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Abstract. In this article is described the device for operative measuring the 

concentration of fluorine in the powdered carbon fluoride, which is used for 

manufacture of cathode material for chemical current sources. Device 

performs the information proceeding in digital form. The principles of the 

device operation, its schematics, and test results are described. 

Keywords: carbon fluoride, concentration, measurements, powder, sensor, 

digital device. 

 

Introduction. The development of modern electronics based on in-

dependent power supplies necessitates the development of chemical cur-

rent sources (CCS). Traditional CCS based on heavy metals – zinc, lead, 

manganese, mercury, etc. and theirs compounds have some imperfec-

tions. They are environmentally hazardous, have insufficient power ca-

pacity and relatively high cost. Transition to lithium anodes allows sig-

nificantly improve the energy characteristics of CCS and expand the 

temperature range of their work. Further improvement of lithium CCS 

is based on the use of new cathode materials, including the materials on 

the basis of carbon fluoride CFx [1]. 

The part of the manufacturing cathodes process based on CFx is 

the saturation of fine-dispersed carbon powder by fluorine (fluorina-

tion). This is performed by heating the powder of carbon at high tem-

perature in an atmosphere of fluorine. As the degree of powder satura-

tion by fluorine is accepted to use the value of fluorine concentration 

DF%. Its evaluation is performed usually by chemical analysis of the 

powder samples in certain time intervals. But this method of determin-

ing the concentration of fluorine has such imperfections. Firstly, for its 

implementation requires trained personnel, corresponding equipment, 

and reagents. Secondly, it is continuous process. Thereof using the 

chemical analysis it is impossible to conduct the mass determinations of 

DF%.  
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Statement of the problem. Experimental studies of the CFx sam-

ples have shown the dependence of dielectric permittivity on the DF. 

Therefore was designed the electronic digital device for operative mass 

measurements of the concentration of fluorine DF. 

The main part. To solute this problem it is essential to choose an 

adequate sensor for the primary measuring transducer (PMT). 

According to the results of laboratory experiments it was con-

cluded that the contact capacitive sensors is most appropriate. They 

provide a sufficient slope ∆ÑS/∆DF of primary conversion characteristic 
ÑS(DF), where ÑS is electrical capacitance of the sensor. However, the 

repeatability of characteristics ÑS(DF) is complicated by the fact that 

CFx is fine-grained  powder with very low density. That's why when 

testing the PMT must be installed in operating position so that always 

ensure equal conditions of interaction of electric field of sensor with the 

layer of powder under it. For this was designed the special mechanism 

with electric control that provides vertical movement of PMT, same 

depth of sensor's immersion into a layer of powder, the same degree of 

powder's compaction under sensor and full contact the working surface 

of sensor with powder. The sensor of the PMT used in our instruments 

is presented in Fig. 1. 

 
à 

 
b 

Figure 1 – PMT with integrated to him the contact capacitive sensor:  

a − general view of PMT; b − sensor (increased) 
 

The sensor built in the form of symmetrical system of annular 

stainless steel electrodes, which consists of a disc of ∅6 mm, surrounded 
by four concentric coplanar rings ∅13, ∅20, ∅27 and ∅34 mm. 
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The electrodes are tightly inserted into annular slots made in the 

dielectric disc. After this, the working surface of the sensor (Fig. 1) has 

been polished. Electrical scheme of connection between the electrodes is 

shown in Fig. 2.  

 
Figure 2 − Electrical scheme of connection between the electrodes.  

Explanation in text 

 

Rings 1 and 3 form a group of high-potential electrodes. The cen-

tral disc D and the rings  2 and 4 form a group of low-potential elec-

trodes, which are bridged for AC with common "ground" of the device  

through the capacitor Cg. Thus, the force lines of the sensor's electrical 

field are concentrated in the gaps between the groups of electrodes. This 

provides an effective interaction of the sensor’s field with powder CFx. 

Such interaction changes the capacitance of the sensor Cs depending on 

the change of the fluoride concentration DF.  

Conversion ∆Cs to form of electrical signal performed as follows. 
In PMT are encased two oscillators - the reference oscillator and the 

measuring oscillator. They are realized on two microchips MC1648 [2]. 

The frequency of sinusoidal signal produced by oscillator on the base of 

MC1648, is equal to resonant frequency of external parallel LC - circuit. 

Namely, the frequency of the reference oscillator is determined by the 

capacitance of the ballast capacitor CÂ, capacitance ÑVAR of the 

aligning capacitor and the coil inductance L, i.e. 

f0 = 1/2π ( )L ÑB ÑVAR+ . The frequency of the measuring oscillator is 

determined by capacitance of the ballast capacitor CB, the sensor 

capacitance CS(DF), and the coil inductance L, i.e. 

fS = 1/2π ( ( ))L ÑB ÑS DF+ . Before use of instrument, the frequency f0 

is adjusted using tuning capacitor (CVAR) so that f0 = fS when powder 

CFX is absent in electrical field of sensor. When instrument operate and 

the sensor is in layer of powder CFX the frequency fS is reduced and 

arise the unbalance between frequencies of the reference oscillator and 

D 1 2 3 4 1 2 3 4 

Ñg 
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the measuring oscillator. Thus, the value of frequencies difference fD = 

f0 - fS is the carrier of information about the concentration of fluoride 

DF, i.e. fD = fD (DF). 

To obtain the numerical value fD the instrument use the scheme 

of digital phase-frequency discriminator (PFD). It is realized on a digital 

microchip AD9901 [3]. This microchip generates output sequence of 

pulses UOUT, whose frequency fD depends on the time difference 

between input pulses of U0 and US sequences. Thus, sinusoidal signals 

of reference and measurement oscillators must be preliminary converted 

into sequence of pulses. This is implemented by digital microchip 

MC10116 [4]. It consists of three differential independent receivers 

from the communication line. Due to the built-in voltage reference 

source MC10116 receivers can work as a Schmitt trigger. In collection 

with amplification function it provides the formation of the output se-

quences of pulses (meanders) U0 and US with the logic levels of technol-

ogy ECL, as it is necessary for microchip AD9901. 

Then, in the instrument, output sequence of pulses UOUT with 

frequency fD transformed in voltage UD. But the shape of the pulses of 

output sequence UOUT which are making AD9901, when increase the 

difference between frequencies fS and f0 is distorted. Namely, they are 

appear the high-frequency pulsations by the pulses fronts. Furthermore, 

the number and shape of the pulsations depends on the ratio of the 

frequencies f0 and fS (Fig.3). 

 
à      b 

Figure 3 − Waveform of output pulses AD9901 in: 

à − fS >> f0; b − fS << f0  [3] 
 

Therefore, output sequence of pulses from AD9901 UOUT is 

passed through the active filter, which provides decreasing of these pul-

sations. Since during the instrument operation the magnitude of the 

frequency difference fD = fD (DF) can come up to 1 MHz in the re-

quired range of DF, the filter was realized on the basis of broadband op-
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erational amplifier AD8055AN [5]. After filtration the pulses of se-

quence UOUT are transformed to logic levels of ECL using differential 

receiver of the microchip MC10116 mentioned above. 

Transformation of the frequency fD to voltage UD is 

implemented on the base of converter KA331 [6]. The microchip 

provides linear transformation with 0.01% of accuracy in the frequency 

range 1Hz...100 kHz.  Accordingly, the frequency fD of the pulses of 

sequence UOUT  must be in this  range. To this effect it is divided by 

10, therewith  use the synchronous decimal counter 500ÈÅ10137 [7]. 

Voltage levels of pulses of this sequence changed to use in limits of the 

voltage range of converter KA331 i.e. ECL - TTL by applying microchip 

500ÏÓ125 [7]. Output voltage of the converter is used for further 

processing of the measuring information with the ultimate aim to image 

the testing results DF in digital form NDF. For this at first is adjusted 

the transform function "UD – DF" in accordance with a predetermined 

range [DMIN, DMAX] using operations of its displacement and rotation 

in a coordinate system [fD, UD] (see. below). These operations are im-

plemented by the two microchips OR07CP which are precise operational 

amplifiers [8]. To display a number value NDF, which is numerically 

equal to the concentration of fluorine DF according to the adjusted 

transform function "UD – DF" we applied the analog to digital conver-

tor ICL7107 [9] (3.5 - decimal digits), and the digital dis-

play contained four 7-segment indicator RL-D5623 [10]. 

The operation of the device is explained by functional scheme 

shown in Fig. 4. Here: 1 – measuring oscillator with the sensor 2;  

3 –reference oscillator; 5,6 – blocks for forming of pulse sequences;  

7 –phase-frequency discriminator; 8 – filter to suppress high-frequency 

noise; 9 – block for forming of pulse sequences;10 - frequency-to-voltage 

convertor; 11 – block for adjustment of transform function; 12 – ADC; 

13 – digital display. 

Obtained results. When designed the device we used 9 samples of 

fluorinated carbon powder CFx. The concentration of fluorine DF [%] in 

the samples were previously obtained by chemical analysis: 25.55; 35.76; 

36.66; 39.34; 41.95; 45,00; 49.05; 61.10. These values were chosen 

based on the needs of the technological process of carbon fluorination. 

The measurement results obtained by applying of the designed 

device demonstrate the following. 



 1 (96) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 8 

 
Figure 4 − Functional scheme of instrument (simplified) 

 

Without adjusting unit (pos. 11 in Fig. 4) transform function  

"DF – NDF" is linear: NDF = 0,872⋅DF [%] + 22,82. But the obtained 

numeric values NDF not correspond the real values DF [%]. When ap-

plied the block for adjustment of the transform function was obtained 

the function (fig 5), which is close to the ideal NDF = DF [%], namely:  

NDF = 0,9621⋅DF[%] - 0,0317, accuracy of approximation R2 = 0,9588.  

 
Figure 5 − Transform function "DF − NDF" 
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Conclusions. The device for operative measurements of concentra-

tion of fluorine in the fluorinated carbon powder was developed. Inte-

gral error which includes the errors caused by inaccuracy setting of the 

primary measuring transducer PMT on the powder and compaction of 

powder under the load of PMT when it immerse into thickness of pow-

der, not more 10%.  

Application of the device allows to reduce the number of required 

chemical analyzes when manufactory of fluorinated graphite powder, to 

carry out the operative mass testing of significant amounts of powder 

and detect heterogeneity of fluoridation in a carbon powder material. 
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Аннотация. Для осциллографического способа определения удельного 

электрического сопротивления зерна в варисторных материалах ρg ра-

зработана методика обработки данных с помощью программы Microsoft 

Office Excel. Созданы шаблоны для Microsoft Excel, предназначенные для 

расчета ρg и температуры перегрева образца варистора при воздейст-

вии импульса напряжения по данным сканирования растровых изобра-

жений осциллограмм. 

 
Ââåäåíèå. Âàæíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ýêñïëóàòàöè-

îííûå õàðàêòåðèñòèêè âàðèñòîðîâ â îáëàñòè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 

òîêà, ÿâëÿåòñÿ óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çåðíà âàðè-

ñòîðíîé êåðàìèêè ρg [1]. Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí îñöèëëîãðàôè÷åñêèé 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ρg, èñïîëüçóþùèé îäèíî÷íûé ýêñïîíåíöèàëüíûé 
èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ìåòîä îñíîâàí íà êîíöåïöèè äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äëÿ êîððåêòíîé åãî ðåàëèçàöèè òðå-

áóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿ-

æåíèÿ ïî îñöèëëîãðàììàì. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [3], ÷òî ïðè ñêàíè-

ðîâàíèè ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàìì ñ ïîìî-

ùüþ ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà Adobe Photoshop èëè ñïåöèàëüíî ðàçðà-

áîòàííîé äëÿ ýòîé öåëè ïðîãðàììû, ìîæíî îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-

íîñòüþ íå ïðåâûøàþùåé ± 1,5%. 

Ïðè îïðåäåëåíèè óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çåð-
íà âàðèñòîðíîé êåðàìèêè çíà÷èòåëüíûé îáúåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 

ïðè ñêàíèðîâàíèè îñöèëëîãðàìì, òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè íà 

èõ îáðàáîòêó. Ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü îáðàáîòêó äàííûõ è ñíèçèòü 

çàòðàòû âðåìåíè ïîçâîëÿåò ïðîãðàììà äëÿ ðàáîòû ñ ýëåêòðîííûìè 

òàáëèöàìè Microsoft Office Excel. 

                                 

 © Èâîí À.È., Èñòóøêèí Â.Ô., Ëàâðîâ Ð.È., 2015 



 1 (96) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 11 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèêè 
îáðàáîòêè â Microsoft Excel äàííûõ ïðè îïðåäåëåíèè óäåëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ çåðíà âàðèñòîðíîé êåðàìèêå è ðàçðàáîòêà øàáëîíîâ 

òàáëèö äëÿ ýòîé ìåòîäèêè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [2], îñíîâàí íà 

èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ρdif âàðèñòîðíîé êåðàìèêè îò ïëîòíîñòè òîêà J, êîòîðàÿ îïè-
ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì: 

 ρdif =ρg + A*J-1, (1) 

ãäå A* – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. 
Ñîãëàñíî (1) èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó äèôôå-

ðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì âàðèñòîðíîé êåðàìèêè, íàéäåííûì ïî 
âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ), è îáðàòíîé âåëè÷èíîé ïëîòíî-

ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïîýòîìó, ïîñòðîèâ ïî ó÷àñòêó ÂÀÕ çàâèñè-

ìîñòü ρdif = f(J-1) è ëèíåéíî ýêñòðàïîëèðîâàâ åå ê J-1 = 0 ìîæíî íàé-
òè óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çåðíà ρg. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà ÂÀÕ îáðàçöà âàðèñòîðíîé êåðàìèêè â 

îáëàñòè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìåòîä èñïîëüçóåò îäèíî÷íûé 
ýêñïîíåíöèàëüíûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ 

 U(t) = U0exp(-t/τ), (2) 

ãäå U0 – àìïëèòóäà èìïóëüñà, t – âðåìÿ, τ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè.  
Íà ðèñ.1 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû îñöèëëî-

ãðàììû íàïðÿæåíèÿ è òîêà, ðåãèñòðèðóå-
ìûå ñ ïîìîùüþ çàïîìèíàþùåãî äâóëó÷å-

âîãî îñöèëëîãðàôà. Îñöèëëîãðàììà òîêà 

ðåãèñòðèðóåòñÿ, êàê ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 

íà ïðåöèçèîííîì ðåçèñòîðå RT = 1 Îì, 
âêëþ÷åííîì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îáðàçöîì. 

Îñöèëëîãðàììû íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëÿþò 
ÂÀÕ îáðàçöà âàðèñòîðà, êîòîðàÿ çàäàíà â 

ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå, ãäå ïàðàìåòðîì ÿâ-

ëÿåòñÿ âðåìÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ çåðíà âûáèðàþò ó÷àñòêè 

îñöèëëîãðàìì, ëåæàùèå â èíòåðâàëå âðå-

ìåíè tmin ≤ t ≤ tmax. Ýòè ó÷àñòêè èñïîëüçóþò äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñè-
ìîñòè (1). Ó÷àñòêè ðàçáèâàþò íà îäèíàêîâûå èíòåðâàëû âðåìåíè ∆t = 
t2 – t1, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòàì âðåìåíè ti = (t2 + t1)/2. Äëÿ ýòèõ 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìàòè÷å-
ñêîå èçîáðàæåíèå îñöèë-
ëîãðàìì íàïðÿæåíèÿ è 

òîêà 
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ìîìåíòîâ âðåìåíè íàõîäÿò çíà÷åíèÿ òîêà Ii è äèôôåðåíöèàëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ Rdif, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû:  

 Ii = (I1+I2)/2, (3) 

 Rdif = (U1 – U2)/(I1 – I2). (4) 

Íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè S è òîëùèíû îáðàç-

öà L, çíà÷åíèÿ Rdif è Ii ïðèâîäÿòñÿ ê óäåëüíûì âåëè÷èíàì ρdif è J, 
ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü (1) è ïóòåì ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè ê J-1 = 0 

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ρg. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé àíàëîãîâûõ îñöèëëî-

ãðàìì ïðèìåíÿþò öèôðîâóþ ôîòîêàìåðó. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì 

ãðàôè÷åñêèå ôàéëû, ïîçâîëÿþò èçâëå÷ü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ, ñ 
ïîìîùüþ Adobe Photoshop èëè ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû äëÿ ñêàíèðî-

âàíèÿ ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé [3]. 

Ðåçóëüòàòîì ñêàíèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê ðàñòðî-

âîãî èçîáðàæåíèÿ îñöèëëîãðàìì, ïî êîòîðûì ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ, èñïîëüçóÿ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûé 

ìàñøòàá íàïðÿæåíèÿ [3]. Ïîãðåøíîñòü â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò  

± 1,5%. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ó÷àñòêà îñöèëëîãðàììû ðåãèñòðèðóåòñÿ 

ìàññèâ çíà÷åíèé êîîðäèíàò â ïèêñåëÿõ (êîîðäèíàòà ïî ãîðèçîíòàëè – 

âðåìÿ ti, ïî âåðòèêàëè – íàïðÿæåíèå Ui èëè òîê Ii). Ýòîò ìàññèâ ìî-
æåò áûòü îáðàáîòàí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Microsoft Excel äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè ρdif =dE/dJ =(dU/dI)(S/L) îò îáðàòíîé ïëîòíî-
ñòè òîêà J-1. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíî ñîç-
äàííûå â Microsoft Excel øàáëîíû. Ïðèìåð òàêîãî øàáëîíà ïîêàçàí 

íà ðèñ. 2. 

Ìàññèâ ñêàíèðîâàííûõ äàííûõ äëÿ ââîäà â øàáëîí ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ êàê äâóìåðíàÿ ìàòðèöà èç 10 ñòðîê è 6 ñòîëáöîâ. Íà ðèñ. 2 

ñòîëáöû ýòîé ìàòðèöû îáîçíà÷åííûõ êàê t1, I1, U1, t2, I2, U2. Â 

ñòîëáöàõ øàáëîíà J, 1/J, dE/dJ, Räèí, Rñò, betta ïðèìåíÿþòñÿ ôîðìó-

ëû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàñ÷åò J, 1/J, ρdif = dE/dJ, äèíàìè÷åñêîãî è 
ñòàòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèé Räèí = (U1 – U2)/(I1 – I2), Rñò = (U1 + 

U2)/(I1 + I2), à òàêæå êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè âàðèñòîðà  

betta = Rñò/ Räèí. Ïî äàííûì ñòîëáöîâ øàáëîíà 1/J, dE/dJ â Microsoft 
Excel ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü (1). Ïðè ïîñòðîåíèè ýòîé çàâèñèìîñòè èñ-

ïîëüçóåòñÿ îïöèÿ «Äîáàâèòü ëèíèþ òðåíäà», êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò 

ïðîâåäåíèå ïðÿìîé ëèíèè ÷åðåç ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå òî÷êè ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ýòà ëèíèÿ íóæíà äëÿ âûïîëíåíèÿ ëè-

íåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ ρg. 
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Âèä îêíà ïðîãðàììû Microsoft Excel ïîñëå ïîñòðîåíèÿ çàâèñè-
ìîñòè (1) ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Âûáðàâ íà ïðÿìîé ëèíèè äâå òî÷êè ñ êî-

îðäèíàòàìè ρ1dif, 1/J1 è ρ2dif, 1/J2, ìîæíî âûïîëíèòü ðàñ÷åò ρg ïî 
ôîðìóëå: 

 1 2
1 1

1 2

1
1 1

dif dif
g dif

ρ ρ
ρ ρ / J

/ J / J

−
= − ⋅

−
. (5) 

Ýòà ôîðìóëà äëÿ øàáëîíà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3, ïðèìåíÿåòñÿ â 

ÿ÷åéêå, êîòîðóþ ïðåäâàðÿåò íàäïèñü «Ðàñ÷åò óäåëüíîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çåðíà». Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëó óêàçàí-

íûõ âûøå êîîðäèíàò, Microsoft Excel îáåñïå÷èâàåò âûâîä â ÿ÷åéêó 

çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çåðíà ρg. 

 
Ðèñóíîê 2 – Øàáëîí Microsoft Excel äëÿ îáðàáîòêè ìàññèâà 

äàííûõ, ïîëó÷åííîãî ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé 

îñöèëëîãðàìì íàïðÿæåíèÿ è òîêà 

 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñêàíèðîâàíèå ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé îñ-

öèëëîãðàìì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ, âûïîëíÿëîñü 
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ñ øàãîì 25 ïèêñåëåé ïî îñè âðåìåíè (èíòåðâàë âðåìåíè 3 ìêñ). Äëÿ 

ðàñ÷åòà äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ∆U/∆I = (U1 – 

U2)/(I1 – I2) èñïîëüçîâàëèñü îòñ÷åòû íàïðÿæåíèÿ è òîêà, îòñòîÿùèå 
äðóã îò äðóãà íà èíòåðâàë 75 ïèêñåëåé ïî îñè âðåìåíè. 

Èçìåðèòåëüíûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ âûçûâàåò ðàçîãðåâ îá-

ðàçöà âàðèñòîðíîé êåðàìèêè. Òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà ∆T â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè t ìîæíî íàéòè ïî ðàñòðîâûì èçîáðàæåíèÿì îñöèëëî-
ãðàìì íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Èõ ñêàíèðîâàíèå, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ïî-

äà÷è èìïóëüñà, ñ çàäàííûì ïî âðåìåíè øàãîì ∆t = ti − ti+1 ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ìàññèâû íàïðÿæåíèÿ U(ti), U(ti+1) è òîêà I(ti), I(ti+1). 

Ýòè ìàññèâû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà îá-

ðàçöà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà çàìåòíîãî ðàññåè-

âàíèÿ òåïëà íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èìïóëü-

ñîâ íàïðÿæåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ρg ìàëà (íå áîëåå  

 
Ðèñóíîê 3 – Øàáëîí Microsoft Excel äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè  

ρdif = f(J-1). Ïîñòðîåíèå âûïîëíåíî ïî äàííûì,  
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2 
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350 ìêñ). Â ýòîì ñëó÷àå âñÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ ýëåêòðè÷åñêèì 
òîêîì, èäåò íà íàãðåâ îáðàçöà. Òîãäà, åñëè ìãíîâåííûé òîê è íàïðÿ-

æåíèå èìåþò çíà÷åíèÿ I(t) è U(t), òî çà áåñêîíå÷íî ìàëûé èíòåðâàë 

âðåìåíè dt â îáðàçöå âûäåëèòñÿ ýíåðãèÿ dW(t) = U(t)I(t)dt, êîòîðàÿ 
ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ åãî òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ 

ñîîòíîøåíèåì: 

 
T m

U(t)I(t)dt
d∆ T( t )

c d SL
= , (6) 

ãäå Tc  è dm óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü âàðèñòîðíîé êåðàìè-

êè; S, L – ïëîùàäü è òîëùèíà îáðàçöà, ñîîòâåòñòâåííî. 
Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå (6) ïî âðåìåíè ìîæíî íàéòè òåìïå-

ðàòóðó ïåðåãðåâà îáðàçöà ∆T(t) â ìîìåíò âðåìåíè t: 

 
0

1 t

T m

T(t) U(t)I(t)dt
c d SL

= ∫ . (7) 

Èíòåãðàë â ñîîòíîøåíèè (7) âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì òðàïåöèé, 

èñïîëüçóÿ ìàññèâû íàïðÿæåíèÿ U(ti), U(ti+1) è òîêà I(ti), I(ti+1). Ðàñ-

÷åòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà ∆T â ìîìåíò âðåìåíè 
t â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä: 

 1 1 1
1

1

2

N

i i i i i i
iT m

∆ T( t ) ( U( t ) I ( t ) U( t ) I ( t ) ) ( t t )
c d SL + + +

=

= + −∑ , (8) 

ãäå N = t/∆t, ∆t = ti+1 – ti =const. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàññèâîâ U(ti), U(ti+1), I(ti), I(ti+1) ñêàíèðîâàíèå 

áûëî âûïîëíåíî ñ øàãîì 25 ïèêñåëåé. Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü â Mi-

crosoft Excel ñ èñïîëüçîâàíèåì îïöèè ìåíþ «ñóììà» Σ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ñóììû â âûðàæåíèè (8). Âèä øàáëîíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðà-

òóðû ïåðåãðåâà ïîêàçàí íà ðèñ. 4. 
Ìàññèâû ñêàíèðîâàííûõ äàííûõ â ïèêñåëÿõ äëÿ âðåìåíè, òîêà 

è íàïðÿæåíèÿ ââîäÿòñÿ â ñòîëáöû øàáëîíà ti, Ii è Ui, ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ñòîëáöàõ øàáëîíà ti, Pi, dTi ïðèìåíÿþòñÿ ôîðìóëû, êîòîðûå ïî 

ìàñøòàáàì è ýëåìåíòàì ìàññèâîâ ti, Ii è Ui âû÷èñëÿþò ìãíîâåííûå 

çíà÷åíèå âðåìåíè ti, ìîùíîñòè Pi = U(ti)I(ti) è ïðèðàùåíèÿ òåìïåðà-

òóðû dTi = (U(ti)I(ti)+ U(ti+1)I(ti+1))( ti+1 − ti)/(2 Tc dmSL).  

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà îáðàçöà ∆T(ti+1) â ìî-
ìåíò âðåìåíè ti+1 ñ íà÷àëà ïîäà÷è èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, èç ñòîëáöà 

øàáëîíà dTi êîïèðóåòñÿ ïîäãðóïïà çíà÷åíèé âïëîòü äî ìîìåíòà âðå-

ìåíè ti+1. Ê ýòîé ïîäãðóïïå ïðèìåíÿåòñÿ îïöèÿ ìåíþ «ñóììà» Σ. Âû-
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ïîëíÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïðèðàùåíèé òåìïåðàòóðû, äàþùåå èñêîìîå 

çíà÷åíèå ∆T(ti+1). Íà ðèñ. 4 ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà îá-
ðàçöà âàðèñòîðà ïðè èçìåðåíèè ρg, ïîëó÷åíà ñóììèðîâàíèåì âñåõ 
çíà÷åíèé ñòîëáöà dTi. Ýòó òåìïåðàòóðó ìîæíî âèäåòü ïîñëå ñòðîêè 
òåêñòà «Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà =». 

Ðèñóíîê 4 – Øàáëîí äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà 

îáðàçöà âàðèñòîðà 
 

Êîïèðóÿ ðàçíûå ïîäãðóïïû çíà÷åíèé â ìàññèâå dTi è, ïðèìå-

íÿÿ ê íèì îïöèþ «ñóììà» Σ, ìîæíî ïîñòðîèòü âðåìåííóþ çàâèñè-
ìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà îáðàçöà âàðèñòîðíîé êåðàìèêè, íà÷è-

íàÿ ñ ìîìåíòà ïîäà÷è èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ 

îáðàçöà âàðèñòîðà ÑÍ2-1 ïîêàçàíà íà ðèñ. 5,á.  

Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 5,á íàèáîëåå ñèëüíî òåìïåðàòóðà ïå-

ðåãðåâà ∆Ò èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè áëèçêîì ê íà÷àëó ïîäà÷è 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ (íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè t = 0). Ñî âðåìåíåì 

òåìï èçìåíåíèÿ ∆Ò óìåíüøàåòñÿ è òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà âûõîäèò íà 
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ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó ïåðåãðåâó îá-
ðàçöà âàðèñòîðà èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ. 

Âûâîäû. Ñîçäàíû øàáëîíû äëÿ ïðîãðàììû Microsoft Office 

Excel, ïîçâîëÿþùèå óïðîñòèòü è óñêîðèòü ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ, 

ïîëó÷åííûõ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé îñöèëëî-

ãðàìì àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Øàáëîíû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â îñöèëëîãðàôè÷åñêîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çåðíà â âàðèñòîðíûõ ìàòåðèàëàõ. Ïî-

êàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïî îñöèëëîãðàììàì òåìïåðàòóðû 

ïåðåãðåâà îáðàçöà âàðèñòîðà ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. 

Ðàçðàáîòàí øàáëîí Microsoft Excel äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïåðåãðå-

âà. 
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à á 

Ðèñóíîê 5 – Ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå îñöèëëîãðàìì − à (1 – íàïðÿæå-

íèå, 2 – òîê) è ïîñòðîåííàÿ ïî íèì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðå-

ãðåâà îáðàçöà âàðèñòîðà ÑÍ2-1 îò âðåìåíè −á. Ìàñøòàáû: âðåìÿ – 

0,1163 ìêñ/ïèêñåëü; íàïðÿæåíèå – 0,1395 Â/ïèêñåëü; òîê – 0,0034 

À/ïèêñåëü.  Ãåîìåòðèÿ îáðàçöà: L = 0,78 ìì, S = 0, 0231 ñì2. Ïîñòî-

ÿííàÿ âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ τ = 340 
ìêñ. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 297 Ê. 
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ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ ÑÅÒÜÞ ÊÎÕÎÍÅÍÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ  

 
Аннотация. Рассмотрены возможности повышения чувствительности 

визуальной сегментации слабоконтрастных изображений с использова-

нием самоорганизующихся карт Кохонена в зависимости от способа 

формирования многомерного входного вектора на основе  модуляцион-

ных  преобразований исходных яркостей. 

Ключевые слова: сегментация, карта Кохонена, слабоконтрастные изо-

бражения, модуляционные преобразования, предобработка.  

 

Ââåäåíèå. Ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ïðàêòè÷åñêèõ çà-
äà÷, ðåøàåìûõ íà îñíîâå öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ÿâëÿþ-

ùèõñÿ ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ â 

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, íàïðèìåð, â ìåäèöèíå, 

ãåîôèçèêå, ýêîëîãèè è ïð. Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé 

èç âàæíåéøèõ è, ïðè ýòîì, íåîäíîçíà÷íûõ ïðîöåäóð, îòíîñÿùèõñÿ ê 

ìåòîäàì âûñîêîãî óðîâíÿ îáðàáîòêè [1], êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü 
ðàçäåëåíèå èñõîäíûõ äàííûõ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè ñ îäíîðîäíûìè 

ñâîéñòâàìè ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ èíòåðåñà äëÿ äàëüíåéøåãî 

âèçóàëüíîãî àíàëèçà. Ñòåïåíü òðåáóåìîé äåòàëèçàöèè ïðè ñåãìåíòà-

öèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ, òàê è ðåøàåìîé çàäà-

÷åé, à îò òî÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ ýòîãî ýòàïà çàâèñèò óñïåõ àíàëèçà â 

öåëîì.  
Âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äîñòîâåðíîñòè 

ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè çàäà÷è ðàñøèðåíèÿ 

ïðîñòðàíñòâà âõîäíûõ ïðèçíàêîâ çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ 

äàííûõ, íàïðèìåð, ïóòåì àíàëèçà ëîêàëüíîãî êîíòðàñòà îòäåëüíûõ 

ýëåìåíòîâ, ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè â ìíîãîìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Âûáîð ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðåîáðàçîâàíèé è ìåòîäîâ 

ñåãìåíòàöèè, ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì [2]. 

Îòñóòñòâèå ÷åòêèõ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðå-

çóëüòàòîâ  (÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ñóáúåêòèâíàÿ âèçóàëüíàÿ îöåíêà) ïðè-
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âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, â 
÷àñòíîñòè, âàðèàíòîâ ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíîãî íàáîðà äàííûõ, èñïîëü-

çóåìûõ ïðè àíàëèçå. Äëÿ çàøóìëåííûõ ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæå-

íèé íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðî-

öåäóð íàöåëåííûõ íà óëó÷øåíèå èõ êà÷åñòâà. 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé. Ëþäè èìåþò èñêëþ÷èòåëüíóþ 

ñïîñîáíîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü îáðàçû òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, îä-
íàêî, íå ìîãóò âûäåëÿòü ïðîñòåéøèå îáðàçû â ìíîãîìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà ìíîãîìåð-

íûõ äàííûõ â óñëîâèÿõ íåîäíîçíà÷íîñòè, è, çà÷àñòóþ, èõ íåîïðåäå-

ëåííîñòè áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâîãî [3] è íå÷åòêîãî 

[2] ïîäõîäîâ. Äîñòîèíñòâî ïîäõîäà íà îñíîâå ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ 
êàðò Êîõîíåíà (ÑÊÊ) [3] çàêëþ÷àåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â åãî â àäàïòèâ-

íîñòè, âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè íàáîðà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ 

áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðè ìèíèìóìå àïðèîðíûõ çíàíèé è îáåñïå÷å-

íèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî äâóìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ ìíîãîìåðíîé èíôîð-

ìàöèè.  

Ïîñêîëüêó çàðàíåå îáû÷íî íåèçâåñòíî íàñêîëüêî ïîëåçíû òå 
èëè èíûå âõîäíûå ïåðåìåííûå äëÿ «ïðåäñêàçàíèÿ» çíà÷åíèé âûõî-

äîâ, òî âîçíèêàåò ñîáëàçí óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà âõîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ, îäíàêî, ïðè ýòîì ñòðàäàåò òî÷íîñòü è èíòåðïðåòèðóåìîñòü ðå-

çóëüòàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî âõîäîâ ïðèõîäèòñÿ äîâîëüíî 

æåñòêî ëèìèòèðîâàòü, è âûáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ âõîäíûõ ïå-

ðåìåííûõ ïðåäñòàâëÿåò âàæíûé ýòàï ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ àíàëè-
çà. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåèçâåñòíî 

êàêèå äàííûå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíî äëÿ ïîâûøå-

íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è, à ñ äðóãîé 

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îòðèöàòåëüíûì ôàêòîðîì ïðè óâåëè÷åíèè 

ðàçìåðíîñòè âõîäíîãî âåêòîðà ìîæåò ñòàòü:  
– íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó âõîäíûìè ïðèçíàêàìè; 

– óâåëè÷åíèå âðåìåíè îáðàáîòêè; 

– ïîÿâëåíèå àðòåôàêòîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-

íèå èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ âèçóàëüíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ñåãìåíòàöèè ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà (ÑÊÊ) â çàâèñèìîñòè îò 

ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíîãî âõîäíîãî âåêòîðà íà îñíîâå  ìî-

äóëÿöèîííûõ  ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäíûõ ÿðêîñòåé.   
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà àðõèòåêòóðà ñå-
òè, íàçûâàåìàÿ äèñêðåòíîé êàðòîé Êîõîíåíà, íåéðîíû êîòîðîé îáðà-

çóþò äâóìåðíóþ ðåøåòêó, âñå íåéðîíû êîòîðîé ñâÿçàíû ñî âñåìè óç-

ëàìè âõîäíîãî ñëîÿ. Ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ ÑÊÊ ýòî ñàìîäîñòà-

òî÷íûé ìåòîä àíàëèçà, ôîðìèðóþùèé ïðàâèëà îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè 

èñõîäÿ èç òîïîëîãèè ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ è åñòåñòâåííûì 

îáðàçîì êâàíòóþùèé âõîäíîå ïðîñòðàíñòâî àíàëèçèðóåìûõ ïðèçíà-
êîâ, ñ âîçìîæíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ èõ â âèäå, ýôôåêòèâíîì äëÿ âè-

çóàëüíîãî àíàëèçà èìåþùèõñÿ îñîáåííîñòåé [3].  

 
Ðèñóíîê 1 – Àðõèòåêòóðà êàðòû Êîõîíåíà:  

( x yn n× –îáùåå ÷èñëî óçëîâ â êàðòå; ( 1 2, ,..., nx x x ) – âõîäû; 

iW = [ ]1 2, ,...,
T

i i inw w w – âåêòîð âåñîâ äëÿ óçëà i  

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ÑÊÊ äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðà-

æåíèé ìû âûäåëÿåì ñëåäóþùèå ýòàïû: 
1. îïðåäåëåíèå ìåòîäîâ ïðåäîáðàáîòêè àíàëèçèðóåìûõ èçî-

áðàæåíèé è âû÷èñëåíèå ðåëåâàíòíîãî íàáîðà âõîäíûõ âåêòîðîâ ñ ó÷å-

òîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èñõîäíûõ ÿðêîñòåé è 

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé àíàëèçà; 

2. âûáîð ðàçìåðíîñòè ñåòè è ïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ; 
3. îáó÷åíèå ñåòè; 
4. ñåãìåíòàöèÿ – îïðåäåëåíèå ìåòîäà îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 

êëàñòåðèçàöèè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ íà äâóìåðíóþ ïëîñêîñòü. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé íà 

îøèáêó êëàñòåðèçàöèè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò êàê îáùåå 

÷èñëî íåéðîíîâ â ñåòè, êîòîðîå îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå 

çíà÷åíèå êëàñòåðîâ, òàê è ÷èñëî íåéðîíîâ xn , yn  ïî îñÿì x è y, ñîîò-

âåòñòâåííî, ÷òî ñâÿçàíî ñ òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àíàëèçèðóå-

ìûõ äàííûõ. Âûáîð çíà÷åíèé xn , yn  äîëæíû áûòü îáóñëîâëåíû êî-
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ëè÷åñòâîì óðîâíåé ñåðîãî, èñïîëüçóåìîãî ïðè îòîáðàæåíèè èçîáðà-
æåíèé (ìàêñèìóì äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìîíèòîðîâ ñîñòàâëÿåò 256) è èõ 

ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè. Èñïîëüçîâàíèå ëèøíèõ íåéðîíîâ ïðè-

âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ àðòåôàêòîâ. Êàðòû íåáîëüøîãî ðàçìåðà ñïî-

ñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ áîëåå êðóïíûõ êëàñòåðîâ, ò.å. îáåñïå÷èâàþò 

íåêîòîðóþ óíèâåðñàëüíîñòü, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì â ðÿäå 

ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, åñëè â äàííûõ ïðèñóòñòâóåò ìíîãî ïîìåõ.  

Êâàäðàò îøèáêè 
2
ke  äëÿ êëàñòåðà k  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó 

êâàäðàòîâ åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïðèçíàêàìè â êëàñòåðå k  è 

åãî öåíòðîèäîì kv  

2

1

( ) ( )
N

T
k ik i k i k

i

e z x v x v
=

= − −∑
.       (1) 

Îáùèé êâàäðàò îøèáêè êëàñòåðèçàöèè åñòü ñóììà êâàäðàòîâ 

îøèáîê âñåõ êëàñòåðîâ Ê 

2 2

1

K

K k
k

E e
=

= ∑
.         (2) 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí òèïè÷íûé âèä çíà÷åíèé îøèáêè êëàñòåðè-

çàöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ñåòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

åå îïòèìàëüíûé ðàçìåð ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ x yn n× ≤ 256. (îá-
ëàñòü âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè âûäåëåíà íà ðèñóíêå áåëûì ïðÿ-

ìîóãîëüíèêîì â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ òàêæå ñîîòíîøåíèå xn  > yn ).  

 
Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü îøèáêè êëàñòåðèçàöèè îò  

 êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ â ñåòè Êîõîíåíà 

 

Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü äâå ôàçû îáó-

÷åíèÿ (ãðóáàÿ è òî÷íàÿ), ñ ãàóññîâîé ôóíêöèåé ìîäèôèêàöèè ñîñåä-
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íèõ íåéðîíîâ. Îïòèìàëüíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàäèóñà âëèÿíèÿ 

íåéðîíà äëÿ ãðóáîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ êàê öåëàÿ ÷àñòü îò çíà÷åíèÿ 

( )2 2
1 x yr n n= + , à äëÿ òî÷íîé ôàçû êàê 2 1 / 5r r≈ .  

Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè ôîðìèðîâàëàñü äâó-

ìÿ ñïîñîáàìè: íà îñíîâå çíà÷åíèé öåíòðîèäîâ êëàññà ïðèíàäëåæíîñòè 

ïèêñåëÿ è íà îñíîâå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïèêñåëåé â 

ïðåäåëàõ êàæäîãî êëàññà. Â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëñÿ òîò ìåòîä 

ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðûé íàèáîëåå ñîîòâåòñòâîâàë ïîñòàâëåííîé çàäà-

÷å. 

Âëèÿíèå ïðîöåäóðû äåêîððåëÿöèè îöåíèâàëîñü ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòîäà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ (SVD) êîòîðûé øèðîêî èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ìíîãîìåðíîé èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè, 

ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ñæàòèÿ. 

Àíàëèç ìàòðèöû ñîáñòâåííûõ ÷èñåë â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 

ïîêàçàë, ÷òî óñòðàíåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé èç âñåõ àíàëèçè-

ðóåìûõ èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà åå çíà÷åíèÿ è 

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè, ïîâûøàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû äåêîððåëÿöèè, óñòðàíåíèå 

ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé àáñîëþòíî íå âëèÿåò íà êîíå÷íûé ðåçóëü-

òàò íåéðîñåòåâîé ñåãìåíòàöèè íà îñíîâå ÑÊÊ. 

Íàáîð âõîäíûõ âåêòîðîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû êëàñòåðè-

çàöèè ôîðìèðîâàëñÿ íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ 

èçîáðàæåíèé ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì. 

Â ðàáîòàõ [5] äëÿ ýòîé öåëè íàìè áûëî ïðåäëîæåíî ìîäóëÿöè-

îííîå ïðåîáðàçîâàíèå âèäà  

{ } { }
( , )

( , )( , ) ( , ) Re ( , ) Im ( , ( , )
I x y

j j x yR x y I x y e R x y j R x y R x y e
π

λ Φ= = + = ,(3) 

ãäå ( , )I x y  − èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, à λ  − ìîäóëÿöèîííûé ïàðàìåòð. 
Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ïðåîáðàçîâàíèå îçíà÷àåò 

ïåðåõîä èç ïðîñòðàíñòâà äåéñòâèòåëüíûõ ÿðêîñòåé â ïðîñòðàíñòâî 

êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî àïïàðàòà òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé. Îòëè÷è-

òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷àåìîé ôóíêöèè ( , )R x y  ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 

åå àìïëèòóäíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ìîäóëü ( , )R x y ) ñî-

îòâåòñòâóåò èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ ( , )I x y , òîãäà êàê ôàçî-

ïðîñòðàíñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà (àðãóìåíò ( , )x yΦ - óãîë ïîâîðîòà 
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âåêòîðà â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè) çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ( , ) /I x y λ . 
Âàðèàöèÿ ïàðàìåòðà λ  âëèÿåò  íà èçìåí÷èâîñòü ôàçîâîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ( , )x yΦ  è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âèðòóàëüíûå èçîáðàæåíèÿ, õàðàê-

òåðèçóåìûå ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ÿð-

êîñòè ïèêñåëåé.  

Äðóãîé ïîäõîä − ôîðìèðîâàíèå íîâîãî âõîäíîãî âåêòîðà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå  èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ [6] 

[ ] { } { }( , ) exp ( , ) / ( , ) Re ( , ) Im ( , )A x y j I x y x y A x y j A x yπ λ= = +
� � �

, (4) 

ãäå λ  ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ è çàâèñèò îò êîîðäèíàòû 
òåêóùåãî ïèêñåëÿ. 

Àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþ-

ùèõ ýòàïîâ. 

1. Â îêðåñòíîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ ôîðìèðóåòñÿ ñêîëüçÿùàÿ 

ðàìêà ðàçìåðîì ( )L L× , ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü âëèÿíèå áëèæàé-

øèõ ñîñåäåé (âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ äîñòàòî÷åí âûáîð çíà÷åíèÿ 

3L = ). 

2. Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ( , )I x y  â 

ïðåäåëàõ ðàçìåðíîñòè èñïîëüçóåìîé ñêîëüçÿùåé ðàìêè âû÷èñëÿåòñÿ 

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè â âèäå 

 ,max ,min( , ) L Lx y I I kλ = − + , (5) 

ãäå k  – ñòàáèëèçèðóþùèé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ýìïèðè÷åñêè. 

Âûáîð åãî çíà÷åíèÿ çàâèñèò îò èñõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 

èçìåíåíèÿ ÿðêîñòåé. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà 

òèïîâ èçîáðàæåíèé äëÿ ðàìêè ðàçìåðà 3õ3 îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 

çíà÷åíèå 0.2 0.4k = ÷ . 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ñåãìåíòàöèè ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ñ ÑÊÊ â 

çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíîãî âõîäíîãî âåêòîðà 

íà îñíîâå ìîäóëÿöèîííûõïðåîáðàçîâàíèé áûëè èññëåäîâàíû íà ïðè-

ìåðàõ îáðàáîòêè îäíîìåðíûõ è ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé 

ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè.  

Íà ðèñ. 3,à ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþ-

òåðíîé òîìîãðàììû ãîëîâû, àíàëèçèðóåìîå ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáëàñ-

òè âëèÿíèÿ ãåìàòîìû (ïîìå÷åíà ñòðåëêîé). Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà 

òîìîãðàììû  òðàäèöèîííî  èñïîëüçóåòñÿ ðåíòãåíîêîíòðàñòíàÿ æèä-

êîñòü ââîäèìàÿ â âåíó − äîðîãàÿ è âðåäíàÿ äëÿ çäîðîâüÿ ïðîöåäóðà, 
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êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå èìååò íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü (ðèñ. 3,á). 

Íà ðèñ. 3,â,å ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè ÑÊÊ íåïîñðåäñòâåí-

íî ïî èñõîäíûì äàííûì è íà îñíîâå àìïëèòóäíî-ïðîñòðàíñòâåííîé è 

ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèê âûðàæåíèÿ (3). Èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 3,ã,ä 

ñëåäóåò, ÷òî ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ìîäóëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ñàìè ïî ñåáå íå ðåøàþò çàäà÷è âûÿâëåíèÿ îáëàñòè âëèÿíèÿ ãåìà-

òîìû. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå èõ ïðè êëàñòåðèçàöèè ÑÊÊ (ðèñ. 3,å) 

ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåãìåíòàöèè (â ÷àñòíîñòè, 

âûÿâèëàñü íåîäíîðîäíîñòü ïëåíêè) è ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ 

çàäà÷ó. 

Äîïîëíèòåëüíûå ïðîñòûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ÑÊÊ îáåñïå÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (4), ïðè÷åì â 

äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ õàðàêòåðèñòèê: ìî-

äóëåé è àðãóìåíòîâ ñóììû è ðàçíîñòè âèðòóàëüíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé 

ñ ïîñëåäóþùèì ñèíòåçîì ðåçóëüòèðóþùåãî èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå 

èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊÊ. 

 
à á â 

 
ã ä å 

Ðèñóíîê 3 – Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ òîìîãðàììû ÑÊÊ:  

à − èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; á – ñ ðåíòãåíîêîíòðàñòíûì âåùåñò-

âîì; â – ñåãìåíòàöèÿ ðèñ. 3,à; ã,ä – ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ìîäó-

ëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî; å – ñåãìåíòàöèÿ ïî õà-

ðàêòåðèñòèêàì ìîäóëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
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Òî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ÑÊÊ, äåìîíñòðèðóåò ïðèìåð àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ ãðà-

âèòàöèîííîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4 êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò 

ó÷àñòêó çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ ñîëÿíûìè âûðàáîòêàìè (ðèñ. 4,á). Â 

ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ ãåîôèçè÷åñêîé ìîäåëè áûëà ïîëó÷åíà êàðòà 

èçîëèíèé, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 4,â. Ðèñ. 4,ã îòîáðàæàåò ñåãìåíòà-

öèþ ÑÊÊ íåïîñðåäñòâåííî ïî èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ. 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âûÿâëÿþòñÿ ëèøü òå 

àíîìàëüíûå ó÷àñòêè ãåîôèçè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå è òàê ðàçëè÷èìû 

íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 4,à). Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà õîðîøèå 

ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèãíóòû  ïðè ïðèìåíåíèè ÑÊÊ ê ñèíòåçèðîâàí-

íûì õàðàêòåðèñòèêàì àäàïòèâíîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ìåòîäà 

( 0.05λ = ) (ðèñ. 4,ä) è ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ( 0.17λ = ) ïðèìåíåííîãî ê ãðàäèåíòàì, íà êîòîðûõ âû-

ÿâëåíû ïðàêòè÷åñêè âñå àíîìàëèè ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíîé 

ñòðóêòóðå. 

   
à á â 

      
ã ä å 

Ðèñóíîê 4 – Ñåãìåíòàöèÿ ÑÊÊ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (à): á – 

êàðòà ñîëÿíûõ âûðàáîòîê; â – ãåîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü; ã – ïî èñõîä-

íûì äàííûì; ä –õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ (4); å – íà îñíîâå 

ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè âûðàæåíèÿ (3) 
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Âûâîäû. Ñåòü Êîõîíåíà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñåã-

ìåíòàöèè èçîáðàæåíèé è ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîãî èçîáðàæåíèÿ 

íà îñíîâå ìíîãîìåðíûõ äàííûõ. Ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà 

èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ  îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé, ÿð-

êîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è çàäà÷åé àíà-

ëèçà. Èñïîëüçîâàíèå õàðàêòåðèñòèê  ìîäóëÿöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé 

âõîäíûõ âåêòîðîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

ïðîöåäóðû ÑÊÊ ñåãìåíòàöèè.  
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UDC 681.3.07 

V.S. Khandetskyi, P.V. Khandetskyi   

LOAD BALANCING IN AUTONOMOUS SYSTEMS OF 

COMPUTER NETWORKS THAT USE THE INTERNAL 

GATEWAY ROUTING PROTOCOLS 

 
Abstract. We proposed a methodology using traditional metrics IGRP and 

EIGRP protocols when forming routes. It is shown that in regular network 

topologies Ethernet, built using narrow and wideband channels, reducing the 

coefficient of cost routes equalization  to a certain value leads to improved a 

load balance. Further improvement  of the balance achieved by aggregating 

narrowband channels, the optimum for this topology is threefold aggregation.  

Keywords: metrics, routing, bandwidth, delay, topology, network, load 

balancing. 

 

Introduction. Increase the intensity of traffic in channels of com-

puter networks, or otherwise, of the load L, to the boundary values  

(L = 255) has a number of negative consequences. Among them: queue 

overflow of the buffer memory in port routers, loss of information flow 

packets with low priority, re-sending packets of high priority, the forced 

reduction of transmission speed routers located downstream flow of in-

formation, and so on. As a result, it leads to a significant increasing of 

packet delay Dc, lower real bandwidth route Be, reliability R. 

The way out of this situation is the distribution of flow through 

different routes leading to the destination. In the distance – vector 

routing protocol RIP provided introduction more than one route to one 

destination in the routing table and use a load distribution. On default 

Cisco routers can be used up to four of these routes, but of equal cost 

value [1]. If, for example, this router receives information about two 

routes with the same metric to the same destination network, it intro-

duces two routes in the routing table and redirected packets of the flow 

using one and second routes by turns. Such networking is suitable if the 

channels bandwidth is equal for these routes. Otherwise it may be pin-

hole congestion. For example, if one channel bandwidth is 100 Mbps, 
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and the other is 1Gbps, high-speed connection will be loaded no more 

than 10%. 

Internal gateway routing protocols IGRP and EIGRP assume load 

distribution among the routes with a non-equal cost or otherwise non-

equal metric. Here is used a coefficient of cost routes equalization  

CCRE η, which sets the range of the routes cost values, among which 

used the load distribution. 

The main part. Metric of internal gateway routing protocols 

IGRP and EIGRP really defined the same way [2]: 

 2 5
1 3

4256
e

e c

k B k
Ì k B k D

L k R
 = + + ⋅ − + 

. (1) 

Here Be is bandwidth, Dc is cumulative delay along the route, L is 

load, R is reliability, k1 – k5 are factors that scale influence of individ-

ual parameters on the value of the metric. In protocol EIGRP parame-

ters to Be and Dc additionally introduced factor of 256, but it does not 

change the nature of relationships. Assume that the network is reliable, 

packet loss is not observed. In this case, R = 255. Assume k4=1, and 

k5=256. Then the expression (1) is transformed into the next. 

 2
1 3256

e
e c

k B
Ì k B k D

L
= + +

−
. (2) 

In [3] analyzed the impact of channels load on the value of met-

rics M. It is shown that when k1=1, k3=1, k2=100 and Dc=0,2Be the im-

pact of L on the M value begins to exceed 1% in the range 225<L≤255. 
When the k2 is unit this effect practically unnoticeable even at L = 255 

(0.3%). In this case, the expression (2) is even simpler form: 

 1 3e cÌ k B k D= + . (3) 

Later we use technology Ethernet, while accepted that k3 = 1, and 

the impact of individual channel (connection) bandwidth on M three 

times more of delay is, k1Be = 3Dc. 

Consider a fragment of an autonomous system (AS), which has a 

periodic topology (Figure 1). Here Ri are routers, bold lines show main 

canals (trunk) with bandwidth Vm = 1Gbps, lean lines show standard 

Fast Ethernet channels with bandwidth Vu = 100 Mbps, shown by arrows 

distribution EIGRP routing information updates, where i – number of 

update phase. 
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Calculate the value of the channels metric. For channel 

Vu=100 Mbps value Be = 100, recommended value Dc = 100 [1]. For the 

trunk Vm = 1Gbps Be = 10, and Dc = 20. Herewith 

 3 100 100 400, 6 10 20 80u mÌ M= ⋅ + = = ⋅ + = . (4) 

Suppose that packets of information flow with the destination 

address Net (SubNet) coming top in the main channel on router R1. Co-

efficient of cost routes equalization CCRE η in the first stage of analysis 

chosen such that the flow of information distributed on all routes pro-

vided in Figure 1 network. 

 
Figure 1 – Fragment of autonomous system. Topology is created by 

rhombic cells, which are located routers in the vertices, the legs of 

rhomb are narrowband channels and the diagonal is broadband main 

channel (trunk) 

 

When determining the metrics of routes fundamental question is 

how the general route metric is calculated from the metrics of channels 

(connections) that make up this route. In networks that use the RIP, the 

task is easily solved – route metric is the number of hops that is actu-

ally the number of channels that connect neighboring routers. In apply-

ing the internal gateway routing protocols IGRP and EIGRP with metric 

of (3) we suggest differing approach to the problem. 
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Return to the network in Figure 1. Consider as an example the 

route R1-R3-R4-R2-Net. The channel R1-R3 according to (4) has  

M = 400. In the next section R3-R4, which is the trunk, bit rate is 10 

times more than the rate of the previous channel R1-R3, and the delay 

Dc = 20. It is natural to assume that along the inhomogeneous route  

R1-R3-R4 bandwidth Be is equal the bandwidth of slowest sections of this 

route, that is R1-R3, while the delay is increased by amount trunk R3-R4 

delay Dc. Thus metric route R1-R3-R4 is: M (R1-R3-R4) = 3 · 100 + 100 + 

20 = 420. By analogy with this metric of complete route is M (R1-R3-R4-

R2-Net) · 3 = 100 + (100 + 20 + 100 + 20) = 540, where the cumulative 

delay along the route Dc = 240 is shown in parentheses. 

Reason by analogy obtain metrics for all possible routes of infor-

mation flow that goes to the router R1 and have a destination network 

Net. In the following calculations the numbers in the leftmost column 

indicate the number of intermediate routers for route from R1 to Net, 

and the value of the cumulative delay along the route shown in paren-

theses. 

1. M1
(1)( R1-R2 -Net)=6·10+(20+20) =100. 

2. M1
(2)( R1- R4 - R2- Net)=3·100+(100+100+20) =520. 

2. M2
(2)( R1- R7 - R2- Net)=520. 

3. M1
(3)( R1- R3- R4 - R2- Net)= 300 +(100+20+100+20) =540.    

3. M2
(3)( R1- R6 - R7 - R2- Net)= 540. 

3. M3
(3)( R1- R4- R5 - R2- Net)= 300 +(100+20+100+20) =540.   

3. M4
(3)( R1- R7- R8 - R2- Net)= 540. 

4. M1
(4)( R1- R3- R4- R5 - R2- Net)= 300 +(100+20+20+100+20) 

=560. 

4. M2
(4)( R1- R6- R7- R8 - R2- Net)=560. 

4. M3
(4)( R1- R3- R9- R4 - R2- Net)= 300 +(100+100+100+100+20) 

=720. 

4. M4
(4)( R1- R6- R11- R7- R2- Net)= 720. 

4. M5
(4)( R1- R4- R10- R5 - R2- Net)= 300 +(100+100+100+100+20) 

=720. 

4. M6
(4)( R1- R7- R12- R8 - R2- Net)= 720. 

5. M1
(5)( R1- R3- R9- R10- R4 - R2- Net)= 300+  

+(100+100+20+100+100+20) =740. 

5. M2
(5)( R1- R6- R11- R12- R7 - R2- Net)= 740. 

5. M3
(5)( R1- R3- R9- R10- R5 - R2- Net)= 300+      
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    +(100+100+20+100+100+20) =740. 

5. M4
(5)( R1- R6- R11- R12- R8 - R2- Net)= 740. 

5. M5
(5)( R1- R4- R9- R10- R5 - R2- Net)= 300+  

    +(100+100+20+100+100+20) =740. 

5. M6
(5)( R1- R7- R11- R12- R8 - R2- Net)= 740. 

5. M7
(5)( R1- R3- R4- R10- R5 - R2- Net)= 300+ 

    +(100+20+100+100+100+20) =740. 

5. M8
(5)( R1- R6- R7- R12- R8 - R2- Net)= 740. 

6. M1
(6)( R1-R4-R3-R9-R10-R5-R2-Net)=300+  

   + (100+20+100+20+100+100+20) =760. 

6. M2
(6)( R1-R7-R6-R11-R12-R8-R2-Net)= 760. 

6. M3
(6)( R1-R3-R9-R13-R10-R5-R2-Net)=300+(100·6 +20) =920. 

6. M4
(6)( R1-R6-R11-R14-R12-R8-R2-Net)=920. 

6. M5
(6)( R1-R3-R9-R13-R10-R4-R2-Net)=300+(100·6 +20) =920. 

6. M6
(6)( R1-R6-R11-R14-R12-R7-R2-Net)=920. 

6. M7
(6)( R1-R3-R9-R4-R10-R5-R2-Net)=300+(100·6 +20) =920. 

6. M8
(6)( R1-R6-R11-R7-R12-R8-R2-Net)=920. 

6. M9
(6)( R1-R4-R9-R13-R10-R5-R2-Net)=300+(100·6 +20) =920. 

6. M10
(6)( R1-R7-R11-R14-R12-R8-R2-Net)=920. 

 

Two routes through 7 intermediate routers are not included. For 

illustrative efficiently value metrics is represented as follows. 

1. Ì = 100. 

2. Ì = 520, 520. 

3. Ì = 540, 540, 540, 540. 

4. Ì = 560, 560, 720, 720, 720, 720. 

5. Ì = 740, 740, 740, 740, 740, 740, 740, 740. 

6. Ì = 760, 760, 920, 920, 920, 920, 920, 920, 920, 920. 

 

Specify η = 10. It permit to cover all metrics analyzed above 

routes for M(R1-R2-Net) · η = 1000. In the presence of N routes from the 

source to the network destination which N metrics come in to the range 

that is set η, load of the k-th route is determined by the formula: 

 

1

1
( )

1k N

k
i

L M
M

M

=
⋅∑

. (5) 



 1 (96) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 32 

Appropriate magnitudes of L for all analyzed routes are collected 

in Table 1. Maximal load of the channel with bandwidth 100 Mbps 

(channels R1-R3 or R1-R6) is 0,235. Load the trunk R1-R2-Net is 0.19. If 

traffic with L= 0,235 covers the entire channel bandwidth R1-R3, the 

traffic from L = 0,19 takes ∆V = 81 Mbps of the trunk. 
Table 1  

Distribution of routes load at η = 10. 

Names 

routers 
M1

(1) 
M1

(2), 

M2
(2) 

M1
(3)- 

M4
(3) 

M1
(4), 

M2
(4) 

M3
(4)- 

M6
(4) 

M1
(5)- 

M8
(5) 

M1
(6), 

M2
(6) 

M3
(6)- 

M10
(6) 

Metrics 100 520 540 560 720 740 760 920 

Load 
0,19 0,0367 0,0353 0,034 0,0265 0,0257 

0,025

2 
0,0207

Quantity 

of routers 
1 2 4 2 4 8 2 8 

Σ 

Load of 

channel  

R1-R3 

  0,0353 0,034 0,0265 0,0771  0,0621 0,235 

Load of 

channel  

R1-R4 

 0,0367 0,0353  0,0265 0,0257 
0,025

2 
0,0207 0,170 

 

Determine how to change this situation with decreasing η. As-

sume η = 8. In this case, the route to the destination will be limited by 

metric magnitude to 100 · 8 = 800, i.e. routes with M = 920 in the dis-

tribution of information flow will not accept participation. The appro-

priate metrics values of routes are shown in Table 2. 

Table 2 
Distribution of routes load at η =8 

Names 

routers 
M1

(1) 
M1

(2), 

M2
(2) 

M1
(3)- 

M4
(3) 

M1
(4), 

M2
(4) 

M3
(4)- 

M6
(4) 

M1
(5)- 

M8
(5) 

M1
(6), 

M2
(6) 

Metrics 100 520 540 560 720 740 760 

Load 0,228 0,0439 0,0423 0,0407 0,0317 0,0308 0,030 

Quantity of 

routers 
1 2 4 2 4 8 2 

Σ 

Load of cha-

nnel R1-R3 
  0,0423 0,0407 0,0317 0,0924  0,2071 

Load of cha-

nnel R1-R4 
 0,0439 0,0423  0,0317 0,0308 0,030 0,1787 
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It is seen that traffic through the main canal R1-R2-Net increased 

by 20% compared with the previous case. Traffic through the connec-

tion R1-R3 is decreased by 12% and through the connection R1-R4 is in-

creased by 5%. Under the same conditions as in the previous case, traf-

fic with load L=0,228 takes ∆V=110Mbps of the main channel.  
Assume η = 6. Routes that are remaining in this case are given 

below. 

1. Ì=100. 

2. Ì=520, 520. 

3. Ì=540, 540, 540, 540. 

4. Ì=560, 560. 

The appropriate metrics value of routes are shown in Table 3. 

Table 3 

Average load routes at η = 6 

Names 

routers 
M1

(1) M1
(2), M2

(2) M1
(3)- M4

(3) 
M1

(4), 

M2
(4) 

Metrics 100 520 540 560 

Load 0,403 0,0775 0,0746 0,0720 

Quantity of 

routers 
1 2 4 2 

Σ 

Load of cha-

nnel R1-R3 
  0,0746 0,0720 0,1466 

Load of cha 

nnel R1-R4 
 0,0775 0,0746  0,1521 

 

Let analyze Table 3. Traffic through the main channel R1-R2-Net 

compared to Table 2 (η = 8) is increased by 77%, and compared to Ta-

ble 1 (η = 10) - by 112%. Traffic through the R1-R3 compared to η = 8 

decreased by 29%, and compared to η = 10 – by 38%. Traffic through 

the R1-R4 compared to η = 8 decreased by 15%, and compared to η = 10 

– by 10,5%. When η = 6 load of channel R1-R4 slightly exceeded load of 

channel R1-R3. If the traffic of channel R1-R4 covers all existing band-

width (100 Mbps), the traffic specified by L=0,403 takes  

∆V = 265 Mbps trunk R1-R2-Net. 

The analysis shows when η is decreased from 10 to 6 traffic be-
comes more balanced, but a significant part of the main channel band is 

still free. This is due to the fact that in the series of Ethernet technolo-
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gies when transited to a faster technology bandwidth is increased by 10 

times. 

Significantly improvement of routes load balancing for the topol-

ogy under study (Fig. 1) can be achieved by aggregating narrowband 

channels. For example, when η = 6 using instead of a single channels 

Fast Ethernet aggregated channels with 300 Mbps bandwidth will ex-

pand the working bandwidth of the main channel to 800 Mbps. 

Conclusions 

1. When determining the metrics of routes in autonomous sys-

tems of computer networks that use internal gateway routing protocols, 

it is rational to add up not a general metric of connections formed a 

route, but use the cumulative delay of all connections along the route, 

leaving bandwidth of the route on the level of bandwidth of slowest 

connection (channels). 

2. In regular Ethernet network topologies, where each cell is rep-

resented by rhomb located routers in the vertices, the legs of rhomb are 

narrowband channels and the diagonal is a trunk, reducing the coeffi-

cient of cost routes equalization to a certain value leads to improve bal-

ance of traffic intensity among routes of the autonomous system. 

3. Further improvement of a load balancing in the network is 

constrained by the fact that in most Ethernet technologies when change 

to adjacent one speed is variated by 10 times. Optimizing balance can be 

obtained by triple aggregation of narrowband channels. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÎÖÅÍÊÈ È ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß 

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÈÕ ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ  

ÄËß ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÐÅÑÓÐÑÎÂ 

 
Аннотация. В данной статье рассматривается алгоритм работы само-

обучающейся экспертной системы, для обнаружения новых и оценки су-

ществующих расширенных медико-экономических стандартов. Такой 

подход позволяет выявить объективную причину отклонения, обнару-

жить устойчивые статистические группы, усовершенствовать стан-

дарты, которые создают основу системы планирования ресурсов меди-

цинского учреждения. 

Ключевые слова. Стандарт, экспертная система, обучение без учителя, 

алгоритм. 

 

Ââåäåíèå. Íà òåêóùèé ìîìåíò ñîçäàíèå è âíåäðåíèå ìåäèêî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â ó÷ðåæäåíèÿõ 

êàê ãîñóäàðñòâåííîãî, òàê è ÷àñòíîãî òèïà. Îñíîâíûìè öåëÿìè ïðè 

ýòîì ÿâëÿþòñÿ: êëèíè÷åñêîå è ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå îêàçàíèÿ 

ìåäèöèíñêîé ïîìîùè [1]; ïîñòðîåíèå áàçû äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîãíîçè-

ðóåìîé, óñòîé÷èâîé ðàáîòû êëèíèêè [2]; ýôôåêòèâíîå ïëàíèðîâàíèå 

àêòèâíîñòåé è ðåñóðñîâ; ïðîãíîçèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ðèñêàìè. Òà-

êèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ñòàí-

äàðòîâ, ìåòîäû èõ âûäåëåíèÿ, êîíòðîëÿ è îöåíêè ÿâëÿþòñÿ âàæíîé 

çàäà÷åé ïðè ïîñòðîåíèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïîääåðæèâàþùèõ 

âíåäðåíèå ñòàíäàðòèçàöèè. Ñòàíäàðò ìåäèöèíñêîé ïîìîùè ìîæíî 

îïðåäåëèòü, êàê ìíîæåñòâî ïðîòîêîëîâ, êîòîðûå îòîáðàæàþò ñïåöè-

ôèêó óñëóã äëÿ êëèíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [1, 3], ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì 

ìíîæåñòâî ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîñòîÿíèåì è îáðàçîì 

ïàöèåíòà (íàïð.: âîçðàñò, ïîë, âåñ, ìåñòî æèòåëüñòâà, ðåàêöèÿ íà 

ïðåïàðàòû è ïð.) è âëèÿþò íà íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òåõ èëè 

äðóãèõ ëå÷åáíûõ / äèàãíîñòè÷åñêèõ àêòèâíîñòåé.  

Áîëåå ôîðìàëüíî ïðîòîêîë ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê ïðàâèëî  

(if-then), îïèñûâàþùåå ðåàêöèþ ñèñòåìû (â äàííîì ñëó÷àå êëèíèêè) 
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íà îïðåäåëåííîå êëèíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà, ñ óêàçàíèåì îæè-

äàåìîãî ðåçóëüòàòà. Äàííàÿ ðåàêöèÿ âûðàæàåòñÿ â âèäå ïîòîêà ðàáîò 

(workflow) ñîñòîÿùåãî èç íàáîðà àêòèâíîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 

÷åòêî îïðåäåëåíà â òåðìèíàõ  ïðîñòðàíñòâåííûõ (ðåñóðñû, ìàòåðèà-

ëû, èñïîëíèòåëè) è âðåìåííûõ(äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ, îïåðàöèè) 

îãðàíè÷åíèé.  

 , (1) 

– ïðîòîêîë ñòàíäàðòà,  – êëèíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïàöèåí-

òà,  – ïîòîê ðàáîò. 

  (2) 

, , 

At – òèïû àêòèâíîñòåé, e – ïîäìíîæåñòâî ðîëåé èñïîëíèòåëåé 

(êîëè÷åñòâî è òèï èñïîëíèòåëÿ), r – ìíîæåñòâî òèïèçèðîâàííûõ ðå-

ñóðñîâ, t – âðåìÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ àêòèâíîñòè,τ – ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü, ñ - çàòðàòû. 

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîòîêîëà ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå 

îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â òàêèõ ýêîíîìè÷åñêèõ 

ïîêàçàòåëÿõ êàê äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ïàöèåíòà â ñòàöèîíàðå bd, 

çàòðàòû íà ëå÷åíèå c, âðåìÿ çàíÿòèÿ îïåðàöèîííîé (â ñëó÷àå îïåðà-

òèâíîãî ñëó÷àÿ) ol.  

  (3) 

Íà îñíîâàíèè ïðîòîêîëîâ âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíîå 

îïåðàòèâíîå è äîëãîñðî÷íîå (ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñòðóêòóðó çàÿâîê 

íà îáñëóæèâàíèå) ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû ñòàöèîíàðà. Ðåàëüíûå ñèòóà-

öèè ìîãóò òðåáîâàòü âíåñåíèå ïîïðàâîê â íàáîð àêòèâíîñòåé áàçîâîãî 

ïîòîêà ðàáîò, ÷òî ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò, íàðóøàÿ 

ïðè ýòîì ðàáîòó ìåõàíèçìà ïëàíèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà-

÷è ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü ïðîöåäóðó ïåðåîöåíêè ñóùåñòâóþùèõ è îá-

íàðóæåíèÿ íîâûõ ñòàíäàðòîâ-ïðîòîêîëîâ. Âîïðîñ íåòðèâèàëüíîãî ïî-

ëó÷åíèÿ ìíîæåñòâà ñòàíäàðòîâ òåñíî ñâÿçàí ñ ìåòîäàìè datamining, 

êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, áàçèðóþòñÿ íà ñîçäàíèè îáó÷àþùåé âûáîðêè, 

âûäåëåíèè âåñîìûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîèñêà ôóíêöèé-

êëàññèôèêàòîðîâ (ïóòåì îáó÷åíèÿ ñèñòåìû), ïðèìåíåíèè ñïåö. ïðî-

äóêòîâ. Âòîðûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ îáó÷åíèå – êîë-âî êëàññîâ çàðàíåå 

íå èçâåñòíî, à ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè áåç ó÷èòåëÿ â 

ðåçóëüòàòå ðàáîòû òàêèõ ïðîöåäóð âîçìîæíî ïîÿâëåíèå áîëüøîãî 

÷èñëà íåïîíÿòíûõ, ïëîõî ñòðóêòóðèðîâàííûõ êëàññîâ. Ìåòîäû ïåðå-
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îöåíêè òàêèõ êëàññîâ òàêæå ñâÿçàíû ñ äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè, 

íå âñåãäà ïîääàþòñÿ àâòîìàòèçàöèè, òðåáóþò ñïåöèàëèñòîâ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

àëãîðèòìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîâåðêè ñóùåñòâóþùèõ è ïîèñêà íî-

âûõ, ðàñøèðåííûõ ñòàíäàðòîâ, ó÷èòûâàþùèõ âåñü êîìïëåêñ ïàðà-

ìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà âûáîð ëå÷åáíîé òàêòèêè, ïðèìåíåíèå ðåñóðñîâ. 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû èìååì äåëî íå ñ ïðåäîïðåäåëåí-

íûì íàáîðîì êëàññîâ-ñòàíäàðòîâ, ïî êîòîðûì ñëåäóåò ðàñïðåäåëèòü 

äàííûå, íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèÿ ïðîöåäóðû ïîèñêà íîâûõ 

ñòàíäàðòîâ íà áàçå óæå ñóùåñòâóþùèõ, ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü 

àäàïòèâíîñòü è ïåðåîáó÷åíèå ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ïîïîëíåíèÿ 

áàçû äàííûõ. Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ: ïîëíàÿ àâòîìàòè-

çàöèÿ òàêîãî ïîèñêà ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ñî ñòîðîíû îòâåòñò-

âåííîãî çà ñòàíäàðòû ëèöà; ìèíèìèçàöèÿ ðåñóðñîâ è îáåñïå÷åíèå äî-

ïóñòèìîãî âðåìåíè ðàáîòû ïðîöåäóðû ïîèñêà. Â ðàáîòå [4] áûëà ðàñ-

ñìîòðåíà áàçîâàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà, îñíîâíàÿ ñòðàòåãèÿ ïîèñêà. Â 

äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì óòî÷íåííóþ âåðñèþ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ïðåäâà-

ðèòåëüíîì îïèñàíèè íåêîòîðîé ãðóïïû ñòàíäàðòîâ ïî ïðèíöèïó 

«êëèíè÷åñêèé äèàãíîç - îïåðàöèÿ». Ïîñëå âíåäðåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ìî-

íèòîðèíã è îöåíêà ñòàíäàðòà (ñ âîçìîæíîñòüþ åãî êîððåêòèðîâêè, 

âûäåëåíèþ íîâûõ ïðîòîêîëîâ). Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóþòñÿ îòêëîíåíèÿ 

çíà÷åíèé åãî îöåíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ (âðåìÿ îïåðàöèè, êîë-âî êîéêî-

äíåé, çàòðàòû) îò íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíû â òó èëè äðóãóþ 

ñòîðîíó. Â ñëó÷àå åñëè ïîòîê óêëàäûâàåòñÿ â çàäàííûå ãðàíèöû, ñâÿ-

çàííûå ñî âðåìåíåì, ìàòåðèàëüíûìè è òðóäîâûìè çàòðàòàìè, ñòàí-

äàðò ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûÿñíÿþòñÿ ïðè-

÷èíû ðàñõîæäåíèÿ, è âûÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûé äåôåêò ñòàíäàðòà èëè 

îïðåäåëÿåòñÿ ãðóïïà ïàöèåíòîâ ïî ñîâîêóïíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ (ïîë, âåñ, ðîñò, âîçðàñò, ðåàêöèÿ íà ïðåïàðàòû), êîòîðàÿ áó-

äåò âñåãäà äàâàòü òàêîå îòêëîíåíèå, ò.å. íà áàçå êîòîðîé íåîáõîäèìî 

ñôîðìèðîâàòü íîâûé ïðîòîêîë.  

Âûÿâëåíèå ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèé áàçèðóåòñÿ íà ñðàâíåíèè îò-

êëîíåíèÿ ñ ïîðîãîì-òðèããåðîì, êîòîðûé âêëþ÷àåò ôóíêöèþ ïîèñêà 

ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ ïåðåáèðàÿ ãðóïïû ïî çàäàííîìó ïîðÿäêó. Äàí-

íûé ïîðîã ÿâëÿåòñÿ ãèáêèì äëÿ êàæäîãî ïðîòîêîëà, îïðåäåëÿÿ ïî-

ñëåäíèé ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ. Öåëü ïðîöåäóðû – îáíàðóæèòü ãðóïïó, 
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ïîðîã îòêëîíåíèÿ äëÿ êîòîðîé ïðåâûøàåò ïîðîã, îòâå÷àþùèé çà âû-

äåëåíèå ñòàíäàðòà. 

Àëãîðèòì. Íà÷àëüíîé òî÷êîé ðàáîòû ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ôîðìè-

ðîâàíèå ýêñïåðòîì ìíîæåñòâà êîðíåâûõ ýëåìåíòîâ ñòàíäàðòà: ïàð 

«êëèíè÷åñêèé äèàãíîç – îïåðàöèÿ». Íà îñíîâàíèè îïûòà â ïîëó-

àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå (íà áàçå ñóùåñòâóþùåé ñòàòèñòèêè) ýêñïåðò 

îöåíèâàåò ðåñóðñ, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ ñ äàí-

íûì êëèíè÷åñêèì äèàãíîçîì. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäå-

ëÿþùèìè ðåñóðñ ÿâëÿþòñÿ: âðåìÿ îïåðàöèè, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ áîëü-

íîãî â ñòàöèîíàðå, îáÿçàòåëüíûå àêòèâíîñòè è ðåñóðñû, íà áàçå êîòî-

ðûõ îïðåäåëÿþòñÿ çàòðàòû íà ëå÷åíèå. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò àâ-

òîìàòè÷åñêîå óòî÷íåíèå ñèñòåìû ñòàíäàðòîâ íà áàçå íîâîãî ìàòåðèà-

ëà: êîìáèíàöèè «ïàöèåíò-ïàðàìåòðû» ìîãëè áûòü íå âûÿâëåíû ïî 

ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè â áàçå äàííûõ, îòñóò-

ñòâèÿ ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ôàêòà îòêëîíåíèé öåëåñîîáðàçíî îáíàðó-

æèòü ïðè÷èíó îòêëîíåíèé, ïóòåì âûäåëåíèÿ óñòîé÷èâîé ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ãðóïïû ïàöèåíòîâ. Äàííàÿ ãðóïïà ñîçäàåò ïðåöåäåíò ïîÿâëåíèÿ 

îòäåëüíîãî ïðîòîêîëà. 

Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ àëãîðèòìà ïîèñêà ïðè÷èíû îòêëî-

íåíèÿ ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

– ïîäìíîæåñòâî ïàöèåíòîâ ñ êëèíè÷åñêèì äèàãíîçîì; 

– ïîäìíîæåñòâî ïàöèåíòîâ ñ îïåðàöèåé; 

– ïàðàìåòð, ìíîæåñòâî çíà÷åíèé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 

ïîäìíîæåñòâîì îáùåãî ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáðàç è 

ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà. Íàïðèìåð, âîçðàñòíûå ãðóïïû, ïîë, îñëîæíåíèå 

îïåðàöèè è ïð.; 

– îòêëîíåíèå ïî íåêîòîðîìó ïàðàìåòðó, çàôèêñèðîâàí-

íîìó ñòàíäàðòîì. Íàïðèìåð, ïðåâûøåíèå ïîñëåîïåðàöèîííîãî ïðåáû-

âàíèÿ â êëèíèêå íà 2 äíÿ èëè ïîíèæåíèå âðåìåíè îïåðàöèè íà 10 

ìèíóò.  

Íà ïåðâîì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðó «êëèíè÷åñêèé äèàãíîç – 

îïåðàöèÿ», êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ñòàíäàðò â ìîìåíò âðåìåíè t –äî íà-

÷àëà ïðîöåäóðû ïîèñêà îòêëîíåíèé. 

  (4) 
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– ôèêñèðîâàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (äëÿ âñåõ ñòàíäàðòîâ) 

îïðåäåëÿþùåå âûäåëåíèå íîâîãî ñòàíäàðòà: åñëè äîëÿ ïàöèåíòîâ ñ 

îòêëîíåíèåì ïî òîìó èëè èíîìó ïàðàìåòðó ïðåâûøàåò äàííûé ïîðîã, 

ïðîèñõîäèò ïåðåñìîòð äàííîãî ñòàíäàðòà èëè âûäåëåíèå íîâîãî. Â 

íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ 0.75; 

 – ïîðîã, îïðåäåëÿþùèé âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îòêëîíåíèé 

(ñêðûòîãî ñòàíäàðòà) äëÿ k-ãî ñòàíäàðòà: ïîðîã äëÿ íà÷àëà ïîèñêà 

ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ è âîçìîæíîãî âûäåëåíèÿ íîâîãî ñòàíäàðòà. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ïîðîã äëÿ íà÷àëà ïîèñêà ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì . 

Äëÿ âûáðàííîé ïàðû «äèàãíîç-îïåðàöèÿ» íà âòîðîì øàãå àíà-

ëèçèðóþòñÿ ïàðàìåòðû îòêëîíåíèé, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþò-

ñÿ: îòêëîíåíèå ïî âðåìåíè îïåðàöèè, îòêëîíåíèå ïî ïåðèîäó ëå÷åíèÿ. 

Åñëè äîëÿ ïàöèåíòîâ ñ îòêëîíåíèÿìè ïðåâûøàåò ïîðîã , íåîáõîäè-

ìî ïðîâåñòè êîððåêòèðîâêó ñòàíäàðòà.  

  (5) 

Åñëè îòêëîíåíèå ïðèñóòñòâóåò (âûøå ïîðîãà ) – íåîáõîäìî 

ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå íà ïðåäìåò âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ íà îòêëîíåíèå. 

  (6) 

Âûðàçèì íà÷àëüíîå óñëîâèå ïîèñêà – ìíîæåñòâî áîëüíûõ ñ îò-

êëîíåíèåì îò ñòàíäàðòà. 

  (7) 

Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå íîâîãî 

ñòàíäàðòà 

  (8) 

Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ íîâîãî ñòàíäàðòà ìîæåò áûòü çàïèñàíà 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

  (9) 

Åñëè íè îäèí èç ïàðàìåòðîâ íå äàë îñíîâàíèé äëÿ âûäåëåíèÿ 

ñòàíäàðòà – äëÿ êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà îò-

êëîíåíèå, âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå äî ïîðîãà âûäåëåíèÿ ñòàíäàðòà . 
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  (10) 

Ðåçóëüòàòîì òàêîé ïðîöåäóðû áóäåò óïîðÿäî÷åííûé âåêòîð 

ðàññòîÿíèé, â êîòîðîì ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýëå-

ìåíòîì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñîðòèðóåòñÿ è íàáîð ïàðàìåòðîâ. 

  (11) 

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ôîðìèðîâàíèå óñëîâèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ 

ñëåäóþùåé èòåðàöèè ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì. 

Åñëè äîëÿ áîëüíûõ ïî óñëîâèþ  áîëüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 

, ñëåäóåò âûäåëèòü íîâûé ñòàíäàðò ïî ïðîöåäóðå îïèñàííîé ôîðìó-

ëîé (9). 

  (12) 

Åñëè äîëÿ áîëüíûõ ñ îòêëîíåíèÿìè îò ñòàíäàðòà ïðåâûøàåò 

äîëþ, ïîëó÷åííóþ íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè, íî ìåíüøå ïîðîãà âûäå-

ëåíèÿ ñòàíäàðòà –ïàðàìåòð, ðàññìàòðèâàåìûé â ìîìåíò òåêóùåé i-îé 

èòåðàöèè,ó÷èòûâàåòñÿ â ïîñëåäóþùåé âûáîðêå. 

 (13) 

Çäåñü çàïèñü  îçíà÷àåò ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ-

ñìàòðèâàåìîìó ðàññòîÿíèþ  .  

  (14) 

Ðàáîòà äàííîãî àëãîðèòìà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â ïàðàëëåëüíîì 

ðåæèìå, ðàçíûìè ïîòîêàìè. Ïðîöåäóðà ìîæåò çàïóñêàòüñÿ â ôîíîâîì 

ðåæèìå, ôîðìèðóÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ ñòàíäàðòîâ, 

êîòîðûå ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäòâåðæäåíèÿ âñòóïàþò â ñèëó. 

Âûâîä. Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí àëãîðèòì ñàìîîáó÷àþùåéñÿ 

ýêñïåðòíîé ñèñòåìû òèïà «áåç ó÷èòåëÿ» ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â 

èññëåäîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ ñ ïîýòàïíûì âêëþ÷åíèåì â 

àíàëèç äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü 

îáúåêòèâíóþ ïðè÷èíó îòêëîíåíèÿ, îáíàðóæèòü óñòîé÷èâûå ñòàòèñòè-

÷åñêèå ãðóïïû, óñîâåðøåíñòâîâàòü ñòàíäàðòû, êîòîðûå ñîçäàþò îñíî-

âó äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ ìåäèöèíñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ. Äàííûé 

àëãîðèòì îðèåíòèðîâàí íà àâòîìàòè÷åñêîå íàêîïëåíèå è ôîðìèðîâà-

íèå çíàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð àíàëèçà è îáîáùåíèÿ äàííûõ. 
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ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÔÓÐ’ª Â ÄÅÔÅÊÒÎÑÊÎÏ²¯ 

ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â 

 
Анотація. Досліджено залежність спектрального параметру ідентифі-

кації Kh від зміни кількості гармонік, використовуваних для обчислення 

його компонентів. На основі зібраної статистики доведено оптималь-

ність запропонованої раніше методики обчислення вказаного парамет-

ру. Досліджено вплив довжини сигналу поверхневої тріщини на характе-

ристики розпізнавання таких сигналів на фоні шуму. 

Ключові слова: спектр Фур’є, віконна функція Гауса, вихорострумовий 

датчик, поверхнева тріщина, параметр ідентифікації. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè.Ïðîöåñ äåôåêòîñêîï³¿ êîìïîçèòíèõ ìà-

òåð³àë³â çíà÷íî óñêëàäíþº íàÿâí³ñòü çàâàæàþ÷èõ ôàêòîð³â, ñåðåä 

ÿêèõ íåîáõ³äíî â³äì³òèòè íåêîíòðîëüîâàíèé â³äâ³ä âèõîðîñòðóìîâîãî 

äàò÷èêà â³ä ïîâåðõí³ ä³àãíîñòóºìîãî âèðîáó ³ ïåðåê³ñ äàò÷èêà â³äíîñ-

íî íîðìàë³ äî ïîâåðõí³.Â òàêèõ óìîâàõ àêòóàëüíîþ ñòàº ïðîáëåìà 

³äåíòèô³êàö³¿ ìîäóëÿö³éíèõ ñèãíàë³â ïîâåðõíåâèõ òð³ùèí êîìïîçèò-

íèõ ìàòåð³àë³â íà ôîí³ çíà÷íîãî øóìó ³ â³äîêðåìëåííÿ ¿õ â³ä ñèãíà-

ë³â â³äâîäó ³ ïåðåêîñó íàêëàäíîãî âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà â³äíîñíî 

íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ âèðîáó. 

Â ðîáîò³ [1] äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñèãíàë³â ïîâåðõíåâèõ òð³ùèí 

áóâ çàïðîïîíîâàíèé êîåô³ö³ºíò Êh â³äíîøåííÿ ñóìè ãàðìîí³ê ç 6-¿ äî 

14-¿ äî ñóìè àìïë³òóä ãàðìîí³ê ç 1-¿ äî 14-¿. Âèíèêàº ïèòàííÿ — íà-

ñê³ëüêè îïòèìàëüíèì º âèáðàíèé êîåô³ö³ºíò?  

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ìåòîäèêè îá÷èñëåííÿ çà-

ïðîïîíîâàíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Êh, à ñàìå éîãî çàëåæí³ñòü â³ä 

çì³íè ê³ëüêîñò³ ãàðìîí³ê, âèêîðèñòîâóâàíèõ äëÿ îá÷èñëåííÿ éîãî 

êîìïîíåíò³â. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é. ßê ³ â ðîáîòàõ [1-4], ïðîâîäèâñÿ 

ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç íàñòóïíèõ ñèãíàë³â: ð³çíèö³ åêñïîíåíò  

 
2 2 2 22

1( )
b t b ts t e ke− −= − , (1)  
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ÿêèé îïèñóº ñèãíàë â³ä ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè, ³ ïàðàáîëî¿äè 

 2
2( )s t ct d= + , (2) 

ùî â³äïîâ³äàº ñèãíàëó ïåðåêîñó/â³äâîäó âèõîðîñòðóìîâîãî äàò-

÷èêà â³äíîñíî ïîâåðõí³ êîìïîçèòà. Òàê ÿê âèõîðîñòðóìîâà äåôåêòî-

ñêîï³ÿ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ 

â³äë³ê³â íà ñèãíàë â³ä òð³ùèíè, à äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåçíà÷íî¿ ê³ëüêî-

ñò³ ïîìèëîê ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðîäó [2] íåîáõ³äíà ÿê ìîæíà á³ëüøà 

ê³ëüê³ñòü öèõ â³äë³ê³â, òî, ç âðàõóâàííÿì çðó÷íîñò³ âèêîíàííÿ ïåðå-

òâîðåííÿ Ôóð’º, äîâæèíè ñèãíàë³â äëÿ äîñë³äæåíü áóëè âçÿò³ â 32 

â³äë³êè. Çà äîâæèíó ìîäóëÿö³éíîãî ñèãíàëó â³ä ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè 

â (1) â³äïîâ³äàº ïàðàìåòð b. Â öèõ äîñë³äæåííÿõ öåé ïàðàìåòð áóâ 

çàô³êñîâàíèé íà ð³âí³ b2 = 1.5, ùî ³ çàáåçïå÷óº äîâæèíó ñèãíàëó â³ä 

ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè (1) â 32 â³äë³êè íà ð³âí³ 0.1 â³ä ìàêñèìàëüíî¿ 

àìïë³òóäè [3]. Ñïåêòðàëüí³ êîìïîíåíòè ðîçðàõîâóâàëèñü çà äîïîìî-

ãîþ äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà.Âèõ³äí³ äàí³ òà àëãîðèòìè îáðîáêè ñèãíàë³â â 

îñíîâíîìó áóëè òàê³ æ, ÿê ³ â ðîáîòàõ [1, 4]. Àìïë³òóäè ñèãíàëó â³ä-

âîäó/ïåðåêîñó s2 òà ñèãíàëó â³ä ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè (ìîäóëÿö³éíîãî 

³ìïóëüñó) s1 áóëè çàô³êñîâàí³ íà ð³âí³ 1. Ïàðàìåòð k, ÿêèé â³äïîâ³äàº 

çà ôîðìó ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó, çì³íþâàâñü ó ä³àïàçîí³ 0,0.1,...,1. 

Äîñë³äæóâàâñÿ ñïåêòðàëüíèé ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ Kh äëÿ ñèãíàë³â 

ç³ ñòàíäàðòíèì â³äõèëåííÿì øóìó σ = 0 òà σ = 0.5. Êîæíèé åêñïåðè-
ìåíò ïîâòîðþâàâñÿ 10000 ðàç³â. Ñïåêòð ñèãíàëó îá÷èñëþâàâñÿ ç âè-

êîðèñòàííÿì â³êíà Ãàóñà ³ áåç áóäü-ÿêîãî â³êíà. Ïàðàìåòð ³äåíòèô³-

êàö³¿ Kh ìîäåðí³çóâàâñÿ øëÿõîì çì³íè ä³àïàçîíó ãàðìîí³ê, âèêîðèñ-

òîâóâàíèõ äëÿ îá÷èñëåííÿ éîãî ÷èñåëüíèêà ³ çíàìåííèêà â³äïîâ³äíî.  

Çàëåæí³ñòü îäíîãî ç ìîäåðí³çîâàíèõ ïàðàìåòð³â ³äåíòèô³êàö³¿ 

Kh(7/14) (â ÷èñåëüíèêó ñóìà ãàðìîí³ê ç 7-¿ äî 14-¿, â çíàìåííèêó — ñó-

ìà 14 ïåðøèõ ãàðìîí³ê) â³ä ôîðìè ìîäóëÿö³éíîãî ñèãíàëó s1 ïîâåðõ-

íåâî¿ òð³ùèíè (ïàðàìåòðó k) ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ øóìó íàâåäå-

íî íà ðèñ. 1. 

Íà ðèñ. 1,à,â êîíñòàíòí³ ë³í³¿ â³äïîâ³äàþòü ñèãíàëó s2, íå êîíñ-

òàíòí³ — â³äïîâ³äíî ñèãíàëó s1. Íà ðèñ. 1,á,ã äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòè-

âíîñò³ â³êîííî¿ ôóíêö³¿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh äëÿ ñè-

ãíàëó s1 áóëè â³äíîðìîâàí³ íà â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòó 

äëÿ ñèãíàëó s2 (â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà). 
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Ðèñóíîê 1 – Çàëåæí³ñòü ìîäèô³êîâàíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh 

â³ä ïàðàìåòðó k, ùî õàðàêòåðèçóº ôîðìó ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó 

òð³ùèíè, ïðè σ = 0 (à, á), σ = 0.5 (â, ã): 
—ñïåêòðè îòðèìàíîáåçâ³êîííèõôóíêö³é; - - ïðè îá÷èñëåíí³ ñïåêòðó 

âèêîðèñòîâóâàëîñüâ³êíî Ãàóñà 

 

ßê âèäíî ç ðèñ. 1 òàêà çì³íà ä³àïàçîíó ãàðìîí³ê ìîæå ïðèâåñ-

òè äî çíà÷íîãî ïîã³ðøåííÿ ðîçð³çíþâàíîñò³ ñèãíàë³â s1 òà s2. Òàê áåç 

çàñòîñóâàííÿ â³êîííî¿ ôóíêö³¿ â ïåâíîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü ïàðàìåòðó 

k âçàãàë³ íåìîæëèâî ðîçð³çíèòè ö³ äâà ñèãíàëè çà â³äñóòíîñò³ øóìó 

(ðèñ. 1,à,á), âèêîðèñòîâóþ÷è öåé ìîäèô³êîâàíèé êîåô³ö³ºíò ³äåíòè-

ô³êàö³¿ Kh(7/14). À ïðè íàÿâíîñò³ íåçíà÷íîãî øóìó (σ = 0.5) íàâ³òü âè-
êîðèñòàííÿ â³êîííî¿ ôóíêö³¿ íå ïîêðàùóº ðåçóëüòàòó (ðèñ. 1,â,ã). Äëÿ 

âèçíà÷åííÿ âïëèâó çì³íè ä³àïàçîíó îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³-

êàö³¿ Kh íà éîãî çíà÷åííÿ áóëî îáðàíî äâà êëþ÷îâ³ çíà÷åííÿ öüîãî 

ïàðàìåòðó (â³äíîðìîâàíîãî) — äëÿ òî÷êîâèõ äåôåêò³â (k = 1) ³ ì³í³-
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ìàëüíå çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíîãî ìàñèâó äàíèõ (k∼ 0.4 ÷ 0.6). Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè çâåäåí³ â òàáë. 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Êëþ÷îâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Khn äëÿ ð³çíèõ ä³à-

ïàçîí³â ãàðìîí³ê 

Khn1 Khnmin Ä³àïàçîí  

ãàðìîí³ê σ = 0 σ = 0.5 σ = 0 σ = 0.5 
6/14 (14) 0.3495 (4) 0.2205 (2) 0.0439 (5) 0.0169 (3) 

5/14 (15) 0.2791 (6) 0.1786 (7) 0.0573 (1) 0.024 (1) 

7/14 (20) 0.3536 (3) 0.2196 (3) 0.0173 (7) 0.0049 (7) 

6/13 (14) 0.3439 (5) 0.225 (1) 0.0441 (4) 0.0167 (4) 

6/15 (15) 0.355 (2) 0.2164 (5) 0.046 (3) 0.0163 (5) 

5/13 (17) 0.2733 (7) 0.1786 (6) 0.0563 (2) 0.0233 (2) 

7/15 (17) 0.3594 (1) 0.2173 (4) 0.0188 (6) 0.0057 (6) 

 

Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñêëàäîâèõ ÷èñåëüíèêà äëÿ îá÷èñëåííÿ 

ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Khn ïðèâîäèòü äî ïåâíîãî ïîêðàùåííÿ ðîçð³-

çíþâàíîñò³ ñèãíàë³â s1 ³ s2 â íàéã³ðøîìó âèïàäêó, àëå ïîã³ðøóºòüñÿ 

âèð³çíåííÿ ñèãíàëó òî÷êîâîãî äåôåêòó — âèïàäîê 5/14. Äåùî ïîêðà-

ùóºòüñÿ âèð³çíåííÿ òî÷êîâîãî ïîâåðõíåâîãî äåôåêòó ïðè çìåíøåíí³ 

çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âèêîðèñòîâóâàíèõ ãàðìîí³ê íà ôîí³ øóìó ç³ ñòàí-

äàðòíèì â³äõèëåííÿì σ = 0.5, àëå ïîã³ðøóºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ ð³âíÿ 
øóìó äî íóëÿ — âèïàäîê 6/13. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ âèêîðèñòîâóâà-

íèõ ãàðìîí³ê ïðèâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ âèð³çíåííÿ òî÷êîâîãî äåôåê-

òó áåç øóìó, àëå ç ïîÿâîþ îñòàííüîãî öåé ïîêàçíèê ïîã³ðøóºòüñÿ — 

âèïàäîê 6/15.  

Äëÿ íàéã³ðøîãî âèïàäêó, êîëè ñèãíàëè â³çóàëüíî ïîãàíî ðîçð³-

çíÿþòüñÿ, äåÿêå ñòàá³ëüíå ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 

ò³ëüêè ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ñêëàäîâèõ ÷èñåëüíèêà ïàðàìåòðó 

³äåíòèô³êàö³¿, ïðè ÿêîìó çíà÷íî ïîã³ðøóºòüñÿ âèð³çíåííÿ òî÷êîâîãî 

ïîâåðõíåâîãî äåôåêòó — âèïàäîê 5/14. Ïðè ³íøèõ çì³íàõ ê³ëüêîñò³ 

ãàðìîí³ê, âèêîðèñòîâóâàíèõ äëÿ îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿, 

ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàò³â íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè áóëè îö³íåí³ — íàéêðàùèé ïîêàçíèê òðè-

ìàâ îäèí áàë, ã³ðøèé — äâà áàëè è ò.ä. Ïîò³ì áàëè áóëè ïðîñóìîâàí³. 

Òàêèì ÷èíîì íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè áóëè çàô³êñîâàí³ äëÿ âèïàäê³â 

6/14 òà 6/13. Ïðè öüîìó ñë³ä çàóâàæèòè, ùî çìåíøåííÿ çàãàëüíî¿ 
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ê³ëüêîñò³ ãàðìîí³ê äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³-

êàö³¿ ïîã³ðøóº âèÿâëåííÿ ñèãíàëó ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè íà ôîí³ øóìó 

òàê ÿê éîãî ïàðàìåòð Kh ïî÷èíàº íàáëèæàòèñü äî êðèòè÷íîãî ïàðàìå-

òðó ³äåíòèô³êàö³¿ Khø. Òàê â ïåðøîìó âèïàäêó äëÿ ñèãíàëó s1 çíà-

÷åííÿ ïàðàìåòðó Kh = 0.464, à Khø = 0.649 ïðè íàÿâíîñò³ øóìó ç  

σ = 0.5. Â äðóãîìó âèïàäêó ìàºìî Kh = 0.448, à Khø = 0.622 â³äïîâ³ä-
íî. Òîáòî ð³çíèöÿ ì³æ íèìè ïî÷àëà çìåíøóâàòèñü. 

Ç âðàõóâàííÿì âèùåñêàçàíîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî 

îáðàíèé íàìè â [1] äëÿ äîñë³äæåíü ä³àïàçîí ãàðìîí³ê äëÿ îá÷èñëåííÿ 

ïàðàìåòðó ñïåêòðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñèãíàë³â ïîâåðõíåâèõ òð³ùèí 

(ãàðìîí³êè ç 6-¿ äî 14-¿ äëÿ ÷èñåëüíèêà, 14 ïåðøèõ ãàðìîí³ê äëÿ 

çíàìåííèêà) º îïòèìàëüíèì. 

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ êîåô³ö³ºíòó bâ (1) 

íà ïðîöåñ ³äåíòèô³êàö³¿ ñèãíàë³â â³ä ïîâåðõíåâèõ òð³ùèí. Âèõîäÿ÷è ç 

(1) ìîæíà ïîïåðåäíüî ñêàçàòè, ùî çìåíøåííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòó áóäå 

ïðèâîäèòè äî ðîçøèðåííÿ ñèãíàëó, à çá³ëüøåííÿ — â³äïîâ³äíî äî 

çâóæåííÿ ñèãíàëó (ðèñ. 2,à, á). Òàê ïðè b2 = 1 äîâæèíà ñèãíàëó (1) íà 

ð³âí³ 0.1 â³ä ìàêñèìàëüíî¿ àìïë³òóäè äîð³âíþº 39 â³äë³ê³â, ïðè  

b2 = 2 — 27 â³äë³ê³â â³äïîâ³äíî. Ñïåêòð ñèãíàëó (1) ïðè b2 = 1 ñòàº 

òðîõè âóæ÷èì, ïðè b2 = 2 — øèðøèì â³äïîâ³äíî.Ç ïîäàëüøèì çá³-

ëüøåííÿì êîåô³ö³ºíòó b ñïåêòð áóäå äàë³ ðîçøèðþâàòèñü ³ íàáëèæà-

òèñü äî ïîñò³éíî¿ âåëè÷èíè, ùî áóäå âèçíà÷àòèñü ïëîùåþ ³ìïóëüñó — 

ÿê â³äîìî, êîðîòê³ ³ìïóëüñè äîâ³ëüíî¿ ôîðìè ìàþòü ñàìå òàêèé 

ñïåêòð [5]. 

Íà ðèñ. 2,â, ã ïîêàçàíîâ³äíîðìîâàíó íà ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ 

îãèíàþ÷ó ïåðøèõ 14 ãàðìîí³ê öèõ ñèãíàë³â ó ïîð³âíÿíí³ ç â³äíîðìî-

âàíîþîãèíàþ÷îþ ïåðøèõ 14 ãàðìîí³ê çàâàæàþ÷îãî ñèãíàëó (2). 

Äàë³ áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðó ³äåí-

òèô³êàö³¿ Kh â³ä äîâæèíè ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè (êîåô³ö³ºíòó k) ïðè 

çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòó b2 = 1 òà b2 = 2. Ö³ çàëåæíîñò³ äëÿ ñòàíäàðò-

íîãî â³äõèëåííÿ øóìó σ = 0.5 ïîêàçàí³ íà ðèñ. 3. 
Ç íàâåäåíèõ ðèñóíê³â (ðèñ. 3) âèäíî, ùî ïðè b2 = 1 çíà÷íî ïî-

ã³ðøóºòüñÿ â³äîêðåìëåííÿ ñèãíàëó íå òî÷êîâèõ ïîâåðõíåâèõ òð³ùèí 

(k < 1) â³ä ñèãíàëó çàâàäè. Ïðè b2 = 2 íà ïåðøèé ïîãëÿä çäàºòüñÿ, ùî 

ñèòóàö³ÿ ñòàº êðàùîþ ³ ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòó 

(çâóæåííÿ ñèãíàëó ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè) ïðèâåäå äî ùå êðàùèõ ðå-

çóëüòàò³â. Àëå òóò ïîòð³áíî çãàäàòè, ùî çâåðõó çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó 
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³äåíòèô³êàö³¿ Kh îáìåæóºòüñÿ ãðàíè÷íèì çíà÷åííÿì Khø = 0.643, ÿêå 

â³äïîâ³äàº ÷èñòîìó øóìó áåç áóäü-ÿêîãî ñèãíàëó [4]. Ç³ çá³ëüøåííÿì 

êîåô³ö³ºíòó b ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ Kh ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ øóìó 

ïî÷èíàº ³íòåíñèâí³øå íàáëèæàòèñü äî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ Khø, òîá-

òî ïîã³ðøóºòüñÿ âèÿâëåííÿ òàêèõ (âóæ÷èõ) ñèãíàë³â ïîâåðõíåâèõ 

òð³ùèí íà ôîí³ øóìó (ðèñ. 3). 
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Ðèñóíîê 2 – Ôîðìà ³ ñïåêòðè ñèãíàë³â s1 ³ s2:  

à), â) b2 = 1; á), ã) b2 = 2;  — ñèãíàë ³ ñïåêòð ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè  

s1;-ñèãíàë ³ ñïåêòð çàâàäè s2 

 

Âèñíîâêè. Áóëî äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåò-

ðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh â³ä çì³íè ê³ëüêîñò³ ãàðìîí³ê, âèêîðèñòîâóâàíèõ 

äëÿ îá÷èñëåííÿ éîãî êîìïîíåíò³â. Äîâåäåíî îïòèìàëüí³ñòü çàïðîïî-

íîâàíî¿ â [1] ìåòîäèêè îá÷èñëåííÿ âêàçàíîãî ïàðàìåòðó — ãàðìîí³êè 

ç 6-¿ äî 14-¿ äëÿ ÷èñåëüíèêà, 14 ïåðøèõ ãàðìîí³ê äëÿ çíàìåííèêà. 
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Äîñë³äæåíî âïëèâ äîâæèíè ñèãíàëó ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè íà õàðàêòå-

ðèñòèêè ðîçï³çíàâàííÿ òàêèõ ñèãíàë³â íà ôîí³ øóìó. 
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Ðèñóíîê 3 – Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ â³ä ïàðàìåòðó 

k, ùî õàðàêòåðèçóº ôîðìó ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó òð³ùèíè,  

ïðè σ = 0.5:  
à) b2 = 1; á) b2 = 2; —ñïåêòðè îòðèìàíî áåç â³êîííèõ ôóíêö³é;  

- - ñïåêòðè îòðèìàíî ç âèêîðèñòàííÿìâ³êíà Ãàóñà; 
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Ì.Ô. Áóëàíûé, À.Â. Êîâàëåíêî, Ñ.À. Ìîðîçîâ, Î.Â. Õìåëåíêî  
 

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÄËß 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÏÅÊÒÐÎÂ ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈ 

ÊÐÈÑÒÀËËÎÔÎÑÔÎÐÎÂ 

 
Аннотация. В работе описана автоматизированная установка для ис-

следования спектров люминесценции кристаллофосфоров. Наличие в со-

ставе системы персональной ЭВМ обеспечивает автоматизацию про-

цесса измерений. 

Ключевые слова: фотолюминесценция, центры рекомбинации, монохро-

матор, фотоэлектронный умножитель, монокристалл, система КАМАК. 

 
Ââåäåíèå. Ïðè ïðîâåäåíèè ëþìèíåñöåíòíûõ èññëåäîâàíèé íå-

îáõîäèìî èçìåðÿòü ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè àíàëèçèðóåìûõ êðèñòàëëîôîñôîðîâ (ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ, 

ýëåêòðîííûå ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè, êâàíòîâûé âûõîä, ïîëÿðèçà-

öèÿ ëþìèíåñöåíöèè, ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ò.ä.) [1, 2]. Ýòè 

õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ äàííîé óñòàíîâêè. Â 

ïîñëåäíèå ãîäû âîçðîñ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèè íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ 

ãðóïïû À2Â6, ëåãèðîâàííûõ ïåðåõîäíûìè ýëåìåíòàìè (Mn, Cr, Fe, 

Co, Ni, Ti). Â êðèñòàëëàõ, àêòèâèðîâàííûõ ýòèìè ýëåìåíòàìè íàáëþ-

äàþòñÿ âíóòðèöåíòðîâûå ïåðåõîäû â íåçàïîëíåííûõ 3d-îáîëî÷êàõ 

ýòèõ àòîìîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûå ìàòåðèàëû â êà÷åñò-

âå àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè. 

Âëèÿíèå äèñëîêàöèé íà âàæíåéøèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé òèïà À2Â6, â ÷àñòíîñòè ñóëüôèäà öèíêà, 

ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ ñ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé êðèñòàëëîâ, íî è ïóòåì öåëåíàïðàâ-

ëåííîãî èçìåíåíèÿ èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Èçâåñòíî, ÷òî â 

ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ÷àñòè÷-

íûõ äèñëîêàöèé, ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè ìèêðîäâîéíèêîâûõ êðèñòàëëîâ ZnS â ñòðóêòóðó îäíîîðèåí-

òèðâàííîãî ñôàëåðèòà [3]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àêòóàëüíîñòü ñôîð-
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ìóëèðîâàííûõ ïðîáëåì ïîâûøàåòñÿ, åñëè ó÷åñòü èõ âàæíîñòü íå 

òîëüêî äëÿ ñóëüôèäà öèíêà è äðóãèõ ñîåäèíåíèé òèïà À2Â6, à òàêæå 

è äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ ïåðñïåêòèâíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ (íàïðèìåð, êàðáèä êðåìíèÿ), èìåþùèõ ñõîäíóþ ñòðóêòóðó.  

Íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèé ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ ëþìè-

íîôîðîâ ZnS ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííîãî 

óïðàâëåíèÿ ðåàëüíîé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëîâ ZnS è èçìåíåíèåì ëî-

êàëüíîé ñèììåòðèè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ïîä âëèÿíèåì äîçèðîâàííûõ 

äåôîðìàöèé è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ øèðîêèì ïðè-

ìåíåíèåì â ñèñòåìàõ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè, à òàêæå ñ ïåðñïåêòè-

âîé èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå. 

Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ óäîáíåå ïðîâîäèòü íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ, â ñâÿçè 

ñ ÷åì, îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 

èõ â ôîðìå ìîíîêðèñòàëëîâ.  

Áîëüøîé èíòåðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åíèå 

ìîíîêðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ñóëüôèäà öèíêà, êîòî-

ðûå ëåãèðóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ èõ 

ñâîéñòâ, ñòðóêòóðû è âîçìîæíîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïðî-

öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàôèîëåòîâîãî è èíôðà-

êðàñíîãî âîçáóæäåíèÿ, âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïëàñòè÷åñêîé 

äåôîðìàöèè è ò.ä.. Íàèáîëåå ïîëíàÿ è äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î 

öåíòðàõ ðåêîìáèíàöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè êîìïëåêñíûõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè, âêëþ÷àþ-

ùèìè èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè.  

Ñðåäè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â íàóêå è 

òåõíèêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ïîëóïðîâîäíèêî-

âûå ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå A2B6. Îíè îòëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðîé êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè, øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû è íàëè÷èåì ðàçíîîá-

ðàçíûõ äåôåêòîâ, íî âñåõ èõ îáúåäèíÿåò ðåçêî âûðàæåííàÿ ñïîñîá-

íîñòü ëþìèíåñöèðîâàòü â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïðè 300 Ê è 

77 Ê, à òàêæå èçìåíÿòü ñâîþ ïðîâîäèìîñòü ïîä âëèÿíèåì êîðïóñêó-

ëÿðíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí 

âîëí.  

Íåñìîòðÿ íà òàêîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ ìíî-

ãî âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ýëåêòðè÷åñêèõ 

è ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ, îñòàþòñÿ äî êîíöà íå âûÿñíåííûìè. Îñî-
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áåííî ñëàáî èçó÷åíû òâåðäûå ðàñòâîðû ýòèõ ñîåäèíåíèé. Â áîëüøåé 

ñòåïåíè ýòî îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â òåõíèêå äàííûõ 

êðèñòàëîôîñôîðîâ íà îñíîâå ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, â 

îñíîâíîì, ïîðîøêè. Íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ïîðîøêîïîäîáíûõ îá-

ðàçöîâ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòà è òðàêòîâêè ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàë-

ëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zn1-õCdõS, ZnS1-óSeó èìååò è áîëüøîå ïðàêòè÷å-

ñêîå çíà÷åíèå. Ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò ñìåøèâàòüñÿ â ëþáûõ ïðîïîð-

öèÿõ è ïðè ýòîì ïëàâíî ìåíÿåòñÿ ìíîãî ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Òåì ñàìûì ñîçäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü çàäàííûå âåëè÷èíû îï-

ðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ïàðàìåòðû, îñîáåííî 

ýíåðãèè ïåðåõîäîâ, ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ 

ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ëàçåðíîé òåõíèêè.  

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðèðóåò ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè 

â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñ ïîñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé 

îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé.  

Â ñèëó ñâîåé ïðèðîäû, ëþìèíåñöåíöèÿ îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòóð-

íî-÷óâñòâèòåëüíûì ñâîéñòâàì êðèñòàëëîâ. Âñå ïàðàìàãíèòíûå çîíäû 

ÿâëÿþòñÿ ëèáî õîðîøî èçâåñòíûìè öåíòðàìè ñâå÷åíèÿ (Mn2+, A-

öåíòð, Fe3+), ëèáî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà çàðÿäîâ 

ïðè ëþìèíåñöåíöèè (Cr+, Fe3+).  

Äëÿ èçó÷åíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ êðèñòàë-

ëîâ íàìè áûë ñêîíñòðóèðîâàí è èçãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé àâòîìàòèçè-

ðîâàííûé îïòè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàí äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â 

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå (200 ÷ 1200) íì, àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðà èí-
ôîðìàöèè î ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå èçëó÷åíèÿ è ñ ïîñëåäóþùåé ìàòå-

ìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [4]. 

Àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ èçìåðåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ñî-

ñòîèò èç èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, ñèñòåìû ôîòîýëåêòðè-

÷åñêîé ðåãèñòðàöèè è ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ôóíê-

öèîíàëüíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ: ëàçåð (1) (ËÃÈ-505 ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ - 337 íì, 

ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 120 ìÂò), ñ áëîêîì ïèòàíèÿ; ëàçåð 

(ËÃÍ-517, ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 441.6 íì, ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 
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èçëó÷åíèÿ 10 ìÂò), ñ áëîêîì ïèòàíèÿ; êñåíîíîâàÿ ëàìïà ÄÊñØ-1000 

(4) ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 1000 Âò ñ áëîêîì ïèòàíèÿ (3). 

Äëÿ ðàçâÿçêè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà ñ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòå-

ìîé, ëó÷ ëàçåðà ïàäàåò íà èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîä óãëîì 90î îòíîñè-

òåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðåãóëèðó-

åòñÿ ïðè ïîìîùè íåéòðàëüíûõ ñâåòîôèëüòðîâ. 

  
Ðèñóíîê 1 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî  

îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà 

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî âîçáóæ-

äåíèÿ ëàìïû ÄÊñØ-1000 äëÿ âûäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî ñïåêòðàëüíîãî 

èíòåðâàëà èñïîëüçóåòñÿ ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-2 (5). Äëÿ äèñòàíöèîííî-

ãî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîíîõðîìàòîð ñíàáæåí øàãîâûì äâè-

ãàòåëåì ÄØÈ-200-2 (6), êîòîðûé ïîäêëþ÷åí ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ 

ñòàíäàðòà ÊÀÌÀÊ ÷åðåç ìîäóëü óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì 

(21). Äàííàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò òî÷-

íîñòü óñòàíîâêè äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ íå íèæå 1/6 íì íà îäèí 

øàã äâèãàòåëÿ. Ïîñëå ìîíîõðîìàòîðà, âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå ÷åðåç 

ñèñòåìó êâàðöåâûõ ôîêóñèðóþùèõ ëèíç (2) ïîïàäàåò íà èññëåäóåìûé 

îáðàçåö, ïîìåùåííûé â êðèîñòàò (7). 

Èçëó÷åíèå îáðàçöà ÷åðåç êîíäåíñîð (2) ïîäàåòñÿ íà âõîäíóþ 

ùåëü ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-12 (12). Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî äèñòàíöèîí-

íîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ðåãèñòðèðóþùèé ìîíîõðîìàòîð, êàê è ìîíîõðî-

ìàòîð ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ, ñíàáæåí øàãîâûì äâèãàòåëåì ÄØÈ-200-

2 (13). Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîíîõðîìàòîðîì ÌÄÐ-12 
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îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü óñòàíîâêè äëèíû âîëíû íå íèæå 0.01 íì. Èç-

ëó÷åíèå îáðàçöà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð ôîêóñèðóåò-

ñÿ íà ôîòîêàòîäå ÔÝÓ-136 (15), ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñ÷åòà îäíî-

ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ. Ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÔÝÓ-136) ñ 

ïîëóïðîçðà÷íûì ñóðüìÿíî-êàëèåâî-íàòðèåâî-öåçèåâûì ôîòîêàòîäîì, 

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ôîêóñèðîâêîé ýëåêòðîíîâ, 11-òè äèíîäíîé ñèñòå-

ìîé óìíîæåíèÿ è òîðöåâûì îïòè÷åñêèì âõîäîì, èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å-

ñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 300 ÷ 830 íì. Äëÿ 

äàííîãî òèïà ÔÝÓ ñêîðîñòü ñ÷åòà èìïóëüñîâ òåìíîâîãî àíîäíîãî òîêà 

ïðè òåìïåðàòóðå 20 îÑ íå áîëåå 400 èìïóëüñîâ/ñåê. Ñïåê-òðàëüíàÿ 

ñèñòåìà êàíàëà ðåãèñòðàöèè çàâèñèò îò òèïà ïðèìåíÿåìîãî ÔÝÓ. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ òåïëîâûõ øóìîâ, ÔÝÓ-136 îõëàæäà-

åòñÿ äî òåìïåðàòóð - (20 ÷ 25) îÑ. Äëÿ ýòîé öåëè â óñòàíîâêå èñïîëü-
çóåòñÿ ìèêðîõîëîäèëüíèê ñ áëîêîì ïèòàíèÿ, ðàáîòàþùèé íà ýôôåêòå 

Ïåëüòüå, ñ îõëàæäåíèåì ãîðÿ÷èõ ñïàåâ ïðîòî÷íîé âîäîé. Äàëåå, ïîñëå 

ÔÝÓ, îäíîýëåêòðîííûå èìïóëüñû ïîäàþòñÿ íà øèðîêîïîëîñíûé âû-

ñîêî÷àñòîòíûé óñèëèòåëü (16). Ïîñëå óñèëèòåëÿ èìïóëüñû ïîñòóïàþò 

íà 2-õ ïîðîãîâûé äèñêðèìèíàòîð (17). Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîðîãîâ 

çàäàþòñÿ äâóìÿ 8-áèòíûìè öèôðî-àíàëîãîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè 

(ÖÀÏ) (18, 19), óïðàâëåíèå êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé 

ÊÀÌÀÊ (22). Ñ âûõîäà äèñêðèìèíàòîðà èìïóëüñû ïðèõîäÿò íà íîð-

ìàëèçàòîð (18), êîòîðûé ñîãëàñóåò àìïëèòóäó è ïðîäîëæèòåëüíîñòü 

èìïóëüñîâ ñ ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè ÒÒË. Äàëåå íîðìàëèçîâàííûå 

èìïóëüñû ïîñòóïàþò íà ñ÷åò÷èê (19), êîòîðûé âõîäèò â øòàòíûé 

êîìïëåêò ñèñòåìû ÊÀÌÀÊ. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñ÷èòàåìûõ èìïóëü-

ñîâ – 105 ñ-1. Îáùåå óïðàâëåíèå âñåì èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ÊÀÌÀÊ, ñîïðÿæåííîãî ñ ïåðñîíàëüíûì 

êîìïüþòåðîì IBM-486 DX (24) ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêà ñîïðÿæå-

íèÿ 23). 

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ, èçãîòîâëåííîé ñèñòåìû ðåãè-

ñòðàöèè ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííû-

ìè ìåòîäàìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ: 

1. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè ïðîâîäèëîñü íà ðàçðàáîòàííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâ-
êå; 

2. Õðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ íà ìàãíèòíîì äèñêå ïîçâîëÿåò èõ áû-
ñòðî íàõîäèòü è ïðîèçâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó; 

3. Ïîâûñèòü òî÷íîñòü è óñêîðèòü ïðîöåññ èçìåðåíèé.  
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Ê ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ 

ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ 

ÎÒÐÀÆÅÍÈß Â ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÍÀ 

ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÈÍÖÈÏÎÂ ÃÎËÎÃÐÀÔÈÈ 

 
Аннотация. Для 12-полюсного измерителя на основе Е-плоскостного 

волноводного крестообразного соединения прямоугольных волноводов 

продемонстрированы преимущества нахождения значений комплексного 

коэффициента отражения с применением принципов голографии с тре-

мя опорными сигналами. В качестве критерия выбора угла соединения 

волноводов использовано значение числа обусловленности матрицы 

системы линейных алгебраических уравнений, которая формируется со-

гласно рассмотренному методу обработки. Показано, что допустимым 

углом является 60 град. 

Ключевые слова: комплексный коэффициент отражения, голография, ре-

гуляризация, волноводный крест. 

 

Ââåäåíèå. Ìèêðîâîëíîâûå ìåòîäû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå ïðè ðåøåíèè ðÿäà ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ â ìåòàëëóðãèè, ìà-

øèíîñòðîåíèè, â ÷àñòíîñòè â íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå [1]. Ïî ñóòè, 

ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ ñðåäñòâ áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè ÷àñòîòíîé 

çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èíòåðåñóþùåãî 

îáúåêòà. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ êîì-

ïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ – âåêòîðíûõ ðåôëåêòîìåòðîâ – 

áàçèðóåòñÿ íà èäåå 12-ïîëþñíîãî èçìåðèòåëÿ [2]. Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà 

òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýòàëîííûõ êàëèáðîâî÷-

íûõ íàãðóçîê è èñïîëüçîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñîâàííûõ ÑÂ× ýëåìåí-

òîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè. Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò íå-

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîãî ïîäõîäà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñ-

ëîâèÿõ. Ðàññìîòðåííàÿ â [3] ñõåìà 12-ïîëþñíîãî èçìåðèòåëÿ íà îñíî-

âå êðåñòîîáðàçíîãî Å-ïëîñêîñòíîãî âîëíîâîäíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè óñ-

ëîâèè ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 

ñòîèìîñòü èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ñðàâíèìóþ ñî ñòîèìîñòüþ ñêà-
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ëÿðíîãî ðåôëåêòîìåòðà. Ïðè ýòîì áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñîåäèíåíèÿ 

âîëíîâîäîâ ïîä ïðÿìûì óãëîì. Òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì ê îïðåäåëå-

íèþ èíòåðåñóþùåãî çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå ðåøåíèå òðåõ êâàäðàòíûõ óðàâíåíèé. Ïî ñó-

òè, êîíöåïöèÿ 12-ïîëþñíîãî èçìåðèòåëÿ ðåàëèçóåò ãîëîãðàôè÷åñêóþ 

çàïèñü ñ òðåìÿ îïîðíûìè ñèãíàëàìè [4], ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ñôîð-

ìèðîâàíà ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Òàêîé ïîäõîä 

îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçà òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñõåì íà îñíîâå àíàëèçà ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ñîîòâåòñò-

âóþùåé ìàòðèöû ðàçìåðîì 2�2. Â ðàáîòå [5] áûëî ðàññìîòðåíî êðå-

ñòîîáðàçíîå ñîåäèíåíèå âîëíîâîäîâ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç êîí-

ñòðóêöèè 12-ïîëþñíîãî èçìåðèòåëÿ íà áàçå Å-ïëîñêîñòíîãî êðåñòîîá-

ðàçíîãî ñîåäèíåíèÿ  âîëíîâîäîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè ïðîèç-

âîëüíîì óãëå ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷èñëà 

îáóñëîâëåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû, ðåàëèçóþùåé ðàñ÷åòû 

ñîãëàñíî ïðèíöèïó ãîëîãðàôèè ñ òðåìÿ îïîðíûìè ñèãíàëàìè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Âîëíîâîäíûé êðåñò äåëèò âõîäíóþ ìîùíîñòü 

íà ÷åòûðå ÷àñòè. Â òî æå âðåìÿ îí ñëóæèò äëÿ ñóììèðîâàíèÿ èçìå-

ðèòåëüíîãî ñèãíàëà è òðåõ îïîðíûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì äå-

ëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòîèò â âîç-

ìîæíîñòè îöåíèòü ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì 

áåç ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóð êàëèáðîâêè. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ èìåþò â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïëàâíûå 

çàâèñèìîñòè. Ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâêè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû òîëü-

êî êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå äåòåêòîðû, âêëþ÷åííûå â èçìå-

ðèòåëüíûõ ïëå÷àõ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ óêàçàííîé ïðîöåäóðû íàèáîëåå 

ïîäõîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííàÿ íàãðóçêà.  

Ñâîéñòâà âîëíîâîäíîãî êðåñòà îïèñûâàþòñÿ ìàòðèöåé Sij. Áó-

äåì èñïîëüçîâàòü íóìåðàöèþ ïëå÷ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, íà÷èíàÿ ñ 

ïëå÷à, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åí èñòî÷íèê ÑÂ× ñèãíàëà. Èç ñèììåòðèè 

ñëåäóåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå S21 = S41 = S14 = S12 = S34 = S32. Ñî-

ãëàñîâàííûå èçìåðèòåëè ìîùíîñòè ïîäêëþ÷åíû ê ïëå÷àì 1,2,3. Â 

êà÷åñòâå óêàçàííûõ èçìåðèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ íàïðàâëåííûå äåòåê-

òîðû, êîòîðûå èçìåðÿþò íàïðÿæåíèÿ U1,2,3  ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîîò-

âåòñòâóþùèì ìîùíîñòÿì P1,2,3 â ïëå÷àõ 1,2,3. Êðîìå òîãî èñïîëüçó-

åòñÿ íàïðàâëåííûé äåòåêòîð äëÿ èçìåðåíèÿ âõîäíîé ìîùíîñòè P0, 
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ïîäêëþ÷åííûé ê ïîðòó 1. Èññëåäóåìàÿ íàãðóçêà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïëå-

÷ó 4, ïîñêîëüêó ïîäêëþ÷åíèå ê ïîðòó 3 ïðèâîäèò ê ñèììåòðè÷íîé 

êîíñòðóêöèè è â ïëå÷àõ 2, 4 ôîðìèðóþòñÿ èäåíòè÷íûå ñèãíàëû, ÷òî 

ïðèâîäèò ê âûðîæäåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ó÷åò 

ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ìåæäó èçìåðÿåìîé íàãðóçêîé è êðåñòîì 

ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé ïåðåìåííîé A4, êîòîðàÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ áèëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Γ 

âèäà A4 = ΓS41 / (1-ΓS44) = A'4+jA''4.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [4] îáðàáîòêè ñîãëàñíî ïðèíöèïó 

ãîëîãðàôèè ñ òðåìÿ îïîðíûìè ñèãíàëàìè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-

äóþùóþ ñèñòåìó äâóõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé  

 a qB = , 
'
4
"
4

a
A

A

 
=  
 

,  
/ 2

q
/ 2

mn

kl

q

q

 
=  
 

, (1) 

ãäå Â ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñ ýëåìåíòàìè 

B11 = Re( S*m1Sm4 ) | Sn4 |
2- Re( S*n1Sn4 ) | Sm4  |

2, 

B12 = Im( Sm1S*m4 ) | Sn4 |
2 - Im( Sn1S*n4 ) | Sm4 |

2, 

B21 = Re( S*k1Sk4 ) | Sl4 |
2 - Re( S*l1Sl4 ) | Sk4 |

2, 

B22 = Im( Sk1S*k4 ) | Sl4 |
2 - Im( Sl1S*l4 ) | Sk4 |

2. 

Çíà÷åíèÿ qmn, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ýëåìåíòû âåêòîðà q, ðàâíû 

 qmn = ( pm- p0m ) | Sn4 |
2 - ( pn - p0n ) | Sm4 |

2, (2) 
ãäå p0i = |Si1|

2 è pi = |SLi1|
2 Uc0Ui / ( UciU0 ), ïðè÷åì SLi1 ðàâíî Si1 + 

Si4S11Γc / (1-S11Γc); Γc – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ýòàëîííîé íàãðóçêè, 

Uc0 è U0 – íàïðÿæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíà-

ëà ïðè êàëèáðîâêå è èçìåðåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî, Uci è Ui – íàïðÿæå-

íèÿ, èçìåðåííûå â ïëå÷àõ êðåñòà ïðè êàëèáðîâêå è èçìåðåíèÿõ ñîîò-

âåòñòâåííî.  

Ñîãëàñíî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñèñòåìà (1) ïåðåõîäèò 

â 

 BT B a = BT q. (3) 
×èñëî îáóñëîâëåííîñòè Cond ìàòðèöû B ìîæåò áûòü âû÷èñëå-

íî ñòàíäàðòíûì îáðàçîì êàê îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî 

çíà÷åíèÿ ê ìèíèìàëüíîìó. Ïîíÿòíî, ÷òî ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè çà-

âèñèò îò ÷àñòîòû è êîìáèíàöèè äåòåêòîðîâ. Ïðåèìóùåñòâî ïîäõîäà 

(3) ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííîìó ìåòîäó ðåøåíèÿ ñèñòåìû êâàä-

ðàòíûõ óðàâíåíèé ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîé 

ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà 

 ( BT B + αI ) a = BT q. (4) 
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Ïðèíöèï îáîáùåííîé íåâÿçêè ôîðìàëèçóåò ïîèñê ïàðàìåòðà 

ðåãóëÿðèçàöèè α êàê êîðíÿ óðàâíåíèÿ 
 ║Baα - q║2 = ( δ + h ║aα║)2 + µ2 , (5) 

ãäå δ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé îøèáêè â âåêòîðå q, h = ║B - Br║, Br – òî÷íûé 
îïåðàòîð, µ = inf ║Ba - q ║. Çíà÷åíèÿ δ, h, µ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
ïóòåì êàëèáðîâêè ñ òðåìÿ èçâåñòíûìè íàãðóçêàìè. Î÷åíü âàæíî, ÷òî 

â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) α çàâèñèò îò âåëè÷èíû À4, òàêèì îáðàçîì, α ÿâëÿ-

åòñÿ ôóíêöèåé çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàãðóçêè. Ïðàê-

òè÷åñêèé ñïîñîá îöåíèòü α ñîñòîèò â âûáîðå ëó÷øåãî çíà÷åíèÿ α (â 

ñìûñëå ìèíèìèçàöèè îøèáêè îöåíêè çíà÷åíèÿ) äëÿ èçâåñòíîé íà-

ãðóçêè ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ, êîòîðûé ïðèáëèæåííî ðàâåí êî-

ýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ íàãðóçêè, ïîäëåæàùåé èçìåðåíèþ. 

Íà îñíîâå çíà÷åíèé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Å-ïëîñêîñòíîãî âîëíî-

âîäíîãî êðåñòîîáðàçíîãî ñîåäèíåíèÿ âîëíîâîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ â 

ðàáîòå [5], áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ìàòðè-

öû Â, ÷àñòü èç êîòîðûõ ïðèâåäåíà â òàáëèöå. Äëÿ óãëîâ ïåðåñå÷åíèÿ 

âîëíîâîäîâ ìåíåå 55 ãðàä ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ðåçêî âîçðàñòàåò, 

äîñòèãàÿ ïðè óãëå 15 ãðàä çíà÷åíèé â äåñÿòêè òûñÿ÷, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î âûðîæäåíèè ìàòðèöû, à, ñëåäîâàòåëüíî, î ñóùåñòâåííîì 

ñîâïàäåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â èçìåðèòåëüíûõ ïëå÷àõ. Âûáðàí-

íûå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó, ñåðåäèíå è êîíöó ðàáî÷åãî äèàïà-

çîíà âîëíîâîäà ñå÷åíèåì 7,2�3,4 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíà÷åíèÿ 

âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò çàâèñèìîñòè 

÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè íîñÿò ïëàâíûé õàðàêòåð, áåç âûáðîñîâ. Äàí-

íûå òàáë. 1 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âûáîð êîìáèíàöèé äåòåêòîðîâ 

ïðè ôîðìèðîâàíèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû è âåêòîðà ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñ-

òåìû (1) èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè 

ðåøåíèÿ, ïðè ýòîì êîìáèíàöèÿ m = 1; n = 2; k = 2;  

l = 3 îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì êîìáèíàöèÿ  

m = 1; n = 2; k = 1; l = 3. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íå ïðÿìîãî 

óãëà, à óãëà â 60 ãðàäóñîâ ïîçâîëÿåò èçìåíèòü êîìïîíîâî÷íóþ ñõåìó 

ïðèáîðà, ïðè ýòîì òî÷íîñòü èçìåðåíèé íå áóäåò ñóùåñòâåííî óõóäøå-

íà. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå óãëà ñîåäèíåíèÿ âîëíîâîäîâ âëå÷åò íå-

äîïóñòèìîå âîçðàñòàíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîìïëåêñíîãî êîýô-

ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, âñëåäñòâèå ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà ÷èñëà îáó-

ñëîâëåííîñòè ìàòðèöû Â. 
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Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè äëÿ ìàòðèöû Â  

äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé óãëîâ ïåðåñå÷åíèÿ âîëíîâîäîâ è ÷àñòîò 

Óãîë, ãðàä ×àñòîòà, 

ÃÃö 60 65 70 75 80 85 90 

m = 1; n = 2; k = 1; l = 3 

26,0 26,62 16,24 11,01 8,01 6,12 4,86 3,98 

32,0 19,20 9,35 5,98 4,34 3,42 2,84 2,45 

37,5 68,23 176,21 5,71 9,48 91,91 10,72 5,01 

m = 1; n = 2; k = 2; l = 3 

26,0 24,74 13,38 8,00 5,15 3,50 2,49 1,86 

32,0 18,60 8,47 4,86 3,08 2,06 1,43 1,02 

37,5 8,32 3,86 2,42 1,70 1,31 1,29 1,58 

 

Âûâîäû. Ïåðåõîä îò òðàäèöèîííîãî ìåòîäà îáðàáîòêè äàííûõ 

èçìåðåíèé äëÿ 12-ïîëþñíîãî èçìåðèòåëÿ íà áàçå Å-ïëîñêîñòíîãî âîë-

íîâîäíîãî êðåñòîîáðàçíîãî ñîåäèíåíèÿ ê ìåòîäó, îñíîâàííîìó íà 

ïðèíöèïàõ ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè ñ òðåìÿ îïîðíûìè ñèãíàëàìè, 

ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçà-

öèè çàäà÷è, à, ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêè êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ôîðìàëüíîãî ïðèçíàêà – çíà÷åíèÿ ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû. 

Ýòî ïîçâîëèëî âûáðàòü îïòèìàëüíóþ êîìáèíàöèþ ïëå÷, ê êîòîðûì 

ïîäêëþ÷åíû äåòåêòîðû. Èñõîäÿ èç äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ÷èñëà îáó-

ñëîâëåííîñòè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîæíî ïåðåéòè îò êðåñòîîáðàçíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ âîëíîâîäîâ ñ ïðÿìûìè óãëàìè ê ñîåäèíåíèþ ñ óãëîì â 

60 ãðàä, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü íîâûå áîëåå êîìïàêòíûå êîíñòðóê-

öèè èçìåðèòåëÿ. 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ì.Â. Àíäðååâà, Â.Ô. Áî-

ðóëüêî, Â.À. Êàðëîâà çà ïðåäîñòàâëåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ðàññåÿ-

íèÿ Å-ïëîñêîñòíîãî âîëíîâîäíîãî êðåñòîîáðàçíîãî ñîåäèíåíèÿ âîëíî-

âîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå [5]. 
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Â.Â. Ãåðàñèìîâ, Ñ.Ñ. Á³ëîâîë, Ê.Â. ²âàíîâà  

ÏÎÐ²ÂÍßËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç XAMARIN ÒÀ  

PHONEGAP FOR .NET 

 
Анотація. Проведено порівняльний аналіз технологій Xamarin та 

PhoneGapfor .NET, що активно розвиваються останнім часом. Наведено 

особливості даних технологій, їх переваги та недоліки, розглянуто пер-

спективи їх розвитку та сфери застосування.  

Ключові слова: Xamarin, framework, .NET, C#, PCL, SAP, PhoneGap, архітек-

тура, віртуальна машина, платформа, інтерфейс. 

 
Âñòóï. Ç³ çá³ëüøåííÿì ïîïóëÿðíîñò³ íîâ³òí³õ êîìï’þòåðíèõ òà 

ìîá³ëüíèõ òåõíîëîã³é á³çíåñ ñï³ëüíîòà âñå á³ëüøå ³ á³ëüøå çâåðòàº 

óâàãó íà ð³çíîìàí³òí³ ïðîãðàìí³ ïðîäóêòè. Ìîæëèâ³ñòü âåñòè á³çíåñ 

íà õîäó äîçâîëÿº ñóòòºâî çá³ëüøèòè ïðèáóòêè, ì³í³ì³çóâàâøè ïðè 

öüîìó âòðàòè ÷àñó. Ïðîòå íàÿâí³ñòü ð³çíèõ ïëàòôîðì óñêëàäíþº òà 

çäîðîæóº ïðîöåñ ðîçðîáêè äîäàòêó. Îáóìîâëþºòüñÿ äàíà ïðîáëåìà 

íàÿâí³ñòþ êàðäèíàëüíî ð³çíîãî ³íñòðóìåíòàð³þ ðîçðîáíèêà ÏÇ äëÿ 

â³äïîâ³äíî¿ ïëàòôîðìè. Äàíó ïðîáëåìó íàìàãàþòüñÿ âèð³øèòè ôðåé-

ìâîðêè äëÿ êðîñïëàòôîðìíî¿ ðîçðîáêè. Íàïî÷àòêó ñâîãî ³ñíóâàííÿ 

óñ³ âîíè áóëè ñòâîðåí³ äëÿ ïëàòôîðìè Java. Ïðîòå ï³ñëÿ ðåë³çó ïðîå-

êòó Mono, ÿêèé äîçâîëÿº ðîçðîáêó ïðîãðàì äëÿ íå Windows ïëàòôîðì 

ìîâîþ C#, áóëî ñòâîðåíî òàê³ ôðåéìâîðêè ÿê Xamarin òà Ponegapfor 

.NET, ÿê³ ñêëàäàþòü îñíîâó êðîñ-ïëàòôîðìíèõ ð³øåíü äëÿ ïëàòôîð-

ìè .NET. 

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ òà ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíà-

ë³çó êðîñïëàòôîðìíèõ òåõíîëîã³é Xamarin òà PhoneGapfor .NET. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà.Xamarin ÿâëÿº ñîáîþ åâîëþö³þ ïðîåêòó Mono 

ç óñ³ìà éîãî íåäîë³êàìè òà ïåðåâàãàìè. Ïîð³âíþþ÷è éîãî ³ç íàéáëè-

æ÷èì ì³æïëàòôîðìíèìôðåéìâîðêîìPhoneGap ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî 

âîíè ïðèòðèìóþòüñÿ ð³çíèõ ïàðàäèãì, õî÷à é ìàþòü áàãàòî ñõîæèõ 

åëåìåíò³â. 

Äëÿ á³ëüøîãî ðîçóì³ííÿ óñ³õ â³äì³ííîñòåé íåîáõ³äíî ðîçãëÿíó-

òè êîæíèé ç ôðåéìâîðê³â äåòàëüí³øå. 

                                 

 © Ãåðàñèìîâ Â.Â., Á³ëîâîë Ñ.Ñ., ²âàíîâà Ê.Â., 2015 
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Íà ïî÷àòêó ñâîãî ³ñíóâàííÿ PhoneGap íå ìàâ ñâîº¿ ñòóä³¿ ðîç-

ðîáêè ³ áóâ ðîçøèðåííÿì ³íôðàñòðóêòóðè ïðîåêòó ç â³äêðèòèì êîäîì 

ï³ä íàçâîþ ApacheCordova. Äåòàëüíî ðîçãëÿäàþ÷è PhoneGapfor .NET 

ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî â³í ìàéæå íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä PhoneGap. ªäè-

íîþ â³äì³íí³ñòþ º ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ó ñåðåäîâèù³ Microsoft 

VisualStudio.  

Ñàì PhoneGap-äîäàòîê ÿâëÿº ñîáîþ çâè÷àéíèé ñàéò äëÿ ìîá³-

ëüíîãî ïðèñòðîþ, ùîâ³äîáðàæàºòüñÿ ó åëåìåíò³ WebView. Ïðîòå íà 

â³äì³íó â³ä çâè÷àéíîãî ìîá³ëüíîãî ñàéòó, òàêèé äîäàòîê ìàº ìîæëè-

â³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ àïàðàòí³ ìîæëèâîñò³ òåëåôîíó, ÿê àêñåëå-

ðîìåòð, êàìåðà, ìåä³à-ôóíêö³¿, ñõîâèùå äàíèõ òîùî. PhoneGap íå äî-

çâîëÿº ðîçðîáíèêó âèêîðèñòîâóâàòè çàñîáè, ùî íàäàº ïëàòôîðìà íà-

ïðÿìó. Çàì³ñòü öüîãî ³ñíóþòü PhoneGapïëàã³íè, ùî êîíòàêòóþòü ç 

API ìîá³ëüíî¿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 1). ßêùî ðîçðîáíèê íå ìîæå 

çíàéòè íåîáõ³äíèé ïëàã³í— â³í âèìóøåíèé íàïèñàòè á³áë³îòåêè äëÿ 

êîæíî¿ ç ïëàòôîðì,äëÿ ÿêèõ çáèðàºòüñÿ ñòâîðþâàòè äîäàòîê. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà PhoneGap äîäàòêó 

 

²íòåðôåéñ ñòâîðþºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³é HTML, 

CSS3, JavaScript ³ º óí³âåðñàëüíèì äëÿ áóäü-ÿêî¿ ìîá³ëüíî¿ îïåðàö³é-

íî¿ ñèñòåìè, äëÿ ÿêî¿ ñòâîðþºòüñÿ äîäàòîê.  



 1 (96) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 63 

Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ äàíîãî ï³äõîäó º ïîâíà àáñòðàêö³ÿ â³ä 

ïëàòôîðìè, ùî äîçâîëÿº ç ëåãê³ñòþ çðîáèòè ï³äòðèìêó âåëèêî¿ ê³ëü-

êîñò³ îïåðàö³éíèõ ñèñòåì. PhoneGap ï³äòðèìóº AppleiOS, Android, 

Windows Phone, Blackberry, Symbian, Bada, webOS, Tizen³ ò.ä. Ïðîòå 

íà ïðàêòèö³ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ôóíêö³îíàëó îïåðàö³éíèõ ñèñòåì äëÿ 

äåÿêèõ ìîá³ëüíèõ ïëàòôîðì íå ï³äòðèìóºòüñÿ, à òàêîæ ó çàëåæíîñò³ 

â³ä ïðèñòðîþ äîäàòîê ìîæå ïðàöþâàòè äåùî ïî ð³çíîìó. 

Òàêîæ ºäèíèé ³íòåðôåéñ äëÿ ð³çíèõ ìîá³ëüíèõ îïåðàö³éíèõ 

ñèñòåì çíà÷íî ñïðîùóº ³ ïðèøâèäøóº ðîçðîáêó ñàìîãî äîäàòêó, ïðîòå 

PhoneGap-äîäàòîê, ìàþ÷è ñòðóêòóðó âåá-ñàéòó, ïðàöþº ïîì³òíî ïîâ³-

ëüí³øå, í³æ çâè÷àéíèé äîäàòîê äëÿ ìîá³ëüíî¿ ïëàòôîðìè.  

²íøó ïàðàäèãìó êðîñïëàòôîðìíî¿ ðîçðîáêè ïðîïîíóº ôðåéì-

âîðêXamarin. Íà â³äì³íó â³ä PhoneGap, Xamarin íàäàº á³ëüø ò³ñíèé 

çâ'ÿçîê ³ç ïëàòôîðìîþ, ùî äîïîìàãàº ðîçðîáëþâàòè äîäàòêè, ùî íå 

ïîñòóïàþòüñÿ øâèäêîä³¿ äîäàòêàì, ðîçðîáëåíèì ï³ä êîíêðåòíó ïëàò-

ôîðìó ç äîïîìîãîþ íàòèâíèõ çàñîá³â. 

Ç òî÷êè çîðó ñòðóêòóðè ôðåéìâîðêóXamarin ðîçïîä³ëåíî íà 

äåê³ëüêà îñíîâíèõ ÷àñòèí: MonoAndroid, MonoTouch òà Mono. Íàéá³-

ëüøà â³äì³íí³ñòü MonoAndroid òà MonoTouch â³ä Mono ïîëÿãàº ó òî-

ìó, ùî Mono —öå ëèøå ïîðò .NET Framework íà Unix-ïîä³áí³ ñèñòå-

ìè, ùî äîçâîëÿº ðîçðîáëÿòè ïðîãðàìè äëÿ òàêèõ îïåðàö³éíèõ ñèñòåì 

ÿê Mac òà UbuntuLinux ç âèêîðèñòàííÿì çðó÷íèõ çàñîá³â â³ä 

Microsoft. Îô³ö³éíî ó ðàìêàõ ôðåéìâîðêóXamarinìîæëèâà ðîçðîáêà 

äîäàòê³â ëèøå äëÿ Mac OS, ïðîòå ó ðàìêàõ ïðîåêòó Mono ìîæëèâà 

ðîçðîáêà òàêîæ ³ ï³ä UbuntuLinux. 

Ñòðóêòóðà MonoAndroid òà MonoTouch äåùî ñêëàäí³øà. Âîíè 

ì³ñòÿòü ó ñîá³ íàá³ð êîìï³ëÿòîð³â òà îáãîðòîê íàòèâíîãî API êîíêðåò-

íî¿ ïëàòôîðìè. Äëÿ êîæíî¿ ïëàòôîðìè ñòâîðåíî ñâ³é êîìï³ëÿòîð, òàê 

ÿêiOS òà Android ìàþòü êàðäèíàëüíî ð³çí³ åêîñèñòåìè. 

Monoandroid òà Monotouch, çàâäÿêè ìåõàí³çìó îáãîðòîê, íàäà-

þòü ôóíêö³îíàë API ïëàòôîðì Android òà iOS â³äïîâ³äíî. Ò³ñíèé 

çâ'ÿçîê ì³æ Xamarin òà íàòèâíèì API îçíà÷àº òàêîæ ³ ò³ñíèé çâ'ÿçîê 

³ç öèêëîì ðîáîòè ñàìîãî äîäàòêó.  

Äàíèé çâ'ÿçîê ìîæíà ïîáà÷èòè íà ïðèêëàä³ ðîáîòè Android-

äîäàòêó, ñòâîðåíîãî çàñîáàìè Xamarin, äå ðàçîì ³ç ñàìèì äîäàòêîì 

ïðàöþº â³ðòóàëüíà ìàøèíà Mono, ÿêà îáì³íþºòüñÿ ³ç â³ðòóàëüíîþ 

ìàøèíîþ Dalvik(àáî ART) çðîçóì³ëèìè äëÿ íå¿ ïîâ³äîìëåííÿìè. Íà-



 1 (96) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 64 

ÿâí³ñòü äîäàòêîâî¿ â³ðòóàëüíî¿ ìàøèíè ñóòòºâî çá³ëüøóº ðîçì³ð âèõ³-

äíîãî ôàéëó äîäàòêó, ïðîòå í³ÿêèì ÷èíîì íå âïëèâàº íà øâèäêîä³þ 

ñàìîãî äîäàòêó. Ïîâ’ÿçàíî öå ³ç â³äì³ííîþ îïòèì³çàö³ºþ ÿê ôðåéìâî-

ðêó, òàê ³ ñàìî¿ â³ðòóàëüíî¿ ìàøèíè Mono. 

Âðàõîâóþ÷è ò³ñíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ³ç ìîá³ëüíîþ îïåðàö³éíîþ 

ñèñòåìîþ, êðîñïëàòôîðìåí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ íå ò³ëüêè çà ðàõóíîê ºäè-

íî¿ ìîâè íàïèñàííÿ äîäàòêó, à òàêîæ çà ðàõóíîê ñòðóêòóðè ñàìîãî 

äîäàòêó.  

Äîäàòîê äëÿ ð³çíèõ ìîá³ëüíèõ îïåðàö³éíèõ ñèñòåììîæíà ðîç-

áèòè íà äâ³ ëîã³÷í³ ÷àñòèíè (ðèñ. 2): 

1. ×àñòèíà ç ïëàòôîðìî-çàëåæíèì êîäîì; 

2. ×àñòèíà ç³ ñï³ëüíèì ó âèêîðèñòàíí³ êîäîì. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà Xamarin-äîäàòêó 

 

Ïëàòôîðìî-çàëåæíèé êîä ì³ñòèòü ñïåöèô³÷í³ äëÿ ïëàòôîðìè 

ìåõàí³çìè ðîáîòè ç àïàðàòíèìè îñîáëèâîñòÿìè ïðèñòðîþ. Äî ïëàòôî-

ðìî-çàëåæíîãî êîäó òàêîæ â³äíîñèòüñÿ ³ ìåõàí³çì ïîáóäîâè òà ðîáîòè 

êîðèñòóâàöüêîãî ³íòåðôåéñó, ùî º ïëàòîþ çà ò³ñíèé çâ'ÿçîê ³ç íàòèâ-

íèì API.  
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Äëÿ çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòó ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðîãðà-

ìíîãî êîäó âèä³ëÿþòü ð³âåíü ñï³ëüíîãî êîäó, ÿêèé ì³ñòèòü îñíîâíó 

ëîã³êó ðîáîòè äîäàòêó, ð³âåíü äîñòóïó äî ñåðâ³ñ³â, äàíèõ ³ ò.ä. 

Ó ðàìêàõ ôðåéìâîðêóXamarin òàêîæ áóëî ðîçðîáëåíî òàê³ ð³-

øåííÿ ÿê XamarinMobile òà XamarinForms. 

Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ïîä³áíèõ äî Xamarinôðåéìâîðê³âº ðîçðî-

áêà óí³ô³êîâàíîãî ³íòåðôåéñó äëÿ óñ³õ ï³äòðèìóâàíèõ ïëàòôîðì áåç 

íåîáõ³äíîñò³ âíåñåííÿ çì³íäî ïðîãðàìíîãî êîäó ó çàëåæíîñò³ â³ä îïå-

ðàö³éíî¿ ñèñòåìè ïðèñòðîþ. Äëÿ âèð³øåííÿ öüîãî ïèòàííÿ áóëî ñòâî-

ðåíî XamarinForms — ïðîãðàìíèé øàð, ùî àáñòðàãóºòüñÿ â³ä ðåàëü-

íî¿ ïëàòôîðìè òà àïàðàòíî-çàëåæíîãî êîäó òà óí³ô³êóº êîðèñòóâàöü-

êèé ³íòåðôåéñ. Ðîçðîáíèêè Xamarin ñòâåðäæóþòü, ùî âèêîðèñòàííÿ 

Xamarin.Forms äîïîìàãàº çá³ëüøèòè îá’ºì ñï³ëüíîãî êîäó ó äîäàòêàõ 

äëÿ òðüîõ ï³äòðèìóâàíèõ ïëàòôîðì äî 90 â³äñîòê³â. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ðîáîòè XamarinForms 

 

ßê ìîæíà ïîáà÷èòè ç³ ñõåìè (ðèñ. 3)— ïîâíî¿ àáñòðàêö³¿ â³ä 

ïëàòôîðìè óíèêíóòè íåìîæëèâî. Ôðåéìâîðê ïîâèíåí ðîçóì³òè, äëÿ 

ÿêî¿ ïëàòôîðìè äîäàòîê ïîâèíåí áóòè ñòâîðåíèé. Äàë³ âèêîíàííÿ ïå-

ðåäàºòüñÿ äî á³áë³îòåêè PCL (PortableCommonLibrary) àáî SAP 

(SharedAsset Project), ÿê³ ³ ì³ñòÿòü óí³âåðñàëüíèé êîä äëÿ óñ³õ ïëàò-

ôîðì. PCL òà SAP á³áë³îòåêè ñòàâëÿòü çà ìåòó çá³ëüøåííÿ îá’ºìó ñï³-



 1 (96) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 66 

ëüíîãî êîäó, àëå ìåõàí³çìè, çàâäÿêè ÿêèì äîñÿãàºòüñÿ äàíèé åôåêò, 

êàðäèíàëüíî ð³çí³. Ó îáîõ âèïàäêàõ ñòâîðåíèé ïðîåêò ñòàº ñèñòåìîþ 

ç òðüîõ äîäàòê³â, ïðîòå ïðàöþâàòèìå çîâñ³ì ïî-ð³çíîìó. Ó âèïàäêó 

PCL-ï³äõîäó âåñü êîä áóäå ç³áðàíèé äî äèíàì³÷íî¿ á³áë³îòåêè, äî ÿêî¿ 

êîæíèé ïðîåêò ïîñèëàºòüñÿ òà çâ’ÿçóº äàí³ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ. Ó âè-

ïàäêó SAP óñ³ ñï³ëüí³ á³áë³îòåêè ôàêòè÷íî âêëþ÷àþòüñÿ äî ñêëàäó 

óñ³õ òðüîõ äîäàòê³â ï³ä ÷àñ ¿õ ïîáóäîâè. 

Îïèñàíèé ð³âíåì âèùå ³íòåðôåéñ àíàë³çóºòüñÿ ÿäðîì 

XamarinForms òà ÷åðåç àäàïòåðè ïåðåäàºòüñÿ äî API â³äïîâ³äíî¿ ïëà-

òôîðìè. Íå äèâëÿ÷èñü íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïðîì³æíèõ åòàï³â, øâèä-

ê³ñòü Xamarin-äîäàòêó â³äïîâ³äíà øâèäêîñò³ äîäàòêó, ñòâîðåíîãî íà-

òèâíèìè çàñîáàìè.  

Ùå îäí³ºþ ôóíêö³îíàëüíîþ îñîáëèâ³ñòþ ôðåéìâîðêó º íàÿâ-

í³ñòü XamarinMobile. Äàíà á³áë³îòåêà íàäàº ìîæëèâ³ñòü àáñòðàãóâàí-

íÿ â³ä ñïåöèô³÷íîãî äëÿ ïëàòôîðìè êîäó.  

Ê³ëüê³ñòü ï³äòðèìóâàíèõ ïëàòôîðìXamarin ó ïîð³âíÿíí³ ³ç 

PhoneGap çíà÷íî ìåíøà. Ï³äòðèìóþòüñÿ ëèøå òðè íàéïîïóëÿðí³ø³ ³ç 

íèõ, à ñàìå: Android, iOS òà Windows Phone. 

Íå äèâëÿ÷èñü íà íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ï³äòðèìóâàíèõ ìîá³ëüíèõ 

îïåðàö³éíèõ ñèñòåì,Xamarin ìàº ðÿä ïåðåâàã, à ñàìå: 

1. Øâèäêîä³ÿ íà ð³âí³ ïðîãðàì, ñòâîðåíèõ íàòèâíèìè çàñîáàìè 

ðîçðîáêè. 

2. Ïîâíà ï³äòðèìêà ôóíêö³îíàëó íàòèâíîãî API. 
3. Ïîâíà ï³äòðèìêà óñ³õ ìîæëèâîñòåé C#, òàêèõ ÿê LINQ, 

lambdaexpressions, async/await³ ò.ä. 

4. Âåëèêèé êîåô³ö³ºíò ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî 
êîäó. 

Âèñíîâêè. Íà äàíèé ìîìåíò ðèíîê ð³øåíü äëÿ ì³æïëàòôîðìíî¿ 

ðîçðîáêè äëÿ .NET Framework íå äóæå ñèëüíî ðîçâèíåíèé. ²ñíóþòü 

ëèøå PhoneGapfor .NET òà Xamarin. Îáèäâ³ òåõíîëîã³¿ ìàþòü ñâî¿ ïå-

ðåâàãè òà íåäîë³êè,³ îäíîçíà÷íîãî ë³äåðà îáðàòè ñåðåä íèõïðàêòè÷íî 

íåìîæëèâî. 

Äåøåâèé ó ðîçðîáö³ êîðèñòóâàöüêèé ³íòåðôåéñ, øèðîêèé âèá³ð 

äîñòóïíèõ ïëàã³í³â ³ç ð³çíîìàí³òíîþ ôóíêö³îíàëüí³ñòþ ó êóï³ ç íåïî-

ãàíîþ øâèäêîä³ºþ ðîáëÿòü PhoneGap íåïîãàíèì çàñîáîì äëÿ ñòâîðåí-

íÿ íåâåëèêèõ êðîñïëàòôîðìíèõ ìîá³ëüíèõ äîäàòê³â. 
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Ïðîòå ïðîàíàë³çóâàâøè ìîæëèâîñò³ Xamarinôðåéìâîðêó òà ïî-

ð³âíÿâøè éîãî ³ç ïåðåâàãàìè, ÿê³ íàäàº PhoneGapfor .NET, ìîæíà 

ä³éòè âèñíîâêó, ùî íàéêðàùèì âèáîðîì äëÿ ñòâîðåííÿ âåëèêèõ ì³æ-

ïëàòôîðìíèõ ïðîåêò³â º ñàìå Xamarin. Íå äèâëÿ÷èñü íà íåâåëèêó ê³-

ëüê³ñòü ï³äòðèìóâàíèõ ìîá³ëüíèõ îïåðàö³éíèõ ñèñòåì, 

Xamarinì³ñòèòü âåëèêèé íàá³ð ïîòóæíèõ çàñîá³â, ÿê³ íàäàþòü ÿê 

.NET Framework, òàê ³ íàòèâí³ á³áë³îòåêè. Äîäàòêîâî ³ñíóº âåëèêèé 

íàá³ð á³áë³îòåê, ÿê³ ïðèøâèäøóþòü ðîçðîáêó ³ çìåíøóþòü âàðò³ñòü 

ê³íöåâîãî ïðîäóêòó. Ïëàòîþ çà ìîæëèâ³ñòü êîðèñòóâàòèñü îïèñàíèìè 

âèùå ïåðåâàãàìè º âåëèêèé ðîçì³ð äîäàòê³â, àëå ó á³ëüø í³æ ïîëîâè-

í³ âèïàäê³â ðîçì³ð äîäàòêó íå ìàº êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ. 
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ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÄËß ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ  

 
Аннотация. Представлены результаты исследования радиально-

базисных и вероятностных нейронных сетей для решения задач класси-

фикации сигналов в дефектоскопии. 

Ключевые слова: радиально-базисные, вероятностные нейронные сети, 

дефект, классификация. 

 
Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íîâàÿ îá-

ëàñòü ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè − òåîðèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Ðàçðàáîòà-

íî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è îáó÷åíèÿ 

íåéðîííûõ ñåòåé, âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ àëãîðèòìîâ îïòèìèçà-

öèè èõ ñòðóêòóðû ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ, êà÷åñòâà ðå-

çóëüòàòîâ, ñíèæåíèÿ âðåìåíè îáó÷åíèÿ. Íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè 

íàøëè ïðèìåíåíèå â ýêîíîìèêå, ìåäèöèíå, ïðîìûøëåííîñòè, ìíîãèõ 

äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, ñïîñîáíû ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè ëþ-

áûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì, ïðîãíîçèðîâàíèåì, îïòè-

ìèçàöèåé [1, 2]. 

Â îáëàñòè íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 

èññëåäîâàíèé ïðèõîäèòñÿ íà çàäà÷è ìàøèíîñòðîåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, 

àâèàöèîííàÿ è êîñìè÷åñêàÿ îòðàñëè. Â ýòèõ îáëàñòÿõ ñóùåñòâóåò 

òåíäåíöèÿ ïåðåõîäà ê ïðîèçâîäñòâåííûì ìîäóëÿì ñ âûñîêèì óðîâíåì 

àâòîìàòèçàöèè, à ýòî òðåáóåò âñå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èíòåëëåêòó-

àëüíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå áûëè áû â ñîñòîÿíèè îáðàáàòûâàòü øèðî-

êèé äèàïàçîí èçäåëèé, îöåíèâàòü êà÷åñòâî ïðîäóêòà äëÿ ìèíèìèçà-

öèè êîíòðîëÿ è ïîìîùè ñî ñòîðîíû ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà [3]. 

Äåòàëè è êîðïóñà ñàìîëåòîâ è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ èçãîòàâ-

ëèâàþòñÿ èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè íåðàçðó-

øàþùåãî êîíòðîëÿ òàêèõ èçäåëèé ïîëó÷àþò ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ôîð-

ìû. Ôîðìà ñèãíàëà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå äåôåêòà. Ïðè 

ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòíûõ ìà-

òåðèàëîâ, êîòîðàÿ äîáàâëÿåò øóìû ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è çà-
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òðóäíÿåò ðàñïîçíàâàíèå ôîðìû ñèãíàëà, è, ñîîòâåòñòâåííî, âèä äå-

ôåêòà. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà ýêñïåðòà, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è 

îïåðàòèâíîñòè îïðåäåëåíèÿ äåôåêòíîñòè èçäåëèé íåîáõîäèìî âûïîë-

íÿòü ïðåäâàðèòåëüíûé àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç ïîëó÷åííîé èí-

ôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ èç-

äåëèÿ (ïðîñòåéøèé ñëó÷àé – íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå äåôåêòà). 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè âñå ÷àùå èñïîëü-

çóþò íåéðîííûå ñåòè, êîòîðûå ñïîñîáíû ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ 

ïðîöåññîâ, àäàïòàöèè è ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ çàøóìëåííûìè äàííû-

ìè [1, 3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç ïðèìåíåíèÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ è âåðîÿòíîñòíûõ íåéðîííûõ ñå-

òåé äëÿ êëàññèôèêàöèè çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ ïðè âèõðåòîêîâîé 

äåôåêòîñêîïèè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Ñåòü ðàäèàëüíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé  – 

ýòî íåéðîííàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, êîòîðàÿ ñî-

äåðæèò ïðîìåæóòî÷íûé (ñêðûòûé) ñëîé ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûõ 

íåéðîíîâ. Òàêîé íåéðîí ïðåîáðàçîâûâàåò ðàññòîÿíèå îò äàííîãî âõîä-

íîãî âåêòîðà äî ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó "öåíòðà" ïî íåêîòîðîìó íåëè-

íåéíîìó çàêîíó (îáû÷íî ôóíêöèÿ Ãàóññà). Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàäèàëü-

íàÿ ôóíêöèÿ − ýòî ôóíêöèÿ f(x), êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó x è ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé ïðîñòðàíñòâà X. 

Áàéåñîâñêèé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïëîò-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâèìà â âèäå ñìåñè ãàóññîâñêèõ ðàñïðåäå-

ëåíèé ñ äèàãîíàëüíûìè ìàòðèöàìè êîâàðèàöèè. Äëÿ ýòîãî çàïèñûâà-

åòñÿ îñíîâíàÿ ôîðìóëà áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà 

 ( ) argmax ( )y Y y y ya x P p xλ∈= , (1) 

ãäå Y – ìíîæåñòâî îòâåòîâ (êëàññîâ), x ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó îáú-

åêòîâ X, Py − àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êëàññà Y,  ( )yp x − ôóíêöèÿ ïðàâ-

äîïîäîáèÿ êëàññà Y, − öåíà îøèáêè íà îáúåêòå êëàññà Y.  

Ïðåäñòàâèì ïëîòíîñòè êëàññîâ ( ),yp x y Y∈ â âèäå ñìåñåé 

 yk  êîìïîíåíò. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà èìååò n-ìåðíóþ ãàóññîâó ïëîò-

íîñòü ñ ïàðàìåòðàìè:  1( ,..., )yj yj yjnµ µ µ=  − öåíòð è 
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1( ,..., )yj yjnyj
diag σ σ=∑  − êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ïðè j=1, …, . Ïî-

ýòîìó ñìåñü ïëîòíîñòåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå: 

 
1

( ) ( )
ky

y yj yjy
p x P xϖ

=
= ∑ , (2) 

Ïëîòíîñòü êàæäîé êîìïîíåíòû ñìåñè (èìååò âèä ãàóññèàíû) 

ïðåäñòàâëåíà: 

 ( ) ( ; , )yj yj yjp x N x µ= ∑  (3) 

ñ óñëîâèÿìè íîðìèðîâêè è íåîòðèöàòåëüíîñòè âåñîâ 
1

1, 0
yk

yj yj
j

ϖ ϖ
=

= >∑ .  

Âûðàçèì ïëîòíîñòü êàæäîé êîìïîíåíòû Pyj(x) ÷åðåç âçâåøåí-

íîå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà x äî öåíòðà êîìïîíåíòû yjµ  (ò.å. 

ïîäñòàâèì â îñíîâíóþ ôîðìóëó áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà (1) âìå-

ñòî Py(x) ôîðìóëó (2) ñ ó÷åòîì (3)), ïîëó÷èì: 

 
1

( ( , ))
2

1

( ) argmax
yj yj

ky p x

y Y y y yj
j

a x P N e
µ

λ
−

∈
=

= ∑ , (4) 

ãäå 12
1(2 ) ( ,..., )yj yj yjnN

π

π σ σ
− −=  — íîðìèðîâî÷íûå ìíîæèòåëè.  

Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì ïîäîáåí íåéðîííîé ñåòè, ñîñòîÿùåé èç 

òð¸õ óðîâíåé èëè ñëî¸â. Ïåðâûé ñëîé îáðàçîâàí 1 Mk k+ ⋅ ⋅ ⋅  

ãàóññèàíàìè ( ), , 1,...,yj yP x y Y j k∈ = . Íà âõîäå îíè ïðèíèìàþò îïèñà-

íèå îáúåêòà x, íà âûõîäå âûäàþò îöåíêè áëèçîñòè îáúåêòà x ê öåí-

òðàì yjµ , ðàâíûå çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòåé êîìïîíåíò â òî÷êå x. Âòîðîé 

ñëîé ñîñòîèò èç M ñóììàòîðîâ, âû÷èñëÿþùèõ âçâåøåííûå ñðåäíèå 

ýòèõ îöåíîê ñ âåñàìè yjϖ . Íà âûõîäå âòîðîãî ñëîÿ ïîÿâëÿþòñÿ îöåíêè 

áëèçîñòè îáúåêòà x êàæäîìó èç êëàññîâ, ðàâíûå çíà÷åíèÿì ïëîòíî-

ñòåé êëàññîâ Pyj(x). Òðåòèé ñëîé îáðàçóåòñÿ åäèíñòâåííûì áëîêîì 

argmax, ïðèíèìàþùèì îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå îá îòíåñåíèè îáúåêòà 

x ê îäíîìó èç êëàññîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êëàññèôèêàöèè îáúåêòà x 

îöåíèâàåòñÿ åãî áëèçîñòü ê êàæäîìó èç öåíòðîâ yjµ  ïî ìåòðèêå 

( , ), 1,...yj yj yP x j kµ = . Îáúåêò îòíîñèòñÿ ê òîìó êëàññó, ê ÷üèì öåíòðàì 

îí ðàñïîëàãàåòñÿ áëèæå. 

Îïèñàííûé òð¸õóðîâíåâûé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè íàçûâàåò-

ñÿ ñåòüþ c ðàäèàëüíûìè áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè èëè RBF-ñåòüþ 

(radial basis function network). Íåéðîííàÿ ñåòü ðàäèàëüíûõ áàçèñíûõ 
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ôóíêöèé ñîäåðæèò â îáùåì ñëó÷àå òðè ñëîÿ: îáû÷íûé âõîäíîé ñëîé, 

âûïîëíÿþùèé ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ îáðàçöà äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ âåñîâ; 

ñëîé ñêðûòûõ íåéðîíîâ ñ ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íîé àêòèâàöèîííîé 

ôóíêöèåé è âûõîäíîé ñëîé. 

Îáó÷åíèå RBF-ñåòè ñâîäèòñÿ ê âîññòàíîâëåíèþ ïëîòíîñòè êà-

æäîãî èç êëàññîâ ( )yp x . Ðåçóëüòàòîì îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ öåíòðû yjµ è 

äèñïåðñèè yj∑  êîìïîíåíò 1,..., yj k= . Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî, îöåíè-

âàÿ äèñïåðñèè, ôàêòè÷åñêè ïîäáèðàåì ìåòðèêè Pyj ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðûõ áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðîâ yjµ . Ïðè èñïîëüçîâà-

íèè îïèñàííîãî àëãîðèòìà äëÿ êàæäîãî êëàññà îïðåäåëÿåòñÿ îïòè-

ìàëüíîå ÷èñëî êîìïîíåíò ñìåñè. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ RBF-ñåòè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ 

óñëîâèé. 

Âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå ýòàëîíîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå âåñîâûõ 

âåêòîðîâ íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ. Âî-âòîðûõ, íàëè÷èå ñïîñîáà èçìå-

ðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ âõîäíîãî âåêòîðà îò ýòàëîíà. Îáû÷íî ýòî ñòàíäàðò-

íîå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå. Â-òðåòüèõ, ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâà-

öèè íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ, çàäàþùàÿ âûáðàííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ 

ðàññòîÿíèÿ. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà, ñóùåñòâåííî óñè-

ëèâàþùàÿ ìàëóþ ðàçíèöó ìåæäó âõîäíûì è ýòàëîííûì âåêòîðàìè. 

Âûõîäíîé ñèãíàë ýòàëîííîãî íåéðîíà ñêðûòîãî ñëîÿ - ýòî ôóíêöèÿ 

(ãàóññèàí), êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âõîäíûì è 

ýòàëîííûì âåêòîðàìè. 

Îáó÷åíèå ñëîÿ îáðàçöîâ-íåéðîíîâ ñåòè ïîäðàçóìåâàåò ïðåäâà-

ðèòåëüíîå ïðîâåäåíèå êëàñòåðèçàöèè äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòàëîííûõ âåê-

òîðîâ è îïðåäåëåííûõ ýâðèñòèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé. 

Íåéðîíû ñêðûòîãî ñëîÿ ñîåäèíåíû ïî ïîëíîñâÿçíîé ñõåìå ñ 

íåéðîíàìè âûõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò âçâåøåííîå ñóì-

ìèðîâàíèå. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü 

âåðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîãî êëàññà, ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé âåðîÿòíîñòè 

ïðèíàäëåæíîñòè ðàçëè÷íûì êëàññàì è âûáðàòü íàèáîëåå âåðîÿòíûé. 

Ýòî è ïðîèñõîäèò, êîãäà ìû îáó÷àåì íåéðîííóþ ñåòü «ðåøàòü» çàäà÷ó 

êëàññèôèêàöèè. Ñåòü ïûòàåòñÿ îïðåäåëèòü (àïïðîêñèìèðîâàòü) ïëîò-

íîñòü âåðîÿòíîñòè.  
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Îáû÷íî îöåíêà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îñíîâàíà íà ÿäåðíûõ 

îöåíêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññóæäàþò, åñëè íàáëþäåíèå ðàñïîëîæåíî â 

äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â äàí-

íîé òî÷êå èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè. Êëàñòåðû èç 

áëèçêî ëåæàùèõ òî÷åê óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ýòîì ìåñòå ïëîòíîñòü 

âåðîÿòíîñòè áîëüøàÿ. Âáëèçè íàáëþäåíèÿ èìååòñÿ áîëüøåå äîâåðèå ê 

óðîâíþ ïëîòíîñòè, à ïî ìåðå îòäàëåíèÿ îò íåãî äîâåðèå óáûâàåò è 

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Â ìåòîäå ÿäåðíûõ îöåíîê â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé êàæäîìó íàáëþäåíèþ, ïîìåùàåòñÿ íåêîòîðàÿ ïðîñòàÿ ôóíêöèÿ, 

çàòåì îíè ñêëàäûâàþòñÿ è, â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà äëÿ îá-

ùåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå ÿäåðíûõ ôóíêöèé 

áåðóò óïðîùåííûå ôóíêöèè Ãàóññà: 

 

2

22( )
iX X

f X e σ
−

−
= , (5) 

ãäå Xi – i-ûé îáðàçåö îäíîãî èç ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ, 1,i L= , X – 

íåèçâåñòíûé îáðàçåö, σ – ïàðàìåòð, çàäàþùèé øèðèíó(îòêëîíåíèå) 

ÿäåðíîé ôóíêöèè Ãàóññà è îïðåäåëÿþùèé åå âëèÿíèå. ×òîáû îïðåäå-

ëèòü ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ âñåãî k-ãî 

êëàññà, ôóíêöèè Ãàóññà äëÿ âñåõ ó÷åáíûõ âåêòîðîâ ñóììèðóþòñÿ: 

 

2

22

1

( )
ik

X XL

i

X e σφ
−

−

=

= ∑ , (6) 

ãäå Lk – îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè k-ãî êëàññà. 

Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñ ïîìîùüþ ÿäåð-

íûõ ôóíêöèé âî ìíîãîì ïîõîæ íà ìåòîä ðàäèàëüíûõ áàçèñíûõ ôóíê-

öèé, è òàêèì îáðàçîì ìû ïðèõîäèì ê âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè. 

Òàêàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ ìåòîäîâ ÿäåðíîé àïïðîê-

ñèìàöèè, îôîðìëåííîé â âèäå íåéðîííîé ñåòè. 

Íåéðîííàÿ ñåòü PNN (Probabilistic Neural Network) ñîñòîèò èç 

òðåõ ñëîåâ: âõîäíîãî, ðàäèàëüíîãî è âûõîäíîãî. Ðàäèàëüíûå ýëåìåí-

òû áåðóòñÿ ïî îäíîìó íà êàæäîå îáó÷àþùåå íàáëþäåíèå. Êàæäûé èç 

íèõ ïðåäñòàâëÿåò ãàóññîâó ôóíêöèþ ñ öåíòðîì â ýòîì íàáëþäåíèè. 

Êàæäîìó êëàññó ñîîòâåòñòâóåò îäèí âûõîäíîé ýëåìåíò. Êàæäûé òà-

êîé ýëåìåíò ñîåäèíåí ñî âñåìè ðàäèàëüíûìè ýëåìåíòàìè, îòíîñÿùè-

ìèñÿ ê åãî êëàññó, à ñî âñåìè îñòàëüíûìè ðàäèàëüíûìè ýëåìåíòàìè 

îí èìååò íóëåâîå ñîåäèíåíèå. Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîé ýëåìåíò ïðî-

ñòî ñêëàäûâàåò îòêëèêè âñåõ ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê åãî êëàñ-
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ñó. Çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîëó÷àþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè 

ÿäåðíûì îöåíêàì âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèì 

êëàññàì, è ïðîíîðìèðîâàâ èõ íà åäèíèöó, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûå 

îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè êëàññàì.  

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ. Ïðè ñêàíèðîâàíèè èçäåëèé èç êîì-

ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîñòðàíñòâåííàÿ áàçà ïîëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ 

îãðàíè÷åíà ñíèçó äèàìåòðîì çîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ. Ïî-

ñêîëüêó àìïëèòóäà ñèãíàëîâ â êàæäîé òî÷êå àáñöèññû îïðåäåëÿåòñÿ 

ïðîåêöèåé äåôåêòà èçäåëèÿ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâ-

ëåíèþ âèõðåâûõ òîêîâ, òî èíòåãðàëüíîé èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé òàêèõ ñèãíàëîâ åñòü èõ ïëîùàäü.  

Ïëàâíîå èçìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà îò óíèìîäàëüíîãî ñ ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäîé (êîãäà äåôåêòû ïðåâûøàþò çîíó êîíòðîëÿ) äî 

áèìîäàëüíîãî ñ íàèáîëüøèì ïðîâàëîì âåðøèíû (òî÷å÷íûå äåôåêòû) 

ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ [4]:  

 2 2( ) exp( 1,5 ) exp( 3 )y x x k x= − − ⋅ − , (7) 

ãäå k èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1, à x îò −2 äî 2 ñ øàãîì 0,1. Â ðåçóëüòàòå 

ïîëó÷àþòñÿ ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ôîðìû: ïðè k = 0÷0.35 − óçêèé óíè-
ìîäàëüíûé ñèãíàë, îïèñûâàþùèé äëèííóþ òðåùèíó, äëèíà êîòîðîé 

ïðåâûøàåò çîíó êîíòðîëÿ. Ïðè èçìåíåíèè k = 0.35÷0.55 ïîëó÷àåì 
ïîëîãèé óíèìîäàëüíûé ñèãíàë, õàðàêòåðíûé äëÿ òðåùèí ìåíüøåé 

ðàçìåðíîñòè; ïðè k = 0.6÷1 ïîëó÷àåì áèìîäàëüíûé ñèãíàë, êîòîðûé 
õàðàêòåðåí äëÿ ìàëåíüêèõ òðåùèí (ïðè k = 1 − òî÷å÷íûé äåôåêò). 

Ïëîùàäü ìîäåëüíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíîé õàðàê-

òåðèñòèêîé ñèãíàëîâ âèõðåòîêîâîé äåôåêòîñêîïèè è âû÷èñëÿåòñÿ ïó-

òåì èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (7) ïî àáñöèññå îò −∞  äî +∞ , è ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçíîñòüþ èçâåñòíûõ [5] ïëîùàäåé ïîä äâóìÿ íåíîðìèðîâàííû-

ìè ãàóññîâûìè êðèâûìè ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà 5 1/ 3σ =  è 

' 1 / 6σ = : 

 
2 2

(1 )
3 2

Q k
π= − , (8) 

ãäå Q èçìåðÿåòñÿ â êâàäðàòíûõ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äëèíû, ïðè-

âåäåííîé ê ýêâèâàëåíòíîìó äèàìåòðó êàòóøêè âèõðåòîêîâîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ.  
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ 

ïðè ñêàíèðîâàíèè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü 

ðàäèàëüíî-áàçèñíûå (RBF) è âåðîÿòíîñòíûå(PNN) íåéðîííûå ñåòè. 

Êëàññèôèêàöèÿ ñèãíàëîâ âûïîëíÿëàñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïî 

ïëîùàäè, ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (8) è ïî êîîðäèíàòàì, ñ ó÷å-

òîì âûðàæåíèÿ (7). Äëÿ êàæäîãî èç ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàëîñü äâà âèäà 

çàøóìëåíèÿ: ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàñïðåäåëåííûå ïî íîðìàëü-

íîìó çàêîíó, è àääèòèâíûì áåëûì ãàóññîâûì øóìîì. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììíàÿ ñðåäà 

MATLAB R2011a ñ ÏÏÏ Neural Network Toolbox 6]. 

Â ñëó÷àå êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ ïî ïëîùàäè ñíà÷àëà îïðåäå-

ëÿëñÿ âåêòîð èíäåêñîâ êëàññîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ñòðîèëàñü 

ìàòðèöà ñâÿçíîñòè â ðàçðåæåííîì âèäå. Ïîñëå ÷åãî, èñïîëüçóÿ ôîð-

ìóëó (7), äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ k îò 0 äî 1 ñ øàãîì 0,1 çàïîëíÿëàñü 

ìàòðèöà Q, êàæäîå ÷èñëî êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèåì âåêòîðà 

èíäåêñîâ êëàññîâ. Äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé èñïîëüçîâàëñÿ âåê-

òîð, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé èäåàëüíûõ ñèãíàëîâ.  

Ïîñëå îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé íà èäåàëüíûõ ñèãíàëàõ ïðî-

âîäèëîñü çàøóìëåíèå ñèãíàëîâ. Ñíà÷àëà ê âûðàæåíèþ (7) äîáàâëÿ-

ëèñü ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî 

ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì îò 0 äî 0,2 

ñ øàãîì 0,05 [4]. Äëÿ çàøóìëåíèÿ ñèãíàëîâ áåëûì ãàóññîâûì øóìîì 

èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ ñðåäû awgn(x,snr,'measured'), ãäå x –âåêòîð 

ñèãíàëà, ñêàëÿð snr çàäàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â äåöèáåëàõ. Åñëè 

çíà÷åíèÿ x ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè, ôóíêöèÿ awgn äîáàâëÿåò êîì-

ïëåêñíûé øóì. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ñèãíàëà x àâòîìàòè÷å-

ñêè èçìåðÿåòñÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ 

èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà òðàïåöèé [5]. 

Äàëåå çàøóìëåííûå ñèãíàëû îáðàáàòûâàëèñü íåéðîííîé ñåòüþ, 

è ðåçóëüòàòû çàíîñèëèñü â ìàòðèöó ðåçóëüòàòîâ. 

Ïðîâåðêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðîâîäèëîñü íà 

1000 âåêòîðàõ âõîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé øóìà. Ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2. 

Ïðè ïðîâåäåíèè êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ, êîòîðûå çàäàþòñÿ 

ðàçíîñòüþ ýêñïîíåíò (7), ñíà÷àëà âûáèðàëèñü 10 çíà÷åíèé, îïðåäå-

ëÿþùèõ 41-êîìïîíåíòíûå âåêòîðà âõîäîâ, è ñîîòíîñèëèñü êàæäûé èç 

íèõ ñ îäíèì èç òðåõ êëàññîâ. Ñëîé îáðàçöîâ èìååò 10 íåéðîíîâ: ïî 5 
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äëÿ ïåðâîãî, 2 äëÿ âòîðîãî êëàññîâ è 3 − äëÿ òðåòüåãî êëàññà. Ñëîé 

ñóììèðîâàíèÿ ñîäåðæèò òðè íåéðîíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì êëàñ-

ñîâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàþòñÿ âõîäíûå âåêòîðû. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïîãðåøíîñòè íåéðîííûõ ñåòåé ïðè êëàññèôèêàöèè ñèã-

íàëîâ, çàøóìëåííûõ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî 

íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì 

îòêëîíåíèåì îò 0 äî 0,2 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïîãðåøíîñòè íåéðîííûõ ñåòåé ïðè êëàññèôèêàöèè ñèã-

íàëîâ, çàøóìëåííûõ áåëûì ãàóññîâûì øóìîì 

 

Îïðåäåëÿëñÿ âåêòîð èíäåêñîâ êëàññîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-

ðûì ñòðîèëàñü ìàòðèöà ñâÿçíîñòè â ðàçðåæåííîì âèäå. Çàòåì, èñ-

ïîëüçóÿ âûðàæåíèå (7), äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ k îò 0 äî 1 ñ øàãîì 0,1 

çàïîëíÿåòñÿ ìàòðèöà, êàæäûé ñèãíàë êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíè-

ÿì âåêòîðà èíäåêñîâ êëàññîâ. 
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Äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð, êîòîðûé 

ñîäåðæèò èäåàëüíûå ñèãíàëû, ñîñòîÿùèå èç 41 êîîðäèíàòû. Äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ øóìîì ê âûðàæåíèþ (7) äîáàâëÿëèñü ñëó-

÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó è, çàòåì, 

áåëûé ãàóññîâ øóì.  

Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè 

ïðîâîäèëîñü íà 1000 âåêòîðàõ âõîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ øóìà. Äëÿ 

êàæäîãî çíà÷åíèÿ øóìà âûïîëíÿëîñü 1000 èçìåðåíèé è îïðåäåëèñü 

îáùèå îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ðàáîòû:  

 100%
n

P
N

= × , (9) 

ãäå n − ÷èñëî îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ, N − îáùåå êîëè÷åñòâî èçìåðå-

íèé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4. 

 
Ðèñóíîê 3 – Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé ïðè ðàñïî-

çíàâàíèè ñèãíàëîâ, çàøóìëåííûõ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàñïðå-

äåëåííûìè ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó 

 
Ðèñóíîê 4 – Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé ïðè ðàñïî-

çíàâàíèè ñèãíàëîâ, çàøóìëåííûõ áåëûì ãàóññîâûì øóìîì 
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Âûâîäû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëü-

íóþ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ äåôåêòíîñòè èçäåëèé èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè 

çàøóìëåíèè áåëûì ãàóññîâûì øóìîì ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 

íåéðîííûìè ñåòÿìè ïîêàçûâàþò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò ðåàëüíîñòè, ò.ê. øóì, ïðèñóòñòâóþùèé ïðè ñêàíèðîâàíèè êîìïî-

çèòíûõ ìàòåðèàëîâ áëèçîê ê áåëîìó ãàóññîâó øóìó. 

Ñðàâíèâàÿ ìåòîäû êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî âåðîÿòíîñòíûå íåéðîííûå ñåòè áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿþò 

êëàññ, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ñèãíàë, îïèñûâàåìûé ðàçíîñòüþ ýêñïî-

íåíò, à íå ïî ïëîùàäè, ãäå ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïîêà-

çûâàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ  

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Аннотация. В работе предлагается идея подхода к построению инфор-

мационных систем, упрощающая создание функциональных компонен-

тов, отвечающих за поведение системы. Решение задачи базируется на 

применении иерархии шаблонов, которые позволяют описать и повтор-

но использовать опыт успешных разработок. Важной особенностью 

предлагаемого решения является простота и доступность наполнения 

базы шаблонов обычным пользователем-программистом.   

Ключевые слова: автоматизация процессов, генерация кода, повторное 

использованье. 

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû.Íà òåêóùèé ìîìåíò âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé 

çàäà÷åé ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÎ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå ñîçäàíèå êà÷åñòâåííîãî 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êà÷åñòâî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàçðàáîòàí-

íûé ïðîäóêò áóäåò îòâå÷àòü ðÿäó õàðàêòåðèñòèê (qualityattributes), 

ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü: óñòîé÷èâîñòü, òåñòèðóåìîñòü 

(testability), ïîëåçíîñòü (usability), äîñòóïíîñòü, ìàñøòàáèðóåìîñòü, 

îòêðûòîñòü. Ýòî íàêëàäûâàåò íà ðàçðàáîòêó äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè-

÷åíèÿ/ïðàâèëà: ñëåäîâàíèå øàáëîíàì (íàïð., SOLID) è ñòèëÿì, äîêó-

ìåíòèðîâàíèå, èññëåäîâàíèå, èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà èíñòðóìåíòîâ, 

ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðì è òåõíîëîãèé.  

Â öåëîì ñîâðåìåííóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó ìîæíî îõà-

ðàêòåðèçîâàòü êàê ìíîãîóðîâíåâóþ è ãåòåðîãåííóþ, ò.å. ñîñòîÿùóþ 

èç ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé (êîìïîíåíòîâ, ïîäñèñòåì), ñîçäàí-

íûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ è ðàáîòàþùèõ íà ðàç-

íûõ ïëàòôîðìàõ. Ïîñòðîåíèå òàêèõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò 

ó÷àñòèÿ áîëüøîãî êîë-âà ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèñòîâ è õîðîøî îðãàíè-

çîâàííîãî ïðîöåññà, ãàðàíòèðóþùåãî êà÷åñòâî ðàçðàáîòêè[1]. Âàæ-

íåéøåé ñîñòàâëÿþùåé òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è èñïîëüçî-

âàíèå îïûòà ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòîê, âêëþ÷àþùåãî àñïåêòû ïëàíè-
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ðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ, ñîçäàíèÿ è ðåàëèçàöèþ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ òåõ èëè 

èíûõ ïðîáëåì, îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ, ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû. 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî êîìïîíåíòà, íåîáõîäèìî åãî ôîðìàëüíîå îïè-

ñàíèå.Îò êà÷åñòâà ýòîãî îïèñàíèÿ çàâèñèò ÷àñòîòà åãî èñïîëüçîâàíèÿ 

ïðè ðó÷íîì ïîèñêå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è âîçìîæíîñòü àâ-

òîìàòèçàöèè åãî ïðèìåíåíèÿ. 

Â öåëîì ïðîöåññ ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñâîäèò-

ñÿ ê òðàíñôîðìàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé ïîëüçîâàòåëÿ è èñ-

êîìûõ àòðèáóòîâ êà÷åñòâà ñèñòåìû â ãîòîâîå ðåøåíèå: ìíîæåñòâî 

ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ, ðàáîòàþùèõ â îïåðàöèîííîì îêðóæåíèè. 

Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ôîðìàëèçîâàííûå 

óñïåøíûå è íåóñïåøíûå (áàçîâûé è àëüòåðíàòèâíûå) ñöåíàðèè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé (action-reaction). Äëÿ ïðîñòîòû 

âîñïðèÿòèÿ è îòñëåæèâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåáîâàíèé â ðåøåíèå 

(traceability) ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ äåëÿòñÿ íà óðîâíè àáñòðàê-

öèè: áèçíåñ, ñèñòåìà, êîìïîíåíò. Äëÿ ïðîñòîòû ïëàíèðîâàíèÿ çàäà÷ 

èç òàêèõ ñöåíàðèåâ âûäåëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëüñêèå èñòîðèè, âêëþ-

÷àþùèå â ñåáÿ òåñòû ïðèåìêè (useracceptancetests) è äèñêóññèþ ïî 

âîïðîñàì ðåàëèçàöèè.  Íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè äëÿ íà÷àëà ðàçðà-

áîòêè (ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà çàäà÷ - backlog) ñëåäóåò ñ÷èòàòü íà-

ëè÷èå òåñòîâ ïðèåìêè è àðõèòåêòóðû ñèñòåìû, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà 

àòðèáóòàõ êà÷åñòâà. Ïîä òåðìèíîì «àðõèòåêòóðà» çäåñü ïîíèìàåòñÿ 

íàáîð ñòàíäàðòíûõ ðåøåíèé òèïîâûõ çàäà÷, äèêòóåìûõ íàáîðîì àò-

ðèáóòîâ êà÷åñòâà è ñïåöèôèêîé ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû. Àðõèòåê-

òóðà ñèñòåìû òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àá-

ñòðàêöèè: îò âûñîêîóðîâíåâûõ ñëîåâ äî êîìïîíåíòîâ, îáÿçàòåëüíûõ â 

ýòèõ ñëîÿõ (Helper, Manager, Strategy, Validator, Sender, Receiver, 

Processor è ò.ï.). Ôîðìèðîâàíèå ãðàôà çàâèñèìûõ çàäà÷ (íàïð., ðàç-

ðàáîòêà ñòðóêòóðû òàáëèö, ñåðâèñà, DAO è DTO îáúåêòîâ, êîìïîíåí-

òîâ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà è ïð.) ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïëàíè-

ðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè. Êàæäàÿ èç çàäà÷ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â íàáîð ìî-

äóëüíûõ òåñòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ âûïîëíåíèå êîí-

òðàêòà ðàçðàáîòàííûì êîìïîíåíòîì. Ìíîæåñòâî ñâÿçàííûõ êîìïî-

íåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ çàäà÷è, ïðîâåðÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èëè âðó÷-

íóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòà ïðèåìêè, èõ ïîðîäèâøåãî.  
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Ïåðâàÿ çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé ñîñòîèò â 

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

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

çàöèþ, èñêëþ÷åíèÿ). Åñëè ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó – ðàçðàáîòêà âûé-

äåò íà íîâûé óðîâåíü êà÷åñòâà, òàê êàê áîëüøóþ ÷àñòü ðóòèííîé ðà-

áîòû ïî ñîçäàíèþ êîìïîíåíòîâ âîçüìåò íà ñåáÿ ãåíåðàòîð êîäà èëè 

DSL èíòåðïðåòàòîð. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü èçâåñòíóþ ïðîáëåìó 

äîìåííî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ: ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ òèïîâûõ 

çàäà÷, ñëîæíîñòü è íåýôôåêòèâíîñòü äîðàáîòêè, ðàñøèðåíèÿ ðàçðà-

áîò÷èêîì. 

Âòîðàÿ çàäà÷à – ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìàëèçîâàííûõ òåñòîâ ïðè-

åìêè â íàáîð çàäà÷, ñîãëàñíî âûáðàííîé àðõèòåêòóðå: â ñîîòâåòñòâèè 

îäíîé èç âåòîê ñöåíàðèÿ, îïèñàííîãî íà ÿçûêå L, èñïîëüçóÿ ïðåäû-

äóùèé íàêîïëåííûé îïûò, ôîðìàëèçîâàííûé â âèäå «L-T», ñèñòåìà 

äîëæíà ïðåäëîæèòü ãðàô çàâèñèìûõ çàäà÷ TDG, êîòîðûé áóäåò ïðå-

îáðàçîâàí â ïîëíûé èëè ÷àñòè÷íûé íàáîð êîìïîíåíòîâ. 

È â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àå âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ îáó-

÷åíèå ñèñòåìû ïðîâîäèòü òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì ñðåäñòâî 

äîëæíî áûòü äîñòóïíûì è óäîáíûì äëÿ ðàçðàáîò÷èêà. Â äàííîé ðàáî-

òå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé.Ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ ãåíåðà-

öèè ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìû íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà, 

äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷ ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ 

èíñòðóìåíòîâVisualParadigm [2], EnterpriseArchitect [3], êîòîðûå òåñ-

íî ñâÿçàíû ñ óíèâåðñàëüíûì ÿçûêîì ìîäåëèðîâàíèÿ UML [4]. Ãëàâ-

íûì âîïðîñîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü è ïîëíîòà ãåíåðàöèè 

ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíè-

ÿì.Â ðàáîòå [5] áûëà ïðåäñòàâëåíà èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëüíî-

îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà, óïðîùàþùèé ñîçäàíèå è ñîïðîâîæäåíèå 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, îïè-

ñàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðåéìîâîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé. 

Íà áàçå îïèñàííîé ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ ãåíåðàöèÿ ðÿäà êîìïîíåíòîâ, 

÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìíîãîóðîâíåâûõ ïðè-

ëîæåíèé, à òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè â õîäå ðàáîòû 

ñèñòåìû, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ 

äîïîëíèòåëüíûõ êëàññîâ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïîäõîäèò äëÿ êëàññà 

äåòåðìèíèðîâàííûõ äîêóìåíòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì: ñòàâêà íà 
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èíòåðïðåòàöèþ ïðèâîäèò ê ïîòåðå ãèáêîñòè, òåðÿåòñÿ îòêðûòîñòü ñèñ-

òåìû, ðàñøèðÿåìîñòü ÿçûêà îïèñàíèÿ òðåáóåò äîðàáîòêè ñðåäñòâ èí-

òåðïðåòàöèè, ÷òî íå äîñòóïíî äëÿ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé-

ïðîãðàììèñòîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîèñê ãèáêîãî è ïðîñòîãî â èñïîëüçîâàíèè 

èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü 

ïðè ïîñòðîåíèè êà÷åñòâåííûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ïðåäïîëàãàþ-

ùèõ ìèíèìóì óñèëèé ñî ñòîðîíû ðàçðàáîò÷èêà ïî îïèñàíèþ çàäà÷è, 

à òàêæå îáëàäàþùèõ âîçìîæíîñòüþ îáó÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿì 

ñêðèïòà â èñïîëíÿåìûé êîä, ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì àñïåêòû àâòîìàòè-

çàöèè ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, îòâå÷àþùèõ çà ðåà-

ëèçàöèþ çàäà÷.Â îáùåì òàêîé êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëå-

äóþùèé íàáîð: êîíòðàêò, ðåàëèçàöèÿ, ìîäóëüíûå òåñòû (ðèñ.1.). 

Êîíòðàêò âêëþ÷àåò òðè ñîñòàâëÿþùèõ: èíòåðôåéñ, èñêëþ÷åíèÿ, äî-

ìåí. Ìîäóëüíûå òåñòû íàïðàâëåíû íà òåñòèðîâàíèå êîíòðàêòà. Íà 

ðèñ.1. ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó òðåìÿ ñîñòàâëÿþùèìè êîíòðàêòà 

è ðàçðàáàòûâàåìûì êîìïîíåíòîì, ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âñå 

ïîêàçàííûå êîìïîíåíòû çàâèñÿò îò äîìåíà. 

i
i

i
E

i
c

iut

base alt

alt

 
Ðèñóíîê 1 – Âçàèìîñâÿçü ìåæäó òðåìÿ ñîñòàâëÿþùèìè êîíòðàêòà è 

ðàçðàáàòûâàåìûì êîìïîíåíòîì:  

i – èíòåðôåéñ, Å – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ èñêëþ÷åíèÿ,  

ut – ìîäóëüíûå òåñòû, c – êîìïîíåíò, alt – àëüòåðíàòèâíûé ñöåíà-

ðèé, base – áàçîâûé ñöåíàðèé 

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ âñåõ ïîäõîäîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñîâåð-

øåíñòâîâàíèå êà÷åñòâà ïðîöåññà ðàçðàáîòêè, ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå è 

àíàëèç ëó÷øèõ ïðàêòèê ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòàäèè èëè ðåàëèçàöèè 

ïðîäóêòà. Ñòàíäàðòîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêà êîäà ñ äåòàëüíûì êîì-
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ìåíòèðîâàíèåì è ïîñëåäóþùèì äîêóìåíòèðîâàíèåì óñïåøíûõ ðåøå-

íèé.  

Ïðåäëàãàåìàÿ èäåÿ áàçèðóåòñÿ íà ðàñøèðåíèè äàííîãî ïîäõî-

äà: ñîçäàíèè øàáëîíîâ, îïèñûâàþùèõ ðåøåíèå íà ðàçíûõ óðîâíÿõ 

äåòàëèçàöèè, êîòîðûå ñòàâÿò öåëüþ àâòîìàòèçàöèþ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ 

ðåøåíèé íà îñíîâå ôîðìàëèçîâàííîãî îïûòà. Óðîâåíü äåòàëèçàöèè 

äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ îïèñàíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîíñòðóêòèâà, 

ïîçâîëÿþùåãî îïèñàòü ôóíêöèþ èëè äàæå ÷àñòü ôóíêöèè, äàëåå 

êëàññ, ðåñóðñ, ñâÿçàííûé ñ âûïîëíåíèåì çàäà÷è è îòðàæàþùèéñÿ â 

íàáîðå êëàññîâ, äèêòóåìûõ àðõèòåêòóðîé. 

Òàêîé øàáëîí ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê ñðåäñòâî îïèñàíèÿ îòî-

áðàæåíèÿ èñõîäíîãî (äîìåííî-îðèåíòèðîâàííîãî) îïèñàíèÿ, çàäàííîãî 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ öåëåâîé è ìíîæåñòâî 

ñåìàíòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ, îïèñûâàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå, â ãðóïïó 

êîíñòðóêöèé áëèçêèõ ê èñïîëíÿåìîé ôîðìå (ôàéëîâ, êëàññîâ, ïðîåê-

òîâ, ñêðèïòîâ ñîçäàíèÿ è èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ). 

 , (1) 
ãäå, t – îòîáðàæåíèå êîíñòðóêöèé îïèñàíèÿ íà ÿçûêå D â öå-

ëåâóþ ôîðìó R, êîíñòðóêòèâîâ îòâå÷àþùèõ çà ðåàëèçàöèþ áèçíåñ 

ôóíêöèè èëè åå ñîñòàâëÿþùåé, ôîðìà êîòîðûõ áëèçêà ê èñïîëíÿå-

ìîé ôîðìå ðåàëüíîé ìàøèíû (çäåñü ïîä ðåàëüíîé ìàøèíîé ñ÷èòàåì 

ìíîæåñòâî êîìïîíåíòîâ ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ïðîãðàì-

ìû, îïèñàííîé íà ÿçûêå öåëåâûõ êîíñòðóêòèâîâ).  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íóæíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è èñêëþ÷åíèÿ 

ïîòåðè ãèáêîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà óðîâíåé 

ÿçûêîâ äëÿ îïèñàíèÿ øàáëîíîâ-îòîáðàæåíèé, ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû, 

ïîëó÷åííûå ïîñëå òðàíñôîðìàöèè êëàññîì áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, 

ìîãóò ñëóæèòü âõîäíûìè äàííûìè äëÿ îòîáðàæåíèÿ áîëåå íèçêîãî 

óðîâíÿ.  

 . (2) 
Ïðè ýòîì 

, 

  (3) 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ àðõèòåêòóðû íèçêîóðîâ-

íåâûå øàáëîíû íå äèôôåðåíöèðóþòñÿ. Ýòî äàåò íåçàâèñèìîñòü ðàçðà-

áîò÷èêó â âûáîðå àðõèòåêòóðû, çàäàíèÿ íîâûõ âàðèàíòîâ êîìïîíåí-

òîâ.  
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Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå.Ïåðâûì ìåõàíèçìîì â èåðàðõèè øàá-

ëîíîâ ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ íà óðîâíå ïðèìèòèâîâ-ôóíêöèé (1). 

Âèä øàáëîíà ïîêàçàí íèæå, ìàðêåðîì«$»îòìå÷åíûíåòåðìèíàëüíûå 

ñëîòû, ò.å. ÷àñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà âõîäíûå äàííûå.  
AlternativeTestMethod 

[[ 

2/// <summary> 

  /// An alternative story of . 

  /// </summary> 

  [Test] 

  [ExpectedException(typeof($ex))] 

  public void $m() 

  { 

   3try 

   { 

        4// Arrange 

 

        // Act 

   $txt;  

 

        // Assert 

     

   3} 

   catch (ExceptionBase ex) 

   { 

    4string message = ex.GetMessage(); 

    Console.WriteLine(message); 

    throw; 

   3} 

  2} 

]] 

Ëèñòèíã 1. – Øàáëîí óðîâíÿ ôóíêöèÿ-êëàññ 

 

Çàäàíèå íà òðàíñôîðìàöèþ ñ ïîìîùüþ äàííîãî øàáëîíà îïè-

ñûâàåòñÿ êîíñòðóêöèåé: 
<<AlternativeTestMethod(m: Something, ex: SomethingIsNotFound , txt: 

)>>, 

ãäå æèðíûì øðèôòîì îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ñëîòîâ. 

Ðåçóëüòàòîì áóäåò ñãåíåðèðîâàííàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (îòìå÷å-

íà â ëèñòèíãå 3 æèðíûì øðèôòîì). 
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Ïåðåõîä íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü (óðîâåíü ôàéëîâ) ñòàâèò öå-

ëüþ óïðîùåíèå çàïèñèêîìïîçèöèè ôóíêöèé, îáúåäèíåííûõ â ìîäóëü-

ôàéë. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü øàáëî-

íîâ, îïèñûâàþùèõ òðàíñôîðìàöèè (2)â âèäå  
atstm= <<AlternativeTestMethod(m: {0} , ex: {1} , txt: {2})>>; 

Èñïîëüçîâàíèå òðàíñôîðìàöèè – äîìåííî-îðèåíòèðîâàííîå 

îïèñàíèå íà óðîâíå 2. 
--DealerManagerTester2.cs-> 

tst:-UniTrader.DealerBox.Core.ContractDealerManager %We are going 

to make something new.%; 

atstm:-Something SomethingIsNotFound; 

etst:-; 

Ëèñòèíã 2. Îïèñàíèå çàäàíèÿ íà òðàíñôîðìàöèþ íà óðîâíå ôàéëîâ 

 

Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ öåëåâîé ôàéë ñ èìåíåì 

DealerManagerTester2, ñîäåðæàùèé ìåòîäSomething, æèðíûì âûäå-

ëåíà ÷àñòü ñãåíåðèðîâàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñôîðìàöèè íà 

óðîâíå 1. 
namespaceUniTrader.DealerBox.Core.Contract 

{ 

 usingNUnit.Framework; 

  /// <summary> 

 /// We are going to make something new. 

 /// </summary> 

 [TestFixture] 

 public class DealerManager 

 { 

  /// <summary> 

  /// An alternative story of. 

  /// </summary> 

  [Test] 

  [ExpectedException(typeof(SomethingIsNotFound))] 

  public void Something() 

  { 

   try 

   { 

   } 

   catch (ExceptionBase ex) 

   { 
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    string message = ex.GetMessage(); 

    Console.WriteLine(message); 

    throw; 

   } 

  } 

 } 

} 

Ëèñòèíã 3. Ðåçóëüòàò òðàíñôîðìàöèè 

Ñëåäóþùèé óðîâåíü, óðîâåíü ðåñóðñîâ, ñòàâèò öåëüþ îïèñàíèå 

êîìïîíåíòà, îòâå÷àþùåãî çà ðåàëèçàöèþ êîíòðàêòà (ðèñ. 1).  

 
!resource 

resourceDealerResolutionManager in UniTrader.Core.DealerBox Re-

sponsible for order request resolution. 

{    

exceptionEmptyPositionIsNotAllowedException %Empty position is 

not allowed% %Empty position is not allowed%; 

exceptionUndefinedPositionTypeException %Undefined trade operation 

type produces undefined command% %Position: [positionId] of account: [ac-

countId] has invalid tradeOperationId: [tradeOperationId]%;  

exceptionPositionHasInvalidDataException %The data on position is 

invalid% %The data on [positionId] of [accountId] has invalid parameters%; 

ctor (IEngineManagerengineManager, IDealerNegotiationManager-

dealerNegotiationManager, ITransactionManagertransactionManager);     

method Resolve (PositionBase position):void + throw PositionHasIn-

validDataException + throw EmptyPositionIsNotAllowedException + throw 

UndefinedPositionTypeException;                                

} 

!eresource 

Ëèñòèíã 4.Îïèñàíèå çàäàíèÿ íà ñîçäàíèå ðåñóðñà 

Ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò ìíîæåñòâî îïèñàíèé ôîðìû 

äîìåííî-îðèåíòèðîâàííîå îïèñàíèå íà óðîâíå 2, êîòîðûå â ñâîþ î÷å-

ðåäü áóäóò ïðåîáðàçîâàíû â öåëåâóþ ôîðìó ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåä-

ñòâàìè. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììèñò ïîëó÷àåò 3 ôàéëà 

êëàññîâ èñêëþ÷åíèé, ôàéë ñ èíòåðôåéñîì, ôàéë ñ êëàññîì, ôàéë ñ 

òåñòåðîì êëàññà.  

Êëàññû ðàçíîé ñòåïåíè íàïîëíåííîñòè: èñêëþ÷åíèÿ è èíòåð-

ôåéñ – 100%, êëàññ âêëþ÷àåò ìåòîäû êîíòðàêòà ñ êîäîì ãåíåðàöèè 

èñêëþ÷åíèé (ðåàëèçàöèè àëüòåðíàòèâíûõ èñòîðèé), êîíñòðóêòîð ñ 
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ëîãèêîé èíèöèàëèçàöèè, ëîãèêà òåñòèðîâàíèÿ òàêæå ãåíåðèðóåòñÿ 

÷àñòè÷íî, ïðåäëàãàÿ ëèøü «çàãëóøêè» ïðÿìîãî è àëüòåðíàòèâíûõ 

ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ. 

Âûâîä. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïîâòîð-

íîå èñïîëüçîâàíèå óñïåøíûõ ðåøåíèé, ÷òî âåäåò ê ðîñòó êà÷åñòâà 

ðàçðàáîòêè, ñîñðåäîòî÷åíèè óñèëèé ïðîãðàììèñòà íà ðåàëèçàöèè áèç-

íåñ ôóíêöèé, èñêëþ÷àÿ ïðè ýòîì äåòàëè êîäèðîâàíèÿ è òåì ñàìûì 

ïîâûøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Øàáëîíû íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïîçâîëÿ-

þò îáåñïå÷èòü ãåíåðàöèþ ïîëíîöåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåí-

òîâ. Ïðîñòîòà îïèñàíèÿ øàáëîíîâ ïîçâîëÿåò áåç îñîáîãî òðóäà íàïîë-

íÿòü áàçó ðåøåíèé, îò íàïîëíåííîñòè êîòîðîé çàâèñèò ïîëíîòà ãåíå-

ðàöèè êîìïîíåíòîâ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íàèáîëåå ýôôåêòèâåí â 

ñëó÷àå ïðåäâàðèòåëüíîãî äåòàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, 

íàïîëíåííîñòè áàçû ðåøåíèé-øàáëîíîâ è äàåò ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò 

ïðè ðåàëèçàöèè òèïîâûõ ïðîåêòîâ ñ íèçêèì óðîâíåì èññëåäîâàíèÿ 

ïðèìåíåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé.  
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Í.Â. Êàðïåíêî, À.Ñ. Êàíäåëà, Â.Â. Ñîëîâéîâ  

Ê²ËÜÊ²ÑÍÀ ÌÅÒÀËÎÃÐÀÔ²ß ÍÀ ÎÑÍÎÂ² 

ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ ÔÎÒÎÃÐÀÔ²¯ ÑÏËÀÂÓ 
 

Анотація. За допомогою комп’ютерного аналізу фотографії отримано 

дані кількісної металографії евтектик, такі як об’ємний вміст фазових 

складових, величина фаз, відстань між подібними частинками тощо. 

Ключові слова: кількісний аналіз, мікроструктура, комп’ютерний аналіз 

фотографії, об’ємний вміст фаз. 

 

Вступ. Åâòåêòè÷íà êðèñòàë³çàö³ÿ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ïðî-
öåñàõ çàòâåðä³ííÿ ïðîìèñëîâèõ ñïëàâ³â. Ïîäâ³éíèì åâòåêòèêàì ïðè-

ñâÿ÷åíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü êëàñè÷íèõ äîñë³äæåíü. Àëå äëÿ áàãàòîêîì-

ïîíåíòíèõ ñèñòåì äóæå ð³äêî çóñòð³÷àºòüñÿ íàâ³òü ìîðôîëîã³÷íèé 

îïèñ åâòåêòè÷íèõ ñòðóêòóð. Ó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñïëàâàõ åâòåêòè÷-

í³ ä³ëÿíêè ìîæóòü ìàòè ïëîùó, çàìàëó äëÿ ì³êðîìåõàí³÷íèõ äîñë³-

äæåíü, àëå âîíè âíîñÿòü âêëàä ó ìåõàí³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòè-

âîñò³ âñüîãî ñïëàâó. Îòæå, ïåðñïåêòèâíèì íàóêîâèì íàïðÿìêîì º äî-

ñë³äæåííÿ áàãàòîôàçíèõ ïðèðîäíèõ òà øòó÷íèõ êîìïîçèò³â. 

Ê³ëüê³ñíà ìåòàëîãðàô³ÿ øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ 

õàðàêòåðèñòèê ì³êðîñòðóêòóðè ñïëàâó, à ñàìå: îá'ºìíîãî âì³ñòó ôàç, 

ðîçì³ðó çåðåí, ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ãðàíèöü çåðåí, â³äñòàí³ ì³æ ïîä³áíè-

ìè ÷àñòèíêàìè àáî ôàçàìè òîùî. Ö³ õàðàêòåðèñòèêè íåîáõ³äíî çíàòè 

äëÿ ïîáóäîâè ä³àãðàì ñòàíó, ïðè äîñë³äæåííÿõ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü, 

ïðîöåñ³â ðåêðèñòàë³çàö³¿, äèôóç³¿, äëÿ îö³íþâàííÿ ô³çè÷íèõ, ìåõàí³-

÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâ³â [1].  

Ïðè ìåòàëîãðàô³÷íîìó àíàë³ç³ ñïëàâ³â äîñë³äæóâàíó ñòðóêòóðó 

ìîæíà ïîð³âíþâàòè ç³ ñõåìàòè÷íèìè çîáðàæåííÿìè åòàëîííèõ ñòðóê-

òóð ASTM (íàï³âê³ëüê³ñíèé ìåòîä) àáî ê³ëüê³ñíî âèçíà÷àòè õàðàêòå-

ðèñòèêè ñïëàâó [2]. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ðåàëüí³é ñòðóêòóð³ ïðèïèñó-

þòü òàêèé áàë çåðíà N, ÿêèé ìàº â³äïîâ³äíà ñõåìà. Íåäîë³êîì öèõ 

äîñë³äæåíü º ñóá’ºêòèâíå âèçíà÷åííÿ N, òîìó ìîæëèâ³ ïîìèëêè îö³-

íþâàííÿ, òà çàìàëî îäåðæàíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ó äðóãîìó âèïàäêó õàðàê-

òåðèñòèêè ñïëàâó âèì³ðþþòü ðó÷íèì àáî àâòîìàòèçîâàíèì ñïîñîáîì, 
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íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ñòðóêòóðíîãî àíàë³çàòîðà «Epiquant». Àëå 

ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ñòðóêòóðè ñïëàâó, ôàçè ÿêîãî ìàþòü ïîä³áíó õ³ì³-

÷íó ñò³éê³ñòü, òàêîæ ìîæå ïðèâåñòè äî íåòî÷íèõ ðåçóëüòàò³â.  

Íåùîäàâíî áóëî ðîçðîáëåíî êîìåðö³éíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åí-

íÿ äëÿ àíàë³çàòîðà «Epiquant», ùî äîçâîëÿº çðîáèòè ñòðóêòóðíèé 

àíàë³ç òðèôàçíîãî çðàçêà, îö³íèòè âåëè÷èíó çåðåí, ðîçðàõóâàòè îá'-

ºìíèé ³ ìàñîâèé ðîçïîä³ë ôàç òà íàï³âê³ëüê³ñíèì ìåòîäîì âèçíà÷èòè 

ñåðåäí³é êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ ñâ³òëà ôàçàìè [3]. Àëå ìàêñèìàëüíå çá³-

ëüøåííÿ, ÿêå ï³äòðèìóº àíàë³çàòîð «Epiquant» – õ1000, ùî ó áàãà-

òüîõ âèïàäêàõ íåäîñòàòíüî äëÿ ðîáîòè ³ç ì³êðîñòðóêòóðîþ åâòåêòèê. 

Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîäèêè êîìï’þòåðíîãî àíàë³çó 

ôîòîãðàô³¿ ñïëàâó äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ì³êðî-

ñòðóêòóðè áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñïëàâ³â. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ôàçîâ³ ñêëàäîâ³ ñïëàâó ìîæíà ³äåíòèô³êóâà-

òè çà äîïîìîãîþ ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî (àáî ðåíòãåíîñòðóêòóð-

íîãî) òà ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³ç³â. Â îáîõ âèïàäêàõ º ìîæëèâ³ñòü 

çðîáèòè ôîòîãðàô³þ ä³ëÿíîê ñïëàâó ç³ çá³ëüøåííÿì, ÿêå äîçâîëÿº ÷³-

òêî ðîçð³çíèòè îêðåì³ ôàçè. Êîìï’þòåðíèé àíàë³ç ôîòîãðàô³¿ ïîëÿãàº 

ó ïîï³êñåëüíîìó ç÷èòóâàíí³ òà àíàë³ç³ îòðèìàíî¿ ³íôîðìàö³¿. 

Ó ñåðåäîâèù³ MATLAB äëÿ çàâàíòàæåííÿ çîáðàæåíü âèêîðèñ-

òîâóþòü ôóíêö³þ imread, ÿê³é â ÿêîñò³ ïàðàìåòð³â ïåðåäàþòü ³ì’ÿ 

ãðàô³÷íîãî ôàéëó òà éîãî ôîðìàò, íàïðèêëàä: 
С=imread(' D:/ image004.jpg');  

Íà âèõîä³ îòðèìóþòü ìàñèâ, ùî â³äïîâ³äàº ðîçì³ðíîñò³ çîáðà-

æåííÿ ç³ çíà÷åííÿìè â ôîðìàò³ uint8 (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 − Ðåçóëüòàò ðîáîòè ôóíêö³¿ imread 

 

ßêùî âèõ³äíå çîáðàæåííÿ ìàº ãëèáèíó êîëüîðó íå á³ëüøå 256, 

òî ìàòðèöÿ Ñ áóäå äâîâèì³ðíîþ ³ êîæíå ¿¿ çíà÷åííÿ áóäå ïðåäñòàâëÿ-

òè â³äïîâ³äíèé ð³âåíü ÿñêðàâîñò³ òî÷êè. ßêùî æ òî÷êà âèõ³äíîãî çî-

áðàæåííÿ ïðåäñòàâëåíà, íàïðèêëàä, 24 á³òàìè, òî ìàòðèöÿ ² ìàòèìå 

ìàêñèìàëüíó ðîçì³ðí³ñòü 1024x1024x3, äå òðåòÿ ðîçì³ðí³ñòü áóäå â³ä-

ïîâ³äàòè êîë³ðíèì ñêëàäîâèì âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ [4]. Òîä³ äâîâè-

ì³ðíèé ìàñèâ äëÿ êîæíîãî êîëüîðó ìîæíà çðîáèòè â³äîêðåìëþþ÷è 
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øàðè äàíèõ, íàïðèêëàä, red=c(:,:,1);  À ï³ñëÿ îäåðæàííÿ òðüîõ 

äâîâèì³ðíèõ ìàòðèöü, ¿õ ìîæíà îá’ºäíàòè ó îäíó äâîâèì³ðíó ìàòðè-

öþ ÿñêðàâîñò³ òîùî.  

Äàí³ ç äâîâèì³ðíèõ ìàòðèöü ìîæíà â³çóàë³çóâàòè ó âèãëÿä³ ã³-

ñòîãðàìè, ÿêó ó ïàêåò³ MATLAB áóäóþòü çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ 

imhist. Çíà÷åííÿ ìåæ îêðåìèõ ôàç âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçðàõóíêó ¿õ 

îá’ºìíîãî âì³ñòó òà ³íøèõ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâó. 

Ìåòîäèêó êîìï’þòåðíîãî àíàë³çó ôîòîãðàô³¿ ïåðåâ³ðèëè íà 

ñïëàâàõ, äëÿ ÿêèõ º åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åí³ ê³ëüê³ñí³ õàðàêòå-

ðèñòèêè. Íàïðèêëàä, íà ðèñ. 2,à íàâåäåíî ôîòîãðàô³þ åâòåêòè÷íîãî 

ñïëàâó Fe-3,8%B, ÿêèé óòâîðþþòü ôàçè Fe òà Fe2B. Çà ðàõóíîê ìåí-

øî¿ õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³, í³æ ó ôàçè Fe2B, ôàçà Fe íà ôîòîãðàô³¿ ìàº 

òåìíèé êîë³ð [5]. Ã³ñòîãðàìà êîëüîðó, ùî ïîáóäîâàíà çà ö³ºþ ôîòî-

ãðàô³ºþ, íàâåäåíà íà ðèñ. 2,á. 

 
à  

á 
Ðèñóíîê 2 – Ñïëàâ Fe-B: ôîòîãðàô³ÿ õ500 (à); ã³ñòîãðàìà êîëüîðó (á) 

 

Îá’ºìíèé âì³ñò êîæíî¿ ôàçè (Vp) çíàõîäÿòü ÿê â³äíîøåííÿ ñó-

ìè ï³êñåë³â çàçíà÷åíîãî ä³àïàçîíó êîëüîðó äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ï³ê-

ñåë³â. Ïðè ë³í³éíîìó àíàë³ç³ ñåðåäí³é ðîçì³ð ôàç äîð³âíþº 

 
i

i
c

i

l
l

n M

α

=
⋅

∑
, (1) 

äå 
i
lα  – ðîçì³ð ³-î¿ ÷àñòèíêè ôàçè α, ùî íàëåæèòü äîâ³ëüí³é ñ³÷í³é;  

ni – ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê ö³º¿ ôàçè, ÿê³ ïåðåòèíàº äîâ³ëüíà ñ³÷íà; Ì – 

ìàñøòàá çîáðàæåííÿ (çá³ëüøåííÿ).  

Äëÿ ãåîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè çîâí³øíüî¿ ïèòîìî¿ 

ïîâåðõí³ ôàçè [6] âèêîðèñòîâóþòü ôîðìóëó  
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äå f – ôàêòîð ôîðìè ÷àñòèíêè ôàçè (f=6 äëÿ ñôåðè÷íèõ òà êóá³÷íèõ, 

f=6,4÷7,7 äëÿ îêðóãëåíèõ òà çàãîñòðåíèõ, f=12 äëÿ ïðèçì, f=18 äëÿ 

ïëàñòèí, f=18÷30 äëÿ òîíêèõ ãîë÷àòèõ ÷àñòèíîê); ρ – ãóñòèíà; di – 
ñåðåäí³é ä³àìåòð ÷àñòèíêè.  

Äëÿ øòó÷íèõ êîìïîçèò³â îñíîâíèìè ñòðóêòóðíèìè ïàðàìåòðà-

ìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü åôåêòèâí³ñòü ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à, º ñåðåäí³é 

â³ëüíèé ïðîì³æîê ì³æ ÷àñòèíêàìè 

 
22
(1 )c

p p
p

l
l V

V
= − . (3) 

Ó òàáëèö³ 1 íàâåäåíî äåê³ëüêà ðåçóëüòàò³â ê³ëüê³ñíî¿ ìåòàëî-

ãðàô³¿ ñïëàâ³â, îäåðæàíèõ çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíîãî àíàë³çó ôîòî-

ãðàô³é. 

Òàáëèöÿ 1 

Ðåçóëüòàòè ê³ëüê³ñíî¿ ìåòàëîãðàô³¿ ïîäâ³éíèõ ñïëàâ³â 

 
Ôàçè Vp, % n* lc, ìêì 

lc, ìêì 
åêñï Sw,ì

2/ã 

Fe 42±3 134 111±7 – – 
Fe-3,8%B 

Fe2B 58±2 133 136±11 141±3 0,011±0,002 
Fe 54±2 116 55±4 – – 

Fe-12%Ð [7] 
Fe3Ð 46±3 118 93±7 87±3  0,020±0,004 
Fe 57±2 93 14±3 12,2±1,8 – Fe-3%C-1,8%B-

1%Ð [8] Fe3Ñ 41±2 95 18±5 16,9±4,1 0,044±0,007 
* – ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, ùî ïåðåòèíàº äîâ³ëüíà ñ³÷íà  

 
Îêð³ì òîãî, êîìï’þòåðíèé àíàë³ç ôîòîãðàô³¿ äîçâîëÿº îäåðæà-

òè ñòàòèñòè÷í³ äàí³. Íàïðèêëàä, íà ðèñ. 3,à íàâåäåíî ðîçïîä³ë çà 

ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê ôàçè Fe2B ó åâòåêòè÷íîìó ñïëàâ³ Fe-3,8%B [5].  

Çà ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè òàêîãî âèäó ìîæíà âèçíà÷èòè ðîçãà-

ëóæåí³ñòü åâòåêòèêè (äèôåðåíöèðîâêó êîëîí³¿) 

 max yx

M
δ = . (5) 
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à 

 
 

á 

Ðèñóíîê 3 – Ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê ôàçè Fe2B ó ñïëàâ³ Fe-3,8%B 

çà ðîçì³ðîì (à); ñòàòèñòè÷í³ äàí³ (á) 

 

Äèôåðåíöèðîâêà êîëîí³¿ çâ’ÿçàíà ç³ øâèäê³ñòþ ðóõó ôðîíòó 

êðèñòàë³çàö³¿ (v ) ôîðìóëîþ  

 n
tk vδ −= , (6) 

äå k  ³ n – êîíñòàíòè.  

Âèçíà÷èâøè δ  ìîæíà ïîáóäóâàòè ãðàô³ê ðîçïîä³ëó ëîêàëüíî¿ 

øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòè÷íî¿ êîëîí³¿ òà çíàéòè ìèòòºâå ïðè-

ñêîðåííÿ. Íàïðèêëàä, íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ÿê ó ñïëàâ³ Fe-B (ðèñ. 2,à) 

íà äîâ³ëüí³é ñ³÷í³é çì³íþºòüñÿ nv  çàëåæíî â³ä δ . 

 

Ðèñóíîê 4 – Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ äèôåðåíöèðîâêîþ åâòåêòè÷íî¿  

êîëîí³¿ (ðÿä 1) òà ëîêàëüíîþ øâèäê³ñòþ êðèñòàë³çàö³¿ (ðÿä 2)  

 

Äëÿ ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî îäåð-

æàíèõ äàíèõ ³ç ðîçðàõóíêîâèìè ïîêàçóº äîñòàòíþ òî÷í³ñòü ðîçðàõóí-

ê³â. 
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Êîìï’þòåðíèé àíàë³ç ôîòîãðàô³¿ äîçâîëÿº ðîçð³çíèòè ñêëàäîâ³ 

áàãàòîôàçíîãî ñïëàâó òà ÿê³ñíî ïîêàçàòè ðîçïîä³ë äîì³øîê.  

Íà ðèñ. 5,à íàâåäåíî ôîòîãðàô³þ ñïëàâó Fe-C-Mo-B, çðîáëåíó 

çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó, ç³ çá³ëüøåííÿì x10000. 

Êîìï’þòåðíèé àíàë³ç ö³º¿ ôîòîãðàô³¿ äîçâîëÿº ÷³òêî ðîçð³çíèòè îêðå-

ì³ ôàçè ñïëàâó (ðèñ. 5,á), îñê³ëüêè âîíè ìàþòü ð³çíèé êîåô³ö³ºíò â³ä-

áèòòÿ ñâ³òëà. Îòæå, ìîæíà ïîáóäóâàòè ã³ñòîãðàìó, çà ÿêîþ âèçíà÷èòè 

ìåæ³ ÿñêðàâîñò³ êîæíî¿ ôàçè (ðèñ. 6). Ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ïî-

òð³éíîãî ñïëàâó âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëàìè, àíàëîã³÷íèìè íàâåäåíèì 

âèùå. 

  

à á 

Ðèñóíîê 5  Ñïëàâ Fe-C-Mo-B: ç³ çá³ëüøåííÿì x10000 (à);  

ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³ çà ôàçàìè ñïëàâó (á) 

 

 
Ðèñóíîê 6 – Ã³ñòîãðàìà ïîáóäîâàíà çà äàíèìè,  

îòðèìàíèìè ç ðèñ. 5,á 
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Âèñíîâêè. Êîìï’þòåðíèé àíàë³ç ôîòîãðàô³¿ ñïëàâó ç ìåòîþ âè-

çíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê º ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì ñó÷àñ-

íèõ ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü. Ðåãóëþâàííÿ êîíòðàñòíîñò³ çîáðà-

æåííÿ òà íàêëàäàííÿ â³äïîâ³äíèõ êîëüîðîâèõ ô³ëüòð³â äîçâîëÿþòü 

ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü. Öå ìîæå ñòàòè â íàãîä³ ó âèïàäêó, 

êîëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäèê õ³ì³÷íîãî àáî òåïëîâîãî òðàâëåííÿ íåìî-

æëèâî òî÷íî ðîçð³çíèòè ôàçè ñïëàâó. Îêð³ì òîãî, öåé ìåòîä äîçâîëÿº 

çíà÷íî çìåíøèòè ÷àñ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü. 
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Аннотация. Предложена методика оценки характеристик нелинейных 

динамических процессов по временным реализациям, включающая проце-

дуры оценки глубины точного прогноза (корреляционного интервала) и 

глубины памяти (размерности аттрактора) для построения матема-

тической модели процесса крупнокускового дробления. 

Ключевые слова: динамическая система, объект управления, модель, 

технологический процесс, фазовое пространство 

 

Ââåäåíèå. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè óïðàâëåíèÿ 

(ÎÓ), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íåëèíåéíîñòüþ, íåñòàöèîíàðíîñòüþ è 

ñòîõàñòè÷íîñòüþ, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ è 

ïðîãíîçèðîâàíèå èõ ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî 

óïðàâëåíèÿ, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè èõ ñîñòîÿíèÿ, íà 

îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî-

öåññîâ ðóäîïîäãîòîâêè (äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå). Îñîáåííîñòüþ íå-

ëèíåéíûõ ïðîöåññîâ äðîáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ðåæè-

ìîâ ðàáîòû, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåí-

òèôèêàöèè óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû. 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû 

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì, ïîðîæäàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ñèãíàëû (âðåìåííûå 

ðåàëèçàöèè). Ïðè ýòîì àïïàðàò íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè íåëèíåéíîé 

ñèñòåìû [1]. 

Íåëèíåéíûé ïðîöåññ (äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà) ìîæåò áûòü îïè-

ñàí ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïîòîêà [2]: 

 ( , )x F x p=ɺ , (1) 

èëè äèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå: 

                                 

 © Ìàöþê Ñ.Ì., 2015 
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 [ ] [ ] }{ [ ] [ ] [ ]{ }1 11 , ; , , dx k F x k p x k x k x k−+ = = … , (2) 

ãäå F  – íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ðàçìåðíîñòè d ; x  – âåêòîð êîîðäèíàò; 

p– âåêòîð ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñèñòåìû; k  – òàêò âðåìåíè ( )t k T= ⋅ ; 

T  – ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè. 

Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû (1) è (2) èìåþò â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà p  ÷åòûðå òèïà ðåøåíèÿ [1, 3]. Ýòèì ðåøå-

íèÿì ñîîòâåòñòâóþò àòòðàêòîðû ñèñòåìû â âèäå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâå-

ñèÿ, ïðåäåëüíîãî öèêëà, êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî è õàîòè÷åñêîãî àòòðàê-

òîðîâ.  

Ñèñòåìû (1) è (2) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà p  òåðÿþò óñòîé-

÷èâîñòü ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ (ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ) è ïåðåõîäÿò â 

äðóãîå ñîñòîÿíèå. Ýòîò ïåðåõîä íàçûâàþò áèôóðêàöèåé [3]. 

Òàêîé ôîðìàëüíûé ïîäõîä, íàïðèìåð, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ 

ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðî-

öåññîâ êðóïíîãî äðîáëåíèÿ ðóä, êàê íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ÎÓ ñ 

ïåðåìåííûìè ñòðóêòóðîé (ðàçìåðíîñòüþ, ðåæèìîì äèíàìèêè) è ïà-

ðàìåòðàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ðóäû, êîíñòðóêòèâíûõ è òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ [4]. 

Èçâåñòíî [1–3], ÷òî ïî îäíîé âðåìåííîé ðåàëèçàöèè ìîæíî îï-

ðåäåëèòü êîððåëÿöèîííóþ ýíòðîïèþ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îöåíêó 

ãëóáèíû òî÷íîãî ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, â êàêîì ðåæèìå îíà 

íàõîäèòñÿ, à òàêæå êîððåëÿöèîííóþ ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðà (ïîðÿ-

äîê ñèñòåìû). Èäåíòèôèêàöèÿ òàêèõ ñëîæíûõ ÎÓ òðàäèöèîííûìè 

ñïîñîáàìè òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíà-

ìèêè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ìåòîäèêè îöåíêè õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà ðóäîïîäãîòîâêè, à òàêæå âûáîðà èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè ïîðîæ-

äàþùåãî ïðîöåññà äëÿ ïîñòðîåíèÿ åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ýíòðîïèÿ Êîëìîãîðîâà K  ÿâëÿåòñÿ 

âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé äâèæåíèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðî-

èçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè. Îíà îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå íà 

àòòðàêòîðå è ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ïîòåðè èíôîðìàöèè î ñî-

ñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âî âðåìåíè. Äëÿ ðåãóëÿðíîãî äâèæå-

íèÿ K -ýíòðîïèÿ ðàâíà íóëþ, äëÿ ñèñòåì ñ äåòåðìèíèðîâàííûì õàî-
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ñîì – ïîëîæèòåëüíà è ïîñòîÿííà. Ýíòðîïèÿ K  áåñêîíå÷íà â ñëó÷àå 

ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû êàê áåëîãî øóìà, ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ïðåä-

ñêàçóåìîñòè ïðîöåññà.  

Âåëè÷èíà èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 
0 0

0

ln
k k

k

k i i i i
i i

K P P= −∑ … …
…

, (3) 

ãäå 
0 ... mi iP  – ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ( 0)x t =  íàõîäèòñÿ â 

ÿ÷åéêå 0i , ( )x t T=  – â ÿ÷åéêå 1, ,i … ( )x t kT+  – â ÿ÷åéêå ki . Ïðè ýòîì 

ðàçíîñòü 1k kK K+ −  ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé, êîòîðàÿ 

íåîáõîäèìà äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ â êàêîé ÿ÷åéêå 1ki +  áóäåò ñèñòåìà, åñëè 

ðàíüøå îíà íàõîäèëàñü â ÿ÷åéêàõ 1 ki i… .  

Òîãäà K  ýíòðîïèÿ ðàâíà:  

0 0

0

1

10 0 0 0
0

1 1
lim lim lim ( ) lim lim lim ln

N N

N

N

k k i i i iT N T N
k i i

K K K P P
NT NTε ε

−

+→ → →∞ → → →∞=

= − − = −∑ ∑ … …
…

,(4) 

ãäå N  – äëèíà âðåìåííîé ðåàëèçàöèè; ε – ðàçìåð ÿ÷åéêè ôàçîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà. 

Äëÿ îöåíêè K  ýíòðîïèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì èñ-

ïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà êîððåëÿöèîííîé ýíòðîïèè:  

 
0

1

( )
lim lim ln

( )
k

R k
k

R
K K

Rε

ε
ε→ →∞

+

 
= ≤ 

 
, (5) 

ãäå 
1

1

2
2

,

1
( ) lim

k

k

k i j i ikN
i j i i

R x x P
N

ε υ ε
→∞

 = − − =
 ∑ ∑ ⋯

…

 – îáîáùåííûé êîððåëÿ-

öèîí-íûé èíòåãðàë; 
,

i j k
i j

x xυ ε − − ∑  – ÷èñëî ïàð i  è j , äëÿ êîòî-

ðûõ ðàññòîÿíèå i j k
x x ε− ≤ ; ( )

1 2

0

k

i j i n j nk
n

x x x x
−

+ +
=

− = −∑ ; υ  – ñòó-

ïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà, [ ]ix x iT= . 

Äîïîëíèòåëüíî K  ýíòðîïèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñðåäíåå âðå-

ìÿ, íà êîòîðîå ìîæíî ïðåäñêàçàòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, òî÷-

íîå ïðåäñêàçàíèå âîçìîæíî òîëüêî íà èíòåðâàëå âðåìåíè ïðT  òàêîì, 

÷òî 1ïðÊÒeε ⋅ =  [2], òîãäà  

 
1 1
lnïðT K ε
 =  
 

. (6) 
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Îöåíêà èíòåðâàëà ïðåäñêàçóåìîñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (6): 

 
1 1
lnRïð ïð

R

T T
K ε

  ≥ 
 

. (7) 

Òàêèì îáðàçîì, ïî çíà÷åíèþ êîððåëÿöèîííîãî èíòåðâàëà ïðåä-

ñêàçóåìîñòè RïðT  îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíà òî÷íîãî ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ 

ÎÓ.  

Ïðè ýòîì òðåáóåìûé èíòåðâàë óïðåæäåíèÿ (ãëóáèíà ïðîãíîçà) 

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ñóììû ïåðèîäà äèñêðåòèçàöèè T  è ýêâèâà-

ëåíòíîãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ τ  ñèñòåìû.  
Òîãäà ñ ó÷åòîì (7) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå  

 RïðT Tτ+ ≤ , (8) 

èç êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðèîäà äèñêðåòè-

çàöèè. Çäåñü ýêâèâàëåíòíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ τ  ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíî ïî ìàêñèìóìàì âçàèìîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé âõîäíûõ è 

âûõîäíîé êîîðäèíàò ñèñòåìû. 

Äðóãèì ñïîñîáîì âûáîðà ïåðèîäà T  ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé 

ïîäõîä [5], ñîãëàñíî êîòîðîìó ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé äëÿ ïðàêòèêè 

òî÷íîñòüþ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 

 T+ 0,2 êîðτ τ≤ ⋅ , (9) 

ãäå êîðτ  – èíòåðâàë êîððåëÿöèè âûõîäíîé êîîðäèíàòû ñèñòåìû. 

Äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (9) ìîæíî ïóòåì ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà T , ÷òî ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ñïåêòðà óñðåä-

íåííîãî ïðîöåññà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñøèðå-

íèþ åãî àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ò.å. óâåëè÷åíèþ èíòåðâàëà 

êîððåëÿöèè óñðåäíåííîãî ïðîöåññà) [5].  

Êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðà õàðàêòåðèçóåò ñëîæ-

íîñòü àòòðàêòîðà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, òî åñòü õàðàêòåðèçóåò ìè-

íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ (ãëóáèíó ïàìÿòè) ïåðåìåííûõ, âõî-

äÿùèõ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñèñòåìû. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè òî÷êàìè àòòðàêòîðà äî è ïîñëå 

áèôóðêàöèé îïèñûâàåò ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà D , êîòî-

ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñêîðîñòü ðîñòà ÷èñëà ÿ÷ååê 

ïîêðûòèÿ äàííîãî ìíîæåñòâà, ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÿ÷ååê: 

 
( )

( )0

log
lim

log

N
D

ε

ε
ε→

= − , (10) 
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ãäå ( )N ε  – êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê.  

Îöåíêà ðàçìåðíîñòè Õàóñäîðôà D , òàêæå êàê è îöåíêà K  ýí-

òðîïèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [2]. 

Ïóñòü òðàåêòîðèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà àòòðàêòîðå îïèñû-

âàåòñÿ êàê ( ) ( ) ( )1 , , dx t x t x t =  …  è d - ìåðíîå ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî 

ðàçäåëåíî íà ÿ÷åéêè ðàçìåðà dε . Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ òî÷êè, 

ïðèíàäëåæàùåé àòòðàêòîðó, â i -þ ÿ÷åéêó ( )( )1,2,i N e= …  âû÷èñëÿåò-

ñÿ êàê: 

 lim i
i N

N
p

N→∞
= , (11) 

ãäå iN  – ÷èñëî òî÷åê â ýòîé ÿ÷åéêå. 

×èñëåííàÿ îöåíêà ðàçìåðíîñòè D  îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñò-

âèè ñ àëãîðèòìîì Ãðàññáåðãåðà-Ïðîêà÷÷èà âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîí-

íîé ðàçìåðíîñòè: 

 

( )

( )
( )

2

0

0 0

log
log

lim lim
log log

N

i
i

R

p
R

D D

ε

ε ε

ε
ε ε

=

→ →

 
  
 = = ≤
∑

, (12) 

ãäå ( ) 2
,

1
lim i jN

i j

R x x
N

ε υ ε
→∞

 = − − ∑  – êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë; 

( )
2

0

N

i
i

p
ε

=
∑  – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äâå òî÷êè íà àòòðàêòîðå ëåæàò âíóòðè 

ÿ÷åéêè dε  (âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äâå òî÷êè àòòðàêòîðà ðàçäåëåíû 

ðàññòîÿíèåì, ìåíüøèì ε ). 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ RD  ñòðîÿò çàâèñèìîñòü ( )log R ε  îò log ε  è 

îñóùåñòâëÿþò ïîèñê ëèíåéíîãî ó÷àñòêà, íàêëîí êîòîðîãî è îïðåäåëÿ-

åò èñêîìîå çíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè RD , êîòîðîå äàëåå 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà. 

Ðàçìåðíîñòü d  â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé êîð-

ðåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü RD  íå èçìåíÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé 

ðàçìåðíîñòüþ âëîæåíèÿ àòòðàêòîðà, òî åñòü íàèìåíüøåé öåëîé ðàç-

ìåðíîñòüþ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò âåñü àòòðàêòîð. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðíîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà d  îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê ( )RD d .  
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Îäíàêî, èç òåîðåìû ïðî âëîæåíèå [2] âûòåêàåò, ÷òî îöåíêà ðàç-

ìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà d  îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îöåíêó ðàç-

ìåðíîñòè àòòðàêòîðà RD  êàê: 

 2 1Rd D≥ + . (13) 

Ïðè ðàñ÷åòå êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè RD  îäíîé èç ïðî-

áëåì ÿâëÿåòñÿ âûáîð âåëè÷èí îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ N  

è ïåðèîäà äèñêðåòèçàöèè T  [3]. Öåëåñîîáðàçíî ïðè ýòîì ó÷èòûâàòü 

ðàçìåð âðåìåííîãî îêíà HT NT=  è ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñóùåñò-

âîâàíèå îãðàíè÷åíèÿ íà îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû êîððå-

ëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè RD , 

 ( )max
max

2lg

lgR

N
D

ε ε
= , (14) 

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî àëãîðèòì ðàñ÷åòà ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû íå ìî-

æåò äàòü çíà÷åíèå áîëüøå, ÷åì maxRD  ïðè çàäàííîì ÷èñëå òî÷åê N , 

ãäå maxε  – ðàçìåð àòòðàêòîðà. 

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ðàçìåðíîñòè RD  ïîçâîëÿåò ðåêîí-

ñòðóèðîâàòü àòòðàêòîð, à òàêæå îïðåäåëèòü ðàçìåðíîñòü d  ïåðåìåí-

íûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÎÓ (ãëóáèíó ïàìÿòè âõîäíûõ è âûõîä-

íûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê âû-

ïîëíÿëàñü ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êðóïíîêóñêîâîãî äðîáëåíèÿ 

ðóä (ÊÊÄ) [6], ãäå â êà÷åñòâå âûõîäíîé êîîðäèíàòû ïðîöåññà ÊÊÄ 

ðàññìàòðèâàëàñü âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîäåðæàíèÿ êëàññà 100+  ìì 

â äðîáëåíîé ðóäå 100Ã+  (ðèñ. 1).  

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ äëÿ ñèãíàëà 100Ã+  îïðåäåëåíû êîððåëÿöè-

îííûå ýíòðîïèÿ (ðèñ. 2,à) è ðàçìåðíîñòü (ðèñ. 2,á), çíà÷åíèå êîòîðûõ 

ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 0.405RK =  è 1.931RD = . 

Ïðè ýòîì êîððåëÿöèîííûé èíòåðâàë ïðåäñêàçóåìîñòè (ãëóáèíà 

òî÷íîãî ïðîãíîçà) ïðîöåññà, ïîðîæäàþùåãî ñèãíàë 100Ã+ , â ñîîòâåòñò-

âèè ñ âûðàæåíèåì (7) ñîñòàâèë 3,97RïðT = òàêòà.  
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Ðèñóíîê 1 – Âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèãíàëà 100Ã+  (à)  

è åãî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (á) 

  

  
 à á 

Ðèñóíîê 2 – Êîððåëÿöèîííàÿ ýíòðîïèÿ (à) è  

ðàçìåðíîñòü (á) ñèãíàëà 100Ã+  

 
Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ÊÊÄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðóäà íà äðîáëå-

íèå ïîäàåòñÿ ïîðöèîííî â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò â êà÷åñòâå ìåðû âðåìåíè èñïîëüçîâàòü ïîðÿäêîâûå íîìåðà ïîðöèé. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïåðåõîä ê ðåàëüíîìó âðåìåíè ìîæåò áûòü îñóùå-

ñòâëåí ÷åðåç ñðåäíèé èíòåðâàë âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ïîðöèé.  

Äëÿ îöåíêè âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ïðîöåññà τ  áûëè ðàññ÷èòà-
íû âçàèìîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè âûõîäà ïðîöåññà ÊÊÄ 100Ã+  ïî 

Ñ
îä
åð
æ
àí
è
å 
ê
ë
àñ
ñà
 +
1
0
0
 ì
ì
, 
%
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Âðåìÿ, òàêò 

Ê
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ÿ
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Ðàçìåðíîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, åä. Ðàçìåðíîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, åä. 

Çàäåðæêà, òàêò Âðåìÿ, òàêò 
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êàíàëàì ñðåäíåâçâåøåííîé êðóïíîñòè âõÃ  è êðåïîñòè ðÊ  âõîäíîé ðó-

äû, à òàêæå ïî êàíàëó óïðàâëåíèÿ – ðàçìåðó ðàçãðóçî÷íîé ùåëè äðî-

áèëêè Ù (ðèñ. 3).  

Èç ðèñóíêà 3 ñëåäóåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêñèìóìàìè âçàè-

ìîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, çàïàçäûâàíèå ñîñòàâëÿåò 2τ = òàêòà. 

Òîãäà çíà÷åíèå ïåðèîäà äèñêðåòèçàöèè 1T =  (òàêò – îäíà ïîðöèÿ ðó-

äû ñî ñðåäíèì âðåìåíåì ïîñòóïëåíèÿ íà äðîáëåíèå), ïîñêîëüêó âû-

ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïî âûðàæåíèþ (8) 1 2 3.97+ ≤  òàêòà è âûïîëíÿåò-

ñÿ óñëîâèå ïî âûðàæåíèþ (9): 1 2 0.2 17 3.4+ ≤ ⋅ =  òàêòà (çäåñü çíà÷å-

íèå èíòåðâàëà êîððåëÿöèè 17êîðτ =  òàêòîâ ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 

êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè 0,1). 

  
à á 

 
â 

Ðèñóíîê 3 – Âçàèìîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïî êàíàëàì: 

100 âõÃ Ã+ −  (à), 100Ã Êð+ −  (á) è 100Ã Ù+ −  (â) 

 

Â
çà
è
ì
îê
îð
. 
ô
ó
í
ê
ö
è
ÿ
, 
åä
. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ 

àòòðàêòîðà (ãëóáèíû ïàìÿòè ïðîöåññà) âû÷èñëÿëàñü åå îöåíêà ñâåðõó 

ïî âûðàæåíèþ (13), à îöåíêà çíà÷åíèÿ d  ñíèçó îïðåäåëÿëàñü ïî ðèñ. 

2,á. Èç ðèñ. 2,á âèäíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü RD  ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò 

âîçðàñòàòü (âõîäèò â íàñûùåíèå) ïðè ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà 3d ≥ . Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî, ïîëó÷èì, ÷òî3 5d≤ ≤ .  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïðîöåññà 

ÊÊÄ, ïîðîæäàþùåãî ñèãíàë 100Ã+ , ãëóáèíà òî÷íîãî ïðîãíîçà ñîñòàâ-

ëÿåò 4 òàêòà, à ãëóáèíà ïàìÿòè – îò 3 äî 5 òàêòîâ.  

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè õàðàêòåðèñòèê íåëè-

íåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî âðåìåííûì ðåàëèçàöèÿì, âêëþ-

÷àþùàÿ ïðîöåäóðû îöåíêè êîððåëÿöèîííûõ ýíòðîïèè è ðàçìåðíîñòè, 

à òàêæå âûáîð èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè ïðîöåññà. Ýòî ïîçâîëèëî îöå-

íèòü èíòåðâàë ïðåäñêàçóåìîñòè (ãëóáèíó òî÷íîãî ïðîãíîçà) è ðàçìåð-

íîñòü (ãëóáèíó ïàìÿòè) ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà êðóïíîêóñ-

êîâîãî äðîáëåíèÿ. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà ðàçðà-

áîòêó èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îöåíêè åãî õàðàêòåðèñòèê. 
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ÓÄÊ 004.4'23 

Â.Â. Ãåðàñèìîâ, ².Â. Ïîíîìàðüîâ, Î.Î. Ë³ùåíêî  

ÀÍÀË²Ç ÎÑÍÎÂÍÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃ²É ÐÎÇÐÎÁÊÈ  

ÂÅÁ-ÄÎÄÀÒÊ²Â ÍÀ ÏËÀÒÔÎÐÌ² JAVA 

 
Анотація. Проведено порівняльний аналіз сучасних технологій розробки 

веб-додатків на платформі Java, а самеJavaServerPages, JavaServerFaces, 

JavaFX, ApacheStruts та Spring Framework. Наведені особливості цих тех-

нологій та висновки щодо можливих сфер їх застосування.  

Ключові слова: JavaServerPages, JavaServerFaces, ApacheStruts, 

SpringFramework, Java, MVC. 

 

Âñòóï. Ìåðåæà ²íòåðíåò ïðîäîâæóº çðîñòàòè, àðàçîì ç íåþ çðî-

ñòàº é ïîïèò íà íîâ³ ñàéòè òà ³íòåðíåò-ñèñòåìè. Âåá-ïðîãðàì³ñò³â ñòàº 

äåäàë³ á³ëüøå òà êîíêóðåíö³ÿ ì³æ íèìè çðîñòàº. Öå ïðèçâîäèòü äî 

çíèæåííÿ ö³í íà âèðîáëåí³ íèìè ïîñëóãè. Òàêîæ ï³äâèùóþòüñÿ çà-

ïèòè çàìîâíèê³â äî öèõ ïîñëóã. 

Îñê³ëüêè âåá-äîäàòêè íå âèìàãàþòü óñòàíîâêè òà ëåãêî ï³äëà-

øòîâóþòüñÿ ï³ä êîðèñòóâà÷à, ¿õ ïîïóëÿðí³ñòü çðîñòàº. Âîíè ñòàâëÿòü 

ìåíø³ âèìîãè äî êë³ºíòñüêîãî îáëàäíàííÿ³ íèìè ëåãøå êåðóâàòè. 

Âåá-³íòåðôåéñ âæå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó áàãàòüîõ äåñêòîï-äîäàòêàõ äëÿ 

âçàºìîä³¿ ç êîðèñòóâà÷åì. Çàãàëîìâåá-äîäàòêè âæå äîñÿãëè òàêî¿ ôó-

íêö³îíàëüíîñò³, ÿêó ðàí³øå ìàëè ò³ëüêèäåñêòîï-äîäàòêè. 

Ó íàø ÷àñ çàìîâíèêàì ïîòð³áí³ âñå á³ëüø ôóíêö³îíàëüí³ òà 

ñêëàäí³ âåá-äîäàòêè. Äëÿ âèð³øåííÿ òàêèõ çàäà÷ ïîòð³áíî çàñòîñîâó-

âàòèòåõíîëîã³¿ ðîçðîáêè ç âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè codereuse (ïîâòîð-

íîãî âèêîðèñòàííÿ êîäó). Òóò ó íàãîä³ ñòàº ìîâà Java òà òàê³ ¿¿ îñíîâ-

í³ ÿêîñò³, ÿê ìàñøòàáîâàí³ñòü, íàä³éí³ñòü, óí³âåðñàëüí³ñòü. Âîíà ëåã-

êî ïåðåíîñèòüñÿ íà ð³çí³ îïåðàö³éí³ ñèñòåìè òà ìàº ñèíòàêñèñ, çðîçó-

ì³ëèé á³ëüøîñò³ ïðîãðàì³ñò³â, ÿê³ ïðàöþâàëè ç C/C++ òà/àáî C#. 

Ìåòîþ ðîáîòè º îãëÿä òàêèõ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ðîçðîáêè âåá-

äîäàòê³â ÿêJavaServerPages, JavaServerFaces, JavaFX, 

ApacheStruts,Spring Framework òà ¿õ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç çà îáðàíè-

ìè ïîêàçíèêàìè. 

                                 

 © Ãåðàñèìîâ Â.Â., Ïîíîìàðüîâ ².Â., Ë³ùåíêî Î.Î., 2015 
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Îñíîâíà ÷àñòèíà.Ñïî÷àòêó áóâ çðîáëåíèé îãëÿä çàãàëüíèõ îñî-

áëèâîñòåé âêàçàíèõ òåõíîëîã³é. Ïåðøà òåõíîëîã³ÿ, 

JavaServerPages(JSP), º ðåçóëüòàòîì ðîçâèòêó òåõíîëîã³¿ JavaServlet. 

Âîíà äîçâîëÿº âåá-ðîçðîáíèêàì òà äèçàéíåðàì øâèäêî ðîçðîáëÿòè òà 

ëåãêî ï³äòðèìóâàòè äèíàì³÷í³ âåá-ñòîð³íêè, ÿê³ êåðóþòü á³çíåñ-

ñèñòåìàìè. Îñê³ëüêè JSP º ÷àñòèíîþ òåõíîëîã³¿ Java, âîíà äîçâîëÿº 

øâèäêó ðîçðîáêó ïëàòôîðìî-íåçàëåæíèõ âåá-äîäàòê³â. Òåõíîëîã³ÿ 

JSP â³ää³ëÿº ³íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à â³ä ãåíåðàö³¿ êîíòåíòó, çàâäÿêè 

÷îìó ðîçðîáíèêè ìàþòü çìîãó çì³íþâàòè çàãàëüíèé âì³ñò ñòîð³íêè íå 

çì³íþþ÷è äèíàì³÷íèé âì³ñò. 

Ñïåöèô³êàö³ÿ JSP º ïðîäóêòîì ñóì³ñíî¿ ñï³âïðàö³ ë³äåð³â ³íäó-

ñòð³¿ ó ãàëóç³ á³çíåñ-äîäàòê³â òà ³íñòðóìåíò³â äëÿ ðîçðîáêè ï³ä êåð³â-

íèöòâîì SunMicrosystems. Ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ï³äòðèìêè ³íòåðôåé-

ñó JSP ó êîæíîìó âåá-äîäàòêó àáî ñåðâåð³ Sun çðîáèëà ñïåöèô³êàö³þ 

JSP áåçêîøòîâíîþ äëÿ ðîçðîáíèê³â. 

Ðîçðîáíèêè òà äèçàéíåðè, ÿê³ ìàþòü äîñâ³ä ó ðîáîò³ ç HTML, 

ìîæóòü: 

• Âèêîðèñòîâóâàòè òåõíîëîã³þ JSP áåç íåîáõ³äíîñò³ âèâ÷àòè 
ìîâó Java; 

• Ðîçøèðþâàòè ìîâó JSP; 

• Ëåãêî ðîçðîáëÿòè òà ï³äòðèìóâàòè ñòîð³íêè. 
Äðóãà òåõíîëîã³ÿ —JavaServerFaces (JSF). Âîíà º êàðêàñîì 

ïðîãðàìóâàííÿ òà òåõíîëîã³ºþ äëÿ âåá-äîäàòê³â, ÿê³ íàïèñàí³ íà ìîâ³ 

Java. Öÿ òåõíîëîã³ÿ ñëóæèòü äëÿ ïîëåãøåííÿ ðîçðîáêè ³íòåðôåéñ³â 

êîðèñòóâà÷à äëÿäîäàòê³âJava EE. 

Òåõíîëîã³ÿ JavaServerFaces âêëþ÷àº: 

• Íàá³ð API äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ êîìïîíåíò³â êîðèñòóâàöüêîãî 
³íòåðôåéñó (UI) ³ óïðàâë³ííÿ ¿õ ñòàíîì, îáðîáêîþ ïîä³é ³ âàë³äàö³ºþ 

ââåäåíî¿ ³íôîðìàö³¿, âèçíà÷åííÿ íàâ³ãàö³¿, à òàêîæ ï³äòðèìêè ³íòåð-

íàö³îíàë³çàö³¿ (i18n) ³ äîñòóïíîñò³ (accessibility). 

• Ñïåö³àëüíà á³áë³îòåêà JSP òåã³â äëÿ ðåàë³çàö³¿ ³íòåðôåéñó 
JSF íà JSP-ñòîð³íö³. Ó JSF 2.0 â ÿêîñò³ îáðîáíèêà ïðåäñòàâëåííÿ âè-

êîðèñòîâóºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ Facelets, ÿêà ïðèéøëà íà çàì³íó JSP. 

Íà â³äì³íó â³ä á³ëüøîñò³ MVC ôðåéìâîðê³â, ÿê³ êåðóþòüñÿ çà-

ïèòàìè, ï³äõ³ä JSF ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ êîìïîíåíò³â. Ñòàí 

êîìïîíåíò³â êîðèñòóâàöüêîãî ³íòåðôåéñó çáåð³ãàºòüñÿ, êîëè êîðèñòó-

âà÷ çàïèòóº íîâó ñòîð³íêó,³ ïîò³ì â³äíîâëþºòüñÿ, ÿêùî çàïèò ïîâòî-
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ðþºòüñÿ. Äëÿ â³äîáðàæåííÿ äàíèõ çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ JSP, 

àëå JSF ìîæíà ïðèñòîñóâàòè ³ ï³ä ³íø³ òåõíîëîã³¿, íàïðèêëàä XUL. 

Òðåòÿ òåõíîëîã³ÿ —JavaFX— ïëàòôîðìà äëÿ ñòâîðåííÿ RIA-

äîäàòê³â (Rich Internet application), ÿêà äîçâîëÿº áóäóâàòè óí³ô³êîâà-

í³ äîäàòêè ç íàñè÷åíèì ãðàô³÷íèì ³íòåðôåéñîì êîðèñòóâà÷à äëÿ áåç-

ïîñåðåäíüîãî çàïóñêó ç îïåðàö³éíèõ ñèñòåì, ðîáîòè â áðàóçåðàõ ³ íà 

ìîá³ëüíèõ ïðèñòðîÿõ, â òîìó ÷èñë³ òàêèõ, ùî ïðàöþþòü ç ìóëüòèìå-

ä³éíèì âì³ñòîì. 

Òåõíîëîã³ÿ JavaFX áóëà âïåðøå ïðîäåìîíñòðîâàíà êîðïîðàö³-

ºþ SunMicrosystems íà êîíôåðåíö³¿ JavaOne â òðàâí³ 2007 ðîêó. 4 

ãðóäíÿ 2008 âèéøëà âåðñ³ÿ 1.0 ïëàòôîðìè. 

JavaFX ÿâëÿº ñîáîþ ïîòóæíó ïëàòôîðìó, íàö³ëåíó íà Java-

³íòåðôåéñ, çäàòíèé îáðîáëÿòè âåëèêîìàñøòàáí³ á³çíåñ-äîäàòêè, ÿê³ 

êåðóþòüñÿ äàíèìè (data-driven). Âîíà íàäàº áàãàòèé íàá³ð åëåìåíò³â 

óïðàâë³ííÿ êîðèñòóâàëüíèöüêèì ³íòåðôåéñîì (UI controls), API äëÿ 

ãðàô³ê³â òà ìåä³à, ç âèñîêîïðîäóêòèâíèì àïàðàòíèì ïðèñêîðåííÿì 

ãðàô³êè ³ ìóëüòèìåä³à — äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçðîáêè ³íòåðàêòèâíèõ â³-

çóàëüíèõ äîäàòê³â. 

Íàñòóïíîþ òåõíîëîã³ºþ º ApacheStruts. Öå áåçêîøòîâíèé 

ôðåéìâîðê ç â³äêðèòèì êîäîì äëÿ ñòâîðåííÿ âåá-äîäàòê³â íà ïëàòôî-

ðì³ Java. Ôðåéìâîðê ñòâîðåíèé ÊðåéãîìÌàêÊëàíàõàíîì ³ ïåðåäàíèé 

ApacheFoundation â òðàâí³ 2000 ðîêó. Ñïî÷àòêó ïåðåáóâàâ ó ñêëàä³ 

ApacheJakarta Project ³ áóâ â³äîìèé ÿê JakartaStruts. Ç 2005 ðîêó º 

ïðîåêòîì Apache âåðõíüîãî ð³âíÿ. 

Äàíèé ôðåéìâîðê íàäàº òðè êëþ÷îâèõ êîìïîíåíòè: 

• Îáðîáíèê çàïèò³â, ùî íàäàºòüñÿ ðîçðîáíèêîì äîäàòêà; 

• Îáðîáíèê â³äïîâ³äåé, ùî ïåðåäàº êîíòðîëü ³íøîìó ðåñóðñó, 

ÿêèé çàê³í÷óº çàïèò; 

• Á³áë³îòåêà òåã³â, ùî äîïîìàãàº ðîçðîáíèêàì ñòâîðþâàòè ³í-

òåðàêòèâí³ äîäàòêè ç âèêîðèñòàííÿì JSP. 

Struts áóâ ñòâîðåíèé äëÿ òîãî, ùîá ÷³òêî ðîçä³ëèòè ìîäåëü (á³-

çíåñ-ëîã³êó), ïðåäñòàâëåííÿ (HTML-ñòîð³íêè) ³ êîíòðîëåð, ÿêèé â³ä-

ïîâ³äàº çà ïåðåäà÷ó äàíèõ â³ä ìîäåë³ äî ïðåäñòàâëåíü ³ íàçàä. Struts 

íàäàº ñòàíäàðòíèé êîíòðîëåð-ñåðâëåòç ³ìåíåì ActionServlet ³ ð³çí³ çà-

ñîáè äëÿ ñòâîðåííÿ ñòîð³íîê ïðåäñòàâëåííÿ. Ðîçðîáíèê âåá-äîäàòêó 

â³äïîâ³äàº çà íàïèñàííÿ êîäó ìîäåë³ ³ ñòâîðåííÿ êîíô³ãóðàö³éíîãî 
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ôàéëó struts-config.xml, ÿêèé ïîâ'ÿçóº âîºäèíî ìîäåëü, ïðåäñòàâëåí-

íÿ ³ êîíòðîëåð. 

Îñòàííÿ òåõíîëîã³ÿ – Spring Framework. Öÿ ïëàòôîðìà øèðî-

êî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ðîçðîáö³ äîäàòê³â ç â³äêðèòèì êîäîì ³ ïðè-

çíà÷åíà äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçðîáêè äëÿ Java EE. Ïåðøà âåðñ³ÿ áóëà íà-

ïèñàíà Ðîäîì Äæîíñîíîì, ÿêèé âèïóñòèâ ôðåéìâîðê ç ïóáë³êàö³ºþ 

éîãî êíèãè "Expert One-on-One J2EE DesignandDevelopment" â æîâòí³ 

2002 ðîêó. Ñòðóêòóðà áóëà âïåðøå âèïóùåíà ï³ä ë³öåíç³ºþ 

ApacheLicense 2.0 â ÷åðâí³ 2003 ðîêó. Ïåðøèé îñíîâíèé ðåë³ç 1.0 áóâ 

âèïóùåíèé â áåðåçí³ 2004 ðîêó, ç ïîäàëüøèìè îñíîâíèìè ðåë³çàìè ó 

âåðåñí³ 2004 ðîêó ³ áåðåçí³ 2005 ðîêó. 

Spring Framework ñêëàäàºòüñÿ ç êîíòåéíåðà, ïëàòôîðìè óïðàâ-

ë³ííÿ åëåìåíòàìè ³ íàáîðóñëóæá äëÿ ðîçðîáêèâåá-³íòåðôåéñ³â êîðèñ-

òóâà÷à, ï³äòðèìêè òðàíçàêö³é ³ ðåàë³çàö³¿ çáåðåæåííÿ ñòàíó. Äî ñêëà-

äó ïëàòôîðìè Spring âõîäèòü SpringWeb MVC — ðîçøèðþâàíà ïëàò-

ôîðìà MVC äëÿ ñòâîðåííÿ âåá-äîäàòê³â. 

Öåíòðàëüíîþ ÷àñòèíîþ Spring Framework º êîíòåéíåð 

InversionofControl, ÿêèé íàäàº çàñîáè êîíô³ãóðóâàííÿ òà óïðàâë³ííÿ 

îá'ºêòàìè Java çà äîïîìîãîþ â³äîáðàæåííÿ. Êîíòåéíåð â³äïîâ³äàº çà 

óïðàâë³ííÿ æèòòºâèì öèêëîì îá'ºêòà: ñòâîðåííÿ îá'ºêò³â, âèêëèê ìå-

òîä³â ³í³ö³àë³çàö³¿ òà êîíô³ãóðóâàííÿ îá'ºêò³â øëÿõîì çâ'ÿçóâàííÿ ¿õ 

ì³æ ñîáîþ. 

Äàë³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çóîáðàíèõ òåõíî-

ëîã³é. Ïî êîæí³é ç õàðàêòåðèñòèê âèñòàâëåíà ê³ëüê³ñòü áàë³â («+») 

â³ä 1 äî 5. Òåõíîëîã³¿ ïîð³âíþþòüñÿ çà íàñòóïíèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè: 

• Ïðîñòîòà ðîçðîáêè — îïèñóº, íàñê³ëüêè ïðîñòîþ º òåõíîëî-

ã³ÿ ó âèâ÷åíí³ òà ïîäàëüø³é ðîçðîáö³ ç ¿¿ äîïîìîãîþ; 

• Ôóíêö³îíàëüí³ñòü — ïîêàçóº, íàñê³ëüêè «ïîòóæíèì» ìîæå 

áóòè äîäàòîê, ðîçðîáëåíèé ç äîïîìîãîþ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ òåõíîëîã³¿; 

• Íàñè÷åí³ñòü UI – îïèñóº, íàñê³ëüêè áàãàòèé ³íòåðôåéñ íàäàº 
òà ÷è ³íøà òåõíîëîã³ÿ; 

• Ñåðâåð – Êë³ºíò – äàíèé êðèòåð³é îïèñóº, íàñê³ëüêè äîáðå 
êîæíà ç òåõíîëîã³é ï³äõîäèòü äëÿ ðîçðîáêè ÿê ñåðâåðíî¿, òàê ³ êë³º-

íòñüêî¿ ÷àñòèíè; 

• Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü åêðàíó – íàñê³ëüêè íåçàëåæíîþ º òåõíî-
ëîã³ÿ â³ä ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ åêðàíó; 
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• Ïîä³ë ì³æ ïðåäñòàâëåííÿì òà ëîã³êîþ — îïèñóºòüñÿ, ÿê ³í-

òåðôåéñ ðîçä³ëÿºòüñÿ ç ôóíêö³îíàëüíîþ ÷àñòèíîþ äîäàòêó. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïîð³âíÿííÿ òåõíîëîã³é 

Âëàñòèâîñò³ JSP JSF JavaFX Struts Spring 

+++++ +++ ++++ ++++ +++ 

Ïðîñòîòà  

ðîçðîáêè 

JSP ñòîð³íêà ì³ñòèòü ïðîñò³ òåãè, ïîä³áí³ äî HTML. 

JSF, ÿê ³ Struts, º äîñèòü ïðîñòèìè ó ðîçðîáö³, àëå ïî-

òðåáóþòü çíà÷íîãî ÷àñó íà âèâ÷åííÿ. JavaFX ìàº íàñè-

÷åíèé ³íòåðôåéñ, ùî ðîáèòü ðîçðîáêó çðó÷í³øîþ. 

++ +++ ++++ +++ +++++ 

Ôóíêö³îíàëüí³ñòü 

JSP â îñíîâíîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ÿêîñò³ ³íòåðôåéñó, 

çàëèøàþ÷è ëîã³êó ³íøèì êîìïîíåíòàì. JSF â îñíîâíî-

ìó ñïðÿìîâàíèé (àëå íå îáìåæåíèé) íà ñòâîðåííÿ ñåð-

âåðíî¿ ÷àñòèíè äîäàòêó. JavaFX, íà â³äì³íó â³ä Struts 

òà Spring, ìàº áàãàòèé ôóíêö³îíàë äëÿ ðîáîòè ç ãðàô³-

êîþ, ó òîìó ÷èñë³ é 3D. 

+ +++ +++++ +++ +++ 

Íàñè÷åí³ñòü UI 

JSP ç ïåðåë³÷åíèõ òåõíîëîã³é ìàº íàéïðèì³òèâí³øèé 

³íòåðôåéñ.JSP, Spring òà Struts íàäàþòü ó öüîìó ïëàí³ 

á³ëüø³ ìîæëèâîñò³, ó òîé ÷àñ ÿê JavaFX íàäàº íàéêðà-

ù³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ðîçðîáêè ³íòåðôåéñó çàâäÿêè ï³ä-

òðèìö³ CSS. 

++ +++ +++ ++++ +++++ 

Ñåðâåð – Êë³ºíò 

JSPâ îñíîâíîìó ñïðÿìîâàíèé äëÿ ðîáîòè íà áîö³ êë³ºí-

òà. JSF á³ëüøå ñïðÿìîâàíà íà ñåðâåðíó ÷àñòèíó, ó òîé 

÷àñ ÿê JavaFX – íà êë³ºíòñüêó.Struts òà Spring äîáðå 

ï³äõîäÿòü ÿê äëÿ ñåðâåðíî¿, òàê ³ äëÿ êë³ºíòñüêî¿ ÷àñ-

òèíè äîäàòêó.  

+++ +++ +++++ +++ +++ 

Ðîçä³ëüíà  

çäàòí³ñòü åêðàíó 

JSP, JSF, Spring òà Struts ï³äòðèìóþòü ëèøå ðàñòðîâó 

ãðàô³êó, ó òîé ÷àñ ÿê JavaFX ï³äòðèìóº ÿê ðàñòðîâó, 

òàê ³ âåêòîðíó ãðàô³êó. 

++ ++++ +++++ ++++ +++++ 

Ïîä³ë ì³æ  

ïðåäñòàâëåííÿì 

òà ëîã³êîþ 

JSP, ÿê ³ Struts, âèêîðèñòîâóº øàáëîí MVC (model-

view-controller). Ó ÿêîñò³ ïðåäñòàâëåííÿ âèñòóïàþòü 

JSP ñòîð³íêè, à çà ëîã³êó â³äïîâ³äàþòü ñåðâëåòè. JSF 

òàêîæ âèêîðèñòîâóº MVC, àëå ó ÿêîñò³ ïðåäñòàâëåííÿ 

âèêîðèñòîâóº ôåéñëåòè. JavaFX âèêîðèñòîâóº êàñêàäí³ 
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òàáëèö³ ñòèë³â (CSS) äëÿ â³ää³ëåííÿ ëîã³êè â³ä ïðåäñòà-

âëåííÿ. Spring äëÿ ïîä³ëó âèêîðèñòîâóº êîíòåéíåðè ³ 

äëÿ ö³º¿ ö³ë³ ìàº ö³ëóäî÷³ðíþ òåõíîëîã³þSpringMVC. 

Îêðåìî ñë³ä çàóâàæèòè, ùî âñ³ îáðàí³ òåõíîëîã³¿ òà ³íñòðóìåí-

òè äëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ º áåçêîøòîâíèìè. Òàêîæ âñ³ îáðàí³ òåõíîëîã³¿ 

ï³äòðèìóþòüñÿ óñ³ìà ñó÷àñíèìè áðàóçåðàìè ïðè íàÿâíîñò³ âñòàíîâëå-

íî¿ â³ðòóàëüíî¿ ìàøèíè JavaVM. 

Îòæå, ðåçóëüòàòè çà áàëàìè íàñòóïí³: JSP —15,JSF – 

19,JavaFX—26, Struts—21, Spring – 24. 

Âèñíîâêè. Ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî îáðàòè áåçóìîâíîãî ë³äåðàñå-

ðåä äîñë³äæóâàíèõ òåõíîëîã³é äîñèòü ñêëàäíî. Êîæíà ç òåõíîëîã³é 

ìàº ñâîþ ñôåðó çàñòîñóâàííÿ. Íàïðèêëàä, ÿêùî âàì ïîòð³áíà ïîòóæ-

íà ñåðâåðíà ÷àñòèíà — òóò êðàùå ï³ä³éäå JSF àáî Spring. Ïðè öüîìó 

ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùîSpring äî âñüîãî íàäàº ùå ³ ìîæëèâ³ñòü çàñòîñó-

âàííÿ ïðèíöèïó InversionofControl (³íâåðñ³ÿ êåðóâàííÿ), ÿêèé íàäàº 

çìîãó çì³íþâàòè ñòðóêòóðó äîäàòêà ï³ä÷àñ éîãî âèêîíàííÿ. ßêùî äî-

äàòîê ïîâèíåí ìàòè ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ç ãðàô³êîþ òà 3D, àáî ÿêùî 

³íòåðôåéñ ïîâèíåí îïèñóâàòèñÿ çàñîáàìè CSS, òî ó òàêîìó âèïàäêó 

JavaFX — íàéêðàùèé âàð³àíò. ßêùî æ ïîòð³áíà òåõíîëîã³ÿ äëÿ ðîç-

ðîáêè ïðîñòîãî äîäàòêó — ï³ä³éäåJSP.Âîíà º íàéïðîñò³øîþ ç íàâåäå-

íèõ òåõíîëîã³é, àëå ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè, ùî äîäàòîê, ðîçðîáëåíèé 

íà JSP, áóäå ìàòè â³äíîñíîïðîñòèé ôóíêö³îíàë òà äîñèòü ïðèì³òèâ-

íèé ³íòåðôåéñ.Òåõíîëîã³ÿ Struts òàêîæ ïðîñòà ó ðîçðîáö³, àëå äîçâî-

ëÿº îòðèìàòèêðàùèé ³íòåðôåéñ òà ôóíêö³îíàë, ³ òîìó çíàäîáèòüñÿ 

ïåâíèé ÷àñ íà ¿¿ âèâ÷åííÿ. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. JavaServerPagesOverview — Ðåæèì äîñòóïó: 

http://www.oracle.com/technetwork/java/overview-138580.html 

2. Áîáà÷åíêî Ì. Ââåäåíèå â JavaServerFaces— Ðåæèì äîñòóïó: 

http://www.javaportal.ru/java/articles/java_Server_Faces.html 

3. Pawlan M. What is JavaFX? JavaFX 2 Documentation —

Ðåæèìäîñòóïó: http://docs.oracle.com/javafx/2/overview/jfxpub-

overview.htm 

4. From a birds eye. The Apache Struts Web Framework —

Ðåæèìäîñòóïó: http://struts.apache.org/birdseye.html 

5. Spring Framework —Ðåæèìäîñòóïó: http://projects.spring.io/spring-

framework/ 



 1 (96) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 109

ÓÄÊ 519.682 

Â.Â. Ñï³ð³íöåâ  

ÏÐÎÃÐÀÌÍÅ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß ÏÐÎÖÅÑ²Â ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß 

ÏÐÈ ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²¯ ÑÓ×ÀÑÍÎÃÎ ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ  

 

Анотація. Запропоновано методику організації сучасного виробництва з 

використанням систем автоматизованого проектування та розробле-

ного програмного забезпечення процесів проектування, з урахуванням 

методу дискретної інтерполяції на основі заданого закону зміни куто-

вих параметрів. 

Ключові слова: автоматизоване проектування, дискретна інтерполяція, 

програмне забезпечення, Delphi, Turbo Paskal, Visual C# 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Çàðàç íà ñâ³òîâîìó ðèíêó íàóêîì³ñòêèõ 

ïðîìèñëîâèõ âèðîá³â ÷³òêî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òðè îñíîâí³ òåíäåíö³¿: 

ï³äâèùåííÿ ñêëàäíîñò³ ³ ðåñóðñîºìíîñò³ âèðîá³â, ï³äâèùåííÿ 

êîíêóðåíö³¿ íà ðèíêó ³ ðîçâèòîê êîîïåðàö³¿ ì³æ ó÷àñíèêàìè 

æèòòºâîãî  

öèêëó âèðîáó. Íàéá³ëüø ïðîãðåñèâíîþ òà ïåðñïåêòèâíîþ óìîâîþ 

îðãàí³çàö³¿ ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà º ñòâîðåííÿ ³ âïðîâàäæåííÿ â 

ïðàêòèêó ñèñòåì àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ (ÑÀÏÐ), çàáåçïå÷å-

íèõ ñó÷àñíèìè ÏÅÎÌ ç ðîçâèíåíèìè òåðì³íàëüíèìè ñèñòåìàìè, òà 

ðîçðîáêà ñïåö³àë³çîâàíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñ³â ïðîåê-

òóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ ðîçðîáîê òà ìåòîäèê. 

Àâòîìàòèçàö³ÿ ï³äãîòîâêè âèðîáíèöòâà äàº ìîæëèâ³ñòü 

ï³äïðèºìñòâàì øâèäêî ðåàãóâàòè íà çì³íó ïîïèòó, ó êîðîòêèé òåðì³í 

âèïóñêàòè íîâ³ âèäè ïðîäóêö³¿ òà ï³äâèùóâàòè ¿õ ÿê³ñòü, øâèäêî 

ìîäåðí³çóâàòè ïðîäóêö³þ, ùî âèïóñêàþòü, â³äñë³äêîâóâàòè æèòòºâèé 

öèêë âèðîá³â.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ñó÷àñíèé ðèíîê ïðîãðàìíîãî çà-

áåçïå÷åííÿ àâòîìàòèçàö³¿ ï³äãîòîâêè âèðîáíèöòâà íàñè÷åíèé 

íàéð³çíîìàí³òí³øèìè óí³âåðñàëüíèìè ÑÀÏÐ, ùî çäàòí³ ³ñòîòíî ïî-

ëåãøèòè ðîáîòó ïðîåêòóâàëüíèêà. Ðàçîì ç òèì, ïîäàëüøèé ðîçâèòîê 

âèðîáíèöòâà ñïðè÷èíÿº óäîñêîíàëþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ 

óñòàòêóâàííÿ, òà ñòàâèòü ïåðåä íàóêîþ íîâ³ çàäà÷³, ùî îð³ºíòîâàí³ íà 
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ïîøóê íîâèõ ï³äõîä³â òà ð³øåíü â îðãàí³çàö³¿ ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà. 

Â ðîáîò³ [1] áóëî çàïðîïîíîâàíî ôóíêö³îíàëüíó ñõåìó ïðîöåñó 

àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ òèïîâèõ âèðîá³â ç óðàõóâàííÿì ñó-

÷àñíèì óìîâ âèðîáíèöòâà. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ [2–4] áóëè 

íàïðàâëåí³ íà óçàãàëüíåííÿ òà ñèñòåìàòèçàö³þ ï³äõîä³â äî ðîçðîáêè 

ìåòîäèê ïî ôîðìóâàííþ äèíàì³÷íèõ ïîâåðõîíü ïðè  ïðîåêòóâàíí³ 

âèðîá³â ç óðàõóâàííÿì äîñë³äæåíü [5], ùî ïðîâîäÿòüñÿ â ðàìêàõ 

âàð³àòèâíîãî äèñêðåòíîãî ãåîìåòðè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ (ÂÄÃÌ). 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà ñèñòåìàòèçàö³ÿ 

ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ïî ðîçðîáö³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 

ïðîöåñ³â ïðîåêòóâàííÿ ïðè îðãàí³çàö³¿ ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà 

âèðîá³â, ùî ìàþòü ñêëàäíó ãåîìåòð³¿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³.  

Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³. Çàïðîïîíîâàíà â ðîáîò³ [1] 

ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà â³äîáðàæàº â ïîâí³é ì³ð³ ïðîöåñ îðãàí³çàö³¿ ñó-

÷àñíîãî âèðîáíèöòâà â îñíîâíîìó òèïîâèõ âèðîá³â ìàøèíîáóäóâàííÿ. 

Îäíàê, âðàõîâóþ÷è ñïåöèô³êó îêðåìèõ ãàëóçåé âèðîáíèöòâà, âîíà 

ïîòðåáóº êîðèãóâàííÿ. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ãàçîòóðáîáóäóâàííÿ – 

îäíà ç íàéá³ëüø ñêëàäíèõ ³ íàóêîì³ñòêèõ ãàëóçåé ìàøèíîáóäóâàííÿ, 

ÿêà äèíàì³÷íî ðîçâèâàºòüñÿ ³ çíàõîäèòü óñå á³ëüø øèðîêå çàñòîñó-

âàííÿ (ñóäíîáóäóâàííÿ, àâ³àáóäóâàííÿ, ãàçîòðàíñïîðòíà ãàëóçü, 

ñòàö³îíàðíà åíåðãåòèêà). 

Åôåêòèâí³ñòü ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â (ÃÒÄ) ð³çíîãî ö³ëüîâîãî 

ïðèçíà÷åííÿ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä òàêèõ ôàêòîð³â [6], ÿê: ãåîìåòð³ÿ ³ 

ê³ëüê³ñòü ëîïàòîê ðîáî÷îãî êîëåñà òóðá³íè, ðîçì³ð ³ ôîðìà êàíàëó 

òóðá³íè, ôîðìà ëîïàòîê ðîòîðà êîìïðåñîðà, à òàêîæ ãåîìåòð³ÿ âïóñê-

íîãî ³ âèïóñêíîãî êàíàë³â êîðïóñà êîìïðåñîðà. Åíåðãåòè÷í³ ïåðåòâî-

ðåííÿ â êîìïðåñîðàõ ÃÒÄ ïîâ'ÿçàí³ ç ïîòîêîì ïîâ³òðÿ, ÿêå 

îáìåæóºòüñÿ ðîáî÷èìè ïîâåðõíÿìè ëîïàòîê, à òàêîæ ïîâåðõíÿìè, ÿê³ 

ôîðìóþòü ìåðèä³îíàëüíèé ïðîô³ëü ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè êîìïðåñîðà. 

Òóðá³íí³ ³ êîìïðåñîðí³ ëîïàòêè º íàéá³ëüø ìàñîâèìè ³ â òîé 

æå ÷àñ íàéá³ëüø ñêëàäíèìè ç ïîãëÿäó ãåîìåòð³¿ äåòàëÿìè ÃÒÄ. Òîìó 

ïðîåêòóâàííþ òà âèãîòîâëåííþ ëîïàòîê òóðá³í ³ êîìïðåñîð³â íàâ³òü â 

óìîâàõ äð³áíîñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà äâèãóí³â ïðèä³ëÿºòüñÿ çíà÷íà 

óâàãà. Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé ïðîãðåñ â óäîñêîíàëåíí³ 

ìåòîä³â ãåîìåòðè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, îáðîáêè òà îêðåìèõ îïåðàö³é 

òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ëîïàòîê êîìïðåñîð³â, çàëèøàºòüñÿ àêòóàëü-

íèì ö³ëèé êîìïëåêñ ïèòàíü, ïîâ'ÿçàíèé ³ç çàáåçïå÷åííÿì òî÷íîñò³, 
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óñóíåííÿì ðó÷íî¿ ïðàö³ òà ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ àâòîìàòèçàö³¿ âèðîá-

íèöòâà.  

Àåðîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êàíàë³â âèçíà÷àþòüñÿ, ãîëîâ-

íèì ÷èíîì, ôîðìîþ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè êîðïóñó òóðáîêîìïðåñîðà. 

Ðîçðîáêà îïòèìàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ ö³º¿ ÷àñòèíè ñèñòåìè âïëèâàº íà 

ïîòóæí³ñòü ðîáîòè âñüîãî ìåõàí³çìó. Îäèí ç åôåêòèâíèõ çàñîá³â 

çìåíøåííÿ âòðàò åíåðã³¿ â êàíàë³ – çàáåçïå÷åííÿ ïëàâíîñò³ ïåðåõîäó 

â³ä îäíîãî ïåðåòèíó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè êàíàëó äî ³íøîãî ïðè ÿê çàâ-

ãîäíî âåëèê³é ê³ëüêîñò³ óòâîðþþ÷èõ. Òîìó äîñë³äæåííÿ â íàïðÿìêó 

êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ òà àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñ³â ïðîåêòóâàííÿ 

ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè êîðïóñó òóðáîêîìïðåñîðà º àêòóàëüíèìè.  

Çàäà÷à ïîáóäîâè äèíàì³÷íèõ ïîâåðõîíü (çîêðåìà, ðîáî÷î¿ 

ïîâåðõí³ ðîòîðó) äëÿ óòâîðåííÿ âèðîá³â, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü 

êðèâ³ ë³í³¿ ç ìîíîòîííèì çì³íåííÿì êðèâèíè âçäîâæ ë³í³¿ òîêó ðîç-

òàøîâàíèõ íà ïîâåðõí³ º äîñèòü àêòóàëüíîþ. Êîëè äî ìîäåë³ âèñóâà-

þòü âèñîê³ âèìîãè äî òî÷íîñò³ çìîäåëüîâàíî¿ ïîâåðõí³, âèíèêàº 

íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî ìîäóëþ ÿêèé íàäàâàâ áè çìîãó â 

àâòîìàòèçàö³¿ ïîáóäîâè òàêèõ êðèâèõ ñ çàäàíîþ òî÷í³ñòþ. 

Àíàë³çóþ÷è âèêëàäåíèé ìàòåð³àë ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ³ñíóº 

ö³ëèé ðÿä çàâäàíü â îðãàí³çàö³¿ ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà âèðîá³â 

ñêëàäíî¿ ãåîìåòð³¿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³, ÿê³ ïîòðåáóþòü ³íäèâ³äóàëüíîãî 

ï³äõîäó ïðè ïðîåêòóâàíí³. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ïðîåêòóâàííÿ ³ âè-

ãîòîâëåííÿ ëîïàòîê, ïðîòî÷íèõ ÷àñòèí êîðïóñó òóðá³í ³ 

òóðáîêîìïðåñîð³â, ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü ðîòîð³â ³ òîùî. Âèð³øåííþ äà-

íèõ ïèòàíü ³ áóäóòü ïðèñâÿ÷åí³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ.  

Ðåçóëüòàòè. Ïðè ðîçðîáö³ ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ëîïàòêè îñüîâî-

ãî êîìïðåñîðà â ÿêîñò³ áàçîâî¿ ïðèéíÿòà ìåòîäèêà ïðîô³ëþâàííÿ, çà-

ñíîâàíà íà ðîçïîä³ë³ ïî âèñîò³ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ïåâíî¿ ñóêóïíîñò³ 

ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â. Ïðîâåäåí³ â ðàìêàõ ÂÄÃÌ äîñë³äæåííÿ [5] ïîêà-

çàëè åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíèõ ìåòîä³â äèñêðåòíî¿ 

³íòåðïîëÿö³¿ äëÿ ôîðìóâàííÿ ïðîô³ë³â ïåðåð³ç³â. Ïåðî ëîïàòêè 

çàäàºòüñÿ ñóêóïí³ñòþ îòðèìàíèõ ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â, ïðè öüîìó 

íèæí³é ïåðåð³ç âèçíà÷àº ôîðìó ïåðåõîäó ïåðà ëîïàòêè â ¿¿ çàìêîâó 

÷àñòèíó. Ïðîô³ë³ âñ³õ ïåðåð³ç³â çàäàþòüñÿ â ãîëîâí³é êîîðäèíàòí³é 

ñèñòåì³, ùî ïîâ'ÿçàíà ç êîðåíåâèì ïåðåð³çîì ëîïàòêè, à ïî÷àòîê 

êîîðäèíàòíî¿ ñèñòåìè ðîçòàøîâóºòüñÿ â öåíòð³ âàãè ïåðåð³çó.  
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Â ðîáîò³ [4] áóëî çàïðîïîíîâàíî ôóíêö³îíàëüíó ñõåìó àâòîìà-

òèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ ëîïàòêè òóðáîêîìïðåñîðà, ùî âêëþ÷àº â ñå-

áå íàñòóïí³ ìîäóë³: ìîäóëü ðîçðàõóíêó òî÷îê ïðîô³ë³â ïåðåð³ç³â ëî-

ïàòêè (ñïèðàºòüñÿ íà àëãîðèòì àäàïòèâíîãî ñïîñîáó äèñêðåòíî¿ 

³íòåðïîëÿö³¿ [5]); ìîäóëü ôîðìóâàííÿ ïîâåðõí³ ëîïàòîê; ìîäóëü âè-

ïðîáóâàíü äåòàë³ íà àåðîäèíàì³÷í³ òà ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè; ìî-

äóëü ðîçðîáêè óïðàâëÿþ÷î¿ ïðîãðàìè äëÿ îáðîáêè äåòàë³ íà âåðñòàò³ ç 

×ÏÓ.  

Îñíîâîþ ôóíêö³îíàëüíî¿ ñõåìè º ðîçðîáëåíå ïðîãðàìíå çàáåç-

ïå÷åííÿ íà ìîâ³ âèñîêîãî ð³âíÿ ïðîãðàìóâàííÿ Delphi (ðèñ.1).  

 
Ðèñóíîê 1 – Ôîðìóâàííÿ ïðîô³ëþ ïëîñêîãî ïåðåð³çó ëîïàòêè  

 

Îñòàíí³ì ÷àñîì íà ñâ³òîâîìó ðèíêó ç'ÿâèëèñÿ âèñîêîøâèäê³ñí³ 

âèñîêîòåõíîëîã³÷í³ îáðîáí³ öåíòðè, ÿê³ íà áàç³ óâåäåíèõ ïðîô³ë³â 

ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â ëîïàòîê ñâî¿ì ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì ôîðìó-

þòü ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü ëîïàòêè, ùî ï³äëÿãàº îáðîáö³. Äàí³ îáðîáí³ 

öåíòðè äîçâîëÿþòü âèãîòîâëÿòè ëîïàòêè äîñèòü ñêëàäíî¿ ïðîñòîðîâî¿ 

ôîðìè çà ðàõóíîê òîãî, ùî ìàþòü âèñîêèé ñòóï³íü âîë³ ïåðåì³ùåííÿ 

ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó íà ×ÏÓ. Òîìó ïðè çàñòîñóâàíí³ âêàçàíèõ îá-

ðîáíèõ öåíòð³â ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà [4] ïîòðåáóº êîðèãóâàííÿ, 

îñê³ëüêè ìîäóëü ôîðìóâàííÿ ïîâåðõí³ ëîïàòêè òà ìîäóëü ðîçðîáêè 
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óïðàâëÿþ÷î¿ ïðîãðàìè äëÿ îáðîáêè äåòàë³ áóäå ðåàë³çîâàíî íà îáðîá-

íîìó öåíòð³. 

Íàñòóïíèì çàâäàííÿì, ùî ïîòðåáóº ðîçãëÿäó, º ìîäåëþâàííÿ 

ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè êîðïóñó òóðáîêîìïðåñîðà. Éîãî óìîâíî ìîæíà 

ïîä³ëèòè íà äâà âçàºìîçàëåæí³ çàâäàííÿ: ìîäåëþâàííÿ îñüîâî¿ ë³í³¿; 

ðîçïîä³ë àåðîäèíàì³÷íîãî ïðîô³ëþ óçäîâæ ö³º¿ ë³í³¿. 

Îñíîâíèì åëåìåíòîì, ùî çâ'ÿçóº âñ³ ïàðàìåòðè êàíàëîâî¿ ïîâå-

ðõí³ êîðïóñó òóðáîêîìïðåñîðà, º îñüîâà ë³í³ÿ. ² çàäà÷à ïîëÿãàº â òî-

ìó, ùîá äîñÿãòè ïëàâíî¿ çì³íè êðèâèíè äàíî¿ êðèâî¿, îñê³ëüêè öå 

âïëèâàº íà çíèæåííÿ âíóòð³øí³õ âòðàò åíåðã³¿ ïîòîêó ãàçîâîãî ñåðå-

äîâèùà â êàíàë³.  

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü [2] áóëî çàïðîïîíîâàíå 

ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ (ðèñ. 2) äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó ðîçðàõóí-

êó îñüîâî¿ ë³í³¿ êàíàëó ³ êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîòî÷íî¿ ÷àñ-

òèíè êîðïóñó òóðáîêîìïðåñîðà íà îñíîâ³ ìåòîäó [5]. 

 
Ðèñóíîê 2 – ²íòåðôåéñ ïðîãðàìíîãî ìîäóëþ 

 

Â ÿêîñò³ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ áóëî âèêîðèñòàíî ñåðåäîâèùå 

ïðîãðàìóâàííÿ Delphi. Ãðàô³÷íå â³äîáðàæåííÿ âèð³øåíî¿ çàäà÷³ çä³é-

ñíþºòüñÿ â ïðîãðàìíîìó ïàêåò³ AutoCAD. Çâ’ÿçîê Delphi ç AutoCAD 

ðåàë³çóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ COM-îá’ºêò³â.  

²ñòîòíó ðîëü ó ìîäåë³ ãðàº ãðàô³ê çì³íè ïëîùèí ïåðåð³ç³â 

âçäîâæ îñ³ êàíàëó. Ãðàô³ê ïëîùèí ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïëîñêó êðèâó, 

ùî õàðàêòåðèçóº çàêîí çì³íè ïëîùèí ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â âçäîâæ 

ïðèéíÿòî¿ äèñòàíö³¿ êàíàëó. Ó ïðîöåñ³ êîíñòðóþâàííÿ ìîäåë³ êàíàëó, 
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âèõîäÿ÷è ç ãðàô³êà ïëîùèí ³ ôîðìè âõ³äíîãî ³ âèõ³äíîãî ïåðåð³ç³â 

êàíàëó, âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìà ³ ïîëîæåííÿ ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â êàíà-

ëó. 

Ïðîöåñ òåñòóâàííÿ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ íà àåðîäèíàì³÷í³ ïîêàç-

íèêè ï³äòâåðäèâ åôåêòèâí³ñòü âèêîíàíèé ä³é. 

Çàâäàííÿ ìîäåëþâàííÿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ðîòîðó âåäó÷îãî óìîâ-

íî ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâà âçàºìîçàëåæí³ çàâäàííÿ: ìîäåëþâàííÿ 

òâ³ðíî¿ ë³í³¿ ïîâåðõí³ ðîòîðà; ðîçïîä³ë ïðîô³ëþ óçäîâæ ö³º¿ ë³í³¿. 

Äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ðîçðàõóíêó êðèâî¿ äèíàì³÷íî¿ ïîâåðõí³ òà 

êîíñòðóþâàííÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â ðîòîðà âåäó÷îãî áóëî ñòâîðåíî ïðî-

ãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Visual C# [3]. ²íòåðôåéñ 

ïðîãðàìíîãî ìîäóëþ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. 

 
Ðèñóíîê 3 – ²íòåðôåéñ ïðîãðàìíîãî ìîäóëþ 

 

Ãîëîâíå Â³êíî ïðîãðàìè âêëþ÷àº: áëîê çàâäàííÿ çì³ííèõ, áëîê 

ââåäåííÿ òà âèâîäó äàíèõ, òàáëèöþ àëãîðèòìó, áëîê âèâîäó êîäó, òà 

áëîê ââåäåííÿ îïåðàòîð³â. Ó ï³äñóìêó ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ âñüîãî àëãîðè-

òìó àâòîìàòè÷íî ãåíåðóºòüñÿ êîä ïðîãðàìè, ÿêèé ìîæíà ïåðåãëÿäàòè 

³ ðåäàãóâàòè âðó÷íó. Öåé êîä â³äîáðàæàºòüñÿ â òàêîìó æ âèãëÿä³, â 

ÿêîìó â³í â³äïðàâèòüñÿ â Turbo Paskal, ùî ³ äîçâîëÿº ïîáà÷èòè ÿê 

ïèøåòüñÿ êîæåí îïåðàòîð, ä³ÿ, óìîâà, öèêë. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ðîáîòè 

íåîáõ³äíî çáåðåãòè ôàéë, òà â³äêðèòè éîãî â Turbo Paskal, íàòèñíóòè 
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êíîïêó êîìï³ëÿö³¿ òà îòðèìàòè ðåçóëüòàò ðîáîòè àëãîðèòìó. Îòðèìà-

í³ êîîðäèíàòè òî÷îê çãóùåííÿ óòâîðþþòü òâ³ðíó ë³í³þ, ùî ôîðìóº 

ðîáî÷ó ïîâåðõíþ ðîòîðà âåäó÷îãî. 

Âèñíîâêè. Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ï³äõîäè äî îðãàí³çàö³¿ ñó-

÷àñíîãî âèðîáíèöòâà ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåì àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîå-

êòóâàííÿ òà ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñ³â ïðîåê-

òóâàííÿ, ùî äîçâîëÿº  ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³ ïðîåêòóâàëü-

íèê³â, ñêîðîòèòè òåðì³íè ïðîåêòóâàííÿ òà âèòðàòè íà ðîçðîáêó òåõ-

í³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿, çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü ð³÷íèõ ïðîåêò³â òà âèãîòîâ-

ëÿòè ïðîäóêö³¿ ç ìàêñèìàëüíèìè ñïîæèâàöüêèìè ÿêîñòÿìè. 

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê çàïðîïîíîâàíèõ äîñë³äæåíü ìîæëèâî 

ïðîâîäèòè â íàïðÿìêó ïîøóêó íîâèõ øëÿõ³â îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà 

çà ðàõóíîê âïðîâàäæåííÿ íîâèõ ðåçóëüòàò³â íàóêîâèõ äîñë³äæåíü (â 

ðàìêàõ ãåîìåòðè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 

ïðîöåñ³â). 
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È.Â. Ïîíîìàðåâ  

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈß WEB-ÑÀÉÒÀ 

ÍÀ ÁÀÇÅ CMS DRUPAL 

 

Аннотация. Предложена методика разработки сайта на базе CMS 

Drupal. Методика содержит список действий по пунктам, которые не-

обходимы для конструирования сайта. Используются как стандартные 

возможности ядра Drupal, так и дополнительные  модули.  

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

шаблон, меню, блок, таксономия, url, хостинг, PHP, HTML, CSS, база дан-

ных. 

 

Ââåäåíèå. Áîëüøèíñòâî ïîëüçîâàòåëåé èíòåðíåòà õîòÿ áû îäèí 

ðàç çàäóìûâàëèñü íàä ñîçäàíèåì ñîáñòâåííîãî âåá-ñàéòà. Íî òðóäíî-

ñòè â ïîèñêå äîêóìåíòàöèè, ëèòåðàòóðû è ðóêîâîäñòâ, äëÿ ñîçäàíèÿ 

ðàçíîîáðàçíûõ ÷àñòåé ñàéòîâ ïîä êîíêðåòíûå ïîòðåáíîñòè äåëàþò òà-

êóþ çàäà÷ó ñëîæíîé è äëèòåëüíîé äëÿ ðåàëèçàöèè. Ñîçäàíèå ñàéòà – 

ýòî ñòàíäàðòíûé íàáîð øàãîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïî÷òè êàæäûì 

âåá-ðàçðàáîò÷èêîì. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðóêîâîäñòâ è ñîâåòîâ îò-

äåëüíî ïî óñòàíîâêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîçäàíèÿ ñòðàíèö, 

äèçàéíà è ñîçäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ÷àñòåé ñàéòà. Íî âñå îíè íå 

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, òàê êàê îïèñàíû ðàçíûìè ëþäüìè ïîä ðàçëè÷-

íûå òðåáîâàíèÿ. Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè – íàïèñàíèå ìåòîäèêè, îáú-

åäèíÿþùåé âñå øàãè íà ïóòè ê ñîçäàíèþ è ðàçìåùåíèþ ïîëíîöåííî-

ãî ñàéòà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåîáõîäèìî ñîçäàòü ìåòîäèêó êîíñòðóèðî-

âàíèÿ âåá-ñàéòà íà áàçå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèìûì (CMS) 

Drupal. Ìåòîäèêà äîëæíà ïîìî÷ü îïðåäåëèòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê 

ñàéòó ïåðåä íà÷àëîì åãî ñîçäàíèÿ, îáëåã÷èòü êîíñòðóèðîâàíèå ñàéòà, 

ñäåëàòü ýòî äîñòóïíûì äàæå äëÿ íåïðîôåññèîíàëüíî ðàçðàáîò÷èêà, 

ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ïîèñê è îáðàáîòêó èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîìîãàåò 

â ñîçäàíèè ñàéòà, è ïîìî÷ü ñîçäàòü îáðàçåö ñàéòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

è îáíîâëåíèÿ. 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Àðõèòåêòóðà CMS Drupal ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü 

åãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñàéòîâ – îò áëîãîâ è ôîðóìîâ äî 

èíôîðìàöèîííûõ àðõèâîâ èëè ñàéòîâ íîâîñòåé. Èìåþùèåñÿ ïî óìîë-

÷àíèþ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ÿäðà CMS, ìîæíî óâåëè÷èâàòü 

ïîäêëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ðàñøèðåíèé - «ìîäóëåé» â òåðìèíî-

ëîãèè Drupal.  

Íàèáîëåå âàæíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿåò Drupal: 

• åäèíàÿ êàòåãîðèçàöèÿ âñåõ âèäîâ ñîäåðæèìîãî (òàêñîíîìèÿ) 

– îò ôîðóìíûõ ñîîáùåíèé äî áëîãîâ è íîâîñòíûõ ñòàòåé; 

• øèðîêèé íàáîð ñâîéñòâ ïîñòðîåíèÿ ðóáðèêàòîðîâ: ïëîñêèå 

ñïèñêè, èåðàðõèè, èåðàðõèè ñ îáùèìè ïðåäêàìè, ñèíîíèìû, ðîäñò-

âåííûå êàòåãîðèè; 

• âëîæåííîñòü êàòåãîðèé ëþáîé ãëóáèíû; 

• ïîèñê ïî ñîäåðæèìîìó ñàéòà, â òîì ÷èñëå ïîèñê ïî òàêñîíî-

ìèè è ïîëüçîâàòåëÿì; 

• ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé ê äîêóìåíòàì (ðîëåâàÿ 

ìîäåëü); 

• äèíàìè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ìåíþ; 

• ïîääåðæêà XML – ôîðìàòîâ; 

• âûâîä äîêóìåíòîâ â RDF / RSS; 

• àãðåãàöèÿ ìàòåðèàëîâ ñ äðóãèõ ñàéòîâ; 

• BlogAPI äëÿ ïóáëèêàöèè ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ 

ïðèëîæåíèé; 

• àâòîðèçàöèÿ ÷åðåç OpenID; 

• ñèìâîëüíûå îñìûñëåííûå URL (èíà÷å «÷åëîâåêî-ïîíÿòíûå»); 

• ïåðåâîäû èíòåðôåéñà ñàéòà íà ðàçíûå ÿçûêè, à òàêæå ïîä-

äåðæêà âåäåíèÿ ðàçíîÿçû÷íîãî êîíòåíòà; 

• âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñàéòîâ ñ ïåðåñåêàþùèìñÿ ñîäåðæè-

ìûì (íàïðèìåð, îáùåé áàçîé ïîëüçîâàòåëåé èëè îáùèìè íàñòðîéêà-

ìè); 

• ðàçäåëüíûå êîíôèãóðàöèè ñàéòà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèðòóàëü-

íûõ õîñòîâ (ìóëüòèñàéòèíã), â òîì ÷èñëå ñîáñòâåííûå íàáîðû ìîäó-

ëåé è òåì îôîðìëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñàéòà; 

• ìåõàíèçì äëÿ îãðàíè÷åíèÿ íàãðóçêè íà ñàéò (àâòîìàòè÷åñêîå 

îòêëþ÷åíèå ïðè âûñîêîé ïîñåùàåìîñòè ÷àñòåé èíôîðìàöèîííûõ áëî-

êîâ è ìîäóëåé) 

• ñîîáùåíèå îá îáíîâëåíèè ìîäóëåé. 
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Â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñàéòîâ íà áàçå CMS Drupal, 

áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ýòàïû è ïîøàãîâûå èíñòðóêöèè äëÿ ñîç-

äàíèÿ ðàáîòàþùåãî ñàéòà.  

Ñîçäàíèå ñàéòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 7 ýòàïîâ. 

1. Îïðåäåëåíèå çàäà÷ è ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñàéòà. 

Ñàìûì ïåðâûì øàãîì â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ëþáîãî ñàéòà ÿâ-

ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé è ñòðàíèö 

ñàéòà ñ ó÷åòîì åãî ñïåöèôèêè. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå âîçìîæ-

íîñòè:  

1) ïðîñòîå äîáàâëåíèå è ðåäàêòèðîâàíèå ñòðàíèö (òåêñò, êàð-

òèíêè); 

2) âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñàéòà 

(áëîêè, ìåíþ) è òåìû îôîðìëåíèÿ; 

3) ðàñøèðÿåìîñòü – íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé, óëó÷-

øàþùèõ ôóíêöèîíàë ÿäðà ñèñòåìû (íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå ïëàãèíû è 

ìîäóëè); 

4) âîçìîæíîñòü êîëëåêòèâíîé ðàáîòû íàä ñàéòîì (ñîçäàíèå 

ïîëüçîâàòåëåé è ðàçãðàíè÷åíèå ìåæäó íèìè); 

5) çàðåãèñòðèðîâàííûå ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ðàçìåùàòü êîììåí-

òàðèè íà îïðåäåëåííûõ ñòðàíèöàõ (ôîòîãàëåðåè è íîâîñòè); 

6) Web-ôîðìû çàêàçîâ ïðîäóêöèè. Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïîñû-

ëàòü ñîîáùåíèÿ àäìèíèñòðàòîðó èëè äåëàòü çàêàç íåïîñðåäñòâåííî ñî 

ñòðàíèöû ñàéòà; 

7) îðãàíèçàöèÿ ñáîðà RSS ïîòîêîâ íà ñàéò (ëåíòà íîâîñòåé); 

8) ïðîäâèæåíèå ñàéòà â ïîèñêîâûõ ñèñòåìàõ, íàñòðîéêè ðàáîòû 

ñ ìåòà-òåãàìè, âåäåíèå ñòàòèñòèêè ïîñåùåíèé. 

2. Óñòàíîâêà Denwer è Drupal. 

Äëÿ óñòàíîâêè Drupal íåîáõîäèìû HTTP-ñåðâåð, ñåðâåð áàçû 

äàííûõ è PHP. Äëÿ óñòàíîâêè Apache, Mysql è PHP ðåêîìåíäóåòñÿ 

âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíèì èç ïàêåòîâ, ñîäåðæàùèì âñå ýòè êîìïîíåíòû 

è ïðåäíàçíà÷åííûì ñïåöèàëüíî äëÿ ðàçðàáîòêè ñàéòîâ, íàïðèìåð, 

Denwer (denwer.ru). Ñòàíäàðòíàÿ óñòàíîâêà Denwer ïîëíîñòüþ ñîîò-

âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì Drupal. Áàçîâûé ïàêåò ñîäåðæèò áîëüøèíñòâî 

íåîáõîäèìûõ ïðîãðàìì è óòèëèò: 

• èíñòàëëÿòîð (ïîääåðæèâàåòñÿ òàêæå èíñòàëëÿöèÿ íà flash - 

íàêîïèòåëü). 

• Apache, SSL, SSI, mod_rewrite, mod_php. 
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• PHP5 ñ ïîääåðæêîé GD, MySQL, sqLite. 

• MySQL5 ñ ïîääåðæêîé òðàíçàêöèé. 

3. Óñòàíîâêà íåîáõîäèìûõ ìîäóëåé. 

Äëÿ áûñòðîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòÿìè CMS Drupal ñîç-

äàþòñÿ php øàáëîíû, ôàéëû ñ êîäîì javascript/jQuery è ôàéëû òàá-

ëèö ñòèëåé css. Ìíîãèå òàêèå øàáëîíû îáúåäèíåíû â ìîäóëè 

(drupal.ru, drupal.org). 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñàéòà ïîòðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå ìîäóëè: 

1. Administration menu– íóæíî äëÿ óäîáíîãî ïîëüçîâàíèÿ ìå-

íþ àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ÑMS. 

2. Node words, Node words basic meta tags, Node word sextra 

meta tags– ýòè òðè ìîäóëÿ íóæíû äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ñòðàíèöû êëþ÷å-

âûõ ñëîâ äëÿ èíäåêñàöèè ñàéòà â ïîèñêîâûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê 

Google. 

3. GoogleAnalytics– ìîäóëü äëÿ âêëþ÷åíèÿ êîäà Google íà êà-

æäóþ ñòðàíèöó ñàéòà, êîòîðûé ïîìîãàåò ïðîäâèíóòü ñàéò â ñïèñêå 

ïîèñêîâûõ ðåçóëüòàòîâ Google. 

4. Webform– ìîäóëü, êîòîðûé ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü HTML 

ôîðìû íà ñàéòå, êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòü íóæíûå ôóíêöèè îáùåíèÿ 

ñ ïîëüçîâàòåëåì. 

5. XML sitemap– ïîçâîëÿåò ñîçäàòü è ðàçìåñòèòü íà ñàéòå êàð-

òó ñàéòà, êîòîðàÿ ïîìîæåò ïîëüçîâàòåëÿì áûñòðåå îðèåíòèðîâàòüñÿ â 

ñòðóêòóðå ñàéòà. Òàêæå ýòîò ìîäóëü ïîëåçåí äëÿ ìíîãèõ ïîèñêîâûõ 

ñèñòåì ïîòîìó, ÷òî îíè ñíà÷àëà èùóò ïîèñêîâóþ èíôîðìàöèè íà êàð-

òå ñàéòà. 

6. WebformBlock– ïîçâîëÿåò âñòðàèâàòü â ñàéò Webform â âèäå 

óäîáíûõ áëîêîâ ÑMS Drupal. 

7. BackupandMigrate– ìîäóëü ïîçâîëÿåò äåëàòü êîïèþ áàçû 

äàííûõ ñàéòà â ôàéë è çàòåì âîññòàíàâëèâàòü ÁÄ ÷åðåç ýòó êîïèþ. 

Î÷åíü óäîáíî ïðè ïåðåíîñå ñàéòà íà äðóãîé êîìïüþòåð, õîñòèíã è ò.ä.  

8. BUEditor– ðåäàêòîð HTML êîäà íà ñòðàíèöàõ, ñîçäàâàåìûõ 

â Drupal. 

9. IMCE – ìîäóëü ïîçâîëÿåò çàêà÷èâàòü íà ñàéò ôàéëû è êàð-

òèíêè. Ïîääåðæèâàåò ïåðñîíàëèçàöèþ äàííûõ ïîëüçîâàòåëåé. 

10. Pathauto– ìîäóëü, êîòîðûé ñîçäàåò óäîáíûå äëÿ ïîëüçîâà-

òåëåé ïóòè ê ñòðàíèöàì ñàéòà. 
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11. Keywords– ïîçâîëÿåò ïîñ÷èòàòü ñëîâà, ïðèìåíåííûå íà 

ñòðàíèöå äëÿîïðåäåëåíèÿõ êëþ÷åâûõ ñëîâ äëÿ ïîèñêîâûõ ñèñòåì. 

Íåîáõîäèìî çàãðóçèòü íóæíûå ìîäóëè, ðàçàðõèâèðîâàòü ïî îä-

íîìó â ïàïêó \modules è âêëþ÷èòü èõ íà ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðàíèöå. 

4. Ïîäáîð è óñòàíîâêà íåîáõîäèìîé òåìû. 

Òåìà îôîðìëåíèÿ - ýòî íàáîð ôàéëîâ, îòâå÷àþùèõ çà âíåøíèé 

âèä ñàéòà. Òåìà îôîðìëåíèÿ îïðåäåëÿåò HTML-ìàêåò ñòðàíèöû, èñ-

ïîëüçóÿ CSS-ôàéëû è JavaScript. Îíà íà âõîäå ïîëó÷àåò ãîòîâûå ìàñ-

ñèâû äàííûõ, à íà âûõîäå ñîçäàåò èç íèõ HTML-êîä. 

Äëÿ âûáîðà òåìû ñàéòà, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà îïðåäåëèòüñÿ ñ 

îñíîâíûìè âîïðîñàìè. 

1. Íåîáõîäèìàÿ øèðèíà ñàéòà â öåëîì: ôèêñèðîâàííàÿ, íà âåñü 

ýêðàí èëè äèíàìè÷åñêàÿ. 

2. Íàñêîëüêî èíôîðìàöèîííî åìêèìè áóäóò ñòðàíèöû ñàéòà: 

– ñêîëüêî âèäîâ ìåíþ íà ñàéòå; 

– ñêîëüêî êîëîíîê äëÿ ðàçìåùåíèÿ èíôîðìàöèè, èíòåðàêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ è ðåêëàìû, åñëè íåîáõîäèìî åå èñïîëüçîâàòü. 

3. Êàêèå ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû íåîáõîäèìû íà ñàéòå: 

– êàêèì äîëæåí áûòü ïîèñê, åñëè îí áóäåò âêëþ÷åí; 

– êàêèìè áóäóò ìåíþ: âûïàäàþùèìè, ðàçâåðòûâàþùèìèñÿ, 

ôèêñèðîâàííûìè èëè àíèìèðîâàííûìè. 

4. Îñíîâíûå öâåòà ñàéòà: îíè íå äîëæíû âûçûâàòü ó ïîëüçîâà-

òåëÿ ðàçäðàæåíèå, íå äîëæíû áûòü ñëîæíûìè äëÿ óñòàâøèõ ãëàç, 

î÷åíü ÿðêèìè èëè ñëèøêîì òåìíûìè. 

5. Ëîãîòèï ñàéòà, ëîãîòèï êîìïàíèè: êîìáèíèðîâàííûé ñ ðè-

ñóíêîì èëè ëîãîòèï êîìïàíèè íà ôîíå îñíîâíîãî öâåòà. 

6. Îñíîâíàÿ êàðòèíêà, êîòîðàÿ áóäåò ðàñïîëîæåíà â âåðõíåé 

îáëàñòè ñàéòà, åñëè îíà áóäåò âêëþ÷åíà â äèçàéí. 

7. Áóäåò ôîí ñàéòà îäíîòîííûì èëè íåò, è áóäåò ëè îí ïðîêðó-

÷èâàòüñÿ ïðè ïðîêðóòêå ñàéòà ïîëüçîâàòåëåì, èëè îñòàâàòüñÿ íà ìåñ-

òå. 

5. Íàñòðîéêè òåìû. 

Òåìû, ïîñòàâëÿåìûå ñ ñèñòåìîé Drupal, õðàíÿòñÿ â êàòàëîãå 

themes âåðõíåãî óðîâíÿ åãî ôàéëîâîé ñòðóêòóðû. Ñòîðîííèå òåìû, 

êîòîðûå àäìèíèñòðàòîð ñàéòà çàãðóæàåò ñàìîñòîÿòåëüíî, ðåêîìåíäó-

åòñÿ ðàñïàêîâûâàòü â êàòàëîã sites/all/themes. Â áîëüøèíñòâå òåì 

ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ñòàíäàðòíûõ íà-
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ñòðîåê ÷åðåç èíòåðôåéñ CMS Drupal. Êîãäà àäìèíèñòðàòîð ñàéòà ìå-

íÿåò èõ, òî â êàòàëîãå sites/default/filesïîÿâëÿåòñÿ ïàïêà, â êîòîðîé 

ñîõðàíÿþòñÿ ýòè íîâûå íàñòðîéêè. Îáû÷íî òàì ñðåäè ïðî÷åãî îáÿçà-

òåëüíî ïðèñóòñòâóåò ôàéë style.css. 

6. Ñîçäàíèå ñîäåðæèìîãî ñàéòà. 

Ìàòåðèàëû ñàéòà áûâàþò ðàçíûì ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ è ñî-

äåðæàíèþ. Ýòî ìîæåò áûòü çàïèñü, îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîòîðîé èí-

ôîðìèðîâàòü ïîñåòèòåëåé ñàéòà, ñòàâèòü èõ ïåðåä ôàêòîì; èëè çà-

ïèñü, ïðåäïîëàãàþùàÿ êîëëåêòèâíîå îáñóæäåíèå (çàïèñü áëîãà, íà-

ïðèìåð); èëè ìàòåðèàë, ãëàâíîé ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæå-

íèå èëè âèäåîçàïèñü; òàêæå ìîæåò áûòü, ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëÿþùèé 

ñîáîé êîëëåêöèþ ññûëîê íà äðóãèå ìàòåðèàëû, îáúåäèíåííûå ïî òîìó 

èëè èíîìó ïðèçíàêó.  

Îò òèïà ìàòåðèàëà çàâèñèò, êàêèå ÷àñòè áóäóò ó ñîäåðæèìîãî 

ñòðàíèöû. Ïîýòîìó ôîðìà ñîçäàíèÿ êàæäîãî òèïà ìàòåðèàëà ìîæåò 

èìåòü ñâîè íþàíñû è îñîáåííîñòè, íî íå îáÿçàòåëüíî. Ïî óìîë÷àíèþ 

â ñèñòåìå Drupal âêëþ÷åíû òîëüêî äâà òèïà ìàòåðèàëà:  

Page (ñòðàíèöà) è Story (çàìåòêà, ðàññêàç).  

Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ýòè ìàòåðèàëû íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ, íî 

èìåþò ðàçíîå ñìûñëîâîå íàçíà÷åíèå. Ìàòåðèàë Page ïðåäíàçíà÷åí 

äëÿ áîëåå "ñòàòè÷íîãî" ìàòåðèàëà: òîãî, êîòîðûé ðåæå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ 

òîãî, ÷òîáû äîáàâèòü êîíòåíò â Drupal, íåîáõîäèìî: 

– âûáðàòü â ìåíþ Ñîçäàòü ïóáëèêàöèþ (èëè Ñîçäàòü ìàòåðèàë).  

Ïîñëå âûáîðà íåîáõîäèìîãî òèïà ïåðåä âàìè îòêðîåòñÿ ôîðìà 

äëÿ çàïîëíåíèÿ. Â ïîëå Title âïèñûâàåòñÿ íàçâàíèå ñòàòüè, â ïîëå 

Body – åå òåêñò. 

– ðàçâåðíóòü ðàçäåë Ïàðàìåòðû ìåíþ.  

Íàçâàíèå ññûëêè â ìåíþ ìîæåò áûòü òàêèì æå, êàê åå çàãîëî-

âîê, õîòÿ ìîæåò è îòëè÷àòüñÿ (åñëè çàãîëîâîê ñòàòüè î÷åíü äëèííûé, 

òî ññûëêè â ìåíþ ñòàðàþòñÿ ñäåëàòü íåìíîãî êîðî÷å). Ñëîæíåå îáñòî-

èò äåëî ñ âûáîðîì ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ññûëêè. Íà ñàéòå ìîæåò áûòü 

íåñêîëüêî ìåíþ. Åñòü òå, êîòîðûå óæå ñîçäàíû ñàìîé ñèñòåìîé 

Drupal (Primarylinks, Secondarylinks), îäíàêî áîëüøèíñòâî ìåíþ ðàç-

ðàáîò÷èê ñîçäàåò ñàì. Ëþáîå ìåíþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëîê, è êàê 

ëþáîé áëîê ìîæåò áûòü îòêëþ÷åíî èëè ðàñïîëîæåíî â ëþáîé îáëàñòè 

ñàéòà. Ïî óìîë÷àíèþ ìåíþ Primarylinks âêëþ÷åíî, åãî ðàñïîëîæåíèå 
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çàâèñèò îò òåìû (îáû÷íî ãäå-íèáóäü ââåðõó), à åãî íå âèäíî ëèøü ïî-

òîìó, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò â íåì íåò íè îäíîé ññûëêè.  

– â ñïèñêå Ðîäèòåëüñêèé ïóíêò îñòàâèòü âàðèàíò Primarylinks 

è  

– ñîõðàíèòü ìàòåðèàë.Àíàëîãè÷íî, çàïîëíÿåòñÿ âåñü ñàéò. 

7. Ðàçìåùåíèå ñàéòà íà âíåøíåì õîñòèíãå è ïðèâÿçêà äîìåí-

íîãî èìåíè. 

Ïåðâûé øàã ðàçìåùåíèÿ ñàéòà äëÿ èñïîëüçîâàíèþ ïîëüçîâàòå-

ëÿìè âîçìîæåí íà áåñïëàòíîì õîñòèíãå. Ýòî ïîìîæåò ïðîòåñòèðîâàòü 

ôóíêöèîíàëüíîñòü ñàéòà, åãî âîçìîæíîñòè, âíåøíèé âèä. Çàòåì, íå-

îáõîäèìî êóïèòü äîìåííîå èìÿ äëÿ ñàéòà è íàäåæíûé õîñòèíã ñ íå-

îáõîäèìûìè ïàðàìåòðàìè, îñóùåñòâèòü ïðèâÿçêó äîìåííîãî èìåíè. 

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè. Ñîãëàñíî èçëîæåííîé ìåòîäèêå áûëî ðàç-

ðàáîòàíî íåñêîëüêî ñàéòîâ, íàïðèìåð, ant.dp.uà. 

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ïðàêòè÷åñêèõ çíàíèé è àíàëèçà äîêó-

ìåíòàöèè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êîíñòðóèðîâàíèÿ âåá-ñàéòà íà 

îñíîâå CMS Drupal. 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè è àë-

ãîðèòì âûáîðà òåìû è ñîçäàíèå äèçàéíà ñàéòà â çàâèñèìîñòè îò åãî 

ñïåöèàëèçàöèè, ïðîâåäåíû íàñòðîéêè âíåøíåãî âèäà, ôóíêöèîíàëü-

íûõ âîçìîæíîñòåé è ñîäåðæàíèÿ. 
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ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÕÅÌÛ 

 
Аннотация. Исследован входной импеданс линейной комбинированной 

операционной схемы с индуктивным датчиком в цепи обратной связи 

усилителя. Разработана схема, в которой реализуется эффект умноже-

ния индуктивности датчика с частичной компенсацией ее величины, 

что позволяет управлять чувствительностью датчика. 

Ключевые слова: операционная схема, комбинированная обратная связь, 

умножитель, импеданс, индуктивность, датчик, чувствительность. 

 

Àêòóàëüíîñòü.Ïðèìåíåíèå èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ â íèçêî÷àñ-

òîòíûõ ðåçîíàíñíûõ óñòðîéñòâàõ èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ â ðÿäå ñëó÷à-

åâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè èõ ñîáñòâåííûõ èíäóêòèâíî-

ñòè, äîáðîòíîñòè è íåâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êîíòðîëèðóåìîìó 

ïàðàìåòðó. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ, ïîçâî-

ëÿþùèõ óâåëè÷èâàòü èíäóêòèâíîñòü äàò÷èêà äî íåîáõîäèìîãî çíà÷å-

íèÿ ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòàõ [1, 2, 3] çàëîæåíû îñíîâû 

ñèíòåçà ïðåîáðàçîâàòåëåé èìïåäàíñà íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ, 

÷àñòíûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ óìíîæèòåëåé èíäóêòèâíîñòè ðàñ-

ñìîòðåíû â [4, 5, 6]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [7], îáîñíî-

âûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ  êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöè-

îííîé ñõåìû äëÿ ñîçäàíèÿ óìíîæèòåëåé èíäóêòèâíîñòè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óìíî-

æèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ñ ðåãóëèðóåìîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ëèíåéíàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ îïåðàöèîííàÿ 

ñõåìà (ËÊÎÑ) [7] îáëàäàåò ñâîéñòâîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ èìïåäàíñà ñ 

ñîõðàíåíèåì çíàêà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íà åå îñíîâå ñîçäàâàòü óì-

íîæèòåëè ðåàêòàíñîâ. Â ðàáîòå [6] íà îñíîâå ËÊÎÑ áûë ðàçðàáîòàí 

âûñîêîäîáðîòíûé óìíîæèòåëü èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà, â êîòîðîì 

óâåëè÷åíèå èíäóêòèâíîñòè ñîïðîâîæäàëîñü êîìïåíñàöèåé åå àêòèâíî-
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ãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïîâûøåíèþ äîáðîòíîñòè. Äëÿ 

ñîçäàíèÿ óìíîæèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè äàò÷èêà ñ âûñîêîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ ê êîíòðîëèðóåìîìó ïàðàìåòðó ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî âõîä-

íîé èìïåäàíñ ËÊÎÑ ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ÷àñ-

òåé, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîëî-

æèòåëüíóþ ÷àñòü äëÿ óìíîæåíèÿ ðåàêòàíñà èíäóêòèâíîñòè, à îòðè-

öàòåëüíóþ – äëÿ êîìïåíñàöèè îïðåäåëåííîé ÷àñòè óìíîæåííîãî ðå-

àêòàíñà, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èí-

äóêòèâíîãî äàò÷èêà. 

Â ëèíåéíîé êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìå (ðèñ.1) ñ 

èíäóêòèâíûì èìïåäàíñîì â öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè õà-

ðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîìáèíèðîâàííîé îáðàòíîé ñâÿçè, à 

òàêæå òî, ÷òî âíåøíèå ñèãíàëû âîçáóæäåíèÿ ïîñòóïàþò ñèíôàçíî íà 

îáà âõîäà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Èç âûâîäîâ ê ðàáîòå [7] ñëåäóåò, 

÷òî âõîäíîé èìïåäàíñ òàêîé ñõåìû ðàâåí 

  (1) 

ãäå 1 1 1Z r j Lω= +ɺ – êîìïëåêñíûé èìïåäàíñ èíäóêòèâíîñòè L1 ñ àêòèâ-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì r1; R2 , R3 – àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè êîì-

áèíèðîâàííîé îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèòåëÿ DA2;  – êîì-

ïëåêñíûé èìïåäàíñ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ñîïðîòèâëåíèÿ  è 

åìêîñòè ; n = U2 / U1, U1 è U2 – íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëîâ âîçáóæäåíèÿ. 

Ïîâòîðèòåëü íà óñèëèòåëå DA1 ñ ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì RÀ, RÂ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ U2, ñèíôàçíîãî 

âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ U1. 

 
à   á 

Ðèñóíîê 1 – Ëèíåéíàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ îïåðàöèîííàÿ ñõåìà (à)  

è åå ýêâèâàëåíò (á) 
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Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå n íàïðÿæåíèé âîçáóæäåíèÿ îêà-

çûâàåò îñíîâíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó âõZɺ , à èìåííî: ïðè n →1 èU2 < 

U1 çíà÷åíèå âõîäíîãî èìïåäàíñà âõZɺ  ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå n îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 

ïðåîáðàçîâàíèÿ èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà 1Zɺ  âî âõîäíîé èìïåäàíñ âõZɺ . 

Îòíîøåíèå n íàïðÿæåíèé âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷å-

ðåç îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé äåëèòåëÿ â âèäå 

 , (2) 

òîãäà âõîäíîé èìïåäàíñ âõZɺ , âûðàæåííûé ÷åðåç ïàðàìåòðû ñõåìû, 

áóäåò  

  (3) 

Ñïðàâåäëèâî òàêæå, ÷òî âõZɺ , ïðåäñòàâëåííûé ÷åðåç âõîäíûå 

ïàðàìåòðû, ðàâåí 

 âõZɺ  = râõ + jωLâõ, (4) 

ãäå râõ, Lâõ – âõîäíûå àêòèâíîåñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü. Òîãäà 

èç (3) è (4) ñëåäóþò âûðàæåíèÿ àêòèâíîé è èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-

ùèõ âõîäíîãî èìïåäàíñà 

 , (5) 

  (6) 
ïîêàçûâàþùèå, ÷òî â íàñòîÿùåé ñõåìå èíäóêòèâíîñòü L1 ñ àêòèâíûì 

ñîïðîòèâëåíèåì  r1 ïðåîáðàçóþòñÿ âî âõîäíûå èíäóêòèâíîñòü Lâõ è 

ñîïðîòèâëåíèå râõ ñ êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ ðàâíûì 

 , (7) 
êîòîðûé, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ RB >>RA, ìîæåò ïðèíèìàòü áîëü-

øèå çíà÷åíèÿ. Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî óìíîæåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ r1 ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî êîìïåíñàöèåé îòðèöàòåëüíîé àêòèâíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé âõîäíîãî èìïåäàíñà ËÊÎÑ ðàâíîé  

  (8) 

Ïðè ( )R − →r1âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå râõ→0, ÷òî óêàçûâàåò íà 

âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ äîáðîòíîñòè èíäóêòèâíîñòè. Áîëåå äåòàëüíî 
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î ïîâûøåíèè äîáðîòíîñòè óìíîæåííîé èíäóêòèâíîñòè ðàññìîòðåíî â 

[6]. 

Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî óìíîæåíèå èíäóêòèâíîñòè äàò÷èêàL1 íà êî-

ýôôèöèåíò m ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì åå íà÷àëüíîãî 

çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó , èìåþùåé ðàçìåðíîñòü èíäóêòèâíîñòè. 

Ýòó âåëè÷èíó áóäåì íàçûâàòü êîìïåíñèðóþùåé èíäóêòèâíîñòüþ Lê, 

îíà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ åìêîñòè C4 â îòðèöàòåëü-

íóþ èíäóêòèâíîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ R2R3. Âûðàæå-

íèå (6) ïðåäñòàâèì â âèäå 

  (9) 
Äîïóñòèì, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà 

èíäóêòèâíîñòü äàò÷èêàL1 èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó ∆L1, òîãäà âõîäíàÿ 
èíäóêòèâíîñòü ñòàíåò 

  (10) 
Èç (9), (10) ñëåäóåò, ÷òî àáñîëþòíîå ïðèðàùåíèå âõîäíîé èí-

äóêòèâíîñòè ñîñòàâèò 

 , (11) 
à îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå 

 , (12) 

ïðè÷åì, ïðè Âèäíî, ÷òî àáñîëþòíîå ïðèðàùåíèå 

âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ m, 

à îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå – âåëè÷èíîé êîìïåíñèðóþùåé èíäóê-

òèâíîñòè Lê. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå âîçìîæíî 

ìàñøòàáèðîâàíèå èíäóêòèâíîñòè äàò÷èêà ñ óïðàâëåíèåì âåëè÷èíû 

÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà ê êîíòðîëèðóåìîìó ïàðàìåòðó. 

Óìíîæèòåëü èíäóêòèâíîñòè ïî ñõåìå íà ðèñ.1 áûë ïîñòðîåí íà 

îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ ÌÑÐ604, â êà÷åñòâå óìíîæàåìîãî èìïå-

äàíñà èñïîëüçîâàëñÿäàò÷èê ñ èíäóêòèâíîñòüþ L1 = 21,06 ìÃí è àê-

òèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì r1 = 5,4 Îì, èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 

÷àñòîòå 1 êÃö ïðè R4 = ∞. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè óìíîæåíèÿ èíäóêòèâ-

íîãî èìïåäàíñà ñ êîìïåíñàöèåé åãî íà÷àëüíîãî ðåàêòàíñà ïîêàçàíû 

íà ðèñ. 2 â âèäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (â ëîãàðèôìè÷å-

ñêîì ìàñøòàáå) âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè Lâõ (â ìÃí) îò êîìïåíñèðóþ-
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ùåé èíäóêòèâíîñòè Lê ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ óìíîæåíèÿ m. 

Âèäíî, ÷òî áåç êîìïåíñàöèè íà÷àëüíîãî ðåàêòàíñàèíäóêòèâíîñòè L1 

(ïðè Lê=0) âõîäíàÿ èíäóêòèâíîñòü Lâõ â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåí-

òà óìíîæåíèÿmèçìåíÿåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 2,12 

Ãí ïðè m=119,6. Ïðè óâåëè÷åíèè êîìïåíñèðóþùåé èíäóêòèâíîñòèLê 

âõîäíàÿ èíäóêòèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû äî 

çíà÷åíèé ìåíüøèõ íà÷àëüíîãîL1. Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò âîçìîæ-

íîñòü óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè â øèðîêèõ ïðå-

äåëàõ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ m è Lê ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (9). 

 
Ðèñóíîê 2 – Âõîäíàÿ èíäóêòèâíîñòü Lâõ êàê ôóíêöèÿ  

êîìïåíñèðóþùåéLê äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ óìíîæåíèÿ m 

 

Óâåëè÷åíèå àáñîëþòíîãî ïðèðàùåíèÿ âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè 

Lâõîò êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ m ñîãëàñíî (11) ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè íà ðèñ. 3. Çäåñü ïðè èçìåíåíèè èí-

äóêòèâíîñòè äàò÷èêà L1 íà âåëè÷èíó ∆L1 = 0,71 ìÃí àáñîëþòíîå ïðè-
ðàùåíèå âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè ∆Lâõ âîçðàñòàåò íà äâà ïîðÿäêà ïðè 
m ≥ 100. Âîòëè÷èåîò (11) ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü 
∆Lâõ îò ïàðàìåòðàLê â âèäå ñèñòåìàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ, èìåþùåãî 
ìóëüòèïëèêàòèâíûé õàðàêòåð. Ýòî îòêëîíåíèå äîñòèãàåò äî 20% è 

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èñõîäíîå âûðàæåíèå (1) áûëî ïîëó÷åíî äëÿ èäå-

àëüíîé ìîäåëè îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. 
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè ∆Lâõîò 

êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ m äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé 

êîìïåíñèðóþùåé èíäóêòèâíîñòè Lê 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ 

(â ïðîöåíòàõ) ∆Lâõ/Lâõ âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè îò êîìïåíñèðóþùåé 
Lê.  

 
Ðèñóíîê 4 –Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ  ∆Lâõ/Lâõ 

âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè îò êîìïåíñèðóþùåé Lê 

äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿm 

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå Lê ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îòíîñèòåëüíîå 

ïðèðàùåíèå, òàê, ïðè Lê = 0  ∆Lâõ/Lâõ = 3,37%, à ïðè âîçðàñòàíèè Lê 

äî 20,44 ìÃí∆Lâõ/Lâõ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 270%. Çäåñü ïðè Lê˃ 0,5L1 
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íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ m íà ∆Lâõ/Lâõ, âû-
ðàæàþùååñÿ â îòêëîíåíèè äî 20% ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò 

ðàñ÷åòíûõ ïî âûðàæåíèþ (12). 

Âûâîä. Èññëåäîâàíèåêîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû ñ 

ïàññèâíûì èíäóêòèâíûì äàò÷èêîì â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëèëî 

óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå: 

− ïðèìåíåíèå óìíîæèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè ïîçâîëÿåò â øè-

ðîêèõ ïðåäåëàõ (â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå íà äâà ïîðÿäêà) èçìåíÿòü 

ñîáñòâåííóþ èíäóêòèâíîñòü àêòèâíîãî äàò÷èêà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 

èñïîëüçîâàòü åãî â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå; 

− óìíîæåíèå ðåàêòàíñà ïàññèâíîãî äàò÷èêà óâåëè÷èâàåò àá-

ñîëþòíîå ïðèðàùåíèå èíäóêòèâíîñòè àêòèâíîãî äàò÷èêà ïðîïîðöèî-

íàëüíî êîýôôèöèåíòó óìíîæåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè 

àáñîëþòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ; 

− íàëè÷èå öåïè ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ðåàêòàíñà ïîçâîëÿåò 

óâåëè÷èâàòü îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå èíäóêòèâíîñòè àêòèâíîãî äà-

ò÷èêà ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà; 

− íåèäåàëüíîñòü èñïîëüçîâàííûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé 

ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ äî 20% ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ðàñ÷å-

òíûõ. 
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Â.Â. Ãåðàñèìîâ, Ì.Ô. Êðîíôåëüä, Ä.Ì. Îçåðîâà  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ  

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß 

 
Аннотация. Проведено исследование основных технологий автоматизи-

рованного тестирования, выявлены их особенности, достоинства и не-

достатки. Сделанывыводыкасательносферихприменения. 

Ключевыеслова: WebDriver, Selenium, IBMRationalRobot, IBMRationalPer-

formanceTester, IBMRationalFunctionalTester, IBMRationalQualityManager, 

SilkPerformer, TestComplete, HPQuickTestProfessional, JUnit. 

 

Ââåäåíèå. Ïðîãðàììèðîâàíèå, êàê è ëþáàÿ ÷åëîâå÷åñêàÿ äåÿ-

òåëüíîñòü, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà áåç îøèáîê. È åñëè íà ðàííèõ 

ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïðîöåññ îòëàäêè ïðîãðàìì â ñèëó èõ äîñòàòî÷íîé 

ïðèìèòèâíîñòè íå ïðåäñòàâëÿë áîëüøîé ïðîáëåìû, òî â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðàçðàáîòêè òåñòîâ óæå íå ìîãóò îáåñïå-

÷èòü êà÷åñòâåííîå òåñòèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. 

Èìåííî ïîýòîìó âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåòàåò àâòîìàòèçè-

ðîâàííîå òåñòèðîâàíèå. 

Îñíîâíàÿ öåëü àâòîìàòèçàöèè òåñòèðîâàíèÿ — ñîêðàùåíèå ðàñ-

õîäîâ íà èñïûòàíèÿ ïðîãðàììû ïîñëå åå ìîäåðíèçàöèè. Ïåðèîäè÷å-

ñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ îäíîòèïíûå ïðîâåðêè îòíèìàþò ìíîãî âðåìåíè â 

öèêëå ðàçðàáîòêè. Àâòîìàòèçàöèÿ ñîêðàùàåò ýòàï òåñòèðîâàíèÿ è 

âûñâîáîæäàåò ãëàâíûé ðåñóðñ êîìïàíèè — ðàáî÷åå âðåìÿ ñïåöèàëè-

ñòîâ. Äðóãîå, íå ìåíåå î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîãî òåñòèðîâàíèÿ 

— ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èñïûòàíèé ãàðàíòèðóåò íàäåæíîñòü ïðîäóêòà. 

Öåëüþ ðàáîòûÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ 

òåõíîëîãèéàâòîìàòèçèðîâàííîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ, òàêèõ êàê Selenium,IBM Rational,SilkPerformer, TestComplete, 

HP QuickTestProfessional, JUnit, èõ ñðàâíåíèå ïî ýôôåêòèâíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü.Ïåðâàÿ òåõíîëîãèÿ, Selenium—ýòî èíñòðóìåíò 

äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ áðàóçåðàìè. Íàèáîëåå ïîïóëÿð-

íîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ Selenium ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ òåñòèðî-
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âàíèÿ âåá-ïðèëîæåíèé. Îäíàêî ïðè ïîìîùè Selenium ìîæíî àâòîìà-

òèçèðîâàòü ëþáûå äðóãèå ðóòèííûå äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå ÷åðåç 

áðàóçåð. 

Ðàçðàáîòêà Selenium ïîääåðæèâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè ïîïó-

ëÿðíûõ áðàóçåðîâ. Îíè àäàïòèðóþò áðàóçåðû äëÿ áîëåå òåñíîé èíòå-

ãðàöèè ñ Selenium, à èíîãäà äàæå ðåàëèçóþò âñòðîåííóþ ïîääåðæêó 

Selenium â áðàóçåðå. Selenium ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì êîìïîíåíòîì 

öåëîãî ðÿäà äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ è ôðåéìâîðêîâ àâòîìàòèçàöèè; îí 

ïîääåðæèâàåò äåñêòîïíûå è ìîáèëüíûå áðàóçåðû, à òàê æå ïîçâîëÿåò 

ðàçðàáàòûâàòü ñöåíàðèè àâòîìàòèçàöèè ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì ÿçûêå 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  

Selenium 2.0 âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ðàíåå íåçàâèñèìûõ ïðîåêòà 

— SeleniumRemoteControl è WebDriver. SeleniumWebDriver ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé íàáîð áèáëèîòåê äëÿ óïðàâëåíèÿ áðàóçåðàìè. Â Selenium 

2.0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü âñå ïðåèìóùåñòâà êàê SeleniumWebDriver, 

òàê è Selenium RC (â ðåæèìå ñîâìåñòèìîñòè ñ WebDriver). Ðàçðàáîò-

÷èêè èíñòðóìåíòà ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü SeleniumWebDriver â 

òåõ ìåñòàõ, ãäå íå ñïðàâëÿåòñÿ Selenium RC.  

Ãëàâíîåîòëè÷èå, êîòîðîå ðàçäåëÿåò WebDriver è Selenium RC, 

çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áðàóçåðîì. Selenium RC ïî-

ñûëàåò êîìàíäû áðàóçåðó ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî JavaScript ÿäðà 

SeleniumCore. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü êðîññáðàóçåð-

íîñòü (Selenium 1.0 ìîæåò ñ îòíîñèòåëüíîé ëåãêîñòüþ ðàáîòàòü ñ ðàç-

íûìè áðàóçåðàìè). WebDriver, â îòëè÷èå îò Selenium 

RC,âçàèìîäåéñòâóåò ñ áðàóçåðîì ÷åðåç íàòèâíûé èíòåðôåéñ. 

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò òàêèå äðàéâåðà: 

• HtmlUnitDriver — óíèâåðñàëüíûé äðàéâåð, íå 

òðåáóþùèé óñòàíîâêè áðàóçåðà; 

• FirefoxDriver — äðàéâåðäëÿ Firefox; 

• InternetExplorerDriver — äðàéâåðäëÿ IE; 

• ChromeDriver — äðàéâåðäëÿ Google Chrome; 

• OperaDriver — äðàéâåðäëÿ Opera; 

• SafariDriver — äðàéâåðäëÿ Safari; 

• AndriodDriver — äðàéâåð äëÿ ìîáèëüíîãî 

áðàóçåðà äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìûAndroid; 

• IphoneDriver — äðàéâåð äëÿ ìîáèëüíîãî 

áðàóçåðà íà iPhone; 
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Äëÿ êàæäîãî áðàóçåðà èìååòñÿ ñâîé íàòèâíûé èíòåðôåéñ, ÷òî è 

íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè ñ ïîääåðæêîé ðàçíûõ áðàóçå-

ðîâ â WebDriver. Èñïîëüçîâàíèå íàòèâíîãî èíòåðôåéñà òàêæå ïðèâî-

äèò ê ñëåäóþùåìó íåóäîáñòâó — ëþáîå íàæàòèå êëàâèøè â ïðîöåññå 

ïðîõîæäåíèÿ ìîæåò «îáðóøèòü» òåñò. Â òî æå âðåìÿýòî ïðåäîñòàâëÿ-

åò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê ñêîðîñòü ðàáîòû, äåéñòâèÿ ïîëüçîâà-

òåëÿ ýìóëèðóþòñÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íî (íàïðèìåð, òåñòû íà WebDriver 

íå âèäÿò ñêðûòûå ýëåìåíòû èíòåðôåéñà). 

Êàê ïðåèìóùåñòâîì, òàê è íåäîñòàòêîì Selenium RC åñòü èñ-

ïîëüçîâàíèå SeleniumServerStandalone. Ñ îäíîé ñòîðîíû èñïîëüçîâà-

íèå ñåðâåðà óïðîùàåò ëîãèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óï-

ðîùàåò íàïèñàíèå àâòîòåñòîâ, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû — óâåëè÷èâàåòñÿ 

âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òåñòà. Ê òîìó æå åãî íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü 

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñòðàíèö íà ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå. 

Íåäîñòàòêîì WebDriver ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñè÷åñêèì RC åñòü 

ñëîæíîñòü èìèòàöèè òàêèõ äåéñòâèé êàê, íàïðèìåð, íàâåäåíèå êóð-

ñîðà ìûøè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû WebDriver, êàê è ðåàëüíûé ïîëüçîâà-

òåëü, íå ìîæåò ðàáîòàòü ñî ñêðûòûìè ýëåìåíòàìè èëè, íàïðèìåð, íå 

ñìîæåò ââåñòè òåêñò â ïîëå, ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòîå äðóãèì ýëåìåí-

òîì. 

Äàëåå ðàññìîòðèì òåõíîëîãèèîò IBM Rational, ïðåäñòàâëåííûå 

÷åòûðüìÿ èíñòðóìåíòàðèÿìè.  

IBM RationalRobot— óíèâåðñàëüíîå ñðåäñòâî àâòîìàòèçàöèè 

òåñòèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ êîìàíä ðàçðàáîò÷èêîâ, âûïîë-

íÿþùèõ ôóíêöèîíàëüíîå òåñòèðîâàíèå êëèåíò-ñåðâåðíûõ ïðèëîæå-

íèé. Äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâëÿòü íåïîëàäêè â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-

íèè áëàãîäàðÿ ðàñøèðåíèþ ñöåíàðèåâ òåñòèðîâàíèÿ ñðåäñòâàìè óñ-

ëîâíîé ëîãèêè, ïîçâîëÿÿ ïîëíîñòüþ îõâàòèòü òåñòèðóåìîå ïðèëîæå-

íèå. Äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿñöåíàðèå òåñòèðîâàíèÿ ñ âûçîâîì 

âíåøíèõ áèáëèîòåê DLL èëè èñïîëíÿåìûõ ìîäóëåé. 

IBM RationalPerformanceTester— èíñòðóìåíò íàãðóçî÷íîãî è 

ñòðåññîâîãî òåñòèðîâàíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî âûÿâëÿòü ïðî-

áëåìû ñèñòåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è èõ ïðè÷èíû. Ïîçâîëÿåò ñîç-

äàâàòü òåñòû áåç íàïèñàíèÿ êîäà è íå òðåáóåò íàâûêîâ ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ. Îáåñïå÷èâàåò ãèáêèå âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è ýìóëÿöèè 

ðàçëè÷íûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ íàãðóçîê. Âûïîëíÿåò ñáîð è èíòåãðàöèþ 
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äàííûõ î ñåðâåðíûõ ðåñóðñàõ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèëîæåíèé, ïî-

ëó÷àåìûõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

IBM RationalFunctionalTester — íàáîð ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðî-

âàííîãî òåñòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé âûïîëíÿòü ôóíêöèîíàëüíîå è 

ðåãðåññèîííîå òåñòèðîâàíèå, òåñòèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð-

ôåéñà è òåñòèðîâàíèå, óïðàâëÿåìîå äàííûìè. Èíñòðóìåíò ïðèìåíÿåò 

òåõíîëîãèþ ScriptAssure (áåñøîâíàÿ ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè äèíàìè-

÷åñêèõ äàííûõ) è ôóíêöèè ïîèñêà ñîîòâåòñòâèÿ ïî øàáëîíó, ïîçâî-

ëÿþùèå ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ñöåíàðèåâ òåñòèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ 

÷àñòûõ èçìåíåíèé ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ ïðèëîæåíèé. Òåñ-

òèðîâùèêè ìîãóò âûáðàòü ÿçûê ñöåíàðèåâ äëÿ ðàçðàáîòêè è íàñòðîé-

êè òåñòîâ:. Java âñðåäå Eclipseèëè Microsoft Visual Basic Net âñðåäå 

Visual Studio. 

IBM RationalQualityManager— ðåøåíèå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðî-

öåññîâ óïðàâëåíèÿ òåñòèðîâàíèåì è êà÷åñòâîì, ïîääåðæèâàåò ñîòðóä-

íè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ ãðóïï ïî ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, 

ïðåäîñòàâëÿÿ èì âîçìîæíîñòü îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé, ïðèìåíÿòü 

ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè äëÿ ñîêðàùåíèÿ ãðàôèêîâ âûïîëíåíèÿ ïðî-

åêòîâ, à òàêæå ñîñòàâëÿòü îò÷åòû ïî ïðîåêòíûì ïîêàçàòåëÿì äëÿ 

ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé. RationalQualityManager ìîæåò 

áûòü äîïîëíåí ñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè òåñòèðîâàíèÿ 

RationalTestLab, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ó÷åò ðåñóðñîâ òåñòèðîâàíèÿ 

(ñåðâåðîâ), èõ áðîíèðîâàíèå, àâòîìàòèçàöèþ ðàçâåðòûâàíèÿ òåñòîâîé 

ñðåäû íà ñåðâåðå è çàïóñê ñêðèïòîâ òåñòèðîâàíèÿ, à òàêæå îò÷åòíîñòü 

ïî èñïîëüçîâàíèþ ðåñóðñîâ òåñòèðîâàíèÿ.RationalQualityManager è 

RationalTestLab ñîçäàíû íà áàçå îòêðûòîé ïëàòôîðìû Jazz, êîòîðàÿ 

ïðåäîñòàâëÿåò ñòàíäàðòíûå èíòåðôåéñû è óäîáíûå âîçìîæíîñòè äëÿ 

èíòåãðàöèè ñ ðåøåíèÿìè ïàðòíåðîâ è äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé. 

Äàëåå ðàññìîòðèìSilkPerformer— ïëàòíûé èíñòðóìåíò äëÿ àâ-

òîìàòèçèðîâàííîãî íàãðóçî÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ âåá-ñèñòåì ðàçëè÷íîãî 

óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Èíñòðóìåíò ñîçäàí êîìïàíèåé Borland, êîòîðàÿ â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåòåíà áðèòàíñêîé êîìïàíèåé 

MicroFocus.SilkPerformer ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì è â òî æå âðåìÿ ïðîñòûì 

â èñïîëüçîâàíèè èíñòðóìåíòîì íàãðóçêè è ñòðåññ-òåñòèðîâàíèÿ êîð-

ïîðàòèâíîãî êëàññà. Âèçóàëüíûé ñöåíàðèé è âîçìîæíîñòü òåñòèðîâà-

íèÿ íåñêîëüêèõ ïðèêëàäíûõ ñðåä ñ òûñÿ÷àìè îäíîâðåìåííûõ âèðòó-

àëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé ïîçâîëÿåò òùàòåëüíî ïðîâåðèòü êîðïîðàòèâíûå 
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ïðèëîæåíèÿ íà íàäåæíîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ìàñøòàáèðóå-

ìîñòü, ïðåæäå ÷åì îíè áóäóò ðàçâåðíóòû, íåçàâèñèìî îò èõ ðàçìåðà è 

ñëîæíîñòè. Ìîùíûé àíàëèç ïåðâîïðè÷èí è èíñòðóìåíòû óïðàâëåíèÿ 

îò÷åòíîñòüþ ïîìîãàþò èçîëèðîâàòü ïðîáëåìû è áûñòðî ïðèíèìàòü 

ðåøåíèÿ, òåì ñàìûì ìèíèìèçèðóÿ öèêë èñïûòàíèé è óñêîðÿÿ âûõîä 

íà ðûíîê.Çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû çàòðàòû íàâûÿâëåíèå äåôåêòîâ â 

ìíîãîóðîâíåâûõ êîðïîðàòèâíûõ ïðèëîæåíèÿõ ïóòåì òåñòèðîâàíèÿ 

ôóíêöèîíàëüíîñòè, ñîâìåñòèìîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óäàëåííûõ 

êîìïîíåíòîâ â íà÷àëå öèêëà ðàçðàáîòêè, åùå äî ïîñòðîåíèÿ êëèåíò-

ñêèõ ïðèëîæåíèé. Ìîæíî áûñòðî ãåíåðèðîâàòü íàãðóçî÷íûå ñêðèïòû 

äëÿ âåá-ñëóæá, .NET, EJB è Java RMI îáúåêòîâ. Êðîìå òîãî, åñòü 

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëüíîå òåñòèðîâàíèå â ñðåäàõ Java è 

.NET. 

Äàëåå ðàññìîòðèìTestComplete—ïëàòôîðìà äëÿ ôóíêöèîíàëü-

íîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî òåñòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ 

êîìïàíèåéSmartBearSoftware. TestComplete ïðåäîñòàâëÿåò òåñòåðàì 

âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ òåñòîâ äëÿ 

MicrosoftWindows, Web, Android è IOS ïðèëîæåíèé. Òåñòû ìîãóò 

áûòü çàïèñàíû, çàñêðèïòîâàíû èëè ñîçäàíû âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ 

KeywordDrivenTesting, è èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 

âîñïðîèçâåäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè îøèáîê.KeywordDrivenTesting – ýòî 

âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå òåñòîâûõ ñêðèïòîâ, êîãäà êàæäîìó äåéñò-

âèþ (ùåë÷îê ìûøüþ, íàæàòèå êëàâèø, âûáîð ýëåìåíòîâ ñïèñêà è 

ò.ï.) ñîïîñòàâëÿþòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà (keywords). Íåñêîëüêî êëþ÷å-

âûõ ñëîâ îáúåäèíÿþòñÿ â äåéñòâèÿ (actions).TestComplete óäîáåí òåì, 

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ñêðèïòû, îñíîâûâàÿñü íà îñíîâíûõ 

ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à òàêæå îñóùåñòâëÿåò êà÷åñòâåííûé êîí-

òðîëü êà÷åñòâà (QualityControl) ñ ïðÿìûì äîñòóïîì ê áîëüøèíñòâó 

âíóòðåííèõ ñâîéñòâ è ìåòîäîâ. Èç íåäîñòàòêîâ ìîæíî âûäåëèòü íåíà-

äåæíóþ ðàáîòó ïëàòôîðìû, îñîáåííî íà äîëãîâðåìåííûõ ïðîöåäóðàõ 

òåñòèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîääåðæêó òîëüêî îäíîãî ïðîöåññà îäíîâðå-

ìåííî. 

Äàëåå áûë ðàññìîòðåíHP QuickTestProfessional (QTP) — îäèí 

èç âåäóùèõ èíñòðóìåíòîâ àâòîìàòèçàöèè ôóíêöèîíàëüíîãî òåñòèðî-

âàíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôëàãìàíñêèì ïðîäóêòîì êîìïàíèè HP â 

ñâîåé ëèíåéêå. Äëÿ ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ òåñòîâ QTP èñ-

ïîëüçóåò ÿçûê VBScript. Â îòëè÷èå îò ðÿäà äðóãèõ ïðîäóêòîâ äëÿ àâ-
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òîìàòèçàöèè ôóíêöèîíàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, 

TestComplete, IBM RationalRobot), QTP ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ãå-

íåðèðóåìûé òåêñò ñêðèïòà â ïðîöåññå çàïèñè äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ, 

çà ñ÷¸ò ÷åãî ñíèæàåòñÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðàáîòêè òåñòà. Â 

QTP èíôîðìàöèÿ îáî âñåõ îáúåêòàõ ýêðàííîãî èíòåðôåéñà ñîõðàíÿåò-

ñÿ â ñïåöèàëüíûé ðåïîçèòîðèé (ObjectRepository), ÷òî íîâîìó ïîëüçî-

âàòåëþ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåïðîçðà÷íûì. Óìîë÷àíèÿ ïî âûáîðó ñóùå-

ñòâåííûõ ñâîéñòâ êàæäîãî òèïà îáúåêòîâ ýêðàííîãî èíòåðôåéñà ìîãóò 

áûòü íàñòðîåíû îòäåëüíî, íàïðèìåð, îêíî ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ çàãî-

ëîâêîì, à ñòîëáåö òàáëèöû — øèðèíîé è ïîðÿäêîâûì íîìåðîì â òàá-

ëèöå. Ñóùåñòâóåò âñòðîåííûé ìåõàíèçì ñðàâíåíèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé. 

Ïîñëåäíèì èç èíñòðóìåíòîâ ðàññìîòðèìJUnit — áèáëèîòåêà 

äëÿ ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â îñíîâíîì 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ Java-ïðîåêòîâ, îäíàêî 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñ SeleniumWebDriver äëÿ àâòîìàòèçàöèè 

òåñòèðîâàíèÿ âåá-ïðèëîæåíèé.JUnit áûë ïîðòèðîâàí íà äðóãèå ÿçû-

êè, âêëþ÷àÿ PHP (PHPUnit), C# (NUnit), Python (PyUnit), Fortran 

(fUnit), Delphi (DUnit), FreePascal (FPCUnit), Perl (Test:Unit), C++ 

(CPPUnit), Flex (FlexUnit), JavaScript (JSUnit), COS (COSUnit). 

JUnitèìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: ÿâëÿåòñÿ òåñòîâîé ñðå-

äîé, íå òðåáóåò êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëÿ âî âðåìÿ èñïîëíå-

íèÿ, äàåò âîçìîæíîñòü çàïóñêàòü íåñêîëüêî òåñòîâ îäíîâðåìåííî è 

âûâîäèòü ñîîáùåíèÿ îáî âñåõ îøèáêàõ â õîäå òåñòèðîâàíèÿ.  

JUnit ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïî-

çâîëÿåò ïðîâåðÿòü íà ïðàâèëüíîñòü îòäåëüíûå ìîäóëè èñõîäíîãî êîäà 

ïðîãðàììû. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçîëèðî-

âàíèè îòäåëüíî âçÿòîãî ìîäóëÿ îò äðóãèõ. Òåñòîâûå êëàññû JUnit 4 

ìîæíî èñïîëíÿòü êàê ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè, 

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

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ àííîòàöèé â JUnit 4 èñïîëüçóåòñÿ ãèáêàÿ 

ôèêñòóðíàÿ ìîäåëü (fixturemodel). Àííîòàöèè ïîçâîëÿþò èñïîëíÿòü 

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

êëàññà, èëè íå èñïîëíÿòü åå ñîâñåì. 

Ê íåäîñòàòêàì JUnit ìîæíî îòíåñòè  íåâîçìîæíîñòü ìîäåëèðî-

âàíèÿ ìíîãîïîòî÷íûõ ñèòóàöèé (çàïóñê íåñêîëüêèõ òåñòîâ îäíîâðå-

ìåííî íå ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü ìîìåíò èõ çàâåðøåíèÿ) è ðåçêîå óâåëè-
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÷åíèå îáúåìà êîíôèãóðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êëàññîâ è âîç-

ìîæíûõ âàðèàíòîâ çàïóñêà. 

Âûâîäû. Ïðîàíàëèçèðîâàâ âñå îñíîâíûå èíñòðóìåíòàðèè, ìîæ-

íî óâèäåòü, ÷òî êàæäûé ïðîäóêò èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà, íåäîñòàòêè 

è ñôåðó èñïîëüçîâàíèÿ. Äëÿ ðàáîòû ñ ðàçíûìè áðàóçåðàìè ëó÷øå 

âñåãî ïîäîéäåò Selenium, êîòîðûé ôîðìèðóåò ñàìûå êà÷åñòâåííûå îò-

÷åòû ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ïëàãèíà Thucydides. SilkPerformer 

íàèëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ ñòðåññ-òåñòèðîâàíèÿ â áîëüøèõ êîðïîðàòè-

íûõ ïðèëîæåíèÿõ. HP QuickTestProfessional î÷åíü ýôôåêòèâåí ïðàê-

òè÷åñêè âî âñåõ ñôåðàõ ïðèìåíåíèÿ, íî òðåáóåò çíàíèÿVBScript. IBM 

RationalRobot ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî óñòàðåâøèì ñðåäñòâîì ñ íåóäîáíûì 

ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì íàäåæíûìè óíèâåðñàëüíûì 

äëÿ ëþáûõ êëèåíò-ñåðâåðíûõ ïðèëîæåíèé. IBM 

RationalPerformanceTester óíèêàëåí â ñâîåì ðîäå, òàê êàê ïîçâîëÿåò 

ïðîâåðèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü ïðèëîæåíèÿ äî 

íà÷àëà åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, è óñòðàíèòü îáíàðó-

æåííûå íåäîñòàòêè äî òîãî, êàê îíè ïðèâåäóò ê ñåðüåçíûì ïðîáëå-

ìàì.JUnit ïîçâîëÿåò èçîëèðîâàòü îòäåëüíûå ìîäóëè èñõîäíîãî êîäà 

ïðîãðàììû è òåñòèðîâàòü èõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, à òàêæåäîñòà-

òî÷íî ïðîñò â èñïîëüçîâàíèè è èìååò âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðàâèë è ïàðàìåòðîâ çàïóñêà. 
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Анотація. У даній роботі розглянуто методику визначення параметрів 

(елементів, подій) у системі (множині), циклічно пов’язаних між собою.  

Ключові слова. система, множина параметрів, матриця, граф причинно-

наслідкових зв’язків, орієнтований цикл. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X={x1, x2, … , xn} ìíîæè-

íó ïàðàìåòð³â (ïîä³é), äàë³ – åëåìåíò³â äåÿêî¿ ñèñòåìè. Ó ðîáîò³ [1] 

îïèñàíî àëãîðèòìè âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ â ñèñòåìàõ êîíêðåòíèõ åëå-

ìåíò³â. Ó ö³é ðîáîò³ íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ìåòîäèêó, ÿêà äîçâîëÿº âè-

ÿâèòè íàÿâí³ñòü ó í³é òàêèõ åëåìåíò³â, ùî îäí³ ç íèõ ñâ³ä÷àòü ïðî 

íàÿâí³ñòü ó ñèñòåì³ ³íøèõ òà, ïðè öüîìó, òàê³ çàëåæíîñò³ º öèêë³÷-

íèìè. 

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè. Ïðåäñòàâèìî ñèñòåìó ó âèãëÿä³ îð³ºíòîâà-

íîãî ãðàôà G(V,E), ó ÿêîìó ìíîæèíà âåðøèí E â³äïîâ³äàº ¿¿ åëåìåí-

òàì x1, x2, …, xn, à ìíîæèíà ðåáåð V – çâ’ÿçêàì ì³æ íèìè. ßêùî â 

äàíîìó ãðàô³ ³ñíóº ðåáðî ç áóäü-ÿêî¿ âåðøèíè â ³íøó, òî ì³æ åëåìåí-

òàìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü òàêèì âåðøèíàì, ³ñíóº çâ’ÿçîê. Îñê³ëüêè åëå-

ìåíòè ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ â òàêèé ñïîñ³á, òî äàíèé ãðàô ÿâëÿº ñîáîþ 

ãðàô ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â [1]. 

Ç ìåòîþ ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè ìàºòüñÿ ìíîæèíà 

òåñò³â T={t1, t2, … , tm}, êîæíèé ç ÿêèõ âèçíà÷àº íàÿâí³ñòü ó ñèñòåì³ 

â³äïîâ³äíèõ ï³äìíîæèí åëåìåíò³â Y1, Y2, … , Ym, ∀ Yi ∈ X. Çà ðåçóëü-
òàòàìè ïðîâåäåííÿ òåñòîâîãî åêñïåðèìåíòó ïîñòàâèìî ó â³äïîâ³äí³ñòü 

êîæíîìó ç òåñò³â T={t1, t2, … , tm} âåêòîð ñèìïòîì³â S={s1, s2, …, sm}, 

ïðè÷îìó, ∀ si=0, ÿêùî òåñò Ti ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ï³äìíîæèí åëå-
ìåíò³â Yi ó ñèñòåì³ é ∀ si=1 ó ïðîòèâíîìó âèïàäêó. 

Ó ðîáîò³ [1] îïèñàí³ ñòðóêòóðí³ àëãîðèòìè çíàõîäæåííÿ ñïèñ-

ê³â åëåìåíò³â L, ïðèñóòí³õ â ñèñòåì³ 
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Ñïî÷àòêó L îá÷èñëþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî àëãîðèòìó (1), à, ÿêùî 

ïðè öüîìó, âèõîäèòü ïîðîæíÿ ìíîæèíà, çàñòîñîâóºòüñÿ ìåòîäèêà (2). 

Ïåðøèé âèïàäîê â³äïîâ³äàº íàÿâíîñò³ â ñèñòåì³, øâèäøå çà 

âñå, îäíîãî àáî, ìîæëèâî, äåê³ëüêîõ åëåìåíò³â ñïèñêó L, à äðóãèé – 

ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñóòí³ñòü ó í³é â³äðàçó äåê³ëüêîõ åëåìåíò³â. 

Ó ðîáîò³ [1] òàêîæ íàâåäåíî ìåòîäèêó, ÿêà äîçâîëÿº ïðîâîäèòè 

òàêó ³äåíòèô³êàö³þ ç òî÷í³ñòþ äî åëåìåíòà, ùî íåìîæëèâî ïðè íàÿâ-

íîñò³ à ãðàô³ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â  öèêë³â. Îïèøåìî ïðî-

öåäóðó ¿õ çíàõîäæåííÿ. 

Íåõàé a ∈ V – äîâ³ëüíà âåðøèíà ãðàôà G, à ¥+(à) òà ¥-(à) – 
ìíîæèíè âåðøèí ïðÿìîãî òà çâîðîòíîãî òðàíçèòèâíîãî çàìêíåííÿ 

öüîãî ãðàôà â³äíîñíî âåðøèíè a. ßêùî ¥+(à) ∩ ¥-(à) ≠ ∅ (∅ – ïóñòà 
ìíîæèíà), òî ó ãðàô³ G, íå ³ñíóº öèêë³â, ÿê³ ìàþòü ó ñâîºìó ñêëàä³ 

âåðøèíó a [2]. Î÷åâèäíî, ùî, ÿêùî òàêà âëàñòèâ³ñòü, º ñïðàâåäëèâîþ 

äëÿ âñ³õ âåðøèí ãðàôà, òî â³í íå ìàº îð³ºíòîâàíèõ (ó íàøîìó âèïàä-

êó) öèêë³â. 

Îïåðàö³þ ∩ ïåðåòèíó ìíîæèí ¥+ òà ¥- ìîæíà âèêîíàòè, êîðèñ-
òóþ÷èñü ìàòðèöåþ øëÿõ³â R [2] ãðàôà G. Ó ñèëó òîãî, ùî ðÿäîê i ìà-

òðèö³ R ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ¥+(i), à ¿¿ i-é ñòîâáåöü – ¥-(à), òî îïåðàö³ÿ 

ëîã³÷íîãî ìíîæåííÿ i-ãî ðÿäêà íà i-é ñòîâáåöü ïðèçâîäèòü äî çíàõî-

äæåííÿ ¥+(i) ∩ ¥-(i). Òàêèì ÷èíîì, äëÿ òîãî ùîá çíàéòè ¥+(i) ∩ ¥-(i) 
äëÿ êîæíîãî i = 1, … , n, äå n – ðîçì³ð ìàòðèö³ R òðåáà âèêîíàòè 

îïåðàö³þ ïîêîìïîíåíòíîãî ëîã³÷íîãî ìíîæåííÿ i-ãî ðÿäêà íà i-é ñòî-

âáåöü, àáî, ùî òåæ ñàìå, âèêîíàòè îïåðàö³þ R1 = R ⊗ RT, äå RT – 
òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ R. 

Î÷åâèäíî, ùî ÿêùî R1 – íóëüîâà ìàòðèöÿ, òî ãðàô G íå ìàº 

îð³ºíòîâàíèõ öèêë³â, à, ó ³íøîìó âèïàäêó, êîæåí åëåìåíò ri,j = 1, 

ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âåðøèíè i òà j íàëåæàòü äåÿêîìó îð³ºíòîâàíîìó 

öèêëó öüîãî ãðàôà. 

Ó ïîäàëüøîìó, öèêëè ìîæíà êîíêðåòíî âèçíà÷èòè ç ìàòðèö³ 

ñóì³æíîñò³ S [2] ãðàôà G, ÿêùî ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè ò³ ¿¿ åëåìåíòè, êî-

îðäèíàòè ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü åëåìåíòàì ìàòðèö³ R1, ùî äîð³âíþþòü 
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îäèíèö³, òîáòî, íà ìàòðèöþ R1 òðåáà “íàêëàñòè” ìàòðèöþ S, ùî îçíà-

÷àº, âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ S1 = S ⊗ R1. 
Îäíà÷å, ìè çíàõîäèëè S1 ÿê S1 = S ⊗ R1, àëå R1 = R ⊗ RT, òîá-

òî S1 = S ⊗ R ⊗ RT. Î÷åâèäíî, ùî S ⊗ R = S, òîìó, ÿê ê³íöåâèé ðå-
çóëüòàò, ìàºìî, S1 = S ⊗ RT, à öå, ó ñâîþ ÷åðãó, ñâ³ä÷èòü ïðî ñêîðî-
÷åííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ïðîöåäóðè. 

Ïðèêëàä. Ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ðîç-

ãëÿíåìî ãðàô, ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 1. Ñïî÷àòêó âèêîíàºìî îïåðà-

ö³þ R1 = R ⊗ RT. 

 
Ðèñóíîê 1 – Îð³ºíòîâàíèé öèêë³÷íèé ãðàô 
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R1 ≠ 0. Ó ãðàô³ º öèêë ç åëåìåíòàìè 1, 3, 4, 6. Çíàéäåìî éîãî, 

âèêîíàâøè îïåðàö³þ S1 = S ⊗ R1. 
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Òåïåð âèêîíàºìî ñêîðî÷åíó ïðîöåäóðó S1 = S ⊗ RT. 
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¯¿ ðåçóëüòàòè – àíàëîã³÷í³ îòðèìàíèì ðàí³øå. 

Âèñíîâîê. Òàêèì ÷èíîì, ó äàí³é ðîáîò³, ³ç çàñòîñóâàííÿì òåîð³¿ 

ãðàô³â, çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ÿêà äîçâîëÿº âèÿâèòè íàÿâí³ñòü ó 

í³é òàêèõ åëåìåíò³â, ùî îäí³ ç íèõ ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü ó ñèñòåì³ 

³íøèõ òà, ïðè öüîìó, òàê³ çàëåæíîñò³ º öèêë³÷íèìè, ùî ïðèçâîäèòü 

äî íåìîæëèâîñò³ ¿õ ³äåíòèô³êàö³¿ ç òî÷í³ñòþ äî îäíîãî êîíêðåòíîãî 

åëåìåíòà. 
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Анотація. Розроблений спосіб попередньої обробки цифрових фотограм-

метричних зображень на основі гомоморфної їх обробки, який підвищує 

інформаційну значущість первинних зображень за критеріями 

достовірності розпізнавання на них геометричних форм. 

Ключові слова: гомоморфна фільтрація, фотограмметричне зображення, 

інформаційна ентропія, сигнальна ентропія. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñó÷àñí³ àïàðàòí³ çàñîáè äèñòàíö³éíîãî 

çîíäóâàííÿ ô³êñóþòü ôîòîãðàììåòðè÷í³ çîáðàæåííÿ â îïòè÷íîìó, ³í-

ôðà÷åðâîíîìó, ì³êðîõâèëüîâîìó ä³àïàçîíàõ ïðîì³ííÿ ç âåëèêèõ â³ä-

ñòàíåé.Êîæíå òàêå çîáðàæåííÿ ìàº îêðåìó ³íôîðìàö³éíó çíà÷óù³ñòü 

ùîäî ïîäàííÿ õàðàêòåðèñòèê îá'ºêòó ó éîãî â³çóàëüí³é ôîðì³. Àêòó-

àëüíèì çàâäàííÿì º ïîïåðåäíÿ îáðîáêà áàãàòîñïåêòðàëüíèõ ðàñòðîâèõ 

çîáðàæåíü, ùî çàáåçïå÷óº çá³ëüøåííÿ ¿õ ³íôîðìàòèâíî¿ çíà÷óùîñò³.  

Àíàë³ç äîñë³äæåíü. Ó ðÿä³ äîñë³äæåíü çà òåìàòèêîþ 

ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè áàãàòîòîíîâèõ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü óâàãà 

ïðèä³ëÿºòüñÿ ïîêðàùåííþ ¿õ â³çóàëüíî¿ ÿêîñò³ áåç óðàõóâàííÿ 

ô³çè÷íèõ ìåõàí³çì³â ô³êñàö³¿ âèäîâî¿ ³íôîðìàö³¿, çîêðåìà 

ì³æêàíàëüíî¿ êîðåëÿö³¿. ²íø³ äîñë³äæåííÿ ïðèñâÿ÷åí³ ðîçâ’ÿçàííþ 

äàíî¿ çàäà÷³ íà îñíîâ³ îá÷èñëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â öèôðîâèõ 

çîáðàæåíü (ìåòîä àíàë³çó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò).  

Óçàãàëüíåíîþ òåõíîëîã³ºþ äëÿ öèôðîâî¿ îáðîáêè çîáðàæåíü çà 

ó÷àñòþ íåë³í³éíîãî â³äîáðàæåííÿ â ³íø³ ïðîñòîðè, â ÿêèõ ìîæå âè-

êîðèñòîâóâàòèñÿ òåîð³ÿ ë³í³éíèõ ô³ëüòð³â, ç çâîðîòíèì â³äîáðàæåííÿì 

â ïåðâèííèé ïðîñò³ð º ãîìîìîðôíà ô³ëüòðàö³ÿ [1]. 

Ñóòí³ñòü ãîìîìîðôíî¿ îáðîáêè çîáðàæåííÿ ïîëÿãàº â 

íîðìàë³çàö³¿ ð³âí³â ÿñêðàâîñò³, à ñàìå çâóæåí³ ¿õ äèíàì³÷íîãî 

ä³àïàçîíó, òà îäíî÷àñíîìó ï³äâèùåíí³ éîãî êîíòðàñòíîñò³ [2], ùî 

ñóòòºâî ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè çîáðàæåííÿ. 

                                 

 © Ñï³ð³íöåâà Î.Â., 2015 
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Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà àëãîðèòìóïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè 

áàãàòîòîíîâèõ ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çîáðàæåíü äèñòàíö³éíîãî çîíäó-

âàííÿ, îòðèìàíèõ ñêàíåðíèì ñïîñîáîì, ç âèêîðèñòàííÿì ãîìîìîðôíî¿ 

ô³ëüòðàö³¿, ùî ìàº çàáåçïå÷èòè çá³ëüøåííÿ ¿õ ³íôîðìàòèâíî¿ 

çíà÷óùîñò³.  

Òåîðåòè÷í³ â³äîìîñò³. ßñêðàâ³ñòü ìîæíà ââàæàòè íèçüêî÷à-

ñòîòíîþ ñêëàäîâîþ, îñê³ëüêè îñâ³òëåí³ñòü çì³íþºòüñÿ ó ïðîñòîð³ äîñ-

òàòíüî ïîâ³ëüíî, à çîáðàæåííÿ (ñêëàäîâó â³äîáðàæóâàëüíî¿ çäàòíîñò³) 

– âèñîêî÷àñòîòíèì ñèãíàëîì, îñê³ëüêè çîáðàæåííÿ ìîæå ì³ñòèòè 

äð³áí³ äåòàë³, ùî ïðèçâîäèòü äî øâèäêèõ çì³í ó éîãî òåêñòóð³ òà 

êîíô³ãóðàö³¿. Äîáóòîê öèõ ñêëàäîâèõ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ðåçóëüòóþ-

÷èé ñèãíàë íà ïåðâèííîìó çîáðàæåíí³ 

 , (1) 

äå  – ³íòåíñèâí³ñòü çîáðàæåííÿ,  - ôóíêö³ÿ îñâ³òëåíîñò³ òà 

 – ôóíêö³ÿ â³äîáðàæóâàëüíî¿ çäàòíîñò³, – äèñêðåòí³ 

ïðîñòîðîâ³ çì³íí³. 

Ç ìåòîþ çâóæåííÿ äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó îáðîáö³ ï³äëÿãàº 

ñêëàäîâà îñâ³òëåíîñò³, à äëÿ ï³äâèùåííÿ êîíòðàñòíîñò³ – ñêëàäîâà 

â³äîáðàæóâàëüíî¿ çäàòíîñò³. Äëÿ öüîãî øëÿõîì ãîìîìîðôíî¿ îáðîáêè 

çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî ë³í³éíî¿ 

 

, (2) 

äå – ù³ëüí³ñòü çîáðàæåííÿ,  òà – â³äïîâ³äíî 

ù³ëüíîñò³ îñâ³òëåíîñò³ òà â³äîáðàæóâàëüíî¿ çäàòíîñò³. 

Òàêèì ÷èíîì, ìóëüòèïë³êàòèâí³ ñêëàäîâ³ çîáðàæåííÿ âèÿâëÿ-

þòüñÿ ðîçä³ëåíèìè òà íàäàë³ ìîæóòü îáðîáëþâàòèñÿ íåçàëåæíî îäèí 

â³ä îäíîãî. Äî îòðèìàíîãî ñèãíàëó  âèêîðèñòîâóºòüñÿ ë³í³éíèé 

ô³ëüòð âèñîêèõ ÷àñòîò òîä³, çã³äíî âëàñòèâîñòåé ë³í³éíèõ ñèñòåì, 

îòðèìóºìî âèðàç 

 , (3) 

äå – îáðîáëåíà ù³ëüí³ñòü çîáðàæåííÿ,  òà – 

â³äïîâ³äíî îáðîáëåí³ ù³ëüíîñò³ îñâ³òëåíîñò³ òà â³äîáðàæóâàëüíî¿ 

çäàòíîñò³. 

Ç ìåòîþ ïîâåðíåííÿ äî ïåðâèííîãî ïðîñòîðó âèêîðèñòîâóºìî 

ïîòåíö³þâàííÿ 
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, (4) 

äå  - îáðîáëåíà ³íòåíñèâí³ñòü çîáðàæåííÿ. 

²íôîðìàö³éíà åíòðîï³ÿ º îäí³ºþ ç îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê 

³íôîðìàòèâíîñò³ áàãàòîñïåêòðàëüíîãî ðàñòðîâîãî çîáðàæåííÿ òà 

îá÷èñëþºòüñÿ çà âèðàçîì [3] 

 , (5) 

äå  - ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ÿñêðàâîñò³, kp  - ÷àñòîòà k -ãî ð³âíÿ ÿñêðàâîñò³ 

âèá³ðêè ; k - ö³ëî÷èñëîâèé ð³âåíü ÿñêðàâîñò³, ÿêèé íàëåæèòü 

³íòåðâàëó [0, 255].  

Ñèãíàëüíà åíòðîï³ÿ º ì³ðîþ ³íôîðìàö³éíî¿ çíà÷óùîñò³ áàãàòî-

ñïåêòðàëüíîãî çîáðàæåííÿ [4] 

 , (6) 

äå – ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ÿñêðàâîñò³,  º àíàëîãîì ÷àñòîòè i-ãî 

ð³âíÿ ÿñêðàâîñò³ âèá³ðêè ; i - ö³ëî÷èñëîâèé ð³âåíü ÿñêðàâîñò³, ÿêèé 

íàëåæèòü ³íòåðâàëó [0, 255]. 

Ðåçóëüòàòè. Ãîìîìîðôíà îáðîáêà âèäîâèõ äàíèõ ñïðÿìîâàíà íà 

âèäàëåííÿ (ô³ëüòðàö³þ) ç ïåðâèííèõ çí³ìê³â ÷àñòèíè íàäëèøêîâî¿ 

(ïðèâíåñåíî¿) ³íôîðìàö³¿, ùî âíîñèòüñÿ âïëèâîì çí³ìàëüíî¿ àïàðàòó-

ðè îïòè÷íîãî êîìïëåêñó íà çîáðàæåííÿ ä³ëÿíêè çåìíî¿ ïîâåðõí³, ùî 

ô³êñóºòüñÿ, ï³ä ÷àñ çéîìêè.  

Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ãîìîìîðôíî¿ îáðîáêè ñêëàäàºòüñÿ ç 

åòàï³â: 

– âèçíà÷åííÿ êîìïëåêñíîãî êåïñòðó âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ; 

– âèçíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ïåðåäàòíî¿ ôóíêö³¿ òà ¿¿ ñïåêòðó; 

– îá÷èñëåííÿ ð³çíèö³ ì³æ êîìïëåêñíèì êåïñòðîì çîáðàæåííÿ 
òà ñïåêòðîì îïòè÷íî¿ ïåðåäàòíî¿ ôóíêö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì íàòóðàëü-

íîãî ëîãàðèôìóâàííÿ; 

– çâîðîòí³ ïåðåòâîðåííÿ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ øóêàíîãî íàòóðà-
ëüíîãî çîáðàæåííÿ. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îá÷èñëåííÿ ñïåêòðó âèêîíóâàëîñÿ ³ç çàñòî-

ñóâàííÿì øâèäêîãî äâîâèì³ðíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'º.  

Ó ÿêîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ äîñë³äæåííÿ àëãîðèòìó 

ãîìîìîðôíî¿ îáðîáêè âèêîðèñòàí³ ïåðâèíí³ âèäîâ³ äàí³ êîñì³÷íîãî 
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àïàðàòóTerra (ñêàíåð Aster), çàô³êñîâàí³ ó äåâ'ÿòè ñïåêòðàëüíèõ 

ä³àïàçîíàõ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïðîì³ííÿ, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 1.  

   
à á â 

Ðèñóíîê 1 - Âèõ³äí³ çîáðàæåííÿ 

à) ïåðøå RGB-çîáðàæåííÿ, ñôîðìîâàíå ç çîáðàæåíü 1, 2 òà 3 êàíàë³â; 

á) äðóãå RGB-çîáðàæåííÿ, ñôîðìîâàíå ç çîáðàæåíü 4, 5 òà 6 êàíàë³â; 

â) òðåòº RGB-çîáðàæåííÿ, ñôîðìîâàíå ç çîáðàæåíü 7, 8 òà 9 êàíàë³â 

 

Ç çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ ãîìîìîðôíî¿ ô³ëüòðàö³¿ 

âèõ³äíèõ äàíèõ, ñôîðìîâàí³ â³äïîâ³äí³ RGB– çîáðàæåííÿ, íàâåäåí³ 

íà ðèñóíêó 2. 

   
à á â 

Ðèñóíîê 2– Ðåçóëüòàòè ãîìîìîðôíî¿ îáðîáêè  

à) ïåðøîãî RGB-çîáðàæåííÿ, ñôîðìîâàíîãî ç çîáðàæåíü 1, 2 òà 3 

êàíàë³â; á) äðóãîãî RGB-çîáðàæåííÿ, ñôîðìîâàíîãî ç çîáðàæåíü 4, 5 

òà 6 êàíàë³â; â) òðåòüîãî RGB-çîáðàæåííÿ, ñôîðìîâàíîãî ç çîáðàæåíü 

7, 8 òà 9 êàíàë³â 

 

Äëÿ âèõ³äíèõ òà îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ ãîìîìîðôíî¿ 

ô³ëüòðàö³¿ çîáðàæåíü êîæíîãî ç äåâ'ÿòè êàíàë³â îá÷èñëåíí³ çíà÷åííÿ 

³íôîðìàö³éíî¿ òà ñèãíàëüíî¿ åíòðîï³¿, íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1. 

Çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü ³íôîðìàö³éíî¿ òà ñèãíàëüíî¿ åíòðîï³¿ (òàá-

ëèöÿ) äëÿ îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè çîáðàæåíü ó ïîð³âíÿíí³ ç 
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âèõ³äíèìè ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ çíà÷óùîñò³ çîá-

ðàæåíü ïðè çàñòîñóâàíí³ ãîìîìîðôíî¿ îáðîáêè, ùî ïîÿñíþºòüñÿ î÷è-

ùåííÿì çîáðàæåííÿ â³ä çàâàä, ïðèâíåñåíèõ çí³ìàëüíîþ àïàðàòóðîþ.  

Òàáëèöÿ 1 

²íôîðìàö³éíà òà ñèãíàëüíà åíòðîï³ÿ 
²íôîðìàö³éíà åíòðîï³ÿ Ñèãíàëüíà åíòðîï³ÿ Îáðîáêà 

¹ êàíà-
ëó 

Âèõ³äí³ Îáðîáëåí³ Âèõ³äí³ Îáðîáëåí³ 

1 4.6392 5.0167 4.7139 5.2269 
2 4.6527 5.0463 4.6970 5.2519 
3 4.9739 5.5735 4.7303 5.5085 
4 4.9132 5.5212 4.5634 5.3544 
5 4.6431 5.1213 4.4294 5.0717 
6 4.8352 5.3312 4.5899 5.2545 
7 4.7105 5.2654 4.5222 5.2350 
8 4.7585 5.2519 4.6294 5.2881 
9 4.4914 5.0395 4.4913 5.1587 

Âèñíîâêè. Ãîìîìîðôíà ô³ëüòðàö³ÿ âèêîðèñòàíà äëÿ 

ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ îáðîáëþâàíèõ çîáðàæåíü.Ãîìîìîðôíà 

îáðîáêà äîçâîëÿº íîðìàë³çóâàòè ð³âí³ ÿñêðàâîñò³ ôîòîãðàììåòðè÷íîãî 

çîáðàæåííÿ òà îäíî÷àñíî ï³äâèùèòè éîãî êîíòðàñòí³ñòü. Ïðè öüîìó 

òàêîæ âèäàëÿþòüñÿ ìóëüòèïë³êàòèâí³ çàâàäè ç îáðîáëþâàíîãî çîáðà-

æåííÿ. 

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê çàïðîïîíîâàíèõ äîñë³äæåíü ìîæëèâî 

ïðîâîäèòè â íàïðÿìêó íîâèõ øëÿõ³â ïåðåòâîðåííÿ ïðîñòîðîâèõ 

ðîçïîä³ë³â ÿñêðàâîñò³ ïðè ïîïåðåäí³é îáðîáö³ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàí-

íÿ ³íøèõ ï³äõîä³â ãîìîìîðôíî¿ ô³ëüòðàö³¿ ç ìåòîþ çá³ëüøåííÿ 

åôåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíèõ ñïîñîá³â. 
Àâòîðêà äÿêóº íàóêîâîìó êåð³âíèêîâ³ ä.ò.í., ïðîôåñîðó Êîð-

÷èíñüêîìó Â.Ì. çà ïîñòàíîâêó çàâäàííÿ òà ï³äòðèìêó äîñë³äæåíü. 
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Ñ.Â. Òèùåíêî  

ÅÊÑÏËÓÀÒÓÂÀÍÍß ROOT-ÂÐÀÇËÈÂÎÑÒ²  

Ó ÐÎÓÒÅÐÀÕ Â²Ä ÊÎÌÏÀÍ²¯ ASUS 
 

Анотація. Виявлено критичну вразливість у програмному забезпе-

ченні роутерів компанії Asus. Визначено умови успішного експлуа-

тування вразливості. Визначено параметри та можливості, які 

надає вразливість. 

Ключові слова: роутери, маршрутизатори, вразливість, експлойт, 

infosvr. 

 
Âñòóï. Íà ïî÷àòêó 2015 ðîêó êîìïàí³ÿ Asus óñóíóëà êðèòè÷íó 

âðàçëèâ³ñòü ó ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³ ñâî¿õ ðîóòåð³â. Âðàçëèâ³ñòü 

äàâàëà ìîæëèâ³ñòü íåàâòîðèçîâàíîãî âèêîíàííÿ áóäü-ÿêèõ ñèñòåìíèõ 

êîìàíä ç ïðèâ³ëåÿìè ñóïåðêîðèñòóâà÷à. Êîìïàí³ÿ Asus âèïóñòèëà 

îíîâëåííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ó ÿêîìó öþ âðàçëèâ³ñòü âæå 

óñóíóòî, àëå âñå ùå áàãàòî êîðèñòóâà÷³â ïðàöþþòü ³ç âðàçëèâèìè 

ïðèñòðîÿìè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Âðàçëèâ³ñòü âèÿâëåíî â ñëóæá³ ï³ä íàçâîþ 

infosvr. Öÿ ñëóæáà â³äïîâ³äàº çà âçàºìîä³þ ç ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åí-

íÿì äëÿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè Windows, ÿêå äîïîìàãàº êîðèñòóâà÷àì 

íàëàøòîâóâàòè ðîóòåð. Ñëóæáà infosvr ÷åêàº íà âõ³äí³ UDP ïàêåòè íà 

ïîðò³ ï³ä íîìåðîì 9999. Êîëè ïðèõîäèòü ïåâíèé ïàêåò, âîíà àíàë³çóº 

éîãî òèï òà êîä îïåðàö³¿ ³ âèêîíóº â³äïîâ³äíó ä³þ. Íàïðèêëàä, ÿêùî 

êîä îïåðàö³¿ NET_CMD_ID_GETINFO (0x1F), òî ñëóæáà çáèðàº ³íôî-

ðìàö³þ ïðî ìåðåæåâ³ íàëàøòóâàííÿ ðîóòåðà òà â³äïðàâëÿº öþ ³íôîð-

ìàö³þ íà òîé æå ïîðò ³íøèì ïðèñòðîÿì (øèðîêîìîâíèé ïàêåò). Àëå º 

³íøèé êîä îïåðàö³¿ - NET_CMD_ID_MANU_CMD (0x33). ßêùî ñëóæ-

áà âèÿâëÿº öåé êîä, òî âîíà ç÷èòóº òåêñòîâó êîìàíäó, ÿêà ì³ñòèòüñÿ ó 

ò³ë³ òîãî æ ïàêåòó òà çìóøóº ñèñòåìó âèêîíàòè ¿¿. Ñèñòåìà âèêîíóº 

êîìàíäó ç íàéâèùèìè ïðàâàìè, àäæå ñàìà ñëóæáà infosvr çàïóùåíà 

â³ä ³ìåí³ ñóïåðêîðèñòóâà÷à. 

                                 

 © Òèùåíêî Ñ.Â., 2015 
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Òàêà ñèòóàö³ÿ ñòàëà ìîæëèâîþ çàâäÿêè ïîìèëö³ ó ïðîãðàìíî-

ìó êîä³ ñëóæáè infosvr. Áóëà ïîìèëêîâî âèêîðèñòàíà ôóíêö³ÿ 

memcpy çàì³ñòü memcmp. Ôóíêö³ÿ memcmp ìàëà ïåðåâ³ðèòè ïîëå çà-

ãîëîâêó ïàêåòà íà â³äïîâ³äí³ñòü âì³ñòó àíàëîã³÷íîãî ïîëÿ â ñàìîìó 

ðîóòåð³. Ó ðàç³ íåâ³äïîâ³äíîñò³ âì³ñòó öèõ ïîë³â – îáðîáêà ïàêåòó 

ïðèïèíÿºòüñÿ. Áëîê êîäó ç ïîìèëêîþ: 
if (phdr->OpCode!=NET_CMD_ID_GETINFO &&  

phdr->OpCode != NET_CMD_ID_GETINFO_MANU)  

{  

phdr_ex = (IBOX_COMM_PKT_HDR_EX *)pdubuf; // Check Mac Address  

if (memcpy(phdr_ex->MacAddress, mac, 6)==0)  

{  

dprintf("Mac Error %2x%2x%2x%2x%2x%2x\n",  

(unsigned char)phdr_ex->MacAddress[0],  

(unsigned char)phdr_ex->MacAddress[1],  

(unsigned char)phdr_ex->MacAddress[2],  

(unsigned char)phdr_ex->MacAddress[3],  

(unsigned char)phdr_ex->MacAddress[4],  

(unsigned char)phdr_ex->MacAddress[5] );  

return NULL; 

}  

phdr_res->Info = phdr_ex->Info;  

memcpy(phdr_res->MacAddress, phdr_ex->MacAddress, 6 ); 

} 

Ó äðóã³é óìîâ³ çàì³ñòü ïîð³âíÿííÿ êîì³ðîê ïàì’ÿò³ â³äáóâàºòü-

ñÿ ¿õ êîï³þâàííÿ – if (memcpy(phdr_ex->MacAddress, mac, 

6)==0) . Ï³ñëÿ êîï³þâàííÿ ôóíêö³ÿ memcpy ïîâåðòàº àäðåñó ïðèçíà-

÷åííÿ, ÿêà íå áóäå äîð³âíþâàòè íóëþ. Òîáòî óìîâà í³êîëè íå âèêîíà-

ºòüñÿ, à îòæå, îáðîáêà òàêèõ ïàêåò³â áóäå ïðîäîâæóâàòèñÿ. ²ìîâ³ðíî 

òàì ìàëî áè áóòè if (memcmp(phdr_ex->MacAddress, mac, 

6)!=0) . Àëå íàâ³òü çà òàêèõ îáñòàâèí öþ ïåðåâ³ðêó ìîæíà áóëî á ïî-

äîëàòè çàïèñàâøè â ïîëå ïàêåòà MAC-àäðåñó ðîóòåðà. Îöå é óñÿ àóòå-

íòèô³êàö³ÿ. Äàë³ êîìàíäà êîï³þºòüñÿ ³ç ïîëÿ äàíèõ ïàêåòó â çàçäàëå-

ã³äü ï³äãîòîâëåí³ áóôåðè, ôîðìàòóºòüñÿ òà âèêîíóºòüñÿ (ïîêàçàíî 

ëèøå íàéá³ëüø çíà÷óù³ ðÿäêè, ñïðàâæí³é êîä ñêëàäí³øèé): 
switch(phdr->OpCode) 

{ 

case NET_CMD_ID_MANU_CMD: 

#define MAXSYSCMD 256 

char cmdstr[MAXSYSCMD]; 
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PKT_SYSCMD *syscmd; 

syscmd = (PKT_SYSCMD *)(pdubuf+sizeof(IBOX_COMM_PKT _HDR_EX)); 

 

if (syscmd->len>=MAXSYSCMD) syscmd->len=MAXSYSCMD; 

syscmd->cmd[syscmd->len]=0; 

syscmd->len=strlen(syscmd->cmd); 

fprintf(stderr,"system cmd: %d %s\n", syscmd->len, syscmd-

>cmd); 

sprintf(cmdstr, "%s > /tmp/syscmd.out", syscmd->cmd ); 

system(cmdstr); 

} 

ßêùî ïåðåéòè íà îô³ö³éíèé ñàéò êîìïàí³¿ çà ïîñèëàííÿì [1] 

òà âèáðàòè áóäü-ÿêèé ðîóòåð, à ïîò³ì ïåðåéòè íà ñòîð³íêó çàâàíòà-

æåííÿ ïðîøèâîê äëÿ öüîãî ðîóòåðà, òî éìîâ³ðíî, ùî â îïèñ³ ïðîøèâ-

êè çà ñ³÷åíü 2015 ðîêó áóäå ðÿäîê «Fixed infosvr security issue». Öå 

îçíà÷àº, ùî âðàçëèâèì áóâ ÷è íå êîæåí ðîóòåð. 

Ùîá çìóñèòè ðîóòåð âèêîíàòè ïîòð³áíó íàì êîìàíäó íåîáõ³äíî 

ñôîðìóâàòè UDP ïàêåò ³ç ïîëåì äàíèõ òàêî¿ ñòðóêòóðè: 

 BYTE ServiceID; 

 BYTE PacketType; 

 WORD OpCode; 

 DWORD  Info; // Or Transaction ID 

 BYTE MacAddress[6]; 

 BYTE Password[32]; 

 WORD len; 

 BYTE cmd[420]. 

Ïîëå ServiceID ìàº äîð³âíþâàòè NET_SERVICE_ID_IBOX_INFO 

(0x0C). 

Ïîëå PacketType – NET_PACKET_TYPE_CMD (0x15). Ðîóòåð 

â³äïîâ³äàº, çì³íèâøè çíà÷åííÿ öüîãî ïîëÿ íà 

NET_PACKET_TYPE_RES (0x16). 

Ïîëå OpCode äëÿ âèêîíàííÿ êîìàíä ìàº äîð³âíþâàòè 

NET_CMD_ID_MANU_CMD (0x33). 

Ïîëå Info ìîæå áóòè äîâ³ëüíèì. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ì³òêà, 

ùîá ðîçð³çíÿòè â³äïîâ³ä³ ñëóæáè infosvr íà ð³çí³ ïàêåòè-çàïèòè. 

Ïîëå MacAddress çàâäÿêè ïîìèëö³, ùî ðîçãëÿíóòà âèùå, íå 

ìàº çíà÷åííÿ. 
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Ïîëå Password íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ. ²ìîâ³ðíî ðîçðîáíèêè ïðî-

ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ðîóòåðà ïëàíóâàëè âèêîðèñòîâóâàòè éîãî äëÿ 

êîðåêòíî¿ àóòåíòèô³êàö³¿, àëå òàê ³ íå ðåàë³çóâàëè çàäóìàíå. 

Ïîëå len ì³ñòèòü äîâæèíó êîìàíäè, ÿêó íåîáõ³äíî âèêîíàòè. 

Ïîëå cmd ì³ñòèòü ñàìó êîìàíäó. 

Áóëî ðîçðîáëåíî ïðîãðàìó-åêñïëîéò, ùî ôîðìóº òàêèé ïàêåò, 

íàëàøòîâóº éîãî, ïðèéìàº ðÿäîê-êîìàíäó â³ä êîðèñòóâà÷à òà â³äïðà-

âëÿº íà ðîóòåð-ö³ëü. 

Ó ïðîöåñ³ â³äëàãîäæåííÿ åêñïëîéòó âèÿâëåíî òàê³ îñîáëèâîñò³ 

âðàçëèâîñò³: 

• Ìàêñèìàëüíà äîâæèíà êîðèñòóâàöüêî¿ êîìàíäè – 238 ñè-

ìâîë³â; 

• Ìàêñèìàëüíà äîâæèíà â³äïîâ³ä³ – 420 ñèìâîë³â. 

Ìàêñèìàëüíà äîâæèíà â³äïîâ³ä³ îáóìîâëåíà ðîçì³ðîì áóôåðó 

íà ÿêèé âêàçóº ïîëå cmd. 

Äåìîíñòðàö³þ ðîáîòè åêñïëîéòó ìîæíà ïîáà÷èòè íà ðèñóíêó 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Äåìîíñòðàö³ÿ ðîáîòè åêñïëîéòó 
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Àëå òàê ïðàöþâàòè íåçðó÷íî. Âèêîðèñòîâóþ÷è åêñïëîéò ìîæíà 

ââ³ìêíóòè ñëóæáó telnet ³ äîçâîëèòè ñîá³ ï³äêëþ÷åííÿ äî ðîóòåðà çà 

äîïîìîãîþ ïðîãðàìè-òåðì³íàëà áåç çàïèòó ïàðîëþ. Öå çä³éñíþºòüñÿ 

âèêîíàííÿì êîìàíäè «telnetd -l/bin/sh -p777». Öÿ êîìàíäà çàïóñòèòü 

ñëóæáó, ùî ÷åêàº íà âõ³äí³ ç’ºäíàííÿ íà ïîðò³ ï³ä íîìåðîì 777. Òå-

ïåð íåìàº æîäíèõ îáìåæåíü. 

Îòæå, ìàºìî ïîâíèé êîíòðîëü íàä ñèñòåìîþ ìàðøðóòèçàòîðà. 

Ðîóòåð ìîæíà ïåðåçàâàíòàæèòè, âèâåñòè ç ëàäó (ïîøêîäèòè ïðîøèâ-

êó) ÷è ïîäèâèòèñü/çì³íèòè éîãî íàëàøòóâàííÿ. À ùå ìîæíà çàâàí-

òàæóâàòè íà íüîãî ñòîðîíí³ ôàéëè (ó òîìó ÷èñë³ äâ³éêîâ³ ïðîãðàìè). 

²äåÿ òàêà: 

• Ç÷èòóºìî ïîðö³þ áàéò ç ôàéëà-äæåðåëà; 

• Ïåðåòâîðþºìî ¿õ â òåêñòîâèé âèãëÿä, ùî çðîçóì³ëèé äëÿ 

êîìàíäè «echo -e»; 

• Ôîðìóºìî ïàêåò ³ç ñèñòåìíîþ êîìàíäîþ; 

• Â³äïðàâëÿºìî éîãî íà ðîçòåð; 

• Ïîâòîðþºìî ïîïåðåäí³ ä³¿ ïîêè íå ïåðåøëåìî âåñü ôàéë. 

Íà ïåðøèé ïîãëÿä í³÷îãî ñêëàäíîãî. Àëå º äâ³ ïåðåøêîäè. Ïå-

ðøà – öå îáìåæåííÿ íà ìàêñèìàëüíó äîâæèíó êîðèñòóâàöüêî¿ êî-

ìàíäè. Öå íå êðèòè÷íî. Ïðîñòî äîâåäåòüñÿ ðîçáèâàòè ôàéë-äæåðåëî 

íà á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ÷àñòèí. Äðóãà ïåðåøêîäà – íåíàä³éí³ñòü ïðîòî-

êîëó UDP. Òðåáà âæèâàòè äîäàòêîâèõ çàõîä³â, ùîá çàáåçïå÷èòè íà-

ä³éí³ñòü ïåðåäà÷³. Ïðîáëåìó âèð³øåíî íàñòóïíèì ÷èíîì: îêðåì³ ÷àñ-

òèíè ôàéëó-äæåðåëà çàïèñóþòüñÿ â îêðåì³ ôàéëè íà ðîóòåð³. Ïîò³ì 

ïåðåâ³ðÿºòüñÿ âì³ñò öèõ ôàéë³â íà â³äïîâ³äí³ñòü ôàéëó-äæåðåëó. ßê-

ùî ÿêàñü ÷àñòèíà â³äñóòíÿ àáî ïîøêîäæåíà – ¿¿ ïåðåäà÷à ïîâòîðþºòü-

ñÿ. Êîëè âñ³ ÷àñòèíè ïåðåäàíî òà ïåðåâ³ðåíî, âèêîíóºòüñÿ ¿õ 

îá’ºäíàííÿ çà äîïîìîãîþ êîìàíäè «cat» â îäèí ôàéë. 

ßêùî áóëî ïåðåäàíî âèêîíóâàíèé ôàéë (Executable and 

Linkable Format), òî â³äðàçó éîãî çàïóñòèòè íå âèéäå. ßê â³äîìî, â 

ñèñòåì³ Linux äëÿ çàïóñêó âèêîíóâàíèõ ôàéë³â ïîòð³áíî, ùîá áóâ 

âñòàíîâëåíèé á³ò äîçâîëó íà âèêîíàííÿ. Ïðîáëåìà â òîìó, â îïåðà-

ö³éí³é ñèñòåì³ ðîóòåðà íå âñòàíîâëåíî ïðîãðàìó chmod, à îòæå, íåìàº 

ìîæëèâîñò³ çì³íþâàòè ðåæèì äîñòóïó äî ôàéë³â. Àëå ïðîáëåìó ìîæ-

íà îá³éòè. Òðåáà ñêîï³þâàòè ôàéë, ó ÿêîãî çàçäàëåã³äü º äîçâ³ë íà âè-

êîíàííÿ, â êàòàëîã äëÿ òèì÷àñîâèõ ôàéë³â. Ïîò³ì – ñêîï³þâàòè â òîé 

æå êàòàëîã ï³ä òèì æå ³ìåíåì ôàéë, ùî çàâàíòàæåíî ç êîìï’þòåðà. 
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Òåïåð ïðîãðàìó, ùî çàâàíòàæåíà ç êîìï’þòåðà ìîæíà çàïóñêàòè íà 

âèêîíàííÿ. 

Á³ëüøå ìîæíà ä³çíàòèñÿ ç³ ñòàòò³, ùî îïóáë³êîâàíà ìíîþ íà 

åëåêòðîííîìó ðåñóðñ³ çà àäðåñîþ [2] ï³ä íàçâîþ «Ýêñïëóàòèðóåì root-

óÿçâèìîñòü â ðîóòåðàõ Asus». 

Âèñíîâêè. Ïðîãðàì³ñòè êîìïàí³¿ Asus äîïóñòèëè ïîìèëêó â 

êîä³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ñâî¿õ ìàðøðóòèçàòîð³â, ùî ñòàëî 

ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ ñåðéîçíî¿ âðàçëèâîñò³. Âðàçëèâ³ñòü äîçâîëÿëà 

íåàâòîðèçîâàíèì êîðèñòóâà÷àì âèêîíóâàòè áóäü-ÿê³ ñèñòåìí³ êîìàí-

äè ç íàéâèùèìè ïðàâàìè. Öå äàâàëî ¿ì ïîâíó âëàäó íàä ðîáîòîþ ïðè-

ñòðîþ. Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàí³ ïðîãðàìí³ çàñîáè, ÿê³ äîçâîëÿþòü ñêî-

ðèãóâàòè ïðîãðàìíèé êîä òà âèêëþ÷èòè ïîòåíö³éíó íåáåçïåêó íåàâ-

òîðèçîâàíîãî âèêîíàííÿ êîìàíä. 
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ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÒÅÍÅÂÎÃÎ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 

ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ SSA – “ÃÓÑÅÍÈÖÀ” 

 

Аннотация. Экспериментально исследован вопрос выбора числа компо-

нент и длины окна для фильтрации по методу SSA - “Гусеница” ультра-

звуковых измерений, полученных теневым методом на металлическом 

образце с искусственным отражателем, имитирующим дефект. 

Ключевые слова: Неразрушающий контроль, теневой метод, шум, 

фильтрация, SSA - “Гуссеница”. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ïîëó÷èë ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå òåíåâîé óëüòðàçâóêîâîé (ÓÇ) ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî 

êîíòðîëÿ. Îí îñíîâàí íà ÿâëåíèè çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ÓÇ êîëåáà-

íèé ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç îáëàñòü èçäåëèÿ, ñîäåðæàùóþ íå-

ñïëîøíîñòü. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ è ïðè¸ìà èìïóëüñíûõ ÓÇ êîëåáàíèé 

èñïîëüçóþòñÿ äâà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÏÝÏ), ðàñïî-

ëîæåííûå ñîîñíî êîíòðîëèðóåìîìó ó÷àñòêó èçäåëèÿ. Ïðîõîäÿ ÷åðåç 

ìåòàë, ÓÇ-ëó÷ ïîäâåðãàåòñÿ ìíîæåñòâåííûì ïåðåîòðàæåíèÿì, ÷òî â 

îñíîâíîì îáóñëîâëåíî çåðíèñòîé ñòðóêòóðîé ìåòàëëà [1]. Ýòî ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî íà ïðèåìíèê âìåñòå ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì ïîñòóïàåò 

øóìîâîé ñèãíàë. Òàêîé øóì ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ è óâå-

ëè÷èâàåò ðèñê íå îáíàðóæèòü ïîëåçíûé ñèãíàë îò äåôåêòà. Â ñâÿçè ñ 

ýòèì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñ ôèëüòðàöèè òàêèõ ñèãíàëîâ. Â 

äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

äëÿ ýòîé öåëè ìåòîäà ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà «Ãóñåíè-

öà» [2]. 

Ôèëüòðàöèÿ ïî ìåòîäó SSA - «ãóñåíèöà» 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ àääèòèâíàÿ ìîäåëü âûáîðîê ÓÇ èçìåðåíèé: 

 ( ) ( ) ( )i i ix t s t tε= + ,  
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ãäå ( )ix t  - çàøóìë¸ííûé ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà ïðè¸ìíèê, ( )is t  - 

ïîëåçíûé ñèãíàë (íèçêî÷àñòîòíûé), ( )itε  - øóìîâîé ñèãíàë (âûñîêî-

÷àñòîòíûé), it  - âðåìåííûå îòñ÷åòû ïðèõîäà ÓÇ èìïóëüñîâ, 1,2,i n= … , 

n  - êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ. 

Èñïîëüçóÿ âðåìåííîé ðÿä ( )1, , nx x=x … , ãäå ( )i ix x t= , ìîæíî 

ñôîðìèðîâàòü òðàåêòîðíóþ ìàòðèöó X , ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàâ äëè-

íó îêíà L : 

1 2 3

2 3 4 1

3 4 5 2

1 2 1

K

K

K

L L L K L

x x x x

x x x x

X x x x x

x x x x

+

+

+ + + −

 
 
 
 =
 
 
 
 

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

. 

 

Äëÿ îáðàáîòêè ýòîé ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ SVD ðàçëîæåíèå, 

ò.å. ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû X  â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ 
1
2 TX U V= Λ , ãäå 

U  - îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ëåâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, V  - îðòîãî-

íàëüíàÿ ìàòðèöà ïðàâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, à 
1

2Λ  - ìàòðèöà ñèí-

ãóëÿðíûõ ÷èñåë. Ðàçëîæåíèå ìàòðèöû X  ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóì-

ìû ìàòðèö åäèíè÷íîãî ðàíãà: 

1

d

j
j

X X
=

=∑ , 

ãäå d  - êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë, *
: :j j j jX u vλ= , : ju  - 

j-é âåêòîð ñòîëáåö ìàòðèöû U , :
T
jv  - òðàíñïîíèðîâàííûé j-é âåêòîð 

ñòîëáåö ìàòðèöû V . 

Îïåðàöèåé óñðåäíåíèÿ ïîáî÷íûõ äèàãîíàëåé ( )diagj jX=x , êà-

æäàÿ ìàòðèöà jX  ïåðåâîäèòñÿ â âåêòîð jx , ïðè÷åì ñóìà òàêèõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ äà¸ò èñõîäíûé âåêòîð x : 

1

d

j
j=

=∑x x . 
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Íîìåðà 1,2, ,j d= …  âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ 1x  ñîîòâåòñòâîâàëà ïåðâîìó ïî âåëè÷èíå ñèíãóëÿðíîìó ÷èñëó 

1λ  , à ñîñòàâëÿþùàÿ dx  - ïîñëåäíåìó íåíóëåâîìó dλ . Ïðè ýòîì 

ïåðâûå ñîñòàâëÿþùèå ñîäåðæàò íèçêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû âðåìåí-

íîãî ðÿäà (òðåíäîâûå è ïåðèîäè÷åñêèå), à ïîñëåäóþùèå – âûñîêî÷àñ-

òîòíûå. Íà ýòîì ÿâëåíèè è îñíîâàíà ôèëüòðàöèÿ ìåòîäîì «ãóñåíè-

öà» [2]. 

Ïàðàìåòðàìè ôèëüòðàöèè ÿâëÿþòñÿ, ñîáñòâåííî, êîëè÷åñòâî è 

íîìåðà ïåðâûõ êîìïîíåíò, ñóììà êîòîðûõ äàñò èíòåðåñóþùóþ ñî-

ñòàâëÿþùóþ ðÿäà, à òàêæå äëèíà îêíà L . Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçëè÷íûå 
çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî ôèëüòðàöèè, êîòîðîå 

÷èñëåííî ìîæíî âûðàçèòü, êàê îòíîøåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà îò äå-

ôåêòà ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ øóìà. Âîïðîñ ïî âûáîðó 

êîëè÷åñòâà êîìïîíåíò è äëèíû îêíà, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ìàê-

ñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, èññëåäóåòñÿ äàëåå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî. 

Ýêñïåðèìåíò 

Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ñòàëüíîì îáðàçöå – ïëàñòèíå 

òîëùèíîé 30ìì. ñ èñêóññòâåííûì îòðàæàòåëåì äèàìåòðîì 3ìì 

(ñêâîçíîå îòâåðñòèå). Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÓÇ êîëåáàíèé èñïîëüçîâàëèñü 

ÏÝÏ ñ ÷àñòîòîé 5ÌÃö. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-

òàíîâêè èçîáðàæåíà íà ðèñ.1. 

 
1- ÓÇ äåôåêòîñêîï ÓÄ2-12; 2,3 -ÓÇ ÏÝÏ;  

4 – öèôðîâîé îñöèëîãðàô (DSO2300); 5 – èñêóññòâåííûé îòðàæàòåëü 

Ðèñóíîê 1 –Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
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Èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâ-

ëåíû â âèäå îñöèëëîãðàììû íà ðèñ.2. 

 
1 – ïîìåõà îò íàâîäîê; 2 – øóì; 3 – ïðîøåäøèé èìïóëüñ;  

4 – çîíà ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâ îò äåôåêòîâ;  

5 – ïåðâûé ïåðåîòðàæåííûé èìïóëüñ 

Ðèñóíîê 2 – Îñöèëîãðàììà ÓÇ èçìåðåíèé òåíåâûì ìåòîäîì 

 

Íà ðèñ.2 èìïóëüñ ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé – ýòî òåíåâîé 

èìïóëüñ 1, èçëó÷åííûé ÏÝÏ, ïðîøåäøèé îáðàçåö è çàòåì ïðèíÿòûé 

ïðè¸ìíûì ÏÝÏ. Äàëåå, ÷àñòü ýòîãî èìïóëüñà îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõ-

íîñòè ðàçäåëà ñòàëü-âîçäóõ îáðàòíî â íàïðàâëåíèè èçëó÷àþùåãî ÏÝÏ. 

Íà ñâîåì ïóòè ýòîò îòðàæåííûé èìïóëüñ âñòðå÷àåò èñêóññòâåííûé 

îòðàæàòåëü è ñíîâà îòáèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïðè¸ìíîãî ÏÝÏ. Òàêîé 

èìïóëüñ îò èñêóññòâåííîãî îòðàæàòåëÿ äîëæåí ïîÿâèòüñÿ â çîíå 4. 

Èìïóëüñ 5 – ýòî ïåðâûé ïåðåîòðàæåííûé èìïóëüñ – êîòîðûé òðè 

ðàçà ïðîøåë ñå÷åíèå ïëàñòèíû. Èìïóëüñû îò îòðàæàòåëÿ è ìíîãî-

êðàòíî ïåðåîòðàæåííûå èìïóëüñû ôîðìèðóþò ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóê-

òóðó ñèãíàëà, èñêàæåííîãî øóìîì 2. Çàäà÷à ôèëüòðàöèè â äàííîì 

ñëó÷àå – ýòî âûäåëèòü ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òàêîãî ñèãíàëà. 

Ôèëüòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

 èçìåðåíèé ïî ìåòîäó SSA-«Ãóñåíèöà» 

Âåêòîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ðàñêëàäûâàëñÿ íà êîì-

ïîíåíòû ïî ìåòîäó «ãóñåíèöà». Ïîñëå ýòîãî, èññëåäîâàëîñü ñóììà êà-

êèõ êîìïîíåíò è ïðè êàêèõ äëèíàõ îêíà äàñò íàèëó÷øåå îòíîøåíèå 

àìïëèòóäû ñèãíàëà îò äåôåêòà èç çîíû 4 ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó 

îòêëîíåíèþ øóìà â ýòîé çîíå. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî íàèëó÷øåå îòíî-

øåíèå ñèãíàë-øóì íàáëþäàåòñÿ, åñëè ÷èñëî êîìïîíåíò âûáðàíî ðàâ-

íûì äâóì (âòîðàÿ è òðåòüÿ êîìïîíåíòû), à äëèíà îêíà ðàâíîé 10L = . 

Äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îòôèëüòðîâàííûé ñèãíàë ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.3. 
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(ñóììà êîìïîíåíò 2 è 3, äëèíà îêíà L=10) 

Ðèñóíîê 3 – ÓÇ èçìåðåíèÿ ïîñëå ôèëüòðàöèè 

 

Ñóììà êîìïîíåíò ñ 4-é ïî 10-þ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü øóìîâîé 

ñèãíàë, ïîêàçàííûé íà ðèñ.4. 

 

 
(ñóììà êîìïîíåíò ñ 4-é ïî 10-þ, äëèíà îêíà L=10) 

Ðèñóíîê 4 – Âûäåëåííûé øóìîâîé ñèãíàë 

 

Êàê âèäíî íà ðèñ.3, ôèëüòðàöèÿ ïî ìåòîäó SSA “Ãóñåíèöà” ïî-

çâîëÿåò âûäåëèòü ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ïîâû-

ñèâ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî äëÿ çîíû 4, â êîòî-

ðîé îò÷¸òëèâî íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë îò èñêóññòâåííîãî îòðàæàòåëÿ. 

Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ñèãíàë øóì äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ðàñ-

ñìîòðåííûõ êîìïîíåíò è äëèí îêîí ñâåäåíû â òàáë.1. 

Òàáëèöà 1 

Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïîñëå ôèëüòðàöèè 
Äëèíà îêíà, L Ñóììà êîìïîíåíò ñèãíàë/øóì, Äá 

10 2,3 16,9 
30 2,3,4 2,9 
50 2,3,4,5 2,7 
70 2,3,4,5,6 7,0 
100 2,3,4,5,6,7 4,3 
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Âûâîäû 

1. Ôèëüòðàöèÿ ïî ìåòîäó SSA-«Ãóñåíèöà» (ôèëüòð ñîáñòâåííûõ 

âåêòîðîâ) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íà ôîíå øóìà ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòó-

ðó óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé. 

2. Íàèëó÷øåå îòíîøåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò 

äåôåêòà, ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ øóìà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè â 

êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà âûáðàíû 2-ÿ è 3-ÿ êîìïîíåíòû ðàçëî-

æåíèÿ ïðè äëèíå îêíà ðàâíîé 10. 
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ÓÄÊ 621.39  

Â³ê.Â. Ãíàòóøåíêî, Â.Â. Ãíàòóøåíêî, Í.Î. Âëàäèìèðñüêà  

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â 

ÁÅÇÄÐÎÒÎÂÎ¯ ÑÅÍÑÎÐÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ² ÄËß ÇÁ²ËÜØÅÍÍß 

ÒÐÈÂÀËÎÑÒ² ¯¯ ²ÑÍÓÂÀÍÍß 

 

Анотація. Запропоновано підхід оптимізації тривалості існування безд-

ротової сенсорної мережі за рахунок більш ефективного вибору діапазо-

ну передачі та розкладу активності/сну сенсорних вузлів. Проведений 

аналіз дозволив дійти висновку, що статистичні характеристики й час 

життя не залежать від кількості вузлів мережі, а визначаються вибо-

ром стратегії та параметрів оптимізації. 

Ключові слова: бездротова сенсорна мережа, тривалість існування, оп-

тимізація, діапазон передачі, режим активності/сну. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Áåçäðîòîâ³ ñåíñîðí³ ìåðåæ³ (ÁÑÌ, WSN) ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðåºñò-

ðàö³¿ ïàðàìåòð³â ð³çíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè â çàäàí³é îáëàñò³ äîñë³-

äæåíü. Êîæíà ÁÑÌ ì³ñòèòü ñåíñîðíèé âóçîë, ÿêèé îñíàùåíèé îäíèì 

àáî äåê³ëüêîìà äàò÷èêàìè, êîíòðîëåðîì, ïðèéìà÷åì-ïåðåäàâà÷åì òà 

äæåðåëîì æèâëåííÿ [1–5]. Ó òîé æå ÷àñ âóçëè ìîæóòü çä³éñíþâàòè 

òèì÷àñîâå çáåð³ãàííÿ é ïîïåðåäíþ îáðîáêó äàíèõ, îòðèìàíèõ ÿê â³ä 

âëàñíèõ äàò÷èê³â, òàê ³ ïî ìåðåæ³ â³ä ³íøèõ âóçë³â [5,6]. Îñê³ëüêè 

ðåñóðñè âóçëà (ïàì’ÿòü, îá÷èñëþâàëüíà ïîòóæí³ñòü, ºìí³ñòü äæåðåëà 

æèâëåííÿ) îáìåæåí³, ³ â îñíîâíîìó åíåðã³ÿ âèòðà÷àºòüñÿ â ïðîöåñ³ 

çáîðó, îáðîáêè é ïåðåäà÷³  äàíèõ, òî ðîçðîáëÿþòüñÿ ð³çí³ ñïîñîáè 

çíèæåííÿ íàâàíòàæåííÿ íà âóçëè [7]. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî äëÿ çàáåçïå-

÷åííÿ ñâîº÷àñíî¿ äîñòàâêè êðèòè÷íî âàæëèâèõ äàíèõ àáî ðåñóðñ³â íå-

îáõ³äíî êîðåêòóâàòè ïàðàìåòðè ìåðåæ³ (íàïðèêëàä, çá³ëüøåííÿ äàëü-

íîñò³ ä³àïàçîíó ïåðåäà÷³ âóçë³â) çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ñïîæèâàííÿ 

åíåðã³¿. ßê ñë³äñòâî, àêòóàëüíèìè íàïðÿìêàìè â îáëàñò³ ÁÑÌ º ñòâî-

ðåííÿ íîâèõ àïàðàòíèõ ïëàòôîðì, ðîçðîáêà ñïåö³àë³çîâàíèõ îïåðà-

ö³éíèõ ñèñòåì é àëãîðèòì³â äîñòóïó äî ñåðåäîâèùà, ìàðøðóòèçàö³¿ 

äëÿ ñêëàäíèõ ìåðåæåâèõ òîïîëîã³é, ÿê³ ìàþòü ìåòîþ ï³äâèùåííÿ 

åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ÁÑÌ, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëÿº çá³ëüøèòè ÷àñ 

                                 
 

 © Ãíàòóøåíêî Â³ê.Â., Ãíàòóøåíêî Â.Â., Âëàäèìèðñüêà Í.Î., 2015 
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àâòîíîìíî¿ ðîáîòè. Òàêèì ÷èíîì, çàáåçïå÷åííÿ âèìîã äî ïðîäóêòèâ-

íîñò³ ìåðåæ³ é ïîäîâæåííÿ ¿¿ ÷àñó æèòòÿ ç âèêîðèñòàííÿì åíåðãåòè-

÷íèõ çàïàñ³â º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì [8].  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

×àñ ³ñíóâàííÿ ÁÑÌ ³ ñòðàòåã³¿ åíåðãîçáåðåæåííÿ ðîçãëÿíóò³ 

â [9-13]. Ö³ ï³äõîäè ïðèïóñêàþòü çì³íè ïðîòîêîë³â ìàðøðóòèçàö³¿, 

ñõåì çáîðó é ïåðåäà÷³ äàíèõ, ãðàô³ê³â àêòèâíîñò³/ñíó (î÷³êóâàííÿ) 

òà òîïîëîã³¿ ðîçòàøóâàííÿ âóçë³â ìåðåæ³, îáìåæåííÿ åíåðã³¿ 

áàòàðå¿. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº ó âèáîð³ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â áåçäðî-

òîâî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³: çàãàëüíî¿ äàëüíîñò³ ïåðåäà÷³ äàíèõ äëÿ âñ³õ 

ñåíñîðíèõ âóçë³â, ð³âíÿ ðåïë³êàö³¿ ðåñóðñ³â ³ ãðàô³êà àêòèâíîñ-

ò³/î÷³êóâàííÿ âóçë³â, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü îáìåæåííÿì ÿêîñò³ îáñëóãî-

âóâàííÿ é çá³ëüøåííÿ ÷àñó çàáåçïå÷åííÿ çâ'ÿçêó. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ îïòèìàëüíîãî âèáîðó ä³àïàçîíó ïåðåäà÷³ 

é ðîçêëàäó àêòèâíîñò³/ñíó íà òðèâàë³ñòü æèòòÿ ÁÑÌ. Ùîá ïîáà÷èòè 

âïëèâ íàñòðîþâàííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó, ïîð³âíÿºìî ÷î-

òèðè âèïàäêè ìåðåæ³ ç N âóçëàìè (N∈{600, 700, 800, 900, 1000}), 
ðîçòàøîâàíèõ âèïàäêîâî íà ïîë³. ²ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ ìåðåæ 

ïðîâîäèëîñÿ â ïàêåò³ OPNET. Ó ÷îòèðüîõ âèïàäêàõ âèçíà÷àºòüñÿ íà-

ñòóïíå: 

1. Îïòèì³çàö³ÿ/Îïòèì³çàö³ÿ (OO): îïòèì³çóâàòè äàëüí³ñòü ïå-

ðåäà÷³, ãðàô³êè àêòèâíîñò³/ñíó é ð³âåíü ïåðåäà÷³ äàíèõ äëÿ êîæíîãî 

ïåð³îäó ïëàíóâàííÿ; 

2. Âñòàíîâëåííÿ/Îïòèì³çàö³ÿ (ÂO): âñòàíîâèòè äàëüí³ñòü ïåðå-

äà÷³, îïòèì³çóâàòè ãðàô³ê àêòèâíîñò³/ñíó é ð³âåíü ïåðåäà÷³ äàíèõ äëÿ 

êîæíîãî ïåð³îäó ïëàíóâàííÿ; 

3. Îïòèì³çàö³ÿ/Âñòàíîâëåííÿ (OÂ): îïòèì³çóâàòè ð³âåíü ³ äàëü-

í³ñòü ïåðåäà÷³ äàíèõ äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó ïëàíóâàííÿ, êîëè ñåíñîðí³ 

âóçëè çàâæäè àêòèâí³; 

4. Âñòàíîâëåííÿ/Âñòàíîâëåííÿ (ÂÂ): âñòàíîâèòè äàëüí³ñòü ïå-

ðåäà÷³, ñåíñîðí³ âóçëè çàâæäè àêòèâí³ é îïòèì³çóâàòè ð³âåíü ïåðåäà÷³ 

ðåñóðñ³â. 

Äëÿ êîæíîãî ³ç öèõ ÷îòèðüîõ âèïàäê³â îïòèìàëüíèé ÷àñ æèòòÿ 

ë³÷èëüíèêà âèáèðàºòüñÿ äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó ÷àñó. Õî÷à ñöåíàð³¿ OO, 
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OÂ ³ ÂO ³ íàçèâàþòüñÿ îïòèìàëüíèìè, âàæëèâî â³äçíà÷èòè, ùî îïòè-

ìàëüí³ ð³øåííÿ äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó ÷àñó ïðèéíÿò³ àïð³îðíî. Ïðîòå, 

ö³ ð³øåííÿ ä³éñíî, ôàêòè÷íî, ïîÿñíþþòü òîïîëîã³þ ìåðåæ³, ùî çì³-

íþºòüñÿ â ÷àñ³, ÷åðåç âèñíàæåííÿ áàòàðå¿ ñåíñîðà âóçëà. Ó âèïàäêàõ 

ÂO ³ ÂÂ, äàëüí³ñòü ïåðåäà÷³ ô³êñóºòüñÿ íà ì³í³ìàëüíîìó îáðàíîìó 

çíà÷åíí³, ÿêå âèçíà÷åíî ïðè îïòèì³çàö³¿ äàëüí³ñòü ïåðåäà÷³ äëÿ êîæ-

íîãî ïåð³îäó ÷àñó. 

Ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíò³â ïðèïóñêàºìî, ùî ñïî÷àòêó åíå-

ðã³ÿ áàòàðå¿ êîæíîãî âóçëà 10 äæîóë³â (Äæ) [14]. Âèòðàòà åíåðã³¿ âóç-

ëà â ïåð³îä³ τ ïðèïóñêàº çíà÷åííÿ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí: ñåðåäíº c(sr, 
ar) - åíåðã³ÿ áàòàðå¿, ùî âèòðà÷åíà àêòèâíèì âóçëîì ï³ä ÷àñ ïåð³îäó 

τ, σ - ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ. Ñòàíäàðòí³ çíà÷åííÿ äëÿ ³ñíóþ÷èõ ó 
öåé ÷àñ ïåðåäàâà÷³â et=50x10

-9 Äæ/á³ò/ì2, ed=100x10
-12 Äæ/á³ò/ì2 

[15,16]. Äîâæèíà êîæíîãî ïåð³îäó â ìîäåë³ îïòèì³çàö³¿ º îäí³ºþ îäè-

íèöåþ ÷àñó (íàïðèêëàä, îäèí òèæäåíü). Äëÿ àíàë³çó âïëèâó äèñïåðñ³¿ 

âèòðàòè åíåðã³¿, òàêîæ ïîð³âíÿºìî òåðì³íè ñëóæáè ìåðåæ³ ÷îòèðüîõ 

ïëàí³â åêñïåðåìåíòà, êîëè σ∈{0.2, 0.4..., 2.0}. Á³ëüøà äèñïåðñ³ÿ çíà-
÷åíü âèòðàò åíåðã³¿, ³ìîâ³ðíî, áóäå ïåðåâàæàòè ÷åðåç íåîäíîð³äí³ñòü 

íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, àáî ÿêùî äåÿê³ âóçëè ñëóæàòü ïåðåäàâà-

ëüíèìè ñòàíö³ÿìè ÷àñò³øå, í³æ ³íø³. Ïàðàìåòðè çíà÷åíü äëÿ òåñòî-

âèõ åêçåìïëÿð³â: 

• Ðîçïîä³ë ÷àñó æèòòÿ Tri (0.1,10.0,19.9) 

• Ðîçïîä³ë ÷àñó æèòòÿ çàïèòó U (0.1, 9.9) 

• Âèòðàòè åíåðã³¿ ï³ä ÷àñ τ-ãî ïåð³îäó Tr-N (cr(nr,ar),σ2) 
• Çíà÷åííÿ ìåæ³ â³äìîâè çàïèòó (φ) 0.025 

• Ì³í³ìàëüíà éìîâ³ðí³ñòü ï³äêëþ÷åííÿ (ξ) 0.99 
• Ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó (τ) {1,2..., 20} 
Ó âñ³õ åêñïåðèìåíòàõ ÷àñ æèòòÿ ïîä³é ³ çàïèò³â ìàþòü òðèêóò-

íèé é ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ëè, â³äïîâ³äíî. 

Ïðè ³ì³òàö³éíîìó ìîäåëþâàíí³ ðîçãëÿäàºìî çì³øàíó ö³ëî÷èñå-

ëüíó ë³í³éíó ìîäåëü äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ä³àïàçîíó ïåðåäà÷³ 

é ÷àñòèíè àêòèâíèõ ðåæèì³â ñåíñîð³â (ñåðåä òèõ, ÿê³ æèâ³) äëÿ êîæ-

íîãî ÷àñó â Ò. Äëÿ öèõ åêñïåðèìåíò³â îïòèìàëüíå ð³øåííÿ ïðîáëåìè 

º íàáëèæåíèì, òîìó ùî ∆(nr,ar)-áåçóìîâíà ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ çà-
ïèòó é ψ(nr,ar) - ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ìåðåæà ï³äêëþ÷åíà â ìîìåíò 

÷àñó τ, îö³íþþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì íàáëèæåíü. 
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Òàêèì ÷èíîì, äëÿ îá÷èñëåíü äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äàíó 

ìîäåëü îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ç óðàõóâàííÿì ò³ëüêè ï³äìíîæèíè 

àëüòåðíàòèâíèõ çíà÷åíü, ùî ³ñòîòíî íå âïëèâàº íà ÿê³ñòü îäåðæóâà-

íèõ ð³øåíü. Îòæå, sr ìîæå ïðèéìàòè ò³ëüêè îäíå ç 20 ö³ëî÷èñåëüíèõ 

çíà÷åíü â³ä 0 äî N é nr - îäíå ç 10 ö³ëî÷èñåëüíèõ çíà÷åíü ì³æ 0 é sr, 

äå 

sr - ê³ëüê³ñòü âóçë³â, ÿê³ æèâ³ íà ïî÷àòêó ïåð³îäó Ò, sr∈N; 
nr - î÷³êóâàíà ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ âóçë³â íà ïî÷àòêó ïåð³îäó Ò, 

nr=[srpr]. 

Íà ïî÷àòêó ïåð³îäó, êîæåí æèâèé âóçîë ìîæå àáî ïåðåéòè â 

ðåæèì î÷³êóâàííÿ ç ³ìîâ³ðí³ñòþ (1 - pr) àáî çàëèøàòèñÿ àêòèâíèì ç 

³ìîâ³ðí³ñòþ pr. Ïðèïóñòèìî, ùî pr º îäíàêîâîþ äëÿ âñ³õ æèâèõ âóç-

ë³â. 

Íà ðèñóíêó 1a ïðåäñòàâëåíèé åôåêò íàñòðîþâàííÿ ä³àïàçîíó 

ïåðåäà÷³ é ðåæèìó î÷³êóâàííÿ çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ æèâèõ âóçë³â 

ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó ïðè N=1000. Êîëè ä³àïàçîí ïåðåäà÷³ é ðå-

æèìè àêòèâíîñò³/î÷³êóâàííÿ ô³êñóþòüñÿ òðèâàëèé ÷àñ, òî ê³ëüê³ñòü 

æèâèõ âóçë³â ó ìåðåæ³ ð³çêî ïàäàº. Êîëè îäèí ç ä³àïàçîí³â ïåðåäà÷³ é 

ðåæèìè àêòèâíîñò³/î÷³êóâàííÿ îïòèì³çîâàí³ äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó, òî 

³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ âóçëà ìåíøå, í³æ ó âèïàäêó, êîëè ð³øåííÿ º 

ñòàòè÷íèìè. Ç ³íøîãî áîêó, êîëè ä³àïàçîí ïåðåäà÷³ é ðåæèìè àêòèâ-

íîñò³/î÷³êóâàííÿ  îïòèì³çîâàí³, òî çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñ æèòòÿ ìåðåæ³, 

îñê³ëüêè âóçëè âèõîäÿòü ³ç ëàäó ç ìåíøîþ øâèäê³ñòþ ñòîñîâíî ÷àñó. 

Êð³ì òîãî, ïðè îïòèì³çàö³¿ äàíèõ õàðàêòåðèñòèê ç óðàõóâàííÿì â³ä-

ìîâ âóçë³â, ìåðåæà çàäîâîëüíÿº QoS ³ âèìîãàì ï³äêëþ÷åííÿ íàâ³òü 

ï³ñëÿ âèõîäó ç ëàäó áàãàòüîõ âóçë³â. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè ñïîñòåð³ãà-

þòüñÿ êîëè  N ∈ {600, 700, 800, 900}. 
Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 1 º ñåðåäí³ì ÷àñîì æèòòÿ 10 

ïðèêëàä³â, êîëè ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ çì³íþºòüñÿ â³ä 0.2 äî 20. Öÿ 

òàáëèöÿ ³ëþñòðóº ³ñòîòíèé âïëèâ îïòèì³çîâàíèõ ð³øåíü ³ ïîêàçóº, ùî 

äëÿ ð³çíèõ ðîçì³ð³â ìåðåæ óñòàíîâêà îïòèìàëüíîãî ä³àïàçîíó ïåðåäà-

÷³ é ðåæèì³â àêòèâíîñò³/î÷³êóâàííÿ çá³ëüøóº ñåðåäíþ òðèâàë³ñòü 

æèòòÿ ìåðåæ³. 
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Ðèñóíîê 1 - Âïëèâ îïòèìàëüíèõ ð³øåíü ùîäî ÷àñó æèòòÿ ìåðåæ³:  

(a) ê³ëüê³ñòü æèâèõ âóçë³â (N=1000, σ=1.0),  
(á) ×àñ æèòòÿ ìåðåæ³ ÿê ôóíêö³ÿ â³ä σ (N=1000) 

Òàáëèöÿ 1 

Ñåðåäí³é ÷àñ æèòòÿ áåçäðîòîâî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³ 
N ê³ëüê³ñòü âóçë³â ìåðåæ³ ÎÎ ÂÎ ÎÂ ÂÂ 

600 27.4 17.1 12.9 10.9 
700 27.8 13.6 13.3 10.5 
800 18.6 15.3 10.8 10.8 
900 26.9 13.4 12.9 10.5 
1000 24.0 15.3 12.9 10.8 
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Ðèñóíîê 1á ïîêàçóº äåÿê³ äóæå ö³êàâ³ ðåçóëüòàòè. Çàçíà÷èìî, 

ïî-ïåðøå, çàâäàííÿ ä³àïàçîíó ïåðåäà÷³ é àêòèâíèõ ðåæèì³â àêòèâíî-

ñò³/î÷³êóâàííÿ â êîæåí ïåð³îä ïëàíóâàííÿ ïåðåâåðøóº ³íø³ âèïàäêè 

ç ïîãëÿäó ñåðåäíüîãî ìàêñèìàëüíîãî ÷àñó æèòòÿ ìåðåæ³ ìàéæå äëÿ 

âñ³õ ñòàíäàðòíèõ çíà÷åíü â³äõèëåíü. Ïî-äðóãå, òåðì³í ñëóæáè ìåðåæ³ 

çìåíøóºòüñÿ, îñê³ëüêè çá³ëüøóºòüñÿ ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ âèòðàòè 

åíåðã³¿. Îäíèì ç ìîæëèâèõ ïîÿñíåíü çìåíøåííÿ ñòðîêó æèòòÿ ìåðå-

æ³ º òå, ùî, ÿê ³ çá³ëüøåííÿ äèñïåðñ³¿ âèòðàòè åíåðã³¿, á³ëüøà ÷àñòè-

íà âóçë³â ìîæå îäåðæóâàòè òèì÷àñîâó â³äìîâó, ùî çíà÷íî ìåíøà, 

í³æ ñåðåäí³é ÷àñ â³äìîâè, òèì ñàìèì çá³ëüøóþ÷è âèïàäêè, ó ÿêèõ 

çàáåçïå÷åííÿ çâ'ÿçêó é/àáî îáìåæåíü QoS ïîðóøóþòüñÿ íà ïî÷àòêó 

åòàïó ïëàíóâàííÿ. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ ä³àïàçîíó ïåðåäà÷³ é ðîçêëàäó àêòè-

âíîñò³/ñíó (î÷³êóâàííÿ) ñåíñîðíèõ âóçë³â âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ çíà-

÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â äëÿ çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ ³ñíóâàííÿ áåçäðîòî-

âî¿ ìåðåæ³. Çàïðîïîíîâàíî ÷îòèðè ñöåíàð³¿ äëÿ îïòèì³çàö³¿ é óñòàíî-

âëåííÿ õàðàêòåðèñòèê, ÿê³ âïëèâàþòü ÿê íà ÷àñ æèòòÿ, òàê ³ íà QoS. 

Çàâäàííÿ ä³àïàçîíó ïåðåäà÷³ é ðåæèì³â àêòèâíîñò³/ñíó âóçë³â (ÎÎ) ó 

êîæåí ïåð³îä äàº êðàù³ ðåçóëüòàòè ìàêñèì³çàö³¿ ñåðåäíüîãî ÷àñó 

æèòòÿ ìåðåæ³ â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ñöåíàð³ÿìè. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â 

ïîêàçàâ, ùî îïòèì³çàö³ÿ íå çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ âóçë³â ìåðåæ³, à 

âèçíà÷àºòüñÿ âèáîðîì ñòðàòåã³¿. 
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ÓÄÊ 519.8  

Å.Ì. Êèñåëåâà, Ë.Ñ. Êîðÿøêèíà, À.À. Ìèõàëåâà  

ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÀß ÇÀÄÀ×À ÌÍÎÃÎÊÐÀÒÍÎÃÎ ØÀÐÎÂÎÃÎ 

ÏÎÊÐÛÒÈß Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈßÌÈ È ÌÅÒÎÄ ÅÅ ÐÅØÅÍÈß 

 

Аннотация. Представлена математическая модель непрерывной задачи 

многократного покрытия ограниченного множества из пространства En 

шарами наименьшего радиуса при определенных условиях на размещение 

центров шаров, образующих покрытие. Описан алгоритм решения зада-

чи многократного шарового покрытия, разработанный на основе суб-

градиентных методов негладкой оптимизации с привлечением аппара-

та штрафных функций и элементов теории непрерывных задач опти-

мального разбиения множеств. Приведены результаты вычислительных 

экспериментов.  

Ключевые слова: многократное покрытие области, непрерывные задачи 

оптимального разбиения множеств, недифференцируемая оптимизация, 

функции штрафа. 

 

Введение 
Â ðàáîòàõ [1, 2] îïèñàí ñïåêòð ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ìàòåìàòè-

÷åñêèå ìîäåëè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè çàäà÷àìè ìíîãî-

êðàòíîãî øàðîâîãî ïîêðûòèÿ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè.  Òàì æå ïðåä-

ñòàâëåí êðàòêèé îáçîð íàó÷íîé ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé èçó÷åíèþ 

òàêèõ çàäà÷, ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ èõ ðåøåíèÿ. Â ýòèõ 

ðàáîòàõ ñôîðìóëèðîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòàíîâêè íåïðåðûâíûõ 

çàäà÷ ìíîãîêðàòíîãî øàðîâîãî ïîêðûòèÿ ñ ðàçëè÷íûìè êðèòåðèÿìè 

êà÷åñòâà ïîêðûòèÿ è àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå ñ ïðè-

ìåíåíèåì òåîðèè è ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâ [3]. 

Ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåøåíèþ òåñòîâûõ 

çàäà÷ ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè îïðå-

äåëåííûõ âõîäíûõ äàííûõ îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå öåíòðîâ øàðîâ, 

îáðàçóþùèõ ïîêðûòèå, òàêîâî, ÷òî íåñêîëüêî öåíòðîâ ìîãóò áûòü 

ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó, ÷òî íà ïðàêòèêå íå æåëà-

òåëüíî. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ìíîãîêðàòíîãî 

ïîêðûòèÿ îãðàíè÷åííîé â Ån îáëàñòè êðóãàìè ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà 

ñ óñëîâèÿìè, îòâå÷àþùèìè çà íåâîçìîæíîñòü «ñëèïàíèÿ» öåíòðîâ 
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øàðîâ, îáðàçóþùèõ ïîêðûòèå, è ïðåäñòàâèì àëãîðèòì ïðèáëèæåííî-

ãî ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è.  

Математическая постановка задачи многократного оптимального 

шарового покрытия с ограничениями 

Ïóñòü Ω  – îãðàíè÷åííîå, çàìêíóòîå ìíîæåñòâî èç ïðîñòðàíñò-

âà nE , { }( , ) : ( , )i n iB R x E c x Rτ = ∈ τ ≤  – ñ-øàð ðàäèóñà R  ñ öåíòðîì â òî÷-

êå iτ  èç Ω , ãäå ( , )ic x τ   – íåêîòîðàÿ ìåòðèêà (åâêëèäîâà, ìàíõýòòåí-

ñêàÿ). Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ðàäèóñà îïòèìàëüíîãî ïîêðû-

òèÿ 

*
ˆ ( )τNR  = 1( ,..., )

min
N

Nτ τ ∈Ω 1,...,
sup min ( , )i

i Nx
c x

=∈Ω
τ
,     (1) 

è âåêòîð *
Nτ  = (

* *
1,..., Nτ τ ), íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ çíà÷åíèå *

ˆ ( )τNR , ïðè 

óñëîâèÿõ: 

x∀ ∈ Ω : 
1

ˆ( , )
=

∈ τ∩
j

l

i
j

x B R , 
{1, 2, ..., }jі N∈

, k l N≤ ≤ ;   (2) 

( , ):
min ( , ) , 1,2,...,i j

i j i j
c i N

>
τ τ ≥ σ =

,      (3) 

ãäå 0σ >  – çàäàííàÿ âåëè÷èíà. 

Íàïîìíèì, k–êðàòíîå ïîêðûòèå ìíîæåñòâà Ω , çàäàâàåìîå âåê-

òîðîì 
Nτ =( 1,..., Nτ τ ), ñ ðàäèóñîì ˆ ( )τNR , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå (1) è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (2), ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì k–

êðàòíûì ñ-øàðîâûì ïîêðûòèåì, ãåíåðèðóåìûì âåêòîðîì 
Nτ . Ýòî îç-

íà÷àåò, ÷òî íèêàêèå ñ-øàðû ìåíüøåãî ðàäèóñà ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ 

1,..., Nτ τ  k–êðàòíî íå ïîêðûâàþò ìíîæåñòâî Ω . k–êðàòíîå ïîêðûòèå 

ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì k–êðàòíûì ïîêðû-

òèåì. 

Â îòëè÷èå îò çàäà÷, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [1,2], äàííàÿ çà-

äà÷à õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì îãðàíè÷åíèÿ (3), êîòîðîå îòâå÷àåò çà 

òàêîå ðàçìåùåíèå öåíòðîâ (ñåðâèñîâ), ïðè êîòîðîì êàæäûå äâà èç 

íèõ íàõîäèëèñü áû íà ðàññòîÿíèè, íå ìåíüøåì σ .  
Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìíîãîêðàòíîì øàðî-

âîì ïîêðûòèè áîëåå êîíñòðóêòèâíîé îêàçûâàåòñÿ äðóãàÿ ôîðìà çàïè-

ñè åå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðèâåäåì ýòó ïîñòàíîâêó çàäà÷è.  
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Ïóñòü Ω  – îãðàíè÷åííîå, çàìêíóòîå ìíîæåñòâî â ïðîñòðàíñòâå 

nE , 
Nτ = ( 1,..., Nτ τ ) – íåêîòîðûé çàäàííûé íà ìíîæåñòâå Ω  (èëè â ïðî-

ñòðàíñòâå nE ) íàáîð òî÷åê. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî òî÷êè 1 2
, ,...,

ki i iτ τ τ
 ÿâ-

ëÿþòñÿ k–áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè òî÷êè x ∈ Ω  èç çàäàííûõ N òî÷åê, 

åñëè 

{ }1 21, ( , ) ( , ), {1, 2, ..., } \ , ,...,
jі m kj k c x c x m N і і і∀ = τ < τ ∈

.  (4) 

Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, äëÿ íåêîòîðûõ òî÷åê x ∈ Ω  çíàê íåðàâåíñò-

âà â (4) ìîæåò áûòü íåñòðîãèì, òî åñòü íåêîòîðûå èç çàäàííûõ öåí-

òðîâ 1,..., Nτ τ  ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ôèêñè-

ðîâàííîé òî÷êè x ∈ Ω . Òîãäà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òî÷êà x ∈ Ω  èìååò íå-

ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ èç k–áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ïðè ÷èñëåííîé 

ðåàëèçàöèè ïîèñêà k–áëèæàéøèõ ñîñåäåé ôèêñèðîâàííîé òî÷êè x ∈ Ω  

äëÿ îäíîçíà÷íîñòè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íàáîð k–áëèæàéøèõ ñîñåäåé 

îáðàçóþò òî÷êè 1 2
, ,...,

ki i iτ τ τ
, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùåé ñèñòåìå íå-

ðàâåíñòâ 

{ }1 21, (x, ) (x, ), {1, 2, ..., } \ , ,...,
jі m kj k c c m N і і і∀ = τ ≤ τ ∈

  
è èìåþùèå íàèìåíüøèå âîçìîæíûå èíäåêñû.  

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìíîæåñòâî 
k
NΛ : 

( )1
1

,..., : 0 1, i 1, ;
N

k
N N i i

i
N k

=

 Λ = λ = λ λ λ = ∨ = λ = 
 

∑
.  

Òîãäà äëÿ êàæäîé òî÷êè x ∈ Ω  k áëèæàéøèõ ñîñåäåé èç ôèêñè-

ðîâàííîãî íàáîðà òî÷åê ( )1,..., Nτ τ  ìîæíî íàéòè, ðåøàÿ çàäà÷ó ïîèñêà 

òàêîãî âåêòîðà ( )1( ) ( ),..., ( )Nx x xλ = λ λ ∈ Λ , ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå ñëåäóþùåé âåëè÷èíû: 

1,( )
( ) min max ( , ) ( )

N

i ik i Nx
С x c x x

=λ ∈Λ
= τ λ

.  

Òàêèì îáðàçîì íà ìíîæåñòâå Ω  îïðåäåëåíà âåêòîð-ôóíêöèÿ 

( )λ ⋅  ñî çíà÷åíèÿìè â { }1
ˆ (x) ( (x),..., (x)) : (x) xΛ = λ = λ λ λ ∈ Λ ∀ ∈Ωk

N N , òàê 

÷òî äëÿ êàæäîé òî÷êè x ∈ Ω  êîìïîíåíòà ( )i xλ  ýòîé âåêòîð-ôóíêöèè  

ðàâíà 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà öåíòð iτ  ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç k 
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âîçìîæíûõ «ñîñåäåé» ýòîé òî÷êè. Åñëè æå âåêòîð ( )хλ  òàêîâ, ÷òî íà 

íåì äîñòèãàåòñÿ âåëè÷èíà ( )С x , òî îí áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü áëèæàé-

øèì ê òî÷êå õ k ñîñåäÿì. Ýòà âåëè÷èíà ( )С x  è ñ÷èòàåòñÿ ðàäèóñîì 

êðóãîâ ñ öåíòðàìè 1 2
, ,...,

ki i iτ τ τ
, ïîêðûâàþùèõ k-êðàòíî òî÷êó x . Èí-

äåêñû ýòèõ öåíòðîâ ñîâïàäàþò ñ èíäåêñàìè åäèíè÷íûõ êîìïîíåíò 

âåêòîðà ( )хλ .  

Çàäà÷à î ïîèñêå ðàäèóñà N êðóãîâ, îáðàçóþùèõ k–êðàòíîå ñ-

øàðîâîå ïîêðûòèå ìíîæåñòâà ñîñòîèò â îòûñêàíèè âåëè÷èíû  

R = 
sup
x∈Ω i 1,( )

min max (x, ) ( )
k
N

i i
Nx

c x
=λ ∈Λ

τ λ
.  

Çàäà÷à î ìèíèìàëüíîì k–êðàòíîì ñ-øàðîâîì ïîêðûòèè ñ ðàç-

ìåùåíèåì öåíòðîâ øàðîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìóëè-

ðóåòñÿ òàê:  òðåáóåòñÿ íàéòè âåëè÷èíó 

*
*( ( ), )NR λ ⋅ τ  = 1( ,..., )

inf
N

Nτ τ ∈Ω
sup
x∈Ω 1,( )

min max ( , ) ( )
k
N

i i
i Nx

c x x
=λ ∈Λ

τ λ
,   (5) 

à òàêæå âåêòîð-ôóíêöèþ * ˆ( )λ ∈ Λx  è âåêòîð *
Nτ  = (

* *
1,..., Nτ τ ) ∈ 

NΩ ⊂ 
N
nE , ïðè êîòîðûõ  â (5) äîñòèãàåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíü è âûïîëíÿþò-

ñÿ óñëîâèÿ (3). 

Åñëè â çàäà÷å (3.3.4) íå èíòåðåñîâàòüñÿ, êàêèìè èìåííî ñ-

øàðàìè ïîêðûâàåòñÿ êàæäàÿ òî÷êà x ∈ Ω , òî âåêòîð-ôóíêöèþ 
* ( )λ ⋅  

ñëåâà â ðàâåíñòâå (5) ìîæíî îïóñòèòü, ÷òî è áóäåì äàëåå ïðåäïîëà-

ãàòü. 

Îïèñàíèå ìåòîäà ðåøåíèÿ.  
Ïîñòðîåíèå îáîáùåííîãî ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè 

Îòìåòèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà çàäà÷è (5) (áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèé 

(3)), êîòîðûå áóäóò ïîëåçíû â äàëüíåéøåì. Ïîñêîëüêó äëÿ êîìïàêò-

íîãî ìíîæåñòâà Ω  èç nE  è íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ( ),c x τ  îïòèìàëüíîå 

k–êðàòíîå ïîêðûòèå ìíîæåñòâà Ω  çàäàííûì ÷èñëîì N ñ-øàðîâ îäè-

íàêîâîãî ðàäèóñà ñóùåñòâóåò, òî çàäà÷ó (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: 

1
ˆ ( ,..., )τ τNR  → 1( ,..., )

min
N

Nτ τ ∈Ω ,       (6) 

ãäå  
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1
ˆ ( ,..., )τ τNR = 

max
x∈Ω i 1,( )

min max (x, ) ( )
k
N

i i
Nx

c x
=λ ∈Λ

τ λ
.  

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 1
ˆ ( ,..., )τ τNR  çàäà÷è (6) äëÿ ñëó÷àÿ åâêëèäîâîé 

íîðìû ( ), ic x τ   îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.  

1. Ôóíêöèÿ 1
ˆ ( ,..., )τ τNR  – íåïðåðûâíà è îãðàíè÷åíà íà 

NΩ .  

2. Ôóíêöèÿ 1
ˆ ( ,..., )τ τNR  óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Ëèïøèöà íà 

NΩ : 

( )
1, 1,( ) ( )

max min max ( , ) ( ) max min max , ( )
k k
N N

i i i i
x xi N i Nx x

c x x c x x
∈Ω ∈Ω= =λ ∈Λ λ ∈Λ

τ λ − τ λ
 ≤ 

N
n

N N

E
L ⋅ τ − τ

, 

ãäå 
Nτ  = ( 1,..., Nτ τ ), 0L >  – êîíñòàíòà Ëèïøèöà, íå çàâèñÿùàÿ îò âû-

áîðà òî÷åê 
Nτ  è 

Nτ   èç 
NΩ . 

3. Ôóíêöèÿ 1
ˆ ( ,..., )τ τNR  çàäà÷è (6) íå ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé íà 

NΩ . 

4. Ôóíêöèÿ 1
ˆ ( ,..., )τ τNR  ïî÷òè âñþäó äèôôåðåíöèðóåìà íà 

NΩ . 

5. Ìíîãîýêñòðåìàëüíàÿ ôóíêöèÿ 1
ˆ ( ,..., )τ τNR  â çàâèñèìîñòè îò 

âèäà ìíîæåñòâà Ω  ìîæåò îáëàäàòü (ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåíóìåðàöèè 

öåíòðîâ) êîíå÷íûì èëè áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ãëîáàëüíûõ ìèíèìóìîâ, 

à òàêæå ìîæåò èìåòü ëîêàëüíûå ìèíèìóìû. 

6. Äëÿ íåïóñòîãî êîìïàêòíîãî ìíîæåñòâà Ω  èç nE  è ( )1,..., Nτ τ  

èç 
NΩ  ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî: 

1
ˆ ( ,..., )τ τNR = 

max
x∈Ω i 1,( )

min max ( , ) ( )
k
N

i i
Nx

c x x
=λ ∈Λ

τ λ
= 1,..., 

max
m M=

max
mx∈Ω

max ( , )
m

i
i

c x
∈Τ

τ
, 

ãäå ìíîæåñòâà , 1,m m MΩ = , 
k
NМ C≤ , ñîñòàâëÿþò k–êðàòíóþ äèàãðàì-

ìó Âîðîíîãî äëÿ ìíîæåñòâà Ω , ò.å. òàêîå ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà Ω  íà 

ïîäìíîæåñòâà 1,..., MΩ Ω ,  ÷òî: 

i=1

M

iΩ = Ω∪
;   

( ) 0, , , 1,i jmes i j i j MΩ ∩ Ω = ∀ ≠ =
;  

{ }: ( , ) ( , ), {1, 2, ..., } \m m j i mx j T c x c x i N TΩ = ∈Ω ∀ ∈ τ < τ ∈
,  
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ãäå 
{ }1 2, ,...,m m m

m kT і і і=
, 1,m M=  – âñåâîçìîæíûå k-ýëåìåíòíûå ïîäìíî-

æåñòâà ìíîæåñòâà èíäåêñîâ {1, 2, ..., }N . 

Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî mΩ  îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì èç k öåíòðîâ ñ 

èíäåêñàìè 1 2, ,...,m m m
kі і і ,  èíîãäà  mΩ  áóäåì çàïèñûâàòü êàê ( )mTΩ τ , óêà-

çûâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî äàííàÿ ÿ÷åéêà Âîðîíîãî ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó 

öåíòðîâ 
{ }

1 2
, ,...,m

m m m
k

T
і і і

τ = τ τ τ
. Ôàêòè÷åñêè, îáîáùåííûå ÿ÷åéêè Âîðî-

íîãî mΩ  îïðåäåëÿþò òî÷êè ìíîæåñòâà Ω , äëÿ êîòîðûõ öåíòðû ñ èí-

äåêñàìè èç ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà 
{ }1 2, ,...,m m m

m kT і і і=
 ÿâëÿþòñÿ k–

áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. 

Îïèøåì îäèí èç ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ ñóáãðàäèåíòà öåëåâîé 

ôóíêöèè 1
ˆ ( ,..., )τ τNR  çàäà÷è (6).  

Îáîçíà÷èì ÷åðåç V  ôèêñèðîâàííîå ðàçáèåíèå íåïóñòîãî êîì-

ïàêòíîãî ìíîæåñòâà Ω  íà 
k
NM C≤  ïîäìíîæåñòâ 1,..., ,...,m MV V V , ñîñòàâ-

ëÿþùèõ k–êðàòíóþ äèàãðàììó Âîðîíîãî äëÿ Ω , ïðè÷åì âñå iV  – íå-

ïóñòûå, êîìïàêòíûå.  

Ââåäåì òàêæå äëÿ êàæäîãî 1,...,i N=  ôóíêöèè 

: ( )
( ) max max ( , )

Tmm m

N
i i

T i T x V
R c x

∈ ∈ τ
τ = τ

.      (7) 

Ñóáãðàäèåíòíîå ìíîæåñòâî 
i

ˆ( )τV
N

R
G  â òî÷êå τ̂N  ôóíêöèè (7) 

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

i
( , )

ˆ( )

ˆ ˆ( ) co ( )τ
∈ τ

τ = τ∪V iN

N N
c xR

x I

G G ,      (8) 

ãäå 
:

ˆ ˆ ˆ( ) : ; ( , ) ( )
∈

  τ = ∈ τ = τ 
  

∪
m

N N
m i i

m i T
I x x V c x R ; ( , ) ˆ( )τ τ

i

N
c xG  – ñóáäèôôåðåí-

öèàë ôóíêöèè ( , )ic x τ   ïî  iτ  íà nE  ïðè ôèêñèðîâàííîì ix V∈ .  

Îáîáùåííûé ãðàäèåíò öåëåâîé ôóíêöèè çàäà÷è (6) èìååò ñëå-

äóþùèé âèä: 

1

1
ˆ ( ) ( ( ),..., ( ),..., ( ))τ τττ = τ τ τi N

i N

N N N N
R R RRg g g g ,  
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i-àÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ñóáãðàäèåíòíîãî ìíî-

æåñòâà ôóíêöèè ( )N
iR τ , 1,i N= ,  èç (7) â òî÷êå iτ , êîòîðîå çàïèñûâà-

åòñÿ òàê: 

: ( )
( ) ( , ), : ( , ) max max ( , )i i

V Tmi m m

N N
c i iR T i T x V

G co g x x c x c xτ τ
∈ ∈ τ

  τ = τ τ = τ 
   , 1, ...,i N= ,

            (9) 

ãäå ( , )i N
cg xτ τ  – îáîáùåííûé ãðàäèåíò ôóíêöèè ( , )ic x τ  â òî÷êå 

1( ,..., ,..., )N
i Nτ = τ τ τ , à 

(1) ( )( ,..., )n
i i iτ = τ τ .  

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà äâóêðàòíàÿ äèàãðàììà Âîðîíîãî äëÿ 8 

òî÷åê íà êâàäðàòå, äëÿ êàæäîãî öåíòðà êîòîðîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå 

ê îäíîìó èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà (9).  

 
Ðèñóíîê 1 - Äâóêðàòíàÿ äèàãðàììà Âîðîíîãî 

ñ óêàçàíèåì âîçìîæíîãî íàïðàâëåíèÿ ñäâèãà öåíòðîâ 

Ñóáãðàäèåíòíîå ìíîæåñòâî ( )i
V
i

N
R

Gτ τ   íåïóñòîå,  âûïóêëîå, êîì-

ïàêòíîå. 

Çàìå÷àíèå. Â ôîðìóëå (9) mT  – m -å ïîäìíîæåñòâî ôèêñèðî-

âàííîãî k-êðàòíîãî ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà Ω . Îäíàêî, åñëè ðàçáèåíèå 

ìíîæåñòâà Ω  íà ïîäìíîæåñòâà íå ôèêñèðîâàíî è íåèçâåñòíî çàðàíåå 

ïîëîæåíèå òî÷åê 1,..., Nτ τ , ãåíåðèðóþùèõ îïòèìàëüíîå ïîêðûòèå 

ìíîæåñòâà Ω , à çíà÷èò, è ñîîòâåòñòâóþùåå k-êðàòíîå ðàçáèåíèå Âî-

ðîíîãî, òî ôóíêöèÿ 1
ˆ ( ,..., )τ τNR  çàäà÷è (6) íå ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé íà 

NΩ  âñëåäñòâèå íåâûïóêëîñòè ïî Nτ  =( 1,..., Nτ τ ) íà NΩ  ôóíêöèè 

( )
1,( )

ˆ , min max ( , ) ( )
=λ ∈Λ

τ = τ λ
k
N

N
i i

i Nx
r x c x x . 
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Õîòÿ ôóíêöèÿ ( )ˆ ,τNr x  íå ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé ïî Nτ  ïðè ëþáîì 

ôèêñèðîâàííîì x ∈ Ω , îíà ñîñòîèò èç âûïóêëûõ ó÷àñòêîâ, îòâå÷àþ-

ùèõ ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì ôóíêöèè 1
ˆ ( ,..., )τ τNR , ïîýòîìó, åå ïî÷òè-

ãðàäèåíò ñîâïàäàåò ñ ñóáãðàäèåíòîì ê îäíîìó èç ïðèìûêàþùèõ ê 

äàííîé òî÷êå âûïóêëûõ ó÷àñòêîâ.  

Ñëåäóþùàÿ ëåììà äàåò âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü ìîíîòîííî 

óáûâàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè 

1
ˆ ( ,..., )τ τNR  çàäà÷è (6) îá îïòèìàëüíîì k-êðàòíîì ïîêðûòèè ìíîæåñòâà 

Ω . 

Ëåììà 2. Ïóñòü Ω  – êîìïàêòíîå ìíîæåñòâî èç nE , 

1
ˆ ( ,..., )τ τNR = max

x∈Ω i 1,( )
min max (x, ) ( )

k
N

i i
Nx

c x
=λ ∈Λ

τ λ .  

Åñëè öåíòðû 1τɶ ,…, Nτɶ  âûáðàòü èç óñëîâèÿ 

i
( )

max ( ,τ )
ix

c x
∈Ω τɶ

ɶ  = 
 ( )

min
i icoτ ∈ Ω τ

( )
( )

max ,
i

i
x

c x
∈Ω τ

τ ,  1,...,i N= ,  

òî R( 1τɶ ,…, Nτɶ ) ≤ 1( ,..., )NR τ τ , ãäå öåíòð iτɶ  çàäàåò øàð, ïîêðûâàþùèé 

Ω ( iτ ) ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèóñîì. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (5), (3) ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä. 

Äëÿ ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé (3) â çàäà÷å ìíîãîêðàòíîãî ïî-

êðûòèÿ ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ âèäà 

( )1
2

1
1 1

( ,..., ) max 0, ( , )
N N

N i j
i j i

P M c
−

= = +
τ τ = σ − τ τ∑ ∑ ,  

ãäå 0M >>  – êîýôôèöèåíò øòðàôà, è îò çàäà÷è (5), (3) ïåðåõîäèì ê 

çàäà÷å: 

( )N
MR τ  → 

1( ,..., )
min

N
Nτ τ ∈Ω

,  (10) 

ãäå 

( )N
MR τ = 1

ˆ ( ,..., )τ τNR + 1( ,..., )NP τ τ =max
x∈Ω i 1,( )

min max ( , ) ( )
k
N

i i
Nx

c x x
=λ ∈Λ

τ λ + 1( ,..., )NP τ τ . 

×èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ (10), ïðèâåäåííûé äàëåå, áàçè-

ðóåòñÿ íà ìåòîäå îáîáùåííîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñ ðàñòÿæåíèåì 

ïðîñòðàíñòâà â íàïðàâëåíèè ðàçíîñòè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáîá-

ùåííûõ ãðàäèåíòîâ (r-àëãîðèòì Øîðà [4]). Ïðè ýòîì j-þ êîìïîíåíòó 

N-ìåðíîãî âåêòîðà îáîáùåííîãî ãðàäèåíòà  
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( )
M

N
Rg τ  = ( 1τ ( )Ng τ ,…, ( )j Ng

τ τ ,…, τ ( )N Ng τ ) (11) 

ôóíêöèè ( )N
MR τ  â òî÷êå Nτ  = ( 1,..., Nτ τ ) áóäåì âû÷èñëÿòü ïî ôîðìó-

ëå: 

( )j Ng
τ τ = ( )

1

( , )
( ) max 0, ( , )j

V
j

i j

N j iN
i jR i j

c
g M c

≠

τ

=

∂ τ τ
τ + σ − τ τ

∂τ
∑ , (12) 

ãäå  ( )j
V
j

N

R
g

τ τ ∈ ( )j
V
j

N

R
G

τ τ  (ñì. ôîðìóëà (9)). 

Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ìíîãîêðàòíîãî øàðîâîãî  

ïîêðûòèÿ çàäàííîãî ìíîæåñòâà  

Ïðåäñòàâèì ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîèñêå 

ðàäèóñà N êðóãîâ, îáðàçóþùèõ k–êðàòíîå ñ-øàðîâîå ïîêðûòèå ìíî-

æåñòâà, à òàêæå àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìèíèìàëüíîì k–êðàòíîì 

ñ-øàðîâîì ïîêðûòèè ñ ðàçìåùåíèåì öåíòðîâ øàðîâ òàê, ÷òîáû ìè-

íèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåäæó êàæäûìè äâóìÿ öåíòðàìè áûëî íå 

ìåíüøå çàäàííîé âåëè÷èíû σ . Ïðèâåäåì è ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòà-
òû íåêîòîðûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.  

Íå òåðÿÿ îáùíîñòè, ñôîðìóëèðóåì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 

îïòèìàëüíîãî ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ åäèíè÷íîãî n-ìåðíîãî êóáà 

Ω=[ ] [ ] [ ]0,1 0,1 ... 0,1

n

× × ×

�������


. Äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé â àëãîðèòìå âìå-

ñòî âåêòîðà Nτ   áóäåì ïèñàòü τ . 
Âíà÷àëå ïðèâåäåì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîèñêå ðàäèóñà 

N êðóãîâ, îáðàçóþùèõ k–êðàòíîå ïîêðûòèå çàäàííîãî ìíîæåñòâà Ω  

èç nE  ñ-øàðàìè ñ ôèêñèðîâàííûìè öåíòðàìè. Åñëè îáëàñòü Ω  èìååò 

ñëîæíóþ ôîðìó, òî çàêëþ÷èì Ω  â n-ìåðíûé ïàðàëëåëåïèïåä Ï, ñòî-

ðîíû êîòîðîãî ïàðàëëåëüíû îñÿì äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, 

ââåäÿ âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ ( )xρ , îïðåäåëåííóþ íà Ï, òàêóþ, ÷òî 

( )xρ = 
0   для   \ ,

1   для   ,

x

x

∈Π Ω
 ∈Ω

  

è â çàäà÷å (6) ïîä ôóíêöèåé ( ), ic x τ  áóäåò ïîíèìàòüñÿ ôóíêöèÿ 

( ), ic x τ ( )xρ , îïðåäåëåííàÿ íà ïàðàëëåëåïèïåäå Ï è ñîâïàäàþùàÿ ñ  

( ), ic x τ   íà Ω . 
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Àëãîðèòì 1-Ê 

Ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï. Ïàðàëëåëåïèïåä Ï ïîêðûâàåì ïðÿìî-

óãîëüíîé ñåòêîé ñ øàãîì ,    1,...,  jh j n∆ = ; îáîçíà÷èì Πɶ  – ìíîæåñòâî 

óçëîâ ñåòêè. Çàäàåì ïîëîæåíèå öåíòðîâ ïîêðûòèÿ τ = ( 1,..., Nτ τ ).  

Øàã 1. Äëÿ êàæäîé òî÷êè õ ñåòêè Πɶ  ñòðîèì ìàññèâ ðàññòîÿ-
íèé îò ýòîé òî÷êè äî âñåõ öåíòðîâ: ( )( 1( ) ,D x c x= τ , ( )2,c x τ , …, 

( )), Nc x τ . 

Øàã 2. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ ðàññòîÿíèé ( )D x  ñîðòèðóåì ïî âîç-

ðàñòàíèþ. 

Øàã 3. Â êàæäîì îòñîðòèðîâàííîì ìàññèâå îòáèðàåì ýëåìåíò, 

ñòîÿùèé íà k-ì ìåñòå (ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì k), îáîçíà÷èì ýòîò ýëå-

ìåíò ( , )
k

k
ic x τ . 

Øàã 4. Ñðåäè âñåõ îòîáðàííûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèì íàèáîëü-

øèé: 

 max ( , )
k

k
i

x
R c x

∈Π
= τ

ɶ
ɶ .  

Ïîëó÷åííîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå è ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì 

çíà÷åíèåì ðàäèóñà îêðóæíîñòåé ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ ( )1,..., Nτ τ , êîòî-

ðûå k–êðàòíî ïîêðûâàþò ìíîæåñòâî Ω . Àëãîðèòì 1-Ê îïèñàí. 

Ïðåäñòàâèì äàëåå îäèí èç âîçìîæíûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ 

ðåøåíèÿ çàäà÷è (10) îá îïòèìàëüíîì k–êðàòíîì ïîêðûòèè – îòûñêà-

íèÿ êîîðäèíàò öåíòðîâ ( )* *
1,..., Nτ τ , ìèíèìèçèðóþùèõ  öåëåâóþ ôóíê-

öèþ ( )N
MR τ  â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîêðûâàåìîå ìíîæåñòâî èìååò 

ïðîñòóþ ñòðóêòóðó, ïðè÷åì âûïóêëî, çàìêíóòî. Â îñíîâå ýòîãî àëãî-

ðèòìà ëåæèò ìåòîä ïðîåêöèè îáîáùåííîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñ ðàñ-

òÿæåíèåì ïðîñòðàíñòâà â íàïðàâëåíèè ðàçíîñòè äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ãðàäèåíòîâ. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ýòàï ïîñòðîå-

íèÿ k–êðàòíîé äèàãðàììû Âîðîíîãî è âû÷èñëåíèå âåêòîðà îáîáùåí-

íîãî ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè çàäà÷è (10) ïî ôîðìóëàì (11) – (12). 

Àëãîðèòì 2-Ê 

Ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï.  Êóá Ω  ïîêðûâàåì ïðÿìîóãîëüíîé 

ñåòêîé ñ øàãîì ,    1,...,  jh j n∆ = . Ìíîæåñòâî óçëîâ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè 
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íà ìíîæåñòâå Ω  îáîçíà÷èì Ωɶ . Çàäàåì âåëè÷èíó øòðàôà Ì>>0. Çàäà-

åì íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå öåíòðîâ ïîêðûòèÿ (0) (0) (0)
1( ,..., )Nτ = τ τ .  

Âû÷èñëÿåì ïî ýòèì öåíòðàì âåëè÷èíó 
(0)ˆ ( )τR =max

x∈Ωɶ
(0)

1,( )
min max ( , ) ( )

k
N

ii
i Nx

c x x
=λ ∈Λ

τ λ , èñïîëüçóÿ àëãîðèòì 1-Ê ðåøåíèÿ 

çàäà÷è ïîèñêà ðàäèóñà N êðóãîâ, îáðàçóþùèõ k–êðàòíîå ñ-øàðîâîå 

ïîêðûòèå çàäàííîãî ìíîæåñòâà Ω . Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî 1,...,i N=  

âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ôóíêöèè (7) : 
(0)(0)

: ( )
( ) max max ( , )

Tmm m
i i

T i T x V
R c x

∈ ∈ τ
τ = τ .  

Âû÷èñëÿåì âåëè÷èíó (0)( )MR τ = (0)ˆ ( )τR + (0) (0)
1( ,..., )NP τ τ . 

Ïî ôîðìóëå (9) ñòðîèì ñóáãðàäèåíòíîå ìíîæåñòâî (0)( )i
V
iR

Gτ τ = 

{ }(0)(0)( , ), : ( , ) ( )i
c i i ico g x x c x Rτ= τ τ = τ , 1, ...,i N= , ãäå (0)( , )i

cg xτ τ  – îáîáùåí-

íûé ãðàäèåíò ôóíêöèè ( , )ic x τ  â òî÷êå (0)τ . Âûáèðàåì âåêòîð (0)( )
MRg τ  

ïî ôîðìóëàì (11), (12), çàäàåì íà÷àëüíûé ïðîáíûé øàã r-àëãîðèòìà  

0 0h > . 

Ïåðâûé øàã àëãîðèòìà ïðîâîäèì ïî ôîðìóëå: (1)τ = 
(0) (0)

ˆ0( ( ))ΩΡ τ − τ
R

h g , ãäå ΩΡ   – îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ìíîæåñòâî 

Ω . 

Ïåðåõîäèì êî âòîðîìó øàãó. 

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîñëå m, m = 1, 2,..., øàãîâ 

àëãîðèòìà ïîëó÷åí âåêòîð ( ) ( ) ( )
1( ,..., )m m m

Nτ = τ τ . Îïèøåì (m+1)-é øàã àë-

ãîðèòìà. 

1. Ïî öåíòðàì ( ) ( )
1 ,...,m m

Nτ τ   ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 1-Ê  âåëè÷èíó 

( )( )mR τ  = 
x
max

∈Ωɶ
( )

i 1,( )
min max (x, ) ( )

k
N

m
ii

Nx
c x

=λ ∈Λ
τ λ ,  

èñïîëüçóÿ àëãîðèòì 1-Ê ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ðàäèóñà N êðóãîâ, 

îáðàçóþùèõ k–êðàòíîå ñ-øàðîâîå ïîêðûòèå çàäàííîãî ìíîæåñòâà Ω . 

Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî 1,...,i N=  âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ôóíêöèè (7): 

( )( )

: ( )
( ) max max ( , )

Tmm m

mm
i i

T i T x V
R c x

∈ ∈ τ
τ = τ .  
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2. Ïî ôîðìóëå (9) ñòðîèì ñóáãðàäèåíòíîå ìíîæåñòâî ( )( )i
V
i

m
R

Gτ τ .  

Âûáèðàåì âåêòîð ( )( )
M

m
Rg τ  ïî ôîðìóëàì (11), (12). Ïðîâîäèì (m+1)-é 

øàã r-àëãîðèòìà â Í-ôîðìå [4], èòåðàöèîííàÿ ôîðìóëà êîòîðîãî èìå-

åò âèä: 

( )mτ = ΩΡ
( )

ˆ1( )

( ) ( )
ˆ ˆ1

( )

( ( ),  ( ))

+

+

 Η τ τ −
  Η τ τ 

m
mm R

m m m
m R R

g
h

g g
,  

ãäå 1mH +  – ìàòðèöà ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñ êîýôôèöèåíòîì α (åãî 

öåëåñîîáðàçíî áðàòü ðàâíûì îò 3 äî 7) â íàïðàâëåíèè ðàçíîñòè äâóõ 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáîáùåííûõ ãðàäèåíòîâ, èìåþùàÿ âèä: 

 1Hm+  = Hm  + (1/α
2–1)

( , )

T
m m m k

m m m

Η ξ ξ Η
Η ξ ξ

,  

 mξ  = ( )
ˆ ( )τ m
R

g  – ( 1)
ˆ ( )−τ m
R

g .  

Åñëè èç-çà îêðóãëåíèé ñ÷åòà +1Hm  ïåðåñòàåò áûòü ïîëîæèòåëü-

íî îïðåäåëåííîé, çàìåíÿåì åå åäèíè÷íîé ìàòðèöåé. 

 Øàã mh  âûáèðàåì èç óñëîâèÿ: 

 
0

min
h>

R̂

( )
( )

ˆ1( )

( ) ( )
ˆ ˆ1

( )

( ),  ( )

+

+

 
Η τ τ − 

Η τ τ 
 

m
mm R

m m
m R R

g
h

g g
.  

Åñëè óñëîâèå  

 ( 1) ( ) , 0m m+τ − τ ≤ ε ε >  (13) 

íå âûïîëíÿåòñÿ, ïåðåõîäèì ê (m+2)-ìó øàãó àëãîðèòìà, â ïðîòèâíîì 

ñëó÷àå – ïåðåõîä ê ï. 5. 

Ïîëàãàåì ( )
*

lτ = τ , ãäå l  – íîìåð èòåðàöèè, íà êîòîðîé âûïîë-

íèëîñü óñëîâèå (13) çàâåðøåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà.  

Âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà ïîêðûòèÿ ïî ôîð-

ìóëå  

 *
ˆ ( )τR  = 

x
max

∈Ωɶ
*

1,( )
min max ( , ) ( )

k
N

i i
i Nx

c x x
=λ ∈Λ

τ λ   

ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 1-Ê. Àëãîðèòì 2-Ê îïèñàí. 

Ïðè ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî ïîäõîäà âîçíèêàåò âîïðîñ î âûáîðå 

øòðàôíîãî êîýôôèöèåíòà M . Ñ îäíîé ñòîðîíû, øòðàô äîëæåí áûòü 
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äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå *
ˆ ( )τNR  áûëî êàê 

ìîæíî áëèæå ê îïòèìàëüíîìó, à âåêòîð *
Nτ  –  êàê ìîæíî áëèæå ê 

óñëîâíîìó îïòèìóìó. Íî ñëèøêîì áîëüøîå çíà÷åíèå øòðàôíîãî êî-

ýôôèöèåíòà ìîæåò âûçâàòü âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè îòûñêà-

íèè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â çàäà÷å áåç îãðàíè÷åíèé. Ïîýòîìó, ìåòîä 

øòðàôà ëó÷øå èñïîëüçîâàòü â èòåðàöèîííîé ôîðìå, íà÷èíàÿ âûáîð 

êîýôôèöèåíòà M  ñî çíà÷åíèÿ 1m , íå ñëèøêîì âûñîêîãî, è ðåøàÿ çà-

äà÷ó: 

1( ; )NR mτ = 1
ˆ ( ,..., )τ τNR ( )1

2
1

1 1
max 0, ( , )

N N

i j
i j i

m c
−

= = +
+ σ − τ τ∑ ∑ →

1( ,..., )
min

N
Nτ τ ∈Ω

.  

Åñëè ïðè ýòîì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå  * 1( )N mτ  áóäåò õîðîøèì 

ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïòèìóìà, òî âû÷èñëåíèÿ çàêàí÷èâàþòñÿ. Â ïðî-

òèâíîì ñëó÷àå øòðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé íàðóøåíèþ óñëîâèé (3), íå-

äîñòàòî÷íî âûñîê, è óâåëè÷èâàÿ åãî â íåñêîëüêî ðàç, ñëåäóåò ðåøèòü 

íîâóþ çàäà÷ó áåç îãðàíè÷åíèé (3) è ò.ä. 

Анализ результатов вычислительных экспериментов  

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ìíîãîêðàòíîãî 

øàðîâîãî ïîêðûòèÿ åäèíè÷íîãî êâàäðàòà èç 2E  ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè, â ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ ( , )ic x τ  çàäàåòñÿ 

ôîðìóëîé: 

 ( ) ( )2

2
1

,
n

jj
i i i

j
c x x x

=
τ = − τ = − τ∑ .  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äâóêðàòíîãî ïîêðûòèÿ åäè-

íè÷íîãî êâàäðàòà 19-þ êðóãàìè è òðåõêðàòíîãî ïîêðûòèÿ êâàäðàòà 

15-þ êðóãàìè, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (1), (2) áåç ó÷åòà îã-

ðàíè÷åíèé âèäà (3). Êàê âèäíî, íåêîòîðûå öåíòðû íàõîäÿòñÿ î÷åíü 

áëèçêî äðóã ê äðóãó, è äàæå ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû.  

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî òðåõêðàòíîå îïòèìàëüíîå ïîêðûòèå ïðè 

N=15. Î÷åâèäíî, ïðè ðåàëèçàöèè òàêîé ìîäåëè öåíòðû êðóãîâ, îáðà-

çóþùèõ ìíîãîêðàòíîå ïîêðûòèå íàõîäÿòñÿ íà äîïóñòèìîì ðàññòîÿíèè 

äðóã îò äðóãà.  
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à)                                                                  á) 

Ðèñóíîê 3 - 3 -êðàòíîå îïòèìàëüíîå ïîêðûòèå åäèíè÷íîãî êâàäðàòà: 

à) áåç îãðàíè÷åíèé; á) ñ êîíòðîëåì ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåä-

æó öåíòðàìè 

Çàìå÷àíèå. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàäà÷ îï-

òèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ, âîçíèêàþùèõ â óñëîâèÿõ ïðàêòèêè, îãðàíè÷å-

íèÿ íà ðàñïîëîæåíèå öåíòðîâ ïîêðûâàåìûõ øàðîâ ìîãóò èìåòü è 

äðóãîé âèä. Íàïðèìåð, ìîæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû öåíòðû áûëè ðàç-

ìåùåíû êàê ìîæíî áîëåå ðàâíîìåðíî â îáëàñòè, èëè ÷òîáû íè îäèí 

èç íèõ íå ïîïàë â íåêîòîðûé çàïðåòíûé åå ó÷àñòîê. 

Заключение 
Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

è ìåòîä ðåøåíèÿ íåïðåðûâíîé çàäà÷è ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ îá-

ëàñòè øàðàìè ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ðàçìåùå-

íèå öåíòðîâ êðóãîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïîêðûòèå. Ðàçðàáîòàí è ïðî-

ãðàììíî ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è, îñíîâàí-

íûé íà äèñêðåòèçàöèè ïîêðûâàåìîé îáëàñòè è ïðèìåíåíèè äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷è íåäèôôåðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè r-àëãîðèòìà Øîðà. 

 

à) á)      â)   

Ðèñóíîê 2 - Îïòèìàëüíîå 2-êðàòíîå ïîêðûòèå 19-òüþ êðóãàìè:  

à) áåç îãðàíè÷åíèé; 

á)  ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (3) 0.05σ = ;  â)  ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (3) 0.15σ =  
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Ïðè ýòîì äëÿ ó÷åòà îãðàíè÷åíèé â çàäà÷å ïðèâëåêàåòñÿ àïïàðàò 

øòðàôíûõ ôóíêöèé, à äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò 

îáîáùåííîãî ãðàäèåíòà ðàñøèðåííîé öåëåâîé ôóíêöèè ïðèìåíÿþòñÿ 

k-êðàòíûå äèàãðàììû Âîðîíîãî.  
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ÓÄÊ 620 

Â.ª. Á³ëîçüîðîâ, Ë.Ë. Íåðóø  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÍÎÂÎ¯ ÌÎÄÅË² Â²Ë-²ÍÔÅÊÖ²¯ 

 

Aнотація. Побудована та дослідженна нова математична моделі ВІЛ-

інфекції, що опирається на модель на основі Бонхоефера. Завдяки цій мо-

делі виявлені нові цікаві поведінки боротьби імунної системі з ВІЛ-

інфекцією. Одна з цих поведінок описується граничним циклом, що вияв-

ляє переодичні коливання в системі «антитіла-вірус». 

Ключові слова: ВІЛ, СНІД, імуна відповідь, граничний цикл, стійкість, фо-

кус. 

 

1. Âñòóï 

²íôåêö³ÿ, ùî âèêëèêàºòüñÿ â³ðóñîì ³ìóíîäåô³öèòó ëþäèíè 

(Â²Ë), - â ô³íàë³ ÿêî¿ ðîçâèâàþòüñÿ ñìåðòåëüíèé ñèíäðîì íàáóòîãî 

³ìóííîãî äåô³öèòó (ÑÍ²Ä), âèçíàíà îäíèì ç íàéíåáåçïå÷í³øèõ ³íôåê-

ö³éíèõ çàõâîðþâàíü ëþäèíè. Ãîëîâíà íåáåçïåêà Â²Ë-³íôåêö³¿, ÿêà 

âèçíà÷àº ¿¿ ñîö³àëüíå çíà÷åííÿ, - ïðàêòè÷íî íåìèíó÷à çàãèáåëü ³íô³-

êîâàíèõ, â ñåðåäíüîìó ÷åðåç 10-11 ðîê³â, ï³ñëÿ çàðàæåííÿ Â²Ë. Áîðî-

òüáà ç Â²Ë/ÑÍ²Äîì - îäíà ç ö³ëåé, ñôîðìóëüîâàíèõ â Äåêëàðàö³¿ òè-

ñÿ÷îë³òòÿ Îðãàí³çàö³¿ Îá'ºäíàíèõ Íàö³é, ïðèéíÿòî¿ ÎÎÍ 8 âåðåñíÿ 

2000.  

Äàíà ðîáîòà â³äíîñèòüñÿ äî íàïðÿìêó, ùî ðîçâèâàº ìåòîäè ìî-

äåëþâàííÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè ëþäèíè, äîñë³äæåííÿ ÿêîãî íàë³÷óº ñîòí³ 

ðîá³ò. Îñòàíí³ì ÷àñîì â ìîäåëþâàíí³ ³ìóííî¿ ñèñòåìè ëþäèíè äîñÿã-

íóòî çíà÷íèõ óñï³õ³â. Ðîçðîáëåí³ ìîäåë³ îïèñóþòü íàñò³ëüêè ñêëàäíó 

äèíàì³êó ³ìóííî¿ ñèñòåìè ³ â³ðóñ³â, ùî ñïðîãíîçóâàòè ðîçâèòîê õâî-

ðîáè ìîæíà ò³ëüêè çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ.  

Îïóáë³êîâàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ âèð³øóþòü òàê³ çàâäàííÿ: äî-

ñë³äæåííÿ ³ìóíîëîã³÷íî¿ äèíàì³êè â ðàìêàõ îäíîãî îðãàí³çìó, ïðî-

ãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó åï³äåì³÷íî¿ ñèòóàö³¿ íà ïîïóëÿö³éíîìó ð³âí³ òà 

ïðîãíîçóâàííÿ íàñë³äê³â â åêîíîì³ö³ òà ñîö³àëüí³é ñôåð³.  

Ç ìîìåíòó â³äêðèòòÿ Â²Ë â ÿêîñò³ åò³îëîã³÷íîãî àãåíòà ÑÍ²Äó, 

÷èñëåíí³ óñï³õè áóëè äîñÿãíóò³ â ðîçóì³íí³ ìîëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿, 

ïàòîãåíåçó ³ åï³äåì³îëîã³¿ â³ðóñó, à òàêîæ ³ìóííî¿ ðåàêö³¿ íà íüîãî. 

                                 

 © Á³ëîçüîðîâ Â.ª., Íåðóø Ë.Ë., 2015 
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Íå îñòàííº ì³ñöå ñåðåä íèõ áóëè çíàííÿ, îòðèìàí³ øëÿõîì ìàòåìàòè-

÷íîãî àíàë³çó, à òàêîæ ìîäåëþâàííÿ çì³í â³ðóñíîãî íàâàíòàæåííÿ ³ 

ê³ëüê³ñòü Ò-êë³òèí ï³ñëÿ ïî÷àòêó ïîòóæíî¿ àíòèðåòðîâ³ðóñíî¿ òåðàï³¿. 

Ìîäåëþâàííÿ ê³íåòèêè ÐÍÊ Â²Ë ïðè ë³êàðñüêî¿ òåðàï³¿ ïðèçâåëî äî 

³ñòîòíîãî ðîçóì³ííÿ â äèíàì³ö³ ³ ïàòîãåíåç³ Â²Ë-1 [3-8]. Çà äîïîìîãîþ 

öèõ àíàë³ç³â âäàëîñÿ ê³ëüê³ñíî îö³íèòè øâèäê³ñòü Â²Ë-³íôåêö³¿ òà ¿¿ 

ðåïë³êàö³¿, øâèäê³ñòü âèíèêíåííÿ â³ð³îíà, ÷àñ æèòòÿ ïîâí³ñòþ ³íô³-

êîâàíèõ êë³òèí [2,4,6, 7,9,10], ïåðåäáà÷èòè âïëèâ ë³êóâàííÿ ³ ïîÿâè 

ë³êàðñüêî-ñò³éêèõ âàð³àíò³â â³ðóñó [11 -13]. ²íø³ çóñèëëÿ â îáëàñò³ 

ìîäåëþâàííÿ äîïîìîãëè ïðîÿñíèòè ñóïåðå÷ëèâ³ ïèòàííÿ, ïîâ'ÿçàí³ ç 

ìåõàí³çìîì âèñíàæåííÿ Ò-êë³òèí ïðè Â²Ë-³íôåêö³¿ [14]. Ï³çí³ø³ äî-

ñë³äæåííÿ âæå ðîçãëÿäàëè òàê³ ïèòàííÿ, ÿê ³ìóííà â³äïîâ³äü ³ â³ðóñ-

íà åâîëþö³ÿ, äîçâîyëÿþ÷è çàïîâíèòè ïðîãàëèíè â ê³ëüê³ñí³é îö³íö³ 

³ìóííèõ ìåõàí³çì³â, ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ Â²Ë-³íôåêö³¿. Âèíèêíåí-

íÿ ³ ðîçâèòîê ³ìóíîëîã³÷íèõ ìîäåëåé ïîâ'ÿçàíî ç ðîáîòàìè òàêèõ äî-

ñë³äíèê³â ÿê Ïåðåëüñîí ³ Íåëüñîí, Íîâàê ³ Ìåé, Ñíåäåêîðà, Ñì³ò ³ 

Óîëë, Êîììåíãåñ ³ Äæîëë³, Êóëøîó ³ ðÿäó ³íøèõ.  

Òîìó âàæëèâî ïðîäîâæóâàòè âèâ÷åííÿ Â²Ë, à ñàìå ìîäåëþâàí-

íÿ ïðîöåñ³â ïîâ'ÿçàíèõ ç â³ðóñîì. Òàê ÿê â ìåäèêî-á³îëîã³÷í³é 

ïðîáëåì³ ÑÍ²Äó ìè ñòèêàºìîñÿ ç ñèòóàö³ºþ, ç ÿêîþ äàâíî ìàº ñïðàâó 

òåõí³êà: îá'ºêò (â äàíîìó âèïàäêó ³ìóííà ñèñòåìà) íàñò³ëüêè ñêëàä-

íèé, ùî ëþäèíà ìîæå ïðîàíàë³çóâàòè ò³ëüêè éîãî îêðåì³ êîìïîíåí-

òè. Äèíàì³êà æ îá'ºêòà â ö³ëîìó ìîæå áóòè äîñë³äæåíà çà äîïîìîãîþ 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, à ôóíêö³îíàëüí³ çâ'ÿçêè ì³æ âïëèâîì íà 

îðãàí³çì ³ éîãî ðåàêö³ºþ ó â³ääàëåíîìó ÷àñó ìîæíà âèÿâèòè ò³ëüêè çà 

äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â. Ïðè âèð³øåíí³ ñêëàäíèõ 

çàâäàíü óïðàâë³ííÿ ìîæëèâîñò³ ìàòåìàòèêè ïåðåâåðøóþòü ïðèðîä-

íèé ³íòåëåêò ëþäèíè. Ðîçóì³ííÿ öüîãî ìàº ñêîðîòèòè ÷àñ âïðîâàä-

æåííÿ â ìåäèöèí³ ìàòåìàòè÷íèõ ³íñòðóìåíò³â, íà ñòâîðåííÿ ÿêèõ 

òî÷í³ íàóêè âèòðàòèëè ñòîë³òòÿ і âåëè÷åçíі çóñèëëÿ.  
2. Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ 

ÂІË-іíôåêöіÿ - çàõâîðþâàííÿ âèêëèêàíå âіðóñîì іìóíîäåôіöèòó 
ëþäèíè, ùî çãîäîì ïðèçâîäèòü äî ñèíäðîìó іìóíîäåôіöèòó. Öå îçíà-
÷àє, ùî âñі çàõèñíі іìóííі áàð'єðè â îðãàíіçìі ëþäèíè çðóéíîâàíі і âіí 
çãîäîì ãèíå âіä áóäü-ÿêîї іíôåêöії або çàõâîðþâàííÿ.  

Ïðè ïîïàäàííі ÷óæîðіäíîї ðå÷îâèíè â îðãàíіçì ëþäèíè іìóííà 
ñèñòåìà ñòâîðþє іìóííó âіäïîâіäü, ùî ïіäðîçäіëÿєòüñÿ íà äâі ÷àñòèíè: 
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êëіòèííó іìóííó âіäïîâіäü і ãóìîðàëüíó іìóííó âіäïîâіäü. Ïðè êëіòèí-
íіé іìóííіé âіäïîâіäі â ñèñòåìі êëîíóþòüñÿ Ò-êëіòèíè äðóãîãî òèïó, 
CD8-ïîçèòèâíі Ò-ëіìôîöèòè (CD8+T-êëіòèíè), які звуться Ò-êіëåðàìè. 
Îòðèìàâøè іíôîðìàöіþ ïðî ïàòîãåííіñòü, âîíè ïðàãíóòü çíàéòè і 
çíèùèòè âñі іíôіêîâàíі âіðóñîì êëіòèíè. Ïðè ãóìîðàëüíіé іìóííіé 
âіäïîâіäі (âіäïîâіäі àíòèòіë) Ò-õåëïåðè çáóäæóþòü òðåòіé ðÿä êëіòèí, 
які називаються B-ëіìôîöèòàìè (B-êëіòèíè). Öі êëіòèíè êðîâі âèðîáëÿ-
þòü òàê çâàíі ìîëåêóëè àíòèòіë ñïåöèôі÷íі ïî âіäíîøåííþ äî êîí-
êðåòíîãî àíòèãåíó і ñëóæàòü òіëüêè äëÿ éîãî âèíèùåííÿ.  

Âіäòâîðåííÿ ÂІË ïîâ'ÿçàíå òіëüêè ç ïåâíèìè êëіòèíàìè. Âіðóñ 
àêòèâíî ïðîíèêàє â êëіòèíè, íà ïîâåðõíі ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ ðåöåïòîð 
CD4, ç ÿêèì âіí âçàєìîäіє. Òàêèì ÷èíîì, ïðîíèêàþ÷è â îðãàíіçì, ÂІË 
íàñàìïåðåä íàöіëåíèé íà CD4+Ò-êëіòèíè. Êðіì òîãî, ðåöåïòîð CD4 
ïðèñóòíіé â êëіòèíàõ, ÿêі ó êðîâі, ëіìôі òà â òêàíèííîї ðіäèíè. Ñàìå 
òå, ùî CD4+Ò -êëіòèíè âіäіãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü â іìóííіé âіäïîâіäі, 
âîíè є îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ðóéíіâíîї äії ÂІË.  

Ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè іìóííó âіäïîâіäü â êîìïëåêñі - íå 
ðîçäіëÿþ÷è її íà ãóìîðàëüíу і êëіòèííу. Íàøà ìîäåëü ãðóíòóєòüñÿ íà 
áàçîâіé ìîäåëі Áîíõîåôåðà [15], àëå ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî íà 
êіëüêіñòü íîâèõ íåіíôіêîâàíèõ êëіòèí âïëèâàє êіëüêіñòü іíôіêîâàíèõ 
êëіòèí і âіðóñíå íàâàíòàæåííÿ â îðãàíіçìі. Ðîçãëÿíåìî íàñòóïíó ñèñ-
òåìó ìîäåëþâàííÿ âçàєìîäії çäîðîâèõ, іíôіêîâàíèõ êëіòèí і 
ðåïëіêàíòіâ âіðóñó: 

( ) ( )
( ) 1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

m

y t v t
x x t mx t x t v t

c

y x t v t y t

v ky t v t

λ β

β α
µ

  += − − −  
 

 = −
 = −



ɺ

ɺ

ɺ

 

×åðåç x( t ) ïîçíà÷åí³ íå³íô³êîâàíà ïîïóëÿö³ÿ êë³òèí (ñïðèéíÿ-

òëèâ³ êë³òèíè äî Â²Ë); y( t ) - ³íô³êîâàí³ êë³òèíè ³ ÷åðåç v( t ) ïîçíà÷å-

í³ â³ëüí³ â³ðóñí³ ÷àñòêè. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî êë³òèíè áóäóòü â³äòâî-

ðþâàòèñÿ ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ λ , àëå íà äàíó øâèäê³ñòü âïëèâàº 
â³ðóñíå íàâàíòàæåííÿ v( t ) ³ ê³ëüê³ñòü ³íô³êîâàíèõ êë³òèí y( t ) â îð-

ãàí³çì³ ( mc - ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü îðãàí³çìó äëÿ åôåêòèâíî¿ ðîáîòè). 

Ñåðåäí³é ÷àñ æèòòÿ ñïðèéíÿòëèâèõ êë³òèí, ³íô³êîâàíèõ êë³òèí òà â³-
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ëüíèõ â³ðîí³â º m, ,α µ  â³äïîâ³äíî (ïðèðîäíî, ùî α µ≥ ). Â³ëüí³ ðåïë³-

êàíòè â³ðóñó âèðîáëÿþòüñÿ ç ³íô³êîâàíèõ êë³òèí ç³ øâèäê³ñòþ ky  ³ 

çàðàæàþòü ÷óòëèâ³ íå³íô³êîâàí³ êë³òèíè ç³ øâèäê³ñòþ xvβ . Ïðèðîä-

íî, ùî ñèñòåìà âèçíà÷åíà ò³ëüêè äëÿ íåâ³ä'ºìíèõ x, y,v  ³ âñ³ êîåô³ö³-

ºíòè ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïîçèòèâíèìè. 

3. Îñíîâíà ÷àñòèíà 

3.1. Ìàòåìàòè÷íèé àíàë³ç ñèñòåìè 

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó 

( ) ( )( )x( t ) x( t ) m py( t ) p z( t )

y( t ) x( t )z( t ) y( t )

z( t ) ky( t ) z( t )

λ β
β α

µ

 = − − − +


= −
 = −


ɺ

ɺ

ɺ

     (1) 

äå mp / cλ=  òà m, , ,k ,m,c ,α β λ µ  ðåàëüí³ ïîçèòèâí³ ÷èñëà.  
Òî÷êè ð³âíîâàãè ñèñòåìè (1) ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ç 

àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü: 

( ) ( ) 0

0

0

m x pxy p xz

x( t )z( t ) y( t )

ky( t ) z( t )

λ β
β α

µ

− − − + =
 − =
 − =

       (2) 

Ç (2) âèïëèâàº, ùî ³ñíóþòü äâ³ òî÷êè ð³âíîâàãè: 

( )0 0 00 0 0O x , y ,z= = = =  òà 

( ) ( )
1 1 1 1

m m k
O x , y ,z

k p pk k p pk k

λ µ λαµ
β µ β µ β

− − 
= = = = + + + + 

 

Âèçíà÷åìî ìàòðèöþ ßêîá³ ñèñòåìè (1): 

( ) ( ) ( )

0

m py p z px p y

J z x

k

λ β β
β α β

µ

− − − + − − + 
 = − 
 − 

 

Íåõàé 3 2
1 2 3f ( s ) s f s f s f= + + +  áóäå õàðàêòåðèñòè÷íèì ìíîãî÷-

ëåíîì ìàòðèö³ J.  

Öåé ïîë³íîì â òî÷ö³ Î º 

( )( ) ( )( )( ) ( )( )3 2 0s m s m s m kα µ λ αµ λ α µ λ αµ β+ + − − + − − + + − + =  

òîé æå ïîë³íîì â òî÷ö³ 1O  º 

( ) ( ) ( )3 2 0
m p

s s s m
p pk k

λ αµ
α µ λ αµ

µ β
−

+ + + + − =
+ +
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Â³äîìî, ùî á³ôóðêàö³éí³ ïàðàìåòðè ìíîãî÷ëåíà f ( s ) âèçíà÷à-

ºòüñÿ óìîâîþ 1 2 3 0f f f− = . 

Äëÿ òî÷êè Î ö³ ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòüñÿ ç óìîâè 

( )( ) ( )( )( ) ( )2 2 2 0m k mα µ λ α µ αµ β λ αµ α µ+ − − + + + − + + =   (3) 

äëÿ òî÷êè 1O  ò³ æ ïàðàìåòðè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ç óìîâè 

( ) ( )( )
1 2 3 0

m p k p
f f f

p pk k

λ αµ α β
µ β

− − +
− = =

+ +
 

àáî 

( ) 0p k pα β− + =          (4) 

ÿêùî ( ) 0mλ − ≠  

Ç (3) ³ (4) âèïëèâàº, ùî 

( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )2 2
1 2 3 2 0f f f m k p mα µ λ α µ αµ α λ αµ α µ− = + − − + + + − − + + =  (5) 

Çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü (3) ³ (4) ìè ìîæåìî çíàéòè ãðàíè-

÷íèé öèêë äëÿ ñèñòåìè (1).  

Ðåàë³çàö³ÿ öèõ ñï³ââ³äíîøåíü ìîæå áóòè äîñÿãíóòà ïðè íàñòó-

ïíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â: 

2 3 1 1 0 5 4 4c m , , ,k . , , pλ α µ β= − = ± = = = = = . Â öüîìó âèïàäêó â ñèñòåì³ 

(1) ³ñíóº ãðàíè÷íèé öèêë.  

3.2. Óìîâè ïîÿâè á³ôóðêàö³¿ Õîïôà. 

Ðîçãëÿíåìî ôóíêö³þ 

( )1 1 2 3n,..., f f fα α∆ = −  

â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòð³â 1 n,...,α α . Ôóíêö³¿ 1 2 3f , f , f  âèçíà÷åí³ âèùå.  

Íåõàé ïàðàìåòðè 2 n,...,α α  çàô³êñîâàí³. Òîä³ ( )1α∆  º ôóíêö³ºþ 

1α . Â òàêîìó âèïàäêó á³ôóðêàö³ÿ Õîïôà ìàº ì³ñöå, ÿêùî ³ñíóº êðè-

òè÷íå çíà÷åííÿ crα  ïàðàìåòðà 1α  òàêèé, ùî 

( ) 0crα∆ =  òà 
( )( )

1

1

1
0

cr

d

d α α

α
α =

∆
≠  

Äëÿ íàøîãî ïðèêëàäó â òî÷ö³ Î ìè ìàºìî 

( ) ( )( )2

2 3
2 8 2 0 4 8 0

c

d c
c c c , c

dc = ±

∆
∆ = − + = = − ≠  
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Òàêèì ÷èíîì, ìè ìàºìî ñò³éêèé ãðàíè÷íèé öèêë â 2 3c = +  òà 

íåñò³éêèé ãðàíè÷íèé öèêë â 2 3c = − .  

Äëÿ òî÷êè 1O  ìè ìàºìî ( ) 0c∆ ≡  òà ( ) 0c c′∆ ≡ . Òîìó â ö³é òî÷ö³ 

á³ôóðêàö³ÿ Õîïôà íå ³ñíóº.  

Òåîðåìà 1. Íåõàé 0 0 00 0 0x , y ,z≥ ≥ ≥ . Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî â ñèñ-

òåì³ (1) 0t∀ >  0 0 0x( t ) , y( t ) ,z( t )≥ ≥ ≥ .  

Äîâåäåííÿ. Íåõàé 0 0 0x( t ) , y( t ) ,z( t )≥ ≥ ≥ . Ïåðøå ð³âíÿííÿ ñèñ-

òåìè (1) º ð³âíÿííÿì òèïó Ëîòêè-Âîëüòåððà. Òîä³ ç [1, ëåìè 1] âè-

ïëèâàº, ùî 0x( t ) ≥ .  

Ìè ïðåäñòàâèì ð³øåííÿ äðóãîãî ³ òðåòüîãî ð³âíÿíü ñèñòåìè (1) 

â ³íòåãðàëüíèõ ôîðìàõ: 

0
0

t
ty( t ) e y b e x( )z( )dα ατ τ τ τ−  

= + 
 

∫  

0
0

t
tz( t ) e z k e t( )dµ µτ τ τ−  

= + 
 

∫  

Íåõàé 0z( t ) > . Òàê ÿê 0x( t ) >  òà 0z( t ) > , òî ìè îòðèìàº-

ìî 0y( t ) > . Çà àíàëîã³ºþ ç ïîïåðåäíüîãî äîâîäèòüñÿ, ùî 0z( t ) > . 

Òåîðåìà 2. Ïðèïóñòèìî, ùî âñ³ óìîâè òåîðåìè 1 âèêîíàí³. 

Ïðèïóñòèìî òàêîæ, ùî ³ñíóº òàêèé íàá³ð ïàðàìåòð³â 1 1 n n,...,α α α α= = , 

ùî â îáîõ òî÷êàõ Î ³ 1O  ôóíêö³¿ 

( ) ( ) ( )1 1 2 1 3 10 0 0n n nf ,..., , f ,..., , f ,...,α α α α α α≥ ≥ ≥  òà ( )1 0n,...,α α∆ ≥ . Òîä³ âñ³ 

ð³øåííÿ ñèñòåìè (1) îáìåæåí³.  

Äîâåäåííÿ. Â óìîâàõ, çàçíà÷åíèõ â òåîðåì³ 2 ñèñòåìà (1) ìàº 

ëèøå ñò³éê³ ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè. Öå îçíà÷àº, ùî òàêà ñèñòåìà º 

ãëîáàëüíî ñò³éêîþ. Îòæå, âñ³ ¿¿ ð³øåííÿ îáìåæåí³.  

3.2. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè 

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäèëî, ùî ³íô³êóâàííÿ îðãàí³çìó 

çà äîïîìîãîþ ïåðåäà÷³ â³ðîí³â Â²Ëó â³ä êë³òèíè äî êë³òèíè ïî÷èíà-

ºòüñÿ ç íåâåëèêî¿ çàòðèìêè (ìàë.2). Çàòðèìêà ç'ÿâëÿºòüñÿ òàê, ÿê äëÿ 

áóäü-ÿêîãî ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ ïðèòàìàííà ³íêóáàö³ÿ. Âîíà 

îçíà÷àº íàêîïè÷åííÿ â³ðóñó â îðãàí³çì³, ùî ïîò³ì ïåðåõîäèòü ó ïî÷à-

òêîâó ôàçó ç åêñïîíåíö³àëüíèì çðîñòàííÿì â³ðóñà, ÿêå ïîò³ì âèðî-

äæóºòüñÿ ó ïåðåõ³äí³ çàòóõàþ÷³ êîëèâàííÿ, ³ â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó 

ñòàá³ë³çóºòüñÿ äî ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó. ßêùî ôàçà êë³òèííîãî çàíåïà-
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äó, äîñòàòíüî äîâãà (òîáòî ñåðåäíÿ çàòðèìêà º âåëèêîþ), òî ìîäåëü 

³íô³êóâàííÿ â³ä êë³òèíè äî êë³òèíè ñòâîðþº êîëèâàëüíèé ðåæèì; 

òîáòî ç'ÿâëÿþòüñÿ ³íôåêö³éí³ êîëèâàííÿ. Ö³ ðåçóëüòàòè ìàþòü âåëèêå 

çíà÷åííÿ ç òî÷êè çîðó òîãî, ùî âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðåçóëüòàò³â â 

ðîáîò³ Ñïàóæ òà ñï³âàâò.[20]  

Â²Ë ìîæå ï³äòðèìóâàòè ñâîþ æèòòºä³ÿëüí³ñòü â îðãàí³çì³ íà 

ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó àáî øëÿõîì áåçïåðåðâíî¿ ðåïë³êàö³¿ êë³òèí-

íî¿ ïîïóëÿö³¿ CD4+Ò, àáî ïåð³îäè÷íî ï³äòðèìóþ÷è îá'ºì ³íô³êîâàíèõ 

êë³òèí(ìàë.1), ùîá àêòèâóâàòè ³ çàðàæàòè CD4+Ò –êë³òèíè, ÿê³ ðåà-

ãóþòü íà ³íôåêö³þ â îðãàí³çì³. Íàø³ ðåçóëüòàòè ùîäî ìîäåë³ ïîêà-

çóþòü, ùî ëàòåíòíî ³íô³êîâàí³ êë³òèíè ìîæóòü ãðàòè âàæëèâó ðîëü ó 

ï³äòðèìö³ ³íôåêö³¿. À ñàìå, äåÿê³ ³íô³êîâàí³ êë³òèíè ìîæóòü âèæè-

âàòè ï³ñëÿ ³íêóáàö³éíîãî ïåð³îäó ³ ÷èì á³ëüøå ïàðàìåòð β , òèì á³-
ëüøå ïåð³îäè(ìàë.1). Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ÷àñ çà ÿêèé ïðîöåñè, 

ùî îïèñóþòüñÿ íàøîþ ìîäåëüþ, çá³ãàºòüñÿ äî ïîñò³éíîãî ñòàíó. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïîâåä³íêà ìîäåë³ ïðè 

4 23 0 1 1 0 5 4 4 1 575mm . , , ,k . , , p ,c . .λ α µ β− = − = = = = = =  
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4. Âèñíîâîê 

Ìè ìîäèô³êóâàëè áàçîâó ìîäåëü Áîíõîåôôåðîìà ùîäî ðîçïîâ-

ñþäæåííÿ Â²Ë-³íôåêö³¿ â îðãàí³çì³, â ÿê³é ³ìóííà ñèñòåìà 

ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ºäèíå ö³ëå. Öÿ ìîäèô³êàö³ÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá 

âðàõîâóâàëàñÿ çì³íà øâèäêîñò³ ðåïë³êàö³¿ íå³íô³êîâàíèõ êë³òèí çà-

ëåæíî â³ä â³ðóñíîãî íàâàíòàæåííÿ ³ ê³ëüêîñò³ ³íô³êîâàíèõ êë³òèí. 

Òàê ÿê, ÷èì á³ëüøå ³íô³êîâàíèõ êë³òèí, òî á³ëüøå â³ðóñíå íàâàíòà-

æåííÿ; òèì ñêëàäí³øå ñïðàâëÿòèñÿ ³ìóíí³é ñèñòåì³ ç Â²Ë ³ 

ïîâ³ëüí³øå â³äòâîðþþòüñÿ íîâ³ íå³íô³êîâàí³ êë³òèíè.  

Äàíå ïðèïóùåííÿ ìè çìîãëè ï³äòâåðäèòè çà äîïîìîãîþ ÷è-

ñåëüíîãî àíàë³çó. Öå ïðèçâîäèòü äî âèñíîâêó, ùî íàøà ñèñòåìà 

îïèñóº ïîâåä³íêó ðåàëüíî¿ ñèñòåìè, à ñàìå ïîâåä³íêó áîðîòüáè 

îðãàí³çìó ç Â²Ë. Òàêîæ â ïðîöåñ³ àïðîáàö³¿ ñèñòåìè íà ðåàëüíèõ äà-

íèõ áóëî âèÿâëåíî ãðàíè÷íèé öèêë, ùî õàðàêòåðèçóº õðîí³÷íå çàõâî-

ðþâàííÿ.  

Ïðè ïîäàëüøîìó äîñë³äæåíí³ ìîäåë³ â íå¿ áóäå ââåäåíî 

óïðàâë³ííÿ ë³êóâàííÿì äëÿ òîãî, ùîá ïðîãíîçóâàòè ïîâåä³íêó ³ìóííî¿ 

â³äïîâ³ä³ íà â³ðóñ ³ òåðàï³þ, à òàêîæ âèçíà÷èòè íàéêðàùå ë³êóâàííÿ 

ïðè ð³çíèõ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ïîâåä³íêà ìîäåë³ ïðè 

2 1 1 1 0 05 1 1 2mm , , ,k . , , p ,c ;λ α µ β− = − = = = = = =  
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Â.Ï. Áîáèëºâ, Î.Â. Ñàââ³í, Î.Â. Ìàòóõíî, Ä.Â. Ïîçíÿêîâà   

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÅÊÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÇÀÄÀ×  

Ç ÎÁÌÅÆÅÍÍßÌ 

 
Анотація. У статті представлено розроблену математичну модель 

розвитку популяції Gryllus assimilis за умов суворо обмеженого фактора 

(кількості їжі). Експериментально встановлено, що модель, яка 

розглядається, потребує введення спеціального коефіцієнту, який буде 

відображати кількість загиблих особин унаслідок канібалізму та хвороб. 

В лабораторних умовах експериментально підтверджено 

працездатність розробленої математичної моделі.  

Ключові слова: Екологічні задачі, лімітуючі фактори, популяція, розви-

ток, поведінка, математична модель, імітаційне моделювання. 

  
Âñòóï  

Ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ ð³øåííÿ êîíêðåòíèõ åêî-

ëîã³÷íèõ çàâäàíü äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè îòðèìàí³ çíàííÿ íà áëàãî 

åêîñèñòåì, ïîðóøåíèõ ëþäñüêèì âïëèâîì. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ 

â åêîëîã³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîãíîçóâàòè ïîäàëüø³ çì³íè é ðîçâèòîê 

åêîñèñòåì. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ðîçâèòêó ïîïóëÿö³¿ â óìîâàõ, 

êîëè îäèí ³ç ôàêòîð³â ðîçâèòêó º ë³ì³òóþ÷èì, äàº çìîãó çðîçóì³òè 

ìåõàí³çì çàëåæíîñò³ ïðèðîäíèõ çâ'ÿçê³â â åêîñèñòåì³, ùî ðîçãëÿäà-

ºòüñÿ.   

Ìåòà ðîáîòè: ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïîâåä³íêè 

ïîïóëÿö³¿ (íà ïðèêëàä³ Gryllus assimilis) â çàëåæíîñò³ â³ä ñóâîðî îá-

ìåæåíîãî ôàêòîðà (ê³ëüêîñò³ ¿æ³).  

Çàâäàííÿ: ðîçðàõóâàòè ïîâåä³íêó ïîïóëÿö³¿ íà îñíîâ³ òåîðå-

òè÷íèõ äàíèõ, íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïåðåâ³ðèòè 

ïðàâèëüí³ñòü òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â. 

Ìåòîäè äîñë³äæåíü: åêñïåðèìåíòàëüíèé ìåòîä, ìåòîä íàóêîâî-

ãî ïðîãíîçó, ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ. 

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó  

Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèâñÿ íà ïðîòÿç³ 10 òèæí³â. Gryllus 

assimilis ðîñëè, õàð÷óâàëèñü, ðîçìíîæóâàëèñü ³ ïîìèðàëè ó ëàáîðàòî-
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ðíèõ óìîâàõ. Ùîäíÿ çíà÷åííÿ êîëèâàëèñü, îñê³ëüêè íàðîäæåííÿ òà 

ñìåðòü ðîçïîä³ëåí³ ó ÷àñ³ íåð³âíîì³ðíî. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ çàíåñåíî 

äî òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Äàí³, ùî âñòàíîâëåíî åêñïåðèìåíòàëüíî 

Òèæí³ 
Ê³ëüê³ñòü 
îñîáèí 

 
Ïðèð³ñò Ê³ëüê³ñòü 

ïîìåðëèõ 
Ê³ëüê³ñòü 
ç'¿äåíî¿ 

Ê³ëüê³ñòü 
¿æ³, ÿêî¿ 
íåäîñòàº 
îäí³é 
îñîáèí³ 

Çàëèøîê 
¿æ³ 
 

1 8 0 0 0 0 250,00 
2 15 7 0 4,00 0 246,00 
3 29 14 0 7,60 0 242,40 
4 55 26 0 14,44 0 235,56 
5 104 49 0 27,44 0 222,56 
6 198 94 0 52,13 0 197,87 
7 376 178 0 99,04 0,00 150,96 
8 715 339 0 188,18 0,00 61,82 
9 1035 644 324 357,55 0,15 -107,55 
10 771 931 1195 517,46 0,26 -267,46 

 

Íà ðèñóíêó 1 â³äîáðàæåíî çì³íè òà êîëèâàííÿ ðîñòó ïîïóëÿö³¿ 

ó ÷àñ³ çà â³äñóòíîñò³ çì³í ðàö³îíó. Ñïî÷àòêó ¿æ³ âèñòà÷àº íà âñ³õ, íà-

â³òü º çàëèøîê, òîìó ð³ñò ïîïóëÿö³¿ ñòð³ìêî çðîñòàº, ïðîòå, ó òî÷ö³, 

êîëè çàïàñ ¿æ³ âè÷åðïàíî, äåÿê³ ç îñîáèí, ìåíø ñò³éê³ äî íåñïðèÿò-

ëèâèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ, ãèíóòü. Ï³ñëÿ ¿õ çàãèáåë³ ¿æ³ çíîâó äîñòàòíüî 

äëÿ ïîïóëÿö³¿, ¿¿ ð³ñò çíîâó éäå âãîðó. Ïîò³ì çíîâó äåÿê³ ç îñîáèí ãè-

íóòü â³ä íåäîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ¿æ³ ³ ò.ä. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ãðàô³ê äèíàì³êè ïîïóëÿö³¿ 

â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ åêñïåðèìåíòó 
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Íà îñíîâ³ ³íôîðìàö³¿, ùî îòðèìàíà åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿ-

õîì, ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ÿêà ïîâèííà òî÷íî îõàðàêòåðè-

çóâàòè äèíàì³êó ïîïóëÿö³¿ òà íàéòî÷í³øå ïîâòîðèòè êðèâó ðîñòó ïî-

ïóëÿö³¿ Gryllus assimilis. 

Ïîáóäîâà àíàë³òè÷íî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Ïî÷àòêîâ³ äàí³: ðàç 

íà äîáó Gryllus assimilis îòðèìóþòü 250 ã ñóõàð³â ( oE ). Íà ïî÷àòêó ó 

ºìíîñò³ æèâóòü 8 öâ³ðêóí³â (N ) – ïðàâèëîì 1 ñàìåöü íà 4 ñàìêè íå-

îáõ³äíî çíåõòóâàòè äëÿ òîãî ùîá ñïðîñòèòè îá÷èñëåííÿ. Âîíè ïî÷è-

íàþòü ðîçìíîæóâàòèñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ( rV ), ÿêà ìîæå áóòè îïèñàíà ôî-

ðìóëîþ: 

 rr kNV ⋅= , (1) 

äå rk  – êîåô³ö³ºíò íàðîäæóâàíîñò³. 

Êîæíîãî äíÿ Gryllus assimilis ç'¿äàþòü ñóõàð³â (ed ): 

 ekNed ⋅= , (2) 

äå ek – ê³ëüê³ñòü ¿æ³ ó ãðàìàõ, ÿêó ç'¿äàº îäíà îñîáèíà Gryllus 

assimilis. 

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ïî¿ëà êîæíà îñîáèíà, çàëèøàºòüñÿ äåÿêà ê³ëü-

ê³ñòü ãðàì ñóõàð³â (E ), òîáòî çàëèøîê. ×åðåç äåÿêèé ÷àñ óòâîðþºòüñÿ 

äåô³öèò (D ): 

 oEED −= . (3) 

Gryllus assimilis ïî÷èíàþòü ïîìèðàòè ç³ øâèäê³ñòþ ( sV ), ÿêà 

ïðîïîðö³éíà ¿õ ê³ëüêîñò³ (N ) ³ êâàäðàòó äåô³öèòó (D ):  

 2DkNV ss ⋅⋅= , (4) 
äå sk – ñìåðòí³ñòü îñîáèí ÷åðåç äåô³öèò. 

Îòæå, ìàºìî ñèñòåìó äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü: 

 













>=
−=

⋅⋅−⋅=

)0;/;(

2

NEEedЕСЛИD

edEE

DNkNk

o

o

sr
dt

dN

 (5) 

Ç òðåòüîãî ð³âíÿííÿ ó ñèñòåì³ (5) áà÷èìî, ùî ïîâèííà âèêîíó-

âàòèñü çàëåæí³ñòü: ÿêùî ê³ëüê³ñòü ïîòð³áíî¿ ¿æ³ á³ëüøå çà 250 ã, òî 

íàñòóïàº äåô³öèò, ³ äëÿ òîãî ùîá çíàéòè, ñê³ëüêè íåäîñòàº îäí³é îñî-

áèí³, øóêàºìî ð³çíèöþ ì³æ ê³ëüê³ñòþ ïîòð³áíî¿ òà íåçì³ííî¿ ¿æ³.   

Ï³ä ÷àñ ìàòåìàòè÷íèõ îá÷èñëåíü âèíèêëà ïîòðåáà âïðîâàäæåí-

íÿ äåÿêîãî êîåô³ö³ºíòó xk , ÿêèé íå áóâ ïåðåäáà÷åíèé ó ðîáîòàõ ³í-

øèõ àâòîð³â [1-6]. Ñïðàâà â òîìó, ùî º ùå îäíà îñîáëèâà çàëåæí³ñòü 

ì³æ äåô³öèòîì òà ñìåðòí³ñòþ – ÷èì ìåíøå ¿æ³ ïðèïàäàº íà îäíó îñî-
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áèíó, òèì á³ëüøå ðèçèê âèíèêíåííÿ âèïàäê³â êàí³áàë³çìó. Öåé ïðî-

öåñ ìàº âèïðàâäàíå çíà÷åííÿ – ïîïóëÿö³ÿ ïðàãíå äî ñàìîðåãóëþâàí-

íÿ. Äàíèé ìåõàí³çì ïîâåä³íêè äîñë³äæóâàâ ùå áåëüã³éñüêèé ìàòåìà-

òèê Ï'ºð Ôðàíñóà Ôåðõþëüñò, â³í äàâ öüîìó ÿâèùó íàçâó «ñàìîîòðó-

ºííÿ ïîïóëÿö³¿» [7]. Àëå ó äàíîìó âèïàäêó ìàºòüñÿ íà óâàç³ á³ëüø 

êîíêðåòíà ñèòóàö³ÿ, òîìó ââàæàòèìåìî, ùî êîåô³ö³ºíò xk  õàðàêòåðè-

çóº ñìåðòí³ñòü ïîïóëÿö³¿ ÷åðåç êàí³áàë³çì. Îòæå, ôîðìóëà (4) ïîòðå-

áóº êîðèãóâàííÿ: 

 )( 2 DkDkNV xss ⋅+⋅⋅= , (6) 

äå sk – â³äîáðàæàº ñìåðòí³ñòü îñîáèí ÷åðåç äåô³öèò; 

xk  – õàðàêòåðèçóº ñìåðòí³ñòü ïîïóëÿö³¿ ÷åðåç êàí³áàë³çì.  

Îñê³ëüêè  âèêîðèñòîâóºìî ìåòîä  ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ, 

òî äåÿê³ çíà÷åííÿ ìîæóòü áóòè ñêîðèãîâàí³ ó ïðîöåñ³ ïîäàëüøîãî äî-

ñë³äæåííÿ ñèñòåìè. 

Â åëåêòðîííèõ îá÷èñëåííÿõ ñïèðàòèìåìîñü íà äàí³ òàáëèö³ 2. 

Òàáëèöÿ 2 

Çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ  âåëè÷èí 

Ïî÷àòêîâà 
ê³ëüê³ñòü 
îñîáèí 

oN , îñ. 

Êîåô³ö³ºíò 
íàðîäæó-
âàíîñò³ rk ,  
â äîëÿõ 

Êîåô³ö³ºíò 
ñìåðòíîñò³ 
÷åðåç äå-
ô³öèò 

sk  

Ê³ëüê³ñòü ¿æ³, 
ÿêó ç'¿äàº îäíà 
îñîáèíà ek , ã 

Íåçì³ííà 
ê³ëüê³ñòü 

¿æ³ 
oE , ã 

Ñìåðòí³ñòü 
ïîïóëÿö³¿ 
÷åðåç êàí³-
áàë³çì 

xk  
8 1 20 0,5 250 1 

 

Öþ çàäà÷ó âèð³øóâàòèìåìî çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíîãî ïàêåòó 

Microsoft Office Excel 2013 îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè Windows. Ï³ñëÿ ïðî-

âåäåííÿ ðîçðàõóíê³â îòðèìàíî äàí³ íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 3. 

Ç òàáëèö³ 3 âèäíî, ùî îá÷èñëåííÿ ïðîâåäåíî çà á³ëüø òðèâàëèé 

ïðîì³æîê ÷àñó, í³æ ó òàáëèö³ 2.1, òîáòî âèêîðèñòàíî ìåòîä íàóêîâîãî 

ïåðåäáà÷åííÿ ñòðîêîì íà 15 òèæí³â.  

Äåô³öèò íàñòàº íà äåâ'ÿòîìó òèæí³, öå ôàêòè÷íî ìîæíà ââàæà-

òè ïî÷àòêîì êîëèâàííÿ ðîñòó ïîïóëÿö³¿, äî äåâ'ÿòîãî òèæíÿ ð³ñò 

ñòð³ìêèé òà ð³âíîì³ðíèé. Äàë³ ð³ñò ïîïóëÿö³¿ ïðèïèíÿºòüñÿ ³ òðèìà-

ºòüñÿ ó ïåâíîìó ê³ëüê³ñíîìó ïðîì³æêó. Ðèñóíîê 2 ãðàô³÷íî ³ëþñòðóº 

äèíàì³êó ïîïóëÿö³¿, ñïèðàþ÷èñü íà äàí³ òàáëèö³ 3. 
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Òàáëèöÿ 3 

Ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî îá÷èñëåííÿ 

Òèæí³ 
Ê³ëüê³ñòü 
îñîáèí, 
N , îñ. 

Ïðèð³ñò, 
rV , îñ. 

Ê³ëüê³ñòü 
ïîìåðëèõ, 

sV , îñ. 

Ê³ëüê³ñòü 
ç'¿äåíî¿ 
¿æ³,  
ed , ã 

Ê³ëüê³ñòü ¿æ³, 
ÿêî¿ íåäîñòàº 
îäí³é ñîáèí³,  

D , ã 

Çàëèøîê 
¿æ³ 
E , ã 

1 8 0 0 0,00 0 250,00 
2 16 8 0 4,00 0 246,00 
3 32 16 0 8,00 0 242,00 
4 64 32 0 16,00 0 234,00 
5 128 64 0 32,00 0 218,00 
6 256 128 0 64,00 0 186,00 
7 512 256 0 128,00 0 122,00 
8 1022 512 2 256,00 0,01 -6,00 
9 705 1022 1340 511,18 0,26 -261,18 
10 1109 705 301 352,58 0,15 -102,58 
11 540 1109 1678 554,48 0,27 -304,48 
12 1065 540 16 270,22 0,04 -20,22 
13 626 1065 1504 532,49 0,27 -282,49 
14 1123 626 129 313,00 0,10 -63,00 
15 512 1123 1734 561,59 0,28 -311,59 
16 1022 512 2 256,00 0,01 -6,00 
17 705 1022 1340 511,17 0,26 -261,17 
18 1109 705 301 352,58 0,15 -102,58 
19 540 1109 1677 554,48 0,27 -304,48 
20 1065 540 16 270,22 0,04 -20,22 
21 626 1065 1504 532,51 0,27 -282,51 
22 1123 626 129 312,98 0,10 -62,98 
23 512 1123 1734 561,59 0,28 -311,59 
24 1022 512 2 256,01 0,01 -6,01 
25 705 1022 1340 511,19 0,26 -261,19 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãðàô³ê äèíàì³êè ïîïóëÿö³¿ Gryllus assimilis  

â çàëåæíîñò³ â³ä äåô³öèòó ¿æ³ 
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Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. Øëÿõîì ç³ñòàâëåííÿ ãðàô³ê³â (ðèñóíê³â 

1 òà 2) áóëî ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 

(ðèñóíîê 3).  

 
Ðèñóíîê 3 – Ïîð³âíÿëüíèé ãðàô³ê 

Ç ðèñóíêó 3 ìîæåìî çðîáèòè ïîïåðåäí³ âèñíîâêè: ÷àñ íàñòàííÿ 

äåô³öèòó ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó – 9 òèæí³â, àëå öå íå º åòàëîíîì, 

îñê³ëüêè óìîâè ìîæóòü êîëèâàòèñü òà çì³íþâàòèñü, òîìó êðèâà ðîñòó 

àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ ó ÷àñ³ òðîõè ³íøà, àëå äîñòàòíüî äîáðå ³ì³òóº êðè-

âó ðîñòó åêñïåðèìåíòó; çà ïîïåðåäí³ìè ïðîãíîçàìè âèäíî, ùî ÿêùî 

çàëèøèòè áåç çì³í ê³ëüê³ñòü ¿æ³ – ð³ñò ïîïóëÿö³¿ êîëèâàòèìåòüñÿ ó 

ïåâíèõ ìåæàõ, øóêàòèìå ñòàá³ë³çàö³¿. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Â ðåçóëüòàò³ ïîøóêîâî¿ ³ àíàë³òè÷íî¿ ðîáîòè òà íà ï³äñòàâ³ 

îòðèìàíèõ ³ ïðîàíàë³çîâàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ áóëî çðîáëå-

íî íàñòóïí³ âèñíîâêè: 

1. Íà ïðîòÿç³ 10 òèæí³â ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïðîâåäåíî 

åêñïåðèìåíò, ÿêèé äîçâîëÿº äåòàëüíî îïèñàòè êîëèâàííÿ ðîñòó ïîïó-

ëÿö³¿ çà íàÿâíîñò³ ë³ì³òóþ÷îãî ôàêòîðó. 

2. Çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî òà ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ 

äîâåäåíî, ùî ð³ñò ïîïóëÿö³¿ áóäå ìàòè ñò³éêó õàðàêòåðíó ïîâåä³íêó, 

ÿêùî êîæíîãî äíÿ ê³ëüê³ñòü ¿æ³, ÿêó îòðèìóþòü ï³ääîñë³äí³ îñîáèíè, 

íåçàëåæíî â³ä ¿õ ê³ëüêîñò³, áóäå ñòðîãî îäíàêîâîþ. Ïîïóëÿö³ÿ ïî÷è-

íàº øâèäêî ðîñòè, îäíàê ïðè äîñÿãíåíí³ ïåðøîãî ñòóïåíþ äåô³öèòó 

ð³ñò ñïàäàº, à ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ çíîâó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ðî-

ñòó ê³ëüêîñò³ Gryllus assimilis. 

3. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ìîäåëü, ÿêà ðîçãëÿäà-

ºòüñÿ, ïîòðåáóº ââåäåííÿ ñïåö³àëüíî¿ âåëè÷èíè ( xk ), ÿêà áóäå â³äî-



 1 (96) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 195

áðàæàòè ê³ëüê³ñòü çàãèáëèõ îñîáèí óíàñë³äîê êàí³áàë³çìó òà õâîðîá. 

Gryllus assimilis ìàº âèñîêèé ïîêàçíèê ñìåðòíîñò³ îñîáèí ó ïðèðîä³, 

òîìó äàíà âåëè÷èíà íåîáõ³äíà äëÿ á³ëüø òî÷íîãî ðåçóëüòàòó, îñê³ëü-

êè âèìóøåíèé äåô³öèò ¿æ³ ïðîâîêóº ïîÿâó öèõ íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â.   

4. Íà äàíèé ìîìåíò íåîáõ³äíå á³ëüø äåòàëüíå âèâ÷åííÿ ìå-

õàí³çìó äèíàì³êè ðîñòó ïîïóëÿö³¿, óäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â 

äîñë³äæåííÿ ³ ïîïîâíåííÿ ³íôîðìàòèâíî¿ òà äîñë³äíèöüêî¿ áàçè çíàíü 

ïðî ìîäåë³ â åêîëîã³¿ ïîïóëÿö³é. 
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ÓÄÊ 621. 9 (07) 

Ò.Ñ. Ôåäîøà, À.À. Îìîëîéå, Â.À. Òóòûê  

ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÎÅ ÎÊÑÈÄÈÐÎÂÀÍÈÅ 

ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÕ ÏÐÅÑÑ-ÔÎÐÌ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен статистический метод построения 
математической модели электролитно-плазменногооксидирования 
(ЭПО)  шестигранной заготовки по плану Бокса-Бенкина.Разработана 
модель электролитно-плазменногооксидирования для алюминия. Выве-
дена зависимость конечной пористости поверхности при ЭПО от основ-
ных факторов, влияющих на ход процесса. По выведенной зависимости 
построены поверхности отклика исследуемого параметра от факторов 
эксперимента. 
Ключевые слова. Электролитно-плазменное оксидирование, шерохова-
тость, концентрация электролита, пористость, время обработки, 
план Бокса-Бенкина. 

 

Àêòóàëüíîñòü. Êàê èçâåñòíî, äëÿ óïðî÷íåíèÿ àëþìèíèåâûõ 

ñïëàâîâ ïðèìåíÿþò çàêàëêó, îäíàêî ïîñëå çàêàëêè ñî ñòàðåíèåì ïî-

âåðõíîñòü îêèñëÿåòñÿ, òðåáóåò ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è ïîëó÷àåìûå 

ïîêðûòèÿ íå îáåñïå÷èâàþò âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòè âîññòàíîâëåííîé 

ïîâåðõíîñòè.  ÝÏÎ  - âåñüìà ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå â òåõíîëîãèè 

ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñïëàâëåííûõ è êðèñòàëëèçîâàí-

íûõ ïîêðûòèé. 

Ïîëó÷åíèå çàäàííîãî ïîêðûòèÿ - òðóäîåìêî, äîðîãîñòîÿùå, à 

çà÷àñòóþ çàòðóäíèòåëüíî, îñîáåííî èñïîëüçóÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå 

ìåòîäû îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ [1]. Â ýòîì îòíîøåíèè ýëåêòðîëèòíî-

ïëàçìåííîå îêñèäèðîâàíèå  ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûì ïðîöåññîì 

îáðàáîòêè èçäåëèé â íåòîêñè÷íûõ ñðåäàõ, èìåþùèé áîëåå âûñîêèå 

ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê àíîäíî-îêñèäíûõ ïîêðûòèé íà àëþìèíèåâûõ ïðåññ-

ôîðìàõ, ïîëó÷åíèå çàäàííîé ïîðèñòîñòè è ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ðàç-

ðàáîòàííîé óñòàíîâêå ñ óïðàâëåíèåì ïðîöåññà ÝÏÎ (ðèñ. 1). Â êà÷åñò-

âå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëàñü øåñòèãðàííàÿ çàãîòîâêà 

                                 

 © Ôåäîøà Ò.Ñ., Îìîëîéå À.À., Òóòûê Â.À., 2015 
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10õ11 äëèíîé 83 ìì èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè Ä16 ñ èñõîäíîé 

øåðîõîâàòîñòüþ Ra=0.63ìêì. Îêñèäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â äèà-

ïàçîíå ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèéU=390-400Â; ïëîòíîñòü òîêà â íà÷àëå îá-

ðàáîòêè ñîñòàâëÿëà Jí=30À/ñì2, äàëåå ïëîòíîñòü òîêà ñíèæàëàñü è 

ðàáî÷åå çíà÷åíèå ñîñòàâèëî Jð=10À/ñì2; â âîäíîìðàñòâîðåÊÎÍ 4% + 

Na2SiO3 4%; òåìïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé 

te=30 0Ñ. Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ áåñêîíòàêòíîãî èíòåðôåðåíöèîííî-

ãî 3-D ïðîôèëîãðàôà «Micron-alpha». Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ÝÏ 

îñóùåñòâëÿëîñü ïî òðåõôàêòîðíîìó ïëàíó Áîêñà-Áåíêèíà.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííàÿ óñòàíîâêà 

 
Ðèñóíîê 2 - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ÝÏÎ:1 — ãàëüâàíè÷å-

ñêàÿ âàííà; 2 — ðóáàøêà âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ; 3 — áàðáîòåð; 4 — 

ýëåêòðîëèò; 5, 6, 9 — çàïîðíàÿ àðìàòóðà; 7 — ôèëüòð; 8 — âîäÿíîé 

íàñîñ; 10 — áàê ñ òåïëîîáìåííèêîì; 11 — äåòàëü; 12 — âîçäóøíûé 

êîìïðåññîð; 13 — âûòÿæíîé çîíòèê; 14 — âûòÿæíîé âåíòèëÿòîð 
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Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ õîä ïðîöåññà ÝÏÎ, 

áûëè âûáðàíû: âðåìÿ îáðàáîòêè Ò, ñ; êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà, % 

è èñõîäíàÿ øåðîõîâàòîñòü îáðàçöà Ra, ìêì. 

Íà ïðîöåññ ÝÏÎ âëèÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôàêòîðû: 

- êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà (â íàøåì ñëó÷àå ýëåêòðî-

ëèò ñîñòîèò èç ÊÎÍ è Na2SiO3); 

- êîíöåíòðàöèÿ (âàðüèðóåòñÿ ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå êîìïî-

íåíòîâ ýëåêòðîëèòà); 

- ðÍ (const≈9-10); 
- òåìïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà (tº C=const=30ºC); 

- ïîëÿðíîñòü (êàòîäíûé, àíîäíûé ðåæèì è ïåðåìåííûé òîê, â 

íàøåì ñëó÷àå ïåðåìåííûé ñ êîíäåíñàòîðíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé); 

- ÷àñòîòà (υ const = 50 Ãö); 
- ñêâàæíîñòü (â íàøåì ñëó÷àå ýòîò ïàðàìåòð íå ó÷èòûâàåòñÿ, 

òàê êàê ìû ïðèíèìàåì ïåðåìåííûé òîê); 

- àìïëèòóäà è ôîðìà èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ òîêà, èõ ñîîòíî-

øåíèå; 

- âðåìÿ îáðàáîòêè (äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèìåíÿåì ñëåäóþùèå 

ïåðèîäû îáðàáîòêè: 30, 60 è 90 ìèíóò); 

- ñîñòàâ ñïëàâà (â íàøåì ñëó÷àå ýòî Ä16 - òåðìîóïðî÷íÿåìûé 

äåôîðìèðóåìûé ñïëàâ àëþìèíèÿ, êîòîðûé èìååò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 

ïî ÃÎÑÒ 4784-97); 

- òåðìîîáðàáîòêà (äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèìåíÿëèñü îáðàçöû áåç 

òåðìîîáðàáîòêè); 

- øåðîõîâàòîñòü îêñèäèðóåìîãî ìàòåðèàëà (Ra 0,63 ìêì,Ra0,48 

ìêì,Ra32ìêì). 

Òàáëèöà 1 

Ôàêòîðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ 

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðà 
Âåðõíèé Íóëåâîé Íèæíèé 

Êîäèðîâàííîå îáîçíà÷åíèå 
Ôàêòîð 

Îáî-
çíà-
÷åíèå 

Åäèíèöû 
èçìåðåíèÿ 

+1 0 -1 

Êîíöåíòðàöèÿ 
ýëåêòðîëèòà X1 % 

ÊÎÍ 1% 
Na2SiO3 
10% 

ÊÎÍ 4% 
Na2SiO3 
4% 

ÊÎÍ 4% 
Na2SiO3 
3% 

Âðåìÿ  
îáðàáîòêè 

X2 Ìèí 90 60 30 

Èñõîäíàÿ øåðî-
õîâàòîñòü îáðàçöà 

X3 ìêì 0,63 0,48 0,32 
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Ê ðåàëèçàöèè ïðèíèìàåòñÿ D–îïòèìàëüíûé ïëàí Áîêñà-

Áåíêèíà ðàçìåðíîñòè Ê = 3, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåñòè ìàòåìàòèêî-

ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ïðè âàðüèðîâàíèè òðåõ êîìïîíåí-

òîâ íà òðåõ óðîâíÿõ. D-îïòèìàëüíûå ïëàíû îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëü-

íûé îáúåì ýëëèïñîèäà ðàññåèâàíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ, ìèíèìèçèðó-

þò ìàêñèìàëüíóþ äèñïåðñèþ â çàäàííîé îáëàñòè ïëàíà, îáëàäàþò 

ñâîéñòâîì ðîòîòàáåëüíîñòè è èìåþò íàèìåíüøèé îïðåäåëèòåëü êîâà-

ðèàöèîííîé ìàòðèöû. Ñâîéñòâî ðîòîòàáåëüíîñòè ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî 

òî÷êè ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ ïîäáèðàþòñÿ ñ îáåñïå÷åíèåì îäèíàêî-

âîé òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé îòêëèêà è íåçàâèñèìî-

ñòè îò íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ. 

Îáùåå ÷èñëî îïûòîâ ïî ïëàíó Áîêñà-Áåíêèíà äëÿ Ê = 3 ñî-

ñòàâëÿåò: 

 12 3 15общ oN N N= + = + =  (1) 

ãäå oN  - ÷èñëî îïûòîâ â öåíòðå ïëàíà. 

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè â îáùåì  ñëó÷àå èìååò âèä: 

 2
0

1 1 1

n n n

i i ii i ij i j
i i i

Y b b x b x b x x
= = =

= + + +∑ ∑ ∑  (2) 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ðàñ÷åòíîé ìàò-

ðèöå ïëàíà Áîêñà-Áåíêèíà. 

 Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
Ïëàí ýêñïåðè-

ìåíòà 
Ðåçóëüòàòû îïûòà 

¹ 
îïû-
òà Õ1 Õ2 Õ3 Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-

ëèòà 

Âðåìÿ 
îáðà-
áîòêè 

Èñõîä-
íàÿ øå-
ðîõîâàò. 

Ïîðèñ-
òîñòü 

1 +1 +1 0 ÊÎÍ 1% Na2SiO3 10% 90 0,48 5 
2 +1 0 -1 ÊÎÍ 1% Na2SiO3 10% 60 0,32 8 
3 +1 0 +1 ÊÎÍ 1% Na2SiO3 10% 60 0,63 11 
4 +1 -1 0 ÊÎÍ 1% Na2SiO3 10% 30 0,48 6 
5 0 -1 +1 ÊÎÍ 4% Na2SiO3 4% 30 0,63 4 
6 0 -1 -1 ÊÎÍ 4% Na2SiO3 4% 30 0,32 3,6 
7 0 0 0 ÊÎÍ 4% Na2SiO3 4% 60 0,48 7,1 
8 0 0 0 ÊÎÍ 4% Na2SiO3 4% 60 0,48 7 
9 0 0 0 ÊÎÍ 4% Na2SiO3 4% 60 0,48 7,2 
10 0 +1 +1 ÊÎÍ 4% Na2SiO3 4% 90 0,63 10,2 
11 0 +1 -1 ÊÎÍ 4% Na2SiO3 4% 90 0,32 9 
12 -1 +1 0 ÊÎÍ 4% Na2SiO3 3% 90 0,48 11 
13 -1 0 +1 ÊÎÍ 4% Na2SiO3 3% 60 0,63 5,4 
14 -1 0 -1 ÊÎÍ 4% Na2SiO3 3% 60 0,32 7 
15 -1 -1 0 ÊÎÍ 4% Na2SiO3 3% 30 0,48 4,9 
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Ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà 

ñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü: 

Y=7.1+0.2125x1+2.0875x2+0.375x3+3.9375x1
2+2.7875x2

2+3.912

5x3
2-1.775x1x2+ +1.15x1x3+0.2x2x3      (3) 

Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ îøèáêà îïûòà ñîñòàâèëà εñð=0,000194 %, à 

ìàêñèìàëüíàÿ εmax= 0,132%. Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ïðîâåðåíà F-êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó-

÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. 

à)  á)  

Ðèñóíîê 3 – Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè: 

à) – äî îáðàáîòêè; á) - ïîñëå ÅÏÎ 

 

à)  á)  

Ðèñóíîê 4 – Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà: 

à) – äî îáðàáîòêè; á) – ïîñëå îáðàáîòêè 

Âûâîäû.  

1. Â ðåçóëüòàòå àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòàïî òðåõôàêòîðíîìó 

ïëàíó Áîêñà-Áåíêèíà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 

ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîãî îêñèäèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäåííàÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî. 

2. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïîçâîëèëî âûáðàòü ðàöèîíàëüíûé ðå-

æèì ÝÏÎ ñ ïàðàìåòðàìè  äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîé ïîðèñòîñòè îáðàç-

öà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

ìîäåëèäëÿ êîíòðîëÿïîðèñòîñòè ïîêðûòèÿ è ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò 
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ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè ïóòåì âûáîðà 

ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ÝÏÎ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå îêñèäèðî-

âàíèÿîáðàçöîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16. 
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².Â. Ìàðêåâè÷   

ÄÎ ÏÈÒÀÍÍß ÌÎÆËÈÂÎÑÒ² ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÍÀ ÑÒÀÍÀÕ 

ÕÏÒÐ ÎÑÎÁËÈÂÎÒÎÍÊÎÑÒ²ÍÍÈÕ ÒÐÓÁ  

Ç² ÇÌÅÍØÅÍÎÞ ÑÒ²ÍÊÎÞ 

 

Аннотация. В статье рассмотрены возможности прокатки тонкостен-

ных прецензионных труб  на станах ХПТР. Возникающие дефекты  при 

прокатке особотонкостенных труб, причины возникновения подобных 

дефектов, а также меры для их устранения.  Рассмотрен способ усо-

вершенствования существующей конструкции станов ХПТР с целью 

улучшения возможностей прокатки особотонкостенных труб на станах 

ХПТР. Также рассмотрено дальнейшее развитие метода расчета пара-

метров рычажной системы станов ХПТР с учетом предложенных усо-

вершенствований существующей конструкции. 

 

Âñòóï. Ïðîöåñ õîëîäíî¿ ïåð³îäè÷íî¿ ðîëèêîâî¿ ïðîêàòêè (ïðî-

öåñ ÕÏÒÐ) çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà îñîáëèâîòîíêîñò³íèõ ïðå-

öåíç³éíèõ òðóá [1]. Òðóáè, ÿê³ âèðîáëÿþòü çà äîïîìîãîþ ïðîöåñó 

ÕÏÒÐ, øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó òàêèõ ãàëóçÿõ, ÿê ìàøèíîáóäóâàí-

íÿ, ñóäî- , àâ³îáóäóâàííÿ, ó ÂÏÊ, àòîìíà åíåðãåòèêà òîùî. Õîëîäíî-

äåôîðìîâàí³ îñîáëèâîòîíêîñò³íí³ òðóáè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì 

ïðîïîíîâàíèõ äî íèõ âèìîã ïî òî÷íîñò³ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â, ìåõà-

í³÷íèì âëàñòèâîñòÿì, ñòðóêòóð³, ÿêîñò³ ïîâåðõí³, òî÷íîñò³ ãåîìåòðè-

÷íèõ ðîçì³ð³â.   

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïðè ïðîêàòö³ îñîáëèâîòîíêîñò³ííèõ òðóá 

âèíèêàº  âð³ç òîðö³â ñò³íîê òðóáè-çàãîòîâêè òà ïðîêàòóâàíî¿ òðóáè. Âð³ç 

òîðö³â ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âèòðàòíîãî êîåô³ö³ºíòà ìåòàëó âèñîêî¿ 

âàðòîñò³.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é. Îñüîâ³ ñèëè, ùî ïðèçâîäÿòü äî ïîÿâè 

âð³çó âèíèêàþòü â íàñë³äîê íåñóì³ñíèöòâà ïðèðîäíîãî òà øòó÷íîãî êà-

òàþ÷îãî ðàä³óñó. Ìîæëèâî âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà äëÿ 

êîæíîãî ïåðåð³çó çîíè îáòèñêó ðîáî÷îãî êîíóñà (Rêí³), çà óìîâ â³äñóòíîñò³ 

îñüîâèõ ñèë äëÿ ïðÿìîãî òà çâîðîòíîãî õîäó [1]. Àëå ó ñòàí³ ÕÏÒÐ 8-15  

                                 

 © Ìàðêåâè÷ ².Â., 2015 
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â³äñóòíÿ ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàòè êàòàþ÷èé ðàä³óñ ïî ïåðåð³çàõ ðîáî÷îãî 

êîíóñà [1]. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè îñüîâèõ ñèë ïðè ïðîêàòö³ [2]. 

Ðåçóëüòàòè ðîçðîáîê. Äëÿ 

ì³í³ì³çàö³¿ îñüîâèõ çóñèëü 

áóëî çàïðîïîíîâàíî âäîñêî-

íàëåííÿ êîíñòðóêö³¿ ñòàíó 

ÕÏÒÐ (ðèñ. 1) [3], öÿ ïðî-

ïîçèö³ÿ äîçâîëÿº ðåãóëþâà-

òè äîâæèíó êóë³ñè ï³ä ÷àñ 

ïðîöåñó ïðîêàòêè ³ òèì ñà-

ìèì çì³íþâàòè êàòàþ÷èé 

ðàä³óñ ïî ïåðåð³çàõ ðîáî÷îãî 

êîíóñà. 

Ðîëèê, ïðèòèñíóòèé ïðó-

æèíîþ äî êàë³áðîâàíî¿ áà-

ëêè, ïîâòîðþº ¿¿ ïðîô³ëü. 

Ïðè öüîìó äîâæèíà ïëå÷à 

êóë³ñè ÎÂ, äå ðóõëèâî 

ïðèêð³ïëåíà òÿãà êàðåòêè, 

çì³íþºòüñÿ ïî íåîáõ³äí³é 

çàëåæíîñò³, ùî çàêëàäåíà â 

ïðîô³ëü êàë³áðîâàíî¿ áàë-

êè. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèñòð³é äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ 

îñüîâèõ ñèë, äå 1 - ñòàí³íà ñòàíà; 2 - 

îñíîâà êóë³ñè; 3- êóë³ñà; 4 - òÿãà ñåïà-

ðàòîðà êë³ò³; 5 - ñò³éêà áàëêè; 6 - òÿãà 

êàðåòêè êë³ò³; 7 - êàë³áðîâàíà áàëêà; 8 

- ðîëèê; 9 - øòèð; 10 - â³ñü øòèðÿ é 

ðîëèêà; 11 - â³ñü òÿãè êàðåòêè êë³ò³;  

12 - ïðóæèíà 

×åðåç òå, ùî çíà÷åííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà, âèçíà÷åííîãî çà óìîâè 

â³äñóòíîñò³ îñüîâèõ ñèë äëÿ ïðÿìîãî òà çâîðîòíîãî õîäó êë³ò³ ð³çí³ [1], 

òî ïîòð³áíî ïðèéìàòè îäíå ðàö³îíàëüíå íàñòðîþâàëüíå çíà÷åííÿ êà-

òàþ÷îãî ðàä³óñà Rêí³ äëÿ êîæíîãî ïåðåð³çó, íàïðèêëàä ÿê ñåðåäíº ì³æ 

çíà÷åííÿì äëÿ ïðÿìîãî òà çâîðîòíîãî õîäó. Ïðè öüîìó  òðåáà âèçíà÷è-

òè çíà÷åííÿ äîâæèíè êóë³ñè ÎÂ äëÿ ð³çíèõ ïåðåð³ç³â ðîáî÷îãî êîíóñà ³ 

ïî ð³çíèö³ ì³æ çíà÷åííÿìè ÎÂ äëÿ ³ – ãî ïåðåð³çó òà ïî÷àòêîâîãî ïåðåð³-

çó âèáðàòè çíà÷åííÿ ∆OBi (ðèñ.1). 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàñòðîþâàëüíîãî êàòàþ÷îãî ðàä³óñà Rêí³ íåîá-

õ³äíî çíàéòè ïîòð³áíå ñï³ââ³äíîøåííÿ äîâæèí êóë³ñ ÎÂ ³ ÎÀ âàæ³ëüíî¿ 

ñèñòåìè äëÿ êîæíîãî ïåðåð³çó çîíè îáòèñêó ðîáî÷îãî êîíóñà. Íàïðèêëàä 

äëÿ óìîâ, êîëè ÎÀ íå çì³íþºòüñÿ 
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ОА
іOB += .  (1) 

äå Rö  - ðàä³óñ öàïôè, Rêí³ – íàñòðîþâàëüíèé êàòàþ÷èé ðàä³óñ. 

Âèçíà÷åííÿ çì³íè äîâæèíè êóë³ñè âåäåìî ïî ïåðåð³çàõ ðîáî÷îãî 

êîíóñà çà íèæ÷åíàâåäåííèì àëãîðèòìîì. 

1. Ðîçðàõîâóºìî êóò φ (ðèñ. 2), ùî âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ êàòàþ÷î-
ãî ðàä³óñà äëÿ ïðÿìîãî òà çâîðîòíîãî õîäó çà óìîâ â³äñóòíîñò³ îñüîâèõ 

ñèë [1]. 

 
à 

 

á 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ðîáî÷îãî êîíóñà 

ïðîöåñó ÕÏÒÐ òà ðîëèêà, äå à) lç.ï.ï.- 

äîâæèíà ä³ëÿíêè çåâà ïîäà÷³ òà 

ïîâîðîòó; lð.- äîâæèíà ä³ëÿíêè 

ðåäóêóâàííÿ;  

lî.ñ.- äîâæèíà ä³ëÿíêè 

îáòèñíåííÿ ñò³íêè; lê.ñ. – 

äîâæèíà ä³ëÿíêè êàë³áðóâàííÿ 

ñò³íêè; lê.áóä.- äîâæèíà ä³ëÿíêè 

êàë³áðóâàííÿ ä³àìåòðà; 

lðàá. – äîâæèíà ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 

êîíóñà ðîçêàòêè; lΣ  – äîâæèíà 

õîäó êë³ò³; Dç – ä³àìåòð òðóáè 

çàãîòîâêè; Sç – òîâùèíà ñò³íêè 

òðóáè çàãîòîâêè; γi – êóò 

êîíóñíîñòè ðîáî÷îãî êîíóñà; 

á) Rê³ – êàòàþ÷èé ðàä³óñ, φ – 
êóò, ùî âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ 

êàòàþ÷îãî ðàä³óñà 

2. Âèçíà÷àºìî çíà÷åííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà äëÿ ïðÿìîãî òà çâîðî-
òíîãî õîäó çà óìîâ â³äñóòíîñò³ îñüîâèõ ñèë [1]. 

3. Ðîçðàõîâóºìî íàñòðîþâàëüíèé êàòàþ÷èé ðàä³óñ Rêí³ . 

4.  Âèçíà÷àºìî äîâæèíó êóë³ñè ÎÂ³ ó ïåðåð³çàõ ðîáî÷îãî êîíóñà 



 1 (96) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 205

)1(
кнiR
цR

OAiOB +⋅= .        (2) 

5. Âèçíà÷àºìî çì³íó äîâæèíè êóë³ñè ∆OBi  (ðèñ.3). 

оOBiOBiOB −=∆ ,         (3) 

äå, ÎÂî – äîâæèíà êóë³ñè ÎÂ ó ïî÷àòêîâîìó ïåðåð³ç³ ðîáî÷îãî êîíóñà 

äåôîðìàö³¿  

Розрахунок параметрів калібровки

Розрахунок кута, що визначає
положення катаючого радіуса по
перерізах робочого конуса

Розрахунок катаючого радіуса для
прямого та зворотного ходу з умов

відсутності осьових сил

Визначення зміни довжини куліси
для калібровки балки

Визначення раціонального
настроювального значення

катаючого радіуса для прямого та
зворотного ходу

 
Ðèñóíîê 3 - Àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ çì³íè äîâæèíè êóë³ñè 

Âèñíîâêè. Ðîçâèíóòî ìåòîä ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó 

ÕÏÒÐ ç ì³í³ì³çàö³ºþ îñüîâèõ ñèë çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ çàëåæíîñ-

òåé äëÿ  âèçíà÷åííÿ êàòàþ÷îãî ðàä³óñà äëÿ óìîâ â³äñóòíîñò³ îñüîâèõ 

ñèë ïðè ïðÿìîìó òà çâîðîòíîìó õîä³, âèçíà÷åííî íàñòðîþâàëüíèé êà-

òàþ÷èé ðàä³óñ ³ ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðèñòðîþ, ùî â³äïîâ³äíî çì³íþº äî-

âæèíó êóë³ñè. 

Çà äîïîìîãîþ çàñòîñóâàííÿ îïèñàíîãî ìåòîäó òà â³äïîâ³äíîãî ïðè-

ñòðîþ ïðè âèðîáíèöòâ³ îñîáëèâîòîíêîñò³ííèõ òðóá ìîæëèâî äîñÿãòè ì³-

í³ìàëüíèõ îñüîâèõ ñèë, ùî äàº çìîãó âåñòè ïðîêàòêó áåç âð³ç³â òîðö³â 

òðóáè – çàãîòîâêè òà ïðîêàòóâàíî¿ òðóáè. 
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ÌÅÒÎÄ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÁÈÍÀÐÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ  

Ñ ÏÐÎÏÓÑÊÀÌÈ 

 

Аннотация. Предложен метод восстановления бинарных данных, осно-

ванный на максимизации критерия частоты совпадений данных в одно-

родных группах источников информации.Предлагаемый   метод являет-

ся модификацией известных   методов заполнения, где пропуски не име-

ют критического значения, однако в отличие от них  он существенно 

повышает достоверность восстановления генеральной совокупности 

бинарных  данных за счет анализа групповых свойств источников ин-

формации. 

Ключевые слова: бинарные данные, источники информации, таблица оп-

роса, критерий частоты совпадений. 

 

Ââåäåíèå. Ñ ïðîáëåìîé îáðàáîòêè ïðîïóñêîâ â äàííûõ ïðèõî-

äèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðèëîæåíèÿõ ñòàòèñòè÷å-

ñêîãî àíàëèçà [1-4]. Èññëåäîâàòåëè, êàê ïðàâèëî, ñòðåìÿòñÿ êàê ìîæ-

íî áûñòðåå èçáàâèòüñÿ îò ïðîïóñêîâ ñ òåì, ÷òîáû âïîñëåäñòâèè ïðî-

âåñòè îáðàáîòêó “ïîëíûõ” äàííûõ ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè, ìàëî 

çàäóìûâàÿñü íàä òåì, ÷òî òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîìó 

ðàçëè÷èþ ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ, ñäåëàííûõ ïðè íàëè÷èè ïðîïóñ-

êîâ â äàííûõ è ïðè èõ îòñóòñòâèè. Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè 

ïðèåìàìè àíàëèçà äàííûõ ñ ïðîïóñêàìè ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèå íå-

êîìïåòåíòíûõ íàáëþäåíèé  (ò. å. ñîäåðæàùèõ õîòÿ áû îäèí ïðîïóñê) 

è òðàäèöèîííûå ìåòîäû çàïîëíåíèÿ ïðîïóñêîâ. Ýòè ìåòîäû â îáùåì 

ñëó÷àå èìåþò ìàëóþ ýôôåêòèâíîñòü, âåäóò, êàê ïðàâèëî, ê ñìåùåí-

íîñòè è íåñîñòîÿòåëüíîñòè[5], ê íàðóøåíèþ óðîâíåé çíà÷èìîñòè êðè-

òåðèåâ è äðóãèì èñêàæåíèÿì ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ, íå îáëàäàþò 

óñòîé÷èâîñòüþ ê ðàñïðåäåëåíèþ ïðîïóñêîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü äàííûå ôîðìèðóþòñÿ â âèäå ïðÿìî-

óãîëüíûõ òàáëèö . Ñòðîêàì (ñòîëáöàì) òàáëèöû äàííûõ ñîîòâåòñòâó-

þò ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè. Òîãäà ñòîëáöû (ñòðîêè) ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé èññëåäóåìûå ïåðåìåííûå (ïðèçíàêè, áàëëû, ðåéòèíãè 
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è ò. ä.). Ýëåìåíòàìè òàáëèöû ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûå ÷èñ-

ëà(÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêöèè è òîâàðîâ), áèíàðíûå ÷èñëà 

(1,0) èëè (+, -), äèñêðåòíûå ÷èñëà (íàïðèìåð, ïðè ðàíæèðîâàíèè 

êðèòåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà).  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî  â òàáëèöå ÷àñòü çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ îò-

ñóòñòâóåò. Îíè ìîãóò îòñóòñòâîâàòü ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì âñëåä-

ñòâèå ñáîÿ îáîðóäîâàíèÿ, ëèáî ìíåíèå ÷àñòè èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè 

íå ìîæåò  îêàçàòü ïðåäïî÷òåíèÿ îäíîìó êðèòåðèþ ïåðåä äðóãèì. 

Çàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàííîãî âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ ñ ïðîïóñ-

êàìè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè òàêîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ 

äàííûõ, êîòîðûé íà çàêîíîìåðíîñòÿõ ïîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ ãðóïï èñ-

òî÷íèêîâ èíôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåò ïðîïóùåííûå 

â áèíàðíîé òàáëèöå äàííûå ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ ñîñòîÿòåëüíîñòè è 

äîñòîâåðíîñòè. 

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé. Ñóùåñòâóþò ÷åòûðå îñíîâíûå 

ãðóïïû ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïðîïóñêàìè:   

1. Ìåòîäû èñêëþ÷åíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè íåêîòîðûõ ïåðåìåí-

íûõ îáúåêòà ìîíèòîðèíãà îíè óäàëÿþòñÿ èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíî-

ñòè è îñòàâøèåñÿ äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ. Ýòè ìåòîäû ëåãêî ðåàëè-

çóþòñÿ è ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíû ïðè ìàëîì ÷èñëå ïðîïóñêîâ 

è áîëüøîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ. Îäíàêî èíîãäà ïðèâî-

äÿò ê áîëüøèì ñìåùåíèÿì è íå âñåãäà áûâàþò ýôôåêòèâíûìè.  

2. Ìåòîäû çàïîëíåíèÿ.Ïðîïóñêè çàïîëíÿþòñÿ è ïîëó÷åííûå 

äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ îáû÷íûìè ìåòîäàìè.Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçó-

þòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû: çàïîëíåíèå ñ âûáîðî÷íûì ïîäáîðîì, êî-

ãäà ïîäñòàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ äðóãèõ îáúåêòîâ âûáîðêè; 

çàïîëíåíèå ñðåäíèìè, êîãäà ïîäñòàâëÿþòñÿ ñðåäíèå ïðèñóòñòâóþùèõ 

çíà÷åíèé; çàïîëíåíèå ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèè, êîãäà ïðîïóùåííûå çíà-

÷åíèÿ îöåíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèè íà ïðèñóòñòâóþùèå äëÿ 

àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà ïåðåìåííûå. Ýòè ìåòîäû òàêæå íå âñåãäà 

ýôôåêòèâíû, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå â ýòè ìåòîäû ïðè ðåøåíèè êîí-

êðåòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñëåäóåò ââîäèòü ìîäèôèêàöèè.  

3. Ìåòîäû âçâåøèâàíèÿ.Ðàíäîìèçèðîâàííûå âûâîäû ïî äàí-

íûì âûáîðî÷íûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðîïóñêàìè îáû÷íî ïîñòðîåíû íà 

âåñàõ ïëàíà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûõ âåðîÿòíîñòè âûáîðà. Âçâå-

øèâàíèå ñâÿçàíî ñ çàïîëíåíèåì ñðåäíèìè 
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ãäå ñóììû áåðóòñÿ ïî èçâëå÷åííûì îáúåêòàì. Ìåòîäû âçâåøèâàíèÿ 

èçìåðÿþò âåñà, ÷òîáû ó÷åñòü îòñóòñòâèå çíà÷åíèé. Ïîäðîáíî ìåòîäû 

âçâåøèâàíèÿ îïèñàíû â [6]. 

4. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ìîäåëèðîâàíèè.Ìåòîäû îñíîâûâàþò-

ñÿ íà ïîñòðîåíèè ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ ïðîïóñêîâ. Âûâîäû ïîëó÷àþò ñ 

ïîìîùüþ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîñòðîåííîé ïðè óñëîâèè ñïðàâåä-

ëèâîñòè ýòîé ìîäåëè, ñ îöåíèâàíèåì ïàðàìåòðîâ ìåòîäàìè òèïà ìàê-

ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðåèìóùåñòâî ýòèõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â 

òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ãèáêèìè, ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò ìåòîäîâ, 

ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïðîïóñêîâ, è ðàáîòàòü ñ íåïîë-

íûìè äàííûìè ðàçëè÷íîãî ðîäà âûáîðîê íà îñíîâå îáùåãî ïîäõîäà 

ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. 

Âûáîð òîãî èëè èíîãî ìåòîäà çàâèñèò îò õàðàêòåðà äàííûõ è 

ñòåïåíè íàëè÷èÿ ïðîïóñêîâ â èõ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.Â ÷àñòíî-

ñòè, äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ  â âèäå áèíàðíûõ òàáëèö, â êîòîðûõ ýëå-

ìåíòû òàáëèö ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 1 èëè 0 (“+” èëè “-”)è â êîòîðûõ 

åñòü ïðîïóñêè,íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, ÿâëÿþùèéñÿ ìîäèôèêàöèåé 

èçâåñòíûõ ìåòîäîâ çàïîëíåíèÿ [7]. 

Ìåòîä  âîññòàíîâëåíèÿáèíàðíûõ äàííûõ. Ñóòü äàííîãî ìåòîäà 

çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè èç àíàëèçà ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè äàí-

íûõ îäíîðîäíûõ ãðóïï èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè è îïðåäåëåíèè ïðè-

íàäëåæíîñòè èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè, ñ êîòîðûì âðåìåííî áûëà óòå-

ðÿíà ñâÿçü (íàëè÷èå “ïðîïóñêà” ), ê îäíîé èç âûäåëåííûõ ãðóïï. Äà-

ëåå èñïîëüçóþòñÿ òðàäèöèîííûå ïðîöåäóðû ìåòîäîâ çàïîëíåíèÿ. Ïî-

êàæåì ðåàëèçàöèþ äàííîãî ìåòîäà  íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå. 

Ïóñòü ìû ïîëó÷èëè èíôîðìàöèþ îò  10 èñòî÷íèêîâ ñ öåëüþ 

îöåíèòü ïîêóïàòåëüñêèé ñïðîñ íåêîòîðîé ïðîäóêöèè èëè òîâàðà ïî 6 

ïåðåìåííûì ïðèçíàêàì (êðèòåðèÿì). Äàííûå ìîíèòîðèíãà ñâåäåíû â 

òàáëèöó 1. Çäåñü “+” – ïîëîæèòåëüíûé îòâåò ïî äàííîìó ïðèçíàêó, “-

” – îòðèöàòåëüíûé îòâåò, “*” – íåîïðåäåëåííûé îòâåò (áåçðàçëè÷èå), 

ò. å. ìîæíî ñ÷èòàòü è “+” è “-”, “?” – óòåðÿííûé ïî òåõíè÷åñêèì 

ïðè÷èíàì îòâåò (“ïðîïóñê”).  
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Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû îïðîñà 
 j Ñóáúåêòû îïðîñà 

 i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 * + + + * - - + - - 

2 * + + + * - * + + + 

3 * - - -   * - * * 

4 * + + + * - * + + - 

5 * - - - * - * - - - 

Ï
ð
è
çí
àê
è
 ò
îâ
àð
à 

6 * ? + + * - ? - - - 

 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè i=2,7 îò-

âåò íà âîïðîñ îá îöåíêå ïðèçíàêà i=6 óòåðÿí, ò. å. åñòü ïðîïóñêè. 

Ñôîðìèðóåì äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè 

ãðóïïû ñ îäèíàêîâûìè îöåíêàìè, äàâàÿ çíà÷åíèÿ ïðîïóñêó “+” è “-”, 

ïðè ýòîì îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè â ýòèõ ãðóï-

ïàõ ÷åðåç r, à êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ ïðèçíàêîâ S  

Äëÿ ñóáúåêòà i = 2 

äëÿ “+”: {3,4,2}, r = 3, S = 4   

äëÿ  “-”: {2,8},    r = 2, S = 3     

Äëÿ ñóáúåêòà i = 7 

äëÿ “+”: {1,7},    r = 2, S = 6   

äëÿ“-”: {1,7,9,10},    r = 4, S = 6  

Ââåäåì îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü êîëè÷åñòâà ñîâïàâøèõ îöåíîê 

â êàæäîé ãðóïïå( êðèòåðèé ÷àñòîòû ñîâïàäåíèé) 

..SrN =           (1) 

Îòñþäà äëÿ èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè i = 2          

äëÿ “+”: 12=N ; 

äëÿ  “-”: 6=N ; 12max =N ;  

äëÿ èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè i = 7          

äëÿ “+”: 12=N ; 

äëÿ  “-”: 24=N ;         24max=N ;  

Îòñþäà, ìîæåì ïîñòàâèòü íà ìåñòî ïðîïóñêà äëÿ i = 2 - “+”, 

äëÿ i = 7 - “-”, ò. ê. èìåííî äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé maxNN = . 
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Äàëåå, ñóììèðóÿ êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ 

îòâåòîâ ïî êàæäîé ñòðîêå ìîæåì ñäåëàòü âûâîä êàêîé ïðèçíàê (èëè 

õàðàêòåðèñòèêó) òîâàðà íåîáõîäèìî óëó÷øèòü äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîêó-

ïàòåëüñêîãî ñïðîñà. 

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôè-

êàöèåé èçâåñòíûõ  ìåòîäîâ çàïîëíåíèÿ, ãäå ïðîïóñêè íå èìåþò êðè-

òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ,îäíàêî â îòëè÷èå îò íèõ îíñóùåñòâåííî ïîâûøà-

åò äîñòîâåðíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ çà 

ñ÷åò àíàëèçà ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè.Â ñëó÷àå 

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðîïóñêîâ öåëåñîîáðàçíî  èñïîëüçîâàòü áîëåå 

ñòðîãèå ìåòîäû, íàïðèìåð, ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ôóíêöèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ èëè áàéåñîâñêèõ ñòðàòå-

ãèé [8].  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 620.179.1 

Сівцов Д.П., Хандецький В.С. Прилад для вимірювання концентрації фтору в по-

рошку фтористого графіту // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-

ник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.3 - 9. 

Описується прилад для оперативного вимірювання концентрації фтору в порошку 

фтористого графіту, який використовується при виготовленні катодного матеріалу для 

хімічних джерел току. Інформація видається у цифровій формі. Наведено принцип дії 

приладу, обговорюються схемні рішення, а також результати випробувань. 

Бібл. 9,іл.5 

УДК 004.92+519.674 

Івон О.І., Істушкін В.Ф., Лавров Р.І. Комп’ютерна обробка даних при визначенні 

питомого електричного опору зерна в варисторних матеріалах // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропет-

ровск, 2015. - с.9 - 17. 

Для осцилографічного способу визначення питомого електричного опору зерна в 

варисторних матеріалах ρg розроблена методика обробки даних за допомогою програми 

Microsoft Office Excel. Створені шаблони для Microsoft Excel, призначені для розрахунку ρg 

і температури перегріву зразка варистора на підставі даних сканування растрових зобра-

жень осцилограм. 

Бібл. 3, іл. 5 

УДК 004-93 

Ахметшина Л.Г., Єгоров А.О. Підвищення чутливості сегментації зображень ме-

режею Кохонена на основі модуляційних перетворень // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 

2015. - с.18 - 26. 

Розглянуто можливості підвищення візуальної чутливості сегментації слабоконтра-

стних зображень використанням карт Кохонена, що самоорганізуются, в залежності від 

засобу формування багатовимірного вхідного вектора на основі модуляційних перетво-

рень вихідних яскравостей. 

Бібл. 6, іл. 2. 

УДК 681.3.07 

Хандецкий В.С., Хандецкий П.В. Распределение нагрузки в автономных системах 

компьютерных сетей, использующих протоколы маршрутизации внутреннего шлюза 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.27 - 34. 

Предложена методология использования традиционной метрики протоколов IGRP и 

EIGRP при формировании маршрутов. Показано, что в регулярных сетевых топологиях 

Ethernet, построенных с использованием узко- и широкополосных каналов, уменьшение 

коэффициента приравнивания стоимости маршрутов до определенной величины приводит 

к улучшению баланса нагрузки сети. Дальнейшее улучшение баланса достигается путем 

агрегирования узкополосных каналов, при этом оптимальным для данной топологии явля-

ется тройное агрегирование. 

Библ. 3,илл.1 
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УДК 614.2+574/578+004.38 

Литвинов О.А., Мізюмська А.Д., Істоміна В.В. Особливості процедури оцінки та ви-

находження медичних стандартів для планування ресурсів // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 

2015. - с.35 - 41. 

В роботі пропонується алгоритм без вчителя побудови функціональних компонентів 

шляхом застосування ієрархії шаблонів, що дозволяють описати та повторно використову-

вати досвід успішних розробок. Запропонований підхід дозволяє виявити об’єктивну при-

чину відхилення показників від стандартних, сприяти вдосконаленню існуючих та ство-

ренню нових стандартів, які складають основу для системи планування ресурсів медично-

го закладу. 

Бібл. 4 

УДК 620.179.14 

Герасимов В.В. К выбору параметра идентификации на основе преобразования 

Фурье в дефектоскопии композитных материалов // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - 

с.42 - 48. 

Исследовано зависимость спектрального параметра идентификации Kh от изменения 

количества гармоник, используемых для вычисления его компонентов. На основе собран-

ной статистики подтверждена оптимальность предложенной ранее методики вычисления 

указанного параметра. Исследовано влияние длины сигнала поверхностной трещины на 

характеристики распознавания таких сигналов на фоне шума. 

Библ. 5, илл. 3, табл. 1 

УДК 535 : 37 

БуланийМ.Ф., КоваленкоО.В., МорозовС.О., ХмеленкоО.В. Автоматизована установка 

для дослідження спектрів люмінесценції крісталлофосфоров // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропет-

ровск, 2015. - с.49 - 54. 

Розроблено установку для дослідження спектрів збудження і випромінювання ши-

рокозонних напівпровідникових сполук групи А2В6 і твердих розчинів на їх основі. Зав-

дяки використанню ЕОМ, створена система дозволяє проводити вимірювання в автоматич-

ному режимі. 

Спеціально розроблене програмне забезпечення (ПЗ) дає можливість оперативно 

управляти режимами роботи спектрального комплексу, а також проводити графічну 

візуалізацію спектрів в процесі реєстрації. Крім того ПО дозволяє проводити діагностику 

роботи установки в цілому. 

Бібл. 4, іл. 1. 

УДК 621.396 

Дробахін О.О., Коротка В.Г. До проектування автоматизованих комплексів для 

вимірювання комплексного коефіцієнт відбиття в мікрохвильовому діапазоні на 

основі принципів голографії // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.55 - 60. 

На основі аналізу числа обумовленості матриці системи лінійних алгебраїчних 

рівнянь, яка формується згідно методу голографії з трьома опорними сигналами, показано, 
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що для 12-полюсного вимірювача комплексного коефіцієнта відбиття на основі Е-

площинного хрестоподібного з'єднання хвилеводів допустимим кутом є 60 град. 

Бібл. 5, табл. 1 

УДК 004.4’236 

Герасимов В.В., Беловол С.С., Иванова Е.В. Сравнительный анализ Xamarin и 

PhoneGapfor .NET // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.61 - 67. 

Проведен сравнительный анализ технологий Xamarin та PhoneGapfor .NET, которые 

активно развиваются в последнее время. Приведены особенности этих технологий, их 

преимущества и недостатки, рассмотрены перспективы их развития и области примене-

ния. 

Библ. 6, илл. 3 

УДК 621.3  

Матвєєва Н.О., Мартинович Л.Я., Лазаренко Ю.В. Використання радіально-

базисних нейронних мереж для класифікації сигналів // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 

2015. - с.68 - 77. 

Представлено результати дослідження використання радіально-базисних та 

імовірнісних нейронних мереж для розв'язання задач класифікації сигналів у 

дефектоскопії. 

Бібл. 6, іл. 4. 

УДК 614.2+574/578+004.38 

Литвинов О.А., Грузін Д.Л. Особливості автоматизації процесу розробки 

функціональних компонентів інформаційної системи // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - 

с.78 - 86. 

В роботі пропонується підхід до автоматизації побудови функціональних 

компонентів шляхом застосування ієрархії шаблонів, що дозволяють описати та повторно 

використовувати досвід успішних розробок. 

Бібл. 5. іл. 

УДК 004.93+539.2 

Карпенко Н.В., Кандела А.С, Соловьев В.В. Количественная металлография на ос-

нове компьютерного анализа фотографии сплава // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - 

с.87 - 93. 

С помощью компьютерного анализа фотографии получены данные по количествен-

ной металлографии эвтектик, такие как объемное содержание фазовых составляющих, ве-

личина фаз, расстояние между подобными частицами и др. 

Библ. 8, илл. 6, табл. 1 

УДК 681.515: 519.7: 62-52  

Мацюк С.М. Методика оцінювання характеристик нелінійних динамічних 

процесів за часовими реалізаціями // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.94 - 102. 
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Запропоновано методику оцінки характеристик нелінійних динамічних процесів за 

часовими реалізаціями, яка включає процедури оцінки глибини прогнозу (кореляційного 

інтервалу) та глибини пам’яті (розмірності аттрактора) для побудови математичної моделі 

процесу крупнокускового дроблення. 

Бібл. 6, іл. 3 

УДК 004.4’23 

Герасимов В.В., Пономарев И.В., Лищенко А.А. Анализ основных технологий раз-

работки веб-приложений на платформе Java // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.103 -

 108. 

Проведен сравнительный анализ современных технологий разработки веб-

приложений на платформе Java, а именно JavaServerPages, JavaServerFaces, JavaFX, 

ApacheStruts и SpringFramework. Приведены особенности этих технологий и выводы каса-

тельно возможных сфер их применения. 

Библ. 5, табл. 1 

УДК 

Спиринцев В.В. Программное обеспечение процессов проектирования при орга-

низации современного производства // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.109 - 115. 

Предложена методика организации современного производства с использованием 

систем автоматизированного проектирования и разработанного программного обеспече-

ния процессов проектирования, с учетом метода дискретной интерполяции на основе за-

данного закона изменения угловых параметров. 

Библ. 6, илл. 5 

УДК 621.3 

Пономарьов І.В. Методика конструювання web-сайту на базі CMS DRUPAL // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). 

- Днепропетровск, 2015. - с.116 - 122. 

Запропонована методика розробки сайту на базі CMS Drupal. Описаний алгоритм дій, 

необхідних для швидкого і ефективного конструювання сайту. Визначено особливості ви-

бору теми і створення дизайну, налаштування зовнішнього вигляду, функціональних мож-

ливостей та змісту сайту. 

Бібл. 2 

УДК 62 – 52: 621.317 

Твердоступ Н.И. Активный индуктивный датчик на основе комбинированной 

операционной схемы // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.123 - 129. 

Исследован входной импеданс линейной комбинированной операционной схемы с 

индуктивным датчиком в цепи обратной связи усилителя. Разработана схема, в которой 

реализуется эффект умножения индуктивности датчика с частичной компенсацией ее ве-

личины, что позволяет управлять чувствительностью датчика. 

Библ. 7, илл. 4 
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УДК 004.415.53  

Герасимов В.В., Кронфельд М.Ф., Озерова Д.М. Дослідження технологій автомати-

зованого тестування // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.130 - 136. 

Проведено дослідження основних технологій автоматизованого тестування, виявле-

но їх особливості, переваги і недоліки. Зроблено висновки щодо сфер їх застосування. 

Бібл. 6 

УДК 519.6 

Рибка Ю.М. Визначення взаємно пов’язаних параметрів у системах // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днеп-

ропетровск, 2015. - с.137 - 140. 

Розглянуто метод знаходження параметрів, які мають причинно-наслідкові циклічні 

зв’язки між собою. 

Бібл. 2 

Спиринцева О.В. Гомоморфная фильтрация фотограмметрического изображения 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.141 - 145. 

Разработан способ предварительной обработки цифровых фотограмметрических 

изображений на основе гомоморфной их фильтрации, повышающий информационную 

значимость первичных изображений по критериям достоверного распознавания на них 

геометрических форм. 

Библ. 4, илл. 2, табл. 1 

УДК 539.2’548 

Тищенко С. В. Эксплуатирование Root-уязвимости в роутерах от компании Asus 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.146 - 151. 

Обнаружена критическая уязвимость в программном обеспечении роутеров компа-

нии Asus. Определены условия успешного эксплуатирования уязвимости. Определены па-

раметры и возможности, которые предоставляет уязвимость. 

Библ. 6, илл. 3 

УДК 519.24:681 

Астахов Д.С. Дослідження можливості фільтрації вимірювань тіньового ультра-

звукового контролю за методом SSA – “Гусінь” / Д.С. Астахов, Ю.П. Дьяченко, Д.П. 

Вірієнко, О.В. Кошулян // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.152 - 157. 

Експериментально досліджено питання вибору числа компонент та розміру вікна для 

фільтрації за методом SSA – “Гусінь” ультразвукових вимірювань, що отримані тіньовим 

методом на зразку зі штучно закладеним відбивачем, що імітує дефект. Розглянуто 

здатність методу виділяти періодичну структуру ультразвукових вимірювань. Виконано 

дослідження відношення сигнал-шум за результатами фільтрації. 

Бібл. 2, іл. 4 табл.1. 
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УДК.621.39 

Гнатушенко В.В. Определение оптимальных параметров беспроводной сенсор-

ной сети для увеличения длительности ее существования / Вик.В. Гнатушенко, 

В.В. Гнатушенко, Н.А. Владимирская // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.158 - 164. 

Рассмотрен подход оптимизации продолжительности времени жизни беспроводной 

сенсорной сети при оптимальности выбора диапазона передачи и графика активности/сна 

сенсорных узлов. 

Библ. 16, ил. 1. 

УДК 519.8  

Кисельова О.М, Коряшкіна Л.С., Михальова О.О. Неперервна задача багатократного 

шарового покриття з обмеженнями та метод її розв’язання // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 

2015. - с.165 - 179. 

Представлено математичну модель неперервної задачі багатократного покриття 

обмеженої множини з простору En кулями найменшого радіусу за певних умов на 

розміщення центрів куль, що утворюють покриття. Описано алгоритм розв'язання задачі 

багатократного покриття, розроблений на основі субградієнтних методів негладкої оп-

тимізації із залученням апарату штрафних функцій і елементів теорії неперервних задач 

оптимального розбиття множин. Наведено результати обчислювальних експериментів. 

Бібл. 4, іл. 3, табл. 0. 

УДК 620 

Білозьоров В.Є., Неруш Л.Л. Дослідження нової моделі ВІЧ-інфекції // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днеп-

ропетровск, 2015. - с.180 - 188. 

Побудована та дослідженна нова математична моделі ВІЛ-інфекції, що опирається 

на модель на основі Бонхоефера. Завдяки цій моделі виявлені нові цікаві поведінки бо-

ротьби імунної системі з ВІЛ-інфекцією. Одна з цих поведінок описується граничним цик-

лом, що виявляє переодичні коливання в системі «антитіла-вірус». 

Бібл.20, іл.2 

УДК 504.064.2.001.18 

Бобилєв В.П., Саввін О.В., Матухно О.В., Познякова Д.В. Математичне моделювання 

екологічних задач з обмеженням // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.189 - 195. 

У статті представлено розроблену математичну модель розвитку популяції Gryllus 

assimilis за умов суворо обмеженого фактора (кількості їжі). Експериментально встанов-

лено, що модель, яка розглядається, потребує введення спеціального коефіцієнту, який 

буде відображати кількість загиблих особин унаслідок канібалізму та хвороб. В лабора-

торних умовах експериментально підтверджено працездатність розробленої математичної 

моделі.  

Бібл. 7, іл. 3, табл. 3. 
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УДК 621. 9 (07) 

Федоша Т.С., Омолойе А.А., Тутык В.А. Электролитно-плазменное оксидирование 

алюминиевых пресс-форм // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-

ник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.196 - 201. 

В статье рассмотрен метод активного эксперимента по плану Бокса-Бенкина. По ре-

зультатам эксперимента построена математическая модель процесса, выведены законо-

мерности взаимосвязи интересующего параметра - пористости с факторами (концентра-

ция электролита, время обработки и исходная шероховатость образца), влияющими на ход 

процесса электролитно-плазменной обработки. 

Библ. 5. 

УДК 621.774.36 

Маркевич І.В. До питання можливості прокатки на станах ХПТР 

особливотонкостінних труб зі зменшеною стінкою // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - 

с.202 - 205. 

У статті розглянуті можливості прокатки тонкостінних прецензійних труб на станах 

ХПТР. Дефекти, що виникають при прокатці особливотонкостіних труб, причини виникнен-

ня подібних дефектів, а також заходи для їх усунення. Розглянуто спосіб удосконалення 

існуючої конструкції станів ХПТР з метою покращення можливостей прокатки 

особливотонкостіних труб на станах ХПТР. Також розглянуто подальший розвиток методу 

розрахунку параметрів важельної системи станів ХПТР з урахуванням запропонованих 

удосконалень існуючої конструкції. 

Бібл. 3. 

УДК 519-712.2  

Губський А.Н., Стенін С.А., Корчинський В.М. Метод відновлення двійкових даних з 

пропусками // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 1 (96). - Днепропетровск, 2015. - с.206 - 210. 

В даній статті запропоновано метод відновлення двійкових даних, заснований на 

максимізації критерію частоти збігів даних в однорідних групах джерел інформації. Про-

понований метод є модифікацією відомих методів заповнення, де пропуски не мають кри-

тичного значення, однак на відміну від них вона істотно підвищує достовірність 

відновлення генеральної сукупності бінарних даних за рахунок аналізу групових власти-

востей джерел інформації. Алгоритм відновлення даних, який побудований на 

закономірностях поведінки окремих груп джерел інформації автоматично відновлює 

пропущені в бінарній таблиці дані з достатнім ступенем достовірності. 

Бібл. 8. 
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UDK 620.179.1 

Sivtsov D.P., Khandetsky V.S. Device to determine of fluorine concentration in 

fluorinated carbon powders // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.3 -

 9. 

In this article is described the device for operative measuring the concentration of fluo-

rine in the powdered carbon fluoride, which is used for manufacture of cathode material for 

chemical current sources. Device performs the information proceeding in digital form. The 

principles of the device operation, its schematics, and test results are described. 

Bibl. 9, ill.5 

UDC 004.92+519.674 

Ivon A.I., Istushkin V.F., LavrovR.I. The computer data processing at determining of 

the grain’s resistivity in varistor materials // System technologies. N 1(96) - Dnipropet-

rovsk, 2015.- P.10 - 17. 

Procedure of the data processing by means of Microsoft Office Excel program was devel-

oped for the oscillographic method of determining the grain’s resistivity ρg in varistor mate-

rials. The templates for Microsoft Excel to compute ρg and the superheat temperature of 

varistor sample on a base of data obtained at scanning of the bitmaps of oscillograms were 

created. 

Bibl. 3, ill. 5 

UDC 004-93 

Akhmetshina L.G., Yegorov А.А. Increasing the sensitivity of image segmentation by 

Kohonen network based on modulation transformations // System technologies. N 1(96) - 

Dnipropetrovsk, 2015.- P.18 - 26. 

The possibilities of improving the visual sensitivity segmentation of low-contrast im-

ages using the self-organizing maps of Kohonen, depending on the method of forming a 

multi-dimensional input vector based on the modulation transformations of bright. 

Bibl. 6, ill. 2 

UDC 681.3.07 

Khandetskyi V.S., Khandetskyy P.V. Load balancing in autonomous systems of com-

puter networks that use the internal gateway routing protocols // System technologies. 

N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.27 - 34. 

We proposed a methodology using traditional metrics IGRP and EIGRP protocols when 

forming routes. It is shown that in regular network topologies Ethernet, built using narrow 

and wideband channels, reducing the coefficient of cost routes equalization  to a certain 

value leads to improved a load balance. Further improvement  of the balance achieved by ag-

gregating narrowband channels, the optimum for this topology is threefold aggregation. 

Bibl. 3, ill.1, tabl. 3 

UDC 614.2+574/578+004.38 

Litvinov A.A., Mizumskaya A.D., Istomina V.V. Specific of medical standards estima-

tion and discovery procedure for resource planning // System technologies. N 1(96) - Dni-

propetrovsk, 2015.- P.35 - 41. 

The given work is devoted to unsupervised learning estimation and discovery procedure. 

The suggested solution takes into account the whole range of parameters affect the choice of 

treatment tactics and use of resources. 
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Bibl. 4 

UDC 620.179.14 

Gerasimov V.V. To choice of an identification parameter on the basis of Fourier's 

transformation in defectoscopy of composite materials // System technologies. N 1(96) - 

Dnipropetrovsk, 2015.- P.42 - 48. 

It is investigated dependence of spectral parameter of identification on change of 

quantity of the harmonicas used for calculation of its components. On the basis of collected 

statistics the optimality of the technique of calculation of the specified parameter offered 

earlier is confirmed. Influence of length of a surface crack signal on characteristics of recog-

nition of such signals against noise is investigated. 

Bibl. 5, ill.3, tabl. 1 

UDC535 : 37 

Bulanyi M.F., Kovalenko A.V., Morozov S.A., Khmelenko O.V. Automatic installations for 

studying the spectra luminescence of crystal phosphors // System technologies. N 1(96) - 

Dnipropetrovsk, 2015.- P.49 - 54. 

Developed a system for the study of the excitation spectra and radiation of wide-band 

semiconductor compounds A2B6 and solid solutions based on them. Through the use of a 

computer, system allows measurements in automatic mode. 

Specially developed software gives the possibility of a efficiently manage the complex 

spectral modes, as well as to conduct a graphical visualization of the spectra in the registers. 

Furthermore, the software allows you to perform diagnostics of the plant as a whole. 

Bibl.4, ill.1 

UDC 621.396 

Drobakhin O.O., Korotkaya V.G. Design of the automated complex for measurement of 

the complex reflection coefficient in the microwave range based on the principles of 

holography // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.55 - 60. 

By means of analysis of the condition number of the matrix system of linear algebraic 

equations formed according to the method of holography with three reference signals, it is 

shown that for 6-port vector analyzer based on the E-plane waveguide cross-connection of 

rectangular waveguides the angle of 60 degrees is allowable.  

Bibl. 5,tabl. 1 

UDC 004.4’236 

Gerasimov V.V., Bilovol S.S., Ivanova K.V. The comparative analysis between Xamarin 

and PhoneGap for .NET // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.61 - 67. 

The comparative analysis between modernactively developing technologies Xamarin and 

PhoneGap for .NET is carried out. Features of these technologies, their advantages and disad-

vantages, perspectives and conclusions regarding possible areas of their application are 

given. 

Bibl. 6, ill. 3 

UDC 621.3  

Matveeva N., Martunovich L., Lazorenko Y. Use of radial-base neural networks for 

classification of signals // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.68 - 77. 

The research results of using radial-base and probabilistic neural networks for the solv-

ing of the problems of classification signals in detection are presented.  
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Bibl. 6, ill. 4 

UDC 614.2+574/578+004.38 

Litvinov A.A., Gruzin D.L. Specific of information system functional components de-

veloping automation // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.78 - 86. 

The given work is devoted to functional information system components approach, us-

ing template hierarchy allowed to describe and reuse previous successful solutions.  

Bibl. 5, ill. 1 

UDC 004.93 + 539.2 

Karpenko N.V., Candela A.S., Solovyev V.V. Quantitative metallography based on com-

puter analysis of photographs alloy // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.87 - 93. 

Using computer analysis of data obtained by photography by quantitative metallogra-

phy eutectics and composite materials, such as volumetric content of the phase components, 

the value of the phase, the distance between such particles and others. 

Bibl. 8, ill.6, Tabl.1 

UDC681.515: 519.7: 62-52  

Matsiuk S.M. Evaluation method for the nonlinear characteristics of the dynamic 

processes on temporary implementations // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.94 - 102. 

The method of estimating the characteristics of nonlinear dynamic processes on tempo-

rary implementations, including procedures for estimating the depth of a precise forecast of 

the correlation interval and depth of the memory (the dimension of the attractor) to build a 

mathematical model of the coarse crushing is proposed. 

Bibl. 6, ill. 3 

UDC 004.4’23 

Gerasimov V.V., Ponomarev I.V., Lischenko O.O. The analysis of the main technologies 

of development of web applications on the Java platform // System technologies. N 1(96)  

- Dnipropetrovsk, 2015.- P.103 - 108. 

The comparative analysis of the modern technologies of development of web applica-

tions on the Java platform such as JavaServer Pages, JavaServer Faces, JavaFX, Apache Struts 

and Spring Framework is carried out. Features of these technologies and conclusions regard-

ing possible areas of their application are given. 

Bibl. 5, tabl. 1 

UDC 519.682 

Spirintsev V.V. Software design processes in the organization of modern production 

// System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.109 - 115. 

The technique of the organization of modern production with the use of computer-

aided design and develop software design processes, taking into account the discrete interpo-

lation method based on a specified law of angular parameters is offered. 

Bibl. 6, ill. 5 

UDC 621.3 

Ponomarev I.V. The method of designing of web-site based on CMS DRUPAL // Sys-

tem technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.116 - 122. 
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The technique of site development on the basis of CMS Drupal.The algorithm of actions 

necessary for fast and efficient design of the site. The features of the theme selection and 

design, customize the appearance, functionality and content of the website. 

Bibl. 2 

UDK 62 – 52: 621.317 

Tverdostup N.I. Active inductive sensor based on the combination of the operating 

circuit // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.123 - 129. 

Investigated the input impedance of a linear combination of the operating circuit with 

an inductive sensor in the feedback loop of the amplifier. A scheme in which the realized mul-

tiplier effect of inductive sensors with partial compensation of its value, which allows to con-

trol the sensitivity of the sensor. 

Bibl. 7, ill. 4. 

UDC 004.415.53 

Gerasimov V.V., Kronfeld M.F., Ozerova D.M. Research of technologies for automated 

testing // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.130 - 136. 

The research the core technologies of automated testing, revealed their features, advan-

tages and disadvantagesandonthisbasisitwasconcludedregarding their scope. 

Bibl. 6 

UDC 519.6 

Rybka Yy.M. Determination of interrelated parameters in systems // System tech-

nologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.137 - 140. 

The method for finding the parameters that are at-cause and effect link between a cy-

clic. 

Bіbl. 2 

UDC 514.18 

Spirintseva O.V. Homomorphic filtering of photogrammetric images // System tech-

nologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.141 - 145. 

The homomorphic filtering based method for pre-processing of digital photogrammetric 

images, which increases the information value of the primary images for reliable image geo-

metric forms recognition is provided in this paper. 

Bibl. 4, ill.2, tabl. 1 

UDC 539.2’548 

Tyshchenko S.V. Exploitation of Root-vulnerability in routers from Asus company // 

System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.146 - 151. 

Discovered a critical vulnerability in the firmware of Asus routers.Defined conditions for 

successful exploiting of the vulnerability. Defined parameters and opportunities offered by 

the vulnerability. 

Bibl. 6, ill. 3 

UDC 519.24:681 

Astahov D.S. Investigation of the possibility to use singular spectrum analysis for 

filtering the measurements taken by the shadow ultrasonic method / D.S. Astahov, Y.P. 

Dyachenko, D.P. Virienko, A.V. Koshulyan // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.152 - 157. 
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We carried out an experimental investigation towards the choosing the number of com-

ponents and the length of the window if ultrasonic measurements, which are obtained by the 

shadow method, are filtered using singular spectrum analysis (SSA). The experimental inves-

tigation was carried out on a steel plate with an artificial reflector. We considered the capa-

bility of the SSA to extract the periodical structure of the measurements as well as investigat-

ing SNR observed after filtration. 

Bibl. 2, ill. 4, tables 1. 

UDK 621.39 

Hnatushenko V.V. Determining the optimal parameters of the wireless sensor net-

work to prolong of existence / Vik.V. Нnatushenko, V.V.Hnatushenko, N.O. Vladimirs’ka 
// System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.158 - 164. 

The approach optimizing the duration of the lifetime of wireless sensor networks in the 

choice of optimum transmission range and schedule activities/sleep sensor nodes. 

Bibl. 16, ill. 1. 

UDC 519.8  

Kiseleva E.M., Koryashkina L.S., Mikhalova A.A. Continuous problem of multiple ball 

covering with restrictions and the method of its solving // System technologies. N 1(96) - 

Dnipropetrovsk, 2015.- P.165 - 179. 

There is considered a mathematical model of continuous problem of multiple coverage 

of a bounded set from the space En by balls minimum radius in certain conditions for 

placement centers of the balls forming the coverage. There is described a solution algorithm 

of the problem of multiple ball coverage which developed from subgradient methods of 

nonsmooth optimization involving a penalty method and elements of optimal set partitioning 

theory for continuous sets. There is reported the results of computing experiments. 

Bibl. 4, pic. 3, tab. 0. 

UDC 620 

Belozyorov V.Ye., Nerush L.L. Investifation of a new ,odel of HIV infection // System 

technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.180 - 188. 

In this paper, we have proposed and analyzed a new mathematical model of HIV 

infection, which is based on model of Bonhoeffer.  It is further found that the system appears 

new intresting behavior which is bound with the struggle of the immune system and HIV 

infection. One of these behaviors is described by periodic limit cycles which determine the 

periodical oscillations in the "antibody-virus".  

Bibl. 20, il.2 

UDK 504.064.2.001.18   

Bobilev V.P., Savvin A.V., Matukhno E.V., Poznyakova D.V. The mathematical modeling 

of ecological problems with limitation // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.189 - 195. 

The article presents the mathematical model of Gryllus assimilis population develop-

ment in a strictly limited factor (the amount of food). It was established experimentally that 

the model requires the introduction of a special rate, shows the number of individuals killed 

as a result of cannibalism and disease. In vitro experiments confirmed the efficiency of the 

developed mathematical model.  

Bibl. 7, ill. 3, tabl. 3. 
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UDC 621.9 (07) 

Fedosha T.S., Omoloye A.A., Tutyk V.A. Electrolytic-plasma oxidation of aluminum 

molds // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.196 - 201. 

The article describes the method of active experimental plan Box-Benkin. According to 

the experimental results, a mathematical model of the process, the relationship patterns de-

rived parameter of interest - porosity factors (concentration of the electrolyte, the processing 

time and the initial roughness of the sample), affecting the progress of the electrolytic-

plasma treatmenttime and the initial roughness of the sample), affecting the progress of the 

electrolytic-plasma treatment. 

Bibl. 5. 

UDC 621.774.36 

Markevitch І.V. To the question of the possibility rolling mills KHPTR especially 

thin-walled pipes with reduced wall // System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 

2015.- P.202 - 205. 

Some possibilities of rolling of the thin-walled precision pipes on the KHPTR mills, 

emergent defects at rolling particularly thin-walled pipes, causes of the similar defects, and 

also measures for their removal have been considered in the article. The improvement method 

of existing construction of KHPTR mills aiming to enhance some possibilities of rolling of 

particularly thin-walled pipes on the KHPTR mills has been considered. Further development 

of parameter calculation method of the lever system of KHPTR mills, taking into account of-

fered improvements of existing construction, has also been considered. 

Bibl. 3. 

UDK 519-712.2 

Gubsky A.N., Stenin S.A., Korchynskyi V.M. Recovery method of binary data with gaps 

// System technologies. N 1(96) - Dnipropetrovsk, 2015.- P.206 - 210. 

In this article proposed a method for recovery of binary data, based on the criterion of 

maximizing the frequency matches the data in homogeneous groups of information sources. 

The proposed method is a modification of the known methods of filling gaps where no critical 

value, but unlike them, it significantly increases the accuracy of the restoration of the General  

population of binary data by analyzing the group properties of sources of information. Data 

recovery algorithm, which is built on the laws governing the behavior of individual groups of 

sources of information automatically restores missing data in the binary table with a 

reasonable degree of consistency and reliability. 

Bibl. 8. 
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ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 
 

Àõìåòøèíà Ëþäìèëà Ãåîðãèåâíà – ïðîôåññîð, ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû 
ÝÂÌ Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Á³ëîâîë Ñåðã³é Ñåðã³éîâè÷ – ìàã³ñòð êàôåäðè åëåêòðîííèõ îá÷èñëþâàëüíèõ 
ìàøèí ÄÍÓ. 
Áóëàíèé Ìèõàëî Ôèëèìîíîâè÷ – ïðîôåñîð, ä.ô.-ì.í, ïðîô. êàôåäðè ðàä³î-
åëåêòðîí³êè Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ 
Ãîí÷àðà. 
Ãåðàñèìîâ Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷ – àññèñòåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåò-
ðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ãðóçèí Äìèòðèé Ëåîíèäîâè÷ – ìàãèñòð êàô. ÝÂÌ, Äíåïðîïåòðîâñêèé íà-
öèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà.  
Äðîáàõ³í Îëåã Îëåãîâè÷ – çàâ³äóâà÷ êàôåäðè ïðèêëàäíî¿ ³ êîìï’þòåðíî¿ 
ðàä³îô³çèêè Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. Îëåñÿ Ãîí-
÷àðà, ä.ô.-ì.í., ïðîôåñîð. 
Åãîðîâ Àðòåì Àëåêñàíäðîâè÷ – ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ÀÑÎÈ 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
²âàíîâà Êàòåðèíà Âàëåð³¿âíà – ìàã³ñòð êàôåäðè åëåêòðîííèõ îá÷èñëþâàëü-
íèõ ìàøèí ÄÍÓ. 
Èâîí Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ – ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðî-
ïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà.  
Èñòîìèíà Âåðîíèêà Âÿ÷åñëàâîâíà – ìàãèñòð êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåòðîâ-
ñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà.  
Èñòóøêèí Âàëåðèé Ôåäîðîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåò-
ðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Êàíäåëà Àðòåì Ñòàíèñëàâîâè÷ – ñòóäåíò 5 êóðñà êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåò-
ðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Êàðïåíêî Íàä³ÿ Âàëåð³¿âíà – ê.ô.-ì.í, äîöåíò êàôåäðè ÅÎÌ, Äí³ïðîïåò-
ðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì. Î. Ãîí÷àðà. 
Êîâàëåíêî Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷ – äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê, çàâ. êàô. ðà-
äèîýëåêòðîíèêè, Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò  
èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Êîðîòêàÿ Âàëåíòèíà Ãðèãîðüåâíà – ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ÝÂÌ 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Êðîíôåëüä Ìàðãàðèòà Ôåëèêñîâíà – ñòóäåíòêà 5 êóðñà êàôåäðû ÝÂÌ 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ëàâðîâ Ðîìàí Èâàíîâè÷ – àññèñòåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåòðîâñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ëàçîðåíêî Þðèé Âèêòîðîâè÷ – ìàãèñòð êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåòðîâñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà.  
Ëèòâèíîâ Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷ – äîöåíò, ê.ò.í, äîöåíò êàôåäðè ÅÎÌ 
Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. Î. Ãîí÷àðà. 
Ë³ùåíêî Îëåêñàíäð Îëåêñàíäðîâè÷ – ìàã³ñòð êàôåäðè åëåêòðîííèõ îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ ìàøèí ÄÍÓ. 
Ìàðòûíîâè÷ Ëàðèñà ßðîñëàâîâíà – àññèñòåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåò-
ðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
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Ìàòâååâà Íàòàëèÿ Àëåêñàíäðîâíà – äîöåíò, ê.ò.í., äîöåíò êàô. ÝÂÌ, ÄÍÓ 
èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ìàöþê Ñåðã³é Ìèõàéëîâè÷ – àñï³ðàíò êàôåäðè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 
êîìï’þòåðíèõ ñèñòåì Äåðæàâíîãî ÂÍÇ «Íàö³îíàëüíèé ã³ðíè÷èé óí³âåðñè-
òåò». 
Ìèçþìñêàÿ Àíàñòàñèÿ Äìèòðèåâíà – ñòóäåíòêà 4 êóðñà êàôåäðû ÝÂÌ 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ìîðîçîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷ – ñòàð. ïðåï. êàô. ðàäèîýëåêòðîíèêè, Äíåï-
ðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Îçåðîâà Äàðüÿ Ìèõàéëîâíà– ñòóäåíòêà 5 êóðñà êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåò-
ðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ïîíîìàðåâ Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷ – äîöåíò, ê.ò.í., Äíåïðîïåòðîâñêèé íà-
öèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ðûáêà Þðèé Ìèõàéëîâè÷ – àññèñòåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåòðîâñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ñèâöîâ Äìèòðèé Ïàâëîâè÷ – ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ÝÂÌ Äíåï-
ðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ñîëîâüåâ Âÿ÷åñëàâ Âëàäèìèðîâè÷ – ñòóäåíò 4 êóðñà êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðî-
ïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ñï³ð³íöåâ Â’ÿ÷åñëàâ Âàñèëüîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðè àâòîìàòèçîâàíèõ 
ñèñòåì îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó 
³ìåí³ Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ñï³ð³íöåâà Îëüãà Âîëîäèìèð³âíà – ê.ò.í., ñòàðøèé âèêëàäà÷ êàôåäðè åëå-
êòðîííèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìàøèí Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³-
âåðñèòåòó ³ìåí³ Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Òâåðäîñòóï  Íèêîëàé Èâàíîâè÷ – äîöåíò, ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ÝÂÌ 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Òèùåíêî Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷ – ñòóäåíò 4 êóðñà êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðî-
ïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Õàíäåöêèé Âëàäèìèð Ñåðãååâè÷ – ïðîôåññîð, ä.ò.í., çàâ. êàô. ÝÂÌ Äíåï-
ðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Õàíäåöêèé Ïàâåë Âëàäèìèðîâè÷ – IT-ñïåöèàëèñò êîðïîðàöèè PWC. 
Õìåëåíêî Îëåã Âàëåðüåâè÷ – êàíä. ôèç.-ìàò íàóê, äîöåíò êàô. ðàäèîýëåê-
òðîíèêè, Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Àñòàõîâ Äìèòðèé Ñåðãååâè÷ – ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ðàäèîýëåê-
òðîííîé àâòîìàòèêè ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Äíåïðîïåòðîâñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòå èì. Î. Ãîí÷àðà. 
Äüÿ÷åíêî Þðèé Ïàâëîâè÷ – ìàãèñòð êàôåäðû ðàäèîýëåêòðîííîé àâòîìàòè-
êè ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî 
óíèâåðñèòåòå èì. Î. Ãîí÷àðà. 
Âèðèåíêî Äìèòðèé Ïàâëîâè÷ – ìàãèñòð êàôåäðû ðàäèîýëåêòðîííîé àâòî-
ìàòèêè ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî 
óíèâåðñèòåòå èì. Î. Ãîí÷àðà. 
Êîøóëÿí Àëåêñåé Âàëåíòèíîâè÷ - ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ðàäèîýëåêòðîí-
íîé àâòîìàòèêè ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Äíåïðîïåòðîâñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòå èì. Î. Ãîí÷àðà. 



 1 (96) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 228 

Âëaäèìèðñüêà Íàòàëiÿ Îëåêñàíäð³âíà – àñïiðàíòêa êàôåäðè 
³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³ ñèñòåì Íàö³îíàëüíî¿ ìåòàëóðã³éíî¿ àêàäåì³¿ 
Óêðà¿íè. 
Ãíàòóøåíêî Â³êòîð³ÿ Âîëîäèìèð³âíà – ê.ò.í., äîöåíò, äîêòîðàíò êàôåäðè 
³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³ ñèñòåì Íàö³îíàëüíî¿ ìåòàëóðã³éíî¿ àêàäåì³¿ 
Óêðà¿íè. 
Ãíàòóøåíêî Âîëîäèìèð Âîëîäèìèðîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ êà-
ôåäðè àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî 
íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Êèñåëüîâà Îëåíà Ìèõàéë³âíà - ä.ô.-ì.í., ïðîôåñîð Äí³ïðîïåòðîâñüêèé 
íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì.Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Êîðÿøê³íà Ëàðèñà Ñåðã³éîâíà - ê.ô.-ì.í., äîöåíò Äí³ïðîïåòðîâñüêèé 
íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì.Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ìèõàëüîâà Îëåêñàíäðà Îëåêñàíäð³âíà - Äí³ïðîïåòðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé 
óí³âåðñèòåò ³ì.Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Á³ëîçüîðîâ Âàñèëü ªâãåíîâè÷ - Äí³ïðîïåòðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé 
óí³âåðñèòåò ³ì.Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Íåðóø Ëàðèñà Ëåîí³ä³âíà - Äí³ïðîïåòðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
³ì.Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Áîáûëåâ Âèòàëèé Ïåòðîâè÷ - ê.ò.í., ïðîô. êàô. èíæåíåðíîé ýêîëîãèè è 
îõðàíû òðóäà Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû.  
Ñàââèí Àëåêñàíäð Âèòàëüåâè÷ - äîöåíò êàôåäðû èíæåíåðíîé ýêîëîãèè è 
îõðàíû òðóäà Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû.  
Ìàòóõíî Åëåíà Âèêòîðîâíà - ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû èíæåíåðíîé ýêîëîãèè 
è îõðàíû òðóäà Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû.  
Ïîçíÿêîâà Äàðüÿ Âÿ÷åñëàâîâíà - ñòóäåíòêà ãð. ÅÎ01-11 (4 êóðñ) Íàöèî-
íàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ôåäîøà Ò.Ñ. - ìàãèñòð êàôåäðû òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ Íàöèîíàëüíîé 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Îìîëîéå À.À. - àñïèðàíò Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óê-
ðàèíû. 
Òóòûê Â.À. - ä.ò.í., ïðîôåññîð, ïðîôåññîð êàôåäðû ôèçèêè Íàöèîíàëüíîé 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ìàðêåâè÷ ²âàí Â³êòîðîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ÍÃ è ÈÃ Íàöèîíàëü-
íîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ñòåí³í Ñ.Î. - çàñòóïíèê íà÷àëüíèêà óïðàâë³ííÿ åêñïåðòèçè òà äîñë³äæåíü 
õ³ì³÷íî¿ òà ïðîìèñëîâî¿ ïðîäóêö³¿ Ì³íäîõîä³â Óðà¿íè. 
Ãóáñüêèé À.Ì. - àñï³ðàíò êàôåäðè òåõí³÷íî¿ ê³áåðíåòèêè ÍÒÓÓ «ÊÏ²». 
Êîð÷èíñêèé Âëàäèìèð Ìèõàéëîâè÷ - äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòå èì. Î. Ãîí÷àðà. 


