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Аннотация. Предложена программная реализация алгоритма анализа 

сложных спектров, основанная на использовании нелинейной минимиза-

ции суммы квадратов остатков и комплекса критериев, проверяющих их 

статистические свойства. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðîáëåìà ðàçëîæåíèÿ ñëîæíûõ ñïåê-

òðîâ íà ýëåìåíòàðíûå êîìïîíåíòû àêòóàëüíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà çà-

äà÷ èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è ò. ï. Â ÷à-

ñòíîñòè îíà âîçíèêàåò ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìåõàíè÷åñêîé ðåëàêñà-

öèè [1], ôîòîëþìèíåñöåíöèè [2], íåñòàöèîíàðíîé ñïåêòðîñêîïèè ãëó-

áîêîóðîâíåâûõ öåíòðîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ [3] è äð. Õàðàêòåðíîé 

îñîáåííîñòüþ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäàÿ êîìïîíåíòà èìååò 

îïðåäåëåííûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóò ñîîòâåòñò-

âîâàòü ðàçëè÷íûì ïðîöåññàì â êðèñòàëëàõ, ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèÿì 

ïðèìåñåé è äåôåêòîâ è ò. ï. Ïîýòîìó àäåêâàòíàÿ ìîäåëü ñïåêòðà íå 

äîëæíà ñîäåðæàòü «ëèøíèõ» êîìïîíåíò. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé çà-

äà÷åé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðàâèëüíîå ïðèáëèæåíèå ôîðìû ñïåêòðà, 

íî è ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ÷èñëà êîìïîíåíòè èõ ïàðàìåòðîâ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Ñóùåñòâóþò 

ðàçíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàçëîæåíèÿ ñëîæíîãî ñïåêòðà íà 

ñîñòàâëÿþùèå [4, 5]. Ïðè ýòîì îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ 

íåîáõîäèìîñòü ïðàâèëüíîãî âûáîðà ÷èñëà êîìïîíåíò. Â [1, 6] äëÿ åå 

ðåøåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó êðèòåðèåâ àäåêâàò-

íîñòè, êîòîðûå îöåíèâàþò ñîîòâåòñòâèå îñòàòêîâ ìîäåëè íîðìàëüíîìó 

ðàñïðåäåëåíèþ, ðàâåíñòâî íóëþ èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è èõ ñòàòèñòè-

÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí öèêë, 

êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ: 
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− çàäàíèå ÷èñëà êîìïîíåíò (åãî ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 

åäèíèöå); 

− çàäàíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíò; 

− ïîäáîð ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ 

íåëèíåéíîé ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ îñòàòêîâ ìîäåëè; 

− ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ïî íàáîðó êðèòåðèåâ; 

− â ñëó÷àå åñëè ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ íåàäåêâàòíîé – óâåëè-

÷åíèå ÷èñëà êîìïîíåíò íà åäèíèöó è ïîâòîðåíèå ïîñëåäóþùåé ïðîöå-

äóðû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ 

óêàçàííîãî àëãîðèòìà íà ÿçûêå R. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ. ßçûê R ïîëó-

÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñôåðå ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè è àíà-

ëèçà äàííûõ [7]. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà ñïåöèà-

ëèçèðîâàííûõ ôóíêöèé è áèáëèîòåê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ 

òàêèõ çàäà÷, à òàêæå òåì, ÷òî R ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûì 

ïðîäóêòîì ñ îòêðûòûì ïðîãðàììíûì êîäîì. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 

íåîãðàíè÷åííîé ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì äëÿ ðåàëèçàöèè íîâûõ àëãî-

ðèòìîâ è ìåòîäîâ. 

Ìîäåëü ñëîæíîãî ñïåêòðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóììó n äå-

áàåâñêèõ ïèêîâ, ìîæíî çàïèñàòü [1] â âèäå: 
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ãäå 0 , , 0j j jQ E T – ïàðàìåòðû êîìïîíåíò, , , ,bR k h f – êîíñòàíòû. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà áûëà íàïèñàíà òàêàÿ ôóíêöèÿ: 

 
Q = function(T, Q0, T0) { 

E = R*T0*log(kb*T0/h/f) 

QQ = matrix(nrow = length(T), ncol = length(T0)) 

for (j in1:length(T0)) 

QQ[,j] = Q0[j]/(cosh(E[j]/R*(1/T - 1/T0[j]))) 

rowSums(QQ) 

} 

Q(T, Q0, T0) 
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Îíà èñïîëüçóåò ÷èñëîâûå âåêòîðû , 0, 0T Q T è âîçâðàùàåò çíà-

÷åíèÿ ÷èñëîâîãî âåêòîðà Q, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì Ò. 

Ìîäåëü ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè nls(). Äëÿ åå êîððåêòíîé 

ðàáîòû íåîáõîäèìî çàäàòü ìàññèâ äàííûõ Qempè íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ: 

 
Data = data.frame(T, Qemp) 

names(Data) = c("T", "IFr") 

mod = nls(IFr~Q(T, Q1, T01), Data, start = list(Q1 = c(1, 

1, 1), T01 = c(450, 550, 650))) 

 

Ôóíêöèÿ nls() â äàííîì ñëó÷àå îöåíèâàåò ïàðàìåòðû ìîäåëè 

ìèíèìèçàöèåé ñóììû êâàäðàòîâ åå îñòàòêîâ ñ ïîìîùüþ íüþòîíîâñêî-

ãî àëãîðèòìà. Îäíàêî ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü çàäàíû àðãóìåí-

òû, óñòàíàâëèâàþùèå äðóãèå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ. 

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè. Äëÿ 

ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ îñòàòêîâ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èñïîëü-

çóåòñÿ êðèòåðèé Àíäåðñîíà – Äàðëèíãà, êîòîðûé ðåàëèçóåò ôóíêöèÿ 

ad.test() èç áèáëèîòåêè nortest. Ðàâåíñòâî ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî 

îñòàòêîâ íóëþ ïðîâåðÿåì ïî îäíîâûáîðî÷íîìó êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ñ 

ïîìîùüþ ôóíêöèè t.test(). Íàëè÷èå àâòîêîððåëÿöèè îñòàòêîâ ïåðâûõ 

ïÿòè ïîðÿäêîâ ïðîâåðÿåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè durbinWatsonTest() èç 

áèáëèîòåêè car: 
 

library(nortest) 

ad.test(resid 

t.test(resid) 

library("car") 

durbinWatsonTest(lm(resid~T), max.lag = 5) 

 

Âàæíûì ïîêàçàòåëåì àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òàêæå 

ðàçëè÷èå äèñïåðñèé åå îñòàòêîâ è ïîãðåøíîñòåé ýìïèðè÷åñêèõ äàí-

íûõ. Åå ìîæíî îöåíèòü ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà. Îäíàêî ñòàíäàðòíàÿ 

ôóíêöèÿ var.test() â äàííîì ñëó÷àå íåïðèìåíèìà, ò. ê. íå ó÷èòûâàåò 

÷èñëà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñïåêòðà. Ïîýòîìó äëÿ ýòîé öåëè ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàí äðóãîé ïîäõîä: 
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var_res = sum(((resid - mean(resid))^2)/(length(resid)-

length(Q1))) 

FF = max(var_eps, var_res)/min(var_eps, var_res) 

p_value = 1-pf(FF, length(T) - length(Q1), length(T) - 

length(Q1)) 

 

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðà äëÿ ñëó÷àåâïðà-

âèëüíîãî è îøèáî÷íîãî âûáîðà ÷èñëà êîìïîíåíò ïîêàçàíû íà 

ðèñ. 1, 2. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðà  

ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ÷èñëà êîìïîíåíò 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðà  

ïðè îøèáî÷íîì âûáîðå ÷èñëà êîìïîíåíò 
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Âûâîäû. Ïðåäëîæåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðàçëî-

æåíèÿ ñëîæíîãî ñïåêòðà íà çàðàíåå íåèçâåñòíîå ÷èñëîäåáàåâñêèõ 

êîìïîíåíò. Òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî êîððåêòíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû 

äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðàêòè÷åñêè 

âàæíûì ñèòóàöèÿì. 
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ÓÄÊ 681.3.06 

Í.Ë. Äîðîø, Þ.Î. Õðàïà÷  

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÐÎÇÐÎÁÊÈ ÍÀÄÁÓÄÎÂÈ MS EXCEL ÄËß 

ÎÁÐÎÁÊÈ ×ÀÑÎÂÈÕ ÐßÄ²Â 

 

Анотація. Представлені результати розробки програмного засобу для 

аналізу часових рядів. Програмний засіб містить модулі перегляду даних,  

експоненціального згладжування часового ряду, нелінійного перетворен-

ня Боксу-Коксу та інші. Модулі реалізовані мовою C++ у середовищі 

C++Builder, перетворені у Dll-бібліотеку і підключені як надбудова у MS 

Excel. 

Ключові слова: MS Excel, часові ряди, dll,  C++builder, надбудова. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Íåçâàæàþ÷è íà íàÿâí³ñòü ³ 

ð³çíîìàí³òí³ñòü ïðîãðàì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, àíàë³çó äàíèõ ³ 

ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, º íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè ïðîãðàìíèõ çàñîá³â 

äëÿ âèð³øåííÿ êîíêðåòíèõ çàäà÷. Öå ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíî ç 

íàñòóïíèìè ïðè÷èíàìè [1]. 

Âèñîêà âàðò³ñòü ïðîãðàì. Íàóêîâà ñêëàäí³ñòü, òðèâàë³ñòü 

ïðîöåñó ðîçðîáêè ³ íàëàãîäæåííÿ ïðèêëàäíèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â 

ðîçãëÿíóòîãî êëàñó ³ ìàëèé òèðàæ í³êîëè íå çìîæóòü çíèçèòè ¿õ ö³íó 

äî ïðèéíÿòíîþ. 

Íåîáõ³äí³ñòü âèâ÷åííÿ íîâèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â. Äåÿê³ 

ïðîãðàìè ìàþòü íåñòàíäàðòíèé àáî çàíàäòî çàïëóòàíèé ³íòåðôåéñ, 

òîìó âèêîíàòè ïîòð³áíó ôóíêö³þ íå çàâæäè øâèäêî ³ çðó÷íî. 

Òàáëè÷íèé ïðîöåñîð Microsoft Excel, ÿê ³ ³íø³ ïðîãðàìí³ 

ïàêåòè âèêîðèñòîâóº ðîáîòó ç íàäáóäîâàìè äóæå øèðîêî, òîìó ùî 

íàäáóäîâè ïîøèðþþòü ìîæëèâîñò³ îñíîâíèõ ïàêåò³â. Íàäáóäîâà — öå 

çàñ³á, ùî äîäàºòüñÿ äî àðêóøà äëÿ  çàáåçïå÷åííÿ äîäàòêîâî¿ 

ôóíêö³îíàëüíîñò³. 

Àêòóàëüí³ñòü ðîçðîáêè òàêîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 

îáóìîâëåíà, ç îäíîãî áîêó, øèðîêèì ðîçïîâñþäæåííÿì ïàêåòó MS 

Excel ³ çðó÷í³ñòþ éîãî âèêîðèñòàííÿ, à ç äðóãîãî -  â³äñóòí³ñòþ íèçêè 

âáóäîâàíèõ ôóíêö³é, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ âèð³øåííÿ òàêîãî êëàñó 

çàäà÷. 

                                 

 © Äîðîø Í.Ë., Õðàïà÷ Þ.Î., 2015 
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Îñíîâí³ ïðè÷èíè ñòâîðåííÿ íàäáóäîâè. 

1. Íåîáõ³äíî îáìåæèòè äîñòóï äî êîäó é ðîáî÷èì àðêóøàì. 

Êîëè äîäàòîê ïîøèðþºòüñÿ ó âèãëÿä³ íàäáóäîâè, â³í çàõèùàºòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ ïàðîëÿ. Ùîá êîðèñòóâà÷³ íå çìîãëè îäåðæàòè äîñòóï äî 

àðêóø³â ³ ìîäèô³êóâàòè êîíô³äåíö³éí³ ìåòîäè, ìîæíà çàïîá³ãòè 

êîï³þâàííþ êîäó àáî, ÿê ì³í³ìóì, óñêëàäíèòè òàêó ìîæëèâ³ñòü. 

2. Íåîáõ³äíî ñïðîñòèòè äîñòóï äî ôóíêö³é ðîáî÷îãî  àðêóøà. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Ö³ëëþ ðîáîòè áóëî ñòâîðåííÿ 

íàäáóäîâè  åëåêòðîííèõ òàáëèöü MS Excel äëÿ îáðîáêè ÷àñîâèõ ðÿä³â, 

à ñàìå, ðîçðîáêà çðó÷íîãî ³íòåðôåéñó äëÿ ïðîâåäåííÿ 

åêñïîíåíö³éíîãî çãëàäæóâàííÿ, ñïåêòðàëüíîãî çãëàäæóâàííÿ, 

ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà òà â³çóàë³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü º ÷àñîâ³ ðÿäè. Íà 

ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåíà ä³àãðàìà êîìïîíåíò³â (UML), ÿêà äàº âèñòàâó 

ïðî ñåðåäîâèùà ðîçðîáêè é îñíîâíèõ ìîäóëÿõ íàäáóäîâè. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ä³àãðàìà êîìïîíåíò³â äëÿ íàäáóäîâè Excel 

 

Íàäáóäîâà Excel âèêîðèñòîâóº ôóíêö³¿ äëÿ îáðîáêè ÷àñîâèõ 

ðÿä³â. Ó ôóíêö³ÿõ ðåàë³çîâàíî: ïåðåãëÿä äàíèõ ÷àñîâîãî ðÿäó,  

åêñïîíåíö³àëüíå çãëàäæóâàííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó, íåë³í³éíå ïåðåòâîðåííÿ 

Áîêñà-Êîêñà Áîêñà-Êîêñà (Box-Cox Transformation). Äëÿ ðîçðîáêè 

âèêîðèñòàíî C++ ó ñåðåäîâèù³ C++Builder. Ñòàíäàðòí³ Dll 

ñòâîðþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ  êîìï³ëÿòîð³â C++Builder ³ 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðîåêò³ VBA (Visual Basic for Applications). ßê 
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â³äîìî, VBA º âíóòð³øíüîþ ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ â ïàêåò³ MS Office. 

Ôóíêö³¿ ñòàíäàðòíî¿ Dll íåìîæëèâî âèêëèêàòè áåçïîñåðåäíüî ç 

ðîáî÷îãî àðêóøà, àáî ç àðêóøà ìàêðîñ³â MS Excel [1]. Äëÿ öüîãî 

íåîáõ³äíî ñêëàñòè ñïåö³àëüí³ ³íòåðôåéñí³ ôóíêö³¿. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñèãíàë äî îáðîáêè é ï³ñëÿ  

åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ 

 
Ðèñóíîê 3 –Çàñòîñóâàííÿ ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà 

 

Ó ðåçóëüòàò³ ðîáîòè ñòâîðåíà íàäáóäîâà Excel (XLA), ÿêà ìîæå 

áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ îáðîáêè ÷àñîâèõ ðÿä³â  â åëåêòðîííèõ 
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òàáëèöÿõ MS Excel. Ïðîäåìîíñòðóºìî ðåçóëüòàòè ðîáîòè. Ïðèêëàä 

çàñòîñóâàííÿ ôóíêö³¿ åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ ïîêàçàíî íà 

ðèñóíêó 2. Ðåçóëüòàò îòðèìàíèé ïðè êîåô³ö³ºíò³ çãëàäæóâàííÿ 

àëüôà, ð³âíîìó 0,33. Ìîæëèâà çì³íà êîåô³ö³ºíòà çà äîïîìîãîþ 

ïåðåòàñêóâàííÿ á³ãóíêà ó â³êí³ ïðîãðàìè. Ïðèêëàä íåë³í³éíîãî 

ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 3. Çàãàëüíèé âèä 

â³êíà íàäáóäîâè ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñóíêó 4. 

 

Ðèñóíîê 4 – Ãîëîâíå â³êíî «Íàäáóäîâè» 

 

Ó âåðõí³é ïîëîâèí³ â³êíà ðîçòàøîâàí³ êîìàíäè äëÿ 

â³äîáðàæåííÿ  äàíèõ ÷àñîâîãî ðÿäó. Ó íèæí³é ïîëîâèí³ â³êíà – 

êîìàíäè äëÿ àíàë³çó äàíèõ ìåòîäîì åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ 

é íåë³í³éíèì ïåðåòâîðåííÿì Áîêñà-Êîêñà. Ñïî÷àòêó íåîáõ³äíî çàäàòè 

ä³àïàçîí âèõ³äíèõ äàíèõ, óêàçàòè êîì³ðêè äëÿ  ðåçóëüòàò³â îáðîáêè, 

à ïîò³ì âèêîíàòè ðîçðàõóíêè. 

Ï³ñëÿ âèêëèêó ôóíêö³é íàäáóäîâè â àðêóø³ Excel áóäóòü 

ðåçóëüòàòè îáðîáêè ÷àñîâîãî ðÿäó (Ðèñóíîê 5). Ó ñòîâáö³ «Ñ» 

ðîçòàøîâàí³ äàí³ ñèãíàëó ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ åêñïîíåíòíîãî 

çãëàäæóâàííÿ, à â ñòîâáö³ «D» - ï³ñëÿ íåë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ 
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Áîêñà-Êîêñà. Ïîêàçàí³ ãðàô³êè ñèãíàëó, ÿêèé çàâàíòàæåíî (ts),  

ñèãíàëó ï³ñëÿ åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ  (exp_smo) ³ ñèãíàëó 

ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ íåë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà (Box_Cr). 

 
Ðèñóíîê 5 – Ãðàô³êè ðåçóëüòàò³â îáðîáêè ñèãíàëó â Excel 

 

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíà íàäáóäîâà Excel (XLA), ÿêà ìîæå áóòè 

âèêîðèñòàíà äëÿ îáðîáêè ÷àñîâèõ ðÿä³â  â åëåêòðîííèõ òàáëèöÿõ MS 

Excel. Ñòâîðåíèé Dll-á³áë³îòå÷íèé ôàéë ³ ï³äêëþ÷åíèé äî Excel ÷åðåç 

VBA. Ïðè öüîìó âèêîðèñòàí³ ïðàâèëà ñòâîðåííÿ é ï³äêëþ÷åííÿ 

ñòàíäàðòíî¿ DLL. Ïðîäåìîíñòðîâàíî âèêîðèñòàííÿ ôóíêö³é íàäáóäîâè 

ñòîñîâíî äî ÷àñîâîãî ðÿäó. Ïîêàçàíî, ùî çà äîïîìîãîþ öèõ ôóíêö³é 

ìîæíà îòðèìàòè ãðàô³ê ÷àñîâîãî ðÿäó, âèêîíàòè åêñïîíåíö³àëüíå 

çãëàäæóâàííÿ, âèêîíàòè íåë³í³éíå ïåðåòâîðåííÿ Áîêñà-Êîêñà. Êð³ì 

òîãî, ÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â åêñïîðòîâàí³ â êíèãó Excel. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ãàéäûøåâ È.Ï. Ðåøåíèå íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ çàäà÷ ñðåäñòâàìè  
Excel, VBA è Ñ/C++. –ÑÏá.: ÁÕÂ – Ïåòåðáóðã, 2004. – 512ñ. 
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ÓÄÊ 519.6 

Î.Ï. Ãîæèé, ².Î. Êàë³í³íà, Â.Î. Ãîæèé  

ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÃÍÎÇ²Â Â ÇÀÄÀ×ÀÕ 

ÏËÀÍÓÂÀÍÍß 

 

Аннотация. Проанализированы главные типы методов прогнозирова-

ния. Предложено вычисляется-тельную процедуру построения динами-

ческих прогнозов при решении задач планирования на основе анализа 

динамики временных рядов. Определен подход к анализа нелинейности и 

подход к проверке на стационарность. 

 

Âñòóï. Ïëàíóâàííÿ ðåàëüíèõ ïðîöåñ³â â ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ ìàº 

áóòè äèíàì³÷íèì ³ çäàòíèì â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ðåàãóâàòè íà 

ïîä³¿, ÿê³ âïëèâàþòü íà ìàéáóòí³é ðîçâèòîê ïðîöåñó, ÿêèé  

ïëàíóºòüñÿ. Äèíàì³÷íå ïëàíóâàííÿ äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ìîæëèâ³ 

ìàéáóòí³ ñèòóàö³¿ áåç âïëèâó íà ïðîöåñè, ÿê³ ïëàíóþòüñÿ ç âðàõóâàí-

íÿì íåâèçíà÷åíîñòåé òà ðèçèê³â íà êîæíîìó åòàï³ ïëàíóâàííÿ ³ â 

ö³ëîìó. Äèíàì³÷íå ïëàíóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ íà íàéâèùîìó ð³âí³ 

ïëàíóâàííÿ â ïðîöåñ³ âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ âèìîã äî ïðîöåñó, ÿêèé 

ïëàíóºòüñÿ, òà âèçíà÷åííÿ ãîëîâíèõ çàäà÷, ö³ëåé òà ñòðàòåã³é ïðî-

áëåìè ÿêà âèð³øóºòüñÿ. Íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ ïëàíóâàííÿ º ïðîöåñ 

ïðîãíîçóâàííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ïðîãíîçóþòüñÿ îñíîâí³ ïîêàçíèêè 

ïðè ïîáóäîâ³ äèíàì³÷íîãî ïëàíó.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ìåòîþ ðîáîòè º: 1 – ðîçãëÿíóòè îñîáëèâîñ-

ò³ ïîáóäîâè äèíàì³÷íèõ ïðîãíîç³â â çàäà÷àõ ïëàíóâàííÿ; 2 – ðîçðîáè-

òè àëãîðèòì äèíàì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ; 3 – âèð³øèòè çàäà÷³ âèÿâ-

ëåííÿ íåë³í³éíîñòåé òà ïåðåâ³ðêó íà ñòàö³îíàðí³ñòü. 

Îãëÿä ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ³ ìîäåëåé ïðîãíîçóâàííÿ. Có÷àñí³ ìå-

òîäè ïðîãíîçóâàííÿ ìîæëèâî ðîçä³ëèòè íà òðè ãðóïè  [1,2,3,4]:  

1. Ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ ðîçì³ðêóâàíü, òîáòî, ïðî-

ãíîçóâàííÿ, ùî áàçóåòüñÿ íà ñóá’ºêòèâíèõ ñóäæåííÿõ (åêñïåðòíèõ 

îö³íêàõ), ³íòó¿ö³¿, ïîãëèáëåíèõ çíàííÿõ êîíêðåòíî¿ îáëàñò³ òà ³íø³é 

³íôîðìàö³¿, ùî ìàº â³äíîøåííÿ äî ïðîãíîçîâàíîãî ïðîöåñó – òàê çâà-

íå ïåðåäáà÷åííÿ;  
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2. ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ÷àñîâîãî 

ðÿäó îäí³º¿ çì³ííî¿, òîáòî ç êîâçíèì ñåðåäí³ì (ÀÐÊÑ) òà ÀÐÊÑ ïëþñ 

ìîäåëü òðåíäó;  

3. ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ÷àñîâèõ ðÿ-

ä³â äåê³ëüêîõ çì³ííèõ [4,5].  

Â îñòàííüîìó âèïàäêó åíäîãåííà çì³ííà, ùî ïðîãíîçóºòüñÿ, çà-

ëåæèòü â³ä äåê³ëüêîõ ðåãðåñîð³â àáî åêçîãåííèõ çì³ííèõ ó ïðàâ³é ÷à-

ñòèí³ ð³âíÿííÿ. Î÷åâèäíî, ùî â çàãàëüíîìó âèïàäêó ìåòîä ïðîãíîçó-

âàííÿ ìîæå ïîºäíóâàòè ó ñîá³ 2-3 íàâåäåíèõ âèùå ìåòîäè.  Íà ñüîãî-

äí³øí³é äåíü â³äîìà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíî-

â³ âèêîðèñòàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ñåðåä íèõ º 

ìåòîä ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â (ÌÃÓÀ), ìåòîäè íà îñíîâ³ ðå-

ãðåñ³éíîãî àíàë³çó (ç êîâçíèì ñåðåäí³ì (ÀÐÊÑ)), ç ³íòåãðîâàíèì êîâç-

íèì ñåðåäí³ì (ÀÐ²ÊÑ), ë³í³éíà òà íåë³í³éíà ìíîæèííà ðåãðåñ³ÿ, êâà-

íòèëüíà ðåãðåñ³ÿ, ðåãðåñ³éí³ äåðåâà), íåéðîìåðåæ³, áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ 

(ñòàòè÷í³ òà äèíàì³÷í³), íå÷³òê³ ìíîæèíè, íå÷³òê³ íåéðîìåðåæ³ òà 

³íø³.  

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðîãíîç ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé îäíèì  

(òî÷êîâèì) çíà÷åííÿì çì³ííî¿, ³íòåðâàëîì, â ÿêèé ïîïàäàº âèïàäêîâà 

çì³ííà, à òàêîæ éìîâ³ðí³ñòþ ïðèéíÿòòÿ çì³ííîþ (÷è ïîä³ºþ) äåÿêîãî 

çíà÷åííÿ ó âèáðàíîìó ³íòåðâàë³. ßêùî äëÿ îïèñó ïðîöåñó çàñòîñîâó-

þòü ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³, òî ïðîãíîçîì áóäå íå÷³òêå ë³íãâ³ñòè÷íå çíà-

÷åííÿ, àëå éîãî òàêîæ ìîæíà ïåðåòâîðèòè â ÷³òêå ÷èñëî.  

Ìîæíà ïî-ð³çíîìó ñòàâèòè çàäà÷ó ïðîãíîçóâàííÿ â çàëåæíîñò³ 

â³ä ð³âíÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ òà êîíêðåòíî¿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ 

óïðàâë³ííÿ ÷è êîíòðîëþ. Ïðîãíîçóâàííÿ ìîæå ñòîñóâàòèñü òàêèõ 

ñêëàäîâèõ ïðîöåñó:  

– äåòåðì³íîâàíîãî òðåíäó, ÿê ³íäèêàòîðà äîâãîñòðîêîâèõ 

çì³í ïðîöåñó;  

– âèïàäêîâîãî (íåðåãóëÿðíîãî) òðåíäó, ÿê ïîêàçíèêà êîðîò-

êî- òà ñåðåäíüîñòðîêîâèõ çì³í;  

– êîðîòêîñòðîêîâèõ çì³í, òîáòî, ïðîãíîçóâàííÿ êîëèâàíü 

(â³äõèëåíü), ùî íàêëàäàþòüñÿ íà òðåíä;  

– ñåçîííèõ åôåêò³â;  

– ïðèðîñò³â (øâèäêîñò³) çì³íè ïðîöåñó, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ 

ïåðøèìè ð³çíèöÿìè;  
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– äèñïåðñ³¿ àáî ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ, ÿê ì³ðè 

ðîçñ³þâàííÿ ïðîöåñó (íàïðèêëàä, âîëàòèëüí³ñòü, ÿêó ÷àñòî âèêîðè-

ñòîâóþòü çà ì³ðó ðèçèêó ó ³íâåñòóâàíí³ àáî ì³ðó ÿêîñò³ íà 

âèðîáíèöòâ³);  

– ÿê³ñíèõ çì³ííèõ (çà äîïîìîãîþ íå÷³òêèõ ìíîæèí, ìåðåæ 

Áàéºñà òà ³íø. );  

– êîìá³íàö³é âêàçàíèõ åëåìåíò³â ïðîöåñ³â.  

Â³äïîâ³äíî äî òîãî, ÿê³ ñêëàäîâ³ ïðîöåñó íåîáõ³äíî ïðîãíîçóâà-

òè, ñòàâèòüñÿ çàäà÷à ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿, éìîâ³ðí³ñíî¿ (éìîâ³ðí³ñ-

íî-ñòàòèñòè÷íî¿) àáî ëîã³÷íî¿ ìîäåë³, ùî ìàº ìåò³ çàáåçïå÷èòè âèñîêó 

ÿê³ñòü ïðîãíîçó íà çàäàíîìó ãîðèçîíò³. Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ìîæëèâîñò³ 

ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ñêëàäîâèõ ïðîöåñ³â ð³çíî¿ ïðèðîäè.  

Ïîáóäîâà àëãîðèòìó äèíàì³÷íîãî  ïðîãíîçóâàííÿ. Äëÿ ðåàë³-

çàö³¿ ÑÏÏÐ ïðè ïðîãíîçóâàíí³ äèíàì³êè ÷àñîâèõ ðÿä³â â çàäà÷àõ 

ïëàíóâàííÿ âèáèðàºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â 

ñòðóêòóðèçàö³¿ çàäà÷, ìåòîä³â ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè äàíèõ, ìàòåìàòè÷-

íèõ ³ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé ïðîöåñ³â, ìíîæèíè ìåòîä³â îö³íþâàííÿ 

ìîäåëåé ³ ìíîæèíè êðèòåð³¿â âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³ ïðîãíîç³â. Çàñòîñó-

âàííÿ òàêîãî ï³äõîäó çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³ ïðîãíîç³â 

òà ïðèéíÿòèõ ð³øåíü, ÿê³ íà íèõ ´ðóíòóþòüñÿ. Ñõåìà ïðîöåñó àíàë³çó 

äàíèõ òà äèíàì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ â ÑÏÏÐ íà îñíîâ³ ÷àñîâèõ ðÿä³â 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. 

Àëãîðèòì ïðîöåñó àíàë³çó òà äèíàì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ íà 

îñíîâ³ ÷àñîâèõ ðÿä³â ïðè ï³äòðèìö³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü çà ñõåìîþ  

ïðåäñòàâëåíî â òàáëèö³ 1: 

Òàáëèöÿ 1 

Ñêëàä àëãîðèòìó ïðîöåñó àíàë³çó òà ïðîãíîçóâàííÿ 

Êðîêè 
àëãî-
ðèìó 

Ïðîöåäóðà 
Ñêëàä ïðîöåäóðè 

1 

Ïîïåðåäíÿ  
îáðîáêà  
òà àíàë³ç  
äàíèõ 

Çàïîâíåííÿ ïðîïóñê³â; 
çãëàäæóâàííÿ åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü; 
ëîãàðèôìóâàííÿ;  
íîðìóâàííÿ â ä³àïàçîí³ â³ä –1 äî +1;  
äèôåðåíö³þâàííÿ (ìîæëèâîñò³ îá÷èñëåííÿ 
ïåðøèõ ð³çíèöü òà ð³çíèöü âèùèõ ïîðÿä-
ê³â);  
ïðÿìå ³ çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º;  
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öèôðîâà ô³ëüòðàö³ÿ;  
áóòñòðåï (ðîçìíîæåííÿ âèá³ðêè äàíèõ).  
Ïåðåõ³ä íà êðîê 2. 

2 
Ïåðåâ³ðêà 
íàÿâíîñò³ 
íåë³í³éíî-ñòåé 

 Ïåðåâ³ðêà íàÿâíîñò³ íåë³í³éíîñòåé 
âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåñòó Ô³øåðà àáî 
êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é âèùèõ ïîðÿäê³â. 
ßêùî ïðîöåñ ì³ñòèòü âèâîäà, òî ïåðåõîäèìî 
äî êðîêó 3, ³íàêøå äî êðîêó 4. 

3 
Âèçíà÷åííÿ 
ïîðÿäêó  
âèâîäà 

Ïîáóäîâà ìîäåë³ çà ÌÃÂÀ ³ ë³í³éíà 
àïðîêñèìàö³ÿ ïðîöåñó ç ìåòîþ ¿¿  
ïîð³âíÿííÿ ç íåë³í³éíîþ ìîäåëëþ. Ïåðåõ³ä 
íà êðîê 9.  

4 

Ïåðåâ³ðêà  
ïðîöåñó  
íà 
ñòàö³îíàðí³ñòü 

Ïåðåâ³ðêà ïðîöåñó íà ñòàö³îíàðí³ñòü çà äî-
ïîìîãîþ òåñòó Ä³ê³-Ôóëëåðà. ßêùî ïðîöåñ 
ñòàö³îíàðíèé, ïåðåõîäèìî äî êðîêó 9, 
³íàêøå äî êðîêó 5. 

5 

Ïåðåâ³ðêè 
íàÿâíîñò³  
ãåòåðîñêåäà-
ñòè÷íîò³ 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè íàÿâíîñò³ 
ãåòåðîñêåäàñòè÷íîò³ çàñòîñîâóþòüñÿ òåñòè: 
Óàéòà, Áðîéøà-Ïàãàíà/Ãîäôð³, Ãîëäôåëüäà-
Êâàíäòà. Íàÿâí³ñòü òðåíäó âèçíà÷àºòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ òåñòó Ä³ê³-Ôóëëåðà. 
Àíàë³ç êî³íòåãðîâàíîñò³ ïðîöåñ³â 
âèêîíóºòüñÿ çà ìåòîäèêîþ ²íãëà-Ãðåéíäæåðà 
àáî Éîõàíñåíà. ßêùî ïðîöåñ ãåòåðîñêåäà-
ñòè÷íèé, òî ïåðåõîäèìî äî ïóíêòó 6, ÿêùî 
ì³ñòèòü òðåíä, òî äî êðîêó 7, ³íàêøå äî 
êðîêó 8. 

6 
Âèçíà÷åííÿ 
òèïó ìîäåë³ 

Âèçíà÷åííÿ òèïó ìîäåë³ äëÿ îïèñó 
ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³: ÓÀÐÓÃ(p,q), 
åêñïîíåíö³éíà ÓÀÐÓÃ(p,q), ÓÀÐÓÃ-M àáî 
³íøà. Ï³ñëÿ âèáîðó íàéá³ëüø ï³äõîäÿùî¿ 
ìîäåë³ ïåðåõîäèìî äî êðîêó 9. 

7 

Âèçíà÷åííÿ 
ñïîñîáó  
âèëó÷åííÿ àáî 
ìîäåëþâàííÿ 
òðåíäó 

Âèçíà÷åííÿ ñïîñîáó âèëó÷åííÿ àáî ìîäåëþ-
âàííÿ òðåíäó âêëþ÷àº â ñåáå âèçíà÷åííÿ ïî-
ðÿäêó ³íòåãðîâàíîñò³ ïðîöåñó àáî 
ìîæëèâ³ñòþ îïèñàííÿ òðåíäó 
ïîë³íîì³àëüíîþ ôóíêö³ºþ, 
åêñïîíåíö³àëüíîþ, ëîãàðèôì³÷íî àáî 
³íøèìè ôóíêö³ÿìè. Ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ òðåíäó 
ïåðåõîäèìî äî êðîêó 9.  
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8 

Ïîáóäîâà 
ìîäåë³ 
êîðåêö³¿  
ïîõèáîê 

Äëÿ êî³íòåãðîâàíèõ ïðîöåñ³â áóäóºòüñÿ ìî-
äåëü êîðåêö³¿ ïîõèáîê ³ ïåðåõîäèìî äî êðî-
êó 10. 

9 
Ïîáóäîâà 
ìîäåë³  
÷àñîâîãî ðÿäó 

Áóäóºòüñÿ ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó òà îá÷èñ-
ëþþòüñÿ êðèòåð³¿ àäåêâàòíîñò³ îòðèìàíî¿ 
ìîäåë³ ³ ïåðåõîäèìî äî êðîêó 10. 

10 
Ïîáóäîâà 
ôóíêö³¿  
ïðîãíîçóâàííÿ 

Íà îñíîâ³ îáðàíî¿ ìîäåë³, áóäóºòüñÿ 
ôóíêö³ÿ ïðîãíîçóâàííÿ. Îá÷èñëþºòüñÿ ïðî-
ãíîç ïîâåä³íêè ðÿäó òà âèçíà÷àþòüñÿ 
îö³íêè òî÷íîñò³ ïðîãíîçó. 

 

Âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ íåë³í³éíîñòåé. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ 

çàäà÷³ ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ ð³çíèìè êðèòåð³ÿìè. Îäíàê ïðè öüîìó 

íåîáõ³äíî çíàòè ïðî ¿õ ìîæëèâîñò³. Ïîêàæåìî íà ïðîñòîìó ïðèêëàä³, 

ùî çàñòîñóâàííÿ ë³í³éíèõ êîâàð³àö³éíèõ ôóíêö³é íå çàâæäè ïðèçâî-

äèòü äî ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â [1,7,10]. 

Íåõàé ïðè âèçíà÷åíí³ ñòðóêòóðè ìîäåë³ íå áóëè îá÷èñëåí³ 

äåÿê³ ïîÿñíþþ÷³ çì³íí³;  ó ðåçóëüòàò³ çàëèøêè îïèñóþòüñÿ òàêèì 

ð³âíÿííÿì:  

( ) ( 1) ( 1) ( )k cu k e k e kξ = − − + ,     (1) 

äå ( )e k −á³ëèé ãàóñ³âñüêèé øóì; 

[ ( )] 0, [ ( )] 0, [ ( ) ( )] 0E e k E u k E e k u k= = = , òîáòî, çì³íí³ ( )e k  ³ ( )u k  

íåêîðåëüîâàí³ ³ ìàþòü íóëüîâå ñåðåäíº; c −ìàñøòàáíèé êîåô³ö³ºíò. 
Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî íîðìîâàíà àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ çàëèøê³â 

³ç íîðìîâàíî¿ ôóíêö³¿ âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ âõ³äíèì ñèãíàëîì ( )u k  

³ çàëèøêàìè ìàþòü âèãëÿä: ( ) ( ), ( ) 0,uξξ ξτ δ τ τ τΦ = Φ = ∀ . 

Ïðîòå, ³ç ð³âíÿííÿ (1) âèïëèâàº, ùî ( )kξ  – öå ïîñë³äîâí³ñòü, 

ùî áóäå âíîñèòè çì³ùåííÿ â îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Òàêèì ÷èíîì, 

ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ë³í³éí³ êîðåëÿö³éí³ ìåòîäè íå äàþòü 

ìîæëèâîñò³ âñòàíîâèòè ôàêò íàÿâíîñò³ íåë³í³éíèõ åôåêò³â òà ñòóï³íü 

¿õ âïëèâó íà ïðîöåñ.  

Äëÿ òîãî ùîá îö³íèòè òèï çâ’ÿçêó ì³æ âõîäîì ³ âèõîäîì (òîá-

òî, çâ’ÿçîê ë³í³éíà àáî íåë³í³éíà) ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ñïåêòðàëüíîþ 

ôóíêö³ºþ âèñîêîãî ïîðÿäêó âèãëÿäó: 
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2
( , )

( ) ( ) ( / )
i j

ij
i j i j

S
X

S S S
ω

ω ω ω

ω ω
ω ω ω ω

= , 

äå ( , )i jSω ω ω −  á³ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ïîòóæíîñò³; ( )iSω ω −  ñïåê-

òðàëüíà ù³ëüí³ñòü ïîòóæíîñò³ ÷àñîâîãî ðÿäó. Ïðè 

( , ) 0, ,i j i jSω ω ω ω ω= ∀  ïðîöåñ áóäå ë³í³éíèì ³ òðåò³é ìîìåíò âõ³äíîãî 

ñèãíàëó 3 0µ = . Ïðîòå, ÿêùî ,ijX const=  òî ïðîöåñ ë³í³éíèé, àëå 

3 0µ ≠ .  

Òàêèé ï³äõ³ä äî âñòàíîâëåííÿ íàÿâíîñò³ íåë³í³éíîñòåé ìàº äâà 

íåäîë³êè. Ïî-ïåðøå, îö³íþâàííÿ ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ 

ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíîãî ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â ó 

âèãëÿä³ çàñòîñóâàííÿ ÷àñîâèõ â³êîí, óñåðåäíåííÿ, öèôðîâî¿ 

ô³ëüòðàö³¿ ³ ò.ï. Ïî-äðóãå, â³í íå çàâæäè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé 

ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ³äåíòèô³êàö³¿ ñèñòåì, îñê³ëüêè â³í íå äàº 

ìîæëèâîñò³ îäåðæàòè îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ â ÿâíîìó âèãëÿä³. 

Êð³ì òîãî, ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ öèõ æå çàäà÷ íå çàâæäè º ìîæëèâ³ñòü 

îäåðæàòè âèì³ðè âõ³äíîãî ñèãíàëó àáî æ ³íôîðìàòèâíèé âõ³äíèé 

ñèãíàë îäåðæóþòü øòó÷íî ó âèãëÿä³ ñïåö³àëüíî ãåíåðîâàíèõ 

ïîñë³äîâíîñòåé, ùî íå çàâæäè ìîæíà ïîäàâàòè íà âõ³ä îá’ºêòà 

âíàñë³äîê îñîáëèâîñòåé éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ. 

Ùî ñòîñóºòüñÿ åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â, òî â öüîìó âèïàäêó, ÿê 

ïðàâèëî, íå ìîæíà ïîñòàâèòè åêñïåðèìåíò ³ç ïðîöåñîì. Òîìó âèêîðè-

ñòîâóþòü ò³ëüêè ò³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³, ÿê³ ìîæíà ðåàëüíî ç³áðàòè â 

ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ ñèñòåì 

âèêîðèñòîâóþòü òðè òèïè ñèãíàë³â: âõ³äí³, âèõ³äí³ ³ çáóðåííÿ. Ïðè 

öüîìó âõ³äíèé êåðóþ÷èé ñèãíàë ââàæàþòü íåçàëåæíèì â³ä çáóðåííÿ. 

Ó ðåçóëüòàò³ âèÿâëÿºòüñÿ íåìîæëèâèì ç’ÿñóâàòè äåÿê³ òèïè çâ’ÿçê³â. 

Ìîæëèâî âèêîðèñòàííÿ òàêîæ äèñïåðñ³éíîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ 

ïðèñóòíîñò³ íåë³í³éíîñòåé, ÿêèé çàñíîâàíèé íà çàñòîñóâàíí³ 

íàñòóïíî¿ ôóíêö³¿:  

2 1 1

2
1 2 ( ) ( ) 1 2 ( ) 1( , ) [ [ ( ) | ( )] [ ( )]]zu u t z t z tt t E E z t u t E z tΨ = − , 

ÿêà îá÷èñëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äîñòàòíüî ñêëàäàíîãî ³íòåãðàëüíîãî 

ð³âíÿííÿ, ÿêùî â³äîì³ â³äïîâ³äí³ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó ìîæëèâîñòåé 

ñèãíàë³â, ùî íå çàâæäè ìîæíà âèçíà÷èòè. 
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ïðîöåñó äèíàì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ  

íà îñíîâ³ ÷àñîâèõ ðÿä³â 

  

Êð³ì ðîçãëÿíóòèõ ï³äõîä³â äî âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ 

íåë³í³éíîñòåé, ïðè ïîáóäîâ³ ðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ 

ïðîñò³øèìè òåñòàìè. Íàïðèêëàä, ñòàòèñòèêîþ Ô³øåðà:  

2

1 1

2

1 1

1
 ( )

2

1
( )

i

i

nk

i i ij
i j

nk

ij i
i j

n y y
k

F

y y
n k

= =

= =

−
−

=
−

−

∑ ∑

∑ ∑

⌢

⌢
, 

äå k −  ÷èñëî ãðóï äàíèõ; in −  ê³ëüê³ñòü âèì³ð³â ó ãðóï³; iy  – ãðóïîâå 

ñåðåäíº; y
⌢
i – çíà÷åííÿ, ùî îö³íþþòü ïî ïðÿì³é ðåãðåñ³¿; n −  çàãàëüíå 
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÷èñëî âèì³ð³â. Ôàêòè÷íî äàíà ñòàòèñòèêà ÿâëÿº ñîáîþ òàêå 

â³äíîøåííÿ:  

Â³äõèëåííÿ   ñåðåäí³õ   çíà÷åíü   â³ä   ïðÿìî¿   ðåãðåñ³¿

Â³äõèëåííÿ   çíà÷åíü   ( )    â³ä   ãðóïîâèõ   ñåðåäí³õ
F

y k
=
⌢

. 

ßêùî ñòàòèñòèêà F
⌢
 ç³ 1 22,k n kν ν= − = −  ñòóïåíÿìè ñâîáîäè 

äîñÿãàº àáî ïåðåâåðøóº ð³âåíü çíà÷óùîñò³, òî ã³ïîòåçó ïðî ë³í³éí³ñòü 

ïîòð³áíî â³äêèíóòè. 

Ïåðåâ³ðêà ïðîöåñó íà ñòàö³îíàðí³ñòü çà äîïîìîãîþ òåñòó Ä³ê³ 

– Ôóëëåðà. Ïðè âèçíà÷åíí³ íàÿâíîñò³ âèâîäà (òîáòî ïðèñóòíîñò³ îäè-

íè÷íîãî êîðåíÿ), ïðîïîíóºòüñÿ ñêîðèñòàòèñÿ òåñòîì Ä³ê³-Ôóëëåðà [6], 

ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó: äëÿ âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ îäèíè÷-

íîãî êîðåíÿ çàïðîïîíâàíî ñêîðèñòàòèñü òðüîìà ð³âíÿííÿìè:  

( ) ( 1) ( )y k y k kγ ε∆ = − + ,     (2) 

0( ) ( 1) ( )y k a y k kγ ε∆ = + − + ,     (3) 

0 2( ) ( 1) ( )y k a y k a k kγ ε∆ = + − + + ,    (4) 

äå k −  äèñêðåòíèé ÷àñ; 1 1aγ = − −êîåô³ö³ºíò ó ð³âíÿíí³:  

0 1( ) ( 1) ( )y k a a y k kε= + − + . 

Ð³çíèöÿ ì³æ ð³âíÿííÿìè (2 òà (3), (4) ïîëÿãàº ó ïðèñóòíîñò³ 

äåòåðì³íîâàíèõ ÷ëåí³â 0a  ³ 2a k  ó ð³âíÿííÿõ (3) ³ (4), â³äïîâ³äíî. 

Ð³âíÿííÿ (2) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ìîäåëü âèïàäêîâîãî êðîêó (àáî “áëó-

êàííÿ”), äðóãå âêëþ÷àº çì³ùåííÿ ó âèãëÿä³ êîíñòàíòè 0a , à òðåòº 

âêëþ÷àº çì³ùåííÿ òà äåòåðì³íîâàíèé ë³í³éíèé ÷àñîâèé òðåíä.  

Ó âñ³õ òðüîõ ð³âíÿííÿõ íàñ ö³êàâèòü ïàðàìåòð γ . ßêùî 0γ = , 

òî ïîñë³äîâí³ñòü { ( )}y k ì³ñòèòü îäèíè÷íèé êîð³íü. Çàñòîñóâàííÿ òåñòó 

Ä³ê³-Ôóëëåðà ïåðåäáà÷àº îö³íþâàííÿ îäíîãî àáî á³ëüøå ç íàâåäåíèõ 

âèùå òðüîõ ð³âíÿíü çà äîïîìîãîþ ÌÍÊ àáî ÌÌÏ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ 

îö³íêè ïàðàìåòðà γ  òà ñòàíäàðòíî¿ ïîõèáêè ö³º¿ îö³íêè. Íà îñíîâ³ 
îö³íêè òà ¿¿ ñòàíäàðòíî¿ ïîõèáêè îá÷èñëþºòüñÿ t −ñòàòèñòèêà, ÿêà 
ïîð³âíþºòüñÿ ³ç çíà÷åííÿìè, íàâåäåíèìè â òàáëèöÿõ Ä³ê³-Ôóëëåðà. 

Íà îñíîâ³ öüîãî ïîð³âíÿííÿ ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ùîäî 

ñïðàâåäëèâîñò³ àáî â³äõèëåííÿ íóëü-ã³ïîòåçè, ùî 0γ = . 

Íåõàé äëÿ ð³âíÿííÿ 1( ) ( 1) ( )y k a y k kε= − +  íà îñíîâ³ 100 ñïîñòå-

ðåæåíü îòðèìàíà òàêà îö³íêà ïàðàìåòðà 1 0,9459a =⌢  ³ç ñòàíäàðòíîþ 

ïîõèáêîþ 
1

0,031aSE = . Î÷åâèäíî, ùî îö³íþâàííÿ ð³âíÿííÿ 
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( ) ( 1) ( )y k y k kγ ε∆ = − +  ïðèâåäå äî îö³íêè 0,0541γ = −⌢
 ç ò³ºþ æ ñòàí-

äàðòíîþ ïîõèáêîþ 0,031. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ íóëü-ã³ïîòåçè 0 0γ =  

â³äïîâ³äíà t −ñòàòèñòèêà áóäå äîð³âíþâàòè: 

0,0541/ 0,031 1,74516t = − = − .  

²ç òàáëèöü Ä³ê³-Ôóëëåðà äëÿ âèïàäêó 0 2 0a a= =  ïðè 100N =  

çíàõîäèìî, ùî êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ t −ñòàòèñòèêè äîð³âíþþòü –1,61; –
1,95 òà –2,60 íà ð³âíÿõ çíà÷óùîñò³ 10%, 5% òà 1%, â³äïîâ³äíî. Òà-

êèì ÷èíîì, â ðîçãëÿíóòîìó ã³ïîòåòè÷íîìó âèïàäêó ïðè 0,0541γ = −⌢
 

íóëü-ã³ïîòåçà ùîäî 0γ =  (òîáòî, îäèíè÷íèé êîð³íü ïðèñóòí³é) íå ìî-

æå áóòè â³äõèëåíà ïðè ð³âíÿõ çíà÷èìîñò³ 5% òà 1%, àëå âîíà 

â³äõèëÿºòüñÿ íà ð³âí³ çíà÷óùîñò³ 10%. ßê ³ ó á³ëüøîñò³ ³íøèõ 

âèïàäê³â ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåç, äëÿ áóäü-ÿêîãî ð³âíÿ çíà÷óùîñò³, 

êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ t −ñòàòèñòèêè çìåíøóþòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ 
ðîçì³ðó âèá³ðêè.  

Ìåòîäèêà òåñòóâàííÿ íà íàÿâí³ñòü îäèíè÷íîãî êîðåíÿ 

çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ äëÿ âñ³õ òðüîõ ð³âíÿíü (7.29)-(7.31). Îäíàê, 

êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ t −ñòàòèñòèêè çàëåæàòü â³ä ñòðóêòóðè ìîäåë³, òîá-
òî â³ä òîãî ÷è íàÿâí³ ó ìîäåë³ çì³ùåííÿ 0α  òà äåòåðì³íîâàíèé òðåíä 

2kα . Àâòîðè ìåòîäèêè âèçíà÷èëè, ùî êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ äëÿ 0γ =  

çàëåæàòü â³ä ñòðóêòóðè ðåãðåñ³éíîãî ð³âíÿííÿ òà â³ä äîâæèíè 

âèá³ðêè. Òàê, äëÿ ð³âíÿííÿ (2) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòàòèñòèêà, ùî 

ïîçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç τ , äëÿ ð³âíÿííÿ (3) – ñòàòèñòèêà ïîçíà÷àºòüñÿ µτ , 

à äëÿ ð³âíÿííÿ (4) – ÷åðåç ττ .  

ßêùî ó ìîäåëü âêëþ÷èòè êîíñòàíòó (çì³ùåííÿ), àëå 2 0a = , òî 

íåîáõ³äíî êîðèñòóâàòèñü ³íøîþ ÷àñòèíîþ òàáëèö³ êðèòè÷íèõ çíà÷åíü 

äëÿ t −ñòàòèñòèêè. Îö³íþþ÷è ð³âíÿííÿ äëÿ ã³ïîòåòè÷íîãî ïðèêëàäó ó 
ôîðì³: 0( ) ( 1) ( )y k a y k kγ ε∆ = + − + , çíàéäåìî, ùî 

0,9135 1 0,0865γ = − = −  ³ç ñòàíäàðòíîþ ïîõèáêîþ 0,041. Òàêèì ÷è-

íîì, îòðèìàºìî òàêå çíà÷åííÿ t −ñòàòèñòèêè: 
0,0865 / 0,041 2,1098µτ = − = − .  

Ç òàáëèöü çíîâó çíàõîäèìî, ùî äëÿ 100 ñïîñòåðåæåíü êðèòè÷í³ 

çíà÷åííÿ äîð³âíþþòü –2,58; –2,89 òà –3,51 íà ð³âíÿõ çíà÷óùîñò³ 

10%, 5% òà 1%, â³äïîâ³äíî. Òàêèì ÷èíîì, íóëü-ã³ïîòåçà ùîäî 
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íàÿâíîñò³ îäèíè÷íîãî êîðåíÿ ( 0γ = ) íå ìîæå áóòè â³äõèëåíà ïðè âñ³õ 

ð³âíÿõ çíà÷óùîñò³, çàêëàäåíèõ â òàáëèöþ Ä³ê³-Ôóëëåðà.  

ßêùî æ ñêîðèñòàòèñü ñòðóêòóðîþ ìîäåë³ ó âèãëÿä³: 

0 1 2( ) ( 1) ( )y k a a y k a k kε∆ = + − + + ,  òî çíàéäåìî, ùî êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ 

ñòàòèñòèêè ττ  äîð³âíþþòü –3,45 òà – 4,04 íà ð³âíÿõ çíà÷óùîñò³ 5% ³ 
1%, â³äïîâ³äíî.  

Êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ íå çì³íÿòüñÿ, ÿêùî ð³âíÿííÿ (2), (3) ³ (4) 

çàì³íèòè òàêèìè ð³âíÿííÿìè âèâîäà:  

2

( ) ( 1) ( 1) ( )
p

i
i

y k y k y k i kγ β ε
=

∆ = − + ∆ − + +∑ ,     (5) 

0
2

( ) ( 1) ( 1) ( )
p

i
i

y k a y k y k i kγ β ε
=

∆ = + − + ∆ − + +∑ ,     (6) 

0 2
2

( ) ( 1) ( 1) ( )
p

i
i

y k a y k a k y k i kγ β ε
=

∆ = + − + + ∆ − + +∑ .    (7) 

Òîáòî ïðè âèêîðèñòàíí³ öèõ ð³âíÿíü äëÿ òåñòóâàííÿ íóëü-

ã³ïîòåçè 0γ =  âèêîðèñòîâóþòü ò³ æ ñòàòèñòèêè: , µτ τ  ³ ττ . Äëÿ 

ïåðåâ³ðêè îá’ºäíàíèõ  ã³ïîòåç ùîäî êîåô³ö³ºíò³â Ä³ê³ ³ Ôóëåð çàïðî-

ïîíóâàëè ùå òðè F −  ñòàòèñòèêè: 1 2,ϕ ϕ  ³ 3ϕ .[8,9]  

Òàê, ñòàòèñòèêà 1ϕ  âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåâ³ðêè íóëü-

ã³ïîòåçè ùîäî  0 0aγ = =  â ð³âíÿííÿõ (3) ³ (6). Ñòàòèñòèêà 2ϕ  

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåâ³ðêè îá’ºäíàíî¿ ã³ïîòåçè 0 2 0a aγ= = =  â 

ð³âíÿííÿõ (4) ³ (7), à ñòàòèñòèêà 3ϕ  – äëÿ ïåðåâ³ðêè îá’ºäíàíî¿ 

ã³ïîòåçè 2 0aγ = = .  

Ñòàòèñòèêè 1 2,ϕ ϕ  ³ 3ϕ  îá÷èñëþþòüñÿ ïî àíàëîã³¿ ³ç çâè÷àéíèìè 

F −  ñòàòèñòèêàìè:  

1 2

2

[ ]

( )i

RSS RSS r

RSS N n
ϕ −=

−
, 

äå 1RSS  ³ 2RSS  – ñóìè êâàäðàò³â ïîõèáîê (ÑÊÏ), îá÷èñëåíèõ äëÿ ìî-

äåëåé ç îáìåæåííÿìè òà ìîäåëåé áåç îáìåæåíü; r −  ÷èñëî îáìåæåíü; 
N −  ÷èñëî âèêîðèñòàíèõ ñïîñòåðåæåíü; n −  ÷èñëî ïàðàìåòð³â, 
îö³íåíèõ äëÿ íåîáìåæåíî¿ ìîäåë³. Ìîæëèâèìè îáìåæåííÿìè ìîæóòü 

áóòè îáìåæåííÿ íà ïîðÿäîê ìîäåë³ òà ¿õ ñòðóêòóðó.  
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Îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ iϕ  òà éîãî ïîð³âíÿííÿ ³ç â³äïîâ³äíèì 
çíà÷åííÿì, çàïðîïîíîâàíèì Ä³ê³ ³ Ôóëåðîì, äîçâîëÿº âèçíà÷èòè 

ð³âåíü çíà÷óùîñò³, íà ÿêîìó îáìåæåííÿ íà ìîäåëü â³ä³ãðàþòü ñóòòºâó 

ðîëü. Ïðè öüîìó çà íóëü-ã³ïîòåçó ïðèéìàþòü òå, ùî äàí³ ãåíåðóþòüñÿ 

ìîäåëëþ ç îáìåæåííÿìè, à çà àëüòåðíàòèâíó – ùî äàí³ ãåíåðóþòüñÿ 

ìîäåëëþ áåç îáìåæåíü. ßêùî îáìåæåííÿ íå â³ä³ãðàº ñóòòºâî¿ ðîë³, òî 

ñóìà êâàäðàò³â ïîõèáîê äëÿ ìîäåë³ ç îáìåæåííÿìè áóäå áëèçüêîþ äî 

ÑÊÏ äëÿ ìîäåë³ áåç îáìåæåíü. Â³äïîâ³äíî, iϕ  áóäå ìàòè ïðè öüîìó 

íåâåëèêå çíà÷åííÿ, òîáòî, ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ iϕ  îáìåæåííÿ 
â³ä³ãðàþòü ñóòòºâó ðîëü ³ íóëü-ã³ïîòåçà â³äõèëÿºòüñÿ.  

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ iϕ  º ìåíøèì í³æ 
â³äïîâ³äíà ñòàòèñòèêà Ä³ê³ ³ Ôóëëåðà, òî ïðèéìàºòüñÿ ìîäåëü ç îáìå-

æåííÿìè (òîáòî, ïðèéìàºòüñÿ íóëü-ã³ïîòåçà). ßêùî æ ðîçðàõîâàíå 

çíà÷åííÿ iϕ  º á³ëüøèì í³æ â³äïîâ³äíà ñòàòèñòèêà Ä³ê³ ³ Ôóëëåðà, òî 
íóëü-ã³ïîòåçà â³äõèëÿºòüñÿ ³ ïðèéìàºòüñÿ àëüòåðíàòèâíà, òîáòî, ùî 

îáìåæåííÿ ãðàþòü ñóòòºâó ðîëü ³ ìîäåëü ïîâèííà áóòè áåç îáìåæåíü.  

Íåîáõ³äíî òàêîæ âèêîíàòè ïåðåâ³ðêó ã³ïîòåç ùîäî çíà÷óùîñò³ 

êîíñòàíòè 0a  òà êîåô³ö³ºíòà 2a , çíà÷óù³ñòü ÿêîãî îçíà÷àº íàÿâí³ñòü 

÷àñîâîãî òðåíäó. ßêùî íóëü-ã³ïîòåçà âèçíà÷åíà ÿê 0γ = , òî òåñòóâàí-

íÿ íà íàÿâí³ñòü ÷àñîâîãî òðåíäó âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè-

êè βττ . Òàêèì ÷èíîì, öÿ ñòàòèñòèêà âèêîíóº ïåðåâ³ðêó ÷è 2 0a =  ïðè 

0γ = . Äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè ñòîñîâíî 0 0a = , íåîáõ³äíî ñêîðèñòàòèñü 

ñòàòèñòèêîþ αττ , ÿêùî îö³íþºòüñÿ ìîäåëü (7), àáî ñòàòèñòèêîþ αµτ , 

ÿêùî îö³íþºòüñÿ ìîäåëü (6).  

Âèñíîâêè. Ïðåäñòàâëåíî  àëãîðèòì ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ 

àíàë³çó äèíàì³êè ÷àñîâèõ ðÿä³â.  Âèçíà÷åíî ï³äõ³ä äî àíàë³çà 

íåë³í³éíîñòåé òà ï³äõ³ä äî  ïåðåâ³ðêè   íà ñòàö³îíàðí³ñòü. Àëãîðèòì 

ïðèçíà÷åíî äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ ïîáóäîâè äèíàì³÷íèõ ïðîãíîç³â. Ó 

ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ íåîáõ³äíî óäîñêîíàëèòè ñòðóêòóðó òà ïðî-

äîâæèòè àíàë³ç ìîäåëåé ïðîãíîçóâàííÿ, ÿê³ º ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ 

îö³íþâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ â çàäà÷àõ äèíàì³÷íîãî ïëàíóâàííÿ ³ 

âèçíà÷èòèñü ç íàéêðàùèìè êðèòåð³ÿìè  ÿêîñò³ îö³íîê ïðîãíîç³â.  
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UDC 664.696:678.027 

V. Grishin, S. Abramov  

THE FORMING PROCESSING OF COPPER PROFILES BY 

METHOD OF HOT EXTRUSION AS TECHNICAL SYSTEM 

 

Summary. In article is considered the technological process of receiving copper 

profiles by method of hot extrusion as technical system. The structure of this 

system which consists of the following subsystems is defined: "A way of 

impact on the processed material"; "Kinematic characteristics"; "The 

processing tool"; "Dynamic characteristics"; "Static characteristics". 

Fundamental subsystems of Method of Production of a Detail system (a copper 

profile) which are designated and analysed: "A way of impact on the 

processed material", "The processing tool". 

Keywords: system, analysis, technological process, extrusion, copper, profile 

 

The machine-building complex is united by the one task: provid-

ing a national economy with the products which are satisfying the con-

sumer (as on a national scale, and on the scale of the certain person) ac-

cording to the quality and cost indexes. Performance of this task is im-

possible without exact understanding of manufacturing techniques of 

products. 

The technology is science about actions and parameters with the 

help of which it is possible to receive the end product with the quality 

parameters which is providing the demanded operational properties of a 

product. 

Modern technologists is in a field of rigid criterion "at the set-up 

parameters of qualities and productivity to provide the minimal unit 

cost"[1-5]. This criterion demands the consideration of various produc-

tion stages of a product as unique technostructure with mutual influ-

ence of various stages at each other. Parameters of quality of prepara-

tion are influenced  quality of a final detail or product; technological 

capabilities of various elements of a technological chain (technological 

operations) influence precision parameters and a configuration, both 

preparations, and products in general. 

                                 

 © Grishin V., Abramov S., 2015 
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The analysis of publications on a research subject.In technology 

of mechanical engineering the considerable attention is paid to a prob-

lem of technological support of quality of copper profile manifold, in-

crease of efficiency and optimization of technological processes.  

In traditional manufacturing technology of engine copper profile 

(lamel) manifold there is no system approach to providing a complex of 

indicators of quality because of insufficiency of scientifically  and theo-

retical base. 

The engine manifold is one of the most difficult knots of the elec-

trical machine. It is explained by structure of the ring, which is made of 

the alternating copper and insulating plates, difficult geometrical forms 

of interface of details, use of diverse materials and a complex of operat-

ing forces under operating conditions.  

Copper sections are very responsible production of subsector of a 

NF machining in  accordance to requirements of normative documents 

have to: 

- to possess high structural behaviour, such as  hardness index 

for maintaining mechanical loadings and resisting to attrition; 

- to have the appropriate accuracy of geometrical parameters of 

cross section, including tilt angles of sides (planar surface) of section to 

provide durability and reliability of knots of electrotechnical devices and 

devices; 

- to meet the high requirements of surface quality; 

- to have conductivity the level of which has to come nearer to 

conductivity of copper [1-5].  

It is nesessary to notice that  an actual problem is creation of 

theoretical bases and methodology of technological support of the set 

levels of parameters of quality of the engine manifolds caused by opera-

tional assignment and service conditions with the minimum labourship, 

material and energy resources.  

Formulation an object of an article.The purpose of work is for-

mation of structure of technical system "Hot Extrusion of a Copper Pro-

file", creation of theoretical bases and methodology of design of highly 

effective resource-saving technological processes of production of engine 

manifolds  of electrical machines. 

Main part.During developing a technological chain of processing 

of one or several surfaces of preparation there is a requirement of con-
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sideration of a set of options of processing, for a separate surface, and 

all sample in general 

Plurality and diversity of manufacturing chain of production of 

details requireth the consecutive consideration of each technological 

chain, or to use a method of "steepest ascent" to optimum option. The 

method of steepest ascent is possible only at representation of techno-

logical process and each method of production of a detail by the type of 

technical system with the subsequent system analysis of the generalized 

block diagram of technological process of production of a product  

Technological process of production of a detail can be presented 

in the form of the multilevel, difficult technical system consisting of a 

formal set of blocks (pict. 1). 

 
Picture 1 - Structure of technical system "Technological Process": 

P – external Preparation block; B – the Processing of Basic Surfaces 

block; Rm – rough machining block; Pb – the prefinishing block; S – 

the Processing of Small Surfaces block; T – "Thermal and Chemical Heat 

Treatment" block; Fb – the Fair Processing block; Rb – the Restoration 

of Basic Surfaces block; F – Finishing Processing block; D – external 

Detail block; P - power communication; I – information communication 

 

Basic data for this system are: the detailed drawing, material of 

detail, value of the processed batch, operating conditions of a detail in 

knot and machines in general, conditions of production ("Basic data" 

block). 
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The external block "Preparation" in the course of realization of 

technological process is exposed to power influence and changes (in 

geometrical and physical parameters), turning into a ready detail ("De-

tail" block). Preparation can be received by various methods of plastic 

deformation, molding, hot extrusion, or a combination of methods. 

The Preparation block is connected by positive communication 

with the technological process (TP) of production of a detail  (Ý11): the 

method of receiving of preparation, its compliance determine structure, 

the contents and labor input of TP by geometrical and physical parame-

ters of a ready detail. TP is connected with the external block "Basic 

data" feedback "I" since at realization of TP on concrete production the 

detail can be non-technological, and there will be a need of updating of 

the drawing of a detail.  

The Operating Link (OL) – represents technological actions for 

change of indicators of preparation into detail indicators. One of the 

main elements of the operating link is the processing method. 

In another way, the method of production of a detail decides by 

ways of formation of the set parameters of their quality on productivity 

corresponding to the smallest expenses in these conditions of produc-

tion. It follows from this that a common objectives which is achieved at 

application of this or that method of production of a detail receiving a 

product with the set quality parameters. As any system a method of 

production of a detail has four main properties. They are: integrity and 

chlenimost; property of communication; organization; integrative quali-

ties. 

Property (entirety and dividedness) is shown in structure of sys-

tem which represents steady orderliness in space and in time of its ele-

ments and communications. 

"The Method of Production of a Detail" system is consist of five 

main subsystems (tabl. 1): "A way of impact on the processed material"; 

"Kinematic characteristics"; "The processing tool"; "Dynamic character-

istics"; "Static characteristics". Each of these subsystems consists of 

subsystems of lower level which, in turn, can be divided into separate 

elements. Each of elements of system has the own purpose without which 

achievement the common goal of system can't be reached. 
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Table 1  

Structure of system "Method of Production of a Detail" 

I. "A way of impact on the processed material": 
1. The degree of deformation: elastic deformation 
  deformation in general flow condition 
  deformation at hardening 
  failure strain 
2. Sign of the strain 
3. Strain rate: straight 
  contact 
4. Type of loading: tension 
  compression 
  bending 
  torsion 
  shear 
5. Temperature deformation: cold 
  warm 
  hot 
6. The dimensions of the deformation zone 
7. Phase transformations 
8. Physico-chemical characteristics of contact 

II. "The processing tool": 
1. Form and macrogeometry working surfaces 
2. Microgeometry working surfaces 
3. Physico-chemical properties of the surface layer 

III. "Dynamic characteristics": 
1. Admeasurements of the forces 
2. Direction of the forces 
3. Laws change the magnitude and direction of the forces 
4. Rigidity process system 

IV. "Kinematic characteristics": 
1. Mechanical trajectory 
2. Driving Directions 
3. Traveling speed 
4. Acceleration of the motion 

V. "Static characteristics": 
1 The installation method semiman 
2 Method of installation tools 
3 A method of producing sized 
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So, if by means of a way of influence physicomechanical proper-

ties of the processed material aren't definitely changed, during the cut-

ting the chip formation will not be formed, and at superficial plastic de-

formation - decrease in a roughness of the processed surface and its 

hardening. Without having provided kinematic movements of the tool 

and a detail, it is impossible to carry out a shaping of the processed sur-

face, to create it macro - and micro geometry. Without tool impact on 

the processed surface or volume of material can't be made. Disregarding 

static and dynamic characteristics, in particular, rigidity of technologi-

cal system can't be provided the accuracy of the size, a form and ar-

rangement of surfaces of a detail. Non-performance at least of one of 

the above private purposes involves non-performance of a common goal 

of all system "Method of Production of a Detail". Therefore, though the 

system also consists of a certain number of elements, at the same time it 

represents a whole since each of the above elements, is necessary for 

achievement of a common goal of system. 

Collector plates (lamels) are produced generally from cold-drawn 

copper of trapezoidal section. 

One of perspective directions of technology for production of 

copper profiles is hot extrusion which leads to increase in use of raw 

materials to 95% and reduces copper waste to 60%. 

Fundamental subsystems of "Method of Production of a Detail" 

system are: "A way of impact on the processed material", "The process-

ing tool". 

Extrusion is carried out by expression of metal in the closed cav-

ity through a stamp matrix by means of a mechanical or hydraulic 

press. 

As the processing tool in the technological scheme of receiving a 

copper profile the compression mold for expression of a copper profile 

which has a difficult design. The basic of elements of this design is the 

matrix stamp (a working surface). The matrix stamp is made of steel 

3H2V8F hardness – 46. 48 HRCa. For increase of hardness of a working 

surface of a matrix it is subjected by cementations, thickness of the ce-

mented layer is 0,4. 0,8 mm, thus hardness increase to 60 … 65 HRCa. 

The matrix has a circle form with a macrogeometrical working 

surface with a diameter of 44 mm which has two trapezoidal openings, 

the size of which is presented in fig. 3. 
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The subsystem "A way of impact on the processed material" ac-

cording to fig. 2 includes the following information: 

Extrusion creates the shifting effort and the squeezing loading, 

but thus doesn't create resistance to a gap – because of it there is possi-

ble a strong deformation without rupture of metal. 

For the beginning the cylindrical preparation (d=40mm) is 

warmed up to the temperature of 8500C and  located to the extrusive 

press. The plunger in this press together with backpad pushes the sof-

tened metal through an exact opening of a matrix after which prepara-

tion and takes the necessary form (pict. 2).  

 
a    b     c 

 

Picture 2 – Fabrication stages of a copper profile: a – initial prepara-

tion; b - the drawing of matrix openings ; c - a form of cross section of 

a profile (T - nominal rate of bigger thickness of a profile (the top basis 

of a trapeze), mm; t - nominal rate of smaller thickness of a profile 

(lower basis of a trapeze), mm; N - height of a profile, mm 

 

Process of hot extrusion happens at rather high temperatures. An 

optimum interval of temperatures for copper when performing hot ex-

trusion: 820 — 860 °C [6, page 4]. 

According to recrystallization curve and plasticity deformation, 

the copper should make with the sinkings exceeding 15%. At deforma-

tion of copper consider increase of resistance of deformation when proc-

essing by the closed methods, and also increase in speed of processing. 

[7, p. 60]. Thus pressure can vary from 35 to 700 MPas. 

For improvement of copper passing and increase of the general 

quality of a profile the matrix and other tools were warmed up to the 

temperature of 350°C. 
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High technological parameters (temperatures and pressure) make 

harmful effects on firmness of a matrix and other components, in the 

course of hot extrusion demand special greasing. 

Conclusions and prospects of further researches.In article is con-

sidered technological process of receiving copper profiles by method of 

hot extrusion as technical system. The structure of this system is de-

fined. Fundamental subsystems of Method of Production of a Detail sys-

tem (a copper profile) which are are designated and analysed: "A way of 

impact on the processed material", "The processing tool". Prospects of 

further researches are formation and the analysis of subsystems: "Static 

characteristics", "Kinematic characteristics"; "Dynamic characteristics" 

for obtaining fuller information on opportunities of introduction of this 

technology in production. 
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ÌÅÒÎÄÈ×Í² Ï²ÄÕÎÄÈ ÄÎ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ ÂÈÒÐÀÒ ÍÀ  

ÄÎÑË²ÄÍÎ-ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÜÊ² ÐÎÁÎÒÈ  

Ç ÐÀÊÅÒÍÎ-ÊÎÑÌ²×ÍÎ¯ ÒÅÕÍ²ÊÈ 

 

Аннотація. Запропоновано систему аналітичних співвідношень для про-

ведення розрахунків очікуваних витрат на реалізацію дослідно-

конструкторських робіт з розробки систем і виробів ракетно-космічної 

техніки з урахуванням невизначеності даних. 

Ключові слова. Дослідно-конструкторська робота, очікуваний корисний 

ефект, очікувані витрати, ракетно-космічна техніка. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè  

Óõâàëåííÿ ð³øåííÿ ïðî âêëþ÷åííÿ â äåðæàâíó ö³ëüîâó íàóêî-

âî-òåõí³÷íó ïðîãðàìó ïðîåêò³â ïîâèííî ïðèéìàòèñÿ ò³ëüêè íà îñíîâ³ 

ðåòåëüíî âèêîíàíî¿ îö³íêè î÷³êóâàíî¿ åôåêòèâíîñò³ ç óðàõóâàííÿì 

ìîæëèâèõ ïîòåíö³éíèõ ðèçèê³â. Îäíîþ ç îñíîâíèõ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí 

êðèòåð³þ åôåêòèâíîñò³ º î÷³êóâàí³ âèòðàòè. Çâ³äñè âèïëèâàº 

àêòóàëüí³ñòü ðîçðîáêè ìåòîäè÷íèõ ï³äõîä³â äî ðîçðàõóíêó âèòðàò íà 

äîñë³äíî-êîíñòðóêòîðñüê³ ðîáîòè ç ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè. 

Ñòàí ïðîáëåìè 

Íà ñüîãîäí³ â Óêðà¿í³ ñôîðìîâàíà ìåòîäîëîã³÷íà áàçà äëÿ ðîç-

ðîáêè ìåòîäè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ðîçðàõóíê³â î÷³êóâàíèõ âèòðàò íà 

ðåàë³çàö³þ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ ïðîåêò³â òà î÷³êóâàíîãî êîðèñíîãî 

åôåêòó [1, 2], à òàêîæ ðîçðàõóíê³â ïîêàçíèêà òåõí³÷íîãî ð³âíÿ [3]. 

Ìåòîäîëîã³ÿ ç îö³íêè ïîòåíö³éíèõ ðèçèê³â ïðè ðîçðàõóíêó âèòðàò íà 

äîñë³äíî-êîíñòðóêòîðñüê³ ðîáîòè ç ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè â óìî-

âàõ íåâèçíà÷åíîñò³ äàíèõ àâòîðàìè íå âèÿâëåíà. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî â 

ñòàòò³ îïèñàíà ñèñòåìà àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ ïðîâåäåííÿ 

ðîçðàõóíê³â î÷³êóâàíèõ âèòðàò íà ðåàë³çàö³þ äîñë³äíî-

êîíñòðóêòîðñüêèõ ðîá³ò ç ðîçðîáêè ñèñòåì òà âèðîá³â ðàêåòíî-

êîñì³÷íî¿ òåõí³êè ç óðàõóâàííÿì íåâèçíà÷åíîñò³ äàíèõ. 

                                 

 © Ìàð÷åíêî Â.Ò., Ñàç³íà Í.Ï., 2015 



 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 34 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ 

Ìåòà - ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ òåõí³êî-åêîíîì³÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ 

äîñë³äíî-êîíñòðóêòîðñüêèõ ðîá³ò ç êîñì³÷íî¿ òåõí³êè. 

Çàäà÷à - ðîçðîáêà ìåòîäè÷íèõ ï³äõîä³â äî ðîçðàõóíê³â âèòðàò, 

ùî íåîáõ³äí³ äëÿ ðåàë³çàö³¿ äîñë³äíî-êîíñòðóêòîðñüêèõ ðîá³ò ç 

êîñì³÷íî¿ òåõí³êè. 

Îñíîâí³ ïîëîæåíÿ  

Î÷³êóâàí³ âèòðàòè òà î÷³êóâàíèé êîðèñíèé åôåêò – êëþ÷îâ³ 

ïîêàçíèêè íà îñíîâ³ ÿêèõ ïðèéìàþòüñÿ ð³øåííÿ ïðî äîö³ëüí³ñòü 

ðåàë³çàö³¿ ÄÊÐ ñòâîðåííÿ ñèñòåì ³ âèðîá³â ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè. 

Ïðè ðîçðàõóíêàõ î÷³êóâàíèõ çàòðàò íå ìîæóòü áóòè 

âèêîðèñòàí³ çàãàëüíî â³äîì³ ìåòîäè òàê³ ÿê ìåòîä êàëüêóëÿö³¿ òà ìå-

òîä åêîíîì³÷íèõ åëåìåíò³â òîìó ùî âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìåòîä³â 

ìîæëèâå ëèøå ïðè íàÿâíîñò³ ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñüêî¿ òà 

òåõíîëîã³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ (öÿ äîêóìåíòàö³ÿ º ê³íöåâèì ðåçóëüòàòîì 

ÄÊÐ). Ç ïðè÷èíè âèñîêî¿ òåõí³÷íî¿ òà ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäíîñò³ òà íî-

âèçíè êîíñòðóêö³¿ ñòâîðþâàíî¿ ÐÊÒ ïðàêòè÷íî íå ìîæëèâå çàñòîñó-

âàííÿ ïàðàìåòðè÷íèõ ìåòîä³â.  

Ç îãëÿäó íà öå íåîáõ³äíà ðîçðîáêà ñèñòåìè àíàë³òè÷íèõ 

âèðàç³â äëÿ îö³íêè î÷³êóâàíèõ âèòðàò íà ñòâîðåííÿ âèðîá³â ðàêåòíî-

êîñì³÷íî¿ òåõí³êè, ÿê³ íàéá³ëüø ïîâíî âðàõîâóþòü ¿¿ îñîáëèâîñò³. 

Çâàæàþ÷è íà òåõí³÷íó ñêëàäí³ñòü òà íîâèçíó âèðîá³â ÐÊÒ ùî 

ðîçðîáëÿþòüñÿ âåëè÷èíà î÷³êóâàíèõ âèòðàò íå ìîæå áóòè 

äåòåðì³íîâàíîþ. Òàê âèõ³äí³ äàí³, ùî âõîäÿòü â àíàë³òè÷íèé âèðàç,  

ìàþòü íåâèçíà÷åí³ñòü, ÿêà íå ìîæå áóòè â çàãàëüíîìó âèïàäêó çâåäå-

íà äî éìîâ³ðí³ñíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ ÷åðåç â³äñóòí³ñòü íåîáõ³äíîãî îáñÿ-

ãó ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ. 

Çâàæàþ÷è íà öå ðîçðàõîâàíà âåëè÷èíà î÷³êóâàíèõ âèòðàò áóäå 

âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ ç íåâ³äîìèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó. 

Äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ ðîçðàõóíêó î÷³êóâàíèõ âèòðàò áóäåìî 

ââàæàòè, ùî âèòðàòè íà âèêîíàííÿ ÄÊÐ ÎÊÐZ  ìîæóòü áóòè 

ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ñóìè íîì³íàëüíèõ çàòðàò í
ÎÊÐZ  ³ âèïàäêîâî¿ 

ñêëàäîâî¿ ÎÊÐZδ . 

 í
ÎÊÐ ÎÊÐ ÎÊÐZ Z Zδ= + . 
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Âåëè÷èíà í
ÎÊÐZ  ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà ïî ïîáóäîâàí³é ñèñòåì³ 

àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ íàéá³ëüø 

î÷³êóâàíèõ çíà÷åíü âèõ³äíèõ äàíèõ. 

Ââåäåìî íàñòóïí³ îáìåæåííÿ íà âèïàäêîâó âåëè÷èíó ÎÊÐZδ : 

– ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ äîð³âíþº íóëþ, à äèñïåðñ³ÿ 

äîð³âíþº 2σ ; 

– âèïàäêîâà âåëè÷èíà ðîçïîä³ëåíà çà óñ³÷åíèì çë³âà íîðìàëü-

íîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó. 

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíèõ ïðèïóùåíü çàäà÷à ðîçðàõóíêó 

î÷³êóâàíèõ âèòðàò íà ÄÊÐ ìîæå áóòè çâåäåíà äî âèð³øåííÿ òðüîõ 

á³ëüø ïðîñòèõ çàäà÷: 

– ïîáóäîâà ñèñòåìè àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü; 

– ïîáóäîâà òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè ï³äãîòîâêè âèõ³äíèõ äàíèõ; 

– ïîáóäîâà âèðàçó äëÿ îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî 

â³äõèëåííÿ σ . 
Ñêëàä ³ ïîñë³äîâí³ñòü âèêîíàííÿ ï³äãîòîâ÷èõ ðîá³ò äëÿ ïðîâå-

äåííÿ ðîçðàõóíê³â: 

– âèçíà÷åííÿ ñêëàäó, îñíîâíèõ òåõí³÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ 

õàðàêòåðèñòèê íîâèõ çðàçê³â ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè (êîñì³÷í³ 

ñèñòåìè, ðàêåòíî-êîñì³÷í³ êîìïëåêñè, êðèòè÷í³ òåõíîëîã³¿); 

– ðîçðîáêà ñõåìè ðîçïîä³ëó íà ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè êîæíîãî íîâî-

ãî çðàçêà (äåêîìïîçèö³ÿ çàêóïëåíèõ ³ çàïîçè÷åíèõ âèðîá³â íà 

ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè íå ïðîâîäèòüñÿ); 

– âèçíà÷åííÿ çà êîæíèì êîìïîíåíòîì ñõåìè ðîçïîä³ëó íà 

ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè éîãî òåõí³÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê; 

– âèá³ð âèðîá³â-àíàëîã³â äëÿ íîâèõ êîìïîíåíò³â, ùî ðîçðîáëÿ-

þòüñÿ; 

– çá³ð ³ àíàë³ç âèõ³äíèõ äàíèõ çà âèðîáàìè-àíàëîãàìè, ïðîâå-

äåííÿ îö³íêè äîñòîâ³ðíîñò³ äàíèõ; 

– ïðèâåäåííÿ âàðò³ñíèõ ïîêàçíèê³â âèðîá³â-àíàëîã³â äî 

åêîíîì³÷íèõ óìîâ áàçîâîãî ðîêó; 

– âèçíà÷åííÿ öåíòðàëüíèõ åëåìåíò³â ³ óòî÷íåííÿ ¿õ òåõí³÷íèõ 

³ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê (öåíòðàëüíèì åëåìåíòîì â ðàêåòíî-

êîñì³÷íèõ êîìïëåêñàõ òà êîñì³÷íèõ ñèñòåìàõ º ïåðøèé ëüîòíèé äî-

ñë³äíèé çðàçîê: äëÿ ðàêåòíî-êîñì³÷íèõ êîìïëåêñ³â – ðàêåòà-íîñ³é 

(ÐÍ), äëÿ êîñì³÷íèõ ñèñòåì – êîñì³÷íèé àïàðàò (ÊÀ). 
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Âèá³ð âèðîá³â-àíàëîã³â çä³éñíþºòüñÿ çà íàñòóïíèìè îñíîâíèìè 

îçíàêàìè: 

– ôóíêö³îíàëüíèì ïðèçíà÷åííÿì; 

– óìîâàìè åêñïëóàòàö³¿; 

– ïðèíöèïîì ä³¿; 

– êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Äëÿ êîæíîãî â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáó-àíàëîãà âèçíà÷àþòüñÿ 

îñíîâí³ ôàêòè÷í³ (÷è ïðîåêòí³, ÿêùî àíàëîãè ïåðåáóâàþòü íà ñòàä³¿ 

ÄÊÐ) òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè: 

– îñíîâí³ òåõí³÷í³ é åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè (ïîêàçíè-

êè òåõí³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³); 

– çàãàëüí³ âèòðàòè íà ÄÊÐ âèðîáó-àíàëîãà ³ ¿õ ðîçïîä³ë (â %) 

çà åòàïàìè ïðîåêòóâàííÿ: (àâàíïðîåêò ³ åñê³çíèé ïðîåêò), ðîçðîáêà 

ðîáî÷î¿ êîíñòðóêòîðñüêî¿ äîêóìåíòàö³¿ (ÐÊÄ) äëÿ âèãîòîâëåííÿ é 

ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü äîñë³äíèõ çðàçê³â, âèãîòîâëåííÿ é íàçåìí³ 

âèïðîáóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â; 

– ïèòîìà âàãà ìàòåð³àëüíèõ âèòðàò ³ âèòðàò íà îïëàòó ïðàö³ çà 

êîæíèì åòàïîì; 

– ïèòîìà âàãà ìàòåð³àëüíèõ âèòðàò ³ âèòðàò íà îïëàòó ïðàö³ â 

âèòðàòàõ íà âèãîòîâëåííÿ é âèïðîáóâàííÿ ïåðøîãî äîñë³äíîãî çðàçêà 

âèðîáó-àíàëîãà ³ éîãî ñêëàäîâèõ ÷àñòèí; 

– ÷èñëî åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ äëÿ ïðîâå-

äåííÿ íàçåìíèõ âèïðîáóâàíü; 

– ð³âåíü âèòðàò íà òåõí³÷íó ï³äãîòîâêó âèðîáíèöòâà; 

– ð³âåíü ñïàäêîºìíîñò³ â³ä âèðîá³â-àíàëîã³â; 

– âèòðàòè íà êîðåêòóâàííÿ ÐÊÄ çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü 

(÷àñòêà â³ä âèòðàò íà ðîçðîáêó êîíñòðóêòîðñüêî¿ é òåõíîëîã³÷íî¿ 

äîêóìåíòàö³¿). 

Äëÿ çàêîðäîííèõ âèðîá³â-àíàëîã³â, ó âèïàäêó â³äñóòíîñò³ äà-

íèõ, òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè âèçíà÷àþòüñÿ åêñïåðòíèì øëÿ-

õîì. Ïðè öüîìó äàí³ çà çàêîðäîííèìè àíàëîãàìè ïðèâîäÿòüñÿ äî 

åêîíîì³÷íèõ ³ âèðîáíè÷î-òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ Óêðà¿íè ç óðàõóâàííÿì 

ïàðèòåòó êóï³âåëüíî¿ ñïðîìîæíîñò³ íàö³îíàëüíî¿ ãðîøîâî¿ îäèíèö³. 

Íàâåäåí³ íèæ÷å àíàë³òè÷í³ âèðàçè ÿâëÿþòü ñîáîþ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿê³ çâ'ÿçóþòü âèòðàòè íà ðîçðîáêó é âèãîòîâëåííÿ 

çðàçê³â ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè ç³ çíà÷åííÿìè ¿õ òåõí³÷íèõ ³ 

åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê.  
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Àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçðàõóíê³â âèòðàò íà ðîçðîáêó é 

âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â, ùî ìàþòü àíàëîãè 

 0 1 0 2 0 3 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),ji ji ji ji ji ÄÇ ji ÏÂ ji ÐÊÄZ t Z t Z t Z t Z t Z t Z t= + + + + +  

 
1

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) (exp( ) 1) (1 ) ,a a a a a a
ji ji i i i i i ií i iZ t Z t k q kµ α β α β− = ⋅ × ⋅ + ⋅ ⋅ − + − −   

 
1

2 0 0 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) (exp( ) 1) (1 ) ,a a a a a a
ji ji i i i i i ií i iZ t Z t k q kµ α β α β− = ⋅ × ⋅ + ⋅ ⋅ − + − −   

3 0 0 3 3 3 3 3

ln(1 )
( ) ( ) ( ( (1 ) ) (1 ) ,

ln(1 )
a a a a a ai

ji ji i i ÒÐ i iÐÊÄ i i ia
i

P
Z t Z t k

P
γµ α α β α β

 −= ⋅ × ⋅ + + + − − − 

0 0

0 1

ln(1 )
( ) ( ) ( ) (1 )

ln(1

( )
,

a i a a a ai
ji ÄÇ i ÄÇ i Í i ÄÇ i ÄÇ i ÄÇ i ÄÇa

i

a
i i i ÄÇ i

i

P
Z t Z t k

P

Z t A

N

γ α β α β

δ δ

 −= × + + − − + − 

⋅ ⋅ ⋅
+

 

0 0 1( ) ( )a i
ji ÏÂ i i i ÄÇ i ÍZ t Z t kγδ δ= ⋅ ⋅ ⋅ , 

0 2 0( ) ( )a
ji ÐÊÄ i ÐÊÄ jiZ t Z tα= ⋅ , 

äå 0( )t  - áàçîâèé ð³ê; 0( )jiZ t  – âèòðàòè íà ðîçðîáêó i -ãî íîâîãî âèðîáó, 

ùî âõîäèòü äî ñêëàäó j -ãî âèðîáó, ÿêèé íå ìàº àíàëîãà. Âèòðàòè 

ïðèâåäåí³ äî áàçîâîãî ðîêó 0( )t ; 1 0( )jiZ t  – âèòðàòè íà ðîçðîáêó 

ïðîåêòíî¿ äîêóìåíòàö³¿ äëÿ i -ãî íîâîãî âèðîáó; 2 0( )jiZ t  – âèòðàòè íà 

ðîçðîáêó êîíñòðóêòîðñüêî¿ é òåõíîëîã³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿, íåîáõ³äíî¿ 

äëÿ âèãîòîâëåííÿ é âèïðîáóâàííÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â i -ãî âèðîáó; 

3 0( )jiZ t  – âèòðàòè íà âèãîòîâëåííÿ é âèïðîáóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ çðàçê³â i -ãî âèðîáó, êîðåêòóâàííÿ ÐÊÄ çà ðåçóëüòàòàìè åêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî â³äïðàöüîâóâàííÿ; 3 0( )ji ÄZ t  – âèòðàòè íà âèãîòîâëåííÿ 

ïåðøîãî äîñë³äíîãî çðàçêà i -ãî âèðîáó; 0( )ji ÏÂZ t  – âèòðàòè íà òåõí³-

÷íó ï³äãîòîâêó âèðîáíèöòâà â çàáåçïå÷åííÿ âèãîòîâëåííÿ i -ãî âèðîáó; 

0( )ji ÐÊÄZ t  – âèòðàòè íà êîðåêòóâàííÿ ÐÊÄ i -ãî âèðîáó ï³ñëÿ ïðîâå-

äåííÿ âèïðîáóâàíü; 

i ÄÇk  – êîåô³ö³ºíò êîíñòðóêòîðñüêî¿ é òåõíîëîã³÷íî¿ ñêëàäíîñò³ 

âèãîòîâëåííÿ i -ãî çðàçêà (âèçíà÷àºòüñÿ åêñïåðòíèì øëÿõîì); 

, ,a a a
i ÄÇ i ÄÇ i ÄÇµ α β  – ïèòîì³ êîåô³ö³ºíòè âèòðàò ç âèãîòîâëåííÿ ïåðøîãî 

äîñë³äíîãî çðàçêà i -ãî âèðîáó-àíàëîãà; a
i ÐÊÄα  – ïèòîìà âàãà âèòðàò íà 
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äîîïðàöþâàííÿ ÐÊÄ; iN  – ñåðåäíüîð³÷íà ïðîãðàìà âèïóñêó i -ãî íî-

âîãî âèðîáó; iA  – ñåðåäí³é êîåô³ö³ºíò àìîðòèçàö³¿ íîâîãî âèðîáíè÷î-

ãî é òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâ-

ëåííÿ i -ãî âèðîáó; 0( )
a
jiZ t  – âèòðàòè íà ðîçðîáêó i -ãî âèðîáó-àíàëîãà, 

ïðèâåäåí³ äî áàçîâîãî ðîêó 0( )t ; 1 2 3, ,a a a
i i iµ µ µ  – ïèòîìà âàãà âèòðàò 

â³äïîâ³äíî íà åòàïàõ 1, 2 ³ 3 ó çàãàëüíèõ âèòðàòàõ íà ðîçðîáêó i -ãî 

âèðîáó-àíàëîãà; 1 2 3, , ,a a a a
i i i i ÄÇα α α α  – ïèòîìà âàãà îïëàòè ïðàö³ ó âèò-

ðàòàõ ïî åòàïàõ ðîçðîáêè òà âèãîòîâëåííÿ äîñë³äíîãî çðàçêà i -ãî âè-

ðîáó-àíàëîãà ç óðàõóâàííÿì â³äðàõóâàíü â ñîö³àëüí³ ôîíäè; 

1 2 3, , ,a a a a
i i i i ÄÇβ β β β  – ïèòîìà âàãà ìàòåð³àëüíèõ âèòðàò ó âèòðàòàõ ïî 

åòàïàõ ðîçðîáêè i -ãî âèðîáó-àíàëîãà; 1 2,i ik k  – â³äíîñíèé (ñòîñîâíî 

âèðîáó-àíàëîãà) ð³âåíü àâòîìàòèçàö³¿ â³äïîâ³äíî ïðîåêòíèõ ³ êîíñò-

ðóêòîðñüêèõ ðîá³ò; iÍk  – ð³âåíü â³äíîñíî¿ íîâèçíè íîâîãî ðîçðîáëþ-

âàíîãî i -ãî çðàçêà (âèçíà÷àºòüñÿ åêñïåðòíèì ìåòîäîì); i ÒÐk  –

 â³äíîñíèé (ñòîñîâíî âèðîáó-àíàëîãà) ïîêàçíèê òåõí³÷íîãî ð³âíÿ íîâî-

ãî i -ãî âèðîáó, ùî ðîçðîáëþºòüñÿ (ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ìåòîäèêîþ 

àíàëîã³÷í³é ìåòîäèö³, ïðèâåäåíî¿ â ÄÑÒÓ 15467-79); , a
i iP P  – ð³âåíü 

íàä³éíîñò³ â³äïîâ³äíî íîâîãî âèðîáó, ùî ðîçðîáëþºòüñÿ, é âèðîáó-

àíàëîãà; 0( )
a
ji ÄÇZ t  – âèòðàòè íà âèãîòîâëåííÿ ïåðøîãî äîñë³äíîãî 

çðàçêà âèðîáó-àíàëîãà, ïðèâåäåí³ äî áàçîâîãî ðîêó 0( )t ; 0
a
iδ  – ð³âåíü 

âèòðàò íà òåõí³÷íó ï³äãîòîâêó âèðîáíèöòâà äëÿ âèðîáó-àíàëîãà (çà 

îäèíèöþ ïðèéíÿò³ âèòðàòè íà âèãîòîâëåííÿ ïåðøîãî äîñë³äíîãî çðàç-

êà âèðîáó-àíàëîãà); 1
a
iδ  – ïîêàçíèê çá³ëüøåííÿ (çìåíøåííÿ) âèòðàò íà 

òåõí³÷íó ï³äãîòîâêó âèðîáíèöòâà â çàáåçïå÷åííÿ âèãîòîâëåííÿ íîâîãî 

i -ãî âèðîáó (âèçíà÷àºòüñÿ åêñïåðòíèì ìåòîäîì, âèõîäÿ÷è ç îñíîâíèõ 

êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé âèðîáó, ùî 

ðîçðîáëÿºòüñÿ, ñêëàäó, ìîæëèâîñòåé ³ òåõí³÷íîãî ñòàíó íàÿâíî¿ âè-

ðîáíè÷î-òåõíîëîã³÷íî¿ é åêñïåðèìåíòàëüíî¿ áàçè); , ,i i i ÐÊÄq γ α  –

 ñòàòèñòè÷í³ àáî åìï³ðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè. 
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Àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó î÷³êóâàíèõ âèòðàò íà 

ðîçðîáêó é âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â, ùî íå ìàþòü àíàëîã³â 

 0 1 0 2 0 3 0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),j j j j j j ÏÂ j ÐÊÄZ t Z t Z t Z t Z t Z t Z t= + + + + +  

 1 0 1 0 1
1

( ) ( ) (1 )
jn

c
j ji i

i

Z t Z t η
=

= ⋅ +∑ , 

 2 0 2 0 2
1

( ) ( ) (1 )
jn

c
j ji i

i

Z t Z t η
=

= ⋅ +∑ , 

 3 0 3 0 3
1

( ) ( ) (1 )
jn

c
j ji i

i

Z t Z t η
=

= ⋅ +∑ , 

 
0

0 0 0 0 0

( )
( ) ( ) (1 ) j ÏÂ jc

j ji i
j

Z t A
Z t Z t

N
η

⋅
= ⋅ + +∑ , 

 0 0
1

( ) ( ) (1 )
jn

c
j ÏÂ ji ÏÂ i ÏÂ

i

Z t Z t η
=

= ⋅ +∑ , 

 0 0
1

( ) ( ) (1 )
jn

c
j ÐÊÄ ji ÐÊÄ i ÐÊÄ

i

Z t Z t η
=

= ⋅ +∑ . 

Äëÿ âèðîá³â âåðõíüîãî ð³âíÿ (ñêëàäíó òåõí³÷íó ñèñòåìó ÷è 

ï³äñèñòåìó) äîäàòêîâî ðîçðàõîâóþòüñÿ âèòðàòè íà ðîçðîáêó é âèãî-

òîâëåííÿ íàçåìíîãî ìåõàí³÷íîãî é åëåêòðè÷íîãî äîïîì³æíîãî óñòàò-

êóâàííÿ: 

 0 0 0( ) ( )j ÍÎ j j ÍÎZ t Z t α= ⋅ , 

äå 0( )jZ t  – âèòðàòè íà ñòâîðåííÿ i -ãî íîâîãî âèðîáó, ïðèâåäåí³ äî áà-

çîâîãî ðîêó 0( )t ; 1 0 2 0 3 0( ), ( ), ( )j j jZ t Z t Z t  – âèòðàòè â³äïîâ³äíî çà åòàïà-

ìè: ïðîåêòóâàííÿ, ðîçðîáêè ÐÊÄ, âèãîòîâëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

çðàçê³â ³ ¿õíº åêñïåðèìåíòàëüíå â³äïðàöüîâóâàííÿ; 0 0( )jZ t  – âèòðàòè 

íà âèãîòîâëåííÿ ïåðøîãî äîñë³äíîãî çðàçêà; 0( )j ÏÂZ t  – âèòðàòè íà 

òåõí³÷íó ï³äãîòîâêó âèðîáíèöòâà; 0( )j ÐÊÄZ t  – âèòðàòè íà êîðåãóâàííÿ 

ÐÊÄ;  0( )j ÍÎZ t  – âèòðàòè íà ñòâîðåííÿ íàçåìíîãî ìåõàí³÷íîãî é åëåê-

òðè÷íîãî óñòàòêóâàííÿ; 1 2 3 0, , , , ,c c c c c c
i i i i i ÏÂ i ÐÊÄη η η η η η  – êîåô³ö³ºíòè 

ñèñòåìíèõ âèòðàò; jA  – ñåðåäí³é êîåô³ö³ºíò àìîðòèçàö³éíèõ 

â³äðàõóâàíü. 
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Àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó î÷³êóâàíèõ âèòðàò íà 

ï³äãîòîâêó é ïðîâåäåííÿ ïóñêó äîñë³äíîãî çðàçêà ðàêåòè-íîñ³ÿ 

Âèòðàòè íà ï³äãîòîâêó é ïðîâåäåííÿ ïóñêó äîñë³äíîãî çðàçêà 

ðàêåòè-íîñ³ÿ 0( )ÊÏZ t  âêëþ÷àþòü îïëàòó: 

– òðàíñïîðòóâàííÿ ÐÍ ³ â³äïîâ³äíîãî åëåêòðîìåõàí³÷íîãî óñ-

òàòêóâàííÿ äî êîñìîäðîìó; 

– â³äðÿäæåíü äî êîñìîäðîìó òåõí³÷íîãî ïåðñîíàëó ï³äïðèºìñòâ 

ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³; 

– ï³äãîòîâêó ÐÍ äî ïóñêó; 

– ïðîâåäåííÿ ïóñêó ÐÍ ; 

– ïðîâåäåííÿ îïåðàö³é ï³ñëÿ çàïóñêó ÐÍ. 

Âàðò³ñòü äîñë³äíîãî çðàçêà ÐÍ óðàõîâóºòüñÿ ó âèòðàòàõ íà 

ÄÊÐ. 

 0( )
c

ÊÏ ÑÊ u ÑÊ ÐÍ u ÐÍZ t Z Zα α= ⋅ + ⋅ , 

äå 0( )ÊÏZ t  – âèòðàòè íà ï³äãîòîâêó é ïðîâåäåííÿ êâàë³ô³êàö³éíèõ 

ïóñê³â ÐÍ; ,c
ÑÊ ÐÍα α  – ñòàòèñòè÷í³ êîåô³ö³ºíòè; u ÑÊZ  – âèòðàòè íà 

âèãîòîâëåííÿ é ìîíòàæ ñòàðòîâîãî êîìïëåêñó; u ÐÍZ  – âèòðàòè íà âè-

ãîòîâëåííÿ ÐÍ. 

Àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó î÷³êóâàíèõ âèòðàò 

íà ï³äãîòîâêó é ïðîâåäåííÿ ïóñêó äîñë³äíîãî çðàçêà êîñì³÷íîãî àïà-

ðàòà 

Âèòðàòè íà ï³äãîòîâêó é çàïóñê êîñì³÷íîãî àïàðàòà 0( )ÇÊÀZ t , 

âêëþ÷àþòü îïëàòó: 

– òðàíñïîðòóâàííÿ ÊÀ é â³äïîâ³äíîãî åëåêòðîìåõàí³÷íîãî óñ-

òàòêóâàííÿ äî êîñìîäðîìó; 

– â³äðÿäæåíü äî êîñìîäðîìó òåõí³÷íîãî ïåðñîíàëó ï³äïðèºìñòâ 

ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿  ïðîìèñëîâîñò³; 

– ï³äãîòîâêè ÊÀ äî ïóñêó; 

– ôðàõòó ðàêåòè-íîñ³ÿ; 

– ïðîâåäåííÿ îïåðàö³é ï³ñëÿ çàïóñêó ÊÀ. 

Âàðò³ñòü äîñë³äíîãî çðàçêà ÊÀ âðàõîâóºòüñÿ ó âèòðàòàõ íà 

ÄÊÐ. 

 0 0 0( ) ( ) ( )c
ÇÊÀ ÊÀ ÊÀ ÐÍZ t Z t S tα= ⋅ + , 
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äå 0( )ÇÊÀZ t  – âèòðàòè íà ï³äãîòîâêó é çàïóñê ÊÀ; c
ÊÀα  – ñòàòèñòè÷íèé 

êîåô³ö³ºíò; 0( )ÊÀZ t  – âàðò³ñòü âèãîòîâëåííÿ äîñë³äíîãî çðàçêà ÊÀ; 

0( )ÐÍS t  – âàðò³ñòü ôðàõòó ÐÍ. 

Àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó î÷³êóâàíèõ âèòðàò íà 

åêñïëóàòàö³þ êîñì³÷íî¿ ñèñòåìè 

Ñåðåäíüîð³÷í³ âèòðàòè íà åêñïëóàòàö³þ êîñì³÷íî¿ ñèñòåìè (ÊÑ) 

0( )ÅÊÑZ t  âêëþ÷àþòü îïëàòó: 

– óòðèìàííÿ òåõí³÷íîãî ïåðñîíàëó; 

– òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ íàçåìíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì; 

– åêñïëóàòàö³¿ òåõí³÷íèõ áóäèíê³â ³ ñïîðóäæåíü; 

– îïëàòó ïîñëóã ñèñòåì æèòòºçàáåçïå÷åííÿ. 

Äîäàòêîâî â åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ìîæóòü áóòè âêëþ÷åí³ 

âèòðàòè íà â³äíîâëåííÿ óãðóïîâàííÿ ÊÀ, ùî ïåðåáóâàº â 

îðá³òàëüíîìó ïîëüîò³. 

 0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ),ÅÊÑ Ï Ï ÍÑ ÍÑ Å ÑÆZ t N Ç t Z t Z t Z tα= ⋅ + ⋅ + ∆ + ∆  

 0 0( ) ( ),Å ÒÇ ÒÇZ t S tα∆ = ⋅  

 0 0( ) ( ),ÑÆ Ï Ï ÍÑ ÍÑZ t N Z tα β∆ = ⋅ +  

äå ÏN  – ñåðåäíüîð³÷íà ÷èñåëüí³ñòü ïåðñîíàëó, ùî çä³éñíþº åêñïëóà-

òàö³þ; 0( )ÏÇ t  – ñåðåäíüîð³÷íà îïëàòà ïðàö³ îäí³º¿ îñîáè ç ïåðñîíàëó 

÷åðãîâèõ çì³í; 0( )ÍÑZ t  – âàðò³ñòü òåõí³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ íàçåìíèõ 

ñòàíö³é ³ öåíòðà êåðóâàííÿ ïîëüîòîì ÊÀ; 0( )ÅZ t∆  – ñåðåäíüîð³÷íà 

âàðò³ñòü âèòðàò íà åêñïëóàòàö³þ ³ñíóþ÷èõ òåõí³÷íèõ áóäèíê³â ³ ñïî-

ðóäæåíü; 0( )ÑÆZ t∆  – ñåðåäíÿ âåëè÷èíà îïëàòè ïîñëóã ñèñòåì æèòòº-

çàáåçïå÷åííÿ: åíåðãî-, òåïëî-, âîäîïîñòà÷àííÿ òà ³í.; 0( )ÒÇS t  –

 âàðò³ñòü òåõí³÷íèõ áóäèíê³â, ñïîðóäæåíü, çàñîá³â ³ ñèñòåì æèòòºçà-

áåçïå÷åííÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè åêñïëóàòàö³¿ ÊÑ; 

, , ,ÍÑ ÒÇ Ï ÍÑα α α β  – ñòàòèñòè÷í³ êîåô³ö³ºíòè. 

 

 

 

 



 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 42 

Àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè 

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ σ  
Ïðèâåäåí³ íèæ÷å ñï³ââ³äíîøåííÿ ÿâëÿþòüñÿ åìï³ðè÷íèìè ³ 

ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ óçàãàëüíåííÿ ìàòåð³àë³â ðîçðîáêè êîñì³÷íèõ 

ñèñòåì ÐÊÒ. Á³ëüø êîðåêòíå çíà÷åííÿ âåëè÷èíè σ  ìîæå áóòè îäåð-
æàíî ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ ðîçìèòèõ ìíîæèí òà ³ì³òàö³éíîãî ìîäå-

ëþâàííÿ. 

 Ô ÍZ Z q σ− = ⋅ , 

 ( , )ZP F q σ= , 

 3/21
(exp( ) 1) 100%

3 ta b k k Tδ
δσ χ − = ⋅ ⋅ − + ⋅ + ⋅ ∆ ⋅ 

 
, 

 *
HK TÐ TÑ ÒÑ ÒÐk k k k kα β γχ ∗= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 

 1α β γ+ + = , 1n n

N
α

∗ −= ,  2n n

N
β

∗ −= ,  3n n

N
γ

∗ −= , 

 1 2 33 ( )N n n n n∗= − + + , 

 max 1n n∗ = + ,  { }max 1 2 3max , ,n n n n= . 

äå ÔZ  – ìîæëèâ³ ôàêòè÷í³ âèòðàòè; ÍZ  – íîì³íàëüí³ ôàêòè÷í³ âèòðà-

òè; 

ZP  – îö³íêà ì³ðè éìîâ³ðíîñò³ òîãî, ùî ôàêòè÷í³ âèòðàòè áó-

äóòü äîð³âíþâàòè  ÔZ ;  q  – êîåô³ö³ºíò, ùî âèçíà÷àº øèðèíó 

äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó; , , , ta b k kδ  – ñòàòèñòè÷í³ êîåô³ö³ºíòè; χ  – ïðèâå-

äåíèé ïîêàçíèê ñêëàäíîñò³ çðàçêà; HKk  – êîåô³ö³ºíò íîâèçíè 

êîíñòðóêö³¿; TÐk  – êîåô³ö³ºíò â³äíîñíîãî òåõí³÷íîãî ð³âíÿ ðîçðîáêè; 

TÑk  – êîåô³ö³ºíò â³äíîñíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñêëàäíîñò³; ÒÑk
∗  – ìàêñè-

ìàëüíî ìîæëèâå çíà÷åííÿ TÑk ; *
ÒÐk  – ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå çíà÷åííÿ 

ÒÐk ; δ  – ñåðåäí³é ð³âåíü äîñòîâ³ðíîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ; T∆  – ñòðîê 

çàòðèìêè âèêîíàííÿ ïðîåêòó ç ïðè÷èí íåðèòì³÷íîñò³ ô³íàíñóâàííÿ, 

ð³ê; , ,α β γ  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè; 1 2 3, ,n n n  – ñòóï³íü âïëèâó (â áàëàõ) 

â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðà íà âåëè÷èíó σ , { }0 10in ∈ − , âèçíà÷àºòüñÿ 

ìåòîäîì åêñïåðòíèõ îö³íîê íà îñíîâ³ àíàë³çó çàÿâëåíèõ òåõí³÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê. 
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Êîåô³ö³ºíò íîâèçíè êîíñòðóêö³¿ ÍÊk  âèçíà÷àâñÿ íàñòóïíèì ÷è-

íîì: 

ÍÊk ≤ 0,1 – ïðîâîäèòüñÿ íåçíà÷íà ìîäåðí³çàö³ÿ ³ñíóþ÷î¿ 

êîíñòðóêö³¿; 

ÍÊk =0,11-0,20 – ïðîâîäèòüñÿ ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ìîäåðí³çàö³ÿ; 

ÍÊk =0,21-0,30 – ïðîâîäèòüñÿ ñóòòºâà ìîäåðí³çàö³ÿ; 

ÍÊk =0,31-0,40 – ïðîâîäèòüñÿ ãëèáîêà ìîäåðí³çàö³ÿ; 

ÍÊk =0,41-0,50 – ðîçðîáëÿºòüñÿ íîâà êîíñòðóêö³ÿ; 

ÍÊk =0,51-0,60 – íîâà êîíñòðóêö³ÿ ç îêðåìèìè ïðèíöèïîâî íî-

âèìè åëåìåíòàìè; 

ÍÊk =0,61-0,8 – íîâà êîíñòðóêö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì â îêðåìèõ 

åëåìåíòàõ (çà âèêëþ÷åííÿì ðàêåòíèõ äâèãóí³â âåëèêî¿ òÿãè) íîâèõ 

ô³çè÷íèõ ïðèíöèï³â; 

ÍÊk =0,81-1,0 – ïðèíöèïîâî íîâà êîíñòðóêö³ÿ. 

Âèñíîâêè 

Â ñòàòò³ ïðèâåäåíî ìåòîäè÷íèé ï³äõ³ä ùîäî ðîçðàõóíê³â 

î÷³êóâàíèõ âèòðàò íà ïðîâåäåííÿ äîñë³äíî-êîíñòðóêòîðñüêèõ ðîá³ò ç 

êîñì³÷íî¿ òåõí³êè. Öåé ï³äõ³ä áóâ âèêîðèñòàíèé ïðè ï³äãîòîâö³ åê-

ñïåðòíèõ âèñíîâê³â ùîäî îá´ðóíòóâàííÿ âàðòîñò³ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí 

ÄÊÐ ç³ ñòâîðåííÿ êîñì³÷íîãî àïàðàòà "Ñ³÷-2-1". Çàçíà÷åíèé ìåòîäè÷-

íèé ï³äõ³ä äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðè ïðîâåäåíí³ òåõí³êî-

åêîíîì³÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ ïðîåêò³â ÄÊÐ ïðè ôîðìóâàíí³ êîñì³÷íèõ 

ïðîãðàì Óêðà¿íè. 
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ÓÑÐÅÄÍ¨ÍÍÛÉ ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÐÅÃÓËßÐÍÎÑÒÈ  

Â ÌÅÒÎÄÅ ÃÐÓÏÏÎÂÎÃÎ Ó×¨ÒÀ ÀÐÃÓÌÅÍÒÎÂ  

 

Аннотация. Исследован и аналитически обоснован способ скользящего 

экзамена, который позволяет определять оптимальное множество рег-

рессоров. Выявлено условие упрощения (редукции) оптимальной регрес-

сионной модели, которое зависит от коэффициентов модели, матрицы 

наблюдений регрессоров, объемов выборок и дисперсии наблюдений вы-

ходной переменной. Оптимальная редуцированная модель будет иметь 

меньшую ошибку прогнозирования выходной переменной на новых вы-

борках наблюдений по сравнению с истинной моделью.  

Ключевые слова: критерий структурной идентификации, условие ре-

дукции.  

 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà â óñëîâèÿõ ñòðóêòóð-

íîé íåîïðåäåëåííîñòè ïî êîëè÷åñòâó è ñîñòàâó ðåãðåññîðîâ ïðåäïîëà-

ãàåò ïðèíÿòèå êàêîãî-ëèáî ñïîñîáà ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ 

íà ðàçëè÷íûõ ìíîæåñòâàõ ðåãðåññîðîâ. Â ðàìêàõ ìåòîäà ãðóïïîâîãî 

ó÷åòà àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ) [1–4] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äâóõ ñïîñîáîâ 

ñðàâíåíèÿ. Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà ðàçáèåíèè íàáëþäåíèé íà îáó-

÷àþùóþ è ïðîâåðî÷íóþ ïîäâûáîðêè: íàáëþäåíèÿ îáó÷àþùåé ïîäâû-

áîðêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèîííîé 

ìîäåëè, à íàáëþäåíèÿ ïðîâåðî÷íîé ïîäâûáîðêè – äëÿ îöåíèâàíèÿ åå 

êà÷åñòâà. Ýòîò ñïîñîá ïîïóëÿðåí â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, íî åãî 

ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èâàåò "ïðîáëåìà ðàçáèåíèÿ" – îïòèìàëüíîå ðå-

øåíèå ìîæåò çàâèñåòü îò ðàçáèåíèÿ âûáîðêè äàííûõ íà îáó÷àþùóþ è 

ïðîâåðî÷íóþ ïîäâûáîðêè. Â [4–6] îáîñíîâàíèå ýòîãî ñïîñîáà ïðîâåäå-

íî â ñõåìå ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé, êîòîðàÿ âîçìîæíà â óñëîâèÿõ àê-

òèâíîãî ýêñïåðèìåíòà.  

Âòîðîé ñïîñîá – èçâåñòíûé ñïîñîá ñêîëüçÿùåãî ýêçàìåíà [7–8], 

â êîòîðîì â êà÷åñòâå ïðîâåðî÷íûõ íàáëþäåíèé âûñòóïàþò íàáëþäå-

íèÿ, ïîî÷åðåäíî èñêëþ÷àåìûå èç îáó÷àþùåé âûáîðêè – òðàäèöèîííî 

òðàêòîâàëñÿ êàê ýâðèñòè÷åñêèé ïðèåì. Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
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ýòîãî ñïîñîáà, ïîëó÷èâøåãî â ÌÃÓÀ íàçâàíèå óñðåäíåííîãî êðèòåðèÿ 

ðåãóëÿðíîñòè, ïðîâåäåíî â [9], ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòè-

ìàëüíîå ìíîæåñòâî ðåãðåññîðîâ ñóùåñòâóåò, íî çàâèñèò îò âûáîðà 

ìàòðèöû íàáëþäåíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Â îòëè÷èå îò ðàáîò [4–6], 

â [9] äëÿ óñðåäí¸ííîãî êðèòåðèÿ ðåãóëÿðíîñòè íå ïîëó÷åíî óñëîâèå 

ðåäóêöèè ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ïðåä-

ìåòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñòàòüè.  

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè 

â êëàññå ñòàòè÷åñêèõ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé  

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ïî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì äàííûì â êëàññå ñòàòè÷åñêèõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé.  

Ïóñòü çàêîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà èìååò 

âèä  

 

o
oo o

1

ξ θ ξ
m

j j

j

y y x
=

= + = +∑ ,  (1) 

ãäå y  – âûõîä îáúåêòà, èçìåðÿåìûé ñ îøèáêîé; 
o

y  – íåíàáëþäàåìûé 

íåçàøóìëåííûé âûõîä îáúåêòà; ξ  – íåíàáëþäàåìàÿ ñëó÷àéíàÿ 

îøèáêà èçìåðåíèÿ; 
o

jx  – j -é âõîä îáúåêòà èç ìíîæåñòâà âõîäîâ 
o

X , 

ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè âûõîäà îáúåêòà (
o

X ≠ ∅ , ∅  – ïóñòîå 

ìíîæåñòâî); 
o

m  – ÷èñëî âõîäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó 
o

X ; 

o
o o o o

T
1 2θ (θ , θ , ..., θ )m=  – âåêòîð íåèçâåñòíûõ, íå ðàâíûõ íóëþ êîýôôè-

öèåíòîâ. Ìíîæåñòâî âõîäîâ 
o

X  íåèçâåñòíî; èçâåñòíî ëèøü, ÷òî 
o

X X⊆ , ãäå X  – íåêîòîðîå ìíîæåñòâî òî÷íî èçìåðÿåìûõ âõîäîâ îáú-

åêòà, m  – èõ ÷èñëî.  

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ îáúåêòà ïîëó÷åíû: 1) X – 

( )n m× -ìàòðèöà n  íàáëþäåíèé m  âõîäîâ ìíîæåñòâà X , èìåþùàÿ 

ïîëíûé ðàíã, ðàâíûé m ; 2) y  – ( 1)n × -âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé íà-

áëþäåíèé âûõîäà y . Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì (1) äëÿ íàáëþäåíèé 

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ  

 
oo o

y y ξ X θ ξ ,= + = +   (2) 
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ãäå 
o

y  – ( 1)n × -âåêòîð çíà÷åíèé íåíàáëþäàåìîãî íåçàøóìëåííîãî âû-

õîäà îáúåêòà; 
o

X  – ( )n m× -ìàòðèöà íàáëþäåíèé âõîäîâ 
o

X ; ξ  – 

( 1)n × -âåêòîð íåíàáëþäàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.  

Ïóñòü îòíîñèòåëüíî ξ  âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ  

 T 2{ξ } 0 , {ξ ξ } In nE E σ= = ⋅ ,  (3) 

ãäå { }E ⋅  – çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì ðåà-

ëèçàöèÿì ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ξ ; 0n  – ( 1)n × -âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç 

íóëåé; 2σ  – íåèçâåñòíàÿ êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà; In  – åäèíè÷íàÿ ( )n n× -

ìàòðèöà.  

Òðåáóåòñÿ íàéòè: 1) ìíîæåñòâî ðåãðåññîðîâ 
o

X , 2) îöåíêó âåê-

òîðà êîýôôèöèåíòîâ 
o

θ , 3) îöåíêó äèñïåðñèè 2σ .  

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñòðóêòóðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ íåîáõîäèìî: à) óêàçàòü ìåòîä îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ìîäå-

ëÿõ ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé, á) çàäàòü àëãîðèòì ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ 

ñòðóêòóð ìîäåëåé, â) ïðèíÿòü âíåøíèé êðèòåðèé äëÿ îöåíêè êà÷åñò-

âà ìîäåëåé ñ ðàçíîé ñòðóêòóðîé; ã) èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îæèäàíèÿ âíåøíåãî êðèòåðèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ðåã-

ðåññîðîâ; ä) äîêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè.  

Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå ðåãðåññèîííûõ ìîäå-

ëåé (ëèíåéíûõ ïî âõîäàì è êîýôôèöèåíòàì) ñòðóêòóðà ìîäåëè îäíî-

çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ìíîæåñòâà âõîäîâ V X⊆ , ïðèñóòñò-

âóþùèõ â ìîäåëè, à ñëîæíîñòü ìîäåëè – èõ ÷èñëîì.  

Ïóñòü V ( )N s− × -ìàòðèöà íàáëþäåíèé âõîäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ 

ìíîæåñòâó ,V X s⊆  – èõ ÷èñëî. Óñëîâèìñÿ íàçûâàòü ìàòðèöó X 

ìàòðèöåé íàáëþäåíèé âñåõ ðåãðåññîðîâ, ìàòðèöó 
o

X  – ìàòðèöåé èñ-

òèííîãî íàáîðà ðåãðåññîðîâ, à ìàòðèöó V  – ìàòðèöåé òåêóùåãî íàáî-

ðà ðåãðåññîðîâ, ïîä÷åðêèâàÿ òåì ñàìûì, ÷òî ìíîæåñòâî âõîäîâ V  ìå-

íÿåòñÿ â õîäå ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð.  

2. Óñðåäí¸ííûé êðèòåðèé ðåãóëÿðíîñòè ÌÃÓÀ  

Óñðåäíåííûé êðèòåðèé ðåãóëÿðíîñòè â ìåòîäå ãðóïïîâîãî ó÷å-

òà àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ) [2, 4, 9] ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïî 

êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íåâîçìîæíî ðàçáèåíèå èñõîäíîé âûáîðêè íà-

áëþäåíèé íà îáó÷àþùóþ è ïðîâåðî÷íóþ ïîäâûáîðêè.  
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Ïóñòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñòðóêòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (1)–(3). 

Ðàññìîòðèì ñõåìó ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ñîñòîÿùóþ â ïîëíîì ïåðåáî-

ðå âñåâîçìîæíûõ ñòðóêòóð ìîäåëåé. Íà êàæäîì ýòàïå àëãîðèòìà ñ 

íîìåðîì ( 1, 2, ..., )s s m=  ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ìîäåëè 

ñëîæíîñòè s   

 
s

j j
j J

y d x
∧ ∧

∈

= ∑ ,  (4) 

ãäå sJ  – îäíî èç âñåâîçìîæíûõ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà {1, 2, ..., }m  

òàêîå, ÷òî ÷èñëî ýëåìåíòîâ â íåì ðàâíî s ; ÷èñëî òàêèõ âñåâîçìîæíûõ 

ïîäìíîæåñòâ ðàâíî 
s

mÑ  – ÷èñëó ñî÷åòàíèé èç m  ýëåìåíòîâ ïî s .  

Ïóñòü ( 1)s × -âåêòîð d
∧
 – ïîëó÷åííàÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ 

êâàäðàòîâ îöåíêà âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè y  ïî V   

 y Vd e= + ,  (5) 

ðàññ÷èòàííàÿ ïî âñåì èìåþùèìñÿ n  íàáëþäåíèÿì:  

 T 1 T

d
d (V V) V y arg min (d)
∧

−= = Φ ,  (6) 

 T T(d) e e (y Vd) (y Vd)Φ = = − − .  (7) 

Ïóñòü ( )d i

∧
 – ÌÍÊ-îöåíêà ðåãðåññèè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî âûáîðêå, 

êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç èñõîäíîé âûáîðêè â ðåçóëüòàòå èñêëþ÷åíèÿ èç 

íåå íàáëþäåíèÿ i :  

 T 1 T
( ) ( ) ( ) ( ) ( )d (V V ) V y .i i i i i

∧
−=   (8) 

ãäå äëÿ (( 1) )n s− × -ìàòðèöû ( )V i  è äëÿ (( 1) 1)n − × -âåêòîðà ( )y i  âûïîë-

íÿåòñÿ  

 T T T T
( ) ( )V [V v ], y (y , ),i i i iy= =   (9) 

à vi  – ( 1)s × -âåêòîð çíà÷åíèé âõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ iy  – íàáëþäå-

íèþ âûõîäà c íîìåðîì i  (âûïîëíåíèå (9) äëÿ ëþáîãî i  ìîæíî îáåñïå-

÷èòü ïðîñòîé ïåðåñòàíîâêîé ñòîëáöîâ ìàòðèöû TV  è ýëåìåíòîâ âåêòî-

ðà y ).  

Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà  

 T 2
( )

1

( ) ( v d )
n

iii
i

ÓÊÐ V y
∧

=

= −∑   (10) 

íàçûâàåòñÿ â ÌÃÓÀ óñðåäíåííûì êðèòåðèåì ðåãóëÿðíîñòè.  

Ó÷èòûâàÿ (6)–(9) è ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî èçìåíåíèÿ îáðàòíîé 

ìàòðèöû ïðè ìàëîðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè [10, ñ. 31–32] (ôîðìóëà 
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Áàðòëåòòà), ïîëó÷àåì òàê íàçûâàåìóþ ôîðìóëó ðåêóððåíòíîãî îöåíè-

âàíèÿ ïî ÌÍÊ:  

 T 1 T
( ) ( )( ) ( ) ( )d d (1 v P v ) P v (y v d ),i ii i i i i i i

∧ ∧ ∧
−= + + −   (11) 

 T 1 T T 1
( ) ( ) ( )P [V V ] [V V v v ] .i i i i i

− −= = −   (12) 

Äàëåå, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (11), ïîëó÷àåì îöåíêó  

( )d i

∧
, âûðàæåííóþ ÷åðåç âåëè÷èíû  ( )d, P , v èi i iy

∧
:  

1T T T
( ) ( ) ( ) ( )d d P v v I (1 v P v ) P v ( v d)i i i i s i i i i i i iy

∧ ∧ ∧−
 = + − ⋅ + − =    

 1 T
( ) ( )d K P v ( v d)i i i i iy

∧ ∧
−= + − ,  (13) 

 
1T T

( ) ( ) ( )K P v v I (1 v P v )i i i i s i i i

−
 = − ⋅ +  .  (14) 

Ó÷èòûâàÿ (13)–(14), äëÿ (10) ïîëó÷àåì  
2

T 1 T
( ) ( )

1

( ) v [d K P v ( v d)]
n

i i i i i i i
i

ÓÊÐ V y y
∧ ∧

−

=

 = − + − = 
 

∑   

2
2T 1 2 T T 2

( ) ( )
1 1

(1 v K P v ) ( v d) ( ) ( v d)ω
n n

i i i i i i i ii
i i

y V y
∧ ∧−−

= =

 = − − = ⋅ − = 
 

∑ ∑   

T T(y Vd) Ω ( )(y V d) (y y) Ω ( )(y y)V V
∧ ∧ ∧ ∧

= − − = − − ,  (15) 

 
2 2 2

1 2
Ω ( ) { ( ), ( ), ..., ( ) }ω ω ω n
V V V V

− − −
= ,  (16) 

ãäå y Vd
∧ ∧

=  – âûõîä ðåãðåññèîííîé ìîäåëè; 
2
( )ω i
V

−
, 1, 2, ...,i n=  – 

ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ  
2 T 1 2 T 2 T T 1 2

( ) ( ) ( )( ) (1 v K P v ) (1 v P v ) (1 v (V V) v )ω i i i i i i i i ii
V

− − − −= − = + = − , (17) 

ò. å. îíè îïðåäåëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íàáëþäåíèÿìè ðåãðåññîðîâ; 

åñëè v 0i s≠ , òî âûïîëíÿåòñÿ 2ω ( ) 1i V− > , à åñëè v 0i s= , òî 2ω ( ) 1i V− = .  

Ó÷èòûâàÿ (6), (15)–(17) è ââåäÿ ñèììåòðè÷íóþ èäåìïîòåíòíóþ 

ìàòðèöó T 1 TS I V(V V) VV n
−= − , äëÿ óñðåäíåííîãî êðèòåðèÿ ðåãóëÿðíî-

ñòè ïîëó÷àåì  
o o o
T T T( ) 2 ξ ξ ξy y yS S S S S SΩ Ω ΩV V V V V VV V V

ÓÊÐ V = + + . (18) 

Ó÷èòûâàÿ ïðåäïîëîæåíèÿ (2)–(3), äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-

íèÿ è äèñïåðñèè óñðåäíåííîãî êðèòåðèÿ ðåãóëÿðíîñòè ïîëó÷àåì  

 
o o

1/2T 2{ ( )} σ t r [ ]y yS SΩ ΩV VV V
E ÓÊÐ V = + ⋅ ,  (19) 
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o o
2 T 4{ ( )} 4σ 2σ t r [ ]y yS S S S SΩ Ω Ω ΩV V V V VV V V V

D ÓÊÐ V = + ⋅ , (20) 

ãäå ïðè ðàñ÷åòå äèñïåðñèè äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñëó÷àé-

íûå âåëè÷èíû ξ , 1, 2, ..., ,i i n=  èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå: 

2ξ ~ (0 ,σ I )n n nN .  

Â ñëó÷àå èñòèííîé ñòðóêòóðû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 

óñðåäíåííîãî êðèòåðèÿ ðåãóëÿðíîñòè ïîëó÷àåì  

 o

o 1/22{ ( )} σ t r [ ]Ω X
E ÓÊÐ X = ⋅ .  (21) 

Â [9] ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óñðåäíåííîãî êðè-

òåðèÿ ðåãóëÿðíîñòè è ïîêàçàíî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ðåãðåññè-

îííóþ ìîäåëü îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè. Äëÿ àíàëèçà ÓÊÐ (ñ òî÷êè 

çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîé ñòàòèñòèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-

÷è ñòðóêòóðíîãî èäåíòèôèêàöèè) â ñõåìå ïîëíîãî ïåðåáîðà âñåõ âîç-

ìîæíûõ ñòðóêòóð ìîäåëåé â [9] ââåäåíû ìíîæåñòâà âõîäîâ , ,R X M  

(∅  – ïóñòîå ìíîæåñòâî)  
o

, ,V R X X M X R X= = = ∅∪ ∪ ∩ ,  R M = ∅∩ ,  (22) 
è ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû íàáëþäåíèé  

 
o

V [R X], X [M X]= = ,  (23) 

ãäå R  – ( )n l× -ìàòðèöà èçáûòî÷íûõ ðåãðåññîðîâ ìíîæåñòâà âõîäîâ R ; 

M  – ( )n p× -ìàòðèöà íåäîñòàþùèõ (ïðîïóùåííûõ) ðåãðåññîðîâ ìíî-

æåñòâà âõîäîâ M ; X  – ( )n m× -ìàòðèöà èñòèííûõ ðåãðåññîðîâ òàêèõ, 

÷òî äëÿ ìíîæåñòâà X  âûïîëíåíî 
o

X X⊆ ; , ,l p m  – öåëûå ïîëîæè-

òåëüíûå ÷èñëà òàêèå, ÷òî s l m= + , 
o

m p m= + . Òàêèì îáðàçîì, òåêó-

ùåå ìíîæåñòâî âõîäîâ V  îòëè÷àåòñÿ îò ìíîæåñòâà èñòèííûõ âõîäîâ 
o

X  òåì, ÷òî â ïîñëåäíåì ÷àñòü èñòèííûõ âõîäîâ (ìíîæåñòâî M ) çà-

ìåùåíà ìíîæåñòâîì èçáûòî÷íûõ âõîäîâ (ìíîæåñòâî R ), íå ó÷àñò-

âóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè âûõîäà îáúåêòà.  

Â [9] óñòàíîâëåíî: à) ïåðâûé ÷ëåí â (19) îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, 

òðåáóåìûìè îò ñòàòèñòèêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíî-

ãî ìíîæåñòâà ðåãðåññîðîâ – îí ïîëîæèòåëåí, åñëè â àíàëèçèðóåìîì 

òåêóùåì ìíîæåñòâå ðåãðåññîðîâ íåäîñòàåò ÷àñòè èñòèííûõ ðåãðåññî-

ðîâ (M ≠ ∅ ), è îí ðàâåí íóëþ, åñëè íåäîñòàþùèõ ðåãðåññîðîâ íåò 
(M = ∅ ); á) âòîðîé ÷ëåí â (19) îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ôóíêöèè øòðàôà 
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çà “ïåðåóñëîæíåíèå” ñòðóêòóðû ìîäåëè – îí âîçðàñòàåò ïðè äîáàâëå-

íèè íîâûõ ðåãðåññîðîâ.  

3. Óñëîâèå ðåäóêöèè ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè  

äëÿ óñðåäí¸ííîãî êðèòåðèÿ ðåãóëÿðíîñòè  

Ïðîäîëæèì èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ óñðåäíåííîãî êðèòåðèÿ ðåãó-

ëÿðíîñòè ÌÃÓÀ, ïðîâåä¸ííîå â [9]. Èñïîëüçóÿ (4)–(23), ïîëó÷èì óñ-

ëîâèå ðåäóêöèè – óñëîâèå óïðîùåíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, îïòè-

ìàëüíîé ïî óñðåäíåííîìó êðèòåðèþ ðåãóëÿðíîñòè.  

Ñëó÷àé íåäîñòàþùåãî ðåãðåññîðà. Ïóñòü â ìîäåëü îøèáî÷íî íå 

âêëþ÷åí îäèí ðåãðåññîð, õîòÿ îí ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè çíà÷åíèÿ 

âûõîäíîé ïåðåìåííîé, è äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî ðåãðåñ-

ñîð ñ íîìåðîì 
o

m  èç ìíîæåñòâà 
o

X . Òîãäà äëÿ èñòèííîãî è òåêóùåãî 

ìíîæåñòâà ðåãðåññîðîâ, èõ ìàòðèö íàáëþäåíèé è íàáëþäåíèé ñ íîìå-

ðîì i , âûïîëíÿåòñÿ  

o o o

( )X V x m= ∪ ,  [ ]
o

X V m= ,  
To

T
T

V
X

m

 
=  
  

,  ( )
o
T Tx vi i i

m= ,  

o v
x

i
i

im

 
=   
 

,   (24) 

ãäå 
o o

( )x m  – ïðîïóùåííûé âõîä, m  – ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ðåãðåññîð, 

im  – i -å íàáëþäåíèå ðåãðåññîðà m .  

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå  

 

o

o

o o

θ ( )
θ

θ ( )

V

m

 
 =  
 
 

.  (25) 

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû (19) è (21), çàïèøåì ðàçíîñòü  
o o

1∆ ( , ) { ( )} { ( )}V X E ÓÊÐ V E ÓÊÐ X= − =  

o

o o
1/2 1/2T 2 2σ t r [ ] σ t r [ ]y yS SΩ Ω ΩV VV V X

= + ⋅ − ⋅ .  (26) 

Äëÿ ïåðâîé ñîñòàâëÿþùåé â (26), îáóñëîâëåííîé îøèáêîé â 

âûáîðå ñòðóêòóðû (24), âûïîëíÿåòñÿ  
o o
Ty yS SΩV VV

=  

[ ]
To o

T T 1 T T 1 T
T

V
θ [ I V(V V) V ] [ I V(V V) V ] V m θ

m Ωn nV

− −
 

= − − = 
  
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o o
T T 1 T

T T 1 T

O
θ [ O ] [ I V(V V) V ] m θ

m [I V(V V) V ] Ω
s n

n s nV
n

× −
− ×

 
 = − =   − 

 
o

o o o T T 1 TT
T o o

T 1 T

O 0
θ ( )

m [I V(V V) V ]θ ( ), θ ( )
0

θ ( )[ I V(V V) V ]mΩ

s s s

n

s

nV

V
V m

m

×
−

−

   
    − ×= =    

     × −    

 

o oo o
T T 1 T T 1 Tθ ( )m [ I V(V V) V ] [ I V(V V) V ] m θ ( )Ωn nV

m m− −= − − =  

 
o oo o

Tθ ( )m S S m θ ( )ΩV VV
m m= .  (27) 

Ó÷èòûâàÿ (24), äëÿ ðàçíîñòè ñëåäîâ â (26) ïîëó÷àåì  

 o
1/2 1/22 2

1 σ t r [ ] σ t r [ ]Ω ΩV X
a = ⋅ − ⋅ =   

 

( ) ( ) [ ]
11

T
12 T T 1 2 T

T
1 1

vV
σ 1 v (V V) v σ 1 v V m

m

n n
i

i i i i
ii i

m
m

−−
−−

= =

      = ⋅ − − ⋅ − =              

∑ ∑

 

{ } ( )
11T T

12 T T 1 2 T
T T

1 1

vV V V m
σ 1 v (V V) v σ 1 v

m V m m

n n
i

i i i i
ii i

m
m

−−
−−

= =

     = ⋅ − − ⋅ −      
      

∑ ∑

.    (28) 
Äëÿ ïåðåìíîæåíèÿ áëî÷íûõ ìàòðèö â (28) ïðèìåíèì ôîðìóëó 

îáðàùåíèÿ áëî÷íîé ìàòðèöû (÷àñòíûé ñëó÷àé ôîðìóëû Ôðîáåíèóñà 

[11, ñ. 302]):  

  

1 1 1 1 T 1 1 1
1

T 1 T 1 1

B c B B c d B B c
A

d d B

f f

e f f

− − − − − − −
−

− − −

   + ⋅ ⋅ − ⋅
= =    − ⋅    

,  

T 1d B cf e −= −     (29) 

(â íàøåì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ T TB V V, c V m= = , 
T T Td m V, m me= = ).  

Ó÷èòûâàÿ (29), äëÿ (28) ïîëó÷àåì  

2 T T 1 1 2 T T 1 2 1
1

1 1

σ (1 v (V V) v ) σ (1 v (V V) v )
n n

i i i i i
i i

a g− − − −

= =

= ⋅ − − ⋅ − −∑ ∑ ,(30) 

2 1 T T 1 T T T 1 T( v (V V) V m) ( v (V V) V m)i i i i ig f m m− − −= ⋅ − ⋅ − ,(31) 

T T T 1 T T T 1 Tm m m V (V V) V m m (I V (V V) V )mnf − −= − = − . (32) 
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Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè 
1

1 x−
 â ðÿä ïðè ìà-

ëûõ x , ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âòîðîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêîâ, ïî-

ëó÷àåì  

 o
1/2 1/22 2

1 σ t r [ ] σ t r [ ]Ω ΩV X
a = ⋅ − ⋅ ≈   

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

1 1

σ 1 v (V V) v σ 1 v (V V) v
n n

i i i i
i i

− −

= =

≈ ⋅ + − ⋅ + −∑ ∑   

2 1 T T 1 T T T 1 T

1

σ ( v (V V) V m) ( v (V V) V m)
n

i i i i
i

f m m− − −

=

− ⋅ ⋅ − ⋅ − =∑   

 
o o

2 2 2 2σ ( 1) σ ( 1) σ σn m n m= ⋅ + − − ⋅ + − − = − .  (33) 

Îáúåäèíÿÿ (27) è (33), ïîëó÷àåì  

 
o o

1∆ ( , ) { ( )} { ( )}V X E ÓÊÐ V E ÓÊÐ X= −
o oo o

T 2θ ( )m S S m θ ( ) σΩV VV
m m= − .  (34) 

Âûïîëíåíèå 
o

1∆ ( , ) 0V X ≤  ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì òàê íàçûâàåìîé 

ðåäóêöèè ìîäåëè, îïòèìàëüíîé ïî ñòðóêòóðå. Èç (34) äëÿ óñëîâèÿ ðå-

äóêöèè ïîëó÷àåì  

 
o oo o

T 2θ ( )m S S m θ ( ) σΩV VV
m m ≤ .  (35) 

Îòëè÷èå (35) îò ðåçóëüòàòîâ [4–6] ñîñòîèò â ïðèñóòñòâèè äèà-

ãîíàëüíîé âåñîâîé ìàòðèöû Ω V
.  

Ðåäóêöèÿ ìîäåëè, îïòèìàëüíîé ïî ñîñòàâó ðåãðåññîðîâ, îçíà÷à-

åò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìîäåëè (35) 

ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ðåãðåññîð m  èç ìîäåëè. Ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü 

áóäåò èìåòü ìåíüøóþ îøèáêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé 

íà íîâûõ âûáîðêàõ íàáëþäåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííîé ìîäåëüþ.  

Èç (35) ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíîñòü ðåäóêöèè ìîäåëè ìîæåò áûòü 

îáóñëîâëåíà ïÿòüþ ïðè÷èíàìè: à) ìàëîé íîðìîé êîýôôèöèåíòà 
o o

θ ( )m ; 

á) ìàëîé íîðìîé âåêòîðà íàáëþäåíèé ðåãðåññîðà m ; â) ìàëûì îáú¸-

ìîì âûáîðîê íàáëþäåíèé n ; ã) âûñîêîé ñòåïåíüþ ëèíåéíîé çàâèñè-

ìîñòè ðåãðåññîðà m  ñ äðóãèìè ðåãðåññîðàìè â ìàòðèöå V ; 

ä) áîëüøèì çíà÷åíèåì äèñïåðñèè 2σ .  

Ñëó÷àé èçáûòî÷íîãî ðåãðåññîðà. Ïóñòü â ìîäåëü îøèáî÷íî 

âêëþ÷åí èçëèøíèé ðåãðåññîð, õîòÿ îí íå ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè 
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çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé. Òîãäà äëÿ òåêóùåãî è èñòèííîãî 

ìíîæåñòâà ðåãðåññîðîâ, èõ ìàòðèö íàáëþäåíèé è íàáëþäåíèé ñ íîìå-

ðîì i  âûïîëíÿåòñÿ  

o

V X r= ∪ ,   
o

V X r =   
,   

o
T

T

T

XV
r

 
 =
 
 

,   
o

T Tv xi i i
r =  

 
,   

o

xv i
i

ir

 
 =
 
 

,   (36) 

ãäå r  – èçëèøíèé âõîä, à r  – ñîîòâåòñòâóþùèé åìó èçáûòî÷íûé ðåã-

ðåññîð.  

Â ýòîì ñëó÷àå ââåä¸ííàÿ â (18) ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ 

âûáîðîì òåêóùåãî ìíîæåñòâà ðåãðåññîðîâ V  âìåñòî èñòèííîãî ìíî-

æåñòâà 
o

X , ðàâíà íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, ó÷èòûâàÿ (36), ïîëó÷àåì  
o o o oo o o o
T T T T T 1 Tθ X S S X θ θ X I V(V V) V S X θΩ ΩV V n VV V

− = − =   

1
o o o oT To oTo o o

T T
o TT T

X X X r X
θ X I X r S X θ

rr X r r
Ωn VV

−            = − =                 

 

 
o oo
T

( )θ O S X θ 0Ωs s VV×= = ,  (37) 

ãäå ïðè ïåðåìíîæåíèè áëî÷íûõ ìàòðèö ïðèìåíåíà ôîðìóëà îáðàùå-

íèÿ áëî÷íîé ìàòðèöû (÷àñòíûé ñëó÷àé ôîðìóëû Ôðîáåíèóñà [11, 

ñ. 302]).  

Òîãäà, äëÿ ñëó÷àÿ èçáûòî÷íîãî ðåãðåññîðà, ó÷èòûâàÿ (36)–(37) 

è ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ àíàëîãè÷íî (28)–(33), ïîëó÷àåì  

 

o

o o 1/2 1/22 2
2∆ ( , ) { ( )} { ( )} σ t r [ ] σ t r [ ]Ω ΩV X
V X E ÓÊÐ V E ÓÊÐ X= − = ⋅ − ⋅ =   

( )
1o o o o12 T T 1 2 T T 1

1 1

σ 1 v (V V) v σ 1 x (X X ) x
n n

i i i i
i i

−
−− −

= =

 = ⋅ − − ⋅ − = 
 

∑ ∑   

11o o o oT T 1o o o o o
2 T 2 T T 1

o
T T1 1

X X X r x
σ 1 x σ 1 x (X X ) x

r X r r

n n
i

i i ii
i ii

r
r

−−
−

−

= =

           = ⋅ − − ⋅ − =               

∑ ∑

 
o o o o o o o o

2 T T 1 2 1 2 T T 1 1

1 1

σ (1 x (X X ) x ) σ (1 x (X X ) x )
n n

i i i i i
i i

q− − − −

= =

= ⋅ − − − ⋅ −∑ ∑ , (38) 
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ãäå  
o o o o o o o o

2 1 T T 1 T T T 1 T( x (X X) X r) ( x (X X) X r)i i i i iq f r r− − −= ⋅ − ⋅ − ,  (39) 

o o o o o o o o
T T T 1 T T T 1 Tr r r X (X X) X r r (I X (X X) X ) rnf − −= − = − .  (40) 

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè 
1

1 x−
 â ðÿä ïðè ìà-

ëûõ x , ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âòîðîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêîâ, ïî-

ëó÷àåì  

 
o o o o o

2 T T 1
2

1

∆ ( , ) σ (1 x (X X ) x )
n

i i
i

V X −

=

≈ ⋅ + +∑   

o o o o o o o o
2 1 T T 1 T T T 1 T

1

σ ( x (X X ) X r ) ( x (X X ) X r )
n

i i i i
i

f r r− − −

=

+ ⋅ ⋅ − ⋅ − −∑   

 
o o o o

2 T T 1

1

σ (1 x (X X ) x )
n

i i
i

−

=

− ⋅ + =∑   

 
o o

2 2 2 2σ ( ) σ σ ( ) σn m n m= ⋅ + + − ⋅ + = .  (41) 

Èç (41) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå èçáûòî÷íîãî ðåãðåññîðà èñòèííàÿ 

ñòðóêòóðà âñåãäà ëó÷øå, à ðåãðåññîð r  äåéñòâèòåëüíî íå ñëåäóåò 

âêëþ÷àòü â ìîäåëü.  

Âûâîäû  

Â ñòàòüå èññëåäîâàí è àíàëèòè÷åñêè îáîñíîâàí ñïîñîá ñêîëü-

çÿùåãî ýêçàìåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ 

íà ðàçëè÷íûõ ìíîæåñòâàõ ðåãðåññîðîâ. Íåñìîòðÿ íà óñïåøíîå ïðè-

ìåíåíèå ýòîãî ñïîñîáà íà ïðàêòèêå è íåîäíîêðàòíîå ïîäòâåðæäåíèå 

åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, îí òðàäè-

öèîííî ñ÷èòàåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèì ïðè¸ìîì.  

Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà 

ðåãðåññîðîâ, çàâèñÿùèå îò êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëåé, ìàòðèö íàáëþäå-

íèé ðåãðåññîðîâ è îáúåìîâ âûáîðîê, è âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè óï-

ðîùåíèÿ (ðåäóêöèè) îïòèìàëüíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïðè óìåíü-

øåíèè îáúåìîâ âûáîðîê è ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñèè íàáëþäåíèé. 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ðåäóêöèè ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü áóäåò 

èìåòü ìåíüøóþ îøèáêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé íà 

íîâûõ âûáîðêàõ íàáëþäåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííîé ìîäåëüþ.  
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß 

ØÈÕÒÎÂÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÎ ËÎÒÊÓ 

ÁÅÑÊÎÍÓÑÍÎÃÎ ÇÀÃÐÓÇÎ×ÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ 

ÄÎÌÅÍÍÎÉ ÏÅ×È 

 

Аннотация. Разработан рациональный подход к определению скоростей 

и геометрических характеристик потока шихты по лотку бесконусного 

загрузочного устройства доменной печи. Получены зависимости для 

расчета критических скоростей слоев потока шихты, а также глубины 

для различных видов движения сыпучих материалов. Результаты могут 

быть использованы при прогнозировании уровня и формы засыпи ших-

товых материалов в доменной печи. 

Ключевые слова: доменная печь, движение шихты, бесконусное загрузоч-

ное устройство, вязко-пластичное состояние, свободно-дисперсное со-

стояние. 

 

Ðàáîòà äîìåííîé ïå÷è âî ìíîãîì çàâèñèò îò ôîðìû ïðîôèëÿ 

íàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå, ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ êàê ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó òàê ïî êîìïîíåíòàì. 

Óêàçàííûå ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêîãî 

îáîðóäîâàíèÿ êîòîðîå ó÷àñòâóåò â äîñòàâêå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà 

êîëîøíèê äîìåííîé ïå÷è ïðîôèëÿ íàñûïè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 

äâèæóùèõñÿ ïî ëîòêó ÁÇÓ ñ ïîñëåäóþùåé òðàåêòîðèåé ïîëåòà øèõ-

òû â ïðîñòðàíñòâå äîìåííîé ïå÷è. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî îïè-

ñàíèå äâèæåíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ëîòêó ÁÇÓ ñ ó÷åòîì 

ñïëîøíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, åãî êðóïíîñòè è íà÷àëüíûõ óñëîâèé çà-

ãðóçêè íà ëîòîê. Íàñûïíîé ãðóç ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò 

íàõîäèòüñÿ â òðåõ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ: òâåðäîãî òå-

ëà, âÿçêî-ïëàñòè÷íîì è ñâîáîäíî-äèñïåðñíîì.  

Øèõòà ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñûïó÷àÿ 

ñðåäà, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâû çàêîíû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, 

òàê êàê ÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò øèõòà, ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ðàçìåðàìè ëîòêà è îáëàäàþò ñâîéñòâàìè óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè. 

                                 

 © Ñåëåãåé À.Í., Ãîëîâêî Â.È., Âåðõîâñêàÿ À.À., 2015 
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Êðîìå òîãî, øèõòà îáëàäàåò îäèíàêîâûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 

â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ è â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, òàêèì îáðàçîì, 

îáëàäàåò ñâîéñòâàìè îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè. 

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå íàñûïíîãî ãðóçà ïî ëîòêó. Íà íàñûïíîé 

ãðóç äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè, ñèëû âíåøíåãî êóëîíîâîãî òðåíèÿ ñî 

ñòîðîíû äíà è áîêîâûõ ñòåíîê ëîòêà, à òàêæå ñèëû âíóòðåííåãî òðå-

íèÿ. 

Ïðè ýòîì ãëóáèíà ñëîÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïðè äâèæåíèè ïî ëîò-

êó íàìíîãî áîëüøå ñðåäíåãî äèàìåòðà ÷àñòèö. Ïîýòîìó íàñûïíîé ãðóç 

ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñûïó÷óþ ñðåäó, ê 

êîòîðîé ïðèìåíèìû çàêîíû ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. 

Âÿçêî-ïëàñòè÷íîå è òâåðäîå ñîñòîÿíèÿ. Âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñî-

ñòîÿíèå íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî äâèæåíèè ïî ëîòêó, êàê ïðàâèëî, 

âîçíèêàåò ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ åãî äâèæåíèÿ èëè ïðè íå î÷åíü 

áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ëîòêà (à < 40°). 

Íà ðèñ. 1. à) ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ íàñûïíî-

ãî ãðóçà ïî ëîòêó ïðè åãî âÿçêî-ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè. Âûäåëèì ñå-

÷åíèÿìè 1-1 è 2-2, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê ïëîñêîñòè äíà ëîòêà ýëå-

ìåíò ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà äëèíîé dx  (ðèñ. 1). Íà ýòîò ýëåìåíò 

äåéñòâóþò: íîðìàëüíàÿ ñèëà ñî ñòîðîíû äíà ëîòêà; ñèëà ñî ñòîðîíû 

ïîòîêà øèõòû, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñå÷åíèÿì 1-1 è 2-2; ñèëû ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû áîêîâûõ ñòåíîê ëîòêà; ñèëà èíåðöèè è ñèëà òÿ-

æåñòè. 

Ïðèìåíèì ê âûäåëåííîìó ýëåìåíòó ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà 

òåîðåìó îá èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû â 

ôîðìå Ýéëåðà. Ïðîåêòèðóÿ ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî íà îñü Îõ è ïåðåõî-

äÿ ê ïðåäåëó 

 

( ) αγτσγτ sin
2

1

11

h
b

h

dx

hd

dx

dV

gb

Q
xz

x
xy +−−−=

 (1)  

ãäå xσ , xyτ
 - ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â 

òî÷êàõ êîíòàêòà íàñûïíîãî ãðóçà ñ äíîì ëîòêà, ðàñïîëîæåííûå â 

âåðòèêàëüíîé ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ëîòêà, Í/ì2; 

xzτ  - êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ êîíòàêòà íàñûïíîãî 

ãðóçà ñ íèæíèìè èìè áîêîâûõ ñòåíîê ëîòêà, íàïðàâëåííûå âäîëü 

ëîòêà, Í/ì; 

h  - ãëóáèíà ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà â ëþáîì ñå÷åíèè ëîòêà, ì; 
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V - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà â ëþáîì ñå÷åíèè 

ëîòêà, ì/ñ; 

α  - óãîë íàêëîíà ëîòêà, ðàä; 

1b  - øèðèíà ëîòêà, ì. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äâèæåíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïî ëîòêó 

à) âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå; 

á) ñâîáîäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå 

 

Äëÿ øèðîêîãî ëîòêà 1/ 1h b <  íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà äíå 

ëîòêà yσ  áëèçêè ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ. Ïîýòîìó èìååò ìåñòî 

ðàâåíñòâî 

 cosy hσ γ α=  (2) 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ íàñûïíîãî ãðóçà, íàõîäÿùåãîñÿ â 

ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè, íà äíå ëîòêà âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ [1] 

 2x ynσ σ= ; 2xy yfτ σ=  (3) 
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 3z ynσ σ= ; 3xz zfτ σ=  (4) 

ãäå 2n , 3n  - ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûé è íîðìàëüíûé êîýôôèöèåíòû 

áîêîâûõ ðàñïîðîâ; 

zσ  - íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå íà äíî ëîòêà, Í/ì2; 

2f , 3f  - ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà î 

äíî è áîêîâûå ñòåíêè ëîòêà. Äëÿ íàñûïíîãî ãðóçà ñîãëàñíî [1] èìååì: 

 

( )( )




 −+−+=

,1

,1221 2
2

222

2

ffff
n

 (5) 

 

( )( ) ( )




 −−+−−+−+=

,1

,11221 2
3

222
3

222

2

ffffffff
n

 (6) 

Èç ïîñëåäíèõ ôîðìóë ñëåäóåò: åñëè ff <2 , ff <3 , òî 

íàñûïíîé ãðóç, ñîõðàíÿÿ âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå, ñêîëüçèò ïî 

äíó è áîêîâûì ñòåíêàì ëîòêà. Åñëè ff ≥2  è ff ≥3 , òî íàñûï-

íîé ãðóç, òàêæå ñîõðàíÿÿ ñâîå âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå, äâèæåòñÿ 

ïî ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ ìàëîé òîëùèíû, íàõîäÿùåìóñÿ â ñâîáîäíî-

äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû âíåøíåãî òðåíèÿ î 

äíî áîêîâûå ñòåíêè ëîòêà ðàâíû êîýôôèöèåíòó âíóòðåííåãî òðåíèÿ 

íàñûïíîãî ãðóçà, ò.å. fff ==2  è 132 == nn . 

Ïîäñòàâëÿÿ (2) è (3), (4) â (1), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñè-

òåëüíî h  

 
2 3 3

1
2

2 2 3
1

sin cos cos

cos

h
f n f

bdh

Qdx
n

gb h

α α α

α

− −
=  (7) 

Óðàâíåíèå (7) ðåøàåòñÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: íà âõîäå â 

ëîòîê ch h=  ( cV V= ) ïðè 0x = .  

Èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî åñëè 0
dh

dx
= , ò.å. íàñûïíîé ãðóç 

äâèæåòñÿ ïî ëîòêó ðàâíîìåðíî, íàõîäÿñü â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, òî âû-

ñîòà è ñêîðîñòü ïîòîêà â ýòîì ñëó÷àå ðàâíû: 

 
( )1 2

1
3 3

sin cos

cosP

b f
h

n f

α α
α

−
= ( )

3 3
1 2

2 1

cos

sin cosP

n f Q
V

f b

α
α α

=
−

 (8) 
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Åñëè 
dh

dx
→ ∞ , òî ïîòîê íàñûïíîãî ãðóçà ïðè äâèæåíèè ïî ëîò-

êó òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ãëóáèíû è ñêî-

ðîñòè ïîòîêà [2-4]. Êðèòè÷åñêàÿ ãëóáèíà è êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, êàê 

ñëåäóåò èç (7), ðàâíû: 

 

1
2 3

1 2
1 2 cos

k

Q
h

gb n α
 

=  
 

, 

1
3

2
1

1

cos
k

Qgn
V

b

α 
=  
 

 (9) 

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïîòîêà 

2 1n ≈ . Èñêëþ÷àÿ â ðàâåíñòâàõ (9) Q , ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì: 

 
2
1

1

cosk

k

V

gh
α= , 1 cosrF α=  (10) 

Êðèòè÷åñêèé óãîë íàêëîíà ëîòêà 1kα , ïðè êîòîðîì 

1 1k ph h= ( )1 1k pV V= , îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ: 

 
( )

1
32

1 1 2 1
2

3 3 1 1 1

sin cos

cos cos
k k

k k

b f Q

n f gb

α α
α α

−  
=  
 

 (11) 

 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (11) ïîëó÷èì: 

 1
1 2 3 3

1

k
k

h
tg f n f

b
α = +  (12) 

Åñëè 1 1/ 1kh b << , òî 1 2ktg fα ≈ . Òî åñòü 1 2 2k arctgfα ϕ≈ = , ãäå 2ϕ  - 

óãîë âíåøíåãî òðåíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà î äíî ëîòêà, ðàä.  

Àíàëèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ïîêàçàë, ÷òî íîðìàëüíàÿ ðàáîòà 

ëîòêà (áåç çàâàëîâ)  âîçìîæíà ïðè 1kαα > . Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 2 à) 

ïîêàçàíû êðèâûå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. çàâèñèìîñòè ãëóáèíû 

ïîòîêà h  îò êîîðäèíàòû x ( )h f x=  â ñëó÷àå âÿçêî-ïëàñòè÷íîãî ñî-

ñòîÿíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî äâèæåíèè ïî ëîòêó ïðè 1kα α>  

[3,4]. Òàì æå ïóíêòèðàìè ïîêàçàíû ëèíèè íîðìàëüíîé N-N è êðèòè-

÷åñêîé Ê-Ê ãëóáèí. 

Åñëè ãëóáèíà ch  èëè ñêîðîñòü ïîòîêà cV  íà âõîäå â ëîòîê óäîâ-

ëåòâîðÿþò óñëîâèþ 1 1k p ch h h< < ( )1 1c p kV V V< <  (çîíà à ðèñ. 2,à)), 

òî 0
dh

dx
< . 
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Ðèñóíîê 2 - Êðèâûå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íàñûïíîãî ãðóçà  

ïðè åãî äâèæåíèè ïî ëîòêó: 

à) âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå; 

á) ñâîáîäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå 

 

Ñëåäîâàòåëüíî, ãëóáèíà ïîòîêà, óáûâàÿ, ñòðåìèòñÿ ê 

( )1 1p ph h h→ , à ñêîðîñòü, âîçðàñòàÿ, ñòðåìèòñÿ ( )1 1p pV V V→ . Åñ-

ëè 1 1k c ph h h< < ( )1 1p c kV V V< <  (çîíà b  ðèñ. 2 à)), òî 0
dh

dx
> . Ñëåäîâà-

òåëüíî, ãëóáèíà ïîòîêà, âîçðàñòàÿ, ñòðåìèòñÿ ê ( )1 1p ph h h→ , à ñêî-

ðîñòü óáûâàÿ ñòðåìèòñÿ ê ( )1 1p pV V V→ . Åñëè æå 

1 1c k ph h h< < ( )1 1p k cV V V< <  (çîíà c  ðèñ 2 à)), òî 0
dh

dx
< . Ñëåäîâàòåëü-

íî, ãëóáèíà ïîòîêà óáûâàåò äî íóëÿ 0→h , à ñêîðîñòü ïîòîêà âîçðàñ-

òàåò íåîãðàíè÷åííî ( )V → ∞ . Òàê êàê êðèâàÿ ñïàäà çîíû c  (ñì. ðèñ. 

2 à) èìååò ìåñòî ïðè ( )1 1k c kh h V V< > , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíî-
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äèñïåðñíîìó ñîñòîÿíèþ íàñûïíîãî ãðóçà, òî ïðè âÿçêî-ïëàñòè÷íîì 

ñîñòîÿíèè íàñûïíîãî ãðóçà êðèâàÿ ñïàäà çîíû c  íå âîçíèêàåò. 

Ñâîáîäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî 

äâèæåíèè ïî ëîòêó, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ 

ïîòîêà èëè ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ëîòêà 040α ≥  [5,6]. Êðîìå 

òîãî, ñâîáîäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî äâèæå-

íèè ïî ëîòêó ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè è âèá-

ðàöèè. 

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ ïîòîêà 

íàñûïíîãî ãðóçà ïî ëîòêó â ñëó÷àå åãî ñâîáîäíî-äèñïåðñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ. 

Ñâîáîäíî-äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå íàñûïíîãî ãðóçà â åãî äâèæå-

íèè ïî ëîòêó îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà. Ïîýòîìó äëÿ 

äâóõ íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé 1-1 è 2-2, ðàñïîëîæåííûõ íà ìàëîì ðàñ-

ñòîÿíèè dx ïî ïîòîêó (ðèñ. 1,á)), ìîæíî ïðèìåíèòü óðàâíåíèÿ Áåðíóë-

ëè äëÿ ïëàâíî èçìåíÿþùåãîñÿ äâèæåíèÿ [3,4] 

 

( )
mpdh

g

dVV
hdh

g

V
dzh +++′+′=++′

22

22

 (13) 

ãäå h′ - ãëóáèíà ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà â ñå÷åíèè 1-1, ñïðîåêòèðî-
âàííàÿ íà âåðòèêàëüíóþ îñü z , ì; 

dz - âåðòèêàëüíîå ïðåâûøåíèå ñå÷åíèÿ 2-2 íàä ñå÷åíèåì 1-

1, ì; 

mpdh
 - óäåëüíûå ïîòåðè âíóòðåííåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïî-

òîêà íàñûïíîãî ãðóçà íà ó÷àñòêå ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1-1 è 2-2, ì [3,4]. 

Èç ðèñóíêà 1,á âèäíî, ÷òî äëÿ h′  è dz  âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ 

 cosh h α′ = , sindz dx α=  (14) 

Ïîòåðè âíóòðåííåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà íàñûïíîãî 

ãðóçà mpdh  íà ëîòêå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Øåçè [3,4] 

 
2

2mp
ã

V dx
dh

C R
=  (15) 

ãäå Ñ - ñêîðîñòíîé ìíîæèòåëü (êîýôôèöèåíò Øåçè), õàðàêòåðèçóþ-

ùèé ïîòåðþ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè ïîòîêà íàñûïíîãî 

ãðóçà ïî ëîòêó, ì0,5/ñ [3,4]; 

ãR - ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, ì. 
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Äëÿ øèðîêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ëîòêà / 1ãh R < hãR ≈ . Åñëè 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó ïëîòíîñòü íàñûïíîãî ãðó-

çà èçìåíÿåòñÿ ìàëî, òî èç ñîõðàíåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà âäîëü ëîòêà 

èìååì: 

 
1

Q
V

hb
=  (16) 

Ïîäñòàâëÿÿ (15) è (16) â (13) ñ ó÷åòîì (2.54), ïîëó÷èì íåëè-

íåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî h  

 

2

2 2 3
1
2

2 3
1

sin

cos

Q
C b hdh

Qdx
gb h

α

α

−
=

−
 (17) 

Â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ ïëàâíî èçìåíÿþùåãîñÿ äâèæåíèÿ ïî ëîò-

êó êîýôôèöèåíò Øåçè âäîëü ëîòêà èçìåíÿåòñÿ ìàëî, â óðàâíåíèè (17) 

êîýôôèöèåíò C  çàìåíèì ñðåäíèì çíà÷åíèåì C . 

Èç óðàâíåíèÿ (17) ñëåäóåò: åñëè 0
dh

dx
= , òî íàñûïíîé ãðóç 

äâèæåòñÿ ïî ëîòêó ðàâíîìåðíî. Ãëóáèíà è ñêîðîñòü ïîòîêà â ýòîì 

ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç (17), ðàâíû: 

 

1
2 3

*
1 2 2

1 sin
p

Q
h

C b α
 

=  
 

1
2 3

*
1

1

sin
p

C Q
V

b

α 
=  
 

 (18) 

Åñëè 
dh

dx
→ ∞ , òî ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó ïîòîê òåðÿåò óñòîé-

÷èâîñòü è ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñêà÷îê âûñîòû è ñêîðîñòè ïîòîêà íà-

ñûïíîãî ãðóçà (ãðàíóëèðîâàííûé ïðûæîê) [2-4]. Êðèòè÷åñêàÿ ãëóáè-

íà è ñêîðîñòü ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç 

(17), ðàâíû 

 

1
2 3

1 2
1 cos

k

Q
h

gb α
∗  

=  
 

 

1
3

*
1

1

cos
k

Qg
V

b

α 
=  
 

 (19) 

Èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (9) è (19) ñëåäóåò, ÷òî *
1 1k kh h=  è 

*
1 1k kV V= , òî åñòü êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïî 

ëîòêó â ñëó÷àÿõ âÿçêî-ïëàñòè÷íîãî è ñâîáîäíî-äèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ 

ñîâïàäàþò. 
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Àíàëèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17) ïîêàçàë, ÷òî ðàáîòà ëîòêà áåç 

çàâàëîâ è ñêà÷êîâ ñêîðîñòè âîçìîæíà ïðè óãëå íàêëîíà ëîòêà α , 

áîëüøåì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 1kα ∗ , êîòîðûé îïðåäåëÿåò-

ñÿ èç óñëîâèÿ ( )1 1 1 1k p k ph h V V∗ ∗ ∗ ∗= = . 

Ñðàâíèâàÿ (18) è (19), ïîëó÷èì 

 *
1 2k

g
tg

C
α =  (20) 

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû êðèâûå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå 

ñâîáîäíî-äèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî äâèæåíèè 

ïî ëîòêó ïðè *
1kα α> . Òàì æå íà ðèñ. 2, á ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ëèíèÿ 

íîðìàëüíîé N N−  è ëèíèÿ êðèòè÷åñêîé Ê-Ê ãëóáèí. Ïðè ýòîì åñëè 

1 1p k ch h h∗ ∗< < ( )1 1c k pV V V∗ ∗< <  (çîíà a  ðèñ. 2, á), òî 0
dh

dx
> . Ñëåäîâàòåëü-

íî, ãëóáèíà ïîòîêà âîçðàñòàåò äî áåñêîíå÷íîñòè ∞→h , à ñêîðîñòü ïî-

òîêà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ 0V → . Åñëè 1 1p c kh h h∗ ∗< < ( )1 1k c pV V V ∗< <  (çîíà 

b  ðèñ. 2, á), òî 0
dh

dx
< . Ñëåäîâàòåëüíî, ãëóáèíà ïîòîêà, óáûâàÿ, ïðè-

áëèæàåòñÿ ê ( )* *
1 1p ph h h→ , à ñêîðîñòü ïîòîêà, âîçðàñòàÿ, ïðèáëèæàåò-

ñÿ ê ( )1 1p pV V V∗ ∗→ . Åñëè 1 1c p kh h h∗ ∗< < 1 1k p cV V V∗ ∗< <  (çîíà c  ðèñ. 2, á), òî 

0
dh

dx
> . Ñëåäîâàòåëüíî, ãëóáèíà ïîòîêà, âîçðàñòàÿ, ñòðåìèòñÿ ê 

( )* *
1 1p ph h h→ , à ñêîðîñòü, óáûâàÿ, ñòðåìèòñÿ ê ( )1 1p pV V V∗ ∗→  

Òàê êàê êðèâàÿ ïîäïîðà çîíû à (ñì. ðèñ. 2, á) èìååò ìåñòî ïðè 

( )k c kh h V V> <  ñîîòâåòñòâóåò âÿçêî-ïëàñòè÷íîìó ñîñòîÿíèþ íàñûïíîãî 

ãðóçà, òî ïðè ñâîáîäíî-äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè íàñûïíîãî ãðóçà êðèâàÿ 

ïîäïîðà çîíû a  íå âîçíèêàåò. 

Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî òâåðäîå ñîñòîÿíèå íàñûïíîãî ãðóçà ïðè åãî 

äâèæåíèè ïî ëîòêó âîçíèêàåò ïðè óãëå íàêëîíà ëîòêà, ðàâíîì 

 2 3 3
1

h
arctg f n f

b
α

 
= + 

 
 (21) 

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ïðè 1/ 1h b <<  

 2 2arctgfα φ≈ =  (22) 
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Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, á, ïðè äâèæåíèè íàñûïíîãî 

ãðóçà ïî ëîòêó â ñëó÷àå åãî ñâîáîäíî-äèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñêîðîñòü 

ïîòîêà âñåãäà ïðèáëèæàåòñÿ ê íåêîòîðîìó ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ. 

Èç àíàëèçà ðåøåíèé óðàâíåíèé (7) è (17) ñëåäóåò: åñëè ñêî-

ðîñòü íàñûïíîãî ãðóçà â íà÷àëå ëîòêà ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ, òî åñòü 1c kV V< , íàñûïíîé ãðóç ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó íàõîäèò-

ñÿ â âÿçêî-ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò êðèâûå ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå çîíàì a  è b  (ñì. ðèñ. 2, à). 

Åñëè 1c kV V> , òî íàñûïíîé ãðóç ïðè äâèæåíèè ïî ëîòêó íàõî-

äèòñÿ â ñâîáîäíî-äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò êðèâûå 

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå çîíàì b  è c  (ñì. ðèñ. 2, á). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà ïðè äâèæåíèè 

ïî ëîòêó ïðè 1kα α>  è 1kα α ∗>  ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ 

íåçàâèñèìî îò åãî ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.  

Êðîìå òîãî, àíàëèç äâèæåíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà ïî ëîòêó ïîêà-

çàë, ÷òî ïðè 1 1k kα α α ∗< <  â ñëó÷àå åãî ñâîáîäíî-äèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ 

âîçíèêàåò ñêà÷îê ñêîðîñòè è ãëóáèíû ïîòîêà è íàñûïíîé ãðóç ïåðå-

õîäèò â âÿçêî-ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ïîòîêà 

ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ ïî ëîòêó áåñêîíóñíîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò 

îïðåäåëÿòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ìàòåðèàëà è êè-

íåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè åãî ñëîåâ ïðè çàãðóçêå øèõòîâûõ ìà-

òåðèàëîâ â äîìåííóþ ïå÷ü íà îñíîâå äâèæåíèÿ ñëîÿ ìàòåðèàëà â çà-

âèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çàãðóçêè íà ëîòîê è ïàðàìåò-

ðîâ ñàìîãî ëîòêà (óãîë íàêëîíà, êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ è ò.ä.). 
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V. Selivorstov, Yu. Dotsenko, T. Selivorstova, N. Dotsenko  

THE USE OF GAS-DYNAMIC PRESSURE TO IMPROVE 

THE MECHANICAL PROPERTIES OF ALUMINUM 

CASTING ALLOYS WITH HIGH IRON CONTENT 

 

Presents the analysis of technological methods to reduce the negative impact 

of iron on the mechanical properties of aluminum casting alloys. It is shown 

that traditional methods have practically exhausted their resource efficiency. 

Proposed combined method of influence on the formation of an alloy with 

high content of iron using ultra-modifier and increasing the gas pressure in 

the crystallization. On the basis of the results of experimental studies of the 

application of the technology of gas-dynamic impact to improve the quality of 

castings from aluminum alloys with high iron content. 

Key words: aluminum alloys, technology, gas-dynamic influence, modification, 

microstructure, mechanical properties. 

 

Introduction 

High content of iron is among the problems that prevent to ob-

tain high-quality aluminumalloy casts. Iron is a harmful impurity in 

aluminum alloys since it forms compounds of various compositions (like 

FeAl3, Al2SiFe, Al4Si2Fe, Al5SiFe etc.) [1]. At normal crystallization 

temperatures, all iron-containing phases feature a coarse crystalline 

structure and therefore highly contribute to deteriorating mechanical 

properties, plasticity in particular. In hypoeutectic silumins, for exam-

ple, iron forms a triple intermediate phase β(AlFeSi) with alloy compo-
nents, which is crystallized as a coarse needle-shaped precipitation con-

siderably affecting the plastic properties of alloys. Iron effect on elonga-

tion δ of A360 alloy, is shown in Figure 1 [2].  

                                 

 © Selivorstov V., Dotsenko Yu., Selivorstova T., Dotsenko N., 2015 
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Figure 1 – Iron effect on elongation of A360 alloy 

 

Iron effect on elongation of A360 alloy, is polynomially depend-

ent, as expressed by equation:  

 

δ = -3,1141·Fe4 + 14,581·Fe3 - 20,75·Fe2 + 4,2909·Fe + 7,928; (1)  

 

where δ= - is elongation [%]; Fe - is iron content [%].  
Aluminum alloys are saturated with iron mainly from iron pots 

of holding and melting furnaces, crucibles, and re-melt of aluminum 

scrap containing steel lining and silicon pieces that haven't been re-

moved before melting. Eutectic silicon and iron-containing phases in Al-

Si alloys feature a covalent interatomic bonding, which is responsible 

for the direction of their crystallization. To reduce anisotropy of valent 

electrons stress fields in the crystallization centers formed, the nature 

of interatomic interaction needs to be changed. Among other options, 

the shape and size of phase inclusions with covalent interatomic bonds 

can be changed by introducing impurities into a melt so that their atoms 

would weaken covalent component of the interatomic bond while dissolv-

ing in the growing crystal, thereby reducing orientation effect of the 

crystal on the adjacent liquid phase.  

While this problem has been successfully resolved in the part of 

changing eutectic silicon inclusion shape, practical aspects of modifica-

tion of iron-containing phases still need to be addressed. Preventive 

measures are therefore widely used in order to rule out all contacts of 

steel and cast-iron melting and charging tools with aluminum melt-

containing crucibles. The main challenge of obtaining high-quality coat-

ings on steel and cast-iron crucibles lies in ensuring the required stability 

and mechanical strength of the coating. Therefore, the development of 



 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 70 

technological solutions aimed to rule out a negative effect of iron in alu-

minum casting alloys is still urgent.  

Literature review 

Iron is partially soluble in aluminum and its alloys. At tempera-

tures close to aluminum melting point, Al3Fe crystals start to precipi-

tate from alloys with over 1.7% content of iron. These crystals are more 

dense than aluminum alloy and look like large plates. Therefore, after 

iron aluminide is frozen-out, it can be separated from the alloy using 

one of the following methods [3]. 

A several hours settling of an iron rich aluminum alloy showed 

that iron components were mainly coalescing in the bottom part of the 

bath and, to a smaller extent, along the walls of the crucible. Iron there-

fore is depleted in the upper part of the melt. For example, after a 

seven-hour settling at 7000 Ñ, iron content in aluminum alloy at the 

depths of 28, 36, and 45 cm has reduced from 2,76% to 1,59%, 2,01%, 

and 2,75%, respectively.  

This method therefore is unable to ensure an adequate reduction 

in iron content and a clean-cut separation of the iron component. At-

tempts have been made to apply directed crystallization (i.e., cooling of 

crucible bottom) in order to achieve better concentrations of iron [4]. In 

this case, solid phase crystals precipitate in the bottom part alone. Since 

there is no heat convection inside the liquid under such conditions, the 

crystals formed are not supposed to spread throughout the metal. To al-

low crystallization to proceed normally, diffusion rate in the liquid may 

not be less than the cooling rate. With a plain settling, scarce and rela-

tively large crystals are forming a thin (5-8 mm) layer on the crucible 

bottom, this layer getting thicker (up to 20 - 25 mm) with directed crys-

tallization. With 3 - 4% iron content in the alloy, this method provides 

that 75% of the resulting alloy contain 1,7 - 1,9% iron. Settling with 

directed crystallization therefore basically allows eutectic - solid phase 

separation, though its capacity is extremely low. 

Centrifuging has been used to accelerate separation between liq-

uid and solid phases of various densities. Tests showed that iron content 

in the upper layers could be reduced from 3% to 1,5 - 1,7% at high ro-

tation rates alone. 

An attempt to demagnetize iron-containing phase of the alumi-

num alloy has also failed, since Al3Fe is not susceptible thereto. Solid 
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phase was adequately separated from the liquid by filtration. There's 

not enough information on outer parameters and modification effect on 

the shape and size of iron-containing phases in aluminum alloys [5-8]. 

This paper is therefore aimed to review approaches to neutraliza-

tion of negative effects on iron in aluminum casting alloys by using 

various techniques, and to analyze the effect of modification and gas-

dynamic exposure on the properties of A305 high-iron alloy. 

Materials and methods 

Binary alloy eutectic systems are rich with metal impurities. For 

example, eutectic content of iron and silicon reaches 1,7% and 1,56 %, 

respectively. Separating such phases is impracticable. However, content 

of metal impurities in eutectic alloys can be reduced by certain compo-

nents addition to the alloys so that eutectic point would displace to the 

left. For example, by introducing 25 - 30% copper or nickel into iron-

contaminated aluminum, we can obtain a melt with lower iron content. 

By using 37% magnesium, the resulting melt can theoretically contain 

about 0,03% iron. 1,5 - 3% manganese also provides a considerable re-

duction in the iron content. 

Apart from iron, other metals can be also isolated from alumi-

num. For example, magnesium additive is able to extract manganese, 

chromium, cerium, titanium, vanadium and molybdenum as aluminides, 

and silicon as magnesium silicide. Zinc addition can reduce solubility of 

heavy metals aluminides in aluminum alloys. 

Since the additional metals mainly remain in the residual melt, 

the resulting aluminum alloys are fit as foundry alloys alone or are sub-

jected to further treatment. However, in specific cases, iron content can 

be reduced to acceptable levels by introducing relatively small additives. 

Manganese, for example, is a part of numerous alloys and an ef-

ficient catalyst for iron separation. In recent years, one more trend has 

been actively developing, which is neutralization of the negative effect 

of iron on aluminum alloy properties by changing morphology of formed 

additional phases by means of alloying. During alloying process, inter-

metallic compounds are assuming a spherical shape and therefore exert 

no negative effect on plasticity, crack resistance, and other mechanical 

properties. Positive results have been obtained by enriching melts with 

beryllium, manganese, cerium, and other transition metals silumins [4]. 

This is a more promising trend, since it "recalls to life" certain secon-
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dary alloys, which have been previously applied in production of second-

grade moldings alone. Moreover, which is more important, it can be 

used as a basis for future research aimed to improve the quality of alu-

minum alloys by reinforcing those with ironcontaining compounds. This 

is supported by the reinforcement with ultra-fine Al3Fe intermetallic 

compounds [4] or by means of mechanical milling of intermetallic com-

pounds that have already formed in the melt. As known from [3], fa-

vorably shaped fine iron intermetallic compounds can be obtained di-

rectly in aluminum alloys by rapid crystallization or, in other words, by 

a controlled crystallization in such modes and at such parameters which 

enable additional phases to precipitate with a given morphology and 

sizes. Control over the intermetallic compounds formation process shall 

be certainly preceded by a thorough and comprehensive research. 

The process of forming iron-containing phases is dependent on 

the state, structure, macro - and microinhomogeneity of crystallizing 

melt rather than on thermodynamic and kinetic parameters of crystalli-

zation itself. The state of melt, in its turn, is a function of a complex of 

factors, including the nature of meltdown and dissolution of charging 

materials during melting, such as iron dissolution kinetics, addition 

conditions, surface quality, primary solid structure, presence of dis-

solved gases, impurities, etc. Dissolution of iron in aluminum and its al-

loys is among the key factors responsible for formation of additional 

iron-containing compounds. Dissolution of iron and formation of inter-

metallic compounds are highly influenced by the temperatures and tem-

perature changing rate at various stages. 

Results 

Experimental studies of the combined effect of gas-dynamic in-

fluence and TiCN modification have been studied on aluminum alloy cast 

sections of such chemical composition, as shown in Table1: 

Table 1 

Chemical composition of Al alloy used in the research. 

Al Si Fe Ti Mg Cu Zn 
Base 5,5 0,6 0,14 0,6 1,45 0,3 

 
"Conveyor Mount Bearing Head" molding by mass of 1,1 kg, was 

cast from alloy which is presented in Table 1, into a heated and painted 

iron mold with a 40mm minimum wall thickness. Casting temperature 

was 6400Ñ. Melt in the iron mold was exposed to gas dynamic effect at 
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initial pressure of 0,15 – 0,2 ÌPà with a further increase up to 2 – 3,5 

ÌPà, all in accordance with estimated dynamics of pressure growth in 

the molding – gas entering device system. Figure 2 shows a microstruc-

ture of alloy A305 before and after treatment. 

 
a 

 
b 

Figure 2. - Microstructure of alloy No 1 before (a), and  

after combined modification (b) 

 
Table 2 shows test results on determining mechanical properties 

of A305 alloy moldings, as produced using the combined gas-dynamic 

and modification treatment, in comparison with respective properties of 

cast metal produced by conventional casting technology. 

Table 2 

Mechanical properties of A305 alloy 

No of specimen âσ , ÌÏà HB, (ÌÏà) δ, % 

1 165,3 510 2,0 
2 163,6 500 1,9 
3 

Before treatment 
165,1 500 1,9 

4 195,3 512 2,30 
5 193,8 508 2,29 
6 

After treatment 
194,2 511 2,31 
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Using the proposed technology allowed us to decrease and 

spherodize iron-containing phases, to improve mechanical properties  

by 15-20%, and to reduce the volume of casts discarded due to micropo-

rosity and bubbles by 28%. 

Conclusions 

1. Available techniques designed to neutralize negative effect of 

iron on aluminum alloys properties have been reviewed. It has been 

shown that the combined use of aluminum alloys modification and crys-

tallization processes in non-equilibrium for mechanical properties of 

high-iron aluminum casting alloys improvement is of a great interest. 

2. The studies on the combined gas dynamic effect and modification 

processes, as applied to improve the properties of A305 castings while 

crystallizing in the iron mold, have proved that the proposed technology 

provided for decrease and spherodize iron-containing phases, 15-20% 

improvement of mechanical properties, and 28% reduction in the vol-

ume of casts discarded due to microporosity and bubbles. 

BIBLIOGRAPHY 

1. Mondolfo L.F.: Aluminum alloys: structure and properties. Butter-
worths 1976. 640 p. 

2. Larionov G.V.: Secondary aluminum. Metallurgy 1967. 271 p. 
3. Nemenenok B.M.: Theory and Practice of Complex Modification of 
Silumins. Technoprint Publishing House 1999. 272 p. 

4. Possibility of complex modification using based on nanomaterials for 
properties improvement of aluminum alloys. New materials and tech-

nologies in mechanical science – 2005, pp. 17 - 23. 

5. Selivorstov V.Yu.: Gaso-Dynamic Action on Melt in the Casting Form 
as an Advanced Cast Metal Quality Improvement Method. Current Is-

sues in Metallurgy Studies, Dnepropetrovsk 2007 (10), pp. 25 - 35. 

6. Selivorstov V.Yu., Dotsenko Yu.V.: Potential Use of Combined Cast 
Metal Structure Formation Control Methods. DDMA Newsletter 2009 

(15), pp. 267 - 273. 

7. Kalinichenko A.S., Bergman G.V.: Focused Controlled Hardening and 
Laser Treatment: Theory and Practice. Technoprint Publishing House 

2001. 367p. 

8. Dotsenko Yu.V.: Mechanical properties improvement of Al-Si based 
alloys. Advanced technologies in Eastern Europe 2008 4/1 (34), pp. 27 

- 29. 



 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 75 

ÓÄÊ 616.12 

Î.². Äåðåâÿíêî  

ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÖÅÑÓ ÄÈÑÎÖ²ÀÖ²¯ 

 

Анотація. В роботі на основі розробленої комп’ютерної моделі 

вивчається динаміка молекулярних систем аж до руйнування (дисо-

ціації) на прикладі трьохатомної молекули діоксиду азоту (NO2). 

Ключові слова: комп’ютерна модель, дисоціація, потенціал Морзе, 

хаотичні коливання. 

 

Âñòóï 

Ìîæëèâîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â íà ì³êðî é 

íàíîð³âí³ ò³ñíî ïîâ'ÿçàí³ ç äîñë³äæåííÿì äèíàì³êè ìîëåêóëÿðíèõ ñè-

ñòåì, äå ðóéíóâàííÿ îáóìîâëåíî ðîçðèâîì çâ'ÿçê³â ì³æ àòîìàìè ðå-

÷îâèíè. Ïðèêëàäîì ïîä³áíîãî ðóéíóâàííÿ º äèñîö³àö³ÿ îäèíî÷íèõ 

ìîëåêóë [1].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ïîáóäóâàòè â ñåðåäîâèù³ SimuLink íà îñíîâ³ ìîëåêóëÿðíî¿ äè-

íàì³êè êîìï'þòåðíó ìîäåëü ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ íà ð³âí³ ìîëåêóëÿ-

ðíî¿ ñòðóêòóðè. Äîñë³äèòè íà ¿¿ îñíîâ³ îñîáëèâîñò³ âèíèêíåííÿì õàî-

òè÷íèõ êîëèâàíü òà ïðîöåñó äèñîö³àö³¿. Îòðèìàòè ñïåêòðàëüí³ õàðàê-

òåðèñòèêè ì³æàòîìíèõ êîëèâàíü îêðåìèõ åòàï³â ïðîöåñó äèñîö³àö³¿ 

íà ïðèêëàä³ ä³îêñèäó àçîòó.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ñó÷àñíà êîíöåïö³ÿ íîðìàëüíî¿ ìîäè ä³éñíî ìîæå ïîÿñíèòè áà-

ãàòî ÿâèù ìîëåêóëÿðíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿. Îäíàê, âîíà ìàº â ñâî¿é îñíî-

â³ íåäîë³ê, ÷åðåç ÿêèé íå ìîæíà äîëó÷èòè äèñîö³àö³þ õ³ì³÷íèõ 

çâ’ÿçê³â ïðè âèñîêîìó çáóäæåíí³. Íàðàç³ àäåêâàòíîþ ìîäåëëþ, ùî 

ìîæå îïèñàòè äèñîö³àö³þ º ïîòåíö³àë Ìîðçå  

       (1) 

Ñèñòåìà äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü  

                                 

 © Äåðåâÿíêî Î.²., 2015 
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îïèñóº äèíàì³êó òðüîõàòîìíî¿ ìîëåêóëè NO2. Çà óìîâ FON1, FNO1 , 

FON2 , FNO2 , FO1O2 , FO2O1 – âåêòîðè ñèë âçàºìîä³¿ àòîì³â ó ìîëå-

êóë³. Çîêðåìà 

 (3) 

Ìîäåëü òðüîõàòîìíî¿ ìîëåêóëè (2) áóëà ðåàë³çîâàíà â MatLab 

SimuLink. Öå äîçâîëèëî îòðèìàòè ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü â ðåàëüíîìó 

÷àñ³ òà ïîòî÷íî, ùî íåîáõ³äíî äëÿ â³äîáðàæåííÿ ìîäåë³ â Virtual 

Reality, ç ìåòîþ îòðèìàííÿ òðèâèì³ðíîãî çîáðàæåííÿ äèíàì³êè ìî-

ëåêóëè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ïåðøèé ð³âåíü ïîáóäîâàíî¿ ñõåìè. 

Ó ïðîãðàì³ ïðèñóòí³ çàñîáè ïàêåòíîãî ðîçðàõóíêó äèíàì³êè 

ìîäåë³ äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ïî÷àòêîâî¿ åíåðã³¿. Íà âèõîä³ ìîæëèâî 

îòðèìàòè äèíàì³êó ñïåêòðà êîëèâàíü êîæíî¿ ïàðè àòîì³â, äèíàì³êó 

êóò³â ìîëåêóëè, äèíàì³êó ðàä³óñ-âåêòîð³â àòîì³â ñèñòåìè. 

ßê âõ³äí³ ïàðàìåòðè ïðîãðàì³ íåîáõ³äí³ ïàðàìåòðè àòîì³â (ìà-

ñè), ¿õíº âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ, ïàðàìåòðè çâ'ÿçê³â (ïàðàìåòðè ïîòå-

íö³àë³â Ìîðçå), âåêòîðè ïî÷àòêîâèõ øâèäêîñòåé àòîì³â ³ ïî÷àòêîâà 

ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ñèñòåìè â ö³ëîìó. Òàêèé ï³äõ³ä äàº ìîæëèâ³ñòü âè-

êîðèñòîâóâàòè ìîäåëü äëÿ îïèñàííÿ áóäü-ÿêî¿ òðüîõàòîìíî¿ ìîëåêóëè 

äëÿ ÿêî¿ â³äîì³ äàí³ ïàðàìåòðè. Ïàðàìåòðè ÿê³ âèêîðèñòàí³ äëÿ ìî-

ëåêóëè NO2 íàâåäåí³ ó òàáë. 1 [2]. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïàðàìåòðè ìîäåë³ NO2 

Ïàðàìåòð îäèíèö³ Õàðòð³ 

Ìàñà àòîìà àçîòó 25529 

Ìàñà àòîìà êèñíþ 29176 

Åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿ çâ’ÿçêó N-O 0,179 

Â³äñòàíü ð³âíîâàãè çâ’ÿçêó N-O 2,249 

Ïàðàìåòð α äëÿ çâ’ÿçêó N-O 1,122 

Â³äñòàíü ð³âíîâàãè çâ’ÿçêó Î-Î 4,138 

Åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿ çâ’ÿçêó Î-Î 0,0358 

Ïàðàìåòð α äëÿ çâ’ÿçêó Î-Î 1,592 
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Ñõåìà ðåàë³çóº ñèñòåìó (2). Ð³âíÿííÿ ñèñòåìè ðîçáèò³ íà îäíî-

òèïí³ áëîêè, ñèë, ðàä³óñ-âåêòîð³â, ð³âíÿíü. Ñèñòåìà ³íòåãðóºòüñÿ íà 

ïðîòÿç³ 100000 òàêò³â, ç øàãîì 2.  
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Ðèñóíîê 1 – Âåðõí³é ð³âåíü ìîäåë³,  

ïîáóäîâàíî¿ â ñåðåäîâèù³ SimuLink 

 

Äëÿ ìîëåêóëè NO2 áóëà îòðèìàíà äèíàì³êà ñèñòåìè ïðè ð³çíèõ 

çíà÷åííÿõ ïî÷àòêîâî¿ ïîâíî¿ åíåðã³¿ ìîëåêóëè. Íà ðèñ. 3 – 7 ïîêàçàí³ 

êîëèâàííÿ òà ñïåêòð çâ’ÿçêó Î-Î. Âñòàíîâëåííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ 

çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ àòîì³â: 

2 Ek
V

m

⋅=          (4) 

Íàïðÿìêè âåêòîð³â øâèäêîñòåé àòîì³â ðîçðàõîâóþòüñÿ òàê, 

àáè ñóìà öèõ âåêòîð³â ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó äîð³âíþâàëà íóëþ. 
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Ðèñóíîê 2 – Õàðàêòåð ðóõó àòîì³â ìîëåêóëè NO2 ó 2D ïëîùèí³ 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Õàðàêòåð êîëèâàíü Î-Î Ek=0,0001 
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Ðèñóíîê 4 – Õàðàêòåð êîëèâàíü Î-Î ïðè Ek = 0,005 

 
Ðèñóíîê 5 – Õàðàêòåð êîëèâàíü Î-Î ïðè Ek=0,06 
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Ðèñóíîê 6 – Õàðàêòåð êîëèâàíü Î-Î ïðè Ek = 0,1 

 

Åíåðã³ºþ äèñîö³àö³¿ ó âèïàäêó NO2 áóäå 3/2 åíåðã³¿ äèñîö³àö³¿ 

íàéì³öí³øîãî ç³ çâ’ÿçê³â, òîáòî N-O. Öå º íàñë³äêîì, òîãî, ùî ïîâíà 

åíåðã³ÿ ñèñòåìè ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íà êîæíèé àòîì ñèñòåìè, à êîæåí 

çâ'ÿçîê óòðèìóºòüñÿ ò³ëüêè äâîìà àòîìàìè. Íà ðèñóíêó 7 ïîêàçàíèé 

õàðàêòåð êîëèâàíü çâ’ÿçêó Î-Î äëÿ ïî÷àòêîâî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè áëèçü-

êî¿ äî äèñîö³àö³¿ ìîëåêóëè. 

Òîáòî â³äáóâàºòüñÿ äèñîö³àö³ÿ îáîõ çâ’ÿçê³â, ùî óòðèìóâàëè 

àòîì êèñíþ Î1. Ïîâíî¿ äèñîö³àö³¿ íå â³äáóëîñÿ ³ öå ïîêàçàíî íà 

ðèñ. 7.  

Âèñíîâêè. Â ðîáîò³ áóëà ïîáóäîâàíà êîìï'þòåðíà ìîäåëü 

ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ íà ð³âí³ ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè òà íà îñíîâ³ 

ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè. Öÿ ìîäåëü äîçâîëèëà ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ 

îñîáëèâîñòåé âèíèêíåííÿ õàîòè÷íèõ êîëèâàíü òà ïðîöåñó äèñîö³àö³¿. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîáóäîâàíó ìîäåëü áóëè âèçíà÷åí³ ïîñë³äîâíîñò³ 

çì³í õàðàêòåðèñòèê äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ òà âèÿâëåí³ çì³íè ñòðóêòóðè 

ì³æ àòîìíèõ çâ’ÿçê³â, â ðàç³ ïåðåõîäó äî õàîòè÷íèõ êîëèâàíü. Çàãà-

ëîì ìîäåëü ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ó øèðîêîìó êîë³ äîñë³äæåíü 

ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ íà ð³âí³ ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè, íàáëèæóþ÷è 
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îòðèìàí³ äàíí³, ïåâíîþ ì³ðîþ, äî äàíèõ îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ 

ô³çè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â. 

 
Ðèñóíîê 7 - Õàðàêòåð êîëèâàíü Î-Î ïðè Ek = 0,26 
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ÓÄÊ 621.762 

Ñ.À. Äæàôàðîâà, À.Ò. Ìàìåäîâ  

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÏÅ×ÅÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

ÈÇ ×ÀÑÒÈ×ÍÎ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎÐÎØÊÎÂ ÍÀ 

ÎÑÍÎÂÅ ÆÅËÅÇÀ 

 

Аннотация. Рассмотрены структура и свойства спеченных материалов 

из частично легированных порошков на основе железа. Разработана 

шихта для получения композиционных конструкционных материалов на 

основе порошков частично легированной стали УЕ-6. Установлены 

взаимосвязь гранулометрического состава, содержания смазок с техно-

логическими параметрами холодного прессования с последующим спека-

нием и свойствами порошковых изделий. Определено, что увеличение 

температуры спекания более чем 11500С не приводит к существенной 

гомогенизации сплава, тогда как повышение содержимого углерода до 

2,0 и 5,0 масс.% содействует активному спеканию изделий. 

Ключевые слова: спеченные материалы, частично легированные мате-

риалы, композиционные материалы, шихта. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå 

Âàæíîå ìåñòî â ñîçäàíèè íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 

è èçäåëèé èç íèõ çàíèìàåò ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ, êîòîðàÿ îáëàäà-

åò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ïî-

ëó÷åíèÿ çàãîòîâîê. Ìåòîäû ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ïîçâîëÿþò ïî-

ëó÷àòü èçäåëèÿ ñ çàðàíåå çàäàííûìè êàê ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè, òàê 

è ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [2]. 

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ â îñíîâíîì 

äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâëåíèåì òàêèõ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå 

îáåñïå÷èâàëè áû âûñîêîå êà÷åñòâî ñðàùèâàíèÿ ïîðîøêîâûõ ÷àñòèö 

ïðè ñïåêàíèè. Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ñíèæåíèå óðîâíÿ 

ñâîéñòâ îáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, 

ñóùåñòâîâàíèåì íåñïëîøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ èç–çà øåðîõîâàòîñòè 

ïîðîøêîâ [1; 3]. 

Ñîçäàíèå ïîðîøêîâûõ èçäåëèé äëÿ ãåðìåòè÷íûõ óçëîâ ðîòàöè-

îííûõ êîìïðåññîðîâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ 

                                 

 © Äæàôàðîâà Ñ.À., Ìàìåäîâ À.Ò., 2015 
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íà îäíîâðåìåííîå îáåñïå÷åíèå âûñîêîé êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè, 

èçíîñîñòîéêîñòè è òî÷íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðèå-

ìîâ ëåãèðîâàíèÿ ïîðîøêîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü õîëîäíîå ïðåñ-

ñîâàíèå áåç òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè è ñîçäàòü ïëîòíûé êîíòàêò ìåæ-

äó ÷àñòèöàìè, îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ 

âûñîêèì óðîâíåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé 

Ïðîâåäåííûé íàìè îáçîð íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî-

êàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíèå âûñîêîïðî÷íûõ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì ñëîæíûì ëåãèðîâàíèåì, 

÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îäíàêî 

ïðèìåíåíèå ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè 

òåõíîëîãè÷åñêè òðóäíîâûïîëíèìî, à ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî 

âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòîèìîñòè ëåãèðóþùèõ ïðèñàäîê [3; 6]. 

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà èçíîñîñòîéêèõ è âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ïîëó÷åííûõ èç ÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííûõ ïîðîøêîâ íà îñíîâå æå-

ëåçà, äëÿ äåòàëåé ðîòàöèîííîãî êîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-

äà÷åé. 

Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [4; 5; 7], íàïðàâëåííûõ íà ïîâû-

øåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì õîëîäíîãî ïðåñ-

ñîâàíèÿ, íåò ðàçðàáîòîê ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ, ñî÷åòàþùèõ íåîáõî-

äèìûå äëÿ èçíîñîñòîéêèõ äåòàëåé ñâîéñòâà: õîðîøóþ îáðàáàòûâàå-

ìîñòü, âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü, ãàçîíåïðîíèöàåìîñòü, äîñòàòî÷íóþ 

ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è ò.ä. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçîì ëèòåðàòóðíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ 

äàííûõ îïðåäåëåíà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ 

ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è ðàçðàáîòêà òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé èç íèõ.  

Ôîðìóëèðîâêà öåëè ñòàòüè 

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èñ-

ñëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöè-

îííîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ èç ÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííûõ ïîðîøêîâ 

íà îñíîâå æåëåçà. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûé 

ñîñòàâ è ðåæèìû ïðèãîòîâëåíèÿ øèõòû, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
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èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Âûáðàíû ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ è îáðàáîòêè èõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ñìå-

ñèòåëÿ, ïîçâîëÿþùåãî äîñòè÷ü ïðè ñìåøèâàíèè ìíîãîêîìïîíåíòíîé 

ñèñòåìû êîìïëåêñíûé ýôôåêò ëîïàñòíîãî è øíåêîâîãî ñìåñèòåëÿ 

(ðèñ. 1). 

 

Ðèñóíîê 1 - Øíåêîâûé ñìåñèòåëü: 1 – êàìåðà; 2 – ëîïàñòü; 3 – ìîòîð; 

4 – áóíêåð; 5 – êðûøêà; 6 – áóíêåð; 7 – ìóôòû 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ïîðîøêè: ÷àñòè÷íî ëå-

ãèðîâàííîãî æåëåçà ìàðêè ÓÅ-6 («óëüòðàïàê») ïî ÒÓ Ñóëèíñêîãî ìå-

òàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà è ãðàôèòà ìàðêè ÃÊ-3 (ÃÎÑÒ 4404–78). Øèõ-

òà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ÷àñòè÷íî ëåãèðî-

âàííîãî æåëåçà ñîäåðæàëà ïîðîøêè, ìàñ.%: ãðàôèòà 0,5-5,0, îñòàëü-

íîå ÓÅ-6. 

Ñìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèëîñü â V – îáðàçíîì ñìåñè-

òåëå â òå÷åíèå 3,6 êñ. Õîëîäíîå ïðåññîâàíèå ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàç-

öîâ ðàçìåðîì 10õ10õ55 ìì ïðîâîäèëè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå 

HPM-100S â ïðîìûøëåííûõ ïðåññ – ôîðìàõ. Îòðàáîòêà îïûòíîé òåõ-

íîëîãèè ôîðìîâêè çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿëè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå 

Ï7640 óñèëèåì 1000 ò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðåññ-

ôîðìû. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðåññîâàíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè 

íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ÃÏ-125 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìûøëåííîé 

ïðåññ-ôîðìû.  

Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â ïå÷àõ êîí-

âåéåðíîãî òèïà «Koyo Lindberg» ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100–12000Ñ ïðè 
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ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèé êîíâåéåðíîé ëåíòû, ÷òî îáåñïå÷èâàëî 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñïåêàíèÿ 3,6 êñ. Â êà÷åñòâå çàùèòíîé ñðåäû èñ-

ïîëüçîâàëè ýíäîòåðìè÷åñêèé ãàç. Ñîñòàâ ýíäîãàçà ïåðèîäè÷åñêè êîí-

òðîëèðîâàëè íà õðîìàòîãðàôå ìàðêè ËÕÌ – 3ÌÄ. 

Òåìïåðàòóðà â çîíå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ïå÷è ñîñòàâëÿëà 

500-6000Ñ è ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàëîñü õðîìîàëþìèíèåâîé òåðìî-

ïàðîé, à â çîíå ñïåêàíèÿ – ïëàòèíà-ïëàòèíîðîäèåâûìè òåðìîïàðàìè 

ÒÏÏ0555. 

Ñïå÷åííûå îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ïîðèñòîñòè 

ïîäâåðãàëè âàêóóìíîé ïðîïèòêå ìàñëîì ìàðêè ÕÌ-6 â ëàáîðàòîðíîé 

óñòàíîâêå. Ïðîïèòêó ïðîâîäèëè ïîãðóæåíèåì äåòàëåé â íàãðåòîå 

ìàñëî ïðè 80–1000Ñ ñ âûäåðæêîé â òå÷åíèè 0,5-2,0 ÷àñîâ ïîñëåäóþ-

ùèì îõëàæäåíèåì â æèäêîì ìàñëå. 

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö ïîðîøêîâ, à òàêæå ñïå-

÷åííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â ìèêðîñêîïå PME OLIMPUS, ÍÅÎÔÎÒ-

21, ÐÝÌ-200; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷àëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-

íîì ìèêðîñêîïå ìàðêè TESLA BS-300.  

Òâåðäîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9013–59; ïðå-

äåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå ïî ÃÎÑÒ 1497–73 è ÃÎÑÒ 

18228–78 ñîîòâåòñòâåííî, à óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïî ÃÎÑÒ 9654–78. Òðè-

áîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èçó÷àëè íà ñòàíäàðòíîé ìà-

øèíå ÑÌÖ-2 ïî ÃÎÑÒ 26614–85 ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîãî ïðèñïî-

ñîáëåíèÿ.  

Îáîñíîâàíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííîãî ïî-

ðîøêà «óëüòðàïàê» ìàðêè ÓÅ-6 ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ àíòèôðèêöèîííîãî è êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàöèîíàëüíîå ñîäåðæàíèå òåõíîëîãè÷åñêîé 

ñìàçêè â øèõòå, â ÷àñòíîñòè ìàøèííîãî ìàñëà, ñïîñîáñòâóåò ôîðìè-

ðîâàíèþ â ìàòåðèàëå âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ( > 1300 

ÌÏà). Ïðè ýòîì ëåãèðîâàíèå ïîðîøêîâ «óëüòðàïàê» óãëåðîäîì ïðî-

èñõîäèò çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè è ãàçîâîé ôàçû óãëåðîäîñî-

äåðæàùåé çàùèòíîé àòìîñôåðû ïðè ñïåêàíèè. 

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê íà ñâîéñòâà ïîêà-

çàëè, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè âûñîêîïðî÷íîãî êîíñòðóêöèîííîãî èçäåëèÿ 

îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ñòåàðàòà öèíêà â øèõòå ÿâëÿåòñÿ 0,5 
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ìàñ.%, à ìàøèííîãî ìàñëà – 1,0 ìàñ.%. Ïðè ýòèõ ñîäåðæàíèÿõ äîñ-

òèãàþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèå è îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 2, ðèñ. 3). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè â øèõòó ìåëêîäèñïåðñíûõ ïî-

ðîøêîâ ãðàôèòà (ìåíåå 100 ìêì) ïîëó÷àþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûå îá-

ðàçöû, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ è 

àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Îïðåäåëåíî, ÷òî ðàçìåðû ôðàêöèé ïîðîøêà «óëüòðàïàê» íà 

ñâîéñòâà îáðàçöîâ äåéñòâóåò ïî-ðàçíîìó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåëêèõ 

ôðàêöèé ôîðìèðóåòñÿ íèçêàÿ ïëîòíîñòü, ÷òî ñâÿçàíà ñ èõ áîëüøåé 

îêèñëåííîñòüþ.  

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè (1, 1’), ïîðèñòîñòè (2, 2’) è ìàñ-

ëîâïèòûâàåìîñòè (3, 3’) îáðàçöîâ îò ñîäåðæàíèÿ ìàøèííîãî ìàñëà â 

øèõòå: 1, 2, 3 – ñûðûå; 1’, 2’, 3’ – ñïå÷åííûå îáðàçöû 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ îò ñîäåðæà-

íèÿ ñòåàðàòà öèíêà â øèõòå: 1 – σâ; 2 – σè; 3 – ÊÑ; 4 – ÍÂ 

 
Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà îò äèñïåðñíî-

ñòè ïîðîøêà æåëåçà: 1 – σâ; 2 – σè; 3 – ÊÑ; 4 – ÍÂï; 4/ – ÍÂâ 
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Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è òâåðäîñòü îáðàçöîâ ïðè ýòîì 

èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîé ïîëó÷åíèåì ãîìîãåí-

íîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 4). 

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå ñïåêàíèÿ èìååò 

ìåñòî îáðàçîâàíèå çàêàëî÷íûõ ñòðóêòóð, ÷òî ñâÿçàíû ñ êîìïëåêñíûì 

âêëàäîì ëåãèðóþùèõ äîáàâîê (Ni, Mo, Cu) íà êèíåòèêó èçîòåðìè÷å-

ñêîãî ïðåâðàùåíèÿ, êàðáèäîîáðàçîâàíèåì è ñ äèñïåðñíîñòüþ ïîðîø-

êîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàêàëî÷íûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ, â îñíîâíîì 

ïðè ñîäåðæàíèè ãðàôèòà â øèõòå áîëåå 2,0 ìàñ.%. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå 

ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà èç «óëüòðàïàê» îêàçûâàåò òåìïåðà-

òóðà ñïåêàíèÿ. Îïðåäåëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñïåêàíèÿ 

«óëüòðàïàê» ÿâëÿåòñÿ 1100-11500Ñ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïðèâîäèò 

ê ñîçäàíèþ èçíîñîñòîéêîé ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ëåãèðî-

âàííûõ êàðáèäîâ è öåìåíòèòà (ðèñ. 5). 

 
Ðèñóíîê 5 - Ìèêðîñòðóêòóðà ñïå÷åííûõ (Ð = 1000ÌÏà, Ò = 11500Ñ) 

îáðàçöîâ èç «óëüòðàïàê» õ200. à, á, â – íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü;  

ã, ä, å – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü 



 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 89 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-

ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì è àíòèôðèêöèîííûì 

ñâîéñòâàì äîñòèãàþòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ãðàôèòà â øèõòå 0,5-1,0 

ìàñ.%. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà áîëåå 2,0 ìàñ.% íåæåëà-

òåëüíî èç-çà åãî îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà âñå ñâîéñòâà ñïå÷åííîãî 

ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå è íà àíòèôðèêöèîííûå (ðèñ. 6).  

 

Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (1) è èíòåíñèâíîñòè 

èçíàøèâàíèÿ (2) îò ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà â øèõòå. Òñï = 11500Ñ 

 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé  

â äàííîì íàïðàâëåíèè 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà øèõòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöè-

îííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîðîøêîâ ÷àñòè÷íî 

ëåãèðîâàííîé ñòàëè ÓÅ-6. Øèõòà ñîäåðæèò ïîðîøêè ÷àñòè÷íî ëåãè-

ðîâàííîãî æåëåçà è ãðàôèòà ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåí-

òîâ, ìàñ.%; ïîðîøîê ãðàôèòà 0,5-2,0 è ÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííûé ïî-

ðîøîê æåëåçà – îñòàëüíîå, äèñïåðñíîñòü ïîðîøêîâ ñîñòàâëÿåò +50 -

160 ìêì. 
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Óñòàíîâëåíû âçàèìîñâÿçü ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñîäåð-

æàíèÿ ñìàçîê ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè õîëîäíîãî ïðåññîâà-

íèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì è ñâîéñòâàìè ïîðîøêîâûõ èçäåëèé. 

Ìåõàíèçì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå 

÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííîãî æåëåçà îáúÿñíåí îáðàçîâàíèåì çàêàëåííîé 

ñòðóêòóðû ïðè ñïåêàíèè, êîìïëåêñíûì âêëàäîì ëåãèðóþùèõ äîáàâîê 

è äèñïåðñíîñòüþ êîìïîíåíòîâ øèõòû. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëåãèðóþùèå äîáàâêè ïðè ñïåêàíèè îáðàçóþò 

òâåðäûå ðàñòâîðû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà òèïà Fe-Ni, Fe-Cu, Fe-Ni, Fe-

Cu – Ni-Mo è äð. Îïðåäåëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ 

áîëåå 11500Ñ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ãîìîãåíèçàöèè ñïëàâà, òî-

ãäà êàê ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà äî 2,0 è 5,0 ìàñ.% ñïîñîá-

ñòâóþò àêòèâíîìó ñïåêàíèþ èçäåëèé. 

Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå òåõíîëîãèÿ îòêðûâàåò êàê 

áîëüøèå âîçìîæíîñòè â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, òàê è ïåðñïåêòèâû 

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ âûñîêèì 

óðîâíåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 
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Ä.Í. Òîãîáèöêàÿ, Â.Ï. Ïèïòþê, È.Í. Ëîãîçèíñêèé, Á.À. Ëåâèí, 

À.Ñ. Êîçà÷¸ê, Î.Â. Êóêñà, Þ.Ì. Ëèõà÷¸â  

ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÂÛÁÎÐÓ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 

ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÑÒÀËÈ, 

ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÞÙÅÃÎ ÒÐÅÁÓÅÌÛÉ ÓÐÎÂÅÍÜ 

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 

 

Аннотация. На примере стали марки 14Х17Н2 показана методика опре-

деления оптимального элементного состава с использованием пара-

метров межатомного взаимодействия. Получены закономерности, по-

зволяющие выполнить оценку влияния примесно-микролегирующей под-

системы на механические свойства стали и внести соответствующие 

коррективы за счет элементов матричной подсистемы и изменения ре-

жима термообработки. 

Ключевые слова: состав, свойства, параметры межатомного взаимодей-

ствия, прогнозирование. 

 

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå âñå áîëüøå îáñóæ-

äàþòñÿ âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòü çàìåíû ñòàëè äðóãèìè êîí-

ñòðóêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè – àëþìèíèé, ñïëàâû, êåðàìèêà, ïëàñò-

ìàññû, ðàçëè÷íûå êîìïîçèòû è äð. Ïîäâîäÿ èòîãè 2014 ã., ïðåçèäåíò 

ÍÀÍ Óêðàèíû Á.Å. Ïàòîí, â ÷èñëå âàæíåéøèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, èìåþùèõ ìèðîâîé óðîâåíü â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, 

îòìåòèë óñïåõè â ñîçäàíèè ìàòåðèàëîâ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî êëàññà 

– âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ, èìåþùèõ óíèêàëüíóþ âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíóþ ïðî÷íîñòü, íåäîñÿãàåìóþ äëÿ îáû÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, 

÷òî ïîçâîëÿåò îæèäàòü ñîçäàíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ æàðîïðî÷íûõ è 

æàðîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê, ñâàðî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ è äð. 

Â òî æå âðåìÿ àâòîðû ðàáîòû «Ñòàëü è àëüòåðíàòèâíûå ìàòå-

ðèàëû: àíàëèç è ïðîãíîç» [1,2], ðàññìàòðèâàÿ ïðîáëåìû çàìåíû ñòàëè 

àëüòåðíàòèâíûìè ìàòåðèàëàìè â îáîçðèìîì ïåðèîäå, ïðèõîäÿò ê âû-

                                 

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

Êîçà÷¸ê À.Ñ., Êóêñà Î.Â., Ëèõà÷¸â Þ.Ì., 2015 
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âîäó – ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé çàìåíîé îáû÷íîé ñòàëè ÿâëÿåòñÿ 

òîëüêî îäèí ìàòåðèàë – ñòàëü áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà. 

Ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñòàëè 

è ñïëàâîâ íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, è èõ ðîëü â êîìïëåêñíîì 

ïîäõîäå ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû òîëüêî âîçðàñòàåò. Îäíàêî îïðåäåëåíèå 

îïòèìàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è çàïðîãðàììèðîâàííûõ â íåì ïî-

òåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñòàëåé è ñïëàâîâ, êàê êîíñòðóêöèîííûõ 

ìàòåðèàëîâ, áûëî è îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ñòà-

ëè 14Õ17Í2 îïèñàí ïîäõîä ê êîìïëåêñíîìó ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèìè-

çàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëåé, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà íàêîïëåí-

íîì â È×Ì ÍÀÍÓ îïûòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ [3]. Ðåàëèçàöèÿ âûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñî ñïåöèà-

ëèñòàìè ÏÀÎ «Äíåïðîñïåöñòàëü» (ã. Çàïîðîæüå) â ðåàëüíûõ ïðî-

ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â ðàìêàõ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííî-

ìàòåìàòè÷åñêãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ êà÷åñò-

âîì ïðîäóêöèè. Ñîáëþäåíèå ÷åòêèõ ïðàâèë ïàñïîðòèçàöèè äàííûõ, 

âêëþ÷àþùåé âñþ ïîëíîòó èíôîðìàöèè áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäâàðèòåëü-

íûõ îáðàáîòîê è «ñãëàæèâàíèé», à òàêæå íàëè÷èå ïðèêëàäíîãî ñåð-

âèñà îáðàáîòêè äàííûõ (ñðåäñòâà ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè, ñåðâèñ ðàç-

íîïëàíîâîãî ïðîåöèðîâàíèÿ äàííûõ è ïîèñê ñêðûòûõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé) ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ìíîãîïëàíîâûé ïîèñê è àíàëèç äàí-

íûõ [4]. 

Ñèñòåìàòèçàöèÿ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-

âàòü ïî ïðèíöèïó «ìàòðåøêè» ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãèè 

è ïðîèçâîäèìîãî ñîðòàìåíòà äëÿ êàæäîãî èç öåõîâ.  

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîïðîäóêöèè è õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ ñòàëè îáû÷íî èìåþò øèðîêóþ êîëåáëåìîñòü, çàøóìëåííîñòü è 

çà÷àñòóþ íåïîëíîòó äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèíÿòà êîíöåïöèÿ 

îöåíêè äîñòîâåðíîñòè äàííûõ ïóòåì ïîýòàïíîãî àíàëèçà èñõîäíîé 

èíôîðìàöèè ïóòåì âíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒîì 5632-72 íà ñòàëü 14Õ17Í2 ðåãëàìåí-

òèðîâàí ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Ñ,%- 0,11-0,17; Si,% <0,8; 

Mn,% <0,8; Cr,% 16,0-18,0; Ni,% 1,5-2,5; S,% ≤0,025; P,% ≤0,03. 

Ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò îáùåãî îáúå-

ìà ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè èç ýòîé ñòàëè çà 2009-2014ã.ã. âàðüèðó-

þòñÿ â ïðåäåëàõ: σâ ( êãñ/ìì
2) - (111-125; 92 % çíà÷åíèé), σÒ 
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(êãñ/ìì2) - (86-104; 95 %), δ (%) - (14 -24; 99 %), ψ (%) - (48-67; 

95 %), KCU (êãñ ì/ñì2) – (5-11; 80%). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé Ý.Â. Ïðèõîäüêî êîíöåïöèåé 

íàïðàâëåííîé õèìè÷åñêîé ñâÿçè [3] îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàê-

òåðèçóþùèìè ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà, ñòðóê-

òóðû è ñâîéñòâ ðàñïëàâîâ è ïðîäóêòîâ êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ: ZY 

(å) – ïàðàìåòð ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äàííîãî õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà, õàðàêòåðèçóþùèé çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû: d (10-1íì) – 

ïàðàìåòð ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, tgά- ïàðàìåòð, êîòîðûé õàðàêòåðè-

çóåò èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò ðà-

äèóñà. Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ è ïàðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-

òåðèçóþùèõ ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå â ðàñïëàâå êàê åäèíîé ôè-

çèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìû, èñïîëüçîâàí àëãîðèòì è ñîîòâåòñòâóþùåå 

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû 

“Ìåòàëë”[4]. 

Êîäèðîâêà â ìîäåëüíûõ òåðìèíàõ èíôîðìàöèè î ñîñòàâå ðàñ-

òâîðîâ è ðàñïëàâîâ è ñîñóùåñòâóþùèõ â íèõ ôàçàõ îáåñïå÷èâàåò: 

à) êîìïëåêñíûé ó÷åò õàðàêòåðèñòèê ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó âñåìè ðåàëüíûìè è ãèïîòåòè÷åñêèìè ïàðàìè àòîìîâ; 

á) ñâåðòêó èíôîðìàöèè î ñîñòàâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü è ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïèñà-

òåëüíûõ ìîäåëåé, ñâÿçûâàþùèõ èõ ñîñòàâ è ñâîéñòâà (òàáë. 1, 2). 

Íà ïðèìåðå êðóãà äèàìåòðîì çàãîòîâêè 158 ìì ïîêàçàíî âëèÿ-

íèå çàðÿäîâîãî ZY è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ d è tgά, õàðàêòåðèçóþ-

ùèõ èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò ðà-

äèóñà, íà óäàðíóþ âÿçêîñòü è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî 

(ðèñ.1). 

 
                à                                  á                                         â 

Ðèñóíîê 1  Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîäóêöèè èç 

ñòàëè ìàðêè 14Õ17Í2 îò ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

äëÿ êðóãà äèàìåòðîì 158 (ÒÎ Ç.1020°Ñ-40’ì.Î.350°Ñ -1÷. âîçäóõ) 
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Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñëåäñòâèé ëîêàëèçà-

öèè ïðîöåññîâ, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñòðóê-

òóðû è ñâîéñòâ ñòàëè, íàìè èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ðàçäåëåíèÿ îáùåãî 

ñîñòàâà íà ïîäñèñòåìû [5]: îáùóþ, ìàòðè÷íóþ, ëåãèðóþùóþ, ìèêðî-

ëåãèðóþùóþ è ïðèìåñíóþ. Îñíîâàíèåì äëÿ îòíåñåíèÿ ýëåìåíòîâ ê 

òîé èëè èíîé ïîäñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíà-

ëèçà êàê êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû, òàê è ôàêòîðíîãî àíàëèçà. Âûáîð 

îïòèìàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîé [C, Mn, Si] è ëåãè-

ðóþùåé [Cr, Ni] ïîäñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà ìíîãî-

êðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êàð-

òîãðàìì â çàäàííûõ êîîðäèíàòíûõ ñå÷åíèÿõ. 

Òàáëèöà 1 

Âûáîðî÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè ìàðêè 14Õ17Í2 

¹ Ñ,% Mn,% Si,% P,% 

  

S,% 

 

Cr,% Ni,% 

1 0,13 0,35 0,28 0,027 0,006 17,06 1,57 

2 0,13 0,34 0,32 0,03 0,014 17,18 1,53 

3 0,13 0,29 0,3 0,027 0,012 17,29 1,53 

4 0,12 0,33 0,32 0,03 0,018 17,31 1,67 

5 0,12 0,45 0,37 0,03 0,005 17,42 1,54 

W-(0,02-0,25);V(0,02/0,08) ;Mo(0,04/0,21);Nb(0,010/0,026) 

Òàáëèöà 2  

Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà  

ñòàëè âûáîðî÷íûõ ïëàâîê 

¹ ZY,å 
d, íì-

10 tga 
ZY(W,V,Nb
,Mo),å 

d(W,V,Nb, 
Mo), 
 íì-10 

σâ, 
êãñ/ 
ìì2 

σò, 
êãñ/ 
ìì2 

δ, 
% 

Ψ, 
% 

KCU, 
êãñ/ 
ìì2 

1 1,647 2,795 0,0846 2,717 3,107 115 90 19 60 6,2 
2 1,650 2,795 0,0845 2,614 3,088 113,0 88 20 64,0 8,6 
3 1,651 2,794 0,0845 2,724 3,104 116,0 91 18 61,5 7,3 
4 1,655 2,796 0,0846 2,672 3,097 118,0 93 23 64,0 10,5 
5 1,658 2,795 0,0845 2,727 3,102 114,0 89 20 64,0 10,3 

 

Êàê ñëåäóåò èç êàðòîãðàìì (ðèñ.2), â îáëàñòÿõ îãðàíè÷åíèé 

(çàøòðèõîâàííûõ) îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèé óðîâåíü ñâîéñòâ: ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè – 119-123 (êãñ/ìì2), ïðåäåë òåêó÷åñòè -89-97 

(êãñ/ìì2), óäàðíàÿ âÿçêîñòü -8-14 (êãñ ì/ñì2), îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-

íèå (%) – 20-23, îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå (%) -61-67. 



 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 95 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîòðåáèòåëüñêèõ 

ñâîéñòâ ñòàëè ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ çàäàííîãî ñî÷åòàíèÿ ìîäåëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçíûõ ïîäñèñòåì åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.  

 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîäóêöèè èç 

ñòàëè 14Õ17Í2 äëÿ ñîðòàìåíòà 20-78 ìì äèàìåòðîì, îò ïàðàìåòðîâ 

ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ZY (å) çàðÿäîâîãî  

è ñòðóêòóðíîãî d (10-1íì) ñîñòîÿíèÿ 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ èíôîðìàòèâíîñòü èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðèìåñíî-ìèêðîëåãèðóþùåé ïîäñèñòåìû çàðÿäîâîãî è ñòðóêòóð-

íîãî ñîñòîÿíèÿ [rxy ≥ -0,6], îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ 

âëèÿíèÿ èìåííî ýòîé ïîäñèñòåìû (òàáë.3). Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî 

âëèÿíèå ïàðàìåòðà çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîé ïîäñèñòåìû íà óäàð-

íóþ âÿçêîñòü. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèÿ ZY(W,V,Nb,Mo), òåì âûøå ïîêàçàòå-

ëè óäàðíîé âÿçêîñòè è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.  

 
Ðèñóíîê 3 – Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðà çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïîä-

ñèñòåìû [W,V,Nb,Mo] íà óäàðíóþ âÿçêîñòü è ïðåäåë ïðî÷íîñòè äëÿ 

ñòàëè 14Õ17Í2, Ç.1020°Ñ-40’ì.Î.350°Ñ -1÷.  

âîçäóõ äëÿ êðóãà äèàìåòðîì 46ìì 
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Òàáëèöà 3 

Ïàðíûå ñâÿçè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 14Õ17Í2 ñ õèìè÷åñêèì 

ñîñòàâîì è ïàðàìåòðàìè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

 σâ σò δ ψ KCU 

W -0.24 -0.23 -0.18 -0.45 -0.42 
V -0.24 -0.23 0.05 -0.20 -0.08 
Mo -0.20 -0.20 -0.06 -0.25 -0.33 
Nb -0.26 -0.26 0.04 -0.44 -0.49 

ZY(W,V,Nb,Mo) -0.14 -0.14 -0.16 -0.6 -0.66 
d(W,V,Nb,Mo) -0.18 -0.18 -0.11 -0.41 -0.63 

tg 
(W,V,Nb,Mo) 

-0.018 -0.014 0.23 0.25 0.46 

 

Êîìïåíñèðîâàòü âðåäíîå âëèÿíèå ïðèìåñíî-ìèêðîëåãèðóþùåé 

ïîäñèñòåìû ìîæíî ïðè ïîìîùè êîððåêòèðîâêè ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîé 

ïîäñèñòåìû, à òàêæå ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè, (ðèñ.4). Òàêîé ïîäõîä 

íàìè èñïîëüçîâàí ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàëÿì ìàðîê S355G2, 16MnCrS5, 

S235G ïðîèçâîäñòâà ÐÓÏ «ÁÌÇ»[6,7]. 

 
Ðèñóíîê 4 - Âëèÿíèå ïðèìåñíî-ìèêðîëåãèðóþùåé ïîäñèñòåìû 

(W,V,Nb,Mo) è ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ íà èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîäóêöèè èç ñòàëè 14Õ17Í2  

(÷èñëà íà èçîëèíèÿõ çíà÷åíèÿ KCU) 

 

Âûâîäû. 1. Íà ïðèìåðå ñîñòàâà ñòàëè 14Õ17Í2 ïîêàçàíà ìåòî-

äèêà «ñâåðòêè» õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè, êàê åäèíîé ôèçèêî-

õèìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü êàê ñâîéñòâà îòäåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ, òàê è ðåçóëüòàòû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è íàó÷íî îáîñ-

íîâàòü ðàöèîíàëüíûå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â ïðå-

äåëàõ ìàðêè. 



 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 97 

2. Íà îñíîâå ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóêòóðèçàöèè ðàñ-

ïëàâà âûÿâëåíà ðîëü ïðèìåñíî-ìèêðîëåãèðóþùåé ïîäñèñòåìû â ôîð-

ìèðîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè. Ïîëó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè, 

ïîçâîëÿþùèå âûïîëíèòü îöåíêó ñòåïåíè åå âëèÿíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå 

ñâîéñòâà ñòàëè è âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèâû çà ñ÷åò ýëåìåí-

òîâ ìàòðè÷íîé ïîäñèñòåìû è èçìåíåíèÿ ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè. 
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Ê.È. Óçëîâ, À.Â. Ìîâ÷àí, Å.À. ×åðíîèâàíåíêî   

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÏÅÐÅÄ ÔÐÎÍÒÎÌ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß 

ÔÅÐÐÈÒ → ÀÓÑÒÅÍÈÒ + ÊÀÐÁÈÄ ÏÐÈ 

ÍÀÓÃËÅÐÎÆÈÂÀÍÈÈ 

 

Аннотация. Предложена модель изотермического превращения ферри-

та, легированного двумя α-стабилизаторами, в аустенит и карбид. 

Превращение стимулировано пересыщением феррита углеродом из 

внешней среды. В результате на поверхности объекта формируется 

структура естественного композита. Показано подобие данного пре-

вращения эвтектическому или эвтектоидному. Сформулирована и ре-

шена задача диффузионного перераспределения компонентов между 

растущими фазами на основе классической модели Джексона и Ханта. 

Показано, что вклад натяжения межфазных границ в общее пересыще-

ние феррита углеродом обратно пропорционально межпластиночному 

расстоянию. Расчет концентрационных полей позволяет моделировать 

потерю устойчивости плоского фронта превращения и дендритное 

ветвление армирующей фазы. 

Ключевые слова: науглероживание, многофазные превращения, естест-

венный композит, эвтектоидное превращение. 

 

Ïðè íàóãëåðîæèâàíèè èëè îáåçóãëåðîæèâàíèè ñïëàâîâ æåëåçà 

ñ α-ñòàáèëèçàòîðàìè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ðàçëè÷íûå ôàçîâûå ïðåâðà-

ùåíèÿ, òàêèå êàê α↔γ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ, âûäåëåíèå ñïåöèàëüíûõ 

êàðáèäîâ, èíòåðìåòàëëèäîâ, ïëàâëåíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ.  Åñëè äâà è 

áîëåå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿ ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî, òî âîçìîæíû 

ìíîãîôàçíûå ðåàêöèè [1]. Íàèáîëåå èçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå 

íàóãëåðîæèâàåìûõ ôåððèòíûõ ñïëàâîâ æåëåçà, ëåãèðîâàííûõ êàðáè-

äîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì [2-4]. Åñëè ëåãèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî ïî 

òèïó áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé, ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ åñòåñòâåííûé 

êîìïîçèò γ-Ì6Ñ – àóñòåíèò, àðìèðîâàííûé âîëîêíàìè ñïåöèàëüíîãî 

êàðáèäà. Âîëîêíà íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî íàóãëåðîæèâàåìîé 

ïîâåðõíîñòè, è êîìïîçèò, îáëàäàÿ òâåðäîñòüþ è òåïëîñòîéêîñòüþ áû-
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ñòðîðåæóùåé ñòàëè, ïðåâîñõîäèò åå â èçíîñîñòîéêîñòè â ~1,5 ðàçà. 

Ìåõàíèçì ðåàêöèè ñõîäåí ñ ìåõàíèçìîì ýâòåêòè÷åñêîãî èëè ýâòåêòî-

èäíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè ñïëàâîâ, òîëüêî òåðìîäèíàìè-

÷åñêèì ñòèìóëîì ÿâëÿåòñÿ íå ïåðåîõëàæäåíèå, à ïåðåñûùåíèå óãëå-

ðîäîì îòíîñèòåëüíî ôåððèòíîãî óãëà êîíîäíîãî òðåóãîëüíèêà íà èçî-

òåðìè÷åñêîì ñå÷åíèè äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe-Me-C. Â áûñòðîðåæó-

ùèõ ñòàëÿõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äîðîãîñòîÿùèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-

òîâ, îòâå÷àþùèõ çà òåïëîñòîéêîñòü, ñîäåðæèòñÿ â êàðáèäàõ. Ïîýòîìó 

ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðàçäåëüíîå ëåãèðîâàíèå ìàòðèöû 

è êàðáèäà. Êàðáèä ôîðìèðóåòñÿ íà áàçå áîëåå äåøåâîãî è áîëåå ñèëü-

íîãî êàðáèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà, ìàòðèöà ëåãèðóåòñÿ ýëåìåíòîì 

îòâåòñòâåííûì çà òåïëîñòîéêîñòü. Îäíàêî, åñëè â ñïëàâå ïðèñóòñòâóåò 

êîìïîíåíò, íå ïðèíèìàþùèé íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â ôîðìèðî-

âàíèè êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû, òî âîçìîæíû òàêèå ñòðóêòóðíûå ïðå-

âðàùåíèÿ, êàê òðàíñôîðìàöèÿ ïëîñêîãî ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ â ÿ÷åè-

ñòûé, à çàòåì â ÿ÷åèñòî-äåíäðèòíûé. Â ýòîì ñëó÷àå êàðáèäíûå âîëîê-

íà òåðÿþò îäíîíàïðàâëåííîñòü, ÷òî íåèçáåæíî âåäåò ê ñíèæåíèþ èç-

íîñîñòîéêîñòè (ðèñ. 1 à, á). Ýòî îáúÿñíÿåò èíòåðåñ ê ïðè÷èíàì ïîòåðè  

óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîãî ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ ïðè ðåàêöèîííîé äèôôó-

çèè óãëåðîäà â ëåãèðîâàííûé ôåððèò.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé 

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ôåððèòå âïåðåäè ôðîíòà 

ïðåâðàùåíèÿ α→γ+êàðáèä, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå äèôôóçèîííîãî 

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìåæäó ðàñòóùèìè ôàçàìè. 

    
à                                                                    á 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ ïðè íàóãëåðîæèâà-

íèè: Fe-24% Cr. Òåìïåðàòóðà íàóãëåðîæèâàíèÿ: 1200°Ñ.  

Âðåìÿ íàóãëåðîæèâàíèÿ: à – 0,5 ÷àñà, á – 2 ÷àñà 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû êîíöåíòðàöèîííûå ïîëÿ ïåðåä 

ôðîíòîì ïðè òðåõôàçíîì α→γ+êàðáèä ïðåâðàùåíèè ïðè íàóãëåðîæè-

âàíèè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ôåððèòíûå ñïëàâû æåëåçà, 

ëåãèðîâàííûå äâóìÿ ýëåìåíòàìè Me1 è Me2. Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå êîí-

öåíòðàöèé ïåðåä ôðîíòîì ïðåâðàùåíèÿ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü åãî óñ-

òîé÷èâîñòü ìåòîäîì âîçìóùåíèé [5]. Àíàëèç ðîñòà ýâòåêòîèäíûõ êî-

ëîíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè íàóãëåðîæèâàíèè äâîéíûõ ñïëàâîâ æåëåçà 

ñ êàðáèäîîáðàçóþùèì α-ñòàáèëèçàòîðîì, òàêèõ êàê Fe-W, Fe-Mo, Fe-

Cr, Fe-Ti, Fe-V [2-4], èëè ñ íåñêîëüêèìè, íî îáðàçóþùèìè îäèí òèï 

êàðáèäà (íèçêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè òèïà áûñòðîðåæóùèõ [2]), âîçìî-

æåí ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ãåîìåòðè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Â ÷èñ-

òîì âèäå ýâòåêòîèäíàÿ ðåàêöèÿ α → γ + Ê ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà 

èçìåíÿþùèéñÿ ñîñòàâ ñïëàâà ïðîõîäèò ÷åðåç ôåððèòíóþ âåðøèíó α + 

γ + Ê êîíîäíîãî òðåóãîëüíèêà  íà èçîòåðìè÷åñêîì ïðè òåìïåðàòóðàõ 

íàóãëåðîæèâàíèÿ ñå÷åíèè äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe-Me-C. Ëèíèè, îã-

ðàíè÷èâàþùèå äâóõôàçíûå îáëàñòè α + γ è α + Ê ýêñòðàïîëèðóþòñÿ 

íà âåëè÷èíó ïåðåñûùåíèÿ ôåððèòà óãëåðîäîì 
αδ CX . Åñëè äîïóñòèòü 

ðàâåíñòâî õèìïîòåíöèàëîâ êîìïîíåíòà k â ôàçàõ f1 è f2  íà ìåæôàç-

íûõ ãðàíèöàõ 
21 f

k
f

k µµ = , òî çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé êàð-

áèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà â ïåðåñûùåííîì óãëåðîäîì ôåððèòå íà 

ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ñ àóñòåíèòîì 
γα /

MeX  è êàðáèäîì 
K

MeX /α
è âåëè÷è-

íîé ïåðåñûùåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü íåïîñðåäñòâåííî ïî äèàãðàììå 

ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 2). Ïîñëå ýòîãî ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèîííûõ ïîëåé ïåðåä 

ôðîíòîì ïðåâðàùåíèÿ âîçìîæåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîé èç èçâåñò-

íûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, êëàññè÷åñêîé Äæåêñîíà è Õàíòà ëèáî ïîäîá-

íûõ [6-8]. Â ñëó÷àå íàóãëåðîæèâàíèÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ Fe-

Me1-Me2 ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè ìàëîïðèìåíèì, ïîýòî-

ìó â äàííîé ðàáîòå ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè â ñîñóùåñòâóþùèõ ôà-

çàõ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ äëÿ êàæäîé ôàçû 

âûðàæåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ  Gf . 

Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ñäåëàíû äîïóùåíèÿ: à) èçìåíåíèå ñêîðî-

ñòè ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ò. å. ïðî-

öåññ ïðåâðàùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà-

÷àëîì íà äâèæóùåéñÿ ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè; á) ðàçíîñòü óäåëüíûõ 

îáúåìîâ ôàç íå ó÷èòûâàëàñü; â) êîìïîçèò èìååò ïëàñòèí÷àòóþ ìîð-
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ôîëîãèþ, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè Ìå1 è Ìå2 â ôåððèòå 

ïåðåä ôðîíòîì ïðåâðàùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïóòåì ðåøåíèÿ ñòàöèî-

íàðíûõ óðàâíåíèé äèôôóçèè âèäà 
0

2

2

2

2

=
∂

∂⋅+
∂

∂+
∂

∂
z

X

D

v

z

X

x

X Me

Me

MeMe
α

α

αα

 â 

ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  Ðåøåíèÿ âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî 

ïîëó÷åííûì äëÿ ðîñòà ýâòåêòèê èëè ýâòåêòîèäîâ [6]: 

∑
∞

=

∞ +








−+=

1
0 )exp()cos(exp),(

n
nnn

Me
MeMe zbxAz

D

v
AXzxX ωα

αα

,         (1) 

ãäå 
α
MeX∞
 – êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà â ôåððèòå íà áåñêîíå÷íîì óäà-

ëåíèè îò   ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ; A0, – ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèì çíà÷å-

íèåì êîíöåíòðàöèè êàðáèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà â ôåððèòå íà 

ôðîíòå ïðåâðàùåíèÿ è 
α
MeX∞
; An – êîýôôèöèåíòû Ôóðüå, îïðåäåëÿå-

ìûå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé; λπϖ /2 nn = ; 

























++−=

2
2

11
2 v

D

D

v
b nMe

Me
n

ωα

α

; Êîýôôèöèåíòû An îïðåäåëÿëèñü 

ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïðèðàâíèâàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ ïðè z = 

0 ê ðàçíîñòè ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ â ðàñòóùèõ ôàçàõ è 

êîíöåíòðàöèåé â ìàòåðèíñêîé (ôåððèòå) ïåðåä ôðîíòîì ïðåâðàùåíèÿ: 

























+−

−=
2

2
11

)sin()(4

v

D
n

nqXX
A

nMe

K
Me

K
Me

n

ωπ

π
α

γ

,                                          (2) 

ãäå 
f

MeX  – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà â ôàçå f, qê– äîëÿ êàð-

áèäíîé ôàçû. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà èçîòåðìè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ äèàãðàììû  

ñîñòîÿíèÿ Fe-C-α- ñòàáèëèçàòîð 

Êîíöåíòðàöèîííûå êîîðäèíàòû 
f

comp
e X

 ìîæíî îïðåäåëèòü, èñ-

ïîëüçóÿ  âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ïåðåñûùåíèå 

ôåððèòà óãëåðîäîì ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ çíà÷åíèé ïîãðàíè÷íûõ 

êîíöåíòðàöèé. Ñðåäíåå ïåðåñûùåíèå ôåððèòà óãëåðîäîì íà ãðàíèöå ñ 

ôàçîé f äåëèòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå. Ïåðâàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñû-

ùåíèåì óãëåðîäîì, âòîðàÿ – íàòÿæåíèåì ìåæôàçíûõ ãðàíèö: 

f
C

bondf
MeMe

ef
Me

f
MeMe

ef
Me

f

C XXXmXXmX //
222

/
111

/_

)()( ααααα
α

δδ +−+−= ,    (3) 

ãäå 
f

Mem  – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè ê ïîâåðõ-

íîñòè ),,( 21
)/(

CMeMe
f XXXP +αα

, ðàçäåëÿþùåé ôåððèòíóþ è äâóõôàçíóþ 

α + f îáëàñòè íà äèàãðàììå â òî÷êå Xe
; 

f
MeX

/α
 – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðà-

öèÿ êàðáèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà â ôåððèòå ïåðåä ôàçîé f; 
f

C
bondX /αδ  

–  âêëàä íàòÿæåíèÿ ìåæôàçíûõ ãðàíèö. Çíà÷åíèÿ 
f

Mem  ðàâíû çíà÷å-

íèþ ïðîèçâîäíûõ  ),,( 21
)/(

CMeMe
f XXXP +αα

 ïî êîíöåíòðàöèÿì ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ ïðè ,, 2211
αα
Me

e
MeMe

e
Me XXXX ==  

α
C

e
C XX = . Âèä 

ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû òðàíñ-

öåíäåíòíûõ óðàâíåíèé, ïðèðàâíèâàþùèõ çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ïî-
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òåíöèàëîâ êîìïîíåíòîâ â α è f ôàçàõ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíèå ïðîèç-

âîäíûõ â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé íåâîçìîæíî. 

Çíà÷åíèÿ 
f

MeX
/α
 âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ 

âûðàæåíèÿ (1) ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàæäîé ôàçû ïàðàëëåëüíî ôðîíòó 

ïðåâðàùåíèÿ ïðè z = 0: 

∑
=

∞

























+−

−++=
1

2

2

2

1

,

0

/

2
11)(

)(sin)(4

n
nMe

k

K

f
Me

f
Me

e

Me

f
Me

v

D
n

nq

q

XX
AXX

ωπ

π
α

γ
αα

.       (4) 

Âëèÿíèå íàòÿæåíèÿ ìåæôàçíûõ ãðàíèö. ñâîäèòñÿ ê âëèÿíèþ 

äàâëåíèÿ Ëàïëàñà, ýòèì âûçâàííîãî. Âåëè÷èíó äàâëåíèÿ ìîæíî çàïè-

ñàòü â âèäå:  

1

2/1
1

f

ff
f

S

l
P

⋅= σ
,                                                         (5) 

ãäå 
2/1 ffσ  – äîëÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó ôàçàìè 

f1 è f2, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ôàçó f1; l – ïðîòÿæåííîñòü ãðàíèöû â ñå÷å-

íèè, ïàðàëëåëüíîì ôðîíòó ïðåâðàùåíèÿ; S f1 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ôà-

çû f1. 

Êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå óâåëè÷èâàåò õèìïîòåíöèàë óãëåðîäà â 

ñîñóùåñòâóþùèõ ôàçàõ íà âåëè÷èíó δµÑ = P
fVC, ãäå VC – ìîëüíûé 

îáúåì óãëåðîäà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàâíî-

âåñíîé  êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ôåððèòå íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå: 

RT

VP
XX C

f

C
ef

C
bond ααδ =/

.                                                 (6) 

Âûâîäû 

1. Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ôåððèòå ïåðåä 

ôðîíòîì ïðåâðàùåíèÿ α→γ+êàðáèä.  

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåâðàùåíèå ñòèìóëèðîâàíî íàóãëåðî-

æèâàíèåì ôåððèòíîãî ñïëàâà æåëåçà ñ äâóìÿ α-ñòàáèëèçàòîðàìè, êî-

òîðûå íå îáðàçóþò îäíîòèïíûõ êàðáèäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ 

äâóõôàçíûé êîìïîçèò, àðìèðîâàííûé êàðáèäîì áîëåå ñèëüíîãî êàð-

áèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà, âòîðîé ýëåìåíò ëåãèðóåò ìàòðèöó. Âî 
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âðåìÿ ðîñòà êîìïîíåíòû ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ â ôåððèòå ìåæäó ôàçà-

ìè.  

3. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò íàóãëåðîæåííûõ äâîéíûõ 

ñïëàâîâ â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèîííûõ ïîëåé ïðî-

ñòîé ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè íåïðèìåíèì.  

4. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé è 

ñóììèðîâàíèÿ áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå âû÷èñëè-

òåëüíîé òåõíèêè.  
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ÏÎ ÏÎÂÛØÅÍÈÞ ÐÅÉÒÈÍÃÎÂ ÑÀÉÒÀ 

ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ 

 

Аннотация. Исследованы четыре методики формирования рейтингов 

сайтов в сети World Wide Web. Сформулированы рекомендации по  орга-

низации и наполнению сайтов контентом, что позволит   повысить их 

популярность в образовательной и научной сферах.   

Ключевые слова: вебометрики, сайт университета, повышение рейтин-

гов, рекомендации. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Â ïðîöåññå ãëîáàëüíîé èíôîðìàòèçàöèè îáùåñòâà óíèâåðñèòå-

òû è íàó÷íûå îðãàíèçàöèè ñóùåñòâóþò â äâóõ èïîñòàñÿõ: â ðåàëüíîé 

æèçíè off-line è â âèðòóàëüíîì ìèðå, â âåá-ïàóòèíå Èíòåðíåò - on-

line. Ïðè ýòîì ñôåðà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé àáèòóðèåíòàìè ïðè âûáîðå 

ÂÓÇà, ðàáîòîäàòåëÿìè ïðè îòáîðå ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, íàó÷íûìè 

ñîòðóäíèêàìè ïðè âûáîðå íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé è îöåíêå èõ ðå-

çóëüòàòîâ ñìåùàåòñÿ â âèðòóàëüíóþ îáëàñòü (on-line).  Â ýòèõ óñëîâè-

ÿõ ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè óíèâåðñèòåòîâ è íàó÷íûõ îðãàíèçà-

öèé ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âêëàäà â ìèðîâîå íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîå ïðî-

ñòðàíñòâî îöåíèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìíîãî÷èñëåííûõ ðåéòèíãîâ. Âåáî-

ìåòðè÷åñêèé ðåéòèíã îòðàæàåò êîëè÷åñòâåííûå àñïåêòû êîíñòðóèðî-

âàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, ñòðóêòóð è òåõíî-

ëîãèé ïðèìåíèòåëüíî ê Âñåìèðíîé ïàóòèíå [1,2,3].  

Ñåé÷àñ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåéòèíãîâ, êîòîðûå 

ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè àñïåêòàìè íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíî-

ñòè, îíè ïîñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ è äàþò ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû â ïîçè-

öèîíèðîâàíèè óíèâåðñèòåòîâ. Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè íîâîãî çàêîíà 

îá îáðàçîâàíèè â Óêðàèíå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñâîèõ 

íàöèîíàëüíûõ èíäåêñîâ, èõ ñòàíäàðòèçàöèè è óâÿçêè ñ ìåæäóíàðîä-

íûìè ðåéòèíãîâûìè ìåòîäèêàìè.  

                                 

 © Áîäíàðü Á.Å., Êîñîëàïîâ À.À., Ëîáîäà Ä.Ã., 2015 
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Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Ïîíÿòèå âåáîìåòðèêà âïåðâûå áûëî ââåäåíî â 1997 ãîäó [1]. Â 

ñåðåäèíå 90-õ èñïàíñêàÿ êîìïàíèÿ Cybermetrics Lab íà÷èíàåò çàíè-

ìàòüñÿ âåáîìåòðè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè è ðàíæèðîâàíèåì âåá-

ñàéòîâ óíèâåðñèòåòîâ ìèðà â òð¸õ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ: - ðàçðà-

áîòêà è èñïîëüçîâàíèå âåá-èíäèêàòîðîâ (èíäåêñû öèòèðîâàíèÿ, íà-

áëþäàåìîñòü ñàéòîâ â ïîèñêîâèêàõ); - àíàëèç ãèïåðññûëîê (â ÷àñòíî-

ñòè, ñâÿçè ìåæäó ñàéòàìè âóçîâ è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé); - ñáîð äàí-

íûõ î Âåá (ïîèñêîâûå ìàøèíû, èíôîðìàöèîííûé ïîèñê è ïð.). Â ðå-

çóëüòàòå áûëà ñôîðìèðîâàíà îäíà èç êðóïíåéøèõ áàç äàííûõ ðåéòèí-

ãîâ óíèâåðñèòåòîâ Webometrics, êîòîðàÿ ñåé÷àñ âêëþ÷àåò áîëåå 48000 

äîìåíîâ óíèâåðñèòåòîâ è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé â ìèðå [2,3]. Ïàðàë-

ëåëüíî ñîçäàâàëèñü äðóãèå ìåòðèêè: îäèí èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ðåé-

òèíãîâ ëó÷øèõ ìèðîâûõ âóçîâ -  QS 100 [4], âñåìèðíûé ðåéòèíã ðå-

ïóòàöèè ÂÓÇîâ [5], Øàíõàéñêèé àêàäåìè÷åñêèé ðåéòèíã óíèâåðñèòå-

òîâ ìèðà 2014 [6], ðåéòèíãè óíèâåðñèòåòîâ Ðîññèè [7,8,9], Áåëàðóñè 

[10], íàöèîíàëüíûå ðåéòèíãè óêðàèíñêèõ óíèâåðñèòåòîâ [11,12], ðåé-

òèíãè íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé [13]. 

Öåëè ñòàòüè, ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ñôîðìèðîâàòü íàáîð ðåêîìåíäà-

öèé ïî ïîâûøåíèþ ðåéòèíãîâ âåá-ðåñóðñîâ óíèâåðñèòåòà â óñëîâèÿõ 

ìíîãîâàðèàíòíîñòè ìåòîäèê è äèíàìè÷íîñòè ðàçâèòèÿ âåáîìåòðèê è 

ïîêàçàòü íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè íîâîãî çà-

êîíà îá îáðàçîâàíèè íàáîðà ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ íàöèîíàëü-

íûõ ðåéòèíãîâ, â òîì ÷èñëå âåáîìåòðèê.  

Äëÿ èçó÷åíèÿ âåáîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ðàáîòå âûïîëíÿ-

åòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 4 ìåòîäèêè: ðåéòèíã Webometrics, âåáî-

ìåòðè÷åñêèé èíäåêñ ÐÀÎ, ðåéòèíã ÐÀ ÁÃÓ, ðåéòèíã ïðîçðà÷íîñòè 

ÐÈÀÍ. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë 

Webometrics, ïðåäëîæåííûé èñïàíñêîé ëàáîðàòîðèåé 

Cybermetrics, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå àâòîðèòåòíûõ âåáîìåòðè÷å-

ñêèõ ðåéòèíãîâ â ìèðå [2,3]. Îñíîâàí íà 4 ïîêàçàòåëÿõ: Size (S - îá-

ùåå êîëè÷åñòâî ñòðàíèö ñàéòà âóçà), Visibility (V - êîëè÷åñòâî óíè-

êàëüíûõ âíåøíèõ ññûëîê íà ñòðàíèöû ñàéòà ñ äðóãèõ ñàéòîâ), Rich 

files (R – êîëè÷åñòâî ïîëíîöåííûõ òåêñòîâûõ ôàéëîâ ôîðìàòîâ .pdf, 
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.ppt, .doc, ðàçìåùåííûõ íà ñàéòå), Scholar èëè öèòèðóåìîñòü (Sc – 

êîëè÷åñòâî ðàçìåù¸ííûõ íà ñàéòå ñòàòåé è èõ öèòèðîâàíèé, íàéäåí-

íûõ ñ ïîìîøüþ íàó÷íî îðèåíòèðîâàííîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû Google 

Scholar). Ôîðìóëà ðàñ÷åòà ðåçóëüòèðóþùåãî çíà÷åíèÿ (Q):  

4 1,33 1,33 1,33 ,Q V S R Sc= × + × + × + ×  

 (ïðè ýòîì ñóììèðóþòñÿ íå êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ, à ìåñòà 

êîíêðåòíîãî âóçà â ðàíæèðîâêàõ ïî êàæäîìó èç ÷åòûðåõ ïîêàçàòåëåé 

ðåéòèíãà). 

Âåáîìåòðè÷åñêèé èíäåêñ, ðàçðàáîòàííûé ïî ìåòîäèêå Ðîññèé-

ñêîé àêàäåìèè îáðàçîâàíèÿ (ÐÀÎ), èñïîëüçóåò äëÿ ðàñ÷åòà òå æå 4 

ïîêàçàòåëÿ, ÷òî è Webometrics [8,9]. Îäíàêî, äëÿ ïîèñêà ññûëîê è 

ñòðàíèö ñàéòà èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ïîèñêîâûå ñèñòåìû, öèòèðóå-

ìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñèñòåìå ÐÈÍÖ (Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷íîãî 

öèòèðîâàíèÿ), à â ñóììàðíîé ôîðìóëå îòñóòñòâóþò âåñîâûå êîýôôè-

öèåíòû. 

Âåáîìåòðè÷åñêèé ðåéòèíã ÐÀ ÁÃÓ (Ðåéòèíãîâîå àãåíòñòâî Áå-

ëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà) èñïîëüçóåò öåëûé ðÿä ïî-

êàçàòåëåé, êîòîðûå ñâîðà÷èâàþòñÿ â 2 ìèêðîèíäåêñà [10]- Êà÷åñòâî 

ñîäåðæàíèÿ (Ñ) è Êà÷åñòâî èñïîëíåíèÿ, ðåàëèçàöèè (R). Ìèêðîèíäåêñ 

Ñ îòðàæàåò ðàçìåùåíèå íà ñàéòå èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ ôàêóëüòå-

òîâ, êàôåäð è óíèâåðñèòåòà â öåëîì; îáðàçîâàòåëüíûõ óñëóã; óñëóã è 

ïðîäóêòîâ íàó÷íîãî ñåêòîðà; îáùåñòâåííûõ, êóëüòóðíûõ è ñîöèàëü-

íûõ àñïåêòîâ; âàêàíñèé. Òàêæå äàííûé èíäåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íà-

ëè÷èå êà÷åñòâåííîé àíãëîÿçû÷íîé âåðñèè ñàéòà è ýëåêòðîííûõ ðå-

ñóðñîâ. Ìèêðîèíäåêñ R õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü èñïîëíåíèÿ ñàéòà 

(ñòðóêòóðèðîâàíèå, äèçàéí, óäîáñòâî íàâèãàöèè, ðàáîòîñïîñîáíîñòü 

ýëåìåíòîâ). Îáùàÿ ôîðìóëà ðàñ÷åòà ðåéòèíãà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 

îáðàçîì:  

,Q C R W= + +  

(ìèêðîèíäåêñ W ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìåòîäèêå Webometrics, íî ñ ñóì-

ìèðîâàíèåì çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé, à íå èõ ìåñò â ðàíæèðîâêàõ ïî 

êàæäîìó êðèòåðèþ). 

Ðåéòèíã ïðîçðà÷íîñòè ñàéòîâ, ðàçðàáîòàííûé ÐÈÀÍ (Ãîñóäàð-

ñòâåííîå èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîå àãåíòñòâî ÐÔ), îõâàòûâàåò 

ïåðå÷åíü ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòåïåíü îòêðûòîñòè ñàéòà 

âóçà äëÿ àáèòóðèåíòà [7]. Òàêèå ïîêàçàòåëè ó÷èòûâàþò ðàçìåùåíèå 
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íà ñàéòå ñëåäóþùåé èíôîðìàöèè: ïåðå÷åíü íàïðàâëåíèé è ñïåöèàëü-

íîñòåé, ïðàâèëà ïðèåìà, ïåðå÷åíü âñòóïèòåëüíûõ èñïûòàíèé, êîëè-

÷åñòâî áþäæåòíûõ è ïëàòíûõ ìåñò ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ, ñòîè-

ìîñòü îáó÷åíèÿ, ëüãîòû äëÿ ïîáåäèòåëåé è ïðèçåðîâ îëèìïèàä, ìè-

íèìàëüíûå áàëëû ïî âñòóïèòåëüíûì èñïûòàíèÿì, èíôîðìàöèÿ îá 

îáùåæèòèÿõ, êîíòàêòû è âðåìÿ ðàáîòû ïðèåìíîé êîìèññèè, ñòàòè-

ñòèêà ïðèåìà ïðîøëûõ ëåò, ýëåêòðîííàÿ ôîðìà ïîäà÷è çàÿâëåíèé. 

Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììèðîâàíèå áàëëîâ, êîòî-

ðûå ïðèñâàèâàþòñÿ êàæäîìó ïîêàçàòåëþ â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ íà 

ñàéòå. 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëè ñîñòàâëåíû âåáîìåòðè÷åñêèå 

ðåéòèíãè óíèâåðñèòåòîâ Äíåïðîïåòðîâñêà íà îñíîâå 4-õ ïåðå÷èñëåí-

íûõ ìåòîäèê ïî ñîñòîÿíèþ íà 01.12.2013 (ñì. òàáë.1).  

Òàáëèöà 1 

Âåáîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÂÓÇîâ Äíåïðîïåòïðîâñêà 

Webometrics Âåáîì.  

èíäåêñ ÐÀÎ 

Ðåéòèíã ÐÀ ÁÃÓ Ðåéòèíã ÐÈÀÍ 

Âóç Ìåñòî Âóç Ìåñòî Âóç Ìåñòî Âóç Ìåñòî 

ÄÍÓ 1 ÍÃÓ 1 ÍÃÓ 1 ÄÍÓ 1 

ÍÃÓ 2 ÄÍÓ 2 ÄÍÓ 2 ÄÍÓÆÒ 2* 

ÓÃÕÒÓ 3 ÄÃÌÀ 3 ÄÓÝÏ 3 ÏÃÀÑÀ 2* 

ÍÌåòÀÓ 4 ÄÍÓÆÒ 4 ÄÍÓÆÒ 4 ÓÃÕÒÓ 2* 

ÄÃÌÀ 5 

ÄÍÓÆÒ 6 

* - ñàéòû äàííûõ âóçîâ èìåþò îäèíàêîâûé ñóììàðíûé áàëë 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå ìåòîäèêè äàþò 

ðàçëè÷íûå ðåéòèíãè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè èõ ñòàí-

äàðòèçàöèè ñ ó÷¸òîì îñîáåííîñòåé ñèñòåì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè â ìè-

ðå. Íàïðèìåð, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ëîìîíî-

ñîâà âõîäèò â òîï-100 óíèâåðñèòåòîâ ìèðà è çàíèìàåò 84 ìåñòî ïî 

Øàíõàéñêîìó àêàäåìè÷åñêîìó ðåéòèíãó [6]    è 54 ìåñòî ïî ðåéòèíãó 

ðåïóòàöèé óíèâåðñèòåòîâ ìèðà [5]. Ê ñîæàëåíèþ, íè îäèí èç óíèâåð-

ñèòåòîâ Óêðàèíû íå âõîäèò â òîï-100 ìèðà.   

Â õîäå àíàëèçà âåáîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â 

ðàñ÷åòàõ ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäèê, áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ðåêîìåíäàöèé 

ïî ïîâûøåíèþ ðåéòèíãîâ ñàéòà ÄÍÓÆÒ: 

1) Îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèå ñàéòà. 
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2) Íåîáõîäèìî âñåñòîðîííå ðàñøèðÿòü èíôîðìàöèîííîå ñîäåð-

æèìîå ñàéòà. Îñíîâíûå äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà âûïîëíåíèå ýòîé 

çàäà÷è ñëåäóþùèå: 

- ðàçìåùàòü îáùóþ èíôîðìàöèþ îá óíèâåðñèòåòå (æåëàòåëüíî, 

íà ãëàâíîé ñòðàíèöå ñàéòà); 

- ðàçìåùàòü ñâåäåíèÿ î ÷èòàåìûõ â óíèâåðñèòåòå äèñöèïëèíàõ 

íà ñòðàíèöàõ âñåõ êàôåäð èëè ôàêóëüòåòîâ; 

- ñîçäàâàòü ïåðñîíàëüíûå ñòðàíèöû ïðåïîäàâàòåëåé óíèâåðñè-

òåòà; 

- ðàçìåùàòü áîëüøå íàó÷íûõ òðóäîâ, ýëåêòðîííûõ âàðèàíòîâ 

ïîäãîòîâëåííûõ â âóçå è çàùèùåííûõ äèññåðòàöèé; ïóáëèêîâàòü ðå-

çóëüòàòû ÍÈÐ, èìåþùèå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå; 

- ðàçìåùàòü ðåòðîñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû, âêëþ÷àÿ èñòîðè÷å-

ñêóþ èíôîðìàöèþ, âèäåî- è ôîòî-îò÷åòû; 

- ýëåêòðîííûå ðåñóðñû ïðèâåñòè ê ôîðìàòàì .pdf-, .doc- è 

.ppt., ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 

«Öåííûå ôàéëû», èñïîëüçóåìîãî â ìåòîäèêàõ âåáîìåòðè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòîâ; 

- ðàçìåùàòü èíôîðìàöèþ î êóëüòóðíûõ, îáùåñòâåííûõ è ñîöè-

àëüíûõ àñïåêòàõ ðàçâèòèÿ óíèâåðñèòåòà; 

- íàïîëíèòü ñàéò ñâåäåíèÿìè, êàñàþùèìèñÿ áóäóùåé òðóäîâîé 

äåÿòåëüíîñòè âûïóñêíèêîâ (âàêàíñèè âóçà, ðàñïðåäåëåíèå, êàðüåðíûå 

âîçìîæíîñòè, âèäû ïðîõîæäåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé è ïðåääèïëîìíîé 

ïðàêòèêè); 

- ñîçäàâàòü ñîîáùåñòâà âûïóñêíèêîâ. 

3) Îáÿçàòåëüíî ðàñøèðèòü ÿçûêîâûå âåðñèè (ïðåæäå âñåãî, 

àäàïòèðîâàòü ñàéò â àíãëèéñêîì âàðèàíòå). Ê èíôîðìàöèîííûì ðå-

ñóðñàì, êîòîðûå â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû èìåòü àíãëîÿçû÷íûé àíà-

ëîã îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: îáùèå ñâåäåíèÿ îá óíèâåðñèòåòå, äàííûå îá 

îñíîâíûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ âóçà è êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ, îáðàçîâà-

òåëüíûå óñëóãè äëÿ èíîñòðàííûõ ãðàæäàí, îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ íà-

ó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, íàó÷íûå ïóáëèêàöèè.  

4) Óñîâåðøåíñòâîâàòü êà÷åñòâî èñïîëíåíèÿ ñàéòà: óëó÷øèòü 

íàâèãàöèîííóþ ñèñòåìó (îðãàíèçîâàòü êîððåêòíî ðàáîòàþùèé «Ïî-

èñê» è ñîçäàòü «Êàðòó ñàéòà»), óëó÷øèòü âèçóàëüíîå âîñïðèÿòèå 



 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 110 

ñòðàíèö (æåëàòåëüíî, ÷òîáû îôèöèàëüíîìó õàðàêòåðó âóçà ñîîòâåòñò-

âîâàë åäèíûé ñòèëü îôîðìëåíèÿ). 

5) Îðãàíèçîâàòü ñðåäñòâà îáðàòíîé ñâÿçè â âèäå âîïðîñîâ è îò-

âåòîâ: êîíñóëüòàöèè (íàïðèìåð, ïî âîïðîñàì ïîñòóïëåíèÿ â óíèâåð-

ñèòåò), ôîðóìû (íàïðèìåð, äëÿ ñòóäåí÷åñêîãî îáùåíèÿ, äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ íàó÷íûõ Èíòåðíåò-êîíôåðåíöèé è äð.). 

6) Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ñàéòà íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü 

ýëåêòðîííóþ ôîðìó ïîäà÷è çàÿâëåíèé è ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá óñ-

ëîâèÿõ ïðåäîñòàâëåíèÿ îáùåæèòèÿ. 

Ðàáîòà ñ äàííûìè ðåêîìåíäàöèÿìè ïîçâîëèëà óëó÷øèòü ðåé-

òèíãîâûå ïîêàçàòåëè óíèâåðñèòåòà. Â ÷àñòíîñòè, ïî îäíîìó èç íîâûõ 

ðåéòèíãîâ ÌÎÍ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ðåéòèíã èíôîðìàòèâíîñòè ñàé-

òîâ âóçîâ, ÄÍÓÆÒ ðàçäåëèë ñ Êèåâñêèì íàöèîíàëüíûì óíèâåðñèòå-

òîì èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî 10-11 ìåñòà, îïåðåäèâ òàêèõ ãðàíòîâ, 

êàê ÊÏÈ, ÊÌÀ, ÍÀÓ, ÕÍÓ.  

Âûâîäû. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî  â óñëîâèÿõ 

âèðòóàëèçàöèè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 

âîçðàñòàåò ðîëü âåáîìåòðè÷åñêèõ èíäåêñîâ, êîòîðûå äàþò èíòåãðàëü-

íóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè îáðàçîâàòåëüíîé è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè 

óíèâåðñèòåòà. 

Ñóùåñòâóþò äåñÿòêè ìåæäóíàðîäíûõ, íàöèîíàëüíûõ, âåäîìñò-

âåííûõ, óíèâåðñèòåòñêèõ ðåéòèíãîâ, êîòîðûå îñíîâàíû íà ðàçíûõ 

ïîêàçàòåëÿõ ñàéòîâ è äàþò îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû. Ýòî ïîäòâåð-

æäàþò ðåéòèíãè ÂÓÇîâ ãîðîäà, âû÷èñëåííûå ïî ÷åòûð¸ì èíäåêñàì.  

Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðåéòèíãîâ ïîñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ, óñî-

âåðøåíñòâóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçâèòèÿ ÂÅÁ-ñåðâèñîâ.   

Â ýòèõ óñëîâèÿõ î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ñòàíäàðòèçàöèè âå-

áîìåòðèê, íàïðèìåð íà óðîâíå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 

Óêðàèíû, óâÿçàâ èõ ñ ìåæäóíàðîäíûìè èíäåêñàìè. Äëÿ ýòîãî íåîá-

õîäèìî âûïîëíèòü íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå íàáîðà ïðî-

áëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ìåòîäèê îöåíêè óðîâíåé (ðåéòèíãîâ) îáðà-

çîâàòåëüíûõ è íàó÷íûõ Âåá-ðåñóðñîâ Óêðàèíû.    
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Аннотация. Предложена математическая модель процесса психометри-

ческого тестирования путем общения человека с компьютером с целью 

самооценки его трех психических свойств (самочувствия, мыслительной 

активности, настроения). Рассмотрены алгоритмы обработки резуль-

татов тестирования и принятия решения о состоянии исследуемых 

свойств личности. 

Ключевые слова: психометрическое тестирование, статистическая об-

работка данных, математическое моделирование. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Êàæäûé, î÷åâèäíî, çíàåò, ÷òî îçíà÷àþò äëÿ íåãî ñëîâà: 1) ñà-

ìî÷óâñòâèå, 2) íàñòðîåíèå, 3) àêòèâíîñòü. Íî âîò äàòü êðàòêóþ îöåí-

êó ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ äóøåâíûõ ñâîéñòâ íå òàê ïðîñòî. Ìû 

÷àñòî íà âîïðîñ «Êàê òâîå íàñòðîåíèå?.. ñàìî÷óâñòâèå?» ñëûøèì îò-

âåò: « Ïðåêðàñíîå», «Íåâàæíîå», «Íè÷åãî, òàê ñåáå», èëè «Âñå õîðî-

øî», «Õóæå íå áûâàåò».  ×òî ïîä ýòèì êðîåòñÿ – ìû ïîíèìàåì. Îòâå-

òû õîòÿ è íå÷åòêèå, ðàçìûòûå, íî ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ 

ìû  âîñïðèíèìàåì è ïîñëå îäíîãî èç òàêèõ îòâåòîâ äàæå ìîæåì ñïðî-

ñèòü «×òî-òî ñëó÷èëîñü?». 

Ïñèõîëîãè èçó÷àëè ýòè ñðàâíèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûå ñîñòîÿ-

íèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ïñèõèêè  ëþäåé è îïðåäåëèëè, ÷òî äëÿ èõ îïèñàíèÿ 

èñïîëüçóþòñÿ ìíîæåñòâî ïîêàçàòåëåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ âûðà-

æåííîñòè. Íàïðèìåð, î ñàìî÷óâñòâèè ìîãóò ñêàçàòü: ïðåêðàñíîå, èëè 

õîðîøåå, èëè íèêàêîå, èëè ïëîõîå, èëè õóæå íå áûâàåò. Èëè î íà-

ñòðîåíèè: ñàìûé ñ÷àñòëèâûé, ñ÷àñòëèâûé, íå æàëóþñü, ñ÷àñòüÿ íåò, 

ñàìûé íåñ÷àñòíûé. Àêòèâíîñòü: âûñîêàÿ (íå ìîãó áåç äåëà), óäîâëå-

òâîðèòåëüíàÿ (íàäî, äåëàþ), íîðìàëüíàÿ (íå ñïåøó), ïëîõàÿ (âñå  äå-

ëàþ ñ òðóäîì), î÷åíü ïëîõàÿ (ïðîñòî áåçäåëüíè÷àþ). 

Òàêèìè èëè äðóãèìè ñëîâàìè ëþäè, îïèðàÿñü íà ñâîé æèçíåí-

íûé îïûò è çíàíèÿ, îöåíèâàþò êà÷åñòâî èëè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ, 
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ïðîöåññîâ äåÿòåëüíîñòè è èõ ðåçóëüòàòîâ. Êàæäûé èç íàñ òàêèì îáðà-

çîì ìîæåò îöåíèâàòü è ñâîè äóøåâíûå ñâîéñòâà, â òîì ÷èñëå è ñàìî-

÷óâñòâèå, àêòèâíîñòü ìûñëèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè è íàñòðîåíèå [1]. 

Ìû æèâåì â ìèðå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé è íà íàøå 

äóøåâíîå ñîñòîÿíèå âëèÿåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí. Çàáîëåëà 

ãîëîâà – ñàìî÷óâñòâèå ïëîõîå, äåëàòü è äóìàòü íè÷åãî íå õî÷åòñÿ, íà-

ñòðîåíèå îòâðàòèòåëüíîå. Âñå ÿñíî áåç âñÿêèõ èññëåäîâàíèé è ïñèõî-

ëîãîâ. Íî âîò âðîäå è ïðè÷èíû íèêàêîé íåò, à ñ íàìè ïðîèñõîäèò 

÷òî-òî íå òî. Âîò çäåñü áåç ïîìîùè ïñèõîëîãîâ è ñîâðåìåííûõ ïñèõî-

ìåòðè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íå îáîéòèñü. 

Êàæäîå èç ýòèõ òðåõ èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ ëè÷íîñòè (ñàìî÷óâ-

ñòâèå, àêòèâíîñòü, íàñòðîåíèå) ïñèõîëîãè ïðåäëîæèëè îïèñûâàòü äå-

ñÿòüþ ïàðàìè ñëîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò èõ êðàéíèå ñòåïåíè âû-

ðàæåííîñòè îò î÷åíü õîðîøåãî äî î÷åíü ïëîõîãî, îò î÷åíü àêòèâíîãî 

äî î÷åíü ïàññèâíîãî, îò ïðåêðàñíîãî äî óæàñíîãî. Ïðè òåñòèðîâàíèè 

ïðåäëàãàåòñÿ ïî ýòèì äâóì ñëîâàì, õàðàêòåðèçóþùèõ äóøåâíîå ñî-

ñòîÿíèå, âûáðàòü îäèí èç ïÿòè âàðèàíòîâ îòâåòà: 1) î÷åíü õîðîøî; 2) 

õîðîøî; 3) íîðìàëüíî (óäîâëåòâîðèòåëüíî); 4) ïëîõî; 5) î÷åíü ïëîõî. 

Ïî ýòèì îöåíêàì äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ ðåøåíèÿ î ñàìî÷óâñò-

âèè ëè÷íîñòè, åå àêòèâíîñòè è íàñòðîåíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè-

íèìàåìûå ðåøåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ è 

ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàòü ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-

òèñòèêè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òà-

êîãî ïðîöåññà ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ è îáîñíîâàíèÿ ïðàâè-

ëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î äóøåâíîì ñîñòîÿíèè ëè÷íîñòè ïóòåì îöåíêè 

ïñèõîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñàìî÷óâñòâèÿ, àêòèâíîñòè, íàñòðîå-

íèÿ, à òàêæå èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ 

Êàæäûé èç îòâåòîâ áóäåì îöåíèâàòü ïî ïÿòèáàëëüíîé ñèñòåìå 

− ÷èñëàìè 5,4,3,2,1. Òàê êàê îòâåòû-ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè 

ñîáûòèÿìè, òî èõ îöåíêè – äèñêðåòíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Ñòàòè-

ñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè èõ çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ òåñòèðóåìîé ëè÷-

íîñòè. Ïðè î÷åíü õîðîøåì ñîñòîÿíèè èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà íàèáîëåå 

âåðîÿòíûå ðåøåíèÿ áóäóò îöåíèâàòüñÿ ÷èñëàìè 5 è 4, ïðè î÷åíü ïëî-

õîì – 1 è 2.  Åñëè ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà îáû÷íîå, íîðìàëüíîå, áåç 

êðàéíèõ ñòåïåíåé âûðàæåííîñòè, òî ÷àùå âñåãî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ 

îöåíêè 2,3,4, ïðè÷åì ñðåäè íèõ íàèáîëåå âåðîÿòíîé îöåíêîé áóäåò 3. 
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îöåíîê êàê óñëîâíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé âñåõ òðåõ ñâîéñòâ ìîæíî îïèñàòü â âèäå 

1) ïðè ïëîõîì è õîðîøåì ñîñòîÿíèè m-ãî ñâîéñòâà (m=1,2,3) 

              
2

1

(6 )
( / )

55

i
P i m

−=   è 
2

3 ( / )
55

i
P i m = ,                       (1) 

2) ïðè îáû÷íîì, íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè m-ãî ñâîéñòâà 

         
2 2

2

(6 )
( / ) sgn(3 ) sgn( 4),

19 19

i i
P i m i i

−= − + −                     (2) 

ãäå sgn(x) − ôóíêöèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà, ðàâíàÿ íóëþ, åñëè  x = 0 è 

åäèíèöå, åñëè x≥ 0 , ( / )jP i m - âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ i –é îöåíêè  

ïðè  j-ì ñîñòîÿíèè, j=1,2,3 . 

Ïñèõè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà – ýòî ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ íà 

ïñèõèêó òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ, ïðè÷èí âíóòðåííèõ è âíåøíèõ. Ýòè 

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìîãóò ïî-ðàçíîìó îòðàæàòüñÿ íà ïñè-

õèêå ëþäåé. Â îäíîì êðàéíåì ñëó÷àå îíè ìîãóò îäèíàêîâî âëèÿòü íà 

âñå òðè èññëåäóåìûå ñâîéñòâà (âñå ïðåêðàñíî, èëè âñå íîðìàëüíî, èëè 

âñå ïëîõî). È òîãäà ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ðåøåíèé áóäóò 

îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ òðåõ ñâîéñòâ ëè÷íîñòè. Åñëè ó êàæäîãî ñâîé-

ñòâà ìîæåò áûòü ñâîÿ ïðè÷èíà ïñèõè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, òî îöåíêè ñî-

ñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè èçìåíåíèÿìè è åñëè 

èõ ïðè÷èíû ðàâíîâåðîÿòíû, òî îáîáùåííûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 

âñåõ èçìåðåíèé 0 ( )P i  çàïèøåòñÿ â âèäå 

         0 1 2 3

1
( ) [ ( / ) ( / ) ( / )]

3
P i P i m P i m P i m= + + .                          

Íà ðèñ.1. ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè  ìîäåëåé çàêîíîâ ðàñïðåäåëå-

íèÿ âåðîÿòíîñòåé äèñêðåòíûõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî èç èñ-

ñëåäóåìûõ ñâîéñòâ. 

Îïðåäåëèì ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ( / )M j m  è äèñïåðñèè 

( / )D j m  îöåíîê ïî ôîðìóëàì 

5

1

( / ) ( / )j
i

M j m iP i m
=

= ∑  , 
5

2

1

( / ) ( ( / )) ( / )j
i

D j m i M j m P i m
=

= −∑ ,  j=0,1,2,3, 

         (3) 
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à                     á                                 â                         ã 

Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîêàçàòåëåé  

ñîñòîÿíèÿ ñâîéñòâ ïëîõîãî (à), õîðîøåãî (á),  

íîðìàëüíîãî (â), îáîáùåííîãî (ã) 

 

Ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (3) ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ îæèäàíèé è äèñïåðñèé, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1. Îíè îäèíàêîâûå 

äëÿ âñåõ òðåõ èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ, åñëè ñâîéñòâà íå âëèÿþò äðóã íà 

äðóãà. 

Òàáëèöà 1 

Ïëîõîå  

ñîñòîÿíèå 

Íîðìàëüíîå    

ñîñòîÿíèå 

Õîðîøåå ñî-

ñòîÿíèå 

Îáîáùåííàÿ 

îöåíêà 

M1 D1 M2 D2 M3 D3 M4 D4 
1,909 1,064 3 0,842 4,091 1,064 3 1,064 

 

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, ïðè îáîáùåííîé îöåíêå èìååò 

ìåñòî óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè, êàê ðåçóëüòàò áîëüøèå âåðîÿòíîñòè ðàñ-

áðîñà îòâåòîâ-ðåøåíèé è êàê ïðèçíàê íåçàâèñèìîñòè ïðè÷èí, 

âëèÿþùèõ íà ñàìî÷óâñòâèå, àêòèâíîñòü, íàñòðîåíèå. 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ  m-ãî ñâîéñòâà – ýòî ïî 10 ðåøåíèé  

ñëó÷àéíûõ âûáîðîâ îöåíîê R(k/m) êàæäîãî èç òðåõ ñîñòîÿíèé 

(m=1,2,3) â âèäå ÷èñëîâûõ ïîêàçàòåëåé 1,2,3,4,5. Èõ ïåðâè÷íàÿ îáðà-

áîòêà – ýòî îöåíêè òðåõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî ôîðìóëå  
10

1

1
( / )

10
m

k

R R k m
=

= ∑ ,                                             (4) 

ãäå k – íîìåð ñòèìóëà (k=1,2,..,10). 

Òàê êàê R(k/m) – ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñî ñâîèìè çàêîíàìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ è èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé èçâåñòíî, ÷òî ñóììà äåñÿòè è 

áîëüøå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí òîæå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ çàêîíàìè 
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ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêèìè ê çàêîíó Ãàóññà ñ ïàðàìåòðàìè [ ]j jM R M=  

[2]. Èõ äèñïåðñèè jD â 10 ðàç ìåíüøå äèñïåðñèé ñëó÷àéíûõ îöåíîê i 

è ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,106; 0,0842; 0,1064.        

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ 1 2 3R ,R ,R  ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ñòåïåíè 

âûðàæåííîñòè  â êàæäîì èç òðåõ èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ ëè÷íîñòè (ñà-

ìî÷óâñòâèè, àêòèâíîñòè, íàñòðîåíèè), â êàêîì èç òðåõ ñîñòîÿíèé 

(ïëîõîì − 1, íîðìàëüíîì − 2 èëè   õîðîøåì − 3) îíè íàõîäÿòñÿ. Ýòî 

çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ  èññëåäóåìîãî   m-ãî ñâîéñòâà ïî îöåíêå  mR  

îäíîãî èç òðåõ (j=1,2,3) âîçìîæíûõ åãî ñîñòîÿíèé: 1) ïëîõîãî, 2) 

íîðìàëüíîãî, 3) õîðîøåãî. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îïðåäåëÿþòñÿ äâà 

ïîðîãà ñðàâíåíèÿ 01R  è 02R  [3].  

Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ îöåíêè ýòèõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëèì êàê 

òî÷êè 01R  è 02R  ïåðåñå÷åíèÿ óñëîâíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèé âåðî-

ÿòíîñòåé îöåíîê R  ïðè ïëîõîì è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (1,2) è ïðè 

íîðìàëüíîì è õîðîøåì  ñîñòîÿíèè (2,3). Óðàâíåíèÿ çàïèøåì â âèäå 

1 2( ) ( )W R W R=   è 2 3( ) ( )W R W R= ;  

2 2
1 2

1 21 2

22
32

2 32 3

( ) ( )1 1
exp( ) exp( );

2 22 2

( )( )1 1
exp( ) exp( .

2 22 2

R M R M

D DD D

R MR M

D DD D

π π

π π

 − −− = −



−− − = −


 

Ðåøèâ èõ, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ 01R  è 02R . Ðàñ÷åòíûå 

ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ 01R  è 02R  èìåþò âèä 

2
1 1 1 1

01

1

( 4 )

2

b b B c
R

B

− −
= ; 

2
2 2 2 2

02

2

( 4 )

2

b b B c
R

B

− −
= ,                    (5) 

ãäå 1B , 2B , 1b , 2b , 1c , 2c - êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé, çàâèñÿùèå îò ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé M
j
 è äèñïåðñèé D

j
 ïëîõîãî (j=1), íîðìàëüíî-

ãî (j=2), õîðîøåãî (j=3) ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ðàâíû 

1 1 2B D D= − ,   1 1 2 2 12( )b D M D M= − , 

2 2
1 1 2 1 2 2 1

1 2

1 1
2 (ln( ) ln( ))c D D DM D M

D D
= − + − , 
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2 2 3B D D= − , 2 2 3 3 22( )b D M D M= − , 

2 2
2 3 2 2 3 3 2

2 3

1 1
2 (ln( ) ln( ))c D D D M D M

D D
= − + − . 

Çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ ðàâíû 01R =2,476  è 02R =3,524. 

Ðåøàþùèå  ïðàâèëà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó 

çíà÷åíèþ mR  çàïèøóòñÿ â âèäå: 1) åñëè 01 02mR R R≤ ≤ , òî ñîñòîÿíèå  

ñâîéñòâà m â íîðìå; 2) åñëè 01mR R≤ , òî ñîñòîÿíèå ñâîéñòâà m ïëî-

õîå; 3) åñëè 02mR R≥ , òî ñîñòîÿíèå ñâîéñòâà m  õîðîøåå.  

Îïðåäåëèì òåïåðü îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé 

ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé î ïëîõîì, íîðìàëüíîì è õîðîøåì ñî-

ñòîÿíèÿõ ëè÷íîñòè ïî ôîðìóëàì 

01

1P(ï/ï) ( )
R

W R dR
−∞

= ∫ ; 
02

01

2P(í/í) ( )
R

R

W R dR= ∫ ;
02

3P(õ/õ) ( )
R

W R dR
∞

= ∫ . (6) 

Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé, ðàññ÷èòàíûå ïî ôîðìóëàì (6), 

ðàâíû P(ï/ï)=0,959, P(í/í)=0,929, P(õ/õ)=0,959. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáðàííûõ ìîäåëÿõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëå-

íèÿ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé  â âèäå êâàäðàòè÷íûõ ôóíêöèé è ðàñ-

ñ÷èòàííûõ ïîðîãàõ ñðàâíåíèÿ, òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé 

ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé áîëüøå 0,925 è èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè 

êîìïüþòåðíîì ïñèõîìåòðè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè. 

Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ ìîæíî òàêæå îöåíèòü íàëè÷èå 

èëè îòñóòñòâèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 

ñàìî÷óâñòâèÿ, àêòèâíîñòè è íàñòðîåíèÿ: íå ÿâëÿåòñÿ ëè, íàïðèìåð, 

ïëîõîå ñàìî÷óâñòâèå ïðè÷èíîé ïëîõèõ è íàñòðîåíèÿ, è àêòèâíîñòè, à 

åñëè îíî â íîðìå, òî îíè òîæå áóäóò íàõîäèòüñÿ â íîðìå. 

Ïðè ñèëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó îöåíêàìè ñòåïåíè 

âûðàæåííîñòè ñîñòîÿíèÿ ñàìî÷óâñòâèÿ, àêòèâíîñòè è íàñòðîåíèÿ ó 

íèõ áóäóò áëèçêèìè ìåæäó ñîáîé çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

èçìåðåíèé, è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 1 2 3, ,R R R .  

Ýòó ãèïîòåçó âñåãäà ìîæíî ïðîâåðèòü ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà.  

Åñëè òàêîé ñâÿçè íåò, òî ñîñòîÿíèå èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ ëè÷-

íîñòè íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà, ó êàæäîãî èç íèõ ñâîè ñòàòèñòè÷åñêèå 

çàêîíîìåðíîñòè, ðàçëè÷íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, à â îáîáùåííîé âû-

áîðêå îæèäàåìîå ñðåäíåå ðàâíî 3, äèñïåðñèÿ èçìåðåíèé ïî÷òè â 1,7 
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ðàçà áîëüøå, ÷åì ó îöåíîê êàæäîãî èç ñâîéñòâ. Èìåííî ýòè ïðèçíàêè 

õàðàêòåðíû ïðè îòñóòñòâèè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó èñ-

ñëåäóåìûìè ïñèõè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè   (ñàìî÷óâñòâèåì, ìûñëèòåëü-

íîé àêòèâíîñòüþ, íàñòðîåíèåì). 

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò 

Ðåøåíèå î ñòåïåíè âûðàæåííîñòè èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèé, êî-

òîðûå ïðèíèìàþòñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè, ôîðìèðóþòñÿ êàê âûáîðêè 

äèñêðåòíûõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí  ñ èçâåñòíûìè çàêîíà-

ìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Pj(i/m) â  âèäå (1) è (2). Ðàñïîëàãàÿ 

òðåìÿ ãåíåðàòîðàìè âûáîðîê rj(k) íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ 

ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìîæíî ïóòåì èõ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëèðîâàòü âûáîðêè îöåíîê ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé 

Rj(k) ïî ôîðìóëàì 
5

1

( ) sgn ( ) ( )j j j
i

R k F i r k
=

 = − ∑ ,   
1

( ) ( / )
i

j j
m

F i P i m
=

= ∑ . 

Çäåñü Fj(i) äèñêðåòíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è 

Fj(5)=1 ,k –íîìåð ñòèìóëà (k=1,2,..,10; j=1,2,3). 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ – ýòî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îöåíîê jR è 

âûáîðî÷íûå äèñïåðñèè 
10

1

1
( )

10
j j

k

R R k
=

= ∑ , 
10

* 2

1

1
( ( ) )

9
jj j

k

D R k R
=

= −∑ . 

Îáîáùåííûå ñðåäíåå è âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ ðàâíû 
3

0

1

1
( )

3
j

j

R R k
=

= ∑ , 
10

* 2
00 1 2 3

1

1
( ( ) (10 ) (20 ))

9 k

D R R k R k R k
=

= − − + − +∑ . 

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîãðàììû êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðîâåðÿ-

ëèñü ïóòåì ãåíåðèðîâàíèÿ N âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 

1R , 2R , 3R , 0R  è  èõ âûáîðî÷íûõ äèñïåðñèé 1D , 2D , 3D , 0D , ïîñòðîå-

íèÿ ãèñòðîãðàìì è âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé (òàáëèöà 2). 

 

Ðèñóíîê 2 - Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ äëÿ òðåõ ñîñòîÿíèé 

ïñèõè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïûòóåìûõ 
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Òàáëèöà 2 

Ñîñòîÿíèÿ 
Ïëîõîå Íîðìàëüíîå Õîðîøåå Îáîáùåííûå  

èçìåðåíèÿ 
*
1[ ]M R  

*
1[ ]D R  

*
2[ ]M R  

*
2[ ]D R  

*
3[ ]M R  

*
3[ ]D R  

*
0[ ]M R  

*
0[ ]M R  

1,91 0,105     3 0,084 4,09 0,107      3 1,812 

 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò 

âûâîä î íîðìàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîãðàììû: äàííûå âû÷èñëè-

òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. 

Ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ ñàìîîöåíêè îäíîãî ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòðèöó èç 30 èçìåðåíèé ( )jR k , j=1,2,3, 

k=1,2,..,10. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ âèçóàëüíî-

àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàáëèöû 3. 

Òàáëèöà 3 

Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé ñà-

ìîîöåíêè äëÿ îäíîãî  ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ. Ïðè óñëîâèè ïîðîãîâûõ 

çíà÷åíèé  01R =2,476  è 02R =3,524 

Îöåíêè Î Ñ À Í 
*R  *

0R = 2,8 *
1R = 4,1 *

2R = 2,8 *
3R = 1,5 

*
D  

*
0R∆ = 2,028 *

1R∆ = 0,989 *
2R∆ = 0,844 *

3R∆ = 0,944 

Îöåíêè ñîñòîÿíèÿ Õ Í Ï 
ÑÀ ÑÍ ÀÍ Îöåíêè êîððåëÿöèè 
*
12ρ = 0,024 *

13ρ = - 0,287 *
23ρ = 0,124 

 

Çäåñü â òàáëèöå 3 îáîçíà÷åíî: Î – îáîáùåííûå èçìåðåíèÿ; Ñ − 

èçìåðåíèÿ ñàìî÷óâñòâèÿ; À – èçìåðåíèÿ ìûñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè; 

Í – èçìåðåíèÿ íàcòðîåíèÿ; R∆  − ðàçáðîñ èçìåðåíèé (êîðåíü êâàä-

ðàòíûé èç âûáîðî÷íûõ äèñïåðñèé); õîðîøî (Õ), íîðìàëüíî (Í), ïëîõî 

(Ï) – îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ( 1 02R R≥ , 01 2 02R R R≤ ≤ , 3 01R R≤ ). Â òàáëèöå 

ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé õîðîøåãî ñàìî÷óâñòâèÿ, íîðìàëüíîé àêòèâíîñòè, 

ïëîõîãî íàñòðîåíèÿ èñïûòóåìîãî.  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñàìîîöåíêà èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ ëè÷íîñòè 

– ýòî íå åäèíè÷íîå, à ïåðèîäè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ åå 

èíôîðìàòèâíîñòè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðå-
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çóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà ñ ïîèñêàìè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ, 

èõ ïîðîæäàþùèõ. 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñàìîîöåíêè ïñèõè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ëè÷íîñòè, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû çàêîíû ðàñïðåäåëå-

íèÿ âåðîÿòíîñòåé  îòâåòîâ-ðåøåíèé  äëÿ ðàçíûõ  ñîñòîÿíèé ñâîéñòâ 

ïñèõèêè. Ðàññìîòðåíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ  çíà÷åíèé îò-

âåòîâ äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ è  íàéäåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, íåîá-

õîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûðàæåííîñòè ñâîéñòâà.  

2. Ðàçðàáîòàíà ïñèõîìåòðè÷åñêàÿ  ìåòîäèêà ñàìîîöåíêè òðåõ 

äóøåâíûõ ñâîéñòâ ëè÷íîñòè ïóòåì îáùåíèÿ êîìïüþòåðà è ÷åëîâåêà; ñ 

ýêðàíà êîìïüþòåðà åìó ïðåäëàãàþòñÿ âîïðîñû, â íå÷åòêèõ îòâåòàõ 

êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè åãî ñàìî÷óâñòâèÿ, 

ìûñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè è íàñòðîåíèÿ. 

3. Îöåíêè ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ 

êàê âûáîðêè äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ çàäàííûìè çàêîíàìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû èõ îáðàáîòêè è 

ôîðìèðîâàíèÿ äàííûõ äëÿ àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ñîñòîÿíèè 

òðåõ èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ ëè÷íîñòè. 

4. Ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñ-

òèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîäòâåð-

æäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ñàìîîöåíêè ñî-

ñòîÿíèÿ ñàìî÷óâñòâèÿ, àêòèâíîñòè è  íàñòðîåíèÿ ëè÷íîñòè. 
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Аннотация. Показано, что для обоснования и внедрения технологии ра-

ционального использования энергетических и сырьевых ресурсов при 

производстве металла целесообразно использовать эксергетический 

метод анализа. Представлен эксергетический анализ энергосберегаю-

щих технологий производства безобжиговых окатышей и чугуна, 

уменьшения энергоемкости металлопродукции. 

 

Âåëèêèé ìàòåìàòèê è ãðàæäàíèí íàøåãî Îòå÷åñòâà Í.Í. Ìîèñååâ 

óòâåðæäàë ñëåäóþùåå: «Èíôîðìàöèÿ, òàê æå êàê è ýíåðãåòèêà, ÿâëÿåòñÿ 

îñíîâîé ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è ðàçâèòèÿ îáùåñòâà. Íåäîñòàòîê 

èíôîðìàöèè äåëàåò ÷åëîâåêà ñëåïûì, íå äàåò åìó âîçìîæíîñòè ïðàâèëü-

íî èñïîëüçîâàòü ñâîþ ñèëó, è ýòî íå ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî íèêà-

êèì íàðàùèâàíèåì ìîùíîñòè!». Ýòè ïðîáëåìû óæå äàâíî ÿâëÿþòñÿ æè-

âîòðåïåùóùèìè â ìåòàëëóðãèè Óêðàèíû [1]. 

Ñ 50-õ ãîäîâ âûäåëèëñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíîå íàïðàâëåíèå ñïåöèàëü-

íûé ðàçäåë, ñâÿçàííûé ñ ïîíÿòèåì «ýêñåðãèè». Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç 

ðàñøèðèë íàøè èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè è ïîçâîëèë âûÿâèòü ñâÿ-

çè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ñ òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèìè, ýêîëîãè÷åñêèìè è èíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðîèçâîäñòâà.  

Íàó÷íûå îñíîâû ýêñåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà çàëîæåíû â êîíöå ÕIX 

âåêà òðóäàìè Ó. Ãèááñà, Æ. Ãþè, Ð. Êëàóçèóñà, À. Ñòîäîëû, èñïîëüçóþ-

ùèå  ïåðâûé è âòîðîé çàêîíû òåðìîäèíàìèêè, íî äî 30-õ ãîäîâ ïðàêòè-

÷åñêè íå ïðèìåíÿëñÿ äëÿ àíàëèçà èíäóñòðèàëüíûõ ïðîöåññîâ. Áîëüøóþ 

ðîëü â ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèè ýêñåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñûãðàëè ðàáî-

òû À.È.Àíäðþùåíêî, ß. Øàðãóòà [2], Ã.Áýðà [3], Â.Ì. Áðîäÿíñêîãî [4], 

                                 

 © Áîðîäóëèí À.Â., Êîâàëåâ À.Ä., ×àéêà À.Ë., Ìîñêàëèíà À.À., 

Òóðèùåâ Â.Â., 2015 
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È. Ë. Ëåéòåñà, Å.È. ßíòîâñêèé â ìåòàëëóðãèè – Â.Ñ. è Ò.Á. Ñòåïàíîâûõ 

[5], À.Â. Áîðîäóëèíà [6], Ý.Ý. Ìåðêåðà [7] è äðóãèõ. 

Â ßïîíèè ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïî ýòîìó ìåòîäó áûëà óñòàíîâëåíà 

â JIS ÿïîíñêèìè èíäóñòðèàëüíûìè ñòàíäàðòàìè â 1980 ã. [8]. 

Îñíîâîïîëàãàþùàÿ èäåÿ ýêñåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà çàêëþ-

÷àåòñÿ âî ââåäåíèè íàðÿäó ñ ôóíäàìåíòàëüíûì ïîíÿòèåì ýíåðãèè, äî-

ïîëíèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ – ýêñåðãèè, ó÷èòûâàþùåãî òîò ôàêò, ÷òî 

ýíåðãèÿ, â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé, ìîæåò èìåòü ðàçíóþ öåí-

íîñòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ («êà÷åñòâî» ýíåðãèè). Ñðåäè 

ðàçíîîáðàçíûõ âèäîâ ýêñåðãèè, â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ, ÷àùå äðóãèõ 

èñïîëüçóþò ôèçè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ ýêñåðãèþ âåùåñòâà [4-9]. Ôèçè÷å-

ñêàÿ ýêñåðãèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ – èçîòåðìè÷åñêîé, ó÷èòû-

âàþùåé äàâëåíèå, è èçîáàðíîé, ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâèåì îòëè÷èÿ òåìïå-

ðàòóðû âåùåñòâà îò ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû . Õèìè÷åñêàÿ ýêñåð-

ãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ñîñòàâëÿþùèå – ðåàêöèîííóþ, ñâÿçàííóþ ñ õè-

ìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, è êîíöåíòðàöèîííóþ, îïðåäåëÿåìóþ êîíöåíòðà-

öèåé äàííîãî âåùåñòâà â ñìåñè (ðàñòâîðå) [4-9]. 

1. Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé  

Çàìåòíîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ôîêóñèðó-

åòñÿ íà áåçîáæèãîâîì ìåòîäå îêóñêîâàíèÿ. Ïðîäóêòû îêóñêîâàíèÿ – 

áåçîáæèãîâûå îêàòûøè èñïîëüçóþòñÿ â äîìåííûõ ïå÷àõ Óêðàèíû, 

ßïîíèè, Êîðåå, è â ïðîöåññå ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà [10- 12]. 

Ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé 

âêëþ÷àåò æåëåçîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû (êîíöåíòðàòû, ïûëè è øëàìû 

äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâ), òâåðäîå òîïëèâî (óãëè, êîê-

ñèê è äðóãèå ôðàêöèåé – 0,071 ìì), ñâÿçóþùåå âåùåñòâî – ïîðòëàíäöå-

ìåíò (8-12% ê ðàñõîäó øèõòû).  

Ïðåèìóùåñòâîì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áåçîáæèãîâûõ îêà-

òûøåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé íå ïðèìåíÿåòñÿ òåïëîâàÿ îáðàáîòêà 

ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, íàïðèìåð, ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïðè èõ ïðîèçâîä-

ñòâå íå âûäåëÿþòñÿ NOx, SOx, è äðóãèå ãàçû. Ñîêðàùàþòñÿ è âûáðîñû 

CÎ2 â àòìîñôåðó. Ïî ìåòàëëóðãè÷åñêèì ñâîéñòâàì îíè îáëàäàþò äîñ-

òàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè è ïðè âîññòàíîâëåíèè 

ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå, âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ â 

ñâÿçè ñ ïðèñóòñòâèåì â íèõ 10-20 % óãëåðîäà òâåðäîãî òîïëèâà [13]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áåçîáæèãîâûõ òåõíîëîãèé ñ òåõíîëîãèÿìè îêó-

ñêîâàíèÿ (òàêèõ êàê ïðîèçâîäñòâî àãëîìåðàòà, îáîææåííûõ îêàòû-
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øåé, ìåòàëëèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ) ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâà 

òðàäèöèîííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òåïëîâîé ýíåðãèè, îñóùåñòâ-

ëÿåìàÿ íà îñíîâàíèè ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè (òåïëîâîé áà-

ëàíñ), íå äîñòàòî÷íà. 

Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïè-

ñàíèÿ ýêñåðãèè äëÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ñèñòåìû [14]. Àòìîñôåðíûå óñ-

ëîâèÿ âûáèðàþòñÿ êàê ñòàíäàðòíûå è îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: Ð0=1 àòì; Ò0=298,15 Ê; ñîñòàâ âîçäóõà: 75,60% N2; 20,34% Î2; 

3,12% Í2Î; 0,03% ÑÎ2; 0,91% Ar. 

Ïðè ðàñ÷åòå äâèæåíèÿ ýêñåðãèè, ïðîâåðÿþòñÿ ìàññîâûå áàëàíñû 

òåõíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Õèìè÷åñêàÿ, òåðìè÷åñêàÿ, äàâëåíèÿ è ñìå-

øàííàÿ ýêñåðãèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíî è çàòåì ñóììèðóþòñÿ 

äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îáùèå çàòðàòû ýêñåðãèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 

ñèñòåìû. Âåëè÷èíû ñòàíäàðòíîé ýêñåðãèè òâåðäîãî è ãàçîîáðàçíîãî âå-

ùåñòâà èçâåñòíû è ïðèâåäåíû â òàáë. 3, 4. 

Òàáëèöà 1 

Óðàâíåíèÿ ýêñåðãèè 

ε = Σni  εi
0 õèìè÷åñêàÿ 

(Σni Ñpi){ T - T0 – T0 Ln(T/Ò0 )} òåðìè÷åñêàÿ 

( Σni)R Ò0 Ln{ Σ(Pi/P0)} äàâëåíèÿ 

R T0 Σ[ni Ln{ ni/( Σni)}] ñìåøàííàÿ 

 

Òàáëèöà 2  

Óðàâíåíèå Ðàíòà äëÿ ðàñ÷åòà ýêñåðãèè òîïëèâà 

Ãàç ε = 0,950 Hh 

Æèäêîå ε = 0,975 Hh 

Òâåðäîå ε = Hi + rω 

 

Òàáëèöà 3  

Ñòàíäàðòíàÿ ýêñåðãèÿ ãàçîâ ε0 , êÄæ/ìîëü 

Õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ, % 
N2 O2 H2Î CO2 H2 CO CH4 

ε
0 , êÄæ/ìîëü 0,71 3,93 8,63 20,14 235,39 275,55 830,74 
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Òàáëèöà 4 

Ñòàíäàðòíàÿ ýêñåðãèÿ òâåðäûõ âåùåñòâ ε0 , êÄæ/ìîëü 

Òâåðäîå 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % 
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Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áåçîáæèãîâûõ 

îêàòûøåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûðàæåíèÿ: 

Åõ ïð = Åõ ðàñõ + ∆Åõ ïîò,       (1) 

Çäåñü Åõ ïð ,  Åõ ðàñõ, Åõ ïîò  – ñîîòâåòñòâåííî ýêñåðãèÿ ïðèõîäà, 

ðàñõîäà è ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè,.êÄæ/ò; 

Ñõåìà ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà  ïðèâåäåíà íà ðèñ.1 è èìååò âèä: 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà òåõíîëîãèè ïðîèç-

âîäñòâà áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé 

Çäåñü Åõ êï – ñìåñü, Åõ öåì – öåìåíò, Åõ êîêñ – êîêñ, Åõ îê – îêà-

òûøè, Åõ âîçâ - âîçâðàò. 

Ïðè íàëè÷èè â ýêñåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå òåïëîòû, íåçàâèñèìî 

îò èñòî÷íèêà å¸ âûäåëåíèÿ, âîçíèêàþò è ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè 

(∆Åõïîò). Â ýòîì îäíî èç âàæíåéøèõ ïðåèìóùåñòâ ýêñåðãåòè÷åñêîãî 

áàëàíñà îò ýíåðãåòè÷åñêîãî. 

Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ íà 1 òîííó áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé çà-

ïèøåì â âèäå: 

Åõ êï õèì. + Åõ êï ô + Åõ öåì.õèì. + Åõ öåì.ô. =Åõ îêàò.õèì. + Åõ îêàò.ô. 
+ ∆Åõïîò,            (2) 
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ãäå Åõ êï õèì , Åõ öåì.õèì. Åõ îêàò.õèì – õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé 

ïûëè; öåìåíòà; áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ñîîòâåòñòâåííî; Åõ êï ô , Åõ 

îêàò.ô. – ôèçè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè è áåçîáæèãîâûõ îêà-

òûøåé ñîîòâåòñòâåííî; ∆Åõïîò. – ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè. 

Òàáëèöà 5 

Ðàñõîäû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è îêàòûøåé 
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Êîëîøíèêîâóþ ïûëü ïðåäñòàâëÿåì êàê ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü 

àãëîìåðàòà è êîêñà, âûíîñèìûõ è óëàâëèâàåìûõ ãàçîî÷èñòíûìè ñî-

îðóæåíèÿìè Õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ êàê ñóììà õèìè÷åñêèõ ýêñåðãèé àãëîìåðàòà è êîêñà. 

Óðàâíåíèå ýêñåðãèè êîëîøíèêîâîé ïûëè áóäåò èìåòü âèä: 

Åõ ï = Åõ êï õ + Åõ àã õ  êÄæ,                                             (3) 

Çäåñü Åõ ï – ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè; Åõ êï õ , Åõ àã õ  – õè-

ìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîêñà è àãëîìåðàòà, íàõîäÿùèõñÿ â êîëîøíèêîâîé 

ïûëè ñîîòâåòñòâåííî  

Åõ êï õ = mêï* enê  êÄæ,                                                    (4) 

ãäå  mêï – ìàññà êîêñà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîëîøíèêîâîé ïûëè, êã; enê 

= 31588 - óäåëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîêñà, êÄæ/êã. 

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñûðüåâûõ ìàòåðèàëàõ (êîëîøíèêîâàÿ 

ïûëü) ñîñòàâëÿåò 11,80 %, èç êîòîðûõ 86 % ïðèõîäèòñÿ íà ñîäåðæà-

íèå â êîêñå. 

mêï = 11,80 / 0,86 = 13,72 % 

Òîãäà ñîäåðæàíèå êîêñà â 900 êã ñóõîé êîëîøíèêîâîé ïûëè 

ñîñòàâèò:  
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mêï = 900*13,72 % = 123, 48 êã. 

Õèìè÷åñêóþ ýêñåðãèþ êîêñà îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå ß. Øàðãó-

òà [1]. 

Åõ ñ.õ. = mñ[Qíñ +  rn*ω)*(1,0437 + 0,1896* Í/Ñ + 

+0,0617 Î/Ñ + 0,0428 N/C) + (ens – ωds)*S]    êÄæ,  (5) 

Çäåñü Qíñ  - íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ êîêñà, êÄæ/êã; rn – ýíòàëü-

ïèÿ èñïàðåíèÿ âîäû, êÄæ/êã; Í - îòíîøåíèå âåñîâûõ äîëåé ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ýëåìåíòîâ; ens – óäåëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ ñåðû, êÄæ/êã;  
ωds – óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñåðû, êÄæ/êã; ω, S – âåñîâûå ñîîòíî-

øåíèÿ âëàãè è ñåðû â òîïëèâå. 

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ êîêñà Qíñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ä.È. 

Ìåíäåëååâà: 

Qíñ = 339*Ñ 
ð + 1025*Í ð +108,5(Î ð - S ð ) 25 W ð   êÄæ/êã (6) 

ãäå  Ñ 
ð , Í ð , Î ð ,S ð – ïðîöåíòíûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ â òîïëè-

âå; W ð – ñîäåðæàíèå âîäÿíûõ ïàðîâ. 

Qíñ  = 339*86+1025*0.49+108,5(0,7-1,9)-25*2,08 = 29126 

êÄæ/êã; 

Çíà÷åíèÿ ens,  ωds, rn – âçÿòû èç ðàáîòû Ã. Áýðà [2]. 

Åõ ñ.õ. = mñ [Qíñ+ rn*ω)* 

(1,0437+0,1896*Í/Ñ+0,0617Î/Ñ+0,0428N/C)+(ens – ωds *S] = 

123,48[(29126+0,08*2442)*(1,0437+0,1896*0,5/0,86+0,0617*0,7/0,86 

+0,0428*1,4/0,86)+9710*0,19  =  4629285 êÄæ. 

Õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ àãëîìåðàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ß. 

Øàðãóòà [1]. 

Åõ à = mà *en àõ = mà (∑ qi tbi + ∆eõ m) êÄæ                        (7) 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ tbi â ôîðìóëå ß. Øàðãóòà [2] äëÿ àã-

ëîìåðàòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6: 

Òàáëèöà 6 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ tbi 

Õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ 
FeO Fe2O3 CaO MgO SiO2 Al2O3 ∆eõ m 

tbi , êÄæ 1514 128 791 867 159 2841 33 

 

Ñîäåðæàíèå àãëîìåðàòà â êîëîøíèêîâîé ïûëè, âõîäÿùåé â ñî-

ñòàâ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó 
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ðàñõîäóåìîé êîëîøíèêîâîé ïûëüþ è ñîäåðæàùèìñÿ â íåé êîêñîì  

900-123,48 = 776,52 êã 

Åõàïõ  =  776,52* 

(0,1202*1514+0,6564*128+0,1004*791+0,0038*867-0,0928*159 + 

0,0144*28,41-33) =776,52*301,39  =  234035,36 êÄæ 

Õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè, êàê êîìïîíåíòà áåç-

îáæèãîâûõ îêàòûøåé: 

Åõ ï = Åõ êï õ + Åõ àï õ  = 4629285+234035 = 4863320 êÄæ 

Ôèçè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 

Åõ êï ô = mêï (Ñðêï  /Òî
Òïë   (Òï-Òî)-Òî Ñðêï /Òî

Òïë Ln(Òêï/Òî)), êÄæ(8) 

ãäå mêï
   –  ìàññà êîëîøíèêîâîé ïûëè, êã; 

Ñðêï  /Òî
Òïë  – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü êîëîøíèêîâîé ïûëè, 

êÄæ/êã. 

Åõ êï ô  =  900 [0,83(358-298) -298*0,83* Ln358/298]  = 3987 êÄæ 

Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà 

Áåçîáæèãîâûå îêàòûøè â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà ñîäåð-

æàò 8-12% öåìåíòà. Ïðèíÿòî, ÷òî íà ðàñ÷åòíóþ òîííó îêàòûøåé 

ïðèõîäèòñÿ 100 êã öåìåíòà. Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà âêëþ÷àåò 

ñòàäèè äðîáëåíèÿ èçâåñòíÿêà, ïîëó÷åíèÿ êëèíêåðà â ïðîöåññå îáæèãà 

ïðè 1450 ºÑ, èçìåëü÷åíèÿ êëèíêåðà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëèíêåðà íåîáõîäèìû áîëüøèå çàòðàòû ýíåðãèè â 

ñðàâíåíèè ñ ïðîöåññàìè äðîáëåíèÿ. Êëèíêåð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðî-

äóêò îáæèãà ñìåñè èçâåñòíÿêà è ãëèíû, ïðîèçâîäÿò âî âðàùàþùèõñÿ ïå-

÷àõ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âðàùàþùåéñÿ ïå÷è – 3700 ò/ñóòêè. Â òàáëèöå 

7 ïðèâåäåíû çàòðàòû ïîëåçíîé ýêñåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî êëèíêå-

ðà [7]. 

Êðîìå îáæèãà êëèíêåðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàòðàòû íà 

äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå èçâåñòíÿêà è êëèíêåðà. Ýêñåðãèÿ äðîáëåíèÿ 

è èçìåëü÷åíèÿ ïðèíèìàþòñÿ äëÿ 80% ìàòåðèàëà êðóïíîñòüþ ìåíåå 

100 ìêì. Çàòðàòû äëÿ äðîáëåíèÿ èçâåñòíÿêà è êëèíêåðà ðàâíû 

ñîîòâåòñòâåííî 42 êÄæ/êã è 64 êÄæ/êã. Âûäåðæêà áåçîáæèãîâûõ 

îêàòûøåé íà îòêðûòîì ñêëàäå äëÿ íàáîðà èõ ïðî÷íîñòè òðåáóåò 

ìàëîé çàòðàòû ýíåðãèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, 

ïîýòîìó åå íå ó÷èòûâàåì â îáùèõ çàòðàòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùèå 

çàòðàòû ýêñåðãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà ñîñòàâëÿþò 1882 êÄæ/êã.  
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Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ íà 1 òîííó áåçîáæèãîâûõ æåëåçîðóäíûõ 

îêàòûøåé ñîñòàâèò 4863320 + 3987 + 188200  = 5055507 êÄæ 

Òàáëèöà 7 

Çàòðàòû ýêñåðãèè ïðè ïðîèçâîäñòâå êëèíêåðà 

Íàïðàâëåíèå Êîìïîíåíòû 
Ýêñåðãèÿ, 
êÄæ/êã 

Ïðèõîä Óãîëü 3471 
 Ãàç  1 

 Èñõîäíûå  
ìàòåðèàëû  

8 

 Ïûëü  1 
Èòîãî  3481 
Ðàñõîä Êëèíêåð  1311 

 Ãàç âðàùàþùåéñÿ 
ïå÷è 

 287 

 Îõëàæäàþùèé ãàç  126 
 Ïûëü  1 
Èòîãî  1750 
Çàòðàòû ýêñåðãèè  1776 
Ýôôåêòèâíîñòü, % 49 

 

2. Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç âûïëàâêè ÷óãóíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïûëå-

óãîëüíîãî òîïëèâà 

Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ äîìåííîé ïå÷è áàçèðóåòñÿ íà ìàòåðè-

àëüíîì è òåïëîâîì áàëàíñàõ è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìåðó òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà â äîìíå è â ñðàâíåíèè ñ 

àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà, ðàçðàáàòûâàòü ïóòè 

óìåíüøåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ìåòàëëîïðîäóêöèè è çàãðÿçíåíèÿ îêðó-

æàþùåé ñðåäû [5, 9]. 

Â îáùåì âèäå ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ äîìåííîé ïå÷è èìååò 

âèä [9]: 

Exïðèõ = Exðàñõ + ∆Exïîò 

ãäå Exïðèõ – îáùåå êîëè÷åñòâî ïîäâåäåííîé ýêñåðãèè, ÌÄæ/ò ÷óã; Exðàñõ – 

îáùåå êîëè÷åñòâî ðàñõîäóåìîé ýêñåðãèè, ÌÄæ/ò ÷óã; ∆Exïîò – ïîòåðè ýê-

ñåðãèè, ÌÄæ/ò ÷óã. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîäâåäåííîé ýêñåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ: 

Exïðèõ = Exäóò ô + ExÏÃ ô + ExÏÃ õ + Exê õ + Exæð õ + ExÏÓÒ õ 

ãäå Exäóò ô è ExÏÃ ô – ôèçè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ äóòüÿ è ïðèðîäíîãî ãàçà; 

ExÏÃ õ, Exê õ, Exæð õ, ExÏÓÒ õ – õèìè÷åñêèå ýêñåðãèè êîêñà, æåëåçîðóä-

íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèðîäíîãî ãàçà è ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà. 
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Îáùåå êîëè÷åñòâî ðàñõîäóåìîé ýêñåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ: 

Exðàñõ = Ex÷óã ô + Ex÷óã õ + Exøë ô + Exøë õ + Exê.ã. ô + Ex ê.ã. õ 

ãäå Ex÷óã ô, Exøë ô, Exê.ã. ô – ôèçè÷åñêèå ýêñåðãèè ÷óãóíà, øëàêà è êî-

ëîøíèêîâîãî ãàçà; Ex÷óã õ, Exøë õ, Ex ê.ã. õ – õèìè÷åñêèå ýêñåðãèè ÷óãóíà, 

øëàêà è êîëîøíèêîâîãî ãàçà. 

Îòíîøåíèå ðàñõîäóåìîé ýêñåðãèè â äîìåííîé ïå÷è ê îáùåìó 

êîëè÷åñòâó ïîäâåäåííîé ýêñåðãèè ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîå ñîâåðøåíñòâî äîìåííîãî ïðîöåññà [9].  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, âûïîëíåííûå ýêñåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì 

[9], ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÄÏ ¹1 ÏÀÎ «ÀÌÊ», îáúåìîì 3000 ì3, ñ ÏÓÒ 

è ïðèðîäíûì ãàçîì â 2011 ãîäó ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8 [15]. Îíè èñ-

ïîëüçîâàëèñü ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ÏÓÒ. 

Òàáëèöà 8 

Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äîìíû  

îáúåìîì 3000 ì3 

Ïîêàçàòåëè ôàêòè÷åñêèå ïðîãíîç 

Ïåðèîäû I II III 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 

ò/÷àñ  
224 222 250 253 269 271 

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü äîì-

íû, ÌÂò 
620 631 688 706 706 753 

Òåïëîâûå ïîòåðè, ÌÂò 19 20,3 19,7 26 26 26 

Òåìïåðàòóðà äóòüÿ, °Ñ  1111 1119 1162 1101 1300 1150 

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â 

äóòüå, %  
25,0 26,4 27,5 27,2 27,2 29,0 

Ðàñõîäû ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íà 1 ò ÷óãóíà: 

ñóõîãî êîêñà, êã  459 437 416 396 345 358 

ïðèðîäíîãî ãàçà, ì3  84 69 37 3 0 0 

ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà, 

êã  
0 50 105 154 200 200 

óñëîâíîãî òîïëèâà, êã  559 576 577 572 570 584 

äóòüÿ, ì3  1121 1093 1013 1040 970 966 

êèñëîðîäà, ì3 55 72 81 80 77 98 

Âûõîä øëàêà, êã/ò ÷óã.  394 428 434 396 396 396 

Ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ 

CO, % 
45,4 44,4 44,1 44,7 44,7 44,7 

Ñòåïåíü ïðÿìîãî âîññòà- 32,0 35,2 41,8 46,4 50,1 47,4 



 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 130 

íîâëåíèÿ æåëåçà rd ïî 

Ïàâëîâó, % 

Âûõîä êîëîøíèêîâîãî ãà-

çà,  

êã ó.ò./ò ÷óã 

206 210 199 190 182 188 

Ïðèõîä  ýêñåðãèè  

Ôèçè÷åñêèå ýêñåðãèè, 

ÌÄæ/ò ÷óã.: 
      

äóòüÿ 1127 1110 1083 1032 1200 1013 

Õèìè÷åñêèå ýêñåðãèè, 

ÌÄæ/ò ÷óã.: 
      

êîêñà 13132 12505 11900 11330 9867 10245 

æåëåçîðóä. ìàòåðèàëà 877 900 894 862 862 862 

ïðèðîäíîãî ãàçà 3072 2524 1341 125 0 0 

ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà 0 1659 3451 5063 6578 6577 

Ðàñõîä ýêñåðãèè  

Ýêñåðãèÿ ÷óãóíà*, ÌÄæ/ò 

÷óã. 

787/ 

7992 

787/ 

7992 

787/ 

7980 

787/ 

7988 

787/ 

7988 

787/ 

7988 

Ýêñåðãèÿ øëàêà*, ÌÄæ/ò 

÷óã. 

917/ 

245 

996/ 

266 

1010/ 

269 

921/ 

246 

921/ 

246 

921/ 

246 

Ýêñåðãèÿ êîëîøíèêîâîãî 

ãàçà*,  

ÌÄæ/ò ÷óã. 

1104/ 

5598 

1064/ 

5689 

954/ 

5366 

953/ 

5070 

893/ 

4879 

890/ 

5021 

Ïîòåðè ýêñåðãèè, ÌÄæ/ò 

÷óãóíà 
1592 1906 2304 2448 3015 2860 

* - â ÷èñëèòåëå – ôèçè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ, â çíàìåíàòåëå – õèìè÷åñêàÿ. 

 

3. Ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà 

Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàí-

ñà â óïðàâëåíèè ýíåðãîåìêîñòüþ ìåòàëëîïðîäóêöèè äàâíî çàñëóæèâàþò 

èñêëþ÷èòåëüíîãî âíèìàíèÿ. Âûäåëåíû òåõíè÷åñêèå, îðãàíèçàöèîííûå, 

ýêîíîìè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïðîáëåìû è îòìå÷åíû ïóòè èõ 

ðåøåíèÿ [5, 6, 16 - 24]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû  â òàáëèöå 9 ýíåð-

ãîýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îòäåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ ìåòàëëóðãè÷åñîãî 

êîìáèíàòà ïîëíîãî öèêëà, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [16-18]. Ýòî ïîçâîëÿåò 

îöåíèòü è ïîòåðè ýíåðãèè ïî: òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì, ñâÿçàííûì ñ íåîá-

ðàòèìîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,  óïðàâëåí÷åñêèìè è ïîëó÷èëè 
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îïðåäåëåííóþ ïîääåðæêó èíæåíåðíî – òåõíè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè [25 - 

26].  

Ìàêðîàíàëèç âëèÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé è ñûðüåâîé áàçû, ïîòðåáëå-

íèÿ âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ íà êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

(ÊÏÈ) ýíåðãèè è ýêñåðãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ ìå-

òàëëîëîìà, óãëåé è óãîëüíûõ êîíöåíòðàòîâ, êîêñà, äîìåííîãî è êîêñîâîãî 

ãàçà, ýëåêòðîýíåðãèè îäíîçíà÷íî ïîâûøàåò ÊÏÈ, à èñïîëüçîâàíèå ïîëó-

ôàáðèêàòîâ óìåíüøàþò ÊÏÈ ýíåðãèè è ýêñåðãèè. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíî-

ãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ðàñòåò ñ ðîñòîì îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ìå-

òàëëîïðîäóêöèè è êîëè÷åñòâà ïåðåðàáîòàííûõ îòõîäîâ. Ïåðåðàáîòêà 

ïðîäóêòîâ êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî 

ïîíèæàåò ÊÏÈ, à èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òîïëèâà â ïåðåäåëàõ 

ÇÑÌÊ ïîâûøàåò ÊÏÈ ýíåðãèè è ýêñåðãèè.  

Òàáëèöà 9  

Ýíåðãîýêîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ 

Ïðîèçâîäñòâî (öåõ) 
W, 

êÂò·÷ 

Ì, 

êÂò·÷ 

V, 

êÂò·÷ 

Z, 

êÂò·÷ 
η, % έ, % n %, l ,% 

óãëåîáîãàòèòåëüíàÿ   

ôàáðèêà 
77 21523 17880 2933 82,7 69,2 1,208 0,16 

êîêñîâûå áàòàðåè 1248 15095 14990 1077 91,2 84,7 1,10 0,07 

àãëîôàáðèêà 1280 362 292 333 17,8 -2,5 5,62 1,14 

äîìåííûé öåõ 7598 523 5637 1107 69,3 55,8 1,44 0,20 

ìàðòåÂíîâñêèé  

öåõ 

1002 1434 1420 279 58,3 46,8 1,72 0,20 

êîíâåðòåðíûé öåõ   2088 1943  343 80,5  0,66 1.,24 0,18 

öåõ ãîðÿ÷åãî ïðî-

êàòà 

1269 2414 2289 191 62,6 57,0 1,61 0,08 

ÒÝÖ – ÏÂÑ 4062 0 1120 204 27,6 22,6 3,63 0,18 

 

Çäåñü W – cóììàðíîå ïîòðåáëåíèå ýêñåðãèè, Ì – ñóììàðíîå 

ïîòðåáëåíèå ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, V –ýêñåðãèÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè, 

Z – ýêñåðãèÿ ñóììàðíûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.  

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè êðèòåðèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèç-

âîäñòâà ñ ðåñóðñàìè îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè ýêîëî-

ãîåìêîñòè ïðîäóêöèè l è ðåñóðñîåìêîñòè ïðîöåññà n è êîýôôèöèåíò 

ýêîëîãè÷íîñòè îáúåêòà έ:  

l = ∑Z / V – õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó âðåäíûõ âîçäåéñòâèé íà 

îêðóæàþùóþ ñðåäó â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîëåçíîé ïðîäóêöèè V;  
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n = (∑Ì + ∑W)/ V – ïîêàçûâàåò ðàñõîä ýíåðãèè, âîäû 

,âîçäóõà, çåìåëüíûõ è èíûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ íà åäèíèöó ïîëåç-

íîé ïðîäóêöèè;  

έ = (V – ∑Z) /(∑Ì + ∑W) = (1 – l)/n – õàðàêòåðèçóåò îòíîøå-

íèå ÷èñòîãî ïîëåçíîãî ýôôåêòà ê èçðàñõîäîâàííûì ïðèðîäíûì ðåñóð-

ñàì.  

Íåñòàáèëüíîñòü ïîñòàâîê ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóð-

ñîâ, èõ êà÷åñòâî, êîíúþíêòóðíûå ñîîòíîøåíèÿ, ýêîëîãè÷åñêèå îãðàíè-

÷åíèÿ è èíûå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ñîñòàâ, ïàðàìåòðû ðàáîòû ýíåðãîòåõ-

íîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ è ýíåðãîåìêîñòü ìåòàëëîïðîäóêöèè. Â íåñòà-

áèëüíûõ, êîíúþíêòóðíî – êðèçèñíûõ óñëîâèÿõ 1994 è 1995 ãã. ýôôåê-

òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ 1988, 1990 è 2003 ãî-

äàìè, ñíèçèëàñü â ñðåäíåì íà 35%, à êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ (ÊÏÈ) ýíåðãèè – íà 21%. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûñîêèõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ çàòðàò â cñâðåìåííé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ íå îòñóòñòâèå íà-

ó÷íî - òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, à òðóäíîñòè â óïðàâëåíèè, îòñóòñòâèå 

äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè, íå÷åòêîå îïðåäåëåíèå ïðèîðèòåòîâ è ýôôåê-

òèâíî ðàáîòàþùåãî ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ â êðèòè÷åñêîé ñîöèàëüíî–

ýêîíîìè÷åñêîé îáñòàíîâêå.  Îí ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò òåõ ôàê-

òîðîâ, êîòîðûå îòìå÷åíû â ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ  ìíîãî÷èñëåííûõ àâ-

òîðîâ è íóæäàþòñÿ â ñèñòåìíûõ ðåàëèçàöèÿõ ïî ïðèíÿòèþ ïðàêòè÷å-

ñêèõ äåéñòâèé, à íåìíîãîëåòíåìó äåêëàðàòèâíîìó îáñóæäåíèþ [1]. Çà 

ýíåðãî äåìîíñòðèðóþùèé ðåãèîí ìîæíî îïðåäåëèòü Äíåïðîäçåðæèãñêèé 

è Âåðõíåäðåïðîâñêèé ðåãèîíû. Öåëåñîîáðàçíî  èñïîëüçîâàòü è îïûò ðàç-

ðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ïëàíà ÃÎÝËÐÎ è îïûò âûõîäà èç ýíåðãåòè÷åñêîãî 

êðèçèñà êàïèòàëèñòè÷åñêèõ ñòðàí â 70-80 ãîäàõ. Öåëåñîîáðàçíî â âûñ-

øåé øêîëå ïîäãîòàâëèâàòü ñèñòåìíûõ àíàëèòèêîâ, êîòîðûå ìîãóò  àíà-

ëèçèðîàòü è ðåøàòü êîìïëåêñíûå ïðîáëåìû, ëåæàùåå íà ñòûêå ðàçëè÷-

íûõ îáëàñòåé çíàíèé. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК539.67:669.293 

Бахрушин В.Е. Программная реализация алгоритма анализа сложных спектров 

на языке R // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 2015. - с.3 - 7. 

Предложена программная реализация алгоритма разложения сложных спектров на 

неизвестное число однотипных компонент. Алгоритм базируется на нелинейной миними-

зации суммы квадратов остатков модели спектра. Для определения адекватности модели 

используется комплекс критериев, проверяющих соответствие остатков нормальному рас-

пределению, равенство нулю их среднего арифметического и наличие автокорреляции. 

Также оценивается близость дисперсий остатков и погрешностей экспериментальных дан-

ных. 

Библ. 7, ил. 2. 

УДК 681.3.06 

Дорош Н.Л., Храпач Ю.А. Результаты разработки надстройки MS Excel для обра-

ботки временних рядов // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 2015. - с.8 - 12. 

Представлены результаты разработки программного средства для анализа времен-

ных рядов. Программное средство включает модули просмотра данных, экспоненциально-

го сглаживания, нелинейного преобразования Бокса-Кокса и другие. Модули реализованы 

языком C++ в среде C++Builder, преобразованы в Dll-библиотеку и подключены как над-

стройка в MS Excel. 

Библ. 1, ил. 5. 

УДК 519.6 

Гожий А.П. , Калинина И.А., Гожий В.А. Построение динамических прогнозов в за-

дачах планирования // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 2015. - с.13 - 24. 

Проанализированы главные типы методов прогнозирования. Предложено вычисля-

ется-тельную процедуру построения динамических прогнозов при решении задач плани-

рования на основе анализа динамики временных рядов. Определен подход к анализа не-

линейности и подход к проверке на стационарность. 

Библ.10 

УДК664.696:678.027 

Гришин В.С., Абрамов С.А. Формующая обработка медных профилей методом го-

рячей экструзии как техническая система // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 2015. - с.25 - 32. 

В статье рассмотрен технологический процесс получения медных профилей методом 

горячей экструзии как техническая система. Определена структура данной системы, кото-

рая состоит из следующих подсистем: «Способ воздействия на обрабатываемый матери-

ал»; «Кинематические характеристики»; «Обрабатывающий инструмент»; «Динамические 

характеристики»; «Статические характеристики». Обозначены и проанализированы осно-
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вополагающие подсистемы системы «Метод изготовления детали» (медного профиля), ко-

торыми являются: «Способ воздействия на обрабатываемый материал», «Обрабатывающий 

инструмент».  

Библ. 7, Ил.2, Табл. 1. 

УДК 629.78 

Марченко В. Т., Сазина Н. П. Методические подходы к расчетам затрат на опытно-

конструкторские работы по ракетно-космической технике // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 

2015. - с.33 - 44. 

Предложена система аналитических соотношений для проведения расчетов ожидае-

мых расходов на реализацию опытно-конструкторских работ по разработке систем и из-

делий ракетно-космической техники с учетом неопределенности данных. А именно: для 

расчетов затрат на разработку и изготовление изделий, на подготовку и проведение пуска 

опытного образца ракеты-носителя и космического аппарата, на эксплуатацию космиче-

ской системы. Данный методический подход целесообразно использовать при проведении 

технико-экономического обоснования проектов опытно-конструкторских работ при фор-

мировании космических программ Украины. 

Библ. 7. 

УДК 519.25:681.5  

Саричев О.П. Усереднений критерій регулярності в методі групового урахування 

аргументів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 2015. - с.45- 56. 

Досліджено й аналітично обґрунтовано спосіб ковзного іспиту, що дозволяє визна-

чати оптимальну множину регресорів. Виявлено умову спрощення (редукції) оптимальної 

регресійної моделі, що залежить від коефіцієнтів моделі, матриці спостережень 

регресорів, обсягів вибірок і дисперсії спостережень вихідної змінної. Оптимальна реду-

кована модель буде мати меншу помилку прогнозування вихідної змінної на нових 

вибірках спостережень у порівнянні із істинною моделлю.  

Бібл. 11.  

УДК 669.162.24:669.162.262.58 

Селегей А.М., Головко В.І., Верховська А.О. Математичний опис руху шихтових 

матеріалів по лотку бесконусного завантажувального пристрою доменної печі // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (97). 

- Днепропетровск, 2015. - с.57 - 67. 

Розроблено раціональний підхід до визначення швидкостей і геометричних характе-

ристик потоку шихти по лотку бесконусного завантажувального пристрою доменної печі. 

Отримано залежності для розрахунку критичних швидкостей шарів потоку шихти, а також 

глибини для різних видів руху сипучих матеріалів. Результати можуть бути використані 

при прогнозуванні рівня і форми поверхні шихтових матеріалів у доменній печі. 

Бібл. 6.  
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УДК 621.746.6:669.046.516.4:669.715 

Селівьорстов В.Ю., Доценко Ю.В., Селівьорстова Т.В. Доценко Н.В. Використання 

газодинамічного тиску для підвищення механічних властивостей алюмінієвих ливар-

них сплавів з підвищеним вмістом заліза // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 2015. - с.68 - 74. 

Представлений аналіз технологічних методів зниження негативного впливу заліза на 

механічні властивості алюмінієвих ливарних сплавів. Показано, що традиційні способи 

практично вичерпали свій ресурс ефективності. Запропонований комбінований спосіб 

впливу на структуроутворення сплаву з підвищеним вмістом заліза з використанням ульт-

радисперсного модифікатора та наростаючого газового тиску в процесі кристалізації ви-

ливка. На підставі приведених результатів експериментальних досліджень визначена мо-

жливість використання технології газодинамічного впливу для підвищення якості вилив-

ків із алюмінієвих сплавів з підвищеним вмістом заліза. 

Літ. 8, Рис. 2, Табл. 2. 

УДК 616.12  

Деревянко А.И. Компьютерное моделирование процесса диссоциации // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (97). - 

Днепропетровск, 2015. - с.75 - 81. 

Построена компьютерная модель межатомного взаимодействия на уровне молеку-

лярной структуры  и на основе молекулярной динамики для NO2  Эта модель позволила 

провести исследование особенностей возникновения хаотических колебаний и процесса 

диссоциации.  

Библ. 2,  рис. 7. 

УДК 621.762 

Джафарова С.А., Мамедов А.Т. Структура і властивості спечених матеріалів із ча-

стково легованих порошків на основі заліза // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 2015. - с.82 -

 90. 

Розглянуто структуру й властивості спечених матеріалів із частково легованих 

порошків на основі заліза. Розроблено шихту для одержання композиційних 

конструкційних матеріалів на основі порошків частково легованої сталі УЕ-6. Встановлено 

взаємозв'язок гранулометричного складу, вмісту змазок із технологічними параметрами 

холодного пресування з наступним спіканням і властивостями порошкових виробів. Ви-

значено, що збільшення температури спікання більш ніж 11500С не призводить до суттєвої 

гомогенізації сплаву, тоді як підвищення вмісту вуглецю до 2,0 і 5,0 мас.% сприяють ак-

тивному спіканню виробів. 

Бібл. 7, іл. 6. 

УДК 621.771.2:54.06:669.02/09:620.18 

Тогобицька Д.М., Пиптюк В.П., Логозинський І.Н., Левін Б.А., Козачок О.С., Кук-

са О.В., Ліхачов Ю.М Системний підхід до вибору оптимального елементного состава 

сталі, забезбечующий необхідний рівень механічних властивостей // Системные тех-
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нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (97). - Днепро-

петровск, 2015. - с.91 - 97. 

На прикладі сталі марки 14Х17Н2 показана методика визначення оптимального еле-

ментного складу з використанням параметрів міжатомної взаємодії. Отримано 

закономірності, що дозволяють виконати оцінку впливу домішково-мікролегірующей 

підсистеми на механічні властивості сталі і внести відповідні корективи за рахунок 

елементів матричної підсистеми та зміни режиму термообробки. 

Бібл. 7, табл.3, іл.4. 

УДК 004.942:620.22 

Узлов К.І., Мовчан О.В., Чорноіваненко К.О. Моделювання перерозподілу 

компонентів перед фронтом перетворення ферит → аустеніт + карбід при 

навуглецюванні // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 2015. - с.98 - 104. 

Встановлюються закономірності розподілу концентрацій легуючих елементів у 

фериті перед фронтом перетворення α→γ+карбід. Пропонується модель ізотермічного 

перетворення фериту, легованого двома α-стабілізаторами, в аустеніт і карбід. Вирішена 

задача дифузійного перерозподілу компонентів між зростаючими фазами на основі 

класичної моделі Джексона і Ханта. Показано, що внесок натягу міжфазних границь в за-

гальне пересичення фериту вуглецем зворотньо пропорційно межпластиночній відстані. 

Розрахунок концентраційних полів дозволяє моделювати втрату стійкості плоского фрон-

ту перетворення і дендритне розгалуження армуючої фази. 

Бібл. 8, іл. 2. 

УДК 004.738.5 

Боднар Б.Є., Косолапов А.А., Лобода Д.Г. Дослідження вебометрик. Рекомендації 

щодо підвищення рейтингів сайту університету // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 2015. - 

с.105 - 111. 

Досліджено чотири методики формування рейтингів сайтів в мережі World Wide Web. 

Сформульовано рекомендації щодо організації та наповненню сайтів контентом, що доз-

волить підвищити їх популярність в освітній та науковій сферах. 

Бібл. 13, табл. 1. 

УДК 004.94 

Клименко С.В., Огоренко В.В., Халіпова В.Д. Математична модель самооцінки 

психічних властивостей особистості // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 2015. - с.112 - 120. 

Запропонована математична модель і проведен обислювальний експеримент про-

цессу комп’ютерного психометричного тестування в задачі самооцінки душевних власти-

востей особистості, таких як самопочуття, розумової активності, настрою. Розроблені ал-

горитми обробки результатів тестування як дискретних випадкових величин і правило 

прийняття рішення за експериментальними даними у вигляді стверджень (поганий, нор-

мальний, добрий стан психічної властивості ). 
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Бібл.3, іл. 2, табл.3 

УДК 669.162.2: 622.78: 536.7 

Бородулин А.В., Ковалев А.Д., Чайка А.Л., Москалина А.А., Турищев В.В. Эксергети-

ческий анализ производства безобжиговых окатышей, чугуна и уменьшения энерго-

емкости металлопродукции // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 2 (97). - Днепропетровск, 2015. - с.121 - 134. 

Показано, что для обоснования и внедрения технологии рационального использова-

ния энергетических и сырьевых ресурсов при производстве металла целесообразно ис-

пользовать эксергетический метод анализа. Представлен эксергетический анализ энерго-

сберегающих технологий производства безобжиговых окатышей и чугуна, уменьшения 

энергоемкости металлопродукции. 

Библ.26. 
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UDC 539.67:669.293 

Bakhrushin V.E. Software realization of the complex spectra analysis algorithm in R 

// System technologies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.3 - 7. 

Software realization of the complex spectra decomposition on unknown number of simi-

larcomponents is proposed.The algorithm is based on non-linear minimizing the sum of 

squared residuals of the spectrum model. For the adequacy checking the complex of criteria is 

used.It tests the model residuals correspondence with the normal distribution, equality to 

zero of their mean value and autocorrelation. Also the closeness of residuals and experimen-

tal data variances is checked. 

Lit.7, fig. 2. 

UDC 681.3.06 

Dorosh N. L., Hrapach J. A. The results of the development of MS Excel add-ins for 

processing time series // System technologies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.8 - 12. 

The results of software development tools for time series analysis. The software tool in-

cludes modules viewing data, exponential smoothing, nonlinear Box-Cox transforma-

tion.Language C ++ end environment C ++ Builder were used, converted into Dll-library and 

connected as an add-in MS Excel. 

Bibl. 1, il. 5. 

UDC 519.6 

Gozhij O.P., Kalinina I.O., Gozhij V.O. Build dynamic forecasts in planning problems // 

System technologies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.13 - 24. 

This paper analyzes the major types of forecasting methods. A computational procedure 

for constructing dynamic forecasts in solving problems of planning by analyzing the dynamics 

of time series. The approach to the analysis of nonlinearities and approach to test for station-

arity. 

Bibl. 10 

UDC 664.696:678.027 

Grishin V., Abramov S. The forming processing of copper profiles by method of hot 

extrusion as technical system // System technologies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 2015.- 

P.25 - 32. 

In article is considered the technological process of receiving copper profiles by method 

of hot extrusion as technical system. The structure of this system which consists of the fol-

lowing subsystems is defined: "A way of impact on the processed material"; "Kinematic char-

acteristics"; "The processing tool"; "Dynamic characteristics"; "Static characteristics". Fun-

damental subsystems of Method of Production of a Detail system (a copper profile) which are 

designated and analysed: "A way of impact on the processed material", "The processing tool". 

Bibl. 7, Il.2, Tab. 1 

UDC 629.78 

Marchenko V. T., Sazina N. P. Methodical approach to calculating the cost of devel-

opment work on the rocket and space technology // System technologies. N 2(97) - Dni-

propetrovsk, 2015.- P.33 - 44. 
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Proposed a system of analytical mathematical relationships for the calculation of the 

expected costs of development work on the development of systems and products rocket and 

space technology in view of data uncertainty. Namely: for the calculation of the cost of de-

veloping and manufacturing wares for the preparation and launch of the prototype launch ve-

hicle and spacecraft to operation space systems. This methodological approach should be 

used in conducting a feasibility study of projects for development activities when forming of 

the space programs of Ukraine. 

Bibl. 7. 

UDC 519.25:681.5  

Sarychev A.P. The averaged criterion of the regularity in the Group method of data 

handling // System technologies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.45 - 56. 

The way of sliding examination which allows to determine optimum set of regressors is 

investigated and analytically proved. The condition of simplification (reduction) of optimum 

regression model which depends on coefficients of model, matrixes of observations of regres-

sors, volumes of samples and dispersions of observations of a output variable, is revealed. The 

optimum reduced model has a smaller mistake of forecasting of the output variable on new 

samples of observations in comparison with true model. 

Bibl. 11.  

UDC 669.162.24:669.162.262.58 

Selegey A., Golovko V., Verkhovskaya A. Mathematical description of the charge mate-

rials movement by a tray bell-less blast furnace boot device // System technologies. 

N 2(97) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.57 - 67. 

The rational approach developed for determining speeds and geometric characteristics 

of charge flow through tray bell-less boot device. The dependencies are obtained for calcula-

tion of critical speed charge flow layers and depth for various kinds of bulk materials move-

ment. Results could be used by predicting shape and level of charge materials in the blast 

furnace grist.  

Bibl. 11.  

UDC 621.746.6:669.046.516.4:669.715 

Selivorstov V.Yu., Dotsenko Yu.V., Selivorstova T.V., Dotsenko N.V. The use of gas-

dynamic pressure to improve the mechanical properties of aluminum casting alloys with 

high iron content // System technologies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.68 - 74. 

Presents the analysis of technological methods to reduce the negative impact of iron on 

the mechanical properties of aluminum casting alloys. It is shown that traditional methods 

have practically exhausted their resource efficiency. Proposed combined method of influence 

on the formation of an alloy with high content of iron using ultra-modifier and increasing the 

gas pressure in the crystallization. On the basis of the results of experimental studies of the 

application of the technology of gas-dynamic impact to improve the quality of castings from 

aluminum alloys with high iron content. 

2 fig., 2 tab., 8 lit. 
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UDC 616.12  

Derevyanko A.I. Computer modeling of dissociation process // System technologies. 

N 2(97) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.75 - 81. 

Computer model of interatomic interaction at the level of molecular structure and mo-

lecular dynamics-based for NO2 has been developed. This model enabled to pursue research of 

the features of the appearance of chaotic oscillations and the process of dissociation.  

Bibl. 2 , il. 7. 

UDC 621.762 

Jafarova S.A., Mammadov A.T. Structure and Properties Sintering Materials from 

Partly Alloyed Powders on Bases Iron // System technologies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.82 - 90. 

Considered structure and properties sintering materials from partly alloyed powders on 

the basis of iron. Work out mixture for get composition contraction materials on bases pow-

ders of partly alloyed steel УЕ–6. Established correlation granulometric composition, contents 

oils with technological parameters cold pressing with following sintering and properties pow-

der goods. It was determined that the increase of sintering temperature more than 11500С 

didn’t lead to the substantial homogenization of alloy, while the increase of the carbon con-

tent up to 2.0 and 5.0 weight % promotes to active sintering of the goods.  

Ref. 7, fig. 6. 

UDC 621.771.2:54.06:669.02/09:620.18 

Togobitskaya D.N., Piptyuk V.P., Logozinsky I.N., Levin B.A., Kozachek A.S., Kyksa О.V., 

Likhachev Y.M.Systematic approach to the selection of the optimum elemental composi-

tion of steel, providing the required level of mechanical properties // System technolo-

gies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.91 - 97. 

A look of steel 14H17N2 the technique of determining the elemental composition of 

management within the brand based on the parameters of the interatomic interaction. The 

regularities that let you assess the impact of the impurity-microalloying subsystem on the 

mechanical properties of steel and make appropriate adjustments due to the matrix elements 

of the subsystem and change the heat treatment. 

Bibl. 7, ill. 4 

UDC 004.942:620.22 

Uzlov K.I., Movchan A.V., Chernoivanenko E.A. Modeling the redistribution of compo-

nents in front of transformation of ferrite → austenite + carbide by carburizing // Sys-

tem technologies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.98 - 104. 

The regularities of the distribution of concentrations of alloying elements in ferrite in 

front of transformation α→γ+carbide were established. A model of isothermal transformation 

of ferrite doped by two α-stabilizers, in austenite and carbide have been proposed. The prob-

lem of diffusion redistribution of the components between the growing phase on the basis of 

the classical model of Jackson and Hhunt was solved. It is shown that the contribution of the 

interfacial tension of the borders in the total saturation of the ferrite by carbon is inversely 

proportional to the distance between pearlite colonies. The calculation of the concentration 
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fields allows to simulate the buckling of flat front conversion and dendritic branching of rein-

forcing phase. 

Bibl. 8, Il. 2. 

UDC 004.738.5 

Bodnar B.E., Kosolapov A.A., Loboda D.G. Webometrics study. Recommendations to 

improve the site rankings of University // System technologies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.105 - 111. 

Investigated four methods of forming site rankings in the network World Wide Web. 

Recommendations on the organization and content filling of the site, which will increase 

their popularity in educational and scientific fields. 

Bibl. 13, Table 1. 

UDC 004.94 

Klymenko S.V., Ogorenko V.V., Khalipova V.D. A mathematical model of the individual 

mental properties self-assessment // System technologies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.112 - 120. 

In the article is proposed mathematical model and carried out computational experi-

ment of computer psychometric process in the task of mental properties self-esteemation of 

person as health, mental activity and mood. The algorithms are developed for processing the 

test results as descrete random variables, and decision rule is developed on experimental data 

in the form of statements (bad, normal, good state of mental property). 

Bibl.3, il.2, tab.3 

UDC 669.162.2: 622.78: 536.7 

Borodulin A.V., Kovalev A.D., Seagull A.L., Moskalina A.A., Turishchev V.V. Eksergeti-cal 

analysis of the production bezobzhigovyh pellets, iron and reduce the energy-capacity 

steel  // System technologies. N 2(97) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.121 – 134. 

It is shown that for the study and implementation of technology-ispolzova management 

of energy and raw materials in the manufacture of metal expedient IC polzovat exergy analy-

sis method. Presented exergy analysis of energy-saving technologies of production and iron 

ore pellets bezobzhigovyh, reducing the energy intensity of steel. 

Bibl. 26. 
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