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Анотація. В статті проаналізовано зміну форми лінії перетину прямого 

кругового циліндра площиною при розгортанні. Показано, що в 

загальному випадку лінія перетину піддається вигину і скручуванню. 

Розроблено методику і приведені результати розрахунку параметрів 

скручування і вигину. Ці параметри перемінні по довжині розгортки і 

залежать від кута нахилу січної площини. Показана також залежність 

величини вигину та інтенсивності скручування в даній точці лінії 

перетину від положення дотичної стосовно миттєвої осі розгортання. 

Ключові слова: кут скручування, величина вигину, розгорнення, 

синусоїда.  

 

Âñòóï 

Áàãàòî òåõí³÷íèõ êîíñòðóêö³é âèãîòîâëåí³ ç ãíóòîãî ëèñòîâîãî 

ìàòåð³àëó. Òåõí³÷í³ ðîçãîðòêè âèðîá³â, ùî ì³ñòÿòü öèë³íäðè÷í³ ³ 

êîí³÷í³ ïîâåðõí³, âèêîðèñòîâóþòü ïðè âèãîòîâëåíí³ âîçäóõîâîä³â äëÿ 

ïðîìèñëîâî¿ âåíòèëÿö³¿ ³ ïíåâìàòè÷íîãî òðàíñïîðòó. Öå ðîçãîðòêè 

öèë³íäðè÷íèõ â³äâåäåíü êîë³í òðóáîïðîâîä³â, ðîçãàëóæåíü 

òðóáîïðîâîä³â, âîäîñò³÷íèõ òðóá, ôàñîííèõ ÷àñòèí ïèëå- ³ 

ñòðóæêîóëàâëþâà÷³â òà ³íø³. 

Ïðè ñêëàäàíí³ ³ îôîðìëåíí³ ðîáî÷èõ êðåñëåíü ðîçãîðòîê 

íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè  îñîáëèâîñò³ ëèñòîâîãî ìàòåð³àëó, ðîçì³ðè 

ëèñò³â, ¿õ òîâùèíè, òåõíîëîã³÷í³ âèìîãè ïðè â³äòâîðåíí³ ðîçãîðòêè â 

ïðîñòîðîâó ôîðìó [1]. Òàêîæ òðåáà âðàõîâóâàòè, ùî â ðåàëüíèõ 

òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, ÿê³ ïîâ'ÿçàí³ ç ðîçãîðòêîþ àáî íàâèâêîþ, 

ïðîô³ëü ï³äâåðãàºòüñÿ äåôîðìàö³¿ âèãèíó òà ñêðó÷óâàííÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ðîçãëÿäàþ÷è ïðîñòîðîâó êðèâó ë³í³þ ÿê òðàºêòîð³þ òî÷êè, ùî 

ðóõàºòüñÿ, ìîæíà àíàë³çóâàòè çì³íó ôîðìè ö³º¿ ë³í³¿ ïî ¿¿ äîâæèí³. 

Ïàðàìåòðàìè ö³º¿ çì³íè º  ïåðøà êðèâèçíà ³ êðèâèçíà êðóò³ííÿ. Êðè-
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âèçíà êðóò³ííÿ ïðè öüîìó õàðàêòåðèçóº øâèäê³ñòü â³äõîäó êðèâî¿ 

ë³í³¿ â³ä äîòè÷íî¿ ïëîùèíè  [2]. 

Îäíàê çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â íåäîñòàòíüî äëÿ àíàë³çó 

äåôîðìàö³¿ êðóãëîãî, êâàäðàòíîãî ÷è ³íøîãî ïðîô³ëþ ïðè 

âèãîòîâëåíí³ äåòàëåé øëÿõîì íàâèâêè òà  çãîðòàííÿ. Òóò ïîðÿä ç 

äåôîðìàö³ºþ âèãèíó (õàðàêòåðèçóºìîþ çì³íîþ ïåðøî¿ êðèâèçíè) ìàº 

ì³ñöå äåôîðìàö³ÿ ñêðó÷óâàííÿ (ÿêà íå º   êðèâèçíîþ êðóò³ííÿ). 

Çì³íà ôîðìè áóäü-ÿêî¿ ë³í³¿ áåç çì³íè ¿¿ äîâæèíè º ðåçóëüòà-

òîì äâîõ ðóõ³â: ñêðó÷óâàííÿ òà âèãèíó. Ïëîñêà ë³í³ÿ ïðè âèãèí³ 

çàëèøàºòüñÿ ïëîñêîþ. Ñêðó÷óâàííÿ â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïåðåòâîðþº 

ïëîñêó ë³í³þ â ïðîñòîðîâó. 

Îö³íþþ÷è çì³íó ðàä³óñà êðèâèçíè ³ êóòà ñêðó÷óâàííÿ ïî 

äîâæèí³ ë³í³¿ (ïðîô³ëþ), ìîæíà ñóäèòè ïðî âåëè÷èíó äåôîðìàö³¿ 

ïðîô³ëþ. 

Âèêîíàºìî  òàêèé àíàë³ç ìåòîäàìè íàðèñíî¿ ãåîìåòð³¿ íà 

ïðèêëàä³ ðîçãîðòàííÿ óñ³÷åíîãî ïðÿìîãî êðóãîâîãî öèë³íäðà. 

Ìåòîäèêà ð³øåííÿ çàäà÷³ 

Ïðè ðîçãîðòàíí³  öèë³íäðà, ðîçñ³÷åíîãî ïëîùèíîþ, ùî ñêëàäàº 

ç ãîðèçîíòàëüíîþ ïëîùèíîþ ïðîåêö³é êóò γ, ë³í³ÿ åë³ïñà 

ïåðåòâîðþºòüñÿ â ñèíóñî¿äó. Ïðè öüîìó â êîæí³é òî÷ö³ åë³ïñà 

â³äáóâàºòüñÿ ñêðó÷óâàííÿ ³ âèãèí ïî äîâæèí³ ðîçãîðíåííÿ. 

Ïðèéìåìî íàñòóïíó ñõåìó ðîçðàõóíêó. Ââåäåìî ïðÿìîêóòíó 

ñèñòåìó êîîðäèíàò ç ïî÷àòêîì ó òî÷ö³ I, ùî â³äïîâ³äàº ïî÷àòêó ðîç-

ãîðòàííÿ. Äëÿ êîæíî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ òî÷êè åë³ïñà ³ â³äïîâ³äíèõ òî÷îê 

íà ðîçãîðòö³ âèçíà÷èìî ðàä³óñ êðèâèçíè. Ïîð³âíþþ÷è âèõ³äíèé íà 

åë³ïñ³ é îòðèìàíèé íà ðîçãîðòö³ ðàä³óñ êðèâèçíè, ìîæíà îö³íèòè âå-

ëè÷èíó âèãèíó ë³í³¿ ïåðåòèíó. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñêðó÷óâàííÿ ââåäåìî äîïîì³æí³ âåêòîðè S , 

ð³âí³ îäèí îäíîìó ³ ïðîâåäåí³ ç êîæíî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ òî÷êè åë³ïñà 

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîùèí³ ïåðåòèíó. Áóäåìî ââàæàòè, ùî âåêòîðè 

çàêð³ïëåí³ äî ïîâåðõí³ öèë³íäðà é ó ïðîöåñ³ ðîçãîðòàííÿ ¿õíº ïîëî-

æåííÿ ùîäî â³äïîâ³äíèõ äîòè÷íèõ ïëîùèí íå ì³íÿºòüñÿ. Ï³ñëÿ ðîç-

ãîðòàííÿ âåêòîðè S  íå ëåæàòü ó ïëîùèí³ ðîçãîðíåííÿ ³ îðäèíàòè 

¿õí³õ ê³íö³â âèçíà÷àþòü âåëè÷èíó êóòà ñêðó÷óâàííÿ. Ë³í³ÿ ïåðåòèíó 

íà ðîçãîðòö³ âèïðÿìëåíà øëÿõîì ïëîñêîïàðàëåëüíîãî ïåðåì³ùåííÿ 

íà â³ñü Îõ ³ ïîêàçàíà â àêñîíîìåòð³¿   [3]. Êóò β º êóòîì ñêðó÷óâàííÿ. 
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Ïîì³òèìî, ùî ó âèïàäêó ðîçãîðòàííÿ åë³ïñà â éîãî âëàñí³é 

ïëîùèí³ â³í ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïðÿìó ë³í³þ ïðè â³äñóòíîñò³ ñêðó÷ó-

âàííÿ. Âåêòîðè S    çíàõîäÿòüñÿ â îäí³é ïëîùèí³. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ðîçãîðòêà ðîçñ³÷åíîãî ö³ë³íäðà 

 

Ðàä³óñè êðèâèçíè ë³í³¿ ïåðåòèíó â ðîçðàõóíêîâèõ òî÷êàõ íà 

öèë³íäð³ ³ ðîçãîðòö³ âèçíà÷àºìî ïðèáëèçíî, ÿê ðàä³óñè ê³ë, ùî ïðî-

õîäÿòü ÷åðåç òðè ñóì³æí³ ðîçðàõóíêîâ³ òî÷êè. Äëÿ öüîãî ïîïåðåäíüî 

âèçíà÷àºìî êîîðäèíàòè ðîçðàõóíêîâèõ òî÷îê. 

 
Ðèñóíîê 2 - Âèçíà÷åííÿ ðàä³óñ³â êðèâèçíè ë³í³¿ ïåðåòèíó. 
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Àëãîðèòì ðîçðàõóíêó êóòà ñêðó÷óâàííÿ 

Êîîðäèíàòè ðîçðàõóíêîâèõ òî÷îê íà öèë³íäð³  

ÕÀi = R ⋅ Sin αi                   ÕBi =  ÕÀi – S ⋅sin γ 
YAi = R (1 – cos αi)              YBi = YAi  
ZAi = Zn + ÕÀi ⋅ tg γ            ZBi = ZAi + S ⋅cos γ 
Êîîðäèíàòè ðîçðàõóíêîâèõ òî÷îê íà ðîçãîðòö³ 

Õ1Ài = R ⋅ αi                    Õ1Bi =  Õ1Ài – S ⋅ sin γ ⋅ cos αi 
Y1Ai = 0                           Y1Bi = S ⋅ sin γ ⋅ sin αi  
Z1Ai = ZÀi                        Z 1Bi = ZBi 

Êóò ñêðó÷óâàííÿ âèðàæàºòüñÿ ôîðìóëîþ 

β = arc cos 
Y Bi

S
1

,        (1) 

äå R – ðàä³óñ îñíîâè öèë³íäðà; 

γ - êóò íàõèëó ñ³÷íî¿ ïëîùèíè; 
αi – ïîòî÷íèé êóò ðîçãîðòàííÿ; 

À, Â – òî÷êè, ùî â³äïîâ³äàþòü ïî÷àòêó ³ ê³íöþ âåêòîðà S ; 

ÕÀi, YAi, ZAi - êîîðäèíàòè òî÷êè À íà öèë³íäð³; 

ÕÂi, ÓÂi, ZBi - êîîðäèíàòè òî÷êè B íà öèë³íäð³; 

Õ1Ài , Y1Ai, Z1Ai  - êîîðäèíàòè òî÷êè À íà ðîçãîðòö³; 

Õ1Âi, Y1Âi, Z1Âi - êîîðäèíàòè òî÷êè Â íà öèë³íäð³. 

Âèçíà÷åííÿ ðàä³óñà êðèâèçíè â ðîçðàõóíêîâèõ òî÷êàõ íà 

öèë³íäð³ 

Êîîðäèíàòè òî÷îê åë³ïñà â äîïîì³æí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò (ó 

ïëîùèí³ åë³ïñà) 

Õ2Ai = 

XAi

cos
;γ  Y2Ai = YAi. 

Êîîðäèíàòè òî÷îê íà ñåðåäèíàõ ñóì³æíèõ õîðä (ðèñ. 2). 

ÕÅi = 

XA i XAi( )
;

− +1

2                 YÅi = 

YA i YAi( )
;

− +1

2                       

ÕFi = 

XAi XA i+ +( )
;

1

2                  YFi = 

YAi YA i+ +( )
.

1

2                   

Êóòîâ³ êîåô³ö³ºíòè ñóì³æíèõ õîðä 

Q1i = 

Y Ai Y A i

X Ai X A i
2 2

2 2

1

1

− −
− −

( )

( )
;
              Q 2i = 

Y A i Y Ai

X A i X Ai
2 2

2 2

1

1

( )

( )
.

+ −
+ −  

Êîîðäèíàòè öåíòðà êîëà, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç òðè ñóì³æí³ òî÷-

êè 
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XOi = 

XEi

Q i

XFi

Q i
YEi YFi

Q i Q i

1 2
1

1

1

2

− + −

−
;

     YOi = - 

1

1Q i  (XOi – XEi) + XEi. 

Ðàä³óñ êðèâèçíè â ðîçðàõóíêîâèõ òî÷êàõ åë³ïñà âèðàæàºòüñÿ 

ôîðìóëîþ 

Rêð.i = 
22 )()( YOiYAiXOiXAi −+− ,      (2) 

äå Õ2Ài , Y2Ai  - êîîðäèíàòè òî÷îê åë³ïñà â ïëîùèí³ åë³ïñà; 

Zn – àïë³êàòà ïåðøî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ òî÷êè (âèáèðàºòüñÿ äîâ³ëüíî). 

Àíàë³ç ñêðó÷óâàííÿ ë³í³¿ ïåðåòèíó 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3. Ïðèéíÿò³ 

íàñòóïí³ âèõ³äí³ äàí³: γ - 10°, 40°, 70°;  Zn = 75 ìì; R = 50 ìì; S = 
50 ìì. 

 
Ðèñóíîê 3 - Çì³íà  êóòà ñêðó÷óâàííÿ ïî äîâæèí³ ðîçãîðòêè 

 

Ïî äîâæèí³ ðîçãîðòêè ³íòåíñèâí³ñòü ³ íàïðÿìîê ñêðó÷óâàííÿ 

ì³íÿþòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á. Ó ïî÷àòêîâ³é òî÷ö³, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñè-

ìàëüíîìó êóòó íàõèëó äîòè÷íî¿ äî åë³ïñà, ñêðó÷óâàííÿ ïîçèòèâíå ³ 

ìàº ìàêñèìàëüíó ³íòåíñèâí³ñòü. Äàë³ ³íòåíñèâí³ñòü ñêðó÷óâàííÿ 

çàãàñàº ³ íà äîâæèí³ ðîçãîðòêè 0,5 π ñòàº ð³âíîþ íóëþ, à êóò ñêðó÷ó-
âàííÿ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, ð³âíîãî êóòó íàõèëó ñ³÷íî¿ 

ïëîùèíè. 
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Ïðè ïîäàëüøîìó ðîçãîðòàíí³ íàïðÿìîê ñêðó÷óâàííÿ ì³íÿºòüñÿ 

íà ïðîòèëåæíå, à ³íòåíñèâí³ñòü ñêðó÷óâàííÿ  ðîñòå äî ìàêñèìóìó â 

òî÷ö³, ùî â³äïîâ³äàº äîâæèí³ ðîçãîðòêè π. Êóò ñêðó÷óâàííÿ ñòàº 
ð³âíèì íóëþ. Íà äðóã³é ïîëîâèí³ ðîçãîðòêè õàðàêòåð ñêðó÷óâàííÿ 

àíàëîã³÷íèé, àëå çíà÷åííÿ êóòà ñêðó÷óâàííÿ íåãàòèâí³. 

Àíàë³ç âèãèíó ë³í³¿ ïåðåòèíó 

 
Ðèñóíîê 4 - Çàëåæí³ñòü ðàä³óñó êðèâèçíè â³ä äîâæèíè ðîçãîðòêè 

 

Çì³íà ðàä³óñà êðèâèçíè ë³í³¿ ïåðåòèíó íà öèë³íäð³ ïî éîãî ïå-

ðèìåòðó ìàº áåçïåðåðâíèé êîëèâàëüíèé õàðàêòåð. Äâ³ âåðøèíè ³ äâ³ 

çàïàäèíè â³äïîâ³äàþòü á³ëüø³é ³ ìåíø³é îñÿì åë³ïñà (ðèñ. 4, à). Ç³ 

çìåíøåííÿì íàõèëó ñ³÷íî¿ ïëîùèíè àìïë³òóäà êîëèâàíü çíèæóºòüñÿ, 

à äëÿ íîðìàëüíîãî ïåðåòèíó âîíà äîð³âíþº íóëþ. 

Ï³ñëÿ ðîçãîðòàííÿ áåçïåðåðâíèé ãðàô³ê ðîçïàäàºòüñÿ íà äâà 

îäíàêîâèõ (ðèñ. 4, á). Ìàêñèìàëüí³ ³ ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ðàä³óñ³â 

êðèâèçíè íà öèë³íäð³ ³ íà ðîçãîðòö³ â³äïîâ³äàþòü òèì ñàìèì òî÷êàì. 

Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ íà ðîçãîðòö³ ñòàþòü ð³âíèìè íåñê³í÷åííîñò³.  
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Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó àíàë³çó çì³íè ôîðìè ë³í³¿ ïåðåòèíó 

öèë³íäðà ïëîùèíîþ ïðè éîãî ðîçãîðòàíí³. Ïîêàçàíî, ùî â çàãàëüíî-

ìó âèïàäêó ë³í³ÿ ïåðåòèíó ïðè ðîçãîðòàíí³ ï³ääàºòüñÿ âèãèíó ³ ñêðó-

÷óâàííþ. 

Ñêðó÷óâàííÿ çì³ííî ³ çì³íþº íàïðÿìîê ïî äîâæèí³ ðîçãîðòêè. 

Ìàêñèìàëüíèé êóò ñêðó÷óâàííÿ äîð³âíþº êóòó íàõèëó ñ³÷íî¿ ïëîùè-

íè. ²íòåíñèâí³ñòü ñêðó÷óâàííÿ ïðîïîðö³éíà êóòó íàõèëó äîòè÷íî¿ ó 

òî÷ö³ ë³í³¿ ïåðåòèíó íà öèë³íäð³. Ïðè ð³âíîñò³ öüîãî êóòà íóëþ (ó 

öüîìó âèïàäêó äîòè÷íà ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ìèòòºâî¿ îñ³ îáåðòàííÿ 

ïðè ðîçãîðòàíí³) ñêðó÷óâàííÿ â³äñóòíº. 

Âåëè÷èíà âèãèíó îáðàòíî ïðîïîðö³éíà êóòó íàõèëó äîòè÷íî¿ 

äî ë³í³¿ ïåðåòèíó íà öèë³íäð³. Ïðè ð³âíîñò³ öüîãî êóòà íóëþ 

(â³äïîâ³äàº íîðìàëüíîìó ïåðåòèíó öèë³íäðà) ìàº ì³ñöå ìàêñèìàëüíèé 

âèãèí. 
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Ð.Í. Õðåñòèí   

ÄÓÃÎÂÀß ÑÒÀËÅÏËÀÂÈËÜÍÀß ÏÅ×Ü  

ÊÀÊ ÎÁÚÅÊÒ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

 

Аннотация. Проанализировано поведение  полной модели дуговой 

сталеплавильной печи в качестве объекта управления. Сформулированы 

идеальные условия процесса плавки и возможные отклонения от них 

реального процесса. Проведен анализ поведения этой модели при 

условиях идеальных и приближенных к реальному процессу. Модель 

может быть использована для построения моделей  привода 

перемещения электродов и создания системы автоматического 

управления этим приводом. В свою очередь, моделирование режимов 

привода перемещения электродов позволяет моделировать режимы 

плавки печи. Таким образом, предложенная модель позволяет адекватно 

оценить возможности управления всеми процессами печи. Построена 

модель системы управления, основанная на простейшем 

автоматическом ПИ-регуляторе.  Анализ полученной системы 

управления показал, что использование простейшего регулятора не 

обеспечивает качественного управления. Поэтому требуется 

разработка более совершенного регулятора.  

Ключевые слова: ток дуги, параметры плавки, привод перемещения 

электрода, алгоритм управления, автоматический регулятор. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå 

ñêîðîñòü è òî÷íîñòü ïðîòåêàíèÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ äóãîâîé ñòàëå-

ïëàâèëüíîé ïå÷è(ÄÑÏ) âîçìîæíî çà ñ÷åò àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðî-

âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïëàâêè. Ðåãóëèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 

ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäîì è øèõòîé (äëèíû 

ýëåêòðè÷åñêîé äóãè). Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ äëèíû ìåíÿåòñÿ âåëè÷è-

íà òîêà äóãè, îò êîòîðîé çàâèñÿò îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïëàâêè. Ðàçðà-

áîòêà êà÷åñòâåííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òîêîì äóãè è äðóãèìè 

ïàðàìåòðàìè ïëàâèëüíîãî ïðîöåññà (ïðåæäå âñåãî, â ýíåðãåòè÷åñêèé 

ïåðèîä ïëàâêè) ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé çàäà÷åé. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèÿ, óïðàâëÿþùåãî ðåæèìîì äåéñòâèÿ ÄÑÏ, èñïîëüçóþò ïðèâîä 
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ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäîâ [1]. Óïðàâëåíèå äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû äåéñòâèå ïðèâîäà íå òîëüêî îáåñïå÷èâàëî êà÷åñò-

âåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è íàèìåíüøèå çàòðàòû ýíåðãèè ïðè 

åãî ïðîòåêàíèè. Íåîáõîäèìî òàêæå îáåñïå÷åíèå áåçàâàðèéíîãî äåéñò-

âèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÄÑÏ è ìèíèìàëüíûõ çàòðàò ìàòåðèàëüíûõ ðåñóð-

ñîâ. Ïîñëåäíåå, ïðåæäå âñåãî, êàñàåòñÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèòóàöèé ñëîìà è 

ñêàëûâàíèÿ ýëåêòðîäîâ, òàê êàê ðàñõîä ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà ñîñòàâ-

ëÿåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, 10% ñòîèìîñòè ïîëó÷åííîé ñòàëè. Ïðè ýòîì 

àâàðèéíûå ðàñõîäû, êîòîðûõ ìîæíî èçáåæàòü, ñîñòàâëÿþò 10-20% îò 

îáùèõ ðàñõîäîâ ýëåêòðîäîâ [2]. 

Öåëü ðàáîòû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîçìîæ-

íîñòåé ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ïëàâêè ÄÑÏ â 

óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì ðåæèìàì ðàáîòû. Àíàëèç ïðî-

âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÑÏ – ob (ðèñ.1). 

Òàêèå àëãîðèòìû äîëæíà ðåàëèçîâûâàòü ìîäåëü àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-

ãóëÿòîðà ïðèâîäà ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäîâ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Êîíòðîëü ðåæèìà ïëàâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íå 

òîëüêî ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïðîöåññà. Îáåñïå÷èâàåòñÿ òàê-

æå êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäîâ (ñêîðîñòü 

ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäà Vh è äëèíà äóãîâîãî ïðîìåæóòêà d) è ïàðà-

ìåòðîâ äóãè (ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äóãè 2t0, òåìïåðàòóðà Td è òîê äóãè 

id). Èìåííî ïî òîêó äóãè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðåæèì ÄÑÏ, ïîñêîëüêó 

òî÷íîå îïðåäåëåíèå íåïîñðåäñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàâêè (òåìïåðàòó-

ðà Th è ýíåðãèÿ øèõòû Qh) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì, à èíîãäà è íåâîçìîæ-

íûì. Â ðàáîòàõ [3,4] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïîëíîé ìîäåëè ÄÑÏ. Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîëíîé ìîäåëüþ ÄÑÏ ïðèíèìàåì èñõîäíûå äî-

ïóùåíèÿ, êîòîðûå íàçîâåì  èäåàëüíûìè óñëîâèÿìè ïëàâêè.  

 
Ðèñóíîê 1 - Áëîê-ñõåìà ïîëíîé ìîäåëè  

ÄÑÏ – îáúåêòà óïðàâëåíèÿ(ob) 
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Èäåàëüíûìè óñëîâèÿìè ïëàâêè ñ÷èòàþòñÿ ñëåäóþùèå: çàâàëêà 

øèõòû àáñîëþòíî îäíîðîäíà, ðåæèì äåéñòâèÿ ïðèâîäà ïåðåìåùåíèÿ 

ýëåêòðîäîâ íå èñïûòûâàåò ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 

äóãîâîãî ïðîìåæóòêà íåèçìåíåí â òå÷åíèå âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî 

ïåðèîäà ïëàâêè è ò. ï. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ïîëíîé ìîäåëè ÄÑÏ (ob) ïîäáèðàåòñÿ íåèçìåííîå çíà÷åíèå íà-

ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ Uz (ìîäåëèðóåòñÿ èäåàëüíîå äåé-

ñòâèå ïðèâîäà ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäà ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ 

ïëàâêè). Ýòî íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðî-

äà, ðàâíóþ ñêîðîñòè ïðîïëàâëåíèÿ øèõòû ïîä íèì. Â ýòîì ñëó÷àå 

äëèíà äóãè d=15 ìì îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (ðèñ.2à) â òå÷åíèå âñåãî ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ïëàâêè. Ýòî èäåàëüíûé ðåæèì ïëàâêè: òîê 

äóãè id (ðèñ.2á), òåìïåðàòóðà äóãè Td (ðèñ.2â) è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 

äóãè 2t0 (ðèñ.2ã) èçìåíÿþòñÿ â íîìèíàëüíûõ ïðåäåëàõ, à èõ äèíàìè-

êà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèÿì, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè èäåàëüíûõ 

óñëîâèÿõ ïëàâêè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îäèíî÷íîãî ñêà÷êà äëèíû äóãè 

d è åå äàëüíåéøåãî âîññòàíîâëåíèÿ (ìîäåëèðóåòñÿ èäåàëüíàÿ ðåàêöèÿ 

ðåãóëÿòîðà ïðèâîäà ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäà íà èçìåíåíèå äëèíû äó-

ãè, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå íåîäíîðîäíîé çàâàëêè øèõòû) 

ðåæèì ïëàâêè ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ (ðèñ.3). Òàêîé ðåæèì 

ïëàâêè íàçîâåì íîìèíàëüíûì.  

    
à)                                                    á) 

   
â)                                                     ã) 

Ðèñóíîê 2 - Îñöèëîãðàììû äåéñòâèÿ ìîäåëè ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ 

ïëàâêè: à – äëèíà äóãè d, á – òîê äóãè id,  

â – òåìïåðàòóðà äóãè Td, ã – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äóãè 2t0 
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Îäíàêî, íà ïðàêòèêå, â ýíåðãåòè÷åñêèé ïåðèîä ïëàâêè äëèíà äó-

ãè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñêà÷êîîáðàçíî è ýòî ïðîèñõîäèò ÷åðåç êàæäûå 

15-20 ñåêóíä[5]. Ýòî íåãàòèâíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü ýëåêòðîäà, 

óìåíüøàÿ ñðîê åãî ýêñïëóàòàöèè. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ íå-

ãàòèâíûõ ÿâëåíèé áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü ïðîñòåé-

øèé ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûé (ÏÈ) ðåãóëÿòîð ïðèâîäà ïåðå-

ìåùåíèÿ ýëåêòðîäîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ÄÑÏ. Ìîäåëü ïðåäëîæåííîé ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4. Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 

ïîêàçàëè, ÷òî, äàæå ïðè òùàòåëüíîì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ïðîñòåéøåãî 

ðåãóëÿòîðà, íå îáåñïå÷èâàåòñÿ äàæå ïðèáëèæåííûé ê íîìèíàëüíîìó 

ðåæèì ïëàâêè.  

   
à)                                                   á) 

   
â)                                                ã) 

Ðèñóíîê 3 - Îñöèëëîãðàììû äåéñòâèÿ ìîäåëè ïðè íîìèíàëüíûõ óñëî-

âèÿõ ïëàâêè: à – äëèíà äóãè d, á – òîê äóãè id,  

â – òåìïåðàòóðà äóãè Td, ã – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äóãè 2t0 

 

Òàê, äëèíà äóãè èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ â òå÷å-

íèå âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ïëàâêè è íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ 

(ðèñ.5à). Êàê ñëåäñòâèå, çíà÷èòåëüíî êîëåáëþòñÿ òåìïåðàòóðà è ñî-
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ñòàâ(îïèñûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè äóãè) äóãè (ðèñ.5â,ã), òîê äóãè 

(ðèñ.5á). 

 
Ðèñóíîê 4 - Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ  ñ ïðîñòåéøèì 

ÏÈ-ðåãóëÿòîðîì 

 
à)                                                á) 

 
 

â)                                               ã) 
Ðèñóíîê 5 - Îñöèëëîãðàììû äåéñòâèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ:  

à – äëèíà äóãè d, á – òîê äóãè id,  
â – òåìïåðàòóðà äóãè Td, ã – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äóãè 2t0 
 

Êàê ñëåäñòâèå, èìåþò ìåñòî êîëåáàíèÿ âñåõ çàâèñÿùèõ îò íèõ 

ïàðàìåòðîâ ïëàâêè. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîå-

íèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà, êîòîðûé ðåàëèçîâàë áû áîëåå ñî-

âåðøåííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäà 

ÄÑÏ. 
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Âûâîäû. Îïèñàíû èäåàëüíûå óñëîâèÿ ïëàâêè è îòêëîíåíèÿ îò 

íèõ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè ðàáîòå ðåàëüíûõ ÄÑÏ. Îïèñàíèå ñäå-

ëàíî íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïå÷üþ ÄÑÏ-5Ì, äåéñòâóþùåé â óñëî-

âèÿõ ÎÎÎ «ÏÍÖ ÍÏÎ Òðóáîñòàëü». Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåæèìû äåé-

ñòâèÿ ïîëíîé ìîäåëè ÄÑÏ ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïëàâêè è ïðè íà-

ðóøåíèÿõ ðåæèìà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïëàâêè. 

Ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò õàðàêòåð èçìåíåíèé 

êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìèíàëüíîìó 

ðåæèìó ïëàâêè. Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë àäåêâàòíîñòü ïîë-

íîé ìîäåëè ÄÑÏ. 

Ïîñòðîåíà áëîê-ñõåìà ìîäåëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÄÑÏ íà áàçå 

ïðîñòåéøåãî ÏÈ-ðåãóëÿòîðà. Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé áëîê-ñõåìû 

ïðîàíàëèçèðîâàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðûì êîí-

òðîëèðóåòñÿ è ðåãóëèðóåòñÿ ïðîöåññ ïëàâêè ÄÑÏ: äëèíû äóãîâîãî 

ïðîìåæóòêà, ïîñòîÿííîé âðåìåíè äóãè, òåìïåðàòóðû è òîêà äóãè. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, äàæå ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ 

ïëàâêè, ïîêàçàë íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòûõ àâòîìàòè÷å-

ñêèõ ðåãóëÿòîðîâ, ó÷èòûâàÿ ðàçíîîáðàçèå õàðàêòåðîâ ðåãóëèðóåìûõ 

ïðîöåññîâ è ñëîæíîñòü âçàèìíûõ âëèÿíèé ìåæäó ýòèìè ïðîöåññàìè. 

Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü  ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò â íà-

ïðàâëåíèè ñèíòåçà áîëåå ñîâåðøåííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Òàêèå 

àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäà, äîëæíû 

îáåñïå÷èâàòü ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèéíûõ ðåæèìîâ (è áëèçêèõ ê íèì) 

è, çà ñ÷åò ýòîãî, óìåíüøàòü çàòðàòû ýëåêòðîäà è ñîêðàùàòü âðåìÿ 

àâàðèéíûõ ïðîñòîåâ ÄÑÏ. 
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REDUCING THE NUMBER OF EXPERT JUDGMENTS IN 

ANALYTIC HIERARCHY PROCESS BY SORTING AND 

SURVEY MANAGEMENT 

 

Annotation. Modification of the classical method of analytic the hierarchy 

process with elements of sorting for the ranking a large number of alternatives 

in multicriterial choice problems was developed. The ways to achieve the best 

consistency of the matrix of pairwise comparisons of alternatives were pro-

posed. 

Keywords: analytic hierarchy process, consistency, multicriterial choice, sort-

ing. 

 

Introduction 

The analytic hierarchy process (AHP) [1, 2, 3], which was pro-

posed by T. Saaty, is one of the popular methods of multi-criteria 

choice.  

The fact that this method is widely used is confirmed by the exis-

tence of a large number of modifications [4-7] and software that imple-

ments this method [2, 8-12]. 

However, this method has several disadvantages which signifi-

cantly complicate its use. Most AHP modifications were developed to 

eliminate the problems associated with its use [7, 13, 15]. Among the 

problems of the AHP should be noted following: the ability to compare a 

small number of alternatives (about 10), the complicated procedure of 

approval the matrices of paired comparisons, the need to redefine the 

matrices of paired comparisons at adding (removing) alternatives and 

others. This paper presents some possible solutions to the problems of 

AHP. 

The Problems of Classic AHP 

Let us consider the problems associated with AHP using and ex-

isting methods of their solving. AHP works very well on a small number 

of alternatives and criteria. But the analysis of the consistency of expert 

judgments causes many difficulties. There are transitive (order) [5] and 

                                 

 © Shynkarenko V.I., Vasetska T.M., Boiko E.Y., 2016 



 2 (103) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 17 

cardinal (numerical) consistency of matrices [1]. Author of AHP adheres 

to the numerical consistency. The matrix is consistent, when all its ele-

ments are in the next relation [1]:  

 kjikij aaa ⋅= , (1) 

where ija  is judgment of preferences in pairwise comparisons of i-th and 

j-th alternatives. T. Saaty introduced the concept of consistency index 

(IC) to assess the degree of deviation from the ideal consistency matrix: 

 
1

max

−
−

=
n

n
IC

λ
, (2) 

where maxλ  - the maximum eigenvalues of the matrix of pairwise com-

parisons, n  - the matrix size. 

The ratio of the consistency index (CI) to the average random 

consistency index (RI) of the matrix of the same order is called the con-

sistency ratio (CR):  

 
RI

CI
CR = . (3) 

CR is a normalized measure of evaluation the consistency of the 

any dimension matrix. CR value less than or equal to 0.1 is considered 

as acceptable. 

Under the ordinal consistency is understand the transitive pref-

erences for any three alternatives (A, B, C), i.e., if BA ≻  and CB ≻ , 

then CA ≻ , where ≻  - some preference relation.  

Ideal consistency matrix is a matrix satisfying a cardinal and 

transitive consistency.  

The experience of the practical use of AHP shows that to make 

consistency matrix of order 3..4 is quite difficult. For example, 25,012 =a  

and 323 =a , and 113 =a . Consistency ratio is more then 0.1 therefore the 

matrix of pairwise comparison is inconsistent. Expert was recommended 

to review the judgment and re-weigh the alternatives, which can take a 

long time and will not bring the desired result. 

There are several approaches to make the consistency of matrices. 

In [5] it is proposed to achieve the transitive consistency if there is no 

cardinal consistency. But this approach greatly narrows the range of ac-

ceptable values, and some matrices are discarding. For example, con-

sider the matrix 
















=
111

1131

131

1A . CR is 0.068 that is less than 0.1. This 
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matrix has an acceptable cardinal consistency, but there is no transitive 

consistency. In this case the statement is violated, that the first alterna-

tive is superior to the second in 3 times, and the second and third are 

equivalent, so the first must be superior to the third. But the first and 

third alternatives are equivalent too. 

Another problem stems from the fact that when the cardinal and 

transitive consistency are going beyond the scale proposed by Saaty [1]. 

For example, 
















=
111

9191

8191

1A . In this case the first alternative is much 

superior the second, the second is much superior the third, conse-

quently, the first must be superior to the third. 

The degree of excellence was calculated by formula (1), is 81, and 

not included to the Saaty`s scale. The matrix is an inconsistent by re-

placing the 81 by 9. To solve this problem is proposed to normalize the 

calculated values in accordance with the scale of Saaty, which allows 

creating a quite consistent matrix [15]. 

It is required to ensure the consistency of matrices of large di-

mensions, when we have many alternatives. It is a difficult task. The 

problem of a limited number of alternatives is solved by using an abso-

lute measurement scale [4], i.e, the so-called ideal model to which each 

alternative should be compared. In fact, with this formulation of the 

problem the expert ranks all the alternatives immediately. But the prob-

lem of matrix consistency still remains. 

The second approach is based on the fact that expert fills only a 

basic set of alternatives [1, 2], and other relations are calculated accord-

ing to the formula (1). Thus, the expert primary forms the consistent 

matrix, but some matrices, which are consistent by Saaty (i.e. 1.0<OC ), 

are eliminated, and the expert can not sufficiently plausible assess the 

situation. 

AHP Modification   

The matrices of order 3 were investigated. Using a scale of Saaty 

it is possible to form 4912 matrices, of which only 1495 will be consis-

tent (i.e., will have the consistency ratio less than 0.1). The software, 

which provides the specific interface for setting matrices of paired com-

parisons, was developed. The expert submitted three ways to specify ma-

trices - graphic [6], semantic and numeric (Saaty scale) simultaneously. 
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The ratio of the alternatives is represented as a triangle the vertices of 

which are the alternatives (Fig. 1). 

 
Figure 1 - Graphic representation of a matrix  

of pairwise comparisons by Saaty 
 

The distance from the point to the indicating vertices of the tri-

angle shows the preferred alternative, concerning the others. In the cen-

ter of the triangle is the point of the matrix filled with ones (i.e, the 

case when all the alternatives have equal importance). The problem of 

minimizing the function was solved for all consistent matrices: 

 ∑∑
= = −

−
−=

N

i

N

j jij

iij
ij rs

rs
aF

1 1

2)( , (4) 

 
22 )()( yyxxr iii −+−= , (5) 

 
22 )()( jijiij yyxxs −+−=
, (6) 

where N - number of alternatives, ija  - an element of the matrix of 

paired comparisons, ijs - the distance between the vertices corresponding 

to the alternatives i and j, ir - the distance between the vertex of the ap-

propriate alternative i and the pointing point. It is also assumed that 

1=ijs , as this parameter is used to normalize the values. 

The distribution of pointing points corresponding to the consis-

tent matrices of paired comparisons (CR <0.1) was obtained. As seen in 

Figure 2, there is a certain regularity of points distribution. Expert de-

termines the appropriate degree of preference alternatives using the de-

veloped control element. 
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Figure 2 - Distribution of pointing points for the consistent matrices 

 

The developed system is proposed to group alternatives by 3..4 in 

the group and to fill the corresponding matrix. The experiment was con-

ducted: the four consistent matrices of dimension 3 ( 4321 ,,, AAAA ) formed 

the matrix of dimension 4 ( 5A ). All possible combinations of values of 

the matrix elements of dimension 3 were used. 

During the inspection for consistency derived matrices of the or-

der 4 it was proved that if the matrix is formed from the 4 consistent 

matrices of order 3, it also will be consistent. It solves the problem of 

redefining matrices of paired comparisons while adding (removing) al-

ternatives. 

















=
111

11

1

2313

2312

1312

1

aa

aa

aa

A ; 
















=
111

11

1

2414

2412

1412

2

aa

aa

aa

A ; 
















=
111

11

1

3424

3423

2423

3

aa

aa

aa

A ; 

















=
111

11

1

3414

3413

1413

4

aa

aa

aa

A ; 



















=

1111

111

11

1

342414

342313

242312

141312

5

aaa

aaa

aaa

aaa

A .  

The expert must fill four matrix of dimension 3. At each step, 

the system will request only those coefficients which have not been in-

put yet. Thus, in the first matrix the expert inputs three values, in the 

second two and only one in the third, the fourth matrix is filled auto-

matically. When filling each of the following matrices the field of as-
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sessments of possible values is narrowed, as those values that were cut 

off do not match the consistent matrices (Fig. 3). In the figure the 

points on the second and third triangles, those are marked in areas, cor-

responding to consistent matrices. 

 
Figure 3 - Filling the matrices of pairwise comparisons  

with control of consistency 
 

It is proposed to modify the method of analytic hierarchy process 

to simplify the filling of matrices of pairwise comparisons for a large 

number of alternatives. The essence of the modification is to divide al-

ternatives into groups, apply AHP to each of the groups and rank alter-

natives in the groups. Thereafter, to perform the rearrangement and 

apply AHP for each of the groups. To perform these activities as long as 

the positions of the alternatives in groups no longer change. Finally, to 

extend the definition of the general matrix of pairwise comparisons 

based on the automatically calculated values assessments and rank the 

alternatives according to the weights. Since regrouping leads to the sort-

ing of alternatives, this method is called AHP with sorting (AHPS). 
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The initial grouping reduces to determining the number of 

groups of 4 alternatives and the number of groups of 3 alternatives. 

Consider the table of partitions for different number of alternatives 

(Table 1). 

Table 1  

The Grouping 

 
It is necessary that the group had four or three alternatives, with 

preference given to four. Based on the analysis partition table for the 

different number of alternatives the following dependencies were de-

rived for determining the number of groups from 4 (7) and 3 (8) alter-

natives: 

 

 

cases.other in    )),4,mod(3(4/

5,N3,0

,0)4,mod(,4/

4









−−
==

=
=

NN

orNif

NifN

k  (7) 

 

 

cases,other in    ,3/)4*(

,5,2

,3,1

,0)4,mod( if   ,0

4

3













−
=
=

=

=

kN

Nif

Nif

N

k  (8) 

where N  - the number of alternatives. 

The alternatives regrouping must be performed in groups after 

ranking of alternatives. For this purpose in each group the value l  is 

calculated as integer part from the dividing number of alternatives in 

the group for 2 (without rounding) according to: 

 ]2/[ kMl = . (9) 
The new group is formed of the latest elements of the current 

and the first elements of the following groups as follows: 

 },,{}{ 2,11,1, ++−=′ kkpMkk GGGG
k

∪   

 ],1[],,1[},/{},/{ 2,11,111, QklpGGGGGGG kkkkpMkkk k
∈∀∈∀== ++++−  (10) 
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where kM  - number of elements in k -th group; kG ′  - set of al-

ternatives in k -th new group, kG  -  set of alternatives in k -th group, 

jiG ,  - j-th alternative in i-th group, 43 kkQ +=  - number of groups. When 

adding alternatives in new group such alternatives are removed from 

the previous group. If after applying the AHP and the ranking the posi-

tions of alternatives were changed in each group, it is necessary to re-

turn the alternatives that stand in these positions and re-ranking. 

When returning the alternatives in appropriate positions accord-

ing to the formula (9) for each group, the integer part from dividing the 

alternatives number in the group for 2 is determined. The new group is 

formed from elements of the current and the following groups as fol-

lows: 

 ],1[],,1[},{}{ ,,2,,1, QklpGGGG pkkkk ∈∀∈∀′= ∪ , (11) 

 ],1[,],1[},{}{ ,1,1 QklpGGG pMkpMkk kk
∈∀∈∀′= −+−+ ∪ , (12) 

where −kM number of elements in k -th group; kG ′ - set of al-

ternatives in k -th group on the previous step, −jiG ,  p -th alternative 

in k-th group, 43 kkQ +=  - number of groups.  

Let us consider the the work of AHPS on example of indicators 

ranking of program debugging (Table 2) for assessment of student work. 

Debugging indicators will be alternatives; criterion of assessing in this 

problem is one - the quality of debugging. 

Table 2 

Software debugging indicators 
¹ Name of indicators 
1 Number of runs the program without debugging 
2 Number of runs the program in debug mode (DM). 
3 Number of different use conditional breakpoints. 
4 Number of switching between runs to the DM and without debug-

ging 
5 The ratio of the number of runs in the PO to the total number of 

program runs 
6 Average time of debugging 
7 Average number of breakpoints for each run debugging 
8 Number of runs in debug mode with joining process. 
9 The average number of step by step operations. 
10 The average time between the user's actions in the DM 
When the expert has inputted all the necessary information: al-

ternatives and criteria, the system divides them into groups according 

to formula (10). Expert is proposed to fill a matrix of pairwise compari-

sons for each group using matrices of graphical control or a table. The 
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result of filling the general matrix of pairwise comparisons of alterna-

tives is given in Table 3. 

Table 3 

Filling a matrix of pairwise comparisons for the first three groups 

¹ alter-ve 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1 1 3        

2 1 1 4        

3 0.33 0.25 1        

4    1 0.25 0.33     

5    4 1 1     

6    3 1 1     

7       1 0.5 0.33 1 

8       2 1 2 3 

9       3 0,5 1 4 

10       1 0.33 0.25 1 

Then according to the algorithm the evaluation of alternatives in 

groups by AHP and sorting alternatives in groups (step 1 in Table 4) are 

carried out. Each step in the table 4 has two columns: the alternatives 

order in groups before the application of AHP in each group and the 

overall ranking (“before”), and after ranking (“after”). Blank lines in 

the table are the boundaries of the groups. The alternatives position in 

groups was changed; therefore, new groups are formed (step 2 tab. 4). 

Table 4 

The order of alternatives in groups for step-by-step AHPS 

1 step 2 step 3 step 4 step 5 step 6 step Ranking 

before 
af-
ter 

be-
fore 

af-
ter 

be-
for
e after 

be-
fore 

af-
ter 

be-
for
e 

af-
ter 

be-
fore 

af-
ter 

¹ 
al 

Rank 
1 

Rank 
2 

1 2 3 3 2 2 2 2 1 1 2 2 2 0.283 0.285 
2 1 5 5 1 1 1 1 3 3 6 6 1 0.281 0.271 
3 3 6 6 3 3 9 9 6 6 10 10 3 0.167 0.17 
         5  5     5 5   6 0.062 0.066 
4 5 4 4   5 6   1 1 5 0.061 0.058 
5 6 8 8 6 6 6 5 2 2 3 3 4 0.058 0.056 
6 4 9 9 4 4 4 4 4 4 4 4 8 0.029 0.029 
         8 8  8  8  8  8 8 8 9 0.023 0.025 
7 8      9 9      7  7    7 0.019 0.019 

8 9         3  3      5 5 
1
0 0.014 0.016 

9 7         7 7     7 7    
10 10         10  10      9 9    

Groups are created automatically; the expert fills the offered ma-

trices (Table 5). In Table 5 and later (Table 6) the alternatives assess-

ments of the first group at this step are highlighted with light gray, 
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and alternatives of the second group - the dark gray. The values that are 

inputted by expert on the second step are bold. Alternatives in new 

groups are assessed by AHP and sorted in accordance with estimates. 

The alternatives positions in groups have not changed (step 2 Table 4). 

Table 5 

Filling a matrix of pairwise comparisons at the 2 step of sorting 

 ¹ alt-ve 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1 1 3               
2 1 1 4               
3 0,33 0,25  1   6 8         
4    1 0,25 0,33   3 6   
5     0,167 4 1 1         
6     0,125 3 1 1         
7             1 0,5 0,33 1 
8       0,33     2 1 2 3 
9       0,167     3 0,5 1 4 
10             1 0,33 0,25 1 

But as the general matrix of pairwise comparisons is not full and 

not enough data to calculate the remaining values, then the regrouping 

alternatives is executed (step 3 Table 4). Alternatives return to the pre-

vious group and from each of the following group the alternative is 

added to the previous one. Thus two groups of four alternatives in each 

are obtained. The result of filling the matrix of pairwise comparisons in 

step 3 is shown in Table 6. 

Table 6 

Filling a matrix of pairwise comparisons in step 3 of sorting 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1 1 3   9           
2 1 1 4   7           
3 0,33 0,25 1   6 8         
4       1 0,25 0,33   3 6   
5 0,11 0,14 0,167 4 1 1         
6     0,125 3 1 1   4 7   
7             1 0,5 0,33 1 
8       0,33   0,25 2 1 2 3 
9       0,167   0,147 3 0,5 1 4 
10             1 0,33 0,25 1 

The alternatives positions have not changed, but the data for the 

calculation of other values are still insufficiently, so the system gener-

ates the  thre new groups (step 4 Table 4). Expert inputs the necessary 

assessment values of alternatives for each group (in bold in Table. 7). 
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Table 7 

Filling a matrix of pairwise comparisons in step 4 of sorting 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1 1 3   9       9   
2 1 1 4   7       9   
3 0,33 0,25 1   6 8 9     9 
4       1 0,25 0,33   3 6   
5 0,11 0,14 0,167 4 1 1   3     
6     0,125 3 1 1   4 7   
7     0,11       1 0,5 0,33 1 
8       0,33 0,33 0,25 2 1 2 3 
9 0,11 0,11   0,167   0,14 3 0,5 1 4 
10     0,11       1 0,33 0,25 1 

The assessments of alternatives for each group are marked with 

the corresponding color (1st - dark gray, 2nd - gray, 3rd - light gray). 

After sorting of alternatives in groups the alternatives position 

in the second group was changed, thus the new groups are formed (step 

5 in Table 4). The result of filling the matrix of pairwise comparisons is 

presented in Table 8.After sorting of alternatives in groups the alterna-

tives position in the second group was changed, thus the new groups are 

formed (step 5 in Table 4). The result of filling the matrix of pairwise 

comparisons is presented in Table 8. 

Table 8 

Filling a matrix of pairwise comparisons in step 5 of sorting 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1 1 3   9 6     9   
2 1 1 4 5 7   8 9 9   
3 0,33 0,25 1   6 8 9     9 
4   0,2   1 0,25 0,33 5 3 6   
5 0,11 0,14 0,167 4 1 1   3     
6 0,167   0,125 3 1 1   4 7   
7   0,125 0,11 0,2     1 0,5 0,33 1 
8   0,11   0,33 0,33 0,25 2 1 2 3 
9 0,11 0,11   0,167   0,14 3 0,5 1 4 
10     0,11       1 0,33 0,25 1 

The position of alternatives in groups has not changed, at the 

ranking of alternatives in each group by AHP. The expert has input 

enough data for further calculations.  

The system filled the missing values of the estimates automati-

cally; the resulting matrix of pairwise comparisons is presented in Table 

9 (marked in gray values that were calculated with system, as the aver-

age number of all possible values obtained on the basis of the formula 

(1)). The consistency ratio of the matrix is 0.164, but the calculated 
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evaluation of alternatives does not match the scale of Saaty, and the re-

sult can not be checked for validity. 

Table 9 

Pre-filled matrix of pairwise comparisons 
1 1 3 18 9 6 51 60 9 186 
1 1 4 5 7 20 8 9 9 202 
0,333 0,25 1 6 6 8 9 22 27 9 
0,055 0,2 0,167 1 0,25 0,33 5 3 6 12 
0,11 0,143 0,167 4 1 1 3 3 4 9 
0,167 0,05 0,125 3 1 1 3 4 7 15 
0,019 0,125 0,11 0,2 0,33 0,33 1 0,5 0,33 1 
0,0167 0,11 0,045 0,33 0,33 0,25 2 1 2 3 
0,11 0,11 0,037 0,167 0,25 0,143 3 0,5 1 4 
0,005 0,005 0,11 0,083 0,11 0,067 1 0,33 0,25 1 
Two approaches can be applied to make estimates appropriate to 

the Saaty scale to solve this problem. At the first pass the transitivity 

of estimates of maximum excellence is eliminated. All values of pairwise 

comparisons that exceed 9 are replaced with 9 (as the maximum possible 

value at very strong superiority). The result is shown in Table 10 (the 

assessments values calculated by the system are marked with grey). For 

this matrix, the consistency ratio is equal to 0.129, which is slightly 

more than an acceptable level. 

Table 10 

The matrix of pairwise comparisons with the equation estimates the 

maximum superiority 
1 1 3 9 9 6 9 9 9 9 
1 1 4 5 7 9 8 9 9 9 
0,33 0,25 1 6 6 8 9 9 9 9 
0,11 0,2 0,167 1 0,25 0,33 5 3 6 9 
0,11 0,143 0,167 4 1 1 3 3 4 9 
0,167 0,11 0,125 3 1 1 3 4 7 9 
0,11 0,125 0,11 0,2 0,33 0,33 1 0,5 0,33 1 
0,11 0,11 0,11 0,33 0,33 0,25 2 1 2 3 
0,11 0,11 0,11 0,167 0,25 0,143 3 0,5 1 4 
0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 1 0,33 0,25 1 

Then the expert has an opportunity to review the automatically 

calculated estimates. All assessments completed automatically by rows 

are selected: 10,18,17,14,1 ,,, aaaa , 10,26,2 ,aa , 9,38,34,3 ,, aaa , 10,43,41,4 ,, aaa , 10,59,57,5 ,, aaa , 

10,67,62,6 ,, aaa , 10,75,71,7 ,, aaa , 3,81,8 ,aa , 5,93,9 ,aa ,  6,105,104,102,101,10 ,,,, aaaaa . For the 

formation of new groups the alternative with the lowest number of un-

filled estimates is selected and group of 3-4 alternatives ,with which it 

is linked, is formed: for the alternative 2  this are 6 and 10. Because the 

10th alternative is already in the group, the estimations related with it 
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are not counted and the next alternative is selected for the formation of 

groups: this 4-th alternative and the associated with it 1-st and 3-rd, 

which in turn are associated with 8-th alternative. Thus, the group of 4 

alternatives is formed: 1, 3, 4, 8. And the last group will include those 

alternatives that are not included in the previous: 5, 7, 9. 

Expert, using the control element to fill the matrices of pairwise 

comparison, refines the estimates that were calculated automatically (see 

Table 11, changes in bold).  

Table 11 

The matrix of of pairwise comparisons with the equated estimates of the 

maximum excellence, complemented by the expert 

1 1 3 5 9 6 9 9 9 9 
1 1 4 5 7 7 8 9 9 9 
0,33 0,25 1 2 6 8 9 5 9 9 
0,2 0,2 0,5 1 0,25 0,33 5 3 6 9 
0,111 0,143 0,167 4 1 1 1 3 3 9 
0,167 0,143 0,125 3 1 1 3 4 7 2 
0,111 0,125 0,11 0,2 1 0,333 1 0,5 0,33 1 
0,111 0,11 0,2 0,33 0,33 0,25 2 1 2 3 
0,111 0,11 0,111 0,167 0,333 0,143 3 0,5 1 4 
0,111 0,111 0,11 0,111 0,111 0,5 1 0,33 0,25 1 

 

The alternatives ranking in groups based on the new estimates 

are performed. The consistency ratio of the general matrix of the com-

parison alternatives is a valid 0.1. The alternatives ranking is presented 

in Table 4, column "Ranking", corresponding ranks of alternatives 

"Rank1". 

Consider the second variant of definition the general matrix of 

pairwise comparisons. If to analyze the pre-calculated matrix of pairwise 

comparisons (Table 9), it can be seen that all values greater than 9 have 

a very wide range. Consequently, for all values calculated automatically 

it is necessary to perform the normalization on a scale of Saaty. The 

normalization will be done only for large values (greater than 9), in the 

second half of the scale of Saaty (beginning with 5). Previously, all 

values, that are larger then 81, are replaced with 81. The normalization 

coefficient and value corresponding to the current value on the scale of 

Saaty are calculated as follows: 
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 minS)SminR)/(max-(maxR −=norm , (13) 
 ]/maxS)[(minS normzzS −+= , (14) 
where norm – normalization coefficient; maxR, minR – maximum and 

minimum values on the current scale; maxS, minS – maximum and 

minimum values on the scale of Saaty; z – current value of assessment; 

zS – normalized value of assessment. 

Here are the appropriate ranges of values calculated on a scale of 

Saaty: values from 9 to 23 are replaced with 5, between 24 and 38 – 6, 

from 39 to 53 – 7, from 54 to 68 – 8, from 69 to 83 – 9. As a result of 

this replacement the matrix was obtained (Table 12) which has consis-

tency ratio equal 0.11 that is slightly greater than allowable. 

Table 12 

The matrix of pairwise comparisons with the norm 
1 1 3 5 9 6 6 7 9 9 
1 1 4 5 7 5 8 9 9 9 
0,33 0,25 1 6 6 8 9 5 6 9 
0,2 0,2 0,167 1 0,25 0,33 5 3 6 5 
0,11 0,14 0,167 4 1 1 1 3 4 5 
0,167 0,2 0,125 3 1 1 1 4 7 5 
0,167 0,125 0,11 0,2 1 1 1 0,5 0,33 1 
0,14 0,11 0,2 0,33 0,33 0,25 2 1 2 3 
0,11 0,11 0,167 0,167 0,25 0,14 3 0,5 1 4 
0,11 0,11 0,11 0,2 0,2 0,2 1 0,33 0,25 1 

To improve the consistency is proposed to form groups of the al-

ternatives with estimations that should be reconsidered. It is proposed 

to use the approach described above. The groups are formed: alterna-

tives 2, 6 and 10 - the first group, alternatives 1, 3, 4, 8 - the second 

group and alternatives 5, 7, 9 - the third group (Table 4, step 6, column 

"before"). Expert refines assessment of alternatives for each group us-

ing the control element (Table 13, changes in bold). The alternatives in 

groups are ranked, and the ranking of all the alternatives on the basis 

of re-calculated the ranks is executed (Table 4, "Ranking - Rank2"). 

And the consistency ratio of the general matrix (Table 13) is equal to 

0.1.  
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Table 13 

The matrix of pairwise comparisons with the norm,  

is supplemented by expert 
1 1 3 4 9 6 6 9 9 9 
1 1 4 5 7 5 8 9 9 9 
0,33 0,25 1 3 6 8 9 5 6 9 
0,2 0,2 0,33 1 0,25 0,33 5 3 6 5 
0,11 0,14 0,167 4 1 1 2 3 2 5 
0,167 0,2 0,125 3 1 1 3 4 7 2 
0,167 0,125 0,11 0,2 0,5 0,33 1 0,5 0,33 1 
0,11 0,11 0,2 0,33 0,33 0,25 2 1 2 3 
0,11 0,11 0,167 0,167 0,5 0,14 3 0,5 1 4 
0,11 0,11 0,11 0,2 0,2 0,5 1 0,33 0,25 1 

Conclusions 

The developed system for ranking of alternatives allows essen-

tially reduce the expert’s assessment work of a large number of alterna-

tives, as well as reduce the occurrence of inconsistent judgments. 

This article presents the application of AHP for ranking indica-

tors of debugging. In this approach the matrix of pairwise comparisons 

(dimension of 10) with a total of 45 expert judgments was formed. The 

proposed modified AHP allows reducing the number of expert judg-

ments to 29. Control of consistency of paired comparisons matrix helps 

to get the consistent matrix in the result. 

The developed method allows getting a rough picture of ranking 

of alternatives in a few steps of sorting. Subject to consistent judgments 

(assessments) the matrix of pairwise comparisons is filled mainly auto-

matically. Expert only corrects some calculated assessments.  

This method also allows allocating groups of alternatives that are 

meaningless to compare with each other, as the result of the comparison 

is obvious - strong superiority, and it does not affect the result of rank-

ing. The expert receives the maximum consistent matrix for this as-

sessment (even if the ratio of consistency is more than 0.1). The comple-

tion of the system for multi-criteria ranking is perspective. 
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ÇÀËÅ×ÈÂÀÍÈÅ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÑÒÀËÜÍÎÉ ÊÀÒÀÍÊÈ Â 

ÏÐÎÖÅÑÅ ÐÊÓÏ ÌÅÒÎÄÎÌ CONFORM 

 

Аннотация. До 10% всей катанки, производимой в Украине имеет  

повышенный диапазон (по сравнению с ГОСТ 2770) варьирования 

геометрических и механических характеристик, что препятствует ее 

последующему использованию. В данной работе решается задача 

моделирования процесса равноканального углового прессования 

дефектной катанки с целью определения возможного залечивания 

дефектов. Предполагается, что использование интенсивной 

пластической деформации в процессе РКУП и метода Конформ позволит 

получать готовую катанку с механическими характеристиками 

соответствующими ГОСТ 2770.  

Ключевые слова:дефект, катанка, залечивание, деформация, конформ. 

 

Çàëå÷èâàíèå äåôåêòîâ êàòàíêè â ïðîöåññå ÐÊÓÏ 

Ââåäåíèå. Íàëè÷èå â ìåòàëëå êàòàíêè ïî ÒÓ 14-4-493 ñêîïëå-

íèé íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, óñàäî÷íîé ðûõëîñòè, ðàêîâèí, ïó-

çûðåé, à òàêæå ïðîèçâîäñòâåííûõ äåôåêòîâ â âèäå çàêàòîâ, òðåùèí, 

âìÿòèí, çàäèðîâ, ïîâûøàåò îáðûâíîñòü êàòàíêè ïðè âîëî÷åíèè, óâå-

ëè÷èâàåò ÷èñëî ïðîõîäîâ, ïîâûøàåò ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè. Îäíà-

êî, êà÷åñòâî òàêîé êàòàíêè íå ñîîòâåòñòâóåò ÃÎÑÒ 2770, ÷òî ïðåäî-

ïðåäåëÿåò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ. [1].  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëå-

äîâàíèþ âëèÿíèÿ ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ  íà ôîðìè-

ðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ óãëåðîäèñòîé ñòàëè [2,3], êîòîðûå ñâè-

äåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòà-

ëè. Òàê, â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè 45 

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

Ïîýòîìó, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÈÏÄ íà âîçìîæíîå óñòðàíåíèå äå-

ôåêòîâ â êàòàíêå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.  

Öåëè ñòàòüè. Ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòè óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ 

ñòàëüíîé êàòàíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè Conform. Àíàëèç ðå-
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çóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî 

ïðåññîâàíèÿ äåôåêòíîé êàòàíêè. 

Åäèíñòâåííûì ìåòîäîì îñóùåñòâëåíèÿ ÈÏÄ ïðè ïðîèçâîäñòâå 

äëèííîìåðíîãî ïðîêàòà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Conform. Òåõíîëîãèÿ Conform 

èëè Êîíôîðì-ïðîöåññ — ôîðìîâàíèå äëèííîìåðíîãî ìåòàëëîïðîêàòà 

ìåòîäîì íåïðåðûâíîé ýêñòðóçèè. Êîíôîðì-ïðîöåññ ïîçâîëÿåò îñóùå-

ñòâëÿòü èíòåíñèâíóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïî ñõåìå ÐÊÓÏ â 

íåïðåðûâíîì ðåæèìå. 

Ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå ïðåññîâàíèå ñòàëüíîé êàòàíêè ìåòî-

äîì êîíôîðì ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü  ñëåäóþùèå âèäû áðàêà: áðàê ïî 

ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì; ïî íàëè÷èþ óñàäî÷íîé ðûõëîñòè, ðàêîâèí, 

ïóçûðåé;  íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí, öàðàïèí, çàäèðîâ; ñêîï-

ëåíèé íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé; ðàçíîçåðåííîñòü è íåñîîòâåòñòâèå 

ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ò.å, áîëüøàÿ ÷àñòü âèäîâ 

áðàêà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ïðîèçâîäñòâå êàòàíêè, ìîæåò áûòü óñò-

ðàíåíà ñ ïîëó÷åíèåì êà÷åñòâåííîé ãîòîâîé ïðîäóêöèè â ñîîòâåòñòâèè 

ñ íîðìàìè è òðåáîâàíèÿìè.   

Ïðîâåðêà äåéñòâåííîñòè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè íà ïðîöåññ çàëå÷èâàíèÿ äåôåêòîâ áðàêîâàííîé êàòàíêè áûëà 

îñóùåñòâëåíà êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì â ñðåäå Deform 3D. Íà 

ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ÐÊÓÏ.  

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ: äèàìåòð êàòàíêè 

6.5 ìì;ìàòåðèàë êàòàíêè: 0.08 CarbonSreel;òåìïåðàòóðà ïðîöåññà 

400°Ñ;ñêîðîñòü ïðåññîâàíèÿ: 50 ìì / ñ;óãîë ìåæäó êàíàëàìè êîíòåé-

íåðà: 120 °;êîýôôèöèåíò òðåíèÿ: 0.3; çàëîæåííûå äåôåêòû: ñêâîçíûå 

îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 1; 1,5; è 2 ìì, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îñü çàãîòîâêè; 

âûðåçû â ôîðìå ïàðàëëåëîãðàììîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè, 

ãëóáèíîé 1 ìì, òîëùèíîé 0.5 ìì, äëèíàìè 9.3 è 7.3 ìì., èìèòèðóþ-

ùèå ïîâåðõíîñòíûå òðåùèíû.  

Äåôîðìàöèþ è çàëå÷èâàíèå äåôåêòîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2 

ýòàïà: äî ïîïàäàíèÿ â î÷àã èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 

ïðè äâèæåíèè çàãîòîâêè â êîíòåéíåðå ïîä äàâëåíèåì (ïåðâûé ýòàï 

çàëå÷èâàíèÿ) è â î÷àãå ÈÏÄ (âòîðîé ýòàï çàëå÷èâàíèÿ). Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ìåõàíèçìû çàëå÷èâàíèÿ íà ýòèõ ýòàïàõ ïðèíöèïèàëüíî îò-

ëè÷àþòñÿ: íà ïåðâîì ýòàïå äåôîðìàöèÿ äåôåêòîâ è èõ çàëå÷èâàíèå 

ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïî ñõåìå âñåñòîðîííåãî íå-

ðàâíîìåðíîãî ñæàòèÿ, à íà âòîðîì êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ñòåïåíü 
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ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè. Çàëîæåííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòû íå-

ñêîëüêî êðóïíåå ðåàëüíûõ. Íî îíè ïîçâîëÿþò áîëåå íàãëÿäíî ïðîñëå-

äèòü ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ íèìè ïðè ðàâíîêàíàëüíîì óã-

ëîâîì ïðåññîâàíèè.  

Ðàññìîòðåíèå 1-ãî ýòàïà çàëå÷èâàíèÿ (äî ïîïàäàíèÿ â î÷àã ÈÏÄ) 

Óæå íà 11 - ì øàãå èç 167 (0,1 ñåêóíäà ïîñëå íà÷àëà ïðåññîâà-

íèÿ) ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ÿâëåíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà 

äåôåêòàõ (ðèñóíîê 2). Ïðè÷åì âèäíî, ÷òî ïåðâûé äåôåêò (äèàìåòðîì 

1 ìì.) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äåôîðìèðîâàëñÿ.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ÐÊÓÏ 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà äåôåêòàõ 
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Ðàññìîòðåíèå òðàíñôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, ïîêà-

çàëî, ÷òî ïåðâûå çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò îòìåòèòü, ñî-

ñòîÿëèñü íà øàãå 25 (0.123 ñåêóíäû ñ íà÷àëà ïðîöåññà, ðèñóíîê 3). 

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû êîíòóðû äåôåêòà è åãî îáùèé âèä íà çàãîòîâêå. 

Êàê âèäíî, íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîõîäèò ïðåññîâàíèå, ïðèâåëî 

ê ñïëþùèâàíèþ ðåáåð äåôåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè çàãî-

òîâêè. Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, êîòîðàÿ èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ 

ðîëü äëÿ çàëå÷èâàíèÿ ñêâîçíûõ äåôåêòîâ, èìååò ìåñòî è äëÿ äåôåê-

òîâ ïîâåðõíîñòíîãî òèïà. Íà ñëåäóþùèõ øàãàõ ïðîèñõîäèëà èõ äàëü-

íåéøàÿ äåôîðìàöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïåðåä ïîïàäàíèåì â î÷àã 

ÈÏÄ äåôåêòû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàëå÷èëèñü. 

 
Ðèñóíîê 3 – Íà÷àëüíûé ýòàï äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîâåðõíîñò-

íûå äåôåêòû è ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ â êàêîé-òî ñòåïåíè çàëå÷èâàþòñÿ 

åùå íà ýòàïå äî ïîïàäàíèÿ â î÷àã ÈÏÄ. 

Çàëå÷èâàíèå äåôåêòîâ â î÷àãå ÈÏÄ 

Îêîí÷àòåëüíîå çàëå÷èâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áåçäå-

ôåêòíûé ïðîäóêò, ïðîèñõîäèò â î÷àãå ÈÏÄ. Íà ðèñ.4 ïîøàãîâî ïîêà-

çàíî, êàê óñòðàíÿåòñÿ äåôåêò â âèäå ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ ïîñëå ïîïà-

äàíèÿ â î÷àã ÈÏÄ.  

Ðàññìîòðåíèå çàëå÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ â î÷àãå 

ÈÏÄ ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. Ïåðåä ïîïàäàíèåì â î÷àã ÈÏÄ çàëîæåí-

íûå äåôåêòû, èìèòèðóþùèå òðåùèíû, óæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 

äåôîðìèðîâàëèñü. Ñëåäóþùèå øàãè  ïîêàçàëè èõ äàëüíåéøåå óñòðà-

íåíèå è óìåíüøåíèå èõ ðàçìåðîâ. Îäíàêî ïîñëå ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ 

î÷àãà äåôîðìàöèè íåçíà÷èòåëüíûå ñëåäû îò íèõ îñòàëèñü. 
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Ðèñóíîê 4 – Çàëå÷èâàíèå äåôåêòà  

â âèäå ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ â î÷àãå ÈÏÄ 

 

Âûâîäû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàâíî-

êàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-

äû.  

1. Ïðîöåññ ÐÊÓÏ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ çàëå÷èòü äåôåêòû èñ-
õîäíîé çàãîòîâêè, âåëè÷èíà êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò ðåàëüíî ñóùåñò-

âóþùèå. 

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ÷àñòè÷íîå çàëå÷èâàíèå äåôåê-
òîâ ïðîèñõîäèò ïîä äàâëåíèåì â êîíòåéíåðå, êîãäà äåôåêò åùå íå 

äîñòèã î÷àãà ÈÏÄ. 

3. Îêîí÷àòåëüíîå çàëå÷èâàíèå äåôåêòîâ ïðîèñõîäèò â çîíå 
ÈÏÄ.  
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Ð.Â. Êîëîìèåö, Â.À. Ãðóøêî, À.Î. Êèðè÷åíêî, Í.Ï. Êóçüìåíêî   

ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÅ ÏÐÎÄÂÈÆÅÍÈÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ Â 

ÊÀÌÅÐÅ ÀÝÐÎÔÎÍÒÀÍÍÎÉ ÑÓØÈËÊÈ 

 

Аннотация. Приведены экспериментальные исследования на 

испытательном сушильном стенде с целью определения среднего 

времени и горизонтальной скорости движения сыпучего материала в 

условиях изменения давления воздушного потока и угла поворота 

направляющих лопаток подовой решетки. Разработана методика 

определения основных газодинамических параметров горизонтального 

продвижения материала в процессе сушки во взвешенном состоянии. 

Ключевые слова: взвешенное состояние, сушка, сыпучий материал, ло-

паточно-щелевая решетка. 

 

Ââåäåíèå. Ñóøêà ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé îïå-

ðàöèåé â ïîäãîòîâèòåëüíûõ è çàêëþ÷èòåëüíûõ ïðîöåññàõ îáðàáîòêè 

ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åãî èñïîëü-

çîâàíèÿ. Îäíèì èç ìåòîäîâ âëàãîóäàëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóøêà ìàòåðèà-

ëîâ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ðå-

æèìîâ ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé. Â 

ðàáîòå ïðîöåññ ñóøêè èññëåäóåòñÿ â àýðîôîíòàííîé ñóøèëêå «Àýðî-

ôîíòàí-ÑÒÐ», îïèñàíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî â [1]. Â ýòîì óñòðîéñòâå 

ìàòåðèàë ïîä äåéñòâèåì âîçäóõà íå òîëüêî ñóøèòñÿ, íî è òðàíñïîðòè-

ðóåòñÿ, ïîýòîìó âàæíî èññëåäîâàòü ãîðèçîíòàëüíîå ïðîäâèæåíèå ìà-

òåðèàëà â ñóøèëüíîé êàìåðå. Ãîðèçîíòàëüíîå ïðîäâèæåíèå ìàòåðèàëà 

ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îïòèìàëüíûé ðåæèì åãî ñóøêè, òàê êàê ñêî-

ðîñòüþ ïðîäâèæåíèÿ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü âðåìÿ ñóøêè, ñêîðîñòü âè-

òàíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñòèö ìàòåðèàëà è ò.ä.  

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñêîðî-

ñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â ñóøèëüíîé êàìåðå 

ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà è óãëàõ ïîâîðîòà ëîïàòîê äëÿ 

äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ñóøêè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñóøêè íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêå ïðîâåäåíî â äâà ýòàïà: îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 

                                 

 © Êîëîìèåö Ð.Â., Ãðóøêî Â.À., Êèðè÷åíêî À.Î., Êóçüìåíêî Í.Ï., 2016 
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ýíåðãîíîñèòåëÿ, âäóâàåìîãî ÷åðåç ëîïàòêè ðåøåòêè âíèçó êàìåðû áåç 

ìàòåðèàëà, è èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ 

ýíåðãîíîñèòåëåì çàãðóæàåìîãî ìàòåðèàëà [2] âäîëü ïîäîâîé ðåøåòêè.  

Èçìåðåíèÿ ïîëíîãî è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü 

ìíîãîïðåäåëüíûì ìèêðîìàíîìåòðîì è íàêëîííîé òðóáêîé ÌÌÍ-

240(5)-1,0 â ïîäâîäÿùèõ ê ïîäîâîé ðåøåòêå òðóáîïðîâîäàõ. Èññëåäî-

âàëèñü òðè ðåæèìà ðàñõîäà âîçäóõà: ìèíèìàëüíûé (6 êã/ì²), ñðåäíèé 

(24 êã/ì²) è ìàêñèìàëüíûé (32 êã/ì²), êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü ïðåäâà-

ðèòåëüíî.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ãåîìåòðè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè êàìåðû ñóøêè è ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñó-

øèëüíîãî ñòåíäà «Àýðîôîíòàí-ÑÒÐ» (ðèñ. 1): 

Äëèíà ïîäîâîé ðåøåòêè (L)      L = 1950 ìì. 

Øèðèíà ïîäîâîé ðåøåòêè (D)   D = 162 ìì. 

Øèðèíà êàíàëà ïîäîâîé ðåøåòêè (Dê)   Dê = 15 ìì. 

Óãîë íàêëîíà ëîïàòîê îò âåðòèêàëè (α )   015α = ± . 

Âûñîòà ñóøèëüíîé êàìåðû (Í) Í =  1230 ìì. 

 
ÇÌ – ìåñòî çàãðóçêè ïåðâè÷íîãî ìàòåðèàëà, 

ÂÌ – ìåñòî âûãðóçêè âûñóøåííîãî ìàòåðèàëà. 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà  

ñóøèëüíîé êàìåðû «Àýðîôîíòàí-ÑÒÐ» 

 

Ñêîðîñòü âîçäóõà â òðóáîïðîâîäå VÒ âû÷èñëÿëàñü â ìåñòå èçìå-

ðåíèÿ ïîëíîãî è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïî ôîðìóëå 

,     (1) 
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ãäå  – äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå (íàïîð), ; 

 – ïëîòíîñòü âîçäóõà ( ); 

 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Çíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà â ìåñòå èçìå-

ðåíèÿ S1, ìîæíî âû÷èñëèòü ðàñõîä âîçäóõà Q, ïîñòóïàþùèé â ôîð-

êàìåðó ïîäîâîé ðåøåòêè [4] 

      (2) 

Ñêîðîñòü âîçäóõà Vp ìåæäó ëîïàòêàìè â ëîïàòî÷íî-ùåëåâîé 

ðåøåòêå ÷åðåç ïëîùàäü åå «æèâîãî» ñå÷åíèÿ S2 îïðåäåëÿëàñü ïî ôîð-

ìóëå [5]: 

.      (3) 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé è ðàñõîäà âîçäóõà 

ïðè äàííûõ ïëîùàäÿõ ñå÷åíèÿ è äàâëåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1  

Òàáëèöà 1  
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ýíåðãîíîñèòåëÿ 

Ðåæèì ∆ð, êã/ì² 
, ì/ñ.  

Q, ì³/ñ. 
, ì² , 

ì/ñ.  
Ìèíèìàëüíûé 6,0 9,5 0,06 0,29 0,0344 8,3 

Ñðåäíèé 24,0 19,0 0,06 0,59 0,0344 16,6 

Ìàêñèìàëüíûé 32,0 22,0 0,06 0,69 0,0344 19,2 

 

Â êà÷åñòâå èìèòàòîðà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà âûáðàíû çåðíà ïøå-

íèöû , ïåíîïëàñò , øàðèêè ïîëè-

ýòèëåíà . Ìàññà îòäåëüíûõ çåðåí â ñðåäíåì îêîëî 

0,09 ã. ïðè îáúåìå â 65,4 ìì³ êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ýêâèâàëåíò-

íîì äèàìåòðå 5 ìì. Ïåíîïëàñò íàðåçàëñÿ êóáèêàìè ñ ðàçìåðîì ðåáðà 

îêîëî 20ìì, îáúåìîì îêîëî 8000 ìì³ è ìàññîé 0,2-0,27 ã. Ýòîò ìàòå-

ðèàë íàèáîëåå óäîáåí äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê ÷àñòèöû ïåíîïëà-

ñòà õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ â êàìåðå ïîäîâîé ðåøåòêè, èìåþò áîëü-

øóþ ïàðóñíîñòü, ÷åì äðóãèå ìàòåðèàëû, è íåáîëüøóþ ìàññó. 

Ïåðâè÷íîå òåñòèðîâàíèå íà÷èíàëîñü ñ âèçóàëèçàöèè íàïðàâëå-

íèÿ ýíåðãîíîñèòåëÿ ïî òàê íàçûâàåìûì «ìàÿ÷êàì» (ðèñ. 2) - ðàçíî-

öâåòíûì ëåíòàì, ïðèêðåïëåííûå ê êîíóñó ïî öåíòðó âäîëü âîðîíêè 
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êàìåðû - êàìåðû ôîíòàíèðóþùåãî ñëîÿ ñî ñòåêëÿííûìè ñòåíêàìè. 

Ðåçóëüòàòû ôèêñèðîâàëèñü ôîòîàïïàðàòîì è âèäåîêàìåðîé. 

 
Ðèñóíîê 2 - Âèçóàëèçàöèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ñ ïîìîùü ðàçíîöâåòíûõ 

ëåíò ïðè ñðåäíåì ðåæèìå ïîäà÷è âîçäóõà  

ñ íàêëîíîì ëîïàòîê 0°, 0°, 0°, +15° 

 

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿëàñü ãîðèçîíòàëüíàÿ 

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòîãî çàãðóæàëàñü îïðå-

äåëåííàÿ ïîðöèÿ ìàòåðèàëà, ïîäàâàëñÿ ýíåðãîíîñèòåëü ÷åðåç ùåëè 

ðåøåòêè. Íàêëîíîì ëîïàòîê îðãàíèçîâàíî äâèæåíèå ìàòåðèàëà â ãî-

ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè âäîëü ëîïàòî÷íî-ùåëåâîé ðåøåòêè. Ãîðè-

çîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü V äâèæåíèÿ ýòîé ìàññû âû÷èñëÿëàñü ïî âðåìåíè 

äâèæåíèÿ t âäîëü ó÷àñòêà ðåøåòêè S â âèäå V = S / t. 

Âðåìÿ äâèæåíèÿ ìàññû ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà íà îïðåäåëåííîì 

îòðåçêå ïóòè èçìåðÿëîñü ïî äâèæåíèþ îäíîé êîíêðåòíîé ÷àñòèöû 

ïåíîïëàñòà â âèäå ÷åðíîãî êóáèêà íàõîäÿùåéñÿ ñðåäè ìàññû áåëûõ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà ïðîâîäèëîñü áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé.  

Ìãíîâåííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè Vã äâèæå-

íèÿ êóáèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî åãî ìãíîâåííîé ñêîðîñòü Vh/l . 

 ,     (4) 

ãäå h – âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ êóáèêà ïî êîîðäèíàòíîé ñåòêå; 

l – äëèíà ðàñïîëîæåíèÿ êóáèêà ïî êîîðäèíàòíîé ñåòêå; 

α – óãîë íàêëîíà âåêòîðà ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ê ãîðèçîíòàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè.  
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Ðèñóíîê 3 – Ïåðåìåùåíèå ÷åðíîãî êóáèêà (1) â ôîíòàíèðóþùåì ñëîå 

 

Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Èññëåäîâàëñÿ ïðî-

öåññ ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ðàçíîé ìàññû ïðè òðåõ ðåæèìàõ ýíåðãî-

íîñèòåëÿ è ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïîâîðîòà ëîïàòîê (5°, 10°, 15°) îòíîñè-

òåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè. Âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ îïûòàõ êîíòðîëèðó-

åòñÿ äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ, ñêîðîñòü âîçäóõà â òðóáîïðîâîäàõ è â 

ùåëÿõ ðåøåòêè, ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü êóáèêà. Âû÷èñëåíî ñðåäíåå 

âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ tcð (ñì. ðèñ. 4) ìàðêèðîâàííûì êóáèêîì ñóøèëü-
íîé êàìåðû (ÑÊ), çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè, åå ñðåäíÿÿ âå-

ëè÷èíà Vñð.ã (ðèñ. 5). Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 

2. Íàïîð âîçäóõà îïðåäåëÿëñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ïî ïîêàçàíèÿì ìà-

íîìåòðîâ. 

 
Ðèñóíîê 4 - Âðåìÿ è ñðåäíåå âðåìÿ tcð ïðîõîæäåíèÿ êóáèêîì ÑÊ 



 2 (103) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 42 

 
Ðèñóíîê 5 - Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü êóáèêîâ â ñóøèëüíîé êàìåðå 

 

Òàáëèöà 2  

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ (ïðè ìàññå ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà 0,2 êã) 

Íîìåð îïûòà, ¹ 1 2 3 4 5 

Óãîë ïîâîðîòà ëîïàòîê, α  5° 5° 10° 10° 15° 

Íàïîð âîçäóõà ∆p, ÌÏà 

(êã/ì²) 

0,882 

(9,0) 

1,176 

(12,0) 

1,176 

(12,0) 

0,882 

(9,0) 

0,882 

(9,0) 

 
Óñòàíîâëåíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ãîðèçîí-

òàëüíîé ñêîðîñòè ìàòåðèàëà îò óãëà íàêëîíà ëîïàòîê â ïîäîâîé ðå-

øåòêå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû âîçäóøíîãî íàïîðà 

ýíåðãîíîñèòåëÿ è èçìåíåíèåì âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ìàòåðèàëîì ñó-

øèëüíîé êàìåðû. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà ëîïàòîê, 

óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü (õàîòè÷åñêîãî) äâèæåíèÿ êóáèêîâ âíóòðè 

îáú¸ìà êàìåðû. Ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé ìàòåðèàëà â ãî-

ðèçîíòàëüíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êóáèêîâ è óâåëè÷èâàåòñÿ êðóãî-

âîå (öèðêóëÿöèîííîå) äâèæåíèå êóáèêîâ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé ê âåðòèêàëüíîé ðàçäåëèòåëüíîé ñòåíêå â ÑÊ. Ïðè óìåíüøå-

íèè âîçäóøíîãî íàïîðà óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ïðîäâèæåíèÿ è óìåíü-

øàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü êóáèêîâ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 

ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 
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Òàáëèöà 3  
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 

Íîìåð îïûòà, ¹ 1 2 3 4 5 

Óãîë ïîâîðîòà ëîïàòîê,        
Ñêîðîñòü â òðóáîïðîâîäàõ 

, ì/ñ 

12,3 13,5 13,5 12,3 12,3 

Ñêîðîñòü â ùåëÿõ ðåøåòêè 

, ì/ñ 

21,45 23,54 23,54 21,45 21,45 

Âðåìÿ ,  ñ 3,91 4,63 2,8 3,31 1 

Íàïîð âîçäóõà , ÌÏà 

( ) 

0,882 

(9,0) 

1,176  1,176  0,882  0,882  

Îòêëîíåíèå âðåìåíè ∆ 

, ñ 

- +0,72 -1,11 -0,59 -2,91 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü 

, ì/ñ 

0,307 0,687 0,925 0,36 1,95 

Îòêëîíåíèå ñêîðîñòè ∆ 

, ì/ñ 

- +0,38 +0,618 +0,053 +1,643 

Выводы 
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ãàçîäèíàìè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå 

ñóøêè â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñêî-

ðîñòè ïðîäâèæåíèÿ îò óãëîâ íàêëîíà ëîïàòîê ïîäîâîé ðåøåòêè. Ïî-

ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ñóøêè â àýðîôîíòàííîé ñóøèëêå. 
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ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÁÎÐÑÎÄÅÐÆÀØÈÕ 

ÔÅÐÐÎÑÏËÀÂÎÂ 

 

Аннотация. С помощью разработанных критериев и методики получены 

уравнения для прогнозирования физико-химических и теплофизических 

свойств борсодержащих ферросплавов (в частности ФБ20) используе-

мых на металлургических предприятиях Украины. 

Ключевые слова. Ферросплавы, свойства, критерии, прогнозные модели. 

 

Ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàðîê ñòàëåé ñ çàäàííûìè 

ñâîéñòâàìè äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â ðàñïëàâ ðàçëè÷íîãî ðîäà ëåãè-

ðóþùèõ, ðàñêèñëÿþùèõ, ìîäèôèöèðóþùèõ è äð. äîáàâîê (ôåððî-

ñïëàâîâ, ëèãàòóð).  Ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ âî ìíîãîì îïðå-

äåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ôåððîñïëàâîâ ñ æèäêèì ìåòàë-

ëè÷åñêèì ðàñïëàâîì, ÷òî íåâîçìîæíî áåç çíàíèÿ èõ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.  

Íåñìîòðÿ íà íàêîïëåííûé ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðàêòèêîé îïûò,  

äàííûå î ñâîéñòâàõ áîëüøåé ÷àñòè ôåððîñïëàâîâ îñòàþòñÿ åù¸ ìàëî 

èçó÷åííûìè. Ñóùåñò-âóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èõ îïðåäå-

ëåíèÿ äîñòàòî÷íî òðóäî¸ìêè è îãðàíè÷åíû òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíî-

ñòÿìè èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è, ãëàâíîå, ââèäó õèìè÷åñêîé è 

ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè àíàëèçèðóåìûõ äîáàâîê íå âñåãäà ïîçâî-

ëÿþò ïîëó÷àòü àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû. Â òî æå âðåìÿ, íè îäíà èç èç-

âåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëåé ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ çà-

âèñèìîñòåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ñîñòàâà íå îáåñïå÷èâàåò 

ñèñòåìíîãî ïåðåõîäà îò àíàëèçà áèíàðíûõ ê áîëåå ñëîæíûì ìíîãî-

êîìïîíåíòíûì ñèñòåìàì. Ôàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîé áèíàðíîé, à òåì 

áîëåå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû, ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì ïîäáèðàåòñÿ 

èíäèâèäóàëüíàÿ ìîäåëü äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ è òåîðåòè÷å-

ñêîãî îáúÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îò êîíöåíòðàöèè 

êîìïîíåíòîâ. 
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Â ñîâðåìåííîé ìåòàëëóðãèè íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ðàñøèðåíèÿ 

ñîðòàìåíòà è óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïðîèçâîäñòâà áîðñîäåðæàùèõ ñòà-

ëåé. Ýòîò ðîñò íàáëþäàåòñÿ êàê ïðè âûïëàâêå âûñîêîïðî÷íûõ è èç-

íîñîñòîéêèõ ñòàëåé, òàê è ïðè ïðîèçâîäñòâå ñðàâíèòåëüíî íîâûõ 

òðóáíûõ ñòàëåé âûñîêîãî êëàññà ïðî÷íîñòè, íèçêîóãëåðîäèñòûõ ìà-

ðîê ñòàëåé, äëÿ ãëóáîêîé âûòÿæêè è âûñîêîïðî÷íûõ ìàðòåíñèòíûõ 

ñòàëåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ óçëîâ àâòîìîáèëåé [1].  

Áîð - ýòî óíèêàëüíûé ýëåìåíò, êîòîðûé, ïðè ìèíèìàëüíîé 

êîíöåíòðàöèè â ñòàëè, ñïîñîáåí îêàçûâàòü íà åå ñâîéñòâà âëèÿíèå, 

ýêâèâàëåíòíîå äåéñòâèþ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà òàêèõ ëå-

ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, êàê Cr, Mo,Ni è äð. Ìèêðîëåãèðîâàíèå ñòàëè 

áîðîì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ 

êà÷åñòâà ìåòàëëîïðîêàòà. Áîð ââîäÿò â ñòàëü, â îñíîâíîì, â âèäå 

ôåððîáîðà ñ 17-20% áîðà (ÔÁ17, ÔÁ20) à òàêæå ñ ðàçëè÷íûìè êîì-

ïëåêñíûìè ñïëàâàìè [1, 4]. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî áîðà çàâèñèò îò 

ìàðêè ñòàëè, åå ðàñêèñëåííîñòè, ñîñòàâà áîðñîäåðæàùåãî ôåððîñïëà-

âà è ò.ä. [2, 3]. Îá îïòèìàëüíîì ñîäåðæàíèè áîðà â ñòàëè ñóùåñòâóþò 

ñïîðíûå ìíåíèÿ, íî áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ñ÷èòàåò îïòèìàëüíîé êîí-

öåíòðàöèåé 0,001-0,005% Â. Ïðè ñîäåðæàíèè áîðà áîëåå 0,006% 

ñòàëü ñòàíîâèòñÿ êðàñíîëîìêîé. 

Èìåþùèåñÿ äàííûå ïî ñâîéñòâàì ôåððîáîðà [5-7], õîòÿ è õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíîñòüþ, ÿâëÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íûìè 

(çíà÷åíèÿ äëÿ ÔÁ0 ïî ïëîòíîñòè îòëè÷àþòñÿ íà 25%, à ïî òåìïåðà-

òóðå ïëàâëåíèÿ íà 15%). Ïî äàííûì [8, 9], ôåððîáîð ñ 10-24% áîðà, 

1-4% êðåìíèÿ è 0,5-4,3% àëþìèíèÿ èìååò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ â 

ïðåäåëàõ 1350-1550 º Ñ è ïëîòíîñòü îò 5,4 äî 6,5 ã/ñì3. Ïðè ýòîì óñ-

òàíîâëåíî [9], ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ôåððîáîðà óâåëè÷èâàåòñÿ, à 

ïëîòíîñòü ñíèæàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ áîðà. Ïî ñâåäåíèþ 

[10], òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÔÁ17-20 êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1400-

1550 ºÑ. Â ðàáîòå [11] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî áîðñîäåðæàùèå ôåððîñïëàâû, 

çà èñêëþ÷åíèåì ÔÁ15 (1540ºÑ), îáëàäàþò äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïå-

ðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (1230-1480 ºÑ). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äîáàâêà 1% áîðà 

ê ñïëàâàì Fe-Si ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ íà 20-40 ºÑ. Äàëü-

íåéøåå óâåëè÷åíèå áîðà äî 10% â òðîéíûõ ñïëàâàõ ïðîäîëæàåò ïî-

âûøàòü, à óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ – ïîíèæàòü òåìïåðàòóðó 

ïëàâëåíèÿ. Îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ èìåþò ñïëàâû 

ÔÑÁ25 (1395 ºÑ) ÔÑÁ45 (1275 ºÑ).  
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Àâòîðû [10] óêàçûâàþò ÷òî, ïëîòíîñòü ôåððîáîðà ñ 17-20% áî-

ðà ñîñòàâëÿåò 5,6-5,8 ã/ñì3, à ôåððîñèëèêîáîðà (3-6% B; 35-45% Si; 

îñòàëüíîå – æåëåçî) ~ 4,8 ã/ñì3. Â [11] ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 

ñîäåðæàíèÿ áîðà â ñïëàâå äî 10-15% åãî ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ.   

Èíôîðìàöèÿ î òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ (òåïëîåì-

êîñòü Ñð, òåïëîïðîâîäíîñòü λ, òåïëîòà ïëàâëåíèÿ Qïë) èìååòñÿ ëèøü 

äëÿ îòäåëüíûõ ìàðîê áîðñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ. Ó÷èòûâàÿ îãðà-

íè÷åííîñòü è ñïîðíîñòü èíôîðìàöèè ïî îòäåëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì 

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè áîðñîäåðæà-

ùèõ ôåððîñïëàâîâ, îñîáûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþò ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 

ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü  ñîñòàâû  ôåððîñïëàâîâ ñ îïòèìàëüíû-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû ðàññìàòðèâàþò âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ êðèòåðèåâ è ìåòîäèêè äëÿ ïðî-

ãíîçíîé îöåíêè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áîð-

ñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà îïèñàíèè ñòðîåíèÿ è 

ñâîéñòâ áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [12–14]. Èíôîðìà-

öèÿ î ñîñòàâå ñïëàâîâ çàêîäèðîâàíà â âèäå ïàðàìåòðà , îïðåäåëÿå-

ìîãî êàê ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè 

ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè ñïëàâà çàäàííîãî 

ñîñòàâà, è ÿâëÿþùåãîñÿ åãî ýëåêòðîííûì õèìè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì,  

ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà d, õàðàêòåðèçóþùåãî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå 

ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â êâàçèõèìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, à òàê-

æå èçáûòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ  è . Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ 

êàê ðàçíîñòü ìåæäó è d äëÿ ðàñïëàâà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ è ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè èç èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ýòîé ñèñòåìû, 

ò.å.  

 è , 

ãäå  – àòîìíàÿ äîëÿ êîìïîíåíòîâ ðàñïëàâà. 

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåêîòîðûõ áîðñî-

äåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1. 

 

 

 

 



 2 (103) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 47

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû  

áîðñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ [11] 

Õèìñîñàâ, % âåñ. Ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû ¹  

ï/ï 

Ôåððîñïëàâû 

Si B Fe  d·10-1,íì
 
∆d·10-1,íì

1 ÔÑ25Â1 24,7 1 74,2 1,649 2,463 0,553 -0,050 

2 ÔÑ25Â5 23,7 5 71,2 1,601 2,390 0,589 -0,055 

3 ÔÑ25Â10 22,5 10 67,5 1,517 2,331 0,590 -0,047 

4 ÔÑ45Â1 44,5 1 54,4 1,634 2,356 0,542 -0,002 

5 ÔÑ45Â5 42,7 5 52,5 1,596 2,294 0,580 -0,023 

6 ÔÑ45Â10 40,5 10 49,5 1,528 2,242 0,587 -0,034 

7 ÔÑ75Â1 74,2 1 24,7 1,389 2,215 0,303 0,026 

8 ÔÑ75Â5 71,2 5 23,7 1,410 2,164 0,386 -0,009 

9 ÔÑ75Â10 67,6 10 22,5 1,401 2,122 0,445 -0,034 

 

Ïî ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðåäëàãàåìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ  ( , d, ,∆d) áûëà 

èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êè-

íåòèêè ðàñòâîðåíèÿ áîðñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ ïðèâåäåííûõ, â 

ðàáîòàõ [11]. Íèæå ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà 

ñâîéñòâ ïî ñîñòàâó ôåððîñïëàâîâ, çàïèñàííîìó â òåðìèíàõ ìîäåëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè (D), òåìïåðàòóðû 

ïëàâëåíèÿ ( ), òåïëîåìêîñòè ( ), òåïëîòû ïëàâëåíèÿ ( ), òåïëî-

ïðîâîäíîñòè (λ) è âðåìåíè ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ (τ) îïèñûâàþòñÿ 

óðàâíåíèÿìè:  

     (1) 

    (2) 

     (3) 

    (4) 

    (5) 

      (6) 

     (7) 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé 

ñõîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàå-

ìûõ õàðàêòåðèñòèê ôåððîñïëàâîâ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè  íå íèæå 
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0,85).  Ýòî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâ-

íåíèé (1-7) äëÿ ïðîãíîçíîé îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ  ñâîéñòâ áîðñî-

äåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ.  

Îöåíêó ñâîéñòâ ñòàíäàðòíûõ ìàðîê ôåððîáîðà ðàçíûõ ìàðîê 

ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 

ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [11, 15]. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

è ðàññ÷èòàííûõ äàííûõ äëÿ áîðñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ ïî ïëîòíî-

ñòè, òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîòå ïëàâëåíèÿ îïðåäåëÿ-

ëîñü ïî óðàâíåíèÿì (8-11).  

    r=0,97  (8) 

      r=0,94  (9) 

  r=0,99 (10) 

                     r=0,91 (11) 

Ðàññ÷èòàííûå ïî âûøåïðèâåäåííûì óðàâíåíèÿì çíà÷åíèÿ 

ñâîéñòâ áîðñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ 

ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïîýòîìó ìîãóò áûòü 

èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ íà îñíîâíûõ 

ýòàïàõ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ óðàâíå-

íèé ïðîâåëè ïðåäâàðèòåëüíóþ ïðîãíîçíóþ îöåíêó ñâîéñòâ: òåìïåðà-

òóðû ïëàâëåíèÿ ( ), ïëîòíîñòè (D·103, êã/ì3), òåïëîåìêîñòè (Ñ, 

Äæ/êã·ê), òåïëîòû ïëàâëåíèÿ (Qïë, êÄæ/êã), êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-

ïðîâîäíîñòè (λ, Âò/ì·Ê) è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè  (α·10-3,ì2/ñ), ôåð-

ðîáîðà ÔÁ-20, èñïîëüçóåìîãî, â ÷àñòíîñòè, íà ÏÀÎ «Äíåïðîñïåö-

ñòàëü» è ÏÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã». 

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü 

âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ôåððîñïëàâîâ íà èõ ñâîéñòâà. Îòìåòèì, 

÷òî íè îäèí èç äðóãèõ, èçâåñòíûõ íàì ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, íå 

ñîçäàåò ñòîëü áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷.   
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÂËÈßÍÈß ÑÎÑÒÀÂÀ 

ÑÒÀËÈ 30ÕÃÑÀ ÍÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ 

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÅÒÀËËÎÏÐÎÄÓÊÖÈÈ 

ÄËß ÓÑËÎÂÈÉ ÏÀÎ «ÄÍÅÏÐÎÑÏÅÖÑÒÀËÜ» 

 

Аннотация. На примере стали марки 30ХГСА показана методика 

определения рационального элементного состава (в пределах марки) с 

использованием параметров межатомного взаимодействия. Выполнена 

оценка влияния примесно-микролегирующей подсистемы на 

механические свойства стали и внесены соответствующие коррективы 

за счет элементов матричной подсистем. 

Ключевые слова: состав, свойства, межатомное взаимодействие, 

интегральные параметры, «суженные» диапазоны. 

 

Ââåäåíèå. Ñòàëü 30ÕÃÑÀ, êàê êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë, 

èìååò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ åå êà÷åñòâà è óëó÷øåíèÿ 

ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîñò-

âà, óíèêàëüíûõ ñïîñîáîâ ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîç-

ìîæíîñòåé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû 

ñòàëè. 

Êîíñòðóêöèîííàÿ ëåãèðîâàííàÿ ñòàëü 30ÕÃÑÀ îòíîñèòñÿ ê 

ïåðëèòíî-ôåððèòíîìó êëàññó. Èç ñòàëè ýòîé ìàðêè èçãîòàâëèâàþòñÿ 

äåòàëè, ðàáîòàþùèå ïðè áîëüøèõ óäàðíûõ è çíàêîïåðåìåííûõ íà-

ãðóçêàõ, òàêèå êàê âàëû, îñè, çóá÷àòûå êîëåñà, îòâåòñòâåííûå ñâàð-

íûå êîíñòðóêöèè. 

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒó 4543-75 õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ íà-

õîäèòñÿ â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ (âåñ.%): C - 0,28-0,34; Si - 0,9-1,2; 

Mn - 0,8-1,1; Cr - 0,8-1,1; S äî 0,025; P äî 0,025; Cu äî 0,3; Ni äî 0,3. 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîãëàñíî ÃÎÑÒó 11269-76 ñëåäóþùèå: 

σâ, êãñ/ìì
2 -110, σò, êãñ/ìì

2-85, δ5, %-10, ψ, %-45, KCU, êãñ ì/ñì
2 – 

                                 

 © Òîãîáèöêàÿ Ä.Í., Ïèïòþê Â.Ï., Ëîãîçèíñêèé È.Í., Ëåâèí Á.À., 

ßêîâèöêèé À.Â., Êîçà÷¸ê À.Ñ., Êóêñà Î.Â., 2016 
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5 ïðè ðåæèìå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå - çàêàëêà 880°Ñ, ìàñëî, îòïóñê 

480-570°Ñ, ìàñëî. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ ïðîâîäèëèñü íà äàííûõ èíòåãðèðîâàííîé áàçû î ñîñòàâå è ñâîé-

ñòâàõ çà ïåðèîä 2010-2014ã.ã. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ñîðòàìåíò ïðîäóêöèè ñòàëè 30ÕÃÑÀ ïî òðå-

áóåìûì òèïîðàçìåðàì çà ïåðèîä ñ 2010ã. ïî 2014ã. 

Сортамент продукции по типоразмерам (диаметр, мм)
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Ðèñóíîê 1 – Ñîðòàìåíò ïðîäóêöèè ñòàëè 30ÕÃÑÀ  

çà ïåðèîä ñ 2010 ã. ïî 2014ã.  
 

Äàííûå ïîäâåðãàëèñü ýêñïåðòíîìó àóäèòó â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-

áðàííîé êîíöåïöèåé ôîðìèðîâàíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè, îïè-

ñàííîé äëÿ ñòàëè 14Õ17Í2 [1]. Ðàññìîòðåíà âûáîðêà ñ ðåæèìîì òåð-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêè - çàêàëêà 890°Ñ-40ìèí. îòïóñê 540°Ñ -40ìèí. 

(n=450). Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñòâà ïðîäóêöèè èñïîëüçîâàëñÿ 

èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà (ðèñ.2): 

Ê = 5

1

)(∏
=

n

i Xн

Xi , 

ãäå i – êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà;  

Ï – ñèìâîë èõ ïðîèçâåäåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå Xí èñïîëüçîâàíû ñîãëàñíî ÃÎÑÒó 11269-76 ìèíè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè (ðèñ.2). Äëÿ âûáðàí-

íîãî  ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè õàðàêòåðíû äîñòàòî÷íî ñòà-

áèëüíûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ÃÎÑÒó, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà â èíòåðâà-

ëàõ 
в

σ ( êãñ/ìì2) - (110-135; 97 % çíà÷åíèé), Tσ ( êãñ/ìì2) - (85-123; 

97 %), δ (%) - (10 -22; 100 %), ψ (%) - (45-67; 95 %), KCU (êãñ ì/ñì2) 

– (5-9.6; 97%) . 

Äëÿ îöåíêè êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà íà ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà ñâåðòêè õèìè÷å-
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ñêîãî ñîñòàâà íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

(ðèñ. 3) [2]. 

Ó÷èòûâàÿ îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó ïðî÷íîñòíûìè è ïëàñòè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè ñòàâèëàñü çàäà÷à ïîèñêà êîìïðîìèñíîé îáëàñòè, 

îáåñïå÷èâàþùèé ñòàáèëèçàöèþ ñâîéñòâ íà òðåáóåìîì óðîâíå. Êàê 

ñëåäóåò èç ðèñ. 4, îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1,255≤ YZ ≤1,257.  

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âêëàäà â ôîðìèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ñòðóêòóðíûõ ïîäñèñòåì – ìàòðè÷íîé (C, Si, Mn) è ïðèìåñíûõ 

(P, S) è (W, Ti, V, Mo) âûïîëíåí ôàêòîðíûé àíàëèç [3].  
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Ðèñóíîê 2 - Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óäàðíîé âÿçêîñòè 30ÕÃÑÀ  

è êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà Ê 
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Ðèñóíîê 3 – Âçàèìîñâÿçü  ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: 

ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà - ZY (å) è ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà - 

d (10-1íì ) ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñòàëè 30ÕÃÑÀ 
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Ðèñóíîê 4– Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òðåíäîâ  

âçàèìîñâÿçè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ è  

ïàðàìåòðà çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ZY(å) 
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Ðèñóíîê 5 – Âëèÿíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà èçìåíåíèå ïàðàìåò-

ðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïîëíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà:  

à - ZY(å), á – d (10-1íì ) 

 

Èñïîëüçóÿ âëèÿíèå ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîé ïîäñèñòåìû íà èçìå-

íåíèå êîìïëåêñíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ZY(å) è d (10-1íì) 

íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íîðìè-

ðîâàí ê ìàøòàáó [0-1]) ïîëó÷èëè «ñóæåííûå» äèàïàçîíû ýëåìåíòíîãî 

ñîñòâà (ðèñ.5). Ïðè òàêîì ïîäõîäå âëèÿíèå ïðèìåñíûõ è ìàòðè÷íîé 

ïîäñèñòåì, îöåíèâàåòñÿ êîìïëåêñíî ÷åðåç èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 

êðèòåðèè (õèìè÷åñêèå ýêâèâàëåíòû).  

Íåëèíåéíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ìàòðè÷íîé ïîäñèñòåìû, à òàê-

æå ñëîæíîå âëèÿíèå ìèêðî-ïðèìåñíîé ïîäñèñòåìû ïîäòâåðæäàåò 

(ðèñ.6). Èç-çà îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè 

ýëåìåíòîâ âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðèìåñíîé ìèêðîëåãèðóþùåé ïîäñèñòå-

ìû (âîëüôðàì, ìîëèáäåí, òèòàí è âàíàäèé), êîððåêòèðîâêó ñòàáèëè-

çàöèè ñâîéñòâ ñòàëè îñóùåñòâëÿëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñ-

íîâíûõ ëåãèðóþùèõ – óãëåðîä, êðåìíèé, ìàðãàíåö è õðîì. Èñõîäÿ 

èç ïðåäñòàâëåííûõ êàðòîãðàìì, òðåáóåìûé óðîâåíü óäàðíîé âÿçêîñòè 

ïðè ïðèåìëåìûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâàõ óäîâëåòâîðÿþò ñîñòàâû ìàò-

ðè÷íîé ïîäñèñòåìû ñ ïîêàçàòåëÿìè ZYCSiMn ≤ 1,702 å.  

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì ZYCSiMn  è îòíîøå-

íèÿ Si/Mn (r2=0,82) ïîëó÷èëè ðåêîìåíäóåìîå ñîîòíîøåíèå Si/Mn 

≤1,15. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç òåêóùèõ ïëàâîê ñ ïîìîùüþ t-êðèòåðèÿ 

Ñòüþäåíòà ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèÿ äëÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è óäàð-
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íîé âÿçêîñòè çíà÷èòåëüíî âûøå (α ≤ 0,05) äëÿ äàííîé îáëàñòè, à 

ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. 

 

Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ îò ïà-

ðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòðè÷íîé è ìèêðî-

ïðèìåñíîé ïîäñèñòåì 

 

Âûâîäû. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 

30ÕÃÑÀ è êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà çà ïåðèîä 2010-2014ã.ã. 

ïîêàçàë ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ïðîäóêöèè òðåáóåìûì óñëîâèÿì ÃÎÑÒà. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîëîãèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó-

÷åíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðåêîìåíäóåìîãî «ñóæåííîãî» õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà: óãëåðîä - 0,29-0,3, êðåìíèé - 0,98-1,02. ìàðãàíåö - 0,89-0,97. 

õðîì - 0,89-0,93. Òåñòèðîâàíèå óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ ïî t-êðèòåðèþ 

Ñòüþäåíòà ïîäòâåðäèëî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè ñòàíäàðòíîì ðå-

æèìå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (çàêàëêà 880°Ñ, ìàñëî, îòïóñê 480-

570°Ñ, ìàñëî).  
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Ïîêàçàíî çíà÷èìîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ ìàòðè÷íîé ïîäñèñòåìû C-Si-Mn. Ïîëó÷åíî ðà-

öèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå êðåìíèÿ è ìàðãàíöà (Si/Mn≤1,15).  

Ñîãëàñîâàííîñòü ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîé ïîäñèñòåìû ñ ó÷åòîì 

çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ õðîìà, êàê ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà, îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ ñîîòíîøåíèÿìè Si/Mn≤1,15, 0,89≥Ñr≤0,93, ïðè  êîòîðûõ óðîâåíü 

ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ îáåñïå÷èâàåò σâ -112-116 êãñ ì/ìì
2, KCU-

6,2-6,8 êãñ ì/ñì2. 
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Abstract. In this article the new approach of the extremum estimation in the 

non-linear dynamic system identification problem are proposed. Major draw-

back of the previous approach is fixed. A series on simulations, that justifies 

new method was held. 

Keywords: non-linear dynamic system identification, multi-model identifica-

tion methods, simulation, extemum estimation. 

 

Introduction 

Parametric identification of the complex non-linear dynamic sys-

tems is not only complex, but also a time-consuming task. One of the 

reasonable approach to significantly decrease identification time is to 

use the ensemble of the models and searching agents in conjunction with 

the adaptive-searching methods [1,2]. Obviously, using such methods 

implies existence of the proper identification criterion. On the other 

hand, every tactics for the agents ensemble requires existence not only 

criterion, but a algorithm for the searching movement. Most of applied 

algorithms, in turn, requires method to determine the place of the local 

extremum point (if any). 

In the previous papers some approaches to this task was consid-

ered. Simulation results shown applicability of these approaches, but the 

further investigations shows some drawbacks. In this paper the phenom-

ena and methods to workaround these drawbacks will be considered. 

Task definition 

Lets assume, that we have object “O” and the ensemble of the 

models “Mi”, [ ]0, 1∈ −i n . For every other definitions we will designate by 

the “o” index the values, which belongs to object, and index “mi” – to 

model number i. In this paper In this paper only 3 adjacent models will 

be simulated, and this models will receive indexes “l”, “c” and “r”. As it 
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was done in previous papers, we will use simple, but non-linear model of 

the criterion and parameter dependency: 

 ( ) ( ), = − + −mi o mi l o mi a o miq p p a p p a p p ,  (1) 

where p – parameter, q – criterion, la  – linear sensitivity coeffi-

cient, aa  – non-linearity (absolute value) coefficient. The distance in the 

parameter space between neighboring models will be equal: 

= +r cp p A , = +r cp p A . As an example of real non-linear dynamic object, 

a well-known Lorenz system [3] will be used. 

Function of quality F represented by this way: 

 
2

2
( ) exp mi

mi
q

F q
qγ

 
 = −
 
 

, (2) 

where qγ  – sensitivity scale. It is possible to use other similar 

representation of this function, but in this case it does not make signifi-

cant sense. 

A series of identification process simulations with different val-

ues of identification system parameters was held, and the RMS of the 

identification errors was measured. The value of gee  describes identifi-

cation error, if the value of the estimated parameter if given as: 

  
+ +=

+ +
l l c c r r

ge
l c r

F p F p F p
p

F F F
. (3) 

 
Fig. 1 – Dependence ( , )gee q Aγ  for the model (1) 
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In the fig. 1 the dependence ( , )gee q Aγ  is shown. The minimal 

value of the parameter “A” was chosen as = oA p , to ensure, that real 

extremum is placed inside models. We can see, that successful identifi-

cation is possible only inside quite narrow “valley”. This drawback pre-

vents from effective usage of the extremum estimation in the form 

of (3), as it requires too many information about system under identifi-

cation, but such information will be available only after identification 

itself. Moreover, the more non-linear properties system demonstrates, 

the shorter will be the “valley”. 

The second approach to estimate the extremum position is to ap-

proximate function ( )F p  by parabola 2
2 1 0( ) ( ) ( )≈ − + − +c cF p a p p a p p a . It 

was considered only the case, where 2 0<a  and estimated value eep  is 

limited to half-with of A. The first condition is quite obvious, and the 

second was imposed due to some details in the implementation of the 

some searching algorithms, where important condition was non equal 

values of adjacent 
ieep . 

 
Fig. 2 – Dependence ( , )eee q Aγ  for the model (1) 

In the fig. 2 the resulting dependence ( , )eee q Aγ  is shown, where 

eee  corresponds to eep . We can easily notice, that unlike fig. 1 correct 

estimation occurs in much wider area. Moreover, this picture remains 

near the same for mush large values of qγ , that corresponds to minimal 

sensitivity. But essential drawback is striking in the right part of the 
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plot. Surprisingly high values of eee  are observed near line 2 oA p= . 

This fact disturbs identification process in the area, situated near real 

exremum. 

The similar results was achieved while parametric identification 

of the Lorenz chaotic system (fig. 3). 

  
Fig. 3 – Dependencies ( , )gee q Aγ  and ( , )eee q Aγ  for the Lorenz system  

So, to achieve better results for the identification problem, its vi-

tal to provide better method to local extremum approximation. 

Analysis and conclusion 

According to existent properties of gep  and eep  extremum ap-

proximation, the second one was chosen as candidate to improvement. 

Manual investigation of the values near the problem area shows, that 

the main reason of such undesirable behavior is artificial parameter lim-

iting to half-width in conjunction with automatic selections of the next 

best model. It was reasonable in the method with models with fixed pa-

rameters, but leads to exception of the large parametric range. 

So, to prevent such exception, it may be reasonable to use not 

half-with range, but all available range between models: 

 ( ),ee l rp p p∈ . (4) 

This approach may lead to problems, if the values of eep  from the 

neighbor models is used directly my the identification method. On the 

other hand, such methods appears as not enough effective, so in this 

case we may neglect this drawback. 

Simulation results 

To test this proposition, a new series of simulation were held by 

the means of the program “qontrol”. All parameters was the same, ex-
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cept limiting range to eep , which was now defined as (4). New RMS er-

ror dependencies is show in fig. 4–6. 

 
Fig. 4 – New dependence ( , )eee q Aγ  for the model (1) 

Fig. 4 demonstrate dramatic enhancement of the ( , )eee q Aγ  de-

pendence in the area ,2o oA p p ∈   . Now it is the area with minimal 

RMS error. This fact may be used by many identification method to 

provide better precision and less identification time due to parameter 

“A” adaptation. 

 
Fig. 5 – New dependence ( , )ee oe q pγ  for the model (1) at fixed A 
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The similar result is shown in the fig. 5, where parameter A was 

fixed, and the values of op  and qγ  was variable. In the area, where qγ  

is not too low, the RMS error is limited. 

 
Fig. 6 – New dependence ( , )eee q Aγ  for the Lorenz system 

The same changes was observed (fig. 6) in the task of Lorenz sys-

tem identification. 

Conclusions 

By the aid of the new approach to limit eep  value (4), it appears, 

that RMS identification error in the area ,2o oA p p ∈    became much 

smaller. This approach gives possibility to essentially improve identifi-

cation method due to parameters adaptation in the real time. 
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Анотація. Створено імітаційну модель багатоадресної передачі даних 

для аналізу проходження трафіку та завантаженості мережі з mesh-

топологією. Досліджено якість роботи даної моделі в залежності від 

часу роботи мережі, обсягу переданих повідомлень і кількості переходів. 

Розроблено систему нечіткого виведення з заданими залежностями 

параметрів мережі та правилами нечіткого виведення оцінки якості 

обслуговування вузлів, яка дозволяє підвищити якість обслуговування 

користувачів. 

Ключові слова: модель, маршрутизація, система нечіткого виведення, 

багатоадресність. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Îñòàíí³ì ÷àñîì ðîçâèòîê ìåðåæåâèõ òåõíîëîã³é éäå â íàïðÿì-

êàõ: çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ äàíèõ, ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ ìî-

á³ëüíîñò³ êîðèñòóâà÷³â, ðîçøèðåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîñëóã ³ ñòóïåíÿ ³íòå-

ëåêòóàëüíîñò³ ìåðåæåâîãî òà àáîíåíòñüêîãî îáëàäíàííÿ [1]. Âñ³ ìàð-

øðóòèçàòîðè, ÿê³ ï³äòðèìóþòü ïðîòîêîëè áàãàòîàäðåñíî¿ ðîçñèëêè 

àáî íà ÿêèõ âîíà âñòàíîâëåíà íåçàëåæíî â³ä ïðîòîêîë³â, ñòâîðþþòü â 

ìåðåæ³ ê³ëüêà êîï³é ïàêåò³â òàêî¿ ðîçñèëêè ò³ëüêè â òî÷êàõ ðîçãàëó-

æåííÿ ìàðøðóò³â, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè íàéá³ëüø åôåêòèâíó äî-

ñòàâêó äàíèõ [2]. Íàé÷àñò³øå òàêèé âèä êîìóí³êàö³¿ âèêîðèñòîâóºòü-

ñÿ ïðè îðãàí³çàö³¿ â³äåîêîíôåðåíö³é, êîðïîðàòèâíèõ ìåðåæ, äèñòàí-

ö³éíîãî íàâ÷àííÿ, à òàêîæ äëÿ ïîøèðåííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, 

á³ðæîâèõ êîòèðóâàíü, íîâèí ³ ò.ï. 

Îäíàê ïðè âèêîðèñòàíí³ áàãàòîàäðåñíî¿ àäðåñàö³¿ ³ñíóþòü ïðî-

áëåìè, ïîâ'ÿçàí³ ç â³äñóòí³ñòþ ãàðàíò³¿ óñï³øíî¿ äîñòàâêè ïàêåò³â ÷å-

ðåç ïåðåâàíòàæåí³ñòü ìåðåæ³. Âèð³øåííÿ öèõ ïèòàíü ïîâ'ÿçàíî ç â³ä-

íîâëåííÿì âòðà÷åíèõ ïàêåò³â ³ ðîçðîáêîþ ìàðøðóòó ïðîõîäæåííÿ 

ïàêåò³â äî ãðóï îäåðæóâà÷³â. Äîñë³äæåííÿ âñ³õ ôàêòîð³â çâîäèòü çà-
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äà÷ó ìàðøðóòèçàö³¿ äî âèð³øåííÿ çàâäàííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó 

ðåñóðñ³â ìåðåæ³. Âèêîðèñòàííÿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè â ð³øåíí³ ïèòàíü ìà-

ðøðóòèçàö³¿ çàáåçïå÷óº íàñòóïí³ ïåðåâàãè: ìîæëèâ³ñòü íå÷³òêî¿ ôîð-

ìàë³çàö³¿ êðèòåð³¿â îö³íêè ³ ïîð³âíÿííÿ; ïðîâåäåííÿ ÿê³ñíèõ îö³íîê, 

ÿê âõ³äíèõ äàíèõ, òàê ³ âèõ³äíèõ ðåçóëüòàò³â; äîçâîëÿº ïðîâîäèòè 

ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ³ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ; äîïóñêàº øâèäêå ìîäåëþ-

âàííÿ ìåðåæ ³ àâòîìàòèçàö³þ ïðîöåñó âèçíà÷åííÿ ìàðøðóòó. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Íåäîë³ê òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ìàðøðóòèçàö³¿ òðàô³êó â 

multicast-ìåðåæàõ ïîëÿãàº â òîìó, ùî øëÿõè âèáèðàþòüñÿ áåç óðàõó-

âàííÿ ïîòî÷íîãî çàâàíòàæåííÿ ðåñóðñ³â ìåðåæ³ [3-5]. Ó òåõíîëîã³ÿõ 

ìóëüò³êàñò³íãà â òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæàõ ïðîâåäåíî áàãàòî äî-

ñë³äæåíü ïî ñòâîðåííþ íîâèõ àëãîðèòì³â ñòàòè÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ ïåðå-

äà÷³ äàíèõ [6], îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ ç òî÷êè çîðó çàâàíòàæå-

íîñò³ [7]. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ã³ëîê ³ ìåæ äëÿ åôåêòèâíî¿ îïòèì³çà-

ö³¿ îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ äàíèõ [8]. Òàêîæ áóëî çà-

ïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä ùîäî ï³äâèùåííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ [9] 

äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ïîºäíàííÿ ïàðàìåòð³â çàïèò³â ïåðå-

äà÷³ äàíèõ, ³ ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ ïðîáëåì ïåðåäà÷³ âåëèêîãî îáñÿãó 

³íôîðìàö³¿ [10]. ²íø³ àâòîðè àíàë³çóþòü ïåðåäà÷ó äàíèõ â òàêèõ ìå-

ðåæàõ, àëå íå ïðèä³ëÿþòü äîñòàòíþ óâàãó çàáåçïå÷åííþ âèêîíàííÿ 

âèìîã äî ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ. 

Â äàíèé ÷àñ çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíèì ³ çàòðåáóâàíèì ïèòàííÿ 

îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñ³â áàãàòîàäðåñíî¿ ïåðåäà÷³ äàíèõ â ìåðåæàõ, à òàê 

ñàìî ïîòðåáà â ðîçðîáö³ íîâèõ ìîäåëåé äëÿ âèð³øåííÿ öèõ çàâäàíü. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ìåðåæ³ ç 

âèêîðèñòàííÿì áàãàòîàäðåñíî¿ ïåðåäà÷³ äàíèõ, äîñë³äæåíí³ ¿¿ çàâàí-

òàæåíîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä ð³çíèõ ïàðàìåòð³â (ðîçì³ð ïåðåäàíèõ ïî-

â³äîìëåíü, ÷àñó ðîáîòè ìåðåæ³ ³ ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â) ³ àíàë³ç³ ðåçóëü-

òàò³â ìîäåëþâàííÿ ç çàñòîñóâàííÿì àïàðàòó íå÷³òêî¿ ëîã³êè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Â äàíîìó äîñë³äæåíí³ ðîçðîáëåí³ ³ì³òàö³éí³ ìîäåë³ multicast-

ìåðåæ³ â ñåðåäîâèù³ OPNET ³ MatLAB äëÿ äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â, 

ÿê³ âïëèâàþòü íà çàâàíòàæåí³ñòü ìåðåæ³. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ìåðåæ³ â 

ñåðåäîâèù³ OPNET áóëà âèêîðèñòàíà mesh òîïîëîã³ÿ ìåðåæ³, îñê³ëü-

êè âîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ äî â³äìîâ. Â äàíîìó âè-
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ïàäêó êîæíà ðîáî÷à ñòàíö³ÿ ìåðåæ³ ç'ºäíóºòüñÿ ç äåê³ëüêîìà ³íøèìè 

ðîáî÷èìè ñòàíö³ÿìè ö³º¿ æ ìåðåæ³ ç ìîæëèâèì ïðèéíÿòòÿì íà ñåáå 

ôóíêö³é êîìóòàòîðà äëÿ ³íøèõ ðîáî÷èõ ñòàíö³é. Êîæåí êîìï'þòåð 

ìàº áåçë³÷ ìîæëèâèõ øëÿõ³â ñïîëó÷åííÿ ç ³íøèìè êîìï'þòåðàìè. Öÿ 

òîïîëîã³ÿ äîïóñêàº ç'ºäíàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êîìï'þòåð³â ³ õàðàê-

òåðíà, ÿê ïðàâèëî, äëÿ âåëèêèõ ìåðåæ. 

Ó ñåðåäîâèù³ OPNET áóëà ïîáóäîâàíà ìîäåëü áàãàòîàäðåñíî¿ 

ïåðåäà÷³ äàíèõ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç øåñòè ìàðøðóòèçàòîð³â, êîæåí ç 

ÿêèõ ïîâ'ÿçàíèé îäèí ç îäíèì (ðèñ. 1). Òàêèé çâ'ÿçîê çàáåçïå÷óº áåç-

ïåðåðâíó ðîáîòó ìåðåæ³ ³ ìàëîéìîâ³ðíó ¿¿ ïåðåâàíòàæåí³ñòü. Öå îáó-

ìîâëåíî òèì, ùî ³ñíóº ê³ëüêà øëÿõ³â ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ â³ä îäíîãî 

ìàðøðóòèçàòîðà äî ³íøîãî, îñê³ëüêè ìåðåæà ìàº äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü 

ïåðåõîä³â. Ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â ïî ìåðåæ³ - ï'ÿòü. Çàãà-

ëüíà ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â - 15. Ïðè ïîáóäîâ³ ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóâàëè-

ñÿ ìàðøðóòèçàòîðè Cisco4000 ³ êàáåëü 100BaseT äëÿ ¿õ çâ'ÿçêó. Âñòà-

íîâëåíî ñòàíäàðòí³ ïàðàìåòðè ìàðøðóòèçàòîð³â, ðåæèì áàãàòîàäðåñ-

íî¿ ïåðåäà÷³ äàíèõ ³ ïåðåäáà÷åíà ïåðåäà÷à ïàêåò³â íåâåëèêîãî îáñÿãó 

³íôîðìàö³¿ (äî 256 ÌÁ). Äàë³ áóëà ïðîâåäåíà ñèìóëÿö³ÿ, ïðè ÿê³é îá-

ñÿã äàíèõ áóâ çá³ëüøåíèé ñïî÷àòêó äî 1 ÃÁ, à ïîò³ì äî 10 ÃÁ. 

 
Ðèñóíîê 1 - ²ì³òàö³éíà ìîäåëü â ñåðåäîâèù³ OPNET  

ç âèêîðèñòàííÿì mesh-òîïîëîã³¿ ìåðåæ³ 

 

Ðîáîòà ìåðåæ³ áóëà ïðîòåñòîâàíà ïðîòÿãîì 1, 10 ³ 30 õâèëèí. 

Îòðèìàíî ðåçóëüòàòè çàòðèìîê ïðè îáðîáö³ ïàêåò³â ³ çàòðèìîê â³ä âó-

çëà äî âóçëà, à òàêîæ çàâàíòàæåíîñò³ ìåðåæ³ íà êîæíîìó ç ïåðåõîä³â. 

Ïðè àíàë³ç³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ìîäåëþâàííÿ áóëî âñòàíîâëå-
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íî, ùî ÷èì äîâøå ìåðåæà çíàõîäèòüñÿ â ðîáîò³, òèì á³ëüøå çá³ëüøó-

ºòüñÿ ÷àñ çàòðèìêè ïðè ïåðåäà÷³ ïàêåò³â, ³, â³äïîâ³äíî, çàâàíòàæå-

í³ñòü íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ìåðåæ³, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà ¿¿ ïîäà-

ëüøó ðîáîòó. Íà ãðàô³êó çàòðèìîê ïðè îáðîáö³ ïàêåò³â òàêîæ ñïîñòå-

ð³ãàþòüñÿ çì³íè, àëå ïðîòèëåæí³. Íà âñ³õ ìàðøðóòèçàòîðàõ â á³ëüø³é 

÷è ìåíø³é ì³ð³ â³äáóëîñÿ çíèæåííÿ ÷àñó çàòðèìîê îáðîáêè ïàêåò³â. 

Öå ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðîáîòè ìåðåæ³, àëå ê³ëüê³ñòü 

ïàêåò³â òåæ çá³ëüøóºòüñÿ, òîìó ³ âèíèêàº ïåðåâàíòàæåí³ñòü. 

Îòðèìàí³ äàí³ ïîêàçàëè, ùî ïàðàìåòðè ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ 

ïðè âèêîðèñòàíí³ mesh-òîïîëîã³¿ íå çàëåæàòü â³ä ðîçì³ðó ïåðåäàíî¿ 

³íôîðìàö³¿, àëå çì³íþþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó ðîáîòè ìîäåë³. Âè-

êîðèñòàííÿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè ïðè ïîáóäîâ³ ìàðøðóòèçàö³¿ äîçâîëÿº 

ïðîâîäèòè ÿê³ñí³ îö³íêè ÿê âõ³äíèõ, òàê ³ âèõ³äíèõ äàíèõ, ðîáèòü 

ìîæëèâèì ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó, òîìó ðîçðîáëåíî ³ì³òà-

ö³éíó ìîäåëü â ñåðåäîâèù³ MatLAB äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ. 

Âõ³äíèìè çì³ííèìè º ÷àñ ðîáîòè ìåðåæ³, ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â ³ 

îáñÿã ïåðåäàíèõ ïîâ³äîìëåíü, çíà÷åííÿ ÿêèõ âïëèâàþòü íà çàòðèìêè, 

à âèõ³äíîþ çì³ííîþ º çàâàíòàæåí³ñòü ìåðåæ³. Çíà÷åííÿ âõ³äíèõ ³ âè-

õ³äíèõ äàíèõ â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì ïðåäñòàâëåíî¿ ìîäåë³. Äëÿ ìî-

äåëþâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñèñòåìà òèïó Ñóãåíî. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñèñòåìà íå÷³òêîãî âèâîäó â ñåðåäîâèù³ MatLAB 
 

Âèêîðèñòîâóºòüñÿ òèï ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ - ãàóñ³âñüêà. 

Âõ³äí³ ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³: 

1. ×àñ ðîáîòè ìåðåæ³ «Time». Äëÿ äàíî¿ ôóíêö³¿ âèêîðèñòîâó-

ºìî òàê³ òåðì-ìíîæèíè - êîðîòêèé ÷àñ ðîáîòè ìåðåæ³ «Little» (1 õâ.), 

ñåðåäí³é - «Medium» (10 õâ.) ³ òðèâàëèé - «High» (30 õâ.). 
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2. Ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â «Transit». Äëÿ äàíî¿ ôóíêö³¿ âèêîðèñòî-

âóºìî òàê³ òåðì-ìíîæèíè - ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â «Min» (1), 

ñåðåäíÿ - «Middle» (2-4) ³ ìàêñèìàëüíà - «Max» (5). 

3. Îáñÿã ïåðåäàíèõ ïîâ³äîìëåíü «Message». Äëÿ äàíî¿ ôóíêö³¿ 

âèêîðèñòîâóºìî òàê³ òåðì-ìíîæèíè - ïîâ³äîìëåííÿ ìàëåíüêîãî îáñÿ-

ãó «Small» (áëèçüêî 256 ÌÁ), ñåðåäíüîãî - «Average» (áëèçüêî 1 ÃÁ) ³ 

âåëèêîãî - «Big» (áëèçüêî 10 ÃÁ). 

Âèõ³äíà ôóíêö³ÿ - çàâàíòàæåí³ñòü ìåðåæ³ «Busy»; òåðì-

ìíîæèíè - íåçíà÷íà çàâàíòàæåí³ñòü ìåðåæ³ «Low», íîðìàëüíà - 

«Normal» òà âèñîêà çàâàíòàæåí³ñòü ìåðåæ³, ùî ïåðåäóº ïåðåâàíòà-

æåííÿ «Overload». Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàâàíòàæåíîñò³ ìåðåæ³ âèçíà÷àº-

ìî ³íòåðâàë [0 1], äå 0 - ìåðåæà íåçíà÷íî çàâàíòàæåíà, à 1 - âèñîêà 

çàâàíòàæåí³ñòü ìåðåæ³. Ñêëàäåíî ïîºäíàííÿ çàëåæíîñò³ òåðì-ìíîæèí 

- 27 êîìá³íàö³é. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çàëåæíîñòåé íàâåäåí³ â òàáëè-

ö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 
Çàëåæíîñò³ òåðì-ìíîæèí 

¹ Time Transit Message Busy 
1 High Max Big Overload 
2 High Middle Big Overload 
3 High Min Big Normal 
4 High Max Average Overload 
5 High Middle Average Overload 
6 High Min Average Normal 
7 High Max Small Overload 
8 High Middle Small Normal 
9 High Min Small Normal 
10 Medium Max Big Overload 
11 Medium Middle Big Normal 
12 Medium Min Big Normal 
13 Medium Max Average Normal 
14 Medium Middle Average Normal 
15 Medium Min Average Low 
16 Medium Max Small Normal 
17 Medium Middle Small Normal 
18 Medium Min Small Low 
19 Little Max Big Normal 
20 Little Middle Big Normal 
21 Little Min Big Low 
22 Little Max Average Low 
23 Little Middle Average Low 
24 Little Min Average Low 
25 Little Max Small Normal 
26 Little Middle Small Low 
27 Little Min Small Low 
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Çà äîïîìîãîþ äàíèõ êîìá³íàö³é âèçíà÷åíî ïðàâèëà íå÷³òêîãî 

âèâåäåííÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ äàíèõ çàëåæíîñòåé. Ç 27 êîìá³íàö³é 

îòðèìàëè â³äïîâ³äíî 27 ïðàâèë íå÷³òêîãî âèâîäó. 

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðåäñòàâëåí³ â ãðàô³÷íîìó â³êí³, äå 

â³äîáðàæàºòüñÿ õ³ä ëîã³÷íîãî âèñíîâêó ïî êîæíîìó ïðàâèëó, ðåçóëü-

òóþ÷à íå÷³òêà ìíîæèíà ³ âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè äåôàçç³ô³êàö³¿. 

Ðåçóëüòàòè ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñó ìàðøðóòèçàö³¿ íàñòóïí³: ÷àñ 

ðîáîòè ìåðåæ³ - 15,5 õâèëèí, ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â - 3, ðîçì³ð ïåðåäà-

íîãî ïîâ³äîìëåííÿ - 5 ÃÁ. Ïðè öüîìó çàâàíòàæåí³ñòü ìåðåæ³ ñåðåäíÿ. 

Äëÿ àíàë³çó àäåêâàòíîñò³ ðîçðîáëåíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ âèêîðèñòîâó-

þòüñÿ ïîâåðõí³ íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ, ùî äîçâîëÿº îö³íèòè âïëèâ äâîõ 

ç òðüîõ âõ³äíèõ íå÷³òêèõ çì³ííèõ íà âèõ³äíó íå÷³òêó çì³ííó. Îñíîâ-

íîþ º çàëåæí³ñòü çàâàíòàæåíîñò³ ìåðåæ³ â³ä ÷àñó ¿¿ ðîáîòè, ÿêà äå-

ìîíñòðóº, ùî äàí³ ïðîöåñè ìàþòü ïðÿìî ïðîïîðö³éíó çàëåæí³ñòü. 

Висновки та перспективи подальших досліджень 
Àíàë³ç çàâàíòàæåíîñò³ ìåðåæ³ ç áàãàòî àäðåñíîþ ïåðåäà÷åþ äà-

íèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì àëãîðèòì³â íå÷³òêî¿ ëîã³êè ïîêàçàâ, ùî çàòðèì-

êè â ìåðåæ³ ïðè ¿¿ áåçïåðåðâí³é ðîáîò³ ïðîâîêóþòü ïåðåâàíòàæåííÿ 

ìåðåæ³. Ùîá óíèêíóòè ïåðåâàíòàæåííÿ ³ îòðèìàòè ìîæëèâîñò³ ïåðå-

äà÷³ âåëèêîãî îáñÿãó äàíèõ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó, ìåðåæà ïîâèííà 

ìàòè âèñîêó ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü ³ äîñòàòíüîþ ê³ëüê³ñòþ ïåðåõîä³â, 

ùîá çàáåçïå÷èòü ì³í³ìàëüí³ çàòðèìêè â³ä âóçëà äî âóçëà ³, â³äïîâ³äíî, 

áåçïåðåðâíó ðîáîòó ìåðåæ³. 

Ïàðàìåòðè ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ mesh-

òîïîëîã³¿ â ìåðåæàõ íå çàëåæàòü â³ä ðîçì³ðó ïåðåäàíî¿ ³íôîðìàö³¿, 

àëå çì³íþþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó ðîáîòè ìîäåë³. Âèêîðèñòàííÿ 

íå÷³òêî¿ ëîã³êè ïðè àíàë³ç³ çàâàíòàæåíîñò³ ìåðåæ³ ç mesh-òîïîëîã³ºþ 

äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â ³ îáñÿã ïåðåäàíèõ ïîâ³äîì-

ëåíü, ùî â ñâîþ ÷åðãó ï³äâèùóº ÿê³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ êîðèñòóâà÷³â. 
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Ò.Í. Äóáîâèê, È.À. Àëïàòîâà   

ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÀÄÀÏÒÀÖÈÅÉ Ê ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌ ËÈ×ÍÎÑÒÈ. 

ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÑÏÅÊÒ. ×ÀÑÒÜ 2 

 

Аннотация: Статья посвящена решению актуальной задачи:  

повышения качества образования путем создания когнитивной модели 

с параметрической адаптацией. Данная модель представлена в форме 

регрессионного уравнения, которое связывает между собой показатели  

усвоения изучаемого материала с характеристиками личности 

Адаптация модели осуществляется  применительно к процессу  

изучения учебных дисциплин, определенных учебной программой 

специальности "специализированные компьютерные системы". 

Разработан алгоритм построения когнитивных моделей. Произведена 

оценка продолжительности сохранения знаний для различных 

технологий обучения (с адаптивным тренажером и без тренажера) 

Ключевые слова: глобальная иерархия, когнитивнаая модель, когорта, 

кластер, параметрическая адаптация, математическая модель,  

корреляция, рейтинг. 

 

Ââåäåíèå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîìïëåêñà ïñèõîôèçèî-

ëîãè÷åñêèõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ ôàêòîðîâ íà êîãíèòèâíûå ïðîöåññû  

èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü â ôîðìå ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ñâÿ-

çûâàåò ìåæäó ñîáîé ïîêàçàòåëè  óñâîåíèÿ èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà 

(îöåíêè, ðåéòèíãè) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëè÷íîñòè ó÷àùåãîñÿ. [1]. Èñ-

ïîëüçóåòñÿ ëèíåéíîå ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå ñ k ïåðåìåííûìè. Ïî 

ðåçóëüòàòàì n  âûáîðî÷íûõ íàáëþäåíèé îòûñêèâàþòñÿ êîýôôèöèåí-
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Êîýôôèöèåíòû iβ  â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ õàðàêòåðèçóþò 

ñòåïåíü âëèÿíèÿ i -ãî ôàêòîðà íà ðåçóëüòàò [1].  

Àäàïòàöèÿ ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ  ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó  

îñâîåíèÿ ó÷åáíûõ äèñöèïëèí, îïðåäåëåííûõ ó÷åáíîé ïðîãðàììîé 

ñïåöèàëüíîñòè "ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû". Èñ-

õîäíûìè äàííûìè ñëóæàò: ïåðå÷åíü èçó÷àåìûõ äèñöèïëèí, ðåéòèíãè 

ýòèõ äèñöèïëèí, ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìîäåëü ó÷àùåãî-

ñÿ, òåñòîâûå îöåíêè ôàêòîðîâ, êîòîðûå â ìîäåëè âõîäÿò â âèäå ïåðå-

ìåííûõ, à êîýôôèöèåíòû ïðè ýòèõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðà-

ìè ìîäåëè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò óðîâåíü âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íà êîãíè-

òèâíûå ïðîöåññû. Äàííûå îá îöåíêå ýòèõ ôàêòîðîâ ïîëó÷àþòñÿ íà 

îñíîâå òåñòèðîâàíèÿ ó÷àùåãîñÿ èçâåñòíûìè  òåñòàìè [1].  

1. Ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ àäàïòàöèè ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè  âèäà (1) ê çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

ëè÷íîñòè íà êîãíèòèâíûå ïðîöåññû ïðè èçó÷åíèè êîìïëåêñà äèñöèï-

ëèí â ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷åáíîé ïðîãðàììîé  ñïåöèàëüíîñòè "ñïåöèàëè-

çèðîâàííûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû" èñïîëüçóþòñÿ äàííûå îá èíòå-

ãðàëüíûõ ðåéòèíãàõ äèñöèïëèí ó÷åáíîé ïðîãðàììû â öåëîì è  ïî 

êàæäîìó èç òðåõ ñôîðìèðîâàííûõ êëàñòåðîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

ðåéòèíãîâ ïî êëàñòåðàì ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 – 3.   

Òàáëèöà 1 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåéòèíãîâ äèñöèïëèí êëàñòåðà1 äëÿ ãðóïï êîíòðî-

ëÿ è ýêñïåðèìåíòà (1-êîíòðîëü, 2-ýêñïåðèìåíò ñ òðåíàæåðîì àäàï-

òèâíûì, 3-ýêñïåðèìåíò ñ òðåíàæåðîì íåàäàïòèâíûì) 

 

 

 

 

¹ Äèñöèïëèíà Êðåäèòû, kp 
Ðåéòèíã1, 

yi11 

Ðåéòèíã2, 

yi21 

Ðåé-

òèíã3, 

yi31 

1 Ïðîãðàìóâàííÿ 5 77± 4,8 82± 6,6 80± 4,6 

n …. … … … … 

15 

Çàõèñò ³íôîðìàö³¿ 

ó êîìï'þòåðíèõ 

ñèñòåìàõ 4,5 100 

89± 7,4 88± 5,8 

16 

Ëîã³÷íå ïðîãðàìó-

âàííÿ 1,5 76 

79± 3,6 78± 7,9 
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Òàáëèöà 2 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåéòèíãîâ äèñöèïëèí êëàñòåðà2 äëÿ ãðóïï êîíòðî-

ëÿ ýêñïåðèìåíòà (1-êîíòðîëü,2-ýêñïåðèìåíò ñ òðåíàæåðîì àäàïòèâ-

íûì, 3-ýêñïåðèìåíò ñ òðåíàæåðîì íåàäàïòèâíûì) 

 

Òàáëèöà 3 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåéòèíãîâ äèñöèïëèí êëàñòåðà3 äëÿ ãðóïï êîíòðî-

ëÿ è ýêñïåðèìåíòà (1-êîíòðîëü,2-ýêñïåðèìåíò ñ òðåíàæåðîì àäàïòèâ-

íûì, 3-ýêñïåðèìåíò ñ òðåíàæåðîì íåàäàïòèâíûì) 

¹ Äèñöèïëèíà 
Êðåäèòû,ks 

 

Ðåéòèíã1, 

yi13 

Ðåéòèíã2, 

yi23 

Ðåéòèíã3, 

yi33 

1 

Êîìï'þòåðíà 

åëåêòðîí³êà 3 74± 3,8 

78± 6,2 75± 4,4 

2 

Êîìï'þòåðíà 

ñõåìîòåõí³êà 4 81 

  

n … … … … … 

11 

Ïðîåêòóâàííÿ 

ì³êðîïðîöåñîðíèõ 

ñèñòåì 3.0 100 

 

97± 3,2 

 

99±1,1 

12 

Ïðîåêòóâàííÿ 

êîìï'þòåðíèõ ñèñ-

òåì ä³àãíîñòèêè 6 93 

 

94± 1,4 

 

92± 6,2 

Íà îñíîâàíèè ýòèõ èñõîäíûõ äàííûõ  ñ öåëüþ ðàíæèðîâàíèÿ 

äèñöèïëèí ó÷åáíîé ïðîãðàììû âûïîëíÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêîå ïîñòðîå-

íèå äèñöèïëèí êàæäîãî èç êëàñòåðîâ. Äëÿ ýòîé öåëè âû÷èñëÿþòñÿ 

¹

¹ 
Äèñöèïëèíà 

Êðåäèòû, 

êr 

Ðåé-

òèíã1, 

yi12 

Ðåé-

òèíã2, 

yi22 

Ðåéòèíã3, 

yi32 

11 

Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ 

öèôðîâèõ àâòîìàòîâ 
5,5 77± 5,8 82± 4,2 79± 8,8 

22 
Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà 

6 93 

84± 2,1 81± 3,6 

nn 
… 

… … 

 

…. 

 

… 

11

5 

Òåîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ 

îáðàçîâ 4 84 

 

80± 3,4 

 

78± 7,6 

16 

Òåîðèÿ èíôîðìàöèè è 

êîäèðîâàíèÿ 2 82 

 

81± 4,3 

 

79± 6,3 
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ìîäèôèöèðîâàííûå ðåéòèíãè äèñöèïëèí ïî ôîðìóëå (èíäåêñû îïó-

ùåíû):  

ymod = k*y (3)

Ýòîé ôîðìóëîé ó÷èòûâàåòñÿ îáúåì ó÷åáíîãî êóðñà, çäåñü k 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçó÷åíèÿ äèñöèïëèíû â êðåäèòàõ. Äàëåå âûïîë-

íÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ è ñòðîÿòñÿ ðàíæèðîâàííûå ñïèñêè äèñöèïëèí ïî 

êðèòåðèþ ymod   Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ äàëüíåéøåãî ïîñòðîåíèÿ 

êîãíèòèâíûõ ìîäåëåé âûáèðàþòñÿ ïî òðè ïðåäñòàâèòåëÿ  êàæäîãî 

êëàñòåðà ñ ìàêñèìàëüíûì, ìèíèìàëüíûì è ñðåäíèì çíà÷åíèÿìè ìî-

äèôèöèðîâàííûõ ðåéòèíãîâ äèñöèïëèí, ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷åíèÿ 

òåñòèðóåìûõ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëè-

öå 4. 

Òàáëèöà 4 

Îáîçíà÷åíèÿ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ  

â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ 

Ïàðàìåòð 1 2 3 4 5 6 … n 

Îáîçíà÷åíèå, 

xj 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 … xn 

x1 – èíòåëëåêòóàëüíûé òåñò IQ 

x2 – óðîâåíü ïîäãîòîâêè, îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòàìè àòòåñòà-

öèè ïî äèñöèïëèíàì, ïî êîòîðûì ó÷àùèéñÿ àòòåñòîâàí. 

x21 – óðîâåíü ïîäãîòîâêè ïî êëàñòåðó 1, Õ22 – ïî êëàñòåðó 2, 

Õ23 – ïî êëàñòåðó 3. 

x3 – ýìîöèîíàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü. 

x4 – êîðîòêàÿ ïàìÿòü; 

x5 – äîëãàÿ ïàìÿòü. 

……………………. 

xn – ëàáèëüíîñòü. 

2. Ðàíæèðîâàíèå ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé èåðàðõè÷åñêîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïñèõî-

ôèçèîëîãè÷åñêèõ  ôàêòîðîâ íà êîãíèòèâíûå ïðîöåññû èñïîëüçóåòñÿ 

êîððåëÿöèîííûé àíàëèç. Ñòðîÿòñÿ  ìàòðèöû  êîýôôèöèåíòîâ  ïàðíîé 

êîððåëÿöèè äëÿ  ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé äèñöèïëèí è ôàêòîðîâ äëÿ 

êàæäîé èç òðåõ êîãîðò. Îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ êîððåëÿöèè ïî êàæäîìó ôàêòîðó (ñóììèðîâàíèå ïî äèñöèïëèíàì 

â êàæäîì êëàñòåðå) äëÿ âñåõ êîãîðò. Äàëåå âûñòðàèâàþòñÿ ôàêòîðû â 

èåðàðõè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîð-
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ðåëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþòñÿ: ïðèîðèòåòíûå ôàêòîðû ïî 

êëàñòåðàì, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî âñåì äèñöèïëèíàì (ñóììà òðåõ êëà-

ñòåðîâ) è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èåðàðõè÷åñêèé ïîðÿäîê 

ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ (îíè æå ôàêòîðû àäàïòàöèè), íàçîâåì ýòîò ïîðÿäîê 

ãëîáàëüíîé èåðàðõèåé. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñëåäóþùèõ ìàòðèö êîð-

ðåëÿöèè ìåæäó ôàêòîðàìè xj  è îöåíêàìè  yij
,, i– íîìåð äèñöèïëèíû, 

j–íîìåð ôàêòîðà (ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèâÿçêè ê êëàñòåðó ïîÿâëÿåòñÿ 

âåðõíèé èíäåêñ yiê
1
, yiê

2, yiê
3): êëàñòåð 1, êîãîðòû 1,2,3, ñîîòâåòñòâåí-

íî –  M11, Ì12, Ì13, êëàñòåð 2, êîãîðòû 1,2,3, ñîîòâåòñòâåííî – 

Ì21,Ì22,Ì23, êëàñòåð 3, êîãîðòû 1,2,3, ñîîòâåòñòâåííî Ì31,Ì32,Ì33. 

Èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë ïðèâåäåí â òàáë. 5, 6 ,  äëÿ êëàñòåðà 1 è 

äâóõ êîãîðò, ìàòðèöû M11,Ì12. Àíàëîãè÷íûé âèä èìåþò òàáëèöû äëÿ 

êëàñòåðîâ 2 è 3. 

Òàáëèöà 5 

Ìàòðèöà Ì11 êîýôôèöèåíòîâ  

ïàðíîé êîððåëÿöèè (êëàñòåð1, êîãîðòà1) 

Xl Y1 1 Y2 1 Y3 1 Y4 1 Y5 1 Yn Y16 1 
ñðåäíåå 

ïî Y 

ðàçáðîñ 

ïî Y 

X1 0,11 0,22 0,13 0,11 0,22 … 0,11 0,14 ±0,12 

X2 0,42 0,42 0,52 0,42 0,42 … 0,31 0,40 ±0,07 

Xn      …    

Ñðåäí. ïî 

ôàêòîðàì 
0,39 0,41 0,37 0,39 0,41 … 0,13   

Ðàçáðîñ ±0,20 ±0,17 ±0,19 ±0,20 ±0,17  ±0,16   

 

Òàáëèöà 6 

Ìàòðèöà Ì12 êîýôôèöèåíòîâ  

ïàðíîé êîððåëÿöèè (êëàñòåð1,êîãîðòà2) 

Ôàêòîðû Y2 1 Y2 2 Y2 3 Y2 4 Y2 5 … Y2 m 
Ñðåäíåå 
ïî Y 

Ðàç-
áðîñ  
ïî Y 

X1 0,11 0,22 0,13 0,11 0,21  0,14 ±0,12 

Xn …        

Ñðåäí. ïî 
ôàêòîðàì 

0,39 0,41 0,37 0,17 0,15     

Ðàçáðîñ ±0,20 ±0,17 ±0,19 ±0,21 ±0,18     
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3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé 

Íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà êîýôôèöèåíòîâ ïàð-

íîé êîððåëÿöèè (ñì. òàáë. 5 è 6) ïî  ñðåäíèì çíà÷åíèÿì èõ ìîäóëåé 

îïðåäåëÿþòñÿ  ïðèîðèòåòíûå ôàêòîðû âëèÿíèÿ íà ðåéòèíãè (óñâîå-

íèå) ðàññìàòðèâàåìûõ äèñöèïëèí.  

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: r11 – êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-

öèè ìåæäó ïàðàìåòðîì X1 è ïåðåìåííîé Yij,  Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 

ïðèìåðà òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ (êëàñòåð1) ôàêòîð1 ( r = 0,39) , ôàêòîð3 

(r = 0,41) è ôàêòîð7 (r = 0,45). Äëÿ äèñöèïëèí êëàñòåðà 2 ôàêòîð1 ( r 

= 0,49) , ôàêòîð4 (r = 0,51) è ôàêòîð7 (r = 0,49). Äëÿ äèñöèïëèí êëà-

ñòåðà 3 – ôàêòîð1 ( r = 0,59) , ôàêòîð3 (r = 0,41) è ôàêòîð8 (r = 

0,55).   

Äëÿ óðîâíÿ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ðåéòèíãàìè  ðàç-

ëè÷íûõ äèñöèïëèí è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè r>0,5, âû-

äåëÿþòñÿ ôàêòîðû è äèñöèïëèíû äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Äëÿ àíà-

ëèçà ñòåïåíè âëèÿíèÿ âûáðàííûõ  ôàêòîðîâ, ñ  ó÷åòîì ââåäåííûõ 

îáîçíà÷åíèé,  èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ (1) ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè 

â ôîðìå: (ýòî óðàâíåíèå íàäî ïåðåïèñàòü â ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ 

äëÿ òðåõ êîãîpò) 

....332211 +++= UUUW j βββ  (4)

Ýòî óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò êàêîé îòíîñèòåëüíûé âêëàä  â íîð-

ìèðîâàííûé  ïîêàçàòåëü óñïåâàåìîñòè (ðåéòèíã) W äåëàåò ñîîòâåòñò-

âóþùèé ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèé ôàêòîð Ui. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòå-

ðèñòèêîé ýòîãî âêëàäà ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ïðè i-õ  ôàêòîðàõ 

ñðåäû 3β . Ïðè÷åì óðîâåíü ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì ìíîæåñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R. 

Îöåíêà ìíîæåñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ìåðîé 

çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ïåðåìåííîé îò âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ ýòîé 

îöåíêè èñïîëüçóåòñÿ  âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå Ôèøåðà: 

2

2

1 R

R

p

pn
F

−
−=

 5) 

ãäå n  – ÷èñëî íàáëþäåíèé; p  – ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ñòàòè-

ñòèêà F  èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ôèøåðà ñ pn −  è p  ñòåïåíÿìè ñâîáîä.  
Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïèñàòü êîíêðåòíûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè â 

ôîðìå (4) äëÿ êàæäîé èç èññëåäóåìûõ äèñöèïëèí yi , â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêîé, íåîáõîäèìî îòîáðàòü òå ôàêòîðû  xj, êî-
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òîðûå îêàçûâàþò íàèáîëåå çíà÷èìîå âëèÿíèå íà óñâîåíèå ñîîòâåòñò-

âóþùèõ äèñöèïëèí. Ñ ýòîé öåëüþ áûë âûïîëíåí êîððåëÿöèîííûé 

àíàëèç. Íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ äàííûõ áûëè âûäåëåíû òàê íàçûâàå-

ìûå ïðèîðèòåòíûå ôàêòîðû, êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè êî-

òîðûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåéòèíãàìè ñîñòàâèëè âåëè÷èíó r>0,5. 

Ýòî óñëîâèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè èññëåäîâàòåëÿ, ìîæåò 

áûòü è áîëåå æåñòêèì. Íà ýòîì îñíîâàíèè áûëè âûáðàíû ôàêòîðû 

äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà; ðåçóëüòàòû òàêîãî âûáîðà ïðåäñòàâëåíû â 

òàáë. 7). Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû óðàâíåíèé (1) 

äëÿ êàæäîé èññëåäóåìîé  äèñöèïëèíû. Ýòèì ñàìûì îïðåäåëÿþòñÿ 

ñî÷åòàíèÿ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà óñ-

âîåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé äèñöèïëèíû. 

Òàáëèöà 7 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïðèîðèòåòíûõ ôàêòîðîâ äëÿ r>0,5 

 Y1 Y3 Y4 Y8 Y10 

X3   0,52 0,54  

Xn …     

X17 0. 79 0,61 0,58 0,61 0,67 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (1) èìåþò ðàç-

ëè÷íûå ìàñøòàáû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ  óðîâíåì âëèÿíèÿ ôàêòîðà 

íà óñâîåíèå äèñöèïëèíû. Ýòà ôîðìà çàïèñè íå ïîçâîëÿåò  îöåíèòü 

îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî ôàêòîðà íà ýôôåêòèâíîñòü óñâîåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùåé äèñöèïëèíû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûë âûïîëíåí ïåðå-

õîä ê íîðìèðîâàííûì ïåðåìåííûì è òåì ñàìûì ê åäèíîìó ìàñøòàáó 

èññëåäóåìûõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ. Ïåðåõîä ê íîðìèðîâàííûì ïå-

ðåìåííûì ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü ïàðöèàëüíûé âêëàä 

êàæäîãî ôàêòîðà  ïðè îöåíêå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ êîìïëåêñà ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ ìîäåëè ó÷àùåãîñÿ. Ïðè÷åì óðîâåíü ñîâìåñò-

íîãî âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ ñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì êîýô-

ôèöèåíòà ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè. Êîýôôèöèåíòû iβ  â óðàâíåíèè 

(4) õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü îòíîñèòåëüíîãî âëèÿíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà 

íà ðåçóëüòàò íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííîé êîãíèòèâíîé ìîäåëè. Äëÿ âû-

áðàííûõ ôàêòîðîâ ïî óñëîâèþ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿ-

öèè (r>0,5) óðàâíåíèå (2) äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè (êîãîðòà 1) ïðè-

ìåò âèä: 171412111081 69,024,069,009,063,024,0 UUUUUUW +++++= . 
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Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè 83,0=R , êîýôôèöè-

åíò äåòåðìèíàöèè  69,02 =R .Äëÿ êîãîðòû 2 èìååì: 

171412111081 69,024,069,009,063,024,0 UUUUUUW +++++=  

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè 88,0=R ,   77,02 =R . 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè äëÿ âñåõ 

êîãîðò áëèçêè, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïñèõîôèçèîëîãè÷åêèå ôàêòîðû 

ïðèìåðíî îäèíàêîâî âëèÿþò íà êîãíèòèâíûå ïðîöåññû âíå çàâèñèìî-

ñòè îò ìåòîäà îáó÷åíèÿ [1,3].  

4. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîãíèòèâíûõ ìîäåëåé. 

1.Íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ñòðîÿòñÿ êëàñòåðû 

äèñöèïëèí ïî îáúåäèíÿþùèì ïðèçíàêàì, â ïðèìåðå ýòî èñïîëüçóå-

ìûé â êëàñòåðå ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä (ôîðìàëèçì èññëåäîâàíèÿ) 

2.Ôîðìèðóþòñÿ òàáëèöû èñõîäíûõ äàííûõ íà îñíîâå îáðàáîò-

êè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåäîìîñòåé óñïåâàåìîñòè ïî äèñöèïëèíàì ó÷åá-

íîé ïðîãðàììû. 

2. Âû÷èñëÿþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûå ðåéòèíãè ïî âñåì äèñöèï-

ëèíàì êàæäîãî èç êëàñòåðîâ. 

3. Ñòðîÿòñÿ ðàíæèðîâàííûå ñïèñêè äèñöèïëèí ïî êëàñòåðàì. 

4. Íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà âûáèðàåòñÿ íàáîð 

ôàêòîðîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. 

5. Òåñòèðóþòñÿ ó÷àùèåñÿ è ñòðîèòñÿ òàáëèöà çíà÷åíèé äëÿ âû-

áðàííîãî  íàáîðà ôàêòîðîâ [2, 4].  

6. Âû÷èñëÿþòñÿ  ìàòðèöû êîððåëÿöèè ìåæäó äèñöèïëèíàìè è 

ôàêòîðàìè.  

7.Íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà îïðåäåëÿåòñÿ  êðè-

òåðèé âèäà r> rlim, 

8.Äëÿ êàæäîé äèñöèïëèíû âûáèðàþòñÿ çíà÷èìûå â ñîîòâåòñò-

âèè ñ êðèòåðèåì ôàêòîðû.  

9. Ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðà óðàâ-

íåíèé (1) è (4), òî åñòü îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð ôàêòîðîâ äëÿ êàæäîé èç 

èññëåäóåìûõ äèñöèïëèí. 

10.Âûïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ âûáðàííûõ èç ðàíæèðîâàí-

íûõ ñïèñêîâ äèñöèïëèí äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà. Â ïðèìåðå óðàâíåíèÿ 

çàïèñûâàþòñÿ äëÿ äèñöèïëèí ñ ìàêñèìàëüíûì, ìèíèìàëüíûì è ñðåä-

íèì ðåéòèíãàìè â êàæäîì èç òðåõ êëàñòåðîâ, 9 óðàâíåíèé. 

5. Çàäà÷à ïðîãíîçà. Äàëåå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ñîõðàíåíèÿ çíàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé îáó-
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÷åíèÿ (ñ àäàïòèâíûì òðåíàæåðîì è áåç òðåíàæåðà). Ýòî çàäà÷à ïðî-

ãíîçà. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðè 

ýòîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàñòðîéêè àäàïòèâíîãî òðåíàæåðà. Äëÿ ýòèõ 

îöåíîê èñïîëüçóþòñÿ äàííûå òåñòèðîâàíèÿ çíàíèé íåïîñðåäñòâåííî 

ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáó÷åíèÿ è ñïóñòÿ îäèí ãîä. Íà ñîïîñòàâëåíèè ïðî-

ãíîçíûõ çíà÷åíèé çíàíèé è çíà÷åíèé ðåéòèíãîâ, ïîëó÷åííûõ ñïóñòÿ 

îäèí ãîä ïîñðåäñòâîì òåñòèðîâàíèÿ îñíîâàíà âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé 

ïðîãíîçà. 
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Аннотация. Проведено исследование эффективности применения ин-

формационно-измерительной технологии на основе дискретного 

фильтра Калмана для обработки измерительной информации об уровне 

топлива в баках ракеты−носителя морского базирования. Критерий 

эффективности базируется на величине составляющей погрешности 

дозирования, связанной с качанием. Исследование выполнено путем 

компьютерного моделирования. 

Ключевые слова: ракета-носитель, измерение уровня жидкости, фильтр 

Калмана  

 

Ñóùåñòâóåò çàäà÷à èçìåðåíèÿ óðîâíÿ æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ 

êà÷àþùåéñÿ ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ). Ýòà çàäà÷à äåòàëüíî ðàññìîòðåíà 

â ðàáîòàõ [1] – [3] è îòðàæàåò óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ äîçèðîâàíèÿ ÐÍ 

«Çåíèò» êîñìè÷åñêîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñà «Ìîðñêîé ñòàðò» [4]. Â 

ðàáîòå [1], â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíà ìîäåëü íàïîëíåíèÿ áàêîâ æèä-

êèì òîïëèâîì, èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà è äîçèðîâàíèÿ áàêîâ â óñ-

ëîâèÿõ íåêîíòðîëèðóåìûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé â âèäå êà÷àíèÿ 

ñòàðòîâîé ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé óñòàíîâëåíà ðàêåòà, ïîä âîçäåéñò-

âèåì ìîðñêèõ âîëí. Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ òî÷íî-

ñòè äîçèðîâàíèÿ áàêîâ ÐÍ çà ñ÷åò îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîð-

ìàöèè ïðè ïîìîùè äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà. Äàëüíåéøåå ðàç-

âèòèå óêàçàííûé ìåòîä ïîëó÷èë â ðàáîòå [3], ãäå ïðåäñòàâëåí ìåòîä 

îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè îá óãëàõ íàêëîíà ñòàðòîâîé 

ïëàòôîðìû (ÑÏ), íà êîòîðîé óñòàíîâëåíà çàïðàâëÿåìàÿ ðàêåòà. 

Íà îñíîâå óïîìÿíóòûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ àâòîðîì áûëà ïî-

ñòðîåíà äèñêðåòíàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äîçèðîâàíèÿ áà-

êîâ ÐÍ (âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ïðîöåññû íàïîëíåíèÿ è èçìåðåíèÿ), âû-

ïîëíÿåìîãî â óñëîâèÿõ íåêîíòðîëèðóåìûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, à 
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òàêæå ðàçðàáîòàíà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ (ÈÈÒ) 

îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá óðîâíå òîïëèâà â áàêå. Äëÿ 

èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà îá ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ â [2] è [3] ìå-

òîäîâ áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñèñòåìû äîçèðîâàíèÿ 

ÐÍ áåç ïðèìåíåíèÿ îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè è ñ îáðà-

áîòêîé èíôîðìàöèè â äâóõ âàðèàíòàõ: ÈÈÒ1 - áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïî-

êàçàíèé ïðèáîðîâ îá óãëàõ íàêëîíà ÑÏ è ÈÈÒ2 - ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ýòèõ ïîêàçàíèé. Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé 

òåõíîëîãèè â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñëó-

÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè äîçèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííîé êà÷-

êîé ÑÏ è äèñêðåòíîñòüþ äàò÷èêà, âîçíèêàþùåé â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 

îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ê âåëè÷èíå ýòîé æå ñîñòàâ-

ëÿþùåé â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÈÈÒ (ïðè âñåõ ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-

ÿõ). Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì äàííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ. 

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëèñü: 

− çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà îò àì-
ïëèòóäû êà÷êè â äèàïàçîíå àìïëèòóä îò 0 äî 2-õ ãðàäóñîâ; 

− çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè äîçèðîâàíèÿ áàêîâ ÐÍ îò àìïëèòó-
äû êà÷êè â äèàïàçîíå àìïëèòóä îò 0 äî 2-õ ãðàäóñîâ è â äèàïàçîíå 

àìïëèòóä îò 0 äî 6-õ ãðàäóñîâ; 

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 

1. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàïîëíåíèÿ è èçìå-

ðåíèÿ óñòàíîâëåíî: 

1.1. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ â 

äèàïàçîíå  èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû êà÷êè îò 0 äî 2-õ ãðàäóñîâ ïðàêòè-

÷åñêè ïîñòîÿííà êàê â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îáðàáîòêè ñèãíàëà, òàê è â 

ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÈÈÒ1 è ÈÈÒ2. 
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Погрешность измерения

без обработки ИИТ1 ИИТ2  
Ðèñóíîê 1 − Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ  

îò àìïëèòóäû êà÷êè 

 

1.2. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè 

ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ êà÷-

êîé è äèñêðåòíîñòüþ äàò÷èêà, èìååò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò àìïëè-

òóäû êà÷êè: ïðè àìïëèòóäå â îäèí ãðàäóñ åå âåëè÷èíà âîçðàñòàåò 

âäâîå, à ïðè àìïëèòóäå â 2 ãðàäóñà − âòðîå îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ, 
ïîëó÷åííîãî â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êà÷êè. 

1.3. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ÈÈÒ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âå-

ëè÷èíó ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííîé 

ñ êà÷êîé è äèñêðåòíîñòüþ äàò÷èêà. Ïðè îòñóòñòâèè êà÷êè ïðîèñõîäèò 

óìåíüøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) â 6−7 ðàç. Ïðè 
àìïëèòóäå êà÷êè ñâûøå 0,5 ãðàäóñîâ óìåíüøåíèå óêàçàííîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ïîãðåøíîñòè â áîëüøåé ñòåïåíè äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ïðèìå-

íåíèÿ ÈÈÒ2. 

1.4. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÈÈÒ1 ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èìååò çàâèñèìîñòü îò àìïëèòóäû êà÷êè, âîç-

ðàñòàÿ ïî ìåðå ðîñòà àìïëèòóäû.  

1.5. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÈÈÒ2 ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû êà÷êè è åå ÑÊÎ ñîñòàâëÿåò 

ïðèìåðíî 0.8 0.9÷ ìì, çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñòêà â ðàéîíå àìïëèòóäû 

0,5 ãðàäóñà, ãäå ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò ïëàâíûé ýêñòðåìóì ñ ìàê-

ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì îêîëî 1,2 ìì.  

Ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè êà÷å-

ñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîìó ïðîöåññó èçìåðåíèÿ âûñîòû óðîâíÿ 

æèäêîñòè âíóòðè áàêà äèñêðåòíûì äàò÷èêîì óðîâíÿ â óñëîâèÿõ êà÷-
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êè. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ â ñëó÷àå 

íàëè÷èÿ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì 

îæèäàíèåì íå äîëæíà çàâèñåòü îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Èìåííî òà-

êîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû çàôèêñèðîâàíî â ïåðâîì ïóíêòå ðåçóëüòàòîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ôèëüòðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè âå-

ëè÷èíû âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äîëæíà âîçðàñòàòü, ÷òî è êîíñòàòèðóåòñÿ âòî-

ðûì ïóíêòîì. Ïðèìåíåíèå ôèëüòðàöèè äîëæíî ïðèâåñòè ê óìåíüøå-

íèþ ïîãðåøíîñòè è ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òðåòüèì ïóíêòîì. Åñëè ïðè 

ôèëüòðàöèè èíôîðìàöèÿ î âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèè íå èñïîëüçóåò-

ñÿ, òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàæå ïðè ïðèìåíåíèè ôèëüòðà áóäåò 

çàâèñåòü îò âåëè÷èíû âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà, ÷òî è ïîêàçûâàþò ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ïóíêò 1.4). Åñëè ïðè ðàáîòå ôèëüòðà èñ-

ïîëüçóåòñÿ âñÿ èíôîðìàöèÿ î íåêîòîðîì âîçìóùàþùåì ôàêòîðå, òî 

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñèñòåìû äîëæíà ñòàòü íåçàâèñèìîé îò äåéñò-

âèÿ ýòîãî ôàêòîðà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëó÷åí èìåííî ýòîò ðåçóëü-

òàò (ñì. ïóíêò 1.50). Íàëè÷èå ìàêñèìóìà ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïðè àìïëèòóäå êà÷êè 0,5 ãðàäóñà îáúÿñíÿåò-

ñÿ òåì, ÷òî ðàçìàõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè òîïëèâà âíóòðè ãèäðîóñ-

ïîêîèòåëÿ äàò÷èêà ïðè ýòîé àìïëèòóäå îêàçûâàåòñÿ ðàâåí äèñêðåòíî-

ñòè äàò÷èêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî õàðàêòåðèñòèêè äâóõ ðàçíûõ âèäîâ 

âîçìóùåíèÿ îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Ýòî ñîâïàäåíèå ïðè-

âîäèò ê îñîáåííîñòÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÈÈÒ.   

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äîçèðîâàíèÿ (ñîâìåñòíî ñ ïðîöåñ-

ñàìè íàïîëíåíèÿ è èçìåðåíèÿ) â äèàïàçîíå àìïëèòóä êà÷êè îò 0 äî 2-

õ ãðàäóñîâ ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. 

2.1. Çàâèñèìîñòü ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè äîçè-

ðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííîé êà÷êîé ÑÏ è äèñêðåòíîñòüþ äàò÷èêà, îò àì-

ïëèòóäû êà÷êè â öåëîì ïîâòîðÿåò çàâèñèìîñòü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 

ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, îñîáåííîñòè êîòîðîé áûëè 

ðàññìîòðåíû âûøå.  
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Погрешность дозирования  [0-2.0 град.]

без обработки ИИТ1 ИИТ2
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Погрешность дозирования  [0-2.0 град.]

без обработки ИИТ1 ИИТ2  
Ðèñóíîê 2 − Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè äîçèðîâàíèÿ îò àì-

ïëèòóäû êà÷êè â äèàïàçîíå àìïëèòóä îò 0 äî 2-õ ãðàäóñîâ 

 

2.2. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè äîçèðîâàíèÿ, 

îáóñëîâëåííîé êà÷êîé ÑÏ è äèñêðåòíîñòüþ äàò÷èêà,  â ñëó÷àå îòñóò-

ñòâèÿ îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà-

âèñèò îò àìïëèòóäû êà÷êè, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò åå ïîâåäåíèå îò 

ïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 

(ñì. ïóíêò 1.10). Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðè îòñóòñòâèè êà÷êè ñîñòàâëÿ-

åò îêîëî 20 ëèòðîâ. Ïðè 0,6 ãðàäóñàõ àìïëèòóäû êà÷êè âåëè÷èíà 

ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, à ïðè 2-õ 

ãðàäóñàõ åå çíà÷åíèå îïóñêàåòñÿ äî −80 ëèòðîâ. Â öåëîì, ýòà çàâèñè-
ìîñòü îïèñûâàåòñÿ êðèâîé âòîðîãî ïîðÿäêà, äîñòàòî÷íî áëèçêîé ê 

ïðÿìîé ëèíèè. Çíà÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíî-

ñòè äîçèðîâàíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì îòðàæàþò òîò ôàêò, ÷òî 

ñèñòåìà äîçèðîâàíèÿ ñ ðåëåéíîé ëîãèêîé ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíä (áåç 

îáðàáîòêè ñèãíàëà) âûäàåò êîìàíäó íà îòñå÷êó äîçû â ìîìåíò, êîãäà 

ïîâåðõíîñòü òîïëèâà â ïðîöåññå êîëåáàíèé âíóòðè äàò÷èêà íàõîäèòñÿ 

â âåðõíåé ïîëóâîëíå ñèíóñîèäû, äîñòèãàÿ íàèâûñøåé òî÷êè èëè òî÷-

êè áëèçêîé ê íåé. Òî åñòü, âñåãäà èìååò ìåñòî íåêîòîðîå óïðåæäåíèå 

â âûäà÷å êîìàíäû íà ïðåêðàùåíèå çàïðàâêè. È ÷åì áîëüøå ðàçìàõ 

êîëåáàíèé − àìïëèòóäà êà÷êè ÑÏ, òåì áîëüøå ýòî óïðåæäåíèå.  
2.3. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÈÈÒ1 ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ïîãðåøíîñòè äîçèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ êà÷êîé ÑÏ è äèñêðåò-

íîñòüþ äàò÷èêà, èìååò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò àìïëèòóäû êà÷êè, ñíè-

æàÿñü ñ 20 äî 15 ëèòðîâ ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû îò 0 äî 2-õ ãðàäó-

ñîâ ïîä äåéñòâèåì òåõ æå ôàêòîðîâ, ÷òî были ðàññìîòðåíû в ïóíêòе 

2.2,  çíà÷èòåëüíî îñëàáëåííûõ èç-çà ôèëüòðàöèè.  
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2.4. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÈÈÒ2 ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ïîãðåøíîñòè äîçèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ êà÷êîé ÑÏ è äèñêðåò-

íîñòüþ äàò÷èêà, íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû êà÷êè è ñîñòàâëÿåò âåëè-

÷èíó ïîðÿäêà 17 ëèòðîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è îæèäàåìîå ïðî-

õîæäåíèå ïðîöåññà äîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò, òåì ñàìûì 

ïîäòâåðæäàåòñÿ àäåêâàòíîñòü èñïîëüçóåìîé ìîäåëè.  

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äîçèðîâàíèÿ 

(ñîâìåñòíî ñ ïðîöåññàìè íàïîëíåíèÿ è èçìåðåíèÿ) â äèàïàçîíå àì-

ïëèòóä êà÷êè îò 0 äî 6-òè ãðàäóñîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå: 

3.1. Ïðè íàëè÷èè êà÷êè ÑÏ â ðàññìîòðåííûõ ïðåäåëàõ îò 0 äî 

6 ãðàäóñîâ ðàçðàáîòàííàÿ ÈÈÒ ôóíêöèîíèðóåò óñòîé÷èâî. 

3.3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû составляющей ïîãðåøíîñòè äîçèðî-

âàíèÿ, îáóñëîâëåííîé êà÷êîé è äèñêðåòíîñòüþ äàò÷èêà, îò àìïëèòó-

äû êà÷êè ÑÏ â äèàïàçîíå îò 0 äî 6-òè ãðàäóñîâ â öåëîì ïðîäîëæàåò 

òåíäåíöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè â äèàïàçîíå îò 0 äî 2-õ 

ãðàäóñîâ, êîòîðàÿ áûëà ðàññìîòðåíà ðàíåå. 
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Амплитуда качки, угл. градусы

Погрешность дозирования  [0-6.0 град.]

без обработки ИИТ1 ИИТ2
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Амплитуда качки, угл. градусы

Погрешность дозирования  [0-6.0 град.]

без обработки ИИТ1 ИИТ2  
Ðèñóíîê 3 − Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè äîçèðîâàíèÿ îò àì-

ïëèòóäû êà÷êè â äèàïàçîíå àìïëèòóä îò 0 äî 6-òè ãðàäóñîâ 

 

4. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ. 
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ИИТ1 ИИТ2  
Ðèñóíîê 4 − Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîé ÈÈÒ îò àì-

ïëèòóäû êà÷êè ÑÏ  

 

4.1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ èíôîð-

ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé òåõíîëîãèè â äâóõ åå êîíôèãóðàöèÿõ (ÈÈÒ1 

è ÈÈÒ2) от амплитуды качки ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3. 

4.2. Ýôôåêòèâíîñòü ÈÈÒ1 ìàêñèìàëüíà ( 5∼ åäèíèö) ïðè îòñóò-

ñòâèè êà÷êè è ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû êà÷-

êè, äîñòèãàÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ îêîëî 1,8 åä. ïðè àìïëèòóäå êà÷-

êè âûøå 2-õ ãðàäóñîâ. 

4.3. Ýôôåêòèâíîñòü ÈÈÒ2 ïðè îòñóòñòâèè êà÷êè ñîñòàâëÿåò 

îêîëî 6 åäèíèö è ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû 

êà÷êè äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 3,7 ïðè àìïëèòóäå êà÷êè 0,5, ïîñëå 

÷åãî ýôôåêòèâíîñòü íà÷èíàåò ðàñòè, äîñòèãàÿ ïðè 2-õ ãðàäóñàõ 8-ìè 

åäèíèö, è äàëåå ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 2,5 

åä./ãðàäóñ. Ïðè 6-òè ãðàäóñàõ ýôôåêòèâíîñòü ÈÈÒ2 ñîñòàâëÿåò 18 

åäèíèö.  

4.4. Ýôôåêòèâíîñòü ÈÈÒ1 è ÈÈÒ2 íà èíòåðâàëå îò 0 äî 0,5 

ãðàäóñîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â ýôôåêòèâ-

íîñòè çàìåòíî â óñëîâèÿõ êà÷êè ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà îäíîãî ãðàäó-

ñà. Ïðè ýòîé àìïëèòóäå ýôôåêòèâíîñòü ÈÈÒ1 ñîñòàâëÿåò 2,5 åä., à 

ÈÈÒ2 − 4,5 åä. 
Â çàâåðøåíèå óêàæåì, ÷òî ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåä-

ñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: 

1. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè 

è ïîñòðîåííàÿ íà åãî îñíîâå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ òåõíîëî-

ãèÿ â îáåèõ êîíôèãóðàöèÿõ (ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè îá óãëàõ 
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íàêëîíà ñòàðòîâîé ïëàòôîðìû è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïîêàçàíèé) 

ðàáîòîñïîñîáíû è ýôôåêòèâíû. 

2. Ýôôåêòèâíîñòü îáîèõ âàðèàíòîâ èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíîé òåõíîëîãèè â óñëîâèÿõ êà÷àíèÿ ðàêåòû ñîâìåñòíî ñî 

ñòàðòîâîé ïëàòôîðìîé ïðè àìïëèòóäå êà÷êè äî 0,5 ãðàäóñà ïðàêòè÷å-

ñêè îäèíàêîâà. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â ýôôåêòèâíîñòè (â ïîëüçó âà-

ðèàíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàíèé îá óãëàõ íàêëîíà ñòàðòîâîé 

ïëàòôîðìû) ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè àìïëèòóäå êà÷êè ïîðÿäêà îäíîãî ãðàäó-

ñà è âûøå. 
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Анотація. Розглянуто моделі синхронної та асинхронної реплікації 
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Ñó÷àñí³ ³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè ïðåä'ÿâëÿþòü äîñèòü âèñîê³ âè-

ìîãè äî øâèäêîñò³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ çà óìîâè îäíî÷àñíî¿ ðîáîòè 

âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êë³ºíò³â. Êð³ì òîãî, ðîçâèâàþ÷èñü, òàê³ ñèñòåìè ïî-

âèíí³ ëåãêî ìàñøòàáóâàòèñü áåç øêîäè äëÿ øâèäê³ñíèõ õàðàêòåðèñ-

òèê ñèñòåìè. 

Îäèí ³ç ñïîñîá³â çàäîâîëåííÿ ö³º¿ ïîòðåáè - ñòâîðåííÿ ðîçïîä³-

ëåíî¿ áàçè äàíèõ ÁÄ, ùî ï³äòðèìóº ìåõàí³çì àñèíõðîííî¿ ðåïë³êàö³¿ 

äàíèõ. Ó öüîìó âèïàäêó çàì³ñòü îäí³º¿ ÁÄ, ç ÿêîþ ïîâèíí³ ïðàöþâà-

òè âñ³ êë³ºíòè ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè, ñòâîðþºòüñÿ ê³ëüêà îäíàêîâèõ 

ñåðâåð³â ÁÄ íà ð³çíèõ ìàøèíàõ ³ / àáî âóçëàõ ìåðåæ³. Êë³ºíòè ìàþòü 

äîñòóï äî äåÿêîãî ðîçïîä³ëÿº ïðèñòðîþ (ðåàë³çîâàíîìó àïàðàòíî àáî 

ïðîãðàìíèì ìåòîäîì), ÿêå ïðè ï³äêëþ÷åíí³ íîâîãî êë³ºíòà îö³íþº 

çàâàíòàæåííÿ êîæíîãî ñåðâåðà ÁÄ ³ íàïðàâëÿº êë³ºíòà äî íàéìåíø 

çàâàíòàæåíîìó ñåðâåðà, ç ÿêèì â³í (êë³ºíò) ³ áóäå ïðàöþâàòè äî â³-

ä'ºäíàííÿ. 

Ïèòàííÿ ïîáóäîâè ðîçïîä³ëåíî¿ áàçè äàíèõ ºäèíî¿ ³íôîðìàö³é-

íî¿ ñèñòåìè âèíèêàþòü ³ ïðè ðîçâèòêó êîìïàí³¿, êîëè ñòâîðþþòüñÿ 

â³ääàëåí³ ô³ë³¿, ìàãàçèíè ³ ñêëàäè. Êîæíà â³ääàëåíà ³íôîðìàö³éíà 

ñèñòåìà ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ïîâèííà ïðàöþâàòè ñàìîñò³é-

íî, ïåð³îäè÷íî â³äïðàâëÿþ÷è â Öåíòðàëüíèé îô³ñ êîíñîë³äîâàíó ³í-

ôîðìàö³þ. Äëÿ âèêëþ÷åííÿ ëþäñüêîãî ôàêòîðà â ïèòàíí³ ïåð³îäè÷íî¿ 

ñèíõðîí³çàö³¿ ³íôîðìàö³¿ áàçè äàíèõ ïîâèíí³ áóòè âêëþ÷åí³ â çàãàëü-

íó ñèñòåìó ðåïë³êàö³¿. 
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Ðåïë³êàö³ÿ äàíèõ ì³æ ñåðâåðàìè áàç äàíèõ ìîæå âèêîíóâàòèñÿ 

çà äîïîìîãîþ âáóäîâàíèõ çàñîá³â ÑÓÁÄ àáî ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà â 

ðàìêàõ á³çíåñ-ëîã³êè äîäàòê³â. Ðåïë³êàö³ÿ çà äîïîìîãîþ âáóäîâàíèõ 

çàñîá³â ÑÓÁÄ ïåðåäáà÷àº íàÿâí³ñòü íàä³éíèõ êàíàë³â çâ'ÿçêó. Ïðîïó-

ñêíà çäàòí³ñòü öèõ êàíàë³â ïîâèííà áóòè äîñèòü âèñîêîþ, ùîá âñòè-

ãàòè ïåðåäàâàòè âñþ ³íôîðìàö³þ, ùî ðåïë³êóºòüñÿ â realtime-ðåæèì³. 

Ïðîöåñ ðåïë³êàö³¿ â ÑÓÁÄ çàñíîâàíèé íà ïîíÿòòÿõ "âèäàâåöü", "ïå-

ðåäïëàòíèê", "ñòàòòÿ". Íàëàøòóâàííÿ ðåïë³êàö³¿ çâîäèòüñÿ äî óñòà-

íîâêè â³äíîñèí ì³æ âèäàâöåì ³ ïåðåäïëàòíèêîì. Íåäîë³êîì äàíî¿ ðå-

ïë³êàö³¿ º îäíîñïðÿìîâàí³ñòü. Òîáòî ñòàòòÿ (ôàêòè÷íî öå òàáëèöÿ) 

ìîæå ïåðåäàâàòèñÿ â³ä âèäàâöÿ ïåðåäïëàòíèêó. Ïðè öüîìó ïåðåäïëà-

òíèê íå ìîæå ¿¿ çì³íþâàòè. 

Ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñ³â ðåïë³êàö³¿ íà ð³âí³ á³çíåñ-ëîã³êè çíà÷íî 

óñêëàäíþº æèòòÿ ðîçðîáíèêó, àëå äîçâîëÿº çíà÷íî îïòèì³çóâàòè ñàì 

ïðîöåñ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿. Ïðîáëåìà ðåïë³êàö³¿ ³íôîðìàö³¿ ÿâëÿº 

ñîáîþ äîñèòü íåòðèâ³àëüíó çàäà÷ó ç âåëüìè íåîäíîçíà÷íèì ð³øåííÿì. 

Ïðèñòóïàþ÷è äî âèð³øåííÿ çàâäàííÿ ðåïë³êàö³¿ äàíèõ, íåîáõ³äíî 

áðàòè äî óâàãè, ùî äîâåäåòüñÿ ç³òêíóòèñÿ ç êîíôë³êòàìè ðåïëèöèðó-

åìîé äàíèõ, ÿêèõ äëÿ áàç äàíèõ, ùî ïðàöþþòü â ºäèí³é ìåðåæ³ ïðÿ-

ìîãî êîíåêòó äî ñåðâåðà áàçè äàíèõ, íå âèíèêàº â ïðèíöèï³. Îñîáëè-

âî ñêëàäíèé ïåðåõ³ä â³ä ºäèíî¿ áàçè äî ðîçïîä³ëåíî¿, êîëè äîâîäèòüñÿ 

ï³äëàøòîâóâàòè àëãîðèòì ðåïë³êàö³¿ ï³ä âæå ³ñíóþ÷ó ñòðóêòóðó ïðà-

öþþ÷î¿ ÁÄ. Ïðè ðîçðîáö³ íîâî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè íåîáõ³äíî 

âðàõîâóâàòè òåõíîëîã³÷í³ íþàíñè ìàéáóòíüî¿ ðîçïîä³ëåíî¿ áàçè äà-

íèõ. 

Ðåïë³êàö³ÿ (àíãë. Replication) - ìåõàí³çì ñèíõðîí³çàö³¿ âì³ñòó 

äåê³ëüêîõ êîï³é îá'ºêòà (íàïðèêëàä, âì³ñòó áàçè äàíèõ). 

Äëÿ ï³äòðèìêè ö³ë³ñíîñò³ ðîçïîä³ëåíî¿ ÁÄ â ÑÓÁÄ Ë³íòåð âè-

êîðèñòîâóºòüñÿ ìåõàí³çì àñèíõðîííîãî òèðàæóâàííÿ (äàë³ ïî òåêñòó - 

ðåïë³êàö³¿) òðàíçàêö³é. 

Ñóòü ìåõàí³çìó àñèíõðîííîãî òèðàæóâàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî 

îáðîáêà äàíèõ âèêîíóºòüñÿ ëîêàëüíî, à ðîçïîä³ëåí³ äàí³ êîï³þþòüñÿ 

íà òîé ñåðâåð, äå âîíè ïîâèíí³ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ. Ïðè òàêîìó ìåòîä³ 

ï³äòðèìêè ëîã³÷íî¿ ö³ë³ñíîñò³ ðîçïîä³ëåíî¿ ÁÄ ìàº ì³ñöå äåÿêà ðàññè-

íõðîí³çàö³ÿ ñòàíó ëîêàëüíèõ ÁÄ â ÷àñ³, òîáòî çì³íà ñòàíó îäí³º¿ ëî-

êàëüíî¿ áàçè äàíèõ â³äñòàº â³ä çì³íè ³íøî¿ ëîêàëüíî¿ áàçè äàíèõ ó 

÷àñ³. 
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ßêùî îäèí ç ñåðâåð³â ñèñòåìè, ùî âèìàãàþòü îíîâëåííÿ òèðà-

æîâàíèõ äàíèõ, âèõîäèòü ç ëàäó, òî ñèñòåìà ïðîäîâæóº ïðàöþâàòè ç 

³íøèìè, ïðè öüîìó îíîâëåííÿ äàíèõ íà ñåðâåð³ ï³ñëÿ éîãî ðåìîíòó 

â³äáóäåòüñÿ àâòîìàòè÷íî, òîáòî ïîìèëêà íà îäíîìó âóçë³ ãëîáàëüíî¿ 

ìåðåæ³ íå âïëèíå íà ðîáîòó ³íøèõ âóçë³â. 

Ìåõàí³çì àñèíõðîííîãî òèðàæóâàííÿ òðàíçàêö³é ãàðàíòóº äî-

ñòàâêó çì³íåíèõ äàíèõ íà âòîðèíí³ ñåðâåðè áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ çàâå-

ðøåííÿ òðàíçàêö³¿, ÿêùî ñåðâåð äîñòóïíèé, àáî â³äðàçó ï³ñëÿ ï³ä-

êëþ÷åííÿ ñåðâåðà äî ìåðåæ³. Òàêèé ï³äõ³ä ïåðåäáà÷àº çáåð³ãàííÿ äó-

áëþþ÷î¿ ³íôîðìàö³¿ â ð³çíèõ âóçëàõ ìåðåæ³ ³ ìîæå çàáåçïå÷èòè, â ïî-

ð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ï³äõîäàìè äî ðåïë³êàö³¿, çíèæåííÿ òðàô³êó, ïî-

ë³ïøåííÿ ÷àñó â³äïîâ³ä³ ñèñòåìè, à òàêîæ äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè íà-

âàíòàæåííÿ íà ñåðâåðè. 

Àñèíõðîííà ðåïë³êàö³ÿ, íà â³äì³íó â³ä äâîôàçíî¿ ñèíõðîí³çà-

ö³¿, íå çàáåçïå÷óº ïîâíîþ ñèíõðîííîñò³ ³íôîðìàö³¿ íà âñ³õ ñåðâåðàõ â 

áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó. Ñèíõðîí³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç äåÿêèé, çà-

çâè÷àé íåâåëèêèé, ³íòåðâàë ÷àñó, âåëè÷èíà ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ 

øâèäêîä³ºþ â³äïîâ³äíîãî êàíàëó çâ'ÿçêó. Äëÿ á³ëüøîñò³ çàâäàíü êî-

ðîòêî÷àñíå íàÿâí³ñòü çàñòàð³ëèõ äàíèõ ó â³ääàëåíèõ âóçëàõ ö³ëêîì 

ïðèïóñòèìî. 

Ïðè ñèíõðîííî¿ ðåïë³êàö³¿, äàí³ êîï³þþòüñÿ â ìåæàõ îäí³º¿ 

òðàíçàêö³¿. Àáî ³íøèìè ñëîâàìè ìîæíà ñêàçàòè, êîï³þâàííÿ â³äáóâà-

ºòüñÿ òðàíçàêö³ÿ äî òðàíçàêö³¿. Çàçâè÷àé, öþ ìîäåëü âèêîðèñòîâóº 

ïðîòîêîë two-phase commit. Öåé ïðîòîêîë ãàðàíòóº, ùî òðàíçàêö³ÿ 

ïðîéäå ïîñë³äîâíî ïî âñ³õ áàçàõ äàíèõ. Îñê³ëüêè çì³íè â³äáóâàþòüñÿ 

â ìåæàõ îäí³º¿ òðàíçàêö³¿, ñèíõðîííà ðåïë³êàö³ÿ ãàðàíòóº âèñîêó íà-

ä³éí³ñòü ³ ö³ë³ñí³ñòü äàíèõ. Òàêà òðàíçàêö³ÿ àáî áóäå ïðèéíÿòà ó âñ³õ 

áàçàõ, àáî áóäå â³äêèíóòà âñþäè. 

Àñèíõðîííà ðåïë³êàö³¿ êîï³þº äàí³ ïîçà îáëàñò³ òðàíçàêö³¿. 

Êîï³þâàííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ïðîòÿãîì ñåêóíä, õâèëèí, ãîäèí ³ íà-

â³òü äí³â, â çàëåæíîñò³ â³ä âèìîã á³çíåñó. Õî÷à ðåïë³êàö³ÿ âèêîíóºòü-

ñÿ çàïèñ â çàïèñ, âîíà ìîæå â³äáóâàòèñÿ ³ çà òðàíçàêö³ÿìè. Òîáòî, 

ÿêùî â³äáóâàþòüñÿ ìíîæèíí³ çì³íè â ìåæàõ îäí³º¿ òðàíçàêö³¿, âîíè 

ìîæóòü ñêîï³þâàòè ÿê îäíà òðàíçàêö³ÿ. 
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Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü  

ñèíõðîííî¿ ðåïë³êàö³¿ 

Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëü  

àñèíõðîííî¿ ðåïë³êàö³¿ 

Ìîäåë³ çâ'ÿçê³â áàçè äàíèõ. Ìîäåë³ çâ'ÿçê³â áàç äàíèõ âèçíà-

÷àþòü, ÿêèì ÷èíîì çì³íè â îäí³é áàç³ âïëèâàþòü íà çì³íè ³íøèõ áàç 

â ìåðåæ³. Íèæ÷å îïèñàí³ òðè òàê³ ìîäåë³: ðîçïîä³ëó äàíèõ, êîíñîë³-

äàö³¿ äàíèõ ³ îäíîðàíãîâà ìîäåëü, à òàêîæ ÿê âîíè ïîâ'ÿçàí³ ç ðåïë³-

êàö³ºþ. 

Ìîäåëü ðîçïîä³ëó äàíèõ. Ó ðîçïîä³ëåíî¿ ìîäåë³, ò³ëüêè îäíà 

áàçà äàíèõ º îñíîâíîþ. Âñ³ çì³íè â³äáóâàþòüñÿ ñàìå â ö³é áàç³. Äàí³ 

êîï³þþòüñÿ ç íå¿ â ³íø³ áàçè â ìåðåæ³ ³ ìàþ ñòàòóñ «ò³ëüêè äëÿ ÷è-

òàííÿ», òîáòî çàáîðîíåíî âíîñèòè çì³íè â íèõ. Ç òî÷êè çîðó ðåïë³êà-

ö³¿, ãîëîâíà ïåðåâàãà ö³º¿ ìîäåë³ òî, ùî öå ñóòòºâî çìåíøóº ìîæëè-

â³ñòü êîíôë³êò³â ïðè çì³í³ çàïèñ³â, òîìó ùî çì³íè â³äáóâàþòüñÿ ò³ëü-

êè â îäí³é áàç³ äàíèõ. 

Âèêîíàííÿ öåíòðàë³çîâàíî¿ ðåïë³êàö³¿. 

Ïðè öåíòðàë³çîâàíî¿ ðåïë³êàö³¿, öåíòðàëüíà áàçà äàíèõ êîï³þ-

ºòüñÿ íà áåçë³÷ ö³ëüîâèõ áàç äàíèõ. Öåíòðàë³çîâàíà ðåïë³êàö³ÿ äîçâî-

ëÿº íàñòóïíå: 

− Ñòâîðåííÿ ðåçåðâíèõ áàç äàíèõ â ðåàëüíîìó ÷àñ³. 

− Ãíó÷êà ìîæëèâîñò³ êîíòðîëþ ÷àñó ðåïë³êàö³¿ 

− Ïðîçîðèé ñïîñ³á â³ääàëåíîãî ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ ïåðâèí-
íî¿ áàçè äàíèõ. 

− Ðåïë³êàö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ çàñîáàìè after-image ôàéë³â ³ ðåçå-
ðâíî¿ êîï³¿ öåíòðàëüíî¿ áàçè. 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ïåðåäà÷³ çì³í: 

1. Ïðè çì³í³ äàíèõ â òàáëèö³, ùî ðåïë³êóºòüñÿ íîâ³ äàí³ ÷åðåç 

òðèãåð çàïèñóþòüñÿ â æóðíàë çì³í. Êð³ì òîãî, òóäè çàíîñèòüñÿ ³ì'ÿ 

òàáëèö³, êîä çðîáëåíîãî çì³íè ³ ïåðâèííèé êëþ÷ çì³íåíî¿ çàïèñè. 

2. Ïðè âèíèêíåíí³ â áàç³ ïåâíîãî ïîä³¿ (íàïðèêëàä ïðè âåëèê³é 

ê³ëüêîñò³ çàïèñ³â â æóðíàë³ çì³í) àáî â ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó êîìóí³-

êàö³éíèé ñåðâ³ñ çàïóñêàº ïðîöåñ ðåïë³êàö³¿. 
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3. Ïðîöåñ ðåïë³êàö³¿ âñòàíîâëþº ç'ºäíàííÿ ç ñåðâåðîì ï³äïèñêè 

³ ïî÷èíàº ñèíõðîí³çàö³þ äàíèõ. 

4. Ñåðâåð ï³äïèñêè ïðèéìàº çì³íåíó çàïèñ ³ ìîäèô³êóº â³äïî-

â³äíèì ÷èíîì òàáëèöþ íà ñâîºìó áîö³. 

5. ßêùî â ïðîöåñ³ çì³íè çàïèñè áóâ çãåíåðîâàíèé íîâèé êëþ÷, 

òî â³í ïåðåäàºòüñÿ íà ñåðâåð ðåïë³êàö³¿. 

6. Ñåðâåð ðåïë³êàö³¿ çàì³íþº ïåðâèííèé êëþ÷ ðåïë³öèðóåìîé 

çàïèñè íà êëþ÷, ùî ïîâåðòàºòüñÿ ç ñåðâåðà ï³äïèñêè ³ âèäàëÿº â³äïî-

â³äíèé çàïèñ ç æóðíàëó çì³í. 

Íà ðèñóíêó 3 ïðåäñòàâëåíî ñõåìó ðåïë³êàö³¿ äàíèõ. 

Ïðè ïåðåäà÷³ çì³í êîìóí³êàö³éíèì ñåðâ³ñîì âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

ïðîòîêîë äâîôàçíî¿ ô³êñàö³¿ òðàíçàêö³é (Two-phase commit 

transactions), ùî äîçâîëÿº çàñòðàõóâàòèñÿ â³ä ïîìèëîê. 

Ïðè ñèíõðîí³çàö³¿ äàíèõ ïîä³áíèì ìåòîäîì ïðîöåñ ðåïë³êàö³¿ 

ìîæå áóòè ïåðåðâàíèé ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó ³ ïðîäîâæåíèé ï³ç-

í³øå ç ò³º¿ æ òî÷êè. Äàíà îñîáëèâ³ñòü äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè òàêó 

ñõåìó òèðàæóâàííÿ íàâ³òü íà äóæå ïîãàíèõ êàíàëàõ çâ'ÿçêó. 

 
Ðèñóíîê 3 - Äåòàëüíà ñõåìà ìîäåë³ ðåïë³êàö³¿ äàíèõ 
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Ä.Ñ. Àñòàõîâ   

ÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÑÈËÜÍÎ ÇÀØÓÌËÅÍÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ 

ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÂÅÉÂËÅÒ-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 

 

Аннотация. Предложен усовершенствованный алгоритм вейвлет –

фильтрации сигналов, уровень которых соизмерим с уровнем шумов. По-

казано, что применение предварительной частотной фильтрации по-

зволяет получить большее соотношение сигнал-шум при дешумизации 

исходного сигнала. 

Ключевые слова: информационно-измерительная система, вейвлет-

фильтрация, дешумизация, соотношение сигнал-шум. 

 

Ââåäåíèå. Îñíîâíàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ èçìåðåíèé â àâòîìà-

òèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå - ýòî ïåðåõîä ê ìàøèííîìó êîíòðîëþ ïî 

àäàïòèâíûì ìîäåëÿì, ê ïðèìåíåíèþ áîëåå ñëîæíûõ óïðàâëÿþùèõ è 

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì (ÈÈÑ). 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçêî âîçðàñòàåò çíà÷åíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, ó÷èòûâàþùèõ ìåòðîëîãè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè íå òîëüêî âñåõ âêëþ÷åííûõ â èçìåðèòåëüíûé êàíàë 

áëîêîâ, íî è âðåìåííûå âëèÿíèÿ êàíàëîâ äðóã íà äðóãà. 

Àêòóàëüíîñòü. Óïðàâëåíèå îáúåêòàìè â èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ íåâîçìîæíî áåç çíàíèÿ îá èõ òåêóùåì ñî-

ñòîÿíèè. Ýòè çíàíèÿ ïîëó÷àþò ïóòåì èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. 

Ïîëó÷åíèå èñõîäíîé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò â ðå-

çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 

(ñåíñîðîâ) ñ îáúåêòîì èçìåðåíèé. Óïðàâëåíèå îáúåêòîì îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî çàêîíó èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà. Â 

îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì ñïîñîáîì 

ïî íàëè÷èþ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé íà ïî-

ëåçíûé ñèãíàë âñåãäà âîçäåéñòâóåò øóìîâàÿ ïîìåõà. Èíîãäà óðîâåíü 

ïîìåõè ïðåâûøàåò óðîâåíü ïîëåçíîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ëèáî 

ñîèçìåðèì ñ íèì. Â òàêîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå îáúåêòîì ñóùåñòâåííî 

çàòðóäíÿåòñÿ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà íà ôîíå øóìà òðàäèöèîííî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòíûå ìåòîäû, êîòîðûå îñíîâàíû íà âûäåëåíèè ïî-
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ëåçíîãî ñèãíàëà â îïðåäåëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå [1]. Ëó÷øèé ðå-

çóëüòàò ôèëüòðàöèè äàþò êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû [2]. Îäíàêî, äëÿ 

èõ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî êàê ìîæíî áîëüøå àïðèîð-

íûõ çíàíèé î ïîëåçíîì ñèãíàëå – òàêèõ êàê àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå 

èñêàæåíèÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé 

òåõíèêè, ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íå çàâèñÿùèå îò èõ 

÷àñòîòíîé ñòðóêòóðû. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, âåéâ-

ëåò-ôèëüòðàöèÿ [3]. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåò-

ôèëüòðàöèè äîñòàòî÷íî èìåòü ëèøü ñàìóþ îáùóþ èíôîðìàöèþ î õà-

ðàêòåðèñòèêàõ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Íàïðèìåð, ìåòîä ôèëüòðàöèè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíî ñïî-

ñîáåí îòäåëèòü ðåãóëÿðíûé ñèãíàë îò ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîìåõ, â òîì 

÷èñëå âåñüìà áëèçêèõ ê ñïåêòðó ïîëåçíîãî ñèãíàëà [3]. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà èíôîðìàöèîí-

íûì ïàðàìåòðîì î ñîñòîÿíèè îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà, 

äëÿ ñèñòåìû ââîäèòñÿ ïàðàìåòð ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü [5]. Ðàçëè-

÷èå ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò ïî ñðàâíåíèþ èõ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì, 

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó ñîñòîÿíèþ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë ñîñòîèò èç ñóììû ïîëåçíîãî è øó-

ìîâîãî ñèãíàëà, äëÿ íàäåæíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà îò äåôåêòà 

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îïðåäåëåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìå-

æäó ïîëåçíûì ñèãíàëîì è øóìîì. Äëÿ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ èñïîëüçó-

åòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (ÎÑØ): 

          (1) 

ãäå Å – ýíåðãèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà, N0 – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øó-

ìà. Äàííîå ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò äîñòîâåðíîñòü è îáúåêòèâíîñòü 

îáíàðóæåíèÿ. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå q, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü ïðà-

âèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ PÏÎ è ìåíüøå âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè 

PËÒ. Ñâÿçü ìåæäó äàííûìè ïàðàìåòðàìè îäíîçíà÷íî óñòàíàâëèâàåò 

êðèòåðèé Íåéìàíà-Ïèðñîíà. Äëÿ îäèíî÷íîãî ñèãíàëà ñî ñëó÷àéíîé 

íà÷àëüíîé ôàçîé [5]: 

     (2) 

è äëÿ ïîëíîñòüþ èçâåñòíîãî ñèãíàëà: 

 

    (3) 
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Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (2) (3) íå ïðåâûøàåò 

15% ïðè PËÒ≤0.1, PÏÎ≥0.9. Èç ôîðìóë (2) (3) âèäíî, ÷òî äëÿ óëó÷øå-

íèÿ ïîêàçàòåëåé îáíàðóæåíèÿ íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü q. 

Íà ïðàêòèêå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà N0 ñëó-

÷àéíî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, íî îñòàåòñÿ ðàâíîìåðíîé â ÷àñòîòíîì 

äèàïàçîíå ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå q âîçìîæíî òîëüêî 

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëà. Íàïðèìåð, ïóòåì óâåëè÷åíèÿ 

àìïëèòóäû è/èëè äëèòåëüíîñòè. Îäíàêî î÷åíü ÷àñòî ýòè ïàðàìåòðû 

ñèãíàëà æåñòêî ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè ÈÈÑ. È èõ èçìåíåíèå ìîæåò 

ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 

ÈÈÑ. Ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÎÑØ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà 

íîâûå ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ïî-

ëåçíûé ñèãíàë íà ôîíå äîìèíèðóþùåãî øóìà. 

Ê îäíèì èç ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà íà ôîíå øóìà ìîæíî 

îòíåñòè âåéâëåò-ôèëüòðàöèþ. Òðàäèöèîííî äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ 

ïðèìåíÿåòñÿ èçâåñòíûé èç ïðàêòèêè ôèëüòðàöèè ìåòîä ïîäàâëåíèÿ 

âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âåéâëåòîâ åñòü åùå îäèí ìåòîä – îãðàíè÷åíèå óðîâíÿ äåòàëèçè-

ðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ. Çàäàâ îïðåäåëåííûé ïîðîã äëÿ èõ óðîâíÿ è 

«îòñåêàÿ» êîýôôèöèåíòû íèæå ýòîãî ïîðîãà, ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíè-

çèòü óðîâåíü øóìà. Ýòî ðàâíîñèëüíî çàäàíèþ îïòèìàëüíîãî ïóòè ïî 

äåðåâó âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÂÏ). Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå òèïû ïî-

ðîãîâ îãðàíè÷åíèÿ: ìÿãêèé èëè ãèáêèé è òâåðäûé èëè æåñòêèé. Ïðè 

ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðàâèëà âûáîðà ïîðîãà: àäàïòèâíûé 

ïîðîã, ýâðèñòè÷åñêèé, ìèíèìàêñíûé è äð. Íî ñàìîå ãëàâíîå ñîñòîèò â 

òîì, ÷òî ïîðîãîâûé óðîâåíü ìîæíî óñòàíàâëèâàòü äëÿ êàæäîãî êîýô-

ôèöèåíòà îòäåëüíî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü àäàïòèâíûå ê èçìåíåíèÿì 

ñèãíàëà ñïîñîáû î÷èñòêè îò øóìà [4]. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà ñîäåð-

æèòñÿ â ñèãíàëå ïîñëå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáúåêòîì. Ïðèìåðîì 

ìîæåò ñëóæèòü ñèñòåìà óëüòðàçâóêîâîãî (ÓÇ) íåðàçðóøàþùåãî êîí-

òðîëÿ (ÍÊ). Â íåé àíàëèçèðóåòñÿ ïðèíÿòûé ñèãíàë, ïðîøåäøèé ÷åðåç 

îáúåêò êîíòðîëÿ (ÎÊ). Åñëè íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ ñèãíàëà 

âñòðå÷àåòñÿ íåñïëîøíîñòü, òî îíà îáíàðóæèâàåòñÿ ïî óìåíüøåíèþ 

àìïëèòóäû ñèãíàëà ïðè îãèáàíèè èëè ïî íàëè÷èþ îòðàæåííîãî ñèã-

íàëà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå î íàëè÷èè íåñïëîøíîñòè ïðèíèìàåò-

ñÿ ïóòåìñðàâíåíèÿ àìïëèòóäû ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ñ íåêîòîðûì ïîðî-
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ãîâûì çíà÷åíèåì. Àìïëèòóäà ñèãíàëà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íå-

ñïëîøíîñòüþ çàâèñèò êàê îò ðàçìåðà íåñïëîøíîñòè, òàê è îò åå îðè-

åíòàöèè îòíîñèòåëüíî ôðîíòà ÓÇ âîëíû. Ðàññìîòðèì ïðèìåð îáíàðó-

æåíèÿ ñèëüíî çàøóìëåííîãî ÓÇ ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò íåñïëîøíî-

ñòè. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ èññëåäâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àë-

ãîðèòìà ôèëüòðàöèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåòîâ äëÿ óâåëè÷å-

íèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé âåéâëåò-

ôèëüòðàöèåé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå. Íà ïðàêòèêå áûëî èññëåäî-

âàíî îáíàðóæåíèå ýõî-ñèãíàëà îò èñêóññòâåííîãî äåôåêòà. Îáúåêòîì 

êîíòðîëÿ áûëà ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà ðàçìåðîì 140*180* 30 ìì. Íà ðàñ-

ñòîÿíèè 15 ìì îò êðàÿ áûëî ïðîñâåðëåíî òîðöåâîå îòâåðñòèå äèàìåò-

ðîì 3 ìì íà ãëóáèíó 15 ìì. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

 

Íà ðèñóíêå 1: ÓÄ2-12 øòàòíûé ÓÇ äåôåêòîñêîï, êîòîðûé  èñ-

ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ÏÏ1 – 

èçëó÷àåìûé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü, ÎÊ – îáúåêò êîíòðîëÿ, ÏÏ2 – 

ïðèíèìàþùèé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü, DSO2300 – öèôðîâîé USB – îñ-

öèëëîãðàô, ïîäêëþ÷åííûé ê ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ. 

Äåôåêòîñêîï ÓÄ2-12 èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ÓÇ 

ñèãíàëîâ. Ýòîò ïðèáîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÓÇ ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé 

1.25, 1.8, 2.5, 5.0, 10,0 ÌÃö. Çîíäèðóþùèå ñèãíàëû èìåþò âèä ïðÿ-

ìîóãîëüíûõ ðàäèîèìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòü, êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò 

îäíîìó ïåðèîäó êîëåáàíèé. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ýòèõ èìïóëüñîâ ìî-

æåò áûòü 500 Ãö èëè 1000 Ãö. Ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè, êîòîðûå èñ-

ïîëüçîâàëèñü â ýêñïåðèìåíòå òèïà Ï111-5.0 - ÊÍ íà ðàáî÷óþ ÷àñòîòó 

5.0 ÌÃö. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà ÓÇ ñèãíàëîâ, àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ è ïåðåäàò÷èêà ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ íà ïåðñîíàëüíûé 
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êîìïüþòåð èñïîëüçîâàëñÿ USB-îñöèëëîãðàô òèïà DSO2300. Óñòðîéñò-

âî èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ÷àñòîòà 

äèñêðåòèçàöèè 50 ÌÃö, âåðòèêàëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 8 

áèò, îáúåì áóôåðà 6 êáàéò. Â êîìïëåêòå ïðèëàãàåòñÿ ôèðìåííîå ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü îñöèëëîãðàììû 

íà ýêðàíå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. À òàêæå îíî ïîçâîëÿåò çàïèñû-

âàòü âèäèìûå îñöèëëîãðàììû â ôàéëû òèïà txt ëèáî xls. ×òî â äàëü-

íåéøåì ïîçâîëÿåò ëåãêî èõ ýêñïîðòèðîâàòü â ðàçíûå ïðîãðàììû äëÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. 

×àñòîòà çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ áûëà óñòàíîâëåíà íà 5 ÌÃö, 

àìïëèòóäàçîíäèðóþùåãî èìïóëüñà îòðåãóëèðîâàíà òàê, ÷òîáû ñîîò-

íîøåíèå ñèãíàë-øóì íà âûõîäå ïðèåìíèêà áûëî ðàâíî 1-1.5. Òàêîå 

ñîîòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîìó çàòóõàíèþ ÓÇ. Ñ ïîìîùüþ ïðè-

ëîæåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äàííûå îñöèëëîãðàììû áûëè 

ñîõðàíåíû â ôàéë ôîðìàòà Microsoft Excel. Ïîëó÷åííûé âåêòîð äàí-

íûõ ñîñòàâèë 3072 òî÷åê. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà Òñ 

= 3071*ÒÄ, ãäå ÒÄ = 2 * 10
-8 ñ - èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè. Òîãäà äëè-

òåëüíîñòü çàïèñàííîãî ñèãíàëà Òñ = 3071 * 2 * 10-8 = 61.42 ìêñ. Îñ-

öèëëîãðàììà çàïèñàííîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà S(t) èçîáðàæåíà íà ðè-

ñóíêå 2. 

Äàëåå, ïðîïóñòèëè ïîëó÷åííûé ñèãíàë ÷åðåç öèôðîâîé ÔÍ× ñ 

ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 10 ÌÃö, ÷àñòîòîé ñðåçà 12.5 ÌÃö, çàòóõàíèå ïî 

÷àñòîòå ñðåçà - 60 äÁ.Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà S1(t), ïîëó÷åííîãî íà 

âûõîäå ÔÍ× ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3. 

 
1 - ïîìåõà îò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, 2 - ïåðâûé ñèãíàë, ïðîøåä-

øèé ÷åðåç ïëàñòèíó, 3 - ñèãíàë, îòðàæåííûé îò äåôåêòà,  

4 - ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè ïëàñòèíû 

Ðèñóíîê 2 - Îñöèëëîãðàììà ÓÇ ñèãíàëà S(t) ñ ÷àñòîòîé 5 ÌÃö 
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1 - ïîìåõà îò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, 2 - ïåðâûé ñèãíàë, ïðîøåä-

øèé ÷åðåç ïëàñòèíó, 3 - ñèãíàë, îòðàæåííûé îò äåôåêòà,  

4 - ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè ïëàñòèíû 

Ðèñóíîê 3 - Îñöèëëîãðàììà ÓÇ ñèãíàëà S1(t)  

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà S(t) ÷åðåç ÔÍ× 

 

Ïîñëå Í×-ôèëüòðàöèèáûëà ïðîâåäåíà âåéâëåò-ôèëüòðàöèþ 

âåéâëåòîì Õààðà 5-ãî ïîðÿäêà. Ïîñëå âåéâëåò-ôèëüòðàöèè ïîëó÷èì 

ñèãíàë S2(t), îñöèëëîãðàììà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 4. 

 
1 - ïîìåõà îò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, 2 - ïåðâûé ñèãíàë, ïðîøåä-

øèé ÷åðåç ïëàñòèíó, 3 - ñèãíàë, îòðàæåííûé îò äåôåêòà, 

4 - ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè ïëàñòèíû 

Ðèñóíîê 4 - Îñöèëëîãðàììà ÓÇ ñèãíàëà S2(t) ïîñëå âåéâëåò-

ôèëüòðàöèè ñèãíàëà S1(t) âåéâëåòîì Õààðà 5-ãî ïîðÿäêà 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñóùåñòâåííî èç-

ìåíèëîñü â ñðàâíåíèè ñ ñèãíàëîì S (t). Èìåÿ òàêîé ñèãíàë ìîæíî óñ-

ïåøíî ðåøàòü çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, 

êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ÈÈÑ. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà âåéâëåò ôèëüòðàöèÿ èñõîäíîãî 

ñèãíàëà S(t) âåéâëåòîì Õààðà 5-ãî ïîðÿäêà. Îñöèëëîãðàììà ïîëó÷åí-

íîãî ñèãíàëà S3(t) èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 5.Âèäíî, ÷òî ñèãíàë (3), 
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îòðàæåííûé îò äåôåêòà, ñëàáî ðàçëè÷èì íà ôîíå ñèãíàëîâ (2) è (4), è 

ìîæåò áûòü ïðîïóùåí îáíàðóæèòåëåì. 

 
1 - ïîìåõà îò çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, 2 - ïåðâûé ñèãíàë, ïðîøåä-

øèé ÷åðåç ïëàñòèíó, 3 - ñèãíàë, îòðàæåííûé îò äåôåêòà,  

4 - ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè ïëàñòèíû 

Ðèñóíîê 5 - Îñöèëëîãðàììà ÓÇ ñèãíàëà S3 (t) ïîñëå âåéâëåò-

ôèëüòðàöèè ñèãíàëà S(t) âåéâëåòîì Õààðà 5-ãî ïîðÿäêà 

 

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåíåíèþ ÎÑØ îäèííàäöà-

òè âûáîðîê èçìåðåíèé ïîñëå Í×-ôèëüòðàöèè ñèãíàëà S(t), âåéâëåò-

ôèëüòðàöèè èñõîäíîãî ñèãíàëà S(t) è âåéâëåò-ôèëüòðàöèè ñèãíàëà 

S2(t). Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÎÑØ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6. 

 
q1 – ÎÑØñèãíàëàS1(t), q2 – ÎÑØ ñèãíàëà S2(t), 

q3 – ÎÑØ ñèãíàëà S3(t) 

Ðèñóíîê 6 - Ñðàâíåíèå ÎÑØ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ôèëüòðàöèè 
 

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 6, ìîæíî ñäåëàòü 

âûâîä, ÷òî ñî÷åòàíèå Í×-ôèëüòðàöèè è âåéâëåò-ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ 

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ÎÑØ, íà 3-19 äÁ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
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èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî âåéâëåò-ôèëüòðàöèè. Ïîëó÷åííûé ýôôåêò 

ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóòñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â 

ñïåêòðå ñèãíàëà S2(t), êîòîðûå íå ïîïàäàþò â ñîîòâåòñòâóþùèé ñêåé-

ëèíã-ôèëüòð ïðè âåéâëåò-ôèëüòðàöèè. 

Âûâîäû. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ ñ íèçêèì 

ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì 

èñïîëüçîâàíèè ÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè è âåéâëåò-ôèëüòðàöèè. Ïðèìå-

íåíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè ïîçâîëèò óëó÷øèòü êà-

÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ÈÈÑ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Öèôðîâàÿîáðàáîòêà ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ è óñòðîéñòâàõ: ìîíîãðà-
ôèÿ / È. È. Ìàðêîâè÷; Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò. - Ðîñòîâ 

í/Ä: Èçäàòåëüñòâî Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, 2012. - 236 

ñ. 

2. Âàðàêèí Ë. Å.Ñèñòåìû ñâÿçè ñ øóìîïîäîáíûìè ñèãíàëàìè. — Ì. 
Ðàäèî è ñâÿçü, 1985. — 384 ñ., èë. 

3. ßêîâëåâ À.Í. Ââåäåíèå â âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ: Ó÷åá. ïîñîáèå. - 
Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÍÃÒÓ, 2003. – 104 ñ. 

4. Àëåøèí Í. Ï., Ëóïà÷ñâ Â. Ã. Óëüòðàçâóêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ: 
Ñïðàâ, ïîñîáèå.— Ìí.: Âûø. øê., 1987.— 271 ñ.: èë. 

5. Âàñèí Â.Â., Ñòåïàíîâ Á. Ì. Ñïðàâî÷íèê çàäà÷íèê ïî ðàäèîëîêàöèè, 
Ì.: «Ñîâ ðàäèî», 1977, 320 ñ. 



 2 (103) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 100 

ÓÄÊ 629.7.036 

Ñ.Ñ. Âàñèë³â   

ÊÎÌÏÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÈ ÐÎÇÐÎÁÖ² 

ÑÒÅÍÄÎÂÎÃÎ ÂÈÏÐÎÁÓÂÀËÜÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÓ 

ÄÅÒÎÍÀÖ²ÉÍÈÕ ÐÀÊÅÒÍÈÕ ÄÂÈÃÓÍ²Â 

 

Анотація. Проведено проектування силових вузлів стендового 

обладнання для здійснення випробувань детонаційних ракетних 

двигунів. Для виявлення динамічних факторів, що можуть впливати на 

точність вимірювань параметрів роботи двигунів здійснено 

моделювання навантажень і визначення власних частот конструкції. 

Ключові слова: детонаційний ракетний двигун, стенд, моделювання, 

частоти коливань. 

 

Âñòóï. Ñòåíä âîãíåâèõ âèïðîáóâàíü – îäèí ç íàéâàæëèâ³øèõ 

åëåìåíò³â ïðè â³äïðàöþâàíí³ ðàêåòíîãî äâèãóíà. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ 

ïðîåêòíèõ ïàðàìåòð³â ³ åôåêòèâíîñò³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó â êàìåð³ çãî-

ðàííÿ îáîâ’ÿçêîâîþ óìîâîþ º ïðîõîäæåííÿ íàòóðíèõ âèïðîáóâàíü. 

Îêð³ì òîãî, â áàãàòüîõ âèïàäêàõ íåìàº ìîæëèâîñò³ ïðîâåñòè 

ìàòåìàòè÷í³ ìîäåëþâàííÿ, ÿê³ çàäîâ³ëüíèëè á êîíñòðóêòîð³â ïîâíîþ 

³íôîðìàö³ºþ. Äëÿ äâèãóííèõ óñòàíîâîê, ùî âèïóñêàþòüñÿ ñåð³éíî, 

õàðàêòåðíèì º ï³äòâåðäæåííÿ ¿õ íàä³éíîñò³, øëÿõîì ïðîâåäåííÿ íà-

òóðíèõ âèïðîáóâàíü. Íàïðèêëàä äâèãóí ÐÄ-120, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

íà äðóãèõ ñòóïåíÿõ ðàêåò-íîñ³¿â ñåð³¿  «Çåí³ò», ïðîõîäèòü ñòåíäîâ³ 

âîãíåâ³ âèïðîáóâàííÿ, à ï³ñëÿ çàì³íè îêðåìèõ ï³ðîòåõí³÷íèõ âóçë³â  - 

ãîòîâèé äî ðîáîòè â ïîëüîò³ [1]. 

Ìåòîþ ðîáîòè º âèÿâèòè ôîðìó ³ âëàñí³ ÷àñòîòè êîëèâàíü 

êîíñòðóêö³¿ ñèëîâî¿ ðàìè âèïðîáóâàëüíîãî ñòåíäó, ùî ìîæå âïëèâàòè 

íà òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü ïðè âèïðîáóâàííÿõ. Äëÿ öèõ ö³ëåé 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðèêëàäí³ ïðîãðàìí³ ïàêåòè. 

Ðîáîòè íàä ñòâîðåííÿì ðàêåòíèõ äâèãóí³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü 

äåòîíàö³éíèé ïðîöåñ çãîðàííÿ ïàëèâà â êàìåð³, âåäóòüñÿ â ð³çíèõ 

êðà¿íàõ äàâíî [2-4]. Îñíîâíîþ ³äåºþ, ùî ñïîíóêàº â÷åíèõ äî ïîøóê³â 

ó öüîìó íàïðÿìêó, º âèùèé òåðìîäèíàì³÷íèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ 

äåòîíàö³¿ â ïîð³âíÿíí³ ç äåôëàãðàö³ºþ. Îêð³ì òîãî, äåòîíàö³éíèé 
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ïðîöåñ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ïðè â³äíîñíî íèçüêèõ çíà÷åííÿõ òèñê³â 

êîìïîíåíò³â ïàëèâà, ùî äîçâîëÿº â³äìîâèòèñü â³ä âàæêîãî ³ ñêëàäíî-

ãî òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòó, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðîñòó âèòèñêóâàëüíó 

ñèñòåìó ïîäà÷³ [2]. Íåçâàæàþ÷è íà âèùå ïåðå÷èñëåí³ ïåðåâàãè, ñåð³é-

íèõ äâèãóííèõ óñòàíîâîê ïîêè íåìàº. Îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ ìîæíà 

îõàðàêòåðèçóâàòè ï³äâèùåíîþ óâàãîþ äî ö³º¿ ïðîáëåìè.  Îñîáëèâ³ñòþ 

ðîáîòè äåòîíàö³éíèõ äâèãóí³â º ³ìïóëüñíèé ðåæèì, àáî (â äâèãóíàõ ³ç 

ãàçèô³êàö³ºþ â ñï³íîâ³é äåòîíàö³éí³é õâèë³) öèêë³÷íèé äèíàì³÷íèé 

õàðàêòåð íàâàíòàæåííÿ êîíñòðóêö³¿ ³ çì³ííèé âåêòîð ïðèêëàäåííÿ 

ñèëè òÿãè. Â òàêèõ óìîâàõ äóæå ñêëàäíî òî÷íî âèçíà÷èòè çóñèëëÿ ³, 

â³äïîâ³äíî, ³ìïóëüñí³ õàðàêòåðèñòèêè äâèãóíà, òîìó äîö³ëüíî âèêî-

ðèñòîâóâàòè ìàÿòíèêîâ³ ñòåíäè, ÿê³ äîçâîëÿþòü ô³êñóâàòè ñóìàðíèé 

³ìïóëüñ òÿãè.  

Â 80-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ â ²íñòèòóò³ òåõí³÷íî¿ ìåõàí³êè 

Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè ³ Äåðæàâíîãî êîñì³÷íîãî àãåíòñ-

òâà Óêðà¿íè áóëî ñòâîðåíî åêñïåðèìåíòàëüíó áàçó ³ çðàçêè òâåðäîïà-

ëèâíèõ ðàêåòíèõ äâèãóí³â ç³ øíóðîâèìè ïîäîâæåíèìè çàðÿäàìè. Â 

ðàìêàõ ö³º¿ ðîáîòè âèÿâëåíî îñîáëèâîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ òàêèõ óñòà-

íîâîê, à òàêîæ ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â. Äî-

ñë³äè ïðîâîäèëèñÿ íà ìàÿòíèêîâîìó ³ ³ìïóëüñíîìó ñòåíä³ (äèâ. 

ðèñ 1) [5]. 

  
à)                                                    á) 

Ðèñóíîê 1 - Âèïðîáóâàëüí³ ñòåíäè ²ÒÌ ÍÀÍÓ ³ ÄÊÀÓ 
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Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ïðîöåñ³â ó êàìåð³ çãîðàííÿ äåòî-

íàö³éíèõ ðàêåòíèõ äâèãóí³â íà ð³äêîïàëèâíèõ ³ ãàçîïîä³áíèõ êîìïî-

íåíòàõ, òàê³ óñòàíîâêè ïîòðåáóþòü äîîïðàöþâàííÿ â ïëàí³ äîîñíà-

ùåííÿ ºìíîñòÿìè ç îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè ïàëèâà ³ ãàçàìè äëÿ 

ïðîäóâêè. Öå â ñâîþ ÷åðãó íàêëàäàº îñîáëèâîñò³ íà ïðîöåñ âèì³ðþ-

âàííÿ òÿãè, à òàêîæ âïëèâàº íà éîãî òî÷í³ñòü. Ç ìåòîþ çä³éñíåííÿ 

åêñïåðèìåíò³â, áóëî ðîçðîáëåíî ñèëîâó ðàìó (äèâ. ðèñ.2). Äëÿ ìîæ-

ëèâîñò³ ðîáîòè íà äâîõ ð³çíèõ ñòåíäàõ, êîíñòðóêö³ÿ ñïðîåêòîâàíà ç 

óí³ô³êàö³ºþ âóçë³â êð³ïëåííÿ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñèëîâà ðàìà 

 

Ïåðøèé âàð³àíò ñòåíäó  - ñòàö³îíàðíèé. Ñèëîâà ðàìà êð³ïèòüñÿ 

íà áåòîíí³é îñíîâ³, ðîçì³ùåí³é â ìåòàë³÷í³é áðîíåêàìåð³. Íà ñòîë³ 

ðîçì³ùóºòüñÿ ìîäåëü äåòîíàö³éíîãî ðàêåòíîãî äâèãóíà ç ãàçèô³êàö³ºþ 

ïàëèâà â ñï³íîâ³é äåòîíàö³éí³é õâèë³ (äèâ ðèñ.3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñèëîâà ðàìà ç ðîçì³ùåíîþ íà ñòîë³ ìîäåëëþ äåòîíàö³é-

íîãî ðàêåòíîãî äâèãóíà ç ãàçèô³êàö³ºþ ïàëèâà  

â ñï³íîâ³é äåòîíàö³éí³é õâèë³ 
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Äðóãèé âàð³àíò ïåðåäáà÷àº çàêð³ïëåííÿ ðàìè íà òðîñàõ ìàÿò-

íèêîâîãî ñòåíäó. Ïðè öüîìó ñò³ë ô³êñóºòüñÿ íåðóõîìî, à äî íèæí³õ 

âóçë³â ðàìè ïðèêð³ïëþþòüñÿ ëîæåìåíòè ç áàëîíàìè, íàïîâíåíèìè 

ãàçàìè. Òàêà êîíñòðóêö³ÿ äîçâîëÿº äîñë³äæóâàòè ðîáîòó ³ìïóëüñíèõ 

äåòîíàö³éíèõ äâèãóí³â. Êîìï’þòåðíà 3-D ìîäåëü çîáðàæåíà íà ðèñ.3 ç 

ìîäåëëþ äâèãóíà. 

 
Ðèñóíîê 4 - Êîìï’þòåðíà 3-D ìîäåëü ñèëîâî¿ ðàìè  

ç ëîæåìåíòàìè ³ äâèãóíîì 

 

Âàæëèâîþ óìîâîþ â ïðîöåñ³ âîãíåâèõ âèïðîáóâàíü º äåìïô³ðó-

âàííÿ êîëèâàíü ñòåíäó, à òàêîæ â³äñóòí³ñòü ðåçîíàíñó ç ÷àñòîòàìè 

ðîáî÷èõ ïðîöåñ³â â êàìåð³ çãîðàííÿ, ÷è ç åëåìåíòàìè âèïðîáîâóâàíî-

ãî äâèãóíà [6]. Ìîäåëþâàííÿ ðàìè ïðîâîäèëîñÿ ç ìåòîþ àïð³îðíî¿ 

êîìïîíîâêè âóçë³â ïíåìî-ã³äðîñõåìè, à òàêîæ äëÿ âèÿâëåííÿ ñïåêòðó 

÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿ ïðè ìàêñèìàëüíîìó íàâàíòà-

æåíí³. Âèõ³äíèìè äàíèìè áóâ ä³àïàçîí âèì³ðþâàíü ñèëè òÿãè 0-

20000Í. Îñê³ëüêè êðèòåð³ºì ì³öíîñò³ º âòðàòà æîðñòêîñò³, òî ïåðåâ³-

ðî÷íèé ðîçðàõóíîê â³âñÿ ïî äîñÿãíåííþ â åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³¿ íà-

ïðóæåíü, ð³âíèõ ìåæ³ òåêó÷îñò³ ìàòåð³àëó ïðîô³ë³â. Êîåô³ö³ºíò çàïà-

ñó ì³öíîñò³ ïðè öüîìó ñòàâèòü 10. Îòðèìàí³ ôîðìè âòðàòè ñò³éêîñò³ 

ïðîàíàë³çîâàí³ íà ïðåäìåò â³äïîâ³äíîñò³ ô³çè÷í³é êàðòèí³ ïðîöåñó ³ 

ïðèáëèæåííÿ ÷àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü äî ðåçîíàíñíî¿ (äèâ. ðèñ. 5).   

Äëÿ âèïàäêó âèïðîáóâàíü ³ìïóëüñíîãî äâèãóíà, ùî ïðàöþº íà 

ãàçîïîä³áíèõ êîìïîíåíòàõ ïàëèâà áóëî ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê êóòà 

â³äõèëåííÿ ìàÿòíèêà, ó ñêëàä³ ÿêîãî º ñèëîâà ðàìà ç ëîæåìåíòàìè ³ 

áàëîíàìè ç ãàçàìè, òà âëàñíå ìîäåëü. Î÷³êóâàíå (ïðîåêòíå) çíà÷åííÿ 



 2 (103) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 104 

ñèëè òÿãè â öüîìó åêñïåðèìåíò³ ð³âíå 1500 Í. Äëÿ ðîçðàõóíêó áóëî 

âèêîðèñòàíî 3-D ìîäåëü, ùî îïèñàíà âèùå. Ìàñà êîíñòðóêö³¿ ìàÿò-

íèêà ñêëàëà 491,6 êã. Äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ ðîçâ’ÿçóâàëîñÿ ïðè 

óìîâ³ ïëîñêî- ïàðàëåëüíîãî ðóõó. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåíèé íà ðèñ. 6. 

  
à)                                                    á) 

  
â)                                                    ã) 

Ðèñèíîê 5 - Â³çóàë³çîâàíà ôîðìà ³ âåëè÷èíà àìïë³òóäè âëàñíèõ êîëè-

âàíü ïðè ä³¿ ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ 

 
Ðèñóíîê 6 - Ãðàô³ê çì³íè êóòà íàõèëó òðîñ³â ìàÿòíèêà â³ä ÷àñó 
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Âèñíîâîê. Â ðîáîò³ âèêëàäåíî ïðîåêòí³ ìàòåð³àëè ðîçðîáêè åëå-

ìåíò³â âèïðîáóâàëüíîãî êîìïëåêñó. Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè 

êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ êîíñòðóêö³¿ ñèëîâî¿ ðàìè. Ðîçðàõîâàíî 

¿¿ ÷àñòîòè êîëèâàíü äëÿ âèïàäêó ìàêñèìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ êîíñ-

òðóêö³¿ ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü. Ïðèâåäåíî ãðàô³ê çì³íè êóòà íàõèëó 

òðîñ³â ìàÿòíèêà ñòåíäó ïðè ðîáîò³ ìîäåë³ ³ìïóëüñíîãî äåòîíàö³éíîãî 

ðàêåòíîãî äâèãóíà.  
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ÓÄÊ 622.647.82:51.001.57 

Ð.Â. Êèðèÿ, Ò.Ô. Ìèùåíêî, Þ.Â. Áàáåíêî   

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 

ÀÊÊÓÌÓËÈÐÓÞÙÅÃÎ ÁÓÍÊÅÐÀ Â ÐÅÆÈÌÅ 

ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈß ÇÀÄÀÍÍÎÃÎ ÎÁÚÅÌÀ ÃÐÓÇÀ  

Â ÑËÓ×ÀÅ ÄÂÓÕÑÊÎÐÎÑÒÍÎÃÎ ÏÈÒÀÒÅËß 

 

Аннотация. На основании кусочно-марковских процессов с непрерывным 

временем и дискретным состоянием разработана математическая мо-

дель функционирования аккумулирующего бункера в режиме поддержа-

ния заданного объема груза в нем в случае двухскоростного питателя. 

Получена зависимость среднего объема груза в бункере от производи-

тельностей питателя. Результаты аналитических исследований дос-

таточно хорошо совпадают с результатами имитационного моделиро-

вания. 

Ключевые слова: аккумулирующий бункер, математическая модель, ре-

жим функционирования, объем груза, двухскоростной питатель, лен-

точный конвейер угольной шахты. 

 

Àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-

íèå â ñèñòåìàõ ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò. 

Àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íå-

çàâèñèìîé ðàáîòû ñìåæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çâåíüåâ òðàíñïîðòà â 

ïåðèîäû èõ àâàðèéíûõ îòêàçîâ â ðàáîòå èëè îñòàíîâîê ïî òîé èëè 

èíîé ïðè÷èíå, à òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîñòîåâ êîíâåéåð-

íûõ ëèíèé íà ðàáîòó î÷èñòíûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ çàáîåâ. Ïðèìåíå-

íèå àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ â ñèñòåìàõ ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 

è íàäåæíîñòü èõ ðàáîòû. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ â ñèñòåìå 

ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò íåîáõîäèìî ïîä-

äåðæèâàòü â áóíêåðå îáúåì ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Ïðè÷åì âåëè-

÷èíà ýòèõ ïðåäåëîâ çàâèñèò îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ áóíêåðà â ñèñòåìå 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà.  

                                 

 © Êèðèÿ Ð.Â., Ìèùåíêî Ò.Ô., Áàáåíêî Þ.Â., 2016 
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Íà óãîëüíûõ øàõòàõ ðàçãðóçêà áóíêåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïèòàòåëÿ (ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçãðóç-

êè áóíêåðà ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ 

ïèòàòåëÿ ïðè ïîñòîÿííîé åãî ñêîðîñòè èëè ïóòåì ïåðåêëþ÷åíèÿ ñêî-

ðîñòè ïèòàòåëÿ.   

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ îáúåìà ãðóçà â áóíêåðàõ â 

çàäàííûõ ïðåäåëàõ âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ïèòàòåëÿ èëè ïåðåêëþ-

÷åíèå ñ îäíîé ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ íà äðóãóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷íóþ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîääåðæàíèåì â 

àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ íåîáõî-

äèìî ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå êîíòðîëëåðîâ. 

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåðæà-

íèÿ îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì åãî îï-

òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ðàáîòû àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå 

ïîääåðæàíèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ 

 

Â ðàáîòå [1] ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî 

îáúåìà ãðóçà â íåì ñ ïîìîùüþ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïèòàòåëÿ 

ïðè íåèçìåííîé åãî ñêîðîñòè. Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå 
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ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â íåì, ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïèòà-

òåëÿ ñ îäíîé ñêîðîñòè íà äðóãóþ íå ñóùåñòâóåò. 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-

ñà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåð-

æàíèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ â ñëó÷àå äâóõñêîðî-

ñòíîãî ïèòàòåëÿ. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàçãðóçêè àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà äâóõ-

ñêîðîñòíûì ïèòàòåëåì â ðåæèìå  ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðó-

çà â íåì. 

Â ýòîì ñëó÷àå çàãðóçêà áóíêåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ìåíüøåé 

ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ, è ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà ãðóçà â 

áóíêåðå Vç2 âêëþ÷àåòñÿ äðóãàÿ, áîëüøàÿ ñêîðîñòü ïèòàòåëÿ, à ïðè 

äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíîãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå Vç1 ñíîâà âêëþ÷à-

åòñÿ ìåíüøàÿ ñêîðîñòü ïèòàòåëÿ (Vç1 < Vç2). 

Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèòàòåëÿ Qn1 ïðè åãî ìåíüøåé ñêî-

ðîñòè ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ãðóçîïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð 

mQ, òî åñòü Qn1 <mQ, à ïðè ðàçãðóçêå áóíêåðà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèòà-

òåëÿ Qn2 áîëüøå mQ, òî åñòü Qn2 > mQ.  

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà â àêêó-

ìóëèðóþùåì áóíêåðå, òàê æå, êàê è â ñëó÷àå îäíîñêîðîñòíîãî ïèòà-

òåëÿ, ðàçîáüåì âðåìÿ öèêëà çàãðóçêè è ðàçãðóçêè áóíêåðà íà âðåìÿ 

çàãðóçêè è âðåìÿ ðàçãðóçêè [1]. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ïðè çàãðóçêå áóíêåðà áóäåò ðàâíà mQ – Qn1, à ñðåäíÿÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ïðè ðàçãðóçêå áóíêåðà ðàâíÿåòñÿ Qn2 – mQ. 

Ïðîâåäÿ òå æå âûêëàäêè, êàê è äëÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà 

ñ îäíîñêîðîñòíûì ïèòàòåëåì, ïîëó÷èì ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêó-

ìóëèðóþùåì áóíêåðå â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà 

â íåì ïðè äâóõñêîðîñòíîì ïèòàòåëå â âèäå [1]: 
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Çäåñü зt′ , pt′  – ñðåäíèå âðåìåíà öèêëà çàãðóçêè è ðàçãðóçêè àê-

êóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ñëó÷àå äâóõñêîðîñòíîãî ïèòàòåëÿ; 11, µλ  – 

ïàðàìåòðû ýêñïîíåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âðåìåíè ðàáîòû è ïðî-
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ñòîÿ íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè, 1/ìèí; 22, µλ  – ïàðàìåòðû 

ýêñïîíåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âðåìåíè ðàáîòû è ïðîñòîÿ ïîäáóí-

êåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè, 1/ìèí. 

Îïðåäåëèì ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè зt′  è ñðåäíåå âðåìÿ ðàçãðóç-

êè pt′  àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ñëó÷àå äâóõñêîðîñòíîãî ïèòàòåëÿ. 

Â íàøåì ñëó÷àå ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî 

áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà 

â íåì, îïèñûâàåòñÿ êóñî÷íî-ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì [2]. Ïîýòîìó ñèñ-

òåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ âðåìåí çàãðóçêè áóíêåðà èìååò 

âèä, àíàëîãè÷íûé ñèñòåìå óðàâíåíèé [1].  

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå ðàçãðóçêè àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà 

ñ ïîìîùüþ äâóõñêîðîñòíîãî ïèòàòåëÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëü-

íî ñðåäíèõ âðåìåí çàãðóçêè áóíêåðà èìååò âèä: 
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ãäå 1θ′ , 2θ′ , 3θ′ , 4θ′  – ñðåäíèå âðåìåíà çàïîëíåíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñò-
âà ãðóçà â áóíêåð, ñîîòâåòñòâóþùèå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

ïåðâîìó, âòîðîìó, òðåòüåìó è ÷åòâåðòîìó ñîñòîÿíèÿì íàäáóíêåðíîé è 

ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíûõ ëèíèé; m – òåêóùåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà 

ãðóçà â áóíêåðå. 

Çäåñü 1q′, 2q′ , 3q′ , 4q′  – çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ êîëè÷åñò-
âà ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîìó, âòî-

ðîìó, òðåòüåìó è ÷åòâåðòîìó íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì íàäáóíêåðíîé è 

ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíûõ ëèíèé, ò/ìèí. 

Ïðè ïåðâîì ñîñòîÿíèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàäáóí-

êåðíàÿ è ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíûå ëèíèè ðàáîòàþò; ïðè âòîðîì ñî-

ñòîÿíèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëè-

íèÿ íå ðàáîòàåò, à ïîäóíêåðíàÿ ðàáîòàåò; ïðè òðåòüåì ñîñòîÿíèè  â 

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòà-

åò, à ïîäáóíêåðíàÿ íå ðàáîòàåò; ïðè ÷åòâåðòîì ñîñòîÿíèè â íà÷àëü-
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íûé ìîìåíò âðåìåíè íàäáóíêåðíàÿ è ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíûå ëè-

íèè íå ðàáîòàþò.  

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ çàãðóçêè áóíêåðà, ò.å. ðàññìîòðèì ñëó÷àé, 

êîãäà ðàáîòàåò ïèòàòåëü ñ ìåíüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (Qn1 < mQ). 

Â ýòîì ñëó÷àå 1q′, 2q′ , 3q′ , 4q′  ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ: 

11 nQ Qmq −=′ ;  12 nQq −=′ ;  Qmq =′3 ;  04 =′q . (3) 

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2)  ïðè-

íèìàþò âèä: ïðè m = 0  1θ′  = 2θ′ = 3θ′  = 4θ′  = 0. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîãäà êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå äîñòèãàåò 

çíà÷åíèÿ Vç2, ïèòàòåëü ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ìåíüøóþ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü Qn1. Ïðè ýòîì  íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòàåò ñ ïðî-

ñòîÿìè, à ïîäáóíêåðíàÿ – áåç ïîñòîåâ, ò.å. 01 ≠λ , µ1 ≠ 0,  02 =λ ,  

02 =µ . Òîãäà ñèñòåìà  óðàâíåíèé (2) ñ ó÷åòîì (3)  ïðèìåò âèä: 
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ãäå 11 nQ Qmq −=′′ ; 12 nQq −=′′ ; 1θ′′  – ñðåäíåå âðåìÿ, çà êîòîðîå êîëè÷åñòâî 

ãðóçà â áóíêåðå âïåðâûå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ m ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòàåò; 

2θ′′  – ñðåäíåå âðåìÿ, çà êîòîðîå êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå âïåðâûå 
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ m ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ íå ðàáîòàåò. 

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä: ïðè m=0 1θ′′  = 2θ′′  = 0. 
Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (4) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðåíåá-

ðåãàÿ ýêñïîíåíòîé êàê è â ðàáîòå [1], ïîëó÷èì 

( )
( ) ( ) ( )21

1
2

11

1

1

12
1

nQ

Qn

nQ

зз

Qm

mQ

Qm

VV

−
⋅

µ+λ
λ+

−
−γ=θ′′ ; (5) 

( )
( ) ( )

( )
( )21

2
11

1

1

12
2

nQ

QnQ

nQ

зз

Qm

mQm

Qm

VV

−

−
⋅

µ+λ
µ−

−
−γ=θ ′′ . (6) 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè çàãðóçêè áóíêåðà ïðè ëþáîì íà÷àëü-

íîì ñîñòîÿíèè íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå [2] 

2211 PPc ⋅θ ′′+⋅θ ′′=θ ′′ ,  (7) 
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ãäå 
11

1
1 µ+λ

µ=P ; 
11

1
2 µ+λ

λ=P . 

Çäåñü P1 – âåðîÿòíîñòü ðàáîòû íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëè-

íèè; P2 – âåðîÿòíîñòü ïðîñòîÿ íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè. 

Ïîäñòàâëÿÿ (5) è (6) â (7), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì ñðåä-

íåå âðåìÿ çàãðóçêè áóíêåðà ïðè ïîñòîÿííî ðàáîòàþùåé ïîäáóíêåðíîé 

êîíâåéåðíîé ëèíèè: 
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Âðåìÿ çàãðóçêè áóíêåðà ïðè óñëîâèè, ÷òî íàäáóíêåðíàÿ è ïîä-

áóíêåðíàÿ  êîíâåéåðíûå ëèíèè ðàáîòàþò ñ ïðîñòîÿìè, òî åñòü 01 ≠λ , 

µ1 ≠ 0,  02 ≠λ , 02 ≠µ , îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è â [1], ïî ôîðìóëå 
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Â ôîðìóëå (9) 1зV ′  – äîïîëíèòåëüíûé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå â 
ñëó÷àå, åñëè áû ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòàëà áåç ïðî-

ñòîåâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Ïîäñòàâëÿÿ (10) â (9), ïîëó÷èì óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî зt′ : 
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Ðåøàÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî зt′ , îïðåäåëèì âðåìÿ 
çàãðóçêè áóíêåðà ïðè ðàáîòå ïèòàòåëÿ ñ ìåíüøåé ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòüþ Qn1 ïî ôîðìóëå 

( )( )11

2
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1

1 )()(
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nQnQ

Q

nQ

зз

з QmQm

m
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VV
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−
−ρ

=′ . (11) 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàçãðóçêè áóíêåðà, ò.å. ðàññìîòðèì ñëó-

÷àé, êîãäà ðàáîòàåò ïèòàòåëü ñ áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (mQ < 

Qn2).  

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàáîòå ïèòàòåëÿ ñ áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòüþ Qn2 âðåìÿ ðàçãðóçêè áóíêåðà, àíàëîãè÷íî êàê äëÿ áóíêåðà ñ îä-

íîñêîðîñòíûì ïèòàòåëåì [1],  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Ïîäñòàâèì â ðàâåíñòâî (1) âìåñòî 1nQ , 2nQ  çíà÷åíèÿ 1nQ , 2nQ , 

âìåñòî 1зV  çíà÷åíèå 1зV ′ , îïðåäåëåííîå ïî ôîðìóëå (10), à âìåñòî 2зV  

çíà÷åíèå 2зV ′ , îïðåäåëåííîå àíàëîãè÷íî ïî ôîðìóëå  

p
n

зз t
Q
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Â ðåçóëüòàòå ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå â 

ñëó÷àå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â íåì ñ ïîìîùüþ äâóõ-

ñêîðîñòíîãî ïèòàòåëÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå 
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Ïîäñòàâëÿÿ â ðàâåíñòâî (14) çíà÷åíèÿ 1зV ′ , 2зV ′ , ïîñëå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþ-

ùåì áóíêåðå â ñëó÷àå äâóõñêîðîñòíîãî ïèòàòåëÿ â âèäå: 

( )
( )

.

2

)(

2
2

22

2
2

1

22

2

2
2

2
121

рз

рn

рз

зn

pз

pQnзnQ

pз

pззз

c

tt

tQ

tt

tQ

tt

tmQtQm

tt

tVtV
V

′+′
′

⋅
ρµ+λ

λ+
′+′

′
⋅

ρµ+λ
λ+

+
′+′ρ

′−−′⋅−
+

′+′
′+′

=

 (15) 

Çäåñü âðåìÿ çàãðóçêè зt′  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (11), à âðåìÿ 

ðàçãðóçêè рt′  – ïî ôîðìóëå (12). 

Ïîëîæèì â ôîðìóëàõ (11), (12) è (15) 01 =nQ . Ïîëó÷èì ñðåä-

íèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå 

ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â íåì, â ñëó÷àå âêëþ÷å-

íèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ïèòàòåëÿ è ñ ïîñòîÿííîé åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, 

îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå 

( )
( ) рз

рn

pз

pQnзQ

pз

pззз

c tt

tQ

tt

tmQtm

tt

tVtV
V

+
⋅

ρµ+λ
λ+

+ρ
−−⋅

+
+
+

=
2

2

22

2
2

2
2

21

2
, (16) 

ãäå  

( )
( ) 111

112

µµ+λ
λ+−ρ=

Q

зз
з m

VV
t ;  



 2 (103) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 113

( )( )QnQn

Qn

Qn

зз

p mQmQ

mQ

mQ

VV
t

−−
⋅

µµ+λ
λ+

−
−ρ

=
22

2

111

1

2 )()(

)(
12 .   

Ôîðìóëà (16) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [1] 

äëÿ ñëó÷àÿ îäíîñêîðîñòíîãî ïèòàòåëÿ. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ñëó÷àå îäíîé è äâóõ ñêîðî-

ñòåé ïèòàòåëÿ èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà àêêó-

ìóëèðóþùåãî áóíêåðà îò  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëåé è ïàðàìåò-

ðîâ ïîòîêà îòêàçîâ íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè. 

Íà ðèñóíêàõ 2–4 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáú-

åìà ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå â ñëó÷àå äâóõñêîðîñòíîãî ïèòà-

òåëÿ îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áîëüøåé ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà îòêàçîâ íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé 

ëèíèè λ1 = 0,02; 0,03; 0,04 ìèí-1 ïðè ðàçëè÷íûõ ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ 
ïèòàòåëÿ 1nQ = 0,1; 0,5; 1,0 ò/ìèí. Ïðè ýòîì èñõîäíûå äàííûå ïðè-

íèìàëè çíà÷åíèÿ: mQ = 3,7 ò/÷; Vç1 = 4 ì
3; Vç2 = 100 ì

3; µ1 = 
=0,06139 ìèí-1; λ2 = 0,017 ìèí-1; µ2 = 0,069 ìèí-1. 

 

1 – λ1 = 0,02 ìèí-1; 2 – λ1 = 0,03 ìèí-1; 3 – λ1 = 0,04 ìèí-1 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì 

áóíêåðå â ñëó÷àå äâóõñêîðîñòíîãî ïèòàòåëÿ îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

áîëüøåé ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ 2nQ  ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ  

1nQ = 0,1 ò/ìèí 
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1 – λ1 = 0,02 ìèí-1; 2 – λ1 = 0,03 ìèí-1; 3 – λ1 = 0,04 ìèí-1 
Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì 

áóíêåðå â ñëó÷àå äâóõñêîðîñòíîãî ïèòàòåëÿ îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

áîëüøåé ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ 2nQ  ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ  

1nQ = 0,5 ò/ìèí 

 

1 – λ1 = 0,02 ìèí-1; 2 – λ1 = 0,03 ìèí-1; 3 – λ1 = 0,04 ìèí-1 
Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì 

áóíêåðå â ñëó÷àå äâóõñêîðîñòíîãî ïèòàòåëÿ îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

áîëüøåé ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ 2nQ  ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ  

1nQ = 1,0 ò/ìèí 



 2 (103) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 115

Èç ðèñóíêîâ 2–4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì áîëüøåé ñêîðîñòè 

ïèòàòåëÿ (ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) 2nQ  ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëè-

ðóþùåì áóíêåðå óìåíüøàåòñÿ è ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ïèòàòåëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, òî åñòü 2nQ →∞, ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå 

çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå ñòðåìèòñÿ ê âåëè-
÷èíå, áëèçêîé ê ïîëóñóììå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî îáúåìîâ 
ãðóçà â áóíêåðå. 

Êðîìå òîãî, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðè óâåëè÷åíèè ïà-

ðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè λ1 ñðåäíèé 

îáúåì ãðóçà â áóíêåðå Vñ  óìåíüøàåòñÿ, à ñ óâåëè÷åíèåì ìåíüøåé 

ñêîðîñòè (ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) ïèòàòåëÿ 1nQ  ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â 

áóíêåðå óìåíüøàåòñÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâàíèè òåîðèè êóñî÷íî-ìàðêîâñêèõ ïðî-

öåññîâ ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêó-
ìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííî-
ãî îáúåìà ãðóçà â íåì, ïðè äâóõñêîðîñòíîì ïèòàòåëå. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôóíêöèîíèðî-
âàíèè àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â ñèñòåìå êîíâåéåðíî-
ãî òðàíñïîðòà, â ñëó÷àå äâóõñêîðîñòíîãî ïèòàòåëåé ñ óâåëè÷åíèåì 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ, èìåþùåãî áîëüøóþ ñêîðîñòü Qn2, ñðåä-

íèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå Vñ óìåíüøàåòñÿ è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
Qn2 àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ìèíèìàëüíîìó ïîñòîÿííîìó çíà÷å-

íèþ, çàâèñÿùåìó îò ñðåäíåé âåëè÷èíû ãðóçîïîòîêà mQ, ïîñòóïàþùåãî 

â áóíêåð, è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ Qn1, èìåþùåãî ìåíüøóþ 
ñêîðîñòü. 

Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ïîòîêà 
îòêàçîâ íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè λ1 ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â 

áóíêåðå Vñ  óìåíüøàåòñÿ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-

ñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1, 3]. 
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Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÐÎÇÌ²ÙÅÍÍß-ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ 

 

Анотація. У статті розглянуто багатоетапну задачу розміщення ви-

робництва. Представлено підхід до розв’язування багатоетапної задачі 

розміщення-розподілу, заснований на використанні генетичного алго-

ритму та методу оптимального розбиття континуальних множин 

(ОРМ). Обґрунтовано використання генетичних алгоритмів для такого 

роду задач. Представлений алгоритм апробовано на модельній задачі.  

Ключові слова: оптимальне розміщення підприємств, багатоетапні 

задачі розміщення, оптимальне розбиття множин, генетичний алго-

ритм, оптимізація. 

 

Âñòóï. Îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñ³â ðóõó ñèðîâèíè òà ãîòîâî¿ ïðîäóê-

ö³¿ ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîìèñëîâèõ, êîìåð-

ö³éíèõ òà àäì³í³ñòðàòèâíèõ çàõîä³â. Ìåòà ïîñëóã ïîëÿãàº â ìàêñèì³-

çàö³¿ äîõîä³â çàâäÿêè åôåêòèâíîìó îáñëóãîâóâàííþ êë³ºíò³â. Äëÿ äî-

ñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ìîäåë³ ðîçì³ùåííÿ-

ðîçïîä³ëó, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ÿê³ ñàìå ëîã³ñòè÷í³ êîìïëåêñè 

áóäóòü â³äêðèò³, äå âîíè ìàþòü áóòè â³äêðèò³, ³ ÿê³ äëÿ íèõ ïîâèíí³ 

áóòè çîíè îáñëóãîâóâàííÿ. 

Àêòóàëüí³ñòü. Çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ âèðîáíèöòâà 

íà çàäàí³é òåðèòîð³¿ ÷àñòî âèíèêàþòü ïðè ðîçâ’ÿçóâàííÿ øèðîêîãî 

êîëà ïèòàíü â ñàìèõ ð³çíèõ îáëàñòÿõ ïðàêòè÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³. ¯õ âèêî-

ðèñòîâóþòü äëÿ ðîçòàøóâàííÿ áàç øâèäêî¿ ìåäè÷íî¿ äîïîìîãè, ïî-

æåæíèõ ñòàíö³é, øê³ë, ë³êàðåíü, âóçë³â àåðîïîðò³â, ì³ñöü ïîõîâàííÿ 

â³äõîä³â,  ì³ñöü ðîçòàøóâàííÿ ñêëàä³â – ³ öå ëèøå íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü 

ç ÷èñëåííèõ îáëàñòåé, â ÿêèõ âèíèêàº ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî ðîçì³-

ùåííÿ îá’ºêò³â. Ìîäåë³ ðîçì³ùåííÿ òàêîæ çíàéøëè çàñòîñóâàííÿ â 

íåòðàäèö³éíèõ ñôåðàõ, ó òîìó ÷èñë³ ìåäè÷í³é ä³àãíîñòèö³, ìàðøðóòè-

çàö³¿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, óçãîäæåíí³ êàíäèäàò³â òà ïàðò³é ³ àíàë³ç³ 

                                 

 © Ñòàí³íà Î.Ä., 2016 
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àðõåîëîã³÷íèõ ïàì'ÿòîê. Ïðèêëàäè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé çàäà÷ ðîç-

ì³ùåííÿ, ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â ¿õ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ìîæíà çíàéòè â 

[1,2,3]. 

Áàãàòîåòàïíà çàäà÷à ðîçì³ùåííÿ íà çì³ñòîâíîìó ð³âí³ ôîðìó-

ëþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì. Çàäàíî ìíîæèíè ï³äïðèºìñòâ ³ ñïîæèâà÷³â, 

ÿêèì íåîáõ³äíà ¿õ ïðîäóêö³ÿ. Äëÿ êîæíîãî ï³äïðèºìñòâà çàäàíà âàð-

ò³ñòü éîãî â³äêðèòòÿ, à äëÿ êîæíîãî ñïîæèâà÷à â³äîìî âèðîáíè÷î-

òðàíñïîðòí³ âèòðàòè íà çàäîâîëåííÿ éîãî ïîïèòó. Ïîòð³áíî çíàéòè 

òàêèé íàá³ð ï³äïðèºìñòâ, ÿêèé ç ì³í³ìàëüíèìè ñóìàðíèìè âèòðàòàìè 

äîçâîëèâ áè çàäîâîëüíèòè ïîïèò óñ³õ ñïîæèâà÷³â. Ó âèïàäêó ³ñíóâàí-

íÿ ô³êñîâàíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ëàíîê ïîä³áíà äâîõåòàïíà çàäà÷à ðîç-

ãëÿäàëàñÿ â ðîáîò³ [4]. Â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ ðîçãëÿíóòî¿ íèæ÷å çà-

äà÷³ º â³äñóòí³ñòü âèçíà÷åíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ëàíöþã³â ³, ÿê íàñë³äîê, 

ìîæëèâ³ñòü äîñòàâêè ñèðîâèíè ³ ïðîäóêö³¿ ç äåê³ëüêîõ ïóíêò³â îäíî-

÷àñíî. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî áàãàòîåòàïíó çàäà-

÷ó ðîçì³ùåííÿ âèðîáíèöòâà, ÿêà ôîðìóëþºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

íåîáõ³äíî ðîçì³ñòèòè âèðîáíèöòâî, ùî âêëþ÷àº â ñåáå ï³äïðèºìñòâà I 

åòàïó ³ ï³äïðèºìñòâà II åòàïó â îáëàñò³, òàêèì ÷èíîì, ùîá ñóìàðí³ 

âèòðàòè íà äîñòàâêó ñèðîâèíè ³ ïðîäóêö³¿ áóëè ì³í³ìàëüí³. Ïåðåäáà-

÷àºòüñÿ, ùî ì³ñöÿ ìîæëèâîãî ðîçòàøóâàííÿ ï³äïðèºìñòâ II åòàïó, à 

òàêîæ ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ñïîæèâà÷³â çàçäàëåã³äü â³äîì³, ïðè÷îìó 

áóäü-ÿêå ï³äïðèºìñòâî I åòàïó ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíî ç áóäü-ÿêèì ï³ä-

ïðèºìñòâîì II åòàïó. 

Äëÿ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ââåäåìî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: Ω 

– îáëàñòü, â ÿê³é ðîçì³ùóþòüñÿ ï³äïðèºìñòâà; N – ê³ëüê³ñòü ìîæëè-

âèõ ì³ñöü ðîçì³ùåííÿ ï³äïðèºìñòâ ² åòàïó; Ì – ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ 

ì³ñöü ðîçì³ùåííÿ ï³äïðèºìñòâ ²² åòàïó; Ì1 – ê³ëüê³ñòü ì³ñöü ðîçì³-

ùåííÿ ï³äïðèºìñòâ ²² åòàïó;  K – ìíîæèíà ñïîæèâà÷³â; I
ijс  – âàðò³ñòü 

äîñòàâêè îäèíèö³ ñèðîâèíè â³ä i-ãî ï³äïðèºìñòâà ² åòàïó äî j-ãî ï³ä-

ïðèºìñòâà ²² åòàïó; II
jkc  – âàðò³ñòü äîñòàâêè â³ä j-ãî ï³äïðèºìñòâà ²² 

åòàïó äî k-ãî ñïîæèâà÷à; kb  – ïîïèò k-ãî ñïîæèâà÷à; I
ijv  – îáñÿã ïðî-

äóêö³¿, ùî äîñòàâëÿºòüñÿ â³ä i-ãî ï³äïðèºìñòâà ² åòàïó äî j-ãî ï³äïðè-

ºìñòâà ²² åòàïó; II
jkv  – îáñÿã ïðîäóêö³¿, ùî äîñòàâëÿºòüñÿ â³ä j-ãî ï³ä-

ïðèºìñòâà ²² åòàïó k-ìó ñïîæèâà÷åâ³. 
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Òîä³ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìîæå áóòè çàïèñàíà ó âèãëÿä³: 
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Òóò îáìåæåííÿ (1) îçíà÷àº, ùî ñóìàðí³ çàïàñè ðåñóðñó â çîí³ 

îáñëóãîâóâàííÿ i-ãî ï³äïðèºìñòâà ² åòàïó íå ìåíøå âèðîáíè÷î¿ ïîòó-

æíîñò³ öüîãî ï³äïðèºìñòâà; (2) – ê³ëüê³ñòü ïðîäóêòó, âèâåçåíîãî ç i-ãî 

ï³äïðèºìñòâà ² åòàïó íå á³ëüøå âèðîáíè÷î¿ ïîòóæíîñò³ öüîãî ï³äïðè-

ºìñòâà; (3) – ê³ëüê³ñòü ïðîäóêòó, äîñòàâëåíîãî j-ìó ï³äïðèºìñòâó ²² 

åòàïó íå ìåíøå âèðîáíè÷î¿ ïîòóæíîñò³ öüîãî ï³äïðèºìñòâà; (4) – ïî-

ïèò âñ³õ ñïîæèâà÷³â ïîâèíåí áóòè çàäîâîëåíèé; (5) – ê³ëüê³ñòü ïðî-

äóêòó, äîñòàâëåíîãî ê-ìó ñïîæèâà÷åâ³ íå ìåíøå âèðîáíè÷î¿ ïîòóæíî-

ñò³ ï³äïðèºìñòâà ²² åòàïó; (6) – îáìåæåííÿ íà îá'ºì ïîñòàâêè. Êð³ì 

òîãî çîíè îáñëóãîâóâàííÿ ï³äïðèºìñòâ ² åòàïó ïîêðèâàþòü âñþ îá-

ëàñòü Ω, à êîæíà òî÷êà îáëàñò³ îáñëóãîâóºòüñÿ ëèøå îäíèì ï³äïðèºì-

ñòâîì ² åòàïó (7). 

Â³äì³ííîþ ðèñîþ òàêî¿ çàäà÷³ º òå, ùî ï³äïðèºìñòâà I åòàïó 

ìîæóòü áóòè ðîçòàøîâàí³ â áóäü-ÿêèé òî÷ö³ îáëàñò³ òà, îäíî÷àñíî ç 

òèì, äëÿ êîæíîãî ç íèõ âèçíà÷àºòüñÿ çîíà îáñëóãîâóâàííÿ. Çðîçóì³-

ëî, ùî ïðè ¿¿ ðîçâ’ÿçóâàíí³ âèíèêàþòü ïåâí³ ñêëàäíîù³. Ïî-ïåðøå, 

íàÿâí³ñòü çâ’ÿçê³â ì³æ åòàïàìè íå äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ ðîçä³ëèòè çàäà-
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÷ó íà äâ³ îêðåì³, á³ëüø ïðîñò³ ï³äçàäà÷³. Ïî-äðóãå, íåçâàæàþ÷è íà 

âèçíà÷åí³ñòü ìîæëèâèõ ì³ñöü ðîçòàøóâàííÿ äëÿ ï³äïðèºìñòâ II åòà-

ïó, çðîçóì³ëî, ùî áóäü-ÿêà äèñêðåòèçàö³ÿ çàäà÷³, õî÷ ³ ïîëåãøóº ïî-

äàëüøå ¿¿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ç îäíîãî áîêó, ç ³íøîãî – ïîã³ðøóº îòðèìà-

íèé ðîçâ’ÿçîê çà ðàõóíîê âòðàòè ÷àñòèíè äàíèõ. Òîìó, äëÿ 

ðîçâ’ÿçóâàííÿ áàãàòîåòàïíî¿ çàäà÷³ ðîçì³ùåííÿ áóëî çàïðîïîíîâàíî 

àëãîðèòì, â³äì³ííîþ ðèñîþ ÿêîãî º âèêîðèñòàííÿ ñèíòåçó ãåíåòè÷íî-

ãî àëãîðèòìó òà ìåòîäó ÎÐÌ [2], ÿêèé â ñâîþ ÷åðãó âêëþ÷àº r-

àëãîðèòì Í.Ç.Øîðà. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ðîçòàøóâàííÿ ï³äïðèºìñòâ I 

åòàïó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ÎÐÌ, ÿêèé âæå çàðåêîìåíäóâàâ ñåáå. À 

äëÿ ðîçòàøóâàííÿ ï³äïðèºìñòâ II åòàïó â ñâîþ ÷åðãó, âèêîðèñòîâó-

ºòüñÿ ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì, ùî ç îäíîãî áîêó äàº äîñèòü çàäîâ³ëüíèé 

ðîçâ’ÿçîê äëÿ çàäà÷³ íåâåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³, à ç ³íøîãî áîêó äàº ìîæ-

ëèâ³ñòü ðîçøèðþâàòè ðîçì³ðè çàäà÷³ äî çíà÷íèõ ðîçì³ð³â. Êð³ì òîãî 

ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì, íà â³äì³íó â³ä á³ëüøîñò³ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â îï-

òèì³çàö³¿, íå ìàº ÿêèõîñü çíà÷íèõ âèìîã ùîäî âèäó ö³ëüîâîãî ôóíê-

ö³îíàëó, âèïóêëîñò³ òîùî, ùî çíà÷íî ñïðîùóº çàäà÷ó. Á³ëüø òîãî, 

äàíèé àëãîðèòì, äîçâîëÿº ïðàöþâàòè íàâ³òü íà íåïåðåðâíèõ ìíîæè-

íàõ, ùî, áåçñóìí³âíî, äóæå âàæëèâî äëÿ çàäà÷ òàêîãî ðîäó. 

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ çàñòîñîâóâàíèé àëãîðèòì ìîæíà îïèñàòè 

íàñòóïíèì ÷èíîì: ñïî÷àòêó, çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó âè-

çíà÷àþòüñÿ ì³ñöÿ ðîçì³ùåííÿ ï³äïðèºìñòâ ²² åòàïó. Â ÿêîñò³ âíóòð³-

øíüî¿ çàäà÷³ ïðè öüîìó âèñòóïàº çàäà÷à ÎÐÌ ç äîäàòêîâèìè çâ'ÿçêà-

ìè [5], ç ïðèïóùåííÿì, ùî ðîçì³ùåííÿ ï³äïðèºìñòâ ²² åòàïó â³äîìî. 

Ï³ñëÿ öüîãî ðîçðàõîâóºòüñÿ çíà÷åííÿ ö³ëüîâîãî ôóíêö³îíàëà. Äàí³ ä³¿ 

ïîâòîðþþòüñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè íå áóäå äîñÿãíóòèé êðèòåð³é çàê³í-

÷åííÿ ïðîöåñó, â ÿêîñò³ ÿêîãî ìîæóòü áóòè ïðèéíÿò³, íàïðèêëàä, ÷àñ 

ðîáîòè àëãîðèòìó àáî çá³æí³ñòü ïîïóëÿö³¿. 

Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì áóâ ÷èñåëüíî ðåàë³çîâàíèé ³ àïðîáî-

âàíèé, êð³ì òîãî, áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ íàëàøòóâàíü ïàðàìåò-

ð³â ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. Â ðåçóëüòàò³ ÷îãî, ìîæíà çðîáèòè âèñíî-

âîê, ùî äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ  äâîõåòàïíî¿ çàäà÷³ ðîçì³ùåííÿ âèðîáíèö-

òâà ïðè âèáîð³ ïàðàìåòð³â ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó, çã³äíî ç íàøèìè 

äîñë³äæåííÿìè íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèìè áóäóòü íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: 

ðîçì³ð ïîïóëÿö³¿ – â³ä 600 îñîáèí, éìîâ³ðí³ñòü ìóòàö³¿ – 10%, ð³âåíü 

ìóòàö³¿ – 40-50%. 
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Ðîçãëÿíåìî ðîáîòó àëãîðèòìó íà ïðèêëàä³ òàêî¿ ìîäåëüíî¿ çà-

äà÷³: íåõàé ñïîæèâà÷ äåÿêî¿ ïðîäóêö³¿ çíàõîäèòüñÿ â îáëàñò³. Êîîð-

äèíàòè ðîçòàøóâàííÿ ñïîæèâà÷³â â³äîì³. Âèðîáíèöòâî ïðîäóêö³¿ 

çä³éñíþºòüñÿ â äâà åòàïè. Åêñïåðòàìè âèçíà÷åíî ìîæëèâ³ ì³ñöÿ ðîç-

ì³ùåííÿ ï³äïðèºìñòâ ²² åòàïó. Â³äîì³ òàêîæ ïîòóæíîñò³ ï³äïðèºìñòâ 

êîæíîãî åòàïó ³ ïîïèò ñïîæèâà÷³â. Íåîáõ³äíî ðîçì³ñòèòè 6 ï³äïðè-

ºìñòâ ² åòàïó òà 3 ï³äïðèºìñòâà ²² åòàïó ç óðàõóâàííÿì ðîçòàøóâàííÿ 

6 ñïîæèâà÷³â ³ âèçíà÷èòè îáñÿãè ïåðåâåçåíü ïðîäóêö³¿ íà êîæíîìó ç 

åòàï³â òàêèì ÷èíîì, ùîá ì³í³ì³çóâàòè ôóíêö³îíàë ñóìàðíèõ âèòðàò 

íà âèðîáíèöòâî ïðîäóêö³¿ òà äîñòàâêó ¿¿ ñïîæèâà÷àì. 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè àëãîðèòìó ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, 2 òà 

òàáë. 1. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà-

÷³ ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ï³äïðèºìñòâ ² åòàïó òà çîíè îáñëóãîâóâàííÿ 

äëÿ êîæíîãî íèõ.   Ðèñ. 2 ³ëþñòðóº îòðèìàí³ ëàíöþãè ïåðåâåçåíü ³ 

ðîçì³ùåííÿ ï³äïðèºìñòâ ²² åòàïó. Òóò ç³ðî÷êàìè ïîçíà÷åíî ì³ñöÿ 

ðîçì³ùåííÿ ï³äïðèºìñòâ ² åòàïó, êîëàìè – ì³ñöÿ ðîçì³ùåííÿ ï³äïðè-

ºìñòâ ²² åòàïó, êâàäðàòàìè – ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ñïîæèâà÷³â.  
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Ðèñóíîê 1 – Âèçíà÷åííÿ çîí îáñëóãîâóâàííÿ 

 



 2 (103) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 121

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

7

5

7

5

3

5
 r1

 r2

 r3

 r4

 r5

 r6
 f1

 f2

 f3
 p1 p2

 p3

 p4

 p5

 p6

 
Ðèñóíîê 2 – Âèçíà÷åííÿ ëàíöþã³â ïîñòàâîê 

 

Ó òàáëèö³ 1 ïðåäñòàâëåíî îá’ºìè ïåðåâåçåíü äëÿ êîæíîãî ç 

ï³äïðèºìñòâ íà êîæíîìó ç åòàï³â. 

Òàáëèöÿ 1 

Îá’ºìè ïåðåâîçîê 

Îáñÿã ïåðåâåçåíü ² åòàïó  Îáñÿã ïåðåâåçåíü ²² åòàïó 

Ï³äïðèºìñòâà ² åòàïó Ñïîæèâà÷³ 

0 0,01 0,08 0 0,14 0,17 0 0,25 0 0 0,05 0,1 

0,18 0,12 0 0 0 0 0,15 0 0,15 0 0 0 

0 0,01 0 0,29 0 0 

Ï³äïðèºìñòâà 
²² åòàïó 

0 0 0 0,15 0,15 0 
 

Âèñíîâêè. Áàãàòîåòàïí³ çàäà÷³ ðîçì³ùåííÿ-ðîçïîä³ëó º àêòóàëü-

íèìè, îñê³ëüêè â³äêðèâàþòü ìîæëèâ³ñòü äëÿ ðîçâèòêó íîâèõ ìåòîä³â 

ìîäåëþâàííÿ, ³ííîâàö³éíèõ àëãîðèòì³â ³ ö³êàâèõ äîäàòê³â. Â äàí³é 

ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü áàãàòîåòàïíî¿ çàäà÷³ ðîçì³-

ùåííÿ-ðîçïîä³ëó òà îïèñàíî àëãîðèòì ¿¿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ, çàñíîâàíèé íà 

ãåíåòè÷íîìó àëãîðèòì³ òà ìåòîä³ îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí. 

Ïðîâåäåí³ ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè äîçâîëÿþòü ãîâîðèòè ïðî ìîæëè-

â³ñòü çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 621.778.24:620.178.74 

Морозенко Е.П. Исследование изменения формы линии пересечения  цилиндра 

плоскостью  при разворачивании/ Е.П. Морозенко, И.В. Вишневский // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днеп-

ропетровск, 2016. - с.3 - 9. 

В статье проанализировано изменение  формы линии пересечения  прямого круго-

вого цилиндра плоскостью при разворачивании. Разработана методика и приведены ре-

зультаты рассчетов параметров скручивания и изгиба. Определена зависимость величины 

изгиба и интенсивности скручивания в данной точке линии пресечения от положення ка-

сательной относительно мгновенной оси розвертки. 

Библ. 3,ил. 4. 

УДК 681.5: 621.316.7 

Хрєстін Р.М. Дугова сталеплавильна піч як об'єкт управління // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днепро-

петровск, 2016. - с.10 - 15. 

Проаналізовано поведінку повної моделі дугової сталеплавильної печі в якості 

об'єкта управління. Модель може бути використана для побудови моделей приводу 

переміщення електродів і створення системи автоматичного управління цим приводом. 

Побудована модель системи управління, заснована на простому автоматичному ПІ-

регуляторі. Аналіз отриманої системи управління показав, що використання 

найпростішого регулятора не забезпечує якісного управління. Тому потрібна розробка 

більш досконалого регулятора. 

Библ.5, ил.5. 

УДК 004.02, 004.8, 004.9; 519.6 

Шинкаренко В. І., Васецька Т. М., Бойко Є. Ю. Зменення кількості експертних оці-

нок методу аналіза ієрархій засобами сортування та керування опитуванням // Систе-

мные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). 

- Днепропетровск, 2016. - с.16 - 31. 

Розглянуто деякі проблеми, пов’язані з використанням методу аналізу ієрархій та 

можливі шляхи їх розв’язку. Запропоновано ще одну модифікацію класичного методу ана-

лізу ієрархій з елементами сортування для ранжування великої кількості альтернатив в 

задачах багатокритеріального вибору. Описано програмну реалізацію запропонованої мо-

дифікації. Розроблена система дозволяє суттєво зменшити роботу експерта при оціню-

ванні великої кількості альтернатив, а також зменшити кількість випадків неузгоджених 

оцінок. Розглянуто шляхи досягнення найкращої узгодженості матриць парних порівнянь 

альтернатив. 

Бібл. 14, іл. 3, табл 13. 
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УДК 621.778.04 

Балакін В.Ф., Байримов А.А. Заліковування дефектів сталевої катанки в процесі 

РКУП методом Конформ // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днепропетровск, 2016. - с.32 - 36. 

До 10% всієї катанки, виробленої в Україні має підвищений діапазон (в порівнянні з 

ГОСТ 2770) варіювання геометричних і механічних характеристик, що перешкоджає її по-

дальшому використанню. У даній роботі вирішується завдання моделювання процесу 

рівноканального кутового пресування дефектної катанки з метою визначення можливого 

заліковування дефектів. Передбачається, що використання інтенсивної пластичної 

деформації в процесі РКУП і методу Конформ дозволить отримувати готову катанку з 

механічними характеристиками відповідними ГОСТ 2770. 

Бібл. 4, іл. 4. 

УДК 622.73 

Коломієць Р.В., Грушко В.О., Кириченко О.О., Кузьменко М.П. Горизонтальне просу-

вання матеріалу в камері аерофонтанної сушарки // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днепропетровск, 

2016. - с.37 - 43. 

Наведено експериментальні дослідження на випробувальному сушильному стенді 

«Аерофонтан-СТР» з метою визначення середнього часу і швидкості горизонтального про-

сування сипучого матеріалу в умовах зміни тиска повітряного потоку та кута повороту ло-

патей решітки сушильній камері. Розроблена методика визначення основних 

газодинамічних параметрів горизонтального просування матеріалу в процесі сушіння у 

киплячому прошарку. Отримані дані можна використовувати для визначення оптимальних 

режимів роботи аерофонтанної сушарки. 

Бібл. 5, іл. 5, табл. 3. 

УДК 669.18.046.58.001.57:669.18.001.18 

Петров А.Ф., Кукса О.В., Головко Л.А., Греков С.В. Прогнозування фізико-хімічних і 

теплофізичних властивостей борвмісних феросплавів // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днепропетровск, 

2016. - с.44 - 49. 

Автори досліджують можливість використання методики розрахунку параметрів 

міжатомної взаємодії металевих розплавів і раніше розроблених критеріїв для прогнозної 

оцінки властивостей борсодержащих феросплавів. За допомогою отриманих рівнянь про-

ведена попередня оцінка фізико-хімічних і теплофізичних властивостей ферробор марки 

ФБ-20, що використовується на металургійних підприємствах України. 

Бібл. 15. 

УДК 669.02/09:669.14.018.29.011.5 

Тогобицька Д.М., Пиптюк В.П., Логозинський І.Н., Левін Б.А., Яковицький О.В. , Коза-

чок О.С., Кукса О.В. Дослідження елементного впливу складу стали 30ХГСА на форму-

вання механічних властивостей для умов ПАТ «Днепроспецсталь» // Системные техно-
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логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днепро-

петровск, 2016. - с.50 - 56. 

На прикладі стали марки 30ХГСА показана методика визначення раціонального еле-

ментного складу (в межах марки) з використанням параметрів міжатомної взаємодії. Ви-

конано оцінку впливу домішково-мікролегірующей підсистеми на механічні властивості 

сталі і внесені відповідні корективи за рахунок елементів матричної підсистем. 

Бібл. 3. 

УДК 681.5.015 

Гуда А.І. Підвищення якості оцінювання екстремуму в задачах ідентифікації 

динамічних систем з багатьма моделями / Гуда А.І., Михальов О.І. // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днепро-

петровск, 2016. - с.57 - 62. 

У статті запропоновано новий підхід до оцінювання екстремуму в задачі 

ідентифікації нелінійних динамічних систем. Основний недолік попереднього підходу 

усунуто. Проведена нова серія чисельного моделювання, що підтверджує переваги нового 

методу. 

Бібл: 3. ілл: 6. 

УДК 621.39 

Гнатушенко В.В. Імітаційне моделювання багатоадресної передачі даних із за-

стосуванням апарату нечіткої логіки/ В.В. Гнатушенко, Н.О. Владимирська // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - 

Днепропетровск, 2016. - с.63 - 69. 

Створено імітаційну модель багатоадресної передачі даних для аналізу проходження 

трафіку та завантаженості мережі з mesh-топологією та розроблено систему нечіткого ви-

ведення оцінки якості обслуговування вузлів. 

Бібл. 10, іл. 1. 

УДК 004.94+001:372.82 

Дубовик Т.Н., Алпатова І.А. Когнітивні моделі з параметричної адаптації до ха-

рактеристикам особистості. Методичний аспект. 2 Частина // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днепропетровск, 

2016. - с.70 - 78. 

Стаття присвячена вирішенню актуального завдання: підвищення якості освіти шля-

хом створення когнітивної моделі з параметричної адаптацією. Дана модель представлена 

в формі регресійного рівняння, яке пов'язує між собою показники засвоєння 

досліджуваного матеріалу з характеристиками особистості Адаптація моделі здійснюється 

стосовно процесу вивчення навчальних дисциплін, визначених навчальною програмою 

спеціальності "спеціалізовані комп'ютерні системи". Розроблено алгоритм побудови 

когнітивних моделей. Зроблено оцінку тривалості збереження знань для різних технологій 

навчання (з адаптивним тренажером і без тренажера). 

Бібл. 4., табл.7. 

 



 2 (103) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 128 

УДК 681.128+681.518.22 

Мазуренко В.Б. Ефективність застосування інформаційно-вимірювальної 

технології на основі дискретного фільтра Калмана в процесі дозування баків ракети, 

що хитаєтся // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. – Выпуск 2 (103). - Днепропетровск, 2016. - с.79 - 86. 

Проведено дослідження ефективності застосування інформаційно-вимірювальної 

технології на основі дискретного фільтра Калмана для обробки вимірювальної інформації 

про рівень палива в баках ракети-носія морського базування. Критерій ефективності 

базується на значенні складової похибки дозування, пов'язаної з хитанням. Дослідження 

виконано шляхом комп'ютерного моделювання. 

Бібл. 4, іл. 4. 

УДК 004.657 

Островська К.Ю., Островський Є.В., Волков С.В. Розробка алгоритму асинхронної 

реплікації для побудови РБД з заданою топологією // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днепропетровск, 

2016. - с.87 - 91. 

Розглянуто моделі синхронної та асинхронної реплікації розподілених баз даних з 

заданою топологією. Розроблено алгоритм асинхронної реплікації для побудови РБД з 

заданою топологією. 

Библ. 2, рис. 3. 

УДК 004.94, 004.652.4, 620.192 

Астахов Д.С. Фильтрация сильно зашумленных сигналов при помощи вейвлет-

преобразования / Д.С. Астахов // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днепропетровск, 2016. - с.92 - 99. 

Експериментально досліджено питання комплексного використання частотної і 

вейвлет-фільтрації сигналів, отриманих тіньовим методом на металевому зразку зі штуч-

ним відбивачем, що імітує дефект. Розглянуто здатність методу виділяти періодичну 

структуру ультразвукових вимірювань. Проведено дослідження співвідношення сигнал-

шум за результатами фільтрації. 

Бібл. 5, іл. 5. 

УДК 629.7.036 

Василив С.С. Компьютерное моделирование при разработке стендового испыта-

тельного комплекса детонационных ракетных двигателей / Д.С. Астахов // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - 

Днепропетровск, 2016. - с.100 - 105. 

Проведена разработка унифицированных элементов стендов для осуществления ис-

следований процессов в детонационных ракетных двигателях. Изложены основные про-

ектные параметры, позволяющие учесть влияние динамических факторов на точность из-

мерения тяговых характеристик моделей. 

Библ. 6, ил. 6. 
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УДК 622.647.82:51.001.57 

Кирія Р. В. Математична модель функціонування акумулюючого бункера в 

режимі підтримки заданого об'єму вантажу у разі двохшвидкісного живильника / 

Р. В. Кирія, Т. Ф. Міщенко, Ю. В. Бабенко // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днепропетровск, 2016. - с.106 - 115. 

На основі кусково-марківських процесів з безперервним часом і дискретним станом 

розроблено математичну модель функціонування акумулюючих бункерів в режимі підтри-

мки заданого об'єму вантажу в ньому в разі двохшвидкісного живильника. Одержано за-

лежність середнього об'єму вантажу в бункері від продуктивностей живильника. Результа-

ти аналітичних досліджень достатньо добре співпадають з результатами імітаційного мо-

делювання. 

Бібл. 3, іл. 4. 

УДК 519.8 

Станіна О.Д. Перспективи використання синтезу генетичного алгоритму та мето-

ду оптимального розбиття множин в задачах розміщення-розподілу // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (103). - Днеп-

ропетровск, 2016. - с.116 - 122. 

У статті розглянуто багатоетапну задачу розміщення виробництва. Представлено 

підхід до розв’язування багатоетапної задачі розміщення-розподілу, заснований на 

використанні генетичного алгоритму та методу оптимального розбиття континуальних 

множин (ОРМ). Обґрунтовано використання генетичних алгоритмів для такого роду задач. 

Представлений алгоритм апробовано на модельній задачі.  

Бібл. 5, іл. 2, табл. 1. 
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UDC 621.778.24:620.178.74 

Morozenko O.P. Analysis of shape modificator of cylinder inbersection under plant 

chenge / O.P. Morozenko, I.V. Vishnevsky // System technologies. N 2(103) - Dnipropetrovsk, 

2016.- P.3 - 9. 

Shape modification of rigt circular cylinder with the plane under the plane change is 

analysed in the present article. The methodology and the calculations of twisting and bend-

ing parameters are given.  

The dependence between bending value and twisting degree at the point of intersection 

line from tangent line position respectively to an instant development oxis  is defined. 

Bibl.3, dr. 4. 

UDC 681.5: 621.316.7 

Khrestin R.N. Electric arc furnace as a control object // System technologies. N 2(103) 

- Dnipropetrovsk, 2016.- P.10 - 15. 

Are analyzed action of complete model of  the electric arc furnace as a control object. 

The model can be used as the basis of simulation of regime action drive  movement of elec-

trodes and creating a system of automatic control of this drive. A model of a control system 

based on a simple automatic PI regulator. Analysis of the resulting control systems has shown 

that using a simple regulator does not provide good control. Therefore, required the develop-

ment of improved control algorithm. 

Ref.5, fig.5. 

UDC 004.02, 004.8, 004.9; 519.6 

Shynkarenko V.I., Vasetska T.M., Boiko E.Y. Reducing the number of expert judgments 

in analytic hierarchy process by sorting and survey management // System technologies. 

N 2(103) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.16 - 31. 

Some problems associated with AHP using and existing methods of their solving are 

considered. Modification of the classical method of analytic the hierarchy process with ele-

ments of sorting for the ranking a large number of alternatives in multicriterial choice prob-

lems was developed. The software implementation of the proposed modification was de-

scribed. The developed system allows essentially reduce the expert’s assessment work of a 

large number of alternatives, as well as reduce the occurrence of inconsistent judgments. The 

ways to achieve the best consistency of the matrix of pairwise comparisons of alternatives 

were proposed. 

Ref. 14, ill. 3, tables 13. 

UDC 621.778.04 

Balakin V.F., Bajrymov A.A. Healing defects of the steel wire rod in the process of 

equal channel angular extrusion (ECAE) by means of the Conform method // System tech-

nologies. N 2(103) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.32 - 36. 

Till 10% of the whole wire rod produced in Ukraine has the heightened (in comparison 

with the state standard GOST 2770) range of varying geometric and mechanical characteris-

tics, what prevents it from the following use. In the present work there is the solution of the 

problem of simulating the process of equal channel angular extrusion of the faulty wire rod 
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for the purpose of determining the possible healing of defects. It is supposed that the use of 

intense plastic deformation in the process of ECAP and the Conform method will allow obtain-

ing the finished wire rod with mechanical characteristics true to GOST 2770. 

Bibl. 4, pic. 4. 

UDK 622.73  

Kolomiets R.V., Grushko V.O., Kirichenko A.O., Kuzmenko N.P. Material horizontal 

movement in the aero gushing dryer camera // System technologies. N 2(103) - Dnipropet-

rovsk, 2016.- P.37 - 43. 

Experimental studies are given on the drying test bench Aerofontan-STR for the purpose 

of average time and bulk horizontal movement speed determination in the changing condi-

tions of an air stream pressure and directing blades rotation angle of a bottom grate. The de-

termination technique of the main gas dynamics parameters of material horizontal movement 

while drying in a suspension is developed. The obtained data can be used for definition of op-

timum operating modes of the aero gushing dryer. 

Bibl. 5, il. 5, tb 3. 

UDK 669.18.046.58.001.57:669.18.001.18 

Petrov A.P., Kuksa O.V., Golovko L.A., Grekov S.V.  Prediction of physicochemical and 

thermal properties of boron-containing ferroalloys // System technologies. N 2(103) - 

Dnipropetrovsk, 2016.- P.44 - 49. 

The authors explore the possibility of using the method for calculating the parameters 

of interatomic interaction of metal melts and the previously developed criteria for prognostic 

assessment of properties of boron-containing ferroalloys. With the help of the equations ob-

tained performed a preliminary assessment of the physico-chemical and thermal properties of 

FB-20 ferroboron, which is used in the ironworks of Ukraine. 

Bibl. 15. 

UDK 669.02/09:669.14.018.29.011.5 

Togobitskaya D.N., Piptyuk V.P., Logozinsky I.N., Levin B.A., Yakovitsky A.V., Ko-

zachek A.S., Kyksa О.V. Investigation of elemental influence of composition of steel  

30ХГСА on the formation  mechanical properties for conditions PJSC "Dneprospetsstal" 

// System technologies. N 2(103) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.50 - 56. 

Illustrate a method of determining the rational elemental composition (within the 

brand) using interatomic interaction parameters on the example of steel 30ХГСА. 

Has been made the estimation of influence of impurity-microalloying subsystem on the 

mechanical properties of steel and introduced  appropriate corrections due to elements of 

matrix subsystems. 

The composition, properties, interatomic interaction, integral parameters, "narrowed" 

ranges. 

Bibl. 3. 
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UDC 681.5.015 

Guda A.I. Improving the quality of extremum estimation in problems of dynamic 

systems identification with a set of models / Guda A.I., Mikhalyov A.I. // System technolo-

gies. N 2(103) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.57 - 62. 

In this article the new approach of the extremum estimation in the non-linear dynamic 

system identification problem are proposed. Major drawback of the previous approach is fixed. 

A series on simulations, that justifies new method was held. 

Bibl. 3. ill. 6. 

UDK 621.39 

Hnatushenko V.V. Simulation modeling multicast data using fuzzy logic / 

V.V. Hnatushenko, N.O. Vladimirska // System technologies. N 2(103) - Dnipropetrovsk, 

2016.- P.63 - 69. 

A simulation model of the multicast data to analyze traffic and the passage of network 

traffic with a mesh-topology and developed a system of fuzzy inference assess the quality of 

service nodes. 

Bibl. 10, ill. 1. 

UDK 004.94+001:372.82 

Dubovik T.N., Alpatov I.A. Cognitive models parametric adaptation characteristic 

personality. Methodical aspect. Part 2 // System technologies. N 2(103) - Dnipropetrovsk, 

2016.- P.70 - 78. 

Article posvyaschena solutions aktualnoy objectives: Increase quality education putem 

Establishment kohnytyvnoy models with parametric adaptation. Dannaya model is presented 

in the form rehressyonnoho equation, kotoroe svyazыvaet Between soboj indicators us-

voenyya yzuchaemoho material with the characteristics of personality Adaptation model osu-

shchestvljaetsja prymenytelno process for Study uchebnыh disciplines, opredelennыh ucheb-

noy prohrammoy specialty "Specialized Computer Systems". Is designed algorithm building a 

kohnytyvnыh models. Duration Saving Proyzvedena evaluation of knowledge different learn-

ing technologies (with and without adaptyvnыm simulator simulator). 

Bibl. 4, tabl. 7. 

UDC 681.128+681.518.22 

Mazurenko V.B. The effectiveness of the data processing technology based on the 

discrete Kalman filter in tanks loading process for a launch vehicle that is swinging // 

System technologies. N 2(103) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.79 - 86. 

It is provided the study of efficiency of the data processing technology based on the 

discrete Kalman filtering that is designed for treatment of the measuring information about 

propellant level in tanks of sea-based launch vehicle. Performance criterion is based on value 

of the component of dosing inaccuracy that is associated with swinging. A study was carried 

out by computer simulation. 

Ref. 4, fig. 4. 
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UDC 004.657 

Ostrovskaya K.Y., Ostrovsky E.V., Volkov S.V. Development of synchronous replication 

algorithm for constructing RBD with a given topology // System technologies. N 2(103) - 

Dnipropetrovsk, 2016.- P.87 - 91. 

The models of synchronous and asynchronous replication, distributed database with a 

given topology. An algorithm for constructing asynchronous replication DDB with a given to-

pology. 

Bibl. 2, fig. 3. 

UDC004.94, 004.652.4, 620.192 

AstahovD.S. Filtering strongly noisy signals using wavelet transform/ D.S. Astahov 

// System technologies. N 2(103) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.92 - 99. 

Experimentally investigated the issue of complex use of the frequency and wavelet fil-

tering signals received by the shadow on the metal sample with artificial reflector, simulating 

a defect. We consider the ability of a method to allocate an array of ultrasonic measurements. 

The study of signal-to-noise ratio as a result of filtering. 

Bibl. 5, ill. 5. 

UDK 629.7.036 

Vasyliv S.S. Computer modeling for the test bench complex design of detonation 

rocket engines // System technologies. N 2(103) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.100 - 105. 

A unified bench elements has been designed for research of processes in detonation 

rocket engines. The basic design parameters allowing the consideration of the dynamic factor 

influence on the measurement accuracy of traction model characteristics is shown. 

Bibl. 6, il. 6. 

UDK 622.647.82:51.001.57 

Kiriya R. Mathematical model of functioning of accumulative hopper in the mode of 

set cargo volume in the case of two-speed batcher / R. Kiriya, T. Mishenko, Yu. Babenko // 

System technologies. N 2(103) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.106 - 115. 

On the basis of partly Markovian  processes with continuous time and discrete state we 

developed mathematical model of functioning of accumulative hopper in the mode of set 

cargo volume in the case of two-speed batcher. We obtained dependence of middle value of 

cargo volume in a hopper bunker from a batchers productivities. The results of analytical re-

searches coincide well enough with the results of simulation. 

Refs. 3, ill. 4. 

UDC 519.8 

Stanina O. D. Prospects for the use of the genetic algorithm and method of the op-

timal partitioning of sets in location-allocation problems // System technologies. 

N 2(103) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.116 - 122. 

The article describes a multi-stage location problem. The approach to a solution of 

multi-stage location-allocation problem based on the use genetic algorithms and optimal par-

tition of set has been formed. Proved the use of genetic algorithms for such problems. The 

algorithm is tested on the model problem.  

Bibl. 5, ill. 2, tab. 1 
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ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 
 

Ìîðîçåíêî Îëåíà Ïåòð³âíà - ê.ò.í., äîö. Çàâ³äóâà÷ êàôåäðè íàðèñíî¿ ãåî-
ìåòð³¿ òà ³íæåíåðíî¿ ãðàô³êè, ÍÌåòÀÓ. 
Âèøíåâñüêèé ²ãîð Âîëîäèìèðîâè÷ - ñòàðøèé âèêëàäà÷ êàôåäðè íàðèñíî¿ 
ãåîìåòð³¿ òà ³íæåíåðíî¿ ãðàô³êè ÍÌåòÀÓ. 
Õðºñò³í Ðîìàí Ìèêîëàéîâè÷ – àñï³ðàíò, Çàïîð³çüêà äåðæàâíà ³íæåíåðíà 
àêàäåì³ÿ. 
Øèíêàðåíêî Â³êòîð ²âàíîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ êàôåäðè 
«Êîìï’þòåðí³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿» Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî 
óí³âåðñèòåòó çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó ³ì.àêàäåì³êà Â. Ëàçàðÿíà. 
Âàñåöüêà Òåòÿíà Ìèêîëà¿âíà – àñèñòåíò êàôåäðè «Êîìï’þòåðí³ ³íôîðìà-
ö³éí³ òåõíîëîã³¿» Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó çàë³çíè÷-
íîãî òðàíñïîðòó ³ì. àêàäåì³êà Â. Ëàçàðÿíà. 
Áîéêî ªâãåí Þð³éîâè÷ – àñèñòåíò  êàôåäðè «Êîìï’þòåðí³ ³íôîðìàö³éí³ 
òåõíîëîã³¿» Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó çàë³çíè÷íîãî 
òðàíñïîðòó ³ì. àêàäåì³êà Â. Ëàçàðÿíà. 
Áàëàêèí Âàëåðèé Ôåäîðîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåñîð, çàâ. êàôåäðû òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÍÌåòÀÓ. 
Áàéðûìîâ Àíòîí Àëåêñàíäðîâè÷ - àñïèðàíò êàôåäðû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÍÌåòÀÓ. 
Êîëîìèåö Ðóñëàí Âëàäèìèðîâè÷ – àñïèðàíò Èíñòèòóòà òåõíè÷åñêîé ìåõà-
íèêè ÍÀÍ è ÍÊÀ Óêðàèíû. 
Ãðóøêî Âàëåíòèí Àëåêñååâè÷ – âåäóùèé èíæåíåð Èíñòèòóòà òåõíè÷åñêîé 
ìåõàíèêè ÍÀÍ è ÍÊÀ Óêðàèíû. 
Êèðè÷åíêî Àëåêñàíäð Îëåãîâè÷ – ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà 
òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÀÍ è ÍÊÀ Óêðàèíû. 
Êóçüìåíêî Íèêîëàé Ïåòðîâè÷ – ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà 
òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÀÍ è ÍÊÀ Óêðàèíû. 
Ïåòðîâ Àëåêñàíäð Ôèëèïîâè÷ - ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóò ÷å-
ðíîé ìåòàëëóðãèè èì. Ç.È. Íåêðàñîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. 
Êóêñà Îëåã Âëàäèìèðîâè÷ - ê.ò.í., ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóò 
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè èì. Ç.È. Íåêðàñîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. 
Ãîëîâêî Ëþäìèëà Àíäðååâíà - ê.õ.í., ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòè-
òóò ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè èì. Ç.È. Íåêðàñîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. 
Ãðåêîâ Ñòàíèñëàâ Âèêòîðîâè÷ - ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóò ÷å-
ðíîé ìåòàëëóðãèè èì. Ç.È. Íåêðàñîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. 
Òîãîáèöêàÿ Äàðüÿ Íèêîëàåâíà - ä.ò.í., ïðîôåññîð, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîò-
ðóäíèê, Èíñòèòóò ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè èì. Ç.È. Íåêðàñîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. 
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