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Аннотация. Разработана имитационая модель функционирования сис-

темы подземного транспорта древовидной структуры с аккумулирую-

щими бункерами. Данная имитационная модель предоставляет возмож-

ность проводить моделирование работы систем подземного транспор-

та при различных входных параметрах, что позволяет детальнее ис-

следовать процесс ее работы. Проведено сравнение основных показате-

лей имитационной модели, полученных в результате имитационного 

моделирования, с теоретическими расчетами.  

Ключевые слова: системы конвейерного транспорта, аккумулирующий 

бункер, имитационная модель, функционирование, пропускная способ-

ность, самоподобная структура. 

 

Ââåäåíèå 

Ñëîæíàÿ ñèñòåìà ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ñî-

ñòîÿùåãî èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîíâåéåðíûõ ëèíèé, áóíêåðîâ è 

ðàçëè÷íûõ óçëîâ ïåðåãðóçêè, ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ 

íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî îñòà-

íîâêà ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà (ÑÏÊÒ) äàæå íà 

êîðîòêîå âðåìÿ âåäåò ê áîëüøèì óáûòêàì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà áåç áóíêåðîâ, ïðèìå-

íÿåìûå, â îñíîâíîì, íà îòêðûòûõ ðàçðàáîòêàõ ïîëåçíîãî èñêîïàåìî-

ãî [3, 4]. Âîïðîñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåé-

åðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [1, 5 -

7]. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, â îñíîâíîì, êàñàëèñü ñèñòåìû ñ 

ïðîñòîé ñòðóêòóðîé «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð». 

Ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÑÏÊÒ íå âñåãäà âîç-

ìîæíî ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì íåîáõîäè-

ìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèëî áû íå òîëüêî ñëå-
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äèòü çà ðàáîòîé ñèñòåìû, íî è îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ åå ðàáîòû. Â 

ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ÑÏÊÒ, äëÿ êîòîðûõ â 

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñëîæíî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-

íîé çàäà÷åé.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííîé ìî-

äåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏÊÒ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò íå òîëüêî ïðîìîäå-

ëèðîâàòüïîâåäåíèå ÑÏÊÒ â ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå è àâàðèéíûõ, óñ-

ëîâèÿõ, íî è èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 

ÑÏÊÒ íà åå ðàáîòó. 

Â äàííîé ðàáîòå èìïëåìåíòèðîâàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏÊÒ ïðè íàëè÷èè àêêóìóëèðóþùèõ áóíêå-

ðîâ [2]. Çäåñü àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîâûøå-

íèÿ íàäåæíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîí-

âåéåðíîãî òðàíñïîðòà, à òàêæå â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâà-

íèÿ, êîòîðûì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ â àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Êðîìå 

òîãî, ñêîðîñòè ïèòàòåëåé áóíêåðîâ âûñòóïàþò â êà÷åñòâå îäíîãî èç 

ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè ðàáîòû âñåé ÑÏÊÒ. 

Äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

óãîëüíûõ øàõò ìîæíî îáúÿñíèòü öèêëè÷íîñòüþ òåõíîëîãèè äîáû÷è 

óãëÿ: ïðîõîäêà – äîáû÷à – ïðîõîäêà. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé íîâûé 

ó÷àñòîê êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê óæå ñóùåñòâóþ-

ùåé ñèñòåìå, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâà öèêëîâ äîáû÷è 

óãëÿ. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè. 

 

 
 

Ðèñóíîê1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñàìîïîäîáíîé  

äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðûñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 
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Äëÿ ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷åíû ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïðå-

äåëÿþùèå ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïðè
i iQ nm Q≤ , 

ãäå 
iQ

m –ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, Qn1 – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèòà-

òåëÿ: 
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Çäåñü ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ ïó-

òåé 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), (2) 

ãäå ( )

i

ç
cm  – ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòüi-ãî çàáîéíîãî ïóòè ñèñòå-

ìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé áûëè 

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåì êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè 

(ðèñ. 1). Ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàëàñü ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:  

1. 5,6 /
iQ

m ò ìèí= ; 

2. 
1

( ) 12 /c
nQ ò ìèí= , 

2

( ) 18 /c
nQ ò ìèí= , 

3

( ) 24 /c
nQ ò ìèí= ; 

3. ( ) 6 /
i

ç
nQ ò ìèí= ; 

4. ( ) 0,037c
iγ = , ( ) 0,193ç

ijγ = , 0,054iµ = ; 

5. ( )
1 200cV ò= , ( )

2 300cV ò= , ( )
3 400cV ò= , ( ) 100ç

ijV ò= . 

Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçû-

âàþò, ÷òî 15.65 /cm ò ìèí≈ . 
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Ïîñòðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè 

Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå âûøå, â ïàêå-

òå ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé Anylogicáûëà ñîçäàíà èìèòà-

öèîííàÿ ìîäåëü ÑÏÊÒ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííàÿ íà 

ðèñóíêå 2.  

 

 
Ðèñóíîê 2 - Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ÑÏÊÒ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû  

 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò äàííàÿ ìîäåëü. Îíà 

ñîñòîèò èç ñòâîëîâîãî ïóòè, ñîäåðæàùåãî 6 êîíâåéåðíûõ ëèíèé è 5 

àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, è òð¸õ çàáîéíûõ ïóòåé, êàæäûé èç êîòî-

ðûõ ñîñòîèò èç 3 êîíâåéåðíûõ ëèíèé è 2 àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü òàêæå ïîêàçûâàåò, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèò-

ñÿ êàæäàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ (êðàñíûé êðóæîê – ëèíèÿ íå ðàáîòàåò, 

çåëåíûé – ðàáîòàåò). Òàê êàê èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ìîäå-

ëüþ ðåàëüíîãî âðåìåíè, òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü íåêîòî-

ðûå ïàðàìåòðû ÑÏÊÒ: 

• îáúåì ãðóçà â êàæäîì áóíêåðå; 

• îáùèéîáúåì òðàíñïîðòèðóåìîãîãðóçà (total); 

• ñðåäíèé îáúåì òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà (average); 

• ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ ÑÏÊÒ èç-çà îñòàíîâîê êîíâåéåðîâ èëè 

ïåðåïîëíåíèÿ áóíêåðîâ; 
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• ñðåäíèå ýíåðãîçàòðàòû ÑÏÊÒ. 

Ó ïîëüçîâàòåëÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ ñêîðîñòåé 

ïèòàòåëåé ïóòåì äâèæåíèÿ ïîëçóíêà ñëàéäåðà.  

Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü òàêæå ïîçâîëÿåò ïðî-

ñìàòðèâàòü ñëåäóþùèå ãðàôèêè: 

1. Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ ñèñòåìû èç-çà ïîëîìêè ïîñëåäíåé 

êîíâåéåðíîé ëèíèè èëè îòñóòâèÿ ãðóçà â ïîñëåäíåì áóíêåðå ñèñòåìû. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ãðàôèê ñðåäíåãî âðåìåíè ïðîñòîÿ ñèñòåìû 

 

2. Ñðåäíèé òðàíñïîðòèðóåìûé îáúåì ãðóçà. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ãðàôèê ñðåäíåãî òðàíñïîðòèðóåìîãî îáúåìà ãðóçà 

 
3. Ñðåäíèå ýíåðãîçàòðàòû òðàíñïîðòèðîâêè ãðóçà. 

 
Ðèñóíîê 5 - Ãðàôèê ñðåäíèõ ýíåðãîçàòðàò 
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Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ãðàôèêîâ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 

1. Âî âðåìÿ ñòàðòà ðàáîòû ìîäåëè ÑÏÊÒ ñðåäíåå âðåìÿ ïðî-

ñòîÿ ñèñòåìû âûøå 50%, òàê êàê áóíêåð, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ñàìîì 

êîíöå ñòâîëîâîãî ïóòè ïóñòîé è íåîáõîäèìî âðåìÿ íà òðàíñîïðòèðîâ-

êó ãðóçà äî íåãî. Êîãäà æå ãðóç ïîñòóïàåò â ïîñëåäíèé áóíêåð, òî 

ýòîò ïîêàçàòåëü óðàâíîâåøèâàåòñÿ äî 25-30% è îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì 

âî âðåìÿ âñåé ðàáîòû èìèòàöèîííîé ìîäåëè. 

2. Ñðåäíèé ãðóçîïîòîê â íà÷àëå ðàáîòû ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò 

10 ò/ìèí, îäíàêî, ïðè íàêîïëåíèè ïîñëåäíåãî áóíêåðà è áåñïåðåáîé-

íîé ðàáîòå âñåé ìîäåëè, äàííûé ïîêàçàòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâ-

íå 15-16 ò/ìèí. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü,÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé, ñðåäíèé ãðóçîïîòîê íå ïàäàåò ìîìåíòàëüíî, à äåð-

æèòñÿ íà ñðåäíåì óðîâíå äî òåõ ïîð ïîêà íå îïóñòîøèòñÿ ïîñëåäíèé 

áóíêåð. 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ìîäåëè ÑÏÊÒ â ïàêåòå Anylogic 

áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðî-

øî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ïîëó÷åííûìè ðàíåå. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà ðà-

áîòîé âñåé ÑÏÊÒ îäíîâðåìåííî, âåñòè ó÷åò êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòè-

ðóåìîãî ãðóçà è ýíåðãîçàòðàò íà åãî òðàíñïîðòèðîâêó, ñðåäíåãî ãðóçî-

ïîòîêà â åäèíèöó âðåìåíè. Ó ïîëüçîâàòåëÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 

èäåíòèôèöèðîâàòü ïðè÷èíó îñòàíîâêè êîíâåéåðíîé ëèíèè (ïîëîìêà 

êîíâåéåðíîé ëèíèè èëè ïåðåïîëíåíèå áóíêåðà), âàðüèðîâàòü ñêîðîñòü 

îòãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêà. Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîííîé 

ìîäåëè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äåòàëüíåå èññëåäîâàòü ïðîöåññ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ÑÏÊÒ áåç çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. 
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ÏÐÈ ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅ ÐÀÁÎÒÛ ÎÄÍÎÃÎ  

ÈÇ ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ 

 

Аннотация. В работе исследованы динамические процессы в автоном-

ной электроэнергетической системе, которые возникают при переходе 

одного из параллельно работающих генераторов в асинхронный режим в 

результате потери питания обмотки возбуждения. Для создания ма-

тематических моделей процессов в синхронных генераторах использо-

ваны известные уравнения Парка-Горева. Решена задача имитационного 

моделирования динамических процессов в электроэнергетической сис-

теме контейнеровоза MSC Japan, получены временные зависимости то-

ков статоров, активных и реактивных мощностей синхронных генера-

торов. Предложены меры по устранению нежелательных последствий 

рассмотренной аварийной ситуации.  

Ключевые слова: асинхронный режим, автономная электроэнергетиче-

ская система, синхронный генератор, имитационное моделирование, ди-

намический процесс. 

 

Ââåäåíèå. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîýíåðãèè â àâòîíîìíûõ 

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÀÝÝÑ) ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííûå ãåíå-

ðàòîðû (ÑÃ). Îäíèì èç àâàðèéíûõ ðåæèìîâ ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ãå-

íåðàòîðîâ â ñîñòàâå ÀÝÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îäíîãî èç íèõ â àñèí-

õðîííûé ðåæèì ðàáîòû. Èíôîðìàöèÿ î ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ïåðåõîäå ÑÃ â àñèíõðîí-

íûé ðåæèì, íåîáõîäèìà äëÿ äèàãíîñòèêè àâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÝÝÑ 

è âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ äåéñòâèé ïî åãî óñòðàíåíèþ.  

Àñèíõðîííûé ðåæèì ðàáîòû ÑÃ âîçíèêàåò â ñëó÷àå ïîòåðè ïè-

òàíèÿ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ â ðåçóëüòàòå êàêèõ-ëèáî íåèñïðàâíîñòåé 

â ñèñòåìå âîçáóæäåíèÿ ëèáî â ðåçóëüòàòå êîðîòêèõ çàìûêàíèé â ñåòè. 

Ïåðåõîä ÑÃ â àñèíõðîííûé ðåæèì âûçûâàåò êîëåáàíèÿ àêòèâíîé è 

ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé, ïðè êîòîðûõ òîê ñòàòîðà â íåñêîëüêî ðàç 

ïðåâûøàåò íîìèíàëüíûé, çà ñ÷åò ÷åãî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì àñèí-
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õðîííîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò ïîâûøåííûé íàãðåâ ñòàòîðà è ðîòîðà, 

÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå 

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÀÝÝÑ ïðè ïåðåõîäå îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ 

â àñèíõðîííûé ðåæèì èìååò ñóùåñòâåííîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷å-

ñêîå çíà÷åíèå. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè-

÷åñêèå è êîìïüþòåðíûå ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àâòîíîì-

íîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå â óñëîâèÿõ àñèíõðîííîãî ðåæèìà 

ðàáîòû îäíîãî èç ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ. 

Îñîáåííîñòè àñèíõðîíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÑÃ â ñîñòàâå íàçåì-

íîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû, åãî õàðàêòåðèñòèêè, ïðè÷èíû 

âîçíèêíîâåíèÿ, ñïîñîáû âûÿâëåíèÿ ðàññìîòðåíû â [1,2]. Ðàáîòû [3,4] 

ïîñâÿùåíû îñîáåííîñòÿì ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ñèñòåì (ÑÝÝÑ), â òîì ÷èñëå àâòîìàòèçèðîâàííûõ, è èõ ýëåìåí-

òîâ. Â [5] ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû îïàñíîñòè àñèíõðîííîãî ðåæèìà ÑÃ. 

Ðàáîòû [6,7] ïîñâÿùåíû ïîñòðîåíèþ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé, ïîçâî-

ëÿþùèõ èññëåäîâàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ÑÝÝÑ ñ ïàðàëëåëüíî ðà-

áîòàþùèìè ãåíåðàòîðàìè. Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàññìîòðåíèþ àñèíõðîííîãî ðåæèìà ðàáîòû 

ÑÃ â ñîñòàâå íàçåìíûõ, â òîì ÷èñëå òåïëîâûõ, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ 

ñèñòåì, ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ óêàçàííîãî ðåæè-

ìà â àâòîíîìíûõ, â òîì ÷èñëå ñóäîâûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòå-

ìàõ, åùå äàëåêà îò ïîëíîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ 

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÑÝÝÑ ïðè âûïàäåíèè îäíîãî èç ÑÃ èç ñèí-

õðîíèçìà ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè êîíêðåòíîé ÑÝÝÑ ÿâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíîé. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè àñèíõðîííîì ðåæèìå ðàáîòû îäíîãî èç 

ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ â ñîñòàâå ñóäîâîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé 

ñèñòåìû.  

Àñèíõðîííûé ðåæèì â ÑÝÝÑ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ñëîæ-

íûõ àâàðèéíûõ ðåæèìîâ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ïîâðåæäåíèå îáîðó-

äîâàíèÿ, íàðóøåíèå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé è íåæåëàòåëü-

íîå ðàçâèòèå àâàðèéíîãî ïðîöåññà ñ âîçìîæíûìè òÿæåëûìè ïîñëåä-

ñòâèÿìè äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ [8].  

Ïðîöåññ ïåðåõîäà ÑÃ â àñèíõðîííûé ðåæèì ïðîèñõîäèò â ñëå-

äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïðè èñ÷åçíîâåíèè èëè çíà÷èòåëüíîì 
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óìåíüøåíèè òîêà â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà óìåíüøàþòñÿ 

ìàãíèòíûé ïîòîê âîçáóæäåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñèíõðîííûé 

ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò íà âàëó ãåíåðàòîðà. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷å-

íèè òîêà âîçáóæäåíèÿ çíà÷åíèå ñèíõðîííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìî-

ìåíòà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå âðàùàþùåãî ìîìåíòà äèçåëÿ è ãåíåðàòîð, 

ïðîäîëæàÿ îñòàâàòüñÿ â ñåòè, âûïàäàåò èç ñèíõðîíèçìà. Äëÿ ïîääåð-

æàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãåíåðàòîð íà÷èíàåò ïîòðåáëÿòü íàìàãíè÷è-

âàþùèé òîê èç ñåòè. Âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó âðà-

ùàþùèì ìîìåíòîì äèçåëÿ è ýëåêòðîìàãíèòíûì (òîðìîçíûì) ìîìåí-

òîì ãåíåðàòîðà íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ àãðåãàòà 

âûøå ñèíõðîííîé. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ àãðåãàòà ïðèâîäèò 

ê òîìó, ÷òî ðîòîð ãåíåðàòîðà âðàùàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ìàãíèòíîå ïîëå 

ñòàòîðà, è â ðîòîðíûõ êîíòóðàõ âîçíèêàþò ïåðåìåííûå òîêè, èìåþ-

ùèå ÷àñòîòó ñêîëüæåíèÿ fs . Âçàèìîäåéñòâèå íàâåäåííûõ â êîíòóðàõ 

ðîòîðà òîêîâ ñ îñíîâíûì ïîòîêîì ñòàòîðà ñîçäàåò àñèíõðîííûé ýëåê-

òðîìàãíèòíûé ìîìåíò íà âàëó ãåíåðàòîðà, òîðìîçÿùèé ðîòîð [3].  

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîç-

íèêàþùèõ ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ â ñîñòà-

âå ÑÝÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé Ïàðêà-Ãîðåâà (ÓÏÃ) 

ñëåäóþùåãî âèäà [7]: 

 

(1 )          

(1 )          

                          

                           

                           

( )

d d q s d

q q d s q

f f f f

Äd Äd Äd

Äq Äq Äq

ÄÈÇ d q q d

p u s R i

p u s R i

p u R i

p R i

p R i

ps M i i

ψ ψ
ψ ψ
ψ

ψ
ψ

ψ ψ

= + + ⋅ − ⋅
= + + ⋅ − ⋅
= − ⋅
= − ⋅
= − ⋅

= − ⋅ − ⋅ /  

   

jT

p sθ









  

=



 (1) 

ãäå du  è qu  – íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà; ( )d q q d ÑÃi i Mψ ψ⋅ − ⋅ =  – ýëåêòðî-

ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, ñîçäàþùèé ñîïðîòèâëå-

íèå âðàùåíèþ; Tj – ìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñèñòåìû “ÑÃ + 

ïðèâîäíîé äâèãàòåëü”; , , , ,q d f Äd Äqψ ψ ψ ψ ψ  – ïîòîêîñöåïëåíèÿ îáìîòîê 

ìîäåëüíîãî ÑÃ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 
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,         

,                     

,         

,      

,                 

d d d ad f ad Äd

q q q aq Äq

f d d f f ad Äd

Äd ad d ad f Äd Äd

Äq aq q Äq Äq

x i x i x i

x i x i

x i x i x i

x i x i x i

x i x i

ψ
ψ

ψ
ψ

ψ

= + +
 = + = + +
 = + +


= +

 (2) 

ãäå xad – ñîïðîòèâëåíèå âçàèìíîé  èíäóêöèè ÑÃ ïî ïðîäîëüíîé îñè d;  

xaq - ñîïðîòèâëåíèå  âçàèìíîé  èíäóêöèè ÑÃ  ïî  ïîïåðå÷íîé îñè q;  

xs – èíäóêòèâíîå  ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ îáìîòîê ñòàòîðà;  

xf –  èíäóêòèâíîå  ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ  îáìîòêè  âîçáóæäåíèÿ;  

xÄd, xÄq– èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ  ðàññåÿíèÿ  äåìïôåðíûõ îáìî-

òîê ïî îñÿì d è q;  

Rs, Rf, RÄd, RÄq – àêòèâíûå  ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ÑÃ. 

Ïîëíûå èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ðàâíû ñóììå èí-

äóêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé âçàèìíîé èíäóêöèè è èíäóêòèâíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ: 

 
,   ,   ,   

,   .  

d ad s q aq s f ad f

Äd ad Äd Äq aq Äq

x x x x x x x x x

x x x x x x

σ

σ σ

= + = + = +

= + = +
 (3) 

Åñëè â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ÓÏÃ ïîëó÷åíû, íàïðèìåð, òîêè id è 

iq, òî òîê iA ôàçû À ôèçè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì 

 0 0cos( ) sin( ),A d c q ci i t i tγ ω γ ω= + − +  (4) 

ãäå  cω – ÷àñòîòà òîêà â ñåòè; t – ôèçè÷åñêîå âðåìÿ;  

0γ – íà÷àëüíûé óãîë (ïðè t=0) ìåæäó îñÿìè d è q.  

Âðàùàþùèé ìîìåíò äèçåëÿ ÌÄÈÇ â ñèñòåìå (1) äîëæåí áûòü 

âûðàæåí â  îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ   

 .

.

äèç ôèç
äèç

ñã íîì

Ì
Ì

Ì
=       (5) 

Èç ñèñòåìû (2) òîêè îáìîòîê âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîòîêîñöåïëå-

íèÿ ïî ôîðìóëàì 
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2

2

2

,         

,                                           

,         

,

f yd ad ad Äd ad f
d d f Äd

d d d

Äq aq
q q Äq

q q

d Äd ad ad Äd ad s
f f d Äd

d d d

f d ad ad ad s
Äd Äd d f

d d d

x x x x x x x
i

D D D

x x
i

D D

x x x x x x x
i

D D D

x x x x x x x
i

D D D

σ σ

σ

σ

ψ ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

−
= − −

= −

−
= − −

−
= − −           

,                                          q aq
Äq Äq q

q q

x x
i

D D
ψ ψ















 = −



 (6) 

ãäå 3 2 22 ( ), .d d f Äd ad ad d f Äd q q Äq aqD x x x x x x x x D x x x= + − + +   = +     

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â ÑÃ ïî ÓÏÃ (1) â êà÷åñòâå ïå-

ðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ 

, , , ,q d f Äd Äqψ ψ ψ ψ ψ . Ïîýòîìó â (1) âñå òîêè äîëæíû áûòü çàìåíåíû ñî-

ãëàñíî (6). Ïðè ðåøåíèè ÓÏÃ áóäóò ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïîòîêîñöåï-

ëåíèé , , , ,q d f Äd Äqψ ψ ψ ψ ψ . Ïåðåñ÷åò ïîòîêîñöåïëåíèé â òîêè âûïîëíÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëàì (6). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àñèíõðîííîãî ðåæèìà ðàáîòû îäíîãî èç ïà-

ðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ãåíåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÑÝÝÑ, íåîá-

õîäèìî ïðèâåñòè óðàâíåíèÿ Ïàðêà-Ãîðåâà îäíîãî ãåíåðàòîðà ê äðóãî-

ìó [1,3]. Ðîòîðû ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ÑÃ íå èìåþò ìåæäó ñîáîé 

æåñòêîãî ñîåäèíåíèÿ, âðàùàþòñÿ ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè è çàíèìàþò 

ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó îñè d1-q1, d2-q2 ÿâëÿþò-

ñÿ íåñîâïàäàþùèìè. Ìåæäó îñÿìè d-q ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ÑÃ 

ñóùåñòâóþò óãëû, êîòîðûå îáîçíà÷èì êàê δ. Äëÿ îáúåäèíåíèÿ ÓÏÃ 

ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ÑÃ â îäíó ñèñòåìó óðàâíåíèé íåîáõîäèìî 

èõ äîïîëíèòü óðàâíåíèÿìè ñâÿçè, ÿâëÿþùèìèñÿ ôóíêöèÿìè óãëîâ δ. 

Äëÿ âåäóùåãî ãåíåðàòîðà ÑÃ1 ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ÓÏÃ (1) è 

âûðàæåíèÿ-îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèé (2), â êîòîðûõ ïðîèçâåäåíà 

ñëåäóþùàÿ çàìåíà èíäåêñîâ: d → 1d è q → 1q . Òîêè è íàïðÿæåíèÿ 

ñòàòîðà â ìîäåëè èìåþò îáîçíà÷åíèÿ 1 1 1 1, , ,d q d qi i u u . Ñîñòàâëÿþùèå íà-

ïðÿæåíèÿ ñåòè Cdu  è Cqu  ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè ñîñòàâëÿþùèì 1du  è 

1qu  íàïðÿæåíèÿ ÑÃ1. Ïîä ýòèì íàïðÿæåíèåì íàõîäÿòñÿ ïîòðåáèòåëè 

íàãðóçêè ýëåêòðîñòàíöèè è ïðè èçâåñòíîé íàãðóçêå ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
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ñîñòàâëÿþùèå ,Hd Hqi i  åå òîêà, êîòîðûå ïðèâÿçàíû ê îñÿì d1-q1 ÑÃ1 

(ðèñ.1). 

Ìîäåëüþ âåäîìîãî ãåíåðàòîðà ÑÃ2 ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ÓÏÃ (1) è 

âûðàæåíèÿ-îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèé (2), â êîòîðûõ ïðîèçâåäåíà 

ñëåäóþùàÿ çàìåíà èíäåêñîâ: è q → 2q è d → 2d. Òîêè è íàïðÿæåíèÿ 

ñòàòîðà â ìîäåëè èìåþò îáîçíà÷åíèÿ 2 2 2 2, , ,d q d qi i u u . ÑÃ2 ïîäêëþ÷åí ê 

îáùèì ñ ÑÃ1 øèíàì ãëàâíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ùèòà (ÃÐÙ) è ó÷à-

ñòâóåò â ñîçäàíèè òîêà â íàãðóçêå, êîòîðûé îáîçíà÷èì êàê êîìïëåêñ-

íóþ âåëè÷èíó 2HIɺ . ÑÃ1 òàêæå ñîçäàåò â íàãðóçêå òîê, êîòîðûé îáî-

çíà÷èì êàê êîìïëåêñíóþ âåëè÷èíó 1HIɺ . Ïîëíûé êîìïëåêñíûé òîê 

íàãðóçêè HIɺ  ÿâëÿåòñÿ ñóììîé óêàçàííûõ òîêîâ: 1 2H H HI I I= +ɺ ɺ ɺ . Ïðî-

ñóììèðîâàòü êîìïëåêñíûå òîêè ìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ýëåêòðè÷å-

ñêèå ôàçû ñëàãàåìûõ òîêîâ îòñ÷èòàíû îòíîñèòåëüíî îáùèõ êîîðäè-

íàòíûõ îñåé. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî ââåñòè áëîêè ïðèâåäåíèÿ òî-

êîâ 2di è 2qi , ðàññ÷èòàííûõ íà ìîäåëè ÑÃ2 â îñÿõ d2-q2, ê ýêâèâàëåíò-

íûì òîêàì, íî â îñÿõ d1-q1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÝÝÑ ñ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè ÑÃ 

 

Äëÿ âûâîäà ôîðìóë ïðèâåäåíèÿ ðàññìîòðèì îáîáùåííûé âåê-

òîð òîêà 2I
ɺ  ñî ñòîðîíû ïàð îñåé d1-q1 è d2-q2 (ðèñ.2). Ïðîåêöèÿìè 2I

ɺ  

íà îñè d2-q2 áóäóò òîêè 2di  è 2qi , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè 

òîêàìè, ðàññ÷èòàííûìè èç ìîäåëè ÑÃ2 â îñÿõ d2-q2. Ïðîåêöèÿìè 2I
ɺ  

íà îñè d1-q1 áóäóò òîêè 21di  è 21qi , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôèêòèâíûìè òî-
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êàìè. Ó ïàð òîêîâ 2di  – 2qi  è 21di  – 21qi  îáùèì ÿâëÿåòñÿ âåêòîð òîêà 

2Iɺ . Ïîýòîìó, ïàðà òîêîâ .. – 21qi  çàìåíÿåò ïàðó òîêîâ 2di  – 2qi . 

 
Ðèñóíîê 2 - Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ïðèâåäåíèÿ òîêîâ ÑÃ2 ê ÑÃ1 

 

Ðîòîðû ïðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ãåíåðàòîðîâ âðàùàþòñÿ íå-

ñèíõðîííî, ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó îñÿìè d1-q1 è d2-q2 èìååòñÿ óãîë δ. 

Ïðè íàéäåííûõ èç ìîäåëåé ÑÃ1 è ÑÃ2 çíà÷åíèÿõ ñêîëüæåíèé 1s  è 2s , 

óãîë δ ìîæåò áûòü íàéäåí èç âûðàæåíèÿ:  

 ( )2 1 .s s dtδ = −∫  (7) 

Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè âìåñòî (7) èñïîëüçóåòñÿ ýê-

âèâàëåíòíîå åìó äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â íîðìàëüíîé ôîðìå: 

 2 1.
d

s s
dt

δ = −  (8) 

Èç ïîñòðîåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.2, ñëåäóþò ôîðìóëû ïðè-

âåäåíèÿ òîêîâ ÑÃ2, îïðåäåëåííûõ â îñÿõ d2-q2, â òîêè îñÿõ d1-q1: 

21 2 2

21 2 2

cos sin

sin cos
d d q

q d q

i i i

i i i

δ δ
δ δ

= −
 = +

   èëè  
21

21

d

q

i

i
=

cos sin

sin cos

δ δ
δ δ

−
+

·
2

2

d

q

i

i
          (9) 

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ íàéäåííûõ èç ìîäåëè ÑÃ2 â îòíîñèòåëüíûõ 

åäèíèöàõ òîêîâ i21d è i21q ê òîêàì â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ìîäåëè 

ÑÃ1, íåîáõîäèìî ó÷åñòü êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ íîìèíàëüíûõ ïîë-

íûõ ìîùíîñòåé ÑÃ, ðàâíûé 

 . 1

. 2

.ÍÎÌ ÑÃ
S

ÍÎÌ ÑÃ

S
K

S
=  (10) 

Ïðèâåäåííûå ê ÑÃ1 òîêè âåäîìîãî ÑÃ2 îïðåäåëÿòñÿ ïî ôîðìó-

ëàì 
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2 21

2 21

,

.
d S d

q S q

i K i

i K i

′ = ⋅
 ′ = ⋅

 (11) 

Òåïåðü ìîãóò áûòü íàéäåíû ñîñòàâëÿþùèå òîêà ÑÃ1 â òîêå íà-

ãðóçêè: 

 1 2 1 2, .d Hd d q Hq qi i i i i i′ ′= − = −  (12) 

Ýòè òîêè ïîäàþòñÿ íà âõîä ìîäåëè ÑÃ1. Àíàëîãè÷íî òîêàì, 

òðåáóåòñÿ òàêæå ïðèâåäåíèå íàïðÿæåíèé ñåòè uÑd è uÑq, êîòîðûå ðàñ-

ñ÷èòàíû â îñÿõ d1-q1, ê íàïðÿæåíèÿì 2du  è 2qu  â îñÿõ d2-q2, â êîòî-

ðûõ ìîäåëèðóåòñÿ ÑÃ2: 

 
2

2

cos sin
.

sin cos
d Cd

q Cq

u u

u u

δ δ
δ δ

−
= ⋅

+
 (13) 

Íàïðÿæåíèÿ 2du  è 2qu  ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè äëÿ ìîäåëè ÑÃ2 è 

èñïîëüçóþòñÿ â ÓÏÃ, îïèñûâàþùèõ ýòîò ãåíåðàòîð. 

Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (1), (2), 

(12), (13) è ìîäåëåé îòâåòñòâåííûõ ñóäîâûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðî-

ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ âèçóàëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðèëîæåíèÿ 

Simulink ñèñòåìû MATLAB âåðñèè R2012b ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ 

ìîäåëü ÑÝÝÑ êîíòåéíåðîâîçà MSC Japan (ðèñ. 3). Ïîäñèñòåìà Load 

ìîäåëèðóåò ðàáîòó àñèíõðîííûõ ïðèâîäîâ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ 

ñóäîâûõ ïîòðåáèòåëåé. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ïðîâîäèòñÿ â íàãðóæåííîé ÑÝÝÑ, ïîýòîìó äëÿ àäåêâàòíîãî 

ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíûõ ÿâëåíèé ïðîâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ èíè-

öèàëèçàöèÿ ìîäåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðàç-

ðàáîòàííîé ìîäåëè. Â ïðîöåññå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìè-

òèðîâàëàñü ïîòåðÿ ïèòàíèÿ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ ÑÃ ¹2 â ìîìåíò 

âðåìåíè 3 ñåêóíäû è åãî âîññòàíîâëåíèå  â ìîìåíò âðåìåíè 6ñ. Â ðå-

çóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû îñ-

öèëëîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîù-

íîñòåé ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ (ðèñ. 4 – ðèñ. 7), à òàêæå ñîñòàâëÿþ-

ùèõ òîêîâ ñòàòîðîâ ïî ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé îñÿì.  
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Ðèñóíîê 3 - Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ïðè ïåðåõîäå îäíîãî èç ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ÑÃ  

â àñèíõðîííûé ðåæèì 

 

 
Ðèñóíîê 4 - Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àêòèâíîé ìîùíîñòè ÑÃ ¹1 

 

 
Ðèñóíîê 5 - Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÑÃ ¹1 
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Ðèñóíîê 6 - Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àêòèâíîé ìîùíîñòè ÑÃ ¹2 

 

 
Ðèñóíîê 7 - Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÑÃ ¹2 

 

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÑÝÝÑ ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü èí-

æåíåðíî-òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà âûÿâëåíèå àñèí-

õðîííîãî ðåæèìà ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùåãî ÑÃ â ñîñòàâå ÑÝÝÑ è óñò-

ðàíåíèå ïîñëåäñòâèé ýòîãî ðåæèìà ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ àëüòåðíàòèâ-

íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ÷òî,â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýêñ-

ïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ÑÝÝÑ. Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â èññëåäîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè 

àâòîíîìíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÒÐÅÍÄÎÂ ÈÇÌÅÍÅÍÈß 

ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑËÎÆÍÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Â 

ÄÎËÃÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ  

 

Аннотация. В работе предлагается подход к совместному трендовому 

контролю и анализу временных рядов, образованных параметрами реги-

страции состояния сложных технических объектов в их длительной 

эксплуатации. Предлагаемый подход основан на формировании диагно-

стической модели в виде полиномиальной аппроксимации взаимозависи-

мостей измеряемых выходных переменных в установившихся режимах и 

выделении отклонений от указанной модели. Для полученных многомер-

ных массивов отклонений рассмотрены методы их двумерного анализа а 

также решается задача на собственные числа и собственные векторы 

соответствующих корреляционных массивов, что позволяет последо-

вательно использовать известные методы сингулярного спектрального 

анализа и трендового контроля. Разработано программно-

алгоритмическое обеспечение для предлагаемого подхода.  

Ключевые слова: диагностика, временные ряды, трендовый контроль и 

анализ. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìíûì âîïðîñîì ïðîäëåíèÿ æèçíåííîãî öèêëà ñëîæíûõ 

òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ  (ÑÒÎ) ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíàÿ îöåíêà òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî äàííûì ðåãèñòðàöèè êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ è âû-

õîäíûõ êîîðäèíàò â òå÷åíèå ýêñïëóàòàöèè.  

Ïåðåõîä ê áîëåå ñîâåðøåííûì ñòðàòåãèÿì óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì 

ÑÒÎ òðåáóåò ðàçðåøåíèÿ ðÿäà íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷, âàæ-

íåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ äèàã-

íîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ îöåíêè îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ÑÒÎ â 

ýêñïëóàòàöèè îò íîìèíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Âàæíåéøåé çàäà÷åé äëÿ ðàçðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè  ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î òåõíè÷å-

ñêîì ñîñòîÿíèè äèàãíîñòèðóåìûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ è 

ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ è àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, 

                                 

 © Äåðåíã Å.Â., 2015 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 22 

îáðàçóåìûõ ðåãèñòðèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè (èçìåðÿåìûìè ïåðåìåí-

íûìè ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè). 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû èçìåíåíèÿ 

ìíîãîìåðíîé ñîâîêóïíîñòè êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíûõ 

êîîðäèíàò ÑÒÎ â äîëãîâðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå 

ìîäåëè òðåíäîâ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ è ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ, 

èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ [1,2,3]. 

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èõ âûõîäíûì 

ïåðåìåííûì, ðÿä èç êîòîðûõ (ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü, êðóòÿùèé 

ìîìåíò, è äð.) ÿâëÿþòñÿ êîñâåííî èçìåðåííûìè èëè íåäîñòóïíû äëÿ 

íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Îöåíêè 

òàêèõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ìåòîäàìè 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ â 

ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ 

ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 

(ÌÌ) [4,5,6]  

Èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå 

îñíîâàíû íà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèÿõ ñîõðàíåíèÿ è ðàâíîâåñèÿ, 

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òðåáóåìûå îöåíêè ïðè îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé 

òî÷íîñòè, îäíàêî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè 

òàêèõ ìîäåëåé îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â 

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Èçâåñòíûå 

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà 

ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 

òðåáóåìûå îöåíêè, îäíàêî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà îáúåêòîâ 

îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè òàêèõ ìîäåëåé 

ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå.  

Èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íå ðàçðåøàþò èìåþùåå 

ìåñòî ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó íåîáõîäèìîé è äîñòèæèìîé (íà èõ îñíîâå) 

òî÷íîñòüþ îöåíêè êîñâåííî èçìåðåííûõ è íåäîñòóïíûõ äëÿ 

íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, 

îáåñïå÷èâàþùåé ðåàëèçàöèþ ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ, à òàêæå 

ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ÌÌ è 
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âîçìîæíîñòÿìè èõ ðåàëèçàöèè â òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì òåìà èññëåäîâàíèÿ èìååò âàæíîå íàó÷íîå è 

ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îíà íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå 

àêòóàëüíîé íàó÷íî-ïðèêëàäíîé çàäà÷è, ñóùíîñòü êîòîðîé 

çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðåøåíèè óêàçàííîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ 

êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ â 

äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîìïüþòåðíîé 

ðåàëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòàâå ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ è 

äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÑÒÎ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê òðåíäîâ âûõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ, â òîì ÷èñëå, êîñâåííî èçìåðåííûõ è íåäîñòóïíûõ äëÿ 

íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ.  

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ïîäõîäà 

ê òðåíäîâîìó àíàëèçó ìíîãîìåðíîé ñîâîêóïíîñòè êîîðäèíàò 

ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíûõ êîîðäèíàò ÑÒÎ â äîëãîâðåìåííîé 

ýêñïëóàòàöèè, êîìïëåêñíîìó ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ òðåíäîâîãî 

àíàëèçà è êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé 

ðåàëèçàöèè ýòàïîâ óñòàíîâëåíèÿ òðåíäîâûõ êîìïîíåíò ìíîãîìåðíûõ 

âðåìåííûõ ðÿäîâ, îáðàçîâàííîãî ñîâîêóïíîñòüþ îòêëîíåíèé 

ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ îò åãî ÑÌ, è 

ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî òðåíäîâîãî àíàëèçà 

è êîíòðîëÿ ñ óñòàíîâëåíèåì óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè – 

Ðèñ. 1. 

Öåíòðàëüíîé èäååé (ãèïîòåçîé) èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóåò äîëãîâðåìåííûé 

òðåíä ïàðàìåòðîâ, îäíàêî ýòîò òðåíä ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 

ïîñòåïåííîé è åñòåñòâåííîé äåãðàäàöèè èõ õàðàêòåðèñòèê 

(âçàèìîçàâèñèìîñòåé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ) ââèäó âûðàáîòêè 

ðåñóðñà [6]. Ïîýòîìó òîëüêî îòêëîíåíèå îò òàêèõ ìíîãîìåðíûõ 

âçàèìîçàâèñèìîñòåé äàåò èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 

îáúåêòà. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê îáîáùåíèå 

ìåòîäîâ òðåíäîâîãî àíàëèçà è êîíòðîëÿ íà ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå 

ðÿäû îòêëîíåíèé îò ÑÌ. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ 

ÑÒÎ â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðàññìîòðåíû â âèäå ñòàòèñòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé ïîðîæäåíèÿ äàííûõ äëÿ âûáîðîê äàííûõ ðåãèñòðàöèè 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 24 

 

Ðèñóíîê 1 - Ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ 

äàííûõ ýêñïëóàòàöèè ÑÒÎ 

 

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ñîñòîèò â âûÿâëåíèè òàêèõ 

èçìåíåíèé ñîâîêóïíîñòè åãî ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, è èçìåíåíèé 

âçàèìîñâÿçåé òàêèõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê âûõîäó 

îáúåêòà èç íîðìàëüíîãî ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôèêñèðóåìûå â 

áîðòîâîé è íàçåìíîé àïïàðàòóðå ñèñòåì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè  

ìíîãîìåðíûå ìàññèâû õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ 

ïåðåìåííûõ êàê â ïåðåõîäíûõ, òàê è â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ. 

Îñíîâíîé èíôîðìàöèîííîé êîìïîíåíòîé, èñïîëüçóåìîé â ÑÊÄ, 

ÿâëÿþòñÿ äàííûå îá óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ, íà îñíîâå êîòîðûõ 

ôîðìèðóþòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèå âûâîäû, â ÷àñòíîñòè, î ñòåïåíè 

âûðàáîòêè ðåñóðñà è âåðîÿòíîì âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè äî èñ÷åðïàíèÿ 

òàêîãî ðåñóðñà. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ÑÒÎ â óñòàíîâèâøèõñÿ 

ðåæèìàõ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîâîêóïíîñòüþ ñòàòè÷åñêèõ 
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õàðàêòåðèñòèê (ÑÕ), òî èìåííî ïðîöåññû èçìåíåíèÿ òàêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü èçìåíåíèå åãî òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ. Îñíîâíîé ýòàï ñîçäàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè êîíòðîëÿ 

ñîñòîÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè (ÑÌ) 

ïîðîæäåíèÿ äàííûõ â âèäå îòêëîíåíèé ôèêñèðóåìûõ ïðèâåäåííûõ 

ïåðåìåííûõ â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ îò çíà÷åíèé òàêèõ 

ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿåìûõ ïî åãî èíäèâèäóàëüíîé ÌÌ 

,pr pr mpry y y∆ = −� � �
        (1) 

ãäå pry∆�  – âåêòîð îòêëîíåíèé, pry
�

– èçìåðåííûå è ïðèâåäåííûå ê 

ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì èñïûòàíèé çíà÷åíèÿ àíàëèçèðóåìûõ 

ïåðåìåííûõ, mpry
�

 – ìîäåëèðóåìûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ. 

Ñîãëàñíî (1), âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâà 

èçìåðåííûõ è ïðèâåäåííûõ ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì èñïûòàíèé 

ïåðåìåííûõ â ïðîñòðàíñòâå îòêëîíåíèé îò ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàê 

êàê ôèêñèðóåìûå äàííûå îáðàçóþò âðåìåííûå ðÿäû, òî ÑÌ 

ïîðîæäåíèÿ äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ â âèäå 

 ( ) ( ) ( ) ( ),pr n pr n mpr n ny t trend y t y t tξ ∆ = − + 
�� � �

    

(2) 

ãäå ( )ntξ
�

 – âûáîðêè çíà÷åíèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îøèáîê 

èçìåðåíèé, ( )trend ⋅ – íåñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà âî âðåìåííîì ðÿäó 

îòêëîíåíèé. 

Ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü ïóòåì íåëèíåéíîãî 

ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äàííûõ ýêñïëóàòàöèè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. 

Èç ÑÌ (2) ñëåäóþò äâå çàäà÷è: òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ è òðåíäîâîãî 

àíàëèçà. Çàäà÷à òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ôàêòà 

íàëè÷èÿ òðåíäà â âûáîðêå îòêëîíåíèé îò ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè íà 

çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè. Çàäà÷à òðåíäîâîãî àíàëèçà ñîñòîèò â 

ðàçäåëåíèè âûáîðêè îòêëîíåíèé îò ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè íà 

êîìïîíåíòû: òðåíäîâóþ è ïîìåõîâóþ: 

.tr noisey y y∆ = ∆ + ∆� � �
 

Èññëåäóåìûå ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû îòêëîíåíèé îò ÑÌ  

(Ðèñ.2) ãðóïïèðóþòñÿ â âèäå ìàòðèöû ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 

(ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ) [6,7,8]. 

Öåíòðàëüíîé èäååé àíàëèçà ìíîãîìåðíîé ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ 

ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íà èõ îñíîâå ìíîãîìåðíîãî ìàññèâà äàííûõ – 

ìíîãîìåðíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.  
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òðåíäîâîãî àíàëèçà ïðåäëîæåíû ìåòîäû 2-

D àíàëèçà êîìïëåêñíîçíà÷íîãî îáúåäèíåíèÿ âûáîðîê è òðåíäîâûõ 

ïîâåðõíîñòåé [9,10,11], à òàêæå ìåòîä 3-D àíàëèçà â âèäå 

ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ñôîðìèðîâàííîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.  

 

Ðèñóíîê 2 - ÌÌ îòêëîíåíèé îò äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûé óðîâåíü êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ 

â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ àíàëèçîì ìåðû äåãðàäà-

öèè ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â âèäå òðåíäîâ îòêëîíåíèé îò èñõîä-

íûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ýòîé îñíîâå ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ïîäõîä ê 

ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ïî-

ëèíîìèàëüíûõ ðåãðåññèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòàòèêè è 

ìíîãîìåðíûõ òðåíäîâûõ ìîäåëåé ýêñïëóàòàöèîííîé äèíàìèêè äëÿ 

îöåíêè èçìåíåíèé îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ÑÒÎ îò óñòàíîâëåííûõ 

ðåãðåññèîííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-
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ñòîÿíèÿ â æèçíåííîì öèêëå. Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû 2-D òðåíäî-

âîãî àíàëèçà è âûïîëíåíî óñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 

òðåíäîâîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ ðåãèñòðàöèè òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÒÎ íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ 

èç òðàåêòîðíûõ ìàòðèö è èõ ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå 

ðàçäåëèòü âûáîðêè íà çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â ðàçðà-

áîòêå ìåòîäîâ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ òðåíäîâ íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãî-

ìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. 
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ÊÈÑËÎÐÎÄÍÛÕ ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÎÂ ÌÀËÎÉ ÅÌÊÎÑÒÈ 

 

Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме анализа геомет-

рических параметров рабочего пространства кислородного конвертера 

в ходе эксплуатации. В ней представлена математическая модель зави-

симости глубины конвертерной ванны от длительности эксплуатации 

конвертера. Полученная модель базируется на статистических данных 

о средней скорости разрушения огнеупорной футеровки в кислородных 

коныертерах. 

Ключевые слова: кислородный конвертер, футеровка, глубина ванны, 

математическая модель, рабочее пространство. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè î÷åíü îñòðî 

ñòàíîâèòüñÿ âîïðîñ ýôôåêòèâíîñòè è ñîãëàñîâàííîñòè ðàáîòû âñåãî 

êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îñîáåííî óñëîæíÿåòñÿ 

äàííàÿ ñèòóàöèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèå êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ. Ïðè 

ýòîì ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë âñåãî ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà ëèìè-

òèðóåòñÿ ñòîéêîñòüþ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè [1, 2]. Â ñëîæèâøåéñÿ 

ñèòóàöèè, äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî 

öèêëà (ñíèæåíèÿ âðåìåíè ïðîñòîåâ îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìèíèìèçàöèè ïðåæäåâðåìåííîãî âû-

õîäà èç ñòðîÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ) áîëüøóþ öåííîñòü 

ïðåäñòàâëÿþò ñâåäåíèÿ ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà êèñëîðîäíîãî êîíâåð-

òåðà. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà 

ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ñòàëè â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ ÿâëÿþòñÿ 

                                 

 © Çàñïåíêî À.Ñ., Íèçÿåâ Ê.Ã., Ìîë÷àíîâ Ë.Ñ., Áîé÷åíêî Á.Ì., 

Ñòîÿíîâ À.Í., Ñèíåãèí Å.Â., 2015 
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äîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè [3 – 5]. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå àâòîðîâ 

íàïðàâëåííî íà èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêîé [4 – 8] è òåïëîâîé [9, 

10] ñòîðîí äàííîãî ïðîöåññà.  

Òàêèì îáðàçîì íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî 

ïîëíàÿ è ïîäðîáíàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ïåðåêëà-

çîóãëðîäèñòûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [11 

- 13]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé îñíîâíîé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäèñòîé ñâÿçêè ñ îêñèäàìè æåëå-

çà øëàêîâîé ôàçû è îêèñëèòåëüíîé ãàçîâîé ôàçîé. 

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðà-

ñòðàíñòâà êèñëîðîäíîãî êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà â ïðîöåññå ðàçðó-

øåíèÿ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè ÿâëÿåòñÿ ìàëîèçó÷åííîé, ïîýòîìó öå-

ëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âàííû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â õîäå ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêà êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà ðàç-

ðóøàåòñÿ íåðàâíîìåðíî. Òàê ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ îêîëîöàïôåííûõ 

çîí è äíèùà î÷åíü ðîçíèòüñÿ. Ââèäó ýòîãî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-

âèÿõ ó÷åò ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè ïðîâîäÿò ïîñðåäñòâó èçìåðåíèÿ 

òîëùèíû ðàáî÷åãî ñëîÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ â óêàçàííûõ çîíàõ. 

Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâìåùàþòñÿ ñ ìàñøòàáíûì ÷åðòå-

æîì ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñóíîê 1). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ 

íà íåì äàííûõ ðàçðóøåíèå ôóòåðîâêè, íàèáîëåå çíà÷èìî âëèÿåò íà 

èçìåíåíèå ãëóáèíû âàííû (èñõîäÿ èç ïîñòîÿíñòâà ¸ìêîñòè ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîãî àãðåãàòà).  

Äàííûå î ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèà-

ëîâ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà  ïðèâåäåíû â 

òàáëèöå 1. Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¸òîâ, äëÿ íîâîé ôóòåðîâêè êîí-

âåðòåðà, îáú¸ì âàííû áûë ðàçäåëåí íà 4 ýëåìåíòàðíûå öèëèíäðè÷å-

ñêèå ó÷àñòêà. Äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ áûëî óñòàíîâëåíî ôàêòè÷å-

ñêîå çíà÷åíèå. Äàëåå èñõîäÿ èç äàííûõ òàáëèöû 1 îïðåäåëÿëè, íà 

ñêîëüêî óâåëè÷èòüñÿ äèàìåòð êàæäîãî èç öèëèíäðîâ. Íà äàëüíåéøåì 

ýòàïå ðàññ÷èòûâàëñÿ òåêóùèé îáú¸ì è, èñõîäÿ èç ðàçíèöû ìåæäó 

íèì è îáú¸ìîì íîâîé ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà, îïðåäåëÿëè èçìåíåíèå 

ãëóáèíû êîíâåðòåðíîé âàííû. ×èñëåííîå çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ ãëóáè-
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íû êîíâåðòåðíîé âàííû ðàñ÷èòîâàëîñü ïî ñðåäñòâó ïëàòôîðìû «Ïî-

èñê ðåøåíèÿ» Microsoft Excel. 

Òàáëèöà 1  

Àíàëèç âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè íà ñêîðîñòü èçíîñà ôó-

òåðîâêè (ìì / ïëàâêó) êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ 
Äëèòåëüíîñòü êàìïàíèè, % ¹ 

ï/ï 
Ñâåäåíèÿ î êîìïàíèè 

30 60 100 
1 Êîíâåðòåð 50 ò. Äóôåðêî – 1730ïë. 0,8 0,75 í/ä 
2 Êîíâåðòåð 50 ò Äàëìîíä – 2046ïë. 0,86 0,58 í/ä 
3 Êîíâåðòåð 50 ò Harima – 2075ïë. 0,58 0,51 0,48 
4 Êîíâåðòåð 50 ò  RXI – 2259ïë. 0,49 0,39 0,38 
5 Êîíâåðòåð 50 ò Äàëìîíä – 2273ïë. í/ä 0,37 0,32 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,6825 0,52 0,3933 
í/ä – íåò äàííûõ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Òîïîãðàôèÿ ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè «Äîëìîíä» 50 ò  

êîíâåðòåðà, íàõîäèâøåãîñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè  

â òå÷åíèå 2273 ïëàâîê 

 

Êðîìå òîãî, àíàëèç äàííûõ (ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1) ïî-

êàçûâàåò ÷òî, ñêîðîñòü èçíîñà ôóòåðîâêè ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîé íà 

ïðîòÿæåíèè âñåé êîìïàíèè êîíâåðòåðà. Íàèáîëüøèé èçíîñ ïðåòåðïå-

âàåò ôóòåðîâêà â ïåðâîé òðåòè êîìïàíèè ýêñïëóàòàöèè êèñëîðîäíûõ 

êîíâåðòåðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî áîëåå èíòåí-



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 31 

ñèâíûì ïðèìåíåíèåì îïåðàöèè ïî ðàçäóâêå êîíå÷íîãî øëàêà âî âòî-

ðîé ïîëîâèíå êàìïàíèè êîíâåðòåðà ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

ôóòåðîâêè â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî íåëüçÿ ïðèíåáðåãàòü è õà-

ðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäíîé ñòðóè ñ æèäêîé âàííîé. 

Ó÷èòûâàÿ âûøå èçëîæåííûå ñâåäåíèÿ, áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü 

èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âàííû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîíâåðòåðà (ðè-

ñóíîê 2). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî õîäó êàìïàíèè 

êîíâåðòåðà æèäêàÿ âàííà óãëóáëÿåòñÿ ïî÷òè íà 20 ìì.  Ïðè ýòîì â 

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ðåàêöèîííîé çîíû è õà-

ðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäíûõ ñòðóé ñ æèäêèì ìåòàëëîì. 

 
Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû âàííû êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà îò 

äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè 

 

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âàííû êèñëîðîä-

íîãî êîíâåðòåðà ïîçâîëèëà ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè êîððåêòè-

ðîâêè äóòüåâîãî, øëàêîâîãî è øèõòîâîãî ðåæèìîâ êîíâåðòåðíîé 

ïëàâêè. Ïðîâåäåíèå êîððåêòèðîâî÷íûõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò îïòèìè-

çèðîâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è òåïëî- ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû, ïðî-

òåêàþùèå â êîíâåðòåðå â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû åãî ýêñïëóàòàöèè. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðèòàöèÿ ïîëó÷åííîé çàâè-

ñèìîñòè ñëîæíà äëÿ çàäåéñòâîâàíèÿ â ÀÑÓ ÒÏ êèñëîðîäíîãî êîíâåð-

òåðà, òî ïî ñðåäñòâó èõ àïïðîêñèìàöèè áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ìà-

òåìàòè÷åñêîå óðîâíåíèå: 

21000000,000209346 0,000555 450,3635ÐÇL å
τ

τ= ⋅ + ⋅ + , ìì, (1) 

ãäå ÐÇL  - ãëóáèíà ðåàêöèîííîé çîíû, ìì; 
τ  – äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà, 
% îò îáùåé äëèòåëüíîñòè. 
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Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åí-

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-

öèè, êîòîðûé ñîñòàâèë 0,99993, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé òî÷íî-

ñòè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

1. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåí íåðàâ-

íîìåðíûé õàðàêòåð äèíàìèêè ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè êèñëîðîäíîãî 

êîíâåðòåðà. 

2. Ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì, íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïî-

ëó÷åíà çàâèñèìîñòü ãëóáèíû âàííû êîíâåðòåðà îò äëèòåëüíîñòè ýêñ-

ïëóàòàöèè ôóòåðîâêè. 

3. Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ âûñî-

êîé äîñòîâåðíîñòüþ è ïðèãîäíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãëóáèíû âàííû 

50 ò êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Áîé÷åíêî Á.Ì. Êîíâåðòåðíå âèðîáíèöòâî ñòàë³: òåîð³ÿ, òåõíîëîã³ÿ, 

ÿê³ñòü ñòàë³, êîíñòðóêö³¿ àãðåãàò³â, ðåöèðêóëÿö³ÿ ìàòåð³àë³â ³ åêî-

ëîã³ÿ: ï³äðó÷. [äëÿ ñòóä. âèù. íàâ÷. çàêë.] / Áîé÷åíêî Á.Ì., Îõîò-

ñüêèé Â.Á., Õàðëàøèí Ï.Ñ. – Äí³ïðîïåòðîâñüê: ÐÂÀ“Äí³ïðî-ÂÀË”, 

2006. – 456ñ. 

2. Áàïòèçìàíñêèé Â. È. Òåîðèÿ êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîãî ïðîöåññà.— 

Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1975.—375ñ. 

3. Àêñåëüðîä Ë.Ì., Ëàïòåâ À.Ï., Óñòèíîâ Â.À., Ãåðàùóê Þ.Ä. Ïîâû-

øåíèå ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ: îãíåóïîðû, òåõíîëîãè÷å-

ñêèå ïðèåìû // Ìåòàëë è ëèòüå Óêðàèíû. – 2009. - ¹ 1-2. – ñ.9-15. 

4. Øóëüãà Â. Î. Èññëåäîâàíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðíîé ôó-

òåðîâêè êîíâåðòåðà // Òåõíîëîãè÷åñêèé àóäèò  è ðåçåðâû ïðîèçâîä-

ñòâà. – 2013. - ¹ 6/5. – ñ.6-8. 

5. Äàòóêàøâèëè Ä.Î.,  Ìîææåðèí À.Â.,  Äóêà À.Ï., Ìóñåâè÷ Â.À. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷åé ôóòåðîâêè 350-ò êîíâåðòåðà â ÊÖ-2 

ÎÀÎ «ÍËÌÊ» //  Íîâûå îãíåóïîðû. – 2011. - ¹ 11. – ñ.3-5. 

6. Ãóäåíàó Õ.Â., Õ. Íåôå, Ð. Õ¸ôôêåí, À. Áààñêå, Ð. Áåðòëèíã. Ìåòî-

äû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà èçíîñà îãíåóïîðíûõ ôóòåðîâîê êîíâåð-

òåðîâ // ×åðíûå ìåòàëëû. – 1997. - ¹5. – ñ. 23-29. 

7. Âàëóåâ À. Ã., Ãîâãàëåíêî È. Â., Àôàíàñüåâ È. Ã. Îïûò ýêñïëóàòà-

öèè ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòîé ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà èç èçäåëèé ïðî-

èçâîäñòâà RHI // Íîâûå îãíåóïîðû. – 2011. - ¹3. - ñ.103-105. 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 33 

8. ×èãðàé È.Ä., Íåõîðîøåâ À.Í., Êîëïàêîâ Ñ.Â., Áîðèñîâ Â.Ã. Àíä-

ðþùåíêî À.Í. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè îò 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàâêè // Ñòàëü. – 1971. - ¹9. - 

ñ.798-801. 

9. Êîëïàêîâ Ñ.Â. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè â ñîâðåìåííûõ êîí-

âåðòåðíûõ öåõàõ / Êîëïàêîâ Ñ.Â., Ñòàðîâ Ð.Â., Ñìîêòèé Â.Â. - Ì.: 

Ìàøèíîñòðîåíèå, 1991. – 464c. 

10.Âåëè÷êî À.Ã., Áîé÷åíêî Á.Ì., Íèçÿåâ Ê.Ã., Ñòîÿíîâ À.Í., Ñèòàëî 

À.À., Ìîë÷àíîâ Ë.Ñ. Îöåíêà òåïëîâîé ðàáîòû 350-ò êîíâåðòåðîâ. // 

Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ìåòàëëóðãèè. – 2011. - ¹5 – 6. – Ñ. 8 – 11. 

11.Çðàæåâñêèé À.Ä., Àëüïåðîâè÷ ß.Ë., Åãîðîâ Þ.Ã., Îõîòñêèé Â.Á. 

Àíàëèç ïðè÷èí èçíîñà ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà // Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ 

è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. -  1996. -  ¹.-4. - Ñ. 16-18. 

12.Ïèùèäà Â.È., Áîé÷åíêî Á.Ì., Íèçÿåâ Ê.Ã., Êðàâåö Ñ.Í., Òàðíàâ-

ñêèé Ì.Ñ., Øèáêî À.Â. Ñëóæáà ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ 

â ãîðëîâèíå êîíâåðòåðà // Íîâûå îãíåóïîðû. - 2005. - ¹2. - ñ.23-

25. 

13.Ïèùèäà Â.È., Áîé÷åíêî Á.Ì., Íèçÿåâ Ê.Ã., Êðàâåö Ñ.Í. Ñëóæáà 

ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ â øëàêîâîì ïîÿñå êîíâåðòåðà 

// Íîâûå îãíåóïîðû. - 2005. - ¹1. - ñ. 29-31. 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 34 

ÓÄÊ 519.714 

Â.Ï. Èâàùåíêî, À.È. Òèìîøêèí  

Î ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÕ È ÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

2-ÏÐÎÂÅÐßÅÌÎÑÒÈ ÎÄÍÎÂÛÕÎÄÍÛÕ 

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ 

ÊÐÀÒÍÛÕ ÊÎÍÑÒÀÍÒÍÛÕ ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ  

ÍÀ ÂÕÎÄÀÕ È ÂÛÕÎÄÅ 

 

Аннотация. «О необходимых и достаточных условиях 2-проверяемости 

одновыходных функциональных элементов относительно кратных кон-

стантных неисправностей на входах и выходе». Ставится проблема су-

ществования проверяющего теста длины 2 для функциональных эле-

ментов в отношении константных неисправностей их входов и выхо-

дов. Проблема рассматривается в отношении одновыходных функцио-

нальных элементов. Получены необходимые и достаточные условия су-

ществоания проверяющего теста длины 2 для одновыходных функцио-

нальных элементов относительно кратных константных неисправно-

стей на их входах и выходе. 

Ключевые слова: функциональный элемент, кратная константная неис-

правность, проверяющий тест. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íà êîíòðîëü è äèàãíîñòèðîâàíèå ðÿäà öèôðîâûõ ñèñòåì îòâåò-

ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, áîðòîâûõ ñèñòåì, âûäåëÿþòñÿ äî-

âîëüíî ìàëûå âðåìåííûå èíòåðâàëû (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîñå-

êóíä). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîáëåìà ñèíòåçà êîðîò-

êèõ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ (èëè ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ çàðàíåå ôèêñèðî-

âàííîé äëèíû) äëÿ êîìïîíåíòîâ öèôðîâûõ ñèñòåì, ò.å. äëÿ öèôðîâûõ 

ñõåì. Ñ ýòîé ïðîáëåìîé òåñíî ñâÿçàíà çàäà÷à ïîèñêà óñëîâèé ñóùåñò-

âîâàíèÿ ýòèõ òåñòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ öèôðîâûõ ôóíêöèîíàëü-

íûõ ýëåìåíòîâ. 

Â ðàáîòàõ [1-10] ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðî-

âåðÿþùèõ òåñòîâ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû (äëèíû 2), äëÿ  

ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíî-

ñòåé íà èõ âõîäàõ è âûõîäàõ. Äàííûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íû-
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ìè óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ çàäàííîé äëèíû, 

íî íå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè óñëîâèÿ ñôîðìó-

ëèðîâàíû äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âñåñòîðîííèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ðàçðàáîòêè ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êîíòðîëåïðèãîäíûõ 

öèôðîâûõ ñõåì òðåáóåò ïîèñêà áîëåå îáùèõ óñëîâèé, à èìåííî íåîá-

õîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ 

îïðåäåëåííûõ (çàäàííûõ) äëèí äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, 

âêëþ÷àÿ äëèíû, áëèçêèå ê ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé, è ìèíèìàëüíî 

âîçìîæíóþ äëèíó. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ 

çàäà÷à. Çàäàí êëàññ I êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà âõîäàõ è âûõî-

äàõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå 

è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîâåðÿþùåãî òåñòà äëèíû 2 

äëÿ ëþáîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî äàííîãî êëàññà 

íåèñïðàâíîñòåé. Ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé ïðîâåðÿþ-

ùèé òåñòîì äëèíû 2 îòíîñèòåëüíî ýòîãî êëàññà íåèñïðàâíîñòåé â 

äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü 2-ïðîâåðÿåìûì. 

Основное содержание 

Ðàññìîòðèì ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó äëÿ ñëó÷àÿ îäíîâûõîäíûõ 

ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è êðàòíûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé 

íà èõ âõîäàõ è âûõîäå. Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî £ îäíîâûõîäíûõ 

ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èõ êîòîðûõ èìååò n  âõîäîâ è 

ðåàëèçóåò íåêîòîðóþ áóëåâó ôóíêöèþ 1 2( , ,..., )nf x x x  îò n  ðàçëè÷íûõ 

àðãóìåíòîâ. Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ 2-ïðîâåðÿåìîñòè 

ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà F  èç £ îòíîñèòåëüíî êîíñòàíòíûõ íåèñ-

ïðàâíîñòåé êðàòíîñòè r (ãäå ) íà åãî âõîäå è âûõîäå äàåò ñëåäóþùàÿ 

òåîðåìà. 

Òåîðåìà 1. Ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò F  èç £ îáëàäàåò ïðîâå-

ðÿþùèì òåñòîì äëèíû 2 îòíîñèòåëüíî êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé 

êðàòíîñòè 
1

1,2,...,
2

n
r

 − ∈   
  

 íà âõîäàõ è âûõîäå òîãäà è òîëüêî òî-

ãäà, êîãäà ñóùåñòâóþò âõîäíûå âåêòîðû 1 1
1 1( ,..., )nb β β=  è 

2 2
2 1( ,..., )nb β β= , ãäå äëÿ êàæäîãî { } { }β1 21,2,..., , 0,1i ii n β∈ ∈  , óäîâëå-

òâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 
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{ }( { })

{ }( ) { }( ) ({
) ( )

(

β β β β β

β β β β β β β β

β β β β β β β

1 1 1

1

1 1 1

1 2

1 1
1 1 ,

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 2

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1

1
1,2,..., , ,..., 1,2,...,

2

0,1 ... 0,1 ,..., ,

,..., , , ,..., , ,...,

,..., , , ,..., , , ,..

r

r r r

r r r

r

i i i i

i i i i n n

i i i i i i

n
r i i i n

f

f

f

−

+ − +

− + − +

  − ∀ ∈ ∀ ⊂   
   

∀ ∈ ∀ ∈

−

+

) )( }β β β β2 2 2 2
1 2

.,

, ,..., 0n nf− >

 (1) 

  

 ( ) ( )1 2f b f b≠  (2) 

 

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ëþáîé êîíñòàíòíîé íåèñ-

ïðàâíîñòè 
1 2 3
, , ,...,

ri i i iβ β β β
 

(ãäå { } { }1,2,..., 0,1
vi

v r β∀ ∈ ∈ ) êðàòíîñòè 

1
1.2,...,

2

n
r

 − ∈   
  

 íà âõîäàõ 1 2, ,..., ri i i  ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà F  

èç £ ïðîâåðÿþùèì òåñòîì äëèíû 2 íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå ïàðû 

âõîäíûõ âåêòîðîâ 1 1
1 1( ,..., )nb β β=  è β β2 2

2 1( ,..., )nb = , ãäå , òàêîé, ÷òî  

 

{ }( { })

{ }( ) { }( ) )(({
( )) ( ) ( )( )}

β β

β β

β β β β

β β β β β β β β

1 1 1

1 1

1 2

1 1
1...

1 1 2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 2...

1
1,2,..., , ,..., 1,2,...,

2

0,1 ... 0,1 ,...,

,..., , ,..., , ,...,

r i r ir

i i ir r

r

i i ni i

n n ni

n
r i i i n

f

f V f f

  − ∀ ∈ ∀ ⊂   
   

∀ ∈ ∀ ∈ ≠

≠

 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî v  èç 

{ }1,2,...,r  âõîäó vi  ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà £ ñîîòâåòñòâóåò àðãó-

ìåíò 
vi

x  ôóíêöèè ( )1,..., nf x x . Òîãäà 

( ) ( )β β β β β β
1 1 11 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 1 1 1 1 1...
, ,..., ,..., , , ,..., , , ,...,

r r ri r ir
n i i i i i i ni i

f f
β β

β β β β β− + − += , 

( ) ( )
β β

β β β β β β β β β β β
1 1 11 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 1 1 1...
, ,..., ,..., , , ,..., , , ,...,

r r ri r ir
n i i i i i i ni i

f f − + − +=  

 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 1b  è 2b  äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 
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{ }( { })

{ }( ) { }( ) ({
) ( ) ) (

β β β β β β

β β β β β β β β

β β β ,β β

1 1 1 1

1

1 1

1 2

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1 1 2 2
1 1 1 1 1

2 2 2
1 1 1

1
1,2,..., , ,..., 1,2,...,

2

0,1 ... 0,1 ( ,..., , , ,...,

, , ,..., ,..., 0 ,..., ,

, ,..., , ,...

r

r r r

r r r

r

i i i i i

i i i n n i

i i i i i

n
r i i i n

f

f V f

− +

− + −

+ − +

  − ∀ ∈ ∀ ⊂   
   

∀ ∈ ∀ ∈

− >

) ( ) )}β β β2 2 2
1, ,..., 0n nf− >

 

èëè óñëîâèå 

 

{ }( { })

{ }( ) { }( ) ({
) ( ) (

β β β β β β

β β β β β β β β β β

β β β β

1 1 1 1

1 1 1

1 2

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1 1 2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
1 1

1
1,2,..., , ,..., 1,2,...,

2

0,1 ... 0,1 ( ,..., , , ,...,

, , ,..., ,..., ,..., , , ,...,

, , ,...,

r

r r r

r r r

r

i i i i i

i i i n n i i i

i i i

n
r i i i n

f

f f

− +

− + − +

− +

  − ∀ ∈ ∀ ⊂   
   

∀ ∈ ∀ ∈

− +

) )( }β β2 2 2
1,..., 0n nf− >

 

Êðîìå ýòîãî, äëÿ îáíàðóæåíèÿ ëþáîé êîíñòàíòíîé íåèñïðàâíî-

ñòè β β
1 2 1, ,..., ,

ri i i yβ β−  (ãäå { }β β β
1 1,..., , 0,1

ri i y− ∈ ) êðàòíîñòè 

1
1,2,...,

2

n
r

 − ∈   
  

 íà âõîäàõ 1 2 1, ,..., ri i i −  è íà âûõîäå y  ôóíêöèî-

íàëüíîãî ýëåìåíòà F  òåñòîì èç äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ âåêòîðîâ 1b  è 

2b  íåîáõîäèìû ÷òîáû 

 ( ) ( )1 2f b f b≠  

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü ïðîòèâíîå, ò.å. ÷òî 

( ) ( )1 2f b f b= , òî íåèñïðàâíîñòü ( ) ( )1 2f b f bβ = =  êðàòíîñòüþ 1r =  íà 

âûõîäå y  ýëåìåíòà F  íå áóäåò îáíàðóæèâàåòñÿ òåñòîì, ñîñòîÿùèì èç 

âåêòîðîâ 1b  è 2b . Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü óñëîâèé (1)-(2) äîêà-

çàíà. Äîñòàòî÷íîñòü óñëîâèé (1)-(2) î÷åâèäíà. Òåîðåìà äîêàçàíà. Ïðè 

ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî âñå àðãóìåíòû áóëåâîé ôóíêöèè ( )1,..., nf x x , êî-

òîðóþ ðåàëèçóåò 2-ïðîâåðÿåìûé îòíîñèòåëüíî êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâ-

íîñòåé êðàòíîñòè 
1

1,2,...,
2

n
r

− ∈  
 

 âõîäîâ è âûõîäà ôóíêöèîíàëüíûé 

ýëåìåíò £, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. 

Ñëåäñòâèå 1. Åñëè ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò F  èç £ ïðîâåðÿåì 

äâóìÿ âåêòîðàìè ( )1 1
1 1 ,..., nb β β=  è ( )β β2 2

2 1,..., nb =  îòíîñèòåëüíî êîí-
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ñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé êðàòíîñòè 
1

1,2,...,
2

n
r

 − ∈   
  

 íà âõîäàõ è 

âûõîäå, òî 1 2
i iβ β≠  äëÿ { }1,2,...,i n∀ ∈ . 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü èìååòñÿ ïðîòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå, ò.å. 

∃ âõîä i  ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà £ òàêîé, ÷òî äëÿ ïîäàâàåìîãî íà 

íåãî ñèãíàëà ix  íà âõîäíûõ âåêòîðàõ 1b  è âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî: 

 β β1 2
i i=  

Òîãäà, åñëè íà âõîäå i  èìååòñÿ êîíñòàíòíàÿ íåèñïðàâíîñòü β  

êðàòíîñòè 1r = , òàêàÿ, ÷òî { }1 2,i iβ β β∈ , òî 

( ) ( )
( ) ( )β β β β β β β β β β

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

,..., , , ,..., ,..., , , ,...,

,..., , , ,..., ,..., , , ,..., 0

i i n i i i n

i i n i i i n

f f

f f

β β β β β β β β β β− + − +

− + − +

− +

− =
 

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò F  íå ÿâëÿåòñÿ ïðî-

âåðÿåìûì äâóìÿ âåêòîðàìè ( )1 1
1 1 ,..., nb β β=  è ( )β β2 2

2 1,..., nb = . Ïîëó÷åíî 

ïðîòèâîðå÷èå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòèâíîå ïðåäëîæåíèå íåâåðíî è 

1 2
i iβ β≠  äëÿ { }1,2,...,i n∀ ∈ . Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî 1 2

i iβ β=  è β β2 1
i i= . 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ñфорìóëèðîâàííûõ óñëîâèé ïðîâåðÿåìîñòè îäíîâû-

õîäíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîв äâóìÿ âåêòîðàìè îòíîñèòåëüíî 

êðàòíûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû ñèíòåçà ëåãêî òåñòèðóåìûõ ñõåì. Ïðåäñòàâëÿþò èíòå-

ðåñ òàêæå óñëîâèÿ ïðîâåðÿåìîñòè äâóìÿ âåêòîðàìè ôóíêöèîíàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ èç äðóãèõ êëàññîâ, à òàêæå öèôðîâûõ ñõåì èç íиõ. 
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Á.È. Êóçíåöîâ, Ò.Á. Íèêèòèíà, Â.Â. Êîëîìèåö, Â.Â. Õîìåíêî  

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÌÀÊÅÒÀ 

ÄÂÓÕÌÀÑÑÎÂÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ñ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈÉÍÛÌÈ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀÌÈ ÏÐÈ 

ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÌ ÑÈÍÒÅÇÅ 

 
Аннотация. Разработана методика экспериментального исследования 

динамических характеристик стенда двухмассовой 

электромеханической системы с анизотропийными регуляторами в 

различных режимах работы. Многокритериальный синтез 

анизотропийных регуляторов выполнен на основе стохастических 

мультиагентных алгоритмов оптимизации роем частиц. Приведены 

примеры сравнения экспериментальных динамических характеристик 

стенда с синтезированными анизотропийными регуляторами и с 

типовыми регуляторами. 

Ключевые слова: макет двухмассовой электромеханической системы, 

анизотропийные регуляторы, многокритериальный синтез. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû, ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çà-

äà÷àìè. Öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé òåîðèè è ïðàêòèêè àâ-

òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåì, ñïîñîáíûõ îáåñ-

ïå÷èâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ ïðè èíòåíñèâíûõ çàäàþùèõ 

è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ øèðîêîãî ñïåêòðà ÷àñòîò [1]. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Ê ïðîåêòèðóå-

ìûì äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàç-

íûå òðåáîâàíèÿ ïðè èõ ðàáîòå â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: êà÷åñòâî ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ çàäàåòñÿ âðåìåíåì ïåðâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, âðåìåíåì 

ðåãóëèðîâàíèÿ, ïåðåðåãóëèðîâàíèåì, ïðè îòðàáîòêå ñëó÷àéíûõ çà-

äàþùèõ, ëèáî êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé 

çàäàåòñÿ äèñïåðñèÿ îøèáêè ñëåæåíèÿ ëèáî ñòàáèëèçàöèè è ò.ä.[2]. 

Êðîìå òîãî, ñèíòåçèðîâàííàÿ ñèñòåìà äîëæíà ñîõðàíÿòü ïðåäúÿâëÿå-

ìûå ê íåé òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ îáúåê-

òà óïðàâëåíèÿ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ò.å. ÿâëÿòüñÿ ðîáàñòíîé [3-4]. 

                                 

 © Êóçíåöîâ Á.È., Íèêèòèíà Ò.Á., Êîëîìèåö Â.Â., Õîìåíêî Â.Â., 2015 
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Â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâîì ðîáàñòíîñòè îáëàäàþò ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ 

êîòîðûõ ìèíèìèçèðóåòñÿ àíèçîòðîïèéíàÿ íîðìà ñèñòåìû [5-7]. Ñó-

ùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ â ðîáàñòíîé ñèñòåìå äîñ-

òèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, êîãäà èñïîëü-

çóåòñÿ âñÿ èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ î çàäàþùåì è âîçìóùàþùåì âîç-

äåéñòâèÿõ [8-11]. Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ñèíòåçà 

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû [12-14] èñïîëüçóþòñÿ ìóëüòèàãåíòíûå ìåòîäû 

îïòèìèçàöèè [15-16]. Äëÿ îòëàäêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðàçðàáà-

òûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñòåíäû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì [1, 17]. 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è ïðîâåäåíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåíäà 

äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 

ðàáîòû ïðè ìíîãîêðèòåðèàëüíîì ñèíòåçå àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòî-

ðîâ íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìóëüòèàãåíòíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçà-

öèè ðîåì ÷àñòèö. 

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ. Öåíòðàëüíàÿ èäåÿ ñèíòåçà ñèñòåì ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî 

óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ñèíòåçîì ñèñòåìû, ìèíèìèçèðóþùåé êðèòåðèé 

êà÷åñòâà ïî àíèçîòðîïèéíîé íîðìå óïðàâëåíèÿ, íî ìàêñèìèçèðóþùåé 

ýòîò æå êðèòåðèé ïî íîðìå âåêòîðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé [7]. Ïðè 

ýòîì, çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ôóíêöèþ Ãàìèëüòîíà íîðìû âåêòîðà âíåø-

íèõ âîçäåéñòâèé ñî çíàêîì ìèíóñ, ñèíòåçèðóåìàÿ ñèñòåìà ìèíèìèçè-

ðóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê èçìåíÿåìûì ïàðàìåòðàì îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàåò ðîáàñòíîñòü ñèñòåìû. Òà-

êîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò èãðîâîìó ïîäõîäó ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè, 

êîãäà ïåðâûé èãðîê «óïðàâëåíèå» ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèþ öåëè, à 

âòîðîé èãðîê «íåîïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû îáúåêòà óïðàâëåíèÿ» ìàê-

ñèìèçèðóåò ýòó æå ôóíêöèþ öåëè. Ïðè÷åì, òàê êàê èñõîäíàÿ ñèñòåìà 

îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé – ìàòðè÷íûì óðàâíåíè-

åì äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, à îáà èãðîêà èñïîëüçóþò îäíó è òó æå 

ôóíêöèþ öåëè, òî òàêàÿ èãðà íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîé èãðîé ñ 

íóëåâîé ñóììîé. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïîëíîãî ïîðÿä-

êà íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä óðàâíåíèé [5-6]. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì îï-

ðåäåëåíèå âõîäà, ìàêñèìèçèðóþùåãî àíèçîòðîïèéíóþ íîðìó. Äëÿ 

ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:  

- ïåðâîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè  
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T T
t t t tY A YA L L Q= + Π +ɶ ɶ ,       (1) 

ãäå 
1 T

t t tL F YA−= Π ɶ ,     T
t tF YFΠ = Γ − ɶ , 

- âòîðîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè  
1T T TR A RA qC C L Lω ω ω ω

−= + + ∑ ,      (2) 

ãäå  

( )T TL B RA qD Cω ω ω ω= ∑ + ,     ( ) 1

1
T

mI B RBω ω

−
∑ = − . 

Ðàññìîòðèì ñèíòåç àíèçîòðîïèéíûõ íàáëþäàòåëåé ñîñòîÿíèÿ 

ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé íå-

îïðåäåëåííîñòüþ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè àíèçîòðîïèéíûõ ðå-

ãóëÿòîðîâ ïîëíîãî ïîðÿäêà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ àíèçîòðîïèéíûõ íà-

áëþäàòåëåé ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü òðåòüå óðàâíåíèå Ðèêêàòè  

11 11 1 1
T T TS A SA B B= + − ΛΘΛɶ ɶ ɶ ɶ ,       (3) 

ãäå 

21 21
T TC SC DDΘ = +ɶ ɶ ɶ ɶ ,     ( ) 1

11 21 1
T TA SC B D −Λ = + Θɶ ɶ ɶ ɶ . 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ àíèçîòðîïèéíîãî ðåãóëÿòîðà, ìèíèìèçèðóþ-

ùåãî àíèçîòðîïèéíóþ íîðìó ñèñòåìû ðåøàåòñÿ ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå 

Ðèêêàòè  
T T T
u u u uT A TA C C N N= + − Ψ ,       (4) 

ãäå 

12 12
T T
u uB TB D DΨ = + ,    ( )1

12
T T
u u uN B TA D C−= −Ψ + . 

Àíèçîòðîïèéíàÿ íîðìà ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

ñïåöèàëüíîãî âèäà 

( )
11

lndet
2 T

m
a

Trace LPL

 ∑
 = −
 + ∑ 

,      (5) 

ãäå ìàòðèöà P  óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëÿïóíîâà  

( ) ( )T TP A B L P A B L B Bω ω ω ω ω ω= + + + ∑ .     (6) 

Òàêèì îáðàçîì, íàõîæäåíèå àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñâî-

äèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èç ÷åòûð¸õ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè 

(2) – (4), óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà (6) è âû÷èñëåíèÿ àíèçîòðîïèéíîé íîð-

ìû ñèñòåìû ïî âûðàæåíèþ ñïåöèàëüíîãî âèäà (5). Ýòè ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé ÷èñëåííî ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãîìîòîïèé, âêëþ÷àþ-

ùåãî âåêòîðèçàöèþ ìàòðèö è èòåðàöèè ïî ìåòîäó Íüþòîíà. 
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Àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùåå âîçäåéñò-

âèå íà âõîä ñèñòåìû ïî åå èçìåðÿåìîìó âûõîäó è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

äèíàìè÷åñêèé áëîê òèïà êîìïåíñàòîðà, îáúåäèíÿþùèé àíèçîòðîïèé-

íûé íàáëþäàòåëü è àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð. 

Îïèñàíèå ñòåíäà äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ñòåíäà âûïîëíåíà íà áàçå äâóõ îäíîòèïíûõ ìèê-

ðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ÄÏÒ-25-Í2 [1]. Âàëû äâèãàòåëåé ñî-

åäèíåíû óïðóãîé ïåðåäà÷åé. Ïðåîáðàçîâàòåëåì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-

ãèè â ìåõàíè÷åñêóþ ÿâëÿåòñÿ îäèí ìèêðîäâèãàòåëü, à âòîðîé ìèêðî-

äâèãàòåëü ôîðìèðóåò ñëó÷àéíóþ íàãðóçêó äëÿ ïåðâîãî ìèêðîäâèãàòå-

ëÿ. Â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè, êîãäà ñèñòåìà çàìêíóòà ïî óãëó ïîâîðî-

òà, óïðàâëåíèå ïåðâûì äâèãàòåëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî äâèãàòåëÿ ïî ñèãíàëó ñ 

äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ëèáî âòîðîãî äâèãàòåëåé. Â ðåæèìå íà-

âåäåíèÿ, êîãäà ñèñòåìà çàìêíóòà ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óãëà ïîâîðî-

òà, óïðàâëåíèå ïåðâûì äâèãàòåëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè ïåðâîãî äâèãàòåëÿ ïî ñèãíàëó ñ 

äàò÷èêîâ ñêîðîñòè ïåðâîãî ëèáî âòîðîãî äâèãàòåëåé. Ñêîðîñòè âðàùå-

íèÿ äâèãàòåëåé èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõ æå èìïóëüñíûõ äàò÷èêîâ 

ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî äâèãàòåëåé. 

Ñ ïîìîùüþ âòîðîãî äâèãàòåëÿ ñîçäàåòñÿ ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå 

ìîìåíòà íàãðóçêè. Äëÿ èìèòàöèè ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà âõîä 

âòîðîãî äâèãàòåëÿ ïîäàåòñÿ ñëó÷àéíûé ñèãíàë ñ âûõîäà ôîðìèðóþùå-

ãî ôèëüòðà â âèäå êîëåáàòåëüíîãî çâåíà. Íà âõîä ôîðìèðóþùåãî 

ôèëüòðà îò ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ïîäàåòñÿ ñèãíàë òèïà áå-

ëîãî øóìà. Ñ ïîìîùüþ òàêîé ñèñòåìû âòîðîé äâèãàòåëü ôîðìèðóåò 

ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå ìîìåíòà íàãðóçêè. Õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî 

èçìåíåíèÿ ìîìåíòà íàãðóçêè îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ôîðìèðóþ-

ùåãî ôèëüòðà è ñîáñòâåííî äâèãàòåëÿ.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðèì 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ àíèçîòðîïèéíûõ 

ðåãóëÿòîðîâ íà ñòåíäå äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.  

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñòàáèëèçàöèè óãëà ïîâîðîòà âàëà 

äâèãàòåëÿ ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè ìîìåíòà íàãðóçêè. Íà ðèñ. 1 ïî-

êàçàíû ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ: à) ìîìåíòà óïðóãîñòè è á) 

óãëà ïîâîðîòà âàëà âòîðîãî äâèãàòåëÿ ñ òèïîâûì ðåãóëÿòîðîì, à íà 

ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ òåõ æå ïåðåìåííûõ 
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ñîñòîÿíèÿ ñ àíèçîòðîïèéíûì ðåãóëÿòîðîì. Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóí-

êîâ, â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî óãëó ïîâîðîòà âàëà 

äâèãàòåëÿ ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè ìîìåíòà íàãðóçêè ïðèìåíåíèå 

àíèçîòðîïèéíîãî ðåãóëÿòîðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó ðåãóëèðî-

âàíèÿ óãëà ïîâîðîòà âàëà âòîðîãî äâèãàòåëÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 

Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñëå-

äÿùåé ñèñòåìû â ðåæèìå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî 

ïðèìåíåíèå àíèçîòðîïèéíîãî ðåãóëÿòîðà â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ 

ñêîðîñòè ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè ìîìåíòà íàãðóçêè ïîçâîëÿåò 

óìåíüøèòü îøèáêó ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãà-

òåëÿ áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. 
 

 

 
à) 

 

 
á) 

Ðèñóíîê 1 – Ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ: à) ìîìåíòà óïðóãîñòè 

è á) óãëà ïîâîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ ñ òèïîâûì ðåãóëÿòîðîì 

 

 

 
à) 

 

 
á) 

Ðèñóíîê 2 – Ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ: à) ìîìåíòà óïðóãîñòè 

è á) óãëà ïîâîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ ñ àíèçîòðîïèéíûì ðåãóëÿòîðîì 
 

Ïðîâåäåì òåïåðü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëå-

íèþ âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ äâóõìàññîâîé 

ñèñòåìîé ñ ïîìîùüþ àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

òèïîâûìè ðåãóëÿòîðàìè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñèë òðåíèÿ âû-

ïîëíèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â 
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ñèñòåìå èç íåêîòîðîé íà÷àëüíîé íåíóëåâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Ïðè 

ýòîì âåëè÷èíó óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âûáåðåì èç óñëîâèÿ, ÷òîáû íåîá-

õîäèìûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè ÿêîðíîé öåïè èñïîëíèòåëüíîãî äâèãàòå-

ëÿ íå ïðåâîñõîäèëè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïåðå-

õîäíûå ïðîöåññû: à) ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî äâèãàòåëÿ è á) ìî-

ìåíòà óïðóãîñòè â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñ Ï ðåãóëÿòîðîì, 

à íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû òåõ æå ïåðåìåííûõ ñî-

ñòîÿíèÿ â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñ àíèçîòðîïèéíûì ðåãóëÿ-

òîðîì. 

 

 
à) 

 

 
á) 

Ðèñóíîê 3 – Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû: à) ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî 

äâèãàòåëÿ è á) ìîìåíòà óïðóãîñòè â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñ 

Ï ðåãóëÿòîðîì 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïî-

çâîëèëî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû â 5 ðàç çà ñ÷åò ñîêðàùå-

íèÿ âðåìåíè ïåðâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ 0,5 ñ ñèñòåìû ñ òèïîâûì Ï ðåãó-

ëÿòîðîì äî 0,1 ñ ñèñòåìû ñ ðîáàñòíûì ðåãóëÿòîðîì.  

Êðîìå òîãî, ñèíòåçèðîâàííàÿ ñèñòåìà èìååò ìåíüøóþ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ñèñòåìîé ñ òèïîâûìè ðåãóëÿòîðàìè. 
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à) 

 

 
á) 

Ðèñóíîê 4 – Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû: à) ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âòîðîãî 
äâèãàòåëÿ è á) ìîìåíòà óïðóãîñòè â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñ 

àíèçîòðîïèéíûì ðåãóëÿòîðîì 
Âûâîäû èç ïðèâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïåðñïåêòèâû ýòîãî íà-

ïðàâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 

ñèíòåçèðîâàííûõ ñèñòåì ñ àíèçîòðîïèéíûìè ðåãóëÿòîðàìè íà ñòåíäå 

äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé 

ñèíòåç àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ âûïîëíåí íà îñíîâå ñòîõàñòè÷å-

ñêèõ ìóëüòèàãåíòíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ðîåì ÷àñòèö. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé è ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé ìåòîäà ñèíòåçà àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ íà ñòåíäå äâóõìàñî-

âîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ óïðóãîé ñâÿçüþ ìåæäó èñïîëíè-

òåëüíûì äâèãàòåëåì è ðàáî÷èì îðãàíîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ 

àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè óäàëîñü ïîâûñèòü áûñòðîäåé-

ñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è óìåíüøèòü îøèáêó ðåãóëèðî-

âàíèÿ ïðè ñëó÷àéíîì èçìåíåíèè ìîìåíòà íàãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñ òèïîâûìè ðåãóëÿòîðàìè. Äëÿ 

óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð è àíèçîòðîïèéíûé íàáëþäà-

òåëü, ñèíòåçèðîâàííûå òîëüêî äëÿ îäíîãî öåíòðàëüíîãî îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èõ ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíå-

íèþ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñèí-

òåçèðîâàííûõ ñèñòåì óäàåòñÿ óìåíüøèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèíòåçè-

ðîâàííîé ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûìè ñèñòåìàìè, â ÷àñò-

íîñòè, èçìåíåíèå ìîìåíòà èíåðöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â øèðîêîì 

äèàïàçîíå íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ 
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õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàííûõ ñèñòåì, çàìêíóòûõ àíèçîòðîïèéíû-

ìè ðåãóëÿòîðàìè.  
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Ì.À. Ïîëÿêîâ, Ò.Þ. Ëàðèîíîâà  

ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ 

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÓÄÀËÅÍÍÎÉ 

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈÈ ÄËß ÎÁÓ×ÅÍÈß ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÞ 

ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

 

Аннотация. Удаленная лаборатория рассматривается как система ин-

тегрирующая частные системы, которые реализуют отдельные аспек-

ты педагогических сценариев удаленного обучения проектированию. 

Эти системы детализированы до уровня объекта управления, управ-

ляющего блока, их связей между собой и с внешней средой. Показана ие-

рархичность частных систем. 

Ключевые слова: удаленная лаборатория, теоретико-множественная 

модель, интегрированная система, педагогический сценарий обучения. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ óäàëåííûõ ëàáîðàòîðèé (àíãë.- remote labo-

ratory (RL)) [1,2] â ïðîöåññå èíæåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ íåïðåðûâíî 

ðàñøèðÿåòñÿ. Íàðÿäó ñ äèñöèïëèíàìè, èçó÷àþùèìè ïðèíöèïû ðàáî-

òû è ìåòîäû ðàñ÷åòà òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçî-

âàòü RL â äèñöèïëèíàõ èçó÷àþùèõ ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýòèõ 

óñòðîéñòâ è ñèñòåì íà èõ îñíîâå, âêëþ÷àÿ ñèíòåç ñòðóêòóðû ýòèõ ñèñ-

òåì. Ïðè ýòîì â RL äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîåêòèðîâàíèþ èñïîëüçóþòñÿ ñïå-

öèôè÷íûå ïåäàãîãè÷åñêèå ñöåíàðèè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ óñëîæíÿåò 

ñòðóêòóðó è óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü ñîçäàíèÿ ýòèõ ëàáîðàòîðèé. 

Îòñóòñòâèå â äîñòóïíîé àâòîðàì ëèòåðàòóðå ìîäåëåé òèïîâîé ôóíê-

öèîíàëüíîé ñòðóêòóðû RL çàòðóäíÿåò åå äåêîìïîçèöèþ íà ïîäñèñòå-

ìû äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðèè. Ïîýòîìó 

ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû RL ïðåäñòàâëÿåò àê-

òóàëüíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó. 

 

                                 

 © Ïîëÿêîâ Ì.À., Ëàðèîíîâà Ò.Þ., 2015 
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Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííóþ ìîäåëü èíòåãðèðîâàííîé êîí-

òðîëëåðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ [3,4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ 

èñõîäíàÿ ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà (DS0) ñîäåðæàùàÿ îáúåêò óïðàâëå-

íèÿ (àíãë. - control object (CO)) è óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî (àíãë. - 

control unit (CU)) äåêîìïîçèðóåòñÿ íà n ïîäñèñòåì âêëþ÷àþùèå êàê 

÷àñòè CO, òàê è ÷àñòè CU èñõîäíîé ñèñòåìû DS0={DS11, 

DS12,..DS1n}. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ÷àñòü CU èñõîäíîé 

ñèñòåìû íå âõîäèò íè â îäíó èç ýòèõ ïîäñèñòåì è îáðàçóåò íîâûå ñèñ-

òåìû ñëåäóþùåãî óðîâíÿ. Êàê ïðàâèëî, â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ äâóõ 

ñèñòåì îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì óðîâíÿì íàõîäÿòñÿ CU ñèñòåìû áî-

ëåå íèçêîãî óðîâíÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ CO ñèñòåìû áîëåå âûñîêîãî 

óðîâíÿ. Ïðîöåññ äåêîìïîçèöèè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìíî-

æåñòâî ýëåìåíòîâ CU íå âõîäÿùåå íè â îäíó èç ñèñòåì íå îêàæåòñÿ 

ïóñòûì. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, íà êàæäîì óðîâíå äåêîìïîçèöèè ìîæåò 

íàõîäèòüñÿ îäíà ñèñòåìà. 

Ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñîäåðæàòåëüíîé, åñëè ââåñòè â íåå 

ìíîæåñòâî âíåøíèõ ñâÿçåé ñèñòåì âõîäÿùèõ â èíòåãðèðîâàííóþ ñèñ-

òåìó. Òîãäà j-ÿ ïîäñèñòåìà i-ãî óðîâíÿ îïèñûâàåòñÿ Sij={Xij,Yij}, ãäå 

Xij -âõîäû, à Yij -âûõîäû ñèñòåìû. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç X ìíîæåñòâî 

âõîäîâ (X=∩Xij), à ÷åðåç Y -ìíîæåñòâî âûõîäîâ âñåõ ñèñòåì(Y=∩Yij), 

ïîëó÷èì ìíîæåñòâî ñâÿçåé C êàê îòîáðàæåíèå C:X*Y. Âûäåëèì â 

ýòîì ìíîæåñòâå âõîäíûå Ci, âûõîäíûå Co ñâÿçè ñèñòåìû ñ âíåøíåé 

ñðåäîé è âíóòðåííèå ñâÿçè Co ìåæäó âõîäàìè è âûõîäàìè ýëåìåíòîâ. 

Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ C=Ci∩Co∩Cc. 

Äàëüíåéøàÿ äåòàëèçàöèÿ ìîäåëè ñâÿçàíà ñ âûäåëåíèåì â ëî-

êàëüíûõ ñèñòåìàõ CO è CU, äåêîìïîçèöèåé CUij íà óïðàâëÿþùèå 

(CMij) è îïåðàöèîííûå (OMij) àâòîìàòû ñ äåòàëèçàöèåé ñîåäèíåíèé 

ìåæäó ââåäåííûìè ýëåìåíòàìè, ðàçäåëåíèåì OMij íà âõîäíûå 

(OMIij), âûõîäíûå (OMOij) àâòîìàòû, çàäàíèåì CMij êîðòåæåì åãî 

âõîäîâ (CMXij), âûõîäîâ (CMYij), ñîñòîÿíèé (Sij), âêëþ÷àÿ íà÷àëüíîå 

ñîñòîÿíèå (Sij0), ôóíêöèé âûõîäîâ (µij) è ïåðåõîäîâ (λij): 

DSij={COij, CU ij, Ñiij, Ñoij, Ñcij},     (1) 

CUij={CMij, OMij},        (2) 

OMij={OMIij, OMOij},        (3) 

CMij={CMXij, CMYij, Sij, Sij0, µij, λij}.    (4) 
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Ñîâîêóïíîñòü ìîäåëåé (1)-(4) äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ j áóäåò îïè-

ñûâàòü ïðîåêòèðóåìóþ ñèñòåìó íà i-ì óðîâíå äåêîìïîçèöèè. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Âûäåëèì ëîêàëüíûå ñèñòåìû â óäàëåííîé ëàáîðàòîðèè ïðåäíà-

çíà÷åííîé äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè 

óñòðîéñòâàìè îñíîâûâàÿñü íà öåëè ïðèìåíåíèÿ RL, ïåäàãîãè÷åñêèõ 

ñöåíàðèÿõ è ïðèìåíÿåìûõ ìîäåëÿõ CO. 

Öåëü - äèñòàíöèîííî íàó÷èòü ïðîåêòèðîâàíèþ ïðîãðàììíî 

ðåàëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ýëåêòðîìåõàíè÷å-

ñêèìè óñòðîéñòâàìè. Ïåäàãîãè÷åñêèå ñöåíàðèè ïðåäóñìàòðèâàþò ïî-

ñòåïåííîå óñëîæíåíèå çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ: ïåðåõîä îò ïðîåêòèðî-

âàíèÿ ôðàãìåíòîâ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ âñåãî àë-

ãîðèòìà. Ïðè ýòîì ïîñòåïåííî óñëîæíÿåòñÿ CO - îò èñïðàâíîãî, ðàáî-

òàþùåãî â íîðìàëüíîì ðåæèìå ñöåíàðèè ïðåäëàãàþò ïðîåêòèðîâàíèå 

àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ CO ñ ðàçâèâàþùèìèñÿ íåèñïðàâíîñòÿìè, ó÷è-

òûâàþùåãî â ðåàëüíîì âðåìåíè áîëåå èíòåíñèâíûé ïîòîê ñîáûòèé 

óïðàâëåíèÿ CO, äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ âîç-

äåéñòâèé íà ñèñòåìó è ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ CO. 

Èñõîäÿ èç ñöåíàðèÿ èñïîëüçîâàíèÿ, RL äîëæíà ñîäåðæàòü ìî-

äåëè ñëåäóþùèõ âèäîâ: ôèçè÷åñêèå, âèðòóàëüíûå è âèçóàëüíûå. 

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü CO ñîäåðæèò ýëåêòðîìåõàíèêó ïî ôóíêöè-

ÿì ñõîæóþ ñ ðåàëüíûì îáúåêòîì, íî îòëè÷àþùóþñÿ ïî ïàðàìåòðàì. 

Íàïðèìåð, ðåàëüíûé ëèôò èìååò ãðóçîïîäúåìíîñòü ïîëòîííû, à ìî-

äåëü - ïîëêèëîãðàììà. Ñîîòâåòñòâåííî îòëè÷àþòñÿ è ïàðàìåòðû ýëåê-

òðîìåõàíèêè. 

Âèðòóàëüíûå ìîäåëè ñîäåðæàò àðèôìåòè÷åñêèå è (èëè) ëîãè÷å-

ñêèå âûðàæåíèÿ îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå CO êàê êîíå÷íîãî àâòîìàòà, 

ëîãè÷åñêîãî óçëà, ñèñòåìû ñîäåðæàùåé áëîêè ñ ïåðåäàòî÷íûìè 

ôóíêöèÿìè è äð. 

Âèçóàëüíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèäåîèçîáðàæåíèå CO 

èëè íàáîð ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ýêðàíå äèñïëåÿ, àòðèáóòû, ðàñ-

ïîëîæåíèå è âíåøíèé âèä êîòîðûõ îòîáðàæàþò ñîñòîÿíèå è ïîâåäå-

íèå ôèçè÷åñêîé è(èëè) âèðòóàëüíîé ìîäåëè CO. Òîëüêî âèçóàëüíûå 

ìîäåëè äîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèÿ ñòóäåíòó â óäàëåííîì áðàóçåðå. 

Ïðèìåð âèçóàëüíîé ìîäåëè áàêà ñ æèäêîñòüþ - ãðàôè÷åñêèé îáúåêò 

êîíòóðà áàêà, ñòåïåíü (óðîâåíü) çàëèâêè êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà 
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çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî ñ÷åò÷èêà èç âèðòóàëüíîé 

ìîäåëè. 

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè âèðòóàëüíûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ CU äëÿ 

âèçóàëüíûõ ìîäåëåé, è êàæäàÿ òàêàÿ ïàðà îáðàçóåò ëîêàëüíóþ ñèñ-

òåìó. Òàêèå CU ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíî â ñðåäå îïåðà-

öèîííîé ñèñòåìû (ÎÑ) ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Ôèçè÷åñêàÿ ìî-

äåëü CO òðåáóåò ôèçè÷åñêîãî CU, íàïðèìåð, â âèäå ïðîìûøëåííîãî 

êîíòðîëëåðà èëè ïëàòû óïðàâëåíèÿ, ñîäåðæàùåé ìèêðîïðîöåññîð è 

ïåðèôåðèþ ñîïðÿæåíèÿ ñ ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ CO. Âèçóàëüíàÿ ìî-

äåëü ôèçè÷åñêîãî CO îáðàçóåò ñèñòåìó ñ ðåàëüíûìè àïïàðàòíûìè 

ñðåäñòâàìè - WEB êàìåðîé è ýëåêòðîìåõàíèêîé åå ïåðåìåùåíèÿ. 

Íà îñíîâàíèè ââåäåííûõ îïðåäåëåíèé äåêîìïîçèðóåì ïðîåêòè-

ðóåìóþ RL íà ñëåäóþùèå ñèñòåìû: 

1. Ôèçè÷åñêîãî CO DS1={CO1, ÑU1)}, ãäå CO1 - ôèçè÷åñêàÿ ìî-

äåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, CU1 –óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõà-

íèêîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÑU1, 

îáúåêò CO1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìå-

õàíèçìîâ. Âûõîäû äàò÷èêîâ OCO1 CO1 ÿâëÿþòñÿ âõîäàìè I1CU1, à âõî-

äû ICO1 èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè O1CU1. Òàê 

êàê RL ýêñïëóàòèðóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî â óäàëåííîì ðåæèìå, 

òî ñðåäè âûõîäîâ CO1 ìîãóò îòñóòñòâîâàòü ñèãíàëû êíîïîê è äðóãèõ. 

îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 

ðåàëüíîãî îáúåêòà. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå ýëåêòðîìåõàíèêè ìîäåëè 

CO1 îòñóòñòâóþò ýëåìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 

àâàðèéíîì, íåøòàòíîì ðåæèìå ðåàëüíîãî îáúåêòà. Îíè ìîãóò ìîäå-

ëèðîâàòüñÿ â âèðòóàëüíûõ ìîäåëÿõ äðóãèõ ñèñòåì. Ýëåêòðîìåõàíèêà 

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà ýòî îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñî 

ñòîðîíû RL, íî îäíîâðåìåííî - óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû 

ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ýòîãî îáúåêòà. 

Óñòðîéñòâî CU1 îáðàáàòûâàåò èíôîðìàöèþ I1CU1, òåãè ñîáûòèé 

óïðàâëåíèÿ ñòóäåíòà I2CU3 è ôîðìèðóåò ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ O1CU1 ôè-

çè÷åñêîé ìîäåëüþ CO1, òåãè äàò÷èêîâ è ñîñòîÿíèé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè 

O2CU1 äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèìè ñèñòåìàìè. 

2. Âèäåîèçîáðàæåíèÿ CO DS2={CO2, ÑU2}, ãäå: CO2 - ñðåäñòâà 

âèäåîíàáëþäåíèÿ; CU2 – óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ñðåäñòâàìè âèäåî-

íàáëþäåíèÿ. Â ñðåäñòâàõ CO2 âûäåëèì èñòî÷íèê âèäåîèçîáðàæåíèÿ è 

óñòðîéñòâî èçìåíåíèÿ òî÷êè, ðàêóðñà ñúåìêè è îñâåùåííîñòè îáúåê-
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òà. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñëîæíîñòü ýòèõ óñòðîéñòâ ñîèçìåðèìà èëè 

äàæå ïðåâûøàåò ñëîæíîñòü ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû, â RL èñïîëüçó-

þòñÿ ñòàíäàðòíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó, â äàííîé ðàáîòå 

ñèñòåìà DS2 íå äåòàëèçèðóåòñÿ. Âíåøíèå ñâÿçè DS2: OCU2 - âûõîä âè-

äåîèçîáðàæåíèÿ WEB - êàìåðû, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà âõîä I1CO3 ñèñ-

òåìû DS3; ICU2 - âõîäû óïðàâëåíèÿ òî÷êîé, ðàêóðñîì ñúåìêè è îñâå-

ùåííîñòüþ îáúåêòà, êîòîðûå ïîñòóïàþò ñ âûõîäîâ O1CU3 ñèñòåìû DS3. 

3. Âèçóàëüíîãî èñïðàâíîãî CO DS3={ CO3, ÑU3}, ãäå - CO3 - âè-

çóàëüíàÿ ìîäåëü èñïðàâíîãî; ÑU3- âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî 

èñïðàâíîãî CO. Ìîäåëü CO3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èëè íåñêîëüêî 

ãðàôè÷åñêèõ ýêðàíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí-

íîìó âçãëÿäó íà ïðîåêòèðóåìóþ ñèñòåìó, íàïðèìåð âèä ñïåðåäè, âèä 

èçíóòðè è ò.ï. Ýêðàíû ñîäåðæàò âèäåîèçîáðàæåíèå ôèçè÷åñêîãî ÑÎ 

èëè ãðàôè÷åñêèå îáúåêòû (ÃÎ) è âèðòóàëüíûå îðãàíû óïðàâëåíèÿ 

(ÂÎÓ) ïðîåêòèðóåìûì îáúåêòîì è âèäåîèçîáðàæåíèåì ôèçè÷åñêîé 

ìîäåëè îáúåêòà.  

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âèäåîèçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàëîì 

ñî âõîäà I1CO3. Âûõîäû O1CO3 - ýòî çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ îò ÂÎÓ. Îíè ïî-

ñòóïàþò íà âõîäû I2CU3, ãäå òðàíñôîðìèðóþòñÿ â òåãè ñîáûòèé óïðàâ-

ëåíèÿ ñòóäåíòà O3CU3  äëÿ âîçäåéñòâèé íà ðàáîòó ñïðîåêòèðîâàííîé èì 

ñèñòåìû. Âûõîäû O2CO3 - ýòî çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ îò ÂÎÓ âèäåîèçîáðà-

æåíèåì. Îíè ïîñòóïàþò íà âõîäû I3CU3 ãäå òðàíñôîðìèðóþòñÿ â òåãè 

ñîáûòèé óïðàâëåíèÿ ñòóäåíòà O1CU3 âèäåîèçîáðàæåíèåì ôèçè÷åñêîé 

ìîäåëè ÎÓ. 

ÃÎ ñîîòâåòñòâóþò âèäèìûì ÷àñòÿì ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Àòðè-

áóòû ÃÎ, òàêèå êàê êîîðäèíàòû íà ýêðàíå, óãîë ïîâîðîòà, öâåò, øè-

ðèíà, ïðîöåíò çàëèâêè ôèãóðû è äðóãèå, èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè 

îò çíà÷åíèé òåãîâ óïðàâëåíèÿ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîäû I2CO3 ñ âûõîäîâ 

O2CU3. 

Â ñèñòåìå DS3 ìîäåëü CU3 âûñòóïàåò â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî 

áëîêà äëÿ ìîäåëè ÑÎ3. Â ôóíêöèè CU3 âõîäèò ôîðìèðîâàíèå çíà÷å-

íèé òåãîâ óïðàâëåíèÿ ÃÎ CÎ3 â ôóíêöèè âðåìåíè, ñîáûòèé óïðàâëå-

íèÿ ñòóäåíòà, çíà÷åíèé òåãîâ äàò÷èêîâ è ñîñòîÿíèé ôèçè÷åñêîé ìî-

äåëè ÑÎ. 

4. Âèçóàëüíîãî ñêðûòîãî CO DS4={ CO4, ÑU4 }, ãäå CO4 - âèçóà-

ëüíàÿ ìîäåëü ñêðûòîãî CO; ÑU4 - âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî 

ñêðûòîãî CO. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ìîäåëü CO4 ïîâòîðÿåò  ìîäåëü ÑÎ3, 
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îòëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ â åå ÃÎ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñêðûòûì ýëå-

ìåíòàì îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ò. å. ýëåìåíòàì, êîòîðûå àêòèâíû â íå-

øòàòíûõ, àâàðèéíûõ èëè âñïîìîãàòåëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ. Ïðèìåðîì òàêèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ñëóæèòü òîðìîç ïàñ-

ñàæèðñêîãî ëèôòà, êîòîðûé äîëæåí ñðàáîòàòü ïðè îáðûâå òðîññà. 

Ìîäåëü ÑÎ4 èìååò òîëüêî âõîäû òåãîâ óïðàâëåíèÿ ÃÎ ICO4 , êî-

òîðûå ïîñòóïàþò ñ âûõîäîâ O1CO4 áëîêà ÑU4. Áëîê  ÑU4  ôîðìèðóåò 

çíà÷åíèÿ ýòèõ òåãîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé òåãîâ èñïîëíèòåëüíûõ 

ìåõàíèçìîâ ñêðûòîé ÷àñòè âèðòóàëüíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. 

5. Âèçóàëèçàöèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ CO DS5={CO5, ÑU5}, ãäå 

CO5 - âèçóàëüíàÿ ìîäåëü âíåøíèõ ôàêòîðîâ ÑÎ; CU5 - âèðòóàëüíàÿ 

ìîäåëü âèçóàëèçàöèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ CO. Ýëåìåíòû ìîäåëè CO5 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÃÎ, êîòîðûå îòîáðàæàþò òåêóùèå çíà÷åíèÿ èëè 

äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè (òðåíäû) òåãîâ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. 

Íàïðèìåð, ïàðàìåòðîâ ñåòè ïèòàíèÿ, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-

äû, òîêà íàãðóçêè è äðóãèå. Ýëåìåíòû ìîäåëè CU5 ïðåäñòàâëÿþò ðàñ-

÷åòíî-ãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü äèíàìèêè âíåøíèõ ôàêòîðîâ ÑÎ. Âõîäàìè 

ýòîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ òåãè ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, à âûõîäà-

ìè - òåãè óïðàâëåíèÿ ÃÎ ìîäåëè ÑÎ5, òåãè ïîòîêà ñãåíåðèðîâàííûõ 

ñîáûòèé óïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ïðîïóñêíîé ñïîñî-

áíîñòè ñèñòåìû ïàññàæèðñêîãî ëèôòà ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàí ïîòîê 

ñîáûòèé âûçîâîâ ëèôòà. 

6. Âèçóàëèçàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ CO DS6={CO6, CU6 }, 

ãäå CO6 - âèçóàëüíàÿ ìîäåëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÎ; CU6- âèðòó-

àëüíàÿ ìîäåëü âèçóàëèçàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ CO. Åñëè â êà-

÷åñòâå ìîäåëè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòà àâòîìàòíàÿ ìîäåëü, òî 

ýëåìåíòàìè ÑÎ6 áóäóò ÃÎ ãðàôà, êîòîðûé âèçóàëèçèðóåò òåêóùåå ñîñ-

òîÿíèå ýòîãî àâòîìàòà - åãî âåðøèíû, äåéñòâèÿ è äóãè. Òåãè óïðàâëå-

íèÿ ÃÎ ÑÎ6 ôîðìèðóþòñÿ ðàñ÷åòíî-ãðàôè÷åñêîé ìîäåëüþ CU6, êîòî-

ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâëÿåòñÿ òåãàìè ñöåíàðèåâ èçìåíåíèÿ òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÎ. 

Íà âòîðîì óðîâíå äåêîìïîçèöèè  âèðòóàëüíûå ìîäåëè ñèñòåì 

DS3-DS6 äîïîëíÿþòñÿ óñòðîéñòâàìè óïðàâëåíèÿ è îáðàçóþò ñèñòåìû 

DS7-DS10: 

1. Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü èñïðàâíîãî CO DS7={CO7, CU7}, ãäå îáú-

åêòîì CO7 óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû DS7 ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî CU3 óïðàâëå-

íèÿ ñèñòåìû DS3. (CO7=CU3), à CU7 - óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ âèðòó-
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àëüíîé ìîäåëüþ èñïðàâíîé (ôóíêöèîíèðóþùåé â øòàòíîì ðåæèìå) 

ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû. Ìîäåëü CU7 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿþ-

ùèé àâòîìàò, êîòîðûé ôîðìèðóåò òåãè èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ 

âèðòóàëüíîãî ÑÎ èñõîäÿ èç çíà÷åíèé òåãîâ ñîñòîÿíèé ôèçè÷åñêîé è 

âèçóàëüíîé ìîäåëåé ÑÎ, òåãîâ ñîáûòèé óïðàâëåíèÿ ÑÎ, òåãîâ óïðàâ-

ëåíèÿ ðåæèìàìè ìîäåëèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî ÑÎ. Ïðèìåðàìè òåãîâ 

óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ìîãóò ñëóæèòü ìàñøòàá ìîäåëüíîãî âðåìåíè, 

ñèíõðîíèçàöèÿ ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîé è âèðòóàëüíîé ìîäåëåé, ó÷åò 

ñîáûòèé ñêðûòîé ÷àñòè ÑÎ è âûáîð èñòî÷íèêà ñîáûòèé óïðàâëåíèÿ. 

Ñòðóêòóðà àâòîìàòà CU7 îïðåäåëÿåòñÿ ñòóäåíòîì ïóòåì ðàçðàáîòêè è 

ââîäà îïèñàíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ÑÎ. 

2. Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü ñêðûòîãî CO DS8={CO8,CU8}, ãäå îáúåêò 

óïðàâëåíèÿ CO8=CU4; CU8 - óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ âèðòóàëüíîé ìî-

äåëüþ ñêðûòîé ÷àñòè  ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû. Ìîäåëü CU8 ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé óïðàâëÿþùèé àâòîìàò àíàëîãè÷íûé ìîäåëè CU7. 

3. Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü âíåøíèõ ôàêòîðîâ CO DS9={CO9,CU9}, 

ãäå îáúåêò óïðàâëåíèÿ CO9=CU5; CU9 - óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ âèðòó-

àëüíîé ìîäåëüþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû. Ìîäåëü 

CU9 - àâòîìàò óïðàâëÿþùèé ñöåíàðèÿìè èçìåíåíèÿ âíåøíèõ ôàêòî-

ðîâ ÑÎ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ çíà÷åíèé òåãîâ ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ 

ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð ñöåíàðèÿìè èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ÑÎ, èíòåíñèâ-

íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÎ. 

4. Âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ CO DS10={CO10, 

CU10}, ãäå îáúåêò óïðàâëåíèÿ CO10=CU6; CU10 - óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ 

âèðòóàëüíîé ìîäåëüþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòå-

ìû. Ìîäåëü CU10 - àâòîìàò, êîòîðûé èíèöèèðóåò ñîáûòèÿ âîçíèêíî-

âåíèÿ äåôåêòîâ â ÑÎ è èçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü èõ ðàçâèòèÿ. Íàïðè-

ìåð, ñîáûòèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêàçà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ èçìåíÿåò 

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÑÎ. 

Íà  òðåòüåì óðîâíå äåêîìïîçèöèè CU ñèñòåìû DS1-DS10 îáðà-

çóþò ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè RL DS11={CO11, CU11}, ãäå îáúåêò 

óïðàâëåíèÿ CO11 ëîãè÷åñêè îáúåäèíÿåò íåñêîëüêî óñòðîéñòâ óïðàâëå-

íèÿ ñèñòåì âòîðîãî óðîâíÿ  äåêîìïîçèöèè CO11=CU1∩CU2∩ CU7∩CU8∩ 

CU9∩CU10; CU11- óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè RL. Ìîäåëü CU11 - 

àâòîìàò, êîòîðûé óïðàâëÿåò çàïóñêîì è îñòàíîâêîé àâòîìàòîâ âõî-

äÿùèõ â CO11, èçìåíÿåò ñîñòàâ èõ ñîñòîÿíèé, âõîäîâ è âûõîäîâ è òåì 
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ñàìûì ðåàëèçóåò ðàçëè÷íûå ïåäàãîãè÷åñêèå ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ 

RL. 

Ïðîâåäåííàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû RL ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

ñîñòàâ è âíåøíèå ñâÿçè åå ýëåìåíòîâ è ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ èõ 

ðàçäåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Âûâîäû 

1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà óäàëåííîé ëàáîðàòîðèè äëÿ îáó-

÷åíèÿ ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî ñëîæíåå 

ñòðóêòóðû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â òîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â êîòîðîé 

ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå. Êðîìå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, ýòà ëàáîðà-

òîðèÿ ðåøàåò çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, ðåàëè-

çàöèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, ïåäàãîãè÷åñêèõ ñöå-

íàðèåâ îáó÷åíèÿ, îáìåíà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè èíôîðìàöèåé ñ 

óäàëåííûì èñïîëíèòåëåì ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, óïðàâëåíèÿ ðåæèìà-

ìè ðàáîòû ëàáîðàòîðèè è äðóãèå. 

2. Ðàññìîòðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ óäàëåííîé ëàáî-

ðàòîðèè â êîîðäèíàòàõ "îáúåêò óïðàâëåíèÿ - óïðàâëÿþùåå óñòðîéñò-

âî" ïîêàçàëî, ÷òî îòäåëüíûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò ôóíêöèè îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ â îäíîé ëîêàëüíîé ñèñòåìå è óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà â 

äðóãîé. Òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûå ìîäåëè ëîêàëüíûõ ñèñòåì îïèñû-

âàþò óäàëåííóþ ëàáîðàòîðèþ êàê èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó óïðàâëå-

íèÿ. 

3. Ïðåäëîæåííûå òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò 

ñïåöèôèöèðîâàòü âíåøíèå è âíóòðåííèå ñâÿçè ïðîåêòèðóåìûõ ôóíê-

öèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Èõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè óäàëåííîé ëàáîðàòîðèè â Çàïîðîæñêîì íàöèîíàëüíîì òåõ-

íè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå â ðàìêàõ ðàáîò ïî ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû 

"Òåìïóñ" ïî ñîçäàíèþ îáó÷àþùèõ êóðñîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî èíæå-

íåðíîãî îáðàçîâàíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Ýëåêòðîìåõàíèêà» áàçèðóþ-

ùèõñÿ íà óäàëåííîé èíæåíåðèè è âèðòóàëüíûõ èíñòðóìåíòàðèÿõ. 
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß Ê²ÍÅÌÀÒÈ×ÍÎ¯ ÌÎÄÅË² 

ÌÀÍ²ÏÓËßÖ²ÉÍÎÃÎ ÐÎÁÎÒÓ 

 

Анотація: Робота присвячена дослідженню побудові кінематичної моде-

лі маніпуляційного робота. Розглядаючи систему маніпулятора робота, 

за допомогою процедури Денавіта-Хартенберга, записані кінематичні 

рівняння. 

Ключові слова: рівняння кінематики, маніпуляційний робот, Денавіт-

Хартенберг. 

 

Âñòóï. Çàñòîñóâàííÿ ðîáîòîòåõí³÷íèõ ñèñòåì ó âèðîáíèöòâ³, 

íàóö³ òà ïîáóò³ çíàìåíóº ñîáîþ âèõ³ä ëþäñüêî¿ öèâ³ë³çàö³¿ íà ïðèí-

öèïîâî íîâèé òåõíîëîã³÷íèé ð³âåíü. Ñåðåä ðîáîò³â (òîáòî òåõí³÷íèõ 

ñèñòåì, ÿê³ ó ñâî¿õ ä³ÿõ ³ì³òóþòü ðóõîâ³ é ³íòåëåêòóàëüí³ ôóíêö³¿ ëþ-

äèíè) âèä³ëÿþòüñÿ ìàí³ïóëÿö³éí³ ðîáîòè, ãîëîâíà âëàñòèâ³ñòü ÿêèõ - 

â³äòâîðåííÿ ôóíêö³é ëþäñüêèõ ðóê â ïðîöåñ³ òðóäîâî¿ ä³ÿëüíîñò³.  

Ïðîåêòóâàííÿ ìàí³ïóëÿö³éíîãî ðîáîòó º ñêëàäíîþ çàäà÷åþ â 

ïåðøó ÷åðãó òîìó, ùî äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ òðåáà âîëîä³òè òåîðåòè÷íèìè 

çíàííÿìè â äåê³ëüêîõ ð³çíèõ îáëàñòÿõ òà ïðàêòè÷íèìè íàâè÷êàìè 

ðîáîòè ç ð³çíîìàí³òíèìè çàñîáàìè. 

Ìåòà. Íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ ìàí³ïàëÿö³éíî¿ ñèñòåìè 

íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè éîãî ê³íåìàòèêó, òîáòî çíàéòè ïðîñòîðîâå ïî-

ëîæåííÿ ëàíîê, ÿê ôóíêö³¿ ÷àñó, à òàêîæ çì³íè éîãî øâèäêîñò³ ³ 

ïðèñêîðåíü, ÿê³ ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè âèìîãàì òåõí³÷íîãî ïðîöåñó. 

Ïðÿìà çàäà÷à ê³íåìàòèêè ìàí³ïóëÿö³éíîãî ðîáîòó. 

Âèêîíàâ÷èì ïðèñòðîºì ìàí³ïóëÿö³éíîãî ðîáîòà º ìàí³ïóëÿòîð. 

Öå - áàãàòîëàíêîâèé ìåõàí³çì ç áàãàòüìà ñòóïåíÿìè ðóõëèâîñò³. 

Çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó êîæíî¿ ç ñòóïåí³â ðóõëèâîñò³ (ïîñòóïà-

ëüíî¿ àáî îáåðòàëüíî¿), ¿õ ïîñë³äîâíîñò³ ³ âçàºìíî¿ îð³ºíòàö³¿ â ïðîñ-

òîð³ ôîðìóºòüñÿ òà ÷è ³íøà áàçîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò ìàí³ïóëÿòîðà ç³ 

ñâî¿ìè îñîáëèâîñòÿìè ³ ôîðìîþ ïðîñòîðîâî¿ ô³ãóðè [1]. Òàêèì ÷èíîì, 

âèä áàçîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ìàí³ïóëÿòîðà âèçíà÷àº éîãî êîíñòðóê-
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òèâíå âèêîíàííÿ, ð³âåíü ñêëàäíîñò³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ³ òðóäíîù³ 

ïðîãðàìóâàííÿ âèêîíàâ÷èõ ðóõ³â. 

Ñèñòåìè êîîðäèíàò, â ÿêèõ ìîæóòü ä³ÿòè ìàí³ïóëÿòîðè: 

- ïðÿìîêóòíà, àáî äåêàðòîâà, ñèñòåìà êîîðäèíàò; 

- öèë³íäðè÷íà ñèñòåìà êîîðäèíàò; 

- ñôåðè÷íà, àáî ïîëÿðíà, ñèñòåìà êîîðäèíàò; 

- êóòîâà, àáî àíãóëÿðíà, ñôåðè÷íà ñèñòåì³ êîîðäèíàò; 

- àíãóëÿðíà öèë³íäðè÷íà, àáî ñêëàäíà öèë³íäðè÷íà, ñèñòåìà 

êîîðäèíàò. 

Íà ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåíà êëàñèô³êàö³ÿ ðîáîò³â ïî áàçîâ³é ñè-

ñòåì³ êîîðäèíàò. 

  

 
Ðèñóíîê 1 - Êëàñèô³êàö³ÿ ðîáîò³â ïî áàçîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò 

 

Â ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ ìàí³ïóëÿòîð (ðèñ. 1, ã) ç êóòîâîþ, àáî 

àíãóëÿðíîþ, ñôåðè÷íîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò. 

Ïðîìèñëîâ³ ðîáîòè, ÿê ïðàâèëî, âîëîä³þòü ï'ÿòüìà-ø³ñòüìà 

ñòóïåíÿìè ðóõëèâîñò³. Îäíàê ÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ ðîáîòè ìàþòü ìåí-

øå ÷îòèðüîõ ñòóïåí³â ðóõëèâîñò³. Óïðàâë³ííÿ òàêèìè íàñò³ëüêè 

ñêëàäíèìè ìåõàí³çìàìè, ÿê áàãàòîëàíêîâ³ ìàí³ïóëÿòîðè, òàêîæ ìî-

æå âèÿâèòèñÿ äîñèòü ñêëàäíèì. Íàâ³òü ïðè âèêîíàíí³ íàéïðîñò³øî¿ 
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îïåðàö³¿ (ïåðåì³ùåííÿ çàõâàòíîãî ïðèñòðîþ áàãàòîëàíêîâîãî ìàí³ïó-

ëÿòîðà ç òî÷êè À â òî÷êó Â) äëÿ ðîçðàõóíêó êåðóþ÷î¿ ³íôîðìàö³¿ ïî-

òð³áíî âèêîíàòè âåëèêèé îáñÿã îá÷èñëåíü.   

Ó òîìó ðàç³, ÿêùî ìàí³ïóëÿòîð ìàº âñüîãî îäíó ñòóï³íü ðóõëè-

âîñò³, òî óïðàâë³ííÿ ïåðåì³ùåííÿì â çàäàíó òî÷êó íå âèêëèêàº í³-

ÿêèõ òðóäíîù³â - äîñòàòíüî âñüîãî ëèøå ðîçðàõóâàòè âåëè÷èíó êóòà 

ïîâîðîòó θ. Çîâñ³ì ³íøà ñèòóàö³ÿ âèíèêàº â òîìó âèïàäêó, êîëè ìà-

í³ïóëÿòîð êð³ì îáåðòàëüíîãî ìîæå çä³éñíþâàòè çâîðîòíî-ïîñòóïàëüí³ 

ðóõè. Ùîá çìóñèòè ñõâàò ïåðåì³ñòèòèñÿ ç âèõ³äíî¿ òî÷êè â ö³ëüîâó, 

íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè â³äïîâ³äí³ òðàºêòîð³¿ ðóõó äëÿ êîæíî¿ ç ëàíîê. 

Äëÿ òîãî ùîá ïî â³äîìèì âåëè÷èíàì îáåðòàííÿ àáî ë³í³éíîãî ïåðåì³-

ùåííÿ ïî êîæí³é ç ñòóïåí³â ðóõëèâîñò³ çíàéòè ïîëîæåííÿ çàõâàòíîãî 

ïðèñòðîþ à òàêîæ âñüîãî ìàí³ïóëÿòîðà àáî ÿêî¿-íåáóäü ç éîãî ÷àñòèí 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðèíöèï ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò çà äîïîìîãîþ ìà-

òðèöü ïåðåòâîðåíü. 

Ïðÿìà çàäà÷à ê³íåìàòèêè ìàí³ïóëÿòîðó ïîëÿãàº â çíàõîäæåíí³ 

êîîðäèíàò ê³íöÿ ê³íåìàòè÷íîãî ëàíöþãà, ïðè çàäàí³é äîâæèí³ ëàíîê 

³ êóò³â ì³æ íèìè [2]. 

Íà ðèñóíêó 2 ïðåäñòàâëåíî ðîçòàøóâàííÿ ñèñòåì êîîðäèíàò 

ìàí³ïóëÿòîðó. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðîçòàøóâàííÿ ñèñòåì êîîðäèíàò 

 

Ïîëîæåííÿ ³ îð³ºíòàö³ÿ n-¿ ëàíêè â ñèñòåì³ êîîðäèíàò áóäå âè-

çíà÷àòèñÿ çà äîïîìîãîþ âèðàçó (1). 
5 1 2 3 4 5
0 0 1 2 3 4T A A A A A=         (1) 
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äå 1
i
iA −  - ìàòðèöÿ îäíîð³äíîãî ïåðåòâîðåííÿ ( 1i − )-¿ â i -ó ñèñòåìó êî-

îðäèíàò. 

Ìàòðèöÿ 5
0T  ìàº âèãëÿä (2). 

 

5
0

0 0 0 0

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p

n o a p
T

n o a p

 
 
 =
 
 
 

        (2) 

 

äå a  - âåêòîð ï³äõîäó; o  - âåêòîð îð³ºíòàö³¿; n  - âåêòîð íîðìàë³. 

Ìàòðèöþ îäíîð³äíîãî ïåðåòâîðåííÿ ( 1i − )-¿ â i -ó ñèñòåìó êîîð-

äèíàò ïî â³äíîøåííþ äî ëîêàëüíèõ ñèñòåì êîîðäèíàò ç÷ëåíóâàíü âè-

êîíàºìî çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ Äåíàâ³òà – Õàðòåíáåðãà (3). 

 

1

cos cos sin sin sin cos

sin cos cos sin cos sin

0 sin cos

0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i i i
i

i i i

a

a
A

d

θ α θ α θ θ
θ α θ α θ θ

α α−

− 
 − =
 
 
 

   (3) 

 

äå id - ëàíêîâà â³äñòàíü, iθ  - êóò íàõèëó â ç÷ëåíóâàíí³, ia  - äîâæèíà 

ëàíêè, iα  - êóò ñêðó÷óâàííÿ ëàíêè. 

×îòèðè ïàðàìåòðè id , ia , iα , iθ  ñêëàäàþòü ì³í³ìàëüíèé íàá³ð, 

íåîáõ³äíèé äëÿ îïèñó ê³íåìàòè÷íî¿ êîíô³ãóðàö³¿ êîæíî¿ ëàíêè âèêî-

íàâ÷îãî ìåõàí³çìó ðîáîòà. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè êîîðäèíàò 

ëàíîê ìàí³ïóëÿòîðó íàâåäåíî ó òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïàðàìåòðè ç÷ëåíóâàíü äëÿ ìàí³ïóëÿö³éíîãî ðîáîòó  

Ç÷ëåíóâàííÿ 
iθ  iα  ia , (ñì) id , (ñì) 

i=1 
1θ  -90 0 5 

i=2 
2θ  0 10 0 

i=3 
3θ  0 10 0 

i=4 
4θ  90 0 0 

i=5 
5θ  0 0 2 
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Íàñïðàâä³ ìè ìàºìî ñïðàâó ç ï'ÿòüìà íåçàëåæíèìè ð³âíÿííÿ-

ìè ùîäî 5 íåâ³äîìèõ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ ïåðåì³ùåíü ç÷ëåíóâàíü. 

 

1 1

1 1 1
0

0 0

0 0

0 1 0 5

0 0 0 1

C S

S C
A

− 
 
 =
 −
 
 

2 2 2

2 2 2 2
1

0 10

0 10

0 0 1 0

0 0 0 1

C S C

S C S
A

− 
 
 =
 
 
 

3 3 3

3 3 3 3
2

0 10

0 10

0 0 1 0

0 0 0 1

C S C

S C S
A

− 
 
 =
 
 
 

 

 

4 4

4 4 4
3

0 0

0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

C S

S C
A

 
 − =
 
 
 

5 5

5 5 5
4

0 0

0 0

0 0 1 2

0 0 0 1

C S

S C
A

− 
 
 =
 
 
 

 

 

Òàêèì ÷èíîì ìàòðèöÿ 5
0T  ìàº òàê³ åëåìåíòè: 

 
5
0 11 1 23 4 5 1 23 4 5 1 5( )T C C C C C S S C S S= − −  

5
0 12 1 23 4 5 1 23 4 5 1 5( )T C C C S C S S S S C= − + −  

5
0 13 1 23 4 1 23 4( )T C C S C S C= +  

5
0 14 1 23 4 1 23 4 1 23 2( ) 2 2 10 ( )T C C S C S C C C C= + + +  

5
0 21 1 23 4 5 1 23 4 5 1 5( )T S C C C S S S S C S= − +  

5
0 22 1 23 4 5 1 23 4 5 1 5( )T S C C S S S S S C C= − + +  

5
0 23 1 23 4 1 23 4( )T S C S S S C= +  

5
0 24 1 23 4 1 23 4 1 23 2( ) 2 2 10 ( )T S C S S S C S C C= + + +  

5
0 31 23 4 5 23 4 5( )T S C C C S C= − −  

5
0 32 23 4 5 23 4 5( )T S C S C S S= − +  

5
0 33 23 4 23 4( )T S S C C= − +  

5
0 34 23 4 23 4 23 2( ) 2 2 5 10( )T S S C C S S= − + + + +  

5 5 5
0 41 0 42 0 43( ) ( ) ( ) 0T T T= = =  

5
0 44( ) 1T =  

äå cosi iC θ= , sini iS θ= , cos( )ij i jC θ θ= + , sin( )ij i jS θ θ= + . 
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Âèñíîâêè. Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ âèÿâëåíî, ùî ïðåäñòàâëå-

í³ ð³âíÿííÿ ê³íåìàòèêè îïèñóþòü ïðîñòîðîâå ïîëîæåííÿ ëàíîê ìàí³-

ïóëÿö³éíîãî ðîáîòó. Ö³ ð³âíÿÿíÿ íåîáõ³äí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâåä³í-

êè ðîáîòó, à òàêîæ äëÿ â³çíà÷åííÿ òðàºêòîð³¿ ðóõó ñõâàòó. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç âèð³øåííÿì 

îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ê³íåìàòèêè. 
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Ò.Í. Äóáîâèê, È.À. Àëïàòîâà  

ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÀÄÀÏÒÀÖÈÅÉ Ê ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌ ËÈ×ÍÎÑÒÈ. 

ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÑÏÅÊÒ. ×ÀÑÒÜ 1 

 

Аннотация. Статья посвящена решению актуальной задачи:  повыше-

ния качества образования путем создания когнитивной модели с пара-

метрической адаптацией. Данная модель представлена в форме регрес-

сионного уравнения, которое связывает между собой показатели  усвое-

ния изучаемого материала с характеристиками личности Адаптация 

модели осуществляется  применительно к процессу  изучения учебных 

дисциплин, определенных учебной программой специальности "специа-

лизированные компьютерные системы". 

Ключевые слова: тренажер, когнитивнаая модель, когорта, кластер, па-

раметрическая адаптация, математическая модель,  корреляция, рей-

тинг. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîìïëåêñà ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ 

è èíòåëëåêòóàëüíûõ ôàêòîðîâ íà êîãíèòèâíûå ïðîöåññû  èñïîëüçóåò-

ñÿ ìîäåëü â ôîðìå ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ñâÿçûâàåò ìå-

æäó ñîáîé ïîêàçàòåëè  óñâîåíèÿ èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà (îöåíêè, ðåé-

òèíãè) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëè÷íîñòè ó÷àùåãîñÿ. Ê ïîñëåäíèì îòíî-

ñÿòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê: óðîâåíü ïîäãîòîâêè ïî ðåçóëüòàòàì 

àòòåñòàöèè, èíòåëëåêòóàëüíûå êà÷åñòâà, ýìîöèîíàëüíàÿ óñòîé÷è-

âîñòü, êîðîòêàÿ ïàìÿòü, äîëãàÿ ïàìÿòü è äð. Àäàïòàöèÿ ìîäåëè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó îñâîåíèÿ ó÷åáíûõ äèñöèïëèí, 

îïðåäåëåííûõ ó÷åáíîé ïðîãðàììîé ñïåöèàëüíîñòè "ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû". 

Èñõîäíûìè äàííûìè ñëóæàò: ïåðå÷åíü èçó÷àåìûõ äèñöèïëèí, 

ðåéòèíãè ýòèõ äèñöèïëèí, ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìîäåëü 

ó÷àùåãîñÿ, òåñòîâûå îöåíêè ôàêòîðîâ, êîòîðûå â ìîäåëè âõîäÿò â âè-

äå ïåðåìåííûõ, à êîýôôèöèåíòû ïðè ýòèõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿþòñÿ ïà-

ðàìåòðàìè ìîäåëè. Ýòè êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþò óðîâåíü âëèÿíèÿ 
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ôàêòîðîâ íà êîãíèòèâíûå ïðîöåññû. Äàííûå îá îöåíêå ýòèõ ôàêòîðîâ 

ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâå òåñòèðîâàíèÿ ó÷àùåãîñÿ èçâåñòíûìè òåñòà-

ìè [3, 6].  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïîñòðîåíèå êîãíèòèâíîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðè ýòàïà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïàðöè-

àëüíîãî âëèÿíèÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ. Íà îñíîâå 

êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñòðîèòñÿ ìàòðèöà âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íà 

ïðîöåññ îáó÷åíèÿ. Äëÿ îöåíêè ñèíåðãåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âû÷èñëÿþò-

ñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïî äèñöèïëèíàì äëÿ 

êàæäîãî ôàêòîðà è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  ïî ôàêòîðàì äëÿ êàæäîé äèñ-

öèïëèíû. 

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî äèñöèïëèíàì âû÷èñëÿåò-

ñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ðåéòèí-

ãîâ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äèñöèïëèí ñ îïðåäåëåííûì ôàêòîðîì ìî-

äåëè. Ýòîò ïîêàçàòåëü óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå äàííîãî 

ôàêòîðà íà óñâîåíèå ìàòåðèàëà ïî âñåì ðàññìîòðåííûì äèñöèïëèíàì. 

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî ôàêòîðàì îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè âñåõ ðàññìîò-

ðåííûõ ôàêòîðîâ ñ îäíîé èç äèñöèïëèí. Ýòîò êîýôôèöèåíò õàðàêòå-

ðèçóåò ñòåïåíü çàâèñèìîñòè äàííîé äèñöèïëèíû îò ðàññìîòðåííûõ  

ôàêòîðîâ  ïðè èõ ñîâìåñòíîì ó÷åòå â îöåíêàõ óñïåøíîñòè ïðîöåññà 

îáó÷åíèÿ, ýòîò êîýôôèöèåíò ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ñèíåðãåòè÷åñêîãî 

ýôôåêòà. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äîìèíèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ  äëÿ êàæ-

äîé äèñöèïëèíû èç àíàëèçà êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû âûäåëÿþòñÿ òå 

ôàêòîðû, ó êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîð-

ðåëÿöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äèñöèïëèíîé, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå çàäàåò-

ñÿ (íàïðèìåð, r>0,5). 

Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ íàáîðà âûäåëåííûõ ôàêòîðîâ  ñòðîÿòñÿ 

ìíîæåñòâåííûå ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ è èñ÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöè-

åíòû ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè.  

Íà òðåòüåì ýòàïå îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä ê íîðìèðîâàííûì ïå-

ðåìåííûì äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ôàêòîðàõ (ïàðàìåòðîâ ìîäåëè) äëÿ îöåíêè èõ ïàðöèàëüíîãî âëèÿíèÿ 

íà êà÷åñòâî óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ðàçëè÷íûì äèñöèïëèíàì. Ýòè êî-

ýôôèöèåíòû è îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü âëèÿíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ôàêòîðîâ ìîäåëè íà êà÷åñòâî óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà ïî èçó-
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÷àåìûì äèñöèïëèíàì, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ  çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ðåéòèíãîâ. 

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

Îïðåäåëèì ïîêàçàòåëü óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà (îöåíêó çíàíèé, 

ðåéòèíã) y(y³) êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç 

íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ x( ix ) ãäå j=1,2…k, k– öåëîå ÷èñëî, ix  - 

ôàêòîðû âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ïîçíàíèÿ – èíòåëëåêòóàëüíûå ñïîñîáíî-

ñòè, ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû è óðîâåíü ïîäãîòîâêè (îïðåäå-

ëÿþòñÿ òåñòèðîâàíèåì). Ðàññìîòðèì ëèíåéíîå ðåãðåññèîííîå óðàâíå-

íèå ñ k -ïåðåìåííûìè. Ïî ðåçóëüòàòàì n âûáîðî÷íûõ íàáëþäåíèé 

îòûñêèâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû (ïàðàìåòðû) ib
⌢
 ( )0,i k=  ñëåäóþùåãî 

ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ: 

0 1 1 2 2y k kb b x b x b x= + + + +
⌢ ⌢ ⌢ ⌢

… . (1) 

Áîëåå óäîáíî ïåðåéòè ê íîðìèðîâàííûì ïåðåìåííûì  

 y

y

y m
w

σ
−

= , i

i

i x
i

x

x m
u

σ
−

= ,  

òîãäà óðàâíåíèå (1) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (2) 

1 1 2 2 k kw u u uβ β β= + + +
⌢ ⌢ ⌢

… . (2) 

Êîýôôèöèåíòû βi â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ õàðàêòåðèçóþò 

ñòåïåíü âëèÿíèÿ i-ãî ôàêòîðà íà ðåçóëüòàò. Åñëè êîýôôèöèåíòû βi 

îïðåäåëÿòü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, òî îöåíêè ýòèõ êîýôôè-

öèåíòîâ íàõîäÿò ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé: 

1 12 2 13 3 1 1 01

21 1 2 23 3 2 02

1 1 2 2 0

,

,

..........................................................

k k

k k

k k k k

r r r r

r r r r

r r r

β β β β
β β β β

β β β

+ + + + =
+ + + + = 


+ + + = 

⌢ ⌢ ⌢ ⌢
…

⌢ ⌢ ⌢ ⌢
…

⌢ ⌢ ⌢
… ………

. (3) 

ãäå 0ir  – îöåíêà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíàìè y  è 

ix , 1,i k= ;  

ijr  – îöåíêà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíàìè ix  è 

jx , , 1,i j k= . 

Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû iβ
⌢
 ïðè 

êîððåëèðîâàííûõ ôàêòîðàõ íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íåçàâèñèìî 
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äðóã îò äðóãà. Îöåíêè ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî 

ôîðìóëàì Êðàìåðà: 

 i
i

D

D
β =
⌢

,     1,i k= .  

Îïðåäåëèòåëü D  ñèñòåìû óðàâíåíèé èìååò âèä: 

12 13 1

21 23 2

1 2 3

1

1

1

k

k

k k k

r r r

r r r
D

r r r

=

…

…

… … … … …

…

. (4) 

Îïðåäåëèòåëü iD  ïîëó÷àþò èç îïðåäåëèòåëÿ D  çàìåíîé i -ãî 

ñòîëáöà ñòîëáöîì ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (3). Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ 

ib  íàõîäÿò ïî ôîðìóëàì: 

i

y
i i

x

s
b

s
β=

⌢ ⌢
,       0 1 1 2 2 k kb y b x b x b x= − − − −

⌢ ⌢ ⌢ ⌢⌢
… . (5) 

Ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ îøèáîê êîýôôèöèåíòîâ 0b
⌢

 

è ib
⌢
 ( )1,i k=  âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

0

ˆ 1b

s
n k

σ=
− −

⌢ ,   
ˆ 1i

ii

b

D
s

Dn k

σ ∗

∗=
− −

⌢ . (6) 

ãäå D∗  – îïðåäåëèòåëü êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû íåçàâèñèìûõ ïåðå-

ìåííûõ; iiD∗  – îïðåäåëèòåëü, ïîëó÷àåìûé èç îïðåäåëèòåëÿ D∗  âû÷åð-

êèâàíèåì i -é ñòðîêè è i -ãî ñòîëáöà. Îïðåäåëèòåëü D∗  èìååò âèä: 

11 12 1

21 22 2

1 2

k

k

k k kk

k k k

k k k
D

k k k

∗ =

…

…

… … … …

…

, 2

iii xk s= , 
i j i jij x x x xk r s s=  (7) 

Â êà÷åñòâå îöåíêè äèñïåðñèè 2σ  áåðåì âåëè÷èíó 2s . Çíà÷åíèå 
2s  íàõîäèòñÿ ïî îäíîé èç ôîðìóë: 

( ) 2

0 1 1 2 2
2 1

1

n

i i i k ki
i

y b b x b x b x
s

n k
=

 − + + + + 
=

− −

∑
⌢ ⌢ ⌢ ⌢

…

, 

( )2 2 2 1
1

1y

n k
s s R

n

− −= −
−

 

(8) 

Ïðè n k>>  ïàðàìåòð 2s  ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå: 
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( )2 2 21ys s R= − . (9) 

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè R  âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïî îäíîé èç ôîðìóë: 

1

2

0
1

k

i i
i

R r β
=

 =  
 
∑

⌢
, 

1

2 2

2
1

y

s
R

s

 
= −  
 

 (10)

  

( ) ( )
( )1 1

i

p

n
i p p

i y y

y y y y
R

n s s=

− −
=

−∑
⌢ ⌢

, 

1

2

11

1R
 ∆= − ∆ 

 (11)

ãäå iy – îïûòíûå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ôàêòîðà;  

ip
y – çíà÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ôàêòîðà, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâ-

íåíèÿì (3). 

Îïðåäåëèòåëü ∆  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëèòåëü ïîëíîé íîðìè-

ðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû 

01 02 03

10 12 1

20 21 2

0 1 2

1

1

1

1

k

k

k k k

r r r

r r r

r r r

r r r

∆ =

…

…

…

… … … … …

…

. (12)

Îïðåäåëèòåëü 11∆  ïîëó÷àþò èç îïðåäåëèòåëÿ ∆  âû÷åðêèâàíèåì 

ïåðâîé ñòðîêè è ïåðâîãî ñòîëáöà. Ýòîò îïðåäåëèòåëü ñîâïàäàåò ñ îï-

ðåäåëèòåëåì D  ñèñòåìû óðàâíåíèé (3). Ñêîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå 

êîýôôèöèåíòà ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 

( )
1

2
2 1

1 1
1

n
R R

n k

− = − − − − 

⌢
. (13)

Êâàäðàò êîýôôèöèåíòà ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè (êîýôôèöè-

åíò äåòåðìèíàöèè) ïîêàçûâàåò äîëþ äèñïåðñèè ôóíêöèè îòêëèêà, 

îáóñëîâëåííóþ âûáðàííûì ðåãðåññèîííûì óðàâíåíèåì. 

Äèñïåðñèÿ îøèáêè ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ â òî÷êå 

( )1 2 3, , , , kx x x x∗ ∗ ∗ ∗
…  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

( ) ( ) ( )
2

22 2

11 i i j

k

ïð i i b i i j j b b
i i j

s x x s x x x x K
n k

σ ∗ ∗ ∗

= >

 
= + − + − − − − 

∑ ∑
⌢ ⌢ ⌢

 (14)
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Ïðè ýòîì êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ib
⌢
 

è jb
⌢
 âû÷èñëÿåòñÿ òàê 

2

1i j

ij

b b

D
Ê

n k D

σ ∗

∗

 
=  − − 

⌢ ⌢  (15)

ãäå D∗ – îïðåäåëèòåëü êîððåëÿöèîííûõ ìîìåíòîâ âñåõ íåçàâèñèìûõ 

ïåðåìåííûõ;  

ijD∗  – àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå ýëåìåíòà ijk , îïðåäåëèòåëü, ïî-

ëó÷àåìûé èç îïðåäåëèòåëÿ (4.6) âû÷åðêèâàíèåì i -é ñòðîêè è j -ãî 

ñòîëáöà è óìíîæåííûé íà ( )1
i j+− . 

Äèñïåðñèÿ îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà â òî÷êå 

( )1 2, , , kx x x∗ ∗ ∗
…  ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñè-

òåëüíî ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä: 

( ) ( ) ( )
2

22 2 2
ˆ ˆ ˆ

1

2
1 i i j

k

ïð i i i i j j
b b bi i j

s x x s x x x x K
n k

σσ ∗ ∗ ∗

= >

 
= + + − + − − − − 

∑ ∑
⌢ ⌢ ⌢

 (16)

Â áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü òàê: 

( ) ( )2 2

, 1

1 1
1

1 1

k
ij

ïð i i j j
i j

D
s x x x x

n k n k D
σ

∗
∗ ∗

∗
=

 
= + + − − − − − −  

∑
⌢ ⌢

 (17)

Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïðîãíîçèðóåìîãî 

çíà÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ôàêòîðà â òî÷êå ( )1 2, , , kx x x∗ ∗ ∗
…  âû÷èñëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå: 

0 1 1 2 2 , 1,â í k k n k ïðy y b b x b x b x t sγ
∗ ∗ ∗

− −= + + + + ±
⌢ ⌢ ⌢ ⌢

…  (18)

ãäå , 1n ktγ − −  – êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè γ  è ÷èñëó ñòåïåííåé ñâîáîäû 

1n - k -=v . 

Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîé 

ôîðìå. Óðàâíåíèå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè â ìàòðè÷íîé ôîðìå èìå-

åò âèä: 

Y BX=  (19)

ãäå Y –  âåêòîð íàáëþäåíèé ðåçóëüòèðóþùåãî ôàêòîðà; X  – ìàòðèöà 

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ; Â – âåêòîð ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ îöå-

íèâàíèþ. 
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Äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ðåçóëüòèðóþùåãî ôàêòîðà â òî÷êå, 

îïðåäåëÿåìîé âåêòîðîì X∗ , âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå [1]  

( ) 1

0 1 1 , 1, 1â í k k n ky y b b x b x t s X XX Xγ
−′∗ ∗ ∗ ∗

− − ′= + + + ± +
⌢ ⌢ ⌢

…  (20)

ãäå , 1n ktγ − −  – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé èç ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåí-

òà ñ ( )1n k− −  ñòåïåíüþ ñâîáîäû; X′  – òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà 

íàáëþäåíèé; X∗ – âåêòîð-ñòîëáåö, õàðàêòåðèçóþùèé òî÷êó â k -

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå 

ôóíêöèè îòêëèêà. 

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ â 

òî÷êå, îïðåäåëÿåìîé âåêòîðîì X∗ , çàïèñûâàåòñÿ òàê: 

( ) 1
1ïðs s X XX X

−′∗ ∗′= +  (21)

Âûðàæåíèÿ (7), (8) ýêâèâàëåíòíû. Îäíàêî âûðàæåíèåì (7) 

óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè âêëàäà îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ â îøèáêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ [2]. 

Îïðåäåëåíèÿ è èñõîäíûå äàííûå 

Ââåäåì íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé äëÿ îáîáùåííûõ ðåéòèíãîâ. 

Áóäåì ðàçëè÷àòü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: 

- ðåéòèíã ñòóäåíòà ïî äèñöèïëèíå – äàííûå êîíòðîëüíûõ èñ-

ïûòàíèé èç ñîîòâåòñòâóþùåé âåäîìîñòè; -ðåéòèíã ñòóäåíòà ïî êëà-

ñòåðó (áëîêó) äèñöèïëèí, âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 

ïî ðåéòèíãàì âñåõ äèñöèïëèí êëàñòåðà; 

 - ðåéòèíã ñòóäåíòà ïî äèñöèïëèíàì, âûáðàííûì ïî íåêîòîðî-

ìó ïðèçíàêó äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ, âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå 

àðèôìåòè÷åñêîå ïî ðåéòèíãàì âûáðàííûõ äèñöèïëèí; 

- ðåéòèíã ñòóäåíòà ïî âñåì èçó÷åííûì íà äàííûé ìîìåíò âðå-

ìåíè äèñöèïëèíàì, âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïî ðåé-

òèíãàì âñåõ èçó÷åííûõ äèñöèïëèí; 

-ðåéòèíã äèñöèïëèíû, âû÷èñëÿåòñÿ êàê  ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-

ñêîå ïî ðåéòèíãàì âñåõ ñòóäåíòîâ, èçó÷àâøèõ äàííóþ äèñöèïëèíó; 

-ðåéòèíã êëàñòåðà äèñöèïëèí, âû÷èñëÿåòñÿ êàê  ñðåäíåå àðèô-

ìåòè÷åñêîå ïî ðåéòèíãàì äèñöèïëèí, âêëþ÷åííûõ â êëàñòåð; 

-êëàñòåðû äèñöèïëèí îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà ïðîòÿæåíèè 

âñåãî èññëåäîâàíèÿ, îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì êëàññèôèêàöèè. Êëà-

ñòåðû ôîðìèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè ëîêàëüíîãî ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà.  
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Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ  ôîðìèðóþòñÿ â âèäå äâóõ ðå-

ëÿöèîííûõ áàç äàííûõ: 

1) áàçà äàííûõ âñåõ ñòóäåíòîâ, ñîäåðæàùàÿ ðåéòèíãè êàæäîãî 

ñòóäåíòà ïî âñåì èçó÷åííûì äèñöèïëèíàì. Òàáëèöà ðàçìåðîì N1*N2, 

N1 – ÷èñëî ñòóäåíòîâ, N2 – ÷èñëî äèñöèïëèí. 

2) áàçà äàííûõ âñåõ ñòóäåíòîâ, ñîäåðæàùàÿ äàííûå òåñòîâ, îï-

ðåäåëÿþùèõ èíòåëëåêòóàëüíûå è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

êàæäîãî ñòóäåíòà. Òàáëèöà ðàçìåðîì N1*N3, N1 – ÷èñëî ñòóäåíòîâ, 

N3 – ÷èñëî õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëåííûõ íàáîðîì òåñòîâ. 

Âñå äèñöèïëèíû ðàáî÷åé ïðîãðàììû ïî ñïåöèàëüíîñòè "ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû" ðàçáèòû íà òðè êëàñòåðà. 

Ïåðâûé êëàñòåð äèñöèïëèí âêëþ÷àåò öèêë äèñöèïëèí ïî ïðîãðàììè-

ðîâàíèþ, âòîðîé – ïî ìàòåìàòè÷åñêèì îñíîâàì ìîäåëèðîâàíèÿ è àë-

ãîðèòìîâ, òðåòèé êëàñòåð âêëþ÷àåò äèñöèïëèíû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäà-

íèåì òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ýëåìåíòîâ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Â 

êàæäîì èç áëîêîâ âûáèðàþòñÿ òðè óñëîâíî âåäóùèõ (èëè õàðàêòåð-

íûõ) äèñöèïëèíû, êîòîðûå ðåàëèçîâàíû â ñîñòàâå êîìïüþòåðíîãî 

òðåíàæåðà. 

Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáèðàþòñÿ òðè êîãîðòû ñòóäåíòîâ – êîãîðòà 

1 –êîíòðîëÿ è êîãîðòû 2 è 3 – íàáëþäåíèÿ. Â êîãîðòå 1 êîíòðîëÿ (áåç 

òðåíàæåðà, n1 ñòóäåíòîâ), â êîãîðòå 2 íàáëþäåíèÿ (ýêñïåðèìåíò ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîãî òðåíàæåðà, n2 ñòóäåíòîâ),  â êîãîðòå 3 íà-

áëþäåíèÿ (ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì íåàäàïòèâíîãî òðåíàæåðà, n3 

ñòóäåíòîâ). Íàëè÷èå êîãîðòû 3 èìååò ñìûñë, åñëè èìååòñÿ íàáîð íåîá-

õîäèìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ýòî ðàñøèðÿåò ðàìêè èññëåäîâàíèé.  

Êîãîðòû ôîðìèðóþòñÿ  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñïðåäåëåíèå  

ñòóäåíòîâ ïî óñïåâàåìîñòè áûëî ñòàòèñòè÷åñêè áëèçêèì â ñìûñëå áëè-

çîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è äèñïåðñèé  ðåéòèíãîâ. Äëÿ ýòèõ  êî-

ãîðò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåéòèíãîâ äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà îáîçíà÷åíû, 

ñîîòâåòñòâåííî, R1±r1 - êîãîðòà1, R2±r2 – êîãîðòà 2, R3 ± r3 – êîãîðòà 

3, ãäå r1, r2, r3 – îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé îò ñðåäíåãî. Ïðè áîëüøèõ ìàññè-

âàõ âûáîðîê  R1, R2, R3 – âû÷èñëÿþòñÿ  êàê ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ 

ðåéòèíãîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîãîðò, r1, r2, r3  –  âû÷èñëÿþòñÿ êàê 

ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.  

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà îòáèðàþòñÿ ïî òðè äèñöèïëèíû â êàæäîì êëà-

ñòåðå:  ñ ìàêñèìàëüíûì, ñðåäíèì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè ðåéòèí-

ãà, ñîîòâåòñòâåííî. Ðåéòèíãè 1,2,3 âû÷èñëÿþòcÿ äëÿ  ñîîòâåòñòâóþùèõ 
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ãðóïï  ó÷àùèõñÿ (êîãîðò), îíè ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â îäèí ñðåäíèé ðåé-

òèíã äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåéòèíãîâ äèñöèïëèí [3,4,5]. 

Â ïåðñïåêòèâå ðàáîòû: ðàíæèðîâàíèå ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ íà êîã-

íèòèâíûå ïðîöåññû, ñîçäàíèå  ìîäåëåé è àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ  êîã-

íèòèâíûõ ïðîöåññîâ, ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ïðîãíîçà. 
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Ë.Î. Êèðè÷åíêî, Þ.À. Êîáèöêàÿ, À.Â. Ñòîðîæåíêî  

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÂÅÉÂËÅÒ-ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 

ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ Â ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ 

 

Аннотация. В работе проведен сравнительный анализ вейвлет-

характеристик детерминированных хаотических и случайных самопо-

добных реализаций. Показано, что спектр вейвлет-энергии и вейвлет-

энтропия отражают характерные особенности фрактальной и корре-

ляционной структуры реализаций. Предложено использовать вейвлет-

характеристики в качестве знаний в экспертной системе для различе-

ния временных рядов, обладающих 0 

фрактальными свойствами. 

Ключевые слова: энтропия подобия, вейвлет-декомпозиция, вейвлет-

энтропия, хаотическая реализация, самоподобная стохастическая реа-

лизация. 

 

Ââåäåíèå è öåëü 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíèå äåñÿ-

òèëåòèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãèå èíôîðìàöèîííûå, áèîëîãè÷åñêèå, ôè-

çè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îáëàäàþò ñëîæíîé ôðàêòàëüíîé 

ñòðóêòóðîé. Ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ñëîæíûõ ñèñòåì, ïðîÿâ-

ëÿþùèõ íåðåãóëÿðíóþ äèíàìèêó, ÿâëÿþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå, òàê è äå-

òåðìèíèðîâàííûå õàîòè÷åñêèå ïðîöåññû. Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ àíà-

ëèçà, ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ âñå 

áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà 

äàííûõ. Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà (ÝÑ), ïðåäíà-

çíà÷åííàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ. Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ðÿäîâ â áàçó çíàíèé äî-

áàâëåí áëîê çíàíèé, îïðåäåëÿþùèé èíôîðìàöèîííóþ ñëîæíîñòü ñèñ-

òåìû. Ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé ÝÑ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-

íèÿ ôðàêòàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàçíîé ïðèðîäû, êîòîðûå ïîêàçà-

ëè âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé äèíàìèêè ñèñ-

òåìû [2-4]. 

                                 

 © Êèðè÷åíêî Ë.Î., Êîáèöêàÿ Þ.À., Ñòîðîæåíêî À.Â., 2015 
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Îäíèì èç ìîùíûõ èíñòðóìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ è êëàññèôèêà-

öèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç, áàçèðóþùèéñÿ íà âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Êðàòíîìàñøòàáíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äå-

êîìïîçèöèþ âðåìåííîãî ðÿäà íà ñîñòàâëÿþùèå ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîò-

íûìè äèàïàçîíàìè. Èñïîëüçîâàíèå âåéâëåò-õàðàêòåðèñòèê â êà÷åñòâå 

çíàíèé äëÿ ÝÑ äàåò âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåí-

íîñòåé ÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ó ôðàêòàëüíûõ ñèãíàëîâ. 

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñðàâíè-

òåëüíîãî àíàëèçà âåéâëåò-õàðàêòåðèñòèê äåòåðìèíèðîâàííûõ õàîòè-

÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ñàìîïîäîáíûõ ðåàëèçàöèé äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàê-

òåðíûõ îñîáåííîñòåé ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îäíîìåðíîãî ñèãíàëà – ýòî åãî ïðåä-

ñòàâëåíèå â âèäå îáîáùåííîãî ðÿäà èëè èíòåãðàëà ïî ñèñòåìå áàçèñ-

íûõ ôóíêöèé 
1

( )ab

t b
t

aa
ψ ψ − =  

 
, ïîëó÷åííûõ èç ìàòåðèíñêîãî âåéâ-

ëåòà ( )tψ , îáëàäàþùåãî îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò îïåðàöèé 

ñäâèãà âî âðåìåíè b  è èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî ìàñøòàáà a . Äèñêðåò-

íîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ êðàòíîìàñøòàáíîãî 

àíàëèçà, îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè ñèãíàëà â 

âèäå ñîâîêóïíîñòè åãî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [5,6]. 

Êðàòíîìàñøòàáíûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè èññëåäóå-

ìîãî ñèãíàëà ( )X t  íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: àïïðîêñèìèðóþùóþ è äåòà-

ëèçèðóþùóþ, ñ ïîñëåäóþùèì àíàëîãè÷íûì äðîáëåíèåì àïïðîêñèìè-

ðóþùåé äî çàäàííîãî óðîâíÿ äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà N . Â ðåçóëüòàòå 

äåêîìïîçèöèè ñèãíàë ( )X t  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû àïïðîêñè-

ìèðóþùåé êîìïîíåíòû approx (t)N  è äåòàëèçèðóþùèõ êîìïîíåíò 

detail ( )j t : 

1 1 1 1

( )=approx ( )+ detail ( ) apr( , ) ( ) det( , ) ( )
ja NNN N

N j Nk jk
j k j k

X t t t N k t j k tϕ ψ
= = = =

= +∑ ∑ ∑ ∑ , 

ãäå N  – âûáðàííûé ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ, 

( , ) ( ) ( )Nkapr N k X t t dtϕ
∞

−∞

= ∫  – àïïðîêñèìèðóþùèå âåéâëåò-

êîýôôèöèåíòû óðîâíÿ N , det( , ) ( ) ( )jkj k X t t dtψ
∞

−∞

= ∫  – äåòàëèçèðóþùèå 
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âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû óðîâíÿ j , jN  – êîëè÷åñòâî äåòàëèçèðóþùèõ 

êîýôôèöèåíòîâ íà óðîâíå j , aN  – êîëè÷åñòâî àïïðîêñèìèðóþùèõ 

êîýôôèöèåíòîâ íà óðîâíå N . 

Âåëè÷èíà âåéâëåò-ýíåðãèè íà çàäàííîì óðîâíå âåéâëåò-

ðàçëîæåíèÿ j  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 2

1

1
det ( , )

jN

j
kj

E j k
N =

= ∑ . Íàáîð âåëè÷èí 

jE  äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ñïåêòð âåéâëåò-

ýíåðãèè ðÿäà. Ïîëíàÿ âåéâëåò-ýíåðãèÿ ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñóììó ýíåðãèé êàæäîãî óðîâíÿ 
1

N

tot j
j

E E
=

= ∑ . Îòíîñèòåëüíàÿ âåéâëåò-

ýíåðãèÿ ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî óðîâíÿì ðàçëîæåíèÿ: 

j
j

tot

E
p

E
= .  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëîæíîñòè 

äèíàìèêè ñèñòåì ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçëè÷íûå òèïû ýíòðîïèè. Âåéâëåò-

ýíòðîïèÿ WE  ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñèã-

íàëà è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

1

ln( )
N

j j
j

WE p p
=

= −∑ .      (1) 

Ñóùåñòâóåò ðàçíûå òèïû ýíòðîïèè: ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ, ýíòðî-

ïèÿ øàáëîíîâ, ìíîãîìàñøòàáíàÿ ýíòðîïèÿ, è äð. Ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ 

ApEn  ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ðåãóëÿðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà, ÷òî îïðå-

äåëÿåò âîçìîæíîñòü åãî ïðåäñêàçàíèÿ [7]. Ðàññìîòðèì âðåìåííîé ðÿä 

{ }, 1,...,ix i N= . Ïóñòü âåêòîð ( )mP i  – ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé 

ðÿäà 1{ , ,..., }i i i mx x x+ +  äëèíîé m . Äâà âåêòîðà ( )mP i  è ( )mP j  áóäóò ïî-

äîáíûìè, åñëè âûïîëíÿåòñÿ , 0i k j kx x k mε+ +− < ≤ < . 

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 1,..., 1i N m= − +  âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà 

( )
( )

1
i m

im

n
C f

N m

ε
ε =

− +
, ãäå: ( )i mn ε - ÷èñëî âåêòîðîâ, ïîäîáíûõ âåêòîðó 

( )mP i . Ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ ApEn  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

1

( )
( , ) ln

( )
m

m

C
ApEn m

C

εε
ε+

= ,  
1

1

1
( ) ( )

1

N m

m im
i

C C
N m

ε ε
− +

=

=
− + ∑ .  (2) 
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Âõîäíûå äàííûå 

Õàîòè÷åñêèå ðåàëèçàöèè [8]. Õàîñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-

íóþ ôîðìó ïîâåäåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìû â óñòàíîâèâøåìñÿ 

ðåæèìå. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíàÿ 

çàâèñèìîñòü ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ê ñêîëü óãîäíî ìàëûì èçìå-

íåíèÿì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Åñëè 0d  – ìåðà íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ 

ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, òî ñïóñòÿ ìàëîå âðåìÿ t ðàññòîÿíèå ìåæäó 

òðàåêòîðèÿìè, âûõîäÿùèìè èç ýòèõ òî÷åê, ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 

0( ) td t d eλ= , ãäå âåëè÷èíà λ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà. Ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî âåäåò ê ïîòåðå äåòåðìèíèðîâàííîé ïðåäñêàçóåìîñòè è 

õàîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ. Îäíèìè èç ñàìûõ ïðîñòûõ è íàãëÿäíûõ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äåìîíñòðèðóþùèõ õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, 

ÿâëÿþòñÿ èòåðèðóåìûå îòîáðàæåíèÿ âèäà  1 ( , )n nx f C x+ = , ãäå Ñ – 

óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð.  

Äëÿ øèðîêîãî êëàññà íåëèíåéíûõ ôóíêöèé f  ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü çíà÷åíèé { }n n 0
x

∞

=
 ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêîé. Íàèáîëåå èçâåñòíûì 

ïðèìåðîì õàîòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ëîãèñòè÷åñêîå îòîáðà-

æåíèå. Ýòî îäíîìåðíîå êâàäðàòè÷íîå îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿåìîå ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:  

1 (1 )n n nx Ax x+ = − ,      (3) 

ãäå A  – óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, (0,4]A ∈ , à çíà÷åíèÿ [0,1]nx ∈ .  

Ñòîõàñòè÷åñêèå ñàìîïîäîáíûå ðåàëèçàöèè [9]. Ñòîõàñòè÷åñêèé 

ïðîöåññ ( )X t  ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáíûì ñ ïàðàìåòðîì ñàìîïîäîáèÿ H , 

åñëè ïðîöåññ ( )Ha X at−  îïèñûâàåòñÿ òåìè æå êîíå÷íîìåðíûìè çàêî-

íàìè ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî è ( )X t . Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è ïðî-

ñòûõ ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè, îáëàäàþùèõ ôðàêòàëüíûìè 

ñâîéñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå (ÔÁÄ).  

Ãàóññîâñêèé ïðîöåññ ( )X t  íàçûâàåòñÿ ôðàêòàëüíûì áðîóíîâ-

ñêèì äâèæåíèåì ñ ïàðàìåòðîì , 0 1H H< < , åñëè ïðèðàùåíèÿ ñëó-

÷àéíîãî ïðîöåññà ( ) ( ) ( )X X t X tτ τ∆ = + −  èìåþò ãàóññîâñêîå ðàñïðåäå-

ëåíèå âèäà 
2

2 2
00

1
( ) Exp

22

x

HH

z
P X x dz

σ τπσ τ −∞

 
∆ < = ⋅ − 

 
∫ ,    (4) 
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ãäå 0σ  - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Ïðèðàùåíèÿ ÔÁÄ íàçûâàþòñÿ 

ôðàêòàëüíûì ãàóññîâñêèì øóìîì (ÔÃØ).  

ÔÁÄ ñ ïàðàìåòðîì 0.5H =  ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì áðîóíîâ-

ñêèì äâèæåíèåì. Ïàðàìåòð H , íàçûâàåìûé ïîêàçàòåëåì Õåðñòà, 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåïåíü ñàìîïîäîáèÿ ïðîöåññà. Íàðÿäó ñ ýòèì 

ñâîéñòâîì, ïîêàçàòåëü H  õàðàêòåðèçóåò ìåðó äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìî-

ñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ò.å. óáûâàíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíê-

öèè ïðîöåññà  ïî ñòåïåííîìó çàêîíó.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèè îòîáðàæåíèÿ (3) ïðè ðàçëè÷íûõ õàî-

òè÷åñêèõ ðåæèìàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà λ. 

Íà ðèñ. 1 ñëåâà ïîêàçàíû ðåàëèçàöèè ïðè çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåãî 

ïàðàìåòðà A=3.7, 3.9, 4 (ñâåðõó âíèç). Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 

ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ðàâíû λ =0.37, 0.5, 0.69. Áîëüøåå çíà÷åíèå ïî-

êàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ñèñ-

òåìû.  Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ.1 ïîêàçàíû ðåàëèçàöèè ÔÃØ ïðè çíà-

÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà Í=0.3, 0.9, 0.5 (ñâåðõó âíèç). Â ñëó÷àå 

Í=0.5 ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð íåçàâèñèìûõ íîðìàëü-

íûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ñëó÷àé Í=0.3 ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîé 

êîððåëÿöèè. Ïðè Í=0.9 ðåàëèçàöèÿ îáëàäàåò ñèëüíîé äîëãîñðî÷íîé 

çàâèñèìîñòüþ. 
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Ðèñóíîê 1 – Ðåàëèçàöèè  õàîòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ  

ïðè λ =0.37, 0.5, 0.69 (ñëåâà) 

è ðåàëèçàöèè ÔÃØ ïðè Í=0.3, 0.9, 0.5 (ñïðàâà) 
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Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ.2 ïîêàçàíû ñïåêòðû âåéâëåò-ýíåðãèè õàî-

òè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçà-

òåëÿ Ëÿïóíîâà îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ïðîöåññà ñîñðåäîòî÷åíà â âûñîêî÷àñ-

òîòíûõ êîìïîíåíòàõ  (íà÷àëüíûå óðîâíè äåêîìïîçèöèè). Â ñëó÷àå 

λ =0.69 äàííàÿ ñèñòåìà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ õàîòè÷íîñòè 

è âåéâëåò-ýíåðãèÿ ðåàëèçàöèé ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ÷àñòîòàì äîñòàòî÷íî 

ðàâíîìåðíî.  

Ñïåêòðû âåéâëåò-ýíåðãèè ÔÃØ ïðåäñòàâëåíû â íèæíåé ÷àñòè 

ðèñ.2. Â ñëó÷àå Í=0.3 â ðåàëèçàöèÿõ ïðåîáëàäàþò âûñîêî÷àñòîòíûå 

êîëåáàíèÿ. Ïðè Í=0.9 ïðîöåññ îáëàäàåò äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìîñòüþ 

è âåéâëåò-ýíåðãèÿ ñîñðåäîòî÷åíà íà  íèçêî÷àñòîòíûõ óðîâíÿõ. Â ñëó-

÷àå Í=0.5 âåéâëåò-ýíåðãèÿ ðåàëèçàöèé  ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ 

ïî óðîâíÿì.  
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Ðèñóíîê 2 – Ñïåêòð âåéâëåò-ýíåðãèè õàîòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé  

ïðè  λ =0.37, 0.5, 0.69 (ââåðõó)  

è  ðåàëèçàöèé ÔÃØ ïðè Í=0.3, 0.9, 0.5 (âíèçó) 
 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåéâëåò-ýíòðîïèè (1) è 

ýíòðîïèè ïîäîáèÿ (2) äëÿ õàîòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé è ðåàëèçàöèé 

ÔÃØ. Â êàæäîì ñëó÷àå âåëè÷èíû ýíòðîïèè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì 

õàîòè÷íîñòè èëè íåêîððåëèðîâàííîñòè ïðîöåññà. Âàæíûì àñïåêòîì 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè íåêîððåëèðî-

âàííîñòü âåëè÷èí âåéâëåò-ýíòðîïèè W è ýíòðîïèè ïîäîáèÿ ApE. Ýòî 
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ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ êàê íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû ïðè ðàñïî-

çíàâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ïîìîùüþ ÝÑ. 

Òàáëèöà 1 

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèé 

Ëîãèñòè÷åñêîå îòîáðàæåíèå Ôðàêòàëüíûé ãàóññîâñêèé øóì 

À λ W ApEn Í W ApEn 

3.7 0.37 1.22 0.35 0.3 1.63 1.88 

3.9 0.5 1.46 0.49 0.9 1.56 1.67 

4 0.69 1.86 0.62 0.5 1.93 1.9 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåéâëåò-

õàðàêòåðèñòèê äåòåðìèíèðîâàííûõ õàîòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ñàìî-

ïîäîáíûõ ðåàëèçàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð âåéâëåò-ýíåðãèè è âåéâ-

ëåò-ýíòðîïèÿ îòðàæàþò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ôðàêòàëüíîé è êîð-

ðåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû ðåàëèçàöèé. Èñïîëüçîâàíèå âåéâëåò-

õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò 

ïðèìåíÿòü èõ â êà÷åñòâå çíàíèé äëÿ ÝÑ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå 

êîððåêòíî îñóùåñòâëÿòü èññëåäîâàíèå è ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé âðåìåííûõ ðÿäîâ, îáëàäàþùèõ ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè. 
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ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÉ ÏÀÐÀÌÅÒÐ ÊÎÍÒÐÎËß ÐÅÆÈÌÎÂ 

ÐÀÁÎÒÛ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

 

Аннотация. Предложено новое математическое выражение 

обобщенного параметра, позволяющего наиболее эффективно 

оценивать запас функциональной надежности режимов работы 

технического объекта. 

Ключевые слова: функциональная надежность, обобщенный параметр, 

метричекское пространство, центральный пост управления. 

 

Öåíòðàëèçàöèÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè 

òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè  ïîñòàâèëè îïåðàòîðîâ öåíòðàëüíûõ ïîñòîâ 

óïðàâëåíèÿ (ÖÏÓ) ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ îäíîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ 

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, 

õàðàêòåðèçóþùèõ ðåæèìû ðàáîòû îáúåêòîâ. Ýòî óñëîæíèëî àíàëèç è 

îöåíêó èõ ñîñòîÿíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è îïåðàöèè ïî îïåðàòèâíîìó 

óïðàâëåíèþ [1].  

Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ îáúåêòà èç ÖÏÓ îïåðàòîð íå äîëæåí ïåðåãðóæàòüñÿ èçëèø-

íåé èíôîðìàöèåé, è â òî æå âðåìÿ, ó íåãî äîëæíî ôîðìèðîâàòüñÿ 

êîìïëåêñíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè âñåãî îáúåêòà êîíòðîëÿ. Äëÿ 

ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûé îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòð, êî-

òîðûé ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçîâàë áû âñå îñíîâíûå ñòîðîíû ðàáî÷åãî 

ïðîöåññà [2]. Îäíàêî, òàêîé ïàðàìåòð äëÿ îáúåêòà îáû÷íî òðóäíî 

íàéòè, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï îáîáùåííîãî ïà-

ðàìåòðà Êîï [3].  

Èäåÿ îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ  

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîìåðíî-

ñòüþ îïèñàíèÿ, çàìåíÿåòñÿ îäíîìåðíîé ôóíêöèåé. Òàêàÿ ôóíêöèÿ, 

ïîñòðîåííàÿ èñêóññòâåííî, îáû÷íî íå èìååò êîíêðåòíîãî ôèçè÷åñêîãî 

ñìûñëà, ïîòîìó ÷òî, â îñíîâíîì, âñå ñïîñîáû çàäàíèÿ îáîáùåííîãî 

ïîêàçàòåëÿ îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèé íîðìèðî-
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âàííûõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ  òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèå îáúåêòà. 

Ê îáîáùåííîìó ïàðàìåòðó ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ: 

1. Êîï äîëæåí îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííîé 

îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. 

2. Êîï äîëæåí îáëàäàòü áîëüøîé èíôîðìàòèâíîñòüþ, ïîñêîëü-

êó ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè è 

ðåçêî ñîêðàùàòü áîëüøèå ìàññèâû èíôîðìàöèè, äåëàÿ èõ êîìïëåêñ-

íûìè è íàãëÿäíûìè.  

3. Ïðè ñâåäåíèè ìàññèâà èíôîðìàöèè â Êîï íå äîëæíû òå-

ðÿòüñÿ èíäèâèäóàëüíûå ÷åðòû îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. 

4. Êîï äîëæåí îòðàæàòü âëèÿíèå íà îáúåêò ïàðàìåòðîâ ðàç-

ëè÷íîé ïðèðîäû.  

5. Êàæäûé èç ñîìíîæèòåëåé íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ îïðåäå-

ëåííîé öåïüþ ïåðåäà÷ òîãî èëè äðóãîãî âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ. Èçìå-

íåíèå ëþáîãî èç ïîêàçàòåëåé âåäåò ê èçìåíåíèè Êîï.  

Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé îáîáùåííîãî 

ïàðàìåòðà Êîï, íî âñå îíè  ïîñòðîåíû íà ïðèíöèïå ñðåäíåé âåëè÷è-

íû, à ïîòîìó  îáëàäàþò íåäîñòàòêàìè, êîòîðûå òðóäíî êîìïåíñèðî-

âàòü, íàïðèìåð, ôëóêòóàöèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò îä-

íîâðåìåííîå ñíèæåíèå îäíîãî è óâåëè÷åíèå  äðóãîãî ïàðàìåòðîâ â 

îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ðàç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî  îáîáùåííûé ïàðàìåòð 

ñâîåãî çíà÷åíèÿ íå èçìåíÿåò, ÷òî ñíèæàåò åãî  èíôîðìàòèâíîñòü [3]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæå-

íèÿ Êîï,  îòðàæàþùåãî îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ 

îáúåêòîâ. Äëÿ ðàçðàáîòêè òàêîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî 

ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. ×òîáû óéòè îò íåäîñòàòêîâ îáîáùåííîãî 

ïàðàìåòðà, ðåàëèçîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ñðåäíåé âåëè÷èíû, 

íàéäåíî âûðàæåíèå Êîï, êîòîðîå, èñõîäÿ èç äèàëåêòè÷åñêîãî ïîíè-

ìàíèÿ, îáëàäàåò ñâîéñòâàìè êàòåãîðèé îáùåãî è èíäèâèäóàëüíîãî. Â 

ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííîãî ïàðà-

ìåòðà Êîï, èìåþùåå ñëåäóþùèé âèä: 
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        (1) 

ãäå: i– êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ; ix̂ – íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà; µi – âåñ êàæäîãî ïàðàìåòðà; n - êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ.  

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âûðàæåíèÿ Êîï çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷èñ-

ëèòåëü â íåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîùàäü èëè îáúåì â ìíîãîìåðíîì 

ïðîñòðàíñòâå â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ è ìåíÿåòñÿ ïî 

êâàäðàòè÷íîé (äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ), êóáè÷åñêîé (äëÿ òðåõ ïàðàìåò-

ðîâ) èëè  n-ìåðíîé (äëÿ n – ïàðàìåòðîâ) çàâèñèìîñòè, à çíàìåíàòåëü 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèíó äèàãîíàëè ôèãóðû,  ìåíÿþùåéñÿ ïî ëèíåé-

íîé çàâèñèìîñòè. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òîò èëè èíîé ðåæèì ðàáîòû òåõíè÷åñêîãî 

îáúåêòà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðàìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðî-

äû (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, íàïðÿæåíèå, ÷àñòîòà  è äðóãèå),  êîòîðûå 

èìåþò ðàçëè÷íóþ ðàçìåðíîñòü, âñå ïàðàìåòðû  ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíîé 

ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, â êîòîðîé îíè ìîãóò  ñðàâíèâàòüñÿ. Òàêîé ñèñòå-

ìîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà  áåçðàçìåðíîãî (íîðìèðîâàííîãî) îòíîñèòåëüíî-

ãî ñ÷èñëåíèÿ.  

Åñëè äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà xi, i = 1…n, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 

âûäåëèòü òåêóùåå çíà÷åíèå  xi(t), äîïóñòèìîå çíà÷åíèå  x* , ïðè äîñ-

òèæåíèè êîòîðîãî îáúåêò òåðÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü, è îïòèìàëüíîå 

(íîìèíàëüíîå) xîïò , òî  áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ìîæíî çàïèñàòü â âè-

äå [3]: 

îïò

ixi
x (t) x

(t) =
x x

−
−

,        (2) 

ãäå: 0 ≤ x i(t) ≤ 1  

Ïðè  xi(t) = xîïò   íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå áóäåò ðàâíî åäèíèöå  

1)( =
∧

txi ; ïðè x (t) = x*  íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå áóäåò ðàâíî íóëþ 

0)( =
∧

txi . Ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ (2), íîðìèðóåòñÿ ïàðàìåòð xi(t), à 

áåçðàçìåðíàÿ íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà  èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðå-
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ìåíè îò 1 äî 0.  Îòñþäà ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ix̂ ìîæíî ñóäèòü î 

çàïàñå ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà ïîäàííîìó ïàðàìåòðó â äàííîì ðå-

æèìå.  

Êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íå ÿâëÿþòñÿ ðàâíî-

çíà÷íûìè ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà, 

ïîýòîìó èõ äèôôåðåíöèðóþò ïî ñòåïåíè âàæíîñòè. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ 

êàæäîãî ïàðàìåòðà íà ðàáî÷èé ðåæèì îáúåêòà îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ââåäåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êîíòðîëèðóå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû, íàïðèìåð,  ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 

Ïàðàìåòðàì îáúåêòà   x1, x2, …, xn   ñîîòâåòñòâóþò âåñîâûå 

êîýôôèöèåíòû  µ1, µ2 ..., µn ,  êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò òåì èëè èíûì 

çàäàííûì êðèòåðèÿì, ïðè ÷åì 0<µi<1. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû µi , 

èìåþùèå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì, îêàçû-

âàþùèì íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà áåñïåðåáîéíîñòü ðàáîòû îáúåêòà, à 

çíà÷èò è íà êîýôôèöèåíò îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà. 

Äîïóñòèì, ÷òî â ñèñòåìå êîíòðîëèðóåòñÿ äâà ïàðàìåòðà  x1 è x2  

äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáîáùåííûé ïàðàìåòð (Ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà: 

1- íîìèíàëüíûé ðåæèì,  

2- îáà ïàðàìåòðà èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, 

3- îäèí ïàðàìåòð óâåëè÷èëñÿ, à äðóãîé óìåíüøèëñÿ â 2 ðàçà 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàáî÷åãî ðåæèìà îáúåêòà ïðèâåäåò ê 

èçìåíåíèþ âåëè÷èíû  îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà  Êîï .  Ïðè ýòîì  óâå-

ëè÷åíèå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà ãîâîðèò îá óâåëè÷åíèè çàïàñà ôóíê-
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öèîíàëüíîé íàäåæíîñòè äàííîãî ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà è íàîáîðîò. 

Ïîýòîìó, çíàÿ ãðàíè÷íûå îáëàñòè èçìåíåíèÿ âõîäÿùèõ â Êîï ïàðà-

ìåòðîâ (îíè ðåãëàìåíòèðîâàíû òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-

òîâ), ìîæíî  êîëè÷åñòâåííî  îïðåäåëÿòü çàïàñ ôóíêöèîíàëüíîé íà-

äåæíîñòè  ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà.  

Ëþáîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà  xi  âåäåò ê èçìåíåíèþ êîîðäèíàòû 

âåêòîðà, à çíà÷èò è äèàãîíàëè ôèãóðû, ïîýòîìó ïðè îäèíàêîâûõ 

ïëîùàäÿõ (îáúåìàõ) áóäóò ðàçíûå äèàãîíàëè, à çíà÷èò è çíà÷åíèå èõ 

îòíîøåíèé (Êîï). Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò òàêîãî íåãà-

òèâíîãî ñâîéñòâà êàê ôëóêòóàöèÿ. Â ïðåäëîæåííîì âûðàæåíèè Êîï 

ôëóêòóàöèè íå âëèÿþò íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà çà ñ÷åò çàëîæåííîãî â 

íåì ïðèíöèïà èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âàðèàöèÿìè ïëîùàäè 

(îáúåìà) ôèãóðû è åå äèàãîíàëè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èçìåíå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ â òó èëè èíóþ ñòîðîíû îò ñðåäíåãî íà îäíó è òó æå 

âåëè÷èíó ïî îòíîøåíèþ ïëîùàäè (îáúåìà) ôèãóðû. Áëàãîäàðÿ èìåþ-

ùåéñÿ çàêîíîìåðíîñòè, ïðè ëèíåéíîì óâåëè÷åíèè äèàãîíàëè, ïëî-

ùàäü (îáúåì) ìåíÿåòñÿ ïî êâàäðàòè÷íîé (êóáè÷åñêîé èëè n - ìåðíîé 

çàâèñèìîñòè) çàâèñèìîñòè. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûøåñêàçàííîãî ñðàâíèì äâà ñëó÷àÿ. Â 

ïåðâîì ñëó÷àå äîïóñòèì, ÷òî  x1=x2=0,4. Äëèíà ãèïîòåíóçû â ýòîì 

ñëó÷àå ðàâíà 0,52, à ïëîùàäü ðàâíà 0,16. Äîïóñòèì, ÷òî âî âòîðîì 

ñëó÷àå ïàðàìåòð  x1   óìåíüøèëñÿ â äâà ðàçà  x1=0,2 , à  ïàðàìåòð x2 

óâåëè÷èëñÿ â äâà ðàçà  x2=0,8. Äëèíà ãèïîòåíóçû  â ýòîì ñëó÷àå óâå-

ëè÷èòñÿ è áóäåò ðàâíà 0,82, à ïëîùàäü îñòàíåòñÿ ïðåæíåé  0,16. Êàê 

âèäèì èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà, ïðè ðàâíûõ ïëîùàäÿõ â ïåðâîì è 

âòîðîì ñëó÷àå, çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ïðèâå-

ëî ê çíà÷èòåëüíîìó îòêëîíåíèþ ãèïîòåíóçû, à çíà÷èò, è ê èçìåíå-

íèþ  Êîï.  Â âûðàæåíèè Êîï âûõîä ëþáîãî ïàðàìåòðà çà äîïóñòèìûå 

ïðåäåëû, ò.å. 0)( =
∧

txi , ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó  Êîï = 0. Èñõîäÿ èç ôè-

çè÷åñêîãî ñìûñëà ïðè äîñòèæåíèè íóëÿ ëþáûì èç íîðìèðîâàííûõ 

ïàðàìåòðîâ ix̂
 
îáúåêò òåðÿåò çàïàñ íàäåæíîñòè. Èç ôîðìóëû (2) äëÿ 

îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà ñëåäóåò, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ n1/2  ïîçâîëÿåò Êîï 

ïðèíèìàòü çíà÷åíèå åäèíèöû â íîðìàëüíîì ðåæèìå, ÷òî îòâå÷àåò 

ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó.  

Èç àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ Êîï âèäíî, ÷òî ÷åì 

áëèæå îáîáùåííûé ïàðàìåòð ê åäèíèöå, òåì âûøå çàïàñ ôóíêöèî-
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íàëüíîé íàäåæíîñòè (ñòàáèëüíîñòè) ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà, è ÷åì 

áëèæå Êîï ê íóëþ, òåì ýòîò çàïàñ  ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì: ïðè âñåõ 

ix̂ =1, îáîáùåííûé ïàðàìåòð áóäåò ðàâåí  åäèíèöå  Êîï=1  (íîðìàëü-

íûé ðåæèì), ïðè ëþáîì  ix̂ = 0  îáîáùåííûé ïàðàìåòð áóäåò ðàâåí 

íóëþ  Êîï = 0  (ïðåäàâàðèéíîå ñîñòîÿíèå ðåæèìà). 

Äâèæåíèå ãîäîãðàôà âåêòîðà Êîï â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé 

îïèñûâàåò íåêîòîðóþ òðàåêòîðèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïî-

âåäåíèå îáúåêòà â ïðîøëîì, íàñòîÿùåì è â áóäóùåì, ò.å. îáîáùåí-

íûé ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî çàïàñ ðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî îáúåêòà  â èññëåäóåìîì ðåæèìå, íî è 

ïðîñëåäèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè âî  âðåìåíè.   

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé èíôîðìàòèâíî-

ñòè äàííîãî âûðàæåíèÿ îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî 

ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ðàáîòå ñëîæíîãî îáúåêòà è îöå-

íèòü çàïàñ åãî ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 

ðàáîòû. 
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ÍÀÊËÎÍÀ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ ÏÐÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ÄÀÍÍÛÕ 

ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÓÐÎÂÍß ÆÈÄÊÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ 

ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÌ ÔÈËÜÒÐÎÌ ÊÀËÌÀÍÀ 

 

Аннотация. Предложен метод снижения погрешности измерения уровня 

топлива в баках установленной на качающейся платформе раке-

ты−носителя и построен дискретный фильтр Калмана, который по-

зволяет производить оценку уровня заправляемого топлива на основе 

показаний бортового датчика уровня и информации о текущих углах 

наклона платформы, что является реализацией предложенного метода. 

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

Калмана. 

 

Èçâåñòíà çàäà÷à èçìåðåíèÿ óðîâíÿ æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ 

ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ), æåñòêî óñòàíîâëåííîé íà êà÷àþùåéñÿ ñòàðòî-

âîé ïëàòôîðìå (ÑÏ). Ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [1]  è îòðàæàåò 

óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ çàïðàâêè ÐÍ «Çåíèò» êîñìè÷åñêîãî ðàêåòíîãî 

êîìïëåêñà ìîðñêîãî áàçèðîâàíèÿ «Ìîðñêîé ñòàðò». Èçìåðåíèå óðîâíÿ 

òîïëèâà â áàêå ðàêåòû ïðîèçâîäèòñÿ áîðòîâûì, óñòàíîâëåííîì íåïî-

ñðåäñòâåííî âíóòðè áàêà, äàò÷èêîì óðîâíÿ çàïðàâêè (ÄÓÇ). Èç-çà íà-

ëè÷èÿ ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÄÓÇ 

óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò îñè áàêà, èíîãäà äî-

âîëüíî çíà÷èòåëüíîì. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè êà÷àíèÿ ñèñòåìû «ÑÏ-

ÐÍ», êîòîðîå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ìîðñêèõ âîëí íà 

êîðïóñ ÑÏ, ïîâåðõíîñòü æèäêîãî òîïëèâà â áàêå îòêëîíÿåòñÿ îò íî-

ìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, ÷òî èñêàæàåò ðåçóëüòàòû  èçìåðåíèé äàò÷èêà 

óðîâíÿ çàïðàâêè. Äàííûå èçìåðåíèé ÄÓÇ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ êîìàíäû íà ïðåêðàùåíèå çàïðàâêè áàêîâ ÐÍ òîïëèâîì. Â 

ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè 

çàïðàâêè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýíåðãåòè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÐÍ. Ñïåöèôèêà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ 

òîïëèâà â áàêàõ ÐÍ â óñëîâèÿõ êà÷àíèÿ ÑÏ ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè 

                                 

 © Ìàçóðåíêî Â.Á., 2015 
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ìèíèìèçàöèè ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè çàïðàâêè. Â öåëÿõ 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïóòåì óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû óêàçàí-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíî-

âàííûé íà ïðèìåíåíèè äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ îáðàáîòêè 

ñèãíàëà îò ÄÓÇ, ïåðåâåäåííîãî â öèôðîâóþ ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ. 

Àíàëèç ïðåäëîæåííîãî â [2] ìåòîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü çàïðàâ-

êè ðàêåòû-íîñèòåëÿ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà â áîëüøåé ñòåïåíè, åñëè â 

ïðîöåññå îöåíèâàíèÿ óðîâíÿ çàïðàâêè áàêà ÐÍ èñïîëüçîâàòü íå òîëü-

êî ñèãíàë îò äàò÷èêà óðîâíÿ, íî è èíôîðìàöèþ îá óãëàõ íàêëîíà ÑÏ, 

à èìåííî – äàííûå òåêóùèõ èçìåðåíèé óãëîâ êðåíà è äèôôåðåíòà 

ïëàòôîðìû. Íàâèãàöèîííîå îáîðóäîâàíèå ñîâðåìåííîãî ìîðñêîãî ñóä-

íà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãèðîñêîïè÷åñêèå ïðèáîðû (ÃÏ), êîòîðûå íåïðå-

ðûâíî ïðîèçâîäÿò  èçìåðåíèÿ òåêóùèõ óãëîâ íàêëîíà ñóäíà. Èñïîëü-

çîâàíèå ýòèõ ïîêàçàíèé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äàííûé ìåòîä íà 

ïðàêòèêå. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñó ðàçðàáîòêè ìåòîäà ñíè-

æåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà â áàêàõ óñòàíîâëåí-

íîé íà êà÷àþùåéñÿ ïëàòôîðìå ÐÍ, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëü-

çîâàíèè èíôîðìàöèè î òåêóùèõ óãëàõ íàêëîíà ÑÏ â ïðîöåññå îáðà-

áîòêè äèñêðåòíûì ôèëüòðîì Êàëìàíà ñèãíàëà îò äàò÷èêà óðîâíÿ çà-

ïðàâêè. Öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà 

ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè çàïðàâêè è ñîîòâåòñòâóþùåå [3] ïîâû-

øåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé âîîðóæåííîñòè ÐÍ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà áóäåì îñíîâûâàòüñÿ íà ìîäåëè, îòðà-

æàþùåé ïðîöåññ èçìåðåíèé óðîâíÿ æèäêîãî òîïëèâà â óñëîâèÿõ êà÷-

êè, è êîòîðàÿ äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíà â [1] è ðàçâèòà â [2]. Â ïðî-

ñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ýòà ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ìàòðè÷íûìè 

óðàâíåíèÿìè, îäíî èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò äâèæåíèå ñèñòåìû â ïå-

ðåìåííûõ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, à äðóãîå ÿâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå 

âûõîäà: 

 1 1x Ax Bu �k k k− −= +  (1) 

 z Cx Duk k k= +  (2) 

ãäå xk  è uk− âåêòîð-ñòîëáöû ïåðåìåííûõ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è 

âõîäíûõ âîçäåéñòâèé ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðîì 7 1× . zk  − âåêòîð-

ñòîëáåö âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ íàáëþäåíèÿ. Ìàòðèöû À è B ñîãëàñíî 

[2] èìåþò âèä:  
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B   

Çäåñü àT  − ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ â êîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè ëèíåéíîé ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ áàêà, t∆  − ïåðèîä äèñêðåòè-

çàöèè,
 óT  − ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà, êîòîðûì ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ãèäðîóñïîêîèòåëÿ äàò÷èêà 

óðîâíÿ çàïðàâêè. Â ìàòðèöàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåí-

òû:

2 2

1 2 1 2

2 2 2 2

8 2 4
2 1 2 2

,  ,   ,   
2 4 2 4 2 4 2 4

1 1 1 1

b a b
t t ta a b b

a b a b a b a b
t t t t t t t t

− − +
∆ ∆ ∆= = = =

+ + + + + + + +
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

, 
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2 2

1 2

2 2

8 2 4
2 1

,    
2 4 2 4

1 1

d c d
t t tc c

c d c d
t t t t

− − +
∆ ∆ ∆= =

+ + + +
∆ ∆ ∆ ∆

,     (4) 

ãäå 
2 2 2 2 2 2 2 2

2µ 1 2 1
� ,  ,   ,  

µ β µ β γ γ
a b c d

ξ
ξ ξ

= = = =
+ + + +

  

Â ôîðìóëàõ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå 

îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí: µ  − êîýôôèöèåíò íåðåãóëÿðíîñòè â ìîäåëè 

ñèãíàëà òèïà «íåðåãóëÿðíîé êà÷êè», êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ âîçìóùå-

íèå â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà, âûçâàííîå êà÷àíèåì ÑÏ, 

β  − ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòîòà â ñèãíàëå òèïà «íåðåãóëÿðíîé êà÷êè» 

ýòîé æå ìîäåëè, 
1

aT
ξ =  − ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ â êîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè ëèíåéíîé ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ áàêà, 
ñ

2
γ

T

π=  − ïàðàìåòð 

ìîäåëè êâàíòîâàíèÿ ÄÓÇ, à èìåííî − õàðàêòåðíàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-

òà, òî åñòü ñðåäíÿÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïðîõîæäåíèÿ çåðêàëîì æèä-

êîãî òîïëèâà äèñêðåòíûõ óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ â äàò÷èêå çàïðàâêè 

(çäåñü: ñT  − ñðåäíåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ óðîâíåì æèäêîñòè îäíîãî 

óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ ñ

ñ

T
V

δ= ,   ãäå ñV  − ñðåäíÿÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 

íàïîëíåíèÿ áàêà ïðè çàïðàâêå, à δ  − øàã êâàíòîâàíèÿ äàò÷èêà óðîâ-

íÿ ïî âûñîòå áàêà). 

Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïåðåìåííûõ, îòðà-

æàþùèõ ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, óðàâíåíèÿ (1) è (2) äîïîë-

íÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

 y Gxk k= , ãäå (5) 

yk  − âåêòîð-ñòîëáåö òåêóùèõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîöåññà 

íàïîëíåíèÿ áàêà è èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà, êîìïîíåíòû êîòîðî-

ãî: 1y  − ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü íàïîëíåíèÿ áàêà æèäêèì òîïëèâîì ïðè 

çàïðàâêå, 2y  − óðîâåíü, äî êîòîðîãî çàïîëíåí áàê, 3y  − êîëåáàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè æèäêîñòè â ìåñòå óñòàíîâêè äàò÷èêà óðîâíÿ çàïðàâêè, 4y  − 

óðîâåíü òîïëèâà âíóòðè áàêà â ìåñòå óñòàíîâêè äàò÷èêà, 5y  − óðîâåíü 
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òîïëèâà âíóòðè êîæóõà ãèäðîóñïîêîèòåëÿ äàò÷èêà. Ìàòðèöà Gîïðå-

äåëåíà â [2]: 
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∆ 
 ∆+ 
 
 ∆ ∆ ∆ +
 
 =
 

∆ ∆ ∆+ 
 
 ∆∆ ∆ ∆∆
 ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ + + + + + +
  

 (6) 

Â ïðåäñòàâëåííîì ðàíåå [1], [2] îïèñàíèè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ 

óðîâíÿ æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ ÐÍ, ïðîèñõîäÿùåãî â óñëîâèÿõ êà÷-

êè ÑÏ, ïîëàãàëîñü, ÷òî â ðàñïîðÿæåíèè íàáëþäàòåëÿ èìååòñÿ òîëüêî 

îäèí âûõîä − ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà óðîâíÿ çàïðàâêè. Ñîîòâåòñòâåííî, 

âåêòîð-ñòîëáåö ïåðåìåííûõ íàáëþäåíèÿ zk  ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå ñêà-

ëÿðà kz . Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ôèëüòðà Êàëìàíà ïî îöåíèâàíèþ 

óðîâíÿ òîïëèâà â áàêå ñòðîèëàñü òîëüêî íà îñíîâå ïîêàçàíèé äàò÷èêà 

óðîâíÿ. Îäíàêî óæå è â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàëîñü çàìåòíîå ñíèæåíèå 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ëîãè÷íî îæèäàòü, ÷òî âîçìîæíî ïîëó÷èòü 

áîëüøèé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðàöèè  ïî ìåòîäó Êàëìàíà, åñ-

ëè ïðè îöåíèâàíèè óðîâíÿ òîïëèâà â áàêå òàêæå ó÷èòûâàòü è ïîêà-

çàíèÿ ïðèáîðîâ, èçìåðÿþùèõ óãëû íàêëîíà ÑÏ. Â òàêîì ñëó÷àå âåê-

òîð-ñòîëáåö ïåðåìåííûõ íàáëþäåíèÿ zk  óâåëè÷èâàåòñÿ äî ðàçìåðà 

2 1× . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè æèäêîãî òîïëèâà îò 

íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ âñëåäñòâèå íàêëîíà ÑÏ â ìåñòå óñòàíîâêè 

ÄÓÇ − ýòî êîìïîíåíòà 1kz , à ñàìè ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà óðîâíÿ â ê-òûé 

ìîìåíò âðåìåíè − ýòî êîìïîíåíòà 2kz . 

Óãîë íàêëîíà ðàêåòû, êîòîðàÿ èìååò æåñòêóþ ìåõàíè÷åñêóþ 

ñâÿçü ñ ÑÏ, â íàïðàâëåíèè íà äàò÷èê óðîâíÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîêà-

çàíèÿ ÃÏ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 cos sinα ψ ϕ θ ϕ= +  (7) 
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ãäå ψ − óãîë äèôôåðåíòà ÑÏ,  θ  − óãîë êðåíà ÑÏ, ϕ  − óãîë, ëåæàùèé 
â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàêà, ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà êîðìó 
ÑÏ è íàïðàâëåíèåì íà äàò÷èê óðîâíÿ çàïðàâêè ñ âåðøèíîé íà îñè 
áàêà. 

Ñîîòâåòñòâóþùåå îòêëîíåíèå çåðêàëà æèäêîñòè â ìåñòå óñòà-

íîâêè äàò÷èêà óðîâíÿ çàïðàâêè, òî åñòü âîçìóùåíèå âñëåäñòâèå êà÷à-

íèÿ ÑÏ, ðàâíî: 

 1 ( cos sin )kz R ψ ϕ θ ϕ= +  (8) 

ãäå R  − ðàññòîÿíèå îò ïðîäîëüíîé îñè áàêà äî äàò÷èêà óðîâíÿ. 

Ýòî ñîîòíîøåíèå äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïî ïîêà-

çàíèÿì ÃÏ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé íàáëþäåíèÿ 1kz , êîòîðûå ñîâìåñòíî 

ñ äàííûìè èçìåðåíèé äàò÷èêà óðîâíÿ 2kz  áóäóò ïîäàâàòüñÿ íà âõîä 

ôèëüòðà Êàëìàíà íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïðîâåäåíèè çàïðàâêè áàêîâ 

ÐÍ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ è ôèëüòðàöèè ïåðå-

ìåííàÿ íàáëþäåíèÿ 1z  åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ôèçè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ 

3y  íà âûõîäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà.  

Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ ìàòðèö C  è D óðàâíåíèÿ (2). Ñðàçó 

îòìåòèì, ÷òî øóìû ïî êàíàëàì èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëîíà ÑÏ, à òàê-

æå ïî êàíàëó èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà (çà èñêëþ÷åíèåì øóìà 

êâàíòîâàíèÿ, êîòîðûé óæå ó÷òåí ïóòåì ââåäåíèÿ â ìîäåëü îòäåëüíîãî 

ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà) ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè èãíîðèðóþò-

ñÿ âñëåäñòâèå èõ ñóùåñòâåííîé ìàëîñòè â ñðàâíåíèè ñ îñíîâíûìè 

äåéñòâóþùèìè âîçìóùåíèÿìè. Â ðàáîòå [2]  â êà÷åñòâå ìàòðèö C  è 

D èñïîëüçóþòñÿ ìàòðèöû ñëåäóþùåãî âèäà: 
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à ó ó ó ó
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 (9) 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 91 

ãäå 0 1

2 2

4 4
2 2

,       
2 4 2 4

1 1

d d
t td d

c d c d
t t t t

+ −
∆ ∆= =

+ + + +
∆ ∆ ∆ ∆

  (10) 

Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîé ïåðåìåííîé íàáëþäåíèÿ 

ðàçìåð óêàçàííûõ ìàòðèö äîëæåí áûòü óâåëè÷åí äî 2 7× . Ïðè ýòîì 

âòîðàÿ ñòðîêà íîâûõ ìàòðèö äîëæíà ïîâòîðÿòü åäèíñòâåííóþ ñòðîêó 

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ (10). Äàëåå, ïîñêîëüêó 1 3z y≡ , òî â êà÷åñò-

âå ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû C  äîëæíà áûòü âçÿòà òðåòüÿ ñòðîêà ìàò-

ðèöû G , äîïîëíåííàÿ íóëÿìè íà ïîçèöèÿõ øåñòîé è ñåäüìîé ïåðå-

ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå î÷åâèäíîé íåçàâèñèìîñòè 3y  îò ïåðå-

ìåííûõ 6x  è 7x , êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû â ôîðìèðóþùåì ôèëüòðå äëÿ 

øóìîâ êâàíòîâàíèÿ äàò÷èêà óðîâíÿ çàïðàâêè. Â èòîãå ïîëó÷àåì: 

2 1

3 2
à 2 1

2
à ó ó ó ó

ó
0 2 1 0 1

2
ó

0 0

0 0 0
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 ∆
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→

→

→

(11) 

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ ôîðìèðóþùå-

ãî ôèëüòðà äëÿ êîëåáàíèé 3y  çàâèñèò òîëüêî îò ïåðåìåííûõ ñîñòîÿ-

íèÿ 3x , 4x (÷òî è îòðàæàåòñÿ ïåðâîé ñòðîêîé ìàòðèöû C ) è ïðÿìî íå 

çàâèñèò îò âõîäíûõ âîçäåéñòâèé uk . Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì íà-

ìè ñëó÷àå ïåðâàÿ ñòðîêà ìàòðèöû D äîëæíà áûòü çàïîëíåíà íóëÿìè: 

 
3

0

à ó

0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 0 0
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t
d

t t
T T

 
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 (12) 

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ïîäãîòîâêè ôèëüòðà Êàëìàíà ê ðàáîòå íåîáõî-

äèìî óêàçàòü âèä ìàòðèöû êîâàðèàöèé âõîäíûõ áåëûõ øóìîâ  Q  è 

ìàòðèöû êîâàðèàöèé øóìîâ èçìåðåíèé R . Ìàòðèöà êîâàðèàöèé 

âõîäíûõ áåëûõ øóìîâ  Q   ñîõðàíÿåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé â [2]: 
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= ∆  (13) 

ãäå ñ �D − äèñïåðñèÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ áàêà, 
α

D  − äèñ-

ïåðñèÿ óãëà íàêëîíà ÐÍ α  â íàïðàâëåíèè íà äàò÷èê óðîâíÿ. 

Ìàòðèöó êîâàðèàöèé øóìîâ èçìåðåíèé R  ìîæíî îïðåäåëèòü 

ïî ôîðìóëå R DQDT= , äëÿ ÷åãî ìàòðèöó D  â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ íå-

îáõîäèìî äîâåñòè äî ðàçìåðíîñòè 7 7×  ïóòåì äîáàâëåíèÿ íóëåâûõ 

ñòðîê ñ òðåòüåé ïî ñåäüìóþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì: 

 à

2 2 2
2

2
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2
0

2
à ó

0 0

R 0 )
12 t2( � ) ( )
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(
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 (14) 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ âûøå ïîñòðîåíèé 

ïîëó÷åíû âñå ìàòðèöû è êîýôôèöèåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû 

ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, êîòîðûé  

ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíÿ òîïëèâà â áàêàõ êà÷àþùåéñÿ ðàêåòû-

íîñèòåëÿ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î òå-

êóùèõ óãëàõ íàêëîíà ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé óñòàíîâëåíà ðàêåòà. 

Êàê èçâåñòíî [4], ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàë-

ìàíà íà êàæäîì øàãå ïðîöåññà îöåíèâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýòà-

ïà: ýòàï ïðåäñêàçàíèÿ è ýòàï êîððåêòèðîâêè. 

Ýòàï ïðåäñêàçàíèÿ 

 1

ˆ ˆ
x Fk kx

−
= −  (15) 

 1P FP F BQBT T

k k
−

−= +   (16) 
Ýòàï êîððåêòèðîâêè 

 1K P H (HP H R)T T

k k k
− − −= +  (17) 

 
ˆ ˆ ˆ
x x K (z Hx )k k k k k

− −= + −  (18) 
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 P (I K H)�Pk k k
−= − , ãäå (19) 

Â îïèñàíèè àëãîðèòìà, êðîìå ââåäåííûõ ðàíåå ëèòåð  Q  è R  

äëÿ ìàòðèö êîâàðèàöèè, èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáùåïðèíÿòûå 

îáîçíà÷åíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ 

è îöåíèâàíèÿ, òî åñòü ê øàãó k : 
ˆ
xk  − âåêòîð îöåíîê âåëè÷èí, âûðà-

æàåìûõ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ, ðàçìåðíîñòüþ 7x1, Pk  − ìàòðèöà 

êîâàðèàöèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ ðàçìåðîì 7x7, Kk  − âåêòîð−ñòîëáåö 

êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè ôèëüòðà Êàëìàíà (7x1), zk  − âåêòîð 

íàáëþäåíèé, I  −åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì 7 7× . Ìàòðèöû F  è H 

îïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì: F A,    H C= = , ãäå A  è C  − ìàòðèöû 

ìîäåëè (1). 

Â öåëÿõ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îïðå-

äåëåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà â áàêàõ êà÷àþùåéñÿ ÐÍ ïóòåì îáðàáîòêè 

ïîêàçàíèé äàò÷èêà óðîâíÿ çàïðàâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè 

îá óãëàõ íàêëîíà ÑÏ àâòîðîì áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-

ñîâ íàïîëíåíèÿ áàêà è èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà ñ âûïîëíåíèåì 

ôèëüòðàöèè èìèòèðóåìûõ ñèãíàëîâ ïîñðåäñòâîì äèñêðåòíîãî ôèëüòðà 

Êàëìàíà, ïðåäñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Ïðè ýòîì áûëà èñ-

ïîëüçîâàíà ìîäåëü ïðîöåññà, ðàçðàáîòàííàÿ â [1], à ñàìî ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïðåä-

ñòàâëåííîãî â [2]. Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ñðàâíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðå-

æèìû è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàíû èäåí-

òè÷íûìè ðåæèìàì è óñëîâèÿì, â êîòîðûõ ðàíåå [2] ïðîâîäèëîñü ìî-

äåëèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ôèëüòðà Êàëìàíà áåç èñïîëüçîâàíèÿ èí-

ôîðìàöèè îá óãëàõ êðåíà è äèôôåðåíòà ÑÏ. Òåñòîâûå èñõîäíûå äàí-

íûå äëÿ ðàñ÷åòà ñîõðàíåíû ïðåæíèìè [2]. 

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû ñèñòåìàòè-

÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè çàïðàâêè, âîçíè-

êàþùèõ â ñëó÷àå âûðàáîòêè êîìàíäû íà ïðåêðàùåíèå çàïðàâêè íà 

îñíîâå âûõîäíîé èíôîðìàöèè äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, íà âõîä 

êîòîðîãî  ïîñòóïàþò  ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà óðîâíÿ òîïëèâà ÐÍ è ãèðî-

ñêîïè÷åñêîãî ïðèáîðà ÑÏ.  Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ ðå-

çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âàðèàíòà ôèëüòðàöèè òîëüêî ïî îä-

íîìó êàíàëó − êàíàëó èçìåðåíèÿ óðîâíÿ. Òàêæå ïðîâîäèëîñü ñðàâíå-

íèå ñ âàðèàíòîì ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäû íà ïðåêðàùåíèå çàïðàâêè 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 94 

ïóòåì òðàäèöèîííîé ðåëåéíîé ëîãèêè − ïî ñèãíàëó îò äàò÷èêà óðîâíÿ 

çàïðàâêè, áåç åãî îáðàáîòêè âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè. Íåîáõî-

äèìî çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå, êàê  óêàçûâàëîñü è ðàíåå  [2], 

ðå÷ü èäåò íå îáî âñåé, ïîëíîé èëè ñóììàðíîé, ïîãðåøíîñòè çàïðàâêè, 

à òîëüêî î òîé åå ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ êà÷àíèåì ñòàðòî-

âîé ïëàòôîðìû è äèñêðåòíîñòüþ äàò÷èêà óðîâíÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè 

êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðè-

àíòîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû àïïðîêñèìèðîâàííûå 

ïðÿìûìè ëèíèÿìè çàâèñèìîñòè âåëè÷èí óêàçàííîé ñîñòàâëÿþùåé 

ïîãðåøíîñòè îò ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä êà÷àíèÿ ÑÏ, ïîëó÷åííûå ïî 

ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå îöåíè-

âàëàñü ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ôèëüòðà è õàðàêòåðèñòèêè 

âûõîäíîãî ñèãíàëà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è ðåæèìàõ çàïðàâêè. Â ÷à-

ñòíîñòè, îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþ-

ùèõ àíàëèçèðóåìîé ïîãðåøíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàïîëíå-

íèÿ áàêà, ïðè èçìåíÿþùåìñÿ ïðåîáëàäàþùåì ïåðèîäå êîëåáàíèé ÑÏ, 

à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîé âðåìåíè, õàðàêòåðè-

çóþùåé èíåðöèîííîñòü ãèäðîóñïîêîèòåëÿ äàò÷èêà óðîâíÿ.  
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Ðèñóíîê 1 − Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè  

îò àìïëèòóäû êà÷àíèÿ 

 

Èç ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âàæíî îòìå-

òèòü îñíîâíûå, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ íèæå. Ïðè êà÷àíèè ÑÏ ñ ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäîé äî одного óãëîâîãî ãðàäóñà (ñîîòâåòñòâóåò çàäàí-

íûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè [5]) â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ôèëüòðàöèè ïî 

äâóì êàíàëàì (ÄÓÇ è ÃÏ) ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè çà-

ïðàâêè, ñâÿçàííàÿ ñ êà÷àíèåì ñòàðòîâîé ïëàòôîðìû è äèñêðåòíîñòüþ 

äàò÷èêà óðîâíÿ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 25% îò âåëè÷èíû ýòîé æå ñîñòàâ-

ëÿþùåé ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîé (áåç êàêîé-ëèáî âû÷èñëèòåëüíîé 
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îáðàáîòêè ñèãíàëà îò ÄÓÇ) ëîãèêè ïðåêðàùåíèÿ çàïðàâêè, â òî âðåìÿ 

êàê ïðè ââåäåíèè ôèëüòðàöèè Êàëìàíà òîëüêî ïî îäíîìó êàíàëó 

(ÄÓÇ) ýòîò ïîêàçàòåëü  èìååò çíà÷åíèå îêîëî  40%[2]. Òàêèì îáðàçîì, 

äîñòèãàåòñÿ çàìåòíîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû ðàññìàòðèâàåìîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè çàïðàâêè. Òàêæå ñëåäóåò çàìåòèòü, 

÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ïîëíóþ èíâàðèàíòíîñòü 

ïîëó÷àåìîé íà âûõîäå ïîñòðîåííîãî äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà 

îöåíêè óðîâíÿ òîïëèâà â áàêå ðàêåòû îò àìïëèòóäû è ïåðèîäà êà÷à-

íèÿ ÑÏ. Ýòî ñâîéñòâî ïîëîæèòåëüíî îòëè÷àåò ïðåäëîæåííûé ìåòîä 

ôèëüòðàöèè ïî äâóì êàíàëàì îò ìåòîäà ôèëüòðàöèè ïî îäíîìó êàíà-

ëó èçìåðåíèÿ óðîâíÿ. 

Â çàâåðøåíèå óêàæåì, ÷òî ðåçóëüòàòîì àíàëèçà è  ïðîâåäåí-

íûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ñòà-

òüå, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: 

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ óðîâ-

íÿ òîïëèâà â áàêàõ óñòàíîâëåííîé íà êà÷àþùåéñÿ ïëàòôîðìå ÐÍ, êî-

òîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè î òåêóùèõ óãëàõ 

íàêëîíà ÑÏ ñîâìåñòíî ñ ïîêàçàíèÿìè áîðòîâîãî äàò÷èêà óðîâíÿ çà-

ïðàâêè. 

2. Ïîñòðîåí  äèñêðåòíûé ôèëüòð Êàëìàíà, ïîçâîëÿþùèé ïðî-

èçâîäèòü îöåíêó âûñîòû óðîâíÿ òîïëèâà â áàêàõ ÐÍ â óñëîâèÿõ êîëå-

áàíèé ÑÏ ïóòåì îáðàáîòêè ñèãíàëà îò áîðòîâîãî äàò÷èêà óðîâíÿ çà-

ïðàâêè è ïîêàçàíèé ÃÏ îá óãëàõ êðåíà è äèôôåðåíòà ÑÏ, êîòîðûé 

ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. 

3. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå è ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ  ïîñòðîåííîãî äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ 

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â öåëÿõ èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçî-

âàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäû íà ïðåêðàùåíèå çàïðàâêè. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ íà îáùèõ òåñòîâûõ èñõîäíûõ äàííûõ, 

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî ôèëüòðà (âìåñòî òðàäèöèîííîãî 

ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäû áåç îáðàáîòêè ñèãíàëà îò ÄÓÇ)  ïî-

çâîëÿåò â ÷åòûðå ðàçà óìåíüøèòü âåëè÷èíó ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé 

ïîãðåøíîñòè çàïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ êîëåáàíèÿìè ÑÏ è äèñêðåòíîñòüþ 

áîðòîâîãî äàò÷èêà óðîâíÿ. 
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Аннотация. Представлен обзор итерационных методов решения разре-

женных систем линейных алгебраических уравнений большой размерно-

сти. Проведен сравнительный анализ методов решения СЛАУ. Показано, 

что метод обобщённых минимальных невязок (GMRES) для разреженных 

матриц обладает высокой вычислительной эффективностью при ре-

шении задач эллиптического типа с плохо обусловленной матрицей. 

Ключевые слова: методы решения систем линейных алгебраических 

уравнений большой размерности. 

 
Ââåäåíèå 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îñ-

íîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ðàç-

ëè÷íîãî òèïà. Äèñêðåòíûå àíàëîãè èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ðàçðåæåííûõ ñèñòåì 

àëãåáðàè÷åñêèõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ). Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò 

áûòü î÷åíü áîëüøèìè, íàïðèìåð, êàê â ñîïðÿæåííûõ çàäà÷àõ âû÷èñ-

ëèòåëüíîé àýðîäèíàìèêè, ýëåêòðîäèíàìèêè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ìå-

õàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâ¸ðäîãî òåëà [1-3]. Îñíîâíàÿ ÷àñòü êîìïüþ-

òåðíûõ ðåñóðñîâ òðàòèòñÿ íà ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, 

ïîýòîìó îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ. 

Âñå èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåé-

íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå 

ãðóïïû: ïðÿìûå è èòåðàöèîííûå ìåòîäû [3, 4]. Ïîä ïðÿìûì ìåòîäîì 

ðåøåíèÿ ïîíèìàåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷èòü 

òî÷íîå çíà÷åíèå âñåõ íåèçâåñòíûõ â ðåçóëüòàòå êîíå÷íîãî ÷èñëà 

àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (ìåòîä Êðàìåðà). Èòåðàöèîííûå ìåòîäû 

ïîçâîëÿþò íàõîäèòü ðåøåíèå òîëüêî â âèäå ïðåäåëà ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè âåêòîðîâ, ïîñòðîåíèå êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ îäèíàêîâûì ïðîöåñ-
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ñîì, íàçûâàåòñÿ ïðîöåññîì èòåðàöèé, èëè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-

æåíèé [4, 5]. 

Îñíîâíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ îñíîâàíû 

íà ýêîíîìèè êîìïüþòåðíîé ïàìÿòè è ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Òàêæå 

ïðåèìóùåñòâîì èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ óäîáíîå ïðèìåíåíèå 

â ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå. Ïðè ðåøåíèè ðàçðåæåííûõ 

ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðÿìûå ìåòîäû 

ñòàíîâÿòñÿ íåýôôåêòèâíûìè â ñèëó íàêîïëåíèÿ îøèáîê îêðóãëåíèÿ è 

áîëüøîãî ÷èñëà ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ïî-

çâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñ çàðàíåå îïðåäåëåííîé ïîãðåø-

íîñòüþ. ßâíûì ïëþñîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä 

ïðÿìûìè ìåòîäàìè â ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè, à òàêæå óäîáíàÿ ðåàëèçà-

öèÿ íà ïðàêòèêå.  

Îáû÷íî èòåðàöèîííûå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ ê ðàçðåæåííûì 

ñèñòåìàì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò 

ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé, êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé èëè êîíå÷íî-îáúåìíîé 

àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ñèñòåì óðàâíåíèé) â 

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â 

êîìáèíàöèè ñ îïåðàòîðàìè ïðåäîáóñëàâëèâàíèÿ (preconditioning), êî-

òîðûå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè äàííîãî ìåòîäà. Âû-

áîð ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò îòäåëüíóþ ïðîáëåìó. Òàêæå èòå-

ðàöèîííûå ìåòîäû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ 

áîëüøèõ ïëîòíûõ ÑËÀÓ. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè è óñòîé÷èâûìè ñðåäè èòåðàöèîííûõ 

ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òàêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå 

ïðîåêöèîííûå ìåòîäû, è îñîáåííî òîò èõ êëàññ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ 

ïîäïðîñòðàíñòâîì Êðûëîâà. Îíè îòëè÷àþòñÿ íàèáîëüøåé óñòîé÷èâî-

ñòüþ èç âñåõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ. Â ðàáîòàõ [4, 5] îïèñàíû èòåðà-

öèîííûå ìåòîäû, îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàçëè÷íûì ôîðìàì ïðåäî-

áóñëàâëèâàíèÿ. Â ðàáîòå [3] ïðèâåäåí îáçîð ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ 

îñíîâàííûõ íà ïîäïðîñòðàíñòâå Êðûëîâà. Îïèñàíèå ÷èñëåííûõ àëãî-

ðèòìîâ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ðàññìîòðåíî â [3]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò  óíèâåð-

ñàëüíûå ìåòîäû, îäèíàêîâî õîðîøî ðàáîòàþùèõ äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ 

çàäà÷.  Êàê ïðàâèëî, çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíûé ìåòîä äëÿ êîíêðåòíîé ïðîáëåìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
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ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ äëÿ óðàâíå-

íèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà. 

Ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé  

Èòåðàöèîííûå ìåòîäû áûâàþò äâóõ âèäîâ: ñòàöèîíàðíûå è íå-

ñòàöèîíàðíûå. 

Ñòàöèîíàðíûé èòåðàöèîííûé ìåòîä – ýòî ìåòîä, êîòîðûé ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåé ïðîñòîé ôîðìå 

 
1k kx x c+ = +A ,  

ãäå A  è c  íå çàâèñÿò îò íîìåðà èòåðàöèè k . Åñëè òàêàÿ çàâèñèìîñòü 

ñóùåñòâóåò, òî ìåòîä íåñòàöèîíàðíûé. 

Ñòàöèîíàðíûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû ñóùåñòâóþò äîâîëüíî 

äàâíî, îíè ïðîñòûå äëÿ ïîíèìàíèÿ è ðåàëèçàöèè, íî, êàê ïðàâèëî, íå 

ñòîëü ýôôåêòèâíû â ñðàâíåíèè ñ íåñòàöèîíàðíûìè. Íåñòàöèîíàðíûå 

ìåòîäû ñðàâíèòåëüíî íîâûå, è îíè ìîãóò áûòü î÷åíü ýôôåêòèâíûìè ñ 

òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. 

Ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé èòåðàöèîííûé ìåòîä ñõîäèòñÿ, âî ìíîãîì 

çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîãî ðàäèóñà ìàòðèöû. Òàêèì îáðàçîì, èòåðàöè-

îííûå ìåòîäû îáû÷íî âêëþ÷àþò âòîðóþ ìàòðèöó, êîòîðàÿ ïðåîáðàçó-

åò ìàòðèöó A  ê ìàòðèöå ñ ìåíüøèì ñïåêòðàëüíûì ðàäèóñîì. Ìàòðè-

öà ïðåîáðàçîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïðåäîáóñëàâëèâàíèÿ. Õîðî-

øåå ïðåäîáóñëàâëèâàíèå óëó÷øàåò ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ìåòîäà. 

Áåç ïðåäîáóñëàâëèâàíèÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä ìîæåò äàæå íå ñîéòèñü. 

Ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ. Îñòà-

íîâèìñÿ íà òåõ, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå èòå-

ðàöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèõ ðàçðåæåííûõ ñèñòåì ëè-

íåéíûõ óðàâíåíèé. 

Ñòàöèîíàðíûå ìåòîäû: 

- Ìåòîä ßêîáè áàçèðóåòñÿ íà ðåøåíèè äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé 

ëîêàëüíî ïî äðóãèì ïåðåìåííûõ, îäíà èòåðàöèÿ ìåòîäà ñîîòâåòñòâóåò 

ðåøåíèþ äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé îäèí ðàç. Ìåòîä ïðîñò äëÿ ïîíèìà-

íèÿ è ðåàëèçàöèè, íî ñõîäèòñÿ ìåäëåííî. 

- Ìåòîä Ãàóññà-Çåéäåëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäèôèêà-

öèþ ìåòîäà ßêîáè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäèôèêàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî 

íîâûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ çäåñü ñðàçó æå ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ, â òî 

âðåìÿ êàê â ìåòîäå ßêîáè îíè íå èñïîëüçóþòñÿ äî ñëåäóþùåé èòåðà-

öèè. 
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- Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè (Successive 

Overrelaxation –  SOR) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ìåòîäà Ãàóññà-Çåéäåëÿ 

ïóòåì ââåäåíèÿ ýêñòðàïîëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà ω. Ïðè îïòèìàëüíîì 

âûáîðå ω ìåòîä ìîæåò ñõîäèòüñÿ íà ïîðÿäîê áûñòðåå, ÷åì ìåòîä Ãàóñ-

ñà-Çåéäåëÿ. 

- Ìåòîä ñèììåòðè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè 

(Symmetric Successive Over-Relaxation – SSOR) íå èìååò ïðåèìóùåñòâ 

ïåðåä SOR êàê íåçàâèñèìûé èòåðàöèîííûé ìåòîä, îäíàêî èñïîëüçó-

åòñÿ â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ìåòîäîâ. 

Íåñòàöèîíàðíûå ìåòîäû: 

- Ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (Conjugate Gradient – CG) –  

ìåòîä íàõîæäåíèÿ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè íà îñíîâå èíôîð-

ìàöèè î åå çíà÷åíèè è åå ãðàäèåíòà. 

- Ìåòîä ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê (MINimum RESidual  – 

MINRES). Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîé àëüòåðíàòèâîé äëÿ 

ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ äëÿ ìàòðèöû, êîýôôèöèåíòû êîòî-

ðîé ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè è ïîëîæèòåëüíî íåîïðåäåëåííûìè. 

- Ìåòîä îáîáù¸ííûõ ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê (Generalized Mini-

mal Residual – GMRES). Äàííûé ìåòîä âû÷èñëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ (êàê MINRES) è ðåøàåò èõ ìåòîäîì íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Òåì íå ìåíåå, â îòëè÷èå îò MINRES (è CG), òðå-

áóåò õðàíåíèÿ âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òàê ÷òî íåîáõîäèì áîëüøîé 

îáúåì ïàìÿòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçóþòñÿ ïîçäíèå âåðñèè ýòîãî 

ìåòîäà, â êîòîðûõ âû÷èñëåíèÿ è çàòðàòû íà õðàíåíèå îãðàíè÷èâàþò-

ñÿ óêàçàíèåì íà ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ, êîòîðûå áóäóò 

ñîçäàíû. Ýòîò ìåòîä ïîëåçåí äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íåñèììåòðè÷íûõ ìàò-

ðèö.  

- Áèñîïðÿæåííûå ãðàäèåíòû (BiConjugate Gradient  – BiCG). 

Ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ ñîçäàåò äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

âåêòîðîâ ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, îäèí èç êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ íà 

ñèñòåìå ñ îðèãèíàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ìàòðèöû A , à äðóãîé – 

íà TA . Âìåñòî îðòîãîíàëèçàöèè êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îíè ÿâ-

ëÿþòñÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè èëè "áèîðòîãîíàëüíûìè". Ýòîò ìå-

òîä, êàê è CG, èñïîëüçóåò îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè. Ýòî ïî-

ëåçíî, êîãäà ìàòðèöà ñèììåòðè÷íà, îäíàêî ñõîäèìîñòü ìîæåò áûòü 

íåðåãóëÿðíîé. BiCG òðåáóåò óìíîæåíèÿ íà êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû è 

åå òðàíñïîíèðîâàíèå íà êàæäîé èòåðàöèè. 
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- Ìåòîä èòåðàöèé ×åáûøåâà ðåêóðñèâíî îïðåäåëÿåò ìíîãî÷ëå-

íû ñ êîýôôèöèåíòàìè, âûáðàííûìè äëÿ ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó íîðìû 

îñòàòêà â ñìûñëå ìèíèìóìà-ìàêñèìóìà. Ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ 

äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûìè, òàêæå òðåáóåòñÿ çíàíèå 

ýêñòðåìàëüíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Ïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî îí 

íå òðåáóåò âíóòðåííèõ ïðîèçâåäåíèé. 

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ 

Ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ÑËÀÓ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò 

âûáîðà èòåðàöèîííîãî ìåòîäà. Íèæå ðàññìîòðèì ïðåèìóùåñòâà è íå-

äîñòàòêè èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ. 

1. Ìåòîä ßêîáè 

- Êðàéíå ïðîñò â èñïîëüçîâàíèè, íî åñëè ìàòðèöà íå ÿâëÿåòñÿ 

äèàãîíàëüíî äîìèíèðóþùåé, ýòîò ìåòîä ëó÷øå âñåãî ðàññìàòðèâàòü 

êàê ââåäåíèå â èòåðàöèîííûå ìåòîäû èëè â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëîâëè-

âàòåëÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ìåòîäîâ. 

- Ïðîñòîé â ðàñïàðàëëåëèâàíèè. 

2. Ìåòîä Ãàóññà-Çåéäåëÿ 

- Ñõîäèìîñòü áûñòðåå, ÷åì ó ìåòîäà ßêîáè, íî â öåëîì íå ìî-

æåò êîíêóðèðîâàòü ñ íåñòàöèîíàðíûìè ìåòîäàìè. 

- Îòíîñèòñÿ ê ìàòðèöàì ñ äèàãîíàëüíûì ïðåîáëàäàíèåì èëè 

ñèììåòðè÷íûì ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûì ìàòðèöàì. 

- Ñâîéñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ìàòðèöû 

êîýôôèöèåíòîâ. Ðàçíûå ïîðÿäêè ñ íåèçâåñòíûìè èìåþò ðàçëè÷íûå 

ñòåïåíè ïàðàëëåëèçìà. 

- Ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ìåòîäà SOR, ïîëó÷åííûé ïóòåì âûáîðà 

ω=1. 

3. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè (SOR) 

- Óñêîðåíèå ñõîäèìîñòè Ãàóññà-Çåéäåëÿ (ω> 1, âåðõíÿÿ ðåëàê-

ñàöèÿ); ìîæåò ïðèâåñòè ê ñõîäèìîñòè, êîãäà ìåòîä Ãàóññà-Çåéäåëÿ íå 

ñõîäèòñÿ (0 <ω <1, íèæíÿÿ ðåëàêñàöèÿ). 

- Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ω; îïòè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ω ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ñïåêòðàëüíîìó ðàäèóñó 

ìàòðèöû ßêîáè. 

- Ñâîéñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ìàòðèöû 

êîýôôèöèåíòîâ. Ðàçíûå ïîðÿäêè íåèçâåñòíûõ èìåþò ðàçëè÷íûå ñòå-

ïåíè ïàðàëëåëèçìà. 

4. Ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (CG) 
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- Îòíîñèòñÿ ê ñèììåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ñèñ-

òåìå. 

- Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè çàâèñèò îò ðÿäà óñëîâèé. 

- Ñâîéñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ìàòðèöû 

êîýôôèöèåíòîâ è îò ñòðóêòóðû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè. 

5. Ìåòîä îáîáù¸ííûõ ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê (GMRES) 

- Ïðèìåíÿåòñÿ ê íåñèììåòðè÷íûì ìàòðèöàì. 

- GMRES ïðèâîäèò ê ìåíüøåé íåâÿçêå äëÿ ôèêñèðîâàííîãî 

÷èñëà èòåðàöèé, íî ýòè øàãè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå çàòðàòíûìè. 

- Äëÿ òîãî, ÷òîáû îãðàíè÷èòü óâåëè÷åíèå âû÷èñëèòåëüíûõ çà-

òðàò è êîëè÷åñòâî øàãîâ íà îäíó èòåðàöèþ, íåîáõîäèì ïåðåçàïóñê 

GMRES. 

- GMRES òðåáóåò òîëüêî ìàòðè÷íî-âåêòîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ñ 

ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ. 

- ×èñëî âíóòðåííèõ ïðîèçâåäåíèé âîçðàñòàåò ëèíåéíî âìåñòå ñ 

÷èñëîì èòåðàöèé äî òî÷êè ïåðåçàïóñêà. Â ðåàëèçàöèè, îñíîâàííîé íà 

ïðîñòîì ïðîöåññå Ãðàìà-Øìèäòà âíóòðåííèå ïðîèçâåäåíèÿ íåçàâèñè-

ìû, òàê ÷òî âìåñòå îíè îçíà÷àþò ëèøü îäíó òî÷êó ñèíõðîíèçàöèè. 

Áîëåå ñòàáèëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ áàçèðóåòñÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîé îðòî-

ãîíàëèçàöèè Ãðàìà-Øìèäòà è èìååò ïî îäíîé òî÷êå ñèíõðîíèçàöèè 

íà êàæäîå âíóòðåííåå ïðîèçâåäåíèå. 

6. Ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (BiCG) 

- Ïðèìåíÿåòñÿ ê íåñèììåòðè÷íûì ìàòðèöàì. 

- Òðåáóåò ìàòðè÷íî-âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ 

ìàòðèöû è òðàíñïîíèðîâàííîé ìàòðèöû.  

- Ñâîéñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì CG. 

7. Ìåòîä èòåðàöèé ×åáûøåâà 

- Ïðèìåíÿåòñÿ ê íåñèììåòðè÷íûì ìàòðèöàì. 

- Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà àíàëîãè÷íà CG, íî â íåé íåò òî-

÷åê ñèíõðîíèçàöèè. 

- Àäàïòèâíûé ìåòîä ×åáûøåâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñî÷å-

òàíèè ñ òàêèìè ìåòîäàìè êàê CG, òàê è GMRES. 

Âûáîð "ëó÷øåãî" ìåòîäà äëÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷ â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè – ýòî âîïðîñ ïðîá è îøèáîê. Õîòÿ èç âñåãî ìíîãîîá-

ðàçèÿ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå ðàáîòîñïîñîáíûìè ÿâëÿþòñÿ 

ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (CG), ìåòîä îáîáù¸ííûõ ìèíèìàëü-

íûõ íåâÿçîê (GMRES) è ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (BiCG). 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ñðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíûõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ 

ðàçðåæåííûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé áîëüøîé 

ðàçìåðíîñòè ïðîâåäåì íà çàäà÷å î ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà â çàäàííîé îáëàñòè. Óðàâíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå Ëàïëàñà ( ) 0rε ϕ∇ ∇ = . Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ 

óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà çàäàâàëîñü íóëåâîå ðàñïðåäåëåíèå 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè. Äàííîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ, 

èñïîëüçóÿ ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ê ýëåêòðîäàì êàê ãðàíè÷íîå óñ-

ëîâèå, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ âîçäóõà è äèýëåêòðèêà. Ê îòêðûòîìó 

ýëåêòðîäó ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå 30ϕ =  êÂ, à ê èçîëèðîâàííî-

ìó – íóëåâîé ïîòåíöèàë. Íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ñòàâèòñÿ óñëîâèå 

Íåéìàíà / 0nϕ∂ ∂ =ℓ . Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèâåäåíà íà 

ðèñ. 1. 

 

 

открытый электрод 

изолированный электрод 

Воздух 

Диэлектрик 

 

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 

 

Äèýëåêòðèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë Macor 

ñ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 6rε =  è òîëùèíîé        

2,1d =  ìì. Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçäóõà  

1,0006rε = . Ýëåêòðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîñêè ìåäè. Äëèíà îò-

êðûòîãî ýëåêòðîäà ñîñòàâëÿåò 5 ìì, à èçîëèðîâàííîãî – 25 ìì. Íà÷à-

ëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ ïðàâûì êðàåì îòêðûòîãî ýëåêòðîäà.  

Ìíîãîáëî÷íàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, îïèñûâàþùàÿ ãåîìåò-

ðèþ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñîñòîèò èç 5 áëîêîâ, ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì 

óçëîâ 17275 (ðèñ. 2). Ìèíèìàëüíûé øàã ñåòêè âáëèçè ïðàâîãî êðàÿ 

îòêðûòîãî ýëåêòðîäà 51 10 м−⋅ . 
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Ðèñóíîê 2 – Ìíîãîáëî÷íàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà 

 

Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ðàç-

ðåæåííà ìàòðèöà A  ñ îáùèì ÷èñëîì íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ 94663, 

âêëþ÷àÿ äèàãîíàëüíûå.  

Óðàâíåíèå Ëàïëàñà îòíîñèòñÿ ê ýëëèïòè÷åñêîìó òèïó äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Òàê êàê äàííîå óðàâíåíèå ñîäåðæèò ïåðå-

ìåííûå êîýôôèöèåíòû (ïðè âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ), òî ê íåìó íå ìîãóò 

áûòü ïðèìåíåíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ òèïà áûñòðîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàêîé ëó÷øå èñ-

ïîëüçîâàòü ñîëâåð äëÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé. 

Àïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 

ñèììåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ìàòðèöû ñ áîëüøèì ñïåê-

òðàëüíûì ðàäèóñîì. Ò.å. ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ïëîõî îáóñëîâëåííîé. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûáåðåì íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå íåëèíåéíûå ìå-

òîäû ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (CG), ìåòîä 

îáîáù¸ííûõ ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê (GMRES) è ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ 

ãðàäèåíòîâ (BiCG). Â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ 

ILU(0) ðàçëîæåíèå. Ëèíåéíûå ìåòîäû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñèëó èõ 

èçíà÷àëüíî ïëîõîé ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ äëÿ äàííîãî êëàññà óðàâíå-

íèé. 

Ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè 

(ðèñ. 3). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòû îòíåñåíû ê ìàêñèìàëüíîìó 

çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ 30ϕ =  êÂ.  
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Ðèñóíîê 3 – Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè îò-

íåñåííîãî ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 

 

Êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè âûñòóïàåò íîðìà íåâÿçêè. Ñèñòåìà ëè-

íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ÷èòàåòñÿ ðåøåííîé, åñëè òåêó-

ùàÿ íîðìà íåâÿçêè ìåíüøå íà÷àëüíîé íà ñåìü ïîðÿäêîâ 

7
0 10iR R −< . 

Èçìåíåíèå íîðìû íåâÿçêè îò ÷èñëà èòåðàöèé äëÿ ìåòîäîâ CG, 

GMRES è BiCG ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ âèäíî, ÷òî ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ íå ïðèâîäèò ê ñõî-

äèìîñòè. Ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ õîòÿ è ïðèâîäèò ê ðåøå-

íèþ, îäíàêî ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, à òàêæå ïîâåäåíèå âñåëÿåò íåêîòî-

ðóþ íåóâåðåííîñòü â íàäåæíîñòü äàííîãî ìåòîäà. È òîëüêî ìåòîä 

îáîáù¸ííûõ ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê ïîêàçàë õîðîøóþ è óñòîé÷èâóþ 

ñõîäèìîñòü ïðè ðåøåíèè ÑËÀÓ. Ïîýòîìó äàííûé ñîëâåð ðåêîìåíäó-

åòñÿ èñïîëüçîâàòü êàê ðîáàñòíûé ïðè ðåøåíèè ñèñòåì ëèíåéíûõ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöåé A . 

1,0E+00

1,0E+01

1,0E+02

1,0E+03

1,0E+04

1,0E+05

1,0E+06

1,0E+07

1,0E+08

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

GMRES
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Ðèñóíîê 4 – Èçìåíåíèå íîðìû íåâÿçêè îò ÷èñëà èòåðàöèé 
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Âûâîäû 

1. Ïðîâåäåí îáçîð èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ðàçðåæåí-

íûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíî-

ñòè. 

2. Íà îñíîâå ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ îïðå-

äåëåí êðóã íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ 

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ íåñèììåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-

ëåííîé ìàòðèöåé. 

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä îáîáù¸ííûõ ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê 

(GMRES) äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö îáëàäàåò âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé 

ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ñ ïëîõî 

îáóñëîâëåííîé ìàòðèöåé. 
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Ñ.Ë. Íèêóëèí, Î.Â. Êîðîáêî  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉ 

ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÍÈÌÊÎÂ ÄËß 

ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÂÛÄÅËÅÍÈß ÃÐÀÍÈÖ 

ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

 

Аннотация. Исследована эффективность применения различных мето-

дов предварительной обработки космических снимков для повышения 

качества выделения границ и контуров природных объектов. Экспери-

ментальным путём установлено, что увеличение количества выделяе-

мых целостных и протяжённых границ достигается путём предвари-

тельной обработки снимков методом контрастно-ограниченного адап-

тивного выравнивания гистограммы. 

Ключевые слова: космические снимки, границы яркости, обработка изо-

бражений, оптимальный детектор Кенни. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñ¸ áîëüøåå êîëè÷åñòâî èíæåíåðíî-

òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ 

ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ ìîíèòîðèíã èíæå-

íåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (äîðîã, òðóáîïðîâîäîâ, çäàíèé, 

ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ), ñåëüõîçóãîäèé, ðàçâåäêà è ýêñïëóàòàöèÿ 

íåäð, óïðàâëåíèå èìóùåñòâîì è òåððèòîðèÿìè, è ìíîãèå äðóãèå. 

Îäíèì èç ñòàíäàðòíûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè ñíèìêîâ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå 

ò.í. ãðàíèö – êîíòóðîâ ïëîùàäíûõ îáúåêòîâ è îñåé ëèíåéíûõ 

îáúåêòîâ. Îíè ìîãóò áûòü êàê ÷¸òêèìè è îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèìè 

(êàê, íàïðèìåð, êîíòóð çäàíèÿ èëè àâòîäîðîãà), òàê è íå÷¸òêèìè èëè 

ñóùåñòâóþùèìè ëèøü óñëîâíî (íàïðèìåð, îñü äðåâíåãî ãåîëîãè÷åñêî-

ãî ðàçëîìà èëè ãðàíèöà áîëîòà). Êàê ïðàâèëî, ãðàíèöû âòîðîãî òèïà 

ñîîòâåòñòâóþò ïðèðîäíûì îáúåêòàì, ïîýòîìó èõ âûäåëåíèå âûïîëíÿ-

åòñÿ ìåíåå óñïåøíî (îíè âûäåëÿþòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî è ïðåäñòàâëÿþò-

ñÿ ïðåðûâèñòûìè, ôðàãìåíòàðíûìè), ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîãåííûìè 

îáúåêòàìè, èìåþùèìè îáû÷íî áîëåå ïðîñòûå è ÷¸òêèå êîíòóðû.  

                                 

 © Íèêóëèí Ñ.Ë., Êîðîáêî Î.Â., 2015 
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Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ïîäõîäîâ ê àâòîìàòè÷åñêîìó âûäåëåíèþ 

ãðàíèö ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. ×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç íèõ, 

çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì âûÿâëåíèè óçêèõ âûòÿíóòûõ çîí 

ðåçêîãî ïåðåïàäà çíà÷åíèé ÿðêîñòè (ôîòîòîíà) ñíèìêà – ò.í. ãðàíèö 

ÿðêîñòè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ìàñî÷íûå àëãîðèò-

ìû, íàèáîëåå ïðèåìëåìûì èç êîòîðûõ ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíûé äåòåê-

òîð Êýííè [1], ïðåîáðàçóþùèé èñõîäíûé ñíèìîê â áèíàðíîå èçîáðà-

æåíèå, íà êîòîðîì åäèíè÷íûå ïèêñåëû ñîîòâåòñòâóþò íàëè÷èþ ãðà-

íèöû, à íóëåâûå – å¸ îòñóòñòâèþ.  

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå êà-

÷åñòâà âûÿâëåíèÿ ãðàíèö ÿðêîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóò¸ì äî-

ïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Òðàäèöèîííî íà 

ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä íåñëîæíûõ ìåòîäîâ – êîíòðàñòèðîâàíèå, 

êîððåêöèÿ ÿðêîñòè, ýêâàëèçàöèÿ ãèñòîãðàììû êîñìîñíèìêà. Âìåñòå ñ 

òåì, â òåîðèè îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé [2] ñóùåñòâóåò áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ, êîòîðûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðèìå-

íÿëèñü äëÿ óêàçàííûõ öåëåé.  

Öåëü ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ðÿäà ìåòîäîâ îáðà-

áîòêè èçîáðàæåíèé è âûÿâëåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðè ðåøåíèè 

çàäà÷è âûäåëåíèÿ ãðàíèö ÿðêîñòè íà ñèíòåçèðîâàííûõ è ïàíõðîìà-

òè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ. 

Èñõîäíûå äàííûå è èíñòðóìåíòàðèé èññëåäîâàíèé 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âûñòóïàëè 20 ñèíòåçèðîâàííûõ 

êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ, ðàçëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è ñïåêòðàëüíîãî 

ðàçðåøåíèÿ, ñäåëàííûõ àïïàðàòóðîé Landsat-7, Terra MODIS, Spot-4, 

à òàêæå ñíèìêè Google. Ñíèìêè ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè 

Çåìíîãî øàðà, íàõîäÿùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ëàíäøàôò-

íûõ óñëîâèÿõ.  

Îáðàáîòêà èñõîäíûõ êîñìîñíèìêîâ èñëåäóåìûìè ìåòîäàìè 

ïðîèçâîäèëàñü â ñðåäå MatLab, âûäåëåíèå ãðàíèö ÿðêîñòè îáðàáîòàí-

íûõ ñíèìêîâ âûïîëíÿëàñü â ñðåäå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ, 

ðàçðàáàòûâàåìîé íà êàôåäðå ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ÃÂÓÇà 

«ÍÃÓ» [3]. 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû óñëîâíûå íàçâàíèÿ è êðàòêàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ñíèìêîâ. 
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Òàáëèöà 1 
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

Íàçâàíèå ñíèìêà Õàðàêòåðèñòèêà ñíèìêà 
Ìåñòîðîæäåíèå Çàðìè-
òàí (Óçáåêèñòàí) 

ñèíòåçèðîâàííûé ñíèìîê SPOT-4 (ðàçðåøåíèå 
20 ì) çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Çàðìèòàí 

Ìåñòîðîæäåíèå Çèàýòäèí 
(Óçáåêèñòàí) 

ïàíõðîìàòè÷åñêèé ñíèìîê Landsat-5 (ðàçðå-
øåíèå 15 ì) çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
Çèàýòäèí  

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè 
Êèòàÿ 

ñèíòåçèðîâàííûé êîñìè÷åñêèé ñíèìîê Land-
sat-5 (ðàçðåøåíèå 30 ì) ôðàãìåíòà ãîðíîé ìå-
ñòíîñòè òåððèòîðèè ïðîâèíöèè Ñû÷óàíü (Êè-
òàé) 

Ñåëüõîçóãîäüÿ, Óêðàèíà ñèíòåçèðîâàííûé êîñìè÷åñêèé ñíèìîê Land-
sat-5 (ðàçðåøåíèå 30 ì; êàíàëû 1,2,4) ÷àñòè 
òåððèòîðèè Ìàãäàëèíîâñêîãî ð-íà Äíåïðî-
ïåòðîâñêîé îáëàñòè 

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè 
Àôãàíèñòàíà 

ñíèìîê Google ÷àñòè ãîðíîé òåððèòîðèè Àô-
ãàíèñòàíà 

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè 
Ìåêñèêè 

ñíèìîê Google ÷àñòè ãîðíîé òåððèòîðèè Ìåê-
ñèêè 

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè  
Íîðâåãèè 

ñíèìîê Google ôðàãìåíòà ñåâåðíîé ÷àñòè 
Íîðâåãèè 

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè 
Ïåðó 

ñíèìîê Google ôðàãìåíòà âîñòî÷íîé ÷àñòè 
Ïåðó 

Ìåñòîðîæäåíèå Ñóëòà-
íóèçäàã (Óçáåêèñòàí) 

ñíèìîê Google çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
Ñóëòàíóèçäàã (Óçáåêèñòàí) 

Ôðàãìåíò Òèáåòà ñíèìîê Google ÷àñòè ãîðíîé òåððèòîðèè Òè-
áåòà 

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè 
Ôèíëÿíäèè 

ñíèìîê Google ÷àñòè ñðåäíåãîðíîé òåððèòî-
ðèè Ôèíëÿíäèè 

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè  
Øîòëàíäèè 

ñíèìîê Google ôðàãìåíòà ñåâåðíîé ÷àñòè 
Øîòëàíäèè (ðàéîí ðàçëîìà Ãëåí-Ìîð) 

Äîæäåâîé ëåñ, Ìàëàéçèÿ ñíèìîê Google ôðàãìåíòà òåððèòîðèè Ìàëàé-
çèè 

Ïîïèãàéñêèé ìåòåîðèò-
íûé êðàòåð 

êîñìè÷åñêèé ñíèìîê Landsat-7 Ïîïèãàéñêîãî 
ìåòåîðèòíîãî êðàòåðà (Ðîññèÿ) 

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè 
î.Ñóìàòðà 

ñíèìîê Google òåððèòîðèè ïîáåðåæüÿ 
î.Ñóìàòðà, Èíäîíåçèÿ (ðàçðåøåíèå îê. 10 ì) 

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè 
Çàáàéêàëüÿ 

ñíèìîê Google, âêëþ÷àþùèé ñåâåðíóþ ÷àñòü 
àêâàòîðèè îç. Áàéêàë è òåððèòîðèþ Çàáàéêà-
ëüÿ (ðàçðåøåíèå îê. 250 ì) 

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè 
Àâñòðàëèè 

ñíèìîê Terra Modis (ðàçðåøåíèå 500 ì) âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Àâñòðàëèè 

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè 
Ìàðîêêî 

ñíèìîê Terra Modis (ðàçðåøåíèå 250 ì) çà-
ïàäíîé ÷àñòè Ìàðîêêî 

Ôðàãìåíò òåððèòîðèè 
Àçèè 

îáçîðíûé êîñìè÷åñêèé ñíèìîê òåððèòîðèè 
Àçèè (ðàçðåøåíèå îê. 10000 ì) 

Öåíòðàëüíûå   Êàðïàòû ñíèìîê Terra Modis (ðàçðåøåíèå 250 ì) öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Êàðïàò 
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Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü òàêèå ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé [2, 

4-6]:  

- ñðåäíåêîíòðãàðìîíè÷åñêèé ôèëüòð; 

- ìåòîä íå÷åòêîãî ìàñêèðîâàíèÿ; 

- êîíòðàñòíî-îãðàíè÷åííîå àäàïòèâíîå âûðàâíèâàíèå ãèñòî-

ãðàììû; 

- ìåòîä Ëþñè-Ðè÷àðäñîíà; 

- ðàçíîñòíûé ìåòîä; 

- ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé 

èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëåé ëîêàëüíûõ îêðåñòíîñòåé; 

- íà îñíîâå ôèëüòðà óñå÷åííîãî ñðåäíåãî; 

- íà îñíîâå ôèëüòðà Êóâàõàðû (Kuwahara); 

- íà îñíîâå ëèíåéíîãî ôèëüòðà Âèíåðà; 

- íà îñíîâå ôèëüòðà ñðåäèííîé òî÷êè. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå.  

1. Â ñðåäå MatLab êàæäîå èç èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé îáðàáàòû-

âàëîñü âûøåïåðå÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî 200 

èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü äàëüíåéøåé îáðàáîòêå. 

2. Â ñðåäå ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ íà èñõîäíûõ è ïðåîáðàçîâàííûõ èçî-

áðàæåíèÿõ îïòèìàëüíûì äåòåêòîðîì Êåííè âûäåëÿëèñü ãðàíèöû ÿð-

êîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî 210 áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé, íà êîòî-

ðûõ åäèíèöû ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì ÿðêîñòè. Íåêîòîðûå èç ïîëó-

÷åííûõ áèíàðíûõ êàðò, îòíîñÿùèõñÿ ê òåððèòîðèè Çàáàéêàëüÿ, ïðè-

âåäåíû íà ðèñóíêå 1. Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ è 

êðèâîëèíåéíîñòü âûäåëÿåìûõ ãðàíèö, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ åñòåñòâåí-

íûì ïðîèñõîæäåíèåì è ñëîæíûì ðèñóíêîì ðåëüåôà ìåñòíîñòè.  

3. Âûïîëíÿëàñü îöåíêà êà÷åñòâà âûäåëåíèÿ ãðàíèö ÿðêîñòè äî 

è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. 

Îöåíêà êà÷åñòâà âûäåëåíèÿ îáû÷íî îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçî-

âàíèè èíòóèòèâíî-ïîíÿòíûõ ýâðèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà âû-

äåëåíèÿ ãðàíèö: 

à) âûäåëÿåìûå ãðàíèöû äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî öåëîñòíû-

ìè è íå èìåòü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçðûâîâ; âûïîëíåíèå ýòîãî óñ-

ëîâèÿ íà ïðàêòèêå âåä¸ò ê ðîñòó êîëè÷åñòâà ïèêñåëîâ, îòíîñèìûõ ê 

ãðàíè÷íûì. 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 111

á) äîëæíû âûäåëÿòüñÿ òîëüêî îñíîâíûå ãðàíèöû, èìåþùèå 

äîñòàòî÷íóþ ïðîòÿæ¸ííîñòü è ÷¸òêîñòü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæåò 

âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîëó÷àåìîå áèíàðíîå èçîáðàæåíèå ïåðå-

ãðóæåíî ìíîãî÷èñëåííûìè 1-2-ïèêñåëüíûìè ôðàãìåíòàìè. Íà ïðàê-

òèêå âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ âåä¸ò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ïèê-

ñåëîâ, îòíîñèìûõ ê ãðàíè÷íûì.  

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ, ïðè âñåé ñâîåé î÷åâèä-

íîñòè, íà ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè – ìàêñèìàëüíîå 

óäîâëåòâîðåíèå îäíîãî âåä¸ò ê ìèíèìàëüíîìó óäîâëåòâîðåíèþ äðóãî-

ãî. Ïîýòîìó íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä ê îöåíêå 

êà÷åñòâà âûäåëåíèÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïðåäëàãàå-

ìûõ íèæå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âûäåëåíèÿ ãðàíèö. Îíè ëåãêî âû-

÷èñëÿþòñÿ, èìåþò ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë, à èõ ñîâìåñòíîå 

èñïîëüçîâàíèå íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóð ìíîãîêðèòåðèàëüíîé 

îïòèìèçàöèè.  

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: 

N – êîëè÷åñòâî åäèíè÷íûõ (íåíóëåâûõ) ïèêñåëîâ, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöàì ÿðêîñòè íà áèíàðíîì èçîáðàæåíèè. 

Õàðàêòåðèçóåò îáùåå êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ ãðàíèö è âû÷èñëÿåòñÿ 

ïóò¸ì ñóììèðîâàíèÿ ïèêñåëîâ ñ åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè. 

F = K/N, ãäå K – êîëè÷åñòâî íåïðåðûâíûõ ôðàãìåíòîâ ãðàíèö 

íà èçîáðàæåíèè. Ýòîò ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü öåëîñòíîñòè 

ãðàíèö. ×åì îí íèæå, òåì áîëåå íàä¸æíî è óâåðåííî âûäåëåíû 

ãðàíèöû.  

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé N è F àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàëèñü 

äëÿ âñåõ èñõîäíûõ è îáðàáîòàííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè 

èçîáðàæåíèé è çàíîñèëèñü â òàáëèöû. Ïîêàçàòåëè N è F, 

ïðèâåäåííûå â êàæäîé èç òàáëèö, óïîðÿäî÷èâàëèñü ïî âîçðàñòàíèþ 

è, â çàâèñèìîñòè îò èõ ïîëó÷åííîãî ïîðÿäêîâîãî íîìåðà, èì 

ïðèñâàèâàëñÿ ðàíã îò 1 (íàèìåíüøåå çíà÷åíèå) äî 11 (íàèáîëüøåå 

çíà÷åíèå). 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàíæèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé N è F áûëè 

ïîñòðîåíû òàáëèöû 2 è 3, ñîäåðæàùèå ðàíãè ýòèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ 

èññëåäóåìûõ ìåòîäîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êàæäîãî ñíèìêà. Îíè 

ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ âûâîäîâ è ðåêîìåíäàöèé 

îòíîñèòåëüíî ïðèìåíèìîñòè èññëåäîâàííûõ ìåòîäîâ â ïðîöåäóðàõ 

îáðàáîòêè êîñìîñíèìêîâ è, â ÷àñòíîñòè, âûäåëåíèÿ ëèíåàìåíòîâ. 
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à)   

á)   

â)   

ã)   

 

Ðèñóíîê 1 – Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ôðàãìåíòà ñíèìêà Çàáàéêàëüÿ è 

ñîîòâåòñòâóþùèå èì áèíàðíûå êàðòû ãðàíèö ÿðêîñòè: à) èñõîäíîå 

èçîáðàæåíèå; îáðàáîòàííûå ìåòîäàìè êîíòðàñòíî-îãðàíè÷åííîãî 

àäàïòèâíîãî âûðàâíèâàíèÿ ãèñòîãðàììû (á), ôèëüòðà Êóâàõàðû (â), 

ôèëüòðà ñðåäèííîé òî÷êè (ã) 
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Ñóììàðíûå ðàíãè ïîêàçàòåëåé N è F äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ, 

ïðîðàíæèðîâàííûå ïî âîçðàñòàíèþ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4. Îíè 

ïîçâîëèëè îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî èç 10 èñïîëü-

çîâàííûõ ìåòîäîâ ïðåäîáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. 

Ïîäîáíûå äåéñòâèÿ âûïîëíÿëèñü òàêæå îòäåëüíî äëÿ ñíèìêîâ 

âûñîêîãî è íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ; ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü 

ñõîäíûìè ñ ïðèâåäåííûìè â òàáëèöàõ 2-4. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ïðàêòè÷åñêèå âûâîäû 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü 

ñëåäóþùåå: 

1.  Ìåòîä êîíòðàñòíî-îãðàíè÷åííîãî àäàïòèâíîãî 

âûðàâíèâàíèÿ ãèñòîãðàììû, ðàçíîñòíûé ìåòîä è ìåòîä ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé èíòåíñèâíîñòè 

ëîêàëüíûõ îêðåñòíîñòåé óâåëè÷èâàþò çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ N ïî 

ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì èçîáðàæåíèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèìåíåíèå 

ëþáîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìûõ 

ãðàíèö ÿðêîñòè íà îáðàáîòàííîì èçîáðàæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

èñõîäíûì.  

2. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà âûÿâëÿåìûõ 

ãðàíèö âåä¸ò ê ïðîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ, 

íåñóùåñòâåííûõ äåòàëåé, – êîðîòêèõ, ïðåðûâèñòûõ ôðàãìåíòîâ 

ãðàíèö, – ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþùèõ ðåøåíèå ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ 

çàäà÷. Ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ F, 

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîé ìåðîé öåëîñòíîñòè ïîëó÷àåìûõ 

ãðàíèö. Íèçêèå çíà÷åíèÿ F ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âûäåëåííûå 

ãðàíèöû ÿðêîñòè ÿâëÿþòñÿ öåëîñòíûìè, ïðîòÿæåííûìè, óâåðåííî 

âûäåëÿåìûìè. 

3. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ëó÷øèå 

ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ìåòîäîâ 

îáðàáîòêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûäåëåíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà 

ãðàíèö (ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ N), ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàííûì 

ñíèìêîì, íî âûäåëÿåìûå ãðàíèöû äîëæíû áûòü ïðîòÿæ¸ííûìè, 

öåëîñòíûìè (ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ F). 
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Òàáëèöà 4 

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âûäåëåíèÿ ãðàíèö ïîñëå 

ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðåäîáðàáîòêè ñíèìêîâ 

Ñóììàðíûå 
ðàíãè 

Ìåòîä îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé 
 

N F 
Ôèëüòð Êóâàõàðû 93 28 
Ôèëüòð óñå÷åííîãî ñðåäíåãî  68 71 
Ñðåäíåêîíòðãàðìîíè÷åñêèé ôèëüòð 47 74 
Ëèíåéíûé ôèëüòð Âèíåðà 87 82 
Ìåòîä íå÷åòêîãî ìàñêèðîâàíèÿ 131 85 
Ôèëüòð ñðåäèííîé òî÷êè 33 114 
Êîíòðàñòíî-îãðàíè÷åííîå àäàïòèâíîå âûðàâíèâàíèå 
ãèñòîãðàììû 184 119 
Ìåòîä Ëþñè-Ðè÷àðäñîíà 151 178 
Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå 158 180 
Ðàçíîñòíûé ìåòîä 167 193 
Ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëî-
íåíèé èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëåé ëîêàëüíûõ îêðåñòíî-
ñòåé 202 196 

Òàêèì îáðàçîì, îñîáóþ âàæíîñòü èìåþò ìåòîäû îáðàáîòêè 

èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ïîâûøàþò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà N ïðè 

îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè F. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 4, åäèíñòâåííûì 

ìåòîäîì, ïîâûøàþùèì N ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè F, ÿâëÿåòñÿ 

êîíòðàñòíî-îãðàíè÷åííîå àäàïòèâíîå âûðàâíèâàíèå ãèñòîãðàììû.  

Äàííûé ìåòîä ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ê êîñìè÷åñêèì 

ñíèìêàì ïåðåä âûäåëåíèåì ãðàíèö ñ ïîìîùüþ îïòèìàëüíîãî 

äåòåêòîðà Êåííè èëè äðóãèõ ìàñî÷íûõ àëãîðèòìîâ. 
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ÓÄÊ 330.46 

Ê.Þ. Îñòðîâñüêà  

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÐÎÇØÈÐÅÍÍß Ï²ÄÐÀÕÓÍÊÓ  

«ÂÒÐÀ×ÅÍÎÃÎ ×ÀÑÓ» Â INTERNET  

 

Анотація. Розроблено розширення для Google Chrome для підрахунку 

«Втраченого часу» в Інтернет. Це розширення підраховує час, проведе-

ний на сайтах з можливістю визначення відвіданих сайтів за категорія-

ми: корисний час, або втрачений час.  

Ключові слова: втрачений час, Google Chrome, Internet, розширення. 

 

²íòåðíåò - öå ³íñòðóìåíò, ÿêèé äîïîìàãàº íàì â÷èòèñÿ, ñï³ëêó-

âàòèñÿ, òâîðèòè ³ ò. ä. Àëå îñâîþâàòè íîâ³ òåõíîëîã³¿ àáî ñåðâ³ñè áó-

âàº íåïðîñòî, ³ öå ïðèâîäèòü áàãàòüîõ â çàì³øàííÿ. ² ïî÷àòê³âöþ, ³ 

äîñâ³ä÷åíîìó ôàõ³âöåâ³ âàæëèâî çíàòè, ÿê ïðàöþº òîé ÷è ³íøèé ïðî-

äóêò ³ ÿê äîìîãòèñÿ â³ä íüîãî ìàêñèìàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³. 

Ðîçøèðåííÿ - öå ïåðñîíàë³çîâàí³ ôóíêö³¿, ÿê³ ëåãêî ï³äêëþ÷è-

òè äî Google Chrome. Ðîçøèðåííÿ äîçâîëÿþòü äîäàâàòè â Google 

Chrome ò³ëüêè ïîòð³áí³ ôóíêö³¿, óíèêàþ÷è òèõ, ÿê³ âàì íå ïîòð³áí³. 

Ðîçøèðåííÿ äîçâîëÿþòü ïîêðàùóâàòè ñòîð³íêó øëÿõîì äîäà-

âàííÿ ðåëåâàíòíèõ ïîñèëàíü ³ ³íôîðìàö³¿. 

Äåÿê³ ðîçøèðåííÿ äîäàþòü êíîïêè â îáëàñòü á³ëÿ àäðåñíîãî 

ðÿäêà, äîçâîëÿþ÷è îòðèìóâàòè ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ïåâí³ ïîä³¿. 

Äåÿê³ ðîçøèðåííÿ âèêîíóþòü ôóíêö³¿ ÿðëèê³â. 

Ðîçðîáêà ðîçøèðåííÿ äëÿ Google Chrome, ñòâîðåíîãî äëÿ ï³ä-

ðàõóíêó «âòðà÷åíîãî ÷àñó» â ²íòåðíåò³. Òîáòî öå ðîçøèðåííÿ ðàõóº 

÷àñ, ïðîâåäåíèé íà ñàéòàõ ç ìîæëèâ³ñòþ âèçíà÷åííÿ â³äâ³äàíèõ ñàé-

ò³â çà êàòåãîð³ÿìè: êîðèñíèé ÷àñ, àáî âòðà÷åíèé ÷àñ.  

Îòæå, ïî÷íåìî ç³ ñòâîðåííÿ ðîçøèðåííÿ: ç³ ñòâîðåííÿ ïàïêè ñàìîãî 

ðîçøèðåííÿ, â ÿêó áóäåìî ñêëàäàòè âñ³ ñòâîðþâàí³ íàìè ôàéëè. Íà-

çâà ÿêîãî áóäå - «losttime». Äàë³, ñòâîðèìî ôàéë manifest.json, ÿêèé 

âèãëÿäàº íàñòóïíèì ÷èíîì: 

                                 

 © Îñòðîâñüêà Ê.Þ., 2015 
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Äåÿê³ ç ðÿäê³â ìàþòü áóòè ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ë³, àëå ùî îáîâ'ÿ-

çêîâî ïîòð³áíî çíàòè:  

- Çíà÷åííÿ manifest_version ìàº áóòè îáîâ'ÿçêîâî «2»;  

- Ó content_scripts ïèøåìî, ÿêèé ñêðèïò áóäå çàïóñêàòèñÿ íà 

âñ³õ ñòîð³íêàõ îêðåìî;  

- Ó background ïèøåìî çàãàëüíèé ñêðèïò (ôîíîâèé ñêðèïò), 

ÿêèé çàïóñêàºòüñÿ ïðè çàïóñêó áðàóçåðà;  

- Ó permissions ïèøåìî àäðåñó ñàéòó, ç ÿêîãî áóäå áðàòèñÿ ³í-

ôîðìàö³ÿ.  

JSON (àíãë. Java Script Object Notation) - òåêñòîâèé ôîðìàò 

îáì³íó äàíèìè , çàñíîâàíèé íà JavaScript ³ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóâà-

íèé ñàìå ç ö³ºþ ìîâîþ. ßê ³ áàãàòî ³íøèõ òåêñòîâ³ ôîðìàòè, JSON 

ëåãêî ÷èòàºòüñÿ ëþäüìè. 

Íåçâàæàþ÷è íà ïîõîäæåííÿ â³ä JavaScript (òî÷í³øå, â³ä ï³ä-

ìíîæèíè ìîâè ñòàíäàðòó ECMA - 262 1999 ãîäà), ôîðìàò ââàæàºòüñÿ 

ÿçèêîíåçàâ³ñ³ìèì ³ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðàêòè÷íî ç áóäü-ÿêîþ 

ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ. Äëÿ áàãàòüîõ ìîâ ³ñíóº ãîòîâèé êîä äëÿ ñòâî-

ðåííÿ òà îáðîáêè äàíèõ ó ôîðìàò³ JSON. 

Çà ðàõóíîê ñâîº¿ ëàêîí³÷íîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç XML, ôîðìàò 

JSON ìîæå áóòè á³ëüø ï³äõîäÿùèì äëÿ ñåðèàëèçàöèè ñêëàäíèõ 

ñòðóêòóð. ßêùî ãîâîðèòè ïðî âåá -äîäàòêàõ, â òàêîìó êëþ÷³ â³í äîðå-

÷íèé â çàäà÷àõ îáì³íó äàíèìè ÿê ì³æ áðàóçåðîì ³ ñåðâåðîì (AJAX), 

òàê ³ ì³æ ñàìèìè ñåðâåðàìè (ïðîãðàìí³ HTTP - ³íòåðôåéñè). 

Îñê³ëüêè ôîðìàò JSON º ï³äìíîæèíîþ ñèíòàêñèñó ìîâè 

JavaScript, òî â³í ìîæå áóòè øâèäêî äåñåð³àë³çîâàí âáóäîâàíîþ ôóí-

êö³ºþ eval (). Êð³ì òîãî, ìîæëèâà âñòàâêà ö³ëêîì ïðàöåçäàòíèõ 

JavaScript- ôóíêö³é. Ó ìîâ³ PHP, ïî÷èíàþ÷è ç âåðñ³¿ 5.2.0, ï³äòðèì-
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êà JSON âêëþ÷åíà â ÿäðî ó âèãëÿä³ ôóíêö³é json_decode () ³ 

json_encode (), ÿê³ ñàì³ ïåðåòâîðÿòü òèïè äàíèõ JSON ó â³äïîâ³äí³ 

òèïè PHP ³ íàâïàêè. 

JSON - òåêñò ÿâëÿº ñîáîþ ( â çàêîäîâàíîìó âèãëÿä³) îäíó ç 

äâîõ ñòðóêòóð: 

Íàá³ð ïàð êëþ÷: çíà÷åííÿ. Ó ð³çíèõ ìîâàõ öå ðåàë³çîâàíî ÿê 

îá'ºêò, çàïèñ , ñòðóêòóðà, ñëîâíèê, õåø -òàáëèöÿ, ñïèñîê ç êëþ÷åì 

àáî àñîö³àòèâíèé ìàñèâ. Êëþ÷åì ìîæå áóòè ò³ëüêè ðÿäîê , çíà÷åííÿì 

- áóäü-ÿêà ôîðìà. 

Âïîðÿäêîâàíèé íàá³ð çíà÷åíü. Ó áàãàòüîõ ìîâàõ öå ðåàë³çîâàíî 

ÿê ìàñèâ, âåêòîð, ñïèñîê àáî ïîñë³äîâí³ñòü. 

Öå óí³âåðñàëüí³ ñòðóêòóðè äàíèõ: ÿê ïðàâèëî, áóäü-ÿêèé ñó-

÷àñíèé ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ ï³äòðèìóº ¿õ ó ò³é ÷è ³íø³é ôîðì³. Âîíè 

ëÿãëè â îñíîâó JSON, òàê ÿê â³í âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îáì³íó äàíèìè 

ì³æ ð³çíèìè ìîâàìè ïðîãðàìóâàííÿ. 

ßê çíà÷åííÿ â JSON âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòðóêòóðè: 

Îá'ºêò - öå íåâðåãóëüîâàíà áåçë³÷ ïàð êëþ÷: çíà÷åííÿ, óêëàäå-

íó â ô³ãóðí³ äóæêè " {} ". Êëþ÷ îïèñóºòüñÿ ðÿäêîì, ì³æ íèì ³ çíà-

÷åííÿì ñòî¿òü ñèìâîë ":". Ïàðè êëþ÷- çíà÷åííÿ â³äîêðåìëþþòüñÿ 

îäèí â³ä îäíîãî êîìàìè. 

Ìàñèâ (îäíîâèì³ðíèé) - öå âïîðÿäêîâàíà áåçë³÷ çíà÷åíü. Ìàñèâ 

ïîëÿãàº ó êâàäðàòí³ äóæêè " [] ". Çíà÷åííÿ ðîçä³ëÿþòüñÿ êîìàìè. 

Çíà÷åííÿ ìîæå áóòè ðÿäêîì ó ïîäâ³éíèõ ëàïêàõ, ÷èñëîì, îá'-

ºêòîì, ìàñèâîì, îäíèì ç ë³òåðàë³â: true, false àáî null. Ò.÷. ñòðóêòóðè 

ìîæóòü áóòè âêëàäåí³ îäèí â îäíîãî. 

Ðÿäîê - öå âïîðÿäêîâàíà áåçë³÷ ç íóëÿ àáî á³ëüøå ñèìâîë³â 

þí³êîäó, óêëàäåíó â ïîäâ³éí³ ëàïêè. Ñèìâîëè ìîæóòü áóòè âêàçàí³ ç 

âèêîðèñòàííÿì escape - ïîñë³äîâíîñòåé , ùî ïî÷èíàþòüñÿ ³ç çâîðîòíî-

ãî êîñîþ ðèñè "\ ". 

Ðÿäîê äóæå ñõîæà íà îäíîéìåííèé òèï äàíèõ â ìîâàõ Ñ ³ Java. 

×èñëî òåæ äóæå ñõîæå íà Ñ- àáî Java -÷èñëî, çà âèíÿòêîì òîãî , ùî 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ò³ëüêè äåñÿòêîâèé ôîðìàò . Ïðîãàëèíè ìîæóòü áó-

òè âñòàâëåí³ ì³æ áóäü-ÿêèìè äâîìà ñèíòàêñè÷íèìè åëåìåíòàìè . 

Íà ðèñóíêó 1 ïåðåñòàâëåíå â³êíî, ÿêå Âè ìîæåòå áà÷èòè ïî êë³êó íà 

³êîíêó ðîçøèðåííÿ - öå ñòîð³íêà: popup.html. 
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Ðèñóíîê 1 – Â³êíî ñòàòèñòèêè 

 

Ôàéë popup.html âèãëÿäàº íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 
Ùîá áóëî çðîçóì³ë³øå, îïèñ êîäó ïðåäñòàâëåíî íà ìîâ³ ã³ïåð-

òåêñòîâî¿ ðîçì³òêè HTML. Ìåíþ îðãàí³çóºìî ïðîñòî: íà êàðòèíêó íå-

îáõ³äíî ïîñòàâèòè âíóòð³øíþ ïîñèëàííÿ ðîçøèðåííÿ.  

Ôàéë popup.js âèãëÿäàº âåëüìè ïðîñòî: 
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Ñàìå îïèñàíà âèùå êîíñòðóêö³ÿ äîçâîëÿº âèòÿãòè ³ âèâåñòè 

çì³ñò ç Âàøîãî, à ìîæå ³ íå ç Âàøîãî ñàéòó.  

Âàæëèâî çíàòè:  

- Ó ôàéë³ ìàí³ôåñòó îáîâ'ÿçêîâî â ïîë³ permissions ïèøåìî àä-

ðåñó ñàéòó, ç ÿêîãî áóäå áðàòèñÿ ³íôîðìàö³ÿ.  

- Ôàéë popup.js ïîâ'ÿçàíèé ç ôîíîâèì ñêðèïòîì background.js, 

ò.ê. äàí³, çàíåñåí³ â ëîêàëüíå ñõîâèùå íà background.js, âèäíî ³ íà 

popup.js.  

Ïåðåä òèì, ÿê ðîçãëÿíóòè ôàéë ôîíîâîãî ñêðèïòà 

background.js, ðîçãëÿíåìî ôàéë ñêðèïòà, ÿêèé çàïóñêàºòüñÿ íà êîæ-

í³é ñòîð³íö³ îêðåìî - content.js. 

 
Íàéá³ëüø ö³êàâèé ìîìåíò ç ñêðèïòà, ïîâèíåí áóòè:  
chrome.runtime.sendMessage ({site: sait, time: localStorage 

[sait]});  

Òóò â³äáóâàºòüñÿ â³äïðàâëåííÿ ïîâ³äîìëåííÿ background ñêðè-

ïòó, à ñàìå äâ³ çì³íí³: site: sait - ì³ñòèòü àäðåñó ñàéòó, íà ÿêîìó 

ñêðèïò  

time: localStorage [sait] - ê³ëüê³ñòü ÷àñó, ïðîâåäåíà íà öüîìó 

ñêðèïò³.  

Äàë³, ðîçãëÿíåìî ôîíîâèé ñêðèïò background.js, äå ³ â³äáóâà-

ºòüñÿ ïðèéîì äàíèõ, à òî÷í³øå ðîçãëÿíåìî ñàìó ôóíêö³þ ïðèéîìó 

äàíèõ. 
background.js 

chrome.runtime.onMessage.addListener( 

  function(request, sender, sendResponse) { 
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var a = request.site; // данные о сайте 

var b = request.time; // данные о проведенном времени 

// тут делаем с этими данными что хотим. 

  }); 

ßêùî â ñêðèïò³ background.js äîäàòè ÿê³-íåáóäü äàí³ â ëîêàëü-

íå ñõîâèùå, òî ö³ æ äàí³ ìîæíà áóäå âèêîðèñòîâóâàòè ³ â popup.js 

ñêðèïò³.  

Íà ñòîð³íö³ íàëàøòóâàíü íåîáõ³äíî áóëî îðãàí³çóâàòè ïåðåòÿ-

ãóâàííÿ ñàéò³â â ð³çí³ êîëîíêè, ðèñóíîê 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Íàëàøòóâàííÿ ñàéò³â â ð³çí³ êîëîíêè 

 

Òàê ÿê äàí³ âñòàâëÿþòüñÿ çà äîïîìîãîþ InnerHtml, òî äàíà 

ìîæëèâ³ñòü ïðîñòî òàê íå ç'ÿâèòüñÿ. Îñü, ùî äîâåëîñÿ îðãàí³çóâàòè: 

 
Âñòàíîâëþº îáðîáíèêè ïîä³é íà âèáðàí³ åëåìåíòè ñòîð³íêè. 

Ìàº äâà âàð³àíòè âèêîðèñòàííÿ: 
on ( events, [ selector ], [ data ], handler ): jQueryv : 1.7 
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events - òèï (è) îáðîáëþâàíèõ ïîä³é. Íàïðèêëàä "click", 

"resize" ³ ò.ä. (ñïèñîê âñ³õ ïîä³é äèâ. íèæ÷å). ßêùî íåîáõ³äíî ïðè-

â'ÿçàòè îáðîáíèê â³äðàçó íà ê³ëüêà òèï³â ïîä³é, ïîòð³áíî ïåðåðàõóâà-

òè ¿õ ÷åðåç ïðîïóñê: "click resize..." 

selector - ñåëåêòîð ïî ÿêîìó áóäóòü ô³ëüòðóâàòèñÿ åëåìåíòè, 

ùî ëåæàòü âñåðåäèí³ âæå çíàéäåíèõ. Ó ï³äñóìêó, îáðîáíèê áóäå 

ñïðàöüîâóâàòè ò³ëüêè â òîìó âèïàäêó, ÿêùî ïîä³ÿ «ï³äíÿëîñÿ» â³ä 

îäíîãî ç â³äô³ëüòðîâàíèõ åëåìåíò³â. 

data - äàí³, ïåðåäàí³ îáðîáëþâà÷ó ïîä³é. Ó îáðîáíèêó áóäóòü 

äîñòóïí³ ó çì³íí³é event.data. 

handler - ôóíêö³ÿ, ÿêà áóäå âñòàíîâëåíà â ÿêîñò³ îáðîáíèêà. 

Çàì³ñòü ôóíêö³¿, ìîæíà âêàçàòè çíà÷åííÿ false, öå áóäå åêâ³âàëåíòíî 

óñòàíîâö³ òàêî¿ ôóíêö³¿: function () { return false ;}. 
.on ( events - map, [ selector ], [ data ] ): jQueryv : 1.7 

çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó ìîæíà âñòàíîâèòè íà âèáðàí³ åëåìåíòè 

â³äðàçó ê³ëüêà ð³çíèõ îáðîáíèê³â ïîä³é, êîæåí ç ÿêèõ áóäå ðåàãóâàòè 

íà ñâ³é òèï ïîä³¿. 

events - map - îá'ºêò, â ÿêîìó ïîòð³áíî ïåðåðàõóâàòè òèïè îá-

ðîáëþâàíèõ ïîä³é ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì îáðîáíèêè. Çäàºòüñÿ â ôîðìàò³: 
{events - 1 : handler - 1, events - 2 : handler - 2,...},  

äå events - i handler - i â³äïîâ³äàþòü ïàðàìåòðàì events òà handler â 

ïåðøîìó âàð³àíò³ ìåòîäó (îïèñàíîìó âèùå). 

Òåñòóâàííÿ ðîçøèðåííÿ.  

Çàõîäèìî â Íàñòðîéêè - ²íñòðóìåíòè - Ðîçøèðåííÿ, òèñíåìî íà 

«Çàâàíòàæèòè ðîçïàêîâàíå ðîçøèðåííÿ». 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ìàðêî Áåëëèíüÿñî Ðàçðàáîòêà Web-ïðèëîæåíèé â ñðåäå ASP.NET 

2.0: çàäà÷à - ïðîåêò - ðåøåíèå = ASP.NET 2.0 Website 

Programming. - Ì.:»Äèàëåêòèêà», 2007. — Ñ. 640. 

2. Ïîñèëàííÿ â ìåðåæ³ ²íòåðíåò: 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Google_Chrome 
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ÂÛÁÎÐ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ SIÅMENS-

ÐÅÀÊÒÎÐÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÒÎÊÎÂ 

 

Анотацiя. Виконано моделювання температури поверхнi перемички U-

образного блоку полиiкристалiчногокремнiя в «Siemens-Реакторi» - для 

рiзних схем подачi ПГС. Аналiз даних показав наявнiсть об’єктивних при-

чин трiщинообразування в блоках перемички. 

Ключовi слова: iдентифiкацiя, процес, моделюванняполiкристалiчний 

кремнiй, Siemens-Реактор, трiщини блоку. 

 

Ñðåäè ðÿäà èçâåñòíûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ 

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (ÏÊÊ) ïîëóïðîâîäíèêîâîé ÷èñòîòû, 

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà è âîñòðåáîâàíà èñïûòàííàÿ âðåìåíåì, êîì-

ìåð÷åñêè äîñòóïíàÿ òåõíîëîãèÿ Siemens-ïðîöåññà (âîäîðîäíîå âîññòà-

íîâëåíèå òðèõëîðñèëàíà SiÍCl3) [1,2].  

Ïîëóñåíèå ÏÊÊ ïî «Siemens-ïðîöåññó» îáåñïå÷èëî ïðèåìëåìûå 

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, òåìïû ðîñ-

òà ìèðîâûõ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà è îïðåäåëèëî âûñîêèé ñïðîñ íà ñî-

îòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå. Êîíêóðåíöèÿ íà ðûíêå îáîðóäîâàíèÿ, 

íàïðàâëåííàÿ, ïðåæäå âñåãî, íà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ðîñò 

îáúåìà ðåàêöèîííîé êàìåðû), ïðèâåëà ê íåîáõîäèìîñòè åãî ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ, èìåÿ ãëàâíîé öåëüþ óëó÷øåíèå êà÷åñòâåííûõ ïîêàçà-

òåëåé ÏÊÊ. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî èçó÷åíèå 

îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàêòîðå 

âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ.   

Îòñóòñòâèå ñïîñîáîâ ïðÿìîãî è òî÷íîãî èçìåðåíèÿ îñíîâíîãî 

óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðà ïðîöåññà â Siemens-ðåàêòîðå, - ñêîðîñòè îñà-

æäåíèÿ êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ-ïîäëîæêè U-îáðàçíîé ôîð-

ìû, - ïðåäîïðåäåëèëî ðàçâèòèå èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñà â ðåàêòîðå. Â òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ óïðàâëåíèÿ Siemens-ðåàêòîðîì 

â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-

íîñòè ñòåðæíåé-ïîäëîæåê. Íà ïðàêòèêå [1,3] çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì 
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èñïîëüçîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêè óñòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè òåìïåðà-

òóðû ñòåðæíÿ îò ñèëû ïèòàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî äîìèíèðóþùèì âîçäåéñòâèåì ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîöåññ. 

Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé, èñïîëüçóå-

ìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì, ïðèâåëà ê âîâëå÷åíèþ â ðàñ÷åòû è 

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ - îáúåìíûé ðàñõîä ïàðîãàçîâîé ñìåñè (ÏÃÑ) «âî-

äîðîä:òðèõëîðñèëàí (ÒÕÑ)», êîíöåíòðàöèîííîå ñîîòíîøåíèå «âîäî-

ðîä:ÒÕÑ», òåìïåðàòóðà ÏÃÑ â ðåàêòîðå, è äð. Ðàñïðåäåëåííûé è ñòî-

õàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 

ïðîöåññû â ðåàêòîðå, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äðåéôà âî âðåìåíè îöå-

íîê, õàðàêòåðèçóþùèõ àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ. Èñïîëüçî-

âàíèå â óïðàâëåíèè ïðîöåññîì âû÷èñëÿåìîãî ðåçóëüòèðóþùåãî êîì-

ïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ - ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ – ïîçâîëèò 

îáåñïå÷èòü â õîäå ïðîöåññà êîíòðîëü óðîâíÿ àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóå-

ìîé ìîäåëè, è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûñèò êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. Íàðó-

øåíèÿ àäåêâàòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèåì íåó÷òåííûõ ïàðàìåòðè-

÷åñêèõ ñâÿçåé - ñëó÷àéíîãî  «ðåçîíèðóþùåãî» ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ, îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ èëè íåñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè 

óïðàâëåíèÿ êîíêðåòíîìó êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ðåàêòîðà.  

Òåíäåíöèÿ ðîñòà îáúåìà ðåàêöèîííîé êàìåðû îïðåäåëèëà ïî-

òðåáíîñòü ïîäà÷è â ðåàêòîð çíà÷èòåëüíîãî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÏÃÑ. 

Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïîääîíà ðåàêòîðà ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ñâî-

áîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ÷òî è áûëî èñïîëüçî-

âàíî äëÿ ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî öåíòðàëüíîãî ïàòðóáêà ïîäà÷è 

ÏÃÑ â ðåàêòîð. Ðåæèì èñòå÷åíèÿ ÷åðåç ñóùåñòâîâàâøèå ïåðèôåðèé-

íûå ïàòðóáêè áûë ñîõðàíåí, à áàëàíñ ïî ÏÃÑ îáåñïå÷èâàëñÿ çà ñ÷åò 

åãî ïðèòîêà ÷åðåç öåíòðàëüíûé ïàòðóáîê. Îäíàêî ðàñ÷åòíàÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ïðîöåññà (ïî èçâëå÷åíèþ ÏÊÊ) äîñòèãíóòà íå áûëà. Âû-

õîä íà ðàñ÷åòíûå îáú¸ìû ïîäàâàåìîé ÏÃÑ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé 

ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÏÊÊ, ïðèâîäèë ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí â ïåðå-

ìû÷êàõ U-îáðàçíûõ áëîêîâ ÏÊÊ (ðèñ. 1.) è ê àâàðèéíîìó çàâåðøå-

íèþ ïðîöåññà.  

Àíàëèç íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî åãî ïðè÷èíà çà-

êëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïåðåìåùåíèÿ ÏÃÑ 

(ñîîòâåòñòâåííî è òðàíñïîðòèðîâêè ðåàãåíòîâ) âíóòðè ðåàêòîðà. Ïîäà-

÷à ÏÃÑ èç öåíòðàëüíîãî ïàòðóáêà (ñîïëî äèàìåòðîì 35 ìì) ôîðìèðó-

åò ëîêàëüíîå êîíóñîîáðàçíîå âïðûñêèâàíèå ÏÃÑ â ðåàêòîð.  
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Ðèñóíîê 1 - Ðàçâèòèå òðåùèí íà ïåðåìû÷êå ïðè ôîðñèðîâàííîé ïî-

äà÷å ÏÃÑ â ðåàêòîð ÷åðåç öåíòðàëüíûé ïàòðóáîê 

 

Èìåÿ çíà÷èòåëüíóþ äàëüíîáîéíîñòü, ñòðóÿ èç öåíòðàëüíîãî 

ïàòðóáêà ðåçêî èçìåíÿåò ñèñòåìó ïîòîêîâ ÏÃÑ è ðàñïðåäåëåíèå êîí-

öåíòðàöèè ÒÕÑ âíóòðè ðåàêòîðà. Â îáëàñòè ïåðåìû÷êè, ñî ñòîðîíû 

áëîêà, îáðàù¸ííîé ê íèçó, îáðàçóåòñÿ çîíà ïîâûøåííûõ êîíöåíòðà-

öèé ÒÕÑ. Äàëåå öåíòðàëüíàÿ ñòðóÿ ÏÃÑ òîðìîçèòñÿ  è ðàçðóøàåòñÿ â 

âåðõíåé ÷àñòè ðåàêòîðà. Â òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ áëîêîì (ðèñ. 2, 

òî÷êà t1) ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ïåðåäà÷à òåïëà îò ðàçîãðåòîãî áëî-

êà ê ïîâåðõíîñòè ïåðåìû÷êè è ïîäàâàåìîé ÏÃÑ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 

èíòåíñèôèöèðóþòñÿ õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è óñêîðÿåòñÿ ïðîöåññ îñàæ-

äåíèÿ ÏÊÊ â ëîêàëüíîì ìåñòå – â íèæíåé ÷àñòè ïåðåìû÷êè. Ïåðå-

ìåùåíèå ÏÃÑ âäîëü ïîâåðõíîñòè áëîêà ïðèâîäèò ê îáåäíåíèþ ñìåñè 

ðåàêöèîííûìè êîìïîíåíòàìè. Â ðåçóëüòàòå ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè 

áëîêà ïîñòóïàåò îáåäí¸ííàÿ ÏÃÑ, è ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ ìåíüøåé 

èíòåíñèâíîñòüþ (ðèñ. 2, òî÷êà t2).  
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Àñèììåòðèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ òðåíäà öåíòðàëüíîé, âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû áëîêà ÏÊÊ, â 

ñòîðîíó íèæíåé, èíòåíñèâíî ðàñòóùåé åãî ÷àñòè [4] (ñì. ðèñ.2.) è ïå-

ðåôîðìàòèðîâàíèþ òåïëîâîãî ïîëÿ âíóòðè áëîêà ÏÊÊ - îáðàçóåòñÿ  

ìåíåå  íàãðåòàÿ çîíà â âåðõíåé ÷àñòè áëîêà.  

 

Ðèñóíîê 2 - Ôîðìèðîâàíèå àñèììåòðè÷íîé ïåðåìû÷êè U-îáðàçíîãî 

áëîêà ÏÊÊ (ïîïåðå÷íûé ðàçðåç) 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÒÕÑ ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîòåêàíèÿ äâóõ êîíêóðèðóþùèõ 

âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ. Ïåðâûé - óâåëè÷åíèå òåïëîàêêóìóëèðóþùèõ 

ñâîéñòâ ôîðìèðóåìîãî áëîêà â íèæíåé (èíòåíñèâíî ðàñòóùåé è ñîîò-

âåòñòâåííî áîëåå ãàáàðèòíîé) åãî ÷àñòè. Âòîðîé - óâåëè÷åíèå  ýëåê-

òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áëîêà â âåðõíåé (ìåíåå íàãðåòîé) åãî ÷àñ-

òè. Ñëåäñòâèåì ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå öåíòðàëüíîé âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé çîíû áëîêà îò åãî âåðõíåé ïîâåðõíîñòè è ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå òåïëîãåíåðèðóþùåé ìîùíîñòè  (âûäåëÿåìîé ýëåêòðè÷å-

ñêèì òîêîì) â ñòîðîíó ìåíåå íàãðåòîé (âåðõíåé) ÷àñòè  áëîêà. Íî ýòî 

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè íå îáåñïå÷èâàåò ðîñò ñêîðîñòè îñàæäå-

íèÿ êðåìíèÿ, òàê êàê ïîñòóïàþùàÿ ê ýòîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè áëîêà 

ÏÃÑ óæå îáåäíåíà ðåàãåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì, öåíòðàëüíàÿ, âûñîêî-

òåìïåðàòóðíàÿ çîíà áëîêà âñå äàëåå óäàëÿåòñÿ îò âåðõíåé òî÷êè. Â 

âåðõíåé òî÷êå áëîêà òåìïåðàòóðà îïóñêàåòñÿ âñå íèæå, ÷òî è âåä¸ò ê 

íàðóøåíèÿì ðåãëàìåíòà âåäåíèÿ ïðîöåññà - ïðåîáëàäàþùåìó ðîñòó 
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ïåðåìû÷êè U-îáðàçíîãî áëîêà ÏÊÊ  ñî ñòîðîíû, îáðàùåííîé ê íèçó  

(ñì. ðèñ.1.). 

Ïðîèñõîäÿùèå â ðåàêòîðå ïðîöåññû õàðàêòåðíû äëÿ ñèñòåì ñ 

ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ: ìåñòíîå ñî÷åòàíèå áîëåå âûñîêîé 

òåìïåðàòóðû  (t1 > t2) è áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÒÕÑ (Ñ'òõñ > 

Ñ''òõñ), ïðèâîäÿùèå ê áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ íà 

íèæíåé ïîâåðõíîñòè áëîêà, è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñìåùåíèþ öåíòðàëü-

íîé, áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû áëîêà âíèç. Ôîðìèðîâàíèå 

àñèììåòðè÷íîãî áëîêà è óäàëåíèå öåíòðàëüíîé, áîëåå âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé çîíû  áëîêà îò ïîâåðõíîñòè, îáðàùåííîé ê âåðõó (t0  >  t1  > 

t2), ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû âåðõíåé ÷àñ-

òè áëîêà è åù¸ áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ àñèììåòðèè áëîêà ÏÊÊ. Â ðå-

çóëüòàòå -  óñòîé÷èâûé ðîñò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû  ðàçëè÷íûõ ó÷à-

ñòêîâ áëîêà ÏÊÊ, ôîðìèðóåìîãî íà ïåðåìû÷êå.  

Ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà âåðíåé è íèæíåé ïî-

âåðõíîñòÿõ ïåðåìû÷êè áëîêà ÏÊÊ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü õàðàêòåð åãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3. Òî÷êà (t1) - ôðîíò âñòðå÷è 

ñòðóè ÏÃÑ, òî÷êà  (t2) – ðàñïîëîæåíà ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû 

áëîêà, äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíà íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñòðóè. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåïëà è ðîñò ãðà-

äèåíòà òåìïåðàòóð  åæäó ïîâåðõíîñòüþ è îáú¸ìîì áëîêà ÏÊÊ, ôîð-

ìèðóåìîãî íà ïåðåìû÷êå. Êàê ñëåäñòâèå – áîëüøèå òåìïåðàòóðíûå 

íàïðÿæåíèÿ â áëîêå, ðîñò âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïåðå-

ìû÷êå áëîêà ÏÊÊ è ðèñê àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà èç-çà îá-

ðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïåðåìû÷êå  ìåæäó ñòåðæíÿìè  áëîêà  ÏÊÊ.  

Èäåíòèôèêàöèÿ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ áðàêà ïîçâîëèëà îòêîð-

ðåêòèðîâàòü ñèñòåìó ïîäà÷è ÏÃÑ â ðåàêòîð çà ñ÷¸ò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 

îáúåìîâ ÏÃÑ ìåæäó áîêîâûìè ïàòðóáêàìè. Óìåíüøåíèå òåðìè÷åñêèõ 

íàïðÿæåíèé â ïåðåìû÷êå U-îáðàçíîãî áëîêà ÏÊÊ è âûïîëíåííàÿ 

êîððåêòèðîâêà  ñõåìû ïîäà÷è ÏÃÑ ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øèòü òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò è ìèíèìèçèðîâàòü ðèñêè îáðàçîâàíèÿ 

òðåùèí  (ðèñ. 4). 
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Ðèñóíîê 3 - Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà 

ïåðåìû÷êå ìåæäó ñòåðæíÿìè áëîêà ÏÊÊ ïðè ôîðñèðîâàííîé ïîäà÷å 

ÏÃÑ â ðåàêòîð ÷åðåç öåíòðàëüíûé ïàòðóáîê 

 

 

Ðèñóíîê 4 - Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîñëå óñòðàíåíèÿ öåí-

òðàëüíîãî ïàòðóáêà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîäà÷è ÏÃÑ â ðåàêòîðå 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî óñòàíîâëåíèþ ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ 

ñòåðæíåé ÏÊÊ, âûçâàííîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèåì íà ïåðåìû÷êàõ U-

îáðàçíûõ áëîêîâ, áûëè ïîäòâåðæäåíû â õîäå ïîñëåäóþùèõ ïðîìûø-

ëåííûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîçâîëèëî âûâåñòè èõ íà ïðîåêòíóþ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïèñàííûì ðåãëàìåíòîì (ðèñ. 5). 

 

Ðèñóíîê 5 - Ðåøåíèå ïðîáëåìû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ íà ïåðåìû÷êàõ  

U-îáðàçíûõ áëîêîâ ÏÊÊ Siemens-ðåàêòîðà 

 

Âîçìîæíûå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè ðåãëàìåíòîâ ïîäà÷è ÏÃÑ â 

ðåàêòîð ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû ñõåìàìè ñ ðàçëè÷íîé êîìïîíîâêîé 

ïàòðóáêîâ ïîäà÷è-ýâàêóàöèè ïàðîãàçîâîé ñìåñè (ðèñ. 6). 
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Схема компоновки патрубков подачи ПГС в Реактор

Ввод ПГС : патрубки 

9 х 7mm

Ввод ПГС : патрубки

12 х 6mm + 1 х 35mm

Ввод ПГС : патрубки 

12 х 6mm

Ðèñóíîê 6 - Âàðèàíòû ñõåì êîìïîíîâêè ïàòðóáêîâ ïîäà÷è 

ïàðîãàçîâîé ñìåñè 

 

Çàêëþ÷åíèå. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîöåññà âîäîðîäíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ ÒÕÑ ê õàðàêòåðó ïðîòåêàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïî-

òîêîâ ÏÃÑ â ðåàêòîðå ïðè ïîëó÷åíèè ÏÊÊ  îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîðóäîâà-

íèÿ.   Îòðàáîòêà ðåøåíèé íà ìîäåëè ñîêðàùàåò ïåðèîä ââîäà îáîðó-

äîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ,  ìèíèìèçèðóåò çàòðàòû îáåñïå÷èâàåò åãî 

âûõîä íà ïðîåêòíóþ ìîùíîñòü.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐА 
1. Òåõíîëîãèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíèÿ/Ôàëüêåâè÷ Ý.Ñ., Ïóëüíåð Ý.Î., 

×åðâîííûé È.Ô.,  Øâàðöìàí Ë.ß., ßðêèí Â.Í. – Ì.:ÌÅÒÀËËÓÐÃÈß, 
1992. - 408ñ. 

Ðåæèì äîñòóïà: http://www.booksshare.net/index.php?author=falkevich-
es&book=1992&category=electrotech&id1=4 
2. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ êðåìíèåâûõ îñíîâ äëÿ ïðîèçâîäñò-

âà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ / Ðåêîâ Þ.Â., ×åðâîíûé È.Ô., Åãîðîâ 
Ñ.Ã., è äð..// Ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà è Ìàòåðèàëîâåäåíèå. 2011 -3/15-19. 

Ðåæèì äîñòóïà:http://cyberleninka.ru/viewer_images/14427969/p/1.png 
3. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ Siemens-Ðåàêòîðîì ïðîèçâîäñòâà ïîëèêðèñòàëëè-

÷åñêîãî êðåìíèÿ / Êîçèí Ê.À., Ãîðþíîâ À.Ã., Ëåâèíöåâ Ñ.Í., è 
äð.//Èçâåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, 2009. ¹5 /òîì 
315/ñ.70 – 74. 

Ðåæèì äîñòóïà: http://cyberleninka.ru/article/n/razrabotka-sistemy-
avtomaticheskogo-upravleniya-rezistivnym-nagrevom-kremnievyh-sterzhney-
peremennym-tokom 
4. Ïàò. ÑØÀ 20090229991 À1,  Óñòðîéñòâî è ñïîñîá äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíî-

ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êðåìíèåâûõ ñòåðæíåé âî âðåìÿ 
ïðîöåññà îñàæäåíèÿ / Peter Wallmeier– US 12/400,984;çàÿâë. 10.03.09; 
îïóáë. 17.09.09.  

Ðåæèì äîñòóïà:http://www.google.com/patents/US20090229991 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 132 

ÓÄÊ 620.179 

À.È. Ôåäîðîâè÷  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ 

ÌÀÑØÒÀÁÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÍÅÐÀÇÐÓØÀÞÙÅÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 

 

Аннотация. Проведен сравнительный анализ мощности непараметриче-

ских критериев сравнения масштабов в выборках независимых и авто-

коррелированных случайных величин с различными законами распреде-

ления вероятностей. Исследована работоспособность критериев в за-

дачах сравнения выборок с различными законами распределения вероят-

ностей. И статистика критериев масштаба во всех перечисленных слу-

чаях. 

Ключевые слова: выборка измерений, мощность критерия,  непарамет-

рические критерии, масштаб. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â çàäà÷àõ óëüòðàçâóêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îáúåêòîâ 

èíôîðìàöèÿ îá èõ ñîñòîÿíèè ñîäåðæàòñÿ â âûáîðêàõ èçìåðåíèé, ñòà-

òèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòíû. Èç-

ìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì 

èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Îöåíêà èçìåíåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà ïðè êîíòðîëå îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ è  íàáëþäåíèè çàèõ ñî-

ñòîÿíèåì ïðè ýêñïëóàòàöèè, ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ, ïåðåâîçêå, 

ðåìîíòå. Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ìîæåò 

áûòü ðåøåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé ñ íåèçâåñòíû-

ìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. ×àùå âñåãî âûáîðêè îòëè-

÷àþòñÿ öåíòðîì ãðóïïèðîâêè èçìåðåíèé è âåëè÷èíîé ðàññåÿíèÿ 

(ñäâèãîì è ìàñøòàáîì ïî òåðìèíîëîãèè íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êè) [1]. Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíî äåñÿòü ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ íåïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìàñøòàáà äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ âûáîðîê ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí. Ýòî êðèòåðèè Àíàñàðè-Áðåäëè, Ñèæåëà-Òüþêè, 

Êåéïåíà, Êëîòöà, êâàðòèëüíûé êðèòåðèé, Ìóäà, Ñýíäâèêà-Îëññîíà, 

Êàìàòà, Ñóêõàòìå, Ñýâèäæà è Êðàóòà-Ëèíåðòà. Êðèòåðèè Ñóêõàòìå, 

Ñýâèäæà è Êðàóòà-Ëèíåðòà ìàëîýôôåêòèâíû è ïîýòîìó çäåñü íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ.  

                                 

 © Ôåäîðîâè÷ À.È., 2015 
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå [2] èçó÷åíû íå âñå ïåðå-

÷èñëåííûå êðèòåðèè, è ðåøàëàñü çàäà÷à òîëüêî îá îáíàðóæåíèè ðàç-

ëè÷èÿ äèñïåðñèé â çàêîíàõ, îòëè÷íûõ îò íîðìàëüíîãî.  

Â çàäà÷àõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïðè ñðàâíåíèè äâóõ âû-

áîðîê èçìåðåíèé èìåþò ìåñòà äâà îøèáî÷íûõ ðåøåíèÿ: 1) ïðè ðàâåí-

ñòâå ìàñøòàáîâ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïðèíèìàåòñÿ ïðîòèâîïî-

ëîæíîå ðåøåíèå (îøèáêè ïåðâîãî ðîäà); 2) ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê ñ 

íåðàâíûìè ìàñøòàáàìè ïðèíèìàþòñÿ îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ îá èõ ðà-

âåíñòâå (îøèáêè 2-îãî ðîäà). 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – àíàëèç ñòàòèñòèêè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ 

êðèòåðèåâ ìàñøòàáà ïðè ñäâèãå ìàñøòàáîâ, îöåíêà âåðîÿòíîñòåé 

îøèáî÷íûõ ðåøåíèé 1-îãî è 2-îãî ðîäà è ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìàñøòàáà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ çàêîíîâ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è êîððåëèðîâàííîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 

Ýòà çàäà÷à ðåøåíà ïóò¸ì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ.Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììû ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí ñ ñèììåòðè÷íûìè è àñèììåòðè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé Ëàïëàñà è Ãàóññà,  ýêñïîíåíöèàëüíûì è Ðå-

ëåÿ,îöåíèâàëîñü âëèÿíèå äëèíû âûáîðîê è ðàçíîñòåé èõ äèñïåðñèé, 

íà çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èññëåäóåìûõ êðèòåðèåâ è èõ 

ïàðàìåòðû.  

Ýôôåêòèâíîñòü êðèòåðèÿ â çàäà÷àõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 

– ýòî åãî ñïîñîáíîñòü ðàñïîçíàâàòü ðàçëè÷èå ìåæäó ìàñøòàáàìè èñ-

ñëåäóåìûõ âûáîðîê. Ñ ýòîé öåëüþ ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

1. Îöåíêà êðèòåðèåâ  ìàñøòàáà íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè 

ïî âåëè÷èíå ìèíèìàëüíîé îøèáêè ïåðâîãî ðîäà. 

2. Ïðîâåä¸í ôàêòîðíûé àíàëèç èññëåäóåìûõ êðèòåðèåâ ïóò¸ì 

îöåíèâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè è èõ ïàðà-

ìåòðîâ âèäîâ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ âûáîðîê, èõ äèñ-

ïåðñèé, êîððåëèðîâàííîñòè è îáú¸ìîâ èçìåðåíèé (ðàçìåðîâ âûáîðîê). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ïåðâûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò èìååò ñâîåé öåëüþ îöå-

íèòü ýôôåêòèâíîñòü âñåõ êðèòåðèåâ ìàñøòàáà ïî âåëè÷èíå âåðîÿòíî-

ñòè îøèáîê ïåðâîãî ðîäà ïðè èçìåíåíèè äèñïåðñèé ñðàâíèâàåìûõ 

âûáîðîê. Èññëåäîâàëèñü äâå âûáîðêè ïî 100 èçìåðåíèé ïîä÷èí¸ííûõ 

íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñ îäèíàêîâûìè 

ñäâèãàìè è ñ èçìåíÿþùåéñÿ äèñïåðñèåé âòîðîé âûáîðêè ( 2
2σ ). Ïîðîã 
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ñðàâíåíèÿ êðèòåðèåâ âûáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Íåéìàíà-

Ïèðñîíà (äîïóñòèìàÿ îøèáêà ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ 12P  ïðè îòñóòñò-

âèè èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà âûáðàíà íå áîëåå 0,03). Ðåçóëüòàòû ïåðâîãî 

ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå1. 

Òàáëèöà 1 

          1

2

σ
σ

 

 

Êðèòåðèé 

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

Àíàñàðè-

Áðåäëè 

0,971 0,897 0,749 0,558 0,328 0,189 0,101 0,035 0,018 0,003 0,001 

Ñèæåëà-Òüþêè 0,97 0,96 0,881 0,823 0,783 0,6 0,521 0,433 0,315 0,21 0,193 

Êåéïåíà 0,937 0,855 0,868 0,811 0,79 0,698 0,626 0,599 0,57 0,507 0,461 

Êëîòöà 0,986 0,948 0,725 0,522 0,26 0,102 0,024 0,002 0 0 0 

Êâàðòèëüíûé 0,953 0,936 0,846 0,709 0,557 0,392 0,294 0,181 0,105 0,055 0,03 

Ìóäà 0,953 0,882 0,717 0,47 0,248 0,141 0,042 0 0 0 0 

Ñýíäâèêà-

Îëññîíà 

0,951 0,897 0,717 0,508 0,286 0,139 0,049 0,016 0,003 0 0 

Êàìàòà 0,951 0,891 0,743 0,549 0,347 0,233 0,13 0,058 0,028 0,009 0 

 

Èç å¸ àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ëó÷øèìè êðèòåðèÿìè ñðàâíåíèÿ 

âûáîðîê ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé Êëîòöà ( 14,0*
12 =P ) è êðèòåðèé Àíàñàðè-

Áðåäëè ( 29,0*
12 =P ). Îíè æå ëó÷øå è ïðè îáíàðóæåíèè èçìåíåíèé 

ìàñøòàáà. Òàê, åñëè 1
1

2 =σ
σ , òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ýòîãî èçìå-

íåíèÿ êðèòåðèåì Êëîòöà 976,0*
22 =P  ( 024,0*

12 =P ) è êðèòåðèåì Àíàñàðè-

Áðåäëè 899,0*
22 =P ( 101,0*

12 =P ). 

Âòîðîé ýêñïåðèìåíò – îöåíêà âëèÿíèÿ íà îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ 

ðàçìåðîâ âûáîðîê èçìåðåíèéïðè èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ Êëîòöà è 

Àíàñàðè-Áðåäëè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

               n  
Êðèòåðèé 

10 20 30 50 

Àíàñàðè-Áðåäëè 0,035 0,029 0,024 0,021 

Êëîòöà 0,018 0,016 0,015 0,014 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé îøèáêè 

óìåíüøàþòñÿ, îäíàêî ðàññìàòðèâàåìûå êðèòåðèè ïîçâîëÿþò ïîëó-

÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû è ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ îáú¸ìàõ 
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èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ è 

ñîêðàùàåò ðàñõîäû ïî íàêîïëåíèþ äàííûõ.  

Èññëåäîâàëèñü âûáîðêè ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè, íî ðàç-

ëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé: íîðìàëüíîé è/èëè ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûé. Óñòàíîâëåíî êàê â ýòèõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ ñòàòè-

ñòèêà êðèòåðèåâ è èõ ïàðàìåòðû. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâ-

ëåíû â âèäå ãèñòîãðàìì è òàáëèö Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ãèñòî-

ãðàììû êðèòåðèÿ Êëîòöà äëÿ ñëó÷àåâ âõîäíûõ âûáîðîê ñ íîðìàëü-

íûì è/èëè ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

ïðè äëèíàõ âûáîðîê 50=n  è îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ãèñòîãðàììû ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ Êëîòöà  

à)âûáîðêè ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ( 121 == aa , 121 == σσ );  

á) âûáîðêè ñ ýêñïîíåíöèàëüíûìçàêîíîì ( 121 == λλ ,); â) âûáîðêè ñ 

íîðìàëüíûì ( 11 =a 11 =σ ) è ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì ( 12 =λ ) 

Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ 

íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé. Ýòà ãèïîòåçà ïðîâåðåíà ïî 

êðèòåðèþ õè-êâàäðàò, è ïîëó÷èëà ïîäòâåðæäåíèå (ïîêàçàòåëü êðèòå-

ðèÿ õè-êâàäðàò 542,110=z , ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè 34,1240 =z , òî 

åñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 0zz < ). Ýòî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò 

íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è åäèíè÷íóþ äèñïåðñèþ. Èñêëþ-

÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà ñðàâíèâàþòñÿ âûáîðêè ñ íîðìàëüíûì 

è ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé, òîãäà ìàòåìàòè-

÷åñêîå îæèäàíèå ñòàòèñòèêè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì -1. Òàêàÿ çàêîíîìåð-
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íîñòü ñïðàâåäëèâà è äëÿ ïðî÷èõ âàðèàíòîâ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðè ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ. Àíàëîãè÷íûé ýêñ-

ïåðèìåíò äëÿ êðèòåðèÿ Àíàñàðè-Áðåäëèïîäòâåðäèë, ÷òî åãî ñòàòèñòè-

êà òàê æå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. 

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíûïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìàñøòàáà ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê ñ íîðìàëü-

íûì( 11 =a 11 =σ )è ýêñïîíåíöèàëüíûì( 12 =λ ) ðàñïðåäåëåíèÿìè. Â òàá-

ëèöå ïðèâåäåíî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè, ñ êîòîðîé êàæäûé êðèòåðèé 

îïðåäåëÿåò âûáîðêè êàê èìåþùèå ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû ( 50=n ). 

Òàáëèöà 3 

            2σ  

 

Êðèòåðèé 

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

Àíàñàðè-

Áðåäëè 0,519 0,325 0,229 0,135 0,097 0,035 0,024 0,01 0 0 

 

0 

Êëîòöà 0,545 0,274 0,102 0,031 0,004 0 0 0 0 0 0 

 

Ïðè ýòîì ñòàòèñòèêà êðèòåðèåâ íå èçìåíÿåòñÿ, íî ðàçëè÷èå 

ìàñøòàáîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ãèñòî-

ãðàììû ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ Êëîòöà äëÿ âûáîðîê ñ íîðìàëüíûì è 

ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé. Ðèñóíîê 2à – ìàñ-

øòàáû âûáîðîê ñîâïàäàþò è ðàâíû 1 ( 50=n ), ðèñóíîê 2á - 2
1

2 =σ
σ

. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ãèñòîãðàììû ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ Êëîòöàà) 1
1

2 =σ
σ

,  

á) 2
1

2 =σ
σ

 

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ñòàòèñòèêè ñàìèõ êðèòåðèåâ çàâèñÿò îò 

ðàçíîñòè ìàñøòàáîâ èñõîäíûõ äàííûõ, òî ýòî ôàêò ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè âûáîðîê èçìåðåíèé. 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 137

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèÿ êîððåëÿöèè íà ýôôåêòèâíîñòü íåïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìàñøòàáà. Ïðèâåä¸í ñëó÷àé êîððåëèðîâàííûõ 

( 0.9r = ) íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì 

îæèäàíèåì ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè îäíîé äèñïåðñèè 12
1 =σ  èèç-

ìåíÿþùèìñÿ çíà÷åíèè 2
2σ . Îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûáîðîê 

50=n . Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà çàíåñåíû â òàáëèöó 3. 

Òàáëèöà 3 

            1

2

σ
σ

 
Êðèòåðèé 

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 

Àíàñàðè-

Áðåäëè 0,841 0,777 0,72 0,644 0,61 0,544 0,484 0,435 0,392 0,357 

0,311 

Êëîòöà 0,693 0,68 0,629 0,566 0,453 0,371 0,322 0,276 0,196 0,162 0,147 

 

Èç ãðàôèêîâ è òàáëèö âèäíî, ÷òî êðèòåðèé Àíàñàðè-Áðåäëè 

îáëàäàåò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷èÿ ìàñøòà-

áîâ (0,96) è íå òåðÿåò ñâîèõ ñâîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ äàæå äëÿ êîððå-

ëèðîâàííûõ âûáîðîê, ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè íå ïðåâûøàþ-

ùèì 0,7. Êðèòåðèé Êëîòöà îáëàäàåò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòü. Ðàñïî-

çíà¸ò ðàçíèöó â ìàñøòàáàõ 0,1 ñ âåëè÷èíîé îøèáêè ïåðâîãî ðîäà äî 

0,08. Íî, íå ïðèãîäåí äëÿ êîððåëèðîâàííûõ âûáîðîê, èëè âûáîðîê ñ 

ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.  

Âûâîäû 

1. Íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè ìàñøòàáà öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çàðàíåå èçâåñòíî, ÷òî èçìåíÿ-

åòñÿ òîëüêî ïàðàìåòð ìàñøòàáà. À èññëåäóåìûå âûáîðêè èìåþò îäè-

íàêîâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, íî âåëè÷èíà åãî íå âëèÿåò íà ýô-

ôåêòèâíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü êðèòåðèåâ. 

2. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå êîððåëÿöèè èññëåäóåìûõ âûáîðîê íåïàðà-

ìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè ìàñøòàáà òåðÿþò ýôôåêòèâíîñòü. 

3. Êðèòåðèè ìàñøòàáà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è ìîäå-

ëüþ èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ìîæåò ñëóæèòü íîðìàëüíûé 

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ñðàâíåíèè êàê îäíîðîäíûõ, òàê è íåîäíî-

ðîäíûõ âûáîðîê èçìåðåíèé. 

4. Äëÿ íåîäíîðîäíûõ âûáîðîê âåëè÷èíà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-

äàíèÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà (äëÿ êðèòåðèåâ Àíàñàðè-Áðåäëè, Êàìàòà, 
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Ñèæåëà-Òüþêè è Êåéïåíà) ëèíåéíî çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàçíîñòè ìàñ-

øòàáîâ èñõîäíûõ âûáîðîê.  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 622.647.2 

Бабенко Ю.В. Моделювання роботи систем конвеєрного підземного транспорту з 

бункерами / Ю.В. Бабенко, А.И. Михалёв, Р.В. Кирия // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 2015. - 

с.3 - 9. 

На підставі теоретичних розрахунків роботи системи підземного транспорту дерево-

видної структури з аккумулюючими бункерами була розроблена імітаційна модель її робо-

ти. В результаті дана імітаційна модель дозволяє проводити моделювання роботи систем 

підземного транспорту при різних вхідних параметрах, що дозволяє більш детально дослі-

дити процес її роботи. Отримано значення пропускної здатності систем конвеєрного 

транспорту та проведено порівняння цих результатів з імітаційним моделюванням. 

Бібл. 7, іл.5. 

УДК 629.12 

Гвоздева І.М, Деміров В.В. Моделювання динамічних процесів в автономній 

електроенергетичній системі при асинхронному режимі роботи одного з синхронних 

генераторів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 2015. - с.10 - 20. 

У роботі досліджені динамічні процеси в автономній електроенергетичної системі, 

що виникають при переході одного з паралельно працюючих генераторів в асинхронний 

режим. Для створення математичних моделей використовуються відомі рівняння Парка-

Горева. Вирішено завдання імітаційного моделювання динамічних процесів в 

електроенергетичної системі контейнеровозу MSC Japan. 

Бібл. 8, іл. 7. 

УДК 004.942 

Деренг Є.В. Математичні моделі трендів зміни стану складних технічних об’єктів 

в довготривалій експлуатації // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 2015. - с.21 - 27. 

У роботі пропонується підхід до сумісного трендовому контролю і аналізу часових 

рядів, утворених параметрами реєстрації стану складних технічних об’єктів в їх тривалій 

експлуатації. Пропонований підхід заснований на формуванні діагностичної моделі у 

вигляді поліноміальної апроксимації взаємозалежностей вимірюваних вихідних змінних в 

усталених режимах і виділенні відхилень від вказаної моделі. Для отриманих 

багатовимірних масивів відхилень вирішується завдання на власні числа і власні вектори 

відповідних кореляційних масивів, що дозволяє послідовно використовувати відомі мето-

ди сингулярного спектрального аналізу і трендового контролю. Розроблено програмно-

алгоритмічне забезпечення для пропонованого підходу.  

Бібл. 11, іл. 2. 

УДК 669:18620.9 

Заспенко А.С., Нізяєв К.Г., Молчанов Л.С., [та ін.] Математична модель змінення 

глибини вани в процесі експлуатації кисневих конвертерів малої ємності / Заспенко 
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А.С., Нізяєв К.Г., Молчанов Л.С., [та ін.] // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 2015. - с.28 - 33. 

Стаття присвячена актуальній проблемі аналізу геометричних параметрів робочого 

простору кисневого конвертера в ході експлуатації. У ній представлена математична мо-

дель залежності глибини конвертерної ванни від тривалості експлуатації конвертера. От-

римана модель базується на статистичних даних про середню швидкість руйнування 

вогнетривкої футеровки в кисневих конвертерах. 

Бібл. 13, іл. 2. 

УДК 519.714 

Іващенко В.П., Тимошкін А.І. Про необхідні і достатні умови 2-перевірюваності 

одновихідних функціональних елементів відносно кратних константних несправно-

стей на входах і виході // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 2015. - с.34 - 39. 

Ставиться проблема існування перевіряючого тесту довжини 2 для функціональних 

елементів відносно константних несправностей їх входів і виходів. Проблема роз-

глядається відносно одновихідних функціональних елементів. Отримані необхідні і до-

статні умови існування перевіряючого тесту довжини 2 для одновихідних функціональних 

елементів відносно кратних константних несправностей на їх входах і виході. 

Бібл. 10. 

УДК 621.3.076 

Кузнецов Б.І., Нікітіна Т.Б., Коломієць В.В., Хоменко В.В. Експериментальні дослі-

дження динамічних характеристик макета двомасової електромеханічної системи з 

анізотропійними регуляторами при багатокритеріальному синтезі // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (98). - Днепро-

петровск, 2015. - с.40 - 47. 

Розроблено методику експериментального дослідження синтезованих систем з ані-

зотропійними регуляторами на стенді двомасової електромеханічної системи. Багатокри-

теріальний синтез анізотропійних регуляторів виконаний на основі стохастичних мультиа-

гентних алгоритмів оптимізації роєм часток. Експериментально підтверджено адекватність 

розроблених математичних моделей і правильність результатів теоретичних досліджень 

методу синтезу анізотропійних регуляторів на стенді двомасової електромеханічної сис-

теми з пружним зв'язком між виконавчим двигуном і робочим органом. Встановлено, що за 

допомогою анізотропійних регуляторів швидкості вдалося підвищити швидкодію 

експериментальної установки і зменшити помилку регулювання при випадковій зміні мо-

менту навантаження в порівнянні з системою регулювання швидкості з типовими регуля-

торами. Для керування об'єктами зі змінними параметрами можна використовувати анізо-

тропійний регулятор і анізотропійний спостерігач, синтезовані тільки для одного цен-

трального об'єкта керування, що підтверджує їх слабку чутливість до зміни параметрів 

об'єкта керування. Показано, що за допомогою синтезованих систем вдається зменшити 

чутливість синтезованої системи в порівнянні з оптимальними системами, зокрема, зміна 

моменту інерції об'єкта керування в широкому діапазоні не приводить до істотної зміни 
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динамічних характеристик синтезованих систем, які замкнуті анізотропійними регулято-

рами. 

Бібл. 17, іл. 4. 

УДК 621.314 

Поляков М.О. Ларіонова Т.Ю. Теоретико-множинна модель функціональної струк-

тури удаленної лабораторії для навчання проектуванню систем керування // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (98). - 

Днепропетровск, 2015. - с.48 - 56. 

Дистанційна лабораторія розглядається як система інтегруюча локальні системи, які 

реалізують окремі аспекти педагогічних сценаріїв віддаленого навчання проектуванню. Ці 

системи деталізовані до рівня об'єкта керування, керуючого блоку, їх зв'язків між собою і 

з зовнішнім середовищем. Показана ієрархічність локальних систем. 

Бібл. 4. 

УДК 004.896:621.865 

Дмитриева И.С., Левченко Д.А. Исследование кинематической модели манипуля-

ционного робота // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 2015. - с.57 - 62. 

Работа посвящена исследованию построения кинематической модели манипуляци-

онного робота. Рассматривая систему манипулятора робота, с помощью процедуры Дена-

вита-Хартенберга, записаны кинематические уравнения. 

Библ. 4, ил. 2, табл. 1. 

УДК 004.94+001:372.82 

Дубовик Т.Н., Алпатова И.А. Когнитивные модели с параметрической адаптацией 

к характеристикам личности. Методический аспект. Часть 1 // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 

2015. - с.63 - 71. 

Статья посвящена решению актуальной задачи:  повышения качества образования 

путем создания когнитивной модели с параметрической адаптацией. Данная модель пред-

ставлена в форме регрессионного уравнения, которое связывает между собой показатели  

усвоения изучаемого материала с характеристиками личности Адаптация модели осущест-

вляется  применительно к процессу  изучения учебных дисциплин, определенных учебной 

программой специальности "специализированные компьютерные системы". 

Библ. 6. 

УДК 519.2:004.9 

Кіріченко Л.О., Кобицька Ю.О., Стороженко О.В. Використання вейвлет-

характеристик часових рядів у експертній системі // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 2015. - 

с.72 - 78. 

У роботі проведено порівняльний аналіз вейвлет-характеристик детермінованих ха-

отичних та випадкових самоподібних ралізацій. Показано, що  спектр вейвлт-енергії та 

вейвлет-ентропія відображають характерні особливості фрактальної та кореляційної 
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структури реалізацій. Використання вейвлет-характеристик як знання для експертної сис-

теми дає можливість розрізняти часові ряди, які володіють фрактальними властивостями. 

Бібл.9, рис. 2, табл.1. 

УДК 621.311: 629.5.004. 

Луковцев В.С. Узагальнений параметр контролю режимів роботи технічних 

об'єктів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 2015. - с.79 - 84. 

Розглядається питання застосування узагальненого параметра для оцінки технічних 

об'єктів під час роботи. Запропоновано нове математичне вираження узагальненого пара-

метра, що позбавлене недоліків всіх відомих математичних виразів узагального парамет-

ра, а також дозволяє найбільш ефективно оцінювати  запас функціональної надійності 

режиму технічного об'єкта.  

Бібл. 3, іл. 1  

УДК 681.128+681.518.22 

Мазуренко В.Б. Використання інформації про кути нахилу платформи при 

обробці даних вимірювань рівня рідкого палива дискретним фільтром Калмана // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

3 (98). - Днепропетровск, 2015. - с.85 - 96. 

Запропоновано метод зменшення похибки вимірювання рівня палива в баках раке-

ти−носія, встановленої на платформі, що хитаєтся, і побудований дискретний фільтр Кал-

мана, який дозволяє проводити оцінку рівня заправленного палива на основі показань 

бортового датчика рівня та інформації про поточні кути нахилу платформи, що є 

реалізацією запропонованого методу. 

Бібл. 5, іл. 1. 

УДК 519.6 

Моісеєнко С.В. Порівняльний аналіз методів розв’язання систем лінійних 

алгебраїчних рівнянь для рівнянь еліптичного типу // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 2015. - 

с.97 - 106. 

Представлено огляд ітераційних методів розв’язання розріджених систем лінійних 

алгебраїчних рівнянь великої розмірності. Проведено порівняльний аналіз методів 

розв’язання СЛАР. Показано, що метод узагальнених мінімальних нев'язок (GMRES) для 

розріджених матриць має високу обчислювальну ефективність при розв’язанні задач еліп-

тичного типу з погано обумовленою матрицею. 

Бібл. 5, іл. 4. 

УДК 528.8 

Нікулін С.Л. , Коробко О.В. Дослідження методів попередньої обробки космічних 

знімків для підвищення якості виділення границь природних об'єктів // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (98). - Днеп-

ропетровск, 2015. - с.107 - 116. 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 145

Досліджується ефективність застосування низки методів обробки зображень при 

вирішенні задачі виділення лінійних зон і контурів майданних об'єктів на космічних знім-

ках різного розрізнення. Експериментально показане, що поліпшення якості виділення 

лінійних зон і контурів може бути досягнуте шляхом попередньої обробки знімків методом 

контрастно-обмеженого адаптивного вирівнювання гістограми. 

Бібл. 6, іл. 1, табл. 4. 

УДК 330.46 

Островская К.Ю. Разработка расширения подсчета «Потерянного времени» в 

Internet // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 2015. - с.117 - 123. 

Разработано расширения для Google Chrome для подсчета «Потерянного времени» в 

Интернет. Это расширение подсчитывает время, проведенное на сайтах с возможностью 

определения посещенных сайтов по категориям: полезное время, или потерянное время. 

Библ. 2, рис. 2. 

УДК 621.315.592.2 : 004.942 

Шварцман Л.Я., Троценко Е.А., Баженов Е.В. Вибiр конструктивних рiшень 

siеmens-реактора на основi моделювання газодинамiчних потокiв // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (98). - Днепро-

петровск, 2015. - с.124 - 131. 

Виконано моделювання температури поверхнi перемички U-образного блоку 

полиiкристалiчногокремнiя в «Siemens-Реакторi» - для рiзних схем подачi ПГС. Аналiз да-

них показав наявнiсть об’єктивних причин трiщинообразування в блоках перемички. 

Бібл. 4. 

УДК620.179 

Федорович А.І. Дослідження непараметричних критеріїв масштабу в задачах 

неруйнівного контролю // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (98). - Днепропетровск, 2015. - с.132 - 138. 

Одним із способів підготовки даних для підтримки прийняття рішення про 

однорідність об'єктів, в умовах повної невизначеності про природу вимірювань, є критерії 

непараметричної статистики. Ці критерії доцільно використовувати коли апріорі відомо, 

що досліджувані вибірки мають однакові зрушення. Шляхом проведення обчислювальних 

експериментів досліджено можливість застосування критеріїв непараметричної статисти-

ки масштабу для вибірок з різними (симетричними і асиметричними) законами розподілу 

ймовірностей. А так же ефективність їх для розпізнавання різниці масштабів. Вплив на 

результати обсягу вхідних даних та їх кореляційні властивості. 

Бібл.2, іл.2. 
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UDK 622.647.2 

Babenko Yu. Modeling of functioning of mines conveyer transport systems with 

hoppers / Yu.Babenko, A.Mikhalyov, R. Kiriya // System technologies. N 3(98) - Dnipropet-

rovsk, 2015.- P.3 - 9. 

Basedon the oretical calculations of the system of underground transport tree structure 

with storagebins wedeveloped simulati on model of its work. As a result of this simulation 

model allowsto simulate underground transport systems with differentin put parameters, al-

lowing a moredetailed study of the process of its work. We obtained thevalues of the capacity 

of conveyor transport system sand a comparison of these results with simulations. 

Refs.7, ill. 5. 

UDK 629.12 

Gvozdeva I.M., Demirov V.V. Modelling of dynamic processes in the off-line electro-

energy system at the asynchronous operating regime of one of synchronous generators 

// System technologies. N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.10 - 20. 

Dynamic processes in the off-line electroenergy system at transition of the one of paral-

lell operating generators  to the asynchronous regime are investigated in this paper. For 

mathematical models creation the known Park-Gorevs equatons are used. The problem of 

simulation of dynamic processes in the electroenergy system of container carrier MSC Japan is 

solved. 

Bibl. 8, il. 7. 

UDK 004.942 

Dereng E.V. Mathematical models of trend changes in the state of complex technical 

objects in the long-term operation // System technologies. N 3(98) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.21 - 27. 

In this paper we propose an approach to joint monitoring and trending analysis of time 

series formed parameters registration status of complex technical objects in their long-term 

operation . The proposed approach is based on the formation of diagnostic model in the form 

of polynomial approximation interdependencies measured output variables in steady-state 

conditions and the allocation of deviations from this model . For multidimensional arrays de-

viations obtained to solve the problem on eigenvalues and eigenvectors corresponding corre-

lation arrays , which allows consistent use of well-known methods singular spectrum analysis 

and trend monitoring. Developed software and algorithmic support for the proposed ap-

proach.   

Bibl. 11, il. 2. 

UDC 669:18620.9 

Zaspenko A.S., Nizjaev K.G., Molchanov L.S., [et al.] Mathematical model of change of 

bath depth during operation of small capacity basic oxygen converter / Zaspenko A.S., 

Nizjaev K.G., Molchanov L.S., [et al.] // System technologies. N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- 

P.28 - 33. 

The article describes the actual problem of analysis of workspace geometrical parame-

ters of BOF during operation. It presents a mathematical model of dependence of the con-
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verter bath depth on the duration of operation of the converter. The resulting model is based 

on statistical data on the average rate of destruction of the refractory lining in BOF. 

Ref. 13, fig. 2. 

UDK 519.714 

Ivashchenko V.P., Timoshkin A.I. About necessary and sufficient conditions of 

testability for one-bit output functional elements in respect of multiple stuck-at faults 

on their inputs and output // System technologies. N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.34 -

 39. 

The problem of the existence of fault detection test of the length of two for functional 

elements in respect of stuck-at faults on their inputs and outputs is raised. This problem is 

considered in respect of one-bit output functional elements. The necessary and sufficient 

conditions for the existence of fault detection test of the length of two or two-testability for 

one-bit output functional elements in respect of multiple stuck-at faults on their inputs and 

output have been obtained. 

Ref. 10. 

UDC 621.3.076 

Kuznetsov B.I., Nikitina T.B., Kolomiets V.V., Khomenko V.V. Experimental studies of 

dynamic characteristics of two-mass electromechanical system prototype with anisot-

ropic regulators at multicriterion synthesis // System technologies. N 3(98) - Dnipropet-

rovsk, 2015.- P.40 - 47. 

The technique of an experimental study of the synthesized systems with anisotropic 

regulators on two-mass electromechanical system prototype. Multicriteria synthesis of anisot-

ropic regulators made on the basis of stochastic multi-agent particles swarm optimisation al-

gorithms . Experimental confirmation of the adequacy of the developed mathematical models 

and validity of the method of synthesis of theoretical studies anisotropic regulators for two-

mass electromechanical system prototype with elastic coupling between the motor and the 

executive body of work. It was found that by using anisotropic speed regulators failed to im-

prove the performance of the experimental setup and reduce the error control for random 

change of load torque compared to the control system with speed controller types. To manage 

objects with variable parameters, you can use anisotropic controller and anisotropic observer 

synthesized only one central control object, which confirms their low sensitivity to changes in 

the parameters of the control object. It is shown that by using systems synthesized possible 

to reduce the sensitivity of the system as compared synthesized with optimal systems in par-

ticular, the change of moment of inertia of the control object in a wide range does not signifi-

cantly change the dynamic characteristics of the synthesized systems that are closed anisot-

ropic regulators. 

Bibl. 17, il. 4. 

UDC 621.314 

Poliakov M. A., Larionova T.Y. Set-theoretic Model of the Functional Structure of 

Remote Laboratory for Learning // System technologies. N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- 

P.48 - 56. 

Remote laboratory is considered as a system integrated particular systems that imple-

ment certain aspects of teaching distance learning scenarios of engineering design. These 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 148 

systems are detailed to the level of the control object, the control unit, and their relations 

with each other and with the environment. The hierarchy of separate systems is shown. 

Bibl. 4. 

UDC 004.896:621.865 

Dmitrieva I.S., Levchenko D.A. Investigation of the kinematic model of the 

manipulation robot // System technologies. N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.57 - 62. 

Paper is devoted to the construction of the kinematic model of the manipulation robot. 

Considering the system of manipulator robot, using the procedure Denavit-Hartenberg, write 

down the kinematics equations. 

Bibl. 4. 

UDC 004.94+001:372.82 

Dubovik T.N., Alpatovа I.A. Cognitive models with parametric adaptation to the 

characteristics of the individual. Methodological aspect. Part 1 // System technologies. 

N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.63 - 71. 

This paper is devoted to solving urgent problems: improving the quality of 

communication and through the establishment of a cognitive model with parametric 

adaptation. This model is presented in the form of a regression equation that relates the 

performance of mastering the studied material with the characteristics of the individual 

model adaptation is carried out in relation to the process of studying the discipline, 

determination of the curriculum specialty "Specialized computer systems". 

Bibl. 6. 

UDC 519.2:004.9 

Kirichenko L.O., Kobytska Yu.O., Storozhenko O.V. Using the wavelet characteristics of 

time series in the expert system // System technologies. N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- 

P.72 - 78. 

In this paper comparative analysis of wavelet characteristics of deterministic chaotic 

and random self-similar implementations was carried out. It is shown that the spectrum of the 

wavelet energy and wavelet entropy reflects features of fractal and correlation structure of 

realization. Using the wavelet characteristics as knowledge for expert system allows 

distinguish time series that have fractal properties. 

Ref.9, fig. 2, tab.1. 

UDC 621.311: 629.5.004. 

Lukovtsev V.S. Generalized parameter control modes of technical objects // System 

technologies. N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.79 - 84. 

The application of the generalized parameter for the assessment of technical objects 

during operation. A new mathematical expression of the generalized parameter avoids the 

disadvantages of all known mathematical expressions of generalized parameters allowing 

most effectively  assess the functional reliability of supply mode of the technical object. 

Bible. 3, il. 1. 

UDC 681.128+681.518.22 

Mazurenko V.B. Using of information about platform rotation angles at data 

processing performed by Kalman filter for liquid propellant level measuring // System 

technologies. N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.85 - 96. 
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It is proposed a method to decrease inaccuracy of propellant level measurement in 

tanks of a launch vehicle installed on swinging platform as well as it is designed a discrete 

Kalman filter that permits to make estimation of filling level on the base of onboard level 

sensor data and information about current angles of platform inclination, and this is an 

implementation of the method.  

Ref. 5, fig. 1. 

UDC 519.6 

Moiseenko S.V. Comparative analysis of methods for solving systems of linear 

algebraic equations for elliptic equations // System technologies. N 3(98) - Dnipropet-

rovsk, 2015.- P.97 - 106. 

Overview of iterative methods for solving sparse systems of linear algebraic equations of 

high dimensionality was provided. A comparative analysis of methods for solving linear alge-

braic equation was performed. It is shown that the method of generalized minimal residual 

(GMRES) for sparse matrices has high computational efficiency for solving problems of elliptic 

type with an ill-conditioned matrix. 

Bible. 5, il. 4. 

UDC 528.8 

Nikulin S.L., Korobko O.V. Research of methods of satellite images preliminary 

processing for improvement of quality of natural objects borders allocation // System 

technologies. N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.107 - 116. 

Efficiency of using of a number of images processing methods for solution of a problem  

of linear zones and contours of areal objects allocation at satellite images of various 

resolution is investigated. It is experimentally shown that improvement of quality of linear 

zones and contours allocation can be reached by preliminary processing of pictures by 

method of Contrast-limited adaptive histogram equalization (CLAHE). 

Bibl. 6, fig. 1, tabl. 4. 

UDC 330.46 

Ostrovskaya K.Y. Developing extensions counting "Lost Time" on the Internet // Sys-

tem technologies. N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.117 - 123. 

Developed by extension for Google Chrome to calculate the "Lost time" in the Internet. 

This extension counts the time spent on the site to determine the sites visited by category: 

useful time or time lost. 

Bible. 2, fig. 2. 

UDC 621.315.592.2 : 004.942 

Shvartsman L.Y., Trotsenko E.A., Bazhenov E.V. Choosing of design solutions of 

Siеmens-reactor based on the modelling of gas dynamic streams // System technologies. 

N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.124 - 131. 

The modelling of thetemperatureof jumper surface of aU-for medpolycrystal 

linesiliconblock in the «Siemens-reactor» was carried out forvarious schemesof the addition 

of mixed sand and gravel. The data analysis revealed objective reasons ofcrack formation in 

the jumper blocks.  

Bibl. 4. 
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UDC 620.179 

Fedorovich A.I. The study nonparametric scale NDT tasks // System technologies. 

N 3(98) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.132 - 138. 

One way to prepare data for decision support to the uniformity of objects in complete 

uncertainty about the nature of the measurement criteria are nonparametric statistics. These 

criteria should be used when it is known a priori that the sample studied have the same signs. 

By conducting computational experiments investigated the possibility of applying the criteria 

of nonparametric statistics scale for samples with different (symmetric and asymmetric) 

probability distribution law. As well as their effectiveness for detecting the difference 

magnitude. Results Effect on amount of input data and the correlation of their properties. 

Bibl.2, ill.2. 
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