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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ 

æèäêèì ìåòàëëîì îñóùåñòâëÿþò â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ. Ïðè 

ïåðåäà÷å êîâøà íà ðàçëèâêó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äîâîëüíî óçêèé 

äèàïàçîí òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà. Ñóùåñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 

êîíòðîëÿ íå ïîçâîëÿþò â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî êîí-

òðîëèðîâàòü åãî òåìïåðàòóðó â êîâøå, ïîýòîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì åå íåîáõîäèìî ïðîãíîçèðîâàòü.  

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ñâÿçàíî ñ òåïëîâûìè ïîòåðÿ-

ìè íà íàãðåâ ôóòåðîâêè êîâøà, òåïëîïåðåäà÷åé ÷åðåç íåå è èçëó÷åíè-

åì ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. Âûïóñê ìåòàëëà ïðîèçâîäèòñÿ â ïîäãî-

òîâëåííûå êîâøè, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåâàþò íà ñïåöèàëü-

íûõ ñòåíäàõ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ðàñïëàâà, à òàêæå 

óìåíüøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî óäàðà íà ôóòåðîâêó êîâøà. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà â êîâøå 

âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 

ó÷èòûâàþùèõ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ôóòåðîâêè êîâøà ïåðåä âûïóñêîì.  

Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êîâ-

øà ïîçâîëèò ïðèíèìàòü îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ î ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è íåîáõîäèìîñòè äîïîëíè-
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òåëüíîãî ðàçîãðåâà ðàñïëàâà, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïîçâîëèò óìåíü-

øèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà âíåïå÷íóþ îáðàáîòêó.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ôóòåðîâêå êîâ-

øà ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà íåå ðàñïëàâà ïðèâåäåíà âî ìíî-

ãèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè, â [1–2]. Â ñòàòüå [3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïðè 

ïåðåìåííîé òåïëîâîé íàãðóçêå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå ANSYS.  

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà è îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ èññëåäî-

âàíèé ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [4] äëÿ ïðîãíîçà èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ïðè ïîäãîòîâêå ê âàêóóìèðîâàíèþ êîâøåé 

â çàâèñèìîñòè îò ìàññû è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû íàëèòîé â íèõ ñòà-

ëè, à òàêæå îò òåìïåðàòóðû ôóòåðîâêè êîâøåé ïåðåä âûïóñêîì [5]. 

Ìîäåëü ó÷èòûâàåò èçìåðåííîå òåïëîñîäåðæàíèå êîâøà è òåìïåðàòóðó 

ñòàëè íà âûïóñêå. Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå òåìïåðà-

òóðû ìåòàëëà â ïðîöåññå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ìîíèòî-

ðèíãà òåïëîñîäåðæàíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, ïîäàâàåìîãî ïîä 

âûïóñê [6]. Ïðè ýòîì ïðîãíîç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòàëè â êîâøå 

îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ôàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ è èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîé êîððåêòèðîâêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 

ïðîèçâîäñòâà ñòàëè. Îïðåäåëåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ êîâøà, ïîäàâàå-

ìîãî ïîä ïëàâêó, ïîçâîëÿåò îöåíèòü äèíàìèêó ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû ðàñïëàâà â ïðîöåññå äàëüíåéøåé åãî îáðàáîòêè, îïðåäåëèòü òåõíî-

ëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó äî âûïóñêà ñòàëè è íà÷àëà âíåïå÷íîé îáðàáîòêè, 

óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âûáîðå êîâøà ïîä âûïóñê, 

èñêëþ÷èòü íåîáîñíîâàííûå îïåðàöèè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ñòàëè, 

ïîâûñèòü êà÷åñòâî çàãîòîâêè áëàãîäàðÿ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû 

ìåòàëëà â êîâøå ïåðåä ðàçëèâêîé. 

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàññìàòðèâàëàñü äèíàìèêà 

ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà 

ïðè âûïóñêå â íåãî ðàñïëàâà.  

Ôîðìóëèðîâêà öåëè ñòàòüè 

Èññëåäîâàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ôóòåðîâêè ñòàëå-

ðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïðè ïîñòåïåííîì çàïîëíåíèè åãî æèäêîé ñòàëüþ. 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé 

ïîçâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ ìåõàíèêè, òåïëîîáìåíà, ýëåê-

òðî- è ìàãíèòîñòàòèêè, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé èíæåíåðíîãî àíà-

ëèçà. Ïðîãðàììíûé ïàêåò ELCUT ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ èí-

æåíåðíîãî àíàëèçà è äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ 

ýëåìåíòîâ. Îí ïîçâîëÿåò ðåøàòü êðàåâûå çàäà÷è, îïèñûâàåìûå ýë-

ëèïòè÷åñêèìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ îòíîñèòåëüíî ñêàëÿðíîé èëè âåêòîðíîé ôóíêöèè. 

Êàê ïðàâèëî, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, 

òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà è òåïëîâîãî ïîòîêà. ELCUT ïîçâîëÿåò âû-

ïîëíÿòü ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ïëî-

ñêîé è îñåñèììåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. 

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðî-

èçâîäíûõ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñ êîòîðûìè ðåøàþòñÿ ýòè óðàâíåíèÿ, 

è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Â êîíòåêñòå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ELCUT 

èñïîëüçóåò óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé çàäà÷è 
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ãäå T – òåìïåðàòóðà; )(Тλ  – òåïëîïðîâîäíîñòü; )(Tq  – ìîùíîñòü 

âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà; Tc( ) – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; ρ – 

ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.  

Óðàâíåíèÿ (1) ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, 

êîòîðûå â ELCUT ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíûì. Ýòî óñëîâèå Äèðèõëå – 

òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàäàíà 

êàê ÷èñëîì, òàê è ôîðìóëîé, îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû 

îò êîîðäèíàò è îò âðåìåíè, åñëè çàäà÷à íåñòàöèîíàðíàÿ. Âòîðîå ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå – ýòî èçâåñòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà. Åñëè îíà 

íóëåâàÿ, òî ýòî åñòåñòâåííîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, à åñëè íåíóëåâàÿ, òî 

îíà ìîæåò áûòü çàäàíà êàê ÷èñëîì, òàê è ôóíêöèåé îò êîîðäèíàò èëè 

âðåìåíè. Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí íà ãðàíèöå îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ 

êîíñòàíòàìè: êîýôôèöèåíòîì òåïëîîáìåíà è òåìïåðàòóðîé îêðóæàþ-
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ùåé ñðåäû. Ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí îïèñûâàåòñÿ òàêæå òåìïåðàòó-

ðîé ñðåäû è êîýôôèöèåíòîì ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ñòàëåðàçëèâî÷íûé 

êîâø ñ ðàçìåðàìè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà: äèàìåòð 3,0 ì è âûñîòà 

3,7 ì. Ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîîòäà÷è ÷åðåç ìíîãîñëîé-

íûå ñòåíêó è äíèùå ïðîèçâîäèëîñü ïî èñõîäíûì äàííûì è íà÷àëüíî-

ìó ïîëþ òåìïåðàòóð ñëîåâ ôóòåðîâêè ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé äèíàìèêè 

òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà.  

Ñòåíêè è äíèùå êîâøà ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ 

ìàòåðèàëîâ. Ñòåíêè – èç õðîìîìàãíåçèòîâîãî êèðïè÷à (êîðóíä) òîë-

ùèíîé 150 ìì, ìóëëèòîâîãî êèðïè÷à òîëùèíîé 65 ìì, øàìîòíîãî 

êèðïè÷à òîëùèíîé 32 ìì è ñòàëüíîãî êîæóõà òîëùèíîé 20 ìì. 

Äíèùå – èç êîðóíäà òîëùèíîé 150 ìì, âûðàâíèâàþùåãî ñëîÿ èç 

ìóëëèòîâîãî êèðïè÷à, òîëùèíà êîòîðîãî 65 ìì, àëþìîñèëèêàòíîãî 

ñàìîòâåðäåþùåãî áåòîíà (ÀÑÑÁ), ñðåäíÿÿ òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿ-

åò 85 ìì è êîæóõà òîëùèíîé 28 ìì. Ñòðóêòóðà ôóòåðîâêè êîâøà, à 

òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà åå ìàòåðèàëîâ âçÿòû èç [7]. 

 Ïîñêîëüêó íàëèâ êîâøà ïðîäîëæàåòñÿ 15 ìèíóò, îñíîâíûå èç-

ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäÿò â ïåðâîì ñëîå – êîðóíäå. 

Ïîýòîìó, ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ãåîìåòðèè ìîäåëè, âìåñòî îñòàëüíûõ 

ñëîåâ ôóòåðîâêè ñòåíêè è äíèùà ïðèíÿò îäèí, êîìáèíèðîâàííûé 

ñëîé ñ ïðèâåäåííûìè çíà÷åíèÿìè ñâîéñòâ åãî êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 1). 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîâøà 
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Òîëùèíà ïåðâîãî ñëîÿ êàê â ñòåíêå, òàê è â äíèùå ðàâíà 

150 ìì, ïëîòíîñòü êîðóíäà ïðèíÿòà ðàâíîé 3000 êã/ì3. Òåïëîïðî-

âîäíîñòü 1λ  è òåïëîåìêîñòü 1С  êîðóíäà â ìîäåëè çàäàíû ôîðìóëàìè  

t3
1 1090,110,2 −⋅+=λ ,  Âò/(ì·˚Ñ); 

tС 42,07901 += ,  Äæ/(êã·˚Ñ).       (2) 

Äëÿ âòîðîãî ñëîÿ ðàññ÷èòàíû ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ òåïëîåìêî-

ñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòè ïî ñâîéñòâàì ìóëëèòà, øàìîòà è 

ñòàëè êîæóõà [7]. Ïðè ýòîì òîëùèíà âòîðîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåíêè 

ïðèíÿòà ðàâíîé ñóììå òîëùèí ìóëëèòà, øàìîòà è ñòàëüíîãî êîæóõà 

– 
ст
2δ  = 117 ìì. 

Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè âòîðîãî (êîìáèíèðî-

âàííîãî) ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåíêè êîâøà ïîëó÷èì èç óñëîâèÿ ñîõðàíå-

íèÿ âåëè÷èíû òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ ñëîåâ [8]   

∑= ii λδδλ /22 ,         (3) 

ãäå i = 2, 3, 4 (íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà). 

Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè âòîðîãî ñëîÿ 

ôóòåðîâêè íàõîäèì ïî âûðàæåíèÿì 

ст
iiiСС 22 /δδρ∑= , 

ст
ii 22 /δδρρ ∑= .         (4) 

Äëÿ äíèùà ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê 

ðàññ÷èòàíû àíàëîãè÷íî ïî ñâîéñòâàì ìóëëèòà, ÀÑÑÁ è ñòàëè êîæóõà 

ñîãëàñíî äàííûì [7]. Ïðè ýòîì òîëùèíà âòîðîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 

äíèùà ïðèíÿòà ðàâíîé – 
дн
2δ  = 178 ìì. 

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ âûïóñêà ñòàëè â êîâø ÿâëÿåòñÿ îïðå-

äåëåíàÿ òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè 

êîâøà. Ïðîãðàììà ELCUT íå ïîçâîëÿåò ââîäèòü íåíóëåâûå íà÷àëüíûå 

óñëîâèÿ, îäíàêî äàåò âîçìîæíîñòü ðåøàòü ñâÿçàííûå çàäà÷è, èñïîëü-

çóÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðåäûäóùåé çàäà÷è â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 

äàííûõ äëÿ ïîñëåäóùåé çàäà÷è. Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíå-

íèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êîâøà ïðè åãî íàëèâå ïîñëåäîâàòåëüíî ðå-

øàëèñü äâå ñâÿçàííûå çàäà÷è.  

Çàäà÷à 1 – Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàçîãðåâ êîâøà íà ñòåíäå â òå÷å-

íèå 24 ÷àñîâ. Ïðè ýòîì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè è äíèùà 
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êîâøà ðåàëèçóåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå I-ãî ðîäà – ïîñòîÿííàÿ òåìïå-

ðàòóðà 1000˚Ñ. Îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîâøà (ñòàëüíîãî êîæóõà) â 

îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé 30˚Ñ òåïëî îòâîäèòñÿ 

çà ñ÷åò êîíâåêöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòîì è ëè-

òåðàòóðíûìè äàííûìè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðèíÿòî 

ðàâíûì 25 Âò/(ì2·˚Ñ). 

Çàäà÷à 2 – Âûïóñê ñòàëè â êîâø â òå÷åíèå 15 ìèíóò.  

Ýòîò ïðîöåññ ìîäåëèðóåòñÿ íàëèâîì ðàñïëàâà 15-þ äèñêðåòíûìè 

ïîðöèÿìè âûñîòîé ïî 0,2 ì, ïîñëåäîâàòåëüíî êàæäóþ ìèíóòó çàïîë-

íÿþùèìè êîâø äî âûñîòû 3,0 ì. Ñîîòâåòñòâåííî, âíóòðåííåå ðåáðî 

ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè êîâøà ðàçáèòî íà 16 ó÷àñòêîâ (äîïîëíèòåëü-

íûé ó÷àñòîê ïðîòÿæåííîñòüþ 0,7 ì ñîîòâåòñòâóåò çàïàñó âûñîòû 

êîâøà), êîòîðûì ïðèñâîåíû ìåòêè ðåáåð îò 1 äî 16.  

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà – ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå-

íåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ñòåíêè êîâøà îò 1000˚Ñ äî 1600˚Ñ 

(íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà) â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìå-

íè. Äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåíêè (ó÷àñòîê 1 âíóòðåííåãî ðåáðà)  

è äíèùà ýòà òåìïåðàòóðà çàäàåòñÿ ñðàçó – Ò1(0) = 1600˚Ñ. 

Ñëåäóþùèé ñëîé ðàñïëàâà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòîê 2, 

áóäåò çàïîëíåí ÷åðåç îäíó ìèíóòó. Çàäàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ 

ýòîãî ó÷àñòêà ïîçâîëÿåò âñòðîåííàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ STEP, ðàâ-

íàÿ 0 ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà è 1 – ïðè íåîòðèöà-

òåëüíîì åãî çíà÷åíèè. Ïîýòîìó ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ òåìïåðàòóðû 

ðàñïëàâà íà ó÷àñòêå 2 âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Ò2(t)  = 1000 + 600 · step (t – 60),     (5) 

ãäå t – òåêóùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñåêóíäàõ.  

Íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ, äî 15-ãî âêëþ÷èòåëüíî, èñïîëü-

çóåòñÿ àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: 

Òj(t) = 1000 + 600 · step (t – 60 · (j – 1)),    (6) 

ãäå j – íîìåð ó÷àñòêà. 

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ðàñïëàâà ê ñòåíêàì 

êîâøà íà âñåõ ó÷àñòêàõ 1…15 ðàâåí рα
 = 5800 Âò/(ì2·˚Ñ). 

Ïî îêîí÷àíèè íàëèâà êîâøà íàä ðàñïëàâîì îñòàåòñÿ çàïàñ âûñî-

òû êîâøà, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 0,7 ì (ó÷àñòîê 16 

âíóòðåííåãî ðåáðà). Çäåñü êîâø ðàñïëàâîì íå çàïîëíÿåòñÿ, îäíàêî 

âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ôóòåðîâêè ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ëó÷è-

ñòîãî ïîòîêà, èñõîäÿùåãî îò ñòðóè æèäêîé ñòàëè è ñ ïîâåðõíîñòè 
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ðàñïëàâà. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè âíóò-

ðåííåãî ðåáðà 16 ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëåí óñðåäíåííûé òåïëîâîé 

ïîòîê ìîùíîñòüþ 210 êÂò. 

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 

çàäà÷è 2 â ïàêåòå ELCUT òåìïåðàòóðíîå ïîëå ôóòåðîâêè êîâøà ïî 

îêîí÷àíèè âûïóñêà â íåãî ðàñïëàâà. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ äíèùå è 

ïðèìûêàþùèé ê íåìó 1-é ó÷àñòîê ñòåíêè êîíòàêòèðóþò ñ ðàñïëàâîì 

ñðàçó, 5-é ó÷àñòîê, íàõîäÿùèéñÿ íà âûñîòå ~1 ì, çàïîëíÿåòñÿ ÷åðåç 5 

ìèíóò, 10-é ó÷àñòîê (~2 ì) – ÷åðåç 10 ìèíóò, à 15-é (~3 ì) – íà ïî-

ñëåäíåé ìèíóòå íàëèâà.  

 
Ðèñóíîê 2 – Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ôóòåðîâêè êîâøà 

ïî îêîí÷àíèè âûïóñêà â íåãî ðàñïëàâà 

 

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ôóòå-

ðîâêè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåíåíèå 

òåïëîñîäåðæàíèÿ ôóòåðîâêè êîâøà â õîäå åãî çàïîëíåíèÿ æèäêîé 

ñòàëüþ ëîêàëèçóåòñÿ â ïåðâîì ñëîå êîðóíäà òîëùèíîé 150 ìì. Íå-

ñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ æèäêîé ñòàëüþ, 

òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ñòåíêè ôóòåðîâêè íà 16-ì ó÷àñòêå ñòåíêè äî-

ñòèãàåò 1140˚Ñ. 
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Ðèñóíîê 3 – Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñëîÿõ ôóòåðîâêè: 

1 – ó÷àñòîê 1; 2 – ó÷àñòîê 5; 3 – ó÷àñòîê 10; 

4 – ó÷àñòîê 15; 5 – ó÷àñòîê 16 

 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëå-

ðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïðè âûïóñêå â íåãî ðàñïëàâà. Èçìåíåíèå òåìïå-

ðàòóðíîãî ïîëÿ ôóòåðîâêè ïðè ïîñòåïåííîì çàïîëíåíèè êîâøà æèä-

êîé ñòàëüþ ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ êðàåâîé çàäà÷è, îïèñûâàåìîé ýëëèïòè÷åñêèìè äèôôåðåíöè-

àëüíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, â ïðîãðàììíîì ïàêå-

òå ELCUT. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåíåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ 

ôóòåðîâêè êîâøà â õîäå åãî çàïîëíåíèÿ æèäêîé ñòàëüþ ëîêàëèçóåòñÿ 

â ïåðâîì ñëîå êîðóíäà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ 

ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà è òåïëîâîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé â õîäå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè. 
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ÑÈÑÒÅÌÍÅ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÜ 

ÍÀ ÍÅÑÓ×Ó ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²Þ Ç×ËÅÍÎÂÀÍÎÃÎ 

ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÎÂÎÇÀ Ç U-ÏÎÄ²ÁÍÎÞ ÐÀÌÎÞ 

 

Анотація. Розроблена системна математична модель формування 

динамічних навантажень на несучу конструкцію зчленованого контей-

неровоза з U-подібною рамою. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïåðñïåêòèâà ðîçâèòêó ìåõàí³çàö³¿ 

òåõíîëîã³÷íèõ òðàíñïîðòíèõ îïåðàö³é ó ìåòàëóðã³éíîìó âèðîáíèöòâ³ 

ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç çàëó÷åííÿì íîâèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ó òîìó 

÷èñë³ íåòðàäèö³éíèõ êîìïîíîâîê. Òàê, äëÿ âèêîíàííÿ ïåðåâåçåíü, 

ïîâ’ÿçàíèõ ç àâòîíîìíèì íàâàíòàæåííÿì, òðàíñïîðòóâàííÿì, ðîçâàí-

òàæåííÿì òà ñêëàäóâàííÿì êîíòåéíåð³â åôåêòèâíèì ñë³ä ââàæàòè 

òåõíîëîã³÷íèé ñïåöàâòîòðàíñïîðò ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ. Äëÿ íàóêîâî 

îá´ðóíòîâàíîãî âèáîðó òàêèõ íåñó÷èõ êîíñòðóêö³é âèð³øàëüíó ðîëü 

â³ä³ãðàþòü äèíàì³÷í³ íàâàíòàæåííÿ, ôîðìóâàííÿ ÿêèõ îïèñóºòüñÿ 

ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ ïðîöåñó çáóðåíîãî ðóõó êîíòåéíåðîâîçà â 

óìîâàõ òåõíîëîã³÷íèõ äîð³ã ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é. Ó ðÿä³ äæåðåë [1, 2] îïèñàí³ 

àâòîòðàíñïîðòí³ çàñîáè äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ âàíòàæ³â ó êîíòåéíåðàõ 

òà ïàêåòàõ. Ðîáîòà [3] ö³ëêîì ïðèñâÿ÷åíà êîíòåéíåðîâîçó ç U-

ïîä³áíîþ ðàìîþ. Ðîáîòà [4] âèñâ³òëþº ïðîáëåìè âèáîðó òèïó íåñó÷èõ 

ñèñòåì êîíòåéíåðîâîç³â ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ. Ðîáîòè [5-7] ïðèñâÿ÷åí³ 

äîñë³äæåííþ äèíàì³êè äâîëàíêîâèõ ñèñòåì «òÿãà÷-íàï³âïðè÷³ï». 

Íåðîçâ’ÿçàíà ÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè. Âèùå çãàäàí³ 

íàóêîâ³ ïðàö³ äàþòü çàãàëüíå óÿâëåííÿ ïðî êîíòåéíåðí³ ïåðåâåçåííÿ, 

âèñâ³òëþþòü êîíêðåòí³ êîíñòðóêòèâí³ ð³øåííÿ, ðîçêðèâàþòü 

ìåòîäîëîã³þ äèíàì³÷íèõ äîñë³äæåíü ç÷ëåíîâàíèõ òðàíñïîðòíèõ 

çàñîá³â, àëå ¿ì íå âèñòà÷àº êîíêðåòèêè, ïîâ’ÿçàíî¿ ç êîìïîíîâî÷íèìè 

òà êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè ç÷ëåíîâàíî¿ ìàøèíè ç U-

ïîä³áíîþ ðàìîþ ïðè âèçíà÷åíí³ ðîçðàõóíêîâèõ íàâàíòàæåíü. 

                                 

 © Áåéãóë Î.Î., Êîðí³é÷óê Ì.Ì, Ëåïåòîâà Ã.Ë., 2014 
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Ìåòà ðîáîòè, òàêèì ÷èíîì, ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ ñèñòåìíî¿ 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ôîðìóâàííÿ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü íà íåñó÷ó 

êîíñòðóêö³þ ç÷ëåíîâàíîãî êîíòåéíåðîâîçà ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ â óìî-

âàõ òåõíîëîã³÷íèõ ïåðåâåçåíü ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ñõåìà ç÷ëåíîâàíîãî êîíòåéíåðî-

âîçà ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ ïîäàíà íà ðèñ. 1. 

 
1 – êîíòåéíåð; 2 – òÿãà÷;  

3 – íàï³âïðè÷³ï ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ; 4 – ëîæåìåíò 

Ðèñóíîê 1 – Ç÷ëåíîâàíèé êîíòåéíåðîâîç ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ 

 

Ó ÿêîñò³ âàæëèâîãî ïðèïóùåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 

ïðèéìàºìî, ùî òî÷íà êð³ïëåííÿ íàï³âïðè÷åïà äî òÿãà÷à íå ìàº âåð-

òèêàëüíèõ ïåðåì³ùåíü. Äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ êîëèâàíü ó çáóðå-

íîìó ðóñ³ îòðèìóºìî ó ôîðì³ ð³âíÿííÿ Ëàãðàíæà äðóãîãî ðîäó  

d T T Ï FQjdt q q qj j j

 ∂ ∂ ∂− = − + 
 ∂ ∂ ∂ 
ɺ

,      (1) 

äå Ò – ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ñèñòåìè, Äæ; 

Ï – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ñèñòåìè, Äæ; 

F
jQ
 – j-a óçàãàëüíåíà ñèëà íåêîíñåðâàòèâíîãî ïîõîäæåííÿ, Í (Í⋅ì); 

jq
 – j-a óçàãàëüíåíà êîîðäèíàòà. 

Â³äïîâ³äíî ðîçðàõóíêîâ³é ñõåì³ ïðèéìàºìî íàñòóïí³ 

óçàãàëüíåí³ êîîðäèíàòè: ϕ – êóò ïîâîðîòó íàï³âïðè÷åïà â³äíîñíî 

ïîïåðå÷íî¿ îñ³, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó êð³ïëåííÿ, óí – 

ïåðåì³ùåííÿ íåï³äðåñîðåíèõ ÷àñòèí íàï³âïðè÷åïà. 
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Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ñèñòåìè ïðèéìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

222

2

1

2

1

2

1
vmymIT cнн ++ϕ= ɺɺ

,      (2) 

äå ² – ìîìåíò ³íåðö³¿ íàï³âïðè÷åïà ç êîíòåéíåðîì â³äíîñíî ïîïåðå-

÷íî¿ îñ³, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç îïîðíó òî÷êó, êã⋅ì2; 

òí – ìàñà íåï³äðåñîðåíèõ ÷àñòèí íàï³âïðè÷åïà, êã; 

òñ – ñóìàðíà ìàñà ñèñòåìè «òÿãà÷-íàï³âïðè÷³ï», êã; 

v – øâèäê³ñòü ðóõó ñèñòåìè «òÿãà÷-íàï³âïðè÷³ï», ì/ñ. 

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ñèñòåìè ïðèéìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

( ) ( )hyCylСП нн −+−ϕ= ш
2

п 2

1

2

1

,      (3) 

äå пС  – ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò æîðñòêîñò³ ïðóæíî¿ ï³äâ³ñêè íàï³â-

ïðè÷åïà, Í/ì; 

шС  – ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò æîðñòêîñò³ ïíåâìàòèê³â íàï³âïðè÷åïà, 

Í/ì; 

h – âèñîòà ïðîô³ëþ íåð³âíîñòåé òåõíîëîã³÷íî¿ äîðîãè ï³ä ï³äâ³ñêîþ 

íàï³âïðè÷åïà, ì. 

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîæíà çàïèñàòè 

0
0

2
sin

l

x
hh

π=
,         (4) 

äå h – âèñîòà íåð³âíîñòåé, ì;  

0h  – àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ ïðîô³ëþ íåð³âíîñòåé, ì; 

õ – àáñöèñà àïðîêñèìóþ÷î¿ ôóíêö³¿ íåð³âíîñòåé, ì; 

0l  – äîâæèíà ñ³íóñî¿äè, ÿêà àïðîêñèìóº ôóíêö³þ íåð³âíîñòåé, ì. 

Ïðè ðóñ³ ñèñòåìè  
vtx = .          (5) 

Ç óðàõóâàííÿì âèðàçó (5) ï³äéîì êîë³ñ íàï³âïðè÷åïà äîð³âíþº 

t
l

v
hh

0
0

2
sin

π=
         (6) 

àáî ï³ñëÿ ââåäåííÿ íîâîãî ïîçíà÷åííÿ  

thh ω= sin0 ,         (7) 

äå ω – êóòîâà ÷àñòîòà ê³íåìàòè÷íèõ çáóðåíü, 1/ñ. 
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Íåõòóþ÷è ñèëàìè íåêîíñåðâàòèâíîãî ïîõîäæåííÿ, 

ï³äñòàâëÿºìî âèðàçè ê³íåòè÷íî¿ òà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³é ó ð³âíÿííÿ 

Ëàãðàíæà äðóãîãî ðîäó (1), îòðèìóºìî íàñòóïíó ñèñòåìó ð³âíÿíü: 

( ) 



ω=+++ϕ−
=−ϕ+ϕ

.sin

,0

0шшпп

п
2

п

thCyCСymlС

lyСlСI

ннн

н

ɺɺ

ɺɺ

    (8) 

Ñòàö³îíàðíó ÷àñòèíó ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè (8) áóäåìî ðîçøóêó-

âàòè ó âèãëÿä³ 

,sin1 tA ω=ϕ          (9) 

.sin2 tAyн ω=  (10) 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (9) òà (10) ó äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ (8), 

îòðèìóºìî íàñòóïíó ñèñòåìó àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ 

àìïë³òóä êîëèâàíü Aj: 

( )
( ) 





=ω−++−

=−ω−

.

,0

0ш2
2

шп1п

2п1
22

п

hCAmCСlAС

lAСAIlС

н  (11) 

Äàë³ ñêîðèñòàºìîñü ïðàâèëîì Êðàìåðà ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì 

àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè (11) ìàº íàñòóïíèé âè-

ãëÿä: 

( )2,1=
∆

= j
D

A
j

j
. (12) 

Òóò D – âèçíà÷íèê, ñêëàäåíèé ç êîåô³ö³ºíò³â ñèñòåìè (11): 

2
шпп

п
22

п

ω−+−

−ω−
=

нmCСlС

lСIlС
D

. (13) 

Ðîçêðèâàþ÷è âèçíà÷íèê (13), îòðèìóºìî  

( ) ( ) 2
шп

2
шп

2
п

22 lCСICIСlmСmID нн +ω++−ω= . (14) 

j∆
 – âèçíà÷íèê, ÿêèé îòðèìóºòüñÿ ç âèçíà÷íèêà D øëÿõîì çàì³íè j-

ãî ñòîâï÷èêà ñòîâï÷èêîì, ñêëàäåíèì ç ïðàâèõ ÷àñòèí ñèñòåìè (11). 

Ó òàêîìó ðàç³ îòðèìóºìî: 

0шп2
шп0ш

п

1

0
lhCС

mCСhC

lС

н

=
ω−+

−
=∆

, (15) 

( ) 0
2

ш
2

шп

0шп

22
п

2
0

hIClCС
hClС

IlС ω−=
−

ω−=∆
. (16) 
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Îá’ºäíóþ÷è âèðàçè (14) – (16), îòðèìóºìî ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (11): 

( ) ( ) 2
шп

2
шп

2
п

22

0шп

lCСICIСlmСmI

lhCС

нн +ω++−ω
=ϕ

, (17) 

( )
( ) ( ) 2

шп
2

шп
2

п

22

0
2

ш
2

шп

lCСICIСlmСmI

hIClCС
y

нн

н

+ω++−ω

ω−=

. (18) 

Ç âèðàç³â (17) òà (18) âèò³êàº, ùî ïðè â³äñóòíîñò³ ê³íåìàòè÷íèõ 

çáóðåíü, òîáòî ïðè 0h  = 0, êîëèâàííÿ ñèñòåìè íå â³äáóâàþòüñÿ, íà-

âàíòàæåííÿ êîíòåéíåðîâîçà â³äáóâàºòüñÿ ó êâàçèñòàòè÷íîìó ðåæèì³. 

Ïðè íàÿâíîñò³ ê³íåìàòè÷íèõ çáóðåíü íàâàíòàæåííÿ ñèñòåìè õàðàêòå-

ðèçóºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì äèíàì³÷íîñò³ 

cm

н

y

yl
k

−ϕ=∂
, (19) 

äå ∂k  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³; 

cmy  – ñòàòè÷íèé ïðîãèí ïðóæíîãî åëåìåíòà ï³äâ³ñêè êîíòåéíåðîâî-

çà, ì. 

Òóò óçàãàëüíåí³ êîîðäèíàòè ϕ  òà нy  âèçíà÷àþòüñÿ âèðàçàìè 

(17) òà (18) â³äïîâ³äíî. 

ßêùî ïîð³âíÿòè ãîëîâíèé âèçíà÷íèê (13) àáî ó ðîçêðèòîìó âè-

ãëÿä³ (14) ç â³äïîâ³äíèì ÷àñòîòíèì âèçíà÷íèêîì â³ëüíèõ êîëèâàíü 

ñèñòåìè «òÿãà÷-íàï³âïðè÷³ï», òî íåâàæêî çáàãíóòè, ùî âîíè ó òî÷íî-

ñò³ ñï³âïàäàþòü ïðè p=ω , äå ð – âëàñíà êðóãîâà ÷àñòîòà êîëèâàíü 

ñèñòåìè. Àëå ó öüîìó ðàç³ âèçíà÷íèê îáåðòàºòüñÿ â íóëü, ùî ñâ³ä÷èòü 

ïðî ïîÿâó ðåçîíàíñíèõ ðåæèì³â: 

( ) ( ) 2
шп

2
шп

2
п

22 lCСICIСlmСmI нн +ω++−ω  = 0. (20) 

Ðîçâ’ÿçóþ÷è á³êâàäðàòíå ð³âíÿííÿ (20), à òàêîæ çâàæàþ÷è íà 

âèðàç (6), îòðèìóºìî êðèòè÷í³ ïàðàìåòðè ê³íåìàòè÷íèõ çáóðåíü ç íà-

ñòóïíîãî ð³âíÿííÿ: 

нн

н

н

н

mI

lCС

mI

ICIСlmС

mI

ICIСlmС

l

v 2
шп

2
шп

2
пшп

2
п

2
0

22

22

4 −











 ++±++=π

. 

(21) 

Ïðèð³âíþºìî ÷èñåëüíèê âèðàçó (18) íóëþ: 
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( ) 00
2

ш
2

шп =ω− hIClCС , (22) 

çâ³äêè îòðèìóºìî ÷àñòîòó àíòèðåçîíàíñó ñèñòåìè «òÿãà÷-

íàï³âïðè÷³ï» 

I

lС 2
п2 =ω

, (23) 

à òàêîæ â³äïîâ³äíó øâèäê³ñòü 

I

Сll
vap

п0

2π
=

, (24) 

äå apv
 – øâèäê³ñòü ïåðåñóâàííÿ ñèñòåìè «òÿãà÷-íàï³âïðè÷³ï» ó 

ðåæèì³ àíòèðåçîíàíñó, ì/ñ. 

Âèñíîâîê. Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåíà ñèñòåìíà ìàòåìàòè÷íà ìî-

äåëü ôîðìóâàííÿ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü íà íåñó÷ó êîíñòðóêö³þ 

ç÷ëåíîâàíîãî êîíòåéíåðîâîçà ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ ç çàëó÷åííÿì ìàòå-

ìàòè÷íîãî àïàðàòó àíàë³òè÷íî¿ ìåõàí³êè, ùî äîçâîëÿº ñâ³äîìî îáèðà-

òè ðîçðàõóíêîâ³ âèïàäêè íàâàíòàæåííÿ, àäåêâàòí³ äèíàì³÷í³ ñõåìè 

äëÿ âèáîðó ðàö³îíàëüíèõ çà ìåòàëîì³ñòê³ñòþ íåñó÷èõ ñèñòåì êîíòåé-

íåðîâîç³â ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ. 
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ÓÄÊ 620 

Â.ª. Á³ëîçüîðîâ, O.Ñ. Ìèùåíêî  

ÏÐÎ ÃÎÌÎÊË²Í²×Í² ÎÐÁ²ÒÈ ÄÂÎÂÈÌ²ÐÍÈÕ 

ÀÂÒÎÍÎÌÍÈÕ ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÈÕ ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ  

 

Анотація. Представленні нові умови існування гомоклінічних орбіт для 

широкого класу двовимірних автономних квадратичних динамічних сис-

тем.  

Ключові слова: гомоклінічна орбіта, лінійне перетворення, точка 

рівноваги, сідло, граничний цикл, фокус, стійкий вузол. 

 

Âñòóï 

Ïðîòÿãîì áàãàòüîõ äåñÿòèë³òü õàîòè÷íà ïîâåä³íêà äèíàì³÷íèõ 

ñèñòåì çàëèøàºòüñÿ â öåíòð³ óâàãè ìàòåìàòèê³â, ô³çèê³â òà 

³íæåíåð³â. ²ñíóþòü ñîòí³ ïóáë³êàö³é, â ÿêèõ ó ð³çíèõ ôîðìàõ îáì³ð-

êîâóºòüñÿ òà äîñë³äæóºòüñÿ öå ÿâèùà [1] - [4]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 

îäí³ºþ ç ïðè÷èí âèíèêíåííÿ õàîñó ó òðèâèì³ðíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòå-

ìàõ º ³ñíóâàííÿ â öèõ ñèñòåìàõ ãîìîêë³í³÷íèõ îðá³ò.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³  

Î÷åâèäíî, ùî ïðèñóòí³ñòü ãîìîêë³í³÷íî¿ òðàºêòîð³¿ ó 

òðèâèì³ðí³é ñèñòåì³ ãàðàíòóº, ùî áóäå ³ñíóâàòè òà æ ñàìà îðá³òà â 

áóäü-ÿê³é ïðîåêö³¿ ö³º¿ ñèñòåìè íà áóäü-ÿêó êîîðäèíàòíó ïëîùèíó. Ó 

çâ'ÿçêó ç öèì  â ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ äîñòàòí³ óìîâè ³ñíóâàííÿ 

ãîìîêë³í³÷íèõ îðá³ò ó äâîâèì³ðíèõ êâàäðàòè÷íèõ ñèñòåìàõ. Â ìàé-

áóòíüîìó ö³ óìîâè áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ïîøóêó 

ãîìîêë³í³÷íèõ îðá³ò ó òðèâèì³ðíèõ êâàäðàòè÷íèõ ñèñòåìàõ.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ðîçãëÿíåìî äâîâèì³ðíó ñèñòåìó àâòîíîìíèõ êâàäðàòè÷íèõ 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )




++++=
++++=

tyctytxctxctyatxaty

tybtytxbtxbtyatxatx
2

2212
2

112221

2
2212

2
111211

2

2

ɺ

ɺ
 (1) 

ó ÿê³é 221122112211 c,...,c,b,...,b,a,...,a  ä³éñí³ ÷èñëà. 

                                 

 © Á³ëîçüîðîâ Â.ª., Ìèùåíêî O.Ñ., 2014 
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Íàãàäàºìî, ùî îáìåæåíà òðàºêòîð³ÿ ñèñòåìè (1) íàçèâàºòüñÿ 

ãîìîêë³í³÷íîþ îðá³òîþ, ÿêùî òðàºêòîð³ÿ çá³ãàºòüñÿ äî îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ 

òî÷êè ð³âíîâàãè ïðè ±∞→t  [3]. 

Ââåäåìî íàñòóïí³ ä³éñí³ ( )22 ×  - ìàòðèö³ 









=

2221

1211

aa

aa
A , 








=

1211

1211
1 cc

bb
T , 








=

2212

2212
2 cc

bb
T  (2) 

Çàì³íèìî çì³íí³ y,x  ó ñèñòåì³ (1) íà íîâ³ çì³íí³ 11 y,x  çà ôîð-

ìóëîþ: 

 









⋅→









1

1

y

x
S

y

x

, 

ó ÿê³é S  - ë³í³éíå ïåðåòâîðåííÿ ç ãðóïè ( )R,GL 2  âñ³õ ë³í³éíèõ çâî-

ðîòíèõ ïåðåòâîðåíü ïðîñòîðó 
2R  [2,5]. Â öüîìó âèïàäêó òð³éêà ìàò-

ðèöü ( )21 T,T,A  òðàíñôîðìóºòüñÿ ó òð³éêó âèãëÿäó 

( ) ( ) ( )( )SSTS,TS,ASST,T,AS ⊗⋅= −−−
2

1
1

11
21� . 

Ñë³ä ïàì'ÿòàòè, ùî ñêàëÿðíèé ìíîãî÷ëåí ( )21 T,T,Af  

íàçèâàºòüñÿ ³íâàð³àíòîì âàãè l  ó ãðóï³ ( )R,GL 2 , ÿêùî ∈∀S ( )R,GL 2  

òà ( )21 T,T,A∀  ( )( ) ( ) ( )2121 T,T,AfSdetT,T,ASf l ⋅=� , äå 0≥l   äåÿêå 

ö³ëå ÷èñëî [2,5]. 

Çà äîïîìîãîþ ìàòðèöü 21 T,T , ïîáóäóºìî äîïîì³æíó íåçàëåæíó 

â³ä åëåìåíò³â ìàòðèö³ A  ñèñòåìó ³íâàð³àíò³â  

( )
( ) 









⋅
⋅

=
221

121
1 TtrT,trT

TtrT,trT
detI

, ( )12212 TTTTdetJ −= , 

( ) ( )







−⋅
=

122121

21
3 TTTTtrT,trT

trT,trT
detK

, 

âàãè 2[2]; äå trP  - ñë³ä êâàäðàòíî¿ ìàòðèö³ P . 

Òåïåð ìè ìîæåìî ââåñòè îñíîâí³ ³íâàð³àíòè 

321321 527 KJID,KJIL −+=−−=  (3) 

âàãè 2[2]. 

Óìîâè ³ñíóâàííÿ ãîìîêë³í³÷íèõ îðá³ò ó ñèñòåì³ (1) 
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Ëåìà 1. Íåõàé 0=L  òà 02 ≠J . Òîä³ ³ñíóº ë³í³éíå îáåðíåíå ïå-

ðåòâîðåííÿ ysxsx 1211 +→ , ysxsy 2221 +→  ( )012212211 ≠− ssss  òàêå, 

ùî ó íîâèõ çì³ííèõ ñèñòåìà (1) ïðèéìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )




+++=
+++=

tyctytxctyatxaty

tybtytxbtyatxatx
2

22122221

2
22121211

2

2

ɺ

ɺ

. (4) 

(Ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî ñïðîùåííÿ, ìè çàëèøèëè â ñèñòåì³ (4) 

ïîçíà÷åííÿ, ïðèéíÿò³ â ñèñòåì³ (1). Ìè ä³ÿòèìåìî òàêèì ÷èíîì ³ â 

ïîäàëüøèõ ì³ðêóâàííÿõ.) 

Äîâåäåííÿ. ßêùî 01111 == cb  (or 02222 == cb ), òîä³ Ëåìà 1 

äîâåäåíà. Òîìó, ìè ïðèïóñêàºìî, ùî â ñèñòåì³ (1) 011 ≠b  òà 022 ≠b . 

Òîä³ çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíîãî ë³í³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ R),(GLS 2∈  

[2] ñèñòåìà (1) ìîæå áóòè ïåðåòîâðåíà ó ñèñòåìó: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )





+++=

+++=

tyctytxctyatxaty

tybtxbtyatxatx
2

22122221

2
22

2
111211

2ɺ

ɺ

 (5) 

Äàë³, äëÿ ñèñòåìè (5) ìè ìàºìî: 

( ) ( ) ,cccbcbbbcbI 2
22

2
12

2
221112112211

2
12111 −+++=  

( ) ,bcbcJ 02
111222122 ≠−=  

( ) ( ) ( )1211
2
12

2
2212222211

2
12113 cbcccbbbcbK −−−+=  

òà 

( )2
2211

2
122211 4 cbcbbL += . 

Íåõàé 0=L . ßêùî 011 =b , òîä³ äîâåäåííÿ çàâåðøåíî; ÿêùî 

011 ≠b , òîä³ ìè ìàºìî, ùî .cbcb 04 2
2211

2
1222 =+  

Ââåäåìî â ñèñòåìó (5) íîâ³ çì³íí³ çà ôîðìóëîþ 









⋅








→









1

1

1

01

y

x

ky

x

. 

Òîä³ ìè îòðèìàºìî 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )





+++++−−=

+++=
2

2212
2

22
2

11

2
22

2
11

2 ykxcykxxcykxkbkxb...ty

ykxbxb...tx

ɺ

ɺ

 (6) 
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Äëÿ òîãî, ùîá çíèùèòè ÷ëåí 
2x  ó ïåðøîìó ð³âíÿíí³ ñèñòåìè 

(6), íåîáõ³äíî ïîêëàñòè 2211
2 bbk −= . Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïîä³áíî¿ ïðîöå-

äóðè ó äðóãîìó ð³âíÿíí³ ñèñòåìè (6), óìîâà, ùî 

22

11

2

22

122 2

b

b

c

c
k −=








−=

, 

ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ. Öÿ óìîâà ìàº âèãëÿä .cbcb 04 2
2211

2
1222 =+   

Òàêèì ÷èíîì ñèñòåìà (5) ìîæå áóòè ïåðåòâîðåíà ó âèãëÿä ñèñ-

òåìè (4). 

Ëåìà 2. Íåõàé 0det <A  òà 02 <J . Òîä³ ñèñòåìà (4) ìàº 3 ïî-

ëîæåííÿ ð³âíîâàãè: 
( ) ( ) ( )0000 222111 <=>==

yxyx
p,pO,p,pO,,O

. 

Äîâåäåííÿ. Ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè ñèñòåìè (4) ìîæóòü áóòè âè-

çíà÷åí³ ç ñèñòåìè 





=+++
=+++

02

02
2

22122221

2
22121211

ycxycyaxa

ybxybyaxa

 
Çâ³äñè ñë³äóº, ùî 

yca

yca
yx

1221

2222

2+
+−=

, 

òà 

( ) ( ) 0222 2122121222112212
2

22121222 =−−−+−− Adetyabaccaabycbcb . 

Òàêèì ÷èíîì ìàºìî 

( )
,

JJ

abaccaabc
y ,

22

2122121222112212
2
12

21 44

22 ∆±−−+=
 

äå ( ) ( ) .JAdetcabaccaabc 2
2
12

2
2122121222112212

4
12 822 ⋅+−−+=∆  

Ç óìîâ Ëåìè 2 ìàºìî, ùî 0det <A  òà 

( ) 022121222
2
122 <−= cbcbcJ . 

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî 022121222 <− cbcb  òà 0>∆ . Îòæå,  

2122121222112212
2
12 22 abaccaabc −−+>∆

. 

Íàñë³äêîì öüîãî ìàºìî 
011 >=

y
py

 ³ 
022 <=

y
py

. Äîâåäåíí 

çàâåðøåíî.  
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Ç Ëåìè 2 âèïëèâàº, ùî òî÷êà 1O ( 2O ) ðîçòàøîâàíà ó âåðõí³é 

(íèæí³é) íàï³âïëîùèíè. 

Òåïåð âêàæåìî äåê³ëüêà îçíàê, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâå ³ñíó-

âàííÿ ãîìîêë³í³÷íî¿ îðá³òè â ñèñòåì³ (4). 

Äëÿ ³ñíóâàííÿ ãîìîêë³í³÷íî¿ îðá³òè (öå ïåòëÿ ñåïàðàòðèñè) ó 

òî÷ö³ ð³âíîâàãè O  íåîáõ³äíî, ùîá öÿ òî÷êà áóëà ñ³äëîì. Öå 

äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ íåð³âíîñò³ 0det <A . Êð³ì òîãî, ³ñíóâàííÿ 

ïåòë³ ñåïàðàòðèñè ó ñèñòåì³ (4) ìîæëèâî ëèøå çà óìîâè 0<D  [2]. 

Ïðèïóñòèìî, ùî ³ñíóº ºäèíèé ñò³éêèé ãðàíè÷íèé öèêë íàâêî-

ëî òî÷êè 1O  â ñèñòåì³ (4). Òîä³ öÿ òî÷êà ïîâèííà áóòè íåñò³éêèì ôî-

êóñîì Êð³ì òîãî, öÿ òî÷êà ìîæå áóòè ñò³éêèì ôîêóñîì. Òîä³ ñò³éêèé 

ãðàíè÷íèé öèêë íàâêîëî òî÷êè 1O  ³ñíóâàòè íå áóäå. Òî÷êà 1O  ðîçòà-

øîâàíà ó âåðõí³é íàï³âïëîùèíè. 

Íåõàé 012 =a . Òîä³ ç óìîâè ( ) 00 >y  ñë³äóº, ùî 0>∀t  0)( >ty  

[2]. Â öüîìó âèïàäêó ñèòåìà (4) ìîæå ì³ñòèòè ëèøå ãðàíè÷íèé öèêë 

ó âåðõí³é íàï³âïëîùèí³ ³ íå ìàòè ãîìîêë³í³÷íî¿ îðá³òè. 

Ïðèïóñòèìî, ùî ïðè çì³í³ ïàðàìåòð³â â ñèñòåì³ (4) ãðàíè÷íèé 

öèêë âòðà÷àº ñò³éê³ñòü ³ òðàºêòîð³ÿ â³ää³ëÿºòüñÿ â³ä öüîãî öèêëó òà 

ïðàãíå äî òî÷êè ð³âíîâàãè 2O  (ãðàíè÷íèé öèêë íå ³ñíóº íàâêîëî òî÷-

êè 2O ). Òîä³ öÿ òî÷êà ïîâèííà áóòè ñò³éêèì âóçëîì ÷è ñò³éêèì ôîêó-

ñîì. Âîíà ðîçòàøîâóºòüñÿ ó íèæí³é íàï³âïëîùèí³. 

Ðîçãëÿíåìó ³íøó çàì³íó çì³ííèõ 









⋅








→









1

1

10

1

y

xr

y

x

 

â ñèñòåì³ (4). Ùî ñòîñóºòüñÿ ñèñòåìè (4), òî 022
3
122 ≠= bcJ , òîä³ 

012 ≠c  ³ ñèñòåìà (4) ìîæå áóòè ïåðåòâîðåíà ó ñèñòåìó âèãëÿäó 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )





+++=

++=

tyctytxctyatxaty

tybtyatxatx
2

22122221

2
221211

2ɺ

ɺ

 (8) 

Êð³ì òîãî, ìîæíà ââàæàòè, ùî â ñèñòåì³ (8) 022 >b  òà 012 <c . 

(Â³äçíà÷èìî, ùî ïðè óìîâ³ 02 <J , çà äîïîìîãîþ çàì³íè xx −→ , 

ìîæíà ëåãêî ïðèéòè äî óìîâ 022 >b  òà 012 <c .) 
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Íàðåøò³, ÿêùî çàì³íèòè çì³íí³ çà ôîðìóëàìè 

( ) 221212 22 bcyy,cxx −−→−→
, òîä³ ñèñòåìà (4) ïðè 0<D  ìîæå 

áóòè ïåðåòâîðåííÿ ó ñèñòåìó âèãëÿäó 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )





<+−+=

++=

.c,tcytytxtyatxaty

tytyatxatx

22
2221

2
1211

ɺ

ɺ

 (9) 

Òåïåð ìè ìîæåìî ñêîðèñòàòèñÿ íàñòóïíèì â³äîìèì ðåçóëüòà-

òîì. 

Òåîðåìà 1 [6]. Íåõàé 011 <a . Òîä³ âñ³ òðàºêòîð³¿ êâàäðàòè÷íî¿ 

ñèñòåìè (9) îáìåæåíí³ äëÿ 0≥t . 

Tîåðåìà 2. Ïðèïóñòèìî, ùî äëÿ ñèñòåìè (8) âèêîíóþòüñÿ 

íàñòóïí³ óìîâè 

0000 2111 <<<< D,Adet,a,a . 

Òîä³ ³ñíóº íàá³ð ïàðàìåòð³â c,a,a,a,a 22211211  òàêèõ, ùî ñèñ-

òåì (8) ìàº ãîìîêë³í³÷íó îðá³òó â òî÷ö³ O . 

Äîâåäåííÿ. Âèùå áóëî ïîêàçàíî, ÿê çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ 

ë³í³éíèõ ïåðåòâîðåíü ç ñèñòåìè (4) ìîæíà îòðèìàòè ñèñòåìó (9). 

Â³äçíà÷èìî, ùî ç ñèñòåìè (9) ³ (8) ìàºìî ,b 122 =  12 12 −=c . Äëÿ 

ñèñòåìè (8) ( ) .cbcccD 484 2
2212

2
22

2
12 −=+=  Îòæå, ç óìîâè 0<D  ñë³-

äóº, ùî 022
3
122 <= bcJ ;òîä³ 022 >b , 012 <c òà

2<c
. Òàêèì ÷èíîì, óìî-

âè 0011 << D,a ãàðàíòóþòü îáìåæåíí³ñòü óñ³õ ðîçâ’ÿçê³â ñèñòåìè (8). 

Íåõàé ó ñèñòåì³ (8) äëÿ ñïðîùåííÿ 02112 === caa . Ïðèïóñ-

òèìî, ùî äåÿêà òðàºêòîð³ÿ S  ñèñòåìè (8), ùî ïî÷èíàºòüñÿ ç òî÷êè ïî-

áëèçó òî÷êè O  âçäîâæ áàãàòîñòàòíîñò³ )(Tu O , ÿêå º äîòè÷íèì äî 

íåñò³éêî¿ áàãàòîñòàòíîñò³ )(Mu O . Â ñèëó óìîâè 0det <A , ìàºìî, ùî 

022 >a . Òàêèì ÷èíîì, )(Tu O  çá³ãàºòüñÿ ç â³ññþ OY . 

Ç ïóíêò³â (à) - (â) ñë³äóº, ùî áóäü-ÿêà òðàºêòîð³ÿ, ÿêà 

ïî÷èíàºòüñÿ ó ïåðøîìó îðòàíò³ íå çàëèøèòü öåé îðòàíò. Äëÿ òîãî, 

ùîá äåÿêà òðàºêòîð³ÿ, ùî ïî÷èíàºòüñÿ ó ïåðøîìó îðòàíò³, çàëèøèëà 

öåé îðòàíò ÷è íàáëèçèëèëàñü äî òî÷êè O  íåîáõ³äíî, ùîá ïîáëèçó ç 
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ö³ºþ òî÷êîþ ìè ìàëè ó ïåðøîìó îðòàíò³ 0)(,0)( << tytx ɺɺ . Îòæå, óìî-
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Ðèñóíîê 1 - Åâîëþö³ÿ òðàºêòîð³¿ ñèñòåìè (9) çàëåæíî â³ä çì³íè ïàðàìåòðó 21a
 

Âèñíîâêè 

Â ñòàòò³ áóëè ïðåäñòàâëåí³ äîñòàòí³ óìîâè ³ñíóâàííÿ ãîìîêë³í³÷-
íèõ îðá³ò äëÿ øèðîêîãî êëàñó äâîâèì³ðíèõ àâòîíîìíèõ êâàäðàòè÷íèõ 
äèíàì³÷íèõ ñèñòåì. Â ìàéáóòíüîìó ö³ óìîâè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòà-
í³ äëÿ ïîøóêó ãîìîêë³í³÷íèõ îðá³ò ó òðèâèì³ðíèõ êâàäðàòè÷íèõ ñèñ-
òåìàõ. 
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Â.Á. Ìàçóðåíêî  

ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÓÐÎÂÍß ÆÈÄÊÎÃÎ 

ÒÎÏËÈÂÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÊÀ×ÊÈ 

 

Проведено построение дискретной математической модели процесса 

измерения уровня жидкого топлива в баках ракеты при проведении до-

зирования в условиях наличия периодических возмущений, возникающих 

вследствие качания стартовой платформы с установленной на ней ра-

кетой-носителем под воздействием морских волн.  

Ключевые слова: ракета-носитель, уровнемер, система контроля за-

правки. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè ïðîâåäåíèè 

ïðåäñòàðòîâîé ïîäãîòîâêè ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) ê ïóñêó ÿâëÿåòñÿ çà-

ïðàâêà áàêîâ ðàêåòû êîìïîíåíòàìè ðàêåòíîãî òîïëèâà (ÊÐÒ). Â õîäå 

çàïðàâêè äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ïîäà÷à â êàæäûé áàê ÐÍ ñòðîãî çà-

äàííîãî êîëè÷åñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî òîïëèâà. Èçìåðåíèå òåêóùåãî 

óðîâíÿ òîïëèâà íà áîðòó ÐÍ è ôîðìèðîâàíèå   ñèãíàëîâ íà óïðàâëå-

íèå ïðîöåññîì çàïðàâêè ïðîèçâîäèò ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà äîçèðîâà-

íèÿ, êîòîðàÿ ÷àùå âñåãî íîñèò íàçâàíèå «ñèñòåìà êîíòðîëÿ çàïðàâ-

êè» (ÑÊÇ). Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäÿò äàò÷èêè óðîâíÿ (ÄÓ), óñòàíîâ-

ëåííûå íåïîñðåäñòâåííî â áàêàõ ðàêåòû, à òàêæå íàçåìíàÿ àïïàðàòó-

ðà. Òî÷íîñòü ïîêàçàíèé ñèñòåìû äîçèðîâàíèÿ â öåëîì îïðåäåëÿåò ïî-

ãðåøíîñòü çàïðàâêè áàêîâ, è åå ñíèæåíèå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàêåòû [1]. Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü ÑÊÇ 

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äîçèðîâàíèÿ, à åå 

óìåíüøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé çàäà÷åé ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåìû. 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè çà-

ïðàâêè ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè îò áîðòîâûõ èçìåðèòåëåé 

óðîâíÿ æèäêîãî òîïëèâà âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè íàçåìíîé àï-

ïàðàòóðû, â ÷àñòíîñòè, âûïîëíåíèå ôèëüòðàöèè ñèãíàëà â öèôðîâîì 

âèäå. Äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, îïðåäåëå-

íèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà, îòëàäêè è òåñòèðîâàíèÿ êîí-

                                 

 © Ìàçóðåíêî Â.Á., 2014 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 26 

êðåòíûõ àëãîðèòìîâ ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåìû íåîáõîäèìî èìåòü â ñâî-

åì ðàñïîðÿæåíèè èìèòàöèîííóþ ìîäåëü îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, àäåê-

âàòíî îòîáðàæàþùóþ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÑÊÇ, íåñóùåãî 

èíôîðìàöèþ îá óðîâíå òîïëèâà â áàêå. Îñîáóþ ðîëü ìîäåëü îáúåêòà 

íàáëþäåíèÿ èãðàåò â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè 

ñèãíàëà ÄÓ ÑÊÇ ðåêóððåíòíîãî äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà. Â ýòîì 

ñëó÷àå ìîäåëü îáúåêòà ñòàíîâèòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ôèëüòðà è îò 

ïðàâèëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ýòîé ìîäåëè çàâèñèò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àå-

ìîãî ðåçóëüòàòà. 

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå äèñêðåòíîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ñðåäñòâàìè ÑÊÇ óðîâíÿ 

æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ ÐÍ. Ìîäåëü îõâàòûâàåò ñëó÷àé ïðîâåäåíèÿ 

çàïðàâêè ïî ïîêàçàíèÿì äèñêðåòíîãî äàò÷èêà óðîâíÿ â óñëîâèÿõ íà-

ëè÷èÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â áàêàõ ðàêå-

òû-íîñèòåëÿ, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå êà÷êè ñòàðòîâîé ïëàòôîðìû 

(ÑÏ) ñ óñòàíîâëåííîé íà íåé ðàêåòîé-íîñèòåëåì ïîä âîçäåéñòâèåì 

ìîðñêèõ âîëí. Äàííûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò çàïðàâêå ÐÍ «Çåíèò» 

êîñìè÷åñêîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñà «Ìîðñêîé ñòàðò». Ïîäîáíàÿ ìî-

äåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ âïåðâûå. 

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè 

Äàò÷èê óðîâíÿ ÑÊÇ íàõîäèòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè áàêà [2]. Ðàêåò-

íûé áàê îáû÷íî èìååò ñëîæíóþ ôîðìó (âïëîòü äî òîðîèäàëüíîé), ïî 

îñè áàêà óñòàíàâëèâàþòñÿ îáÿçàòåëüíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, 

âñëåäñòâèå ÷åãî äàò÷èê ÑÊÇ îêàçûâàåòñÿ ñìåùåí îò ïðîäîëüíîé îñè, 

èíîãäà íà ðàññòîÿíèå äî ïîëóòîðà ìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íà ïîêà-

çàíèÿõ äàò÷èêà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñêàçûâàþòñÿ êîëåáàíèÿ, ðàçâè-

âàþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè êàê âñëåäñòâèå âåòðîâûõ âîçäåé-

ñòâèé íà êîðïóñ ðàêåòû, òàê è âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ 

ïîëîæåíèÿ îïîð ÐÍ. Äëÿ çàùèòû óðîâíåìåðà îò íåæåëàòåëüíîãî âîç-

äåéñòâèÿ êîëåáàíèé æèäêîñòè ïîïëàâîê è òðóáó ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè 

ýëåìåíòàìè (×Ý) ïîìåùàþò â ãèäðîóñïîêîèòåëü (ÃÓ), ñîñòîÿùèé èç 

êîæóõà è ÿ÷ååê (ðèñ. 1). Æèäêîñòü âîâíóòðü êîæóõà ïîñòóïàåò ÷åðåç 

ÿ÷åéêè ÃÓ, êîòîðûå ãèäðàâëè÷åñêè îòôèëüòðîâûâàþò áûñòðîìåíÿþ-

ùóþñÿ ñîñòàâëÿþùóþ. Âìåñòî ÿ÷ååê â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçó-

þò òðóáû. Ãèäðîóñïîêîèòåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ñðåä-

ñòâîì óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 

0,8 – 1,0 Ãö. Òàêóþ ÷àñòîòó èìåþò êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ïî-



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 27

âåðõíîñòè æèäêîñòè âíóòðè áàêà âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ âåòðà íà 

êîðïóñ ÐÍ. Îäíàêî, â ñëó÷àå íàëè÷èÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, 

ïåðèîä êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 10 – 15 ñåê, ýôôåêòèâíîñòü ãàøåíèÿ êî-

ëåáàíèé ãèäðîóñïîêîèòåëåì ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Òàêîãî ðîäà êî-

ëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îò 

íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ (ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïðîäîëüíîé îñè áàêà), 

êîãäà îñü ðàêåòû îòêëîíÿåòñÿ îò âåðòèêàëè. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè õàðàêòåðíû äëÿ êîñìè÷åñêîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñà «Ìîð-

ñêîé ñòàðò» è ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êà÷êè ñòàðòîâîé ïëàòôîðìû, íà 

êîòîðîé óñòàíîâëåíà ðàêåòà-íîñèòåëü, ïîä âîçäåéñòâèåì ìîðñêèõ 

âîëí. Â äàëüíåéøåì, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè, ðàññìàòðèâàþòñÿ èñ-

êëþ÷èòåëüíî êâàçèñòàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ñëàáî ïîääàþòñÿ 

ôèëüòðàöèè â ãèäðîóñïîêîèòåëå, è èìåííî ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü â ïðèìåíåíèè äîïîëíèòåëüíûõ, àëãîðèòìè÷åñêîé ñðåäñòâ îá-

ðàáîòêè ñèãíàëîâ.  

 
Ðèñóíîê 1 − Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà è ïðèíÿòîå îáîçíà÷åíèå âåëè÷èí 

 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà, îòîáðàæàþùàÿ ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ è 

ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò äàò÷èêà óðîâíÿ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 

ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 2).  
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Ðèñóíîê 2 − Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ áàêà è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 

 

Íà ñõåìå ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ, èëëþñòðèðóåìûå 

ðèñ. 1. 
v  − ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü íàïîëíåíèÿ áàêà æèäêèì òîïëèâîì ïðè 

çàïðàâêå (
 
б

Q
v

S
=

, ãäå Q  − îáúåìíûé ðàñõîä, бS  − ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ áàêà), зh  − òåêóùèé óðîâåíü, äî êîòîðîãî çàïîëíåí áàê; îò-

ñ÷èòûâàåòñÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè áàêà, кh  − êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè 

æèäêîñòè, бh  − ìãíîâåííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ÊÒ âíóòðè áàêà â ìåñòå 

óñòàíîâêè äàò÷èêà ÑÊÇ, îòñ÷èòûâàåìîå âäîëü ïðîäîëüíîé îñè, уh
 − 

ìãíîâåííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ÊÒ âíóòðè êîæóõà ãèäðîóñïîêîèòåëÿ, 

îòñ÷èòûâàåìîå âäîëü ïðîäîëüíîé îñè áàêà, дh  − èçìåðåííîå çíà÷åíèå 

óðîâíÿ ÊÒ äàò÷èêîì ÑÊÇ, ïîëó÷àåìîå ïóòåì êâàíòîâàíèÿ ïî óðîâíþ 

( )д уh f h=
. 

Çâåíüÿ ñèñòåìû 

Îòäåëüíûå çâåíüÿ ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îïèñûâà-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.  

Èíòåãðèðóþùåå çâåíî 

Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåãðèðóþùèì çâåíîì, 

êîòîðîå â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ òàêèìè óðàâíåíèÿìè 

ñîñòîÿíèÿ è âûõîäà: 

1 1 1 1 1 1 1 1              
2k k k k k k
t

x x u y tx u− −
∆= + = ∆ +      (1) 

Çäåñü è äàëåå: 
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x  − ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ, u  − âõîäíàÿ âåëè÷èíà (â äàííîì ñëó÷àå 1u  

ñîîòâåòñòâóåò v ), y  − âûõîäíàÿ âåëè÷èíà (â äàííîì ñëó÷àå 1y ñîîòâåò-

ñòâóåò зh ), t∆  − ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè. 

Ãèäðîóñïîêîèòåëü 

Ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ æèäêîñòè â ãèäðîóñïîêîèòåëü ìîæåò 

áûòü îïèñàí àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà, äëÿ êîòðîãî  

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è âûõîäà èìåþò âèä: 

1 1 1 1 1 1 1 1
2

 
2       

 (  ) 2 (  )
     

2 2 2

 
у у

k k k k k k

у у у

t
T T t t

x x u y x u
t t t

T T T
− −

∆− ∆ ∆= + = +∆ ∆ ∆+ + ⋅ +
 (2) 

Â äàííîì ñëó÷àå 1u  ñîîòâåòñòâóåò бh , à 1y  ñîîòâåòñòâóåò уh . 

уT  − ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ãèäðîóñïîêîèòåëÿ. 

Êâàíòîâàíèå ïî óðîâíþ 

Äàò÷èêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ â ÑÊÇ, ìîãóò 

áûòü êàê íåïðåðûâíîãî, òàê è äèñêðåòíîãî òèïà [3]. Áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé, à èìåííî – ïðèìåíåíèå äàò÷èêà äèñ-

êðåòíîãî òèïà. Êâàíòîâàíèå ñèãíàëà ïî óðîâíþ â äèñêðåòíîì äàò÷èêå 

óðîâíÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé: 

1 0
1 0

1

2
k

k
u h

y h
h

− = + + ∆ 
 ,  (3) 

ãäå 1u  ñîîòâåòñòâóåò уh , 0h  − âûñîòà óðîâíÿ íà÷àëà îòñ÷åòà äàò÷èêà 

ÑÊÇ, îòñ÷èòûâàåìàÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè áàêà, h∆  − øàã äèñêðåòè-

çàöèè. 

Ôîðìèðóþùèå ôèëüòðû 

Îáúåäèíèâ óðàâíåíèÿ (1), (2) è (3) â åäèíóþ ñèñòåìó ïóòåì ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêè âûõîäíûõ âåëè÷èí y  âìåñòî âõîäíûõ 

âîçäåéñòâèé ,u  ìîæíî ïîëó÷èòü äèñêðåòíóþ ìîäåëü â ïðîñòðàíñòâå 

ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ áóäåò èìååò îäèí âûõîä дh  − èçìåðåííîå çíà÷åíèå 

óðîâíÿ ÊÒ äàò÷èêîì ÑÊÇ, à òàêæå äâà âõîäà: v  − ñêîðîñòü íàïîëíå-

íèÿ áàêà è кh  − êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Äëÿ èìèòàöèè 

ïðîöåññà çàïðàâêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäû íåîáõîäèìî ïîäàâàòü 

òåñòîâûå ñèãíàëû â âèäå îïðåäåëåííîé ïðîãðàììû èçìåíåíèÿ îáúåì-

íîãî ðàñõîäà è íåêîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, 

ñèíóñîèäàëüíîãî ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé), à ïî âûõîäíîìó 
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ñèãíàëó дh  èìèòèðîâàòü âûäà÷ó êîìàíäû íà ïðåêðàùåíèå çàïðàâêè. 

Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ çàïðàâêè ñ ðåàëèçîâàííûì «ïî 

îêîí÷àíèè çàïðàâêè» çíà÷åíèåì уh , ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëåííóþ 

îöåíêó âåëè÷èíû òîé ñîñòàâëÿþùåé ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ÑÊÇ, 

êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì êâàçèñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé æèäêîñòè â 

áàêå. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ïðîöåññà ìîäå-

ëèðîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîìó ïðîöåññó, íàáëþäàåìîìó ïðè ïðîâåäåíèè 

çàïðàâêè, âàæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âõîäíûõ âîçäåéñòâèé íå äå-

òåðìèíèðîâàííûå ñèãíàëû, à ñòîõàñòè÷åñêèå, êîòîðûå ïî ñâîèì ñòà-

òèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñîîòâåòñòâîâàëè áû ðåàëüíûì âîçäåé-

ñòâèÿì íà ñèñòåìó. Äëÿ ïåðåõîäà ê ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èìè-

òèðîâàòü òðåáóåìûå ñòîõàñòè÷åñêèå âõîäíûå ñèãíàëû, â åå ñîñòàâ 

äîëæíû áûòü ââåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìèðóþùèå ôèëüòðû 

(ÔÔ), íà âõîäû êîòîðûõ äîëæåí ïîäàâàòüñÿ äèñêðåòíûé áåëûé ãàóñ-

ñîâñêèé øóì.  

Ìîäåëü îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì, ÿâ-

ëÿåòñÿ îñíîâîé ðåêóððåíòíîãî äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, êîòî-

ðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêè öèôðî-

âûõ ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ ÑÊÇ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè çàïðàâ-

êè. 

 

Ðèñóíîê 3 − Ñòðóêòóðà ìîäåëè 

 

Ñòðóêòóðà ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Â ïðåäñòàâëåííîé 

ñòðóêòóðå â äîïîëíåíèå ê ñèãíàëó 1y , ãåíåðèðóåìîìó ôîðìèðóþùèì 

ôèëüòðîì äëÿ ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ, ââåäåí åùå îäèí âõîä, íà êîòî-

ðûé ìîæåò ïîäàâàòüñÿ íåêîòîðûé äåòåðìèíèðîâàííûé ñèãíàë 3u . Ýòî 

ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ñèãíàë ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ áàêà 

èëè ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåíÿþùåìóñÿ ïî íåêîòîðîé çàäàííîé 

ïðîãðàììå îáúåìíîìó ðàñõîäó çàïðàâêè. 
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Ôîðìèðóþùèé ôèëüòð äëÿ ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ 

Ïîñòðîåíèå ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà äëÿ èìèòàöèè ñèãíàëà 

ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ áàêà ïðîâåäåì â ñîîòâåòñòâèè ñ [4]. Â êà÷åñòâå 

ìîäåëè èìèòèðóåìîãî ñèãíàëà ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àéíûé ñòàöèîíàð-

íûé ïðîöåññ ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà: 

( )  аT
сK D e

τ

τ
−

= ,  (4) 

ãäå  сD − äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ, аT  − ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 

çàòóõàíèÿ â êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, τ  − âðåìÿ. 

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òàêîãî ñèãíàëà: 

( ) 2 2 2

2 2
 

1 1
а с а с

а а

T D T D
S

T j T
ω

ω ω
= =

+ +
   (5) 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôîðìèðóþùèé ôèëüòð äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

äàííîãî ñèãíàëà äîëæåí èìåòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ: 

( ) 1
 
1 а

H p
T p

=
+

 ,  (6) 

íà âõîä êîòîðîãî äîëæåí ïîäàâàòüñÿ íåïðåðûâíûé áåëûé ãàóññîâñêèé 

øóì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 2 а сN T D= .  

Äèñêðåòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà 

ïîëó÷àåì ïóòåì çàìåíû îïåðàòîðà èíòåãðèðîâàíèÿ 
1

1

1 1
   

2 1

t z

p z

−

−
∆ +→

−
: 

( )
1

1

1  
  
2(  )  

2 21  
 
2

а а

а

t z
H z

t t
T T

z
t

T

−

−

∆ += ⋅∆ ∆+ −
− ∆+

  (7) 

Ñîîòâåòñòâåííî, íà âõîä äèñêðåòíîãî ÔÔ äîëæåí ïîäàâàòüñÿ 

äèñêðåòíûé áåëûé ãàóññîâñêèé øóì ñ äèñïåðñèåé 
2 а с

бшс

T D
D

t
=

∆
. Â 

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ÔÔ äëÿ èìèòàöèè ñèãíàëà ñêîðîñòè íàïîëíå-

íèÿ áàêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè: 

1 1 1 1 1 1 1 1
2

 
2     

 (  ) 2
       

(  )
2 2 2

а
а

k k k k k k

а а а

t
T T t t

x x u y x u
t t t

T T T
− −

∆− ∆ ∆= + = +∆ ∆ ∆+ + ⋅ +
 (8) 

1u  − ñèãíàë äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà, âîçáóæäàþùåãî ôîðìèðóþùèé 

ôèëüòð. 
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Ôîðìèðóþùèé ôèëüòð äëÿ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè 

Ïîñòðîåíèå ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà äëÿ èìèòàöèè êîëåáàíèé 

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè òàêæå ïðîâåäåì â ñîîòâåòñòâèè ñ [4]. Â êà÷åñò-

âå ìîäåëè êîëåáàíèé ïðèíèìàåì дискретный ñëó÷àéíûé ñòàöèîíàðíûé 

ïðîöåññ òàê íàçûâàåìîé «íåðåãóëÿðíîé êà÷êè», êîòîðûé õàðàêòåðè-

çóåòñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé âèäà: 

( )  (cos sin )t m
кK D e t tm mmµ µβ β

β
− ∆= ∆ + ∆ , (9)  

ãäå кD  − äèñïåðñèÿ êîëåáàíèé, µ  − êîýôôèöèåíò íåðåãóëÿðíîñòè, β  

− ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòîòà, m  − êîëè÷åñòâî øàãîâ äèñêðåòèçàöèè ìå-
æäó äâóìÿ èìïóëüñàìè сигнала. 

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òàêîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà â òåðìè-

íàõ ïñåâäî÷àñòîòû λ : 

( )

2 2

2 2 2 2 22

2 (1 ) 2 14 ,  где   ,   
1 ( )

к

t
aD

S a b
t aj b j

µ
µ β µ βλ

λ

λ
λ

∆+
= = =

+ +∆ + +
, (10) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôîðìèðóþùå-

ãî ôèëüòðà äîëæíà èìåòü âèä: 

( ) 2

1
2

1 ( )

t
j

H j
aj b j

λ
λ

λ λ

∆+
=

+ +
,  (11) 

íà âõîä êîòîðîãî äîëæåí ïîäàâàòüñÿ äèñêðåòíûé áåëûé ãàóññîâñêèé 

øóì ñ äèñïåðñèåé 
2 к

бшк

aD
D

t
=

∆
. Äèñïåðñèÿ кD  ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé 

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà óðîâíÿ ÑÊÇ 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

кD RDα= ,  (12) 

ãäå Dα − äèñïåðñèÿ óãëà íàêëîíà ÐÍ α (ðèñ. 1) â íàïðàâëåíèè íà äàò-

÷èê, R − ðàññòîÿíèå îò ïðîäîëüíîé îñè áàêà äî äàò÷èêà. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåëè÷èí êîëåáàíèé ñòàðòîâîé 

ïëàòôîðìû è ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ íàêëîíà ÐÍ çàäàþòñÿ ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè èëè æå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ðóêîâîäñòâóÿñü ìåòîäèêîé, ïðåäñòàâëåííîé â [4], ïóòåì ïîä-

ñòàíîâêè 
1

1

2 1

1

z
j

t z
λ

−

−
−=

∆ +
  îò ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (11) ïå-

ðåõîäèì ê äèñêðåòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÔÔ äëÿ êîëåáàíèé: 
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1 2

2 2

2 21 2

2 2

2 2
2 4 2 4

1 1
( )  

8 2 4
2 1

1
2 4 2 4

1 1

z z
a b a b
t tt tH z

b a b

tt tz z
a b a b
t tt t

− −

− −

+
+ + + +

∆ ∆∆ ∆=
− − +

∆∆ ∆+ +
+ + + +

∆ ∆∆ ∆

 (13) 

Ïîñëå ââîäà î÷åâèäíûõ îáîçíà÷åíèé è ñîêðàùåíèÿ çàïèñè: 
1 2

1 2
1 2

1 2

( )  
1

b z b z
H z

a z a z

− −

− −
+=

+ +
  (14) 

Ïåðåõîäÿ ê îïèñàíèþ ôèëüòðà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, ïî-

ëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ: 

1 2 1

2 2 1 1 1 2 1 1 1

 

 
k k

k k k k

x x

x a x a x u
−

− − −

=
 = − − +

  (15) 

1 2 1 2 2 k k ky b x b x= +  ,  

ãäå 1ku  − äèñêðåòíûé áåëûé ãàóññîâêèé øóì ñ äèñïåðñèåé бшкD  íà 

âõîäå ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà äëÿ êîëåáàíèé. 

Èíòåãðàöèÿ ìîäåëè 

Ïðîâåäåì îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé îòäåëüíûõ çâåíüåâ 

îáúåêòà â åäèíóþ ìîäåëü. Ïðè ýòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ 

ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ðèñ.3. Ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé íàáîð óðàâíåíèé. 

ôîðìèðóþùèé ôèëüòð äëÿ ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ 

1 1 1 1 1 1 1 1
2

 
2           

 (  ) 2 (  )
2 2 2

а
а

k k k k k k

а а а

t
T T t t

x x u y x u
t t t

T T T
− −

∆− ∆ ∆= + = +∆ ∆ ∆+ + ⋅ +
 (16) 

èíòåãðèðóþùåå çâåíî   

2 2 1 1 1 3 1 2 2 1 3               ( )
2k k k k k k k k
t

x x y u y tx y u− − −
∆= + + = ∆ + +  (17) 

ôîðìèðóþùèé ôèëüòð äëÿ êîëåáàíèé 

3 4 1

4 2 3 1 1 4 1 2 1

 

 
k k

k k k k

x x

x a x a x u
−

− − −

=
 = − − +

  (18) 

3 2 3 1 4 k k ky b x b x= +  ,  
ñóììèðîâàíèå 

4 2 3k k ky y y= +   (19) 
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ãèäðîóñïîêîèòåëü 

5 5 1 4 1 5 5 4
2

 
2             

 (  ) 2 (  )
2 2 2

у у
k k k k k k

у у у

t
T T t t

x x y y x y
t t t

T T T
− −

∆− ∆ ∆= + = +∆ ∆ ∆+ + ⋅ +
 (20) 

êâàíòîâàíèå ïî óðîâíþ 

5 0
6 0

1

2
k

k
y h

y h
h

− = + + ∆ 
  (21) 

Èñêëþ÷èâ èç óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ îáúåêò â ïðîñòðàíñòâå 

ñîñòîÿíèé, ïåðåìåííûå iy  ïóòåì ïîäñòàíîâêè èõ âåëè÷èí, âûðàæåí-

íûõ â óðàâíåíèÿõ âûõîäà ÷åðåç ix  è iu , ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíå-

íèé â ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ âèäà (22). 

Â ìàòðè÷íîì âèäå ëèíåéíîå óðàâíåíèå îáúåêòà íàáëþäåíèÿ â 

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé çàïèñûâàåòñÿ êàê -1 -1k k k= +x Ax Bu . Ìàòðè-

öû A  è B îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (22). Óðàâíåíèå âûõîäà 

äëÿ îáúåêòà íàáëþäåíèÿ ñ äèñêðåòíûì äàò÷èêîì óðîâíÿ ÑÊÇ âûðà-

æàåòñÿ ôîðìóëîé (21). 

1 1 1 1 1

2 1 1 2 1 1 1
2

3 4 1

4 2 3 1 1 4 1 2 1
2

5 1 1 2 1 2 3 1 1 4 1
2

2

5 1

 
2  

 
2

   
(  ) 2 (  )

2 2
 

 

 
2(  )

2

 
2

 4(  
2

а

k k k

а

а
k k k k

а а

k k

k k k k

а
k k k k k

а

у

k

у а

t
T

x x u
t

T

T t t
x x x u

t t
T T

x x

x a x a x u

T t
x x tx b x b x

t
T

t
T t

x
t

T T

− −

− − −

−

− − −

− − − −

−

∆−
= +∆+

∆ ∆= + +∆ ∆+ ⋅ +

=
=− − +

∆= + ∆ + + +∆+

∆− ∆+ +∆+ +
1 1 3 12)

2

k k
t

u u
t − −


















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   (22) 
Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíîé âåëè÷èíîé y  äëÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 

ïåðåìåííàÿ 6y , òî åñòü 6y y= , à ïåðåìåííàÿ 5y , âõîäÿùàÿ â âûðàæå-

íèå (21), îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 
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 (23) 

Åñëè æå ñèñòåìà êîíòðîëÿ çàïðàâêè îñíàùåíà íåïðåðûâíûì 

äàò÷èêîì óðîâíÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíàÿ âåëè÷èíà 5y y= . Â ëè-

íåéíîì âèäå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå âûõîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü òîëüêî 

äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÊÇ íåïðåðûâíîãî äàò÷èêà óðîâíÿ: 

k k k= +y Cx Du . Ìàòðèöû C  è D  íàõîäÿòñÿ ïî âûðàæåíèþ (23). Âåêòîð 

ky  â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿð. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îñíîâíûå àñïåêòû 

êîòîðûõ ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå, â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà 

èìåþò ñëåäóþùåå: 

1. Ïîñòðîåíà ìîäåëü îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðî-

öåññ íàïîëíåíèÿ áàêà è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò äàò÷èêà óðîâíÿ 

ÑÊÇ â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèä-

êîñòè â áàêàõ ðàêåòû, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå êà÷êè ñòàðòî-

âîé ïëàòôîðìû ñ óñòàíîâëåííîé íà íåé ðàêåòîé-íîñèòåëåì ïîä âîç-

äåéñòâèåì ìîðñêèõ âîëí. 

2. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ìîæåò ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì äëÿ èìè-

òàöèè ñèãíàëîâ ÑÊÇ â öåëÿõ îöåíêè âåëè÷èíû ñëó÷àéíîé ïîãðåøíî-

ñòè çàïðàâêè òîïëèâíûõ áàêîâ ðàêåòû-íîñèòåëÿ ïðè äåéñòâèè íàèáî-

ëåå çíà÷èìûõ âîçìóùåíèé: êà÷êè ñòàðòîâîé ïëàòôîðìû è âàðèàöèè 

ðàñõîäà çàïðàâêè. 

3. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü â âàðèàíòå íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ ìî-

æåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó ðåêóððåíòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, ïðèìå-

íåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü çàïðàâêè è ïîâûñèòü 

ýíåðãåòè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè ðàêåòû-íîñèòåëÿ. 
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Аннотация. Решена задача эксплуатационной кинематометрии зубча-

тых передач газотурбинных двигателей. Разработана и апробирована 

математическая модель, параметры которой чувствительны к величи-

не линейной деформации каждого зуба шестерни и скорости перемеще-

ния материала зуба в процессе деформации. Результаты эксперимен-

тальных исследований позволяют прогнозировать адекватность ма-

тематической модели не хуже 0,9. 

Ключевые слова. Зубчатые передачи, кинематическая погрешность, ма-

тематическая модель. 

 

1. Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâèàöèîííàÿ òåõíèêà â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïî ñòðàòåãèÿì óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì, ó÷èòû-

âàþùèì åå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî, âñëåäñòâèå êàê ñëó÷àé-

íûõ âîçäåéñòâèé, òàê è ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåäîñòàòî÷íûì ñîîò-

âåòñòâèåì óñëîâèé èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè, íåâîçìîæíî èñêëþ-

÷èòü âåðîÿòíîñòü äåôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îòêàçàì â ïî-

ëåòå. Â ñâÿçè ñ ýòèì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ðîëü äèàãíîñòèêè è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â 

ýêñïëóàòàöèè.  

Îäíèìè èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâà-

íèÿ íàèáîëåå íàïðÿæ¸ííûõ óçëîâ – çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ãàçîòóðáèííûõ 

äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) è âåðòîëåòíûõ ðåäóêòîðîâ, ÿâëÿþòñÿ âèáðîäèàãíî-

ñòè÷åñêèå ìåòîäû. Òðàäèöèîííûå ìîäåëè âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè 

ðåäóêòîðîâ ïðåèìóùåñòâåííî ðàáîòàþò â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòîò è îñíî-

âûâàþòñÿ íà ñïåêòðàëüíîì ðàçëîæåíèè ñèãíàëîâ ñ èíôîðìàöèîííûì 

àíàëèçîì àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [1]. Ïðè èí-

òåãðèðîâàíèè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòè 

îêíà àíàëèçà ïðîÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåê-
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òðàëüíûõ ìîäåëåé ê ñèãíàëàì çàðîæäàþùèõñÿ äåôåêòîâ çóáüåâ, êî-

òîðûå èìåþò ìàëóþ àìïëèòóäó è áîëüøóþ ñêâàæíîñòü, ÷òî çàòðóäíÿ-

åò èäåíòèôèêàöèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåêòîâ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. 

Ýòèì íåäîñòàòêîì, â ìåíüøåé ñòåïåíè, îáëàäàþò ñòàòèñòè÷åñêèå ìå-

òîäû îáðàáîòêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ àíàëèçà â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè 

äåôåêòîâ øåñòåð¸í ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîë¸òîâ [2]. Îáùåïðèçíà-

íî, ÷òî îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àíàëèçà 

êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè [3], îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå â ðåæèìå 

ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ îãðàíè÷åíî êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ñëîæíîñòÿìè.  

Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî 

äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ è ìîäèôèêàöèÿ ñóùå-

ñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ çóá÷àòûõ ïåðå-

äà÷ [4], ïîçâîëÿþùèõ áîëåå íàäåæíî âûäåëèòü â âèáðàöèîííîì ñèã-

íàëå ïðèçíàêè îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ðåäóêòîðà îò 

øòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîçâîëÿþùèõ äîïîëíèòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñ-

òåìó àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ ïÿòîãî è 

øåñòîãî ïîêîëåíèé. 

2. Ñîñòîÿíèå âîïðîñà äèàãíîñòèðîâàíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ 

Ôóíêöèÿ äèíàìè÷åñêîé êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè çàöåïëå-

íèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïóòåì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, òåíçî-

ìåòðèðîâàíèåì èëè êèíåìàòîìåòðèðîâàíèåì çóáüåâ, òàê è êîñâåííûì 

èçìåðåíèåì, íàïðèìåð, âèáðîãðàôèðîâàíèåì. Ïðÿìîå òåíçîìåòðèðî-

âàíèåì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò äàòü íàèáîëåå òî÷íóþ êàðòèíó íà-

ãðóæåíèÿ çóáà, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, îãðàíè-

÷èâàþùèõ ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî – çíà÷è-

òåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò, ÷òî íå äàåò âîçìîæíî-

ñòè ïðîèçâåñòè ýêñïðåññ-àíàëèç ðàáîòû ïðîèçâîëüíîé ïåðåäà÷è è, òåì 

áîëåå, â ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå ÃÒÄ. 

Âèáðîãðàôèðîâàíèå çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè, 

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòè-

êè, îäíàêî, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè íå äàþò äîñòîâåðíîé êàðòèíû 

ñîñòîÿíèÿ ïåðåäà÷è, îñîáåííî êàðòèíû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

çóáüåâ. Êðîìå òîãî, ïðè ðàáîòå ïåðåäà÷è â ñîñòàâå, íàïðèìåð, àâèàöè-

îííîãî äâèãàòåëÿ èëè âåðòîëåòíîãî ðåäóêòîðà íà âèáðîñèãíàë, ñîçäà-

âàåìûé çóá÷àòîé ïåðåäà÷åé, íàêëàäûâàþòñÿ ñèãíàëû îò äðóãèõ èñ-
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òî÷íèêîâ: ðîòîðîâ, ëîïàñòíûõ ìàøèí, ïîäøèïíèêîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî 

óñëîæíÿåò âûäåëåíèå è îáðàáîòêó ïîëåçíîé èíôîðìàöèè.  

Êàê àëüòåðíàòèâó âèáðîãðàôèðîâàíèþ áûëî ïðåäëîæåíî êèíå-

ìàòîìåòðèðîâàíèå çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïðè øòàòíîé ðàáîòå äâèãàòåëÿ. 

Ïîñêîëüêó êèíåìàòîìåòðèðîâàíèå ïåðåäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèîííîé íàãðóçêå, òî, ñîîòâåòñòâåííî, âñå ïàðàìåòðû çàöåïëå-

íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè âñåõ ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è. Íå-

äîñòàòêîì òðàäèöèîííîé êèíåìàòîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 

ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ äàò÷èêîâ ÷àñòîòû è ôàçû âðàùåíèÿ ðîòî-

ðà, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ ÃÒÄ íå âñåãäà âîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 

êèíåìàòîìåòðèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ ïîêà òîëüêî ïðè äîâîäêå ïåðå-

äà÷, îáû÷íî ïàðàëëåëüíî ñ òåíçîìåòðèðîâàíèåì. 

3. Àíàëèç ôèçè÷åñêîé ìîäåëè äåâèàöèé ýíåðãèè  

ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóá÷àòûõ ïàð. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  

ñèãíàëà êèíåìàòîìåòðèè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-

ñèè )(tsvz  âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèè çàöåïëåíèÿ çóá÷àòîé ïàðû ïðè ñòà-

öèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Íà ñîáñòâåííûå ñèãíàëû çóá÷à-

òîé ïàðû )(tsz  âîçäåéñòâóþò ñèãíàëû ãåíåðàòîðà ýíåðãèè (êàìåðû 

ñãîðàíèÿ) )(tsin  è ñèãíàëû èçìåíåíèÿ ïðèåìíèêà ýíåðãèè (íàãðóçêè) 

)(tsout . Ñèãíàë âèáðàöèé â çîíå çàöåïëåíèÿ çóá÷àòîé ïàðû ðàâåí ñó-

ïåðïîçèöèè ýòèõ ñèãíàëîâ: )()()()( tstststs outinzvz ++= . Îñíîâíûå ñîñòàâ-

ëÿþùèå âõîäíîãî ñèãíàëà, ýòî: äèñáàëàíñ è äåâèàöèÿ ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ ðîòîðà ñâîáîäíîé òóðáèíû )(tsr , äèñáàëàíñ êîë¸ñ òóðáèíû è 

ïðîöåññîâ ïðîõîæäåíèÿ ëîïàòêàìè òåìïåðàòóðíûõ ïÿòåí )(tstr , ïóëü-

ñàöèè ãàçîâîãî ïîòîêà êàìåðû ñãîðàíèÿ )(tskz , èíèöèèðîâàííûå ñèñ-

òåìîé óïðàâëåíèÿ, è íåêîððåëèðîâàííûå øóìû )(1 tssh . Îñíîâíûå ñî-

ñòàâëÿþùèå íàãðóçêè: äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì èçìå-

íåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû )(tsat , óïðàâëåíèå óãëîì ëîïàñòåé âîç-

äóøíîãî âèíòà )(tsvv  è íåêîððåëèðîâàííûå )(2 tssh  øóìû. Îñîáî îòìå-

òèì ñèãíàëû êðàòêîâðåìåííûõ ðåçîíàíñîâ äåòàëåé )(tsres , êîòîðûå 

ìîãóò âîçíèêàòü âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ àäàïòàöèè ïåðå÷èñ-
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ëåííûõ ñèãíàëîâ ê âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèÿì. Â ðåçóëüòàòå èìååì 

ñóììàðíûé ñèãíàë àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âèáðàöèé: 

)()()()(

)()()()()()(

2

1

tstststs

tstststststs

resshvvat

shkztrrzvz
���

�����

++++
+++++=

. (1) 

Áóäåì ïîíèìàòü, ÷òî âñå ñèãíàëû âèáðîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè 

ýíåðãèè (1), êðîìå ñèãíàëîâ øóìà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðû, 

âðàùàþùèåñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñî ñâîèìè àìïëèòóäàìè è 

êðóãîâûìè ÷àñòîòàìè. Íà òåîðåòè÷åñêîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íåâîç-

ìîæíî îïðåäåëèòü ñèãíàë êðàòêîâðåìåííûõ ðåçîíàíñîâ )(tsres
�

 íà ïå-

ðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Ýòîò ñèãíàë èäåíòèôèöèðóþòñÿ íà ýòàïå ñòåíäî-

âûõ èñïûòàíèé. Ñêàëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ i  – ãî ñèãíàëà ãàðìî-

íè÷åñêîé ìîäåëè: 

[ ])()(sin)()( ttttAts iiii ϕω += , (2) 

ãäå: )(tAi  – àìïëèòóäà, )(tiω  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà (ðàä/ñåê), )(tiϕ  – íà-

÷àëüíàÿ ôàçà, èçìåðåííàÿ îòíîñèòåëüíî ôàçû íåêîòîðîãî îïîðíîãî 

ñèãíàëà. 

Ñóììàðíûé ñèãíàë àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âèáðàöèé (1) â âèäå 

ñóïåðïîçèöèè ñèãíàëîâ (2) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ýëåìåíòàì êîíñòðóê-

öèè äâèãàòåëÿ, èìåþùèõ êîìïëåêñíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ )(ωkɺ  

è èäåíòèôèöèðóåòñÿ äàò÷èêîì âèáðàöèé. Äàò÷èê âûïîëíÿåò ôóíê-

öèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðåìåùåíèÿ â íàïðÿæåíèå ñ âåñîâîé ôóíêöèåé 

),( τω −tg . Àíàëîãîâûé âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå: 

∫ −=
τ

ττωωω dtgtskts vz ),()()(),( ɺ , (3) 

Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì äàò÷èêà è àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ â àíàëèçèðóåìûõ ïðèëîæåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíîé çàäà-

÷åé, êîòîðàÿ áóäóò ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ. 

Â ïðèëîæåíèè ê àâèàöèîííûì ðåäóêòîðàì òðàäèöèîííî [3] 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çóáüÿ, êîòîðûå ïåðåêàòûâàþòñÿ ïî ýâîëüâåíòå 

ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè, íå ñîçäàþò ñóùåñòâåííûõ ëîêàëèçàöèé êîí-

òàêòíûõ íàãðóçîê, è ñèãíàë ñîáñòâåííî çóáöîâûõ âèáðàöèé )(tsz  (2) 

îïèñûâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëüþ )cos()( 0ϕω += tAts zz , ãäå: A  – àì-

ïëèòóäà êîëåáàíèé âèáðîïåðåìåùåíèÿ, zω  – êðóãîâàÿ çóáöîâàÿ ÷àñ-

òîòà, 0ϕ  – â îáùåì ñëó÷àå íà÷àëüíàÿ ôàçà. Çóáöîâàÿ ÷àñòîòà îïðåäå-
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ëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ: 
z

r
z N

60

ωω =
, ãäå: rω  – êðóãîâàÿ ðî-

òîðíàÿ ÷àñòîòà (îá/ìèí), zN  – êîëè÷åñòâî çóáüåâ øåñòåðíè. Êàê îãðà-

íè÷åíèå ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðîòîðíàÿ ÷àñòîòà ïîñòîÿííà 

constr =ω  (2), âñëåäñòâèå ýòîãî ïîñòîÿííà è çóáöîâàÿ constz =ω  ÷àñòîòà. 

Ðåäóöèðóåìûé ìîìåíò íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè constAz =  (1), íà-

÷àëüíàÿ ôàçà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ 00 =ϕ . Äîïîëíèì àíàëèç ôè-

çè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïàðîé çóáüåâ è ïà-

ðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòåé ñ ìàêñèìàëüíîé êîíòàêòíîé íàãðóçêîé [3] 

(ðèñ. 1).  

 
Ðèñóíîê 1 - Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè ïðîöåññà ïåðåäà÷è êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòà çóáîì øåñòåðíè. Â öâåòîâîé ãàììå âûäåëåíû òî÷êè 

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè è óäåëüíîå äàâëåíèå â Í/ì2 

 

Â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà ïåðåçàöåïëåíèÿ æåñòêîñòü ïàðû çóáü-

åâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåäà÷å êðóòÿùåãî ìîìåíòà, èçìåíÿåòñÿ íå-

ñêîëüêî ðàç, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçãèáíàÿ äåôîðìàöèÿ çóáüåâ â óï-

ðóãîé îáëàñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì øàãîâ çàöåïëåíèÿ. Ýòî, 

â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â çîíå 

äâóõïàðíîãî çàöåïëåíèÿ (âûäåëåííûé îáúåì íà âåðøèíå çóáà íà ðèñ. 

1). Îäíîâðåìåííî ñ çóáîì äåôîðìèðóþòñÿ: âàë (êðó÷åíèå), øëèöåâûå 

ñîåäèíåíèÿ âàëà è äåòàëè ïîäøèïíèêîâ îïîð(èçãèá). Â ïðîöåññå äå-

ôîðìàöèè â òå÷åíèå âðåìåíè ôðîíòà íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèè фt  ïðî-

èñõîäèò èçìåíåíèå ìãíîâåííîé ÷àñòîòû фz ttt ∈∆ ),(ω
, ÷òî ïðèâîäèò ê 

èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äåòàëåé óçëà øåñòåðíè è å¸ ïðèâî-

äà (âàë ñî øëèöàìè è ïîäøèïíèêè îïîð âàëà) 2/2
rJE ωω ∆=∆ , ãäå J  – 

ìîìåíò èíåðöèè äåòàëåé óçëà øåñòåðíè, è èíèöèèðóåò ìîìåíò èì-



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 42 

ïóëüñà rJM ω∆= . Ïîñëåäíèé ïîðîæäàåò èìïóëüñ âèáðàöèè 
vmP
��

∆=
 ñ 

ýíåðãèåé 
2/2vmEv ∆=∆
, ãäå: m  – àêòèâíàÿ ìàññà äåòàëåé óçëà øåñ-

òåðíè, 
v

 – óñðåäí¸ííàÿ íà èíòåðâàëå фt  ñêîðîñòü äåôîðìàöèè äå-

òàëåé. Ñèãíàë )()( tEts vz ∆≈  ïðîïîðöèîíàëüíûé ýíåðãèè ïåðåñîïðÿæå-

íèÿ â ñóììå ñ ñèãíàëàìè äåòàëåé óçëà øåñòåðíè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî 

êîðïóñíûì äåòàëÿì äâèãàòåëÿ äî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà 

âèáðàöèé. Â ñëó÷àå ýêñïëóàòàöèîííîãî äåôåêòà çóáà (òðåùèíà), åãî 

âûêðàøèâàíèÿ (ìàññà) ëèáî èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè (èç-

íîñ) áóäåò èçìåíÿòüñÿ ôóíêöèè ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )(tLz∆  è 

ñêîðîñòè )(tv∆  â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè, âëèÿþùàÿ íà ýíåðãèþ âèáðà-

öèé vE∆ . 

Àíàëèç äèíàìèêè ïðîöåññà ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïàðîé 

çóáüåâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tz  ïåðåäà÷è èìè êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåãàðìîíè÷åñêîì õàðàêòåðå ñèãíàëà çóáöîâîé 

÷àñòîòû )(tsz , êîòîðûé èìååò, êàê ìèíèìóì, äâà ìàêñèìóìà – ïðè 

âõîäå è âûõîäå èç çàöåïëåíèÿ. Òðàäèöèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñèãíàëîâ (2):  

[ ]∑
=

+=
k

i
zzzz ttttAts

iii
1

)()(sin)()( ϕω , (4) 

ãäå k  – êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà.  

Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî îñíîâíîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêóþ 

ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîé ê çàðîæäàþùèìñÿ äåôåêòàì çóáüåâ øåñòåð¸í, ìîæíî ñ÷èòàòü äå-

âèàöèþ (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) ïåðâîé ïðîèçâîäíîé óãëîâîé ñêîðî-

ñòè ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáüåâ
][,)()( Tztdt

tdt z
z ∈=∆ ωϕ

 íà èíòåðâàëå âðåìåíè 
Tz  – ôóíêöèþ äèíàìè÷åñêîé êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â ïðî-

ñòðàíñòâå âðåìåíè. Èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè, ôóíêöèè êîòîðûõ â ïðî-

ñòðàíñòâå âðåìåíè ïîä ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêîé îïðåäåëÿþò ïî-

òåðè ýíåðãèè ïðè ïåðåäà÷å êðóòÿùåãî ìîìåíòà çóá÷àòîé ïàðîé, ìîæ-

íî ñ÷èòàòü âåëè÷èíó ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )(tLz∆  è ñêîðîñòü 

)(tvz∆  ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà çóáà â ïðîöåññå äåôîðìàöèè. 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 43

Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (4) â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôà-

çîâîé ìîäóëÿöèè 
[ ])(),(),( tvtLtMd zzz ∆∆ϕϕ  íåñóùåãî ñèãíàëà ñ çóáöîâîé 

÷àñòîòîé zω , óñðåäí¸ííîå çíà÷åíèå êîòîðîé íà èíòåðâàëå âðåìåíè îä-

íîãî ïåðèîäà Tr  ðîòîðíîé ÷àñòîòû rω  íå èçìåíÿåòñÿ ][,)(€ Trtconsttz ∈=ω : 

[ ],)(),(),()( tvtLtMdts zzzz ∆∆= ϕϕ  (5) 

à ñèãíàë ïîëíîé ôàçû )(tzϕ∆ , êàê ðåçóëüòàò äåìîäóëÿöèè ñèãíàëà 

)(tsz  (5): 

[ ].)()( tsdeMdt zz ϕϕ =∆  (6) 

5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè 

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè (5, 6) ïðîâåðÿëàñü â ïðîöåññå àíàëèçà 

ñèãíàëà äàò÷èêà ïîïåðå÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ âèáðàöèé âåäóùåé øåñ-

òåðíè çàäíåãî ðåäóêòîðà äâèãàòåëÿ ÒÂ3 - 117ÂÌÀ - ÑÁÌ1, êîòîðûé 

ïðîõîäèë ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ íà ÎÀÎ "Ìîòîð-Ñè÷". Â ðåçóëüòàòå 

íåøòàòíîé ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êàìåðîé ñãîðàíèÿ, äâèãàòåëü 

èìåë ïîâûøåííûå âèáðàöèè çàäíåãî ðåäóêòîðà áîëåå – g100 , ïðè ñäà-

òî÷íîì ìàêñèìóìå íå õóæå g80  è ñòàòèñòè÷åñêîé íîðìå g28 . Àíàëè-

çèðóåìûé ñèãíàë mpzzr 317 , èíòåðâàëîì 1ñ, áûë çàïèñàí ïðèáëèçè-

òåëüíî â ñðåäèíå ðåæèìà äâèãàòåëÿ «ìàêñèìàëüíûé ïðîäîëæèòåëü-

íûé», êîòîðûé èìåë äëèòåëüíîñòü 5 ìèí. 

Â óçåë âåäóùåé øåñòåðíè âõîäèò âàë ñ äâóìÿ øëèöåâûìè ñî-

åäèíåíèÿìè è äâà ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêà ñ äâåíàäöàòüþ òåëàìè êà-

÷åíèÿ. Äàò÷èê âèáðàöèé èìååò ëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðåîáðàçî-

âàíèÿ äî ÷àñòîòû Hz30000  è ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 

100ìì îò âåäóùåé øåñòåðíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ìèíèìàëü-

íûå ëèíåéíûå ôàçîâûå è àìïëèòóäíûå èñêàæåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèè )(ωkɺ  (3) âèáðîàêóñòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè. Íà ýòîì ýòàïå èñ-

ñëåäîâàíèé áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äàò÷èêà τ  (3) 

îäíîãî ïîðÿäêà ñî âðåìåíåì ôðîíòà èìïóëüñà íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèè 

фt≈τ . Ñèãíàë äàò÷èêà ôèêñèðîâàëñÿ â öèôðîâîì ïðåäñòàâëåíèè èç-

ìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì 300MIC  ñ ïàðàìåòðàìè àíàëîãî-öèôðîâîãî 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ: Hzfd 216000=  – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè è 162=n  – êî-

ëè÷åñòâî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ àìïëèòóäû âèáðàöèé. Íà ýòîì ýòàïå 
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èññëåäîâàíèé áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè dt∆  è âå-

ëè÷èíà óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ àìïëèòóäû vx∆  àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ ïîçâîëÿò ñ èíæåíåðíîé òî÷íîñòüþ èäåíòèôèöèðîâàòü 

ïàðàìåòðû ïåðâîé ïðîèçâîäíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ïåðåñîïðÿæåíèÿ 

çóáüåâ ][,)()( Tztdt
tdt z

z ∈=∆ ωϕ . 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîäåëè (5, 6) 

àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííîé êèíåìàòîìåòðèè çóá÷àòîé ïàðû íà çóáöî-

âîé ÷àñòîòå Hzf z 10766=  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èññëåäóåìûé ñèãíàë 

âèáðàöèé )t(s  íà èíòåðâàëå àíàëèçà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó 

ïåðèîäó ðîòîðíîé ÷àñòîòû sTr r 0042593,0/1 == ω  âåäóùåé øåñòåðíè, 

ïðåäñòàâëåí íà âåðõíåì ãðàôèêå, ôóíêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ âåëè-

÷èíó ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )(tLz∆  – íà íèæíåì ãðàôèêå. Íàä 

íèæíèì ãðàôèêîì ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå èìåþò îïðåäå-

ëÿþùåå çíà÷åíèå â ÷àñòè ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÃÒÄ: ïèê-

ôàêòîð âåëè÷èíû ëèíåéíîé äåôîðìàöèè: +zPf  – ïîëîæèòåëüíûå äå-

ôîðìàöèè è −zPf  – îòðèöàòåëüíûå äåôîðìàöèè. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðåçóëüòàòû àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê  

ýêñïëóàòàöèîííîé êèíåìàòîìåòðèè çóá÷àòîé ïàðû  

ðåäóêòîðà íà çóáöîâîé ÷àñòîòå Hzf z 10766=  

Àíàëèç ôóíêöèè âåëè÷èíû ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )(tLz∆  

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î å¸ èíôîðìàöèîííîé èäåíòè÷íîñòè ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì äàííûì [5]. Íà ãðàôèêå ìîæíî àíàëèçè-

ðîâàòü äâîéíîé ñèãíàë îò êàæäîãî çóáà øåñòåðíè (41 çóá) ñ àìïëèòó-

äîé ñóììàðíîé äåôîðìàöèè äåòàëåé óçëîâ ïàðû øåñòåð¸í 

mmL 31070 −×≈∆ . Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íîìèíàëüíîå ðàñ÷åòíîå çíà÷å-

íèå mmLzn
31020 −×≈∆  äëÿ çóáà øåñòåðíè ïðè ïîñòîÿííîì êðóòÿùåì 

ìîìåíòå 120 Í·ì è ñòàòèñòè÷åñêîé íîðìå âèáðàöèé g28 , ñ ó÷¸òîì ïå-

ðåãðóçîê âñëåäñòâèå íåøòàòíîé ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, èçìå-

ðåííîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì çíà-

÷åíèÿì â ïðåäåëàõ èíæåíåðíîé òî÷íîñòè. Ôóíêöèÿ ñêîðîñòè )( dz tv ∆∆  

ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà çóáà â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

êàê îòíîøåíèå âåëè÷èíû ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )( dz tL
i

∆∆  è èí-

òåðâàëó äèñêðåòèçàöèè dt∆  àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

d
dz

dz t
tL

tv i
∆

∆∆
=∆∆

)(
)( . 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿ-

åò ïðîãíîçèðîâàòü àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè ýêñïëóàòàöèîííîé êèíåìàòîìåòðèè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ íå õó-

æå 0,9. 

5. Âûâîäû  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ýêñïëóàòàöèîííîé êèíåìàòîìåòðèè çóá÷à-

òûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ ðàçðàáîòàíû ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè, 

êîòîðûå ðàáîòàþò â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè è íå ñîäåðæàò èíòåãðè-

ðóþùèõ áëîêîâ, èñêàæàþùèõ ôàçîâûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà. Îñíîâ-

íîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü 

ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ê çàðîæ-

äàþùèìñÿ äåôåêòàì çóáüåâ øåñòåð¸í, ÿâëÿåòñÿ äåâèàöèÿ ïåðâîé ïðî-

èçâîäíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáü-

åâ ][,)()( Tztdt
tdt z

z ∈=∆ ωϕ  íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tz , ò.å. ôóíêöèÿ äèíà-

ìè÷åñêîé êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè, 

ôóíêöèè êîòîðûõ ïîä ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêîé îïðåäåëÿþò ïîòå-

ðè ýíåðãèè ïðè ïåðåäà÷å êðóòÿùåãî ìîìåíòà çóá÷àòîé ïàðîé, åñòü âå-

ëè÷èíà ëèíåéíîé äåôîðìàöèè çóáà )(tLz∆  è ñêîðîñòü )(tvz∆  ïåðåìåùå-

íèÿ ìàòåðèàëà çóáà â ïðîöåññå äåôîðìàöèè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçè-

ðîâàòü àäåêâàòíîñòü íå õóæå 0,9 ïðè ðàñ÷¸òå ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ 
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ëèíåéíîé âåëè÷èíû äåôîðìàöèè êàæäîãî çóáà øåñòåðíè )(tLz∆  è ñêî-

ðîñòè )(tvz∆  ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà çóáà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò çà-

ãðóæåííîñòü çóáüåâ øåñòåð¸í è íà÷àëî ðàçâèòèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 

äåôåêòà: òðåùèíû, âûêðàøèâàíèÿ ëèáî èçíîñà (èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè 

ïîâåðõíîñòè). 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçóþùåå àëãîðèòì ìîäåëè, àíà-

ëèçèðóåò ñèãíàë øòàòíîãî äàò÷èêà âèáðàöèé êîðïóñà ÃÒÄ è ìîæåò 

äîïîëíÿòü áîðòîâóþ (ëèáî ñòåíäîâóþ) àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó àíàëè-

çà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ ïÿòîãî è øåñòîãî 

ïîêîëåíèé.  

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîé ìî-

äåëè â àíàëèçèðóåìûõ ïðèëîæåíèÿõ íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷è 

óòî÷íåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì äàò÷èêà è àíàëîãî-öèôðîâîãî 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 
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Анотація. Розглянуто систему семантичного аналізу текстових даних 

(без опори на знання ), яка дозволяє квазиреферувати web -сторінки. 

Отримані результати можуть бути застосовані для скорочення часу 

пошуку та аналізу даних в мережі інтернет. 

 

Ââåäåíèå. Ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ è, â ÷àñòíîñòè, web òåõ-

íîëîãèé ìîæíî íàáëþäàòü çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå èíôîðìàöèîííî-

ãî ïðîñòðàíñòâà ñåòè èíòåðíåò. Íà äàííûé ìîìåíò â ñåòè ìîæíî íà-

áëþäàòü îãðîìíîå ÷èñëî òåìàòè÷åñêèõ ñàéòîâ è ýëåêòðîííûõ äîêó-

ìåíòîâ ñàìîé ðàçíîé íàïðàâëåííîñòè è èõ êîëè÷åñòâî ðàñòåò ýêñïî-

íåíöèàëüíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ ñâÿçàííûõ ñ îá-

ðàáîòêîé, àíàëèçîì è îïòèìèçàöèåé ðàáîòû ñ òåêñòîâûìè äàííûìè â 

ñåòè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ âàðèàòèâíîñòü ïîäà÷è èíôîð-

ìàöèè íà îäèíàêîâóþ òåìàòèêó, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè 

ïîèñêà è àíàëèçà íàéäåííûõ äàííûõ. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå åñòåñòâåí-

íîé ôîðìîé îáùåíèÿ è ïîäà÷è èíôîðìàöèè äëÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ 

åñòåñòâåííûé ÿçûê, òî îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé 

ïðîáëåìû ñòàíîâÿòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíãâèñòèêè, ïîçâî-

ëÿþùèå ïðîãðàììå îïåðèðîâàòü ñ ìàññèâàìè äàííûõ, îïèñàííûõ íà 

åñòåñòâåííîì ÷åëîâå÷åñêîì ÿçûêå. Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñ-

òåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ îáðàáîòêè òåêñòîâîé èí-

ôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëåì â èíòåðíåòå, ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ èíôîðìà-

òèâíîãî àâòîðåôåðàòà ñòðàíèöû íà îñíîâå ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà 

äàííûõ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Â êîíòåêñòå ýòîé ðàáîòû, ïîä ñåìàíòè-

÷åñêèì àíàëèçîì ìû áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåññ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåôå-

ðèðîâàíèÿ – ñîñòàâëåíèå íåáîëüøîãî òåêñòà-ðåôåðàòà, ñïîñîáíîãî äî-

íåñòè äî ïîëüçîâàòåëÿ îñíîâíóþ èäåþ èñõîäíîãî äîêóìåíòà. Ðåøåíèå 

äàííîé çàäà÷è âëå÷åò çà ñîáîé âîçíèêíîâåíèå ðÿäà íàó÷íûõ âîïðîñîâ 

– îò ïîíèìàíèÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà êàê îáúåêòà ìàòåìàòè÷åñêîãî 

                                 

 © Âîëêîâñêèé Î.Ñ., Êîâûëèí Å.Ð., 2014 
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ìîäåëèðîâàíèÿ, äî âûáîðà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ñåìàíòè÷å-

ñêîãî àíàëèçà.  

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðîáëåìû àâòîðåôåðèðîâàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â 

ôîðìèðîâàíèè íåîáõîäèìûõ çíàíèé î ÿçûêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 

åñòåñòâåííûé ÿçûê, êàê îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ, îáëàäàåò ðÿäîì 

ñâîéñòâ, çàòðóäíÿþùèõ ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç. Íàèáîëåå î÷åâèäíîé 

ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííîñòü ïðàâèë åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Òî÷-

íîñòü è ïîëíîòà ðàáîòû àëãîðèòìîâ, íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òîãî, íà-

ñêîëüêî øàáëîííû ïðàâèëà, çàëîæåííûå â íèõ. Îäíàêî, äëÿ ëþáîãî 

åñòåñòâåííîãî ÿçûêà íà ôîíå îáùèõ ïðàâèë, ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êî-

ëè÷åñòâî èñêëþ÷åíèé è ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 

îáëàñòÿõ ëèíãâèñòèêè. Ýòî ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ îò çàäàííîãî øàá-

ëîíà, ÷òî çíà÷èò ïîëó÷åíèå íåêîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ íà âûõîäå. Ñ 

äðóãîé ñòîðîíû, ïîÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î íåäîñòàòî÷íîé ôîðìàëèçàöèè 

ÿçûêà – îòñóòñòâèÿ àáñîëþòíî ïîëíîãî íàáîðà ïðàâèë, ñïîñîáíûõ 

òî÷íî îïèñàòü ñòðóêòóðó åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, êîòîðàÿ áóäåò åäèíñò-

âåííîé è íåïðîòèâîðå÷èâîé â îáùåì ñëó÷àå. Óêàçàííûå ñâîéñòâà 

òàêæå ïðèâîäÿò ê åùå îäíîé ïðîáëåìå – îòñóòñòâèþ óíèâåðñàëüíûõ 

òåñòîâûõ íàáîðîâ äàííûõ. Ïîä ýòèì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â ñëåäñòâèè 

ñìåøàííîñòè è íåäîñòàòî÷íîé ôîðìàëèçàöèè ÿçûêà, äëÿ àëãîðèòìà 

íåâîçìîæíî ïîäîáðàòü òåñòîâûé íàáîð äàííûõ, îáðàáîòàâ êîòîðûé, 

ìû ñìîæåì äîñòàòî÷íî ïîëíî îöåíèòü ðåçóëüòàòû åãî ðàáîòû. 

Îäíèì èç ýòàïîâ ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåôåðàòà ÿâëÿåò-

ñÿ âçâåøèâàíèå ÷àñòåé èñõîäíîãî òåêñòà ïî çàðàíåå çàäàííûì êðèòå-

ðèÿì. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîñëåäóþùåãî âêëþ÷åíèÿ íàèáîëåå «òÿæå-

ëûõ» ïðåäëîæåíèé â ðåôåðàò. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñòà-

òèñòè÷åñêóþ è ñòèëèñòè÷åñêóþ êîððåêòèðîâêè òåêñòà, êàê èñõîäíîãî, 

òàê è ïîëó÷àåìîãî. Íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ è âûáîðà îïòèìàëüíûõ 

àëãîðèòìîâ ïðèâîäèò ê àëãîðèòìè÷åñêèì ïðîáëåìàì ñåìàíòè÷åñêîãî 

àíàëèçà – âûáîð íàèëó÷øåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ 

åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïðåäâàðè-

òåëüíîé îáðàáîòêè òåêñòà, îáìåíà äàííûìè ìåæäó ÷àñòÿìè ñèñòåìû, 

àëãîðèòìîâ âçâåøèâàíèÿ è êîíå÷íîé ñáîðêè ðåôåðàòà.    

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê è ïóáëèêàöèé. Â òå÷åíèè ïî-

ñëåäíèõ ëåò ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ìàòåðèàëîâ ïî òåìå èíòåëëåêòó-

àëüíîé îáðàáîòêè òåêñòà. Òåðìèí «àâòîìàòè÷åñêîå ðåôåðèðîâàíèå» 

ðàçäåëèëñÿ íà äâà íàïðàâëåíèÿ – êâàçèðåôåðèðîâàíèå, ïîä êîòîðûì 
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ïîíèìàåòñÿ ïîèñê è âûäåëåíèå íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ 

òåêñòà è ãåíåðàöèÿ ðåôåðàòîâ – ñîñòàâëåíèå íîâûõ òåêñòîâ íà îñíîâå 

èñõîäíîãî. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îòíîñèòñÿ ê íàïðàâëåíèþ êâàçè-

ðåôåðèðîâàíèå, ïîñêîëüêó îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïòè-

ìàëüíîå ñîêðàùåíèå îáúåìà èñõîäíîãî òåêñòà, à íå ãåíåðàöèÿ íîâîãî.  

Áîëüøàÿ ÷àñòü àëãîðèòìîâ ðåôåðèðîâàíèÿ îòòàëêèâàåòñÿ îò 

àëãîðèòìà Ã. Ëóíà [1]. Äëÿ ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ õàðàêòåðíî ñî-

÷åòàíèå êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà Ëóíà ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 

ðåôåðèðîâàíèÿ è ìåòîäèêàìè, îñíîâàííûìè íà çíàíèÿõ. Òàê, â ðàáî-

òå [2] ïðèâîäèòñÿ ìåòîä ðåôåðèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ìàøèííîì 

îáó÷åíèè,  à â ðàáîòå [3] ïðåäëàãàåòñÿ ïîäñ÷èòûâàòü âåñ ïðåäëîæåíèÿ 

íà îñíîâå ñâÿçåé ñ ïðåäëîæåíèÿìè, ñòîÿùèìè ñëåâà è ñïðàâà îò íåãî, 

èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûé ñëîâàðü ñëîâ-ñâÿçåé. 

Èç ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì, íàïðàâëåííûõ íà ñåìàíòè÷åñêóþ 

îáðàáîòêó òåêñòà, îñîáåííî ñòîèò îòìåòèòü ïðîäóêò Intelligent Miner 

[5], ñî ñòîèìîñòüþ ïàêåòà îò 18 äî 60 òûñ. äîëëàðîâ, ðàçðàáîòàííûé 

ôèðìîé IBM êàê íàáîð ïÿòè óòèëèò, ïðåäîñòàâëÿþùèé èíñòðóìåíòà-

ðèé äëÿ text mining. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-

ôåðèðîâàíèÿ web-ñòðàíèö. Ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó íà îñíîâå ïîñòðîåí-

íîãî àëãîðèòìà è ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû åå ðàáîòû íà áàçå òåñ-

òîâîãî íàáîðà äàííûõ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñòðóêòóðó ïðîãðàììû óñëîâíî ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà ÷åòûðå ÷àñòè: áëîê ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà, áëîê-ñòåììåð, 

áëîê ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà, áëîê ñáîðêè ðåôåðàòà. Ëîãèêó ðàáîòû 

ïðîãðàììû ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 1. Ñèíòàêñè÷åñêèé áëîê âêëþ÷àåò 

â ñåáÿ ìåòîäû äëÿ âûäåëåíèÿ ïðåäëîæåíèé è ñëîâ èç òåêñòà, ìåòîäû 

óäàëåíèÿ ñòîï-ñëîâ – íåçíà÷èìûõ è íåèíôîðìàòèâíûõ ñëîâ â ïðåä-

ëîæåíèè, ìåòîäû ïðîñòàâëåíèÿ òýãîâ – ñïåöèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ 

äëÿ ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà, ìåòîäû äëÿ ðàáîòû ñî âñïîìîãàòåëüíû-

ìè ñëîâàðÿìè. Áëîê-ñòåììåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ìåòîäîâ, íåîá-

õîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îïåðàöèé íàä êàæäûì èíôîð-

ìàòèâíûì ñëîâîì â òåêñòå. Ýòî îïåðàöèÿ ëåììàòèçàöèè – ïðèâåäåíèå 

ñëîâà ê ñëîâàðíîé ôîðìå, îïåðàöèÿ ñòåììèíãà ïî àëãîðèòìó Ïîðòåðà 

– âûäåëåíèÿ îñíîâû ñëîâà, îïåðàöèÿ íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåé îáùåé 

îñíîâû ñëîâà. Áëîê ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà íåîáõîäèì äëÿ âçâåøè-

âàíèÿ ïðåäëîæåíèé ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó è ïîäñ÷åòà êîëè÷å-
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ñòâà ïðåäëîæåíèé â êîíå÷íîì ðåôåðàòå. Áëîê ñáîðêè ðåôåðàòà âêëþ-

÷àåò ìåòîäû äëÿ ïàðñèíãà web-ñòðàíèöû, ñòèëèñòè÷åñêîé êîððåêòè-

ðîâêè òåêñòà, ñáîðêè êîíå÷íîãî ðåôåðàòà.  

 
Ðèñóíîê 1 - Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ðåôåðèðîâàíèÿ 

 

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû ïîäðîáíåå, è ïîÿñíèì 

íàçíà÷åíèå è ñìûñë íåêîòîðûõ îïåðàöèé. 

1. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ïàðñèíãà web-

ñòðàíèöû. Íà ýòîì øàãå òåêñòîâàÿ èíôîðìàòèâíàÿ ÷àñòü îòäå-

ëÿåòñÿ îò íåèíôîðìàòèâíîãî òåêñòîâîãî web-êîäà. 

2. Èç ïîëó÷åííîãî òåêñòà ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ïðåäëîæåíèé è 

ñëîâ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî â ïðåäëîæåíèè ìîãóò áûòü ñî-

êðàùåíèÿ, ìíîãîòî÷èÿ, ëèøíèå ïðîáåëû. 

3. Ñëåäóþùåé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ òåãèðîâàíèå – ðàññòàíîâêà ñïå-

öèàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîñëåäóþùåé 

ñåìàíòè÷åñêîé îáðàáîòêè òåêñòà è ñáîðêè ðåôåðàòà. Ýòî íåîáõî-

äèìî äëÿ ñòèëèñòè÷åñêîé êîððåêòèðîâêè òåêñòà. 

4. Òåãèðîâàííûé òåêñò ïðîõîäèò ÷åðåç îïåðàöèþ ëåììàòèçàöèè – 

ðàçíîâèäíîñòè ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ 

â ïðèâèäåíèè ñëîâîôîðìû ê èñõîäíîé ñëîâàðíîé ôîðìå. Â ðå-

çóëüòàòå ëåììàòèçàöèè îò ñëîâîôîðìû îòáðàñûâàþòñÿ ôëåêòèâ-

íûå îêîí÷àíèÿ è âîçâðàùàåòñÿ îñíîâíàÿ ôîðìà ñëîâà, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè ñåìàíòè÷åñêîì 

àíàëèçå. 

5. Íàä êàæäûì ïðåäëîæåíèåì ïðîèñõîäèò îïåðàöèÿ óäàëåíèÿ 

ñòîï-ñëîâ. Ïîä ñòîï-ñëîâîì ìû áóäåì ïîíèìàòü ñëîâî, àíàëèçè-
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ðîâàòü êîòîðîå íåò ñìûñëà â ñèëó åãî íèçêîé èíôîðìàòèâíîñòè.  

Âñå ñòîï-ñëîâà çàíåñåíû â ñïåöèàëüíûé ñëîâàðü.  

6. Ñëåäóþùèé øàã – ýòî îïåðàöèÿ ñòåììèíãà ïî àëãîðèòìó Ïîðòå-

ðà íàä êàæäûì ñëîâîì. Ñòåììèíã – ýòî ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ îñ-

íîâû ñëîâà (êîòîðàÿ íå âñåãäà ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ìîðôîëîãè÷å-

ñêîé îñíîâîé). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ ëåììàòèçàöèè ïîçâî-

ëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îøèáîê, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ îáó-

ñëîâëåíî íå ñîâåðøåííîñòüþ àëãîðèòìà Ïîðòåðà. Àëãîðèòì 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå øàãà. Íà ïåðâîì øàãå îòñåêàåòñÿ ìàê-

ñèìàëüíûé ôîðìîîáðàçóþùèé ñóôôèêñ, íà âòîðîì — áóêâà «è», 

íà òðåòüåì — ñëîâîîáðàçóþùèé ñóôôèêñ, íà ÷åòâåðòîì — ñóô-

ôèêñû ïðåâîñõîäíûõ ôîðì, «ü» è îäíà èç äâóõ «í».  

7. Ãîâîðÿ îá àëãîðèòìàõ îòñå÷åíèÿ îêîí÷àíèé, ìîæíî îòìåòèòü, 

÷òî çà÷àñòóþ ñëîâî îáðåçàåòñÿ áîëüøå ÷åì ýòî íåîáõîäèìî. Êðî-

ìå òîãî, àëãîðèòìû íåóñòîé÷èâû ê âûïàäåíèþ è çàìåíå áóêâ â 

êîðíå è ñóôôèêñàõ ïðè ñëîâîîáðàçîâàíèè. Ëåìàííèçàöèÿ õîòü è 

ñîêðàùàåò ÷èñëî òàêèõ îøèáîê, îäíàêî íå ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ 

òî÷íîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïîýòîìó 

íàä êàæäîé ïàðîé ñëîâ, óæå ïðîïóùåííûõ ÷åðåç ëåììàòèçàòîð 

è ñòåììåð, ïðîâîäèòñÿ îïåðàöèÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîé 

íàèáîëüøåé ÷àñòè ñëîâà. Íàéòè îáùóþ ÷àñòü äëÿ ïàðû ñëîâ íå 

òðóäíî, ñëîæíîñòü ýòîãî øàãà çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêè ïðèãîäíî-

ñòè íàéäåííîé îáùåé ÷àñòè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî 

íàéäåííàÿ îáùàÿ ÷àñòü àäåêâàòíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîðôîëîãèè, 

ìû èñïîëüçóåì ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà îöåíêå äëèí ñëîâ. Ïî 

ôîðìóëå: 

),max(
j

wl
i

wlQEQ ⋅= ,        (1) 

ãäå Q – êîýôôèöèåíò ýêâèâàëåíòíîñòè, max(wli,wlj) - ôóíêöèÿ 

íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èç äëèí ïàðû ñëîâ (wli,wlj) ìû íà-

õîäèì âåëè÷èíó EQ. Åñëè çíà÷åíèå EQ ìåíüøå, ÷åì äëèííà 

íàéäåííîé îáùåé ÷àñòè, òî îíà ïðèãîäíà äëÿ ñåìàíòè÷åñêîãî 

àíàëèçà, è êàæäîå ñëîâî èç ïàðû çàìåíÿåòñÿ íà íàéäåííóþ îá-

ùóþ ÷àñòü. Êîýôôèöèåíò Q óêàçûâàåò, íàñêîëüêî ïðîöåíòîâ 

äîëæíà ñîâïàäàòü äëèííà íàéäåííîé ÷àñòè ñ ìàêñèìàëüíîé 

äëèííîé ñëîâà èç ïàðû ñëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Q ðàâíî 0,4. Òàêèì îáðàçîì, 
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ìû íàõîäèì êîðïóñà ñëîâ äëÿ êîíêðåòíîãî òåêñòà, êîòîðûå ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âçâåøèâàíèÿ.  

8. Ïîëó÷èâ íàáîð êîðïóñîâ ñëîâ, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê âçâåøèâà-

íèþ ïðåäëîæåíèé. Âåñ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 

SC

WC
HFQP

N

i
i ⋅+=∑

=0

,        (2) 

ãäå: FQi  – ÷àñòîòà ñëîâà â òåêñòå, N  – ÷èñëî ñëîâ â ïðåäëîæå-

íèè, H  – êîëè÷åñòâî ñëîâ-ñëîâ ïîäñêàçîê â ïðåäëîæåíèè, WC  

–  êîëè÷åñòâî ñëîâ â òåêñòå, SC  – êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåíèé â 

òåêñòå. 

9. Â ðåçóëüòàòå, ìû ïîëó÷àåì íàáîð ïàð ïðåäëîæåíèå è åãî âåñ. 

Ïîñëåäíåé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ ñáîðêà êîí÷åíîãî ðåôåðàòà. Äëÿ 

ýòîãî, ìû ïîäñ÷èòûâàåì âåëè÷èíó ñæàòèÿ èñõîäíîãî òåñòà, êî-

òîðàÿ îïðåäåëèò êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåíèé â êîíå÷íîì ðåôåðàòå: 

Èç ìíîæåñòâà íàéäåííûõ ïðåäëîæåíèé, ìû âûáèðàåì ïðåäëî-

æåíèÿ ñ íàèáîëüøèì âåñîì, è âêëþ÷àåì èõ â ðåôåðàò, â ïîðÿä-

êå èõ ñëåäîâàíèÿ â òåêñòå. Èç íàáîðà óáèðàþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ, 

êîòîðûå ïîìå÷åíû òåãîì ñâÿçêè ñ ïðåäûäóùèì ïðåäëîæåíèåì, 

êîòîðîå íå ïîïàëî â ðåôåðàò. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ ñìû-

ñëîâûõ ðàçðûâîâ â ðåôåðàòå. Ðåçóëüòàòû ðåôåðèðîâàíèÿ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1   

Èñõîäíûé òåêñò è åãî àâòîðåôåðàò 

Èñõîäíûé òåêñò Àâòîðåôåðàò 

Ïðîãðàììèðîâàíèå ýòî ïðîöåññ ñîç-

äàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. Â óçêîì 

ñìûñëå (òàê íàçûâàåìîå êîäèðîâàíèå) 

ïîä ïðîãðàììèðîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ íà-

ïèñàíèå èíñòðóêöèé (ïðîãðàìì) íà êîí-

êðåòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ (÷àñòî 

ïî óæå èìåþùåìóñÿ àëãîðèòìó, ìåòîäó 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è). Ñîîòâåò-

ñòâåííî, ëþäè, êîòîðûå ýòèì çàíèìàþò-

ñÿ, íàçûâàþòñÿ ïðîãðàììèñòàìè (íà 

ïðîôåññèîíàëüíîì æàðãîíå êîäåðàìè), à 

Ïðîãðàììèðîâàíèå ýòî 

ïðîöåññ ñîçäàíèÿ êîìïü-

þòåðíûõ ïðîãðàìì. Â 

óçêîì ñìûñëå (òàê íàçû-

âàåìîå êîäèðîâàíèå) ïîä 

ïðîãðàììèðîâàíèåì ïî-

íèìàåòñÿ íàïèñàíèå èí-

ñòðóêöèé (ïðîãðàìì) íà 

êîíêðåòíîì ÿçûêå ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ (÷àñòî ïî 

óæå èìåþùåìóñÿ àëãî-
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òå, êòî ðàçðàáàòûâàþò àëãîðèòìû àëãî-

ðèòìèñòàìè, ñïåöèàëèñòàìè ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè, ìàòåìàòèêàìè. Â áîëåå øèðî-

êîì ñìûñëå ïîä ïðîãðàììèðîâàíèåì ïî-

íèìàþò âåñü ñïåêòð äåÿòåëüíîñòè, ñâÿ-

çàííûé ñ ñîçäàíèåì è ïîääåðæàíèåì â 

ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ïðîãðàìì ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ ÝÂÌ. Èíà÷å ýòî íàçû-

âàåòñÿ ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ (èíæå-

íåðèÿ ÏÎ). Ñþäà âõîäÿò àíàëèç è ïîñòà-

íîâêà çàäà÷è, ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàì-

ìû, ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòêà 

ñòðóêòóð äàííûõ, íàïèñàíèå òåêñòîâ 

ïðîãðàìì, îòëàäêà è òåñòèðîâàíèå ïðî-

ãðàììû (èñïûòàíèÿ ïðîãðàììû), äîêó-

ìåíòèðîâàíèå, íàñòðîéêà (êîíôèãóðèðî-

âàíèå), äîðàáîòêà è ñîïðîâîæäåíèå. 

Ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ ÝÂÌ îñíîâûâàåò-

ñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ÿçûêîâ ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ, íà êîòîðûõ çàïèñûâàåòñÿ ïðî-

ãðàììà. ×òîáû ïðîãðàììà ìîãëà áûòü 

ïîíÿòà è èñïîëíåíà ÝÂÌ, òðåáóåòñÿ ñïå-

öèàëüíûé èíñòðóìåíò òðàíñëÿòîð. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ 

èíòåãðèðîâàííûå ñðåäû ðàçðàáîòêè, 

âêëþ÷àþùèå â ñâîé ñîñòàâ òàêæå ðåäàê-

òîð äëÿ ââîäà è ðåäàêòèðîâàíèÿ òåêñòîâ 

ïðîãðàìì, îòëàä÷èêè äëÿ ïîèñêà è óñò-

ðàíåíèÿ îøèáîê, òðàíñëÿòîðû ñ ðàçëè÷-

íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîìïî-

íîâùèêè äëÿ ñáîðêè ïðîãðàììû èç íå-

ñêîëüêèõ ìîäóëåé è äðóãèå ñëóæåáíûå 

ìîäóëè. 

 

ðèòìó, ìåòîäó ðåøåíèÿ 

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è). Â 

áîëåå øèðîêîì ñìûñëå 

ïîä ïðîãðàììèðîâàíèåì 

ïîíèìàþò âåñü ñïåêòð 

äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûé 

ñ ñîçäàíèåì è ïîääåðæà-

íèåì â ðàáî÷åì ñîñòîÿ-

íèè ïðîãðàìì ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ ÝÂÌ. 

Èíà÷å ýòî íàçûâàåòñÿ 

ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ 

(èíæåíåðèÿ ÏÎ). Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî 

èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðèðî-

âàííûå ñðåäû ðàçðàáîò-

êè, âêëþ÷àþùèå â ñâîé 

ñîñòàâ òàêæå ðåäàêòîð 

äëÿ ââîäà è ðåäàêòèðîâà-

íèÿ òåêñòîâ ïðîãðàìì, 

îòëàä÷èêè äëÿ ïîèñêà è 

óñòðàíåíèÿ îøèáîê, 

òðàíñëÿòîðû ñ ðàçëè÷íûõ 

ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ, êîìïîíîâùèêè äëÿ 

ñáîðêè ïðîãðàììû èç íå-

ñêîëüêèõ ìîäóëåé è äðó-

ãèå ñëóæåáíûå ìîäóëè. 
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Âûâîäû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü 

ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåôåðèðîâàíèÿ ñîäåðæèìîãî web ïðèëîæå-

íèé íà åñòåñòâåííîì ÷åëîâå÷åñêîì ÿçûêå. Ñåìàíòè÷åñêèå àëãîðèòìû, 

êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíûé 

ñèíòàêñè÷åñêèé, ìîðôîëîãè÷åñêèé è ÷àñòîòíûé àíàëèç. Ðàáîòà ñèñ-

òåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî àëãîðèòìû ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà áåç îïîðû 

íà çíàíèÿ ìîãóò äàâàòü äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû, ïðèìåíåíèå 

êîòîðûõ â ðàìêàõ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîèñêà èíôîðìàöèè â èíòåð-

íåòå âåñüìà óìåñòíî. Ñëåäóþùèì øàãîì ìîæåò ñòàòü îïòèìèçàöèÿ 

àëãîðèòìîâ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà, ÷òî ïðèâåäåò ê óëó÷øåíèþ êà-

÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî ðåôåðàòà. 
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ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ÌÈÒÍÎÃÎ 

ÊÎÍÒÐÎËÞ ÍÀ ÌÎÐÑÜÊÎÌÓ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ² 

 

Аннотация. В данной статье рассмотрены проблемы разработки и вне-

дрения автоматизированной системы таможенного контроля на мор-

ском транспорте. Проанализированы характерные особенности слож-

ных, многоуровневых систем, к которым можно отнести таможенный 

контроль. На основе проведенного исследования авторами предлагает-

ся создать автоматизированную, модульную, адаптивную систему кон-

троля на основе перспективных и эффективных информационных тех-

нологий.  

Ключевые слова: автоматизированная система таможенного контроля 

(АСТК), оптимизация процессов управления и принятия решений, кла-

стерный анализ, многоуровневая модульная система, интеллектуальное 

ситуационное управление. 

 

Âñòóï 

Ïðîãîëîøåííÿ â Óêðà¿í³ íåçàëåæíîñò³, ðåàë³çàö³ÿ íà ïðàêòèö³ 

ïîëîæåíü Êîíñòèòóö³¿ Óêðà¿íè ùîäî çàõèñòó ïðàâ, ñâîáîä, çàêîííèõ 

³íòåðåñ³â ëþäèíè ³ ãðîìàäÿíèíà, à òàêîæ ñïðÿìîâàí³ñòü ¿¿ íà âñòóï äî 

ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó ïîñòàâèëè ïåðåä â³ò÷èçíÿíîþ íàóêîþ 

ïðèíöèïîâî íîâ³ ôóíäàìåíòàëüí³ ïèòàííÿ. Ñåðåä íèõ îñîáëèâå ì³ñöå 

ïîñ³äàº ðîçðîáêà é âèð³øåííÿ ïðîáëåìè íàëåæíîãî çä³éñíåííÿ 

ìèòíèõ ïðîöåäóð, à ñàìå ìèòíîãî êîíòðîëþ, íà ìîðñüêîìó 

òðàíñïîðò³, ïðèâåäåííÿ ö³º¿ âàæëèâî¿ ãàëóç³ òðàíñïîðòíîãî 

ãîñïîäàðñòâà ó â³äïîâ³äí³ñòü ³ç çàâäàííÿì ðîçáóäîâè â Óêðà¿í³ 

ñó÷àñíèõ òà åôåêòèâíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì òà òåõíîëîã³é.  

Âàæëèâó ðîëü äëÿ ìîäåðí³çàö³¿ ìèòíèö³ â Óêðà¿íè â³ä³ãðàº 

ïðèéíÿòòÿ íîâîãî Ìèòíîãî Êîäåêñó, âïðîâàäæåííÿ ö³ëî¿ íèçêè íåîá-

õ³äíèõ çàêîí³â òà íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â, îíîâëåííÿ çàñòàð³ëèõ 

íîðì òà ðîçðîáêà íîâèõ. Âñå öå âèâîäèòü ìèòíå çàêîíîäàâñòâî íà ñó-

÷àñíèé ð³âåíü ì³æíàðîäíèõ âèìîã òà ñòàíäàðò³â. 
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Â íàø³ ÷àñè âåëèêå çíà÷åííÿ â³ä³ãðàº âïðîâàäæåííÿ ïåðñïåê-

òèâíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ìåòîä³â àâòîìàòèçàö³¿ òà âèêîðèñ-

òàííÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. Âñå öå äîçâîëÿº øâèäêî ìîäåðí³çóâàòè 

áóäü-ÿêå ï³äïðèºìñòâî, ñêîðîòèòè âèðîáíè÷³ âèòðàòè,  ï³äâèùèòè 

åôåêòèâí³ñòü, óíèêíóòè ïîìèëîê, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç «ëþäñüêèì ôàêòî-

ðîì», îïòèì³çóâàòè ïðîöåñè óïðàâë³ííÿ òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Âåëèêà 

ê³ëüê³ñòü îðãàí³çàö³é, ï³äïðèºìñòâ, óñòàíîâ òà ³íøèõ ñôåð ä³ÿëüíîñò³ 

ïî÷àëà àêòèâíî âïðîâàäæóâàòè íîâ³òí³ ³íôîðìàö³éí³ ðîçðîáêè òà òåõ-

íîëîã³¿ òà ïåðåêîíàëàñü ó ¿õ ïåðåâàãàõ. Ìèòíèöÿ â Óêðà¿íè â öüîìó 

ïèòàíí³ íå âèíÿòîê: ÷èííà ñèñòåìà ÀÑÀÓÐ ïîêàçàëà äóæå âèñîê³ ðå-

çóëüòàòè â åôåêòèâíîñò³, çìåíøåíí³ ÷àñó òà ê³ëüêîñò³ ìèòíèõ äîãëÿ-

ä³â áåç çìåíøåííÿ ¿õ ÿêîñò³ â ö³ëîìó [1].  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ìèòíèöÿ â Óêðà¿í³ îáðàëà øëÿõ ðåôîðì 

íà îñíîâ³ êîíöåïö³¿ «Îáëè÷÷ÿì äî ëþäåé», ïèòàííÿ ñòâîðåííÿ òà 

âïðîâàäæåííÿ íîâ³òíüî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè ìèòíîãî êîíòðîëþ 

íà ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³ ñòàº âñå á³ëüø íåîáõ³äíèì òà àêòóàëüíèì. 

²ñíóº ïåâíà ê³ëüê³ñòü íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â, ïîñòàíîâ 

Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè, ³íñòðóêö³é Äåðæàâíî¿ ìèòíî¿ ñëóæáè 

Óêðà¿íè, ÿê³ ðåãëàìåíòóþòü ïîñë³äîâí³ñòü ä³é òà ðåêîìåíäàö³¿ 

ïîñàäîâèì îñîáàì ìèòíèö³ íà ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³. Íàïðèêëàä: 

• òèïîâà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà çä³éñíåííÿ ìèòíîãî êîíòðîëþ 

âîäíèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ïåðåâ³çíèê³â ³ òîâàð³â, ùî 

ïåðåì³ùóþòüñÿ íèìè, ó ïóíêòàõ ïðîïóñêó ÷åðåç äåðæàâíèé êîðäîí, 

çàòâåðäæåíà ïîñòàíîâîþ ÊÌÓ â³ä 21 òðàâíÿ 2012 ðîêó ¹ 451; 

• òèïîâà òåõíîëîã³÷íà ³íñòðóêö³ÿ ùîäî ìèòíîãî êîíòðîëþ 

ìîðñüêèõ òà ð³÷êîâèõ ñóäåí [2]. 

Ïðîòå, âñ³ ö³ äîêóìåíòè íîñÿòü ôîðìàëüíèé òà 

ðåêîìåíäàö³éíèé õàðàêòåð, òîìó âèêîíàòè âñ³ çàçíà÷åí³ ïóíêòè ó íèõ 

ï³ä ÷àñ ìèòíîãî êîíòðîëþ áóäü-ÿêîãî ñóäíà ïðîñòî íåìîæëèâî. Òàêîæ 

ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî îíîâëåííÿ öèõ äæåðåë â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü ð³äêî, 

òîìó âîíè íå â ïîâí³é ì³ð³ â³äîáðàæàþòü çì³í³ ó ñó÷àñíèõ 

òåõíîëîã³ÿõ ìèòíîãî êîíòðîëþ òà îôîðìëåííÿ, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü 

ÿê³ñòü, åôåêòèâí³ñòü òà òðèâàë³ñòü ìèòíèõ ïðîöåäóð. 

Ñàìå òîìó ïðîïîíóºòüñÿ ðîçðîáèòè àâòîìàòèçîâàíó 

³íôîðìàö³éíó ñèñòåìó ìèòíîãî êîíòðîëþ íà ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³, 

ÿêà áóäå îñíîâàíà íà ïðèíöèïàõ ³íòåëåêòóàëüíîãî ñèòóàòèâíîãî 
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óïðàâë³ííÿ. Òàêèé ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ ïðîáëåìè äîçâîëèòü 

âèêîðèñòàòè íàÿâí³ ³íñòðóêö³¿ òà ðåêîìåíäàö³¿, äîïîâíèòè òà 

ðîçøèðèòè ¿õ çì³ñò, ïåðåòâîðèòè âñå ö³ äàíí³ ó ºäèíó ñèñòåìó òà òèì 

ñàìèì îïòèì³çóâàòè ìèòí³ ôîðìàëüíîñò³. 

Íà æàëü, ö³é ïðîáëåì³ ó íàóêîâ³é ñï³ëüíîò³ íå ïðèä³ëåíî 

óâàãè. Çàðàç øèðîêî ðîçãëÿäàþòüñÿ íàïðÿìêè ñòâîðåííÿ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ìèòíîãî îôîðìëåííÿ ìèòíèõ äåêëàðàö³é, 

åëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîá³ãó, ìèòíîãî êîíòðîëþ â ö³ëîìó. Òîìó ìè 

ââàæàºìî, ùî ïèòàííÿ ñòâîðåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè ìèòíîãî 

êîíòðîëþ íà ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³ º àêòóàëüíèì òà íåîáõ³äíèì 

â³äïîâ³äíî äî ðåàë³é ñüîãîäåííÿ. 

Îòæå, íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè âèçíà÷åííÿ, ùî ñîáîþ ÿâëÿº 

àâòîìàòèçîâàíà ³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ îðãàí³çàö³ºþ — öå 

âçàºìîïîâ'ÿçàíà ñóêóïí³ñòü äàíèõ, îáëàäíàííÿ, ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, 

ïåðñîíàëó, ñòàíäàðò³â ïðîöåäóð, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ çáèðàííÿ, 

îïðàöþâàííÿ, ðîçïîä³ëó, çáåð³ãàííÿ, âèäà÷³ (íàäàííÿ) ³íôîðìàö³¿ 

â³äïîâ³äíî äî âèìîã, ùî âèïëèâàþòü ç ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çàö³¿. ßê 

ïðàâèëî, öå ñèñòåìà äëÿ ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ³ âèðîáíèöòâà 

³íôîðìàö³éíèõ ïðîäóêò³â, ùî âèêîðèñòîâóº êîìï'þòåðíó 

³íôîðìàö³éíó òåõíîëîã³þ, ³ ïåðñîíàë, ÿêèé âçàºìîä³º ç êîìï'þòåðàìè 

³ òåëåêîìóí³êàö³ÿìè [3, ñ. 27]. 

Âðàõîâóþ÷è âèùåñêàçàíå, ïðîïîíóºòüñÿ ìèòíèé êîíòðîëü íà 

ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³ ³íòåðïðåòóâàòè â çàãàëüíó, ³íôîðìàö³éíó, 

áàãàòîð³âíåâó ñèñòåìó, äëÿ ÿêî¿ ðîçðîáèòè ºäèíèé, óí³ô³êîâàíèé 

ïðîãðàìíî-³íôîðìàö³éíèé êîìïëåêñ. Öå äîçâîëèòü âäîñêîíàëèòè  

ðåçóëüòàòèâí³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü ìèòíèõ ïðîöåäóð íà ìîðñüêîìó 

òðàíñïîðò³. Òàêîæ òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëèòü âåñòè îö³íþâàííÿ 

åôåêòèâíîñò³ ìèòíèõ ïðîöåäóð ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó çà ïîòðåáîþ. 

Çàðàç â óêðà¿íñüê³é ìèòíèö³ ÿê îñíîâíèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

ïðîãðàìíî-³íôîðìàö³éíèé êîìïëåêñ (äàë³ - Ï²Ê) “²íñïåêòîð-2006”.  Â 

íüîìó çàñòîñîâàíà ëèøå îäíà àâòîìàòèçîâàíà ñèñòåìà — àíàë³ç òà 

óïðàâë³ííÿ ðèçèêàìè [4, ñ. 3]. Çàçíà÷åíèé Ï²Ê ïåâíèé ÷àñ íå îòðè-

ìóâàâ ñó÷àñíèõ îíîâëåíü, ÿê³ á â³äîáðàæàëè íîâ³òí³ ðîçðîáêè ó ñôåð³ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, òîìó ñêëàäàºòüñÿ äóìêà, ùî ïîäàëüøà ìîäåð-

í³çàö³ÿ êîìïëåêñó ìàéæå ïðèçóïèíåíà. Ïðîòå, â óìîâàõ ñüîãîäåííÿ, 

íåîáõ³äíî çàñòîñóâàòè íîâ³òí³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿, òà çàïî÷àòêó-

âàòè ðîçðîáêó á³ëüø ñó÷àñíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ìèòíèõ 
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îðãàí³â. Ïðèêëàäîì äëÿ öüîãî ìîæå áóòè ñòâîðåííÿ ìîäóëüíî¿ ñèñòå-

ìè àâòîìàòèçîâàíîãî ìèòíîãî êîíòðîëþ íà ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³, ÿêà 

â ïîäàëüøîìó ìîæå áóòè ³íòåãðîâàíà ó ºäèíèé àâòîìàòèçîâàíèé Ï²Ê 

ìèòíèö³ òà ³íòåðïðåòîâàíà äëÿ êîíòðîëþ çà áóäü-ÿêèì âèäîì òðàíñ-

ïîðòó. Â äàíîìó âèïàäêó íàñ ö³êàâèòü ñàìå ºäèíà ñèñòåìà, òîìó ùî 

íàãðîìàäæåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñêëàäíèõ òà êîøòîâíèõ ïðîãðàì-

íèõ çàáåçïå÷åíü — öå øëÿõ äî çàéâèõ âèòðàò òà íèçüêî¿ ä³ºçäàòíîñò³.  

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 

Ïîâåðíåìîñÿ äî ñòâîðåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè ìèòíîãî 

êîíòðîëþ íà ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³. Îñíîâîþ òàêî¿ ñèñòåìè ìîæå áóòè 

³íòåðïðåòàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì ìèòíîãî êîíòðîëþ òà îôîðìëåííÿ, 

ïðîïèñàíèõ ðåêîìåíäàö³é ùîäî ä³¿ ñï³âðîá³òíèê³â ìèòíîãî îðãàíó íà 

ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³, áåçë³÷³ íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ àêò³â, íàêàç³â, 

ðîçïîðÿäæåíü òà ³íøèõ ïîâ³äîìëåíü ó ö³é ñôåð³, ÿê³ ³ñíóþòü ò³ëüêè 

íà ïàïåð³, ó ³íôîðìàö³éíó ïëîùèíó ³ç çàñòîñóâàííÿì àíàë³çó ðèçèê³â 

òà àâòîìàòèçîâàíèì ïîøóêîì óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü. 

Ïðåäñòàâèìî ñèòóàö³þ, êîëè íà ïîñàäîâó îñîáó ìèòíîãî îðãàíó, 

ÿêà ïðèéìàº ó÷àñòü ó ìèòíîìó êîíòðîë³ òà îôîðìëåíí³ ìîðñüêîãî ñó-

äíà, âïëèâàº áåçë³÷ ð³çíîìàí³òíèõ íåãàòèâíèõ ôàêòîð³â (âòîìëåí³ñòü, 

íåîáà÷í³ñòü, íåäîñêîíàëå çíàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì òà ðåêîìåíäàö³¿ 

ïî êîæíîìó îêðåìîìó âèäó ñóäíà, íàÿâí³ñòü “ñâ³æèõ” ðîçïîðÿäæåíü, 

ÿê³ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íå îäðàçó ïîòðàïëÿþòü äî ïðàö³âíèê³â, â³ä-

ñóòí³ñòü íåîáõ³äíî¿ ïîïåðåäíüî¿ ³íôîðìàö³¿ ïî ïðèáóòò³ ñóäíà, òîùî), 

òî â³ðîã³äí³ñòü âèíèêíåííÿ ïîìèëêè ÷è íåÿê³ñíîãî âèêîíàííÿ îáîâ'ÿ-

çê³â äóæå ð³çêî çðîñòàº. Äëÿ òîãî, ùîáè çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü òàêèõ 

íåäîë³ê³â ³ íåîáõ³äíà ðîçðîáêà òà âïðîâàäæåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñ-

òåìè, ÿêà ïîºäíàº â ñîá³ ïåâíó áàçó çíàíü, ãåíåðàòîð ðèçèê³â òà íåîá-

õ³äíèõ ä³é ó êîæí³é îêðåì³é ñèòóàö³¿, âðàõîâóþ÷è òà àíàë³çóþ÷è íà-

êîïè÷åí³ ç çîâí³øí³õ äæåðåë äàí³. 

Íà ïðàêòèö³ òàêà ñèñòåìà ìîæå ÿâëÿòè ñîáîþ ïåâíó ñóêóïí³ñòü 

êðèòåð³¿â, ÿê³ ³ áóäóòü âèçíà÷àòè îáîâ’ÿçêîâ³ òà íåîáîâ’ÿçêîâ³ ïðîöå-

äóðè ìèòíîãî êîíòðîëþ íà ìîðñüêîìó ñóäí³. Íàïðèêëàä, ìîæíà âèä³-

ëèòè íàñòóïí³ êðèòåð³¿ äëÿ ôîðìóâàííÿ çàâäàíü ìèòíîãî êîíòðîëþ: 

âèä ìîðñüêîãî ñóäíà; õàðàêòåð, ñêëàä, íàéìåíóâàííÿ, ö³íà, ê³ëüê³ñòü, 

âàãà, ÿê³ñòü òà ³íø³ îçíàêè âàíòàæ³â; åê³ïàæ òà ïàñàæèðè; îñòàíí³é 

ïîðò çàõîäæåííÿ; ïîïåðåäí³ òà íàñòóïí³ ïîðòè çàõîäæåííÿ; íàÿâí³ñòü 

ïðîòîêîë³â ïðî ÏÌÏ íà äàíå ñóäíî; íàÿâí³ñòü îð³ºíòóâàíü ç áîêó 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 59 

ïðàâîîõîðîííèõ îðãàí³â òà ³íøèõ êðà¿í; ³íôîðìàö³ÿ ïðî ñóäíîâëàñ-

íèêà; êðà¿íà ðåºñòðàö³¿ òà ïîðò ïðèïèñêè ñóäíà; ïåð³îäè÷í³ñòü çàõî-

äæåííÿ äàíîãî ñóäíà â ïîðò; ïåðåâ³ðêà íàÿâíîñò³ âñ³õ íåîáõ³äíèõ äî-

êóìåíò³â òà ¿õ äîñòîâ³ðí³ñòü ³ â³äïîâ³äí³ñòü ïåâíèì âèìîãàì; ³íø³ 

êðèòåð³¿ [5, ñ. 31, 33]. 

Ðîçãëÿäàþ÷è ìîæëèâîñò³ ðîçðîáêè ñó÷àñíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿, àâ-

òîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè ó ñôåð³ ìèòíîãî êîíòðîëþ íà ìîðñüêîìó 

òðàíñïîðò³, ìè ïðèéøëè äî íàñòóïíèõ âèñíîâê³â:  

1. íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè ìîäóëüíèé ï³äõ³ä ñòâîðåííÿ 

çàïðîïîíîâàíî¿ ñèñòåìè, öå äîçâîëèòü ñïðîñòèòè åòàï ðîçðîáêè òà 

ðîçøèðèòè ñòóï³íü ³íòåãðàö³¿ ç ³íøèìè ³íôîðìàö³éíèìè ñèñòåìàìè. 

Òàêîæ âíåñåííÿ çì³í òà ðåñòðóêòóðèçàö³ÿ íàéá³ëüø åôåêòèâí³øå 

çä³éñíþºòüñÿ ñàìå ó òàêîìó ï³äõîä³; 

2. áóëî çàïðîïîíîâàíî ðîçãëÿíóòè ÷îòèðè äîáðå â³äîì³ 

ìåòîäè òà âèçíà÷èòè ¿õ ïåðåâàãè ïðè ñòâîðåíí³ ãðàô³÷íî¿ ìîäåë³ 

ôóíêö³þâàííÿ ñèñòåìè: 

- êëàñòåðíèé àíàë³ç — öå ïåðøèé åòàï ðîáîòè ñèñòåìè, â³í äî-

çâîëèòü ïðèéìàòè îïåðàòèâí³ äàí³ òà ³íôîðìàö³þ, íåîáõ³äíó äëÿ àíà-

ë³çó, òà ñîðòóâàòè ¿õ çà êðèòåð³ÿìè â³äáîðó; 

- ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â — ñåðåä îòðèìàíèõ, â³äñîðòîâàíèõ 

áëîê³â äàíèõ áóäå ïðîâîäèòèñü çíàõîäæåííÿ ïåâíèõ “òðèãåð³â”, ÿê³ 

äîçâîëÿòü çíàéòè òà â³ä³áðàòè ñàìå ò³ äàí³, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ðèçèê³â; 

- ìåòîä ìåðåæåâîãî óïðàâë³ííÿ — öå ñòâîðåííÿ ïîïåðåäíüîãî 

ïëàíó çàâäàíü íà äîñë³äæóâàíîìó îá'ºêò³ íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ 

ç ïåðøîãî òà äðóãîãî ìîäóë³â; 

- ìåòîä ñèòóàö³éíîãî óïðàâë³ííÿ — öå îñíîâíèé ô³çè÷íèé åòàï 

ïðîâåäåííÿ ìèòíîãî êîíòðîëþ íà ìîðñüêîìó ñóäí³ ïîñàäîâèìè îñîáà-

ìè ìèòíîãî îðãàíó, ç âèêîðèñòàííÿì ïîïåðåäíüîãî ïëàíó, ñôîðìîâà-

íèìè çàâäàííÿìè, ÷³òêî âèçíà÷åíèìè ïð³îðèòåòàìè, â³ðíî ðîçïîä³ëå-

íèìè ðåñóðñàìè, òà êîðèãóâàííÿì ïåðøî÷åðãîâî ïëàíó íà îñíîâ³ îïå-

ðàòèâíî îòðèìàíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà íîâèõ ôàêòîð³â, ÿê³ íå ââ³éøëè äî 

ñèñòåìè íà åòàï³ ïîïåðåäí³õ äàíèõ. 

Ãðàô³÷íà ìîäåëü ôóíêö³þâàííÿ ïðîïîíîâàíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ 

ñèñòåìè ìèòíîãî êîíòðîëþ íà ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³ çîáðàæåíà íà 

ðèñóíêó 1. 
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Îòæå, ïåðøèé ìîäóëü ïðèéìàº â ñèñòåìó áóäü-ÿêó ê³ëüê³ñòü 

³íôîðìàö³¿ ïðî îá'ºêò (ñóá'ºêò), îòðèìàíî¿ ç ð³çíèõ äæåðåë. Éîãî îñ-

íîâí³ çàâäàííÿ - öå ðîçðîáêà òèïîëîã³¿ òà êëàñèô³êàö³¿; äîñë³äæåííÿ 

êîðèñíèõ êîíöåïòóàëüíèõ ñõåì ãðóïóâàííÿ îá'ºêò³â; ïîðîäæåííÿ ã³-

ïîòåç íà îñíîâ³ äîñë³äæåííÿ äàíèõ; ïåðåâ³ðêà ã³ïîòåç àáî äîñë³äæåí-

íÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ, ÷è ä³éñíî òèïè (ãðóïè), âèä³ëåí³ òèì àáî ³íøèì 

ñïîñîáîì, ïðèñóòí³ â íàÿâíèõ äàíèõ. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ìîäóëÿ áóäå 

âïîðÿäêîâóâàííÿ âñ³º¿ õàîòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ òà ðîçáèòòÿ âèá³ðêè íà 

ãðóïè ñõîæèõ îá'ºêò³â, ñïðîùåííÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè äàíèõ òà ïðè-

éíÿòòÿ ð³øåíü, ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ äî êîæíîãî êëàñòåðó ñâîãî 

ìåòîäó àíàë³çó (íàïðèêëàä, ñòðàòåã³ÿ «ðîçä³ëÿé ³ âîëîäàðþé») [6]. 

Ïî çàê³í÷åíí³ ðîáîòè ìîäóëÿ êîæåí îòðèìàíèé êëàñòåð äàíèõ 

áóäå ìàòè ñâ³é ïåðñîíàëüíèé íàá³ð õàðàêòåðèñòèê ³ îçíàê (÷èñëîâèõ ³ 

íå÷èñëîâèõ). Ïðè íàäì³ðíî âåëèêîìó îáñÿç³ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ â ñèñ-

òåì³ ìîæíà ïðîâîäèòè ñòèñíåííÿ äàíèõ øëÿõîì çàëèøåííÿ ïî îäíî-

ìó àáî äåê³ëüêà íàéá³ëüø òèïîâèõ ïðåäñòàâíèê³â â³ä êîæíîãî êëàñòå-

ðà. Ïðè êîæíîìó íàñòóïíîìó öèêë³ ìîäóëÿ - ìîæëèâå âèÿâëåííÿ 

«íîâèçíè», òîáòî â³äáóâàºòüñÿ âèä³ëåííÿ íåòèïîâèõ îá'ºêò³â, ÿê³ íå 

âäàºòüñÿ ïðèºäíàòè äî æîäíîãî ç ñôîðìîâàíèõ êëàñòåð³â. 

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â êëàñòåðèçàö³¿ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ äîçâî-

ëÿº ñïðîñòèòè ðîáîòó äðóãîãî ìîäóëÿ ñèñòåìè àâòîìàòèçîâàíîãî êîíò-

ðîëþ - «Ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â». ßê â³äîìî, íàáàãàòî ïðîñò³øå îáðîá-

ëÿòè âïîðÿäêîâàí³, ðîçáèò³ íà êîíêðåòí³ ãðóïè äàí³, í³æ âåëè÷åçí³ 

ìàñèâè õàîòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. 

Äðóãèé ìîäóëü îòðèìóº ç ïåðøîãî çàãàëüíó òà âïîðÿäêîâàíó 

ñèñòåìó äàíèõ, ðîçáèòèõ íà êëàñòåðè. Òàêîæ ñþäè âõîäèòü áëîê íå-

òèïîâèõ îá’ºêò³â. Ãîëîâíå çàâäàííÿ ìîäóëþ «ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â» 

– öå çàäà÷à â³äíåñåííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ äî ïåâíîãî êëàñó çà äîïîìî-

ãîþ âèä³ëåííÿ ³ñòîòíèõ îçíàê, ùî õàðàêòåðèçóþòü ö³ äàí³, ³ç çàãàëü-

íî¿ ìàñè ñóòòºâèõ òà íåñóòòºâèõ äàíèõ. Ùå îäíà âàæëèâà çàäà÷à – 

³äåíòèô³êàö³ÿ, ÿêà ïîëÿãàº ó òîìó, ùîá âèð³çíèòè ïåâíèé êîíêðåò-

íèé îá’ºêò ñåðåä éîìó ïîä³áíèõ (íàïðèêëàä, âï³çíàòè íåäîñòîâ³ðí³ 

äàí³ ïðè ìèòíîìó êîíòðîë³ òà îôîðìëåíí³, ïîøóê íåîáõ³äíî¿ ³íôîð-

ìàö³¿ äëÿ çä³éñíåííÿ ìèòíèõ ïðîöåäóð íà ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³ òà 

³íøå). 

Îäíèì ç ïðèíöèï³â ðîáîòè äðóãîãî ìîäóëþ º àâòîìàòè÷íèé 

ïîøóê äàíèõ, çã³äíî ïîñòàâëåí³é ìåòè òà çàâäàííÿì. Íàïðèêëàä, ïå-
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ðåä ïî÷àòêîì ìèòíîãî êîíòðîëþ òà îôîðìëåííÿ íà ìîðñüêîìó òðàíñ-

ïîðò³ ìè ìîæåìî âèçíà÷èòè íàñòóïí³ êðèòåð³¿ ïîøóêó ³íôîðìàö³¿, 

ÿêà çíàäîáèòüñÿ ³íñïåêòîðàì äëÿ âèêîíàííÿ ìèòíèõ ïðîöåäóð òà ôî-

ðìàëüíîñòåé: äàòà, ÷àñ ïðèáóòòÿ, âèáóòòÿ ìîðñüêîãî ñóäíà; âèä öüîãî 

ñóäíà; áóäü-ÿê³ íàÿâí³ îçíàêè âàíòàæ³â (õàðàêòåð, ñêëàä, íàéìåíó-

âàííÿ, ö³íà, ê³ëüê³ñòü, âàãà, ÿê³ñòü òà ³íø³); åê³ïàæ òà ïàñàæèðè (íà-

ö³îíàëüí³ñòü, ãðîìàäÿíñòâî, â³ê, íàÿâí³ñòü îñîáèñòèõ ðå÷åé òà áàãà-

æó, íàÿâí³ñòü âàëþòè); ³íôîðìàö³þ ïðî ïîïåðåäí³é, îñòàíí³é òà íà-

ñòóïí³ ïîðòè çàõîäæåííÿ; íàÿâí³ñòü ïðîòîêîë³â ÏÌÏ òà âèÿâ³â êîíò-

ðàáàíäè íà äàíîìó ñóäí³ ó ìèíóëîìó; íàÿâí³ñòü îð³ºíòóâàíü ç áîêó 

ïðàâîîõîðîííèõ îðãàí³â òà ³íøèõ êðà¿í; ³íôîðìàö³ÿ ïðî ñóäíîâëàñ-

íèêà; êðà¿íà ðåºñòðàö³¿ òà ïîðò ïðèïèñêè ñóäíà; ïåð³îäè÷í³ñòü çàõî-

äæåííÿ äàíîãî ñóäíà â ïîðò; ïåðåâ³ðêà íàÿâíîñò³ âñ³õ íåîáõ³äíèõ äî-

êóìåíò³â òà ¿õ äîñòîâ³ðí³ñòü ³ â³äïîâ³äí³ñòü ïåâíèì âèìîãàì; ³íø³ 

êðèòåð³¿. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ö³ êðèòåð³¿, áóäóòü çíàéäåí³ âñ³ íåîáõ³äí³ ñóò-

òºâ³ äàí³ çã³äíî çàäàíèì ïàðàìåòðàì. Ïðè öüîìó íåñóòòºâ³ äàí³ âèäà-

ëÿþòüñÿ ³ç ñèñòåìè. Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ðîáîòè ìîäóëÿ ìè îòðèìàºìî 

íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü êîðèñíî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà äîçâîëèòü ñïðîñòèòè, 

ïðèñêîðèòè òà âèêëþ÷èòè çàéâ³ ïðîöåäóðè ìèòíîãî êîíòðîëþ íà ìîð-

ñüêîìó òðàíñïîðò³. 

Òðåò³é ìîäóëü àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè áóäóº ìåðåæåâèé ãðàô, 

ÿêèé â³äïîâ³äàº òèì ïðîöåäóðàì òà ä³ÿì, êîòð³ âèêîíóþòüñÿ íà äî-

ñë³äæóâàíîìó îá’ºêò³. Öÿ îïåðàö³ÿ âèêîðèñòîâóº äàí³, íàäàí³ ïåðøè-

ìè äâîìà ëàíêàìè ñèñòåìè. Ïðîéøîâøè ïîïåðåäí³ äâà åòàïè, ³íôîð-

ìàö³ÿ áóëà îáðîáëåíà ïåâíèìè «ô³ëüòðàìè» òà çäîáóëà çíà÷íîãî 

ñïðîùåííÿ, ãðóïóâàííÿ ³ â³äñ³þâàííÿ. 

Òðåò³é ìîäóëü ñèñòåìè âèêîðèñòîâóº ó ñâî¿é ðîáîò³ äâà åòàïè: 

1. ç'ÿñóâàííÿ ñóòíîñò³ ïðîöåñó ³ çàãàëüíî¿ ñòðóêòóðè; 

ñêëàäàííÿ ïåðåë³êó ðîá³ò ³ ïîä³é; ðîçðîáêà ïðèâàòíèõ ìåðåæ ïî 

âèä³ëåíèõ íàïðÿìêàõ; ðîçðîáêà çàãàëüíî¿ ìåðåæ³ òà ¿¿ 

óïîðÿäêóâàííÿ; 

2. ðîçðàõóíîê õàðàêòåðèñòèê ìåðåæ³; àíàë³ç îòðèìàíèõ 

ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ; îïòèì³çàö³ÿ ìåðåæåâîãî ãðàô³êà; ïðèâ'ÿçêà 

ìåðåæ³ äî îïåðàòèâíîãî ÷àñó. 

Â ðåçóëüòàò³ öèõ ä³é ìè ìàºìî ïîáóäîâàí³ îð³ºíòîâàí³ ìåðåæåâ³ 

ãðàôè, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ ³íôîðìàö³éíî-äèíàì³÷íó ìîäåëü, ó ÿê³é 
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â³äáèâàþòüñÿ ëîã³÷í³ âçàºìîçâ'ÿçêè òà ðåçóëüòàòè âèêîíóâàíèõ ðîá³ò. 

Ó ìåðåæåâîìó ãðàô³êó ç íåîáõ³äíèì ñòóïåíåì äåòàë³çàö³¿ çîáðàæóºòü-

ñÿ, ÿê³ ðîáîòè, â ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³ ³ çà ÿêèé ÷àñ íàëåæèòü âèêîíàòè, 

ùîá çàáåçïå÷èòè çàê³í÷åííÿ âñ³õ âèä³â çàâäàíü íå ï³çí³øå çàäàíîãî 

àáî ïëàíîâàíîãî ïåð³îäó. 

Âæå íà îñíîâ³ âçàºìîä³¿ ïåðøèõ òðüîõ ìîäóë³â òà ³íôîðìàö³¿, 

ÿêà ïðîéøëà îáðîáêó òà ñîðòóâàííÿ, ñêëàäàºòüñÿ ìîäåëü îñíîâíîãî 

÷åòâåðòîãî ìîäóëÿ – ìåòîä³â ñèòóàö³éíîãî óïðàâë³ííÿ. Íà öüîìó åòàï³ 

äàíèõ áóäå äîñòàòíüî äëÿ ïîøóêó êîíôë³êòíèõ òà íåêîíôë³êòíèõ ñè-

òóàö³é. Ó ðàç³ íåêîíôë³êòíèõ ñèòóàö³é — íå ïîòðåáóºòüñÿ âòðó÷àííÿ 

ìîäåë³ óïðàâë³ííÿ àáî ëþäèíè. Ïðè âèíèêíåíí³ êîíôë³êòíî¿ ñèòóàö³¿ 

— òðèâàº ¿¿ ðîçï³çíàâàííÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè âîíà íå áóäå â³äíåñåíà äî 

ïåâíîãî êëàñèô³êàòîðó, ï³ñëÿ ÷îãî ïî÷èíàºòüñÿ ïîøóê â³äïîâ³äíî¿ ñó-

êóïíîñò³ åëåìåíòàðíèõ êîìàíä óïðàâë³ííÿ äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè. 

Ó ðåçóëüòàò³ ôîðìóþòüñÿ çàãàëüí³ îö³íêè ïî óñ³ì ñóì³æíèì êëàñàì 

ñèòóàö³é äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ ³ âèâîäèòüñÿ êîìàíäà óïðàâë³ííÿ, ùî âè-

çíà÷àº ³ì'ÿ îïåðàö³¿, ÿêó íåîáõ³äíî âèêîíàòè äëÿ óñóíåííÿ êîíôë³êòó 

â äàíîìó âèïàäêó. Òàêèì ÷èíîì, çàê³í÷óºòüñÿ öèêë ðîáîòè ìîäåë³. 

Îòæå, äëÿ îïòèì³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ ìèòíîãî êîíòðîëþ íà ìîðñü-

êîìó òðàíñïîðò³ íåîáõ³äíî êîæåí âàð³àíò òåõíîëîã³¿ ðîçáèòè íà ÷³òêî 

âèçíà÷åí³ îïåðàö³¿, îö³íèòè ¿õ òèì÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè, ïîáóäóâàòè 

ìîäåëü, âèçíà÷èòè êðèòè÷íèé øëÿõ ³ éîãî òðèâàë³ñòü. Ïîáóäîâà ñè-

òóàö³éíî¿ ìîäåë³ ìèòíîãî êîíòðîëþ äîçâîëÿº äåòàëüíî ïðîàíàë³çóâàòè 

âñ³ êîíòðîëüí³ îïåðàö³¿ ³ âíåñòè ïîêðàùåííÿ â òåõíîëîã³÷íó ñòðóêòó-

ðó ùå íà åòàï³ ¿¿ ïðîåêòóâàííÿ. 

Âèñíîâîê 

Âèõîäÿ÷è ç âèùåñêàçàíîãî, ðîçðîáêà òà âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíî¿ 

àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè ìèòíîãî êîíòðîëþ íà ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³ 

íà îñíîâ³ âêàçàíî¿ êëàñèô³êàö³¿ òà ìåòîä³â ñòâîðåííÿ – º áåçïåðå÷íèì 

êðîêîì âïåðåä ó ñôåð³ ìèòíî¿ ñïðàâè. Âðàõîâóþ÷è ÷èííó òà ä³ºâó 

ªÀ²Ñ ìèòíèö³ òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ „²íñïåêòîð-2006”, âèïðîáó-

âàííÿ âèêîðèñòàííÿ ÀÑÌÊ íà ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³ òà ïîäàëüøå 

îá’ºäíàííÿ ç íèìè – ìîæíà ââàæàòè ïåðñïåêòèâíîþ òà îá´ðóíòîâà-

íîþ ñòðàòåã³ºþ, îð³ºíòîâàíó íà ïåðåäà÷ó ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïðî-

öåäóð òà ä³é äëÿ âèêîíàííÿ ¿õ ñèñòåìîþ ñàìîñò³éíî äëÿ îïòèìàëüíèõ 

ïîêàçíèê³â ðîáîòè îðãàí³çàö³¿ â ö³ëîìó. Íåîáõ³äíî ïàì’ÿòàòè, ùî çà-

ñòîñóâàííÿ ñàìå òàêîãî ï³äõîäó òà ìåòîä³â ó ñòâîðåíí³ ³íôîðìàö³éíèõ 
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ñèñòåì, äîçâîëÿº â ìàéáóòíüîìó ³íòåðïðåòóâàòè ¿õ íà ³íø³ âèäè 

òðàíñïîðòó ç óðàõóâàííÿì ¿õ ñïåöèô³êè òà îñîáëèâîñòåé. 

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü â äàíîìó íàïðÿìêó — 

àíàë³ç ìîæëèâèõ êðèòåð³¿â òà ðèçèê³â ïðè âèêîðèñòàíí³ ñèñòåìè, 

ï³äá³ð íàéá³ëüø îïòèìàëüíèõ òà ä³ºâèõ ìåòîä³â ïðè ôîðìóâàíí³ òà 

îáðîáö³ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ñèñòåìè íà ïðàêòèö³ 

òà äîêàç ¿¿ åôåêòèâíîñò³. 

Òîìó ³äåÿ ñòâîðåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè ìèòíîãî êîíòðî-

ëþ íà ìîðñüêîìó òðàíñïîðò³ º àêòóàëüíîþ òà ïåðñïåêòèâíîþ, âðàõî-

âóþ÷è òå, ùî ÄÌÑÓ âïðîâàäæóº ðåôîðìó «åëåêòðîííà ìèòíèöÿ»,à 

òàêîæ â Óêðà¿í³ îñòàíí³ì ÷àñîì ç'ÿâèëîñü âñå á³ëüøå ðîçìîâ ïðî íå-

îáõ³äí³ñòü âïðîâàäæåííÿ ñèñòåìè “Åëåêòðîííå óðÿäóâàííÿ” çã³äíî 

óñï³øíîìó äîñâ³äó ªâðîïåéñüêèõ êðà¿í. 
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Â.Â. Ãíàòóøåíêî  

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÀÃÐÅÃÎÂÀÍÎÃÎ ÒÐÀÔ²ÊÓ ÏÅÐÅÄÀ×² 

ÄÀÍÈÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÌÎÄÅË² ON / OFF 

 

Анотація. Розглянуто підхід до розробки моделі агрегованого трафіку, 

який породжено декількома джерелами  з послідовністю ON/OFF 

інтервалів, що чергуються, та тривалість яких підлягає Парето 

розподілу. Аналіз статистичних характеристик й оцінка показника Хер-

ста процесів, які синтезовані, підтвердили гіпотезу про саомоподібну 

природу трафіку. 

Ключові слова: агрегування, ON/OFF модель,розподілення Парето, 

трафік, параметр Херста. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ïîñò³éíî ïðèñêîðþâàíèé ðîçâèòîê íîâèõ ³íôîêîìóí³êàö³éíèõ 

òåõíîëîã³é ó ð³çíèõ ñôåðàõ ä³ÿëüíîñò³: âèíèêíåííÿ íîâèõ ïðîòîêîë³â 

ïåðåäà÷³ äàíèõ, ðîçøèðåííÿ àïàðàòíèõ ìîæëèâîñòåé ìåðåæåâîãî 

âñòàòêóâàííÿ, çðîñòàííÿ ÷èñëà ï³äêëþ÷åíèõ àáîíåíò³â ³ ñóìàðíèé îá-

ñÿã òðàô³êó. Â òîé æå ÷àñ, òàêèé ³íòåíñèâíèé ðîçâèòîê ñïðè÷èíÿº 

ðÿä ïðîáëåì. Îäíà ç íèõ ïîëÿãàº â ò³ì, ùî ðîçâèòîê ìåðåæåâîãî îá-

ëàäíàííÿ é òðàíñïîðòíèõ ïðîòîêîë³â ïîâèíåí îïèðàòèñÿ íà àäåêâàòí³ 

ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïàðàìåòð³â òðàô³êó é ³íñòðóìåíòè ìîäåëþâàííÿ 

ìåðåæåâèõ ïðîöåñ³â [1, 2]. Õàðàêòåð òðàôèêó âèçíà÷àºòüñÿ ïåâíèìè 

ôàêòîðàìè - â³ä ïîâîäæåííÿ êîðèñòóâà÷³â àáî ïðèêëàäíîãî ïðîãðàì-

íîãî çàáåçïå÷åííÿ, äî ïðîòîêîë³â ïåðåäà÷³ é âèêîðèñòîâóâàíîãî îáëà-

äíàííÿ. Âî÷åâèäü, ùî ìàêðîïàðàìåòðè ìåðåæåâîãî òðàô³êó (íà â³äíî-

ñíî âåëèêèõ ÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ) âèçíà÷àþòüñÿ ëþäèíîþ. Îäíàê õà-

ðàêòåð òðàô³êó íà ³íòåðâàëàõ ïîðÿäêó ì³êðîñåêóíä âèçíà÷àþòüñÿ çäå-

á³ëüøîãî òðàíñïîðòíèìè ïðîòîêîëàìè, ìåðåæåâèì îáëàäíàííÿì ³ 

ñåðâåðíèì ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì. Ç öüîãî ïðèâîäó, äîñë³äæåííÿ 

îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê àãðåãîâàíîãî ìåðåæåâîãî òðàô³êó, òàêèõ ÿê 

ïàðàìåòð Õåðñòà, çàâàíòàæåííÿ ìåðåæ³ íà ôîí³ ³íòåíñèâíîãî ìåðåæå-

âîãî òðàô³êó, º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì [3, 4].  

                                 

 
 

 © Ãíàòóøåíêî Â.Â., 2014 
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Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ó ðîáîòàõ [5-7] ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñ àãðåãóâàííÿ òðàô³êó 

ìíîæèíè îêðåìèõ äæåðåë â îá'ºäíàí³é ìåðåæ³ ïðèâîäèòü äî 

ñòðèáêîïîä³áíèõ çì³í ³íòåíñèâíîñò³ òðàô³êó ³ éîãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè 

ÿê ôðàêòàëüíèé ïðîöåñ, ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêîãî ìàþòü 

âëàñòèâîñò³ ìàñøòàáíî¿ ³íâàð³àíòíîñò³. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ òðàôèêó, ùî 

óòâîðåíèé íà êîìóòàö³éíèõ âóçëàõ ìåðåæ³ ïðè àãðåãóâàíí³ îêðåìèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â, ÿê³ ñïðÿìîâóþòüñÿ ïî îäíîìó ìàðøðóòó òà 

àíàë³çó õàðàêòåðèñòèê ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ñàìîïîä³áíèé ìåðåæåâèé òðàô³ê ìîæå áóòè ïîðîäæåíèé ìóëü-

òèïëåêñóâàííÿì äåê³ëüêîõ äæåðåë ç ïîñë³äîâí³ñòþ ON/OFF ³íòåðâà-

ë³â, ùî ÷åðãóþòüñÿ, òà òðèâàë³ñòü ÿêèõ ï³äëÿãàº Ïàðåòî ðîçïîä³ëó. Ó 

ìåðåæ³ ç êîìóòàö³ºþ ïàêåò³â ON ïåð³îäè â³äïîâ³äàþòü ïåðåäàí³é ñåð³¿ 

ïàêåò³â (íàïðèêëàä, IEEE ñòàíäàðò 802.3), OFF ³íòåðâàëè - ïåð³îäè ç 

â³äñóòí³ñòþ ïåðåäà÷³ ïàêåò³â.  

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó Ïàðåòî äîð³âíþº: 

1
)(

−
= α

αbxE          (1) 

Ôîðìóëà äëÿ ãåíåðàö³¿ ðîçïîä³ëó Ïàðåòî  

α/1U

b
PARETOX =         (2) 

äå U — ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ çíà÷åííÿ â ä³àïàçîí³ (0, 1], 

α - параметр форми (індекс «хвіста»),  

b - минимальне значення х.  
Ïðè ãåíåðóâàíí³ ìîäåëüíîãî òðàô³êó, áàæàíî àïð³îðíî ìàòè 

íàâàíòàæåííÿ ìåðåæ³ é êîæíîãî äæåðåëà. Ç î÷åâ³äü, ùî ðåçóëüòóþ÷å 

íàâàíòàæåííÿ L ó òàêîìó âèïàäêó ïðîñòî äîð³âíþº ñóì³ íàâàíòàæåíü 

Li, ùî ïîðîäæåí³ â³ä êîæíîãî îêðåìîãî äæåðåëà ³. Äàíî N äæåðåë,  

∑
=

=
N

i
iLL

1
          (3) 

Òàêèì ÷èíîì, âàæëèâî ìàòè ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ãàðíî¿ îö³-

íêè íàâàíòàæåííÿ, ùî ñòâîðþºòüñÿ îäíèì äæåðåëîì. Íàâàíòàæåííÿ 

ïîðîäæåíå îäíèì äæåðåëîì ïðåäñòàâëÿº â³äíîøåííÿ ñåðåäíüî¿ òðèâà-
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ëîñò³ ïåðåäà÷³ ïàêåòà äî ñóìè ñåðåäíüî¿ òðèâàëîñò³ ïåðåäà÷³ ïàêåòà é 

ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ðîçðèâó ïåðåäà÷³, àáî öå â³äíîøåííÿ 

ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó òðèâàëîñò³ ON ïåð³îäó äî ñóìè ñåðåäí³õ çíà÷åíü 

òðèâàëîñò³ ON é OFF ïåð³îä³â. 

iOFFiON
iON

iL
+

=          (4) 

Ôîðìóëà (1) äàº ñåðåäíº çíà÷åííÿ ³ñòèííîãî ðîçïîä³ëó Ïàðåòî. 

Îäíàê êîìï'þòåðíà ðåàë³çàö³ÿ, ùî âèêîðèñòîâóº ð³âíÿííÿ (2), ôîðìóº 

ïñåâäî-Ïàðåòî ðîçïîä³ë. Îäíà ³ç ïðîáëåì ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî êîìï'þ-

òåðè íå ìîæóòü ãåíåðóâàòè äîâ³ëüíî âåëèêå çíà÷åííÿ, îäíàê, áóäü-

ÿêèé ³ñòèííèé ðîçïîä³ë Ïàðåòî äîñèòü âåëèêî¿ äîâæèíè áóäå ìàòè 

çíà÷åííÿ, ÿê³ ïåðåâèùóþòü ä³àïàçîí, ÿêèé çãåíåðîâàíî êîìï'þòåðîì. 

Òàêèì ÷èíîì, öå ³ º ðîçïîä³ë óñ³÷åíîãî çíà÷åííÿ.  

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç S íåâåëèêå íåíóëüîâå çíà÷åííÿ, ïîðîäæåíå 

ð³âíîì³ðíèì âèïàäêîâèì ãåíåðàòîðîì. Òîä³, çãåíåðîâàí³ Ïàðåòî-

ðîçïîä³ëåí³ çíà÷åííÿ íå ïåðåâèùàòü q:  

α/1S

bq = .          (5) 

Òîä³, ñåðåäíº çíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó Ïàðåòî ìîæå áóòè ðîçðàõîâà-

íå ÿê:  

 

























−

−
−

=∫ ∫ ∫ −
==+==

1
1

111
)()(

α

α
α

α
αααα

ααα
αα

q
bbq

b

q

b

q

b

q
b

bb
x
dxbdx

x

bxdxxxfxE (6) 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (5) â (6), îäåðæèìî  













 −
−

−
= α

α
α
α 1

1
1

)( SbxE         (7) 

Ð³âíÿííÿ (7) äàº ñåðåäíº çíà÷åííÿ óñ³÷åíîãî çíà÷åííÿ ðîçïîä³-

ëó Ïàðåòî. Òåïåð, ÿêùî º äàí³ íàâàíòàæåííÿ Li ³ ðîçì³ð k ïàêåò³â äëÿ 

äàíîãî äæåðåëà, ìîæåìî çíàéòè ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ïåð³îäó OFF.  

Äëÿ ïî÷àòêó, çíàéäåìî ñåðåäíº çíà÷åííÿ OFF ïåð³îäó ³. Ç ð³â-

íÿííÿ (1) îäåðæóºìî  













 −
=

iL
iL

iONiOFF
1

        (8) 
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Ïîçíà÷èìî MOFF é  MON  ì³í³ìóìè OFF é ON ïåð³îä³â â³äïîâ³ä-

íî. Âèùå çàçíà÷àëîñÿ, ùî ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð ïàêåòà ïåðåäà÷³ äîð³â-

íþº îäíîìó ïàêåòó, òîáòî, MON=1. Òîä³, 























































−
−

−
−

=

−

−
− iL

iLON
ON

S
ON

ONONM
kOFF

OFF

S
OFF

OFFOFFM 1
1

1
1

1

1
1

α
α

α
αα

α

α
α

  (9)  

 

äå αON — ïàðàìåòð ôîðìè äëÿ ON ïåð³îä³â, ³ αOFF — ïàðàìåòð ôîðìè 

äëÿ OFF ïåð³îä³â.  

Ïîçíà÷àþ÷è  
ON

ON
ONT α

α 1−
= òà 

OFF

OFF
OFFT α

α 1−
= , îäåðæèìî  









−×

−
−×= 1

1

1

1

i
T

T

ONN

OFF
OFF LS

S

T

T
kM

OFF

ON

. (10) 

Òàêèì ÷èíîì, ç îãëÿäó íà çíà÷åííÿ k, Li, αON, ³ αOFF, ôîðìóëà 

(10) äàº çíà÷åííÿ äëÿ MOFF, ùî ïðèâåäå äî íàâàíòàæåííÿ ë³í³¿, íà-

áëèæåíîãî äî Li.  

Ïðîòå, ÿêùî ãåíåðóâàòè òðàô³ê, âèêîðèñòîâóþ÷è íàâåäåí³ âè-

ùå ôîðìóëè, ñåðåäí³ çíà÷åííÿ äëÿ ïåð³îä³â âêëþ÷åííÿ é âèìèêàííÿ 

â çãåíåðîâàí³é ñåð³¿ áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ â³ä íåîáõ³äíèõ. Ïðîáëåìà, 

ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîìï'þòåðè ãåíåðóþòü Ïàðåòî-ðîçïîä³ëåí³ çíà-

÷åííÿ çà ôîðìóëîþ (2). Ó òîé ÷àñ ÿê ðîçïîä³ë Ïàðåòî ïðèïóñêàº áåç-

ïåðåðâíèé ïðîñò³ð çíà÷åíü, ãåíåðóþòüñÿ äèñêðåòí³ çíà÷åííÿ ç ïåâíîþ 

ð³âíîéìîâ³ðí³ñòþ. Ïàðåòî-ðîçïîä³ëåííÿ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê á³ëüø 

âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³ çíà÷åíü ó íèæí³é ÷àñòèí³ øêàëè. Ïðè öüîìó, ÿêùî 

áóäóâàòè ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó øëÿõîì àãðåãóâàííÿ çíà÷åíü ïðîòÿãîì 

äåÿêîãî çàäàíîãî â³êíà, òî íåçàëåæíî â³ä òîãî, íàñê³ëüêè âåëèêèé 

ðîçì³ð â³êíà, â «õâîñò³» â³äñòàíü ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè òî÷êàìè ìîæå 

ïåðåâèùóâàòè ðîçì³ð â³êíà. Öå îçíà÷àº, ùî äåÿê³ â³êíà áóäóòü ì³ñòè-

òè íóëüîâ³ âèá³ðêè, íàâ³òü ÿêùî ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü ïðàãíå äî íåñê³í-

÷åííîñò³. Öå âíîñèòü ïîãð³øí³ñòü ó ñåðåäí³é ðîçì³ð ïåð³îä³â âêëþ-

÷åííÿ é âèìèêàííÿ.  

Ùîá âèïðàâèòè öþ ïîãð³øí³ñòü, ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ON é 

OFF ïåð³îä³â íåîáõ³äíî ïîìíîæèòè íà âàãîâèé êîåô³ö³ºíò C. Òàêèì 

÷èíîì, ôîðìóëà (10) ïðèéìàº âèä  
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












−×

−

−××= 11

1

1

iLOFFT
S

ONT
S

ONNT
OFFT

OFFC
ONC

kOFFM .  (11) 

ßêùî ìè âèáèðàºìî αON é αOFF òèìè æ ñàìèìè, òî ð³âíÿííÿ 

(11) ñïðîùóºòüñÿ:  














−= 11

iL
kOFFM .  (12) 

Öå, îäíàê, ìîæå îáìåæèòè çàñòîñóâàííÿ ãåíåðàòîðà òðàô³êó â 

ðåàëüíèõ óìîâàõ. ²ìîâ³ðí³ñòü íàÿâíîñò³ äóæå âåëèêîãî OFF ïåð³îä 

âèùå, í³æ ³ìîâ³ðí³ñòü íàÿâíîñò³ äóæå âåëèêîãî ON ïåð³îäó. Öå îçíà-

÷àº, ùî ïàðàìåòð ôîðìè αON ïîâèíåí áóòè á³ëüøå, í³æ αOFF.  

Íà îñíîâ³ ìîäåë³, ùî áóëà çàïðîïîíîâàíà ðîçðîáëåíà ñõåìà ³ì³-

òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ â ñèñòåì³ OPNET ³ ïðîâåäåíèé ñòàòèñòè÷íèé 

àíàë³ç îòðèìàíèõ ïðîöåñ³â. Òðàô³ê íàäñèëàâñÿ â³ä ê³ëüêîõ âóçë³â îä-

íîìó îäåðæóâà÷åâ³. Çì³íþâàëèñü çíà÷åííÿ α äëÿ ðîçïîä³ëåííÿ Ïàðåòî 

òà ñï³ââ³äíîøåííÿ äîâæèí ïåð³îä³â ON òà OFF. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó 

îäí³º¿ ç ðåàë³çàö³é ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêàõ íèæ÷å. 

 

Ðèñóíîê 1 - Âèõ³äíèé òðàô³ê äëÿ îäíîãî ç âóçë³â ìåðåæ³ òà àãðåãîâà-

íèé äëÿ âñ³º¿ ñèñòåìè 

 

Íà ðèñóíêó 2 ïðåäñòàâëåí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçíèê³â Õåðñòà ð³ç-

íèìè ìåòîäàìè.  
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Ðèñóíîê 2 - Ïîêàçíèêè Õåðñòà äëÿ îäíîãî ç äæåðåë òðàô³êó 

 

Îòðèìàíèé àãðåãîâàíèé òðàô³ê â³ä 50 äæåðåë ïðåäñòàâëåíî íà 

ðèñóíêó 3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Îòðèìàíèé àãðåãîâàíèé òðàô³ê 

 

Ïàðàìåòð Õåðñòà ìîæå áóòè ì³ðîþ îö³íêè äîâãîñòðîêîâî¿ çà-

ëåæíîñò³ ÷àñîâîãî ðÿäó. Îö³íêà ïàðàìåòðà íå ò³ëüêè ìîæå äîïîìîãòè 

çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ñàìîïîä³áí³ñòü ïðîöåñó, àëå é äîçâîëèòü íàäàë³ 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 71 

çàñòîñóâàòè äî íüîãî ðÿä ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ïî ïðîãíîçóâàííþ 

ôðàêòàëüíîñò³ ïðîöåñ³â .  

ßê é î÷³êóâàëîñÿ, çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà âêàçàëî íà ³ñíóâàííÿ 

äîâãîñòðîêîâî¿ çàëåæíîñò³ é ñàìî ïîä³áíîñò³ (ðèñóíîê 2 òà 4). 

 
Ðèñóíîê 4 - Ïîêàçíèêè Õåðñòà äëÿ àãðåãîâàíîãî òðàô³êó 

 

 
Ðèñóíîê 5 - Îòðèìàíèé òà â³äïðàâëåíèé òðàô³ê  

ïðè çíà÷åí³ αON = 6 òà αOFF=0.8 
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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ãåíåðàö³¿ òðàô³êó ³ç çàäàíèìè ñòóïåíåì 

ñàìîïîä³áíîñò³ é äîâãîñòðîêîâî¿ çàëåæíîñò³ íà îñíîâ³ ON-OFF ìîäåë³ 

é êîìïëåêñíà ìîäåëü îö³íêè õàðàêòåðèñòèê àãðåãîâàíîãî òðàô³êó, ùî 

âèêîðèñòîâóº îö³íêó ñåðåäíüî¿ ³íòåíñèâíîñò³ òðàô³êó, à òàêîæ ñòóïå-

íÿ éîãî ñàìîïîä³áíîñò³ é äîâãîñòðîêîâî¿ çàëåæíîñò³.  

Висновки та перспективи подальших досліджень 
Îäåðæàëà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ìàòåìàòè÷íà ON/OFF-ìîäåëü 

äëÿ àãðåãîâàíîãî ïîòîêó äàíèõ. Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ 

ìîäåëåé áóëî ïðîâåäåíî ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ ó ñåðåäîâèùå 

OPNET. Îö³íêà ïîêàçíèêà Õåðñòà ð³çíèìè ìåòîäàìè òà àíàë³ç ñòàòè-

ñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òðàô³êó é ñèíòåçîâàíèõ ïðîöåñ³â ï³äòâåðäèëè 

ã³ïîòåçó ïðî ñàìîïîä³áíó ïðèðîäó ðîçãëÿíóòîãî ïîòîêó äàíèõ. 

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äîñòàòíüî ïîâíî óçãîäæóþòüñÿ ç ðå-

çóëüòàòàìè â³äîìèõ ÷èñëîâèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òà 

äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ íàâàíòàæåííÿ â òåëåêîìóí³êàö³é-

íèõ ìåðåæàõ.  
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ÌÎÄÅË², ÌÅÒÎÄÈ ÒÀ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ 

ÇÀÕÈÑÒÓ ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÓ ÍÀ 

ÎÑÍÎÂ² ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÇÀÃÐÎÇ  

 

Анотація. Робота містить результати досліджень направлених на по-

дальший розвиток методів та моделей інтелектуального розпізнаванні 

загроз інформаційно-комунікаційному середовищу транспортної галузі 

(ІКСТГ) та удосконаленню інформаційної безпеки (ІБ) в умовах форму-

вання єдиного інформаційно-комунікаційного середовища, створення 

державної єдиної інтегрованої інформаційної системи (ДЄІІС), впровад-

ження нових та модернізації існуючих інформаційних систем на 

транспорті, і збільшення кількості дестабілізуючих впливів на 

доступність, схоронність і цілісність інформації. Розроблено метод 

інтелектуального розпізнавання загроз на основі дискретних процедур з 

використанням апарату логічних функцій та нечітких множин, що 

дозволяє підвищити ефективність розпізнавання загроз ІКСТГ, створю-

вати ефективні аналітичні, схемотехнічні та програмні рішення СЗІ 

ІКСТГ.  

Ключові слова: захист інформації, інформаційна безпека, 

інтелектуальне розпізнавання загроз, дискретні процедури, нечіткі 

множини, неоднорідні потоки даних, транспортна галузь. 

 

Вступ 
²íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ òà ñèñòåìè, ùî ðîçâèâàþòüñÿ â òðàíñ-

ïîðòí³é ãàëóç³ (ÒÃ), àêòèâíî îð³ºíòîâàí³ íà âçàºìîä³þ ³ç ñèñòåìàìè 

³íøèõ ñåêòîð³â åêîíîì³êè äëÿ ñêîðî÷åííÿ çàòðèìîê ïðè òðàíñïîðòó-

âàíí³ âàíòàæ³â, îáðîáö³ ìîðñüêèõ òà ð³÷êîâèõ ñóäåí, êîíòåéíåð³â, çà-

ë³çíè÷íèõ âàãîí³â ³ àâòîôóðãîí³â íà ïðèêîðäîííèõ ïåðåõîäàõ, ìóëü-

òèìîäàëüíèõ ëîã³ñòè÷íèõ öåíòðàõ, íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ äàíèõ 

åëåêòðîííèõ íàêëàäíèõ, ñèñòåì êë³ºíò-áàíê, e-business, e-logistics, e-

cargo, e-ticket, âçàºìîä³¿ ³ç êë³ºíòóðîþ é ïàðòíåðàìè òîùî.   

Â ðàìêàõ äåðæàâíèõ ³ ì³æäåðæàâíèõ ïðîãðàì ³íôîðìàòèçàö³¿ 

ñòâîðþþòüñÿ ñó÷àñí³ êîìïëåêñè ³íôîðìàö³éíèõ, ³íôîðìàö³éíî-

êåðóþ÷èõ òà  àâòîìàòèçîâàíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì òðàíñïîðòíî¿ 
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ãàëóç³  (äàë³ ïî òåêñòó ²ÑÒÃ), à òàêîæ äåðæàâíà ºäèíà ³íòåãðîâàíà ³í-

ôîðìàö³éíà ñèñòåìà (Äª²²Ñ).   

Àêòèâíå ðîçøèðåííÿ ³íôîðìàö³éíî-êîìóí³êàö³éíîãî ñåðåäî-

âèùà òðàíñïîðòíî¿ ãàëóç³ (²ÊÑÒÃ), îñîáëèâî â ñåãìåíò³ ìîá³ëüíèõ, 

ðîçïîä³ëåíèõ  ³  áåçäðîòîâèõ òåõíîëîã³é, ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîÿâîþ íî-

âèõ çàãðîç ³íôîðìàö³éí³é áåçïåö³ (²Á), ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ñòàòèñòèêà 

³íöèäåíò³â, äèâ. ðèñ. 1.  

 
Ðèñóíîê 1 - Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ³íöèäåíò³â ³ç ²Á íà òðàíñïîðò³ 

 

Äîñë³äæåííÿìè ²Á ÒÃ ïðèñâÿ÷åí³ ðîáîòè: Àëåêñººâà Â.Î., Áà-

áàêà Â.Ï., Á³ðþêîâà Ä.Ñ., Áë³íöîâà Â.Ñ., Â³ëüñüêîãî Ã.Á., ªñ³êîâà 

Î.Â., Êîðí³ºíêî Î.Î., Êîð÷åíêî Î.Ã., Ðèíäþêà Â.À., Ñòàñþêà Î.²., 

Õàð÷åíêà Â.Ï. òà ³í. Îäíàê â Óêðà¿í³ ö³ äîñë³äæåííÿ íîñÿòü ôðàãìå-

íòàðíèé õàðàêòåð [1, 2, 3]. Çàâäàííÿ âèçíà÷åííÿ ðèçèê³â íàïàäó íà 

³íôîðìàö³éí³ ðåñóðñè òðàíñïîðòíîãî ñåêòîðó åêîíîì³êè, òà ²ÑÒÃ, çîê-

ðåìà, íàëåæíèì ÷èíîì íå ðîçãëÿäàºòüñÿ òà, ó íàéêðàùîìó âèïàäêó, 

ï³äì³íþºòüñÿ íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ ÿê³ñ-

íèì àíàë³çîì íàä³éíîñò³ ñèñòåìè é ìîæëèâèõ íàñë³äê³â ïðîíèêíåííÿ 

äî íå¿  [2, 3].  

Îòæå, àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà ïîäàëüøèé 

ðîçâèòîê ìîäåëåé òà ìåòîä³â çàõèñòó íà îñíîâ³ ³íòåëåêòóàëüíîãî ðîç-

ï³çíàâàííÿ çàãðîç ³íôîðìàö³éíî-êîìóí³êàö³éíîìó ñåðåäîâèùó òðàíñ-

ïîðòó òà çàáåçïå÷åííÿ ²Á ãàëóç³ â óìîâàõ ñòâîðåííÿ äåðæàâíî¿ ºäèíî¿ 

³íòåãðîâàíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè, º îäí³ºþ ç êëþ÷îâèõ ïðîáëåì 

çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ îá’ºêò³â êðèòè÷íî¿ ³íôðàñòðóêòóðè äåðæàâè. 
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Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ó çâ’ÿçêó ³ç öèì ìåòà ñòàòò³ ïîëÿãàº ó 

âèêëàäåíí³ ìåòîäó òà ìîäåëåé ðîçï³çíàâàííÿ çàãðîç ³íôîðìàö³éí³é 

áåçïåö³,  ÿê³, íà â³äì³íó â³ä ³ñíóþ÷èõ, äîçâîëÿþòü ïðèéíÿòè îñòàòî÷-

íå ð³øåííÿ ïðî íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü çàãðîçè â ìåæàõ ³ñíóþ÷èõ 

òà íîâèõ êëàñ³â âòîðãíåíü ó ²ÑÊÒÃ. 

Ìåòîä ³íòåëåêòóàëüíîãî ðîçï³çíàâàíí³ çàãðîç  

Ñòóï³íü íåáåçïåêè êîæíî¿ çàãðîçè ²ÊÑÒÃ çàëåæèòü â³ä çíà÷åíü 

ðÿäó ôàêòîð³â, ùî ï³äâèùóþòü àáî çíèæóþòü çàõèùåí³ñòü îá'ºêòó 

³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè (Î²Á) â³ä çàãðîçè ïåâíîãî êëàñó, íàïðèêëàä 

êîìï’þòåðíîãî âòîðãíåííÿ. Ôàêòîðè, ùî çíèæóþòü çàõèùåí³ñòü Î²Á,  

áóäåìî íàçèâàòè ôàêòîðàìè ðèçèêó, à ò³, ùî ï³äâèùóþòü ¿¿ - ôàêòî-

ðàìè çàõèùåíîñò³. ²íòåãðàëüíà îö³íêà óðàçëèâîñò³ é çàõèùåíîñò³ Î²Á 

º ôóíêö³ºþ éîãî çàõèùåíîñò³ â³ä êîæíîãî âèäó çàãðîç. ²íôîðìàö³ÿ, 

ÿêà º îñíîâîþ ïîáóäîâè ÄÏÐÇ ²Á ìîæå áóòè ïîäàíà â ð³çíèõ ôîðìàõ, 

çîêðåìà, ó âèãëÿä³ âàæêî ç'ÿñîâíèõ îçíàê ÍÑÄ }p,...,{p axnax1  ó Äª²²Ñ òà 

²ÑÒÃ, ä³àïàçîí³â ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü, ïàðàìåòð³â âõ³äíîãî âèõ³äíîãî 

òðàô³êà, íåïåðåäáà÷óâàíèõ àäðåñ ïàêåò³â, àòðèáóò³â, ÷àñîâèõ ïàðàìå-

òð³â, çàïèò³â ³ ò. ä.  

Â ðîáîò³ äîñë³äæåíà ìíîæèíà îá'ºêò³â ÐÀ - ÷èñëî ìîæëèâèõ 

ö³ëåé ïîðóøíèêà â ²ÊÑÒÃ. Îá'ºêòè ö³º¿ ìíîæèíè îïèñóþòüñÿ ñèñòå-

ìîþ îçíàê }p,...,{p axnax1 . Ìíîæèíà ÐÀ ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ îá'ºäíàí-

íÿ íåïåðåñ³÷íèõ ï³äìíîæèí (êëàñ³â) çàãðîç ²Á - 

),,...,(),...,(
11 laa ppl BBKLKL =  äå 

apB  - ìíîæèíà íîìåð³â çàãðîç ²ÊÑÒÃ, ðåàë³-

çîâàíèõ ïîðóøíèêîì ïðè äîñÿãíåíí³  pa - ¿ ìåòè.   

²ñíóº îñòàòî÷íèé íàá³ð îá'ºêò³â }ps,...,{sp ama1  ç ÐÀ, ïðî ÿê³ â³äî-

ìî, äî ÿêèõ êëàñ³â çàãðîç âîíè íàëåæàòü (öå ïðåöåäåíòè, òîáòî îá'ºê-

òè, âèêîðèñòîâóâàí³ äëÿ íàâ÷àííÿ - ÎÂÍ). Ïîòð³áíî çà ïðåä'ÿâëåíèì 

íàáîðîì çíà÷åíü îçíàê, òîáòî îïèñîì äåÿêîãî îá'ºêòà ansp  ç ÐÀ, ïðî 

ÿêèé íåâ³äîìî, äî ÿêîãî êëàñó â³í íàëåæèòü, âèçíà÷èòè öåé êëàñ ³, 

â³äïîâ³äíî, âèáóäóâàòè ðîáîòó ÑÇ² òàêèì ÷èíîì, ùîá âîíà ìîãëà åôå-

êòèâíî ïðîòèä³ÿòè çàãðîç³ â ìåæàõ äàíîãî êëàñó. 

Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ³íòåëåêòóàëüíî-

ãî ðîçï³çíàâàííÿ çàãðîç ²ÊÑÒÃ, º ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ðåçóëüòàòó 

çà â³äñóòíîñò³ ³íôîðìàö³¿ ïðî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó çíà÷åíü îçíàê ³ çà 

íàÿâíîñò³ ìàëèõ íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê.  
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Îñíîâíèì çàâäàííÿì ïîáóäîâè ÄÏÐÇ º ïîøóê ³íôîðìàòèâíèõ 

ï³äîïèñ³â (àáî ôðàãìåíò³â îïèñ³â) îá'ºêò³â, äèâ. òàáë. 1.  

²íôîðìàòèâíèìè ââàæàþòüñÿ ôðàãìåíòè, ÿê³ â³äîáðàæàþòü ïå-

âí³ çàêîíîì³ðíîñò³ â îïèñàõ  îá'ºêò³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ äëÿ íàâ÷àí-

íÿ. Ó ÄÏÐÇ ²Á ³íôîðìàòèâíèìè ââàæàþòüñÿ òàê³ ôðàãìåíòè, ÿê³ çó-

ñòð³÷àþòüñÿ â îïèñàõ îá'ºêò³â îäíîãî êëàñó, àëå íå çóñòð³÷àþòüñÿ â 

îïèñàõ îá'ºêò³â ³íøèõ êëàñ³â çàãðîç ²Á. Ðîçãëÿíóò³ ôðàãìåíòè, çàçâè-

÷àé, ìàþòü çì³ñòîâíèé îïèñ ó òåðì³íàõ ïðîåêòóâàííÿ ÑÇ² ²ÊÑÒÃ.   

Ïðè ïîáóäîâ³ ÄÏÐÇ ²Á ââåäåíî ïîíÿòòÿ åëåìåíòàðíîãî êëàñè-

ô³êàòîðà, ï³ä ÿêèì ðîçóì³þòü ôðàãìåíò îïèñó îá'ºêòà, âèêîðèñòîâó-

âàíîãî äëÿ íàâ÷àííÿ (ÎÂÍ). Äëÿ êîæíîãî êëàñó çàãðîç ²Á 

)B,...,B()KL,...,KL(
la1a ppl =1  áóäóºòüñÿ ìíîæèíà åëåìåíòàðíèõ êëàñèô³-

êàòîð³â ³ç çàçäàëåã³äü çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè òà, ÿê ïðàâèëî, âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ êëàñèô³êàòîðè, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ â îïèñàõ îá'ºêò³â îä-

íîãî êëàñó é íå çóñòð³÷àþòüñÿ â îïèñàõ îá'ºêò³â ³íøèõ êëàñ³â, òîáòî 

õàðàêòåðèçóþòü ëèøå äåÿê³ ç ÎÂÍ äàíîãî êëàñó çàãðîç ²Á.  

Òàáëèöÿ 1  

Áàçà çíàíü äëÿ ³íòåëåêòóàëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ çàãðîç ²ÊÑÒÃ 

Êëàñè çàãðîç 
²Á 

Àòðèáóòè 
(Îçíàêè êëàñó çàãðîç) 

Îçíàêè 
}p,...,{p axnax1
 

²íôîðìà- 
òèâí³ñòü 
îçíàêè 

 

Óí³âåð- 
ñóì 

 
 

Òåðìè äëÿ ë³íã-
â³ñòè÷íî¿ îö³íêè 

 
 

1KL  
 

Â³äìîâà ó îá-
ñëóãîâóâàíí³ 
 

…… 
 

axjpIZ  

[0,1], 
ó. î. 
 

íåêðèòè÷íèé 
(íêð), êðèòè÷-
íèé (êð) 

2KL  Âèêðàäåííÿ 
³íôîðìàö³¿ 

…… axjpIZ  
[0,1], 
ó. î. 
 

âèÿâëåí³ (â), ÷à-
ñòêîâî íåâèÿâ-
ëåí³ (÷â), íåâèÿ-
âëåí³ (íâ) 

… …… …… …… …… …… 

Â
³ä

îì
³ 
çà

ãð
îç

è
 

MIKL  …… …… …… …… …… 

Îïè-
ñàí³ n2

21

KLО

KLО − …… …… …… …… …… 

Ì
îæ

ë
è
â³

 ç
àã

ð
îç

è
 ²

Á
 ²

Ê
Ñ
Ò
Ã
 

Í
åâ

³ä
îì

³ 
çà

-
ãð

îç
è
 Íå-

îïè-
ñàí³ 3m

31

KLN

KLN −  …… …… …… …… …… 

Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëü ³íòåëåêòóàëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ çàãðîç 

²ÊÑÒÃ, âèãëÿäàº íàñòóïíèì ÷èíîì.  

1. Ó ñèñòåì³ îçíàê }p,...,{p
jMI1 aa  âèä³ëÿºòüñÿ ñóêóïí³ñòü ð³ç-

íèõ ï³äìíîæèí âèäó }p,...,{pNP
MI1a aajp = , MIr

ap ≤ .  
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2. Âèä³ëåí³ ï³äìíîæèíè íàçèâàþòüñÿ îïîðíèìè ìíîæèíàìè, 

à âñÿ ¿õíÿ ñóêóïí³ñòü ïîçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç MIΩ .  

3. Çàäàþòüñÿ ïàðàìåòðè: 
asppo - ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçóº  

çíà÷óù³ñòü ìåòè (îá'ºêòà) aisp ,  i=1, 2,..., ÐÀ; 
paNPpo - ïàðàìåòð, ùî 

õàðàêòåðèçóº çíà÷óù³ñòü îá'ºêòà îïîðíî¿ ìíîæèíè MINP
ap Ω∈ .  

4. Âèêîíóºòüñÿ ïðîöåäóðà îá÷èñëåííÿ îö³íîê. Ðîçï³çíàâàíèé 

îá'ºêò âòîðãíåííÿ ansp   ïîð³âíþºòüñÿ ç êîæíèì ÎÂÍ  aisp  çà êîæíîþ 

îïîðíîþ ìíîæèíîþ.  

5. Äëÿ êîæíîãî êëàñó çàãðîç ²ÊÑÒÃ  }KL,...,{KLKLKL, l1∈ , îá-

÷èñëþºòüñÿ îö³íêà ïðèíàëåæíîñò³ )KL,sp(Г a  îá'ºêòà asp  äî  êëàñó  

KL, ÿêà ìàº âèãëÿä: 

,)NP,sp,sp(BNpopo
|LW|

)KL,sp(Г
MINP

paiaNPsp
KLspKL

a

ap

apaa

ai

∑∑
Ω∈∈

⋅⋅= 1
  (1) 

äå .|}sp,...,{spKL||LW| aMI.a1KL ∩=  

Îá'ºêò ansp   íàëåæèòü äî òîãî êëàñó, ÿêèé ìàº íàéá³ëüøó îö³-

íêó.  

6. ßêùî êëàñ³â ç íàéá³ëüøîþ îö³íêîþ íåáàãàòî, òî â³äáóâà-

ºòüñÿ â³äìîâà â³ä ðîçï³çíàâàííÿ. Äëÿ êîðåêòíîñò³ öüîãî àëãîðèòìó 

îòðèìàíà íàñòóïíà ñèñòåìà ë³í³éíèõ íåð³âíîñòåé: 

).,sp(),sp(

...

).,sp(),sp(),,sp(),sp(),,sp(),sp(

1aMI2aMI

1aMI2aMI2aMI1aMI2a11a1 111111

KLГKLГ

KLГKLГKLГKLГKLГKLГ

>

>>>
++

 

Ð³øåííÿ ñèñòåìè çâîäèòüñÿ äî âèáîðó ïàðàìåòð³â 
aisppo  i = 1, 

2,..., ÐÀ,  òà MINP,po
apa pNP Ω∈ .  Ó ðàç³, ÿêùî ñèñòåìà íåñóì³ñíà, çíàõî-

äèòüñÿ ¿¿ ìàêñèìàëüíà ñï³ëüíà ï³äñèñòåìà é ç ð³øåííÿ ö³º¿ ï³äñèñòå-

ìè âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 
aisppo   ³ 

paNPpo . 

Ïðîöåäóðà ðîçï³çíàâàííÿ  çàãðîçè ²ÊÑÒÃ äëÿ îá'ºêòà 

)p,...,p(sp aMIa1a αα= , çä³éñíþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ ðîçðàõóíê³â çà ïîáóäîâà-

íèìè åëåìåíòàðíèìè êîí’þíêö³ÿì. Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø åêîíîì³-

÷íèì º âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó  ðîçðàõóíê³â êîí’þíêö³é  çà   ïî-

êðèòòÿìè    êëàñó çàãðîç ²Á ²ÊÑÒÃ. Õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ êëàñó 

çàãðîç ²Á lKL  - ïåâíà ëîã³÷íà ôóíêö³ÿ KLF , ùî  óõâàëþº çíà÷åííÿ 0 íà 

îïèñàõ îá'ºêò³â )p,...,p(sp anMIan1an αα=  ç lKL  ³ çíà÷åííÿ 1 íà ³íøèõ íàáî-
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ðàõ ç MI
KLE , òóò MI

KLE  - ìíîæèíà óñ³õ íàáîð³â äîâæèíè 
apr . Ïîêðèòòþ 

êëàñó lKL  â³äïîâ³äàº ïðèïóñòèìà äëÿ 
KL

F  êîí’þíêö³ÿ, òóïèêîâîìó ïî-

êðèòòþ - ìàêñèìàëüíà äëÿ 
KL

F   êîí’þíêö³ÿ. Ïðèïóñòèìà (ìàêñèìàëü-

íà) êîí’þíêö³ÿ ℜ âèçíà÷àº  ïðèíàëåæí³ñòü îá'ºêòà )p,...,p(sp anMIan1an αα=  

êëàñó )B()KL(
lapl = , ÿêùî .NI)p,...,p( aMIa1 ℜ∉αα   

Ïîáóäóâàòè ñêîðî÷åíó ÄÍÔ ëîã³÷íî¿ ôóíêö³¿ ìîæíà òàêîæ 

øëÿõîì ïåðåòâîðåííÿ êîí’þíêòèâíî¿ ôîðìè âèãëÿäó ,D...DD u21 ∧∧∧  

äå mu,..,,i,p...ppD iMIii
axMIaxaxi 2121

21 =∨∨∨= βββ  ðåàë³çóº ôóíêö³þ KLF , iMIβ  - åëåìåí-

òè íàáîðó 
KL

FB ,  äå   .pp axax V
ii

β

αβ

α

≠
=  

Òîä³ êîí’þíêòèâà ôîðìà íàáóâàº âèãëÿäó ,D...DD u
*

2
*

1
* ∧∧∧   

äå  .u,..,,i,p...ppD axMIaxaxi
* VVV

iMIii

2121

21

=∨∨∨=
≠≠≠

η

βι

η

βι

η

βι
 

Òàêèì ÷èíîì, ïîáóäîâà ìíîæèíè åëåìåíòàðíèõ êëàñèô³êàòîð³â 

äëÿ ìîäåëüîâàíîãî êëàñó çàãðîç ²ÊÑÒÃ çâîäèòüñÿ äî òàêîãî: 1) çàäà-

ºòüñÿ õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ; 2) áóäóºòüñÿ ÄÍÔ, ùî ðåàë³çóº öþ 

ôóíêö³þ. 3) îá÷èñëþºòüñÿ ïðèïóñòèìà (ìàêñèìàëüíà) êîí’þíêö³ÿ ℜ , 

ùî âèçíà÷àº ïðèíàëåæí³ñòü îá'ºêòà äî ïåâíîãî êëàñó çàãðîç ²ÊÑÒÃ. 

Äëÿ êîæíîãî êëàñó ê³ëüê³ñòü îçíàê âàð³þâàëàñÿ â³ä 3 äî 9. ²í-

ôîðìàòèâí³ñòü îçíàêè çì³íþâàëàñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä -1 äî +1.  Äëÿ îö³-

íêè åôåêòèâíîñò³ ïðîöåäóð ðîçï³çíàâàííÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä êî-

âçíîãî êîíòðîëþ. 

Ïðèêëàäè ðåçóëüòàò³â òåñòóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìåòîäó ÄÏÐÇ 

ïîêàçàí³ íà ðèñ. 2-5. 

  
Ðèñóíîê 2 - Éìîâ³ðí³ñòü ðîçï³-

çíàâàííÿ çàãðîçè  

«ÍÑÄ äî â³äåîñåðâåðà» 

Ðèñóíîê 3 - Éìîâ³ðí³ñòü ðîçï³çíà-

âàííÿ çàãðîçè «ÍÑÄ  

äî ïàðîëÿ êîðèñòóâà÷à» 
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Ðèñóíîê 4 - Éìîâ³ðí³ñòü ðîçï³-

çíàâàííÿ çàãðîçè   

«ÍÑÄ äî ÏÇ òà ÁÄ ²Ñ ÒÃ» 

Ðèñóíîê 5 - Éìîâ³ðí³ñòü ðîçï³çíà-

âàííÿ çàãðîçè «ÍÑÄ  

äî ñèñòåì ñóïóòíèêîâî¿ íàâ³ãàö³¿» 

 

Äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè ðîçâèòêó ìîäåëåé ³í-

òåëåêòóàëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ çàãðîç ²ÊÑÒÃ, ïîòð³áíî çîñåðåäèòèñÿ 

íà ðîçãëÿä³ ðåæèì³â ðîáîòè Äª²²Ñ òà ²ÑÒÃ ó ðàç³  âòðàòè çàÿâîê âíà-

ñë³äîê áëîêóâàííÿ íåîäíîð³äíèõ ïîòîê³â ÄÏÐÇ, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè 

ñêëàäíèõ âòîðãíåííÿõ ó ²ÊÑÒÃ, àáî êîëè âòðàòè ç’ÿâëÿþòüñÿ ÷åðåç 

ïåðåïîâíåííÿ çàÿâêàìè ó â³äïîâ³äíèõ ìîäóëÿõ ï³äñèñòåì êë³ºíò-áàíê, 

åëåêòðîííèõ íàêëàäíèõ, e-business, e-logistics, e-cargo, e-ticket, ñèñ-

òåì GSM-R, VSAT òà ³í. 

Ìîäåëü ³íòåëåêòóàëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ çàãðîç ²ÊÑÒÃ  

â óìîâàõ íåîäíîð³äíèõ ïîòîê³â çàïèò³â ïðè DDoS àòàêàõ  

Â äàíèé ÷àñ ³ñíóº áàãàòî ðîá³ò, ùî ðîçêðèâàþòü ð³çí³ ï³äõîäè 

äî ìîäåëþâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ âòîðãíåíü: ìåðåæ³ Ïåòð³, ìåòîä àíà-

ë³çó çì³íè ñòàí³â, åìóëÿö³ÿ âòîðãíåíü â ïîñë³äîâíîìó ³ ïàðàëåëüíîìó 

ðåæèìàõ, êîíöåïòóàëüí³ ìîäåë³ êîìï'þòåðíèõ âòîðãíåíü, îïèñîâ³ ìî-

äåë³ ìåðåæ³ ³ çëîâìèñíèê³â òà ³íø³ [1-4].  

Òåîðåòè÷íèì ï³ä´ðóíòÿì òàêèõ ìîäåëåé ÏÁ ñëóæèòü òàê çâàíà 

îñíîâíà òåîðåìà áåçïåêè, ÿêà ôîðìóëþºòüñÿ ³ äîâîäèòüñÿ îêðåìî äëÿ 

êîæíî¿ ìîäåë³.  

Äèñêðåö³éíà ìîäåëü, ùî âñòàíîâëþº ïîâíîâàæåííÿ äîñòóïó 

êîðèñòóâà÷³â, íàéá³ëüøå ï³äòðèìóº ãëîáàëüíó ÏÁ. Îäíàê, âîíà º 

ïðèíöèïîâî íå áåçïå÷íîþ.  

Ó öüîìó çâ'ÿçêó àêòóàëüíà ðîçðîáêà ìîäåëåé ðîçï³çíàâàííÿ çà-

ãðîç, ÿê³ º ìîäåëÿìè ê³íöåâèõ ñòàí³â ïî ñóò³ ³ äèñêðåö³éíèìè çà ôî-

ðìîþ. 

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç NA – ìíîæèíó íîìåð³â çàãðîç ²Á Äª²²Ñ òà 

²ÑÒÃ; Dñç³ – ìíîæèíó íîìåð³â çàñîá³â çàõèñòó (ÇÇ²), ÿê³ ìîæóòü áóòè 
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âèêîðèñòàí³ â ÑÇ² Äª²²Ñ òà ²ÑÒÃ; 
apB  - ìíîæèíó íîìåð³â çàãðîç ²Á, 

ðåàë³çîâàíèõ ïîðóøíèêîì ïðè äîñÿãíåíí³ pa -î¿ ìåòè; ap
jN -ìíîæèíó  

íîìåð³â ÇÇ², ÿê³ ïîòåíö³éíî ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïðîòèä³¿ 

ðåàë³çàö³¿ ïîðóøíèêîì pa - î¿ ìåòè íà j-ìó ðóáåæ³ çàõèñòó (äëÿ íåéò-

ðàë³çàö³¿  j-¿ çàãðîçè, ùî âõîäèòü â  pa-ó ö³ëü) (pa=1,2,…,PA; 

j=1,2,…,MI). Ïðè÷îìó, Ap NB
a

⊂ ,∪
PA

p
Ap

a

a
NB

1=

= , 
aa pp Bn =  ³ 

∪ ∪
PA

p

n

Bj
сз

p
j

a

ap

ap

a DN
1 ,

і .
= ∈

⊂  Â öüîìó âèïàäêó ïðîöåñ ðåàë³çàö³¿ ïîðóøíèêîì 

êîæíî¿ ç³ ñâî¿õ ö³ëåé ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ ñïðÿìîâà-

íîãî ãðàôà,  äèâ. ðèñ. 6. 

 
Ðèñóíîê 6 - Ãðàô ñòàí³â Äª²²Ñ òà ²ÑÒÃ 

Â³äïîâ³äíî äî çàïðîïîíîâàíî-

ãî ìåòîäó ³íòåëåêòóàëüíîãî 

ðîçï³çíàâàííÿ çàãðîç, ñêëàäå-

ìî áàçó çíàíü äëÿ ïðîöåäóðè 

ñêëàäàííÿ âèð³øàëüíîãî ïðà-

âèëà ïðè âòîðãíåííÿõ òèïó 

«Â³äìîâà ó îáñëóãîâóâàí³» 

ïðè íåîäíîð³äíèõ ïîòîêàõ çà-

ïèò³â ó Äª²²Ñ òà ²Ñ ÒÃ, äèâ. 

òàáë. 2. 

Äëÿ òåñòóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ÄÏÐÇ òà ðîçðîáëåíî¿ åêñïåðò-

íî¿ ñèñòåìè, (äèâ. ðèñ. 7) îáðàíà çàäà÷à ç³ñòàâëåííÿ çàãðîçàì 

DoS/DDoS âòîðãíåíü â³äîìèõ ìåòîä³â çàõèñòó. Áàçà çíàíü ³ç 9 ïðàâèë 

ðîçð³çíÿº 7 òèï³â àòàê  DoS/DDoS íà îñíîâ³ â³äîìèõ îçíàê, âõ³äíèõ ³ 

äîäàòêîâèõ àòðèáóò³â, ùî îïèñóþòü ïîòî÷íèé ñòàí ñèñòåìè 

(òàáë. 1,2).  

Äëÿ êîæíîãî ³ç ñï³ââ³äíîøåíü âèäó )..yf(D n1i ∨∨= yφ , ÿê³ îïè-

ñóþòü ïåâíó òàêòèêó çàõèñòó â³ä âòîðãíåííÿ,  áóäóþòüñÿ íå÷³òê³ áàçè 

çíàíü, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü ñóêóïí³ñòü íå÷³òêèõ ïðàâèë «ßÊÙÎ-ÒÎÄ²», 

ùî âèçíà÷àþòü âçàºìîçâ'ÿçîê ì³æ âõ³äíèìè òà âèõ³äíîþ çì³ííèìè. 

Çà íå÷³òêèìè áàçàìè çíàíü ñêëàäàþòüñÿ ëîã³÷í³ ð³âíÿííÿ.  
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Ðèñóíîê 7 - Çàãàëüíèé âèä ïðîãðàìè «Àíàë³çàòîð çàãðîç» 

 

Òàáëèöÿ 2 

Îçíàêè ïðè DDoS òà DoS àòàêàõ ó ²ÊÑÒÃ 

×àñòêîâèé ïàðàìåòð ñòàíó ²Ñ  Óí³âåðñóì 
Òåðìè äëÿ ë³íãâ³ñòè÷íî¿ 

îö³íêè 

1φ – ³íòåíñèâí³ñòü ïîòîêó êàäð³â 

(çàïèò³â), ùî ïîñòóïàþòü ê ñåð-

âåðàì ²Ñ  

[10,6000], 

êàäð/ñ 

íåìàº (í), íåçíà÷íà ê³ëü-

ê³ñòü (íê), ñåðåäíÿ ê³ëü-

ê³ñòü (ñê), âåëèêà ê³ëü-

ê³ñòü (âê) 

2φ  – íîì³íàëüíà ïðîïóñêíà 

ñïðîìîæí³ñòü ñåðåäîâèùà ïåðå-

äà÷³ äàíèõ ²Ñ 

[10,100], 

Ìá³ò/ñ 

íèçêà (íïñ), ñåðåäíÿ (ñïñ), 

âåëèêà (âïñ) 

…. …. …. 

13φ  - íàÿâí³ñòü  HTTP GET ïàêå-

ò³â 
[0,1], ó. î. 

ìàëà ê³ëüê³ñòü (ì), ñåðåä-

íÿ (ñ), âåëèêà (â) 

14φ  -íàÿâí³ñòü HTTP flood  ïàêå-

ò³â 
[0,1], ó. î. 

ìàëà ê³ëüê³ñòü (ì), ñåðåä-

íÿ (ñ), âåëèêà (â) 

…. …. …. 

zφ  - ³íø³ ôàêòîðè   

 

Íàïðèêëàä, ñêîðî÷åíî ñèñòåìó ëîã³÷íèõ ð³âíÿíü, ùî â³äïîâ³äàº 

ñï³ââ³äíîøåííþ äëÿ ³íòåëåêòóàëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ íèçüêîàêòèâíèõ 

DDoS-àòàê ïðèêëàäíîãî ð³âíÿ («ïîâ³ëüíèé» HTTP GET flood ³ «ïîâ³-

ëüíèé» HTTP POST flood), çàïèøåìî òàê: 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]14131
1

1S φµφµµµ φφ jp
я

jp
я

jpj
j yy

h

p

d ∧∧∨=
=

, jhp ,1= , Мj ,1= ,  (2) 

äå ( )1
1 y
jpyµ , ( )13φµφ jp

я , ( )14φµφ jp
я  – ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ çì³ííèõ y1 , 13φ ,  

14φ  äî ¿õ íå÷³òêèõ òåðì³â 
jpy1 ,

jp
13φ , 

jp
14φ  â³äïîâ³äíî; S – ñòàí çàõèñòó 

²ÑÒÃ â³ä àòàê  DoS/DDoS;  y1 – ñòàí ²Á {íèæ÷å çà êðèòè÷íèé (íêð), 

êðèòè÷íèé (êð), âèùå çà êðèòè÷íèé (âêð), âèñîêèé (â)};  ∨  – ëîã³÷íå 

ÀÁÎ, ∧  – ëîã³÷íå ², ÿê îïåðàö³¿ max ³ min â³äïîâ³äíî. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí³ îñíîâí³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ â õîä³ òåñòî-

âîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåäóðè ðîçï³çíàâàííÿ àòàê  DoS/DDoS íà Äª²²Ñ 

òà ²ÑÒÃ. 

  

Ðèñóíîê 8 - Éìîâ³ðí³ñòü âèÿâ-

ëåííÿ DDoS-àòàê 

Ðèñóíîê 9 - Çíà÷åííÿ ïîìèëîê âèÿâ-

ëåííÿ DDoS-àòàê ïåðøîãî ðîäó ³ äðó-

ãîãî ðîäó äëÿ ð³çíèõ ñèñòåì 

Â ðåçóëüòàò³ îçíà÷åíîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó 

³íòåëåêòóàëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ DDoS/DDoS - àòàê áóëè îòðèìàí³ íà-

ñòóïí³ ðåçóëüòàòè äëÿ ïîìèëîê ïåðøîãî ðîäó (ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ 

ñïðàöüîâóâàíü) - 10,2%) ³ ïîìèëîê äðóãîãî ðîäó (ê³ëüê³ñòü íåâèÿâëå-

íèõ àòàê) - 2,9%, äèâ. ðèñ. 9. 

Âèñíîâêè 

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ òà ðîçâèòêó òåîðåòè÷íèõ ³ ìå-

òîäîëîã³÷íèõ ïèòàíü çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ ó òðàíñïîðòí³é ãàëóç³ Óêðà¿-

íè, ðîçðîáö³ ìåòîä³â, ìîäåëåé òà ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â äëÿ çàáåçïå-

÷åííÿ ²Á íà òðàíñïîðò³ â óìîâàõ ôîðìóâàííÿ ºäèíîãî ³íôîðìàö³éíî-

êîìóí³êàö³éíîãî ñåðåäîâèùà, ñòâîðåííÿ äåðæàâíî¿ ºäèíî¿ ³íòåãðîâà-

íî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè, âïðîâàäæåí³ íîâèõ òà ìîäåðí³çàö³¿ ³ñíóþ-

÷èõ ²ÑÒÃ, ³ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äåñòàá³ë³çóþ÷èõ âïëèâ³â íà ñõîðîí-

í³ñòü ³ ö³ë³ñí³ñòü ³íôîðìàö³¿. 

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîëÿãàþòü ó òàêîìó: 
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1. Ðîçðîáëåíî ìåòîä ³íòåëåêòóàëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ çàãðîç 

íà îñíîâ³ äèñêðåòíèõ ïðîöåäóð ç âèêîðèñòàííÿì àïàðàòó ëîã³÷íèõ 

ôóíêö³é òà íå÷³òêèõ ìíîæèí, ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü 

ðîçï³çíàâàííÿ çàãðîç ²ÊÑÒÃ â çàëåæíîñò³ â³ä êëàñó äî 85-98 %, ñòâî-

ðþâàòè åôåêòèâí³ àíàë³òè÷í³, ñõåìîòåõí³÷í³ òà ïðîãðàìí³ ð³øåííÿ 

ÑÇ² ²ÊÑÒÃ. 

2. Óäîñêîíàëåíî ìîäåë³ ³íòåëåêòóàëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ çà-

ãðîç ²ÊÑÒÃ â óìîâàõ ðåàë³çàö³¿ êîìï’þòåðíèõ âòîðãíåíü «Â³äìîâà ó 

îáñëóãîâóâàíí³», ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîñòåé çì³íè íàïàäàþ÷èì ³í-

òåíñèâíîñò³ íåîäíîð³äíèõ ïîòîê³â çàïèò³â. Çàïðîïîíîâàí³ ìîäåë³, äî-

âåäåí³ äî ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ øëÿõîì ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ ïðî-

ãðàìíèõ ìîäóë³â, ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ 

êîìï’þòåðíèõ âòîðãíåíü «Â³äìîâà ó îáñëóãîâóâàíí³» äî 97-98 %. 
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Анотація. На моделях-асоціаціях досліджуються ефекти, пов’язані з 

наявністю в системі сухого тертя. Знайдено траєкторію тіла, що 

рухається по похилій площині з початковою швидкістю, спрямованою 

поперек площини. Задача узагальнена на замет задніх коліс автомобіля 

в кривій при юзі. Показано, що в двохмасовій коливальній системі із су-

хим тертям можуть бути зафіксовані три «власні» частоти. Пояснено, 

чому при «скиданні з клинів» рухомого складу деякими датчиками мо-

жуть фіксуватися «зайві» резонансні частоти. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå 

Â ñâî¸ âðåìÿ Â.Ë. Êèðïè÷¸â íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäîâàë ïîëü-

çîâàòüñÿ ìîäåëÿìè, êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿþò «òî÷íóþ êàðòèíó ôèçè-

÷åñêàãî ÿâëåíiÿ», íî «íàâîäÿòú íà ìûñëè è ïðåäïîëîæåíiÿ î âîçìîæ-

íûõú ÿâëåíiÿõú» [1, ñ.369]. Â äàííîé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ 

íà íàëè÷èå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ëèöåíçèðîâàííûõ ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå, èíîãäà è ñåé÷àñ öåëåñîîáðàçíî 

èñïîëüçîâàòü ýòè ïðåäëàãàâøèåñÿ Â.Ë. Êèðïè÷¸âûì ìîäåëè-

àññîöèàöèè [2, ñ.42]). 

Âûäåëåíèå ÷àñòè îáùåé ïðîáëåìû 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì 

òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Êàê èçâåñòíî [3, ñ.26], ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ íà-

ïðàâëåíà ïðîòèâ äåéñòâóþùåé íà òåëî ñèëû, à ñèëà òðåíèÿ äâèæåíèÿ 

íàïðàâëåíà ïðîòèâ ñêîðîñòè òåëà: 

 

 

 

 

                                 
 © È.Â. Äîáðîâ, Í.ß. Ãàðêàâè, Å.Ô. Ô¸äîðîâ, Â.Â. Êàðïåíêî, 

È.Â. Êëèìåíêî, Î.Í. Ëèòâèíåíêî, 2014 
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ãäå Q — ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ, v
�
 è v  — ñêîðîñòü òåëà (âåêòîð-

íàÿ âåëè÷èíà) è ìîäóëü ñêîðîñòè (ñêàëÿð), F
�
 è F  — äâèæóùàÿ ñèëà 

(âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà) è ìîäóëü äâèæóùåé ñèëû (ñêàëÿð), k — êîýô-

ôèöèåíò òðåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 1 

Ïóñòü òåëî ìàññîé m íàõîäèòñÿ â ïîêîå íà íàêëîííîé ïëîñêî-

ñòè (ðèñ.1), óãîë íàêëîíà êîòîðîé α. Òîãäà ñêàòûâàþùàÿ ñèëà, íà-

ïðàâëåííàÿ âíèç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, α⋅⋅= singmFск , íàèáîëü-

øàÿ âîçìîæíàÿ ñèëà òðåíèÿ α⋅⋅⋅= cosgmkFmax тр , α> tgk , ôàêòè÷å-

ñêàÿ ñèëà òðåíèÿ α⋅⋅= singmFтр   íàïðàâëåíà ïðîòèâ ñêàòûâàþùåé 

ñèëû. Ïðè ýòîì âíèç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñêîðîñòü vx=0 è ïåðå-

ìåùåíèå x=0, à ïîïåð¸ê íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñêîðîñòü  yv =0  è ïå-

ðåìåùåíèå  y=0. 

Ñîîáùèì òåëó ùåë÷êîì ïîïåðå÷íóþ îòíîñèòåëüíî íàêëîííîé 

ïëîñêîñòè ñêîðîñòü yv =v0 (êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ m⋅v0). Îïðåäåëèì 

òðàåêòîðèþ òåëà. 

Ðåøåíèå çàäà÷è 1 
Ñèëà òðåíèÿ òåïåðü è â äàëüíåéøåì (ïîêà òåëî äâèæåòñÿ) íà-

ïðàâëåíà ïðîòèâ ñêîðîñòè (ðèñ.2). Ìîäóëü ñêîðîñòè 2
y

2
x vvv += , 

÷àñòü ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ âíèç âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè, 

Fòðx= ( ) α⋅⋅⋅⋅− cosvvgmk x , ÷àñòü ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ â ïîïå-

ðå÷íîì íàïðàâëåíèè, Fòðy= ( ) α⋅⋅⋅⋅− cosvvgmk y ,  óñêîðåíèå òåëà âíèç 

âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè ax=(m⋅g⋅sinα+Fòðx)/m,  ïîïåðå÷íîå óñêîðå-

íèå òåëà  a y =Fòðy/m.  Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà ïî íàêëîííîé ïëîñ-

êîñòè 
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=xɺ  vx,   
=yɺ  yv ,   

( ) α⋅+⋅⋅−α⋅ cosvvvgksing 2
y

2
xx  , 0vv 2

y
2
x ≠+⇐   





=xvɺ  
0 , 0vv 2

y
2
x =+⇐  (2) 

( ) α⋅+⋅⋅− cosvvvgk 2
y

2
xy  , 0vv 2

y
2
x ≠+⇐   





=yvɺ  
0  0vv 2

y
2
x =+⇐   

ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ x(0)=0, y(0)=0, vx(0)=0, yv (0)=v0. Òðàåêòî-

ðèÿ äâèæåíèÿ òåëà äî ïîëíîé îñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ.3. Ãîäî-

ãðàô ñèëû òðåíèÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè äâèæåíèÿ òåëà ïðèâåäåí 

íà ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñêîðîñòåé vx è yv  ïðèâåäåíà íà 

ðèñ.5. ×òî èíòåðåñíî (ðèñ.4): ñèëà òðåíèÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïî-

ñòîÿííî ìåíÿåò íàïðàâëåíèå, ïðè ýòîì îò âðåìåíè t<0 äî âðåìåíè t=0 

è îò âðåìåíè t<têîí äî âðåìåíè t=têîí ñêà÷êîì ìåíÿåò âåëè÷èíó (têîí 

— ìîìåíò îêîí÷àíèÿ äâèæåíèÿ). 

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ çàäà÷è 1 

Ïðèâåäåííîå ðåøåíèå îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî çàíîñ çàäíèõ 

êîë¸ñ ïðè ïîâîðîòå àâòîìàøèíû íàèáîëåå âåðîÿòåí, åñëè êîë¸ñà 

«èäóò þçîì». Âðàùàþùååñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ êîëåñî èìååò íå-

ïîäâèæíîå îòíîñèòåëüíî «çåìëè» ïÿòíî êîíòàêòà. Â ýòîì ïÿòíå ñèëà 

òðåíèÿ ïðåïÿòñòâóåò ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ êîëåñà. Ïðè þçå â ñàìîì 

íà÷àëå ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ 

íåò, à çàòåì ïðè ìàëîé ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ è äîñòàòî÷íî 

áîëüøîé ñêîðîñòè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñèëà òðåíèÿ ìàëî ïðåïÿòñòâóåò 

çàíîñó. Èìåííî ïîýòîìó, ÷òîáû ïðåêðàòèòü çàíîñ, íåîáõîäèìî îòïóñ-

òèòü òîðìîçà (à ÷òîáû îñòàòüñÿ íà äîðîãå, íåîáõîäèìî âûâåðíóòü ðóëü 

â ïðîòèâîïîëîæíóþ ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ ñòîðîíó). 
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Ðèñóíîê 1 - Òåëî â 

ñîñòîÿíèè ïîêîÿ íà 

íàêëîííîé  

ïëîñêîñòè. 

|Fòð|=|Fñê|=m⋅g⋅sinα, 

à≡α. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñèëà 

òðåíèÿ äâèæåíèÿ. 

Êîîðäèíàòû õ è ó 

ñâÿçàíû ñ äâèæó-

ùèìñÿ òåëîì. 

2
y

2
x vvv += , 

Fòð=k⋅m⋅g⋅cosα. 

Ðèñóíîê 3 - Òðàåêòî-

ðèÿ òåëà. 

Êîîðäèíàòû õ è ó 

ñâÿçàíû ñ íåïîäâèæ-

íîé òî÷êîé íà íà-

êëîííîé ïëîñêîñòè. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ãîäîãðàô ñèëû òðåíèÿ. 

têîí=0,82 ñåê. Êîîðäèíàòû õ è ó ñâÿçàíû ñ 

äâèæóùèìñÿ òåëîì. Ïðè 0≤t<têîí  

|Fòð|=k⋅m⋅g⋅cosα, ïðè (t<0)∧(t≥têîí)  

|Fòð|=m⋅g⋅sinα 

 
 

 
 

Ðèñóíîê 5 - Çàâèñè-

ìîñòü îò âðåìåíè 

ñêîðîñòåé vx è vy. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 2 

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðû [4, ñ.3; 5, ñ.3] 

â èñïûòàíèÿõ òÿãîâîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, íàçûâàåìûõ «ñáðàñûâà-

íèåì ñ êëèíüåâ», îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è äåêðåìåíòû 

îñíîâíûõ ôîðì êîëåáàíèé (ïîäïðûãèâàíèÿ, ãàëîïèðîâàíèÿ è áîêîâîé 

êà÷êè). Èñïûòóåìûé ýêèïàæ ïðè «ñáðàñûâàíèè ñ êëèíüåâ» çàåçæàåò 

íà ïîäëîæåííûå ïîä åãî êîëåñà êëèíüÿ è, ñáðîñèâ òÿãó, «ñîñêàêèâà-

åò» ñ íèõ íà ðåëüñû. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé, 

çàôèêñèðîâàííûõ äàò÷èêàìè, ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ïåðåäàòî÷íûìè 

ôóíêöèÿìè èñïûòóåìîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû [6, ñ.20; 7, ñ.43] (÷òî 

áåçóñëîâíî âåðíî òîëüêî äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû, â òî âðåìÿ, êàê ïîä-
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âèæíîé ñîñòàâ â ïåðâîé ñòóïåíè ïîäâåøèâàíèÿ îáû÷íî ñîäåðæèò 

ôðèêöèîííûå ãàñèòåëè êîëåáàíèé). 

Ðåøåíèå çàäà÷è 2 

Íèæå íà ïðîñòåéøåì ïðèìåðå ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàííûì âûøå 

ñïîñîáîì â äâóõìàññîâîé ñèñòåìå, ñîäåðæàùåé ôðèêöèîííûé ãàñè-

òåëü, (ðèñ.6) íåêîòîðûìè äàò÷èêàìè ìîãóò áûòü çàôèêñèðîâàíû òðè 

«ñîáñòâåííûå» ÷àñòîòû. ×àñòîòà f3 íà ðèñ.7 — ýòî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-

òà âòîðîé ïàðöèàëüíîé ñèñòåìû, ñ êîòîðîé êîëåáëåòñÿ ìàññà m2 ïîñëå 

çàêëèíèâàíèÿ ôðèêöèîííîãî ãàñèòåëÿ â ïåðâîé ïàðöèàëüíîé ñèñòåìå 

(îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå äàò÷èêè ñèñòåìû ôèêñèðóþò åù¸ è íèçêóþ 

÷àñòîòó f4 (ðèñ.8), ñîîòâåòñòâóþùóþ âðåìåíè êîëåáàíèé ôðèêöèîííî-

ãî ãàñèòåëÿ äî çàêëèíèâàíèÿ è ñâÿçàííóþ ñ âåëè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ). 

)t(F)xx(KxK)xx(xF 2121121211д −−++−β+β= ɺɺɺ , 

)x(kQsignF 1д ɺ−−  ,0x ≠⇐ ɺ  

))F(kQsignF( дд −−  ),kQF()0x( д >∧=⇐ ɺ  








=11xm ɺɺ  

0 ),kQF()0x( д ≤∧=⇐ ɺ  

 

 
)xx(K)xx(xm 1221222 −+−β= ɺɺɺɺ . 

Ðèñóíîê 6 - Äâóõìàññîâàÿ ñèñòåìà 

m1 è m2 — ìàññû m1 è m2; b1 è b2 — âÿçêîñòè 1β  è 2β ; K1 è K2 — 

æ¸ñòêîñòè 1K  è 2K ; k1 — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ k; x1(t) è x2(t) — 

ïåðåìåùåíèÿ ìàññ m1 è m2 îòíîñèòåëüíî «çåìëè»; )t(F  — ñèëîâîç-

áóæäåíèå, ïðèëîæåííîå ê m1. 

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ çàäà÷è 2 

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå íåëèíåéíîñòè, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 

«ñáðàñûâàíèÿ ñ êëèíüåâ», ñïðàâåäëèâûå òîëüêî äëÿ ëèíåéíûõ ñèñ-

òåì, äàþò äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè î ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ è äåìïôè-

ðîâàíèè â ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè. Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû f1 è f2 

(ðèñ.7) ïðè ñëó÷àéíîì âîçáóæäåíèè ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûìè äëÿ 

«áîëüøèõ» êîëåáàíèé (ñ íåçàêëèíåííûì ôðèêöèîííûì ãàñèòåëåì è 

ñîîòâåòñòâåííî ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè àìïëèòóäàìè), à ÷àñòîòà f3 ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîé äëÿ «ìàëûõ» êîëåáàíèé ñ çàêëèíåííûì ôðèêöè-

îííûì ãàñèòåëåì. 
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Âûâîäû 

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ìîäåëÿõ-

àññîöèàöèÿõ äàþò äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè äëÿ ïîíèìàíèÿ ýôôåêòîâ, 

çàôèêñèðîâàííûõ â íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ. 

  

Ðèñóíîê 7 - «Ïåðåõîä-

íàÿ» ôóíêöèÿ 

y(t)=(x2(t)-x1(t)) è À×Õ 

A(f) ïðîöåññà y(t). 

f — ÷àñòîòà, tx — ìî-

ìåíò çàêëèíèâàíèÿ 

ôðèêöèîííîãî ãàñèòåëÿ 

Ðèñóíîê 8 - Ñðàâíåíèå «ïåðåõîäíûõ» 

ôóíêöèé è À×Õ îäíîìàññîâûõ ñèñòåì: 

ëèíåéíîé ñèñòåìû (ë) è ñèñòåìû ñ ôðèê-

öèîííûì ãàñèòåëåì (ô). 

Âåëè÷èíà f4 ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòè ìàññû m. À(0) ñâÿçàíà 

ñ âåëè÷èíîé x(tx) 
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ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÈÑÊÀÆÅÍÍÛÕ ÌÎÄÓËÈÐÓÞÙÅÉ 

ÏÎÌÅÕÎÉ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ Â ÇÀÄÀ×Å ÎÖÅÍÊÈ 

ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

ÊÎÍÒÐÎËß 

 

Аннотация. Исследованы возможности уменьшения влияния контакт-

ной (модулирующей) помехи наоценки неизвестного параметра различ-

ными методами обработки экспериментальных измерений при недос-

татке априорных знаний об их статистических закономерностях. 

Ключевые слова: модулирующая помеха, метод оценивания, выборка из-

мерений, гистограмма оценок, среднее значение, разброс. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â çàäà÷àõ óëüòðàçâóêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ èìåþò 

ìåñòî èñêàæåíèÿ èçìåðåíèé íå òîëüêî ýëåêòðîííûìè øóìàìè, íî è 

çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé íåêîíòðîëèðóåìîãî êîíòàêòà ìåæäó 

ïúåçîïðåîáðàçîâàòåëåì è ïîâåðõíîñòüþ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Åñ-

ëè èçìåðÿåòñÿ ïàðàìåòð b, òî ìîäåëü èçìåðåíèé â ýòîì ñëó÷àå çàïè-

ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

)()()( knbkmkx += ,                                               (1) 
ãäå b  - èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð; k  - íîìåð èçìåðåíèé; )(km  - êîíòàêòíàÿ 

(ìîäóëèðóþùàÿ) ïîìåõà; )(kn  - èçìåðèòåëüíûé øóì ñ ïëîòíîñòüþ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ãàóññà; )(kx  - èçìåðåíèå. 

Ðàñïîëàãàÿ âûáîðêîé íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé )(kx , k = 1, 2, …, 

N, íåîáõîäèìî îöåíèòü ïàðàìåòð b. Ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èç-

âåñòåí, åñëè èçâåñòíû ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåðåíèé. Ýòî 

ìåòîä ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ[1, 2]. Êîíòàêòíàÿ ïîìåõà 

èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû è â êà÷åñòâå ìîäåëè åå ñòàòèñòè÷å-

ñêîé çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàêîí áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé 

11 )1(
)()(

)(
)( −− −

Γ⋅Γ
+Γ= βα

βα
βα

mmmW ,                                 (2) 
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ãäå )(αΓ , )(βΓ  - ãàììà ôóíêöèè. 

Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ìîäóëèðóþùåé ïîìåõè ïðè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîì óëüòðàçâóêîâîì êîíòðîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíî-

ìåðíîñòè êîíòàêòíûõ ïîìåõ ìîæíî îïèñûâàòüáåòà-ðàñïðåäåëåíèåì ñ 

ïàðàìåòðàìè 64 ≤≤ α  è 21 ≤≤ β . 

Ðàñïîëàãàÿ ýòèìè àïðèîðíûìè äàííûìè è âûáîðêîé íåçàâèñè-

ìûõ èçìåðåíèé 1x , 2x , …, kx , …, Nx ,íåîáõîäèìîîöåíèòü íåèçâåñòíûé 

ïàðàìåòð b  è èññëåäîâàòü îøèáêè îöåíèâàíèÿ, åñëè íåèçâåñòíû ïà-

ðàìåòðû çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èçìåðåíèé. 

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî âûáîðêàì 

èçìåðåíèé, èñêàæåííûõ ïîìåõàìè 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âàðèàíò îöåíêè, êîãäà èçìåðèòåëüíûì 

øóìîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èçìå-

ðåíèé çàïèøåòñÿ â âèäå 

11

)()(

)(
)/(

−−








 −









ΓΓ
+Γ=

βα

βα
βα

b

xb

b

x

b
bxW kk

k .                             (3) 

Ðàñïîëàãàÿ íåçàâèñèìîé âûáîðêîé èçìåðåíèé, ñôîðìèðóåì óñ-

ëîâíóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ 

))/(ln()/(
1

∑
=

=
N

k
kk bxWbxL ,                              (4) 

ïðèðàâíÿåìååïðîèçâîäíóþ ê íóëþ è, ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì 

îöåíêó èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà â âèäå 

∑
=⋅

−+=
N

k
kx

N
b

1

* 1

α
βα

.                                  (5) 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ][ kxM  è äèñïåðñèÿ 

][ kxD ðàâíû 

βα
α
+

= b
xM k ][ , 

)1()(
][

2

2

+++
=

βαβα
αβb

xD k ,                       (6) 

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îöåíêè *b  èåå äèñïåðñèè 

ïîëó÷èì ôîðìóëû 

bbM
βα

βα
+

−+= 1
][ * , 

)1()(

)1(
][

2

22
*

+++
−+=

βαβαα
βαβ

N

b
bD .         (7) 

Èç èõ ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà ïî ìåòîäó ìàêñèìóìà 

ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ñìåùåííàÿ, à äèñïåðñèÿ çàâèñèò îò âåëè÷è-
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íû èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà è ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð, òåì áîëüøå ðàç-

áðîñ îöåíîê. Ôîðìóëû äëÿ íåñìåùåííîé îöåíêè è åå äèñïåðñèè çà-

ïèøóòñÿ â âèäå 

∑
=

+=
N

k
kн x

N
b

1

* 1

α
βα

,   
)1(

][
2

*

++
=

βαα
β

N

b
bD н .                   (8) 

Ïðè íàëè÷èè èçìåðèòåëüíîãî øóìà, èñïîëüçóÿ ìåòîä ìàêñè-

ìóìà ãàóññîâîé óñëîâíîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ 

( ) ∑
=

−−−=
N

k

kk bmx
NmbxL

1
2

2

2

)(
)2ln()/(

σ
σπ ,                       (9) 

ïðèðàâíÿâ åå ïðîèçâîäíóþ ê íóëþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå âèäà 

0)(
1

=−∑
=

N

k
kkk mbmx .                                           (10) 

Îïðåäåëèì åãî óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ðåøèì 

óðàâíåíèå 

0)()(
1

2 =−∑
=

N

k
kkk mbMmxM .                       (11) 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ðàâíû 

βα
α
+

=][ kmM , 
)1()()(

][
22

2
2

+++
+

+
=

βαβα
αβ

βα
α

kmD ,             (12) 

ïîëó÷èì îöåíêó 

∑
=+

++=
N

k
kx

N
b

1

*

)1(

1

α
βα

.                                (13) 

Ýòà îöåíêà òîæå ñìåùåííàÿ. Åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåð-

ñèÿ áóäóò ðàâíû 

bbM
))(1(

)1(
][ *

βαα
βαα

++
++= ,














+

++++

++
= 2

2

2

2

2
*

)1()()1(

)1(
][ σ

βαβα
αβ

α
βα b

N
bD .   (14) 

Íåñìåùåííàÿ îöåíêà è åå äèñïåðñèÿ áóäóò ðàâíû 

∑
=

+
=

N

k
kн x

N
b

1

* 1

α
βα

,   













+

+++
+= 2

2

2

2

2
*

)1()(

)(
][ σ

βαβα
αβ

α
βα b

N
bD н .     (15) 

Ðàññìîòðèì òåïåðü îöåíèâàíèå â óñëîâèÿõ ïîëíîé íåîïðåäå-

ëåííîñòè, ïîëàãàÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðûα  è β , è ïðåíåáðåãàÿ 

íàëè÷èåì èçìåðèòåëüíîãî øóìà. Èñïîëüçóÿ âûáîðêó ëîãàðèôìà èç-

ìåðåíèé )](ln[ kx  è ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îöåíèì ëîãàðèôì 

)ln(b . Ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè ïî âûáîðêå )](ln[ kx  çàïèøåòñÿ â âèäå 
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∑
=

−=∆
N

k
k bx

N 1

22 ))ln()(ln(
1

.                                       (16) 

Ïðèðàâíÿâ ïðîèçâîäíóþ ê íóëþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå îöåíèâà-

íèÿ 

∑
=

=−
N

k
k bx

1

2 0))ln()(ln(                              (17) 

è îöåíêó ïàðàìåòðà 








= ∑
=

N

k
kx

N
b

1

* )ln(
1

exp .                             (18) 

Ðàññìîòðèì âòîðîé ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíÿòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, îïèñûâàåìàÿ 

áåòà-ðàñïðåäåëåíèåì, ðàâíà åäèíèöå, à äëÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

)/( bxW  ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå xðàâíî 

b, à íàèáîëåå âåðîÿòíîå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çàêîíà α  è β è ðàâíî 

bxн 2

1

−+
−=
βα

α
.                                      (19) 

Èç ðàññìîòðåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð b, åñ-

ëè 1=β , ðàâíÿåòñÿ maxxxн = , ãäå maxx  - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñðå-

äè èçìåðåíèé â ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêå, ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé 

ïàðàìåòðà max
* xb = . Åñëè 2=β , òî íàèáîëåå âåðîÿòíîå èçìåðåíèå ðàâ-

íÿåòñÿ 1)1( −−= ααbxн . Òàê êàê нxx >max , à 1)1( 1 <− −αα , òî ïðè áîëü-

øèõα  ìàêñèìàëüíîå èçìåðåíèÿ maxx  òàêæå ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé 

íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà max
* xb = , åñëè αβ < . Ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíî-

ìåðíîñòè maxx  íåèçâåñòíû. Èíôîðìàöèþ î íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì 

ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû è ïðåäëîæèòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. 

Ðàññìîòðèì åùå îäíó âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ïîëíîé 

íåîïðåäåëåííîñòè î ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõèçìåðåíèé, èñ-

ïîëüçóÿ ìåòîä ìîìåíòîâ. Íà÷àëüíûå ìîìåíòû áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ çà-

âèñÿò îò èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðàb è îò íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ α  

è β è ðàâíû 

),(

),(

βα
βα

B

iB
M i

+= ,                                       (20) 

ãäå ),( yxB  - áåòà-ôóíêöèÿ; і  - ïîðÿäîê ìîìåíòà. 

Ïåðâûå òðè ìîìåíòà ][xM i  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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12 ++
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αb
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2

)2(
23 ++

+
=

βα
αb

MM .         (21) 

Åñëè ìîìåíòû èçâåñòíû, òî ýòè ôîðìóëû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè ,b α  è β . Çàïè-

øåì èõ â âèäå 

α
βα )(

1
+

= Mb ,   12
1

2
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)1)((
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M

M
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βαα
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,   2
21
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A
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M
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βαα
αβα
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(22) 
Ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ ïîñëå íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî 

óïðîñòèòü  

)1()2(

)2)(1)((

21

12

+−+
++−

=
αα
ααβ

AA

AA
,   

2121

21

2

12
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=
+ βα
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.             (23) 

Èç âûðàæåíèé (22) è (23) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà 

*b ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 

12

)2(
*
2

*
1

*
2

*
1

*
2

*
1

*
1*

−+
−+=

AA

AAAAM
b ,                                     (24) 

ãäå *
1M , *

1A  è *
2A  îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îöåíêè òð¸õ íà÷àëüíûõ ìîìåí-

òîâ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ýôôåêòèâíîñòü îöå-

íèâàíèÿ ïàðàìåòðà b  îïðåäåëÿëèñü ïóò¸ì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðîâ ôîðìèðîâàëèñü âûáîð-

êè ðàçìåðîì 10=N , 25, 50èçìåðåíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ áåòà-

ðàñïðåäåëåíèåìè ïàðàìåòðàìè 10=b , 5=α , 1=β , 2. Ïî ýòèì âûáîð-

êàì îöåíèâàëñÿ ïàðàìåòð *b , ñòðîèëèñü ãèñòîãðàììû îöåíîê, îïðåäå-

ëÿëèñü âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ è èõ íîðìèðîâàííûå ðàçáðîñû 

(îòíîøåíèå êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè ê ñðåäíåìó 

çíà÷åíèþ) è âëèÿíèå íà íèõ ðàçìåðîâ âûáîðîê èçìåðåíèé.Äëÿ àíàëè-

çà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ âèçó-

àëüíî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåñìåùåííûõ îöåíîê ìåòîäîì ìàê-

ñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-
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ðîâ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîìåõ áåç ó÷åòà èçìåðèòåëüíîãî øóìà 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1 è â òàáëèöå 1. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê ýòàëîíû ñðàâíåíèÿ. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ãèñòîãðàììû íåñìåùåííûõ îöåíîê *b ,  

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ 

 

Òàáëèöà 1 

Ñðåäíåå *b  è íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ 
** bb∆ îöåíîêïàðàìåòðà b  

ñìåùåííàÿ íåñìåùåííàÿ 
b=10 

N=10 N=25 N=50 N=10 N=25 N=50 
òåîðåò 8,333 10 *b  ýêñïåð 8,378 8,328 8,342 10,054 9,993 10,01 
òåîðåò 0,0534 0,0337 0,0240 0,0535 0,0338 0,0239 

α=5 β=1 
** bb∆  ýêñïåð 0,0534 0,0346 0,0249 0,0536 0,0346 0,0246 

òåîðåò 8,571 10 *b  ýêñïåð 8,539 8,556 8,599 9,962 9,982 10,032 
òåîðåò 0,0707 0,0447 0,0315 0,0707 0,0447 0,0316 

α=5 β=2 
** bb∆  ýêñïåð 0,0737 0,0465 0,0331 0,0737 0,0456 0,0330 

 

Êàê âèäíî, îöåíêè ñìåùåííûå, à íåñìåùåííûå îöåíêè áëèçêè 

ê èçìåðÿåìîìó ïàðàìåòðó è èõ íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ óìåíüøàåòñÿ 

â 1,4÷1,6 ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ âûáîðîê. Íîðìèðîâàííûé 

ðàçáðîñ îöåíîê òîæå óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,35 ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà 

β  îò 1 äî 2.  
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Íà ðèñóíêå 2 è â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëè-

òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè î ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ èçìåðåíèé áåç ó÷åòà èçìåðèòåëüíîãî øó-

ìà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ëîãàðèôìà îöåíèâàåìîãî ïàðàìåò-

ðà. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãèñòîãðàììû îöåíîê *b , 

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ëîãàðèôìà 

 

Òàáëèöà 2 

Ñðåäíåå *b  è íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ ** bb∆ îöåíîê ïàðàìåòðà b  

b=10 N=10 N=25 N=50 
*b  8,21 8,2 8,191 

α=5 β=1 ** bb∆  0,0619 0,0399 0,0283 
*b  6,959 6,941 6,935 

α=5 β=2 ** bb∆  0,0808 0,0514 0,0370 

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà èìåþò ìåñòî áîëüøèå îøèáêè 

çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îò âåëè÷èíû èçìåðÿåìîãî ïàðà-

ìåòðà. Ïðè 1=β îöåíêè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñìåùåííûõ 

îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. 

Ïðè 2≥β îøèáêè îöåíîê çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ. 
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Íà ðèñóíêå 3 è â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû îöåíîê, 

èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ ïðè íåñêîëüêèõ ïàðà-

ìåòðàõ β , ïîëó÷åííûå ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

âûáîðîê.Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü áîëüøîå âëèÿíèå 

ïàðàìåòðàáåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ β  íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ãèñòîãðàììû îöåíîê *b , ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàêñèìóìà 

 

Òàáëèöà 3 

Ñðåäíåå *b  è íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ ** bb∆ îöåíîê ïàðàìåòðà b  

b=10 N=10 N=25 N=50 
*b  9,807 9,921 9,96 

α=5 β=1 ** bb∆  0,0200 0,0079 0,0039 
*b  9,2 9,507 9,663 

α=5 β=2 ** bb∆  0,0487 0,0286 0,0190 
*b  8,513 8,953 9,189 

α=5 β=3 ** bb∆  0,0715 0,0462 0,0344 
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Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà òàáëè÷íûõ äàííûõ, ïðè çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðà 2≤β ñìåùåíèå îòðèöàòåëüíîå èíå ïðåâûøàåò b05,0 , à ðàçáðîñ 

ìåíüøå b03,0 ïðè 25N ≥ . Ïðè 3≥β ñìåùåíèÿ îöåíîê óâåëè÷èâàåòñÿ è 

èõ çíà÷åíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ñìåùåíèé ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îöåíîê ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì ìåòîäîì ìîìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4 è â òàáëèöå 4. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ãèñòîãðàììû îöåíîê *b , ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìîìåíòîâ 

 

Òàáëèöà4 

Ñðåäíåå *b  è íîðìèðîâàííûé ðàçáðîñ ** bb∆ îöåíîê ïàðàìåòðà b  

b=10 N=10 N=25 N=50 
*b  10,817 10,428 10,205 

α=5 β=1 ** bb∆  0,1130 0,0749 0,0460 
*b  10,607 10,551 10,349 

α=5 β=2 ** bb∆  0,1463 0,1281 0,0953 

 

Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ( 2≤β  è 25≥N )ñìåùåíèÿ ïîëîæèòåëüíûå 

è íå ïðåâûøàþò b05,0 , à ðàçáðîñû ìåíüøå b1,0 , ÷òî â 3 ðàçà áîëüøå, 

÷åì ðàçáðîñ îöåíîê ïî ìåòîäó ìàêñèìóìà èçìåðåíèé âûáîðêè. 
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Âûâîäû 

Ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíî-àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà ãèñòîãðàìì 

îöåíîê èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà è èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

(ñðåäíèõ çíà÷åíèé è íîðìèðîâàííûõ ðàçáðîñîâ), ïðåäñòàâëåííûõ â 

âèäå ãðàôèêîâ è òàáëèö, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû è ðåêî-

ìåíäàöèè: 

1) îöåíèâàíèå ïóòåì èçìåðåíèÿìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â âû-

áîðêå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è âûñîêîòî÷íûì, åñëè åñòü 

óâåðåííîñòü, ÷òî ïàðàìåòð β ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàë 2; 

2) íà âòîðîì ìåñòå èç-çà ðàçáðîñà èçìåðåíèé íàõîäèòñÿ îöåíè-

âàíèå ïàðàìåòðà b  ìåòîäîì ìîìåíòîâ â óñëîâèÿõ ïîëíîé íåîïðåäå-

ëåííîñòè ïðî ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåðåíèé; 

3) ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñìåùåíèÿõ ýòèõ äâóõ îöåíîê ðàçëè÷íûå 

çíàêè (áîëüøå è ìåíüøå èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà), ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îáîáùåííîé îöåíêè èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå. 
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SUBSYSTEM STABILIZATION APPROACH TO ROBUST 

DECENTRALIZED INVENTORY CONTROL IN SUPPLY 

NETWORKS 

 

Abstract. A problem of the robust decentralized inventory control strategy 

synthesis for supply networks under uncertain external demand and transport 

time-delays and with presence of asymmetric structural constraints on states 

and controls is considered. Decentralized control is designed in the form of 

linear non-stationary feedback with respect to deviation of the current stock 

level from the chosen safety level and is based on solving convex optimization 

problems of subsystems dimension. Solvability conditions of the synthesis 

problem are stated in the form of linear matrix inequalities and reduced to 

solving semidefinite programming and one-dimensional convex optimization 

problems. To analyze the stability of the controlled supply network with 

decentralized controllers the comparison method and mathematical tool of 

vector Lyapunov functions is used. 

Keywods: supply network, inventory control, invariant ellipsoids method, linear 

matrix inequality, semidefinite programming, comparison method, vector 

Lyapunov function. 

 

Introduction 

A supply network is a complex system consisting of intercon-

nected agents which is engaged in the extraction of raw materials, pro-

duction, storage, transportation and distribution of products to satisfy 

consumer demand [1]. Supply network may be represented as a directed 

graph with vertices corresponding to the network nodes which define 

types and volumes of controllable inventory and arcs which are control-

lable and uncontrollable flows in the network. Controllable flows de-

scribe processes of resource reprocessing and redistributing between 

network nodes and external supply processes for raw materials. Uncon-

trollable flows describe the resource demand formed by external con-

sumers.  

Operation of production links associated with supply network 

nodes and influence of demand from external consumers make resource 
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stock in the network nodes change with time. This leads to the need in 

control methods for supply networks to construct optimal inventory con-

trol strategies, with various uncertainty factors taken into account. We 

take a supply network control strategy as a structure of rules of deter-

mining instants and volumes of the resupply order.  

In terms of supply network control, it is reasonable to consider 

volumes of demand on the resources that are received at the network 

nodes from the external environment as external disturbances. The 

choice of inventory control model is defined by nature of demand. At 

present, the inventory control strategy with the given demand model is 

synthesized using the Model Predictive Control [2]. 

In practice, generally, there is no information for constructing a 

proper model of external demand needed to construct the predictive con-

trol. One of approaches to the solution of the inventory control problem 

under demand uncertainty is use of the concept of "unknown, but 

bounded" inputs [3]. The respective demand model is characterized by 

the interval uncertainty. 

Analysis of recent research and publications 

Most of the procedures for the analysis and synthesis of auto-

matic control systems in recent decades were developed using a central-

ized approach, where all the information about the current system state 

is transferred to a single regulator, which formed the control actions for 

all system nodes. A lot of results on the stability and robustness of cen-

tralized control algorithms, recently obtained [4].  

However, a centralized approach to the construction of the con-

trol system is characterized by significant computational complexity and 

the need a centralized system for collecting information. Therefore, for 

the control problems of supply networks the decentralized approach is 

perspective, in which the original optimization problem is replaced by a 

set of local problems of smaller dimension that can be solved in parallel 

and independently. At once, it is necessary to ensure the robust stability 

of the whole system, taking into account the availability of relation-

ships. 

Main attention focuses on the problem of robustness of a decen-

tralized control structure [5, 6]. Synthesis of stabilizing control algo-

rithms in the form of a static output feedback was performed with the 

help of Lyapunov’s function using the estimate of the upper bound of 
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non-linear terms or relationships between local subsystems using the es-

timate of the upper bound of non-linear terms or relationships between 

local subsystemsis. To get the results that are acceptable from the point 

of view of computational complexity, the stability conditions are formu-

lated using the technique of Linear Matrix Inequalities (LMI) [7]. How-

ever, in this approach, decentralized control is found by solving the op-

timization problem whose dimension is determined by the dimension of 

the complete system. 

To reduce the dimension of decentralized control problem for 

large-scale systems synthesis the concept of a diagonal or block-diagonal 

dominance can be applied. Using of this concept, in [8] an approach to 

the synthesis of decentralized control is proposed, which is based on the 

method of equivalent subsystems. Initially, a suitable method of synthe-

sis decentralized controllers has been developed as a technique in the 

frequency domain on the basis of the Nyquist method. In this work an 

approach similar to the method of equivalent subsystems used for the 

synthesis of decentralized control in the state space. The main advan-

tage of these approaches is that the static output feedback, providing 

robust stability and given performance values, is constructed for the in-

dividual subsystems, which reduces the dimension of the problem to the 

dimension of the subsystems. In this case, the estimates of the degree of 

subsystems stability obtained as a result of the optimization problem so-

lution are considered as constraints on the level of the relationships be-

tween the subsystems. However, in this approach in the model does not 

take into account the structural constraints, as well as external distur-

bances, while they are highly significant for supply networks control. 

A characteristic feature of the inventory control problem is the 

presence of transport time-delays caused by delays in replenishment 

about the moment of ordering. Also it should be noted that in the works 

devoted to the problem of suppression of bounded external disturbances, 

LMI technique is usually applied to suppress disturbances that are lim-

ited in some norm. While the specifics of the inventory control problem 

is a non-negative values of variables that leads to the presence of asym-

metric constraints on values of the states and control actions. 

The aim of this work is the synthesis of robust decentralized in-

ventory control strategy for supply network under the action of an un-

known, but bounded external demand and transport delays with the de-
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fined structural constraints on the states and control actions. 

Problem formulation 

Consider the supply network S , consisting of interconnected 

nodes NiSi ,1, = , each of which is multinomenclature system, described 

by the discrete state-space model. As the state variables available inven-

tory levels of resources are considered. Control actions are orders vol-

umes for the resources supply, which are formed by nodes in the current 

period, as well as external disturbances is the demand orders, which ar-

rive at the network nodes from the outside. 

System behavior is determined by the equations describing the 

change in the stock levels of each node iS . It is assumed that the supply 

network structure is known, and the states are available to direct meas-

urement. It is also assumed that the measured values of the local states 

come only on their local controllers. 

Transport time-delays are described using the discrete delay 

model. Values of delays that give the time duration of transportation 

and resource reprocessing at the network nodes are supposed to be 

known and are multiples of the sampling period. Then each node is de-

scribed by a difference equation with delay 

,,1,)()()()1(
max

0
Niktkkk

iΛ

t
iii

t
iii =+−+=+ ∑

=
wEuBxx  (1) 

where ,...2,1,0=k  is number of discrete time interval; in
i k Rx ∈)(  is state 

vector of node iS ; im
i k Ru ∈)(  is control actions vector; in

i k Rw ∈)(  is ex-

ternal disturbances vector; max
iΛ  is discrete variable, multiple of the 

sampling period, that determines the maximum value of the time-delays 

of controlled flows between the node iS  and the network nodes that are 

resource suppliers for him; max,0, i
mnt

i Λtii =∈ ×RB  are control influence 

matrices, ii nn
i

×∈ RE  is disturbances influence matrix. Obviously, the 

network structure is determined by the matrices i
t
i EB , , which are con-

structed by the methods, described in [9]. The vector 

[ ]TTT
2

T
1 )(...,),(),()( kkkk Nxxxx = , which composed of the individual nodes 

state vectors, is the state vector of the whole system S  and has dimen-
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sion ∑
=

=
N

i
inn

1
.  

External actions for each node iS  include the functions of exter-

nal demand generated outside the network, and internal demand gener-

ated by nodes for which the node iS  is a resources supplier: 

,)()()(
,1
∑

≠=
+=

N

ijj
ijiji kkk dПuПw   

where qk Rd ∈)(  is external demand vector; Njiji nn
ij ,1,, =∈ ×

RП  are 

technological matrices, which are formed on the basis of the process de-

scription being implemented by the supply network: the element value 

( )tsij ,П  is equal to the amount of resource units ins ,1=  of node iS  re-

quired to produce one resource unit jnt ,1=  by node jS ; qn
i

i ×∈ RП  is 

external demand influence matrix. Obviously, a matrix 



















=

0

0

0

21

221

112

⋯

⋮⋱⋮⋮

⋯

⋯

NN

N

N

ПП

ПП

ПП

П   (2) 

completely characterizes the nodes interactions that define the supply 

network structure and given technological process.  

During the system’s operation, the structural constraints should 

hold: 

{ }
{ },0:)(

,0:)(
max

max

ii
m

iii

ii
n

iii

i

i

Uk

Xk

uuRuu

xxRxx

≤≤∈=∈

≤≤∈=∈
 (3) 

where the vectors max
ix  and max

iu  setting maximal storage capacities of 

the network nodes and maximal transportation volumes are considered 

given. 

We assume that the vectors of external disturbances satisfy the 

constraints: 

{ },:)( maxmin dddRdd ≤≤∈=∈ qDk   

where the vectors mind  and maxd  give the boundary values of demand 

and are supposed to be known. 

Sets of admissible values of the states iX , controls iU  and de-

mand D  are bounded polyhedrons given by intersection of finite number 
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of closed semispaces, i.e. they are compact convex sets, with the coordi-

nate origin being outside their interior: ( ) ( ) ( )DUX ii int0,int0,int0 ∉∉∉ . 

For a system consisting of the nodes, the dynamics of which is 

described by equations (1) and the relationship defined by the matrix 

(2), we consider the problem of synthesizing a decentralized robust with 

respect to an unknown, but bounded demand Dk ∈)(d  inventory control 

strategy that for any initial state )0(x , where NiX ii ,1,)0( =∈x  provides:  

- full and timely satisfaction of both external and internal de-

mand;  

- minimization of the local quality criteria;  

- the asymptotic robust stability of the whole interconnected sys-

tem;  

- fulfillment the given constraints on the state and control (3). 

Synthesis of local controllers 

Perform the transformation node model (1) to the standard form 

without delays with extending the state vector [10]:  

[ ] .)(...,),2(),1(),()( maxTTTT T
uuuxξ iiiiii Λkkkkk −−−=   

Then the equations of the extended model of the node take the 

form: 

),()(

),()()()1(
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kkkk
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iiiiiii

ξCx

wGuBξAξ

=
++=+

 (4) 

where the matrices iiiiiiii Nn
i

qN
i

mN
i

NN
i ,, ×××× ∈∈∈∈ RCRGRBRA , , 

max
iiii ΛmnN +=  have the respective block structure [9].  

Execute approximation of the external actions set for each local 

node by an ellipsoid of minimum volume. The boundary values of the 

external actions of network nodes may be found by the following algo-

rithm: 
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Then the external actions set for node iS  can be approximated by 

ellipsoid: 

( ) ( ) ( ) ,1)()(:),( *1T**







 ≤−−∈=

−
ii

w
iii

n
i

w
ii kkE i wwPwwRwPw  (5) 

whose matrix w
iP  and vector *

iw  defining the center coordinates are de-

termined by solving a semidefinite programming problem: 

mindetlog →− W   (6) 

subject to constraints on the matrix ii nn ×∈= RWW T  and vector inRz ∈  

variables: 

( )
,2,1,0

1
,0

T
i

ii

n

nnj

j j =












−
−

×
≻≻

IzWw

zWw
W   

where jw  are the vectors which contain all possible combinations of 

values of the vectors min
iw  and max

iw .  

The solution of (6) 
ˆ ˆ
W, z  defines the parameters of the ellipsoid 

(5): 

ˆ ˆ ˆ2 * 1P W , w W zw
ii

− −= = .  

The local control law is designed in the form of linear non-

stationary feedback with respect to the error signal between the avail-

able and safety stock levels 

( )*)()()( iiii kkk ξξKu −= ,  (7) 

where ii Nm
i k ×∈ RK )(  is the non-stationary feedback gain matrix at the 

instant k . 

The values of the vector *
iξ  that consists of 1max +iΛ  vectors *

ix  

and gives the amount of safety stock levels are calculated based on the 

upper boundary values max
iw  of external actions for the node iS  consid-

ering the time-delay value max
iΛ : 

maxmax*
T

1

T*T** ,...,,

max

iii

Λ

iii Λ

i

wxxxξ =




=

+
		
		��

.  

Then the extended model of the closed-loop subsystem takes the 

following form 
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( ) ( )
).()(),()(

,)()()()1( ****

kkkk

kkkk

iiiifiii

iiiiiiiiiifi

KBAAξCx

wGwwGξAξξAξ

+==

+−++−=+
 (8) 

Local control synthesis problem reduces to the computation of the 

feedback gain matrices )(kiK  such that closed subsystems (8) is asymp-

totically robustly stable. The stability conditions of the whole controlled 

supply network with decentralized controllers will be discussed below. 

Synthesized controller should ensure the minimizing of the fol-

lowing local subsystem criteria in case of an infinite time horizon: 

( ) ( )∑
∞

=

∆ξ∞







 ∆∆++−−=
0

TT*T* )()()()()()()(
k

iiii
u
iiiiiiii kkkkkkkJ uRuuRuξξRξξ , (9) 

where iiiiii mm
i

mmu
i

NN
i

×∆××ξ ∈∈∈ RRRRRR ,,  are diagonal positive defi-

nite weighting matrices; )1()()( −−=∆ kkk iii uuu . 

The first term in (9) determines the amount of penalties for de-

viation of available resources levels from safety stock levels, the second 

one– take into account the cost of resources transportation and storage, 

and the third – is introduced for smoothing of control actions jumps, 

since the change in resources production volumes should be carried out 

smoothly.  

Stabilizing control algorithms are generally based on the estima-

tion of the upper boundary value of the system performance criterion 

using a Lyapunov function. We define the quadratic Lyapunov function, 

which is built on the subsystem (8) solutions: 

( ) ( ) ( ) .0)()(,)()()()( T*T** ≻kkkkkkV iiiiiiiiii PPξξPξξξξ =−−=−  (10) 

We require that 0≥∀k  and any value of the external action be-

longing approximating ellipsoid ),()( * w
iii Ek Pww ∈  for the first difference 

of the Lyapunov function computed by k  the inequality guaranteeing 

decrease with time of the function (10) value is occurred: 

( ) ( ) )()()1( ** kJkVkV iiiiiii
∞−≤−−−+ ξξξξ . (11) 

If inequality (11) holds we can show that 0≥∀k  the following 

inequality is valid: 

( ) )(max)(
),()(

*
*

kJkV i
Ek

iii w
iii

∞

∈
≥−

Pww
ξξ . (12) 

Local control actions )(kiu  will be determined from the minimiza-

tion condition of the criterion (9) upper bound. Then in accordance with 

(12) we find the control actions from the minimization condition of the 
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Lyapunov function: 

( )*

)(
)(minarg)( iii

Uk
i kVk

ii

ξξu
u

−=
∈

. (13) 

The problem (13) is equivalent to the problem of minimum value 

computation of a scalar 0)( >kγi  such that 0≥∀k  the following inequal-

ity is valid: 

( ) ( ) ).()()()( *T* kγkkk iiiiii ≤−− ξξPξξ  (14) 
In accordance with [11], introduce the matrix variables  

)()()( 1 kkk iii
−γ= PQ   (15) 

and using Schur lemma we present the problems of minimizing the sca-

lar value )(kiγ  under the condition (14) as a semidefinite programming 

(SDP): 
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 (16) 

Thus the synthesis problem of local robustly stable control is to 

calculate at each instant k  of the feedback gain matrix )(kiK  which 

stabilizes the closed subsystem (8) and minimizes the Lyapunov function 

(10). The appropriate results are presented in the following theorem. 

T h e o r e m. Consider the subsystem (4) with constraints (3) 

which is closed-loop with the control law (7), and let the feedback gain 

matrix )()()( 1 kkk iii
−= QYK   

is obtained by solving the optimization problem 

)(min
),(),(

kγi
αkk iii YQ

  (17) 

subject to constraints on the matrix variables )(kiQ , ii Nm
i k ×∈ RY )(  and 

scalar parameters iα , )(kγi : (16), 
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where )()()( kkk iiiii YBQAΣ += , )1(1 −=− kik KK , ∆+= i
u
ii RRR , « + » is 

Moore-Penrose pseudoinverse, x
iP  is the matrix of the ellipsoid that ap-

proximates the set iX  of admissible state values and is calculated by 

solving the problem, which is similar to the problem (6). 

If the problem (17) which can be viewed as a set of one-

dimensional convex optimization problem respect to the parameter iα  

and SDP has a solution, then the subsystem (4), which is closed using 

control law (7), for any initial state ii X∈)0(x  under the action of exter-

nal disturbances ),()( * w
iii Ek Pww ∈  is asymptotically robustly stable un-

der constraints (3). 

The proof is analogous to the proof of the Theorem 2 in [12]. 

Stability analysis of the decentralized supply network control system 

If under the decentralized control synthesis for each subsystem 

iS  the optimization problem (17) is solved, it may be argued that all 

closed local subsystems are asymptotically robustly stable. In order to 

analyze the stability of the whole controlled supply network S  with de-

centralized controllers, represent the equations of the extended node 

model (4), taking into account the relationships (2), by analogy with [5] 

as follows: 

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

(kkkkk i

N

ijj
jijiiiii dFuBuBξAξ +++=+ ∑

≠=
 (18) 

where [ ]
jiji mmmmijiij ××= 00ПEB ⋯T

, [ ]qmqmiii ii ××= 00ПEF ⋯T
. 

The dynamic equation (18) under the control (7) takes the form: 

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

*** kkkkkk i

N

ijj
jjijiiiiifi dFξξFξAξξAξ +−++−=+ ∑

≠=
  

where [ ].)()(T
jiji NmNmjijiij kk ××= 00KПEF ⋯  

To analyze the stability of the controlled supply network S  with 

decentralized controllers the method of comparison and the mathemati-
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cal tool of vector Lyapunov functions  is used [13].  

Consider vector Lyapunov function: 

( ) ( ) ( )[ ] ,)(,...,)()(
T**

111
*

NNN kvkvkV ξξξξξξ −−=−  (19) 

where [ ]TTT
1 )(...,),()( kkk Nξξξ =  and ( ) ( ) TT*T*

1
* ...,, 




= Nξξξ  are a composite 

vectors of appropriate dimension.The components of the function (19) is 

a Lyapunov functions of local subsystems in the Siljak form [14]: 

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

1

*T** Nikkkkv iiiiiiii =






 −−=− ξξPξξξξ   

where the matrices )(kiP  in accordance with (15) are equal 

).()()( 1 kkk iii
−γ= QP  

On the basis of function (19), the general Lyapunov function for 

system S  may be formed as follows: 

( ) ( )*
0

*
0 )()( ξξPξξ −=− kVkV ,  (20) 

where [ ] Nippp iN ,1,0,...,, 00010 =>=P . 

Thus the linear comparison system for system defined by differ-

ence equations: 

),()(),()()1( 0 kυkηkυkkυ PΛ ==+  (21) 

where [ ]TTT
1 ...,, Nυυυ =  is the state vector of comparison system; η  is scalar 

function, which is the output of comparison system; NNk ×∈ RΛ )(  is non-

stationary matrix with non-negative elements.  

In [15] was formulated the theorem according to which for the 

vector (19) and general (20) Lyapunov functions following inequalities 

hold 

( ) ( ) ),()(),()( *
0

* kηkVkυkV ≤−≤− ξξξξ   

if the elements of the matrix )(kΛ  is determined by characteristic equa-

tion of the quadratic forms beam:  

( )
( ) .,,1,,0)()()()(det

,,1,0)()()()(det

T

T

ijNjikµkkk

Nikµkkk

jijijiij

iiiifiif

≠==−

==−

PFPF

PAPA
 (22) 

Herewith [ ] 2
1

max)( ijij µkλ = , where max
ijµ  is the maximum value of 

the appropriate characteristic equation (22) root. Thus the comparison 

system (21) majorizes componently vector Lyapunov function (19) and 
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gives an upper estimate of the processes behavior of the composite sys-

tem S . As a result stability analysis of the controlled supply network S  

with decentralized controllers reduces to the analysis of the comparison 

system (21).  

Under supply network model construction, the nodes are num-

bered and grouped according to the stages of processing of raw materi-

als and semi-finished products, starting with those that receive external 

demand. Moreover, any layer of the network combines nodes that are re-

source suppliers for the nodes belonging to the layers with numbers 

strictly less than l  and at least for one node of the layer 1−l . As a re-

sult, if a directed graph showing the supply network, is a tree, that is, 

has no cycles, then non-stationary dynamic matrix )(kΛ  of the compari-

son system (21) is lower triangular. Since the diagonal elements values 

of the matrix )(kΛ  are calculated based on the first of equations (22), 

their values are positive and and no larger than 1: 1)(0 << kλii . As a re-

sult, non-stationary matrix kk ∀)(Λ  is nilpotent and therefore, the com-

parison system (21) is stable. Consequently, the whole controlled supply 

network S  consisting of interconnected subsystems NiSi ,1, = , which are 

closed by local feedback decentralized controllers (7) is Lyapunov stable. 

Conclusions 

In this paper the approach to robust decentralized inventory con-

trol problem solving in supply networks is proposed. The specific fea-

tures of this problem are uncertainty, but boundedness of external de-

mand and availability of asymmetric structural constraints on the states 

and control actions values. 

To suppress influence of disturbances that simulate the change of 

external demand together with ensuring stability of the closed-loop local 

subsystems, the invariant ellipsoid technique was applied that allowed 

stating the problem in terms of LMI and reduce the control synthesis to 

SDP and one-dimensional convex optimization problems. The most im-

portant property of obtained solution is the Lyapunov stability of the 

whole controlled supply network with decentralized controllers which is 

guaranteed by use of the comparison method and the technique of con-

structing vector Lyapunov functions. 

The resulting control depends on the chosen desirable value of the 

safety stock levels. One can choose optimal values of local safety levels 
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within the proposed technique since the solution of the robust decentral-

ized control synthesis problem involved actually gives the algorithmic 

dependence between the local safety stock level and the optimal value of 

the local performance criterion. 
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À.Þ. Õèòüêî, Ë.Õ. Èâàíîâà, Ì.À. Õèòüêî, Ë.À. Øàïðàí  

ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÞ 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÐÎËÈÊÎÂ ÌÍËÇ 

 

Аннотация. В работе показано, что толщина наружного рабочего слоя 

биметаллического ролика из высоколегированной стали может быть 

уменьшена на 20 мм при общей толщине стенке бочки ролика 75-90 мм, 

что позволяет усовершенствовать технологию его изготовления. 

Ключевые слова: сталь, непрерывное литье, биметаллический ролик, 

конструкция, МНЛЗ  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è ñîñòîÿíèå âîïðîñà. Ïåðñïåêòèâíûì 

íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áàíäàæèðîâàííûõ ðîëèêîâ äëÿ 

çîíû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê 

(ÌÍËÇ) ñ ïîâûøåííîé æàðîïðî÷íîñòüþ, àáðàçèâíîé è êîððîçèîííîé 

ñòîéêîñòüþ. 

Óñëîâèÿ ðàáîòû ðîëèêîâ  â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ÌÍËÇ 

õàðàêòåðèçóþòñÿ: ìàëîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ (äî 1 îá/ìèí), çíà÷è-

òåëüíûìè è ïåðåìåííûìè òåðìè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè íàãðóçêà-

ìè, èíòåíñèâíûì àáðàçèâíûì è ãèäðîýððîçèîííûì èçíîñîì, óäàðàìè 

ïðè ïðîõîæäåíèè õîëîäíîãî êîíöà çàãîòîâêè. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà ïîâåðõíîñòè ðîëèêîâ äîñòèãàåò 5500Ñ, ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïî 

ñå÷åíèþ äî 4700Ñ, ïî äëèíå – 2200Ñ. Â èòîãå â ðîëèêàõ ðàçâèâàþòñÿ 

ñåòêà ðàçãàðà, êîëüöåâûå òðåùèíû, èçíîñ ïîâåðõíîñòè èëè ïðîèñõî-

äèò íàëèïàíèå ìàòåðèàëà çàãîòîâêè íà ïîâåðõíîñòü ðîëèêîâ. Âñå ïå-

ðå÷èñëåííûå ïîâðåæäåíèÿ ñîêðàùàþò ñðîê ñëóæáû ðîëèêîâ ÌÍËÇ. 

Ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû ðîëèêîâ äîñòèãàåòñÿ â ÷àñòíîñòè 

âûáîðîì ìàòåðèàëà áàíäàæà, óñòîé÷èâîãî ê àáðàçèâíîìó èçíîñó, êîð-

ðîçèîííîìó è òåðìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ â óñëîâèÿõ êîíòàêòà ñ ãîðÿ-

÷èì ñëÿáîì, íàðóæíûì è âíóòðåííèì îõëàæäåíèåì âîäîé. 

Â ÑØÀ, ÔÐÃ, ßïîíèè, Ôðàíöèè è Âåëèêîáðèòàíèè èçãîòàâëè-

âàþò â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ áèìåòàëëè÷åñêèå öåíòðîáåæíîëè-

òûå èçäåëèÿ â âèäå èçíîñîñòîéêèõ òðóá, çàãîòîâîê äëÿ ãîðÿ÷åé äå-
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ôîðìàöèè, ðàçëè÷íûõ âòóëîê, à òàêæå çàãîòîâîê äëÿ áàíäàæåé è áî-

÷åê ðîëèêîâ. 

Èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ìåòàëëîâ, ñî-

ñòàâëÿþùèõ áèìåòàëëè÷åñêèå ïàðû, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñòàëè 

è ñïëàâû íà îñíîâå æåëåçà, íàïðèìåð, ñòàëü – ñòàëü, ñòàëü – ÷óãóí. 

Îïîðíûå ðîëèêè ÌÍËÇ ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ 

ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè èõ äîëãîâå÷íîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü, 

ÿâëÿþòñÿ èçíîñ è îáðàçîâàíèå ñåòêè òðåùèí ðàçãàðà îò òåðìîöèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ïîâûøåíèå êîíñòðóêöèîííîé 

ïðî÷íîñòè áàíäàæà ðîëèêîâ, îòâå÷àþùèõ óñëîâèÿì ñëóæáû ðîëèêîâ 

ÌÍËÇ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Ïîâûñèòü êîíñò-

ðóêöèîííóþ ïðî÷íîñòü áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ ìîæíî ïóòåì èçìå-

íåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí ñëîåâ áèìåòàëëà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ 

ñëîÿ èç áîëåå ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà, óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà âíóòðåííåé 

ïîëîñòè è ïîäáîðîì áîëåå ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ îäíîãî èëè îáîèõ 

ñëîåâ ðîëèêà. 

Íàðóæíûé äèàìåòð ðîëèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé êîí-

êðåòíîé ÌÍËÇ, à âíóòðåííèé – âîçìîæíîñòüþ ëèòüÿ òðóáíûõ çàãîòî-

âîê öåíòðîáåæíûì ñïîñîáîì è íåîáõîäèìîé èíòåíñèâíîñòüþ îõëàæ-

äåíèÿ ðîëèêà. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðîëèêîâ ðàäèàëüíîãî ó÷à-

ñòêà ñëÿáîâûõ êðèâîëèíåéíûõ ÌÍËÇ ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 0,27 è 

0,3 ì ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïûâàþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äèàìåòðà 

âíóòðåííåé ïîëîñòè ñïîñîáîì öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ ñîîòâåòñòâåííî 

0,15 è 0,13 ì. 

Ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì  ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [1, 2], áûëè 

îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå òîëùèíû ñëîåâ äëÿ áî÷åê ðîëè-

êîâ èññëåäóåìûõ èñïîëíåíèé äèàìåòðîì 270 è 300 ìì (òàáë. 1). 

Èñõîäÿ èç óñëîâèé ðàáîòû ðîëèêîâ, ãëóáèíû ïðîãðåâà ïðè êîíòàê-

òå ñî ñëèòêîì, âîçìîæíîñòè ðåìîíòà ïðîòî÷êîé è íàïëàâêîé, òîëùè-

íà èçíîñîñòîéêîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ñ 20…25 äî 7…15 ìì. 

Èç äàííûõ òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îáîèõ 

èñïîëíåíèé ðîëèêîâ íå ïðåâîñõîäèò ýòèõ âåëè÷èí.  
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Òàáëèöà 1 
Ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå òîëùèíû ñëîåâ áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ 

Îñíîâíûå ðàçìåðû ñëîåâ â çàãîòîâêàõ 

Èñïîëíåíèå 
ðîëèêà 

Äèàìåòð 
ðîëèêà D , 

ìì 
 

Äèàìåòð 
ãðàíèöû 
ñëîåâ Hd , 

ìì 

Îïòèìàëüíàÿ 
òîëùèíà 

íàðóæíîãî 
ñëîÿ Hl , ìì 

Îòíîøåíèå 
ìîäóëåé óï-

ðóãîñòè 
B

H

E

E
 

270 254 8,0 
20Õ25Í19Ñ2Ë–20Ë 

300 282 9,0 
0,94 

270 268 1,0 
17Õ12ÌÔË–20Ë 

300 297 1,5 
0,991 

 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òîëùèíàìè íàðóæíîãî 

èçíîñîñòîéêîãî è âíóòðåííåãî íåñóùåãî ñëîåâ â áèìåòàëëè÷åñêîé çà-

ãîòîâêå îïðåäåëÿëè íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ ñëîÿõ îò ñèëîâûõ è òåìïåðà-

òóðíûõ íàãðóçîê. 

Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåíèé â áèìåòàëëè÷åñêîì ðîëèêå 

äèàìåòðîì 300 ìì èñïîëíåíèÿ 20Õ25Í19Ñ2Ë–20Ë ïîêàçàíî, ÷òî 

ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ áûëè â çîíå êîíòàêòà ñî ñëèòêîì, îíè 

äîñòèãàëè 616 ÌÏà â íàðóæíîì ñëîå è 481 ÌÏà âî âíóòðåííåì ñëîå 

(òàáë.2). Ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé ñëèòêó, íàïðÿæåíèÿ – áîëåå 

íèçêèå, ñîîòâåòñòâåííî 104 è 67 ÌÏà, íî âîçðîñëè íàïðÿæåíèÿ íà 

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðîëèêà – äî 167 ÌÏà. 

Òàáëèöà 2 
Ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ðîëèêà 

Íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà 

ρ , ì верхнσ  

нижнσ  

(êîíòàêòèðóåò 
ñî ñëèòêîì) 

Äîïóñêàåìîå 
íàïðÿæåíèå 

[σ ] 

Ñëîé ðîëèêà 

0,150 -104 -616 
0,145 -79 -554 
0,140 -55 -492 

260 Íàðóæíûé 

0,140 -67 -481 
0,130 -18 -368 
0,120 28 -261 
0,110 72 -164 
0,100 121 -76 
0,090 150 -5 
0,085 167 47 

201 Âíóòðåííèé 

Òàêèì îáðàçîì, íàðóæíûé ñëîé â çîíå êîíòàêòà íà âñþ ãëóáè-

íó ðàáîòàåò çà ïðåäåëîì òåêó÷åñòè, à íàïðÿæåíèÿ âî âíóòðåííåì ñëîå 

íà íèæíåé ÷àñòè ðîëèêà è íà âåðõíåé åãî ãðàíèöå ïðåâîñõîäÿò äî-

ïóñêàåìûå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïî òîëùèíå îíè ìåíÿþò çíàê è íà 
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íèæíåé ãðàíèöå ðàâíû ïîëîâèíå äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó 

âûïîëíèëè ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå âíóòðåííåãî ñëîÿ ÷åðåç 

êàæäûå 10 ìì (ñì. òàáë. 2). 

Íàïðÿæåíèÿ âî âíóòðåííåì ñëîå äëÿ âåðõíåé ïîëîâèíû ðîëèêà 

ïî âñåé ãëóáèíå íå ïðåâûøàþò äîïóñêàåìûõ, à â íèæíåé ïîëîâèíå äî 

ãëóáèíû 60 ìì îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ðîëèêà ïðåâîñõîäÿò äîïóñ-

êàåìûå (ñì. òàáë. 2). 

Ïîâûñèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü âíóòðåííåãî ñëîÿ ìîæíî äâóìÿ 

ñïîñîáàìè – óâåëè÷èòü åãî òîëùèíó çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âíóòðåííåãî 

îòâåðñòèÿ èëè âûáðàòü ìàòåðèàë ñ áîëåå âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè. Âòîðîé ïóòü áîëåå ïåðñïåêòèâåí, òàê êàê ïîçâîëÿåò ñî-

õðàíèòü ïðåèìóùåñòâà áèìåòàëëè÷åñêîãî ðîëèêà íå òîëüêî ïî èçíîñó, 

íî è âûïîëíèòü åãî áîëåå ëåãêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîâàíûì. 

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëè äëÿ ðîëèêà èñïîëíåíèÿ 20Õ25Í19Ñ2Ë–20Ë. 

Â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû âõîäèëè îòíîøåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè äëÿ íà-

ðóæíîãî è âíóòðåííåãî ñëîåâ, êîòîðûå áëèçêè ê îòíîøåíèÿì ìîäóëåé 

óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ äëÿ ðîëèêà èñïîëíåíèÿ 17Õ12ÌÔË–20Ë, à òàê 

êàê äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ýòîãî ñî÷åòàíèÿ áîëåå âûñîêèå, òî 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðîëèêîâ èç ýòîãî ìàòåðèàëà 

áóäåò áîëåå áëàãîïðèÿòíûì. 

Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëè èñõîäÿ èç òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 

ðîëèêà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Äàæå â ýòîì, íàèáîëåå áëàãîïðè-

ÿòíîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ â íåì áûëè âåëèêè äëÿ èñïîëíåíèÿ 

20Õ25Í19Ñ2Ë–20Ë, òàê êàê ðîëèêè äèàìåòðîì 300 ìì èñïûòûâàþò 

çíà÷èòåëüíûå ñèëîâûå íàãðóçêè. Ýòîò áèìåòàëë, èìåþùèé õîðîøóþ 

òåðìîêîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðîëèêîâ 

ìåíåå íàãðóæåííîãî ó÷àñòêà òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè.  

Ðîëèêè ÌÍËÇ ðàáîòàþò â òàêèõ óñëîâèÿõ, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â 

íåêîòîðûõ ìåñòàõ ñå÷åíèÿ ðîëèêà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áóäóò ïðåâîñ-

õîäèòü äîïóñêàåìûå, íî îíè íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è îãðàíè÷åíû 

çîíîé êîíòàêòà ñî ñëèòêîì. Ïîýòîìó âîçäåéñòâèå èõ íà ìàòåðèàë ðî-

ëèêà êðàòêîâðåìåííîå è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íåãëóáîêî. Åñëè äîáèâàòü-

ñÿ ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé âî âñåõ ÷àñòÿõ ñå÷åíèÿ íèæå äîïóñêàåìûõ, 

òî ðîëèêè áóäóò î÷åíü äîðîãèìè ñ äåôèöèòíûìè äîáàâêàìè ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Çíà÷èòåëüíî ïðîùå è ýêîíîìè÷íåå äîáèòüñÿ óâå-

ëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âíóòðåííåãî ñëîÿ – óïðî÷íèòü åãî. Ïîä 

óïðî÷íåíèåì íàäî ïîíèìàòü íå ñòîëüêî óâåëè÷åíèå òîëùèíû åãî, 
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ñêîëüêî ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì îáðà-

çóþùèåñÿ òåðìè÷åñêèå òðåùèíû â íàðóæíîì ñëîå áóäóò ðàçãðóæàòü 

åãî îò òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé, à âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷-

íîñòü ðîëèêà îáåñïå÷èò âíóòðåííèé ñëîé. 

Ïîäáîð ìàòåðèàëîâ äàåò áîëåå øèðîêóþ âîçìîæíîñòü óâåëè÷å-

íèÿ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè ðîëèêîâ. Ìàòåðèàë íàðóæíîãî ñëîÿ, 

íàïðèìåð, ñòàëü 17Õ12ÌÔË, äîëæåí îáåñïå÷èòü âûñîêóþ èçíîñî-

ñòîéêîñòü è ðàçãàðîñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòè áî÷êè ðîëèêà, à ìàòåðèàë 

äëÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ (ñòàëü 22ÕÌÔË) ñ âûñîêèì óðîâíåì ïðî÷íîñò-

íûõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâûøàåò êîíñòðóêöèîííóþ ïðî÷íîñòü 

ðîëèêà [3, 4]. 

Ñîîòíîøåíèå òîëùèí ñëîåâ áèìåòàëëà ðîëèêà îïðåäåëÿëè èç 

óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé â çàãîòîâêå è ðîëèêå è âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé ñâàðè-

âàåìîñòè ñïëàâîâ áèìåòàëëîâ â ïðîöåññå öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ. Â ðå-

çóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ãðàíè÷íîãî äèàìåò-

ðà, äèàìåòðà ñîåäèíåíèÿ ñëîåâ äëÿ ðîëèêîâ äèàìåòðîì 0,30 ì ñîñòàâ-

ëÿåò 0,27 ì, à äëÿ ðîëèêà äèàìåòðîì 0,27 ì – 0,24 ì. Âûáðàííûå ñî-

îòíîøåíèÿ òðåáóþò ïðîâåðêè íà äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ, èñõîäÿ èç 

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé â 

áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêàõ èñïîëíåíèÿ 17Õ12ÌÔË–22ÕÌÔË ñ óòî-

íåííûìè âíóòðåííèìè ñëîÿìè îò âîçäåéñòâèÿ ñèëîâûõ è òåìïåðàòóð-

íûõ íàãðóçîê. 

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì äëÿ ðî-

ëèêîâ ñ áèìåòàëëè÷åñêèìè áî÷êàìè äèàìåòðîì 300 ìì ÿâëÿþòñÿ çà-

ãîòîâêè ñ ðàçìåðàìè 330õ250õ150õ3600 ìì è äëÿ ðîëèêîâ äèàìåòðîì 

270 ìì – 290õ220õ130õ3600 ìì. 

Ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ òîëùèí ñëîåâ è 

ãðàíè÷íûõ äèàìåòðîâ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî êîððåêòèðîâêå ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðîëèêîâ ðàäèàëüíîãî ó÷àñòêà. 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà áèìåòàëëè÷åñêîãî ðîëèêà äèà-

ìåòðîì 300 ìì: 1) äèàìåòðû: íàðóæíûé ( D ) – 300 ìì; ãðàíèöû ñëîåâ 

( нd ) – 250 ìì; âíóòðåííèé ( внd ) – 150 ìì, äèàìåòðîì 270 ìì: 1) äèà-

ìåòðû: íàðóæíûé ( D ) – 270 ìì; ãðàíèöû ñëîåâ ( нd ) – 220 ìì; âíóò-

ðåííèé ( внd ) – 130 ìì.  

2) Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñêà÷êà íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ñëîåâ è 

óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûáðàíû ìàòåðèàëû ñî ñëå-
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äóþùèìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêî-

ãî ðàñøèðåíèÿ. Ìîäóëè óïðóãîñòè: âíóòðåííåãî ñëîÿ вE =183900 

ÌÏà, íàðóæíîãî ñëîÿ нE =180900 ÌÏà. Äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ 

ìàòåðèàëà: íàðóæíîãî ñëîÿ [ ]нσ =490 ÌÏà, âíóòðåííåãî [ ]внσ =308 

ÌÏà. Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñëîåâ: íàðóæíîãî ïðè 

òåìïåðàòóðàõ t =60 350÷ îÑ нα = 5101,1 −⋅ ; t = 400îÑ нα = 5102,1 −⋅ ; t =450 îC 

нα = 5104,1 −⋅ ; t =470 îÑ нα = 51055,1 −⋅ ;  âíóòðåííåãî – ïðè òåìïåðàòóðàõ 

t =60 350÷ îÑ нα = 51066,1 −⋅ . 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â âåðõíåé ïîëîâèíå ðîëèêà îïèñû-

âàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 
2

63,9737,37 






+=
R

t
ρ

,                                       (1) 

ãäå ρ – òåêóùåå çíà÷åíèå ðàäèóñà; 

R – íàðóæíûé ðàäèóñ ðîëèêà. 

Òåìïåðàòóðà â íèæíåé ïîëîâèíå ðîëèêà àïïðîêñèìèðóåòñÿ 

ôîðìóëîé 








 −⋅


















+= ϕρρ
sin5,2163,9737,37

2

RR
t .                            (2) 

 

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ íàðóæíîãî ñëîÿ â íèæ-

íåé ïîëîâèíå ðîëèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 



















−⋅= − ϕρα sin41,01101,1
2

5

Rн .                                  (3) 

 

Ìîäóëè óïðóãîñòè ñëîåâ â íèæíåé ïîëîâèíå ðîëèêà èçìåíÿþò-

ñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:  



















+= ϕρ
sin15,01

2

R
EE н

в

н

н ,                                        (4)  



















+= ϕρ
sin15,01

2

R
EE в

в

в

н .       (5) 

Òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ñëîåâ â âåðõíåé ïîëîâèíå ðîëèêà 

1686,105* =вt
îÑ, â íèæíåé ïîëîâèíå ðîëèêà – 2693,324* =нt

îÑ. Ñèëîâûå 

õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðíîãî èçãèáà â ðîëèêå äèàìåòðîì 300 ìì: 
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174126,3=tN  ÌÍ, 61708,94−=M  êÍì, 0298,0* −=y  ì, à â ðîëèêå äèàìåò-

ðîì 270 ìì - 676829,2=tN  ÌÍ, 08895,62−=M  êÍì, 0232,0* −=y  ì. Ðàñ-

÷åòíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3-.6.  

Òàáëèöà 3 
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ ðîëèêà  äèàìåòðîì 300 ìì 

( )
∫
вF

ввdFE  
( )
∫
вн

F

ннdFE  
( )
∫
вF

вввв FtE α  
( )
∫
вн

F

нннн FtE α  

2945338,1 rEв  2921,0 REн  2310099431,4 rEв

−⋅  2310153887,2 REн

−⋅  

( )
∫
вн

F

нн dFyE 2  
( )
∫
вF

вв dFyE 2  
( )
∫
вн

F

нннн ydFtE α  
( )
∫
вF

вввв ydFtE α  

438446,0 REн  46518319,0 rEв  3410790217,6 REн

−⋅−  3410644595,8 rEв

−⋅−  

*
ва  *

на  
м

вв
1*  

м
вн

1*  

310564334,0 −⋅  2103809535,2 −⋅  210454828,1 −⋅−  210792644,9 −⋅−  
 

Òàáëèöà 4 
Íàïðÿæåíèÿ îò íàãðóçêè â ðîëèêå äèàìåòðîì 300 ìì 

D , 
ì 

нd , 

ì 
вd , 

ì 

Ìàð-
êà 

ñòàëè 

[ ]нσ , 

ÌÏà 
нσ , 

ÌÏà 

[ ]вσ , 

ÌÏà 
вσ , 

ÌÏà н

в

Е

E
 

в

н

Е

E
 

0,3 0,25 0,15 
ÕÌÔ 490 103 

308 87,3 
1,0165

8 
0,9836

9 
Òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ 

нσ , ÌÏà вσ , ÌÏà 
Ãðàíèöà 

ñëîÿ Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ – 245,4 – 158,4 – 147,3 260,6 
Íèæíÿÿ – 142,0 – 687,1 118,0 –152,8 

Ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ 

нσ , ÌÏà вσ , ÌÏà 
Ãðàíèöà 

ñëîÿ Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ – 142,0 – 244,0 – 60,0 208,2 
Íèæíÿÿ – 59,2 – 790,0 170,4 –240,0 

Òàáëèöà 5 
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ ðîëèêà  äèàìåòðîì 270 ìì 

( )
∫
вF

ввdFE  
( )
∫
вн

F

ннdFE  
( )
∫
вF

вввв FtE α  
( )
∫
вн

F

нннн FtE α  

2978995,1 rEв  201388,1 REн  2310015113,4 rEв

−⋅  2310326177,2 REн

−⋅  

( )
∫
вн

F

нн dFyE 2  
( )
∫
вF

вв dFyE 2  
( )
∫
вн

F

нннн ydFtE α  
( )
∫
вF

вввв ydFtE α  

44156209,0 REн  46577259,0 rEв  3410872724,6 REн

−⋅−  
3410283844,8 rEв

−⋅−
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*
ва  *

на  
м

вв
1*  

м
вн

1*  

310424081,3 −⋅  210280587,2 −⋅  210570679,1 −⋅−  210051373,1 −⋅−  
 

Òàáëèöà 6 
Íàïðÿæåíèÿ îò íàãðóçêè â ðîëèêå äèàìåòðîì 270 ìì  

D , 
ì 

нd , 

ì 
вd , 

ì 

Ìàð-
êà 

ñòàëè 

[ ]нσ , 

ÌÏà 
нσ , 

ÌÏà 

[ ]вσ , 

ÌÏà 
вσ , 

ÌÏà н

в

Е

E
 

в

н

Е

E
 

0,27 0,22 0,13 
ÕÌÔ 490 92,7 

308 76,8 
1,0165

8 
0,9836

9 
Òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ 

нσ , ÌÏà вσ , ÌÏà 
Ãðàíèöà 

ñëîÿ Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ – 236,9 – 141,7 – 73,7 283,3 
Íèæíÿÿ – 127,4 – 693,8 170,7 –130,6 

Ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ 

нσ , ÌÏà вσ , ÌÏà 
Ãðàíèöà 

ñëîÿ Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Íèæíÿÿ 
ïîëîâèíà 

Âåðõíÿÿ – 144,2 – 217,2 – 3,1 237,9 
Íèæíÿÿ – 51,9 – 786,5 216,1 –207,4 

 

Ïðè âûáðàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ 

ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåíèÿ â ñëîÿõ íå ïðåâûøàþò äîïóñêàåìûõ, çà èñ-

êëþ÷åíèåì óçêîãî ó÷àñòêà â çîíå êîíòàêòà ñëîåâ (σ  = –786,5 ÌÏà). 

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ïðåâûøåíèå íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëü-

íîãî âëèÿíèÿ íà ñòîéêîñòü ðîëèêîâ. Âî âíóòðåííåì ñëîå èñêëþ÷åíî 

öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå çíàêà íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçà-

ëîñü íà äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Ñêà÷îê íàïðÿæåíèé â ãðàíè÷íîì 

ñëîå íåâåëèê. 

Âûâîäû 

1. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî 

òîëùèíà íàðóæíîãî ðàáî÷åãî ñëîÿ èç âûñîêîëåãèðîâàííîãî ñïëàâà 

ìîæåò áûòü óìåíüøåíà íà 20 ìì ïðè îáùåé òîëùèíå ñòåíêå áî÷êè 

ðîëèêà 75…90 ìì. 

2. Ðàñ÷åò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ 

ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â íèæíåé ïîëîâèíå ðî-

ëèêîâ ïðåâîñõîäÿò äîïóñêàåìûå.  
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3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âíóòðåííåãî ñëîÿ ðî-

ëèêà îáîñíîâàëè âûáîð äëÿ íåãî ñòàëè 22ÕÌÔË ñ áîëåå âûñîêèìè 

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷åì ó ñòàëè 20Ë.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ðàçðàáîòàòü ñïëàâû, óñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ è 

ïðîèçâåñòè ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðîëèêîâ 

ñ öåíòðîáåæíîëèòûìè áî÷êàìè äëÿ çîíû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ 

ÌÍËÇ: Îò÷åò ÍÈÐ / Äíåïðîï. ìåòàëëóðãè÷. èí-ò (ÄÌåòÈ). – [Ðó-

êîâ. Àäàìîâ È.Â.]. – Ê522060006; ¹ ÃÐ 01860035487. – Ä.: ÄÌå-

òÈ. – 1987. – 81 ñ. 

2. Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí îòêàçîâ è ðàç-

ðàáîòêà âàðèàíòà ïîäøèïíèêîâîãî óçëà ðîëèêîâ ÌÍËÇ, îáåñïå÷è-

âàþùåãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ íàãðóçîê è 

òåìïåðàòóð: Îò÷åò î ÍÈÐ / Äíåïðîï. ìåòàëëóðãè÷. èí-ò (ÄÌåòÈ).– 

[Ðóêîâ. Êðàâ÷åíêî Ã.Ô.].– 082401; ¹ ÃÐ 80027756. – Ä.: ÄÌåòÈ.– 

1980. – 60 ñ. 

3. Àäàìîâ È.Â.  Ñèãìà – ôàçà  â ñòàëÿõ  ñ  12 %  õðîìà / È. Â. Àäà-

ìîâ, Þ. Ê. Áóíèíà, Í. Â. Ñàáàíñêèé, Ë. À. Õèòüêî // Òåîðèÿ è 

ïðàêòèêà ìåòàëëóðãèè. – 1999. – ¹ 4. – Ñ. 54 – 56. 

4. Àäàìîâ È. Â. Âûáîð ñïëàâîâ è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè öåíòðîáåæ-

íîãî ëèòüÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê äëÿ ðîëèêîâ ÌÍËÇ / È. Â. 

Àäàìîâ, Ë. À. Õèòüêî // Öåíòðîáåæíîå ëèòüå – ïðîãðåññèâíûé 

òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà òðóá è çàãîòîâîê îòâåòñò-

âåííîãî íàçíà÷åíèÿ: ñá. íàó÷. òð. / ÀÍ ÓÑÑÐ. Èí-ò ïðîáë. ëèòüÿ. – 

Ê..– 1990 – Ñ. 73 – 78. 
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À.Ã. ßñåâ   

ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÇÄÅËÅÍÈß  

ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 

 

Аннотация. Описано использование системы математического модели-

рования (которая включает математическое моделирование, разра-

ботку конструктивно-технологических предложений, оптимизацию па-

раметров) при исследовании механического разделения неоднородных 

конструкций на примере электрических аккумуляторов 

 

Óòèëèçàöèÿ âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòî-

ðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé õîçÿéñòâåííîé è ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëå-

ìîé [1]. Èçâåñòåí ñïîñîá [2] óòèëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòî-

ðîâ, êîòîðûå èìåþò íåîäíîðîäíûå êîíñòðóêöèè, îñíîâàííûé íà ìå-

õàíè÷åñêîì ðàçäåëåíèè èõ êîíñòðóêöèè.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ìåõàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ íå-

îäíîðîäíûõ  êîíñòðóêöèé ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòîðîâ öåëåñîîá-

ðàçíî ïðèìåíèòü ñèñòåìó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3], êîòî-

ðàÿ âêëþ÷àåò 

- ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (öåëåïîëàãàíèå, èäåàëèçàöèÿ, 

ôîðìàëèçàöèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ, ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè); 

- ðàçðàáîòêó êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé; 

- îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðåäëîæåíèé.  

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è íà ïðèìåðå êîíêðåòíûõ âè-

äîâ ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòîðîâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Öåëåïîëàãàíèå 

Ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÌÌ), ó÷èòûâàþùèå îñíîâíûå 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè íåîäíîðîäíûõ 

êîíñòðóêöèé ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòîðîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-

ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà èõ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ. Ïî-

ãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íå áîëåå 5%. Ñòîèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íå 

äîëæíà ïðåâûøàòü 5% ñòîèìîñòè àêêóìóëÿòîðîâ îïðåäåëåííîãî âèäà. 

                                 

 © ßñåâ À.Ã., 2014 
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Èäåàëèçàöèÿ 

Àêêóìóëÿòîð, îñâîáîæäåííûé îò æèäêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê 

îáúåêò äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèþ íåñêîëüêèõ 

ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ), èìåþùèõ ðàçëè÷-

íûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è îáðàáàòûâàåìîñòü ðåçàíèåì. 

Íàïðèìåð, ñîñòàâëÿþùèå æåëåçîíèêåëåâûõ àêêóìóëÿòîðîâ èìåþò 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1, à 

ñâèíöîâûõ – â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 1 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ æåëåçîíèêåëåâûõ àêêóìóëÿòîðîâ 
Ìàòåðèàë Ïëîòíîñòü, 

êã/ì3 
Ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè, ÌÏà 

Òâåðäîñòü ïî 
Áðèíåëëþ, 
ÌÏà 

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, % 

Æåëåçî 7870 180-320 350-450 30-50 
Íèêåëü 8900 360-430 730-800 35-50 
Ýáîíèò 1150 - 1680 52 - 67   

Òàáëèöà 2 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ 
Ìàòåðèàë Ïëîòíîñòü, 

êã/ì3 
Ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè, ÌÏà 

Òâåðäîñòü ïî 
Áðèíåëëþ, 
ÌÏà 

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, % 

Ñâèíåö 11340 15 - 25 40 30 - 50 
Ïîëèýòèëåí 918 – 930 10 - 17 14 – 25 500 - 600 

 

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àêêóìóëÿòîðà è ðàçäåëÿåìûõ ýëå-

ìåíòîâ ïðèâåäåíû íà (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àêêóìóëÿòîðà è ðàçäåëÿåìûõ 

ýëåìåíòîâ íà ïðèìåðå ñâèíöîâîãî àêêóìóëÿòîðà 

Ðàçäåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ (ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî îïûòà ðàçäåëå-

íèÿ òðóá [4-8]) íà ñïåöèàëüíîì îòðåçíîì ñòàíêå ñ ïîìîùüþ äèñêîâîé 

ôðåçû, êîòîðàÿ èìååò øèðèíó ðåçà (òîëùèíó) ðàâíóþ øèðèíå ó÷àñò-

êà (ðèñ. 1 è òàáëèöà 5) ðàçäåëåíèÿ. 
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Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè èññëåäîâàíèè 

ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ àêêóìóëÿ-

òîð, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïðàâèëî ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ 

ñîñòàâëÿþùèõ. Ïóñòü ñâîéñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû îïðåäåëÿ-

þòñÿ êàê ñðåäíèå ïî çíà÷åíèÿì ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ. Îñíîâíûì 

ôàêòîðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðàçëè÷èÿ óñëîâèé ðàçäåëåíèÿ, ÿâëÿåò-

ñÿ ïðî÷íîñòü îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà, 

ó÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâî÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè â ôîðìóëàõ äëÿ ñêîðî-

ñòè ðåçàíèÿ è ñèëû ðåçàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü âåëè÷èíû ýòèõ ïîïðà-

âî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò âåëè÷èí ïðèâåäåííûõ ïðåäåëîâ ïðî÷-

íîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, ïðèâåäåííûé ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû (èç k ñîñòàâëÿþùèõ, êàæ-

äàÿ èç êîòîðûõ èìååò ïðåäåë ïðî÷íîñòè σâi) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 

ôîðìóëå:  

.1

k

k

i
iв

в

∑
==

σ
σ

 
Ôîðìàëèçàöèÿ 

Îñíîâíûìè âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ: 

 - äëèòåëüíîñòü ðàçäåëåíèÿ; 

 - ñêîðîñòü ðåçàíèÿ; 

 - ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà; 

 - ñèëà è ìîùíîñòü ðåçàíèÿ. 

Îñíîâíûìè âõîäíûìè ïåðåìåííûìè ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæèìà ðåçàíèÿ (ãëóáèíà ðåçà-

íèÿ, ïîäà÷à è ñêîðîñòü ðåçàíèÿ). Ýòè æå ïåðåìåííûå ñëåäóåò âûáðàòü 

â êà÷åñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ. 

Óñëîâèÿ îáðàáîòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è ðåæóùåé 

÷àñòè äèñêîâîé ïèëû, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðåæó-

ùåé ÷àñòè äèñêîâîé ïèëû. 

Äëèòåëüíîñòü ðàçäåëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé îñíîâíîãî 

âðåìåíè [4 - 8] ïðè ðåçàíèè Tî: 
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zsn
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                                                     (1) 

ãäå L – äëèíà ðåçàíèÿ; 

n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêîâîé ïèëû; 

sz – ïîäà÷à íà îäèí çóá ôðåçû; 

z – ÷èñëî çóáüåâ ôðåçû; 

Z – âåëè÷èíà ïðèïóñêà; 

t – ãëóáèíà ðåçàíèÿ. 

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ôðåçû) v ìîæíî ðàññ÷è-

òàòü ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [7]: 

,vpuy
z

xm

q
v K

zBstT

DC
v ⋅

⋅⋅⋅⋅
⋅=

                                     (2) 

ãäå Ñv, q, m, x, y, u, p, Kv – ñïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè 

ñòåïåíè, ó÷èòûâàþùèå óñëîâèÿ ðåçàíèÿ; 

D  - äèàìåòð ôðåçû; 

B -  øèðèíà ôðåçåðîâàíèÿ; 

Ò -  ñòîéêîñòü ôðåçû. 

Îáùèé ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò Kv îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò óñëîâèé îáðàáîòêè [7]: 

,иvпvмv KKKK ⋅⋅=
                                             (3) 

ãäå Êìv  - ó÷èòûâàåò âèä îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà; 

Êïv  - ó÷èòûâàåò ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè; 

Êèv  - ó÷èòûâàåò ìàòåðèàë èíñòðóìåíòà. 

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò Êìv, ó÷èòûâàþùèé âèä îáðàáàòûâàåìî-

ãî ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì  [4 - 8]: 

,
750

vn

в

гмv KK 







⋅=

σ                                            (4) 

ãäå Kã è nv – ñïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ó÷èòû-

âàþùèå óñëîâèÿ ðåçàíèÿ; 

вσ   - ïðî÷íîñòü îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Âåëè÷èíà ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà (äèñêîâîé ôðåçû) T ìîæåò áûòü 

îïðåäåëåíà [4 - 8] ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (5), ïîëó÷åííîãî ïðåîáðàçî-
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âàíèåì ôîðìóëû (2) äëÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ: 

,1
mv

A
T =

                                                               (5) 

ãäå À – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óñëîâèÿ ðåçàíèÿ; 

m – ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëüíîé ñòîéêîñòè. 

×àñòîòà âðàùåíèÿ n è ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v ôóíêöèîíàëüíî ñâÿ-

çàíû ìåæäó ñîáîé äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé îáðàáîòêè âûðàæåíèåì: 

.
1000

D

v
n

⋅
⋅=

π                                                            (6) 

Äëÿ îïèñàíèÿ ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû (Pz) è ìîùíîñòè N 

ðåçàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû òåîðèè ðåçàíèÿ [7]: 

,
601020

;
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ãäå Ñð, x, y, n, q, w, Kìð – ñïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè 

ñòåïåíè, ó÷èòûâàþùèå óñëîâèÿ ðåçàíèÿ. 

Ïðè ýòîì ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò Êìð, ó÷èòûâàþùèé âèä 

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì  [4 - 8]: 

,
750

рn

в
мрK 







= σ
                                                (8) 

ãäå nð – ñïðàâî÷íûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ó÷èòûâàþùèé óñëîâèÿ ðåçà-

íèÿ; 

вσ  - ïðî÷íîñòü îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìáè-

íèðîâàííîé è âêëþ÷àåò âñå âûðàæåíèÿ (1) – (8).  

Èäåíòèôèêàöèÿ 

Ïðèâåäåííûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè nv  è nð  îïðåäåëÿþòñÿ êàê 

ëèíåéíûå êîìáèíàöèè âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ 

êîíñòðóêöèîííîé óãëåðîäèñòîé ñòàëè (äëÿ áàçîâîãî ìàòåðèàëà [7] 

nv=0,9 è nð=0,3) è ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì èçâåñò-

íûõ [7] ðåêîìåíäàöèé (à èìåííî, ïðè σâ<750 ÌÏà âåëè÷èíà nv= -1,0 

è nð=0,1). 
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Äðóãèå ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè ñòåïåíè âû-

áèðàþòñÿ [7] ñîîòâåòñòâåííî îáðàáîòêå êîíñòðóêöèîííîé óãëåðîäèñòîé 

ñòàëè (òàáëèöà 3).  

Òàáëèöà 3 

Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè ñòåïåíè. 
Ôîðìóëà C x y u q m p w 
Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ 68,5 0,3 0,2 0,1 0,25 0,2 0,1 - 
Ñèëà ðåçàíèÿ 68,2 0,86 0,72 1,0 0,86 - - 0 

 

Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè, ïîêàçàòåëåé ñòå-

ïåíè è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ (ðàññ÷èòàííûõ 

ïî ôîðìóëàì (4) è (8)) óêàçàíû â òàáëèöå 4. 

Òàáëèöà 4 

Ïðèâåäåííûå ïðî÷íîñòü, ïîêàçàòåëè è ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû 
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà Ïðèâåäåííûå 

ïîêàçàòåëè 

Ñïîñîá 
ïðèâå-
äåíèÿ Ïîëèýòèëåí Ñâèíåö 

Ïðî÷íîñòü, 
ÌÏà nv nð 

Êìv Êìð 

Ñðåä-
íÿÿ âå-
ëè÷èíà 

13,5 20 16,75 -0,1 0,4 
0,683
3 

0,2186 

 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èíñòðóìåíòà äëÿ ðàçäåëåíèÿ (äèñêî-

âîé ïèëû) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5. 

Òàáëèöà 5 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äèñêîâîé ôðåçû 
Ìàòåðèàë Äèàìåòð, 

ìì 
Øèðèíà, 
ìì 

×èñëî çóáüåâ Ïåðåäíèé óãîë Çàäíèé óãîë 

Ñòàëü 9ÔÕ 560 5 176 -8î 7,5î 
 

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè 

Ñîîòâåòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îðèãèíàëà (ïðîöåññà 

ðàçäåëåíèÿ) îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì àïðîáèðîâàííûõ âûðà-

æåíèé [4 - 8] òåîðèè ðåçàíèÿ è òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ.  

Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðåíî ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè è îðèãèíàëà [9] 

ïî îñíîâíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ìîäåëè è îðèãèíàëà, à èìåííî ïî 

âðåìåíè ðàçäåëåíèÿ àêêóìóëÿòîðà.  

Ïðåäåëüíûå äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðå-

ìåííûõ îðèãèíàëà ξmax è ξmin îïðåäåëåíû [9] ïî ôîðìóëàì (9, 10) ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ξ 
è ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé s ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
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Çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ζ(n, Q) îïðåäåëåíû ïî òàáëèöå 4.8â [11] ïðè 

Q=5%. 

( ) sQn ⋅+= ,max ζξξ                                                  (9) 

( ) sQn ⋅−= ,min ζξξ                                                   (10) 

Ñîîòíîøåíèå ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ðàçäåëåíèÿ (òàáëèöà 6) ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ãèïîòåçà î ñîîòâåòñòâèè ìîäåëè è îðèãèíàëà íå ìîæåò 

áûòü îòêëîíåíà [9]. 

Òàáëèöà 6 

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè è îðèãèíàëà. 

Âèä 
àêêóìóëÿòîðà 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ðàçäåëåíèÿ, ìèí. 

ξmax ,ìèí ξmin ,ìèí 

ÀÊÁ 6ÑÒ-60 4,267 5,159 2,443 
 

Разработка конструктивно-технологических предложений 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçäåëåíèÿ (ðèñ. 2) îïèñûâàåò ñõåìó 

áàçèðîâàíèÿ è çàêðåïëåíèÿ àêêóìóëÿòîðà, êèíåìàòèêó èíñòðóìåíòà 

è àêêóìóëÿòîðà ïðè ðàçäåëåíèè, îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå è ýíåðãî-

ñèëîâûå ïàðàìåòðû ðåæèìà ðåçàíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçäåëåíèÿ 

Äëÿ áàçèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêò áàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé 

(óñòàíîâî÷íàÿ, íàïðàâëÿþùàÿ è îïîðíàÿ áàçû), õàðàêòåðíûé äëÿ 

ïðèçìàòè÷åñêèõ äåòàëåé, ê êîòîðûì (ïî ôîðìå) îòíîñèòñÿ àêêóìóëÿ-

òîð.   

Çàêðåïëåíèå àêêóìóëÿòîðà ñ ñèëîé çàæèìà Q (êîòîðàÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íåïîäâèæíîñòè àêêóìóëÿòîðà ïðè äåéñòâèè ñèëû 

ðåçàíèÿ Pz) ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ. Ðàçäåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ðó÷-
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íîé ïîäà÷åé ïðè îäíîâðåìåííîì çàõâàòå âñåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

àêêóìóëÿòîðà. 

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðåäëîæåíèé  

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ïðîöåññà (1) – (8) êàê çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ, ïðè êîòîðûõ îñíîâíîå âðå-

ìÿ ðåçàíèÿ (êðèòåðèé îïòèìèçàöèè) ìèíèìàëüíî è îäíîâðåìåííî âû-

ïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî ñòîéêîñòè äèñêîâîé ïèëû è ìîùíîñòè ðå-

çàíèÿ: 

[ ]
[ ],

,

,min

NN

TT
t

Z

sn

L
T

≤
≥

→⋅
⋅

=

                                             (11) 

ãäå [T] è [N] – ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåí-

òà è ìîùíîñòè ðåçàíèÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî âèäà ñâèíöîâîãî àêêóìóëÿòîðà, à èìåí-

íî, ÀÊÁ 6ÑÒ-60. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ðàíåå ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 

îïòèìèçàöèè ïðèìåò âèä: 

,min
625,1 →
⋅

=
z

o sn
T

 

[ ],
5

T
ns

Av ≥
⋅                                                  (12) 

[ ],72.0 NnsK N ≤⋅⋅
 

n < 20 îá/ìèí,    sz < 0,2 ìì. 

Ó÷èòûâàÿ íåëèíåéíûé âèä ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí èçâåñòíûé [10] âàðèàíò ãðàäèåíòíîãî ìå-

òîäà îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûé íà èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ 

ÌÌ ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ. Õîä ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 7. 

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (îñíîâíè óðîâíè) è èíòåðâàëû âàðüèðîâà-

íèÿ îïòèìèçèðóåìûõ ïåðåìåííûõ (n è sz) âûáðàíû ñ ó÷åòîì ðåçóëü-

òàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ïðèáëèçèòåëüíî ïîñåðåäèíå óñòà-

íîâëåííûõ ïðåäåëüíûõ äèàïàçîíîâ). Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþ-
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ùèõ ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè èõ çíà÷åíèÿ áûëè óìåíüøåíû â äå-

ñÿòü ðàç (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè äâèæåíèÿ ïî ãðà-

äèåíòó). Äëÿ íà÷àëà äâèæåíèÿ ïî ãðàäèåíòó âûáðàíî ñî÷åòàíèå ôàê-

òîðîâ, êîòîðûå èìåþò íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ îï-

òèìèçàöèè è îãðàíè÷åíèé (òðåòèé èìèòàöèîííûé ýêñïåðèìåíò â òàá-

ëèöå 7). 

Òàáëèöà 7 

Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

  Ïîäà÷à, ìì 
×àñòîòà, 
îá/ìèí 

Âðåìÿ, 
ìèí 

Ñòîéêîñòü, 
ìèí 

Ìîùíîñòü, 
êÂò 

Îñíîâíîé óðîâåíü 0,05 10 3,25 50,91156 2,4462799 
Èíòåðâàë 0,02 0,5       
Âåðõíèé óðîâåíü 0,07 10,5 2,210884 28,49324 3,2727108 
Íèæíèé óðîâåíü 0,03 9,5 5,701754 109,6597 1,6087874 
Èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû 
1 0,07 10,5 2,210884 28,49324 3,2727108 
2 0,07 9,5 2,443609 46,99702 2,961024 
3 0,03 10,5 5,15873 66,48423 1,7781334 
4 0,03 9,5 5,701754 109,6597 1,6087874 
Ãðàäèåíò -1,551497792 -0,19394       
Øàã äâèæåíèÿ -0,031029956 -0,09697       
Øàã êîððåêòèðî-
âàííûé -0,003102996 -0,0097       
Äâèæåíèå ïî ãðàäèåíòó 
5 0,033102996 10,5097 4,67085 59,97471 1,9104795 
6 0,036205991 10,51939 4,266603 54,58237 2,0396722 
7 0,039308987 10,52909 3,926184 50,04264 2,1660712 
8 0,042411982 10,53879 3,635584 46,16837 2,2899719 
9 0,045514978 10,54848 3,384613 42,82346 2,4116202 

 

Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó øàãó äâèæåíèÿ 

ïî ãðàäèåíòó, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå 

îãðàíè÷åíèÿ ïî ñòîéêîñòè ôðåçû: nopt = 10,5 îá/ìèí, 

sz opt =0,036 ìì/çóá. 

Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è îï-

òèìèçàöèè çàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëüíîé îáëàñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 

îñîáåííîñòÿìè ÌÌ, â ÷àñòíîñòè, î÷åíü ñèëüíûì (è ïðîòèâîðå÷èâûì) 

âëèÿíèåì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íà âûõîäíûå ïåðåìåííûå. Íàïðèìåð, 

÷àñòîòà âðàùåíèÿ âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà â 

ïÿòîé ñòåïåíè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ òàêîé íåîäíîðîäíîñòè ñëå-

äóåò ïðîâåñòè áîëåå ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå äîïóñòèìîé îáëàñòè èçìå-

íåíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ÷òî âûõîäèò çà ïðåäåëû öåëåé íàñòîÿ-

ùåãî èññëåäîâàíèÿ. 
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Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êî-

òîðàÿ âêëþ÷àåò 

- ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (öåëåïîëàãàíèå, èäåàëèçàöèÿ, 

ôîðìàëèçàöèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ, ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè); 

- ðàçðàáîòêó êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé; 

- îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðåäëîæåíèé,  

ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ  êîíñòðóê-

öèé ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòîðîâ. 
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ÔÎÒÎÃÐÀÌÌÅÒÐÈ×ÍÈÕ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ  

ÏÐÎÅÊÖ²ÉÍÎ¯ ÏÐÈÐÎÄÈ 

 

Анотація. У роботі розглядається технологія геометричної обробки та 

прив’язки сканерних стереознімків високого просторового розрізнення, 

що дозволяє в подальшому отримувати цифрові моделі рельєфу на 

великі території. Наведено інформацію про структуру та використан-

ня програмного комплексу стереообробки, а також ілюстрації, що пояс-

нюють особливості й елементи розглянутої технології на прикладі об-

робки стереозображень, отриманих від космічного апарату «Ikonos». 

Ключові слова: сканерне проекційне зображення, прив’язка, геометрична 

корекція, опорні точки. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ïðè ðåàëüí³é çéîìö³ îðá³òàëüíèìè çàñîáàìè äèñòàíö³éíîãî çî-

íäóâàííÿ íà öèôðîâèõ çí³ìêàõ ìàþòü ì³ñöå ãåîìåòðè÷í³ ñïîòâîðåííÿ, 

âèêëèêàí³ íåð³âíîñòÿìè ðåëüºôó, êðèâèçíîþ ïîâåðõí³ Çåìë³, ïàðàìå-

òðàìè ðóõó ñóïóòíèêà òà ³íøèìè ïðè÷èíàìè. Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ ñó-

ïóòíèê³â, îñîáëèâî âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ, íàäàþòü ìîæ-

ëèâ³ñòü êîðèñòóâà÷åâ³ îäåðæàííÿ ñòåðåîçîáðàæåíü (ðèñ.1). Ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ë³í³éíèõ ìàòðè÷íèõ ñêàíåð³â ñòåðåîåôåêò ìîæå áóòè 

äîñÿãíóòèé îäíèì ç íàñòóïíèõ ñïîñîá³â: 1) âèêîðèñòàííÿ îäíîãî ñêà-

íåðà — ñòåðåîåôåêò äîñÿãàºòüñÿ êðåíîì êàìåðè ïîïåðåê íàïðÿìêó 

ïîëüîòó. Öå ðåàë³çîâàíî, íàïðèêëàä, â êîñì³÷íîìó àïàðàò³ SPOT; 

2) âèêîðèñòàííÿ îäíîãî ñêàíåðà òà çì³íà êóò³â òàíãàæó. Ó öüîìó âè-

ïàäêó êàìåðà íàõèëåíà âïåðåä òà íàçàä âçäîâæ íàïðÿìêó ïîëüîòó. 

Öåé òèï ñòåðåîîõîïëåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ÊÀ IKONOS. Ìåòîä ìàº 

ïåðåâàãó ñêîðî÷åííÿ ïðîì³æêó ÷àñó ì³æ ñöåíàìè ñòåðåîïàðè òà, ÿê 

íàñë³äîê, çìåíøåííÿ ðàä³îìåòðè÷íèõ ÷è ãåîìåòðè÷íèõ ðîçõîäæåíü 

ì³æ íèìè; 3) âèêîðèñòàííÿ òðüîõ ñêàíåð³â (òðèë³í³éíà êàìåðà). Ó 

öüîìó âèïàäêó, âèêîðèñòîâóþòüñÿ òðè ñêàíåðà, ÿê³ “ïðàöþþòü” îä-

íî÷àñíî ó íàäèðíîìó íàïðÿìêó, ó íàïðÿìêàõ âïåðåä òà íàçàä. Äëÿ 
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òîãî, ùîá âèõ³äíà âèäîâà ³íôîðìàö³ÿ, îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ äèñòàí-

ö³éíîãî çîíäóâàííÿ, áóëà ïðèäàòíà äëÿ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ, âèìàãàºòüñÿ 

ôîòîãðàììåòðè÷íà îáðîáêà êîñì³÷íèõ çí³ìê³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíè-

êàº ïèòàííÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ãåîãðàô³÷íî¿ ïðèâ'ÿçêè 

çí³ìê³â òà ïðàâèëüíîãî ï³äáîðó ñïîñîáó òðàíñôîðìàö³¿. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ô³êñàö³ÿ ñòåðåîïàðè 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Îòîòîæíåííÿ çîáðàæåíü, àáî ïðèâ'ÿçêà ôðàãìåíò³â, ÿâëÿº ñî-

áîþ âàæëèâó çàäà÷ó, ùî âèíèêàº â áàãàòüîõ äîäàòêàõ ìàøèííîãî çî-

ðó. Åêîëîã³÷íèé ìîí³òîðèíã, àíàë³ç ë³ñîâèõ ðåñóðñ³â, ìîí³òîðèíã ì³-

ñüêèõ òåðèòîð³é, àâòîìàòè÷íèé ïîøóê äàíèõ äèñòàíö³éíîãî çîíäó-

âàííÿ ó âåëèêèõ áàçàõ äàíèõ - ò³ëüêè äåÿê³ ç äîäàòê³â, ïðè âèð³øåíí³ 

ÿêèõ âèíèêàº çàäà÷à ðîçï³çíàâàííÿ ³ ïðèâ'ÿçêè ôðàãìåíò³â çîáðà-

æåííÿ. ²ñòîòí³ çì³íè â çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â òàêîãî òèïó ïîâ'ÿçàí³ ç 

ðîçðîáêîþ òà ðåàë³çàö³ºþ íîâîãî ïîêîë³ííÿ ïðèñòðî¿â, áåçï³ëîòíèõ 

ë³òàëüíèõ àïàðàò³â òà íàçåìíèõ àâòîíîìíèõ ðîáîò³â ç åëåìåíòàìè 

øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåíà àêòóàëüí³ñòü ðîçðî-

áêè ñïåö³àë³çîâàíèõ àëãîðèòì³â äëÿ îáðîáêè äàíèõ ð³çíèõ âèä³â çéî-

ìêè, âêëþ÷àþ÷è, â ïåðøó ÷åðãó, àâ³àö³éíó òà êîñì³÷íó. Çà ñôîðìî-

âàíîþ äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó êëàñèô³êàö³¿ âèä³ëÿþòü àëãîðèòìè íèçü-

êîãî, ñåðåäíüîãî òà âèñîêîãî ð³âí³â [2], ïðè÷îìó äâà îñòàíí³õ òèïà 

âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé çîáðà-

æåííÿ (FBM, feature based methods), òàê³, ÿê òî÷êè, êîíòóðè ÷è îáëà-

ñò³ [3]. Íà â³äì³íó â³ä íèçüêîð³âíåâèõ, ìàéäàííèõ (ABM, area-based 

methods) FBM-ìåòîäè ìàþòü á³ëüø âèñîêó ñò³éê³ñòü ùîäî óìîâ ðåºñò-
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ðàö³¿ çîáðàæåíü. Öÿ âëàñòèâ³ñòü äîçâîëÿº á³ëüø óñï³øíî âèêîðèñòî-

âóâàòè FBM-ìåòîäè â ñèòóàö³ÿõ, êîëè óìîâè îñâ³òëåííÿ àáî ãåîìåòð³ÿ 

çéîìêè çì³íþþòüñÿ àáî òî÷íà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ìàñøòàá ³ îð³ºíòàö³¿ 

çîáðàæåíü â³äñóòíÿ. Ç ³íøîãî áîêó, âîíè, ïðèðîäíî, º á³ëüø íàóêîì³-

ñòêèìè ³ âèìàãàþòü á³ëüø âèñîêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò. Ó ðîáîò³ 

[4] ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ âïëèâó ïîìèëîê òîïîãðàô³÷íî¿ ïðèâ'ÿçêè 

îïîðíèõ òî÷îê òà ¿õ ê³ëüêîñò³ íà õàðàêòåðèñòèêè ñêîðèãîâàíîãî çî-

áðàæåííÿ. Âèá³ð îïîðíèõ òî÷îê íà çí³ìêàõ ïîâ'ÿçàíèé ç òðóäîì³ñòê³-

ñòþ ïðîöåñó. Âîíè ïîâèíí³ áóòè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ïî çí³ìêó. 

Äëÿ òîãî ùîá çíèçèòè éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ôðàãìåí-

ò³â, ó ïðàö³ [4] áóëî çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ïîøóêó îïîðíèõ òî÷îê 

ïðîåêö³éíèõ çîáðàæåíü. Â ðåçóëüòàò³ ïîøóê âèêîíóâàâñÿ íå íà âñüî-

ìó çîáðàæåíí³, à ò³ëüêè óçäîâæ åï³ïîëÿðíî¿ ë³í³¿. Àâòîðè [5] ïðîïî-

íóþòü àëãîðèòì àâòîìàòè÷íîãî ïîøóêó êîíòðîëüíèõ òî÷îê, ÿêèé äî-

çâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü êîíòðîëüíèõ òî÷îê ó ñêëàä-

íèõ óìîâàõ çéîìêè. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Àëå ³ñíóþ÷³ ìîäåë³ ³ ìåòîäè ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ñòåðåîçîáðà-

æåíü íå äîçâîëÿþòü åôåêòèâíî êîìïåíñóâàòè ãåîìåòðè÷í³ òà 

ðàä³îìåòðè÷í³ ñïîòâîðåííÿ ç óðàõóâàííÿì äèíàì³êè ôîðìîóòâîðåííÿ 

óíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ àäåêâàòíî¿ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ ôîðìóâàííÿ ñêàíåð-

íèõ ñòåðåîçîáðàæåíü. Öå ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ð³âíÿ â³ðîã³äíîñò³ 

äåøèôðóâàííÿ îá’ºêò³â íà öèôðîâîìó çí³ìêó, à çàçíà÷åí³ îñîáëèâîñò³ 

âèìàãàþòü ðîçðîáêè òà çàñòîñóâàííÿ ñïåöèô³÷íèõ àëãîðèòì³â òðàíñ-

ôîðìóâàííÿ òà ïðèâ’ÿçêè ñòåðåîçîáðàæåíü. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Îäíèì ³ç ñïîñîá³â ãåîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿ º ìåòîä DLT (Direct 

Linear Transformation), ïðè ÿêîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

àô³ííî¿ â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ òî÷êàìè ì³ñöåâîñò³ ³ çí³ìêà [6]: 

1333231
24232221

1333231
14131211

+++
+++

+++
+++

=

=

ZaYaXa
aZaYaXa

ZaYaXa
aZaYaXa

y

x
.                         (1) 

Öåé ñïîñ³á òðàíñôîðìóâàííÿ ðåàë³çîâàíèé ó âèãëÿä³ êîìàíäè 

Registration (Ðåºñòðàö³ÿ) ïóíêòó ãîëîâíîãî ìåíþ Map (Êàðòà) ïðî-

ãðàìíîãî êîìïëåêñó ENVI [7]. Êîìàíäó Registration (Ðåºñòðàö³ÿ) ìî-

æíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ãåîïðèâ’ÿçêè çîáðàæåíü, ãåîìåòðè÷íî¿ êî-

ðåêö³¿, ïåðåïðîåö³þâàííÿ çí³ìêà ó çàäàíó ïðîåêö³þ. 
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Â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³ îïåðàòîð â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó âèõ³-

äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ìàº ìîæëèâ³ñòü âèêîíàòè íàñòóïí³ îïåðàö³¿: Select 

GCPs: Image to Image - âèá³ð íàçåìíèõ îïîðíèõ òî÷îê ³ ðåºñòðàö³ÿ 

çîáðàæåííÿ â çîáðàæåííÿ; Select GCPs: Image to Map - âèá³ð íàçåì-

íèõ îïîðíèõ òî÷îê ³ ðåºñòðàö³ÿ çîáðàæåííÿ â êàðòó ì³ñöåâîñò³. 

Ðîçãëÿíåìî ðåºñòðàö³þ çîáðàæåíü ïåðøèì ñïîñîáîì, äëÿ ÿêîãî 

ïîòð³áíî ùîá áóëè â³äêðèò³ äâà çîáðàæåííÿ. Â ãîëîâíîìó ìåíþ ENVI 

âèáèðàºìî Map > Registration > Select GCPs: Image to Image. Äëÿ âè-

çíà÷åííÿ íàçåìíèõ îïîðíèõ òî÷îê íà äâîõ çîáðàæåííÿõ îäíå ç íèõ 

âèáèðàºìî ÿê áàçîâå çîáðàæåííÿ, à äðóãå çîáðàæåííÿì º òå, äëÿ ÿêî-

ãî âèêîíóºòüñÿ ïðèâ'ÿçêà. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ó â³êí³ Image to Image 

Registration âêàçóºìî â ÿêîìó äèñïëå¿ çàâàíòàæåíå êîæíå ³ç íèõ 

(ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Çîáðàæåííÿ äëÿ ãåîïðèâ'ÿçêè, âèá³ð áàçîâîãî çîáðàæåííÿ òà 

â³äïîâ³äíîãî âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ 

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ çíàõîäèìî õàðàêòåðí³ òî÷êè ì³ñöåâîñò³ íà 

áàçîâîìó çîáðàæåíí³ òà çîáðàæåíí³, ÿêå áóäå òðàíñôîðìîâàíî. Öèìè 

òî÷êàìè ìîæóòü ñëóæèòè êóòè, ñòâîðåíèõ ëþäèíîþ, ÿêèõîñü îá'ºê-

ò³â, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïîë³â, ïåðåõðåñòÿ äîð³ã. Äëÿ öüîãî îáèðà-

ºìî îá’ºêò, ÿêèé ìîæíà ðîçï³çíàòè íà äâîõ çîáðàæåííÿõ, ³ ïåðåì³ñ-

òèìî íà íüîãî ðàìêó â³êíà ZOOM (Ìàñøòàáóâàííÿ), à áåçïîñåðåäíüî 
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ó â³êí³ ZOOM ïîñòàâèìî ïåðåõðåñòÿ êóðñîðó íà âåðøèíó êóòà ô³ãóðè 

öüîãî îá'ºêòà. Òàêèì æå ÷èíîì â³äáèðàºòüñÿ ï³êñåëü ³ íà äðóãîìó çî-

áðàæåíí³. Â ä³àëîãîâîìó â³êí³ Ground Control Points Selection (Âèá³ð 

îïîðíèõ òî÷îê) ç'ÿâèòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ï³êñåë³ (ðèñ. 3). Äîäàìî â³-

ä³áðàíó îïîðíó òî÷êó äî ñïèñêó íàçåìíèõ îïîðíèõ òî÷îê. Âèáåðåìî 

îïîðí³ òî÷êè íà çí³ìêàõ òàê, ùîá âîíè ð³âíîì³ðíî áóëè ðîçïîä³ëåí³ 

ïî âñüîìó çîáðàæåííþ. Îö³íèìî ÿê³ñòü íàáðàíèõ òî÷îê, ïðîàíàë³çó-

âàâøè RMS Error (ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîìèëêó òî÷îê ïðèâ'ÿçêè). 

Â ðåçóëüòàò³ ÷îãî âèäíî, ùî ïðîåêö³¿ çîáðàæåíü íåçíà÷íî â³äð³çíÿ-

þòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿, îñê³ëüêè çíà÷åííÿ RMS Error ìåíøå 1 (ðèñ. 4). 

Ðåçóëüòàò ïîäàíî íà ðèñ.5. 

 

 
Ðèñóíîê 3 - Ä³àëîãîâå â³êíî Ground 

Control Points Selection 

Ðèñóíîê 4 - Ñïèñîê îïîðíèõ òî÷îê ³ 

îö³íêà ¿õ ÿêîñò³ 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ïðè àíàë³ç³ çí³ìê³â ÄÇÇ âàæëèâèìè ïðîöåäóðàìè º ãåî-

ïðèâ’ÿçêà, ãåîìåòðè÷íà êîðåêö³ÿ, â³äíîâëåííÿ çîáðàæåíü. Çàëåæíî 

â³ä åôåêòèâíîñò³ ¿õ âèêîíàííÿ çàëåæèòü ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó. 

ßêùî êîðåêòíî âèáðàòè îïîðí³ òî÷êè, òî îáðîáêó çí³ìêà ìîæíà ïðî-

âåñòè ç ñóáïèêñåëüíîþ òî÷í³ñòþ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ç³ñòàâëåííÿ îêî-

ëèöü îïîðíèõ òî÷îê íå ï³ääàºòüñÿ ñòðîã³é ôîðìàë³çàö³¿, îñê³ëüêè â 

éîãî îñíîâ³ ëåæèòü ïðîáëåìà ³äåíòèô³êàö³¿ ïî çîáðàæåííÿì 

ôðàãìåíò³â ðåàëüíî¿ òðèâèì³ðíî¿ ïîâåðõí³, ùî âàæêî ï³ääàþòüñÿ àäå-

êâàòíîìó ôîðìàëüíîìó îïèñó. Âèíèêàþ÷³ ïðè çéîìö³ ³ çàëåæí³ â³ä 

ðàêóðñó ïðîåêòèâí³ òà ÿñêðàâ³ñí³ ïåðåòâîðåííÿ ïðèâîäÿòü äî òîãî, ùî 

â çîáðàæåííÿõ ä³ëÿíêè ñöåíè, çíÿòî¿ ï³ä ð³çíèìè ðàêóðñàìè, 

ç'ÿâëÿþòüñÿ çíà÷í³ â³äì³ííîñò³. Ïðèíöèïîâî âàæëèâî òå, ùî ö³ 

â³äì³ííîñò³ çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä ãåîìåòð³¿ çéîìêè, àëå ³ â³ä ãåîìåò-

ðè÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìî¿ ñöåíè. Ðîçòàøóâàííÿ äæåðåë 

ñâ³òëà ñòîñîâíî ïîâåðõí³ ñöåíè âïëèâàº íà ðîçïîä³ë îñâ³òëåíîñò³. Ïî-
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ëîæåííÿ åëåìåíò³â ñöåíè, ¿õ â³äáèâí³ âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àþòü 

ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ùî ïîïàäàº äî ñèñòåì ðåºñòðàö³¿, à îòæå, ³ ëîêàëüí³ 

â³äì³ííîñò³ â ÿñêðàâîñòÿõ îïîðíèõ ôðàãìåíò³â çîáðàæåíü. 

 
Ðèñóíîê 5 

Ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü áóäå ïîâ’ÿçàíî ç ñï³ëüíîþ îá-

ðîáêîþ áàãàòîêàíàëüíèõ çîáðàæåíü íàäâèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³ç-

íåííÿ òà ïðèñâÿ÷åíî âèçíà÷åííþ êðèòåð³þ «ïîä³áíîñò³» îïîðíèõ 

ôðàãìåíò³â. 
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÃÀÇÎÂ 

Â ÇÀÄÀ×Å ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

ÍÀÃÐÅÂÀÒÅËÜÍÎÉ ÏÅ×È Ñ ÐÅÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀÌÈ 

 

Достоверность моделирования тепловой работы печных агрегатов за-

висит от правильности определения теплофизических свойств газов и 

их смесей. В работе приведена методика расчёта вязкости, теплоёмко-

сти, коэффициента диффузии и теплопроводности печных газов приме-

нительно к математической модели нагревательной печи с регенера-

торами.  

Ключевые слова: математическое моделирование, расчёт, теплофизи-

ческие свойства. 

 

Ââåäåíèå 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 

èíñòðóìåíòîì êîíñòðóèðîâàíèÿ ïå÷íûõ àãðåãàòîâ. Ðàçðàáîòêå ïðî-

åêòíûõ ðåøåíèé, âûïîëíåíèþ ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé è äðóãèì òðàäèöè-

îííûì ýòàïàì ïðîåêòèðîâàíèÿ âñåãäà ïðåäøåñòâóþò ÷èñëåííûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ è ðàñ÷¸òû ïå÷íûõ ïðîöåññîâ. Ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå 

ìîäåëè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ âñ¸ àêòèâíåå âûòåñíÿþò ýêñïåðèìåíò, êîòî-

ðûé íåîáõîäèì ïðè ïðîâåðêå àäåêâàòíîñòè ðàñ÷¸òîâ íàòóðíûì îáúåê-

òàì è èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è ñ ðåãåíåðàòîðàìè 

Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà íà êàôåäðå òåïëîòåõíèêè è ýêîëîãèè ìå-

òàëëóðãè÷åñêèõ ïå÷åé ÍÌåòÀÓ è ðåàëèçîâàíà â âèäå êîìïëåêñà ïðî-

ãðàìì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîâìåù¸ííûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ òîïëèâà, 

äâèæåíèÿ ãàçîâ è òåïëîîáìåíà. Äëÿ ðàñ÷¸òà ïîëÿ ñêîðîñòåé â ìîäåëè 

èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå – Ñòîêñà è íåðàçðûâíîñòè. Îáîáùåí-

íîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãàçà äëÿ òð¸õ íàïðàâëå-

íèé è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè çàïèøåòñÿ â âèäå: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) PSSgradГdiv
z

W

y

V

x

U ++=
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂
φφ φφρφρφρ

τ
ρφ

.   (1) 
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Òóðáóëåíòíîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ-

ïàðàìåòðè÷åñêîé ε−k  ìîäåëè â RNG-ìîäèôèêàöèè. Â ìîäåëè ðåøàåò-

ñÿ óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ ñìåñè ïå÷íûõ ãàçîâ (2) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 

êðàåâûìè óñëîâèÿìè: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) FRf QQTgraddiv
z

CTW

y

CTV

x

CTUCT ++=
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂ λρρρ
τ

ρ
.  (2) 

Íà ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà çàäà¸òñÿ çàêîí òåïëî-

îáìåíà, ñâÿçûâàþùèé ìîäåëü ñ âíóòðåííåé çàäà÷åé íàãðåâà. Äëÿ ñëó-

÷àÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ êàê 

( )
+

−=
T

TTC
q w

w
δτυρ .        (3) 

Äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðàñ÷¸òà èçëó÷åíèÿ ñåëåê-

òèâíûõ íåèçîòåðìè÷åñêèõ ïå÷íûõ ãàçîâ ïðèíÿòà ìîäåëü âçâåøåííîé 

ñóììû ñåðûõ ãàçîâ Õ. Õîòòåëÿ (WSGGM). Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ëó÷è-

ñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â ãàçå äëÿ ôîðìóëû (2) íàõîäèòñÿ êàê 

∑ ∫
= 













−=

N

1n 4
n

4
0nnR dITa4kQ

π
Ωσ .      (4) 

Ãîðåíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñ áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ 

ðåàêöèé è ñ ó÷¸òîì òóðáóëåíòíîñòè ñîãëàñíî Eddy Break-Up – ìîäåëè 

ðàçðóøåíèÿ âèõðåé Ä.Á. Ñïîëäèíãà. Ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷å-

ñêèõ ðåàêöèé ïðè òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè: 












+
′−=

s1

m
C,

s

m
C,mCmin

k
S

pr
R

ox
RfuRfu

ερ .     (5) 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, òóðáóëåíòíîñòè, ýíåðãèè è 

ãîðåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Óðàâíåíèå ïåðåíî-

ñà èçëó÷åíèÿ ãàçà ñîâìåñòíî ñ ìîäåëüþ WSGGM ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

ìåòîäà äèñêðåòíûõ îðäèíàò. Ðåøåíèå âñåõ óðàâíåíèé êîìïëåêñà ìî-

äåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà îäíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåò-

êå, êðîìå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëü-

íûå óçëû ñåòêè. Â íèõ îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòîéêîãî ðåøåíèÿ âñåõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ íèæ-

íÿÿ ðåëàêñàöèÿ. Êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 

äâèæåíèÿ ñëóæèò íåâÿçêà óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ ðàñ÷åòíîé 

îáëàñòè, à äëÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ íåâÿçêà òåïëîâîãî áà-

ëàíñà. 
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Áîëåå ïîäðîáíî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è ñ 

âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîäîãðåâîì âîçäóõà â ðåãåíåðàòîðàõ è îáîçíà-

÷åíèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (1)-(5) ïðèâåäåíû â ñòàòüå [1].  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî çàäàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçî-

âûõ ñìåñåé (äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîåìêî-

ñòè, äèôôóçèè, ïëîòíîñòè è äð.) â çàâèñèìîñòè îò èõ òåìïåðàòóðû è 

ñîñòàâà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ìåòîäèêå îïðåäå-

ëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîâ, ïðèíÿòîé â ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè.   

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçîâ è èõ ñìåñåé 

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ýëåìåíòàðíûõ ãàçîâ ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåíà â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ ×ýïìåíà è Ýíñêîãà ïî 

óðàâíåíèþ [2]: 

υΩσ
µ

⋅

⋅⋅
=

−

2

5 TM106693,2
,        (6) 

ãäå µ  – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, сПа ⋅ ; M  – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ãàçà, 

кмолькг ; T  – òåìïåðàòóðà ãàçà, K ; σ  – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ äëèíà, 

�
A ; υΩ  – èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, ó÷èòûâàþùèé ìåæìîëåêóëÿðíîå 

âçàèìîäåéñòâèå è çàâèñÿùèé îò ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé Ëåííàðäà -

 Äæîíñà äëÿ íåïîëÿðíûõ ãàçîâ è Øòîêìàéåðà äëÿ ïîëÿðíûõ ãàçîâ. 

Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé çàâèñèò îò áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû 

0kTT ε=∗ . Âåëè÷èíû k0ε  è σ  ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëüíîé 

ôóíêöèè Ëåííàðäà – Äæîíñà è äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ïå÷íûõ ãàçîâ ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1.  

Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé îò áåçðàçìåðíîé òåìïåðà-

òóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àïïðîêñèìàöèè, ïðåäëîæåííîé Íîé-

ôåëüäîì äëÿ íåïîëÿðíûõ ãàçîâ [3]: 

( ) ( ) ( )**B* TFexp

E

TDexp

C

T

A

⋅
+

⋅
+=υΩ ,      (7) 

ãäå A=1,16145,   B=0,14874,   C=0,52487,   D=0,7732,   E=2,16178,   

F=2,43787. 

Äëÿ ïîëÿðíûõ ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Áðîêàó: 
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*

2

DL,Sh,
T

2,0 δΩΩ υυ
⋅+= ,        (8) 

ãäå Sh,υΩ  - èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëåííûé íà îñíîâå êîíñòàíò 

ïîòåíöèàëà Øòîêìàéåðà; DL,υΩ  - èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëåí-

íûé íà îñíîâå êîíñòàíò ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà, ðàññ÷èòûâàå-

ìûé ïî ôîðìóëå (7). 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ýëåìåíòàðíûõ ãàçîâ µ·10-6 â çà-

âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè Ëåííàðäà – Äæîíñà 

 äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ïå÷íûõ ãàçîâ [4] 

¹,  
ï/ï 

Ãàç M , кмолькг  k0ε , Ê σ , 
�
A  

1 Âîäîðîä ( 2H ) 2,016 59,7 2,827 

2 Àçîò ( 2N ) 28,016 71,4 3,798 

3 Êèñëîðîä ( 2O ) 32,000 106,7 3,467 

4 Îêèñü óãëåðîäà (CO ) 28,01 91,7 3,69 
5 Äèîêñèä óãëåðîäà 

( 2CO ) 
44,01 195,2 3,941 

6 Âîäÿíîé ïàð ( OH 2 ) 18,02 485,25 3,437 

7 Ìåòàí ( 4CH ) 16,04 148,6 3,758 

8 Ýòèëåí ( 42HC ) 28,05 224,7 4,163 

9 Ýòàí ( 62HC ) 30,07 215,7 4,443 

10 Ïðîïàí ( 83HC ) 44,09 237,1 5,118 

11 Áóòàí ( 104HC ) 58,12 531,4 4,687 

Òàáëèöà 2 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçîâ â ãàçîâîé ñìåñè 

Âÿçêîñòü ãàçîâ µ â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû, Ïà·ñ, 106 

¹, 
ï/ï 

Ãàç 

300 800 1300 1800 
1 Âîäîðîä ( 2H ) 8,89 16,99 23,28 28,76 

2 Àçîò ( 2N ) 8,10 21,47 32,25 41,29 

3 Êèñëîðîä ( 2O ) 17,68 34,85 47,79 59,02 

4 Îêèñü óãëåðîäà (CO ) 14,84 33,79 47,66 59,20 

5 Äèîêñèä óãëåðîäà ( 2CO ) 17,70 34,17 46,82 57,83 

6 Âîäÿíîé ïàð ( OH 2 ) 20,57 41,21 56,57 69,87 
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Âÿçêîñòü ãàçîâ µ â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû, Ïà·ñ, 106 

¹, 
ï/ï 

Ãàç 

300 800 1300 1800 
7 Ìåòàí ( 4CH ) 11,19 23,47 32,43 40,08 

8 Ýòèëåí ( 42HC ) 10,22 23,18 32,66 40,56 

9 Ýòàí ( 62HC ) 8,27 18,98 26,83 33,36 

10 Ïðîïàí ( 83HC ) 7,46 19,97 30,33 39,01 

11 Áóòàí ( 104HC ) 8,89 16,99 23,28 28,76 
 

Âÿçêîñòü ãàçîâûõ ñìåñåé (â ÷àñòíîñòè áèíàðíûõ) ìîæåò áûòü 

áîëüøå âÿçêîñòè ëþáîãî ýëåìåíòàðíîãî ãàçà. Îíà çàâèñèò îò ñîñòàâà 

ñìåñè. 

Äëÿ ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç N  êîìïîíåíòîâ, âÿçêîñòü ìîæåò áûòü 

îïðåäåëåíà èç çàâèñèìîñòè 

∑

∑

=

=































+

=
N

1i
N

1j j

i
ij

i
см

y

y
1 φ

µµ .         (9) 

Âåëè÷èíà j,iφ  îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 

( ) ( )

( )























+












+

=

2

1
ji

2

4

1

ij2

1

ji

j,i

MM122

MM1 µµ
φ . (10) 

Òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâ 

Òåïëîïðîâîäíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ãàçîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåííà 

àïïðîêñèìèðóþùèìè ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

äàííûì äëÿ êàæäîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Àïïðîêñè-

ìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò èìåòü âèä: 
2 3A BT CT DTλ = + + + ,    (11) 

ãäå λ – òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà, Âò/(ì·Ê); T – òåìïåðàòóðà, Ê; À, B, C, 

è D – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè äëÿ ýëåìåíòàðíûõ 

ãàçîâ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé ñìåñè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ñëå-

äóþùåé çàâèñèìîñòè: 
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1

1

N
j i

см N
i

i ij
j

y

y A

λ
λ

=

=

⋅
=

⋅
∑
∑

, (12) 

ãäå 1,065ij ijA φ= ⋅ . 

Òàáëèöà 3 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè  

òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ãàçîâ [5] 

¹,  
ï/ï 

Ãàç A B C D 

1 Âîäîðîä ( 2H ) 8,099·10-3 6,689·10-4 -4,158·10-7 1,562·10-10 

2 Àçîò ( 2N ) 3,919·10-4 9,816·10-5 -5,067·10-8 1,504·10-11 

3 Êèñëîðîä ( 2O ) -3,273·10-4 9,966·10-5 -3,743·10-8 9,732·10-12 

4 Îêèñü óãëåðîäà 
(CO ) 

5,067·10-4 9,125·10-5 -3,524·10-8 8,199·10-12 

5 Äèîêñèä óãëåðî-
äà ( 2CO ) 

-7,215·10-3 8,015·10-5 5,477·10-9 -1,053·10-11 

6 Âîäÿíîé ïàð 
( OH 2 ) 

7,341·10-3 -1,013·10-5 1,801·10-7 -9,100·10-11 

7 Ìåòàí ( 4CH ) -1,869·10-3 8,727·10-5 1,179·10-7 -3,614·10-11 

8 Ýòèëåí ( 42HC ) -1,760·10-2 1,200·10-4 3,335·10-8 -1,366·10-11 

9 Ýòàí ( 62HC ) -3,174·10-2 2,201·10-4 -1,923·10-7 1,664·10-10 

10 Ïðîïàí ( 83HC ) 1,858·10-3 -4,698·10-6 2,177·10-7 -8,409·10-11 

11 Áóòàí ( 104HC ) -1,052·10-2 5,771·10-5 1,018·10-7 -4,271·10-11 

 

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 

Äëÿ ðàñ÷åòà äèôôóçèè êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè â ìíîãîêîì-

ïîíåíòíîé ñìåñè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåííàÿ çàâèñèìîñòü: 

( )
( )∑

=

−= N

2i
i,1i

1
m,1

Dy

y1
D , (13) 

ãäå iD ,1  – êîýôôèöèåíò áèíàðíîé äèôôóçèè ãàçà 1 â ãàçå i , см2 ; 

1y , iy  – ìîëüíàÿ äîëÿ 1-ãî è i-ãî êîìïîíåíòà. 

Çíà÷åíèÿ áèíàðíîé äèôôóçèè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî íà îñíî-

âàíèè ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà – Äæîíñà: 
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D

2

2,1

2

1

21

212

3
12

2,1 P

MM

MM
T10858,1

D
Ωσ ⋅⋅








 +⋅⋅⋅
=

−

,    (14) 

ãäå ( )212,1 5,0 σσσ +=  - ïàðàìåòð ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà – Äæîíñà ñîîò-

âåòñòâóþùèé ïàðàìåòðó σ  äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ãàçà; P  - äàâëåíèå ãà-

çîâîé ñìåñè, Па ; DΩ  - èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ äèôôóçèè, îñíî-

âàííûé íà ïîòåíöèàëå Ëåííàðäà – Äæîíñà, çíà÷åíèå êîòîðîãî àï-

ïðîêñèìèðîâàíî â ðàáîòå [3] è èìååò âèä: 

( ) ( ) ( ) ( )***B*D THexp

G

TFexp

E

TDexp

C

T

A

⋅
+

⋅
+

⋅
+=Ω ,  (15) 

ãäå A=1,06036, B=0,1561, C=0,193, D=0,47635, E=1,03587, 

F=1,52996, G=1,76474, H=3,89411. 

Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé DΩ  íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð ∗T , 

ãäå çíà÷åíèå k2,1ε  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

kkk
222,1 εεε

= .     (16) 

Òåïëîåìêîñòü ãàçîâ 

Çíà÷åíèå óäåëüíîé ìàññîâîé òåïëîåìêîñòè ãàçîâ ïðè ïîñòîÿí-

íîì äàâëåíèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî 

ïî ñëåäóþùåé àïïðîêñèìèðóþùåé ôîðìóëå: 
2 3

pC A BT CT DT= + + + ,    (17) 

ãäå pC  - óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ òåïëîåìêîñòü, ( )Дж кг К⋅ ; T  - òåì-

ïåðàòóðà, Ê; 

À, B, C, è D – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè. 

 Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ , , ,A B C D  äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî ãàçà 

ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 

Òàáëèöà 4 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè  

òåïëîåìêîñòè äëÿ ãàçîâ [5] 

¹,  
ï/ï 

Ãàç A B C D 

1 Âîäîðîä ( 2H ) 1,346·104 4,6 -6,850·10-3 3,792·10-6 
2 Àçîò ( 2N ) 1,112·103 -4,844·10-1 9,566·10-4 -4,169·10-7 
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¹,  
ï/ï 

Ãàç A B C D 

3 Êèñëîðîä ( 2O ) 8,784·102 -1,150·10-4 5,456·10-4 -3,328·10-7 
4 Îêèñü óãëåðî-

äà (CO ) 
1,789·103 1,068·10-1 5,855·10-4 -1,996·10-7 

5 Äèîêñèä óãëå-
ðîäà ( 2CO ) 1,102·103 -4,588·10-1 9,957·10-4 -4,541·10-7 

6 Âîäÿíîé ïàð 
( OH 2 ) 4,499·102 1,669 -1,273·10-3 3,897·10-7 

7 Ìåòàí ( 4CH ) 1,200·103 3,25 7,463·10-4 -7,057·10-7 
8 Ýòèëåí ( 42HC ) 1,357·102 5,583 -2,976·10-3 6,257·10-7 
9 Ýòàí ( 62HC ) 1,799·102 5,923 -1,741·10-3 -6,378·10-8 
10 Ïðîïàí 

( 83HC ) 
-

9,580·101 
6,947 -3,597·10-3 7,292·10-7 

11 Áóòàí ( 104HC ) 1,632·102 5,7 -1,906·10-3 -4,855·10-8 
Òåïëîåìêîñòü ñìåñè ãàçîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ïðàâèëó àääèòèâ-

íîñòè ïî èçâåñòíîé ìàññîâîé äîëå ãàçîâ. 

Âûâîäû 

Êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîâ â çà-

äà÷å ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è ñ ðåãåíå-

ðàòîðàìè ïîçâîëèëî âûïîëíèòü ðÿä ðàñ÷¸òîâ, äîñòîâåðíîñòü êîòîðûõ 

ïîäòâåðæäåíà ïðàêòèêîé [1]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâàòåëüíîé 

ïå÷è ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîäîãðåâîì âîçäóõà â ðåãåíåðàòîðàõ 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ è ðåêîíñòðóê-

öèè ñóùåñòâóþùèõ òîïëèâíûõ ïå÷åé, âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ 

èõ ðàáîòû ñ öåëüþ âûñîêîãî êà÷åñòâà íàãðåâà ìåòàëëà. 
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УДК 004.925.83 

Àëüðàáàáà Õàìçà  

ÔÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ È ÏÐÀÂÈËÀ ÐÀÁÎÒÛ 

ÍÅÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ È ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ ÊËÅÒÎ×ÍÛÕ 

ÒÅÒÐÀÀÂÒÎÌÀÒÎÂ 

 

Аннотация. Сформулировано определение клеточных тетраавтоматов 

как одного из видов постбинарных клеточных автоматов. Предложено 

использование неуправляемых и управляемых клеточных тетраавто-

матов для совершенствования алгоритмической базы клеточных авто-

матов. Даны их формальные описания. Рассмотрен способ задания на-

чальных значений клеточных тетраавтоматов, дающий наглядное 

представление о преимуществах двух дополнительных состояний тет-

ракода (множественности М и неопределенности А) для задания исход-

ных значений КА. Выполнены количественные оценки параметров рас-

пределения множества точек в пространстве клеточного автомата, 

заданные тетракодами. Показано возможность эффективного исполь-

зования тетралогики и тетракодов дальнейшего развития теории и 

практики КА.  

Ключевые слова: постбинарный клеточный автомат, тетраавтомат, 

расширенный кодо-логический базис, тетралогика, тетракоды, иг-

ра Конвея «Жизнь». 

 

Ââåäåíèå 

Â öèêëå ðàáîò [1–3] îòìå÷åíî, ÷òî ê ïîñòáèíàðíûì êëåòî÷íûì 

àâòîìàòàì (ÏÊÀ) ìîãóò áûòü îòíåñåíû òàêèå êëåòî÷íûå àâòîìàòû 

(ÊÀ), ÷èñëî ñîñòîÿíèé ÿ÷ååê â êîòîðûõ áîëüøå äâóõ. Ïðè ýòîì ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòáèíàðíîé ëîãèêè è 

ïîñòáèíàðíîãî êîäèðîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [5–7] â èõ êà÷åñòâå ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ òåòðàëîãèêà è òåòðàêîäèðîâàíèå ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îá-

ðàçîì, ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîñòáèíàðíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ìîãóò 

âûñòóïàòü êëåòî÷íûå òåòðààâòîìàòû (ÊÒÀ), êîòîðûå èññëåäóþòñÿ â 

äàííîé ðàáîòå. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå 

óïðàâëÿåìûõ (ÓÊÒÀ) è íåóïðàâëÿåìûõ (ÍÊÒÀ) òåòðààâòîìàòîâ ñ ïðå-

                                 

 © Àëüðàáàáà Õàìçà, 2014 
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äîñòàâëåíèåì ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ è ïðàâèë ïåðåõîäà ñîñòîÿíèé 

àâòîìàòîâ íà áàçå òåòðàêîäîâ. 

Îïðåäåëåíèå è îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÊÒÀ  

ÊÒÀ – òàêîé âèä ÏÊÀ, â êîòîðîì èñõîäíûå êîìáèíàöèè çàäà-

þòñÿ ñ ïîìîùüþ òåòðàêîäîâ, à ïðè çàäàíèè ñîñòîÿíèé êëåòîê è ëî-

êàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçóåòñÿ òåòðàëîãèêà. 

Ëþáîé êëåòî÷íûé òåòðààâòîìàò çàäàåòñÿ ïîëåì èç ÷åòûðåõ 

êîìïîíåíòîâ: 

, , ,KTA Z T N h=   (1) 

Ôîðìóëà (1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: 

1. Z – äèñêðåòíîå ïðîñòðàíñòâî ÊÒÀ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ 

àíàëîãè÷íî òðèâèàëüíîìó ÊÀ êàê öåëî÷èñëåííàÿ äâóìåðíàÿ ðåøåòêà: 

âñå êëåòêè ðåøåòêè (ÿ÷åéêè, ýëåìåíòû ïðîñòðàíñòâà Z) ðàâíîóäàëåíû 

äðóã îò äðóãà íà êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå.  

2. T – àëôàâèò âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûé, ïî ñóòè, 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò òåòðàêîäà [4]. Â ñâîþ î÷åðåäü n-

ðàçðÿäíûé òåòðàêîä ìîæåò áûòü çàäàí íàáîðîì èç n òåòðèòîâ, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ ìîæåò ñîäåðæàòü îäíî èç ÷åòûðåõ çíà÷åíèé: 

 { | 0, 1, 0 A M 1}i i i i iT t i n t t t t= = − = ∧ = ∧ = ∧ =  (2) 

3. N – âåêòîð ñîñåäñòâà, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ñîñåäåé äëÿ ëþáîãî åäèíè÷íîãî àâòîìàòà ñòðóêòóðû: 

 1 2 1{ , , ..., , }n nN x x x x−= � � � �
 (3) 

Â ñëó÷àå ñ ÊÒÀ, êàê è â ÊÀ, n = 4 äëÿ ñîñåäñòâà ôîí Íåéìàíà 

è n = 8 äëÿ ñîñåäñòâà Ìóðà (ðèñ. 1). 

4. h – ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿ çàäàåò ïðàâèëà 

ïîâåäåíèÿ êàæäîé êëåòêå-àâòîìàòó ñòðóêòóðû â ìîìåíò âðåìåíè t íà 

îñíîâå ñîñòîÿíèé âñåõ ñîñåäíèõ àâòîìàòîâ (â çàâèñèìîñòè îò âåêòîðà 

ñîñåäñòâà N) è îñíîâàíà íà òåòðàëîãèêå [4–5]. 

 
Ðèñóíîê 1 - Òèïû ñîñåäñòâà â ÊÒÀ äëÿ ÿ÷åéêè ñ êîîðäèíàòàìè 

(i, j)(ñëåâà – ñîñåäñòâî ôîí Íåéìàíà, ñïðàâà – ñîñåäñòâî Ìóðà) 
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Íà êàæäîì äèñêðåòíîì øàãå âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåñ÷åò 

ôóíêöèè ïåðåõîäîâ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè àâòîìàòà. Øàã ñ÷èòàåòñÿ çà-

âåðøåííûì ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ êàæäîé êëåòêè. Îá-

íîâëåíèå çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé âñåõ êëåòîê ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî. 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû äâà âèäà ÊÒÀ: 

− íåóïðàâëÿåìûå (ÍÊÒÀ) – âèä ÊÒÀ, â êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü 

íå ìîæåò âìåøèâàòüñÿ â ïðîöåññ ýâîëþöèè; 

− óïðàâëÿåìûå (ÓÊÒÀ) – âèä ÊÒÀ, â êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü 

ìîæåò êîððåêòèðîâàòü ïðîöåññ ýâîëþöèè, çàäàâàÿ íåêèé íàáîð íîâûõ 

óñëîâèé â ïðîöåññå ðàáîòû àâòîìàòà. 

Çàäàíèå íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ÊÒÀ 

Îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÊÀ ÿâëÿåòñÿ çà-

äàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â ñóùåñòâóþùèõ âåðñèÿõ ïðîãðàììíûõ 

ðåàëèçàöèé ÊÀ ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, 

îäíàêî äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ýôôåê-

òèâíûì ìîæíî íàçâàòü ñïîñîá, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ òåòðàêîäû 

êàê ðàçíîâèäíîñòü ïîñòáèíàðíûõ êîäîâ [4, 6–9]. 

Ïîíÿòèå òåòðàêîäîâ âïåðâûå áûëî ââåäåíî â 1996 ãîäó â ðàáî-

òå [7] êàê ðàñøèðåíèå òðàäèöèîííîãî äâîè÷íîãî êîäî-ëîãè÷åñêîãî áà-

çèñà. Êàæäûé ðàçðÿä òåòðàêîäà ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò (êîäèðóåò) 

îäíî èç çíà÷åíèé òåòðàëîãèêè. Âïåðâûå èñïîëüçîâàòü òåòðàëîãèêó è 

òåòðàêîäû äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÊÀ áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [8]. 

Òåòðàëîãèêà ÿâëÿåòñÿ êîðòåæåì ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé:  

 L4= {0, 1, A, Ì},       (4) 

ãäå: 0 – «Ëîæü»; 1 – «Èñòèíà»; A – çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè èëè 

ðàâíîâåðîÿòíîñòè (èëè «Ëîæü», èëè «Èñòèíà»); Ì – çíà÷åíèå ìíîæå-

ñòâåííîñòè èëè ðàâíîâîçìîæíîñòè (è «Ëîæü», è «Èñòèíà»). 

Äîïîëíåíèå ê äâóì òðàäèöèîííûì ñîñòîÿíèÿì (0 – «Ëîæü» è 1 

– «Èñòèíà») ñîñòîÿíèé ìíîæåñòâåííîñòè Ì è íåîïðåäåëåííîñòè À äà-

åò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü äèàïàçîí êîäèðóåìûõ çíà÷å-

íèé: â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî áèíàðíîãî êîäà, îïðåäåëÿþùåãî 

åäèíñòâåííîå (òî÷å÷íîå) çíà÷åíèå íà ÷èñëîâîé îñè, ïîÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü çàäàíèÿ ñðàçó ìíîæåñòâà çíà÷åíèé[9]. 

Îñîáûé èíòåðåñ ê òåòðàêîäàì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè ïîçâî-

ëÿþò çàäàâàòü íå åäèíè÷íîå çíà÷åíèå, à îïðåäåëåííîå ìíîæåñòâî çíà-

÷åíèé, ñïåöèôè÷åñêèì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûõ íà ÷èñëîâîé îñè. Íà-

ëè÷èå õîòÿ áû â îäíîì ðàçðÿäå çíà÷åíèÿ Ì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
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÷èñëà ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ìíîæåñòâà, à çíà÷åíèÿ À â îäíîì èç 

ðàçðÿäîâ – ê íåîïðåäåëåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëîâîãî çíà÷å-

íèÿ [10].   

Äëÿ ÷èñåë â ôîðìàòå òåòðàêîäà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå:  

1) êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ òî÷åê KL íà îñè äëÿ ÷èñëà â ôîðìàòå 

òåòðàêîäà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ kM, ñîäåðæàùèõ çíà÷åíèå 

ìíîæåñòâåííîñòè Ì: 

2 Mk
LK = .  (5) 

2) êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê KN èç òî÷åê íà îñè äëÿ 

÷èñëà â ôîðìàòå òåòðàêîäà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ kA, ñîäåð-

æàùèõ çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè À: 

2 Ak
NK = .  (6) 

Ñðåäè ñïîñîáîâ çàäàíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé â ïðîñòðàíñòâå ÊÀ 

ñ ïîìîùüþ òåòðàêîäîâ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé âèäèòñÿ ìàòðè÷íàÿ 

ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ (ÌÔÏ) â ïðîñòðàíñòâå äâóìåðíîãî (2D) ÊÒÀ ñ 

ñîîòâåòñòâåííî äâóìÿ êîîðäèíàòàìè Õ è Y.  

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ äâóõìåðíîñòü ÊÀ, ôîðìóëû (5) è (6) 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ êîëè÷åñòâ òî÷åê äëÿ êàæäîé 

êîîðäèíàòû: 
( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( ) ( ) 2 2 2
x y x y

M M M Mk k k kx y x y
L L LK K K += ⋅ = ⋅ = . (7) 

( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( ) ( ) 2 2 2
x y x y

A A A Ak k k kx y x y
N N NK K K += ⋅ = ⋅ = . (8) 

Òàê, íà ðèñ. 2à êàæäàÿ êîîðäèíàòà ñîäåðæèò ïî 4 çíà÷åíèÿ Ì, 

ò. å. ( ) ( ) 4x y
M Mk k= = . Îòñþäà, ñîãëàñíî (7), 82 256LK = =  èñõîäíûõ çíà÷å-

íèé. Äëÿ ðèñ. 2á ( ) ( ) 5x y
M Mk k= = , îòêóäà 102 1024LK = =  èñõîäíûõ çíà÷å-

íèé.  

Ïðèñóòñòâèå â çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàò íåîïðåäåëåííîñòè À è 

ìíîæåñòâåííîñòè Ì ïðèâîäèò ê çàäàíèþ èñõîäíûõ çíà÷åíèé â êîëè-

÷åñòâå âàðèàíòîâ Ê, ðàâíûõ çíà÷åíèþ ñî÷åòàíèÿ êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ 

Ì è À:  
( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( , ) ( , ) 2
x x y y

M MA Ak k k kx y x y x y
L NK K K + + += ⋅ = . (9) 
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Õ = MMMM11, Y = MMMM01    Õ = MMM0MM, Y = MMM0MM 

à)         á) 

Ðèñóíîê 2 - Âàðèàíòû çàäàíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé 2D ÊÒÀ  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èç ìíîæåñòâà âîç-

ìîæíûõ èñõîäíûõ çíà÷åíèé ÊÒÀ ïðè îäíèõ è òåõ æå êîîðäèíàòàõ 

x = MMMMM0, y = MMAAMA. Êîëè÷åñòâî âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàí-

òîâ çàäàíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé äëÿ äàííûõ êîîðäèíàò ìîæíî íàéòè 

ïî ôîðìóëå (9): 

( , ) ( , ) ( , ) 5 0 3 3 112 2 2048x y x y x y
L NK K K + + += ⋅ = = = . 

Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå è ïðàâèëà ðàáîòû ÊÒÀ 

Îáîçíà÷èì ðàññìàòðèâàåìóþ ÿ÷åéêó êëåòî÷íîãî àâòîìàòà â 

ìîìåíò âðåìåíè t – à0(t), à åå ñîñåäåé ài(t). Î÷åâèäíî, ÷òî â îáùåì 

ñëó÷àå äëÿ 2D ÊÀ êëåòêó îêðóæàþò 8 ñîñåäåé (ñì. ðèñ. 1), ïîýòîìó 

äëÿ ài(t) 1,i k=  ïðè k = 8. Òîãäà ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé 

ÿ÷åéêè êëàññè÷åñêîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðå-

ìåíè (t + 1) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1
1

0

1
1 1

0, ( ) 0 ( ) 3,

( 1)

1, ( ) 1 ( ) 2 ( ) 3 , 8.V

k k

i i
i

i

k k k

i i i
i

i i

if a t a t

a t

if a t a t a t k

=
=

= = =


= ∧ =

+ = 
  = ∧ < ∨ > = 
 

∑

∑ ∑

Λ
 (10) 

Ôîðìóëà (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãîðèòìè÷åñêîå îïèñàíèå 

êëàññè÷åñêèõ «ãåíåòè÷åñêèõ çàêîíîâ» (ïðàâèë) ÊÀ Êîíâåÿ [1]. 
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Ðèñóíîê 3 - Âàðèàíòû çàäàíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé 2D ÊÒÀ  

ïðè îäíèõ è òåõ æå êîîðäèíàòàõ (MMMMM0, MMAAMA) 

 

Ïðàâèëà óïðàâëÿåìîãî è íåóïðàâëÿåìîãî êëåòî÷íûõ òåòðààâ-

òîìàòîâ îñíîâàíû íà ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêèõ «ãåíåòè÷åñêèõ çà-

êîíîâ» Êîíâåÿ. Â ÍÊÒÀ è ÓÊÒÀ êðîìå äâóõ òðàäèöèîííûõ ñîñòîÿ-

íèé (1 è 0) ââîäÿòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ çíà÷åíèÿì À è Ì òåòðàêîäîâ.  

Ïðè ýòîì êàæäàÿ êëåòêà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ÷åòûðåõ 

ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â òåð-

ìèíîëîãèè àâòîìàòà «Æèçíü» Êîíâåÿ:   

− 0 – ïóñòàÿ («ìåðòâàÿ») êëåòêà; 

− 1 – íåïóñòàÿ («æèâàÿ») íîðìàëüíàÿ êëåòêà; 

− Ì – «ñóïåðêëåòêà», îáëàäàþùàÿ ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåí-

íîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè ìíîæåñòâåííûì õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ 

êëåòêè è, êàê ñëåäñòâèå, åå ïîâûøåííîé àäàïòèâíîñòüþ; 

− À – «ñëàáàÿ» («áîëüíàÿ») êëåòêà, ÷òî äåëàåò åå áîëåå íåóñ-

òîé÷èâîé.  

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè (10), ôîðìóëà, çàäàþùàÿ ïðàâèëà 

ðàáîòû ÍÊÒÀ ïðèìåò âèä: 
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 (11) 

Â ÓÊÒÀ ïîëüçîâàòåëü çàäàåò îïðåäåëåííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè (10), îñíîâíàÿ ôîðìóëà ÓÊÒÀ ïðèìåò 

âèä (nb – äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ñëàáûõ ñîñåäåé, ns – äîïóñòèìîå êî-

ëè÷åñòâî ñóïåðñîñåäåé, çàäàâàåìîå ïîëüçîâàòåëåì â ïðîöåññå ýâîëþ-

öèè àâòîìàòà):  
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  =        (12) 

Âûâîäû 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÊÀ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ îò-

ðàñëÿõ çíàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ïðî-

öåññîâ. Ðåøåíèå çàäà÷ íà áàçå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ òðåáóåò áîëüøîãî 

îáúåìà ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ñîñòîÿíèé ðåøåòêè è ïîçâîëÿåò âûïîë-

íÿòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, ÷òî òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî ïîâû-

øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÊÀ.  

Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå è ðàññìîòðåíèå ïðàâèë ðàáîòû íåóïðàâ-

ëÿåìûõ è óïðàâëÿåìûõ êëåòî÷íûõ òåòðààâòîìàòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 

âûâîä î òîì, ÷òî òåòðàëîãèêà è òåòðàêîäû ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî 

èñïîëüçîâàíû äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè ÊÀ, â 

òîì ÷èñëå è â ïëàíå ïîâûøåíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Êîíîïëåâà À.Ï. Èãðà «Æèçíü» Äæ. Êîíâåÿ íà áàçå ãèïåðêîäîâ / 
À.Ï. Êîíîïëåâà, À.ß. Àíîïðèåíêî // Ìàòåðèàëû III ìåæäóíàðîä-
íîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Èíôîðìàòèêà è êîìïüþ-
òåðíûå òåõíîëîãèè - 2007», 11-13 äåêàáðÿ 2007 ã. / – Äîíåöê : 
ÄîíÍÒÓ, 2007. - Ñ. 254–257. 

2. Àíîïðèåíêî À.ß. Ðàçâèòèå èäåè ïðèìåíåíèÿ ãèïåðêîäîâ â ìîäåëè-
ðîâàíèè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ / À. ß. Àíîïðèåíêî, À. Ï. Êîíîïëå-
âà // Íàóêîâ³ ïðàö³ Äîíåöüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî 
óí³âåðñèòåòó, ñåð³ÿ «²íôîðìàòèêà, ê³áåðíåòèêà òà îá÷èñëþâàëüíà 
òåõí³êà» / - Âûï. 9 (132). – Äîíåöê : ÄîíÍÒÓ, 2008. - Ñ. 115–118. 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 156 

3. Àíîïðèåíêî À.ß. Óïðàâëÿåìûé ïîñòáèíàðíûé êëåòî÷íûé àâòîìàò / 
À.ß. Àíîïðèåíêî, À.Ï. Êîíîïëåâà // Ìàòåðèàëû II âñåóêðàèíñêîé 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Èíôîðìàöèîííûå óïðàâëÿþùèå 
ñèñòåìû è êîìïüþòåðíûé ìîíèòîðèíã (ÈÓÑ è ÊÌ 2011)», 12–13 
àïðåëÿ 2011 ã.Ò. 2. – Äîíåöê : ÄîíÍÒÓ, 2011. 

4. Àíîïðèåíêî À.ß. Ïîñòáèíàðíûé êîìïüþòèíã è èíòåðâàëüíûå âû-
÷èñëåíèÿ â êîíòåêñòå êîäî-ëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè / 
À.ß. Àíîïðèåíêî, Ñ.Â. Èâàíèöà. – Äîíåöê : ÄîíÍÒÓ, ÓÍÈÒÅÕ, 
2011. - 248 ñ.  

5. Àíîïðèåíêî À.ß. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ïîñòáèíàðíûõ ëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé / À.ß. Àíîïðèåíêî, Ñ.Â. Èâàíèöà // Èñêóññòâåííûé 

èíòåëëåêò. – 2011. - № 2. - Ñ. 110–121.  

6. Àíîïðèåíêî À.ß. Òåòðàëîãèêà, òåòðàâû÷èñëåíèÿ è íîîêîìïüþ-
òèíã / À.ß. Àíîïðèåíêî, Ñ.Â. Èâàíèöà. – Äîíåöê : ÄîíÍÒÓ, 
ÓÍÈÒÅÕ, 2012. – 308 ñ.  

7. Àíîïðèåíêî À.ß. Ýâîëþöèÿ àëãîðèòìè÷åñêîãî áàçèñà âû÷èñëèòåëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñëîæíîñòü ðåàëüíîãî ìèðà / 
À.ß. Àíîïðèåíêî // Íàó÷íûå òðóäû Äîíåöêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Âûï. 52. Ñåðèÿ «Ïðîáëåìû ìîäåëèðîâà-
íèÿ è àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì» 
(ÌÀÏ-2002). – Äîíåöê : ÄîíÍÒÓ, 2002. - C. 6–9. 

8. Àíîïðèåíêî À.ß. Grid-òåõíîëîãèè: ðàçâèòèå, ìîäåëèðîâàíèå è ïåð-
ñïåêòèâû ïîñòáèíàðíîãî êîìïüþòèíãà / À.ß. Àíîïðèåíêî, 
À.Ï. Êîíîïëåâà, Â.Â. Äçüîáà, Õ. Àëü-Àáàáíåõ // Íàó÷íûå òðóäû 
Äîíåöêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ: Èí-
ôîðìàòèêà, êèáåðíåòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà (ÈÊÂÒ-2009). 
Âûïóñê 10 (153). – Äîíåöê : ÄîíÍÒÓ, 2009. - C. 324–327. 

9. Àíîïðèåíêî À.ß. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ïîñòáèíàðíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ è ñïîñîáû åå ïîâûøåíèÿ / 
À.ß. Àíîïðèåíêî, À.Ï. Êîíîïëåâà, À.Þ. Âàñèëåíêî // Íàó÷íûå 
òðóäû Äîíåöêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 
«Èíôîðìàòèêà, êèáåðíåòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà» (ÈÊÂÒ-
2009). – Âûï. 147. – Äîíåöê : ÄîíÍÒÓ, 2009. - C. 96–104. 

10.Àíîïðèåíêî À.ß. Êîíöåïöèÿ ðàñøèðåííîãî êîäî-ëîãè÷åñêîãî áà-
çèñà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // À.ß. Àíîïðèåíêî. Àðõåîìî-
äåëèðîâàíèå: Ìîäåëè è èíñòðóìåíòû äîêîìïüþòåðíîé ýïîõè. – Äî-
íåöê : ÓÍÈÒÅÕ, 2007. – 318 ñ. 

 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 157

ÓÄÊ 543.062:669.16  

Ò.Ì. Ìèðîíîâà   

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß Ê²ËÜÊ²ÑÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ ÄËß 

ÄÎÑË²ÄÆÅÍНß ÂÏËÈÂÓ ÌÎÄÈÔ²ÊÓÂÀÍÍß ÍÀ 

ÏÅÐÂÈÍÍÓ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ ÄÎÅÂÒÅÊÒÈ×ÍÈÕ Á²ËÈÕ 

×ÀÂÓÍ²Â 

 

Анотація. Робота присвячена визначенню впливу модифікаторів на 

структурні параметри білих чавунів, що здатні деформуватися. Роз-

роблена методика кількісного мікроструктурного аналізу для економно 

легованих високо вуглецевих сплавів дозволила отримати кількісні ха-

рактеристики структурних складових і прогнозувати вплив 

модифікування на пластичність білих дактильовних чавунів.  

Ключові слова: кількісний аналіз, оптична мікроскопія, структурні 

складові, розподіл ймовірних величин, модифікування чавуну, переріз 

дендритів, карбідна складова. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â åâòåêòè÷íîãî òèïó, 

äî ÿêèõ íàëåæàòü á³ë³ ÷àâóíè, âèçíà÷àþòüñÿ ¿õ ïåðâèííîþ ñòðóêòó-

ðîþ. Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü öþ ñòðóêòóðó º ê³-

ëüê³ñòü òà ìîðôîëîã³ÿ åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿, à òàêîæ ðîçì³ð òàê çâà-

íîãî «êàðá³äíîãî çåðíà». Êàðá³äíèì çåðíîì íàçèâàþòü ïåðåòèí äåíä-

ðèò³â ïåðâèííîãî àóñòåí³òó, ùî îáìåæóºòüñÿ åâòåêòè÷íèìè êîëîí³ÿ-

ìè. Ðîçì³ð òà ðîçãàëóæåí³ñòü àóñòåí³òíèõ äåíäðèò³â, ùî îòî÷åí³ åâ-

òåêòè÷íîþ ñ³òêîþ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ïëàñòè÷í³ñòü á³ëèõ ÷àâóí³â. 

Ãàðÿ÷à ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ñïðèÿº ïîêðàùåííþ âëàñòèâîñòåé á³ëèõ 

÷àâóí³â ³ º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì ¿õ îáðîáêè. º [1]. Íàéá³ëüø 

åêîíîì³÷íèì ìåòîäîì âïëèâó íà ñòðóêòóðó º âèêîðèñòàííÿ êîìïîíåí-

ò³â, ùî äîäàþòüñÿ â íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ òà ìàþòü ä³þ ìîäèô³êàòîð³â. 

Âèçíà÷èòè âïëèâ ìîäèô³êóâàííÿ íà ïàðàìåòðè ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè 

ìîæíà ïðè çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â ê³ëüê³ñíî¿ ìåòàëîãðàô³¿ òà ðîçðîáêè 

îñîáëèâèõ ìåòîäèê ¿¿ âèêîðèñòàííÿ.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ìåòîäè ê³ëüê³ñíî¿ ìåòàëîãðàô³õ 

øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ ñòðóêòóðè ñòàëåé, äëÿ âèçíà-

÷åííÿ çàáðóäíåííÿ ñòàë³ íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè, äëÿ âèâ÷åííÿ 
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ðîçïîä³ëó òà ê³ëüêîñò³ ãðàô³òíèõ âêëþ÷åíü â ñ³ðèõ ÷àâóíàõ [2]. Çíà÷-

í³ ïåðñïåêòèâè ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ìàº äëÿ äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñ-

òåé ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè â äàêòèëüîâàíèõ ÷àâóíàõ, òîáòî â ëåäåáó-

ðèòíèõ åêîíîìíîëåãîâàíèõ ÷àâóíàõ ç ï³äâèùåíîþ ïëàñòè÷í³ñòþ [3] . 

Ö³ ñïëàâè º ãåòåðîôàçíèìè ñïëàâàìè, ³ ñêëàäí³ñòü îòðèìàííÿ ê³ëüê³-

ñíèõ ïîêàçíèê³â ¿õ ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â ïîëÿãàº ïî-ïåðøå, â ¿õ 

ïðîñòîðîâ³é ðîçãàëóæåíîñò³, à ïî-äðóãå, â ð³çíîìàí³òíîñò³ ôàçîâîãî 

ñêëàäó. 

Ôîðìóëþâàííÿ ìåòè ñòàòò³. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº íåîáõ³ä-

í³ñòü âèçíà÷åííÿ âïëèâó ð³çíèõ ìîäèô³êàòîð³â íà ê³ëüê³ñí³ ïàðàìåò-

ðè ñòðóêòóðè åêîíîìíîëåãîâàíèõ á³ëèõ ÷àâóí³â äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ 

âëàñòèâîñòåé, à ñàìå ïëàñòè÷íîñò³ öèõ ñïëàâ³â, ùî â ñâîþ ÷åðãó âè-

ìàãàº ðîçðîáêè ñïåö³àëüíî¿ ìåòîäèêè ê³ëüê³ñíîãî ì³êðîñòðóêòóðíîãî 

àíàë³çó.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà çðàçêàõ, ùî âè-

ïëàâëÿëè íà îñíîâ³ ñïëàâó ùî ì³ñòèòü 2,7% Ñ ³ 2,5% V ç äîáàâêàìè 

àçîòó, ³òð³þ, òèòàíó, öèðêîí³þ, êàëüö³þ (òàáë. 1).  

Òàáëèöà 1 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæåíèõ ìîäèô³êîâàíèõ ñïëàâ³â * 

Ñêëàä ìîäèô³êàòîð³â, % Ìàðêóâàííÿ 

ïëàâêè C V Ca Y Ti Zr N 

503 2,71 2,54 - - - - - 

505 2,74 2,50 0,1 - - -  

506 2,72 2,51 - 0,1 - - - 

512 2,70 2,47 - - - 0,1 - 

504 2,73 2,49 - - - - 0,15 

504 à 3,05 3,01 - - - - 0,15 

506 à 3,07 2,54 - 0,1 - - - 

511 à 3,01 2,54 - - 0,1 - - 

* Âì³ñò äîì³øîê íå ïåðåâèùóâàâ çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ ïðîìèñ-

ëîâèõ á³ëèõ ÷àâóí³â 

 

У âñ³õ ñïëàâàõ âèÿâëåíî äâà âèäè åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿: ëåäå-

áóðèòíî¿ êîëîí³¿ ñò³ëüíèêîâî¿ áóäîâè ³ в невеликій кількості âàíàä³åâî-

êàðá³äíà åâòåêòèêà (рис.1). ²òð³é ³ öèðêîí³é ñïðèÿþòü ïîãðóáùåííþ 

êîëîí³é àóñòåí³òî-öåìåíòèòíî¿ åâòåêòèêè Åâòåêòèêà íà áàç³ êàðá³äó 
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âàíàä³þ íàéá³ëüø ñèëüíî ðîçãàëóæåíà â ñïëàâàõ, ìîäèô³êîâàíèõ ³ò-

ð³ºì ³ àçîòîì. Ââåäåííÿ òèòàíó ñïðèÿº óòâîðåííþ êîìïàêòíèõ êàðá³-

ä³â òèïó ÌÑ. Âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðó êàðá³äíîãî çåðíà ïðîâîäèëè äâîìà 

ñïîñîáàìè: 

1) ìåòîäîì âèïàäêîâèõ ñ³÷íèõ; 

2) çà ìåòîäèêîþ, ùî áóëà ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíà, çã³äíî ç ÿêîþ 

ïðîâîäèëè âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè ïàðàìåòð³â ïåðåð³ç³â ã³ëîê äåíäðè-

ò³â ïåðâèííîãî àóñòåí³òó çàëåæíî â³ä ¿õ ôîðìè. Ñõåìà, çà ÿêîþ ïðî-

âîäèëè âèì³ðþâàííÿ ïîêàçàíà íà ðèñ.2. Óìîâíî ïðèéíÿëè, ùî ïåðå-

ð³çè äåíäðèò³â  íàáëèæàþòüñÿ äî äâîõ âèä³â ôîðìè: âèòÿãíóòî¿ é 

êðóãëî¿. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè â äåê³ëüêîõ íàïðÿìêàõ íà êîæíîìó 

ç öèõ çðàçê³â. Íà ï³äñòàâ³ öèõ âèì³ð³â áóëè ïîáóäîâàí³ ã³ñòîãðàìè, 

ùî  â³äîáðàæàþòü íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë ðîçì³ð³â êàðá³äíîãî çåðíà. 

Ðîçðàõîâóâàëè íàéá³ëüø éìîâ³ðíå çíà÷åííÿ øèðèíè é äîâæèíè ïåðå-

ð³çó, àáî ä³àìåòðó ³ ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â êàðá³äíîãî çåðíà:  

L1-øèðèíà âèòÿãíóòîãî ïåðåð³çó; L2-äîâæèíà âèòÿãíóòîãî ïåðåð³çó;  

L3-ä³àìåòð êðóãëîãî ïåðåð³çó 

 

Îòðèìàí³ ìàñèâè äàíèõ äåíäðèòíèõ ïàðàìåòð³â îáðîáëÿëè çà 

äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ ïðîãðàìè TableCurve 2D v5.01, ÿêà äîçâîëÿº 

íà îñíîâ³ äâîõ ïàðàìåòð³â (çíà÷åííÿ ³ ê³ëüê³ñòü) îá÷èñëþâàòè ïîõ³äíó 

³ áóäóâàòè ãðàô³ê, ÿêèé º ôóíêö³ºþ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó ç ï³êîì. Öåé 

ï³ê õàðàêòåðèçóº éìîâ³ðíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà äåíäðèòíèõ ã³ëîê. Ñå-

ðåäíº àðèôìåòè÷íå âèðàõîâóâàëè ç óñ³õ äàíèõ, ïðîâîäèëè ïîíàä 20 

âèì³ðþâàíü. Ïðè çíà÷í³é ð³çíèö³ ì³æ ïðîñòèì ñåðåäí³ì òà íàéá³ëüø 

éìîâ³ðíèì, ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà äàâàëà ðåçóëüòàò á³ëüø â³äïîâ³äíèé 
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îñòàííüîìó. Дëÿ ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîãî ë³í³éíîãî ðîçì³ðó ã³ëîê äåíä-

ðèò³â àóñòåí³òó âèêîðèñòîâóâàëè ñòðóêòóðíèé àíàë³çàòîð «Åï³êâàíò» 

ô³ðìè «Êàðë Öåéñ Éåíà», ÿêèé ïðàöþº çà ïðèíöèïîì ë³í³éíîãî àíà-

ë³çó ç³ ñêàíóâàííÿì îá’ºêòà.  

Ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ åëåìåíòè êàëüö³é òà ³òð³é, çìåíøóþ÷è 

ðîçì³ð äåíäðèò³â, çìåíøóþòü â³äïîâ³äíî ðîçì³ð «êàðá³äíîãî çåðíà». 

Äî òàêîãî æ ðåçóëüòàòó ïðèâîäÿòü äîáàâêè òèòàíó òà öèðêîí³þ, ÿê³ 

ñïðèÿþòü ðîçãàëóæåííþ ã³ëîê äåíäðèò³â àóñòåí³òó (òàáë. 2.). 

Òàáëèöÿ 2 

Âïëèâ ìîäèô³êóâàííÿ íà ñåðåäí³é ë³í³éíèé ðîçì³ð ïåðåòèíó ã³ëîê äå-

íäðèò³â àóñòåí³òó, ìêì 

ìîäèô³êàòîð  áàçîâèé N Ñà Y Ti Zr 

ðîçì³ð  

ïåðåòèíó 
22,95 22,44 20,15 18,68 20,58 21,56 

 

Êð³ì ë³í³éíèé ðîçì³ð ã³ëîê äåíäðèò³â àóñòåí³òó âèçíà÷åíî íî-

ðìàëüíèé ðîçïîä³ë êàðá³äíîãî çåðíà ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ ã³ñòî-

ãðàìè (ðèñ. 2).  

 

 
Ðèñóíîê 2 - Íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë ðîçì³ð³â êàðá³äíîãî çåðíà 

 

Ïîäàëüøèé ðîçðàõóíîê îòðèìàíèõ äàíèõ áóâ ïðîâåäåíèé çà 

äîïîìîãîþ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíèõ çíà÷åíü ã³ëîê 

äåíäðèò³â àóñòåí³òó (ðèñ.3). Íàïðèêëàä, ó ïîð³âíÿíí³ ç áàçîâèì çðàç-

êîì, ìîäèô³êóâàííÿ àçîòîì çìåíøóº ðîçì³ð ä³àìåòðà ã³ëîê äåíäðèò³â 

àóñòåí³òó.  

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ âïëèâó ìîäèô³êóâàííÿ íà ïëàñòè÷í³ñòü ÷à-

âóíó, ëåãîâàíîãî âàíàä³ºì ïðîâîäèëè âèïðîáóâàííÿ ìåòîäîì ìåòîäîì 

ãàðÿ÷îãî êðó÷åííÿ (ðèñ. 4). 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 161

   
à)      á) 

 

 

 

 

 

 

 

â) 

Ðèñóíîê 3 - Íàéá³ëüø éìîâ³ðíі значення ã³ëîê äåíäðèò³â àóñòåí³òó: à) - 

D діаметр (L3); á - d (øèðèíà, L1); â) - L (äîâæèíà, L2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ðèñóíîê 4- Âïëèâ ìîäèô³êóâàííÿ íà - ïëàñòè÷í³ñòü ÷àâóíó,  

ùî ì³ñòèòü 2,7%Ñ ³ 2,5% V ïðè ãàðÿ÷îìó êðó÷åíí³ 
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Âèáðàí³ çà ðåçóëüòàòàìè ì³êðîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü äëÿ ³ 

ìîäèô³êóâàííÿ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ ïëàñòè÷íîñò³ 

äàêòèëüîâàííîãî á³ëîãî ÷àâóíó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàéá³ëüø â³ä÷óò-

íèé âïëèâ ³òð³þ ³ öèðêîí³þ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âîíè ñïðèÿþòü çá³-

ëüøåííþ ó ñòðóêòóð³ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè âàíàä³ºâî-êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè ³ 

çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëåäåáóðèòó. 

Âèñíîâêè: 1. Âèâ÷åíî âïëèâ ìîäèô³êàòîð³â àçîòà, ³òð³ю, êàëü-

ö³ю, öèðêîí³ю òà òèòàíà íà ðîçì³ð ïåðåð³çó ã³ëîê äåíäðèò³â ïåðâèí-

íîãî àóñòåí³òó (êàðá³äíого çåðíа) за допомогою рîçðîáëåíої ìåòîäèêà 

ê³ëüê³ñíîãî ì³êðîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó. 

2. З ìåòîþ ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè (ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ã³ëîê 

äåíäðèò³â àóñòåí³òó ³ ðîçì³ðó åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é) ìîæíà ðåêîìåí-

äóâàòè ìîäèô³êóâàííÿ êàëüö³ºì (0,2% çà ìàñîþ), à òàêож ³òð³ºì ³ 

öèðêîí³ºì (0,1% çà ìàñîþ), ïðè÷îìó îñòàíí³ ñïðèÿþòü çì³í³ ñï³ââ³ä-

íîøåííÿ îá’ºìíèõ ÷àñòîê åâòåêòèêè íà êîðèñòü âàíàä³åâîêàðá³äíî¿, à 

òàêîæ çìåíøåííþ ê³ëüêîñò³ öåìåíòèòó çà ðàõóíîê ôàçîâèõ ïåðåõîä³â. 

3. Âñòàíîâëåíî, ùî ìîäèô³êóâàííÿ àçîòîì, öèðêîí³ºì òà ³òð³ºì 

ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ïëàñòè÷íîñò³ äàêòèëüîâàíîãî ÷àâóíó çà ðàõóíîê 

çá³ëüøåííÿ âàíàä³ºâî¿ åâòåêòèêè òà çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â êàðá³äíîãî 

çåðíà. 
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Å.Ã. Âîëîäüêî, Â.À. Òóòûê  

ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ ÄËß 

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ØÅÐÎÕÎÂÀÒÎÑÒÈ ÏÐÈ 

ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ ÏÎËÈÐÎÂÊÅ 

 

Аннотация. В статье рассмотрен статистический метод построения 

математической модели электролитно-плазменной полировки (ЭПП)  

трубной заготовки по плану Бокса-Бенкина. Разработана модель элек-

тролитно-плазменной полировки для конструкционной стали Ст3. Вы-

ведена зависимость конечной шероховатости поверхности при ЭПП от 

основных факторов, влияющих на ход процесса. По выведеной зависимо-

сти построены поверхности отклика исследуемого параметра от фак-

торов эксперимента. 

Ключевые слова. Электролитно-плазменная полировка, шероховатость, 

плотность тока, напряжение, время обработки, план Бокса-Бенкина. 

 

Àêòóàëüíîñòü. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ äåòàëåé ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðàáîò-

êè, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîå, õèìè÷åñêîå, ìåõàíè÷åñêîå ïîëè-

ðîâàíèÿ, îäíàêî, ïîëó÷èòü çàäàííóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè òðó-

äîåìêî, äîðîãîñòîÿùå, à çà÷àñòóþ çàòðóäíèòåëüíî, îñîáåííî èñïîëü-

çóÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ìåòîäû îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ [1]. Â ýòîì 

îòíîøåíèè ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîå ïîëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-

ýôôåêòèâíûì ïðîöåññîì îáðàáîòêè èçäåëèé èç òîêîïðîâîäÿùèõ ìà-

òåðèàëîâ â íåòîêñè÷íûõ ñðåäàõ, èìåþùèé áîëåå âûñîêèå ýêîëîãè÷å-

ñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Íàèáîëåå áëèçêèì, ïî ïîëó÷àåìûì 

ïàðàìåòðàì êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è òåõíîëîãè÷åñêî-

ìó îñíàùåíèþ, ê ÝÏÏ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå, íî 

â îòëè÷èå îò íåãî, â ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé òåõíîëîãèè èñïîëüçó-

þòñÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå âîäíûå ñîëåâûå ðàñòâîðû, êîòîðûå â 

íåñêîëüêî ðàç äåøåâëå òîêñè÷íûõ êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî, 

îòñóòñòâèå â ëèòåðàòóðå çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà îáðàáàòû-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÝÏÏ è äèàïàçîíà ðàöèî-

íàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé çàòðóäíÿåò 
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ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÝÏÏ è 

óñòàíîâëåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ÝÏÏ, äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè, ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé 

øåðîõîâàòîñòè, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è ñíèæåíèÿ ýíåðãî-

çàòðàò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ðàç-

ðàáîòàííîé óñòàíîâêå ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì ïðîöåññà ÝÏÏ 

(ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëàñü òðóáíàÿ çà-

ãîòîâêà Ø20õ1.15 äëèíîé 6 ìì èç êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè ìàðêè Ñò3 

ñ èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòüþ Ra=0.8 ìêì. Ïîëèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü 

â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé U=280-380 Â; ïðè ïëîòíîñòè òîêà 

J=0,2-0,3 À/ñì2; â 3%-îì âîäíîì ðàñòâîðå (NH4)2SO4; òåìïåðàòóðà 

ýëåêòðîëèòà ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé te=90–95 0Ñ. Ïàðàìåòðû 

øåðîõîâàòîñòè è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ 

ïîìîùüþ áåñêîíòàêòíîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî 3-D ïðîôèëîãðàôà 

«Micron-alpha». Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ÝÏÏ îñóùåñòâëÿëîñü ïî 

òðåõôàêòîðíîìó ïëàíó Áîêñà-Áåíêèíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðà-

áàòûâàëèñü âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðîãðàìì MICROSOFT Excel 2007 è ìîäóëÿ STATISTICA 10.  

à)  á)  

Ðèñóíîê 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííàÿ óñòàíîâêà: 

à) Îáùèé âèä óñòàíîâêè áåç áëîêà ïèòàíèÿ; 

á) Áëîê ïèòàíèÿ äëÿ óñòàíîâêè ÝÏÏ 

 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îòðàæàþùåãî êà÷åñòâî çàãîòîâêè èñ-

ïîëüçîâàëàñü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Ra, ìêì. Â êà÷åñòâå ïàðà-

ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ õîä ïðîöåññà ÝÏÏ, áûëè âûáðàíû: âðåìÿ 
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îáðàáîòêè Ò, ñ; ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U, Â è ïëîòíîñòü òîêà j, 

À/ñì2. 

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 1 

Ôàêòîðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ 

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðà 

Âåðõíèé íóëåâîé 
Íèæ-

íèé 

Êîäèðîâàííîå îáîçíà÷åíèå 

Ôàêòîð 

Îáî-

çíà-

÷åíèå 

Åäèíèöû 

èçìåðå-

íèÿ 

+1 0 -1 

Íàïðÿæåíèå X1 Â 380 340 300 

Âðåìÿ  

îáðàáîòêè 
X2 Ìèí 6 4,5 3 

Ïëîòíîñòü òîêà X3 À/ñì2 0,3 0,25 0,2 

 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ òðåõóðîâíåâîãî, òðåõôàêòîðíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà ïîêàçàíî óëó÷øåíèå øåðîõîâàòîñòè íà 2-3 êëàññà. Ïðîôè-
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ëîãðàììû è òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîêàçàíû 

íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. 

à)   

á)  

Ðèñóíîê 2 – Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè:  

à) – äî îáðàáîòêè; á) - ïîñëå ÅÏÏ 

à)  á)  

Ðèñóíîê 3 – Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà: 

à) – äî îáðàáîòêè; á) – ïîñëå îáðàáîòêè 

 

Ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà 

ñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü: 

 2
1 2 3 3 1 2 2 30,46 0,0463 0.034 0.075 0.01125 0.0125 0.02Y x x x x x x x x= + − + − + +  (3) 

Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ îøèáêà îïûòà ñîñòàâèëà 0,000384%cpε = , à 

ìàêñèìàëüíàÿ max 0,262%ε = . Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ïðîâåðåíà ïðè ïîìîùè F-êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïîñòðîåíû ïîâåðõíîñòè ôóíê-
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öèè îòêëèêà (ðèñ. 4–6). Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, ïîëó÷åííàÿ óðàâíåíè-

åì (3), ïðåäñòàâëÿåò íå ÷òî èíîå êàê ïÿòèìåðíûé ïàðàáîëîèä. 

 
Ðèñöóíîê 4 - Ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè îòêëèêà ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà-

ìåòðàìè: U (Õ1) – ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå; Ò (Õ2) – âðåìÿ îáðàáîòêè  

ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè J = 0.25 A/ñì2 (öåíòð ýêñïåðèìåíòà) 

 

 
Ðèñóíîê 5 - Ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè îòêëèêà ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà-

ìåòðàìè: J (Õ3) – ïëîòíîñòü òîêà; U (Õ1) – ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ïðè 

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè T = 4,5 ìèí (öåíòð ýêñïåðèìåíòà) 
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Ðèñóíîê 6 - Ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè îòêëèêà ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðà-

ìåòðàìè: J (Õ3) – ïëîòíîñòü òîêà; U (Õ1) – ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ïðè 

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Ò = 4,5 ìèí (öåíòð ýñêïåðèìåíòà) 

 

Àíàëèçèðóÿ ïîâåðõíîñòè ôóíêöèè îòêëèêà è ïîëó÷åííóþ ìà-

òåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà ýôôåêòèâ-

íîñòü ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû âëèÿþò íåîä-

íîçíà÷íî. Ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü íà èññëåäóåìûé êðèòåðèé Y íà-

áëþäàåòñÿ îò âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè òîêà J, çàìåòíîå âîçäåéñòâèå îêàçû-

âàåò ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå U, è ìåíåå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò 

âðåìÿ îáðàáîòêè, ÷òî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ïðîâåäåííûå òåîðåòè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå äàåò îñíîâàíèå äëÿ îòðà-

áîòêè ïàðàìåòðîâ ðàöèîíàëüíîé íàñòðîéêè ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà 

ïî êðèòåðèþ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè åãî ðàáîòû.  

Ðàñïîëàãàÿ îáùèì âèäîì çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 

îò ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè óñòðîéñòâà (3), ðàöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ U, 

J, T íàõîäèì êàê ðåøåíèå ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ 

ñîáîé ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî dU, dT, dJ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñ-

òåìû óðàâíåíèÿ ìåòîäîì Êðàìåðà îïðåäåëèëè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 

óñòàíîâêà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé øåðîõîâàòîñòè Ra = 0.25, ðà-

áîòàåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî:  
2300 , 6 , 0.2 /U В T мин J А см= = =  
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Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî òðåõôàêòîð-

íîìó ïëàíó Áîêñà-Áåíêèíà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-

ñà ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîãî ïîëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäåííàÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî.  

1. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïîçâîëèëî âûáðàòü ðàöèîíàëüíûé ðå-

æèì ÝÏÏ ñ ïàðàìåòðàìè 2300 , 6 , 0.2 /U В T мин J А см= = =  äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

êîíå÷íîé øåðîõîâàòîñòè Ra=0.25 ìêì òðóáû èç ñòàëè Ñò3 ñ íà÷àëü-

íîé øåðîõîâàòîñòüþ Ra=1.0 ìêì. 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

ìîäåëè äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è ñíèæåíèÿ ýíåðãîçà-

òðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè ïóòåì âû-

áîðà ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ÝÏÏ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïîëè-

ðîâêè òðóá èç ñòàëè Ñò3. 
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À.À. Íàäòî÷èé, Þ.È. Ñîêóð, Ë.Â. Êàìêèíà, À.Ã. Áåçøêóðåíêî   

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÑÅÐÎÏÎÃËÎÒÈÒÅËÜÍÎÉ 

ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ØËÀÊÎÂ ÏÐÈ ÂÍÅÏÅ×ÍÎÉ 

ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ÑÒÀËÈ 

 

Аннотация: Произведена оценка серопоглотительной способности шла-

ков для внепечной обработки стали по различным модельным пред-

ставлениям. Оценка рафинирующих свойств сталеплавильных шлаков, 

выбор рационального состава рекомендуется осуществлять на основе 

картирования поверхности значений серы. 

Ключевые слова: сера, шлак, сульфидная емкость, моделирование, кар-

тограмма. 

 

Ââåäåíèå. Îäíèì èç òðåáîâàíèé ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ìå-

òàëëà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñåðû, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ìåòàëëîèçäå-

ëèé ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðåøåíèè ýòîé çà-

äà÷è øëàêîâîìó ðàññïëàâó êîíòàêòèðóþùåìó ñ ìåòàëëîì îòâîäèòñÿ 

öåíòðàëüíàÿ ðîëü â ÷àñòíîñòè ôîðìèðîâàíèþ ñîîòâåöòâóþùèõ ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî çàâèñèò îò åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

Ïðåäëàãàåìûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñåðîïîãëàòèòåëüíîé ñïîñîáíî-

ñòè íå âñåãäà äàþò ñîâïàäàþùèå ñ ðåàëüíî íàáëþäàåìûìèêîýôèöèåí-

òàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à îöåíèòüñåðîïîãëàòè-

òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü øëàêîâ ïðè îáðàáîòêå ñòàëè íà ÓÊÏ ïî ðàçëè÷-

íûì ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Ñ ïîçèöèé ìî-

ëåêóëÿðíîé òåîðèè ñòðîåíèÿ ðàñïëàâëåííûõ øëàêîâ, ïðîöåññ óäàëå-

íèÿ ñåðû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåàêöèÿ  

[FeS] + (CaO) = (CaS) + (FeO)      (1) 

Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñå-

ðû, êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ðåàêöèåé îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàí-

òîé ðàâíîâåñèÿ è àêòèâíîñòÿìè CaO è FeO â øëàêå 

.       (2) 

                                 

 © Íàäòî÷èé À.À.,Ñîêóð Þ.È., Êàìêèíà Ë.Â., Áåçøêóðåíêî À.Ã., 2014 
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Ïðè÷åì çíà÷åíèå aCaO çàâèñèò îò èçáûòêà îñíîâíûõ îêñèäîâ â 

øëàêå, ò.å. îò îñíîâíîñòè øëàêà. Äëÿ îñíîâíûõ øëàêîâ [1] áûëà 

íàéäåíà çàâèñèìîñòü, ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð 1580-

1650 0Ñ: 

LS = (%S)/[%S] = 1,4 + 1,6 nèçá. îñí.,    (3) 

ãäå nèçá. îñí. = (nCaO + nMgO + nMnO) – 

-  (2 + 4  + 4  + )      (4) 

Áîëåå ïðîñòûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì ïîëó÷åíû íà îñíîâå èîííîé òåîðèè ñòðîå-

íèÿ ðàñïëàâëåííûõ øëàêîâ. Ïåðåõîä ñåðû èç ìåòàëëà â øëàê ñâÿçàí 

ñ èîíèçàöèåé àòîìîâ ñåðû. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ïðî-

öåññ ïåðåõîäà àòîìîâ æåëåçà èç ìåòàëëà â øëàê.  

Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ èìååò âèä [Fe]+[S]=(Fe2+)+(S2-) (5) Îäíàêî 

â ñëó÷àå îêèñëèòåëüíûõ øëàêîâ êðîìå ðåàêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì èìååò ìåñòî è ðåàêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êè-

ñëîðîäà, êîòîðàÿ â èîííîé ôîðìå ýêâèâàëåíòíà ðåàêöèè âçàèìîäåéñò-

âèÿ FeO øëàêà è  æèäêîãî æåëåçà. Êîìáèíèðóÿ ðåàêöèè, ïîëó÷èì 

[[Fe] + [S] = (Fe2+) + (S2-) 

(Fe2+) + (Î2-) = [Fe] + [Î]  

[S] + (Î2-) = (S2-) (Î2-),       (6) 

êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ êîòîðîé ðàâíà 

è .      (7) 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé 

ðàñ÷åòà ðàâíîâåñèé ìåòàëë-øëàê íà îñíîâå èîííîé òåîðèè øëàêîâ, 

ïðåäëîæåííîé Ï. Ãåðàñèìåíêî, îòêëîíåíèå ðåàëüíûõ øëàêîâûõ ñèñ-

òåì îò èäåàëüíûõ ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ çíà÷åíèé KS îò ñîñòàâà 

øëàêà, è ââîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå: 

       (8) 

ãäå Â = 0,043. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîöåññ äåñóëüôóðàöèè ìåòàëëà ïðîèñ-

õîäèò ïðè êîíòàêòå ìåòàëëà ñî øëàêîì, îáëàäàþùèì õîðîøåé ïîä-

âèæíîñòüþ è ñîîòâåòñòâóþùåé ñåðîïîãëàòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. 

Èìååòñÿ íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó ñåðîïîãëàòèòåëüíîé ñïîñîáíî-

ñòè øëàêîâ. 
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È.Ä. Ñîììåðâèëåì [2] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóëüôèäíîé åìêîñòè 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ ðåêîìåíäîâàíî óðàâíåíèå 

.      (9) 

À.Ñ. Âåíêàòàäðè ñ ñîòðóäíèêàìè [3] ðåêîìåíäîâàëè çàâèñè-

ìîñòü, ñâÿçûâàþùóþ ñóëüôèäíóþ åìêîñòü øëàêîâ ñ âåëè÷èíîé èõ 

îñíîâíîñòè (Â), âû÷èñëåííîé ïî ïðåîáðàçîâàííîìó ñîîòíîøåíèþ Áåë-

ëà: 

,           (10) 

ãäå t – òåìïåðàòóðà, 0Ñ. 

,            (11) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóëüôèäíîé åìêîñòè øëàêîâ, îïòè÷åñêàÿ îñ-

íîâíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 0,8, àâòîðàìè [4-5] ðåêîìåíäîâàíà 

ôîðìóëà Ð.Þíãà 

    (12) 

ãäå Ò – òåìïåðàòóðà, Ê; (SiO2) è (Al2O3) – ñîäåðæàíèå îêñèäîâ â 

øëàêå, %; 

∧  - îïòè÷åñêàÿîñíîâíîñòü øëàêà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïî ôîð-

ìóëå 

         (13) 

ãäå Xi – ýêâèâàëåíòíàÿ êàòèîííàÿ äîëÿ i–ãî êîìïîíåíòà; 

∧ i – îïòè÷åñêàÿ îñíîâíîñòü i–ãî êîìïîíåíòà. 

Èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èí îïòè÷åñêîé îñíîâíîñòè êîððåêòíî 

ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû íåò õèìè÷å-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà 

ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ èç èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü. Êàê ñëåäñòâèå, èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êðèòåðèÿ äàåò õîðîøèå ðå-

çóëüòàòû äëÿ îäíîòèïíûõ ïî ñîñòàâó ãðóïï øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè ñåðîïîãëàòèòåëüíîé ñïîñîáíî-

ñòè øëàêîâ èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà îöåíêè ñåðîïîãëàòèòåëüíîé ñïî-

ñîáíîñòè ïî ìåòîäèêå [6]. 

Äëÿ àíàëèçà ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ íà âûïóñêå èç êîíâåð-

òåðà è ïîñëå îáðàáîòêå íà ÓÊÏ èç ìàññèâà ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ 

êîíâåðòåðíîãî öåõà (äëÿ êîâøà ¹8) ÏÀÎ "Äíåïðîâñêèéìåòêîìáèíàò" 

áûëèîòîáðàíû 200 ïëàâîêíàèáîëååïðåäñòàâèòåëüíûõìàðîêñòàëè. Ñå-
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ðîïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ ýòèõ øëàêîâ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî 

ìîäåëè 

lgCS=2,97∆e+12,07ρ-3,17Z(k-a)-2,06,           (14) 

ãäå ρ – ïîêàçàòåëü ñòåõèîìåòðèè, ðàâíûé îòíîøåíèþ ÷èñåë êàòèîíîâ 

(Ê) è àíèîíîâ (À), ∆e - êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçóåìîå â íà-

ïðàâëåíèè ñâÿçè Ê-À, à òàêæå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé çàðÿä ZÊ-À â 

ñâÿçè Ê-À. 

 
Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñåðû  

â øëàêå íà åãî ñåðîïîãëîòèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü 

 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà 1, êîíâåðòåðíûå øëàêè îáëàäàþò áîëåå 

âûñîêîé ñåðîïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, íåæåëè íà ÓÊÏ, ÷òî îáú-

ÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì çàðÿäîâûì ñîäåðæàíèåì ñåðû, îäíàêî ýô-

ôåêòèâíîñòü äåñóëüôóðàöèè íà ÓÊÏ äîñòèãàåò ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñåðû 

ïîðÿäêà 0,015%, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîêàçûâàåò, ÷òî äåñóëüôóëèðè-

ðóþùèé ïîòåíöèàë øëàêà íå èñïîëüçóåòñÿ â ïîëíîé ìåðå (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñåðà â ñòàëè (êîâø ¹8) 
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Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó ðàâíîâåñíîãî 

êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñè-

ìîñòåé. 

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî êî-

ýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû îò ñóëüôèäíîé åìêîñòè øëàêà è ñî-

ñòàâà ìåòàëëà 

.           (15) 

Ïî äàííûì [7] ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì, íî íåñêîëüêî îòëè-

÷àþùèìñÿ óðàâíåíèåì 

.           (16) 

Â ðàáîòå [8] ìîäåëü ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñåðû ïðåäñòàâëåíî êàê çàâèñèìîñòü îò ñîñòàâà øëàêà è 

ìåòàëëà 

                  (17) 

Àêòèâíîñòü êèñëîðîäà â ìåòàëëå íàõîäèëè êàê ðàâíîâåñíûé 

êèñëîðîä ñ àëþìèíèåì, òàê êàê ìåòàëë íà ÓÊÏ ðàñêèñëÿþò àëþìè-

íèåì 

2[Al] +3[O] =(Al2O3),              (18) 

Äëÿ ýòîé ðåàêöèè êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ çàïèøåòñÿ ïðè àêòèâ-

íîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ ðàâíîé åäèíèöå 

, .            (19) 

Êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè ñåðû è êèñëîðîäà â ñòàëè ìîæíî 

íàéòè ïî ïàðàìåòðàì âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà: 

.               (20) 

Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñåðû ïî òðåì ìîäåëÿì (1)-(3) äëÿ ñîñòàâîâ øëàêà è ìåòàëëà ïîñëå 

îáðàáîòêè íà ÓÊÏ äëÿ òîãî æå ìàññèâà ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ. 

Ñîïîñòàâëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî òðåì ìîäåëÿì, è ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíû íà 

ðèñ. 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ðàâíîâåñíûõ êîýôôèöèåíòîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëÿì (1) – (3),  

è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû  

ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì ïîñëå îáðàáîòêè íà ÓÊÏ 

 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàçáåã çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò 1,5-2 ðàçà 

(íàïðèìåð, ìîäåëè (1) è (3)). Äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé ñîâ-

ïàäàåò òåíäåíöèÿ ðîñòà êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû îò îñíîâ-

íîñòè øëàêà, ïðè÷åì ôàêòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

ìåæäó ìåòàëëîì è øëàêîì íèæå, ÷åì ðàâíîâåñíûé, èç ÷åãî ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äåñóëüôóëèðèðóþùèé ïîòåíöèàë øëàêà íå èñ-

ïîëüçóåòñÿ â ïîëíîé ìåðå. 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ èíôîðìàòèâíîñòü èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòå-

ëåé  è  øëàêà, â ÷àñòè, îöåíêè ðàôèíèðóþùèõ ñâîéñòâ ñòàëå-

ïëàâèëüíûõ øëàêîâ, âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà ðåêîìåíäóåòñÿ 

îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèé ñåðû 

(êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû) â êîîðäèíàòàõ  è , ïîñòðî-

åííûõ ïî äàííûì òåêóùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëàâîê. Íà ðèñ. 2.16 

ïðåäñòàâëåíà êàðòîãðàììà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû â êîíâåðòåð-
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íîé ñòàëè îò ñîîòíîøåíèé e∆  è ρ , îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 

âûáèðàþòñÿ äëÿ íàâåäåíèÿ øëàêà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé óðîâåíü ñåðû. 

 
Ðèñóîê 4 - Êàðòîãðàììà îòêëèêà ñåðû â êîíâåðòåðíîé ñòàëè  

îò ñîîòíîøåíèé e∆  è ρ  

 

Çàøòðèõîâàííûå íà ðèñ.2.10 è 2.11 îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò èí-

òåðâàëàì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ  äëÿ íàâåäåíèÿ øëàêà, îáåñïå-

÷èâàþùåãî òðåáóåìîå ñîäåðæàíèå ñåðû íà óðîâíå S≤0,025%. 

 
Ðèñóíîê 5 - Êàðòîãðàììà îòêëèêà êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

íà âûïóñêå èç ÓÊÏ â êîîðäèíàòàõ ∆åèρ 
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Âûâîäû. Âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îöåíêè ñå-

ðîïîãëàòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ ñ èñïîëüçû-

âàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé êîýôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû 

ïî ñóëüôèäíîé åìêîñòè øëàêà, îïòè÷åñêîé îñíîâíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî 

ðàâíîâåñíûé êîýôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû âûøå, ÷åì ôàêòè÷åñêè 

íàáëþäàåìûé, ò.å. äåñóëüôóðèðóþùèé ïîòåíöèàë øëàêà èñïîëüçóåò-

ñÿ â íåïîëíîé ìåðå. 

Äëÿ øëàêîâ èñïîëüçóåìûõ íà ÓÊÏ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 

èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè ∆åèρ, è ïðåäñòàâëåíà êàðòîãðàììà èçìåíå-

íèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû îò èõ ñîîòíîøåíèé. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

ÃÀÇÎÒÓÐÁÈÍÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÌÅÒÎÄÀÌÈ 

ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ  

 

Аннотация. Проведены исследования динамики влияния энергии  фазо-

вых процессов рабочего тела камеры сгорания газотурбинного двигате-

ля методами рекуррентного анализа. Экспериментально определены 

параметры бифуркационных точек и диапазоны периодичности. 

Ключевые слова: фазовые процессы горения, газотурбинный двигатель, 

рекуррентный анализ. 

 

Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâèàöèîííàÿ òåõíèêà â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñîãëàñíî ñòðàòåãèÿì óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì, ó÷è-

òûâàþùèì åå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íà-

ïðàâëåíèé ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè õàðàêòåðèñòèê 

ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, íàäåæíî-

ñòè è ðåñóðñà ëåæèò â îáëàñòè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ èíòåãðèðî-

âàííûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ. Ýôôåêòèâ-

íîñòü ñèñòåì êîíòðîëÿ áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïàõ ïîäåòàëüíîé äèíà-

ìè÷åñêîé àäàïòàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ ê 

ïàðàìåòðàì ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ðåñóðñà 

äåòàëåé è óçëîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî 

äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ è ìîäèôèêàöèÿ ñóùå-

ñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÃÒÄ. Â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ñôîðìèðîâàëàñü êîíöåïöèÿ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà, 

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñëîæíîå ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì 

÷èñëå è ïðîöåññîâ â ÃÒÄ, îïèñûâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè íåëèíåé-

íûìè ìîäåëÿìè. Çà÷àñòóþ òàêîå îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîç-

ìîæíûì, ïîñêîëüêó äàëåêî íå âñåãäà óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü íàèáîëåå 

ïðîâåðåííûé è íàäåæíûé ïóòü – çàïèñàòü ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ, èñ-

õîäÿ èç òàê íàçûâàåìûõ «çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ», òàêèõ êàê çàêîíû 
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Íüþòîíà â ìåõàíèêå è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ýëåêòðîäèíàìèêå. Îä-

íàêî íà ïðàêòèêå òèïè÷íû ñèòóàöèè, êîãäà îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 

èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè îáúåêòà ÿâëÿþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé íà-

áëþäàåìîé âåëè÷èíû, ñäåëàííûå â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìå-

íè, – âðåìåííûå ðÿäû.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Êðàòêîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðî-

öåññû â êàìåðå ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ. Ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ îáùåèçâåñòíà; 

îíà âîçðàñòàåò åùå è â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòè ïðîöåññû äåìîíñòðèðóþò 

õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Ãëàâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ âðåìåí-

íîãî ðÿäà, îïèñûâàþùåãî óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé ñòåíîê êàìåðû ñãîðà-

íèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðåêóððåíòíûé àíàëèç è åãî âèçóàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ 

ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì. Íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýëåìåíòàõ íå-

ëèíåéíîãî àíàëèçà [1, 2]. Îñòàíîâèìñÿ íà ñóòè ïîñòàâëåííîé ïðîáëå-

ìû, à òàêæå ïðèâåä¸ì íåêîòîðûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðå-

çóëüòàòîâ. 

Äëÿ àíàëèçà áûëà èñïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ, ñíÿòàÿ ñ ïîêàçà-

íèé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ âèáðàöèé, ïåðâûé èç êîòîðûõ áûë 

óñòàíîâëåí â çîíå êðåïëåíèÿ æàðîâîé òðóáû, âòîðîé èäåíòèôèöèðî-

âàë ðàäèàëüíûå âèáðàöèè âåäóùåé øåñòåðíè ðåäóêòîðà. Àíàëèçèðóå-

ìûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåíèÿ óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé ñòå-

íîê êàìåðû g (ì/ñ2); èíòåðâàë ìåæäó çàìåðàìè ≈ 4,63·10-6 ñ, ÷àñòîòà 

äèñêðåòèçàöèè 216 êÃö, âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ≈ 70 ñ.  

Íèæå ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ îáîèõ èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ ñ äàò-

÷èêîâ, íà÷èíàÿ ñ 690 ñåêóíäû (ðèñ.1). Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå 700-îé ñå-

êóíäû ïðîèçîøëà ðåçêàÿ ñìåíà ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ãðàôèêè ñèãíàëîâ: à – ïåðâûé äàò÷èê; á – âòîðîé äàò÷èê 
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Â ïðîöåññå ðàáîòû ÃÒÄ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî ïîòîêà (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ èëè ñêîðî-

ñòè). Èçìåíåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê ñêà÷êîîáðàçíîé ïå-

ðåñòðîéêå ïðîöåññîâ â äâèãàòåëå. Òî÷êè, ãäå ïðîèñõîäèò òàêàÿ ïåðå-

ñòðîéêà è ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè áèôóðêàöèè. Íà ðèñ. 2 óêàçàíû àòòðàê-

òîðû, îòíîñÿùèåñÿ ê íåáîëüøèì (îòíîñèòåëüíî âñåãî âðåìåííîãî ðÿ-

äà) èíòåðâàëàì âðåìåíè, íà êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííîé ïå-

ðåñòðîéêè ïðîöåññà â äâèãàòåëå. Íåöåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü àòòðàêòîðû 

íà âñåì ïðîìåæóòêå èçìåðåíèÿ, ïîòîìó ÷òî òàêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íå 

íåñ¸ò èíôîðìàöèè î òî÷êàõ áèôóðêàöèè. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ðåêîíñòðóêöèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì:  

ñëåâà – àòòðàêòîð ïåðâãî ñèãíàëà; ñïðàâà – àòòðàêòîð âòîðîãî ñèãíàëà 

Àòòðàêòîð, ïðèâåäåíûé íà ðèñ.2 (ñëåâà) ïîêàçûâàåò õàîòè÷-

íîñòü èçìåíåíèÿ óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé êîðïóñà æàðîâîé òðóáû, ÷òî 

õàðàêòåðíî äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ. Àòòðàêòîð, ïðèâå-

äåííûé íà ðèñ.2 (ñïðàâà)  äåìîíñòðèðóåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèë-

ëÿöèè îïîðû âåäóùåé øåñòåðíè ðåäóêòîðà è õàðàêòåðèçóåò êâàçèïå-

ðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû ðîòîðíûõ è çóáöîâûõ âèáðàöèé. 

Âèçóàëèçàöèÿ àòòðàêòîðîâ íåäîñòàòî÷íà äëÿ íàõîæäåíèÿ ïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ÃÒÄ ïðè åãî ïåðåõîäå èç îäíîãî 

ñîñòîÿíèÿ â êà÷åñòâåííî äðóãîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ 

êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûé ðå-

êóððåíòíûé àíàëèç [4], êîòîðûé ïîçâîëèò óñòàíîâèòü òî÷êè, â êîòî-

ðûõ ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïðîöåññîâ â ÃÒÄ. 

Êðàòêàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðåêóððåíòíîé äèàãðàììû 

Ïóñòü òî÷êà x(i) ñîîòâåòñòâóåò i-îé òî÷êå ôàçîâîé òðàåêòîðèè, 

îïèñûâàþùåé âûáðàííóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó â m-ìåðíîì ïðî-
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ñòðàíñòâå; i=1,2,..N. Òîãäà ðåêóððåíòíûé ãðàôèê åñòü ìàññèâ òî÷åê 

NxN, ãäå íåíóëåâîé ýëåìåíò ñ êîîðäèíàòàìè (i, j) ñîîòâåòñòâóåò ñëó-

÷àþ, êîãäà x(j) äîñòàòî÷íî áëèçêî ê x(i). 

Ðåêóððåíòíîñòü ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò i ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-

ÿõ âðåìåíè j âîñïðîèçâîäèòñÿ âíóòðè äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ìàòðèöû 

ñ ÷åðíûìè è áåëûìè òî÷êàìè, ãäå ÷åðíûå òî÷êè îáîçíà÷àþò íàëè÷èå 

ðåêóððåíòíîñòè (áëèçîñòè òðàåêòîðèé), à ïî îáåèì îñÿì îòêëàäûâàåò-

ñÿ âðåìÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íàçûâàåòñÿ ðåêóððåíòíîé äèàãðàììîé. 

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

( ) NjiRxxxR m
ijiiji ,...,2,1,,,, =∈−−Θ= ε  

ãäå N – ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé ix , iε - ãðàíè÷íîå ðàññòîÿ-

íèå èëè ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âûáðàííîé îêðåñòíîñòè (òî÷êà x(i)) äî 

åå ãðàíèöû,  – ýâêëèäîâà íîðìà, è ( )⋅Θ  – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. 

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, îñíîâíàÿ äèàãîíàëü =jiR , 1 (i=1,2,…,N) 

ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç ÷åðíûõ òî÷åê è íàçûâàåòñÿ ëèíèåé òîæäåñòâåí-

íîñòè. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îòäåëüíûå ðåêóððåíòíûå òî÷êè (i, j) íå 

íåñóò íèêàêîé èíôîðìàöèè î òåêóùèõ ñîñòîÿíèÿõ â ìîìåíòû i è j, 

îäíàêî, â ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëÿþò ðåêîíñòðóèðîâàòü ñâîéñòâà ïðîöåñ-

ñà. 

Íà ïðàêòèêå áåñïîëåçíî, äà è ïî÷òè íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü 

àáñîëþòíî ðåêóððåíòíûå ñîñòîÿíèÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî ji xx ≡ . Ïî ýòîé 

ïðè÷èíå ñîñòîÿíèå ix  ðåêóððåíòíî ñîñòîÿíèþ jx , åñëè îíè îêàçûâà-

þòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè äðóã ê äðóãó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîðû 

jx , ïîïàäàþùèå â m-ìåðíóþ îêðåñòíîñòü ðàäèóñà  ñ öåíòðîì â òî÷êå 

ix , ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûìè, à òàêèå òî÷êè íàçûâàþòñÿ ðåêóððåíò-

íûìè òî÷êàìè. 

Ïîñêîëüêó ñëîæíûå ñèñòåìû ñîäåðæàò ìíîãî êîìïîíåíò è èõ 

ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì âçàèìîäåéñòâèé, òî äàæå 

îäíà èç ýòèõ êîìïîíåíò è èõ ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì ÷èñ-

ëîì âçàèìîäåéñòâèé. Èìåííî èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé â íåëèíåéíîì ðå-

êóððåíòíîì àíàëèçå è ââîäèòñÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ 

(m) è çàïàçäûâàíèå ïî âðåìåíè (τ).  

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì (ÐÄ) è 

èõ ÷èñëåííîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â ñðåäå 

MatLab. 
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Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ÐÄ äëÿ èìåþùèõñÿ äâóõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé äàííûõ.  

Ïîñòðîèì ÐÄ äëÿ äàííûõ ñ êàæäîãî äàò÷èêà. Äëÿ ýòîãî ñíà÷à-

ëà îïðåäåëèì îïòèìàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ, â 

êîòîðîì äîëæåí ïðîòåêàòü íàø ïðîöåññ. Åãî ðàñ÷åò ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ.3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðàñ÷åò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ 

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ïîëó÷åííûé âðåìåííîé 

ðÿä îïèñûâàåò ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû êàê ìèíèìóì â øåñ-

òèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (îòäåëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ýòà ðàçìåðíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 10). Â ïðèíöèïå, åñëè 

ðå÷ü èä¸ò î êàêîì-òî ìåõàíè÷åñêîì (ãàçî- èëè òåðìîäèíàìè÷åñêîì)  

ïðîöåññå, òî äîñòàòî÷íî òð¸õ óðàâíåíèé, êàæäîå èõ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 

òîé èëè èíîé ôîðìîé âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà. 

Âçÿâ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ m=6, âðåìÿ çàäåðæ-

êè τ=1 ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ðåêóððåíòíûå äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåí-

íûå íà ðèñ.4. 

 
Ðèñóíîê 4 Ðåêóððåíòíàÿ äèàãðàììà äëÿ äàííûõ: à - ïåðâîãî äàò÷èêà, 

á - âòîðîãî äàò÷èêà 
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Ðåçêèå èçìåíåíèÿ êîíòðàñòíîñòè è ÿðêîñòè íà ãðàôèêàõ ïîêà-

çûâàåò íàëè÷èå áèôóðêàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â ñîîòâåòñòâóþùèå ìî-

ìåíòû âðåìåíè (íà ãðàôèêàõ óêàçàíû ñòðåëêàìè). 

Êðîññ-ðåêóððåíòíûé àíàëèç  

Ãðàôè÷åñêèé èíñòðóìåíò êðîññ-ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì (ÊÐÄ) 

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïîäîáíûé àíàëèç óæå äëÿ äâóõ âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ. Âïåðâûå îáîáùåíèå ÐÄ íà èõ «äâóìåðíûé àíàëîã» áûë ñäåëàí 

Çáèëóòîì â 1998 ãîäó [5] è íåçàâèñèìî îò íåãî Ìàðâàíîì [3]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì äâà ðÿäà, òî íå-

âîçìîæíî ãîâîðèòü î ðåêóððåíòíîñòè èõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî äðóã 

äðóãà, à ëèøü î êîíúþíêöèè (ñîâïàäåíèÿ ïî âðåìåíè) ñîñòîÿíèé îáå-

èõ ñòîðîí. Òåì íå ìåíåå, òåðìèí «êðîññ-ðåêóððåíòíàÿ äèàãðàììà» 

èñïîëüçóåòñÿ, â äàííîì ñëó÷àå, â ñèëó óäîáñòâà è íàãëÿäíîñòè àíàëî-

ãèè ñ ÐÄ. 

Îáå òðàåêòîðèè, ïðåäñòàâëåííûå ÊÐÄ, äîëæíû îòîáðàæàòü îä-

íó è òó æå äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ñî-

ñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó àíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ â îäíîì è òîì æå ôàçîâîì 

ïðîñòðàíñòâå. Ýòî îñîáåííî âàæíî, åñëè âðåìåííûå ðÿäû îòíîñÿòñÿ ê 

ðàçíûì ñåðèÿì èçìåðåíèé (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðíûé âðåìåííîé ðÿä 

è äàííûå ïî èçìåðåíèþ äàâëåíèÿ). Ïðèìåíåíèå æå èíñòðóìåíòà ÊÐÄ 

äëÿ ïîëíîñòüþ ñòîðîííèõ äðóã äðóãó èçìåðåíèé íå èìåþò ôèçè÷åñêî-

ãî ñìûñëà. 

 

Ðèñóíîê 5 - Êðîññ-ðåêóððåíòíàÿ äèàãðàììà äëÿ äàííûõ ïåðâîãî è 

âòîðîãî äàò÷èêà 

Îòìåòèì, ÷òî ÊÐÄ äâóõ óêàçàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîçâîëÿåò 

óòâåðæäàòü î íàëè÷èè èõ ñèíõðîíèçàöèè. Òàêæå ñòðåëêàìè íà ãðà-

ôèêå óêàçàíû äèàïàçîíû, ãäå ïðèñóòñòâóåò îïðåäåë¸ííîå âëèÿíèå îä-
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íîãî ñèãíàëà íà äðóãîé (èçìåíåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà), íà áèôóð-

êàöèîííûõ èíòåðâàëàõ, óêàçàííûõ íà ðèñ. 4. 

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì  

(recurrence quantification analysis, RQA)  

Ðÿä èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðèâåäåííûå íèæå ìåòîäû ìî-

ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ òî÷åê áèôóðêàöèè è ïåðåõîäîâ èç 

îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå è íàîáîðîò. 

Ïîçäíåå áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ïëîòíîñòü 

âåðòèêàëüíûõ ñòðóêòóð ÐÄ, ïîçâîëèâøèå âûÿâëÿòü ïåðåõîäû õàîñ-

õàîñ è íå÷óâñòâèòåëüíûå ê íåñòàöèîíàðíîñòè è äëèíå èññëåäóåìûõ 

ðÿäîâ. 

Ïðèâåäåííûå íèæå ãðàôèêè ïîñòðîåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 

ïðîöåññ ìåíÿåòñÿ ÷åðåç êàæäûå 4,63·10-3 ñ (ýòî ñäåëàíî ïîòîìó, ÷òî 

ìû íå çíàåì ãäå íà ñàìîì äåëå áóäóò ïðîèñõîäèòü áèôóðêàöèîííûå 

ñêà÷êè). Åñëè æå íàøå ïðåäïîëîæåíèå íåâåðíî (ñèñòåìà íå ìåíÿåò 

ñâîåãî ïîâåäåíèÿ ÷åðåç 4,63·10-3 ñ), òî ýòî íå áóäåò âíîñèòü ñóùåñò-

âåííîãî èçìåíåíèÿ â àíàëèç, à ïðîñòî ïðîäóáëèðóåò ðåçóëüòàòû ïîëó-

÷åííûå ðàíüøå.  

Íà âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ (ðèñ. 6) çàìåòåí áîëüøîé 

ñêà÷îê â ìîìåíò ñìåíû ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ýòî ïîêàçûâàåò, 

÷òî èíñòðóìåíò ðåêóððåíòíîãî àíàëèçà äåéñòâèòåëüíî ñïîñîáåí îòñëå-

äèòü òàêèå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Íèæå îïèñàíû îñ-

íîâíûå íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè, èñïîëüçóåìûå â ðåêóððåíòíîì 

àíàëèçå. 

Ìåðà ðåêóððåíòíîñòè (Recurrence rate) – ïîêàçûâàåò ïëîòíîñòü 

ðåêóððåíòíûõ òî÷åê. Äàííàÿ ìåðà îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü íàõîæäå-

íèÿ ðåêóððåíòíîé òî÷êè â ôèêñèðîâàííîì ìåñòå íà ÐÄ (âåðîÿòíîñòü 

ïîâòîðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ). 

Íèæå îïèñûâàþòñÿ äèàãîíàëüíûå ñòðóêòóðû. Îíè ïîêàçûâàþò 

âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ïîäõîäèò äîñòàòî÷íî 

áëèçêî ê äðóãîìó ó÷àñòêó òðàåêòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ëèíèè ïî-

çâîëÿþò ñóäèòü î ðàñõîæäåíèè  òðàåêòîðèè ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ.  

Ñðåäíÿÿ äëèíà äèàãîíàëüíûõ ëèíèé (Averaged diagonal line 

length) – ýòî ñðåäíåå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî äâà ó÷àñòêà òðàåêòî-

ðèè ïðîõîäÿò áëèçêî îäèí ê äðóãîìó. Ýòà âåëè÷èíà, ìîæåò ðàññìàò-

ðèâàòüñÿ êàê ñðåäíåå âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòè ïðîöåññà.  



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 185

Ìåðà äåòåðìèíèçìà (Determinism) èëè ìåðà ïðåäñêàçóåìîñòè 

ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà – ýòî îòíîøåíèå ðåêóððåíòíûõ òî÷åê, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ äèàãîíàëüíûå ñòðóêòóðû, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ðåêóððåíò-

íûõ òî÷åê. Ïðîöåññû ñî ñòîõàñòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ìîãóò ïîðîæäàòü 

î÷åíü êîðîòêèå äèàãîíàëè ëèáî âîîáùå íå ïîðîæäàòü èõ, â òî âðåìÿ 

êàê äåòåðìèíðîâàííûå ïðîöåññû äàþò äëèííûå äèàãîíàëè è ìàëîå 

êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ ðåêóððåíòíûõ òî÷åê. 

Ìåðà ýíòðîïèè (Entropy) – îòðàæàåò âåëè÷èíó äåòåðìèíèðî-

âàííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèñòåìå. 

Ìåðà çàìèðàíèÿ (Laminarity) – îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êî-

ëè÷åñòâà ðåêóððåíòíûõ òî÷åê, îáðàçóþùèõ âåðòèêàëüíûå ëèíèè, ê 

îáùåìó êîëè÷åñòâó ðåêóððåíòíûõ òî÷åê. Ëàìèíàðíîñòü õàðàêòåðèçó-

åò íàëè÷èå ñîñòîÿíèÿ çàìèðàíèÿ ñèñòåìû (ò.å. êîãäà äâèæåíèå ñèñòå-

ìû ïî ôàçîâîé òðàåêòîðèè îñòàíàâëèâàåòñÿ èëè ïðîäâèãàåòñÿ î÷åíü 

ìåäëåííî). 

Ñðåäíÿÿ äëèíà âåðòèêàëüíûõ ñòðóêòóð (Trapping time) – ìåðà 

âðåìåíè îñòàíîâêè ïðîöåññà. Ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåå 

âðåìÿ, êîòîðîå ñèñòåìà ìîæåò ïðîâåñòè â îïðåäåë¸ííûì ñîñòîÿíèè. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè âûøåîïèñàííûõ ìåð RQA 

(ñëåâà äëÿ äàííûõ ïåðâîãî äàò÷èêà, ñïðàâà äëÿ âòîðîãî). 

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîâòîðåíèÿ ñîñòîÿíèé ïåð-

âîãî ñèãíàëà î÷åíü ìàëà è ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ìàëîïðåäñêàçóåìûì. Äëÿ 

âòîðîãî æå ñèãíàëà íà÷èíàÿ ñ N≈2500000 è áîëåå ïîâòîðåíèå ñîñòîÿ-

íèé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî (âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïîâòîðåíèÿ áëèçêà 

ê 0.05) è ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ïëîõî ïðåäñêàçóåìûì. 

Êðîìå ýòîãî, ïðèâåäåííûå ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíèå 

äëèíû äèàãîíàëüíûõ ëèíèé ñèãíàëà ñíÿòîãî ñ ïåðâîãî äàò÷èêà èçìå-

íÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî;  âðåìÿ, êîãäà òðàåêòîðèè ïðîõîäÿò áëèçêî 

äðóã îò äðóãà, – ïîñòîÿííî.  Â òîæå âðåìÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 

äëÿ âòîðîãî ñèãíàëà ïðè N<2500000 âðåìÿ,  êîãäà òðàåêòîðèè ïðîõî-

äÿò áëèçêî äðóã îò äðóãà, - ïîñòîÿííî (÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè 

ïðåäñêàçóåìîñòè ïðîöåññà). 

Èç àíàëèçà ìåð RQA âèäíî, ÷òî ôàçîâûå òðàåêòîðèè ïðîöåññà 

ìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî. 
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Ðèñóíîê 6 - Ìåðû RQA 
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ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÌÅÒÎÄÅ ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ  

ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÒÐÀÔÈÊÀ 

 

Аннотация. Предложен метод оценки стоимости маршрутизации, учи-

тывающий фрактальные свойства сетевого трафика, на основании 

которых пересчитывается стоимость маршрутов и выбирается опти-

мальный путь. Имитационное моделирование показало, что использо-

вание разработанного метода значительно повышает качество обслу-

живания и уменьшает потери при передаче фрактального трафика. 

 Ключевые слова: самоподобный и мультифрактальный трафик, мар-

шрутизация, технология MPLS. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ ñåòåé è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-

ãèé èíòåíñèâíîñòü òåëåêîììóíèêàöèîííîãî òðàôèêà ðàñòåò â ãåîìåò-

ðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Âîçðàñòàþò ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëåé, êîòî-

ðûå ïðåäïîëàãàþò è äîñòóï ê èíòåãðèðîâàííûì ñåðâèñàì ñåòè, è îð-

ãàíèçàöèþ âèðòóàëüíûõ ÷àñòíûõ ñåòåé, è ìíîæåñòâî äðóãèõ ñïåöè-

àëüíûõ óñëóã. Îäíèì èç ðåøåíèé âîçíèêàþùèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàç-

ðàáîòêà òåõíîëîãèè MPLS (Multiprotocol Label Switching), êîòîðàÿ 

çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò èìåþùèåñÿ ïåðñïåêòèâû ìàñøòàáèðîâàíèÿ, 

ïîâûøàåò ñêîðîñòü îáðàáîòêè òðàôèêà è ïðåäîñòàâëÿåò îãðîìíûå 

âîçìîæíîñòè äëÿ îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ñåðâèñîâ.  
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â 

ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî òðàôèê âî ìíîãèõ ìó-

ëüòèñåðâèñíûõ ñåòÿõ èìååò ñàìîïîäîáíûå ñâîéñòâà. Ñàìîïîäîáíûé 

òðàôèê âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå çàäåðæêè è ïîòåðè ïàêåòîâ, äàæå åñ-

ëè ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü âñåõ ïîòîêîâ äàëåêà îò ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé [1,2]. Ñàìîïîäîáíûå ñâîéñòâà èíôîðìàöèîííûõ 

ïîòîêîâ îáíàðóæåíû âî ìíîãèõ ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ òåëåêîììó-

íèêàöèîííûõ ñåòÿõ, â ÷àñòíîñòè â ñåòÿõ MPLS [3,4].   

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì íà÷àëè àêòèâíî èññëåäîâàòüñÿ ìå-

õàíèçìû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ 
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òðàôèêîì â ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòÿõ, â òîì ÷èñëå ñåòÿõ MPLS, ôóíê-

öèîíèðóþùèõ â óñëîâèÿõ ñàìîïîäîáíîãî è ìóëüòèôðàêòàëüíîãî òðà-

ôèêà [5]. Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí ìåòîä ìàðøðóòèçàöèè ñ ó÷åòîì 

ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû òðàôèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäóïðåæäàòü ïåðå-

ãðóçêó ñåòè ïðè ïèêîâûõ âûáðîñàõ òðàôèêà.  

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è òåñòè-

ðîâàíèå ìåòîäà îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè, ó÷èòûâàþùåãî 

ñàìîïîäîáíûå è ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà òåëåêîììóíèêàöèîííî-

ãî òðàôèêà â ñåòÿõ MPLS ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ìåòîä îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè 

Â àðõèòåêòóðå MPLS âîçìîæåí âûáîð ìàðøðóòîâ íà îñíîâå îò-

äåëüíûõ ïîòîêîâ, ïðè÷åì ðàçëè÷íûå ïîòîêè, ñâÿçûâàþùèå îäíó è òó 

æå ïàðó êîíå÷íûõ òî÷åê, ìîãóò ñëåäîâàòü ïî ðàçíûì ìàðøðóòàì. Ïðè 

âîçíèêíîâåíèè ïåðåãðóçêè ìàðøðóòû ìîãóò áûòü èçìåíåíû. Ïðîòî-

êîë ìàðøðóòèçàöèè, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ î ñîñòîÿíèè êàíàëîâ, 

âû÷èñëÿåò ìàðøðóòû íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè ìåæäó âõîäíûì ãðà-

íè÷íûì ìàðøðóòèçàòîðîì è âñåìè îñòàëüíûìè. Â îäíîé ëèíèè ñâÿçè 

m  ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ìíîæåñòâî êàíàëîâ y Y∈  äëÿ ïåðåäà÷è  òðà-

ôèêà. Äëÿ êàæäîãî êàíàëà òðàôèêà îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð êàíàëîâ ñâÿ-

çè äëÿ ïóòè yl L∈ . Çíà÷åíèå ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè mc  ïðèñâàè-

âàåòñÿ ëèíèè ñâÿçè m  è çàâèñèò îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, 

ñêîðîñòè, äëèíû è íàäåæíîñòè. [7-9]. 

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ìèíèìèçèðóþùàÿ ñòîèìîñòü ìàðøðóòà íà 

ìíîæåñòâå ïóòåé { }1 ,..., yL
y y yP p p= , èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

( ) min
y

l l
y y

y Y l L
C x t

∈ ∈
→∑ ∑ ,       (1) 

ãäå Y  – ìíîæåñòâî êàíàëîâ ïåðåäà÷è òðàôèêà, yL  – ìíîæåñòâî ïóòåé, 

( )l
yx t - ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïóòè l

yp  êàíàëà ïåðåäà÷è òðàôèêà; l
yC  

– ñòîèìîñòü ïóòè l
yp , ðàâíàÿ ñóììå ñòîèìîñòåé ëèíèé ñâÿçè: 

l
y

l
y m

m p

C c
∈

= ∑ . 

Ñàìîïîäîáíûé è ìóëüòèôðàêòàëüíûé òðàôèê 

Ñàìîïîäîáèå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè 

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà âðåìåíè è 
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õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà Í, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ 

ñàìîïîäîáèÿ. Ñàìîïîäîáíûé òðàôèê èìååò îñîáóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ 

ñîõðàíÿåòñÿ íà ìíîãèõ ìàñøòàáàõ – â ðåàëèçàöèè âñåãäà ïðèñóòñòâó-

åò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî î÷åíü áîëüøèõ âûáðîñîâ ïðè îòíîñèòåëüíî 

íåáîëüøîì ñðåäíåì óðîâíå òðàôèêà. Ìóëüòèôðàêòàëüíûé òðàôèê 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàñøèðåíèå ñàìîïîäîáíîãî òðàôèêà çà ñ÷åò ó÷åòà 

ìàñøòàáèðóåìûõ ñâîéñòâ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âòîðîãî è 

âûøå ïîðÿäêîâ. 

Êàê õàðàêòåðèñòèêó íåîäíîðîäíîñòè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ïî-

òîêà äàííûõ â ðàáîòå ïðåäëîæåíî ââåñòè êîýôôèöèåíò íîðìèðîâàííî-

ãî ðàçáðîñà S ( )=S /norm T X , ãäå T  – âðåìåííîé èíòåðâàë, íà êîòîðîì 

ôèêñèðóåòñÿ òðàôèê, S  – ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òðàôè-

êà, X  – ñðåäíåå çíà÷åíèå [6]. 

Êîýôôèöèåíò S ( )norm T  ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì è íå çàâèñÿùèì 

îò èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà. Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 

öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè îò ðàñ÷åòà ìóëüòèôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî çàòðàòíûìè ïî âðåìåíè, ê âû÷èñ-

ëåíèþ âåëè÷èíû S ( )norm T . 

Ìåòîä îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè, ó÷èòûâàþùèé 

ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà òðàôèêà 

Ïðîòîêîë íà óðîâíå ìàðøðóòèçàöèè èçìåíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì èí-

ôîðìàöèè î ñàìîïîäîáèè òðàôèêà èç êàíàëüíîãî óðîâíÿ è ðàñ÷åòîì 

ñòîèìîñòè äëÿ êàæäîãî êàíàëà. Ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ñåòè òðàôèêà ñ 

ñèëüíûìè ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè òðåáóåòñÿ ñâîåâðåìåííîå óâåëè-

÷åíèå ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ëèíèé ñâÿçè. Â ðàáîòàõ [1,2,10] ïî-

êàçàíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà 0,9H ≥  èëè ïðè ïåðñè-

ñòåíòíîì òðàôèêå ñ íîðìèðîâàííûì ðàçáðîñîì 3normS ≥  âåëè÷èíà ïî-

òåðü äàííûõ ïðåâûøàåò 5-10%. 

×òîáû îòðàçèòü èçìåíåíèå ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ïîòîêîâ, ñòîè-

ìîñòè ïóòåé l
yC  îáíîâëÿþòñÿ â ðåãóëÿðíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè è 

ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå  
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ãäå 
l
y

l
y m

m p

C c
∈

= ∑  îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëåâîé ôóíêöèåé (1), 

çíà÷åíèå 0C  âûáèðàåòñÿ àäìèíèñòðàòîðîì ñåòè ñ ó÷åòîì òîïîëîãèè 

ñåòè. Àëãîðèòì ìàðøðóòèçàöèè íå èçìåíÿåòñÿ (ñòîèìîñòü ïóòè 

l l
y yCnew C= ), åñëè òðàôèê ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ïóàññîíîâñêèì ïîòîêîì 

( 0,5H = ) èëè îáëàäàåò àíòèïåðñèñòåíòíûìè ñâîéñòâàìè ( 0,5H < ). Ïðè 

çíà÷åíèè 0,5 0,9H< <  è ìàëûì ðàçáðîñîì äàííûõ ( 1normS ≤ ) çíà÷åíèå 

l
yC  óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà. 

Ïðè çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà 0,5 0,9H< <  è áîëüøèì ðàçáðîñîì 

äàííûõ (1 3normS< < ) çíà÷åíèå l
yC  óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 

îáåèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ñòîèìîñòü ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 

0
l
yC C+  ïîëó÷àåòñÿ ïðè çíà÷åíèè 0,9H ≥  èëè ïðè ïåðñèñòåíòíîì òðà-

ôèêå ñ íîðìèðîâàííûì îòêëîíåíèåì 3normS ≥ .  

Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðà Õåðñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñ-

êðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â ðåàëüíîì 

âðåìåíè [11]. Ïîñëå ïåðåðàñ÷åòà ñòîèìîñòè âñåõ ïóòåé îáúÿâëåíèå î 

ñîñòîÿíèè ïóòåé ðàññûëàåòñÿ ìåæäó ìàðøðóòèçàòîðàìè.  

Òåñòèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûëî ïðîâå-

äåíî åãî òåñòèðîâàíèå íà îòêðûòîé ïëàòôîðìå ãðàôè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñåòåé HUAWEI. Â îñíîâó ìîäåëüíîé ñåòè áûëè ïîëîæåíû 

äàííûå ñóùåñòâóþùåé ìóëüòèñåðâèñíîé êîðïîðàòèâíîé ñåòè. Ïîñòðî-

åííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç äâóõ ëîêàëüíûõ ñåòåé WIN1 è WIN2, êîòîðûå 

îáúåäèíåíû ìóëüòèñåðâèñíîé êîìïüþòåðíîé ñåòüþ, è ïîäêëþ÷åíû ê 

ãðàíè÷íûì ìàðøðóòèçàòîðàì SW1 è SW2 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ.1).  
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   Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà êîìïüþòåðíîé ìîäåëüíîé ñåòè 

 

Ìóëüòèñåðâèñíàÿ ñåòü ñîñòîèò èç âíóòðåííèõ ìàðøðóòèçàòîðîâ 

R1, R2, R3, R4, RN1–RN14 (îáîðóäîâàíèå Mikrotik RB/750(GL)) è 

ãðàíè÷íûõ ìàðøðóòèçàòîðîâ SW1 è SW2 (îáîðóäîâàíèå Juniper 

SRX1008). Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê ñåòè è ïðîõîäÿùåãî òðàôèêà 

ïðîèñõîäèëî íà âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ ïîðòàõ ìàðøðóòèçàòîðîâ 

SW1 è SW2. Èñòî÷íèêîì òðàôèêà â ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëÿëèñü ðåàëè-

çàöèè ðåàëüíîãî òðàôèêà è ìîäåëüíûå ðåàëèçàöèè, ãåíåðèðóåìûå ñ 

ïîìîùüþ ìóëüòèôðàêòàëüíîé ìîäåëè [10].  

Â ïîñòðîåííîé ìîäåëüíîé ñåòè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 

âëèÿíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ òðàôèêà íà êà÷åñòâî îáñëóæè-

âàíèÿ ñåòè, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ ïðîïóñêíûõ ñïî-

ñîáíîñòåé ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ñåòè è çàâèñèìîñòè ïîòåðü ïàêåòîâ 

îò çàãðóçêè îòäåëüíûõ óçëîâ ñåòè è êàíàëîâ ñâÿçè, ïåðåíàïðàâëåíèå 

íàèáîëåå êðèòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ íà ìåíåå çàãðóæåí-

íûå àëüòåðíàòèâíûå óçëû è äð. 

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè WIN_1-SW1 ïðè âõîäÿùåì ìóëüòèôðàêòàëü-

íîì òðàôèêå áåç èñïîëüçîâàíèÿ (ââåðõó) è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 

îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè (âíèçó). Â ïåðâîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ 

çàãðóçêà êàíàëà ñâÿçè ñîñòàâëÿåò 7 Ãáèò/ñ, ïðè ýòîì ïðèñóòñòâóåò 

äîñòàòî÷íî ìíîãî ïèêîâûõ âûáðîñîâ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè àìïëèòóäà 

âûáðîñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå íåêîòîðî-

ãî ïåðèîäà âðåìåíè â ñåòè ïðîèñõîäÿò ïîòåðè äàííûõ, è ñèñòåìà 

âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ìåíüøèìè êîëåáàíèÿìè 

îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.  
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Ðèñóíîê 2 - Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ (ââåðõó)  

è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îöåíêè  

ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè  (âíèçó) 

Äëÿ òàêèõ æå âõîäíûõ ðåàëèçàöèé òðàôèêà ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ìåòîäà îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü ðàâíà 6,4 Ãáèò/ñ, ïèêîâûé âûáðîñ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â 

ìîìåíò 2,1 ÷àñà. Òðàôèê, ïðîõîäÿùèé â êàíàëå, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-

íî áîëåå ñãëàæåííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, çàãðóçêà ìàðøðóòèçàòîðîâ ïðè 

òàêîì ïðîõîäÿùåì ïî êàíàëó òðàôèêå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîé è 

ïðåäñêàçóåìîé. Â âåõíåé ÷àñòè ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

ðèñóíêó 2 çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïîòåðÿííûõ äàííûõ íà ìàðøðóòè-

çàòîðå SW1, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà. Ñî âðå-

ìåíåì êîëè÷åñòâî ïîòåðÿííûõ äàííûõ, óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò 

46%, òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî è ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïèêîâûõ 

âûáðîñîâ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà (ñì. 

ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 3 – Êîëè÷åñòâî ïîòåðÿííûõ äàííûõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ 

(ââåðõó) è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îöåíêè  

ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè (âíèçó) 
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Âíèçó ðèñóíêà ïîêàçàíà äèíàìèêà ïîòåðü ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ìåòîäà îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî 

ïîòåðÿííûõ äàííûõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå ðàâíî 19%).  

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè, 

êîòîðûé ó÷èòûâàåò ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà òðàôèêà. Ðåçóëüòàòû èìè-

òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òîì æå ñàìîì îáúåìå 

ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè ïîòåðè ïðè ïåðåäà÷å òðàôèêà, îáëàäàþùå-

ãî ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, çàìåòíî íèæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåä-

ëîæåííîãî ìåòîäà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îöåíêè ñòîèìîñòè ìàðøðóòèçàöèè 

çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ â ñåòè. 
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öèÿ / Å.Þ. Çàé÷åíêî, Þ.Ï. Çàé÷åíêî. Ê.: Èçä. «Ïîëèòåõíèêà», 2008. – 320 ñ. 

9. Ðàäèâèëîâà, Ò. À.  Îïèñàíèå ìîäåëè ñåòè MPLS è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ òðàôè-
êîì  /Ò. À. Ðàäèâèëîâà, Ý. Êàéàëè // Ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ, íàâ³ãàö³¿ òà çâ’ÿçêó. 
– 2012. – Âèï. 3 (23). – Ñ. 184–189. 

10.Kirichenko, L. Modeling telecommunications traffic using the stochastic multi-
fractal cascade process  // L. Kirichenko, T. Radivilova, E. Kayali // Problems of 
Computer Intellectualization / ed. K. Markov, V. Velychko, O. Voloshin. – Kiev–
Sofia: ITHEA. – 2012. – P. 55–63. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 681.88.4 

Михайловський М.В., Бейцун С.В., Дьомін С.І. Дослідження на ELCUT-моделі тепло-

вого стану футеровки ковша при випуску розплаву // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепропетровск, 2014. - 

с.3 - 11. 

Зміну температурного поля футеровки при поступовому заповненні ковша рідкої 

сталлю отримано в результаті рішення методом кінцевих елементів крайової задачі, 

описуваної еліптичними диференціальними рівняннями в часткових похідних, в програм-

ному пакеті ELCUT. 

Библ. 8, илл. 3 

УДК 669.013.002.5:531.3 

Бейгул О. А., Корнийчук Н.Н., Лепетова А. Л. Системное формирование динамиче-

ских нагрузок на несущую конструкцию сочлененного контейнеровоза с U-образной 

рамой // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 5 (94). - Днепропетровск, 2014. - с.12 - 17. 

Разработана системная математическая модель формирования динамических нагру-

зок на несущую конструкцию сочлененного контейнеровоза с U-образной рамой. 

Библ. 7, илл. 1. 

УДК 620 

Белозёров В.Е., Мищенко O.С. О гомоклинических орбитах двумерных автоном-

ных квадратичных динамических систем // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепропетровск, 2014. - с.18 - 24. 

Одной из причин возникновения хаоса в трехмерных динамических системах явля-

ется существование в этих системах гомоклинических орбит. Очевидно, что присутствие 

гомоклинической траектории в трехмерной системе гарантирует, что будет существовать 

та же орбита в любой проекции этой системы на любую координатную плоскость. В связи 

с этим, в статье рассматриваются достаточные условия существования гомоклинических 

орбит в двумерных квадратичных системах. В будущем эти условия будут использоваться 

для поиска гомоклинических орбит в трехмерных квадратичных системах. 

Библ. 6, илл. 1, табл. 0. 

УДК 681.128+681.518.22 

Мазуренко В.Б. Модель процесу вимірювання рівня рідкого палива в умовах 

хитавиці // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 5 (94). - Днепропетровск, 2014. - с.25 - 36. 

Проведено побудову дискретної математичної моделі процесу вимірювання рівня 

рідкого палива в баках ракети при проведенні дозування в умовах наявності періодичних 

збурень, що виникають внаслідок гойдання стартової платформи з встановленою на ній 

ракетою-носієм під впливом морських хвиль. 

Бібл. 4, іл. 3. 
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УДК 621.01621.833:24:539.3 

Журавльов В.М., Едінович А.Б., Папчёнков О.В. Математична модель 

експлуатаційної кінематометрії зубчастих передач газотурбінних двигунів // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - 

Днепропетровск, 2014. - с.37 - 46. 

Вирішено завдання експлуатаційної кінематометрії зубчастих передач газотурбінних 

двигунів. Розроблена і апробована математична модель, параметри якої чутливі до зна-

чення лінійної деформації кожного зуба шестерні і швидкості переміщення матеріалу зуба 

в процесі деформації. Результати експериментальних досліджень дозволяють прогнозува-

ти адекватність математичної моделі не гірше 0,9. 

Бібл. 5. 

УДК 004.738.52 

Волковський О.С., Ковилін Є.Р. Семантичний аналіз вмісту web-додатків // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). 

- Днепропетровск, 2014. - с.47 - 54. 

Розглянуто систему семантичного аналізу текстових даних (без опори на знання ), 

яка дозволяє квазиреферувати web -сторінки. Отримані результати можуть бути 

застосовані для скорочення часу пошуку та аналізу даних в мережі інтернет. 

Бібл. 5 , іл. 1, табл. 1. 

УДК 004.942 

Мороз Б.И., Дьяченко А.А. Разработка автоматизированной системы таможенного 

контроля на морском транспорте // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепропетровск, 2014. - с.55 - 64. 

Аннотация. В данной статье рассмотрены проблемы разработки и внедрения автома-

тизированной системы таможенного контроля на морском транспорте. Проанализированы 

характерные особенности сложных, многоуровневых систем, к которым можно отнести та-

моженный контроль. На основе проведенного исследования авторами предлагается соз-

дать автоматизированную, модульную, адаптивную систему контроля на основе перспек-

тивных и эффективных информационных технологий.  

Бібл. 6 , іл. 1. 

УДК.621.39 

Гнатушенко В.В. Моделирование агрегированного трафика передачи данных на 

основе модели ON/OFF / В.В. Гнатушенко// Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепропетровск, 2014. - с.65 - 72. 

Рассмотрен подход к разработке модели агрегированного трафика, который порож-

ден несколькими источниками с последовательностью ON / OFF интервалов, и проведен 

анализ его статистических характеристик. 

Библ.7, ил. 5. 

УДК 004.056.53:656.078 

Лахно В.А. Модели, методы и информационные технологии защиты корпора-

тивных систем транспорта на основе интеллектуального распознавания угроз // Сис-
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темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). 

- Днепропетровск, 2014. - с.73 - 83. 

Разработан метод интеллектуального распознавания угроз на основе дискретных 

процедур с использованием аппарата логических функций и нечетких множеств, позволя-

ет повысить эффективность распознавания угроз информационной безопасности на 

транспорте. 

Библ. 5, ил. 9. 

УДК 519.87:531.4 

Добров І.В., Гаркаві Н.Я., Федоров Є.Ф., Карпенко В.В., Клименко І.В., Литвинен-

ко О.Н. До питання про використання моделей-асоціацій // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепропетровск, 

2014. - с.84 - 90. 

На моделях-асоціаціях досліджуються ефекти, пов’язані з наявністю в системі сухого 

тертя. Знайдено траєкторію тіла, що рухається по похилій площині з початковою швид-

кістю, спрямованою поперек площини. Задача узагальнена на замет задніх коліс авто-

мобіля в кривій при юзі. Показано, що в двохмасовій коливальній системі із сухим тертям 

можуть бути зафіксовані три «власні» частоти. Пояснено, чому при «скиданні з клинів» 

рухомого складу деякими датчиками можуть фіксуватися «зайві» резонансні частоти. 

Бібл. 7, іл. 8. 

УДК 519.24.681 

Малайчук В.П., Деревянко І.І. Обробка спотворених модулюючою перешкодою 

вимірювань в задачі оцінки інформативних параметрів об'єктів контролю // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - 

Днепропетровск, 2014. - с.91 - 100. 

У завданнях неруйнівного контролю, зокрема при використанні ультразвукових ме-

тодів, мають місце випадкові зміни сигналів за рахунок неконтрольованого контакту між 

перетворювачем і поверхнею контрольованого об'єкта. Розглянуті різні методи зменшен-

ня впливу такої модулюючої перешкоди з невідомими статистичними закономірностями на 

оцінки невідомого параметра, спотвореного шумом. Для візуального аналізу представлені 

гістограми оцінок параметру, що вимірюється різними методами, і їх статистичні характе-

ристики, отримані шляхом проведення обчислювальних експериментів. 

Бібл. 3, іл. 4, табл. 4 

УДК 681.5.015.24 

Дорофєєв Ю. І. Робастне децентралізоване керування запасами в мережах по-

ставок: підхід на основі стабілізації підсистем / Ю. І. Дорофєєв // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепропет-

ровск, 2014. - с.101 - 113. 

Розглядається задача синтезу робастної децентралізованої стратегії керування запа-

сами в мережах поставок в умовах невідомого, але обмеженого зовнішнього попиту і 

транспортних запізнювань, а також наявності асиметричних структурних обмежень на 

значення станів та керуючих дій. Децентралізоване керування будується у вигляді 
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лінійного нестаціонарного зворотного зв'язку по відхиленню поточного рівня запасів від 

обраного страхового рівня і засновано на вирішенні задач опуклою оптимізації, 

розмірність яких визначається розмірністю підсистем. Умови розв'язуваності задачі син-

тезу сформульовані у вигляді системи лінійних матричних нерівностей і зводяться до 

вирішення задач напіввизначеного програмування і одновимірної опуклою оптимізації. 

Для аналізу стійкості керованої мережі поставок з децентралізованими регуляторами 

застосовується метод порівняння і математичний апарат векторних функцій Ляпунова. 

Бібл. 15. 

УДК 621.74.002.6:669.131.7 

Хитько О.Ю., Іванова Л.Х., Хитько М.О., Шапран Л.О. Системний підхід до удоскона-

лення конструкції роликів МБЛЗ // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепропетровск, 2014. - с.114 - 122. 

В роботі показано, що товщина зовнішнього робочого шару біметалевого ролика з 

високолегованої сталі може  бути зменьшена на 20 мм за загальної товщини стінки бочки 

ролика 75-90 мм, що дозволяє удосконалити технологію його виготовлення. 

Бібл. 4. 

УДК 669.02/09:519.28 

Ясев А.Г. Система математического моделирования механического разделения 

неоднородных конструкций // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепропетровск, 2014. - с.123 - 132. 

Описано использование системы математического моделирования (которая включа-

ет математическое моделирование, разработку конструктивно-технологических предло-

жений, оптимизацию параметров) при исследовании механического разделения неодно-

родных конструкций на примере электрических аккумуляторов. 

Библ. 11. 

УДК 514.18 

Гнатушенко В.В.  Геометрическое трансформирование и привязка фотограммет-

рических изображений проекционной природы / В.В. Гнатушенко, С.Ю. Середа // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). 

- Днепропетровск, 2014. - с.133 - 139. 

В работе рассматривается технология геометрической обработки и привязки ска-

нерных стереоснимков высокого пространственного разрешения, которая позволяет в 

дальнейшем получать цифровые модели рельефа на большие территории. Приведена ин-

формация о структуре и использования программного комплекса стереообработки, а так-

же иллюстрации, поясняющие особенности и элементы рассматриваемой технологии на 

примере обработки стереоизображений, полученных от космического аппарата «Ikonos». 

Библ. 7, ил. 5 

УДК 621.1.016.4 

Ерёмин А.О. Определение теплофизических свойств газов в задаче математиче-

ского моделирования нагревательной печи с регенераторами // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепропет-

ровск, 2014. - с.140 - 147. 
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Достоверность моделирования тепловой работы печных агрегатов зависит от пра-

вильности определения теплофизических свойств газов и их смесей. В работе приведена 

методика расчёта вязкости, теплоёмкости, коэффициента диффузии и теплопроводности 

печных газов применительно к математической модели нагревательной печи с регенера-

торами.  

Библ. 5. 

УДК 004.925.83 

Альрабаба Хамза Формальное описание и правила работы неуправляемых и 

управляемых клеточных тетраавтоматов // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепропетровск, 2014. - с.148 - 156. 

Сформулировано определение клеточных тетраавтоматов как одного из видов по-

стбинарных клеточных автоматов. Предложено использование неуправляемых и управ-

ляемых клеточных тетраавтоматов для совершенствования алгоритмической базы клеточ-

ных автоматов. Даны их формальные описания. Рассмотрен способ задания начальных 

значений клеточных тетраавтоматов, дающий наглядное представление о преимуществах 

двух дополнительных состояний тетракода (множественности М и неопределенности А) 

для задания исходных значений КА. Выполнены количественные оценки параметров рас-

пределения множества точек в пространстве клеточного автомата, заданные тетракодами. 

Показано возможность эффективного использования тетралогики и тетракодов дальней-

шего развития теории и практики КА.  

Бібл. 10. 

УДК 543.062:669.16  

Миронова Т.М. Застосування кількісного аналізу для дослідження впливу 

модифікування на первинну структуру доевтектичних білих чавунів // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепро-

петровск, 2014. - с.157 - 162. 

Стаття присвячена дослідженню впливу модифікування на структурні параметри 

білих чавунів, що мають підвищену пластичність. Вивчено вплив модифікаторів (азота, 

ітрію, кальцію, цирконію, титана) на розмір перерізу гілок дендритів первинного аустеніту 

(карбідного зерна) за допомогою розробленої методики кількісного мікроструктурного 

аналізу. Встановлено, що модифікування азотом, цирконієм та ітрієм сприяє підвищенню 

пластичності ледебуритного чавуну за рахунок збільшення кількості ванадєвокарбідної 

евтектики та зменшення розмірів карбідного зерна. 

Бібл. 3, рис. 4, табл. 2. 

УДК 621.719.048.4 

Володько Є.Г., Тутик В.А. Планування активного експерименту для прогнозування 

шорсткості при електролітно-плазмовому поліруванні // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днепропетровск, 

2014. - с.163 - 169. 

У статті розглянуто метод активного експерименту за планом Бокса-Бенкіна. За ре-

зультатами експерименту побудована математична модель процесу, виведені 

закономірності взаємозв'язку шуканого параметра - шорсткості з факторами (напруга, час 

обробки і щільність струму), що впливають на хід процесу електролітно-плазмової оброб-

ки. 

Бібл. 5. 
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УДК 669.141.241:015.4:51-74 

Надточий А.А., Сокур Ю.И., Камкина Л.В., Безшкуренко А.Г. Математические модели 

серопоглатительной способности шлаков при внипечной обработке стали // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - 

Днепропетровск, 2014. - с.170 - 177. 

Произведена оценка серопоглотительной способности шлаков для внепечной обра-

ботки стали по различным модельным представлениям. Оценка рафинирующих свойств 

сталеплавильных шлаков, выбор рационального состава рекомендуется осуществлять на 

основе картирования поверхности значений серы. 

Библ. 8, илл. 5, 

УДК 519. 8 

Белозёров В.Е., Журавлёв В.Н., Зайцев В.Г., Останин П.Е. Исследование фазовых 

процессов газотурбинного двигателя методами рекуррентного анализа // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - Днеп-

ропетровск, 2014. - с.178 - 187. 

Проведены исследования динамики влияния энергии фазовых процессов рабочего 

тела камеры сгорания газотурбинного двигателя методами рекуррентного анализа. Экспе-

риментально определены параметры бифуркационных точек и диапазоны периодичности. 

Библ.8. 

УДК 519.2:004.7 

Кіріченко Л.О. Про один метод маршрутизації фрактального трафіка // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (94). - 

Днепропетровск, 2014. - с.188 - 194. 

Запропоновано метод оцінки вартості маршрутизації, що враховує фрактальні 

властивості мережyого трафіку, на підставі яких перераховується вартість маршрутів і 

вибирається оптимальний шлях. Імітаційне моделювання показало, що використання роз-

робленого методу значно підвищує якість обслуговування і зменшує втрати при передачі 

фрактального трафіка. 

Бібл.11 , рис.3. 
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UDC 681.88.4 

Mikhajlovsky N.V., Beitsun S.V., Djomin S.I. The research on ELCUT-model of thermal 

state оf ladle lining at the melt outlet // System technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 

2014.- P.3 - 11. 

Change of temperature field by gradually lining the ladle molten steel obtained by solv-

ing the finite element method boundary value problem, which are described by elliptic partial 

differential equations, in the software package ELCUT. 

Bibl. 8, pic. 3. 

UDC 669.013.002.5:531.3 

Beygul O. A., Korniychuk N.N., Lepetova A. L. The System Forming of Dynamic Loads 

on Articulated Container Truck with U-Similar Frame Supporting Structure // System 

technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.12 - 17. 

The system mathematical model of dynamic loads forming on articulated container 

truck with U-similar frame supporting structure has been worked out. 

Bibl. 7, ill. 1. 

UDC 620 

Belozyorov V.Ye., Myshchenko O.S. On homoclinic orbits of 2d autonomous quadratic 

dynamic systems // System technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.18 - 24. 

One of reasons of appearance of chaos in 3D dynamic systems is an existence in these 

systems of homoclinic orbits. It is clear that the presence of the homoclinic orbit in 3D sys-

tem guarantees that same orbit will exist in any projection of this system on any coordinate 

plane. In this connection the sufficient conditions of existence of homoclinic orbits in 2D 

quadratic systems are explored in this article. In future these conditions will be used for the 

search of homoclinic orbits in 3D quadratic systems. 

Ref. 6, fig. 1, Tab. 0. 

UDC 681.128+681.518.22 

Mazurenko V.B. A model of liquid fuel level measuring process going on under con-

ditions of swing // System technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.25 - 36. 

A discrete mathematical model of liquid fuel level measuring process going on during 

rocket tanks loading under conditions of periodic disturbance that are a consequence of 

swing of a launch platform with a launch vehicle installed on it due to influence of sea waves 

have been developed. 

Ref. 4, fig. 3. 

UDC 621.01621.833:24:539.3 

Zhuravlev V.N., Yedjnovich A.B., Papchenkov A.V. Analysis of mathematical model of 

operating kinematics error of gearing of turbo-engines // System technologies. N 5(94) - 

Dnipropetrovsk, 2014.- P.37 - 46. 

The task of operating kinematics error of gearing of turbo-engines is decided. A mathe-

matical model the parameters of that are sensible to the size of linear deformation of tooth 
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and speed of tooth material in the process of flowage is worked out and approved. The results 

of experimental researches allow to forecast adequacy of mathematical model not worse 0,9. 

Ref. 5. 

UDC 004.738.52 

Volkovskiy O.S., Kovylin E.R. Semantic analysis of content of web-applications // Sys-

tem technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.47 - 54. 

There was considered the system of semantic analysis of text data (without grounding 

on knowledge) which allows to make quazi-summaries of web-pages. Obtained results can be 

applied for reduction of the time for searching and analysis of data in Internet network. 

Lib 5, fig. 1. 

UDC 004.942 

Moroz B.I., Dyachenko A.A. Development of an automated system of customs control 

in maritime transport // System technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.55 - 64. 

This article describes the problems of development and implementation of an auto-

mated system of customs control in maritime transport. It was analyzed the characteristics of 

complex, multilevel module systems, which can be included to customs control. According to 

the research the authors propose to create an automated, modular, adaptive control system 

based on advanced and efficient information technology. 

Lib 6, fig. 1. 

UDK 621.39 

Gnatushenko V.V. Modeling of aggregated data traffic model-based ON/OFF / 

V.V. Gnatushenko // System technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.65 - 72. 

A simulation model of the data on the source of self-similar traffic impact studies and 

shape parameter of Pareto distribution. 

Bibl. 7, ill. 5. 

UDK 004.056.53:656.078 

Lakhno V.A. Models, methods and information technologies to protect corporate 

transportation systems based on intelligent identification of threats // System technolo-

gies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.73 - 83. 

A method for intelligent recognition of threats based on the discrete procedures using 

the apparatus of logic functions and fuzzy sets to enhance the recognition of threats to in-

formation security in transport. 

Bibl. 5, silt. 9. 

UDK 519.87:531.4 

Dobrov I.V., Garkavie N.Ja., Fedorov E.F., Karpenko V.V., Klimenko I.V., Litvinenko О.N. 

To the question about using the models-assotiations // System technologies. N 5(94) - 

Dnipropetrovsk, 2014.- P.84 - 90. 
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With the help of the models-assotiations there are researched effects which are con-

nected with the presence in the system the dry friction. There is founded the path of the body 

which move on inclined plane with the initial velocity which is directed across the plane. The 

problem is generalised to the snowdrift of the car’s back wheels during the car is runing in the 

curve with the slippage. It is shown that in the oscillatory system of two masses with dry fric-

tion three "own" frequencies can to be fixed. It is explained why some sensors can to fix the 

"spare" resonance frequencies after "throwing from wedges” of the rolling stock. 

Bibl. 7, il. 8. 

UDC 519.24.681 

Malaychuk V.P., Derevianko I.I Processing of distorted modulationnoise measure-

ments in the problem of assessment of informative parameters of units // System tech-

nologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.91 - 100. 

In the problems of non-destructive testing, particularly when using the ultrasonic 

methods, there are random changes in signal due to uncontrolled contact between the trans-

ducer and the surface of the object under control. Various methods of reducing the impact of 

such modulation noise with unknown statistical laws to assessmentof the unknown parame-

ter,were examined. For visual analysis are presented histogram parameter’sassessment as 

measured by various methods, and their statistical characteristics, obtained through compu-

tational experiments. 

Bibl. 3, ill.4, tabl. 4 

UDK 681.5.015.24 

Dorofieiev Yu. І. Subsystem stabilization approach to robust decentralized inventory 

control in supply networks / Yu. І. Dorofieiev // System technologies. N 5(94) - Dnipropet-

rovsk, 2014.- P.101 - 113. 

A problem of the robust decentralized inventory control strategy synthesis for supply 

networks under uncertain but bounded external demand and transport time-delays and with 

presence of asymmetric structural constraints on states and controls is considered. Decentral-

ized control is designed in the form of linear non-stationary feedback with respect to devia-

tion of the current stock level from the chosen safety level and is based on solving convex op-

timization problems of subsystems’ size. Solvability conditions of the synthesis problem are 

stated in the form of linear matrix inequalities and reduced to solving semidefinite program-

ming and one-dimensional convex optimization problems. To analyze the stability of the con-

trolled supply network with decentralized controllers the comparison method and mathemati-

cal tool of vector Lyapunov functions is used. 

Refer. 15. 
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UDK 621.74.002.6:669.131.7 

Hitko A.Yu., Ivanova L.H., Hitko M.A., Shapran L.A. System approach for the improve 

of construction of the rollers for MCCB // System technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 

2014.- P.114 - 122. 

It is shown that the thickness of the outer layer of the working of bimetallic roller from 

alloy steel can be reduced by 20 mm in total thickness of the wall of the drum roller 75-90 

mm, which the technology of roller production allows to improve.  

Bibl. 4. 

UDK 669.02/09:519.28 

Yasev A.G. System of mathematical modeling of mechanical division of heterogene-

ous constructions // System technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.123 - 132. 

Use of system of mathematical modeling (which includes mathematical modeling, de-

velopment of constructive-technological offers, optimization of parameters) during the re-

search of mechanical division of heterogeneous constructions into an example of accumula-

tors is described 

Bibl. 11. 

UDC 514.18 

Hnatushenko V.V. Geometric transformation and binding photogrammetric projec-

tion images / V. Hnatushenko, S. Sereda // System technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 

2014.- P.133 - 139. 

This paper considers the technology geometric processing and binding scanner stereo-

scopic high spatial resolution, which allows you to continue to receive digital elevation mod-

els over large areas. Information about the structure and use of stereo processing software 

package, as well as illustrations explaining the features and elements of the technology in 

question on the example of the processing of stereo images obtained from the satellite «Iko-

nos». 

Bibl. 7, ill. 5. 

UDC 621.1.016.4 

Yeromin O.О. Determination of the thermophysical properties of gases while solving 

the task of mathematical modelling of a reheating furnace with regenerators // System 

technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.140 - 147. 

The reliability of the furnace units thermal operation modelling depends on the validity 

of determining the thermophysical properties of gases and their mixes. The work illustrates a 

methodology for calculating the viscosity, heat capacity, coefficient of diffusion and thermal 

conductivity of furnace gases applicable for a mathematical model of a reheating furnace with 

regenerators. 

Bibl. 5. 

UDC 543.062:669.16 

Myronova Т.М. The application of quantitative analysis to research the effect of 

modifying the primary structure of the hypoeutectic white cast iron // System technolo-

gies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.157 - 162. 
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The article investigates the effect of the modification on the structural parameters of 

the white cast iron with high ductility. The effect of modifiers (nitrogen, yttrium, calcium, zir-

conium, titanium) on the cross-sectional size of austenite branches (carbide grains) was stud-

ied using the method developed by quantitative analysis of the microarray. The modification 

of nitrogen, zirconium and yttrium gives an increase ductility of ledeburitic iron, because it 

increases the amount of vanadium carbide’s eutectic and reduces the size of the “carbide 

grains”. 

Bibl. 4, Fig. 5, Tabl. 4. 

UDC 621.719.048.4 

Volodko E.G., Tutyk V.A. Planning for active experiment to predict roughness during 

electrolytic-plasma polishing // System technologies. N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- 

P.163 - 169. 

The article describes the method of active experimental plan Box-Benkin. According to 

the experimental results, a mathematical model of the process,, patterns of relationships de-

rived parameter of interest - above-rohovatosti factors (voltage, processing time and current 

density) that affect the progress of the electrolytic-plasma treatment. 

Bibl. 5. 

UDC 669.141.241:015.4:51-74 

Nadtochy A.A., Sokurov Y.I., Kamkina L.V., Bezshkurenko A.G. Mathematical models 

seropoglatitelnoy ability slag at vnipechnoy steel processing // System technologies. 

N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.170 - 177. 

UDC 519. 8 

Belozyorov V.E., Zhuravlev V.N., Zaitsev V.G., Ostanin P.E. The study phase processes 

turbine engine recurrence analysis methods // System technologies. N 5(94) - Dnipropet-

rovsk, 2014.- P.178 - 187. 

UDC 519.2:004.7 

Kirichenko L.O. About one routing method of fractal traffic // System technologies. 

N 5(94) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.188 - 194. 

The estimation method of the routing cost that takes into account the fractal properties 

of network traffic is proposed. The cost of route is recalculated on the fractal characteristics, 

and then the optimal path is chosen. Simulation modeling has shown that the use of this 

method greatly improves the quality of service and reduces transmission losses of fractal 

traffic. 

Bibl.11, fig.3. 
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