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Аннотация. Представлен подход к решению задач о многократном по-

крытии ограниченного множества из пространства nE
 кругами наи-

меньшего радиуса на основе математического и алгоритмического ап-

парата теории непрерывных задач оптимального разбиения множеств. 

Описан конструктивный алгоритм решения задачи многократного ша-

рового покрытия, приведены результаты вычислительных эксперимен-

тов. 

Ключевые слова: многократное покрытие области, непрерывные задачи 

оптимального разбиения множеств, недифференцируемая оптимизаци-

яю. 

 

Ââåäåíèå 

Íåïðåðûâíûå çàäà÷è ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ êðóãàìè îãðà-

íè÷åííîãî ìíîæåñòâà ïëîñêîñòè èëè n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà èññëå-

äóþòñÿ äàâíî. Èíòåðåñ ê çàäà÷àì ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ îáóñëîâ-

ëåí, ïðåæäå âñåãî, âàæíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè (ñì., íà-

ïðèìåð, [1 – 5]). Òàêèå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçìåñ-

òèòü â íåêîòîðîì ðåãèîíå ëîãèñòè÷åñêèå, ðàñïðåäåëèòåëüíûå, ñåðâèñ-

íûå öåíòðû, ñëóæáû áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóà-

öèè, ñòàíöèè ñîòîâîé ñâÿçè, áàíêîìàòû, ïóíêòû õðàíåíèÿ õèìè÷å-

ñêèõ ðåàãåíòîâ äëÿ íåôòå- èëè ãàçîäîáû÷è è ò. ï. Ìíîãîêðàòíîå ïî-

êðûòèå çîí îáñëóæèâàíèÿ èñïîëüçóþò òàêæå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû 

GPS, Ãëîíàññ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ åâðîïåéñêàÿ ñèñòåìà Ãàëèëåî [5]. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå àëãî-

ðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îäíîêðàòíîãî øàðîâîãî ïîêðûòèÿ. Îäíè èç 

íèõ áàçèðóþòñÿ íà îïðåäåëåííûõ ýâðèñòèêàõ, äðóãèå èñïîëüçóþò â 

êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà îáëàñòè Âîðîíîãî. Â [6] ïðåäëî-

æåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè ñòåðæíåâûõ ñòðóêòóð è òåìïåðà-

òóðíûõ ðàñøèðåíèé è ñæàòèé. Ïðèìåíåíèå òåîðèè íåïðåðûâíûõ çà-
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äà÷ îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâ [7] ê çàäà÷àì îäíîêðàòíîãî 

ïîêðûòèÿ îãðàíè÷åííîé ÷àñòè ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëåíî â [8]. ×èñëåí-

íûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ íåïðåðûâíûõ çàäà÷ ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ 

â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû íå òàê øèðîêî, êàê äëÿ çàäà÷ 

îäíîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ. Ðàñïðîñòðàíåíèå àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ 

îáëàñòè Âîðîíîãî, íà k-êðàòíûå ïîêðûòèÿ ïðèâåäåíî â [9]. Ïîäðîá-

íûé îáçîð ïî äèñêðåòíûì àíàëîãàì çàäà÷ ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ è 

ìåòîäàì èõ ðåøåíèé ñîäåðæèòñÿ â [10]. Â ðàáîòàõ [1] ðåøåíèå çàäà÷è 

ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ ñâîäèòñÿ ê êîìáèíèðîâàíèþ ìåòîäîâ ðåøå-

íèÿ íåïðåðûâíîé è ïîñòðîåííîé äèñêðåòíîé çàäà÷è 0-1 ìèíèìàëüíîãî 

ïîêðûòèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 0-1 ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ïðåäëî-

æåíà ýâðèñòèêà, èñïîëüçóþùàÿ êëàñòåðèçàöèþ. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ñòàòüè 

Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëè-

ðîâêè çàäà÷ ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ îãðàíè÷åííîé â nE  îáëàñòè 

êðóãàìè ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî 

àïïàðàòà òåîðèè íåïðåðûâíûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ìíî-

æåñòâ, à òàêæå ïðåäñòàâëåí êîíñòðóêòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ òà-

êèõ çàäà÷. Ïðè ýòîì, ñëåäóÿ [1], ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé ìåæäó 

êîíêðåòíûìè îáúåêòàìè áóäåì èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ 

íåêîòîðûìè ìåòðèêàìè â ïðîñòðàíñòâå nE , êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò 

ïîêðûâàåìîå ìíîæåñòâî, òàêèå êàê åâêëèäîâà, ìàíõýòòåíñêàÿ, ìåò-

ðèêà ×åáûøåâà, âçâåøåííàÿ 1ð-ìåòðèêà, âçâåøåííàÿ 1ð-ìåòðèêà ñ 

âîçìîæíûì ïîâîðîòîì îñåé êîîðäèíàò è äðóãèå. Âûáîð ìåòðèêè çàâè-

ñèò îò ñâîéñòâ ìíîæåñòâà è îò ñóùåñòâóþùèõ ñâÿçåé öåíòðà ñ «êëè-

åíòàìè». 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîêðàòíîãî 

îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ. 

Ïóñòü Ω  – îãðàíè÷åííîå, çàìêíóòîå ìíîæåñòâî â ïðîñòðàíñòâå 

nE . 

ñ-øàðîì ðàäèóñà R ñ öåíòðîì â òî÷êå iτ  èç nE  áóäåì íàçûâàòü 

ìíîæåñòâî âèäà ( ) ( ){ }, : ,i n iB R x E c x Rτ τ= ∈ ≤ , ãäå ( ), ic x τ  – íåêîòîðàÿ 

êâàçèìåòðèêà.  

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñîâîêóïíîñòü öåíòðîâ 1,..., Nτ τ  çàäàåò k–

êðàòíîå øàðîâîå ïîêðûòèå ìíîæåñòâà Ω  ñ ðàäèóñîì R, åñëè èìååò 
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ìåñòî âêëþ÷åíèå ( )
1

,
N

i
i

B Rτ
=

Ω ⊆ ∪ , è äëÿ êàæäîé òî÷êè x ∈ Ω  âûïîëíÿ-

åòñÿ óñëîâèå 
1

( , )
j

l

i
j

x B Rτ
=

∈ ∩ , {1, 2, ..., }jі N∈ , k l N≤ ≤ . Ðàäèóñ R k–

êðàòíîãî ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà Ω , êîòîðîå çàäàåòñÿ öåíòðàìè 1,..., Nτ τ  

(âåêòîðîì Nτ ), îïðåäåëÿåòñÿ òàê: 

( ) ( )
1,...,

sup min ,N
i

i Nx
R c xτ τ

=∈Ω
= ,  (1) 

ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé òî÷êè x ∈ Ω  âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
1

( , )
j

l

i
j

x B Rτ
=

∈ ∩ , 

k l N≤ ≤ , {1, 2, ..., }jі N∈ , ãäå ( )1,...,N
Nτ τ τ= ∈ ... N

n n n

N

E E E∈ × × =
�����

 (èëè, â 

÷àñòíîì ñëó÷àå, ( )1,..., ...N N
N

N

τ τ τ= ∈ Ω× × Ω = Ω����� ). 

k–êðàòíîå ïîêðûòèå ìíîæåñòâà Ω , çàäàâàåìîå âåêòîðîì 

( )1,...,N
Nτ τ τ= , ñ ðàäèóñîì ( )NR τ , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

(1), ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì k–êðàòíûì ñ-øàðîâûì ïîêðûòèåì, ãåíå-

ðèðóåìûì âåêòîðîì Nτ . 

k–êðàòíîå ïîêðûòèå ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà íàçûâàåòñÿ îïòè-

ìàëüíûì k–êðàòíûì ïîêðûòèåì. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíîãî k–êðàòíîãî ïî-

êðûòèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ðàäèóñà îïòèìàëüíîãî ïî-

êðûòèÿ 

( ) ( )*
1,...,

inf sup min ,
N

N
i

i Nx
R c x

τ
τ τ

=∈Ω
=   

è âåêòîð ( )* *
* 1 ,...,N

Nτ τ τ= , íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ çíà÷åíèå ( )*
NR τ  ïðè 

óñëîâèè, ÷òî äëÿ êàæäîé òî÷êè x ∈ Ω  âûïîëíÿåòñÿ âêëþ÷åíèå 

1
( , ), , {1, 2, ..., }

j

l

i j
j

x B R k l N і Nτ
=

∈ ≤ ≤ ∈∩ . 

Çàäà÷à î ïîèñêå ðàäèóñà N êðóãîâ, îáðàçóþùèõ k–êðàòíîå ñ-

øàðîâîå ïîêðûòèå ìíîæåñòâà. 

Ìîæåò áûòü ôîðìàëèçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêè ñëåäóþùèì îáðà-

çîì.  
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Ïóñòü Ω  – îãðàíè÷åííîå, çàìêíóòîå ìíîæåñòâî â ïðîñòðàíñòâå 

nE , ( )1,..., Nτ τ τ=  – çàäàííûé íà ìíîæåñòâå Ω  (èëè â ïðîñòðàíñòâå nE ) 

íàáîð òî÷åê, â äàëüíåéøåì íàçûâàåìûõ öåíòðàìè. Áóäåì ãîâîðèòü, 

÷òî òî÷êè 
1 2
, ,...,

ki i iτ τ τ  ÿâëÿþòñÿ k–áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè òî÷êè x ∈ Ω  

èç çàäàííûõ N òî÷åê, åñëè 

{ }
jі m 1 2 kj 1,k c(x, ) c(x, ), m {1, 2, ..., N} \ і ,і ,...,і∀ = τ < τ ∈ . (2) 

Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, êîãäà ìíîæåñòâî Ω  èìååò ñèì-
ìåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó, èëè öåíòðû 1,..., Nτ τ  ðàçìåùåíû â îáëàñòè Ω  ñ 

îïðåäåëåííîé çàêîíîìåðíîñòüþ, äëÿ íåêîòîðûõ òî÷åê x ∈ Ω  çíàê íå-
ðàâåíñòâà â (2) ìîæåò áûòü íåñòðîãèì, òî åñòü íåêîòîðûå èç çàäàííûõ 

öåíòðîâ 1,..., Nτ τ  ìîãóò íàõîäèòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ôèê-

ñèðîâàííîé òî÷êè x ∈ Ω . Òîãäà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òî÷êà x ∈ Ω  èìååò 
íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ èç k–áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ïðè ÷èñëåí-

íîé ðåàëèçàöèè ïîèñêà k–áëèæàéøèõ ñîñåäåé ôèêñèðîâàííîé òî÷êè 

x ∈ Ω  äëÿ îäíîçíà÷íîñòè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íàáîð k–áëèæàéøèõ ñî-
ñåäåé îáðàçóþò òî÷êè 

1 2
, ,...,

ki i iτ τ τ , óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùåé ñèñ-

òåìå íåðàâåíñòâ 

{ }1 21, (x, ) (x, ), {1, 2, ..., } \ , ,...,
jі m kj k c c m N і і іτ τ∀ = < ∈   

è èìåþùèå íàèìåíüøèå âîçìîæíûå èíäåêñû.  

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìíîæåñòâî k
NΛ  N-ìåðíûõ âåêòîðîâ, êî-

îðäèíàòû êîòîðûõ ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0 èëè 1, ïðè÷åì â êà-

æäîì òàêîì âåêòîðå åäèíèö ìîæåò áûòü ðîâíî k: 

( )1
1

,..., : 0 1, i 1, ;
N

k
N N i i

i
N kλ λ λ λ λ

=

 Λ = = = ∨ = = 
 

∑ . 

Î÷åâèäíî, k k
N NCΛ = . 

Òîãäà äëÿ êàæäîé òî÷êè x ∈ Ω  k áëèæàéøèõ ñîñåäåé èç ôèêñè-

ðîâàííîãî íàáîðà òî÷åê ( )1,..., Nτ τ  ìîæíî íàéòè, ðåøàÿ çàäà÷ó ïîèñêà 

òàêîãî âåêòîðà ( )1( ) ( ),..., ( )Nx x xλ λ λ= ∈ Λ , ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå ñëåäóþùåé âåëè÷èíû: 

i 1,( )
( ) min max ( , ) ( )

k
N

i i
Nx

С x c x x
λ

τ λ
=∈Λ

= .  (3) 
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ìíîæåñòâå Ω  îïðåäåëå-

íà âåêòîð-ôóíêöèÿ ( )λ ⋅  ñî çíà÷åíèÿìè â { 1
€ (x) ( (x),..., (x)) :Nλ λ λΛ = =  

}(x) xk
Nλ ∈ Λ ∀ ∈Ω , òàê ÷òî äëÿ êàæäîé òî÷êè x ∈ Ω  êîìïîíåíòà i(x)λ  

ýòîé âåêòîð-ôóíêöèè ðàâíà 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà öåíòð iτ  
ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç k âîçìîæíûõ «ñîñåäåé» ýòîé òî÷êè. Åñëè æå âåê-

òîð ( )хλ  òàêîâ, ÷òî íà íåì äîñòèãàåòñÿ âåëè÷èíà ( )C x , òî îí áóäåò ñî-

îòâåòñòâîâàòü áëèæàéøèì ê òî÷êå x  k-ñîñåäÿì. Ýòó âåëè÷èíó ( )C x  è 

áóäåì ñ÷èòàòü ðàäèóñîì êðóãîâ ñ öåíòðàìè 
1 2
, ,...,

ki i iτ τ τ , ïîêðûâàþ-

ùèì k-êðàòíî òî÷êó x . Èíäåêñû ýòèõ öåíòðîâ ñîâïàäàþò ñ èíäåêñàìè 

åäèíè÷íûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ( )хλ . Åñëè ñðåäè âñåõ âåëè÷èí ( )C x , 

x ∈ Ω , âûáðàòü íàèáîëüøóþ, òî ýòà âåëè÷èíà è áóäåò îïðåäåëÿòü ðà-

äèóñ êðóãîâ ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ ( )1,..., Nτ τ , ïîêðûâàþùèõ k-êðàòíî 

ìíîæåñòâî Ω . 
Èòàê, çàäà÷à î ïîèñêå ðàäèóñà N êðóãîâ, îáðàçóþùèõ k–

êðàòíîå ñ-øàðîâîå ïîêðûòèå ìíîæåñòâà ñîñòîèò â îòûñêàíèè âåëè÷è-

íû  

i 1,( )
sup min max (x, ) ( )

k
N

i i
Nxx

R c x
λ

τ λ
=∈Λ∈Ω

= .  

Çàäà÷à î ìèíèìàëüíîì k–êðàòíîì ñ-øàðîâîì ïîêðûòèè ñ 

ðàçìåùåíèåì öåíòðîâ øàðîâ  

Ìàòåìàòè÷åñêè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà òàê: 

Òðåáóåòñÿ íàéòè âåëè÷èíó 

( )( )
N

1 N

*
*

i 1,(τ ,...,τ ) ( )x
, inf sup min max (x, ) ( )

k
N

N
i i

Nx
R c x

λ
λ τ τ λ

=∈Ω ∈Λ∈Ω
⋅ = , (4) 

ãäå 

( )1
1

,..., : 0 1, i 1, ;
N

k
N N i i

i
N kλ λ λ λ λ

=

 Λ = = = ∨ = = 
 

∑ ,  

à òàêæå âåêòîð-ôóíêöèþ * ( ) k
Nxλ ∈ Λ  x∀ ∈ Ω , è âåêòîð *

Nτ =  

( )* *
1 ,..., N N

N nEτ τ= ∈ Ω ⊂ , ïðè êîòîðîì â (4) äîñòèãàåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíü. 

Åñëè â çàäà÷å (4) íå èíòåðåñîâàòüñÿ, êàêèìè èìåííî ñ-øàðàìè 

ïîêðûâàåòñÿ êàæäàÿ òî÷êà x ∈ Ω , òî âåêòîð-ôóíêöèþ * ( )λ ⋅  ñëåâà â ðà-

âåíñòâå (4) ìîæíî îïóñòèòü. Â òàêîì ñëó÷àå âåêòîð-ôóíêöèÿ ( )хλ  èñ-
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ïîëüçóåòñÿ ëèøü äëÿ êîíñòðóêòèâíîé çàïèñè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

çàäà÷è è ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ðåçóëüòàòîì. 

×àñòíûìè ñëó÷àÿìè ïðèâåäåííûõ äâóõ çàäà÷ î k–êðàòíîì ñ-

øàðîâîì ïîêðûòèè ìíîæåñòâà èëè èõ îáîáùåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèå ïîñòàíîâêè.  

Çàäà÷à 1 (çàäà÷à k–êðàòíîãî ïîêðûòèÿ çàäàííîãî ìíîæåñòâà 

èç nE  ñ ôèêñèðîâàííûìè öåíòðàìè).  

Äëÿ çàäàííîé ñèñòåìû öåíòðîâ ( )1,..., Nτ τ  èç N
nE  (èëè èç NΩ ) 

íàéòè ìèíèìàëüíîå k–êðàòíîå ñ-øàðîâîå ïîêðûòèå ìíîæåñòâà Ω .  
Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ âåëè÷èíû (1). 

Çàäà÷à 2 (çàäà÷à îá îïòèìàëüíîì îãðàíè÷åííîì k–êðàòíîì ñ-

øàðîâîì ïîêðûòèè).  

Ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå N öåíòðîâ 1,..., Nτ τ  íàéòè òàêîå èõ 

ðàçìåùåíèå â îáëàñòè Ω , êîòîðîå ãåíåðèðóåò k–êðàòíîå ïîêðûòèå 
ìíîæåñòâà Ω  ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèóñîì.  

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öåíòðû 1,..., Nτ τ  ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ 

íå òîëüêî âî ìíîæåñòâå Ω , íî è âî âñåì ïðîñòðàíñòâå nE , òî ìîæíî 

ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. 

Çàäà÷à 3 (çàäà÷à îá îïòèìàëüíîì k–êðàòíîì ñ-øàðîâîì 

ïîêðûòèè).  

Ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå N öåíòðîâ 1,..., Nτ τ  íàéòè òàêîå èõ 

ðàçìåùåíèå â nE , êîòîðîå ãåíåðèðóåò k–êðàòíîå ïîêðûòèå ìíîæåñòâà 

Ω  ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèóñîì.  
Â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî N öåíòðîâ 1,..., Nτ τ  ìî-

æåò íå áûòü çàäàííûì íàïåðåä, ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. 

Çàäà÷à 4 (çàäà÷à î íàõîæäåíèè ìèíèìàëüíîé ïî êîëè÷åñòâó 

ñîâîêóïíîñòè öåíòðîâ k–êðàòíîãî ïîêðûòèÿ).  

Ïðè çàäàííîì ðàäèóñå ïîêðûòèÿ R íàéòè ìèíèìàëüíóþ ïî êî-

ëè÷åñòâó N ñîâîêóïíîñòü öåíòðîâ 1,..., Nτ τ , ãåíåðèðóþùóþ k–êðàòíîå 

ïîêðûòèå ìíîæåñòâà Ω .  
Êîíñòðóêòèâíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ 1 è 2 

ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ çàäàííîãî ìíîæåñòâà.  

Ïðåäñòàâèì ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîèñêå 

ðàäèóñà N êðóãîâ, îáðàçóþùèõ k–êðàòíîå ñ-øàðîâîå ïîêðûòèå ìíî-
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æåñòâà, à òàêæå àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìèíèìàëüíîì k–êðàòíîì 

ñ-øàðîâîì ïîêðûòèè ñ ðàçìåùåíèåì öåíòðîâ øàðîâ.  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îòûñêàíèè ðàäèóñà N êðóãîâ, îáðà-

çóþùèõ k–êðàòíîå ñ-øàðîâîå ïîêðûòèå çàäàííîãî ìíîæåñòâà Ω  
ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà äèñêðåòèçàöèè îáëàñòè è èñïîëü-

çîâàíèè àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè ìàññèâà ðàññòîÿíèé îò ôèêñèðîâàí-

íîé òî÷êè x ∈ Ω  äî çàäàííûõ öåíòðîâ ( )1,..., Nτ τ .  

Îïèøåì âíà÷àëå àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) èëè (3) î ïîèñêå 

ðàäèóñà N êðóãîâ, îáðàçóþùèõ k–êðàòíîå ñ-øàðîâîå ïîêðûòèå çàäàí-

íîãî ìíîæåñòâà Ω  èç nE . Îáëàñòü Ω  çàêëþ÷èì â n-ìåðíûé ïàðàëëå-

ëåïèïåä Π , ñòîðîíû êîòîðîãî ïàðàëëåëüíû îñÿì äåêàðòîâîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò, ââîäÿ âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ ( )xρ , îïðåäåëåííóþ íà 

Π , òàêóþ, ÷òî 

( ) 0   для   \ ,

1   для   .

x
x

x
ρ

∈Π Ω
=  ∈Ω

 

Òîãäà â çàäà÷å (1) ïîä ôóíêöèåé ( ), ic x τ  áóäåò ïîíèìàòüñÿ 

ôóíêöèÿ ( ) ( ), ic x xτ ρ⋅ , îïðåäåëåííàÿ íà Π  è ñîâïàäàþùàÿ ñ ( ), ic x τ  

íà Ω .  
Àëãîðèòì 1 

Ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï. Ïàðàëëåëåïèïåä Π  ïîêðûâàåì ïðÿìî-

óãîëüíîé ñåòêîé ñ øàãîì jh∆ , 1,...,j n= ; îáîçíà÷èì �Π  – ìíîæåñòâî 

óçëîâ ñåòêè. Çàäàåì ïîëîæåíèå öåíòðîâ ïîêðûòèÿ ( )1,..., Nτ τ τ= . 

Øàã 1. Äëÿ êàæäîé òî÷êè x  ñåòêè �Π  ñòðîèì ìàññèâ ðàññòîÿ-

íèé îò ýòîé òî÷êè äî âñåõ öåíòðîâ: ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , , ,..., , ND x c x c x c xτ τ τ= . 

Øàã 2. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ ðàññòîÿíèé ( )D x  ñîðòèðóåì ïî âî-

çðàñòàíèþ ýëåìåíòîâ. 

Øàã 3. Â êàæäîì îòñîðòèðîâàííîì ìàññèâå îòáèðàåì ýëåìåíò ñ 

ïîðÿäêîâûì íîìåðîì k, îáîçíà÷èì ýòîò ýëåìåíò ( , )
k

k
ic x τ .  

Øàã 4. Ñðåäè âñåõ îòîáðàííûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèì íàèáîëü-

øèé: 

max ( , )
k

k
i

x
R c x τ

∈Π
=

ɶ
ɶ . 
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Ïîëó÷åííîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå è ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì 

çíà÷åíèåì ðàäèóñà îêðóæíîñòåé ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ ( )1,..., Nτ τ , êîòî-

ðûå k-êðàòíî ïîêðûâàþò ìíîæåñòâî Ω . 
Àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà, 

îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ íåäèôôåðåíöèðóåìîé 

îïòèìèçàöèè.  

Ïðåäñòàâèì çäåñü îäèí èç âîçìîæíûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ 

ðåøåíèÿ çàäà÷è (4) îá îïòèìàëüíîì k-êðàòíîì ïîêðûòèè – îòûñêàíèÿ 

êîîðäèíàò öåíòðîâ * *
1 ,..., Nτ τ , ìèíèìèçèðóþùèõ öåëåâóþ ôóíêöèþ 

( )NR τ  â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîêðûâàåìîå ìíîæåñòâî èìååò ïðîñòóþ 

ñòðóêòóðó. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ ( )R τ  íåäèôôåðåíöèðóåìà, äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷è (4) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïðîåêöèè îáîáùåííîãî ãðà-

äèåíòíîãî ñïóñêà ñ ðàñòÿæåíèåì ïðîñòðàíñòâà â íàïðàâëåíèè ðàçíî-

ñòè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî îáîáùåííûõ ãðàäèåíòîâ (r-àëãîðèòì Øîðà 

[11]). 

i-þ êîìïîíåíòó N-ìåðíîãî âåêòîðà îáîáùåííîãî ãðàäèåíòà  

( ) ( ) ( )( )1 ,..., NN N N
Rg g gτττ τ τ=   (6) 

ôóíêöèè ( )NR τ  â òî÷êå ( )1,...,N
Nτ τ τ=  áóäåì âû÷èñëÿòü ñ ïðèìåíåíè-

åì ôîðìóë ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ: 

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))j j j jN N N N
ng g g g

τ τ τ ττ τ τ τ= , (7) 

ãäå s-àÿ êîìïîíåíòà âû÷èñëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî ïî ñëåäóþùåé ôîðìó-

ëå:  

j

(1) ( ) ( ) (1) ( ) ( )
τ 1 1( ,...,( ,..., ,..., ),..., ) ( ,...,( ,..., ,..., ),..., )

( ) ,
s n s n

N Nj j j j j jN
s

R R
g

τ τ τ τ τ τ τ τ τ τ
τ

+ ∆ −
=

∆
 

1, , 1, .s n j N= =  

Ñôîðìóëèðóåì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ìíîãî-

êðàòíîãî ïîêðûòèÿ åäèíè÷íîãî n-ìåðíîãî êóáà [ ] [ ] [ ]0,1 0,1 ... 0,1

n

Ω = × × ×
���������

.  

Äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé â àëãîðèòìå âåêòîð ( )1,...,N
Nτ τ τ=  

îáîçíà÷èì ÷åðåç ( )1,..., Nτ τ τ= . 
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Àëãîðèòì 2 

Ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï. Êóá Ω  ïîêðûâàåì ïðÿìîóãîëüíîé ñåò-
êîé ñ øàãîì jh∆ , 1,...,j n= . Ìíîæåñòâî óçëîâ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè íà 

ìíîæåñòâå Ω  îáîçíà÷èì �Ω . Çàäàåì øàã ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ ∆ . Çàäàåì íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå öåíòðîâ ïîêðûòèÿ 

( ) ( ) ( )( )0 00
1 ,..., Nτ τ τ= .  

Âû÷èñëÿåì ïî ýòèì öåíòðàì âåëè÷èíó 

( )( )0 (0)

i 1,( )x
sup min max (x, ) ( )

k
N

ii
Nx

R c x
λ

τ τ λ
=∈Λ∈Ω

=
ɶ

,  

èñïîëüçóÿ àëãîðèòì 1 ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ðàäèóñà N êðóãîâ, îá-

ðàçóþùèõ k–êðàòíîå ñ-øàðîâîå ïîêðûòèå çàäàííîãî ìíîæåñòâà Ω . 

Ïî ôîðìóëàì (6), (7) âû÷èñëÿåì âåêòîð-ãðàäèåíò ( )1,...,R Ng τ τ  â 

òî÷êå ( )0τ , âûáèðàåì íà÷àëüíûé ïðîáíûé øàã r-àëãîðèòìà 0 0h > . 

Ïåðâûé øàã àëãîðèòìà ïðîâîäèì ïî ôîðìóëå 

( ) ( ) ( )( )( )1 0 0
0 RP h gτ τ τΩ= − ⋅ , 

PΩ  – îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ìíîæåñòâî Ω . 

Ïåðåõîäèì êî âòîðîìó øàãó. 

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîñëå m (m=1,2,...,) øàãîâ àë-

ãîðèòìà ïîëó÷åí îïðåäåëåííûé âåêòîð ( ) ( ) ( )( )1 ,...,m mm
Nτ τ τ= . 

Îïèøåì (m+1)-é øàã àëãîðèòìà. 

1. Ïî öåíòðàì ( ) ( )
1 ,...,m m

Nτ τ  ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 1 âåëè÷èíó 

( )( ) ( )

i 1,( )x
sup min max (x, ) ( )

k
N

m m
ii

Nx
R c x

λ
τ τ λ

=∈Λ∈Ω
=

ɶ
, 

2. Âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ ( )Rg τ  ïî ôîðìóëàì (6), (7) ïðè ( )mτ τ= . 

3. Ïðîâîäèì (m+1)-é øàã r-àëãîðèòìà â Í-ôîðìå, èòåðàöèîí-

íàÿ ôîðìóëà êîòîðîãî èìååò âèä 

( ) ( )
1 ( ) 1

( ) ( )
1

( )

( ( ),  ( ))

m
m m m R

m m m
m R R

H g
P h

H g g

ττ τ
τ τ

+ +
Π

+

 
 = −
 
 

, 
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ãäå 1mH +  – ìàòðèöà ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñ êîýôôèöèåíòîì α  
(åãî öåëåñîîáðàçíî áðàòü ðàâíûì 3) â íàïðàâëåíèè ðàçíîñòè äâóõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ îáîáùåííûõ ãðàäèåíòîâ, èìåþùàÿ âèä 

( )2 ( ) ( 1)
1 1/ 1 , ( ) ( )

( , )

T
m mm m m k

m m m R R
m m m

H H
H H g g

H

ξ ξα ξ τ τ
ξ ξ

−
+ = + − = − . 

Åñëè èç-çà îêðóãëåíèé ñ÷åòà 1mH +  ïåðåñòàåò áûòü ïîëîæèòåëü-

íî îïðåäåëåííîé, çàìåíÿåì åå åäèíè÷íîé ìàòðèöåé. 

Øàã mh  âûáèðàåì èç óñëîâèÿ: 

(m)
(m) m+1 R

(m) (m)0
m+1 R R

H g (τ )
min τ h

(H g (τ ), g (τ ))h
R

>

 
 −
 
 

.  

4. Åñëè óñëîâèå  

1 , 0m mτ τ ε ε+ + ≤ > , (8) 

íå âûïîëíÿåòñÿ, ïåðåõîäèì ê (m+2)-ìó øàãó, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ê 

ï. 5. 

5. Ïîëàãàåì ( )
*

lτ τ= , ãäå l – íîìåð èòåðàöèè, íà êîòîðîé âû-

ïîëíèëîñü óñëîâèå (8) çàâåðøåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. 

6. Âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà ïîêðûòèÿ ïî 

ôîðìóëå ( )*R τ  ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 1. 

Àëãîðèòì 2 îïèñàí. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìíî-

ãîêðàòíîìó ïîêðûòèþ åäèíè÷íîãî êâàäðàòà èç 2E  ñ ïîìîùüþ àëãî-

ðèòìà 2. 

Âíà÷àëå ðàáîòó àëãîðèòìà ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå ðå-

øåíèÿ çàäà÷è îäíîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ óêàçàííîãî ìíîæåñòâà. Íà 

ðèñ. 1 èçîáðàæåíû îïòèìàëüíûå ïîêðûòèÿ åäèíè÷íîãî êâàäðàòà, ïî-

ëó÷åííûå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ε =0.0001 àëãîðèòìîì 2, äëÿ N= 
=3,8,11,15. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíûå ðàäèóñû îäíîêðàòíîãî 

ïîêðûòèÿ â çàäà÷å (4) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé N, ïîëó÷åííûå 

ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ àëãîðèòìîì 2, â ñðàâíåíèè ñ îïòèìàëüíûìè 

ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â [7, 12]. Íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå â 

îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñîâ ïîêðûòèÿ îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå 

âñåãî, ïîãðåøíîñòüþ àëãîðèòìà (ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå êîìïî-

íåíò îáîáùåííîãî ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè, äèñêðåòèçàöèÿ îáëàñ-
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òè, ïàðàìåòðàìè r-àëãîðèòìà), à òàêæå âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíî-

ñòüþ.  

    
N=3  N=8 N=11 N=12 

Ðèñóíîê 1 - Îïòèìàëüíîå îäíîêðàòíîå ïîêðûòèå åäèíè÷íîãî  

êâàäðàòà, ïîëó÷åííîå àëãîðèòìîì 2: ìåòðèêà åâêëèäîâà 

 

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è (4) îá îïòè-

ìàëüíîì ìíîãîêðàòíîì ñ-øàðîâîì ïîêðûòèè ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè-

÷èè ñâîéñòâà ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòè öåëåâîé ôóíêöèè çàäà÷è. Èç ðàç-

ëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé íàáîðà öåíòðîâ ìîæíî ïðèéòè ê 

ðàçëè÷íûì ëîêàëüíûì ðåøåíèÿì çàäà÷è (4). 

 

Òàáëèöà 1 

Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ îäíîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ åäèíè÷íîãî êâàäðàòà, 

ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 2 è àëãîðèòìà, ïðèâåäåííîãî â [3] 

N 
( )*R τ  

(àëãîðèòì 2) 

( )*R τ  

(àëãîðèòì èç [3]) 
N 

( )*R τ  

(àëãîðèòì 2) 

( )*R τ  

(àëãîðèòì  

èç [3]) 

2 0,5545 0,5599 9 0,2500 0,2339 

3 0,5022 0,5033 10 0,2328 0,2186 

4 0,3541 0,3536 11 0,2236 0,2125 

5 0,3233 0,3266 12 0,2191 0,2068 

6 0,3162 0,3001 13 0,2166 0,1956 

7 0,2926 0,2596 14 0,2070 0,1859 

8 0,265 0,2596 15 0,1892 0,1807 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ íåïðåðûâíûõ çà-

äà÷ k-êðàòíîãî ïîêðûòèÿ åäèíè÷íîãî êâàäðàòà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 

2 ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå öåíòðîâ. 
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N=11, k=2  N=16, k=3 N=12, k=3 N=12, k=4 

Ðèñóíîê 2 - Îïòèìàëüíîå k-êðàòíîå ïîêðûòèå åäèíè÷íîãî êâàäðàòà 

ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå N öåíòðîâ: ìåòðèêà – åâêëèäîâà 

 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî 2-, 3-, 4-õ-êðàòíîìó ïîêðûòèþ åäèíè÷íîãî êâàäðàòà ïîçâî-

ëèë âûÿâèòü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. 

Ýòî, ïðåæäå âñåãî, – çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé (âåëè÷èíû 

ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà øàðîâîãî ïîêðûòèÿ) îò èñõîäíûõ äàííûõ è 

ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà – íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîâ, 

âåëè÷èíû øàãà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, âåëè÷èíû øàãà ÷èñëåííîãî 

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè êîìïîíåíò îáîáùåííîãî ãðàäè-

åíòà. Ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ðàäèóñà ïîêðûòèÿ, áëèçêîãî ê îïòèìàëüíîìó ðàäèóñó, âåëè-

÷èíó øàãà ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ∆  â ïåðâîì âàðèàíòå àë-
ãîðèòìà íóæíî ñîãëàñîâûâàòü ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè îáëàñòè, ñ êî-

ëè÷åñòâîì öåíòðîâ è êðàòíîñòüþ ïîêðûòèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íå-

äîñòàòêà ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò àëãîðèòìà ñ ýëåìåíòàìè òåîðèè íåïðå-

ðûâíûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâ, à èìåííî, ïðè âû-

÷èñëåíèè êîìïîíåíò îáîáùåííîãî ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè çàäà÷è 

(4) èñïîëüçîâàòü k-êðàòíóþ äèàãðàììó Âîðîíîãî, ïîñòðîåííóþ ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäîâ ÎÐÌ, ïî àíàëîãèè ñ àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ çàäà÷ îï-

òèìàëüíîãî îäíîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ, ïðèâåäåííîãî â [7]. Ðåçóëüòàòû 

ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ 

ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ N è k 

îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå öåíòðîâ òàêîâî, ÷òî íåñêîëüêî öåíòðîâ 

ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó, ÷òî íà ïðàêòèêå 

íå âñåãäà ðåàëèçóåìî. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

çàäà÷è îá îïòèìàëüíîì ìíîãîêðàòíîì øàðîâîì ïîêðûòèè äîëæíà 

áûòü óòî÷íåíà ïóòåì ðàñøèðåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè çàäà÷è íåêîòîðûì 
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ðåãóëÿðèçèðóþùèì ñëàãàåìûì, îòâå÷àþùèì çà íåâîçìîæíîñòü «ñëè-

ïàíèÿ» öåíòðîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 

è ìåòîäû ðåøåíèÿ íåïðåðûâíûõ çàäà÷ ìíîãîêðàòíîãî ïîêðûòèÿ, ðàç-

ðàáîòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ òåîðèè íåïðåðûâíûõ çàäà÷ 

ÎÐÌ. Ðàçðàáîòàííûé ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìè-

íèìàëüíîì k–êðàòíîì ñ-øàðîâîì ïîêðûòèè îñíîâàí íà äèñêðåòèçà-

öèè ïîêðûâàåìîé îáëàñòè è ïðèìåíåíèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåäèô-

ôåðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè (3) r-àëãîðèòìà Øîðà. Ïðè ýòîì äëÿ 

ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò îáîáùåííîãî ãðàäèåíòà öåëå-

âîé ôóíêöèè çàäà÷è (3) ìîæíî ïðèìåíÿòü èëè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå 

ïðîèçâîäíûå (ñõåìû), èëè k-êðàòíûå äèàãðàììû Âîðîíîãî, ïîñòðîåí-

íûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâ. 

Êîíñòðóêòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ íåïðåðûâíîé çàäà÷è îá îï-

òèìàëüíîì ïîêðûòèè ìíîæåñòâ èç nE , ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå òåî-

ðèè îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâ, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîé-

ñòâàìè: åãî ðåàëèçàöèÿ íå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 

ïîêðûâàåìîãî ìíîæåñòâà è ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà nE  è âûáîðà 

êâàçèìåòðèêè; íà êàæäîì øàãå åãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà óëó÷øà-

åòñÿ ïîëîæåíèå îäíîâðåìåííî âñåõ öåíòðîâ 1 ,..., Nτ τ ; èìååò ïðîñòóþ 

ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ; ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ îã-

ðàíè÷åíèé íà ðàñïîëîæåíèå öåíòðîâ (íàïðèìåð, â ñëó÷àå íåäîïóñòè-

ìîñòè ñëèÿíèÿ ðàçìåùåíèÿ äâóõ è áîëåå öåíòðîâ â îäíîé òî÷êå). 
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ÓÄÊ 004.3 

Ð.Þ. Ëîïàòêèí, Ñ.Í. Èãíàòåíêî, Â.À. Èâàùåíêî, Â.Í. Êàíèâåö  

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÍÅÑÒÀÍÄÀÐÒÍÎÃÎ  

ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß 

 

Аннотация. Рассматривается проблема компьютеризации и автомати-

зации нестандартного научного оборудования с точки зрения затрат 

времени и средств на разработку технических и программных решений. 

Предложена архитектура универсальной гибкой измерительной систе-

мы, которая позволяет быстро разрабатывать системы управления, 

контроля, сбора и анализа данных, программировать логику отдельных 

модулей, а так же разрабатывать интерфейсы конечного пользовате-

ля. 

Ключевые слова. Автоматизация, датчики, учебное оборудование, уни-

кальное научное оборудование, физический эксперимент, сенсоры, ин-

терфейс пользователя. 

 

Ââåäåíèå 

Â ñâÿçè ñ ìèðîâûì òðåíäîì âíåäðåíèÿ èíòåðàêòèâíûõ è òåëå-

êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ó÷èòûâàÿ 

îñòðóþ ïîòðåáíîñòü îòå÷åñòâåííîé íàóêè â íîâåéøèõ ïðèáîðàõ, ïðî-

áëåìà ìîäåðíèçàöèè íåñòàíäàðòíûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî 

àêòóàëüíîé. Îäíàêî êàæäûé ðàçðàáîò÷èê ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé 

ðàçðàáîòêè íîâûõ è ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ íàó÷íûõ ïðèáîðîâ 

è óñòðîéñòâ îáóñëîâëåííîé, êàê ìèíèìóì òðåìÿ ôàêòîðàìè. 

1. Êàæäàÿ óñòàíîâêà êîìïüþòåðèçèðóåòñÿ øòó÷íî. Ýòî ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêàÿ ñèñòåìà, 

êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðàñøèðÿåòñÿ è íå ìîäèôèöèðóåòñÿ. Ïðîöåññ 

ðàçðàáîòêè ïðîõîäèò äëèòåëüíîå âðåìÿ è òðåáóåò áîëüøèõ êàïèòàëü-

íûõ âëîæåíèé. À áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñðåäè èñïîëíèòåëåé ðàáîò íå 

çàäåêëàðèðîâàíî åäèíîãî ïîäõîäà, òî êàæäûé ñïåöèàëèñò ïî ýëåêòðî-

íèêå ðåøàåò çàäà÷ó ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. 

2. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ðàçðàáàòûâàåòñÿ øòó÷íî 

ïîä êàæäóþ çàäà÷ó, æåñòêî ïðèâÿçàíî êàê ê àïïàðàòíîé ÷àñòè óñòà-

íîâêè, òàê è ê ñàìîìó ïðîãðàììèñòó. Ïðèâÿçàííîñòü ê ïðîãðàììèñòó 
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ïîðîæäàåò ðÿä òðóäíîñòåé ïðè ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè: âî-ïåðâûõ, 

êîìïüþòåðèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà òðåáóåò ïîñòîÿííîãî âûäåëåííîãî 

ïðîãðàììèñòà, êîòîðûì ðàçðàáàòûâàåò ïðîãðàììíûé êîä è äàëüíåé-

øàÿ ìîäèôèêàöèÿ åãî äðóãèìè ñïåöèàëèñòàìè äîñòàòî÷íî ïðîáëåìà-

òè÷íà, âî-âòîðûõ, ñðåäè ïðîãðàììèñòîâ íå çàäåêëàðèðîâàíû åäèíîãî 

ïîäõîäà ê ðåøåíèþ òàêèõ çàäà÷. 

3. Îáû÷íî ðàáîòû ïî ìîäèôèêàöèè óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ 

âûïîëíÿþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè ñ áîëüøèì ñòàæåì, íî óæå óñòîÿâøèìñÿ 

áàãàæîì çíàíèé è íàðàáîòîê. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ 

óñòàðåâøèå èíòåðôåéñíûå ðåøåíèÿ, òðåáóþùèå ðàçðàáîòêó èñêóññò-

âåííûõ äðàéâåðîâ è íå íàïðàâëåíû íà êîëëåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå. 

Ñèñòåìû, ðåøàþùèå ïîäîáíûå çàäà÷è, íî ñ ìèíèìèçàöèåé ïå-

ðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîáëåì, ðàçðàáàòûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî è 

î÷åíü èçâåñòíûìè ôèðìàìè [1]. Íî åñëè ðàññìàòðèâàòü, íàïðèìåð, 

ðàçëè÷íûå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ôèðìû Siemens, òî ñòàíåò ïîíÿò-

íî, ÷òî îíè íàïðàâëåíû áîëåå íà ýíåðãåòèêó è àâòîìàòèçàöèþ ïðîèç-

âîäñòâåííûõ ëèíèé. 

Ñèñòåìà ñáîðà RealLab [2] äàííûõ ïîñòðîåíà ïî ìîäóëüíîìó 

ïðèíöèïó. Ìîäóëè ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ïðîìûø-

ëåííîãî èíòåðôåéñà RS-485. Ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèêðîêîíòðîëëåð ñ 

àíàëîãîâûì êîììóòàòîðîì íà 16 âõîäîâ, óñèëèòåëåì, ÀÖÏ, ÖÀÏ, 3-

öèôðîâûõ âûõîäà. Â çàâèñèìîñòè îò ñåðèè ìîãóò èìåòü òå èëè èíûå 

ñèñòåìû çàùèòû. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êàê è ïðîòîêîëû è îïè-

ñàíèÿ ðåãèñòðîâ ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè. Ê íåäîñòàòêàì RealLab ìîæíî 

îòíåñòè èñïîëüçîâàíèå íèçêîñêîðîñòíîãî èíòåðôåéñà ñâÿçè, ÷òî â 

ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ìàëîé ñêîðîñòè îáðàáîòêè ñèãíàëà, à òàê æå 

èìååòñÿ ìàëûé ôóíêöèîíàëüíûé «àññîðòèìåíò» ìîäóëåé. 

Ñèñòåìà L-Card [3] ñîñòîèò èç ðàçíîîáðàçíûõ ïî ôóíêöèîíàëó 

ìîäóëåé è êðåéòîâ. Ñ ïîìîùüþ êîíôèãóðàòîðà ïîçâîëÿåò èç ìîäóëåé 

â êðåéòå ñîçäàâàòü áëîêè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ÏÊ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì USB è FastEthernet. Íåäîñòàòêè ñèñòå-

ìû; ïàðàëëåëüíàÿ øèíà ìåæäó ìîäóëÿìè – ìàëîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 

íèìè, íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ êàáåëåé äëÿ ñîåäèíå-

íèÿ, ïëàòíîå ÏÎ, íåâîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè ÏÎ. ÏÎ – êîììåð÷å-

ñêîå, ÷òî ñóùåñòâåííî ñóæàåò ïðèìåíèìîñòü ñèñòåìû. 

Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ AFSòì [4] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòè-

çàöèè ó÷åáíûõ äåìîíñòðàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò 
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ïîäêëþ÷àòü âñå äàò÷èêè ê ÏÊ è ïðîèçâîäèòü ñáîð è ïåðåäà÷ó ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ñ 

ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà áàçå ïåðåäî-

âîé ñðåäû ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabVIEWòì. Îðèåíòèðî-

âàíà íà ïðîâåäåíèå øêîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íåäîñòàòêè: ïîäêëþ÷å-

íèå ïî USB — ìàëîå ðàññòîÿíèå îò ÏÊ äî ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêè, ÏÎ ðàçðàáîòàííîå íà ïëàòíîé îñíîâå, ìàëàÿ òî÷íîñòü èçìåðå-

íèÿ ñèãíàëîâ è ôóíêöèîíàëüíîñòü. 

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 

Â ðàìêàõ íàøåãî íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå óíèâåðñàëüíûå ñðåäñò-

âà àâòîìàòèçàöèè è êîìïüþòåðèçàöèè íåñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ 

äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðå÷ü èäåò î ãèáêîé êîìïüþ-

òåðíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå (äàëåå ÊÈÑ) äëÿ àâòîìàòèçàöèè è 

êîìïüþòåðèçàöèè óíèêàëüíûõ íàó÷íûõ óñòàíîâîê, â îñíîâó êîòîðîé 

ïîëîæåí ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ äëÿ ðåãèñòðàöèè è îáðà-

áîòêè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (äàëåå ÏÀÊ). Íàëè÷èå ÊÈÑ ïîçâîëèò ñ 

ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè âðåìåíè è äåíåã ìîäåðíèçèðîâàòü ñóùåñò-

âóþùåå îáîðóäîâàíèå äî ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â îñíîâó ÏÀÊ ïîëîæåí, ïðåæäå âñåãî, ïðèíöèï ìîäóëüíîñòè. 

Ìîäóëüíûé ïîäõîä ïîçâîëèò áûñòðî àäàïòèðîâàòü ÏÀÊ ïîä ñóùåñò-

âóþùåå îáîðóäîâàíèå è ðàçðàáîòàòü íîâûå êîìïüþòåðèçèðîâàííûå 

íàó÷íûå óñòàíîâêè, à ïðèìåíåíèå ïðèíÿòûõ ñòàíäàðòîâ ïåðåäà÷è 

äàííûõ ïîçâîëèò ïîñòðîèòü èíòåðàêòèâíûå ïðèáîðû è óñòàíîâêè ñ 

óäàëåííûì äîñòóïîì ê íèì ïîëüçîâàòåëåé. 

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ òðåõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà, àðõèòåêòóðó êîòî-

ðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íèæíèé ïåðè-

ôåðèéíûé óðîâåíü îòâå÷àåò çà âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû íåïîñðåäñò-

âåííî ñ ôèçè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. Íà ýòîì óðîâíå ðàñïîëàãàþòñÿ 

äàò÷èêè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êàê øòó÷íûå, òàê è ïðîìûøëåííûõ 

ñòàíäàðòîâ, ÷åðåç êîòîðûå ñèñòåìà ïîëó÷àåò ïîòîê äàííûõ. À òàêæå, 

íà ðàâíåå ñ äàò÷èêàìè íà ýòîì óðîâíå èìååì óñòðîéñòâà îáðàòíîé 

ñâÿçè, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü äëÿ 

óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ. Áóäåì íàçûâàòü èõ âñåõ ïåðèôåðèéíûìè ìî-

äóëÿìè (ÏÌ). 
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Âòîðîé óðîâåíü – ëîãè÷åñêèé. Çäåñü ðàñïîëîæåíû ìîäóëè íèç-

êîóðîâíåâîé (ÍÓËÌ) è âûñîêîóðîâíåâîé (ÂÓËÌ) ëîãèêè. ÍÓËÌ è 

ÂÓËÌ óñòðîéñòâà îáëàäàþò çàðàíåå çàïðîãðàììèðîâàííîé ëîãèêîé è 

çàíèìàþòñÿ ñáîðîì è îáðàáîòêîé äàííûõ ñ ÏÌ, à òàêæå äàëüíåéøåé 

ïåðåñûëêîé äàííûõ íà áîëåå âûñîêèé èåðàðõè÷åñêèé óïðàâëåí÷åñêèé 

óðîâåíü. Äëÿ ýòîãî ÍÓËÌ è ÂÓËÌ èìåþò Ethernet êîíòðîëëåð äëÿ 

îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííîé ñåòè îáìåíà äàííûìè ìåæäó ñîáîé è 

óïðàâëÿþùèìè ìîäóëÿìè (ÓÌ). 

Òðåòèé è ñàìûé âåðõíèé – ëîãè÷åñêèé óðîâåíü, íà êîòîðîì 

ðàñïîëîæåíû ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû ïîëüçîâàòåëåé è ÓÌ. Â ðîëè 

ÓÌ ìîæåò âûñòóïàòü ëþáîé êîìïüþòåð õîðîøî çàùèùåííûé îò ñáî-

åâ, íî ñ ïîÿâëåíèåì êîìïàêòíûõ êîìïüþòåðíûõ óñòðîéñòâ èìååò 

ñìûñë îáðàòèòü íà íèõ áîëüøåå âíèìàíèå. Íàïðèìåð, âñåì èçâåñòíûé 

Raspberry Pi [5] èìååò äîñòàòî÷íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íåîáõîäè-

ìûå èíòåðôåéñû ñâÿçè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñåòüþ ÂÓËÌ è ÍÓËÌ.  

 
Ðèñóíîê 1 – Òðåõóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà ÊÈÑ 

 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2, ÏÔ èìååò áëîê ïèòàíèÿ, ÀÖÏ, 

àíàëîãîâûå è/èëè öèôðîâûå âõîäû-âûõîäû è êîíòðîëëåð ñêîðîñòíîé 

øèíû.  
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Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ïåðèôåðèéíîãî ìîäóëÿ 

 

ÍÓËÌ (ñì. ðèñóíîê 3) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíòðîëëåðíûå óñò-

ðîéñòâà ñ âíåøíèìè àíàëîãîâûìè èëè öèôðîâûìè êàíàëàìè äëÿ 

ÀÖÏ è ÖÀÏ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè èìåþò Ethernet êîíòðîëëåð äëÿ 

êîììóòàöèè ñ ìîäóëÿìè óïðàâëåíèÿ. ÍÓËÌ îáëàäàþò ýëåìåíòàðíîé 

ëîãèêîé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ ïåðèôåðèè. Íàïðè-

ìåð, åñëè ÍÓËÌ èìååò íà ïåðèôåðèè àíàëîãîâûå âõîäû äëÿ èçìåðå-

íèÿ ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ, òî îí ìîæåò ñîãëàñíî ñâîåé ëîãèêå îá-

ðàáàòûâàòü ïîòîê äàííûõ è ïåðåñ÷èòûâàòü â çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîé 

ìîùíîñòè. Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ýòîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îí ìî-

æåò îòïðàâèòü ïî çàïðîñó îò äðóãîãî ìîäóëÿ, à ìîæåò óñðåäíÿòü å¸ 

çíà÷åíèå çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è íàêàïëèâàòü íåáîëü-

øîé ñòåê çíà÷åíèé, ïîñëå ÷åãî îòñûëàòü äàííûå íà íàêîïèòåëü. Òà-

êèì îáðàçîì, ÍÓËÌ ìîæåò âçÿòü íà ñåáÿ äîñòàòî÷íóþ áîëüøóþ íà-

ãðóçêó ïî ïîëó÷åíèþ è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. 

Ðèñóíîê 3 – Áëîê-ñõåìà íèçêîóðîâíåâîãî ëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ 

 

ÂÓËÌ õîòü è íàõîäèòñÿ ñ ÍÓËÌ íà îäíîì óðîâíå èåðàðõèè, 

òåì íå ìåíå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé ñèñòåìîé (ñì. ðèñóíîê 4). ÂÓËÌ 

îáúåäèíÿåò íåñêîëüêî ÏÌ (êîëè÷åñòâî çàâèñèò îò øèíû äàííûõ) â 

åäèíóþ ñåòü íà ñêîðîñòíîé øèíå òèïà CAN èëè RS-485. ÂÓËÌ îáëà-

äàåò çàïðîãðàììèðîâàííîé ëîãèêîé ïî ðàáîòå ñî âñåìè ÏÌ, ñîáèðàåò 

è îáðàáàòûâàåò äàííûå è çàòåì ÷åðåç Ethernet êîíòðîëëåð îáìåíèâà-

åòñÿ ñîîáùåíèÿìè ñ ÓÌ. Ôàêòè÷åñêè îí èíêàïñóëèðóåò ëîãèêó ðàáî-

òû âñåõ ïîäêëþ÷åííûõ ê íåìó ÏÌ, à óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ «âèäÿò» 

èõ êàê îäíî öåëîå óñòðîéñòâî. 
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Ðèñóíîê 4 – Áëîê-ñõåìà âûñîêîóðîâíåâîãî ëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ 

 

Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè ïîçâîëÿåò óñêîðèòü 

ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ, ñîçäàâàòü óñòðîéñòâà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è 

ìàëûì âðåìåíåì ðåàãèðîâàíèÿ, óìåíüøèòü íàãðóçêó íà èíòåðôåéñ 

ñâÿçè è ðàñïàðàëëåëèòü îáðàáîòêó äàííûõ. Ïðîãðàììèðóåìàÿ âíóò-

ðåííÿÿ ëîãèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðïðåòàòîð áàéò-êîäà ðàñøè-

ðåííîãî áèáëèîòåêîé ñêîìïèëèðîâàííûõ ôóíêöèé, äëÿ óñêîðåíèÿ îá-

ðàáîòêè äàííûõ. Êàæäûé ÂÓËÌ è ÍÓËÌ èìååò èíäèâèäóàëüíóþ 

áèáëèîòåêó ñêîìïèëèðîâàííûõ ôóíêöèé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó-

÷åíà ïî çàïðîñó ñ ÓÌ èëè ÏÊ äëÿ âîçìîæíîñòè íàïèñàíèÿ óïðàâ-

ëÿþùåé ïðîãðàììû. Äàííûé ïîäõîä íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé äî-

êóìåíòàöèè äëÿ îïèñàíèÿ âîçìîæíîñòåé óñòðîéñòâ, óñòðàíÿåò îøèáêó 

âûçîâà îòñóòñòâóþùåé ôóíêöèè.  

Ïðèìåíåíèå îòêðûòîãî ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è äàííûõ ïîçâîëèò 

ñòîðîííèì ñïåöèàëèñòàì áåç ïðîáëåì ðàçðàáàòûâàòü ñâîè ïðîãðàìì-

íûå è àïïàðàòíûå ìîäóëè (ñ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêîé) è ñîçäàâàòü 

êëèåíòñêèé ñîôò ïîä ðàçíûå ïëàòôîðìû. Îïèðàÿñü íà ïðîâåðåííûå 

òåõíîëîãèè îáìåíà äàííûìè (Ethernet, WiFi è ò.ä.), âîçìîæíîñòü äîñ-

òóïà ìíîãèõ ïîëüçîâàòåëåé ê ðåñóðñàì óñòàíîâêè è îáðàáîòêà äàííûõ 

real-time . 

Òàêæå ÏÀÊ ìîæåò áûòü ïîëåçíûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ áîëåå äîðî-

ãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ êîëëåêòèâíîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ, ãäå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè, à òàêæå óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì, 

ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ÷åðåç Èíòåðíåò, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü 

öåíòðû êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ. 
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Íà îñíîâå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëå-

äóþùèå âûâîäû: 

1. Ïðåäëîæåííàÿ òðåõóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà óíèâåðñàëüíîé 

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò áûñòðî ðåøàòü ïðîáëåìû êîìïüþ-

òåðèçàöèè íåñòàíäàðòíîãî íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

2. Îñíîâûâàÿñü íà ïðîâåðåííûå òåõíîëîãèè îáìåíà äàííûìè 

(ïðîòîêîëû Ethernet è WiFi, øèíû CAN è 485) ìåæäó ìîäóëÿìè ÊÈÑ 

ðàçðàáîòàí ïðîòîêîë ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ëîãèêè ðàáîòû ìîäóëåé, 

ïîëó÷åíèÿ è õðàíåíèÿ äàííûõ. 

3. Ðàçðàáîòàííûé ìåõàíèçì êîíñòðóèðîâàíèÿ ëîãèêè âûñîêî-

óðîâíåâûõ ìîäóëåé ïîçâîëÿåò ðàñïðåäåëèòü íàãðóçêó ïî îáðàáîòêå 

äàííûõ è ïðèíÿòèþ ðåøåíèé ïî ñèñòåìå. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïîñâÿùåíû ðàçðàáîòêå ñî-

ñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ ÊÈÑ, òàêèõ êàê: øèðîêîãî ñïåêòðà ÍÓ è ÂÓ 

ìîäóëåé, ðàçðàáîòêå èíòåðôåéñîâ êîíñòðóêòîðà ëîãèêè, îáðàáîòêè è 

âèçóàëèçàöèè äàííûõ, ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ è îáðàòíîé ñâÿçè. 
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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ 

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß  

ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÐÅÄÓÊÒÎÐÀ 

 

Аннотация. В работе рассматривается задача идентификации и про-

гнозирования технического состояния авиационного редуктора (АР) по 

измеренным на объекте вибросигналам, математически представляе-

мых в виде сложного временного ряда. Полностью описан процесс созда-

ния модели состояния АР, начиная от выбора её структуры и заканчи-

вая проверкой на адекватность. Кратко приведены основные определе-

ния моделей, используемых в работе. Параметры модели вычисляются 

тремя методами: Ньютона-Гаусса, наискорейшего спуска, Левенберга-

Марквардта. Рассмотрены задачи определения степени нестационарно-

сти сигнала (применён расширенный тест Дики — Фуллера) и преобра-

зования его к стационарному виду. 

Ключевые слова: идентификация модели, авиационный редуктор, вибро-

сигнал, пересопряжение зубьев. 

 

Ââåäåíèå 

Îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ àâèàöèîííûé ðåäóêòîð, ïî âèáðîñèãíàëó 

êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Èäåíòèôèêàöèÿ ÒÑ ÀÐ ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî  ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÑ) ðåäóêòîðà, äëÿ ñâîåâðåìåííîãî 

ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè åãî ðàáîòå íåèñïðàâíîñòåé. Êàê áó-

äåò  ïîêàçàíî íèæå, èññëåäóåìûé âûõîäíîé ñèãíàë ìîäåëèðóåìîé 

ñèñòåìû (âèáðîñèãíàë) èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è ÿâëÿåòñÿ íåñòà-

öèîíàðíûì, ê òîìó æå íåò íèêàêèõ äàííûõ î âõîäàõ ìîäåëèðóåìîé 

ñèñòåìû. Ó÷èòûâàÿ âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå, áûëà âûáðàíà ìîäåëü 

Áîêñà-Äæåíêèíñà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü óäîâ-

ëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì ðåøàåìîé çàäà÷è. 

Ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà 

Ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íå-

ñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ [1]. Òàêóþ ìîäåëü åùå íàçûâàþò èí-
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òåãðèðîâàííîé ìîäåëüþ àâòîðåãðåññèè – ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Ìîäå-

ëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ èí-

òåãðèðîâàíèþ (îïðåäåëåíèå ðàçíîñòè îòñ÷åòîâ ñèãíàëà), êîòîðîå ïî-

çâîëÿåò èç íåñòàöèîíàðíîãî ðÿäà ñäåëàòü ñòàöèîíàðíûé, ïóò¸ì âû-

÷èñëåíèÿ êîíå÷íîé ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà. Ïîðÿäîê 

ðàçíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü, âû÷èñëèâ êîëè÷åñòâî åäèíè÷íûõ êîðíåé 

âðåìåííîãî ðÿäà, èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì: ïóòåì âû÷èñëåíèÿ  

ðàçíîñòè ìåæäó îòñ÷åòàìè äî òåõ ïîð ïîêà ðÿä íå ñòàíåò ñòàöèîíàð-

íûì. Ïîðÿäîê ìîäåëè è ñòàöèîíàðíîñòü âðåìåííîãî ðÿäà ìîæíî îï-

ðåäåëèòü ïî âèäó àâòîêîððåëÿöèîííîé è ÷àñòíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè. 

Ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà êàê èçâåñòíî [1] èìååò âèä: 

1 1

,
p q

d d
t i t i j t j t

i j

y c a y b ε ε− −
= =

∆ = + ∆ + +∑ ∑
     (1) 

ãäå p  - ïîðÿäîê ìîäåëè, a  - ïàðàìåòðû ìîäåëè (êîýôôèöèåíòû àâòî-

ðåãðåññèè), c  - ïîñòîÿííàÿ êîíñòàíòà, tε  - ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ 

(øóì), d  - ïîðÿäîê ðàçíîñòåé âðåìåííîãî ðÿäà, 
1

1t t ty y y+∆ = − - ðàç-

íîñòü âðåìåííîãî ðÿäà ïåðâîãî ïîðÿäêà, b  - êîýôôèöèåíòû ñêîëüçÿ-
ùåãî ñðåäíåãî. 

Ïåðåìåííàÿ tε  â ìîäåëè èãðàåò ðîëü âîçìóùåíèÿ. Ò.å. ýòî êà-

êîå-òî âõîäíîå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ, êîòîðîå ÷àùå âñåãî èìååò îò-

ðèöàòåëüíîå âëèÿíèå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ýòà ïåðåìåííàÿ ñëóæèò â 

êà÷åñòâå êîìïåíñàöèè ïðè ââåäåíèè â ìîäåëü èçëèøíèõ îáúÿñíÿþ-

ùèõ ïåðåìåííûõ èëè ïðè èõ íåäîñòàòêå [1]. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïðè 

ââåäåíèè òàêîé ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé  íåîáõîäèìî àïðèîðè çíàòü 

åå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-

íèå, äèñïåðñèÿ è êîððåëÿöèÿ ñ äðóãèìè ïåðåìåííûìè ìîäåëè. 

Îïèñàíèå ñòðóêòóðû ìîäåëè Áîêñà-Äæåíêèíñà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

â ñëåäóþùåì âèäå: 

( , , ),ARIMA p d q  
ãäå p – ïîðÿäîê àâòîðåãðåññèè (AR), d – ïîðÿäîê ðàçíîñòåé (I), q – 

ïîðÿäîê ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (MA). 

Ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Áîêñà-Äæåíêèíñà 
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Äëÿ èòåðàòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â ðàáîòå èñ-

ïîëüçóþòñÿ òðè ìåòîäà: ìåòîä Íüþòîíà-Ãàóññà [2], ãðàäèåíòíûé ñïóñê 

[3] è ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà [3]. Êîíå÷íî æå, ïàðàìåòðû ìîæ-

íî âû÷èñëèòü è îäíèì ìåòîäîì, íî êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîè äîñòî-

èíñòâà è íåäîñòàòêè, ÷òî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó êîð-

ðåêòíûì ðåøåíèåì áóäåò èñïîëüçîâàòü âñå òðè ìåòîäà, à çàòåì ïî ïî-

êàçàòåëÿì îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ (îøèáêà îêîí÷àòåëüíîãî ïðåäñêà-

çàíèÿ Àêàéêà (FPE), ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè (MSE)) âûáðàòü ëó÷-

øèé ðåçóëüòàò.  

Òåñò íà ïðîâåðêó ñòàöèîíàðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà 

Ðàñøèðåííûé òåñò Äèêè — Ôóëëåðà (ADF-òåñò) èñïîëüçóåòñÿ 

äëÿ ïðîâåðêè ñòàöèîíàðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà [4]. Ðÿä ÿâëÿåòñÿ íå-

ñòàöèîíàðíûì, åñëè èìååò åäèíè÷íûé êîðåíü. Äîêàçàòåëüñòâî íàëè-

÷èÿ åäèíè÷íîãî êîðíÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ àâòîðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ.  

Äîïóñòèì, ó íàñ åñòü àâòîðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïî-

ðÿäêà: 

1 1 2 2 .t t t ty a y a y ε− −= + +   (2) 

Äàííîå óðàâíåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ðàçíîñòè: 

1 2 1 2 1( 1) ,t t t ty a a y a y ε− −∆ = + − − ∆ +  (3) 

ãäå ∆  - óêàçûâàåò íà ðàçíîñòü ïåðâîãî ïîðÿäêà ( 1
1t t t ty y y y −∆ = ∆ = −  

). 

Èç ãèïîòåçû î åäèíè÷íîì êîðíå ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðè 

1ty −  äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåñòàöèîíàðíîñòè, è 

áûòü ìåíüøå íóëÿ, åñëè âðåìåííîé ðÿä ñòàöèîíàðåí, ò.å. 

1 2( 1) 0a a+ − <  - âðåìåííîé ðÿä ñòàöèîíàðåí, 1 2( 1) 0a a+ − =  - íåñòà-

öèîíàðåí. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ÀR óðàâíåíèÿ ìîæíî íàéòè ñ 

ïîìîùüþ t-ñòàòèñòèêè. Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå ïðè ADF-òåñòå îòëè÷à-

åòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ t-ñòàòèñòèêè (ðàñïðåäåëåíèå 

Ñòüþäåíòà). Ðàñïðåäåëåíèå Äèêè-Ôóëëåðà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âèíåðîâ-

ñêèé ïðîöåññ [4]. 

Åñëè ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ àâòîðåãðåññèîííûì ïîðÿäêà p, òî óðàâ-

íåíèå (9) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå: 

1 1 2 1 1... .t t t p t p ty a y a y a y ε− − − +∆ = − ∆ − − ∆ +  (4) 
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Îáçîð èñõîäíûõ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ 

Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ðå-

äóêòîðà ðàññìîòðèì âèáðîñèãíàë èçìåðåííûé ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçà-

öèè 192 êÃö. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà äîâîëüíî áîëüøàÿ, ïî-

ýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÒÑ ðåäóêòîðà ñ ïîìîùüþ 

ìîäåëè íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïðîãíîçèðîâàíèå âïåðåä êàê ìèíèìóì 

íà 30 îòñ÷åòîâ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî õîòÿ áû 50 ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ. 

Íèæå ïðèâåäåí ðèñóíîê ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âèáðîñèãíàëà. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñïåêòð âèáðîñèãíàëà 

 

Íà ðèñóíêå, íà ïðîìåæóòêå 17-18 êÃö îòìå÷åíà õàðàêòåðíàÿ 

÷àñòîòà, çäåñü íàõîäèòñÿ ïÿòàÿ ãàðìîíèêà ÷àñòîòû ïåðåñîïðÿæåíèÿ 

èññëåäóåìîãî ñàòåëëèòà ÀÐ. Èçìåíåíèå äàííîé ãàðìîíèêè îòðàæàåò 

èçìåíåíèå ÒÑ ðåäóêòîðà, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì îíà áóäåò îòôèëüòðî-

âàíà ïîëîñîâûì ôèëüòðîì è èñïîëüçîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè.  

Âàæíûì ìîìåíòîì ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 

ñòàöèîíàðíîñòü âðåìåííîãî ðÿäà, ïî êîòîðîìó ñòðîèòñÿ ìîäåëü. Ñòà-

öèîíàðíîñòü îïðåäåëÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåñòîì Äèêè-Ôóëëåðà, êî-

òîðûé ïîäòâåðäèë ãèïîòåçó íàëè÷èÿ åäèíè÷íûõ êîðíåé, à çíà÷èò 
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äàííûé âðåìåííîé ðÿä - íåñòàöèîíàðåí. Íåñòàöèîíàðíîñòü òàêæå 

ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ãðàôèêó àâòîêîððåëÿöèè [5], êîòîðûé ïðèâåäåí 

íèæå: 

 
Ðèñóíîê 2 – Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âèáðîñèãíàëà 

 

Èç ðèñóíêà (2) ñëåäóåò, ÷òî âèáðîñèãíàë íåñòàöèîíàðåí, ïî-

ñêîëüêó íåñêîëüêî ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ àâòîêîððåëÿöèè ïîñòîÿííî 

èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå è ìåäëåííî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.  

Ïîñòðîåíèå è òåñòèðîâàíèå ìîäåëè ðåäóêòîðà 

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ 

ñòðóêòóðû ìîäåëè. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, â äàííîé ðàáîòå áó-

äåò ïîñòðîåíà ìîäåëü âèáðîñèãíàëà àâèàöèîííîãî ðåäóêòîðà, êîòîðûé 

ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì òåõíè÷åñêèì îáúåêòîì. Öåëüþ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå âîçíèêàþùèõ ðàçëàäîê â ðàáîòå ÀÐ, êî-

òîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî íåïîëàäêàõ. Ïðåäëàãàþòñÿ àâòîðåãðåññè-

îííûå ìîäåëè, êîòîðûå íå òðåáóþò ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå 

ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà 

âèáðîñèãíàëà ðåäóêòîðà, ïðîâåäåííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, òàêæå 

èçâåñòíî î åãî íåñòàöèîíàðíîñòè.  
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Èòàê, êðèòåðèè, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñòðóêòóðà âû-

áðàííîé ìîäåëè ñëåäóþùèå: 

• àâòîðåãðåññèîííûé òèï ìîäåëè; 

• ïðèìåíèìîñòü äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. 

Äàííûì êðèòåðèÿì, êàê óæå óêàçûâàëîñü,  ëó÷øå âñåãî óäîâ-

ëåòâîðÿåò ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà.  

Ïåðåä òåì êàê ñòðîèòü ìîäåëü íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðåäâàðè-

òåëüíóþ îáðàáîòêó âèáðîñèãíàëà àâèàöèîííîãî ðåäóêòîðà. Ïî àïðè-

îðíûì äàííûì îá îáúåêòå èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 

17-18 êÃö ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáú-

åêòà. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî âûäåëèòü ýòó õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ 

÷àñòîòó, èñïîëüçóÿ ïîëîñîâîé ôèëüòð íà ïðîìåæóòêå ÷àñòîò 17-18 

êÃö. Â êà÷åñòâå ôèëüòðà ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü òàêîé, êîòîðûé íå 

ñèëüíî ñäâèãàåò ôàçó ñèãíàëà. Â ýòîé ñâÿçè áûë âûáðàí ôèëüòð Áàò-

òåðâîðòà âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè ïîëó÷àåòñÿ ñèã-

íàë ñ îäíîé õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé â ñïåêòðå. Çàòåì ïîëó÷åííûé ñèã-

íàë ïðîâåðÿåòñÿ íà ñòàöèîíàðíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòîãî òåñòà 

Äèêè-Ôóëëåðà, êîòîðûé ïðîâåðÿåò ãèïîòåçó íàëè÷èÿ åäèíè÷íûõ êîð-

íåé. Èñõîäÿ èç ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà âèáðîñèãíàëà (ïðîâåäåííîãî 

â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå âûáîðà àâòîðåãðåññèîí-

íîé ìîäåëè, ïðè ïðåäñêàçàíèè áóäóùèõ çíà÷åíèé âèáðîñèãíàëà íåîá-

õîäèìî èñïîëüçîâàòü ìèíèìóì 50 îòñ÷åòîâ ðåàëüíîãî ñèãíàëà ñíÿòîãî 

ñ ðåäóêòîðà.  

Ïîëüçóÿñü ðåçóëüòàòàìè ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà âèáðîñèã-

íàëà, îïðåäåëèìñÿ ñ êîíå÷íîé ñòðóêòóðîé ìîäåëè. ADF-òåñò ïîêàçàë 

íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà, à àïðèîðíàÿ 

èíôîðìàöèÿ óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü àâòîðåãðåññèè ìèíèìóì 50-

ãî ïîðÿäêà. Ó÷èòûâàÿ âñå äàííûå î ñèãíàëå, âûáåðåì ìîäåëü Áîêñà-

Äæåíêèíñà ARIMA(50,1,0), ò.å.  ìîäåëü äîëæíà ñîñòîÿòü èç 50 àâòî-

ðåãðåññèîííûõ ñëàãàåìûõ â âèäå  ðàçíîñòåé 1-ãî ïîðÿäêà  ñ êîýôôè-

öèåíòàìè ðåãðåññèè ia : 

50
1 1

1

.t i t i t
i

y c a y ε−
=

∆ = + ∆ +∑   (5) 

Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî òðåìÿ ìåòîäàìè:  Íüþòîíà-Ãàóññà, íà-

èñêîðåéøåãî ñïóñêà è Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôè-

öèåíòû àâòîðåãðåñèè ia . Ïîñëå ÷åãî âûáèðàåòñÿ íàèëó÷øèé èç íèõ. 
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Äëÿ ìîäåëèðóåìîãî ñèãíàëà ëó÷øèì îêàçàëñÿ ìåòîä Íüþòîíà-

Ãàóññà, ñî ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè: 

• Îøèáêà îêîí÷àòåëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ Àêàéêà (FPE) 

9,785e-06; 

• Ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè (MSE) 9,701e-06. 

Âû÷èñëåííûé ïîðÿäîê îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ 10-6.  

Äîêàæåì êîððåêòíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà (àäåêâàòíîñòü 

ìîäåëè ÀÐ).  

Ïîðÿäîê ìîäåëè 50, ò.å. ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ 50 

ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ âèáðîñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 192 

êÃö. Ïåðåâåäåì 50 îòñ÷åòîâ ñèãíàëà â ñåêóíäû, ðàçäåëèâ íà 192 Êãö, 

è ïîëó÷èì òåì ñàìûì âðåìÿ ìåæäó îòñ÷åòàìè â 2,6*10-4 ñåê. Ò.î. ïî-

ðÿäîê îøèáêè 10-6 âîçìîæåí, åñëè çà âðåìÿ 2,6*10-4 ñåê. ñèñòåìà íå 

èçìåíèò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ðàáîòà ñà-

òåëëèòà ÀÐ, òî ñîñòîÿíèå ðåäóêòîðà èçìåíèòñÿ ïðè íàñòóïëåíèè ìî-

ìåíòà ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáüåâ. Èç ôèçèêè ðàáîòû ÀÐ èçâåñòíî, ÷òî 5-

ÿ ãàðìîíèêà ïåðåñîïðÿæåíèÿ íàõîäèòñÿ íà ÷àñòîòå 17 Êãö. Ðàçäåëèâ 

å¸ íà 5, ïîëó÷èì ÷àñòîòó ïåðâîé ãàðìîíèêè: 3400 Ãö èëè å¸ ïåðèîä - 

2,9*10-4 ñåê. Êàê ðåçóëüòàò: ñèñòåìà íå ìåíÿåò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ. 

Äàëåå âûäåëèì íåñêîëüêî âûáîðîê (â èññëåäîâàíèè èñïîëüçî-

âàíî 190 âûáîðîê äëèíîé 90 îòñ÷åòîâ) âèáðîñèãíàëà, è ñ ïîìîùüþ 

ïîëó÷åííîé ìîäåëè âûïîëíèì ïðåäñêàçàíèå íà 30 îòñ÷åòîâ âïåðåä. 

Ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ ðåàëüíîãî è ïðåäñêàçàííîãî ìîäåëüþ ñèãíàëà 

ðàâíÿåòñÿ 85%, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 3.  

Âûâîäû 

Â ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âèáðî-

ñèãíàëà àâèàöèîííîãî ðåäóêòîðà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà 

ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà áûëà ïîñòðîåíà èíòåãðèðîâàííàÿ ìîäåëü àâ-

òîðåãðåññèè-ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ARIMA(50,1,0), êîòîðàÿ ñîñòîèò èç 

ïÿòèäåñÿòè àâòîðåãðåññèîííûõ ñëàãàåìûõ è èç ðàçíîñòè ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà. Îøèáêè ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: FPE 9.785e-06, 

MSE 9.701e-06. Òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîäåëè  85%. Åùå îäíèì 

ïîäòâåðæäåíèåì àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå-

äåííûå â ðàáîòå [6], êîòîðûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî âèáðîñèãíàë äåéñòâè-

òåëüíî îòðàæàåò ÒÑ ðåäóêòîðà. 

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âûÿâëåíèÿ 

èçìåíåíèÿ ÒÑ àâèàöèîííîãî ðåäóêòîðà, ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü åå 
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ïðè âûÿâëåíèè íåèñïðàâíîñòåé. Ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ïðè òåõíè÷åñêîé 

äèàãíîñòèêå ðåäóêòîðà ïîçâîëèò çàðàíåå âûÿâèòü âîçìîæíûå íåïî-

ëàäêè è èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ ñåðüåçíûõ ïîâðåæäåíèé. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ðåàëüíûé è ïðåäñêàçàííûé ìîäåëüþ âðåìåííîé ðÿä. 
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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß  

ÑÎÇÄÀÍÈß ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ×ÈÑÒÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÀÃËÎÌÅÐÀÒÀ ÏÎÂÛØÅÍÍÎÃÎ 

ÊÀ×ÅÑÒÂÀ Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

 

Анотація. Запропоновано нову концептуальну модель отримання про-

дукту прогнозованого якості для доменного переділу. Концептуальна 

модель передбачає вирішення завдань на всіх стадіях виробництва з 

обов'язковим формуванням блоків, у вигляді композитів перед спіканням 

і виділенням із спеченого агломерат блоків, що не руйнуються, за раху-

нок додатку механічних навантажень на стадії стабілізації. Компенсу-

вати можливе зниження продуктивності при збільшенні виходу повер-

нення можна шляхом заміни частини вапняку на ферито-кальцієвий 

флюс. 

 

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî àãëîìåðàòà äëÿ äî-

ìåííîé ïëàâêè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì 

óìåíüøåíèåì ðàñõîäà êîêñà íà âûïëàâêó òîííû ÷óãóíà çà ñ÷åò çàìå-

íû åãî íà ïûëåóãîëüíîå òîïëèâî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàáîòà øàõòû äî-

ìåííîé ïå÷è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïîêà-

çàòåëè äîìåííîé ïëàâêè. Î÷åâèäíî, ÷òî íà ðàáîòó øàõòû äîìåííîé 

ïå÷è ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ãàçîïðîíèöàåìîñòü æåëåçîðóä-

íîé ÷àñòè øèõòû, âîññòàíîâèìîñòü è ïðî÷íîñòü ïðè âîññòàíîâèòåëü-

íî-òåïëîâîé îáðàáîòêè îñíîâíîãî åãî êîìïîíåíòà - àãëîìåðàòà. 

Ñóùåñòâóþùàÿ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâà àãëîìåðàòà ïðåäóñìàòðè-

âàåò âûïîëíåíèå ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, êîòîðûå ïðåäíà-

çíà÷åíû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè 

ñïåêàíèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðèñ.1.  
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Ðèñóíîê 1 - Ñóùåñòâóþùàÿ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâà àãëîìåðàòà 

 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê ïîäãîòîâêå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ê äî-

ìåííîé ïëàâêå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå êàê äî ñõîäà 

ñïåêà àãëîìåðàòà ñ êîíâåéåðíîé ìàøèíû, à òàêæå ïðè åãî îõëàæäå-

íèè, äðîáëåíèè è ãðîõî÷åíèè íå èñêëþ÷àþò ïîëèìîðôèçìà ôàç îáðà-

çóþùèõñÿ â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü, íå ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü êà÷åñòâåííûé àãëîìåðàò, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì äî-

ìåííîé ïëàâêè ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó è îñîáåííî ïî ñîäåð-

æàíèþ ôðàêöèè -5ìì, áåç âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé ïî 

ïîäãîòîâêå ñïåêà. 

Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèè ñïåêà-

íèÿ àãëîìåðàòà íàïðàâëåíî íà ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñïåêà 

çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ïðè ïîäãîòîâêå øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ [1]. Êðîìå ýòîãî, ïî-ïðåæíåìó îñòðî ñòîèò âîïðîñ î êà÷å-

ñòâå òîïëèâà äëÿ ñïåêàíèÿ, à èìåííî ñîäåðæàíèå ôðàêöèè -0,5ìì â 

ñîñòàâå òîïëèâà, íàëè÷èå êîòîðîé ïî ðàçíîìó âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå 

ïðîöåññîâ ñïåêàíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ øèõò [2]. 

Ìèíèìèçàöèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòîé ôðàêöèè â ñîñòàâå òîïëèâà ìîæåò 

áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî ãðîõî÷åíèÿ òîïëèâà è ïðè-

ìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ äðîáèëîê. 

Îïåðàöèè ïî ñìåøèâàíèþ êîìïîíåíòîâ øèõòû, êîòîðàÿ îòâå-

÷àåò çà ïîñòîÿíñòâî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àãëîìåðàòà, ïðåäëàãàåòñÿ 

ìîäåðíèçèðîâàòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áàðàáàííûõ ñìåñèòåëåé äèà-
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ìåòðîì 3,8 ì è äëèíîé 15,9ì ñ âíóòðåííåé ôóòåðîâêîé èç ðåçèíû, ñ 

îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì óñëîâèé ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó óâëàæíå-

íèþ øèõòû, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè øèõòû íà 

óðîâíå 80-95%. 

Ìîäåðíèçàöèÿ òåõíîëîãèè îêîìêîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 

âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ áàðàáàííîãî îêîìêîâàòåëÿ, ÷òî 

ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ øèõòû â íèõ äî 3-4 ìèíóò. 

Óñòàíîâêà â ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè êîíóñà áàðàáàíà îáåñïå÷èâàåò óïëîò-

íåíèå ãðàíóë äî âûõîäà èõ èç áàðàáàííîãî îêîìêîâàòåëÿ. Äëÿ âíîâü 

ïðîåêòèðóåìûõ ôàáðèê ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü áàðàáàííûå 

îêîìêîâàòåëè äèàìåòðîì 4,2ì è äëèíîé 16,9ì [3]. 

Ìîäåðíèçàöèè êîñíóëèñü è ñèñòåìû çàãðóçêè øèõòû. Çàãðóçêà 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì ëåíòî÷íûì êîíâåéåðîì, áàðàáàííûì ïè-

òàòåëåì èëè ñ ïîìîùüþ äâóõñòóïåí÷àòîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà. 

Çàäà÷åé òàêîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå çàäàí-

íîé âûñîòû ñëîÿ øèõòû ïðè îïòèìàëüíîé ñåãðåãàöèè è ìàêñèìàëü-

íîé çàãðóçêè â âåðõíèå ñëîè øèõòû ìåëêèõ êëàññîâ òîïëèâà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà 

ñïåêàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 

ïîäãîòîâèòåëüíûõ îïåðàöèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå èçìå-

íåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè óïðî÷íåííûõ ñâÿçîê, ÷òî îòðàçèòñÿ íà êà-

÷åñòâåàãëîìåðàòà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà óïðî÷íÿþùèõ 

ñâÿçîê ïðåäïîëàãàëîñü îñóùåñòâëÿòü ñîâìåñòíîå èçìåëü÷åíèå æåëåçî- 

è êàëüöèé ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ øèõòû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 

âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü àãëîìåðàòà [4]. 

Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè ñï¸êà ïðèñõîäå åãî ñ òå-

ëåæåê â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïðåäóñìàòðèâàåò åãî äðîáëåíèå ñ îõ-

ëàæäåíèåì íà ëèíåéíûõ îõëàäèòåëÿõ, äëèíà êîòîðûõ ðàâíÿåòñÿ äëè-

íå àãëîìåðàöèîííûõ ìàøèí. Äðîáëåíèå îõëàæäåííîãî àãëîìåðàòà è 

4-5 êðàòíîå ãðîõî÷åíèå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñîäåðæàíèå ìåëî÷è -

5ìì â àãëîìåðàòå íå áîëåå 5%. Îäíàêî, ìíîãîêðàòíîå ãðîõî÷åíèå, ñ 

öåëüþ óäàëåíèÿ ôðàêöèè -5ìì, íå ãàðàíòèðóåò ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íîñòè 

ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîòêè àãëîìåðàòà â äîìåííîé ïå-

÷è.  

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ àã-

ëîìåðàòà, âêëþ÷àþùàÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ îïåðàöèé ïî ïîäãîòîâêå øèõòû áåç ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñêàçóå-
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ìîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïðî÷íîñòè, íå ïîçâîëÿåò óäîâëå-

òâîðèòü äîìåííûå ïå÷è â êà÷åñòâåííîì æåëåçîñîäåðæàùåì ñûðüå. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àãëîìåðàòà âûñîêîãî êà÷åñòâà, óäîâëåòâîðÿþùåãî 

òðåáîâàíèÿì äîìåííîé ïëàâêè, â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ íàçðåëà ïî-

òðåáíîñòü â ñèñòåìíîì ïîäõîäå ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñóùåñòâóþùåé 

ìîäåëè ïîëó÷åíèÿ àãëîìåðàòà. Ñóùíîñòü òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ 

â òîì, ÷òî ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî àãëîìåðàòà âîçìîæíî çà 

ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ íåñêîëüêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-

öèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ñòàáèëèçèðîâàííûé àãëîìåðàò ïî êà÷å-

ñòâó è ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì ñîäåðæàíèåì â íåì ìåëî÷è ôðàêöèè 

-5ìì. 

Ïðåäëàãàåìàÿ óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâà àãëî-

ìåðàòà ïðîãíîçèðóåìîãî êà÷åñòâà è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îñ-

íîâàíà íà ôîðìèðîâàíèè áëîêîâ èç ãðàíóë, â âèäå êîìïîçèòîâ ôîð-

ìèðóåìûõ èç êîìïîíåíòîâ øèõòû íà ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòàäèè. Ñìå-

øèâàíèå ãðàíóë ñ òîïëèâîì ïðè ñïåêàíèè ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ áëîêîâ èçâåñòíîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ. Çà ñ÷åò ïðèëîæåíèÿ 

ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñïå÷åííûõ áëîêîâ ïî 

ìåñòàìïðèïåêàíèÿ ãðàíóë, â êîòîðûõ èìååòñÿ ïîëèìîðôèçì ñâÿçêè. 

Íà ñòàäèè ñòàáèëèçàöèè çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðîèñõîäèò 

äàëüíåéøåå ðàçðóøåíèå áëîêîâ ñ âûäåëåíèåì íåðàçðóøàþùèõñÿ áëî-

êîâ, êàê â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé 

îáðàáîòêå â äîìåííîé ïå÷è. 

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷å-

ñòâåííîãî àãëîìåðàò çà ñ÷åò ñèñòåìíîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîäãîòî-

âèòåëüíûõ îïåðàöèé ïåðåä ñïåêàíèåì è âûäåëåíèÿ íåðàçðóøàþùèõñÿ 

áëîêîâ íà ñòàäèè îáðàáîòêè ñï¸êà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé êîíöåïòóàëüíîé 

ìîäåëè ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî àãëîìåðàòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â 

íåé ðåàëèçóåòñÿ âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ íà ôàçîâûé ñîñòàâ óïðî÷íÿþ-

ùèõ ñâÿçîê ïóòåì ñîçäàíèÿ êîìïîçèòîâ èç êîìïîíåíòîâ øèõòû ïóòåì 

ïðåäâàðèòåëüíîé èõ ãðàíóëÿöèè,îêîìêîâàíèÿ îñòàâøèõñÿ êîìïîíåí-

òîâ ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñìåøèâàíèåì è îäíîâðåìåííîé äîçèðîâêîé 

òâåðäîãî òîïëèâà, íåîáõîäèìîãî íà ïðîöåññ ñïåêàíèÿ. Ïðè ýòîì, âñå 

ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè ïî ñîçäàíèþ êîìïîçèòîâ íåîáõîäèìîãî 

ñîñòàâà, âêëþ÷àÿ îêîìêîâàíèå è ñìåøåíèå îêîìêîâàííîé øèõòû ñ 
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òâåðäûì òîïëèâîì, âûïîëíÿþòñÿ íà íóëåâîé îòìåòêå â øèõòîâîì îò-

äåëåíèè. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî àãëîìåðàòà 

 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ñï¸êà íåîáõîäèìî èçìåíèòü 

ðåæèì çàæèãàíèÿ òîïëèâà øèõòû çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ óñëîâèé, îáåñïå-

÷èâàþùèõ ðàâíîöåííîå ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû àãëîìåðàòà ïî âû-

ñîòå ñïåêàåìîãî ñëîÿ àãëîìåðàòà. 

Ïî êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëèñïå÷åííûé ïðîäóêò ñõîäèò ñ êîí-

âåéåðíîé ìàøèíû è ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ íà çóá÷àòîé 

äðîáèëêå ïîñòóïàåò â áàðàáàí ñòàáèëèçàòîð. Ïðèâðàùåíèè áàðàáàíà 

ñòàáèëèçàòîðà àãëîìåðàò ïîäíèìàåòñÿ åãîïîëêàìè íà ¾ åãî äèàìåòðà è 

ññûïàåòñÿ íà àãëîìåðàò íàõîäÿùèéñÿ íàíèæíåé ïîëêå. Ïðè ýòîì 

ïðîèñõîäèò åãî ðàçðóøåíèå ïî íàïðÿæåííûì ìåæáëî÷íûì ó÷àñòêàì. 

Íàâñòðå÷ó ïåðåñûïàþùåãîñÿ ñëîÿ àãëîìåðàòà, ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö êî-

òîðîãî ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîäàåòñÿ âåíòèëÿòîðîì âîçäóõ îõ-

ëàæäåíèÿ, êîòîðûé ïîñëå î÷èñòêè îò ïûëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 

äëÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâà øèõòû íà àãëîìåðàöèîííîé ìàøèíå. 
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×àñòü òåïëà îò àãëîìåðàòà îòáèðàåòñÿ âîäîé îõëàæäåíèÿ, êîòî-

ðàÿ ïîäâîäèòñÿ ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà ñ ïîìîùüþ ôîðñó-

íîê.  

Àãëîìåðàò íàõîäèòñÿ â áàðàáàíå ñòàáèëèçàòîðå â òå÷åíèå 5-8 

ìèíóò. Çà ýòî âðåìÿ ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîêíà àãëîìå-

ðàò èç íåãî âûäåëÿþòñÿ íåðàçðóøàþùèåñÿ áëîêè. Îäíîâðåìåííî ñ 

ýòèì ïðîèñõîäèò ñôåðîèäèçàöèÿ áëîêîâ è âîçâðàòà ïóòåì ñãëàæèâà-

íèÿ èëè óäàëåíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè âûñòóïîâ. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò 

îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû åãî ãðîõî÷åíèÿ, òàê 

êàê ìåíÿåòñÿðåæèì ñëîåâîãî ïåðåìåùåíèÿ áëîêîâ ïî ïðîñåèâàþùåé 

ïîâåðõíîñòè íà ðåæèì ïåðåêàòà áëîêîâ. Ïðè ãðîõî÷åíèè ñòàáèëèçè-

ðîâàííîãî àãëîìåðàòà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî 

âûäåëåíèÿ èç ïðîäóêòà ôðàêöèè -3ìì è ïîëó÷åíèå àãëîìåðàòà êðóï-

íîñòüþ 3-30ìì ïðè ñîäåðæàíèè âîçâðàòà 35-45%. 

Êîìïåíñèðîâàòü âîçìîæíîå ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè 

óâåëè÷åíèè âûõîäà âîçâðàòàâîçìîæíî ïóòåì çàìåíû ÷àñòè èçâåñòíÿêà 

íà ôåððèòî-êàëüöèåâûé ôëþñ, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü 

ïðîäóêòîì ñîâìåùåííîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè ïðè ââåäåíèè â 

ñîñòàâ øèõòû äî 30% ãåìàòèòîâîé ðóäû èëè êîíöåíòðàòà. Êðîìå òî-

ãî, ïîëó÷åíèå ãðàíóëèðîâàííûõ êîìïîçèöèé èç èçâåñòíÿêà è ðóäû ñ 

îáÿçàòåëüíîé èõ ãðàíóëÿöèåé ñ êîìïîíåíòàìè øèõòû îáåñïå÷èò âîç-

ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ôåððèò ñîäåðæàùåé æèäêîé ôàçû. Ýêñïåðèìåí-

òû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôåððèòî-êàëüöèåâîãî ôëþñà ïî-

çâîëÿåò óìåíüøèòü âûõîä âîçâðàòà ñ 52% äëÿ îáû÷íîé øèõòû äî 

42%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó åãî ñîäåðæàíèþ ïðè ñòàáèëè-

çàöèè ñï¸êà [4]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ñïåêàíèÿ 

àãëîìåðàòà îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü àãëîìåðàò èç íå ðàç-

ðóøàþùèõñÿ áëîêîâ êðóïíîñòüþ 3-30ìì. Òàêîé àãëîìåðàò îáëàäàåò 

ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì, 

íå ðàçðóøàåòñÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé 

îáðàáîòêå â äîìåííîé ïå÷è. Äîñòîèíñòâîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ îïåðàöèé íà íóëåâîé îòìåòêå 

â øèõòîâîì îòäåëåíèè àãëîìåðàöèîííûõ ôàáðèê ñ èñïîëüçîâàíèåì 

îáîðóäîâàíèÿ âûïóñêàåìîãî ïðîìûøëåííîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå øèõ-

òîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ òàêîé ìîäåëè íå ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëíîé ãî-

ìîãåíèçàöèè øèõòû, à çà ñ÷åò êîíòàêòîâ ìåæäó ãðàíóëàìè êîìïîçè-
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öèé è øèõòû îáåñïå÷èò îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ñâÿçêè çàäàííîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ ñ ïîâûøåíèåì ïðî÷íî-

ñòè ñï¸êà è ñíèæåíèå ñòåïåíè ïîëèìîðôèçìà ñâÿçêè, ÿâëÿþùåéñÿ 

îäíîé èç ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ àãëîìåðàòà. 

Àíàëèç ïðåäëàãàåìîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ïðîèçâîäñòâà àã-

ëîìåðàòà ïðîãíîçèðóåìîãî êà÷åñòâà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-

âîäû: 

1. Èñïîëüçîâàíèå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðåàëèçàöèè ìî-

äåëè íå ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè øèõòû, à çà ñ÷åò 

ïðåäâàðèòåëüíîãî îêîìêîâàíèÿ êîìïîçèòîâ èç êîìïîíåíòîâ øèõòû 

ïðåäóñìàòðèâàåò ôîðìèðîâàíèå áëîêîâ ïðîãíîçèðóåìîãî ôàçîâîãî ñî-

ñòàâà è êà÷åñòâà. 

2. Äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 

îñóùåñòâëåíèÿ âñåõ ïðåäâàðèòåëüíûõ îïåðàöèé ïî ïîäãîòîâêå øèõòû 

íà íóëåâîé îòìåòêå àãëîìåðàöèîííûõ ôàáðèê. 

3. Ïîäãîòîâêó ñï¸êà ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü â áàðàáàíå – 

ñòàáèëèçàòîðå, ñîâìåùàÿ ïðîöåññû âûäåëåíèÿ, ñôåðîèäèçàöèè è îõ-

ëàæäåíèÿ áëîêîâ è âîçâðàòà. 

4. Ñôåðîèäèçàöèÿ áëîêîâ è ãðàíóë âîçâðàòà îáåñïå÷èò ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíîå âûäåëåíèå ìåëî÷è èç àãëîìåðàòà ïðè ãðîõî÷åíèè è 

äîïóñêàåò ïåðåõîä íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ àãëîìåðàòà 3-30ìì 

äëÿ äîìåííîé ïå÷è. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà àãëî-
ìåðàòà ïî âûñîòå àãëîìåðàöèîííîãî ñïåêà / À.Í. Ïîõâèñíåâ, Þ.Ñ. 

Ïàâëþêîâ, À.Í. Ñïåêòîð è äð. // Ïîäãîòîâêà äîìåííîãî ñûðüÿ ê 

ïëàâêå. Ñá. íàó÷. òð. . Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1971.-Ñ. 17-22.  

2. À.Í. Èññëåäîâàíèå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñâîéñòâ îôëþñîâàííîãî àãëî-
ìåðàòà / À.Í.Ñïåêòîð, À.Í. Ïîõâèñíåâ, Þ.Ñ. Ïàâëþêîâ è äð. // Ïîä-

ãîòîâêà äîìåííîãî ñûðüÿ ê ïëàâêå. Ñá. íàó÷. òð. . Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ 

1971 – ñ. 22-31. 

3. Â.Ï. Êîññîâà. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè àãëîìåðàòà Þãà ÑÑÑÐ îò ìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ÖÍÈÈ×Ì, ñåðèÿ 4 Àãëîìåðàöèÿ ðóä è äî-

ìåííîå ïðîèçâîäñòâà 1968. Èíô.6. 

4. Ôåððèòîîáðàçîâàíèå â æåëåçîðóäíîì ñûðüå / Ì.Ñ. ìîäåëü, Â.ß. 
Ëÿäîâà, Í.Â. ×óãóíîâà // Ì.: "Íàóêà", 1990.- 152 ñ. 



 4 (93) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 39 

ÓÄÊ 669.017:539.43   

À.È. Äåðåâÿíêî  

ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß Â PVD ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ  

  

Аннотация. Dynamical behavior of damped Morse oscillator driven an 

external sinusoidal field of gas-discharge electronic gun has been studied as 

model of molecular system dissociation in PVD.  

Ключевые слова: модель молекулярной динамики, нелинейный резонанс, 

хаотические колебания осциллятора Морзе, модель процесса диссоциа-

ции, РVD технология.  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ìåõàíèçìàì êðèñòàëëèçàöèè æåëåçî-

óãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ äàâíî óäåëÿåòñÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ñî ñòî-

ðîíû èññëåäîâàòåëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàê â [1] ðàññìîò-

ðåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ øàðîâèäíîãî ãðàôèòà â âû-

ñîêîïðî÷íîì ÷óãóíå è îñîáåííîñòè åãî ñòðîåíèÿ ñ ó÷¸òîì ôóëëåðåíî-

âîé ïðèðîäû æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ. Â ðàáîòå [2] èäåíòèôèöè-

ðîâàíà ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìà óãëåðîäà – ôóëëåðåíû Ñ60 - â æåëåçîóã-

ëåðîäèñòûõ ñïëàâàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé ìåòàëëóð-

ãèè, è ïîêàçàíû ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ôóëëåðåíîâ â ñòðóêòóðå 

ñòàëåé è ÷óãóíîâ. Ðå÷ü èäåò, âî-ïåðâûõ, îá îáðàçîâàíèè ôóëëåðåíîâ 

ïðè ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè è, âî-âòîðûõ, î ðåçóëüòàòàõ ñòðóê-

òóðíûõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè òåðìè÷åñêèõ âîç-

äåéñòâèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàíî çàêëþ÷å-

íèå î ðîëè ôóëëåðåíîâ êàê çàðîäûøåé çåðíèñòîé ñòðóêòóðû æåëåçî-

óãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ïðîöåññà äèññîöèàöèè óãëåâîäîðîäíîãî ïðåêóðñîðà êàê ïåðâîé ôàçû 

ÐVD òåõíîëîãèè ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêî ýíåðãåòè÷íûõ ïîòîêîâ 

ýëåêòðîíîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ôóëëåðèòîâ (ìîëå-

êóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ, îáðàçîâàííûõ ôóëëåðåíàìè).  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ýëåêòðîííûå ïó÷êè ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðèðî-

âàííûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ñ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 

(108…1012Âò/ì2), êîòîðûå óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêòðîííî-
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ëó÷åâûõ ÐVD òåõíîëîãèÿõ (ôèçè÷åñêîå ïàðîôàçíîå îñàæäåíèå) ïî ïî-

ëó÷åíèþ ïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé â âàêóóìå [4]. Â ïðîâåäåííûõ èññëåäî-

âàíèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà íàôòàëèíà (Ñ10Í8) è äèññîöèàöèè åãî ìî-

ëåêóë èñïîëüçîâàëèñü, ñîçäàííûå â ÍÌåòÀÓ íèçêîâàêóóìíûå ãàçî-

ðàçðÿäíûå ýëåêòðîííûå ïóøêè (ÍÃÝÏ), ðàáîòàþùèå â äèàïàçîíå äàâ-

ëåíèé 1… 100 Ïà. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ Ñ10Í8  ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ áåí-

çîëüíûõ êîëåö, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ ôóëëåðåíà – 

óñå÷åííîãî èêîñàýäðà, îáðàçîâàííîãî 20 øåñòèóãîëüíèêàìè 12 ïÿòè-

óãîëüíèêàìè. Êðîìå òîãî, óñëîâèåì äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

ïðåêóðñîðîâ â ÐVD-òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ìàëîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 

ê=Í/C [3]. Òàê äëÿ ê(Ñ2Í2)=1, ê(ÑÍ4)=4, â òîæå âðåìÿ äëÿ íàôòàëèíà 

ê(Ñ10Í8)=0,8. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé ñ ïðèìåíåíèåì ÍÃÝÏ:  

2 – ÍÃÝÏ; 3 – ïîäëîæêà; 4 – çàñëîíêà;  

5 – àíîä èîíèçàòîðà; 6 – èñïàðÿåìûé ìàòåðèàë Ñ10Í8;  

7 – òèãåëü; 8, 11 – òåðìîïàðû; 9 – ñèñòåìà ïîääóâà ãàçà 
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a)        á) 

Ðèñóíîê 2 –  Óãëåðîäíîå ïëåíî÷íîå ïîêðûòèå íà ñòåêëå  

ïðè ìàëîì âðåìåíè ýêñïîçèöèè:  

à) ôóëëåðèòû C60, á) èãîëü÷àòûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû 

 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ ÍÃÝÏ äëÿ ïðåêóðñîðà Ñ10Í8 

[4] ïðè äàâëåíèè ïàðîâ Ð=133 Ïà, I=0,5, U=5kV, òîãäà êîíöåíòðàöèÿ 

ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ñîñòàâèëà ne ≈ 3*10
11ñì-3; à ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

ýëåêòðîííàÿ ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà ïëàçìû  

ee
e

e nn
m

e 4
2

1064.5
4 ∗== πω   ≈ 3*1010 c-1     (1) 

Ôóëëåðèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëû ñ 

âàí-äåð-âààëüñîâñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ìîëåêóëàìè C60, 

îáðàçóþùèìè òðåõñëîéíûå ïëîòíåéøèå øàðîâûå óïàêîâêè.  

Äëÿ ÐVD-òåõíîëîãèè ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, îáðàçóþ-

ùèõ ìîëåêóëó, íà îñíîâå êîíöåïöèè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè èìååò 

âèä îñöèëëÿòîðà Ìîðçå ñ äèññèïàöèåé  

ωτγ cos)( 2 Aeexx xx =−+′+′′ −−
,       (2) 

ãäå x – ñìåùåíèå àòîìà îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ω 

– îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âíåøíåãî ñèëîâîãî ïîëÿ. Âûðàæåíèå (2) îïè-

ñûâàåò íåëèíåéíóþ ñèñòåìó, ñ âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèåì íåëèíåé-

íûõ ðåçîíàíñîâ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé �5�. Ïåðåõîä ê 

êîòîðûì âûçûâàåò àêêóìóëÿöèþ ýíåðãèè âíåøíåãî ïîëÿ â ñèñòåìå è 

êàê ñëåäñòâèå äèññîöèàöèþ ìîëåêóë.  
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Ðèñóíîê 3 –  Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ x àìïëèòóäû (1) 

îò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû âíåøíåãî ñèëîâîãî ïîëÿ (íåëèíåéíûé ðåçî-

íàíñ ïåðâîãî ïîðÿäêà), À è Â – òî÷êè âîçâðàòà ãèñòåðåçèñà,  

«æèðíàÿ» êðèâàÿ – õàîòè÷åñêèå ðåæèìû 

 

Îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ 

êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà 

(ðèñ. 4).  

Ñöåíàðèåì ïåðåõîäà ê õàîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ñèñòåìû (2) 

ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ óäâîåíèÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé x ïðè èçìåíåíèè 

óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, êàêèì â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëóæèò 

÷àñòîòà âíåøíåãî ñèëîâîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå íåîáõîäèìûì ïðèçíà-

êîì õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé Ôóðüå-ñïåêòð x, îã-

ðàíè÷åííûé ÷àñòîòîé âíåøíåãî ñèëîâîãî ïîëÿ.  

 
Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà îò ÷àñòîòû âíåøíåãî 

ñèëîâîãî ïîëÿ: («ñïëîøíàÿ» ëèíèÿ – íèæíÿÿ âåòêà, «ïóíêòèðíàÿ» 

ëèíèÿ – âåðõíÿÿ âåòêà ãèñòåðåçèñà íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà),  

êîîðäèíàòû òî÷åê À è Â =  0,2238 è 0,4412, ñîîòâåòñòâåííî 
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Ðèñóíîê 5 – Ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (2),  

à) ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ, á) èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû (2) 

 

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòè íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà (òî÷êà À) è 

õàîòè÷åñêîãî ðåæèìîâ, âûäåëåííûõ «æèðíîé» ëèíèåé (ðèñ. 3), îòëè-

÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè x.  

Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ îáëàñòåé õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ïðèíàä-

ëåæàùèõ îäíîìó íåëèíåéíîìó ðåçîíàíñó (ðèñ. 3), ôîðìèðóåò äâà ñöå-

íàðèÿ äèññîöèàöèè è îáðàçîâàíèÿ íàíîóãëåðîäíûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 2), 

çàâèñÿùèõ îò ðîñòà èëè óáûâàíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî ñèëîâîãî ïîëÿ. 

     
à)       á) 

Ðèñóíîê 6 –  Õàîòè÷åñêèé ðåæèì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (2),  

à) ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ, á) èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû (2) 

 

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, âî-ïåðâûõ, âîç-

ìîæíîñòü ÐVD-òåõíîëîãèè íà îñíîâå íèçêîâàêóóìíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ 

ýëåêòðîííûõ ïóøåê, âî-âòîðûõ, ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðåæèìîâ è, ñî-

îòâåòñòâåííî, äâóõ âàðèàíòîâ ïðîöåññà äèññîöèàöèè. 
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÎÁÑËÓÃÎÂÓÂÀÍÍß 

ÒÐÀÔ²ÊÀ ÏÐÈ ÁÀÃÀÒÎÀÄÐÅÑÍ²É ÏÅÐÅÄÀ×² ÄÀÍÈÕ 

Â ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²ÉÍÈÕ ÌÅÐÅÆÀÕ 

 

Анотація. Створено імітаційну модель multicast мережі з маршрутизацією 

на основі протоколів PIM (Demo Mode та Sparse Mode). Проаналізовано 

ефективність використання протоколів для передачі мультимедійного 

трафіку при різноманітних значеннях навантаження, 

топології,кількості користувачів мережі. 

Ключові слова: протокол, маршрутизація, multicast, PIM DM, PIM SM. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Â äàíèé ÷àñ øèðîêî ïîøèðåí³ ñèñòåìè ïîòîêîâî¿ ïåðåäà÷³ ³í-

ôîðìàö³¿ ÷åðåç ãëîáàëüíó ìåðåæó, îñíîâíèì çàâäàííÿì ÿêèõ º ïåðå-

äà÷à ð³çíèõ òèï³â äàíèõ îäíî÷àñíî äåÿê³é ðîçïîä³ëåí³é ãðóï³ êîðèñ-

òóâà÷³â. Ñïî÷àòêó àðõ³òåêòóðà ²íòåðíåòó ïîáóäîâàíà çà ñõåìîþ «îäèí 

äî îäíîãî» ³ äëÿ îðãàí³çàö³¿ ïîòîêîâî¿ ïåðåäà÷³ âåëèê³é ê³ëüêîñò³ êî-

ðèñòóâà÷³â íåîáõ³äí³ çíà÷í³ îá÷èñëþâàëüí³ ðåñóðñè. Öå çàâäàííÿ ìî-

æå áóòè âèð³øåíå ïðè âèêîðèñòàíí³ IP multicasting: ðàö³îíàëüíå âè-

êîðèñòàííÿ ³ñíóþ÷èõ ðåñóðñ³â êàíàë³â ïåðåäà÷³. Ïåðåâàãîþ IP 

multicasting òåõíîëîã³¿ - ñêîðî÷åííÿ òðàíñïîðòíèõ âèòðàò ïðè òðàíñ-

ëÿö³¿ äàíèõ âåëèêîìó ÷èñëó õîñò³â ³ óíèêíåííÿ ïåðåâàíòàæåííÿ êà-

íàë³â ïåðåäà÷³ çà ðàõóíîê á³ëüø ñêëàäíèõ ìåõàí³çì³â ìàðøðóòèçàö³¿ 

íà ìåðåæåâîìó ð³âí³ [1]. Ó çâ'ÿçêó ç öèì âàæëèâèì çàâäàííÿì º âè-

çíà÷åííÿ ïðîòîêîëó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ³ äîñë³-

äæåííÿ âëàñòèâîñòåé òðàô³êó. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ó òåõíîëîã³ÿõ ìóëüòèêàñòèíãà â òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæàõ 

ïðîâåäåíî áàãàòî äîñë³äæåíü ïî ñòâîðåííþ íîâèõ äîäàòê³â [2] òà ²í-

òåðíåò ïîñëóã [3], ðîçãëÿäó àëãîðèòì³â åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ îá-

÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â [4, 5]. Ó ïðàêòè÷í³é ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ áà-
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ãàòîàäðåñíî¿ ðîçñèëêè áåðóòüñÿ äî óâàãè íå ò³ëüêè åôåêòèâí³ñòü ñòâî-

ðåííÿ áàãàòîàäðåñíèõ äåðåâ, àëå é ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè QoS [6-8]. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ multicast ìå-

ðåæ³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðîòîêîë³â áàãàòîàäðåñíî¿ ìàðøðóòèçàö³¿ PIM 

òà äîñë³äæåíí³ ¿¿ âëàñòèâîñòåé ïðè ïåðåäà÷³ ìóëüòèìåä³éíîãî òðàô³êó 

(â³äïðàâëåíèé òðàô³ê, îòðèìàí³é òðàô³ê, çàòðèìêà â³ä âóçëà äî âóçëà ³ 

ïî âñ³é ìåðåæ³, çàãóáëåí³ ïàêåòè, ê³ëüê³ñòü ðåòðàíñëÿö³é ïàêåò³â) â ïî-

ð³âíÿíí³ ç³ ñòàíäàðòàìè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Äëÿ ïåðåäà÷³ íåîáõ³äíèõ äàíèõ âñ³é ãðóï³ ðîçïîä³ëåíèõ êîðèñ-

òóâà÷³â îäíî÷àñíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïåö³àëüí³ äåéòàãðàìè. Ó òàê³é 

ñèñòåì³ IP àäðåñà âêàçóº íå íà îäèí ïðèñòð³é, à íà ö³ëó ãðóïó ïðèñòðî-

¿â ³, îòæå, äëÿ ïåðåäà÷³ äàíèõ âñ³ì àáîíåíòàì âèêîðèñòîâóºòüñÿ ºäèíèé 

ïîò³ê ç ñåðâåðà. Öå ïðèçâåëî äî ðîçðîáêè íîâîãî êëàñó ìàðøðóòíèõ 

òðàíñïîðòíèõ ïðîòîêîë³â (ãðóïîâî¿ àäðåñàö³¿ ïîâåðõ IP): IGMP (Internet 

Group Management Protocol, MBGP (Multicast Border Gateway Protocol), 

PIM (Protocol Independent Multicast), MOSPF (Multicast Open Shortest 

Path First). 

Íàä³éí³ñòü ³ â³äìîâîñò³éê³ñòü ñèñòåìè çà òàêî¿ îðãàí³çàö³¿ ïåðå-

äà÷³ ³íôîðìàö³¿ çàáåçïå÷óºòüñÿ ÿê³ñíèìè ïàðàìåòðàìè ë³í³é çâ'ÿçêó, 

ìàðøðóòèçàòîð³â òà ³íøîãî ìåðåæåâîãî îáëàäíàííÿ. 

Ïðîòîêîë PIM ïîêëèêàíèé âèð³øèòè ïðîáëåìè ìàðøðóòèçàö³¿ 

äëÿ äîâ³ëüíîãî ÷èñëà ³ ðîçòàøóâàííÿ ÷ëåí³â ãðóïè ³ äëÿ äîâ³ëüíîãî ÷è-

ñëà â³äïðàâíèê³â ³íôîðìàö³¿. Ãîëîâíîþ ïåðåâàãîþ äàíîãî ïðîòîêîëó º 

åôåêòèâíà ï³äòðèìêà ðîáîòè "ðîçñ³ÿíèõ" ìóëüòèêàñòèíã-ãðóï. Òàê³ 

ãðóïè ìîæóòü âêëþ÷àòè íå ëèøå ÷ëåí³â ç ð³çíèõ àâòîíîìíèõ ñèñòåì, à 

é òèõ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà ð³çíèõ êîíòèíåíòàõ. PIM áàçóºòüñÿ íà òðà-

äèö³éíèõ ìàðøðóòíèõ ïðîòîêîëàõ, êîíêðåòíî íå ïîâ'ÿçàíèé í³ ç ÿêèì 

ç íèõ, â³í âèêîðèñòîâóº ñôîðìîâàí³ öèìè ïðîòîêîëàìè ìàðøðóòí³ òàá-

ëèö³. ²ñíóº äâà ðåæèìè ðîáîòè ïðîòîêîëó - DM (äëÿ êîìïàêòíèõ ãðóï) 

³ SM (Protocol Independent Multicast - Sparse Mode (PIM-SM)) (äëÿ ðîç-

ñ³ÿíèõ ãðóï). Ó ðåæèì³ DM ïðîòîêîë PIM áóäóº äåðåâî ìàðøðóò³â, ó 

ðåæèì³ SM ìàðøðóòèçàòîðè, ÿê³ ìàþòü ÷ëåí³â ìóëüòèêàñòèíã-ãðóïè, 

ïîñèëàþòü ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ïðèºäíàííÿ äî äåðåâà ðîçñèëêè ó âóçëè, 

ÿê³ íàçèâàþòüñÿ òî÷êàìè çóñòð³÷³ (RP). Â³äïðàâíèêè âèêîðèñòîâóþòü 

RP äëÿ îãîëîøåííÿ ïðî ñâîº ³ñíóâàííÿ, à îäåðæóâà÷³, ùîá ä³çíàòèñÿ 
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ïðî íîâ³ â³äïðàâíèêàõ. Â ÿêîñò³ RP ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ìàðøðó-

òèçàòîð, ÿêèé ï³äòðèìóº ïðîòîêîë PIM. Êîëè ÿêèéñü êë³ºíò õî÷å ï³ä-

êëþ÷èòèñÿ äî ïåâíî¿ ãðóïè, íàéáëèæ÷èé äî íüîãî ìàðøðóòèçàòîð ïî-

ñèëàº ñïåö³àëüíå ïîâ³äîìëåííÿ ïðî âêëþ÷åííÿ äî ãðóïè (PIM-joint) âó-

çëó, îãîëîøåíîìó äëÿ äàíî¿ ãðóïè òî÷êîþ çóñòð³÷³ (RP). ×èñëî RP â 

ìåðåæ³ ìîæå áóòè äîâ³ëüíèì. Âóçîë RP ïåðåñèëàº ïîâ³äîìëåííÿ ïðî 

âêëþ÷åííÿ âóçëó-â³äïðàâíèêó (àáî â³äïðàâíèêàì). ßêùî ìàðøðóòèçà-

òîð íå ìàº ³íôîðìàö³¿ ïðî RP, âêëþ÷àºòüñÿ ñõåìà, ùî ïðàöþº äëÿ 

êîìïàêòíèõ ãðóï. Ïðè îáðîáö³ ïîâ³äîìëåííÿ ïðî âêëþ÷åííÿ äî ãðóïè 

ïðîì³æí³ ìàðøðóòèçàòîðè ôîðìóþòü ÷àñòèíó äåðåâà ìóëüòèêàñòèíã-

ìàðøðóò³â ì³æ RP ³ îäåðæóâà÷åì. Ïðè â³äïðàâö³ ìóëüòèêàñòèíã-

ïàêåòà â³äïîâ³äíèé ìàðøðóòèçàòîð ïîñèëàº âóçëó RP ðåºñòðàö³éíå ïî-

â³äîìëåííÿ (PIM-register), êóäè âêëàäàºòüñÿ ³íôîðìàö³éíèé ïàêåò. 

ßêùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äåê³ëüêà RP, â³äïðàâíèê ïîâèíåí ïîñèëàòè 

ïàêåòè âñ³ì RP. Îäåðæóâà÷ æå ïîâèíåí áóòè ï³äêëþ÷åíèé ëèøå äî îä-

íîãî ç RP. Ó ðàç³, êîëè ïîâ³äîìëåííÿ ïðî âêëþ÷åííÿ äîñÿãíå â³äïðàâ-

íèêà ðàí³øå, í³æ RP, ï³äêëþ÷åííÿ çä³éñíþºòüñÿ, ìèíàþ÷è RP. ßêùî 

íåîáõ³äíî îïòèì³çóâàòè äåðåâî äîñòàâêè ïàêåò³â, ìàðøðóòèçàòîðè-

îäåðæóâà÷³ ïîâèíí³ ïîñëàòè ïîâ³äîìëåííÿ ïðî âêëþ÷åííÿ ñàìîìó â³ä-

ïðàâíèêó. Ï³ñëÿ öüîãî äåðåâî ç'ºäíàíü âèäîçì³íþºòüñÿ, äåÿêèì âóçëàì, 

ÿêùî ïîòð³áíî, íàäñèëàºòüñÿ ïîâ³äîìëåííÿ ïðî â³äêëþ÷åííÿ. 

Ïðîòîêîë PIM-DM:  

1) Ïðîòîêîë PIM-DM âèêîðèñòîâóº ìåõàí³çì ëàâèííî¿ ðîçñèëêè 

òà â³äñ³êàííÿ (flood and prune) äëÿ ïîáóäîâè äåðåâ áàãàòîàäðåñíî¿ ðîç-

ñèëêè. 

2) Öåé ìåõàí³çì ïðàöþº â ñåðåäîâèù³, â ÿêîìó ÷ëåíè ãðóïè 

ù³ëüíî ðîçïîä³ëåí³ ïî âñ³õ ìåðåæàõ. 

3) ßêùî ÷ëåíè ãðóïè ðîçêèäàí³ ïî ð³çíèõ ìåðåæàõ, ìåòîä ëà-

âèííî¿ ìàðøðóòèçàö³¿ (flooding) âèêîðèñòîâóâàòèìå á³ëüøó ÷àñòèíó 

ñìóãè ïðîïóñêàííÿ, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³. 

Â òàêîìó ðàç³ âèêîðèñòîâóþòü ïðîòîêîë PIM-SM. 

Ïðîòîêîë PIM-SM: 

1) PIM - Sparse Mode (PIM-SM) áóâ ðîçðîáëåíèé ÿê ïðîòîêîë ìà-

ðøðóòèçàö³¿ ï³ä LGPL, ÿêèé çàáåçïå÷óº åôåêòèâíó âçàºìîä³þ ì³æ ÷ëå-

íàìè ðîçïîä³ëåíèõ ãðóï. 

2) Ùîá âèêëþ÷èòè ìîæëèâ³ ïðîáëåìè ç ìàñøòàáóâàííÿì, PIM-

SM äîçâîëÿº îáìåæóâàòè áàãàòîàäðåñíèé òðàô³ê òàêèì ÷èíîì, ùî 
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ò³ëüêè ò³ ìàðøðóòèçàòîðè, ÿê³ çàö³êàâëåí³ â îòðèìàíí³ òðàô³êó äëÿ 

ïåâíî¿ ãðóïè áóäóòü «áà÷èòè» éîãî. 

3) «Òî÷êè çóñòð³÷³» (Rendezvous Points, RP) - öå êîð³ííÿ çàãàëü-

íèõ äåðåâ áàãàòîàäðåñíî¿ ðîçñèëêè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷³ 

äàíèõ â³ä äæåðåë äî îäåðæóâà÷³â. 

4) Ïðè ï³äêëþ÷åíí³ äî ãðóïè êîæåí ïðèéìà÷ âèêîðèñòîâóº 

IGMP äëÿ ïîâ³äîìëåííÿ ïðî öå áåçïîñåðåäíüî ï³äêëþ÷åíîãî ìàðøðóòè-

çàòîðà, ÿêèé ïîñèëàº PIM-ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ïðèºäíàííÿ äî äåðåâà áà-

ãàòîàäðåñíî¿ ðîçñèëêè â íàïðÿìêó òî÷êè çóñòð³÷³. 

5) Äæåðåëà ðåºñòðóþòüñÿ â òî÷ö³ çóñòð³÷³ ç ìåòîþ ñïîâ³ùåííÿ 

ïðî ñâîþ ïðèñóòí³ñòü â ìåðåæ³ ³ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ÷ëåíàì ãðóïè. 

Ñòâîðåíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ 

ìóëüòèìåä³éíîãî òðàô³êó ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³é áàãàòîàäðåñíî¿ 

ïåðåäà÷³ äàíèõ íà áàç³ ïðîòîêîë³â PIM DM òà PIM SM ó ñåðåäîâèùå 

OPNET [2, 5]. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü ìåðåæ³ áàãàòîàäðåñíî¿ ïåðåäà÷³ äàíèõ 

 

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíà â³äì³íí³ñòü ì³æ ïðîòîêîëàìè ïðè äîñë³-

äæåíí³ ê³ëüêîñò³ ïîâ³äîìëåíü, ÿêèìè îáì³íþþòüñÿ â õîä³ ïî÷àòêîâîãî 

åòàïó, òîáòî ïðîòÿãîì ïåðøèõ 50 ñåêóíä áàãàòîàäðåñíî¿ ïåðåäà÷³: ð³ç-

êèé ñïëåñê òà ñïàä ó PIM DM òà ïîâ³ëüíå çá³ëüøåííÿ ó PIM SM. Öå 

âèêëèêàíî ð³çíèìè ï³äõîäàìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ 

ìîäåë³ ïåðåäà÷³ ASM. Ó ðàç³ PIM DM ìàðøðóòèçàòîð, ä³çíàâøèñü ïðî 

íîâå äæåðåëî, ïðîñòî îòðèìóº äàí³ ç öüîãî äæåðåëà íà åòàï³ ôëóäèíãà. 

Öå îçíà÷àº, ùî íà öüîìó åòàï³ âñÿ ìåðåæà íàñè÷óºòüñÿ áàãàòîàäðåñíîþ 

ïåðåäà÷åþ äàíèõ. PIM SM âèêîðèñòîâóº çîâñ³ì ³íøó òåõí³êó: íîâå 
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äæåðåëî ïðîñòî ïåðåäàº äàí³ â òî÷êó RP, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, ðåòðàíñëþº 

ïðèéíÿò³ ïàêåòè ÷åðåç äåðåâà ìóëüòèâ³ùàííÿ äî ïðèéìà÷³â. 

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïàêåò³â, ÿêèìè îá-

ì³íþþòüñÿ â ìåðåæ³, äëÿ îáîõ ïðîòîêîë³â â ñòàá³ëüí³é ôàç³, òîáòî ï³ñëÿ 

òîãî, ÿê áóëè ñôîðìîâàí³ îñòàòî÷í³ äåðåâà ðîçïîä³ëó. Ïðè íèçüêîìó çà-

âàíòàæåíí³ ìåðåæ³ (òîáòî, ðîçð³äæåí³é ìåðåæ³) SM º á³ëüø ÷óòëèâèì 

òà íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ïðîòîêîëîì. 

Ìîäåëþâàííÿ òà äîñë³äæåííÿ êåðóþ÷èõ ïîâ³äîìëåíü, ÿê³ ïîâ'ÿ-

çàí³ ç òðàíñì³ñ³ºþ ãðóï (âèêëþ÷àþ÷è ïîâ³äîìëåííÿ Hello), ïîêàçàëè 

ë³í³éíî çðîñòàþ÷ó çàëåæí³ñòü ïðè âèêîðèñòàíí³ PIM DM ³ ìàéæå ïî-

ñò³éíå çíà÷åííÿ ïðè PIM SM. Ìàðøðóòèçàö³ÿ PIM DM íå çáåð³ãàº ³í-

ôîðìàö³þ ïðî êîíêðåòíó áàãàòîàäðåñíó ïåðåäà÷ó, ³íàêøå öå ìîãëî á 

ïðèâåñòè äî âèòðàò ïàì'ÿò³ ìàðøðóòèçàòîðà. Äæåðåëî ïåðåäàº äàí³ ìà-

ðøðóòèçàòîðó, ç ÿêèì áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàíî, â³í ó ñâîþ ÷åðãó ïîøè-

ðþº ïîâ³äîìëåííÿ ïî âñ³é ìåðåæ³. Ó ðàç³ PIM SM ìàðøðóòèçàòîðè, ÿê³ 

íàëåæàòü äî äåðåâà ïåðåäà÷³, çáåð³ãàþòü ó ïðîòîêîë³ ò³ëüêè íîìåð êå-

ðóþ÷îãî ïîâ³äîìëåííÿ. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ òðàô³êó 

ïðè áàãàòîàäðåñí³é ïåðåäà÷³ äàíèõ â òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæàõ ç 

âèêîðèñòàííÿì ïðîòîêîë³â PIM SM òà PIM DM ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè, 

ÿê³ º çàëåæíèìè â³ä ñòðóêòóðè, íàâàíòàæåííÿ, àëãîðèòì³â ïåðåäà÷³, 

ê³ëüêîñò³ êîðèñòóâà÷³â òà ³íøèõ ïàðàìåòð³â. 

Ïðîòîêîë PIM DM âèêîðèñòîâóº ôëóäèíãîâå ïîøèðåííÿ çíà÷åíü 

ïðî íîâå äæåðåëî ïåðåäà÷³ äàíèõ ìóëüòèâ³ùàííÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî 

çá³ëüøåííÿ âèêîðèñòàííÿ ìåðåæåâèõ ðåñóðñ³â. PIM SM âèêîðèñòîâóº 

Rendezvous Point, äàí³ ïðî áàãàòîàäðåñíó ïåðåäà÷ó ïåðåäàþòüñÿ ò³ëüêè 

çàö³êàâëåíèì îäåðæóâà÷àì. Ç ³íøîãî áîêó, âñ³ ìàðøðóòèçàòîðè â ìå-

ðåæ³ ïîâèíí³ ìàòè óçãîäæåíó ³íôîðìàö³þ ïðî RP ïóíêòè ³ ïðî ïðèºä-

íàííÿ ãðóï äî áàãàòîàäðåñíî¿ ðîçñèëêè.  

Îáèäâà ïðîòîêîëó òàêîæ â³äð³çíÿþòüñÿ ç òî÷êè çîðó ¿õ ìàñøòà-

áîâàíîñò³ ³ àëãîðèòì³â äëÿ ï³äòðèìêè ìîäåë³ ïåðåäà÷³ ASM. 
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ÀÓÄÈÒÎÐÍÈÌ ÔÎÍÄÎÌ ÇÀÊËÀÄ²Â ÂÈÙÎ¯ ÎÑÂ²ÒÈ 

 

Анотація. Формалізовані завдання складання розкладу занять 

університету та розподілу аудиторного фонду. Складання розкладу 

розглядається як задача про призначення з обмеженнями. Подано проце-

дури щодо удосконалення організаційного забезпечення технології скла-

дання розкладу. Для візуалізації розкладу і стану аудиторного фонду за-

пропоновано двоекранний інтерфейс користувача. Розроблені методи 

розподілу аудиторного фонду та виконано аналіз ефективності його 

використання. 

Ключові слова: аудиторний фонд, розклад занять, організація, докумен-

ти.  

 

Вступ 
Ðîçïîä³ë àóäèòîð³é – ãîëîâíà ñêëàäîâà ïðîöåäóð ðîçðîáêè òà 

îïåðàòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ðîçêëàäîì çàíÿòü çàêëàä³â îñâ³òè. Ðåçóëüòà-

òèâí³ñòü ðîçïîä³ëó âïëèâàº íà ïðîöåñ óïðàâë³ííÿ àóäèòîðíèì ôîíäîì 

óí³âåðñèòåòó. Â³äñóòí³ñòü çàñîá³â àâòîìàòèçàö³¿ óñêëàäíþº àíàë³ç ñòà-

íó àóäèòîðíîãî ôîíäó òà åôåêòèâí³ñòü éîãî âèêîðèñòàííÿ [1]. ²ñíóþòü 

äåÿê³ ïðîãðàìí³ ð³øåííÿ çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ àóäèòîðíèì ôîíäîì [2-5]. 

Á³ëüø³ñòü ç íèõ íå äîçâîëÿº ðîçïîä³ëÿòè àóäèòîðíèé ôîíä ó àâòîìà-

òè÷íîìó ðåæèì³, â ³íøîìó âèïàäêó [5] ðîçïîä³ë â³äáóâàºòüñÿ áåç óðà-

õóâàííÿ ïðîöåñ³â ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó. Äåÿê³ âäàë³ ð³øåííÿ âèð³çíÿ-

þòü îêðåì³ ñèñòåìè â³ä ³íøèõ: âåá-³íòåðôåéñ [2-3], íàäàº ìîæëèâ³ñòü 

äîñòóïó äî ñèñòåìè ç áóäü ÿêîãî êîìï’þòåðà, áåç ïîïåðåäíüî¿ ³íñòà-

ëÿö³¿ ïðîãðàìè; ð³çí³ ð³âí³ äîñòóïó äî ñèñòåìè [3] äîçâîëÿþòü ðîçìå-

æóâàòè ïðàâà ðîáîòè ç ñèñòåìîþ äëÿ ð³çíèõ êîðèñòóâà÷³â; ìîæëè-

â³ñòü çì³íè ïð³îðèòåò³â ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà ðîçïîä³ë àóäèòîð-

íîãî ôîíäó [5] äîçâîëÿº çðîáèòè ðåçóëüòàò ðîçïîä³ëó îïòèìàëüíèì ç 

óðàõóâàííÿì ïîòî÷íîãî ñòàíó íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó. 

                                 

 © Ðàçóìîâ Ñ.Þ., 2014 
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Постановка завдання із складання розкладу занять  
Ïîñòàíîâêè íàâåäåíèõ ó ïîäàëüøîìó çàâäàíü â³äïîâ³äàþòü âè-

ìîãàì Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó çàë³çíè÷íîãî 

òðàíñïîðòó. Ï³ñëÿ çàòâåðäæåííÿ íàâ÷àëüíèõ íàâàíòàæåíü êàôåäð 

ïðàö³âíèêè íàâ÷àëüíîãî â³ää³ëó ìîæóòü îïåðóâàòè íàñòóïíèìè ìíî-

æèíàìè âèõ³äíèõ äàíèõ: 

}{ iPdP
D

=
, 

>=<
i

d
i

piPd ,
– ïàðè âèêëàäà÷-äèñöèïë³íà;  

}{ iGdG
D

=
, 

>=<
i

d
i

giGd ,
 – ïàðè ãðóïà-äèñöèïë³íà;  

}{ iGD
Z z=

, 
>=<

i
z

i
diDz ,

 – ïàðè äèñöèïë³íà-âèä, 

äå: Ppi ∈  – âèêëàäà÷ ç ìíîæèíè âèêëàäà÷³â P;  

Dd i ∈  – äèñöèïë³íà ç ìíîæèíè äèñöèïë³í D;  

Gg i ∈  – ãðóïà ç ìíîæèíè ãðóï G;  

Zzi ∈  – âèä çàíÿòü ç ìíîæèíè âèä³â Z. 

Íà îñíîâ³ öèõ â³äíîøåíü íàâ÷àëüíèé â³ää³ë ôîðìóº ìíîæèíó 

íàâ÷àëüíèõ ïîòîê³â ig~ , ÿê³ ìîæóòü ñêëàäàòèñÿ ç îäí³º¿ íàâ÷àëüíî¿ 

ãðóïè >=< ii gg~ , ï³äãðóïè 
>=< iji gg~
, àáî äåê³ëüêîõ ãðóï 

>=<
niiii gggg ,...,,~

21 .  

Ç îòðèìàíèõ äàíèõ ôîðìóºòüñÿ ìíîæèíà çàíÿòü U, åëåìåíòàìè 

ÿêî¿ º 
>=<

i
z

i
g

i
d

i
p

i
u ,,,

,  

äå: >=< iii kgg ,~
, ik  – ê³ëüê³ñòü ñòóäåíò³â íà ïîòîö³ i. Ñêëàäàííÿ ðîç-

êëàäó ïîëÿãàº ó ôîðìóâàíí³ ìíîæèíè çàíÿòü ó ðîçêëàä³ }{ irR = ,  

äå >=< iii tur , , >=< iiii lnct ,, Tti ∈ , Cci ∈  – òèï òèæíÿ (÷èñåëü-

íèê/çíàìåííèê), Nni ∈  –äåíü òèæíÿ, Lli ∈  – íîìåð ïàðè. Çàâäàííÿ ³ç 

ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ â³äîáðàæåííÿ: 

TU → . 

Ñë³ä âðàõîâóâàòè íàñòóïí³ îáìåæåííÿ: ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë 

çàíÿòü ïî äíÿì òèæíÿ, ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ «â³êîí»; ïîáàæàííÿ 

òà âèìîãè âèêëàäà÷³â; ëåêö³¿ áàæàíî ñòàâèòè íà ïî÷àòîê äíÿ òà ïî÷à-

òîê òèæíÿ. 
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Завдання із розподілу аудиторій 
Ðîçïîä³ë àóäèòîðíîãî ôîíäó ïîëÿãàº â ôîðìóâàíí³ ìíîæèíè 

çàíÿòü ó ðîçêëàä³ ç âèçíà÷åíîþ àóäèòîð³ºþ }{ irR = ,  

äå >=< iii arr , , Aai ∈ – àóäèòîð³ÿ. 

Ôîðìàëüíî òàêå çàâäàííÿ çâîäèòüñÿ äî ïîøóêó ôóíêö³¿ 

)(RfA = . Ïðè ÷îìó ðîçêëàä ìîæå áóòè ñêëàäåíèé òàêèì ÷èíîì, ùî íå 

äëÿ êîæíîãî çàíÿòòÿ ìîæëèâî âèä³ëèòè àóäèòîð³þ. Äëÿ çìåíøåííÿ 

ïðîáëåì, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç íåäîë³êàìè ðîçêëàäó, ïðîïîíóºòüñÿ 

îá’ºäíàòè ïðîöåñè ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó òà ðîçïîä³ëó àóäèòîðíîãî ôîí-

äó. Òîáòî ïîºäíàòè ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè åëåìåíò³â >=< iiii atur ,, .  

Ïðè ðîçïîä³ë³ àóäèòîðíîãî ôîíäó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè äåÿê³ 

ôàêòîðè: 

àóäèòîð³¿ ïîâèíí³ áóòè ìàêñèìàëüíî çàâàíòàæåíèìè: 

∑
=

→−=
I

i
rr kmF
ii

1
1 min)(

;        (1) 

ïåðåì³ùåííÿ ïîòîê³â ì³æ çàíÿòòÿìè ïîâèííî áóòè ì³í³ìàëüíèì: 

min),(
~

,
2 →⋅= ∑

∈Iji
rrr aakF

jii
ρ

;       (2) 

ùîòèæíåâ³ çàíÿòòÿ áàæàíî ïðîâîäèòè â îäí³é àóäèòîð³¿ ïî ÷èñåëüíè-

êó òà çíàìåííèêó: 

∑
∈

→−=
Iji

rr ccF
ji~~

,

3 min||

,        (3) 

äå I – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü çàíÿòü;  

k
ir  – ê³ëüê³ñòü ñòóäåíò³â ó â³äïîâ³äíîìó ir ; 

m
ir  – ì³ñòê³ñòü â³äïîâ³äíî¿ ir  àóäèòîð³¿; 

a
ir  – àóäèòîð³ÿ â³äïîâ³äíà ir ; 

),( aa
ji rrρ
 – â³äñòàíü ì³æ àóäèòîð³ÿìè 

a
ir  ³ 

a
jr ; 

Iji
~

, ∈  ÿêùî 
&& nncc

jiji rrrr ==
 

1+= ll
ji rr ; 

Iji
~~

, ∈  ÿêùî 
llnnuu

jijiji rrrrrr === &&
. 

Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à ðîçïîä³ëó àóäèòîð³é: çíàéòè )(RfA =  òà-

êó, ùî  

min332211 →++= FwFwFwF ,       (4) 
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äå iw  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ íàâ÷àëüíèì â³ää³ëîì. 

Складання розкладу занять як задача  

про призначення з обмеженнями 
Ðîçãëÿíåìî ï³äõ³ä äî ôîðìàë³çàö³¿ çàâäàííÿ ³ç ôîðìóâàííÿ 

ðîçêëàäó çàíÿòü íà îñíîâ³ ïðåäñòàâëåííÿ (1) – (3) ÿê çàäà÷³ ïðî ïðè-

çíà÷åííÿ [7, 8]. Çàâäàííÿ ïëàíóâàííÿ ó ôîðì³ ïðèçíà÷åííÿ ïðåäñòàâ-

ëÿºòüñÿ â íàñòóïí³é ôîðìóëþâàíí³: ìàºìî n ðîá³ò òà n êàíäèäàò³â-

âèêîíàâö³â äëÿ âèêîíàííÿ öèõ ðîá³ò. Ïðèçíà÷åííÿ êàíäèäàòà i íà 

ðîáîòó j ïîâ’ÿçàíî ³ç âèòðàòàìè ijc
 (i, j = 1, 2, …, n).  Ïîòð³áíî çíàéòè 

ïðèçíà÷åííÿ (â³äîáðàæåííÿ TU → ) êàíäèäàò³â íà âñ³ ðîáîòè, ùî äà-

þòü ì³í³ìàëüí³ ñóìàðí³ âèòðàòè. Öå òèïîâà êîìá³íàòîðíà çàäà÷à [7]. 

Ó [8] ïðèâåäåí³ ð³çí³ ðîçøèðåí³ ôîðìè çàäà÷³ ïðî ïðèçíà÷åííÿ. 

Ïðè ïëàíóâàíí³ ðîçêëàäó çàíÿòü ÂÍÇ ó ìîäåëü ïðèçíà÷åííÿ 

ââåäåìî äîäàòêîâó ñèñòåìó îáìåæåíü, ùî ì³ñòèòü ð³çí³ óìîâè ðîçðà-

õóíêó ðîçêëàäó.  

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ àâòîìàòèçàö³¿  ïðîïîíóºòüñÿ ìîäåëü íà îñ-

íîâ³ óðàõóâàíü çâ’ÿçê³â åëåìåíò³â ðîçêëàäó. Îáìåæåííÿ ìîæíà ïðåä-

ñòàâèòè ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

− óìîâí³ ïðèçíà÷åííÿ: îáìåæåííÿ âèçíà÷àþòüñÿ ó âèãëÿä³ 

íàáîðó ïðàâèë; 

− çâ’ÿçí³ñòü âèêîíàâö³â (ÿêùî âèêîíàâåöü ïðèçíà÷àºòüñÿ íà 

ÿêó-íåáóäü ðîáîòó, òî â³í ïðèçíà÷àºòüñÿ ³ íà ¿¿ ïîõ³äí³ ðîáîòè); 

− àãåíòíà ìîäåëü çáîðó äàíèõ ïðî ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ðîçêëà-

äó. 

Îñíîâíà ³íòåðïðåòàö³ÿ ìîäåë³ ïðèçíà÷åííÿ íàñòóïíà: ó ÿêîñò³ 

çàìîâëåííÿ âèñòóïàº  
><

i
z

i
d

i
p ,,

, à âèêîíàâöåì º >< ii at , . Çàìîâëåííÿ 

ôîðìóþòüñÿ íà îñíîâ³ íàâ÷àëüíèõ ïëàí³â òà ïëàí³â îðãàí³çàö³¿ íàâ÷à-

ëüíîãî ïðîöåñó. Îêðåìèìè ïðèêëàäàìè îáìåæåíü çàäà÷³ ÿâëÿþòüñÿ 

íàñòóïí³ âèìîãè: ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü «â³êîí» äëÿ  ãðóï òà âèêëàäà-

÷³â, âðàõóâàííÿ ïîáàæàíü âèêëàäà÷³â (äí³, íîìåðà ïàð, ÿêèì â³ääà-

ºòüñÿ ïåðåâàãà), îáìåæåííÿ íà ê³ëüê³ñòü ëåêö³éíèõ çàíÿòü, ùî éäóòü 

ï³äðÿä òà ³íøå. Êîæíà íåâ³äïîâ³äí³ñòü âèìîãàì ñóïðîâîäæóºòüñÿ íà-

ðàõóâàííÿì «øòðàôíèõ» áàë³â. Ìåòà – ïðèçíà÷èòè çàÿâêè âèêîíàâ-

öÿì òàê, ùîá ì³í³ì³çóâàòè âåëè÷èíó øòðàô³â ïðè çàäîâîëåíí³ ïîáà-

æàíü âèêîíàâö³â. Ïðè öüîìó ïëàíóâàííÿ ðîçêëàäó ïîëÿãàº ó íàõî-
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äæåíí³ â³äïîâ³äíî¿ ïåðåñòàíîâêè, ÿêà áóäå ðîçâ’ÿçêîì ïîñòàâëåíî¿ çà-

äà÷³. Äëÿ âèð³øåííÿ öüîãî çàâäàííÿ çàñòîñîâàí³ ìåòîäè [7], ìîäèô³-

êîâàí³ ç óðàõóâàííÿì ñèñòåìè îáìåæåíü äëÿ ðîçêëàäó çàíÿòü. Ìîäè-

ô³êàö³ÿ â³äçíà÷àºòüñÿ òèì, ùî êð³ì âåëè÷èí ijc
, ÿê îö³íîê åôåêòèâ-

íîñò³ ïðèçíà÷åííÿ çàìîâëåíü âèêîíàâöÿì (ëîêàëüí³ îö³íêè), óðàõî-

âóþòüñÿ çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ äëÿ óñ³õ ïðèçíà÷åíü, ùî ìàþòü âèãëÿä 

(2) – (3). Ñóêóïí³ñòü ïîêàçíèê³â (2) – (3) ³ ôóíêö³ÿ îö³íþâàííÿ ìîäå-

ë³ ïðèçíà÷åííÿ 
Pxc

i j
ijij =∑∑

 ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïîñë³äîâíî ç 

ïîñòóïêàìè, àáî ðàçîì ç (4). 

Автоматизація розподілу аудиторного фонду 
Ðîçðîáëåíà ïðîãðàìíà ñèñòåìà äîçâîëÿº àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñ 

ðîçïîä³ëó àóäèòîðíîãî ôîíäó. Âîíà çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ðîçïîä³-

ëåííÿ àóäèòîð³é äëÿ ëåêö³éíèõ òà ïðàêòè÷íèõ çàíÿòü, ëàáîðàòîðí³ 

çàíÿòòÿ ïîòðåáóþòü ñïåöèô³÷íèõ àóäèòîð³é òà äåòàëüíîãî àíàë³çó 

êîæíîãî òèïó çàíÿòü. Ðîçïîä³ë â³äáóâàºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì íàáîðó 

ïð³îðèòåò³â (1-3). ßêùî äëÿ çàíÿòòÿ íåìàº àóäèòîð³é ïîòð³áíîãî òèïó 

òà ì³ñòêîñò³, â³äáóâàºòüñÿ ïîøóê àóäèòîð³é ³íøîãî òèïó, ùî íå áóëè 

äîñ³ ðîçïîä³ëåí³. Ó ñèñòåì³ ñòâîðåíî ³íñòðóìåíòè ³ ðåêîìåíäàö³é äëÿ 

çàñòîñóâàííÿ ³íòåðôåéñó äëÿ óïðàâë³ííÿ ðîçïîä³ëîì àóäèòîð³é ïðè 

ðîáîò³ ³ç äâîìà ìîí³òîðàìè. Ï³ñëÿ ðîçïîä³ëó ñòâîðþºòüñÿ ôàéë ðîç-

êëàäó àóäèòîð³é ó ôîðìàò³ *.xls. Ôàéë ìàº ôîðìàò, ÿêèé âèêîðèñòî-

âóºòüñÿ íàâ÷àëüíèì â³ää³ëîì ïðè ðó÷íîìó ðîçïîä³ëó, à òîìó ìîæå áó-

òè ðîçäðóêîâàíèé òà âèêîðèñòàíèé ó ïîäàëüø³é ðîáîò³.  Â îêðåìîìó 

ôàéë³ âèâîäèòüñÿ ïåðåë³ê çàíÿòü, äëÿ ÿêèõ íå âäàëîñÿ çíàéòè â³ëüíî¿ 

àóäèòîð³¿. Ñåðåäí³é ð³âåíü àâòîìàòèçîâàíîãî ðîçïîä³ëó àóäèòîð³é 

ñêëàäàº 98%. 

Організаційне забезпечення вдосконаленої технології  
Îäí³ºþ ç³ ñêëàäîâèõ òåõíîëîã³¿ óïðàâë³ííÿ àóäèòîðíèì ôîíäîì 

º îðãàí³çàö³éíå çàáåçïå÷åííÿ. Âäîñêîíàëåíà òåõíîëîã³ÿ ïåðåäáà÷àº 

íàñòóïí³ çì³íè. Äèñïåò÷åðè íàâ÷àëüíî-ìåòîäè÷íîãî óïðàâë³ííÿ ôîð-

ìóþòü øàáëîíè äîêóìåíò³â, ÿê³ ïåðåäàþòüñÿ íà êàôåäðè äëÿ çàïîâ-

íåííÿ: «Ðîçïîä³ë íàâàíòàæåííÿ ïî êàôåäð³»; «Âèìîãè òà ïîáàæàííÿ 

âèêëàäà÷à ïðè ñêëàäàíí³ ðîçêëàäó çàíÿòü». Âèùå âêàçàí³ äîêóìåíòè 

ìîæóòü ïåðåäàâàòèñü ÿê â ïàïåðîâîìó âèãëÿä³, òàê ³ â åëåêòðîííîìó. 

Îñòàíí³é âàð³àíò º á³ëüø çðó÷íèì, îñê³ëüêè øàáëîíè äîêóìåíòà çà-

ïîâíþºòüñÿ äîâ³äíèêîâîþ ³íôîðìàö³ºþ ùîäî âèêëàäà÷³â êàôåäðè òà 
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äèñöèïë³í, ùî âèêëàäàþòüñÿ. Çàïîâíåíèé åëåêòðîííèé âàð³àíò ìîæå 

áóòè àâòîìàòè÷íî çàâàíòàæåíèé äî ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè, ùî äîçâîëÿº 

çìåíøèòè íàâàíòàæåííÿ íà äèñïåò÷åð³â. Ùå îäí³ºþ ìîæëèâ³ñòþ äëÿ 

îïòèì³çàö³¿ âèêîðèñòàííÿ àóäèòîðíîãî ôîíäó º óïðàâë³ííÿ àóäèòîð³-

ÿìè ïîçà ðîçêëàäîì.  

Аналіз стану використання аудиторного фонду 
Ó ñèñòåì³ ïåðåäáà÷åí³ ôóíêö³¿ àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñ-

òàííÿ àóäèòîðíîãî ôîíäó óí³âåðñèòåòó, êîëè  àóäèòîð³¿ ÿâëÿþòü  

ìíîæèíó îá’ºêò³â  ç³ ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè (ì³ñòê³ñòü, òèï, îñíàùåí-

íÿ). Ïðè öüîìó äåÿê³ ç öèõ âëàñòèâîñòåé í³êîëè íå çì³íþþòüñÿ (ðîç-

òàøóâàííÿ) àáî çì³íþþòüñÿ äóæå ð³äêî (ïðèíàëåæí³ñòü äî äåÿêî¿ êà-

ôåäðè), à äåÿê³ çì³íþþòüñÿ ïîñò³éíî (íàïîâíåí³ñòü ï³ä ÷àñ çàíÿòòÿ). 

Çì³íþþ÷è ö³ âëàñòèâîñò³ ìîæëèâî çðîáèòè àóäèòîðíèé ôîíä óí³âåð-

ñèòåòó ìàêñèìàëüíî ïðèëàøòîâàíèì äî ïîòî÷íèõ ïîòðåá. Îäí³ºþ ç 

çàäà÷ àíàë³çó º îö³íêè íàïîâíåíîñò³ àóäèòîð³é. Ìåòà òàêîãî àíàë³çó – 

âèçíà÷åííÿ àóäèòîð³é ç íåäîñòàòíüîþ íàïîâíåí³ñòþ, ÿê³ º êàíäèäàòà-

ìè äî ïåðåîáëàäíàííÿ, â òîìó ÷èñë³ äî ïîä³ëó íà äâ³ ÷àñòèíè. Ìîæóòü 

áóòè ïðèéíÿò³ ð³øåííÿ ùîäî ïåðåíåñåííÿ ó ö³ àóäèòîð³¿ ÷àñòêè çà-

íÿòü ç ³íøèõ ç ìåòîþ ïåðåîáëàäíàííÿ îñòàíí³õ. Äëÿ ð³øåííÿ ö³º¿ çà-

äà÷³ âèêîíóºòüñÿ êëàñòåðèçàö³ÿ àóäèòîð³é ïî äîñë³äæóâàíèì âëàñòè-

âîñòÿì. Íàïîâíåí³ñòü àóäèòîð³é êîæíîãî çàíÿòòÿ ïðèéíÿò³ ó ÿêîñò³ 

âèì³ð³â â áàãàòîì³ðíîìó Åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³. Êëàñòåð, ùî áóäå íàé-

áëèæ÷èé äî ïî÷àòêó ñèñòåìè êîîðäèíàò, áóäå êëàñòåðîì, àóäèòîð³¿ â 

ÿêîìó ìàþòü òåíäåíö³þ äî íåäîñòàòíüî¿ íàïîâíåíîñò³. Òàê íà îñíîâ³ 

ä³þ÷îãî ðîçêëàäó çàíÿòü áóëî êëàñòåðèçîâàíî ëåêö³éí³ àóäèòîð³¿ 

òðàíñïîðòíîãî óí³âåðñèòåòó, ïðè öüîìó âèä³ëåíî 21 êëàñòåð, ÿê³ ìà-

þòü  â³ä 1 äî 8 àóäèòîð³é.  

Висновки 
Ðîçðîáëåí³ çàñîáè àâòîìàòèçàö³¿ ðàçîì ³ç åêîíîì³ºþ àóäèòîðíî-

ãî ôîíäó òà ÷àñó, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà ïðîöåñè óïðàâë³ííÿ, äîçâîëÿ-

þòü çáèðàòè ñòàòèñòè÷íó ³íôîðìàö³þ äëÿ àíàë³çó ÿêîñò³ çàáåçïå÷åííÿ 

íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó, ôîðìóâàííÿ âèñíîâê³â òà ðåêîìåíäàö³¿ íà îñíî-

â³ öèõ äàíèõ. Ïåð³îäè÷íèé àíàë³ç àóäèòîðíîãî ôîíäó ç âèêîðèñòàí-

íÿì ðîçðîáëåíèõ àâòîìàòèçîâàíèõ ìåòîä³â äîçâîëèòü îïåðàòèâíî âè-

ÿâëÿòè íåäîë³êè ó âèêîðèñòàíí³ àóäèòîðíîãî ôîíäó òà ïðèéìàòè ïî-

äàëüø³ ð³øåííÿ ùîäî ¿õ âèïðàâëåííÿ. Ðåàë³çîâàí³ ñöåíàð³¿ óïðàâë³í-
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íÿ ðîçïîä³ëîì àóäèòîðíîãî ôîíäó ïðè îðãàí³çàö³¿ â³äîáðàæåííÿ òà 

âçàºìîä³¿ äâîõ ìîí³òîð³â. 
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Ë.À. Ïàíèê  

Î ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËßÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÌÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌÈ ÑÅÒßÌÈ 

 
Аннотация. В статье выполнен анализ динамических потоков, когда 

единицы потока имеют индивидуальные свойства (неоднородности), а 

также учитывается  взаимодействие железнодорожных и автомобиль-

ных транспортных сетей. 

Ключевые слова: динамически поток, неоднородный поток, пересадки. 

 

Введение 
Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïîòîêîâ â ñåòÿõ ÿâëÿåòñÿ 

îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ â òåîðèè ãðàôîâ è êîìáèíàòîðíîé îïòè-

ìèçàöèè. Îíà èçó÷àåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò, ÷òî îáóñëîâëåíî 

øèðîêèì ñïåêòðîì åå èñïîëüçîâàíèÿ âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-

ëîæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, ñèñòåì ìàòå-

ðèàëüíûõ ïîòîêîâ, âû÷èñëèòåëüíûõ è êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé, 

ýíåðãåòè÷åñêèõ è äð. [1, 2]. Êàê ïðàâèëî, â ýòèõ ïðèëîæåíèÿõ ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ îäíîïðîäóêòîâûå ïîòîêè, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò èíäè-

âèäóàëüíûå ñâîéñòâà (íåîäíîðîäíîñòè) åäèíèö ïîòîêà è äèíàìè÷å-

ñêèé õàðàêòåð ïîòîêîâ. Ó÷åò èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ è âðåìåíè ÿâ-

ëÿåòñÿ åùå áîëåå àêòóàëüíûì ïðè ïëàíèðîâàíèè ïîòîêîâ â íåîäíî-

ðîäíûõ òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ. Èññëåäîâàíèå óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé 

ìîäåëåé ïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ñòàòüè. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè 

Óïðàâëåíèå òðàíñïîðòíûìè íåîäíîðîäíûìè ïîòîêàìè ÿâëÿåòñÿ 

âàæíåéøåé ñîâðåìåííîé ëîãèñòè÷åñêîé çàäà÷åé. Ïðè ýòîì òðàäèöè-

îííî â ëèòåðàòóðå [1,2] ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïîñòà-

íîâîê çàäà÷ î ïîòîêàõ â ñåòÿõ, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ íåîäíîðîä-

íîñòü ýëåìåíòîâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îäíîïðîäóêòîâûå (êîãäà ïîòîê â 

äóãàõ ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó íåêîòîðîãî îäíîðîäíîãî ïðîäóêòà), ê íèì 

îòíîñèòñÿ ñòàíäàðòíàÿ òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

êîòîðîé èìååò âèä: 

                                 

 © Ïàíèê Ë.À., 2014 
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ïðè óñëîâèè, ÷òî 

 

 
 

À òàêæå ìíîãîïðîäóêòîâûå ìîäåëè ïîòîêîâûõ çàäà÷, êîòîðûå 

îáîáùàþòñÿ â ôîðìå çàäà÷ î ïåðåâîçêàõ [1,2].  

Ýòè çàäà÷è íå ó÷èòûâàþò äâóõ ñóùåñòâåííûõ àñïåêòîâ: äèíà-

ìè÷åñêèé õàðàêòåð ïîòîêîâ, à òàêæå âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòî-

êîâ (íåñêîëüêî âèäîâ òðàíñïîðòà). Óêàçàííûå âûøå ïîñòàíîâêè çàäà÷ 

ñòàöèîíàðíû. Â íèõ íå ó÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ íà ïåðåìåùåíèå ïîòîêà èç 

ïóíêòà  â ïóíêò . Îò âðåìåíè ìîãóò çàâèñåòü êàê ñïðîñ, òàê è ïðåä-

ëîæåíèÿ ïî ïåðåâîçêàì, à òàêæå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêîâ 

ïóòè è äð. Âìåñòå ñ òåì ó÷åò âðåìåííîãî ôàêòîðà î÷åíü âàæåí. Íà-

ïðèìåð, åñëè ïåðåâîçÿòñÿ ñêîðîïîðòÿùèåñÿ ïðîäóêòû, èëè â íåêîòî-

ðûå ìîìåíòû âðåìåíè íåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ ìåæäó íåêîòîðûìè ïóíê-

òàìè ïåðåâîçîê. Èç-çà ýòèõ ôàêòîðîâ íóæíî ðàññìàòðèâàòü óïðàâëå-

íèå òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè â äèíàìèêå (ôîðìèðîâàòü ìîäåëè ïðî-

öåññîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè). 

Äèíàìè÷åñêàÿ ïîòîêîâàÿ çàäà÷à  

î âçàèìîäåéñòâèè âèäîâ òðàíñïîðòà 

Ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ ïàññàæèðîïîòîêîâ ñ ïåðåñàäêàìè, ñ îä-

íîãî âèäà òðàíñïîðòà íà äðóãîé, â òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ óñëîæíåí íå-

ðàâíîìåðíîñòüþ ïàññàæèðîïîòîêîâ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ 

ðåàëèçàöèè ýòîãî íóæíî ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé çàãðóçêè èíôðà-

ñòðóêòóðû æåëåçíîäîðîæíûõ âîêçàëîâ, àâòîáóñíûõ ñòàíöèé, àýðî-

ïîðòîâ è ò.ä., ïðè èçìåíåíèÿõ ðàçìåðîâ äâèæåíèÿ ïàññàæèðîâ. Ïðè 

ïëàíèðîâàíèè íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü ñòàíöèè ïåðå-

ñàäêè ïàññàæèðîïîòîêîâ ñ îäíîãî âèäà òðàíñïîðòà íà äðóãîé, äëÿ êî-

òîðûõ ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü óâÿçêó âðåìåíè ïðèáûòèÿ è îòïðàâëå-

íèÿ â ãðàôèêå äâèæåíèÿ. Â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå çäåñü âîçíèêàåò 

çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ â ìíîãîïðîäóêòîâûõ ñå-

òÿõ [3]. Âìåñòå ñ ýòèì â ðàáîòå ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ ìîäåëü ïëà-
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íèðîâàíèÿ ïîåçäîê ñ ïåðåñàäêàìè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò íåîäíîðîäíîñòü 

òðåáîâàíèé ïàññàæèðîâ ê ïðîöåññó ïåðåâîçîâ. 

Ó÷åò òðåáîâàíèé ïàññàæèðîâ, èõ íåîäíîðîäíîñòü, ñóùåñòâåííî 

èçìåíÿåò ñîäåðæàíèå è ñëîæíîñòü çàäàíèé ïëàíèðîâàíèÿ. Â ýòèõ 

ñëó÷àÿõ âîçíèêàþò ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ ñ èíäèâèäóàëüíûìè ñâîéñò-

âàìè ýëåìåíòîâ [4,5]. Ñóùíîñòü ñïåöèàëèçàöèè òðåáîâàíèé ïàññàæè-

ðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå êàòåãîðèé ïàññàæèðîâ (ðàçíûå âèäû òðàíñ-

ïîðòà). Ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ 

ñâîéñòâ, âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåäóêöèè – ïóòåì óâåëè÷å-

íèÿ êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ.   

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ïîòîêîâîé 

çàäà÷è ñ ïåðåñàäêàìè. Èìååì òðàíñïîðòíóþ ñåòü â âèäå îðèåíòèðî-

âàííîãî ãðàôà ),( AEG . Âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè ïàññàæèðîïîòîêà, çà-

âèñÿùåãî îò âðåìåíè, äëÿ êàæäîãî âèäà òðàíñïîðòà k , äëÿ êàæäîãî 

−r òîãî íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ ñ èñòî÷íèêà rs  ê ñòîêó 
rt , èçâåñòíà è ðàâíÿåòñÿ rkf ( )t . Îáîçíà÷èì, ÷åðåç rk

ijx ( )t -ïîòîê ïî äóãå 

ijA , êîòîðûé îòâå÷àåò ÷èñëó ïàññàæèðîâ, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ èç 

ïóíêòà i  â ïóíêò j , r -ì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ â k -òîì âèäå òðàíñ-

ïîðòà è â t   - é ìîìåíò âðåìåíè, òàêæå ïóñòü rk
ijc ( )t  - ýòî ñòîèìîñòü 

ïåðåâîçêè åäèíèöû ïîòîêà (ïàññàæèðà) èç ïóíêòà i  â ïóíêò j , çàâè-

ñÿùàÿ îò âðåìåíè, äëÿ r -òîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è k - òîãî âèäà 

òðàíñïîðòà, â êîòîðóþ âõîäèò è ñòîèìîñòü çà ïåðåñàäêó äëÿ íåêîòî-

ðûõ ïóíêòîâ. Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì 

íåîäíîðîäíîñòè ýëåìåíòîâ ïîòîêà áóäåò èìåòü âèä: 

min)()( →∑∑∑∑∑
i j

rk
ij

rk
ij

r kt

txtc      (1) 

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ: 

…… ,2,1,,2,1,),()()( ==∈−=− ∑∑∑∑ tRrsitftxtx rrk

j

rk
ji

kj

rk
ij

k
 (2) 

…… ,2,1,,2,1,,,0)()( ==∉∉=−∑∑∑ tRrEjEitxtx lS
j

rk
ji

j

rk
ij

k

  (3) 

…… ,2,1,,2,1,),()()( ==∈=− ∑∑∑∑ tRrlitftxtx rrk

j

rk
ij

kj

rk
ji

k
 (4) 

.,2,1,,2,1,),(),()(0 …… ==∈≤≤∑ tKkAjitUtx k
ij

r

rk
ij   (5) 
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Â ýòîé ìîäåëè k
ijU ( )t  ýòî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðåáðà, òî åñòü 

÷èñëî ìåñò â ïàññàæèðñêîì òðàíñïîðòå, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ ñ 

ïóíêòà i  ê ïóíêòó j  â, k - òîì âèäå òðàíñïîðòà è â t -é ìîìåíò âðåìå-

íè. 

Â ýòîé ìîäåëè, â îòëè÷èå îò ìîäåëè,  ðàññìîòðåííîé â [5], ïîÿ-

âèëñÿ ïàðàìåòð t , êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷àåò, ìîìåíòû âðåìå-

íè (÷àñû, äíè, íåäåëè è ò.ä.). Èç-çà ýòîãî ýòó ïîñòàíîâêó çàäà÷è ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü, êàê çàäà÷ó ïëàíèðîâàíèÿ ïåðåâîçîê. Òàêæå â ýòîé 

ìîäåëè îò âðåìåíè ìîæåò çàâèñåòü ïàðàìåòð r , òî åñòü âèäû íàïðàâ-

ëåíèé äâèæåíèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (çàêðû-

òèå ó÷àñòêîâ äâèæåíèÿ; âîçíèêíîâåíèå íîâûõ íàïðàâëåíèé â ëåòíèé 

ïåðèîä îòïóñêîâ è ò.ä.). Åñëè â ýòó ìîäåëü åùå ââåñòè âðåìÿ ïåðå-

äâèæåíèÿ îò ïóíêòà i  ê ïóíêò j , òî åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 

ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ ñî âòîðûì êðèòåðèåì – ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì 

ïåðåäâèæåíèÿ. 

Ðåàëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîòîêîâîé çàäà÷è ñ ïåðåñàäêàìè 

Ðàññìîòðåíà òðàíñïîðòíàÿ ñåòü ñ ãðàôîì ðèñ. 1, ãäå ïî r  - òûì 

íàïðàâëåíèÿì ïåðåäâèãàþòñÿ ïàññàæèðû, êîòîðûå íóæäàþòüñÿ â 

óñëóãàõ äâóõ âèäîâ òðàíñïîðòà: ïîåçäà, àâòîáóñû.  

 
çàäàííûé −r é ïîòîê ïàññàæèðîâ 

âàðèàíò ïåðåäâèæåíèÿ −r òîãî ïîòîêà ïàññàæèðîâ 

äóãà ãðàôà 

Ðèñóíîê 1 - Ëîãè÷åñêèé ãðàô òðàíñïîðòíûõ ñåòåé 

 

Äëÿ êàæäîé äóãè ãðàôà èçâåñòíû ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ïî 

êàæäîìó âèäó òðàíñïîðòà: 
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Ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ijU  äóã ijX  ïî âèäàì òðàíñïî-

ðòà 

 
12X  

15X  
24X  

37X  
45X  

56X  
67X  

Ïîåçä 1 4 7 3 7 7 8 

Àâòîáóñ 3 3 7 3 6 6 8 

 

Èçâåñòíû ñòîèìîñòè ïåðåâîçêè åäèíè÷íîãî ýëåìåíòà ïîòîêà 

(ïàññàæèðà) ïî âèäàì òðàíñïîðòà, à òàêæå èíòåíñèâíîñòè ïàññàæèðî-

ïîòîêîâ.  

 

Ñòîèìîñòè ïåðåâîçêè ijC  åäèíèöû ïîòîêà ïî äóãàõ ijX  

 
12X  

15X  
24X  

37X  
45X  

56X  
67X  

Ïîåçä 100 130 50 120 110 60 70 

Àâòîáóñ 50 34 36 78 80 30 55 

 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ëè-

íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû ðåäóê-

öèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïàññàæèðî-

ïîòîêîâ ïî íàïðàâëåíèÿì: 

Ïàññàæèðîïîòîê ïî íàïðàâëåíèÿì (ïîåçä) 

Õ12 Õ12-Õ24-Õ45 Õ15 Õ45 Õ37 Õ45-Õ56-Õ67 Õ67 
0 0 0 0 0 0 0 

 

Ïàññàæèðîïîòîê ïî íàïðàâëåíèÿì (àâòîáóñ) 

Õ12 Õ12-Õ24-Õ45 Õ15 Õ45 Õ37 Õ45-Õ56-Õ67 Õ67 
3 0 4 1 2 2 3 

 

Ðåøåíèå çàäà÷è âûïîëíåíî ìåòîäîì ðåäóêöèè [4, 5]. Îáùàÿ 

ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè ïàññàæèðîâ ðàçíûõ êàòåãîðèé 

èìååò çíà÷åíèå: 1017 ó.å. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèçîøëî 

ðàçäåëåíèå ïîòîêà ïî êàòåãîðèÿì ïàññàæèðîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 

÷òî ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè ïàññàæèðîâ íà àâòîáóñå ìåíüøå, ïî âñåì íà-

ïðàâëåíèÿì èñïîëüçîâàí òîëüêî àâòîòðàíñïîðò. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïî íàïðàâëåíèþ 2r =  (ó÷àñòîê ïóòè 

èç ïóíêòà 1 â ïóíêò 5 ãðàôà ñåòè ðèñ. 1) íåò àâòîòðàíñïîðòà, à ïðîïó-
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ñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äóãè 15X  ðàâíÿåòñÿ 2. Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è 

áóäåò ñëåäóþùèì: 

 

Ïàññàæèðîïîòîê ïî íàïðàâëåíèÿì (ïîåçä) 

Õ12 Õ12-Õ24-Õ45 Õ15 Õ45 Õ37 Õ45-Õ56-Õ67 Õ67 
0 1 2 0 0 0 0 

 

Ïàññàæèðîïîòîê ïî íàïðàâëåíèÿì (àâòîáóñ) 

Õ12 Õ12-Õ24-Õ45 Õ15 Õ45 Õ37 Õ45-Õ56-Õ67 Õ67 
3 1 0 1 2 2 3 

 

Îáùàÿ ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè ïàññàæèðîâ ðàçíûõ 

êàòåãîðèé èìååò çíà÷åíèå: 1523 ó.å. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 

ïîêàçûâàåò, ÷òî äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñåòè ïðèâî-

äèò ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèþ ïàññàæèðîïîòîêà ïî íàïðàâëåíèÿì è 

âèäàì òðàíñïîðòà.  

Ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïàññàæèðîïîòîêîâ ñ 

ó÷åòîì ïåðåñàäîê íà ðàçëè÷íûå âèäû òðàíñïîðòà ñîãëàñíî ìîäåëè (1) 

- (5), ó÷èòûâàþùåé  îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ 

ðàçíûõ âèäîâ òðàíñïîðòà, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ïîòîêà, 

ñâÿçàííóþ ñ íàëè÷èåì ðàçíûõ êàòåãîðèé ïàññàæèðîâ. Íà îñíîâå ðàñ-

÷åòîâ âîçìîæíî ïëàíèðîâàíèå ìàðøðóòîâ ïåðåäâèæåíèÿ íåîäíîðîä-

íûõ ïîòîêîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. 

Âûâîäû 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ íåîäíî-

ðîäíûõ ïîòîêîâ îáîáùàåò èçâåñòíûå ïîäõîäû ïëàíèðîâàíèÿ. Ïðåä-

ëîæåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî 

ïëàíèðîâàíèÿ ïîåçäîê ñ ïåðåñàäêàìè ñ îäíîãî âèäà òðàíñïîðòà (æå-

ëåçíîäîðîæíîãî) íà äðóãîé âèä òðàíñïîðòà (àâòîáóñû). Ïðîöåäóðû 

ðåäóêöèè ïîçâîëÿþò ïðèìåíèòü ìåòîäû ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ çàäàíèé 

ïëàíèðîâàíèÿ ïîåçäîê â íåîäíîðîäíûõ òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ.  
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Анотация. Рассмотрены технологические особенности тепловой обра-

ботки техногенных отходов с использованием вторичных энергоресур-

сов материалов растительного происхождения 

Ключевые слова: техногенные отходы, пиролиз, термодинамика, вто-

ричная энергия. 

 

Ââåäåíèå 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ýêîíîìèêè Óêðàèíû äîñòèãàåòñÿ 

ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî, îáîñíîâàííîãî òåîðåòè÷åñêè è ïðîâåðåííîãî 

ïðàêòèêîé, âíåäðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ïîçâîëÿþùèõ 

ïîëó÷àòü òðåáóåìûå ðåçóëüòàòû ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ñûðüÿ, 

âðåìåíè è ýíåðãèè. Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëà ïîëåç-

íûõ ñâîéñòâ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, âêëþ÷àÿ 

åãî ñûðüåâóþ, ýíåðãåòè÷åñêóþ è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå, ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ýêîëîãè÷åñêè 

÷èñòûõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðåöèêëèíã îòõîäîâ îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïî 

ñïîñîáó [1] çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè êîìïëåêñíîé òåïëîâîé èõ îáðà-

áîòêè ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äèàïàçîí 

ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ â ýòîì ñïîñîáå 

îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîðîì ñîñòàâà, ñîîòíîøåíèé èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ 

è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îáæèãà ñ ó÷åòîì ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì ïðî-

öåññîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìíîãî ðåàãèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòîì 

êîíòðîëèðóåìîãî îáæèãà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâûõ, ìàòåðèàëîâ ñ 

ïðîãíîçèðóåìûìè ñâîéñòâàìè.  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ êà-

ôåäðîé òåîðèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáùåé õèìèè ÍÌåòÀÓ 

â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýêî-
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íîìè÷åñêîé, òåõíîëîãè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèç-

âîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ â îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìàòå-

ðèàëîâ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñîâìåñòíûì îáæèãîì ñìå-

ñåé íà îñíîâå îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ðÿäà òåõíîãåí-

íûõ îòõîäîâ ìåòàëëóðãèè [2,3]. Â êà÷åñòâå îòõîäîâ ìåòàëëóðãèè ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òðóäíîóòèëèçèðóåìûå øëàìû è ïûëè ãàçî-

î÷èñòêè ñòàëåïëàâèëüíûõ öåõîâ è öåõîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîé èçâåñòè. Â êà÷åñòâå óãëåðîäñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà – îòõî-

äû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è èõ ïåðåðàáîòêè, ýíåðãåòè÷åñêàÿ 

öåííîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5000 êÄæ/êã.  

Â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ñõå-

ìå ñîâìåñòíîé âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîòêè ðÿäà êîìïîíåí-

òîâ ýòîò ìàòåðèàë, ïðîõîäÿ ñòàäèþ ïèðîëèçà, âûïîëíÿåò ôóíêöèè 

âîññòàíîâèòåëÿ, ðåãóëÿòîðà ñâîéñòâ ðàáî÷åé àòìîñôåðû àãðåãàòà è, 

÷àñòè÷íî, òîïëèâà. Íàçíà÷åíèå êîíå÷íîãî ïðîäóêòà îïðåäåëÿåòñÿ êî-

ëè÷åñòâîì è ñîîòíîøåíèåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ðåæèìîì 

èõ òåðìîîáðàáîòêè.  

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ãèáêîñòü ïðîöåññà èõ ñîâìåñòíîé òåðìè÷åñêîé 

îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâûå ìàòåðèàëû ñ êîìïëåêñîì ïðèîá-

ðåòåííûõ ñâîéñòâ: øëàêîîáðàçóþùèå ñìåñè äëÿ òåïëîèçîëÿöèè ñòàëè 

â êîâøàõ è àãðåãàòàõ, äåñóëüôóðàöèè, äåôîñôîðàöèè, ðàñêèñëåíèÿ è 

íàóãëåðîæèâàíèÿ ñòàëè, èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ñìåñåé 

â êðèñòàëëèçàòîðå ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ ñòàëüíûõ çàãîòîâîê, 

âûñîêîàêòèâíîãî âîññòàíîâèòåëÿ è â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âèäà 

òîïëèâà.  

Àíàëèç òåïëîâîé ñòîðîíû ýòèõ ïðîöåññîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î 

âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîï-

ëèâíîé è òåïëîâîé ñîñòàâëÿþùèõ âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãè-

÷åñêîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå 

òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ñ áîëåå ïîëíûì èñïîëüçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ðå-

ñóðñîâ ñûðüÿ è ýíåðãèè.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.  

Ïðèíöèïèàëüíî, îáæèãîâûå ïå÷è îòëè÷àþòñÿ ñõåìàìè äâèæå-

íèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è îòõîäÿùèõ ãàçîâ, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñò-

âåííî âëèÿòü íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà îáæèãà. Îäíîé èç íàèáîëåå ýô-
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ôåêòèâíîé, èç ðàíåå ïðåäëàãàåìûõ ñõåì ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíîãî îá-

æèãà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ ïðÿìîòî÷íî-

ïðîòèâîòî÷íûì ðåæèìîì ðàáîòû îáæèãîâîé ïå÷è [4]. Åå ðåàëèçàöèÿ 

ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðîöåññà è ñíè-

çèòü óäåëüíûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî. Ïî ýòîé ñõåìå òåïëîâàÿ è òî-

ïëèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ýíåðãèè îòõîäÿùèõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, 

îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè ëåòó÷èõ è ÷àñòè ïèðîóãëåðîäà, íå â ïîë-

íîé ìåðå èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ïèðîóãëåðîäà, «÷åð-

íîé» èçâåñòè [5] è çàùèòíûõ ñìåñåé äëÿ èçîëÿöèè çåðêàëà æèäêîãî 

ìåòàëëà â èçëîæíèöå, êîâøàõ è â êðèñòàëëèçàòîðå ÌÍËÇ. 

Àíàëèç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â 

øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, èìåþùèõ ìåñòî ïðè òåðìè÷åñêîé îá-

ðàáîòêå îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü 

íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. Ïðîöåññû ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïèðî-

ëèçà îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñ ó÷àñòèåì îáðàçóþùåãî-

ñÿ ïèðîóãëåðîäà, ïðîòåêàþò â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå, îãðàíè÷åííîé 

ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì îáæèãîâîãî àãðåãàòà (âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü). 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé, 

èìåþùèõ ìåñòî ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îò-

õîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.  

 

Òàáëèöà 1 

Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêè  

ïàðàìåòðîâ ðåàêöèé 
Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñíîâíûõ 

ðåàêöèé ïðè òåìïåðàòóðàõ 300/800/1300 (0Ñ) Ðåàêöèè 

∆H, Êêàë (-) ∆G, Êêàë (-) Kp 

2H2+O2 = 2H2O 
116,83/118,64/ 

119,68 

102,97/90,197/ 

76,703 

1,84·1039/2,35·1048/ 

4,54·1010 

2CO+O2 = 2CO2 
135,58/134,95/ 

133,85 

111,39/90,44/ 

69,92 

2,99·1042/2,63·1018/ 

5,18·109 

CÍ4+2O2=CO2+2Í2Î 
191,31/191,61/ 

192,76 

191,31/191,31/ 

190,96 

9,05·1072/9,22·1038/ 

3,40·1026 

C + CO2 = 2CO 
(+)41,47/+40,60/39,26 (+)/16,96/24,79 3,41 107/7,13/ 

2,78·103 

2C + O2  = 2CO 
52,63/53,80/55,34 52,63/98,82/ 

119,51 

3,49·1029/1,34·1020/ 

4,02·1016 
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Íàä ïîâåðõíîñòüþ ïåðåñûïàþùåãîñÿ ñëîÿ òàêæå âîçìîæíî ïðî-

òåêàíèå ðåàêöèÿ êîíâåðñèè ìåòàíà (îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïèðîãà-

çîâ) ñ ó÷àñòèåì äèîêñèäà óãëåðîäà ïî ñëåäóþùåé ðåàêöèè 

CH4+CO2=2CO+2H2 ñî çíà÷èòåëüíûì ýíäîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì 

(246,9 êÄæ/ìîëü). Ïàðàëëåëüíî ñ óêàçàííîé ðåàêöèåé â ðåàëüíûõ 

óñëîâèÿõ îáæèãà âîçìîæíî è âçàèìîäåéñòâèå ñ ó÷àñòèåì íàãðåòîãî äî 

800-10000Ñ ïèðîëèçíîãî óãëåðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà ïî ñëåäóþùåé 

îáðàòèìîé ðåàêöèè ñ ïîãëîùåíèåì òåïëîòû è óâåëè÷åíèåì îáúåìà 

C+CO2 = 2CO, ∆H
0 = 172580 êÄæ/ìîëü. 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èçó÷åíû îñîáåííîñòè íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî ïèðîëèçà ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 250-3500Ñ ñ îòáîðîì è àíàëèçîì õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà ïèðîãàçîâ ïîñëå óäàëåíèÿ èñõîäíîé âëàãè. Âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûé ïèðîëèç îñóùåñòâëÿëè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 800-12000Ñ ñ 

àíàëèçîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïèðîãàçîâ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïèðîëèçà îòõî-

äîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ïðè èõ îáæèãå â èíòåðâàëå 

òåìïåðàòóð 250-12000Ñ ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü áîëåå ðà-

öèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íîé ýíåðãèè (åå òîïëèâíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé) ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ñïîñîá ñîâìåñòíîé âîññòàíîâèòåëüíî – òåïëîâîé îáðà-

áîòêè îòõîäîâ ìîæåò áûòü áîëåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàí ïî äâóõóðîâ-

íåâîé çàìêíóòîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåìàòè÷åñêèõ è òðàíñ-

ïîðòíûõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 1).  

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ îñ-

íîâàíà íà ïàðàëëåëüíîì ïðîâåäåíèè â àãðåãàòàõ ñ ïåðåñûïàþùèìñÿ 

ñëîåì ñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: 

- íà ïåðâîì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïè-

ðîëèç îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ñìåñè ñ êîìïîíåíòàìè, 

îïðåäåëÿþùèìè ñâîéñòâà è íàçíà÷åíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà; 

- íà âòîðîì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèðî-

ëèç îäíîãî (èëè íåñêîëüêèõ) êîìïîíåíòîâ – îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì àêòèâíîãî óãëåðîäñîäåðæàùåãî âîññòà-

íîâèòåëÿ, àëüòåðíàòèâíîãî âèäà òîïëèâà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.  
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1 – áóíêåðà äëÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ – îòõîäîâ;  

2 – ñìåñèòåëüíîå óñòðîéñòâî; 3 – ïåðåäàþùåå óñòðîéñòâî;  

4 – áóíêåð ñ äîçàòîðîì ñìåñè êîìïîíåíòîâ – îòõîäîâ;  

5 – çàãðóçî÷íûå êàìåðû ïå÷åé; 6 – ïîòîê îòõîäÿùèõ èç ðåàêòîðà ïåð-

âîãî óðîâíÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ;  

7 – áóíêåð ñ äîçàòîðîì îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ;  

8 – áàðàáàí – îõëàäèòåëü ãîòîâîé ïðîäóêöèè (ØÎÑ);  

9 – åìêîñòü äëÿ ØÎÑ; 10 – óçåë çàãðóçêè ðåàêòîðà íèçêîòåìïåðàòóð-

íîãî óðîâíÿ; 11 – ïîòîê îòõîäÿùèõ ãàçîâ;  

12, 12' – áàðàáàííûå âðàùàþùèåñÿ îáæèãîâûå ïå÷è ïåðâîãî è âòîðîãî 

óðîâíÿ; 13 - åìêîñòü äëÿ ïèðîóãëåðîäà;  

14 – çàïîðíî – ðåãóëèðîâî÷íûé êëàïàí ïèðîãàçîâ; 15 – ãàçîâàÿ ãîðåë-

êà ñ ôîðêàìåðîé; 16 – íàãíåòàòåëü ïèðîãàçîâ;  

17 – íàêîïèòåëüíûé ðåçåðâóàð ïèðîãàçîâ;  

18 – çàäâèæêà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïå÷è;  

19 – äûìîñîñ; 20 – äûìîâàÿ òðóáà 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà äâóõóðîâíåâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ 
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Â óñëîâèÿõ òåïëîâîé îáðàáîòêè â ðåàêòîðàõ äâóõ óðîâíåé âîç-

ìîæíî ïðîòåêàíèå ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå 

ðÿäà óãëåðîäñîäåðæàùèõ ðåàãåíòîâ øèðîêîãî ñïåêòðà ñîñòàâîâ è 

ñâîéñòâ. Â ðåàêòîðå ïåðâîãî óðîâíÿ, ãäå ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíàÿ âîñ-

ñòàíîâèòåëüíî - òåïëîâàÿ îáðàáîòêà ðÿäà êîìïîíåíòîâ - îòõîäîâ, â 

àòìîñôåðå ïå÷è ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà êèñëîðîäà α = (0,8-0,9) ñ 

ïèðîëèçîì îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âîçìîæíî ïðîòå-

êàíèå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò ìèíèìàëüíîé äî 1200-13000Ñ ðÿäà 

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (òàáë. 2). Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåàê-

òîðå âòîðîãî óðîâíÿ ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû è ïðåâðàùåíèÿ, îáóñëîâ-

ëåííûå òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîâ (250-3500Ñ) è âèäîì îáðàáàòûâàå-

ìîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ èñêëþ÷åíèÿ åãî êîíòàêòà ñ ïîòîêîì îòõî-

äÿùèõ èç ðåàêòîðà ïåðâîãî óðîâíÿ ãàçîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû 

âûñîêèå òåìïåðàòóðà è îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë.  

Òàáëèöà 2  

Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ ïðîöåññîâ  

â ðåàêòîðàõ ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíåé 

Ðåàêòîð I óðîâíÿ (600-12000Ñ) 

Óäàëåíèå âñåé âëàãè èç èñõîäíîé ñìåñè è ãîðåíèå ïèðîëèçíûõ ãà-

çîâ, óêðóïíåíèå ÷àñòèö øëàêîîáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà çà ñ÷åò èñ-

õîäíîé âëàãè, âûäåëÿþùèõñÿ ñìîë è áèòóìîâ è âûñîêîòåìïåðàòóð-

íàÿ ïðîêàëêà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà 

Ðåàêòîð II óðîâíÿ (250-3500Ñ) 

Óäàëåíèå áîëüøåé ÷àñòè âëàãè è ïèðîëèçíûõ ãàçîâ, ÷àñòè÷íî ñìîë 

è áèòóìîâ èç ìàòåðèàëîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êàðáîíèçà-

öèÿ, óêðóïíåíèå ÷àñòèö ïèðîóãëåðîäà è èõ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ 

ïðîêàëêà 

 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåëè÷èí òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ðàññìîòðåííûõ ðåàêöèé (òàáë. 1) äëÿ ðåàëüíîãî èíòåðâàëà òåìïå-

ðàòóð ïîêàçûâàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà êèñëîðîäà α = (0,8-0,9) 

â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåàêòîðå ñ ïåðåñûïàþùèìñÿ ñëîåì äîñòèãà-

þòñÿ óñëîâèÿ, ïðåäîõðàíÿþùèå ïèðîóãëåðîä ìíîãîêîìïîíåíòíîé èñ-

õîäíîé ñìåñè îò çíà÷èòåëüíîãî îêèñëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ýòîò ýôôåêò 

äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî íàä ïîâåðõíîñòüþ ïåðåñûïàþùåãîñÿ ñëîÿ èñõîä-

íûõ êîìïîíåíòîâ ñóùåñòâóåò «çàùèòíàÿ» çîíà â îñíîâíîì èç ïðîäóê-

òîâ ïèðîëèçà (ÑÍ4, ÑÎ è Í2). Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò èõ ñãîðàíèå ñ 



 4 (93) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 71 

ïåðåäà÷åé ÷àñòè òåïëîâîé ýíåðãèè ñëîþ ïåðåñûïàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà 

è ìàòåðèàëó ôóòåðîâêè ïå÷è. Â çîíå ïðîêàëêè ìàòåðèàëà, íàãðåòîãî 

äî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóð, (ïîñëå ïðàêòè÷åñêè 

ïîëíîãî óäàëåíèÿ è ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ) ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå ñ 

ïðàêòè÷åñêîé ñòîðîíû âûãîðàíèå ïèðîóãëåðîäà èç ãîòîâîé ñìåñè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îêèñëÿåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ 

÷àñòü ïèðîóãëåðîäà ñìåñè ~5-7 %, ÷òî òàêæå óëó÷øàåò òåïëîâîé áà-

ëàíñ ïðîöåññà è ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâåííîìó ñíèæåíèþ óäåëüíîãî 

ðàñõîäà ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà. Ðåãóëèðîâàíèå óðîâíÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

òåïëîòû ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ ïèðîãàçîâ, êîòîðûé â íå-

ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò çàòðàòû íà ýíäîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè, ìîæåò 

áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì èçìåíåíèÿ àýðîäèíàìèêè ïîòîêîâ îòõîäÿùèõ 

ãàçîâ [4].  

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà îáæèãà â îñíîâíîì äîëæíà áûòü íà-

ïðàâëåíà íà îáåñïå÷åíèå ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà îáæèãà ìàòåðèàëà â 

ïå÷è çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò ïðè îäíîâðåìåííîì îáåñïå÷åíèè 

âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà è êà÷åñòâà ïðîäóêòà íà òðåáóå-

ìîì óðîâíå. Îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîé ñõåìû îðãàíèçàöèè äâóõ-

óðîâíåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåïëîâàÿ ýíåð-

ãèÿ ãàçîâ, îòõîäÿùèõ èç ðåàêòîðà ïåðâîãî óðîâíÿ ñ òåìïåðàòóðîé 

îêîëî 11000Ñ, ïåðåäàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ â ðåàêòîðå âòîðîãî óðîâíÿ 

äëÿ ïîääåðæàíèÿ â åãî ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå òåìïåðàòóðû íà óðîâíå 

250-3500Ñ, íåîáõîäèìîé è äîñòàòî÷íîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà òîëüêî îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ïðè ýòîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîé (ñëàáîîêèñëèòåëüíîé) 

àòìîñôåðû â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåàêòîðå âòîðîãî óðîâíÿ, ÷òî ñïî-

ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûõîäà ìàòåðèàëà ïî óãëåðîäó, âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû èç ðåàêòîðà ïåðâîãî óðîâíÿ íàïðàâ-

ëÿþòñÿ â ùåëåâîé çàçîð ðåàêòîðà âòîðîãî óðîâíÿ ìåæäó îñíîâíûì 

ñëîåì òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà è ðàáî÷èì ñëîåì ôóòåðîâêè. 

Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïåðåäà÷å òåïëîâîé ýíåðãèè ãàçîâ îáúåêòó ïèðîëèçà – 

ìàòåðèàëàì íà îñíîâå îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ïî-

ñëåäóþùåì ýíåðãèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïèðîãàçîâ, îòõîäÿùèõ èç 

ðåàêòîðà âòîðîãî óðîâíÿ (åå òîïëèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) èñïîëüçóåòñÿ â 

êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîâîé ýíåðãèè â âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîì ðåàêòîðå.  
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåàëèçàöèè ýòîé ñõåìû ïðîèñõîäèò ðåöèê-

ëèíã âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 

óäåëüíûé ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ïèðî-

ãàçîâ èç íàêîïèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì äîñòèãàå-

ìîãî â íåì äàâëåíèÿ, à ïîëíîòà ñãîðàíèÿ ïèðîãàçîâ ðåãóëèðóåòñÿ çà 

ñ÷åò àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïîäñîñà âîçäóõà ÷åðåç øèáåðíûé çà-

òâîð àãðåãàòà ïåðâîãî óðîâíÿ. Âîçìîæåí è âàðèàíò èõ ïðÿìîé ïîäà÷è 

ê ãîðåëî÷íîìó óñòðîéñòâó, äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííîìó íà âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé ïå÷è. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ äâóõóðîâíåâîé ñõåìû ïðîèçâîäñòâà 

ìàòåðèàëîâ ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ ðåàëèçîâàí â ëàáîðàòîðíûõ óñ-

ëîâèÿõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ (ïðîêàòíàÿ îêà-

ëèíà, ïûëåâèäíûå îòõîäû ãàçîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êîíâåðòåðíîãî 

öåõà, ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêîé èçâåñòè èçâåñòè è îòõîäû ðàñ-

òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îïûòíûå ìàòåðèà-

ëû:  

- â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåàêòîðå: 

1. ØÎÑ äëÿ äåñóëüôóðàöèè ñòàëè, ñîäåðæàùàÿ 9,5 % Ñ; 60,8 % ÑàÎ, 

5,6 % FeO è 24,4 % SiO2;  

2. ØÎÑ äëÿ äåôîñôîðàöèè ñòàëè, ñîäåðæàùàÿ 4,2 % Ñ; 59,8 % ÑàÎ, 

5,6 % FeO è 25,4 % SiO2; 

- â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåàêòîðå: 

1. Ïèðîóãëåðîä (ïðîäóêò ïèðîëèçà îòõîäà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ), ñîäåðæàùèé 91,7 % óãëåðîäà ñ çîëüíîñòüþ 6-8% è âëàæíîñòüþ 

1,5-2,0%. 

Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îòõîäÿùèõ èç âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî ðåàêòîðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïóòåì èõ ïîäà÷è âíóòðü 

íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåàêòîðà: 

2. Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ èçâåñòü ñî ñòåïåíüþ îáæèãà ~ 85 - 88 %.  

Ïðè ñîâìåñòíîì îáæèãå ñìåñè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íî-

ãî ôðàêöèîííîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îäíîâðåìåííî â õàðàêòåðíûõ 

çîíàõ ïî äëèíå ïå÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðå-

âðàùåíèé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî õàðàêòåðà ñ ðàçëè÷íûìè 

çíàêàìè òåïëîâîãî ýôôåêòà, èçìåíÿþùèìè ãàçîäèíàìè÷åñêèå óñëî-

âèÿ â çàìêíóòîì îáúåìå ïå÷è. Íåñòàáèëüíîñòü ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïå÷è âûçûâàåò îòêëîíåíèÿ â ðåæèìå ãîðåíèÿ òîïëèâà, 
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âñëåäñòâèå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ôàêåëà, âëèÿþùåå íà ïîëîæå-

íèå õàðàêòåðíûõ çîí, ñíèæàåòñÿ åãî óñòîé÷èâîñòü âî âðåìåíè. 

Â óñëîâèÿõ ÍÃÄÇ èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñîâìåñòíîãî îáæèãà 

ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà è ìåëêîäèñïåðñíûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ìå-

òàëëóðãè÷åñêîé èçâåñòè â ïå÷è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà ñ øà-

ìîòíîé ôóòåðîâêîé. Èçìåíÿëèñü òèïû ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ (äèôôó-

çîðíûå è èíæåêöèîííûå), êîëè÷åñòâî è ìåñòî èõ ðàñïîëîæåíèÿ, êî-

òîðîå ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü ïðîöåññ â ðåæèìàõ ïðÿìî- èëè ïðîòèâîòî-

êà. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé îáæèã ëèãíèíà èñõîäíîé âëàæíîñòè (~50%) 

îñóùåñòâëÿëè â ïåðåîáîðóäîâàííîì âðàùàþùåìñÿ õîëîäèëüíèêå ñ 

äâóõñëîéíîé îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêîé, îáåñïå÷èâàþùåé èçîëÿöèþ ìà-

òåðèàëà îò ïîòîêà ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ èç ðåàêòîðà âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî îáæèãà. Ýòî èñêëþ÷àëî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ëåòó÷èõ 

(tñâ~200
0Ñ), âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ïèðîëèçå ëèãíèíà, êîòîðûå íàïðàâ-

ëÿëèñü ïî îäíîé ñõåìå ê ãîðåëêå, óñòàíîâëåííîé â çàãðóçî÷íîé è ïî 

äðóãîé – ê êàìåðå âûãðóçêè ãîòîâîãî ìàòåðèàëà ïèðîëèãíèíà 

èëè«÷åðíîé» èçâåñòè [3].  

Äîïîëíèòåëüíî, ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ãèáêîñòè 

ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ 

èçìåíÿëè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîòîêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçî-

îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Ïðè èõ ïîäà÷å â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî íèçêî-

òåìïåðàòóðíîãî ðåàêòîðà áåç èçîëèðîâàíèÿ èñõîäíîé ñìåñè óãëåðîä-

ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ïûëåâèäíûõ 

îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè ïîëó÷åíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ «÷åðíîé èç-

âåñòè», ñ ñîäåðæàíèåì 82,4% ÑàÎ, 11,3% Ñ è 5,4% SiO2. Â äðóãîì 

ýêñïåðèìåíòå, ïî èçìåíåííîé ñõåìå ñ ïîäà÷åé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 

ïîòîêà ãàçîâ èç ðåàêòîðà ïåðâîãî óðîâíÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàáî÷åå 

ïðîñòðàíñòâî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåàêòîðà, ïðîâåäåíà äèññîöèàöèÿ 

èçâåñòíÿêà Äîêó÷àåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ôðàêöèÿ 8-10 ìì) è ïîëó-

÷åí ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé îêîëî 86,4% ÑàÎ. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðî-

öåññîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåàêòîðå íå òðåáîâàëà äîïîëíèòåëüíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà.  

Â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ îò-

õîäÿùèå ãîðþ÷èå ïèðîãàçû ïîäàâàëèñü îò íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåàê-

òîðà, ãäå ïðîâîäèëè ïèðîëèç ëèãíèíà, ÷åðåç ãîðåëêó íèçêîãî äàâëå-

íèÿ, äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííóþ â êàìåðå çàãðóçêè ëèáî âûãðóçêè 

âûîêîòåìïåðàòóðíîé ïå÷è ïðè ðàáîòå ïå÷è â ðåæèìàõ ïðÿìî- èëè 
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ïðîòèâîòîêà. Íàèáîëåå óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ýòîãî äîïîëíèòåëüíî óñòà-

íîâëåííîãî ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà õàðàêòåðíà äëÿ âàðèàíòà ïîäà÷è 

ïèðîãàçîâ íàâñòðå÷ó ïîòîêó îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà ïðè óñòàíîâêå 

îñíîâíîé ãàçîâîé ãîðåëêè íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ïå÷è â êàìåðå 

çàãðóçêè ñìåñè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ.  

Äîïîëíèòåëüíî ïðè èçó÷åíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà íà 

ïðîìûøëåííîé ïå÷è óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. Ïðè êîíòàêòå ïèðîãàçîâ 

ñ ðàçîãðåòîé äî >8000Ñ ôóòåðîâêîé ïå÷è ïðîèñõîäèëî èõ ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèå. Äîãîðàíèå ãàçîîáðàçíûõ ëåòó÷èõ ïðîèñõîäèëî âïëîòü äî çî-

íû ïðîêàëêè îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ìèíèìàëüíîå 

èõ ñîäåðæàíèå â ãîòîâîì ïðîäóêòå. Â ðåæèìå ïðîòèâîòîêà ñ äâóìÿ, 

ðàñïîëîæíûìè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ ïå÷è ãîðåëêàìè, óñòà-

íîâëåíà íåóñòîé÷èâîñòü ôàêåëà ó çàãðóçî÷íîé êàìåðû, îáðàçóþùåãî-

ñÿ ïðè ãîðåíèè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Ýòî ïðîÿâëÿëîñü â ïåðèîäè÷å-

ñêîì îòðûâå ïîñëåäíåãî îò ñðåçà ñîïëà ãîðåëêè, ÷òî, î÷åâèäíî âûçâà-

íî âëèÿíèåì âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Ïðè çàìåíå 

ãîðåëêè äèôôóçîðíîãî òèïà íà èíæåêöèîííóþ äîñòèãíóòî óñòîé÷èâîå 

ãîðåíèå ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòàáèëèçàöè-

åé åå ãîðåíèÿ. Ýòî ïðèâåëî è ê çíà÷èòåëüíîé òóðáóëèçàöèè ãàçîâîç-

äóøíîé ïîòîêà (çàòîïëåííîé òóðáóëåíòíîé ñòðóè), ÷òî óñêîðÿëî ïðî-

öåññ è ïîëíîòó ñãîðàíèÿ ãàçà. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé ñõåìû òåðìè÷åñêîé 

îáðàáîòêè ðÿäà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè äîñ-

òèæåíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññîâ â äâóõ 

ðåàêòîðàõ íà îñíîâå êîíòðîëÿ â íèõ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ðàçðÿæå-

íèå â çàãðóçî÷íûõ êàìåðàõ, òåìïåðàòóðà, ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî îòõî-

äÿùèõ ãàçîâ (ñîîòíîøåíèå ÑÎ/ÑÎ2) è ðàñõîäû ñìåñåé êîìïîíåíòîâ íà 

âõîäå â ðåàêòîðû. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåïëîâîé ýíåðãèè âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêòîðå 

ïåðâîãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîëíîöåííûé ïðîöåññ íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ïîëó-

÷èòü ðÿä ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïèðîóãëåðîäà. À èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîòîêà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïèðîãàçîâ (25-30 % CO, % 

15-17% CH4, ~ 50% Í2 è 2-4% ÑÎ2), âûäåëÿþùèõñÿ â ðåàêòîðå âòîðî-

ãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ èõ òîïëèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âòî-

ðè÷íîé ýíåðãèè â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî èñòî÷íèêà òîïëèâà, ñó-
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ùåñòâåííî, äî 25 %, ñíèçèòü ðàñõîä ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà íà ïðî-

öåññ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ â ðåàêòîðå ïåðâîãî óðîâíÿ. Ïîëó÷åííûé 

ýôôåêò îò ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ïðèðîäíîãî ãàçà ïðèáëèæàåò ðàáîòó àã-

ðåãàòà ê àâòîãåííîìó ðåæèìó. Ïðàêòè÷åñêè, ñ ó÷åòîì òåïëîïîòåðü, 

îáùàÿ ýêîíîìèÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà ïðè ñîâìåñòíîì îáæèãå ðÿäà 

òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, âêëþ÷àÿ è òåïëîòó ñãîðàíèÿ ñîáñòâåííûõ ïèðî-

ãàçîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðåàêòîðà, ñîñòàâëÿåò îêîëî 80%. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíî òîëüêî äëÿ 

óäàëåíèÿ èñõîäíîé âëàãè èç ñìåñè êîìïîíåíòîâ. 

Âûâîäû 

Ðåàëèçàöèÿ äâóõóðîâíåâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ 

ìàòåðèàëîâ øèðîêîãî ñïåêòðà ñâîéñòâ è íàçíà÷åíèÿ ïîçâîëèëà áîëåå 

ïîëíî ðåàëèçîâàòü âòîðè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë îòõîäÿùèõ 

íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ. Ïàðàëëåëüíîå ïðîâåäåíèå â 

äâóõ àãðåãàòàõ âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà îòõîäîâ ðàñ-

òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü 

øëàêîîáðàçóþùèå ìàòåðèàëû öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ â ðåàêòîðå ïåðâî-

ãî óðîâíÿ è óãëåðîäèñòûé ìàòåðèàë ñ âûñîêîé ðåàêöèîííî-

âîññòàíîâèòåëüíîé è òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ è äâà âèäà èçâåñòè – 

«÷åðíóþ» íà îñíîâå äâóõ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ è êóñêîâóþ ïîñëå îá-

æèãà èçâåñòíÿêà â ðåàêòîðå âòîðîãî óðîâíÿ.  

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ öåëå-

âîãî íàçíà÷åíèÿ èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòà-

áàõ ïîçâîëèò â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàòü èõ ñûðüåâîé è 

ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàëû, ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óðîâíå çàòðàò íà 

ïîäãîòîâêó îòõîäîâ è ïðîâåäåíèå èõ âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðà-

áîòêè. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì 

çàäàííûõ ñâîéñòâ è íàçíà÷åíèÿ â îñíîâíûõ ïðîöåññàõ ÷åðíîé ìåòàë-

ëóðãè ïîçâîëèò óòèëèçèðîâàòü ðÿä òåõíîãåííûõ îòõîäîâ è óëó÷øèòü 

ýêîëîãèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÅ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÏÎÐßÄÊÀ ÌÎÄÅËÈ 

ÑÎÑÒÎßÍÈß ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÐÅÄÓÊÒÎÐÀ 

 

Аннотация. Рассматривается задача оценивания порядка построенной 

модели методами многомерного фрактального анализа. Модель по-

строена по вибросигналу авиационного редуктора с целью прогнозиро-

вания технического состояния (ТС) последнего. Проведено исследование 

зависимости (фрактальности) выходного сигнала моделей различного 

порядка, что позволит подтвердить корректность выбора определен-

ного порядка, а также будет вкратце рассмотрен процесс построения 

модели. 

Ключевые слова: модель Бокса-Дженкинса, авиационный редуктор, виб-

росигнал, пересопряжение зубьев, RS-анализ, метода максимума модулей 

вейвлет преобразования. 

 

Ñèãíàë, ïî êîòîðîìó ñòðîèëàñü ìîäåëü, ÿâëÿåòñÿ âèáðîñèãíà-

ëîì àâèàöèîííîãî ðåäóêòîðà (ÀÐ) èçìåðåííûì ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòè-

çàöèè 192 êÃö. Èç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñèãíàëå èçâåñòíî, ÷òî 

äëÿ êîððåêòíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÒÑ ðåäóêòîðà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 

íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïðîãíîçèðîâàíèå âïåðåä êàê ìèíèìóì íà 30 

îòñ÷åòîâ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî õîòÿ áû 50 ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ. Âèá-

ðîñèãíàë èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà è ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàð-

íûì, ÷òî áûëî ïðîâåðåíî òåñòîì Äèêè-Ôóëëåðà [1], êîòîðûé ïîäòâåð-

äèë ãèïîòåçó íàëè÷èÿ åäèíè÷íûõ êîðíåé. Èç àïðèîðíûõ äàííûõ î 

ñèãíàëå òàêæå èçâåñòíî, ÷òî íà ÷àñòîòå 17-18 êÃö âèáðîñèãíàë èìååò 

õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïÿòîé ãàðìîíèêå ÷àñòîòû 

ïåðåñîïðÿæåíèÿ èññëåäóåìîãî ñàòåëëèòà ÀÐ. Èçìåíåíèå äàííîé ãàð-

ìîíèêè îòðàæàåò èçìåíåíèå ÒÑ ðåäóêòîðà, ïîýòîìó åå íåîáõîäèìî 

âûäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà è èñïîëüçîâàòü ïðè ïî-

ñòðîåíèè ìîäåëè. 

Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ìîäåëü âèáðîñèãíàëà àâèàöèîííîãî ðåäóê-

òîðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì òåõíè÷åñêèì îáúåêòîì. 

Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå âîçíèêàþùèõ ðàçëàäîê â 

ðàáîòå ÀÐ, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî íåïîëàäêàõ. Ïðåäëàãàþòñÿ 

àâòîðåãðåññèîííûå ìîäåëè, êîòîðûå íå òðåáóþò ïîäðîáíîé èíôîðìà-

öèè îá îáúåêòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðè-
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òåëüíîãî àíàëèçà âèáðîñèãíàëà ðåäóêòîðà, ïðîâåäåííîãî ðàíåå, òàêæå 

èçâåñòíî î åãî íåñòàöèîíàðíîñòè.  

Êðèòåðèè, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñòðóêòóðà âûáðàí-

íîé ìîäåëè ñëåäóþùèå: 

• àâòîðåãðåññèîííûé òèï ìîäåëè; 

• ïðèìåíèìîñòü äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. 

Äàííûì êðèòåðèÿì, êàê óæå óêàçûâàëîñü,  ëó÷øå âñåãî óäîâ-

ëåòâîðÿåò ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà [2].  

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíóþ 

îáðàáîòêó âèáðîñèãíàëà àâèàöèîííîãî ðåäóêòîðà. Àïðèîðè îá îáúåêòå 

èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 17-18 êÃö ñâèäåòåëüñòâó-

åò îá èçìåíåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Îòñþäà, íåîáõîäè-

ìî âûäåëèòü ýòó õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ÷àñòîòó, èñïîëüçóÿ ïîëîñîâîé 

ôèëüòð íà ïðîìåæóòêå ÷àñòîò 17-18 êÃö. Â êà÷åñòâå ôèëüòðà ïðåäëà-

ãàåòñÿ âûáèðàòü òàêîé, êîòîðûé íå ñèëüíî ñäâèãàåò ôàçó ñèãíàëà. Â 

ýòîé ñâÿçè áûë âûáðàí ôèëüòð Áàòòåðâîðòà âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðå-

çóëüòàòå ôèëüòðàöèè ïîëó÷àåòñÿ ñèãíàë ñ îäíîé õàðàêòåðíîé ÷àñòî-

òîé â ñïåêòðå. Çàòåì ïîëó÷åííûé ñèãíàë ïðîâåðÿåòñÿ íà ñòàöèîíàð-

íîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòîãî òåñòà Äèêè-Ôóëëåðà, êîòîðûé ïðî-

âåðÿåò ãèïîòåçó íàëè÷èÿ åäèíè÷íûõ êîðíåé. Èñõîäÿ èç ïðåäâàðè-

òåëüíîãî àíàëèçà âèáðîñèãíàëà, ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå âûáîðà àâòîðåã-

ðåññèîííîé ìîäåëè, ïðè ïðåäñêàçàíèè áóäóùèõ çíà÷åíèé âèáðîñèãíà-

ëà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìèíèìóì 50 îòñ÷åòîâ ðåàëüíîãî ñèãíàëà 

ñíÿòîãî ñ ðåäóêòîðà.  

Ïîëüçóÿñü ðåçóëüòàòàìè ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà âèáðîñèã-

íàëà, îïðåäåëèìñÿ ñ êîíå÷íîé ñòðóêòóðîé ìîäåëè. ADF-òåñò ïîêàçàë 

íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì 

àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü àâòîðåãðåññèè 

ìèíèìóì 50-ãî ïîðÿäêà. Ó÷èòûâàÿ âñå äàííûå î ñèãíàëå, áûëà âû-

áðàíà ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà ARIMA(50,1,0).  Òàêèì îáðàçîì, ìî-

äåëü äîëæíà ñîñòîÿòü èç 50 àâòîðåãðåññèîííûõ ñëàãàåìûõ â âèäå  

ðàçíîñòåé 1-ãî ïîðÿäêà  ñ êîýôôèöèåíòàìè ðåãðåññèè ia : 

50
1 1

1

.t i t i t
i

y c a y ε−
=

∆ = + ∆ +∑   (1) 

Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî òðåìÿ ìåòîäàìè:  Íüþòîíà-Ãàóññà [3], 

íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà[4] è Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà[4] âû÷èñëÿþòñÿ 
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êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðåñèè ia . Ïîñëå ÷åãî âûáèðàåòñÿ íàèëó÷øèé 

èç íèõ. Äëÿ ìîäåëèðóåìîãî ñèãíàëà - ëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Íüþòî-

íà-Ãàóññà, ñî ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè: 

• Îøèáêà îêîí÷àòåëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ Àêàéêà (FPE) 

9,785e-06; 

• Ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè (MSE) 9,701e-06. 

Âû÷èñëåííûé ïîðÿäîê îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ 10-6.  

Íèæå ïðèâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííîãî 

ðåçóëüòàòà (àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ÀÐ). Ïîðÿäîê ìîäåëè 50, ò.å. ïðè 

ïðîãíîçèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ 50 ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ âèáðîñèãíàëà 

ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 192 êÃö. Ïðè ïåðåâîäå 50 îòñ÷åòîâ ñèãíàëà 

â ñåêóíäû, ðàçäåëèâ íà 192 êÃö, áóäåò ïîëó÷åíî âðåìÿ ìåæäó îòñ÷å-

òàìè â 2,6*10-4 ñåê. Ò.î. ïîðÿäîê îøèáêè 10-6 âîçìîæåí, åñëè çà âðå-

ìÿ 2,6*10-4 ñåê. ñèñòåìà íå èçìåíèò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó â 

ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ðàáîòà ñàòåëëèòà ÀÐ, òî ñîñòîÿíèå ðåäóêòîðà èç-

ìåíèòñÿ ïðè íàñòóïëåíèè ìîìåíòà ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáüåâ. Èç ôèçè-

êè ðàáîòû ÀÐ èçâåñòíî, ÷òî 5-ÿ ãàðìîíèêà ïåðåñîïðÿæåíèÿ íàõîäèò-

ñÿ íà ÷àñòîòå 17 Êãö. Ðàçäåëèâ åå íà 5, ïîëó÷èì ÷àñòîòó ïåðâîé ãàð-

ìîíèêè: 3400 Ãö èëè åå ïåðèîä - 2,9*10-4 ñåê. Êàê ðåçóëüòàò: ñèñòåìà 

íå ìåíÿåò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ. 

Äàëåå âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî âûáîðîê (â èññëåäîâàíèè èñïîëü-

çîâàíî 190 âûáîðîê äëèíîé 90 îòñ÷åòîâ) âèáðîñèãíàëà, è ñ ïîìîùüþ 

ïîëó÷åííîé ìîäåëè âûïîëíÿþòñÿ ïðåäñêàçàíèå íà 30 îòñ÷åòîâ âïåðåä. 

Ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ ðåàëüíîãî è ïðåäñêàçàííîãî ìîäåëüþ ñèãíàëà 

ðàâíÿåòñÿ 85%.  

Îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà ìîäåëè 

Ïîðÿäîê ìîäåëè áûë îïðåäåëåí â ñîîòâåòñâèè ñ àïðèîðíûìè 

äàííûìè î âèáðîñèãíàëå ÀÐ è, â ýòîé ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íûì. Èñ-

ñëåäîâàíî íåñêîëüêî âàðèàöèé çíà÷åíèé ïîðÿäêà ìîäåëè è ðàññ÷èòà-

íû îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîêàçàòåëè ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-

íîñòè ÷òîáû, â êîíå÷íîì èòîãå, îïðåäåëèòü íàèáîëåå êîððåêòíûé ïî-

ðÿäîê.  

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè äëÿ ìîäåëåé ïîðÿäêà 47, 50, 53 è 55 

ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå: 

 

 

Òàáëèöà 1  
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Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 

 FPE MSE 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 47 9.737e-06 9.658e-06 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 50 9.785e-06 9.701e-06 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 53 9.528e-06 9.44e-06 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 55 9.588e-06 9.497e-06 

 

Ïðè ñðàâíåíèè çíà÷åíèé òàáëèöû, ïîëó÷åíî çàêëþ÷åíèå î òîì, 

÷òî ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà ïîðÿäêà 53 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæ-

íîé èç âñåõ. 

Ôðàêòàëüíûé àíàëèç âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîñòðîåííûõ ìîäå-

ëåé. Êàê ïîêàçàë RS-àíàëèç [5], êîýôôèöèåíò Õåðñòà íàõîäèòñÿ â 

ïðåäåëàõ 0<H<0.5 (òàá. 2), ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñèãíàë ïîëó÷åííûé 

ìîäåëÿìè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ îòíîñèòñÿ ê àíòèïåðñèñòåíòíûì ïðîöåñ-

ñàì è õàðàêòåðèçóåò ìîäåëè êàê ñèãíàë ñ õàîòè÷íûìè äèñêðåòèçà-

öèÿìè. Ïî ðåçóëüòàòàì íîðìèðîâàííîãî RS-àíàëèç íàèáîëåå íàäåæ-

íàÿ ìîäåëü 55 ïîðÿäêà. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ìîäåëåé 

 RS-àíàëèç ÌÌÂÏ 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 47 1,6346 1,1591 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 50 1,6415 1,1612 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 53 1,7475 1,1568 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 55 1,7527 1,1542 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìåòîäà ìàêñèìóìà ìîäóëåé âåéâëåò ïðåîáðàçî-

âàíèÿ [6] âûÿâèëè áîëåå íàäåæíóþ ìîäåëü 53 ïîðÿäêà. ×òî ñõîäèòüñÿ 

ñ  ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ FPE è MSE (òàáëèöà 1). 

Âûâîäû 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ìîäåëè àâèàöèîííîãî 

ðåäóêòîðà è ïðîöåññ åå ïîñòðîåíèÿ. Оценивание ïîðÿäêà ìîäåëè áûëо 

проведено äâóìÿ êëàññàìè ìåòîäîâ: ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ìîäåëèðî-

âàíèÿ (îøèáêà îêîí÷àòåëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ Àêàéêà, ñðåäíèé êâàä-

ðàò îøèáêè) è ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà. 

Ìåòîäû ôðàêòàëüíîãî âåéâëåò – àíàëèçà ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü 

ïðåäåë ïðåäñêàçóåìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé âíóòðåííåå ñâîéñòâî äè-
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íàìè÷åñêîé ìîäåëè, ñâÿçàííîå ñ õàîòè÷íîñòüþ. Âû÷èñëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà Õåðñòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ îòíîñÿòñÿ ê 

àíòèïåðñèñòåíòíûì ïðîöåññàì. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà, âûÿâèëè, 

÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìåòîäîì äëÿ âûÿâëåíèÿ íàäåæíîñòè ìîäå-

ëè ÿâëÿåòñÿ ÌÌÂÏ, òàê êàê ñèãíàë îáëàäàåò ìóëüòèôðàêòàëüíûìè 

ñâîéñòâàìè. 

Àíàëèç ðàññìîòðåííûìè ìåòîäàìè ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå êîð-

ðåêòíîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà 53 ïîðÿäêà. 
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ìåòàëóðã³¿,  ¹15. - Äí³ïðîïåòðîâñüê., 2012. – Ñ. 97-108. 
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ÓÄÊ 621.746.6 

Â.Þ. Ñåëèâåðñòîâ, Ò.Â. Ñåëèâåðñòîâà, À.Â. Çáèíåö  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÅÐÌÅÒÈÇÀÖÈÈ Â ÊÎÊÈËÅ 

ÍÀÐÓÆÍÎÃÎ ÕÎËÎÄÈËÜÍÈÊÀ ÈÇ ØÒÀÌÏÎÂÎÉ 

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÑÒÀËÈ  

 

Аннотация. Приведены результаты моделирования процесса затверде-

вания отливки цилиндрической формы из стали Х18Ф1Л в кокиле с при-

менением наружных холодильников разной конструкции и размеров. Ус-

тановлена степень влияния вводимого холодильника на характер и про-

должительность герметизации отливки в форме.  

Ключевые слова: газодинамическое воздействие, герметизация, холо-

дильник, конструкция, утеплитель, моделирование, затвердевание.  

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷åé çàèíòåðåñîâàííûõ ñïåöèà-

ëèñòîâ íåèçìåííî ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå äåéñòâóþùèõ è ðàçðà-

áîòêà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ëèòüÿ. Êàê èçâåñòíî, ñíèæåíèå 

ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïðè îäíîâðå-

ìåííîì ïîâûøåíèè êà÷åñòâà ëèòûõ çàãîòîâîê ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðè 

ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè íîâûõ ìåòîäîâ âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñò-

âèé íà çàòâåðäåâàþùèé ìåòàëë. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê òåõ-

íîëîãèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå. 

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé. Ñïîñîá ëèòüÿ ñ ïðèìåíåíèåì 

ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé â ëèòåéíîé ôîðìå 

ðàñïëàâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íàðàñòàþùåå äàâëåíèå â ãåðìåòèçèðî-

âàííîé ñèñòåìå îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà âïëîòü äî ïîëíîãî 

çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè [1 -5]. Ê ìîìåíòó íà÷àëà ïîäà÷è ãàçà â ñèñòå-

ìó îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è ãàçà íà ïîâåðõíîñòè îòëèâêè äîë-

æåí ñôîðìèðîâàòüñÿ ñëîé çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì îäíèì èç 

îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ óñòðîéñòâà äëÿ ââîäà ãàçà 

ÿâëÿåòñÿ íàðóæíûé ãåðìåòèçèðóþùèé õîëîäèëüíèê, ôîðìà, ðàçìå-

ðû, ìàòåðèàë è ìàññà êîòîðîãî îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ [6]. Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåê-

òèâíîñòü äàííîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé â ëèòåéíîé ôîðìå 
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ìåòàëë ïðè èçãîòîâëåíèè îòëèâîê êàê â êîêèëå [7 - 9], òàê è â êåðà-

ìè÷åñêîé îáîëî÷êîâîé ôîðìå [10, 11]. Â äàííûõ ðàáîòàõ ïîä÷åðêèâà-

åòñÿ, ÷òî íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà 

ïóòåì ñîçäàíèÿ òàêèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòîðûå îáåñïå÷è-

âàþò ôîðìèðîâàíèå ðàâíîìåðíîãî çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ íà âñåé ïî-

âåðõíîñòè îòëèâêè. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 

íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü ñòåïåíü 

âëèÿíèÿ êàê îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ, 

îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ãåðìåòèçèðóþùåãî íàðóæíîãî 

õîëîäèëüíèêà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà 

ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 

ïðîöåññà ãåðìåòèçàöèè îòëèâêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èç ñòàëè 

Õ18Ô1Ë, çàòâåðäåâàþùåé â êîêèëå ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîíñò-

ðóêöèè è ðàçìåðîâ íàðóæíîãî õîëîäèëüíèêà.  

Îñíîâíîé ìàòåðèàë. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîâðåìåííûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññà ãåðìåòèçàöèè ñèñòåìû îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà 

ãàçà è ñòåïåíè âëèÿíèÿ íàðóæíîãî õîëîäèëüíèêà íà ýòîò ïðîöåññ, 

áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ãåðìåòèçàöèè îòëèâêè 

èç ñòàëè Õ18Ô1Ë (òàáë. 1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ (ÑÊÌ ËÏ) «Ïîëèãîí». 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè Õ18Ô1Ë 

 

Ëèòåéíàÿ ôîðìà - ñòàëüíîé âûòðÿõíîé êîêèëü ñî ñðåäíåé òîë-

ùèíîé ñòåíêè 100 ìì, âûñîòîé ðàáî÷åé ïîëîñòè 550 ìì è ñðåäíèì 

äèàìåòðîì 240 ìì. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ôîðìû - 400°Ñ. Âûñîòà 

îòëèâêè – 350 ìì. Îñòàëüíûå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàëè-

âàåìîãî ñïëàâà, ïðèíÿòûå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. 

 

 

 

 

 

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìàñ. % 
Ñ Mn Si Cr V Ð S Fe 
1,41 0,74 0,39 18,13 0,89 0,02 0,01 îñò. 
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Òàáëèöà 2 

Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòàëè Õ18Ô1Ë 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå ñîëèäóñ Çíà÷åíèå ëèêâèäóñ 

Ïëîòíîñòü, 3
мкг  7718 7718 

Òåïëîåìêîñòü, ( )КкгДж  525 525 

Òåïëîïðîâîäíîñòü, ( )КмВт  50 150 

Òåìïåðàòóðà, Со  1247 1359 

Òåïëîòà çàòâåðäåâàíèÿ 300 365 кгДж . 

Òåìïåðàòóðà çàëèâêè (íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà) 1420 Со  

 
Ìàòåðèàë õîëîäèëüíèêà – ñòàëü Õ18Ô1Ë. Äèàìåòð õîëîäèëü-

íèêà ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 100 ìì, 150 ìì è 200 ìì. Êàæäîìó èç 

äèàìåòðîâ ñîîòâåòñòâîâàëè òîëùèíû: 10 ìì, 20 ìì è 30 ìì. Íà÷àëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà õîëîäèëüíèêà – 350°Ñ. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà 

ñõåìà êîíñòðóêöèè õîëîäèëüíèêîâ è ðàñïîëîæåíèÿ âèðòóàëüíûõ 

òåðìîïàð (¹¹ 1 - 3). Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè õîëîäèëüíèêîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ íàëè÷èå (îòñóòñòâèå) âñòàâêè èç òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèà-

ëà. Ïîýòîìó â îäíîì èç âàðèàíòîâ (ðèñ. 1, à) õîëîäèëüíèê ïîëíîñòüþ 

ìåòàëëè÷åñêèé íà ãàçîïîäàþùåì ïàòðóáêå, à â äðóãîì (ðèñ. 1, á) – 

õîëîäèëüíèê ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ (îáû÷íî, èç 

òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è îòëèâêà), â êîòîðîì íàõîäèòñÿ âñòàâêà èç 

òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà). Äëÿ êîíñò-

ðóêöèè ñî âñòàâêîé èç òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà òîëùèíà õîëî-

äèëüíèêà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 30 ìì ñ òîëùèíîé òåïëîèçîëÿöèîííî-

ãî ìàòåðèàëà 10 ìì è 25 ìì äëÿ êàæäîãî èç âûáðàííûõ äèàìåòðîâ. 

Ìàòåðèàëû òåïëîèçîëÿöèîííûõ âñòàâîê è èõ òåïëîïðîâîäíîñòü 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. 

Òàáëèöà 3 
Óòåïëèòåëè è èõ òåïëîïðîâîäíîñòü 

¹ Ìàòåðèàë 
Òåïëîïðîâîäíîñòü, 

( )КмВт  
Ëèòåðàòóðíûé 
èñòî÷íèê 

1 Äâóõêîìïîíåíòíàÿ çîëüíàÿ ôîð-
ìîâî÷íàÿ ñìåñü 

0,35 [12] 

2 Îãíåóïîðíîå âîëîêíî ÌÊÐÂÖ – 1 0,79 [13] 
3 Ñóõàÿ ïåñ÷àíàÿ ôîðìîâî÷íàÿ 

ñìåñü (10 % ãëèíû) 
1,28 [14] 

4 Õðîìîìàãíåçèòîâàÿ æèäêîñòå-
êîëüíàÿ ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü (6% 

æèäêîãî ñòåêëà) 
2,56 [14] 

5 Øàìîò âûñîêîãëèíîçåìèñòûé 5,40 [14] 
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à á 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà íà ãàçîïî-
äàþùåì ïàòðóáêå (à) è êîðïóñíîãî õîëîäèëüíèêà ñ óòåïëèòåëüíîé 

âñòàâêîé (á), à òàêæå ðàñïîëîæåíèå  
âèðòóàëüíûõ òåðìîïàð (¹¹ 1 - 3) 

 
Â òàáëèöàõ 4 - 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññà çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè íà ýòàïå ãåðìåòèçàöèè ìåòàëëà â ëèòåé-

íîé ôîðìå ïîñëå ââåäåíèÿ õîëîäèëüíèêà ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè ïðè 

âàðèàöèè ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ (¹ ìàòåðèàëà – èç òàáë. 3). Ãåðìåòè-

çàöèÿ ñèñòåìû îòëèâêà – óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà ïðîõîäèò â òå÷å-

íèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ çàòâåðäåâøåãî 

ìåòàëëà íà âñåé ïîâåðõíîñòè îòëèâêè. Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ çàòâåðäåâà-

íèÿ äàííîé îòëèâêè (ïëîòíûé êîíòàêò îñíîâàíèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêîé 

ôîðìîé), íàèáîëåå «óçêèì ìåñòîì» ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðî-

âàíèå çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è ìåñòî ââîäà õî-

ëîäèëüíèêà (âåðõíÿÿ ÷àñòü îòëèâêè), â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû âèðòó-

àëüíûå òåðìîïàðû. Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû «ñî-

ëèäóñ» â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïîëîæåíèþ âèðòóàëüíûõ òåð-

ìîïàð (ñì. ðèñ. 1) â òàáëèöàõ 3 -5 îáîçíà÷åíî: äëÿ òåðìîïàðû ¹ 1 – 

Ò1, äëÿ òåðìîïàðû ¹ 2 – Ò2, äëÿ òåðìîïàðû ¹ 3 – Ò3. 
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Òàáëèöà 4 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè  

ñ õîëîäèëüíèêîì äèàìåòðîì 100 ìì 

Âûñîòà õîëî-
äèëüíèêà (h), ìì 

Óòåïëèòåëü 
õîëîäèëüíèêà, 
¹ ìàòåðèàëà 

Òîëùèíà ñëîÿ 
óòåïëèòåëÿ (b), 

ìì 

Ò1, 
ñåê 

Ò2, 
ñåê 

Ò3, 
ñåê 

10 – – 300 250 310 
20 – – 300 220 320 
30 – – 300 200 340 
30 5 10 310 220 550 
30 4 10 310 220 560 
30 3 10 310 220 570 
30 2 10 310 220 570 
30 1 10 310 230 570 
30 5 25 310 220 560 
30 4 25 310 220 570 
30 3 25 310 230 570 
30 2 25 310 230 570 
30 1 25 310 230 570 

 
Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè  
ñ õîëîäèëüíèêîì äèàìåòðîì 150 ìì 

Âûñîòà õîëî-
äèëüíèêà (h), 

ìì 

Óòåïëèòåëü õî-
ëîäèëüíèêà, ¹ 
ìàòåðèàëà 

Òîëùèíà ñëîÿ 
óòåïëèòåëÿ, (b) 

ìì 

Ò1, 
ñåê 

Ò2, 
ñåê 

Ò3, 
ñåê 

10 – – 300 210 340 
20 – – 300 170 330 
30 – – 290 150 330 
30 5 10 310 160 580 
30 4 10 310 160 600 
30 3 10 310 160 600 
30 2 10 310 160 610 
30 1 10 310 160 620 
30 5 25 310 160 600 
30 4 25 310 160 610 
30 3 25 310 160 620 
30 2 25 310 160 620 
30 1 25 310 160 620 
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Òàáëèöà 6 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè  

ñ õîëîäèëüíèêîì äèàìåòðîì 200 ìì 
Âûñîòà õîëî-
äèëüíèêà (h), 

ìì 

Óòåïëèòåëü 
õîëîäèëüíèêà, 
¹ ìàòåðèàëà 

Òîëùèíà ñëîÿ 
óòåïëèòåëÿ (b), 

ìì 

Ò1,  
ñåê 

Ò2, 
ñåê 

Ò3, 
ñåê 

10 – – 300 130 330 
20 – – 290 100 330 
30 – – 280 90 320 
30 5 10 280 90 600 
30 4 10 280 90 620 
30 3 10 280 90 640 
30 2 10 280 90 640 
30 1 10 280 90 650 
30 5 25 280 90 630 
30 4 25 280 90 640 
30 3 25 280 90 650 
30 2 25 280 90 650 
30 1 25 280 90 650 

 

Ïðîöåññ ãåðìåòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì â òîì 

ñëó÷àå, åñëè ê ìîìåíòó ïîäà÷è ãàçà â ñèñòåìó îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ 

ââîäà ãàçà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè õîëîäèëüíèêà, çàêðûâàþùåé 

çåðêàëî ìåòàëëà, íàìåðçàåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà îòëèâ-

êè, ò.å. ê ýòîìó ìîìåíòó ìåòàëë ïîä õîëîäèëüíèêîì äîëæåí áûòü 

æèäêèì. Âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà â çàçîðå ìåæäó õîëîäèëüíè-

êîì è áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ðàáî÷åé ïîëîñòè ëèòåéíîé ôîðìû äîëæ-

íî áûòü ìèíèìàëüíûì è ñîîòâåòñòâîâàòü âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ çà-

òâåðäåâøåãî ñëîÿ íà îñòàëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îòëèâêè. Äàí-

íûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöàõ 3 – 5 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè 

íàëè÷èè ñëîÿ óòåïëèòåëÿ äàæå ìèíèìàëüíîé òîëùèíû ïðîöåññ çà-

òâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî ïîä õîëîäèëüíèêîì èäåò çíà-

÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì â ñëó÷àå öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíè-

êà òåõ æå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëüíîìåòàëëè-

÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äèàìåòðîâ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî ïîä õîëîäèëüíèêîì 

íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 310 - 340 ñ, ò.å. âëèÿíèå äèàìåòðà õîëîäèëü-

íèêà ìèíèìàëüíî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óòåïëèòåëÿ ¹5 (ñ âûñîêîé òå-

ïëîïðîâîäíîñòüþ) â êîíñòðóêöèè õîëîäèëüíèêà (∅ 100 ìì, h = 30 
ìì, b = 10 ìì) ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 550 ñ. Íà ïðîöåññ çà-

òâåðäåâàíèÿ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïëîùàäü çåðêàëà ìå-

òàëëà, çàêðûâàåìàÿ õîëîäèëüíèêîì ñ îäèíàêîâîé òîëùèíîé è òåì æå 
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ìàòåðèàëîì óòåïëèòåëÿ: ÷åì áîëüøå äèàìåòð, òåì äîëüøå ñîõðàíÿåò-

ñÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ïîä õîëîäèëüíèêîì.. Â ñâîþ î÷åðåäü, òåïëî-

ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿ-

þò íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ. Íàïðèìåð, ðàñ÷åòû ïîêàçà-

ëè, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî 

ïîä õîëîäèëüíèêîì ∅ 150 ìì, h = 30 ìì, óòåïëèòåëü ¹ 4, b = 10 ìì 
è õîëîäèëüíèêîì ∅ 200 ìì, h = 30 ìì, óòåïëèòåëü ¹ 5, b = 10 ìì 
îäèíàêîâà. Âûáèðàÿ êîíñòðóêöèþ õîëîäèëüíèêà è óòåïëèòåëüíóþ 

âñòàâêó ñ íåîáõîäèìûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîæíî 

ðåãóëèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êèíåòèêó çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà 

îòëèâêè (ðèñ. 2, 3). 
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Ðèñóíîê 2 - Êðèâûå îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà îòëèâêè â ìåñòàõ ðàñïîëî-

æåíèÿ âèðòóàëüíûõ òåðìîïàð ¹¹ 1 – 3 ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëüíî-

ìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà ∅ 100 ìì, h = 10 ìì áåç óòåïëèòåëÿ 
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Ðèñóíîê 3 - Êðèâûå îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà îòëèâêè â ìåñòàõ ðàñïîëî-

æåíèÿ âèðòóàëüíûõ òåðìîïàð ¹¹ 1 – 3 ïðè èñïîëüçîâàíèè  

õîëîäèëüíèêà ∅ 200 ìì, h = 30 ìì ñ óòåïëèòåëåì ¹ 1, b = 25 ìì 
 

Äàííûå ðèñóíêîâ 2 è 3 ïîêàçûâàþò ðàçíèöó â ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà íåïîñðåäñòâåííî ïîä õîëîäèëüíèêîì 

áîëåå ÷åì â 2 ðàçà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå óòåïëèòåëÿ 

äâóõêîìïîíåíòíîé çîëüíîé ôîðìîâî÷íîé ñìåñè. Ýòî ïîçâîëÿåò íå 

òîëüêî ñíèçèòü íåïðîèçâîäèòåëüíûå ïîòåðè ìåòàëëà èç-çà íàìåðçàíèÿ 

íà ïîâåðõíîñòè õîëîäèëüíèêà, íî è çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü òåïëîâîé 

ðåæèì îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Âûâîäû 

1. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãåðìåòèçàöèè îòëèâêè 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èç ñòàëè Õ18Ô1Ë â ñòàëüíîì âûòðÿõíîì êî-

êèëå ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêèì è ñîñòàâíûì íàðóæíûì õîëîäèëüíèêîì 

äèàìåòðîì (∅) 100 ìì, 150 ìì, 200 ìì, òîëùèíîé (h) 10 ìì, 20 ìì è 
30 ìì ñî âñòàâêàìè èç òåïëîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íîé 

òåïëîïðîâîäíîñòüþ òîëùèíîé (b) 10 ìì è 25 ìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 

âûáèðàÿ êîíñòðóêöèþ õîëîäèëüíèêà è óòåïëèòåëüíóþ âñòàâêó ñ íå-

îáõîäèìûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîæíî ðåãóëèðî-

âàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êèíåòèêó çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà îòëèâêè. 
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2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà 
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äèàìåòðîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ 

ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî ïîä õîëîäèëüíèêîì íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 

310 - 340 ñ, ò.å. âëèÿíèå äèàìåòðà õîëîäèëüíèêà ìèíèìàëüíî. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå óòåïëèòåëÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî øàìîòà 

(ñ íàèáîëüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ) â êîíñòðóêöèè õîëîäèëüíèêà ∅ 
100 ìì, h = 30 ìì, b = 10 ìì ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 550 ñ. Â 

ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êà÷åñòâå óòåïëèòåëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé çîëü-

íîé ôîðìîâî÷íîé ñìåñè âðåìÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî äî 650 ñ, ÷òî 

ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òåïëîâîé ðåæèì îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ. 

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíÿÿ ìàòåðèàë óòåïëèòåëÿ ñ ïîíèæåí-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü õîëîäèëüíèê ìåíüøåãî 

äèàìåòðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè îäèíàêîâóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåð-

äåâàíèÿ ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî ïîä õîëîäèëüíèêîì ∅ 150 ìì b = 
25 ìì è õîëîäèëüíèêîì ∅ 200 ìì, b = 10 ìì ñ ðàçíûìè óòåïëèòåëÿ-
ìè.  

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äàííîãî âèäà 
ñïëàâà è ëèòåéíîé ôîðìû ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ïðîöåññà ãåðìåòè-

çàöèè ñèñòåìû îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà áóäåò ôîðìèðîâà-

íèå çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ ìåòàëëà íà áîêîâîé è âåðõíåé ïîâåðõíîñòÿõ 

îòëèâêè. Ïðè ýòîì òîëùèíà öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà áó-

äåò èãðàòü âòîðîñòåïåííóþ ðîëü ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äèàìåòðîì. Êðîìå 

òîãî, â äàííîì ñëó÷àå, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèè 

õîëîäèëüíèêà, ïðåäóñìàòðèâàþùåé íàëè÷èå ñëîÿ óòåïëèòåëÿ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò òàêæå ñíèçèòü ìåòàëëîåìêîñòü óñòðîéñòâà äëÿ ââîäà ãàçà 
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ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ ÍÀ 

ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈßÕ 

 

Аннотация. Рассмотрены методы применения глобальных навигацион-

ных спутниковых технологий для мониторинга местоположения, кон-

троля и прогнозирования эксплуатационных характеристик железнодо-

рожного транспорта на металлургическом предприятии с целью повы-

шения качества его работы и снижения затрат на его содержание. 
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Îïèñàíèå ïðîáëåìû 

Íà ñîâðåìåííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ âàæíûìè 

àñïåêòàìè ðàáîòû æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîä-

ñòâåííàÿ ëîãèñòèêà, îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ðàáîòû, ïîâûøåíèå 

êà÷åñòâà ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã, êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, àâ-

òîìàòè÷åñêèé ó÷åò ðàñõîäîâ, ñáîð ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïðî-

ãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïàðêà ñ âîçìîæíîñòÿìè ïðå-

äóïðåæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñîáûòèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ âûøåïåðå-

÷èñëåííûõ çàäà÷ â êîìïëåêñå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîí-

íûõ ñïóòíèêîâûõ (ÃÍÑ) òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè. 

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé 

Îäíèì èç «ïðîðûâíûõ» èííîâàöèîííûõ íàïðàâëåíèé íà æå-

ëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ñèñòåì êîìïëåêñíîãî 

óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, äèíàìè÷åñêîãî ìîíèòî-

ðèíãà ñîñòîÿíèÿ èíôðàñòðóêòóðû è ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñïóòíèêîâûõ òåõíîëîãèé. Âíåäðåíèÿ ñïóòíèêîâûõ òåõíîëîãèé 

ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü êà÷åñòâåííî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü îáåñïå÷åíèÿ 

áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïåðåâîçêàìè, çà ñ÷åò ïðèíöè-
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ïèàëüíûõ èçìåíåíèé â ñôåðå êîîðäèíàòíî-âðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ 

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. 

Èñïîëüçîâàíèå ÃÍÑ-òåõíîëîãèé óæå äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ íà ðîñ-

ñèéñêèõ æåëåçíûõ äîðîãàõ [1]. Íå òàê äàâíî òàêèå òåõíîëîãèè ñòàëè 

àêòèâíî âíåäðÿòüñÿ íà óêðàèíñêèõ æåëåçíûõ äîðîãàõ (ÓÇ) [2]. Îñ-

íîâíîé öåëüþ âíåäðåíèÿ ÃÍÑ-òåõíîëîãèé åñòü çàäà÷è ìîíèòîðèíãà 

ìåñòà íàõîæäåíèÿ òÿãîâîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â ðåàëüíîì ðåæèìå 

âðåìåíè íà ïîëèãîíå ÓÇ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà îñíîâå èíôîðìà-

öèè, ïîëó÷åííîé îò ñèñòåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, â êðóïíåéøåé íà 

ÓÇ ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ãðóçîâûìè ïåðåâîçêàìè – ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-Å – àâ-

òîìàòè÷åñêè ôîðìèðóþòñÿ ñîáûòèÿ ïðèáûòèÿ, îòïðàâëåíèå è ïðîõî-

æäåíèå ïîäâèæíîãî ñîñòàâ íà ñòàíöèÿõ ÓÇ è ïðîõîæäåíèÿ êîíòðîëü-

íûõ ïîñòîâ äåïî. Äàííûå ñèñòåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè (ÑÑÍ) áóäóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà÷àõ àâòîìàòè÷åñêîãî âåäåíèÿ ýëåêòðîííîãî 

ìàðøðóòà ìàøèíèñòà, àâòîìàòè÷åñêîãî âåäåíèÿ ãðàôèêîâ âûïîëíåí-

íîãî äâèæåíèÿ ïîåçäîâ. Òåõíîëîãèÿ ÑÑÍ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü 

àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ îïåðàöèé, êîòîðûå ðàíüøå íå ïîäëå-

æàëè ó÷åòà (îïåðàöèè ïðîõîæäåíèÿ ñòûêîâ ìåæäó àäìèíèñòðàöèÿìè, 

îïåðàöèè ìåæäó äîðîãàìè, ïåðåìåùåíèå ÒÏÑ íà ãîíêàõ, ïåðåìåùå-

íèå  íà ñòàíöèîííûõ è ïîäúåçäíûõ ïóòÿõ ïðåäïðèÿòèé). Îäíîé èç 

ïåðâîî÷åðåäíûõ åñòü çàäà÷è ðàñ÷åòîâ âðåìåíè ðàáîòû è ïðîñòîé ïîä-

âèæíîãî ñîñòàâà, êîòîðàÿ ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ ïî äàííûì ÑÑÍ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Õîòÿ íà ìàãèñòðàëüíîì æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå òåõíîëî-

ãèé ÃÑÍ àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ, íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, 

ãäå ðîëü æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà âåëèêà, âíåäðåíèå òàêèõ òåõ-

íîëîãèé òîëüêî íà÷èíàåòñÿ. Öåëü ñòàòüè – ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè è 

ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ÃÑÍ-òåõíîëîãèé äëÿ óïðàâëåíèÿ æåëåç-

íîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ îäíîãî èç êðóïíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû 

áûëà ñïðåêòèðîâàíà è âíåäðåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ æåëåçíîäîðîæ-

íûì òàðíñïîðòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÑÍ. Äëÿ âíåäðåíèÿ ñèñòåìû 

ïîäâèæíîé ñîñòàâ îáîðóäîâàí íàâèãàöèîííûìè ïðèåìíèêàìè (òðåêå-

ðàìè), êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (ñ äèñêðå-

òèçàöèåé ïîðÿäêà 10 ñåêóíä) ñïîñîáíû îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå 

åäèíèöû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà (ñ òî÷íîñòüþ äî 10 ìåòðîâ) è ïåðåäàòü 
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äàííûå (øèðîòó, äîëãîòó, âûñîòó íàä óðîâíåì ìîðÿ, ñêîðîñòü è óñêî-

ðåíèå) íà òåëåìàòè÷åñêèé ñåðâåð äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ïîñðåä-

ñòâîì êàíàëîâ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè (òàêèõ êàê ìîáèëüíûå ïàêåòíûå 

GSM-ñåòè, öèôðîâûå CSD-êàíàëû, WiFi-ñåòè). Ïîñëå ñáîðà, èíôîðìà-

öèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â áàçå äàííûõ òåëåìàòè÷åñêîãî ñåðâåðà è ïî çàïðîñó 

âûäàþòñÿ â ÀÐÌ äèñïåò÷åðà èëè â ñèñòåìû äèñïåò÷åðèçàöèè. Óïðî-

ùåííàÿ ñõåìà âíåäðåííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 1. 

 
Ðèñóíîê 1 -Óïðîùåííàÿ ñõåìà ñèñòåìû,  

èñïîëüçóåìîé äëÿ òåïëîâîçîâ 

 

Ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè ðàáîòû îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü çà 

îïàñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ñêîðîñòü 

äâèæåíèÿ, òåìïåðàòóðà, âåñ ãðóçà è ò.ä.), à òàêæå ïîñòðîåíèå è ïî-

ñòîÿííûé êîíòðîëü ìàðøðóòîâ äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìå-

íè. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ âîçìîæíîé êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè, ñèñòåìà 

ìîæåò, êàê ñîîáùèòü î íàðóøåíèè äèñïåò÷åðó, òàê è ñàìîñòîÿòåëüíî 

âîçäåéñòâîâàòü íà óïðàâëÿþùèå óñòðîéñòâà, òàêèå êàê ýêñòðåííûé 

òîðìîç, ïåðåâîä ñòðåëêè, ïåðåêëþ÷åíèå ñèãíàëà ñâåòîôîðà èëè øëàã-

áàóìà, âêëþ÷åíèå àâàðèéíîãî ñèãíàëà èëè ñèñòåìû îõëàæäå-

íèÿ/ïîæàðîòóøåíèÿ. Âñå ýòî, áåçóñëîâíî, âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå 

äîêàçàííîé âûñîêîé íàäåæíîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 
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Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã äîñòèãàåòñÿ çà 

ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ñèñòåì èíòåðâàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íà îñíîâàíèè 

íàâèãàöèîííûõ äàííûõ, óïðîùåíèÿ ðàáîòû äèñïåò÷åðàì è êîíòðîëè-

ðóþùèì ñëóæáàì ïóòåì âíåäðåíèÿ èíòóèòèâíî ïîíÿòíûõ èíòåðôåé-

ñîâ ÀÐÌîâ è îò÷åòîâ, àâòîìàòè÷åñêîå ïðåäîñòàâëåíèå êîíå÷íîìó 

ïîëüçîâàòåëþ èíôîðìàöèè î ìàðøðóòàõ, ìåñòîïîëîæåíèè åäèíèö 

òðàíñïîðòà. Ïðèìåð èíòåðôåéñà îòîáðàæåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ åäè-

íèö òðàíñïîðòà íà êàðòå ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïðèâÿçêîé ê æåëåçíîäîðîæ-

íûì ïóòÿì ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïðèìåð äèñïåò÷åðñêîãî èíòåðôåéñà 

 

Êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ çàäàíèé è ìàðøðóòîâ ïîçâîëèë ïîâû-

ñèòü òðóäîâóþ äèñöèïëèíó, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü íàãðóçêó ìåæäó 

ðàáîòàþùèìè áðèãàäàìè, àâòîìàòèçèðîâàòü ïîäñ÷åò òðóäîçàòðàò, à 

òàêæå ñîáðàòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå äëÿ àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà, ñ öåëüþ åãî äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè. Äëÿ êîíòðîëÿ âû-

ïîëíåíèÿ çàäàíèé è ìàðøðóòîâ, íåîáõîäèìî âíåñåíèå â ñèñòåìó èí-

ôîðìàöèè î ãåîçîíàõ, òî÷êàõ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, îñîáåííîñòÿõ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 
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Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿ-

íèé òðàíñïîðòíûõ åäèíèö íåîáõîäèì êîíòðîëü çà åãî ýêñïëóàòàöèîí-

íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà òàêèìè 

ÿâëÿþòñÿ ïîòðåáëåíèå ÃÑÌ äâèãàòåëåì, ñîñòîÿíèå çàæèãàíèÿ, ìîù-

íîñòü è îáîðîòû äâèãàòåëÿ, ïîëîæåíèÿ ðó÷êè êîíòðîëëåðà ìàøèíè-

ñòà, ðåãëàìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòðîëëåðà, íàïðÿæåíèå áîðòîâîé ñå-

òè, òåìïåðàòóðà äâèãàòåëÿ, òîïëèâà è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, äàâ-

ëåíèÿ òîðìîçíîé ñèñòåìû. Àíàëèç èçìåíåíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ, ñèñòåìû ýëåêòðîîáîðóäîâà-

íèÿ, òîïëèâíîé ñèñòåìû, òîðìîçíîé ñèñòåìû è òðàíñïîðòíîé åäèíè-

öû â öåëîì. ×òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïëàíîâûå è âíåïëàíîâûå 

ðåìîíòû òåõíèêè. Èñïîëüçîâàíèå òðåêåðîâ ÃÑÍ íà ëîêîìîòèâàõ ïî-

çâîëèëî ðåøèòü è ýòó çàäà÷ó. 

Ñòàíäàðòíûå òðåêåðû ÃÑÍ èìåþò äîïîëíèòåëüíûå âõîäû äëÿ 

ââîäà öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.  Äëÿ êîíòðîëÿ ýêñïëóàòàöè-

îííûõ õàðàêòåðèñòèê ëîêîìîòèâà íà íåãî  áûëî óñòàíîâëåíî äîïîë-

íèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå – ñïåöèàëüíûå äàò÷èêè (äàò÷èêè óðîâíÿ è 

ðàñõîäà òîïëèâà, äàò÷èêè âåñà è îáúåìà, êîíöåâûå äàò÷èêè îòêðû-

òèÿ). Ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ ïîñòóïàþò íà òðåêåð è äàëåå ïåðåäàþòñÿ 

íà òåëåìàòè÷åñêèé ñåðâåð, ãäå ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ôèêñàöèè è 

âûäà÷è äàííûõ íà òåêóùèé ìîìåíò è äàííûõ çà çàäàííûé ó÷åòíûé 

ïåðèîä (ðèñ. 3).  

 
Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèê èçìåíåíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà â áàêå òåïëîâîçà 

 

Àâòîìàòè÷åñêèé ó÷åò ðàñõîäîâ ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ 

ïîçâîëèë óìåíüøèòü âðåìÿ íà îáðàáîòêó äàííûõ î çàòðàòàõ, ñâÿçàí-

íûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé òðàíñïîðòà è  âîñïðèïÿòñòâîâàë õèùåíèþ ÃÑÌ. 



 4 (93) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 97 

Âûâîäû 

Âíåäðåíèå îïèñàííîé ñèñòåìû äàëî âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî 

ñíèçèòü çàòðàòû (äî 30%) íà ñîäåðæàíèå òðàíñïîðòíîãî ïàðêà (çà 

ñ÷åò îïòèìèçàöèè ìàðøðóòîâ äâèæåíèÿ, ñîêðàùåíèÿ ïðîñòîåâ, èñ-

êëþ÷åíèÿ õèùåíèÿ ÃÑÌ, óìåíüøåíèþ ÷èñëåííîñòè âíåïëàíîâûõ ðå-

ìîíòîâ), ÷òî ïîçâîëèëî îêóïèòü âíåäðåíèå ñèñòåìû çà 4 ìåñÿöà. Òà-

êèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÃÑÍ-òåõíîëîãèé â ýêñïëóàòàöèè æåëåç-

íîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè èìååò âå-

ñîìûå ïåðñïåêòèâû. 
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ÓÄÊ 004.4'233 

Ê.Þ. Îñòðîâñüêà, ª.Â. Îñòðîâñüêèé  

ÐÎÇÐÎÁÊÀ COM-Á²ÁË²ÎÒÅÊÈ ÄËß 

ÍÈÇÜÊÎÏÐÎÔ²ËÜÍÎÃÎ Á²ÎÏÒ²×ÍÎÃÎ ÑÊÀÍÅÐÓ-ÂÀÃ  

Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ACTIVE TEMPLATE LIBRARY 

 

Аннотация. Разработана COM-библиотека для работы с низкопрофиль-

ным биоптическими сканер-весами NCR-7874 используя Active Template 

Library. Реализувано функционал считывания штрих-кода, передаваемо-

го низкопрофильному биоптическому сканеру-весам NCR-7874. Реализу-

вано функционал для считывания веса товара размещенного на весах. 

Предусмотрена возможность регистрации COM-библиотеки для работы 

с низкопрофильным биоптическими сканер-весами NCR-7874. 

Ключевіе слова: COM-библиотека, сканер-веса, штрих-код, функционал. 

 

Âñòóï. Ñèñòåìà àâòîìàòèçàö³¿ ñó÷àñíèõ òîðãîâåëüíèõ ï³äïðè-

ºìñòâ çàñíîâàíà íà òåõíîëîã³¿ øòðèõ-êîäóâàííÿ. Çàâäÿêè ñâîºìó âè-

íÿòêîâîìó çðó÷íîñò³ ³ ïðîñòîò³ âèêîðèñòàííÿ, öåé ñïîñ³á êîäóâàííÿ 

³íôîðìàö³¿ ïðî òîâàðè íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïîøèðåíèé ïîâñþäíî. 

Øòðèõ-êîäè íàíåñåí³ ïðàêòè÷íî íà âñ³õ òîâàðàõ, ÿê³ ìè êóïóºìî â 

ìàãàçèí³ - ïî÷èíàþ÷è â³ä ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, ïðåäìåò³â îäÿãó, ³ 

çàê³í÷óþ÷è ñêëàäíèìè åëåêòðîííèìè ïðèñòðîÿìè - ïîáóòîâî¿ òà êîì-

ï'þòåðíî¿ òåõí³êîþ. 

Âàæëèâîþ ëàíêîþ â ðîáîò³ äàíî¿ òåõíîëîã³¿ º ñêàíåð øòðèõ-

êîäó. Â³í íàäàº ìîæëèâ³ñòü ç÷èòóâàòè ³íôîðìàö³þ, çàêëàäåíó â êîä³, 

äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè - íàïðèêëàä, äëÿ çàíåñåííÿ äî êàñîâèé òåðì³-

íàë íàéìåíóâàííÿ òà âàðòîñò³ ïîêóïêè. 

Îäí³ºþ ç ïðèíöèïîâèõ õàðàêòåðèñòèê, ïî ÿê³é îö³íþþòü 

ÿê³ñòü ñêàíåðà øòðèõ-êîäó, º øâèäê³ñòü éîãî ðîáîòè. Äëÿ âåëèêèõ 

ìàãàçèí³â (ñóïåðìàðêåò³â, ã³ïåðìàðêåò³â) ç ³íòåíñèâíèì ïîòîêîì ïî-

êóïö³â, öåé ïîêàçíèê º íàéá³ëüø âàæëèâèì, îñê³ëüêè â³ä òîãî, ÿê 

øâèäêî îáñëóãîâóþòüñÿ êë³ºíòè, çàëåæèòü ïðèáóòîê òîðãîâîãî ï³ä-

ïðèºìñòâà. 

                                 

 © Îñòðîâñüêà Ê.Þ., Îñòðîâñüêèé ª.Â., 2014 
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Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ ðîáîòè íà ðîçðàõóíêîâî-

êàñîâîìó âóçë³ ðîçðîáëåí³ Á³îïòè÷í³ ñêàíåðè øòðèõ-êîäó. Öå ñòàö³î-

íàðí³ ïðèñòðî¿, ÿê³ âáóäîâóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â êàñîâèé òåðì³íàë. 

Íà â³äì³íó â³ä ñêàíåð³â ³íøîãî òèïó âîíè ìàþòü äâà ñêàíóþ÷è â³êíà. 

Â³êíà ðîçòàøîâóþòüñÿ âåðòèêàëüíî ³ ãîðèçîíòàëüíî, ôîðìóþ÷è îá'-

ºìíó ðîáî÷ó çîíó ïðèñòðîþ (à íå ë³í³éíó, ÿê, ñêàæ³ìî, â êîíòàêòíèõ 

CCD-ñêàíåðàõ). 

Â ÿêîñò³ äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìàëîïî-

òóæí³ ëàçåðè, ÿê³ çàïîâíþþòü äàíó çîíó ñêàíóþ÷èìè ïðîìåíÿìè. Ó 

ï³äñóìêó øòðèõ-êîä ìîæå áóòè ë³÷åíèé ç áóäü-ÿêèé ç øåñòè ñòîð³í 

òîâàðó. Íåìàº íåîáõ³äíîñò³ â ñóâîð³é ïîçèö³îíîâàí³ åòèêåòêè ç êîäîì 

ùîäî ñêàíóþ÷îãî â³êíà - ç÷èòóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ, ÿê ò³ëüêè òîâàð 

ïîòðàïëÿº â ðîáî÷èé îá'ºì ñêàíåðà. Òðóäíîù³ ç ïðî÷èòóâàííÿ øòðèõ-

êîäó ìîæóòü âèíèêíóòè ò³ëüêè â òîìó âèïàäêó, ÿêùî éîãî âèïàäêîâî 

çàêðèº ñòîðîíí³é ïðåäìåò (íàïðèêëàä, ïàëåöü êàñèðà). 

Íàÿâí³ñòü äâîõ äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ ðîáèòü Á³îïòè÷í³ ñêà-

íåðè âèñîêî íàä³éíèìè, ñòàá³ëüíèìè â ðîáîò³ ïðèñòðîÿìè - îñê³ëüêè 

â ðàç³ â³äìîâè îäíîãî ëàçåðà ïðîäîâæóº ôóíêö³îíóâàòè ³íøèé. 

Âàðò³ñòü ïðèñòðî¿â äàíîãî êëàñó âèùå, í³æ ó òîðãîâîãî îáëàä-

íàííÿ, ïðàöþþ÷îãî íà îñíîâ³ ³íøèõ òåõíîëîã³é.  

Òàê ÿê Á³îïòè÷í³ ñêàíåðè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ìàãàçèíàõ ç âå-

ëèêèì ÷èñëîì ïîêóïö³â, òî íàâàíòàæåííÿ, ÿêå ëÿãàº íà íèõ, âåëèêà. 

Öå îáóìîâëþº ï³äâèùåí³ âèìîãè äî çàõèùåíîñò³ ïðèñòðî¿â. Ó êîíñ-

òðóêö³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ îñîáëèâî ì³öí³ ìàòåð³àëè: íåðæàâ³þ÷à 

ñòàëü, ñàïô³ðîâå ñêëî òà ³í. Çàâäÿêè öüîìó òàê³ ñêàíåðè çäàòí³ âè-

òðèìóâàòè çíà÷í³ íàâàíòàæåííÿ ³ ïðàöþâàòè â ðåæèì³ ³íòåíñèâíî¿ 

åêñïëóàòàö³¿. 

Ñêàíåð øòðèõ êîäó - öå îïòè÷íèé ïðèñòð³é, çà äîïîìîãîþ ÿêî-

ãî ïðîâîäèòüñÿ ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç ìàðêóâàííÿ òîâàðó ó âèãëÿä³ 

øòðèõ êîäó, éîãî ðîçï³çíàâàííÿ ³ ïåðåäà÷à â ÏÊ, POS-òåðì³íàë, 

ïðèíòåð åòèêåòîê àáî êîíòðîëüíî-êàñîâó ìàøèíó. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçðîáèòè COM-á³áë³îòåêó äëÿ ðîáîòè ç íè-

çüêîïðîô³ëüíèì á³îïòè÷íèì ñêàíåð-âàãàìè NCR–7874 âèêîðèñòîâóþ-

÷è Active Template Library. 

Ó äàí³é COM-á³áë³îòåö³ íåîáõ³äíî ðåàë³çóâàòè íàñòóïí³ ìîæëè-

âîñò³: 
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1. Ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâëåííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ ðîáîòè ïîñë³äîâ-

íîãî ïîðòó äî ÿêîãî áóäå ï³äêëþ÷åíî íèçüêîïðîô³ëüíèé á³îïòè÷íèé 

ñêàíåð-âàã NCR-7874. 

2. Ðåàë³çóâàòè ôóíêö³îíàë ç÷èòóâàííÿ øòðèõ-êîäó, ùî ïåðåäà-

ºòüñÿ íèçüêîïðîô³ëüíîìó á³îïòè÷íîìó ñêàíåð-âàãàì NCR-7874. 

3. Ðåàë³çóâàòè ôóíêö³îíàë äëÿ ç÷èòóâàííÿ âàãè òîâàðó ðîçì³-

ùåíîãî íà âàãàõ. 

4. Ïåðåäáà÷èòè ìîæëèâ³ñòü ðåºñòðàö³¿ COM-á³áë³îòåêè äëÿ ðî-

áîòè ç íèçüêîïðîô³ëüíèì á³îïòè÷íèì ñêàíåð-âàãàìè NCR–7874. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. ATL îçíà÷àº - Active Template Library. Öå 

á³áë³îòåêà êëàñ³â ³ øàáëîí³â, ïðèçíà÷åíà äëÿ ðîçðîáêè âëàñíèõ êîì-

ïîíåíò³â. 

GUID - öå Globally Unique Identifier (ãëîáàëüíèé óí³êàëüíèé 

³äåíòèô³êàòîð). Â³í ïîòð³áåí äëÿ ãëîáàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ÷îãî-íåáóäü 

(íàïðèêëàä, ³íòåðôåéñ³â). GUID ïðåäñòàâëÿº ç ñåáå 128-á³òîâå äâ³éêî-

âå ÷èñëî, ùî îòðèìóºòüñÿ âèïàäêîâèì ÷èíîì ç MAC-àäðåñè ìåðåæåâî¿ 

êàðòè (ÿêèé, ÿê â³äîìî, óí³êàëüíèé), ïîòî÷íîãî ÷àñó ³ ùå ÷îãîñü òàì. 

Ñòâîðèâøè á³áë³îòåêó ³ ðåºñòðàòîð, íåîáõ³äíî íàïèñàòè òåñòîâó 

óòèë³ó, ÿêà áóäå âèêîðèñòîâóþ÷è íàøó ÑÎÌ á³áë³îòåêó îòðèìóâàòè 

äàí³ â³ä á³îïò³÷íîãî ñêàíåðà-âàã. 

1. Íåîáõ³äíî çàðåºñòðóâàòè á³áë³îòåêó, ðèñóíîê 1 

 
Ðèñóíîê 1– Çàðåºñòðóâàòè á³áë³îòåêó 

 

2. Çàðåºñòðóºìî á³áë³îòåêó çà äîïîìîãîþ ðåºñòðàòîðà, ðèñó-

íîê 2. 
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Ðèñóíîê 2 – Çàðåºñòðóºìî á³áë³îòåêó 

 

3. ID çàíåñåíèé â ñèñòåì³. Íàïèñàííÿ òåñòîâî¿ óòèë³òè. Çàïóñ-

êàºìî Microsoft Visual Studio ³ ñòâîðþºìî ïðîåêò. 

4. Ï³äêëþ÷èòè ïîñèëàííÿ íà ÑÎÌ-á³áë³îòåêó. Äëÿ öüîãî â ïðî-

åêò³ ïî âèíîñö³ "Ïîñèëàííÿ" âèêëèêàºìî êîíòåêñòíå ìåíþ ³ âèêëè-

êàºìî íåîáõ³äíèé ïóíêò, ðèñóíîê 3. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ï³äêëþ÷èòè ïîñèëàííÿ íà ÑÎÌ-á³áë³îòåêó 

 

5. Ï³ñëÿ äîäàâàííÿ, ìè áà÷èìî ï³äêëþ÷åíó ÑÎÌ - á³áë³îòåêó, 

äâ³÷³ êë³êíóâøè ïî í³é, ìè â³äêðèºìî ¿¿ â îá³çðþâà÷³ îá'ºêò³â ³ ìàåìî 

ìîæëèâ³ñòü ïðîàíàë³çóâàòè ¿¿ âì³ñò. 

6. Äàë³ ðîçì³ñòèâøè íà ôîðì³ êîìïîíåíòè ³íòåðôåéñó âèêëè-

÷åìî ôóíêö³îíàëè ç á³áë³îòåêè. Íà ðèñóíîêó 4 ïðåäñòàâëåíî ñêðèí-

øîò ë³ñòèíãó, ðåçóëüòàòîì ÷îãî áóäå çä³éñíþâàòèñü ïåðåâ³ðêà ðåºñò-

ðàö³¿. 
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Ðèñóíîê 4 – Ïåðåâ³ðêà ðåºñòðàö³¿ 

 

7. Òåñòîâèé ïðèêëàä ðîáîòè ðîðçðîáëåíî¿ COM-á³áë³îòåêè äëÿ 

ðîáîòè ç íèçüêîïðîô³ëüíèì á³îïòè÷íèì ñêàíåð-âàãàìè NCR–7874 âè-

êîðèñòîâóþ÷è Active Template Library, ðèñóíîê 5. 

 
Ðèñóíîê 5 – Òåñòåð 

 

Íà ðèñóíêó 6 ïðåäñòàâëåíî ôðàãìåíò ë³ñòèíãó, ÿêèé ðåàë³çóº 

÷èòàííÿ øòðèõ-êîäó. Ðåàë³çóàö³ÿ ÷èòàííÿ âàãè ìîæåìî áà÷èòè íà 

ðèñóíêó 7. 
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Ðèñóíîê 6 – Ðåàë³çàö³ÿ ÷èòàííÿ øòðèõ-êîäó 

 

 
Ðèñóíîê 7 – Ðåàë³çàö³ÿ ÷èòàííÿ âàãè 

 

8. Ïåðåâ³ðèìî. Â³äñêàíóâàâøè «MacCoffee» çàïèòàºìî øòðèõ-

êîä, ðèñóíîê 8. 

 
Ðèñóíîê 8 – Øòðèõ-êîä «MacCoffee» 
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Çàïèòàºìî âàãó, (ðèñóíîê 9). Â ðåçóëüòàò³ ìàºìî âàãó âì³ñòó ïà-

êåòèêó «MacCoffee» - 36 ãðàì. 

 
Ðèñóíîê 9 – Ðåçóëüòàò ðîáîòè òåñòåðó 

 

Âèñíîâêè. Áóëî ðîçðîáëåíî COM-á³áë³îòåêó äëÿ ðîáîòè ç íèçü-

êîïðîô³ëüíèì á³îïòè÷íèì ñêàíåð-âàãàìè NCR–7874 âèêîðèñòîâóþ÷è 

Active Template Library. 

Ó äàí³é COM-á³áë³îòåö³ ðåàë³çóâàíî íàñòóïí³ ìîæëèâîñò³: 

1. Ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâëåííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ ðîáîòè ïîñë³äîâíî-

ãî ïîðòó äî ÿêîãî áóäå ï³äêëþ÷åíî íèçüêîïðîô³ëüíèé á³îïòè÷íèé 

ñêàíåð-âàã NCR-7874. 

2. Ðåàë³çóâàíî ôóíêö³îíàë ç÷èòóâàííÿ øòðèõ-êîäó, ùî ïåðåäà-

ºòüñÿ íèçüêîïðîô³ëüíîìó á³îïòè÷íîìó ñêàíåð-âàãàì NCR-7874. 

3. Ðåàë³çóâàíî ôóíêö³îíàë äëÿ ç÷èòóâàííÿ âàãè òîâàðó ðîçì³-

ùåíîãî íà âàãàõ. 

4. Ïåðåäáà÷åíî ìîæëèâ³ñòü ðåºñòðàö³¿ COM-á³áë³îòåêè äëÿ ðîáî-

òè ç íèçüêîïðîô³ëüíèì á³îïòè÷íèì ñêàíåð-âàãàìè NCR–7874.  

Âàæëèâîþ ëàíêîþ â ðîáîò³ äàíî¿ òåõíîëîã³¿ º ñêàíåð øòðèõ-

êîäó. Â³í íàäàº ìîæëèâ³ñòü ç÷èòóâàòè ³íôîðìàö³þ, çàêëàäåíó â êîä³, 

äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè - íàïðèêëàä, äëÿ çàíåñåííÿ äî êàñîâèé òåðì³-

íàë íàéìåíóâàííÿ òà âàðòîñò³ ïîêóïêè. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ïîñèëàííÿ â ìåðåæ³ ²íòåðíåò: 
http://cash.ru/index.php/chto-takoe-skaner-shtrih-koda.html 
2. Ïîñèëàííÿ â ìåðåæ³ ²íòåðíåò: 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 519.6  

Кисельова О.М, Коряшкіна Л.С., Михальова О.О. Конструктивні алгоритми розв’язку 

неперервних задач багатократного покриття // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (93). - Днепропетровск, 2014. - с.3 - 16. 

Розглядаються безперервні задачі багатократного покриття обмеженої множини з 

Еn кулями заданого або мінімального радіусу. Представлені математичні моделі 

оптимізаційних задач покриття, що сформульовані на мові теорії безперервних задач оп-

тимального розбиття множин. Запропоновано конструктивний алгоритм вирішення задачі 

пошуку оптимального багатократного покриття, складовою частиною якого є вирішення 

безперервної задачі ОРМ для побудови k-кратної діаграми Вороного і використання 

останньої при обчисленні компонент узагальненого градієнта негладкої цільової функції 

задачі мінімізації радіусу покриття. 

Бібл. 12, іл. 6, табл. 1. 

УДК 004.3 

Лопаткін Р.Ю., Ігнатенко С.М., Іващенко В.А., Канівець В.М. Автоматизація нестан-

дартного наукового обладнання // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (93). - Днепропетровск, 2014. - с.17 - 23. 

Розглядається проблема комп’ютеризації та автоматизації нестандартного наукового 

обладнання з точки зору витрат часу і коштів на розробку технічних і програмних рішень. 

Запропонована архітектура універсальної гнучкої вимірювальної системи, яка дозволяє 

швидко розробляти сиситеми управління, контролю, збору та аналізу даних, програмувати 

логіку окремих модулів, а також створювати інтерфейси кінцевого користувача. 

Бібл. 5. 

УДК 629.7.083.03: 629.735.45  

Михальов О.І., Журавльов В.М., Сухомлин Р.О. Ідентифікація та прогнозування 

технічного стану авіаційного редуктора // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (93). - Днепропетровск, 2014. - с.24 - 31. 

Стаття присвячена завданню ідентифікації моделі вібросигналу редуктора, з по-

дальшим прогнозуванням його технічного стану. У роботі повністю розглянуто процес 

створення моделі, починаючи з проблеми вибору структури моделі і закінчуючи 

перевіркою на адекватність. В результаті проведених досліджень була побудована модель 

ARIMA (50, 1, 0) яка дозволяє виконати прогнозування технічного стану редуктора. 

Бібл. 6. 

УДК504.062:622.788 

Суліменко С.Є. Перспективні напрями створення екологічно чистої моделі отри-

мання агломерату підвищеної якості в сучасних умовах // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (93). - Днепропетровск, 

2014. - с.32 - 38. 

Запропоновано нову концептуальну модель отримання продукту прогнозованого 

якості для доменного переділу. Концептуальна модель передбачає вирішення завдань на 
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всіх стадіях виробництва з обов'язковим формуванням блоків, у вигляді композитів перед 

спіканням і виділенням із спеченого агломерат блоків, що не руйнуються, за рахунок до-

датку механічних навантажень на стадії стабілізації. Компенсувати можливе зниження 

продуктивності при збільшенні виходу повернення можна шляхом заміни частини вапняку 

на ферито-кальцієвий флюс. 

Бібл. 4, іл. 2. 

УДК 616.12 

Дерев’янко О.І Хаотичні коливання у PVD технології вуглеводневих матеріалів 

умовах // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 4 (93). - Днепропетровск, 2014. - с.39 - 44. 

Розглянута модель процеса дисоціації у PVD технології, що має вигляд демпфованого 

осцилятора Морзе за умови зовнішнього гармонічного впливу високо енергійного 

випромінювання електронної гармати. 

Бібл. 5, рис. 6. 

УДК. 004.7:004.9 

Гнатушенко В.В. Исследование эффективности обслуживания трафика при мно-

гоадресной передаче данных в телекоммуникационных сетях / В.В. Гнатушенко, 

Н.А. Швец // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 4 (93). - Днепропетровск, 2014. - с.45 - 50. 

Создано имитационную модель multicast сети с маршрутизацией на основании про-

токолов PIM (Demo Mode и Sparse Mode). Проиллюстрировано эффективность работы про-

токола для передачи мультимедийного трафика. 

Библ. 8, ил. 1. 

УДК 004.415:378.4 

Разумов С.Ю. Завдання автоматизації управління аудиторним фондом закладів 

вищої  освіти // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 4 (93). - Днепропетровск, 2014. - с.51 - 57. 

Формалізовані задачі складання розкладу занять університету та розподіл аудитор-

ного фонду. Запропоновано вдосконалення організаційного забезпеченнятехнології скла-

дання розкладу. Розроблені методи та виконано аналіз використання аудиторного фонду. 

Бібл. 8. 

УДК 629.4 

Панік Л.О. Про динамічні моделі управління неоднорідними транспортними ме-

режами // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 4 (93). - Днепропетровск, 2014. - с.58 - 64. 

У статті виконаний аналіз динамічних потоків, коли одиниці потоку мають інди-

відуальні властивості (неоднорідності), а також враховується  взаємодія залізничних і 

автомобільних транспортних  мереж. 

Бібл. 5, іл. 1. 
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УДК  669.431.6. 

Мішалкін А.П., Сокур Ю.І., Камкіна Л.В., Мішалкін В.А. Використання вторинних 

енергоресурсів при відновлювально-тепловій обробці ряду техногенних відходів // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (93). - Днепропетровск, 2014. - с.65 - 76. 

Розроблена і проаналізована технологічна схема комплексної відновлювально-

теплової обробки ряду техногенних вадходів з повним використанням вторинної теплової 

енергії.  

Бібл. 5, табл. 2, іл. 1. 

УДК 629.7.083.03 : 629.735.45 

Михальов О.І., Журавльов В.М., Недоспасов А.О., Сухомлин Р.О. Фрактальне 

оцінювання порядку моделі стану авіаційного редуктора // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (93). - Днепропетровск, 

2014. - с.77 - 81. 

У роботі розглянута задача визначення коректного порядку моделі вібросигналу 

авіаційного редуктора, коротко розглянуто процес створення моделі. Коректність порядку 

моделі була доведена за допомогою фрактального аналізу. 

Бібл. 6. 

УДК 621.746.6 

Селівьорстов В.Ю., Селівьорстов Т.В., Збинець А.В. Моделювання герметизації у 

кокілі зовнішнього холодильника з штампової інструментальної сталі // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (93). - Днеп-

ропетровск, 2014. - с.82 - 91. 

Приведені результати моделювання процесу затвердіння виливка циліндричної 

форми із сталі Х18Ф1Л в кокілі із застосуванням зовнішніх холодильників різної конструк-

ції і розмірів. Встановлений ступінь впливу холодильника, що вводиться, на характер і 

тривалість герметизації виливка у формі.  

Рис. 3, табл. 6, бібл. 14. 
УДК 656.212.5: 581.3 

Жуковицький І.В., Заєць А.П. Застосування супутникових технологій для 

моніторингу, контролю й прогнозування експлуатаційних характеристик 

залізничного транспорту на металургійних підприємствах // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (93). - Днепропетровск, 

2014. - с.92 - 97. 

Розглядаються методи застосування глобальних навігаційних супутникових техно-

логій і засобів бездротовому зв'язку для моніторингу місця розташування, контролю й 

прогнозування експлуатаційних характеристик залізничного транспорту на металургій-

ному підприємстві з метою підвищення якості його роботи й зниження витрат на його 

зміст. Показана розроблена система для одного з металургійних підприємств України. 

Бібл. 3, іл. 3. 
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УДК 004.4 '233  

Островская К.Ю., Островский Е.В. Разработка COM-библиотеки для низкопро-

фильной биоптичного сканеры весы c использованием Active Template Library // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (93). 

- Днепропетровск, 2014. - с.98 - 104. 

Разработана COM-библиотека для работы с низкопрофильным биоптическими ска-

нер-весами NCR-7874 используя Active Template Library. Реализувано функционал считы-

вания штрих-кода, передаваемого низкопрофильному биоптическому сканеру-весам NCR-

7874. Реализувано функционал для считывания веса товара размещенного на весах. Пре-

дусмотрена возможность регистрации COM-библиотеки для работы с низкопрофильным 

биоптическими сканер-весами NCR-7874. 

Лит. 5 , рис. 9. 
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UDC 519.6  

Kiseleva E.M., Koryashkina L.S., Mikhalova A.A. Constructive algorithms for solution 

problems of multiple continuous coverage // System technologies. N 4(93) - Dnipropet-

rovsk, 2014.- P.3 - 16. 

We consider the problem of multiple continuous coverage of a bounded set of En by cir-

cles of specified or minimum radius. There presented mathematical models of optimal set par-

titioning (OSP) problems of coverage, formulated in the language of the theory of continuous 

problems of OSP. We propose a constructive algorithm for solving the problem of finding an 

optimal multiple coverage, which contains solution of the continuous problem of OSP for 

building k-multiple Voronoi diagram. It is used in the calculation of generalized gradient 

components of non-smooth function of problem minimizing the radius of coverage. 

Bibl. 12, pic. 6, tab. 1. 

UDC 004.3 

Lopatkin R.Y., Ignatenko S.N., Ivashchenko V.A., Kanivets V.N. Automation of non-

standard scientific equipment // System technologies. N 4(93) - Dnipropetrovsk, 2014.- 

P.17 - 23. 

Considered the problem of computerization and automation of custom scientific 

equipment in the terms of time and cost optimization of hardware and software development. 

Proposed flexible architecture for universal measuring system which allows quick 

development of control, monitoring, data collection and analysis systems. The system allows 

programming of separate modules logic, as well as end-user interfaces development. 

Bibl. 5. 

UDK 629.7.083.03: 629.735.45 

Mikhalyov A., Zhuravlev V., Suhomlin R. Identification and prediction of a technical 

condition of aircraft gear // System technologies. N 4(93) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.24 -

 31. 

Article is devoted to the problem of identifying the model vibrate gear, followed by 

forecasting its technical condition. We completely the process of creating the model, starting 

with the problem of choosing the model structure and ending test of adequacy. As a result of 

the research was to construct a model ARIMA (50, 1, 0) allows you to perform technical 

forecasting state gear. 

Bibl. 6. 

UDK 504.062:622.788 

Sulimenko S.E. Perspective approaches of creation of environmentally friendly 

model of obtaining higher quality agglomerate in modern conditions // System technolo-

gies. N 4(93) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.32 - 38. 

A new conceptual model of receipt of product predicted quality for the domain 

processing. The conceptual model involves solving problems at all stages of production with 

the mandatory formation of blocks in the form of composites prior to sintering and separation 

of non-destructive sinter blocks by the application of mechanical stress on the stage of 
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stabilization. Compensate for any loss in capability when increasing the yield return is 

possible by replacing a portion of the limestone by the ferrite-calcium flux. 

Bibl. 4, pic. 2. 

UDC 616.12 

Derevyanko A.I. Chaotic oscillations in PVD Technology of hydrocarbon materials // 

System technologies. N 4(93) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.39 - 44. 

Dynamical behavior of damped Morse oscillator driven an external sinusoidal field of 

gas-discharge electronic gun has been studied as model of molecular system dissociation in 

PVD.  

Bibl. 5 , il. 6. 

UDK 004.7:004.9 

Hnatushenko V.V. Research of the effectiveness of service traffic multicast data 

transmission in telecommunication networks / V.V. Gnatushenko, N.O. Shvets // System 

technologies. N 4(93) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.45 - 50. 

A simulation model of a network with multicast routing protocols based PIM (Demo 

Mode and Sparse Mode). The effectiveness of the protocol for transmission of multimedia 

traffic was illustrated. 

Bibl. 8, ill.1. 

UDK 004.415:378.4 

Razumov S.Y. Task automating of university’s auditorium fund management // Sys-

tem technologies. N 4(93) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.51 - 57. 

Problem of scheduling classes in university and assignment of auditorium fund is 

formalized. The problem of scheduling is presented as a problem of assignment with 

restrictions. The improvement of scheduling technology for organization needs is proposed. 

The analysis is made and methods are developed for auditorium fund usage. 

Bibl. 8. 

UDK 656.211.3:656.211.5 

Panik L.O. About dynamic case heterogeneous transport networks frames // System 

technologies. N 4(93) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.58 - 64. 

The analysis of dynamic streams is executed in the article, when individual properties 

(to heterogeneity) have units of stream, and also co-operation of railway and motor-car trans-

port  systems is taken  into account. 

Bibl. 5, silt. 1. 

UDC  669.431.6. 

Mishalkin A.Р., Sokur Yu.I., Kamkina L.V., Mishalkin V.A. The use of secondary energy 

resources during reductive thermal treatment number of technological wastes // System 

technologies. N 4(93) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.65 - 76. 

Develop and analyze complex flowsheet reductively - heat treatment of a number of 

man-made wastes with full use of secondary heat 

Bibl. 5, tabl. 2, ill. 1. 
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UDK 629.7.083.03: 629.735.45 

Mikhalyov A., Zhuravlev V., Suhomlin R., Nedospasov A. Fractal estimation aviation 

gear model order status // System technologies. N 4(93) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.77 - 81. 

In this paper we examined the problem of determining the order of the model is more 

appropriate to vibrate aviation gear, briefly discussed how to create the model. Correctness of 

the model order was proved by fractal analysis. 

Bibl. 6. 

UDC 621.746.6 

Selivorstov V.Y., Selivorstovа T.V., Zbynets A.V. Modeling sealing in the chill of the 

outer fridge die tool steel // System technologies. N 4(93) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.82 -

 91. 

The results of design of process of thermosetting of cast of cylindricity are resulted from 

steel Х18Ф1Л in kokyl’ with the use of outward refrigerators of different construction and 

sizes. The degree of influencing of the entered refrigerator is set on character and duration of 

pressurizing of cast in a form.  

Fig. 3, table. 6, lib. 14. 

UDC 656.212.5 : 581.3 

Zhukovitskyy I.V., Zaets A.P. Application of satellite technology to monitor, control 

and predict the performance of rail transport in metallurgical enterprises // System tech-

nologies. N 4(93) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.92 - 97. 

Methods are considered applications of global navigation satellite technology and 

wireless communication to monitor the location , monitoring and forecasting performance of 

rail transport on metallurgical works to improve the quality of its work and reduce the cost of 

its maintenance. Shows the developed system for one of the Ukrainian metallurgical 

enterprises . 

Bibl. 3, fig. 3 . 

UDC 004.4 '233 

Ostrovskaya K., Ostrovsky E. Developing COM- libraries for low-profile scales c 

bioptichnogo scanners using Active Template Library // System technologies. N 4(93) - 

Dnipropetrovsk, 2014.- P.98 - 104. 

COM- developed library for working with low-profile bi-optic scanner scales NCR- 7874 

using Active Template Library. Developing functional barcode reader transmitted low profile 

bioptic scanner - scales NCR- 7874 . Developing functionality for reading weight of the goods 

placed on the scales . The possibility of registering COM- library for working with low-profile 

scales bioptic scanner- NCR- 7874 . 

Bibl. 5 , Fig. 9. 
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