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Introduction 

Identification of the complex non-linear dynamic systems, in par-

ticular, systems with chaotic dynamic is a challenging task. Numerous 

methods can be applied in this area, but, obviously, the is no “silver bul-

let” due to unlimited set of non-linear systems. One of the most famous 

adaptive-searching identification methods [1,3], in case of adequate cri-

terion is provided, can be successfully used for this purpose. But, as 

shown in [2], this methods have some drawbacks. First of all, this meth-

ods spend too much time to locate criterion extremum. Other essential 

drawback – measurement near one point decreases probability of identi-

fication in case of multi-extremum criterion shape. Usage of five fixed 

model approach, as shown in [2], can significantly increase identifica-

tion speed. Backside result of this method – loss of accuracy, especially 

far for fixed model points. 

So, the actual problem is to create methods, which combine posi-

tive features of adaptive-searching and fixed multi-model approaches. 

Task definition 

To receive identification simulation results, which is independent 

of particular dynamic system properties, the model of identification er-

ror (or the identification criterion) is required. One of the reasons of ac-

curacy loss assumed to be criterion non-symmetrical form. So, the model 

must have a uniformly controlled part, which describes such phenomena. 

In this paper one of the simple representation will be used: 
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 ( ) ( ),mi o mi q o mi qm o miq p p a p p a p p= − + − ,  (1) 

where p – parameter, q – criterion, qa  – sensitivity coefficient, qma  – 

non-linearity coefficient. Index “o” belongs to object under identifica-

tion, and index “mi” – to model number i. 

Function of quality F represented by this way: 
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where qγ  – sensitivity scale. This definition differs from usual, where 

numerator have part like ( )2o miq q− , but allows us to uniformly control 

asymmetrical properties. Usage of definitions (1) and (2) hides from 

consideration real system dynamic, object and model outputs ( )ox t , 

( )mix t , and describes all properties to 2 coefficients: 1qa  and qma . This 

simplification give chance to determine common properties of identifica-

tion system itself. We assume, that dynamic properties on identification 

system is much “slower”, then non-linear system under consideration. 

In paper [2], 5 models with fixed parameters was used, and final 

parameter value was defined in form, close to fuzzy logic “centre of 

gravity” approach: 
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where n – number of models, and index “ge” denotes “global extremum”. 

All definitions is converted to used in this paper, not to disturb atten-

tion by different definitions. 

One clearly visible drawbacks was non-uniform usage of models at 

bounds, namely number 0 and number (n–1). As a countermeasure of we 

add 2 fake fixed “out of band” models, designated by indexes “ll” and 

“rr”, and with a fixed criterion values: 0ll rrq q= = . As initial parameter 

values of real models distributed uniformly on working range, parame-

ter values of fake models defined as: ( )0 1 0ll m m mp p p p= − −  and 

( )( 1) 1 0rr m n m mp p p p−= + − . 

Calculation of pge is quite simple, but in case of multi-extremum 

criterion shape, or large qγ  value, the influence of the models, which is 
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far from real extremum, may be significant. Define value of lep  to drop 

such influence. Let mi  – index of model with maximum F. Then 

 1 1 1 1
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If 1mi −  or 1mi +  is out of bounds, substitute corresponding val-

ues of one of fake models. 

Another way to determine extremum point in the range of 3 ad-

jutant  models is to approximate F(p) by parabola. Let index “c” desig-

nated “current” value of i, and “l” means (c–1), “r” – (c+1). To simplify 

calculations, move the coordinate origin, so ( p ) 0c c cp p= − =ɶ , 

( )l l cp p p= −ɶ , ( )r r cp p p= −ɶ , ( ) ( ) 0c c cF F p F p= − =ɶ , ( ) ( )l l cF F p F p= −ɶ , 

( ) ( )r r cF F p F p= −ɶ . Thus: 
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To prevent displacement of pe out of band, defined by current 3 

models, limit pe to ( );l rp p . For practical reason, limitation may be 

stronger. 

The value of pe where mc i=  define as pee. While simulation of 

identification process, we will determine pge, ple and pee, along with cor-

responding identification errors: 

 , ,ge o ge le o le ee o eee p p e p p e p p= − = − = − . (7) 

The quality of identification will be estimate as standard devia-

tion of identification errors on all simulation time T. 

Identification process simulation 

The identification process simulation was conducted by developed 

simulation program “qontrol”. As mentioned before, instead of real ob-

ject identification, was used criterion approximation, given by (1). To 
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check ability to identify non-steady systems, object parameter po was 

given by such equation: 

 ( ) ( ) 0sino in inp t U t Cω= + ,  (8) 

where coefficients was set to values, which allows to test differ-

ent modes: 040; 1.1; 45in inU Cω= = = . Working parameter range 

was given as (0,100) . Initial values of models parameter: 

0,010; 10;ll mp p= − =  

1,0 2,030; 50;m mp p= = 3,0 4,070; 90; 110m m rrp p p= = = . 

The values of other parameters: 5;qa =  0.5qma = (small) or 

2.0qma = (large asymmetry). The value of qγ  was changed in range 

[2;140], standard deviations of identification errors was measured, and 

plots are provided for better value of qγ . 

In fig. 1 represented simulation results for identification system 

with n=5 and 60qγ = . The identification error analyses shows, that in 

this environment there is no visible difference between peg and pel. As 

strange as it seen, the values of pee shows the worst results. And obvi-

ously, error is minimal near one of model parameters, and essentially 

increased if 0,0 4,0;o m mp p p ∉   . 

  
Figure 1 – Identification with fixed 5 models and 2 fake models 

 

In fig. 2 represented dependencies of ege , ele  and eee  from qγ  at 

different values of qma . 

This results shows, that for every method of p estimation, an op-

timal qγ value exists, large values of qma  leads to large errors, and opti-

mal qγ  value for eee  is essentially large, then for ege , ele . 
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Figure 2 – Error dependencies from qγ  while identification with fixed 5 mod-

els and 2 fake models, 0.5qma = (left), and 2.0qma = (right plot) 

Moving bang-limited models identification system 

To achieve better results, lets allow model to change own parame-

ter. The new parameter value pe is given by (6). I.e. every model (except 

fake) takes in account not only own parameter and quality function, but 

the same of nearest neighbours. But if we allow for all models to move 

freely, all models will fall in one small area, and not react to next pa-

rameter movement. To prevent this, we assign a non-intersected band 

for every model, which limits parameter. The simulation results are 

shown in fig. 3 and 4. 

  
Figure 3 – Identification with 5 band-bounded models and 2 fake models 

 

The result shows, that, in general, this method leads to less er-

rors with the same conditions. Moreover, due to moving parameters the 

are no “dead zones” near working range boundaries. One model is fol-

lows the object parameter in own band, and provides better identifica-

tion results. 

The error shapes shows one drawback for this method: near the 

bands boundaries the are fast switching oscillation. This is due to the 
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fact, that identification process is dynamical too, and we should not ne-

glect its dynamic. 
 

  
Figure 4 – Error dependencies from qγ  while identification with 5 band-

bounded models and 2 fake models, 0.5qma = (left), and 2.0qma = (right plot) 

 

Method with forces and viscous 

To achieve better results, we can treat every real model as physi-

cal body under influence of different forces. We consider given forces: 

1. ( ),0c c c cf k p p= − −  – return force to model starting point; 

2. ( )2n n r c lf k p p p= − +  – force due fo displacement from 

neighbour model; 

3. ( )e e c ef k p p= − −  – force caused by displacement from locally 

estimated extremum point (6). 

Total force t c n ef f f f= + +  may lead to model movement by differ-

ent ways. In this paper the viscous approach is used: 

 ( )f t

dp
v f p

dt
=   (9) 

The simulation results are shown in fig. 5 and 6. Used parame-

ters: 1ck = , 1nk = , 5ek = , 2fv = . 

The simulation results shows, then this method shows best results 

among approaches under consideration. At least 2 models follows the ob-

ject parameter, that gives good accuracy. Other models moved to extre-

mum too, but continues to watch working range. 
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Figure 5 – Identification with 5 models with forces and 2 fake models 

  
Figure 6 – Error dependencies from qγ  while identification with 5 models with 

forces and 2 fake models, 0.5qma = (left), and 2.0qma = (right plot) 

Conclusions 

Results of identification process simulation allow us to make 

some conclusions: 

− identification with fixed models, inspite of simplsity and speed, can 
not give good accuracy and full range covering; 

− system with band - limied parameters gives better results; 
− system with models, which parameters displacement is described as 

body movement under forces gives best result. 

− in conditions under consideration, there is no valuable difference be-
tween peg and pel. 
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌÎÉ 

ÏÎÄÇÅÌÍÎÃÎÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ 

ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ 

 

Аннотация. Система управления конвейерным транспортом представ-

лена как двухуровневая иерархическая система, на первом уровне кото-

рой оператор задает определенные параметры для нижнего уровня 

управления. Глобальным критерием эффективности этой системы явля-

ется комплексная величина, характеризующая энергоэффективность 

транспортирования горной массы, а локальными критериями являются 

минимальные значения средних объемов груза в аккумулирующих бункерах 

системы подземного конвейерного транспорта. Разработан алгоритм 

адаптивного управления аккумулирующими бункерами и системой под-

земного конвейерного транспорта. 

Ключевые слова: системы подземного конвейерного транспорта, адап-

тивное управление, иерархическая система, критерий эффективности, 

аккумулирующие бункеры, алгоритм управления. 

 

Îñíîâíîé çàäà÷åé óïðàâëåíèÿ êîíâåéåðíûì òðàíñïîðòîì óãîëü-

íûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå åå ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãîçàòðàòàõ íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé 

ìàññû. 

Ñèñòåìà ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò 

èìååò ñëîæíóþ ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç êîíâåéåðîâ è 

áóíêåðîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ïèòàòåëåé è ïåðåãðó-

çî÷íûõ óçëîâ. 

Îòêàçû êîíâåéåðîâ ïðèâîäÿò ê ïðîñòîÿì ëàâ è, êàê ñëåäñòâèå, 

ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ïîäçåìíîãî 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà íà óãîëüíûõ øàõòàõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå 

ïîëó÷èëè àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðà (âðåìåííîå ðåçåðâèðîâà-

íèå) [1, 2]. 
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Àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû ïîçâîëÿþò çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ íå-

êîòîðîãî êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå âî âðåìÿ ïðîñòîÿ êîíâåéåðîâ 

óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà. 

Îäíàêî, ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîäçåìíî-

ãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ñ áóíêåðàìè íåâûñîêàÿ. 

Ýòî ñâÿçàíî ñ ÷àñòûìè ïðîñòîÿìè êîíâåéåðíûõ ëèíèé èç-çà ïåðåïîë-

íåíèÿ áóíêåðîâ, à òàêæå ñ ïîòåðÿìè ýëåêòðîýíåðãèè èç-çà íåäîãðóçêè 

êîíâåéåðîâ. 

Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû 

ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ óïðàâ-

ëåíèå àêêóìóëèðóþùèìè áóíêåðàìè ñ ïîìîùüþ êîíòðîëëåðîâ è ðå-

ãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ëåíòû êîíâåéåðîâ ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíî-

óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé. 

Ïðè ýòîì â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ 

ñêîðîñòüþ ïèòàòåëåé ïîääåðæèâàåòñÿ çàäàííîå êîëè÷åñòâî ãðóçà â 

áóíêåðå, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷åíèå ïèòàòåëåé ïðè äîñòèæåíèè çàäàí-

íûõ ìàêñèìàëüíûõ îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðàõ V2i è îòêëþ÷åíèå ïèòà-

òåëåé ïðè äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíûõ îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðàõ V1i 

(ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòóïàþùèå â áóíêåðû ãðóçîïîòîêè íå âû-

êëþ÷àþòñÿ è èõ âåëè÷èíû äîëæíû áûòü ìåíüøå ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòåé ïèòàòåëåé. Ýòîò ðåæèì ðàáîòû áóíêåðîâïîçâîëÿåò íå îòêëþ÷àòü 

íàäáóíêåðíûå êîíâåéåðíûå ëèíèè èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ áóíêåðîâ, ÷òî 

ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðîñòîè êîíâåéåðîâ èç-çà èõ íåäîãðóçêè [3, 4]. 

Íà ðèñ. 1 V1 è V2 – îáúåìû ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî 

óðîâíåé ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå; Vmax – ìàêñèìàëüíûé 

îáúåì áóíêåðà; Qç – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð ãðó-

çîïîòîêà; Qï – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèòàòåëÿ; h – âûñîòà ùåëè âûïó-

ñêíîãî îòâåðñòèÿ áóíêåðà. 

Îäíàêî ëîêàëüíîå óïðàâëåíèå êàæäûì àêêóìóëèðóþùèì áóí-

êåðîì åùå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè ðàáîòû ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ 

øàõò. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü óïðàâëåíèå êàæäûì áóíêå-

ðîì ñ óïðàâëåíèåì âñåé ñèñòåìîé êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. Ïðè ýòîì 

äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. Ò.å. ýòà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáåñ-
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ïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è ìèíèìàëüíûå çà-

òðàòû íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû. 

Ïîýòîìó ñîçäàíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ïîäçåìíîãî 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-

÷åé. 

 
Ðèñóíîê 1 - Óïðàâëåíèå àêêóìóëèðóþùèì áóíêåðîì 

â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â íåì 

 

Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

óãîëüíûõ øàõò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äâóõóðîâíåâóþ èåðàðõè÷å-

ñêóþ ñèñòåìó. Íà âåðõíåì óðîâíå ýòîé ñèñòåìû îïåðàòîð, èñõîäÿ èç 

òåêóùåé èíôîðìàöèè î ïîñòóïàþùèõ èç çàáîåâ ãðóçîïîòîêîâ óãëÿ 

mQi, ñîñòîÿíèè êîíâåéåðîâ è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû 

ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, îïðåäåëÿåò ñêîðîñòè êîíâåéåðîâ 

vëi è ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé Qni. Çàòåì ïåðåäàåò ýòó èíôîð-

ìàöèþ, ò.å. çíà÷åíèÿ vëi è Qni, íà íèæíèé óðîâåíü ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ áóíêåðàìè – íà êîíòðîëëåðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëü-

íûå îáúåìû ãðóçà â áóíêåðàõ V2i (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ 

ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè 
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Âõîäíûìè ïåðåìåííûìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîäçåìíûì êîí-

âåéåðíûì òðàíñïîðòîì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ãðóçîïîòîêîâ, ïî-

ñòóïàþùèõ èç ëàâ mQi. 

À âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè ýòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè mc è ñðåäíåå çíà÷åíèå 

ýíåðãîåìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ wc ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåð-

íîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò [5]. 

Ãëîáàëüíîé ôóíêöèåé öåëè, ò.å. êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ýòîé 

äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà [6] 

 K = c1mc –60c2wc(ãðí./ìèí), (1) 

ãäå ñ1 – ñòîèìîñòü åäèíèöû ìàññû óãëÿ, ãðí./ò; ñ2 – ñòîèìîñòü åäèíè-

öû ýëåêòðîýíåðãèè, ãðí./êÂò. 

Çàêîíîì óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñ-

ïîðòà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü mc è wc îò âõîäíûõ ôàçîâûõ è óïðàâëÿå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðîâ, îáúåìîâ àêêó-

ìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ è ñêîðîñòåé ïèòàòåëåé [5]: 

 mc = fm(mQi, λi, µi, Qni, Vi, V1i, V2i); (2) 

 wc = fw(mQi, λi, µi, Qni, Vi, V1i, V2i,Ni), (3) 

ãäå λi, µi – ïàðàìåòðû ïîòîêà îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèÿ êîíâåéåðîâ, 
ìèí-1; Vi – îáúåìû àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, ì

3;Ni – ìîùíîñòè, ïî-

òðåáëÿåìûå ïðèâîäàìè êîíâåéåðîâ, êÂò. 

Âèä ýòèõ ôóíêöèé çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ñèñòåìû ïîäçåìíîãî 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ðåæèìà ðàáîòû àêêóìóëèðóþùèõ áóíêå-

ðîâ, â ÷àñòíîñòè, ðåæèìà ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â áóí-

êåðå, ïàðàìåòðîâ ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ ãðóçîïîòîêîâ mQi, íàäåæíîñòè 

êîíâåéåðîâ – ïàðàìåòðîâ ïîòîêà îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèÿ λi, µi, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé Qni, îáúåìîâ áóíêåðîâ Vi, à òàêæå ìàê-

ñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî îáúåìîâ ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ áóí-

êåðàõ V1i è V2i ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ðàçðà-

áîòàòü àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè mc è 

ñðåäíåé ýíåðãîåìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ wc ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà â ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ àêêóìóëèðóþùèìè áóíêåðàìè â ðå-

æèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â íèõ.  

Óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëåé 

Qniè ìàêñèìàëüíûå îáúåìû ãðóçîâ â áóíêåðàõ V2i â ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ 

áóíêåðàìè â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â íèõ. 
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Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ñèñòåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñ-

ïîðòà óãîëüíûõ øàõò ïîêàçàëè, ÷òî îíè èìåþò  ñàìîïîäîáíóþ äðåâî-

âèäíóþ ñòðóêòóðó [7]. 

Â ðàáîòå [5] áûë ïîëó÷åí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ mc è  wcäëÿ 

ñèñòåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ñàìîïîäîáíîé äðåâî-

âèäíîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 3) â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ 

â áóíêåðå. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé  

ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

 

Íà ðèñ. 3 ( ) ( ),c ç
i ijγ γ  – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè ñòâîëîâîãî è 

çàáîéíûõ ïóòåé êîíâåéåðíûõ ëèíèé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîð-

òà; ( ) ( ),c ç
i ijV V  – îáúåìû àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ ñòâîëîâîãî è çàáîé-

íûõ ïóòåé, ì3; ( ) ( ),c ç
ni nijQ Q  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëåé áóíêåðîâ 

ñòâîëîâîãî è çàáîéíûõ ïóòåé, ò/ìèí. 

Ýòîò àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå. 

Ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü â ñëó÷àå ñèñòåìû êîíâåéåðíî-

ãî òðàíñïîðòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
nc cm m= , (4) 

ãäå 

 

( )

( )
( )

( )1
( )
1

1
1

c
i

is
i

i

Vc
m si

c ic
i

m e m
ρ µγ

γ

∆
−

+

+

 
 = −

+ 
 

, (5) 

( ) 1
( )

1
k

i

i

Q
c k
ý s

i

m

m
γ == −

∑
;  

1

( )
( )1
i

i

i

Qs
i c ç

ý

m
m m

γ−
= +

+
;  mc0 = 0;  

( ) ( ) ( )
2

c c c
i i iV V V∆ = − ; 

( i cµ µ= ; i = 1,n; ( )

i

s
i nm Q< ). 
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Çäåñü ( )c
iγ  – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè êîíâåéåðîâ ñòâîëîâîãî 

ïóòè, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì: ( ) ( ) ( )/c c c
i i iγ λ µ= , ãäå ( ) ( ),c c

i iλ µ  – ïàðà-

ìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé êîíâåéåðíûõ ëèíèé ñòâîëî-

âîãî ïóòè, ìèí-1; ( )

i

ñ
ýγ  – ýêâèâàëåíòíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè 

ñòâîëîâûõ ïóòåé ñ áóíêåðàìè; ( )

i

ç
ýγ  – ýêâèâàëåíòíûå êîýôôèöèåíòû 

àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ ïóòåé ñ áóíêåðàìè; ( )s
im  – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ â àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû ñòâîëîâîãî 

ïóòè, ò/ìèí; ρ – îáúåìíàÿ ìàññà òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà, ò/ì3.  

Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ ïóòåé ñ 

áóíêåðàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

 ( )
( )

1i

i

i

Qç
ý ç

c

m

m
γ = − , (

1 1

( ) ( )ñ ç
ý ýγ γ= , i = 1,n), (6) 

ãäå ( )

i

ç
cm  – ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü i-ãî çàáîéíîãî ïóòè ñèñòå-

ìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêå-

ðîâ çàáîéíûõ ïóòåé [5]. 

Ñðåäíÿÿ ýíåðãîåìêîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì 

 ( )s
c nw w= , (7) 

ãäå  

 
1

( )
( ) ( ) ( )1

1 1( )1
i

s
s c çi
i i ic

ý

w
w w w

γ
−

−
+ += + +

+
, (i=1,n), (8) 

1

( )

1
i

i

s
c i
ý

c

m

m
γ

−
= − ; 

1

( )
( )1
i

i

i

Qs
i c ç

ý

m
m m

γ−
= +

+
; ( ) 1i

i

i

Qç
ý

c

m

m
γ = −  ( ( )

0
sw = ( )

1
çw ; 

( ) ( )c c
i iw N= ). 

Çäåñü ( )s
iw  – ìîùíîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ñèñòåìîé 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû íà ó÷à-

ñòêå äî i+1 áóíêåðà ñòâîëîâîé ëèíèè; ( )c
iw  – ìîùíîñòü ýëåêòðîýíåð-

ãèè, ïîòðåáëÿåìàÿ i-ì êîíâåéåðîì ñòâîëîâîé ëèíèè íà òðàíñïîðòèðî-

âàíèå ãîðíîé ìàññû; ( )ç
iw  – ìîùíîñòü  ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìàÿ 

i-îé çàáîéíîé ëèíèåé íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû; ( )

i

ç
ýγ  – ýê-

âèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò àâàðèéíîñòè i-îé çàáîéíîé êîíâåéåðíîé 
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ëèíèè; ( )c
iN  – ìîùíîñòü ïðèâîäà i-ãî  êîíâåéåðà ñòâîëîâîé êîíâåéåð-

íîé ëèíèè, èäóùàÿ íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû, êÂò; 
iQ

m  – 

ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-ãî çàáîÿ, ò/ìèí. 

Êðîìå òîãî, ( )ç
iw äëÿ êàæäîé çàáîéíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ êîíâåéåðîâ è áóíêåðà [5]. 

Â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ è êîíâåéåðîâ â 

ôîðìóëàõ (4)–(8) íåîáõîäèìî ïîëîæèòü mQ1 = mQ; 
1

( ) ( )
1

ç ñ
ýγ γ= ; 

( ) ( )
1 1
ç cw w= ;mQi = 0; 

1

( )

i

s
i cm m

−
= ; ( ) 0

i

ç
ýγ = ; ( ) 0ç

iw = ( 2,..., )i n= . 

Óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëåé 

Qni, êîòîðûå çàäàþòñÿ îïåðàòîðîì íà âåðõíåì óðîâíå óïðàâëåíèÿ è 

ìàêñèìàëüíûå îáúåìû ãðóçà â áóíêåðàõ V2i, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ 

êîíòðîëëåðàìè â ïîäñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ àêêóìóëèðóþùèìè áóíêå-

ðàìè â ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ èìè â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáú-

åìà ãðóçà â íèõ.  

Ïîýòîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ àêêóìóëèðóþùèìè áóíêåðàìè ñèñòå-

ìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò íåîáõîäèìî 

çíàòü çàâèñèìîñòè V2i îò  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëåé Qni. 

Â ðàáîòå [4] áûëà ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îáúåìà ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå, ðàáî-

òàþùåì â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â áóíêåðå. 

Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ ãðóçà â àê-

êóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõVimin ðàâíûïîëóñóììå ìàêñèìàëüíûõ è ìè-

íèìàëüíûõ çàäàííûõ çíà÷åíèé îáúåìîâ  ãðóçà â áóíêåðå, ò.å. 

 
( )

1 2
min 2 ( ) 2

s
i i i i

i
i i i

V V m
V

λ
λ µ µ ρ

+= + ⋅
+

, (9) 

ãäå V1i, V2i – ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ ãðóçà â 

àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ëîêàëüíûå ôóíêöèè öåëè ïîäñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ áóíêåðàìè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì 

áóíêåðå. Ïîýòîìó ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ 

áóíêåðàõVci äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê ñðåäíèì ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿõ 

îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðàõVimin, ò.å. 

 Vci→Vimin. (10) 
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî ðàáîòå [4], ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáúå-

ìîâ ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïîä-

äåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðàõ, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-

ìóëå 

 
( )
( )

( ) 2 ( ) 2

1 2

2

s s
i çi ni i pii çi i pi

ci
çi pi çi pi

m t Q m tV t V t
V

t t t tρ
− −′+

= +
+ +

, (11) 

ãäå 1
2 2

1 1

i ni
i i pi

i i

Q
V V t

λ
λ µ γ

+

+ +

′ = +
+

; ,i iλ µ  – ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è 

âîññòàíîâëåíèé íàäáóíêåðíûõ êîíâåéåðíûõ ëèíèé, ìèí-1; 1 1,i iλ µ+ +  – 

ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé ïîäáóíêåðíûõ êîíâåé-

åðíûõ ëèíèé, ìèí-1. 

Çäåñü tçi, tði – ñðåäíèå âðåìåíà çàãðóçêè è ðàçãðóçêè â áóíêå-

ðàõ, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì 

 
( )

( )
2 1

( )
i i i

çi s
i i i i

V V
t

m

ρ λ
λ µ µ

−
= +

+
, (12) 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 1

( ) ( ) ( )

s
i i i ni i

pi s s s
i i ini i ni i ni i

V V Q m
t

Q m Q m Q m

ρ λ
λ µ µ

−
= + ⋅

+− − −
, (13) 

ãäå 1

1 1

i
ni ni

i i

Q Q
µ

λ µ
+

+ +

=
+

. 

Ïðèðàâíèâàÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáúåìà ãðóçà â áóíêåðàõVci ê 

ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì îáúåìîâVcimin, ïîëó÷èì óðàâíåíèå îòíîñè-

òåëüíî íåèçâåñòíûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé çàäàííûõ îáúåìîâ ãðóçà 

â áóíêåðàõV2i, ïðè êîòîðîì ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðàõ ïðèíè-

ìàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, ñîãëàñíî (11), ïîëó÷èì 

óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî 2iV : 

( )
( )

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

2 ( ) 22

s s s
i çi ni i pii çi i pi i i i i

çi pi i i içi pi

m t Q m tV t V t V V m

t t t t

λ
λ µ µ ρρ

− −′+ ++ = + ⋅
+ ++

.(14) 

Â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè (14), ñîãëàñíî (12) è (13),tçiè tði ÿâëÿ-

þòñÿ ôóíêöèÿìè îò V2i. Êðîìå òîãî, 
( )s
im  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëîæíûì 

ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì (ñì. (5), [5]). 

Ïîýòîìó îïðåäåëåíèåV2i èç óðàâíåíèÿ (14) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ çàäàííîãî ìàêñèìàëüíîãî 

îáúåìà ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ ìîæíî ñ ïîìîùüþ âåñîâ 
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îïðåäåëèòü âåëè÷èíû ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ â àêêóìóëèðóþùèå 

áóíêåðà ( )s
im . Îäíàêî ýòî òðåáóåò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. 

Ïîýòîìó, äëÿ óðåãóëèðîâàíèÿ ãðóçà â áóíêåðå ñ ïîìîùüþ êîí-

òðîëëåðà ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ [3]. 

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( )s
im ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ äàò÷è-

êîâ âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ òåêóùèå âðåìåíà çàãðóçêè Tçiè ðàçãðóçêè 

Tði â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà â 

ïåðèîä îñòàíîâêè è ðàáîòû ïèòàòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîäñòàâèâ â ðàâåíñòâî (12) âìåñòî tçi çíà÷åíèå Tçi, èç ïîëó÷åí-

íîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëèì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîñòóïàþùèõ â àêêó-

ìóëèðóþùèå áóíêåðû ãðóçîïîòîêîâ ïî ôîðìóëå: 

 
( )

( )

2 1( ) i is
i

i
çi

i i i

V V
m

T

ρ
λ

λ µ µ

−
=

−
+

. (15) 

Çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ, ñòîÿùåãî â çíàìåíàòåëå ïðàâîé ÷àñòè 

ðàâåíñòâà (15), ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç mQi è
( )s
im ïî ôîðìóëå [5]: 

 ( )
( )

1

1
1

s
i i

i
i i i ñ

Qi

m

m

λ
λ µ µ µ

 
 
 = −

+  
 
 

∑
, (16) 

ãäå µc= µi. 
Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (15), ïîëó÷èì 

 
( )2 1( )

( )

1

1
1

i is
i i

s
çi i Qi

ñ

V V
m

T m m

ρ

µ

−
=

 − − 
 

∑
. (17) 

Îïðåäåëèì èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ( )s
im , â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: 

 
( ) ( ) ( )2 2

2 1( )
1 2 1

2
ñ çi i i i ñ i ñ çi is

i

T m V V m T m
m ε ε εµ ρ µ µ− + − − −

= , (18) 

ãäå
1

i

i Qim mε = ∑  ( i Qm mε =  – ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè áóíêå-

ðîâ). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ãðóçîïîòîêîâ niQ , ðàçãðó-

æàåìûõ èç àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, ïîäñòàâèì â ðàâåíñòâî (13) ñ 
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ó÷åòîì (16) âìåñòî tpiçíà÷åíèå Tpi. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ïîëó÷èì  

 

( ) ( )
( ) ( )

2 1 ( )

( )

1
1

s s
i ni i

i i s
c i ni is

ni i
pi

m Q m
V V

m Q m
Q m

T

ε

ρ
µ

 
− + − ⋅  − = +  (19) 

Ñëåäîâàòåëüíî, çíàÿ âðåìÿ çàãðóçêè Tçi è ðàçãðóçêè 

Tðiàêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ 

ãðóçîïîòîêîâ mQi, à òàêæå çàäàííûå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ V1i è 

ìàêñèìàëüíûõ V2i îáúåìîâ ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ ñèñòå-

ìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 

ôîðìóëàì (18) è (19) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîñòóïàþùèõ â áóíêåðà ãðó-

çîïîòîêîâ ( )s
im  è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàçãðóæàåìûõ èç áóíêåðîâ ãðóçî-

ïîòîêîâ niQ . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ îáúåìîâ ãðóçà â àêêóìóëè-

ðóþùèõ áóíêåðàõ 2iV , ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî 

îáúåìà ãðóçà â íèõ, ïðè êîòîðûõ ñðåäíèå îáúåìû ãðóçà â áóíêåðàõ 

ñiV ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîäñòàâèì â ðàâåíñòâî (14) 

âìåñòî tçi è tðiçíà÷åíèÿTçi è Tði ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 

óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ìàêñèìàëüíûõ îáúåìîâ ãðóçà â 

áóíêåðàõ 2iV : 

 
( )
( )

( )( ) 2 ( ) 2 2
1 2

2

s s
i çi ni i pi ni nii çi i pi çi

çi ði çi ðiçi ði

m T Q m T Q QV T V T T

T T T TT T ρρ
− − −+

+ + =
+ ++

 

 
( ) ( )

1 2 1
1

2 2

s s
i i i i

i c

V V m m

mε µ ρ
 += + − ⋅ ⋅ 
 

. (20) 

Â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè (20) çíà÷åíèÿ ( )s
im  è niQ  îïðåäåëÿþò-

ñÿ ïî ôîðìóëàì (18) è (19). 

Íàèáîëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (20) ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèõîòîìèè (äåëåíèÿ ïîïîëàì) èëè ìåòîä çîí-

äèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð 2iV  èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ 1 2i i iV V V≤ ≤ .  

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòó-

ïàþùèõ èç ëàâ, mQi, ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé Qni, îáúåìîâ àê-

êóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ Vi è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ îáúåìîâ ãðó-



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 20 

çîâ â íèõ V1i, à òàêæå òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè çàãðóçêè Tçiè ðàç-

ãðóçêè Tði àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñ-

ïîðòà óãîëüíûõ øàõò èç óðàâíåíèÿ (20) ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ ìàê-

ñèìàëüíûõ îáúåìîâ ãðóçà 2iV
∗ , ïðè êîòîðûõ ñðåäíèå îáúåìû ãðóçà â 

áóíêåðàõ ñiV  ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå 

 
( ) ( )

1 2
min

1
1

2 2

s s
i i i i

ñi i
i c

V V m m
V V

mε µ ρ

∗  +→ = + − ⋅ ⋅ 
 

. (21) 

Îòñþäà àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû ïîäçåìíîãî 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-

äóþùåì âèäå. 

1. Ãåíåðèðîâàíèå àëüòåðíàòèâ. 

Äëÿ ýòîãî ïî çàäàííûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì âåëè÷èí ãðóçîïîòî-

êîâ, ïîñòóïàþùèõ èõ ëàâ, mQi è ñòðóêòóðå ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîí-

âåéåðíîãî òðàíñïîðòà îïðåäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ âàðè-

àíòîâ ñêîðîñòåé êîíâåéåðîâ vëiè ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé Qni. 

Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ (îãðàíè÷åíèÿ) 

 
1

i

Qi ni mim Q Q< ≤∑ , (i = 1,…,n), (22) 

ãäå miQ  – ìàêñèìàëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîäáóíêåðíûõ êîíâåé-

åðíûõ ëèíèé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ò/ìèí. 

Êðîìå òîãî, äëÿ àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, ðàáîòàþùèõ â 

ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â íèõ, äîëæíû âûïîë-

íÿòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ: 

 ( )s
i nim Q< ; 

 1 2i i iV V V< < , (i = 1,…,n).  (23) 

2. Îöåíêà ñðåäíèõ çíà÷åíèé ãðóçîïîòîêîâ, çàãðóæàåìûõ â áóí-

êåðà è âûãðóæàåìûõ èç íèõ. 

Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ âðåìåíè â ïåðèîäàõ çàãðóçêè è 

ðàçãðóçêè àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âðåìåí 

çàãðóçêè Tçiè âðåìåí ðàçãðóçêè Tði áóíêåðîâ. Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì Tçiè 

Tði ñîãëàñíî ôîðìóë (18) è (19) îïðåäåëÿþòñÿ îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷å-

íèé ãðóçîïîòîêîâ ( )s
im , ïîñòóïàþùèõ â áóíêåðà, è ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

ãðóçîïîòîêîâ niQ , ðàçãðóæàåìûõ èç áóíêåðîâ.  
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3. Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ çàäàííûõ îáúåìîâ ãðóçà â àê-

êóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ. 

Äëÿ ýòîãî ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì îöåíîê ( )s
im  è niQ  èç óðàâ-

íåíèÿ (20) îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ ãðóçà â àê-

êóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ 2iV
∗ , ïðè êîòîðûõ ñðåäíèå îáúåìû ãðóçà â 

áóíêåðàõVci, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ 

ãðóçà â íèõ, ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. 

4. Îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè è ôóíêöèè öåëè. 

Äëÿ ýòîãî ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì 2iV
∗  ñîãëàñíî ðåêóððåíò-

íûì ôîðìóëàì (4)–(8) îïðåäåëÿþòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü mcè 

ýíåðãîåìêîñòü wcâñåé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà.  

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì mcè wcñîãëàñíî ôîðìóëå (1) îïðåäå-

ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ öåëè K.  

5. Ïîâòîðÿÿ ýòîò ïðîöåññ äëÿ ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâ, ò.å. îï-

ðåäåëÿÿ ôóíêöèè öåëè Ksäëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòåé ïèòàòåëåé ( )s
niQ , âûáèðàþò èç ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé öåëè Ks ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå Kmin, ò.å. 

 { }min 1
min ss N

K K
≤ ≤

= , 

ãäå N – ÷èñëî àëüòåðíàòèâ. 

Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé Qni è ìàêñèìàëüíûõ 

îáúåìîâ ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ V2i, ñîîòâåòñòâóþùèå 

ýòîìó ìèíèìàëüíîìó êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè K =Kmin, ÿâëÿþòñÿ 

îïòèìàëüíûìè. 

Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåð-

íîãî òðàíñïîðòà, ñâÿçàííîãî ñ ïðîäâèæåíèåì ëàâ èëè èçìåíåíèåì èõ 

êîëè÷åñòâà, à òàêæå ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èí ñðåäíèõ ãðóçîïîòîêîâ, ïî-

ñòóïàþùèõ èç ëàâ mQi, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Qni è V2i, ïðè êîòîðûõ 

êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè K ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, îïðå-

äåëÿþòñÿ çàíîâî ïî âûøå ïðèâåäåííîìó àëãîðèòìó.  

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òðàíñ-

ïîðòèðîâàíèÿ ãîðíîé ìàññû, ò.å. êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè K ñèñòå-

ìûïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ïðè îïòè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ Qni è V2i, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî 

àëãîðèòìà, óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30 %.  
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÎÏÎËÎÃÈÈ ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

È ÈÕ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ 

 
Аннотация. В статье рассмотрена задача полуопределенной оптимиза-

ции топологии стержневых конструкций и проблема общей устойчиво-

сти, которая, строго говоря, 

с точки зрения математического программирования является невыпук-

лой задачей, и поэтому рассматривается в отдельном контексте. 

Ключевые слова: топология, оптимизация, устойчивость, матрица же-

сткости. 

 
Ââåäåíèå 

Ðàöèîíàëüíàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà, ëåæàùàÿ â îñíîâå ñòåðæ-

íåâîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîîòâåòñòâèå òåõíè÷å-

ñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì òðåáîâàíèÿì, à ñ äðóãîé – ýêîíîìè÷åñêóþ 

öåëåñîîáðàçíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòà. Ñîãëàñíî [1], äî 73% 

ñòîèìîñòè êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿþò  çàòðàòû íà ìàòåðèàëû, ïîýòîìó 

îïòèìàëüíûé ðàñõîä ïîñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïóíê-

òîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Îñíîâó æå îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ñòåðæíåâûõ ñèñòåì ñîñòàâëÿåò îáøèðíîå ñåìåéñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè – êàê àíàëèòè÷åñêèõ, òàê è ÷èñëåííûõ. 

Òàê, â [2] àâòîðû ðåøàþò çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñòåðæíåâûõ ñèñ-

òåì, ïëàñòèí è îáîëî÷åê, èñïîëüçóÿ ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Ïðè 

ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå ñâîéñòâà, êàê ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåèçìåíÿå-

ìîñòü ñèñòåìû, æåñòêîñòü, ïðî÷íîñòü. Â [3] îïòèìèçàöèÿ ñòåðæíåâîé 

êîíñòðóêöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ, à â [4, 5] – êàê çàäà÷à âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âñå ýòè 

ïóáëèêàöèè îáúåäèíÿåò òî, ÷òî ïðîáëåìà îáùåé óñòîé÷èâîñòè ñèñòå-

ìû ëèáî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîîáùå, ëèáî ðàññìàòðèâàåòñÿ â íåäîñòà-

òî÷íîé ìåðå. Â [6] îãðàíè÷åíèå ïî óñòîé÷èâîñòè àíàëèçèðóåòñÿ áîëåå 

ïîäðîáíî, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îöåíêà óñòîé÷èâîñòè 

âûõîäèò çà ðàìêè âûïóêëîé îïòèìèçàöèè, òàê êàê ñàìè ïî ñåáå àëãî-

ðèòìû ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ïðèâîäÿò ê ôóíêöèÿì, êîòîðûå íå ÿâ-
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ëÿþòñÿ âûïóêëûìè, ÷òî íàðóøàåò îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è è 

ïîèñêó îïòèìàëüíîãî â ãëîáàëüíîì ñìûñëå ðåøåíèÿ. Â ñâåòå ñêàçàí-

íîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ðàññìîòðåòü ïðîáëåìó âûïóêëîé îïòè-

ìèçàöèè òîïîëîãèè è îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû 

êàê äâå ñîñòàâëÿþùèå îäíîé çàäà÷è. 

Ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû 

Íà ïðàêòèêå äëÿ ñòåðæíåé áîëüøîé ãèáêîñòè ðåøåíèå îçíà-

÷åííîé ïðîáëåìû ñîñòîèò, êàê ïðàâèëî, â èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû 

Ýéëåðà: 

 
2 2

2 2( )crit

EJ E

L A s

π πσ
µ

= = , (1) 

ãäå E – ìîäóëü Þíãà, J – ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ, L – äëèíà ñòåðæ-

íÿ, A – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, µ - êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ äëèíû, s – 

ãèáêîñòü. 

Äëÿ ñòåðæíåé ñî ñðåäíåé ãèáêîñòüþ (ó÷àñòîê II íà ðèñ. 1) ïðè-

ìåíÿþò ôîðìóëó ßñèíñêîãî: 

 crit a bsσ = − , (2) 
ãäå êîýôôèöèåíòû a è b ïîäáèðàþòñÿ èç òàáëèö â çàâèñèìîñòè îò òè-

ïà ìàòåðèàëà è ñå÷åíèÿ. Ñòåðæíè ìàëîé ãèáêîñòè (ó÷àñòîê III íà ðèñ. 

1)  ïðîâåðÿþò  íå íà óñòîé÷èâîñòü, à íà ïðî÷íîñòü, êàê ïðè ïðîñòîì 

ñæàòèè. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû Ýéëåðà (ó÷àñòîê I) 
 

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè òàêîì ïîäõîäå ñîñòîèò â ïîèñêå ïîäõî-

äÿùåãî çíà÷åíèÿ µ äëÿ êàæäîãî ñòåðæíÿ â îòäåëüíîñòè. Ñîãëàñíî [7], 

îíî ìîæåò êîëåáàòüñÿ â äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ, ïîýòîìó 

áîëåå ðàöèîíàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíå-

íèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.  
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Åñëè êàæäûé òðåõìåðíûé ñòåðæåíü, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â 

êîíñòðóêöèè, ïîä÷èíÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ýéëåðà-Áåðíóëëè, òî 

äëÿ íåãî ìîæíî çàïèñàòü ìàòðèöó æåñòêîñòè: 

 
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, (3) 

ãäå G - ìîäóëü ñäâèãà, Ix - ïîëÿðíûé ìîìåíò, Iy, Iz - ìîìåíòû èíåðöèè 

ñå÷åíèÿ. 

Ìàòðèöà æåñòêîñòè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò íåëèíåéíûå ýôôåêòû, 

âîçíèêàþùèå ïðè âîçäåéñòâèè ñèëû f íà ñòåðæåíü, íàçûâàåòñÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêîé è èìååò òàêîé âèä: 
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Êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè ñòåðæíÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé (3) 

è (4): 

 i gk k k= + . (5) 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìàòðèöà (5) çàäàíà â ëîêàëüíûõ êîîðäèíà-

òàõ ñòåðæíÿ, ïîýòîìó ïîíàäîáèòñÿ èõ ïðèâåäåíèå ê îáùåé - ãëîáàëü-

íîé - êîîðäèíàòíîé ñåòêå. Äàííàÿ ïðîöåäóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ òðàíñôîðìàöèîííîé ìàòðèöû [8]: 

 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

t

t
T

t

t

 
 
 =
 
 
 

, (6) 

ãäå t - ìàòðèöà íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ ðàçìåðîì 3õ3. Îíà èìååò 

ñëåäóþùèé âèä: 

 
Xx Yx Zx

Xy Yy Zy

Xz Yz Zz

C C C

t C C C

C C C

 
 =  
 
 

, (7) 

ãäå íîòàöèÿ CAb ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîñèíóñ óãëà ìåæäó ãëîáàëüíîé 

îñüþ À è ëîêàëüíîé îñüþ b â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñ ïîìîùüþ 

(6) ìàòðèöó (5) ìîæíî òðàíñôîðìèðîâàòü òàê: 

 T
i iK T kT= . (8) 

Òàêèì îáðàçîì äëÿ êàæäîãî ñòåðæíÿ êîíñòðóêöèè ñòðîèòñÿ 

ñâîÿ êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè Ki. Èç ñîâîêóïíîñòè ýòèõ ìàò-

ðèö ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû ("ñáîðêè") ôîðìèðóåòñÿ êà-

ñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè K, êîòîðàÿ, ñîáñòâåííî, è 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåé óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ýòîãî âûïîë-

íèì LDLT äåêîìïîçèöèþ: 

 TK LDL= , (9) 
ãäå L - íèæíеòðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà, D - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà. Òîãäà 

ñîãëàñíî [9] âîçìîæíû òàêèå ñèòóàöèè: 

1. : 0iii D∀ > ⇒ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñòàáèëüíîì ðàâíîâåñèè. 

2. : 0iii D∃ = ⇒  ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â áåçðàçëè÷íîì ðàâíîâåñèè. 

3. : 0iii D∃ < ⇒  ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåñòàáèëüíîì ðàâíîâåñèè. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè det 0iiK D= ∏ < , òî ñèñòåìà íå íàõî-

äèòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. íåóñòîé÷èâà. Îòñþäà ñëåäóåò, 
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÷òî, ñèñòåìà áóäåò óñòîé÷èâà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 0iiD i> ∀  (è, 

ñîîòâåòñòâåííî, det 0K > ). 

Ïîëóîïðåäåëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ òîïîëîãèè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû 

Ïðîáëåìó îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè 

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå çàäà÷è ïîëóîïðåäåëåííîé îïòèìèçàöèè [4,6]: 

 

,

1

2
1

. .

0 1...

0

W v
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i
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m
Ti i

i i
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s t v V

v i m
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 
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 
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∑

∑

. (10) 

Çäåñü W ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðõíþþ îöåíêó âåëè÷èíû ýíåð-

ãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû; vi - îáúåìû ñòåðæíåé, 

êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ðàâíî m; F - âíåøíèå ñèëû, ïðèëîæåííûå ê n 

óçëàì êîíñòðóêöèè; E - ìîäóëè Þíãà; L - äëèíû ñòåðæíåé; ai - i-é 

ñòîëáåö ìàòðèöû óðàâíåíèé ñèñòåìû A. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöè-

îííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó  ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû W ïðè çà-

äàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Îñîáóþ ðîëü çäåñü èãðàåò ïåðåìåííàÿ V - 

âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñóììû îáúåìîâ ñòåðæíåé, îò êîòîðîé, ñîáñòâåííî, è 

çàâèñèò âûïîëíåíèå óñëîâèé ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Åñëè ïîëî-

æèòü V=1, òî ðåøåíèå ïðåäñòàâëåííîé â òàêîì âèäå çàäà÷è (10) ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü òîïîëîãèþ ñèñòåìû è ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæ-

äó îáúåìàìè ñòåðæíåé v1:v2:...:vm. Òîãäà, èòåðàöèîííî óâåëè÷èâàÿ V, 

ìîæíî íàéòè ìèíèìàëüíûé îáúåì ìàòåðèàëà (è êàæäîãî ñòåðæíÿ ñî-

îòâåòñòâåííî), ïðè êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ îáùåé óñòîé÷èâî-

ñòè è ïðî÷íîñòè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåøåíèÿ ýòîé îáùåé 

îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. 
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Ðèñóíîê 2 - Áëîê-ñõåìà ðåøåíèÿ îáùåé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è  

Îïòèìàëüíûé äèçàéí ôåðìû ñ ó÷åòîì îáùåé óñòîé÷èâîñòè 

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ, ïîëíûé ãðàô êîòîðîé èçîáðàæåí íà 

ðèñ.3. Óçåë 1 èìååò øàðíèðíî-íåïîäâèæíóþ îïîðó, óçåë 9 - øàðíèð-

íîïîäâèæíóþ. Ê óçëàì 4 è 8 ïðèëîæåíû ñèëû |F|=105Í. 

 

Ðèñóíîê 3 - Ïîëíûé ãðàô ôåðìû 

Òàáëèöà 1 

Êîîðäèíàòû âåðøèí ãðàôà 

Âåðøèíà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Îñü X 0 0 3 3 6 6 9 9 12 12 

Îñü Y 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 

 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû êîîðäèíàòû âåðøèí. Ïðè ðàñ÷åòå ìî-

äóëü Þíãà áûë ïðèíÿò ðàâíûì 2*1011 Ïà, ìîäóëü ñäâèãà 7.81*1010 

Ïà, ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà 2.1*108 Ïà, êîýôôèöèåíò óñ-

ëîâèé ðàáîòû 0.9. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ñå÷åíèå "òðóáà" ñ ñîîò-
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íîøåíèåì âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðîâ d/D=0.95. Ïðè ðåøå-

íèè ïîëóîïðåäåëåííîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è â ñðåäå Matlab 

R2010b ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà CVX áûëà ïîëó÷åíà òîïîëîãèÿ, èçî-

áðàæåííàÿ íà ðèñ. 4. Äèàìåòðû òðóá ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

 

Ðèñóíîê 3 - Òîïîëîãèÿ ôåðìû 

Òàáëèöà 2 

Äèàìåòðû òðóá 

Стержень 1-3 1-4 3-5 4-5 4-6 5-7 5-8 6-8 7-9 8-9 

D, мм 123 146 123 98 116 123 98 116 123 146 

 

Ïðîâåðêà ïîëó÷åííîé ìîäåëè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå 

ANSYS ïîêàçàëà, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ïîòåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, åñëè â óç-

ëàõ 4 è 8 áóäóò ïðèëîæåíû ñèëû áîëüøå ÷åì 101507 Í; ðàñ÷åò æå 

âûïîëíÿëñÿ, èñõîäÿ èç íàãðóçêè â óçëàõ â 100000Í. Òàêèì îáðàçîì, 

ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è â Matlab õîðîøî ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåðêè ìîäåëè â ÏÊ ANSYS. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âîïðîñ ïîèñêà îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè 

ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóîïðåäåëåííîé îïòè-

ìèçàöèè. Ïðè ýòîì ïðåñëåäîâàëàñü öåëü ïîëó÷èòü èìåííî òàêîå ðå-

øåíèå, êîòîðîå áû îòâå÷àëî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëÿëàñü êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêî-

ñòè ñèñòåìû íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è 

ñ ïîñëåäóþùåé LDLT äåêîìïîçèöèåé. Âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðî-

âîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ANSYS. 
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À.À. Îìåëü÷óê, À.Â. Ðóäàêîâà  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÏÓÑÊÀ ÑÓÄÍÀ ÍÀ ÂÎÄÓ Ñ 

ÏÎÌÎÙÜÞ ÑËÈÏÀ 

 

Аннотация. В статье рассматривается анализ процессов спуска и подъ-

ема судов, осуществляемых с помощью сложной многоприводной систе-

мы типа слип. Аналитические зависимости для пространственного из-

менения параметров процесса спуска/подъема судна предлагается полу-

чать на основе использования функций принадлежности. 

Ключевые слова: слип, аналитическая модель, спуск судна на воду, функ-

ции принадлежности, распределенные паратметры. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Èç-çà ðÿäà îáúåêòèâíûõ îáñòîÿòåëüñòâ, 

ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå ñóäîñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ íóæäàþòñÿ â 

îáíîâëåíèè èëè ðåìîíòå ïîäúåìíî-ñïóñêîâûõ ñîîðóæåíèé, â ÷àñòîò-

íîñòè – ñëèïîâ. Âíåäðåíèå ñîâðåìåííîé êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü àâàðèéíîñòü è ïî-

âûñèòü íàäåæíîñòü ïðîöåññà ñïóñêà/ïîäúåìà ñóäíà íà âîäó ñ ïîìî-

ùüþ ñëèïà áåç ïðîâåäåíèÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà è äîðîãîñòîÿùåãî 

ïåðåîñíàùåíèÿ ñïóñêîâîãî ñîîðóæåíèÿ.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ. Â ìíîãîìàøèííûõ 

îáúåêòàõ, êîãäà ýëåêòðîïðèâîäû ñâÿçàíû ÷åðåç îáùèé ðàñïðåäåëåí-

íûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ (â ñèñòåìå ñïóñêà/ïîäúåìà ñóäîâ ãðóïïà òå-

ëåæåê ñ ïðèâîäíûìè äâèãàòåëÿìè è óäåðæèâàþùèìè òðîñàìè îáúå-

äèíåíà îáùåé íàãðóçêîé – êîðïóñîì ñóäíà), âîçíèêàþò ñëîæíûå çà-

äà÷è óïðàâëåíèÿ ñîãëàñîâàííûì äâèæåíèåì ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 

ñèíõðîííîãî äâèæåíèÿ òåëåæåê è ðàâíîìåðíîé íàãðóçêè íà èõ ïðè-

âîäû [1, 2]. 

Â òå÷åíèå ñïóñêà èëè ïîäúåìà ñóäíà ñ ïîìîùüþ ñëèïà ñóäíî 

óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñïåöèàëüíûå, òàê íàçûâàåìûå êîñÿêîâûå òåëåæ-

êè, êîòîðûå ïåðåäâèãàþòñÿ ïî ðåëüñîâûì ïóòÿì, ðàñïîëîæåííûì íà 

íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì 6°–10°. Êàæäàÿ ñóäîâîçíàÿ òåëåæêà 

ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå îòäåëüíûì ýëåêòðîïðèâîäîì ñ ïîìîùüþ 
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ñòàëüíîãî òðîñà. Òåëåæêè èìåþò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìî äðóã îò 

äðóãà äâèãàòüñÿ ïî ðåëüñàì âíèç (ââåðõ), ïðè ýòîì îñíîâíîé çàäà÷åé 

ïðè ñïóñêå/ïîäúåìå ñóäíà ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííîå äâèæåíèå ñóäîâîç-

íûõ  òåëåæåê ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ. Â ïðîöåññå ñïóñêà ñóäíà ñóäî-

âîçíàÿ òåëåæêà äâèæåòñÿ ïî ðåëüñàì ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè â 

äâóõôàçíîé ñðåäå. Ïðîöåññ ñïóñêà ñóäíà ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà 

íåñêîëüêî ýòàïîâ (ðèñ. 1): äâèæåíèå òåëåæêè ñ óñêîðåíèåì äî íåîá-

õîäèìîé ïîñòîÿííîé ðåæèìíîé ñêîðîñòè ñïóñêà, [ ]10,l l∈ ; äâèæåíèÿ 

òåëåæêè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äî âõîäà â âîäó, [ ]1 2,l l l∈ ; ïåðåõîä 

òåëåæêè ñ íàäâîäíîé ÷àñòè ñëèïà íà ïîäâîäíóþ ÷àñòü, [ ]2 3,l l l∈ ; ïîë-

íîå ïîãðóæåíèå òåëåæêè ïîä âîäó, [ ]3 4,l l l∈ ; äâèæåíèå òåëåæêè ñ ïî-

ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â âîäå äî âñïëûòèÿ ñóäíà, [ ]4 5,l l l∈ ; âñïëûòèå 

ñóäíà è òîðìîæåíèå  òåëåæêè äî ïîëíîé îñòàíîâêè, [ ]5 6,l l l∈ . 

Ðèñóíîê 1 - Ýòàïû ñïóñêà ñóäíà íà âîäó ñ ïîìîùüþ ñëèïà 

 

Íåøòàòíûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè, ñâÿçàíû ñ 

íåñòàáèëüíîñòüþ íàãðóçêè íà ýëåêòðîïðèâîä. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ â 

ïðîöåññå ñïóñêà èëè ïîäúåìà ñóäíà íà ñëîæíûé îáúåêò «ñóäíî-

òåëåæêè» îêàçûâàþò âëèÿíèå ãðóïïû ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ [3]. Êîí-

òðîëü ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóñêîâîé òåëåæêè (íàòÿæåíèÿ òðîñà) 

äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïóòè [ ]0,l L∈ . Îñíîâíûå 

ñèëû, âîçäåéñòâóþùèå íà òåëåæêó íà ïðîòÿæåíèè ñïóñêà, ïîêàçàíû 

íà ðèñ. 2. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñèëû, âîçäåéñòâóþùèå íà òåëåæêó  

ïðè ñïóñêå ñóäíà íà âîäó 

 

Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé, ñîñòàâëåííûõ íà îñíîâå âòîðîãî çàêî-

íà Íüþòîíà, íàòÿæåíèå òðîñà T  ìîæíî âûðàçèòü â âèäå [4] 

(( ) ) (sin( ) cos( )) ( sin( ) cos( ))

sin( ) cos( )
T C A Cm m g F F

T
α µ α µ α α

µ φ α φ α
+ − ⋅ − ⋅ − ⋅ +=

⋅ − − −
,(1) 

ãäå Òm  – ìàññà òåëåæêè;  Ñm  – ìàññà òåëåæêè; α  – óãîë íàêëîíà 

ñëèïà; T  – íàòÿæåíèå òðîñà; φ  – óãîë íàêëîíà òðîñà; TF  – ñèëà òðå-

íèÿ; ÑF  – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû; AF  – ñèëà Àðõèìåäà; a  – óñêî-

ðåíèå òåëåæêè; µ  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó êîëåñàìè òåëåæêè è 
ðåëüñàìè; N  – ñèëà ðåàêöèè îïîðû. 

Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëåæêó ïðè äâèæåíèè â âîäå (ñèëà 

Àðõèìåäà AF  è ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû âîäû ÑF ), îïðåäåëÿ-

þòñÿ êàê 

 
2

2Ñ ñ

v
F k S

ρ= ⋅ , À ïF gVρ= , (2) 

ãäå ck  – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñóäíà è òåëåæêè (äëÿ öåíòðàëü-

íûõ ñåêöèé ñóäíà ìîæíî ïðèíÿòü ck =1); Ñ ÒS S S= +  – õàðàêòåðíàÿ 

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñóäíà è òåëåæêè; v  – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òå-

ëåæêè; ρ  – ïëîòíîñòü âîäû; ï Ñ ÒV V V= +  – îáúåì ñóäíà è òåëåæêè, 

ïîãðóæåííûé â âîäó. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [3], ÷òî íàèáîëåå ñóùå-

ñòâåííûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà âåëè÷èíó íàòÿæåíèÿ òðîñà, à, 

ñëåäîâàòåëüíî, è íà íàãðóçêó ïðèâîäà ñóäîâîçíîé òåëåæêè, ÿâëÿþòñÿ 

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêà ñóäíà.  

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ íàòÿæåíèÿ òðîñà (1) ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â óïðîùåííîé ôîðìå êàê: 
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 ( ) ( )( ) ( ) ( ) sin ( ) cosT C AT l m m g F l lα µ α= + − ⋅ − ⋅ . (3) 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 

àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò 

ïðîöåññ ñïóñêà è ïîäúåìà ñóäíà ñ ïîìîùüþ ñëèïà. Äàííûå ïàðàìåòðû 

èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ñëèïà è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 

ôîðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåìåùåíèÿ ñóäíà ïî íàêëîí-

íûì ïóòÿì ñëèïà.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 

ñïóñêà ñóäíà íåîáõîäèìî îïèñûâàòü ñèëû íàòÿæåíèÿ òðîñîâ â çàâè-

ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ (â ëþáîé òî÷êå ïóòè [ ]0,l L∈ ) â âèäå íåïðå-

ðûâíîé ôóíêöèè ( )T l .  

Íà èçìåíåíèå ñèëû íàòÿæåíèÿ òðîñà â ñèñòåìå «ýëåêòðîïðè-

âîä-òåëåæêà» íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïóòè ñóùåñòâåííî âëèÿþò: êîýô-

ôèöèåíò òðåíèÿ µ , õàðàêòåðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñóäíà è òå-
ëåæêè S , îáúåì ñóäíà è òåëåæêè, ïîãðóæåííûé â âîäó V .  

1. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. 

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ïî ñóøå èëè â âîäå èìååò 

ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ. Îäíàêî, ïðè çàõîäå òåëåæêè â âîäó (çîíà 3, ñì. 

ðèñ.1) îí ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 3,à).  

2. Õàðàêòåðíàÿ ïëîùàäü. 

Õàðàêòåðíàÿ ïëîùàäü S  âëèÿåò íà ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû, 

è ñòàíîâèòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì ãëóáæå ñóäíî ïîãðóæàåòñÿ â âîäó, à 

çíà÷èò, çàâèñèò îò ïðîòÿæåííîñòè ñëèïà l  è òî÷êè âñïëûòèÿ ñóäíà 

5l . Íà ðèñ. 3,á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü S  îò l .  

 
á) êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êà÷åíèÿ 

 
à) õàðàêòåðíàÿ ïëîùàäü  

Ðèñóíîê 3 - Ïàðàìåòðû ïîãðóæåíèÿ ñóäîâîçíîé òåëåæêè â âîäó 

 

3. Îáúåì ñóäíà è òåëåæêè â âîäå.  

Íà ðèñ. 4,à ïîêàçàíà ñåêöèÿ ñóäíà è òåëåæêà ïðè ïîãðóæåíèè 

ïîä âîäó è çàâèñèìîñòü îáùåãî ïîãðóæåííîãî îáúåìà V  îò l , ãäå 1 – 

íàäâîäíàÿ ÷àñòü ñóäíà, à 2 è 3 – ýòî ïîãðóæåííàÿ â âîäó ÷àñòü ñóäíà 

è òåëåæêè ñîîòâåòñòâåííî. Çàâèñèìîñòè ÒV  è ÑV  показаны íà ðèñ. 4,á. 
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à) îáúåì òåëåæêè ñ ñóäíîì 

 

 

 
á) îáúåìû òåëåæêè ÒV  è ñóäíà ÑV  

Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå ïîäâîäíîãî îáúåìà òåë, ïîãðóæàåìûõ â âîäó 

 

Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå âëèÿþò íà âåëè÷èíû ñèë 

äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå «ýëåêòðîïðèâîä-òåëåæêà» íà ïðîòÿæåíèè 

âñåãî ïóòè ñ íåêîòîðûìè äîïóùåíèÿìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

– äëÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
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ãäå 1µ  è 2µ  – êîýôôöèåíòû òðåíèÿ â íàäâîäíîé è ïîäâîäíîé ÷àñòè; 

– äëÿ õàðàêòåðíîé ïëîùàäè è ïîãðóæåííîãî îáúåìà òåëåæêè 
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ãäå TmS  è TmV  – ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíîé ïëîùàäè è îáú-

åìà òåëåæêè; 

– äëÿ õàðàêòåðíîé ïëîùàäè è ïîãðóæåííîãî îáúåìà ñóäíà 
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ãäå ÑmS  è ÑmV  – ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíîé ïëîùàäè è îáú-

åìà ïîãðóæåííîé â âîäó ÷àñòè ñóäíà (äî âñïëûòèÿ). 

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóÿ ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ íå-

ïðåðûâíîãî îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ (4–6) â âèäå ôóíêöèè îò ïðîñòðàí-

ñòâåííîé êîîðäèíàòû l . Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åêèõ çàâèñèìî-

ñòåé ( )lµ , ( )ÒS l , ( )TV l , ( )CS l  è ( )CV l  îò ïðîéäåííîãî ïóòè ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü z- è s-ïîäîáíûå ñèãìîèäíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè [5], 

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèÿì âèäà: 

– äëÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 

 
23 232 1 2 ( )

1
( ) ( )

1 l ll
eδµ µ µ µ −= + −

+
, (7) 

ãäå 23 2 3( ) / 2l l l= +  – ñåðåäèíà îòðåçêà 2 3[ , ]l l ; 23δ  – êîýôôèöèåíò êðó-

òèçíû äëÿ ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà 23 3 2( ) / 2l l∆ = − ; 

– äëÿ õàðàêòåðíîé ïëîùàäè è ïîãðóæåííîãî îáúåìà òåëåæêè 

 
24 24( )

1
( )

1T Tm l lS l S
e δ− −=

+
 è 

24 24( )

1
( )

1T Tm l lV l V
e δ− −=

+
, (8) 

ãäå 24 2 4( ) / 2l l l= +  – ñåðåäèíà îòðåçêà 2 4[ , ]l l ; 24δ  – êîýôôèöèåíò êðó-

òèçíû äëÿ ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà 24 4 2( ) / 2l l∆ = − ; 

– äëÿ õàðàêòåðíîé ïëîùàäè è ïîãðóæåííîãî îáúåìà ñóäíà 

 
45 45( )

1
( )

1Ñ Ñm l lS l S
e δ− −=

+
 è 

45 45( )

1
( )

1Ñ Ñm l lV l V
e δ− −=

+
, (9) 

ãäå 45 4 5( ) / 2l l l= +  – ñåðåäèíà îòðåçêà 4 5[ , ]l l ; 45δ  – êîýôôèöèåíò êðó-

òèçíû, äëÿ ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà 45 5 4( ) / 2l l∆ = − ; 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ 

îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:  1 0l ì= , 

2 17.5l ì= , 3 23l ì= , 4 43l ì= , 5 58l ì= , 6 70l ì= , 20.33TmS ì= , 

33TmV ì= , 213.8CmS ì= , 3238.6CmV ì= , 0.05ε = . Ïîëó÷åííûå àíàëè-

òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåò-

ðîâ  ïî âûðàæåíèÿì (7)–(9) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïðèâåäåíî íà ðèñ.5–

ðèñ.7. Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåíû èñõîäíûå çàâèñèìîñòè, 

ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (4)–(6). 
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Ðèñóíîê 5 - Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
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Ðèñóíîê 6 - Ïîãðóæåííûе îáúåìы 
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à) òåëåæêè á) ñóäíà 

Ðèñóíîê 7 - Õàðàêòåðíûå ïëîùàäè 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàòÿæåíèÿ òðîñà, â çàâèñèìîñòè îò 

ìåñòîïîëîæåíèÿ ñóäíà ïðè äâèæåíèè â ïðîöåññå ñïóñêà è ïîäúåìà, 

ïðè ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (â çàâè-

ñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ðåëüñ) è âåñà ñóäíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 - 

ðèñ. 10.  



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 38 

 
Ðèñóíîê 8 - Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà íàòÿæåíèå òðîñà 

 

 
Ðèñóíîê 9 - Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåñà ñóäíà  

íà íàòÿæåíèå òðîñà 
 

 
Ðèñóíîê 10 - Âëèÿíèå ðåæèìà ðàáîòû ñëèïà  

íà íàòÿæåíèå òðîñà 

 

Ïî ïðåäñòàâëåííûì ãðàôèêàì ìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðå èçìå-

íåíèÿ íàãðóçêè íà îòäåëüíûå ïðèâîäû ñëèïà. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 

ïóòè ôèêñèðóþòñÿ äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ïî îòíîøåíèþ ê 

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå â çàâèñèìîñòè îò òðåíèÿ – 45%, îò ìàññû 

ñåêöèè ñóäíà – 10%, îò ðåæèìà ðàáîòû (ñïóñêà èëè ïîäúåìà) – 10%. 

Ó÷àñòêè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþò îòðåçêàì 
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ïóòè, íà êîòîðûõ ÷àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿ íåøòàòíûå ðåæèìû ðàáî-

òû ñëèïà. 

Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ 

ïàðàìåòðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðîöåññ ñïóñêà/ïîäúåìà ñâÿçíîãî 

îáúåêòà «ñóäíî-òåëåæêè», ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü èçìåíåíèå íà-

ãðóçêè íà âñå ýëåêòðîïðèâîäû ñëèïà â ëþáîé òî÷êå äâèæåíèÿ.  

Íàëè÷èå àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî èçìåíÿþ-

ùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü, îïè-

ñûâàþùóþ äâèæåíèå òåëåæåê ñ óñòàíîâëåííûì íà íèõ ñóäíîì íà 

ïðîòÿæåíèè âñåãî ïóòè.  

Ñîçäàíèå òàêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ñî-

ãëàñîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè ïîïåðå÷íîãî ñëèïà, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùóþ íàäåæíîñòü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â òå÷åíèå 

âñåãî ïðîöåññà ñïóñêà/ïîäúåìà ñóäíà. 
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Ê.Þ. Îñòðîâñüêà, Î.². Ìèõàëüîâ, Í.Ñ. Ïðÿäêî  

ÏÐÎÃÐÀÌÍÀ ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ÌÅÒÎÄ²Â 

ÍÅÉÐÎÌÅÐÅÆÅÂÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß  

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÌÅÒÀËÓÐÃ²ÉÍÎ¯ ÄÈÍÀÌ²ÊÈ 

 

Анотація. У роботі визначено спеціальний метод побудови та оцінки 

моделі прогнозування. Нейронні мережі є дуже потужним інструментом 

для роботи в прогнозуванні, але для освоєння цього цієї технології по-

трібно витратити часу вже точно не менше, ніж на освоєння технічно-

го аналізу. 

Ключові слова: прогнозування, динаміка, процес, нейромережа. 

 

Â îñòàíí³ ê³ëüêà ðîê³â ìè ñïîñòåð³ãàºìî âèáóõ ³íòåðåñó äî íåé-

ðîííèõ ìåðåæ, ÿê³ óñï³øíî çàñòîñîâóþòüñÿ â ñàìèõ ð³çíèõ îáëàñòÿõ - 

á³çíåñ³, ìåäèöèí³, òåõí³ö³, ãåîëîã³¿, ô³çèêè. Íåéðîíí³ ìåðåæ³ óâ³éø-

ëè â ïðàêòèêó ñêð³çü, äå ïîòð³áíî âèð³øóâàòè çàâäàííÿ ïðîãíîçóâàí-

íÿ, êëàñèô³êàö³¿ àáî óïðàâë³ííÿ. 

Íåéðîìåðåæåâå ìîäåëþâàííÿ â ÷èñòîìó âèãëÿä³ áàçóºòüñÿ ëè-

øå íà äàíèõ, íå ïðèâåðòàþ÷è í³ÿêèõ àïð³îðíèõ ì³ðêóâàíü.  

Òîìó äëÿ ãàðíîãî ïðîãíîçó ïîòð³áíî êîðèñòóâàòèñÿ ïî-ïåðøå, 

äóæå ÿê³ñíî ï³äãîòîâëåíèìè äàíèìè, à ïî-äðóãå, íåéðîïàêåò ç âåëè-

êîþ ôóíêö³îíàëüí³ñòþ. 

Êâàðöîâèé ï³ñîê (àíãë. quartz sand) – ï³ñîê, ùî ñêëàäàºòüñÿ 

á³ëüøå í³æ íà 90% ç óëàìê³â êâàðöó. ßê ïðàâèëî, ôîðìà çåðåí äîáðå 

îáêàòàíà. Ìàòåð³àë äîáðå â³äñîðòîâàíèé, îäíîð³äíèé. Ï³ñîê êâàðöî-

âèé õàðàêòåðíèé äëÿ ïëàòôîðìíèõ ðàéîí³â. Óòâîðþºòüñÿ ÿê â óìîâàõ 

æàðêîãî âîëîãîãî êë³ìàòó çà ðàõóíîê ïåðåâ³äêëàäåííÿ ïðîäóêò³â ãëè-

áîêîãî õ³ì³÷íîãî âèâ³òðþâàííÿ ìàòåðèíñüêèõ ïîð³ä, òàê ³ áåçâ³äíîñíî 

äî êë³ìàòó ïðè òðèâàëîìó ïåðåâ³äêëàäåíí³ ï³ùàíîãî ìàòåð³àëó àáî 

ïðè ôîðìóâàíí³ îñàä³â çà ðàõóíîê ðîçìèâàííÿ äðåâí³øèõ êâàðöîâèõ 

ï³ñê³â (ï³ñêîâèê³â). 

Êâàðöîâ³ ï³ñêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà ñêëà (30 – 

38% â³ä óñüîãî âèäîáóòêó), ÿê ôîðìóâàëüí³ ï³ñêè ïðè ëèòò³ ìåòàë³â, 

à òàêîæ äëÿ âèãîòîâëåííÿ áåòîíó ³ øòóêàòóðîê. 

                                 

 © Îñòðîâñüêà Ê.Þ., Ìèõàëüîâ Î.²., Ïðÿäêî Í.Ñ., 2015 
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Â Óêðà¿í³ Äåðæàâíèì áàëàíñîì çàïàñ³â âðàõîâàíî 28 ðîäîâèù 

êâàðöîâîãî ï³ñêó. Ðîçðîáëÿþòüñÿ 11 ðîäîâèù ï³ñêó. Âñüîãî çàïàñ³â 

êàòåãîð³¿ À+Â+Ñ1 â Óêðà¿í³ áë. 232,4 ìëí ò, Ñ2 – 15,2 ìëí ò. Ç íèõ 

ðîçðîáëÿþòüñÿ 65,4 ìëí ò. Óí³êàëüíèì çà ÿê³ñòþ ï³ñêó º Íîâîñåëê³â-

ñüêå ðîäîâèùå, íà áàç³ ÿêîãî ïðàöþº Íîâîñåëê³âñüêèé ÃÇÊ. 

Ïðåäñòàâëåí³ äàí³ àêóñòè÷íîãî ìîí³òîðèíãó ïðîöåñó ïîäð³áíåí-

íÿ êâàðöîâîãî ï³ñêó, åêñïåðèìåíò 12.10.2011ã. 

Âèì³ðè ïðîâîäèëèñÿ îäíèì äàò÷èêîì (ìëèí - â ïîìîëüí³é êà-

ìåð³) ÷àñòîòà ðåºñòðàö³¿ 400êÃö. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ãàçîñòðóìåíåâîãî 

ìëèíà ÓÑÈ-20 

Ïðèíöèï ðîáîòè ãàçî-

ñòðóìîâî¿ ìåëüíèö³ ÓÑÈ-20 

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 1. 

Ãàçîñòðóìåíåâèé ìëèí 

ÓÑÈ-20 ïðèçíà÷åíèé äëÿ âè-

â÷åííÿ ãàçîäèíàì³÷íèõ ïðî-

öåñ³â ó ïðîòî÷íèõ òðàêòàõ 

àïàðàò³â, ùî ðåàë³çóþòü ïîä³-

áíèé ñïîñ³á ïîäð³áíåííÿ. 

Êð³ì òîãî, ç âèêîðèñ-

òàííÿì öüîãî àïàðàòà ïðîâî-

äèâñÿ ïîøóê íîâèõ òåõí³÷íèõ 

ð³øåíü, ùî çàáåçïå÷óþòü ï³ä-

âèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöå-

ñó ñòðóìèííîãî ïîäð³áíåííÿ 

ñèïó÷èõ ìàòåð³àë³â. 

Óñòàíîâêà ÓÑÈ-20 äîçâîëÿº ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ ç ïîäð³á-

íåííÿ ñèïó÷èõ ìàòåð³àë³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ñâî¿ìè ô³çèêî-

ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ³ ìàº íàñòóïí³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè: 

- ä³àìåòð ïîìîëüíî¿ êàìåðè - 65 ìì;  

- äîâæèíà ïîìîëüíî¿ êàìåðè - 195 ìì;  

- â³äñòàíü ì³æ çð³çàìè ðîçã³ííèõ òðóáîê ó ïîìîëüí³é êàìåð³ - 

65 ìì;  

- âíóòð³øí³é ä³àìåòð ðîçã³ííî¿ òðóáêè - 20 ìì;  

- òîâùèíà ñò³íêè ðîçã³ííî¿ òðóáêè - 2,2 ìì;  

- äîâæèíà ðîçã³ííî¿ òðóáêè - 155 ìì;  

- ä³àìåòð ñîïëà íåñó÷îãî ðîáî÷îãî ò³ëà - 6 ìì;  

- òèñê íà âõîä³ â ñîïëî íåñó÷îãî ðîáî÷îãî ò³ëà - 3 àòì;  



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 42 

- òåìïåðàòóðà íåñó÷îãî ðîáî÷îãî ò³ëà - 293 - 440 Ê. 

Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà âêëþ÷àëà âñ³ âóçëè êëàñè÷íî¿ 

ñõåìè ãàçîñòðóìåíåâîãî ïîäð³áíþâà÷à (ðèñ. 2): çàâàíòàæóâàëüíèé áó-

íêåð 1, øèáåðí³ çàñë³íêè 2, åæåêòîðí³ âóçëè 3, ïîìîëüíó êàìåðó 4, 

ìàã³ñòðàë³ ï³äâåäåííÿ íåñó÷îãî ðîáî÷îãî ò³ëà (õîëîäíîãî àáî íàãð³òîãî 

ïîâ³òðÿ) 5, â³äâ³äíèé òðóáîïðîâ³ä 6, êëàñèô³êàòîð 7 ³ òðóáîïðîâîäè 8 

ïîâåðíåííÿ ñèïêîãî ìàòåð³àëó â ïîðîæíèíó åæåêòîðà 3 íà ïîäð³áíåí-

íÿ, òðóáîïðîâ³ä 9 äëÿ â³äâîäó ç êëàñèô³êàòîðà 7 ãîòîâîãî ïðîäóêòó, 

äèñïåðñí³ñòü ÷àñòèíîê ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ îáîðîòàìè êëàñèô³êàòîðà, 

öèêëîí 10 ³ áóíêåð 11 ãîòîâîãî ïðîäóêòó, âèòÿæíèé âåíòèëÿòîð 12.  

Ïðè âèì³ð³ àêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â ÿê îñ-

íîâè àêóñòîåì³ññ³îííîãî ìîí³òîðèíãó âèêîðèñ-

òîâóâàâñÿ àïàðàòíèé êîìïëåêñ, ÿêèé âêëþ÷àº 

äâà âåëèêèõ áëîêè: àïàðàòóðà äëÿ ðåºñòðàö³¿ 

ñèãíàë³â ³ êîìïëåêñ àïàðàòóðè ³ ïðîãðàì äëÿ 

àíàë³çó îäåðæóâàíî¿ ³íôîðìàö³¿. 

 

à – êàìåðà ç äàò÷èêîì,  

á – õâèëåâ³ä ñ äàò÷èêîì 

Ðèñóíîê 2 – Çàãàëüíèé âèãëÿä êàìåðè  

Äîñë³äæåííÿ 

ïðîâîäèëèñÿ íàä 

àêóñòè÷íèìè ñèã-

íàëàìè (ÀÑ), ÿê³ 

âèì³ðþâàëèñÿ äâî-

ìà ï'ºçîêåðàì³÷íè-

ìè äàò÷èêàìè (÷àñ-

òîòà ðåºñòðàö³¿ 200 

êÃö), âñòàíîâëåíè-

ìè â ïîìîëüí³é êà-

ìåð³ ìëèíà ³ â òðó-

áîïðîâîä³, íà âèõîä³ 

ç êëàñèô³êàòîðà. 

Çàãàëüíèé âèãëÿä 

êàìåðè ç äàò÷èêîì ³ 

åëåìåíòà ðåºñòðóþ-

÷îãî êîìïëåêñó 

(õâèëåâ³ä ³ äàò÷èê) 

ïðåäñòàâëåí³ íà ðè-

ñóíêó 2 (à, á). 

 

Åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ áóëî çàïðîïîíîâàíî 40.000, äëÿ äî-

ñë³äæåííÿ áóëà ñòâîðåíà âèá³ðêà â³ä ïî÷àòêó ðîáîòè (0 ñ) äî 100 ñ. 

Ðîçãëÿäàëèñÿ â³äð³çêè ïî 0,0025 ñ. 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ðîçðîáêè íå÷³òêî¿ ìîäåë³ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ 

äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïðîöåñó ïîäð³áíåííÿ êâàðöå-

âîãî ï³ñêó. 
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Ñóòü äàíîãî çàâäàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, àáè, çíàþ÷è äèíàì³êó 

çì³íè àìïë³òóäè ñèãíàëó çà ô³êñîâàíèé ³íòåðâàë ÷àñó, ïåðåäáà÷èòè ¿¿ 

çíà÷åííÿ íà ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó â ìàéáóòíüîìó.  

Ðåæèìè ïîäð³áíåííÿ ïîçíà÷åí³:  

1) Çàâàíòàæåííÿ - ïîäà÷à ìàòåð³àëó ³ ïåðø³ ñåêóíäè ïîäð³á-

íåííÿ,  

2) Ðîáî÷èé ðåæèì - ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ,  

3) Ðîçâàíòàæåííÿ - ìëèí ìàéæå ïîðîæí³é, çàê³í÷óºòüñÿ ïîäð³-

áíåííÿ, íåîáõ³äíî ïîäàâàòè ìàòåð³àë. 

Ïåðåäáà÷èìî, ùî íå÷³òêà ìîäåëü ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ ì³ñòèòèìå 4 

âõ³äíèõ çì³ííèõ. Ïðè öüîìó ïåðøà âõ³äíà çì³ííà â³äïîâ³äàòèìå àìï-

ë³òóä³ íà ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó, äðóãà – àìïë³òóä³ íà ïîïåðåäí³é ìî-

ìåíò ÷àñó, òîáòî íà ìîìåíò ÷àñó (i-1), äå ÷åðåç i ïîçíà÷åíèé ïîòî÷íèé 

ìîìåíò ÷àñó. Òîä³ òðåòÿ âõ³äíà çì³ííà â³äïîâ³äàòèìå àìïë³òóä³ íà (i-

2) ìîìåíò ÷àñó, à ÷åòâåðòà – àìïë³òóä³ íà (i-3) ìîìåíò ÷àñó. 

Â³äïîâ³äí³ íàâ÷àëüí³ äàí³ áóëè çâåäåí³ â îêðåìó òàáëèöþ (äëÿ 

êîæíîãî ðåæèìó â³äïîâ³äíî). Îá’ºì îòðèìàíî¿ òàêèì ÷èíîì íàâ÷àëü-

íî¿ âèá³ðêè äîð³âíþº 39996 ùî â³äïîâ³äàº äèíàì³ö³ àìïë³òóäè â³ä 0ñ 

äî 100ñ (òàáëèöÿ 1). Ïðè öüîìó äàí³ ç 99,9975ñ ïî 100ñ íå ââ³éøëè 

äî ñêëàäó íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïåðåâ³ð-

êè àäåêâàòíîñò³ ïîáóäîâàíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³. 

Òàáëèöÿ 1 

Íàâ÷àëüí³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³  

äëÿ çàâàíòàæåííÿ 

Ïåðøà  
âõ³äíà  çì³í-

íà 

Äðóãà  
âõ³äíà  
çì³ííà 

Òðåòÿ  
âõ³äíà  
çì³ííà 

×åòâåðòà âõ³-
äíà  

çì³ííà 

Âèõ³äíà 
çì³ííà 

0,05 -0,0463 0,0463 0,035 0,0787 
0,0787 0,05 -0,0463 0,0463 0,0325 
0,0325 0,0787 0,05 -0,0463 0,06 
… … … … … 

-0,0162 0,01 0,0637 0,0075 -0,0425 
-0,0425 -0,0162 0,01 0,0637 0,0637 
0,0637 -0,0425 -0,0162 0,01 0,0538 
 

Çáåðåæåìî íàâ÷àëüíó âèá³ðêó â çîâí³øíüîìó ôàéë³ ï³ä ³ì’ÿì 

ML.dat äëÿ êîæíîãî ðåæèìó â³äïîâ³äíî. Ï³ñëÿ öüîãî â³äêðèºìî ðåäà-

êòîð ANFIS, â ÿêèé çàâàíòàæèìî öåé ôàéë ç íàâ÷àëüíèìè äàíèìè. 

Çîâí³øí³é âèãëÿä ðåäàêòîðà ANFIS ³ç çàâàíòàæåíèìè íàâ÷àëüíèìè 

äàíèìè ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñóíêó 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ ðåäàêòîðà ANFIS  

ï³ñëÿ çàâàíòàæåííÿ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ 
Ïåðåä ãåíåðàö³ºþ ñòðóêòóðè ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèñíîâêó òèïó 

Ñóãåíî ï³ñëÿ âèêëèêó ä³àëîãîâîãî â³êíà âëàñòèâîñòåé çàäàìî äëÿ êî-

æíî¿ ç âõ³äíèõ çì³ííèõ ïî 3 ë³íãâ³ñòè÷íèõ òåðìà, à â ÿêîñò³ òèïó ¿õ 

ôóíêö³é íàëåæíîñò³ âèáåðåìî òðèêóòí³ ôóíêö³¿. Â ÿêîñò³ òèïó ôóíê-

ö³¿ íàëåæíîñò³ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ çàäàìî ë³í³éíó ôóíêö³þ. 

Äëÿ íàâ÷àííÿ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ ñêîðèñòàºìîñÿ ã³áðèäíèì ìåòî-

äîì íàâ÷àííÿ ç ð³âíåì ïîìèëêè 0, à ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâ÷àííÿ çàäà-

ìî ð³âíèì 10. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ íàâ÷àííÿ äàíî¿ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ ìî-

æå áóòè âèêîíàíèé àíàë³ç ãðàô³êà ïîìèëêè íàâ÷àííÿ (ðèñ. 4), ÿêèé 

ïîêàçóº, ùî íàâ÷àííÿ ïðàêòè÷íî çàê³í÷èëîñÿ ï³ñëÿ 10 öèêëó ³ òðè-

âàëî 2ãîä 17õâ 24ñ. 

 
Ðèñóíîê 4 – Çàëåæí³ñòü ïîìèëêè íàâ÷àííÿ  

â³ä ê³ëüêîñò³ öèêë³â íàâ÷àííÿ 
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Ï³ñëÿ íàâ÷àííÿ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ ìîæíà â³çóàëüíî îö³íèòè 

ñòðóêòóðó ïîáóäîâàíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ (ðèñ. 5). Ãðàô³÷íà íàî÷í³ñòü 

äàíî¿ ìîäåë³ çàëèøàº áàæàòè êðàùîãî, îñê³ëüêè çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü 

ïðàâèë â ðîçðîáëåí³é àäàïòèâíî¿ ñèñòåì³ íåéðî-íå÷³òêîãî âèâîäó äî-

ð³âíþº 81, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ â îäí³é ç ïîøèðåí³øèõ ôîðì «ßÊÙÎ - 

ÒÎ», ùî óñêëàäíþº ¿õ â³çóàëüíèé êîíòðîëü ³ îö³íêó. 

 
Ðèñóíîê 5 – Ñòðóêòóðà çãåíåðîâàíî¿ ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèñíîâêó 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ (íàâ÷àí-

íÿ ã³áðèäíèì ìåòîäîì) ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ïðîãðàìîþ ïåðåãëÿäó 

ïðàâèë (Rule Viewer). Äëÿ îòðèìàííÿ çíà÷åííÿ ÿêå ö³êàâèòü íàñ íå-

îáõ³äíî çàäàòè êîíêðåòíå çíà÷åííÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ (íàïðèêëàä -

0,8368) àíàëîã³÷íî çàãàëüíèì ðåêîìåíäàö³ÿì ñèñòåì íå÷³òêîãî âèâî-

äó. Ïðè öüîìó íà ãðàô³êó ôóíêö³é íàëåæíîñò³ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ áóäå 

âêàçàíî øóêàíå çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ –2,59 (ðèñ. 6). 

 
Ðèñóíîê 6 – ²ëþñòðàö³ÿ ðîáîòè íå÷³òêî¿ ñèñòåìè 
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Íà äîäàòîê äî öüîãî ìîæíà âèêîíàòè â³çóàëüíèé àíàë³ç ïîâåðõ-

í³ âèâîäó äëÿ ïîáóäîâàíî¿ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³, ÿêà òàêîæ äîçâîëÿº îö³-

íèòè çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿, ðèñóíîê 7. 

 
Ðèñóíîê 7 – Ïîâåðõíÿ ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèñíîâêó 

 

Äàíà ñèñòåìà íàâ÷åíà íà ã³áðèäíîìó ìåòîä³, ÿêèé îá'ºäíóº ìå-

òîä çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè ç ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. 

Âèêîíàºìî ïåðåâ³ðêó àäåêâàòíîñò³ ïîáóäîâàíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ 

ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³. Äëÿ ö³º¿ ìåòè çðîáèìî ðåòðîñïåêòèâíèé ïðîãíîç 

çíà÷åííÿ àìïë³òóäè íà íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó, íàïðèêëàä, íà 100 ñ, 

ââàæàþ÷è äëÿ öüîãî âèïàäêó ïîòî÷íèì ìîìåíòîì ÷àñó – 99,9975 ñ. 

Îñê³ëüêè òî÷í³ñòü ê³ëüê³ñíèõ çíà÷åíü, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ ãðàô³-

÷íèìè çàñîáàìè ïàêåòó Fuzzy Logic Toolbox, º íåäîñòàòíüîþ äëÿ âè-

ð³øåííÿ äàíîãî çàâäàííÿ, ñêîðèñòàºìîñÿ ôóíêö³ºþ êîìàíäíîãî ðÿäêà 

evalfis. ßê àðãóìåíòè ö³º¿ ôóíêö³¿ âêàæåìî âåêòîð çíà÷åíü àìïë³òóäè 

íà ïîòî÷íèé ³ 3 ïîïåðåäí³õ ìîìåíòó ÷àñó. Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ö³º¿ êî-

ìàíäè çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ áóäå íàáóòî çíà÷åííÿ 

âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ äëÿ 100 ñ, ÿêå äîð³âíþº: 

1) Çàâàíòàæåííÿ 

>> out1 = evalfis([0.0825 -0.0063 0.0075 -0.03], MLZagrHybrid) 

out1 = 0.0393  

2) Ðîáî÷èé ðåæèì 

>> out1 = evalfis([0 0.0587 0.0137 -0.0225], MLRabRegH) 

out1 = 0.0251 

3) Ðîçâàíòàæåííÿ  

>> out1 = evalfis([0.0325 0.0288 0.0375 0.04], MLRazgrH) 

out1 = 0.0354 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ç âèêîðèñòàííÿì 

àëãîðèòìó çâîðîòíüîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè (backpropagation).  Äëÿ 
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öüîãî ïðîöåñó âèêîðèñòîâóºìî òó æ ñàìó íåéðîííó ìåðåæó ÿêà ìàº 

÷îòèðè âõîäè ³ îäèí âèõ³ä. 

Çàãàëüíà ïîñë³äîâí³ñòü ïðîöåñó ðîçðîáêè ìîäåë³ ã³áðèäíî¿ ìå-

ðåæ³ ìåòîäîì çâîðîòíüîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè òàêà æ ñàìà, ÿê ³ ó 

ã³áðèäíîìó ìåòîä³. Â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº â âèáîð³ ìåòîäà íàâ÷àííÿ. 

Âèêîíàºìî ïåðåâ³ðêó àäåêâàòíîñò³ ïîáóäîâàíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ 

ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³. Äëÿ ö³º¿ ìåòè çðîáèìî ðåòðîñïåêòèâíèé ïðîãíîç 

çíà÷åííÿ àìïë³òóäè íà íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó, íàïðèêëàä, íà 100 ñ, 

ââàæàþ÷è äëÿ öüîãî âèïàäêó ïîòî÷íèì ìîìåíòîì ÷àñó – 99,9975 ñ. 

Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ö³º¿ êîìàíäè çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ íå÷³ò-

êî¿ ìîäåë³ áóäå íàáóòî çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ äëÿ 100 ñ, ÿêå äîð³-

âíþº: 

1) Çàâàíòàæåííÿ  

>> out1 = evalfis([0.0825 -0.0063 0.0075 -0.03], MLZagrBack) 

out1 = -0.1890 

2) Ðîáî÷èé ðåæèì  

>> out1 = evalfis([0 0.0587 0.0137 -0.0225], MLRabRegBack) 

out1 = 0.0294 

3) Ðîçâàíòàæåííÿ 

>> out1 = evalfis([0.0325 0.0288 0.0375 0.04],MLRazgrBack) 

out1 = 0.0351 

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ öèõ äâîõ ìåòîä³â íàâ÷àííÿ ðîçðàõóºìî àáñîëþ-

òíó ³ â³äíîñíó ïîõèáêè, òàáëèöÿ 2. 

Òàáëèöÿ 2 

Ïîõèáêè íà÷àëüíèõ ïðîöåñ³â 

Ìåòîä íàâ÷àííÿ 
(100 ñ) 
Out 

out1 
∆ (àáñîëþò-

íà) 
δ 

(â³äíîñíà) 
Hybrid 

(çàâàíòàæåííÿ) 
0,0587 0,0393 0,0097 0,1652 

Backpropa 
(çàâàíòàæåííÿ) 

0,0587 -0,1890 0,1239 2,1107 

Hybrid 
(ðîáî÷èé ðåæèì) 

0,07 0,0251 0,0225 0,3014 

Backpropa 
(ðîáî÷èé ðåæèì) 

0,07 0,0294 0,0203 0,42 

Hybrid 
(ðîççàâàíòàæåííÿ) 

0,0225 0,0354 0,0065 0,288 

Backpropa 
(ðîççàâàíòàæåííÿ) 

0,0225 0,0351 0,0063 0,28 
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Ïîð³âíþþ÷è â³äíîñíó ïîõèáêó äâîõ ìåòîä³â, ìàºìî ùî ãèáð³ä-

íèé ìåòîä ìàº ìåíøó ïîõèáêó ³ òîìó, öåé ï³äõ³ä º ïåðñïåêòèâí³øèì 

íàïðÿìîì äëÿ ïîáóäîâè ³ âèêîðèñòàííÿ â³äïîâ³äíèõ íå÷³òêèõ ìîäåëåé 

ïðîãíîçóâàííÿ.  

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåâ³ðêà ïîáóäîâàíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ ã³áðèäíî¿ 

ìåðåæ³ ïîêàçóº âèñîêó ñòóï³íü ¿¿ àäåêâàòíîñò³ ðåàëüíèì âèõ³äíèìè 

äàíèìè, ùî äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ìîæëèâ³ñòü ¿¿ ïðàêòè÷íî-

ãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ àìïë³òóä ïðîöåñó ïîäð³áíåííÿ 

êâàðöåâîãî ï³ñêó. Ó öüîìó âèïàäêó íå÷³òê³ ìîäåë³ àäàïòèâíèõ ñèñòåì 

íåéðî-íå÷³òêîãî âèâîäó ìîæóòü ââàæàòèñÿ íîâèì ³ êîíñòðóêòèâíèì 

³íñòðóìåíòîì òåõí³÷íîãî àíàë³çó. 
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Ê.Ý. Ðàãèìîâà  

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÏÐÎÒÈÂÎÏÐÈÃÀÐÍÛÕ 

ÑÂÎÉÑÒÂ ÔÎÐÌÎÂÎ×ÍÛÕ È ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÑÌÅÑÅÉ  

Ñ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÌÈ ÎÒÕÎÄÀÌÈ 

 
Аннотация. В статье анализируются результаты промышленных ис-

пытаний противо-пригарных свойств формовочных и стержневых сме-

сей с техногенными отходами. представлены свойства испытуемых 

смесей и проведён анализ качества технологических образцов. Формо-

вочные и стержневые смеси с техногенными отходами рекомендуются 

для использования при производстве стальных отливок. Эксперимен-

тальным путем доказано, что стержневые смеси с испытуемым шламом 

препятствуют проникновению жидкого металла в пространство между 

зёрнами кварцевого песка и образованию пригара. В тоже время при ис-

пользовании серийной смеси имеются условия для проникновения жидко-

го металла в поры формы и образования пригара. 

Ключевые слова: техногенные отходы, формовочные и стержневые сме-

си, промышленные испытания, технологическая проба. 

 

Ââåäåíèå 

Äîáàâêà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ â ôîðìîâî÷íûå ñìåñè äëÿ ïîâû-

øåíèÿ èõ ïðîòèâîïðèãàðíûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Â êà÷åñòâå òàêèõ îòõîäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

íåôòåñîäåðæàùèå äîííûå îòëîæåíèÿ (ÍÄÎ) è îòõîäû ñ ïðóäîâ-

øëàìîâ íàêîïèòåëåé íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà (ÎÏÏÍ). Ñëå-

äîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà ïðàêòè÷åñêèõ ìåð è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî 

ïðåäîòâðàùåíèþ çàãðÿçíåíèÿ íåôòåîòõîäàìè îêðóæàþùåé ñðåäû è 

èñïîëüçîâàíèå èõ îòõîäîâ â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå èìååò íå òîëüêî 

ýêîëîãè÷åñêóþ, íî è ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó [1; 2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðîèçâåñòè ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ïðîòèâîïðèãàðíûõ 

ñâîéñòâ ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ öåëå-

ñîîáðàçíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ öåõîâîé ñìåñüþ. 

                                 

 © Ðàãèìîâà Ê.Ý., 2015 
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Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ 

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà Áàêèíñêîì ñòàëåëè-

òåéíîì çàâîäå ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëüíûõ îòëèâîê. Öåëüþ èñïûòàíèé 

ÿâëÿëîñü ñîïîñòàâèìîå ñðàâíåíèå ïðîòèâîïðèãàðíûõ ñâîéñòâ çàâî-

äñêîé ñìåñè ¹12 è ïðåäëàãàåìûõ ñìåñåé ñ òåõíîãåííûìè îòõîäàìè. 

Ñîñòàâû çàâîäñêèõ èñïûòóåìûõ ñìåñåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1, èõ 

ñâîéñòâà – â òàáë. 2. Â ëàáîðàòîðèè ñòàëåëèòåéíîãî çàâîäà èç èñïû-

òóåìûõ ñìåñåé áûëè èçãîòîâëåíû öèëèíäðè÷åñêèå ñòåðæíè äèàìåò-

ðîì 23 ìì è äëèíîé 75 ìì. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ 

ïðîáà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñòåðæíåé. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà áûëà çàëèòà 

ñòàëüþ ìàðêè 45 ë ïðè òåìïåðàòóðå 1823-1833Ê (1550-15600Ñ) âû-

ïëàâëåííîé â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è ÄÑÏ-5Ì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà 

îòëèâêà òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû ïîñëå âûáèâêè èç ôîðìû. 

Ïîñëå î÷èñòêè îòëèâêè òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû ïîäâåðãàëèñü 

íèæåñëåäóþùèì ðåæèìàì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè: çàêàëêà: íàãðåâ äî 

òåìïåðàòóðû 9200Ñ, âûäåðæêà 30 ìèí., îõëàæäåíèå â âîäå; îòïóñê: 

íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 4000Ñ, âûäåðæêà 30 ìèí., îõëàæäåíèå íà âîç-

äóõå.  

Òàáëèöà 1 

Ñîñòàâû ñìåñåé 
Ñîñòàâ ,% ïî ìàññå 

Êîìïîíåíòû ñìåñè 
öåõîâàÿ ¹12 ïðåäëàãàåìàÿ 

¹1 
Ïðåäëàãàåìàÿ 
¹2 

Ïåñîê 4 Ê1Î2Î2 ÃÎÑÒ 2138-
91 

90,02 87,02 87,02 

Ñâÿçóþùèå ËÑÒ  
ÒÓ 13-0281036-05-89 5,95 5,95 5,95 

Ñâÿçóþùàÿ ÊÎ ÎÑÒ 38.01182-
80 

4,03 4,03 4,03 

ÍÄÎ - 3,0 - 
ÎÏÏÍ - - 3,0 

Òàáëèöà 2 

Ñâîéñòâà èñïûòóåìûõ ñìåñåé 
Ïîêàçàòåëè âî âðåìÿ èñïûòàíèé 

Ñâîéñòâà ñìåñåé 
öåõîâàÿ ¹21 Ïðåäëàãàåìàÿ 

¹1 
ïðåäëàãàåìàÿ ¹2 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå âî 
âëàæíîì ñîñòîÿíèè, 105 
Ïà 

0,15 0,14 0,13 

Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ ïîñëå 
òåïëîâîé ñóøêè, 105 Ïà 

18 18 17 

Ãàçîïðîíèöàåìîñòü, åä. 100 110 100 
Îñûïàåìîñòü, % 0,20 0,20 0,20 
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Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ ïðèãàðîì òåõíîëîãè-

÷åñêèå ïðîáû ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàçðåçàëèñü. Íà ðèñ. 3 

ïðåäñòàâëåíû ðàçðåçàííûå ïðîáû. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îòëèâêè, 

èçãîòîâëåííûå â ôîðìàõ èç ïðåäëàãàåìîé ôîðìîâî÷íîé ñìåñè, â ìåíü-

øåé ñòåïåíè ïîðàæåíû ïðèãàðîì. Â òîæå âðåìÿ îòëèâêè, èçãîòîâëåí-

íûå â ôîðìàõ èç çàâîäñêîé ñìåñè ¹12, ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîðàæåíû 

ïðèãàðîì. 

Ïðîâåä¸ííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü 

ïðåäëàãàåìîé ñìåñè. Ïîñëå ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé îòëèâêè òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîá î÷èùàëèñü îò ïðèãàðà âðó÷íóþ. Ïîñëå î÷èñòêè 

îòëèâîê îò ïðèãàðà êîëè÷åñòâî ãîðåëîé ñìåñè ñîñòàâèëî: öåõîâàÿ 

ñìåñü – 810 ã; ñìåñü äîáàâêîé NDÎ – 230 ã; ñìåñü ñ äîáàâêîé ÎÐÐN – 

255 ã. 

 
Ðèñóíîê 1 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà ñ óñòàíîâëåííûìè ñòåðæíÿìè 

 
Ðèñóíîê 2 - Îòëèâêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá 

 

Â óñëîâèÿõ Áèíàãàäèíñêîãî ñòàëåëèòåéíîãî çàâîäà ïðîâåäåíû 

èñïûòàíèÿ ñòåðæíåâîé ñìåñè ñ äîáàâêîé îïûòíûõ øëàìîâ ïðè èçãî-

òîâëåíèè ñòàëüíûõ îòëèâîê. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âûÿâëå-
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íèå ïðîòèâîïðèãàðíûõ ïðåäëàãàåìûõ ôîðìîâî÷íîé è ñòåðæíåâîé ñìå-

ñåé â ñðàâíåíèè ñ ïðèìåíÿåìîé íà çàâîäå ôîðìîâî÷íîé ñìåñüþ ¹12. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðàçðåçû îòëèâîê ñ äîáàâêîé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá: 

à – îòëèâêà, ïîëó÷åííàÿ èç çàâîäñêîé ñìåñè; 

á – îòëèâêà, ïîëó÷åííàÿ èç ñìåñè ñ äîáàâêîé NDÎ; 

ñ – îòëèâêà, ïîëó÷åííàÿ èç ñìåñè ÎÐÐN 

 

Ñòåðæíè, èçãîòîâëåííûå â ëèòåéíîì öåõå çàâîäà, ñóøèëèñü â 

âåðòèêàëüíîì êîíâåéåðíîì ñóøèëå ïðè òåìïåðàòóðå 3200Ñ â òå÷åíèè 

90 ìèí. Ñòåðæíè óêëàäûâàëèñü â ôîðìó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòëèâêè 

"âèëêà" (÷åðò¸æ 162.60.202) è ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 1550-15600Ñ 

çàëèâàëèñü ñòàëüþ 45ë. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà íèæíÿÿ ïîëóôîðìà ñ óñ-

òàíîâëåííûìè ñòåðæíÿìè. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ïîëóôîðìà ñ óñòàíîâëåííûìè ñòåðæíÿìè 

 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ãðóïïà îòëèâîê, ïîëó÷åííûõ èç ñòåðæ-

íåé, èçãîòîâëåííûõ â ôîðìàõ îïûòíîé ñìåñè. 
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Ðèñóíîê 5 - Áëîê îïûòíûõ îòëèâîê 

 

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ, âûáèâêè è ðàçäåëåíèÿ áëîêà îòëèâîê, ïî-

ñëåäíèå ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïî ñëåäóþùèì ðåæè-

ìàì: çàêàëêà: íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 9200Ñ, âûäåðæêà 30 ìèí., îõ-

ëàæäåíèå â âîäå; îòïóñê: íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 4000Ñ, âûäåðæêà 30 

ìèí., îõëàæäåíèå íà âîçäóõå. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè îòëèâîê, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñòåðæíåé èç îïûòíîé ñìåñè, ïîñëåäíèå ðàçðåçàëèñü. Ðàçðå-

çû îòëèâîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñìåñüþ, ïðèìåíÿåìîé íà çàâîäå, îòëèâêè, ïîëó÷åííûå ñ 

ïðèìåíåíèåì îïûòíîé ñìåñè, îòëè÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îò-

ñóòñòâèåì ïðèãàðà [3]. 

 
Ðèñóíîê 6 - Ðàçðåçû ïðîáíûõ îòëèâîê:  

à – îòëèâêà, èçãîòîâëåííàÿ â ôîðìå ñóùåñòâóþùåé â öåõå ñìåñè;  

b – îòëèâêà, èçãîòîâëåííàÿ â ôîðìå èç ñìåñè ñ äîáàâêîé ÍÄÎ;  

ñ – îòëèâêà, èçãîòîâëåííàÿ â ôîðìå èç ñìåñè ñ äîáàâêîé ÎÏÏÍ 

 

Èç îïûòíûõ îòëèâîê áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû äëÿ ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû ìîæíî áûëî èçó÷èòü êàê ïîâåðõíîñòü îòëèâêè ñ ïðèãàðîì, òàê 
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è ïîâåðõíîñòü îòëèâêè, ïðèëåãàþùàÿ ê ïðèãàðó. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ èçìåíåíèÿ öâåòà è îñûïàåìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ïðèãàðîì 

ïðè ïîëèðîâêå ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñ ïðèãàðîì ïðîïèòûâàëàñü ýïîê-

ñèäíîé ñìîëîé. Èç ïîäãîòîâëåííûõ òàêèì îáðàçîì òåìïëåòîâ èçãî-

òàâëèâàëèñü ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå øëèôû. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû øëèôû, èçãîòîâëåííûå èç îòëèâîê ñ 

ïðèìåíåíèåì çàâîäñêîé ñìåñè è ñìåñè ñ 3% øëàìà. Èç ðèñ. 7 âèäíî, 

÷òî ñòåðæíåâûå ñìåñè ñ èñïûòóåìûì øëàìîì ïðåïÿòñòâóþò ïðîíèê-

íîâåíèþ æèäêîãî ìåòàëëà â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ç¸ðíàìè êâàðöåâîãî 

ïåñêà è îáðàçîâàíèþ ïðèãàðà. Â òîæå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñå-

ðèéíîé ñìåñè èìåþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà 

â ïîðû ôîðìû è îáðàçîâàíèÿ ïðèãàðà. 

 
Ðèñóíîê 7 - Øëèôû âûðåçàííûå èç ïðîáíûõ îòëèâîê:  

à – øëèô, èçãîòîâëåíûé ñ èñïîëüçîâàíèåì öåõîâîé ñìåñè;  

b – øëèô èçãîòîâëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè 3% ÍÄÎ;  

ñ – øëèô, èçãîòîâëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì 3% ÎÏÏÍ 

 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, íàìè äîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé ñ òåõíîãåííûìè îòõîäàìè. Óñòà-

íîâëåíà âîçìîæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñìåñåé 

ïðè èçãîòîâëåíèè ñòàëüíûõ îòëèâîê ìåëêîãî è ñðåäíåãî ðàçâåñîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåðæíåâûå ñìåñè 

ñ èñïûòóåìûì øëàìîì ïðåïÿòñòâóþò ïðîíèêíîâåíèþ æèäêîãî ìåòàë-

ëà â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ç¸ðíàìè êâàðöåâîãî ïåñêà è îáðàçîâàíèþ 

ïðèãàðà. Â òîæå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåðèéíîé ñìåñè èìåþòñÿ 

óñëîâèÿ äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà â ïîðû ôîðìû è îáðà-

çîâàíèÿ ïðèãàðà. 

Ïîýòîìó ìû ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü ôîðìîâî÷íûå è ñòåðæ-

íåâûå ñìåñè ñ òåõíîãåííûìè îòõîäàìè ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëüíûõ 
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îòëèâîê íå òîëüêî êàê ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíûå, íî è ýêîëîãè-

÷åñêè áîëåå öåëåñîîáðàçíû. 
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Аннотация. Обсуждаются вопросы нахождения оптимальных длитель-

ностей межпроверочных интервалов при проверке исправного состоя-

ния технической системы с дублированием на функционирование. 

Исследовано влияние характеристик безотказности элементов, расхода 

ресурса при контроле на эффективность использования технической 

системы. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû âîçìîæíî íàñòóïëåíèå 

îòêàçîâ ïî íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åå ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðîâåðêè èñïðàâíî-

ñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàçëè÷íûå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ ìîãóò êîí-

òðîëèðîâàòüñÿ íåïðåðûâíî, ïåðèîäè÷åñêè èëè íå êîíòðîëèðîâàòüñÿ â 

òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêóþ 

ñòðàòåãèþ êîíòðîëÿ åå èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò 

çàäàííóþ ýôôåêòèâíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ áåçîòêàçíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 

èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âèäû ðåçåðâèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì, óçëîâ, ýëåìåí-

òîâ. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâèðîâàíèå ïî 

ñõåìå "1 èç 2-õ" èëè äóáëèðîâàíèå. 

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäå-

ëåíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê åå îáñëóæèâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, âèäà 

ïðîâåðêè, ÷èñëà ïðîâåðîê ïðè ïåðèîäè÷åñêîì êîíòðîëå è ìîìåíòîâ èõ 

ïðîâåäåíèÿ. 

Áóäåì óñëîâíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ 

ýëåìåíòîâ è èñïîëüçîâàíà ñõåìà íàãðóæåííîãî ðåçåðâà. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû ïðè àãðåãàòíîì ìåòîäå ðåìîíòà ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [1-3]. 

                                 

 © ×óìàêîâ Ë.Ä., 2015 
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Â ðàáîòå [5] èññëåäîâàíî âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê áåçîòêàçíîñòè 

ýëåìåíòàäóáëèðîâàííîé ñèñòåìû, äëèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè 

êàæäîãî ýëåìåíòà íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû. 

Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè îïòèìàëüíîé 

äëèòåëüíîñòè ìåæïðîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà â ñëó÷àå ïðîâåðêè èñïðàâ-

íîñòè îñíîâíîãî è ðåçåðâíîãî ýëåìåíòà. 

Öåëü ñòàòüè 

Öåëü ñòàòüè – ïîêàçàòü ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíûõ 

äëèòåëüíîñòåé ìåæïðîâåðî÷íûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ñèñòåìû ñ äóáëèðî-

âàíèåì ïðè ïðîâåðêå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå, êîãäà íåèçâåñòíî, ñîõðà-

íÿåòñÿ äóáëèðîâàíèå èëè íåò. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ â ñîñòîÿ-

íèè ãîòîâíîñòè âûïîëíèòü ïîñòàâëåííóþ ïåðåä íåé çàäà÷ó íà èíòåð-

âàëå T][0, , ãäå T  – íàçíà÷åííûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè. 

Â ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé íà 

èíòåðâàëå T][0, , ìîæåò ïîñòóïèòü êîìàíäà íà ïðèìåíåíèå òåõíè÷å-

ñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ñêðûòûõ îòêàçîâ 

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðîâåðêè èñïðàâ-

íîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü èñ-

ïðàâíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðàòåãèÿ êîíòðîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåê-

òîðîì èíòåðâàëîâ ìåæäó ïðîâåðêàìè θ
�
. 

Ïðè ïðîâåðêå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå îòêàç îäíîãî ýëåìåíòà íå 

áóäåò çàìå÷åí, è ñèñòåìà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ èñïðàâíîé. Îäíàêî åå ýô-

ôåêòèâíîñòü îêàæåòñÿ ñíèæåííîé. 

Ïóñòü ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îï-

ðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ãîòîâíîñòè 
*( ) sup ( )

R
Ã ÃÊ Ê

θ
θ θ

∈
=

�

� �
, 

ãäå R – îáëàñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ñîâîêóïíîñòü äîïóñòèìûõ ñòðàòåãèé 

êîíòðîëÿ. 

Ïîñìîòðèì, êàê âëèÿåò íà ñòðàòåãèþ êîíòðîëÿ äóáëèðîâàíèå 

ýëåìåíòîâ. 

Äóáëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñõåìû ðåçåðâèðîâàíèÿ 

"m èç N", êîãäà m = 1, à N = 2. 
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Ðàññìîòðèì èäåàëüíûé êîíòðîëü, êîãäà îøèáêè äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îòñóòñòâóþò. 

Ïðè èäåàëüíîì ïåðèîäè÷åñêîì êîíòðîëå ñèñòåìà ìîæåò íàõî-

äèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ: Å1 – îáà ýëåìåíòà èñïðàâíû, Å2 – 

îäèí ýëåìåíò îòêàçàë, Å3 – îáà ýëåìåíòà îòêàçàëè. 

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû ( ) 22 ( ) ( )P t p t p t= − , 

ãäå ( )p t  – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà. 

Ïóñòü âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà ðàñïðåäåëåíî ïî ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðîì λ. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ìîæíî 

îïèñàòü ìàðêîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. 

Ïðîâåðêè èñïðàâíîñòè ñèñòåìû íà÷èíàþòñÿ â ìîìåíòû t'φ-1, за-

канчиваются в моменты tφ = t'φ + τ, где τ – расход ресурса при проверке. 

Âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

t, tφ ≤ t ≤ t'φ íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
(1) 

ãäå R(t), R0(t) – ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â ìîìåíòû 

t è t0, A è B – ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ  â ìåæïðîâåðî÷íûé 

ïåðèîä è ïðè ïðîâåðêå [1]. 

Äëÿ ñèñòåìû áåç ðåçåðâà îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé êîíòðîëÿ èñ-

ïðàâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâåðîê [4]. 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû A âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: , 

, , , , 

, , , . 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû B îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

, , , , , 

, , , . 

Äëÿ ñèñòåìû ñ ðåçåðâîì âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû 

óæå íå ðàñïðåäåëåíî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, è, ñòðîãî ãîâîðÿ, 

ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâåðîê íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿþòñÿ äëèíû ìåæïðîâåðî÷íûõ èíòåðâà-

ëîâ â íàøåì ñëó÷àå. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà èíòåðâàëå 

T][0,  ïðîâîäèòñÿ îäíà ïðîâåðêà. Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò: 



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 59 

Kã = {2/λ (1- e
- λ θ

1) - 1/2λ(1- e- 2λ θ
1) + [1- 2e- λ (θ

1
+τ) + 2e-2 λ (θ

1
+τ)][  2/λ (1- 

e- λ θ
2) - 1/2λ(1- e- 2λ θ

2)]+ [ 2e- λ (θ
2
+τ) + 2e-2 λ (θ

2
+τ)][  1/λ (1- e- λ θ

2)]}/T,  
(2) 

ãäå θj – äëèòåëüíîñòü j-ãî ìåæïðîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà. 

Ïðèìåð. Ïóñòü áîðòîâàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà ñîñòîèò èç 

äâóõ êàíàëîâ, âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå íàãðóæåííîãî ðåçåðâà, èíòåí-

ñèâíîñòü îòêàçîâ îäíîãî êàíàëà λ  = 0,21 1/ãîä, τ  = 0,002 ãîäà, Ò=1 
ãîä. Òîãäà îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû èíòåðâàëîâ θ1 = 0,653 ãîäà, θ2 = 

0,347 ãîäà è Êã = 0,9933. Åñëè èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ïðè ïðîâåðêå 

íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â ðåæèìå îæèäàíèÿ, òî θ1 = 0,666 ãîäà, θ2 

= 0,334 ãîäà è Êã = 0,9927. 

Åñëè ïðèíÿòü ñòðàòåãèþ ïðîâåðîê, ïðè êîòîðîé ìåæïðîâåðî÷-

íûå èíòåðâàëû ðàâíû, òî Êã = 0,9926, à âî âòîðîì ñëó÷àå Êã = 

0,9911. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòðàòåãèþ 

ïðîâåðîê ñ ðàâíûìè ìåæïðîâåðî÷íûìè èíòåðâàëàìè. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé 

ñòðàòåãèè ïðîâåðîê èñïðàâíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ýëåìåíòû êî-

òîðîé äóáëèðîâàíû, à ïðè ïðîâåðêå êîíòðîëèðóåòñÿ òîëüêî ïðîöåññ 

ôóêêöèîíèðîâàíèÿ. 

Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ äëèí ìåæïðîâåðî÷íûõ èíòåðâàëîâ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîâåðêå ñèñòåìû ñ äóáëèðîâàíèåì íà ôóíêöèîíè-

ðîâàíèå, îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ, ïðè êîòîðîé äëèíû 

ïîñëåäóþùèõ èíòåðâàëîâ ñîêðàùàþòñÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ñòðàòå-

ãèè ïðîâåðîê ñ îäèíàêîâîé äëèíîé ìåæïðîâåðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íå-

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû. 

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñïðîñòðàíèòü ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû íà äðóãèå, øèðîêî èñïîëüçóåìûå âèäû ðåçåðâèðîâàíèÿ. 

 

 

 

 

 

 



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 60 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ïåðåâåðçºâ Å.Ñ. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè îòêàçîâ è ìåòîä³ îöåíêè 
íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì [Òåêñò] / Å.Ñ. Ïåðåâåðçºâ, Ë.Ä. 

×óìàêîâ ; [îòâ. ðåä. Â.Ñ. Áóäíèê] ; ÀÍ ÓÑÑÐ. Èíñòèòóò òåõíè÷åñ-

êîé ìåõàí³êè. – Ê. : Íàóê. äóìêà, 1989. – 184 ñ. : èë. – Áèáëèîãð.: 

ñ. 179-182. – ISBN 5-12-000536-5. 

2. Êóðàñîâ Â.Ã. Íàäåæíîñòü ñèñòåìû ïðè êîìáèíèðîâàííîì êîíòðîëå 
è ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè âðåìåíè äî îòêàçà è âðåìåíè 

âîññòàíîâëåíèÿ [Òåêñò] / Â.Ã. Êóðàñîâ, Ë.Ä. ×óìàêîâ / Ñá. "Íà-

äåæíîñòü è ïðî÷íîñòü òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì". – Ê. : Íàóêîâà äóìêà, 

1976 – Ñ. 73-83. 

3. ×óìàêîâ Ë.Ä. Íàäåæíîñòü, ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîãî 
óñòðîéñòâà ïðè êîìáèíèðîâàííîì êîíòðîëå èñïðàâíîñòè è âîçìîæ-

íîñòè îøèáîê êîíòðîëèðóþùåé àïïàðàòóðû [Òåêñò] / Ë.Ä. ×óìàêîâ 

/ Ñá. "Ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé". – Ê. : Íàóêîâà 

äóìêà, 1980 – Ñ. 174-183. 

4. ×óìàêîâ Ë.Ä. Îïòèìèçàöèÿ ñòðàòåãèè êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè õðà-
íÿùåéñÿ ñèñòåìû [Òåêñò] / Ë.Ä. ×óìàêîâ / Ñá. " Íàäåæíîñòü ñëîæ-

íûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì". – Ê. : Íàóêîâà äóìêà, 1974 – Ñ. 36-43. 

5. ×óìàêîâ Ë.Ä. Îïòèìèçàöèÿ ñòðàòåãèè êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè ñèñ-
òåìû ñ ðåçåðâíûìè ýëåìåíòàìè [Òåêñò] / Ë.Ä. ×óìàêîâ // Ñèñòåì-

íûå òåõíîëîãèè. Ðåãèîí. ìåæâóç. ñá. íàó÷í. ðàáîò. – Äíåïðîïåò-

ðîâñê, 2011.– Âûï. 2 (73). – Ñ. 50–55. 

 



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 61 

ÓÄÊ 621-83 681.51 

Â.Á. Çâîðûêèí, Î.Í. Êóêóøêèí, À.È. Ìèõàëåâ, Ã.Þ. Ñòàí÷èö  

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

Ñ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ 

 

Аннотация. В работе решена задача оптимизации в системе с 

запаздыванием в условиях неопределенности на примере системы 

заполнения смесителя сыпучим материалом. Построена модель системы 

в результате исследования которой определены оптимальны 

параметры регулятора. 

 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè, èçëîæåííàÿ â [1], ìîæåò áûòü óñëîæíåíà, 

åñëè åñòü íåîïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû. Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ 

âåëè÷èíû, òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íåèçâåñòíû èëè êîòîðûå ìîãóò 

èçìåíÿòüñÿ. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíà íà 

ðèñ. 1.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû çàïîëíåíèÿ  

ñìåñèòåëÿ ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì 

 

Ðåøèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ ÷èñòîãî çà-

ïàçäûâàíèÿ τ  íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 46 äî 54 ñ.  
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ëåíòî÷íûì äîçà-

òîðîì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè: ïðè çàäàííîé ñòðóêòóðå îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1) Ñèíòåçèðîâàòü ðåãóëÿòîð ( )ðmW s , êîòîðûé îáåñ-

ïå÷èò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: 

                                 

 © Çâîðûêèí Â.Á., Êóêóøêèí Î.Í., Ìèõàëåâ À.È., Ñòàí÷èö Ã.Þ., 2015 
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• âðåìÿ ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ τ  íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ – îò 
46 äî 54 ñ, 

• ïåðåðåãóëèðîâàíèå îòñóòñòâóåò, 

• âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ è âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äîëæ-

íû áûòü ìèíèìàëüíûìè.  

Ïîñòðîèì Simulink-ìîäåëü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíîé ñõå-

ìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. 

Transport
Delay1

s

0.19

Transfer Fcn1

s

0.0015

Transfer Fcn
Step

Signal Constraint

Scope

Saturation

PID(s)

PID Control ler1

132.85

Gain

Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ëåíòî÷íûì  

äîçàòîðîì ñ îïòèìèçàòîðîì 

 

Ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ëåíòî÷íûì äîçàòîðîì (ðèñ. 2) 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ñëåäóþùèõ 

êîìïîíåíòîâ: 

• êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ çàñëîíêè, êîòîðîìó â ìî-

äåëè ñîîòâåòñòâóþò óñèëèòåëü (áëîê Gain), èíòåãðàòîð (áëîê Transfer 

Fcn), öåïü îáðàòíîé ñâÿçè è óçåë ñðàâíåíèÿ; 

• ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òðàíñïîðòåðà 500.19
( ) s

òW s e
s

−= , êî-

òîðîé â ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò èíòåãðàòîð (áëîê Transfer Fcn1) è çâåíî 

çàïàçäûâàíèÿ (áëîê Transport Delay); 

• ÏÈÄ - ðåãóëÿòîð (PID Controller); 

• çâåíî îãðàíè÷åíèÿ óãëà ïîâîðîòà âàëà çàñëîíêè (áëîê Satu-

ration); 

• öåïü îáðàòíîé ñâÿçè è óçåë ñðàâíåíèÿ; 

• èñòî÷íèê âõîäíîãî ñèãíàëà (áëîê Step); 

• îñöèëëîãðàô (áëîê Scope); 
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• áëîê Signal Constrain, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ íàñòðîéêè 

ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: 

• èíèöèàëèçèðóåì â êîìàíäíîì îêíå MATLAB ïåðåìåííóþ 

t0 50=  ñ; 

• â áëîêå Transport Delay â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Time Delay 

ââåäåì ïåðåìåííóþ t0; 

• Â ðàáî÷åì îêíå áëîêà Signal Constrain, çàäàäèì ïåðåìåííóþ 

t0, åå âåðõíþþ (54 ñ) è íèæíþþ (46 ñ) ãðàíèöû.  

• Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ óêàæåì ïàðàìåòðû 

ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà pK , iK , dK .  

Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà îïòèìèçàöèè  

ïðè íàëè÷èè íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ 

 

Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà îïòèìèçàöèè, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

íàñòðàèâàåìûõ ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îêîí÷àòåëüíûì êðè-

âûì, ñîõðàíÿþòñÿ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå MATLAB: 0.0663pK = , 

0iK = , 1.643dK = . 
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Анотація. В роботі описані нові ймовірнісні задачі про квадрати, випад-

ково вкладені в основний (стандартний) квадрат. Встановлені особливі 

властивості перехідних ймовірностей поширені на випадкові блукання з 

багатьма стартами в симплексі. 

Ключові слова: випадкові блукання, перехідні ймовірності, математичне 

сподівання, мультиплекс, симплекс. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Âèïàäêîâ³ áëóêàííÿ º íàéïðîñò³øèì 

êëàñîì âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â, ùî äîñòàòíüî áàãàò³, ùîá ñëóãóâàòè çì³-

ñòîâíèìè ìîäåëÿìè áàãàòüîõ ÿâèù, ùî âèâ÷àþòüñÿ ð³çíèìè ðîçä³ëà-

ìè ïðèðîäíè÷èõ òà òåõí³÷íèõ íàóê. Êð³ì òîãî, ÷àñòî ôîðìóëþâàííÿ 

çàäà÷ òà ð³çí³ ìåòîäè ¿õ ðîçâ’ÿçàííÿ äîö³ëüíî âèïðîáóâàòè íà âèïàä-

êîâèõ áëóêàííÿõ. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü âèïàäêîâèõ áëóêàíü ç áàãàòü-

ìà ñòàðòàìè â³äïîâ³äàº ô³çè÷í³é ìîäåë³ âèïàäêîâèõ áëóêàíü, â ÿê³é 

â³äñóòí³ åôåêòè âçàºìîä³¿ ì³æ áëóêàþ÷èìè ÷àñòèíêàìè, çîêðåìà, 

â³äñóòí³é åôåêò ñòèêàííÿ áëóêàþ÷èõ ÷àñòèíîê â îäíîìó âóçë³. Òàê çà 

óìîâè çíàõîäæåííÿ â îäíîìó âóçë³ ê³ëüêîõ áëóêàþ÷èõ ÷àñòèíîê 

âèçíà÷àº ìîäåëü áëóêàíü ùî ìàº çàñòîñóâàííÿ ó ïðèêëàäíèõ îáëàñ-

òÿõ. Íàïðèêëàä, ïðè äîñë³äæåíí³ ÿâèùà ñàìîäèôóç³¿ ó êðèñòàëàõ ç 

âàêàíñ³éíèì ìåõàí³çìîì  ïðèïóñêàþòü ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ â îäíî-

ìó âóçë³ ê³ëüêîõ âàêàíñ³é. Îá÷èñëþâàëüí³ ñõåìè, ùî ì³ñòÿòü åëåìåí-

òè ðàíäîì³çîâàíèõ îá÷èñëåíü, â³äíîñÿòü äî ðîäèíè ìåòîä³â Ìîíòå-

Êàðëî. Ïðàâèëî îá÷èñëåííÿ ïåðåõ³äíèõ éìîâ³ðíîñòåé º ãîëîâíèì ïè-

òàííÿì ñõåìàòèçàö³¿ âèïàäêîâèõ áëóêàíü, à îòæå  ³ñíóº ïðîáëåìà 

îïòèì³çàö³¿ äàíèõ ñõåì. 

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ ïóáë³êàö³é é ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ïåðøèì 

àëãîðèòìîì ïðèñêîðåííÿ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî º àëãîðèòì "áëóêàííÿ 

ïî ñôåðàõ (êîëàõ)", ÿêèé äîçâîëÿº çíàõîäèòè ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ Ä³ð³õëå 

äëÿ ð³âíÿííÿ Ëàïëàñà. Öåé àëãîðèòì çàïðîïîíîâàíèé Äæ.Áðàóíîì òà 

îá´ðóíòîâàíèé Ì.Ìàëëåðîì [1]. Ïðè íàï³âäèñêðåòí³é ðåàë³çàö³¿ öåé 

                                 

 © Ìî³ñåºíêî Ñ.Â., 2015 
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àëãîðèòì ïðèðîäíèì ÷èíîì ïåðåõîäèòü â àëãîðèòì "áëóêàííÿ ïî âåð-

øèíàõ ïðàâèëüíèõ áàãàòîêóòíèê³â (àáî áàãàòîãðàííèê³â, ó çàëåæíîñò³ 

â³ä âèì³ðíîñò³ çàäà÷³)". Çà íàÿâíîñò³ ñ³òêè àáî ãðàôó ï³äõîäÿùî¿ 

ðåãóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè îòðèìóºìî àíàëîã³÷íèé àëãîðèòì äèñêðåòíèõ 

âèïàäêîâèõ áëóêàíü. Ïðè äèñêðåòíî çàäàíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâàõ çàäà-

÷à â³äíîâëåííÿ ãàðìîí³÷íî¿ ôóíêö³¿ ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñè-

ìåòðè÷íèõ âèïàäêîâèõ áëóêàíü ç âóçëàìè, ùî ïîãëèíàþòü áëóêàþ÷³ 

÷àñòèíêè. Çðîçóì³ëî, ùî öåé ôàêò ö³ëêîì âèïðàâäîâóº ñïðîáè çìîäå-

ëþâàòè âèïàäêîâ³ áëóêàííÿ ïî äèñêðåòíèõ åëåìåíòàõ ç ïåâíîþ 

ãåîìåòð³ºþ.  

Ó òîé æå ÷àñ, íà ìîìåíò ïî÷àòêó äîñë³äæåíü, ìè íå çíàéøëè ó 

ë³òåðàòóð³ ñèñòåìíîãî äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé âèïàäêîâèõ áëóêàíü, 

ùî ïî÷èíàþòüñÿ ó òî÷êàõ, âèçíà÷åíèõ âåðøèíàìè áàãàòîêóòíèê³â, 

ùî âêèíóò³ âèïàäêîâèì ÷èíîì â îáëàñò³ áëóêàíü. Âèêëàäåí³ íèæ÷å 

äîñë³äæåííÿ ñïèðàþòüñÿ íà âñòàíîâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ [3,4 ]: âèêî-

ðèñòàííÿ ëîêàëüíèõ êîîðäèíàò ó ñõåìàõ âèïàäêîâèõ áëóêàíü ó ìå-

æàõ äèñêðåòíèõ åëåìåíò³â äàº ìîæëèâ³ñòü òåîðåòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ 

ïåðåõ³äíèõ éìîâ³ðíîñòåé;  âëàñòèâ³ñòü ð³âíîñò³ ïåðåõ³äíî¿ éìîâ³ðíîñò³ 

ç äîâ³ëüíî¿ òî÷êè ñèìïëåêñó àáî ìóëüòèïëåêñó (Ê) ó âóçîë öüîãî åëå-

ìåíòà ( ³Ì ) çíà÷åííþ áàçèñíî¿ ôóíêö³¿ ( );i k kN ξ η , ïîâ’ÿçàíî¿ ç äàíèì 

âóçëîì, ó òî÷ö³ ñòàðòó áëóêàíü: ( ) ( );i i k kP K Ì N ξ η→ = .  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Â [5] ðîçãëÿíóòà  éìîâ³ðí³ñíà çàäà÷à íà òðè-

êóòíèêó Òåðíåðà . Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó íà êâàäðàò³, â 

ÿê³é ïîêàæåìî, ùî ïðè êîíöåíòðè÷íîìó àáî âèïàäêîâîìó âêëàäàíí³ 

êâàäðàò³â ñóìà ïåðåõ³äíèõ éìîâ³ðíîñòåé ç âåðøèí öèõ êâàäðàò³â 

( 1,4)kÌ k =   â áóäü-ÿêó âåðøèíó ( 1,4)iÀ i =  îñíîâíîãî êâàäðàòà º 

âåëè÷èíà ïîñò³éíà, ð³âíà îäèíèö³:  
4

1

( ) 1i k
k

Ð M
=

=∑ ,. 1,4³ =     (1) 

Òàêîæ âñòàíîâèìî ïðèíöèï ðîçòàøóâàííÿ ñóêóïíîñòåé òî÷îê â 

êâàäðàò³, ùîá âèêîíóâàëàñÿ  ð³âí³ñòü (1). 

Âèïàäêîâèé êâàäðàò ç âåðøèíàìè ( 1,4)kÌ k =  áóäåìî íàçèâà-

òè âêëàäåíèì â îñíîâíèé êâàäðàò ç âåðøèíàìè ( 1,4)iÀ i = , ÿêùî 

áóäü-ÿêà  âåðøèíà kÌ  ëåæèòü âñåðåäèí³ (ìîæëèâî, íà ãðàíèö³) îñ-

íîâíîãî êâàäðàòà. Ââàæàºòüñÿ, ùî  âêëàäåí³ êâàäðàòè ìàþòü 
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ñï³ëüíèé áàðèöåíòð. Ïðè öüîìó ðîçãëÿíåìî íàñòóïí³ ñïîñîáè âêëà-

äàííÿ: êîíöåíòðè÷íèé, åêñöåíòðè÷íèé.  

Ñêîðèñòàºìîñÿ éìîâ³ðí³ñíî-ãåîìåòðè÷íîþ ìîäåëëþ íåñ³òêîâîãî 

ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [6]. Ðîçãëÿíåìî áëóêàííÿ ç ÷îòèðìà  ñòàðòàìè 

( 1,4)kÌ k =  ³ ïîãëèíàþ÷èìè âóçëàìè ( 1,4)iÀ i =  â âåðøèíàõ êâàäðà-

òà. Ñôîðìóëþºìî ïðàâèëà âèïàäêîâèõ áëóêàíü: ÷àñòèíêè ñòàðòóþòü ç  

òî÷îê ( 1,4)kÌ k =  ç éìîâ³ðí³ñòþ ïåðåõîäó ( )i kP M  â âåðøèíó iÀ . 

Âïëèâ âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â îáóìîâëåíî ðîçøèðåííÿì àáî ñòèñíåííÿì 

êâàäðàò³â äî áàðèöåíòðó, à òàêîæ ¿õ ïîâîðîòîì íàâêîëî áàðèöåíòðó.  

Âèïàäîê ïåðøèé – ÷îòèðè òî÷êè ñòàðòó ñóì³ùåí³ â öåíòð³ 

(ðèñ.1à). Éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó ÷àñòèíîê ç kÌ  ó âóçîë iÀ  äîð³âíþº 

1

4
. Äëÿ îòðèìàííÿ éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîäó ç ( 1,4)kÌ k =  â âåðøèíó 

iÀ  âèêîðèñòîâóºìî òåîðåìó äîäàâàííÿ éìîâ³ðíîñòåé: 
4

1,
1

1k
k

Ð
=

=∑ . Àíà-

ëîã³÷íèìè áóäóòü âèðàçè äëÿ ³íøèõ òðüîõ âåðøèí, óçàãàëüíþþ÷è âñ³ 

âåðøèíè, îòðèìàºìî ð³âí³ñòü 1. 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà áëóêàíü ç ÷îòèðìà ñòàðòàìè  

 (êîíöåíòðè÷íå âêëàäàííÿ) 
 

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ÷îòèðè òî÷êè ñòàðòó ëåæàòü íà îïè-

ñàíîìó êîë³ ³ ïðè öüîìó ñï³âïàäàþòü ç âåðøèíàìè îñíîâíîãî êâàäðà-

òà (ðèñ.1á), òîä³ 1 1 1( ) 0, ( 2,3,4) ( ) 1kP M k P M= = = . Îòæå, ð³âí³ñòü  (1) 

ñïðàâåäëèâà äëÿ äðóãîãî âèïàäêó. Áóäåìî çìåíøóâàòè êîëî, äî òèõ 

ï³ð ïîêè âîíî íå ñòàíå âïèñàíèì, òî÷êè ñòàðòó òåïåð áóäóòü 

ðîçòàøîâàí³ íà ñåðåäèíàõ ñòîð³í êâàäðàòó, ò.á. â òî÷êàõ äîòèêó êîëà 

³ îñíîâíîãî êâàäðàòà (ðèñ.1á). Äëÿ òðåòüîãî âèïàäêó ìàºìî 
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1 1 1 4

1
( ) ( ) ,

2
P M P M= =  1 2 1 3( ) ( ) 0P M P M= = , îòæå ñïðàâåäëèâà 

ð³âí³ñòü (1). 

Íàñòóïíèé âèïàäîê – òî÷êè ñòàðòó ( 1,4)iÀ i =  ëåæàòü íà îä-

íîìó ç êîíöåíòðè÷íèõ ê³ë, âêëàäåíèõ â îñíîâíèé êâàäðàò, à ñàìå 

òî÷êè ñòàðòó ðîçòàøîâàí³ íà ä³àãîíàëÿõ îñíîâíîãî êâàäðàòà, óòâî-

ðþþ÷è ïðè öüîìó âêëàäåíèé êâàäðàò (ðèñ.1â). Â³äîìî, ùî ñóìà 

ïåðåõ³äíèõ éìîâ³ðíîñòåé ç çàäàíî¿ òî÷êè â ÷îòèðè âåðøèíè ïîñò³éíà ³ 

äîð³âíþº îäèíèö³, íàïðèêëàä äëÿ òî÷êè 1Ì : 

4

1 1 2 1 3 1 4 1 ,1
1

( ) ( ) ( ) ( ) 1.i
i

Ð Ì Ð Ì Ð Ì Ð Ì Ð
=

+ + + = =∑
 
Êîðèñòóþ÷èñü ñèìåòð³ºþ 

êâàäðàòà ìîæíà âèêîíàòè çàì³íó: 2 1 1 2( ) ( ),P M P M=  3 1 1 3( ) ( ),P M P M=  

4 1 1 4( ) ( ),P M P M=  â ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî ð³âí³ñòü 

4

1 1 1 2 1 3 1 4 1,
1

( ) ( ) ( ) ( ) 1k
k

Ð Ì Ð Ì Ð Ì Ð Ì Ð
=

+ + + = =∑ . Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñïðà-

âåäëèâå òàêîæ äëÿ âèïàäêó, êîëè âêëàäåíèé êâàäðàò ïîâåðíóòè 

â³äíîñíîãî îñíîâíîãî íà äîâ³ëüíèé êóò (ðèñ.1ã).  Óçàãàëüíþþ÷è ðå-

çóëüòàòè äëÿ âñ³õ âåðøèí êâàäðàòà, îòðèìàºìî:
 4 4

1 1

( ) ( ) 1, , 1,4.i k k k
i k

Ð Ì P M ³ k
= =

= = =∑ ∑  

Îæå, äëÿ âèêîíàííÿ ð³âíîñò³ (1) íåîáõ³äíî, ùîá âñ³ òî÷êè ñòàð-

òó áóëè ðîçòàøîâàí³ íà âïèñàíèõ àáî îïèñàíèõ êîíöåíòðè÷íèõ êîëàõ 

ðåãóëÿðíî; òî÷êè ñòàðòó ìîæíà íå ïîâ’ÿçóâàòè ç êîëàìè, à âèêîðè-

ñòîâóâàòè áóäü-ÿêèé êâàäðàò (âêëàäåíèé, îïèñàíèé, ñ³÷íèé), ãîëîâíå 

ùîá áàðèöåíòð öüîãî êâàäðàòà ñï³âïàäàâ ç áàðèöåíòðîì îñíîâíîãî 

êâàäðàòà (ðèñ.2).  

Â ïðîöåñ³ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íå 

îáîâ’ÿçêîâî, ùîá áàðèöåíòðè îñíîâíîãî ³ âêëàäåíîãî êâàäðàò³â 

ñï³âïàäàëè, ò.á. ìîæëèâå  âèïàäêîâå âêëàäàííÿ êâàäðàòà â ìóëüòèï-

ëåêñ (ðèñ.3). Íà ï³äñòàâ³ ³ìîâ³ðí³ñíèõ  âëàñòèâîñòåé  áàçèñíèõ 

ôóíêö³é ñòàíäàðòíîãî êâàäðàòà äîâåäåìî  íàñòóïíå òâåðäæåííÿ:   

- ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ïåðåõ³äíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ç âåðøèí 

âêëàäåíîãî âèïàäêîâèì ÷èíîì êâàäðàòà â îñíîâíèé êâàäðàò, ó âåð-

øèíó îñíîâíîãî êâàäðàòà äîð³âíþº éìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîäó  ç áàðèöåí-

òðà âêëàäåíîãî êâàäðàòà  â  âåðøèíó îñíîâíîãî.  
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Ðèñóíîê 2 - Çàäà÷à âèçíà÷åííÿ  

âåðøèí âêëàäåíèõ êâàäðàò³â 

Ðèñóíîê 3 - Âèïàäêîâå  

âêëàäàííÿ êâàäðàòà 

Äîâåäåííÿ. Íåõàé êâàäðàò 1 2 3 4Ê Ê Ê Ê  âèïàäêîâèì ÷èíîì âêëà-

äåíî â îñíîâíèé êâàäðàò 1 2 3 4ÌÌ Ì Ì . Ç îñíîâíèì êâàäðàòîì çâ’ÿæåìî 

ëîêàëüíó ñèñòåìó êîîðäèíàò ( ; )ξ η , à ç âêëàäåíèì  - ïîëÿðíó ñèñòåìó 

êîîðäèíàò ( ; )ρ φ (ðèñ.3). 0 0( ; )Ê ξ η  - áàðèöåíòð êâàäðàòà 1 2 3 4Ê Ê Ê Ê . 

Âåðøèíè âêëàäåíîãî êâàäðàòà (òî÷êè ñòàðòó), ìàþòü íàñòóïí³ êîîð-

äèíàòè: 

1 0 0

2 0 0

( cos ; sin );

( cos( ); sin( ));
2 2

Ê

K

ξ ρ φ η ρ φ
π πξ ρ φ η ρ φ

+ +

+ + + +
       

3 0 0

4 0 0

( cos( ); sin( ));

3 3
( cos( ); sin( )).

2 2

K

K

ξ ρ φ π η ρ φ π

ξ ρ φ π η ρ φ π

+ + + +

+ + + +
 

Çàñòîñîâóþ÷è ôîðìóëè  ïðèâåäåííÿ, ìàºìî: 

1 0 0

2 0 0

( cos ; sin );

( sin ; cos );

Ê

K

ξ ρ φ η ρ φ
ξ ρ φ η ρ φ

+ +
− +

       3 0 0

4 0 0

( cos ; sin );

( sin ; cos ).

K

K

ξ ρ φ η ρ φ
ξ ρ φ η ρ φ

− −
+ −

 

Áàçèñí³ ôóíêö³¿ ñòàíäàðòíîãî êâàäðàòà (ìóëüòèïëåêñà): 

1

3

1
(1 )(1 ),

4
1
(1 )(1 ),

4

N

N

ξ η

ξ η

= − −

= + +
                    

2

4

1
(1 )(1 ),

4
1
(1 )(1 ).

4

N

N

ξ η

ξ η

= + −

= − +
  

Ö³ ôóíêö³¿ ìàþòü ÷³òêî âèðàæåí³  ³ìîâ³ðí³ñí³ âëàñòèâîñò³: 

0 ( , ) 1iN ξ η≤ ≤ ,  
4

1

( , ) 1i
i

N ξ η
=

=∑ , îòæå ( , ) ( 1,4)i k kN iξ η =  - âèçíà÷àº 
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éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó ÷àñòèíêè ç òî÷êè ( ; ) 1,4k kÊ kξ η =   ó ãðàíè÷íèé 

âóçîë ìóëüòèïëåêñà: ( ) ( );i i k kP K Ì N ξ η→ = . Äëÿ ïåðøîãî âóçëà:   

4 4

1 1
1 1

( ) ( ; )k k k
k k

P K N ξ η
= =

=∑ ∑ . 

Ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ  ïåðåõîäó áëóêàþ÷î¿ ÷àñòèíêè  ç 

äîâ³ëüíî¿ âåðøèíè â âóçîë 1Ì :  

4

1 1 0 0 0 0 0 0 1
1

1 1 1
( ; ) (1 ) (1 )(1 ) ( ).

4 4 4k k
k

m N N Kξ η η ξ ξ η ξ η
=

= = − − + = − − =∑  

Àíàëîã³÷íî ìîæíà äîâåñòè ñïðàâåäëèâ³ñòü òâåðäæåííÿ äëÿ 

2 3 4, ,Ì Ì Ì óçàãàëüíèâøè ÿê³, ìàºìî  
4

1

1
( ; ) ( ).

4i i k k i
k

m N N Kξ η
=

= =∑  

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò äîçâîëÿº ôîðìóëþâàòè íîâ³ éìîâ³ðí³ñí³ 

çàäà÷³ íà êâàäðàòàõ ç á³ë³í³éíîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ, à ñàìå îòðèìàííÿ 

ïðèñêîðåíèõ ñõåì âèïàäêîâèõ áëóêàíü ç áàãàòüìà ñòàðòàìè ïî ìóëü-

òèïëåêñàõ, "áëóêàííÿ" ïî âåðøèíàõ ïðàâèëüíèõ áàãàòîêóòíèê³â 

(ðèñ.3) (àáî áàãàòîãðàííèê³â). 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Âèïàäêîâ³ âêëàäàííÿ 

ãåîìåòðè÷íèõ îá’ºêò³â 

Ðèñóíîê 4 - Òðèâèì³ðíèé  

ñèìïëåêñ 
 

Ðîçãëÿíåìî âèïàäêîâó âèá³ðêó ç òåòðàåäð³â ç çàãàëüíèì áàðè-

öåíòðîì 0Ì , ÿê³ âêëàäåí³ â îñíîâíèé òåòðàåäð. Âåðøèíè âêëàäåíîãî 

òåòðàåäðà ïîçíà÷èìî ÷åðåç k, l, m, n.  

Òâåðäæåííÿ. Ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ïåðåõ³äíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ç 

âåðøèíè âêëàäåíîãî òåòðàåäðà â âåðøèíó îñíîâíîãî òåòðàåäðà 

äîð³âíþº éìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîäó ç áàðèöåíòðà âêëàäåíîãî òåòðàåäðà ó 

âêàçàíó âåðøèíó îñíîâíîãî òåòðàåäðà. 
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Äîâåäåííÿ. Íàãàäàºìî, ùî éìîâ³ðí³ñòü âèïàäêîâîãî ïåðåõîäó ç 

âíóòð³øíüî¿ òî÷êè “k” îñíîâíîãî òåòðàåäðà â éîãî âåðøèíó “i” 

âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì áàçèñíî¿ ôóíêö³¿ ( ) ( , , ).³ i k k kk x y zξ ξ=  Âðàõî-

âóþ÷è ãåîìåòðè÷íî-éìîâ³ðí³ñíèé äóàë³çì áàçèñíî¿ ôóíêö³¿, îá÷èñëè-

ìî áåçïîñåðåäíüî ñåðåäíº çíà÷åííÿ (ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ) 

ïåðåõ³äíèõ éìîâ³ðíîñòåé ïî 4-îì ìàðøðóòàì, ïðîêëàäåíèì ç âåðøèí  

k, l, m, n âêëàäåíîãî òåòðàåäðà  â âåðøèíó À1 îñíîâíîãî òåòðàåäðà, ÿê 

ãåîìåòðè÷íó éìîâ³ðí³ñòü – ÷åðåç îá’ºìè â³äïîâ³äíèõ ÷àñòèí òåòðàåä-

ðà: ∆ - îá’ºì òåòðàåäðà À1À2À3À4; l∆ - îá’ºì òåòðàåäðà ÌÀ2À3À4, m∆ - 

îá’ºì òåòðàåäðà ÌÀ1À 3À4, n∆ - îá’ºì òåòðàåäðà ÌÀ1À2À4, k∆ - îá’ºì 

òåòðàåäðà ÌÀ2À3À1.  

1

2 2 2 0
1 0

3 3 3

4 4 4

0,25
( )

4

10,25
( ),

1

1

k l m n

k l m n k l m n k l m n

P

x x x x y y y y z z z z

x y z
M

x y z

x y z

ξ

= ∆ + ∆ + ∆ + ∆ =
∆

+ + + + + + + + +
∆= = =

∆ ∆

 

äå 0 0 0, ,
4 4 4

k l m n k l m n k l m nx x x x y y y y z z z z
x y z

+ + + + + + + + += = = - êî-

îðäèíàòè áàðèöåíòðà âêëàäåíîãî òåòðàåäðà.  

Àíàëîã³÷íî,  2 2 0 3 3 0 4 4 0( ); ( ); ( ).P M P M P Mξ ξ ξ= = =      

Ëîêàëüí³ êîîðäèíàòè òî÷êè ñèìïëåêñó ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè 

ùå ³ ÿê â³äñòàíü â³ä ö³º¿ òî÷êè äî â³äïîâ³äíî¿ ñòîðîíè ñèìïëåêñó. Òî-

ìó òâåðäæåííÿ ìîæíà ïåðåôîðìóëþâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì.  

ÍÀÑË²ÄÎÊ. Ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ â³äñòàí³ â³ä âåðøèíè 

âêëàäåíîãî òåòðàåäðà äî áóäü-ÿêî¿ ãðàí³ îñíîâíîãî òåòðàåäðà äîð³âíþº 

â³äñòàí³ â³ä ö³º¿ æ ãðàí³ äî áàðèöåíòðó âêëàäåíîãî òåòðàåäðà. 

Âèñíîâîê. Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ð³çíîìàí³-

òí³ óçàãàëüíåííÿ çàäà÷³ Áþôôîíà â³ä âèïàäêîâîãî âêëàäàííÿ ãåîìåò-

ðè÷íèõ îá’ºêò³â (â³äð³çêà, n-êóòíèêà) â ñê³í÷åííèé åëåìåíò, â öüîìó 

âèïàäêó âåðøèíè n-êóòíèê³â ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê òî÷êè ñòàðòó îäíî÷à-

ñíèõ âèïàäêîâèõ áëóêàíü ÷àñòèíîê . Ó ñõåìàõ âèïàäêîâèõ áëóêàíü 

äëÿ âêàçàíèõ çàäà÷ äîö³ëüíèì ³ âèïðàâäàíèì º íàáëèæåííÿ ê³ë 

ïðàâèëüíèìè áàãàòîêóòíèêàìè, à ñôåð – ïðàâèëüíèìè áàãàòî-

ãðàííèêàìè. Êð³ì òîãî âñòàíîâëåí³ âëàñòèâîñò³ äîçâîëÿþòü áó-
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äóâàòè åêîíîì³÷í³ ñõåìè îäíî÷àñíèõ âèïàäêîâèõ áëóêàíü ïî k-

âèì³ðíèì ñèìïëåêñàì. 
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UDC 681.5.09 

O.I. Syrotkina  

THE APPLICATION OF SPECIALIZED DATA 

STRUCTURES FOR SCADA DIAGNOSTICS 

 

Abstract. The general characteristics and working methods relating to the spe-

cialized data structure template, such as m-tuples based on the ordered set of 

arbitrary power are considered in the paper. This structure has been applied 

during the diagnostic model research for the diagnosis search area on the clas-

sification space of the Expert System knowledge base. The method for deter-

mining the functional dependency between element index of ordered set that 

is subset of base set power and m-tuple of base set indexes is examined in de-

tail. The example of the software screenshot designed to the work with       m-

tuples is given. The advantages of working with this specialized structure to 

increase the efficiency of intellectual operations for SCADA diagnostics are 

shown. 

Keywords: diagnostics, fault tolerance, SCADA, data organization structure, m-

tuples.  

 

Problem statement. At this time, SCADA (Supervisory Control 

And Data Acquisition) systems are widely spread due to the intensifica-

tion of production, implementation of the high technologies and the in-

creasing complexity of the technological process and equipment [1, 2]. 

The distinctive feature of this system class is a supervisory control 

based on HMI (Human Machine Interface). The system reliability is not 

only affected by hardware-software safety and effectiveness of the con-

trol algorithms of TCO (Technological Control Object), but also the va-

lidity of actions performed by operators to elaborate the system diagnos-

tic messages. This inappropriate diagnostic subsystem work leads to the 

time deficit, emergency situations and unscheduled downtimes.  

According to high requirements to ensure the safety of produc-

tion, there is an actual task to improve the methods of SCADA diagnos-

tics in real time. One of the ways to solve this problem is the develop-

ment of the independent outside automated “expert” based on the meth-

odology of Expert Systems. It allows for a reduction in the flow of diag-

                                 

 © Syrotkina O.I., 2015 
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nostic messages directed to operator and for providing comprehensive, 

preprocessed diagnostic information. In that regard, the accuracy and 

effectiveness of operator actions of SCADA work are increased. Also, 

the reliability and fault tolerance of system are raised. 

Analysis of publications on the topic research 

Analysis of the diagnosis subsystems of well-known SCADA sys-

tems such as WinCC (Siemens, Germany), SPPA-T3000 (Siemens, Ger-

many) and Genesis 32 (Iconics, USA) [3, 4, 5] allows us to draw an im-

portant conclusion. This is that as a rule, automated maintenance of 

SCADA systems can be performed by using “hot” backups of systemi-

cally important units, with automatic switching to reserve equipment in 

case of failure.  

User interface proposed by the diagnostic subsystems of the most 

common SCADA displays vast amounts of diagnostic information to 

monitor the states and analyze errors. However, the low-level system di-

agnostics are usually presented similar to the service that is provided by 

utilities and operating system functions and developmental environ-

ments. 

It is easier to analyze diagnostic information about some possible 

reasons of failure by using built-in system diagnostic mechanisms that 

trace errors and provide memory dumps. However, even by using soft-

ware debuggers it is difficult to track periodically occurring errors due 

to the mistiming of interaction between two or more SCADA real time 

processes in the wide area network. 

At this time, the Expert System methodology is not widely used 

in diagnostic subsystems of the most common SCADA.  

At the same time, many developing toolkits for Expert Systems, 

such as Expert System shells, specialized environments and program-

ming languages are proposed to professionals [6].  

Among the best known Expert System shells, there are such as 

G2 (Gensym, USA), TDC Expert (Honeywell, USA), RT Expert (Inte-

grated Systems Inc., USA), ILOG Rules (ILOG, France) [7]. 

The distinctive feature of the Expert System methodology usage 

for SCADA diagnostic subsystems is the application of both algorithmic 

methods and heuristic methods, the possibility of application methods 

that allows forming accurate logical conclusion under conditions of un-

certainty [8].    
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Formulation of aims of the article 

The purpose of the article is development of specialized data 

structure template such as m-tuples based on the ordered set of arbi-

trary power. This structure is applied to form the diagnosis search area 

on the classification space of the Expert System knowledge base for 

SCADA failure diagnostics. The task statement and diagnostic model us-

ing Expert System methodology are described in detail by the author in 

the paper [9].  

Main part of the article 

Suppose we have a finite base set X which is in ascending order: 

{ } { }1 1 1, , , , , | 1 , [1, )i i n i i iX x x x x x i n i n x x+ += = ≤ ≤ ∀ ∈ → <… … , 

where i – sequential number of element x of the set  X; n X=  – num-

ber of elements or power of set X; < – comparison operator of the set X 

elements that might be defined depending on the element type of the set 

X; 2X – set of all subsets of X; 2 2X n= – power of set of all subsets. 

2X ={∅, 1 , , , ,n n n
m nY Y Y… … }=

!
| 1 ,

( ) ! !
n n n
m m m

n
Y m n k Y

n m m

 ≤ ≤ = = − ⋅ 
, 

where n
mY  – subset of the set of all subsets, the elements of which are 

m-tuples containing the elements of set X. These elements are sorted by 

using a right-handed search of their indexes in m-tuples, beginning 

from the lower boundary of index value, changing to the upper one; n
mk  

– power of the subset n
mY . 

{
1, , , , ,| ( , , , ), 1 , , ,

m

n n n n n n
m m j m j i i i m m mY y y x x x m i

η η η η ηη α β α η= = ≤ ≤ ≤ ≤ =… …  

 }
1, , [1, )n

m i in m m x x
η ηηβ η η

+
= − + ∀ ∈ → < , 

where ,
n
m jy  – m-tuple; It is an element of set n

mY  that  contains the ele-

ments of base set X; m – tuple length; j – tuple index (sequential num-

ber) in set of tuples n
mY ;         η – element index within the tuple ,

n
m jy ; 

iη  – tuple element index ,
n
m jy  within the base set X; ,

n
m ηα – lower bound-

ary of changing iη  in m-tuple ,
n
m jy ; ,

n
m ηβ  – upper boundary of changing 

iη  in m-tuple ,
n
m jy . 
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Suppose we have a set of indexes I which is in ascending order of 

elements of set X; n
mJ – a set of element indexes of set n

mY  which is in 

ascending order; n
mI  – a set of index tuples of base elements which cor-

respond to tuples of  set n
mY ; ,

n
m ji  – a tuple of indexes of base elements in 

the tuple ,
n
m jy . 

{ } { }1,2, , | 1I n i i n= = ≤ ≤… , 

{ } { }1,2, , | 1n n n
m m mJ k j j k= = ≤ ≤… , 

{ } {,1 ,2 , , 1,
, , , | ( , , , , ), 1 , ,n

m

n n n n n n n
m m m m j m j m mm k
I i i i i i i i i j k i Iη η= = = ≤ ≤ ∈… … …

 

}11 , , [1, ) 1m i n m m i iη η ηη η η η +≤ ≤ ≤ ≤ − + ∀ ∈ → − ≥ . 

Consider the example of expansion of the set of all subsets 

2X into the sets n
mY  for n=7 (see Tab. 1). 

Table 1 

Representation the set of all subsets 2X  by using sets n
mY  for n=7 

m n
mY  n

mk  

1 { }7
1 , , , , , ,Y a b c d e f g=  7 

2 {7
2 ( , ), ( , ),( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ),Y a b a c a d a e a f a g b c b d b e b f b g=

}( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )c d c e c f c g d e d f d g e f e g f g  

21 

3 {7
3 ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ),Y a b c a b d a b e a b f a b g a c d a c e a c f=
( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ),a c g a d e a d f a d g a e f a e g a f g b c d  
( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ),b c e b c f b c g b d e b d f b d g b e f b e g  
( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ),b f g c d e c d f c d g c e f c e g c f g d e f  

}( , , ), ( , , ), ( , , )d e g d f g e f g  

35 

4 {7
4 ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ),Y a b c d a b c e a b c f a b c g a b d e a b d f=  

( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , ,a b d g a b e f a b e g a b f g a c d e a c d f a c d g
( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , ,a c e f a c e g a c f g a d e f a d e g a d f g a e f g
( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ),b c d e b c d f b c d g b c e f b c e g b c f g b d e f
( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ),b d e g b d f g b e f g c d e f c d e g c d f g c e f g

}( , , , )d e f g  

35 

5 {7
5 ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ),Y a b c d e a b c d f a b c d g a b c e f a b c e g=  

( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ),a b c f g a b d e f a b d e g a b d f g a b e f g  
( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ),a c d e f a c d e g a c d f g a c e f g a d e f g  

21 
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( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ),b c d e f b c d e g b c d f g b c e f g b d e f g  

}( , , , , )c d e f g  

6 {7
6 ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , ),Y a b c d e f a b c d e g a b c d f g a b c e f g=  

}( , , , , , ), ( , , , , , ), ( , , , , , )a b d e f g a c d e f g b c d e f g  

7 

7 { }7
7 ( , , , , , , )Y a b c d e f g=  1 

 

Consider the example of expansion of the set 7
4Y into the elements 

(see Tab. 2). 

Table 2 

Expansion of the set 7
4Y  into the elements 

,
n
m jI  7

4J  7
4Y  

1i  2i  3i  4i  
1 ( , , , )a b c d  1 2 3 4 

2 ( , , , )a b c e  1 2 3 5 

3 ( , , , )a b c f  1 2 3 6 

4 ( , , , )a b c g  1 2 3 7 

5 ( , , , )a b d e  1 2 4 5 

6 ( , , , )a b d f  1 2 4 6 

7 ( , , , )a b d g  1 2 4 7 

8 ( , , , )a b e f  1 2 5 6 

9 ( , , , )a b e g  1 2 5 7 

10 ( , , , )a b f g  1 2 6 7 

11 ( , , , )a c d e  1 3 4 5 

12 ( , , , )a c d f  1 3 4 6 

13 ( , , , )a c d g  1 3 4 7 

14 ( , , , )a c e f  1 3 5 6 

15 ( , , , )a c e g  1 3 5 7 

16 ( , , , )a c f g  1 3 6 7 

17 ( , , , )a d e f  1 4 5 6 

18 ( , , , )a d e g  1 4 5 7 

19 ( , , , )a d f g  1 4 6 7 

20 ( , , , )a e f g  1 5 6 7 

21 ( , , , )b c d e  2 3 4 5 

22 ( , , , )b c d f  2 3 4 6 
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23 ( , , , )b c d g  2 3 4 7 

24 ( , , , )b c e f  2 3 5 6 

25 ( , , , )b c e g  2 3 5 7 

26 ( , , , )b c f g  2 3 6 7 

27 ( , , , )b d e f  2 4 5 6 

28 ( , , , )b d e g  2 4 5 7 

29 ( , , , )b d f g  2 4 6 7 

30 ( , , , )b e f g  2 5 6 7 

31 ( , , , )c d e f  3 4 5 6 

32 ( , , , )c d e g  3 4 5 7 

33 ( , , , )c d f g  3 4 6 7 

34 ( , , , )c e f g  3 5 6 7 

35 ( , , , )d e f g  4 5 6 7 

 

Method for determining the dependency ,
n
m jj i→  that was devel-

oped by the author is proposed to consider in this paper. 

We have: { }1| , 1 , [1, ) , ,i i iX x n X i n i n x x m j+= = ≤ ≤ ∀ ∈ → < . 

We have to find: , 1( , , , , )n j j j
m j mi i i iη= … … . 

Decision: 

1. Let’s perform the validity of the input data: X, m and j. 
1 m n≤ ≤ , 

!

( ) ! !
n
m

n
k

n m m
=

− ⋅
, 

1 n
mj k≤ ≤ , 1[1, ) i ii n x x +∀ ∈ → < . 

2. Let’s form Tab. 3 with dimension ( 1) 4m + ×  for calculation the 

parameters ,
n
m ηα , ,

n
m ηβ , ,

n
m ηµ : 

, , ,[1, ] ( , , )n n n
m m mm n m mη η ηη α η β η µ η∀ ∈ → = = − + = − . 

Table 3 

Variable scopes for indexes iη  

η  
,

n
m ηα  ,

n
m ηβ  ,

n
m ηµ  1 

1     
… η  n m η− +  m η−     m 
m     
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3. Let’s form Tab. 4 with dimension ,1 ,1( 4) (2 1)n n
m m mβ α− + × +  

for calculation the parameters m
n iC

η

η−
− , that define the count of elements of 

the set n
mY . These elements were deducted by using ordered a right-

handed search of their indexes iη  in the scope: 

, ,

( ) !
( [1, ]) & ( [ , ])

(( ) ( )) ! ( ) !
n n m
m m n i

n i
m i C

n i m mη

ηη
η η η

η

η α β
η η

−
−

−
∀ ∈ ∀ ∈ → =

− − − × −
. 

Table 4 

Table for calculation the parameters m
n iC

η

η−
−  

η  1 2 … m 1 

,
n
m ηµ  1m −  2m −  … 0 2 

iη  1i  
m
n iC

η

η−
−  2i  

m
n iC

η

η−
−  … … 

mi  
m
n iC

η

η−
−  3 

,
n
m ηα  ,1

n
mα
 

,1

1
n
m

m

n
C α

−
−

 ,2
n
mα  

,2

2
n
m

m

n
C α

−
−

 … … 
,

n
m mα  1  

… … … … … … … … …  

,1 ,1
n n
m mβ α− +
 

,
n
m ηβ  ,1

n
mβ
 

,1

1
n
m

m

n
C β

−
−

 ,2
n
mβ  

,2

2
n
m

m

n
C β

−
−

 … … 
,
n
m mβ  1  

 

4. Let’s form Tab. 5 with dimension ,1 ,1( 2) 2n n
m m mβ α− + ×  for 

calculation the parameters , ( )n
mJ iη η : 

Table 5 

Table for calculation the parameters , ( )n
mJ iη η  

1i  
,1 1( )
n
mJ i  2i  

,2 2( )n
mJ i  … … 

mi  
, ( )n

m m mJ i  1 

,1
n
mα   

,2
n
mα   … … 

,
n
m mα    

…  …  … … …    

,1 ,1 1n n
m mβ α− +  

,1
n
mβ   

,2
n
mβ   … … 

,
n
m mβ    

 

Calculation , ( )n
mJ iη η  for filling the Tab. 5 is performed by using 

the      formulas (1), (2), (3). 

5. Calculation jiη  is performed by using the formulas (2), (5). 

6. The rules for completing the algorithm are given in the for-

mulas (6), (7). 
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The following formulas show the sequence of calculation per-

formance: 

1
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,1 1
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,1 1 1 ,11

,1 1 1
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(5) 

  
Final rules for the algorithm: 

* , * *( ( ) )j n
mi J i jη η η← = , (6) 

  

* , *( * ) ( : , [1, *])j n
h m hm i h mη ηη β η+ +< → = ∈ −  (7) 

  

 Answer: { }, | [1, ]n j
m ji i mη η= ∈  . 

 

The described method of determining dependency ,
n
m jj i→  for m-

tuples based on the ordered set of arbitrary power was realized by using 

the software that is shown below (see Fig.1). 
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Figure 1 - Software screenshot for working with m-tuples 

 

Conclusions and recommendations for further research 

The described method of working with m-tuples based on the or-

dered set of arbitrary power allows us to significantly reduce the system 

resources spent for storing and processing the big data arrays. It allows 

for a generation in any m-tuple by using some consequence of formal 

rules. It should also be noted that the input data of the diagnostic sub-

system of SCADA system are complex data structures. The proposed 

method minimizes the data processing duration due to the proposed in-

dexation that allows us to work with the sequence of natural numbers 

instead of complex data structures. 

The application of proposed specialized data structure during the 

formation diagnosis search area on the classification space of Expert 

System knowledge base allows us to increase the performance of intellec-

tual operations, reduce the time of executing the procedures of conflict 

resolutions. Also, it allows for easily reconfiguration in the formal 

knowledge structures that may significantly reduce the time spent on 

the determining diagnosis about SCADA technical state. 

As future-oriented studies in the given direction can be recom-

mended for the development of strategies for working with the Expert 

System knowledge base with using data organization structure that was 

considered above for SCADA diagnostics. 
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ÄÎÌÅÍÍÛÕ È ÑÒÀËÅÏËÀÂÈËÜÍÛÕ ØËÀÌÎÂ 

 

Аннотация. По результатам проведенных экспериментов и расчетов, 

предложено оптимальное соотношение основных компонентов агломе-

рационной шихты и максимально допустимое содержание шламов для 

достижения максимальной производительности аглоустановки и каче-

ства агломерата. 

Ключевые слова: производство агломерата, окомкование, спекание, шла-

мы, производительность аглоустановки, качество агломерата. 

 
Ââåäåíèå 

Óòèëèçàöèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ øëàìîâ ïðè àãëîìåðàöèè æå-

ëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò îäíî èç íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ 

íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ñíèæåíèÿ 

ñåáåñòîèìîñòè àãëîìåðàòà. Ñëîæíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäãîòîâêè 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå çàñêëàäèðîâàííûõ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàìîâ [1]. Â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ íà 

ñêëàäàõ øëàìû ñëåæèâàþòñÿ, èõ ïîâåðõíîñòü âûñûõàåò. Â ðåçóëüòàòå 

îáðàçóþòñÿ ïðî÷íûå ãðàíóëû øëàìîâ, êîòîðûå íå ðàçðóøàþòñÿ ïî 

âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïîäãîòîâêè àãëîøèõòû è ïîïàäàþò íà 

ïàëëåòû àãëîìåðàöèîííûõ ìàøèí, ãäå íàðóøàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñïåêà-

íèÿ [2]. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è ñîñòîÿíèå âîïðîñà 

Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ àãëîìåðàöèè ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåí-

íûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïîäãîòîâêè ñïåêàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Âîâëå-

÷åíèå â ñôåðó îêóñêîâàíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå è 

çàñêëàäèðîâàííûõ øëàìîâ, ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ òåõíîëîãèè ïîä-

ãîòîâêè è óñëîâèé ñìåøèâàíèÿ è îêîìêîâàíèÿ àãëîøèõòû. Íàèëó÷-

øèì îáðàçîì ñìåøèâàþòñÿ ÷àñòèöû îäèíàêîâîé êðóïíîñòè, âëàæíî-

ñòè è ôîðìû. Ïîýòîìó ãîìîãåíèçàöèÿ àãëîìåðàöèîííîé øèõòû è ïî-

ñëåäóþùåå ãðàíóëîîáðàçîâàíèå â áàðàáàíàõ-îêîìêîâàòåëÿõ áóäóò çà-

                                 

 © Êîæàíîâ Ò.Â., 2015 
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âèñåòü îò ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâîâ êîìïîíåíòîâ øèõòû [3]. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ øëàìîâ - äîìåííûõ è êîíâåðòåð-

íûõ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ, à òàêæå íà ïðî÷íîñòü ãîòîâîãî 

àãëîìåðàòà, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ. 

Ïîäãîòîâêà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Ñìåøèâàíèå øèõòû îñóùåñòâëÿëîñü â ïîääîíå, ïóòåì ïîñëîé-

íîé óêëàäêè ìàòåðèàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåìåøèâàíèåì ñëîåâ ìåæ-

äó ñîáîé äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ìàññû øèõòû. 

Ñïåêàíèå îêîìêîâàííîé øèõòû ïðîâîäèëîñü íà ëàáîðàòîðíîé 

àãëîìåðàöèîííîé óñòàíîâêå. Çàãðóçêà îñóùåñòâëÿëàñü âðó÷íóþ, ñî-

áëþäàÿ ðàâíîìåðíîñòü è îäíîðîäíîñòü óêëàäêè ìàòåðèàëà íà ñëîé ïî-

ñòåëè ìàññîé    200 ã èç âîçâðàòà ôðàêöèè 5-10 ìì. Âûñîòà ñïåêàåìî-

ãî ñëîÿ - 300 ìì. Ðàçðåæåíèå â âàêóóì-êàìåðå íà ìîìåíò çàæèãàíèÿ - 

500 ìì. â. ñò. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàæèãàíèÿ - 1 ìèí. Òåìïåðàòóðà 

çàæèãàíèÿ - 1200 °C. Â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ êàæäûå 30 ñ. ôèêñèðîâà-

ëèñü ðàçðåæåíèå è òåìïåðàòóðà â âàêóóì-êàìåðå. Ñïåêàíèå ïðîâîäè-

ëîñü äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â âàêóóì-êàìåðå. 

Ìàññà àãëîìåðàöèîííîãî ñïåêà âçâåøèâàëàñü, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëñÿ 

âûõîä ãîäíîãî àãëîìåðàòà (ìàññà è ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ôðàêöèè 

+10 ìì ê ìàññå ñïåêà). 

Äàëåå ïðîâîäèëîñü âû÷èñëåíèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ñïåêà-

íèÿ ïî ôîðìóëå:  

 

Vñï. = h/tñï., ìì/ìèí       (1) 

 

ãäå h - âûñîòà ñëîÿ øèõòû, ìì; tñï. - âðåìÿ ñïåêàíèÿ, ìèí  

è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè ïî ôîðìóëå:  

 

Ïð. = (G * 60)/(1000 * tñï. * f), ò/ì² * ÷àñ    (2) 

 

ãäå G - âûõîä ãîäíîãî àãëîìåðàòà, êã; f - ïëîùàäü ñïåêàíèÿ, ì².  

Èñïûòàíèå ãîòîâîãî àãëîìåðàòà íà ïðî÷íîñòü ïðîèçâîäèëîñü ïî 

ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå – ðàññåâ ïðîáû ãîäíîãî àãëîìåðàòà ìàññîé 

1,5 êã, ïîñëå 4 ñáðàñûâàíèé â êîïðå, íà ôðàêöèè 0-5 ìì, 5-10 ìì è 

+10 ìì. 
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Ðèñóíîê 1 - Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðàçðåæåíèÿ  

â âàêóóì-êàìåðå â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ 

 
 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû  

îòõîäÿùèõ ãàçîâ â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ 

 

τ

∆ P, мм. в. ст. 

τ

t, °C 
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ââåäåíèå øëàìîâ â 

ñîñòàâ àãëîøèõòû, îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

àãëîóñòàíîâêè è ïðî÷íîñòè ãîòîâîãî àãëîìåðàòà. Íåñìîòðÿ íà çíà÷è-

òåëüíóþ äîëþ îêñèäîâ æåëåçà, òîïëèâà è ôëþñóþùèõ äîáàâîê, ÷òî 

îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè àãëîìåðàöèîííîãî 

ïðîöåññà, øëàìû âíîñÿò â àãëîøèõòó ìíîæåñòâî âðåäíûõ ïðèìåñåé, 

÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå â äîìåííîì ïðîöåññå. Êðîìå òîãî, 

èñïîëüçîâàíèå øëàìîâ óõóäøàåò òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

àãëîøèõòû èç-çà èõ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (~1,20 × 

10−5 ì²/ñ (ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå â ñìåñè äîìåííûõ è êîíâåðòåðíûõ 

øëàìîâ ~50/50, Χä.øë.~1,08 × 10−5 ì²/ñ; Χê.øë.~1,32 × 10−5 ì²/ñ; 

Χñì.øë.=(1,08 × 10−5 + 1,32 × 10−5)/2 = 1,20 × 10−5 ì²/ñ) ïî ñðàâíå-

íèþ ñ àãëîøèõòîé, íå ñîäåðæàùåé øëàìîâ, ~1,75 × 10−5 ì²/ñ) è áîëåå 

âûñîêîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè (~925 Äæ/êã (ñä.øë.~980 Äæ/êã; 

ñê.øë.~870 Äæ/êã; ññì.øë.=(980+870)/2 = 925 Äæ/êã), ïî ñðàâíåíèþ 

ñ àãëîøèõòîé, íå ñîäåðæàùåé øëàìîâ, ~693 Äæ/êã). 

Óõóäøåíèåì òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àãëîìåðàöèîí-

íîé øèõòû (ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ïîâûøåíèåì óäåëü-

íîé òåïëîåìêîñòè) ïðè ââåäåíèè â å¸ ñîñòàâ øëàìîâ, îáúÿñíÿåòñÿ 

òàêæå è ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîóñòàíîâêè è ïðî÷íîñòè 

ãîòîâîãî àãëîìåðàòà ïðè óâåëè÷åíèè ôðàêöèè âíîñèìûõ øëàìîâ, ïî-

ñêîëüêó ãðàíóëû øëàìîâ îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò èì íå ðàçðóøàòüñÿ â ïðîöåññå îêîìêîâàíèÿ, à ýòî ïðèâîäèò ê 

òîìó, ÷òî â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ îíè çàáèðàþò íà ñåáÿ çíà÷èòåëüíóþ 

÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè, è ïðè ýòîì, âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â àãëî÷àøå 

êðóïíûì ãðàíóëàì øëàìîâ âñå ðàâíî íå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîöåííîãî 

ñïåêàíèÿ, ÷òî è îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü àãëîóñòàíîâêè è ïðî÷íîñòü ãîòîâîãî àãëîìåðàòà. Ïîýòîìó ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ôðàêöèÿ øëàìîâ äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ â àãëîìåðàöèîííîì ïðîöåññå, âåäóùàÿ ê ìèíèìàëüíûì ïîòåðÿì 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðî÷íîñòè – 0-3 ìì, áîëåå êðóïíóþ ôðàêöèþ 

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷àòü.  

Îäíàêî âíåñåíèå â àãëîìåðàöèîííóþ øèõòó øëàìîâ ìåëêîé 

ôðàêöèè èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, êîòîðûé, òåì íå ìå-

íåå, êîìïåíñèðóåòñÿ ïîâûøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîìåðàöèîí-

íîé óñòàíîâêè è ïðî÷íîñòè ãîòîâîãî àãëîìåðàòà. Êàê âèäíî èç ðèñóí-
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êà 1, ïðè ñíèæåíèè êðóïíîñòè âíîñèìûõ øëàìîâ, ãàçîïðîíèöàåìîñòü 

ñòîëáà øèõòû ñíèæàåòñÿ (ïðè âíåñåíèè â àãëîøèõòó ôðàêöèè øëà-

ìîâ 0-3 ìì, ðàçðåæåíèå â âàêóóì-êàìåðå äîñòèãàåò 1050 ìì.â.ñò., è 

ñîõðàíÿåòñÿ íà ýòîì óðîâíå íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè âðåìåíè 

ñïåêàíèÿ – àæ äî ìîìåíòà ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ, 

ïðè âíåñåíèè â àãëîøèõòó ôðàêöèè øëàìîâ 3-5 ìì, âûñîêîå ðàçðå-

æåíèå â âàêóóì-êàìåðå òàê æå ñîõðàíÿåòñÿ äî íà÷àëà ðîñòà òåìïåðà-

òóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îäíàêî åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåò 

òîëüêî 900 ìì.â.ñò., ïðè âíåñåíèè â àãëîøèõòó ôðàêöèè øëàìîâ 5-7 

ìì, ìàêñèìàëüíîå ðàçðåæåíèå ÷óòü âûøå – 950 ìì.â.ñò., îäíîêî íà-

÷èíàÿ ñ 4-é ìèíóòû ñïåêàíèÿ îíî ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, ïðè âíåñå-

íèè â àãëîøèõòó ôðàêöèè øëàìîâ 7-10 ìì, ìàêñèìàëüíîå ðàçðåæå-

íèå åùå âûøå – 1000 ìì.â.ñò., ñíèæåíèå íà÷èíàåòñÿ íà 6-é ìèíóòå 

ñïåêàíèÿ, îäíàêî ê îêîí÷àíèþ ñïåêàíèÿ îíî äîñòèãàåò áîëåå íèçêîé 

îòìåòêè, íàèëó÷øèå æå ïîêàçàòåëè ãàçîïðîíèöàåìîñòè ïîêàçàëà àã-

ëîøèõòà áåç äîáàâëåíèÿ øëàìîâ – ïðî ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ðàç-

ðåæåíèÿ 950 ìì.â.ñò., íà÷èíàÿ ñ 4-é ìèíóòû ñïåêàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ 

ñòàáèëüíàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ðàçðåæåíèÿ â âàêóóì-êàìåðå). 

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ïîïàäàíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà øèõòû ìåë-

êîé ôðàêöèè â àãëî÷àøó, êîòîðàÿ çàïîëíÿåò ìåæêóñêîâîå ïðîñòðàí-

ñòâî ìåæäó áîëåå êðóïíûìè ãðàíóëàìè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî è 

çàòðóäíÿåò ïðîõîæäåíèå ãàçîâ ÷åðåç ñòîëá àãëîìåðàöèîííîé øèõòû. 

À âîò çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ ãà-

çîâ âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ îò êðóïíîñòè âíîñèìûõ â àãëîìåðàöèîííóþ 

øèõòó øëàìîâ íå óñòàíîâëåíà. 

Âûâîäû 

1. Ñðàâíåíèåì òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àãëîìåðàöèîííîé 

øèõòû è ñìåñè øëàìîâ äîìåííîãî è êîíâåðòåðíîãî ïðîèçâîäñòâ óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïîñëåäíèå îáëàäàþò áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-

ñòüþ è áîëåå âûñîêîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå 

ìåäëåííîìó ïðîãðåâó ãðàíóë øëàìîâ. Íåñïåêøàÿñÿ ÷àñòü êðóïíûõ 

ãðàíóë øëàìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòè 

ñòîëáà àãëîìåðàöèîííîé øèõòû è ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ãîòîâîãî àã-

ëîìåðàòà. 

2. Ñíèæåíèå ôðàêöèè âíîñèìûõ â àãëîìåðàöèîííóþ øèõòó 

øëàìîâ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñòîëáà øèõ-

òû, îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãëîìåðàöèîííîé óñòàíîâêè 
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è ïðî÷íîñòü ãîòîâîãî àãëîìåðàòà âîçðàñòàåò. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî áîëåå 

íèçêîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ è áîëåå âûñîêîé óäåëüíîé òåïëîåì-

êîñòüþ ãðàíóë øëàìîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ àãëîìåðàöèîííîé øèõòîé, è 

èõ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò òåïëîâîé 

ýíåðãèè, íåäîñòàòî÷íîìó ïðîãðåâó è, êàê ñëåäñòâèå, íåïîëíîöåííîìó 

ñïåêàíèþ êðóïíûõ ãðàíóë øëàìîâ, ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ ôðàêöèÿ 

øëàìîâ, âíîñèìûõ â àãëîìåðàöèîííóþ øèõòó – 0-3 ìì, áîëåå êðóï-

íóþ ôðàêöèþ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷àòü. 

3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ â âàêóóì-

êàìåðå âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ îò ôðàêöèè âíîñèìûõ â àãëîìåðàöèîííóþ 

øèõòó øëàìîâ íå óñòàíîâëåíà. 
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ÇÀÄÀ×À ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÍÎ¯ ²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²¯ 

ÁÀÃÀÒÎÇÎÍÍÈÕ ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

  

Антоція. В роботі розглянуто метод ідентифікації моделей динаміки, 

розроблений на основі поєднання методів розв’язання задач оптималь-

ного керування та неперервних задач оптимального розбиття множин. 

Наведений алгоритм розв’язання задач ідентифікації границь між зона-

ми функціонування багатозонних динамічних систем та їх параметрів. 

Ключові слова: динамічна система, ідентифікація багатозонних систем, 

методи оптимального розбиття множин. 

 

Âñòóï 

Áàãàòî ð³çíîìàí³òíèõ åíåðãîºìíèõ îá'ºêò³â, òàêèõ ÿê òåïëîâ³ 

àïàðàòè, ìàøèíè ç åëåêòðîïðèâîäàìè, òåõíîëîã³÷í³ óñòàíîâêè ó ìà-

øèíîáóä³âí³é, õ³ì³÷í³é, ìåòàëóðã³éí³é, áóä³âåëüí³é ïðîìèñëîâîñò³, 

çíà÷íó ÷àñòêó ÷àñó ïðàöþþòü â äèíàì³÷íèõ ðåæèìàõ. Çíèæåííÿ åíå-

ðãîñïîæèâàííÿ òàêèõ îá’ºêò³â ìîæëèâå çà ðàõóíîê îïòèìàëüíîãî êå-

ðóâàííÿ â ð³çíèõ ñòàíàõ ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ. Ñüîãîäí³ ðîçâèòîê òåîð³¿ 

àíàë³çó òà ñèíòåçó åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî óïðàâë³ííÿ íà ìíîæèí³ ñòàí³â 

ôóíêö³îíóâàííÿ, ñòâîðåííÿ ìåòîä³â îïåðàòèâíîãî ñèíòåçó êåðóþ÷èõ 

âïëèâ³â äèíàì³÷íèìè ðåæèìàìè åíåðãîºìíèõ îá'ºêò³â º àêòóàëüíèì 

íàïðÿìêîì íàóêîâèõ äîñë³äæåíü.  

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ ìåòîäó ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â 

ìîäåëåé äèíàì³êè åíåðãîºìíèõ îá'ºêò³â, ïðèäàòíèõ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ 

çàäà÷ åíåðãîçáåð³ãàþ÷îãî êåðóâàííÿ [1,2]. Òàê³ ìîäåë³ ìîæíà äîñèòü 

òî÷íî îïèñàòè ñèñòåìîþ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ç ðîçðèâíîþ ïðà-

âîþ ÷àñòèíîþ. 

Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿ áàãàòîçîííî¿ 

ìîäåë³ äèíàì³êè, â ÿê³é íåâ³äîìèìè º íå ò³ëüêè ãðàíèö³ ì³æ çîíàìè 

ôóíêö³îíóâàííÿ îá’ºêò³â, àëå é äåÿê³ ïàðàìåòðè, ùî âïëèâàþòü íà 

ñòàí îá’ºêòà â ìåæàõ ïåâíèõ çîí. ßê ³ â ðîáîòàõ [3,4], ìåòîä 

ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóº îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ íåïå-

ðåðâíèõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí, ÿêà äîçâîëÿº çâåñòè 
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çàäà÷ó íåñê³í÷åííîâèì³ðíîãî ïðîãðàìóâàííÿ äî çàäà÷³ ì³í³ì³çàö³¿ íå-

äèôåðåíö³éîâíî¿ ôóíêö³¿ äåê³ëüêîõ çì³ííèõ. Àëå íà â³äì³íó â³ä àëãî-

ðèòì³â, ïðåäñòàâëåíèõ â [3,4], ó ðîçðîáëåíîìó â äàí³é ðîáîò³ àëãîðè-

òì³ íà êîæíîìó êðîö³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ì³í³ì³çàö³¿ íåãëàäêî¿ ôóíê-

ö³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíèöü ì³æ çîíàìè ôóíêö³îíóâàííÿ îáºêòó 

ðîçâ’ÿçóºòüñÿ íàá³ð ïîñë³äîâíèõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ. Ïðè 

öüîìó ðîçðàõóíêîâ³ ôîðìóëè äëÿ îñòàíí³õ îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ íå-

îáõ³äíèõ óìîâ îïòèìàëüíîñò³.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ 

Íåõàé ñòàí äåÿêîãî îá'ºêòó õàðàêòåðèçóºòüñÿ äâîìà ôàçîâèìè 

êîîðäèíàòàìè ( )1 2,x x ; Ω  – ìíîæèíà âñ³õ ìîæëèâèõ éîãî ñòàí³â; 

( )1,..., NΩ Ω  – ìíîæèíè çíà÷åíü ïåðøî¿ ôàçîâî¿ êîîðäèíàòè ñèñòåìè, 

ÿê³ âèçíà÷àþòü ìîæëèâ³ çîíè ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè; ( )NP Ω  – êëàñ 

âñ³õ ìîæëèâèõ ðîçáèòò³â ìíîæèíè Ω  íà N  ï³äìíîæèí:  

( )1
1

( ) { ( ,..., ) : , 0, , , 1, }
N

N N i i j
i

P mes i j i j Nω
=

Ω = = Ω Ω Ω = Ω Ω Ω = ≠ =∪ ∩  

Áóäåìî ââàæàòè, ùî çì³íà ôàçîâèõ êîîðäèíàò ç ÷àñîì îïèñó-

ºòüñÿ íàñòóïíîþ çàäà÷åþ Êîø³ äëÿ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü 

ç ðîçðèâíîþ ïðàâîþ ÷àñòèíîþ: 

 
1 2

2 ( , ; , ), ,

x x

x t xφ ω τ φ
=


= ∈ Φ

ɺ

ɺ
 (1) 

 1 10 2 20(0) , (0)x x x x= = , (2) 

 

{ }(, ; , ) : ( , ; , ) ( , ; ) ì.â. äëÿ , , 1, , ( ) ,i i i i Nt x t x x   i N  Pφ ω τ φ ω τ φ τ τ ωΦ = ⋅ ⋅ = ∈ Ω ∈ Ξ = ∈ Ω  

äå ôóíêö³¿ ( , ; )i it xφ τ , 1,i N= , ÿê³ îïèñóþòü àáî âíóòð³øíþ ñòðóêòóðó 

îáºêòó, àáî âïëèâ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â íà íüîãî â ìåæàõ â³äïîâ³äíèõ 

çîí , 1,i i NΩ = , ì³ñòÿòü íàáîðè ïàðàìåòð³â iτ , äåÿê³ ç ÿêèõ, à ìîæå é 

óñ³, ìîæóòü áóòè íåâ³äîìèìè, ,sNR sΞ ⊆  – âèì³ðí³ñòü êîæíîãî ç âåê-

òîð³â iτ , 1,i N= .  

Íåõàé â ïåâí³ ìîìåíòè ÷àñó kt , 1, ,k K=  íà ïðîì³æêó [ ]0;T T=  

âèì³ðþºòüñÿ çíà÷åííÿ çì³ííî¿ 1 1 2 2z x xγ γ= + , äå 2 2
1 2 0γ γ+ ≠  – çàäàí³ 

âåëè÷èíè. Ìîäåëü âèì³ðþâàíü ïðåäñòàâèìî ó òàêèé ñïîñ³á: 
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 [ ]1 1 2 2( ) ( ; ) ( ; ) , 1, , 0,k k k k kz t x t x t k K t Tγ τ γ τ ξ= + + = ∈ɶ , (3) 

äå, , 1, ,k k Kξ =  – âèïàäêîâ³ ïîõèáêè âèì³ðþâàíü. 

Ï³ä ³äåíòèô³êàö³ºþ áàãàòîçîííî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè (1) áóäåìî 

ðîçóì³òè âèçíà÷åííÿ ãðàíèöü ì³æ çîíàìè ôóíêö³îíóâàííÿ 

( )1 2, ,..., NΩ Ω Ω  ñèñòåìè (1), à òàêîæ âåêòîðó ïàðàìåòð³â 

1 2( , ,..., )Nτ τ τ τ= , çà â³äîìèìè çíà÷åííÿìè âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè 

( ), 1, ,kz t k K=ɶ  ³ çà óìîâ (2). 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ áàãàòîçîííî¿ äèíàì³-

÷íî¿ ñèñòåìè çàïèøåìî â òàêèé ñïîñ³á: 

 ( )(; , )x ω τΙ ⋅
( ), ( )
min

NPω τ ∈ Ω ×Ξ
→ , (4) 

äå 

 I( (; , ))x ω τ⋅ = ( ) ( )2

1 1 2 2
0 1

( ; , ) ( ; , ) ( )
KT

k
k

x t x t z t t t dtγ ω τ γ ω τ δ
=

+ − −∫ ∑ɶ , 

(; , )x ω τ⋅  – ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ Êîø³ (1), (2), ( )z tɶ  – çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ 

çì³ííî¿, ( )δ ⋅  – äåëüòà-ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà. 

Íàäàë³ ââàæàòèìåìî ôóíêö³¿ ( , ; )i it xφ τ , 1,i N= , – ë³í³éíèìè çà 

ôàçîâèìè çì³ííèìè, ùî çàïèñóþòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á: 

1 1 2 2( , ; ) ( , )i i i
i i it x a x a x f b tφ τ = + + , 1,i N= , à íàá³ð ïàðàìåòð³â, ùî âèçíà-

÷àº êîæíó ç öèõ ôóíêö³é, iτ = ( )1 2, , , 1,i i ia a b i N= . 

Ââåäåìî äî ðîçãëÿäó õàðàêòåðèñòè÷í³ ôóíêö³¿ 1 1 1( ),..., ( )Nx xλ λ  

ï³äìíîæèí 1,..., NΩ Ω : 

 1
1

1

1, ,
( )

0, \ ,
i

i
i

ÿêùî x
x

ÿêùî x
λ

∈ Ω
=  ∈ Ω Ω

 1,i N= , 

Çã³äíî ç ìåòîäèêîþ ðîçâ’ÿçàííÿ íåïåðåðâíèõ çàäà÷ îïòèìàëü-

íîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí, â³ä çàäà÷³ ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëó ( )(; , )x ω τΙ ⋅  

çä³éñíþºìî ïåðåõ³ä äî åêâ³âàëåíòíî¿ çàäà÷³: çíàéòè âåêòîð - ôóíêö³þ 

( )1 0( ) ( ),..., ( )Nλ λ λ⋅ = ⋅ ⋅ ∈ Λ  ³ âåêòîð ( )1,..., Nτ τ τ= , çà ÿêèõ  

 1( (; ( ), ))x λ τΙ ⋅ ⋅
0( ( ), )

min
λ τ⋅ ∈Λ ×Ξ

→ , (5) 

äå 
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 1( ( ; ( ), ))x λ τΙ ⋅ ⋅ = ( ) ( )2

1 1 1 2 2 1
0 1

( ; ( ), ) ( ; ( ), ) ( )
KT

k
k

x t x x t x z t t t dtγ λ τ γ λ τ δ
=

+ − −∫ ∑ɶ , 

0 1 1 1 1 1 1 1
1

{ ( ) ( ( ),..., ( )) :  ( ) 1 ;  ( ) 0 1,  1, , ì.â. äëÿ  },
N

N i i
i

x x x x x i N xλ λ λ λ λ
=

Λ = = = = ∨ = ∈ Ω∑   

( )
1 2

2 1 1 2 2 1
1`

( , ) ( )
N

i i i
i i

i

x x

x a x a x f b t xλ
=

=



= + +


∑

ɺ

ɺ  (6) 

 1 10 2 20(0) , (0)x x x x= = . (7) 

Ìåòîä ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ 

Íåõàé τ ∈ Ξ  - äîâ³ëüíèé, àëå ô³êñîâàíèé âåêòîð. Ðîçãëÿíåìî 
çàäà÷ó  

 1 ( (; ( )))xτ λΙ ⋅ ⋅
0( )

min
λ ⋅ ∈Λ

→ , (8) 

çà óìîâ (6), (7), äå 

1 ( (; ( )))xτ λΙ ⋅ ⋅ ( ) ( )2

1 1 1 2 2 1
0 1

( ; ( ), ) ( ; ( ), ) ( )
KT

k
k

x t x x t x z t t t dtγ λ τ γ λ τ δ
=

= + − −∫ ∑ɶ . 

Îñê³ëüêè ïåðøà êîîðäèíàòà ôàçîâî¿ çì³ííî¿ º ôóíêö³ºþ ÷àñó, 

âåêòîð-ôóíêö³ÿ ( )1 0( ) ( ),..., ( )Nλ λ λ⋅ = ⋅ ⋅ ∈ Λ  òàêîæ ôàêòè÷íî çàëåæèòü â³ä 

÷àñîâî¿ çì³ííî¿, ùî áóäåìî ïîçíà÷àòè ó òàêèé ñïîñ³á: 

( )1 1 1 1( ( )) ( ( )),..., ( ( ))Nx t x t x tλ λ λ= . Ââåäåìî äî ðîçãëÿäó âåêòîð-ôóíêö³þ 

1

ˆ ˆ ˆ
( ) ( ),..., ( )Nt t tλ λ λ

 
=   
 

, òàêó ùî 
ˆ
( )tλ = 1( ( ))x tλ . Îòæå, íà â³äì³íó â³ä 

âåêòîð-ôóíêö³¿ λ , êîìïîíåíòè ÿêî¿ âèçíà÷åí³ íà ìíîæèí³ Ω , êîîð-

äèíàòè âåêòîð-ôóíêö³¿ 
ˆ
( )tλ  º ôóíêö³ÿìè ÷àñó ³ âèçíà÷åí³ íà ³íòåðâà-

ë³ [ ]0,t Ò∈ , òîáòî: 
ˆ ˆ
( )λ ⋅ ∈ Λ , 

[ ]1
1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ
( ) ( ),..., ( ) : ( ) 1 ;  ( ) 0 1, 1, , ì.â. äëÿ  0,T

N

N i i
i

t t t t t i N tλ λ λ λ λ
=

   Λ = = = = ∨ = ∈   
   

∑  

Îòæå, çàäà÷ó (6) – (8) ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê çàäà÷ó îïòè-

ìàëüíîãî êåðóâàííÿ äèíàì³÷íîþ ñèñòåìîþ, â ÿê³é êåðóþ÷îþ ôóíêö³-

ºþ º âåêòîð-ôóíêö³ÿ 
ˆ
( )tλ . Ïðåäñòàâèìî òàêó çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî 
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êåðóâàííÿ íà ïðîì³æêó [ ]0, Kt t∈  íàáîðîì íàñòóïíèõ ïîñë³äîâíèõ Ê 

çàäà÷: 

 
ˆ ˆ
( )

ˆ
( (; ( ))) minkJ x

τ
λ

λ
⋅ ∈Λ

⋅ ⋅ → , 1,k K= , (9) 

 

2

1 1 2 2

ˆ ˆ ˆ
( (; ( ))) ( ; ( )) ( ; ( )) ( )k

k k kJ x x t x t z t
τ

λ γ λ γ λ
 

⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ −  
 

ɶ , 

 ( ) [ ]
1 2

2 1 1 2 2 1
1`

,

ˆ
( , ) ( ), , ,

N
i i i

i i k k
i

x x

x a x a x f b t t t t tλ −
=

=



= + + ∈


∑

ɺ

ɺ
 (10) 

1 10 2 20(0) , (0)x x x x= = , 1 1 1 1 2 1 2 1( ) ( ), ( ) ( )k k k kx t x t x t x t− − − −= = , 1,k K= ,   (11) 

äå 1 1( )kx t −  ³ 2 1( )kx t − , 1,k K= , – çíà÷åííÿ ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ôàçîâî¿ êî-

îðäèíàòè ó ìîìåíò ÷àñó 1kt t −= , ÿê³ àáî çá³ãàþòüñÿ ç 1 1( )kx t −ɶ  ³ 2 1( )kx t −ɶ  

â³äïîâ³äíî ó âèïàäêó, êîëè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îáèäâ³ ôàçîâ³ çì³íí³ 

( 1( ), 1,2j kx t j− =ɶ  – çíà÷åííÿ, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ), àáî îá÷èñëåí³ ó ðå-

çóëüòàò³ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîïåðåäíüî¿  ( 1)k − -¿ çàäà÷³.  

Íàâåäåìî íåîáõ³äí³ óìîâè îïòèìàëüíîñò³ äëÿ êîæíî¿ ³ç çàäà÷ 

(9) – (11). Äëÿ öüîãî, çà àíàëîã³ºþ ç ìåòîäèêîþ ðîçâ’ÿçàííÿ íåïåðå-

ðâíèõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí, çàíóðèìî ìíîæèíó 
ˆ
Λ  ó 

ñèìïëåêñ  

( ) [ ]1
1

( ) ( ),..., ( ) : ( ) 1 ;  0 ( ) 1, 1, , ì.â. äëÿ  0,T
N

N i i
i

t t t t t i N tλ λ λ λ λ
=

 Λ = = = ≤ ≤ = ∈ 
 

∑  

³ ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó: 

ˆ
( )

ˆ
( (; ( ))) minkJ x

τ
λ

λ
⋅ ∈Λ

⋅ ⋅ → , 1,k K= ,  (12) 

çà óìîâ (10), (11). Ïðî ïðàâîì³ðí³ñòü ïåðåõîäó â³ä çàäà÷³ (9) – (11) äî 

çàäà÷³ (10) – (12) áóäå çàçíà÷åíî íèæ÷å. 

Íåõàé ( )1 2

ˆ
, ,x x λ

 
  
 

 – äîïóñòèìèé ïðîöåñ â çàäà÷³ (9) – (11). Âî-

÷åâèäü, öåé ïðîöåñ áóäå òàêîæ äîïóñòèìèì äëÿ çàäà÷³ (10) – (12). 

Äàìî ïðèð³ñò 
ˆ
( )λ∆ ⋅  ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ òàêèé, ùîá âèêîíóâàëèñÿ 

óìîâè:  
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 [ ]
1

ˆ ˆ ˆ ˆ
( ) ( ) , ( ) ( ) 1 0,

N

i i
i

t t t t t Tλ λ λ λ
=

 
+ ∆ ∈ Λ + ∆ = ∀ ∈  

 
∑ . 

Öå îçíà÷àº, ùî 
ˆ ˆ
λ ∆∆ ∈ Λ , äå  

( ) [ ]1
1

ˆ
( ) ( ),..., ( ) : ( ) 0 ;  1 ( ) 1, 1, ,   0,T

N

N i i
i

t t t t t i N tλ λ λ λ λ∆
=

 Λ = = = − ≤ ≤ = ∀ ∈ 
 

∑  

Ïðèð³ñò 
ˆ
( )λ∆ ⋅  âèêëèêàº ïðèðîñòè ôàçîâèõ çì³ííèõ 1 2,x x∆ ∆ , 

ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü 

1 2

2 1 1 2 2 1 1 2 2
1 1

,

ˆ ˆ
( ( , )) ( ) .i i i i

N N
i

i i i
i i

x x

x a x a x f b t a x a xλ λ
= =

∆ = ∆



∆ = + + ∆ + ∆ + ∆


∑ ∑

ɺ

ɺ
 (13) 

³ ïî÷àòêîâ³ óìîâè 

1 1 2 1( ) 0, ( ) 0k kx t x t− −∆ = ∆ = .  (14) 

Ë³íåàðèçîâàíèé ôóíêö³îíàë çàäà÷³ (9) – (11) ìàº íàñòóïíèé 

âèãëÿä:  

1

2 1 1 2 2
1

ˆ ˆ ˆ ˆ
( (; )) ( (; )) ( ( , ))

k

i i

k

t N
k k i

i i
it

J x J x p a x a x f b t dt
τ τ

λ λ λ λ
−

=

⋅ + ∆ = ⋅ + + + ∆∑∫ , 

äå âåêòîð 1 2( ) ( ( ), ( ))p t p t p t=  â³äïîâ³äàº íàñòóïíèì óìîâàì:

 

1 2 1
1

2 1 2 2
1

ˆ
,

ˆ
;

i

i

n

i
i

n

i
i

p p a

p p p a

λ

λ

=

=


= −



 = − −


∑

∑

ɺ

ɺ

 (15) 

 

1 1 1 1 2 2

2 2 1 1 2 2

ˆ ˆ
( ) 2 ( ; ) ( ; ) ( ) ,

ˆ ˆ
( ) 2 ( ; ) ( ; ) ( ) .

k k k k

k k k k

p t x t x t z t

p t x t x t z t

γ γ λ γ λ

γ γ λ γ λ

 
= − + −  

 

 
= − + −  

 

ɶ

ɶ

 (16) 

Äëÿ òîãî, ùîá äîïóñòèìèé ïðîöåñ ( )1 2

ˆ
, ,x x λ

 
  
 

 áóâ îïòèìàëü-

íèì â çàäà÷³ (10) – (12), íåîáõ³äíî ùîá äëÿ âñ³õ äîïóñòèìèõ ïðèðîñ-

ò³â 
ˆ ˆ
λ ∆∆ ∈ Λ  âèêîíóâàëàñü íåð³âí³ñòü: 
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1

2 1 1 2 2
1

ˆ
( ( ) ( ) ( , )) ( ) 0,

k

i i

k

t N
i

i i
it

p a x t a x t f b t t dtλ
−

=

+ + ∆ ≥∑∫  (17) 

äå 1 2( , )x x  çàäîâîëüíÿþòü çàäà÷ó Êîø³ (10), (11) ïðè 
ˆ

( ) ( )λ λ⋅ = ⋅ ; à 2( )p ⋅  

çàäîâîëüíÿº óìîâàì çàäà÷³ (15), (16) çà â³äïîâ³äíèõ ôóíêö³é 

( )1 2

ˆ
, ,x x λ

 
  
 

. 

Íåõàé ( )1 2

ˆ
, ,x x λ

 
  
 

 – äîâ³ëüíèé äîïóñòèìèé ïðîöåñ â çàäà÷³ 

(10) – (12), ùî º äîïóñòèìèì òàêîæ äëÿ çàäà÷³ (9) – (11). Êîðèñòóþ-

÷èñü óìîâîþ (17), ïîáóäóºìî íàïðÿì ñïóñêó â ö³é òî÷ö³ ( )1 2

ˆ
, ,x x λ

 
  
 

, 

ÿêùî â³í ³ñíóº. Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî òàêó çàäà÷ó:  

1

2 1 1 2 2
1

ˆ
( ) ( ( ) ( ) ( , )) ( )

k

i i

k

t N
i

i i
it

p t a x t a x t f b t t dtλ
−

=

+ + ∆∑∫ ˆ ˆ
min
iλ ∆∆ ∈Λ

→ , (18) 

äå 2( )p ⋅  çàäîâîëüíÿº óìîâàì çàäà÷³ (15), (16) çà â³äïîâ³äíèõ ôóíêö³é 

( )1 2

ˆ
, ,x x λ

 
  
 

. Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ³íòåãðàëó â (18) äîñÿãàºòüñÿ â òî÷-

ö³ *

ˆ
( )λ∆ ⋅ , â ÿê³é ìàéæå âñþäè äëÿ [ ]1,k kt t t−∈  âèêîíóºòüñÿ ð³âí³ñòü: 

 2 1 1 2 2 *
1

ˆ
( ) ( ( ) ( ) ( , )) ( )i i

N
i

i i
i

p t a x t a x t f b t tλ
=

+ + ∆∑  =   

 =
ˆ
( )

2 1 1 2 2ˆ
1( )

ˆ
min ( ) ( ( ) ( ) ( , )) ( )i i

t

N
i

i i
it

p t a x t a x t f b t t

λ
λ

λ
=∆ ∈Λ

+ + ∆∑ , 

äå  

1ˆ
( ) 1

ˆ
( ,..., ) : 0;  0 1, 1,

N

N i i i
t i

i N
λ

λ λ λ λ λ λ
=

  Λ = ∆ = ∆ ∆ ∆ = ≤ + ∆ ≤ = 
  

∑ . 

Äîïóñòèìèé ïðèð³ñò 
ˆ
iλ∆  êîîðäèíàòè 

ˆ
iλ  çàäîâîëüíÿº íàñòóïí³ 

óìîâè: [ ] [ ]ˆ ˆ ˆ ˆ
ÿêùî 1, òo 1,0 ; ÿêùî 0, òo 0,1i i i iλ λ λ λ= ∆ ∈ − = ∆ ∈ ; êð³ì 
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òîãî, 
1

ˆ
0

N

i
i

λ
=

∆ =∑ . Ôàêòè÷íî, ìàéæå â êîæåí ìîìåíò ÷àñó [ ]1,k kt t t−∈  

ìàºìî ñïðàâó ³ç çàäà÷åþ ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ íà ïàðàëåëåï³ïåä³ ç 

îäí³ºþ óìîâîþ-ð³âí³ñòþ. Çàïèøåìî ¿¿ ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

 
ˆ
( )

2 * 2ˆ
1 1( )

ˆ ˆ
( ) ( , ; ) ( ) min ( ) ( , ; ) ( )

t

N N

i i i i i i
i it

p t x t t p t x t t

λ
λ

φ τ λ φ τ λ
= =∆ ∈Λ

∆ = ∆∑ ∑ .  

Íàãàäàºìî, ùî ó ðàç³ îïòèìàëüíîñò³ âåêòîð-ôóíêö³¿ 
ˆ
( )λ ⋅  äëÿ 

çàäà÷³ (10) – (12), ìàéæå âñþäè äëÿ [ ]1,k kt t t−∈  âèêîíóºòüñÿ óìîâà 

2 ˆ
( )1

ˆ ˆ
( ) ( , ; ) ( ) 0

N

i i i
ti

p t x t t
λ

φ τ λ λ
=

∆ ≥ ∀∆ ∈ Λ∑ . 

Çàô³êñóºìî äîâ³ëüíèé ìîìåíò ÷àñó [ ]1,k kt t t−∈ . Íåõàé ó âåêòîð³ 

ˆ
( )tλ  òàê³ êîìïîíåíòè: 

ˆ ˆ
( ) 1, ( ) 0, 1, ,m it t i N i mλ λ= = = ≠ . Äàë³ ìî-

ìåíò ÷àñó t  ³ ïîçíà÷êó « ɵ » áóäåìî îïóñêàòè. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó  

2 1 1 2 2 2 2 minN Np p pφ λ φ λ φ λ∆ + ∆ + + ∆ →…  (19) 

çà óìîâ 

1 2 0Nλ λ λ∆ + ∆ + + ∆ =… ,  (20) 

[ ] [ ]1,0 , 0,1 , 1, ,m i i N i mλ λ∆ ∈ − ∆ ∈ = ≠ . (21) 

Ââåäåìî [ ], 0,1m m mλ λ λ∆ = −∆ ∆ ∈  ³, âðàõîâóþ÷è óìîâó (20), âè-

êëþ÷èìî çì³ííó  

1 1 1m m m Nλ λ λ λ λ− +∆ = ∆ + + ∆ + ∆ + + ∆… …   (22) 

ç ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. Òîä³ çàäà÷à (19) – (21) çàïèøåòüñÿ ó íàñòóïíîìó 

âèãëÿä³: 

2 2 0 1,
1

1,

( ) min
i

N

i m i
i

i Ni m

p p
λ

φ φ λ
≤∆ ≤= =≠

− ∆ →∑   (23) 

çà óìîâ (22). 

ßêùî äëÿ âñ³õ 1, ,i N i m= ≠  ³ ìàéæå âñ³õ [ ]1,k kt t t−∈  âèêîíó-

ºòüñÿ íåð³âí³ñòü: 2 2 0i mp pφ φ− ≥ , òî ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôó-

íêö³¿ â (23) äîñÿãàºòüñÿ ïðè 0, 1, ,i i N i mλ∆ = = ≠ , ³ ìîæíà çðîáèòè 
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âèñíîâîê ïðî îïòèìàëüí³ñòü âåêòîðó 
ˆ
( )tλ  â çàäà÷³ (10) – (12), â ñèëó 

äîâ³ëüíîñò³ âèáîðó ìîìåíòó ÷àñó [ ]1,k kt t t−∈ . 

ßêùî æ ïðè äåÿêîìó [ ]1,k kt t t−∈  ³ñíóþòü òàê³ ³íäåêñè k , ùî 

âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü 2 2 0k mp pφ φ− < , òî ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ â (23) ìîæå 

áóòè çìåíøåíà çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ â³äïîâ³äíèõ çì³ííèõ kλ∆ . Ç 

óðàõóâàííÿì òîãî, ùî áàçèñ îïîðíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ë³í³éíîãî ïðî-

ãðàìóâàííÿ (23), (22) ñêëàäàº ëèøå îäèí âåêòîð óìîâ, ìàºìî ìîæëè-

â³ñòü ó âåêòîð³ λ∆  çá³ëüøèòè äî îäèíèö³ ëèøå îäíó çì³ííó. Íåõàé  

( )
( )

( )
2

2 2: 0
min

k m
s m k mk p

p p
φ φ

φ φ φ φ
− <

− = − . 

Òîä³ îïòèìàëüíèì ðîçâ’ÿçêîì çàäà÷³ (18) áóäå âåêòîð 

* ( ) 1;s tλ∆ =  * *( ) 1, ( ) 0, 1, , ,m it t i N i s mλ λ∆ = − ∆ = = ≠ . Â³äïîâ³äíî, â çàäà-

÷³ (10) – (12) ìîæíà çä³éñíèòè ïåðåõ³ä â³ä âåêòîð-ôóíêö³¿ 
ˆ
( )λ ⋅  äî ³í-

øî¿ äîïóñòèìî¿ âåêòîð-ôóíêö³¿ * ( )λ ⋅ , â ÿê³é 

* *( ) 1, ( ) 0, 1, ,s it t i N i sλ λ= = = ≠ , ³ ÿêà çàáåçïå÷óº ðåëàêñ³éí³ñòü ïðîöå-

ñó ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçêó ö³º¿ çàäà÷³. Ç îãëÿäó íà òå, ùî òî÷êà * ( )λ ⋅  º 

êðàéíüîþ òî÷êîþ ñèìïëåêñó Λ , ³ 
ˆ
Λ ⊂ Λ , òî ñïðàâåäëèâèì áóäå òâåð-

äæåííÿ ïðî òå, ùî îòðèìàíèé ó òàêèé ñïîñ³á ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ (10) – 

(12) áóäå îïòèìàëüíèì ðîçâ’ÿçêîì ³ äëÿ çàäà÷³ (9) – (11). 

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ âèùå ì³ðêóâàíü ïîáóäóºìî äîïîì³æ-

íèé ³òåðàö³éíèé àëãîðèòì ïîøóêó ãðàíèöü ì³æ çîíàìè ôóíêö³îíó-

âàííÿ ñèñòåìè. 

Àëãîðèòì À  

²í³ö³àë³çàö³ÿ. 1k = , iτ , 1,i N= , 0ε > ; êðîê h  ÷èñåëüíîãî ³íòå-

ãðóâàííÿ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (10), (11).   

1. Çàäàºìî : 0q = . 

ßêùî k = 1, òî çàäàºìî ïî÷àòêîâ³ óìîâè 

1 10 2 20(0) , (0)x x x x= = . ßêùî æ k > 1, òî çà ïî÷àòêîâ³ óìîâè äëÿ ôà-

çîâèõ çì³ííèõ 1 1 2 1( ), ( )k kx t x t− −  îáèðàþòüñÿ çíà÷åííÿ öèõ çì³ííèõ ó 

ìîìåíò ÷àñó 1kt − , ÿê³ îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîïåðåäíüî¿ 
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çàäà÷³. Çàäàºìî òàêîæ ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ çíà÷åíü õàðàêòåðèñòè-

÷íèõ ôóíêö³é: [ ](0)
1( ) ,i k kt t t tλ −∀ ∈ . 

Íåõàé ó ðåçóëüòàò³ q  ³òåðàö³é îòðèìàí³ çíà÷åííÿ 

( ) ( ), 1,q
i t i Nλ = . Îïèøåìî q -òó ³òåðàö³þ. 

2. Â êîæí³é òî÷ö³ t  ñ³òêè ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó 1k kt t t− ≤ ≤  îá-

÷èñëþºìî çíà÷åííÿ ôóíêö³é ( ) ( )
1 2( ), ( )q qx t x t , ðîçâ’ÿçóþ÷è çë³âà íàïðàâî 

çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Ðóíãå-Êóòòà çàäà÷ó Êîø³ (10), (11) ïðè ( )qλ λ= . 

Îá÷èñëþºìî çíà÷åííÿ  ôóíêö³é 1 2( ), ( )p t p t , ðîçâ’ÿçóþ÷è çïðàâà íàë³-

âî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Ðóíãå-Êóòòà çàäà÷ó Êîø³ (15), (16) ïðè 
( )qλ λ= , ( )qx x= .  

3. Ïåðåâ³ðÿºìî âèêîíàííÿ óìîâ ñòàö³îíàðíîñò³ ïðîöåñó: 

2 2 0i mp p i mφ φ− ≥ ∀ ≠   (24) 

äå m  - íîìåð îäèíè÷íî¿ êîìïîíåíòè âåêòîðó λ . 
ßêùî äëÿ äåÿêîãî ìîìåíòó ÷àñó [ ]1,k kt t t−∈  ³ñíóº òàêèé ³íäåêñ 

i , ùî 2 2 0i mp pφ φ− < , òî ñåðåä íèõ îáèðàºìî ³íäåêñ l , ùî â³äïîâ³äàº 

íàéìåíøîìó â³ä’ºìíîìó çíà÷åííþ ö³º¿ ð³çíèö³ ³ ïîêëàäàº-

ìî ( ) 1, ( ) 0.l mt tλ λ= =  Ïåðåõ³ä íà êðîê 4. 

ßêùî [ ]1,k kt t t−∀ ∈  äëÿ ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ ( )tλ  òàêå, ùî 

i m∀ ≠  âèêîíóþòüñÿ óìîâè ñòàö³îíàðíîñò³ ïðîöåñó (24), òî ( )tλ  áóäå 

îïòèìàëüíèì (óìîâíî ñòàö³îíàðíèì) íà â³äð³çêó [ ]1,k kt t t−∈ . Ïåðåõ³ä 

íà êðîê 5. 

4. : 1q q= + . Ïåðåõîäèìî íà êðîê 2. 

5. : 1k k= +  

ßêùî k K≤ , òî ïåðåõîäèìî íà êðîê 1, ³íàêøå – íà êðîê 6. 

6. Â³äíîâëþºìî îïòèìàëüíå ðîçáèòòÿ ìíîæèíè Ω  çà â³äîìè-

ìè çíà÷åííÿìè õàðàêòåðèñòè÷íèõ ôóíêö³é ( ), 1,i t i Nλ =  ³ çíà÷åííÿìè 

ïåðøî¿ ôàçîâî¿ êîîðäèíàòè ñèñòåìè ó â³äïîâ³äíèõ ìîìåíòàõ ÷àñó. Îá-

÷èñëþºìî çíà÷åííÿ ö³ëüîâîãî ôóíêö³îíàëó çàãàëüíî¿ çàäà÷³ (8). 

Ê³íåöü àëãîðèòìó. 

Îòæå, äëÿ êîæíîãî ô³êñîâàíîãî âåêòîðó íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â  

( )1,..., Nτ τ τ=  ãðàíèö³ ì³æ çîíàìè ïåðåìèêàííÿ ïðàâèõ ÷àñòèí ñèñòå-

ìè (10) ìîæíà çíàéòè çà àëãîðèòìîì À. Ñõåìà ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³, 
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êîëè â³äíîâëåííþ ï³äëÿãàþòü íå ò³ëüêè ãðàíèö³ ì³æ ï³äìíîæèíàìè, 

àëå é ïàðàìåòðè ( )1,..., Nτ τ τ=  êóñêîâî-íåïåðåðâíî¿ ôóíêö³¿ ïðàâî¿ ÷à-

ñòèíè ð³âíÿííÿ (6), ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîºäíàíí³ àëãîðèòì³â íåäèôåðåí-

ö³éîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ äëÿ ïîøóêó ñê³í÷åííîãî ÷èñëà íåâ³äîìèõ ïàðà-

ìåòð³â ³ âèùåîïèñàíîãî ï³äõîäó ïîøóêó ãðàíèöü ì³æ ï³äìíîæèíàìè.  

Äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ ïàðàìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ äèíàì³-

÷íî¿ ñèñòåìè (6) ïðåäñòàâèìî ³òåðàö³éíèé ïðîöåäóðó, ÿêà ïîºäíóº  r-

àëãîðèòì Øîðà ³ âèùåîïèñàíèé àëãîðèòì À. 

Àëãîðèòì Á 

²í³ö³àë³çàö³ÿ. Çàäàºìî q = 0, ( )q
iτ , 1,i N= , 0 0ε > . 

1. Çàñòîñîâóºìî àëãîðèòì À äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïîøóêó 

çíà÷åíü õàðàêòåðèñòè÷íèõ ôóíêö³é ( )qλ λ=  ïðè ô³êñîâàíèõ öåíòðàõ 

ï³äìíîæèí. 

2. Îá÷èñëþºìî íàáëèæåíî çà äîïîìîãîþ ôîðìóë ÷èñåëüíîãî 

äèôåðåíö³þâàííÿ óçàãàëüíåíèé ãðàä³ºíò ( )qγ  ôóíêö³¿ 1( (; , )I x λ τ⋅  çà 

çì³ííèìè ( )q
iτ , 1,i N=

 
ïðè  ( )qλ λ= . 

3. Çä³éñíþºìî q-òó ³òåðàö³þ r-àëãîðèòìó Øîðà çà ôîðìóëîþ 

 1k k k
k kHτ τ α γ+ = − , 

äå kH – ìàòðèöÿ ðîçòÿãíåííÿ ïðîñòîðó çì³ííèõ ( )q
iτ , 1,i N=

 
ó íàïðÿ-

ìêó ð³çíèö³ äâîõ ïîñë³äîâíèõ óçàãàëüíåíèõ ãðàä³ºíò³â kγ  ³ 
1kγ − , 

0H E= ;  

 Íq+1 = Íq+ (1/α
2–1)

( , )

T
q q q q

q q q

H H

H

ξ ξ
ξ ξ

, 

 qξ  = ( )qγ  – ( 1)qγ − . 

0kα ≥  – êðîêîâèé ìíîæíèê, ÿêèé îáèðàºòüñÿ ç óìîâè ì³í³ìó-

ìó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 1( (; , )I x λ τ⋅  çà çì³ííîþ τ  ó íàïðÿìêó 
( )q

qd H γ= − . 

4. ßêùî âèêîíóºòüñÿ õî÷à á îäíà ç óìîâ 

 ( 1) ( )
0

q qτ τ ε+ − ≤ ; 

 ( )
0

qγ ε≤ ; 

 1 ( 1) ( 1) 1 ( ) ( )
0( (; , )) ( (; , ))q q q qI x I xλ τ λ τ ε+ +⋅ − ⋅ ≤ , 
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òî ê³íåöü àëãîðèòìó. Â ÿêîñò³ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó  çàäà÷³ (5) – 

(7) îáèðàºìî ( 1) ( 1)( , )q qλ τ+ + . ²íàêøå : 1k k= +   ³ ïåðåõîäèìî íà ï. 1. 

Çàóâàæåííÿ. Äëÿ òîãî, ùîá îá÷èñëèòè óçàãàëüíåíèé ãðàä³ºíò 

ôóíêö³¿ 1 ( )( (; , )qI x λ τ⋅  íåîáõ³äíî ïîðÿä ³ç çàäà÷åþ ï.1 äîäàòêîâî 

ðîçâ’ÿçàòè sN  òàêèõ çàäà÷ ïðè çáóðåíèõ êîìïîíåíòàõ âåêòîðà ïàðà-

ìåòð³â τ , äå s  – âèì³ðí³ñòü êîæíîãî ç âåêòîð³â iτ , 1,i N= . 

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â 

Ïðåäñòàâèìî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, âèêîíàíèõ äëÿ äâîõ ìî-

äåëüíèõ îáåðíåíèõ çàäà÷. Äëÿ îòðèìàííÿ âõ³äíèõ äàíèõ çà äîïîìî-

ãîþ ìåòîäó Ðóíãå – Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêó ðîçâ’ÿçóâàëàñü ïðÿìà çàäà÷à 

Êîø³ (6) – (7) ç â³äîìèìè ãðàíèöÿìè ì³æ çîíàìè ôóíêö³îíóâàííÿ ñè-

ñòåìè. Äàë³, çàäàâøè ê³ëüê³ñòü òî÷îê âèì³ðþâàííÿ Ê, ³, âèáèðàþ÷è ³ç 

îòðèìàíîãî ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ çíà÷åííÿ ôàçîâèõ çì³ííèõ 

(âåëè÷èíè, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ) ó öèõ Ê òî÷êàõ, çáóðþþ÷è ö³ çíà÷åí-

íÿ çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà âèïàäêîâèõ ÷èñåë, ôîðìóâàëàñÿ ïîñë³äî-

âí³ñòü îáåðíåíèõ çàäà÷ âèäó (9) – (11). 

Ðåêîíñòðóêö³ÿ âèãëÿäó ðîçðèâíèõ çà ôàçîâîþ çì³ííîþ ïðàâèõ 

÷àñòèí äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïðîâîäèëàñü äëÿ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì 

ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ çîí ôóíêö³îíóâàííÿ. Íà ðèñóíêó 1 çîáðàæåí³ ôà-

çîâ³ òðàºêòîð³¿ ñèñòåìè (6) (çìîäåëüîâàíà òà â³äòâîðåíà çà àëãîðèòìîì 

À), äå ïåðåêëþ÷åííÿ ïðàâî¿ ÷àñòèíè äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ â (6) 

ç ôóíêö³¿ 1 1 20.2 0.2 0.3x x tφ = − + +  íà ôóíêö³þ 

2 1 20.27 0.2 0.17x x tφ = − − , à äàë³ íà 3 1 20.3 0.2 0.46x x tφ = − + +  â³äáóâà-

þòüñÿ â³äïîâ³äíî ó òî÷êàõ 1 1 1,x σ= = −  1 2 6x σ= = . Çà ïî÷àòêîâèõ 

óìîâ 1 2(0) 3, (0) 2, 8x x T= − = − =  òà çà çíà÷åííÿìè ôàçîâèõ êîîðäèíàò 

ó Ê = 38 òî÷êàõ ñïîñòåðåæåíü îòðèìàí³ òàê³ â³äíîâëåí³ ãðàíèö³ ì³æ 

çîíàìè ôóíêö³îíóâàííÿ: 1 21.504, 6.092σ σ= − = . ²íòåãðóâàííÿ ñèñòå-

ìè (6) â³äáóâàëîñÿ ç êðîêîì 0.05h = . Ïîõèáêè ñïîñòåðåæåíü –

( )0.005;0.005 , 1,k k Kξ ∈ − = . 
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Ðèñóíîê 1 - Ôàçîâ³ òðàºêòîð³¿ 

ñèñòåìè (6), ðåêîíñòðóéîâàíî¿ çà 

äîïîìîãîþ àëãîðèòìó À 

Ðèñóíîê 2 - Çìîäåëüîâàí³ òà 

â³äòâîðåí³ ôàçîâ³ òðàºêòîð³¿ 

òðèçîííî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè  

 

Íà ðèñóíêó 2 ïðåäñòàâëåí³ çìîäåëüâàíà òà â³äòâîðåíà çà äîïî-

ìîãîþ àëãîðèòìó À ôàçîâ³ òðàºêòîð³¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ç òðüîìà 

çîíàìè ôóíêö³îíóâàííÿ, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü òàê³ ôóíêö³¿ ïðàâî¿ ÷àñ-

òèíè ñèñòåìè (6): 1 1 20.8 0.2 0.9x x tφ = − + , 2 1 20.14 0.2 0.1x x tφ = − − , 

3 1 20.6 0.01 0.6x x tφ = − − −  ç ãðàíèöÿìè ïåðåìèêàííÿ 1 5x =  òà 1 10x =  

â³äïîâ³äíî. Ïî÷àòêîâ³ äàí³ â çàäà÷³: 1 2(0) 2, (0) 3x x= = , 5T = , 30K = . 

Çà ïðîì³æîê ÷àñó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ïåðåêëþ÷åííÿ â³äáóâàëîñÿ äåê³-

ëüêà ðàç³â. Óñ³ ÷îòèðè òî÷êè ïåðåêëþ÷åííÿ áóëè âèÿâëåí³. Ïðè öüî-

ìó îòðèìàí³ íàñòóïí³ çíà÷åííÿ øóêàíèõ ãðàíèöü ì³æ çîíàìè ôóíê-

ö³îíóâàííÿ ñèñòåìè: 1 5.11,σ =  2 9.83,σ =  3 10.3,σ =  4 5.23σ = .  

Âèñíîâêè 

Ðîáîòà º ïîñë³äîâíèì ïðîäîâæåííÿì íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ç 

ïèòàíü çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ òà ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ íåïåðåðâíèõ çàäà÷ 

îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí äëÿ çàäà÷ ³äåíòèô³êàö³¿ ìóëüòèñòà-

ä³éíèõ (àáî ìóëüòèçîííèõ) äèíàì³÷íèõ ñèñòåì. Àëãîðèòì ðåêîíñòðó-

êö³¿ ñèñòåì çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ç ïðàâèìè ÷àñòèíà-

ìè, ùî ïåðåìèêàþòüñÿ, ðîçðîáëåíèé íà îñíîâ³ ïîºäíàííÿ åëåìåíò³â 

òåîð³¿ îáåðíåíèõ çàäà÷, ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî êå-

ðóâàííÿ ³ íåïåðåðâíèõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèí. Íàâå-

äåí³ òà ³íø³ ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ â³äíîâëåííÿ ãðàíèöü ì³æ 

çîíàìè ôóíêö³îíóâàííÿ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì âèäó (6) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, 

ùî ÿê³ñòü ðåêîíñòðóþâàííÿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè çà äîïîìîãîþ àëãî-
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ðèòìó À çàëåæèòü â³ä ñóêóïíîñò³ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ çàäà÷³, òàêèõ ÿê: 

ïàðàìåòðè iτ =( 1
ia , 2

ia , ib ), ùî âèçíà÷àþòü ôóíêö³þ ñïðàâà â äèôåðåíö³-

àëüíîìó ð³âíÿíí³, âåëè÷èíà ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó T , ñï³ââ³äíîøåííÿ 

êîåô³ö³ºíò³â 1 2,γ γ , à òàêîæ êðîê ³íòåãðóâàííÿ ñèñòåìè (6) ³ ê³ëüê³ñòü 

ìîìåíò³â ÷àñó, â ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèõ³äíà âåëè÷èíà. Äîñë³äæåí-

íÿ ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç íåêîðåêòí³ñòþ ïîñòàíîâêè îáåðíåíèõ çàäà÷ 

äëÿ ñèñòåì äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ç ïðàâèìè ÷àñòèíàìè, ùî ïåðå-

ìèêàþòüñÿ, ³ çàñîáàìè ðåãóëÿðèçàö³¿ òàêèõ çàäà÷, òðèâàº.  
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÌÅÆÄÓ 

ÊËÀÑÑÀÌÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÇÀÄÀ×È ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 

ÏËÎÑÊÈÕ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Ñ ÁÎËÜØÈÌ 

ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎÌ ÁÈÍÀÐÍÛÕ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ 

 
Аннотация. Решается задача распознавания плоских стационарных объ-

ектов с большим количеством бинарных признаков с помощью нейрон-

ной сети типа когнитрон. В рамках этой задачи исследуется взаимоза-

висимость между распознаваемыми классами, а также влияние пара-

метров обучения на качество распознавания.  

Ключевые слова: когнитрон, нейронная сеть, распознавание, матрица 

спутываний. 

 

Âñòóïëåíèå  

Â ýïîõó ñòðåìèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ïðîöåññàì 

àâòîìàòèçàöèè îòâåäåíî îòäåëüíîå ìåñòî, òàê êàê îíè ïîìîãàþò íå 

òîëüêî â âîïðîñàõ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðóòèííûõ îïåðà-

öèé, íî è ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ îøèáîê, âûçâàííûõ ÷åëîâå÷å-

ñêèì ôàêòîðîì. Ïðîöåññû àâòîìàòèçàöèè çàíèìàþò äîñòàòî÷íî øè-

ðîêèé êðóã ïðèìåíåíèé – íà òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, â ìåäèöèíå, 

ñîöèàëüíîé ñôåðå è ò.ä. 

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ëüâèíîé äîëè ïðîöåññîâ àâòîìàòèçàöèè íå-

îáõîäèìà êà÷åñòâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ, âûïîëíÿåìàÿ ïðîãðàììíî-

ìàòåìàòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè – êëàññèôèêàòîðàìè. Êëàññèôèêàòîðû 

äîëæíû îáëàäàòü òàêèìè êà÷åñòâàìè êàê âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è 

òî÷íîñòü, áûñòðàÿ àäàïòàöèÿ ê èçìåíåíèÿì âõîäíûõ îáðàçîâ, íèçêèé 

óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ. 

Àíàëèç ïåðâîèñòî÷íèêîâ 

Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòîðîâ ÷àñòî èñïîëüçóþò íåéðîííûå ñåòè, 

êîòîðûå èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ñðåäè êîòîðûõ èõ èñïîëüçîâàíèå â 

ñèòóàöèÿõ, êîãäà èçâåñòíû ñîïîñòàâèìûé ïî òî÷íîñòè ïðîãíîçà ìåòîä 

ðåøåíèÿ, íî êðèòè÷åñêîå, íàïðèìåð, âðåìÿ ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòà-

òà, à áó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ðåøàåò çàäà÷ó äîñòàòî÷íî áûñòðî [1]. 

                                 

 © Ìîë÷àíîâà Ì.Î., 2015 
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Çàäà÷è, êîòîðûå ðåøàþò íåéðîñåòè, ñâîäÿòñÿ ê àïïðîêñèìàöèè ìíî-

ãîìåðíûõ ôóíêöèé, òî åñòü ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèÿ âèäà [1]: 

 

 :    F x y→ ,   (1) 

ãäå nx ∈ℝ  – âõîäíîé n-ìåðíûé âåêòîð, y ∈ℝ  – ñêàëÿð-ðåçóëüòàò.  
Îäíîé èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèé 

çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ÷èòàþò ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí. Îí îäíî-

çíà÷íî èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ñðåäè êîòîðûõ âîçìîæíîñòü ðàñïî-

çíàâàíèÿ çàøóìëåííûõ îáðàçîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì ïèê-

ñåëüíîãî øóìà [2], íî åãî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì åñòü òî, ÷òî äëÿ êà-

æäîãî âèäà èñêàæåíèÿ åãî íóæíî ïåðåó÷èâàòü, à ýòîò ïðîöåññ ìîæåò 

çàíÿòü ÷àñû, èëè äàæå äíè. 

Íî ïåðñåïòðîí äàëåêî íå åäèíñòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ 

ïðèçâàíà ðåøàòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè. Â ïðîöåññå ðàñïîçíàâàíèÿ 

âõîäíûõ îáðàçîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü òèïà êîãíèòðîí. 

Â îñíîâó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîãíèòðîíà ïîëîæåíà ìîäåëü çðè-

òåëüíîé êîðû ìîçãà ÷åëîâåêà [3,4]. Êàæäûé ñëîé ìîçãà ðåàëèçóåò ðà-

çëè÷íûå óðîâíè îáîáùåíèÿ – âõîäíîé ñëîé ÷óâñòâèòåëåí ê ïðîñòûì 

îáðàçîâ, òàêèì êàê ëèíèè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè â ïëîñêîñòè, â òî 

âðåìÿ êàê äðóãèå ñëîè ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü áîëåå ñëîæíûå, àáñò-

ðàêòíûå è íåçàâèñèìûå îò ïîëîæåíèÿ îáðàçû. Êàæäûé íåéðîí êîã-

íèòðîíà ñâÿçàí òîëüêî ñ ëîêàëüíîé îáëàñòüþ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ, ïðè-

÷åì îáëàñòè ñâÿçåé ìîãóò âçàèìîïåðåñåêàòüñÿ. Ñëîåâ â êîãíèòðîíå 

îáû÷íî áîëüøå, ÷åì â ñåòÿõ äðóãèõ òèïîâ, òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ 

èåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ. Âûñøèå ñëîè êîãíèòðîíà ðåàãèðóþò íà 

âûäåëåííûå àáñòðàêòíûå ïðèçíàêè, ïîýòîìó íà ðàñïîçíàâàíèå ìåíü-

øåé ñòåïåíè âëèÿåò çàøóìëåíèÿ èñõîäíîãî îáðàçà [3]. 

Àðõèòåêòóðà êîãíèòðîíà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1. Êîãíèòðîí 

êîíñòðóèðóåòñÿ â âèäå ñëîåâ íåéðîíîâ, ñîåäèíåííûõ ñèíàïñàìè. Ïðå-

ñèíàïòè÷åñêèé íåéðîí â îäíîì ñëîå ñâÿçàí ñ ïîñòñèíàïòè÷åñêèì íåé-

ðîíîì â ñëåäóþùåì ñëîå. Åñòü äâà òèïà íåéðîíîâ: âîçáóæäàþùèå óç-

ëû, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ âûçâàòü âîçáóæäåíèå ïîñòñèíàïòè÷åñêîãî óç-

ëà, è òîðìîçÿùèå óçëû, êîòîðûå òîðìîçÿò ýòî âîçáóæäåíèå. Âîçáóæ-

äåíèå íåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ âçâåøåííîé ñóììîé åãî âîçáóæäàþùèõ è 

òîðìîçÿùèõ âõîäîâ, îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ 

áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ïðîñòîå ñóììèðîâàíèå [4]. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ è 
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ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè òèïà êîãíèòðîí ïðåäñòàâëåíà 

â ðàáîòå [5].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â ðàìêàõ âûøåñêàçàííîãî ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàòü çàâèñè-

ìîñòè ìåæäó ðàñïîçíàâàåìûìè êëàññàìè, è âûÿñíèòü âîçìîæíûå 

ïðè÷èíû òàêèõ çàâèñèìîñòåé. Òàêæå âûÿñíèòü, êàê âëèÿåò íà ïðî-

öåññ ñïóòûâàíèÿ îáðàçîâ íàñòðîéêà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ êîãíèòðîíà.  

Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òðè âàðèàöèè 

íåéðîííîé ñåòè òèïà êîãíèòðîí ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè îáó÷åíèÿ. 

Ìîäåëè (SONNC self-organization neural network cognitron) áó-

äóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîãíèòðîí ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 

1) ×èñëî ñëîåâ êîãíèòðîíà ( L ). 

2) Âåëè÷èíà îáëàñòè ñâÿçè ( sV ). 

3) Âåëè÷èíà îáëàñòè êîíêóðåíöèè (
сV ). 

4) Âåëè÷èíà îáëàñòè ëàòåðàëüíîãî òîðìîæåíèÿ ( iL ). 

5) Âåëè÷èíà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ âåñîâ ïðè êîí-

êóðåíòíîì îáó÷åíèè ( 1q ). 

6) Âåëè÷èíà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ âåñîâ íåêîí-

êóðåíòíîì îáó÷åíèè ( 2q ). 

7) Êîëè÷åñòâî ïðîõîäîâ ñåòè ( cI ). 

b 
c 

g 

 
Ðèñóíîê 1 - Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè êîãíèòðîí 

(ñâÿçè âîçáóæäàþùèõ íåéðîíîâ ñ âõîäíûì îáðàçîì èçîáðàæåíû íå, 

îäíàêî ýòè ñâÿçè èäåíòè÷íû êàê ìåæäó ñëîåì òîðìîçíûõ íåéðîíîâ  

è âõîäíûì îáðàçîì) 
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Ïàðàìåòðû äëÿ òð¸õ âàðèàöèé íåéðîííûõ ñåòåé SONNC1, 

SONNC2 è SONNC3 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå: 

 
Òàáëèöà 1 

 L  sV  
с

V  iL  1q  2q  cI  
SONNC1 3 3 2 8 48 2 90 
SONNC2 3 3 3 8 50 2 60 
SONNC3 3 3 4 8 60 2 90 

 

Íåéðîííûå ñåòè áóäóò îáó÷àòüñÿ íà îäèíàêîâîì íàáîðå âõîä-

íûõ èçîáðàæåíèé âèäà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 2.  

 

Ðèñóíîê 2 – Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èñêàæåíèé 

(ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2 è ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñóí-

êå 4.  

Òàáëèöà 2 

Ñðàâíåíèå ïðîäóêòèâíîñòè àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàöèé êîãíèòðîíà 
      Ïàðà- 

     ìåòðû 

Ñåòü 

Âðåìÿ 

îáó÷å-

íèÿ 

×èñòûå 

îáðàçû 

Øóì 

¹1 

Øóì 

¹2 

Øóì 

¹3 

Øóì 

¹4 

Øóì 

¹5 

Øóì 

 ¹6 

Øóì 

¹7 

Øóì 

¹8 

SONNC1 20 100 96,2 69,2 73,1 69,2 46,2 11,5 46,2 46,2 

SONNC2 14 92,3 84,6 76,9 76,9 76,9 34,6 11,5 46,2 50 

SONNC3 21 100 34,6 84,6 69,2 69,2 7,69 100 11,5 15,4 

 

 

Размытие 
(вид шума 

№ 1) 

Кубически

й шум 
(вид шума № 

2) 

Размытие 
Гауса 1 

(вид шума 
№ 3) 

 

Размытие 
Гауса 2 

(вид шума 
№ 4) 

Размытие 
Гауса 3 

(вид шума 
№ 5) 

Пиксельный 
шум 

(вид шума  
№ 6) 

Поворот 
фигуры влево 
(вид шума 

 № 7) 
 

Поворот 
фигуры 
вправо 

(вид шума 
 № 8) 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èñêàæåíèé 

 



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 106 

 
Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ âõîäíûõ îáðàçîâ  

ñ ðàçíûì òèïîì èñêàæåíèé 

Êàê âèäíî ïî ðèñóíêó 4, î÷åíü áîëüøîå âëèÿíèå íà êîãíèòðîí 

èìåþò ïàðàìåòðû îáó÷åíèÿ. Òàêæå ïî ðèñóíêó 4 ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîä ëþáîé âèä èñêàæåíèé ìîæíî ïîäîáðàòü îï-

òèìàëüíûå ïàðàìåòðû êëàññèôèêàòîðà [5].  

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñïîçíàâàíèÿ áûëà ïîñòðîåíà ìàòðèöà ñïóòû-

âàíèé, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü ñïóòûâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ êëàññàõ:  

26

1

i
i i

i
i

P
P

P
≤

=

=
∑

, 1..26i = ,         (2) 

ãäå èíäåêñ i  ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó áóêâû â ëàòèíñêîì àëôàâèòå. 

Êàê âèäíî ïî ðèñóíêó 5, íàèáîëüøàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà 

ñïóòûâàíèÿ ñ áóêâîé “Â”. Â òî æå âðåìÿ áóêâà “Â” ðàñïîçíàåòñÿ â 

100 % ñëó÷àåâ. Òàêàÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñïóòûâàíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî 

ìíîãèå áóêâû èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõîäíûõ áèíàðíûõ ïðèçíà-

êîâ ñ áóêâîé “Â”. 

Òàêæå áîëüøàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñïóòûâàíèé ñóùåñòâóåò 

äëÿ “êðóãëûõ” áóêâ. Áóêâû “O” è “Q” â 70 % ñëó÷àåâ ïóòàþòñÿ ñ áó-

êâîé “D”. 

Ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ íàáëþäàëîñü íåáîëüøîå 

èçìåíåíèå â ìàòðèöå ñïóòûâàíèé. Â SONNC1 è SONNC3 ÷èñòûå îáðà-

çû ðàñïîçíàþòñÿ áåçîøèáî÷íî. Ñàìûå ÷àñòûå ñïóòûâàíèÿ íàáëþäàþò-

ñÿ ñ êëàññàìè èçîáðàæåíèé “B” è “D”. Íî ïîñêîëüêó êàæäûé âèä ñå-

òè íàñòðîåí ïîä êîíêðåòíûé âèä èñêàæåíèé, òî áîëüøàÿ äîëÿ ñïóòû-

âàíèé ïðîèñõîäèò èìåííî íà âèäå èñêàæåíèé, ê êîòîðîìó ñåòü íåóñ-

òîé÷èâà. 
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 Ðèñóíîê 5 – Ìàòðèöà ñïóòûâàíèé äëÿ ìîäåëè êîãíèòðîíà 
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Âûâîäû 

Íåéðîííàÿ ñåòü òèïà êîãíèòðîí ñïîñîáíà ñïðàâëÿòüñÿ ñ äîñòà-

òî÷íî âûñîêèì óðîâíåì ïèêñåëüíîãî øóìà. Îíà áûñòðî îáó÷àåòñÿ 

(ìåíüøå 1 ìèíóòû), è ïîêàçûâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü â êëàññèôèêàöèè 

âõîäíûõ îáðàçîâ (ïðàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîãî âèäà èñêàæåíèé, êðîìå 

ïîâîðîòîâ è ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ òî÷íîñòè ðàñïîçíàâà-

íèÿ âûøå 95 %).  

Êàê ïîêàçàëî èññëåäîâàíèå, äëÿ êàæäîãî âèäà èñêàæåíèé êîã-

íèòðîí òðåáóåò ïåðåîáó÷åíèÿ ñ ïîäáîðêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî åñòü êëàññû èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ïðàêòè-

÷åñêè íå ðàñïîçíàþòñÿ. Ê òàêèì êëàññàì îòíîñÿòñÿ áóêâû “E”, “G”, 

“O”, “Q”, “S”. Áóêâû “E”, “G”, “S” áîëåå ÷åì â 65 % ñëó÷àåâ ñïóòû-

âàëèñü ñ êëàññîì “Â”. À áóêâû “O” è “Q” â 67 % ñïóòûâàëèñü ñ êëàñ-

ñîì “D”. Ñâÿçàíî ýòî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî äàííûå áóêâû èìåþò 

äîñòàòî÷íî ìíîãî ñõîæèõ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ. ×òî êàñàåòñÿ ðàñïî-

çíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîâîðîòîì, êîãíèòðîí íå ïîêàçàë âûñîêîé 

ýôôåêòèâíîñòè, òàê êàê ïîäñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ íå óäàëîñü 

äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîñòè ñâûøå 55 %.  
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Аннотация. Выполнен анализ параметров управления процессом водо-

родного восстановления трихлорсилана в«Siemens-Реакторе». Предло-

жен новый способ определения управляемого параметра, что устраняет 

увеличение абсолютной  ошибки его измерения по мере  ведения процес-

са. 

Ключевые слова:идентификация, адекватность, методическая ошибка, 

поликристаллический кремний, Siemens-Реактор, скорость осаждения 

кремния, диаметр стержня,  скорость  роста диаметра,  абсолютная 

ошибка. 

 

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé (ÏÊÊ) â âèäå ñòåðæíåé ïîëó-

÷àþò îñàæäåíèåì êðåìíèÿ â Ðåàêòîðàõ âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ 

òðèõëîðñèëàíà (ÒÕÑ). Ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåõíîëîãèèîïðåäåëåí 

ðåàëèçàöèåé ïðîöåññà â «Ñèìåíñ-ðåàêòîðàõ»[1], îáåñïå÷èâàþùåé ïðè-

åìëåìûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà è ïðåäîñ-

òàâëÿþùåé ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ àëüòåðíà-

òèâíûìè ñõåìàìè: 

- òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîñòîòà è íåâûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü èñõîä-

íîãî ïîëó÷åíèÿ ðàñõîäóåìîãî â ðåàêòîðåðåàãåíòà - ÒÕÑ; 

- âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè ÒÕÑ äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ 

÷èñòîòû, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîîòâåòñòâèåçàäàííîìó êà÷åñòâó êîíå÷íîãî 

ïðîäóêòà; 

-îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ â ïðîöåññå 

ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëà; 

- îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî óðîâíÿ èçâëå÷åíèå êðåìíèÿ èçÒÕÑ, 

äîñòèãàåìîãî â ïðîöåññå. 

Íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ðåàëèçóå-

ìîé íà áàçå Ñèìåíñ-ðåàêòîðà, ñòàâøåé ñâîåãî ðîäà ìèðîâûì ñòàíäàð-
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òîì â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ïðîöåññ ïîèñêà 

óëó÷øåíèÿòåõíîëîãèè ïðîäîëæàåòñÿ. Íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà - îïòèìè-

çàöèÿ êàê îáùåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû âî âñåì îáúåìå òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ îïåðàöèé è ïåðåäåëîâ, òàê èâ íàïðàâëåíèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 

íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññà â ñàìîìðåàêòîðå. 

Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ âÑèìåíñ-

ðåàêòîðàõâîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÒÕÑ îñíîâàí íà ðåàêöèÿõ, â 

îáîáùåííîì âèäå ïðåäñòàâëÿåìûõôîðìóëàìè: 

 3 2 3SiHCl H Si HCl+ ↔ +  

 3 4 2 2SiHCl SiCl SiH Cl↔ +  

Ðàçíîîáðàçèå ñõåì óïðàâëåíèå ïðîöåññîì âÑèìåíñ-

ðåàêòîðàõñâîäèòñÿ ê óïðàâëåíèþòåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì - ñêî-

ðîñòüþ îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîçäàâàåìûìè óñëîâèÿ-

ìè â ðåàêòîðå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàäèè ïðîöåññà(âûõîäÿùàÿ ïå-

ðåìåííàÿ - ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà êàê îáúåêòà àâòîìàòèçàöèè). Ðåà-

ëèçóåòñÿóïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

(âõîäÿùèå ïåðåìåííûå): 

- îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîäàâàåìîé â ðåàêòîð ïàðîãàçîâîé ñìåñè 

(ÏÃÑ); 

- äàâëåíèå ïîäàâàåìîé â ðåàêòîð ÏÃÑ; 

- ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ SiHCl3:H2 â ÏÃÑ; 

- òåìïåðàòóðà íàãðåâà ñòåðæíåé ÏÊÊ (ôóíêöèÿ òîêîâîé íà-

ãðóçêè). 

Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿêðåìíèÿÿâëÿåòñÿ 

åå ìàêñèìèçàöèÿ â îãðàíè÷åíèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííîå êà÷åñòâî 

ïîëó÷àåìîãî ïîëèêðèñòàëëà äëÿ óñëîâèé, îïðåäåëÿåìûõ ñòàäèåé ïðî-

öåññà. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì îáúåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ÿâ-

ëÿåòñÿ ñêîðîñòüîñàæäåíèÿ êðåìíèÿ. 

Â ñèëó îñîáåííîñòåé ïðîöåññà âÑèìåíñ-ðåàêòîðå,ñêîðîñòü îñàæ-

äåíèÿ êðåìíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî êîñâåííûì ïàðàìåòðàì-ïî ãåîìåòðè-

÷åñêèì ðàçìåðàìñòåðæíÿ [2], ïî âåñó,ïî òîêîâîé íàãðóçêå [1,3],èëè 

âîçìîæíûì ïðî÷èì êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðàì ïðîöåññà íà îñíîâà-

íèè èõ ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ [4]. 

Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ â øèðîêîì ñìûñëå 

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ìíîãîôàêòîðíîãîàíàëèçà,îïðåäåëÿåìîãî ñòîõàñòè÷å-

ñêèì õàðàêòåðîì âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ïàðàìåòðîâ (âõîäÿùèõ ïåðå-

ìåííûõ). Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì-



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 111

ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îöåíêèïëîùàäèîñàæäåíèÿ êðåìíèÿ (âû-

õîäÿùåé ïåðåìåííîé). Êàê ðåçóëüòàò - â òå÷åíèå  äëèòåëüíîñòè ïðî-

öåññà íàðóøàåòñÿ àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ïîñëåäñòâèÿ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé, â êà÷åñòâå ïðèìå-

ðà, íà ñõåìå ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿè 

òåêóùåãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî 

èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà äèàìåòðà ñòåðæíÿ 

íà îïðåäåëåíèå îöåíêè ïëîùàäè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ -â îãðàíè÷åííîì 

èíòåðâàëå âðåìåíè ïðè ñòàáèëüíûõ ïðî÷èõ óñëîâèÿõïðîïîðöèîíàëüíî 

îïðåäåëÿþùåé ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ. 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ. 

ñòD - äèàìåòð ñòåðæíÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ; 

( )D h  - äèàìåòð ñòåðæíÿ ÏÊÊ â ïîÿñå ñ îðäèíàòîé h (ãäå 

h k H= ⋅  -, H– äëèíà ñëèòêà, k= {0 – 1} – êîýôôèöèåíò ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè); 

D
⌣
- ïðèâåäåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå äèàìåòðà ñòåðæíÿ ÏÊÊ, èñ-

õîäÿ èç ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ: ïî âåñó, ïóòåì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ äèà-

ìåòðà ( )D h , èëè äð.; 

( )D h∆  - îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ äèàìåòð ( )D h îòD
⌣
â ïîÿñå ñ îðäè-

íàòîé h ñòåðæíÿ ÏÊÊ; 

( ) /h dD dtω =  - ñêîðîñòü ðîñòà çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ( )D h  â ïîÿñå 

h ñòåðæíÿ ÏÊÊ â ìîìåíò âðåìåíè t; 

ñòS -ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ ïîëèêðèñòàëëè÷å-

ñêîãî êðåìíèÿ: 

( )cm cmS f D=  

ñòS∆ - ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñòS . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòS∆  - ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ñòS  ïóòåì 

âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ ïî èçìåðåííîìó  

çíà÷åíèþ ( )D h , à òàê æå äèíàìèêè ñòS∆  â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè â 

òå÷åíèå ïðîöåññà, ðàññìîòðèì âçàèìîñâÿçü ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðà-

ìåòðîâ (Ðèñ. 1). 

Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ îáúåìà ñòåðæíÿ ÏÊÊ êàê öèëèíäðà ñ ïëî-

ñêèì îñíîâàíèåì ðåøàåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ äâîéíîãî èíòåãðàëà, 

îãðàíè÷åííîãî ñâåðõó íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòüþ [5]. 
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî öèëèíäð, îñíîâàíèåì êîòîðîãî 

ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòàÿ îáëàñòü ( , 0) 0F h h x y= ∈  è èìåþùèé îãðàíè÷åíèå 

ñâåðõó ïîâåðõíîñòüþ (x,y)h f= . Îáúåì öèëèíäðà (Ðèñ. 1, à) îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

0
1

( , ) ( , ) lim
n

F
iF F

V f x y dxdy f x y dS dhi Si
→

=

= = = ⋅ ∆∑∫ ∫ ∫ ∫
   

(1) 

ãäådhi - ðàçìåð  âûäåëåííîé ýëåìåíòàðíîé îáëàñòè ïî îñè h , Si∆ - 

ïëîùàäü âûäåëåííîé ýëåìåíòàðíîé îáëàñòè âíóòðè ïëîñêîñòè ñå÷å-

íè ( )S h xhiy∈ . 

Источники методической погрешности измерения диаметра слитка 
в Siemens-реакторе

Ď

h

Крайние точки                               
пояса измерения D (hi) 

в  момент времени tхy

D (hi)

х

y

б. Сечение стержня ПКК 
в плоскости hiа. Стержень ПКК 

hi

Ď

D (hi)

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ ÏÊÊ â ðåàêòîðå 

 

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ýêâè-

âàëåíòíîå  âûðàæåíèå: 

0

( )
H

h

V S h dh= ∫          (2) 

ãäå ( )S h -  ïëîùàäü ñå÷åíèÿ öèëèíäðà â ïëîñêîñòè h. 

Ïðèâåäåííîåñðåäíååçíà÷åíèåäèàìåòðàñòåðæíÿÏÊÊD
⌣
ìîæåò 

áûòü îïðåäåëåíî 

4 V
D

Hπ
⋅=
⋅

⌣
         (3) 
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Ïëîùàäüáîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì: 

0

( )
H

ñò

h

S L h dh= ∫          (4) 

ãäå ( )L h  äëèíà ëèíèè, îãèáàþùåé ïëîùàäü ñå÷åíèÿ öèëèíäðà â ïëîñ-

êîñòè h.  

Íàðàâíå ñ (4)ïëîùàäüáîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ìîæåò 

áûòü îïðåäåëåíà âûðàæåíèÿìè: 

/ñòS V H=          (5) 

ãäå V- îáúåì öèëèíäðà, ïîëó÷àåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ(1), è 

ñòS D Hπ= ⋅ ⋅
⌣

         (6) 

Òàê êàê âåëè÷èíà H  ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äåòåðìèíèðîâàííîé, 

òî íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà äëÿ  àíàëèçà ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè îöåíèâàíèÿ  ñòS∆ . 

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëå-

íèÿ ñòS ò(èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå ïî (1)  çíà÷åíèå  V - ïî ôîðìóëå  (5), 

èëè ïîëó÷åííîå ïî (3) çíà÷åíèå D
⌣
- ïî ôîðìóëå (6)). Ïîãðåøíîñòü 

îöåíêè ñòS  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êðîìå òî÷íîñòè, îáåñïå÷èâàåìîé ñèñ-

òåìîé èçìåðåíèÿ èñõîäíîãî ïàðàìåòðà  (VèëèD
⌣
), òàê æå è ìåòîäèêîé 

ïåðåñ÷åòà èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ â îöåíêó ñòS .Ðàññìîòðèì ýòî íà 

ïðèìåðå îöåíêè ñòS  ïî çíà÷åíèþ D
⌣
. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèå ( )D h ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì, 

“ïðèâÿçàííûì” ê îïðåäåëåííîìó ïîÿñó ñòåðæíÿhi . Ïðèíèìàÿ èçìå-

ðåííîå çíà÷åíèå äèàìåòðà ñòåðæíÿ ( )D hi çà D
⌣
, ò.å. ( )D D hi=

⌣
, ïðîèñ-

õîäèò ââåäåíèå â îöåíêó ñòS ,ìåòîäè÷åñêîé  ïîãðåøíîñòè. Èç ñõåìû 

ñå÷åíèÿ  öèëèíäðà  Ðèñ. 1, á  âèäíî, ÷òî ïëîùàäü  ñå÷åíèÿ öèëèíäðà 

â ïëîñêîñòè hi è ïëîùàäü, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ïðèâåäåííîìó ñðåäíåìó 

äèàìåòðóD
⌣
- â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò ïî çíà÷åíèþ.Âåëè÷èíà ïî-

ãðåøíîñòè: 

( ) ( )D hi D hi D∆ = −
⌣
        (7) 

Èñõîäÿ èç (6)  îøèáêà   îïðåäåëåíèÿ ñòS ñîñòàâèò: 

( ) ( )cnS D hi H D H D hi Hπ π π∆ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ ∆ ⋅
⌣

    (8) 

ïðè  èçìåðåíèè  äèàìåòðà ñòåðæíÿ ( )D hi â  ïîÿñå  hi . 
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( )D hi  - âåëè÷èíà ñëó÷àéíàÿ, íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñî çíà÷åíèåì 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ  ( ( )m D hi D=
⌣
- ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ  D
⌣
(ôîðìóëû (1) – (3)).Óêàçàííûé õàðàêòåð 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ( )D hi  ñïðàâåäëèâ:  

− êàê äëÿ , 0t t t tk∀ < < , (ãäå  0t  - íà÷àëî ïðîöåññà, tk - îêîí-

÷àíèå ïðîöåññà) ïðè îïðåäåëåíèè âûáîðêè ïî âñåì çíà÷åíèÿì 

hi ( { 0; }hi hi hi H∈ = = ) 

− òàê è äëÿ ,0hi hi H∀ < <  ïðè îïðåäåëåíèè âûáîðêè ïî âñåì 

çíà÷åíèÿì êîãäà t → ∞ . 

Â ðåàëüíîì ïðîöåññå ýòè óñëîâèÿ íåâûïîëíèìû (èçìåðåíèå 

( )D hi  âûïîëíÿåòñÿ äëÿ åäèíñòâåííîãî çíà÷åíèÿ hi, è îãðàíè÷åíî  âî 

âðåìåíè). Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä î çíà÷èìîñòè îòêëîíåíèé ( )D hi îòD
⌣
â 

îãðàíè÷åííûõ  èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ìå-

òîäè÷åñêîé îøèáêè â îöåíèâàíèè ïàðàìåòðà ñòS∆ , ÿâëÿþùåãîñÿ 

âõîäíûì ïàðàìåòðîì ñèñòåìû  óïðàâëåíèÿ  òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñîì. 

Íàëè÷èå ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 

ñòS∆  ïðèâîäèò ê åå íàêîïëåíèþ âî âðåìåíè, êàê ñëåäñòâèå ñóììèðî-

âàíèÿ ïîãðåøíîñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [6].Âëèÿíèå íàëè÷èÿ ìåòî-

äè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ ñòD íà ñòS∆ âî  âðå-

ìåííîì ðàçðåçå ïîêàçàíî íà ðèñ.2. 

Óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ïàðàìåòðà âíå çîíû äîïóñòèìûõ  çíà-

÷åíèé âèçóàëèçèðóåò  íàëè÷èå ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè. 

Òàêèå ñëåäñòâèÿ îñîáî íåãàòèâíî ñêàçûâàþòñÿ íà óïðàâëåíèè  

ïðîöåññîì íà çàâåðøàþùèõ ñòàäèÿõ - òàê êàê ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè-

ÿõ ñòD  óïðàâëåíèå ïåðåõîäèò â äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ áîëüøèõ 

îáúåìíûõ ñêîðîñòåé ïîäà÷è ÒÕÊ â ðåàêòîð, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ 

äèôôåðåíöèàöèè  óñëîâèé îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ äëÿ ëîêàëüíûõ çîí - 

ôîðìèðóÿ óñòîé÷èâóþ òåíäåíöèþ ðîñòà äèñïåðñèè  çíà÷åíèé ( )D hi . 

Ñëåäñòâèÿ ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà - óñèëåíèå íåðàâíîìåðíîñòè îñà-

æäåíèÿ êðåìíèÿ âäîëü íàïðàâëÿþùåé ñòåðæíÿ, ôîðìèðîâàíèå óñëî-

âèé äëÿ íåæåëàòåëüíûõ ðåàêöèé è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå âåðî-

ÿòíîñòè àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà.  



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 115

 
Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ  äèàìåòðà 

ñòåðæíÿ ÏÊÊ â ðåàêòîðå íà âû÷èñëÿåìóþ îöåíêó 

ïëîùàäè îñàæäåíèÿ 

 

Ïðèìåð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè óïðàâëÿåìîé ïå-

ðåìåííîé ñòS∆  - ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè èç-

ìåðåíèÿ (âû÷èñëåíèÿ) ýòîé ïåðåìåííîé - ïðèâåäåí íà Ðèñ.3. Îöåíêè 

ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åíû íà èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Íà ðèñóíêå ïðèâå-

äåíû ãðàôèêè îöåíîê ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãðåøíîñòåé, è ãðàôèêè ëè-

íåéíûõ òðåíäîâ ýòèõ îöåíîê. Õàðàêòåðíûì ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ ìå-

òîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè 

îöåíîê - ÷òî õîðîøî âèäíî íà ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ è ïðîäåìîíñò-

ðèðîâàíî âû÷èñëåííûìè äèñïåðñèÿìèïîãðåøíîñòåé. Ââåäåíèå äîïîë-

íèòåëüíîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ ïðèâå-

ëî ê ðåçêîìó, â 2,87 ðàçà, ðîñòó äèñïåðñèè èçìåðåíèé. 

Îáúåêòèâíîå íàëè÷èå íåòî÷íîñòè ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ, à òàê 

æå âëèÿíèå  îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ñëó÷àéíîñòåé íà âû÷èñëå-

íèå/èçìåðåíèå ñòS∆  ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè, îãðàíè÷èâàþùèì ñåãî-

äíÿ êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîì. 
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Íåîáõîäèìî óêàçàòü íà åùå îäíî íåãàòèâíîå ñëåäñòâèå âåäåíèÿ 

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïî äàííûì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ äèàìåòðà 

ñòåðæíÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ïðîÿâëÿåìîìó íà áîëüøèõ 

çíà÷åíèÿõ ñòD  Òàêèì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé ðîñò 

àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè  ( )D hi′∆ èçìåðåíèÿ  ñòD : 

( ) D(hi)D hi δ′∆ = ⋅         (9) 

ãäåδ - îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñèñòåìû èçìåðåíèÿ äèàìåòðà 

ñòåðæíÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîâîêóïíîñòè èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü  

âûâîä, ÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè âûñîêîòî÷íîãî êàíàëà èçìåðåíèÿ ñòD , 

ïðèìåíåíèå ïîëó÷àåìîé îöåíêè áóäåò ïîòåíöèàëüíî îãðàíè÷åíî ïî 

äîñòèãàåìûì ïîêàçàòåëÿì òî÷íîñòè è êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ â 

óïðàâëåíèè ïðîöåññîì îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ.  

Äëÿ “îñÿçàíèÿ “  ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ âûïîëíèì ðàñ÷åò ìåòî-

äè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè äëÿ îäíîãî èç ýòàïîâ ïðîöåññà âîäîðîäíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ â Ðåàêòîðå ïîëó÷åíèÿ ÏÊÊ.  Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñ-

ëåíèé - áóäåì ñ÷èòàòü ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ( )D hi∆ (ñì. (7)) òàêîâîé, 

÷òî ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó 2(0, )N δ  - ãäå 0åñòü ìàòåìà-

òè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, 2δ – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé 

âåëè÷èíû [6]. Ïðèíÿòîå äîïóùåíèå ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî íàìè áóäåò 

ïîëó÷åíà íàèìåíüøàÿ îöåíêà èñêîìîãî çíà÷åíèÿ îøèáêè. Ïëîòíîñòü 

âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ( )D hi∆  äëÿ 0, kt t t t∀ < <  (ãäå 0t t0 - 

íà÷àëî ïðîöåññà, kt  - îêîí÷àíèå ïðîöåññà) èìååò âèä: 

2

2

1 ( )
( ) exp( )

22

x D
f x

δδ π
−= ⋅ −
⋅

⌣

,      (10) 

ãäå  ââåäåíî äëÿ  óïðîùåíèÿ çàïèñè, è ( )x D hi= ∆ . 

Îöåíêà áóäåò âûïîëíåíà äëÿ ïîçäíèõ ñòàäèé ïðîöåññà, íàïðè-

ìåð äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà â òî÷êå èçìåðåíèÿ D(hi) = 120 

ìì.Âûïîëíèâ çàìåðû  äèàìåòðà ñòåðæíÿ, áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ  

max 122D ìì= è min 97D ìì= .  Èñõîäÿ èç ñâîéñòâ  N-ðàñïðåäåëåíèÿ - à 

èìåííî èñïîëüçóÿ ïðàâèëî 6δ  - ïîëó÷èì êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó δ : 

max min6 121 97 25D D ììδ = − = − − ,  îòêóäà 25 / 6 4,7( )ììδ = = . 
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Ðèñóíîê 3 - Äèíàìèêà îøèáîê  èçìåðåíèÿ  äèàìåòðà ñòåðæíÿ  

ÏÊÊ â ðåàêòîðå 

Ïðèíèìàÿ D
⌣
 = ( )D hi  è èñõîäÿ èç ñâîéñòâà N-ðàñïðåäåëåíèÿ 

î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíî âåðîÿòíîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îò 

åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðàâíî σ- ïîëó÷èì  çíà÷åíèå íàèáîëåå 

âåðîÿòíîé âåëè÷èíû îöåíêè ( ) 4.17(ìì)D hi δ∆ = = . 

Ïîëó÷åííàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ìíîãîêðàòíî (â ðàçû) 

ïðåâûøàåò ÷àñîâóþ ñêîðîñòü íàðàùèâàíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ (äî 1 

ìì â ÷àñ), ÷òî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò  ñïðàâåäëèâîñòü âûâîäîâ î 

ïðîáëåìàòè÷íîñòè  èñïîëüçîâàíèÿ  èçìåðåíèÿ ( )D hi  äëÿ îöåíêè ñòS è, 

ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ  ñêîðîñòè îñàæäåíèÿêðåìíèÿ. 

Ïîâûñèòü êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ìîæíî ïóòåì èçìåðåíèÿ ïåðâîé 

( /dD dt ) (à ëó÷øå è âòîðîé ( 2 2/d D dt ) ïðîèçâîäíîé (ïðîèçâîä-

íûõ) ñòD ïî âðåìåíè. Ðåøåíèå ïðîáëåìû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëèò 
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óñòðàíèòü çàâèñèìîñòü óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðà îò äîìèíèðóþùåãî 

ñëó÷àéíîãîôàêòîðà - ìåñòîïîëîæåíèÿ èçìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêè. 

Ââåäåíèåì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà äèàìåòðà ñëèòêà 

dD /dD dt (èìåííî ïðÿìîãî, íåçàâèñèìîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè íàðà-

ùèâàíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ, à íå äèôôåðåíöèðîâàíèå èçìåðÿåìîãî 

ïàðàìåòðà ñëD ) îáåñïå÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîäàâëåíèå (âïëîòü äî 

ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ) ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè â îöåíèâàíèè ïàðàìåòðà 

/dD dt  Ïåðåñòðîéêà ìîäåëåé, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ óïðàâëåíèå  ïðî-

öåññîì, íà èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå  ïàðàìåòðà ðåãóëèðîâàíèÿ - ñêî-

ðîñòè ðîñòà äèàìåòðà ñëèòêà /dD dt - ïîçâîëèò ïîâûñèòü óðîâíÿ àäå-

êâàòíîñòè ìîäåëåé è ñîîòâåòñòâåííî òî÷íîñòü óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-

ñòâèÿ. Êðîìå ïðî÷åãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïðîöåññîì 

è ïî ïðîèçâîäíîé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà – ïî 2 2/d D dt Ñõåìà, ðåàëè-

çóþùàÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå ñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ 

ÏÊÊïóòåì èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé 

íà âèçóàëüíîé êðîìêå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ ïîëèêðèñòàëëà 

ïðèâåäåíà, íà ðèñ. 4.  

Схема, реализующая концепцию измерения скорости наращивания   
диаметра слитка  ПКК

Ď

h

D (h)

D (h) = f (h),  где f (h) – случайная функция

Ď

h

D (h)

dD/dt ,  hi = dD/dt ,  h1
– для любого  i в ограниченном 
интервале времени 

Ď  - приведенное среднее значение диаметра стержня ПКК

Крайние точки                               
пояса измерения D (h)

dD/dt ,  h1

dD/dt ,  hi

∆D (h) – случайная величина

Произвольные точки
измерения dD/dt

y x
y

x

 
Ðèñóíîê 4 - Ïðÿìîå èçìåðåíèå ñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿ äèàìåòðà 

ñòåðæíÿ ÏÊÊ 

Äîïîëíåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì â Ðåàêòîðå âîäî-

ðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðÿìûì èçìåðåíèåì â ðåàëüíîì âðåìåíè 

ñêîðîñòè ðîñòà äèàìåòðà ñëèòêà ïîçâîëèò: 
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- óñòðàíèòü çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îò ñòàäèè ïðî-

öåññà; 

- çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïåðåðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññîì; 

- ïîâûñèòü ñòåïåíü óñðåäíåíèÿ óñëîâèé îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ 

êàê ïî äëèíå ñëèòêà, òàê è äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí Ðåàêòîðà; 

- ïîâûñèòü îäíîðîäíîñòü ñëèòêà ïî åãî äëèíå; 

- áåç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ÏÊÊ óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ïðîöåññà; 

- ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî àâàðèéíî çàâåðøåííûõ ïðîöåññîâ. 

Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò îïåðàòèâíûé òåõíîëîãè-

÷åñêèé ïåðñîíàë ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì îïðåäåëåíèÿ (íåïîñðåä-

ñòâåííî ïî õîäó ïðîìûøëåííîãî ïðîöåññà) ïî ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ - 

ñêîðîñòè èçâëå÷åíèÿ êðåìíèÿ èç ÏÃÑ è òåêóùåãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà 

ñòåðæíÿ. Óêàçàííàÿ âîçìîæíîñòü ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ãàçîäè-

íàìè÷åñêèå ðåæèìû â ðåàêòîðå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà, ÷òî 

îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè çàâåðøåíèè ïðîöåññà, êîãäà ðàñõîäíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ðåçêî âîçðàñòàþò. 

Óêàæåì, ÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ðîñòîì 

ñòåðæíÿ ÏÊÊ ñâÿçàíî ñ öåëûì ðÿäîì òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðÿìîãî 

èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíÿ â  Ðåàêòîðå, òå÷åíèå 

ïðîöåññà. Âûäåëèì îäíó èç íèõ – ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè  ìåñòîïî-

ëîæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ âèçèðóåìîé êðîìêè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 

ñòåðæíÿ íà ôîíå, ñîçäàâàåìîì ñîñåäíèìè ñòåðæíÿìè (ðèñ. 5). 

 

Ðèñóíîê 5 - Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå ðàçîãðåòûõ ñòåðæíåé  

ÏÊÊ â Ðåàêòîðå 

Ïðîáëåìà îñëîæíåíà óñëîâèÿìè âåäåíèÿ èçìåðåíèÿ, îñíîâíûå 

èç êîòîðûõ - èçìåíÿþùàÿñÿ ïðîçðà÷íîñòü îêíà íàáëþäåíèÿ è óñëî-

âèÿ âçðûâîïàæàðîîïàñíîñòè íà ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå. Ýôôåê-
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òèâíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû âèäèòñÿ â ïðèìåíåíèè îïòîâîëîêîííûõ 

ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ è àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè âèäåîèí-

ôîðìàöèè. 

Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåí àíàëèç èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè, âîç-

íèêàþùåé ïðè èçìåðåíèè óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âîäî-

ðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÒÕÑ â Ðåàêòîðå ïîëó÷åíèÿ ÏÊÊ. Îïðåäåëåíà 

ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü âëèÿíèå ìåòîäè÷åñêèõ îøèáîê 

èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü îá îãðàíè÷åíèÿõ â íàïðàâ-

ëåíèè ðàçâèòèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïî ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿåìûì 

ïî êàíàëó èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ. Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî - 

ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìûõ â óïðàâëåíèè 

ìîäåëåé è êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ -ïðåäëîæåí ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñêî-

ðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ ïî ñêîðîñòè ðîñòà äèàìåòðà ñòåðæíÿ, îïðå-

äåëÿåìîé â õîäå ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ  âèäèìîé êðîìêè 

ñòåðæíÿ ÏÊÊ. 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå çàâèñèìîñòè 

àáñîëþòíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ îò ñòàäèè ïðîöåññà - ÷òî õàðàêòåðíî 

äëÿ ìåòîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà èçìåðåíèå  äèàìåòðà ñòåðæíÿ 

(ñëèòêà). Ýòà çàâèñèìîñòü, è ÷òî - â âûñøåé ñòåïåíè îòðèöàòåëüíî - 

ñêàçûâàåòñÿ íà ïîçäíèõ ýòàïàõ âåäåíèÿ ïðîöåññà, êîãäà äèàìåòð 

ñòåðæíÿ èìååò çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû. 
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÖÅÍÊÈ ÑÎÑÒÀÂÀ ÏÅÐÂÈ×ÍÎÃÎ ØËÀÊÎÂÎÃÎ 

ÐÀÑÏËÀÂÀ ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÛÕ ÎÊÀÒÛØÅÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÀÍÀËÈÇÀ ÈÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ 

 

Аннотация. Изложен подход к решению задачи прогнозирования состава 

первичного шлакового расплава в процессе агрегатных и фазовых пре-

вращений железорудных окатышей в условиях доменной плавки. Для 

оперативного контроля качества первичных расплавов в составе АСУ ТП 

предложены модели с учетом минералогического состава окатышей. 

Ключевые слова: прогнозирование, автоматизированная система, ока-

тыши, минералогия, первичный шлаковый расплав. 

 

Àêòóàëüíîñòü 

Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ øëàêîîáðàçîâàíèÿ íà 

ñîñòàâ è ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ ïëàâêè, ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ðåæèìà, åãî ñòàáèëüíîñòü, â Èíñòèòóòå ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍÓ 

ðàçðàáîòàíà è ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è 

óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì «Øëàê» [1]. Ñèñòåìà ðåàëèçóåò íà-

ó÷íî îáîñíîâàííûå ïîäõîäû ê óñòàíîâëåíèþ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ 

ïîêàçàòåëåé øëàêîâîãî ðåæèìà äîìåííîé ïëàâêè âî âçàèìíîé ñîãëà-

ñîâàííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîð-

ìèðóþùèõñÿ â õîäå àãðåãàòíûõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñûðüÿ â 

ïðîöåññå ïëàâêè. 

Â ïðîöåññå àãðåãàòíûõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñûðüÿ â óñëî-

âèÿõ äîìåííîé ïëàâêè ðàçëè÷àþò òðè ñòàäèè øëàêîîáðàçîâàíèÿ [2]: 

- ïåðâè÷íûé øëàê (ïåðâè÷íûé ðàñïëàâ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñìåñü êîìïîíåíòîâ SiO2, Al2O3, CaO, MgO, MnO, FeO è äðóãèõ îêñè-

äîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òåñíîì êîíòàêòå, êîòîðûå ïðè íàãðåâå äîñòèãëè 

äîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðû äëÿ ñïëàâëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ æèäêîé ìàñ-

ñû; 

- ïðîìåæóòî÷íûé øëàê ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ïåðâè÷íûõ øëàêîâ ïðè ïîñòóïàòåëüíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, 

ñíèæåíèè â íèõ ñîäåðæàíèÿ FeO è MnO è ïîâûøåíèè CaO è MgO ñ 

                                 

 © Ñòåïàíåíêî Ä.À., 2015 
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ïîëíûì ðàñòâîðåíèåì âñåõ îêñèäîâ è ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â ñîñòàâå æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñîêðàùåíèè îï-

ðåäåëåííîé äîëè SiO2, MnO, P2O5 è äð. çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ è ïå-

ðåõîäà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ â ÷óãóí; 

- êîíå÷íûé øëàê ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïðèñîåäèíåíèÿ ê ïðî-

ìåæóòî÷íîìó øëàêó çîëû êîêñà ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ â íåì ñåðû, èçìå-

íåííûé â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíûõ è âòîðè÷íûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ 

ïðîöåññîâ â ôóðìåííîé çîíå è íèæíåé ÷àñòè ìåòàëëîïðèåìíèêà. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïåðâè÷íûõ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ 

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîå, èíîãäà çíà÷èòåëüíîå, ñîäåðæàíèå íåâîññòà-

íîâëåííîãî êîñâåííûì ïóòåì (ãàçîîáðàçíûìè âîññòàíîâèòåëÿìè CO è 

H2) æåëåçà â âèäå FeO [3]. 

Åñëè ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ øëàêîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ 

(CaO, SiO2, Al2O3, MgO) â ïåðâè÷íûõ øëàêàõ äîâîëüíî ïðîñòî âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïî ñîñòàâó øèõòû áàëàíñîâûì ìåòîäîì, òî âû÷èñëåíèå FeO 

ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Âàæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ FeO â 

ïåðâè÷íîì øëàêå îáóñëîâëåíà ñóùåñòâåííûì åãî âëèÿíèåì íà ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà (âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è äð.), 

êîòîðûå ñêàçûâàþòñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ ðàáîòû ïå÷è è åå ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ çàòðàòàõ (ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå æåëåçà èç FeO ïåðâè÷íîãî 

øëàêîâîãî ðàñïëàâà). 

Èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïåðâè÷íûõ äîìåííûõ øëàêîâ ïîñâÿùåíû 

ðàáîòû ðÿäà àâòîðîâ [3-5]. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ñîñòàâîâ 

èññëåäîâàííûõ ãðóïï øëàêîâ (âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ, ìàãíåçèàëüíûõ, 

êèñëûõ, îñíîâíûõ è ò.ä.), ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íûì âî âñåõ èññëåäî-

âàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ âûâîä î çíà÷èòåëüíîì ðàçæèæàþùåì âëèÿíèè FeO. 

Òàê, â ðàáîòå [4] ïðè èçó÷åíèè âÿçêîñòè øëàêîâ â ñèñòåìå CaO-SiO2-

Al2O3-MgO c äîáàâêàìè FeO ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàíè-

ÿõ Al2O3 è MgO, ðàçëè÷íîé îñíîâíîñòè è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñ 

óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ FeO â øëàêàõ îò 0 äî 12% âÿçêîñòü ýòèõ 

øëàêîâ óìåíüøàåòñÿ â 1,5 – 5 ðàç.  

Èç âûøå îòìå÷åííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè îöåíêå ñâîéñòâ ïåðâè÷-

íûõ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò äîìåííîé ïëàâêè 

íà ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå æåëåçà ëèìèòèðóþùèì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà FeO â ïåðâè÷íûõ øëàêàõ. 
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Öåëü 

Ðàçðàáîòêà ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ 

øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå àãðåãàòíûõ è ôàçî-

âûõ ïðåâðàùåíèé æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé â óñëîâèÿõ äîìåííîé 

ïëàâêè. 

Èçëîæåíèå îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â øèõòå äîìåííîé ïå÷è èñïîëüçóåòñÿ íå-

ñêîëüêî âèäîâ ïîäãîòîâëåííîãî ñûðüÿ ñ ðàçíûìè ìåòàëëóðãè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè, ÷òî óñëîæíÿåò óñëîâèÿ äîìåííîé ïëàâêè, ïðèâîäÿ ê óâå-

ëè÷åíèþ ïðîòÿæåííîñòè çîíû âÿçêî-ïëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèà-

ëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, ðàññìàòðèâàòü âî-

ïðîñ ïåðâè÷íîãî øëàêîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîçèöèè àíàëèçà ìèíåðàëîãè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, îòäåëüíî âçÿòûõ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèà-

ëîâ (îêàòûø, àãëîìåðàò) è èõ ïîâåäåíèÿ â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê äî-

ìåííîé ïëàâêå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ñîñòàâà 

ïåðâè÷íîãî øëàêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îêàòûøåé â 

ñîñòàâå äîìåííîé øèõòû. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå îêàòûøåé ðàçëè÷àþò äâà èõ òèïà: îêàòûøè 

åñòåñòâåííîé îñíîâíîñòè (íåîôëþñîâàííûå) è îôëþñîâàííûå îêàòû-

øè. 

Ñîñòàâ ñèëèêàòíîé ñâÿçêè íåîôëþñîâàííûõ îêàòûøåé õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì: 

Òàáëèöà 1 

Ñèëèêàòíûå ñâÿçè íåîôëþñîâàííûõ îêàòûøåé ïî äàííûì [6]* 

Ñîäåðæàíèå (%) ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà, îÑ Êîìïîíåíò 

1150 1200 1250 1300-1350 

Feîáù. 15,4±1,4 11,2±0,5 11,2±0,5 11,4±0,4 
SiO2 65,0±3,0 70,0±2,0 70,0±2,0 72,0±2,0 
MgO 4,7±1,7 4,2±0,7 4,2±0,7 1,0±0,3 
K2O 9,0±1,0 9,8±0,8 9,2±0,8 9,7±0,7 

*- Ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîçîíäèðîâàíèÿ. 

 

Îôëþñîâàííûå æåëåçîðóäíûå îêàòûøè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîô-

ëþñîâàííûìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëåå ñëîæíóþ ñèñòåìó. Åñëè â 

îêàòûøàõ åñòåñòâåííîé îñíîâíîñòè íàïðàâëåíèå ìèíåðàëîîáðàçîâà-

íèÿ è êîíå÷íûé ñîñòàâ îêàòûøåé çàëîæåíû â âåùåñòâåííîì ñîñòàâå 
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êîíöåíòðàòà, òî â îôëþñîâàííûõ íàïðàâëåíèå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è 

êîíå÷íûé ñîñòàâ îêàòûøåé çàâèñÿò îò ðÿäà ïåðåìåííûõ, òàêèõ, êàê 

ôàçîâûé ñîñòàâ êîíöåíòðàòà, ñîñòàâ ôëþñà è ñòåïåíü îôëþñîâàíèÿ 

îêàòûøåé (CaÎ/SiÎ2). 

Êîíå÷íûé ñîñòàâ ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà îôëþñîâàííûõ îêàòû-

øåé ôîðìèðóåòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1250...1270 °Ñ [6]. 

Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ îôëþñîâàííûå îêàòûøè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

äâóõôàçíóþ ñèñòåìó, ãäå ãåìàòèò íàõîäèòñÿ â òâåðäîì (ïëàñòè÷å-

ñêîì), à ñèëèêàòíûé ðàñïëàâ â æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ. Íà ýòîì ýòàïå 

ñèëèêàòíûé ðàñïëàâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõêîìïîíåíòíûé øëàê. Â 

åãî ñîñòàâ ïåðåõîäèò âåñü êðåìíèé ìèíåðàëîâ âìåùàþùèõ ïîðîä, 

êàëüöèé ôëþñà è ÷àñòè÷íî æåëåçî êîíöåíòðàòà. 

Äëÿ îôëþñîâàííûõ èçâåñòíÿêîì îêàòûøåé, ïîëó÷àåìûõ îêèñ-

ëèòåëüíûì îáæèãîì, õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå øëàêîâûõ êîìïîíåíòîâ â 

ðåøåòêå ãåìàòèòà. Ïîýòîìó âñå øëàêîâûå êîìïîíåíòû ÑàÎ, SiO2 è 

äð., íàõîäÿùèåñÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îáæèãà â ðàñïëà-

âå, îñòàþòñÿ â ñèëèêàòíîé ñâÿçêå, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ìîìåíò îõ-

ëàæäåíèÿ îêàòûøåé. Òàêîé èçáèðàòåëüíûé ìåõàíèçì ìèíåðàëîîáðà-

çîâàíèÿ, êîãäà îñíîâíàÿ ðóäíàÿ ôàçà íå ðàñòâîðÿåò â ñâîåé ðåøåòêå 

øëàêîâûõ êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿÿñü êàê áû èíåðòíîé ïî îòíîøåíèþ ê 

ñèëèêàòíîìó ðàñïëàâó, à âñå øëàêîâûå êîìïîíåíòû ïåðåõîäÿò ñíà÷à-

ëà â ðàñïëàâ, à ïðè îõëàæäåíèè öåëèêîì â ñèëèêàòíóþ ñâÿçêó, ñâîé-

ñòâåí îêàòûøàì, îôëþñîâàííûì èçâåñòíÿêîì. Ñâÿçêè îôëþñîâàííûõ 

îêàòûøåé èç ðóä ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â îáøèðíîì 

ïîëå êðèñòàëëèçàöèè âîëëàñòîíèòà ñèñòåìû CaÎ-Fe2Î3-SiÎ2 [6]. 

Ñ öåëüþ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñèëè-

êàòíîé ñâÿçêå ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü îñíîâíîñòè ðàçëè÷íûõ îêàòû-

øåé èç êîíöåíòðàòîâ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ(ÌèõÃîê, ÄÃÎÊ è Ëåá-

ÃÎÊ(1))ïî äàííûì [6] (ðèñ. 1). 
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Ðèñóíîê 1 - Ñâÿçü îñíîâíîñòè (CaO/SiO2) îêàòûøåé ñ ñîäåðæàíèåì 

æåëåçà (Fe) â ñèëèêàòíîé ñâÿçêå ïî äàííûì [6] 

 

Èç àíàëèçà äàííûõ ñëåäóåò (ðèñ. 1), ÷òî ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè 

ñèëèêàòíîé ñâÿçêè è, ñîîòâåòñòâåííî îêàòûøåé â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 

CaO/SiO2, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñâÿçêå.  

Èç óñòàíîâëåííîé ñâÿçè âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü: 

 

2

2

С
3,4811 17,194,    0,7784,                  

aO
Fe R

SiO

 
= − ⋅ + = 

   (1)
 

 

ãäå: Fe – ñîäåðæàíèå æåëåçà â ñèëèêàòíîé ñâÿçêå îôëþñîâàííûõ îêà-

òûøåé, %; CaO/SiO2 – îñíîâíîñòü îêàòûøåé. 

Ïî äàííûì ðàáîòû [6] êîëè÷åñòâî ñèëèêàòíîé ñâÿçêè â îêàòû-

øàõ îïðåäåëÿåòñÿ èõ îñíîâíîñòüþ è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì æåëåçî-

ðóäíîãî êîíöåíòðàòà (òàáë. 2) 

Òàáëèöà 2 

Êîëè÷åñòâî ñèëèêàòíîé ñâÿçêè â îêàòûøàõ èç êîíöåíòðàòîâ  

Ëåáåäèíñêîãî ÃÎÊà 

Ñîäåðæàíèå â 
êîíöåíòðàòå, 

% 
Êîëè÷åñòâî ñâÿçêè, % ïðè îñíîâíîñòè 

 
Fe SiO2 0,1 0,3 0,5 1 1,2 1,5 
65,3 7,8 4 13,2 14,6 18 19 21,7 
68 4,7 3 9 9,8 13,4 15 17 
69,4 2,8 2 5,8 6,4 7,9 9,2 10 
70,4 1,8 1,5 4 4,3 5,1 5,7 6,6 
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Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè 

îêàòûøåé è ñîäåðæàíèÿ â êîíöåíòðàòå SiO2 ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 

ñîäåðæàíèÿ ñèëèêàòíîé ñâÿçêè â îêàòûøå, äàííàÿ âçàèìîñâÿçü îïè-

ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì: 

 

 (2) 

 

ãäå m – êîëè÷åñòâî ñèëèêàòíîé ñâÿçêè â îêàòûøå, %; SiO2 – ñîäåð-

æàíèå îêñèäà êðåìíèÿ â îêàòûøàõ, %; CaO/SiO2 – îñíîâíîñòü îêà-

òûøåé. 

Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ðåàëèçîâàíû â àëãîðèòìè÷åñêèõ è ïðî-

ãðàììíûõ ñðåäñòâàõ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâ-

ëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì äîìåííîé ïëàâêè «Øëàê» (ðèñ.1). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ïå÷àòíàÿ ôîðìà ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ñèñòåìû êîíòðîëÿ è 

óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì äîìåííîé ïëàâêè «Øëàê» 
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Âûâîäû: 

1. Ïîêàçàíà âàæíîñòü ó÷åòà ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà 

æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè îêàòûøåé, ïðè îïèñàíèè 

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî øëàêîâîãî ðàñïëàâà â óñëîâèÿõ 

äîìåííîé ïëàâêè; 

2. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü îñíîâíîñòè îêàòûøåé ñ ñîäåðæàíèåì â 
ñîñòàâå èõ ñèëèêàòíîé ñâÿçêè æåëåçà, êîòîðîå â óñëîâèÿõ äîìåííîé 

ïëàâêè âõîäèò â ñîñòàâ øëàêîâîé ñâÿçêè ïðåäñòàâëåííîé â âèäå 

òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû CaÎ-Fe2Î3-SiÎ2. Ïðåäëîæåíà 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü; 

3. Èç àíàëèçà ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà 

îêàòûøåé óñòàíîâëåíû ñâÿçè êîëè÷åñòâà ñèëèêàòíîé ôàçû â 

îêàòûøàõ îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ êðåìíåçåìà è îñíîâíîñòè è 

ïðåäëîæåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü; 

4. Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ðåàëèçîâàíû â àëãîðèòìè÷åñêèõ è 
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è 

óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì äîìåííîé ïëàâêè «Øëàê». 
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Анотація. Математично формалізовано задачу оптимального вибору 

найкращої топології бездротової сенсорної мережі при заданій множині 

покриттів для максимізації області покриття та визначення 

місцезнаходження кластерних центрів. 

Ключові слова: бездротова сенсорна мережа, кластер, топологія, мо-

дель. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Âåëèêèé ³íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ áåçäðîòîâèõ ñåíñîðíèõ ìåðåæ 

(ÁÑÌ) îáóìîâëåíèé øèðîêèìè ìîæëèâîñòÿìè ¿õ çàñòîñóâàííÿ: 

ìîí³òîðèíã íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, àâòîìàòèçàö³ÿ âèðîáíèöòâà, 

ïîæåæíà áåçïåêà, â³éñüêîâà ðîçâ³äêà, ìåäèöèíà ³ ò.ä. Âèêîðèñòàííÿ 

â öèõ ãàëóçÿõ òðàäèö³éíèõ ïðîâ³äíèõ ìåðåæ íå çàâæäè åôåêòèâíî 

÷åðåç âèñîêó âàðò³ñòü ìîíòàæíèõ ³ ïóñêî-íàëàãîäæóâàëüíèõ ðîá³ò, à 

òàêîæ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ. Êð³ì òîãî, ó äåÿêèõ ñèòóàö³ÿõ 

âçàãàë³ íåìîæëèâà ïðîêëàäêà êàáåë³â ïî òåõíîëîã³÷íèõ àáî 

îðãàí³çàö³éíèì ïðè÷èíàì, òîìó âñå á³ëüøå çàñòîñóâàííÿ çíàõîäÿòü 

ÁÑÌ. 

ßê íàñë³äîê, âñòàþòü ïðîáëåìè îáìåæåíî¿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ 

âóçë³â, íàä³éíîñò³ äîñòàâêè ³íôîðìàö³éíèõ ïîâ³äîìëåíü, à òàêîæ 

âàðòîñò³ ðîçãîðòàííÿ é îáñëóãîâóâàííÿ ÁÑÌ. Âèð³øåííÿ öèõ ïðîáëåì 

ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíå âèáîðîì òîïîëîã³¿ ìåðåæ³, ùî º àêòóàëüíèì 

çàâäàííÿì. Öå äîçâîëèòü ñêîðîòèòè òðàô³ê ³ çíèçèòè åíåðãîñïîæè-

âàííÿ íà âóçëàõ, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, çá³ëüøèòü ÷àñ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè 

ìåðåæ³ é çíèçèòü çàãàëüí³ âèòðàòè íà ¿¿ îáñëóãîâóâàííÿ, ùî ïîëÿãà-

þòü ó çàì³í³ âñòàòêóâàííÿ é/àáî åëåìåíò³â æèâëåííÿ. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Çàâäàííþ ïîáóäîâè îïòèìàëüíî¿ òîïîëîã³¿ ÁÑÌ ïðèñâÿ÷åíà âå-

ëèêà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò [1-3]. Ó ðîáîòàõ âèêîðèñòàí³ ð³çí³ ñòðàòåã³¿ âèáî-
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ðó âóçë³â ðåòðàíñëÿòîð³â, âèçíà÷àºòüñÿ îïòèìàëüíèé ñòóï³íü 

çâ’ÿçíîñò³ âóçë³â ìåðåæ³. Îäíàê á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü íå ðîçãëÿäàþòü 

ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ ðàä³óñ îõâàòó é âèá³ð öåíòð³â êëàñòåð³â, à ïðîïî-

íóþòü îêðåì³ ïðàâèëà ïîáóäîâè òîïîëîã³¿, ÿêà áóäå ìàòè ò³ àáî ³íø³ 

âëàñòèâîñò³.  

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ìåòîþ ðîáîòè º çíèæåííÿ ðåñóðñíèõ âèòðàò ïðè ïðîåêòóâàíí³, 

ðîçãîðòàíí³ é åêñïëóàòàö³¿ ÁÑÌ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòì³÷íî¿ 

ðåàë³çàö³¿ ðîçðàõóíê³â òîïîëîã³¿ ìåðåæ³ ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîñò³ ¿¿ 

ïðàêòè÷íîãî â³äòâîðåííÿ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Îñíîâíîþ ôóíêö³ºþ áåçäðîòîâî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³ º ìîí³òîðèíã, 

³ îá'ºêò (òî÷êà îáëàñò³) ââàæàºòüñÿ ïîêðèòèì, ÿêùî â³í ïåðåáóâàº â 

çîí³ áà÷åííÿ õî÷à á îäíîãî ñåíñîðà. Ï³äìíîæèíó ñåíñîð³â, ùî 

âèêîíóº ôóíêö³¿ ìåðåæ³, íàçèâàþòü ïîêðèòòÿì. Õî÷à òîé ñàìèé ñåí-

ñîð ìîæå âõîäèòè â ð³çí³ ïîêðèòòÿ, çàãàëüíèé ÷àñ ôóíêö³îíóâàííÿ 

ñåíñîðà îáìåæåíå éîãî ðåñóðñîì. Çàëåæíî â³ä äîäàòêà, ìåòè ìåðåæ³ 

ìîæóòü ð³çíèòèñÿ. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ïîòð³áíî ïîêðèòè çàäàíó îá-

ëàñòü àáî ¿¿ ÷àñòèíó, â ³íøèõ – áåçë³÷ îá'ºêò³â. ×àñòî íà ïîêðèòòÿ 

íàêëàäàþòüñÿ äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ (çâ’ÿçí³ñòü [4], íàÿâí³ñòü ïåâíî¿ 

ñòðóêòóðè [5, 6] ³ ³í.). 

Ðîçãëÿíåìî ÁÑÌ ç N âóçëàìè ñåíñîð³â, ÿê³ ñïî÷àòêó õàîòè÷íî 

ðîçïîä³ëåí³ â åâêë³äîâîìó äâîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³. Îäíàê, âóçëè ðó-

õàþòüñÿ, ³ ¿õ ðîçòàøóâàííÿ çì³íþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî áåçïåðåðâíîãî 

÷àñó. Â³äáóâàºòüñÿ áåçóïèííî ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåñ. Äëÿ ïðîñòîòè 

ðîçãëÿäàºìî ò³ëüêè êâàäðàòíå ïîëå ñåíñîð³â R 2R R⊆ , àëå öÿ æ ìî-

äåëü ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà, ÿêùî 3R R⊆ . Íåõàé ℕ={1,2, ..., N} - 

áåçë³÷ âóçë³â ñåíñîð³â ³ êîæíèé âóçîë ó ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóº îäíàêî-

âèé ê³íöåâèé ä³àïàçîí ïåðåäà÷³ r (ìåòð³â). Êð³ì òîãî, ³ñíóº ê³íöåâå 

÷èñëî òî÷îê â R, ÿê³ ïðåòåíäóþòü íà öåíòðè êëàñòåð³â. Íåõàé Ê={1,2, 

..., K} - íàá³ð ì³òîê ïîòåíö³éíèõ ì³ñöü öåíòð³â êëàñòåð³â. Äëÿ 

á³ëüøîñò³ n (n≤ Ê), Ê ìîæå áóòè îáðàíå â ÿêîñò³ ïîòåíö³éíîãî ì³ñöÿ 
ðîçòàøóâàííÿ êëàñòåðíûõ öåíòð³â.  

Ïëàíóâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç Ò (Ò<∞) ïåð³îä³â îäíàêîâî¿ 

òðèâàëîñò³, òîáòî ê³íöåâà ìíîæèíà ϒ={1, 2, ..., T}, äå êîæíèé åëåìåíò 
ϒ  ÿâëÿº ñîáîþ ð³øåííÿ. Ï³ä ÷àñ êîæíîãî ïåð³îäó t∈ ϒ , ñåíñîð âóçëà 
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j∈ℕ  ãåíåðóº äåòåðì³íîâàíó dj âèìîãó, ÿêà ïîâèííà áóòè âèêîíàíà éî-
ãî êëàñòåðíûì öåíòðîì. Íàïðèêëàä, öÿ âèìîãà ìîæå ïðåäñòàâëÿòè 

çâåäåííÿ äàíèõ, ïðî ÿê³ íåîáõ³äíî ïîâ³äîìèòè íà öåíòð êëàñòåðà (íà-

ïðèêëàä, ñåðåäíº çíà÷åííÿ òèñêó, ñïîñòåðåæóâàíîãî ï³ä ÷àñ ïåð³îäó). 

ßêùî âóçîë äàò÷èêà ïåðåáóâàº â ìåæàõ ä³àïàçîíó, ïðèíàéìí³, îäíîãî 

êëàñòåðíîãî öåíòðó, çàäîâîëüíÿþ÷îãî âèìîãàì, òî âóçîë ïîêðèòèé. 

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ñåíñîðè ò³ëüêè ïåðåäàþòü äàí³ öåíòðàì 

êëàñòåð³â. Ó äàííîìó âèïàäêó íå ðîçãëÿäàºòüñÿ ìàðøðóòèçàö³ÿ: æî-

äåí ñåíñîð íå ïðàöþº ÿê ïåðåäàâàëüíà ñòàíö³ÿ äëÿ ³íøèõ ñåíñîð³â ó 

ö³é ìîäåë³. Íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â îñíîâí³é 

ìîäåë³: 

dj – âèìîãà ïåð³îäà, ÿêà ñãåíåðèðîâàíà äàò÷èêîì j∈ℕ ; 
p – ³ìîâ³ðí³ñòü â³äìîâè çâ'ÿçêó ì³æ áóäü-ÿêèì êëàñòåðíûì 

öåíòðîì ³ äàò÷èêîì (0<p<1); 

C – âàðò³ñòü îäèíèö³ ðîçì³ùåííÿ îäíîãî öåíòðó êëàñòåðà àáî 

âàðò³ñòü ïåðåíàëàãîäæåííÿ; 

Zijt – âèïàäêîâà çì³ííà, ÿêà âêàçóº áëèçüê³ñòü öåíòðó êëàñòåðà 

i äî ñåíñîðà j ó ïåð³îä t; 

 

1, ÿêùî öåíòð êëàñòåðà i ðîçòàøîâàíèé ó 

ìåæàõ äîñÿæíîñò³ äàò÷èêà j ó ïåð³îä t,  

0, ³íàêøå. 

 

Ö³ëü ìîäåë³ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèçíà÷èòè ì³ñöåçíàõîäæåííÿ 

é ïåðåì³ñòèòè òóäè öåíòðè êëàñòåð³â, ïåðåâèçíà÷èòè ñåíñîðè äëÿ 

öåíòð³â êëàñòåð³â êîæíîãî ïåð³îäó. Òîìó, ââåäåìî íàñòóïí³ çì³íí³: 

xit  - á³íàðíà çì³ííà äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ïåðå-

äáà÷óâàíîãî öåíòðó êëàñòåðà, 

 

1, ÿêùî öåíòð êëàñòåðà ïîì³ùåíèé ó ì³ñöå 

ðîçòàøóâàííÿ i ó ïåð³îä t,  

0, ³íàêøå; 

 

vjkt - á³íàðíà çì³ííà, ùî âêàçóº îõâàò ñåíñîðà ïðèíàéìí³ k êëà-

ñòåðàìè â ïåð³îä t, 

 

Zijt= 

xit = 
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1, ÿêùî ñåíñîð j ïîêðèòèé ïðèíàéìí³ k 

êëàñòåðíûìè öåíòðàìè â ïåð³îä t, 

0, ³íàêøå;  

wit - á³íàðíà çì³ííà, ùî îïèñóº ÷è î÷îëþº äàíèé ñåíñîð êëà-

ñòåð i ó ïåð³îä³ t, 

 

1, ÿêùî öåíòð êëàñòåðà ðîçòàøîâàíèé â i 

ïåð³îä t – 1, àëå íå â ïåð³îä t, 

1, ÿêùî öåíòð êëàñòåðà ðîçòàøîâàíèé â i 

ïåð³îä t, àëå íå â ïåð³îä t - 1,  

0, ³íàêøå. 

 

Ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ùîá 

ìàêñèì³çóâàòè îáëàñòü îõâàòó é çâåñòè äî ì³í³ìóìó âèòðàòè íà âè-

çíà÷åííÿ ì³ñöåçíàõîäæåííÿ é ïåðåì³ùåííÿ êëàñòåðíûõ öåíòð³â, ùî 

äîçâîëèòü îïòèì³çóâàòè òîïîëîã³þ ÁÑÌ. 

 

-1

1

max (1 - ) -
K

k
j jkt it

t j k i K t

p p d v C w
∈ϒ ∈ = ∈ ∈ϒ
∑∑∑ ∑∑

ℕ

       (1) 

1

( x ) k
K

jkt ijt it
k i K

P v z ψ>
= ∈

− ≤∑ ∑  ,j t∈ ∈ ϒℕ       (2) 

it n
i K

x ≤
∈
∑   t ∈ ϒ         (3) 

1it it itw x x−≥ −     , \ {1}i K t∈ ∈ ϒ       (4) 

1it it itw x x −≥ −     , \ {1}i K t∈ ∈ ϒ      (5) 

0, {0,1}it itw x≥ ∈    ,i K t∈ ∈ ϒ       (6) 

{0,1}jktv ∈    ,k K,j t∈ ∈ ∈ ϒℕ      (7) 

 

Ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ (1) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ î÷³êóâàíó âèìîãó ïî-

êðèòòÿ öåíòðàìè êëàñòåð³â ì³íóñ ïîâíà âàðò³ñòü ïåðåì³ùåííÿ 

ñåíñîð³â. Êîìïîíåíò -1

1

(1 - )
K

k
j jkt

k

p p d v
=
∑  º î÷³êóâàíå ïîêðèòòÿ ñåíñîðà j ó 

ïåð³îä t, âðàõîâóþ÷è ÿê³ñòü çâ'ÿçêó. Îáìåæåííÿ (2) ãàðàíòóº, ùî ÿê-

ùî ñåíñîð j ïîêðèòèé k’ êëàñòåðàìè â ìîìåíò ÷àñó t, òî êîæíà ç³ 

çì³ííèõ vj1t, vj2t,…, vjk't ïðèéìàº çíà÷åííÿ 1, îñê³ëüêè ö³ëüîâà 

ôóíêö³ÿ ì³ñòèòü êîìïîíåíò vjkt. Â³äçíà÷èìî, ùî â îáìåæåíí³ (2) zijt 

vjkt = 

wit = 
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º âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, ÿêà îïèñóº çàáåçïå÷åííÿ çâ'ÿçêó öåíòðó 

êëàñòåðà i ³ äàò÷èêà j ï³ä ÷àñ t. Òóò ψ (ψ>0) ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê «ìàëà» 

ñóìà íåïðèïóñòèìîñò³ é k (0<k<1) ââåäåíà êîðèñòóâà÷åì ³ìîâ³ðí³ñòü. 

Á³ëüø³ çíà÷åííÿ k ìîæóòü ðîçâ'ÿçàòè ïðîáëåìó, àëå öå áóäóòü íå 

âèñîêîÿê³ñí³ ð³øåííÿ. Ç ³íøîãî áîêó, êîëè n=0, òî íå ³ñíóº æîäíîãî 

øàíñó ïîðóøåííÿ îáìåæåíü ³  îäåðæóºìî êîíñåðâàòèâíå ð³øåííÿ. 

Îáìåæåííÿ (3) ãàðàíòóº, ùî ìàêñèìàëüíå ÷èñëî êëàñòåðíûõ öåíòð³â 

íå ìîæå ïåðåâèùèòè n ï³ä ÷àñ áóäü-ÿêîãî ïåð³îäó. Îáìåæåííÿ (4) ³ 

(5) âèçíà÷àþòü ïåðåì³ùåííÿ öåíòð³â êëàñòåð³â ³ çìóøóþòü ïðèéíÿòè 

wit ð³âíî¿ 1, ÿêùî º çì³íà ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ öåíòðó êëàñòåðà i ç 

ïîãëÿäó êëàñòåðíîãî âèçíà÷åííÿ â ìîìåíò ÷àñó t. Ïðèïóñòèì³ çíà-

÷åííÿ çì³ííèõ ãàðàíòóþòüñÿ îáìåæåííÿìè (6) òà (7). 

Ìàòåìàòè÷íå ôîðìóëþâàííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê óçàãàëüíåí-

íÿ ìîäåë³, ïðåäñòàâëåíî¿ â [7]. Çîêðåìà, ðîçãëÿäàºòüñÿ ñòîõàñòè÷íà 

åâîëþö³ÿ ðîçòàøóâàííÿ äàò÷èê³â ³ç ÷àñîì, à íå ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî 

ïîçèö³¿ ¿õ â³äîìî â áóäü ÿêèé ÷àñ. Òàêèì ÷èíîì, çàì³ñòü âêàç³âêè 

äåòåðì³íîâàíèõ îáìåæåíü äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çâ'ÿçêó ñåíñîð³â ³ êëà-

ñòåðíèõ öåíòð³â, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ìîâ³ðí³ñíå îáìåæåííÿ (2). ßêùî 

íà ïî÷àòêó êîæíîãî ïåð³îäó ÷àñó ïðè ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòà ðîçòà-

øóâàííÿ ñåíñîð³â â³äîì³, òî (2) ñòàº äåòåðì³íîâàíèì îáìåæåííÿì, 

ðîáëÿ÷è çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿ ìîäåë³ åêâ³âàëåíòíèì çàïðîïîíîâàíîìó 

â [7]. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü îäåðæàâ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ï³äõ³ä 

äî ðîçâ'ÿçêó îïòèì³çàö³¿ òîïîëîã³¿ ÁÑÌ íà îñíîâ³ êëàñòåðèçàöèè. Ìà-

òåìàòè÷íî ôîðìàë³çîâàíî çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî âèáîðó íàéêðàùî¿ 

òîïîëîã³¿ áåçäðîòîâî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³ ïðè çàäàí³é áåçë³÷³ ïîêðèòò³â 

äëÿ ìàêñèì³çàö³¿ îáëàñò³ ïîêðèòòÿ é â³äîìîñò³ äî ì³í³ìóìó âèòðàò íà 

âèçíà÷åííÿ ì³ñöåçíàõîäæåííÿ é ïåðåì³ùåííÿ êëàñòåðíèõ öåíòð³â. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ïðèñâÿ÷åí³ ïîð³âíÿëüíîìó àíàë³çó îá-

ðàíèõ òîïîëîã³é ðåàëüíèõ ÁÑÌ ç âèçíà÷åííÿì ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíè-

ê³â, çîêðåìà QoS. 
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ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ 

ÎÖÅÍÊÈ ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÑËÎÆÍÛÕ 

ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ 

 

Аннотация. Исследованы зависимости ошибок определения корреляци-

онных коэффициентов модели 1α  и 2α  от длинны выборки и времени 

корреляции модели. Построены графики минимальных, максимальных, 

средних оценок корреляционных коэффициентов модели и разбросы оце-

нок. 

Ключевые слова: модель измерений, корреляционные коэффициенты, 

длинна выборки, кривые зависимостей, среднее, разбросы. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íå òîëüêî äåôåêòîñêîïèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, íî è îöåíêà 

åãî êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé íåðàçðóøàþùåãî êîí-

òðîëÿ. Êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé, 

êîòîðàÿ îïèñûâàåò êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà. 

Èçìåðåíèÿ íåçàâèñèìî îò ìåòîäà êîíòðîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

â âèäå ìîäåëè 

 

[ ]0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x k m k S k S k A k n k= + ∆ + + ,                               (1) 

 
ãäå ( )x k  – âûáîðêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé; 0 ( )S k  – íèçêî÷àñ-

òîòíûé ìåäëåííîìåíÿþùèéñÿ òðåíä, îïèñûâàþùèé âëèÿíèÿ âíåøíåé 

ñðåäû íà êà÷åñòâî; ( )S k∆  – âûñîêî÷àñòîòíûé ñèãíàë, îïèñûâàþùèé 

âëèÿíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ íà êà÷åñòâî; ( )A k  – àíîìàëüíûé 

äåôåêòíûé ó÷àñòîê; ( )m k  – êîíòàêòíàÿ ìîäóëèðóþùàÿ ïîìåõà; ( )n k  

– èçìåðèòåëüíûé øóì ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ãà-

óññà; k  - ïîðÿäêîâûé íîìåð èçìåðåíèÿ. 

Êàæäàÿ èç ñîñòàâëÿþùèõ íåñåò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè îáú-

åêòà, ïðè ýòîì îòëè÷àåòñÿ îäíà îò äðóãîé ÷àñòîòàìè, ìîùíîñòÿìè è 

êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäëèííîé èíôîðìà-
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öèè î êà÷åñòâå îáúåêòà íåîáõîäèìî òî÷íî îöåíèâàòü êàæäóþ èç íèõ, 

íî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé êîððåëÿöèè ïðèâîäèò 

ê îøèáêàì ðàçíîé âåëè÷èíû äëÿ êàæäîé èç ñîñòàâëÿþùåé. 

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â óñëîâèÿõ ðàçìåðíîé, ÷àñòîòíîé è øóìî-

âîé íåîïðåäåëåííîñòåé, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî, ïóòåì 

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû ôîðìèðîâà-

íèÿ ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ïðîâåñòè âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðè-

ìåíòû. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ - îöåíêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöè-

îííîé ôóíêöèè. 

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ  

ñëó÷àéíûõ äèñêðåòíûõ âåëè÷èí 

Ìîäåëüþ êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ, òàêèõ êàê 

0 ( )S k  è ( )S k∆ , ìîæåò ñëóæèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Þëà ( )U k . Îíà 

ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà ðåêóð-

ñèâíûì öèôðîâûì ôèëüòðîì âòîðîãî ïîðÿäêà [1] 

 

1 2( ) ( 1) ( 2) ( )U k U k U k kα α βξ= − − − + ,                                 (2) 
 

ãäå ( )kξ  - äèñêðåòíûé áåëûé øóì; β  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; 1α  è 

2α  - êîððåëÿöèîííûå êîýôôèöèåíòû ïîðÿäêà. 

Öèôðîâàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì îïèñàíèÿ íåïðåðûâíûõ 

ñèãíàëîâ äèôôåðåíöèðîâàííûìè óðàâíåíèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà 

 
2

1 22

( ) ( )
( ) ( )

U t U t
a a U t t

t t
βξ∂ ∂+ + =

∂ ∂
, 1 02a δω= , 2

2 0a ω= ,               (3) 

 
ãäå δ  - êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ; 0 02 fω π=  - ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà 

ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà; 0f  - ÷àñòîòà ñèãíàëà. 

Åñëè èç ñèãíàëà ( )U t  ïîñëå àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ôîðìèðóåòñÿ äèñêðåòíûé ñèãíàë ( )U k , òî 

 
0 2

1 02 cos( 1 )tå tδωα δ ω− ∆= − ∆ ,   02
2

tå δωα − ∆= .                        (4) 
 

ãäå t∆  - øàã äèñêðåòèçàöèè èçìåðåíèé ñèãíàëà (ïàðàìåòð ÀÖÏ). 
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Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (2) îïèñû-

âàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì 

 

1 2( ) ( 1) ( 2)r k r k r kα α= − − − ,                                         (5) 
 

ãäå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 1(1)r r=  è 2(2)r r=  ðàâíû 

 

1
1

21
r

α
α

=
−

,   
2
1 2 2

2
2

(1 )

1
r

α α α
α

− +=
+

,                                     (6) 

 
è ñâÿçàíû ñ êîððåëÿöèîííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïîðÿäêà 1α  è 2α  çà-

âèñèìîñòÿìè Þëà-Óîêåðà 

 

1 2
1 2

1

(1 )

1 ( )

r r

r
α −=

−
,   

2
2 1

2 2
1

( )

1 ( )

r r

r
α −=

−
.   [2]                                 (7) 

 
Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ñëó÷àéíûõ äèñêðåòíûõ âåëè÷èí, ñôîð-

ìèðîâàííûõ ïî äàííîìó àëãîðèòìó. Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíû âû-

áîðêè ñèãíàëîâ Þëà ( )U k  ñ ÷àñòîòàìè 1 100f =  Ãö, 2 50f =  Ãö è 

3 25f =  Ãö, ïðè ýòîì øàã äèñêðåòèçàöèè 0,0005t∆ = . Êîýôôèöèåíòû 

óñèëåíèÿ β  äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîá àìïëèòóäû 
ñèãíàëîâ èìåëè îäèíàêîâûé ìàñøòàá. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåðû èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ  

ïðè ÷àñòîòàõ 100, 50, 25 Ãö 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ó÷àñòêîì îïðåäåëåííîé 

äëèíû âûáîðêè n åãî êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà è èíôîðìàòèâíûå 
ïàðàìåòðû áóäóò áëèçêè ê ñâîéñòâàì è ïàðàìåòðàì îáùåé âûáîðêè 
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èçìåðåíèé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü èìåëî ëè ìåñòî èçìåíå-

íèå ñâîéñòâ ñèãíàëà â çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Âîçíèêàåò ïåðâàÿ 

çàäà÷à – èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðà âûáîðêè n íà ýôôåêòèâíîñòü 

îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 1α  è 2α . 

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ýôôåêòèâíîñòü îöå-

íèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿëèñü ïóò¸ì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî áûëè ñãåíåðèðîâàíû âûáîðêè ðàçìåðàìè n 
îò 5 äî 1000 èçìåðåíèé ñ ÷àñòîòîé 1001=f  Ãö è çàäàííûìè êîýôôè-

öèåíòàìè 1α  è 2α , çàòåì äàííûå êîýôôèöèåíòû îöåíèâàëèñü. Êîëè-

÷åñòâî ïîâòîðåíèé ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ äëÿ âû-

áîðîê âñåõ ðàçìåðíîñòåé ñîñòàâëÿëî 1000, çàòåì ðåçóëüòàòû óñðåäíÿ-

ëèñü. 

Ïðèâåäåì òàáëèöó çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ 1α  è 2α  îò êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé â èññëåäóåìîé âûáîðêå. Â 

òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 1α  è 

2α , èõ ìèíèìàëüíûå, ìàêñèìàëüíûå, ñðåäíèå îöåíêè è ðàçáðîñû 

îöåíîê ïðè 1000 ïîâòîðåíèé ýêñïåðèìåíòîâ. 

Òàáëèöà 1 

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

1α  è 2α  îò êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé â èññëåäóåìîé âûáîðêå 

1α  2α  n )min( *
1α  

*
1

α  )max( *
1α  )( *

1αD  )min( *
2α  

*
2

α  )max( *
2α  )( *

2αD  

5 0,058 0,831 1,562 0,847 0,043 0,641 1,262 0,298 

10 0,119 1,013 2,379 0,709 0,028 0,569 1,734 0,360 

25 0,760 1,426 2,535 0,390 0,069 0,657 1,968 0,369 

50 0,938 1,500 2,212 0,269 0,189 0,650 1,431 0,238 

75 1,118 1,541 1,978 0,208 0,239 0,652 1,222 0,193 

100 1,146 1,575 1,943 0,152 0,301 0,664 1,093 0,145 

150 1,252 1,566 1,815 0,123 0,326 0,630 0,857 0,109 

200 1,347 1,556 1,768 0,081 0,446 0,637 0,794 0,083 

250 1,234 1,560 1,734 0,080 0,424 0,636 0,782 0,075 

300 1,361 1,552 1,714 0,068 0,520 0,649 0,777 0,052 

400 1,415 1,566 1,670 0,048 0,526 0,637 0,740 0,047 

500 1,429 1,557 1,641 0,045 0,541 0,645 0,720 0,041 

750 1,436 1,562 1,634 0,042 0,551 0,644 0,701 0,038 

1,562 0,641 

1000 1,441 1,559 1,621 0,040 0,569 0,639 0,694 0,036 
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Ïðèìåíèì âèçóàëüíî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä äëÿ àíàëèçà ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâèâ äàííûå èç òàáëèöû 1 â âèäå ãðàôè-

êîâ. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé íîðìèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ 

ìîäåëè îò âåëè÷èíû äëèííû âûáîðêè 

 

Èç ãðàôèêè íà ðèñóíêå 2 âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûì êîëè÷åñò-

âîì èçìåðåíèé âõîäÿùèõ â èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ÿâëÿåòñÿ n=200, òàê 

êàê äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé íå ïðèâîäèò ê ñó-

ùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ îøèáêè ìåòîäà. Òàêæå ïðèâåäåì ãðàôèê çà-

âèñèìîñòè îöåíîê äèñïåðñèè îò êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé, âõîäÿùèõ â 

èññëåäóåìûé ó÷àñòîê. 

 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü îöåíîê äèñïåðñèè îò êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé 
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé òàêæå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî 

ïðè êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé 200=n  äèñïåðñèÿ îöåíîê *
1α  è *

2α  äîñòèãà-

åò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îïòèìàëüíóþ 

äëèíó âûáîðêè. 

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íà ðèñóíêå 4 ïðè-

âåäåì ñðàâíèòåëüíûå ãèñòîãðàììû îöåíîê *
1α  ïðè âûáîðêàõ ðàçíîé 

äëèíû, ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî íîðìèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ïî òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ 1α . Äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 2α  

ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ñðàâíèòåëüíûå ãèñòîãðàììû îöåíîê *

1α  

(íîðìèðîâàííûå ïî çíà÷åíèþ 1α ) 

ïðè èññëåäîâàíèè âûáîðîê ðàçíîé äëèíû n=10, 30, 50, 100 

Òàêæå íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåì ïðîåêöèè òðåõìåðíîé ãèñòî-

ãðàììû îöåíîê α1 îò äëèíû èññëåäóåìîé âûáîðêè. 

 

Ðèñóíîê 5 - Ïðîåêöèè òðåõìåðíîé ãèñòîãðàììû îöåíîê *
1α  îò äëèíû 

èññëåäóåìîé âûáîðêè, ãäå L – íîìåð ãèñòîãðàììíîãî èíòåðâàëà 
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Ïîëàãàÿ, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ìîäåëè (1) )(0 kS  è )(kS∆  èìåþò 

ðàçíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êàæäîé èç 

íèõ íåîáõîäèìî îöåíèâàòü êîððåëÿöèîííûå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè ñ 

ìèíèìàëüíîé îøèáêîé. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âîçíèêàåò âòîðàÿ çàäà÷à – 

èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè 1α  è 2α  â 

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîððåëÿöèè 00 1 f=τ . 

Ïðîâåäåì âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî 

áóäåò îöåíêà âëèÿíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èí-

ôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî ñãåíåðèðóåì âûáîðêó èçìåðåíèé 

n=200 ñ çàäàííûìè êîýôôèöèåíòàìè 1α  è 2α , çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî 

îïðåäåëèì èõ çíà÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ f0 îò 1 äî 200 Ãö èñ-

ñëåäóåìûõ ñèãíàëîâ. 

Ïðèâåäåì òàáëèöó çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ 1α  è 2α  îò ÷àñòîòû ñèãíàëà. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òåîðå-

òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 1α  è 2α , èõ ìèíèìàëüíûå, ìàêñè-

ìàëüíûå, ñðåäíèå îöåíêè è ðàçáðîñû îöåíîê ïðè 1000 ïîâòîðåíèé 

ýêñïåðèìåíòîâ. 

Òàáëèöà 2 

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

1α  è 2α  â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èññëåäóåìîé âûáîðêè 

1α  2α  0f  )min( *
1α  

*
1

α  )max( *
1α  )( *

1αD  )min( *
2α  

*
2

α  )max( *
2α  )( *

2αD  

1,996 0,996 1 0,459 1,036 2,586 0,982 0,003 0,044 0,996 0,957 

1,978 0,978 5 0,473 1,132 2,393 0,896 0,006 0,221 1,288 0,824 

1,956 0,957 10 0,162 1,273 3,235 0,841 0,026 0,541 3,399 0,762 

1,889 0,895 25 0,209 1,901 3,756 0,642 0,131 0,991 3,912 0,629 

1,779 0,801 50 1,258 1,793 2,537 0,279 0,214 0,938 3,639 0,441 

1,670 0,717 75 1,312 1,649 1,940 0,142 0,353 0,730 1,099 0,147 

1,562 0,641 100 1,343 1,539 1,756 0,092 0,408 0,637 0,818 0,086 

1,457 0,574 125 1,216 1,442 1,736 0,086 0,408 0,566 0,744 0,070 

1,354 0,514 150 1,203 1,344 1,484 0,072 0,353 0,518 0,686 0,065 

1,255 0,460 175 1,072 1,249 1,408 0,070 0,305 0,464 0,664 0,065 

1,158 0,411 200 0,973 1,143 1,274 0,068 0,230 0,411 0,575 0,066 
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Ïðèìåíèì âèçóàëüíî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, äëÿ âèçóàëèçàöèè 

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâèâ äàííûå èç òàáëèöû 2 â âèäå 

ãðàôèêîâ. 

 

Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü ðàçáðîñà îöåíîê *
1α  è *

2α  îò ÷àñòîòû ìî-

äóëèðóåìîãî ñèãíàëà 

 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé âûøå, ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî îöåíêè *
1α  è *

2α  íàèáîëåå òî÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü 

ïðè ÷àñòîòàõ îò 75 Ãö. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñ-

òîòû èññëåäóåìîãî ñèãíàëà â çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè ïîïàäàåò 

áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè áîëåå òî÷íûé 

ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. 

Ïðîâåäåì ñëåäóþùèé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ðåçóëüòà-

òîì êîòîðîãî áóäåò ñðàâíåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ 1α  è 2α  ïðè ÷àñòîòàõ 1001=f  Ãö, 502 =f  Ãö è 

253 =f  Ãö ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé â âûáîðêå. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïðåäñòàâèì â âèäå âèçóàëüíî-àíàëèòè÷åñêîãî ãðàôèêà, 

ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 7. Ïîñêîëüêó íà ðèñóíêå ïðîâîäÿòñÿ 

íîðìèðîâàííûå äàííûå ïî òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì êîððåëÿöèîííûõ 

êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè, òî íàèáîëåå òî÷íîé îöåíêîé íàéäåííûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ìîäåëè áóäåò òà, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â 0. Íà ðèñóíêå 

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî êîýôôèöèåíòó 1α , ðåçóëüòàòû ïî êîýôôè-

öèåíòó 2α  - àíàëîãè÷íû. 

Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ ìîäåëè çàâèñèò êàê îò ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà, òàê è 

îò êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé â âûáîðêå. ×åì âûøå ÷àñòîòà ñèãíàëà è 
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áîëüøå ÷èñëî èçìåðåíèé, òåì òî÷íåå ïîëó÷åííàÿ îöåíêà èíôîðìàòèâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ. 

 
Ðèñóíîê 7 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ  

êîððåëÿöèîííîãî êîýôôèöèåíòà ìîäåëè α1  

â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âûáîðêè è âðåìåíè êîððåëÿöèè 

 

Âûâîäû 

Ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíî-àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà ãðàôèêîâ è 

ãèñòîãðàìì îöåíîê èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê (ñðåäíèõ çíà÷åíèé è íîðìèðîâàííûõ ðàçáðîñîâ) ìîæíî 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè: 

1) òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ ìî-

äåëè ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà è ÷àñòîòû 

ñèãíàëà, ïðè÷åì, ÷åì èõ çíà÷åíèÿ âûøå – òåì òî÷íåå ïîëó÷åííûå 

îöåíêè èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. 

2) ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü ðàçìåðíîñòü èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà 

n = 200 ïðè 1001 =f  Ãö, n = 300 ïðè 502 =f  Ãö, n = 1000 ïðè 

253 =f  Ãö, ïðè øàãå äèñêðåòèçàöèè 0005,0=∆t , òàê êàê ïðè òàêîì 

êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé ñòîõàñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ñîõðàíÿþò 

ñâîè êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà è èíôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû. Äàëü-

íåéøåå óâåëè÷åíèå äëèíû âûáîðêè – íåöåëåñîîáðàçíî. 
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3) èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ 1α  è 2α  â óñ-

ëîâèÿõ ÷àñòîòíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïîêàçàëè, ÷òî èíôîðìàòèâíûå 

ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè óñëîâèè, 

÷òî ÷àñòîòà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ïðåâûøàåò èëè ðàâíà çíà÷åíèþ 

750 =f  Ãö áåç ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé. 
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Ò.Â. Ñåë³âüîðñòîâà  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ØÂÈÄÊÎÄ²¯ ÐÅÀË²ÇÀÖ²¯  

ÊË²ÒÈÍÍÎ-ÀÂÒÎÌÀÒÍÈÕ ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ 

 
Анотація. Розглядається залежність швидкодії «класичної» та «фрон-

тальної» реалізації клітинних автоматів від активності клітинних 

автоматів в області моделювання, та її розмірів.  

Ключові слова: Клітинний автомат, фронтальний клітинний автомат, 

алгоритм, швидкодія. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ìàòåìàòè÷íèõ àïà-

ðàò³â ðîçâ’ÿçàííÿ äèíàì³÷íèõ ïîëüîâèõ çàäà÷ ç ðîçïîä³ëåíèìè ïàðà-

ìåòðàìè º êë³òèíí³ àâòîìàòè [1, 2]. Íåäîë³êîì äàíîãî ñïîñîáó ìîäå-

ëþâàííÿ º âåëèêà ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ 

øâèäêîä³¿ àëãîðèòìó. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³¿. ßê â³äîìî, ãîëîâíèì åëåìåíòîì 

àëãîðèòìó êë³òèííèõ àâòîìàò³â º âèçíà÷åííÿ ñòàíó êë³òèíè çà äîïî-

ìîãîþ òàê çâàíèõ ïðàâèë ïåðåõîäó [3]. Ö³ ïðàâèëà îïèñóþòü ñòàí 

îñåðåäê³â ó íàñòóïíîìó êðîö³ íà ï³äñòàâ³ âèçíà÷åííÿ ñòàíó îñåðåäê³â 

ó éîãî ñóñ³äñòâ³ (ïîòî÷íèé ñòàí êë³òèíè ÷àñòî íå âðàõîâóºòüñÿ). Êëà-

ñè÷íèé àëãîðèòì êë³òèííèõ àâòîìàò³â âèêîðèñòîâóº öå ïðàâèëî áåç-

ïîñåðåäíüî, òîáòî îñåðåäîê çáèðàº ³íôîðìàö³þ (ðèñóíîê 1). Äëÿ êîì³-

ðêè â ñåðåäèí³ ðèñóíêà ïåðåâ³ðÿþòüñÿ ïðàâèëà ïåðåõîäó ³ âîíà îòðè-

ìóº ³íôîðìàö³þ, äîñë³äæóþ÷è ñòàí ñâî¿õ ñóñ³ä³â (íàïðèêëàä â îòî-

÷åíí³ Äæ. ôîí Íåéìàíà). Òîìó äëÿ ðåàë³çàö³¿ îá÷èñëåíü â îäíîìó 

êðîö³ íåîáõ³äíî äîñë³äèòè âåñü êë³òèííèé ïðîñò³ð (ñòð³ëêà ó âåðõí³é 

÷àñòèí³ ìàëþíêà), ïåðåâ³ðÿþ÷è ïðàâèëà ïåðåõîäó äëÿ êîæíîãî îñåðå-

äêó ³ ñòàí âñ³õ ñóñ³ä³â äëÿ êîæíîãî îñåðåäêó ïðîñòîð³. Ó ôðîíòàëüíèõ 

êë³òèííèõ àâòîìàòàõ íàïðÿìîê ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ çì³íþºòüñÿ íà 

ïðîòèëåæíå, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 2. Öå ïåðøèé êðîê, ÿêèé íå 

äàº áóäü-ÿêèõ âèäèìèõ ïåðåâàã òîìó, ùî ³ â öüîìó âèïàäêó äîâîäèòü-

ñÿ äîñë³äæóâàòè âåñü êë³òèííèé ïðîñò³ð ³ íåìàº ³ñòîòíî¿ ð³çíèö³ ÷è 

                                 

 © Ñåë³âüîðñòîâà Ò.Â., 2015 
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áóäå îñåðåäîê îòðèìóâàòè àáî â³äïðàâëÿòè ³íôîðìàö³þ äî âñ³õ ñâî¿õ 

ñóñ³ä³â. 

  

Ðèñóíîê 1 - Àëãîðèòì êëàñè÷íîãî 

êë³òèííîãî àâòîìàòà 
Ðèñóíîê 2 - Íàïðÿìîê ïåðåäà÷³ 

³íôîðìàö³¿ ôðîíòàëüíîãî  

êë³òèííîãî àâòîìàòà 

 

Ð³çíèöÿ ì³æ êëàñè÷íèì òà ôðîíòàëüíèì àëãîðèòìàìè ç'ÿâëÿ-

ºòüñÿ, ÿêùî ðîçãëÿäàþòüñÿ ïåðåõîäè òà ñòàá³ëüí³ ñòàíè. ßêùî â ñó-

ñ³äñòâ³ îñåðåäêó íå â³äáóâàþòüñÿ çì³íè, â³í çàëèøàºòüñÿ â òîìó æ 

ñòàí³, ³ ìîæíà ñêàçàòè, ùî â³í çíàõîäèòüñÿ â ñò³éêîìó ñòàëîìó ñòàí³. 

² íàâïàêè, ÿêùî â³äáóâàþòüñÿ çì³íè â ñóñ³äñòâ³, â³í ìîæå çì³íèòè 

ñâ³é ñòàí, òîáòî áóäå â ïåðåõ³äíîìó ñòàí³. Âæå íà öüîìó åòàï³ ïðîÿâ-

ëÿþòüñÿ â³äì³ííîñò³ ì³æ äâîìà àëãîðèòìàìè, òàê ÿê çá³ð ³íôîðìàö³¿ 

â³ä ñóñ³ä³â íå ñòâîðþº áóäü-ÿêèõ ïåðåäóìîâ, ÿê³ âêàçóâàëè á, ÷è ñë³ä 

çáèðàòè òàêó ³íôîðìàö³þ, ÷è í³. Îäíàê, ïðè ïîøèðåíí³ (ðîçñèëö³) ³í-

ôîðìàö³¿ â³ä îñåðåäêó äî ñóñ³ä³â ð³øåííÿ ìîæå áóòè ïðèéíÿòå íà ï³ä-

ñòàâ³ çíàííÿ, ÷è çì³íèâñÿ ñòàí öüîãî îñåðåäêó ÷è í³. Îñåðåäîê, ÿêèé 

íå çì³íþº ñâîãî ñòàíó, íå ïîñèëàòèìå ³íôîðìàö³þ äî ñâîãî îòî÷åííÿ, 

îäíàê, ÿêùî çì³íè â éîãî ñòàí³ â³äáóëèñÿ, îñåðåäêè â óñüîìó éîãî 

îòî÷åíí³ îòðèìàþòü ïîâ³äîìëåííÿ, ³ íà ï³äñòàâ³ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ ñïðà-

âëÿòü ïåðåâ³ðêó ïðàâèë ïåðåõîäó, áåç âèâ÷åííÿ ñâîãî ñóñ³äñòâà. Öå 

äðóãèé êðîê, äðóãà â³äì³íí³ñòü. 

Òðåò³é ³ îñòàíí³é êðîê ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ äëÿ ðîçðàõóíêó 

ò³ëüêè îñåðåäê³â ó ïåðåõ³äíîìó ñòàí³. ßêùî ñóòí³ñòþ äðóãîãî êðîêó 

áóëà ðîçñèëêà ñèãíàë³â ò³ëüêè â³ä îñåðåäê³â â ïåðåõ³äíîìó ñòàí³ ³ íå-
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çì³ííèì äîñë³äæåííÿì âñüîãî êë³òèííîãî ïðîñòîðó, òî ãîëîâíèì åëå-

ìåíòîì òðåòüîãî åòàïó ìîäåðí³çàö³¿ àëãîðèòìó º îáìåæåííÿ äîñë³-

äæåííÿ îñåðåäê³â ò³ëüêè òèìè ç íèõ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ïåðåõ³äíîìó 

ñòàí³. 

ßê ïðèêëàä åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ ìîæå áóòè ïîêàçàíèé 

ïðîöåñ çðîñòàííÿ êðèñòàëà. ×àñòêîâèé ïðîñòîðó ç çðîñòàþ÷èì êðèñ-

òàëîì ïîêàçàíèé íà ðèñóíêó 3. Ó áóäü-ÿêîìó ïðîöåñ³ ðîñòó êðèñòàëó 

àáî çåðíà, ìîæíà âèä³ëèòè òðè çîíè. Ó ïåðø³é çîí³ (a) íå â³äáóëîñÿ 

í³ÿêèõ çì³í âèõ³äíîãî ñòàíó. Ó äðóã³é çîí³ (b) òàê³ çì³íè çàê³í÷èëè-

ñÿ, ³ ïîäàëüø³ çì³íè á³ëüøå â³äáóâàòèñÿ íå áóäóòü. Íàðåøò³, â òðåò³é 

çîí³ (c) çì³íè â³äáóâàþòüñÿ â äàíèé ìîìåíò ÷àñó ³, îòæå, ò³ëüêè îñå-

ðåäêè ç òðåò³é çîí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðîçðàõóíêàõ. ² ïåðøà, ³ äðóãà 

çîíè ïîâèíí³ áóòè âèêëþ÷åí³ ç ðîçðàõóíê³â â ïîòî÷íîìó êðîö³, îñê³-

ëüêè çì³íè â îñåðåäêàõ öèõ çîí íå î÷³êóþòüñÿ ³ íå â³äáóäóòüñÿ. Äëÿ 

âèáðàíî¿ êîì³ðêè íà ðèñóíêó 3 â ïåðåõ³äíîìó ñòàí³ ïîêàçàíî ñòð³ë-

êàìè íàïðÿìîê ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿, ñóòòºâî¿ äëÿ ñóñ³ä³â. Òàêèì ÷è-

íîì, â ïîòî÷íîìó êðîö³ ò³ëüêè ø³ñòü îñåðåäê³â ó çîí³ (c) áóäóòü áðàòè 

ó÷àñòü ó ðîçðàõóíêó. 

 
Ðèñóíîê 3 - Àëãîðèòì ôðîíòàëüíîãî êë³òèííîãî àâòîìàòà 

 

Âèêîðèñòàííÿ ôðîíòàëüíîãî êë³òèííîãî àâòîìàòà, çàì³ñòü çâè-

÷àéíèõ êë³òèííèõ àâòîìàò³â, äîçâîëÿº çíèçèòè îá÷èñëþâàëüí³ âèòðà-

òè â äâîâèì³ðíèõ (2D) ìîäåëÿõ, àëå îñîáëèâî ³ñòîòíî â òðèâèì³ðíèõ 

(3D), òîìó ùî çíà÷í³ îáëàñò³ ïðîñòîðó âèêëþ÷àþòüñÿ ç ðîçðàõóíêó â 

êîæíîìó êðîö³ çà ÷àñîì, ³ ëèøå òîíêèé øàð áåðå ó÷àñòü ó ðîçðàõóí-

êó. Ó êëàñè÷íèõ êë³òèííèõ àâòîìàòàõ ïðàêòè÷íî êîæåí êðîê âèìà-
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ãàº òàêèõ æå âèòðàò ³ ÷àñ éîãî îá÷èñëåííÿ ïðîòÿãîì âñüîãî ïðîöåñó 

ìîäåëþâàííÿ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. ×àñ æå ðîçðàõóíêó îäíîãî 

êðîêó ôðîíòàëüíîãî êë³òèííîãî àâòîìàòà çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ êë³-

òèí, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçðàõóíêó, ³ çì³íþºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ, 

çàëèøàþ÷èñü çàâæäè ëèøå ìàëîþ ÷àñòèíîþ ïîð³âíÿíî ç ÷àñîì îá÷è-

ñëåíü îäíîãî êðîêó â êëàñè÷íèõ êë³òèííèõ àâòîìàòàõ. Êîæíà êîì³ð-

êà ôðîíòàëüíîãî êë³òèííîãî àâòîìàòà íàñïðàâä³ áåðå ó÷àñòü ó ðîçðà-

õóíêàõ ò³ëüêè îäèí ðàç ïðîòÿãîì óñüîãî ïðîöåñó ðîçðàõóíêó, â òîé 

÷àñ, ÿê ó êëàñè÷íîìó àëãîðèòì³, íà êîæíîìó êðîö³ îá÷èñëåíü. Òîáòî, 

îñíîâíà ð³çíèöÿ ì³æ ôðîíòàëüíèì ³ êëàñè÷íèì êë³òèííèì àâòîìàòîì 

ïîëÿãàº â ñïîñîá³ îá÷èñëåííÿ ñòàí³â êë³òèí íà êîæíîìó êðîö³. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ º âèçíà÷åííÿ ìåæ 

åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ ôðîíòàëüíèõ êë³òèííèõ àâòîìàò³â ó ïîð³â-

íÿíí³ ç ¿õ êëàñè÷íîþ ðåàë³çàö³ºþ. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 

Äîñë³äæåííÿ øâèäêîä³¿ ðîáîòè êë³òèííî-àâòîìàòíèõ àëãîðèò-

ì³â ïðîâîäèëîñü íà ïðèêëàä³ õâèëüîâî¿ êë³òèííî-àâòîìàòíî¿ ìîäåë³ 

Â³íåðà-Ðîçåíáëþòà [4]. Âèõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ïðîâåäåííÿ ñåð³¿ îá÷è-

ñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â áóëè íàñòóïí³: ðîçì³ð ïîëÿ 100*100 êë³-

òèí, ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é 120. Çàãàëîì, áóëî ïðîâåäåíî ñåð³þ ç òðüîõ 

îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ïðè âàð³àö³¿ ïî÷àòêîâîãî çàïîâíåííÿ 

îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ. 

ßê â³äîìî, â àëãîðèòì³ ôðîíòàëüíîãî ÊÀ äîäàºòüñÿ óìîâà ïå-

ðåðàõóíêó ñòàíó êë³òèíè çà ïðàâèëàìè. ßêùî õî÷ îäèí ñóñ³ä çì³íèâ 

ñâ³é ñòàí, òî íàñòóïíèé ñòàí äëÿ öåíòðàëüíî¿ êë³òèíè áóäå ïåðåðàõî-

âàíèé çà ïðàâèëàìè, ³íàêøå - ñòàí íåçì³ííèé. 

Â êîä³ àëãîðèòìó öå çì³íèëîñü íàñòóïíèì ÷èíîì: 

1) äëÿ êîæíî¿ êë³òèíè ââåëè ìàðêåð, ùî ô³êñóº çì³íó ¿¿ ñòàíó 

«is_changed»; 

2) ç’ÿâèëàñü íîâà ôóíêö³ÿ ùî ïîâåðòàº äëÿ êîæíî¿ êë³òèíè 

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó çì³íè ï³ñëÿ êîæíîãî êðîêó; 

3) ç’ÿâèëàñü óìîâà ïåðåðàõóíêó ñòàíó êë³òèíè çà ïðàâèëàìè 

Çà ðàõóíîê òîãî, ùî â àëãîðèòì³ ôðîíòàëüíîãî àâòîìàòó ñòàí 

íå âñ³õ êë³òèí ïåðåðàõîâóºòüñÿ çà ïðàâèëàìè, î÷³êóºòüñÿ ð³çíèöÿ â 

øâèäêîä³¿ äâîõ àëãîðèòì³â. 

Äàíí³ íàâåäåí³ â òàáëèöÿõ 1, 3, 5 ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ðåçóëüòà-

òè ðîçâ’ÿçêó ïîëüîâî¿ çàäà÷³ òîòîæí³, ÿê äëÿ êëàñè÷íî¿ òàê ³ äëÿ 
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ôðîíòàëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ êë³òèííèõ àâòîìàò³â, ïðîòå ³ñòîòíà ð³çíèöÿ â 

øâèäêîä³¿, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ êë³òèí, ùî çì³íèëè ñâ³é ñòàí â 

ïðîöåñ³ îá÷èñëåííÿ. Äàíí³ íàâåäåí³ â òàáëèöÿõ 2, 4, 6 ñâ³ä÷àòü ïðî 

òå, ùî â ïðîöåñ³ îá÷èñëåííÿ êëàñè÷íà ðåàë³çàö³ÿ êë³òèííèõ àâòîìàò³â 

ïðèçíà÷àº íîâå çíà÷åííÿ àáñîëþòíî âñ³ì êîì³ðêàì îáëàñò³ îá÷èñëåí-

íÿ íà â³äì³ííî â³ä ôðîíòàëüíîãî êë³òèííîãî àâòîìàòà (ÊÀ). 

Òàáëèöÿ 1 

Õâèëüîâèé ïðîöåñ. Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò 1 
Íîìåð ³òåðà-

ö³¿ 
Êëàñè÷íèé àëãîðèòì Ôðîíòàëüíèé àëãîðèòì 

Ïî÷àòêîâèé 
ñòàí 

  
120 

 
 

 

Òàáëèöÿ 2 

Ê³ëüê³ñòü êë³òèí, ùî çì³íèëà ñòàí çà ïðàâèëàìè ÊÀ  

â ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ (ðèñóíîê 4). Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò 1 

Ê³ëüê³ñòü êë³òèí,  
ùî çì³íèëè ñòàí çà ïðàâèëàìè Íîìåð ³òåðàö³¿ 

Êëàñè÷íèé ÊÀ Ôðîíòàëüíèé ÊÀ 
1 10000 800 
10 10000 1816 
25 10000 3236 
53 10000 6136 
78 10000 8792 
120 10000 10000 
150 10000 10000 

 



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 149

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïåðøîãî îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó 

ïîêàçàâ, ùî ê³ëüê³ñòü êë³òèí, ùî ïåðåðàõóâàëè ñòàí çà ïðàâèëàìè 

ÊÀ çà âåñü ïåð³îä ìîäåëþâàííÿ (120 êðîê³â) äëÿ êëàñè÷íîãî ÊÀ ñòà-

íîâèòü – 1500000, äëÿ ôðîíòàëüíîãî ÊÀ – 1075728. ×àñ âèêîíàííÿ 

âñ³õ ³òåðàö³é äëÿ êëàñè÷íîãî ÊÀ – 37 ñ, äëÿ ôðîíòàëüíîãî ÊÀ – 49 ñ. 

 
Ðèñóíîê 4 – Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ êë³òèí, ñòàí ÿêèõ ïåðåðàõîâàíèé, 

â³ä íîìåðó ³òåðàö³¿. Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò 1 
 

Òàáëèöÿ 3 

Õâèëüîâèé ïðîöåñ. Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò 2 
Íîìåð ³òåðà-

ö³¿ 
Êëàñè÷íèé àëãîðèòì Ôðîíòàëüíèé àëãîðèòì 

Ïî÷àòêîâèé 
ñòàí 

 

 
120 
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Òàáëèöÿ 4 

Ê³ëüê³ñòü êë³òèí, ùî çì³íèëà ñòàí çà ïðàâèëàìè ÊÀ íà ð³çíèõ â ïðî-

öåñ³ ìîäåëþâàííÿ (ðèñóíîê 5). Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò 2 

Ê³ëüê³ñòü êë³òèí,  
ùî çì³íèëè ñòàí çà ïðàâèëàìè Íîìåð ³òåðàö³¿ 

Êëàñè÷íèé ÊÀ Ôðîíòàëüíèé ÊÀ 
1 10000 576 
10 10000 1158 
25 10000 2118 
53 10000 4872 
78 10000 7642 
120 10000 10000 
150 10000 10000 

 

Äðóãèé îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò ïîêàçàâ, ùî ê³ëüê³ñòü 

êë³òèí, ÿê³ ïåðåðàõóâàëè, òîáòî çì³íèëè, ñòàí çà ïðàâèëàìè ÊÀ çà 

âåñü ïåð³îä ìîäåëþâàííÿ äëÿ êëàñè÷íîãî ÊÀ – 1500000, äëÿ ôðîíòà-

ëüíîãî ÊÀ – 974444. ×àñ îá÷èñëåííÿ 120 ³òåðàö³é äëÿ êëàñè÷íîãî ÊÀ 

ñòàíîâèâ 44 ñ, äëÿ ôðîíòàëüíîãî ÊÀ – 55 ñ.  

 

 
Ðèñóíîê 5 – Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ êë³òèí, ñòàí ÿêèõ ïåðåðàõîâàíèé, 

â³ä íîìåðó ³òåðàö³¿. Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò 2 

 

Òðåò³é îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò, áóëî ïðîâåäåíî ïðè á³-

ëüø³é ù³ëüíîñò³ çáóðåííÿìè ó îáëàñò³ ïîøèðåííÿ õâèëü (òàáëèöÿ 5). 
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Òàáëèöÿ 5 

Õâèëüîâèé ïðîöåñ. Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò 3 
Íîìåð ³òåðà-

ö³¿ 
Êëàñè÷íèé àëãîðèòì Ôðîíòàëüíèé àëãîðèòì 

Ïî÷àòêîâèé 
ñòàí 

 

 
120 

 
 

 

Òàáëèöÿ 6  

Ê³ëüê³ñòü êë³òèí, ùî çì³íèëà ñòàí çà ïðàâèëàìè ÊÀ íà ð³çíèõ  

â ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ (ðèñóíîê 6). Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò 3 

Ê³ëüê³ñòü êë³òèí, ùî çì³íèëè ñòàí çà ïðàâè-
ëàìè Íîìåð ³òåðàö³¿ 

Êëàñè÷íèé ÊÀ Ôðîíòàëüíèé ÊÀ 
1 10000 728 
10 10000 1912 
25 10000 4275 
53 10000 8884 
78 10000 10000 
120 10000 10000 
150 10000 10000 
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Ðèñóíîê 6 – Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ êë³òèí, ñòàí ÿêèõ ïåðåðàõîâàíèé, 

â³ä ³òåðàö³¿. Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò 3 

 

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â òðåòüîãî îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó 

ïîêàçàâ, ùî íà ïðîòÿç³ 120 ³òåðàö³é çì³íèëè ñâ³é ñòàí 1500000 êîì³-

ðîê (êëàñè÷íèé ÊÀ), òà 1206098 êîì³ðîê (ôðîíòàëüíèé ÊÀ). ×àñ âè-

êîíàííÿ âñ³õ ³òåðàö³é äëÿ êëàñè÷íîãî ÊÀ ñòàíîâèâ 43 ñ, äëÿ ôðîíòà-

ëüíîãî ÊÀ – 60 ñ.  

Óçàãàëüíèâøè âèùå íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè, ìîæíà çðîáèòè âè-

ñíîâîê ïðî òå, ùî çàãàëüíèé ÷àñ âèêîíàííÿ îá÷èñëåíü ðåçóëüòàòè ìàº 

êëàñè÷íèé àëãîðèòì. Àëå, ÿêùî áðàòè äî óâàãè ê³ëüê³ñòü ðîçðàõóí-

ê³â, òî, ÷èì ìåíøå àêòèâíîñò³ â îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ, òèì ìåíøå 

ðîçðàõóíê³â ïðîâîäèòüñÿ ôðîíòàëüíèì ÊÀ. Â òîé ÷àñ ÿê äëÿ êëàñè÷-

íîãî öåé ïîêàçíèê áóäå çàâæäè îäíàêîâèì. Ïðîòå, ïðè çá³ëüøåíí³ 

ê³ëüêîñò³ êîì³ðîê â îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ ñèòóàö³ÿ äîêîð³ííèì ÷èíîì 

çì³íþºòüñÿ – øâèäê³ñòü îá÷èñëåíü ôðîíòàëüíèõ ÊÀ ñòàº ìåíøîþ ó 

ïîð³âíÿíí³ ç êëàñè÷íèì ÊÀ (òàáëèöÿ 7, ðèñóíîê 7). 

Òàáëèöÿ 7 

Çàëåæí³ñòü ÷àñó âèêîíàííÿ àëãîðèòìó  

â³ä ðîçì³ðó îá÷èñëþâàëüíîãî ïîëÿ 

×àñ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó  
(ïðîõîäæåííÿ âñ³õ ³òåðàö³é), ñ 

Ðîçì³ð ïîëÿ 

Êëàñè÷íèé ÊÀ Ôðîíòàëüíèé ÊÀ 

100*100 37 49 

200*200 186 180 

300*300 349 344 

400*400 655 578 

500*500 975 839 
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Ðèñóíîê 7 – Øâèäêîä³ÿ àëãîðèòì³â  

â³ä ðîçì³ð³â îá÷èñëþâàëüíîãî ïîëÿ 
Âèñíîâêè 

Â õîä³ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ øâèäêîä³¿ ðåàë³çàö³¿ êë³òèííî-

àâòîìàòíèõ îá÷èñëåíü áóëî âñòàíîâëåíî ùî:  

1)  ê³ëüê³ñòü êë³òèí ùî ï³äëÿãàþòü ïåðåðàõóíêó çàëåæèòü â³ä àê-

òèâíîñò³ â îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ (÷èì àêòèâí³ñòü á³ëüøà, òèì á³ëüøå 

êë³òèí ïåðåðàõîâóºòüñÿ çà ïðàâèëàìè â õîä³ ðîáîòè àëãîðèòìó), 

2) øâèäêîä³ÿ ôðîíòàëüíîãî ÊÀ ïåðåá³ëüøóº øâèäêîä³þ êëàñè÷-

íîãî ÊÀ ëèøå íà ìàëîìó ïîë³, ³ç çðîñòàííÿì ðîçì³ð³â ïîëÿ îá÷èñëåíü 

– ôðîíòàëüíèé àëãîðèòì ïîêàçóº êðàù³ ïîêàçíèêè øâèäêîä³¿, í³æ 

êëàñè÷íèé. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 681.876.2 

Гуда А.И., Михалёв А.И. Мультимодельные методы и способы оценки параметров 

при идентификации нелинейных динамических систем / Гуда А.И., Михалёв А.И. // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (99). - Днепропетровск, 2015. - с.3 - 9. 

В статье исследовано 3 метода идентификации нелинейных динамических систем с 

использованием нескольких моделей. Изучены преимущества и недостатки предложенных 

методов. Проведено моделирование процессов идентификации тестовой системы с ис-

пользованием рассмотренных методов. 

Библ: 3. илл: 6. 

УДК 622.647.2 

Кирія Р.В. Алгоритм управління системою підземного конвеєрного транспорту 

вугільних шахт / Р.В. Кирія, Ю.В. Бабенко // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). - Днепропетровск, 2015. - с.9 - 22. 

Система управління конвеєрним транспортом представлена як дворівнева ієрархічна 

система, на першому рівні якої оператор задає певні параметри для нижнього рівня 

управління. Глобальним критерієм ефективності цієї системи є комплексна величина, що 

характеризує енергоефективність транспортування гірської маси, а локальними 

критеріями є мінімальні значення середніх об'ємів вантажу в акумулюючих бункерах сис-

теми підземного конвеєрного транспорту. Розроблено алгоритм адаптивного управління 

акумулюючими бункерами і системою підземного конвеєрного транспорту. 

Бібл. 7, іл. 3. 

УДК 624.04+519.6 

Кучеренко О.Є. Оптимізація топології стержневих систем та їх стійкість // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). 

- Днепропетровск, 2015. - с.23 - 30. 

Аналізується проблема загальної стійкості стержневих систем з використанням ме-

тода кінцевих елементів в контексті вирішення модифікованої задачі напіввизначеної 

оптимізації топології стержневих конструкцій. Верифікація отриманого рішення 

здійснювалася у програмному комплексі ANSYS. 

Бібл. 9, іл. 4, табл. 2. 

УДК 519.7:626.54 

Омельчук А.А., Рудакова А.В. Моделирование пространственных параметров про-

цесса спуска судна на воду с помощью слипа // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). - Днепропетровск, 2015. - с.31 -

 39. 

В статье рассматривается анализ процессов спуска и подъема судов, осуществляе-

мых с помощью сложной многоприводной системы типа слип. Аналитические зависимости 

для пространственного изменения параметров процесса спуска/подъема судна предлага-

ется получать на основе использования функций принадлежности. 
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Библ. 5. 

УДК 681.3.068 

Островская К.Ю., Михалев А.И., Прядко Н.С. Программная реализация методов 

нейросетевом прогнозирование в задачах металлургической динамики // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). - Днеп-

ропетровск, 2015. - с.40 - 48. 

В работе определен специальный метод построения и оценки модели прогнозирова-

ния. Нейронные сети является очень мощным инструментом для работы в прогнозирова-

нии, но для освоения этой технологии нужно потратить времени не меньше, чем на освое-

ние технического анализа. 

Библ. 3. 

УДК 621.742.4(075) + 621.743.4(075) 

Рагімова К.Е. Промислове випробування протипригарних властивостей форму-

вальних і стрижневих сумішей із техногенними відходами // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). - Днепропетровск, 

2015. - с.49 - 55. 

У статті аналізуються результати промислових випробувань протипригарних власти-

востей формувальних і стрижневих сумішей із техногенними відходами. Представлено 

властивості протестованих сумішей і проведено аналіз якості технологічних зразків. Ек-

спериментальним шляхом доведено, що стрижневі суміші з тестованим шламом переш-

коджають проникненню рідкого металу в простір між зернами кварцового піску й утво-

ренню пригару. Водночас при використанні серійної суміші є можливості для проникнен-

ня рідкого металу в пори форми й утворення пригару. Формувальні й стрижневі суміші з 

техногенними відходами рекомендуються для використання при виробництві сталевих 

виливків не тільки як економічно вигідніші, а й як екологічно доцільніші. 

Бібл. 3, іл. 7. 

УДК 621.391.175 

Чумаков Л.Д. Оптимизация стратегии контроля исправности систмы с дублиро-

ванием на функционирование // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). - Днепропетровск, 2015. - с.56 - 60. 

Обсуждаются вопросы нахождения оптимальных длительностей межпроверочных 

интервалов при проверке исправного состояния технической системы с дублированием на 

функционирование. 

Библ. 5. 

УДК 621-83 681.51 

Зворыкин В.Б., Кукушкин О.Н., Михалев А.И.,Станчиц Г.Ю. Оптимизация переход-

ных процессов в системах с запаздыванием в условиях неопределенности // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). - 

Днепропетровск, 2015. - с.61 - 63. 

В работе решена задача оптимизации в системе с запаздыванием в условиях неоп-

ределенности на примере системы заполнения смесителя сыпучим материалом. Построена 
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модель системы в результате исследования которой определены оптимальны параметры 

регулятора. 

Библ. 1. 

УДК 515.2:517.2 

Моисеенко С.В. Вероятностные задачи о вложенных шаблонах в области гармо-

ничности // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 4 (99). - Днепропетровск, 2015. - с.64 - 71. 

В статье описаны новые вероятностные задачи о квадратах, случайно вложенных в 

основной (стандартный) квадрат. Установленые особые свойства переходных вероятно-

стей распространены на случайные блуждания с несколькими стартами в симплексе. 

Библ.5, ил.4. 

УДК  681.5.09 

Сироткина Е.И. Применение специализированных структур организации данных 

для диагностики SCADA // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 4 (99). - Днепропетровск, 2015. - с.72 - 81. 

Приведена общая характеристика и рассматриваются методы работы со специализи-

рованной шаблонной структурой организации данных: m-арными кортежами на основе 

упорядоченных множеств произвольной мощности. Данная структура была применена при 

исследовании диагностической модели для формирования области поиска диагноза на 

классификационном пространстве базы знаний экспертной системы. Подробно рассмот-

рен метод определения функциональной зависимости между индексом элемента упорядо-

ченного множества, являющегося подмножеством булеана базового множества и m-

арными кортежем индексов базового множества. Представлен пример одного из окон ин-

терфейса программного средства для работы с m-арными кортежами. Рассмотрены пре-

имущества работы с данной специализированной структурой для повышения эффективно-

сти интеллектуальных операций применительно к диагностике SCADA. 

Библ. 9, рис.1, табл. 5. 

УДК 669.162.2 

Кожанов Т.В. Виробництво агломерату з використанням доменних та сталепла-

вильних шламів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 4 (99). - Днепропетровск, 2015. - с.82 - 87. 

За результатами проведених експериментів і розрахунків, запропоновано оптималь-

не співвідношення основних компонентів агломераційної шихти і максимально допусти-

мий вміст шламів для досягнення максимальної продуктивності аглоустановки і якості аг-

ломерату. 

Библ. 3. 

УДК 519.8 

Коряшкина Л.С., Череватенко А.П. Задача параметрической идентификации мно-

гозонных динамических систем // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). - Днепропетровск, 2015. - с.88 - 101. 
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В работе рассмотрен метод идентификации моделей динамики, разработанный на 

основе сочетания методов решения задач оптимального управления и непрерывных задач 

оптимального разбиения множеств. Приведен алгоритм решения задач идентификации 

границ между зонами функционирования многозонных динамических систем и их пара-

метров. 

Библ. 4, илл. 2. 

УДК 004.8 

Молчанова М.О. Дослідження взаємозалежності між класами в умовах задачі 

розпізнавання плоских стаціонарних об’єктів із великою кількістю бінарних ознак // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (99). - Днепропетровск, 2015. – с.102 - 108. 

Досліджується взаємозалежність у розпізнаванні плоских стаціонарних об'єктів з 

великою кількістю бінарних ознак на підставі розпізнавання букв латинського алфавіту. В 

рамках дослідження було показано, що деякі класи мають ряд схожих ознак, через які во-

ни мають низький відсоток розпізнавання нейронною мережею. До таких класів 

відносяться букви “E”, “G”, “O”, “Q”, “S”. Букви “E”, “G”, “S” більш ніж в 65% випадків сплу-

тувалися з класом “В”. А букви “O” і “Q” в 67% сплутувалися з класом “D”. Також показано, 

що найкраще мережею запам'ятовується перший вхідний образ. У разі заміни позиції букв 

“D” і “O”, сплутування відбувалося вже не з класом “D”, а з класом “O”. Дане дослідження 

показало низьку ефективніть застосування нейронної мережі типу когнітрон для 

ідентифікації класів з поворотами і масштабуванням, з цієї причини даний вид нейронної 

мережі не справляється повною мірою з завданням розпізнавання плоских стаціонарних 

об'єктів з великою кількістю бінарних ознак. 

Бібл. 5. 

УДК 621.315.592.2 : 66.012.1 

Шварцман Л.Я., Троценко Е.А., БаженовЄ.В., Баженов П.Є. Оцінка способів 

вимірюванняшвидкостіосадження кремніюяк умови забезпечення адекватності 

моделі для для управління Siemens-реактором // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). - Днепропетровск, 2015. – с.109 -

 120. 

Виконаний аналiз параметрiв управлiння процесом водородного відновлення 

трихлорсiлана в «Siemens-Реакторi». Запропонований новый спосiб визначення 

управляємого параметра, что усуває збільшення абсолютної похибки вимірювання помірі 

ведення процесу. 

Бібл. 6. 

УДК 669.162.262.4:681.3 

Степаненко Д.О. Алгоритм оцінки складу первинного шлакового розплаву 

залізорудних окатишів на основі аналізу їх мінералогічного складу // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). - Днепро-

петровск, 2015. – с.121 - 127. 
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У роботі проаналізовано мінералогічний склад залізорудних окатишів і викладений 

підхід до вирішення задачі прогнозування складу первинного шлакового розплаву в 

процесі їх агрегатного та фазового перетворення в умовах доменної плавки. Для опера-

тивного контролю складу первинних шлакових розплавів в умовах функціонуючих АСУТП 

доменних печей запропоновані моделі з урахуванням мінералогічного складу окатишів. 

Бібл. 6, іл. 2, табл. 2. 

УДК. 004.7: 004.9 

Гнатушенко В.В. Оптимизация топологии беспроводной сенсорной сети / 

В.В. Гнатушенко, А.И. Михалев // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). - Днепропетровск, 2015. – с.128 - 133. 

Математически формализована задача оптимального выбора лучшей топологии бес-

проводной сенсорной сети и определения местоположения кластерных центров. 

Библ.7. 

УДК 519.24.681 

Малайчук В.П., Деревянко І.І. Обчислювальні експерименти в задачах оцінки 

кореляційних властивостей складних нестаціонарних дискретних сигналів // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (99). - 

Днепропетровск, 2015. – с.134 - 143. 

Не тільки дефектоскопія досліджуваного об'єкта, а й оцінка його якості є важливою 

складовою неруйнівного контролю. Кореляційні властивості сигналу є характеристикою, 

яка описує якісний стан досліджуваного об'єкта. Для отримання справжньої інформації 

про якість об'єкта необхідно точно оцінювати функцію кореляції, але використання методу 

визначення кореляційних коефіцієнтів моделі призводить до помилок різної величини. 

У роботі наведені результати оцінки точності визначення кореляційної функції, до-

сліджено залежності помилок визначення кореляційних коефіцієнтів моделі 1α  і 2α  від 

довжини вибірки і часу кореляції моделі. 

Бібл. 2, іл. 7, табл. 2 

УДК 004.942 

Селиверстова Т.В. Исследование быстродействия реализаций клеточно-

автоматных вычислений // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 4 (99). - Днепропетровск, 2015. – с.144 - 153. 

Рассматривается зависимость быстродействия «классической» и «фронтальной» 

реализации клеточных автоматов от активности клеточных автоматов в области моделиро-

вания, и ее размеров. 

Рис. 7, табл. 7, лит.4  
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UDC 681.876.2 

Guda A.I., Mikhalyov A.I. Multi-model methods and parameters estimation ap-

proaches on non-linear dynamic system identification / Guda A.I., Mikhalyov A.I. // Sys-

tem technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.3 - 9. 

In this article 3 non-linear system identification methods are investigated. Advantages 

and drawbacks are studied. Test system identification process simulation with proposed 

methods are conducted. 

Bibl: 3. ill: 6. 

UDK 622.647.2 

Kiriya R. Algorithm of controlofcoal minesunderground conveyer transport system / 

R. Kiriya, Yu. Babenko // System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.10 - 22. 

The control system of conveyer transport is represented as a two level hieratic system 

on first level of which an operator sets certain parameters for the lower level of control. A 

global criterion of efficiency of this system is complex value, which characterizes energy effi-

ciency of transporting coal, and the minimum values of middle volumes of cargo in accumula-

tive hoppers of the underground conveyer transport systemare local criteria. We developed 

the algorithm of adaptive control ofaccumulative hoppersand underground conveyer trans-

port system. 

Refs.7, ill. 3. 

UDC 624.04+519.6 

Kucherenko A.E. Truss topology optimization and stability analysis // System tech-

nologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.23 - 30. 

The paper considers the problem of truss-like structures stability with the finite element 

method in the context of solving of semidefinite program of topology optimization. A verifi-

cation of solution has been performed in ANSYS. 

Bibl. 9, il. 4, tab. 2. 

UDC 519.7: 626.54 

Omelchuk A.A., Rudakovа A.V. Modeling the spatial parameters of the processes 

descent boat in the water with the help of a slip // System technologies. N 4(99) - Dni-

propetrovsk, 2015.- P.31 - 39. 

The article deals with analysis of the processes of descent and ascent for vessels 

carrying-ted from using complex multidrive systems such as slip. Analytical dependences for 

the spatial variation of the process parameters ascent / descent vessel-offering is derived 

using membership functions. 

Bible. 5. 

UDC 681.3.068 

Ostrovskaya K.Y., Mikhalev A.I., Praydko N.S. Software implementation of the neural 

network forecasting methods in problems of metallurgical dynamics // System technolo-

gies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.40 - 48. 

In this paper we define a special method for constructing and evaluating predictive 

models. Neural networks are a very powerful tool for forecasting, but for the development of 

this technology, you need to spend time not less than learning technical analysis. 
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Bible. 3. 

UDC 621.742.4(075) + 621.743.4(075) 

Ragimova K.E. Industrial tests nonstick properties of molding and core mixtures 

with technogenic waste // System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.49 - 55. 

The article deals with the analysis of the results of industrial tests of the 

antiadhesiveness properties of molding and core sand mixtures with technogenic wastes, for 

example, oil-containing bottom deposits and wastes from the sludge accumulator ponds of 

oil-refinery plants. The aim of testing is determination of their usage appropriateness in com-

parison with the workshop mixture. The properties of the tested mixtures were represented 

and the analysis of quality of technological samples was conducted. The possibility and 

effectiveness of mixture usage with technogenic wastes at manufacturing the steel moldings 

of small and average weight was established. It was found out experimentally that the rod 

mixtures with tested sludge prevent penetration of the molten metal in the space between 

quartz sand granules and formation of burnt-on. At the same time at usage of the serial 

mixture there are conditions for penetration of the molten metal into the form pores and for-

mation of burnt-on. Form and rod mixtures with technogenic wastes are recommended for 

usage at production of the steel moldings as economically and ecologically effective.  

Ref. 3, fig. 7. 

UDC 621.391.175 

Chumakov L.D. Optimizing control strategy serviceability sistmy with duplicate-

vaniem the functioning // System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.56 - 60. 

Questions of a condition of scientific and technical potential of the country and Prid-

neprovsky region, its attraction to the solve of regional problems, workings out of the auto-

mated information system on scientific and technical potential are discussed. 

Bibl. 5. 

UDC 621-83 681.51 

Zworykin V.B., Kukushkin O.N., Mihaliov A.I., Stanchits G.Y. Optimization of transition 

processes in-delay systems under uncertainty // System technologies. N 4(99) - Dnipropet-

rovsk, 2015.- P.61 - 63. 

In this paper we solve the problem of optimization in systems with delay in a neop-

definiteness on the example of the mixer filling of bulk materials. A model of the system as a 

result of studies which determine the optimum controller parameters. 

UDC 515.2:517.2 

Moiseenko S.V. Probability task's about  nested patterns in the harmonious field // 

System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.64 - 71. 

In аrticle described new probability task about  squares, with  accidentally embedded in 

the basic (standard) square. Set specific properties of probabilities distributed at random 

walk with a few starts in the simplex. 

Bibl. 5. 

UDC 681.5.09 

Syrotkina O.I. The Application of Specialized Data Structures for SCADA Diagnostics  

// System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.72 - 81. 

The general characteristics and working methods relating to the specialized data 

structure template, such as m-tuples based on the ordered set of arbitrary power are 
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considered in the paper. This structure has been applied during the diagnostic model research 

for the diagnosis search area on the classification space of the expert system knowledge base. 

The method for determining the functional dependency between element index of ordered set 

that is subset of base set power and m-tuple of base set indexes is examined in detail. The 

example of the software screenshot designed to the work with m-tuples is given. The 

advantages of working with this specialized structure to increase the efficiency of intellectual 

operations for SCADA diagnostics are shown. 

Ref. 9,  fig. 1,  Tab. 5. 

UDC 669.162.2 

Kozhanov T.V. Sinter production using blast furnace sludge and steelmaking sludge 

// System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.82 - 87. 

The results of the experiments and calculations, it is proposed the optimal ratio of the 

main components of the sinter mix and the maximum quantity of sludge to achieve maximum 

productivity of sinter machine and sinter quality. 

Ref. 3. 

UDC 519.8 

Koriashkina L.S., Cherevatenko A.P. The problem of multi-zone dynamics systems 

parametric identification // System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.88 -

 101. 

The paper presents a method for dynamics models identification based on synthesize of 

methods for optimal control problems solving and continuous problems of optimal sets 

partitioning. An algorithm for restoring of the boundaries between functioning zones of 

dynamical system and their parameters is given. 

Ref. 4, fig. 2. 

UDC 004.8 

Molchanova M.O. Research into interrelationship between classes in terms of the 

problem of recognition of planar stationary objects with a large number of binary 

features // System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.102 - 108. 

We investigate interrelationship in recognizing two-dimensional stationary objects with 

a large number of binary features of recognition on the basis of the Latin alphabet. The study 

has shown that certain classes have some similar characteristics, because they have a low 

percentage of neural network recognition. These classes include the letters “E”, “G”, “O”, “Q”, 

“S”. Letters “E”, “G”, “S” in more than 65% of cases have been confused with the class "B". 

And the letters “O” and “Q” in 67% have been confused with class “D”. It is also shown that 

network remembers the first incoming image at the best. When replacing positions of letters 

“D” and “O”, confusion was not with the class “D”, but with the class “O”. This study showed a 

low efficiency of application of cognitron neural network for identifying classes with rotation 

and scaling, and for this reason, this neural network type cannot cope completely with with 

the task of recognition of planar stationary objects with a large number of binary features.  

Ref. 5, fig. 5. 

UDC 621.315.592.2:66.012.1 

Shvartsman L.Y., Trotsenko E.A., Bazhenov E.V., Bazhenov P.E. Evaluation of silicon 

deposition rate measure ment method SASA condition for providing the adequacy of 
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model for Siemens-reactorcontrol // System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- 

P.109 - 120. 

The analysis of control parameters for processofreduction of trichlorosilane by hydrogen 

in the «Siemens-reactor» is carried out. A new method of definition of the controlled 

parameter that eliminates increasing theabsolute measurement error while process 

management is proposed. 

Ref. 5. 

UDC 669.162.262.4:681.3 

Stepanenko D. Estimation algorithm of primary slag melt iron ore pellets on the 

basis of their mineralogical composition // System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.121 - 127. 

In this paper we analyzed the mineralogical composition of iron ore pellets and the 

approach to solving the problem of forecasting of primary slag melt in the process of 

aggregation and phase transformation in a blast furnace. For operational control of the 

primary slag melts in the conditions of functioning of automatic control system of blast fur-

naces proposed model based on the mineralogical composition of the pellets. 

Lit. 7, fig. 2, table 2. 

UDK 004.7: 004.9 

Hnatushenko V. Topology optimization of wireless sensor network 

/ V.V. Hnatushenko, O.I. Mihalyov // System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- 

P.128 - 133. 

Mathematically formalized the problem of optimal choice of the best topology wireless 

sensor network and location of cluster centers. 

Bibl. 7. 

UDC519.24.681 

Malaychuk V.P., Derevianko I.I. Computational experiments for assessing of 

correlation properties of complex time-dependent discrete signals // System technolo-

gies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.134 - 143. 

Not only a flaw, but also a quality assessment of technical items is an important com-

ponent in non-destructive testing. A correlation property of a signal is a characteristic that 

describes a qualitative state of an item. To obtain authentic information about the quality of 

such an item it is necessary that accurately assessment of a correlation function should take 

place. However, use of the known estimator for assessing the correlation coefficients of a 

model leads to errors of different amount. 

The experimental results of the accuracy estimation of the correlation functions were 

given in this paper. The investigation was carried out depending on the measurement errors 

of the model correlation coefficients, the length of the sample and the correlation time. 

Bibl. 2, ill.7, tabl. 2 

UDC 004.942 

Seliverstova T. Study of performance implementation of cellular automata 

computations // System technologies. N 4(99) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.144 - 153. 

Dependence of speed of "classical" and "front" implementation of cellular automata on 

activity of cellular automata modeling, and its size is considered. 

Fig. 7 Table. 7 lit.4 
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ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 
 

Ãóäà Àíòîí ²ãîðîâè÷ – ê.ò.í, äîö. êàô ²ÒÑ ÍÌåòÀÓ. 
Êèðèÿ Ðóñëàí Âèññàðèîíîâè÷ - ê.ò.í., ñò. íàó÷í. ñîòðóäíèê, Èíñòèòóò ãåî-
òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè èì. Í.Ñ. Ïîëÿêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. 
Ìèõàëåâ Àëåêñàíäð Èëüè÷ - ä.ò.í, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðû èíôî-
ðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäå-
ìèÿ Óêðàèíû. 
Áàáåíêî Þëèÿ Âàñèëüåâíà - àññèñòåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé è ñèñòåì, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
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Ðàãèìîâà Êîíóëü Ýëáðóñ êûçû - àñïèðàíò êàôåäðû ëèòåéíîãî è ñâàðî÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà, Àçåðáàéäæàíñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. 

Çâîðûêèí Âëàäèìèð Áîðèñîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 

Êóêóøêèí Îëåã Íèêîëàåâè÷ – ä.ò.í., ïðîô., Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñ-
êàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 

Ñòàí÷èö Ãåîðãèé Þðüåâè÷ – ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòà-
ëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 

Ìî³ñåºíêî Ñâ³òëàíà Â³êòîð³âíà - ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðè âèùî¿ ìàòåìàòèêè 
òà ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ Õåðñîíñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî 
óí³âåðñèòåòó. 

Ñèðîòêèíà Åëåíà Èãîðåâíà - àññèñòåíò êàôåäðû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
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