
 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 3 

Äîðîãèå êîëëåãè!  
 

Âû äåðæèòå â ðóêàõ 100-òûé âûïóñê íàøåãî ñîâìåñòíîãî òâî-

ðåíèÿ – ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Íà÷àâ èç-

äàíèå ñáîðíèêà â äàë¸êîì óæå 1997 ãîëó ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà 

ÍÀÍ Óêðàèíû, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Òàðàíà – Æîâ-

íèðà Þðèÿ Íèêîëàåâè÷à - ÷åëîâåêà, íåñîìíåííî ïðîçîðëèâîãî, ïðåäâå-

ùàâøåãî óæå òîãäà äîëãóþ è ñ÷àñòëèâóþ ñóäüáó íàøåãî ñáîðíèêà, ìû 

âñå íàäåÿëèñü, ÷òî ñáîðíèê «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» ïðèíåñ¸ò ïîëüçó 

ó÷¸íûì íàøåé àêàäåìèè, à òîãäà åù¸ ëåãåíäàðíîãî, îðäåíà Òðóäîâîãî 

Êðàñíîãî Çíàìåíè Äíåïðîïåòðîâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, 

èçâåñòíîãî âî âñ¸ì ìèðå êàê ÄÌåÒè. Îäíàêî íèêòî èç íàñ òîãäà íå 

äóìàë, ÷òî áóäåò íå òîëüêî ïåðâûé âûïóñê, íî è ñîòûé.  

Çà ýòè ãîäû ñáîðíèê èç èçäàíèÿ ñ îäíèì âûïóñêîì â ãîä ïðåâðà-

òèëñÿ â Ðåãèîíàëüíûé ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ñ øåñòüþ åæåãîäíûìè 

âûïóñêàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîñâÿù¸í îäíîìó èç íàó÷íî-

òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, òàêèõ êàê, íàïðèìåð: «Ñèñòåìíîå ìîäåëè-

ðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ», «Ïðîãðåññèâíûå òåõíîëîãèè ïîëó-

÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ», «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè» è 

ò.ï.  

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñáîðíèê «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» ñòàë ñïåöèà-

ëèçèðîâàííûì èçäàíèåì ÌÎÍ Óêðàèíû, ïîëó÷èë ìåæäóíàðîäíûé ïðå-

ôèêñ ïåðèîäè÷åñêîãî èçäàíèÿ ISSN, ïðîø¸ë ðåãèñòðàöèþ â Ãîñóäàðñò-

âåííîì êîìèòåòå òåëåâèäåíèÿ è ðàäèîâåùàíèÿ Óêðàèíû, âîøåë â ðÿä 

íàóêî-ìåòðè÷åñêèõ áàç, â ÷àñòíîñòè, â áàçó Index Copernicus Interna-

tional. Ñ íà÷àëà 2000-õ ñáîðíèê ðåôåðèðóåòñÿ â óêðàèíñêîì ÐÆ «Äæå-

ðåëî», ïîëíîòåêñòîâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ýëåêòðîííîé áàçå Íàöèîíàëü-

íîé íàó÷íîé áèáëèîòåêè èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî.. 

Ñ 2012 ãîäà ñáîðíèê èìååò ñâî¸ ýëåêòðîííîå ëèöî - ñàéò: 

http://st.nmetau.edu.ua, ãäå ïîëíîòåêñòîâî ðàçìåùåíû ñòàòüè ñáîðíèêà 

çà 10 ïðåäûäóùèõ ëåò, âêëþ÷àÿ è èõ àíãëèéñêèå âåðñèè. Ýòî ïîçâîëÿåò 

íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè, â òîì ÷èñëå ìåæäóíàðîäíîé,  â ïîëíîé ìåðå 

îöåíèòü ãëóáèíó è íàó÷íûé âêëàä ó÷¸íûõ àêàäåìèè è ðåãèîíà â ðàçâè-

òèå è âíåäðåíèå èííîâàöèîííûõ èäåé â íàóêó è ïðîìûøëåííîñòü. 

100 – ýòî íå ïðåäåë! Ðåäàêöèÿ íàäååòñÿ, ÷òî âñå ìû åù¸ áóäåì 

äåðæàòü â ðóêàõ è 200-òûé âûïóñê íàøåãî èçäàíèÿ – «Ñèñòåìíûå 

òåõíîëîãèè». 
 

 Ðåäêîëëåãèÿ  
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THE MATHEMATICAL MODEL OF THE CORED WIRE 

INJECTION IN THE MOLTEN STEEL DURING BLOWING 

ON THE LADLE-FURNACE 

 

Abstract. The mathematical model of the industrial process is presented. 

Three-dimensional movement of the wire, one-dimensional melting of the wire 

with a crust and three-dimensional movement of the molten steel with powder 

averaging in it is taken into account. The mathematical model is implemented 

in the computer program to check its quality and to make computational ex-

periments. 

Keywords: nonlinear system, three-dimensional space, computer model, cored 

wire, powder, molten steel, furnace-ladle. 

 

Introduction 

Cored wire injection is a modern method of molten steel refining. 

Finding of rational technological parameters of this process is expensive 

in industrial and laboratory experiments. This paper presents a 

mathematical model for numerical experiments on the computer, which 

are cheaper and widely used today. 

Related work 

In work [1] the authors considered the thermodynamics of wire in 

the cross-section with the crust of slag and steel. In [2] the authors ne-

glected appearance of the crust. We think that thermodynamics is not 

enough to reproduce the process of wire injection, because in addition to 

wire melting there are three-dimensional motion of the wire and powder 

averaging affected by hydrodynamics during gas blowing. In [3] a three-

dimensional mathematical model of the wire motion was implemented in 

the computer program and the adequacy of the model was tested, but 

ability of free movement of wire`s part was not taken into account. In 

[4] a three-dimensional model of granule melting with crust was created 

– we will use it for one-dimensional wire melting. In [5] suitable to our 

problem three-dimensional model of the hydrodynamics was constructed 

in cylindrical coordinates and the results of numerical experiments were 
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presented. The authors of the work [6] offered own method of cored wire 

input, in which the parts of the wire can disconnect – in this article we 

will take the free movement of these parts into account. 

Mathematical model 

The article aims to build a model of cored wire injection in the 

melt during blowing on ladle-furnace. Given the complexity of model we 

will build it by solving the following tasks: 

1) The problem of three-dimensional motion of cored wire, as a 

system of solids. A three-dimensional solution is needed to determine 

the trajectory and coordinates of powder`s or wire`s part release; 

2) One-dimensional problem of wire melting with crust 

appearance. Given the small thickness of the wire shell (~ 1 mm), heat 

flow along the wire is neglected; 

3) The problem of three-dimensional motion of the molten steel 

and powder averaging in it. Different locations and number of blowing 

tuyeres cause the finding of three-dimensional velocity field of the melt. 

Let’s go to first problem. Cored wire is modeled by chain of rods. 

The force of hydrodynamic resistance of the melt, the force of gravity, 

the buoyancy and force of bending elasticity act on the rods. Schemati-

cally chain of rods is shown in Figure 1. Reference point is a ladle bot-

tom center.  

 
Fig. 1. Cartesian and spherical coordinates of k-th rod 

Assumptions: 

1) The wire is unstretchable and incompressible; 

2) The torsion of the wire is neglected; 

3) The angles between the rods are small, so Hooke's law 

performs when wire bends; 
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4) The melt`s resistance to rod rotation is neglected and only the 

component of velocity, which is perpendicular to rod, is taken into ac-

count to determine the resistance; 

The dynamics of the rod`s system is determined by Lagrange 

equations of the second kind [3, 7, 8], taking into account the potential 

and dissipative forces: 

∂ ∂ ∂
− = − + =

∂ ∂ ∂
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where T and U – respectively the kinetic and potential energy of the rod 

system, iQ
~
 – generalized dissipative forces, qi – generalized coordinates. 

We choose angles of a spherical coordinate system as generalized 

coordinates: polar θ and azimuthal φ. Number of freedom degrees S is 

dual count of rods. 

The kinetic energy T (1) is determined using Cartesian 
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where ω and σ – angular velocities for the angles θ and φ respectively, 

mk – weight of k-th rod, l – length of the rod. 

The potential energy of the system (1): 

20

1

(1 ) ( ) ,
2

N
k

k k k k
k= k

κ
U = g m z +

ρ
ψ

ρ
 

− ∆ − 
 

∑   

where g – gravitational acceleration, ρ0 and ρk – respectively melt 

density and average density of the k-th rod (ρ0 depends on the rod 

location – steel, slag, air), κk – coefficient of elasticity in the compound 

of (k-1)-th and k-th rods, k∆  – angles between them, kψ  – angles of 

permanent deformation. Assuming that the angles k∆  are small, we 

define them using the formula: 
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Let`s find the generalized forces of resistance iQ
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 (1): 
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where kr
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 – the radius-vector of the center of k-th rod mass with coordi-

nates xk, yk, zk. Let kw
�

be the velocity of the mass center of the k-th rod 

relative to the melt, and kl
�

 – the direction of the rod, then let`s define 

the resistance and rod`s perpendicular velocity component: 
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where Cx – dimensionless drag coefficient, ρ – density of the melt, A – 

area of longitudinal section of the rod (rod`s diameter multiplied by 

rod`s length). 

The system (1) is not solvable analytically after differentiating, 

therefore, to get the numerical solution let`s divide the time axis into 

layers and replace derivatives by corresponding velocities and accelera-

tions, suggesting their constancy at each time step. We have obtained a 

system of linear algebraic equations in which the number of unknown 

angular accelerations equals the number of equations. We use classical 

iterative Gauss-Seidel method to solve the system. The rod`s angles and 
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speeds for the next time step is determined from the Euler-Cromer 

method: 
1
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where (n+1) – the next time step, α and β – angle accelerations for θ and 

φ respectively, ∆t - time step. 

The above solution of the problem takes into account the change 

in the current number of rods. The length of the wire`s part in the melt 

increases with constant injection speed v0. The extending of this part is 

doing by the addition of the rod at the wire`s entry point in the time 

step, which is defined as the ratio of the rod length l and input speed 

v0. 

Let`s pay attention to the components x0, y0, z0 in (2), and let`s 

state that they depend on the input angles and known input wire speed 

v0, so they are easy to identify in time. But if part of wire has been dis-

connected and moves independently in the melt [6], then the components 

x0, y0, z0 in (2) is unknown. For this case we have new three 

generalized coordinates (x0, y0, z0) in the mathematical model and after 

differentiation of equations (1) we obtain a new system with increased 

number of equations by three and unknowns ax0, ay0, az0. So in this 

way the free movement of the disconnected part has been considered. 

Space for the wire`s motion is restricted by bottom and walls of 

the ladle. Let`s assume that taking into account the coordinates of rod 

mass center is sufficient for collision detection, so let`s set impact 

conditions of the rod with a ladle and determine the angular velocity, 

which recovered after collision: 
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where R – ladle radius, b – the coefficient of restitution of angular ve-

locity. 
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Thus three-dimensional model of the wire`s motion was built. 

Now we turn to the problem of melting. 

The mathematical model of rod`s melting is based on the finite-

volume method in cylindrical coordinate system [4]. We introduce the 

following assumptions: 

1) The heat flow along the wire is neglected and only radial flow 

is considered; 

2) The break of crust under internal pressure and possible 

removing of the crust`s pieces are ignored; 

3) The movement of substance inside the wire is neglected; 

4) We assume that the liquid material of the wire is mixed with 

molten steel instantly. 

Let`s assume that areas with homogeneous material occur in wire 

during melting. All areas consist of finite volumes. We will determine 

the flow of heat on the faces of volumes. Let`s consider these areas 

(Fig. 2): 

 

 
Fig. 2. Areas in schematic cross section of the cored wire (I – powder,  

II – wire`s shell, III – shell`s liquid material, IV – crust of melt,  

V – crust formation, VI – molten slag or steel) 

 

I. Area of powder that has own thermal properties (eg low 

thermal conductivity); 

II. Area of solid wire shell (usually thin); 

III. Area of liquid material of the shell. This area occurs when 

shell material becomes liquid – heated above TL
S (the liquidus tempera-

ture of shell`s material). 

IV. Area of melt`s crust expands layer by layer when cold (with 

respect to melt) surface of the wire causes rapid heat loss in a thin layer 

of on-surface melt and then solidification at a temperature below TS
M 

(the solidus temperature of the melt). 

V. Area of crust formation has a thickness in one finite volume 

and is always on the surface of the wire. 
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VI. Ambient environment of the wire. It may be the atmosphere 

if the wire lies on the slag. This may be molten slag, steel or their inter-

face, depending on the location of the wire in a given time. Thermo- and 

hydrodynamics is taken into account by the empirical heat transfer coef-

ficient. 

Next we will define heat flows. At the edge of areas V and VI we 

have convective boundary condition (III type): 

),(
р

TTSq −⋅⋅= α   

where a – the heat transfer coefficient, S – the area of volume face, Tp 

– the temperature of the melt, T – temperature in surface volume. 

At the edge of areas IV and V it is a diffusion heat flow, as meas-

ured by Fourier law: 

,/)
1

( LiTi
TSiq −−⋅⋅= λ   

where λ – thermal conductivity, which is determined by the harmonic 

mean of corresponding thermal conductivities of neighboring cells [9], S 

– the area of volume face, L – distance between the centers of volumes, 

Ti and Ti-1 – temperatures of corresponding volumes. Also, the law de-

termines the thermal diffusion flows inside wire. 

The heat of phase transition of the volume material included in 

the effective heat capacity [10]. 

Over time, temperature of volume material reaches the melting 

point of the crust and melt fills corresponding volumes. However, some 

volumes can have the remaining solid material inside and crust can ap-

pear again. 

After shell`s melting the powder enters the steel and increases 

the concentration in the appropriate place of the ladle. Corresponding 

rod is removed. If rod has been melted in the middle of the chain, then 

we disconnect part of the chain and its calculation takes the free move-

ment into account. 

Thus one-dimensional problem of wire`s melting is solved with 

crust appearing. The advantage of the finite-volume method is conserva-

tive difference scheme. Next let`s consider hydrodynamics. 

We will solve the problem of molten steel motion and powder av-

eraging using known Navier-Stokes equations and convection-diffusion 

equation with the following assumptions [5]: 
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1) The molten steel is a homogeneous viscous incompressible New-

tonian fluid; 

2) The ladle has the shape of a cylinder; 

3) The melt surface is smooth and only the dynamic pressure is 

considered; 

4) The influence of the powder`s and wire`s movement to the melt 

hydrodynamics is neglected; 

),()(
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where v
�
 – velocity vector field, ∇  – Del operator, ∆  – vector Laplace 

operator, t – time, ν  – kinematic viscosity coefficient, ρ – density, p – 
pressure field, c – concentration field of powder, D – diffusion coeffi-

cient. 

On the boundaries of calculation area we set no-flow and partial 

slip conditions. Also, these conditions can be set inside ladle. We are 

solving above equations numerically in cylindrical coordinates by finite 

difference method in following steps: 

1) The computation of the velocity field (without pressure field); 

2) The calculation of the pressure field using the divergence of 

velocity field; 

3) The projection step corrects the velocity field using the pres-

sure field (satisfying the continuity equation); 

4) The calculation of the powder concentration field using the 

new velocity field. 

The computation of these steps was done using the explicit 

scheme in time. The condition for the ending of simulation is reaching 

2% in coefficient of powder concentration variation.  

So we have solved three problems. Each task is doing its compu-

tation simultaneously in time. The possibility of different time step val-

ues for them is taken into account. Fig. 3 shows the exchange of results 

between tasks at each time layer. 
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Fig. 3. The system of problems and relations between them: 

v
�
 – rod velocity, κ – coefficient of elasticity in connecting rods,  

ρ – density of the rod, u
�
 – melt velocity field,  

m – mass of powder that is released from the wire 

 

The computer program “Primat” was created for the numerical 

experiments. General flowchart of algorithm is shown in Fig. 4. Apart 

shown in figure the user interface allows the calculation pausing, to 

change the viewpoint or color of 3D-field. During the calculation the 

program displays the current state of the model, namely shows cored 

wire, sections of three-dimensional velocity field and powder, minimum 

and maximum powder concentration in the ladle. So, getting all the in-

formation about the state of the model, it is convenient to check. For 

example, hydrodynamics can be checked by the following indicator: the 

powder mass in the melt should remain constant over time for a given 

order of accuracy (starting calculation with predefined mass in melt). 

Conclusions 

Thus, problems of nonlinear dynamics of solids in Lagrange vari-

ables and nonlinear dynamics in continuum Euler variables are solved 

numerically. Also the one-dimensional problem of cylinder melting with 

crust appearing is solved. Usage of spherical coordinate system for cored 

wire implicitly considers reaction of rod to rod connections, which guar-

antees the continuity of the rod`s chain. Hydrodynamics model uses a 

cylindrical coordinate system, which naturally matches the shape of the 

ladle. Three-step scheme for velocity field computation was used to sat-

isfy the continuity equation. 
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The mathematical model reproduces the industrial process start-

ing from cored wire injection under the level of the melt and finishing 

by powder averaging during inert gas blowing. The computer program 

allows to make experiments, to observe the model state. Computational 

part of the program can be used on the high-performance computers. 

The mathematical model is the basis for further improvement and incor-

poration of neglected phenomena. 

 
Fig. 4. General flowchart of the computer program “Primat”. Dash-

marked blocks is computational part of the program that calculates 

mathematical model separately from the user interface 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 

ÊÀÐÁÈÄÎÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÆÅËÅÇÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ 

ÁÐÈÊÅÒÎÂ 

 

Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме исследования те-

плофизических свойств брикетов карбидкремния-железосодержащих. В 

ней представлена математическая модель зависимости коэффициента 

теплопроводности от состава брикетов. Для наиболее удачного со-

става карбидокремниевых железосодержащих брикетов определены 

технологические свойства. 

Ключевые слова: карбид кремния, шлам, шихта, коэффициент тепло-

проводности, математическая модель, служебные свойства 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå òðåáóåò êàðäèíàëüíîãî ðåôîðìèðîâàíèÿ 

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà â öåëîì è îñîáåííî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-

ðàöèé ïî ïðîèçâîäñòâó ñòàëè, êàê îäíîé èç åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Ïî-

âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè êîíå÷íîé ïðî-

äóêöèè íà ñîâðåìåííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ äîñòèãàåòñÿ 

çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èëè 

ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó, â 

ìèðîâîé ïðàêòèêå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñèíòåòè÷åñêèå 

øèõòîâûå ìàòåðèàëû, ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò êîìïëåêñ 

ìàòåðèàëîâ ñîäåðæàùèõ êàðáèä êðåìíèÿ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé 

Èçâåñòíî î øèðîêîì ïðèìåíåíèè ìàòåðèàëîâ ñîäåðæàùèõ êàð-

áèä êðåìíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëè â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ [1, 2], 

êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ [3, 4] è â ïðîöåññå âíåïå÷íîé îáðàáîòêå [5, 

6]. Êàðáèä êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, ïðîèçâîä-

ñòâî êîòîðîãî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãî- è ðåñóðñîçàòðàò, ïîýòîìó 

íà äàííûé ìîìåíò àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ÷èñòîãî êàðáèäà 

êðåìíèÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûå îòõîäû (êàðáèäíûé øëàì, ïûëü è 

ò.ä.). 

                                 

 © ×ìûðêîâ Ê.Ô., Ñèãàðåâ Å.Í., Ìîë÷àíîâ Ë.Ñ., Ñèíåãèí Å.Â., 2015 
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Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ íà áàçå 

øëàìîâ ñîäåðæàùèõ êàðáèä êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè, òî 

öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê áðèêåòîâ êàðáèäîêðåìíèåâûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ 

(ÁÊÆÑ). 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Èçó÷åíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÁÊÆÑ çàêëþ÷àëîñü â îï-

ðåäåëåíèè ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-

íîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû. Ðåøåíèå òàêîãî ðîäà 

çàäà÷ â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 

ìåòîäà «Ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà» [7]. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ 

èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ÁÊÆÑ èçìåíÿ-

ëîñü â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ, % ïî ìàññå: öåìåíò – 10, êàðáèäíûé 

øëàì – 10-80, ïðîêàòíàÿ îêàëèíà 10-80 (áûëè èññëåäîâàíû ñëåäóþ-

ùèå ñîäåðæàíèÿ 10, 30, 45, 60 è 80 % ïî ìàññå); òåìïåðàòóðà èçìå-

íÿëàñü â ïðèäåëàõ 100 – 1600 îÑ (øàã èçìåíåíèÿ 100 îÑ).  

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ÁÊÆÑ ïðî-

âîäèëè ìåòîäîì ïîëîãî öèëèíäðà ñî ñòàöèîíàðíûì òåïëîâûì ïîòî-

êîì, ãåíåðèðóåìûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì [8]. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôè-

öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå: 

1

эл2

об 2 1

r
ln

Qrλ
2π l T T

= ⋅
⋅ − , (Âò/ì·Ê)  (1) 

ãäå Ò2 – òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ðàäèóñîì r2, Ê;  

Ò1 – òåìïåðàòóðà õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ðàäèóñîì r1, Ê; 

Qýë – òåïëîâîé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñëîé èññëåäóåìîãî âåùåñò-

âà, Âò;  

lîá – âûñîòà îáðàçöà, ì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñóíîê 1) ñîñòîèò èç öåí-

òðàëüíîãî îáðàçöà 1 è äâóõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ òåïëîèçîëè-

ðóþùèõ íàäñòàâîê 2. Îáðàçöû â âèäå öèëèíäðà äèàìåòðîì 70 ìì è 

âûñîòîé 100 ìì ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 14 ìì âûðåçà-

ëè èç ãîòîâûõ áðèêåòîâ, âûïîëíåííûõ èç ñìåñè öåìåíòà, ïðîêàòíîé 

îêàëèíû è êàðáèäíîãî øëàìà ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. Â 

îáðàçöå è âåðõíåé íàäñòàâêå âûïîëíåíû îòâåðñòèÿ äëÿ ââîäà òåðìî-

ïàð 8. Öåïü èçìåðåíèÿ ñîñòîèò èç âîëüôðàì-ðåíèåâûõ òåðìîïàð 
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ÂÐ 5/20, óñòàíîâëåííûõ íà âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòÿõ èñ-

ñëåäóåìîãî îáðàçöà, è ìóëüòèìåòðîâ DT – 838. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ ÁÊÆÑ 
Ñîäåðæàíèå, % 

¹ 
Ìàòå-
ðèàë S

iC
 

S
iO

2
 

A
l 2
O
3
 

F
eO
 

F
e 2
O
3
 

C
 

C
aO
 

S
 

F
e 

(M
n
) 

Â
ë
àã
à 

1. 
Êàð-

áèäíûé 
øëàì 7

6
,5
9
 

1
1
,3
2
 

3
,1
5
 

- - - - - - 

8
,9
4
 

2. 
Ïðî-
êàòíàÿ 
îêàëèíà 

- 

0
,3
 

- 

5
0
,2
 

3
2
,0
7
 

0
,7
6
 

2
,2
 

0
,0
3
5
 

1
2
,7
 

1
,7
3
5
 

3. Öåìåíò - 2
2
 

6
 

1
 

3
 - 6
7
 

- - 1
 

 

 

Ðèñóíîê 1 – Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà  

òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöà: 

1 – èññëåäóåìûé îáðàçåö; 2 – òåïëîèçîëèðóþùèå íàäñòàâêè; 

3 – òåïëîçàùèòíûé ýêðàí; 4 – ìåòàëëè÷åñêèé êîæóõ; 5 – îãíåóïîð-

íàÿ ïëèòà; 6 – íàãðåâàòåëü; 7 – ìóëüòèìåòð DT – 838; 8 – òåðìîïàðû; 

9 – âûïóñêíîé êëàïàí; 10 – øòóöåð äëÿ ïîäà÷è àðãîíà; 11 – ðåîñòàò; 

12 – àñáåñòîâûå ïðîêëàäêè 
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Ïðè ïîìîùè ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ îðèåíòèðîâî÷íî óñòàíàâ-

ëèâàëè íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ. Êîãäà òåìïåðàòóðà ãîðÿ-

÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äîñòèãàëà íåîáõîäèìîé è îáðàçåö íà÷èíàë 

íàãðåâàòüñÿ, ïîñòåïåííî, âðó÷íóþ ñíèæàëè íàïðÿæåíèå äî òåõ ïîð, 

ïîêà íå óñòàíàâëèâàëñÿ ñòàöèîíàðíûé ïîòîê, òî åñòü òåìïåðàòóðà ãî-

ðÿ÷åé è õîëîäíîé ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà íå èçìåíÿëàñü ïðè íåèçìåí-

íîé ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿëè òðè çàìåðà 

÷åðåç êàæäûå 10 ìèí. 

Î òåïëîâîì ïîòîêå ñóäèëè ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî-

ñòè, âûäåëÿåìîé íàãðåâàòåëåì. Ñîãëàñíî çàêîíó Ëåíöà - Äæîóëÿ êî-

ëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì â ïðîâîäíèêå ðàâ-

íî: 
2

эл прQ R I= ⋅
  (2) 

ãäå Rïð- ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, Îì;  

I – ñèëà òîêà, À. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèë ñôîð-

ìóëèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 

òåïëîïðîâîäíîñòè îò ñîñòàâà ÁÊÆÑ è òåìïåðàòóðû, èìåþùåå ñëå-

äóþùèé âèä: 
13 12 12λ 1,79101 10 Ц 1,99002 10 КШ 1,99002 10 ПО 0,001057 Т= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ,  

R2 = 0,989,  (3) 

ãäå Ö, ÊØ è ÏÎ – ñîäåðæàíèå öåìåíòà, êàðáèäíîãî øëàìà è ïðîêàò-

íîé îêàëèíû â ÁÊÆÑ, %;  

Ò – òåìïåðàòóðà, îÑ. 

Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 

ÁÊÆÑ îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíà íà ðèñóí-

êå 2. Ñîãëàñíî äàííûì ïðåäñòàâëåííûõ íà íåì íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì 

ñ ïîçèöèé òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ÁÊÆÑ ñîñòàâà 

3. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ïðèðîñò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíî-

ñòè îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàííîìó ìàòå-

ðèàëó áîëåå ðàâíîìåðíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êîìïîíåíòàìè ìåòàëëè-

÷åñêèõ è øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñëåäóþùèõ èñ-

ñëåäîâàíèé áûë ïðèìåíåí ÁÊÆÑ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, % ïî ìàññå: 

öåìåíò – 10, êàðáèäíûé øëàì – 45, ïðîêàòíàÿ îêàëèíà – 45. 
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Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ÁÊÆÑ îò 

òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà: 

1 – 80 % ñîäåðæàíèå êàðáèäíîãî øëàìà; 2 – 60 % ñîäåðæàíèå êàð-

áèäíîãî øëàìà; 3 – 45 % ñîäåðæàíèå êàðáèäíîãî øëàìà;  

4 – 30 % ñîäåðæàíèå êàðáèäíîãî øëàìà;  

5 – 10 % ñîäåðæàíèå êàðáèäíîãî øëàìà 

 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñòàëåïëàâèëüíûõ öåõàõ ñîâðåìåííîé êîíñò-

ðóêöèè, ïîäà÷à øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òðàêòó ñû-

ïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, òî ê ÁÊÆÑ ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïî 

ïðî÷íîñòè, ïîðèñòîñòè è ïëîòíîñòè. 

Èññëåäîâàíèå èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëèñü ïî 

èçâåñòíîé ìåòîäèêå [9] è çàêëþ÷àëîñü â îïðåäåëåíèè èñòèííîé ïëîò-

íîñòè, âîäîïîãëîùåíèÿ è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå. Ïîëó÷åííûå 

â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. 

 

Òàáëèöà 2 
Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÁÊÆÑ 

Çíà÷åíèå 
¹ Ïîêàçàòåëü 

1 ýêñïåðèìåíò 2 ýêñïåðèìåíò 3 ýêñïåðèìåíò ñðåäíåå 

1. 
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, 
ÌÏà/ñì2 

2,70 3,07 3,52 3,10 

2. Âîäîïîãëîùåíèå, % 6,49 7,49 5,41 6,46 
3. Ïîðèñòîñòü, % 15,47 17,44 12,73 15,21 

4. 
Êàæóùàÿñÿ ïëîò-
íîñòü, ã/ñì3 

2,38 2,33 2,35 2,35 

 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè (òàáëèöà 2) 

è ñîîòâåòñòâóþùèå äëÿ èçâåñòíÿêà è ïëàâèêîâîãî øïàòà ìàðêè ÔÊ-

75 [10, 11], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îñíîâíûå òåõíîëîãè÷å-



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 20 

ñêèå ñâîéñòâà ÁÊÆÑ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ìàòåðèàëîâ øèðîêî ïðèìå-

íÿåìûõ â ìåòàëëóðãèè. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì îïðåäåëåíî óðàâíåíèå çàâèñèìî-

ñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ÁÊÆÑ îò ñîñòàâà è òåìïåðàòó-

ðû. 

2. Îïðåäåë¸í ðàöèîíàëüíûé ñîñòàâ ÁÊÆÑ ñ òåïëîôèçè÷åñêîé 

ïîçèöèè. 

3. Ïîäòâåðæäåíî ñîîòâåòñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÁÊÆÑ 

òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê îñíîâíûì øèõòîâûì ìàòåðèàëàì 
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ÓÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÌÅÒÎÄ²Â ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎÃÎ 

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÏÐÎÖÅÑÀÌÈ ÅÊÑÏËÓÀÒÀÖ²¯ ÏÀÐÊ²Â 

ÇÀË²ÇÍÈ×ÍÈÕ ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ  

 

Анотація. Представлені результати із створення інтелектуальної 

автоматизованої системи, що забезпечує управління процесами 

експлуатації парків залізничних технічних систем (електричних 

двигунів) на основі отримання оцінок параметрів їх поточного стану, 

без вилучення пристроїв з виробничих технологічних процесів. 

Досліджено кілька напрямків удосконалення автоматизованих систем 

управління експлуатацією парків електричних двигунів залізничних 

стрілочних переводів: урахування вектору показників, за якими 

оцінюється ефективність процесів експлуатації, розділення процедур 

визначення черговості діагностування і ремонтів технічних систем, 

формування моделі автоматизованого управління парком, з урахуванням 

координації підсистем і розвитку автоматизованої системи, застосу-

вання інтелектуальних методів аналізу та управління на основі ней-

ронних мереж, а також методів екстраполяційного прогнозування часо-

вих і технічних характеристик ін.  

Ключові слова: парки технічних систем, процеси експлуатації, поточний 

стан, багатокритеріальне автоматизоване керування. електричні дви-

гуни стрілочних переводів, інтелектуальне управління, нейронні мережі.  

 

Âñòóï 

Â äàíèé ÷àñ çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ³ òåõíîëîã³é ³íòåëåêòóàëüíèõ 

òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó (²ÒÑÇ) ñïðÿìîâàíå íà 

ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàë³çíè÷íèõ ïåðåâåçåíü, áåçïåêè ïðîöåñ³â 

åêñïëóàòàö³¿ òåõí³÷íèõ ñèñòåì (ÒÑ) ³í. Äëÿ ñó÷àñíèõ ²ÒÑÇ âàæëèâèì 

íàïðÿìêîì ðîçâèòêó º áàãàòîêðèòåð³àëüíà îïòèì³çàö³ÿ óïðàâë³ííÿ 

ïðè çàáåçïå÷åíí³ âèìîã áåçïåêè, åôåêòèâíîñò³, çíèæåííÿ âïëèâó 

òðàíñïîðòó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå â óìîâàõ çðîñòàþ÷î¿ 

³íòåíñèâíîñò³ òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â, ïîñèëåííÿ âçàºìîä³¿ ð³çíèõ 

âèä³â òðàíñïîðòó ïðè âèð³øåíí³ ëîã³ñòè÷íèõ òà ³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ 

çàâäàíü. Óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿ ïàðê³â ÒÑ (âàãîí³â, 
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ëîêîìîòèâ³â, ñòð³ëî÷íèõ ïåðåâîä³â, åëåêòðîäâèãóí³â ³í.) àáî ¿õ ñêëà-

äîâèõ êîìïîíåíò³â, ç óðàõóâàííÿì ïàðàìåòð³â ïîòî÷íîãî ñòàíó, 

ÿâëÿºòüñÿ àêòóàëüíîþ íàóêîâî-òåõí³÷íîþ ïðîáëåìîþ, ÿêà º íàäçâè-

÷àéíî âàæëèâîþ äëÿ çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó, äå íàë³÷óþòü òèñÿ÷³ 

îäèíèöü òàêîãî ðîäó ÒÑ. Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ìåòîäè ï³äâèùåííÿ 

åôåêòèâíîñò³ àâòîìàòèçîâàíèõ ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿ ïàðê³â åëåê-

òðè÷íèõ äâèãóí³â (ÅÄ), ÀÑÓÅÄ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â çàë³çíè÷íèõ 

ñòð³ëî÷íèõ ïåðåâîäàõ - âèñîêî â³äïîâ³äàëüíèõ çàñîáàõ óïðàâë³ííÿ 

ïðîöåñàìè ïåðåâåçåíü. Â äàíèé ÷àñ ëèøå íà Ï³âäåííî-Çàõ³äí³é 

çàë³çíèö³ Óêðà¿íè ¿õ åêñïëóàòóºòüñÿ ïîíàä 6800. ÅÄ – êîøòîâíå óñ-

òàòêóâàííÿ ïðè çàêóï³âë³, åêñïëóàòàö³¿, ó ðåìîíò³. Çàðàç ïðîöåñè 

åêñïëóàòàö³¿ ÅÄ çä³éñíþþòüñÿ íà îñíîâ³ ïëàíîâî-ïîïåðåäæóâàëüíîãî 

ìåòîäó, ç óðàõóâàííÿì íîðìóâàííÿ. Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè 

ïî ñòâîðåííþ ³íòåëåêòóàëüíî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè, ùî 

çàáåçïå÷óº óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè åêñïëóàòàö³¿ ïàðê³â ÅÄ (ìîäåë³ ÄÏ 

0.18, ÄÏ 0.25, ÌÑÏ 0.15, ÌÑÏ 0.25) íà îñíîâ³ îòðèìàííÿ îö³íîê 

ïàðàìåòð³â ¿õ ïîòî÷íîãî ñòàíó, áåç âèëó÷åííÿ ïðèñòðî¿â ç âèðîáíè÷èõ 

òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ïåðåâàãà òàêî¿ ñèñòåìè àâòîìàòèçîâàíî¿ 

ä³àãíîñòèêè [1] â òîìó, ùî â í³é ïðîâîäÿòüñÿ âèì³ðþâàííÿ õàðàêòå-

ðèñòèê äâèãóí³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ï³ä âïëèâîì íîì³íàëüíèõ, ðîáî÷èõ 

çíà÷åíü íàïðóã, ñòðóì³â, ìàãí³òíèõ ïîë³â, â³äöåíòðîâèõ ñèë òà ³í. 

Òàê³ âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÅÄ äîçâîëÿþòü âèÿâëÿòè á³ëüøå íå-

ñïðàâíîñòåé, í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñòàòè÷íèõ ìåòîä³â 

ä³àãíîñòèêè [2].  

Â [3] äëÿ ðåàë³çàö³¿ áåçïîñåðåäí³õ ïðîöåäóð óïðàâë³ííÿ ïàðêîì 

ÅÄ ç óðàõóâàííÿì ¿õ òåõí³÷íîãî ñòàíó ðîçðîáëåíà äâîð³âíåâà ñèñòåìà 

ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, âåðõí³é ð³âåíü ÿêî¿ ïðåäñòàâëÿº äåÿê³ 

êîíòðîëüîâàí³ âëàñòèâîñò³ ïàðêó òåõí³÷íèõ ñèñòåì â ö³ëîìó, 

çàáåçïå÷óº îö³íêè ïàðàìåòð³â ïîòî÷íîãî ñòàíó ³ ïðîãíîçóâàííÿ çíà-

÷åíü ïàðàìåòð³â (î÷³êóâàíèé ÷àñ äî ïðîÿâó íåñïðàâíîñò³, íåîáõ³äí³ 

âèòðàòè íà â³äíîâëåííÿ òîùî), à íèæí³é - ôîðìóºòüñÿ ç ìàòåìàòè÷-

íèõ ìîäåëåé îêðåìèõ îá'ºêò³â, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü åâîëþö³þ ñòàí³â 

êîíêðåòíèõ ÅÄ.  

Ó ñòàòò³ âèêîíàíî íàñòóïí³ óäîñêîíàëåííÿ ÀÑÓÅÄ: óðàõóâàííÿ 

âåêòîðó ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿ ç³ ñêëàäîâèìè 

– åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè, íàä³éí³ñòü ñèñòåìè (ðèçèê â³äìîâè), 

äîäàòêîâ³ âèòðàòè íà â³äíîâëåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè, ñóêóïíî-
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ñòåé ÒÑ; ðîçä³ëåííÿ ïðîöåäóð âèçíà÷åííÿ ÷åðãîâîñò³ ä³àãíîñòóâàííÿ 

òåõí³÷íèõ ñèñòåì ³ ¿õ ðåìîíò³â; ðîçâèòîê ìîäåë³ àâòîìàòèçîâàíîãî 

óïðàâë³ííÿ ïàðêîì ÒÑ ç óðàõóâàííÿì êîîðäèíàö³¿ ï³äñèñòåì ³ ðîç-

âèòêó àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè; çàñòîñóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ 

ìåòîä³â àíàë³çó òà óïðàâë³ííÿ íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ, à òàêîæ 

ìåòîä³â åêñòðàïîëÿö³éíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ³ òåõí³÷íèõ õàðàê-

òåðèñòèê òà ³í.  

Äëÿ êîìïîíåíò³â âåêòîðó ö³ë³ âñòàíîâëåíî âçàºìíî 

êîìïðîì³ñíèé õàðàêòåð â³äíîøåíü ì³æ íèìè, ùî äîçâîëèëî çàñòîñó-

âàòè àêñ³îìàòè÷í³ ìåòîäè âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿. Ïðè âèçíà÷åí³ 

÷åðãîâîñò³ îáñëóãîâóâàíü îêðåìèõ ÒÑ óðàõîâóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ïå-

ðåâåçåíü íà â³äïîâ³äíèõ ä³ëÿíêàõ çàë³çíèöü. Ó ðîáîò³ íàâåäåíî äàí³ 

ïðî òåõíîëîã³÷í³ ìîæëèâîñò³ ÀÑÓÅÄ, à òàêîæ ïðîïîçèö³¿ ùîäî 

ìîæëèâîñò³ ¿¿ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ³íøèõ òèï³â ÒÑ çàë³çíè÷íîãî òðàíñ-

ïîðòó. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ ³ç ï³äâèùåííÿ 

åôåêòèâíîñò³ åêñïëóàòàö³¿ ³ óïðàâë³ííÿ ïàðêîì òåõí³÷íèõ ñèñòåì àáî 

¿õ êîìïîíåíò³â ôîðìóëþºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïåâíà 

ìíîæèíà ñêëàäíèõ òåõí³êî-òåõíîëîã³÷íèõ îá'ºêò³â îäíàêîâîãî ïðè-

çíà÷åííÿ (ÅÄ), ïàðê òåõí³÷íèõ ñèñòåì, à òàêîæ ïðîöåñè ¿õ 

åêñïëóàòàö³¿. Îá'ºêòè ïàðê³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàáîðàìè âëàñòèâî-

ñòåé, çíà÷åííÿ ÿêèõ âêàçóþòü íà ¿õ ïåâíèé «ïîòî÷íèé» ñòàí, ùî 

â³äîáðàæàº õ³ä ³ ìîæëèâîñò³ ïîäàëüøî¿ åêñïëóàòàö³¿ êîæíî¿ ç ñèñòåì. 

Òåõí³÷íèé ñòàí îá'ºêòà íà äàíîìó åòàï³ éîãî åêñïëóàòàö³¿ 

âèçíà÷àºòüñÿ çà ñèãíàëàìè, ùî çí³ìàºòüñÿ ç íüîãî, ïðè÷îìó áåç âèê-

ëþ÷åííÿ ç ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿. Òàêîæ â³äîì³ ðåñóðñè (òåõí³÷í³, 

ìàòåð³àëüí³, òðóäîâ³ òà ³í.), íåîáõ³äí³ àáî æ âèä³ëåí³ äëÿ åêñïëóàòàö³¿ 

ïàðêó îá'ºêò³â. Ñòàâèòüñÿ çàâäàííÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 

åêñïëóàòàö³¿ ïàðêó îá'ºêò³â, íà îñíîâ³ ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ 

àâòîìàòèçîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ òà ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè 

åêñïëóàòàö³¿ ïàðêó òåõí³÷íèõ îá'ºêò³â ïî ïîòî÷íîìó ñòàíó. Ïðè öüî-

ìó ïîòð³áíî âèçíà÷èòè ïîòî÷íèé òåõí³÷íèé ñòàí êîìïîíåíò³â ñèñòåìè 

(ìîí³òîðèíã òåõí³÷íîãî ñòàíó), à òàêîæ çàáåçïå÷èòè ðàííº âèÿâëåííÿ 

ïðèõîâàíèõ íåñïðàâíîñòåé. Ðåçóëüòàòîì ìîí³òîðèíãó º îö³íêà 

ïðèíàëåæíîñò³ îá'ºêòà äî êëàñó ñïðàâíîãî àáî äî êëàñ³â íåñïðàâíîãî. 

ßêùî âèÿâëåíî íåñïðàâíèé ñòàí îá'ºêòà, òî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè âèä 

íåñïðàâíîñò³ ³ îòðèìàòè îö³íêó äîñòîâ³ðíîñò³. Íà îñíîâ³ äàíèõ 
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ìîí³òîðèíãó îá'ºêò³â ïîòð³áíî ñïðîãíîçóâàòè ìîæëèâ³ çì³íè 

òåõí³÷íîãî ñòàíó åëåìåíò³â ñèñòåìè, à òàêîæ âñòàíîâèòè ðàö³îíàëüíó 

÷åðãîâ³ñòü â³äíîâëåííÿ åëåìåíò³â, ç óðàõóâàííÿì âèìîã ³ç áåçïåêè 

òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè òà îáìåæåíèõ ðåñóðñ³â ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿. 

Íåéðîííî-ìåðåæåâå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â â ÀÑÓÅÄ 

Àâòîìàòèçîâàíà òåõíîëîã³ÿ ä³àãíîñòóâàííÿ òà óïðàâë³ííÿ ïàð-

êîì ÅÄ çàñíîâàíà íà àíàë³ç³ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ðîáî÷îãî ñòðóìó 

åëåêòðîäâèãóíà. Äèñêðåòèçàö³ÿ ñòðóìó ÅÄ ðåàë³çóºòüñÿ â áëîö³ àíà-

ëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à (ÀÖÏ), îòðèìàííÿ ñïåêòðàëüíèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ñòðóìó ÅÄ ðåàë³çîâàíî çà äîïîìîãîþ øâèäêîãî ïåðåòâî-

ðåííÿ Ôóð'º (ØÏÔ) [4]. Âõ³äíèìè äàíèìè ìîäóëÿ ìîí³òîðèíãó 

åëåêòðîäâèãóí³â ÿâëÿºòüñÿ ÷àñòîòíèé ñïåêòð ñòðóìó ÅÄ, ðîçðàõîâà-

íèé â áëîö³ ØÏÔ. Äëÿ êîæíîãî åëåêòðîäâèãóíà ôîðìóºòüñÿ 

³íäèâ³äóàëüíà ìîäåëü (²Ì), ÿêà çáåð³ãàº ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè 

ñïðàâíîãî ñòàíó äâèãóíà. Çàâäàííÿ ç àâòîìàòèçàö³¿ êåðóâàííÿ ïðîöå-

ñîì åêñïëóàòàö³¿ ïàðêó ÅÄ ç êîíòðîëüîâàíèìè ïîòî÷íèìè ñòàíàìè 

âèð³øóºòüñÿ íà îñíîâ³ ïîáóäîâè äâîð³âíåâî¿ íåéðîííî-ìåðåæåâî¿ ìî-

äåë³ (êàðòè Êîõîíåíà [5]), â ÿê³é ìîí³òîðèíã ñòàí³â ÅÄ ³ àíàë³çó ¿õ 

äèíàì³êè ðåàë³çóºòüñÿ â ðàìêàõ ³íäèâ³äóàëüíî¿ ìîäåë³ äâèãóíà (²ÌÄ). 

Ïðîïîíîâàíà ìîäåëü êåðóâàííÿ åêñïëóàòàö³ºþ ïàðêó ÅÄ ïîëÿãàº â 

îá'ºäíàíí³ ³íäèâ³äóàëüíî¿ ìîäåë³ çì³íè ñòàí³â ÅÄ ç ìîäåëëþ ïàðêó 

[3]. Îäíî÷àñíî ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³ ïàðêó (ÌÏ) êîíòðîëþþòüñÿ 

ìîæëèâ³ çì³íè ïîòî÷íîãî ñòàíó ÅÄ, ùî â³äîáðàæàþòü â³äïîâ³äí³ ð³çí³ 

òèïè íåñïðàâíîñòåé. ßê ïî÷àòêîâ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ åêñïëóàòàö³éí³ 

äàí³ âñüîãî ïàðêó ÅÄ – ãàðìîí³êè ïåâíî¿ ÷àñòîòè ³ ³íòåíñèâíîñò³ â 

ñïåêòð³ ñòðóìó äëÿ åëåêòðîäâèãóí³â ç ðàí³øå âèÿâëåíèìè ñòàíàìè 

(çðàçêè), à òàêîæ â³äïîâ³äí³ ïàðàìåòðè äîñë³äæóâàíîãî åëåêòðîäâèãó-

íà. 

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ çà åêñïëóàòàö³éíèìè äàíèìè (ñïåêòðè 

ñòðóì³â ÅÄ) áóëà ïîáóäîâàíà ÌÏ ìîæëèâèõ ñòàí³â åëåêòðîäâèãóí³â ó 

ôîðì³ êàðòè Êîõîíåíà. Ïðè íàâ÷àíí³ (10000 åïîõ) âèêîðèñòîâóâàëèñÿ 

ïðåäñòàâíèêè ÅÄ ç íàñòóïíèìè êîíòðîëüîâàíèìè ñòàíàìè: ² (ñïðàâ-

íèé); ÊÇÎ (êîðîòêå çàìèêàííÿ îáìîòêè); ÊÇÏÊ (êîðîòêå çàìèêàííÿ 

ïëàñòèí êîëåêòîðà); ÎÑß (îáðèâ ñåêö³¿ ÿêîðÿ); ÊÏÊ (êðóãîâèé âîãîíü 

ïî êîëåêòîðó). Ó ìîäåë³ åêñïëóàòàö³¿ ïàðêó ðåàë³çîâàíèé ìåõàí³çì 

«ðîçôàðáîâóâàííÿ» âóçë³â ìåðåæ³ â³äïîâ³äíî äî çàäàíèõ îçíàê 

îá'ºêò³â, ÿê³ äîñë³äæóþòüñÿ ïðè àíàë³ç³ ñóêóïíîñò³ äàíèõ. Ï³ñëÿ 
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«ðîçôàðáîâóâàííÿ» îòðèìóþòü çîíè ìîäåë³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çàäàíèì 

êîëüîðîâèì «îçíàêàì òèïà âóçë³â».  

 
Ðèñóíîê 1 - Êàðòà Êîõîíåíà ïîòóæíîñòåé  

çâ'ÿçê³â ì³æ êëàñòåðàìè ²ÌÄ 

 

Ïðè àíàë³ç³ íîâèõ äàíèõ, àáî íîâèõ ÅÄ, ïîïàäàííÿ ïàðàìåòð³â 

äåÿêîãî îá'ºêòó ïðè êëàñèô³êàö³¿ íà îñíîâ³ êàðòè Êîõîíåíà â ïåâíó 

çîíó ãîâîðèòü ïðî éîãî î÷³êóâàí³ âëàñòèâîñò³. Çà ðàõóíîê ïîáóäîâè 

ìîäåë³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ÿê êàðòè îçíàê Êîõîíåíà, à òàêîæ ìàþ÷è 

³íôîðìàö³þ ïðî ÷àñòèíó äîñë³äæóâàíèõ îá'ºêò³â, ìîæíà äîñèòü 

äîñòîâ³ðíî ïðîãíîçóâàòè ïîâåä³íêó ³íøèõ îá'ºêò³â [5].  

Íà ðèñ. 1 ïîäàíà êàðòà Êîõîíåíà çàãàëüíî¿ ìîäåë³ ñòàí³â ÅÄ. 

Ìàë³ øåñòèêóòíèêè – íåéðîíè êàðòè Êîõîíåíà, à êîë³ð âåëèêèõ – 

â³äîáðàæóº áëèçüê³ñòü ãðóï îá'ºêò³â. ×èì òåìí³øå êîë³ð øåñòèêóòíè-

êà, òèì ñèëüí³øå â³äð³çíÿþòüñÿ îá'ºêòè êëàñòåð³â. 

Çã³äíî ðèñ. 2 â øåñòèêóòíèêàõ êàðòè Êîõîíåíà âêàçàíèé 

ðîçïîä³ë äâèãóí³â íà äàíèé ìîìåíò (23, 22, 23, 10, 22), çâåðõó, â 

æîâòèõ ïðÿìîêóòíèêàõ, – ïîïåðåäí³é ðîçïîä³ë (23, 25, 20, 10, 22). 

Êîë³ð øåñòèêóòíèêà âèçíà÷àºòüñÿ òàêèì ÷èíîì. ßêùî ñòàëàñÿ çì³íà 

ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â â êëàñòåð³ – êîë³ð çåëåíèé, à ÿêùî ÷èñëî 

åëåìåíò³â ïåðåâèùóº äåÿêå çàäàíå ÷èñëî (òóò – 22) – êîë³ð ÷åðâîíèé, 

³íàêøå êîë³ð º ñòàíäàðòíèì, ñèí³ì. 

 
Ðèñóíîê 2 - Â³äîáðàæåííÿ äèíàì³êè ñòàí³â ïàðêó ÅÄ  

ñòð³ëî÷íèõ ïåðåâîä³â 
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Òàêèé àíàë³ç (ðèñ. 2) äîçâîëèòü åôåêòèâíî çä³éñíþâàòè 

ìîí³òîðèíã çà ñòàíîì ïàðêó ÅÄ ïðè éîãî åêñïëóàòàö³¿, ñâîº÷àñíî 

âñòàíîâëþâàòè ïîòðåáè â çä³éñíåíí³ ðåìîíò³â àáî îíîâëåíí³ ïàðêó 

òåõí³÷íèõ ñèñòåì. 

 
Ðèñóíîê 3 - Òîïîëîã³÷íà êàðòà äëÿ êëàñòåðèçàö³¿ ñïåêòðàëüíèõ 

õàðàêòåðèñòèê åëåêòðîäâèãóí³â 

 

Òîïîëîã³÷íà êàðòà äëÿ êëàñòåðèçàö³¿ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðè-

ñòèê åëåêòðîäâèãóí³â ïðåäñòàâëåíà ðèñ. 3. Íà í³é ïîêàçàí³ ïðèáëèçí³ 

ìåæ³ êëàñòåð³â òåõí³÷íîãî ñòàíó äâèãóíà. Çíàêàìè «+» ïîçíà÷åíî ïî-

ëîæåííÿ âõ³äíèõ çðàçê³â íà êàðò³, ¿õ áëèçüê³ñòü äî öåíòð³â íåéðîí³â ³ 

ì³æ ñîáîþ. Êëàñòåðè ïîçíà÷åí³ òàêèì ÷èíîì: ñïðàâíèé - 1, êîðîòêå 

çàìèêàííÿ îáìîòêè - 2, êîðîòêå çàìèêàííÿ ïëàñòèí êîëåêòîðà - 3, 

îáðèâ ñåêö³¿ ÿêîðÿ - 4, êðóãîâèé âîãîíü ïî êîëåêòîðó - 5. Âõ³äí³ 

çðàçêè, â³äïîâ³äí³ ñïðàâíîìó ÅÄ, äîáðå ëîêàë³çîâàí³, ïîâí³ñòþ 

â³äïîâ³äàþòü îäíîìó íåéðîíó òîïîëîã³÷íî¿ êàðòè. Êëàñòåðè ³íøèõ 

òèï³â íåñïðàâíîñòåé ìàþòü íåâåëèê³ ïåðåêðèòòÿ. 

Âåêòîðíà ìîäåëü äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â 

åêñïëóàòàö³¿  

Óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè åêñïëóàòàö³¿ ïàðêó ÒÑ, â òîìó ÷èñë³, 

ïîëÿãàº â ðåàë³çàö³¿ ïðîöåäóð ìîí³òîðèíãó ïàðàìåòð³â ïîòî÷íèõ 

ñòàí³â ÅÄ, à òàêîæ ó âèð³øåíí³ çàâäàíü ïî âñòàíîâëåííþ 

ðàö³îíàëüíî¿ ÷åðãîâîñò³ ïðîâåäåííÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ÅÄ ³ ¿õ ðåìîíò³â. 

Â ö³ëîìó åôåêòèâíå óïðàâë³ííÿ ïàðêîì ÒÑ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíå 

ÿê ð³øåííÿ çàäà÷³ âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ (ÇÂÎ) ç ÷àñòêîâèìè ïîêàç-

íèêàìè E - åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè (çà çàäàíèé ïåð³îä), P - íàä³éí³ñòü 

(çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ñèñòåìè), DZ - 

äîäàòêîâ³ âèòðàòè íà â³äíîâëåííÿ ó ðàç³ â³äìîâè òðàíñïîðòíî¿ ñèñòå-

ìè: 
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x
Dx

optDZPEW

∈
⇒= ),,(

.       (1) 

Ó ìîäåë³ (1) êåðîâàí³ ïàðàìåòðè «x» âèáèðàþòüñÿ ç îáëàñò³ x
D
. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ ìîäåë³ (1), ðîçêðèòòÿ çì³ñòó îïå-

ðàòîðà opt (), âèêîðèñòîâóºòüñÿ àêñ³îìàòè÷íèé ìåòîä ñêàëÿðèçàö³¿ 

[7], çã³äíî ç ÿêèì çä³éñíþºòüñÿ âèá³ð óçàãàëüíåíîãî ì³í³ìàêñíîãî 

êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³, ÿê áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å. Ñë³ä, íàñàìïåðåä, 

âêàçàòè âàæëèâó âëàñòèâ³ñòü ñèñòåìè ïîêàçíèê³â ìîäåë³ (1) - ¿õ 

âçàºìíó ñóïåðå÷ëèâ³ñòü. Çì³ñòîâíî öÿ îñîáëèâ³ñòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî 

ïîë³ïøåííÿ îö³íîê áóäü-ÿêîãî ç êîìïîíåíò³â âåêòîðà (1) ìîæëèâå 

ëèøå ïðè ïîã³ðøåíí³ ³íøèõ, ùî âðàõîâóºòüñÿ ïðè ôîðìóâàíí³ 

ñêàëÿðíî¿ ìîäåë³ êîìïðîì³ñó. Íàïðèêëàä, çá³ëüøóþ÷è 

åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè E, ìîæíà ï³äâèùèòè íàä³éí³ñòü P ³ ñêîðîòèòè 

äîäàòêîâ³ âèòðàòè DZ. 

Â ðîáîò³ [2] äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷åðãîâîñò³ ðåìîíòó ÅÄ, ÿê ÷àñòèíè 

çàâäàííÿ óïðàâë³ííÿì ïàðêîì, âèêîðèñòàíèé ïîêàçíèê «çàãàëüíà 

âàðò³ñòü â³äìîâè åëåêòðîäâèãóíà», ÿêèé ìàº âèãëÿä: 

),,( ZFRfC = ,         (2) 

äå R - âàðò³ñòü ðåìîíòó åëåêòðîäâèãóíà; F - ïðîãíîçîâàíà âàðò³ñòü ðå-

ìîíòó åëåêòðîäâèãóíà çà ³íäèâ³äóàëüíîþ ìîäåëëþ (²Ì); Z - âèòðàòè, 

âèêëèêàí³ ïðèïèíåííÿì ðîáîòè ñòð³ëî÷íîãî ïåðåâîäó. Ó ë³í³éí³é 

ôîðì³ ìîäåë³ (2) îö³íêà âàðòîñò³ â³äìîâè ÅÄ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà, 

ÿê 

F
F

R
R

Z
z

C γγγ ++=
,        (3) 

äå êîåô³ö³ºíòè âàæëèâîñò³ k
γ
 âèçíà÷àþòüñÿ íà îñíîâ³ ìåòîäó àíàë³çó 

³ºðàðõ³é àáî åêñïåðòíèìè ìåòîäàìè [7]. Äëÿ îö³íêè âàðòîñò³ ðåìîíò³â 

R âèêîðèñòîâóºòüñÿ çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³ íåñïðàâíîñò³, ÿê³ ââàæà-

þòüñÿ íåçàëåæíèìè. Ïðè öüîìó îö³íêà î÷³êóâàíî¿ âàðòîñò³ R ðåìîíòó 

ÅÄ ïðåäñòàâëåíà íàñòóïíèì ÷èíîì: 

i

N

i
i
cdR ∑=

=1 ,         (4) 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 28 

äå id  - äîñòîâ³ðí³ñòü i-î¿ íåñïðàâíîñò³, [ ]1;0∈
i

d  ; ic  - íîðìàòèâíà 

âàðò³ñòü ðåìîíòó i-î¿ íåñïðàâíîñò³; N - ÷èñëî íåñïðàâíîñòåé, âèÿâëå-

íèõ ñèñòåìîþ ä³àãíîñòèêè åëåêòðîäâèãóí³â. 

Ó ÀÑÓÅÄ êð³ì íîðìàòèâíèõ çíà÷åíü i
d
 âèêîðèñòîâóþòüñÿ ¿õ 

îö³íêè, îäåðæóâàí³ çà ²Ì, Äëÿ âèÿâëåííÿ íåñïðàâíîñòåé â åëåêòðî-

äâèãóíàõ çà ñïåêòðàìè ñòðóì³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ øòó÷í³ íåéðîíí³ 

ìåðåæ³ [5, 6]. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ i-î¿ íåñïðàâíîñò³ id  

âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì íåéðîíà âèõ³äíîãî øàðó áàãàòîøàðîâîãî ïåð-

ñåïòðîíà. Ïðîãíîçîâàíà âàðò³ñòü ðåìîíòó åëåêòðîäâèãóíà F 

îá÷èñëþºòüñÿ, ÿê 

i

N

i

F

i
cdF ∑=

=1 ,         (5) 

äå 
F

i
d  - ïðîãíîçîâàíå çíà÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ i-îé íåñïðàâíîñò³, 

[ ]1;0∈
F

i
d  . Ñèñòåìà ä³àãíîñòèêè çä³éñíþº ïîñò³éíèé (çà ðåãëàìåíòîì) 

êîíòðîëü òåõí³÷íîãî ñòàíó ÅÄ, Ìîí³òîðèíã òåõí³÷íîãî ñòàíó êîíêðåò-

íîãî äâèãóíà äîçâîëÿº îòðèìàòè ÷àñîâèé ðÿä îö³íîê äîñòîâ³ðíîñò³ äëÿ 

êîæíî¿ i-î¿ íåñïðàâíîñò³ i
d
: 

{ } ( )NidddddiD
L

i

k

i

k

iii
,1,,...,,,...,,

121

==
+

.     (6) 

Ââàæàºòüñÿ, ùî ç ÷àñîì íàñòóïíå çíà÷åííÿ 
1+k

i
d  äîñòîâ³ðíîñò³ i-

î¿ íåñïðàâíîñò³ ÷àñîâîãî ðÿäó (6) íå ìåíøå ïîïåðåäíüîãî 
k

i
d : 

( )Nidd
k

i

k

i
,1,

1
=≤

+

. Äëÿ îá÷èñëåííÿ îö³íîê F (5) íåîáõ³äíî ïðîãíîçóâàòè 

çíà÷åííÿ íà îñíîâ³ äàíèõ ÷àñîâîãî ðÿäó (6), â³äïîâ³äíîãî i-ò³é 

íåñïðàâíîñò³ â ³íäèâ³äóàëüí³é ìîäåë³ ÅÄ. Äëÿ ðîçðàõóíêó îö³íîê 

çíà÷åíü 
F

i
d  âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè áàãàòîâèì³ðíî¿ ë³í³éíî¿ 

åêñòðàïîëÿö³¿ [9].  

Âèòðàòè Z, âèêëèêàí³ â³äìîâîþ ÅÄ òà ïðèïèíåííÿì ðîáîòè 

ñòð³ëî÷íîãî ïåðåâîäó, îö³íþþòüñÿ çã³äíî 

zzvp
PCTNZ =
,         (7) 
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äå p
N
 - ñåðåäíº ÷èñëî ïî¿çä³â, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç ñòð³ëî÷íèé ïåðåâ³ä 

íà ãîäèíó; v
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Ï³ñëÿ ðîçãëÿäó ÷àñòêîâîãî çàâäàííÿ, ùî â³äíîñèòüñÿ äî 

óïðàâë³ííÿ ïàðêîì ÒÑ, ïîâåðíåìîñÿ äî àíàë³çó âåêòîðíî¿ ìîäåë³ 
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îö³íêè êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³ ÷àâñòíèõ êðèòåð³¿â jW
 íà îñíîâ³ 

â³äîìèõ àíàëîã³â (ïðîòîòèï³â). 

Ìîäåëü åêñòðàïîëÿö³éíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ³ òåõí³÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê îá’ºêò³â ïàðêó çàë³çíè÷íèõ ñèñòåì 

Ó ÀÑÓÅÄ ìåòîäîì áàãàòîâèì³ðíî¿ ë³í³éíî¿ åêñòðàïîëÿö³¿ [9] 

âèð³øóºòüñÿ çàâäàííÿ îö³íêè ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ÒÑ çà 

³íôîðìàö³ºþ, ùî íàêîïè÷åíà ó ïîä³áíèõ àáî «àíàëîã³÷íèõ» ñèñòåìàõ. 

Çîêðåìà äî íèõ â³äíîñÿòü ÒÑ ïðèíàëåæí³ îäíîìó êëàñòåðó, ïîáóäîâà-

íîìó âèùå. Íåõàé åôåêòèâí³ñòü ïðîãíîçó âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ 
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ð³øåííÿ ââîäèòüñÿ ôóíêö³þ 
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Ì³í³ì³çóþ÷è (15) çíàõîäÿòü ïàðàìåòðè iλ , à îòæå ³ ïðîãíîç 

çíà÷åíü 1+kY . Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü òåõí³êî-

åêîíîì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ÒÑ âèêîíóþòüñÿ ïðîöåäóðè êåðóâàííÿ 

åêñïëóàòàö³ºþ ïàðê³â ÒÑ – îñòàòî÷íî âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðãîâîñò³ 

ä³àãíîñòóâàííÿ ÅÄ, ¿õ ðåìîíòó ³í.  

Âèñíîâêè 

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ìåòîäè òà çàñîáè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ 

àâòîìàòèçàö³¿ òà ³íòåëåêòóàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè 

åêñïëóàòàö³¿ ïàðêó ÒÑ, çîêðåìà, åëåêòðîäâèãóí³â çàë³çíè÷íèõ 

ñòð³ëî÷íèõ ïåðåâîä³â çà îö³íêàìè ¿õ ïîòî÷íîãî ñòàíó, îòðèìàíèõ ç 

âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóð ìîí³òîðèíãó òà ä³àãíîñòóâàííÿ. Äëÿ 

óïðàâë³ííÿ ïàðêîì ÒÑ âèêîðèñòàíà âåêòîðíà ìîäåëü ç ïîêàçíèêàìè - 

åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè, íàä³éí³ñòü, äîäàòêîâ³ âèòðàòè íà 

â³äíîâëåííÿ. Çàâäàííÿ ç àâòîìàòèçàö³¿ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì 

åêñïëóàòàö³¿ ïàðêó ÅÄ âèð³øóºòüñÿ íà îñíîâ³ ïîáóäîâè äâîð³âíåâî¿ 

íåéðîííî-ìåðåæåâî¿ ìîäåë³ Êîõîíåíà, â ÿê³é ìîí³òîðèíã ³ àíàë³ç 

äèíàì³êè ñòàí³â ÅÄ ðåàë³çóºòüñÿ íà îñíîâ³ ôîðìóâàííÿ 

³íäèâ³äóàëüíèõ ìîäåëåé åêñïëóàòàö³¿ äâèãóí³â. Àâòîìàòèçîâàíà ñèñ-

òåìà ïåðåäáà÷àº àäàïòàö³þ íà îñíîâ³ îáðîáêè åêñïëóàòàö³éíèõ äàíèõ.  

Âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ³ ðîçðîáêè äîçâîëÿþòü ïåðåéòè â³ä ïëà-

íîâî-ïîïåðåäæóâàëüíîãî ìåòîäó åêñïëóàòàö³¿ äî îáñëóãîâóâàííÿ ïî 

ôàêòè÷íîìó òåõí³÷íîìó ñòàíó ÅÄ. Ïðè öüîìó çä³éñíþºòüñÿ ïðîãíîçó-

âàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó åëåìåíò³â çàñîáàìè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, à òà-

êîæ ìåòîäàìè êëàñòåðèçàö³¿ òà åêñòðàïîëÿö³¿. Äî îñíîâíèõ 

åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ÀÑÓÅÄ â³äíîñÿòüñÿ íàñòóïí³: 

áàãàòîêðèòåð³àëüí³ñòü ïðîöåäóð óïðàâë³ííÿ ïàðêàìè ÒÑ; ïðîãíîçó-
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âàííÿ â³äìîâè ÅÄ íà îñíîâ³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ìîäåëåé, à òàêîæ ìåòî-

äàìè åêñòðàïîëÿö³¿; â³ääàëåíà ä³àãíîñòèêà ÅÄ áåç ¿õ âèêëþ÷åííÿ ç 

ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿; ðîçä³ëåííÿ ïðîöåäóð âèçíà÷åííÿ ÷åðãîâîñò³ 

ä³àãíîñòóâàííÿ òåõí³÷íèõ ñèñòåì ³ ¿õ ðåìîíò³â; ñàìîíàâ÷àííÿ òà 

àäàïòàö³ÿ ìîäåëåé îêðåìèõ îá'ºêò³â; ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ çàñîá³â 

ÀÑÓÅÄ äî åêñïëóàòàö³¿ ïàðê³â ³íøèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì.  

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ñêàëîçóá Â.Â., Øâåö Î.Ì. Íåéðîñåòåâûå ìîäåëè äèàãíîñòèêè ýëåê-

òðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà // ²íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷³ ñèñòåìè 

íà çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³. – 2009. – ¹4. – Ñ. 7-11. 

2. ²íñòðóêö³ÿ ç òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ïðèñòðî¿â, ñèãíàë³çàö³¿, 

öåíòðàë³çàö³¿ òà áëîêóâàííÿ (ÑÖÁ), Äåðæàâíà àäì³í³ñòðàö³ÿ 

çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó Óêðà¿íè, Êè¿â, 2009. 

3. Ñêàëîçóá Â.Â., Øâåö Î.Ì., Îñîâèê. Â.Í. Ìåòîäû èíòåëëåêòóàëü-

íûõ ñèñòåì â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ïàðêàìè îáúåêòîâ æåëåçíîäî-

ðîæíîãî òðàíñïîðòà ïî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ // Â ñá. «Ïèòàííÿ 

ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè ³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ». – 

Äí³ïðîïåòðîâñüê: âèä. ÄÍÓ, 2014. Ñ. 40 – 47. 

4. Íóññáàóìåð Ã. Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è àëãîðèòìû âû÷èñ-

ëåíèÿ ñâåðòîê. Ïåð. ñ àíãë. – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1985. 

5. Õàéêèí Ñ. Íåéðîííûå ñåòè: ïîëíûé êóðñ, 2-å èçäàíèå. : Ïåð. ñ 

àíãë. – Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì «Âèëüÿìñ», 2006. – 1024 ñ.  

6. Øòîâáà Ñ.Ä. Ïðîåêòèðîâàíèå íå÷åòêèõ ñèñòåì ñðåäñòâàìè 

MATLAB. – Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ – Òåëåêîì, 2007. – 288ñ. 

7. Ñêàëîçóá Â.Â. Àêñèîìàòèêà êîìïðîìèññà â îáðàòíûõ çàäà÷àõ ìíî-

ãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 

//Â ñá. íàó÷í. òð. ÀÍ Óêðàèíû «Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â çàäà÷àõ 

ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì». – Êèåâ: 

Èí-ò êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà. 1992. Ñ. 62 – 65. 

8. Ñààòè Ò. Êåðíåñ À. Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé. – Ì.: Ìèð. 1991. – 

352 c.  

9. Ðàñòðèãèí Ë.À., Ïîíîìàðåâ Þ.Ï. Ýêñòðàïîëÿöèîííûå ìåòîäû ïðî-

åêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ. – Ì. Ìàøèíîñòðîåíèå, 1986. – 116 ñ.  

 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 33 

ÓÄÊ 622.785 

Ì.Í. Áîéêî  

ÀÍÀË²Ç ÂÇÀªÌÍÈÕ ÇÂ'ßÇÊ²Â Ì²Æ ÎÊÐÅÌÈÌÈ 

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ ÏÐÎÖÅÑÓ ÎÁÏÀËÓ ÎÊÀÒÈØ²Â 

 

Анотація. У статті представлені результати моделювання роботи зон 

сушки, підігріву та обпалу конвеєрної машини для обпалу окатишів. 

Встановлено, що при наявності залишкової вологи в окатишах розви-

ток процесів окислення магнетиту і дисоціації вапняку значно спо-

вільнюється в наслідок чого знижуєьбся кінцева якість окатишів і 

продуктивність процесу обпалу. 

Колючові слова: обпал окатишів, залишкова волога, розкладання вапня-

ку, окислення магнетиту. 

 

Ïðîáëåìà ³ ¿¿ çâ'ÿçîê ç íàóêîâèìè òà ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìè 

Çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ³ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ê³íöåâîãî ïðî-

äóêòó, ÿê ïðàâèëî, º îñíîâíèìè íàïðÿìàìè îïòèì³çàö³¿ áóäü-ÿêîãî 

òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Îäíèì ç ä³ºâèõ øëÿõ³â âèð³øåííÿ âêàçàíèõ 

çàâäàíü, ñòîñîâíî ïðîöåñó âèðîáíèöòâà çàë³çîðóäíèõ îêàòèø³â, º òåî-

ðåòè÷íî îá´ðóíòîâàíà ³íòåíñèô³êàö³ÿ ðîáîòè çîíè ñóøêè îáïàëþâà-

ëüíî¿ êîíâåºðíî¿ ìàøèíè. Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî çîíà ñóøêè ë³ì³òóº ³ 

âèçíà÷àº ÿê øâèäê³ñòü ðóõó îáïàëþâàëüíèõ â³çê³â, òàê ³, â çíà÷í³é 

ì³ð³, óìîâè ïîäàëüøî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè îêàòèø³â, ³, îòæå, ¿õ ÿê³ñòü. 

Íåçâàæàþ÷è íà áåççàïåðå÷íó âàæëèâ³ñòü ãëèáîêîãî äîñë³äæåííÿ ðî-

áîòè âêàçàíî¿ çîíè ³ ³ñòîòíèé ðåçåðâ ¿¿ ïîë³ïøåííÿ, íà ñüîãîäí³øí³é 

äåíü çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèìè áàãàòî ïèòàíü. Çîêðåìà, â³äîìî, ùî çà-

ñòîñîâóâàí³ íàðàç³ ðåæèìè ðåæèìè ñóøêè çàë³çîðóäíèõ îêàòèø³â íå 

º íàéåôåêòèâí³øèìè. [1,2]  

Âì³ñò çàëèøêîâî¿ âîëîãè â îêàòèøàõ íàâ³òü ó â³äíîñíî íåâåëè-

ê³é ê³ëüêîñò³ â çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàº íà ïðîò³êàííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ 

ïðîöåñ³â â çîí³ ï³ä³ãð³âó. Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïàðàìåò-

ð³â ñóøêè îêàòèø³â íà ïðîò³êàííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó çîíàõ 

ï³ä³ãð³âó òà îáïàëó äëÿ ïîäàëüøî¿ îïòèì³çàö³¿ ðîáîòè çîíè ñóøêè º 

àêòóàëüíèì çàâäàííÿì. 

                                 

 © Áîéêî Ì.Í., 2015 
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Àíàë³ç äîñÿãíåíü ³ ïóáë³êàö³é 

Ñêëàäí³ñòü ïðîáëåìè ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ ðîáîòè çîíè ñó-

øêè îáïàëþâàëüíî¿ êîíâåºðíî¿ ìàøèíè îáóìîâëþº ð³çíîìàí³òòÿ ï³ä-

õîä³â äî ¿¿ ð³øåííÿ [3,4]. Îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ñóøö³ îêàòèø³â 

ç ïîãëÿäó çàïîá³ãàííÿ ¿õ ðóéíóâàííÿ ó çîí³ ï³ä³ãð³âó. Âò³ì â íåäîñòà-

òí³é ì³ð³ ðîçãëÿäàþüñÿ ïèòàííÿ âïëèâó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ñóøêè íà 

ïîäàëüøå ïðîò³êàííÿ ô³çèêî –õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ îáïàëó.  

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ  

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º äîñë³äæåííÿ ðîáîòè îáïàëþâàëüíî¿ êîíâå-

ºðíî¿ ìàøèíè ³ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ ðåæèì³â ñóøêè ³ ïîäàëüøèé 

àíàë³ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â, ÿêèé ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ âïëèâó 

ðåæèìó ñóøêè íà ñòóï³íü ðîçêëàäàííÿ âàïíÿêó òà îêèñëåííÿ ìàãíå-

òèòó. Çàçíà÷åíå äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëîñü ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â 

ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ 

Âèêîðèñòàíà äëÿ äîñë³äæåííÿ äèíàì³÷íà ìàòåìàòè÷íà ìî-

äåëü [5], â ÿê³é âèêîðèñòàí³ íàñòóïí³ îñíîâí³ ð³âíÿííÿ: 

Äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ âèäàëåííÿ âîëîãè â øàð³ îêàòè-

ø³â [6]: 

( ) ( ),1 2

2 випокv
OH

окOH tta
W

L −⋅−=
∂

∂
⋅−⋅⋅

τ
ξρ      (1) 

äå: OHL 2
 – ïðèõîâàíà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ âîäè, Äæ/êã; окρ  – 

ù³ëüí³ñòü êîíöåíòðàòó êã/ì3; ξ – ïîðèñò³ñòü øàðó îêàòèø³â, äîë. îä.; 

OHW
2
 – вміст вîëîãè â îêàòèøàõ, äîë. îä.; окt – òåìïåðàòóðà îêàòèø³â, 

îÑ; τ – ÷àñ, ñ; va – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ (â³ä ãàçó äî îêàòèø³â), 

Âò/(ì·Ê); випt – òåìïåðàòóðà âèïàðîâóâàííÿ, îÑ. 

Äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äëÿ øàðó ñóõèõ 

îêàòèø³â: 

( ) ( ) ,1 321 QQQtta
t

С окгv
ок

окок +−+−⋅−=
∂

∂
⋅⋅−⋅

τ
ξρ     (2) 

äå: окρ  – ù³ëüí³ñòü êîíöåíòðàòó êã/ì3; ξ – ïîðèñò³ñòü øàðó îêàòèø³â, 

äîë. îä.; окt – òåìïåðàòóðà îêàòèø³â, îÑ; τ – ÷àñ, ñ; va – êîåô³ö³ºíò òå-

ïëîïðîâ³äíîñò³ (â³ä ãàçó äî îêàòèø³â), Âò/(ì·Ê); гt – òåìïåðàòóðà ãàçó, 
îÑ; 1Q – òåïëîòà îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó, Äæ; 2Q – òåïëîòà ðîçêëàäàííÿ 

âàïíÿêó, Äæ; 3Q – òåïëîòà îêèñëåííÿ âóãëåöþ, Äæ. 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 35 

Äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äëÿ ãàçó: 

( );гокv
г

ггг tta
x

t
WС −⋅=

∂
∂

⋅⋅⋅ρ        (3) 

äå: гρ  – ù³ëüí³ñòü ãàçó êã/ì3; гC  – òåïëîºìí³ñòü ãàçó, êÄæ/(Ê⋅ì3); 

гW  – íîðìàëüíà øâèäê³ñòü ðóõó ãàçó êð³çü ïåðåòèí øàðó, ì/ñ; гt – 

òåìïåðàòóðà ãàçó, îÑ; x∂ – êîîðäèíàòà, ñïðÿìîâàíà ïî âèñîò³ øàðó 

çâåðõó âíèç, ì; va – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ (â³ä ãàçó äî îêàòè-

ø³â), Âò/(ì·Ê); окt – òåìïåðàòóðà îêàòèø³â, îÑ. 

Äëÿ îïèñó øâèäêîñò³ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó 

âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ï³äìîäåëü [7], â ÿê³é ïðèéíÿòî, ùî îêèñëåííÿ 

ïðîò³êàº â³ä ïîâåðõí³ îêàòèøó äî éîãî öåíòðó, âèçíà÷àºòüñÿ ìàñîîá-

ì³íîì íà ïîâåðõí³ îêàòèøó ³ øâèäê³ñòþ äèôóç³¿ êèñíþ ç ïîâåðõí³ 

îêàòèøó äî ùå íåîêèñëåíîãî ÿäðà. Øâèäê³ñòü îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó 

ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ: 
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äå: 
43OFeV – - øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó, ìîëü/ñ; )(τмr – 

ðàä³óñ ÿäðà ìàãíåòèòó, ÿêèé ùå íå îêèñëèâñÿ, ì; окr  – ðàäèóñ îêà-

òèøó, ì; P  – çàãàëüíèé òèñê ãàçó, Ïà; 
равн
O

C
2

 – ð³âíîâàæíà îá'ºìíà 

êîíöåíòðàö³ÿ Î2, ìîëü/ì
3; 

2ОС  – îá'ºìíà êîíöåíòðàö³ÿ Î2 ó ïîâåðõí³ 

îêàòèøó, ìîëü/ì
3; oR  – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, Äæ/(ìîëü·Ê); окT  

– òåìïåðàòóðà îêàòèøó, Ê; rk – øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ îêèñëåííÿ 

ìàãíåòèòó, ì/ñ; 
2gOk – êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ ìàñè íà ïîâåðõí³ îêàòèøó, 

ì/c. 

Øâèäê³ñòü ðîçêëàäàííÿ âàïíÿêó âèçíà÷àºòüñÿ çà ð³âíÿí-

íÿì [8]: 
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äå: 
3CaCOV  – øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ðîçêëàäàííÿ âàïíÿêó, ìîëü/ñ; 

равн
CO

C
2
 – 

ð³âíîâàæíà îá'ºìíà êîíöåíòðàö³ÿ CO2, ìîëü/ì
3; 

2СОС – îá'ºìíà êîí-

öåíòðàö³ÿ CO2 ó ïîâåðõí³ îêàòèøó, ìîëü/ì
3; 

2cok – êîåô³ö³ºíò ìàñî-

ïåðåíîñó CO2 íà ïîâåðõí³ îêàòèøó, ì/ñ; )(r1 τ – ðàä³óñ ÿäðà, ÿêèé ì³ñ-

òèòü âàïíÿê, ùî íå ðîçêëàâñÿ, â ìîìåíò ÷àñó τ , ì; 1K  – êîíñòàíòà 

ðåàêö³¿ ðîçêëàäàííÿ âàïíÿêó, Ñ-1; 1k – øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ 

ðîçêëàäàííÿ âàïíÿêó, ì/ñ; 
2COD – êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ CO2 â ïîâ³òð³, 

ì2/ñ. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó çàëèøêîâî¿ âîëîãè íà ïðîöåñè, ùî 

ïðîò³êàþòü ïðè ï³ä³ãð³â³ îêàòèø³â, ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ çà äîïîìî-

ãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè ãàçó ³ øâèäêî-

ñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó íà âì³ñò çàëèøêîâî¿ âîëîãè â îêàòèøàõ äëÿ óìîâ 

ñóøêè îêàòèø³â ïðîñìîêòóâàííÿì ïîâ³òðÿ ç ãîðè äî íèçó, à òàêîæ 

âïëèâ âì³ñòó çàëèøêîâî¿ âîëîãè íà ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ âàïíÿêó ³ ñòó-

ï³íü îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó (ðîçïîä³ë çàëèøêîâî¿ âîëîãè ðîçðàõîâóâàâ-

ñÿ ç óðàõóâàííÿì âèêîðèñòàííÿ ðåâåðñèâíî¿ ñóøêè îêàòèø³â). 

Â³äñîòîê ðîçïîä³ëåííÿ çàëèøêîâî¿ âîëîãè çà âèñîòîþ øàðó 

îêàòèø³â, â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ¿õ ñóøêè òà øâèäêîñò³ ãàçî-

âîãî ïîòîêó çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ íàâåäåíèé ó òàáëèö³ 1. 

Çàëåæí³ñòü ñòóïåíþ ðîçêëàäàííÿ âàïíÿêà â³ä âì³ñòó çàë³øêî-

âî¿ âîëîãè â îêàòèøàõ ïî â³ñîò³ øàðó íàâåäåíà íà ðèñóíêó 1. Çàëåæ-

í³ñòü ñòóïåíþ îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó â³ä âì³ñòó çàëèøêîâî¿ âîëîãè â 

îêàòèøàõ ïî âèñîò³ øàðó íàâåäåíà íà ðèñóíêó 2.  

Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóð³ ãàçó â çîí³ ñóøêè 

äî 450îÑ â ³ øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó ïîíàä 1,2 ì/ñ âîëîãà â îêàòè-

øàõ âèäàëÿºòüñÿ íà 90% ³ á³ëüø ïî âñ³é âèñîò³ øàðó.  

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ õîäó ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â îêèñ-

ëåííÿ ìàãíåòèòó ³ äèñîö³àö³¿ âàïíÿêó â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó çàëèø-

êîâî¿ âîëîãè â îêàòèøàõ âñòàíîâëåíî, ùî ïðè íàÿâíîñò³ çàëèøêîâî¿ 

âîëîãè ðîçâèòîê ïðîöåñ³â îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó òà äèñîö³àö³¿ âàïíÿêó 

çíà÷íî ñïîâ³ëüíþºòüñÿ. Òîìó, ùîá íå äîïóñòèòè ñïîâ³ëüíåííÿ ïðîöå-

ñ³â, ùî ïðîò³êàþòü ïðè ï³ä³ãð³â³, íåîáõ³äíî ìàêñèìàëüíî ïîâíî âèäà-

ëèòè çàéâó âîëîãó ç îêàòèø³â â çîí³ ¿õ ñóøêè. 
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Òàáëèöÿ 1 

Çàëèøêîâà âîëîãà â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ãàçó ó çîí³ ñóøêè òà 

øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêà ïî âèñîò³ øàðó 

Òåìïåðàòóðà 
ãàçó, îÑ 

350 400 450 

Øâèäê³ñòü 
ãàçó, ì/ñ 

0,8 1,0 1,2 0,8 1,0 1,2 0,8 1,0 1,2 

Âèñîòà 
ó øà-
ð³, ìì 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 240 

3,3 0,6 0 1,4 0 0 0 0 0 180 

5,5 3,7 1,4 4,3 1,8 0 3 0 0 120 

Çàëèøêîâà  
âîëîãà, % 

6,9 5,7 4,1 6,1 4,4 2,1 5,3 2,9 0 60 

 

 
Ðèñóíîê 1 - Çàëåæí³ñòü ñòóïåíþ ðîçêëàäàííÿ âàïíÿêó â³ä âì³ñòó çà-

ëèøêîâî¿ âîëîãè â îêàòèøàõ ïî âèñîò³ øàðó â ê³íö³ çîíè ï³ä³ãð³âó 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 38 

 

Ðèñóíîê 2 - Çàëåæí³ñòü ñòóïåíþ îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó â³ä âì³ñòó çà-

ëèøêîâî¿ âîëîãè â îêàòèøàõ ïî âèñîò³ øàðó â ê³íö³ çîíè ï³ä³ãð³âó 

 

Ïðè òåìïåðàòóð³ ñóøêè 350 - 400îÑ â îêàòèøàõ íà âèõîä³ ç çî-

íè ñóøêè çàëèøàºòüñÿ ³ñòîòíà ê³ëüê³ñòü âîëîãè, à ïðè òåìïåðàòóðè 

350îÑ ³ øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó 0,8 ì/ñ íå âñòèãàº âèñóøèòüñÿ á³-

ëüøà ÷àñòèíà øàðó, ïðè öüîìó ïðîöåñè ðîçêëàäó âàïíÿêó òà îêèñ-

ëåííÿ ìàãíåòèòó ïðîò³êàòèìóòü á³ëüøîþ ì³ðîþ ó çîí³ îáïàëó, ùî íå-

ãàòèâíî ïîçíà÷èòüñÿ íà ÿêîñò³ îêàòèø³â ³ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîöåñó. 

Âèñíîâêè 

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ïðè îáïàë³ 

îêàòèø³â íåîáõ³äíà ñòóï³íü çíåâîäíåííÿ â çîí³ ñóøêè ïîâèííà áóòè 

íå ìåíøå 90-95%, ùîá îêàòèø³ íå ðóéíóâàëèñÿ ïðè ïîäàëüøîìó ³í-

òåíñèâíîìó íàãð³âàíí³. 

Çà íàÿâíîñò³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ çàëèøêîâî¿ âîëîãè äåêàðáîí³çà-

ö³ÿ âàïíÿêó ïî÷èíàºòüñÿ â çîí³ ï³ä³ãð³âó - òàì, äå òåìïåðàòóðà îêà-

òèø³â â øàð³ äîñÿãàº òåìïåðàòóðè éîãî ðîçêëàäàííÿ, ³, á³ëüøîþ ÷àñ-

òèíîþ, ïðîò³êàº â çîí³ îáïàëó. Îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó ïî÷èíàºòüñÿ â 

çîí³ ï³ä³ãð³âó ³ çàê³í÷óºòüñÿ íà 90% ³ á³ëüøå â çîí³ îáïàëó, ïðè öüî-

ìó çíà÷íîãî îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó â çîíàõ ðåêóïåðàö³¿ òà îõîëîäæåí-

íÿ íà êîíâåºðíèõ ìàøèíàõ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. 
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ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ßÊ²ÑÍÈÕ ÎÊÀÒÈØ²Â ÑÓÌ²ÑÍÈÌ 

ÂÏËÈÂÎÌ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ ¯Õ ÎÁÏÀËÓ ÒÀ 

ØÂÈÄÊÎÑÒ² ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÎÁÄÓÂÓ 

 

Анотація. У статті представлені результати моделювання роботи зон 

обпалу та охолодження конвеєрної машини для обпалу окатишів при 

зміні температури обпалу та швидкості газового потоку. Встановлено, 

що при підвищені швидкості газового потоку зона максимальних темпе-

ратур розповсюджується на більшу глибину, при цьому зменшується пе-

репад температури по висоті, за рахунок чого вирівнюється якість 

окатишів у всьому шарі. 

Колючові слова: обпал окатишів, температура обпалу, швидкість газу, 

якість окатишів 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Îñíîâíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ÷èííèêàìè, ùî âïëèâàþòü íà òàê³ 

õàðàêòåðèñòèêè ÿêîñò³ îêàòèø³â ÿê ¿õ ì³öí³ñòü òà ñòðóêòóðà º: ð³âåíü 

òåìïåðàòóðè â çîíàõ îáïàëþâàëüíî¿ ìàøèíè, ÷àñ ³ øâèäêîñò³ íàãð³âó 

òà îõîëîäæóâàííÿ, ñêëàä ãàçîâî¿ ôàçè [1]. 

Òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ óìîâè îáïàëó çàë³çîðóäíèõ îêàòèø³â º 

îñíîâíèì ÷èííèêîì, ùî âèçíà÷àº ÿê³ñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòó [2]. Íàé-

âàæëèâ³øèìè ç öèõ óìîâ º ð³âåíü òåìïåðàòóðè îáïàëó, à òàêîæ øâè-

äê³ñòü íàãð³âó ³ îõîëîäæóâàííÿ îêàòèø³â.  

Òåìïåðàòóðà â çíà÷íî á³ëüø³é ì³ð³, í³æ ðåøòà ÷èííèê³â, ³íòå-

íñèô³êóº ïðîöåñ ñï³êàííÿ, òîìó äîö³ëüíî âåñòè îáïàë îêàòèø³â ïðè 

ìàêñèìàëüíî ìîæëèâ³é òåìïåðàòóð³. Ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ îñòàííüî¿ 

âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ ðîçì'ÿêøåííÿ ³ îïëàâëåííÿ îêàòèø³â. 

Â³äì³íí³ñòü â ñêëàäàõ øèõò, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèðîáíèö-

òâà îêàòèø³â, íå äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè âèá³ð ºäèíîãî çíà÷åííÿ òå-

ìïåðàòóðè îáïàëó äëÿ âñ³õ âèïàäê³â. Ïðîòå, â³äîìî, ùî òåìïåðàòóðà 

îáïàëó íèæ÷å 1200°Ñ íå çàáåçïå÷óº äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ ì³öíîñò³ 

îêàòèø³â [3]. 

Ïåâíó ðîëü â çì³öíåíí³ îêàòèø³â ãðàº ³ ÷èííèê ÷àñó. Íàé³íòå-

íñèâí³øå çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ âïðîäîâæ ïåðøèõ 5—20 
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õâ. îáïàëó [4]. Ïîäàëüøå ïåðåâèùåííÿ òðèâàëîñò³ îáïàëó çá³ëüøóº 

ì³öí³ñòü íåñóòòºâî ³, â ïîäàëüøîìó, íàâ³òü ìîæå ïðèçâåñòè äî äåÿêî-

ãî çíèæåííÿ ¿¿. 

Ïåâíó ä³þ íà ôîðìóâàííÿ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ îêàòèø³â òàêîæ 

ìàº øâèäê³ñòü ¿õ îõîëîäæåííÿ. Òàê, îêàòèø³ íåîáõ³äíî îõîëîäæóâà-

òè ç³ øâèäê³ñòþ, ÿêà íå ïåðåâèùóº 100 îÑ/õâ. Ïðè âèùèõ øâèäêî-

ñòÿõ îõîëîäæåííÿ îêàòèø³ âòðà÷àþòü ì³öí³ñòü, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ðîç-

âèòêîì òåðì³÷íèõ íàïðóã. 

Âðàõîâóþ÷è âèùåñêàçàíå, àíàë³ç ñóì³ñíîãî âïëèâó òåìïåðàòó-

ðè îáïàëó òà øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó â çîíàõ îáïàëó ³ îõîëîäæåí-

íÿ íà ÿê³ñòü îêàòèø³â ïðåäñòàâëÿº çíà÷íèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ùîäî 

âèð³øåííÿ çàâäàííÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó îáïàëó îêà-

òèø³â.  

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é 

Ïèòàííÿì äîñÿãíåííÿ ðàö³îíàëüíîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð îá-

ïàëó îêàòèø³â ïðèñâÿ÷åíà çíà÷íà ê³ëüê³ñòü íàóêîâèõ ðîá³ò, íàïðè-

êëàä [5-6]. Âò³ì, ñêëàäíîþ ïðîáëåìîþ çàëèøàºòüñÿ âèð³âíþâàííÿ òå-

ìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâ äëÿ îêàòèø³â ïî âñ³é âèñîò³ ¿õ øàðó.  

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ  

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º àíàë³ç ñóì³ñíîãî âïëèâó òåìïåðàòóðè îá-

ïàëó òà øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó â çîíàõ îáïàëó ³ îõîëîäæåííÿ íà 

òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ óìîâè îáïàëó îêàòèø³â ïî âèñîò³ øàðó, ÿê³ âè-

çíà÷àþòü ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó. Çàçíà÷åíå äîñë³äæåííÿ çä³éñíþ-

âàëîñü ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Ðåçóëüòàòè 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü [7], ÿêà 

´ðóíòóºòüñÿ íà îïèñ³ ðåàëüíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ òåïëîâèõ ìåõàí³ç-

ì³â, çàëó÷åíèõ â ïðîöåñ îáïàëó îêàòèø³â. Ïåðåòâîðåííÿ â ö³é ñèñòåì³ 

àíàë³çóþòüñÿ ç ïîçèö³é ê³íåòèêè, çàñíîâàíî¿ íà ê³íåòè÷íèõ ð³âíÿí-

íÿõ. Äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó òîïîõ³ì³÷íîãî ðåàãóâàííÿ ìîäåëü ìàñî-

ïåðåíîñó âêëþ÷àº õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ ³ äèôóç³þ ãàçîâîãî êîìïîíåíòó â 

ïðèãðàíè÷í³é ïë³âö³ ³ êð³çü ïîðèñòèé øàð ïðîäóêòó ðåàãóâàííÿ. 

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íàñòóïíîþ ñèñòå-

ìîþ ð³âíÿíü: 
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   (1) 

äå: окρ  – ù³ëüí³ñòü êîíöåíòðàòó; ξ – ïîðèñò³ñòü øàðó îêàòèø³â; OHW
2
 

–âì³ñò âîëîãè ó îêàòèøàõ, окt – òåìïåðàòóðà îêàòèø³â; τ – ÷àñ; va – 

êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ (â³ä ãàçó äî îêàòèø³â); гt – òåìïåðàòóðà 

ãàçó; 1Q – òåïëîòà îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó; 2Q – òåïëîòà ðîçêëàäàííÿ âà-

ïíÿêó; 3Q – òåïëîòà îêèñëåííÿ âóãëåöþ. 

Äëÿ îïèñó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó, 

îêèñëåííÿ âóãëåöþ, äèñîö³àö³¿ âàïíÿêó çàñòîñîâóþòüñÿ â³äïîâ³äí³ 

ìîäåë³ öèõ ïðîöåñ³â. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ îáïàëåíèõ îêàòèø³â íà ñòèñíåííÿ 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà âêëþ÷àº ìîäåë³ äëÿ âè-

çíà÷åííÿ âïëèâó íà ïðîöåñ çì³öíåííÿ: õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñèðèõ îêà-

òèø³â – ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ ïîêàçíèê³â îñíîâíîñò³ ÑàÎ/SiÎ2, ãëèíî-

çåìíîãî Al2O3/SiO2 ³ ìàãíåç³éíîãî ìîäóë³â MgO/SiO2; äèíàì³êè íàãð³-

âó îêàòèø³â; òåìïåðàòóðè îáïàëó; ä³àìåòðó îêàòèø³â.  

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè ³ øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïî-

òîêó íà ð³âåíü òåïëîâî¿ îáðîáêè îêàòèø³â ïðè îáïàë³ ïðîâåäåí³ ìîäå-

ëüí³ äîñë³äæåííÿ, â õîä³ ÿêèõ çì³íþâàëè òåìïåðàòóðó ãàçó, ùî ïðî-

ñìîêòóºòüñÿ êð³çü øàð îêàòèø³â ïðè ¿õ îáïàë³ ³ øâèäê³ñòü ãàçîâîãî 

ïîòîêó. Øâèäê³ñòü ãàçîâîãî ïîòîêó çì³íþâàëè â ä³àïàçîí³ â³ä 0,8 äî 

1,2 ì/ñ. Òåìïåðàòóðó ãàçó â çîí³ îáïàëó çì³íþâàëè â ³íòåðâàë³ 1230-

1280îÑ. Âèñîòà øàðó îêàòèø³â òà øâèäê³ñòü ðóõó îáïàëþâàëüíèõ â³ç-

ê³â çàäàâàëàñü íåçì³ííîþ äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíü. Çàëåæí³ñòü ìàêñèìà-

ëüíî¿ òåìïåðàòóðè îêàòèø³â â³ä òåìïåðàòóðè ãàçó ó çîí³ îáïàëó òà 

øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó ïî âèñîò³ øàðó íàâåäåíà íà ðèñóíêó 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Çàëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè îêàòèø³â â³ä òåì-

ïåðàòóðè ãàçó ó çîí³ îáïàëó òà øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó ïî âèñîò³ 

øàðó (âåðõ, ñåðåäèíà òà íèç øàðó) 
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ³ øâèäêîñò³ 

ãàçîâîãî ïîòîêó íà îõîëîäæåííÿ îêàòèø³â ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çà 

äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ Â õîä³ öèõ äîñë³äæåííü çì³-

íþâàëè øâèäê³ñòü ãàçîâîãî ïîòîêó â çîí³ îõîëîäæåííÿ â³ä 0,8 äî 1,2 

ì/ñ, òåìïåðàòóðó îêàòèø³â íà âõîä³ â çîíó îõîëîäæåííÿ ñ 1220 äî 

1280 îÑ. Âèñîòó øàðó îêàòèø³â ³ øâèäê³ñòü ðóõó îáïàëþâàëüíèõ â³ç-

ê³â íå çì³íþâàëè. Â ðåçóëüòàò³ âèçíà÷àëè òåìïåðàòóðó îêàòèø³â íà 

âèõîä³ ³ç çîíè îõîëîäæåííÿ ³ øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ îêàòèø³â. 

Îòðèìàí³ äàí³ íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1.  

Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóð³ ãàçó ó çîí³ îáïàëó 

äî 1280îÑ ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà îêàòèø³â ïî âèñîò³ øàðó ñóòòºâî 

çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ îêà-

òèø³â íèæíüî¿ ÷àñòèíè øàðó. Òàê ïðè øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó 0,8 

ì/ñ òåìïåðàòóðà îêàòèø³â ñêëàäàëà 1214 îÑ, à ïðè øâèäêîñò³ 1 ì/ñ – 

1243îÑ. 

Òàáëèöÿ 1 

Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ãàçó ó çîí³ 

îõîëîäæåííÿ òà øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó ïî âèñîò³ øàðó. 

Òåìïåðà-
òóðà ãàçó, 
îÑ 

20 60 100 
Âèñîòà 
ó øàð³, 
ìì 

Øâèäê³ñòü 
ãàçó, ì/ñ 0,8 1,0 1,2 0,8 1,0 1,2 0,8 1,0 1,2  

78,5 78,68 78,75 76,12 76,25 76,25 73,68 73,75 73,75 300 

77,93 78,37 78,56 75,6 76,05 76,11 73,1 73,3 73,35 240 

76,87 77,68 78 75,36 75,62 75,65 72,79 72,91 72,96 180 

75,18 75,81 77,12 74,85 75,13 75,32 72,56 72,61 72,68 120 

 
Øâèäê³ñòü 
îõîëîä-
æåííÿ, 
îÑ/õâ. 

83,14 85,21 85,78 80,71 83,14 83,28 78,07 80,5 80,35 60 

 

Âçàãàë³ ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà îêàòèø³â ïðè çì³í³ øâèäêî-

ñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó çì³íþºòüñÿ á³ëüø ñóòòºâî ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíþ 

çàãëèáëåííÿ ðîçòàøóâàííÿ øàð³â îêàòèø³â, à äëÿ îêàòèø³â âåðõíüî¿ 

÷àñòèíè øàðó òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ.  

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ òåìïåðàòóðàõ îõîëî-

äæåííÿ òà øâèäêîñòÿõ ãàçîâîãî ïîòîêó øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ îêà-
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òèø³â ó â³äïîâ³äí³é çîí³ ìåíøå 100 îÑ/õâ., òîáòî íå ïåðåâèùóº äîïó-

ñòèìå çíà÷åííÿ. 

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè îêàòèø³â íà âõîä³ â çîíó îõîëî-

äæåííÿ ïðè øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó 0,8 ì/ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåäî-

ñòàòíº îõîëîäæåííÿ îêàòèø³â, ùî óñêëàäíþº ¿õ ïîäàëüøå òðàíñïîð-

òóâàííÿ. 

Íà ïðîöåñ îõîëîäæåííÿ îêàòèø³â, à ñàìå íà øâèäê³ñòü îõîëî-

äæåííÿ òà ê³íöåâó òåìïåðàòóðó îêàòèø³â çíà÷íî âïëèâàþòü íàñòóïí³ 

ïàðàìåòðè çîíè îáïàëó: òåìïåðàòóðà îáïàëó – ùî âèçíà÷àº òåìïåðà-

òóðó îêàòèø³â íà âõîä³ â çîíó îõîëîäæåííÿ (â á³ëüø³é ì³ð³ äëÿ îêà-

òèø³â âåðõà øàðó) òà øâèäê³ñòü ãàçîâîãî ïîòîêó, ÿêà òàêîæ âèçíà÷àº 

òåìïåðàòóðó îêàòèø³â íà âõîä³ â çîíó îõîëîäæåííÿ, àëå â á³ëüø³é 

ì³ð³ äëÿ îêàòèø³â, ùî ðîçòàøîâàí³ â íèæí³é ÷àñòèí³ øàðó. 

Âèñíîâêè 

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíà 

òåìïåðàòóðà îêàòèø³â ïðè çì³í³ øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó çì³íþºòü-

ñÿ á³ëüø ñóòòºâî ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíþ çàãëèáëåííÿ ðîçòàøóâàííÿ 

øàð³â îêàòèø³â, ùî çìåíøóº ïåðåïàä òåìïåðàòóð çà âèñîòîþ øàðó.  

Íà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ òà ê³íöåâó òåìïåðàòóðó îêàòèø³â, 

ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ó âåðõí³é ÷àñòèí³ øàðó, â á³ëüø³é ì³ð³ âïëèâàº òåì-

ïåðàòóðà îáïàëó, ÿêà âèçíà÷àº òåìïåðàòóðó îêàòèø³â íà âõîä³ â çîíó 

îõîëîäæåííÿ, à äëÿ îêàòèø³â, ùî ðîçòàøîâàí³ âíèçó øàðó øâèäê³ñòü 

ãàçîâîãî ïîòîêó â çîí³ îáïàëó. 
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Ä.Ì. Ñâèíàðåíêî  

ÌÅÒÎÄÈ ÎÁÐÎÁÊÈ ÁÀÃÀÒÎÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÈÕ 

ÐÀÑÒÐÎÂÈÕ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² 

ÎÐÒÎÃÎÍÀË²ÇÀÖ²¯ ÄÀÍÈÕ 

 

Анотація. Запропоновано метод підвищення якості растрових фото-

грамметричних зображень, що дозволяє збільшити просторову 

розрізненість первинних зображень. 

Ключові слова:мультиспектральне зображення, ортогоналізація, про-

сторова розрізненість, показники якості. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðîáëåì îáðîáëåííÿ 

âèäîâèõ äàíèõ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ, îäåðæàíèõ ç 

àåðîêîñì³÷íèõ íîñ³¿â, º òå, ùî ö³ äàí³ ìàþòü ð³çíó ïðîñòîðîâó ðîçð³ç-

íåí³ñòü. Çîáðàæåííÿ îêðåìèõ ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â, îòðèìàí³ ç îäíî-

ãî àïàðàòó, ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ çà öèì ïîêàçíèêîì ó äåñÿòêè ðàç³â. 

Òîìó, ïîñòàº ïðîáëåìà îòðèìàííÿ óñ³º¿ ìíîæèíè äàíèõ, ùî ìàëè á 

íàéá³ëüøó ïðîñòîðîâó ðîçð³çíåí³ñòü, ç ìåòîþ á³ëüø ÿê³ñíîãî òåìà-

òè÷íîãî àíàë³çó â àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåìàõ.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Íà òåïåð³øí³é ÷àñ â³äîìà íèçêà 

ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ öèôðîâèõ äàíèõ ñòîñîâíî ðîçïîä³ë³â 

ÿñêðàâîñò³ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü [1 - 3]. Óñ³ âîíè ðîçâèíåí³ áåç óðàõó-

âàííÿ ñïåöèô³êè âèäîâèõ äàíèõ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ, çàáåçïå-

÷åííÿ çáåðåæåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ñòðóêòóð ïåðâèííèõ âèäîâèõ äàíèõ â 

çîáðàæåííÿõ. Öå çóìîâëþº àêòóàëüí³ñòü ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ñïîñîá³â 

ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè öèôðîâèõ àåðîêîñì³÷íèõ çîáðàæåíü ç óðàõóâàí-

íÿì çàçíà÷åíèõ ôàêòîð³â. 

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáëåííÿ íîâîãî ìåòîäó îáðîáêè ðàñòðîâèõ 

çîáðàæåíü äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà ð³çíèõ àëãîðè-

òìàõ îðòîãîíàë³çàö³¿ äàíèõ òà äîäîçâîëÿº ïîêðàùèòè ÿê³ñí³ ïîêàçíè-

êè çîáðàæåíü.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ç ïîçèö³é ïðèêëàäíî¿ ãåîìåòð³¿ áàãàòîñïåêò-

ðàëüíå ðàñòðîâå çîáðàæåííÿ, ïîäàíå íà ïðÿìîêóòí³é ðåø³òö³ MN ×  

ï³êñåë³â, ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíå ó âèãëÿä³ ìíîæèíè âåêòîð³â, ùî 
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íàëåæàòü åâêë³äîâîìó ïðîñòîðó KR , äå MNK ⋅= . Äàë³ ìíîæèíó öèõ 

âåêòîð³â ïîçíà÷àºìî ÷åðåç { }Skk ,1: =e , äå S – ê³ëüê³ñòü ô³êñîâàíèõ 

ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â. Ïðèéìåìî, ùî çîáðàæåííÿ ç íàéâèùîþ ïðîñ-

òîðîâîþ ðîçð³çíåí³ñòþ (òîáòî îòðèìàíå íàéá³ëüø êîðîòêîõâèëüîâîìó 

ñïåêòðàëüíîìó ³íòåðâàë³ ïðîì³ííÿ – íîñ³ÿ âèäîâî¿ ³íôîðìàö³¿) ïîäà-

ºòüñÿ âåêòîðîì 1e  öüîãî ïðîñòîðó. 

Çàãàëüíèé îáñÿã ïîäàííÿ âèõ³äíîãî öèôðîâîãî ôîòîãðàììåòðè-

÷íîãî çîáðàæåííÿ ç 256-ìà ð³âíÿìè ÿñêðàâîñò³ íà ï³êñåë ó çàãàëüíî-

ìó âèïàäêó äîð³âíþº nKMN ⋅⋅⋅  á³ò, äå K – ê³ëüê³ñòü ñïåêòðàëüíèõ 

êàíàë³â, n – ê³ëüê³ñòü äâ³éêîâèõ ðîçðÿä³â, ÿêîþ êîäóþòüñÿ ð³âí³ ÿñê-

ðàâîñò³ ï³êñåë³â. Ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåðèñòèê ñó÷àñíèõ ñåíñîðíèõ 

ïðèñòðî¿â äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ ç àåðîêîñì³÷íèõ íîñ³¿â âè-

êîðèñòàííÿ óñüîãî îáñÿãó ïåðâèííèõ âèäîâèõ äàíèõ ç ïîçèö³é ³äåí-

òèô³êàö³¿ ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì â³çóàë³çîâàíèõ îá’ºêò³â º íàäëèøêîâèì. 

Öå çóìîâëþº àêòóàëüí³ñòü ðîçðîáëåííÿ ìåòîä³â ðåäóêö³¿ (çìåíøåííÿ) 

âèì³ðíîñò³ âèõ³äíèõ âèäîâèõ äàíèõ äî ð³âíÿ, äîñòàòíüîãî äëÿ äîñÿã-

íåííÿ çàäàíîãî ð³âíÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ.  

 Îäèí ³ç ñïîñîá³â òàêî¿ ðåäóêö³¿ çàáåçïå÷óºòüñÿ íà îñíîâ³ ìåòî-

äó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò [4]. Ó äàí³é ñòàòò³ âèêëàäåí³ àëüòåðíàòèâí³ 

ñïîñîáè îðòîãîíàë³çàö³¿ áàãàòîâèì³ðíèõ âåêòîð³â, ÿê³ ïîäàþòü ðîçïî-

ä³ëè ÿñêðàâîñò³ îêðåìèõ ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â áàãàòîñïåêòðàëüíèõ 

çîáðàæåíü. Ïåðåâàãîþ îðòîãîíàë³çàö³¿ º äåêîðåëÿö³ÿ öèõ ðîçïîä³ë³â, 

ùî çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü íåçàëåæíîãî îáðîáëåííÿ â³äïîâ³äíèõ çî-

áðàæåíü ç íàñòóïíèì ñèíòåçîì óòâîðåíîãî ó òàêèé ñïîñ³á «øòó÷íîãî» 

áàãàòîñïåêòðàëüíîãî çîáðàæåííÿ ç ï³äâèùåíèìè ³íôîðìàö³éíèìè ïî-

êàçíèêàìè. Êð³ì òîãî ìåòîäè îðòîãîíàë³çàö³¿¿ äîçâîëÿþòü çä³éñíèòè 

ñòèñíåííÿ äàíèõ, ïîäàâëåííÿ øóì³â òà ³í. Çàçíà÷èìî ó öüîìó 

çâ’ÿçêó, ùî ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò çàáåçïå÷óº ëèøå ÷àñòêîâó îð-

òîãîíàë³çàö³þ ðîçïîä³ë³â ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåíü ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â 

– ñêëàäîâèõ ïåðâèííîãî áàãàòîñïåêòðàëüíîãî çîáðàæåííÿ [5, 6]. 

Ó ë³í³éí³é àëãåáð³ ðîçâèíåí³ äåê³ëüêà ñïîñîá³â îðòîãîíàë³çàö³¿ 

ìíîæèí âåêòîð³â, çàäàíèõ ó áàãàòîâèì³ðíèõ ïðîñòîðàõ. Íàéá³ëüø 

ïîøèðåí³ ñåðåä íèõ – ïðîöåñ Ãðàìà-Øì³äòà, ìåòîä «â³äáèòòÿ» Õàóñ-

õîëäåðà, ìåòîä «îáåðòàííÿ» Ã³âåíñà [7].  

Ñóì³ùåííÿ ïåðâèííèõ çîáðàæåíü íà îñíîâ³ ïðîöåñó îðòîãîíàë³-

çàö³¿ Ãðàìà-Øì³äòà ðåàë³çóºòüñÿ ïîáóäîâîþ íà îñíîâ³ ìíîæèíè K - 
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âèì³ðíèõ âåêòîð³â { }Skk ,1: =e  ìíîæèíè ïîïàðíî îðòîãîíàëüíèõ âåê-

òîð³â { }Skk ,1: =u  ç íàñòóïíîþ çàì³íîþ âåêòîðà 1u  âåêòîðîì 1e  òà îáå-

ðíåíèì ïåðåòâîðåííÿì. 

 Òðàäèö³éíà ðåàë³çàö³ÿ ïðîöåñó îðòîãîíàë³çàö³¿ âåêòîð³â ïåðåä-

áà÷àº ¿õíþ îäíî÷àñíó íîðìàë³çàö³þ, òîáòî âèêîíàííÿ óìîâè 1=nu , 

Sn ,1=  (òóò ³ äàë³ ïîäâ³éí³ ïðÿì³ äóæêè ïîçíà÷àþòü íîðìó â³äïîâ³ä-

íîãî âåêòîðà).  

Ïðîïîíóºòüñÿ óçàãàëüíåíèé ñïîñ³á ïðîöåñó îðòîãîíàë³çàö³¿ Ãðà-

ìà-Øì³äòà áåç âèìîãè íîðìàë³çàö³¿ îòðèìóâàíèõ âåêòîð³â, ÿêèé ïî-

äàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè: 

;11 eu =  

( )
;

1

1
∑
−

=
⋅

⋅
−=

k

i
i

i
kk u

u

eu
eu ki Sk ,2= , 

 

 

(1) 

äå äóæêàìè ïîçíà÷åíî ñêàëÿðí³ äîáóòêè âåêòîð³â. Íàäàë³ âåêòîð 1u  

çàì³íþºòüñÿ âåêòîðîì, óòâîðåíèì ç ïàíõðîìíîãî çîáðàæåííÿ, ÷è çî-

áðàæåííÿ, îòðèìàíîãî ó ä³àïàçîí³ ç íàéêîðîòøîþ äîâæèíîþ õâèë³ 

ïðîì³ííÿ, òà çä³éñíþºòüñÿ îáåðíåíå ïåðåòâîðåííÿ. 

Äðóãèé çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä îðòîãîíàë³çàö³¿ âèõ³äíèõ âèäî-

âèõ áàãàòîñïåêòðàëüíèõ äàíèõ áàçóºòüñÿ íà â³äîìîìó ó ë³í³éí³é àëãå-

áð³ QR-ïîäàíí³ ìàòðèöü. Ï³äñòàâîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ òàêîãî ï³äõîäó 

º ïîäàííÿ ðîçïîä³ë³â ÿñêðàâîñò³ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü, îäåðæàíèõ ó 

ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ³íòåðâàëàõ ïðîì³ííÿ - íîñ³ÿ âèäîâî¿ ³íôîðìàö³¿ 

ó âèãëÿä³ äâîâèì³ðíèõ ìàñèâ³â ÷èñëîâèõ äàíèõ (ð³âí³â ÿñêðàâîñò³). 

Êîæíèé ç íèõ óïîðÿäêîâóºòüñÿ ïî ñòîâïöÿõ, íà îñíîâ³ ÿêèõ ôîðìó-

ºòüñÿ ìàòðèöÿ ç ðîçì³ðí³ñòþ KNM × , äå MN × - âèì³ðí³ñòü ðàñòðîâèõ 

çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ ó ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ, K – ê³ëü-

ê³ñòü öèõ ä³àïàçîí³â. Äàë³ çä³éñíþºòüñÿ QR-ïåðåòâîðåííÿ ñôîðìîâà-

íî¿ ìàòðèö³, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî âîíà ïîäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ äîáóòêó ìàò-

ðèöü KNM×Q  òà KK×R . Â³äì³òèìî, ùî ñòîâïö³ ìàòðèö³ KNM×Q  ïîïàðíî 

îðòîãîíàëüí³. Ï³ñëÿ öüîãî ïåðøèé ñòîâïåöü ìàòðèö³ KNM×Q  çàì³íþ-

ºòüñÿ óïîðÿäêîâàíèì çàçíà÷åíèì ñïîñîáîì ìàñèâîì ð³âí³â ÿñêðàâîñò³ 

çîáðàæåííÿ, îòðèìàíîãî ó ä³àïàçîí³ ç íàéêîðîòøîþ äîâæèíîþ õâèë³ 

ïðîì³ííÿ – íîñ³ÿ âèäîâî¿ ³íôîðìàö³¿, ç íàñòóïíèì îáåðíåíèì QR-

ïåðåòâîðåííÿì. 
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Ùå îäèí ìåòîä âèêîðèñòîâóº ñèíãóëÿðíå ïåðåòâîðåííÿ, òîáòî 

ïîäàííÿ äîâ³ëüíî¿ ìàòðèö³ A  ðîçì³ðíîñò³ ( MN × )ó âèãëÿä³: 
TVSUA =  (2) 

äå ( )NNU ×−  òà ( )MMV ×− - îðòîãîíàëüí³ êâàäðàòí³ ìàòðèö³, ùî çàäî-

âîëüíÿþòü êðèòåð³þ îðòîãîíàëüíîñò³:  

MM
TT

NN
TT

EUUUU

EVVVV

×

×

==

== ,
, 

 

(3) 

äå E  – îäèíè÷í³ ìàòðèö³ â³äïîâ³äíèõ ðîçì³ðíîñòåé.  

Ìàòðèöÿ S  ñêëàäàºòüñÿ ç êâàäðàòíîãî ä³àãîíàëüíîãî áëîêó ðîç-

ì³ðíîñò³ ( )( )MNrrr ,min=× ç íåâ³ä'ºìíèìè åëåìåíòàìè íà ãîëîâí³é ä³-

àãîíàë³ ³, ÿêùî MN ≠ , ç äîäàòêîâèõ íóëüîâèõ ðÿäê³â àáî ñòîâïö³â: 

[ ],0;SS ′=  ÿêùî N <M , 

[ ] ,0;
T

SS ′=  ÿêùî M <N , 

,SS ′=  ÿêùî =M N . 









≥≥≥
=′

r

r

sss

sss
diagS

...

;,...,,

21

21  

 

 

(4) 

×èñëà is , ri ,...,2,1=  íàçèâàþòüñÿ ñèíãóëÿðíèìè ÷èñëàìè ìàò-

ðèö³ A , ùî îäíîçíà÷íî âèçíà÷àþòüñÿ ìàòðèöåþ A . Ïðîöåñ îðòîãîíà-

ë³çàö³¿ òà ïåðåòâîðåííÿ ìàòðèöü çä³éñíþºòüñÿ çà àëãîðèòìîì, àíàëî-

ã³÷íèì çà QR-ïåðåòâîðåííÿ. 

Íà ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåíå ïåðâèííå çîáðàæåííÿ îäíîãî ç³ 

ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â (÷åðâîíîãî) áàãàòîñïåêòðàëüíîãî çîáðàæåííÿ 

(ïîäàíî â òîíàõ ñ³ðîãî). Íà ðèñóíêàõ 2-5 â³äïîâ³äíî çîáðàæåííÿ 

÷åðâîíîãî êàíàëó ï³ñëÿ çä³éñíåííÿ ïðÿìîãî òà îáåðíåíîãî 

ïåðåòâîðåííÿ çà ìåòîäîì ãîëîâíèõ êîìïîíåíò, îðòîãîíàë³çàö³ºþ 

Ãðàìà-Øì³äòà, QR-ïåðåòâîðåííÿì, ñèíãóëÿðíèì ïåðåòâîðåííÿì. 
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Ðèñóíîê 1 – Ïåðâèííå  

çîáðàæåííÿ 

 

Ðèñóíîê 2 – Çîáðàæåííÿ, îòðèìàíå 

çà çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ãîëîâíèõ 

êîìïîíåíò 

  
Ðèñóíîê 3 – Çîáðàæåííÿ, îòðèìàíå 

çà çàñòîñóâàííÿ îðòîãîíàë³çàö³¿ 

Ãðàìà-Øì³äòà 

Ðèñóíîê 4 – Çîáðàæåííÿ, îòðèìàíå 

çà çàñòîñóâàííÿ QR-ïåðåòâîðåííÿ 
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Ðèñóíîê 5 – Çîáðàæåííÿ, îòðè-

ìàíå çà çàñòîñóâàííÿ ñèíãóëÿð-

íîãî ïåðåòâîðåííÿ 

Â òàáëèö³ 1 ïîäàí³ çíà÷åííÿ 

ñèãíàëüíî¿ åíòðîï³¿ â³äïîâ³äíèõ 

çîáðàæåíü [8] òà ð³âíÿ àäàïòàö³¿ 

çîðîâî¿ ñèñòåìè (LQ). 

Â òàáëèö³ 2 ïîäàí³ çíà÷åííÿ íà-

ñòóïíèõ, íàéïîøèðåí³øèõ 

îá’ºêòèâíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ 

çîáðàæåíü [9, 10] (äëÿ ïàð çîá-

ðàæåíü - ïåðâèííîãî òà îòðèìà-

íîãî çà çàñòîñóâàííÿ îäíîãî ç 

ìåòîä³â îðòîãîíàë³çàö³¿): AD – 

ñåðåäíÿ ð³çíèöÿ, NK – íîðìîâà-

íà êîðåëÿö³ÿ, CQ – ÿê³ñòü 

êîðåëÿö³¿, MD – ìàêñèìàëüíà 

ð³çíèöÿ, IF – òî÷í³ñòü çîáðàæåí-

íÿ, MSE – 

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà, PMSE –ìàêñèìàëüíà ñåðåäíüîêâàäðà-

òè÷íà ïîõèáêà, NAE – íîðìîâàíà àáñîëþòíà ïîõèáêà, NMSE – íîð-

ìîâàíà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà, SNR – â³äíîøåííÿ ñèã-

íàë/øóì, PSNR – ìàêñèìàëüíå â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïîêàçíèê Çîáðàæåííÿ  
Ðèñ. 1 

Çîáðàæåííÿ  
Ðèñ. 2 

Çîáðàæåííÿ 
Ðèñ. 3  

Çîáðàæåííÿ 
Ðèñ. 4 

Çîáðàæåííÿ 
Ðèñ. 5 

Åíòðîï³ÿ 6.7837 6.1623 7.2117 7.2030 6.3451 
LQ 0.8148 0.8148 0.9194 0.8410 0.8125 

 

Òàáëèöÿ 2 

 Çîáðàæåííÿ 
Ðèñ.1- Çî-
áðàæåííÿ 
Ðèñ.2 

Çîáðàæåííÿ 
Ðèñ.1- Çîáðà-
æåííÿ Ðèñ.3 

Çîáðàæåííÿ 
Ðèñ.1- Çîáðà-
æåííÿ Ðèñ.4 

Çîáðàæåííÿ 
Ðèñ.1- Çîáðà-
æåííÿ Ðèñ.5 

AD 0.5893 3.4679 0.7997 0.9679 
NK 1.0304 0.7626 0.9722 1.0331 
CQ 148.648 110.0163 140.2579 149.0446 
MD 104 113 143 205 
IF 0.9883 0.9314 0.9842 0.9809 
MSE 0.5893 3.4679 0.7997 0.9679 
PMSE 9.0621e-06 5.3332e-05 1.2298e-05 1.4885e-05 
NAE 0.0928 0.2528 0.1052 0.1119 
NMSE 0.0117 0.0686 0.0158 0.0191 
SNR 19.3345 11.6369 18.0084 17.1793 
PSNR -1.6135 -9.3111 -2.9396 -3.7686 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 52 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Îòðèìàí³ 

ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü óñâ³äîìèòè ïåðåâàãè îäíîãî ç âàð³àíò³â 

îðòîãîíàë³çàö³¿ çà ³íôîðìàö³éíèìè êðèòåð³ÿìè. Ïåðñïåêòèâè 

ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü çà ïðîáëåìàòèêîþ ðîáîòè ïîâ’ÿçàí³ ç 

óçàãàëüíåííÿì çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîä³â îðòîãîíàë³çàö³¿. 
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ÓÄÊ 615.071 

À.È. Ìèõàëåâ, À.À. Ñòåíèí, Â.Ï. Ïàñüêî, Ì.À. Ñîëäàòîâà  

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ËÈÍÅÉÍÛÕ 

ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÁÀÇÅ ÑÏËÀÉÍ-

ÔÓÍÊÖÈÉ È ÔÓÍÊÖÈÉ ÓÎËØÀ 

 

Аннотация. В статье для параметрической идентификации квазиста-

ционарных систем предлагается подход, основанный на совместном ис-

пользовании сплайн-функций и функций Уолша. Алгоритм оценивания 

параметров линейной квазистационарной системы на каждом из ин-

тервалов постоянства параметров сводится к решению n систем ли-

нейных алгебраических уравнений. В силу приближенного задания коэф-

фициентов матриц квазистационарной системы, устойчивое решение 

полученных систем линейных алгебраических уравнений обеспечивается 

методом регуляризации А.Н. Тихонова. 

Ключевые слова: динамические системы, квазистационарность, сплайн-

функции, функции Уолша, параметрическая идентификация, адаптив-

ный алгоритм. 

 

Ââåäåíèå 

Áîëüøîé èíòåðåñ ê òåîðèè îöåíèâàíèÿ âîçíèê â ðåçóëüòàòå íåîá-

õîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñ-

òåì, à òàêæå âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðè-

ìåíåíèÿ òåîðèè îöåíèâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îãðîìíûìè âîçìîæíîñòÿìè 

ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí [1,2]. Â òîæå âðåìÿ ñóùåñòâóþ-

ùèå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè çà÷àñòóþ ëèáî âîîáùå íå ïðèìåíèìû ê 

ñèñòåìàì ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè, ëèáî íå äàþò âîçìîæíîñòè ïî-

ëó÷èòü îöåíêè â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ïîñëåäóþ-

ùåé îïòèìèçàöèè òàêèõ ñèñòåì. Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî çàìå÷àíèÿ â äàí-

íîé ñòàòüå äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ 

ñèñòåì ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè 

ñïëàéí-ôóíêöèé è ôóíêöèé Óîëøà [3,4].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ ìîäåëè ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ñèñ-

òåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà: 

                                 

 © Ìèõàëåâ À.È., Ñòåíèí À.À., Ïàñüêî Â.Ï., Ñîëäàòîâà Ì.À., 2015 
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0( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , jx t A t x t B t u t t t T = + ∈  
ɺ

      (1) 

ãäå ( )x t  – n-ìåðíûé èçìåðÿåìûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ; ( )u t – m-ìåðíûé 

èçìåðÿåìûé âåêòîð óïðàâëåíèÿ, à A(t) è B(t) – ìàòðèöû íåèçâåñòíûõ 

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ðàçìåðíîñòè n n×  è n m× , ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷å-

íèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îöåíèòü. 

Åñëè ïàðàìåòðû îáúåêòà èçìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî ïî 

ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ èçìåíå-

íèåì âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, òî ìîæíî ãîâîðèòü î êâàçèñòàöèîíàðíîñòè 

ñèñòåìû (1) Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè 

[ ] 0, , ( 1, )l l l ft t T t T l L + ∈ =   ïàðàìåòðû îáúåêòà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè è 

êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè, ò.å. 

( )ij la T const=
, ( )ik lb T const=  ( , 1, )( 1, )i j n k m= = . Çäåñü L – êîëè÷åñòâî èí-

òåðâàëîâ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè. Îöåíêó ïàðàìåòðîâ áóäåì ïðîèçâîäèòü, 

èñõîäÿ èç ìèíèìóìà êâàäðàòà íåâÿçêè: 

0

0

2

min ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ft T

t

I x t A t x t B t u t dt

+   = − −  
  

∫ ɺ

     (2) 

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ìèíèìèçàöèè èíòåãðàëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî 

êðèòåðèÿ íåâÿçêè (2) ïîëó÷èòü îöåíêè èñêîìûõ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöè-

åíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Óîëøà íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ 
( )

ij
a t

, 

( )ikb t  ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé. 

Ðåøåíèå çàäà÷è 

Äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû âèäà (1) âåñü èíòåðâàë íàáëþ-

äåíèÿ 0[ , ]
f

t T  íåêîòîðûì îáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäèíòåðâàëû [ , ]l l lt t T+ , 

ãäå êîýôôèöèåíòû ( ), ( ) ( , 1, ), ( 1, )ij l ik la T b T i j n k m= =  ìàòðèö ( ), ( )A t B t  ñîîòâåò-

ñòâåííî, ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåííûìè. Èäåíòèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 

íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ, ïðè ýòîì äëÿ ïîñëå-

äóþùåãî èíòåðâàëà çàíîâî îöåíèâàåòñÿ ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ, òîãäà êàê 

äàííûå, íå îòíîñÿùèåñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó ïîäèíòåðâàëó, ïîëíîñòüþ 

èãíîðèðóþòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ( ), ( ) ( 1, )ij l ik la T b T l L=  íà îò-

äåëüíûõ ïîäèíòåðâàëàõ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Äëÿ ñèñòåìû (1) ïðè 

óñëîâèè, ÷òî âåêòîð óïðàâëåíèÿ ( )u t  çàäàí, à âåêòîð-ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ 
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( )u t  îïðåäåëåíà íà îòðåçêå [ , ]l l lt t T+  ñâîèìè çíà÷åíèÿìè 

( ) ( ), [ , ]( 0, )i

i i l l lx x t t t t T i N= ∈ + =  çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñîñòîèò â íàõîæäå-

íèè îöåíîê ɵ ˆ ( ), ( ) ( , 1, ), ( 1, )= = = =ɵ ɵ
l l

ij ik ikij l la a T b b T i j n k m  íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ 

( ), ( )
ij l ik l

a T b T ìàòðèö A(t) è B(t), îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì êâàäðàòè÷íîãî 

êðèòåðèÿ (2) âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäèíòåðâàëà [ , ]l l lt t T+ .  

Ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ èäåíòèôèêàöèè ôóíêöèîíàëà âèäà (2) 

ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå èçâåñòíîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ êàê äëÿ 

âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ( )x t , òàê è äëÿ åãî ïðîèçâîäíîé ( )x tɺ . Èñïîëüçóÿ êó-

áè÷åñêèå ñïëàéíû äëÿ èíòåðïîëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé âåêòîðà ( ) ( 0, )ix i N= : 

ɵ ɵ ɵ
1 1( ) ( ),..., ( ) ( ),..., ( ) ( ),→ → →i ni nx t S t x t S t x t S t  

ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè ɵ( )x t – âåêòîð-ôóíêöèè 

ñîñòîÿíèÿ, îñóùåñòâèâ òàêèì îáðàçîì ïåðåõîä îò ( ) ( 0, )ix t i N=  ê ( )S t , ãäå 

( )S t  – n-ìåðíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ, êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ( ) ( 1, )iS t i n=  êî-

òîðîé ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêîé ñïëàéí-ôóíêöèåé [5]. Â ñèëó ñâîéñòâà äèô-

ôåðåíöèðóåìîñòè ñïëàéíîâ îïðåäåëÿåì ïðèáëèæåíèå ( ɵ( ) ( )−ɺ ɺ ii
x t x t ) êàê 

ïðîèçâîäíóþ îò ñïëàéíà ( ( ) ( )i iS t S t− ɺ ). Òîãäà ìîäåëü ñèñòåìû (1) ïðèìåò 

âèä: 

,

1 1

( ) ( ) ( ) ( 1, ), [ ]
n m

l l

i ij j ik k l l l

j k

S t a S t b u t i n t t t T
= =

= + = ∈ +∑ ∑ɺ ,    (3) 

à èíòåãðàëüíûé êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé íåâÿçêè âèäà (2) ñèñòå-

ìû (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê: 

2

1 1

( ) [ ( ) ( ) ( )] ( 1, ).
l l

l

t T n m
i l l

i l i ij j ik k

j kt

Q g S t a S t b u t dt i n

+

= =

= − − =∑ ∑∫ ɺ     (4) 

Èñïîëüçóÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (4), 

äèôôåðåíöèðóåì ( 1, )iQ i n=  ïî ýëåìåíòàì ìàòðèö A(t) è B(t) è ïðèðàâíè-

âàåì ïðîèçâîäíûå íóëþ: 

� ɵ �
( ) ( )

( ) / 0, ( ) / 0( 1, ), ( 1, ).∂ ∂ = ∂ ∂ = = =ɵ
i il l

ij iki il l
Q g a Q g b j n k m  

Òîãäà äëÿ ìèíèìóìà iQ  íåâÿçêè, ïîëó÷àåì 
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ɵ

ɵ

1 1

1 1

[ ( ) ( ) ( )][ ( )] 0,

[ ( ) ( ) ( )][ ( )] 0,

( 1, ), ( 1, .)

+

= =

+

= =

− − − =

− − − =

= =

∑ ∑∫

∑ ∑∫

ɵɺ

ɵɺ

l l

l

l l

l

t T n ml l

ij iki j k j

j kt

t T n ml l

ij iki j k k

j kt

S t a S t b u t S t dt

S t a S t b u t u t dt

j n k m

 

Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà îöåíîê �
( )i

l
g  

íà ïîäèíòåðâàëå [ , ]l l lt t T+  ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé: 

�
( )

( ) ( ).=
i

i i

l
C g d           (5) 

Çäåñü ( )iC  – ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè ( ) ( )n m n m+ × + , èìåþùàÿ áëî÷-

íóþ ñòðóêòóðó 
( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

i i

n n n m

i

i i

m n m m

C C

C

C C

× ×

× ×

 
 

=  
 
 

⋮

⋯ ⋯ ⋯

⋮

, 

ýëåìåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1 1 1

( ) ( )

( ) , ,{ }, ( ) ( ) ,
l l

l

t T

i i i

n n i j i j i j

t

C c c S t S t dt

+

× = = ∫
       (6) 

1 1 1

( ) ( )

( ) , ,{ }, ( ) ( ) ,
l l

l

t T

i i i

n m i k i k i k

t

C c c S t u t dt

+

× = = ∫
       (7) 

( ) ( )

( ) { }, ( ) ( ) ,
l l

l

t T

i i i

m n kj kj k j

t

C c c u t S t dt

+

× = = ∫
     (8) 

2 2 2

( ) ( )

( ) , ,{ }, ( ) ( ) ;
l l

l

t T

i i i

m m i k i k i k

t

C c c u t u t dt

+

× = = ∫
    (9) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1{ ,..., , ..., }i T i i i i

n n n md d d d d+ += – (n+m)-ìåðíûé âåêòîð ñâîáîäíûõ ÷ëå-

íîâ, ýëåìåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1 1

( )

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

l

t T

i

l l i

t

d S t S t dt l n

+

= =∫ ɺ    (10) 

2 2

( )

2( ) ( ) ( 1, ),
l l

l

t T

i

l l n i

t

d u t S t dt l n n m

+

−= = + +∫ ɺ    (11) 

� ɵ ɵ
( )

1 1{ ,..., , ,..., }+= ɵ ɵ
i l l l l

i in i n ml
g a a b b  – (n+m)-ìåðíûé âåêòîð îöåíîê íåèçâåñò-

íûõ ïàðàìåòðîâ íà èíòåðâàëå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè [ , ]l l lt t T+ . 
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Çàìåòèì, ÷òî âõîäíûå äàííûå (êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû è ïðàâîé 

÷àñòè) ñèñòåìû (5) îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, çàâèñÿùåé îò ïî-

ãðåøíîñòè ïðèáëèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (3) ñïëàéíàìè è àïïðîêñè-

ìàöèè ñîîòíîøåíèé (6) – (11) ôîðìóëàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, 

êîòîðóþ âñåãäà ìîæíî îöåíèòü. Â ñèëó ïðèáëèæåííîãî çàäàíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ ìàòðèö ( ) ( ),i iC d , óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ñèñòåìû (5) ìîæåò áûòü 

ïîëó÷åíî ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà [6]. 

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé êâà-

çèñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû (3) ñâåäåí ê ðåøåíèþ n ñèñòåì ëèíåéíûõ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà (5) íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ ïîñòîÿíñòâà 

ïàðàìåòðîâ lT .  

Ïåðåéäåì ê âîïðîñó î âûáîðå èíòåðâàëîâ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè. 

Ðàññìîòðèì äâà ñïîñîáà ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ 0
[ , ]

f
t T . 

1. Àëãîðèòì ñ ôèêñèðîâàííûì ðàçáèåíèåì èíòåðâàëà. Òàêîé 

ìåòîä ýôôåêòèâåí ïðè íàëè÷èè íåêîòîðîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î 

äèíàìèêå èçìåíåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè. Â ýòîì 

ñëó÷àå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü õîðîøåå ðàâíîìåðíîå èëè íåðàâíîìåðíîå 

ðàçáèåíèå èíòåðâàëà. Ïðè âûáîðå äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà êâàçèñòà-

öèîíàðíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü l рег
T t≥ , ãäå рег

t  – âðåìÿ ïåðåõîäíîãî 

ïðîöåññà. 

2. Àëãîðèòì ñ àäàïòèâíûì âûáîðîì ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà. Òå-

êóùóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ñèñòåìû (íàáëþäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â 

íåêîòîðûõ òî÷êàõ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àäàïòèâíîãî âûáîðà âåëè-

÷èíà âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïðè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé àïïðîêñèìàöèè 

íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Àëãîðèòì ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

0 øàã. Ïóñòü 1l = . 

1 øàã. Íà èíòåðâàëå ( ) ( )

1[ , ]i i H

l lt t + , ãäå ( ) ( )

1 , 0i H i

l l l lt t δ δ+ = + >  ïîëó÷åíà 

îöåíêà �
( )i

l
g  ïî ïðèâåäåííîìó àëãîðèòìó èäåíòèôèêàöèè. 

2  øàã. Íà èíòåðâàëå ( ) ( ) '

1 1[ , ]i H i

l lt t+ + , ãäå ( ) ' ( )

1 0

i i H

l l lt t η δ+ = + , ïî óðàâíåíèÿì 

ñîñòîÿíèÿ (1) ñ îöåíêàìè �
( )i

l
g  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ìîäå-

ëè ( )M

ix t , ïðè ýòîì ïîëàãàåì ( ) ( )

1 1( ) ( )M i H i H

i l i lx t x t+ += . 

3 øàã. Â îêðåñòíîñòè ( ) ' ' ( ) ' ' ( ) ' ( )

1 1 1 1[ , ]( )i i i i H

l l l lt t t tδ δ+ + + +− < −  èíòåðâàëà ( ) ( ) '

1 1[ , ]i H i

l lt t+ +     

ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíàë 2

1

1/ ( ( ) ( )) .
P

M

i p i p

p

I P x t x t
=

= −∑  
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Åñëè: 

,I ε> ãäå 0ε > , òî ïàðàìåòð 0η  óìåíüøàåòñÿ, ââîäèòñÿ ïà-

ðàìåòð 1 0 (0 1, )constη µη µ µ= < < =  è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê øàãó 2. 

Åñëè ÷åðåç m øàãîâ 0 0m

mη µ η= ≈ , òî ïåðåõîä ê øàãó 4. 

.I ε≤  Óñëîâèå (4) íå âûïîëíèëîñü íè íà îäíîì èç øàãîâ, 

òî ôîðìèðóåòñÿ èíòåðâàë ( ) ( ) '

1[ , ]i i

l lt t + , ãäå ïðèíèìàåòñÿ îöåíêà 

�
( )

( ) ( ) '

1 1, + +=
i

i H i

l ll
g t t  è ïåðåõîä ê øàãó 2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîä ê 

øàãó 4. 

4 øàã. Íà èíòåðâàëå ( ) ( )

1[ , )i i

l lt t + , ãäå ( ) ( ) '

1 1

i i

l lt t+ +=  ïðèíèìàåòñÿ îöåíêà 

�
( )

( 1, )=
i

l
g i n . 

5  øàã. Ïîëàãàåì 1l l= +  è ïåðåõîä ê øàãó 1. 

Àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïðîàíàëèçèðî-

âàí âåñü èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ. Ñõåìà ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì 

èäåíòèôèêàöèè ñ àäàïòèâíûì ðàçáèåíèåì âðåìåííîãî èíòåðâàëà ïîêà-

çàíà íà ðèñ. 1. 
( )u t ( )x t

�G

( )
M

x t

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì àäàïòèâíîé èäåí-

òèôèêàöèè 

 

Äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ îöåíîê 

�
( )

( 1, ), ( 1, )= =
i

l
g i n l L  â àëãîðèòìàõ óïðàâëåíèÿ èõ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âè-

äå 

ɵ
( )

( ) ( ) ( )

1

ˆ( ) ( ), ( ) ( ),β β
=

= =∑ ∑ɵ ɵ
L l

l l l
ij ik ikij i i

l

a t a t b t b t  
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ãäå ɵ
( ) ( )

, ɵ
l l

ij ika b  – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àëãî-

ðèòìà èäåíòèôèêàöèè íà èíòåðâàëå ( ) ( )

1[ , );i i

l lt t +  ( ) ( )l

i tβ  – èçâåñòíûå ôóíê-

öèè, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
( ) ( )

1 0( )
1, [ , ) [ , ],

( )
0, .

i i

l l fl

i

если t t t t T
t

в противномслучае
β + ∈ ⊂

= 
  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè íåñòà-

öèîíàðíîãî îáúåêòà âòîðîãî ïîðÿäêà 

1 12 2

2 2

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ), [0,100]

x t a t x t

x t b t u t t

=

= ∈

ɺ

ɺ  
ãäå 1 2 2(0) 30, (0) 50, ( ) 1, ( ) 1x x b t u t= = = = − . Òî÷íîå çíà÷åíèå îöåíèâàåìîãî 

ïàðàìåòðà 3 2

12 ( ) 0,000012 0,0014 0,033 2a t t t t= − + + . Ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ 

ðàçáèåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñëåäóþùèå: 
'10; 5; 1; 1 ;lL P длявсехlδ δ= = = =  0 10; 0, 2; 0,5.η ε µ= = = Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ 

ɵ
12 ( )a t  äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ( 10)L =  è àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà 

ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ.2, ãäå êðèâàÿ 1 – òî÷íîå çíà÷åíèå 12 ( )a t , êðèâàÿ 2 – 

îöåíêà ɵ12 ( )a t  ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçáèåíèè; êðèâàÿ 3 – îöåíêà ɵ12 ( )a t  

ïðè àäàïòèâíîì ðàçáèåíèè.  

ɵ

12

12

,a

a

 
Ðèñóíîê 2 - Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

àëãîðèòìà àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ 

 

Òî÷íîñòü îöåíêè ïàðàìåòðà 12 ( )a t  õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé: 

ɵ2 2 2
12 12

0 0

[ ( )] / [ ( )] .δ δ
= =

= ∑ ∑
M M

m m

m m

a t a t  
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Ñðàâíåíèå îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ïðè ôèêñèðîâàííîì è àäàïòèâ-

íîì ðàçáèåíèè âðåìåííîãî èíòåðâàëà, äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè ïàðàìåòðà 12 ( )a t  ìîæåò áûòü 

ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ñ àäàïòèâíûì 

âûáîðîì èíòåðâàëà êâàçèñòàöèîíàðíîñòè.  

Âûâîäû 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ñòàòüå ïîäõîäà ê ïàðà-

ìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì, îñíîâàííîãî íà 

ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñïëàéí-ôóíêöèé è ôóíêöèé Óîëøà, ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, 

÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ïðè îïòèìèçàöèè òàêèõ 

ñèñòåì. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà ïîêàçàíà íà ïðèìå-

ðå êâàçèñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ïðåä-

ëîæåí àäàïòèâíûé àëãîðèòì ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ. Äàííûé 

ïîäõîä ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ðàñ-

ïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. 
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Å.Â. Áåëàÿ  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÊÎÐÐÎÇÈÈ ÍÀ 

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÎËÅÑ  

 

Исследовали влияние коррозионных повреждений на механические свой-

ства колесной стали и железнодорожных колес. 

Ключевые слова: железнодорожное колесо, колесная сталь, коррозия, 

обод, диск, поверхность катания 

 

Ïðîâåäåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ çàùèòû æåëåç-

íîäîðîæíûõ êîëåñ îò êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé è ðàçðàáîòàòü ñèñ-

òåìó çàùèòû ïîâåðõíîñòåé æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ, êîòîðàÿ ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè õðàíåíèè êîëåñ íà ñêëàäàõ è ïðèïîðòîâûõ çî-

íàõ, òðàíñïîðòèðîâêå ìîðñêèìè è ñóõîïóòíûìè ïóòÿìè, à òàêæå ïðè 

ýêñïëóàòàöèè. 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Õèìè÷åñêîå èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëîâ 

è ñïëàâîâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è, ïðîòåêàíèå êîððîçèîííûõ ïðîöåñ-

ñîâ íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íåèçáåæíî âñëåäñòâèå òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåòàëëà. 

Íàëè÷èå ïðîäóêòîâ êîððîçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíî-

ñòè êîëåñ ñ àãðåññèâíûìè êîìïîíåíòàìè îêðóæàþùåé ñðåäû, íåñî-

ìíåííî, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çàðîæäåíèå óñòàëîñòíûõ 

ïîâðåæäåíèé [1 – 12]. Íåîáõîäèìà çàùèòà ïîâåðõíîñòè êîëåñ îò êîð-

ðîçèîííûõ ïîâðåæäåíèéíà âñåõ ýòàïàõ «æèçíè» êîëåñ, â òîì ÷èñëå 

íà ïðåäýêñïëóàòàöèîííûõ ýòàïàõ – ïðè õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå 

ê ïîòðåáèòåëÿì. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êîððîçèîííûõ 

ïîâðåæäåíèé íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíîé ñòàëè è æåëåçíîäî-

ðîæíûõ êîëåñ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé 

Èññëåäîâàëè ñêîðîñòü êîððîçèè êîëåñíûõ ñòàëåé ìàðêè R7 

(ISO 1005-6-94) è ìàðîê 2, 3 (ÃÎÑÒ 10791-2011) â óñëîâèÿõ, êîòîðûå 

ìîäåëèðóþò óñëîâèÿ «æèçíè» æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ, èçãîòîâëåí-

                                 

 © Áåëàÿ Å.Â., 2015 
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íûõ èç ýòèõ ìàðîê: R7 - äëÿ ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ ëîêîìîòèâíîé òÿ-

ãè, ïàññàæèðñêèõ ëîêîìîòèâîâ, ïóòåâûõ ìàøèí, íåìîòîðíûõ âàãîíîâ 

ýëåêòðî- è äèçåëü-ïîåçäîâ; èç ñòàëè ìàðêè 2 – äëÿ ïàññàæèðñêèõ âà-

ãîíîâ ïî òðåáîâàíèþ ïîòðåáèòåëåé è íåìîòîðíûõ âàãîíîâ ýëåêòðî- è 

äèçåëü-ïîåçäîâ; èç ñòàëè ìàðêè 3 – äëÿ ãðóçîâûõ âàãîíîâ, ìàíåâðî-

âûõ è ãðóçîâûõ ëîêîìîòèâîâ (òàáëèöà 1). 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâêîëåñíîé ñòàëè 

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, % Ìàðêà 

ñòàëè Ñ Mn Si Cr Ni Al V Cu Ti S P 

R7 0,46 0,74 0,34 0,19 0,05 0,022 0,032 0,06 0,030 0,007 0,035 

2 0,58 0,73 0,32 0,11 0,04 0,017 - 0,08 0,006 0,009 0,018 

3 0,66 0,74 0,34 0,09 0,05 0,025 - 0,07 0,006 0,008 0,006 

 

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç äèñêîâ è 

îáîäüåâ èññëåäîâàííûõ êîëåñ, ïðîâîäèëè â êàìåðå ñîëåâîãî òóìàíà SC 

450/KWT (ÃÎÑÒ 9.401), â òåðìîãèäðîêàìåðå Ã-4 (ÃÎÑÒ 9.041 – 74), 

íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïëîùàäêå äëÿ àòìîñôåðíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé (ÃÎÑÒ 15150 – 69 è ÃÎÑÒ 9.039 – 74).  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Ïîñëå êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé íà ïîâåðõíîñòè âñåõ îáðàçöîâ 

èìåëèñü ïðîäóêòû êîððîçèè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çàâèñåëî îò òèïà 

êîððîçèîííîé ñðåäû, ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëÿõ, ìåñòà âûðåçêè 

îáðàçöîâ (ðèñóíîê 1). 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ñòà-

ëåé ìàðîê R7, 2, è 3 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ êîëåñíîé ñòàëè 
Ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè (%) çà ïåðèîä (ñóò) èñïûòà-

íèé â Ìàðêà 
ñòàëè 

×àñòü 
êîëåñà êàìåðå ñîëåâîãî òó-

ìàíà, 3 ñóò 
òåðìîãèäðîêàìå-ðå Ã-

4, 190 ñóò 
íàòóðíèõ óñëî-
âèÿõ, 250 ñóò 

îáîä 100 100 80 R7 

äèñê 100 100 75 

îáîä 100 100 97 2 

äèñê 100 100 90 

îáîä 100 100 100 3 

äèñê 100 100 100 
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Ðèñóíîê 1 - Âèä ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîñëå êîððîçèîííûõ èñïûòà-

íèé â êàìåðå ñîëåâîãî òóìàíà: à, â, ä – èç îáîäüåâ êîëåñà; á, ã, å – èç 

äèñêîâ êîëåñ èç ñòàëåé ìàðîê R7, 2, 3, ñîîòâåòñòâåííî: õ200 

 

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëÿõ ñêîðîñòü êîð-

ðîçèè âîçðàñòàåò âî âñåõ èññëåäîâàííûõ êîððîçèîííûõ ñðåäàõ. Îá-

ðàçöû èç îáîäüåâ êîëåñ êîððîäèðîâàëè èíòåíñèâíåå, ÷åì îáðàçöû èç 

äèñêîâ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò êàê ðàçìåðû î÷àãîâ êîððîçèè, òàê è 

èõ îáùåå êîëè÷åñòâî. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàëè÷èå â îáîäüÿõ êîëåñ 

îñòàòî÷íûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ êîððî-

çèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëåé ñ àãðåññèâíûìè ñðåäàìè. 

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ êîëåñíûõ ñòà-

ëåé ìàðîê R7, 2 è 3 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå èñïûòàíèé â ðàç-

ëè÷íûõ êîððîçèîííûõ ñðåäàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.  

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 

îáðàçöîâ ñòàëåé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðî-

äà â ñòàëÿõ è îò ìåñòà âûðåçêè îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ êî-

ëåñ. Ïðè ýòîì óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âñåõ óêàçàííûõ ñòàëåé 

ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ISO 1005-6-94 è ÃÎÑÒ 10791-2011 äëÿ êî-

ëåñíûõ ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà. 
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Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ êîëåñíûõ ñòàëåé 

ìàðîê R7, 2, 3 äî è ïîñëå êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé 
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Äî èñïûòàíèé 

îáîä 18,1 46,3 253 29,0 873 584 R7 

äèñê 21,2 42,3 201 62,0 725 404 

îáîä 15,0 35,0 299 45,0 1045 685 2 

äèñê 21,0 37,0 238 43,0 834 400 

îáîä 16,0 50,0 307 40,0 1075 685 3 

äèñê 17,0 39,0 236 30,0 825 416 

Ïîñëå íàòóðíèõ èñïûòàíèé 

îáîä 18,0 47,0 247 80,0 864 579 R7 

äèñê 20,0 43,0 202 65,0 707 403 

îáîä 14,0 35,5 300 35,0 1051 687 2 

äèñê 19,0 36,5 236 43,0 825 398 

îáîä 15,5 50,0 309 45,0 1080 700 3 

äèñê 16,0 37,0 236 28,0 825 422 

Ïîñëå èñïûòàíèé â òåðìîãèäðîêàìåðå Ã-4 

îáîä 16,5 49,0 250 61,0 874 579 R7 

äèñê 16,0 49,0 204 49,0 714 398 

îáîä 13,0 37,5 303 55,0 1061 687 2 

äèñê 17,0 31,5 230 40,0 805 393 

îáîä 14,0 46,0 317 39,0 1110 707 3 
 äèñê 13,0 31,0 247 15,0 864 398 

Ïîñëå èñïûòàíèé â êàìåðå ñîëåâîãî òóìàíà 

îáîä 15,0 49,0 251 60,0 880 577 R7 

äèñê 14,0 47,0 197 45,0 690 392 

îáîä 12,0 38,0 306 50,0 1072 689 2 

äèñê 16,0 30,0 226 39,0 790 388 

îáîä 13,0 42,0 323 32,0 1130 718 3 

äèñê 10,0 26,0 237 14,0 830 390 

 

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îòãðóçêà æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ, ñåð-

òèôèöèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ, ãàðàíòè-

ðóåò ïîòðåáèòåëþ èõ íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè. 

Îäíàêî ÷àùå âñåãî êîëåñà ïîäâåðãàþòñÿ áîëåå èëè ìåíåå äëèòåëüíîìó 
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õðàíåíèþ íà ñêëàäàõ è ïðè èõ òðàíñïîðòèðîâêå ñóõîïóòíûìè èëè 

ìîðñêèìè ïóòÿìè. Ïðè ýòîì è ïðè ýêñïëóàòàöèè êîëåñà ïîäâåðãàþò-

ñÿ âîçäåéñòâèþ îêðóæàþùèõ ñðåä. Âñëåäñòâèå êîððîçèîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ýòèìè ñðåäàìè ìîãóò óõóäøàòüñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå è ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñ, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ íà-

äåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå óõóäøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà-

áëþäàëîñü ó îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé â êàìåðå ñîëåâîãî òóìàíà, íå-

ñêîëüêî ìåíüøèì áûëî óõóäøåíèå ñâîéñòâ ïîñëå èñïûòàíèé îáðàçöîâ 

â òåðìîãèäðîêàìåðå Ã-4 è íàèìåíüøåå óõóäøåíèå ñâîéñòâ íàáëþäàëè 

ó îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ íàòóðíûå êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ. 

Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíû ñòðóêòóðû èçëîìîâ îáðàçöîâ ñòàëè 

ìàðêè 3 ïîñëå êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, à 

èìåííî íàòóðíûõ (à), â êàìåðàõ Ã-4 (á) è ñîëåâîãî òóìàíà (â). Î÷å-

âèäíî, âñëåäñòâèå êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé ïðîèñõîäèò îãðóáëåíèå 

ó÷àñòêîâ ðàçðóøåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîëè õðóïêîé ñîñòàâëÿþùåé èç-

ëîìà îáðàçöà. 

   

à               á                â 

Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðà èçëîìîâ îáðàçöîâ êîëåñíîé ñòàëè ìàðêè 3 ïî-

ñëå êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé: à – õ1200; á, â – õ5000 

 

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïîçâîëèëè îá-

íàðóæèòü, à òàêæå êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå 

êîððîçèîííûõ ñðåä íà ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñ-

íûõ ñòàëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà æåëåç-

íîäîðîæíûõ êîëåñ. Äàííûå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðíûõ 

èçìåíåíèé, ïðîõîäÿùèõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè æåëåçíîäîðîæíûõ 

êîëåñ [14], ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü îò 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé íåîáõîäèìî çàùèùàòü äèñê 

æåëåçíîäîðîæíîãî êîëåñà, à òàêæå ïåðåõîäíóþ çîíó îáîä-äèñê. Ýòî 

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ êîëåñà ïðè ýêñïëóàòàöèè, 
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ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îáîäà áîëüøå, ÷åì ó äèñêà è âëàãà, âîçäåéñòâóþ-

ùàÿ íà îáîä, ñòåêàåò íà ïîâåðõíîñòü äèñêà, äîïîëíèòåëüíî çàãðÿç-

íåííóþ ðàçëè÷íîãî ðîäà àãðåññèâíûìè ÷àñòèöàìè. Êðîìå òîãî, â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè â äèñêå âîçíèêàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå íàïðÿæå-

íèÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò óñêîðåíèþ ïðîöåññîâ êîððîçèîííîãî ðàç-

ðóøåíèÿ. Íåîáõîäèìî çàùèùàòü òàêæå áîêîâûå ïîâåðõíîñòè îáîäüåâ 

êîëåñ. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòü êàòàíèÿ êîëåñà íåëüçÿ íàíîñèòü êà-

êèå-ëèáî çàùèòíûå ïîêðûòèÿ, ò.ê. ýòî ìîæåò ïîâëèÿòü íà óñëîâèÿ 

òðåíèÿ ïàðû êîëåñî-ðåëüñ ïðè äâèæåíèè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. 

Âûâîäû 

Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ çà-

ùèòû æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ îò êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé è ðàç-

ðàáîòàòü ñèñòåìó çàùèòû ïîâåðõíîñòåé æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ, êî-

òîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè õðàíåíèè êîëåñ íà ñêëàäàõ è 

ïðèïîðòîâûõ çîíàõ, òðàíñïîðòèðîâêå ìîðñêèìè è ñóõîïóòíûìè ïó-

òÿìè, à òàêæå ïðè ýêñïëóàòàöèè. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÒÈÏÀ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÍÀ 

ÝËÅÊÒÐÎÎÑÀÆÄÅÍÈÅ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ 

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÍÈÊÅËÅÂÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ 

 

Аннотация. Изучены закономерности влияния различных типов дис-

персных добавок на коррозионную стойкость и износостойкость нике-

левых композиционных электролитических покрытий (КЭП). Определе-

ны оптимальные концентрации дисперсных добавок, а также вид до-

бавки, которые обеспечивают максимальный уровень эксплуатационных 

характеристик покрытий.  

Ключевые слова: Композиционные электролитические покрытия, элек-

троосаждение, никель, дисперсные частицы, коррозионная стойкость, 

износостойкость. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì ìîæíî ïîëó÷àòü êàê ìîíî- èëè 

ïîëèêîìïîçèöèîííûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñîîñà-

æäåííûõ ìåòàëëîâ (ñïëàâîâ) è äèñïåðñíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàë-

ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, òàê è ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîðîøêîâ ðàçëè÷-

íîé ïðèðîäû ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì. Ýòè ìàòåðèàëû è ïîêðû-

òèÿ ñî÷åòàþò â ñåáå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ èëè èõ ñïëàâîâ (ïëàñòè÷íîñòü, 

ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü è äð.) è íåìåòàëëîâ (âûñîêàÿ òâåðäîñòü, 

èçíîñîñòîéêîñòü, æàðîïðî÷íîñòü è äð.), ïðåâîñõîäÿò îáû÷íûå ìåòàë-

ëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ è ìàòåðèàëû ïî òâåðäîñòè, àíòèôðèêöèîííîñòè, 

æàðîñòîéêîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, ñïîñîáíîñòè ðàáîòàòü â áåç-

îêèñëèòåëüíîé ñðåäå è îáëàäàþò ðÿäîì äðóãèõ öåííûõ ñâîéñòâ [1]. 

Êîìïîçèöèîííûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé êîìïîçèöèþ íà îñíîâå ìåòàëëà, â îáúåìå êîòîðîãî ìîæåò íàõî-

äèòüñÿ 1 - 50 % è áîëåå ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è âèäîâ. 

Êîìïîçèöèîííûå ïîêðûòèÿ è ìàòåðèàëû ïîëó÷àþò â ýëåêòðî-

õèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ýëåêòðîëèç ïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, â 

âîäíûõ ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ, ïðèñóòñòâèå äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ 

â ýëåêòðîëèòå ñîçäàåò îñîáûå óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà. Äëÿ 
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ïîëó÷åíèÿ ÊÝÏ ïðèìåíÿþòñÿ äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû ðàçëè÷íîãî çåð-

íîâîãî ñîñòàâà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ãëàâíûì îáðàçîì îò íåñêîëüêèõ äå-

ñÿòûõ äî 50 ìêì. Ïðè çàðàùèâàíèè («öåìåíòèðîâàíèè») ìåòàëëîì 

ïîðîøêîâ íà ìàòðèöå èëè èõ ìåòàëëèçàöèè âåðõíèé ïðåäåë ðàçìåðà 

÷àñòèö íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ìîæåò äîñòèãàòü íå-

ñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîìåòðîâ [2, 3]. 

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ÊÝÏ íà îñíîâå íèêåëÿ îáúÿñíÿåòñÿ 

êàê ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýëåêòðîõèìè÷åñêè îñàæäàåìîãî 

íèêåëÿ — âûñîêîé òâåðäîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ, ñïîñîáíîñòüþ çà-

ùèùàòü îñíîâíîé ìåòàëë îò êîððîçèè è îáåñïå÷èâàòü åìó âûñîêóþ 

äåêîðàòèâíóþ îòäåëêó, òàê è ëåãêîñòüþ ñîîñàæäåíèÿ ñ áîëüøèíñòâîì 

äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. ÊÝÏ íà îñíîâå íèêåëÿ èñ-

ïîëüçóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñíî-

óïðî÷íåííîãî èçíîñîñòîéêîãî è æàðîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ è çàùèòíî-

äåêîðàòèâíîé îòäåëêè èçäåëèé è äåòàëåé. 

Â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïðèâîäÿòñÿ ðå-

çóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ÊÝÏ â ýëåê-

òðîëèçåðàõ íåçíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ, ÷òî íå òîëüêî îñëîæíÿåò, íî è, 

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå èõ ðå-

çóëüòàòîâ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñîîñàæäåíèÿ (ðàçìåð è ôîðìà äåòàëè, ñêîðîñòü 

ïîäâîäà ÷àñòèö ê äåòàëè, óñëîâèÿ âçâåøèâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ÷àñ-

òèö â îáúåìå ýëåêòðîëèòà è äð.) [4]. 

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå îáøèðíîãî èíôîðìàöèîííîãî ìàòåðèàëà 

â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå, îáîáùèòü ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ÊÝÏ ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ 

áåç êàêèõ-ëèáî êîððåêòèâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì [5]. Ïîýòîìó 

äàëüíåéøåå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ÊÝÏ â ïðèñóò-

ñòâèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. 

Öåëü è çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ïîëó÷åíèå íèêåëåâîãî êîìïîçèöèîííîãî 

ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ñ ìàêñèìàëüíî âûñîêèì ðåãóëèðóåìûì 

êîìïëåêñîì åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ – îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ òèïà è êîíöåí-

òðàöèè óïðî÷íÿþùåé äèñïåðñíîé äîáàâêè íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü 

è èçíîñîñòîéêîñòü ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ. 
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèöèîííûå ýëåêòðîëè-

òè÷åñêèå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå íèêåëÿ, íàíåñåííûå íà öèëèíäðè÷åñêèå 

îáðàçöû Ñò3. Íàçíà÷åíèå òàêèõ ïîêðûòèé – çàùèòà îò êîððîçèè è 

ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè èçäåëèé. 

Â êà÷åñòâå äèñïåðñíûõ äîáàâîê èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè Al2O3, 

SiC, à òàêæå MoS2 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 3-5 ìêì. Êîíöåíòðà-

öèè óêàçàííûõ äèñïåðñíûõ äîáàâîê â ýëåêòðîëèòå: 5, 10 è 20 ã/ë. 

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññà ñîîñàæäåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÊÝÏ è óëó÷øå-

íèÿ åãî êà÷åñòâà â ýëåêòðîëèò ââîäèëè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùå-

ñòâî (àëêèë) â êîëè÷åñòâå 1 ã/ë. 

Äëÿ íàíåñåíèÿ ÊÝÏ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå òåõíîëîãè÷å-

ñêèå ðåæèìû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ íèêåëèðîâàíèÿ [6]. Íèêåëèðîâàíèå 

ïðîèçâîäèëè â ýëåêòðîëèòå ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ã/ë: NiSO4·7H2O – 

300; NiCl2·6H2O – 45; H2BO3 – 30; âîäà òåõíè÷åñêàÿ – îñòàëüíîå. 

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ñîëÿíîì òóìàíå (200 

÷àñîâ) è â ãèäðîêàìåðå (480 ÷àñîâ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9.308-85. 

«Ïîêðûòèÿ ìåòàëëè÷åñêèå è íåìåòàëëè÷åñêèå íåîðãàíè÷åñêèå. Ìåòî-

äû óñêîðåííûõ èñïûòàíèé», ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëè îöåíêó ñòåïåíè 

êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

Ïðèëîæåíèåì 2 ê ÃÎÑÒ 9.308-85. 

Èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ îöåíèâàëè ïî ïîòåðå ìàññû îáðàçöà 

ïîñëå åãî îáðàáîòêè àáðàçèâîì â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè èññëåäóåìûõ 

ïîêðûòèé ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2. 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ÊÝÏ â ãèäðîêàìåðå  
Ñòåïåíü êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ ÕÀ, % 

êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ã/ë Âèä äèñ-

ïåðñíûõ ÷àñòèö 
5 10 20 

Al2O3 10-12 5-7 15-20 

MoS2 10-12 5-7 15-20 

SiC 8-10 3-4 10-12 

Áåç ÷àñòèö 10-12 
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Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ÊÝÏ â êàìåðå ñîëÿ-
íîãî òóìàíà  

Ñòåïåíü êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ ÕÀ, % 

êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ã/ë 
Âèä äèñ-

ïåðñíûõ ÷àñòèö 
5 10 20 

Al2O3 13-15 8-10 20-22 

MoS2 13-15 8-10 20-22 

SiC 8-10 5-7 13-15 

Áåç ÷àñòèö 13-15 

 

Äàííûå ïî êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ÊÝÏ íà îñíîâå íèêåëÿ, ïî-

ëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ñïîñîáîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé, ïîë-

íîñòüþ êîððåëèðóþò. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå ðàññìîòðåííûõ òèïîâ óïðî÷íèòåëåé 

íå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè íèêåëåâîãî ïî-

êðûòèÿ. Áîëåå òîãî, ââåäåíèå â ïîêðûòèå ÷àñòèö êàðáèäà êðåìíèÿ 

ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. Íà ðèñóíêå 1 ïðè-

âåäåíû ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé ïîñëå èñïûòàíèé â ãèäðî-

êàìåðå. 

    
à                 á 

    
â                 ã 

Ðèñóíîê 1 – Ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèé ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè 

ïîñëå èñïûòàíèé â ãèäðîêàìåðå: à – Al2O3; á – MoS2;  

â – SiC; ã – áåç äîáàâîê 
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Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ðàñòâîðå, 

îáåñïå÷èâàþùàÿ íåîáõîäèìóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ÊÝÏ ñîñòàâ-

ëÿåò 10 ã/ë. Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äî 20 ã/ë óìåíüøà-

åòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ýëåêòðîëèòà, è çàòðóäíÿþòñÿ óñëîâèÿ ýëåê-

òðîîñàæäåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ òîíêîãî íåïëîòíîãî ïî-

êðûòèÿ ñ íèçêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû 

ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ÊÝÏ, óïðî÷íåííûõ êàðáèäîì êðåìíèÿ, ïî-

ñëå èñïûòàíèé â ñîëÿíîì òóìàíå. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ÊÝÏ íà îñíîâå íèêå-

ëÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. 

Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ÊÝÏ 
Èçíîñîñòîéêîñòü ÊÝÏ, ã/ì2

·÷ 

êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ã/ë Âèä äèñ-

ïåðñíûõ ÷àñòèö 
5 10 20 

Al2O3 0,2 0,15 0,8 

MoS2 0,2 0,15 0,8 

SiC 0,1 0,08 0,6 

Áåç ÷àñòèö 1,25 

 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ââåäåíèå â íèêåëåâîå ïîêðûòèå 

èññëåäóåìûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò åãî èçíîñî-

ñòîéêîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå èçíîñîñòîéêèì ÿâëÿåòñÿ ÊÝÏ, 

ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùåé ôàçû ÷àñòèöû SiC. Èçíîñîñòîé-

êîñòü òàêèõ ïîêðûòèé íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ïîêðûòèé ÷èñòûì íè-

êåëåì. 

Îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîëèòå 

ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ÊÝÏ ìîæíî ñ÷èòàòü 10 

ã/ë. Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ âè-

äîâ ÷àñòèö. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è èçíîñîñòîéêî-

ñòè íèêåëåâûõ ÊÝÏ òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííû-

ìè ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ïîêðûòèé (ðèñóíîê 3). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äèñïåðñíûå ÷àñòèöû îêñèäà àëþìèíèÿ è 

äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà ñêëîííû ê àãðåãàòèðîâàíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê 

îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîð â ïîêðûòèè, è, êàê ñëåäñòâèå, 
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ê ñíèæåíèþ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè. ×àñòèöû SiC 

íå ñëèïàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ïîêðûòèè.  

   

 
à                á                â 

Ðèñóíîê 2 – Ïîâåðõíîñòü ÊÝÏ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè 

÷àñòèö SiC ïîñëå èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ ñîëÿíîãî òóìàíà:  

à – 5 ã/ë SiC; á – 10 ã/ë SiC; â - 20 ã/ë SiC 

 

     

 
Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà íèêåëåâûõ ÊÝÏ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè óïðî÷-

íÿþùèõ ÷àñòèö (êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 10 ã/ë, ×250)  

à – Al2O3; á – MoS2; â –SiC [7] 
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Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äèñïåðñíàÿ ôàçà çíà÷èòåëüíî 

âëèÿåò íà øåðîõîâàòîñòü ÊÝÏ. Ïðè íàëè÷èè â ìàòðèöå íå ýëåêòðî-

ïðîâîäíûõ ÷àñòèö øåðîõîâàòîñòü ïîêðûòèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 

ó ïîêðûòèÿ ñîäåðæàùåãî òîêîïðîâîäÿùèå ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ÊÝÏ ñ 

òîêîïðîâîäÿùèìè ÷àñòèöàìè äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà èìåþò çíà÷è-

òåëüíî áîëåå âûñîêóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ÷åì ÊÝÏ ñ äèýëåê-

òðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè Al2O3 è SiC. 

Âûâîäû 

1. Вâåäåíèå ðàññìîòðåííûõ òèïîâ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö íå ïðèâî-

äèò ê óõóäøåíèþ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ. 

2. Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ðàñòâîðå, 

îáåñïå÷èâàþùàÿ íåîáõîäèìóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ÊÝÏ, ñîñòàâ-

ëÿåò 10 ã/ë. 

4. Ââåäåíèå â íèêåëåâûå ïîêðûòèÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ òèïîâ 

äèñïåðñíûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò èõ èçíîñîñòîéêîñòü. Íàè-

áîëåå èçíîñîñòîéêèì ÿâëÿåòñÿ ÊÝÏ, ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå óïðî÷-

íÿþùåé ôàçû ÷àñòèöû SiC. 

5. Äèñïåðñíûå ÷àñòèöû îêñèäà àëþìèíèÿ è äèñóëüôèäà ìî-

ëèáäåíà ñêëîííû ê àãðåãàòèðîâàíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîð â ïîêðûòèè, è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ 

êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè. ×àñòèöû SiC íå ñëèïàþò-

ñÿ äðóã ñ äðóãîì è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ïîêðûòèè.  

6. Ïðè íàëè÷èè â ìàòðèöå íå ýëåêòðîïðîâîäíûõ ÷àñòèö øåðî-

õîâàòîñòü ïîêðûòèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó ïîêðûòèÿ ñîäåðæà-

ùåãî òîêîïðîâîäÿùèå ÷àñòèöû. ÊÝÏ ñ òîêîïðîâîäÿùèìè ÷àñòèöàìè 

äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ øåðîõîâà-

òîñòü ïîâåðõíîñòè, ÷åì ÊÝÏ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè Al2O3 è 

SiC. 
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ÆÈÄÊÎÉ  ÑÒÀËÜÞ ÈÇ ÊÀÐÁÀÌÈÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ 

ËÈÃÀÒÓÐ Ñ ÖÅËÜÞ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 

 

Аннотация. Определено какие технологические факторы и как влияют 

на ассимиляцию азота жидкой сталью из карбамидсодержащих лигатур. 

Это позволяет разработать эффективную технологию применения но-

вых лигатур для производства сталей с карбонитридным упрочнением.  

Ключевые слова: сталь, азот, лигатура, карбамид, ассимиляция, модель, 

технология. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîñòîÿííàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ìàøèí, 

àãðåãàòîâ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñòàâèò ïåðåä ìåòàëëóðãàìè 

äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó ñîçäàíèÿ íîâûõ ñòàëåé ìàññîâîãî ïðîèç-

âîäñòâà, îáëàäàþùèõ êîìïëåêñîì âûñîêèõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ. 

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûé óðîâåíü ñâîéñòâ äîñòèãàåòñÿ â ñòàëÿõ ñ êàðáî-

íèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì, ìèêðîëåãèðîâàííûõ àçîòîì è ñèëüíûìè 

íèòðèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè (V, Nb, Ti, Al è äð.). Íàëè÷èå â 

ñòàëè âûñîêîäèñïåðñíûõ êàðáîíèòðèäîâ èëè íèòðèäîâ ïðèâîäèò ê 

èçìåëü÷åíèþ çåðíà, ïàðàëëåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê è óäàðíîé âÿçêîñòè, ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîðîãà 

õëàäíîëîìêîñòè è ò.ï.  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå 

Îäíîé èç âàæíûõ ïðè÷èí, ñäåðæèâàþùèõ ðàñøèðåíèå ïðîèç-

âîäñòâà ñòàëåé ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì, ÿâëÿåòñÿ äåôèöèò è 

î÷åíü âûñîêàÿ ñòîèìîñòü àçîòîíîñèòåëåé.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà íèçêî-

ëåãèðîâàííûõ è óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì 

òðàäèöèîííà, ò.å. â îñíîâíîì òàêàÿ æå, êàê ó áàçîâûõ ñòàëåé [1]. Â 

êà÷åñòâå àçîòîíîñèòåëåé îáû÷íî èñïîëüçóþò àçîòèðîâàííûå â òâåðäîì 

                                 

 © Òðåãóáåíêî Ã.Í., 2015 
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ñîñòîÿíèè ñïëàâû õðîìà, ìàðãàíöà, ðåæå âàíàäèÿ, ãëàâíûìè íåäîñ-

òàòêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî äåôèöèòíîñòü è î÷åíü âûñî-

êàÿ ñòîèìîñòü, à òàêæå êðàéíå íèçêàÿ îäíîðîäíîñòü ïî êîíöåíòðàöèè 

àçîòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ åãî ñòàáèëüíîãî ñî-

äåðæàíèÿ â ñòàëè è, êàê ñëåäñòâèå, óðîâíÿ ñâîéñòâ ãîòîâîãî ïðîêà-

òà [1]. 

Ìåòîäû ëåãèðîâàíèÿ ñòàëåé àçîòîì íåïîñðåäñòâåííî èç ãàçîâîé 

ôàçû ëèáî î÷åíü äîðîãèå (ïëàçìåííî-äóãîâàÿ ïëàâêà [2], àâòîêëàâíûå 

ïðîöåññû [3] è äð.) ëèáî ïîêà èìåþò êðàéíå îãðàíè÷åííîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå (ãàçî-êèñëîðîäíîå ðàôèíèðîâàíèå â êîíâåðòåðàõ ñ äîííîé 

ïðîäóâêîé ãàçîâûìè ñìåñÿìè ïåðåìåííîãî ñîñòàâà [4]) è íåäîñòóïíû 

äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì. 

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ [5] î ïîïûòêàõ èñïîëüçîâàíèÿ 

â êà÷åñòâå àçîòîíîñèòåëÿ ïðè âûïëàâêå íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé 

ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (íàïðèìåð, ñåëèòðû, êàð-

áàìèäà è äð.). Îäíàêî ñêîëü-íèáóäü øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñòà-

ëåïëàâèëüíîé ïðàêòèêå ýòè àçîòîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû íå ïîëó÷èëè 

ââèäó èõ íåòåõíîëîãè÷íîñòè (ìåëêîäèñïåðñíîñòü, ìàëàÿ ïëîòíîñòü) è 

êðàéíå íèçêîãî óñâîåíèÿ àçîòà æèäêîé âàííîé. 

Ïîëó÷åíèå íîâûõ íåäîðîãèõ è ýôôåêòèâíûõ àçîòñîäåðæàùèõ 

ëèãàòóð (ÀË) ñ ðåãóëèðóåìûì, âûñîêèì è ðàâíîìåðíûì ñîäåðæàíèåì 

àçîòà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïóòåì ñîâìåñòíîãî îêóñêîâàíèÿ ïî-

ðîøêîâûõ ôåððîñïëàâîâ ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ñîñòàâà (â òîì ÷èñëå îò-

õîäîâ ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà) è íåäåôèöèòíûõ àçîòñîäåðæà-

ùèõ ñîåäèíåíèé. 

Îñíîâíûì èíãðåäèåíòîì ÀË ÿâëÿåòñÿ àçîòîíîñèòåëü. Â êà÷åñò-

âå ïîñëåäíåãî íàìè [6] áûë âûáðàí êàðáàìèä (ìî÷åâèíà) – âåùåñòâî 

î÷åíü áîãàòîå àçîòîì (46,7%). Ïî ñïîñîáó ïðîèçâîäñòâà ìî÷åâèíà ÿâ-

ëÿåòñÿ ñàìûì äîñòóïíûì àçîòîíîñèòåëåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ åå øèðîêèì 

ïðèìåíåíèåì êàê îðãàíè÷åñêîãî óäîáðåíèÿ. Êðîìå òîãî, êàðáàìèä 

ÿâëÿåòñÿ íåòîêñè÷íûì, íåâçðûâîîïàñíûì è íå äîðîãèì àçîòñîäåðæà-

ùèì ñîåäèíåíèåì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå è òåõíîëîãè-

÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè àññèìèëÿöèè àçîòà æèäêèì ìåòàëëîì îïðåäå-

ëåíû äëÿ ëåãèðîâàíèÿ èëè ãàçîîáðàçíûì àçîòîì [7] èëè àçîòèðîâàí-
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íûìè ôåððîñïëàâàìè, â êîòîðûõ àçîò ñóùåñòâóåò â âèäå íèòðèäíîé 

ôàçû èëè òâåðäîãî ðàñòâîðà [8]. ×òî êàñàåòñÿ íîâîãî êëàññà àçîòñî-

äåðæàùèõ ëèãàòóð ñ ïðèíöèïèàëüíî èíîé ôîðìîé ñóùåñòâîâàíèÿ 

àçîòà (îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ), òî êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óñâîåíèþ àçîòà èç íèõ æèäêèì ìåòàëëîì 

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ìîäåëèðî-

âàíèå ïðîöåññà óñâîåíèÿ àçîòà æèäêîé ñòàëüþ èç êàðáàìèäñîäåðæà-

ùèõ ëèãàòóð äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè èõ ïðèìåíå-

íèÿ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ 

Ïðè ëåãèðîâàíèè ÀË ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü 

óñâîåíèÿ àçîòà ñòàëüþ:  

1. Ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîãî àçîòîíîñèòåëÿ (êàðáàìèäà) íà 

ïðîìåæóòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ (áèóðåò, ìåëàìèí, öèàíóðîâóþ êèñëîòó, 

àììèàê), êîòîðûå â èòîãå ïðåâðàùàþòñÿ â àçîò, ìîíîîêñèä óãëåðîäà è 

âîäîðîä: 

 ( ) HCONNHCO 42...22 ++→→ . (1) 

2. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàðíîãî àçîòà 

ñî ñòàëüþ è ñ êîìïîíåíòàìè àêòèâíîãî íàïîëíèòåëÿ ÀË ïðîèñõîäèò 

íàñûùåíèå îêðóæàþùèõ ñëîåâ ðàñïëàâà àçîòîì, îáðàçîâàíèå è äèñ-

ñîöèàöèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ íèòðèäíûõ ôàç: 

 [ ]NN →  (2) 

 mnАЛ NМеnMemN →+  (3) 

 [ ] [ ]NmMenNMe mn +→  (4) 

Ðàçëîæåíèå êàðáàìèäà ïðè êîíòàêòå ÀË ñ æèäêîé ñòàëüþ ïðî-

òåêàåò î÷åíü áûñòðî è ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî àòî-

ìàðíîãî àçîòà è òîëüêî ÷àñòü åãî âçàèìîäåéñòâóåò íà ýòîé ñòàäèè ñ 

ìåòàëëîì. Áîëüøàÿ ÷àñòü àòîìîâ àçîòà ðåêîìáèíèðóåò â ìîëåêóëó è 

äåñîðáèðóåòñÿ: 

 { }22 NN →  (5) 

3. Îáðàçóþùèåñÿ ïî ðåàêöèè (5) ãàçîâûå ïóçûðüêè ïåðåìåùà-

þòñÿ ê ïîâåðõíîñòè âàííû è âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìåíåå íàñûùåííûìè 

âåðõíèìè ñëîÿìè ìåòàëëà. Ïðè ýòîì ïåðåõîä àçîòà â ðàñïëàâ ÷åðåç 

ìåæôàçíóþ ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùåé ìîäå-

ëüþ: 

à) àäñîðáöèÿ ìîëåêóë àçîòà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà: 
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 { } адсNAN 22 →+  (6) 

á) ðàñòâîðåíèå àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ àçîòà â ìåòàëëå: 

 ANN повадс +→ ][22 , (7) 

ãäå А  – àäñîðáöèîííûé öåíòð; 

[N]ïîâ – ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî â ìåòàëëå àçîòà ó ïîâåðõíîñòè ðàç-

äåëà ñòàëü – ãàç, ìàñ. %. 

4. Ïåðåíîñ àçîòà â ìåòàëëå ÷åðåç äèôôóçèîííûé ïîãðàíè÷íûé 

ñëîé. 

5. Êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ â îáúåìå ìåòàëëà. 

Ïåðâûå äâå è ïîñëåäíÿÿ ñòàäèè íå ìîãóò òîðìîçèòü îáùèé ïðî-

öåññ, ò.ê. ðåàêöèÿ (1) ïðîòåêàåò î÷åíü áûñòðî, îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ 

ïóçûðüêîâ ïðè ëåãèðîâàíèè ÀË íå äîëæíî âñòðå÷àòü ñêîëü-íèáóäü 

ñåðüåçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ çàòðóäíåíèé, à èíòåíñèâ-

íîå ïåðåìåøèâàíèå ìåòàëëà â êîâøå ïðè âûïóñêå èñêëþ÷àåò ëèìè-

òèðóþùèé õàðàêòåð êîíâåêòèâíîãî ìàññîïåðåíîñà àçîòà â îáúåìå. Â 

ñëó÷àå ïðèñàäêè ÀË â ïå÷ü, èíòåíñèâíûå êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ñîç-

äàþòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû ïóçûðüêàìè ãàçîâ, îáðàçóþ-

ùèõñÿ ïî ðåàêöèè (1). 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) çàíè-

ìàþò àäñîðáöèîííûå öåíòðû íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñòàëü – ãàç, òî 

êèíåòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ïåðåõîäà àçîòà èç ãàçîâîãî ïóçûðüêà â ðàñ-

ïëàâ (k) ïî ðåàêöèÿì (6) è (7) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðà-

öèè ÏÀÂ: 

 С
SО

В
k −

+
=

][ 5,0][
, (8) 

ãäå [Î] è [S] – ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà è ñåðû â ðàñïëàâå, ìàñ. %; 

Â è Ñ – êîíñòàíòû, îïðåäåëÿþùèå k â ñòðîãî ôèêñèðîâàííûõ óñëîâè-

ÿõ. 

Ïîýòîìó, åñëè ëèãàòóðó ïðèñàæèâàþò â õîðîøî ðàñêèñëåííûé 

ìåòàëë è/èëè àêòèâíûé íàïîëíèòåëü ÀË ñîäåðæèò ñèëüíûé ðàñêèñ-

ëèòåëü (äåñóëüôóðàòîð) òèïà FeMn, SiMn, FeSi, SiCa, FeTi, Al, ÐÇÌ è 

ò.ï., àäñîðáöèîííàÿ ñòàäèÿ òàêæå âðÿä ëè ìîæåò áûòü ëèìèòèðóþ-

ùåé. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòåí êîíòðîëü çà àññèìèëÿöèåé 

àçîòà ñòàëüþ ñî ñòîðîíû åãî ìàññîïåðåíîñà â äèôôóçèîííîì ïîãðà-

íè÷íîì ñëîå. Òîãäà ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ æèäêîé ñòàëè àçîòîì (υ) áó-

äåò îïèñûâàòüñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì [7]: 
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 ( )[ ] [ ] ,   ïîâ
ïîâ

ì

S
N N

V τυ β= −  (9) 

ãäå β – êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà àçîòà, ì/ñ; 

повS  – ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ãàçîâûå ïóçûðüêè – ñòàëü, ì2; 

мV  – îáúåì ìåòàëëà, ì3; 

[ ]τN  – ñîäåðæàíèå àçîòà â îáúåìå âàííû â ìîìåíò âðåìåíè τ , ìàñ. %. 

Â îïèñàííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî îæèäàòü ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåí-

íîãî äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè àçîòà ( [ ]прN ) íà ïîâåðõ-

íîñòè êîíòàêòà ñòàëè ñ ãàçîâûì ïóçûðüêîì. Ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà 

[ ]повN  â óðàâíåíèè (9) ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé: 

 
2

][ NNпр PКN = , (10) 

ãäå NK  – êîíñòàíòà ðàñòâîðèìîñòè àçîòà â æèäêîé ñòàëè, ìàñ. %/ 

Ïà0,5; 

2NP  – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå àçîòà â ãàçîâîì ïóçûðüêå, Ïà. 

Íà îñíîâàíèè çàêîíà Äàëüòîíà è ðåàêöèé (1), (5), è ó÷èòûâàÿ 

ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â êàðáàìèäå è ìîëåêóëÿðíûå âåñà 

àçîòà, âîäîðîäà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, ïîëó÷àåì: 

 ( )погрмвнобщN hgPPP ρ+≈= 25,025,0
2

, (11) 

ãäå общP  – îáùåå äàâëåíèå ñìåñè ãàçîâ â ïóçûðüêå, Ïà; 

внР  – âíåøíåå äàâëåíèå ãàçîâîé ôàçû, â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðàâíî àò-

ìîñôåðíîìó äàâëåíèþ, Ïà; 

g  – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, 9,8 ì/ñ2; 

мρ  – ïëîòíîñòü ìåòàëëà, êã/ì3; 

погрh  – ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ÀË â âàííó, ì. 

Òàê êàê, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ÀË â âàííó íåâåëèêà, ôåððîñòà-

òè÷åñêèì äàâëåíèåì ìåòàëëà â óðàâíåíèè (11) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå àçîòà â ãà-

çîâîì ïóçûðüêå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 0,25 àòì è ñîîòâåòñòâåííî 

[ ] Nпр КN 5,0≈ . 

Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ñõåìû àññèìèëÿöèè àçîòà ñòàëüþ 

ïðè ëåãèðîâàíèè ÀË, âèäíî, ÷òî ïðîòåêàíèå ðåàêöèé (2) – (7) è äàëü-

íåéøèé ïåðåíîñ àçîòà ÷åðåç äèôôóçèîííûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé â îáú-
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åì ìåòàëëà ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè ñîáûòèÿìè. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî òåî-

ðèè âåðîÿòíîñòåé, îáùåå óñâîåíèå àçîòà ñòàëüþ ( общη ) áóäåò ðàâíî: 

 ( ) пузататобщ ηηηη ⋅−+= 1 , (12) 

ãäå атη  – ñòåïåíü óñâîåíèÿ àòîìàðíîãî àçîòà â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ 

ðåàêöèé (2) – (4); 

пузη  – ñòåïåíü óñâîåíèÿ àçîòà èç ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ. 

Ñòåïåíü óñâîåíèÿ àçîòà ïî ïóçûðüêîâîìó ìåõàíèçìó ìîæíî 

îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
выд

усв
пуз

V

V
=η , (13) 

ãäå усвV  – îáúåì àçîòà, óñâîåííîãî ñòàëüþ ïî ïóçûðüêîâîìó ìåõàíèç-

ìó, ì3; 

выдV  – îáúåì àçîòà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ââîäå ÀË, ì3. 

Â íàøèõ óñëîâèÿõ àçîò ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæ-

íî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì ãàçîì è ñîîòâåòñòâåííî îáúåì àçîòà, óñâîåííîãî 

ñòàëüþ èç ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ Ìåí-

äåëååâà – Êëàéïåðîíà: 

 ( )
погрмвн

лег
к

N

м
усв

hgP

RТ
NN

М
V

ρµ +
−

⋅
= 0][][

%100
, (14) 

ãäå мМ  – ìàññà ìåòàëëà, êã; 

Nµ  – ìîëåêóëÿðíûé âåñ àçîòà, êã/ìîëü; 

[ ]кN  è [ ]0N  – êîíå÷íîå è èñõîäíîå ñîäåðæàíèå àçîòà â ñòàëè, ìàñ. %; 

R  – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(ìîëü⋅Ê); 

легT  – òåìïåðàòóðà ñòàëüíîé âàííû ïðè ëåãèðîâàíèè ÀË, Ê. 

Èç óðàâíåíèé (9) è (14) ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 

ïðåîáðàçîâàíèé è ñ ó÷åòîì ðàíåå ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé, ïîëó÷èì: 

 ( )( )0][][][5,0
%100

NNNК
P

RТS
V кN

внN

легмпов
усв −−

⋅
= τυµ

ρβ
. (15) 

Îáúåì àçîòà, âûäåëèâøåãîñÿ èç ÀË, ìîæíî âûðàçèòü êàê: 

 АЛ
N

АН
N

выд хm
q

m
q

V
ρρ

== , (16) 

ãäå q  – ìàññîâàÿ äîëÿ àçîòà â àçîòîíîñèòåëå (â êàðáàìèäå îíà ðàâíà 

∼0,47); 
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Nρ  – ïëîòíîñòü àçîòà, êã/ì3; 

AHm  – ìàññà àçîòîíîñèòåëÿ, ââîäèìîãî ïðè ëåãèðîâàíèè ÀË, êã;  

х  – ìàññîâàÿ äîëÿ àçîòîíîñèòåëÿ â ÀË, îáû÷íî х=0,15-0,20; 

АЛm  – ìàññà ÀË, êã. 

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (15) è (16) â (13), ïîëó÷èì: 

 ( )( )0][][][5,0
%100

NNNК
qxmP

RТS
кN

АЛвнN

легNмпов
усв −−

⋅
= τυµ

ρρβ
η . (17) 

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (17) ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêèå ôàêòî-

ðû è êàê âëèÿþò íà ñòåïåíü óñâîåíèÿ àçîòà ïî ïóçûðüêîâîìó ìåõà-

íèçìó. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äîëÿ пузη  â îáùåì óñâîåíèè àçîòà äîñòà-

òî÷íî âûñîêà, âêëàä атη  ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûì, îñîáåííî 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀË íà áàçå îòñåâîâ ÔÌí(70-78), ÌíÑ17 è ÔÕ800. 

Â òî æå âðåìÿ атη  áëèçêî ê 0 ïðè ëåãèðîâàíèè ëèãàòóðàìè íà áàçå 

îòñåâîâ ÔÑ65 è ÔÑ45, ò.ê. ðàñïëàâ, íàõîäÿùèéñÿ â êîíòàêòå ñ ÀË 

çíà÷èòåëüíî ïåðåñûùàåòñÿ êðåìíèåì, êîòîðûé óìåíüøàåò NK  è â 

äàííûõ óñëîâèÿõ íå îáðàçóåò íèòðèäîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøå-

íèÿ ñòåïåíè óñâîåíèÿ àçîòà ñòàëüþ, â ò.÷. è атη , íåîáõîäèìî, ÷òîáû 

àêòèâíûé íàïîëíèòåëü ÀË ñîäåðæàë â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ýëå-

ìåíòû, ñóùåñòâåííî ïîâûøàþùèå ðàñòâîðèìîñòü àçîòà â ðàñïëàâå 

(Mn, Cr è äð.), è ñèëüíûå íèòðèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû (Ti, Al, Nb, 

V è äð.).  

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ, ïîâûøàþùèõ 

êàê пузη , òàê è атη , ñëåäóåò îòìåòèòü èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ 

âàííû â ïðîöåññå ëåãèðîâàíèÿ. Ïðè ïåðåìåøèâàíèè ñòàëè (íàïðèìåð, 

â êîâøå ïàäàþùåé ñòðóåé ëèáî â ïå÷è ýëåêòðîìàãíèòíûì ïåðåìåøè-

âàíèåì) ïðîèñõîäèò, âî-ïåðâûõ, âûðàâíèâàíèå ñîñòàâà ìåòàëëà â âàí-

íå è, âî-âòîðûõ, êóñêè ÀË, èìåþùèå ïëîòíîñòü íèæå æèäêîé ñòàëè, 

óâëåêàþòñÿ äâèæóùèìñÿ ìåòàëëîì âãëóáü ðàñïëàâà. Ýòî ïðèâîäèò ê 

òîìó, ÷òî ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå áîëüøåãî îáúåìà ðàñïëàâà ñ 

àòîìàðíûì àçîòîì, âûäåëÿþùèìñÿ ïî ðåàêöèè (1), è ñîîòâåòñòâåííî 

óâåëè÷èâàåòñÿ атη . 

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïåðåìåøèâàíèÿ íà âåëè÷èíó пузη      

ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåííîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ìàññ ìåòàëëà. Â ïðèíóäè-
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òåëüíî íå ïåðåìåøèâàåìîé âàííå îòíîñèòåëüíî õîëîäíûå ñëîè ìåòàë-

ëà ïî åå ïåðèôåðèè îïóñêàþòñÿ âíèç, âûçûâàÿ òåì ñàìûì âîñõîäÿ-

ùèå ïîòîêè áîëåå íàãðåòîãî ìåòàëëà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âàííû. Òà-

êàÿ íàïðàâëåííîñòü êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ìåòàëëà áóäåò ñïîñîáñò-

âîâàòü áîëåå áûñòðîìó ïåðåìåùåíèþ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ è, ñîîòâåòñò-

âåííî, ñíèæåíèþ ñòåïåíè óñâîåíèÿ àçîòà. Ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìå-

øèâàíèè ñòàëè äâèæåíèå ìåòàëëà òîðìîçèò âñïëûòèå ïóçûðüêîâ, ÷òî 

äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíòàêòà ñòàëü 

– ïóçûðüêè (ýòî ïî ñâîåìó âëèÿíèþ àíàëîãè÷íî óâåëè÷åíèþ повS  â 

âûðàæåíèè (17)) è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàòü пузη . 

Âåñüìà âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ìíîãèå êîìïîíåíòû 

óðàâíåíèÿ (17), ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ëåãèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì åå óâå-

ëè÷åíèå ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà ( β ), 

ò.ê. âîçðàñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è ïîâåðõ-

íîñòü îáðàçóþùèõñÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ( повS ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ 

ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñíèæàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü àçîòà â ñòàëè ( NK ), ÷òî 

îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ êàê íà пузη , òàê è íà атη . 

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (17) óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ æèä-

êîé ñòàëè àçîòîì (υ ), â ò.÷. ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ìàññû ÀË ( АЛm ) è äî-

ëè àçîòîíîñèòåëÿ â íåé ( х ), ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ пузη . Àíàëîãè÷-

íî âëèÿíèå ýòèõ âåëè÷èí è íà атη . Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè íàñûùåíèÿ 

ìåòàëëà àçîòîì òàêæå îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà åãî óñâîåíèå. Ïîýòîìó 

äëÿ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè óñâîåíèÿ àçîòà, â ò.÷. è ïðè 

íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà â ñòàëè, áëèç-

êîãî ê ïðåäåëó ðàñòâîðèìîñòè, ñëåäóåò ïðèñàæèâàòü ÀË ïîðöèîííî. 

Ïðè ýòîì îáúåì ïîðöèè ïðè ïðèñàäêå â ïå÷ü äîëæåí ïîñòåïåííî 

óìåíüøàòüñÿ, à â êîâø – óâåëè÷èâàòüñÿ (ò.ê. êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â 

êîâøå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ).  

Âûâîäû 

Íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óñâîåíèÿ àçîòà æèäêîé 

ñòàëüþ èç êàðáàìèäñîäåðæàùèõ ëèãàòóð ðàçðàáîòàíà ýôôåêòèâíàÿ 

òåõíîëîãèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ. Ñîãëàñíî êîòîðîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòà-

áèëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî óñâîåíèÿ àçîòà ñòàëüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ÀË íåîáõîäèìî: 

1) àêòèâíûé íàïîëíèòåëü ÀË äîëæåí ïî âîçìîæíîñòè èìåòü 
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âûñîêóþ ïëîòíîñòü è ñîäåðæàòü êîìïîíåíòû, ñóùåñòâåííî ïîâû-

øàþùèå ðàñòâîðèìîñòü àçîòà â ñòàëè, íèòðèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû 

è ñèëüíûé ðàñêèñëèòåëü (äåñóëüôóðàòîð); 

2) ïðèñàäêà ÀË äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ â õîðîøî ðàñêèñëåí-

íûé ìåòàëë, â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ëåãèðîâàííûé ýëåìåíòàìè, ïî-

âûøàþùèìè ðàñòâîðèìîñòü àçîòà â ñòàëè; 

3) ïðèñàäêó íîâûõ ëèãàòóð íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïðè âîç-

ìîæíî áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, îáåñïå÷èâàþùåé êà÷åñòâåííóþ ðàç-

ëèâêó ìåòàëëà; 

4) ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà óñâîåíèå àçîòà îêàçûâàåò èíòåí-

ñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ìåòàëëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ïðè-

ñàäêó ÀË ïðåèìóùåñòâåííî â êîâø ïðè âûïóñêå ñòàëè; 

5)  ïðè ïðèñàäêå ëèãàòóð â ïå÷ü èõ ñëåäóåò ââîäèòü ïîðöèîííî 

– íå áîëåå 6,7 êã/ò â îäèí ïðèåì, ïîñòåïåííî óìåíüøàÿ îòíîñèòåëü-

íóþ ìàññó ïîðöèè; 

6)  äëÿ ëó÷øåãî óñâîåíèÿ àçîòà íåîáõîäèìî ïðèòàïëèâàòü ëèãà-

òóðû áîëåå òÿæåëûìè ëåãèðóþùèìè; 

7) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âûíîñà êóñêîâ ÀË èç êîâøà èõ ôðàêöèÿ 

äîëæíà áûòü áîëåå 20 ìì, ïðè ýòîì âåðõíåé ïðåäåë êðóïíîñòè äîë-

æåí îáåñïå÷èâàòü èõ ñâîáîäíîå ïðîõîæäåíèå ÷åðåç îòâåðñòèå áóíêåðà. 
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UDC 621.01(06) 

V.A. Kyrylovych, R.S. Morgunov  

KINEMATICS PROBLEMS OF INDUSTRIAL ROBOTS’ 

GRIPPERS INTERACTION WITH OBJECTS OF 

MANIPULATION 

 

Abstract. The heuristic algorithm of kinematics problems sequence solving, 

that suitable for automated searching of proposed before geometrically-forces 

and trajectory-dynamics parameters of industrial robots' grippers interactions 

with objects of manipulations which are components of automatic synthesis of 

robotic mechanical assembly technologies in flexible manufacturing cells is 

proposed.  

 

Introduction. The solving of industrial robots' (IR) grippers (Gr) 

interactions with objects of manipulations (OM) is one of the stages of 

flexible manufacturing cells’ (FMC) designing, and involves the interac-

tions parameters components (vector-projection, geometrically-force, 

trajectory-dynamic) determination [3, 6]. All interactions components 

are interconnected, the search of one component is impossible without 

definition of another. The geometrically-forces and trajectory-dynamics 

parameters searching involves the limited set of kinematics problems 

(KP) solving, which include the search of IR’ manipulation systems (MS) 

configuration states (CS) with Gr for each Gr’s trajectories moving with 

and without OM which are generated earlier. In this the CS’s changing 

for Gr’s moving between neighboring points is performed by generalizes 

coordinates (GC) changing and should provide a possibility to realize the 

trajectory in control level [4, 5, 7, 8]. 

The information sources analysis has shown that today there are 

known a lot of methods of KP solving, which provides solving on geo-

metrical level (definition of trajectories check points geometrical pa-

rameters based on terms of geometric IR’s compatibility and technologi-

cal equipment and ensure non-collision condition between IR’s MS’s con-

struct elements and FMC’s work positions (WP)) and kinematic level 

(could quickly find the MS’s links final position, trajectories and veloc-

ity strictly for specific IR’s MS’s models which constructions are previ-
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ously analysed and corresponding analytical expressions are established) 

[4, 5, 8]. Each of KP’s methods has own advantages and disadvantages, 

but does not provide universal Gr’s interaction with OM problem solv-

ing.  

The contents of these Gr’s interaction with OM problems has 

points to necessity for methodical sequence (algorithm) of KP’s solving, 

which will take into account not only the Gr’s pole coordinates, but also 

the Gr’s final orientation with and without OM. In most cases in known 

methods of KP’s solving the accent provided only for Gr’s pole, and 

thus the result of KP’s solving could be the final set of MS’s links GC, 

which in further analyzed and then the best option will be selected. Its 

perfomed by exhaustive search of IR’s MS’s CS’s set, which could last 

too long and in general case the none of received options will not be 

suitable for using in Gr’s interaction with OM problems. Therefore we 

could say that the methodical sequence and algorithm for KP’s solving, 

that are suitable for Gr’s interaction with OM problems solving, in gen-

eral case are missing.  

The aim of the work is developing KP’s solving algorithm which 

take into account Gr’s pole coordinates and orientation, OM’s orienta-

tion fixed in Gr for each different IR’s MS’s constructions with theirs 

kinematic redundancy, suitable for Gr’s interactions with OM problems 

solving in automated synthesis of robotic mechanical assembly technolo-

gies. 

Main part. The proposed algorithm of KP’s solving consists of 

three main steps. First two steps based on one of the methods of discrete 

optimization – the method of branches and boundaries [1]. The content 

of the proposed algorithm is reduced to KP’s solving through iterative 

determination of the distance between the end (which were set) and the 

current points of Gr’s pole and also Gr’s fixing points to the last MS’s 

link (with further index CFP) and choosing of the MS’s CS, which pro-

vides minimal distance between selected points. 

The set Gr’s points pole (PGr) and in accordance with Gr’s fixing 

points to the last MS’s link (PCFP) which are obtained at the stage of de-

termining the vector-projection component of Gr’s interaction with OM 

[6] and defining a set of possible Gr’s orientations that will ensure non-

colission between elements of IR (MS, Gr) and WP (OM, device (Dv) and 

work equipment (WE)). Solving geometrically-force and trajectory-
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dynamic problems of Gr’s interaction with OM involves generating cor-

responding trajectory of Gr’s movement between WP and determining 

corresponding MS’s CS for each point of the trajectory strictly given 

initial and final MS’s CS, defined by KP solving by two (j-th starting 

and (j + 1)-th final) check points of trajectory with a set of linear and 

angular services parameters (LSP and ASP) [3]. 

A simplified diagram of the algorithm presented in the form 

SADT-diagram in fig. 1. 

For correct working of algorithm the dimensions of each qi -th GC 

qiq
 
built to so-called local time, the value of which is in the range [0...1] 

where 0 and 1 – respectively the minimum and maximum values of each 

qiq -th MS’s GC according to formalized description of MS [2]. So MS’s 

configuration searching is automatically takes into account the struc-

ture of IR’s MS’s construction and type of GC (linear, angular). 
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3 * | 1,=
q

A
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Fig. 1. SADT-diagram of proposed algorithm's work 

 

Briefly the work of proposed algorithm consists of next few 

steps. The first step is searching the minimum Grj ( j 1)
PL

− +  distance between 

the current j-th and given (j + 1)-th GrP  points. On the second step algo-
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rithm searches for the minimum CFPj ( j 1)
PL

− +  distance between j-th and (j + 

1)-th CFPP  points. The content of the third step is comparing the ob-

tained values Grj ( j 1)
PL

− + and CFPj ( j 1)
PL

− +  with specified acceptable accuracy Gr’s 

values ( Gr CFPP PE E≡
) according to passport data of IR. 

The first step (block A1, fig. 1) provides step-changing of each   

qi
-th MS’s GC in the direction from the base (first) MS’s link to Gr with 

the saving of current MS’s configuration. Then, for each qi
-th GC 

should change their local time by the initial step (±  qiq
), equal to 0.1. 

The resulting local time converting into GC’s value, then the direct 

problem of kinematics (DPK) is solving based on converted new MS’s 

GC’s values and then analyzes the distances between the current Gr’s 

poles coordinate j/ qi
GrP

±  and setted points coordinate j 1GrP
+  (fig. 2) then the 

option with the lowest difference of received distances values is select-

ing. So, during comparing process of corresponding parameters of Gr’s 

moving by qi
q+∆
 and qi

q−∆
 values only the branch with best, ie minimal 

results, should considered. If the minimum values of two options of 

GC’s changing (with ( )iq
q+∆

τ
 and ( )iq

q−∆
τ

) are equals so the steps value 

should decrease by the n!, ie q q

1

i iq q n!−∆ = ∆ ⋅
, where in  – iteration index, 

and the search operation of the minimum distance between points j/ qi
GrP

±  

and j 1GrP
+  repeated until the smallest distance will founded or the step 

reduction will not lead to the reduction of distance between the analyzed 

j-th and (j + 1)-th points. 

The second step (block A2, fig. 1) provides the search of minimal 
distance between 

jCFPP  and 
j 1CFPP
+
 points in direction from Gr to MS’s base 

(1-th) link, namely the inverse kinematic problem is solving step by step 
for each qi -th GC. The local time serching is same as in step 1. 
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a)                             b) 

 

 

Fig.2. Illustration of new GrP  points coordinates generation by GC’s 
qi

q+∆  

and 
qi

q−∆  values changing (b) within ASP (a) 

 
The third step (block A3, fig. 1) provides the analysis of received 

values of distances between 
jCFPP  and 

j 1CFPP
+
, 

jGrP  and 
j 1GrP
+
 points, which 

should not exceed the values of IR’s passport data’s accuracy positioning 

– CFP GrE E≡ . If the deviation of distances between 
jCFPP  and 

j 1CFPP
+
, 

jGrP  

and 
j 1GrP
+
 points not comply with the condition 

( )( ) ( )( )j j 1 j j 1CFP CFP CFP Gr Gr GrL P P E L P P E
+ +

− < ∧ − < , (1) 

then the step 1 should perfomed, but with current (calculated by step 1, 

2) MS’s CS. The search continues until the condition (1) will executed or 

a moment where on each iteration the values ( )
j j 1CFP CFPL P P

+
−  and 

( )
j j 1Gr GrL P P

+
−  will not decrease. 

The results of proposed algorithm’s work of KP’s solving, that 

was realized in Delphi programming language, for IR’s MS KUKA KR-

30, kinematic structure of which is presented at fig. 3 (10 count of 

links, 6 GC: 
qi qq | i 1,6=  ), is illustrated at fig. 4 and fig. 5. 
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q1 = B1 = 370° 

q2  = C1 = 170° 

q3 = C2 =  

=278°  

l1c 

l2c 

l3c 

l4c 

Х
IR

 

Y
IR

 

Z
IR

 

l5c 

l6c l7c l8c l9c PGr 

1 

2 
3 

4 

5 6 

7 8 9 10 

q4 = A1 = 700° 

q5 = C3 = 238° 

q6 = A2 = 700° 

PСFP 

 
Fig. 3. Illustration of IR’s MS KUKA KR-30 kinematic structure 

 

 
a) 

 
b) 

Fig. 4. Illustration of Grj ( j 1)
PL

− +  (a) and CFPj ( j 1)
PL

− +  (b) distances decreasing dur-

ing the cycle of KP solving with total iteration count n³ = 28 

 
a) 

 
b) 

Fig. 5. Illustration of each MS’s GC local times changing during the cy-

cle with 28 iterations of KP solving by fig. 3 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 91 

Fig. 4 indicates that through actual 28 iterations the received 

Grj ( j 1)
PL

− +
 value is smallest and equal 0,147 mm, and in further with in-

crementing the iterations count actually unchanged (fig. 4, a and fig. 5, 

a). 

Fig. 4, b illustrates the 
CFPj ( j 1)

PL
− +

 difference changing of each -th 

GC ( qi 1,6= ) with corresponding local times changing by fig. 5, b and 

shows that by iterations count iL = 28 the distance 
CFPj ( j 1)

PL
− +

=0,145 mm. 

Note that CFP GrE E 0,15≡ = ±  mm [9]. 

Calculated in proposed way IR’s MS’s GC are compared with ASP’s 

and LSP’s values and used in effective Gr’s interaction with OM prob-

lems solving. 

Conclusions. The analysis of the results for different points 
j 1CFPP
+
 

and 
j 1GrP
+
 coordinates has shown that the decreasing of the distance be-

tween analyzed points has changing in first 12 iterations of step 3, as it 

shown at fig. 4, after that the changing of 
qiq∆ characterized by thou-

sandths values of 
qiq±∆ , that are too small and further calculation has 

not lead to significant changes by condition (1) and therefore ignored. 

Thus for increasing the speed of mentioned calculations the num-

ber of iterations with GC's values receiving that will satisfy to condition 

(1) could be reduced (bold line at fig. 4, a and fig. 4, b), which will re-

duce CPU load at high iterations count (the order of tens of thousands), 

that defined first of all by each 
qi

q GC's parameters and their count 

The proposed KP's solving algorithm allows fully generate the tra-

jectories of Gr's moving between WP (required for solving geometri-

cally-force and trajectory-dynamic Gr's interactions with OM problems) 

and has used in automated synthesis of robotic mechanical assembly 

technologies wich developed in Zhytomyr State Technological Univer-

sity. 
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ÓÄÊ 004.519.217 

Î.Ñ. Ìàíèêàåâà, Å.À. Àðñèðèé, À.Ï. Âàñèëåâñêàÿ  

ÌÀØÈÍÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÓÞÙÅÃÎÑß 

ÑËÎß ÊÎÕÎÍÅÍÀ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÃÎ 

ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÎÁÐÀÇÎÂ  

ÏÎ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ  

 

Аннотация. При построении систем нейросетевого распознавания обра-

зов для принятия решения о состоянии производственной или социаль-

ной среды по статистической информации предложено использовать 

методику машинного обучения на основе кластеризации входного набо-

ра признаков, которая предусматривает последовательное выполнение 

процедур самоорганизации нейронов вычислительного слоя Кохонена, 

градуировки элементов выходного вектора обучающей выборки и окон-

чательной маркировки нейронов вычислительного слоя Кохонена. 

Ключевые слова: машинное обучение, распознавание образов, нейронные 

сети векторного квантования, самоорганизующиеся слои Кохонена. 

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì èíôîðìà-

öèîííî-àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íå òîëü-

êî ñòàíäàðòíûõ îò÷åòîâ, íî è ïîñòðîåíèÿ ïðàâèë, çàâèñèìîñòåé, òåí-

äåíöèé, ïðîãíîçîâ (ò.å. èçâëå÷åíèÿ çíàíèé) âûäåëèëñÿ êëàññ çàäà÷ 

ñâÿçàííûõ ñ ðàñïîçíàâàíèåì ñîñòîÿíèÿ (îáðàçîâ) ïðîèçâîäñòâåííîé 

èëè ñîöèàëüíîé ñðåäû ïî ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ê ïðèìåðàìè 

òàêèõ çàäà÷ ìîæíî îòíåñòè: îðãàíèçàöèþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èí-

ôîðìàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ ÷èòàòåëåé ïóáëè÷íîé áèáëèîòåêè â ñî-

îòâåòñòâèè ñ îöåíêîé èõ ïðåèìóùåñòâåííûõ èíòåðåñîâ [1], ðàçðàáîòêó 

èíäèâèäóàëüíîé ïðîãðàììû ïåðåïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ íà îñíîâå 

îöåíêè èõ òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ, à òàêæå ñ 

ó÷åòîì òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà [2] èëè èçâëå÷åíèå äåêëàðàòèâíûõ çíà-

íèé ïî ãðóïïàì îðãàíèçàöèè è óñëîâèÿì òðóäà â öèôðîâîì ìàêåòå 

ïðåäïðèÿòèÿ ïðè èíèöèàëèçàöèè ïðîåêòîâ ïî îõðàíå òðóäà [3]. Äëÿ 

ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ è èì ïîäîáíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ 

(ÐÎ) èñïîëüçóåòñÿ ìàøèííîå îáó÷åíèå – ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé íà îñ-

íîâå àíàëèçà êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ (îáðàçîâ), íàçûâàåìîé 
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îáó÷àþùåé âûáîðêîé, ïîñòðîèòü àëãîðèòì, ñïîñîáíûé äëÿ ëþáîãî 

îáúåêòà (îáðàçà) âûäàòü äîñòàòî÷íî òî÷íûé åãî îáðàç (êëàññ). Äëÿ èç-

ìåðåíèÿ òî÷íîñòè ÐÎ ââîäèòñÿ íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà.  

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ÐÎ îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê îòíåñåíèå ïîëó÷àåìîãî îáðàçà ê îïðåäåëåííîìó êëàññó ñ ïîìîùüþ 

âûäåëåíèÿ ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýòîò îáðàç, èç 

îáùåé ìàññû íåñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Îáðàç ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê 

íàáîð èç m íàáëþäåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê òî÷êó x â m-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèé (äàííûõ). Èçâëå-

÷åíèå ïðèçíàêîâ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå 

ïåðåâîäèò òî÷êó x â ïðîìåæóòî÷íóþ òî÷êó y â q-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 

ïðèçíàêîâ, ãäå q<m [4]. Êëàññèôèêàöèÿ – ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå 

îòîáðàæàåò ïðîìåæóòî÷íóþ òî÷êó y â îäèí èç êëàññîâ r-ìåðíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ðåøåíèé (ãäå r – êîëè÷åñòâî êëàññîâ) (ðèñ 1,à). Ïðè ýòîì 

ãðàíèöû îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé, êîòîðûå àññîöèèðóþòñÿ ñ 

îïðåäåëåííûì êëàññîì, ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. À òî÷-

íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ÐÎ çàâèñèò îò âûáîðà ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ è 

êëàññîâ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå îáðà-

çîâ îäíîãî êëàññà â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ.  

 Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìåþùèåñÿ íàáîðû íàáëþäåíèé íåäîñòà-

òî÷íî ïîëíû, íåîäíîðîäíû èëè èñêàæåíû, ïðèìåíÿþò îáó÷åíèå ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ) – íåéðîñåòåâîå 

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ (ÍÐÎ) Ñèñòåìû ÍÐÎ ìîæíî ðàçäåëèòü íà îä-

íîðîäíûå, ñîñòîÿùèå èç åäèíîé ìíîãîñëîéíîé ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ (Multilayer Perceptron), îáó÷àåìîé ñ ó÷èòåëåì, ïðè ýòîì 

çàäà÷à èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ âûïîëíÿåòñÿ íåéðîíàìè ñêðûòûõ ñëîåâ 

ñåòè (ðèñ. 1.á) è íåîäíîðîäíûå, ñîñòîÿùèå èç äâóõ ñåòåé êëàñòåðèçà-

öèè (èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ) è êëàññèôèêàöèè, îáó÷àåìûõ áåç ó÷èòå-

ëÿ è ñ ó÷èòåëåì ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ.1.â). Ïðèìåðàìè íåîäíîðîäíûõ 

ñåòåé ÿâëÿþòñÿ ñåòè âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ (Learning Vector 

Quantization), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñå-

òåé Êîõîíåíà è ñîñòîÿò èç êîíêóðèðóþùåãî è ëèíåéíîãî ñëîåâ [5], à 

òàêæå ñåòè âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (Counterpropagation Network) 

ñèãíàëà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé òàêæå äâóõñëîéíóþ ñåòü ñî ñëîÿìè 

Êîõîíåíà è Ãðîññáåðãà [6]. 

Ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì 

ÍÐÎ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ÐÎ ïî ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîð-



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 95 

ìàöèè ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè îáó-

÷àþùåé âûáîðêè òèïà «äàííûå íàáëþäåíèé – íàáîð ïðèçíàêîâ – íî-

ìåð êëàññà» àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î êîëè÷åñòâå êëàññîâ è ìíîæåñò-

âå ïðèçíàêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê çàäàííîìó êëàññó. Ïîëó÷åíûå äàííûå 

íàáëþäåíèé äëÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûìè è 

íåîïðåäåëåííûìè, ïîòîìó ÷òî ñîáèðàþòñÿ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, 

èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ è íå âñåãäà ñâÿçàííûõ 

øêàë è ÷àñòî ïðîòèâîðå÷àò äðóã-äðóãó. À ýêñïåðòíîå ðåøåíèå îá îò-

íåñåíèè îáðàçà ê îïðåäåëåííîìó êëàññó íà îñíîâå àíàëèçà ïðèçíàêîâ 

òàêèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì è çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè 

ëèöà, ïðèíèìàþùåãî òàêîå ðåøåíèå. 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ÐÎ: êëàññè÷åñêèé ïîäõîä (à);  

îäíîðîäíîå ÍÐÎ(á); ãèáðèäíîå ÍÐÎ(â) 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðå÷èñëåí-

íûõ ïðîáëåì ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ÍÐÎ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïî-
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çíàâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé èëè ñîöèàëüíîé ñðåäû ïî ñòà-

òèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó ìàøèí-

íîãî îáó÷åíèÿ íà îñíîâå êëàñòåðèçàöèè âõîäíîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ, 

êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ïðîöåäóð ñà-

ìîîðãàíèçàöèè íåéðîíîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ñëîÿ Êîõîíåíà, ãðàäóèðîâ-

êè ýëåìåíòîâ âûõîäíîãî âåêòîðà îáó÷àþùåé âûáîðêè è îêîí÷àòåëü-

íîé ìàðêèðîâêè íåéðîíîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ñëîÿ Êîõîíåíà. Ðåàëèçà-

öèÿ ïðîöåäóðû àâòîìàòèçèðîâàííîé ìàðêèðîâêè íåéðîíîâ ñàìîîðãà-

íèçîâàííîãî ñëîÿ Êîõîíåíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôîðìàëüíîå ñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó çíà÷åíèåì ýêñïåðòíîé îöåíêè íîìåðà êëàññà è çíà÷å-

íèåì íîìåðà íåéðîíà ïîáåäèòåëÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî âåêòîðà è, òåì ñà-

ìûì, ñíèçèòü ñóáúåêòèâíîñòü è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ýêñïåðòíûõ ðåøå-

íèé ïðè ïîñòðîåíèè îáó÷àþùèõ âûáîðîê.   

Ìåòîäèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùåãîñÿ ñëîÿ Êî-

õîíåíà. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñàìîîðãàíè-

çóþùåãîñÿ ñëîÿ Êîõîíåíà ñîñòîèò èç 4-õ ýòàïîâ (ðèñ. 2). Ðàññìîòðèì 

èõ ñîäåðæàíèå íà ïðèìåðå çàäà÷è èíèöèàëèçàöèè ïðîåêòà ïî îõðàíå 

òðóäà ñ ïîìîùüþ îöåíêè òåêóùåãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óñëîâèé 

òðóäà íà ïðåäïðèÿòèè. 

Ýòàï 1: Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäâàðèòåëüíî ñòðóêòóðèðîâàííîé 

è ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ýëåêòðîííûõ îïðîñíûõ ôîðì èíôîðìàöèåé 

(íàáîð ïðèçíàêîâ è îöåíî÷íûõ øêàë), îòðàæàþùåé óðîâåíü îðãàíè-

çàöèè è óñëîâèé òðóäà íà ïðåäïðèÿòèÿ, ýêñïåðò (èíñïåêòîð ïî îõðàíå 

òðóäà) ïðîâîäèò îöåíêó ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäñòâåí-

íîé ñðåäû ïî ãðóïïàì ôàêòîðîâ. Òàê íàïðèìåð, ê ãðóïïå «óñëîâèÿ 

òðóäà» îòíîñÿò êîëè÷åñòâåííî-êà÷åñòâåííûå ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå 

âëèÿíèå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü è çäîðîâüå ðàáîòíèêà, çíà÷åíèÿ, êîòî-

ðûõ ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ìîíèòîðèíãà ïðîèçâîäñòâåííîé 

ñðåäû. Ê òàêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ ÷èñëåííî îïðåäåëÿåìûå óðîâíè 

àýðîçîëüíîãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî, àêóñòè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî è áèî-

ëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ìèêðîêëèìàòà, 

îñâåùåííîñòè è âèáðàöèè. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà 

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé øêàëîé, çàâèñÿùåé îò óðîâíÿ ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ôàêòîðà, ýêñïåðò îöå-

íèâàåò ñîñòîÿíèå óñëîâèé òðóäà êàê: «îïòèìàëüíîå», «äîïóñòèìîå», 

«âðåäíîå», «îïàñíîå», «ýêñòðåìàëüíîå» 
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Ðèñóíîê 2 – Ìåòîäèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ  

ñîìîîðãàíèçóþùåãîñÿ ñëîÿ Êîõîíåíà 

 

Ýëåêòðîííàÿ îïðîñíàÿ ôîðìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé 

êîìïëåêñíîé ýêñïåðòèçû íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ àýðîçîëüíî-

ãî âîçäåéñòâèÿ (ÀÂ), êàê îäíîãî èç ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿ-

Ýòàï 1:Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ôàêòîðîâ ñîñòîÿ-

íèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû 

Ýòàï 4: Êîððåêòèðîâêà ýêñïåðòíûõ îöåíîê 

Êîíåö 

Íà÷àëî 

+ 

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå 

ðåçóëüòàòû 

Ýòàï 2: Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ýêñïåðòíûõ 
îöåíîê 

2.1. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ íåéðîíîâ ñëîÿ Êîõîíåíà 

2.2. Ãðàäóèðîâêà íåéðîíîâ ñëîÿ Êîõîíåíà 

- 

2.3. Ìàðêèðîâêà íåéðîíîâ ñëîÿ Êîõîíåíà 

 

2.3.2. Ïîñòðî÷íàÿ è ïîñòîëáöîâàÿ êîððåêòèðîâêà ãèñòî-

2.3.3. Ïîñòðîåíèå òàáëèöû ñîîòâåòñòâèé íîìåðîâ íåéðîíîâ è 
êëàññîâ 

 

2.3.1. Ôîðìèðîâàíèå äâóìåðíîé ãèñòîãðàììû 

Ýòàï 3: Ïðîâåðêà êà÷åñòâà 

ýêñïåðòíûõ îöåíîê 

Óäîâëåòâîðèòåëüíûå 

ðåçóëüòàòû 
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íèå ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3, à ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðòèçû â âèäå kki PX , , ïîêàçàíû â òàáëèöå 1 

 
Ðèñóíîê 3 –Ýëåêòðîííàÿ îïðîñ-

íàÿ ôîðìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-

ïåðòèçû óðîâíÿ ÀÂ 

 

Òàáëèöà 1 

Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà óðîâíÿ ÀÂ 

Óðîâåíü ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ôàêòîðà kiX  

disp conc time type k  

1kx  2kx  3kx  4kx  

Final 
level 

kP  

1 1 1 1 2 1 
2 1 1 1 3 1 
… … … … … … 
12 1 2 2 2 2 
13 1 2 2 3 2 
… … … … … … 
24 1 2 4 2 3 
25 1 2 4 3 3 
… … … … … … 
34 1 3 2 2 4 
35 1 3 2 3 4 
… … … … … … 
68 1 3 5 2 5 
69 1 3 5 3 5  

 

Ýòàï 2: Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîâåðêè êà÷åñòâà ïðåäâàðèòåëü-

íîé ýêñïåðòèçû ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü êëàñòåðèçàöèþ äàííûõ ýêñ-

ïåðòíûõ îöåíîê kiX  ñ ïîìîùüþ ñàìîîðãàíèçóþùåãîñÿ ñëîÿ Êîõîíåíà 

[5-6].  

Ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè kiX  ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå 

âûïîëíåíèå ïðîöåäóð ñàìîîðãàíèçàöèè íåéðîíîâ âû÷èñëèòåëüíîãî 

ñëîÿ Êîõîíåíà, ãðàäóèðîâêè ýëåìåíòîâ âûõîäíîãî âåêòîðà îáó÷àþùåé 

âûáîðêè è îêîí÷àòåëüíîé ìàðêèðîâêè íåéðîíîâ ñëîÿ Êîõîíåíà 

(ðèñ.4). 

Ïðîöåäóðà ñàìîîðãàíèçàöèè 2.1. Êëàññè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ñà-

ìîîðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ñëîÿ Êîõîíåíà ðåàëèçîâàíà ñ ïîìî-

ùüþ èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà WTA (Winner Takes All) [5]. Ñîãëàñíî 

êîòîðîãî íà âõîä ñëîÿ Êîõîíåíà (ðèñ. 4) ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäàþòñÿ 

çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè kiX , ni ,1= , Nk ,1= , ãäå, n – 

êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, à N - êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ â âûáîðêå. 
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Ðèñóíîê 4 – Òîïîëîãèÿ ñåòè Êîõîíåíà 

 

Öåëüþ ñàìîîðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ðàçíèöû ðàñ-

ñòîÿíèé:  

( ) ( )
ijkiijki wxdwxd ,min, =
        (1) 

ìåæäó ýëåìåíòàìè âõîäíûõ âåêòîðîâ kix  è âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè 

ijw
 íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ ñëîÿ Êîõîíåíà, ïî ôîðìóëå êîððåêòèðîâêè: 

( ) ( ) ( )[ ])(1 twxttwtw ijkiijij −+=+ η
       (2) 

ãäå, ( )tη  - èçìåíÿåìûé âî âðåìåíè êîýôôèöèåíò øàãà êîððåêöèè.  

Â êà÷åñòâå ( )tη  îáû÷íî âûáèðàåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ 

ôóíêöèÿ ( )( )10 << tη . Â êà÷åñòâå ìåðû ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ åâêëè-

äîâî ðàññòîÿíèå: 

( ) ( )∑
=

−=
n

i

ijkiijki wxwxd
1

2
,

        (3) 

Ïðîöåäóðà ãðàäóèðîâêè 2.2. Ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû ãðà-

äóèðîâêè ýëåìåíòîâ âûõîäíîãî âåêòîðà îáó÷àþùåé âûáîðêè íà âõîä 

ïðåäâàðèòåëüíî ñàìîîðãàíèçîâàííîãî ñëîÿ Êîõîíåíà ïîñëåäîâàòåëüíî 

ïîäàþòñÿ çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè kiX , ãäå äëÿ êà-

æäîãî èç íèõ íà îñíîâå (1) âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåêòîðà âûõîäîâ 

kjY
, mj ,1= , ãäå m – ÷èñëî íåéðîíîâ (êëàññîâ). Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî 

k-ãî âåêòîðà èç îáó÷àþùåé âûáîðêè âñå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà 

kjY
 ðàâíû 0, êðîìå íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 1. 

Âõîäíîé  

(ðåöåïòîðíûé) ñëîé 

Âûõîäíîé  

(âû÷èñëèòåëüíûé) ñëîé 
ijw

kiX kjY

1x

nx

...

ix

...

1y

my

...

jy

...
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Ïîðÿäêîâûé íîìåð íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ j ïðèñâàèâàåòñÿ â êà÷åñòâå 

çíà÷åíèÿ i-ìó ýëåìåíòó ãðàäóèðîâî÷íîãî âåêòîðà kZ . Âèä ðåçóëüòàòîâ 

ïðîöåäóðû ãðàäóèðîâêè kkjki ZYX ,,
 ïðè àâòîìàòèçàöèè èçâëå÷åíèÿ çíà-

íèé ýêñïåðòà ïðè ïðîâåðêå êà÷åñòâà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ÀÂ ïîêàçàí â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ïðîöåäóðû ãðàäóèðîâêè 

 kiX   
kjY  

k  
1x  2x  3x  4x  1y  2y  3y  4y  5y  

Çíà÷åíèÿ 
ãðàäóèðîâî÷íîãî 

âåêòîðà 
kZ  

1 1 1 1 2 1 0 0 0 0 1 
2 1 1 1 3 1 0 0 0 0 1 
… … … … … … … … … … … 
12 1 2 2 2 0 1 0 0 0 2 
13 1 2 2 3 0 1 0 0 0 2 
… … … … … … … … … … … 
24 1 2 4 2 0 0 1 0 0 3 
25 1 2 4 3 0 0 1 0 0 3 
… … … … … … … … … … … 
34 1 3 2 2 0 0 0 1 0 4 
35 1 3 2 3 0 0 0 1 0 4 
… … … … … … … … … … … 
68 1 3 5 2 0 0 0 0 1 5 
69 1 3 5 3 

 

0 0 0 0 1 5 
 

Ïðîöåäóðà ìàðêèðîâêè 2.3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìå-

æäó çíà÷åíèåì èòîãîâîé îöåíêè kP  (íîìåð êëàññà) èç òàáëèöû 1 è 

çíà÷åíèåì íîìåðà íåéðîíà ïîáåäèòåëÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî âåêòîðà kZ , 

ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ìàðêèðîâêè íåéðîíîâ ñëîÿ Êîõîíåíà íîìåðà-

ìè êëàññîâ èç òàáëèöû ïðåäâàðèòåëüíîé ýêñïåðòíîé îöåíêè. Ïðîöå-

äóðà ìàðêèðîâêè ñîñòîèò èç 3-õ øàãîâ (ðèñ.2). 

Øàã 2.3.1. Äëÿ âñåõ ïðèìåðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè ôîðìèðóåì 

äâóìåðíóþ ãèñòîãðàììó jlD ,  (êâàäðàòíóþ ìàòðèöó) ïîïàðíûõ ñîâïà-

äåíèé íîìåðîâ íåéðîíîâ è êëàññîâ kjkl PZ =
, ãäå mjl ,1, = . Âèä ãèñòî-

ãðàììû jlD , , äëÿ ïðèìåðà îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ÀÂ, ïîêàçàí â òàáë.3. 

 

 

Òàáëèöà 3 

Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà jlD ,  
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Íîìåð êëàññà jkP ,   

1 2 3 4 5 

1 9 4 0 0 0 
2 1 4 3 2 0 
3 1 4 5 4 0 
4 0 0 1 6 19 

Íîìåð 
íåéðî-
íà klZ  

5 0 0 1 4 1 

 

Øàã 2.3.2. Âûïîëíÿåì ïîñòðî÷íóþ è ïîñòîëáöîâóþ êîððåêòè-

ðîâêó ãèñòîãðàììû jlD , , îñòàâëÿÿ áåç èçìåíåíèÿ òîëüêî òå çíà÷åíèÿ 

ýëåìåíòîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ:  

( ) ( )

( )







<>

=

=

0max

maxmax

lj

jl

D

jl

DD

         (4) 

Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñòðîêè è ñòîëáöà – îáíó-

ëÿåì. Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîñòðî÷íî - ïîñòîëáöîâîé êîððåêòèðîâêè 

äâóìåðíîé ãèñòîãðàììû âûïîëíÿåòñÿ èòåðàöèîííî, ïîêà â êàæäîé 

ñòðîêå è ñòîëáöå îñòàíåòñÿ òîëüêî îäíî íå íóëåâîå çíà÷åíèå Ðåçóëü-

òàò êîððåêòèðîâêè ãèñòîãðàììû jlD , , äëÿ ïðèìåðà îïðåäåëåíèÿ óðîâ-

íÿ ÀÂ, ïîêàçàí â òàáë. 4. 

Òàáëèöà 4 

Ðåçóëüòàò ïîñòðî÷íî-ïîñòîëáöîâîé êîððåêòèðîâêè ãèñòîãðàììû jlD ,  

Íîìåð êëàññà jkP ,   

1 2 3 4 5 

1 9 0 0 0 0 
2 0 4 0 0 0 
3 0 0 5 0 0 
4 0 0 0 0 19 

Íîìåð 
íåéðî-
íà klZ  

5 0 0 0 4 0 
 

Шаг 2.3.3. Íà ïîñëåäíåì øàãå ïðîöåäóðû ìàðêèðîâêè íåéðîíîâ 

ñëîÿ Êîõîíåíà ñêîððåêòèðîâàííàÿ äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà jlD ,  ïîïàð-

íûõ ñîâïàäåíèé ïðåîáðàçóåòñÿ â òàáëèöó ñîîòâåòñòâèé íîìåðîâ íåé-

ðîíîâ è êëàññîâ äëÿ âñåõ ïðèìåðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, âèä êîòîðîé 

äëÿ ïðèìåðà îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ÀÂ, ïîêàçàí (òàáë. 5). 

 

Òàáëèöà 5 

Îêîí÷àòåëüíàÿ ìàðêèðîâêà íîìåðà íåéðîíà íà îñíîâå êëàññà 
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lZ  1 2 3 5 4 

jP  1 2 3 4 5 

 

Ýòàï 3: Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé òàáëèöû ñîîòâåòñòâèé íîìåðîâ 

íåéðîíîâ è êëàññîâ äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïî 

âñåì ïðèìåðàì îáó÷àþùåé âûáîðêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ îøèáêè 1 è 2-ãî 

ðîäà è èõ îòíîñèòåëüíûå äîëè èñòèííî ïîëîæèòåëüíûõ ñëó÷àåâ è èñ-

òèííî îòðèöàòåëüíûõ ñëó÷àåâ [7-8].  

%100⋅
+

=
FNTP

TP
TPR   (5) 

ãäå TPR - îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ èñòèííî ïîëîæèòåëüíûõ ñëó÷àåâ (True 

Positives Rate – TPR); TR – èñòèííî ïîëîæèòåëüíûå ñëó÷àè (âåðíî 

êëàññèôèöèðîâàííûå ïîëîæèòåëüíûå ïðèìåðû); FN – ïîëîæèòåëü-

íûå ïðèìåðû, êëàññèôèöèðîâàííûå êàê îòðèöàòåëüíûå (îøèáêà I ðî-

äà).  

%100⋅
+

=
FPTN

FP
FPR   (6) 

ãäå FPR - îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ èñòèííî îòðèöàòåëüíûõ ñëó÷àåâ (False 

Positives Rate – FPR); FP - îòðèöàòåëüíûå ïðèìåðû, êëàññèôèöèðî-

âàííûå êàê ïîëîæèòåëüíûå (îøèáêà II ðîäà); TN – èñòèííî îòðèöà-

òåëüíûå ñëó÷àè (âåðíî êëàññèôèöèðîâàííûå îòðèöàòåëüíûå ïðèìå-

ðû). 

Ñðàâíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ TPR è FPR ðàññ÷èòàííûå ïðè ïðî-

âåðêå êà÷åñòâà ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ âñåõ ïðèìåðîâ îáó÷àþùåé âû-

áîðêè ïî âñåì ãðóïïàì óñëîâèé òðóäà íà ïðåäïðèÿòèè, ñîñòîÿíèå 

ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ.5.  

Ýòàï 4: Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ îöåíîê ýêñïåðòà (FPR) 

ïåðåäàþòñÿ åìó äëÿ àíàëèçà è âûïîëíåíèÿ êîððåêòèðîâêè îáó÷àþ-

ùåé âûáîðêè, ïîñëå êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ âîçâðàò ê ýòàïó 2 (ðèñ. 2) ñ 

öåëüþ ïðîâåäåíèÿ åùå îäíîé èòåðàöèè îáó÷åíèÿ.  

Àíàëèç çíà÷åíèé îøèáîê 1 (ðèñ. 5) è 2-ãî (ðèñ. 6) ðîäà äî è 

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîððåêòèðîâêè ïîêàçûâàåò ïîâûøåíèå îòíîñèòåëü-

íîé äîëè TPR â ñðåäíåì íà 20% è ñíèæåíèå íà 50% FPR äëÿ âñåõ 

ãðóïï óñëîâèé òðóäà. Îñîáåííî ñíèæåíèå FPR çàìåòíî äëÿ óðîâíåé 

õèìè÷åñêîãî è áèîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 6). 

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè 

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà îñíîâå êëàñòåðèçàöèè âõîäíîãî íàáîðà ïðè-

çíàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðêèðîâêè íåéðîíîâ êîíêóðèðóþùåãî ñëîÿ 
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Êîõîíåíà è âîçìîæíîñòüþ ïðîâåðêè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ è êîððåêòè-

ðîâêè îáó÷àþùåé âûáîðêè ïîêàçàëà ïîâûøåíèå îòíîñèòåëüíîé äîëè 

ïðàâèëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê íà 20% è ñíèæåíèå íà 50% ëîæíûõ 

îöåíîê ïî âñåì ãðóïïàì óñëîâèé òðóäà. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî 

êîíêóðèðóþùåãî ñëîÿ Êîõîíåíà âìåñòî ñëîæíûõ íåîäíîðîäíûõ ñåòåé 

âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ èëè âòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåèÿ ïðè ïîñòðîå-

íèè ñèñòåì íåéðîñåòåâîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèÿ î ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäñòâåííîé èëè ñîöèàëüíîé ñðåäû ïî ñòàòè-

ñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé. Òàê, íà ðèñóíêå 7 è 8 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ îøèáîê ïåðâîãî è 

âòîðîãî ðîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ýòàïå 2 ïåðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè 

äëÿ ïåðâîé è âòîðîé èòåðàöèè ñåòè âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ LVQ.  

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ôóíêèé áèáëèîòåêè 

NNTools ïàêåòà Matlab. Ñåòü LVQ ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ ïåðâîãî - 

êîíêóðèðóþùåãî è âòîðîãî – ëèíåéíîãî. Ïðè ñîçäàíèè LVQ òðóáåòñÿ 

ïðÿìîå çàäàíèå ñîîòíîøåíèÿ êëàñòåðîâ ïåðâîãî ñëîÿ ñ öåëåâûìè 

êëàññàìè âòîðîãî. Ýòî âûíóæäàåò ýêñïåðòà èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ 

àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè èññëåäóåìîé ïðîèçâîäñòâåííîé 

èëè ñîöèàëüíîé ñðåäû. Êàê âèäèì, èñïîëüçîâàíèå ñåòè LVQ  ïîçâî-

ëèëî ïîâûñèòü òîëüêî íà 5% îòíîñèòåëüíóþ äîëþ ïðàâèëüíûõ ýêñ-

ïåðòíûõ îöåíîê (ðèñ.7) è ñíèçèòü íà 20% îòíîñèòåëüíóþ äîëþ ëîæ-

íûõ îöåíîê (ðèñ. 8) â ñðåäíåì ïî âñåì ãðóïïàì óñëîâèé òðóäà. Ýòî 

ñîîòâåòâåííî íà 15% è 30% õóæå ÷åì ïðè àíàëîãè÷íîì èñïîëüçîâà-

íèè îäíîãî êîíêóðèðóþùåãî ñëîÿ Êîõîíåíà. 

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå ýêñïåòèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå ïåðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñàìîîðãàíè-

çóþùåãîñÿ ñëîÿ Êîõîíåíà ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì íåéðîñåòåâîãî ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îöåíêè ñîñòîÿ-

íèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé è ñîöèàëüíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáî-

âàíèÿ ê ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå äàííûõ èç îáó÷àþùèõ âûáîðîê è 

ê êâàëèôèêàöèè ëèöà ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ ïðè àíàëèçå ýòèõ 

äàííûõ. 
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à                        á 

Ðèñóíîê 5 – Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî TPR äî (à) è ïîñëå (á) 

êîððåêòèðîâêè 

  
à                          á 

Ðèñóíîê 6 – Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî FPR: äî – à è ïîñëå – 

á êîððåêòèðîâêè 

  
à                          á 

Ðèñóíîê 7 – Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýêñïåðòíûõ îöåíîê TPR äî (à) 

è ïîñëå (á) êîððåêòèðîâêè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîé êëàññèôè-

êàöèè ñ ïîìîùüþ ñåòè LVQ 
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à                          á 

Ðèñóíîê 8 – Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýêñïåðòíûõ îöåíîê FPR äî (à) 

è ïîñëå (á) êîððåêòèðîâêè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîé êëàññèôè-

êàöèè ñ ïîìîùüþ ñåòè LVQ 
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Аннотация. В статье рассматривается задача распознавания оптиче-

ских образов в условиях неопределенности предъявления и возмущений в 

пространстве оригинала. В основу работы положен метод компенсации 

входных информационных потоков. Показано, что в системе распозна-

вания в качестве фотопреобразователя возможно использовать ней-

ронную сеть с входным сигналом, который модулирует матрицу весов, 

при этом входной вектор генеруеться как строка эталона. 

Ключевые слова. Система распознавания, входной вектор,, оптический 

образ, матрица весов 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû  

Ïðè àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà íà òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîèçâîäñòâàõ ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ òàêèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ, 

êîòîðûå ìîãëè áû îáíàðóæèâàòü è ðàñïîçíàâàòü ñëîæíûå äåôåêòû 

òêàíåé ñ ìàëûìè óðîâíÿìè ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì [1, 2]. Ñîçäàíèå 

ñîâðåìåííûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé ðàçáðàêîâêè òêàíåé ïðèìåíè-

òåëüíî ê òåëåâèçèîííûì ìåòîäàì ñúåìà èíôîðìàöèè è øèðîêîå âíå-

äðåíèå ýòèõ ñèñòåì ñäåðæèâàåòñÿ öåëûì ðÿäîì ôàêòîðîâ: íåîáõîäè-

ìîñòüþ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ ñèã-

íàëîâ äåôåêòîâ, îáëàäàþùèõ ìàëûì îòíîøåíèåì ñèãíàë–øóì; çíà÷è-

òåëüíûìè ïîòîêàìè èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ; îò-

ñóòñòâèå ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ñ íåîáõî-

äèìûìè êðèâûìè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè; âûñîêîé ñòîèìî-

ñòüþ èçâåñòíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé 

Îñîáåííîñòü ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ñòðîÿòñÿ êàê ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð-

ìàöèè, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óñëîâèÿì ïðåäúÿâëåíèÿ 

âõîäíûõ îáðàçîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíâàðèàíòíîñòü ê âîçìóùåíèÿì  

îáåñïå÷èâàþò ñèñòåìû, êîòîðûå ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàò-

                                 

 © Ðîæêîâ Ñ.À., 2015 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 107

íûõ ñâÿçåé – ñèñòåìû ïî îòêëîíåíèþ [5, 6]. Ïðè ýòîì â çàäà÷å êîí-

òðîëÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ñïåöèôèêó îáúåêòà êîíòðîëÿ – òêàíü, ÷òî 

òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè. Òàêîé ïîäõîä 

ê ðåøåíèþ çàäà÷è îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ 

ñèãíàë–øóì äëÿ äåôåêòîâ îñíîâíûõ íèòåé òêàíè è äåôåêòîâ, ñâÿçàí-

íûõ ñ èçìåíåíèåì îêðàñêè òêàíåé, çàãðÿçíåíèÿìè. 

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ êîíòðîëÿ áà-

çèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè îïòèìàëüíûõ ïðîöåäóð ïîñòðîåíèÿ îöå-

íîê ñîñòîÿíèÿ, à èìåííî: 

− ñãëàæèâàíèå, ãäå, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò íåðåêóððåíòíûå 

ìåòîäû; 

− ôèëüòðàöèÿ, ãäå ïðè ñèíòåçå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íàèáîëåå 

÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ðåêóððåíòíûå ìåòîäû; 

− ïðîãíîç èñïîëüçóþòñÿ òàì, ãäå íóæíà ýêñòðàïîëÿöèÿ èçìå-

ðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. 

Â îáùåì ñëó÷àå îöåíèâàíèå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé âîññòàíîâëåíè 

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïî èíôîðìàöèè î åå âõîäàõ è âûõîäàõ, ïðè÷åì çà-

äà÷à áóäåò ðàçðåøèìà òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ìåæäó äàííûìè âõîä–

âûõîä è ñîñòîÿíèÿìè ìîæíî óñòàíîâèòü îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå. 

Ïðîöåäóðà ïîèñêà îïòèìàëüíîé, â ñìûñëå ìèíèìàëüíîé ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè, ñòðóêòóðû ôèëüòðà äëÿ ñòàöèîíàðíîé çà-

äà÷è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåëåâîãî ôóíê-

öèîíàëà [2, 4]: 

{ }




















ττ−τ−=ε ∫

∞

∞−

∗
2

2 d)t(Y)(h)t(yMM  (1) 

ãäå: )t()t(f)t(y ϑ+= – àääèòèâíàÿ ñìåñü ñèãíàëà )t(f è øóìà )t(ϑ , 

)(h τ  – èìïóëüñíàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ, { }2εM  – 

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îøèáêè, )t(y∗  – ñèãíàë áåç øóìîâ. 

Ïðè ýòîì çàäà÷à { }2ε→τ Mmin)(h  èìååò ðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå 

èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Âèíåðà–Õîïôà [4]: 

∫
∞

γγ−ττ=ττ
0

d)(R)(hd)(R yfy  

ãäå: fyR  – âçàèìíî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èñêîìîãî ñèãíàëà è ñèã-

íàëà ñ øóìîì, yR  – àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëà. 
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Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûõ 

íà áûñòðîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (ÁÏÔ), íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâà-

íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì ñèñòåìàì ðàñïîçíàâàíèÿ, êîòî-

ðûå ðàáîòàþò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìà êîìïåíñàöèè âõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ 

ïîòîêîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âîçìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü âõîäíîå âîç-

äåéñòâèå çà ñ÷åò ãåíåðàöèè ýòàëîííûõ ñèãíàëîâ.  

Ñèñòåìà êîìïåíñàöèè âõîäíûõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè 

Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîæíûõ îáðàçîâ, 

ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ äåôåêòîâ òêàíåé â àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ðàç-

áðàêîâêè òêàíåé ñ ðàçíîîòòåíî÷íîñòüþ è ñ âûäåëåíèåì ïðèçíàêîâ 

êëàññîâ äåôåêòîâ. Çàäà÷à îðèåíòèðîâàíà íà ñîçäàíèå ñèñòåìû àâòîìà-

òè÷åñêîé ðàçáðàêîâêè òêàíåé ñî ñëîæíûì ðèñóíêîì. Åñëè ðàññìàòðè-

âàòü ïîòîêè èíôîðìàöèè îáðàçà Jo è ýòàëîíà Jý êàê âñòðå÷íûå ñ ìå-

ðîé îòêëîíåíèÿ Jε, ãäå Jε = Jε(x,u,Ωi,t) – óñëîâíàÿ èíôîðìàöèÿ Joý, òî 

âîçìîæíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ýòàëîíà 

Ωi: x*,u*→→→→ min Jε ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ðàñïî-

çíàâàíèÿ â êëàññå îáðàçîâ Ω: Ωi → inf Je.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû, ïîëó÷åííàÿ 

ïðè òàêîì ïîäõîäå. Â êà÷åñòâå îòêëîíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà îáúåê-

òà îò ñèãíàëà ìîäåëè âûñòóïàåò Jε – óñëîâíàÿ èíôîðìàöèÿ ñâÿçè ìå-

æäó ïîòîêîì Jî è ïîòîêîì Jý.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè 

Èñïîëüçóÿ èäåþ ìåòîäà äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé [6], îïðå-

äåëèì óäîáíûé äëÿ íàáëþäåíèÿ ïàðàìåòð, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûé ñ Jε 

è ñëåäóÿ ðåêîìåíäàöèÿì [5], ðàññìîòðèì êîððåëÿöèîííóþ ìåðó áëè-
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çîñòè ìåæäó ýòàëîííûì ωi* è ïðåäúÿâëåííûì îáðàçîì ωi. Ïðè ýòîì 

àïåðòóðíîå îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ïðåâûøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ 

ðàçìåðîâ ïîëÿ êîíòðîëÿ íàä "îêíîì" äàò÷èêà, îïðåäåëÿåò ââåäåíèå 

àêòèâíîãî ñêàíèðóþùåãî äâèæåíèÿ äàò÷èêà â ïîëå êîíòðîëÿ. 

Ñèãíàëû ýòàëîíà f*(x) è îáúåêòà f(x) çàâèñÿò îò çàêîíà ñêàíè-

ðóþùåãî äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ýòàëîíà êàê xý=xý(t) è çàêîíà ñêà-

íèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòà xî=xî(t). Î÷åâèäíî, ïðè óñðåäíåíèè 

ïî ðåàëèçàöèÿì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòàëîíîì è îáúåêòîì ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,dSffmaxffMmax,,max

*

S
x

*

x
*
iix

*
xxxxxx ∆+=













=∆ωωρ=ρ ∫∫
ω

∆∆∆

0000

 

ãäå: ( ) ( )xx
00

f,f

*

– öåíòðèðîâàííûå ñèãíàëû ýòàëîíà è îáúåêòà, Sω – 

îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà, x∆ – ïðîñòðàíñòâåííûé ñäâèã ìå-

æäó ýòàëîíîì è èçîáðàæåíèåì. 

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè ïîëó÷èì ñðåäíåå çíà÷åíèå îò-

êëîíåíèÿ îáúåêòà è ýòàëîíà: 

∫∫ ∫∫ 







∆+⋅== ∆∆

ω

ρρ
S

T

эоx

T

x dSdttftf
T

dt
T

0

*

0

**
))(()((

1
max

1
max xxx  (1) 

Ïðîñòðàíñòâåííûé ñäâèã ∆x â îáëàñòè Sω äëÿ ñèãíàëà îáúåêòà 

îïðåäåëÿåò ïàðàëëåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â îêíå 

Sω. Ïðè ýòîì, ïðè óñëîâèè ñîâïàäåíèÿ îáúåêòà è ýòàëîíà f=f* ñóùå-

ñòâóåò ∆x*, ïðè êîòîðîì: 

.0   ,))(())((
1

sup
0

** =∆









⋅∆+→∆ ∫
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udSdttftf

T

T

эо
S

xxxx
x ω

 (2) 

Â äàííîé çàäà÷å ó÷èòûâàåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü ñîâìåùåíèÿ â 

ïðåäåëàõ Sω. Ïîýòîìó óñëîâèå (2) ïåðåõîäèò â óñëîâèå ∆x∈Sω, 

∆x=const. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü äâîéñòâåííóþ çàäà÷ó ïðè îãðàíè-

÷åíèÿõ íà óïðàâëåíèå ýòàëîíîì ∆u*(t) → ∆x = const. Îãðàíè÷åíèå íà 

óïðàâëåíèå ∆u*(t)∈Ω îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì ñâÿçíîñòè îêðåñòíî-

ñòè îáðàçà, òî åñòü, åñëè äåôîðìàöèè íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ çíà-

÷åíèé, òî çàòðàòû íà óïðàâëåíèå íå äîëæíû ïðåâûøàòü äîïóñòèìîãî 

ðåñóðñà óïðàâëåíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, åñëè çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (2) ïðè 

îãðàíè÷åíèÿõ ∆x=const è ∆u*(t)∈Ω èìååò ðåøåíèå, òî îáðàçû, ïîðîæ-
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äàþùèå ñèãíàëû f è f*, áóäóò áëèçêèìè. Ïðè ýòîì, ÷åì ìåíüøå çà-

òðàòû íà óïðàâëåíèå, òåì áëèæå îáðàçû ωi* è ωi. Ýòî äàåò àëãîðèòì 

ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ: 

ω∈
∆→ω

S

**
i inf

x

u . (3) 

Ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíåíèå óñëîâèé çàòóõàíèÿ óïðàâëåíèÿ, 

ïîñòîÿíñòâà êîîðäèíàò êîððåëÿöèîííîãî ìàêñèìóìà ∆x = const è óñ-

ëîâèå ñîâïàäåíèÿ ýòàëîíà è îáúåêòà f = f* ïîçâîëÿþò äîñòèãíóòü 

supρ*. 

Èñïîëüçîâàíèå íåéðîííîé ñåòè â êà÷åñòâå  
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû 

Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ 

âûçûâàåò ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ êîððåëÿöè-

îííîãî ìàêñèìóìà. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìû ïàðàë-

ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé [3, 

7]. Íàèáîëüøóþ ñòåïåíü ïàðàëëåëüíîñòè äëÿ äàííîãî ïðîöåññà îáåñ-

ïå÷èâàåò íåéðîííàÿ ñåòü, èìåþùàÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ñòðóêòóðó 

(ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Îäíîñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïðîñòîé ñåòè âåêòîð âõîäíîãî ñèãíàëà ïðå-

îáðàçóåòñÿ â âåêòîð âûõîäà óìíîæåíèåì íà ìàòðèöó âåñîâ, õðàíÿùóþ 

èíôîðìàöèþ î ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçàõ (4) 

yx =ϖA ,  iϖ↔ia  (4) 
Ðàçìåðíîñòü âåêòîðà âõîäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðíîñòè 

ïàìÿòè nnAdim;ndim ×==x , ãäå ñòðîêè ìàòðèöû âåñîâ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé íàáîð ýòàëîíîâ ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ. Òàêèì îáðàçîì, 

ñòðóêòóðíî ðàáîòà ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà ñèñòå-

ìîé (ðèñ. 3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ âíåøíåé ñðåäîé 
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Äàííûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ïàðàëëåëüíîñòè 

âû÷èñëåíèé, ÷òî ðåàëüíî âîçìîæíî òîëüêî ïðè àíàëîãîâîé îáðàáîòêå 

ñèãíàëà. Îäíàêî ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ òðàäèöèîííî ðåàëèçóåòñÿ êàê 

ïîñëåäîâàòåëüíûé è äîñòîèíñòâà àëãîðèòìà èñ÷åçàþò. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ìàòðèöó ôîòîïðèåìíèêîâ, îáðàáàòûâàþùóþ 

ñèãíàë ïî òàêîìó æå àëãîðèòìó, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âõîäíîé 

îáðàç îòðàæàåòñÿ ìàòðèöåé âåñîâ (5) 

yx =ϖA . (5) 

Â ýòîì ñëó÷àå âõîäíîé âåêòîð äîëæåí ãåíåðèðîâàòüñÿ êàê 

ñòðîêà îæèäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, à ðåàêöèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî 

êîìïîíåíòàì âûõîäíîãî âåêòîðà: 

ji

n

i
ij yxa =∑

=1
 (6) 

Ñòðóêòóðà ñåòè â ýòîì ñëó÷àå íå èçìåíÿåòñÿ, íî âõîäíûì ñèã-

íàëîì ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåñîâ (ðèñ. 4). 

 
Ðèñóíîê 4 - Ñåòü ïðè âõîäå ïî ìàòðèöå âåñîâ 

Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî òî, ÷òî â çàìêíóòîé ñèñòåìå ñåòü 

âûñòóïàåò êàê ýëåìåíò ñðàâíåíèÿ, ãäå èìååòñÿ ñèãíàë èç ñèñòåìû, à 

âûõîäíîé âåêòîð íåñåò èíôîðìàöèþ î ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ âõîäíîãî 

îáðàçà è ýòàëîíà, à âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ âíåøíåé ñðåäîé ïðåä-

ñòàâëÿåò êîìïåíñàöèþ âíåøíåãî ïîòîêà èíôîðìàöèè îò ñðåäû è 

âíóòðåííåãî ïîòîêà èíôîðìàöèè îò ýòàëîíà (ðèñ.5). 

 

 
Ðèñóíîê 5 - Âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ êîìïåíñàöèåé èíôîðìàöèè 

Ðåàëèçàöèÿ ìàòðèöû âõîäíîãî îáðàçà äîëæíà äîïóñêàòü öåí-

òðèðîâàíèå íà ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå. Òàê æå âîçìîæíî öåíòðèðîâàíèå 

è ñòðîêè ýòàëîíà. 
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Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ 

âûõîäíîãî âåêòîðà êàê îöåíêó êîððåëÿöèè ñòðîêè âõîäíîãî îáðàçà è 

ýòàëîíà (7). 

.Ryyx~a~ xiji

n

i
ij ϖ

=
≈→=∑

1

 (7) 

Åñëè âî âõîäíîì ñèãíàëå ñîäåðæèòñÿ ñòðîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

îæèäàåìîìó îáðàçó âõîäíîãî ñèãíàëà, òî ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå îöåíêè êîððåëÿöèè ñòðîêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î ñîîò-

âåòñòâèè âõîäíîãî îáðàçà ýòàëîíó maxR x →→ϖ∈ ϖx . Â äàííîì ñëó÷àå 

íåîáõîäèìî ââåäåíèå ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò 

ñòàáèëèçàöèþ ïîëîæåíèÿ âûáèðàåìûõ ñòðîê, êàê â ãîðèçîíòàëüíîì, 

òàê è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ: 

,ymaxu),u(u

var;i,ymaxu),u(,u

.iyy,y

ixxx

→

≠→

x

x

 
ãäå xu ,yu  – óïðàâëåíèå õ è ó. 

Ââåäåíèå îãðàíè÷åíèé íà ðåñóðñ óïðàâëåíèé îáåñïå÷èâàåò ñî-

õðàíåíèå ñâÿçíîñòè òî÷åê âõîäíîãî îáðàçà è ýòàëîíà. 

.
uu

uu
max,y),u,u(

maxyy

maxxx
imaxymaxx ϖ∈→







<

<
= x  

Ïðè íàëè÷èè ïîäñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè êîððåëÿöèîííîãî ìàê-

ñèìóìà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî ãåíåðèðîâàòü 

ñòðîêè îáðàçà, ÿâëÿþùåãîñÿ ãèïîòåçîé. Ïðè ýòîì, åñëè ðåñóðñ óïðàâ-

ëåíèÿ äîñòàòî÷åí, ìîæíî óòâåðæäàòü î íåïðîòèâîðå÷èâîñòè âõîäíîãî 

îáðàçà è âûäâèíóòîé ãèïîòåçû.  

Â äàííîì ñëó÷àå, ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ âîçìîæíî ðàçáèòü íà 

òðè ýòàïà: à) âûäâèæåíèå ãèïîòåçû ñ ó÷åòîì êîíòåêñòà; á) ãåíåðàöèÿ 

ýòàëîííîãî ñèãíàëà è â) ñòàáèëèçàöèÿ êîððåëÿöèîííîãî ìàêñèìóìà 

íà ôîòîïðèåìíèêå. Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåò-

ñÿ òîò ôàêò, ÷òî äàííûå ïðîöåññû ðàñïàðàëëåëåíû. Äåéñòâèòåëüíî, 

ïîñëå âûäâèæåíèÿ ãèïîòåçû, ãåíåðàöèÿ ýòàëîíà èäåò ñàìîñòîÿòåëüíî 

äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ èëè äî ìîìåíòà ïîòåðè óïðàâëåíèÿ ïî ïðå-

âûøåíèþ äîïóñòèìîãî ðåñóðñà óïðàâëåíèÿ äëÿ äàííîãî îáðàçà.  

Ðàáîòà ïîäñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè êîððåëÿöèîííîãî ìàêñèìóìà 

íå òðåáóåò àíàëèçà äî ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ ãåíåðàöèè ýòàëîíà èëè äî 
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ìîìåíòà ïîòåðè óïðàâëåíèÿ. Ðàáîòà ïîäñèñòåìû âûäâèæåíèÿ ãèïîòå-

çû íå çàäåéñòâîâàíà äî êîíöà ïðîöåäóðû ïðîâåðêè. Îäíàêî ìîìåíò 

ïîòåðè óïðàâëåíèÿ ñâÿçàí ñ ãåíåðàöèåé ýòàëîíà è äëÿ êîððåêòèðîâêè 

ãèïîòåçû ïðåäîñòàâëÿþòñÿ äàííûå îá îáëàñòè íåñîîòâåòñòâèÿ ýòàëîíà 

è îáúåêòà. Â ñëó÷àå, êîãäà ìàòðèöà ôîòîïðèåìíèêîâ íå ïîêðûâàåò 

âåñü îáúåêò èëè âõîäíîé îáðàç ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòüþ áîëåå ñëîæíî-

ãî èçîáðàæåíèÿ Ω⊂ϖ  ìîæíî ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå ñêàíèðóþùèå 

äâèæåíèÿ êàê â ïðîñòðàíñòâå âõîäíîãî îáðàçà, òàê è â ïðîñòðàíñòâå 

ýòàëîíà )).t(())t(),t(( yx
* ϕ=ϕϕ=⇒ϖ xxx  Ïðè ñïðàâåäëèâîñòè âûäâè-

íóòîé ãèïîòåçû óïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèå âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è 

ñêàíèðîâàíèåì ýòàëîíà ðàçëè÷àþòñÿ íà óïðàâëåíèå íåîáõîäèìîå äëÿ 

óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé âõîäíîãî îáðàçà .)t( ϕ−=∆ fu  Ñëåäîâàòåëüíî, 

íåîáõîäèìî îãðàíè÷åíèå ðåñóðñà óïðàâëåíèÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî-

âåðêè óñëîâèÿ ñâÿçíîñòè òî÷åê âõîäíîãî îáðàçà è ýòàëîíà. Åñëè íà 

âñåé òðàåêòîðèè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ∆∆ > uu max , òî ìåæäó ýòàëîíîì 

è îáðàçîì íåò íàðóøåíèé ñâÿçíîñòè è óñëîâèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïî-

òåçû ïðèíèìàþò âèä 

.
uu

uu
,max,y *

maxyy

maxxx

maxi Ω∈ϖ→






<

<
<= ∆∆ uu  

Â ñëó÷àå ñëîæíîãî èçîáðàæåíèÿ âîçìîæíà ïàðàëëåëüíàÿ ðàáî-

òà íåñêîëüêèõ àíàëèçàòîðîâ, ïðè ýòîì ãåíåðàöèÿ ýòàëîíîâ âåäåòñÿ 

îäíîâðåìåííî ïî íåñêîëüêèì ñòðîêàì. Îäíàêî óñëîâèÿ ñâÿçíîñòè è 

îãðàíè÷åíèå ðåñóðñîâ îñòàåòñÿ åäèíûì äëÿ äàííîãî îáðàçà, ÷òî çíà-

÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ðåñóðñ ïàìÿòè, òðåáóåìûé äëÿ âû÷èñëåíèé.  

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ìåòîäîâ òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, 

êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ, ìåòîäîâ ýëàñòè÷íîãî ýòàëîíà è àëãîðèòìîâ 

íåéðîííûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ òåîðèè óïðàâ-

ëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ îï-

òè÷åñêèõ îáðàçîâ, èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé â ïðî-

ñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé. 
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ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈÊÀ È ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ ÊÀÏÅËÜ 

ÌÅÒÀËËÀ ÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ Â ÑËÎÅ ØËÀÊÀ 

 

Аннотация. Проведеный анализ результатов материальных и тепловых 

балансов выплавки марганцевых ферросплавов показывает, что с 

отвальными шлаками теряется 5-8% ферросплавов в виде запу-

тавшихся корольков. Интенсивность массообмена между каплей ме-

талла и шлаком связана с режимом движения капли и кинетическими 

характеристиками фаз, находящихся во взаимодействии. Доказано, что 

независимо от начальной температуры капель металла, за время их 

осаждения в шлаке они приобретают температуру шлака. 

Ключевые слова: металл, шлак, теплообмен, гидродинамика. 

 

Ââåäåíèå 

Ýôôåêòèâíîñòü ôåððîñïëàâíûõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ìàð-

ãàíöåâûõ ñïëàâîâ îöåíèâàåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ïîêàçàòåëåé - äîñ-

òèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïîëåçíîãî èçâëå÷åíèÿ ìàðãàíöà â ñïëàâ, ÷òî 

äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì åãî ïîòåðü ñ îòâàëüíûì øëàêîì è óëåòîì â 

ãàçîâóþ ôàçó. 

Â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà 

îñîáåííî âàæíà ðîëü øëàêîâ è ôëþñîâ. Â ðàñïëàâëåííûõ øëàêàõ 

çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé â âàííó 

ïå÷è â ðåæèìå ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîòó. Ôîðìèðîâà-

íèå øëàêà îïðåäåëåííîãî ñîñòàâàîáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ äëÿ äîñòèæå-

íèÿ âûñîêîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè MnO. Ñîçäàþòñÿ óñëî-

âèÿ äëÿ áîëåå ïîëíîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû, êîòîðàÿ ôîð-

ìèðóåòñÿ èç âîññòàíîâëåííûõ ìàðãàíöà è êðåìíèÿ. Îäíàêî â ðåàëü-

íûõ ôåððîñïëàâíûõ ïðîöåññàõ ñîäåðæàíèå îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé 

ìàðãàíöà â îòâàëüíûõ øëàêàõ â ïåðåñ÷åòå íà ìàðãàíåö ìîæåò äîñòè-

ãàòü 14-16% [1]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìàòåðèàëüíûõ è òåïëîâûõ áà-

ëàíñîâ âûïëàâêè ìàðãàíöåâûõ ôåððîñïëàâîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ îò-
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âàëüíûìè øëàêàìè òåðÿåòñÿ òàêæå äî 5-8% ôåððîñïëàâîâ â âèäå çà-

ïóòàâøèõñÿ êîðîëüêîâ ìåòàëëà. Èõ êîëè÷åñòâî â øëàêå îïðåäåëÿåòñÿ 

ïëîòíîñòüþ ìåòàëëà è øëàêà, ìåæôàçíûì íàòÿæåíèåì íà ãðàíèöå èõ 

ðàçäåëà, àäãåçèåé ôàç, âÿçêîñòüþ øëàêà. Îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû 

ýòèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà êîíòàêòèðóþùèõ ôàç [2, 3].  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Æèäêèå ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæ-

íûé îáúåêò äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Âûñîêèå òåìïåðàòóðû, ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìíîæåñòâî ïðÿ-

ìûõ è ïîáî÷íûõ ðåàêöèé, êàê ìåæäó êîìïîíåíòàìè øëàêà, òàê è 

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, óñëîæíÿþò ïîëó÷åíèå 

òî÷íûõ è äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è 

ñòðîåíèè æèäêîãî øëàêà [4 - 6]. Ñîäåðæàíèå â øëàêå ñîåäèíåíèé 

ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà õèìè÷åñêîé ñâÿçè 

ìåæäó êîìïîíåíòàìè, ñêëîííîñòè ðÿäà îêñèäîâ ê îáðàçîâàíèþ íåîð-

ãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóð [2] çàòðóäíÿåò îïèñàíèå ôèçèêî-

õèìè÷åñêèå ñâîéñòâ øëàêîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ 

îöåíêè ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè øëàêà ýìïèðè÷åñêèõ êîððåëÿöèîí-

íûõ ñîîòíîøåíèé. Èçó÷åíèå âÿçêîñòè ÿâëÿëîñü è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 

ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé [7 - 13]. Ðåçóëüòàòîì òàêèõ 

èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü ðàçðàáîòêà ìîäåëåé âÿçêîñòè.  

Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé 

Àâòîðû [11] îòìå÷àþò, ÷òî âÿçêîñòü øëàêîâ ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâ-

ñòâèòåëüíà ê ðàçìåðó èîíîâ, à òàêæå âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, è òåì ñàìûì ñòðóêòóðå øëàêîâ. Ñèñòåìó øëàê 

â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîöåññå ÷àñòî ñîñòàâëÿþò ìíîãî÷èñëåííûå êîì-

ïîíåíòû. Îêñèäû â ñòàëüíûõ øëàêàõ îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû Al2O3, 

CaO, Cr2O3, MgO, MnO, SiO2FeO. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ îêñèäîâ òàêæå 

ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè êîìïîíåíòàìè â øëàêàõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ [12]. 

Îêñèäû SiO2, Ð2Î5 è Â2Î3 îáëàäàþò ñèëüíûìè, âûñîêîêîâàëåíòíûìè 

ñâÿçÿìè ìåòàëë-êèñëîðîä ñîçäàþò ñåòåâûå ñòðóêòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê 

âûñîêîé âÿçêîñòè ðàñïëàâà. Ñ äîáàâëåíèåì ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçå-

ìåëüíûõ îêèñëîâ, Li2Î, Na2O, K2O, MgO, CaO, à òàêæå äðóãèå îêñèäû 
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äâóõâàëåíòíûõ êàê MnO è FeO, ñåòü ëîìàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âÿç-

êîñòü ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Âåëè÷èíà ýôôåêòà ñèëüíî çàâèñèò îò 

êîìïîíåíòîâ è èõ ïðîïîðöèè, ïðèñóòñòâóþùèõ â øëàêå.Àìôîòåðíûå 

îêñèäû, òàêèå êàê Àl2O3, Fe2O3, ìîãóò äåéñòâîâàòü ëèáî êàê îêñèäû 

îáðàçóþùèå ñåòü, ëèáî êàê ðàçðóøàþùèå åå [8, 11].  

Ñëîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êàòèîíàìè è àíèîíàìè äåëàåò 

ïðîãíîçèðîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå âÿçêîñòè øëàêà ïðîáëåìàòè÷íûì. 

Íåîïðåäåëåííîñòü â èçìåðåíèÿõ äëÿ ìíîãèõ øëàêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 

± 20%. Ðàçáåã ïðèâîäèìûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè äëÿ <10% [14]. Ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

âåëè÷èí âÿçêîñòè â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ è äëÿ âû-

áîðà óñëîâèé ïðîöåññà è îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè [15]. Êëàñ-

ñèôèêàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è èõ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé áûëà 

ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ [15,16]. Íåîäíîçíà÷íîñòü îáúÿñíåíèÿ çàêîíî-

ìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåì ñëîæíîé 

çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Â îñ-

íîâíîì ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè â ðàçìåðå è õàðàêòåðå ñâÿçûâàíèÿ 

êðåìíåêèñëîðîäíûõ ïîëèýäðîâ â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

ðàñïëàâà. Ýòî ïðèîáðåòàåò âàæíîå çíà÷åíèÿ äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé 

âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ èç ðàñïëàâîâ [6]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ 

Ïðîöåññû âûïëàâêè ìàðãàíöåâûõ ôåððîñïëàâîâ ñâÿçàíû ñ ïðî-

öåññàìè ïåðåíîñà: äèôôóçèÿ (ìàññîïåðåíîñ), âÿçêîå òå÷åíèå îêñèäíûõ 

ðàñïëàâîâ è ìåòàëëà, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (ïåðåíîñ çàðÿäà). Â ñâÿçè ñ 

ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè è ìàñ-

ñîîáìåíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè òâåðäûõ è æèäêèõ ôàç ïðè ïîëó÷åíèè 

ìàðãàíöåâûõ ôåððîñïëàâîâ. Äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ïîëó-

÷åíèÿ ôåððîìàðãàíöà âûïîëíåí ðàñ÷åò ïðîãðåâà êàïåëü ìåòàëëà ïðè 

åãî äâèæåíèè â îòâàëüíîì øëàêå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, % ìàñ.: Mn-

12,8; SiO2-33,9; CaO-37,1; MgÎ-3,5; Al2O3 -2,76. 

Ãèäðîäèíàìèêà è òåïëîîáìåí ìåæäó êàïëÿìè ìåòàëëà â ñëîå øëàêà 

Óãëåðîäîòåðìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ ìàðãàíöà èç ðó-

äû èäåò îáû÷íî â ïðèñóòñòâèè æåëåçà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò 

æèäêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà Mn-Fe-C, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 

òåðìîäèíàìèêó è êèíåòèêó ïðîöåññà. Îäíàêî, ïðîöåññ âîññòàíîâëå-

íèÿ ìàíãàíîçèòà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì ëåãêîïëàâêîé 
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ýâòåêòèêè MnO-SiO2 ïðè êîíòàêòå MnO ñ SiO2 ðóäû èëè êðåìíåçåìîì 

øèõòû[17, 18]. Â ýòîì ñëó÷àå íàðÿäó ñ ëîêàëüíûìè îáúåìàìè ïåð-

âè÷íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà òàêæå âîçíèêàþò îáúåìû æèäêîãî 

øëàêà, êîòîðûå ïðè ñâîåì ñòåêàíèè â âàííó ïå÷è ìîãóò âçàèìîäåéñò-

âîâàòü ñ òâåðäûìè øèõòîâûìè ìàòåðèàëàìè. Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè 

ìåñòàìè âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíûõ îáúåìîâ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû ÿâ-

ëÿþòñÿ ìåñòà íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà MnO ñ óãëåðîäîì êîêñà, à 

òàêæå ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà øëàêîâîé ôàçû ñ óãëåðîäèñòûì âîññòà-

íîâèòåëåì. 

Âîçíèêíîâåíèå îáúåìîâ øëàêîâîé ôàçû âîçìîæíî çà ñ÷åò îáðà-

çîâàíèÿ ëåãêîïëàâêîé ýâòåêòèêè íåïîñðåäñòâåííî èç ìàðãàíöåâîé ðó-

äà êàê íà ïîâåðõíîñòè ñàìîé ðóäû, ñîäåðæàùåé êðåìíåçåì, òàê è ïðè 

îáðàçîâàíèè ëåãêîïëàâêîé ýâòåêòèêè â ìåñòàõ êîíòàêòà ìàðãàíöåâîé 

ðóäà è SiO2 êðåìíåçåìà. Ïðè ñâîåì äâèæåíèè âíèç ëîêàëüíûå îáúåìû 

ìåòàëëà, à òàêæå è øëàêà, ìîãóò ñëèâàòüñÿ â áîëåå êðóïíûå îáúåìû, 

êîòîðûå ðàñòåêàþòñÿ â âèäå ïëåíîê ïî êóñêàì òâåðäûõ øèõòîâûõ ìà-

òåðèàëîâ è ïðè ñâîåì äâèæåíèè âíèç âçàèìîäåéñòâóþò ñ íèìè. Ïðè 

ýòîì âîçìîæíî âçàèìîäåéñòâèå ïëåíîê ìåòàëëà è øëàêà êàê ñ êóñêà-

ìè êîêñà, òàê è ñ êóñêàìè äðóãèõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ñòåêàþùèå ïëåíêè øëàêà è ìåòàëëà â êîíöå ñâîåãî äâèæåíèÿ 

îáðàçóþò êàïëè ìåòàëëà è øëàêà, êîòîðûå ïðè ñâîåì îòðûâå îò òâåð-

äàÿ êóñêîâûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîïàäàþò â ñëîé øëàêà. Êàïëè 

øëàêà àññèìèëèðóþòñÿ æèäêèì øëàêîì, óâåëè÷èâàÿ åãî ìàññó, à êà-

ïëè ìåòàëëà ïðè ñâîåì äâèæåíèè ÷åðåç ñëîé øëàêà âçàèìîäåéñòâóþò 

ñ íèì. Îòðûâ êàïåëü ìåòàëëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê íà ãðàíèöå 

òâåðäîå-ãàç, òàê è íà ãðàíèöå òâåðäîå-øëàê. Â âàííå ïå÷è â ðåçóëüòà-

òå ýòèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðóþòñÿ îáúåìû ìåòàëëà è øëàêà, íà ïîâåðõ-

íîñòè ðàçäåëà êîòîðûõ òàêæå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ìàññîîáìåí ìåæäó 

íèìè. 

Òàêèì îáðàçîì, â çîíå ïëàâëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ðóäíîôëþ-

ñîâîé øèõòû ïðè ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïðîöåññà ìîæíî îïðåäå-

ëèòü øåñòü îòêðûòûõ ñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé. Îñ-
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íîâíûå ñïîñîáû ìàññîîáìåíà ðåàëèçóþòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ: âçàèìîäåéñòâèå êàïåëü ìåòàëëà, îñåäàþùèõ â ñëîå øëàêà; 

âçàèìîäåéñòâèå êàïåëü ìåòàëëà ñ îìûâàþùèì èõ ãàçîâûì ïîòîêîì; 

âçàèìîäåéñòâèå íà ïëîñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà øëàê- ìåòàëë â âàííå 

ïå÷è: ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå ïëåíîê îêñèäíîãî ðàñïëàâà, ñòåêàþùèõ 

ïî êóñêàì óãëåðîäèñòîãî âîññòàíîâèòåëÿ; íàóãëåðîæèâàíèå ïëåíîê 

ìåòàëëà ïðè èõ ñòåêàíèè ïî êóñêàì óãëåðîäèñòîãî âîññòàíîâèòåëÿ; 

êîñâåííîå âîññòàíîâëåíèå ïëåíîê îêñèäíîãî ðàñïëàâà â ïîòîêå ãàçà. 

Èíòåíñèâíîñòü ìàññîîáìåíà ìåæäó êàïëåé ìåòàëëà è øëàêîì, 

â êîòîðîì îíà îñàæäàåòñÿ, ñâÿçàíà ñ ðåæèìîì äâèæåíèÿ êàïëè è êè-

íåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñðåä. Ðåæèì 

äâèæåíèÿ êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ÷èñëà Re = w·dk/υ, êîòîðîå 

çàâèñèò îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êàïëè (dk), ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ 

(w) è âÿçêîñòè øëàêà (υ), â êîòîðîì îíà îñàæäàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ îòðûâíîãî äèàìåòðà êàïåëü 

ìåòàëëà. Ðàñ÷åò îòðûâíîãî äèàìåòðà êàïåëü ïðîèçâîäèëñÿ ïî âûðà-

æåíèþ 

       (1) 

ãäå Ñ(Qk)– ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíû êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâà-

íèÿ; σ–ïîâåðõíîñòíîåíàòÿæåíèåíàãðàíèöåìåòàëë-øëàê; ρì è ρø ïëîò-

íîñòè ìåòàëëà è øëàêà. Íåîïðåäåëåííîñòü ôîðìû êóñêîâ òâåðäûõ 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ðàññ÷èòàòü îòðûâíîé 

äèàìåòð êàïåëü ìåòàëëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëÿëè âîçìîæíûå ìè-

íèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé îòðûâíîé äèàìåòð êàïåëü, îáðàçîâàíèå 

êîòîðûé ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ãðàíèöå ãàç-òâåðäîå è íà ãðàíèöå ìå-

òàëë-øëàê ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàñ÷åòå ïðèíÿòû ïî äàííûì [19] çíà÷å-

íèÿ ôóíêöèè Ñ(Qk) â ïðåäåëàõ 0,5-0,9. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïðåäåëû 

çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (òåìïåðàòóðà 1500°Ñ): äëÿ ìå-

òàëëà - 0,7-0,8 Í/ì, äëÿ øëàêà 0,3 - 0,35 Í/ì, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿç-

êîñòü 2·I0-4 - 5,7·I0-4 ì2/ñ. Ïëîòíîñòü ìåòàëëà - 6000 êã/ì3, ïëîòíîñòü 

øëàêà 2700-2900 êã/ì3. Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ îòðûâíûå äèàìåò-
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ðû êàïåëü, ðàññ÷èòàííûå ïî âûðàæåíèþ (1), ñîñòàâëÿþò: äëÿ ìåòàëëà 

4,5-9 ìì, äëÿ øëàêà 4,5-7 ìì 

Ñîãëàñíî [20], ðåæèì ïåðåìåùåíèÿ êàïåëü ìåòàëëà ÷åðåç øëàê 

ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì ÷èñëà Àðõèìåäà. 

Äëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé îòðûâíîãî äèàìåòðà êàïåëü è âÿçêîñòè îïðå-

äåëåíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ar = 2,94, ÷òî óêàçûâàåò íà ëà-

ìèíàðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ êàïåëü, è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà 

Àr=190,7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ. Ñêî-

ðîñòü îñàæäåíèÿ êàïåëü ìåòàëëà ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ 

ñîñòàâëÿëà 0,06 ì/ñ, äëÿ ïåðåõîäíîãî – 0,08 ì/ñ. ×èñëî Re äëÿ íàé-

äåííûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,45 (äëÿ ëàìèíàðíîãî äâè-

æåíèÿ Re<2) è 3,5 (äëÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà 2< Re<500). Âðåìÿ îñà-

æäåíèÿ êàïëè ìåòàëëà ÷åðåç ñëîé øëàêà òîëùèíîé îêîëî 200 ìì ñî-

ñòàâëÿåò 2,5 - 4 ñ. 

×àñòîòà îáðàçîâàíèÿ êàïåëü ìåòàëëà ðàññ÷èòûâàëè èç ÷àñîâîé 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ôåððîñïëàâíîé ïå÷è ñåêóíäíûé ñúåì ìåòàëëà íà 

1 ì2 ïëîùàäè ïîäà ñîñòàâëÿåò 0,023-0,025 êã/(ì2
·ñ), èëè 3,8·10-6 - 

4·10-6 ì3/(ì2·ñ). Ïðè êðàòíîñòè øëàêà 0,9-1,1 îáúåì øëàêà ñîñòàâëÿåò 

8·10-6 -8,5·10-6 ì3/(ì2 
·ñ). Äëÿ êàïåëü ìåòàëëà ðàäèóñîì 0,002-0,0045 ì 

îáúåìû êàïåëü 3,3- 10-8- 4·10-7 ì3. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà îáðàçîâàíèÿ êà-

ïåëü ìåòàëëà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 10-120 åä./(ì2 
·ñ). Äëÿ êà-

ïåëü øëàêà ðàäèóñîì 0,002-0,0035 ì îáúåìû êàïåëü ñîñòàâëÿþò 3,4 

10-8- 1,8·10-7 ì3. ×àñòîòà îáðàçîâàíèÿ êàïåëü øëàêà 50-250 åä/ì2
·ñ). 

Ïðè îñàæäåíèè êàïåëü ìåòàëëà â ñëîå øëàêà ïðîòåêàþò 

ïðîöåññû òåïëî- è ìàññîîáìåíà ìåæäó êàïëÿìè è øëàêîì. Â ñâÿçè ñ 

òåì, ÷òî ðàçìåð êàïåëü íåâåëèê, êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè â èõ 

îáúåìå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ýòîì ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîãî 

òåïëî- è ìàññîîáìåíà ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèÿìè 

ìîëåêóëÿðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè äëÿ 

øàðà. Ïîñêîëüêó êàïëÿ ìåòàëëà ïåðåìåùàåòñÿ â øëàêå, ïðèíÿòû 

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 3 ðîäà äëÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà. Ôèçè÷åñêèå 

ñâîéñòâà ñðåäà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à òåïëîòû èëè 
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âåùåñòâà, õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèåì êðèòåðèÿ Ïðàíäòëÿ.  Äëÿ 

ïðîöåññà âíåøíåé òåïëîîòäà÷è èñïîëüçîâàëè êðèòåðèé Íóññåëüòà. 

Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ãàçà èëè æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì 

êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà. Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòî íàèáîëåå 

÷àñòî èñïîëüçóåìîå â ëèòåðàòóðå óðàâíåíèå (2), ïðèâåäåííîå â [21] 

      (2) 

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿëè 

áåçðàçìåðíûå ñðåäíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëè ñòåïåíü 

çàâåðøåííîñòè ïðîöåññà.Äëÿ êàïåëü ìåòàëëà äèàìåòðîì 4,5-9ìì, 

êîòîðûå ðåàëüíî ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ â ïðîöåññå ïëàâêè è 

îñàæäàþùèõñÿ â øëàêå, çíà÷åíèå Nu= 9-10, çíà÷åíèt ÷èñëà Bi= 8-12, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñìåøàííîìó ëèìèòèðîâàíèþ âíåøíèì è 

âíóòðåííèì òåïëîîáìåíîì. Ïðè ñðåäíåì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ êàïëè 

ìåòàëëà â øëàêå 2-4 ñ, çíà÷åíèå ÷èñëà Fo äëÿ ïðåäåëüíûõ äèàìåòðîâ 

êàïëè ñîñòàâëÿåò 4-20.  

Âûâîä 

Ðàñ÷åò çàâåðøåííîñòè ïðîöåññà ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì 

çàâåðøåíèè ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ìåæäó êàïëÿìè ìåòàëëà è 

øëàêîì. Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû 

êàïåëü ìåòàëëà çà âðåìÿ îñàæäåíèÿ èõ â øëàêå îíè ïðèîáðåòàþò 

òåìïåðàòóðó øëàêà. Ïðè ýòîì êàïëè ìåòàëëà îñóùåñòâëÿþò 

ïåðåìåøèâàíèå øëàêà â ëàìèíàðíîì ðåæèìå. 
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È.Â. Æóêîâèöêèé, Î.È. Åãîðîâ  

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÎÅÇÄÎÂ Â ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ 

ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ 

 

Аннотация. Построение информационно-управляющих систем, как в 

пределах станции, так и на прилегающих к ней путях, тесно связаны с 

системами идентификации. В работе рассматривается метод 

идентификации, определяющий статические характеристики вагонов 

поезда и поезда в целом с использованием железнодорожной 

автоматики и информационных систем верхнего уровня. Для апробации 

метода идентификации используется имитационное моделирование. На 

основании анализа результатов имитационного моделирования 

разработанный метод идентификации поездов с использованием ТГНЛ 

показал высокую надежность и правильность работы. 

Ключевые слова: метод идентификации, идентификация подвижного 

состава, контрольный участок, межосевые расстояния, точечный 

путевой датчик. 

 

Ââåäåíèå. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîäâèæíûõ åäèíèö ìîæåò çàêëþ-

÷àòü â ñåáå îïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê êîëè-

÷åñòâî îñåé, êîëè÷åñòâî âàãîíîâ, èõ îñíîñòü, òèï, íîìåíêëàòóðíûå 

íîìåðà âàãîíîâ, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ è ò.ä.  

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ ïîäâèæíîé ñîñòàâ, ïðèâåäåò ê íåïîñðåäñòâåííîìó 

óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ âàãîíîïîòîêàìè. À ýòî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, îòðàçèòñÿ íà óìåíüøåíèè ñåáåñòîèìîñòè ãðóçîïåðåâîçîê, óâåëè-

÷åíèè ðàöèîíàëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âàãîíîâ, îñâîáîæäåíèè ëþä-

ñêèõ ðåñóðñîâ, ïîâûøåíèè áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ íà æåëåçíûõ äî-

ðîãàõ è ò.ä. Õîòÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàç-

ëè÷íûõ ïðåäëîæåíèé ðåøåíèÿ òîé ëèáî èíîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè 

– íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ çàêðûòûì. Ìíîãèå îðãà-

íèçàöèè, êàê çà ðóáåæîì, òàê è â íàøåé ñòðàíå ïîñòîÿííî âåäóò ðà-

áîòó íàä ñîçäàíèåì íîâûõ è ìîäåðíèçàöèåé ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ 

èäåíòèôèêàöèè. 

                                 

 © Æóêîâèöêèé È.Â., Åãîðîâ Î.È., 2015 
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Â ñâÿçè ñ ýòèì ìíîãèå çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå òåñíî ñâÿçàíû ñ èäåíòè-

ôèêàöèåé ïîäâèæíûõ åäèíèö [1-3]. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé è öåëü ðàáîòû. Ñóùåñòâóþò ñèñòåìû èäåí-

òèôèêàöèè ïîäâèæíûõ åäèíèö, èñïîëüçóþùèå ñðåäñòâà æåëåçíîäî-

ðîæíîé àâòîìàòèêè (òî÷å÷íûå ïóòåâûå äàò÷èêè, ðåëüñîâûå öåïè è 

ò.ä.) óñòàíîâëåííûå íà æåëåçíîäîðîæíîì ïîëîòíå è îáðàçóþùèå êîí-

òðîëüíûé ó÷àñòîê. Ïîäîáíûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîëè÷å-

ñòâî îñåé, îñíîñòü è êîëè÷åñòâî ïîäâèæíûõ åäèíèö, ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó îñÿìè ïîäâèæíûõ åäèíèö è, êàê ðåçóëüòàò, òèï ïîäâèæíûõ åäè-

íèö [4, 5]. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè òàêèõ ñèñòåì ñèëüíî çàâèñÿò 

îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ñêîðîñòü è óñêîðåíèå äâèæåíèÿ, òî÷-

íîñòü ôèêñàöèè êîëåñà äàò÷èêîì è ò.ä., ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà 

èõ äîñòîâåðíîñòü. Ïîýòîìó òàêèå ñèñòåìû èìåþò îãðàíè÷åííûé êðóã 

ïðèìåíåíèÿ.  

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è â ñòðàíàõ 

áëèæíåãî çàðóáåæüÿ, ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿëîñü ðàçâèòèþ ñèñòåì àâ-

òîìàòè÷åñêîãî ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ïîäâèæíûõ åäèíèö ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ (ïðåèìóùåñòâåííî – ïàññèâíûõ 

ðàäèîäàò÷èêîâ) [6, 7]. Âíåäðåíèå òàêèõ ñèñòåì ïîçâîëèëî áû ðåøèòü 

ìíîæåñòâî çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ íà 

æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå. Îäíàêî äàííûå ñèñòåìû îêàçàëèñü 

ñëèøêîì äîðîãîñòîÿùèìè è òðóäîåìêèìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âíåäðå-

íèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îíè íàõîäÿòñÿ â «çàìî-

ðîæåííîì» ñîñòîÿíèå. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñèñ-

òåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè äëÿ ñëåæåíèÿ çà ïåðåìåùåíèåì ïîäâèæ-

íûõ åäèíèö ïî æåëåçíîäîðîæíûì äîðîãàì â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáå-

æîì [8, 9]. Îäíàêî, èäåíòèôèêàöèÿ âñåõ ïîäâèæíûõ åäèíèö, âõîäÿ-

ùèõ â ñîñòàâ ïîåçäà, òðåáóåò óñòàíîâêè íàâèãàöèîííûõ äàò÷èêîâ íà 

êàæäóþ ïîäâèæíóþ åäèíèöó. Ýòî îêàçûâàåòñÿ äîðîãî è íåýôôåêòèâ-

íî.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà èäåíòèôè-

êàöèè ïîåçäà ñ ìèíèìàëüíûìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè, ïðîñòîòîé 

âíåäðåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ è îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêèé óðîâåíü äîñ-

òîâåðíîñòè èäåíòèôèêàöèè. Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïîåçäà àêòóàëüíà 

âî ìíîãèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ, îòîáðàæàþùèõ ñîñòîÿíèÿ òåõ-
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íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà æåëåçíîé äîðîãå. Â äàííîì ñëó÷àå ðåøà-

åòñÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè êîíêðåòíîãî ïîåçäà ïðè ïîäõîäå ê ñîðòè-

ðîâî÷íîé ñòàíöèè. 

Ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ. Âûïîëíèâ àíàëèç âûøå îïèñàííûõ 

ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èñïîëüçîâàíèå 

èíòåãðàëüíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðè èäåíòè-

ôèêàöèè ïîåçäà èñïîëüçóþòñÿ êîíòðîëüíûé ó÷àñòîê, ïîçâîëÿþùèé 

îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî è âîçìîæíûé òèï ïîäâèæíûõ åäèíèö ïîåçäà è 

èíôîðìàöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì âåðõíåãî óðîâíÿ. Èíôîðìà-

öèÿ î êàæäîì ïîåçäå ïðåäñòàâëåíà â âèäå òåëåãðàììû íàòóðíîãî ëèñ-

òà ïîåçäà (ÒÃÍË), ñ óêàçàíèåì âñåõ âàãîíîâ âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ è 

èõ íîìåðîâ. Íà îñíîâàíèè íàáîðà ÒÃÍË ïîåçäîâ è èäåíòèôèöèðîâàí-

íûõ ïàðàìåòðîâ ïîåçäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå äàííîãî ïîåçäà 

è ÒÃÍË. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è âûïîëíåíî íà îñíîâàíèè èññëåäî-

âàííîé ïîãðåøíîñòè èäåíòèôèêàöèè ïîäâèæíûõ åäèíèö è ðàçðàáî-

òàííûõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè [10, 11]. 

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è âîçìîæíî íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, à 

èìåííî: 

− ïî ïîäñ÷èòàííîìó êîëè÷åñòâó îñåé â ïîåçäå; 

− ïî îïðåäåëåííîìó êîëè÷åñòâó âàãîíîâ è èõ îñíîñòè; 

− ïî âûÿâëåííûì «îïîðíûì» âàãîíàì; 

− ïî ðàññ÷èòàííûì ìåæîñåâûì ðàññòîÿíèÿì êàê ñðåäñ-

òâî îïðåäåëåíèÿ òèïà âàãîíîâ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî è âòîðîãî èç ýòèõ ñïîñîáîâ íåîáõî-

äèì êîíòðîëüíûé ó÷àñòîê ñ îäíèì òî÷å÷íûì ïóòåâûì äàò÷èêîì [12], 

äëÿ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ñïîñîáîâ – òðè. 

Èäåíòèôèêàöèÿ ïîåçäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâûõ òðåõ ñïîñîáîâ 

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé è áîëåå íàäåæíîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿò-

íîñòè ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïîåçäà, ïðîõîäÿùåãî 

êîíòðîëüíûé ó÷àñòîê. Íî ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ïîåç-

äà ìåíåå èíôîðìàòèâíû, òàê êàê çíà÷åíèÿ èäåíòèôèöèðóåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ ÷àñòî ïîäõîäÿò ê ðàçíûì ïîåçäàì. Ïîä ïîíÿòèåì «îïîðíûé» 

âàãîí â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîíèìàòü âàãîí ñ îïðåäåëåííûì 

ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ â ñîñòàâå ïîåçäà è îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðî-

âàííûì. Òàêîé âàãîí äîëæåí áûòü òîëüêî â èäåíòèôèöèðóåìîì ïîåç-

äå, íàïðèìåð òðàíñïîðòåð. Èäåíòèôèêàöèÿ ïî ïîñëåäíåìó ñïîñîáó 

èìååò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, êîòîðûé çàâèñèò îò òî÷íîñòè ðàñ÷åòà 
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ìåæîñåâûõ ðàññòîÿíèé è ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ òèïà âàãîíîâ. 

Äàííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì, ïîçâîëÿþùèì îï-

ðåäåëèòü äî 4 öèôð íîìåðà êàæäîãî âàãîíà â ïîåçäå. Ïîýòîìó èìåííî 

àëãîðèòì ýòîãî ñïîñîáà èäåíòèôèêàöèè è áûë âûáðàí â êà÷åñòâå 

ãëàâíîãî. 

Îïðåäåëåíèå òèïà ïîäâèæíîé åäèíèöû ïðîèçâîäèòñÿ ïî îïðå-

äåëåííîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó âíóòðåííèìè îñÿìè ïîäâèæíûõ åäè-

íèö. Íî â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè ðàññòîÿíèÿìè äëÿ ðàç-

íîãî òèïà ïîäâèæíûõ åäèíèö î÷åíü ìàëà, ëèáî âîîáùå ðàâíà íóëþ 

[13, 14]. Ïîýòîìó ïðè èäåíòèôèêàöèè ïîäâèæíûõ åäèíèö âîçìîæåí 

âàðèàíò ñ ðàçäåëåíèåì âñåõ ïîäâèæíûõ åäèíèö íà ãðóïïû. Ïðè äåëå-

íèè íà ãðóïïû ó÷èòûâàþòñÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåæîñåâûõ ðàñ-

ñòîÿíèé. Òàê, ïðè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåæîñåâûõ ðàññòîÿíèé ðàâ-

íîé 50 ìì ïîëó÷àþòñÿ îäíà ãðóïïà èç òðåõ ïîäâèæíûõ åäèíèö, òðè – 

èç äâóõ, à âñå îñòàëüíûå ãðóïïû ñîäåðæàò ïî îäíîé ïîäâèæíîé åäè-

íèöå. Òî åñòü, â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò èäåíòèôèêàöèÿ ïîäâèæíîé 

åäèíèöû ñ òî÷íîñòüþ äî îïðåäåëåíèÿ ãðóïïû. Êîëè÷åñòâî ãðóïï è èõ 

ñîñòàâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè. 

Êîíòðîëüíûé ó÷àñòîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåæîñå-

âûõ ðàññòîÿíèé ïîäâèæíûõ åäèíèö. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ó÷àñòêà, 

ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ òèïà ïîäâèæíûõ åäèíèö, ïî ñðåä-

ñòâó îïðåäåëåíèÿ ìåæîñåâûõ ðàññòîÿíèé, ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà 

íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ó÷àñòêà îïðåäåëåíèÿ ìåæîñåâûõ 

ðàññòîÿíèé 

 

Òðè êîíòðîëüíûå òî÷êè – ÊÒ1, ÊÒ2 è ÊÒ3 (òî÷å÷íûå ïóòåâûå 

äàò÷èêè) ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà. Òàéìåðû Ò12 è 

Ò23 îïðåäåëÿþò âðåìåííûå èíòåðâàëû t12 è t23 ìåæäó íàåçäîì êîëåñà 

ïîäâèæíîé åäèíèöû íà êîíòðîëüíûå òî÷êè ÊÒ1 – ÊÒ2 è ÊÒ2 – ÊÒ3 
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ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ t12 è t23  íåîáõîäèìû äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íàåçäà êîëåñíîé ïàðû íà êàæäóþ èç 

êîíòðîëüíûõ òî÷åê V1, V2 è V3 èçìåðèòåëüíîãî ó÷àñòêà è óñêîðåíèÿ 

äâèæåíèÿ. Òàéìåðû Ò1, Ò2 è Ò3 îïðåäåëÿþò âðåìåííûå èíòåðâàëû t1, 

t2 è t3 ìåæäó íàåçäîì ñìåæíûìè êîëåñàìè êîëåñíûõ ïàð íà êîí-

òðîëüíûå òî÷êè ÊÒ1, ÊÒ2 è ÊÒ3. Ýòè äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ìåæîñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñìåæíûìè êîëåñíûìè ïàðàìè. 

Ïðè ýòîì òðåõêðàòíîå îïðåäåëåíèå ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò 

óâåëè÷èòü òî÷íîñòü åãî èçìåðåíèÿ. Âû÷èñëåííîå ìåæîñåâîå ðàññòîÿ-

íèå áóäåò ðàâíî ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó òðåõ èçìåðåíèé. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ïîäâèæíîé åäèíèöû èñïîëüçóåì âåðî-

ÿòíîñòíûé ïîäõîä. Â ðàáîòå [11] ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ îò ñòðóêòóðû ó÷à-

ñòêà, ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è îáúåêòà èäåíòèôèêàöèè. Èñ-

ïîëüçóÿ äàííóþ ôîðìóëó  è ïðèìåíèâ ïðàâèëî òðåõ ñèãì, îïðåäåëÿåì  

èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé èçìåðåííîé âåëè÷èíû. Äàëåå îïðåäå-

ëÿåì, êàêèå èç ïîäâèæíûõ åäèíèö ïîïàäàþò â îïðåäåëåííûé èíòåð-

âàë. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áàçó äàííûõ î ïîäâèæíûõ 

åäèíèöàõ, ñîäåðæàùóþ èõ ìåæîñåâûå ðàññòîÿíèÿ. Îøèáêà îïðåäåëå-

íèÿ ìåæîñåâûõ ðàññòîÿíèé ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè 
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ãäå S – ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå ïîäâèæíîé åäèíèöû; σ∆S – ñðåä-

íåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ìåæîñåâîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ. 

Â êà÷åñòâå èäåíòèôèöèðóåìîé ïîäâèæíîé åäèíèöû ìîæåò 

áûòü ëþáàÿ ïîäâèæíàÿ åäèíèöà, äëÿ êîòîðîé âåðíî íåðàâåíñòâî 

 SS SSS ∆∆ ⋅+<<⋅− σσ 3'3 , (2) 

ãäå S – ðàññòîÿíèå ìåæäó âíóòðåííèìè îñÿìè ïîäâèæíîé åäèíèöû ïî 

êàòàëîãó; S’ – çàìåðåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âíóòðåííèìè îñÿìè ïîä-

âèæíîé åäèíèöû. 

Ðåçóëüòàòîì èäåíòèôèêàöèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòî-

äà, ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå îïðåäåëåíèå òèïà ïîäâèæíîé åäèíèöû èëè îãðà-

íè÷åííîé ãðóïïû, ê êîòîðîé îíà îòíîñèòñÿ. 
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Îáùèé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ïîåçäà â öåëîì ñîñòîèò èç åãî 

ïîâàãîííîé èäåíòèôèêàöèè. Íà îñíîâàíèè îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê âàãîíà ôîðìèðóåòñÿ íàáîð åãî âîçìîæíûõ èíâåíòàðíûõ íîìåðîâ. 

Òàêæå ôîðìèðóþòñÿ âîçìîæíûå íîìåðà âàãîíîâ äëÿ êàæäîãî èç àíà-

ëèçèðóåìûõ ïîåçäîâ. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå äàííûõ îá èíâåí-

òàðíûõ íîìåðàõ âàãîíîâ èç ÒÃÍË ñ âàãîíàìè êàæäîãî èç ïîåçäîâ. Òàê 

êàê êàæäîìó òèïó ïîäâèæíîé åäèíèöû ñîîòâåòñòâóåò ñâîé îñîáûé 

ïðèçíàê â èíâåíòàðíîì íîìåðå, òî íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ñðàâ-

íåíèÿ âîçìîæíî îïðåäåëèòü èñêîìûé ïîåçä. Â ñëó÷àå, êîãäà â ãðóïïå 

ïîåçäîâ íàõîäÿòñÿ äâà è áîëåå îäèíàêîâûõ ïîåçäà (÷òî î÷åíü ìàëîâå-

ðîÿòíî), ïî õàðàêòåðèñòèêàì âàãîíîâ ðåçóëüòàòîì èäåíòèôèêàöèè áó-

äåò íåñêîëüêî ðåøåíèé. 

Îïèñàííûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ïîåçäà ïðèåìëåì òîëüêî â 

ñëó÷àå, êîãäà ñîñòàâ âàãîíîâ ïîåçäà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äàííûì 

ÒÃÍË. Äàííûå ÒÃÍË ôîðìèðóþòñÿ íà ïîåçä ïðè åãî ôîðìèðîâàíèè è 

îòïðàâêå ñ ñîðòèðîâî÷íîé ñòàíöèè. Ïðè äâèæåíèè ïîåçäà ê ñëåäóþ-

ùåé ñîðòèðîâî÷íîé ñòàíöèè, âîçìîæíî åãî èçìåíåíèå ïî ñîñòàâó âà-

ãîíîâ, âûçâàííîå âûïîëíåíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-

öèé. Ýòî ìîãóò áûòü îïåðàöèè ïî äîáàâëåíèþ èëè îòöåïëåíèþ âàãîíà 

èëè ãðóïïû âàãîíîâ íà ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàíöèÿõ. Ïðè ýòîì âîçìîæ-

íî, ÷òî íåîáõîäèìûå êîððåêòèðîâêè â ÒÃÍË áóäóò âíåñåíû ñ îïîçäà-

íèåì. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîñòàâ âàãîíîâ ïîåçäà íå áóäåò ñîîòâåòñòâî-

âàòü ïåðâîíà÷àëüíûì äàííûì ÒÃÍË. Âûïîëíåíèå ïîäîáíûõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ îïåðàöèé òðåáóåò êîððåêòèðîâêè àëãîðèòìà èäåíòèôèêà-

öèè. 

Áûëî ðàññìîòðåíî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé, èçìå-

íÿþùèõ ñîñòàâ ïîåçäà: 

− äîáàâëåíèå â êîíåö ïîåçäà âàãîíà èëè ãðóïïû âàãîíîâ; 

− îòöåïëåíèå ñ êîíöà ïîåçäà âàãîíà èëè ãðóïïû âàãîíîâ; 

− îòöåïëåíèå âàãîíà èëè ãðóïïû âàãîíîâ âíóòðè ïîåçäà; 

− èçìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âàãîíîâ â ïîåçäå (ñìåíà «ãî-

ëîâû» è «õâîñòà» ìåñòàìè). 

Ïåðâûå äâà âèäà îïåðàöèé âïîëíå ìîãëè áûòü çàïëàíèðîâàíû 

ðàíåå, òðåòèé âèä îïåðàöèé ñâÿçàí ñ âîçìîæíûìè òåõíè÷åñêèìè íå-

ïîëàäêàìè âàãîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíûõ èçìåíåíèé ñîñòàâà ïîåçäà 

ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê âûÿâëåíèå 

ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî ðåøåíèÿ èç êîíå÷íîãî ÷èñëà âîçìîæ-
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íûõ. Äëÿ ýòîãî â àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ïîåçäà ââîäèòñÿ êîýôôè-

öèåíò êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ êî-

ëè÷åñòâî âîçìîæíûõ íåñîîòâåòñòâèé ñîñòàâà ïîåçäà è äàííûõ ÒÃÍË.  

Îêîí÷àòåëüíûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ñîñòîèò èç ñëåäóþ-

ùèõ îïåðàöèé: 

− ñðàâíåíèå äàííûõ ÒÃÍË ïîåçäîâ è äàííûõ ïîâàãîííîé 

èäåíòèôèêàöèè ïîåçäà; 

− ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ñîâïàäåíèé («ïîïàäàíèé») äàííûõ 

ÒÃÍË ïîåçäîâ  è äàííûõ ïîâàãîííîé èäåíòèôèêàöèè ïîåçäà; 

− ïðîöåññ ïîäñ÷åòà ñîâïàäåíèé âûïîëíÿåòñÿ äî îêîí÷àíèÿ 

ñïèñêà âàãîíîâ ÒÃÍË èëè äî ìîìåíòà, êîãäà êîëè÷åñòâî íåñîâïàäå-

íèé («ïðîìàõîâ») ïðåâûñèò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà èäåíòè-

ôèêàöèè; 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè 

áóäåò âûáðàí ïîåçä, èìåþùèé ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî «ïîïàäà-

íèé». 

Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè äëÿ êàæäîãî èç 

ïîåçäîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 

∑
=

=
N

j

j

j

j

M

M
Q

1

, (3) 

ãäå Qj – ïîêàçàòåëü ñîâïàäåíèé äëÿ j-ãî ïîåçäà; Mj – êîëè÷åñòâî «ïî-

ïàäàíèé» äëÿ j-ãî ïîåçäà; N – êîëè÷åñòâî èäåíòèôèöèðóåìûõ ïîåç-

äîâ.  

Â äàííîì àëãîðèòìå îñîáîå âíèìàíèå ñòîèò óäåëèòü âûáîðó 

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè, ò.ê. èìåííî ýòîò ïîêà-

çàòåëü âëèÿåò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè. 

Äëÿ ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè ïîåçäà äàííûé àëãîðèòì íå-

îáõîäèìî âûïîëíÿòü äâàæäû äëÿ êàæäîé ÒÃÍË. Â ïåðâûé ðàç âàãîíû 

àíàëèçèðóþòñÿ â ïîðÿäêå, êîòîðûé óêàçàí â ÒÃÍË, âî âòîðîé ðàç â 

îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ñëó÷àÿ èçìåíåíèÿ «õâîñòà» è 

«ãîëîâû» ïîåçäà. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Äëÿ àïðîáàöèè è 

ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ïîåçäà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÒÃÍË áûëî âûáðàíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.  
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Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î 

áîëåå ÷åì 50-òè ïîåçäàõ. Äàííûå î ïîåçäàõ áûëè ïîëó÷åíû èç èíôîð-

ìàöèîííûõ ñèñòåì ñòàíöèè Çàïîðîæüå-Ëåâîå çà äâîå ñóòîê. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ïîåçäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ÒÃÍË ïîêàçàë âûñîêóþ íàäåæíîñòü è ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû. Äàííûé 

ìåòîä íå êðèòè÷åí ê ñëåäóþùèì ôàêòîðàì: 

− âûñîêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàáîòû äàò÷èêà (ïðîâîäèëèñü ýêñïå-

ðèìåíòû ñ ïîãðåøíîñòüþ äàò÷èêà äî 80 ìì); 

− ñáîé îäíîãî èç òðåõ äàò÷èêîâ; 

− êîëè÷åñòâî èäåíòèôèöèðóåìûõ ïîåçäîâ â ãðóïïå; 

− ñêîðîñòü è óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ïîåçäà; 

− èçìåíåíèå ñîñòàâà ïîåçäà â ïðîöåññå åãî ñëåäîâàíèÿ. 

Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñëåäóåò óäåëèòü îñîáîå âíèìàíèå âû-

áîðó êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè. 

Â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ â ãðóïïå äâóõ è áîëåå îäèíàêîâûõ ïî õà-

ðàêòåðèñòèêàì ìåæîñåâûõ ðàññòîÿíèé ïîåçäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

èäåíòèôèöèðóåìîìó ïîåçäó, ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè áóäåò ñîäåð-

æàòü íåñêîëüêî ðåøåíèé. Ïðè ýòîì èäåíòèôèöèðóåìûé ïîåçä îäíî-

çíà÷íî áóäåò îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ. 

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé 

ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ïîåçäà íà òðåõòî÷å÷íîì êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå ñ 

èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îò èíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà. Äàííûé ìåòîä èäåíòèôè-

êàöèè ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ââîä èíôîðìàöèè î ïîåçäàõ, ïðè-

áûâàþùèõ íà ñòàíöèþ, äàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ 

èíôîðìàöèè.  

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðèáûòèÿ ïîåçäîâ íà ñòàíöèþ íà îñ-

íîâàíèè ðåàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äîêàçàë ðàáîòîñïîñîáíîñòü 

ìåòîäà äàæå ïðè ñáîÿõ â ñòàíöèîííîì îáîðóäîâàíèè è íåòî÷íîñòÿõ â 

äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè (ÒÃÍË), êîòîðàÿ ïîñòóïàåò îò èíôîðìà-

öèîííîé ñèñòåìû. 
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ÂÛÁÎÐ ÐÅØÅÍÈÉ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÒÅÎÐÈÈ ÄÅÇÅÐÀ-

ÑÌÀÐÀÍÄÀÊÅ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÀËÈ×Èß ÑËÎÆÍÛÕ 

ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ 

íåïîëíîãî èíôîðìàöèîííîãî îïèñàíèÿ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé (îáúåê-

òîâ, ÿâëåíèé, ïðîåêòîâ, ñèñòåì), ÷òî âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ 

íåîïðåäåëåííîñòåé (ÍÅ-ôàêòîðîâ). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå èçó÷åííûõ ÍÅ-ôàêòîðîâ 

îòíîñÿòñÿ íåïîëíîòà, íåîïðåäåëåííîñòü, íåäîîïðåäåëåííîñòü, íåòî÷-

íîñòü, íå÷åòêîñòü, íåóïîðÿäî÷åííîñòü è äð. [3]. Ó÷åò ïåðå÷èñëåííûõ 

ÍÅ-ôàêòîðîâ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé, âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èõ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, òåîðèè íå÷åòêèõ 

ìíîæåñòâ è íå÷åòêèõ îòíîøåíèé, òåîðèè ãðóáûõ ìíîæåñòâ è äð. 

Âìåñòå ñ òåì, íà ïðàêòèêå ìîãóò âîçíèêàòü ñèòóàöèè, â êîòî-

ðûõ îäíîâðåìåííî ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ôîðìû íåçíàíèÿ, 

íàïðèìåð, êîìáèíàöèÿ íåîïðåäåëåííîñòè è íåòî÷íîñòè, êîòîðûå ïî-

ëó÷èëè íàçâàíèå ñëîæíûõ (ñïåöèôè÷åñêèõ) íåîïðåäåëåííîñòåé [8]. 

Íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðòèçû íåîáîñíîâàííî áûëè âûáðàíû 

ìåòîäû âûÿâëåíèÿ (ãåíåðàöèè) ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè (ôàêòîð ïî-

ðîæäàåò ñèòóàöèþ íåòî÷íîñòè); ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ýêñïåðòíîé 

èíôîðìàöèè íå áûëà ó÷òåíà êîìïåòåíòíîñòü ýêñïåðòîâ (ôàêòîð ïîðî-

æäàåò íåîïðåäåëåííîñòü â äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðòíûõ 

îöåíîê). Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî â ïðîöåññå 
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ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû ýêñïåðòíûå îöåíêè ω  ìîãóò õàðàêòåðèçî-

âàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ôîðìû òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûé õàðàê-

òåð — îíè ìîãóò áûòü ñîãëàñîâàííûìè ( n... ωωω === 21 ), ñîâìåñòè-

ìûìè ( n... ωωω 21 ⊆⊆⊆ ), ìîãóò ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì îáúåäèíÿòüñÿ 

( n.. ωωω 21 ∪∪∪ ) è ïåðåñåêàòüñÿ ( n... ωωω 21 ∩∩∩ ). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

óêàçàííûõ ôîðì âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ 

ñâèäåòåëüñòâ Äåìïñòåðà-Øåéôåðà (ÒÄØ), ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå [8]. 

Îñíîâó äàííîé òåîðèè ñîñòàâëÿåò ñëåäóþùàÿ êîíöåïöèÿ. Èìååòñÿ 

ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ }n,i{Ω i 1ω == , íàçûâàåìîå îñíîâîé àíàëèçà. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ω  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî èñ÷åðïûâàþ-

ùèõ (âñåõ âîçìîæíûõ â äàííîé ñèòóàöèè) ýëåìåíòîâ è âçàèìíî èñ-

êëþ÷àåìûõ (óíèêàëüíî îïðåäåëåííûõ è îòëè÷íûõ îò äðóãèõ) ýëåìåí-

òîâ iω . Ïðè ýòîì àïðèîðè èçâåñòíî, ÷òî òîëüêî åäèíñòâåííûé ýëåìåíò 

Ωω ∈0  ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì â êàæäîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè. 

Íà îñíîâå àíàëèçà Ω  ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ïðîèçâîëüíûå 

ïîäìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ΩAi ∈  ïðè ïðåäïîëîæåíèÿõ (ñâèäåòåëüñòâàõ), 

÷òî 0ω  ìîæåò ïðèíàäëåæàòü êàæäîìó èç ýòèõ ïîäìíîæåñòâ. 

Îäíàêî íà ïðàêòèêå äîñòè÷ü âçàèìîèñêëþ÷àåìîñòè óäàåòñÿ íå 

âñåãäà — íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìîãóò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðå-

êðûâàòüñÿ äðóã äðóãîì, ïîýòîìó âûäåëèòü ïîëíîñòüþ ðàçëè÷àþùèåñÿ 

ýëåìåíòû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òåîðèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 

îáðàùàòüñÿ ñ òàêèìè ñëîæíûìè íåîïðåäåëåííûìè ñèòóàöèÿìè, ïîëó-

÷èëà íàçâàíèå òåîðèè Äåçåðà-Ñìàðàíäàêå. Â ëèòåðàòóðå îíà åùå íà-

çûâàåòñÿ òåîðèåé ïðàâäîïîäîáíûõ è ïàðàäîêñàëüíûõ ðàññóæäåíèé 

[6,7,8]. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé è ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé 

Ïåðâûå ÍÅ-ôàêòîðû, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå «íå÷åòêîñòü» èëè 

«íåòî÷íîñòü», áûëè îïðåäåëåíû è èçó÷àëèñü â ðàìêàõ ïðîáëåìàòèêè 

íå÷åòêîé ìàòåìàòèêè, îñíîâàòåëåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ Ëîòôè Çàäå [2]. 

Îäíàêî öåëåíàïðàâëåííûå ñèñòåìíûå èññëåäîâàíèÿ ÍÅ-ôàêòîðîâ íà-

÷àëèñü ñ ðàáîò À.Ñ. Íàðèíüÿíè, â êîòîðûõ ââåäåíî ïîíÿòèå è äàíà 

ñîäåðæàòåëüíàÿ èõ òðàêòîâêà [1,4]. Â ðàáîòå [3] ñäåëàíà ïîïûòêà ñèñ-

òåìàòèçàöèè íàèáîëåå èçó÷åííûõ ÍÅ-ôàêòîðîâ è ìåòîäîâ èõ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Ê ÷èñëó ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò, êîòîðûå ïîñâÿùåíû ìåòîäàì 
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àíàëèçà ñëîæíûõ (ñïåöèôè÷åñêèõ) íåîïðåäåëåííîñòåé, îòíîñÿòñÿ 

[5,6,7,8 è äð.]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû òåîðèè ñâèäå-

òåëüñòâ Äåìïñòåðà-Øåéôåðà è òåîðèè ïðàâäîïîäîáíûõ è ïàðàäîê-

ñàëüíûõ ðàññóæäåíèé Äåçåðà-Ñìàðàíäàêå, à òàêæå âîïðîñû èõ ïðè-

ìåíåíèÿ. Ñëåäóåò óêàçàòü íà òî, ÷òî äàííûå òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ìàëîèç-

âåñòíûìè øèðîêîìó êðóãó ïîëüçîâàòåëåé. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ âòî-

ðîé èõ íèõ, êîòîðàÿ áûëà ñîçäàíà â íà÷àëå XXI âåêà äâóìÿ ó÷åíûìè: 

Ñìàðàíäàêå è Äåçåðà. Ïåðâàÿ ïóáëèêàöèÿ îá îñíîâàõ òåîðèè ïîÿâè-

ëàñü â 2001 ãîäó, à â 2004 ãîäó áûë îïóáëèêîâàí ïåðâûé ñáîðíèê ðà-

áîò, â êîòîðîì â ñèñòåìàòèçèðîâàííîé ôîðìå áûëè èçëîæåíû îñíîâû 

ýòîé íîâîé òåîðèè. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [6,7,8] ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîëî-

æåíèÿ òåîðèè Äåçåðà-Ñìàðàíäàêå (ÒÄÑ). 

ÒÄÑ ðàññìàòðèâàåò ìíîæåñòâî Ω , íàçûâàåìîå îñíîâîé çàäà÷è, 

òîëüêî êàê ìíîæåñòâî èñ÷åðïûâàþùèõ ýëåìåíòîâ }n,i{ i 1ωΩ == . 

Ýëåìåíòû îñíîâû çàäà÷è ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà, ñîîòâåòñòâåííî óñ-

ëîâèå èñêëþ÷àåìîñòè óæå íå ïîääåðæèâàåòñÿ, è èìååò ìåñòî åäèíñò-

âåííîå ïðåäïîëîæåíèå èñ÷åðïûâàåìîñòè. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 

îñíîâû çàäà÷è â òåîðèè ïðàâäîïîäîáíûõ è ïàðàäîêñàëüíûõ ðàññóæäå-

íèé (ÒÄÑ) äàíî íà ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðåäñòàâëåíèå îñíîâû çàäà÷è â ÒÄÑ 

Íà äàííîì ðèñóíêå îñíîâà çàäà÷è Ω  ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèìè 

ïîäìíîæåñòâàìè: 
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×èñëî âîçìîæíûõ ïîäìíîæåñòâ D íà ìíîæåñòâå Ω  ñîñòàâèò 

ΩD , âêëþ÷àÿ ïóñòîå ìíîæåñòâî ο/ . Òàê, íàïðèìåð: 

• ïðè n=0, èìååì }ο{a /==ΩD  è 1=ΩD ; 

• ïðè n=1, èìååì }ω{Ω 1= , }a,ο{a 110 ωDΩ =/==  è 2=ΩD ; 

• ïðè n=2, èìååì }ω,ω{ 21Ω = , 

}ωωa,ωa,ωa,ωωa,ο{a 21423122110 ∪===∩=/==ΩD  è 5=ΩD . 

Íà îñíîâå çàäà÷è Ω  ýêñïåðòîì ìîãóò áûòü âûäåëåíû ïîäìíî-

æåñòâà A
i D,i,DX 1Ω =⊆ , óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 

1. }ο{X i /= ; 

2. }ω{X ii = - ýêñïåðòîì âûäåëåíà îäíà àëüòåðíàòèâà Ωωi ∈ ; 

3. }p,iω{X ii 1== , p<n – ýêñïåðòîì âûäåëåíî p àëüòåðíàòèâ 

Ω∈ωi ; 

4. }n,iω{ΩX ii 1===  – ó ýêñïåðòà âîçíèêëè òðóäíîñòè ñ âû-

áîðîì (âñå àëüòåðíàòèâû ðàâíîöåííû); 

5. Åñëè A
ji D)X,X( ⊂ , òîãäà A

ji D)XX( ∈∩  è A
ji D)XX( ∈∪ . 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðòíîãî îïðîñà ìîæåò áûòü 

ñôîðìèðîâàíà ñèñòåìà ïîäìíîæåñòâ }m,jP{X j 1== , îòðàæàþùàÿ 

âûáîð âñåõ ýêñïåðòîâ }m,jE{E j 1== , ãäå }k,lX{P lj 1==  – ñèñòåìà 

ïîäìíîæåñòâ, ñôîðìèðîâàííàÿ ýêñïåðòîì )DX,DK(E Ω
l

Ω
j ⊆−= 1 . 

Â îñíîâå ÒÄÑ ëåæàò äâà âèäà ìîäåëåé: ñâîáîäíàÿ è ãèáðèäíàÿ. 

Ñâîáîäíàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà ìíîæåñòâå âñåõ âîçìîæíûõ ïîäìíî-

æåñòâ ãèïåð ìíîæåñòâà ΩD . 
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Ïóñòü, íàïðèìåð, }ω,ω,ω{Ω 321= , òîãäà ÷èñëî âîçìîæíûõ ïîä-

ìíîæåñòâ ΩD  ñîñòàâèò 19=ΩD .  Ñîîòâåòñòâåííî íà îñíîâå îäíîé 

ãðóïïû ýêñïåðòíûõ ñâèäåòåëüñòâ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùèå 

ïîäìíîæåñòâà 180,i,ΩX i =⊆ : 

 

);()()(X

;X;)(X

;X;)(X

;X;)(X
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∪=∩∪=

∪=∩=

∪∩=∩=

∪∩=∩=

∪∩=∩∩=

===/=

 (1) 

Êàæäîìó èç ïåðå÷èñëåííûõ Xi ýêñïåðòàìè íàçíà÷àþòñÿ îñíîâ-

íûå ìàññû óâåðåííîñòè mi(Xi), êîòîðûå êîìáèíèðóþòñÿ ïî ïðàâèëó 

Äåçåðà-Ñìàðàíäàêå (DS): 

 ∑ ∏

∩∩
1

1

Ω
1

XX...X
DX,...,X

m

i
iiDS

m

m

)X(m)X(m

=
⊂ =

=  (2) 

Ýòî ïðàâèëî îòðàæàåò êîíúþíêòèâíûé êîíñåíñóñ ìåæäó îñ-

íîâíûìè íàçíà÷åíèÿìè óâåðåííîñòåé ïðè ïðîèçâîëüíîì m (m>2) íå-

çàâèñèìûõ ãðóïï ñâèäåòåëüñòâ. 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñâîáîäíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óæå 

ïðè ÷èñëå ýëåìåíòîâ îñíîâû çàäà÷è 4≥n  ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ñòàíî-

âèòñÿ î÷åíü áîëüøîé. Îäíàêî â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ÷èñëî ýëåìåíòîâ 

íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî âñåõ âîçìîæíûõ ïîäìíîæåñòâ ΩD . Ýòî 

ïîçâîëèëî àâòîðàì òåîðèè ïðåäëîæèòü ãèáðèäíóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ 

ôîðìèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèÿõ î âîçìîæíîñòè ââåäåíèÿ îãðàíè÷å-

íèé íà ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ñâîáîäíîé ìîäåëè. 

Íàïðèìåð, ââåäåì â ðàññìîòðåííóþ ìîäåëü (1) îãðàíè÷åíèÿ 

οωω 31 /=∩  è οωω 32 /=∩ , ò.å. ïåðåñåêàþòñÿ ëèøü ýëåìåíòû 1ω  è 2ω . 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷èì ãèáðèäíóþ ìîäåëü ÒÄÑ: 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 137

 

.X

;X;)(X;X

;X;X;X

;X;X;X

32110

329321613

31835212

217241

ωωω

ωωωωωω

ωωωωω

ωωωο

∪∪=′

∪=′∪∩=′=′

∪=′=′∩=′

∪=′=′/=′

 (3) 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð âûáîðà ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÄÑ. 

Ïóñòü èìååòñÿ îñíîâà }ω,ω,ω{Ω 321=  è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ñâîáîäíàÿ 

ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ âûðàæåíèÿìè (1). Íàëîæèì îãðàíè÷åíèå íå-

ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäìíîæåñòâà οωX /== 19 . Ýòî îãðàíè÷åíèå èíòåðïðå-

òèðóåòñÿ êàê óäàëåíèå ýëåìåíòà 1ω  èç íà÷àëüíîé îñíîâû Ω , ïðåâðà-

ùàåò â ïóñòûå ìíîæåñòâà ïîäìíîæåñòâà X1,X2,X3,X7 èç 
ΩD : 
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Êðîìå ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä òîæäåñòâ: 

 .X)()(X

;X)(X

;X)(X

;X)()(X

;X)(X

;X)(X

;X)()(

)()()(X

;X)()()(X

;X)()()(X

17323232118

11333116

10222115

43213214

102223113

113332112

43232

3231218

432232316

432323215

ωωωωοωωω

ωωοωω

ωωοωω

ωωωωω

ωωοωωω

ωωοωωω

ωωωωοο

ωωωωωω

ωωωωοωωω

ωωωωοωωω

=∪=∪∪/=∪∪=

==∪/=∪=

==∪/=∪=

=∩=∪∩=

==∪/=∪∩=

==∪/=∪∩=

=∩=∩∪/∪/=

=∩∪∩∪∩=

=∩=∩∪/=∩∪=

=∩=∩∪/=∩∪=

 
Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ãèáðèäíóþ ìîäåëü Äåçåðà-

Ñìàðàíäàêå: 

 .X;X;X;X;X 32433223210 ωωωωωωο ∪=′=′=′∩=′/=′  (4) 
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîé ìîäåëè äëÿ 

îñíîâû }ω,ω{Ω 32=′ . 

Ïóñòü äàëåå ïîëó÷åíû äâå ãðóïïû ýêñïåðòíûõ ñâèäåòåëüñòâ A 

è B ñî ñëåäóþùèìè îáîáùåííûìè îñíîâíûìè ìàññàìè óâåðåííîñòåé: 

.,)(m;,)(m;,)(m;,)(m:B

;,)(m;,)(m;,)(m;,)(m:A

10ωω40ωω10ω40ω

20ωω30ωω40ω10ω

3223223222

3213213121
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Íåîáõîäèìî ñêîìáèíèðîâàòü ýòè ìàññû óâåðåííîñòåé, èñïîëü-

çóÿ ïðàâèëî Äåçåðà-Ñìàðàíäàêå âèäà: 
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⊂

=  (5) 

Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì âñå êîìáèíèðîâàííûå ïîäìíîæåñòâà, ÿâ-

ëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïîëó÷åííîé ìîäåëè 

(5). 
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Èñïîëüçóÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà îïåðàöèé íàä ìíîæåñòâàìè, à 

èìåííî: 
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óïðîñòèì ìàòðèöó (6). 
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Òåïåðü ðàññ÷èòàåì îáîáùåííûå êîìáèíèðîâàííûå ìàññû óâå-

ðåííîñòåé ýêñïåðòíûõ ñâèäåòåëüñòâ: 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ëó÷øåå 

ðåøåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ýêñïåðòíûõ ñâèäåòåëüñòâàõ, óêàçûâàþùèõ 
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íà íàëè÷èå ïåðåñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ 2ω  è 3ω  ñ íàèáîëüøåé ìàññîé óâå-

ðåííîñòåé, ðàâíîé 0,64. 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íîâîé òåîðèè ïðàâ-

äîïîäîáíûõ è ïàðàäîêñàëüíûõ ðàññóæäåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò àíà-

ëèçèðîâàòü ñëîæíûå íåîïðåäåëåííîñòè, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ñèòóàöèÿõ, 

êîãäà ýêñïåðòíûå ñâèäåòåëüñòâà (îöåíêè) ïåðåêðûâàþòñÿ (ïåðåñåêà-

þòñÿ). 

Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ýòîé òåî-

ðèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííîå ïîëîæèòåëüíîå ñâîéñòâî òåîðèè 

Äåçåðà-Ñìàðàíäàêå îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè ìîäåëÿìè è 

áîëüøèì îáúåìîì âû÷èñëåíèé. Îäíàêî òàêèå òðóäíîñòè ìîãóò áûòü 

óñïåøíî ïðåîäîëåíû ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ 

ñðåäñòâ. 
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E.U. Pokuda, V.I. Korsun  

METHOD OF ASSESSING COMPETENCE OF EXPERTS 

DIAGNOSING BASIC BLOCKS OF QUARRY 

DUMPTRUCKS 

 

Abstract. Methodology of testing consistency of the data obtained during the 

assessment of expert competence is considered. Criteria of assessing the ex-

perts’ competence with weighing coefficients are analyzed. Data consistency is 

assessed with the  criterion. Based on the offered algorithm, a program in VBA 

programming language is designed. The offered methodology is demonstrated 

on the specific example of forming a group of experts to diagnose the basic 

blocks of quarry dumptrucks. 

Keywords: expert, competence assessment, consistency,   criterion. 

 

Introduction 

At present, expert’s opinion is often used to solve problems in 

different spheres of human activities. Expert assessment is the proce-

dure of assessing a problem based on the experts’ opinion (specialists in 

a certain field) aimed at further decision-making (for instance, to in-

crease the performance at an enterprise). For participation in such as-

sessment, highly qualified specialists with domain-specific knowledge 

and skills are engaged. However, selection of experts seems to be prob-

lematic. To form such group of experts it is necessary to assess the ex-

perts’ competence. 

Analysis of recent achievements 

In papers [2, 4, 5, 7], generic methodology of assessing the level 

of experts’ competence is considered. Most commonly, the selection of 

experts is based on the objective approach. The studied selection of ex-

perts supposes the selection of highly qualified specialists based on cer-

tain professional data. Earlier in the work [1], generic methodology of 

selecting expert group members taking into account the competence 

level of each expert. 

                                 

 © Pokuda E.U., Korsun V.I., 2015 
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Problem statement 

While forming an expert group, some uncertainty of the obtained 

data is inevitable. To reduce the uncertainty, it is offered to use the 

data consistency test. The offered method will be considered on the spe-

cific example of forming an expert group to assess the basic blocks of 

quarry dumptrucks. 

Main part 

In paper [3], multi-stage process of forming an expert group is 

discussed. In Table 1 are presented criteria of assessing experts’ compe-

tence by weighing criteria [1]. 

Table 1 

Criteria of assessing experts’ competence 
Criteria Criterion alternative  
1 Field of 

expertise 
Automobile diagnosis – 1; automobiles and automobile 
transport – 0.9; transport management – 0.8; machine 
building – 0.7; other – 0.5. 

2 Academic degree Doctor of Technical Sciences – 1; Candidate of Technical 
Sciences – 0.8; Master – 0.6; Specialist – 0.5; Bachelor – 
0.4.  

3 Position Professor – 1; Assistant Professor – 0.8; Lecturer – 0.6; 
Engineer – 0.8; Research Worker – 0.8. 

4 Record of work Less than 5 years – 0.5; from 5 to 10 years – 0.6; from 10 
to 15 years – 0.7; from 15 to 20 years – 0.8; from 20 to 30 
years – 0.9; more than 30 years – 1. 

5 Knowledge and 
skills 

Altogether 10 specific skills and areas of knowledge 0.1 
points each are supposed. 

6 The source of 
justifying the 
expert’s opinion 
 

The following criteria are included in this category: 
conducted theoretical analysis; production experience; syn-
thesis of printed papers (both domestic and foreign); intui-
tion. 
Each criterion has 3 options: high – 1; medium – 0.6; low – 
0.3. 

7 Personal charac-
teristics  

Altogether 10 characteristics are supposed, each is valued as 
follows: always – 1; almost always – 0.9; very often – 0.8; 
often – 0.7; more than average – 0.6; average – 0.5; less 
than average – 0.4; rarely – 0.3; hardly ever – 0.2; some-
times – 0.1, never – 0. 

8 Experience of 
working as an 
expert 

If the experience of working as an expert is less than 5 
times, than divide the number by 5, if it is more than 5 – 1. 

9 Domestic publi-
cations 

Less than 5 – 0.5; from 5 to 10 – 0.6; from 10 to 15 – 0.7; 
from 15 to 20 – 0.8; from 20 to 30 – 0.9; more than 30 – 1. 

10 Foreign publica-
tions 

Less than 5 – 0.6; îò from 5 to 10 – 0.7; from 10 to 15 – 
0.8; from 15 to 20 – 0.9; more than 20 – 1. 

11 Patents If the number of patents is less than 5, than divide the 
number by 5, if it is more than 5 – 1. 

12 Introductions If the number of introductions is less than 10, than divide 
the number by 10, if it is more than 10 – 1. 

13 Participation in 
symposia 

If the number of participations in symposia is less than 10, 
than divide the number by 10, if it is more than 10 – 1. 
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Assessment of competence of the i-th expert iK  is calculated with 

weighing coefficient of each criterion taken into account. To realize the 

offered method it is necessary to calculate the following criteria [2]: 

1) average score iK for each expert in all criteria: 

 i
i

K
K

m
= ,  (1) 

where m  – is the total number of experts. 

2) relative average score riK  for each of m experts: 
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i
ri m
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∑
  (2) 

3) nominated average score niK  for each of m experts: 
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i
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K
K

K
=

=   (3) 

4) general standard uncertainty of each i-th expert: 

 1ci iu K= − .  (4) 
All data are stocked in Table 2. 

Table 2 

Example of drawing up the table 

Expert, i  iK  iK  riK  niK  ciu  
1      
2      
… … … … … … 
m       
 

It is also necessary to calculate the reference value refK  and its 

general standard uncertainty refu for general assessment of experts: 
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2 2
1 1
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m
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ref refm m
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∑ ∑
. (5) 

To check the consistency of data, it is necessary to calculate 
2χ criterion [6]: 
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i ci
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=

−
= ∑ . (6) 

If the criterion value calculated by the i-th expert data does not 

exceed the critical value for the level of confidence 0.95 and the number 

of degrees of freedom m – 1 (Table 3): 

 ( )2 2

0,95 1mχ χ< − , (7) 

than the data of the formed group with m experts are considered to be 

consistent. 

Table 3 

The value of 
2χ criterion for the group with m experts 

1m −  
2χ  

1m −  
2χ  

1m −  
2χ  

1m −  
2χ  

3 0.71 8 3.33 13 6.57 18 10.11 
4 1.15 9 3.94 14 7.26 19 10.85 
5 1.64 10 4.57 15 7.97 20 11.69 
6 2.17 11 5.23 16 8.67 21 12.34 
7 2.73 12 5.89 17 9.39 22 13.09 

If condition (7) is fulfilled, than the expert group membership is 

confirmed and ranked by niK criterion. 

In Fig. 1 is given the algorithm of assessment of experts’ compe-

tence taking into account uncertainty data. 

Based on the offered algorithm, a program written in VBA pro-

gramming language is developed. 

Let’s consider the example of the program for the assumed group 

of experts to assess the basic state of quarry dumptrucks. 

In Table 4 is given the calculation of criteria. 

Table 4 
Calculation of consistency of experts’ competence  

taking into account data uncertainty 

Expert, i  iK  iK  riK  niK  ciu  
1 0.98 0.075 0.094 0.124 0.02 
2 0.93 0.072 0.089 0.118 0.07 
3 0.88 0.068 0.084 0.111 0.12 
4 0.87 0.067 0.083 0.11 0.13 
5 0.85 0.065 0.081 0.108 0.15 
6 0.84 0.065 0.08 0.106 0.16 
7 0.79 0.061 0.075 0.1 0.21 
8 0.77 0.059 0.073 0.097 0.23 
9 0.75 0.058 0.072 0.095 0.25 
10 0.73 0.056 0.07 0.092 0.27 
11 0.72 0.055 0.069 0.091 0.28 
12 0.7 0.054 0.067 0.089 0.3 
13 0.67 0.052 0.064 0.085 0.33 
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Figure 1. Algorithm of assessing the experts’ competence taking into 

account data uncertainty 

 

The calculation shows that: reference value is 0,122refK = , general 

standard uncertainty is 0,052refu =  and criterion 2 0,132χ = . Table value 

of the criterion ( )2

0,95 1mχ − , where, it equals ( )2

0,95 12 5,89χ = . Consequently, 

condition (7) is fulfilled0,132 5,89< , thus the group of experts is con-

firmed by 2χ criterion. 

Conclusions 

The considered method allows testing consistency of the data ob-

tained during the assessment of experts’ competence. The algorithm of 

calculation is presented, and the program in VBA programming lan-

guage is realized. The offered method is considered on the specific ex-

ample of forming a group of experts to assess the basic blocks of quarry 

dumptrucks. 

Making a list of m experts 

Input of earlier calculated level of competence 
iK  for each i-th expert  

Calculation of average score iK , relative average score riK , nominated average 

score niK  and general standard uncertainty
 ciu  

Calculation of reference value 
ref

K  and its general standard uncertainty 
ref

u  

Calculation of 
2χ  criterion 

( )2 2

0,95 1mχ χ< −  

Ranking experts by niK  crite-

rion 

Revision of the list of the pro-

posed experts 

No 
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ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß ÐÓ×Üß ÊÀËÈÁÐÎÂ ÑÒÀÍÎÂ 

ÕÏÒ ÏÎÄ ÂËÈßÍÈÅÌ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÀÑØÈÐÅÍÈß ÏÐÈ 

ÁÅÇÝÌÓËÜÑÈÎÍÍÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÅ 

 

Анотація. Розглядаються особливості впливу теплового розширення 

металу на зміну розмірів поперечного перерізу рівчака калібрів стана 

ХПТ і розмірів робочого конуса для процесу деформації при прокатці 

труб на сольовому мастилі та при відсутності емульсійного охолоджен-

ня. У даній роботі запропоновано метод компенсації величини 

термічного ефекту при прокатці труб на сольовомузмащенні й при 

відсутності емульсійного охолодження. Компенсація зміни розмірів по-

перечного переріза рівчака калібру запропонованим способом  дозволить 

робити необхідні коректування при розрахунків параметрів геометрії 

рівчака калібрів валківстанів ХПТ і забезпечуватипроектний режим об-

тиснень компенсуючи термічний вплив.  

Ключеві слова: холодна пільгерна валкова прокатка труб, беземульсійна 

прокатка, термічний ефект. 

 

Ââåäåíèå. Ïðè ïðîêàòêå òðóá èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íà ñòàíàõ 

ÕÏÒ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ áåçýìóëüñèîííàÿ ïðîêàòêà. Ýòîò ïðîöåññ 

õîëîäíîé äåôîðìàöèè òðóá ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñîëåâûõ ñìà-

çîê áåç îõëàæäåíèÿ âàëêîâ è ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. Âåäåíèå ïðîêàò-

êè òàêèì ñïîñîáîì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ ðó÷üÿ êàëèáðîâ âûçâàííîãî òåðìè÷åñêèì âëèÿíèåì íà èíñòðó-

ìåíò [1]. Äàííûé ýôôåêò óñëîæíÿåò íàñòðîéêó ñòàíîâ ÕÏÒ, îòðèöà-

òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè òðóá, ïîâûøàåò ðàñõîäíûé êîýôôè-

öèåíò ìåòàëëà.  

Ïîñêîëüêó ïèëüãåðíàÿ âàëêîâàÿ ïðîêàòêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

îñíîâíûõ çàêëþ÷àþùèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà òèòàíîâûõ òðóá ïî-

âûøåííîé òî÷íîñòè è êà÷åñòâà [2, 3] òî ðåøåíèå ïðîáëåì ó÷åòà òåð-

ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíñò-

ðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. 
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Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Àâòîðàìè ñòàòüè ïðîèçâîäèëèñü èññëåäî-

âàíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êîíóñà äåôîðìàöèè [3]. Èç òàáëèöû 1 

âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ìåòàëëà èçìåíÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ 

(òàáëèöà 1). Îáíàðóæåíî òàêæå, ÷òî â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ýô-

ôåêòà è óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà âàëêà â çîíå êàëèáðà è âáëèçè åãî, íà-

áëþäàåòñÿ çàùåìëåíèå êàëèáðà ñïðàâà è ñëåâà îò ðó÷üÿ. 

Â ñòàòüå [1] ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèå 

äèàìåòðà ðó÷üÿ êàëèáðîâ  

),( iвiii DDtDDt −∆+∆+= λ         (1) 

ãäå Dti– äèàìåòð êàëèáðà ñ ó÷åòîì ðàçîãðåâà (ðèñ. 1); Di– äèàìåòð êà-

ëèáðà ñîãëàñíî êàëèáðîâêå; Dâ– äèàìåòð âàëêà; ∆– çàçîð ìåæäó êà-

ëèáðàìè; ∆ti– òåìïåðàòóðà êàëèáðà â äàííîì ñå÷åíèè; λ – êîýôôèöè-

åíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìåòàëëà. 

Òàáëèöà 1 

Òåìïåðàòóðà â çîíàõ êîíóñà äåôîðìàöèè ïðè ïðîêàòêå òðóá èç ñïëàâà 

Gr 2 ïî ìàðøðóòó 32õ2,2→19,05õ0,9 

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè òðóáû          
â çîíàõ êîíóñà äåôîðìàöèè °Ñ 

¹ òðóáû Çîíà ðåäó-
öèðîâàíèÿ 
(êîíåö çî-
íû) 

Çîíà îáæàòèÿ 
ñòåíêè 
(ïåðåä ñðåäè-
íîé çîíû) 

Çîíà êàëèá-
ðîâêè (íà÷àëî 
çîíû) 

1 (ïîñëå ñå-
ðèè òðóá) 

36 122 65 

2 63 180 101 
3 è äàëåå 122 270 219 

 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïàðàìåòðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðó÷üÿ êàëèáðà: ∆ – çàçîð 

ìåæäó êàëèáðàìè; Â³ – øèðèíà; bi – ðàçâàëêà; β – óãîë ðàçâàëêè; ri – ðàäè-
óñ êàëèáðà; Ri– ðàññòîÿíèå òî öåíòðà âðàùåíèÿ âàëêà äî òðóáè ïî ãðåáíþ 

ðó÷üÿ; di – äèàìåòð îïðàâêè 
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Âûäåëåíèå íå ðåøåííîãî. Èçìåíåíèå ôîðìû ðàçâåðòêè ðó÷üÿ 

êàëèáðà èç-çà íàãðåâà ïðèâåäåò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïðîåêòíûõ îá-

æàòèé. Ýòî íåæåëàòåëüíî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî óïðåäèòü òàêîå èçìå-

íåíèå. Íåîáõîäèìî íåñêîëüêî èçìåíèòü ïàðàìåòðû êàëèáðà òàê, ÷òî-

áû ïðè íàãðåâå ïàðàìåòðû êàëèáðà ñòàëè ïðîåêòíûìè. 

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäà êîìïåí-

ñàöèè âåëè÷èíû òåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè áåçýìóëüñèîííîé ïðîêàò-

êå è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ 

ðàçìåðîâ êàëèáðà íà ãåîìåòðèþ ïðîêàòàííîé òðóáû.  

Îñíîâíîé ìàòåðèàë. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû çàìå-

ðîâ èçìåíåíèÿ ñòåíêè òðóáû èç ñïëàâà ÂÒ1-0 (ÕÏÒ-32, ìàðøðóò 

28õ1,82-19õ0,65) ïðîêàòàííîé ïðè «ðàçîãðåâå» ñòàíà.   

 
Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå òîëùèíû ñòåíêè âäîëü ïåðâîé òðóáû, ïðîêà-

òàííîé íà ñòàíå ÕÏÒ-32 (ìàðøðóò 28õ1,82-19õ0,65) 

 

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè â çîíå 

îñíîâíîãî ðàçîãðåâà.  Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà èçìåíåíèé òîëùèíû ñòåí-

êè çíà÷èòåëüíà è ìîæåò âûâåñòè òîëùèíó ñòåíêè òðóáû çà ïðåäåëû 

äîïóñêà.  
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Ðèñóíîê 3 - Ãðàôèê èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè â çîíå íàãðåâà ïåð-

âîéòðóáû ïðîêàòàííîé íà ñòàíå ÕÏÒ-32  

(ÕÏÒ-32, ìàðøðóò 28õ1,82-19õ0,65) 

 

Äëÿ êîìïåíñàöèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü 

äèàìåòð êàëèáðà íà âåëè÷èíó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (1): 

),( iвiiконi DDtDDt −∆+∆−=⋅ λ        (2) 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûõîäèòü íà ïðîåêòíûå ðàçìåðû ðó÷üÿ â 

íàãðåòîì ñîñòîÿíèè.  

Ïî ïðåäëàãàåìîé çàâèñèìîñòè (3) ðàññ÷èòàëè èçìåíåíèÿ ê êàëèá-

ðîâêå ðó÷üÿ êàëèáðîâ.  Èçãîòîâèëè êàëèáðû è ïðîâåëè ïðîêàòêó 

òðóá. Ïðîâåëè îáìåðû ðàáî÷åãî êîíóñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàìå-

ðîâ äèàìåòðà êîíóñà äåôîðìàöèè â êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèÿõ (ðèñ. 4) 

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ñ ïðîåêòíûìè ðàçìåðàìè. 
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Ðèñóíîê 4 - Ôàêòè÷åñêèå è ïðîåêòíûå äèàìåòðû êîíóñà äåôîðìàöèè 

ñòàíà ÕÏÒ â êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèÿõ  

(ñïëàâ Gr 2 ìàðøðóò 32õ2,2→19,05õ0,9) 

Âûâîäû 

Ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîèñõî-

äèò íåðàâíîìåðíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êàëèáðà â çîíå êîíòàêòà 

êàëèáðà ñ òðóáîé. Ýòî èçìåíåíèå íåðàâíîìåðíî ïî äëèíå êîíóñà äå-

ôîðìàöèè. Òåðìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîðìû èíñòðóìåíòà 

ïðè áåç ýìóëüñèîííîé ïðîêàòêå òðóá èñêàæàþò çàäàííûé êàëèáðîâ-

êîé ðåæèì äåôîðìàöèè è çàòðóäíÿþò íàñòðîéêó ñòàíà.  

Êîìïåíñàöèÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðó÷üÿ 

êàëèáðà, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðåäëîæåííûì 

ñïîñîáîì ïîçâîëèò ïðîèçâîäèòü íåîáõîäèìûå êîððåêòèðîâêè ïðè ðàñ-

÷åòå ïàðàìåòðîâ ãåîìåòðèè ðó÷üÿ êàëèáðîâ âàëêîâ ñòàíîâ ÕÏÒ è 

îáåñïå÷èâàòü ïðîåêòíûé ðåæèì îáæàòèé ïðè ïðîêàòêå. 
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Abstract. Theoretical and experimental research of seeking global extremum of 

function based on the application of the concept of symmetry is carried out. 
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optimization. 

 

Problem statement 

Implementation of a real-time optimization, is usually accompa-

nied by various kinds of energy processes. Processes of energy flow and 

transformation are rather inertial. 

The latter processes result in undesirable dynamic processes dur-

ing the extremum seeking. Therefore, there is an important problem of 

providing the relevant power level of optimization process realization by 

the outflow of excess energy or by inflow of additional energy. 

Analysis of recent research of the problem 

To solve dynamic optimization problems, the relaxation method is 

often used [1,2]. It is implemented with the help of non-steady processes 

described by the vector differential equation: 

 
( )  0, 0;

dx
k grad f x k

dt
+ = >

 (1) 

 
( )

2

2
0, 0, 0.

d x dx
m r gradf x m r

dt dt
+ + = > >

 (2) 
These processes with time converge (are established) to solve the 

given problem. 

The relaxation method implemented according to equation (1) is 

called the steepest gradient descent method, and the relaxation method 

according to equation (2) is the heavy ball method. The former relaxa-

tion methods, as a rule, is referred to as a method of the local extremum 
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seeking, and the latter (with the appropriate choice of parameters m  
and r ) - to the methods of global extremum seeking. 

It is known that the elongation of the surface of the goal func-

tion along one of the directions reduces the efficiency of the above men-

tioned relaxation methods. 

Purpose and objectives 

This problem can be solved if, while seeking function extremum, 

the concept of symmetry is used. It has shown itself to good advantage 

in such one-dimensional optimization methods as dichotomy methods, 

Fibonacci and the golden section. In these methods, two representative 

points are moving to the function extremum, symmetrically substan-

tially reducing uncertainty (localization) interval. Similar situation is 

observed while determining the roots of nonlinear one-dimensional func-

tion using a combined chords-tangents method. 

Main part 

It is possible to carry out the improvement of multivariate meth-

ods of function extremum seeking based on the application of the con-

cept of symmetry in the following way [3]. 

First, we write the expression of a downward-convex function f 

(x) (x - vector argument), whose extremum is found in the form: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0,5

T

f x x x Q x x f x f x= − − + +
 (3) 

where Q  is a positive definite symmetric matrix. 

Then, replacing in (3) one of the vectors x by vector y, and the 

second vector x – by vector z, we obtain the auxiliary function: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 0,5 .

T

F y z y z Q y z f y f z= − − + + 
   (4) 

It is obvious that the extremum of function (4) will be the case 

when *y z x= = , where *
x  is the value of a vector argument for which the 

function ( )f x  takes the extreme value. 

The movement to the minimum of auxiliary function ,( )F y z  is 

provided by the simultaneous coherent change of vector arguments y  

and z  by any known extremum seeking algorithm. 

The algorithm of the steepest gradient descent method when 

working with ,( )F y z  has the following form: 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 153

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0,5   ,

,

0
0

0,5   , 0
0

dy
kQ y z k grad f y y y

dt

dz
kQ z y k grad f z z z

dt

= − − − =

= − − − =

 
0 0

.y z≠  (5) 

Due to the symmetrical algorithm (5) the process of convergence 

of variables y  and z  is described by the vector differential equation: 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )2 0,5   .
d y z

kQ y z k grad f y grad f z
dt

−
= − − − −

 
In contrast to the differential equation (2), which can be repre-

sented as a system of two first order differential equations and which 

describes the movement of one representative point, the algorithm (5) 

describes energy interaction of two representative points. These points 

form a uniform system. 

It is quite common in everyday life. For example, two persons by 

acting cohesively overcome a high hurdle: first, one of them pushes up 

the other, and then the second one pulls the first. Such examples are 

numerous. 

In the case when some of the converging coordinate points are 

common, auxiliary function can be written as follows: 

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

, , 0,5 , , ,
T

F y z x y z Q y z f y x f z x= − − + + 
   (6) 

where ( )1 2,f y x
 
and ( )1 2,f z x

 
are functions obtained from a function ( )f x

 
whose minimum is searched by replacing a component 1x  of the vector 

[ ]1 2,x x x=
 
by vectors 1y  and 1z , respectively; 1Q  is a positive definite 

symmetric matrix. 

The algorithm (2) of the heavy ball method [4] is more effective 

with the auxiliary function ,( )F y z : 

 

( )

( )

2

2

2

2

,
0,

,
0.

F y zd y dy
m r

dt dt y

F y zd z dz
m r

dt dt z

∂
+ + =

∂

∂
+ + =

∂  (7) 
It should be noted that for the extremum seeking of the auxiliary 

function (4) there can be involved both continuous and discrete algo-
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rithms; several converging points. The latter allows them to overcome 

local extremes. 

Let’s consider how the principle of the symmetry concept works by 

applying it to the function: 

 
2

( ) ( ) cos(2 ) ,f x k x a c x bπ= ⋅ − − ⋅ +  (8) 
the graph shown in Fig.1.a. From Fig.1.a it is clear that the function 

under consideration has local extremes, which are located close to the 

global extremum located at the point with the coordinate x=4. 

 

 
Fig. 1. a - graph of the function (8), c=0.5; the movement process of 

representative points to the global extremum according to the algorithm 

of the heavy ball method - b, the gradient method - c. 
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Fig. 2. Graphic illustration of movement to a minimum by the method 

of coordinate descent, c=0.5 

 

 
Fig. 3. Graphic illustration of movement to a minimum by the gradient 

descent method with constant pitch, c=0.5 
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Fig. 4. Graphic illustration of movement to a minimum by the heavy 

ball method, c=0.5 

Using equation (4), for the function (8), we obtain the auxiliary 

function ,( )F y z : 

 
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

, 0,5 cos(2 ) cos(2 ) 2 0.5 .F y z k y a c y k z a c z b q y zπ π= − − ⋅ + − − ⋅ + + − 
  (9) 

The movement of two representative points to the minimum func-

tion ( )f x
 
according to the algorithm of the heavy ball method is shown 

in Fig.1.b, gradient method – in Fig.1.ñ., the initial values of coordi-

nates being y=0 and z=10 and belonging to the original function (8). 

To minimize the function (9), we apply the following methods: co-

ordinate descent, gradient method with constant pitch, and heavy ball 

method. The contour lines of the function (9) with the movement trajec-

tory of representative points to its minimum, according to algorithms of 

the above methods (when 0.2,k = 4,a = 3,b = 0.5,c = and 1q = ) are presented 

in Fig.2-4. 

As it is seen from the graph (Fig.2) the method of coordinate de-

scent does not give positive results when seeking the global extremum of 

the function (8), one of the representative points got trapped in a local 

extremum. The method of steepest descent with a constant pitch (fig.3), 

at the chosen step 0.254, solves this problem, but with very low accu-

racy (calculated values are: y=4.2529and z=3.7272). 
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Fig. 5. a - graph of the function (8), c=2; the process of movement of 

representative points to the global extremum according to the algorithm 

of the heavy ball method - b, the gradient method - c. 

Despite the multiextremal character of given function, the use of 

heavy ball method, for variation of the variables y and z, allows to get 

from an initial point (0; 10) to the finite, where y=z=x*=4 (Fig. 4).This 

result was obtained with the following chosen values: the damping coef-

ficient r = 2, the weight of the heavy balls m = 2.16. The calculated 

values y=3.9975 and z=4.0017 indicate that the coordinate of the global 

extremum of function (8) is found quite accurately. 

Let’s find out how the above algorithms work in finding the global 

extremum of the function (8), taking the parameter c=2, which will in-

crease the oscillation amplitude. Graph of the function (8) with c=2 is 

shown in Fig.5.a.Fig.5.b illustrates the process of movement of repre-

sentative points to the global extremum according to the algorithm of 

the heavy ball method, Fig.5.c - according to the algorithm of the gradi-

ent method. 
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The results of algorithms of coordinate descent method, gradient 

descent method with constant pitch and the hard ball method with c=2 

are shown in Fig.6-8 respectively. 

 
Fig. 6. Graphic illustration of movement to a minimum by the method 

of coordinate descent, c=2 

Under increased amplitude in the methods of coordinate descent 

and gradient descent with a constant pitch, representative points end 

their movement in a local extremums. In the heavy ball method, the 

movement process of representative points ends at the global optimum 

õ*=4. The calculated values were: y=4.0006 and z=3.9973, at the weight 

of heavy balls m=2.3 and the damping coefficient r=2. 

The results of the above algorithms for c = 0.5 and c = 2 are summa-

rized in Table 1. 

Table 1 

ñ=0.5 ñ=2 Method 
the number 
of iterations 

õ* the number of 
iterations 

õ* 

coordinate descent 20 4.0840

4.8919

 
 
   

63 2.1491

6.8420

 
 
   

gradient method 
with constant pitch 

9 4.2529

3.7272

 
 
   

8 4.6124

4.1595

 
 
   

hard ball 127 3.9975

4.0017

 
 
   

144 3.9973

4.0006

 
 
   
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Fig. 7. Graphic illustration of movement to a minimum by the gradient 

descent method with constant pitch, c=2 

 
Fig.8. Graphic illustration of movement to a minimum by the heavy  

ball method, c=2 
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Conclusions and perspectives for further research 

Analyzing the obtained results, we can draw the following conclu-

sions: 

1. Gradient descent method with a constant pitch, as compared 
with the heavy ball method, with c=0.5 finds the global extremum of the 
function at the minimal number of iterations, but has low accuracy. 

2. With an increase in the oscillation amplitude to c=2 gradient 
methods are of no use for seeking the global extremum of function as 
the representative points finish their movement in local minimums. 

3. Application the principle of symmetry to the algorithm of 
heavy ball method solves the task of finding the global extremum of the 
function (8) with high accuracy, even at increased amplitude of oscilla-
tion. 

4. Parallelization of extremum seeking of function based on the 
use of the concept of symmetry applied to a class of dynamic optimiza-
tion problems has allowed [5,6] and in the future will allow obtaining a 
number of positive results for the estimation of unknown parameters of 
objects.  
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EVOLVING MULTILAYER NEURO-FUZZY SYSTEM AND 

ITS LEARNING 

 

Abstract. In this work a neuro-fuzzy system with all its parameters adjustment is pro-

posed. It is used as a node of the evolving multilayer system. The system architecture can evolve 

in online mode as the synaptic weights, centers and widths parameters of the neuro-fuzzy nodes 

are adjusted improving approximation properties of the system. 

Keywords: evolving system, computational intelligence, neuro-fuzzy system, multilayer 

neural network, data mining 

 

Introduction 

Nowadays hybrid systems of computational intelligence are 

widely used for solving different Data Mining tasks: pattern recogni-

tion, identification, emulation, etc. In practice it’s a common situation 

when data come sequentially in online mode. This task is concerned by 

an intensively developing field, known as Dynamic Data Mining and 

Data Stream Mining [1]. The most effective systems for solving these 

tasks are evolving computational intelligence systems (ECIS) [2-6], that 

adjust their architecture during learning process. It should be noticed 

that the base of the majority of the known ECIS are multilayered neuro-

fuzzy systems of TSK- and ANFIS-type [4-8]. 

Conventionally “learning” is defined as a synaptic weights ad-

justment process with the given learning criterion optimization. The 

quality of learning can be significantly improved by adjusting not only 

synaptic weights of the system but also its architecture, and in the case 

of NFSs – also its membership functions parameters. 

In this paper an evolving multilayer neuro-fuzzy system is pro-

posed. This system is trained using simple learning procedures and it 

adjusts all its parameters, improving its approximation properties. 

The evolving multilayer neuro-fuzzy system architecture 

The architecture of the evolving multilayer neuro-fuzzy system is 

shown in Figure 1. To the zero (receptive) layer of the system a 
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( )1×n -dimensional vector of input signals ( ) ( ) ( ) ( )( )T21 ...,,, kxkxkxk n=x  is 

fed (here Nk ...,,2,1=  is either the current discrete time index or the ob-

servation number in training set). Then this vector is fed to the first 

hidden layer that contains 2
1 ncn =  nodes, each having two inputs. 

 
Fig. 1. Evolving multilayer neuro-fuzzy system 

Among the output signals ɵ
[ ]

( )
1

ly k  ( ( ) 215,0...,,2,1 ncnnl =−= ) of the 

first layer nodes ]1[N  the selection block of the first layer ]1[SB  selects 
∗

1n  ( nn ≤*
1 ) most precise signals in the sense of accepted criterion, usu-

ally by the mean squared error 2
]1[

l
y

σ . Then from these ∗
1n  best outputs 

2n  pairwise combinations ɵ
[ ]

( ) ɵ
[ ]

( )
1 1

,l py k y k
∗ ∗

 are formed (usually nnn 22 ≤≤ ). 

These signals are fed to the second hidden layer, formed by nodes ]2[N , 

similar to the neurons ]1[N . Among the output signals ɵ
[ ]

( )
2

ly k  of the sec-

ond hidden layer the selection block of the second hidden layer ]2[SB  se-

lects only signals that by accuracy are better than ɵ
[ ]

( )
1

1y k
∗

, i. e. that are 

better than the best signal of the first hidden layer. The third hidden 

layer forms signals that are more accurate than the best signal ɵ ( )
[2]

1y k
∗

 

and so on. The process of the system evolution continues until only two 

signals ɵ
[ ]

( )
1

1

s
y k

− ∗
 and ɵ

[ ]
( )

1

2

s
y k

− ∗
 are formed on the output of the selection 

block ]1[ −sSB . These two signals are then fed to the single output node 

][sN , that calculates the output signal ɵ ( )
[ ]s

y k  of the system. 
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Neuro-fuzzy network with all parameters adjustment as a node of the 

evolving multilayer system 

The architecture of the node proposed as a neuron of the consid-

ered evolving multilayer system is shown in Figure 2. 

 
Fig. 2. Node of the evolving multilayer system 

The node architecture is in fact a Wang–Mendel neuro-fuzzy sys-

tem [30,31] with two inputs ( )kxi  and ( )kx j , five sequentially connected 

layers for information processing and one output ɵ ( )y k . To the input of 

node a two-dimensional vector of input signals ( ) ( ) ( )( )T, kxkxk ji=x  is fed. 

The first layer of a node provides fuzzification of the input variables. 

The elements of the first layer compute membership levels 

( )( ) 10 ≤< kxiliµ , ( )( ) 10 ≤< kx jljµ , hl ...,,2,1= . To avoid appearing of “gaps” 

in the fuzzified space while using scatter partitioning of input space [7] 

the bell-shaped constructions with non-strictly local receptive support 

are usually used as membership functions. Mostly the Gaussians are 

used as membership functions of the first layer 

( )( ) ( ) ( )( )
( ) 









 −
−=

k

kckx
kx

li

lii
ili 2

2

2
exp

σ
µ , ( )( ) ( ) ( )( )

( ) 











 −
−=

k

kckx
kx

lj

ljj
jlj 2

2

2
exp

σ
µ , (1) 

where ( )kcli , ( )kclj  are parameters that define the centers of the mem-

bership functions, ( )kliσ , ( )kljσ  are width parameters of these functions. 

The second layer contains h  multiplication units and forms two-

dimensional radial basis activation functions ( )( ) ( )( )kxkx jljili µµ . This 
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layer provides aggregation of the membership levels, that are computed 

in the first layer. Outputs of the second layer h  are values 

 ( ) ( )( ) ( )( )kxkxkx jljilil µµ=~ . (2) 

The third layer is one of synaptic weights that are adjusted dur-

ing learning process. The number of the membership functions h  on 

each input defines the number of weights. The outputs of the third layer 

are values 

 ( )( ) ( )( ) ( )kxwkxkxw l
ij
ljljili

ij
l

~=µµ . (3) 

The fourth layer contains two summation units. In this layer the 

sums of the output signals of the second and the third layers are com-

puted 

 ( )( ) ( )( ) ( )∑∑
==

=
h

l
l

h

l
jljili kxkxkx

11

~µµ , ( )( ) ( )( ) ( )∑∑
==

=
h

l
l

ij
l

h

l
jljili

ij
l kxwkxkxw

11

~µµ . (4) 

Finally, in the fifth (output) layer normalization is realized and 

the output signal of node is computed 

 

ɵ ( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )

( )

( )

( )

( )( ) ( ) ( )( )

1 1

1

1 1 1

T

1

,

h h
ij ij
l li i lj j l l h

lijl l
lh h h

l
pi i pj j p p

p p p

h
ij ij ij ij
l l

l

w x k x k w x k
x k

y k w
x k x k x k x k

w k w k

µ µ

µ µ

φ φ

= =

=

= = =

=

= = = =

= =

∑ ∑
∑

∑ ∑ ∑

∑ x x

ɶ
ɶ

ɶ ɶ  (5) 

where ( )( ) ( )( ) ( )( )( )T1 ...,, kkk ij
p

ij
xxxij ϕϕϕ = , ( )T1 ...,,

ij
h

ij
ww=ij

w , 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
1

1

−

=










= ∑

h

p
jpjipijljili

ij
l kxkxkxkxk µµµµϕ x . 

The adjustment procedures for all parameters of the system 

Considering that the reference signal ɵ ( )
[1]

sy k  of every node of the 

system depends linearly on the adjusted synaptic weights ij
lw , for their 

adjustment we can use either the conventional least squares method, or 

its recurrent form. If training data is non-stationary, for weights ad-

justment it is reasonable to use the exponentially weighted recurrent 

least-squares method in the form 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )
( )( )( ) ( ) ( )( )




























−+

−−
−−=

−+







 −−−

+−=

kkk

kkkk
kk

kkk

kkkkyk

kk

xΡx

ΡxxΡ
ΡΡ

xΡx

xxwΡ

ww

ijijij

ijijijij
ijij

ijijij

ijijijij

ijij

ϕϕα

ϕϕ

ϕϕα

ϕϕ

1

11
1

2

1

,

1

11

1

T

T

T

T

 (6) 

(here 10 ≤< α  is forgetting factor, ( )ky  is reference signal) or the expo-

nentially weighted gradient learning algorithm for neuro-fuzzy sys-

tems [22] 

 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )







≤≤+−=







 −−+−=

−

.10,1

,11

2

T1

αϕαββ

ϕϕβ

kkk

kkkkykkk

ijij

ij

x

xxwww

ij

ijijijijij

 (7) 

The centers and weights parameters adjustment can be realized 

using the gradient procedures of the learning criterion minimization 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
2

T2]1[]1[

2

1
€

2

1






 −=−= kkkykykykE ss xw ijij ϕ  (8) 

in the form 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )












∂

∂
−−=

∂
∂

−−=

,
~

1~~

,1

2

]1[
22

]1[

ri

s
riri

ri

s
criri

kE
kk

c

kE
kckс

σ
ησσ

η

σ

 (9) 

where hr ...,,2,1= ; cη , ση  are learning rates for the center and the width 

parameter correspondingly, ( ) ( )kk riri
22 5,0~ −−= σσ . It easy to see that 

 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( )( )













∂

∂






 −=

∂

∂

∂

∂






 −=

∂

∂

∑

∑

=

=

.
~~

,

1
2

T

2

]1[

1

T
]1[

h

l ri

ij
lij

l
ri

s

h

l ri

ij
lij

l
ri

s

k
kwkykk

kE

c

k
kwkykk

c

kE

σ

ϕ
ϕ

σ

ϕ
ϕ

x
xw

x
xw

ijij

ijij

 (10) 

The derivatives 
( )( )

ri

ij

l

c

k

∂

∂ xϕ
 and 

( )( )
2~
ri

ij

l k

σ
ϕ

∂

∂ x
 in Eq. (10) can be written 

in the form 
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( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )




















∂

∂












−

=
∂

∂

∂

∂












−

=
∂

∂

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

,
~~

,

22

1

1

2

2

1

1

ri

iri
jrj

h

p
jpjipi

jljili

h

p
jpjipilr

ri

l

ri

iri
jrj

h

p
jpjipi

jljili

h

p
jpjipilr

ri

l

kx
kx

kxkx

kxkxkxkx
k

c

kx
kx

kxkx

kxkxkxkx

c

k

σ

µ
µ

µµ

µµµµδ

σ

ϕ

µ
µ

µµ

µµµµδ
ϕ

x

x

(11) 

where lrδ  is the Kronecker delta. 

The derivatives 
( )( )

ri

iri

c

kx

∂
∂µ

 and 
( )( )

2~
ri

iri kx

σ

µ

∂

∂
, defined on the base of 

Eq. (1), can be written in the form 

 

( )( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )( )
( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )





















 −
−−=

∂

∂










 −
−

−
=

∂
∂

.
2

exp
~

,
2

exp

2

2
2

2

2

2

2

k

kckx
kckx

kx

k

kckx

k

kckx

c

kx

ri

rii
rii

ri

iri

ri

rii

ri

rii

ri

iri

σσ

µ

σσ

µ

 (12) 

In such a way we can adjust all synaptic weights, centers and 

width parameters of the membership functions of the first hidden layer 

nodes of the system. The nodes of next layers are adjusted similarly to 

the nodes of the first hidden layer but the node inputs of the s th layer 

are pairwise combinations of the signals ɵ
[ ] ɵ [ ]1 1

,
s s

l py y
− ∗ − ∗

, formed by the se-

lection block ]1[ −sSB . The reference signal ( )ky  is one for all elements of 

the evolving multilayer system. 

Computational experiments 

The efficiency of the proposed approach was demonstrated by 

solving the problem of the emulation of the dynamic object [32] that is 

described by the equation 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1,,2,1,1 −−−=+ kukukуkуkуfkу pppp . (13) 

The emulation results are presented in Figure 3 (actual values are 

marked with dotted line, emulation results are marked with solid line). 
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Fig. 3 – A fragment of the emulation results 

The training set for the experiment was obtained using Eq. (12) 

with control signals ( ) ( )
2
2

2
3

435321
54321

1

1
,,,,

xx

xxxxxx
xxxxxf

++

+−
=  and 

( ) ( ) ( )25/2sin2.0250/2sin8.0 kkku ππ += . As the prediction quality criterion 

the mean squared error (MSE) was used. This experiment was carried 

out for several values of h . For 5=h  the mean squared error is equal to 

0,00175, for 10=h  MSE=0,00120, for 20=h  MSE=0,00115. 

Conclusion 

In the paper the neuro-fuzzy network with all its parameters ad-

justment is proposed as a node of the evolving multilayer system. The 

system architecture can evolve in online mode as the synaptic weights, 

centers and widths parameters of the proposed neuro-fuzzy nodes are 

adjusted. 
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ÓÄÊ 624.04+519.6 

À.Å. Êó÷åðåíêî  

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÒÎÏÎËÎÃÈÈ ÑÒÅÐÆÍÅÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

È ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÁÓÒÑÒÐÝÏ ÅÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 

 

Аннотация. В статье рассмотрено решение задачи выпуклой 

оптимизации топологии стержневой системы для случая, когда силы, 

воздействующие на конструкцию, заданы в виде статистических 

распределений, Предложенный метод позволяет определить 

доверительный интервал с заданным уровнем значимости для каждого 

рассчитываемого параметра системы. 

Ключевые слова: топология, оптимизация, бутстрэп, распределение. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàöèîíàëüíàÿ ñõåìà ëþáîé ñèñòåìû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò åå 

ýôôåêòèâíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü - êàê ñ èíæåíåðíîé, òàê è ñ ýêî-

íîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ 

ðàñõîäîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïðèõîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ìàòåðèà-

ëû [1], ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü èõ ïîòðåáëåíèå ïðè ñîõðàíå-

íèè íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå òåõíè÷å-

ñêèõ òðåáîâàíèé ê êîíñòðóêöèè, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ïóíêòîì íà ýòàïå 

ïðîåêòèðîâàíèÿ.  

Ïîíÿòèå «îïòèìèçàöèÿ» ñàìî ïî ñåáå ïîäíèìàåò ñðàçó ìíîæå-

ñòâî âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ îäíîâðåìåííîãî âûïîë-

íåíèÿ ïðîòèâîðå÷àùèõ äðóã äðóãó çàäà÷. Òàê, ñíèæåíèå âåñà êîíñò-

ðóêöèè çà÷àñòóþ ñîïðîâîæäàåòñÿ è ñíèæåíèåì åå ïðî÷íîñòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì ñëåäñòâèåì. Áîëåå òîãî, 

÷àñòî íåâîçìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü íàãðóçêè, êîòîðûì áóäåò ïîäâåð-

ãàòüñÿ êîíñòðóêöèÿ, è ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ òàêîé ñèñòåìû 

íåò åäèíîé ñòðàòåãèè.  

Ñàìè æå ìåòîäû îïòèìèçàöèè îòëè÷àþòñÿ êðàéíèì ðàçíîîáðà-

çèåì â ñâîåé ðåàëèçàöèè [2], è óíèâåðñàëüíîãî ïîõîäà ïðè ðåøåíèè 

êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è íå ñóùåñòâóåò. Òàê, â ðàáî-

òàõ [3, 4] àâòîðû óñïåøíî ïðèìåíÿþò ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ 

îïòèìèçàöèè ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé. À â [5, 6, 7] çàäà÷à îïòèìè-
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çàöèè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà â âèäå âûïóêëîé ïîëóîïðå-

äåëåííîé çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ èìååò 

îïðåäåëåííîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè ôîðìàìè - ïðåæäå âñåãî, â 

ýôôåêòèâíîì âû÷èñëèòåëüíîì àëãîðèòìå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïðî-

áëåìû áîëüøîé ðàçìåðíîñòè (â îòëè÷èå îò ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, 

èçâåñòíûõ ñâîåé ðåñóðñîåìêîñòüþ). 

Åùå îäíà ïðîáëåìà, âñêîëüçü óïîìÿíóòàÿ âûøå, âîçíèêàåò, åñ-

ëè íåèçâåñòíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ ñèë, âîçäåéñòâóþùèõ íà êîíñòðóê-

öèþ. ×àñòî â òàêîé ñèòóàöèè èñïîëüçóþò ëèáî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ëè-

áî ìàêñèìàëüíûå, ÷òî íå ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ íà êà÷åñòâå ðåøåíèÿ. Â 

ýòîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî áóòñòðýïà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñ çàäàííûì óðîâíåì ñòàòèñòè÷åñêîé çíà-

÷èìîñòè. Ñàì æå áàçîâûé ìåòîä îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè ñòåðæíåâîé 

ñèñòåìû îñíîâàí íà âûïóêëîé - ïîëóîïðåäåëåííîé - ôîðìå îïòèìèçà-

öèîííîé çàäà÷è [8]. 

Âûïóêëàÿ îïòèìèçàöèÿ òîïîëîãèè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû 

Çàäà÷ó îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû â ïîëóîï-

ðåäåëåííîé ôîðìå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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. (1) 

Òóò W ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðõíþþ îöåíêó âåëè÷èíû ýíåðãèè 

óïðóãîé äåôîðìàöèè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû; vi - îáúåìû ñòåðæíåé, êî-

ëè÷åñòâî êîòîðûõ ðàâíî m; F - âíåøíèå ñèëû, ïðèëîæåííûå ê óçëàì 

êîíñòðóêöèè; E - ìîäóëè Þíãà; L - äëèíû ñòåðæíåé; ai - i-é ñòîëáåö 

ìàòðèöû óðàâíåíèé ñèñòåìû A. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèîííàÿ çà-

äà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó  ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû W ïðè çàäàííûõ îã-

ðàíè÷åíèÿõ. Дëÿ ïðîñòîòû çàðàíåå óñëîâèìñÿ íå ðàññìàòðèâàòü ïðî-

áëåìó óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìà çàïèñè  îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (1) ïðè-

ãîäíà äëÿ ñëó÷àÿ ñ òî÷íî  îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè âíåøíèõ ñèë 
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F. Âìåñòå ñ òåì, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âíåøíèå ñèëû èìåþò âåðîÿòíîñò-

íóþ ïðèðîäó è òðåáóþò ó÷åòà ýòîé îñîáåííîñòè ïðè ðåøåíèè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ çàäà÷. Íàïðèìåð, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êîíñòðóêöèþ, 

ìîæåò áûòü çàäàíà â âèäå òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (íà-

ïðèìåð, íîðìàëüíîãî) èëè æå ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

(ðèñ. 1), ïîñòðîåííîãî ïî âûáîðêå èç íàáëþäåíèé. Â òàêîì ñëó÷àå 

ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (1) íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íàïðÿ-

ìóþ; áîëåå òîãî,  òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò íå òîëüêî òîïîëîãèÿ ïðîåê-

òèðóåìîé ñèñòåìû, íî è ïàðàìåòðû ñòåðæíåé, èç êîòîðûõ îíà ñîñòî-

èò, ïðè íàëè÷èè âåðîÿòíîñòíîãî êîìïîíåíòà â èñõîäíûõ äàííûõ ýòè 

ïàðàìåòðû òàêæå äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå, äîïóñêàþùåì 

âåðîÿòíîñòíую òðàêòîâку ðåçóëüòàòà -  íàïðèìåð, â âèäå äîâåðèòåëü-

íîãî èíòåðâàëà ñ çàäàííûì óðîâíåì çíà÷èìîñòè.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè 

Ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è îñëîæíÿåò è òîò ôàêò, ÷òî 

äàæå åñëè è èçâåñòíû òåîðåòè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âíåø-

íèõ ñèë, âîçäåéñòâóþùèõ íà ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó, îïðåäåëåíèå ôóíê-

öèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíåé îñòàеòñÿ íåòðèâèàëüíîé çà-

äà÷åé. Êðîìå òîãî, сам ïîèñê äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ êàæäîãî 

âû÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà существенно óñëîæíÿåòñÿ â ñëó÷àях, когда 

òåîðåòè÷åñêîå èëè ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íå 

ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì (íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèìîäàëüíûì), ÷òî íå 
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ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ïîäõîä íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ 

Ñòüþäåíòà. 

Â äàííîé ñèòóàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áîëåå âñåãî ïîäõî-

äèò øèðîêî ðàñïðîñòðàíеííàÿ â ñòàòèñòèêå òåõíèêà, èçâåñòíàÿ êàê 

áóòñòðýï - «ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê âåðîÿòíîñò-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé, îñíîâàííûé íà ìíîãîêðàòíîé ãåíåðàöèè âûáîðîê 

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íà áàçå èìåþùåéñÿ âûáîðêè» [9]. Òàêîé ïîäõîä 

ïîçâîëèò îöåíèòü ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé èññëåäóåìûõ 

ïàðàìåòðîâ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû -  äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû, äèñïåð-

ñèè, äðóãèå ìîìåíòû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 

Â ñâåòå ñêàçàííîãî ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (1) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî áóòñòðýïà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçáè-

âàåòñÿ íà òðè ýòàïà: 

1. Ñýìïëèðîâàíèå èç ðàñïðåäåëåíèé, ò.å. âûáîð ñëó÷àéíûõ 

çíà÷åíèé нагрузок èç êàæäîãî èçíà÷àëüíî çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

2. Ðåøåíèå оптимизационной çàäà÷è (1) äëÿ êàæäîãî íàáîðà 

ñëó÷àéíî âûáðàííûõ çíà÷åíèé. 

3. Ôîðìèðîâàíèå ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé 

ðàññ÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû, èñïîëüçîâàíèå 

áóòñòðýïà äëÿ îïðåäåëåíèя äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñ çàäàííûì 

óðîâíåì çíà÷èìîñòè. 

Îïòèìàëüíûé äèçàéí ïðîñòåéøåé ôåðìû äëÿ ñëó÷àÿ ñ нагрузкой, 

ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó 

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ êîíñòðóêöèþ, ïîëíûé ãðàô êîòîðîé 

èçîáðàæåí íà ðèñ.2. Óçåë 1 èìååò øàðíèðíî-íåïîäâèæíóþ îïîðó, 

óçåë 5 - øàðíèðíîïîäâèæíóþ. Ê óçëó 4 ïðèëîæåíà íàïðàâëåííàÿ 

âíèç ñèëà F, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíèì çíà-

÷åíèåì 105Í è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ðàâíûì 5*103Í 

(ðèñ. 3). 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû êîîðäèíàòû óçëîâ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. 

Ïðè ðàñ÷åòå ìîäóëü Þíãà áûë ïðèíÿò ðàâíûì 2*1011 Ïà, ìîäóëü 

ñäâèãà 7.81*1010 Ïà, ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà 2.1*108 Ïà, 

êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû 0.9. Ïðè ýòîì äëÿ óïðîùåíèÿ ïðèìåðà 

èñïîëüçîâàëàñü ñå÷åíèå "êðóã". Ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííîé çàäà-

÷è â ñðåäå Matlab ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà CVX [10] áûëà ïîëó÷åíà 

òîïîëîãèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 4. 
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Ðèñóíîê 2 - Ïîëíûé ãðàô-ïðîòîòèï ôåðìû 

 
Ðèñóíîê 3 - Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèå ñèëû, ïðèëîæåííîé ê óçëó 4 

Òàáëèöà 1 

Êîîðäèíàòû âåðøèí ãðàôà 
Âåðøèíà 1 2 3 4 5 6 

Îñü X 0 0 3 3 6 6 

Îñü Y 0 3 0 3 0 3 

  
Ðèñóíîê 4 - Îïòèìàëüíûé ãðàô ïðîñòåéøåé ôåðìû 
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Òàê êàê êîíñòðóêöèÿ ñèììåòðè÷íàÿ, òî ñòåðæíè 1-4 è 4-5 áó-

äóò èìåòü îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâ-

ëåíа ýìïèðè÷åñêая функция ðàñïðåäåëåíèя ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé 

1-4 è 4-5. Ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî áóòñòðàïà 95% 

äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ðàâåí [3.78, 3.84]*10-4 

ì2 (îòìå÷åí âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 5) ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 

3.81*10-4 ì2 è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 1.89*10-5 ì2. 

 
Ðèñóíîê 5 - Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ  

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âîïðîñ ïîèñêà îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè 

ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì полуопределенной îïòèìèçàöèè. 

Ïðè ýòîì анализировался òàêîé ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì âíåøíèå ñèëû, 

âîçäåéñòâóþùèå íà êîíñòðóêöèþ, çàäàíû â âèäå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñýìïëèðîâàíèÿ è áóòñòðýïà ïîçâîëÿåò îï-

ðåäåëèòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñ çàäàííûì óðîâíåì çíà÷èìîñòè 

äëÿ ðàññ÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. Ìîäåëèðîâàíèå 

ïðîâîäèëîñü â ñðåäå Matlab ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà CVX. 
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ÓÄÊ 330.42 

Þ.Í. Ìåëèêàåâ  

ÑÈÑÒÅÌÀ ÂÛÁÎÐÀ ÏÐÈÎÐÈÒÅÒÎÂ ÏÐÈ ÏÐÈÍßÒÈÈ 

ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ 

 

Анотація. У статті представлена основа загальної концепції 

управління ризиками різного походження, що розробляється авторами. 

Розглядається довильний об’єкт, що підпадає під внутрішні та зовнішні 

небезпеки. Визначено поняття ризику, як розмірної одиниці, показано, 

що ризики різного походження найбільш доцільно відображати у 

грошовому еквіваленті. Наведені умови оптимального управління 

технічними, економічними, соціальними, екологічними та іншими 

ризиками в умовах обмеженості ресурсів для захисту об’єкту від 

небезпек.  Всі технічні, економічні та організаційні засоби захисту – 

бар’єри безпеки також розглядаються як одиниці з розмірністю у 

грошовому еквіваленті. Наведено наочне графічне зображення 

технології розподілу ресурсів для захисту об’єкту та способи його  вико-

ристання. 

Ключові слова: ризик, управління ризиками, збиток, бар’єри безпеки, 

грошовий eквівалент, дуельний захист, розподіл ресурсів захисту. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìàòèêà ðàáîòû ñîñòîèò â íàñóùíîé íåîáõîäèìîñòè ðàç-

ðàáîòêè ñïîñîáà áûñòðîãî è êà÷åñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíûõ 

ìàòåðèàëüíûõ, òåõíè÷åñêèõ, ëþäñêèõ ðåñóðñîâ, çàéìîâ, èíâåñòèöèé 

è ïðî÷èõ äâèæèìûõ àêòèâîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè óñòîé-

÷èâîãî ðàçâèòèÿ îáúåêòà è ìèíèìèçàöèè ðèñêà íåçàïëàíèðîâàííûõ 

çàòðàò íà êîìïåíñàöèþ óùåðáà îò ñëó÷àéíûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñîáû-

òèé. ×àñòîòó è èíòåíñèâíîñòü ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé  ñëîæíî ïðåäâè-

äåòü, ïîýòîìó ïðè ñîñòàâëåíèè áèçíåñ-ïëàíîâ ðàçðàáîò÷èêè çàêëàäû-

âàþò îáû÷íî â ñìåòó íåêîòîðûé "òðåâîæíûé" çàïàñ, êîòîðûé íåðåäêî 

çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì 

íåâîñòðåáîâàííûì. Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé, à òåì áîëåå êðèçèñíîé ýêî-

íîìèêè, ðîëü äîñòîâåðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò. 

Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü îñâîåíèÿ, à ãëàâíîå èñïîëüçîâàíèÿ ñî-
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âðåìåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè ðèñêîâ âî âñåõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâåííîé 

äåÿòåëüíîñòè è îïåðàòèâíîé ðàçðàáîòêè ìåð ïðîòèâîäåéñòâèÿ îïàñíî-

ñòÿì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.  

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â àðñåíàëå îáùåñòâà èìååòñÿ ìîùíûé, íî 

äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò - ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ 

ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ çàäà÷, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå "òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ 

ðèñêàìè". Ýòîò àïïàðàò ïîêà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

áåçîïàñíîñòè â íåêîòîðûõ îïàñíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ è ïðîöåññàõ 

(àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà, àâèà- è ðàêåòîñòðîåíèå).  

Íåñêîëüêî â óïðîùåííîé ôîðìå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè 

èñïîëüçóåòñÿ â ýêîíîìèêå (êðåäèòîâàíèå, ñòðàõîâàíèå). Îäíàêî ïðè 

íåêîòîðîé ìîäåðíèçàöèè è îáîáùåíèè ðàçíîðîäíûõ ïîíÿòèé êîíöåï-

öèÿ óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê ëþáîé ñôåðå ÷åëî-

âå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé ïî òåìå 

Ïóáëèêàöèé, êàñàþùèõñÿ ïðåèìóùåñòâ ðèñê îðèåíòèðîâàííîãî 

ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåì çàùèòû îáúåêòà â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñ-

òàòî÷íî ìíîãî âî âñ¸ì ìèðå. Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî èç íèõ íîñèò 

ëèáî ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð, ëèáî èìååò óçêóþ ñïåöèôè÷å-

ñêóþ íàïðàâëåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ îñîáåííîñòÿìè îáúåêòà çàùèòû. 

Ðàáîòû àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè ([1,2] è äðóãèå) òàêæå äî ñèõ ïîð êàñà-

ëèñü îòäåëüíûõ ñôåð äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, íî â íèõ àâòîðû âñ¸ æå 

ñòðåìèëèñü ê îáîáùåíèþ íàêîïëåííîãî âî ìíîãèõ ñîâåðøåííî ðàç-

ëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìàòåðèàëà ïî  ïðîãíîçèðîâàíèþ ðèñêîâ.  

Îôèöèàëüíûé äîêóìåíò [3] - åäèíñòâåííûé â Óêðàèíå, â êîòî-

ðîì ðèñê îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü íåáëàãîïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ ñ 

ó÷¸òîì îæèäàåìûõ ïîñëåäñòâèé. Òîëüêî ïðè ýòîì ðèñê, êàê è ñàìà 

âåðîÿòíîñòü, îñòà¸òñÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé è íå ÿñíî êàêèì îáðà-

çîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîñëåäñòâèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñåðèþ ðàáîò ïðîô. Áåãóíà è äð. [4,5,6], â êî-

òîðûõ âïåðâûå äîêàçàíà âîçìîæíîñòü óíèâåðñàëèçàöèè ðèñê îðèåí-

òèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ðàçëè÷íûì îòðàñëÿì ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíî-

ñòè è î÷åð÷åí êðóã çàäà÷, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü äëÿ ýòîé öåëè. 

Â îò÷¸òàõ ÌÀÃÀÒÝ (íàïðèìåð, [7]) îïèñàí ïîäõîä ê ïðîãíîçè-

ðîâàíèþ óùåðáà è âïåðâûå âûäâèíóòà êîíöåïöèÿ ñòîèìîñòíîé îöåí-

êè óùåðáà ëþáîãî âèäà, â òîì ÷èñëå è ïîäõîä ê îöåíêå ñòîèìîñòè 

æèçíè è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèÿ òåðìèíî-

ëîãèè ðèñê îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà, èäåé è ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ 

ðèñêàìè ê ëþáûì ñôåðàì ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Äëÿ ýòîãî íå-

îáõîäèìî ÷¸òêî îïðåäåëèòüñÿ ñ ñàìèì ïîíÿòèåì "ðèñê" è ðàçðàáîòàòü 

óíèâåðñàëüíóþ ìåòîäèêó åãî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè. Ýòî ïîçâîëèò 

ñðàâíèâàòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ðèñêè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, áåç 

÷åãî íåâîçìîæíî ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ðèñêàìè. 

Äîïîëíèòåëüíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà âåêòîðîâ äàëüíåé-

øèõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå ÷¸òêîãî ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî àïïàðàòà, èñêëþ÷àþùåãî èëè ìèíèìèçèðóþùåãî ÷åëîâå÷åñêèé 

ôàêòîð ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 

Ðèñêè, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàåòñÿ ÷åëîâåê â ðàçíûõ îáëàñòÿõ 

ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè,  îáû÷íî èìåþò ïîä ñîáîé îñíîâó â âèäå îï-

ðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ îïàñíîñòè ïðèðîäíîãî, òåõíîãåííîãî èëè ñîöè-

àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â îáùåïðèíÿòîì ïîíèìàíèè ðèñê 

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîòåíöèàëüíûé óùåðá, âîçíèêàþùèé ñ îïðåäå-

ë¸ííîé âåðîÿòíîñòüþ ïðè òîì èëè èíîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñîáûòèè.  

Âìåñòå ñ òåì, âîçìîæíîñòè ïðîòèâîäåéñòâèÿ ôàêòîðàì ðèñêà íà êîí-

êðåòíîì îáúåêòå âñåãäà îãðàíè÷åíû îáú¸ìîì ñâîáîäíûõ ìàòåðèàëü-

íûõ è ëþäñêèõ ðåñóðñîâ èëè èíâåñòèöèé. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò 

íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíîé òåõíîëîãèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

ðåñóðñîâ, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðîâàëà áû ñóììàðíûé óùåðá äëÿ îáúåê-

òà, èñõîäÿùèé îò îïàñíîñòåé ñàìîé ðàçíîé ïðèðîäû. 

Äàëåå, ïî àíàëîãèè ñ  [3, 4, 5] ïîä òåðìèíîì "ðèñê" áóäåì ïî-

íèìàòü ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòè íåáëàãîïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ íà îæè-

äàåìûé óùåðá. Ïðè ýòîì, ðèñê ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîé âåëè÷èíîé (ïî-

ñêîëüêó âåðîÿòíîñòü åñòü áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, òî åäèíèöû èçìå-

ðåíèÿ óùåðáà è ðèñêà òîæäåñòâåííû). Çäåñü ñðàçó âîçíèêàåò âîïðîñ: 

êàêèì îáðàçîì ìîæíî ñðàâíèâàòü ðèñêè ðàçíîé ïðèðîäû, ïðåäïîëà-

ãàþùèå ïîñëåäñòâèÿ (óùåðáû) ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà. Íàïðèìåð, íå-

áëàãîïðèÿòíîå ñîáûòèå - äîðîæíî-òðàíñïîðòíîå ïðîèñøåñòâèå. Îáúåê-

òîì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ñàìî àâòîòðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, âîäè-

òåëü, ïàññàæèðû è èìóùåñòâî, íàõîäÿùååñÿ âíóòðè. Ïðè ýòîì â îæè-

äàåìûé óùåðá âîéäóò: çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå àâòîòðàíñïîðòíîãî 

ñðåäñòâà è èìóùåñòâà, ïîòåðÿ âðåìåíè ó÷àñòíèêîâ ÄÒÏ íà îôîðìëå-
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íèå íåîáõîäèìûõ äîêóìåíòîâ, íàðóøåíèå çäîðîâüÿ ó÷àñòíèêîâ ÄÒÏ è 

ò.ï. Ðàçëè÷íûå íàó÷íûå øêîëû ñàìîãî ðàçíîãî ïðîôèëÿ ïî-ðàçíîìó 

ðåøàþò ýòó çàäà÷ó. Íàèáîëåå ïðîñòî è äîñòîâåðíî, íà íàø âçãëÿä, 

óùåðá ëþáîé ïðèðîäû ïðèâîäèòü ê ñîðàçìåðíûì åäèíèöàì, îòðà-

æàþùèì ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå âñåõ êà÷åñòâ îáú-

åêòà è êîìïåíñàöèþ íåâîññòàíîâèìûõ ïîòåðü. 

Ïðèíèìàÿ òàêîé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ðèñêà ìîæíî ðàñøè-

ðèòü ïîíÿòèå îáúåêòà çàùèòû (äàëåå - îáúåêò) íà ëþáûå ìàòåðèàëü-

íûå è íåìàòåðèàëüíûå ñóùíîñòè, ïðè÷èíåíèå óùåðáà êîòîðûì íåæå-

ëàòåëüíî. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîæåò âûñòóïàòü ÷åëîâåê, 

êàê áèîëîãè÷åñêîå ñóùåñòâî, êîëëåêòèâ ëþäåé, òåõíè÷åñêîå óñòðîé-

ñòâî èëè ïðîöåññ, ïðèðîäíûé ëàíäøàôò, ïðåäïðèÿòèå, êîììåð÷åñêàÿ 

ñäåëêà, ñòðàõîâîé äîãîâîð, íàñåë¸ííûé ïóíêò, ãîñóäàðñòâî è ò.ä. 

 Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ è îæèäàåìûé óùåðá â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ  ìîãóò áûòü îöåíåíû ñòàòèñòè÷åñêèì, ðàñ÷¸òíûì èëè ýêñïåðò-

íûì ìåòîäîì. Íàïðèìåð, ñóììàðíûé óùåðá îò îïèñàííîãî âûøå ñî-

áûòèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê ñóììà äåíåæíûõ çàòðàò íà âîññòà-

íîâëåíèå àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ôèíàíñîâûõ ïîòåðü â ñâÿçè c 

íåâîçìîæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è çàòðàò íà âîññòà-

íîâëåíèå çäîðîâüÿ.  Âåðîÿòíîñòü æå ñàìîãî ÄÒÏ ìîæåò áûòü îöåíåíà 

ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ÃÀÈ ñ ó÷¸òîì íàïðÿæ¸ííîñòè äîðîæíîãî 

äâèæåíèÿ, ïîãîäíûõ óñëîâèé, êâàëèôèêàöèè ó÷àñòíèêîâ ÄÒÏ è ò.ï. 

Áîëåå òî÷íî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ìîæíî ïóò¸ì àíàëèçà ïðè-

÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé  - ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ñîáûòèé-

ïðåäøåñòâåííèêîâ è óñëîâèé âíóòðè è âíå îáúåêòà, ñâÿçàííûõ ìåæäó 

ñîáîé ëîãè÷åñêèìè öåïî÷êàìè "È", "ÈËÈ" ïî àíàëîãèè ñ [6]. 

Áåçóñëîâíî, íà âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ è âåëè÷èíó óùåðáà âëèÿ-

þò è ìåðû ïðîòèâîäåéñòâèÿ îïàñíîñòÿì, ïðåäïðèíèìàåìûå ïî îòíî-

øåíèþ ê îáúåêòó (ò. íàç. áàðüåðû áåçîïàñíîñòè), êîòîðûå ïî ñâîåé 

ñóùíîñòè òàêæå ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûé âèä - òåõíè÷åñêèé, îðãàíè-

çàöèîííûé, ýêîíîìè÷åñêèé. Ñîçäàíèå ýòèõ áàðüåðîâ òðåáóåò îïðåäå-

ë¸ííûõ çàòðàò ðåñóðñîâ îáúåêòà (èíâåñòèöèé), êîòîðûå òàêæå ìîãóò 

áûòü âûðàæåíû â äåíåæíîé ôîðìå. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ ðåñóðñîâ 

âñòà¸ò çàäà÷à èõ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà êîëè÷åñòâî è êà÷å-

ñòâî áàðüåðîâ áåçîïàñíîñòè. Ïðè ýòîì îáùèå ïðèíöèïû òàêîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèå: 
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1) Îáùàÿ ñóììà èíâåñòèöèé â áåçîïàñíîñòü îáúåêòà íå äîëæíà 

ïðåâûøàòü íåêîòîðîé çàïëàíèðîâàííîé âåëè÷èíû; 

2) Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ìèíèìèçàöèþ 

(îïòèìèçàöèþ) ñóììàðíîãî ðèñêà; 

3) Ñóììà çàòðàò íà ïðîòèâîäåéñòâèå êàæäîìó èñòî÷íèêó ðèñêà 

íå äîëæíà ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ïðîãíîçèðóåìîãî 

óùåðáà; 

4) Êîíå÷íîå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî ðèñêà (ðèñêà ïîñëå âíåäðå-

íèÿ çàùèòíûõ áàðüåðîâ) íå  ðàöèîíàëüíî óìåíüøàòü íèæå óðîâíÿ 

ïðèåìëåìîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî èç ôàêòîðîâ ðèñêà ìîæíî ïîñòðî-

èòü äóýëüíóþ ñõåìó, ãäå íà íàõîäÿùèéñÿ â öåíòðå îáúåêò çàùèòû 

äåéñòâóåò ñ îäíîé ñòîðîíû òîò ëèáî èíîé ôàêòîð ðèñêà, à ñ äðóãîé - 

áàðüåð áåçîïàñíîñòè. Ãîâîðÿ æå î ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëüòèðóþùåãî 

ñóììàðíîãî ðèñêà ýëåìåíòàðíûå ðèñêè è áàðüåðû áåçîïàñíîñòè ìîæíî 

âûðàçèòü â âèäå âåêòîðîâ R=[R1,R2,R3,...,Rn] è B=[B1,B2,B3,...,Bn], 

ñîîòâåòñòâåííî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèåé - Ri = 

Pi*Ui - ýëåìåíòàðíûé ðèñê (ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòè P íà óùåðá U), 

Bi - ïàðöèàëüíûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî áàðüåðà 

áåçîïàñíîñòè. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííûå âûøå ïðèíöèïû ìî-

ãóò áûòü ïåðåïèñàíû â âèäå: 

                         1) Â³ ≤ Ì 

                         2) ∑(∂R1i/∂Bi) = 0     (1) 

                         3) Â³ ≤ Ri 

                         4) ∑ R1i ≥ Rmin 

Çäåñü ñèìâîëîì M îáîçíà÷åí ïðåäåë âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ, R1 - 

ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî ðèñêà - ðèñêà ïîñëå âíåäðåíèÿ 

áàðüåðîâ áåçîïàñíîñòè, Rmin – ïðèåìëåìûé ðèñê. 

Óäîáíî âñå íåáëàãîïðèÿòíûå ñîáûòèÿ, ïðèâîäÿùèå ê óùåðáàì 

ðàçëè÷íîãî âèäà ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè. Òîãäà ïðèìåíåíèå ïðåäëà-

ãàåìîé êîíöåïöèè óäîáíî èçîáðàçèòü â ãðàôè÷åñêîì âèäå (ðèñ.1). Íà 

ðèñóíêå îêðóæíîñòüþ îáîçíà÷åí çàùèùàåìûé îáúåêò, à âåêòîðàìè Ri 

è Bi ñîîòâåòñòâåííî ðèñê è áàðüåð áåçîïàñíîñòè. Óãëîâàÿ âåëè÷èíà 

ñåêòîðà φ³  ñîîòâåòñòâóþò âåðîÿòíîñòè íåáëàãîïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ, à 

ðàäèóñ îêðóæíîñòè r - çàïàñó ñîáñòâåííûõ è çà¸ìíûõ ìàòåðèàëüíûõ 

ðåñóðñîâ Ì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùèòû îáúåêòà. 
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Â òàêèõ òåðìèíàõ ðèñê R³ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

                     Ri = φi. Ui       (2) 

À ñóììà èíâåñòèöèé ïî çàùèòå îáúåêòà îò i-ãî ôàêòîðà: 

                       Bi = (φi/2π).M      (3) 

Ñ ó÷¸òîì æå ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ çàùèòû (îáîçíà÷èì ýòó âå-

ëè÷èíó ψ), ñíèæåíèå ðèñêà îò i-ãî ôàêòîðà è êîíå÷íîå çíà÷åíèå ðèñ-

êà ïî ýòîìó ôàêòîðó ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå: 

 
Ðèñóíîê 1.- Ñõåìà äóýëüíîé ñèòóàöèè ðèñê - áàðüåð áåçîïàñíîñòè 

Ri è Bi - ñîîòâåòñòâåííî ðèñê è áàðüåð áåçîïàñíîñòè, r - óñëîâ-

íàÿ âåëè÷èíà çàïàñà ðåñóðñîâ,  φ³  - óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íåáëàãî-

ïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ 

               ∆Ri = ψi. Ri = ψi.M. (φi/2π) 

              R1i = Ri-∆Ri = φi.(Ui- ψiM/2π)    (4) 

Âîïðîñ î êîíêðåòíîì çíà÷åíèè âåëè÷èíû ψ âûíåñåì çà ðàìêè 

ýòîé ñòàòüè, ò.ê. ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé 

äåòàëüíîãî àíàëèçà. 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíîé óãëà φ è âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ Ð 

ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíûì. Íàèáîëåå óäîáíû â ýòîì ïëàíå äâà âà-

ðèàíòà: 1) óãîë ïðèíèìàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû åãî îòíîøåíèå ê âåëè÷èíå 

2π â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâîâàëî áû âåðîÿòíîñòè; 2) âñå ó÷èòûâàåìûå 

ðèñêè ðàñïðåäåëåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ïîëÿðíîé êîîðäèíàòå φ, òàê, 

÷òîáû ïîëíîñòüþ çàíÿòü ïëîñêèé óãîë 2π. Â ïåðâîì ñëó÷àå: 

                       φi = 2π Ði, à âî âòîðîì: 

                       φi = 2πkÐi,      (5) 

ãäå k = 1/ƉÐi 
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Ïðèìåð òàêîãî ïîñòðîåíèÿ  ïîñòðîåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.  

 
Ðèñóíîê 2 - Ê ìåòîäèêå ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷¸òíîé äèàãðàììû 

Îáîçíà÷åíèÿ – ïî òåêñòó. 

Íà ðèñóíêå ðèñêè è áàðüåðû áåçîïàñíîñòè èçîáðàæåíû êîëüöå-

âûìè ñåêòîðàìè . Ñíàðóæè îêðóæíîñòè èçîáðàæåíû ðèñêè, çíà÷åíèå 

êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ óãëà φ íà òîëùèíó ñåêòîðà. 

Âíóòðè îêðóæíîñòè – áàðüåðû áåçîïàñíîñòè, çàòðàòû íà êîòîðûå ïðî-

ïîðöèîíàëüíû òîëùèíå ñåêòîðà â ìàñøòàáå, ðàâíîì ìàñøòàáó ðàñïî-

ëàãàåìûõ ðåñóðñîâ Ì.  Åñëè èçâåñòíû ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

ñðåäñòâ çàùèòû ψ òî ýòîò ðèñóíîê ìîæíî ïåðåñòðîèòü, ïîñòðîèâ âíóò-

ðåííèå ñåêòîðà äëÿ âåëè÷èíû ∆Ri. Äàëüíåéøèå ïðîöåäóðû ñëîæíî-

ñòåé íå ïðåäñòàâëÿþò. Îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî (4) çíà÷åíèÿ R1i  è 

âåêòîðíî ðåøàåòñÿ âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðèñê îðèåíòèðîâàí-

íûé ïîäõîä â êà÷åñòâå ýêñòåíñèâíîé âåëè÷èíû ïðè îöåíêå ðèñêà èñ-

ïîëüçóåò íå âåðîÿòíîñòü íåáëàãîïðèÿòíî ñîáûòèÿ, à íåêîòîðóþ ñóáú-

åêòèâíóþ «çíà÷èìîñòü», íàçíà÷àåìóþ ýêñïåðòàìè, èëè ðóêîâîäèòå-

ëåì. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ìîæåò ðàáîòàòü è â òàêèõ óñëîâèÿõ, åñëè 

ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé äîìíîæèòü íà êîýôôèöèåíòû çíà-

÷èìîñòè. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ çàùèòû îáúåêòîâ îò ðèñêîâ îáëàäàåò ÷åðòàìè óíèâåðñàëüíîñòè , 

ïðîñòà â îñóùåñòâëåíèè è ïîçâîëÿåò ñ îäíîé ñòîðîíû ñîêðàòèòü ñóì-

ìàðíûé ðèñê äî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé âåëè÷èíû, à ñ äðóãîé – ñ 

ìàêñèìàëüíîé ïîëüçîé èñïîëüçîâàòü ôèíàíñîâûå, ìàòåðèàëüíûå, 
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ëþäñêèå è ïðî÷èå ðåñóðñû.  Ðàçâèòèå ýòîé êîíöåïöèè âîçìîæíî â íå-

ñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ.  

Âî-ïåðâûõ, áàðüåðû áåçîïàñíîñòè äåëÿòñÿ íà èíòåíñèâíûå è 

ýêñòåíñèâíûå (óìåíüøàþùèå óùåðá, èëè âåðîÿòíîñòü íåáëàãîïðèÿò-

íîãî ñîáûòèÿ). Íåîáõîäèìî âíåñòè êîððåêòèâû â ðàñ÷¸òíóþ ñõåìó, 

ó÷èòûâàþùèå êîíêðåòíûé òèï áàðüåðà. Âî-âòîðûõ, Âîçìîæíî èñ-

ïîëüçîâàíèå «ìíîãîñëîéíûõ áàðüåðîâ», Ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè êîòî-

ðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçâåñòíûì èç ôèçèêè çàêîíàì ïîãëîùåíèÿ 

ìíîãîñëîéíûõ ýêðàíîâ. 

Äëÿ ïîëíîãî çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íåîáõîäèìî ñîñðå-

äîòî÷èòü óñèëèÿ íà âûðàáîòêå ïîäõîäîâ ê îöåíêå çíà÷åíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé öå-

ëüþ èññëåäîâàíèé àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 531.314.2+536.242+532.516.5+519.683.2 

Красников К.С., Самохвалов С.Е., Пиптюк В.П. Математическая модель усвоения 

порошковой проволоки в расплаве стали во время продувания на установке ковш-печь // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.4 - 14. 

Построена математическая модель производственного процесса. В модели учтены: 

трехмерное движение проволоки, одномерное плавление проволоки с появлением корки, 

трехмерное движение расплава стали с порошковым усреднением в нем. Математическая 

модель реализована в компьютерной программе для проверки качества и вычислительных 

опытов. 

Библ. 10, ил. 4. 

УДК 669.184  

Чмирков К.Ф., Сігарев Є.М., Молчанов Л.С., Синегін Є.В. Дослідження 

теплофізичних властивостей карбідокремнієвих брикетів, що містять залізо // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.15 - 20. 

Наведені результати експериментального дослідження впливу хімічного складу 

брикетів карбідокремнієвих, що містять залізо, на їх теплофізичні властивості. На підставі 

отриманих відомостей побудована математико-статистична модель залежності 

коефіцієнта теплопровідності від температури та складу брикету. Визначено раціональний 

склад брикетів карбідокремнієвих, що містять залізо. Виходячи з аналізу фізико-

механічних властивостей, відображено можливість використання розроблених брикетів у 

сталеплавильному виробництві.  

Бібл. 11, іл. 2, табл. 2. 

УДК 681.3.07 

Осовик В.Н. Совершенствование методов автоматизированного управления про-

цессами эксплуатации парков железнодорожных технических систем // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (100). - 

Днепропетровск, 2015. - с.21 - 32. 

Усовершенствованы методы по созданию интеллектуальной автоматизированной 

системы, которая обеспечивает многокритериальное управление процессами эксплуата-

ции парков железнодорожных технических систем (электрических двигателей) на основе 

получения, диагностирования и прогнозирования значений параметров их текущего со-

стояния,  

Библ. 9,ил. 3.  

УДК 622.785 

Бойко М.Н. Анализ взаимных связей между отдельными характеристиками про-

цесса обжига окатышей // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.33 - 39. 
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В статье представлены результаты моделирования работы зон сушки, подогрева и 

обжига конвейерной машины для обжига окатышей. Установлено, что при наличии оста-

точной влаги в окатышах развитие процессов окисления магнетита и диссоциации извест-

няка значительно замедляется в результате чего скажется конечное качество окатышей и 

производительность процесса обжига. 

Библ. 8, ил. 2, табл. 1. 

УДК 622.785 

Полякова Н.В. Формирование качественных окатышей совместным влиянием 

температуры их обжига и скорости газового обдува // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. 

- с.40 - 45. 

В статье показаны результаты моделирования работы зон обжига и охлаждения кон-

вейерной машины для обжига окатышей при изменении температуры обжига и скорости 

газового потока. Установлено, что при увеличении скорости газового потока зона макси-

мальных температур распространяется на большую глубину, при этом уменьшается пере-

пад температуры по высоте, за счет чего выравнивается качество окатышей для всего 

слоя. 

Библ. 7, ил. 1, табл. 1. 

УДК 528.8:004 

Свинаренко Д.М. Методи обробки багатоспектральних растрових зображень на 

основі ортогоналізації даних / Д.М. Свинаренко // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.46 -

 52. 

Розглянуто методи ортогоналізації багатоспектральних даних дистанційного зонду-

вання Землі (головних компонент, Грама-Шмідта, QR-перетворення, сингулярного пере-

творення). На їх основі запропоновано метод підвищення просторової роздільної 

здатності зображень, отриманих одночасно у декількох спектральних діапазонах. 

Бібл. 10, іл.5, табл. 2 

УДК 615.071 

Михальов О.І., Стенін О.А., Пасько В.П., Солдатова М.О. Идентификация линейных 

квазистационарных систем на базе сплайн-функций и функций Уолша // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (100). - 

Днепропетровск, 2015. - с.53 - 60. 

У даній статті для параметричної ідентифікації квазістаціонарних систем 

пропонується підхід, який базується на спільному використанні сплайн-функцій і функцій 

Уолша. Алгоритм оцінювання параметрів лінійної квазістаціонарної системи зведено до 

розв’язування n систем лінійних алгебраїчних рівнянь на кожному з інтервалів сталості 

параметрів. В силу наближеного задання коефіцієнтів матриць сплайн-функціями, 

стійкість розв’язку отриманих систем лінійних алгебраїчних рівнянь забезпечується мето-

дом регуляризації А. М. Тихонова. Практична реалізація даного підходу показана на 

прикладі квазистационарної системи. Для покращення точності оцінки запропоновано 
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адаптивний алгоритм розбиття інтервалу спостереження. Даний підхід може бути узагаль-

нений на лінійні динамічні системи з розподіленими параметрами. 

Бібл. 6, іл. 2 

УДК 620. 197 

Белая Е.В. Исследование влияния коррозии на механические свойства колес // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.61 - 67. 

Проведен анализ современных материалов для защиты железнодорожных колес от 

коррозионных повреждений и разработать систему защиты поверхностей железнодорож-

ных колес, которая может быть использована при хранении колес на складах и припорто-

вых зонах, транспортировке морскими и сухопутными путями, а также при эксплуатации. 

Библ.9, Рис.2, Таб.3. 

УДК 620.22:419.8(063) 

Внуков О.О. Вплив типу дисперсних частинок на електроосадження і властивості 

композиційних нікелевих покриттів / О.О. Внуков, А.М. Головачов // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (100). - Днепро-

петровск, 2015. - с.68 - 75. 

Вивчено закономірності впливу різних типів дисперсних добавок, а саме Al2O3, MoS2 

и SiC, на корозійну стійкість і зносостійкість нікелевих композиційних електролітичних 

покриттів. Визначено оптимальні концентрації дисперсних добавок, а також вид добавки, 

що забезпечують максимальний рівень експлуатаційних характеристик покриттів. Уста-

новлено можливість застосування різних типів дисперсних частинок для підвищення 

зносостійкості нікелевих покриттів при збереженні їхньої корозійної стійкості. 

Бібл. 9, іл. 3, табл. 3. 

УДК 669.168:669.18 

Трегубенко Г.М. Моделювання процесу засвоєння азоту рідкою сталлю з 

карбамідвмісних лігатур з метою розробки ефективної технології їх застосування // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.76 - 84. 

На підставі системного моделювання визначено які технологічні чинники і як впли-

вають на асиміляцію азоту рідкою сталлю з карбамідвмісних лігатур. Це дозволяє розро-

бити ефективну технологію застосування нових лігатур для виробництва сталей з 

карбонітридним зміцненням.  

Бібл. 8. 

УДК 621.01(06) 

Кирилович В.А., Моргунов Р.С. Задачі кінематики при взаємодії схватів проми-

слових роботів з об’єктами маніпулювання // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.85 -

 92. 

Запропоновано евристичний алгоритм послідовності розв’язування задач 

кінематики, що придатний для автоматизованого пошуку запропонованих раніше 
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параметрів геометрично-силових та траєкторно-динамічних задач взаємодії схватів про-

мислових роботів з об’єктами маніпулювання, що є складовими автоматизованного синте-

зу роботизованих механоскладальних технологій в механоскладальних гнучких виробни-

чих комірках. 

Бібл. 10, іл. 5. 

УДК 004.519.217 

Манікаєва О.С., Арсірій О.О., Васілевська О.П. Машинне навчання прошарку Кохо-

нена в системах нейромережевого розпізнавання образів за статистичною 

інформацією // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.93 - 105. 

При побудові систем нейромережевого розпізнавання образів для прийняття 

рішення про стан виробничого або соціального середовища за статистичною інформацєю 

запропоновано використовувати методику машинного навчання на основі кластеризації 

вхідного набору ознак, яка передбачає послідовне виконання процедур самоорганізації 

нейронів обчислювального шару Кохонена, градуювання елементів вихідного вектора 

навчальної вибірки і остаточного маркування нейронів обчислювального шару Кохонена. 

Бібл. 8. 

УДК 004.931 

Рожков С. А. Построение систем распознавания образов с использованием ней-

росетевых структур // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.106 - 114. 

Рассмотрена задача распознавания оптических образов при неопределенности ус-

ловий предъявления входных образов  и возмущений в пространстве оригинала. В основе 

работы положен метод компенсации входных информационных потоков. Основная про-

блема метода заключается в реализации входного преобразователя информации, позво-

ляющего судить о соответствии входного сигнала эталонному. Показано, что в качестве 

датчика в системе возможно использование нейронной сети с входным сигналом, модули-

рующим матрицу весов, при этом  входной вектор генерируется как строка эталона. 

Библ. 7, илл. 5. 

УДК 669.15.74-198: 536.755 

Мяновського ЯВ., Пройдак Ю.С., Бабенко А.В., Камкін В.Ю. Гідродинаміка і 

теплообмін крапель металу при русі в шарі шлаку // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. 

- с.115 - 122. 

Проведений аналіз результатів матеріальних і теплових балансів виплавки марган-

цевих феросплавів показує, що з відвальними шлаками втрачається 5-8% феросплавів у 

вигляді запу-тавшіхся корольків. Інтенсивність масообміну між краплею ме-талу і шлаком 

пов'язана з режимом руху краплі і кінетичними характеристиками фаз, що знаходяться у 

взаємодії. Доведено, що незалежно від початкової температури крапель металу, за час їх 

осадження в шлаку вони набувають температуру шлаку. 

Бібл. 8. 
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УДК 629.4.066:656.259.13 

Жуковицкий И.В., Егоров О.И.  Идентификация поездов в информационных сис-

темах железнодорожного транспорта // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.123 - 131. 

Построение информационно-управляющих систем, как в пределах станции, так и на 

прилегающих к ней путях, тесно связаны с системами идентификации. В работе рассмат-

ривается метод идентификации, определяющий статические характеристики вагонов по-

езда и поезда в целом с использованием железнодорожной автоматики и информацион-

ных систем верхнего уровня. Для апробации метода идентификации используется имита-

ционное моделирование. На основании анализа результатов имитационного моделирова-

ния разработанный метод идентификации поездов с использованием ТГНЛ показал высо-

кую надежность и правильность работы. 

Библ. 8, илл. 1, табл. 0. 

УДК 519.6 

Коваленко И.И., Антипова Е.А., Устенко С.А. Выбор решений с применением тео-

рии Дезера-Смарандаке в условиях наличия сложных неопределенностей // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (100). - 

Днепропетровск, 2015. - с.132 - 139. 

Рассмотрены различные виды НЕ-факторов и причины их появления, а также основ-

ные положения теории Дезера-Смарандаке. Приведен пример, который демонстрирует 

возможности этой теории. Построены свободная и гибридная модели, рассмотрены их 

достоинства и недостатки. 

Библ. 8, илл. 1. 

УДК 621.317 

Прокуда Э.Ю. Оценка компетентности экспертов, осуществляющих диагностиро-

вание базовых элементов карьерных автосамосвалов // Прокуда Э.Ю., Корсун В.И. // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.140 - 145. 

Рассмотрена методика проверки на согласованность данных, полученных в ходе 

оценки компетентности экспертов. Рассмотрены критерии оценивания компетентности 

экспертов с их весовыми коэффициентами. Согласованность данных оценивают с помо-

щью критерия 
2χ . На основании предложенного алгоритма разработана программа на 

языке программирования VBA. Произведена апробация предложенного на конкретном 

примере формирования группы экспертов для диагностирования  базовых элементов 

карьерных автосамосвалов. 

Библ. 7, ил 1, табл 4. 

УДК 621.774 

Пилипенко С.В., Григоренко В.У. Об изменении геометрических размеров попе-

речного сечения ручья калибров станов ХПТ под  влиянием теплового расширения // 
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Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.146 - 150. 

Рассматриваются особенности влияния теплового расширения металла на измене-

ние размеров поперечного сечения ручья калибров стана ХПТ и размеров рабочего конуса 

для процесса деформации при прокатке труб на солевой смазке и при отсутствии эмуль-

сионного охлаждения. В данной работе предлолженметод компенсации   величины терми-

ческого эффекта при прокатке труб на солевой смазке и при отсутствии эмульсионного 

охлаждения. Компенсация изменения размеров поперечного сечения ручья калибра 

предложенным способом позволит производить необходимые корректировки при расчете 

параметров геометрии ручья калибров валков станов ХПТ и обеспечивать проектный ре-

жим обжатий компенсируя термическое влияние.  

В статье так же приведена экспериментальная оценка влияния температурного из-

менения размеров калибра на геометрию прокатанной трубы. 

Библ. 3. 

УДК 519.8 

Харламова Ю.Н., Корсун В.И. Исследование процессов поиска глобального экс-

тремума функции симметричными алгоритмами, использующими параллельное про-

странство // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.151 - 160. 

Выполнено теоретическое и экспериментальное исследование процедуры поиска 

глобального экстремума функции, основанной на применении концепции симметрии. 

Библ. 6. 

УДК 004.032.26 

Бодянський Є. В., Бойко О. О. Еволюційна багатошарова нейро-фаззі система та її 

навчання // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.161 - 169. 

Розглядається еволюційний підхід до обробки даних. Запропоновано нейро-фаззі 

систему, в якій налаштовуються всі її параметри і яка може бути використана в якості вуз-

ла еволюційної багатошарової системи. Ця система може налаштовувати свою архітектуру, 

синаптичні ваги і параметри функцій належності нейро-фаззі вузлів, покращуючи тим са-

мим якість апроксимації. 

Бібл. 32. 

УДК 624.04+519.6 

Кучеренко А.Е Оптимизация топологии стержневой системы и статистический 

бутстрэп ее параметров // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.170 - 176. 

Рассматривается проблема оптимизации топологии стержневой системы, представ-

ленная в виде задачи полуопределенной оптимизации, в условиях, когда нагрузки заданы 

в виде теоретических или эмпирических распределений. Моделирование выполнялось в 

среде Matlab. 

Библ. 10, ил. 5, табл. 1. 
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УДК 330.42 

Мелікаєв Ю.М. Система выбора приоритетов при принятии управленческих ре-

шений // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 5 (100). - Днепропетровск, 2015. - с.177 - 184. 

У статті представлена основа загальної концепції управління ризиками різного по-

ходження, що розробляється авторами. Розглядається довильний об’єкт, що підпадає під 

внутрішні та зовнішні небезпеки. Визначено поняття ризику, як розмірної одиниці, пока-

зано, що ризики різного походження найбільш доцільно відображати у грошовому 

еквіваленті. Наведені умови оптимального управління технічними, єкономічними, 

соціальними, екологічними та іншими ризиками в умовах обмеженності ресурсів для за-

хисту об’єкту від небезпек.  Всі технічні, єкономічні та організаційні засоби захисту – 

бар’єри безпеки також розглядаються як одиниці з розмірністю у грошовому еквіваленті. 

Наведено наочне графічне зображення технології розподілу ресурсів для захисту об’екту 

та способи його  використання. 

Бібл. 7. 
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UDC 531.314.2+536.242+532.516.5+519.683.2 

Krasnikov K.S., Samokhvalov S.E., Piptyuk V.P. The mathematical model of the cored 

wire injection in the molten steel during blowing on the ladle-furnace // System technolo-

gies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.4 - 14. 

The mathematical model of the industrial process is presented. Three-dimensional 

movement of the wire, one-dimensional melting of the wire with a crust and three-

dimensional movement of the molten steel with powder averaging in it is taken into account. 

The mathematical model is implemented in the computer program to check its quality and to 

make computational experiments. 

Ref. 10, fig. 4. 

UDC 669.184 

Chmyrkov K.F., Sigarev E.N., Molchanov L.S., Sinegin E.V. Research of thermal charac-

teristics of silicon carbide iron briquettes // System technologies. N 5(100) - Dnipropet-

rovsk, 2015.- P.15 - 20. 

The results of experimental studies of the effect of the chemical composition of iron-

silicon carbide bricks on their thermal properties. Based on the information built mathemati-

cal-statistical model of thermal conductivity depending on the temperature and composition 

of the briquettes. The rational structure of silicon carbide iron briquettes. Based on the 

analysis of physical and mechanical properties, the possibility of application of the developed 

briquettes in steelmaking. 

Ref. 11, fig. 2, tabl. 2. 

UDC 681.3.07 

Osovik V.N. Improving methods of automation of processes operation of parks of 

railway technical systems // System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.21 -

 32. 

Improved methods of creating intellectual automated system that provides multicriteria 

process control operation of parks railway engineering systems (electric motors) by receiving, 

diagnosing and predicting values of the parameters of the current state. 

Bibl. 9, silt. 3. 

UDC 622.785 

Boyko M.M. Analysis of the correlation between the some characteristics of the pel-

lets burning processes // System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.33 - 39. 

The results of simulating the operation of the drying zone, heating zone and the burn-

ing zone of the conveyor machines for pellets burning are presented in the article. It was es-

tablished that the presence of residual moisture in the pellets development processes mag-

netite oxidation, and limestone dissociation slows. This impairs the final pellets quality and 

performance of burning process. 

Bibl. 21. 
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UDC 622.785 

Polyakova N.V. Formation of quality pellets by combined effect of their burning’s 

temperature and rate of the gas blowing // System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.40 - 45. 

The results of simulation of burning and cooling zones of conveyor machine for Burning 

pellets were shown. The burning temperature and the rate of gas stream were changed іn 

modeling. The maximum temperature’s zone extends to a greater depth by increasing the gas 

velocity. In this case the temperature difference in height is reducing, thereby the quality of 

pellets layers is leveled. 

Bibl. 7. 

UDC528.8:004 

Svynarenko D.M. Multispectral raster images processing methods based on data or-

thogonalization / D.M. Svynarenko // System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.46 - 52. 

Orthogonalization methods for multispectral data of remote sensing of the Earth are 

considered. Particular orthogonalization process are considered: the principal components 

method, Gram-Schmidt orthogonalization, QR-decomposition, singular decomposition.New 

method of increasing of the spatial resolution of multispectral images is proposed. Method 

can simultaneously increase the spatial resolution of the image in all spectral bands. 

Bibl. 10, Fig. 5, Tabl.2. 

UDC 615.071 

Michalev A.I., Stenin А.А., Pasko V.P., Soldatova M.A. Identification of linear systems 

quasistationary based on splines and Walsh functions // System technologies. N 5(100) - 

Dnipropetrovsk, 2015.- P.53 - 60. 

In this article for parametric identification of quasi-stationary systems is proposed an 

approach based on the joint use of spline functions and Walsh functions. The algorithm esti-

mates the parameters of a linear steady-state system is reduced to solving n systems of linear 

algebraic equations at each of the intervals of constancy of the parameters. Effect of an ap-

proximate assignment of the coefficients matrix of spline-functions, sustainable solution of 

the resulting systems of linear algebraic equations is provided a method of regularization A. 

N. Tikhonov. The practical implementation of this approach is shown by the example of the 

quasi-stationary system. To increase the accuracy of evaluation of the proposed adaptive par-

titioning of the observation interval. This approach can be generalized to linear dynamic sys-

tems with distributed parameters. 

Ref.6, pic. 2 

UDC 620.197 

Belaya E.V. Investigation of the effect of corrosion on the mechanical properties of 

the wheels // System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.61 - 67. 

The analysis of advanced materials for the protection of railway wheels from corrosion 

damage, and to develop a system to protect the surfaces of Railway-tion wheels, which can be 
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used for storage in warehouses and wheels priporto-O zones Transportation sea and land 

routes, as well as during operation. 

Bibl.9, Fig. 2. 

UDС 620.22:419.8(063) 

Vnukov O.O. Influence of dispersed particles type on electrodeposition of nickel and 

composite coating properties / O.O. Vnukov, А.N. Golovachev // System technologies. 

N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.68 - 75. 

Studied the regularities different types of dispersed additives influence, namely Al2O3, 

MoS2 and SiC, on composite nickel coatings corrosion resistance and wear resistance. Defined 

the dispersed additives optimum concentration, as well as kind of additives, that provide the 

coatings properties maximum level. Installed in the possibility of using dispersed particles 

different types to improve wear resistance of nickel coatings, while maintaining their resis-

tance to corrosion. 

Bibl. 9, il. 3, tabl. 3. 

UDK 669.168:669.18 

Tregubenko G.N. Design of process of mastering of nitrogen liquid steel from car-

bamidum of containing ligatures with the purpose of development of effective technol-

ogy of their application // System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.76 - 84. 

On the basis of system design what technological factors are certain and as influence on 

assimilation of nitrogen liquid steel from carbamidum of containing ligatures. It allows to de-

velop effective technology of application of new ligatures for the production of steels with 

carbo-nitride strengthening.  

Bibl. 8. 

UDC 621.01(06) 

Kyrylovych V.A., Morgunov R.S. Kinematics problems of industrial robots’ grippers in-

teraction with objects of manipulation // System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.85 - 92. 

The heuristic algorithm of kinematics problems sequence solving, that suitable for 

automated searching of proposed before geometrically-forces and trajectory-dynamics pa-

rameters of industrial robots' grippers interactions with objects of manipulations which are 

components of automatic synthesis of robotic mechanical assembly technologies in flexible 

manufacturing cells is proposed. 

Ref. 10, fig. 5. 

UDC 004.519.217 

Manikaeva О.S., Arsirii E.A., Vasilevskaja A.P. Machine learning self-organizing Koho-

nen layer in systems of neural network pattern recognition for statistical information // 

System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.93 - 105. 

The paper proposes a method of machine learning based on the clustering of the input 

feature set state of production facilities or social environment. The method provides a consis-

tent implementation of procedures of self-organizing Kohonen layer neuron, calibration of 

the output vector elements of the training set and the final neurons labeling of self-
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organizing Kohonen layer. This method is proposed to use for the construction of neural net-

work pattern recognition to make a decision about the state of production facilities or social 

environment for statistical information. 

Bibl.8.  

UDC 004.931 

Rozhkov S. Building systems of recognition of images by using neural networks // 

System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.106 - 114. 

The problem of recognition of optical images under conditions of uncertainty presenta-

tion of input images and disturbances in the space of the original. The basis of the work on 

the method of compensation of input information streams. The main problem lies in the 

method of implementation of the input converter of information gives an indication of the 

input signal according to the reference. It is shown that as the photoconverter in a system 

may use a neural network with an input signal modulating a matrix of weights, wherein the 

input vector is generated as a reference line. 

Bibl.7, Fig.5. 

UDC 669.15.74-198: 536,755 

Myanovskaya Y.V., Proydak Y.S., Babenko A.V., Kamkin  V.Y. Hydrodynamics and heat 

transfer of metal droplets when driving in the slag layer // System technologies. N 5(100) 

- Dnipropetrovsk, 2015.- P.115 - 122. 

Analyze the results of material and heat balances of smelting of manganese ferroalloys 

shows that waste slag lost 5-8% of ferro-alloys in the form of ZAPU-tavshihsya Korol'kov. The 

intensity of the mass exchange between the droplet me-metal and slag associated with the 

regime of the drop and the kinetic characteristics of the phases that are in interaction. It 

proved that regardless of the initial temperature of the metal droplets, during the deposition 

of the slag, they acquire the temperature of the slag. 

Bibl.21. 

UDC 

Zhukhovyts’kyy I.V., Yehorov O.I. Identification of trains in the information systems 

of railway transport // System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.123 - 131. 

Various information and control systems at marshaling yards while performing manufac-

turing operations require timely information about the controlled objects. The identification 

of railway rolling stock, both of the train as a whole and of the carriages, is an integral part of 

most automation systems. The developed simulation model allows you to check the correct 

operation of different algorithms for identifying rolling units. 

Bibl.14. 

UDC 519.6 

Kovalenko I.I., Antipova E.A., Ustenko S.A. Range of solutions using Dezert-

Smarandache theory under the presence of complex uncertainties // System technologies. 

N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.132 - 139. 

Various types of non-factors and their causes are considered, as well as the fundamen-

tals of the Dezert-Smarandache theory. An example that demonstrates the capabilities of this 
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theory is given. A free and a hybrid models are build, their advantages and disadvantages are 

discussed. 

Bibl. 8. 

UDС 621.317 

Pokuda E.U., Korsun V.I. Method of assessing competence of experts diagnosing ba-

sic blocks of quarry dumptrucks // System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- 

P.140 - 145. 

Methodology of testing consistency of the data obtained during the assessment of ex-

pert competence is considered. Criteria of assessing the experts’ competence with weighing 

coefficients are analyzed. Data consistency is assessed with the  criterion. Based on the of-

fered algorithm, a program in VBA programming language is designed. The offered methodol-

ogy is demonstrated on the specific example of forming a group of experts to diagnose the 

basic blocks of quarry dumptrucks. 

Bibl. 7. 

UDС 621.774 

Pilipenko S.V.,Grigorenko V.U. Аbout change of geometrical sizes of  a pass cross-

section of  tcr under the influence of thermal expansion // System technologies. N 5(100) 

- Dnipropetrovsk, 2015.- P.146 - 150. 

The features of the influence of the thermal expansion metal on changing dimension of 

the cros section of the pass groove in the cold tube rolling mill and dimension et the working 

cone for the deformation process while rolling tubes on the salt lubricant and in the absens of 

emulsion cooling are considered.This work presents the method of compensation the size of 

thermal effect when rolling pipes using the salt greasing without the emulsive cooling. The 

compensation the size of the pass cross-section using the offered method will allow to make 

necessary corrections when calculating the parameters of the pass geometry of TCR rollers and 

to provide the project mode of cogging during the rolling process, compensating the thermal 

influence.   

In the article gives and experimental estimation of influence of temperature change on 

the rolled pipe geometry. 

Bibl. 3. 

UDC 519.8 

Kharlamova Y.N., Korsun V.I. Study of the process of seeking global extremum of 

function by symmetric algorithms with parallel space // System technologies. N 5(100) - 

Dnipropetrovsk, 2015.- P.151 - 160. 

Theoretical and experimental research of seeking global extremum of function based on 

the application of the concept of symmetry is carried out. 

Bibl. 6. 

UDC 004.032.26 

Bodyanskiy Ye., Boiko O. Evolving multilayer neuro-fuzzy system and its learning // 

System technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.161 - 169. 
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The evolving approach to data processing is considered. A neuro-fuzzy system with all 

its parameters adjustment is proposed that can be used as a node of the evolving multilayer 

system. This system can adjust its architecture, synaptic weights and membership functions 

parameters of the neuro-fuzzy nodes improving its approximation properties. 

Bibl. 32. 

UDC 624.04+519.6 

Kucherenko A.E. Truss topology optimization and statistical bootstrapping / System 

technologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.170 - 176. 

The paper considers the problem of truss-like structures topology optimization in case 

when the loads have been given as statistical distributions.  Modeling has been performed in 

Matlab. 

Bibl. 10, il. 5, tab. 1. 

UDC 330.42 

Melikaev Y.N. System choice of priorities in management decisions / System tech-

nologies. N 5(100) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.177 - 184. 

In this article the basis of common conception of risks control, which is in stagy of au-

thors design for different risks, was represented. In this conception in role of object be any-

thing, which is under affection of inside and outside unsafety Thermions of risk and safety 

barrage were define as dimension unit in money equivalent. Conditions of optimal risk control 

in technicality, economic, social and ecological sphere were represented. The graphic tech-

nology method of resource distribution and examples of it using was also represented. 

Bibl. 7. 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 200 

ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 
 

Êðàñí³êîâ Êèðèëî Ñåðã³éîâè÷ - àñï³ðàíò êàôåäðè «Ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòè-
êè» Äí³ïðîäçåðæèíñüêîãî äåðæàâíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó. 
Ñàìîõâàëîâ Ñåðã³é ªâãåíîâè÷ - ä.ò.í., çàâ³äóþ÷èé êàôåäðîþ «Ïðèêëàäíî¿ 
ìàòåìàòèêè» Äí³ïðîäçåðæèíñüêîãî äåðæàâíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó. 
Ï³ïòþê Â³òàë³é Ïåòðîâè÷ - ñòàðøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê ²íñòèòóòó ÷îð-
íî¿ ìåòàëóðã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè. 
×ìûðêîâ Êèðèëë Ôåäîðîâè÷ - íà÷àëüíèê îòäåëà íîðìèðîâàíèÿ è ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ó÷¸òà ÏÀÎ «ÅÂÐÀÇ- ÄÌÇ èì. Ã.È. Ïåòðîâñêîãî». 
Ñèãàðåâ Åâãåíèé Íèêîëàåâè÷ - ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðû ìå-
òàëëóðãèè ÷¸ðíûõ ìåòàëëîâ Äíåïðîäçåðæèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷å-
ñêèé óíèâåðñèòåò.  
Ìîë÷àíîâ Ëàâð Ñåðãååâè÷ - ê.ò.í., àñèñòåíò êàôåäðû ìåòàëëóðãèè ñòàëè 
Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ñèíåãèí Åâãåíèé Âëàäèìèðîâè÷ - àñèñòåíò êàôåäðû ìåòàëëóðãèè ñòàëè 
Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Îñîâèê Âîëîäèìèð Ìèêîëàéîâè÷ - àñï³ðàíò êàôåäðè Ê²Ò Äí³ïðîïåòðîâñü-
êîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó ³ì. àêàäåì³êà 
Â. Ëàçàðÿíà. 
Áîéêî Ìàêñèì Íèêîëàåâè÷ - ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ìåòàëëóðãèè ÷óãóíà 
Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ïîëÿêîâà Íàòàëèÿ Âëàäèìèðîâíà - ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ßÑÑ Íàöèîíà-
ëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ñâèíàðåíêî Äìèòðî Ìèêîëàéîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðè åëåêòðîííèõ 
çàñîá³â òåëåêîìóí³êàö³é Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó 
³ìåí³ Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ìèõàëåâ À.È. - ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, Íàöèîíàëüíîé ìåòà-
ëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ñòåíèí À.À. - ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê. 
Ïàñüêî Â.Ï. 
Ñîëäàòîâà Ì.À. 
Áåëàÿ Åëåíà Âèêòîðîâíà - ê.ò.í, äîöåíò êàôåäðû ïîêðûòèé, êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ è çàùèòû ìåòàëëîâ ÍìåòÀÓ. 
Âíóêîâ À.À. – Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
Ãîëîâà÷åâ À.Í. - Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
Òðåãóáåíêî Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ – ä.ò.í., ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê 
Ïðîáëåìíîé ëàáîðàòîðèè íîâûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ Íàöèîíàëü-
íîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Êèðèëîâè÷ Âàëåð³é Àíàòîë³éîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåñîð êàôåäðè àâòîìàòèçî-
âàíîãî óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè òà êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é, 
Æèòîìèðñüêèé äåðæàâíèé òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò. 
Ìîðãóíîâ Ðîìàí Ñåðã³éîâè÷ – ñïåö³àë³ñò, Æèòîìèðñüêèé äåðæàâíèé òåõ-
íîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò. 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 201

Àðñèðèé Åëåíà Àëåêñàíäðîâíà - ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., êàô. èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåì Îäåññêîãî Íàöèîíàëüíîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ìàíèêàåâà Îëüãà Ñåðãååâíà - àñïèðàíò êàô. èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì Îäåñ-
ñêîãî Íàöèîíàëüíîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Âàñèëåâñüêà Îëåêñàíäðà Ïåòð³âíà - ìîëîäøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê íàó-
êîâî-äîñë³äíîé ÷àñòèíè, Îäåññêîãî Íàöèîíàëüíîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà. 
Ðîæêîâ Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷ – ä.ò.í., äîöåíò, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ýêñ-
ïëóàòàöèè ñóäîâîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ñðåäñòâ àâòîìàòèêè, Õåðñîíñ-
êàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìîðñêàÿ àêàäåìèÿ. 
Ìÿíîâñêàÿ ßíà Âàëåðèåâíà - äîöåíò êàôåäðû òåîðèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ è  îáùåé õèìèè, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ 
Óêðàèíû. 
Ïðîéäàê Þðèé Ñåðãååâè÷ - ïðîðåêòîð  ïî íàó÷íîé ðàáîòå, Íàöèîíàëüíàÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
Áàáåíêî Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷ - äîöåíò êàôåäðû òåîðèè ìåòàëëóðãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ è  îáùåé õèìèè, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ 
Óêðàèíû. 
Êàìêèí Âëàäèìèð Þðüåâè÷ - ñòóäåíò ãð. ÌÅ-03-11ì ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
ôàêóëüòåòà, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
Åãîðîâ Îëåã Èîñèôîâè÷ - äîöåíò êàô. «Ýëåêòðîííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìà-
øèíû», Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò æåëåçíîäîðîæíîãî 
òðàíñïîðòà èìåíè àêàäåìèêà Â. Ëàçàðÿíà. 
Æóêîâèöêèé Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷ - ïðîôåññîð, çàâ. êàô. «Ýëåêòðîííûå 
âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû», Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò 
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà èìåíè àêàäåìèêà Â. Ëàçàðÿíà. 
Êîâàëåíêî Èãîðü Èâàíîâè÷ - ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ïðîãðàììíîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì Íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà êîðàá-
ëåñòðîåíèÿ èìåíè àäìèðàëà Ìàêàðîâà. 
Àíòèïîâà Åêàòåðèíà Àëåêñàíäðîâíà - ìàãèñòð êàôåäðû ïðîãðàììíîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì Íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà êîðàá-
ëåñòðîåíèÿ èìåíè àäìèðàëà Ìàêàðîâà. 
Óñòåíêî Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷ - ä.ò.í., äîöåíò, çàâåäóþùèé êàôåäðîé êîì-
ïüþòåðíûõ ñèñòåì è ñåòåé Íèêîëàåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà 
èìåíè Â.À. Ñóõîìëèíñêîãî. 
Êðñóí Âàëåðèé Èâàíîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðû ÌèÂÒ ÃÂÓÇ 
"ÍÃÓ". 
Ïðîêóäà Ýëèíà Þðüåâíà – ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê êàôåäðû ÀÀÒ 
ÃÂÓÇ "ÍÃÓ". 
Ãðèãîðåíêî Â.Ó. - ä.ò.í., ïðîô. êàôåäðè ÓÏ, ÍÌåòÀÓ. 
Ïèëèïåíêî Ñ.Â. - ê.ò.í., äîêòîðàíò êàôåäðè ÓÏ, ÍÌåòÀÓ. 
Õàðëàìîâà Þëèÿ Íèêîëàåâíà - àñïèðàíò êàôåäðû ìåòðîëîãèè è èíôîðìà-
öèîííî-èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÃÂÓÇ "ÍÃÓ". 



 5 (100) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 202 

Áîäÿíñêèé Åâãåíèé Âëàäèìèðîâè÷ - ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, 
íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ÏÍÈË ÀÑÓ. 
Áîéêî Åëåíà Àëåêñàíäðîâíà - àñïèðàíòêà êàôåäðû ÈÈ (ÕÍÓÐÝ). 
Êó÷åðåíêî Àëåêñàíäð Åâãåíüåâè÷ - Ïðèäíåïðîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêà-
äåìèÿ ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû, ã. Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà. 
Ìåëèêàåâ Þðèé Íèêîëàåâè÷ - ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðè ÁÆÄ Äíåïðîïåòðîâ-
ñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Î.Ãîí÷àðà. 


