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Аннотация. Предложена модификация спектрального метода 

идентификации сигналов дефектов в слабопроводящих композитах со 

значительной шероховатостью поверхности. Построены карты 

вероятности выявления и идентификации поверхностных трещин 

различной глубины на фоне действия высокоинтенсивного шума. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðîöåññ äåôåêòîñêîïèè êîìïîçèòíûõ 

ìàòåðèàëîâ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò íàëè÷èå ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ, 

ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîíòðîëèðóåìûé îòâîä âèõðåòîêî-

âîãî äàò÷èêà îò ïîâåðõíîñòè äèàãíîñòèðóåìîãî èçäåëèÿ è ïåðåêîñ 

äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, íàáëþäàåìûé ïðè 

ðó÷íîì ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ. Ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ 

èç-çà çíà÷èòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè âîëîêíèñòîãî êîìïî-

çèòíîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âûñîêîèíòåíñèâíîãî 

øóìà â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè âèõðåòîêîâûì äàò-

÷èêîì. 

Ðàíåå [1] íàìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèãíàëîâ ïîâåðõíîñòíûõ 

òðåùèí áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà 

èäåíòèôèêàöèè Êh, îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå ñóììû àìïëèòóä 

ãàðìîíèê ñ 6-é äî 14-é ê ñóììå àìïëèòóä ãàðìîíèê ýòîãî æå ñèãíàëà 

ñ 1-é ïî 14-þ. Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ýòîãî ïàðàìåòðà èäåí-

òèôèêàöèè îò àìïëèòóäû ìîäóëÿöèîííîãî ñèãíàëà áûë îáíàðóæåí 

åãî íåäîñòàòîê — íåäîñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óâåëè÷åíèþ àì-

ïëèòóäû ñèãíàëà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû [2, 3].  

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêà-

öèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåò-
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ðà èäåíòèôèêàöèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äðóãîé 

íîðìèðîâêè ñóììû ãàðìîíèê, çíà÷èìûõ äëÿ äàííîãî òèïà ñèãíàëà. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû åñòü èññëåäîâàíèå ñòåïåíè ðàçëè÷àåìî-

ñòè ñèãíàëîâ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí ðàçíîé àìïëèòóäû è ñèãíàëîâ 

ïåðåêîñà äàò÷èêà âèõðåòîêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ôèêñèðîâàííîé àì-

ïëèòóäû íà ôîíå çíà÷èòåëüíîãî øóìà ïðè ðó÷íîì ñêàíèðîâàíèè ñ 

ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé. Èñõîäíûå äàííûå è àëãîðèòìû 

îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â îñíîâíîì áûëè òàêèìè æå, êàê è â ïðåäûäóùèõ 

ðàáîòàõ [1-3]. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìîäóëÿöèîííîãî ñèãíàëà ïîâåðõíîñòíîé òðå-

ùèíû èñïîëüçîâàëàñü ðàçíèöà ýêñïîíåíò 

 
2222 2

1 )( tbtb keets −− −= , (1)  

ãäå t — òåêóùåå âðåìÿ (ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíîå 

ïåðåìåùåíèå äàò÷èêà ïî òðàåêòîðèè ñêàíèðîâàíèÿ); b è k — êîíñòàí-

òû, îïðåäåëÿþùèå ôîðìó ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñà äåôåêòà. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ñèãíàëà ïåðåêîñà âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà îò-

íîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà èñïîëüçîâàëàñü ïàðàáîëîèäà âèäà 

 dctts += 2
2 )( , (2) 

ãäå c è d — êîíñòàíòû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü.Âíà÷àëå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà èäåíòèôèêàöèè 

Kn èñïîëüçîâàëàñü ñóììà ãàðìîíèê ñ 6-é ïî 14-þ — ÷èñëèòåëü ïðåä-

ëîæåííîãî ðàíåå â [1] ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà èäåíòèôèêàöèè. 

Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà ïåðåêîñà áûëà çàôèêñèðîâà-

íà íà óðîâíå 1. Àìïëèòóäà ñèãíàëà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû (ìîäóëÿ-

öèîííîãî èìïóëüñà) ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 0, 0.1, …, 2. Ïàðàìåòð k, 

êîòîðûé îòâå÷àåò çà ôîðìó ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñà, áðàëè èç ðÿäà 

äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé 1, 0.9 è 0.8. Ò.î. èññëåäîâàëèñü îòíîñèòåëüíî 

êîðîòêèå (â ñðàâíåíèè ñ äèàìåòðîì âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà) òðåùèíû. 

Êàæäûé ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ 10000 ðàç. Ôóðüå-ñïåêòð ñèãíàëà 

âû÷èñëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îêíà Ãàóññà [3, 4]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè 

ïàðàìåòðà èäåíòèôèêàöèè Kn îò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ øóìà ïðè 

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñàÀ 

ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ôîðìû ýòîãî èìïóëüñà (ïàðàìåòð k). 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, 
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÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ èññëåäóåìûé ïàðàìåòð èäåíòèôèêà-

öèè äëÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû ïðåâûøàåò ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å-

íèþ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû äëÿ ñèãíàëà ïåðåêîñà âèõðåòîêîâîãî 

äàò÷èêà è ÷èñòîãî øóìà. Ýòî óòâåðæäåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâè-

òåëüíîñòè òîëüêî â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå î÷åíü ìàëûõ àìïëèòóä 

ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñàÀ≤ 0.2 ÷ 0.3 (â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ìîäó-
ëÿöèîííîãî èìïóëüñà). Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ìîäóëÿöèîííîãî 

èìïóëüñà åãî èäåíòèôèöèðóåìîñòü óëó÷øàåòñÿ. 
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà èäåíòèôèêàöèè 

Kn îò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ øóìà σ: k = 1 - à), á); k = 0.8 - â), ã); 

À = 0.5 - à), â); À = 2 - á), ã); 

- óðîâåíü ñèãíàëà s1; -- óðîâåíü ñèãíàëà s2; -- óðîâåíü øóìà 

 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà 

èäåíòèôèêàöèè Knn äëÿ ñèãíàëîâ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû è ïåðåêîñà 

âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà, íîðìèðîâàííîãî ê ñóììå àìïëèòóä ãàðìîíèê 

ñ 6-é ïî 14-þ ìåøàþùåãî øóìà. Òàêîé ìîäèôèöèðîâàííûé ïàðàìåòð 

èäåíòèôèêàöèè Knn ïðè çíà÷åíèè, ðàâíîì 1, ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòîìó 
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øóìó áåç êàêîãî-ëèáî ñèãíàëà. Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 

òàêîãî ïàðàìåòðà Knn îò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ìåøàþùåãî øóìà. 
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà  

èäåíòèôèêàöèè Knn: 

à) îò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ øóìà σ ïðèk = 1:  

- ñèãíàë s2; -- ñèãíàës1 ïðè À = 0.5; -- ñèãíàë s1 ïðè À = 2; 

á) îò àìïëèòóäû ñèãíàëà s1 ïðè σ = 1: — k = 1; −−k = 0.9; - - k = 0.8 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 à, ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ ìîäóëÿöèîííîãî 

èìïóëüñà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû åãî äîñòàòî÷íî ñëîæíî îòëè÷èòü îò 

ñèãíàëà ïåðåêîñà âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà ïðè íàëè÷èè øóìà. Ïðè 

ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè øóìà σ≥ 0.7 çíà÷åíèå èññëåäóåìîãî ïàðà-

ìåòðà èäåíòèôèêàöèèKnn äëÿ ñèãíàëà ïåðåêîñà äàò÷èêà, íîðìèðîâàí-

íîãî íà ñóììó ãàðìîíèê øóìà ñ 6-é ïî 14-þ, ïàäàåò äî çíà÷åíèÿ 

ïðèìåðíî 1.01. Äëÿ ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñà ïîâåðõíîñòíîé òðåùè-

íû ñ k = 1 è àìïëèòóäîé 0.4 óêàçàííûé ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè 

îïóñêàåòñÿ ïðèìåðíî äî 1.1 — òàêîé ñèãíàë äîñòàòî÷íî ñëîæíî èäåí-

òèôèöèðîâàòü, òàê êàê ðàçíèöà ìåæäó ïàðàìåòðàìè èäåíòèôèêàöèè 

ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû è ñèãíàëà ïåðåêîñà äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò 

≈10 %. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ñèãíàëà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû 

äî 2 ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè óæå íå ïàäàåò íèæå çíà÷åíèÿ 2, ÷òî 

ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ýòîò ñèãíàë ñ áîëüøåéíàäåæíîñòüþ. 

Íà ðèñ. 2á îòîáðàæåíà çàâèñèìîñòü óêàçàííîãî ïàðàìåòðà 

èäåíòèôèêàöèè äëÿ ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñà ïîâåðõíîñòíîé òðåùè-

íû îò àìïëèòóäû è ôîðìû ýòîãî èìïóëüñà. Àíàëèç ýòîãî ðèñóíêà ïî-

êàçûâàåò, ÷òî áîëåå ÿðêî âûðàæåííàÿ äâóãîðáàÿ ôîðìà ìîäóëÿöèîí-

íîãî èìïóëüñà âåäåò ê áîëåå áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà èäåí-
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òèôèêàöèè ñ ðîñòîì àìïëèòóäû èìïóëüñà, ò.å. ê áîëüøåé âåðîÿòíî-

ñòè èäåíòèôèêàöèè òðåùèíû. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, èññëåäóåìûé 

ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè äëÿ ñèãíàëà ïåðåêîñà äàò÷èêà ïðè ýòîì ðà-

âåí ïðèìåðíî 1.01 è áëèçêèå åìó çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà 

èäåíòèôèêàöèè äëÿ ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñà ïîâåðõíîñòíîé òðåùè-

íû íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå ìàëûõ àìïëèòóä ýòîãî èìïóëüñà. Ðàçìåð 

ýòîãî äèàïàçîíà àìïëèòóä ïëîõî âûäåëÿåìîãî ìîäóëÿöèîííîãî èì-

ïóëüñà ïðè ýòîì çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà k, ò.å. îò ôîðìû ýòîãî èì-

ïóëüñà. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3à è 3á ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå çà-

âèñèìîñòè äëÿ ïàðàìåòðà èäåíòèôèêàöèè Kh, âû÷èñëåííîãî ïî ìåòî-

äèêå, ïðåäñòàâëåííîé â [1]. 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà  

èäåíòèôèêàöèè Kh: 

à) îò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ øóìà σ ïðèk = 1:  

- ñèãíàë s2; - - ñèãíàës1 ïðèÀ = 2; −−ñèãíàës1 ïðè À = 0.5; 

á) îò àìïëèòóäû ñèãíàëà s1 ïðè σ = 1: — k = 1; −−k = 0.9; - - k = 0.8 

 

Ðèñ. 3à ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåæíèé ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè Kh 

äëÿ ñèãíàëà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû ñ ðîñòîì åãî àìïëèòóäû íà÷èíà-

åò ïðèáëèæàòüñÿ ê àíàëîãè÷íîìó ïàðàìåòðó äëÿ ñèãíàëà ïåðåêîñà 

âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà ñ óâåëè÷åíèåì ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ øó-

ìà, ÷òî óõóäøàåò âîçìîæíîñòü èõ ðàçëè÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïàðà-

ìåòðà. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì óðîâíÿ øóìà ïàðàìåòð èäåí-

òèôèêàöèè Kh äëÿ ñèãíàëà ïåðåêîñà âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà íà÷èíàåò 

ñòðåìèòüñÿ ê àíàëîãè÷íîìó ïàðàìåòðó äëÿ ÷èñòîãî øóìà — ñèãíàë 

"ïðÿ÷åòñÿ" â øóìå. Íà ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè Kh äëÿ ñèãíàëà çíà-
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÷èòåëüíîé àìïëèòóäû øóì âëèÿåò ìåíåå àêòèâíî, ïîýòîìó ýòîò ïàðà-

ìåòð ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî â ýòîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòè øóìà. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè σ = 1 ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè äëÿ ñèãíàëà ïåðå-

êîñà âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà Kh≈ 0.37, ðèñ. 3á ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâå-

ëè÷åíèåì àìïëèòóäû ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñà ïîâåðõíîñòíîé òðå-

ùèíû äàæå ïðèk = 1 ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè íåíàìíîãî îòëè÷àåòñÿ 

îò ýòîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ñèãíàëîâ ñ k = 0.9 ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè 

ïåðåñåêàåò ýòîò ïîðîã ïðè àìïëèòóäå ñèãíàëà ïîâåðõíîñòíîé òðåùè-

íûÀ≈ 1.7, à äëÿ k = 0.8 — óæå ïðè À≈ 1.2. Ò.å. ïðè òàêîì àëãîðèòìå 

âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà èäåíòèôèêàöèè íàáëþäàþòñÿ 

îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè ñ ðàçäåëåíèåì ñèãíàëîâ äåôåêòà è ïåðåêîñà 

äàò÷èêà. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó, îïèñàííóþ â [1], áû-

ëè ïîëó÷åíû ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè èñïûòàíèé ïî îáíàðóæåíèþ è 

èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà 

ôîíå øóìà. Ïîëó÷åííûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ïî ìåòîäèêå, èçëî-

æåííîé â [3, 5], áûëè ïðåîáðàçîâàíû â êàðòû âåðîÿòíîñòè îáíàðóæå-

íèÿ è èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí â êîìïîçèòíûõ ìàòå-

ðèàëàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîèõ âàðèàíòîâ ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà 

èäåíòèôèêàöèè Kh è Knn. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ êàðò âåðîÿòíîñòü ëîæ-

íîé òðåâîãè áûëà çàôèêñèðîâàíà íà óðîâíå ≤ 10 % è âûáèðàëàñü âåðî-

ÿòíîñòü âåðíîãî ðåøåíèÿ — îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ñîîòâåòñò-

âåííî. Ïîëó÷åííûå âåðîÿòíîñòíûå êàðòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Íà ðèñ. 4à è 4á ïðåäñòàâëåíà êàðòà âåðîÿòíîñòè âûÿâëåíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîé òðåùèíû íà ôîíå øóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ èäåíòèôèêàöèè Kh è Knn ñîîòâåòñòâåííî.Ñðàâíèâàÿ ýòè 

ðèñóíêè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé ñïåêòðàëü-

íûé ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèèKnn ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ïîâåðõíî-

ñòíûå òðåùèíû â öåëîì ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ, ÷åì Kh — ïëîùàäü 

çîíû ñ âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ ≥ 90 % çàíèìàåò áîëåå ïîëîâèíû 

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðèñóíêà. 

Íà ðèñ. 4â è 4ã ïðåäñòàâëåíû âåðîÿòíîñòè ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ 

ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû è ïåðåêîñà âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èäåíòèôèêàöèè Kh è Knn ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïîëó÷åííûå êàðòû âåðîÿòíîñòè èäåíòèôèêàöèè ñèãíàëà ïî-

êàçûâàþò, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ àìïëèòóä ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñà 

ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû ëó÷øèå ðåçóëüòàòû çàôèêñèðîâàíû äëÿ ïà-



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 9 

ðàìåòðà èäåíòèôèêàöèè Kh, â îáëàñòè æå àìïëèòóä, áîëüøèõ ïî çíà-

÷åíèþ 1, ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàåò ïðåäëîæåííûé ïàðàìåòð 

èäåíòèôèêàöèè Knn. 
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Ðèñóíîê 4. Âåðîÿòíîñòíûå êàðòû ïðè k = 1: à), â), ä) – Kh;  

á), ã), å) – Knn; 

à), á) âûÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû;  

â), ã) èäåíòèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû; 

ä), å) ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü âûÿâëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè 
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Â ðàáîòå [3] äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè âûÿâëåíèÿ è èäåíòèôè-

êàöèè ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà 

èäåíòèôèêàöèè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êàðòó ñîâìåñòíîé âåðîÿòíî-

ñòè âûÿâëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû íà ôîíå 

øóìà. Òàêàÿ êàðòà ïîëó÷åíà ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

âåðîÿòíîñòåé è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4ä è 4å äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ èäåíòèôèêàöèè Kh è Knnñîîòâåòñòâåííî. 

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå êàðòû ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòè, ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïàðà-

ìåòðà èäåíòèôèêàöèè (Knn) â öåëîì çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò âåðîÿò-

íîñòü îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí íà ôîíå 

çíà÷èòåëüíîãî ìåøàþùåãî øóìà ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ìîäóëÿ-

öèîííîãî èìïóëüñà ýòèõ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí. Â îáëàñòè æå ìàëûõ 

àìïëèòóä ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñà äëÿ öåëåé èäåíòèôèêàöèè ñèã-

íàëà áîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïðåæíåãî ñïåêòðàëüíîãî ïà-

ðàìåòðà èäåíòèôèêàöèè Kh. 

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ 

ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí 

êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà ôîíå âûñîêîèíòåíñèâíîãî øóìà, îáó-

ñëîâëåííîãî çíà÷èòåëüíîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ è 

íàëè÷èÿ ìåøàþùèõ ñèãíàëîâ ïåðåêîñà äàò÷èêà ïðè âèõðåòîêîâîé 

äåôåêòîñêîïèè. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

- ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûÿâëåíèÿ îáëàäàåò ìîäèôèöè-

ðîâàííûé ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè Knn; 

- äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìàëûõ ïî àìïëèòóäå ìîäóëÿöèîííûõ èì-

ïóëüñîâ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè Kh; 

- äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèãíàëîâ, ïðåâûøàþùèõ ïî àìïëèòóäå 

ñèãíàë ïåðåêîñà âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñïåê-

òðàëüíûé ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè Knn; 

- â îáëàñòè çíà÷èòåëüíûõ àìïëèòóä ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñà 

ëó÷øèå âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â öåëîì èìååò ìîäèôèöèðî-

âàííûé ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè Knn; 

- â îáëàñòè ìàëûõ àìïëèòóä ìîäóëÿöèîííîãî èìïóëüñà ëó÷-

øèìè âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàåò ïðåäëîæåííûé 

åùå â [1] ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð èäåíòèôèêàöèè Kh. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî êà÷åñòâà îáíàðó-

æåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí êîìïîçèòíûõ ìàòå-
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ðèàëîâ íà ôîíå çíà÷èòåëüíîãî øóìà è ìåøàþùèõ ñèãíàëîâ ïåðåêîñà 

äàò÷èêà ïðè âèõðåòîêîâîé äåôåêòîñêîïèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-

âàòü îáà ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðà èäåíòèôèêàöèè Kh è Knn. À èìåí-

íî, äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû èñïîëüçîâàòü 

Knn. Ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà, çàâèñÿùåãî îò óðîâíÿ øóìà, íåîáõîäè-

ìî âû÷èñëèòü åùå è Kh. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííóþ ïàðó ñïåêòðàëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òèïå ìîäóëÿöèîííîãî ñèãíàëà, 

åãî ôîðìå è àìïëèòóäå è, ñîîòâåòñòâåííî, î ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðàõ òðåùèíû. 
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ÓÄÊ 621.3 

À.Â. Ãîðÿèíîâ, È.Â. Ïîíîìàðåâ   

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß 

ÄËß CMS DRUPAL 

 

Аннотация. Разработан специализированный модуль импорта данных 

на базе CMS Drupal. Стандартные возможности ядра Drupal 

расширяются дополнительным модулем, содержащим различные hook-

функции. Описывается алгоритм действий, которые необходимы для 

разработки и создания собственного модуля импорта.  

Ключевые слова: DRUPAL, система управления содержимым, CMS, модуль, 

hook, module, PHPExcel, функция, импорт, PHP, XLS. 

 

Ââåäåíèå. Ïîïóëÿðíàÿ ñèñòåìà ñîçäàíèÿ ñàéòîâ Drupal ÿâëÿåò-

ñÿ ìîäóëüíîé ñèñòåìîé. Åå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ðåàëèçóþò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäêëþ÷àåìûõ ìîäóëåé. Áîëüøèíñòâî ïîëüçîâàòåëåé 

îãðàíè÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ îôèöèàëüíûõ ìîäó-

ëåé èëè ìîäóëåé, íàïèñàííûõ ñîîáùåñòâîì Drupal. Íî ìíîãèå ïðè 

ñîçäàíèè ñàéòà íà áàçå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèìûì (CMS) Dru-

pal ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé, êîãäà ñóùåñòâóþùèå ìîäóëè íå ñïî-

ñîáíû â ïîëíîé ìåðå îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü. 

Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè – íàïèñàíèå ñîáñòâåííîãî ìîäóëÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ÿçûêà PHP, êîòîðûé îáåñïå÷èò âûïîëíåíèå âñåõ íåîáõîäè-

ìûõ ôóíêöèé.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðèíöèïû 

ñîçäàíèÿ ìîäóëåé äëÿ CMS Drupal è ðàçðàáîòàòü ñîáñòâåííûé ìîäóëü 

èìïîðòà äàííûõ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü.  

Ïðàâèëà îðãàíèçàöèè ìîäóëåé â Drupal.  

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñàéòîì Drupal ïîñòðîåíà ïî ìîäóëüíîìó 

ïðèíöèïó: êîìïàêòíûé íàáîð ñëóæåáíûõ ôóíêöèé (ÿäðî) ðàñøèðÿåòñÿ ñ 

ïîìîùüþ ìîäóëåé. Ìîäóëü - ýòî ôàéë, ñîäåðæàùèé íàáîð ôóíêöèé íà 

ÿçûêå PHP. Êîä ìîäóëÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè, ïåðåìåííûå è 

ñòðóêòóðû ÿäðà. Â Drupal èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü inversion of control (îá-

ðàòíûé âûçîâ ôóíêöèè) - ïðîãðàììà â íóæíîå âðåìÿ âûçûâàåò ìîäóëè, 

                                 

 © Ãîðÿèíîâ À.Â., Ïîíîìàðåâ È.Â., 2016 
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îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ 

îáðàáîò÷èêàìè ïðåðûâàíèé (hooks). 

Íîâûå âîçìîæíîñòè ðåàëèçóþòñÿ çà ñ÷åò óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ 

ìîäóëåé, èëè áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå ñîáñòâåííûõ ìîäóëåé. Ìîäóëè ñîäåðæàò 

hook-ôóíêöèè, âûçûâàåìûå ÿäðîì ïðè âîçíèêíîâåíèè êàêèõ-ëèáî ñîáûòèé.  

Èìÿ hook-ôóíêöèè äîëæíî ñîñòîÿòü èç äâóõ ÷àñòåé: èìåíè ìî-

äóëÿ è íàçâàíèÿ ñîáûòèÿ. Êàæäûé ìîäóëü äëÿ Drupal ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé äâà èëè áîëåå ôàéëà, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â 

sites/all/modules/íàçâà_ìîäóëÿ. Ôàéëû ñ ðàñøèðåíèÿìè .info è 

.module - îáÿçàòåëüíûå, .install-ôàéëîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

Ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì .info äîëæåí ñîäåðæàòü ñëóæåáíóþ èíôî-

ðìàöèþ, áåç êîòîðîé ìîäóëü íå áóäåò âèäíî â ñèñòåìå. Òàêæå â ôàéëå 

.info ðàñïîëàãàþòñÿ òðè îáÿçàòåëüíûõ ïàðàìåòðà: íàçâàíèå ìîäóëÿ, 

åãî îïèñàíèå è âåðñèÿ ÿäðà Drupal, è âîçìîæíû íåîáÿçàòåëüíûå ïà-

ðàìåòðû: ìèíèìàëüíàÿ âåðñèÿ PHP, çàâèñèìîñòü îò äðóãèõ ìîäóëåé 

Drupal è äð.  

Ôàéë .install ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñòàíîâêè ìîäóëÿ íà Drupal-

ñàéò è óäàëåíèÿ åãî èç ñèñòåìû. Â Drupal 7 .install-ôàéë äîëæåí 

èìåòü ôóíêöèè hook_install è hook_unisnstall, äîñòàòî÷íî ðåàëèçîâàòü 

hook_schema, êîòîðûé îïðåäåëÿåò èìÿ è ñòðóêòóðó íåîáõîäèìûõ òàá-

ëèö. Ôàéë .module - âàæíåéøàÿ ÷àñòü ìîäóëÿ ñîäåðæèò â ñåáå èñõîä-

íûé òåêñò, èìåííî â íåì ðàçìåùàåòñÿ áîëüøèíñòâî îáðàáîò÷èêîâ 

ïðåðûâàíèé. 

Îïèñàíèå áèáëèîòåêè PHPExcel. 

Äëÿ íàïèñàíèÿ ìîäóëÿ èñïîëüçîâàëàñü óäîáíàÿ îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííàÿ áèáëèîòåêà äëÿ ðàáîòû ñ Excel-ôàéëàìè PHPExcel.  

Áèáëèîòåêà PHPExcel èìååò ìîùíûå ñðåäñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ òàáëèö Excel 

è ñîõðàíåíèÿ ýòèõ òàáëèö â ðàçíûõ ôîðìàòàõ. Êëàññ PHPExcel ÿâëÿåòñÿ 

ÿäðîì áèáëèîòåêè. Îí õðàíèò â ñåáå âñå ëèñòû (Sheet) êíèãè Excel. Äëÿ 

óñòàíîâêè àêòèâíîãî ëèñòà (òîãî ñ êîòîðûì áóäåì ðàáîòàòü), íóæíî âû-

çâàòü ìåòîä setActiveSheetIndex() è ïåðåäàòü åìó èíäåêñ ëèñòà ïî ïîðÿä-

êó. Ìåòîä getActiveSheet() âåðíåò àêòèâíûé ëèñò. Ýòî îáúåêò êëàññà 

PHPExcel_Worksheet. Êëàññ PHPExcel_Worksheet èìååò ìíîæåñòâî ìåòî-

äîâ äëÿ ðàáîòû ñ ëèñòàìè, ÿ÷åéêàìè, ñòðîêàìè, ñòîëáöàìè è ïð.  

Äëÿ íàñòðîéêè ñòèëåé ÿ÷åéêè åñòü êëàññ PHPExcel_Style. Äîá-

ðàòüñÿ äî íåãî ìîæíî èç àêòèâíîãî ëèñòà ($aSheet), âûçâàâ ìåòîä 

getStyle(): PHPExcel_Style getStyle ([string $ pCellCoordinate = 'A1']) 



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 14 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïåðåäàåòñÿ ñòðîêà ñ èìåíåì ÿ÷åéêè, äëÿ 

êîòîðîé èçâëåêàåòñÿ êëàññ ñòèëåé. Â êëàññå ñòèëåé åñòü ìåòîä, êîòî-

ðûé ïîçâîëÿåò âûíåñòè âñå íàñòðîéêè â ìàññèâ. Ýòîò ìåòîä íàçûâàåò-

ñÿ applyFromArray(). Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà åìó ïåðåäàåòñÿ ìàññèâ ñ 

ðàçëè÷íûìè íàñòðîéêàìè. 

Äëÿ ÷òåíèÿ äàííûõ â áèáëèîòåêå PHPExcel ñóùåñòâóåò êëàññ 

PHPExcel_IOFactory. Â ýòîì êëàññå äëÿ çàãðóçêè åñòü ñòàòè÷åñêèé ìåòîä 

load(); PHPExcel PHP_Excel_IOFactory :: load (string $ pFilename). 

Ýòîò ìåòîä ïîëó÷àåò èìÿ xls-ôàéëà, êîòîðûé íóæíî çàãðóçèòü, 

à âîçâðàùàåò îáúåêò êëàññà PHPExcel, ñ óæå çàãðóæåííûìè äàííû-

ìè. Ïîñëå ÷åãî ìîæíî äåëàòü èçìåíåíèÿ â òàáëèöå ñ ïîìîùüþ âûçîâà 

íóæíûõ ìåòîäîâ êëàññà PHPExcel.  

Îïèñàíèå ìîäóëÿ è åãî ðàáîòû  

Ðàçðàáîòàííûé ìîäóëü sheetnode_phpexcel, âñòðîåííûé  â ïà-

êåò sheetnode, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ôàéëîâ:  

sheetnode_phpexcel.info – ôàéë ñî ñëóæåáíîé èíôîðìàöèåé; 

sheetnode_phpexcel.module – îñíîâíîé ôàéë ñîçäàííîãî ìîäóëÿ; 

sheetnode_phpexcel.import.inc – ôàéë ñ ðåàëèçàöèåé âñïîìîãàòåëüíûõ 

ôóíêöèé. 

Â ôàéëå sheetnode_phpexcel.info ñîäåðæèòñÿ ñëóæåáíàÿ èí-

ôîðìàöèÿ. Â îñíîâíîì ôàéëå ìîäóëÿ sheetnode_phpexcel.module ðåà-

ëèçîâàíà ôóíêöèÿ hook_menu(), â êàêîé â öèêëå foreach â çàâèñèìî-

ñòè îò çíà÷åíèÿ $plugin çàïîëíÿåòñÿ ìàññèâ $items. Çíà÷åíèå $plugin 

âîçâðàùàåò API-ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñó-

ùåñòâóþùèõ PHPExcel ïëàãèíîâ sheetnode_phpexcel_get_plugins(). 

Hook_menu() âîçâðàùàåò ìàññèâ $items, ìàññèâ ïóíêòîâ ìåíþ, êî-

òîðûå äîáàâëÿþòñÿ ìîäóëåì. Äëÿ èìïîðòà ôàéëà äîáàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå 

àäðåñà: $items ["node/add/$format"] - íåïîñðåäñòâåííî ïðè èìïîðòå ôàé-

ëà; items['admin/settings/sheetnode/phpexcel'] - ññûëêà íà ðåäàêòèðîâàíèå 

íàñòðîåê ìîäóëÿ èìïîðòà ôàéëà, ðàñïîëîæåííîãî â ïðîôèëå àäìèíèñòðà-

òîðà Drupal, â ïîäðàçäåëå «Íàñòðîéêà ñàéòà». 

Â ìàññèâ $items äîáàâëÿåòñÿ ìàññèâ, ñîäåðæàùèé íàñòðîéêè äàí-

íûõ ïóíêòîâ ìåíþ. Êëþ÷îì ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ ññûëêè ïóíêòîâ ìåíþ. 

Ïðè âûáîðå îäíîãî èç ïóíêòîâ ìåíþ âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ 

óêàçàíà â ýëåìåíòå page_callback âëîæåííîãî ìàññèâà. Ýòî ôóíêöèÿ 

drupal_get_form(), êîòîðàÿ ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ äàííûå çàïè-

ñàííûå â ýëåìåíòå page arguments. Â ðåçóëüòàòå Drupal âåðíåò ñëåäóþùèå 
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ôîðìû: _sheetnode_phpexcel_import_form è ôîðìàò $format ïðè èìïîðòå 

ôàéëà; _sheetnode_phpexcel_settings ïðè íàñòðîéêå ìîäóëÿ. 

Ôóíêöèÿ batch_set($batch) óñòàíàâëèâàåò è ïåðåäàåò îïåðà-

öèè, çàäàííûå â ïàêåòå $batch, êîòîðûå äîëæíà âûïîëíèòü ôóíêöèÿ 

batch_process($destination). 

Ôóíêöèÿ _sheetnode_phpexcel_batch_import_file(), êîòîðàÿ ðåàëèçî-

âàíà â ôàéëå sheetnode_phpexcel.import.inc, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïðèíèìàåò 

$callback è ññûëêè íà êîíòåêñò &$context (â êîòîðîì õðàíèòñÿ ñ÷èòûâàå-

ìàÿ èíôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ). Åñëè êíèãà åùå 

íå çàãðóæåíà (empty($context['sandbox']['workbook']) = TRUE), òî ýòà 

ôóíêöèÿ çàãðóæàåò íîâóþ êíèãó workbook è ïîëó÷àåò êîëè÷åñòâî ïèñåì - 

worksheets. Åñëè êíèãà çàãðóæåíà, òî ïðîäîëæàåì ñ íåé ðàáîòàòü - ñîçäàåò-

ñÿ sheetnode äëÿ òåêóùåãî ëèñòà. Çàòåì âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ, ïåðåäàííàÿ 

÷åðåç ïàðàìåòð $callback (åñëè ôóíêöèè 

_sheetnode_phpexcel_batch_import_file() áûë ïåðåäàí ïàðàìåòð $callback) è 

ñîõðàíÿåòñÿ sheetnode. $callback() ïîçâîëÿåò äðóãèì ìîäóëÿì èçìåíèòü 

sheetnode, èëè ñäåëàòü äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ 

if (! empty ($ callback) && function_exists ($ callback)) 

 {$ callback ($ node, $ params, $ context) } 

Äàëåå îáíîâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ ïðîãðåññà. Ïðè ñîçäàíèè sheet-

node âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ _sheetnode_phpexcel_import_do(), êîòîðàÿ 

«÷èòàåò» excel-ôàéë è çàïîëíÿåò SocialCalc ñòðóêòóðó $sc. Ïðè çàïîë-

íåíèè ñòðóêòóðû âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ 

_sheetnode_phpexcel_import_cell(), êîòîðàÿ ïðîõîäèò ïî âñåì ÿ÷åé-

êàì, îïðåäåëÿåò òèï ñîäåðæèìîãî è çàïîëíÿåò $sc['cells'] 

[$cell>getCoordinate()] ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ìàññèâà $c. 

Ïîäêëþ÷åíèå è ïðèìåð ðàáîòû ìîäóëÿ Sheetnode PHPExcel 

Ñîçäàííûå ôàéëû ìîäóëÿ íåîáõîäèìî ñêîïèðîâàòü â ïàïêó 

/modules/sheetnode/modules/sheetnode_phpexcel/. Ìîäóëü èìïîð-

òà/ýêñïîðòà Sheetnode PHPExcel âêëþ÷àåòñÿ íà ñòðàíèöå «Àäìèíèñ-

òðèðîâàíèå → Êîíñòðóêöèÿ ñàéòà → Ìîäóëè». Äàëåå, íåîáõîäèìî 

ïåðåéòè íà ñòðàíèöó ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëà è âûáðàòü íîâûé ïóíêò 

«Èìïîðò èç XLS ôàéëà. Ñîçäàíèå íîâîãî ïèñüìà ñ ñîäåðæàíèåì ñó-

ùåñòâóþùèõ òàáëèö». Âûáèðàåòñÿ *.xls ôàéë, íàïðèìåð ant.xls, ñî-

äåðæàíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 1. 
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Ðèñóíîê 1 - Ñîäåðæèìîå ôàéëà äëÿ èìïîðòà 

 

Ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè «Îòïðàâèòü» ìîæíî óâèäåòü ïðîöåññ çàãðó-

çêè ôàéëà (èëè ïàêåòà ôàéëîâ) â âèäå ãðàôè÷åñêîé øêàëû. Äàëåå âûñâå-

òèòñÿ ñîîáùåíèå îá óñïåøíîì âûïîëíåíèè îïåðàöèè èëè ñîîáùåíèå ñ òå-

êñòîì îøèáêè. Â äàííîì ñëó÷àå ôàéë èìïîðòèðîâàíî óñïåøíî. Âèä ñòðà-

íèöû ñ èìïîðòèðîâàííûì ôàéëîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Âèä ñòðàíèöû ñ èìïîðòèðîâàííûì ôàéëîì  

 

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ ìîæíî óâèäåòü 

íà ñàéòå ant.dp.uà. 

Âûâîäû. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè âíóòðåííåé îðãà-

íèçàöèè ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû Drupal, ïðèíöèï äåéñòâèÿ hook-

ôóíêöèé. Ñòàíäàðòíûå âîçìîæíîñòè ÿäðà ðàñøèðÿþòñÿ ðàçðàáîòàí-

íûì äîïîëíèòåëüíûì ìîäóëåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàí-

íîé áèáëèîòåêè. Îïèñàíà ðàçðàáîòêà ìîäóëÿ è åãî ðàáîòà. 
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UDC 004.922+51-37 

A.I. Ivon, V.F. Istushkin, R.I. Lavrov  

USING OF RASTER IMAGES FOR MEASUREMENT  

OF TIME CONSTANT ττττ OF EXPONENTIAL PULSES 

 

Abstract. Method for measurement of time constant τ of exponential pulses 

was developed. Method uses the scan data of raster images of analog oscil-

lograms, obtained by means of a digital photocamera. Programme for method 

realization was created by means of the languages HTML, CSS, JavaScript and 

jQuery library. Any Internet browser is the software environment for use of this 

programme. The measurement error of method is no more than ±1%. 

 

Introduction. The merit of analog oscilloscopes in comparison with 

digital oscilloscopes is the direct recording without the intermediate con-

versions. However, a low accuracy of measurement of voltages and time 

intervals is a grave disadvantage of such oscilloscopes. The relative error 

usually has values of ± (5 − 10) % [1]. As was shown in the work [2], 
measurement error can be decreased, if to use for measurement of instan-

taneous voltages and time intervals the raster images of analog oscil-

lograms, obtained by means of a digital photocamera. If to perform the 

scan of such images in graphics editors and then to process scan data, the 

error can be decreased up to the values no more than ± 1,5% [2]. 
The means of Web 2.0 technology give significant possibilities for 

a creation of programmes intended for the processing of raster images 

of analog oscillograms [3]. These means are the languages HTML, CSS, 

JavaScript and jQuery library. HTML and CSS allow create comfortable 

interface in a form of the web page. JavaScript and jQuery library give 

means for load of raster images, their scaning, processing of the scan 

data and display of final results. Any Internet browser can be used as 

the software environment for programmes created by means of the soft-

ware mentioned above. We have used the means of Web 2.0 technology 

for software development in the present work. 

Problem definition. Development of software, allowing with a high 

precision to define the time constant of exponential pulses from the scan 
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data of raster images of oscillograms, obtained by analog oscillographs 

is the aim of present work. 

Major part. Raster images of oscillograms for calibration voltage 

UÑ and single exponential pulse are shown in the Fig. 1. These images 

were obtained from a screen of the storage oscilloscope Ñ8-11 by means 

of digital photocamera OLYMPUS. Both oscillograms were registered at 

the same amplification. In Fig. 1b horizontal line in a bottom of image 

corresponds to zero voltage. In Fig. 1a distance between the straight 

lines corresponds to the calibration voltage UÑ = 100V. 

Upper left corner of raster image is the origin of coordinates for 

any its point. Relatively origin of coordinates, x coordinate is the point 

offset in horizontal direction (time axis of oscillogram); y coordinate is 

the point offset in vertical direction (voltage axis of oscillogram). Coor-

dinates x, y in pixels for any point of the raster image of oscillograms 

can be obtained by means of the scan in graphics editors. 

The scan at same coordinates x for lines in the Fig. 1a allows ob-

taining coordinates x,yC1 and x,yC2. Then the scale of voltage Mu in 

V/pixel can be found as 

 21/ CCC yyUMu −= .                                        (1) 

On base of scale Mu can be defined the instantaneous voltage 

U(t) in any points of oscillogram for raster image in the Fig. 1b. For 

this it is necessary to perform the coordinate scan for point of pulse line 

(x, y) and for zero line (x, y0) at the same x coordinate. The value of x 

  
à Á 

Figure 1 - Raster images of oscillograms for calibration voltage  

UÑ = 100 (a) and for exponential pulse of voltage (b).  

The time scale 50 µs/ division 
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corresponds to chosen time moment t. From these coordinates the in-

stantaneous voltage U(t) can be calculated by formula: 

 0)( yyMutU −= .                                          (2) 

As is well known, time dependence of voltage for the pulses with 

exponential shape is described by expression: 

 )/exp()( 0 τtUtU −= ,                                               (3) 

where U0 is the pulse amplitude, τ is the time constant. 
If scan of the coordinates begin for pulse line from x1 coordinate, 

corresponding to time moment t1 and to voltage U(t1)=Mu|y1 − y0|, the 

expression (3) can be presented as 

 






 −−=
τ

1
1 exp)()(

tt
tUtU ,                                                 (4) 

where the time interval t – t1 = Mt(x – x1). 

The scale of time Mt for raster image can be defined at known 

oscilloscope time scale if to use the data of scan (xC1,y), (xC2,y) obtained 

for time interval TC in the graticule of oscilloscope. In this case the 

scale of time (time unit/pixel) is defined by formula: 

 Mt=TC /| xC1 − xC2|.                                                  (5) 

As from expression (4) follows, the linear dependence takes place 

in coordinates ln(U(t)) ~ t for exponential pulses. It allows defining 

time constant τ as 
 τ = ∆t/∆ln(U(t)),                                                   (6) 

where ∆t is the time increment; ∆ln(U(t)) is the increment for natural 
logarithm of voltage. 

It should be noted, that taking into account expression (2) 

∆ln(U(t)) = ∆ln(|y – y0|). Consequently, the scale of voltage Mu can be 

excluded at determination of time constant τ. In this case the increment 
for logarithm of voltage is calculated by values of coordinates in pixel 

obtained at scan of the raster image of oscillogram. 

The array of time ti = Mt|xi – x1| and the array of voltage 

Ui(ti)=Mu|yi – y0| (i = 1, 2, …,N) can be obtained by scan of pulse line 

and zero line in raster image of oscillogram in a chosen time interval ti 

= Mt|xi – x1|. It is necessary the array of voltage Ui(ti) to transform in 

the array of natural logarithm of voltage ln(Ui(ti)) for determination of 

time constant τ for exponential pulse. Straight line lnU = b + at can be 
drawn through the points of this array by means of the least-squares 
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method (linear regression). Module of inverse value of a coefficient in 

equation of this line according to (6) is the value of τ (τ = |1/a|). 
Value a at the linear regression is determined by relationship: 

 ( ) ( )22/ xxyxxya −−= ,                                                    (7) 

where in our case 
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and ti = Mt|xi – x1|, Ui(ti)=Mu|yi – y0|. 

Fig. 2 illustrates a scattering of the points, obtained at scan of 

oscillogram in raster image relatively the regression line. Thick solid 

line shows the regression line. In Fig. 2 ∆ is the mean-square deviation 
of scan points relatively the regression line lnU = b + at. This deviation 

can be calculated by formula: 

 ∑ −−=∆
N

i
iii atbtU

N
2)))((ln(

1
                                        (9) 

The absolute error ∆τ and the relative error δ at measuring of 
time constant τ can be determined at using of ∆ value. Taking into ac-
count mean-square deviation ∆, the straight lines through scan points 
can be drawn by two way with the maximum deviation from the regres-

sion line, as it is shown in the Fig. 2 by the thick dotted lines. Two val-

ues of time constant τ1 and τ2 are defined by the slope of these lines. 
These values allow finding the negative τ1 −τ and the positive τ2−τ abso-

 
Figure 2 - Scattering of the scan points relatively the regression line 
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lute errors. Analysis has shown that these errors are defined by expres-

sions: 
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∆=−
∆+−

∆−=−
τ

τττ
τ

τττ
2

2
;

2

2

1

2

2
1

2

1 tttt NN

.                               (10) 

From the Eq. (10), when 2τ∆ << tN − t1 values of ∆τ and δ  are 
defined as 
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On base of above-mentioned method the programme for measure-

ment of the time constant of exponential pulses was developed. Pro-

gramme was created by means of the languages HTML, CSS, JavaSck-

ript and jQuery library. 

Fig. 3 shows the initial view of programme window opened in 

Google Chrome browser. Programme interfaces contain the buttons for 

control of data processing, as well as the fields of forms and the tables 

for load of initial data, output of scan data and results of data process-

ing. In the top left angle of browser window are displayed the coordi-

nates x and y for current position of cursor. At click by mouse these co-

ordinates are transmited to the arrays of data in programme and appear 

in the table columns «Õ», «Y» (Fig. 3). As required, user can delete 

data entered to the table beginning from the last row. It ensures a press-

ing of the button “Óäàëèòü ñòðîêó”. 

Programme uses the button “Âûáåðèòå ôàéë” for load raster image 

of oscillogram to the browser window. Sequential transition to the different 

stages of data processing takes place at pressing of the button “Ïðîäîë-

æèòü”. Programme displays interface of stages in the block “Èíñòðóìåíòà-

ðèé”. Interface for the every stages contains necessary set of buttons and 

fields of forms for data input-output as well as user instruction for the 

given stage. The button «Ñáðîñ» assigned for cleaning of tables and fields 

as well as for return to the initial state of programme.  

Programme sequentially performs the following stages for processing 

of raster images of oscillograms: 1) loading of image; 2) assignment the 

quantity of scan points in raster image; 3) determination of time scale; 4) 

scan of zero line of voltage; 5) scan of pulse line and calculation of time 

constant τ. In the block “Èíñòðóìåíòàðèé”, programme has the individual 
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interface for every processing stage. It uses the functions show() and hide() 

of jQuery library for display and concealment of these interfaces. The object 

FileReader is used in programme for the loading of image file to browser 

window. Current coordinates of cursor x, y are recorded by means of the 

event “mousemove” (move of the cursor). The properties “offsetX” and “off-

setY” of object “event” are used for this aim. Script with the function 

“text()” of jQuery library ensures the display of current coordinates. 

Image processing begins after pressing of the button “Íà÷àòü îá-

ðàáîòêó”. Scan of calibration time interval, zero line and pulse line 

takes place by means of the event “click” (press of the left mouse but-

ton). At the last stage of processing after pressing of button “Âû÷èñ-

ëèòü”, programme calculates the time constant of exponential pulse τ, 
the absolute ∆τ and the relative δ errors. It uses the formulas presented 
above. Results are displayed in the forms of interface (Fig. 4). 

A high resolution of raster images and a small scan error (±(1 – 2) 
pixels) ensure a high measurement accuracy of τ by means of raster images 
of oscillograms. The relative error no more than ±1%. Method allows de-
fining τ using relatively small parts of the raster image of oscillogram. In 
the case of rectangular pulse, this gives possibility to define the time con-

 
Figure 3 - Initial view of programme window with the loaded raster im-

age of oscillogram. A part of oscillogram in Fig 1b are displayed in 

browser window 
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stant of a transient process which gives distortion of pulse front. At 

measurement of time constant τ for such process it is necessary to perform 
the scan of raster image in the region of pulse front. 

Conclusion. Method for determination of the time constant τ of 
exponential pulses by data obtained at scan of raster image of oscil-

lograms was developed. Programme for method realization was created 

by means of the languages HTML, CSS, JavaScript and jQuery library. 

Internet browsers are the software environment for this programme. 

Relative error of the determination of time constant τ by scaning data 
of raster image of oscillograms no more than ±1%. 

 
Figure 4 - Programme window at the final stage of processing  

of raster image  
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A.I. Ivon, V.F. Istushkin, A.A. Lischenko  

MEASUREMENT OF GEOMETRIC PARAMETERS  

OF PLANE FIGURES IN RASTER IMAGES 

 

Abstract. Method for measurement with the high precision of geometric pa-

rameters of plane figures in raster images is presented. The length and the 

area of such objects are defined from scan data of their coordinates. Pro-

gramme for method realization was created. Internet browsers are the soft-

ware environment for its using. 

 

Introduction. Data of electron microscopy usually presents as the 

raster images. Such images have the scale interval of known length L0. 

This interval allows defining the scale of raster image. It gives possibil-

ity to measure the length and the area of objects in photomicrography of 

electron microscope. 

Geometric parameters for the small objects of plane surface can 

be measured with the high precision if to use raster images. It is impor-

tant, because for such objects the precise measurement of size by mi-

crometer is impossibly. However, as shown in [1], if we obtained the 

raster image of surface by means of digital photocamera with a high 

resolution, the sizes of surface objects can be defined with absolute er-

ror is close to micrometer errors, which have the values from 2 µm to 50 
µm for different accuracy classes of micrometers. 

Problem definition. Development of the measurement method of 

geometric parameters of plane figures in raster images and the creation 

of program for method realization is the aim of present work. 

Major part. Upper left corner of raster image is the origin of co-

ordinates for any its point. Relatively origin of coordinates, x coordi-

nate is the point offset in horizontal direction; y coordinate is the point 

offset in vertical direction. Coordinates x, y in pixels for any point of 

raster image can be obtained at the scan of image in graphics editors. 

For measurement of geometric parameters (length and area) for ob-

jects of raster image it is necessary to define the scale Ml using the scale in-
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terval L0. At scan of this interval coordinates (xm1, ym1 and xm2, ym2) in 

pixels can be obtained. Then Ml=L0/|xm1–xm2| for the scale interval with 

horizontal disposition and Ml=L0/|ym1–ym2| for such interval with vertical 

disposition. Ml value actually determines the absolute error of length meas-

urement, since the scan error is ±1 pixel. This error decreases with increasing 
a resolution of digital photocamera used for obtaining of the raster image. 

The dimensions and the area of object in raster image can be measured by the 

scan of object. For objects with arbitrary shape the calculation of area S can 

be reduced to calculation of area for ellipse and polygon. 

For the length measurement of any object in raster image it is 

necessary to perform a scan of two points in the edges of object in given 

direction. It gives coordinates x1, y1 and x2, y2. The value of object 

length is determined by formula: 

 2
21

2
21 )()( yyxxMll −+−= .                                        (1) 

The length measurement is indirect, since l is calculated by for-

mula (1). This formula uses coordinates x1, y1 and x2, y2 obtained by the 

direct measurements with error of scan ∆ = ±1 pixel. As is well known 
[2], the absolute error ∆l of indirect measurement is defined by the 
modules of partial derivatives. Then on the base of equation (1) can be 

calculated ∆l and the relative error of length measurement δ as 
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For the plane figures of raster image in shape of circle or ellipse, 

the area Se can be calculated by known formula: 

 abSe 4

π= ,                                                    (3) 

where a and b are lengths of the major axises of ellipse. Scan of points 

in the edges of major axises it is necessary to perform for measurement 

of their length. It gives coordinates (xa1, ya1, xa2, ya2) and (xb1, yb1, xb2, 

yb2). On the base of these coordinates and formulas (1), (3), the area of 

elliptical object Se can be presented as 
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As it follows from the equation (3), relative error of area defini-

tion δSe for the elliptical objects is equal 
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At using of the equations (5), (4) and (3) relative error δSe can be 
calculated as 
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The area of plane figures in a shape of polygon can be defined 

from the coordinates for vertex of angles. Fig.1 shows polygon in the 

coordinate system of raster image. Scan of angles should be performed 

in series clockwise beginning from any angle of polygon. As can see 

from the Fig.1, the areas of trapeziums (S12, S23, S34, S45, S56, S67, S71) 

are related to the area of polygon Spol by expression: 

Spol = S12 + S23 + S34 − S45 − S56 − S67 − S71.                          (7) 

When a quantity N of polygon angles is arbitrary, the equation 

(7) has a view: 

 1

1

1
)1( N

N

i
iipol SSS +=∑

−

=
+ ,                                                (8) 

where the area of trapeziums Si(i+1) = Ml2(yi + yi+1)(xi − xi+1)/2 in the 

range 1≤ i ≤ N-1 and SN1 = Ml2(yN + y1)(xN − x1)/2. 

Length of the base of trapeziums is defined as differences of co-

ordinates (xi−xi+1) and (xN−x1). In the sum of equation (8) these differ-

ences ensure the correct sign for Si(i+1) and SN1 when scan of angles is 

performed clockwise in series. 

 
Figure 1 - Polygon in coordinate system of raster image 

 



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 27

Thus the area of plane figure in shape of polygon having N of 

angles can be found from the coordinates of angles xi, yi (1≤ i ≤ N) by 
formula: 
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Taking into account the absolute error of coordinate scan ∆ = ±1 
pixel, on the base of equation (9) can be obtained the expression for 

relative measurement error of the area for object having a polygonal 

shape: 
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On the base of presented above results, programme for the meas-

urement of geometric parameters of objects in the raster images was 

created by means of the languages HTML, CSS, JavaSckript and jQuery 

library. 

Programme allows measuring the length and the area of objects in 

raster image and calculates the errors of such measurements. It performs the 

processing of raster image using the following stages: 1) image loading in 

window of programme; 2) determination of the image scale by scan of coordi-

nates for the scale interval L0; 3) choice of measurable object (straight line, el-

lipse, polygon); 4) scan of measurable object; 5) calculation of geometric pa-

rameters and measurement errors; 6) display of the measurement results. 

At beginning of every stage the window with user instruction is 

opening. Current coordinates of cursor are recorded in a script by means 

of the event “mousemove”. They display in the left top angle of browser 

window (Fig. 2). Programme script performs coordinate scan by means 

of the event “click”, when click in a given point of raster image takes 

place. Scan data are used for calculation according the formulas pre-

sented above. Fig. 2 shows window of programme for the final stage of 

its performance. Programme is opened in the Google Chrome browser. 

Raster image can be loaded to the browser window at using of menu 

option “Âûáåðèòå ôàéë” (Fig. 2). In Fig. 2 the image scale 0.60 µm/pixel was 
defined at scan of interval L0 = 50 ìêì in a bottom of image. These scan data 

are presented in the table below the word “Ëèíåéêà”. The button “Ìíîãî-

óãîëüíèê” was set for area measurement of crystallites on a surface shown in 
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raster image. A scan of the chosen objects can be performed after a pressing of 

the button “Íà÷àòü èçìåðåíèå”. The scan data are presented in the table be-

low the word “Îáúåêò”. In the course of scanning, after three clicks in points 

of raster image, the button “Çàâåðøèòü” appears in place of the button “Íà-

÷àòü èçìåðåíèå”. Pressing of this button ensures the data transmission to 

script for calculation of the area and the error by formulas (9), (10). Results of 

measurement are displayed below the word “Ðåçóëüòàòû” (Fig. 2). The button 

“Ïðÿìàÿ” is set at measurement of the length. The buttons “Ýëëèïñ” or 

“Ìíîãîóãîëüíèê” are set at measurement of the area. 

Conclusion. Method for the measurement of geometric parameters 

of plane figures in the raster images was developed. The length and the 

area of such objects are defined with high precision from the scan data 

of their coordinates. Programme for method realization was created by 

means of the languages HTML, CSS, JavaScript and jQuery library. 

Internet browsers are the software environment for this programme. 

 
Figure 2 - Window of programme at final stage of the  

measuring process 
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ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÂÅÐÄÈÕ ÐÎÇ×ÈÍ²Â  

ÇÀÌ²ÙÅÍÍß-ÏÐÎÍÈÊÍÅÍÍß  

 

Анотація. За допомогою комп’ютерного моделювання одержано 

залежності періоду кристалічної решітки від вмісту розчинених атомів 

для твердих розчинів заміщення, проникнення та твердих розчинів 

змішаного типу. 

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, твердий розчин, період 

кристалічної решітки. 

 

Âñòóï. Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â ñòâîðåííÿ íîâèõ ìà-

òåð³àë³â, ùî âîëîä³þòü ñïåö³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, º ëåãóâàííÿ. Ó 

ðåçóëüòàò³ ââåäåííÿ ó áàçîâèé ñïëàâ äîäàòêîâèõ åëåìåíò³â âèíèêàþòü 

íîâ³ ôàçè òà òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ âæå ³ñíóþ÷èõ ôàç. Ëåãóâàííÿ 

âïëèâàº íà åëåêòðîííó òà äèñëîêàö³éíó ñòðóêòóðó ìåòàëó. 

Ó òâåðäèõ ðîç÷èíàõ ê³ëüê³ñòü çàì³ùåíèõ àòîì³â ìîæå çì³íþâà-

òèñü ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³, àëå ðîç÷èíí³ñòü àòîì³â ïðîíèêíåííÿ âå-

ëüìè îáìåæåíà. Àòîìè ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà ñòâîðþþòü áàð’ºðè íà 

øëÿõó ðóõîìèõ äèñëîêàö³é, âïëèâàþòü íà õàðàêòåð òà âåëè÷èíó ì³-

æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ ó ñïëàâ³, çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿, ïðóæ-

í³ñòü, ì³öí³ñòü òâåðäîãî ðîç÷èíó òîùî [1]. 

Â îñòàíí³é ÷àñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàö³êàâëåí³ñòü äî íîâèõ ìàòåð³-

àë³â, ëåãîâàíèõ áîðîì [2-3]. Ìàþ÷è ìàëèé àòîìíèé ðàä³óñ, ïîð³âíÿíî 

³ç ðàä³óñîì àòîì³â ìåòàë³â, áîð ìîæå ÿê çàì³ùàòè àòîìè ìåòàëó, òàê ³ 

ïðîíèêàòè ó ì³æàòîìí³ ïîðè, óòâîðþþ÷è òâåðä³ ðîç÷èíè çì³øàíîãî 

òèïó «çàì³ùåííÿ-ïðîíèêíåííÿ». Îäíàê ìåõàí³çì ³ ê³íåòèêà óòâîðåí-

íÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çì³øàíîãî òèïó íåäîñòàòíüî âèâ÷åí³, ùî íåãàòè-

âíî âïëèâàº íà ïðîãíîçóâàííÿ âëàñòèâîñòåé íîâèõ ñïëàâ³â. Òîìó ìå-

òîþ äàíî¿ ðîáîòè º ìîäåëþâàííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çì³øàíîãî òèïó íà 

îñíîâ³ çàë³çà. 

Óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ó ñïëàâ³ äîñèòü ëåãêî ïðîãíîçóâà-

òè, ïðîâîäÿ÷è ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç. Òàê, ³íòåíñèâí³ñòü ³íòåð-

ôåðåíö³éíèõ ë³í³é, îñîáëèâî ³ç âåëèêèìè ³íäåêñàìè, íà ðåíòãåíîãðà-
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ìàõ ëåãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ìåíøà, í³æ ³íòåíñèâí³ñòü òèõ ñàìèõ 

ë³í³é íåëåãîâàíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó (áàçîâà ôàçà). Ïîðÿä ³ç öèì ³í-

òåíñèâí³ñòü ñóö³ëüíîãî ôîíó çá³ëüøåíà. Îêð³ì òîãî, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 

çì³íà çíà÷åííÿ ïåð³îäó êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè áàçîâî¿ ôàçè. 

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî óñ³ì ìåòàëàì òà ñïîëóêàì ïðèòàìàííà ðîç-

÷èíí³ñòü ó òâåðäîìó ñòàí³, òî íàéá³ëüø ö³êàâèì º ïèòàííÿ ïðî ðîç-

÷èíí³ñòü ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó. Íà ï³äñòàâ³ áàãàòüîõ åêñ-

ïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä³â Þì-Ðîçåð³ [4] ñôîðìóëþâàâ çàãàëüí³ ïðàâè-

ëà â³äíîñíî ãðàíèöü ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³, ÿê³ âêàçóþòü íà 

çàëåæí³ñòü ðîç÷èííîñò³ â³ä ð³çíèö³ àòîìíèõ ðàä³óñ³â âçàºìîä³þ÷èõ 

åëåìåíò³â, â³ä ¿õ õ³ì³÷íî¿ ñïîð³äíåíîñò³ òà âàëåíòíîñò³. 

Çã³äíî çàêîíó Âåãàðäà, ïàðàìåòð êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè òâåðäî-

ãî ðîç÷èíó ìîæå áóòè çíàéäåíèé øëÿõîì ë³í³éíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ì³æ 

ïàðàìåòðàìè ðåø³òîê âèõ³äíèõ ñïîëóê çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ: 

 caaaa ⋅−+= )( 010 , (1) 

äå 0a  ³ 1a  – ïåð³îäè ðåø³òêè áàçîâî¿ ôàçè òà ðîç÷èíåíîãî êîìïîíåíòó, 

â³äïîâ³äíî; ñ – êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êîìïîíåíòó. Àëå öåé çàêîí 

ïðàöþº ëèøå äëÿ íèçüêîëåãîâàíèõ ñïëàâ³â. Ï³çí³ø³ äîñë³äæåííÿ ïî-

äâ³éíèõ ñïëàâ³â ïîêàçàëè, ùî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ )(cfa =  º âèïóêëà 

÷è ïðîâèñàþ÷à êðèâà áåç ìàêñèìóìó òà ì³í³ìóìó. Ùå á³ëüø³ â³äõè-

ëåííÿ â³ä çàêîíó Âåãàðäà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó òâåðäèõ ðîç÷èíàõ ³ç äåê³-

ëüêîìà ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ó ÿêîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â âèêîðè-

ñòîâóâàëè ñïëàâè íà îñíîâ³ çàë³çà ³ç äîäàâàííÿì 0–1,5%Â òà 0–7%Ð. 

Âì³ñò âóãëåöþ íå ïåðåâèùóâàâ 0,018%. Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ çðà-

çê³â ñêëàäàëà 10–100 Ê/ñ. Çã³äíî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ïðè ëå-

ãóâàíí³ ñïëàâó Fe-0,018%C ôîñôîðîì (äî 0,5%Ð) óòâîðþþòüñÿ òâåðä³ 

ðîç÷èíè çàì³ùåííÿ, ùî ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïàðàìåòðà ðåø³òêè 

äàíî¿ ôàçè. Îäíî÷àñíå ëåãóâàííÿ ôîñôîðîì òà áîðîì ï³äâèùóº ðîç-

÷èíí³ñòü öèõ åëåìåíò³â ó ñïëàâ³ Fe-0,018%C, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü á³ëüø 

ñóòòºâå çìåíøåííÿ ïåð³îäó êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè òâåðäîãî ðîç÷èíó íà 

îñíîâ³ ôåðèòó (ðèñ. 1). Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè 

ìîæíà ïîÿñíèòè çíàõîäæåííÿì àòîì³â âóãëåöþ òà áîðó ó ì³æàòîìíèõ 

ïîðàõ. Îäíàê, âîíè ìîæóòü çíàõîäèòèñü é íà ïîçèö³ÿõ çàì³ùåííÿ [5].  
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Õàðàêòåð âïëèâó ôîñôîðó íà ïàðàìåòð ðåø³òêè ôåðèòó â ñïëà-

â³ Fe-Â ïîä³áíèé äî íàâåäåíîãî âèùå, îäíàê ïðèñóòí³ñòü áîðó çá³ëü-

øóº ðîç÷èíí³ñòü ôîñôîðó â ôåðèò³ (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 1 – Çì³íà ïàðàìåòðà ðåø³òêè ôåðèòó  

ïðè ëåãóâàíí³ áîðîì ñïëàâó Fe-P-0,018%C 
 

Òàêèì ÷èíîì, ïðè îäíî÷àñíîìó ëåãóâàíí³ ôîñôîðîì òà áîðîì 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çàì³ùåííÿ-ïðîíèêíåííÿ, 

ïðè÷îìó àòîìè ôîñôîðó çàì³ùóþòü àòîìè çàë³çà, à àòîìè áîðó ìîæóòü 

çíàõîäèòèñÿ íà ïîçèö³ÿõ ³ ïðîíèêíåííÿ, ³ çàì³ùåííÿ. 

 
Ðèñóíîê 2 – Çì³íà ïàðàìåòðà ðåø³òêè ôåðèòó  

ïðè ëåãóâàíí³ ôîñôîðîì ñïëàâó Fe-Â-0,018%Ñ 
 

Ó ïàêåò³ MATLAB çðîáëåíî ³íòåðïîëÿö³þ âèùåíàâåäåíèõ äàíèõ 

íà ïëîùèí³ Ð-Â ð³çíèìè ìåòîäàìè. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü çì³-

íè ïàðàìåòðà ðåø³òêè ôåðèòó, ïîáóäîâàíó â êîîðäèíàòàõ à(
o

A )-Ð(%)-
Â(%). Ñåðåä óñ³õ ìåòîä³â, íàéêðàùå íàáëèæåííÿ äî åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ äàíèõ äàº ìåòîä ë³í³éíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿. Âðàõîâóþ÷è öå, ñïðîáóºìî 

çðîáèòè êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó çàì³ùåííÿ-

ïðîíèêíåííÿ.  
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Çàêîí Âåãàðäà (1) ç óðàõóâàííÿì ïåðåðîçïîä³ëó ñèë ó ñèñòåì³ 

ìàº âèãëÿä 

 csddzaa ⋅⋅−⋅+= )( 010 , (2) 

äå z  – êîåô³ö³ºíò âçàºìîä³¿ ì³æ àòîìàìè áàçîâî¿ ôàçè òà ðîç÷èíåíî¿ 
ðå÷îâèíè; s– êîåô³ö³ºíò äëÿ âðàõóâàííÿ õ³ì³÷íî¿ ñïîð³äíåíîñò³ åëå-
ìåíò³â. Ó êîåô³ö³ºíò âçàºìîä³¿ ( z ) çàêëàäàºòüñÿ æîðñòê³ñòü ì³æàòîì-
íîãî çâ’ÿçêó, ÿêèé âèçíà÷àº äîëÿ êîëåêòèâ³çîâàíèõ àòîì³â. Êîåô³ö³-

ºíò s âðàõîâóº åôåêò åëåêòðîíåãàòèâíî¿ âàëåíòíîñò³ [4] çã³äíî ç ïðà-
âèëîì Þì-Ðîçåð³. 

 
Ðèñóíîê 3 – Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà ðåø³òêè ôåðèòó  

â³ä âì³ñòó áîðó òà ôîñôîðó (ë³í³éíà ³íòåðïîëÿö³ÿ) 
  

Ôîðìóëó äëÿ çíàõîäæåííÿ ïåð³îäó ðåø³òêè òâåðäîãî ðîç÷èíó 

ïðîíèêíåííÿ, ç âðàõóâàííÿì òèïó ïîð ïðîíèêíåííÿ, ìîæíà çàïèñàòè 

ó âèãëÿä³ 

 [ ] szсddсddaa тпоп ⋅⋅⋅−+⋅−+= 21110 )()( , (3) 

äå 1с  ³ 2с  – àòîìí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êîìïîíåíòó ó ïîðàõ â³ä-

ïîâ³äíîãî òèïó; 1d  – ä³àìåòð àòîìà, ùî çíàõîäèòüñÿ íà ïîçèö³¿ ïðî-

íèêíåííÿ; опd , тпd  – ñåðåäí³ ä³àìåòðè îêòàåäðè÷íî¿ òà òåòðàåäðè÷íî¿ 

ïîðè, â³äïîâ³äíî, ÿê³ ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ä³àìåòð àòîì³â áàçîâî¿ 

ôàçè. Äëÿ ÎÖÊ ðåø³òêè 02365,0 rrоп ⋅= , 0291,0 rrтп ⋅= . Äëÿ ÃÖÊ – 

041,0 rrоп ⋅= , 0225,0 rrтп ⋅=  [6]. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî àòîìè îäíîãî é òî-

ãî ñàìîãî åëåìåíòà ìîæóòü çíàõîäèòèñü îäíî÷àñíî ³ íà ïîçèö³ÿõ çà-

ì³ùåííÿ, ³ íà ïîçèö³ÿõ ïðîíèêíåííÿ, ôîðìóëó äëÿ çíàõîäæåííÿ ïå-
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ð³îäó ðåø³òêè òâåðäîãî ðîç÷èíó çàì³ùåííÿ-ïðîíèêíåííÿ ìîæíà çàïè-

ñàòè ó âèãëÿä³ 

 [ ] szcddсddсddaa тпоп ⋅⋅⋅−+⋅−+⋅−+= 30121110 )()()( , (4) 

äå, ïåðø³ äâà äîäàíêè â³äíîñÿòüñÿ äî ïîçèö³é àòîì³â ó â³äïîâ³äíèõ 

ïîðàõ (ïðîíèêíåííÿ), à òðåò³é – äî ïîçèö³é àòîì³â áàçîâî¿ ôàçè (çà-

ì³ùåííÿ). Òîä³ êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êîìïîíåíòà ìàòèìå âèãëÿä 

ñóìè â³äïîâ³äíèõ êîíöåíòðàö³é 321 сссс ++= . 

Ðîçðàõóíêè ïàðàìåòðà ðåø³òêè òâåðäîãî ðîç÷èíó çà ôîðìó-

ëîþ (4) ìîæíà ïðîâîäèòè ëèøå äëÿ äâîêîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè. Àëå 

ïðîìèñëîâ³ ñïëàâè º áàãàòîêîìïîíåíòíèìè. Äëÿ òàêèõ ñïëàâ³â ìîäè-

ô³êîâàíà ôîðìóëà (4) ìàº âèãëÿä 

 [ ] })()()({
1

30121110 i

n

i
iiiiтпiiопi szcddсddсddaa ⋅⋅⋅−+⋅−+⋅−+= ∑

=
, (5) 

äå ³ – öå íóìåðàö³ÿ â³äïîâ³äíîãî ëåãóþ÷îãî åëåìåíòó. 

Çàñòîñóºìî ôîðìóëó (5) äëÿ òåîðåòè÷íîãî ðîçðàõóíêó ïàðàìåò-

ðó ðåø³òêè òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ çàë³çà. Äëÿ óòâîðåííÿ íåîá-

ìåæåíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çàì³ùåííÿ íåîáõ³äíî, ùîá ð³çíèöÿ àòîì-

íèõ ðàä³óñ³â êîìïîíåíò³â íå ïåðåâèùóâàëà 15% ( 185,0 ≤≤ BA rr ). Â³ä-

ïîâ³äíà íåð³âí³ñòü äëÿ ðîç÷èí³â ïðîíèêíåííÿ ìàº âèãëÿä 59,0<BA rr . 

Òîä³ ó ä³àïàçîí³ 85,059,0 << BA rr  óòâîðþþòüñÿ îáìåæåí³ òâåðä³ ðîç-

÷èíè [4]. 

ßêùî ðîçì³ð àòîìà ïðîíèêíåííÿ ïåðåâèùóº ðîçì³ð ïîðè, à ó 

äàíîìó âèïàäêó òàê âîíî ³ º (òàáë. 1), òî â³í ïîâèíåí çñóâàòè ñóñ³äí³ 

àòîìè. Íàâêîëî òåòðàåäðè÷íî¿ ïîðè ïîâèíí³ áóòè çñóíóò³ îäðàçó ÷î-

òèðè àòîìè, ùî âèêëèêàòèìå çíà÷íå ïåðåêðèòòÿ åëåêòðîííèõ õìàð. 

Íàâêîëî îêòàåäðè÷íî¿ ïîðè çñóâàòèìóòüñÿ ëèøå äâà àòîìè âçäîâæ 

íàïðÿìêó <100>. Çâ³äñ³ëÿ âèïëèâàº, ùî äëÿ àòîìà ïðîíèêíåííÿ â 

ÎÖÊ ðåø³òö³ åíåðãåòè÷íî á³ëüø âèã³äíèì º ðîçì³ùåííÿ â îêòàåäðè÷-

í³é ïîð³. Ðàí³øå áóëî äîâåäåíî, ùî àòîìè âóãëåöþ â ÎÖÊ ðåø³òö³  

α-Fe ðîçòàøîâóþòüñÿ â îêòàåäðè÷íèõ ïîðàõ. ×èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ 

ñâ³ä÷àòü, ùî âóãëåöü ïðè ðîç÷èíåíí³ â³ääàº ñâî¿ âàëåíòí³ åëåêòðîíè, 

òà ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ïîçèòèâíèé ³îí Ñ4+. Îäíàê, º ïðèïóùåííÿ ùîäî 

ïåðåêðèòòÿ åëåêòðîííèõ îðá³ò çàë³çà ³ âóãëåöþ [6]. Òîìó íà ðèñ. 4 

ïðî³ëþñòðîâàí³ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ êîâàëåíòíîãî ³ ³îííîãî ðàä³óñ³â 

åëåìåíò³â. 
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Àòîìíó êîíöåíòðàö³þ ic  ìîæíà çíàéòè çà ôîðìóëîþ  

 
N

N
c i

i = , (6) 

äå iN  – ê³ëüê³ñòü àòîì³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà â³äïîâ³äíèõ ïîçèö³ÿõ 

ïðîíèêíåííÿ ³ çàì³ùåííÿ; N  – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü àòîì³â ó îäèíèö³ 

îá’ºìó. 

Òàáëèöÿ 1 

Â³äîìîñò³ ïðî åëåìåíòè ìîäåëþâàííÿ 

Åëå-
ìåíò 

r  àòîìà, 
ïì 

BA rr
 

Åëåêòðî-
íåãàòèâ-
í³ñòü 

Åëåêòðîííà êîíô³ãó-
ðàö³ÿ 

Ðåø³òêà 

Fe 126 1 1,83 1s22s22p63s23p64s23d6 ÎÖÊ, ÃÖÊ 
B 90 0,71 2,04 1s22s22p1 òðèãîíàëüíà 

Ñ 91 0,72 2,55 1s22s22p2 ãåêñàãîíàëü-
íà/êóá³÷íà 

Ð 128 0,98 2,19 1s22s22p63s23p3 ÎÖÊ 
 

 
Ðèñóíîê 4 – Êîâàëåíòíèé ³ ³îííèé ðàä³óñè åëåìåíò³â 

 

Íàéá³ëüøà ñêëàäí³ñòü òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ïîëÿãàº ó âè-

çíà÷åíí³ êîíöåíòðàö³é ñ1, ñ2 òà ñ3 òîìó ùî ïîòð³áíî âèçíà÷àòè ïîñë³-

äîâí³ñòü çàì³ùåííÿ òà ïðîíèêíåííÿ ëåãóþ÷èõ àòîì³â ó áàçîâó ôàçó. 

Æîðñòê³ñòü ì³æàòîìíîãî çâ’ÿçêó (z) õàðàêòåðèçóº ìîäóëü ïðó-

æíîñò³. Â³äîìî, ùî ïðè ëåãóâàíí³ ìîäóëü ïðóæíîñò³ òâåðäîãî ðîç÷èíó 

çì³íþºòüñÿ ë³í³éíî ³ éîãî ìîæíà çíàéòè çà äîïîìîãîþ ë³í³éíî¿ ³íòåð-

ïîëÿö³¿.  

Îáëàñòü ³ñíóâàííÿ îáìåæåíèõ ðîç÷èí³â çâóæóºòüñÿ òèì á³ëüøå, 

÷èì á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíèé º îäèí ³ç êîìïîíåíò³â ³ á³ëüø åëåêòðî-

ïîçèòèâíèé – äðóãèé (òàáë.1). Ñàìå éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ ñò³éêèõ 

õ³ì³÷íèõ ñïîëóê âðàõîâóº êîåô³ö³ºíò s. 
Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ³ç òåîðåòè÷íèìè 

äëÿ ñåð³¿ ñïëàâ³â Fe-Ð-0,018%C íàâåäåíî íà ðèñ. 5. Ðîçðàõóíêîâèé 
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âì³ñò ôîñôîðó íå ïåðåâèùóâàâ 2,5%. Îêðåì³ òî÷êè íà ðèñ. 5 – åêñïå-

ðèìåíòàëüí³ äàí³, à ñóö³ëüíà êðèâà – ðîçðàõóíêîâ³ äàí³. Ñïîñòåð³ãà-

ºòüñÿ çàäîâ³ëüíèé çá³ã ðåçóëüòàò³â.  

 
Ðèñóíîê 5 – Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíîãî òà òåîðåòè÷-

íî ðîçðàõîâàíîãî ïàðàìåòðó ðåø³òêè òâåðäîãî ðîç÷èíó  
íà îñíîâ³ çàë³çà 

 

Ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðó ðåø³òêè ôåðèòó â³ä âì³ñòó 

ëåãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â äëÿ ñåð³¿ ñïëàâ³â Fe-Â-0,018%C òà Fe-Ð-Â-

0,018%C ïîáóäîâàí³ àíàëîã³÷íèì ÷èíîì. Ç³ çá³ëüøåííÿì ðîçðàõóíêî-

âîãî âì³ñòó áîðó ïîíàä 1,5% òà ôîñôîðó ïîíàä 2,5% (âàã) ðîçá³æí³ñòü 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ç ðîçðàõóíêîâèìè çá³ëüøóºòüñÿ. 

Âèñíîâêè. Íàÿâí³ñòü áîðó ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ðîç÷èííîñò³ ôî-

ñôîðó â ôåðèò³. Âèçíà÷åíî ùî ñóì³ñíå ëåãóâàííÿ ôîñôîðîì òà áîðîì 

ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çàì³ùåííÿ-ïðîíèêíåííÿ íà 

îñíîâ³ ôåðèòó. Â îáëàñò³, áàãàòî¿ ôîñôîðîì, ïåðåâàæíî íàÿâí³ òâåðä³ 

ðîç÷èíè çàì³ùåííÿ, â îáëàñò³, áàãàòî¿ áîðîì – òâåðä³ ðîç÷èíè ïðîíè-

êíåííÿ. 
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

 

Аннотация. В работе предлагается идея подхода направленного на уп-

рощающее создание функциональных компонентов, отвечающих за пол-

ную реализацию функции. После описания разрабатываемой функции в 

упрощенной форме, программист получает перечень и порядок работ 

необходимых для завершения выполнения функции  с необходимой 

инфраструктурой: готовыми и/или полу-готовыми программными 

компонентами.  

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Íà òåêóùèé ìîìåíò âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé 

çàäà÷åé ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÎ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå ñîçäàíèå è ñîïðîâîæäå-

íèå êà÷åñòâåííîãî ìíîãîóðîâíåâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êàê 

ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþùåãî âàðèàíò ðàñïðåäåëåííîé èíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû. Ñåðâèñíàÿ êîíöåïöèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííûé 

ïðîäóêò áóäåò îòâå÷àòü õàðàêòåðèñòèêàì êà÷åñòâà, òàêèì êàê: óñòîé-

÷èâîñòü, òåñòèðóåìîñòü, ïîëåçíîñòü, äîñòóïíîñòü, ìàñøòàáèðóåìîñòü, 

îòêðûòîñòü, ãèáêîñòü. Ýòî íàêëàäûâàåò íà ïðîöåññ ðàçðàáîòêè äîïîë-

íèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ/ïðàâèëà: ñëåäîâàíèå øàáëîíàì è ñòèëÿì; äî-

êóìåíòèðîâàíèå ðàçðàáîòêè íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ;ïîêðûòèå ðàçðà-

áàòûâàåìûõ êîìïîíåíòîâ, ìîäóëåé, ïîäñèñòåì ðàçëè÷íîãî âèäà òåñ-

òàìè; óïðàâëåíèå ïðîåêòàìè, ïðîöåññàìè. Ïîñòðîåíèå ñîâðåìåííûõ 

ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò ó÷àñòèÿ áîëüøîãî êîë-âà ðàçëè÷íûõ 

ñïåöèàëèñòîâ è õîðîøî îðãàíèçîâàííîãî ïðîöåññà, ãàðàíòèðóþùåãî 

êà÷åñòâî ðàçðàáîòêè [1]. Âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé òàêîãî ïðîöåññà 

ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è èñïîëüçîâàíèå îïûòà ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòîê, 

âêëþ÷àþùåãî àñïåêòû ïëàíèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ, ñîçäàíèÿ è ðåàëè-

çàöèþ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.  

Â öåëîì ïðîöåññ ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñâîäèò-

ñÿ ê òðàíñôîðìàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé ïîëüçîâàòåëÿ è èñ-

êîìûõ àòðèáóòîâ êà÷åñòâà ñèñòåìû â ãîòîâîå ðåøåíèå: ìíîæåñòâî 
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âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ, ðàáîòàþùèõ â îïå-

ðàöèîííîì îêðóæåíèè. Â îñíîâå äàííîé òðàíñôîðìàöèè ëåæèò ïðî-

öåññ, âêëþ÷àþùèé ìíîæåñòâî àêòèâíîñòåé, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî 

ôîðìàëèçîâàííûõ è ïîêðûâàþùèõ âîïðîñû ãåíåðàöèè, âûïîëíåíèÿ è 

êîíòðîëÿ çà âûïîëíåíèåì çàäà÷. Ãåíåðàöèÿ ìíîæåñòâà çàäà÷ äèêòóåò-

ñÿ àðõèòåêòóðîé ñèñòåìû [2] è áàçèðóåòñÿ íà òèïîâûõ ðåøåíèÿõ, ñî-

ñòàâëÿþùèõ òåõíîëîãè÷åñêóþ îñíîâó  óðîâíÿ çðåëîñòè êîìïàíèè. 

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ñèñòåìû òðåáîâàíèÿì áàçèðóþòñÿ íàôîðìàëè-

çîâàííûõ òåñòàõ ïðèåìêè (useracceptancetests), êîòîðûå ìîãóò áûòü 

àâòîìàòèçèðîâàíû. Êàê ïðàâèëî, êàæäàÿ èç çàäà÷ òðàíñôîðìèðóåòñÿ 

â íàáîð ìîäóëüíûõ èëè èíòåãðàöèîííûõ òåñòîâ, êîòîðûå ñëóæàò 

äëÿ:ïðîâåðêè êîìïîíåíòà íà ïðåäìåò âûïîëíåíèÿ êîíòðàêòà, äîêó-

ìåíòèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòåéêîìïîíåíòà. 

Ïåðâàÿ çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé ñîñòîèò â 

òîì, ÷òîáû äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñôîðìèðîâàòü íàáîð êîìïîíåí-

òîâ, âêëþ÷àÿ îáÿçàòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå (èíòåðôåéñû, òåñòû, ðåàëè-

çàöèþ, èñêëþ÷åíèÿ). Âòîðàÿ çàäà÷à – ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè, êàê 

ïðàâèëî óðîâíÿ c-requirement, â íàáîð çàäà÷, ñîãëàñíî âûáðàííîé àð-

õèòåêòóðå: â ñîîòâåòñòâèè îäíîé èç âåòîê ñöåíàðèÿ, îïèñàííîãî íà 

ÿçûêå L, èñïîëüçóÿ ïðåäûäóùèé íàêîïëåííûé îïûò, ôîðìàëèçîâàí-

íûé â âèäå òðàíñôîðìàöèé «L-T», ñèñòåìà äîëæíà ïðåäëîæèòü ïîë-

íûé èëè ÷àñòè÷íûé íàáîð êîìïîíåíòîâ.È â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó-

÷àå âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ îáó÷åíèå ñèñòåìû ïðîâîäèòü òàêèå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì ñðåäñòâî äîëæíî áûòü äîñòóïíûì è óäîá-

íûì äëÿ ðàçðàáîò÷èêà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ðå-

øåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé. Â ðàáîòå [3] áûëà ïðåäñòàâëåíà 

èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà, óïðîùàþùèé 

ñîçäàíèå è ñîïðîâîæäåíèå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, îñíîâîé êîòîðî-

ãî ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðåéìîâîãî ïîäõîäà 

ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé. Íà áàçå îïèñàííîé ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ ãåíå-

ðàöèÿ ðÿäà êîìïîíåíòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåññ ðàçðà-

áîòêè ìíîãîóðîâíåâûõ ïðèëîæåíèé, à òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ èíòåðïðå-

òàöèÿ ìîäåëè â õîäå ðàáîòû ñèñòåìû, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü 

ïîñòðîåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êëàññîâ. Â ðàáîòå [4] 

ðàññìîòðåíû âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, â 
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îñíîâå êîòîðîé ëåæèò èñïîëüçîâàíèå øàáëîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ãå-

íåðàöèþ ïîëíîöåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò àâ-

òîìàòèçàöèè òðàíñôîðìàöèè ôóíêöèè â íàáîð êîìïîíåíòîâ, îòâå-

÷àþùèõ çà åå ðåàëèçàöèþ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè áàçèðóåòñÿ íà âûäåëåíèè 

çàäà÷, ìíîæåñòâî êîòîðûõ äèêòóåòñÿ àðõèòåêòóðîé ñèñòåìû (óðîâíÿ-

ìè è òèïàìè êîìïîíåíòîâ-êëàññîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàìêàõ äàííûõ 

óðîâíåé). Êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùèé íàáîð: êîíòðàêò, 

ðåàëèçàöèÿ, ìîäóëüíûå òåñòû, ïðè ýòîì êîíòðàêò âêëþ÷àåò òðè ñî-

ñòàâëÿþùèõ: èíòåðôåéñ, èñêëþ÷åíèÿ, äîìåí, àìîäóëüíûå òåñòû íà-

ïðàâëåíû íà òåñòèðîâàíèå êîíòðàêòà.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ 

òî, ÷òî êîìïîíåíòû ðàñïðåäåëåíû ïî êëàññàì, ñîñòàâëÿþùèì  øàáëî-

íû ðåøåíèÿ çàäà÷ óðîâíÿ ðàçðàáîò÷èêà (Helper, Manager, Strategy, 

Validator, Sender, Receiver, Processor è ò.ï.). 

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ âñåõ ïîäõîäîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñîâåð-

øåíñòâîâàíèå êà÷åñòâà ïðîöåññà ðàçðàáîòêè, ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå è 

àíàëèç ëó÷øèõ ïðàêòèê ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòàäèè èëè ðåàëèçàöèè 

ïðîäóêòà, ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ñòàíäàðòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñîñòàâëÿþ-

ùèõ áàçó òèïîâûõ ðåøåíèé. Ñîçäàíèå òàêîé áàçû, íå òîëüêî ïîâûøà-

åò óðîâåíü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, ïîâûøàåò ñêî-

ðîñòü ðàçðàáîòêè, íî è ñîçäàåò îñíîâó äëÿ àâòîìàòèçàöèè, ÷òî ïåðåâî-

äèò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íà íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü. 

 
Ðèñóíîê 1 - Îòîáðàæåíèå ôóíêöèé êîìïîíåíòîì: f- ôóíêöèÿ, 

M – ìåõàíèçì îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèé â ðåøåíèå, t – çàäà÷è, 

L – óðîâåíü ñèñòåìû 
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Ïðåäëàãàåìàÿ èäåÿ áàçèðóåòñÿ íàñòàíäàðòèçàöèè(òèïèçàöèè) 

ôóíêöèé ïî êðèòåðèÿì èõ ñâÿçè ñ óðîâíÿìè ñèñòåìû: îïðåäåëåíèè 

íàáîðîâ òèïîâûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðåàëèçàöèåé ôóíêöèè è ôîðìè-

ðîâàíèè ìíîæåñòâà øàáëîíîâ. Òàêîé øàáëîí ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê 

ñðåäñòâî îïèñàíèÿ îòîáðàæåíèÿ èñõîäíîãî (äîìåííî-

îðèåíòèðîâàííîãî) îïèñàíèÿ, çàäàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà, 

âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ öåëåâîé è ìíîæåñòâî ñåìàíòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ, 

îïèñûâàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå, â ãðóïïó êîíñòðóêöèé áëèçêèõ ê èñ-

ïîëíÿåìîé ôîðìå (ôàéëîâ, êëàññîâ, ïðîåêòîâ, ñêðèïòîâ ñîçäàíèÿ è 

èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ). Äåòàëè ïðèìåíåíèÿ øàáëîíîâ 

îïèñàíû â ðàáîòàõ [4]. 

 MmFfLFTfm jiiiij ∈∈×⊆⊆→ ,,,: ττ , (1) 

 FfLFt ji ∈×∈ , . (2) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî öåíòðàëüíóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå èãðà-

þò ñòðóêòóðû äàííûõ: õðàíèìûå ñóùíîñòè, äîìåííûå îáúåêòû, ðàç-

ëè÷íîãî ðîäà ïðåäñòàâëåíèÿ, íàïðèìåð, DTO-îáúåêòû. Áîëüøèíñòâî 

ôóíêöèé ñâÿçàíî ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè äîìåííûìè îáúåêòàìè, 

êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ ñòðóêòóð äðóãîãî ðîäà. 

Ôîðìèðîâàíèå êîíôèãóðàöèè, îïèñûâàþùåé ðåøåíèå, áàçèðó-

åòñÿ íà çàäàíèè íàáîðà óðîâíåé, çàäåéñòâîâàííûõ â ðåàëèçàöèè ôóíê-

öèè è ðîëè êîìïîíåíòîâ â ðàìêàõ äàííûõ óðîâíåé. Êîìïîíåíòû ìî-

ãóò áûòü êàê íîâûå, òàê è óæå ñóùåñòâóþùèåè òðåáóþùèå âíåñåíèÿ 

èçìåíåíèé.Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé çäåñü ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ãåíåðàöèÿ 

èíôðàñòðóêòóðû (êîìïîíåíòîâ, èíòåðôåéñîâ, òåñòîâ), íî è ïëàíèðî-

âàíèå ðàáîò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè. 

Äåéñòâèÿ ðàçðàáîò÷èêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:çàäàíèå äîìåííûõ îáúåêòîâ, âûáîð òèïà ôóíêöèè ñ óêàçàíèåì 

ìèíèìóìà êîíôèãóðàöèîííîé èíôîðìàöèè (âêëþ÷åíèå èëè èñêëþ÷å-

íèå íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ óðîâíåé ëèáî ïðîñòî 

óêàçàíèå íàáîðà óðîâíåé), çàïóñê òðàíñôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-

÷àåòñÿ íàáîð êîìïîíåíòîâ, ðàçíîé ñòåïåíè ïîëíîòû çàâåðøåííîñòè, 

îòâå÷àþùèõ çà ðåøåíèå çàäà÷, âûïîëíåíèå êîòîðûõ äèêòóåòñÿ âû-

áðàííîé ôóíêöèåé.  

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïðîñòåéøóþ çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿñïèñêà 

ïîëüçîâàòåëåé äëÿ ñåðâåðíîé ÷àñòè ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ ðè-

ñóíêå 2.Ñêðèïò, îïèñûâàþùèéçàäàíèåèìååòâèä: 
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F:GetUserCollection D:UserBase DTO:UserInfo SL:[h.Main, con-

troller.UserInfo, bl.User, da.User] Out:collectionIn:void 

Íà áàçå äàííîãî ñêðèïòà, ñ èñïîëüçîâàíèåì óæå ãîòîâûõ øàá-

ëîíîâ áóäóò ñîçäàíû íåîáõîäèìûå ìåòîäû â çàäàííûõ êëàññàõ 

(òàáë. 1), ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ëîãèêîé òåñòèðîâàíèÿ ëîãèêè. Ïîñëå ïî-

ëó÷åíèÿ òàêîé ïîääåðæêè, ðàçðàáîò÷èêó îñòàåòñÿ äîâåñòè ïîëó÷åí-

íóþ èíôðàñòðóêòóðó äî ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè ýòîì íåò íåîáõîäè-

ìîñòè ÷òî-ëèáî âñïîìèíàòü èëè îòâëåêàåòñÿ, ÷òî ñíèæàåò ñëîæíîñòü 

âûïîëíÿåìûõ çàäà÷. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ êðîìå êîäà ãåíåðèðó-

þòñÿ ïîøàãîâûå ðåêîìåíäàöèè ïî âûïîëíåíèþ ðàáîò. 

Service 
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service

communication
service

communication
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Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðà îñíîâíûõ óðîâíåé ñåðâåðíîãî ïðèëîæåíèÿ 

Òàáëèöà 1 

Ïîðîæäåííûå ìåòîäû 

Ñòðóêòóðà Ìåòîä 

MainHub Task<List<UserInfo>>GetUserCollection() 

UserInfoController List<UserInfo>GetUserInfoCollection() 

UserManager List<UserBase>GetUserCollection() 

UserDalManager List<UserBase>GetCollection() 

UserTransformer UserInfoTransform(UserBaseuser) 

 

Âûâîä. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä óïðîùàåò ïëàíèðîâàíèå è ðåà-

ëèçàöèþ ôóíêöèé â ñèñòåìàõ ñ ìíîãîóðîâíåâîé àðõèòåêòóðîé. Ïîä-

õîä áàçèðóåòñÿ íà ðåøåíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [3, 4]. Ïîñëå 

îïèñàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ôóíêöèè, ïóòåì çàäàíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ 

è óðîâíåé ó÷àñòâóþùèõ â åå ðåàëèçàöèè, ñ óêàçàíèåì äîïîëíèòåëü-

íûõ àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîìïîíåíòàìè â ðàìêàõ äàííûõ óðîâíåé, 

ïðîãðàììèñò ïîëó÷àåò ïåðå÷åíü è ïîðÿäîê ðàáîò, íåîáõîäèìûõ äëÿ 

çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè (âîçìîæíà òàêæå îöåíêà âðåìåíè è 
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óñèëèé äëÿ åå óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ) ñ íåîáõîäèìîé èíôðàñòðóêòó-

ðîé: ãîòîâûìè è/èëè ïîëó-ãîòîâûìè ïðîãðàììíûìè êîìïîíåíòàìè. 

Ýòî ñîçäàåò îñíîâó ðàçðàáîòêè, óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî îøèáîê, ïîìî-

ãàåò ïëàíèðîâàíèþ çàâåðøåíèÿ çàäà÷ ïðè ïîñòðîåíèè ñëîæíûõ ìíî-

ãîóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íàèáîëåå ýôôåêòèâåí â 

ñëó÷àå ïðåäâàðèòåëüíîãî äåòàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, 

íàïîëíåííîñòè áàçû ðåøåíèé-øàáëîíîâ. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÖÅÍÊÈ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ 
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ÎÒÄÅËÅÍÈß ÕÈÐÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается методоценки опти-

мальности распределения ресурсов отделения хирургического профиля, 

который учитывает приоритеты того или иного параметра и ряд 

дополнительных характеристик, например: риск отклонения от нормы, 

затраты материальных ресурсов и пр. 

Ключевые слова:стандарты, планирование, расписание, информацион-

ная система, хирургическое отделение, алгоритм. 

 

Ââåäåíèå. Ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå îï-

ðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì îãðàíè÷åíèé è ïðåäïî÷òåíèé [1], âûñîêèì óðîâ-

íåì ñëîæíîñòè ïëàíèðîâàíèÿ èç-çà: íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçè ìåæäó 

ïðåäëîæåííûìè âîçìîæíîñòÿìè è äåéñòâèòåëüíûìè ïîòðåáíîñòÿìè, 

íåâîçìîæíîñòè ïðåäîïðåäåëèòü ïîòîê ðàáîò ñâÿçàííûé ñ ëå÷åíèåì 

ïàöèåíòà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ 

îïåðàöèé [2] íå ó÷èòûâàþò ïëàíèðîâàíèå êîå÷íîãî ôîíäà è îãðàíè-

÷èâàþòñÿ ëèøü ïëàíèðîâàíèåì õèðóðãè÷åñêèõ âìåøàòåëüñòâ. Â ðàáî-

òå [3] ðàññìîòðåí âàðèàíò äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ. Â 

ðàáîòå [4] ðàññìîòðåí àëãîðèòì ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ 

îòäåëåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàáîòå [4] êðèòåðèåì âûáîðà ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà êîéêî-äíåé è êîëè÷å-

ñòâà îïåðàöèîííûõ ÷àñîâ, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íå ó÷èòûâàåò ïðèîðèòåòû 

òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà, âî-âòîðûõ, íå ó÷èòûâàåò ðÿä äîïîëíèòåëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð: ðèñê îòêëîíåíèÿ îò íîðìû, çàòðàòû 

ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ è ïð.Óñòðàíåíèå ýòîãî íåäîñòàòêà ïîçâîëèò 

ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàòü ãèáêîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû 

ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ðå-

ñóðñàìè áàçèðóåòñÿ íà ìíîæåñòâå, çà÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷àùèõ îäèí 
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äðóãîìó,  êðèòåðèåâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ, óñïåøíî ïðèìåíÿþùèõñÿ 

äëÿ òàêèõ öåëåé, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé[5, 6] (äàëåå 

ÌÀÈ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò óïîðÿäî÷èòü ðàáîòó ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ, 

ðóêîâîäñòâóÿñü ñèñòåìîé îðãàíèçîâàííûõ ôàêòîðîâ â âèäå èåðàðõè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû. Â äàííîé ðàáîòå ìû îðèåíòèðóåìñÿ íà îäíîýêñïåðò-

íûé àíàëèç, ÷òî íèâåëèðóåò èçâåñòíûå íåäîñòàòêè ìåòîäà. 

Äëÿ ýòîãî íà ïåðâîì øàãå ñòðîÿòñÿ ìàòðèöû «ïàðíûõ ñðàâíå-

íèé» äëÿ âçâåøèâàíèÿ êðèòåðèåâ. Òàì ãäå íåò âîçìîæíîñòè èñïîëü-

çîâàòü îáúåêòèâíûå ïîêàçàòåëè, èñïîëüçóåòñÿ øêàëà îòíîñèòåëüíûõ 

âåëè÷èí, íàïðèìåð: 1 – ðàâåíñòâî àëüòåðíàòèâ, 3 – ñëàáûé ïåðåâåñ 

ðÿäêà íàä ñòîëáöîì, 5 – ñðåäíèé ïåðåâåñ ðÿäêà íàä ñòîëáöîì, 1/7 – 

ñèëüíîå îòñòàâàíèå ðÿäêà ïåðåä ñòîëáöîì è ïð.Íà âòîðîì øàãå, â êà-

æäîé èç ìàòðèö «ïàðíûõ ñðàâíåíèé» ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñðåäíåãî 

ãåîìåòðè÷åñêîãî äëÿ êàæäîãî ðÿäêà è íîðìàëèçàöèÿ äàííûõ âåëè÷èí 

ê åäèíèöå, äëÿ ÷åãî êàæäîå èç ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ äåëèòñÿ íà 

ñóììó âñåõ ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ. Ïîëó÷åííûé âåêòîð ñîäåðæèò 

ïðèîðèòåòû àëüòåðíàòèâ.Íà òðåòüåì øàãå ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ñîãëà-

ñîâàííîñòè ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Íåñîãëàñîâàííîñòü âûðàæàåòñÿ 

â íàðóøåíèè òðàíçèòèâíîñòè îòíîøåíèé (èç êîìáèíàöèè A > B è B > 

C, äîëæíî âûâîäèòüñÿ A > C). Ðåêîìåíäàöèè ïî òîìó, êàê îïðåäåëèòü 

ìåñòî íåñîãëàñîâàííîñòè ìîæíî íàéòè â ðàáîòå[7].×åòâåðòûé øàã: 

ñèíòåç ãëîáàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ. Ñîñòîèò â óìíîæåíèè ìàòðèöû ëî-

êàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿì, íà âåêòîð 

ïðèîðèòåòîâ, êîòîðûå îòâå÷àþò êðèòåðèÿì. Ïîëó÷àåì âåêòîð ñòîëáåö 

ïðèîðèòåòîâ, îòâå÷àþùèé ðåøåíèÿì. Ïîñëåäíèé øàã: îöåíêà ñîãëà-

ñîâàííîñòè âñåé èåðàðõèè.  

Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïàõ ÌÀÈ: ïîäõî-

äó ê ðàíæèðîâàíèþ êîýôôèöèåíòîâ, ìåòîäàõ ïðîâåðêè ðàíæèðîâà-

íèÿ. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ.Íàáîð îïèñàíèé óñëóã, äëÿ 

êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ îïòèìàëüíîå ðàñïèñàíèå, èìååò âèä (1) 

 }7|),,{( ≤iolnhnl iii , (1) 

ãäå nl è nh – ÷èñëî óñëóã çàäàííîãî êëàññà (íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíè-

öû ñîîòâåòñòâåííî) , ol – äëèòåëüíîñòü îïåðàöèè. Êîëè÷åñòâî êîéêî-

äíåé îïðåäåëÿåòñÿ èíäåêñîì óñëóãè. Ò.å. äëÿ óñëóãè 7-ãî êëàññà ýòî 

êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóåò 7 äíÿì. Ñòðóêòóðà óñëóãè âêëþ÷àåò àêòèâ-

íîñòè (òàáë. 1): I – ïîñòóïëåíèå è îïåðàöèÿ, Ê – ïðåáûâàíèå íà êîé-

êå, X –âûïèñêà (áîëåå ïîäðîáíî ñì.[3]). 
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Òàáëèöà 1 

Îáùàÿ ìîäåëü îáñëóæèâàíèÿ ïàöèåíòîâ 

Êîë-âî óñëóã/äíè íåäåëè 1 2 3 4 5 6 7 

20 I K K X    

20    I K K X 

 

Ìàòðèöû «ïàðíûõ ñðàâíåíèé» ðèñêîâ è öåí, ðàíæèðîâàííûå â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÀÈ.Ïàðàìåòðû êëèíèêè: äëèòåëüíîñòü îïåðàöèîííî-

ãî äíÿ (îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì îïåðàöèîííûõ, â ñëó÷àå äâóõ îïåðàöè-

îííûõ ñòàíäàðòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü óìíîæàåòñÿ íà äâà è ò.ä.), 

êîëè÷åñòâî êîåê â îòäåëåíèè. 

Êîýôôèöèåíòû, çàäàþùèå ïðèîðèòåò ïàðàìåòðà â ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, ñóììàðíîå çíà÷åíèå âñåõ êîýôôèöèåíòîâ 

äîëæíî ðàâíÿòüñÿ åäèíèöå. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî: âåñ âàæíîñòè äèñ-

ïåðñèè çàíÿòèÿ êîåê â òå÷åíèå íåäåëè, âåñ ÷èñëà êîéêî-äíåé, âåñ êî-

ëè÷åñòâà ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé, âåñ âðåìåíè ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé, 

âåñ ñòîèìîñòè ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé, âåñ ýôôåêòèâíîñòè, âåñ ðèñêà. 

Ôóíêöèÿ îïòèìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ èìååò ñëå-

äóþùèé âèäáåç ó÷åòà ýôôåêòèâíîñòè 

rwvwcwwolwonwbnwF rvcwolonbnopt ⋅−⋅−⋅+⋅+⋅+⋅= , (2) 

ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè 

 , (3) 
ãäå bn – êîëè÷åñòâî êîéêî-äíåé; on – ÷èñëî îïåðàöèé â òå÷åíèå íåäå-

ëè; ol – äëèòåëüíîñòü îïåðàöèé â òå÷åíèå íåäåëè; cw – ñòîèìîñòü îïå-

ðàöèé;v – äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàíÿòîñòè îïåðàöèîííîé; 

r – ðèñê ïðåâûøåíèÿ äëèòåëüíîñòè îïåðàöèè;w_ – îïðåäåëÿåò ñîîò-

âåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò. Íàïðèìåð, wbn – âåñ ïàðàìåòðà bn. 

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðåñóðñîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íà áàçå êîíôèãóðàöèîííîé èí-

ôîðìàöèè î ìèíèìàëüíîì/ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå îáñëóæèâàåìûõ ïà-

öèåíòîâ(â ðàìêå íåäåëè) ïî êàæäîìó èç êëàññîâ îïåðàöèé ïðîâîäèòñÿ 

ôîðìèðîâàíèå çàäàíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ â ðàìêàõ íåäåëè. 

Íàïðèìåð, äëÿ êëàññà îïåðàöèé 1 ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îáñóæèâàåìûõ  

ïàöèåíòîâ çà íåäåëþ ñîîòâåòñòâóåò 12, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî – 50. Ïî-

ñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [4], ïðîâîäèòñÿ 

ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ(êîåê, îïåðàöèîííîãî âðåìåíè) è îöåíêà äàí-



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 45

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé âûøå ôóíêöèè. Â 

ñëó÷àå òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-

äûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè, â ðàìêàõ çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé, ïðîâîäèò-

ñÿ ôîðìèðîâàíèå íîâîãî çàäàíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå, ïóòåì èçìåíåíèÿ 

òåõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âûçâàëè ýòî óâåëè÷åíèå è ò.ä. Åñëè çíà÷å-

íèå íèæå ïðåäûäóùåãî – ïðîâîäèòñÿ «îòñòóïëåíèå» íà ïîñëåäíèé óñ-

ïåøíûé âàðèàíò è ïîèñê íîâûõ ïóòåé óëó÷øåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 

çà ñ÷åò áîëåå òî÷íîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè. Äåòàëè 

ìåòîäà âûáîðà ñëåäóþùåãî çàäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåìîé îòäåëüíîé ðàáîòû. 

Ñàì àëãîðèòì ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ 4 ýòàïîâ. 

1. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäîê ðàñïðåäåëåíèÿ òèïîâ óñëóã, âåëè-

÷èíà ïàêåòà äëÿ êàæäîãî òèïà, ïîðÿäîê ðàñïðåäåëåíèÿ óñëóã â ðàì-

êàõ íåäåëè. Â ñëó÷àå äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî èäåàëüíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîçäàííîé 

íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ óñëóã (ïîñëåäíåãî ãîäà, 

äâóõ ëåò), õàðàêòåðíîãî äëÿ äàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (ìåñÿöà, 

ñåçîíà). 

2. Ïî âûáðàííîìó ïîðÿäêó ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ðà-

ñïðåäåëåíèå ñóùåñòâóþùèõ çàÿâîê. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ýòîì 

ÿâëÿþòñÿ: êëàññ óñëóãè, ñïèñîê óñëóã äàííîãî òèïà,  âåëè÷èíà «ïàêå-

òà». Òåðìèí «ïàêåò» ââåäåí ïî àíàëîãèè ñ «ïàêåòîì çàäàíèé». Ôàê-

òè÷åñêè îçíà÷àåò ãðóïïó ïàöèåíòîâ ãîñïèòàëèçèðîâàííûõ â îäèí è 

òîò æå äåíü.  

3. Ñëåäóÿ ïîðÿäêó ðàñïðåäåëåíèå óñëóã â ðàìêàõ íåäåëè, 

ïðîèçâîäèòñÿ ïîïûòêà ðàñïðåäåëåíèÿ óñëóã äëÿ êàæäîãî òèïà, ó÷è-

òûâàÿ îãðàíè÷åíèÿè óæå ðàñïðåäåëåííûå ðåñóðñû. Åñëè çàäàííûå 

ïðàâèëà íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ðàñïðåäåëåíèå – áåðåòñÿ ïðåä-

ûäóùèé/ïîñëåäóþùèé äåíü è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâòîðíàÿ ïîïûòêà.  

4. Ïðè íåâîçìîæíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàÿâîê/çàÿâêè â ðàì-

êàõ óêàçàííîé íåäåëè – çàÿâêà ïåðåõîäèò â íàáîð çàäà÷ ñëåäóþùåé 

èòåðàöèè ãåíåðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïåðèîä âðåìåíè  êðàòíûé íå-

äåëå. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàáîòû îïèñàííîãî àëãîðèòìà íà âõîäíûõ 

ïàðàìåòðàõ, çàäàííûõ â òàáë. 2, è ïàðàìåòðîâ è èõ ïðèîðèòåòîâ, çà-

äàííûõ â òàáë. 3 (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàòðèöû «ïàðíûõ ñðàâíå-

íèé» îïóùåíû). 
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Òàáëèöà 2 

Âõîäíûå ïàðàìåòðû 

Êëàññ îïåðàöèè 1 2 3 4 5 6 7 

Íèæíÿÿ ãðàíèöà 12 12 12 12 4 0 0 

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà 50 50 60 60 8 4 4 

Äëèòåëüíîñòü 0.4 0.5 1.1 1.1 1.5 2.7 2.8 

 

Òàáëèöà 3 

Âõîäíûå ïàðàìåòðû 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Îïèñàíèå 

operationLengthRange: 16.0 
Äëèòåëüíîñòü îïåðàöèîííîãî 

äíÿ 

bedNumber: 20 Êîëè÷åñòâî êîåê â îòäåëåíèè 

bedNumberWeight: 0.5 
Âåñ, îïðåäåëÿþùèé ïðèîðè-

òåò êîåê 

operationWeight: 0.0 Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé 

operationLengthWeight: 0.5 
Äëèòåëüíîñòè îïåðàöèîííîãî 

äíÿ 

operationWeightWeight: 0.0 Öåíû îïåðàöèè 

efficiencyWeight: 0.0 
Ýôôåêòèâíîñòè (êîë-âî îïå-

ðàöèé/çàòðàòû) 

riskWeight: 0.0 Ðèñê îïåðàöèé 

 

Ïóòåì èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ (êîëè÷åñòâà êîåê è ðàáî÷èõ ÷àñîâ 

îïåðàöèîííîé) è âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è êîýôôèöèåíòîâ, ýêñ-

ïåðò. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà îïòèìàëüíîé çàãðóçêè 

êëèíèêè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà «êîëè÷åñòâî êîåê â îòäåëåíèè». 

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî äëÿ 16 ÷àñîâîãî îïåðàöèîííîãî äíÿ 

íàèáîëåå ïðèåìëåìûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 28 êîåê, ïðè êî-

òîðîì îïåðàöèîííàÿ çàíÿòà íà 73.5 èç 90 âîçìîæíûõ. Ïðè äàëüíåé-

øåì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà êîåê ìû ïîëó÷àåì íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò 

çàãðóçêè îïåðàöèîííîé, êîòîðûé íà òî÷êå 45 êîåê îñòàíàâëèâàåòñÿ. 
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Òàáëèöà 4 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

Êîë-âî êîéêî-äíåé: 120 

(20 êîåê, 16-òè ÷àñîâûé îïåðàöèîííûé äåíü) 

Êëàññ Ïíä Âò Ñð ×ò Ïòí Ñá Âñê  

1 10 / 4 2 / 0.8      12 / 4.8 

2  8 / 4 4 / 2 4 / 2 4 / 2 4 / 2  24 / 12 

3 
4 / 

4.4 
 6 / 6.6  6 / 6.6   16 / 17.8 

4 
6 / 

6.6 
  6 / 6.6    12 / 13.2 

5   4 / 6     4 / 6 

 
20 / 

15 

10 / 

4.8 

14 / 

14.6 

10 / 

8.6 

10 / 

8.6 
4 / 2  68 / 53.6 

Êîë-âî êîéêî-äíåé: 150-(25 êîåê, 16-òè ÷àñîâûé îïåðàöèîííûé äåíü) 

 
25 / 

15 

19 / 

4.8 

19 / 

14.6 

17 / 

8.6 

15 / 

8.6 
6 / 2  

101 / 

67.5 

Êîë-âî êîéêî-äíåé: 164–(28 êîåê, 16-òè ÷àñîâûé îïåðàöèîííûé äåíü) 

 
25 / 

15.9 
20 / 9 

21 / 

15.9 

21 / 

14.3 

17 / 

14.5 

7 / 

3.5 
 

111 / 

73.5 

Êîë-âî êîéêî-äíåé: 172 – (30 êîåê, 16-òè ÷àñîâûé îïåðàöèîííûé äåíü) 

 
25 / 

15.9 
20 / 9 

23 / 

16 

24 / 

15.5 

19 / 

15.5 

9 / 

4.5 
 

120 / 

76.4 

Êîë-âî êîéêî-äíåé: 183 – (35 êîåê, 16-òè ÷àñîâûé îïåðàöèîííûé äåíü) 

 
17 / 

15.8 

22 

/14.4 

21 / 

15.9 

24 / 

14.8 

21 / 

15.7 

12 / 

5.8 
 

117 / 

82.4 

Êîë-âî êîéêî-äíåé: 189 – (38 êîåê, 16-òè ÷àñîâûé îïåðàöèîííûé äåíü) 

 
17 / 

15.8 

22 

/14.4 

19 / 

15.8 

26 / 

15.6 

23 / 

15.8 

16 / 

7.4 
 

123 / 

84.8 

Êîë-âî êîéêî-äíåé: 192 – (40 êîåê, 16-òè ÷àñîâûé îïåðàöèîííûé äåíü) 

 
16 / 

15.8 

22 

/14.4 

16 / 

16 

26 / 

15.6 

25 / 

15.9 

18 / 

8.2 
 

123 / 

85.9 

Êîë-âî êîéêî-äíåé: 194 – (42 êîåê, 16-òè ÷àñîâûé îïåðàöèîííûé äåíü) 

 
16 / 

15.8 

22 

/14.4 

16 / 

16 

26 / 

15.6 

25 / 

15.9 
20 / 9  

125 / 

86.7 

Êîë-âî êîéêî-äíåé: 196 – (45 êîåê, 16-òè ÷àñîâûé îïåðàöèîííûé äåíü) 

 
12 / 

16 

22 

/14.4 

13 / 

16 

25 / 

15.9 

25 / 

15.9 
20 / 9  

117 / 

87.2 
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Äåéñòâóÿ ïîäîáíûì îáðàçîì, ðåãóëèðóÿ ïàðàìåòðû, ýêñïåðò 

äîáèâàåòñÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, óäîâ-

ëåòâîðÿþùåé çàäàííûì óñëîâèÿì, âêëþ÷àÿ ïðèîðèòåòû è îãðàíè÷å-

íèÿ. 

Âûâîä. Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí ìåòîä ïîèñêà îïòèìàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ îòäåëåíèÿ õèðóðãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, êîòîðûé 

ó÷èòûâàåò ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ñ çàäàííûìè ïðèîðèòåòàìè. Ìåòîä 

íàïðàâëåí íà àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåáîð ìíîæåñòâà âàðèàíòà èõ îöåíêó 

ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè íà îñíîâàíèè åå çíà÷åíèÿ è âûáîð íàèëó÷øåãî. 

Ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì ïðèìåíåíäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû õè-

ðóðãè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ è îöåíêóðàáîòû. 
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ÓÄÊ 004.415.53 

Í.À. Ìàòâååâà, Â.Â. Ãåðàñèìîâ, Ä.Î. Èãíàòüåâà  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÌÎÄÓËÜÍÎÃÎ 

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß ÍÀ ÏËÀÒÔÎÐÌÅ JAVA 

 

Аннотация. Проведено исследование основных технологий модульного 

тестирования, выявлены их функциональные особенности, 

достоинства и недостатки. Сделаны выводы касательно мест их 

применения.  

Ключевые слова: модульное тестирование, тест, модуль, JUnit, TestNG, 

TestFX, Mockito, Hamcrest, FestAssertions.  

 

Âñòóïëåíèå. Êàæäàÿ ñëîæíàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 

îòäåëüíûõ ÷àñòåé — ìîäóëåé, âûïîëíÿþùèõ òó èëè èíóþ ôóíêöèþ â 

ñîñòàâå ñèñòåìû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ â êîððåêòíîé ðàáîòå 

ñèñòåìû â öåëîì, íåîáõîäèìî âíà÷àëå ïðîòåñòèðîâàòü êàæäûé ìîäóëü 

ñèñòåìû â îòäåëüíîñòè. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáëåì ýòî ïîçâîëèò 

çàðàíåå âûÿâèòü ìîäóëè, âûçâàâøèå ïðîáëåìó, è óñòðàíèòü ñîîòâåò-

ñòâóþùèå äåôåêòû â íèõ. Èìåííî ïîýòîìó âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü 

ïðèîáðåòàåò ìîäóëüíîå òåñòèðîâàíèå. 

Îñíîâíàÿ öåëü ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ — óäîñòîâåðèòüñÿ â 

ñîîòâåòñòâèè òðåáîâàíèÿì êàæäîãî îòäåëüíîãî ìîäóëÿ ñèñòåìû ïåðåä 

òåì, êàê áóäåò ïðîèçâåäåíà åãî èíòåãðàöèÿ â ñîñòàâ ñèñòåìû. Ïðè 

ýòîì â õîäå ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ðåøàþòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûå çà-

äà÷è: ïîèñê è äîêóìåíòèðîâàíèå íåñîîòâåòñòâèé òðåáîâàíèÿì, ïîä-

äåðæêà ðàçðàáîòêè è ðåôàêòîðèíãà íèçêîóðîâíåâîé àðõèòåêòóðû ñèñ-

òåìû è ìåæìîäóëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîääåðæêà ðåôàêòîðèíãà ìî-

äóëåé è ïîääåðæêà óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ è îòëàäêè [1].  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ 

òåõíîëîãèé ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà 

ïëàòôîðìå Java, òàêèõ êàê JUnit, TestNG, TestFX, Mockito, 

FestAssertion, èõ ñðàâíåíèå ïî ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ðàç-

ëè÷íûõ ñôåðàõ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïåðâàÿ òåõíîëîãèÿ, JUnit [2] — áèáëèîòåêà 

äëÿ ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â îñíîâíîì 
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èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ Java-ïðîåêòîâ. JUnit áû-

ëàïîðòèðîâàíà íà äðóãèå ÿçûêè, âêëþ÷àÿ PHP (PHPUnit), C# 

(NUnit), Python (PyUnit), Fortran (fUnit), Delphi (DUnit), FreePascal 

(FPCUnit), Perl (Test:Unit), C++ (CPPUnit), Flex (FlexUnit), JavaScript 

(JSUnit), COS (COSUnit). Îïûò, ïîëó÷åííûé ïðè ðàáîòå ñ JUnit, âà-

æåí â ðàçðàáîòêå êîíöåïöèé òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ. 

JUnit èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: ÿâëÿåòñÿïîëíîöåííîé-

òåñòîâîé ñðåäîé, íå òðåáóåò êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëÿ âî 

âðåìÿ èñïîëíåíèÿ, äàåò âîçìîæíîñòü çàïóñêàòü íåñêîëüêî òåñòîâ îä-

íîâðåìåííî è âûâîäèòü ñîîáùåíèÿ îáî âñåõ îøèáêàõ â õîäå òåñòèðî-

âàíèÿ.  

JUnit ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïî-

çâîëÿåò ïðîâåðÿòü íà ïðàâèëüíîñòü îòäåëüíûå ìîäóëè èñõîäíîãî êîäà 

ïðîãðàììû. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçîëèðî-

âàíèè îòäåëüíî âçÿòîãî ìîäóëÿ îò äðóãèõ. Òåñòîâûå êëàññû JUnit 4 

ìîæíî èñïîëíÿòü êàê ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè, 

íàïðèìåð, Eclipse, òàê è ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñà êîìàíäíîé ñòðîêè. 

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ àííîòàöèé â JUnit 4 èñïîëüçóåòñÿ ãèáêàÿ 

ôèêñòóðíàÿ ìîäåëü (fixturemodel). Àííîòàöèè ïîçâîëÿþò èñïîëíÿòü 

îäíó è òó æå ôèêñòóðó äëÿ êàæäîãî òåñòà èëè îäèí ðàç äëÿ âñåãî 

êëàññà, èëè íå èñïîëíÿòü åå ñîâñåì. 

Ê íåäîñòàòêàì JUnit ìîæíî îòíåñòè íåâîçìîæíîñòü ìîäåëèðî-

âàíèÿ ìíîãîïîòî÷íûõ ñèòóàöèé (çàïóñê íåñêîëüêèõ òåñòîâ îäíîâðå-

ìåííî íå ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü ìîìåíò èõ çàâåðøåíèÿ) è ðåçêîå óâåëè-

÷åíèå îáúåìà êîíôèãóðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êëàññîâ è âîç-

ìîæíûõ âàðèàíòîâ çàïóñêà. 

Äàëåå ðàññìîòðèì òåõíîëîãèþ TestNG [3]. TestNG — òåñòîâûé 

ôðåéìâîðê äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java íàðÿäó ñ ôðåéìâîðêà-

ìè äëÿ ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ñåìåéñòâà XUnit [4], íî îí èìååò 

íîâóþ ìîùíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü è áîëåå ïðîñò â èñïîëüçîâàíèè. 

TestNG — ýòî ôðåéìâîðê ñ îòêðûòûì êîäîì, ãäå NG â TestNG îçíà-

÷àåò NextGeneration (Íîâîå ïîêîëåíèå). TestNG ïîõîæ íà JUnit, íî 

íàìíîãî ôóíêöèîíàëüíåå íåãî.  

Â TestNG òåñòû îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ àííîòàöèé, êàê è â 

JUnit 4, íî çäåñü èõ ãîðàçäî áîëüøå è ïîääåðæèâàþòñÿ ïàðàìåòðû 

àííîòàöèé. Òàêæå çäåñü åñòü íîâûå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð, 
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dependsOnMethods, â êîòîðîì çàïèñûâàþòñÿ ìåòîäû, îò êîòîðûõ çà-

âèñèò òåñò, ïîìå÷åííûé äàííîé àííîòàöèåé — ñíà÷àëà áóäóò âûïîë-

íåíû îíè, à çàòåì äàííûé òåñòîâûé ìåòîä. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì 

TestNG ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà òåñòèðîâàíèÿ, óïðàâëÿåìîãî äàííûìè ñ 

àííîòàöèåé äëÿ òåñòîâ @DataProvider [5], ò.å. DataProvider îòâåòñò-

âåíåí çà ïðåäîñòàâëåíèå òåñòîâûõ äàííûõ äëÿ ìåòîäîâ, â êîòîðûõ 

äàííûå èñïîëüçóþòñÿ. Ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûå 

õðàíÿòñÿ îòäåëüíî îò òåñòîâ. Â TestNG ïîääåðæèâàåòñÿ ìíîãîïîòî÷-

íîñòü. Åñëè íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, êàê ïîâåäåò ñåáÿ ïðèëîæåíèå âî 

ìíîãîïîòî÷íîì îêðóæåíèè, ìîæíî ñäåëàòü òàê, ÷òîáû òåñòû èñïîë-

íÿëèñü îäíîâðåìåííî èç íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ. Òàêæå â TestNG ðàñøè-

ðåíèå ôóíêöèîíàëà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà 

ðàçíûõ òèïîâ ñëóøàòåëåé. 

TestNG ïîääåðæèâàåòñÿ ìíîæåñòâîì èíñòðóìåíòîâ è ïðî-

ãðàììíûõ ðàñøèðåíèé, íàïðèìåð, òàêèìè êàêEclipse, NetBeans, 

Maven è äð. Îäíîé èç ôóíêöèé TestNG ÿâëÿåòñÿ ìîùíàÿ ìîäåëü âû-

ïîëíåíèÿ — áîëüøå íåò TestSuite(íàáîðîâ òåñòîâ), â òî âðåìÿ êàê íà-

áîðû òåñòîâ, ãðóïïû è òåñòû, îòîáðàííûå íà âûïîëíåíèå, îïðåäåëÿ-

þòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ ôàéëàìè XML. 

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî TestNG — ýòî âîçìîæíîñòü çàïóñêàòü 

âñå òåñòû îäíèì xml-ôàéëîì. Àâòîìàòèçàöèÿ òåñòèðîâàíèÿ ñòàëà 

ïðîùå èç-çà ñëåäóþùèõ ïðåèìóùåñòâ TestNG: 

• Âñòðîåííàÿ ñèñòåìà îò÷¸òîâ. Òî, ÷òî ðàíüøå ïðèõîäèëîñü 

ðàçðàáàòûâàòü îòäåëüíî, èä¸ò ãîòîâûì ôîðìàëèçîâàííûì ðåøåíèåì. 

• Òåñòîâûå ñöåíàðèè ñîçäàþòñÿ â âèäå xml-ôàéëîâ, à òåñòî-

âûå äàííûå äîñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíî, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ñîçäà-

íèå òåñòîâûõ äàííûõ. 

Äàëåå ðàññìîòðèì òåõíîëîãèþ TestFX [6]. TestFX— ýòî èíòåð-

ôåéñ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëü-

ñêèõ èíòåðôåéñîâ, íàïèñàííûõ íà JavaFX. Îí àâòîìàòèçèðóåò òåñòû 

äëÿ ïðèëîæåíèé JavaFX ïóòåì èìèòàöèè äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ, òà-

êèõ êàê íàæàòèå êíîïîê, ââîä òåêñòà â ïîëå ââîäà è ìíîãèå äðóãèå 

îïåðàöèè, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ JavaFX.  

TestFXîñíîâàí íà èçâåñòíîì ôðåéìâîðêå äëÿ ìîäóëüíîãî òåñ-

òèðîâàíèÿ JUnit. Êàê è JUnit, TestFX î÷åíü ïðîñòîé â îñâîåíèè è 

ëåãêèé â èñïîëüçîâàíèè. Â TestFX òåñòû ìîãóò áûòü íàïèñàíû àíàëî-

ãè÷íî òåñòàìJUnit. Íåîáõîäèìî ëèøü äîáàâèòü íåñêîëüêî äîïîëíå-
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íèé. Íàïðèìåð, TestFX èñïîëüçóåò Hamcrest[7]âû÷èñëèòåëè ïîâåðõ 

JUnit äëÿ óòâåðæäåíèé òåñòîâ. Hamcrest âû÷èñëèòåëè ïî ñðàâíåíèþ 

ñî ñòàíäàðòíûìè óòâåðæäåíèÿìè â JUnit èìåþò ïðåèìóùåñòâî, êîòî-

ðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü íàòóðàëüíûå óò-

âåðæäåíèÿ è ïîëó÷èòü áîëåå ïîëåçíûå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ, êîãäà 

óòâåðæäåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Ýòî ïîâûøàåò êà÷åñòâî êîäà òåñòîâ, à 

òàêæå ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü óòâåðæäåíèé. Åùå îäíèì ïðåèìóùåñò-

âîì TestFX ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ñîõðàíÿåò â ïàïêó ïðîåêòà òî÷íûå 

ñêðèíøîòû íåâûïîëíåííûõ òåñòîâ. Íàïèñàíèå òåñòîâ ñ ïîìîùüþ 

TestFX íå çàéìåò ìíîãî âðåìåíè. 

Ñëåäóþùåé ðàññìîòðèì òåõíîëîãèþ Mockito [8]. Mockito ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ èíòåðôåéñîâ òåñòèðîâàíèÿ äëÿ 

ïëàòôîðìûJava. Mockito ïîçâîëÿåò ïèñàòü õîðîøèå òåñòû ñ ïîìîùü-

þ÷èñòîãî è ïðîñòîãî API. Mockito-òåñòû î÷åíü ëåãêî ÷èòàþòñÿ è âû-

äàþò ÷èñòûå îøèáêè ïðîâåðêè. Èññëåäîâàíèå 2013 ãîäà, ïðîâåäåííîå 

íàä 10000 ïðîåêòàìè GitHub, ïîêàçàëî, ÷òî Mockito— 9-ÿ ïî ïîïó-

ëÿðíîñòè áèáëèîòåêà Java. 

Âîîáùå, mock-îáúåêò (èëè çàãëóøêà) [9] — ýòî îáúåêò, ñîçäàí-

íûé, ÷òîáû çàìåíèòü îáúåêò, ñ êîòîðûì âàø êîä áóäåò ñîòðóäíè÷àòü. 

Âàø êîä ìîæåò âûçûâàòü ìåòîäû íà mock-îáúåêòå, êîòîðûé áóäåò äî-

áèâàòüñÿ ðåçóëüòàòîâ, çàäàííûõ ñ ïîìîùüþ âàøèõ òåñòîâ. Mock-

îáúåêòû îòëè÷íî ïîäõîäÿò äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÷àñòè êîäà íåçàâèñèìî 

îò îñòàëüíîãî êîäà. Îíè ÿâëÿþòñÿ ïóñòûìè îáîëî÷êàìè, êîòîðûå 

îáåñïå÷èâàþò ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå òåñòàì óïðàâëÿòü ïîâåäåíèåì 

âñåõ áèçíåñ-ìåòîäîâ ôàëüøèâîãî êëàññà. Òàêæå Mockito ñóùåñòâåííî 

óïðîùàåò ðàçðàáîòêó òåñòîâ äëÿ êëàññîâ ñ âíåøíèìè çàâèñèìîñòÿìè.  

Mockitoñîâåðøåíñòâóåò òåõíîëîãèþ ñîçäàíèÿ òåñòîâûõ ñöåíà-

ðèåâ. È ðå÷ü íå òîëüêî îmock-îáúåêòàõ, íî è â öåëîì ýòî î÷åíü õîðî-

øèé âûáîð äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, ñïîñîáñòâóþùèé ñîçäàíèþ ðåàëüíûõ 

óñòîé÷èâûõ òåñòîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü ïðîãðàììíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ [10]. 

Íàèáîëåå èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè ôðåéìâîðêà ñëåäóþùèå: 

âîçìîæíî ñîçäàíèå çàãëóøêè êàê äëÿ êëàññîâ, òàê è äëÿ èíòåðôåé-

ñîâ; ìîæíî ïðîâåðÿòü, âûçûâàëñÿ ëè ìåòîä è ñ êàêèìè ïàðàìåòðàìè; 

ñîçäàíà êîíöåïöèÿ "÷àñòè÷íîé çàãëóøêè" — â ýòîì ñëó÷àå çàãëóøêà 

ñîçäàåòñÿ íà êëàññ è åñòü âîçìîæíîñòü çàäàòü ïîâåäåíèå, òðåáóåìîå 

äëÿ íåêîòîðûõ ìåòîäîâ. 
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Mockito îòñëåæèâàåò âñå âûçîâû ìåòîäîâ èçíà÷åíèÿèõ ïàðà-

ìåòðîâ äëÿ mock-îáúåêòà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî óêàçàííûå 

óñëîâèÿ ñîáëþäåíû, ò.å. ÷òî ìåòîä áûë âûçâàí ñ îïðåäåëåííûìè ïà-

ðàìåòðàìè, èñïîëüçóþò ìåòîä verify() íà mock-îáúåêò. Ýòîò âèä òåñ-

òèðîâàíèÿ èíîãäà íàçûâàþò òåñòèðîâàíèåì ïîâåäåíèÿ, ïîòîìó ÷òî îí 

ïðîâåðÿåò íå ðåçóëüòàò âûçîâà ìåòîäà, à òî, ÷òî ìåòîä âûçûâàåòñÿ ñ 

íóæíûìè ïàðàìåòðàìè. Mockito îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ mock-

ôðåéìâîðêîâ, ïîçâîëÿÿ ðàçðàáîò÷èêàì ïðîâåðèòü ïîâåäåíèå òåñòè-

ðóåìîé ñèñòåìû áåç óñòàíîâêè çàðàíåå îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà.  Îäíî 

èç ñëàáûõ ìåñò mock-îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò 

òåñíàÿ ñâÿçü òåñòîâîãî êîäà è òåñòèðóåìîé ñèñòåìû. Òàê êàê Mockito 

ïûòàåòñÿ ëèêâèäèðîâàòü øàáëîí «îæèäàåìîå-çàïóñê-ïðîâåðêà», óäà-

ëèâ ñïåöèôèêàöèþ îæèäàíèé, ñâÿçü ñâåäåíà ê ìèíèìóìó. Ðåçóëüòà-

òîì ýòîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé òåñòîâûé 

êîä, êîòîðûé ëåã÷å ÷èòàòü è ìîäèôèöèðîâàòü. Mockito òàêæå ïðåäîñ-

òàâëÿåò íåêîòîðûå àííîòàöèè, ïîëåçíûå äëÿ ñíèæåíèÿ øàáëîííîñòè 

êîäà. 

Îáúåäèíåíèå òðåõ ôðåéìâîðêîâ, Mockito, Hamcrest è JUnit, 

ìîæåò ñäåëàòü ñ «çàêðûòîé» ñèñòåìîé ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì äîñòóï ÷å-

ðåç îòêðûòûå èíòåðôåéñû. Îäíàêî, ýòà îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ òàêæå è 

íåäîñòàòêîì äëÿ ñèñòåìû ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ (â ñëó÷àå 

TestDrivenDesign). Âåäü îñíîâíàÿ öåëü ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ — 

óäîñòîâåðèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè òðåáîâàíèÿì êàæäîãî îòäåëüíîãî ìî-

äóëÿ ñèñòåìû. Ïðè èçìåíåíèè òðåáîâàíèé ìîäóëè ñèñòåìû ìåíÿþòñÿ, 

ïîýòîìó ìîäóëüíûå òåñòû äîëæíû òîæå ìåíÿòñÿ. Åñëè â òàêîì ñëó÷àå 

òåñòû íå ìåíÿþòñÿ, à ìåíÿþòñÿ òîëüêî ìàò÷åðû (îáúåêòû, êîòîðûå 

ñîäåðæàò ëîãèêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, çíàþò, ÷òî æäàëè è ÷òî ïîëó÷è-

ëè, î ÷åì ñàìîñòîÿòåëüíî ñîîáùàþò), òî òàêèå òåñòû íåïðàâèëüíî òåñ-

òèðóþò èçìåíåííûå ìîäóëè ñèñòåìû. Â êîíå÷íîì èòîãå òàêèå òåñòû 

ñïîñîáñòâóþò ñîçäàíèþïëîõèõèíòåðôåñîâ ìåæäó êîìïîíåíòàìè âàøåé 

ñèñòåìû. 

È, íàêîíåö,Mockito èìååò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Îí íå 

ìîæåò ïðîâåðèòü òàêèå êîíñòðóêöèè, êàê ôèíàëüíûå êëàññû, àíî-

íèìíûå êëàññû è ïðèìèòèâíûå òèïû. 

Hamcrest— áèáëèîòåêà âû÷èñëèòåëåé (mathers) äëÿ ïîñòðîåíèÿ 

òåñòîâûõ âûðàæåíèé[7]. Hamcrest— ýòî ôðåéìâîðê, êîòîðûéèñïîëü-

çóþòäëÿ íàïèñàíèÿ òåñòîâ äëÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ïëàò-
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ôîðìå Java. Îí ïîääåðæèâàåò ñîçäàíèå íàñòðàèâàåìûõ óòâåðæäåíèé 

—ìàò÷åðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðàâèëàì, êîòîðûå áóäóò 

îïðåäåëåíû äåêëàðàòèâíî.  Matcher-û èñïîëüçóþòñÿ â ìîäóëüíîì òåñ-

òèðîâàíèè ñ ïîìîùüþJUnit. Òèïè÷íûå ñöåíàðèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ 

ôðåéìâîðêè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ, mock-áèáëèîòåêè è ïðàâèëà ïðîâåðêè 

ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà. Hamcrest áûëà ïîðòèðîâàíà íà Java, 

C++, Objective-C, Python, PHP è Erlang. Hamcrest— áèáëèîòåêà íå 

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ: ïðîñòî òàê ïîëó÷èëîñü, ÷òî âû÷èñëèòåëè (matcher-

û) ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïîëåçíûìè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. 

Äàëåå ðàññìîòðèì òåõíîëîãèþ FestAssertion [11]. 

FestAssertion — ýòî Java-áèáëèîòåêà, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò ñâîáîä-

íûé èíòåðôåéñ äëÿ íàïèñàíèÿ óòâåðæäåíèé (assert-îâ). Åå îñíîâíàÿ 

öåëü — óëó÷øèòü ÷èòàáåëüíîñòü êîäà òåñòîâ è ñäåëàòü îáñëóæèâàíèå 

òåñòîâ áîëåå ëåãêèì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âàì áûëî áûñòðåå è óäîáíåå ïè-

ñàòü óòâåðæäåíèÿ (assertions) îíà èñïîëüçóåò òàê íàçûâàåìûé 

fluentinterface (ñïîñîá ðåàëèçàöèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî API, 

íàöåëåííûé íà ïîâûøåíèå ÷èòàáåëüíîñòè èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàì-

ìû). Festassertion òðåáóåò Java SE 6.0 èëè áîëåå ïîçäíåé âåðñèè è 

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â JUnit. Fest ïðåäîñòàâëÿåò óòâåðæäåíèÿ äëÿ 

ñëåäóþùèõ òèïîâ äàííûõ: Object, String, Date, ïðèìèòèâíûå òèïû 

(boolean, int, char è ò.ä.), BigDecimal, Iterable, ìàññèâû Object, ìàññè-

âû ïðèìèòèâíûõ òèïîâ, Map, Throwable, FileèInputStream, 

BufferedImage. 

Íà÷àòü èñïîëüçîâàòü áèáëèîòåêó î÷åíü ëåãêî — ïðîñòî ïèøåòå 

assertThat() äëÿ òåñòèðóåìîãî îáúåêòà, ñòàâèòå òî÷êó, è ëþáàÿ èíòåã-

ðèðîâàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè Java ïîêàæåò âñå äîñòóïíûå óòâåðæäå-

íèÿ äëÿ òèïà îáúåêòà, êîòîðûé ïîäëåæèò ïðîâåðêå. Íåò áîëüøå ïó-

òàíèöû ñ ïîðÿäêîì «îæèäàåìûõ» è «ôàêòè÷åñêèõ» çíà÷åíèé, êàê è ñ 

÷èòàáåëüíîñòüþ óòâåðæäåíèé. 

Ñðåäè óäîáñòâ áèáëèîòåêè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå: âñåãî 

îäèí import, àâòîäîïîëíåíèå ìåòîäîâ â IDE, áîëåå ÷èòàåìûé êîä, íå-

çàâèñèìîñòü îò òåñòîâîãî ôðåéìâîðêà. Íàïðèìåð, assertEquals() â 

JUnit è â TestNG èìååò ðàçëè÷íûé ïîðÿäîê àðãóìåíòîâ. Åñëè èñïîëü-

çîâàòü Festassertions, òî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âàì áóäåò ïðîùå ïå-

ðåéòè íà äðóãîé òåñòîâûé ôðåéìâîðê[12]. 

Âûâîäû. Ïðîàíàëèçèðîâàâ âñå îñíîâíûå èíñòðóìåíòàðèè, ìîæ-

íî óâèäåòü, ÷òî êàæäûé ïðîäóêò èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà, íåäîñòàòêè 
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è ñôåðó èñïîëüçîâàíèÿ. JUnit ïîçâîëÿåò èçîëèðîâàòü îòäåëüíûå ìî-

äóëè èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàììû è òåñòèðîâàòü èõ íåçàâèñèìî äðóã îò 

äðóãà, à òàêæå äîñòàòî÷íî ïðîñò â èñïîëüçîâàíèè è èìååò âîçìîæ-

íîñòü ðàñøèðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðàâèë è ïàðàìåòðîâ çà-

ïóñêà. TestNG ïîõîæ íà JUnit, íî íàìíîãî ôóíêöèîíàëüíåå íåãî. 

TestNG ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü âñå òåñòû èç îäíîãî xml-ôàéëà è â íåì 

åñòü âñòðîåííàÿ ñèñòåìà îò÷åòîâ. Ãèáêîñòü TestNG îñîáåííî ïîëåçíà 

ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ íàáîðîâ òåñòîâ. TestFXïðåäíàçíà÷åí äëÿ òåñòè-

ðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ, íàïèñàííûõ íà JavaFX. Ñ 

ïîìîùüþ TestFX òåñòû áóäóò íàïèñàíû è âûïîëíåíû áûñòðî è ïðè 

âîçíèêíîâåíèè îøèáîê ïðè òåñòèðîâàíèè ïîñëåäíèå áóäó ñîõðàíåíû â 

âèäå ñêðèíøîòîâ. Áèáëèîòåêà Mockito, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óïðîùå-

íèÿ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ mock-îáúåêòîâ, ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðàçðà-

áîòêó òåñòîâ, îñîáåííî äëÿ êëàññîâ ñ âíåøíèìè çàâèñèìîñòÿìè. Áèá-

ëèîòåêà FestAssertion íå îáÿçàòåëüíà â èñïîëüçîâàíèè, íî îíà ïîçâî-

ëÿåò ëåãêî ïèñàòü è ÷èòàòü ìîäóëüíûå òåñòû, íàïèñàííûå ñ ïîìîùüþ 

JUnitèëè TestNG. 
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Анотація. Представлені результати дослідження алгоритмів 

зворотного розповсюдження помилки для навчання нейронних мереж, які 

виконують класифікацію сигналіву дефектоскопії. Моделювання 

багатошарового персептрона виконувалось в середовищі MATLAB. 

Ключові слова:композитні матеріали, нейронні мережі, багатошаровий 

персептрон, алгоритми оптимізації навчання. 

 

Âñòóï. Ïðîáëåìà êëàñèô³êàö³¿ º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ÷àñòî âèíè-

êàþ÷èõ ³ ðîçâ'ÿçóâàíèõ çàäà÷ ÿê ïðè íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ, òàê ³ 

íà ïðàêòèö³. Âèêîðèñòàííÿ äëÿ öüîãî íåéðîííèõ ìåðåæ íàïðÿìó 

ïîâ’ÿçàíå ç âèð³øåííÿì çàäà÷³ ¿õ íàâ÷àííÿ. Ìîäåëü íàâ÷àííÿ íåé-

ðîííèõ ìåðåæ íà îñíîâ³ êîðåãóâàííÿ ïîìèëîê º îäí³ºþ ç îñíîâ-

íèõ [1,2].  

Ïðè ïðîâåäåí³ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â 

ñë³ä âðàõîâóâàòè ¿õ ñêëàäíèé ðåëüºô ïîâåðõí³. Òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâ-

ëåííÿ âîëîêíèñòèõ êîìïîçèò³â, çâè÷àéíî, íå ïåðåäáà÷àº ìåõàí³÷íó 

îáðîáêó, ùî óñêëàäíþº ïðîöåñ ñêàíóâàííÿ ïîâåðõí³ òà äîäàº ð³çí³ 

âèäè øóì³â. Âèíèêàº çàäà÷à − àíàë³çóþ÷è îáðîáëþâàí³ ñèãíàëè, íå-

îáõ³äíî îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ ùîäî íàÿâíîñò³ òà ðîçì³ð³â äåôåêò³â. 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íåéðîíí³ ìåðåæ³ [1, 

2], ÿê³ àêòèâíî ðîçâèâàþòüñÿ îñòàíí³ì ÷àñîì, âîëîä³þòü óí³âåðñàëü-

íèìè òà àäàïòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè é çàáåçïå÷óþòü âèñîêó åôåêòèâ-

í³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ.    

Ìåòîþ ðîáîòèº çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó íàâ÷àí-

íÿ áàãàòîøàðîâîãî ïåðñåïòðîíàïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ 

ñèãíàë³â äåôåêòîñêîï³¿. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Êîæíà øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà ÿâëÿº ñîáîþ 

ìíîæèíó ïðîñòèõ åëåìåíò³â − íåéðîí³â, ÿê³ ñïîëó÷åí³ ïåâíèì ÷èíîì. 

Êîíêðåòíèé âèãëÿä âèêîíóâàíîãî ìåðåæåþ ïåðåòâîðåííÿ äàíèõ îáó-
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ìîâëþºòüñÿ íå ò³ëüêè õàðàêòåðèñòèêàìè íåéðîí³â, ÿê³  âõîäÿòü äî  ¿¿ 

ñòðóêòóðè, àëå ³ îñîáëèâîñòÿìè ¿¿ àðõ³òåêòóðè, à ñàìåòîïîëîã³ºþ ì³æ-

íåéðîííèõ çâ’ÿçê³â, íàïðÿìîì ³ ñïîñîáàìè ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ì³æ 

íåéðîíàìè, à òàêîæ çàñîáàìè íàâ÷àííÿ ìåðåæ³.  

Ïðè ïðîâåäåí³ àíàë³çó âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ äàíèõ çíà÷åííÿ âàãè 

òà çñóâó íåéðîííî¿ ìåðåæ³ àâòîìàòè÷íî íàëàãîäæóþòüñÿ òàê, ùîá ì³-

í³ì³çóâàòè ð³çíèöþ ì³æ áàæàíèì ñèãíàëîì òà îòðèìóâàíèì íà âèõîä³ 

â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ. Öÿ ð³çíèöÿ íàçèâàºòüñÿ ïîìèëêîþ íà-

â÷àííÿ ³ äëÿ êîíêðåòíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ âèçíà÷àºòüñÿ 

øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ ÷åðåç ìåðåæó âñ³õ ñïîñòåðåæåíü, ÿê³ ìàþòüñÿ, 

òà ïîð³âíÿííÿ âèõ³äíèõ çíà÷åíü ñ áàæàí³ì, ö³ëüîâèì çíà÷åííÿì. Òîá-

òî ôîðìóºòüñÿ ôóíêö³ÿ ïîìèëêè (êðèòåð³é ÿêîñò³ íàâ÷àííÿ)..  

Áàãàòîøàðîâ³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ÿâëÿ-

þòü ñîáîþ íåë³í³éí³ ñèñòåìè, ÿê³ äîçâîëÿþòü êðàùå êâàë³ô³êóâàòè 

í³æ çâè÷àéí³ ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè. Áàãàòîøàðîâèé ïåðñåïòðîí 

(multilayerperceptron - MLP) ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè âõ³äíèõ âóçë³â, 

ÿê³ ñòâîðþþòü âõ³äíèé øàð, îäèí àáî äåê³ëüêà ñêðèòèõ øàð³â é îäíî-

ãî âèõ³äíîãî øàðó. Ïðè íàâ÷àíí³ MLP âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì 

çâîðîòíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïîìèëêè (back-propagationlearning) [3]. 

Êîæíèé íåéðîí MLP, ÿêèé íàâ÷àºòüñÿ íà îñíîâ³ çâîðîòíîãî ðîçïî-

âñþäæåííÿ ìàº íåë³í³éíó ãëàäêó ôóíêö³þ àêòèâàö³¿, â ÿêîñò³ ÿêî¿ 

÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü íåë³í³éíó ñèãìî¿äàëüíó ôóíêö³þ àêòèâàö³¿ òè-

ïà ëîã³ñòè÷íî¿ àáî ã³ïåðáîë³÷íîãî òàíãåíñà  

Àëãîðèòìè çâîðîòíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïîìèëêè àíàëîã³÷í³ 

ìåòîäàì çíàõîäæåííÿ åêñòðåìóìó ôóíêö³¿ äåê³ëüêîõ çì³ííèõ ³ ïîä³-

ëÿþòüñÿ íà òðèãðóïè – íóëüîâîãî, ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîðÿäêó [3, 4]. 

Â àëãîðèòìàõ íóëüîâîãî ïîðÿäêóäëÿ çíàõîäæåííÿ åêñòðåìóìó âèêî-

ðèñòîâóºòüñÿ ò³ëüêè ³íôîðìàö³ÿ î çíà÷åííÿõ ôóíêö³¿ ó çàäàíèõ òî÷-

êàõ. 

Àëãîðèòìè îïòèì³çàö³¿ íàâ÷àííÿ º ñòðàòåã³ÿìè, çàñíîâàíèìè 

íà ðåàë³çàö³¿ ³äå¿ ³òåðàòèâíîãî ñïóñêó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ì³í³ì³çàö³þ 

ôóíêö³îíàëà íàâ÷àííÿ. Ó ïðîöåñ³ ðîáîòè àëãîðèòì³â, ÿê ïðàâèëî, âè-

íèêàº çàäà÷à îäíîâèì³ðíîãî ïîøóêó ì³í³ìóìó óçäîâæ çàäàíîãî íà-

ïðÿìêó. Öå ìîæóòü áóòè àíòèãðàä³ºíò³ àáî ñïîëó÷åí³ íàïðÿìêè [4].  

Ãðàä³ºíòí³ àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ º ñïåöèô³÷íîþ ðåàë³çàö³ºþ ãðà-

ä³ºíòíîãî ñïóñêó â ïðîñòîð³ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ³ çì³ùåíü MLP ³ çà-
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áåçïå÷óþòü ðóõ ïî ïîâåðõí³ ôóíêö³îíàëó ïîìèëêè â íàïðÿìêó, ïðî-

òèëåæíîìó âåêòîðó ãðàä³ºíòà: 

 kkkk gxx α−=+1 , (1) 

äå xk – âåêòîð âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â; αk – ïàðàìåòð øâèäêîñò³ íàâ÷àí-

íÿ; gk– âåêòîð ãðàä³ºíòà ôóíêö³îíàëà ïîõèáêè. 

Ìåòîä ñïîëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â äîçâîëÿº âèçíà÷èòè íåîáõ³äíèé 

ì³í³ìóì íàáàãàòî øâèäøå. Âñ³ àëãîðèòìè öüîãî ìåòîäóíà ïåðø³é ³òå-

ðàö³¿ ïî÷èíàþòü ïîøóê ó íàïðÿìêó àíòèãðàä³ºíòó: 

 .00 gp −=  (2) 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðó êðîêó óçäîâæ ñïîëó÷åíîãî íàïðÿìêó-

âèêîíóþòüñÿ ñïåö³àëüí³ îäíîì³ðí³ ïðîöåäóðè ïîøóêó ì³í³ìóìó. Êîëè 

âèáðàíî íàïðÿìîê ñïóñêó, ïîòð³áíî âèçíà÷èòè îïòèìàëüíó â³äñòàíü 

(êðîê ïîøóêó), íà âåëè÷èíó ÿêîãî ñë³ä çì³íèòè íàñòðîþâàíí³ ïàðàìå-

òðè: 

 .1 kkkk pxx α+=+  (3) 

Ïîò³ì âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèé íàïðÿìîê ïîøóêó ÿê ë³í³éíà-

êîìá³íàö³ÿ íîâîãî íàïðÿìêó íàéøâèäøîãî ñïóñêó ³ âåêòîðà ðóõó: 

 1−+−= kkkk pgp β . (4) 

Ð³çí³àëãîðèòìè ìåòîäó ñïîëó÷åíîãî ãðàä³ºíòà ðîçð³çíÿþòüñÿ 

ñïîñîáîì îá÷èñëåííÿ êîíñòàíòè βê. Äëÿ âñ³õ àëãîðèòì³â ìåòîäó ñïî-

ëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â íàïðÿìîê ïîøóêó ïåð³îäè÷íî ïåðåâñòàíîâëþºòüñÿ 

çàíîâî íà íàïðÿìîê àíòèãðàä³ºíòó (ðåñòàðò). Öå â³äáóâàºòüñÿ, êîëè 

âèíèêàþòü ïðîáëåìè ç³ çá³æí³ñòþ. Öåêîøòîâíà â îá÷èñëþâàëüíîìó 

â³äíîøåíí³ ïðîöåäóðà.  

Ìåòîäè äðóãîãî ïîðÿäêó âèìàãàþòü çíàííÿ äðóãèõ ïîõ³äíèõ 

ôóíêö³îíàëó ïîìèëêè. Ê öèì ìåòîäàì â³äíîñèòüñÿ ìåòîä Íüþòîíà. 

Îñíîâíèé êðîê ìåòîäà Íüþòîíà çíàõîäèòüñÿ ïî ôîðìóë³: 

 ,1
1 kkik gHxx −

+ −=  (5) 

äå xk – âåêòîð çíà÷åíü ïàðàìåòð³â íà k-¿ ³òåðàö³¿; H– ìàòðèöÿ äðóãèõ 

÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, àáî ìàòðèöÿ Ãåññå; gk– âåêòîð 

ãðàä³ºíòà íà k-¿ ³òåðàö³¿. Ìåòîä Íüþòîíàâ áàãàòüîõ âèïàäêàõ ñõîäèòü-

ñÿ ñêîð³øå, í³æ ìåòîäè ñïîëó÷åíîãî ãðàä³ºíòà, àëå ïîòðåáóþòü âåëè-

êèõ çàòðàò ÷åðåç îá÷èñëåííÿ ãåññ³àíà. Äëÿ òîãî, ùîá óíèêíóòè îá÷èñ-

ëåííÿ ìàòðèö³ Ãåññåí, ïðîïîíóþòüñÿ ð³çí³ çàñîáè ¿¿ çàì³ùåííÿ ïðè-

áëèçíèìè âèðàçàìè, öå ïîðîäæóº òàê çâàí³ êâàç³íüþòîíîâ³ àëãîðèòìè 
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(íàïðèêëàä, àëãîðèòì ìåòîäà ñ³÷íèõ ïëîñêîñòåé àáî  àëãîðèòì Ëåâåí-

áåðãà-Ìàðêâàðäòà) [3, 4]. 

Íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïðèïèíÿºòüñÿ ïðè âèêîíàí³ îäí³º¿ 

ç óìîâ: çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ÿêîñò³ íàâ÷àííÿ ñòàëî ìåíøå ãðàíè÷íîãî; 

ãðàä³ºíò êðèòåð³þ ÿêîñò³ ñòàâ ìåíøå; äîñÿãíóòî ãðàíè÷íå ÷èñëî öèê-

ë³â íàâ÷àííÿ; ïåðåâèùåíî ìàêñèìàëüíèé ÷àñ, âèä³ëåíèé íà íàâ÷àííÿ. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ. Ïðè ïðîâåäåí³ ñêàíóâàííÿ 

êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â çà äîïîìîãîþ âèõîðîñòðóìîâîãî ïåðåòâîðþ-

âà÷à îòðèìóþòüñÿ òðèôîðìè ñèãíàë³â óí³ìîäàëüíèé, ïîëîãèé óí³ìî-

äàëüíèé òà á³ìîäàëüí³é. Óí³ìîäàëüíèé ñèãíàë ç ìàêñèìàëüíîþ àìï-

ë³òóäîþ õàðàêòåðèçóº äåôåêòè, ÿê³ ïåðåâèùóþòü çîíó êîíòðîëþ, à 

á³ìîäàëüí³ ç íàéá³ëüøèì ïðîâàëîì âåðøèíè íàëåæàòü òî÷êîâèì äå-

ôåêòàì.  

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëîñü îá÷èñëþâàëüíå ñåðåäî-

âèùå MATLAB R2010b. Ó ÿêîñò³ íàâ÷àëüíî¿ ìíîæèíè äëÿ íåéðîííî¿ 

ìåðåæ³ çàïðîïîíîâàí³ çíà÷åííÿ ôóíêö³é, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìîäåëüíèì 

ñèãíàëàì, îäåðæàíèì ïðèñêàíóâàíí³ ïîâåðõí³ êîìïîçèò³â [5], ó òî÷-

êàõ x= −2, − 1.9, …, 2:  

 )3exp()5,1exp()( 22 xkxxy −⋅−−= , (6) 

äå k çì³íþºòüñÿ â³ä 0 äî 1: ïðè k = 0-0.35 îäåðæóºìî âóçüêèé óí³ìî-

äàëüíèé ñèãíàë, êîòðèé  õàðàêòåðíèé äëÿ äîâãî¿ òð³ùèíè, äîâæèíà 

ÿêî¿ ïåðåá³ëüøóº çîíó êîíòðîëþ. Ïðè çì³í³ k = 0.35-0.55 îòðèìóºìî 

ïîëîæèñòèé óí³ìîäàëüíèé ñèãíàë, õàðàêòåðíèé äëÿ òð³ùèí ìåíøî¿ 

ðîçì³ðíîñò³. Áåðó÷è k = 0.6-1 ä³ñòàºìî á³ìîäàëüíèé ñèãíàë, ÿêèé ìà-

þòü  ìàëåíüê³ òð³ùèíè (ïðè k = 1 − òî÷êîâèé äåôåêò).  

Äëÿ âèð³øåííÿïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿâèêîðèñòîâóâàâñÿ áàãà-

òîøàðîâèé ïåðåñåïòðîí ç 21íåéðîí³âó âõ³äíîìóøàð³(çà ê³ëüê³ñòþ 

êîìïîíåíòâõ³äíîãîâåêòîðà), 10 íåéðîí³â ó ñêðèòîìó øàð³ òà 3 íåéðî-

íèó âèõ³äíîìóøàð³(çà ê³ëüê³ñòþ êîìïîíåíòâèõ³äíîãîâåêòîðà, òîáòî 

ìàºìî òðè ôîðìè ñèãíàëó). 

Äëÿ ñòâîðåííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ çàñòîñî-

âóâàëè ôóíêö³þfeedforwardnet (hiddenSizes,trainFcn), äå hiddenSizes 

– âåêòîð-ðÿäîê ç îäíîãî àáî äåê³ëüêîõ ðîçì³ð³â ïðèõîâàíîãî øàðó; 

trainFcn – ôóíêö³ÿ íàâ÷àííÿ. 

Ñïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü ç àëãîðèòìàìè íàâ÷àííÿ 

ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîðÿäêó [3, 4] íà ³äåàëüíèõ ñèãíàëàõ áåç øóìó 

(13 âàð³àíò³â).Íà ñêðèòîìó òà âèõ³äíîìó øàðàõ çàñòîñîâóâàëè â ÿêîñ-
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ò³ ôóíêö³é àêòèâàö³é ë³í³éíó ôóíêö³þ (purelin), ã³ïåðáîë³÷íó òàíãåí-

ö³àëüíó ôóíêö³þ (tansig) òà ëîã³ñòè÷íóñèãìî¿äàëüíó ôóíêö³þ (logsig) 

â ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ[6]. 

Êðàù³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè òàê³ àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ ìåòîäó 

ñïîëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â: traincgf, traincgp, traincgb, trainscg; òà êâàç³-

íüþòîíîâ³ àëãîðèòìè ç ôóíêö³ÿìè:trainlm³trainbr.Â ÿêîñò³ ôóíêö³é 

àêòèâàö³é çàñòîñîâóâàëèñü ë³í³éíà ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿ (purelin), ã³ïåð-

áîë³÷íà òàíãåíö³àëüíà ôóíêö³ÿ (tansig) òà ëîã³ñòè÷íà ñèãìî¿äàëüíà 

ôóíêö³ÿ (logsig). 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ÿêîñò³ íàâ÷àííÿ ïðîâåäåíî äâà åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ äîñë³äæåííÿ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó íàâ÷àííÿ ïðîâîäèëîñü íà ñèã-

íàëàõ áåç øóìó, à òåñòóâàííÿ ìåðåæ³ – íà çàøóìëåíèõ ñèãíàëàõ. Äëÿ 

äðóãîãî äîñë³äæåííÿ íàâ÷àííÿ é òåñòóâàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ â³äáó-

âàëîñü íà çàøóìëåíèõ ñèãíàëàõ. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ çàøóìëåííÿñèã-

íàë³â âèêîðèñòîâóâàâñÿ àäèòèâíèé á³ëèé ãàóññ³â øóì, ÿêèé îïèñóºòü-

ñÿ ôóíêö³ºþawgn(x, snr, 'measured'), äå x - âåêòîð ñèãíàëó, ñêàëÿð 

snr çàäàº â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì â äåöèáåëàõ 

 
)log(20)(

noise

signal

A

A
dBsnr =

, (7) 

äå À – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ àìïë³òóäè. 

Ïðè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåíü snrïðèéìàëî çíà÷åííÿ 100, 50 ³ 30 

äåöèáåë. Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ðåçóëüòàòè çàíîñèëèñü ó ìàò-

ðèöþ ðåçóëüòàò³â. Îñê³ëüêè íåéðîííà ìåðåæà ç òèìè ñàìèìè ôóíêö³-

ÿìè íàâ÷àííÿ òà àêòèâàö³¿ íåéðîí³â íå äàºîäíàêîâèé ðåçóëüòàò, ÿêùî 

íàâ÷àòè ¿¿ çàíîâî, òî âèêîðèñòîâóâàëàñü ñåðåäíÿ ïîõèáêà â³ä ðåçóëü-

òàò³â. 

Äîñë³äæåííÿ äëÿ êîæíîãî àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ òà ð³çíèõ êîì-

á³íàö³é ôóíêö³é àêòèâàö³¿ ïðîâîäèëèñü 50 ðàç³â òà ï³äðàõîâóâàëîñü 

ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïîõèáêè ïðè êëàñèô³êàö³¿ ñèãíàë³â.  

Â òàáëèöÿõ 1-3 íàâåäåí³ ñåðåäí³ ïîìèëêè, îòðèìàí³ â ïðîöåñ³ 

íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ íà ³äåàëüíèõ ñèãíàëàõ, à òåñòóâàíí³ – íà 

ñèãíàëàõ ç øóìîì. 
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Òàáëèöÿ 1 

Ñåðåäí³ ïîìèëêè ïðè â³äíîøåíí³ ñèãíàë/øóì snr =100Äá 

Ôóíê. òðåíóâàííÿ trainlm traincgb trainscg trainbr traincgf traincgp 

Ôóíê. àêòèâàö³¿       

'logsig','purelin' 0,021837 0,078571 0,075158 0,000227 0,046513 0,059822 

'tansig','purelin' 0,02526 0,058195 0,072254 0,000543 0,073337 0,055787 

'logsig','tansig' 0,020564 0,117692 0,142242 0,004949 0,176836 0,094574 

'tansig','tansig' 0,072658 0,154414 0,107719 0,038328 0,148797 0,135683 

 

Òàáëèöÿ 2 

Ñåðåäí³ ïîìèëêè ïðè â³äíîøåíí³ ñèãíàë/øóì snr= 50Äá 

Ôóíê. òðåíóâàííÿ 

Ôóíê. àêòèâàö³¿ 

trainlm traincgb trainscg trainbr traincgf traincgp 

'logsig','purelin' 0,024717 0,041007 0,055923 0,001867 0,041415 0,074117 

'tansig','purelin' 0,026983 0,131753 0,083315 0,002014 0,046484 0,038735 

'logsig','tansig' 0,025729 0,151271 0,102915 0,004575 0,223883 0,136044 

'tansig','tansig' 0,048479 0,131611 0,136155 0,037427 0,059263 0,110237 

 

Òàáëèöÿ 3  

Ñåðåäí³ ïîìèëêè ïðè â³äíîøåíí³ ñèãíàë/øóì snr =30Äá 

Ôóíê. òðåíóâàííÿ trainlm traincgb trainscg trainbr Traincgf traincgp 

Ôóíê. àêòèâàö³¿       

'logsig','purelin' 0,027305 0,08119 0,04343 0,016679 0,045204 0,065496 

'tansig','purelin' 0,035913 0,068405 0,148655 0,01662 0,077969 0,051315 

'logsig','tansig' 0,043969 0,150888 0,184603 0,018301 0,163004 0,106515 

'tansig','tansig' 0,084189 0,091729 0,130583 0,112113 0,148148 0,167698 

 

Êðàù³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóº íåéðîííà ìåðåæà ç ôóíêö³ºþ òðåíó-

âàííÿ trainbròà ç ôóíêö³ÿìè àêòèâàö³¿ ‘logsig’, ‘purelin’àáî ‘tansig’, 

‘purelin’.  

Ðåçóëüòàòè äðóãîãî äîñë³äæåííÿ (íàâ÷àííÿ òà òåñòóâàííÿ ïðî-

âîäèëîñü íà çàøóìëåíèõ ñèãíàëàõ) íàâåäåí³ â òàáëèöÿõ 4-6.  

Êðàù³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóº çíîâ íåéðîííà ìåðåæà ç ôóíêö³ºþ 

òðåíóâàííÿ trainbr òà ç ôóíêö³ÿìè àêòèâàö³¿ ‘logsig’, ‘purelin’ é 

‘tansig’, ‘purelin’. 
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Òàáëèöÿ 4 

Ñåðåäí³ ïîìèëêè ïðè â³äíîøåíí³ ñèãíàë/øóì snr =100Äá 

Ôóíê.òðåíóâàííÿ trainlm traincgb trainscg trainbr Traincgf traincgp 

Ôóíê. àêòèâàö³¿       

'logsig','purelin' 0,051722 0,082656 0,049814 0,000241 0,052541 0,037667 

'tansig','purelin' 0,025354 0,121009 0,076401 0,000325 0,06339 0,042976 

'logsig','tansig' 0,023918 0,094399 0,100799 0,003348 0,180841 0,167962 

'tansig','tansig' 0,04066 0,198937 0,13036 0,00388 0,140132 0,051592 

 

Òàáëèöÿ 5 

Ñåðåäí³ ïîìèëêè ïðè â³äíîøåíí³ ñèãíàë/øóì snr =50 Äá 

Ô-ÿ òðåíóâàííÿ trainlm traincgb trainscg trainbr Traincgf traincgp 

Ô-³¿ àêòèâàö³¿       

'logsig','purelin' 0,02032 0,03698 0,034756 0,001268 0,06526 0,057423 

'tansig','purelin' 0,04931 0,188069 0,078399 0,001346 0,066582 0,094244 

'logsig','tansig' 0,036197 0,151694 0,14985 0,003933 0,082759 0,106405 

'tansig','tansig' 0,072793 0,047446 0,175436 0,072777 0,128994 0,118038 

 

Òàáëèöÿ 6 

Ñåðåäí³ ïîìèëêè ïðè â³äíîøåíí³ ñèãíàë/øóì snr =30 Äá 

Ô-ÿ òðåíóâàííÿ trainlm traincgb trainscg trainbr Traincgf traincgp 

Ô-³¿ àêòèâàö³¿       

'logsig','purelin' 0,023128 0,068147 0,043215 0,013492 0,04199 0,034587 

'tansig','purelin' 0,036833 0,078169 0,100336 0,014493 0,182083 0,072564 

'logsig','tansig' 0,017595 0,24615 0,242536 0,043339 0,166891 0,11076 

'tansig','tansig' 0,072348 0,074369 0,151991 0,043805 0,097286 0,209213 

 

Ôóíêö³ÿ trainbr âèêîíóº ïðîöåäóðó íàâ÷àííÿ ïðè óìîâ³, ùî 

ôóíêö³¿ çâàæóâàííÿ, íàãðîìàäæåííÿ òà àêòèâàö³¿ ìàþòü ïîõ³äí³. Öÿ 

ôóíêö³ÿ  ðåàë³çîâàíà íà áàç³ àëãîðèòìóËåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà, êîò-

ðèé â³äíîñèòüñÿ äî ñàìèõ åôåêòèâíèõ òà øâèäêîä³þ÷èõ. Äîäàòêîâå 

âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ðåãóëÿðèçàö³¿ çà Áàéºñîì äîçâîëÿº çíàõîäèòè 

îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ äëÿ ïàðàìåòð³â, ÿê³ íàëàãîäæóþòüñÿ, ³ ÿê íà-

ñë³äîê, çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçì³ðó ìåðåæ³. Öå äîçâîëÿº óñ-

ï³øíî ñïðàâèòèñÿ ç ïðîáëåìîþ ïåðåíàâ÷àííÿ. Äëÿ öüîãî çä³éñíþºòü-

ñÿ ì³í³ì³çàö³ÿ êîìá³íîâàíîãî ôóíêö³îíàëó ÿêîñò³ íàâ÷àííÿ, ÿêå âðà-

õîâóº íå ò³ëüêè ñóìó êâàäðàò³â ïîìèëîê íàâ÷àííÿ, àëå ³ êâàäðàòè âà-

ãè. 



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 63 

Âèñíîâêè.Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç àëãîðèòì³â îïòèì³çàö³¿ íàâ÷àí-

íÿ íåéðîííèõ ìåðåæ ïîêàçàâ, ùî êðàù³ ðåçóëüòàòè îòðèìóºìî ïðè 

íàâ÷àíí³ ìåðåæ íà ñèãíàëàõ ç øóìîì. Äëÿ öüîãî ðåêîìåíäîâàíî âè-

êîðèñòîâóâàòè ôóíêö³þ òðåíóâàííÿ trainbrñóì³ñíî ç ôóíêö³ÿìè àêòè-

âàö³¿ íåéðîí³â tansig’, ‘purelin’àáî ‘logsig’, ‘purelin’.  
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UDC 620.19 

D.P. Sivtsov  

THE PHASE METHOD FOR MEASUREMENT  

OF COMPONENTS OF IMPEDANCE EDDY-CURRENT 

SENSORS IN DEVICES FOR NON-DESTRUCTIVE TESTING 

 

Annotation. Offered and discussed a method of obtaining information regard-

ing the tested value in devices for non-destructive testing which use the eddy-

current sensors. The method is based on the definition of the components of 

impedance of such sensor using the phase response of the measuring circuit 

containing the sensor. 

 

Introduction. A number of non-destructive testing methods 

(NDT) of substances, materials and products are based on the use of 

non-contact eddy-current sensors of parametric type [1, 2].  

The impedances Z of such sensors depends on the controlled mag-

nitude õ and frequency f of the current flowing through the sensor: 

Z(x,f) = Re[Z(x,f)] + j⋅ Im[Z(x,f)] ≡ ZRe + j⋅ZIm,  j
2 = -1 

The information regarding x may be obtained indirectly through 

ZRe, ZIm, by converting values ZRe, ZIm into the value of voltage, current 

or frequency. This information may be also obtained  from derivative 

values of ZRe and ZIm such as module M(Z) = [ZRe
2 + ZIm

2)]1/2, arctg 

[ZIm/ZRe], as well as from schematic functions of measuring circuit, 

which includes the sensor. 

Background and statement of the problem. Overview of the hard-

ware implementations of these methods has shown that under certain 

technical conditions of NDT is preferable to the use of schematic func-

tions. 

Selection the type of schematic function is based on the structure 

of the measuring circuit, which include the sensor as component. If cir-

cuit is the four-pole, then as schematic function is advantageous to se-

lect the function of the transfer on voltage 

K(s) = U2(s)/U1(s), 

                                 

 © Sivtsov D.P., 2016 
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where: s = σ +jω  − Laplace transformation parameter, U1, U2 − voltage 
at the input and output pair of poles of the measuring circuit, respec-

tively. 

The projection of the transfer function K(s) on the frequency axis  

corresponds the  complex coefficient of voltage transmission 

K (jω) = K(s)s=jω = K (ω) exp [ jΦ (ω) ], 
where: K (ω) - amplitude-frequency characteristic (AFC) measuring cir-
cuit, and  Φ (ω) - its phase-frequency characteristic (PFC). 

Data about the components of impedance ZRe, ZIm, and then – 

about controlled value x can be obtained based on some parameters of 

AFC and PFC. Thus, for the measuring circuits of the second order, its 

FRF has an extremum and its PRF – a corresponding point of an inflec-

tion. For example, if the  FRF have a maximum, that ordinarily use 

such parameters: 

− frequency ωM, at which the FRF has been achived the peak KM; 

− frequency ωA and ωB, at which the FRF intersects the level 2 

⋅KM
 "at left" and "at right" on frequency axis (ωA < ωM < ωB); 

− value Q which defined from this frequencies:  Q = ωM /(ωB - 

ωA) ≡ ωM /∆ω.  
All these parameters can be determined from the corresponding 

PFC. This is provides a number of significant advantages in comparison 

with the determination ωM and Q from AFC [3]. Based on this in [3], it 

was proposed to use the PFC to determine all three frequencies ωA, ωM, 

ωB, associated with the values of KM and 2 ⋅KM AFC. Herewith to ob-

tain information of the controlled value x it was proposed to use such 

parameters as ωM and Q. 

Naturally has emerge a question about the possibility of develope 

such method of obtaining information about x which will be able to use 

only PFC of measuring circuit. This would enable to implement interme-

diate conversions of information signals in the time domain. In practice 

this means that such signals can be presented in the form of time inter-

val,   frequency and duty factor. 

In the context of this question it was set the goal to develop a 

method for getting information about controlled value x with using only 

PFC of the measuring circuit. For this the method should provide the 
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measurement of magnitudes components of impedance of the sensor 

ZRe, ZIm. 

Main section. Consider the measuring circuit of 2nd order im-

plemented as Γ-like four-pole, which includes the eddy-current sensor 
which has impedance 

 Z = ZRe + jZIm = R + jωL (1) 

and an auxiliary capacitor whith impedance ZC =–j/(ωC ), ãäå ω = 2πf  
(Fig.1à).  

 
 

à) á) 

Figure 1 – The measuring circuit: à) chain structure;  

b) PFC fragment in the vicinity of the inflection point 

 

The transfer function on voltage for this circuit K(s) = 

U2(s)/U1(s) = ZC(s)/(ZR(s) + ZI(s)). It has two complex conjugate poles in 

the left half surface (σ,jω) of the complex variable s,  so that AFC K(ω) 
has a maximum in the frequency domain, and PFC Φ (ω )  - the corre-
sponding point of inflection at the level -π/2  (Fig. 2b). 

PFC Φ (ω) of the measuring circuit represented as:  

Φ (ω) = arctg R

 






ωL - 

1
ωC

 ,   0 < Φ (ω) < -2π (2) 

Rewrite (1) otherwise: 

tgΦ (ω) = R

 






ωL - 

1
ωC

   (3)  

Substituting in (3) ω = ΩÀ and ω = ΩB, we obtain a system of 2 

equations: 

tgΦ (ΩÀ) = 
R

 






ΩA L - 

1
 ΩA C

 ,  tgΦ (ΩB) = 
R

 






ΩB L - 

1
 ΩB C

   (4) 
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If at frequencies ΩÀ è ΩB magnitude of PFC Φ(ΩÀ) = − π/4 and 
Φ(ΩB) = − 3π/4, as its shown in Fig. 2, that  

 tgΦ (ΩÀ) = –1,  tgΦ (ΩB) = 1  

and solution of system (4)  concerning R and L elementary simple:  

L=
1

 ΩAΩBC
 = 

1
 (2πf)2FAFBC

 ; R =
ΩB -ΩA

 ΩAΩBC
 = 

FB−FA

 (2πf)2FAFBC
) ,  (5) 

where FA=1/2πΩÀ and FB=1/2πΩB. 

If ΩÀ and ΩB chosen so that the angle Φ(ΩÀ) ≠≠≠≠ − π/4 è Φ(ΩB) ≠≠≠≠ 
− 3π/4, the formula (6) become only more complicated computationally. 
Let's show it. 

Assume ΩÀ and ΩB is such that Φ(ΩÀ) = −π/2+ϕ, Φ(ΩB) = 

−π/2−ϕ, where 0 ≤ ϕ ≤ π/2. In this case Φ(ΩÀ) and Φ(ΩB) located "sym-

metrically" concerning level −π/2 and (6) takes the form: 

 L = 
1

 ΩAΩBC
 , R =

ΩB -ΩA

 ΩAΩBC ⋅tg(ϕ)  (5′) 

And finally, assume that ΩÀ and ΩB such that Φ(ΩÀ) = −π/2+ϕ, 
Φ(ΩB) = −π/2−ψ, where 0 ≤ ϕ ≤ π/2, 0 ≤ ψ ≤ π/2.  In this case Φ(ΩÀ) and 

Φ(ΩB) located "asymmetrically" concerning level −π/2 and (6) takes such 
form: 

L = 
ΩA tg(ϕ) + ΩB tg(ψ)

 ΩAΩBC [ΩB tg(ϕ) +ΩA tg(ψ)] , R = 
(ΩB)

2 – (ΩA)
2

 ΩAΩBC [ΩB tg(ϕ) +ΩA tg(ψ)] 

 (5′′) 
From formulas (5) - (5′′) follows that in order to obtain the nu-

merical values of the parameters R and L of the sensor, sufficiently 

gauge only two frequencies: FA=1/2πΩÀ and FB=1/2πΩB using PFC of 

measuring circuit. 

Then, if exist a certain continuous and mutually unambiguous 

dependence R = R(x) and (or) L=L(x), then the transformation functions 

required for the implementation of the NDT, may be represented in the 

form x = UR (Fà,Fb) or  x = UL (Fà,Fb). 

This will be true, since the auxiliary capacitor of measuring cir-

cuit (see component ZC on fig.1a) does not interact with the testing ob-

ject and respectively capacitance C is independent of x. Lets consider 

two cases. 
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1. It is necessary to obtain information on deviations ∆õ from the 
specified standards õ0. Because in formulas (5) - (5) - (5′′) value of 1/C 
is a constant, we must only provide sufficient thermal stability of capac-

ity C. 

2. It is necessary to obtain information concerning the absolute 

values of x. In this case the capacity C also must be independent on 

temperature but moreover, the numerical value of C must be measured 

in advance with the required accuracy. 

Now consider the question of the uncertainty of the numerical 

value of the reactive component of the impedance ZIm=ωL, because the 
value of L is determined by two frequencies ω = ΩÀ and ω = ΩB. This 

question is of fundamental importance if it comes to measuring the 

magnitude ZIm at the some specified frequency. However, the proposed 

here Phase method is not intended to solve problems that relate to the 

field of impedance measurements as such. 

Therefore, since the frequency ω is independent parameter, there-
fore for the tasks of NDT the value ωL carries no additional information 
of tested value x in comparison with value of L. 

The formulas (5) - (5′′) were obtained on the basis of the simplest 
model of an eddy-current sensor when its impedance may be presented 

as Z = ZRe + jZIm = R + jωL. They are shown here only to explain the 
essence of the proposed method. 

The model of real eddy-current sensor necessarily includes its 

own winding capacitance Ñî. Its calculation which depends on form-

factor of the winding and the dielectric constant of the body of winding, 

is a very difficult task, even if the winding implemented as solenoid [4] 

Therefore we will simply use Ñî in the next model of the sensor 

as is, without representation Ñî in the form some formula. In this case, 

based on theoretical studies presented in [4], we assume that the value 

of Ñî does not depend on the frequency. 

Then calculation of the impedance gives: 

Z = 
R

 1+ [(R2+(ωL)2)–2(L/Co)] (ωCo)
2 
 + 

+ jω L– [(ωL)2+R2]Co

 1+ [(R2+(ωL)2)–2(L/Co)] (ωCo)
2 , 
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so that, if interpret this expression like (1), we can write Z → Z(ω) = 
R(ω) + jωL(ω), namely: 

R(ω) = R+2Rω2LCo,   L(ω) = L+[(ωL)2–R2]ωCo. 

To simplify subsequent formula of PFC Φ(ω) we fulfill series ex-
pansion of Z in the neighborhood of Ñî = 0. Without loss of generality, 

we can consider only the first two terms of the expansion. We have: 

 Φ (ω) = arctg 









R(1+2ω2LCo)

 [(ωL)2–R2]ωC o+(ωL – 
1

ωC) 
 .  

However, to obtain the solution of equations 

 tg [Φ(ΩÀ,R,L)] = –1,   (6) 

 tg [Φ(ΩB,R,L)] = 1  

in an analytical form as functions of R and L,  just as was done for the 

formulas (5) - (5′′), not possible as a matter of principle. Furthermore, 
at attempting of numerical solution of this system is encountered prob-

lem associated with a discontinuity of function tg [Φ (ω,R,L)]  at Φ 

(ω,R,L) = π/2.  
The latter problem can be solved as follows. Suppose that the fre-

quency ΩÀ determined experimentally at which Φ(ΩA) =–π/4, and the 
frequency ΩB at which Φ(ΩB) =–3π/4. Then, instead of (6), we get the 
set of equations 

 Φ(ΩÀ,R,L) = –π/4,  (7)   

 Φ(ΩB,R,L) =–3π/4. 
Numerical solution of the set concerning R and L is free of the 

above problem, since the function Φ(ω,R,L) in the neighborhood of the 
interval (–π/4, –3π/4) is smooth and have not point of break fig. 2b). 

Finally, lets consider the most common model of the eddy-current 

sensor. It may be represented as: 

 Z(x,ω) = R(x,ω) + jωL(x,ω), (8) 

where formulas for R(x,ω) and L(x,ω) can be obtained by using the re-
sults given in some studies [1,2  and other].    

Conclusions. The solutions of the set of equations (7) for  the 

components R(x,ω) and L(x,ω) is based on a generalized model of the 
eddy-current sensor (8) is basic method for obtaining information about 

the tested value x. The formulas (5) - (5′′) are also possible to use, if it 
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is allowable by the technical conditions of the NRC. For the implementa-

tion of this method necessary that PFC Φ(ω) can be described in ana-
lytical form (as formulas). Φ(ω) may also be described as an approxima-
tion function obtained by semi-empirical way. 
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Анотація. Запропоновано універсальне програмне забезпечення на базі 

мови програмування C# з використанням API для розширення бібліотек в 

найбільш поширених системах автоматизованого проектування: 

КОМПАС, Autodesk Inventor, SolidWorks. 

Ключові слова: автоматизоване проектування, API, C#, параметризація. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñó÷àñíèé ðèíîê ïðîãðàìíîãî çàáåçïå-

÷åííÿ àâòîìàòèçàö³¿ ï³äãîòîâêè âèðîáíèöòâà íàñè÷åíèé 

íàéð³çíîìàí³òí³øèìè óí³âåðñàëüíèìè ÑÀÏÐ, ùî çäàòí³ ñóòòºâî ïî-

ëåãøèòè ðîáîòó ïðîåêòóâàëüíèêà. Ðàçîì ç òèì, íåçâàæàþ÷è íà âåëè-

÷åçíó ê³ëüê³ñòü òàêîãî âèäó ³íñòðóìåíòàëüíèõ çàñîá³â àâòîìàòèçàö³¿ 

³íæåíåðíî¿ ä³ÿëüíîñò³, óí³âåðñàëüí³ ñèñòåìè ÷àñòî íåäîñòàòíüî 

åôåêòèâí³ äëÿ âèð³øåííÿ êîíêðåòíîãî çàâäàííÿ êîðèñòóâà÷à, çà÷àñòó 

³íôîðìàö³éíî íåñóì³ñí³.  

Á³ëüø³ñòü çàñòîñîâóâàíèõ ó ïðîìèñëîâîñò³ òðèâèì³ðíèõ ÑÀÏÐ 

ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê îñíîâà äëÿ ïîáóäîâè ñïåö³àë³çîâàíèõ 

ÑÀÏÐ, ÿê³ âèð³øóþòü çàâäàííÿ ðîçðàõóíêó ³ ïðîåêòóâàííÿ êîíêðåò-

íîãî êëàñó âèðîá³â. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî îá'ºäíàòè ðîçðàõóíêîâèé 

ìîäóëü, ÿêèé âèçíà÷àº ðîçì³ðí³ òà ³íø³ ïàðàìåòðè ïðîåêòîâàíîãî îá'-

ºêòà ç óæå íàÿâíèì â ÑÀÏÐ òðèâèì³ðíèì ãåîìåòðè÷íèì ÿäðîì. Öåé 

ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ API - ³íòåðôåéñ ïðèêëàäíî¿ ïðî-

ãðàìè. Íàá³ð òàêèõ ³íòåðôåéñ³â çàáåçïå÷óº âçàºìîçâ'ÿçîê ì³æ çîâí³-

øí³ìè ìîäóëÿìè ïðèêëàäíî¿ ïðîãðàìè ³ íèçüêîð³âíåâèìè ôóíêö³ÿìè 

ÿäðà, à òàê ñàìî ì³æ êîìïîíåíòàìè ÿäðà – ð³çíèìè á³áë³îòåêàìè, ùî 

³ñòîòíî ï³äâèùóº ïîòåíö³éí³ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ óí³âåðñàëüíèõ 

ñèñòåì â ñïåöèô³÷íèõ ïðåäìåòíèõ îáëàñòÿõ. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ [1, 2], áó-

ëè îð³ºíòîâàí³ íà ðîçðîáêó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ êîíêðåòíî¿ 

CAD (Ñomputer-Àided Design) ñèñòåìè ³ç çàñòîñóâàííÿì ìîâè ïðîãðà-
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ìóâàííÿ Delphi. Öåé ôàêò ³ñòîòíî çâóæóâàâ îáëàñòü âèêîðèñòàííÿ çà-

ïðîïîíîâàíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Íà á³ëüøîñò³ ï³äïðèºìñòâ 

çà÷àñòó âñòàíîâëåí³ ð³çí³ CAD-ñèñòåìè, âðàõîâóþ÷è ñïåöèô³êó âèðîá-

íèöòâà òà âèð³øóºìèõ íèìè çàâäàíü. Äëÿ á³ëüø åôåêòèâíî¿ ðîáîòè 

ïðîåêòóâàëüíèê³â òà ç ìåòîþ ñêîðî÷åííÿ ÷àñó íà ïðîåêòóâàííÿ áóëî á 

äîö³ëüíî ðîçðîáèòè óí³âåðñàëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ íà áàç³ ìîâè 

ïðîãðàìóâàííÿ C# ç âèêîðèñòàííÿì API äëÿ ðîçøèðåííÿ á³áë³îòåê â 

íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ: 

ÊÎÌÏÀÑ, Autodesk Inventor, SolidWorks. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà ñèñòåìàòèçàö³ÿ 

ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ïî ðîçðîáö³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ  äëÿ 

ðîçøèðåííÿ á³áë³îòåê íîâèõ âèðîá³â â íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ñèñòåìàõ 

àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ ïðè îðãàí³çàö³¿ ñó÷àñíîãî âèðîáíèö-

òâà.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Íà ðèñóíêó 1 íàâåäåíî çàãàëüíó ñõåìó ïàðà-

ìåòðèçàö³¿ ìîäåë³. 

Ðèñóíîê 1 - Çàãàëüíà ñõåìà çì³íè êîíô³ãóðàö³¿ 3D ìîäåë³ 
 

Ðîáîòà ç ïðîöåñàìè CAD-ñèñòåì çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 

COM (Component Object Model - îá'ºêòíà ìîäåëü êîìïîíåíò³â) îá'ºê-

ò³â - öå òåõíîëîã³÷íèé ñòàíäàðò â³ä êîìïàí³¿ Microsoft, ïðèçíà÷åíèé 

äëÿ ñòâîðåííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ íà îñíîâ³ âçàºìîä³þ÷èõ 

êîìïîíåíò³â, êîæåí ç ÿêèõ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â áàãàòüîõ ïðî-

ãðàìàõ îäíî÷àñíî. Îñíîâíèì ïîíÿòòÿì, ÿêèì îïåðóº ñòàíäàðò COM, º 

COM-êîìïîíåíò. Êîæåí COM-êîìïîíåíò ìàº óí³êàëüíèé ³äåíòèô³êà-

òîð (GUID) ³ ìîæå îäíî÷àñíî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ áàãàòüìà ïðîãðàìà-

ìè. Êîìïîíåíò âçàºìîä³º ç ³íøèìè ïðîãðàìàìè ÷åðåç COM-

³íòåðôåéñè - íàáîðè àáñòðàêòíèõ ôóíêö³é ³ âëàñòèâîñòåé. Êîæåí 
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COM-êîìïîíåíò ïîâèíåí, ÿê ì³í³ìóì, ï³äòðèìóâàòè ñòàíäàðòíèé 

³íòåðôåéñ «IUnknown», ÿêèé íàäàº áàçîâ³ çàñîáè äëÿ ðîáîòè ç êîìïî-

íåíòîì. ²íòåðôåéñ «IUnknown» âêëþ÷àº â ñåáå òðè ìåòîäè: 

QueryInterface, AddRef, Release. 

Windows API íàäàº áàçîâ³ ôóíêö³¿, ùî äîçâîëÿþòü âèêîðèñòî-

âóâàòè COM-êîìïîíåíòè. Á³áë³îòåêè MFC ³, îñîáëèâî, ATL / WTL íà-

äàþòü á³ëüø ãíó÷ê³ òà çðó÷í³ çàñîáè äëÿ ðîáîòè ç COM.  

Çàãàëüíèé àëãîðèòì ðîáîòè: 

1. Ñòâîðåííÿ COM îá'ºêòà, âèêîðèñòîâóþ÷è ñèñòåìíèé ìåòîä 
CreateInstance (), ïàðàìåòð - òèï CAD ñèñòåìè, îá'ºêò ÿêî¿ ñòâîðþºòü-

ñÿ. 

2. Â³äêðèòòÿ ôàéëó ìîäåë³, ÿêà ìàº áóòè ï³ääàíà ìîäèô³êàö³¿. 
3. Çà äîïîìîãîþ API ôóíêö³é â³äïîâ³äíî¿ CAD-ñèñòåìè, îòðè-

ìóºìî ñïèñîê ïàðàìåòð³â (çàïèñóºìî ¿õ ó êîðèñòóâàëüíèöüêèé ³íòåð-

ôåéñ, ùî âèâîäèòü ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â). 

4. Ï³ñëÿ çì³íè êîðèñòóâà÷åì ïàðàìåòð³â 3D ìîäåë³ ³ íàòèñêàí-
íÿ êíîïêè «Ïåðåáóäóâàòè», ìîäåëü äåòàë³ ïåðåáóäîâóºòüñÿ. 

²ºðàðõ³ÿ êëàñ³â ðåàë³çîâàíîãî ïðîãðàìíîãî ìîäóëÿ «CADet» 

ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - ²ºðàðõ³ÿ êëàñ³â ïðîãðàìíîãî ìîäóëÿ "CADet" 

 

Äëÿ ïðèêëàäó, ðîçãëÿíåìî á³ëüø äîêëàäíî ïðîöåñ ðîçðîáêè 

ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ íà áàç³ ÀÐ² Autodesk Inventor. 

Äëÿ îòðèìàííÿ ìîæëèâîñò³ ïðàöþâàòè ç API Autodesk Inventor, â 

ïðîåêò íåîáõ³äíî äîäàòè ïîñèëàííÿ íà á³áë³îòåêó - Interop.dll (çà çàìîâ÷ó-

âàííÿì äëÿ 64-ðîçðÿäíî¿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè ïåðåáóâàº â êîðåíåâ³é ïàïö³ 
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«C:\Windows\Microsoft.NET\assembly\GAC_MSIL\Autodesk.Inventor.Intero

p\v4.0_19.0.0.0__d84147f8b4276564\autodesk.inventor.interop.dll», òàêîæ ¿¿ 

ìîæíà çàâàíòàæèòè ç îô³ö³éíîãî ñàéòó). 

Ïåðåä òèì ÿê ñòâîðèòè íîâèé ïðîöåñ Autodesk Inventor, íåîá-

õ³äíî çàêðèòè âñ³ ïîòî÷í³ ïðîöåñè Autodesk Inventor (ç ìåòîþ îïòèì³-

çàö³¿ ðîáîòè): 
Process[] processes = 

Process.GetProcessesByName("INVENTOR"); 

foreach (Process proces in processes) 

{ 

proces.CloseMainWindow(); 

proces.Kill(); 

} 

Äàë³ ñòâîðþºìî íîâèé ïðîöåñ Autodesk Inventor ³ íàâîäèìî òèï 

COM îá'ºêòà äî òèïó Inventor.Application:  
Type t = Type.GetTypeFromProgID("INVENTOR.Application"); 

v_invApp = 

(Inventor.Application)Activator.CreateInstance(t); 

Inventor.Application - ïîñèëàííÿ íà îá'ºêò Autodesk Inventor, 

òî÷êà âõîäó äëÿ âèêîðèñòàííÿ API Autodesk Inventor. 

Ñòâîðþºìî íîâèé 3D äîêóìåíò òèïó Inventor_Document ³ 

â³äêðèâàºìî 3D ìîäåëü âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä Open îá'ºêòà 

Inventor_Document.Documents: 
Inventor._Document v_file;       

v_file = 

v_invApp.Documents.Open(@"F:Детали\Корпус\Деталь.ipt");  

Ïðè íàòèñêàíí³ íà êíîïêó «Ïåðåáóäóâàòè», âèêëèêàºòüñÿ 

ìåòîä ReBuild (), ÿêèé îòðèìóº ïîñèëàííÿ íà àêòèâíèé äîêóìåíò - 3D 

äîêóìåíò òèïó: 
dynamic otherdoc = v_invApp.ActiveDocument; 

Ç îá'ºêòà otherdoc îòðèìóºìî ïîñèëàííÿ íà ñïèñîê çì³ííèõ 3D 

äîêóìåíòà òèïó oParameters ³ ïîñèëàííÿ íà ñïèñîê ïàðàìåòð³â 

ïîòî÷íî¿ ìîäåë³:  
Parameters oParameters = 

otherdoc.ComponentDefinition.Parameters(); 

ModelParameters ModelParams = 

oParameters.ModelParameters; 
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Äàë³, ïðîõîäÿ÷è öèêëîì ç ö³º¿ êîëåêö³¿, çì³íþºìî çíà÷åííÿ 

ïàðàìåòð³â. Ï³ñëÿ çì³íè çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, íåîáõ³äíî ïåðåáóäóâàòè 

3D äîêóìåíò: 
v_file.Update(); 

Òàêèì ÷èíîì, çà äîïîìîãîþ API Autodesk Inventor, 

ïðîãðàìíèé ìîäóëü çì³íþº çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 3D ìîäåë³. Ïðè 

íåîáõ³äíîñò³, ìîæíà çáåðåãòè ïîòî÷íèé ðåçóëüòàò àáî ùå ðàç çì³íèòè 

çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ³ çíîâó ïåðåáóäóâàòè ìîäåëü. 

²íñòðóêö³ÿ êîðèñòóâà÷à: 

1. Ñòâîðåííÿ ïàðàìåòðèçîâàíîãî îá'ºêòà. 
2. Ï³äêëþ÷åííÿ äî ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó íåîáõ³äíî 

çì³íèòè îáüåêò (Autodesk Inventor, SolidWorks, Êîìïàñ 3D). 

²íòåðôåéñ «ï³äêàæå» êîðèñòóâà÷ó, êîëè ç’ºäíàííÿ â³äáóëîñÿ.  

3. Çàâàíòàæåííÿ îá'ºêòà â ïðîãðàìíèé ìîäóëü, ó â³êíî 
ïðîãðàìíîãî ìîäóëÿ äèíàì³÷íî çàâàíòàæàòüñÿ ïàðàìåòðè ìîäåë³. 

Òåïåð êîðèñòóâà÷ ìàº çìîãó ïåðåãëÿíóòè ìîäåëü (ðèñóíîê 3). 

 
Ðèñóíîê 3 - "CADet" - êîðèñòóâàëüíèöüêèé ³íòåðôåéñ ìîäóëÿ ÑÀÏÐ 

 

4. Çì³íà ïàðàìåòð³â êðåñëåííÿ. 
5. Ïåðåáóäîâà îá'ºêòà. 
Âèñíîâêè. Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî óí³âåðñàëüíå ïðîãðàìíå 

çàáåçïå÷åííÿ íà áàç³ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ C# ç âèêîðèñòàííÿì API äëÿ 

ðîçøèðåííÿ á³áë³îòåê â íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçîâàíîãî 

ïðîåêòóâàííÿ: ÊÎÌÏÀÑ, Autodesk Inventor, SolidWorks. Ðîçðîáëåíå 

ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ âðàõîâóº ïîòðåáè ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà. 
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Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê çàïðîïîíîâàíèõ äîñë³äæåíü ìîæëèâî 

ïðîâîäèòè â íàïðÿìêó ðîçøèðåííÿ ôóíêö³îíàëó ðîçðîáëåíîãî ìîäó-

ëþ òà ïîøóêó íîâèõ øëÿõ³â ôîðìóâàííÿ ñêëàäíèõ ïîâåðõîíü 

âèðîá³â. 
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UDC 514.18 

O.V. Spirintseva  

PHOTOGRAMMETRIC IMAGE HOLDER EXPONENT 

BASED SEGMENTATION 

 

Abstract. The aspects of photogrammetric images segmentation based on 

multifractal analysis are studied in this paper in order to extract the edges of 

the developed object optimally.  

Keywords: photogrammetric image,fractal analysis, segmentation, Holder 

exponent. 

 

Problem. The principle of multifractal based image segmentation 

is the following. It seems intuitively clear that points in an image can be 

classified according to their Holder exponent [1]. Let us take the 

example of points lying on contours. These points often correspond to 

discontinuities of the grey level map or of its derivative. They thus have 

in general "low" Holder regularity. However, the exact value of the 

exponent will depend on the characteristics of the image. In addition, 

the property of being an edge is not purely local, and one needs a global 

criterion in order to decide that a given point is an edge point. Indeed, 

points lying in textured regions also have in general a low regularity, 

and one has to find a way to distinguish them from contours.  

Analysis of researches.As a powerful mathematic tool, fractal 

theory initiated by Mandelbrot [2] has been widely applied to many areas 

of natural sciences. The approach of Image Multifractal Segmentation is 

fully non parametric, and analyses the image through various features 

of its multifractal spectrum [3]. Although it is perfectly possible to use 

Weakly Self Affine functions [4] to model and segment images as well as 

to use multifractal tools for the segmentation of 1D signals. In fact this 

is really a modeling method used for segmentation purposes. 

The aim of the work is to study the way of fractal analysis of 

photogrametric images fixed in a number of spectrum ranges by iconic 

means of remote sensing.  

Theoretical information. Since edges are by definition sets of 

points of dimension one, we shall declare a point to lie on a contour if it 
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has an exponent such that the associated value of the multifractal spec-

trum is one. Note that, in addition to this geometrical characterization 

of edge points, a statistical one is possible. Edge points may be defined 

through their probability of being hit when a pixel is randomly chosen 

in the image at a given resolution. The link between the geometrical and 

statistical characterizations is provided by the multifractal formalism. 

Starting again from the Holder exponents, one can decide to keep those 

points where the spectrum has any given value. One starts by computing 

the Holder exponent at each point. This yields the image of Holder ex-

ponents. The second step is to compute the multifractal spectrum. Fi-

nally, one chooses which kind of points to extract, i.e. points on smooth 

edges, textures, etc..., by specifying the corresponding value of the 

spectrum.  

The analysis is performed with respect to the Lebesgue measure; 

exponents are computed by comparing the content of a region with its size.  

The computation of the Pointwise Holder exponent is executed by 

different ways of measuring the content of a given region in the image: 

- associating to each region the sum of the grey level of the pixels 
in it; 

- computing the Lp norm, i.e. the 1/p-power of the sum of the p-

powers of the individual grey levels (lpsum capacity); 

- measuring the region content by the minimum of the grey 

levels of its pixels; 

- measuring the region content by the maximum of the grey 

levels of its pixels;  

- assigning to a region the cardinal of the largest subset of 

pixels having the same grey level (iso capacity).  

For instance, if a region is composed of N pixels all having 

different grey levels, its iso capacity will be one. If all pixels have the 

same grey level, the iso capacity is N. The adaptive iso is a refinement 

of this taking into account a possible noise in the image. 

At the next step the multifractal spectrum could be computed by 

one of the following three algorithms. The Hausdorff spectrum gives 

geometrical information pertaining to the dimension of sets of points in 

the image having a given exponent. This spectrum is a curve where 

abscissa represent all the Holder exponents that occur in your image, and 

the ordinate is the dimension of the sets of pixels with a given exponent. 
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The second spectrum is the large deviation spectrum. This spec-

trum yields a statistical information, related to the probability of 

finding a point with a given exponent in the image. The computation is 

based on techniques used in density estimation, and uses a kernel of 

optimal, signal dependent, size computed from some empirical statistical 

criterion. The third spectrum is called the Legendre spectrum. It is just 

a concave approximation to the large deviation spectrum. Its main 

interest is that it usually yields much more robust estimates, though at 

the expense of an information loss.  

During segmentation those points the exponent of which have a 

corresponding value of spectrum that falls inside the definite range of 

dimensions are being extracted from the original image. The result is a 

binary image, where the extracted points are in white and everything 

else is black. 

Results. As a testing image the Ikonos NIR multispectral image 

of urban area was kept. The resolution of this one is 4 meters and 

spectral range is 0.77 - 0.88 mkm. 

 
Figure 1 – Initial photogrammetric image 

 

The images obtained after segmentation process are shown below 

in Table in accordance to Holder exponent capacity and Segmentation 

special parameter correspondence provided Hausdorff Spectrum was 

used. 

The segmentation results were estimated by SSIM Index [5], 

which shows the result image geometrical structure similarity to initial 

one. The one is the maximum value of SSIM index which correspond to 

the maximum identity between two compared images. In this paper we 

estimate the efficiency of segmentation algorithm while applying it for 

photogrammetric images. 
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Table 1 

Segmentation results and corresponding SSIM index value 

Spectrum 

 

Holder  

exponent 

[0.75, 1.25] 

for reasonable edge 

detection 

[1.5, 2.0] 

for "fat" binary image 

containing smooth regions 

Min 

 
0.0033 

 
0.0296 

Max 

 
0.0267 

 
0.5051 

Iso 

 
0.0084 

 
0.0883 

Adoptive Iso 

 
0.1502 

 
0.0022 
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Conclusions.While computing the Holder Exponent It should be 

mentioned that the most important capacities are the sum, max, and iso 

ones. The choice of one capacity rather than another one should be per-

formed on a trial and error basis. As a general rule, max, min and 

(adaptive) iso capacities give more robust and meaningful results. In 

any case, it should be experimented with different capacities and look at 

the result before you decide which one you choose: different capacities 

will often highlight different aspects of your image.  

While computing the box dimensions for sets of points for 

Hausdorff spectrum be warned that excessive max boxes sizes (over 64) 

will result in long computation times. Increasing the min boxes yields 

smoother but less precise spectra. 

The shape of the spectra for a typical image is very different 

depending on the capacity: for the sum capacity, it generally has an 

approximately bell shape. For the max capacity, it looks more like a 

segment of the form y = 2 - ax, with a > 0, as for the iso one, it would 

resemble y= ax, again with a >0. 

Further development of the photogrammetric image 

segmentation may hold towards small object detection in a number of 

parameter variations. 
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Âñòóï. Ðîçðîáíèêàì öèôðîâèõ åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â ³íêîëè 

äóæå áðàêóº îñöèëîãðàôà ç ïîì³ðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ 

â³äñë³äêîâóâàííÿ ñòàíó ë³í³é öèôðîâî¿ ñõåìè. Îñöèëîãðàôè ç 

øèðîêîþ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ ìàþòü âèñîêó âàðò³ñòü. Âèõîäîì ç ö³º¿ 

ñèòóàö³¿ ìîæå áóòè â³ðòóàëüíèé îñöèëîãðàô.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Îñöèëîãðàô — öå ïðèëàä äëÿ âèì³ðþâàííÿ 

òà çàïèñó ïàðàìåòð³â åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó. Çà ñïîñîáîì îáðîáêè 

âõ³äíîãî ñèãíàëó îñöèëîãðàôè ïîä³ëÿþòü íà àíàëîãîâ³ òà öèôðîâ³. 

Îñòàíí³ì ÷àñîì âñå á³ëüøî¿ ïîïóëÿðíîñò³ íàáóâàþòü ñàìå öèôðîâ³ 

îñöèëîãðàôè çàâäÿêè øèðøèì ìîæëèâîñòÿì. Îöèôðîâêà ñèãíàëó 

äîçâîëÿº óíèêíóòè â³äîáðàæåííÿ ñèãíàëó ó ðåàëüíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó 

òà òàêèì ÷èíîì ï³äâèùèòè ñò³éê³ñòü çîáðàæåííÿ, íàäàº ìîæëèâ³ñòü 

çáåð³ãàòè ðåçóëüòàòè, ñïðîùóº ìàñøòàáóâàííÿ. 

Îñöèëîãðàôè ç øèðîêîþ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ íå êîæåí ìîæå 

ñîá³ äîçâîëèòè ÷åðåç ¿õ âèñîêó âàðò³ñòü. Àëå ðîçðîáíèêàì öèôðîâèõ 

åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â ÷àñòî áóâàº äîñòàòíüî ñïîñòåð³ãàòè ñèãíàëè, 

ùî çì³íþþòüñÿ ç íå íàäòî âèñîêîþ ÷àñòîòîþ. Äëÿ ðîçðîáêè â³ðòóàëü-

íèõ öèôðîâèõ îñöèëîãðàô³â âèêîðèñòîâóþòü êîìï’þòåð ç â³äïîâ³äíèì 

ÏÇ òà ïðèñòð³é ñïðÿæåííÿ ³ç çîâí³øí³ìè ñèãíàëàìè. Çàäà÷ó ñïðÿ-

æåííÿ ìîæíà âèêîíàòè íà áàç³ ì³êðîêîíòðîëåðà ç³ ñâî¿ì ÏÇ, ÿêå ðà-

çîì ç ÏÊ äîçâîëÿº ñòâîðèòè â³ðòóàëüíèé îñöèëîãðàô ç³ çì³ííèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè. Òàêà ì³í³ì³çàö³ÿ ê³ëüêîñò³ àïàðàòíèõ âóçë³â îñöèëî-

ãðàôà (íå ìàº âëàñíîãî äèñïëåþ òà ïàíåë³ êåðóâàííÿ) äîçâîëÿº ñóòòº-

âî çìåíøèòè éîãî ö³íó. 

                                 

 © Òèùåíêî Ñ.Â., 2016 
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Ó ÿêîñò³ äåìîíñòðàö³¿ ïðèñòð³é ñïðÿæåííÿ áóëî ñòâîðåíî íà 

áàç³ STM32F4-DISCOVERY (ðèñóíîê 1). STM32F4-DISCOVERY – âèñî-

êîïðîäóêòèâíà äîñë³äíèöüêà ïëàòà äëÿ ì³êðîêîíòðîëåðà STM32F4. 

Âîíà äîçâîëÿº âèâ÷àòè ìîæëèâîñò³ ÌÊ STM32F4 ³ ëåãêî ðîçðîáëÿòè 

âëàñí³ ïðîãðàìè [1]. 

 
Ðèñóíîê 1 – STM32F4-DISCOVERY 

 

Äëÿ îáì³íó äàíèìè ç êîìï’þòåðîì áóëî îáðàíî ³íòåðôåéñ 

UART. Ïðè÷èíîþ òàêîãî âèáîðó ñòàëî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ éîãî 

ïåðåâàãàìè òà íåäîë³êàìè. 

Ïåðåâàãè:  

• ïðîñòîòà; 

• íàÿâí³ñòü éîãî ó á³ëüøîñò³ ÌÊ; 

Íåäîë³êè: 

• íèçüêà øâèäê³ñòü îáì³íó äàíèìè; 

• â³äñóòí³ñòü ïàêåòíî¿ ïåðåäà÷³. 

Ïðîãðàìà êåðóâàííÿ ïðèñòðîºì íàïèñàíà ìîâîþ C#, á³áë³îòåêà 

êëàñ³â ÿêî¿ ì³ñòèòü êëàñ SerialPort, ùî ïðèçíà÷åíèé äëÿ âçàºìîä³¿ ç 

³íòåðôåéñàìè COM/UART íà êîìï’þòåð³.  

ÀÖÏ ì³êðîêîíòðîëåð³â STM32 ïðàöþº çà ïðèíöèïîì ïîñë³äîâ-

íîãî íàáëèæåííÿ. Ïðîâåñòè âèì³ð - çàâäàííÿ íåñêëàäíå, íå òàê âæå é 

áàãàòî íàëàøòóâàíü ïîòð³áíî çðîáèòè. À îò ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ ðåæèì³â 
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âèì³ðþâàíü òà ¿õ êîìá³íàö³¿ - öå ³íøà ñïðàâà. Ïî-ïåðøå, çîâí³øí³õ 

âõîä³â äëÿ âèì³ðþâàíü â êðèñòàë³ ïåðåäáà÷èëè äîñèòü áàãàòî. Ïî-

äðóãå, òàêîæ áàãàòî ³ âíóòð³øí³õ äæåðåë àïàðàòíîãî çàïóñêó ïåðåòâî-

ðåííÿ, öå òàéìåðè ³ 2 çîâí³øí³õ âõîäè, ÿê³ ôîðìóþòü ñèãíàë ñòàðòó 

ïåðåòâîðåííÿ [2]. 

Àíàëîãîâ³ âåëè÷èíè íàäõîäÿòü â ïåðåòâîðþâà÷ àáî ç çîâí³øí³õ 

âõîä³â (äëÿ öüîãî âîíè ïîâèíí³ áóòè íàëàøòîâàí³ íà ðîáîòó â 

àíàëîãîâîìó ðåæèì³), àáî â³ä äâîõ âíóòð³øí³õ äæåðåë. Âíóòð³øí³ 

äæåðåëà äëÿ ÀÖÏ - öå òåìïåðàòóðíèé äàò÷èê ³ âíóòð³øíÿ îïîðíà 

íàïðóãà. Ðåçóëüòàò ïåðåòâîðåííÿ çáåð³ãàºòüñÿ â ñïåö³àëüíèõ 

ðåã³ñòðàõ. Äëÿ ðåãóëÿðíèõ êàíàë³â ðåã³ñòð äàíèõ ìàº âñüîãî îäíó 

êë³òèíêó ðîçì³ðí³ñòþ 16 á³ò. Äëÿ ³íæåêòîâàíèõ êàíàë³â ìîæíà 

çáåðåãòè ðåçóëüòàòè â³äðàçó 4 ïåðåòâîðåíü ïîñï³ëü (ðîçì³ðí³ñòü òåæ 

16 á³ò). Ïåðåä íàñòóïíèìè ïåðåòâîðåííÿìè ðåçóëüòàò ïîòð³áíî 

ç÷èòàòè, ³íàêøå â³í áóäå ïåðåçàïèñàíèé íîâèì çíà÷åííÿì. Äëÿ 

ðåãóëÿðíèõ êàíàë³â â öüîìó âèïàäêó ìîæíà â³äðàçó æ ï³ñëÿ 

ïåðåòâîðåííÿ ïåðåñèëàòè ðåçóëüòàòè ó âèä³ëåíó îáëàñòü ïàì'ÿò³, äëÿ 

öüîãî ïåðåäáà÷åíèé ðåæèì "ïðÿìîãî äîñòóïó äî ïàì'ÿò³" - DMA 

(Direct Memory Access) [2]. Îñíîâí³ ìîæëèâîñò³ âáóäîâàíîãî ÀÖÏ: 

� Ðîçðÿäí³ñòü ÀÖÏ ìîæíà çì³íþâàòè - öå ìîæå áóòè 6, 8, 10, 
àáî 12 ðîçðÿä³â. 

� Äëÿ îäíîãî êàíàëó ìîæíà çàäàòè ð³çí³ ðåæèìè: îäíîðàçîâî 
âèì³ðÿòè àíàëîãîâó âåëè÷èíó àáî æ çàïóñòèòè êàíàë ó ðåæèì³ áåçïå-

ðåðâíîãî âèì³ðþâàííÿ. 

� Ðåæèì ñêàíóâàííÿ. Ìîæíà ñòâîðèòè ãðóïó êàíàë³â, çàäàòè 
ïîðÿäîê ïðîõîäæåííÿ êàíàë³â â ãðóï³. Òîä³ âèì³ðþâàííÿ áóäóòü éòè 

ïîñë³äîâíî îäèí çà îäíèì, âõ³äíèé ìóëüòèïëåêñîð áóäå ï³äêëþ÷àòè 

çîâí³øí³ êàíàëè äî ÀÖÏ ïî ÷åðç³, â³äïîâ³äíî äî çàïðîãðàìîâàíîãî 

ïîðÿäêó. 

� Âèð³âíþâàííÿ ðåçóëüòàòó ïåðåòâîðåííÿ âë³âî àáî âïðàâî. 

� ×àñ âèá³ðêè ìîæíà çàïðîãðàìóâàòè ³íäèâ³äóàëüíî äëÿ 
êîæíîãî êàíàëó. 

� Ôóíêö³ÿ çîâí³øíüîãî çàïóñêó äëÿ ðåãóëÿðíèõ ³ 

³íæåêòîâàíèõ êàíàë³â. 

� Ðåæèì "ïåðåðèâ÷àñòèõ" ïåðåòâîðåíü. 
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� Ïåðåòâîðåííÿ çàâæäè â³äáóâàºòüñÿ íà ìàêñèìàëüí³é øâèäêî-
ñò³, âîíà çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä ÷àñòîòè òàêòóâàííÿ ÀÖÏ (ADCCLK = 4, 

8, 16 ÌÃö). Ïðè 4 ÌÃö âîíî äîð³âíþº 4 ìêñ, ïðè 16ÌÃÖ - 1 ìêñ. 

� Ôóíêö³¿ àâòîìàòè÷íîãî ââ³ìêíåííÿ/âèìêíåííÿ ÀÖÏ ïðè 
íàÿâíîñò³ / â³äñóòíîñò³ ïåðåòâîðåíü ç ìåòîþ çíèæåííÿ 

åíåðãîñïîæèâàííÿ. 

� Âèìîãè äî íàïðóãè æèâëåííÿ: 2.4Â - 3.6Â ïðè ðîáîò³ íà 
ìàêñèìàëüí³é øâèäêîñò³, íå ìåíø 1.8 âîëüò íà ïîâ³ëüíèõ 

øâèäêîñòÿõ. � Ðîçìàõ âõ³äíîãî ñèãíàëó íå ïîâèíåí âèõîäèòè çà ìåæ³ 
îïîðíîãî íàïðóãè Vref. 

� Ìîæëèâ³ñòü ââåäåííÿ òèì÷àñîâî¿ çàòðèìêè, àâòîìàòè÷íî 
âñòàâëÿºòüñÿ ì³æ ïåðåòâîðåííÿìè. Òðèâàë³ñòü çàòðèìêè 

ïðîãðàìóºòüñÿ. 

� Ãåíåðàö³ÿ çàïèòó äëÿ ïðÿìîãî äîñòóïó äî ïàì'ÿò³ (ðåæèì 
DMA) ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ â ðåãóëÿðíîìó êàíàë³. 

Äåìîíñòðàö³þ ðîáîòè ñòâîðåíîãî â³ðòóàëüíîãî îñöèëîãðàôà 

çîáðàæåíî íà ðèñóíêó 2. 

Ðèñóíîê 2 – Êîðèñòóâàöüêà ïðîãðàìà ó âçàºìîä³¿ ç ïðèñòðîºì 

 

Äëÿ ïî÷àòêó ðîáîòè ïîòð³áíî îáðàòè ïîðò, äî ÿêîãî ï³äêëþ÷å-

íèé ì³êðîêîíòðîëåð òà íàòèñíóòè êíîïêó «Open». Ï³ñëÿ óñï³øíîãî 

â³äêðèòòÿ ïîðòó òðåáà íàòèñíóòè êíîïêó «START Sampling». Öå çìó-
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ñèòü ïðîãðàìó â³äïðàâèòè ì³êðîêîíòðîëåðó êîìàíäó íà ïî÷àòîê ðîáî-

òè. Ðåçóëüòàò ö³º¿ ä³¿ ïîêàçàíèé íà ðèñóíêó 2.  

Îòæå, ì³êðîêîíòðîëåð îòðèìóº êîìàíäè â³ä ïðîãðàìè, à 

ïðîãðàìà ìàëþº ãðàô³ê âèõîäÿ÷è ç äàíèõ, ùî íàäõîäÿòü â³ä ÌÊ.  
Äëÿ çàâåðøåííÿ ðîáîòè ìîæíà ïðîñòî íàòèñíóòè êíîïêó 

«Close», à ïðî â³äïðàâëåííÿ ì³êðîêîíòðîëåðó êîìàíäè íà çóïèíêó 

ðîáîòè ïðîãðàìà ïîäáàº ñàìà. 

Âèñíîâêè. Ïðèñòð³é ñïðÿæåííÿ áóëî ñòâîðåíî íà áàç³ 

âèñîêîïðîäóêòèâíî¿ äîñë³äíèöüêî¿ ïëàòè STM32F4-DISCOVERY. 

²íòåðôåéñîì îáì³íó äàíèìè áóëî îáðàíî UART. Ïðîòå, íèçüêà 

øâèäê³ñòü îáì³íó ÷åðåç íüîãî ñòâîðþº ïåâí³ îáìåæåííÿ. Òîìó òðåáà 

âèêîðèñòîâóâàòè á³ëüø âèñîêîøâèäê³ñíèé ³íòåðôåéñ. 

Ïðèñòð³é ñïðÿæåííÿ ³ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ 

êîìï’þòåðà, ùî âçàºìîä³º ç öèì ïðèñòðîºì, óòâîðþþòü â³ðòóàëüíèé 

îñöèëîãðàô ç õàðàêòåðèñòèêàìè, ùî ìîæóòü çàäîâîëüíèòè 

íåâèáàãëèâèõ êîðèñòóâà÷³â. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÃÎ 

ÈÌÏÅÄÀÍÑÀ ÍÀ ÍÈÇÊÈÕ ×ÀÑÒÎÒÀÕ  

 

Аннотация. Исследованы возможности метода трех вольтметровдля 

измерения индуктивности, активного сопротивления, а также их 

частотных характеристик. Установлено, что в диапазоне частотдо 

100 кГц погрешность измерения индуктивности составляет не 

более 0,3%, активного сопротивления – 8,65%. 

Ключевые слова: индуктивность, сопротивление, импеданс, методтрёх 

вольтметров, измерение, частотная характеристика, добротность, 

погрешность, образцовая мера. 

 

Ââåäåíèå. Ñðåäè ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà [1] 

âûäåëÿåòñÿ ìåòîä òðåõ âîëüòìåòðîâ [2], êîòîðûé èñïîëüçóþò íà 

ïðîìûøëåííûõ ÷àñòîòàõ (50, 400 Ãö) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè, 

ïîòðåáëÿåìîé ïðèåìíèêîì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, åãî àêòèâíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ, ðåàêòàíñà è ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ Q-

ìåòðà è ìîñòîâîãî [3], èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 

èìïåäàíñà â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ñ ìåòîäîì òðåõ âîëüòìåòðîâ 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäíèé îáëàäàåò íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì – 

ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïðîñòîòà è óäîáñòâî, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî äëÿ 

èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè¸ìíèêà äîñòàòî÷íî âñåãî ëèøü îïðåäåëèòü 

íàïðÿæåíèÿ íà òð¸õ ó÷àñòêàõ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîñòîÿùåé èç 

ïðè¸ìíèêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûì 

îáðàçöîâûì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì.  Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îöåíèòü âîçìîæíîñòè ìåòîäà òð¸õ 

âîëüòìåòðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà, 

à òàêæå îïðåäåëåíèÿ èõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê â äèàïàçîíå âûøå 

ïðîìûøëåííûõ ÷àñòîò. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà 

èçìåðèòåëüíîé öåïè (à) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ èíäóêòèâíîãî 

èìïåäàíñà ìåòîäîì òð¸õ âîëüòìåòðîâ è å¸ âåêòîðíàÿ äèàãðàììà (á), 

ãäå Å – íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, Ro– 

îáðàçöîâîå ñîïðîòèâëåíèå, L, r – èíäóêòèâíîñòü è àêòèâíîå 

ñîïðîòèâëåíèå                                   

 © Òâåðäîñòóï Í.È., 2016 
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èçìåðÿåìîãî èìïåäàíñà , Uo, Ux– ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöîâîì 

ñîïðîòèâëåíèè è èçìåðÿåìîì èìïåäàíñå,UL, Ur – ðåàêòèâíàÿ è àêòèâíàÿ 

ñîñòàâëÿþùèå  íàïðÿæåíèÿ Ux, I – òîê â èçìåðèòåëüíîé öåïè. Èìïåäàí-

ñû èçìåðÿåìîé èíäóêòèâíîñòè è èçìåðèòåëüíîé öåïè  èìåþò âèä 

 = , (1) 

 = , (2) 

ãäå ω – ÷àñòîòà êîëåáàíèé ãàðìîíè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà E. Äëÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè çíà÷åíèÿ èìïåäàíñîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê 

 = ,       = . (3) 
Èç (1) – (3) ñëåäóåò ñèñòåìà óðàâíåíèé 

  = , (4) 

  = , (5) 
ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ àêòèâíîé 

ñîñòàâëÿþùåé èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà 

  (  – 1) (6) 
è åãî èíäóêòèâíîñòè 

  . (7) 
 

 
à)                                   á) 

Ðèñóíîê 1 – Èçìåðèòåëüíàÿ öåïü (à) è å¸ âåêòîðíàÿ äèàãðàììà 

íàïðÿæåíèé è òîêà (á) 

 

Èç äâóõ ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíû  è L 

ìîæíî íàéòè èçìåðåíèåì íàïðÿæåíèé , è  ñ ïîñëåäóþùèì âû-

÷èñëåíèåì ïî (6) è (7). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàéäåííûå ñîñòàâëÿþ-
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ùèå èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà  è L áóäóò äåéñòâèòåëüíûìè è ïîëî-

æèòåëüíûìè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 

  , (8) 

íà âåêòîðíîé äèàãðàììå (ðèñ. 1á) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãîë  ìîæåò 

ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå  . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 

èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà áûëà ñîáðàíà èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ñîãëàñíî 

ðèñ. 1à. Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîãî èìïåäàíñà èñïîëüçîâàíû êàòóøêè èç 

íàáîðà îáðàçöîâûõ ìåð èíäóêòèâíîñòè òèïà L-0170 III ðàçðÿäà êëàññà 

0,2. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå 1 êÃö âîëüòìåòðîì Â7-27À/1 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé Ã3-118. 

Îáðàçöîâûì ñîïðîòèâëåíèåì Ro áûë âûáðàí ðåçèñòîð òèïà ÌËÒ-2 ñ 

àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1475 Îì (íà ÷àñòîòå 1 êÃö). 

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ãäå Lo – 

íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ îáðàçöîâûõ ìåð èíäóêòèâíîñòè; Lä, rä - 

äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòåé è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

ìåð, ïîëó÷åííûå ìîñòîâûì èçìåðèòåëåì Å7-8; L, r – èíäóêòèâíîñòü è 

àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâûõ ìåð, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì òðåõ 

âîëüòìåòðîâ.  

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îáðàçöîâûõ ìåð èíäóêòèâíîñòè 
Lo,ìÃí 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200 

Lä,ìÃí 0,201 0,501 1 1,999 4,997 10 20,01 49,99 100 199,9 

rä, Îì 1,612 1,944 2,97 4,73 9,98 20,6 75,2 125,5 294 241 

L, ìÃí 0,225 0,518 0,997 1,984 4,907 9,99 19,9 49,98 99,97 200,5 

r, Îì 1,499 1,995 2,987 4,948 11,67 20,7 76,92 125,6 292,7 217,6 

 

Èñïîëüçóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ 

ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ èíäóêòèâíîñòè L = f (Lä) 

 L = – 0,0641 + 1,0026Lä (9) 

è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ r = (rä) 

 r = 1,0182 + 0,9601rä; (10) 
ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,001 êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñîñòàâèëè 

äëÿ èíäóêòèâíîñòè  1, äëÿ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  0,9983; 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíî-

ñòè = 0,1168 ìÃí, àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  = 6,5419 Îì, ñðåä-

íÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíîñòè ñîñòàâèëà 

0,3%, àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ – 8,7%. 



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 90 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàíû 

íà ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èíäóêòèâíîñòè 

L, àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ r è äîáðîòíîñòè Q îïðåäåëåíû â 

äèàïàçîíå 0,1 – 100 êÃö. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî èíäóêòèâíîãî 

èìïåäàíñà èñïîëüçîâàëàñü îáðàçöîâàÿ ìåðà ñ èíäóêòèâíîñòüþ Lo = 5 

ìÃí, îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 8,8 Îì è äîáðîòíîñòüþ 140. Èç 

ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0.1 äî 30 êÃö 

àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå r è èíäóêòèâíîñòü L îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè 

íåèçìåííûìè ñ îòêëîíåíèÿìè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà. 

Ïîñëå 30 êÃö àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå r íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòü ñâîå 

çíà÷åíèå, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âîçðàñòàþùèì âëèÿíèåì ýôôåêòà 

áëèçîñòè è ñêèí-ýôôåêòà. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå èíäóêòèâíîñòè 

L èç-çà øóíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ ðàñïðåäåë¸ííîé ¸ìêîñòè êàòóøêè è 

èçìåðèòåëüíîé öåïè â öåëîì, êîòîðûå îáðàçóþò ñ èíäóêòèâíîñòüþ 

ïàðàëëåëüíûé êîíòóð ñ íåêîòîðîé ÷àñòîòîé ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà fo. Ñ 

ðîñòîì ÷àñòîòûf ïðè f fo èìïåäàíñ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà 

óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê êàæóùåìóñÿ óâåëè÷åíèþ èíäóêòèâíîñòè 

L. Ýòî ÿâëåíèå âíîñèò ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèå èíäóêòèâíîñòè íà 

÷àñòîòàõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà êàòóøêè. 

Ïîãðåøíîñòü ìîæíî óìåíüøèòü ïðè óñëîâèè ó÷åòà âåëè÷èíû 

ðàñïðåäåëåííîé åìêîñòè, äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ðàññìîòðåíèå íåñêîëüêî 

äðóãîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû èçìåðèòåëüíîé öåïè, â êîòîðîé 

ó÷èòûâàåòñÿ ìåæâèòêîâàÿ åìêîñòü èçìåðÿåìîé êàòóøêè, âõîäíûå 

åìêîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè Q = 2 fL/r èññëåäóåìîé 

îáðàçöîâîé ìåðû èíäóêòèâíîñòè èìååò ìàêñèìóì Q = 133 íà ÷àñòîòåf = 

30 êÃö, âåëè÷èíà êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ íà 5% îò äîáðîòíîñòè, óêàçàííîé 

â ïàñïîðòå îáðàçöîâîé ìåðû. 
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Ðèñóíîê 2 – ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èíäóêòèâíîñòè L,  

àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ r è  

äîáðîòíîñòè Q îáðàçöîâîé ìåðû èíäóêòèâíîñòè (Lo = 5 ìÃí) 

 

Âûâîäû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

ñëåäóþùèå âûâîäû î âîçìîæíîñòÿõ ìåòîäà òðåõ âîëüòìåòðîâ äëÿ 

èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà: 

- ìåòîäîì òðåõ âîëüòìåòðîâ äîâîëüíî ïðîñòî èçìåðÿòü 

ñîñòàâëÿþùèå èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ 

âûøå ïðîìûøëåííûõ; â äèàïàçîíå äî 100 êÃö îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,3%, 

àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ – 8,7%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êëàññó òî÷íîñòè 

èñïîëüçîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ; 

- ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàòèâíóþ õàðàêòåðèñòèêó â 

âèäå ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è 

èíäóêòèâíîñòè; ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âûáðàòü äèàïàçîí ÷àñòîò, â 

êîòîðîì ìåøàþùåå âëèÿíèå ðàñïðåäåëåííîé åìêîñòè íåçíà÷èòåëüíîå, à 

òàêæå íàéòè îïòèìàëüíóþ ÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé äîáðîòíîñòü 

èíäóêòèâíîñòè ìàêñèìàëüíà; 

- äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ 

çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþùèõ èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà âîçìîæíî ïðè 

óñëîâèè ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû èçìåðèòåëüíîé öåïè, 

ó÷èòûâàþùåé øóíòèðóþùåå âëèÿíèå ðàñïðåäåëåííîé åìêîñòè. 
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ÓÄÊ 681.3.07 

Â.Ñ. Õàíäåöüêèé  

ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²ß ÀËÃÎÐÈÒÌÓ DUAL ÄËß ÄÎÌÅÍ²Â 

MPLS Â ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÈÕ ÌÅÐÅÆÀÕ 

 

Анотація. Досліджено розподіл навантаження в каналах MPLS - домену 

регулярної структури з маршрутами, визначеними  на основі класичного 

варіанта алгоритму DUAL. Проведено модифікацію алгоритму з метою 

досягнення більш рівномірного завантаження каналів домену, що 

дозволило зменшити середньоквадратичне відхилення значень 

інтенсивності трафіку в каналах в 1,64 рази.    

Ключові слова: MPLS, мережа, алгоритм DUAL,навантаження каналів. 

 

Âñòóï. Òåõíîëîã³ÿ MPLS ñüîãîäí³ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â 

²Ð-ìåðåæàõ: WAN òà Internet. Âîíà ïîºäíóº òåõíîëîã³þ â³ðòóàëüíèõ 

êàíàë³â ç ôóíêö³îíàëüí³ñòþ ñòåêó TCP/IP. Ïîºäíàííÿ çä³éñíþºòüñÿ 

çà ðàõóíîê òîãî, ùî îäèí ³ òîé æå ïðèñòð³é â ìåðåæ³, ÿêèé ìàº íàçâó 

Label Switch Router (LSR) âèêîíóº ôóíêö³¿ ÿê ²Ð-ìàðøðóòèçàòîðà, 

òàê ³ êîìóòàòîðà â³ðòóàëüíèõ êàíàë³â. Öå äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè 

øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ [1].  

Íà òåïåð³øí³é ÷àñ àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ â êîìï’þòåðíèõ 

ìåðåæàõ º ðîçïîä³ë íàâàíòàæåííÿ ïî êàíàëàõ çâ’ÿçêó. Â ìåðåæàõ, ùî 

ïðàöþþòü ï³ä êåð³âíèöòâîì IGP ïðîòîêîë³â, öåé ðîçïîä³ë 

çä³éñíþºòüñÿ ïî-ð³çíîìó. Òàê ïðîòîêîëè RIP ³ OSPF íå ï³äòðèìóþòü 

ðîçïîä³ë íàâàíòàæåííÿ ïî ìàðøðóòàì ç íåð³âíîþ âàðò³ñòþ. Ïðîòå 

òàêèé ìåõàí³çì º ïðèñóòí³ì â ïðîòîêîë³ EIGRP, äå ïðè ñòâîðåíí³ 

òàáëèöü òîïîëîã³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì äèôóçíîãî îíîâëåííÿ 

(Diffusing Update Algorithm - DUAL) [2]. Îêð³ì öüîãî, äî ïîçèòèâíèõ 

ÿêîñòåé àëãîðèòìó DUAL ñë³ä â³äíåñòè òå, ùî â³í çàïîá³ãàº 

âèíèêíåííþ êîëîâèõ ìàðøðóò³â ³ çàáåçïå÷óº øâèäêå â³äíîâëåííÿ 

ìåðåæ³ ï³ñëÿ â³äêàçó îäíîãî ç ¿¿ åëåìåíò³â ÷è çì³íè âàðòîñò³ 

(ìåòðèêè) îäíîãî ç êàíàë³â. 

Ïðîòîêîë EIGRP ³ àëãîðèòì DUAL øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â 

²Ð-ìåðåæàõ, ñòâîðåíèõ íà îñíîâ³ ïðèñòðî¿â Cisco. ª àêòóàëüíèì ìî-

äèô³êóâàòè öåé àëãîðèòì äëÿ äîìåí³â MPLS â êîìï’þòåðíèõ ìåðåæàõ 
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ç ìåòîþ çä³éñíåííÿ ðîçïîä³ëó íàâàíòàæåííÿ (load balancing) â êàíà-

ëàõ. Öå äîçâîëèòü ùå á³ëüøå ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³ ³íôîð-

ìàö³¿ â MPLS-äîìåíàõ  çà ðàõóíîê ðîçâàíòàæåííÿ ÷åðã â áóôåðí³é 

ïàì’ÿò³ ïðèñòðî¿â LSR, ðîçòàøîâàíèõ íà ìàðøðóòàõ ç âèñîêîþ ³íòåí-

ñèâí³ñòþ òðàô³êà. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ìåòîþ ðîáîòè º ìîäèô³êàö³ÿ àëãîðèòìó 

äèôóçíîãî îíîâëåííÿ DUAL äëÿ äîìåí³â MPLS, à òàêîæ ïðîâåäåííÿ 

ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ðîçïîä³ëó íàâàíòàæåííÿ ïðè ðîáîò³ 

ìîäèô³êîâàíîãî ³ êëàñè÷íîãî àëãîðèòì³â, à òàêîæ âàð³àíòà çàãàëüíî¿ 

äîñòóïíîñò³ êàíàë³â íà ïðèêëàä³ ìåðåæ³ ðåãóëÿðíî¿ òîïîëîã³¿ ç 

ðîìá³÷íèìè êîì³ðêàìè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ðîçãëÿíåìî òîïîëîã³þ äîìåíó MPLS, 

ïðåäñòàâëåíó íà ðèñ.1. Âõ³äí³ ïîòîêè ³íôîðìàö³¿ ïîñòóïàþòü â³ä 

ìåðåæ NetS0, NetS1, NetS2 (²Ð-ñàéò³â) íà LSR9, LSR7, LSR4 

â³äïîâ³äíî, ÿê³ âèêîíóþòü ðîëü LER (Label Edge Router)  ïðèñòðî¿â. 

Óñ³ îçíà÷åí³ ïîòîêè (²0, ²1, ²2) ìàþòü àäðåñîþ ïðèçíà÷åííÿ ìåðåæó 

NetD. Ðåãóëÿðíà òîïîëîã³ÿ ìåðåæ³ (ðèñ.1) õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

ï³äâèùåíîþ íàä³éí³ñòþ, áî â³äêàç áóäü-ÿêîãî êàíàëó íå ïåðåðèâàº 

³íôîðìàö³éíèé ïîò³ê äî ìåðåæ³ ïðèçíà÷åííÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Òîïîëîã³÷íà ñõåìà äîìåíó MPLS 

 

Âàðò³ñòü óñ³õ âíóòð³øí³õ ³ çîâí³øí³õ êàíàë³â äîìåíó ïðèéìåìî 

îäíàêîâîþ Ñ=100. Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ïåðåõîäó äîìåíó â óñòàëåíèé 

ñòàí ó â³äïîâ³äíîñò³ äî êëàñè÷íîãî âàð³àíòà àëãîðèòìó DUAL.  



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 95 

Ìàðøðóòèçàòîð LSR1 çàâàíòàæóºòüñÿ, ââîäèòü ³íôîðìàö³þ ïðî 

ñâîº áåçïîñåðåäíº ç’ºäíàííÿ ç ìåðåæåþ NetD, óñòàíîâëþº â³äíîøåííÿ 

ñóì³æíîñò³ ç ìàðøðóòèçàòîðàìè LSR2 ³ LSR3 òà ïåðåäàº öèì 

ïðèñòðîÿì àíîíñ ç ³íôîðìàö³ºþ ïðî ìåðåæó NetD. Ïðîãðàìíå 

çàáåçïå÷åííÿ DUAL ââîäèòü çàïèñè ïðî ìàðøðóòè â òàáëèöþ 

òîïîëîã³¿, ïåðåâ³ðÿº íàÿâí³ñòü â òàáëèö³ ³íôîðìàö³¿ ïðî íàéêðàùèõ 

ïðîäîâæóâà÷àõ (S) òà ìîæëèâèõ ïðîäîâæóâà÷àõ (FS), îíîâëþº 

çíà÷åííÿ FD (Feasible Distance – ìåòðèêà ìàðøðóòó ç íàéìåíøîþ 

âàðò³ñòþ ó ëîêàëüíîìó ìàðøðóòèçàòîð³), ïåðåâ³ðÿº, ÿê³ ìàðøðóòè 

äàíî¿ ìåðåæ³ â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííþ FD, òà ï³äãîòîâëþºòüñÿ äî 

ïåðåäà÷³ îíîâëåíü ñâî¿ì ñóñ³äàì. Åòàïè öüîãî ïðîöåñó â³äîáðàæåí³ â 

òàáëèö³ òîïîëîã³¿ (òàáë.1).  

Òàáëèöÿ 1 

Òàáëèöÿ òîïîëîã³¿, ùî â³äïîâ³äàº ð³çíèì åòàïàì  

ðîçïîâñþäæåííÿ îíîâëåíü 

Íîìåð 

åòàïó 

Ìàðøðó- 

òèçàòîð 

Ñóñ³äí³é 

ïðèñòð³é 

Ëîêàëüíà 

âàðò³ñòü 

Àíîíñîâàíà 

âàðò³ñòü 

S/FS FD 

LSR9 LSR8 500 400 S 500  

²V LSR9 LSR7 500 400 S 500 

LSR8 LSR6 400 300 S 400 

LSR8 LSR5 400 300 S 400 

LSR7 LSR4 400 300 S 400 

 

III 

LSR7 LSR5 400 300 S 400 

LSR6 LSR3 300 200 S 300 

LSR5 LSR3 300 200 S 300 

LSR5 LSR2 300 200 S 300 

 

²² 

LSR4 LSR2 300 200 S 300 

LSR3 LSR1 200 100 S 200 

LSR2 LSR1 200 100 S 200 

 

² 

LSR1 Direct 

connection 

100 100 S 100 

 

Íà ïåðøîìó åòàï³ ñâî¿ îíîâëåííÿ λ1 ðîçïîâñþäæóº ìàðøðóòè-

çàòîð LSR1. Â ìàðøðóòèçàòîð³ LSR2 ïîñë³äîâíèêîì ìàðøðóòó äî ìå-

ðåæ³ NetD º LSR1, ëîêàëüíà ìåòðèêà äîð³âíþº 200 (â³äïîâ³äíî 

FD=200), à àíîíñîâàíà ìåòðèêà (çíà÷åííÿ ìåòðèêè â ìàðøðóòèçàòîð³ 

LSR1) äîð³âíþº 100. Âñå öå ó ð³âí³é ì³ð³ â³äíîñèòüñÿ ³ äî ìàðøðóòè-

çàòîðà LSR3. 
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Íà äðóãîìó åòàï³ ñâî¿ îíîâëåííÿ λ2 ðîçïîâñþäæóþòü ìàðøðó-

òèçàòîðè  LSR2 òà LSR3. Ïðèïóñòèìî, ùî ïåðøèì öå çä³éñíþº LSR2 

(ñèòóàö³ÿ íå çì³íèòüñÿ, ÿêùî ïåðøèì ñâî¿ îíîâëåííÿ íàïðàâèòü ó 

ìåðåæó ìàðøðóòèçàòîð LSR3). Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç àëãîðèòìîì  DUAL  

îíîâëåííÿ, ùî ïåðåäàºòüñÿ â³ä LSR2 äî LSR1  ìàðøðóòèçàòîðîì 

LSR1  ³ãíîðóºòüñÿ. Ï³ñëÿ îäåðæàííÿ îíîâëåííÿ â³ä LSR2 

ìàðøðóòèçàòîð LSR4 âèÿâëÿº, ùî ìåòðèêà, îäåðæàíà â³ä LSR2, 

â³äïîâ³äàº óìîâ³ FC [2] (200�300).  Òîìó â³í (LSR4) ââîäèòü äàí³ ïðî 

ìàðøðóòèçàòîð LSR2 ó ñâîþ òàáëèöþ òîïîëîã³¿. Ïîò³ì 

ìàðøðóòèçàòîð LSR4 ïåðåâ³ðÿº íàÿâí³ñòü â òàáëèö³ òîïîëîã³¿ 

íàéêðàùîãî ìàðøðóòó ³ âèçíà÷àº, ùî ìàðøðóò ÷åðåç LSR2 º 

íàéêðàùèì. Òîä³ â³ä â³äì³÷àº LSR2 â ÿêîñò³ ñâîãî ïðîäîâæóâà÷à. 

Àíàëîã³÷í³ ä³¿ âèêîíóº ìàðøðóòèçàòîð LSR6. Ìàðøðóòèçàòîð LSR5 

âèçíà÷àº ó ÿêîñò³ ñâî¿õ ïðîäîâæóâà÷³â ìàðøðóòèçàòîðè LSR2 òà 

LSR3.  Íà òðåòüîìó åòàï³ îíîâëåííÿ ðîçïîâñþäæóþòü ìàðøðóòèçàòîðè  

LSR4,  LSR5 òà  LSR6. Îêð³ì ïîêàçàíèõ íà ñõåì³ îíîâëåíü λ3 , âîíè 

â³äñèëàþòü îíîâëåííÿ ñâî¿ì ñóñ³äí³ì ïðèñòðîÿì, ÿê³ ðîçòàøîâóþòüñÿ 

íèæ÷å ïî òå÷³¿, òîáòî  LSR4→ LSR2, LSR5→ LSR2, LSR5→ LSR3, 

LSR6→ LSR3.  Ïðîàíàë³çóºìî öåé âèïàäîê íà ïðèêëàä³ 

ìàðøðóòèçàòîðà LSR5. Àíîíñîâàíà ìåòðèêà LSR5 º ð³âíîþ 300. Âîíà 

á³ëüøå ëîêàëüíî¿ ìåòðèêè ìàðøðóòèçàòîðà LSR2, òîìó óìîâà FC íå 

âèêîíóºòüñÿ ³ LSR5 íå ìîæå áóòè ìîæëèâèì ïîñë³äîâíèêîì LSR2.  

Àíàëîã³÷íî öüîìó LSR5 íå ìîæå áóòè ìîæëèâèì ïîñë³äîâíèêîì 

LSR3. Ìàðøðóòè ÷åðåç ç’ºäíàííÿ LSR2→ LSR5 ³ LSR3→ LSR5, à 

òàêîæ LSR2→ LSR4 ³ LSR3→ LSR6 áóäóòü â³äñóòí³ìè â òàáëèöÿõ 

òîïîëîã³¿, òîìó ³íôîðìàö³éí³ ïîòîêè ÷åðåç ö³ ç’ºäíàííÿ íå ïðîõîäÿòü.  

Íà ÷åòâåðòîìó åòàï³ îíîâëåííÿ λ4  ðîçïîâñþäæóþòü 

ìàðøðóòèçàòîðè LSR7 ³ LSR8. Ïî ïðè÷èíàì, óêàçàíèì âèùå, 

ç’ºäíàííÿ LSR5→ LSR7 ³ LSR5→ LSR8 â ðîçïîä³ë³ ³íôîðìàö³éíèõ 

ïîòîê³â ó÷àñò³ íå ïðèéìàþòü. Òàêèì ÷èíîì, êîëîâ³ ìàðøðóòè íå 

óòâîðþþòüñÿ.  Ï³ñëÿ  ÷åòâåðòîãî åòàïó ìåðåæà ïåðåõîäèòü â ñòàëèé 

ñòàí, òîïîëîã³ÿ ÿêîãî â³äîáðàæåíà â òàáë.1. 

Â ðîçïîä³ëåíí³ ³íôîðìàö³éíîãî ïîòîêó ²0, ùî ïîñòóïàº  â³ä 

ìåðåæ³ NetS0  ïðèéìàþòü ó÷àñòü íàñòóïí³ ìàðøðóòè:  

NetS0- LSR9- LSR8- LSR6- LSR3- LSR1- NetD  - ìàðøðóò 1 – Ì=500, 

NetS0- LSR9- LSR8- LSR5- LSR3- LSR1- NetD  - ìàðøðóò 2 – Ì=500, 
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NetS0- LSR9- LSR8- LSR5- LSR2- LSR1- NetD  - ìàðøðóò 3 – Ì=500, 

NetS0- LSR9- LSR7- LSR4- LSR2- LSR1- NetD  - ìàðøðóò 4 – Ì=500, 

NetS0- LSR9- LSR7- LSR5- LSR3- LSR1- NetD  - ìàðøðóò 5 – Ì=500, 

NetS0- LSR9- LSR7- LSR5- LSR2- LSR1- NetD  - ìàðøðóò 6 – Ì=500. 

Óñ³ ìàðøðóòè ìàþòü îäíàêîâó ìåòðèêó. Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ 

òðàô³êó ²0  ïî êàíàëàõ ìåðåæ³ ïðåäñòàâëåíî â òàáë.2. 

Â ðîçïîä³ëåíí³ ³íôîðìàö³éíîãî ïîòîêó ²1, ùî ïîñòóïàº  â³ä 

ìåðåæ³ NetS1  ïðèéìàþòü ó÷àñòü íàñòóïí³ ìàðøðóòè:  

NetS1- LSR7- LSR5- LSR3- LSR1- NetD  - ìàðøðóò 1 – Ì=400, 

NetS1- LSR7- LSR4- LSR2- LSR1- NetD  - ìàðøðóò 2 – Ì=400, 

NetS2- LSR7- LSR5- LSR2- LSR1- NetD  - ìàðøðóò 3 – Ì=400. 

Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ òðàô³êó ²1  ïî êàíàëàõ ìåðåæ³ òàêîæ 

ïðåäñòàâëåíî â òàáë.2. 

²íôîðìàö³éíèé ïîò³ê ²2, ùî ïîñòóïàº â³ä ìåðåæ³ NetS2  ìàº 

íàñòóïíèé ìàðøðóò äî ìåðåæ³ NetD: NetS2- LSR4- LSR2- LSR1- NetD - 

ìàðøðóò 1 – Ì=300. 

Ïðè îäíî÷àñí³é ïîäà÷³ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â â³ä ìåðåæ NetS0, 

NetS1  ³ NetS2 ç ³íòåíñèâí³ñòþ òðàôèê³â â³äïîâ³äíî ²0, ²1 ³ ²2  òà 

ºäèíèì ïðåô³êñîì NetD ìè îäåðæèìî íàñòóïíå çàâàíòàæåííÿ êàíàë³â 

(òàáë.2.). 

Â ÷åòâåðòîìó ñòîâï÷èêó òàáëèö³ ïðèâåäåíî íàâàíòàæåííÿ 

êàíàë³â ïðè óìîâ³ ²0=²1=²2=I. Â³äïîâ³äíèé ãðàô³ê ïîêàçàíî íà ðèñ.2 

(êðèâà 1), ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ñêëàäàº σ1=0,621I. 

ßêùî â³äì³íèòè ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ ìàðøðóò³â, îñíîâàíèé 

íà àëãîðèòì³ DUAL, ³ ñêîðèñòóâàòèñÿ ïðàâèëîì çàãàëüíî¿ äîñòóïíîñò³ 

óñ³õ êàíàë³â äîìåíó, òî ç óðàõóâàííÿì ðîçïîä³ëó íàâàíòàæåííÿ ïî 

ìàðøðóòàì ç íåð³âíîþ ìåòðèêîþ [3], ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â 

ïðîòîêîë³ ìàðøðóòèçàö³¿ âíóòð³øíüîãî øëþçó EIGRP [4], îäåðæèìî 

çíà÷åííÿ L(²0=²1=²2=I), â³äîáðàæåí³ â çàëåæíîñò³ â³ä íîìåðó êàíàëó 

êðèâîþ 2 íà ðèñ.2. ßê ñë³äóº ³ç íàâåäåíèõ ãðàô³ê³â (êðèâ³ 1 ³ 2), ó 

öüîìó âèïàäêó íåð³âíîì³ðí³ñòü çàâàíòàæåííÿ êàíàë³â ñóòòºâî 

çíèæóºòüñÿ, äëÿ ïîð³âíÿííÿ  σ2=0,317I. Ïðîòå òóò ìîæëèâî 

âèíèêíåííÿ íåáàæàíèõ êîëîâèõ ìàðøðóò³â. 

 

 

 

 



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 98 

Òàáëèöÿ 2 

Çàâàíòàæåííÿ êàíàë³â äîìåíó ïðè âèêîðèñòàíí³ êëàñè÷íîãî 

âàð³àíòà àëãîðèòìó DUAL 

¹ êàíàëó Êàíàë Íàâàíòàæåííÿ, L L(²0=²1=²2=I) 

1 LSR9 - LSR7 0,50²0 0,50I 

2 LSR9 – LSR8 0,50²0 0,50I 

3 LSR7 – LSR4 0,25²0 + 0,50²1 0,75I 

4 LSR8 – LSR6 0,25²0  0,25I 

5 LSR4- LSR2 0,25²0 + 0,50²1 + 1,0²2 1,75I 

6 LSR6 – LSR3 0,25²0  0,25I 

7 LSR7 – LSR5 0,25²0 + 0,50²1  0,75I 

8 LSR8 – LSR5 0,25²0  0,25I 

9 LSR5 – LSR2 0,25²0 + 0,25²1  0,50I 

10 LSR5 – LSR3 0,25²0 + 0,25²1  0,50I 

11 LSR2 – LSR1 0,50²0 + 0,75²1 + 1,0²2 2,25I 

12 LSR3 – LSR1 0,50²0 + 0,25²1  0,75I 

 

Ìîäèô³êóºìî ìåõàí³çì âèçíà÷åííÿ ïðîäîâæóâà÷³â â àëãîðèòì³ 

DUAL ç ìåòîþ á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî çàâàíòàæåííÿ êàíàë³â ó 

ïîð³âíÿíí³ ç ðîçïîä³ëîì 1 (ðèñ.2).  Äîïîâíåííÿ òîðêàºòüñÿ ìåæîâèõ 

ìàðøðóòèçàòîð³â äîìåíó, ÿê³ ïðèéìàþòü ³íôîðìàö³éí³ ïîòîêè I1 ³  I2 

íà ñâî¿ ³íòåðôåéñè, òîáòî LSR7 ³ LSR4. Äëÿ òîãî, ùîá ïîò³ê I1 ì³ã 

ðîçãàëóæóâàòèñÿ â êàíàë, ÿêèé éäå äî LSR9, íåîáõ³äíî ùîá 

ìàðøðóòèçàòîð LSR9 áóâ îá’ÿâëåíèé ïîñë³äîâíèêîì ìàðøðóòèçàòîðà 

LSR7. Ùîá öå ðåàë³çóâàòè ïðîïîíóºòüñÿ ³ç ëîêàëüíî¿ ìåòðèêè LSR9 

âè÷èòàòè âàðò³ñòü êàíàëó, ùî ç’ºäíóº ö³ ìàðøðóòèçàòîðè. Ïðè öüîìó 

â óìîâ³ FC, ÿêà íàçíà÷àº äàíèé âóçîë ïðîäîâæóâà÷åì ìàðøðóòó, 

ÿêùî éîãî àíîíñîâàíà ìåòðèêà ìåíøå ëîêàëüíî¿ ìåòðèêè 

ïîïåðåäíüîãî âóçëà, çíàê «ìåíøå» ïðîïîíóºòüñÿ çàì³íèòè íà «ìåíøå 

àáî äîð³âíþº». Àíàëîã³÷í³ ä³¿ ïðîïîíóþòüñÿ ³ äëÿ êàíàëó LSR4 - 

LSR7.  Òàêèì ÷èíîì, òàáëèöÿ òîïîëîã³¿ 1 áóäå äîïîâíåíà äâîìà 

ðÿäêàìè òàáëèö³ 3, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî ìåæîâèõ ïðèñòðî¿â äîìåíó 

MPLS.  Ó öüîìó âèïàäêó, â³äïîâ³äíî äî îá’ºäíàíî¿ òàáëèö³ òîïîëîã³¿, 

³íôîðìàö³éíèé ïîò³ê ç ³íòåíñèâí³ñòþ I1 áóäå ðîçãàëóæóâàòèñÿ íå 

ò³ëüêè â êàíàëè LSR7 – LSR4, LSR7 – LSR5, àëå ³ â LSR7 – LSR9, 

ðîçïîä³ëÿþ÷è â³äïîâ³äí³ ³íòåíñèâíîñò³ çã³äíî ç ìåòðèêàìè ìàðøðóò³â. 

À ³íôîðìàö³éíèé ïîò³ê I2 áóäå äîäàòêîâî ðîçãàëóæóâàòèñÿ â êàíàëè 

LSR4 – LSR7 ³ äàë³ â êàíàëè LSR7 – LSR5 òà LSR7 – LSR9. 
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Òàáëèöÿ 3 

Äîäàòêîâà òàáëèöÿ òîïîëîã³¿ äîìåíó 

Ìàðøðó- 

òèçàòîð 

Ñóñ³äí³é 

ïðèñòð³é 

Ëîêàëüíà 

âàðò³ñòü 

Àíîíñîâàíà 

âàðò³ñòü 
S/FS FD 

LSR7 LSR9 400 400 S 400 

LSR4 LSR7 300 300 S 300 

 

Â³äïîâ³äíèé ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñòåé ïîòîê³â é íàâàíòàæåííÿ 

L ïî êàíàëàì äîìåíó, îäåðæàíèé ç óðàõóâàííÿì ðîçïîä³ëó 

íàâàíòàæåííÿ ïî ìàðøðóòàì ç íåð³âíîþ ìåòðèêîþ, íàâåäåíî â 

òàáë.4.  Òàáëèöÿ 4 

Çàâàíòàæåííÿ êàíàë³â äîìåíó ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîäèô³êîâàíîãî 

âàð³àíòà àëãîðèòìó DUAL 

¹ 

êàíàëó 
Êàíàë Íàâàíòàæåííÿ, L 

L(²0=²1= 

²2=I) 

1 LSR9 - LSR7 0,50²0 + 0,25²1 + 0,21²2 0,96I 

2 LSR9 – LSR8 0,50²0 + 0,25²1 + 0,21²2 0,96I 

3 LSR7 – LSR4 0,25²0 + 0,375²1 + 0,30²2 0,92I 

4 LSR8 – LSR6 0,25²0 + 0,125²1 + 0,11²2 0,485I 

5 LSR4- LSR2 0,25²0 + 0,375²1 + 0,49²2 1,115I 

6 LSR6 – LSR3 0,25²0 + 0,125²1 + 0,11²2 0,485I 

7 LSR7 – LSR5 0,25²0 + 0,375²1 + 0,30²2  0,925I 

8 LSR8 – LSR5 0,25²0 + 0,125²1 + 0,11²2 0,485I 

9 LSR5 – LSR2 0,25²0 + 0,25²1 + 0,20²2 0,70I 

10 LSR5 – LSR3 0,25²0 + 0,25²1 + 0,20²2 0,70I 

11 LSR2 – LSR1 0,50²0 + 0,625²1 + 0,69²2 1,815I 

12 LSR3 – LSR1 0,50²0 + 0,375²1 + 0,31²2 1,185I 

 

Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè íàâàíòàæåííÿ L â³ä íîìåðó êàíàëó 

ãðàô³÷íî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.2 ó âèãëÿä³ êðèâî¿ 3. 

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ðåçóëüòàò³â, îäåðæàíèõ ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó DUAL, ñêëàäàº σ3=0,378I. 

Öå äåê³ëüêà ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ σ2=0,317I, ùî â³äïîâ³äàº ïðàâèëó 

çàãàëüíî¿ äîñòóïíîñò³ óñ³õ êàíàë³â äîìåíó, àëå ñóòòºâî ìåíøå çíà÷åí-

íÿ σ1=0,621I , ÿêå õàðàêòåðèçóº âàð³àíò âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íîãî àë-

ãîðèòìó DUAL. 
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Ðèñóíîê 2 - Âåëè÷èíè íàâàíòàæåííÿ êàíàë³â: 

1 – êëàñè÷íèé àëãîðèòì DUAL, 2 – çàãàëüíà  äîñòóïí³ñòü êàíàë³â, 

3 – ìîäèô³êîâàíèé àëãîðèòì DUAL 

Âèñíîâêè 

1. Äîñë³äæåíî ðîçïîä³ë íàâàíòàæåííÿ â êàíàëàõ MPLS - 

äîìåíó, ùî ìàº ðåãóëÿðíó ñòðóêòóðó ³ ïîáóäîâàíèé íà îñíîâ³ 

åëåìåíòàðíèõ êîì³ðîê ðîìá³÷íî¿ ôîðì³ ç ìàðøðóòèçàòîðàìè, 

ðîçòàøîâàíèìè ó âåðøèíàõ ðîìáó. Ìàðøðóòè âèçíà÷åí³ íà îñíîâ³ 

êëàñè÷íîãî âàð³àíòà àëãîðèòìó DUAL, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â 

ïðîòîêîë³ ìàðøðóòèçàö³¿ âíóòð³øíüîãî øëþçó EIGRP.  

2. Ïðîâåäåíî ìîäèô³êàö³þ àëãîðèòìó DUAL ç ìåòîþ 

äîñÿãíåííÿ á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî çàâàíòàæåííÿ êàíàë³â äîìåíó. Â 

ðåçóëüòàò³ âäàëîñÿ çìåíøèòè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ 

çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñò³ òðàô³êó â êàíàëàõ â 1,64 ðàçè. 
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ÓÄÊ 004.932.2 

Ì.Ô. Áóëàíèé, Î.Â. Êîâàëåíêî, Î.Â. Õìåëåíêî, ª.Ã. Ïëàõò³é  

ÏÐÈÑÒÐ²É ÄËß ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß 

ÑÏÅÊÒÐ²Â ÅËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÏÀÐÀÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ 

ÐÅÇÎÍÀÍÑÓ  

 

Анотація. Розроблено та виготовлено пристрій для автоматичного 

вимірювання спектрів електронного парамагнітного резонансу за 

допомогою зовнішнього мікроконтролерного (МК) блоку, який вимірює 

величину індукції магнітного поля та інтенсивність сигналу ЕПР з 

можливістю подальшого зберігання та обробки даних на ПК.   

Ключові слова: спектрометр ЕПР, мікроконтролер, датчик Хола, 

магнітне поле, USB-порт, персональний комп’ютер, мікросхема. 

 

Ñó÷àñí³ ñïåêòðîìåòðè ÅÏÐ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ 

ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ òà âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ. Àëå áàãàòî ç íèõ ìàþòü 

ðó÷íå êåðóâàííÿ òà çàñòàð³ëó ñèñòåìó â³äîáðàæåííÿ äàíèõ, ÿêà 

áàçóºòüñÿ íà ïàïåðîâèõ íîñ³ÿõ ³íôîðìàö³¿. Êð³ì òîãî, òàê³ 

ñïåêòðîìåòðè ìàþòü äîñèòü íåçðó÷íó ñèñòåìó âèì³ðþâàííÿ òà 

ðåºñòðàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêà âèêîðèñòîâóº äàò÷èê, ïîáóäîâàíèé íà 

âèêîðèñòàíí³ ÿâèùà ßÌÐ. Òàêà ñèñòåìà òî÷íî âèì³ðþº ñòàòè÷í³ 

ìàãí³òí³ ïîëÿ. Ïðè äèíàì³÷íèõ âèì³ðþâàííÿõ âîíà âåäå ñåáå 

íåñòàá³ëüíî, ùî ïîãàíî â³äîáðàæàºòüñÿ íà ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³.  

Âèõîäÿ÷è ç âèùå íàâåäåíîãî, íàìè áóëî ðîçðîáëåíî 

àâòîìàòè÷íó ñèñòåìó âèì³ðþâàííÿ ñïåêòð³â ÅÏÐ çà äîïîìîãîþ 

çîâí³øíüîãî ì³êðîêîíòðîëåðíîãî (ÌÊ) áëîêó, ÿêèé âèì³ðþº âåëè÷èíó 

³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ³íòåíñèâí³ñòü ñèãíàëó ÅÏÐ ç ìîæëèâ³ñòþ 

ïîäàëüøîãî çáåð³ãàííÿ òà îáðîáêè äàíèõ íà ÏÊ. Âàæëèâîþ 

â³äì³íí³ñòþ ñòâîðåíîãî ïðèñòðîþ º âèì³ðþâàííÿ ðåàëüíîãî çíà÷åííÿ 

âåëè÷èíè ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà äîïîìîãîþ òåðìîñòàá³ë³çîâàíîãî äàò÷èêà 

Õîëà ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ òà ñòàá³ëüí³ñòþ. 

Ðîáîòó áóëî âèêîíàíî íà ñïåêòðîìåòð³ ÅÏÐ òèïà SE/Õ – 2543. 

Â³í õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàñòóïíèìè ïàðàìåòðàìè: ÷óòëèâ³ñòü – 5·1010 

ñï³í/0.1 ìÒ; ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü – 0.01 ìÒ; ä³àïàçîí ðîáî÷èõ ÷àñòîò – 

8.6 ÷ 9.8 ÃÃö. Äëÿ ïîáóäîâè àâòîìàòè÷íîãî ïðèñòðîþ âèêîðèñòàíî 

                                 

 © Áóëàíèé Ì.Ô., Êîâàëåíêî Î.Â., Õìåëåíêî Î.Â., Ïëàõò³é ª.Ã., 2016 
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òåðìîñòàá³ë³çîâàíèé äàò÷èê Õîëà ÏÕÝ607118À5, ÿêèé áóëî ï³äêëþ-

÷åíî äî äæåðåëà ñòðóìó, ðåàë³çîâàíîìó íà ³íòåãðàëüíîìó ñòàá³ë³çàòî-

ð³ LM317L. Âåëè÷èíà ñòðóìó äîð³âíþº – 119 ìÀ. 

Ñòðóêòóðíà ñõåìà ï³äêëþ÷åííÿ ðîçðîáëåíîãî áëîêó äî ñïåêò-

ðîìåòðà òà ÏÊ íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Ïîä³áí³ ñõåìè ï³äêëþ÷åííÿ 

çàñòîñîâóþòüñÿ â áàãàòüîõ âèïàäêàõ [1]. Äëÿ îòðèìàííÿ ïåðâèííî¿ 

íàïðóãè æèâëåííÿ ± 20 Â âèêîðèñòîâóºòüñÿ áëîê æèâëåííÿ 

ñïåêòðîìåòðà ÅÏÐ. Àíàëîãîâà ÷àñòèíà áëîêó ì³ñòèòü ñòàá³ë³çàòîðè 

íàïðóãè. Öèôðîâà ÷àñòèíà áëîêó êåðóº âåëè÷èíîþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà 

ïåðåäàº äàí³ îöèôðîâàíîãî ñèãíàëó çà äîïîìîãîþ ÏÊ. Ðîçðîáëåíèé 

ïðèñò³é ìîæå ï³äêëþ÷àòèñÿ äî ÏÊ ÷åðåç COM àáî ÷åðåç USB-ïîðò, 

àáî îäíî÷àñíî ÷åðåç îáèäâà ïîðòè, àëå ïðàöþâàòè ïðè öüîìó áóäå 

ò³ëüêè îäèí ç íèõ, ÿêèé âèáðàíî ó â³äïîâ³äí³é ïðîãðàì³ [2]. 

 
Ðèñóíîê 1 − Áëîê - ñõåìà ïðèñòðîþ äî ñïåêòðîìåòðà ÅÏÐ òà ÏÊ 

 

Öèôðîâà ÷àñòèíà ïðèñòðîþ âèêîíóº ôóíêö³þ ï³äêëþ÷åííÿ 

àíàëîãîâî¿ ÷àñòèíè ÀÖÏ äî ÏÊ ÷åðåç ÌÊ, ÿêèé â ñâîþ ÷åðãó ï³äêëþ-

÷àºòüñÿ äî COM-ïîðòó ÏÊ ÷åðåç ïåðåòâîðþâà÷ ñèãíàë³â ST232, àáî äî 

USB-ïîðòó ÷åðåç ì³êðîñõåìó FT232BL, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ â³ðòóàëüíèé 

COM-ïîðò. Ì³êðîñõåìà FT232BL ï³äêëþ÷åíà â³äïîâ³äíî äî ñòàíäàðò-
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íîãî îïèñó âèêîðèñòàííÿ [3]. Ñõåìà öèôðîâî¿ ÷àñòèíè áëîêó ïðèâåäå-

íî íà ðèñ. 2, à àíàëîãîâî¿ – íà ðèñ. 3. 
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Öèôðîâà ÷àñòèíà áëîêó æèâèòüñÿ â³ä íàïðóã +5 Â òà +3.3 Â. 

Îñíîâíó ôóíêö³þ â íüîìó âèêîíóº ÌÊ ATMega64, ÿêèé ì³ñòèòü â 

ñîá³ áàãàòî ïîðò³â ââîäó/âèâîäó [4]. Öå ãàðàíòóº ìîæëèâ³ñòü 

ï³äêëþ÷åííÿ ïðè ïîòðåá³ äîäàòêîâî¿ ïåðèôåð³¿. Â äàíîìó ïðèñòðî¿ 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ éîãî àïàðàòí³ RS-232 ³ SPI-³íòåðôåéñè, RS-232 äëÿ 

ï³äêëþ÷åííÿ äî ÏÊ ÷åðåç ì³êðîñõåìó ST232, SPI – äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ 

äî ÀÖÏ. Âñ³ âèâîäè ïîðò³â ââîäó-âèâîäó âèâåäåí³ íà ðîç’ºìè äëÿ 

ñïðîùåííÿ ï³äêëþ÷åííÿ äîäàòêîâî¿ ïåðèôåð³¿ â ðàç³ íåîáõ³äíîñò³.  

Ðîçðîáëåíèé ïðèñòð³é ì³ñòèòü ñòàá³ë³çàòîðè íàïðóãè: ± 15 Â 

äëÿ æèâëåííÿ îïåðàö³éíèõ ï³äñèëþâà÷³â, ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó âêëþ÷åí³ 

ïî ñõåì³ äæåðåë îïîðíèõ íàïðóã + 2 ÷ 3 Â, -2 ÷ 3 Â; +5 Â, +3.3 Â. 

Ñòàá³ë³çàòîðè íàïðóã âèêîðèñòàíî äëÿ æèâëåííÿ àíàëîãîâî¿ òà 

öèôðîâî¿ ÷àñòèíè ïðèñòðîþ. 

Íà ïëàò³ ïðèñòðîþ âñòàíîâëåí³ äåê³ëüêà ïåðåìè÷îê äëÿ 

êîíô³ãóðóâàííÿ ÀÖÏ, à òàêîæ ïðèñóòí³ äâ³ êíîïêè: RESET – 

ñêèäàííÿ ÀÖÏ òà RDY – äëÿ ³ì³òàö³¿ ñèãíàëó ãîòîâíîñò³ ÀÖÏ äëÿ 

íàñòóïíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Âèêîðèñòàíèé ÀÖÏ AD7731 ìàº íàéá³ëüøó 

ðîçðÿäí³ñòü íà ñüîãîäí³øí³é äåíü: òåîðåòè÷íà ðîçðÿäí³ñòü ñòàíîâèòü 

24 á³òà (ðåàëüíî 20-21 á³òà). Öå äàº ìîæëèâ³ñòü, ïðè ä³àïàçîí³ âõ³äíî¿ 

íàïðóãè 0 ÷ 5 Â, âèì³ðþâàòè çíà÷åííÿ íàïðóãè ç òî÷í³ñòþ 1 ìêÂ. 

ÀÖÏ ì³ñòèòü â ñîá³ äåê³ëüêà ðåã³ñòð³â äëÿ éîãî âíóòð³øíüî¿ 

êîíô³ãóðàö³¿. Îäèí ³ç ðåã³ñòð³â â³äïîâ³äàº çà êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ 

âõ³äíîãî ñèãíàëó, ÿêèé ìîæíà çàïðîãðàìóâàòè ð³âíèì 1, 2, 4, 8, 16, 

32, 64, 128 [4], òîáòî ìîæíà çâóæóâàòè ä³àïàçîí âèì³ðþâàííÿ âõ³äíî¿ 

íàïðóãè äî ± 20 ìÂ. Â ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü ïðèñòðîþ âèÿâèëîñü, ùî 

äëÿ äîñÿãíåííÿ á³ëüøî¿ åôåêòèâíî¿ ðîçðÿäíîñò³ êðàùå 

âèêîðèñòîâóâàòè ï³äñèëþâà÷, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ÀÖÏ. Äëÿ 

âèì³ðþâàííÿ ñèãíàë³â â³ä’ºìíî¿ ïîëÿðíîñò³ òðåáà ïîäàâàòè 

äâîïîëÿðíå æèâëåííÿ. Â ñêëàä³ ÀÖÏ ì³ñòèòüñÿ òàêîæ ðåã³ñòð, ÿêèé 

çàäàº øâèäê³ñòü àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à. Ïðè çì³í³ 

øâèäêîñò³ ïåðåòâîðåííÿ çì³íþºòüñÿ ³ ïîëîñà ïðîïóñêàííÿ ô³ëüòðà, 

ÿêèé ñòî¿òü íà âõîä³ ÀÖÏ. Øâèäê³ñòü ïåðåòâîðåííÿ ìîæíà çì³íþâàòè 

â ä³àïàçîí³ 50 Ãö ÷ 6.4 êÃö. Ïëàòà ðîçâåäåíà òàê, ùî íà ðîç'ºìè 

âèâåäåí³ âñ³ àíàëîãîâ³ âõîäè, ç ÿêèõ 3 ïîâí³ñòþ äèôåðåíö³éí³. Öÿ 

êîíô³ãóðàö³ÿ âõîä³â òàêîæ ïðîãðàìóºòüñÿ.  
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Íà ïëàò³ àíàëîãîâî¿ ÷àñòèíè ïðèñòðîþ àíàëîãîâà ³ öèôðîâà 

«çåìëÿ» ðîçä³ëåí³ ³ ç’ºäíóþòüñÿ ïåðåìè÷êîþ ò³ëüêè â îäíîìó ì³ñö³. 

Îñíîâíà ðîëü êåðóâàííÿ â ïðèñòðî¿ íàëåæèòü ÌÊ ATMega64, 

ÿêèé ïðèéìàº êîìàíäó ç ÏÊ ³ ïîò³ì â³äïîâ³äíî ïîäàº êîìàíäó íà 

ÀÖÏ. Îñíîâí³ êîìàíäè äâ³: «çàïóñê» ³ «çóïèíêà» ïåðåòâîðåííÿ. Êîëè 

íà ÏÊ íàòèñíóëè êíîïêó «çàïóñê», ÌÊ ïî÷èíàº êîíô³ãóðóâàòè ÀÖÏ 

íà ïåðåòâîðåííÿ, ç÷èòóº ç íüîãî öèôðîâèé êîä ³ ïåðåäàº öåé 

öèôðîâèé êîä íà ÏÊ, äå â³äîáðàæàºòüñÿ ãðàô³ê ñèãíàëó ÅÏÐ. Â 

ïðîöåñ³ ïåðåòâîðåííÿ ÌÊ âèñòàâëÿº ìàãí³òíå ïîëå ³ ï³ñëÿ êîæíîãî 

àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðåííÿ íàðîùóº çíà÷åííÿ ìàãí³òíîãî 

ïîëÿ íà îäèíèöþ, ïîò³ì çíîâó âèì³ðþºòüñÿ íàïðóãà ç äàò÷èêà Õîëó. 

Ó ðåçóëüòàò³ âèì³ðþâàííÿ ÀÖÏ â³äáóâàºòüñÿ ïî 2 êàíàëàì: îäèí 

êàíàë âèì³ðþº ³íòåíñèâí³ñòü ïîãëèíàííÿ ÍÂ× åíåðã³¿ çðàçêîì, à 

äðóãèé - âåëè÷èíó ìàãí³òíîãî ïîëÿ.  

Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåíî òà âèãîòîâëåíî ïðèñòð³é, ÿêèé 

ç’ºäíóº ñïåêòðîìåòð ÅÏÐ ç ÏÊ. Â³í âèêîíóº ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ òà 

âèì³ðþâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç òî÷í³ñòþ 5 ìêÒë òà âèì³ðþâàííÿ 

ñèãíàëó ÅÏÐ. Ðîçðîáëåíî äâ³ ïðîãðàìè: îäíà íà ìîâ³ ASSEMBLER íà 

äëÿ ÌÊ, äðóãà íà ìîâ³ VISUAL Ñ++ 6.0 äëÿ ÏÊ. Ïðîãðàìè êåðóþòü 

ðîáîòîþ ñïåêòðîìåòðà ÅÏÐ, âèì³ðþþòü çíà÷åííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, 

ïåðåäàþòü ³íôîðìàö³þ íà ÏÊ, ùî äîçâîëÿº ¿¿ íàêîïè÷óâàòè òà 

îáðîáëÿòè. 
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ÓÄÊ 004.42 

Þ.Ì. Ðèáêà  

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍÍß 

ÍÀÂ×ÀËÜÍÎÃÎ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß ÊÀÔÅÄÐÈ 

 

Анотація. У даній роботі міститься опис прикладного застосування, за 

допомогою якого можна проводити розподіл навчального навантаження 

між викладачами кафедри.  

Ключові слова: Навчальний план, база даних, автоматизована система, 

навчальне навантаження, таблиця, форма, СУБД, Access. 

 

Âñòóï. Îäíèìè ç íàéâàæëèâ³øèõ çàâäàíü, ùî ñòîÿòü ïåðåä 

ï³äðîçä³ëàìè ÂÍÇ º ðîçðàõóíîê íàâ÷àëüíîãî íàâàíòàæåííÿ êàôåäðè 

íà íàâ÷àëüíèé ð³ê òà éîãî ðîçïîä³ë ì³æ íàâ÷àëüíî-ïåäàãîã³÷íèìè 

ïðàö³âíèêàìè (ÍÏÏ). Íà áàç³ öüîãî ñêëàäàþòüñÿ ðîçêëàä íàâ÷àëüíèõ 

çàíÿòü, ãðàô³êè âèêîíàííÿ êóðñîâèõ òà äèïëîìíèõ ðîá³ò, ãðàô³êè 

ïðîâåäåííÿ êîíñóëüòàö³é, ïëàíóþòüñÿ ³íø³ ñêëàäîâ³ íàâ÷àëüíîãî 

ïðîöåñó. Ïðè òðàäèö³éíèõ ñïîñîáàõ âèêîíàííÿ òàêèõ çàäà÷ ðîçïîä³ë 

íàâàíòàæåííÿ º ñêëàäíîþ ðóòèííîþ ïðàöåþ ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ 

ðîçðàõóíê³â òà ïåðåâ³ðîê. Íàâ³òü çàñòîñóâàííÿ îô³ñíèõ êîìï’þòåðíèõ 

çàñîá³â àâòîìàòèçàö³¿ (êàëüêóëÿòîð³â, òàáëè÷íèõ ïðîöåñîð³â, òîùî) íå 

ïîâí³ñòþ óñóâàº óñ³ ïðîáëåìè. 

Ïåðåä ïî÷àòêîì êîæíîãî íàâ÷àëüíîãî ðîêó íà êàôåäðó 

íàäõîäÿòü ðîáî÷³ íàâ÷àëüí³ ïëàíè, ó ÿêèõ âêàçóºòüñÿ, íà ÿêîìó êóðñ³ 

÷èòàºòüñÿ äèñöèïë³íà é ïî ÿê³é ñïåö³àëüíîñò³, ê³ëüê³ñòü ãðóï íà 

êóðñ³; ê³ëüê³ñòü òèæí³â, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ãîäèí ëåêö³é, 

ëàáîðàòîðíèõ ³ ïðàêòè÷íèõ ðîá³ò, çàë³ê³â, ³ñïèò³â, êóðñîâèõ ðîá³ò, 

³íäèâ³äóàëüíèõ çàíÿòü ³ ò.ä. Çàâ³äóâà÷ êàôåäðè òà éîãî çàì³ñíèê ç 

íàâ÷àëüíî¿ ðîáîòè íà ï³äñòàâ³ öèõ äàíèõ ðîçïîä³ëÿþòü íàâàíòàæåííÿ 

ì³æ ÍÏÏ êàôåäðè. Öå º îäíèì ç íàéâ³äïîâ³äàëüí³øèõ ³ äîñèòü 

òðóäîì³ñòêèõ ¿õ îáîâ'ÿçê³â, îñîáëèâî ÿêùî íà êàôåäð³ âèêëàäàºòüñÿ 

âåëèêà ê³ëüê³ñòü äèñöèïë³í, à êàäðîâèé ñêëàä – äîñèòü ÷èñëåííèé ³ 

äèíàì³÷íèé. 

Òîìó äëÿ óäîñêîíàëþâàííÿ îðãàí³çàö³éíî¿ é íàâ÷àëüíî¿ 

ä³ÿëüíîñò³ ÂÍÇ àêòóàëüíîþ ïîñòàº çàäà÷à ðîçðîáêè é âïðîâàäæåííÿ 
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â³äïîâ³äíèõ àâòîìàòèçîâàíèõ òåõíîëîã³é. ²ç ö³ºþ ìåòîþ é ïîñòàâëåíà 

çàäà÷à  ðîçðîáêè êîìï’þòåðèçîâàíî¿ ñèñòåìè ðîçïîä³ëó íàâ÷àëüíîãî 

íàâàíòàæåííÿ êàôåäðè, çàâäÿêè ÿê³é, ïðîöåñ ðîçïîä³ëó ìàº ñïðîùó-

âàòèñÿ, áóäå çíà÷íî ñêîðî÷åíî ÷àñîâèé òåðì³í éîãî âèêîíàííÿ, 

ï³äâèùèòüñÿ äîñòîâ³ðí³ñòü ³íôîðìàö³¿. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç äåÿêèõ ³ñíóþ÷èõ 

ñïîð³äíåíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ íàâ÷àëüíèì ïðîöåñîì ó ÂÍÇ [1,2]. 

Ïî-ïåðøå, ìàéæå âñ³ âîíè êîìåðö³éí³. Ïî-äðóãå, çà ñâî¿ì îáñÿãîì òà 

ìîæëèâîñòÿìè, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, âîíè  ìàñøòàáí³ òà 

áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ 

ïëàíóâàííÿ óñüîãî íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó ÂÍÇ. ¯õ åêñïëóàòàö³ÿ òàêîæ 

óñêëàäíþºòüñÿ òèì, ùî âîíè íàäòî ñêëàäí³ äëÿ ðîçóì³ííÿ ³ 

âèìàãàþòü â³ä îïåðàòîðà ñïåö³àëüíî¿ ï³äãîòîâêè.  Ñèñòåìà æ, ÿêó 

ïëàíóºòüñÿ ñòâîðèòè, ïîêëèêàíà àâòîìàòèçóâàòè âèêëþ÷íî ò³ëüêè 

ðîçïîä³ë íàâ÷àëüíîãî íàâàíòàæåííÿ íà êàôåäð³, àäæå éîãî 

ðîçðàõóíîê, (ôîðìà ¹1), ó íàøîìó âèïàäêó, çä³éñíþºòüñÿ ó 

íàâ÷àëüíîìó â³ää³ë³ çà äîïîìîãîþ òàáëè÷íîãî ïðîöåñîðà MS Excel, 

áàçóþ÷èñü íà ðîáî÷èõ íàâ÷àëüíèõ ïëàíàõ. 

Îêðåñëèìî âèìîãè äî ñèñòåìè òà îñíîâí³ çàâäàííÿ, êîòð³ 

íåîáõ³äíî âèð³øèòè: 

• îáðàòè íåîáõ³äíå  ³íñòðóìåíòàëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ 
òà ÑÓÁÄ; 

• ðîçðîáèòè ñòðóêòóðó àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ; 

• ðîçðîáèòè ñòðóêòóðó áàçè äàíèõ òà ñòâîðèòè ¿¿; 

• ðîçðîáèòè ìîäóëü ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ðîçïîä³ëó 
íàâàíòàæåííÿ ì³æ âèêëàäà÷àìè êàôåäðè; 

• ñèñòåìà ïîâèííà ìàòè äðóæí³é ³íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à, áóòè 
çðîçóì³ëîþ òà çðó÷íîþ ó âèêîðèñòàíí³. 

Çàãàëüíèé îïèñ ñèñòåìè. Îñê³ëüêè îñíîâíèìè âõ³äíèìè äàíè-

ìè äëÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè ðîçïîä³ëåííÿ íàâ÷àëüíîãî íàâàíòà-

æåííÿ º â³äïîâ³äíà òàáëèöÿ ðîçðàõóíê³â ó ôîðìàò³ MS Excel, â ÿêîñò³ 

ÑÓÁÄ áóëî îáðàíî MS Access, ÿêà äîñèòü ëåãêî ìîæå çä³éñíþâàòè 

³ìïîðò ³íôîðìàö³¿ ç äàíèìè íàâàíòàæåííÿ ó áàçó äàíèõ. Çàçíà÷èìî, 

ùî öå òàêîæ  íàäàº ìîæëèâ³ñòü îïåðàòèâíîãî êîðåãóâàííÿ ö³º¿ 

³íôîðìàö³¿ áåçïîñåðåäíüî àâòîìàòèçîâàíîþ ñèñòåìîþ. ÑÓÁÄ MS Ac-

cess îðãàí³÷íî ïîâ’ÿçàíà ³ âçàºìîä³º ç ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ Visual 
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Basic, òîìó äëÿ ñòâîðåííÿ ìîäóëÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ 

ðîçïîä³ëó íàâàíòàæåííÿ, áóëî îáðàíî ñàìå ¿¿. 

Äëÿ ñòâîðåííÿ áàçè äàíèõ áóëî ñòâîðåíî äåâ’ÿòü òàáëèöü. Âîíè 

çáåð³ãàþòü äàí³, ÿê³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ðîáîò³ ñèñòåìè. Äî òàêî¿ 

³íôîðìàö³¿ â³äíîñèòüñÿ ïåðåë³ê äèñöèïë³í, ÿê³ âèêëàäàþòüñÿ íà 

êàôåäð³, âèêëàäàöüêèé ñêëàä, çâàííÿ òà ïîñàäè âèêëàäà÷³â, ê³ëüê³ñòü 

ãîäèí àóäèòîðíîãî íàâàíòàæåííÿ, òîùî. Ñõåìó äàíèõ, ÿêà â³äîáðàæàº 

çâ’ÿçêè ñòâîðåíèõ òàáëèöü çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà áàçè äàíèõ 

 

Ôîðìà “ÍàâàíòàæåííÿÂèêëàäà÷³â” º îñíîâíîþ ïðè ðîçïîä³ë³ 

íàâ÷àëüíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî ¿¿ êîðîòêî. Äàíà ôîðìà 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîçïîä³ëó äèñöèïë³í ì³æ âèêëàäà÷àìè 

êàôåäðè. Ó í³é ìàºòüñÿ ñïèñîê, ùî âèïàäàº ç  ïð³çâèùåì ÍÏÏ. 

Ðåàë³çîâàíî òàêîæ ìîæëèâ³ñòü âèáîðó íàâ÷àëüíîãî ðîêó. Êð³ì òîãî ó 

ôîðì³ º ñïèñêè, ùî âèïàäàþòü – “ôîðìà íàâ÷àííÿ”, “íîìåð 

ñïåö³àëüíîñò³” òà “íàéìåíóâàííÿ äèñöèïë³íè”. 

Ï³ñëÿ òîãî ÿê áóäå âèáðàíî äèñöèïë³íó, ó â³äïîâ³äíèõ ïîëÿõ 

ç’ÿâëÿºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ãîäèí íàâ÷àëüíîãî  íàâàíòàæåííÿ äàíî¿ 

äèñöèïë³íè òà ³íøà äîïîì³æíà ³íôîðìàö³ÿ, à ñàìå – êóðñ, ñåìåñòð, 

êîíòèíãåíò ñòóäåíò³â òà ³í. Äëÿ òîãî ùîá ïîñò³éíî áà÷èòè ê³ëüê³ñòü 

ãîäèí íàâ÷àëüíîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî âæå ðîçïîä³ëåíî, óíèçó ôîðìè 

º ñóìóþ÷èé ðÿäîê “Âñüîãî”, ÿêèé â³äîáðàæàº çàãàëüíå íàâàíòàæåííÿ 

ÍÏÏ. 
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Çàâäÿêè ö³é æ ôîðì³ ìè ìîæåìî ïåðåéòè äî ôîðìè 

“Äèñöèïë³íè”. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî äâ³÷³ êëàöíóòè ìèøêîþ íà íàçâ³ 

äèñöèïë³íè, ÿêà âèä³ëåíà ô³îëåòîâèì êîëüîðîì. Ï³ñëÿ öüîãî 

ç’ÿâèòüñÿ ôîðìà, â ÿê³é ìîæíà ðåäàãóâàòè íàçâó äèñöèïë³íè òà 

êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ðîçðàõóíêàõ íàâàíòàæåííÿ 

ïî ³íäèâ³äóàëüíèì çàíÿòòÿì òà êóðñîâèì ðîáîòàì. 

Ïðè çàïóñêó ïðèêëàäíîãî çàñòîñóâàííÿ ç’ÿâëÿºòüñÿ éîãî 

ãîëîâíà ôîðìà (ðèñ. 2), çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ìîæíà äîñèòü ëåãêî òà 

çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè âåñü ôóíêö³îíàë, ÿêèé âîíà ìàº. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãîëîâíà ôîðìà ïðèêëàäíîãî çàñòîñóâàííÿ 

 

Ïðè íàòèñêàíí³ íà ïåðøó êíîïêó íà ãîëîâí³é ôîðì³ 

âèâîäèòüñÿ òàáëèöÿ ç ðîçðàõóíêîì íàâ÷àëüíîãî íàâàíòàæåííÿ 

êàôåäðè. Çà äîïîìîãîþ êíîïêè ³ç çîáðàæåííÿì ï³êòîãðàìè MS Excel 

çë³âà âíèçó ö³º¿ ôîðìè ìîæíà ³ìïîðòóâàòè äàí³ ïðî íàâàíòàæåííÿ  ç 

ôàéëó, ÿêèé íàäõîäèòü ç íàâ÷àëüíîãî â³ää³ëó. Ï³ñëÿ íàòèñêàííÿ íà 

âêàçàíó êíîïêó çä³éñíþºòüñÿ çàïèò ïðî íàâ÷àëüíèé ð³ê,  íîìåð ÿêîãî 

ïîòð³áíî ââåñòè. 

Äëÿ ïåðåãëÿäó äàíèõ ùîäî íàâ÷àëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ³íøèõ 

íàâ÷àëüíèõ ðîê³â ïîòð³áíî âèáðàòè ¿õ ó ñïèñêó, ùî âèïàäàº 

(çíàõîäèòüñÿ çâåðõó ôîðìè). 

Ïðè ïîäâ³éíîìó êë³êó íà íàçâ³ äèñöèïë³íè â ñïèñêó â îñíîâí³é 

÷àñòèí³ ôîðìè ç’ÿâèòüñÿ äîïîì³æíà ôîðìà, äå ìîæíà â³äðåäàãóâàòè 

êîåô³ö³ºíò ³íäèâ³äóàëüíèõ çàíÿòü òà íàçâó äèñöèïë³íè. Ï³ñëÿ 

ïîäâ³éíîãî êë³êó íà äàíèõ ãîäèí ïî ëåêö³ÿõ, ïðàêòè÷íèõ çàíÿòòÿõ, 

ëàáîðàòîðíèõ ðîáîòàõ, åêçàìåíàõ, çàë³êàõ, ³íäèâ³äóàëüí³é ðîáîò³ òà 

çàãàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ îáðàíî¿ äèñöèïë³íè òåæ ç’ÿâëÿºòüñÿ 
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äîïîì³æíà ôîðìà, äå ìîæíà â³äðåäàãóâàòè äàí³ ç óñ³õ âèä³â íàâàíòà-

æåííÿ. 

Ïðè ðîáîò³ ç ö³ºþ ôîðìîþ ñïî÷àòêó ïîòð³áíî âèáðàòè 

íàâ÷àëüíèé ð³ê òà ñåìåñòð. Ï³ñëÿ öüîãî â ñïèñêó ñïðàâà ç’ÿâëÿºòüñÿ 

ñïèñîê äèñöèïë³í îáðàíîãî ñåìåñòðó. Ïðè êë³êó íà ðÿäêó ç 

äèñöèïë³íîþ â öüîìó ñïèñêó â îñíîâí³é ÷àñòèí³ ôîðìè ç’ÿâëÿºòüñÿ 

³íôîðìàö³ÿ ïðî ðîçïîä³ë íàâàíòàæåííÿ ö³º¿ äèñöèïë³íè. ßêùî 

äèñöèïë³íà ùå íå ðîçïîä³ëåíà, òî äëÿ ïî÷àòêó ðîáîòè ç íåþ íåîáõ³äíî 

äâ³÷³ êëàöíóòè íà í³é – íàâàíòàæåííÿ ïî í³é áóäå ïåðåíåñåíî â ðÿäîê 

â îñíîâí³é ÷àñòèí³ ôîðìè. Ï³ñëÿ ðåäàãóâàííÿ öèõ äàíèõ (îáîâ’ÿçêîâî 

ïîòð³áíî îáðàòè âèêëàäà÷à), ÿêùî íåîáõ³äíî äîäàòè íàñòóïíîãî 

âèêëàäà÷à, ïîòð³áíî íàòèñíóòè íà êëàâ³àòóð³ êëàâ³øó Insert. Ïðè 

öüîìó â íîâîìó ðÿäêó ç’ÿâèòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïî íàâàíòàæåííþ, ÿêà 

ùå çàëèøèëàñü íå ðîçä³ëåíîþ ì³æ âèêëàäà÷àìè. 

ßêùî º ïîòðåáà ïîäèâèòèñü ïîòî÷íèé îáñÿã ãîäèí ÍÏÏ, ÿêîìó 

ùîéíî äîäàëè íàâàíòàæåííÿ, íåîáõ³äíî íàòèñíóòè íà êëàâ³àòóð³ 

êëàâ³øó F1 – öÿ ³íôîðìàö³ÿ îíîâèòüñÿ âíèçó ôîðìè. 

Òàêîæ ðåàë³çîâàíî ìîæëèâîñò³ ñêëàäàííÿ ôîðìè ¹ 3, 

“Ðîçïîä³ë íàâ÷àëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ì³æ ÍÏÏ êàôåäðè” òà ¿¿ 

ðîçäðóêó. 

Âèñíîâîê. Òàêèì ÷èíîì, ó ðîáîò³ îïèñàíî ñèñòåìó 

àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó ðîçïîä³ëó íàâ÷àëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ì³æ ÍÏÏ 

êàôåäðè, ÿêó ïðîòåñòîâàíî, íàëàãîäæåíî òà âïðîâàäæåíî íà êàôåäð³ 

ÅÎÌ ÄÍÓ. 
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ÓÄÊ 004-93 

Ë.Ã. Àõìåòøèíà, Ê.À. Àõìåòøèí  

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ  

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ È 

ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÓÞÙÅÉÑß ÊÀÐÒÛ ÊÎÕÎÍÅÍÀ  

 

Аннотация. Рассмотрены возможности метода восстановления 

пропусков пространственных данных, основанного на использовании 

алгоритма нечеткой кластеризации и нейронной сети Кохонена. 

Представлены результаты проверки метода на  модельных и реальных 

данных. 

Ключевые слова: нечеткая кластеризация, самоорганизующаяся карта 

Кохонена, пространственные данные, интерполяция, неравномерная 

сетка. 

 

Ââåäåíèå. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà ïî êîíå÷íîìó íàáîðó 

èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îïðåäåëåííûõ íà 

íåðàâíîìåðíîé ñåòêå (íàïðèìåð, ýòî äàííûå ýêîëîãè÷åñêîãî 

ìîíèòîðèíãà, ðåçóëüòàòû ãåîðàçâåäêè, ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè èëè àòìîñôåðû è ò. ä.), îáû÷íî íåîáõîäèìî 

âîññòàíîâëåíèå íåîïðåäåëåííîé èíôîðìàöèè − ïîëó÷åíèå ïðîãíîçíûõ 

çíà÷åíèé â äîïîëíèòåëüíûõ òî÷êàõ, â ÷àñòíîñòè, íà ïîëíîì 

êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå çàäàííîãî ìàñøòàáà. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà 

ïëîòíîñòü ïðîáåëîâ âûñîêà è äàííûõ íåìíîãî, ÷òî èñêëþ÷àåò 

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 

ñîâðåìåííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà íåéðî-ôàççè òåõíîëîãèÿõ, 

ñî÷åòàþùèé âîçìîæíîñòè îáó÷àåìîñòè íåéðîííûõ ñåòåé ñ 

ïðîçðà÷íîñòüþ è èíòåïðåòèðóåìîñòüþ ñèñòåì íå÷åòêîãî âûâîäà, 

îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [1, 

2].  Â ðàáîòå [3] ðàññìîòðåíû èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ìåòî-

äà äâóìåðíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ, ïðåäíàçíà÷åííîãî 

äëÿ èíòåðïîëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, çàäàííûõ íà íåðàâíî-

ìåðíîé ñåòêå, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè. Ïîëó÷àåìàÿ ìîäåëü îòðàæàåò îáîáùåííîå ïðåäñòàâëå-

íèå î ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó ðåøåíèå îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò 
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ëîêàëüíîìó, à íå ãëîáàëüíîìó ìàêñèìóìó è îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî 

õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ äàííûìè âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ. Ñóùåñòâóåò 

ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà, 

îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá âûïîëíåíèÿ ýòàïов ôàççèôèêàöèè 

è äåôàççèôèêàöèè, äëÿ êîòîðîãî íà ñåãîäíÿ íå ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷å-

ñêè îáîñíîâàííîãî ïðàâèëà âûáîðà. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìîäåëè, 

ïîëó÷àåìîé ïî íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ðåçóëüòàòàì 

ýêñïåðèìåíòà ìåòîäîì äâóìåðíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ 

êëàñòåðîâ, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè â äîïîëíèòåëüíûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè ñ 

ïðèìåíåíèåì ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà (ÑÊÊ).  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â 

ñëåäóþùåì âèäå: ñóùåñòâóåò íàáîð ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ (ñåòü 

ìîíèòîðèíãà): X, Y − êîîðäèíàòû, Zi  (i=1,…k) – çàâèñÿùèå  îò íèõ 

ïåðåìåííûå (öåëåâûå çíà÷åíèÿ), èíòåðïîëÿöèþ êîòîðîãî íåîáõîäèìî 

ïðîèçâåñòè, k+2 – îáùåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, N – 

îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìåðåíèÿ (÷òî íå äîïóñêàåò 

èñïîëüçîâàíèå  ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà). Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü 

ìîäåëü, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé â 

äîïîëíèòåëüíûõ òî÷êàõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëíîãî êîîðäèíàòíîãî 

ïðîñòðàíñòâà. Â ðàáîòå [4] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èíòåðïîëÿöèè 

ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàëàñü ÑÊÊ, êîòîðàÿ ïîñðåäñòâîì 

ïðîöåññà, èìåíóåìîãî ñàìîîðãàíèçàöèåé, îáðàçóåò îòîáðàæåíèå  

ìíîãîìåðíîé èíôîðìàöèè íà äâóìåðíóþ ïëîñêîñòü è îáëàäàåò 

ïðîãíîçèðóþùèìè ñâîéñòâàìè [5].  

ÑÊÊ ñîñòîèò èç îäíîãî ñëîÿ, èìååò l  íåéðîíîâ, ñîåäèíåííûõ â 

íåêîòîðóþ ñòðóêòóðó. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ýòà ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé òðèàíãóëÿöèþ Äåëîíå (ðèñ. 1 à) { }MTTT ,...,1= , ãäå 

{ }kkkk TTTT 321 ,,= , Mk ,1= , M – êîëè÷åñòâî òðåóãîëüíèêîâ, k
pT – íîìåð 

íåéðîíà, 3,1=p . ×àñòíûìè ñëó÷àÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ èëè 

ãåêñàãîíàëüíàÿ ðåøåòêè (ðèñ. 1 á, â) ðàçìåðîì lll yx =× . Êàæäûé âõîä 

ñîåäèíåí ñî âñåìè íåéðîíàìè ñåòè ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè  

( ) nk
liikwW ,1
,1

=
=

= . Âåêòîð iW , ñîñòàâëåííûé èç ñòîëáöîâ ìàòðèöû W , îïðå-

äåëÿåò ïîëîæåíèå i -îãî íåéðîíà â n-ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñò-
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âå. Äëÿ ñëó÷àåâ ïðÿìîóãîëüíîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè êîîðäè-

íàòû âûõîäíûõ íåéðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ïåðåìåííûìè, è ìàò-

ðèöåé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ( ) nk
ljliijkwW ,1
,1,,1 21

=
==

= , ïðè÷åì âåêòîð 

( )n
ijijij wwW ,...,1=  îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ( )ji , -îãî íåéðîíà â n-ìåðíîì 

åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, êîëè÷åñòâî xl , yl  çàäàíî èçíà÷àëüíî. Ýòè 

ïàðàìåòðû íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè äàí-

íûõ ÑÊÊ è âðåìÿ å¸ îáó÷åíèÿ. 

 

 

    

 

 à á â  

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðû äâóìåðíîé ÑÊÊ:  

à − òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå, á − ïðÿìîóãîëüíàÿ, â − ãåêñàãîíàëüíàÿ  
 

Â íà÷àëå îáó÷åíèÿ  çíà÷åíèÿ ìàòðèöû W
~
 ôîðìèðóþòñÿ 

ñëó÷àéíûì îáðàçîì, îáû÷íî ðàâíîìåðíî íà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Äëÿ 

ïðÿìîóãîëüíîé è ãåêñàãîíàëüíîé ÑÊÊ ìàòðèöà ( ) 2,1
,1,,1 21

~ =
==

= k
ljliijkwW  

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì  

 iwij =1
~ , jwij =2

~ , 1,1 li = , 2,1 lj = , (1) 

 




/+
=

2  при   0,5

2 при           ,~
1

⋮

⋮

ji

ji
wij , jwij =2

~ , 1,1 li = , 2,1 lj = . (2) 

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ÑÊÊ òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå çàäàåòñÿ 

âûðàæåíèÿìè 

 
( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }





++++=

++=
++−

+−

,,1,1,,1,1

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

)1(2

1

1

jijijiT

jijijiT
ilj

ilj

1,1 1 −= li , .1,1 2 −= lj  (3) 

Äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ÑÊÊ òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå ñëåäóþùèì 

îáðàçîì  

 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }












/






++++=

++=







+++=

+++=

++−

+−

++−

+−

2  при   ,
,1,1,,1,1,

,,1,1,,,

2  при        ,
,1,1,,1,,

,1,1,1,,,

1)1(2

)1(2

1)1(2

)1(2

2

2

2

2

⋮

⋮

j
jijijiT

jijijiT

j
jijijiT

jijijiT

ilj

ilj

ilj

ilj

 (4) 
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1,1 1 −= li , .1,1 2 −= lj  

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÑÊÊ íå èìåëà òîïîãðàôè÷åñêèõ äåôåêòîâ è 

àïïðîêñèìèðîâàëà ìíîãîìåðíûå äàííûå çà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî 

èòåðàöèé, íåéðîíû ðàâíîìåðíî ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïëîñêîñòè ãëàâíûõ 

êîìïîíåíò âíóòðè êâàäðàòà ñ âåðøèíàìè 

 }},{},,{},,{},,{{ maxminmaxmaxminmaxminmin βαβαβαβα , (5) 

ãäå ( )01

,1
min ,min AXA c

Nc
−=

=
α , ( )01

,1
max ,max AXA c

Nc
−=

=
α ,  

( )( )0112

,1
min ,,min AXAAXA cc

Nc
−−=

=
β , ( )( )0112

,1
max ,,max AXAAXA cc

Nc
−−=

=
β . 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äâóìåðíîé ÑÊÊ 

( )( ) ( )( ) 2
minmax2min

1
minmax1min

0 ~~ AwAwAW iii βββααα −++−++= , li ,1=  (6) 

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé è ãåêñàãîíàëüíîé ÑÊÊ  

( ) ( ) 2
minmax

2

2
min

1
minmax

1

1
min

0

1

1~

1

1~
A

l

w
A

l

w
AW

ijij
ij 










−

−
−

++









−

−
−

++= βββααα  ,(7) 

1,1 li = , .,1 2lj =  

Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ôîðìà ñåòè ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííîå 

èñêàæåíèå (ðèñ. 2), ÷òî çàòðóäíÿåò âîññòàíîâëåíèå äàííûõ äëÿ 

ðàâíîìåðíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè. 

           

                                   à                                                    á 

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà äâóìåðíîé ÑÊÊ ïîñëå îáó÷åíèÿ è êîîðäèíàòû 

èñõîäíûõ äàííûõ: à − ãåíåðèðîâàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì;  

á – ïîëîæåíèå òî÷åê èçìåðåíèé 

 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ðàáîòû ïî âîññòàíîâëåíèþ íåèçâåñòíûõ 

öåëåâûõ çíà÷åíèé  äëÿ âñåãî êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà íà îñíîâå 

ìíîãîìåðíûõ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

çíà÷åíèé ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì.  
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1. Âûïîëíåíèå íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè èñõîäíûõ äàííûõ íà c  

êëàññîâ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ öåíòðîâ êëàñòåðîâ 

cmmm ,...,, 21  è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè c
ijµ êàæäîãî îáðàçöà ñ 

êîîðäèíàòàìè ji yx ,  ê íèì.  

2. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ðàçäåëüíî äëÿ 

âõîäíûõ è öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ (â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ 

îïðåäåëèòü öåëåâîå çíà÷åíèå zij, ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè êîîðäèíàò 

ji yx , ). Äàííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ ïîñòðîåíèåì ïðîåêöèé jX
im  öåíòðîâ 

êëàñòåðîâ íà êîîðäèíàòíую ïëîñêîñòü, ãäå nj ,...1= , ci ,...,1= , êîòîðûå  

ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå «ñóùåñòâåííûõ» òî÷åê, ÿâëÿþùèìèñÿ 

öåíòðàìè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè X
ijµ  êàæäîãî èç êëàññîâ.  

3. Èñïîëüçîâàíèå ÑÊÊ, äëÿ èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè â äîïîëíèòåëüíûõ òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ íåéðîíîâ. Âõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ñåòè 

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ï.1, ïðè÷åì  çíà÷åíèÿ ôóíкöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ïðîåêöèè òî÷åê öåíòðîâ êëàñòåðîâ cmmm ,...,, 21  íà 

êîîðäèíàòíóþ ïëîñêîñòü ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1. 

4. Âû÷èñëåíèå âûõîäà íå÷åòêîé ìîäåëè ïî çíà÷åíèÿì ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ  êàæäîé òî÷êè êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà 

ïîâåðõíîñòè 

 

∑

∑

=

=
⋅

=
c

i
j

X
i

c

i
j

X
i

Y
i

j

x

xm

xz

1

1

)(

)(
)(

µ

µ
 (8) 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 3 à ïðåäñòàâëåíî 

ìîäåëüíîå èçîáðàæåíèå è òî÷êè, êîòîðûå ãåíåðèðîâаëèñü  ñëó÷àéíûì 

îáðàçîì, íà îñíîâå êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü âîññòàíîâëåíèå íåèçâåñòíûõ 

çíà÷åíèé (â äàííîì ñëó÷àå ÿðêîñòè) äëÿ âñåõ êîîðäèíàò. Êîëè÷åñòâî 

âõîäíûõ äàííûõ  â õîäå ýêñïåðèìåíòà âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ 1-

5 % îò îáùåãî ÷èñëà ïèêñåëåé èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ.  

×èñëî íåéðîíîâ ÑÊÊ îïðåäåëÿåòñÿ øàãîì äèñêðåòèçàöèè ðå-

àëüíûõ èñõîäíûõ äàííûõ è äèàïàçîíîì èõ èçìåíåíèÿ: 

dx=round((max(x)-min(x))/h);dy=round((max(y)-min(y))/h), ãäå x, y − 

ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû, h – âåëè÷èíà øàãà, çàâèñÿùàÿ îò 
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ìàñøòàáà èçìåðåíèÿ. Íà òî÷íîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà ñóùåñòâåííîå 

âëèÿíèå îêàçûâàåò êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ äàííûõ N, à òàêæе òàêèå 

ïàðàìåòðû àëãîðèòìà, êàê âèä è çíà÷åíèå ôóíêöèè ñîñåäñòâà, êîëè-

÷åñòâî êëàñòåðîâ ïðè íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè è íåéðîíîâ ÑÊÊ.  

Íà ðèñ. 3 á ïðèâåäåí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ÿðêîñòè, 

êîòîðûé áûë ïîëó÷åí ïðè  èñïîëüçîâàíèè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà: ÑÊÊ ñ ïðÿìîóãîëüíîé ñòðóêòóðîé, ãàóñîâîé 

ôóíêöèåé ñîñåäñòâà, ðàäèóñ ñîñåäñòâà èçìåíÿëñÿ â õîäå îáó÷åíèÿ îò 

3-õ äî 1, êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñåòè 78*57, êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ïðè 

íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè âûáèðàëîñü â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà 

èñõîäíûõ äàííûõ è ïðè ìàëîì èõ çíà÷åíèè ñ= N. 

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî õîðîøåì 

êà÷åñòâåííîì ñîãëàñîâàíèè ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äàííûé 

ïîäõîä ïðè îöåíî÷íîì àíàëèçå è ïðîãíîçå ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. 

Íà ðèñ. 4 à ïîêàçàí âèä ïðîåêöèé äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊÊ, íà îñíîâå 

êîòîðûõ ïðîèçâîäèëîñü âîññòàíîâëåíèå íåîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé 

öåëåâîãî ïàðàìåòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8). Íà ðèñ. 4 á 

ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çàëåãàíèÿ 

óãîëüíîãî ñëîÿ ïî ñâåäåíèÿì èç 57 ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí, 

ìåñòîðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ îáîçíà÷åíû òî÷êàìè, ìèíèìàëüíûé øàã 

ïî êîîðäèíàòàì äëÿ íèõ ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå 5.  

 
 à á 

Ðèñóíîê 3 - Ìîäåëüíûå äàííûå: à – ðàñïîëîæåíèå òî÷åê, 

èñïîëüçóåìûõ ïðè èíòåðïîëÿöèè; á – âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå 
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Âûâîäû. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñîç-

äàíèå ìîäåëè äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíî÷íîãî àíà-

ëèçà è ïðîãíîçà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ íà îñíîâå íåðàâíîìåðíî 

ðàñïðåäåëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è âîçìîæíîñòü 

âîññòàíîâëåíèÿ öåëåâûõ çíà÷åíèé äëÿ êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè 

ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà. 

 
à                                                              á 

Ðèñóíîê 4 - Âîññòàíîâëåíèå ðåàëüíûõ äàííûõ:  

à – ïðîåêöèè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íà êîîðäèíàòíóþ îñü;  

á – ïîâåðõíîñòü óãîëüíîãî ïëàñòà  
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ÓÄÊ 536.24 

Ì.Ã. Áåðäíèê   

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß  

ÇÀÄÀ×² ÒÅÏËÎÎÁÌ²ÍÓ Ð²ÄÈÍÈ  

ÍÀ Ã²ÄÐÎÄÈÍÀÌ²×ÅÑÊ² ÏÎ×ÀÒÊÎÂ²É Ä²ËßÍÖ²  

  

Анотація. Знайдено температурне поле рідини, яка обертається з 

постійною кутовою швидкістю ω  навколо осі OZ на гідродинаміческі 

початковій ділянці у вигляді збіжних ортогональних рядів по функціям 

Бесселя і Фур’є . 

Ключові слова: інтегральні перетворення Ханкеля, Лапласа, Фур'є, число 

Пекле, функція Бесселя, трансцендентне рівняння 

 

Âñòóï. ßê ïîêàçóº îãëÿä ë³òåðàòóðè òåïëîîáì³í â ð³äèíàõ, ÿê³ 

îáåðòàþòüñÿ, âèâ÷åíèé â äàíèé ÷àñ ùå íåäîñòàòíüî [1,2]. Ïîêàçàíî, 

ùî ÷èñåëüí³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ íåñòàö³îíàðíèõ íåîñåñèìåòðè÷íèõ 

çàäà÷ òåïëîîáì³íó ð³äèí, ÿê³ îáåðòàþòüñÿ, º íå çàâæäè åôåêòèâíèìè, 

ÿêùî ìîâà éäå ïðî îá÷èñëåííÿ ïðè âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ îáåðòàí-

íÿ [3]. 

Òàê äîâîäèòüñÿ [3], ùî óìîâè ñò³éêîñò³ îá÷èñëåíü â ìåòîä³ ê³í-

öåâèõ åëåìåíò³â ³ ìåòîä³ ê³íöåâèõ ð³çíèöü, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äî 

ðîçðàõóíêó íåñòàö³îíàðíèõ íåîñåñèìåòðè÷íèõ òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â 

ð³äèí, ÿê³ îáåðòàþòüñÿ, âèçíà÷àþòüñÿ àíàëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè. Ö³ óìîâè ìàþòü âèãëÿä: 

021
2

≥−
∆
∆

ϕ
F o  ³ 0

2

1 ≥−
∆

Pd

ϕ
, 

äå 0F  – êðèòåð³é Ôóð'º, Pd – êðèòåð³é Ïðåäâîä³òåëåâà. 

ßêùî 510=Pd , ùî â³äïîâ³äàº êóòîâ³é øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ìå-

òàëåâîãî öèë³íäðà 1 671,1 −= секω  ðàä³óñîì 100 ìì, çì³íí³ ϕ∆  è oF∆  

ïîâèíí³ áóòè ï³äïîðÿäêîâàí³ òàêèì óìîâàì: 

 10 2 -5≤∆ϕ  ³ -1010 2≤∆ oF . 

Äëÿ ð³âíîì³ðíî îõîëîäæóâàíîãî öèë³íäðà çà óìîâè Bi = 5 (Bi – 

êðèòåð³é Á³î) ÷àñ íåîáõ³äíèé äëÿ òîãî, ùîá òåìïåðàòóðà äîñÿãëà 90% 
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ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó, äîð³âíþº 0.025 ≈Fo . Öå îçíà÷àº, ùî ïîòð³áíî 

ïðèíàéìí³ çä³éñíèòè 8103.1 ⋅  îïåðàö³é ïî ÷àñó äëÿ òîãî, ùîá áóëî äî-

ñÿãíóòî ñòàö³îíàðíèé ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè.  

Á³ëüøå òîãî, ïîòð³áíî â³äçíà÷èòè, ùî ïðîòÿãîì îäíîãî öèêëó 

îá÷èñëåíü ïîòð³áíî çä³éñíèòè 3.14•105 îá÷èñëåíü, òàê ÿê âíóòð³øí³é 

ñòàí ó ê³ëüö³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 3.14•105 òî÷êàìè. Ó ðåçóëüòàò³ âèä-

íî, ùî ÷èñëî îá÷èñëåíü, íåîáõ³äíèõ äëÿ îòðèìàííÿ ÷èñåëüíîãî ðå-

çóëüòàòó âèäàºòüñÿ íåðåàëüíèì.  

Òîìó äëÿ âèð³øåííÿ êðàéîâèõ çàäà÷, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè ìàòå-

ìàòè÷íîìó ìîäåëþâàíí³ òðèâèì³ðíèõ íåñòàö³îíàðíèõ ïðîöåñ³â òåïëî-

îáì³íó â öèë³íäðàõ ³ ð³äèíàõ, ÿê³ îáåðòàþòüñÿ, áóäåìî çàñòîñîâóâàòè 

³íòåãðàëüí³ ïåðåòâîðåííÿ. 

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà òðèâèì³ðíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òå-

ìïåðàòóðíèõ ðîçïîä³ë³â ó ð³äèíè, ÿêà îáåðòàºòüñÿ, ç ïîñò³éíîþ êóòî-

âîþ øâèäê³ñòþ ω  íàâêîëî îñ³ OZ íà ã³äðîäèíàì³÷åñê³ ïî÷àòêîâ³é ä³-
ëÿíö³ ó âèãëÿä³ êðàéîâî¿ çàäà÷³ ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè äëÿ ð³âíÿííÿ 

òåïëîïðîâ³äíîñò³, òà ðîçâ’ÿçàííÿ îòðèìàíî¿ êðàéîâî¿ çàäà÷³, 

ðîçâ’ÿçêè ÿêî¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèìè 

ïîëÿìè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ðîçãëÿíåìî ðîçðàõóíîê íåñòàö³îíàðíîãî íå-

îñåñèìåòðè÷íîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ð³äèíè, ÿêà îáåðòàºòüñÿ, ç ïî-

ñò³éíîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ω  íàâêîëî îñ³ OZ íà ã³äðîäèíàì³÷åñê³ 
ïî÷àòêîâ³é ä³ëÿíö³ öèë³íäðà áåç óðàõóâàííÿ îñüîâî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, 

òîáòî Pe > 100, à Pr  1. Ðóõ ð³äèíè â íàïðÿìêó îñ³ OZ â³äáóâàºòüñÿ 

ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ V.  Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ð³äèíè íå çàëå-

æàòü â³ä òåìïåðàòóðè, à âíóòð³øí³ äæåðåëà òåïëà â³äñóòí³. Ó ïî÷àò-

êîâèé ìîìåíò ÷àñó òåìïåðàòóðà ð³äèíè ïîñò³éíà 0G , à íà ïîâåðõí³ ð³-

äèíè òåìïåðàòóðà íå çàëåæèòü â³ä ÷àñó ( )zG ,ϕ . 

Ìàòåìàòè÷íî çàäà÷à âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ð³äèíè 

( )tzT ,,,ϕρ  ñêëàäàºòüñÿ ç ³íòåãðóâàííÿ äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ òå-

ïëîïðîâ³äíîñò³ â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåìè êîîðäèíàò ( )z,,ϕρ  â îáëàñò³ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } 0,t,0,z ,0,2 ,0,1 ,,, ∞∈∞∈∈∈= πϕρϕρ tzD , ùî ç óðàõóâàííÿì 

ïðèéíÿòèõ äîïóùåíü çàïèøåòüñÿ ó âèä³: 

 
2

2

22

2

 

11

z  ϕ
θ

ρρ
θ

ρρ
θθ

ϕ
θθ

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

fPePd
Fo

, (1) 
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ç ïî÷àòêîâîþ ³ ãðàíè÷íèìè óìîâàìè, â³äïîâ³äíî 

 ( ) 00,,, =zϕρθ , ( ) ( )zVtz ,,,,1 ϕϕθ = , ( ) 0,0,, =tϕρθ  (2) 

äå ( ) ( )
0max

0,,,
,,,

GT

GtzT
tz

−
−= ϕρϕρθ  – â³äíîñíà òåìïåðàòóðà ð³äèíè; 

( ){ }zGT
z

,max
,

max ϕ
ϕ

= ; 
R

r=ρ ; R – ðàä³óñ öèë³íäðà; ñ– ïèòîìà òåïëîºì-

í³ñòü; γ  – ù³ëüí³ñòü ñåðåäîâèùà; λ  – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâîäíîñò³; µ  

– êîåô³ö³ºíò â'ÿçêîñò³; 
γ
λ
c

a =  – êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³; 

a

R
Pd

2⋅= ω
 – êðèòåð³é Ïðåäâîä³òåëåâà; 

2R

ta
Fo

⋅=  – êðèòåð³é Ôóð'º; 

λ
µ⋅= c

Pr  – ÷èñëî Ïðàíäëÿ ; 
a

RV
Pe

⋅=  – ÷èñëî Ïåêëå; RPePef ⋅= ; 

( ) ( )
0max

0,
,

GT

GzG
zV

−
−= ϕϕ ; ( ) ( )DC , ∈zV ϕ . 

Òîä³ ð³øåííÿ êðàéîâî¿ çàäà÷³ (1)-(2) ( )tz,,,ϕρθ  º äâ³÷³ äèôåðåí-

ö³éîâàíèì ïî z,ρ  ³ ϕ , îäèí ðàç ïî t â îáëàñò³ D ³ íåïåðåðâíèì íà D  

[4], òîáòî ( ) ( ) ( )DCDCtz ∩
1,2,,, ∈ϕρθ , à ôóíêö³¿ ( )tz,,,ϕρθ  ³ ( )zV ,ϕ  ìî-

æóòü áóòè ðîçêëàäåí³ â êîìïëåêñíèé ðÿä Ôóð'º [5]:  

 
( )

( )
( )

( ) ( )ϕ
ρθ

ϕ
ϕρθ

in
zV

tz

zV

tz

n n

n exp
,,

,

,,,
⋅








=








∑
∞+

−∞=
, (3) 

äå ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) zV V  ,,,,,,, 2
n

1
n

21 izVztzitztz nnnn +=+= ρθρθρθ ,  i  – óÿâíà îäè-

íèöÿ. 

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ( )tz,,,ϕρθ  ôóíêö³ÿ ä³éñíà, îáìåæèìîñÿ íà-

äàë³ ðîçãëÿäîì ( )tzn ,,ρθ  äëÿ n=0,1,2,…,òîìó ùî ( )tzn ,,ρθ  ³ ( )tzn ,,ρθ−  

áóäóòü êîìïëåêñíî ñïðÿæåíèìè [5]. Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ ôóíêö³é 

ç (3) ó (1) òà (2) îäåðæèìî ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü: 

 
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) 1
 

z  2

2

2

2
i

n

i
n

i
n

i
n

f
m

n
i

n

i
n n

Pe
Fo

i θ
ρρ

θ
ρρ

θθθϑθ
−

∂
∂

+
∂

∂
=

∂
∂

++
∂
∂  (4) 

ç ïî÷àòêîâèìè  ³ ãðàíè÷íèìè óìîâàìè, â³äïîâ³äíî 

 ( )( ) 00,, =zi
n ρθ , ( )( ) ( )( )zVFoz i

n
i

n =,,1θ , ( )( ) 0 ,0, =Foi
n ρθ  (5) 

äå ( ) 1    ;2     ;    ; mm 21
21 ==⋅=⋅−= nPdnPd nn ϑϑ ;   i=1,2. 
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Çàñòîñîâóºìî äî ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (4) ³ç ïî÷à-

òêîâèìè  ³ ãðàíè÷íèìè óìîâàìè (5) ³íòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ Õàíêå-

ëÿ [4]: 

( ) ( ) ( ) ρµρρµ dJf knnkn   f  ,

1

0
, ∫= , 

äå ( )xJn  – ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ 1-ãî ðîäó n-ãî ïîðÿäêó; kn,µ  – êîðí³ 

òðàíñöåíäåíòíîãî ð³âíÿííÿ ( ) 0, =knnJ µ , ÿê³ ìîæíà çíàéòè çà ôîðìó-

ëîþ [6]: 

( )( )
( )

( )( )
( )

( )( )
( )

,
8105

62772371585743153856949164

 
1815

377998283132

83

31714

8

1

7

23

5

2

3,

β

βββ
βµ

−+−−−

−+−−−−−−−−=

mmmm

mmmmmm
kn

 

äå ( ) 24nm  , 142
4

1 =−+= knπβ , à ôîðìóëà îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ ìàº 

âèãëÿä: 

 ( ) ( )
( )[ ] ( )kn

k knn

knn f
J

J
f ,

0
2

,

,  2 µ
µ

ρµ
ρ ∑

∞

= ′
= . (6) 

Ó ðåçóëüòàò³ îäåðæóºìî ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü: 
( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )2
, , ,z   

  z
i

i i
i m i in n

n n f n k n n k n n k nPe J V
Fo

θ θϑ θ µ µ µ θ∂ ∂ ′+ + = −
∂ ∂

 (7) 

ç ïî÷àòêîâèìè  òà ãðàíè÷íèìè óìîâàìè 

 ( )( ) 00, =zi
nθ , ( )( ) 0,0 =ti

nθ , (i=1,2). (8) 

Çàñòîñîâóºìî äî ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (7) ç ïî÷àò-

êîâèìè óìîâàìè ³ ãðàíè÷íèìè óìîâàìè (8) ³íòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ 

Ëàïëàñà çà çì³ííîþ 
fPe

z
z =*  ³ Fo [4]: 

 ( ) ( ) ,d  
~

0
ττ τsefsf −∞

∫=  (9) 

à òàêîæ çàñòîñîâóþ÷è ôîðìóëè îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà [4] 

â ðåçóëüòàò³ îäåðæóºìî: 
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( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )
( ) ( )FooFoFFonPd

oFFozoFFozWoFFonPd

oFFozoFFozWoFtz

kn

kn
i

ni

Fo

kn
i

nknkn
i

n

,
2

**
,

0

**
,,

2*
,

expd ] sin

, cos

,[ exp,,

µ

ηµδ

ηµµµθ

−′′−

′+−′+−+′−

′+−′+−′= ∫

,(10) 

äå 11 −=δ , 12 =δ ; ( )( )oFFozW kn
i

n ′+−*
, ,µ = ( ) ( )( )oFFozVJ i

nknnkn ′+−′ *
,,  µµ ; 

i=1,2. 

( )




≥
<

=
0                     ,1

0                     ,0

xякщо

xякщо
xη . 

Òàêèì ÷èíîì ç óðàõóâàííÿì ôîðìóëè îáåðíåíîãî ïåðåòâîðåííÿ 

(6) îäåðæóºìî òåìïåðàòóðíå ïîëå ð³äèíè, ÿêà îáåðòàºòüñÿ ç ïîñò³éíîþ 

êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ω  íàâêîëî îñ³ OZ: 

( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )[ ] ( )ϕ
µ

ρµ
θθϕρθ in

J

J
iFoz

n knn

knn
nn exp       2,,, 

1k
2

,

,21* ⋅












′
⋅+= ∑ ∑

∞+

−∞=

∞

=
,  

äå çíà÷åííÿ ( ) ( )21   і  nn θθ  âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëàìè (10). 

Âèñíîâêè. Çíàéäåíî òåìïåðàòóðíå ïîëå ð³äèíè, ÿêà îáåðòàºòü-

ñÿ, ç ïîñò³éíîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ω  íàâêîëî îñ³ OZ ó âèãëÿä³ çá³-
æíèõ îðòîãîíàëüíèõ ðÿä³â ïî ôóíêö³ÿì Áåññåëÿ ³ Ôóð’º. Çíàéäåíèé 

àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê êðàéîâî¿ çàäà÷³ òåïëîîáì³íó ð³äèíè, ÿêà îáåð-

òàºòüñÿ, òà ìîæå çíàéòè çàñòîñóâàííÿ ïðè ìîäóëþâàíí³ òåìïåðàòóð-

íèõ ïîë³â, ÿê³ âèíèêàþòü ó áàãàòüîõ òåõí³÷íèõ ñèñòåìàõ (ó ïðîêàò-

íèõ âàëêàõ, òóðá³íàõ òîùî). 
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ÓÄÊ 530.1 

À.Î. Æóðáà, Ä.². Æóðáà  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÏËÈÂÓ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â 

ÔÐÀÊÒÀËÜÍÈÕ ÎÁ’ªÊÒ²Â ÍÀ ¯Õ ÐÎÇÌ²ÐÍ²ÑÒÜ 

 

Анотація. В статті розглядається побудова фрактальних об’єктів з 

різними параметрами з використанням рекурсивних алгоритмів, L-

систем, систем ітерованих функцій та дослідження їх фрактальної 

розмірності. 

Ключові слова: фрактальні об’єкти, рекурсивні методи, L-системи, 

системи ітерованих функцій, фрактальна розмірність. 

 

Âñòóï. Ôðàêòàëè ÿâëÿþòü ñîáîþ ãåîìåòðè÷í³ îá'ºêòè â ç âëàñ-

òèâ³ñòþ ñàìîïîä³áíîñò³, êîëè áóäü-ÿêà ÷àñòèíà ôðàêòàëà ì³ñòèòü éîãî 

çìåíøåíå çîáðàæåííÿ. Ôðàêòàëè, ïî ñâî¿é ñóòíîñò³, º ðåêóðñèâíèìè 

ñòðóêòóðàìè ³ äîñòàòíüî ïîïóëÿðíèìè ìåòîäàìè ¿õ ïîáóäîâè º ðåêóð-

ñèâí³ ìåòîäè, L-ñèñòåìè òà ñèñòåìè ³òåðîâàíèõ ôóíêö³é [1]. 

Ðåêóðñ³ÿ äîçâîëÿº ÷àñòêîâî âèçíà÷èòè îá’ºêò ÷åðåç ñåáå. Òà 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, äëÿ ïîáóäîâè òàêèõ ôðàêòàëüíèõ 

îá’ºêò³â, â ÿêèõ ìîæíà âèä³ëèòè ñàìîïîä³áí³ñòü  â îðãàí³çàö³¿. Ðåêóð-

ñèâí³ ìåòîäè ãåíåðàö³¿ ôðàêòàë³â ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ ïîáóäîâè 

ñåðâåòêè òà êèëèìà Ñåðïèíñüêîãî, êðèâî¿ Êîõà, òðèêóòíèêà Ñåðïèí-

ñüêîãî òà ³í. 

Âèêîðèñòàííÿ L-ñèñòåì ³ñòîòíî ïîëåãøóº ãðàô³÷í³ ïîáóäîâè, 

îñîáëèâî ó ðàç³ ôðàêòàë³â, ùî íàãàäóþòü çà ôîðìîþ ðîñëèíè.  

Ñèñòåìà ³òåðîâàíèõ ôóíêö³é (Ñ²Ô)  - ³òåðàòèâíèé àëãîðèòì, ùî 

ïîëÿãàº â ä³¿ íà ïî÷àòêîâó ìíîæèíó ñòèñêàþ÷èìè â³äîáðàæåííÿìè, 

ÿê³ íà âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é çâîäÿòü ïî÷àòêîâå çîáðàæåííÿ äî 

çîáðàæåííÿ ôðàêòàëà. Ñ²Ô - öå çàñ³á îòðèìàííÿ ôðàêòàëüíèõ ñòðóê-

òóð. 

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ 

ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â, ïîáóäîâàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ìåòîä³â, 

â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ïàðàìåòð³â. 

                                 

 © Æóðáà À.Î., Æóðáà Ä.²., 2016 



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 126 

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêè äîñë³äæåííÿ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëî 

çãåíåðîâàíî áëèçüêî 300 ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â ð³çíèìè ìåòîäàìè òà ç 

ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè. 

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî ìîäóëþ  

RekursFractals äëÿ ãåíåðàö³¿ ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â ç âèêîðèñòàííÿì 

ðåêóðñèâíèõ àëãîðèòì³â. Ïðè ðîçðîáö³ ïðîãðàìíîãî ìîäóëþ 

RekursFractals áóëî ïåðåäáà÷åíî ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè ôðàêòàëüíèõ 

îá’ºêò³â ç âèêîðèñòàííÿì ðåêóðñèâíèõ àëãîðèòì³â ç ð³çíèìè ïàðàìå-

òðàìè. 

Ïðè ïîáóäîâ³ ïðîñòèõ ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â ïåðåäáà÷åíî çà-

âäàííÿ òàêîãî ïàðàìåòðó ÿê ïîðÿäîê ôðàêòàëà. Ïðè öüîìó ìîæíà ïî-

áóäóâàòè òàê³ ïðîñò³ îá’ºêòè ÿê òðèêóòíèê òà êèëèì Ñåðïèíñüêîãî, 

êðèâó Êîõà (ðèñ. 1). 

Ïðè ïîáóäîâ³ ôðàêòàëüíèõ ìíîæèí ïåðåäáà÷åíî çàâäàííÿ òà-

êèõ ïàðàìåòð³â ÿê ïîðÿäîê ôðàêòàëüíîãî îá’ºêòó, ê³ëüê³ñòü òî÷îê ïî 

êîæí³é ç îñåé êîîðäèíàò, ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é ïðè îá÷èñëåíí³ ôðàêòà-

ëà. Ïðè öüîìó ìîæíà ïîáóäóâàòè òàê³ ôðàêòàëüí³ îá’ºêòè ÿê: ìíî-

æèíó Ìàíäåëüáðîòà, ìíîæèíó Æþë³à, ìíîæèíó Íüþòîíà òà ³í. 

(ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðèêëàäè ïîáóäîâè ïðîñòèõ ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â ç ð³ç-

íèìè ïàðàìåòðàìè: à) êðèâà Êîõà; á) òðèêóòíèê Ñåðïèíñüêîãî 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Ïðèêëàä ïîáóäîâè ìíîæèíè Ìàíäåëüáðîòà  

ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè 
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Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî ìîäóëþ RekursFractals 

áóëî çãåíåðîâàíî á³ëüøå 100 ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â. Êîæíèé ôðàêòà-

ëüíèé îá’ºêò áóëî ïîáóäîâàíî ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè òà äîñë³äæåíî 

éîãî ìîæëèâ³ ïàðàìåòðè. 

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî ìîäóëþ L-

systems äëÿ ãåíåðàö³¿ ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â ç âèêîðèñòàííÿì L-

ñèñòåì ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè. 

Äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ôðàêòàë³â â L-ñèñòåìàõ ãåíåðóþòüñÿ ñëîâà, 

ùî º ïîñë³äîâíîñòÿìè áóêâ ³ ñèìâîë³â. L-ñèñòåìè âèêîðèñòîâóþòü 

ïðîöåñè ³ç çâîðîòíèì çâ'ÿçêîì, â ÿêèõ ðåçóëüòàò îäí³º¿ ³òåðàö³¿ º ïî-

÷àòêîâèì çíà÷åííÿì äëÿ íàñòóïíî¿. Íà êîæíîìó êðîö³ íîâå ñëîâî âè-

õîäèòü øëÿõîì çàì³ùåííÿ áóêâ âõ³äíîãî ñëîâà çàçäàëåã³äü çàäàíèìè 

ðÿäêàìè. Ïðîöåñ ïîâòîðþºòüñÿ ³òåðàòèâíî âñòàíîâëåíó ê³ëüê³ñòü ðà-

ç³â, ùî âèçíà÷àº ïîðÿäîê L-ñèñòåìè. 

Ïðè ïîáóäîâ³ ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàì-

íîãî ìîäóëþ L-systems ïåðåäáà÷åíî çàâäàííÿ òàêèõ ïàðàìåòð³â ÿê 

ïîðÿäîê ôðàêòàëüíîãî îá’ºêòó, êóò òåòà òà êóò àëüôà. Ïðè öüîìó ìî-

æíà ïîáóäóâàòè òàê³ ôðàêòàëüí³ îá’ºêòè ÿê: êðèâà Êîõà, ñí³æèíêà 

Êîõà, êðèâ³ Äðàêîíà, Ãîñïåðà, Ã³ëüáåðòà, Ñåðïèíñüêîãî òà ³í. 

(ðèñ. 3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Ïðèêëàä ïîáóäîâè êðèâî¿ Ëåâ³  

ç âèêîðèñòàííÿì L-ñèñòåì ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè 

 

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî ìîäóëþ SIF äëÿ 

ãåíåðàö³¿ ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåì ³òåðîâàíèõ 

ôóíêö³é ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 4). 
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Ðèñóíîê 4 - Ïðèêëàä ïîáóäîâè ôðàêòàëüíîãî îá’ºêòó  

ç âèêîðèñòàííÿì Ñ²Ô ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè 

 

Ïðè ïîáóäîâ³ ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàì-

íîãî ìîäóëþ SIF ïåðåäáà÷åíî çàâäàííÿ òàêèõ ïàðàìåòð³â ÿê ïîðÿäîê 

ôðàêòàëüíîãî îá’ºêòó òà ê³ëüê³ñòü òî÷îê, ÿê³ áóäóòü çàä³ÿí³ ïðè ïîáó-

äîâ³ ôðàêòàëüíîãî îá’ºêòó. Ïðè öüîìó ìîæíà ïîáóäóâàòè òàê³ ôðàê-

òàëüí³ îá’ºêòè ÿê: ëèñòÿ ïàïîðîò³, òðèêóòíèê Ñåðïèíñüêîãî, äåíäðè-

òè, äåðåâà òà ³í. 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü âèçíà÷àëàñÿ ìåòîäîì BOX COUNTING, 

ÿêèé ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé äî çîáðàæåíü îá’ºêò³â ð³çíî¿ ñòðóêòóðè 

³ äîçâîëÿº âèçíà÷àòè ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü íå ñóâîðî ñàìîïîä³áíèõ 

îá’ºêò³â [1]. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îãëÿä. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíèõ 

ïðîãðàìíèõ ìîäóë³â RekursFractals, L-systems òà SIF áóëî çãåíåðîâà-

íî á³ëüøå 300 ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â. Êîæíèé ôðàêòàëüíèé îá’ºêò áó-

ëî ïîáóäîâàíî ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè òà äîñë³äæåíî éîãî ìîæëèâ³ 

ïàðàìåòðè. 

Äëÿ âñ³õ ïîáóäîâàíèõ ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â áóëî äîñë³äæåíî 

ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó, 

ùî îïèñóº ôðàêòàë. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ áóëî 

âèêîðèñòàíî ìåòîä Box Counting [1]. 
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Òàáëèöÿ 1 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü äåÿêèõ ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â, ïîáóäîâà-

íèõ ç³ çàñòîñóâàííÿì ðåêóðñèâíèõ àëãîðèòì³â 

Ïàðàìåòðè 

Íàçâà ôðàêòàëüíîãî îá’ºêòà 

Ï
îð
ÿ
ä
îê
 ô
ð
àê
-
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ë
à 

Ï
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ÿ
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 ô
ð
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-
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î¿
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-

í
è
 

Ê
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üê
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 ò
î÷
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í
³é
 ³
ç 
îñ
³ 

ê
îî
ð
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í
àò
 

Ê
³ë
üê
³ñ
òü
 ³
òå
-

ð
àö
³é
 ä
ë
ÿ
 

ð
îç
ð
àõ
ó
í
ê
ó
 

ô
ð
àê
òà
ë
³â
 Ôðàêòàëü-

íà 
ðîçì³ð-
í³ñòü 

1 * * * 1.9346 
2 * * * 1.9123 
3 * * * 1.9006 
4 * * * 1.8917 

Килим Серпинського 
 

5 * * * 1.8676 
* 1 500 10 1.9341 
* 3 500 10 1,696 
* 3 500 20 1,6873 
* 3 500 30 1,6694 
* 4 500 10 1,5924 
* 4 500 15 1,6034 

Множина Мандельброта 

* 4 500 20 1,5967 
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü äåÿêèõ ôðàêòà-

ëüíèõ îá’ºêò³â, ïîáóäîâàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ðåêóðñèâíèõ àëãîðèò-

ì³â. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü çìåíøóºòüñÿ 

ïðè çá³ëüøåíí³ ïîðÿäêó ôðàêòàëà. Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü òî÷îê íå 

âïëèâàº íà ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü. Ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é íå äàº ÷³òêî¿ 

çàëåæíîñò³ çì³íè ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí³ çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ äå-

ÿêèõ îá’ºêò³â, ïîáóäîâàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì L-ñèñòåì. Ç ðåçóëüòàò³â, 

ùî íàâåäåí³ ó òàáë. 2 ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ôðàêòàëüíà ðîç-

ì³ðí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ïîðÿäêó ôðàêòàëà. Ïðè öüîìó 

êóò àëüôà òà òåòà ñóòòºâî íå âïëèâàþòü íà ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü.  

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåí³ çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ äåÿêèõ 

îá’ºêò³â, ïîáóäîâàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåì ³òåðîâàíèõ ôóíêö³é. Ç 

ðåçóëüòàò³â, ùî íàâåäåí³ ó òàáë. 3 ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ôðàê-

òàëüíà ðîçì³ðí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ òî÷îê, ùî 

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ïîáóäîâè ôðàêòàëüíîãî îá’ºêòó òà ïðè çá³ëü-

øåíí³ ïîðÿäêó ôðàêòàëà. 
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Òàáëèöÿ 2 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü äåÿêèõ ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â,  

ïîáóäîâàíèõ ç³ çàñòîñóâàííÿì L-ñèñòåì 

Ïàðàìåòðè 

Íàçâà ôðàêòàëüíîãî îá’ºêòà Êóò 
Àëüôà 

Ïîðÿäîê Êóò Òå-
òà 

Ôðàêòàëü-
íà 

ðîçì³ð-
í³ñòü 

180 1 60 1.4289 
180 2 60 1.3982 
180 3 60 1.4356 
180 4 60 1.4646 
180 5 60 1.4924 
0 1 60 1.3654 
0 2 60 1.3896 

Òðèêóòíèê Ñåðïèíñüêîãî 

0 3 60 1.4239 
180 1 45 1.3588 
180 2 45 1.3626 
180 3 45 1.373 
180 4 45 1.384 
180 5 45 1.4031 
180 6 45 1.4114 
180 7 45 1.4528 
180 8 45 1.4652 

Êðèâà Ëåâ³ 

180 9 45 1.5173 
 

Òàáëèöÿ 3 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü äåÿêèõ ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â,  

ïîáóäîâàíèõ ç³ çàñòîñóâàííÿì ñèñòåì ³òåðîâàíèõ ôóíêö³é 

Ïàðàìåòðè ôðàêòàëüíîãî 
îá’ºêòó 

Íàçâà ôðàêòàëüíîãî îá’ºêòà 
Ïîðÿäîê 
ôðàêòàëà 

Ê³ëüê³ñòü 
òî÷îê äëÿ 
ïîáóäîâè 

Ôðàêòàëüíà 
ðîçì³ðí³ñòü 

1 10 000 1.6456 
2 100 000 1.7861 Êðèñòàë 
3 1 000 000 1.6725 
1 10 000 1.6857 
2 100 000 1.7343 
3 1 000 000 1.7444 

Äåíäð³ò 
 

4 10 000 000 1.7165 
 

Âèñíîâêè. Â ðàìêàõ ðîáîòè áóëî çãåíåðîâàíî áëèçüêî 300 ôðà-

êòàëüíèõ îá’ºêò³â ³ ðîçðàõîâàíî ¿õ ôðàêòàëüí³ ðîçì³ðí³ñòü.  

Ïðîàíàë³çóâàâøè ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü îá’ºêò³â, ïîáóäîâà-

íèõ ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåì ³òåðîâàíèõ ôóíêö³é, ìîæíà çðîáèòè âè-

ñíîâîê, ùî ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ê³-
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ëüêîñò³ òî÷îê, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ïîáóäîâè ôðàêòàëüíîãî 

îá’ºêòó òà ïðè çá³ëüøåíí³ ïîðÿäêó ôðàêòàëà. 

Ïðîàíàë³çóâàâøè ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü îá’ºêò³â, ïîáóäîâà-

íèõ ç âèêîðèñòàííÿì L-ñèñòåì, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ôðàêòà-

ëüíà ðîçì³ðí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ïîðÿäêó ôðàêòàëà. 

Ïðè öüîìó êóò àëüôà òà òåòà ñóòòºâî íå âïëèâàº íà ôðàêòàëüí³ ðîçì³-

ðí³ñòü. 

Ïðîàíàë³çóâàâøè ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü îá’ºêò³â, ïîáóäîâà-

íèõ ç âèêîðèñòàííÿì ðåêóðñèâíèõ àëãîðèòì³â, ìîæíà çðîáèòè âèñíî-

âîê, ùî ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü çìåíøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ïîðÿäêó 

ôðàêòàëà (äëÿ òðèêóòíèêà òà êèëèìà Ñåðïèíñüêîãî, êðèâî¿ Êîõà). 

Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü òî÷îê íå âïëèâàº íà ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü. 

Ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é íå äàº ÷³òêî¿ çàëåæíîñò³ çì³íè ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³-

ðíîñò³. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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BOX COUNTING ó çàäà÷àõ ìåòàëîçíàâñòâà / À.Î. Æóðáà, Î.². Ìèõà-

ëüîâ // ²íôîðìàòèêà òà ñèñòåìí³ íàóêè (²ÑÍ-2012): ìàòåð³àëè ²²² Âñå-

óêðà¿íñüêî¿  íàóêîâî-ïðàêòè÷íî¿ êîíôåðåíö³¿. – Ïîëòàâà, 1-3 áåðåçíÿ 

2012ð. – Ñ.109-111. 



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 132 

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ 

 

Ãåðàñèìîâ Â.Â., Õàíäåöêèé Â.Ñ. 
Ðàçâèòèå ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ìîäóëÿöèîííûõ 

èìïóëüñîâ â äåôåêòîñêîïèè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ......................3 

Ãîðÿèíîâ À.Â., Ïîíîìàðåâ È.Â. 
Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìîäóëÿ äëÿ CMS Drupal ..............12 

Ivon A.I., Istushkin V.F., Lavrov R.I. 
Using of raster images for measurement of time constant τ of 
exponential pulses ........................................................................17 

Ivon A.I., Istushkin V.F., Lischenko A.A. 
Measurement of geometric parameters of plane figures IN raster images

..................................................................................................24 

Êàðïåíêî Í.Â., Ìàðòèíîâè÷ Ë.ß., Áåçîòîñíèé Ä.Î. 
Ìîäåëþâàííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çàì³ùåííÿ-ïðîíèêíåííÿ................29 

Ëèòâèíîâ À.A., Ãðóçèí Ä.Ë., Ãóðååâ Ï.Ï. 
Îñîáåííîñòè àâòîìàòèçàöèè ðàçðàáîòêè ôóíêöèé â ìíîãîóðîâíåâûõ 

èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ..........................................................36 

Ëèòâèíîâ À.A., Ìèçþìñêàÿ À.Ä. 
Îñîáåííîñòè îöåíêè îïòèìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ 

îòäåëåíèÿ õèðóðãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ..............................................42 

Ìàòâååâà Í.À., Ãåðàñèìîâ Â.Â., Èãíàòüåâà Ä.Î. 
Èññëåäîâàíèå òåõíîëîãèé ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ íà ïëàòôîðìå 

Java ...........................................................................................49 

Ìàòâººâà Í.Î., Ëàçîðåíêî Þ.Â. 
Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç àëãîðèòì³â îïòèì³çàö³¿ íàâ÷àííÿ äëÿ 

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ ñèãíàë³â ......................................56 

Sivtsov D.P. 
The phase method for measurement of components of impedance eddy-

current sensors in devices for non-destructive testing .......................64 

Ñï³ð³íöåâ Â.Â., Áàëàíåíêî Î.ª. 
Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ç âèêîðèñòàííÿì API äëÿ ðîçøèðåííÿ 

á³áë³îòåê â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ .....................71 

Spirintseva O.V.  
Photogrammetric image holder exponent based segmentation .............77 

Òèùåíêî Ñ.Â. 
Ñòâîðåííÿ â³ðòóàëüíîãî îñöèëîãðàôà íà áàç³ ñó÷àñíîãî 

ì³êðîêîíòðîëåðà .........................................................................82 

 
 
 



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 133

Òâåðäîñòóï Í.È. 
Îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ

................................................................................................. 87 

Õàíäåöüêèé Â.Ñ. 
Ìîäèô³êàö³ÿ àëãîðèòìó Dual äëÿ äîìåí³â MPLS â êîìï’þòåðíèõ 

ìåðåæàõ ..................................................................................... 93 

Áóëàíèé Ì.Ô., Êîâàëåíêî Î.Â., Õìåëåíêî Î.Â., Ïëàõò³é ª.Ã. 
Ïðèñòð³é äëÿ àâòîìàòè÷íîãî âèì³ðþâàííÿ ñïåêòð³â åëåêòðîííîãî 

ïàðàìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó ...........................................................101 

Ðèáêà Þ.Ì. 
Àâòîìàòèçîâàíà ñèñòåìà ðîçïîä³ëåííÿ íàâ÷àëüíîãî íàâàíòàæåííÿ 

êàôåäðè ....................................................................................107 

Àõìåòøèíà Ë.Ã., Àõìåòøèí Ê.À. 
Âîññòàíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè è ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû Êîõîíåíà ................112 

Áåðäíèê Ì.Ã. 
Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ çàäà÷³ òåïëîîáì³íó ð³äèíè íà 

ã³äðîäèíàì³÷åñê³ ïî÷àòêîâ³é ä³ëÿíö³ ...........................................119 

Æóðáà À.Î., Æóðáà Ä.². 
Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïàðàìåòð³â ôðàêòàëüíèõ îá’ºêò³â íà ¿õ 

ðîçì³ðí³ñòü................................................................................125 

 

 



 1 (102) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 134 

ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
 

УДК 620.179.14 

Герасимов В.В., Хандецкий В.С. Развитие спектрального метода идентификации 

модуляционных импульсов в дефектоскопии композитных материалов // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (102). - 

Днепропетровск, 2016. - с.3 - 11. 

Предложена модификация спектрального метода идентификации сигналов дефектов 

в слабопроводящих композитах со значительной шероховатостью поверхности. Построе-

ны карты вероятности выявления и идентификации поверхностных трещин различной 

глубины на фоне действия высокоинтенсивного шума. 

Библ. 5, ил. 4. 

УДК 621.3 

Горяинов А.В., Пономарев И.В. Разработка специализированного модуля для CMS 

Drupal // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.12 - 16. 

Разработан модуль импорта данных для CMS Drupal. Представлены правила органи-

зации и структуры модулей в системе управления контентом Drupal. Описан алгоритм дей-

ствий, необходимых для создания собственного модуля.  

Библ. 2, илл. 3. 

УДК 004.92+51-37 

Ивон А.И., Истушкин В.Ф., Лавров Р.И. Использование растровых изображений 

для измерения постоянной времени ττττ экспоненциальных имульсов // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (102). - Днеп-

ропетровск, 2016. - с.17 - 23. 

Разработан метод измерения постоянной времени τ экспоненциальных импульсов. 

Метод использует результаты сканирования растровых изображений аналоговых осцилло-

грамм, полученные с помощью цифровой фотокамеры. Средствами языков HTML, CSS, 

JavaScript і библиотеки jQuery создана программа, реализующая этот метод. Программной 

средой для ее использования являются браузеры сети Интернет. Ошибка измерения мето-

да не более чем ±1%. 

Библ. 3, илл. 4. 

УДК 004.92+51-37 

Ивон А.И., Истушкин В.Ф., Лищенко А.А. Измерение геометрических параметров 

плоских фигур на растровых изображениях // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.24 -

 28. 

Представлена методика измерения с высокой точностью геометрических параметров 

плоских фигур на растровых изображениях. Длина и площадь таких объектов определяют-

ся по результатам сканирования их координат. Создана программа, реализующая эту ме-

тодику. Программной средой для ее использования являются браузеры сети Интернет. 
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Библ. 2, илл. 2. 

УДК 004.94+539.2 

Карпенко Н.В., Мартинович Л.Я., Безотосний Д.О. Моделювання твердих розчинів 

заміщення-проникнення // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-

ник научных работ. - Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.29 - 35. 

За допомогою комп’ютерного моделювання одержано залежності періоду 

кристалічної решітки від вмісту розчинених атомів для твердих розчинів заміщення, про-

никнення та твердих розчинів змішаного типу. 

Бібл. 6. іл. 5, табл. 1. 

УДК 614.2+574/578+004.38 

Литвинов О.А., Грузін Д.Л., Гурєєв П.П. Особливості автоматизації розробки 

функцій в богатошарових інформаційних системах // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. 

- с.36 - 41. 

В роботі пропонується підхід до автоматизації побудови інфраструктури для 

реалізації функцій в богатошарових інформаційних системах. Ідея базується на 

використанні шаблонів, що описано в попередніх роботах. Функція описується на 

скриптової мові з застосуванням маркерів. У результаті програмист отримує набір упоряд-

кованих завдань щодо реалізації функції та відповідну інфраструктуру. 

Бібл. 4. іл. 2, табл. 1. 

УДК 614.2+574/578+004.38 

Литвинов О.А., Мізюмська А.Д. Особливості процедури оцінки оптимального 

розподілу ресурсів хірургічної кліники // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.42 - 48. 

У роботі розглядається метод щодо оцінювання оптимальності розподілу ресурсів 

відділення хірургічного профілю, який враховує різноманітні параметри та їх пріоритети, 

включаючи ризики відхилення показників від норми, що задається стандартом, кошти 

пов’язані з хірургічними операціями та пр.   

Бібл. 4. іл., табл.4. 

УДК 004.415.53 

Матвеева Н.А., Герасимов В.В., Игнатьева Д.О. Исследование технологий модуль-

ного тестирования на платформе Java // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.49 - 55. 

Проведено исследование основных технологий модульного тестирования, выявлены 

их функциональные особенности, достоинства и недостатки. Сделаны выводы касательно 

сфер их применения. 

Библ. 12. 

УДК 621.3  

Матвєєва Н.О., Лазoренко Ю.В. Порівняльний аналіз алгоритмів оптимізації нав-

чання для розв’язання задачі класифікації сигналів // Системные технологии. Регио-
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нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. 

- с.56 - 63. 

Представлено результати дослідження алгоритмів зворотного розповсюдження по-

милки для навчання нейронних мереж, які виконують класифікацію сигналів у 

дефектоскопії. Моделювання багатошарового персептрона виконувалось у середовищі 

Matlab. 

Бібл. 6, табл. 6. 

УДК 620.19 

Сівцов Д.П. Фазовий метод визначення складових імпедансу вихорострумового 

сенсору у приладах неруйнівного контролю // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.64 -

 70. 

Пропонується і обговорюється метод чисельного визначення складових імпедансу  

вихорострумового сенсору на основі фазо-частотної характеристики вимірювального кола 

з метою отримання інформації щодо величини, яка контролюється. Наведено теоретичне 

обґрунтування методу і приклади його застосування для різних схемних моделей сенсору.      

Бібл. 4, іл. 1 

УДК 519.682 

Спірінцев В.В., Баланенко О.Є. Програмне забезпечення з використанням API для 

розширення бібліотек в системах автоматизованого проектування // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (102). - Днеп-

ропетровск, 2016. - с.71 - 76. 

Запропоновано універсальне програмне забезпечення на базі мови програмування 

C# з використанням API для розширення бібліотек в найбільш поширених системах авто-

матизованого проектування: КОМПАС, Autodesk Inventor, SolidWorks. 

Библ. 2, илл. 3. 

УДК 514.18 

Спірінцева О.В. Сегментація фотограмметричного зображення на основі показ-

ника Холдера // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.77 - 81. 

В роботі досліджені підходи сегментації фотограмметричних зображень на основі 

мультифрактального аналізу з метою оптимального виділення меж об'єкту інтересу. 

Бібл. 5, іл. 1, табл. 1. 

УДК 539.2’548 

Тищенко С.В. Створення віртуального осцилографа на базі сучасного 

мікроконтролера // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.82 - 86. 

Запропоновано рішення для отримання вимірювального пристрою бюджетного кла-

су. Досліджено можливість створення вимірювального пристрою на базі сучасних 

мікроконтролерів. Створено і випробувано прототип віртуального осцилографа. 

Бібл. 4, іл. 2. 
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УДК 621.382.08(035.5)  

Твердоступ Н.И. Особенности измерения индуктивного импеданса на низких час-

тотах // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.87 - 92. 

Исследованы возможности метода трех вольтметров для измерения индуктивности, 

активного сопротивления, а также их частотных характеристик. Установлено, что в диапа-

зоне частот до 100 кГц погрешность измерения индуктивности составляет не более 0,3%, 

активного сопротивления – 8,65%. 

Библ. 3, илл. 2, табл. 1 

УДК 681.3.07 

Хандецький В.С. Модифікація алгоритму DUAL для доменів MPLS в комп’ютерних 

мережах // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.93 - 100. 

Досліджено розподіл навантаження в каналах MPLS - домену регулярної структури з 

маршрутами, визначеними  на основі класичного варіанта алгоритму DUAL. Проведено 

модифікацію алгоритму з метою досягнення більш рівномірного завантаження каналів 

домену, що дозволило зменшити середньоквадратичне відхилення значень інтенсивності 

трафіку в каналах в 1,64 рази. 

Библ. 4, илл. 2, табл. 4. 

УДК 004.932.2 

Буланий М.Ф., Коваленко О.В., Хмеленко О.В., Плахтій Є.Г. Пристрій для автоматич-

ного вимірювання спектрів електронного парамагнітного резонансу // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (102). - 

Днепропетровск, 2016. - с.101 - 106. 

Розроблено та виготовлено пристрій для автоматичного вимірювання спектрів елек-

тронного парамагнітного резонансу за допомогою зовнішнього мікроконтролерного бло-

ку, який вимірює величину індукції магнітного поля та інтенсивність сигналу ЕПР з 

можливістю подальшого зберігання та обробки даних на ПК. 

Библ. 4, ил. 3. 

УДК 004.42 

Рибка Ю.М. Автоматизована система розподілення навчального навантаження 

кафедри // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.107 - 111. 

У роботі описано додаток, за допомогою якого можна проводити автоматизований 

розподіл навчального навантаження між викладачами кафедри. 

Бібл. 2., рис.2. 

УДК 004-93 

Ахметшина Л.Г., Ахметшин К.А. Восстановление пространственных данных с ис-

пользованием нечеткой кластеризации и самоорганизующейся карты Кохонена // 
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Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.112 - 118. 

Рассмотрены возможности метода восстановления пропусков пространственных 

данных, основанного на использовании алгоритма нечеткой кластеризации и нейронной 

сети Кохонена. Представлены результаты проверки метода на  модельных и реальных 

данных. 

Библ. 5, рис. 4. 

УДК 536.24  

Бердник М.Г. Математичне моделювання задачі теплообміну рідини на 

гідродинаміческі початковій ділянці // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.119 - 123. 

Знайдено температурне поле рідини, яка обертаються, з постійною кутовою 

швидкістю ω  навколо осі OZ на гідродинаміческі початковій ділянці у вигляді збіжних 

ортогональних рядів по функціям Бесселя і Фур’є . 

Бібл. 6. 

УДК 530.1 

Журба А.О., Журба Д.І. Дослідження впливу параметрів фрактальних об’єктів на 

їх розмірність // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 1 (102). - Днепропетровск, 2016. - с.124 - 130. 

В статті розглядається побудова фрактальних об’єктів з різними параметрами з ви-

користанням рекурсивних алгоритмів, L-систем, систем ітерованих функцій та 

дослідження їх фрактальної розмірності. 

Бібл. 1, іл. 4. 
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UDC 620.179.14 

Gerasimov V.V., Khandetsky V.S. Development of a spectral identification method of 

the modulation signals in defectoscopy of composite materials // System technologies. 

N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.3 - 11. 

Modification of a spectral method of signal identification in weakly conductive compos-

ites with the considerable roughness of a surface is offered. Probability maps of detection and 

identification of surface cracks of different depth against action of highintensity noise are 

constructed. 

Bibl. 5, ill. 4. 

UDC 621.3 

Goriainov A.V., Ponomarev I.V. Development of specialized modules for CMS Drupal 

// System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.12 - 16. 

Developed the data import module for CMS Drupal. Presents the rules of the organiza-

tion and structure of the modules in the content management system Drupal. The algorithm 

of actions necessary to create your own module. 

Bibl. 2, ill. 3. 

UDC 004.92+51-37 

Ivon A.I., Istushkin V.F., Lavrov R.I. Using of raster images for measurement of time 

constant ττττ of exponential pulses // System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- 

P.17 - 23. 

Method for measurement of time constant τ of exponential pulse was developed. 

Method use the scan data of raster images of analog oscillograms, obtained by means of a 

digital photocamera. Program for method realization was created by means of the languages 

HTML, CSS, JavaScript and jQuery library. Any Internet browser is the software environment for 

use of this programme. The measurement error of method is no more than ±1%. 

Bibl. 3, ill. 4. 

UDC 004.92+51-37 

Ivon A.I., Istushkin V.F., Lischenko A.A. Measurement of geometric parameters of 

plane figures in raster image // System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- 

P.24 - 28. 

Method for measurement with the high precision of geometric parameters of plane fig-

ures in raster image is presented. The length and the area of such objects are defined from 

scan data of their coordinates. Programme for method realization was created. Internet 

browsers are the software environment for its using. 

Bibl. 2, ill. 2. 

UDC 004.94 + 539.2 

Karpenko N.V., Martynovych L.Y., Bezotosny D.O. Substitutional and interstitial solid 

solution modelling // System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.29 - 35. 

The dependence of the lattice parameter of the content of solute atoms was obtained by 

computer modelling. Substitutional and interstitial solid solution mixed type were model. 

Bibl. 6, Tabl. 1, Fig. 5. 
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UDC 614.2+574/578+004.38 

Litvinov A.A., Gruzin D.L. Gureev P.P. Specific of multi-layer information system 

functions developing automation // System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- 

P.36 - 41. 

The given work is devoted to a variant of solution connected to function development 

support for multi-layered information system. The idea based on script templates, described 

in previous works. Function is described in script language using special markers, as a result 

programmer has a set of ordered “to do” works needed to implement the function, and corre-

spondent program infrastructure. 

Bibl. 4, ill. 2. tabl.1. 

UDC 614.2+574/578+004.38 

Litvinov A.A., Mizumskaya A.D. Specific of estimation of surgical clinic resources op-

timal distribution // System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.42 - 48. 

The given work is devoted to the issue of estimation of surgical clinic resources distri-

bution, considered different parameters and their priorities, including risk of deviation from 

standard time, material expenses connected with the surgical operations etc. The method of 

automated optimal distribution discovery is also suggested. 

Bibl. 7, ill.. tabl.4. 

UDC 004.415.53 

Matveeva N.O., Gerasimov V.V., Ihnatieva D.O. Research of technologies of unit test-

ing on the Java platform // System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.49 -

 55. 

Research of the main technologies of unit testing is conducted, their functional fea-

tures, advantages and disadvantages are revealed. Conclusions concerning areas of their us-

age are given. 

Bibl. 12. 

UDC 621.3  

Matveeva N.A., Lazorenko Y.V. Comparative analysis of optimization training algo-

rithms for solving problems of classification signals // System technologies. N 1(102) - 

Dnipropetrovsk, 2016.- P.56 - 63. 

The research results of algorithms for back-propagation error neural network training 

that perform classification signals in detection are presented. Modeling of multilayer percep-

tron in MATLAB environment is implemented.   

Bibl. 6, tabl. 6. 

UDC 620.19 

Sivtsov D.P. The phase method for determination of parts of the Impedance of eddy-

current sensors in the devices for non-destructive testing // System technologies. 

N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.64 - 70. 

In this paper proposed and discussed method numerical determination the parts of im-

pedance of eddy-current sensor in the aim to obtain the information about the parameter 
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which must be tested . The theoretical justification of this method and the examples of it's 

applications for different models were described.   

Bibl. 4, ill. 1 

UDC 519.682 

Spirintsev V.V., Balanenko A.E. Software with the use of API for expansion of librar-

ies in systems automated planning // System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 

2016.- P.71 - 76. 

Universal software on the base of programming language C# with the use of API for ex-

pansion of libraries in the most widespread computer-aided designs: КОМПАС, Autodesk In-

ventor, SolidWorks is offered. 

Bibl. 2, ill. 3. 

UDC 514.18 

Spirintseva O.V. Photogrammetric image Holder exponent based segmentation // 

System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.77 - 81. 

The aspects of photogrammetric images segmentation based on multifractal analysis are 

studied in this paper in order to extract the edges of the developed object optimally. 

Bibl. 5, ill. 1, Tabl. 1. 

UDC 539.2’548 

Tyshchenko S.V. Creating virtual oscilloscope on modern microcontroller // System 

technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.82 - 86. 

Offered solution for low-end measuring device. Explored the possibility of creating a 

measuring device based on modern microcontrollers. Created and tested a prototype of a vir-

tual oscilloscope. 

Bibl. 4, ill. 2. 

UDC 621.382.08(035.5) 

Tverdostup N.I. Features measuring inductive impedance at low frequencies // Sys-

tem technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.87 - 92. 

The possibilities of the method three voltmeters to measure inductance, a resistance, 

and their frequency characteristics. It is found that in the frequency range up to 100 kHz, the 

inductance of the measurement error is not more than 0.3%, resistance - 8.65%. 

Bibl. 3, ill. 2, tabl. 1. 

UDC 681.3.07 

Khandetskyi V.S. Modification of DUAL algorithm for MPLS domains in computer 

networks // System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.93 - 100. 

Distribution of load in the regular structure of MPLS – domain routes derived from the 

classic version of DUAL algorithm is studied. We conducted the modification of the algorithm 

to achieve more uniform load balancing. The standard deviation of traffic intensity in the 

network channels was reduced to 1,64 times. 

Bibl. 4, ill. 2, tabl. 4. 
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UDK 004.932.2 

Bulaniy M.F., Kovalenko A.V., Khmelenko O.V., Plahtii E.G. Device for automatic meas-

urement of spectra of electron paramagnetic resonance // System technologies. N 1(102) - 

Dnipropetrovsk, 2016.- P.101 - 106. 

We developed a device for automatic measurement of EPR spectra with the help of ex-

ternal microcontrolled block which measures the value of induction of magnetic field and in-

tensity of EPR signal with capability to store and handle data on PC. 

Bibl. 4, ill. 3. 

UDC 004.42 

Rybka Yy.M. Automated system workload distribution department // System tech-

nologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.107 - 111. 

The paper describes an application that allows to conduct automated workload 

distribution between teachers  of department. 

Fig.2, Bіbl. 2. 

UDC 004-93 

Akhmetshina L., Akhmetshin К. Restoration of spatial data using fuzzy clusterin-

gandself-organizing Kohonen map // System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 

2016.- P.112 - 118. 

The possibilities of recovery method permitss patial data, using analgorithm base don 

fuzzy clusterization and Kohonen neural network. There sultsof modeling by the geophysical 

surface son the model and real data has been presented. 

Lit. 5, fig. 4. 

UDC 621.3  

Berdnyk M. Mathematical modeling of heattrans ferfluid in the initial section hy-

drodynamycheskye // System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.119 - 123. 

Found fluid temperature field, which rotateat a constantan gularve locityaxis OZ hidro-

dynamiches kion the initialse ctionof a conver gentseries inorthogonal functions and Fourier-

Bessel. 

Bibl. 6. 

Zhurba A.A., Zhurba D.I. Investigation of the influence of parameters of fractal ob-

jects on their dimension // System technologies. N 1(102) - Dnipropetrovsk, 2016.- P.124 -

 130. 

The article discusses the construction of fractal objects with different parameters using 

recursive algorithm, L-systems, iterated function systems and the study of their fractal dimen-

sion. 

Bibl. 1. 
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êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ÄÍÓ èì. Î. Ãîí÷àðà. 
Ñï³ð³íöåâ Â’ÿ÷åñëàâ Âàñèëüîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðè àâòîìàòèçîâàíèõ 
ñèñòåì îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó 
³ìåí³ Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ñï³ð³íöåâà Îëüãà Âîëîäèìèð³âíà – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðè åëåêòðîííèõ îá-
÷èñëþâàëüíèõ ìàøèí Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ 
Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Òèùåíêî Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷ – ñòóäåíò-ìàãèñòð êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïå-
òðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Òâåðäîñòóï  Íèêîëàé Èâàíîâè÷ – äîöåíò, ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ÝÂÌ 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Õàíäåöêèé Âëàäèìèð Ñåðãååâè÷ – ïðîôåññîð, ä.ò.í., çàâ. êàô. ÝÂÌ Äíåï-
ðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Õìåëåíêî Îëåã Âàëåðüåâè÷ – êàíä. ôèç.-ìàò íàóê, äîöåíò êàô. ðàäèîýëåê-
òðîíèêè, Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 

 


