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Анотація. Визначені функції впливу навантаження каналів на метрику 

маршруту при умові незалежності кумулятивноїзатримки вздовж марш-

руту від його навантаження і приумові, що затримка лінійно залежить 

від навантаження. Показано, що інтегрований вплив навантаження до-

бре регулюється вибором значення вагового коефіцієнту який задає 

ступінь участі пропускної здатності в формуванні загальної метрики 

маршруту. 

Ключові слова: метрика маршруту,пропускна здат-

ність,затримка,навантаження, алгоритм дифузного оновлення.  

 

Âñòóï. Ìàðøðóòèçàòîð ðîçøèðåíîãî ïðîòîêîëó âíóòð³øíüîãî 

øëþçó EIGRP ï³äòðèìóº òðè òàáëèö³,ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ àëãîðèò-

ìîì äèôóçíîãî îíîâëåííÿ: òàáëèöþ ñóñ³äí³õ ïðèñòðî¿â, òàáëèöþ òî-

ïîëîã³¿ ³ òàáëèöþ ìàðøðóòèçàö³¿. Òàáëèöÿ ñóñ³äí³õ ïðèñòðî¿â ì³ñòèòü  

²Ð-àäðåñè ñóñ³äí³õ ìàðøðóòèçàòîð³â, ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè îáì³íó, 

ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü â³äíîøåííÿ ñóì³æíîñò³, íåÿâí³ ïîêàçíèêè íàä³é-

íîñò³ òà çàòðèìêè.Â òàáëèöþ òîïîëîã³¿ âêëþ÷àþòüñÿ ³äåíòèô³êàòîðè 

àêòèâíîãî ÷è ïàñèâíîãî ìàðøðóòó, ïðåô³êñ ìåðåæ³ ïðèçíà÷åííÿ, ìî-

æëèâà â³äñòàíü äî íå¿, óñ³ ìîæëèâ³ ïðîì³æí³ âóçëè òà â³äñòàí³ äî 

íèõ, â³äñòàíü äëÿ ìàðøðóòó ÷åðåç êîæíèé ìîæëèâèé ïðîì³æíèé âó-

çîë. Òàáëèöÿ ìàðøðóòèçàö³¿ âêëþ÷àº â ñåáå äàí³ ïðî ïîòî÷íèé ñòàí-

äàðòíèé ìàðøðóò ³ âñ³ ìîæëèâ³ ìàðøðóòè, à òàêîæ â³äñòàí³ (ìåòðè-

êó) äëÿ êîæíîãî ìàðøðóòó [1]. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà.Ó â³äïîâ³äíîñò³ç ïðîòîêîëîìEIGRPìåòðèêà 

ìàðøðóòó ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ [2]: 
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äå  – ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü, – çàòðèìêà, L – íàâàíòàæåííÿ,  

R – íàä³éí³ñòü ìàðøðóòó. 
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Äëÿ òîãî, ùîá ó ãðóï³ ïàðàëåëüíèõ êàíàë³â â³ä ìàðøðóòèçàòî-

ðà äî äåÿêî¿ ìåðåæ³ á³ëüø øèðîêîïîëîñí³ êàíàëè ìàëè êðàùå (á³ëü-

øíèçüêå) çíà÷åííÿ ìåòðèêè, ïðîïóñêíà çä³áí³ñòü  âèçíà÷àºòüñÿ íà-

ñòóïíèì ÷èíîì: , äå V – øâèäê³ñòü êàíàëó â kbit/sec. 

Çàòðèìêà ìàðøðóòó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà óñ³õ çàòðèìîê 

âçäîâæ äàíîãî ìàðøðóòó ó äåñÿòêàõ ì³êðîñåêóíä. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ L âèêîðèñòîâóºòüñÿ åêñïîíå-

ö³éíî çâàæåíà îö³íêà. Ïåð³îä âèì³ðþâàííÿ çâè÷àéíî ñêëàäàº 5 õâè-

ëèí, à ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ îíîâëþºòüñÿ ÷åðåç êîæ-

í³  

5 ñåê. Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ÿêå áóëî ñåðåäíº íàâàíòàæåííÿ êàíàëó çà 

ïîïåðåäí³é ï’ÿòèõâèëèííèé ³íòåðâàë. Íàâàíòàæåííÿ Lâèì³ðþºòüñÿ â 

ä³àïàçîí³ â³ä 1 äî 255, äå 1 â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüíî íàâàíòàæåíîìó êà-

íàëó, à 255 – ïîâí³ñòþ íàâàíòàæåíîìó êàíàëó. 

Íàä³éí³ñòü êàíàëó Ròàêîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì 

åêñïîíåíö³éíî çâàæåíîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ, ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ çà 

ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè çà ïîïåðåäí³é ï’ÿòèõâèëèííèé ³íòåðâàë ³ êîðå-

ãóºòüñÿ ÷åðåç êîæí³ 5 ñåê. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè R âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

øêàëà â³ä 255 äî 1, äå çíà÷åííÿ R=255 â³äïîâ³äàº êàíàëó ç ïîâíîþ 

â³äñóòí³ñòþ ïîìèëîê, à R=1 – ïîâí³ñòþ íåïðèäàòíîìó äëÿ ïåðåäà÷³ 

³íôîðìàö³¿ êàíàëó. 

Ïðîòîêîëîì EIGRP â ÿêîñò³ ïåðøîãî íàáëèæåííÿ ïðè ðîçðà-

õóíêàõ ìåòðèêè Ìðåêîìåíäóþòüñÿ íàñòóïí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â â 
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ßêùî ìàðøðóò ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ 

êàíàë³â ç ð³çíîþ ïðîïóñêíîþ çäàòí³ñòþ, òî ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü ìàð-

øðóòó âèçíà÷àºòüñÿ ïðîïóñêíîþ çäàòí³ñòþ íàéá³ëüø ïîâ³ëüíîãî êà-

íàëó. Ïðèïóñòèìî, ùî öå º êàíàë FastEthernet, òîä³ kbps, à 

ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü . Òîä³, ó â³äïîâ³äíîñò³ ç (2), Ì=30720. 

Äîñë³äèìî âïëèâ íàâàíòàæåííÿ L íà çíà÷åííÿ ìåòðèêè, çàäà-
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Íàãàäàºìî, ùî íàâàíòàæåííÿ êàíàëó L íå çàäàºòüñÿ àíàëîã³÷íî 

³ , à âèì³ðþºòüñÿ, òîìó, â ïðèíöèï³ âîíà ìîæå çì³íþâàòèñÿ äè-

íàì³÷íî â ä³àïàçîí³ â³ä 1 äî 255. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç âèðàçîì (3) íàâàí-

òàæåííÿ L=1 çì³íþº ìåòðèêó íà 0,0003%, à L=255 – íà 0,3%, òîáòî 

ìåòðèêà â äàíèõ óìîâàõ ïðàêòè÷íî íå ðåàãóº íà çì³íåííÿ L. 

Äîñë³äèìî â³äíîñíèé âïëèâ íàâàíòàæåííÿ L íà âåëè÷èíó ìåò-

ðèêè Ìïðè äîâ³ëüíîìó çíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíòó  â óìîâàõ, ùî ä³þòü 

äëÿ (3). Çàäàìî ôóíêö³þ , ùî îïèñóº öåé âïëèâ, ÿê 
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Ïðèéìåìî, ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³, ïîñò³éíèì ñï³ââ³äíîøåííÿ 

ì³æ çàòðèìêîþ  ³ ïðîïóñêíîþ çäàòí³ñòþ , òîáòî , äå 

=const (äëÿ íàâåäåíîãî âèùå ïðèêëàäó =0,2). Òîä³ 
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ßê ïîêàçàíî âèùå, ïðè  çì³íåííÿ íàâàíòàæåííÿ ó âñüîìó 

äèàïàçîí³ L=1-255 ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íå ìåòðèêó. Ùîá îäåðæàòè 

âàãîìèé âíåñîê íàâàíòàæåííÿ ïðèéìåìî . 

Â³äïîâ³äí³ çàëåæíîñò³  ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Âïëèâ íàâàíòàæåííÿ L íà âåëè÷èíó ìåòðèêè  
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Çã³äíî ïðåäñòàâëåíèõ ãðàô³ê³â ïîâíèé ä³àïàçîí çíà÷åíü íàâàí-

òàæåííÿ Lçà ñòåïåíåì âïëèâó íà ìåòðèêó ìàðøðóòó äîö³ëüíî ðîçä³-

ëèòè íà òðè ï³ää³àïàçîíè: 



 1 (90) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 6 

• ïåðøèé, 1 ≤L≤224, äå  ïðàêòè÷íî íå ïåðåâèùóº 1%; 

• äðóãèé, 225≤L≤ 249, äå ; 

• òðåò³é,250 ≤L≤ 255, äå . 

Ïðè çì³íåíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ çàòðèìêîþ  ³ ïðîïóñêíîþ 

çäàòí³ñòþ ( ) ãðàíèö³ öèõ ä³àïàçîí³â ìîæóòü çì³íþâàòèñü. 

Ðîçãëÿíåìî, ÿê çì³íþºòüñÿ íèæíÿ ãðàíèöÿ  òðåòüîãî ä³àïàçîíó, ÿêà 

â³äïîâ³äàº , ïðè çì³íåíí³ ïàðàìåòðó α³ âàãîâîãîêîåô³ö³ºíòà . 

²ç (5) âèõîäèòü: 
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Ãðàô³êè çàëåæíîñò³  ïðè ð³çíèõ αïðåäñòàâëåí³íàðèñ.2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Çàëåæíîñò³  â³ä  ïðè ð³çíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³  

çàòðèìêè ³ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ìàðøðóòó 

 

Òàêèì ÷èíîì, çá³ëüøåííÿ çàòðèìêè ïî â³äíîøåííþ äî ïðîïóñ-

êíî¿ çäàòíîñò³ ìàðøðóòó ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ 

, ÿêå â³äïîâ³äàº 5% âïëèâó íàâàíòàæåííÿ íà çàãàëüíó ìåòðèêó ìà-

ðøðóòó. 

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî àíàë³çó º â³äïîâ³äíèìè ïðè óìîâ³ íå-

çàëåæíîñò³ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³  ³ çàòðèìêè  â³ä íàâàíòàæåííÿ 

L. Äëÿ óòî÷íåííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â äîö³ëüíî ïðèéíÿòè, ùî çà-

òðèìêà çàëåæèòü â³ä L. 

Çàãàëüíó òðèâàë³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ ïàêåòó  ìîæíà ïðåäñòà-

âèòè ó âèãëÿä³ [3,4]: 

0τττ mr +=Σ ,  (7) 
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äå – ³íòåãðàëüíèé ÷àñ îáñëóãîâóâàííÿ ïàêåòó â ðîóòåð³; – ÷àñ ïå-

ðåõîäó ç îäí³º¿ ñòóïåí³ ÷åðãè áóôåðíî¿ ïàì’ÿò³ íà ³íøó;m – ê³ëüê³ñòü 

çàéíÿòèõ ñòóïåí³â. Ïðèïóñòèìî, ùî  , äå . Âðàõî-

âóþ÷è, ùî çàòðèìêà â îñíîâíîìó âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðãàìè âçäîâæ ìà-

ðøðóòó ñë³äóâàííÿ ïàêåòó [5,6], îäåðæèìî: 

LDc ⋅⋅= 0τβ ,  (8) 

äå – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ çàãàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ çàéíÿòèõ 

ñòóïåí³â ñóìàðíî¿ ÷åðãè âçäîâæ äàíîãî ìàðøðóòó ³ íàâàíòàæåííÿì 
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Çä³éñíèìî îö³íêó âåëè÷èíè . Ïðè àíàë³ç³ ôîðìóëè (2) ïðè-

éíÿòî, ùî ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü , à ñóìàðíà çàòðèìêà âçäîâæ 

ìàðøðóòó . Ïðè 5% ð³âí³ âïëèâó íàâàíòàæåííÿ ( ) 

çíà÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ . Çâ³äñè .08,0
1

3 ==
L

D
k c ²íøèìè ñëîâàìè 

òóò, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó ïðèêëàä³, êîëè ìè ââàæàëè, ùî çàòðèìêà 

íå çàëåæèòü â³ä íàâàíòàæåííÿ L, íàâàíòàæåííÿ L=250 âèêëèêàº 

5% çì³íåííÿ çàãàëüíî¿ ìåòðèêè ìàðøðóòó. Çàëåæíîñò³ â³ä L ïðè 

ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòó , ùî ìàñøòàáóº âïëèâ ïðîïóñêíî¿ 

çäàòíîñò³ , ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ.3. 
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Ðèñóíîê 3 – ²íòåãðîâàíèé âïëèâ íàâàíòàæåííÿ íà  

çàãàëüíó ìåòðèêó ìàðøðóòó 

 

Àíàë³ç ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ.3 ãðàô³ê³â ïîêàçóº, ùî ïðàêòè÷íî 

äî çíà÷åííÿ L=240 íàâàíòàæåííÿ ë³í³éíî âïëèâàº íà ìåòðèêó ìàðø-

ðóòó. Äëÿ ãðàô³êó íà ðèñ.1 öå çíà÷åííÿ L º ñóòòºâî íèæ÷èì. Íèæ÷å ³ 

ñòóï³íü íåë³í³éíîñò³ çàëåæíîñòåé  ó ïîð³âíÿíí³ ç . ²íòåãðîâà-

íèé âïëèâ íàâàíòàæåííÿ äîáðå ðåãóëþºòüñÿ âèáîðîì çíà÷åííÿ êîåô³-

ö³ºíòó . 

Âèñíîâêè 

1. Âèçíà÷åíà ôóíêö³ÿ  âïëèâó íàâàíòàæåííÿ Líà ìåòðèêó 

ìàðøðóòó Ì ïðè óìîâ³ íåçàëåæíîñò³ êóìóëÿòèâíî¿ çàòðèìêè â³äL. 

Îäåðæàíà çàëåæí³ñòü íèæíüîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ 

, ùî â³äïîâ³äàº =5%, â³ä ïàðàìåòðó ³ êîåô³ö³ºíòó  ìåòðè-

êè. 

2. Âèçíà÷åíà ôóíêö³ÿ âïëèâó , àíàëîã³÷íà , àëå ïðè óìîâ³, 

ùî êóìóëÿòèâíà çàòðèìêà  ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä íàâàíòàæåííÿ ìà-

ðøðóòó L. Ïîêàçàíî, ùî ³íòåãðîâàíèé âïëèâ íàâàíòàæåííÿ äîáðå ðå-

ãóëþºòüñÿ âèáîðîì çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó , ÿêèé çàäàº ñòóï³íü ó÷àñ-

ò³ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³  ó ôîðìóâàíí³ çàãàëüíî¿ ìåòðèêè ìàðøðó-

òó. 
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UDC 004.92+519.674 

A.I. Ivon, Y.A. Ivon, R.I. Lavrov  

APPLICATION OF BITMAPS FOR INCREASING DATA 

PROCESSING ACCURACY IN PHYSICAL EXPERIMENT 

 

Abstract. Application of bitmaps obtained by a digital photocamera for 

increasing measurement accuracy was investigated. As it was shown, the 

processing of such images in graphic editors allows measuring sizes of planar 

objects with the absolute error no more than ± 31 µm. The relative error of 

voltage measurement by means of the bitmaps of analog oscillograms does 

not exceed ± 1.5%. 

Keywords: pixel, bitmaps, graphic editor, measurement error. 

 

Introduction. It is known that a bitmap is a two-dimensional array 

of points called pixels. Every pixel has coordinates and color [1]. Since 

pixels have the discrete nature, their coordinates are discrete values, 

usually integer numbers which are represented by binary codes in a 

computer. Pixel color is represented by a binary code too. Therefore, a 

bitmap is the method of image representation in a computer in the form 

of a bit array. Depending on a coding method of a color there are differ-

ent formats of graphic files for storing bitmaps. The widest spectrums 

of a color rendering have the graphic files which use 24 bit RGB code 

for coding the pixel color (~ 16 millions of color tints). For example, 

these are files of the TIF and JPG formats. 

Digital photography gives wide possibilities of creating bitmap 

files. Such files can be obtained with a digital camera. After input into 

a computer a bitmap file can be opened in a graphics editor, for exam-

ple, in the Adobe Photoshop. Graphics editors allow increasing bitmaps 

and allow performing scanning for obtaining the information about the 

coordinates of any pixel. These possibilities can be used for increasing 

data processing accuracy in physical experiment, for example, at deter-

mining sizes of small objects or at extracting information from oscil-

lograms of analog oscillograph. 

                                 

 © Ivon A.I., Ivon Y.A., Lavrov R.I., 2014 
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Problem definition. The aim of this work is the investigation of 

application of bitmaps for determining sizes of planar objects and for 

increasing accuracy the analog oscillograms processing. 

Major part. Physical object or oscillogram must be photographed 

with a digital camera to create a graphics file. To determine the size it 

is necessary to photograph measurement object together with a length 

standard, for example, together with the scale of a ruler. It is necessary 

for binding coordinates with the length unit. With the same aim, for 

analog oscillograms it is necessary to photograph oscillograms of the cal-

ibrating signals which define the standard intervals for voltage and 

time. 

Adobe Photoshop graphics editor can be used to process bitmaps. 

The “Actual Pixels” option in the “View” option can be used for obtain-

ing of the initial image size. The “Info” option gives information about 

coordinates of a pixel. Adobe Photoshop allows scanning coordinates in 

different length units according to the settings of the “Info” option. 

Further we will use the coordinates nx, ny defined in pixels. 

The standard length interval LS is used for determining the scale 

parameters γx, γy along the axis x and y. This interval must be situated 
parallel to the x-axis for determining the γx value. In this case the coor-
dinates nxS1, nyS1; nxS2, nyS2 of the ends of LS interval must be defined at 

nyS1 = nyS2. Then the γx value is equal γx = nxS1 − nxS2/LS. The stan-
dard interval of length must be situated parallel to the y-axis for deter-

mining the γy value. In this case the coordinates must be found at nxS1 = 
nxS2 and the γy calculated as γy = nyS1 − nyS2/LS. Usually γx = γy = γ. 

When the γ value is known, the sizes of any bitmap object along 
the axis x (lx) and the axis y (ly) can be determined by scanning coordi-

nates on the edges of object nx1, ny1; nx2, ny2 using the following rela-

tionships: 

lx = |nx1 − nx2|/γ at ny1 = ny2,  (1) 

ly = |ny1 − ny2|/γ at nx1 = nx2.  (2) 

The resolution of a bitmap is ∆n = 1 pixel. Therefore, from the 
Eqs. (1), (2) it follows that absolute error of length determination for 

such images is equal: 

∆l = ±1/γ.  (3) 
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The bitmap for specimen of the varistor ceramics with small sil-

ver electrodes is shown in the Fig.1. Graphic file of this image was cre-

ated with the digital camera OLYMPUS C-765. File is opened in Adobe 

Photoshop editor with using the “Actual Pixels” option. The scanning of 

the ruler scale at nx01 = nx02 allows to determine the value of the scale 

parameter γ = 32 pixel/mm. Thus, in accordance to (3) the absolute er-
ror of the length determination is ± 0,031 mm = ± 31 µm. 

Such value of the absolute error is close to the absolute error of 

length measurement by means of the micrometer ± 10 µm and three 
times lower than the absolute error of length measurement for the ver-

nier calipers ± 100 µm. It should be noted that micrometer and vernier 
calipers do not allow measuring the sizes of planar objects precisely 

(electrodes in the Fig. 1). Bitmaps give the possibility to determine sizes 

of planar objects by the method described above. Thus, for example, the 

electrode 2 in Fig. 1 has the sizes along x and y axis dx = 1,75±0,03 
mm, dy = 1,72±0,03 mm, correspondingly. The electrode area calculated 
by the formula of ellipse area is equal 2,36±0,06 mm2. The relative error 

of sizes determination is ± 1,7 % and the relative error of area determi-
nation is ± 2,5 % for electrodes in the Fig. 1. 

 
Figure 1 − Bitmap of varistor ceramics specimen 

 

Consequently, the bitmaps obtained with a digital camera ensure 

a high accuracy for sizes determination of the planar objects at process-

ing of such images in the graphic editors. This accuracy can be in-

creased if using a camera with higher resolution. 

It is known that the relative error of determining instantaneous 

values of voltage u(t) is close to ± 5−8% for analog oscillographs [2]. 
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Let’s analyze the possibilities of using bitmaps for increasing processing 

accuracy of analog oscillograms. 

Oscillograms of voltage and electric current recorded in a memo-

rization mode for zinc oxide varistor with small electrodes are shown in 

the Fig. 2 (for electrode 2 in Fig. 1). Oscillograms were obtained at the 

application of exponential pulse with the time constant of 100 µs to the 
specimen. Oscillograms of the calibrating signals, recorded in usual time 

sweep mode at the same amplification as oscillograms in Fig. 2a are 

shown in the Fig. 2b and the Fig. 2c. The rectangular pulses with the 

cycle of 1 ms and with the amplitudes of 100 V and 5 V were used for 

calibration. Electric current was measured as a voltage drop on the pre-

cision resistor connected in series with the specimen. Therefore, the 

calibrating current is IC = 5 À. Oscillograms in the Fig. 2 were recorded 

by means of the analog double-beam storage oscilloscope Ñ8-11. Bitmap 

files of oscillograms in the JPG format were created with the digital 

camera OLYMPUS C-765. 

 
a b c 

Figure 2 − Oscillograms: à – voltage (1) and current (2) for specimen of  
varistor ceramics; b − calibration voltage of 100 V;  

c − calibration current of 5 A.  
The scale of the time sweep TC = 5 µs/division 

 

The scale parameters for voltage γU and current γI can be deter-
mined from the oscillograms of calibration signals using the calibration 

voltage UÑ and the calibration current IÑ. To do this it is necessary to 

scan bitmaps of the calibration signals at nxÑ1 = nxÑ2 in two points cor-

responding to upper line and bottom line in the Fig. 2b and in the Fig. 
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2c. From the obtained values of the coordinates nxÑ1, nyÑ1; nxÑ2, nyÑ2 the 

scale parameters can be calculated as  

γU = nyÑ1 − nyÑ2/UÑ, γI = nyÑ1 − nyÑ2/IÑ. (4) 

The γT scale parameter of time can be obtained from the value of 
time sweep scale TÑ by scanning the scale grid of oscillograph at nyÑ1 = 

nyÑ2. 

The systematic error related to the determination of the scale pa-

rameters can be reduced at measuring values of u(t) and i(t). To do this 

it is necessary to determine the values of γU and γI for several points on 
the bitmap of the calibration signal and calculate the average values of 

these parameters. 

It is necessary to use the n0x(t), n0y(t) coordinates of the reference 

line at determining instantaneous values of u(t) and i(t) by means of 

bitmaps of the oscillogram. The reference line is registered at zero volt-

age applied to the inputs of a storage oscilloscope (bottom straight line 

in Fig. 2a). Scanning of pixels of oscillogram bitmap is performed at 

n0x(t) = nUx(t) = nIx(t). The instantaneous voltage u(t) and current i(t) 

can be calculated from the coordinates nUx(t), nUy(t); nIx(t), nIy(t) as 

UyUy /γ(t)n(t)nu(t) 0−= ,  (5) 

IyIy /γ(t)n(t)ni(t) 0−= .  (6) 

If the initial moment of time is selected in the reference line 

(point with coordinates n0x(0), n0y(0)) then the running time in Eqs. (5) 

and (6) is equal: 

TxUx /γ)(n(t)nt 00−= .  (7) 

The error of voltage determination by bitmaps of analog oscil-

lograms depends not only from the resolution of the bitmap itself, but 

also and first of all from the blurriness of lines in oscillogram. The 

value of this blurriness ∆ can be found by determining the coordinates 
of the edges of the line at nx1 = nx2. If these coordinates are nx1, ny1; 

nx2, ny2 then ∆ = |ny1 – ny2|. The cursor should be positioned in the mid-
dle of oscillogram line at the scanning of coordinates in this line. There-

fore, blurriness of the line gives the absolute error of coordinate’s de-

termination close to ∆/2. Then the absolute error ∆u(t) of the voltage 
determination from a bitmap of oscillogram is equal 

∆u(t) = ± ∆/(2γU).  (8) 
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Taking into account the Eq. (5) and (8) the relative error of volt-

age measurement δ is calculated by the expression: 

%
(t)n(t)n

∆
δ

yUy

100
2 0

⋅
−

±= .  (9) 

As evident from the Eq. (9), the value of δ is decreasing when 
modulus of coordinate difference |nUy(t) – n0y(t)| is increasing and when 

the blurriness parameter of oscillogram ∆ is decreasing. The ∆ value can 
be controlled by changing focusing, astigmatism and brightness of the 

oscillograph beam. 

A blurriness of lines in oscillogram (Fig. 2, the curve 1) is ∆ = 10 
pixels. The value of modulus for difference |nUy(t) – n0y(t)| changes from 

1600 to 1100 pixels. Taking into account the Eq. (9), the accuracy of the 

voltage determination at using the bitmap from Fig. 2a is δ = ±(0,3-
0,5)%. Consequently, at using bitmaps of analog oscillograms for the 

measurement of instantaneous voltages the relative error is close to the 

values typical for the digital voltmeter δ = ±1-1,5% [2]. 
Adobe Photoshop is not right for scanning large pixel arrays in 

bitmaps, because it does not allow memorizing these arrays for a further 

processing. We developed a program for scanning of bitmaps. This pro-

gram can be opened in any modern browser. The window of the program 

opened in the Opera browser is shown in Fig. 3. 

Any bitmap file can be opened in a window using the “Open file” 

option of the program. Coordinates of a pixel corresponding to the cur-

sor location are displayed in the upper left corner of the screen. Click on 

the left mouse button records the current coordinates to the table. As 

shown in the Fig. 3 (see the table), the array of pixel coordinates can be 

obtained when the cursor at scanning goes with the specified step along 

the oscillogram line and then it goes with the specified step along the 

reference line (the line at the bottom of screen). This array can be copied 

and then opened for a further processing, for example, in Microsoft Ex-

cel. 
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Figure 3 – Window of program for scanning of the bit images 

 

Conclusion. The bitmaps obtained with a digital camera allow in-

creasing the measurement accuracy of physical values at their process-

ing in a graphics editor. The application of bitmaps for determining 

sizes of planar objects ensures the absolute error no more than ± 31 µm. 
The relative error of voltage measurement by means of bitmaps of ana-

log oscillograms does not exceed ± 1.5%. 
REFERENCES 

1. Ñîëîíèöèí. Þ. Photoshop CS2 è öèôðîâàÿ ôîòîãðàôèÿ [Òåêñò] / Þ. 

Ñîëîíèöèí. − ÑÏá.: Èçäàòåëüñêèé äîì „Ïèòåð”, 2006. – 347 ñ. 
2. Äåäþõèí À.À. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ îñöèëëî-
ãðàôîâ [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. – Ðåæèì äîñòóïà: 

http://www.prist.ru/info.php/articles/general_ch_modern_oscilloscopes.

htm − Çàãë. ñ ýêðàíà. 



 1 (90) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 17 

ÓÄÊ 004-93 

Ë.Ã. Àõìåòøèíà, À.À. Åãîðîâ  

ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ßÐÊÎÑÒÈ È ÊÎÍÒÐÀÑÒÀ  

ÏÐÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß 

 

Аннотация. Рассмотрен новый подход при автоматическом определе-

нии оценок уровня яркости V и контраста C, которые позволяют повы-

сить достоверность контроля их изменения в процессе обработки изо-

бражений. Предложенные характеристики могут быть использованы в 

автоматическом и автоматизированном режимах работы.  

Ключевые слова: характеристики изображения, контрастность, яр-

кость, гистограмма,  автоматизированная оценка, цветопередача. 

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî 

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, òðåáóþùèõ îñóùåñòâëåíèÿ îáðàáîòêè èçîáðàæå-

íèé, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ 

(íàïðèìåð, â ìåäèöèíå, ãåîôèçèêå, ñïóòíèêîâîì ìîíèòîðèíãå Çåìëè 

è ïð.) ñ öåëüþ èõ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Îöåíêà êà÷åñòâà ïîëó÷åí-

íûõ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëü-

íóþ ïðîáëåìó, âàæíîñòü êîòîðîé îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçî-

âàíèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìîâ ðàáîòû [1].  

Îáúåêòèâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ 

(ìèíèìóì, ìàêñèìóì, ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè, ãèñòîãðàììà è ò.ï.), 

êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó èõ 

êà÷åñòâà. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ âèçóàëüíàÿ îöåíêà ðåçóëü-

òàòà îáðàáîòêè ïðè èñïîëüçîâàíèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû 

íåïðèåìëåìà, à â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ââèäó åå çàâèñèìîñòè, êàê îò óñò-

ðîéñòâ îòîáðàæåíèÿ, òàê è îò îðãàíîâ âîñïðèÿòèÿ íàáëþäàòåëÿ, ÿâëÿ-

åòñÿ íåîáúåêòèâíîé. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî óñëîæíÿåò ñðàâíåíèå 

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ  íåçíà÷èòåëüíûõ 

ðàçëè÷èé â èõ ðåçóëüòàòàõ. 

Êðîìå òîãî, íà îöåíêó àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ñóùåñò-

âåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò êîíå÷íàÿ öåëü îáðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè, â 

îòëè÷èå îò âèçóàëüíîãî àíàëèçà, ìàøèííàÿ îáðàáîòêà òðåáóåò óäàëå-
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íèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè è ôîðìèðîâàíèÿ ÷åòêèõ êðèòåðèåâ ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèÿ.  

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé.Âàæíåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êî-

òîðûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü î êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ åãî ÿð-

êîñòü è êîíòðàñò. Ïðè ýòîì, åñëè îöåíêà óðîâíÿ ÿðêîñòè, â ïðèíöè-

ïå, íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîé ñëîæíîñòè (ìîæíî, íàïðèìåð, èñïîëüçî-

âàòü óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî öâåòîâîãî êàíàëà), òî îïðå-

äåëåíèå êîíòðàñòà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü îò ñòå-

ïåíè ðàçëè÷èÿ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè îáúåêòà è ôîíà, âûçûâàåò çíà-

÷èòåëüíûå òðóäíîñòè.  

Â ðàáîòå [2] äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ áûëî ïðåäëîæå-

íî èñïîëüçîâàòü îáîáùåííûé êîíòðàñò genC , êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ 

äëÿ êàæäîãî öâåòîâîãîêàíàëà ïî ôîðìóëå: 

dxdyL

hLVLV

C
max

L

j
jmaxjmaxj

gen

max

⋅⋅

∑ ⋅−−+
= =

2
1

11

, (1) 

ïðè÷åì maxL − ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî óðîâíåé ÿðêîñòè èçî-

áðàæåíèÿ I , ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî dydx× ; h− âåêòîð, ñîäåðæàùèé 

ãèñòîãðàììó èçîáðàæåíèÿ, à ýëåìåíòû âåêòîðà 1V  âû÷èñëÿåòñÿ ïî 

ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

∑∑
= =⋅

−=
dx

x

dy

y
yxjj I

dydx

L
VV

1 1
,

max1 2 ,  (2) 

ãäå yxI , − çíà÷åíèå ÿðêîñòè òåêóùåãî ïèêñåëÿ âûáðàííîãî öâåòîâîãî 

êàíàëà èçîáðàæåíèÿ, à âåêòîð V  ñîñòîèò èç íàòóðàëüíûõ ÷èñåë íà 

îòðåçêå    [ ]maxmaxmaxmin , LILI ⋅⋅ , ïðè÷åì minI  è maxI − çíà÷åíèÿ ìèíè-

ìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî óðîâíåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ I , ñîîòâåò-

ñòâåííî. 

Îñîáóþ ñëîæíîñòü ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ïðåäñòàâëÿþò èçîáðà-

æåíèÿ, äèàïàçîí ÿðêîñòè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé êîòîðûõ ñóùåñòâåííî 

ðàçëè÷àåòñÿ, íàïðèìåð, âêëþ÷àþùèõ íèçêîêîíòðàñòíûå îáëàñòè ñ 

âèçóàëüíî íåðàçëè÷èìûìè  îáúåêòàìè èíòåðåñà. Â òàêîì ñëó÷àå, óñ-

ðåäíåííûå îöåíêè ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ èñêàæàþò  ðåàëüíóþ äèíà-

ìèêó ïðîâîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíå-

íèå ÿðêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûÿâ-

ëåíèå îáëàñòåé èíòåðåñà. 
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Â ðàáîòàõ [3, 4] áûëè ïðåäëîæåíû àäàïòèâíûå ìåòîäû ïîâû-

øåíèÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ øè-

ðîêîãî êëàññà öâåòíûõ è ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé, â òîì ÷èñëå è 

äëÿ ñíèìêîâ, ñîäåðæàùèõ íèçêîêîíòðàñòíûå îáëàñòè. Ñîñòàâíîé ÷à-

ñòüþ ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå îöåíêè óðîâíÿ ÿðêîñòè 

V  è êîíòðàñòà C . Íà îñíîâàíèè ýòèõ çíà÷åíèé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå 

î íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà äëÿ çàäàí-

íîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ îöåíîê ÿðêîñòè V  è êîí-

òðàñòà C  â èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà èçî-

áðàæåíèÿ.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.Àâòîìàòè÷åñêàÿ îöåíêà óðîâíÿ ÿðêî-

ñòè V âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî öâåòîâîãî êàíàëà èñõîäíîãî èçîáðà-
æåíèÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ [3, 4]: 

( ) ( )∑
















−=
=

+
−w

j
j

N

j

Ii
'v' IIV

1

2
1

,  (3) 

ãäå ji − ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü j-ãî îêíà; wN − êîëè÷åñòâî îêîí, à çíà÷åíèå 
'I  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

2
2

/
II

II maxmin' 






 ++= ,  (4) 

ïðè÷åì I , minI , maxI − ñðåäíèé, ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé óðîâíè 
ÿðêîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, à jv − îöåíêà óðîâíÿ ÿðêîñòè j-ãî îêíà, âû-

÷èñëåíèå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé 1
ji , ji  è 2

ji : 














−=

p

i
jj N

N
ii 111 1 ∑∑

= =⋅
−=

dx

x

dy

y
yxjj I

dydx

L
VV

1 1
,

max1 2 , (5) 

p

i
jj N

N
ii 122 = ,  (6) 

ãäå 1
ji  è 2

ji − ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ÿðêîñòè ïèêñåëåé j-ãî îêíà j
y,xw , 

óäîâëåòâîðÿþùèõ è íå óäîâëåòâîðÿþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâèþ: 

2

Ii
w

jj
y,x

+
≥ ,  (7) 
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1iN − êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé j-ãî îêíà, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (7); 

pN − êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé îêíà. Çíà÷åíèå jv  îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: 

− åñëè 01 >iN  è 01 ≠ji , òî 

( ) ( ) ( )
( )

jijijisgn

jj

jjj
jj

i,imax

ii,imin
iisgn

jj iv

⋅




 −+













 ⋅
−−=

211

21

21
211

;    (8) 

− åñëè 01 >iN  è 01 =ji , òî 

( ) ji
ji

jj iv
++=

1
1 ;  (9) 

− åñëè 01 =iN , òî 

( ) ji
ji

jj iv
−−=

1
1 .  (10) 

Åñëè äëÿ öâåòîâîãî êàíàëà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 0≥V , òî åãî 

ÿðêîñòü íå òðåáóåò ïîâûøåíèÿ. 

Àâòîìàòè÷åñêàÿ îöåíêà óðîâíÿ êîíòðàñòà C  âû÷èñëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì [3, 4]: 

]N,...,[j,
N

/NN
C w

w

wCc j 1
2

∈
−

=
>

, (11) 

ãäå C − ñðåäíåå ïî îöåíêàì êîíòðàñòà jc  äëÿ êàæäîãî îêíà; Cc j
N > − 

êîëè÷åñòâî îêîí, äëÿ êîòîðûõ Cc j > , à jc  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-

ëàì: 

åñëè 0≠∆i , òî  





 ∆−∆

∆=
11

1 w,wmax

i
c j , (12) 

èíà÷å 
1

wc j ∆= ,  (13) 

ãäå w∆ − ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèìè ïî èíòåíñèâíîñòÿì çíà÷åíèÿìè 

ïèêñåëåé îêíà ñ ÿðêîñòüþ, áîëüøåé è ìåíüøåé i ; Iii −=∆ , à 
1

w∆  

âû÷èñëÿåòñÿ òàê: 

− åñëè 0≠∆w  è 0≠∆w , òî 

( )w,wmax

w
w

∆−∆
∆=∆

1

1
;  (14) 
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− åñëè 0=∆w , òî ww ∆=∆ 1
; 

− âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ww ∆=∆ 1
, ïðè÷åì 

minmax iiw −=∆ , à mini  è maxi − çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî 

óðîâíåé ÿðêîñòè â òåêóùåì îêíå, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëîæèòåëüíûå 

çíà÷åíèÿ C  óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ êîí-

òðàñòà. 

Çíà÷åíèå  îêíà ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé V  è C  âñåãäà âûáè-

ðàåòñÿ ðàâíûì 3õ3 ïèêñåëåé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àâòî-

ìàòè÷åñêîé îöåíêè ÿðêîñòè V  ïðåäñòàâëåíû íà ïðèìåðàõ àíàëèçà 

êà÷åñòâà öèôðîâûõ ïîëóòîíîâûõ è RGB èçîáðàæåíèé. Íà ðèñ. 1,à 

ïðèâåäåíà îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ 8-ìè äèàïàçîííîãî ïîëóòîíîâîãî àí-

ñàìáëÿ, äëÿ êîòîðîé áûë ïðèìåíåí ìåòîä ãàììà-êîððåêöèè ñ ðàçëè÷-

íûìè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ γ . Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè γ  áû-
ëè âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû V  è ñðåäíåå ïî ÿðêîñòè, ãðàôèê èçìåíåíèÿ 

êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1,á.  

 
 à) á) 
Ðèñóíîê 1– Îöåíêà ÿðêîñòè: à − èñõîäíîå ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå; 
á − ãðàôèê çàâèñèìîñòè îöåíêè ÿðêîñòè V  îò ïàðàìåòðà γ  

 

 

Îáà çíà÷åíèÿ àäåêâàòíî îòîáðàæàþò ïðîèçâåäåííûå ïðè êîð-

ðåêöèè èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè â çàâèñèìîñòè îò γ . Îäíàêî, ïðåäëîæåí-
íàÿ îöåíêà V  èçìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî è ïðèíèìàåò êàê ïî-

ëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-

ñòâî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî ââåñòè óðîâåíü ïîðîãà ÿðêîñòè 

( 0<V ) äëÿ ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè åå ïîâûøå-

íèÿ, ÷òî âàæíî äëÿ  àâòîìàòèçèðîâàííîãî èëè àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-

.., еднормI

γ
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æèìàõ ðàáîòû.  

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé îöåí-

êè êîíòðàñòà C  äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ äåìîíñòðèðó-

åòñÿ íà ïðèìåðå îáðàáîòêè öâåòíîãî ñíèìêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 

ðåçóëüòàòû äåðìàòîñêîïèè, âûïîëíåííîé ñ öåëüþ äèàãíîñòèðîâàíèÿ 

ìåëàíîìû. Öâåòîâûå RGB êàíàëû ýòîãî ìåäèöèíñêîãî èçîáðàæåíèÿ 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2,à,á,ä. Ïðè âûïîëíåíèè âèçóàëüíîãî àíàëèçà èñ-

õîäíûõ èçîáðàæåíèé è èçó÷åíèè èõ ãèñòîãðàìì (ðèñ. 2,á,ã,å) ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä î íåäîñòàòî÷íîì óðîâíå êîíòðàñòà, ÷òî çàòðóäíÿåò âû-

ÿâëåíèå íàëè÷èÿ ìåëàíîìû è âûäåëåíèå îáëàñòè åå âëèÿíèÿ.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçî-

âàëñÿ ìåòîä àäàïòèâíîé ãèñòîãðàììíîé êîððåêöèè [3], ïðè÷åì ðàçìåð 

îêíà â ýêñïåðèìåíòàõ áûë ðàâåí ðàçìåðíîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò ìå-

òîä ïðèìåíÿëñÿ ê èñõîäíûì èçîáðàæåíèÿì ïîñëåäîâàòåëüíî òðèæäû. 

Ïîñëå êàæäîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿëàñü îöåíêà êîíòðàñòà C  è 

genC  äëÿ èçîáðàæåíèÿ â öåëîì è ñ èñïîëüçîâàíèåì îêîí ðàçìåðîì 3õ3 

ïèêñåëåé, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2. 

 

 
 à) á) 

 
 â) ã) 

пикселейIh ),(

.., еднормI

пикселейIh ),(

.., еднормI
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 ä) å) 
Ðèñóíîê 2 – Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå (ðàçìåðíîñòü 323õ215):  
à, â, ä − êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé öâåòîâûå êàíàëû;  

á, ã, å − èõ ãèñòîãðàììû 
Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé îöåíêè êîíòðàñòà C  

Èçîáðàæåíèå rC  gC  bC  

ðèñ. 2 (èñõîäíîå)  -0.08284 -0.083998 -0.091392 

ðèñ. 3 -0.061793 -0.061407 -0.066229 

ðèñ. 4 -0.030736 -0.026813 -0.033886 

ðèñ. 5 -0.028335 -0.027113 -0.035087 

 

Òàáëèöà 2 

Çíà÷åíèÿ îöåíêè êîíòðàñòà genC  

Ðàçìåð îêíà 3õ3 ïèêñåëåé  Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ 

èçîáðàæåíèå r,genC  g,genC  b,genC  r,genC  g,genC  b,genC  

ðèñ.2(èñõîäíîå)  0.043496 0.041924 0.042079 0.19973 0.22201 0.23006 

ðèñ. 3 0.067089 0.071365 0.072333 0.2885 0.34466 0.35793 

ðèñ. 4 0.089133 0.10308 0.10276 0.38799 0.49549 0.50846 

ðèñ. 5 0.10176 0.12562 0.12375 0.48355 0.63412 0.64132 

Ðåçóëüòàòû ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà è èõ ãèñòîãðàììû ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 3, 4, 5 äëÿ 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî ýòàïîâ îáðàáîòêè, ñîîòâåòñò-

âåííî.  
 

пикселейIh ),(

.., еднормI
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 à) á) 

 
 â) ã) 

 
 ä) å) 
Ðèñóíîê 3 – Ïîâûøåíèå êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 2 à, â è ä:  

à, â, ä − ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè; á, ã, å − èõ ãèñòîãðàììû 

 
 à) á) 

пикселейIh ),(

.., еднормI

пикселейIh ),(

.., еднормI

пикселейIh ),(

.., еднормI

пикселейIh ),(

.., еднормI
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 â) ã) 

 
 ä) å) 

Ðèñóíîê 4 – Ïîâûøåíèå êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 3 à, 3 â è 3 ä:  

à, â, ä − ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè; á, ã, å − èõ ãèñòîãðàììû 
 

Íà ðèñ. 6 äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ 

îöåíîê C  è genC  äëÿ öâåòîâûõ êàíàëîâ èñõîäíûõ è âñåõ îáðàáîòàí-

íûõ èçîáðàæåíèé. 

Àíàëèç äàííûõ â òàáë. 1, 2, à òàêæå ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî 

íà ðèñ. 6, ïîêàçûâàåò, ÷òî îáà çíà÷åíèÿ C  è genC  óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè 

ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîâûøåíèè êîíòðàñòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îöåíêè 

genC  íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðè ïîâûøåíèè êîíòðàñòà ïîëó÷àåì äëÿ 

ñèíåãî öâåòîâîãî êàíàëà. Â òî æå âðåìÿ, âèçóàëüíûé àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è èõ ãèñòîãðàìì (ðèñ. 3 − 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî 
íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ äëÿ çåëåíîãî öâåòîâîãî êàíàëà, à 

äëÿ ñèíåãî − íàèõóäøèé.  

пикселейIh ),(

.., еднормI

пикселейIh ),(

.., еднормI
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 à) á) 

 
 â) ã) 

 
 ä) å) 

Ðèñóíîê 5 – Ïîâûøåíèå êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 4 à, 4 â è 4 ä:  

à, â, ä − ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè; á, ã, å − èõ ãèñòîãðàììû 
 

Òàêîé âûâîä ïðè àíàëèçå ãèñòîãðàìì ìîæíî ñäåëàòü íà îñíî-

âàíèè ðàñïîëîæåíèÿ ïèêîâ íà íèõ (ðèñ. 3 − 5). Òàê, ñðàâíåíèå ðàñïî-
ëîæåíèé ìàêñèìóìîâ íà ãèñòîãðàììàõ çåëåíûõ è ñèíèõ öâåòîâûõ 

êàíàëîâ îáðàáîòàííûõ èçîáðàæåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, â 

ñðåäíåì, áîëüøèíñòâî ïèêñåëåé â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàõîäÿòñÿ â äèàïà-

çîíå  ÿðêîñòåé 0.3-0.8 íîðì.åä., ÷òî ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü âèçóàëü-

íîãî àíàëèçà [1, 5]. Îäíàêî ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â ýòîì 

äèàïàçîíå ó çåëåíîãî öâåòîâîãî êàíàëà áîëüøå. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè êîíòðàñòà â òðå-

òèé ðàç (ðèñ. 5) äåòàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèé, îñîáåííî â îáëàñòè èíòå-

пикселейIh ),(

.., еднормI

пикселейIh ),(

.., еднормI

пикселейIh ),(

.., еднормI
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ðåñà (ëåâàÿ ÷àñòü ñíèìêà), â öåëîì, íåñêîëüêî óõóäøàåòñÿ, íåñìîòðÿ 

íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ ÿðêîñòè. Àíàëèç æå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé genC  

(ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà òàáë. 1, 2) ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 

êîíòðàñòà äëÿ âñåõ öâåòîâûõ êàíàëîâ. Ïðè ýòîì îöåíêà C  (ïîñëåäíÿÿ 

ñòðîêà òàáë.  1) ïîêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíòðàñòà äëÿ 

êðàñíîãî è ñèíåãî öâåòîâûõ êàíàëîâ è ñíèæåíèå − äëÿ çåëåíîãî, ÷òî 
áîëåå àäåêâàòíî. 

Â áîëåå íàãëÿäíîì âèäå ýòî òàêæå îòîáðàæåíî è íà ãðàôèêå 

èçìåíåíèé îöåíîê C  è genC  (ñ èñïîëüçîâàíèåì îêîí 3õ3 ïèêñåëåé), 

ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 6. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ îöåíêà C  òðå-

áóåò íà ~17% ìåíüøå âðåìåíè äëÿ âû÷èñëåíèÿ, ÷åì genC  (ñ èñïîëüçî-

âàíèåì îêîí 3õ3 ïèêñåëåé). 

 
Ðèñóíîê 6 – Ãðàôèê èçìåíåíèÿ îöåíîê C  è genC  (ñ èñïîëüçîâàíèåì  

îêîí 3õ3 ïèêñåëåé) ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîâûøåíèè êîíòðàñòà  

 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëåå àäåêâàòíîå îòîáðàæåíèå èçìåíåíèÿ 

êîíòðàñòà ñ ïîìîùüþ îöåíêè C , âû÷èñëåíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè â 

öåëîì äëÿ èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåãî ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî 

óðîâíÿì ÿðêîñòè îáëàñòè, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Òàê, 

äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîíòðàñòà äëÿ 

èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 3 íà ñàìîì äåëå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ âèçó-

àëüíîé äèàãíîñòèêè ìåëàíîìû è âûÿâëåíèÿ îáëàñòè åå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ. Ïðè ýòîì âñå ðàññìîòðåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò óëó÷øåíèå 

êîíòðàñòà äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ â öåëîì. 
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Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ îöåíîê 

óðîâíÿ ÿðêîñòè V  è êîíòðàñòà C  ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü 

ïðè îòñëåæèâàíèè èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðî-

öåññå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î 

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ îöåíîê â èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãè-

ÿõ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííûå 

îöåíêè ÿðêîñòè è êîíòðàñòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îáðàáîòêå 

èçîáðàæåíèé â àâòîìàòè÷åñêîì è àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìàõ ðàáî-

òû.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, 

ñîäåðæàùåãî íèçêîêîíòðàñòíûå îáëàñòè, ðåêîìåíäóåòñÿ âû÷èñëÿòü 

îöåíêó íå ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ, à ïî îáëàñòè èíòåðåñà. 
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À.A. Ëèòâèíîâ, Ä.Ë. Ãðóçèí, À.Ñ. Âÿêèëîâ  

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ  

ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ 

 

В работе рассмотрен вариант модельно-ориентированного подхода, 

упрощающий создание и сопровождение информационной системы. На 

базе фреймовой модели производится генерация ряда компонентов, 

производится интерпретация модели в ходе работы системы, решают-

ся вопросы, связанные с управлением конфигурации системы.  

Ключевые слова: онтология, генерация кода, интерпретация, MDA. 

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Íà òåêóùèé ìîìåíò, îäíîâðåìåííî ñ óñ-

ëîæíåíèåì ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ñòîèò çàäà÷à 

ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííîãî ìíîãîóðîâíåâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

(ÏÎ) â êðàò÷àéøèå ñðîêè ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì çàòðàò, 

îáåñïå÷åíèåì âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ROI (return of investments), 

áûñòðîãî âíåäðåíèÿ, àäàïòàöèè ÏÎ ïîä øèðîêèé êëàññ çàäà÷ èç 

ñìåæíûõ îáëàñòåé. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, 

ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ÷åðòû ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷: 

ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðîöåññîâ è êîìïîíåíòîâ, íà áàçå âûäåëåíèÿ ýôôåê-

òèâíûõ ðåøåíèé è îáåñïå÷åíèå èõ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ; óïðàâ-

ëåíèå íà áàçå òùàòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ìîíèòîðèíãà, ïðåäñêàçàíèÿ 

è îáðàáîòêè ðèñêîâ, ó÷èòûâàÿ îïûò ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòîê; ñîçäà-

íèå íîâûõ ìåòàôîð è ïîâûøåíèå óðîâíÿ àáñòðàêöèè îïèñàíèÿ çàäà÷è 

ñ èñêëþ÷åíèåì äåòàëåé íèçêîóðîâíåâîé ðåàëèçàöèè; èñïîëüçîâàíèå 

òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ ðåøå-

íèé. Ïðè ýòîì èñêëþ÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò àêòèâíîñòè ïî âûÿâëå-

íèþ, îáîáùåíèþ, äîêóìåíòèðîâàíèþ, âíåäðåíèþ, ìîíèòîðèíãó è îï-

òèìèçàöèè ëó÷øèõ ïðàêòèê îðãàíèçàöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ââåäåíèþ 

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè è îòëè÷àþò ïðåäïðèÿòèÿ òðåòüåãî óðîâíÿ 

çðåëîñòè (defined level) ñîãëàñíî ìîäåëè CMMI (capability maturity 

model integration). Ñòàíäàðòû â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ öåííûìè àê-

òèâàìè (asset) ïðåäïðèÿòèÿ, ôîðìèðóþùèìè îñíîâó ñòðàòåãèè äîñòè-

æåíèÿ åãî óñòîé÷èâîé ðàáîòû [1], êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ýôôåêòèâ-
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íîì ïëàíèðîâàíèè àêòèâíîñòåé è ðåñóðñîâ; ïðîãíîçèðîâàíèè è óïðàâ-

ëåíèè ðèñêàìè; ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ óæå îòðàáîòàííûõ, êà÷å-

ñòâåííûõ ïðîöåññîâ è êîìïîíåíòîâ. Âîïðîñ ôîðìû îïèñàíèÿ è ïðåä-

ñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î êîìïîíåíòå, åå ïîëåçíîñòü äëÿ ðàçðàáîòêè 

ïîäîáíûõ êîìïîíåíòîâ è àäàïòàöèè êîìïîíåíòà ïîä äðóãèå óñëîâèÿ 

ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñîì.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ 

äàííûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå âûñîêîóðîâíåâîãî, ÷åëîâåêî-

îðèåíòèðîâàííîãî îïèñàíèÿ êîìïîíåíòà ñ âîçìîæíîñòüþ åãî äàëü-

íåéøåé òðàíñôîðìàöèè â âèä ïðèåìëåìûé äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëè-

òåëüíîé ñèñòåìîé, ëèáî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþùèé ïðîöåññ ðàçðàáîò-

êè.  

Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ïî îïòèìèçàöèè ðàçðàáîòêè 

ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå: ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ ãåíåðàöèÿ êîäà 

ïóòåì òðàíñôîðìàöèè íåêîòîðîãî áîëåå àáñòðàêòíîãî îïèñàíèÿ çàäà÷è 

(çàäàííîãî â äåêëàðàòèâíîé ôîðìå) â ôîðìàëèçîâàííóþ ôîðìó ßÏ 

(ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ) [2-4]; èíòåðïðåòàöèÿ íåêîòîðîé ìîäåëè, 

îïèñûâàþùåé ñèñòåìó [5-9]. Îáà ýòè ïîäõîäà áàçèðóþòñÿ íà ïîâûøå-

íèè àáñòðàêöèè îïèñàíèÿ çàäà÷è è ñîçäàíèè ìåõàíèçìîâ åå òðàíñ-

ôîðìàöèè. Òàêæå âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïðîåêòû, íàïðàâëåííûå íà ñî-

çäàíèå öåííûõ àêòèâîâ, âûÿâëåíèå è îáåñïå÷åíèå áûñòðîãî ïîèñêà 

íåîáõîäèìûõ ðåøåíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíûì çàäà÷àì óðîâíÿ  

3 ïîäõîäà CMMI. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì áàç çíàíèé 

îíòîëîãèé (ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé) [6], êîíöåïòû êîòîðîé ïðîõîäÿò 

ïóòü ñòðîãîé ôîðìàëèçàöèè. Ñàìûì âûñîêèì óðîâíåì àáñòðàêöèè 

îïèñàíèÿ çàäà÷è ñëåäóåò ñ÷èòàòü ôîðìàëèçîâàííûå ôóíêöèîíàëüíûå 

òðåáîâàíèÿ èëè ïðåöåäåíòû (use-cases) ñèñòåìû, îñíîâó êîòîðûõ ñî-

ñòàâëÿþò ñöåíàðèè âçàèìîäåéñòâèÿ «àêòåð-ñèñòåìà» (áàçîâûé è àëü-

òåðíàòèâíûé), ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ òðè óðîâíÿ îïèñàíèÿ ïðåöåäåíòîâ 

(áèçíåñ, ñèñòåìà, êîìïîíåíò), à ôîðìàëèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà áàçå 

øàáëîíîâ è ãëîññàðèÿ [10]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåöåäåíòû ÿâëÿ-

þòñÿ îñíîâîé íå òîëüêî ðàçðàáîòêè, íî òàêæå è âûäåëåíèÿ òðåáîâà-

íèé, çàäàíèé è ïëàíèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåñòèðîâàíèÿ è äî-

êóìåíòàöèè. Â ëèòåðàòóðå î÷åíü õîðîøî îñâåùåíû âîïðîñû îïèñàíèÿ 

ïðåöåäåíòîâ óðîâíÿ ñèñòåìû, íî ïî ïîâîäó îïèñàíèÿ ïðåöåäåíòîâ 

óðîâíÿ êîìïîíåíòîâ ðàáîò î÷åíü íåìíîãî [11]. Â êîíå÷íîì èòîãå ïðå-

öåäåíòû êîìïîíåíòíîãî óðîâíÿ âûðàæàþòñÿ â òðåáîâàíèÿõ (features 
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and requirements) è ðÿäå äèàãðàìì UML, òåðÿÿ ïðè ýòîì ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü, ïîëíîòó è ãèáêîñòü îïèñàíèÿ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè 

ïåðåâîäå ïðåöåäåíòà ñ óðîâíÿ ñèñòåìû íà óðîâåíü êîìïîíåíòîâ âàæ-

íóþ ðîëü èãðàåò àðõèòåêòóðà ñèñòåìû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðåàëèçàöèè òèïîâîé 

ôóíêöèè-ïðåöåäåíòà óðîâíÿ ñèñòåìû, îïèñàííîé áàçîâûì è àëüòåðíà-

òèâíûì ñöåíàðèÿìè, íåîáõîäèìî çàòðîíóòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî óðîâ-

íåé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñâÿçü ïðåöåäåíòà ñ òèïîâûì íàáîðîì 

îñíîâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ óðîâíåé ñèñòåìû.  
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Ðèñóíîê 1 – Ñâÿçü ïðåöåäåíòà ñ ðåñóðñàìè, íåîáõîäèìûìè åãî ðåàëèçàöèè 

 

×èñëî óðîâíåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, äåëàåò ñèñòåìó áîëåå ãèáêîé 

è óñòîé÷èâîé ê èçìåíåíèÿì, ñ äðóãîé – óñëîæíÿåò åå ñîïðîâîæäåíèå. 

Ïóòü ïåðåõîäà íà ÷èñòûå ÿçûêè âûñîêîé àáñòðàêöèè ÷ðåâàò ïîòåðåé 

ãèáêîñòè. Ïðåäëàãàåìûå ïîäõîäû îïèñàíèÿ ìîäåëåé íå äàþò îæèäàå-

ìîãî ýôôåêòà â êëþ÷å îáëåã÷åíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñðåäñòâ ãåíåðàöèè/èíòåðïðåòàöèè: íåò âîçìîæíîñòè ïîëíîöåí-

íîé ãåíåðàöèè ëîãèêè, íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîëíûé ñïåêòð ðåñóðñîâ, íå-

îáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà îãðàíè÷å-

íèé ñðåäñòâ îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà 

ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå 

âíèìàíèå â ðàáîòå ñôîêóñèðîâàíî íà çàäà÷å ïîèñêà óïðîùåííîãî, âû-

ñîêîóðîâíåâîãî, ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëíî-

öåííîé òðàíñôîðìàöèè ýòîãî îïèñàíèÿ â ôîðìó, ïîçâîëÿþùèõ ïîëíî-

ñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ðåàëèçîâàòü (ïóòåì ãåíåðàöèè/èíòåðïðåòàöèè) ðå-

ñóðñû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Â êà÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçóåòñÿ ôðåéìîâàÿ ïàðàäèãìà [12] è 

èäåÿ ïîñëîéíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû ñîãëàñíî MDA (Model driven 

architecture) [2-4]. Ïîäõîä MDA áàçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåíèè ñèñòåìû 
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íà òðåõ áàçîâûõ óðîâíÿõ: áèçíåñ-ïðîöåññ (CIM – Computation 

Independent Model), ñèñòåìà (PIM – Platform Independent Model), 

êîìïîíåíò (PSM – Platform Specific Model). Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 

ÿçûêà îïèñàíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ UML (unified modelling 

language). Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëåé îäíîãî óðîâíÿ â äðóãîé èñ-

ïîëüçóþòñÿ òðàíñôîðìàöèè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ìîäåëè óðîâíÿ PIM, 

îòâå÷àþùèõ çà àðõèòåêòóðó ñèñòåìû, ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â 

ìîäåëè óðîâíÿ PSM, îïèñûâàþùèå ñòðóêòóðó è ïîâåäåíèå êîìïîíåí-

òîâ (áàçà äàííûõ, áèçíåñ ëîãèêà, ñåðâèñû).  Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè, 

êîòîðûå ñòîÿò ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ÿâëÿþòñÿ: ôîðìàëüíîå îïèñàíèå 

áèçíåñ-ïðîöåññîâ íà óðîâíå CIM, òðàíñôîðìàöèÿ è îòñëåæèâàíèå çà-

âèñèìîñòåé «CIM-PIM», ïðåäñòàâëåíèå ïîâåäåí÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 

è ïîëíîòà ãåíåðàöèè êîäà.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíà â âèäå ìíîæåñòâà äîêóìåíòîâ-ôðåéìîâ, îòâå÷àþùèõ çà ðåà-

ëèçàöèþ òîé èëè èíîé ôóíêöèè (íàïð., âèçóàëüíîå ïðîãðàììèðîâà-

íèå, 1Ñ). Äîêóìåíòû-ôðåéìû ìîãóò áûòü íå âèçóàëüíûìè (íàïðèìåð, 

ñïðàâî÷íèêè ñèñòåìû), íî ñâÿçàíû ñ ðåàëèçàöèåé îäíîãî èëè íå-

ñêîëüêèõ ïðåöåäåíòîâ óðîâíÿ ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå àíàëîãèè ìîæíî 

ïðèâåñòè ïîäõîä ICONIX [13], ñîãëàñíî êîòîðîìó ñîçäàíèå storyboard 

ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì è îáúåäèíÿþùèì íà÷àëîì ïîñëåäóþùåé ðàç-

ðàáîòêè: ôîðìèðîâàíèÿ è äåòàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé, 

îïèñàíèå äîìåíà.  

Äîêóìåíòû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìíîæåñòâî áëîêîâ-ñëîòîâ, êîòîðûå 

ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïîâòîðÿþùèìèñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè áëîêàìè, 

íî îòâå÷àþò íå òîëüêî çà ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ, ðåàëèçàöèþ ôóíêöèé, 

íî è çà ëþáûå ðåñóðñû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñòî-

ÿùåé ïåðåä äîêóìåíòîì-ôðåéìîì. Äëÿ îïèñàíèÿ áëîêîâ-ñëîòîâ èñïîëü-

çóåòñÿ ìåõàíèçì «ãðàíåé» (facet), îòëè÷àþùèé ôðåéìîâûå ñèñòåìû îò 

îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà. Ãðàíè äàþò âîçìîæíîñòü ïîëíî 

îïèñàòü áëîêè-ñëîòû, ÷òî ñîçäàåò áàçó äëÿ ïîëíîöåííîé òðàíñôîðìàöèè 

ìîäåëè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îäèí è òîò æå áëîê ìî-

æåò âõîäèòü â ñîñòàâ ðàçíûõ äîêóìåíòîâ, ÷òî ñîçäàåò îñíîâó äëÿ ïî-

âòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Äèàãðàììà íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò îòíîøåíèÿ 

ìåæäó äîêóìåíòàìè, áëîêàìè è ãðàíÿìè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåò-

ñÿ ñâÿçü äîêóìåíòîâ ñ òèïàìè ïîëüçîâàòåëåé, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ãèá-

êîñòü óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèÿìè ïðèëîæåíèÿ. Â áîëåå ñëîæíîì âà-
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ðèàíòå ìîãóò áûòü ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè «òèï ïîëüçîâàòåëÿ – 

áëîê äîêóìåíòà» è «òèï ïîëüçîâàòåëÿ – ãðàíü áëîêà äîêóìåíòà».  

Facet

Unit

Document

FacetType

1..*

1..*

1

*

0..* 1

DocumentUnit

UserType

UserTypeDocument

*

*  
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ ìåòàèíôîðìàöèè 

 

Îïèñàíèå ñèñòåìû ïðîèçâîäèòñÿ íà óðîâíÿõ CIM è PIM, ñ ïî-

ñëåäóþùåé ãåíåðàöèåé/èíòåðïðåòàöèåé êëàññîâ óðîâíÿ PSM. Â êà÷å-

ñòâå ìîäåëè CIM íàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôðåéìîâîå îïèñàíèå 

çíàíèé î ðåøàåìîé çàäà÷å ñ óêàçàíèåì ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ åå 

ðåøåíèÿ áåç óêàçàíèÿ ñïåöèôèêè (ñáîðîê, çàïðîñîâ, èñêëþ÷åíèé). 

Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìàëè-

çîâàííûõ ñöåíàðèåâ ïðåöåäåíòîâ â ïðåäëàãàåìîå ôðåéìîâîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.  

Íàïðèìåð, äîêóìåíò ðåäàêòèðîâàíèÿ ñïðàâî÷íèêîâ ãîñóäàðñòâ 

îïèñûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì.  
document:stateEditor 
{ 
 units: 
 stateCollection:itemCollection; 
  … 
} 
unit:stateCollection 
{ 
 facets:  
 ref -> domain.state; 
} 
domain.state 
{ 
 asm:Common.Infrastructure.Domain;  
 cn:Common.Infrastructure.Domain.StateBase; 
} 

 

Ñóôôèêñ "Editor" ïîäðàçóìåâàåò ïåðå÷åíü íåîáõîäèìûõ ôóíê-

öèé (CRUD), à îñíîâíûì ðåñóðñîì ÿâëÿåòñÿ êîëëåêöèÿ ãîñóäàðñòâ, 

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì áëîêîì. Áëîê íå ñîäåðæèò 

ñïåöèôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à âêëþ÷àåò ëèøü ññûëêó íà ðåñóðñ 

domain.state, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò îáúåêò óðîâíÿ PIM 
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(ýòà ññûëêà îïèñûâàåò ïåðåõîä CIM2PIM). Ïî ñîäåðæèìîìó ðåñóðñà 

domain.state îïðåäåëÿåòñÿ îáúåêò óðîâíÿ PIM, ñîäåðæàùèé âñå íåîá-

õîäèìûå äåòàëè äëÿ ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèè îáúåêòîâ óðîâíÿ PSM. 
State<entity> (abstract) : VocabularyItem 
{ 
  RegionCollection:Region[], nrmax=*; 
 (ns) XMIS.Core.Domain.Address; (asm) XMIS.Core.Dom ain; 
} 
Region<entity> (abstract) : VocabularyItem 
{ …        } 
Âçàèìîñâÿçü ìîäåëåé ñ ðåàëèçàöèåé ñèñòåìû (ìíîæåñòâîì ðå-

ñóðñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó ñèñòåìû) íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ.3.  

Òàê, íà áàçå ìîäåëè PIM ïðîèçâîäèòñÿ ãåíåðàöèÿ îáúåêòîâ, 

ñâÿçàííûõ ñ àðõèòåêòóðîé ïðèëîæåíèÿ. Íå òîëüêî ñòàíäàðòíûõ SQL 

è äîìåííûõ êëàññîâ, íî è ðÿäà âñïîìîãàòåëüíûõ, ïðîäèêòîâàííûõ 

àðõèòåêòóðîé, ðåñóðñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì, 

äîñòóïîì ê äàííûì, èíòåðôåéñíî-îðèåíòèðîâàííûì ïðîãðàììèðîâà-

íèåì. Íà îñíîâàíèè ìåòàèíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå «äîêó-

ìåíò áëîê - ãðàíü» ïðîèçâîäèòñÿ äèíàìè÷åñêîå ñîçäàíèå êëàññîâ, îò-

âå÷àþùèõ çà áèçíåñ ëîãèêó. 

Use case

Sys. Use case

Document script PIM domain script

Domain

DAL (NHibernate)

IOP (Unity)

Database (SQL)

ViewModel

Control

Lables

Manager

Validation

Query

CRUD

CIM

PSM

f

Δ 

g

i

*

 
Ðèñóíîê 3 – Âçàèìîñâÿçü ìîäåëåé ñ ðåàëèçàöèåé ñèñòåìû 

  

Âûâîä. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëüíî-

îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà, óïðîùàþùåãî ñîçäàíèå è ñîïðîâîæäåíèå 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, îïè-

ñàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðåéìîâîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé. 

Íà áàçå îïèñàííîé ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ ãåíåðàöèÿ ðÿäà êîìïîíåíòîâ, 

÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìíîãîóðîâíåâûõ ïðè-

ëîæåíèé, à òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè â õîäå ðàáîòû 
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ñèñòåìû, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ 

äîïîëíèòåëüíûõ êëàññîâ. Ðàññìîòðåíû òàêæå âîïðîñû óïðàâëåíèÿ 

êîíôèãóðàöèåé ñèñòåìû. Äàííûé ïîäõîä áûë îïðîáîâàí íà ïîñòðîå-

íèè ðÿäà òèïîâûõ ïðîåêòîâ è ïîêàçàë ýôôåêòèâíûå ðåçóëüòàòû. 
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×ÀÑÒÎÒÀ ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÒÀÊÒÎÂÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ ÏÐÈ 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÐÅÆÈÌÀ ÒÐÎÒÒËÈÍÃÀ ÄËß 

ÇÀÙÈÒÛ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÀ ÎÒ ÏÅÐÅÃÐÅÂÀ 

 

Аннотация. Выполнен расчет частоты модуляции fm тактового сигна-

ла процессора при использовании критического терморезистора на ос-

нове диоксида ванадия для реализации режима троттлинга. Показано, 

что fm линейно увеличивается с ростом средней затраты энергии на 

выполнение машинной команды и линейно уменьшается с ростом тем-

пературы окружающей среды Q, когда  

Q << Tt – δt/2. Частота модуляции стремится к нулю, когда Q стремит-

ся к температуре фазового перехода металл-полупроводник Tt = 68 °C. 

Ключевые слова: защита процессора от перегрева, режим троттлинга, 

VO2, критические терморезисторы. 

 

Ââåäåíèå. Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðå-

ãðåâà ÿâëÿåòñÿ ðåæèì òðîòòëèíãà. Â ýòîì ðåæèìå, ïðè íàãðåâå ïðî-

öåññîðà âûøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû, âêëþ÷àåòñÿ ðåæèì 

ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû òàêòîâîãî ñèãíàëà [1]. Êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿþòñÿ 

ïóñòûå òàêòû, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîöåññîð íå âûïîëíÿåò ìàøèííûå 

êîìàíäû. Ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñíèæàåòñÿ è ïðîöåññîð îñòûâàåò. Ïðè 

äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû ðåæèì ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû 

âûêëþ÷àåòñÿ, è ïðîöåññîð íà÷èíàåò ðàáîòàòü ñ ïðåæíåé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ. Åñëè âíîâü âîçíèêàåò ïåðåãðåâ, ïðîöåññîð îïÿòü ïåðåõî-

äèò â ðåæèì òðîòòëèíãà. Òàê ïðîäîëæàåòñÿ ïîêà íå áóäåò âûïîëíåí 

ó÷àñòîê ïðîãðàììû, òðåáóþùèé ýíåðãîåìêèõ ðåñóðñîâ àïïàðàòóðû 

ïðîöåññîðà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðåæèìà òðîòòëèíãà ÿâëÿåòñÿ 

òî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòî-

ðûõ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà.  

Ðàíåå äëÿ çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà áûë ïðåäëîæåí 

ïðîñòîé ñïîñîá àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ðåæèìà òðîòòëèíãà, êîòîðûé 

îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äèîêñèäíîâàíàäèåâûõ êðèòè÷åñêèõ òåðìî-

ðåçèñòîðîâ [2]. Â ðàáîòå [3], â ðàìêàõ ýòîãî ñïîñîáà, âûïîëíåí àíàëèç 
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çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðà â ðåæèìå òðîòòëèíãà îò 

ñðåäíåé ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà âûïîëíåíèå ìàøèííîé êîìàíäû 

Ein. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàê æå àíàëèç çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ìîäó-

ëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà îò âåëè÷èíû Ein. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòà-

íîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà â ðå-

æèìå òðîòòëèíãà è ñðåäíåé ýíåðãèåé, çàòðà÷èâàåìîé íà âûïîëíåíèå 

ìàøèííîé êîìàíäû Ein. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êðèòè÷åñêèõ òåð-

ìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå VO2 ÿâëÿåòñÿ ñêà÷îê ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ, áîëåå äâóõ ïîðÿäêîâ, âîçíèêàþùèé ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå 

ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê (ðèñ. 1). Òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

Tt=68°Ñ áëèçêà ê òåìïåðàòóðå 90 °Ñ, ïðè êîòîðîé, ñîãëàñíî òåõíè÷å-

ñêèì íîðìàì, äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåä-

ñòâà çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà [1]. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ 

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçè-

ñòîðîâ íà îñíîâå VO2 õàðàêòåðåí ãèñòåðåçèñ, ñâÿçàííûé ñ ôèçèêîé 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê (ÔÏÌÏ). Ãèñòåðåçèñ ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè ñêà÷îê ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò 

ïðè òåìïåðàòóðå Tt + δt/2, à ïðè îõëàæäåíèè − ïðè òåìïåðàòóðå Tt − 
δt/2 (ðèñ. 1). Øèðèíà ïåòëè òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà δt çàâèñèò îò 
÷èñòîòû è ñòåõèîìåòðèè äèîêñèäà âàíàäèÿ è ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 2 

äî 10 îÑ [4].  

 
Ðèñóíîê 1 − Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà íà îñíîâå VO2 

 

Ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà, êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçè-

ñòîð â ðåæèìå òðîòòëèíãà, ïðè åãî õîðîøåì òåïëîâîì êîíòàêòå ñ ÷è-

ïîì ïðîöåññîðà, äîëæåí âêëþ÷àòü ìîäóëÿöèþ òàêòîâîãî ñèãíàëà, êî-
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ãäà òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ Tt + δt/2 è âûêëþ-
÷àòü ïðè îñòûâàíèè ïðîöåññîðà äî òåìïåðàòóðû Tt − δt/2. Ïîýòîìó â 
ðåæèìå òðîòòëèíãà, ðåàëèçîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ñõåìû, ïðåäëîæåííîé 

â [2], òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà èñïûòûâàåò êîëåáàíèÿ â èíòåðâàëå  

Tt − δt/2 ≤ T ≤ Tt + δt/2. ×àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ ÷àñòî-
òîé ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà fm. Ýòó ÷àñòîòó ìîæíî îöåíèòü, åñ-

ëè íàéòè èíòåðâàë âðåìåíè tw, ñîîòâåòñòâóþùèé íàãðåâó ïðîöåññîðà, 

è èíòåðâàë âðåìåíè tc, ñîîòâåòñòâóþùèé åãî îõëàæäåíèþ â óêàçàí-

íîì âûøå èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. ×àñòîòà ìîäóëÿöèè fm ìîæåò áûòü 

îïðåäåëåíà ÷åðåç ýòè èíòåðâàëû âðåìåíè êàê 

fm = 1/(tw + tc).        (1) 

Âûïîëíèì àíàëèç fm ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ïðî-

öåññîðà f, êîëè÷åñòâî êîìàíä âûïîëíÿåìûõ çà îäèí òàêò n, à ñðåäíèå 

çàòðàòû ýíåðãèè íà âûïîëíåíèå ìàøèííîé êîìàíäû Ein ïðåâûøàþò 

ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ Ein min, ïðè êîòîðîé ïðîöåññîð ïåðåõîäèò â 

ðåæèì òðîòòëèíãà [3]. Ó÷òåì òàêæå, ÷òî òîêè ÷åðåç òåðìîðåçèñòîð 

äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåññîðà, íåâåëèêè è íå âûçûâàþò åãî 

ðàçîãðåâ. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðèìåì, ÷òî òåìïåðàòóðà TCU îäè-

íàêîâà âî âñåõ òî÷êàõ ïðîöåññîðíîãî ÷èïà è ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé 

êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà. Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà, 

îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññîðà è êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà ïðè íàãðåâàíèè, èìååò âèä: 

inCUCU nfE∆TK
dt

Td∆
C =+

,       (2) 

ãäå CCU – òåïëîåìêîñòü ïðîöåññîðíîãî ÷èïà; t – âðåìÿ; ∆T=TCU – Q 
− òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà ïðîöåññîðà; Q − òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé 
ñðåäû; KCU – êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ïðîöåññîðà ñ îêðóæàþùåé 

ñðåäîé. 

Èç óðàâíåíèÿ (2) âûòåêàåò, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, êîãäà 

d∆T/dt = 0, òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà ïðîöåññîðà ðàâíà 

CU

in

K

nfE
∆T =

.          (3) 

Ýòà òåìïåðàòóðà ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè òàêòîâîé ÷àñòîòû f, 

êîëè÷åñòâà êîìàíä, âûïîëíÿåìûõ çà îäèí òàêò n, è ñðåäíåé ýíåðãèè, 

çàòðà÷èâàåìîé íà âûïîëíåíèå ìàøèííîé êîìàíäû Ein. Ïðè ôèêñèðî-

âàííûõ çíà÷åíèÿõ f è n óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññîðà ïðîèñ-
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õîäèò çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ áëîêîâ ïðîãðàìì, òðåáóþùèõ ïðèâëå÷åíèÿ 

ýíåðãîåìêèõ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ïðîöåññîðà, êîãäà Ein âîçðàñòàåò. 

Ïîñêîëüêó ïðîöåññîð ïåðåõîäèò â ðåæèì òðîòòëèíãà ïðè òåìïåðàòóðå 

ïåðåãðåâà ∆Tt+δt/2, èç óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ 
ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé ýíåðãèè Ein min, çàòðà÷èâàåìîé íà âûïîëíåíèå 

ìàøèííîé êîìàíäû, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåæèì òðîòòëèíãà: 








 +=
2min
t

t
CU

in

δ
∆T

nf

K
E

,        (4) 

Ðåøåíèå (2) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ t=0, ∆T=∆Tt−δt/2 èìååò 
âèä: 









−















 −−−=
CU

t
t

CU

in

CU

in

τ

tδ
∆T

K

nfE

K

nfE
∆T exp

2 ,     (5) 

ãäå τCU = ÑCU/KCU – òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðîöåññîðà. 
Ñ ó÷åòîì (4) óðàâíåíèå (5) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó: 









−





















 −−






 +−






 +=
CU

t
t

t
t

in

int
t

in

in

τ

tδ
∆T

δ
∆T

E

Eδ
∆T

E

E
∆T exp

222 minmin .  (6) 

Èíòåðâàë âðåìåíè tw, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîöåññîð â ðåæèìå 

òðîòòëèíãà íàãðåâàåòñÿ îò òåìïåðàòóðû Tt − δt/2 äî òåìïåðàòóðû  
Tt + δt/2, ìîæíî íàéòè, ïîäñòàâèâ â (6) ∆T = ∆Tt + δt/2 è t = tw: 




























 +













−

+=

2
1

1ln

min

t
t

in

in

t
CUw

δ
∆T

E

E

δ
τt

.      (7) 

Â èíòåðâàëå âðåìåíè tc, êîãäà ïðîöåññîð îõëàæäàåòñÿ îò òåì-

ïåðàòóðû Tt+δt/2 äî òåìïåðàòóðû Tt−δt/2 è íå âûïîëíÿåò ìàøèííûõ 
êîìàíä Ein=0. Ïîýòîìó óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà (2) ïðèíèìàåò 

âèä: 

0=+
CUτ

∆T

dt

Td∆

.         (8) 

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ t=0, 

∆T=∆Tt+ δt/2 îïèñûâàåò êèíåòèêó îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà â ðåæèìå 
òðîòòëèíãà: 









−







 +=
CU

t
t

τ

tδ
∆T∆T exp

2 .       (9) 
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Èíòåðâàë âðåìåíè tc íàéäåì, ïîäñòàâèâ â (9) t = tc, 

∆T=∆Tt−δt/2 



















−

+
=

2

2ln
t

t

t
t

CUc δ
∆T

δ
∆T

τt

. (10) 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (1), (7) è (10) ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè òàêòî-

âîãî ñèãíàëà fm â ðåæèìå òðîòòëèíãà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëîé: 
1

min 2
12

2ln
1

−




























 −−













−

+
−−

+−
=

t
t

in

in

t

t
t

t
t

CU
m

δ
QT

E

E

δ

δ
QT

δ
QT

τ
f

. (11) 

Êàê âèäíî èç (11) ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè fm îïðåäåëÿåòñÿ òåïëî-

âîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðîöåññîðà τCU. Îíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, êî-
ãäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà âûïîëíåíèå ìàøèííîé êî-

ìàíäû Ein, ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ Ein min. Ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâå-

ëè÷åíèè Ein, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-

íèþ, îïðåäåëÿåìîìó ñîîòíîøåíèåì: 
1

max

2

2ln
1

−



















−−

+−
=

t
t

t
t

CU
m δ

QT

δ
QT

τ
f

. (12) 

Èç (11), (12) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà 

â ðåæèìå òðîòòëèíãà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû Q. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì îòíîøåíèè Ein/Ein min > 1, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ 

ðåæèì òðîòòëèíãà, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïå-

ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Êîãäà Q ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ Tt − δt/2, 
÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð íà 

îñíîâå VO2 íå èìååò âîçìîæíîñòè ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå ñ âûñîêèì ñî-

ïðîòèâëåíèåì ïðè Q ≥ Tt − δt/2. Ïîýòîìó ïîäà÷à òàêòîâûõ èìïóëüñîâ 
â ïðîöåññîð áëîêèðîâàíà, è ïðîãðàììà íå âûïîëíÿåòñÿ. 

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû, êîãäà âûïîëíÿåò-

ñÿ óñëîâèå Tt − Q >> δt/2, ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôóíêöèþ â (11) ìîæíî 
ðàçëîæèòü â ðÿä, îãðàíè÷èâøèñü ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ. Ýòî 

ïðèâîäèò ê áîëåå ïðîñòîìó âûðàæåíèþ äëÿ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè: 
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












−

−
= 1

1

minin

in

t

t

CU
m E

E

δ

QT

τ
f

, (13) 

Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà â 

ðåæèìå òðîòòëèíãà ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñðåäíåé çàòðàòû 

ýíåðãèè íà ìàøèííóþ êîìàíäó Ein è ëèíåéíî óáûâàåò ñ ðîñòîì òåì-

ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Âûâîäû. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû Q<<Tt–

δt/2, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà ïðîöåññîðà â ðåæèìå 
òðîòòëèíãà ëèíåéíî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåé çàòðàòû ýíåðãèè 

íà ìàøèííóþ êîìàíäó Ein è ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Q. Êîãäà 

òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû Q ñòðåìèòñÿ ê òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî 

ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê Tt = 68oC â VO2, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ  

WEB-ÑÀÉÒÎÂ ÍÀ ÁÀÇÅ CMS DRUPAL 

 

Аннотация. Предложены методы ускорения работы сайта на базе CMS 

Drupal. Используются различные уровни кэширования, настройка специ-

ализированных модулей, оптимизация баз данных и программного кода. 

Ключевые слова: сайт, база данных, оптимизация, кэширование, модуль, 

производительность, ядро, CMS, Drupal, PHP, MySQL. 

 

Ââåäåíèå. Ïðè ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè èíòåðíåòà âîïðîñ óñêî-

ðåíèÿ ðàáîòû ñàéòîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíûì.Áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ñàéòîâ ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèìûì (CMS), 

êîòîðûå ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè ñàéòà è óïðîùàþò 

åãî ñîïðîâîæäåíèå. Îäíàêî íåäîñòàòêîì òàêèõ ñàéòîâÿâëÿåòñÿ íåâû-

ñîêîåèõ áûñòðîäåéñòâèå, òàê êàê ñèñòåìà íàêàïëèâàåò ìíîãî ðåñóðñîâ 

è êîäà, ÷òî ïëîõî âëèÿåò íà ñêîðîñòü äîñòóïà ê ñàéòó. 

Ïîýòîìó, ñòîèò çàäà÷à èññëåäîâàòü ñðåäñòâà è ìåòîäû ïîâûøå-

íèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ðàáîòû ñàéòîâ, êàê îáùèå, òàê è ñïåöèôè÷åñêèå 

äëÿ CMSDrupal– îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèñòåì óïðàâëå-

íèÿ ñîäåðæèìûì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìåòîäû óñêîðåíèÿ 

ðàáîòû ñàéòà íà áàçå CMS Drupal, îïðåäåëèòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñ-

òàòêè êàæäîãî ìåòîäà è êîìáèíàöèé ìåòîäîâ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü.Drupal ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîìîäóëüíóþ 

ïëàòôîðìó ñ îòêðûòûì êîäîì, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ñîâìåñòíîãî 

óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèìûì ñàéòà ìíîãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Èíòåãðèðî-

âàííàÿ ñðåäà è øàáëîííàÿ ñèñòåìà òåì îôîðìëåíèÿ ïîëíîñòüþ íàïè-

ñàíû íà PHP. 

Âàæíîåñðåäñòâî îïòèìèçàöèè ñàéòà – ýòî îïòèìèçàöèÿ êîäà 

PHP. Åå ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ìåòîäîâ. 

1. Ïðèìåíåíèå êýøèðîâàíèÿ.Â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ êýøèðîâà-

íèÿ ïðîñòî íåçàìåíèìî. Ñóòü êýøèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ êýøà 
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èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ è íàèáîëåå ðåäêî èçìåíÿåìûõ äàí-

íûõ. 

2. Îïòèìàëüíîå ïðèìåíåíèå áàç äàííûõ (ÁÄ). Ñëåäóåò ïîìíèòü, 

÷òî êàæäîå ïîäêëþ÷åíèå ê ÁÄ, êàæäûéçàïðîñ, êàæäàÿ ëèøíÿÿ òàá-

ëèöà â çàïðîñå è ò.ä. – âñå ýòî ñîçäàåò îùóòèìóþ íàãðóçêó. 

3. Áóôåðèçàöèÿ, ñæàòèå. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ âñå äàííûå, 

êîòîðûå âûâîäÿòñÿ ïîëüçîâàòåëþ, òóò æå åìó è îòïðàâëÿþòñÿ. Âû-

ïîëíåíèÿ êîäà ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, ïîêà äàííûå íå áóäóò çàáðàíû. 

Åñëè â ïðîöåññå ðàáîòû ñêðèïò îòïðàâëÿåò ãîòîâûé HTML-êîä ÷åðåç 

ôóíêöèþ echo, íàïðèìåð, èëè ëþáûì äðóãèì ìåòîäîì, òî ñêðèïò ïå-

ðåäàåò äàííûå ïî ÷àñòÿì, êàæäûé ðàç ïðèîñòàíàâëèâàÿ âûïîëíåíèå. 

Ëó÷øèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ âûâîä äàííûõ â áóôåð ñ äàëüíåéøåé èõ 

ïåðåäà÷åé â ñæàòîì âèäå. 

4. Èñïîëüçîâàíèå îïòèìèçèðóþùèõ ìîäóëåé. Ìîäóëè 

ZendOptimizer è eAccelerator ãëàâíûì îáðàçîì çàíèìàþòñÿ îïòèìèçà-

öèåé è äèíàìè÷íûì êýøèðîâàíèåì îòêîìïèëèðîâàííîãî PHP êîäà. 

×àñòî ïîçâîëÿþò ïîäíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî÷òè â äåñÿòêè ðàç. 

Èõ ïðèìåíåíèå èìååò ñìûñë â ïåðâóþ î÷åðåäü íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ 

ïðîåêòàõ, õîòÿ ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü è ëþáûå äðóãèå ñàéòû íà 

PHP. 

5. Îãðàíè÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé ãîòîâûõ áèáëèîòåê. 

Ôóíêöèè âñåãäà òðåáóþò íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîä-

êëþ÷åíèåãîòîâûõ áèáëèîòåê «ñúåäàåò» ëüâèíóþ äîëþ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè. 

Îäíàêî äëÿ ñàéòîâ, ðàçðàáîòàííûõ íà áàçå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

ñîäåðæèìûì Drupal, ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñàéòà ñ 

ïîìîùüþ âíóòðåííèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû.  

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îñíîâíûå øàãè óëó÷øåíèÿ 

ñêîðîñòè çàãðóçêè ñàéòà äëÿ ïîëüçîâàòåëåé: 

1)îòêëþ÷åíèå âñåõ íåèñïîëüçóåìûõ ìîäóëåé; 

2)èñïîëüçîâàíèå âñòðîåííîãî êýøèðîâàíèÿ Drupal; 

3) íàñòðîéêà êîìïðåññèè ñòðàíèö.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïðåññèè, ñòðàíèöû ñàéòà ïåðåäàþòñÿ â 

ñæàòîì âèäå, ÷òî óâåëè÷èâàåò íàãðóçêó íà ñåðâåð, íî ñíèæàåò âðåìÿ 

çàãðóçêè ñòðàíèö ïîñåòèòåëÿìè ñàéòà. 

Âòîðîé øàã – îïòèìèçàöèÿ Drupal ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé. 
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Ìîäóëü AuthenticatedUserPageCaching (Authcache) ïîçâîëÿåò 

êýøèðîâàòü ñòðàíèöû, êàê äëÿ àíîíèìíûõ ïîëüçîâàòåëåé, òàê è äëÿ 

àâòîðèçîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé áîëåå êà÷åñòâåííî, ÷åì âñòðîåííîå 

êýøèðîâàíèå Drupal. 

Ìîäóëü Boost ïîçâîëÿåò êýøèðîâàòü ñòàòè÷åñêèå ñòðàíèöû, äî-

áàâëÿÿ çíà÷èòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü äëÿ 

ñàéòîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò ãëàâíûì îáðàçîì àíîíèìíûé òðàôèê. 

Ìîäóëü Speedy ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè èíòåðôåéñà íà ñàéòå. Îí îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåííóþ âåðñèþ îñ-

íîâíûõ ôàéëîâ JavaScript, êîòîðûå åùå íå ìèíèìèçèðîâàíû. 

Òðåòèé øàã – îïòèìèçàöèÿ áàçû äàííûõ. 

Ïðè ÷àñòîì îáíîâëåíèè CMSDrupal ñîäåðæèìîãî òàáëèö ÁÄ 

MySQL, îñîáåííî ñëóæåáíûõ òàáëèö, ïîñëåäíèå ïîäâåðãàþòñÿ ôðàã-

ìåíòàöèè, ÷òî ñíèæàåò áûñòðîäåéñòâèå ñåðâåðà ÁÄ è ñêîðîñòü âûïîë-

íåíèÿ çàïðîñîâ íà ÷òåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ïåðèî-

äè÷åñêè äåôðàãìåíòèðîâàòü òàáëèöû MySQL ñ ïîìîùüþ êîìàíäû 

OPTIMIZE TABLE. Äëÿ îïòèìèçàöèè òàáëèö ÁÄ èñïîëüçóåòñÿ ñïå-

öèàëèçèðîâàííûé ìîäóëü Drupaldb_maintenance. 

×åòâåðòûé øàã – ñïåöèôè÷åñêèå íàñòðîéêè ìîäóëåé. 

Çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ðàáîòó Drupal-ñàéòà ïðè âûñîêîé ïîñå-

ùàåìîñòè, à òàêæå óìåíüøèòü äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî ìîæíî, óìåíü-

øèâ ðàçìåð âåäåíèÿ ëîãîâ è ñòàòèñòèêè. 

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè.Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû óñêîðåíèÿ ðàáîòû 

ñàéòà áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ïðèìåðåèíòåðíåò–ìàãàçèíà, íàïèñàííî-

ãî íà áàçå CMS Drupal.×òîáû ïîíÿòü, êàê ñàéòáóäåòâûäåðæèâàòü-

íàãðóçêèèçàïðîñû îòìíîãèõ ïîëüçîâàòåëåé, âîñïîëüçîâàëèñüñåðâèñîì-

òåñòèðîâàíèÿ ñàéòîâ https://loadimpact.com/. Ýòîò ñåðâèñèìèòèðóåòçà-

ïðîñû ê URLáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîëüçîâàòåëåéîäíîâðåìåííîè àíà-

ëèçèðóåòòðàôèê, âðåìÿ îòêëèêàñàéòà èâðåìÿ çàãðóçêè ñòðàíèöè îò-

äåëüíûõñîñòàâíûå÷àñòåéòðàôèêà, ïîñòóïàþùåãîñ ñàéòà. 

Ïåðåä îïòèìèçàöèåé ñàéòà, áûëî ïðîâåäåíîòåñòèðîâàíèå äëÿ 

îïðåäåëåíèÿáûñòðîäåéñòâèÿñòðàíèö. Ïîëó÷èëè ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóç-

êè ñòðàíèöû ñàéòà, ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ïîëüçîâàòåëåé îí-

ëàéí, äîñòèãàåòîò 15 äî 25 ñåêóíä. Íàñòðîéêè òåñòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ-

òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë.1. 

Íà ïåðâîì øàãå óñêîðåíèÿ ðàáîòû ñàéòà ïîäêëþ÷èëè è íà-

ñòðîèëè îïòèìèçèðóþùèå êîìïîíåíòû CMS Drupal: âñòðîåííûå âîç-
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ìîæíîñòè ÿäðà èìîäóëèîïòèìèçàöèèè êýøèðîâàíèÿ. Ïðîâåëè àíàëèç 

áûñòðîäåéñòâèÿ ñòðàíèöû ñàéòàïîñëå ýòèõ äåéñòâèé (òàáë.2). 

Òàáëèöà 1 

Êîíôèãóðàöèÿñåðâèñàòåñòèðîâàíèÿ 

URL http://ant-shop.com.ua/ 

Ïîëüçîâàòåëè SimulatedBrowserUsers 

Êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé 50 

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ òåñòà 5 ìèíóò 

Ìåñòî, ñ êîòîðîãî ïðèõîäÿò çàïðîñû ïîëü-

çîâàòåëåé Ýøáóðí, ÑØÀ 

 

Òàáëèöà 2 

Êîíôèãóðàöèÿòåñòèðîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ. Øàã1 

Ïàðàìåòð êîíôèãóðà-
öèè 

Ñòàòóñ Êîììåíòàðèè 

Ïîëüçîâàòåëü anonymous Êýø ðàáîòàåò 
Âñòðîåííûé êýø ÿäðà 
Drupal 

âêëþ÷åí Êýøèðîâàíèå áëîêîâ è ñòðà-
íèö äëÿ àíîíèìíûõ ïîëüçî-
âàòåëåé â áàçå äàííûõ 

Ìîäóëü Boost âûêëþ÷åí Ñîçäàíèå ñòàòè÷åñêèõ ñòðà-
íèö äëÿ àíîíèìíûõ ïîëüçî-
âàòåëåé 

Ìîäóëü AuthCache âêëþ÷åí Êýøèðîâàíèå ñòðàíèö äëÿ 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ è àíî-
íèìíûõ ïîëüçîâàòåëåé 

Ìîäóëü FileCache âêëþ÷åí Ðàçìåùåíèå êýøèðîâàííûõ 
ñòðàíèö â ôàéëàõ, à íå â áà-
çå äàííûõ 

Ìîäóëü Speedy âêëþ÷åí Óìåíüøåííûå è îïòèìèçè-
ðîâàííûå ôàéëû JavaScript 

Îïòèìèçàöèÿ òàáëèö 
áàçû äàííûõ MySQL 

Íå ïðîâå-
äåíà 

 

ÎïòèìèçàöèÿCSS è 
JavaScript ÿäðîì Drupal 

âêëþ÷åí Ïðåäîñòàâëÿåò ôàéëû ñòèëåé 
è ñêðèïòîâ îäíèì ôàéëîì 
âìåñòî íåñêîëüêèõ 

Îïòèìèçàöèÿ êîäà PHP Íå ïðîâå-
äåíà 

 

 

Âêëþ÷åíèå êýøèðîâàíèÿ, êàê âñòðîåííîãî â ÿäðå ñèñòåìû, òàê 

è â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäóëÿõ, è îïòèìèçàöèÿ ôàéëîâCSS 
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èJavaScriptó ñêîðèëè ðàáîòó ñàéòà â 2-3 ðàçà îòíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. 

Òåïåðüçàãðóçêà ñòðàíèöû ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 5ñåêóíä.  

Íà ñëåäóþùåì øàãå áûëè âêëþ÷åíû äîïîëíèòåëüíûå ìîäóëèîï-

òèìèçàöèèè êýøèðîâàíèÿ, îïòèìèçèðîâàíû òàáëèöû âáàçåäàííûõ 

èêîäû PHP íåñêîëüêèõ ìîäóëåé. Íàñòðîéêà è êîíôèãóðèðîâàíèå ìî-

äóëåé äëÿ òåñòîâïðèâåäåíà â òàáë.3. 

Òàáëèöà3 

Êîíôèãóðàöèÿòåñòèðîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ. Øàã2 

Ïàðàìåòð êîíôèãó-

ðàöèè 

Ñòàòóñ Êîììåíòàðèè 

Ïîëüçîâàòåëü admin Êýø ðàáîòàåò. 

Âñòðîåííûé êýø ÿä-

ðà Drupal 

âêëþ÷åí Êýøèðîâàíèå áëîêîâ è ñòðàíèö 

äëÿ àíîíèìíûõ ïîëüçîâàòåëåé â 

áàçå äàííûõ 

Ìîäóëü Boost âêëþ÷åí Ñîçäàíèå ñòàòè÷åñêèõ ñòðàíèö äëÿ 

àíîíèìíûõ ïîëüçîâàòåëåé 

Ìîäóëü AuthCache âêëþ÷åí Êýøèðîâàíèå ñòðàíèö äëÿ çàðåãè-

ñòðèðîâàííûõ è àíîíèìíûõ ïîëü-

çîâàòåëåé 

Ìîäóëü FileCache âêëþ÷åí Ðàçìåùåíèå êýøèðîâàííûõ ñòðà-

íèö â ôàéëàõ, à íå â áàçå äàííûõ 

Ìîäóëü Speedy âêëþ÷åí Óìåíüøåííûå è îïòèìèçèðîâàí-

íûå ôàéëû Javascript 

Îïòèìèçàöèÿ òàáëèö 

áàçû äàííûõ MySQL 

Ïðîâåäå-

íà 

 

ÎïòèìèçàöèÿCSS è 

JavaScript ÿäðîì 

Drupal 

âêëþ÷åí Ïðåäîñòàâëÿåò ôàéëû ñòèëåé è 

ñêðèïòîâ îäíèì ôàéëîì âìåñòî 

íåñêîëüêèõ 

Îïòèìèçàöèÿ êîäà 

PHP 

Ïðîâåäå-

íà 

 

 

Ðåçóëüòàòû áîëåå ÷åì óäîâëåòâîðèòåëüíûå, ñðåäíåå âðåìÿ çà-

ãðóçêè ñòðàíèöû ñîêðàòèëîñü äî 3 ñåêóíä (ðèñ. 1).  

Îïòèìèçàöèÿ áàçû äàííûõ, êîäà PHP, âêëþ÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî 

êýøèðîâàíèÿ ôàéëîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìîäóëÿ Boost 

è äðóãèõ ìîäóëåé ïîìîãëè äîïîëíèòåëüíî îïòèìèçèðîâàòü ñàéò. 
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Ðèñóíîê 1 – Âðåìÿ çàãðóçêè ñòðàíèöû â çàâèñèìîñòè  

îò êîëè÷åñòâà ïîñåòèòåëåé 

 

Âûâîäû. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèè è âíåäðåíèÿ ìåòîäîâ 

ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ, óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé, îï-

òèìèçàöèè áàçû äàííûõ è PHP êîäà, ïîëó÷åíû òàêèå ðåçóëüòàòû: 

− âðåìÿ çàãðóçêè ñòðàíèöû â öåëîì óìåíüøàëîñü ñ 15-25 ñåêóíä 

äî 3 ñåêóíä; 

− êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ ê ñåðâåðó óìåíüøèëîñü âìåñòå ñ êýøèðîâà-

íèåì ñòðàíèöû. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñäåëàíû ñëåäóþùèå 

âûâîäû î ìåòîäàõ îïòèìèçàöèè ñàéòîâ íà áàçå CMS Drupal è ïîðÿäêå 

èõ ïðèìåíåíèÿ. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû âíóòðåí-

íèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû – íàñòðîéêà âñòðîåííîãî êýøà è îïòèìè-

çàöèÿ ÿäðà. Çàòåì ïîäêëþ÷àþòñÿ è íàñòðàèâàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûå ìîäóëè, ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ áàç äàííûõ. È òîëüêî ïîòîì, â 

ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, - îïòèìèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäè-

ôèêàöèè ñóùåñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî êîäà. 

ЛИТЕРАТУРА 
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ÎÖÅÍÊÀ È ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈÅ ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÈÕ ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ 

ÊËÈÍÈÊÈ ÕÈÐÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß 

 

Аннотация. В работе рассмотрен алгоритм оценки существующих и об-

наружения новых расширенных медико-экономических стандартов, суть 

которого заключается в эволюционном исследовании существующих 

стандартов с использованием дополнительных параметров. Такой по-

дход позволяет выявить объективную причину отклонения, обнару-

жить устойчивые статистические группы, усовершенствовать стан-

дарты, которые создают  основу для системы планирования ресурсов 

медицинского учреждения. 

Ключевые слова: стандарт, протокол, анализ информации, сервис. 

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáëàñòè çäðàâîîõðàíåíèÿ îðãà-

íèçóþòñÿ ðàáîòû ïî ñòàíäàðòèçàöèè, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè è êà÷åñòâà ìåäèöèíñêîé ïîìîùè. Âûñîêîå êà÷åñòâî òàêîé ïî-

ìîùè íåâîçìîæíî áåç ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ 

íà ñòàíäàðòàõ äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ, ïðåñëåäóþùèõ öåëü èñïîëüçî-

âàíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì ñïîñî-

áîì [1]. Ïðè ýòîì ñòàíäàðòèçàöèÿ èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü â ó÷ðåæ-

äåíèÿõ êàê ãîñóäàðñòâåííîãî, òàê è ÷àñòíîãî òèïà. Ýòî âïîëíå ñîîò-

âåòñòâóåò äåéñòâèÿì ïî âûÿâëåíèþ, îáîáùåíèþ, äîêóìåíòèðîâàíèþ, 

âíåäðåíèþ, ìîíèòîðèíãó è îïòèìèçàöèè ëó÷øèõ ïðàêòèê îðãàíèçà-

öèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ââåäåíèþ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè è îòëè÷àþò 

ïðåäïðèÿòèÿ òðåòüåãî óðîâíÿ çðåëîñòè (defined level) ñîãëàñíî ìîäåëè 

CMMI (capability maturity model integration). Ñòàíäàðòû â äàííîì 

ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ öåííûìè àêòèâàìè (asset) ïðåäïðèÿòèÿ, ôîðìèðóþ-

ùèìè îñíîâó ñòðàòåãèè äîñòèæåíèÿ åãî óñòîé÷èâîé ðàáîòû [2], êîòî-

ðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ýôôåêòèâíîì ïëàíèðîâàíèè àêòèâíîñòåé è ðåñóð-

ñîâ; ïðîãíîçèðîâàíèè è óïðàâëåíèè ðèñêàìè; ïîâòîðíîìó èñïîëüçî-

âàíèþ óæå îòðàáîòàííûõ, êà÷åñòâåííûõ ñõåì äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ.  

Ñòàíäàðò ìåäèöèíñêîé ïîìîùè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìíîæå-

ñòâî ïðîòîêîëîâ, êîòîðûå îòîáðàæàþò ñïåöèôèêó óñëóã äëÿ êëèíè÷å-
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ñêîãî ñîñòîÿíèÿ [1, 3], ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ìíîæåñòâî ðàçíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîñòîÿíèåì è îáðàçîì ïàöèåíòà (íàïð.: âîçðàñò, 

ïîë, âåñ, ðåàêöèÿ íà ïðåïàðàòû è ïð.) è âëèÿþò íà íåîáõîäèìîñòü 

âûïîëíåíèÿ òåõ èëè äðóãèõ ëå÷åáíûõ/äèàãíîñòè÷åñêèõ àêòèâíîñòåé. 

Àêòèâíîñòè è ðåñóðñû ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ êàê îáÿçàòåëüíûå è íåîáÿ-

çàòåëüíûå (âîçìîæíà øêàëà ïðèîðèòåòîâ) è âàðüèðîâàòüñÿ äëÿ îäíîé 

è òîé æå ãðóïïû ïàöèåíòîâ ñîçäàâàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ðàçëè÷íûå ïðî-

òîêîëû (íàïð., ïðèìåíåíèå áîëåå äîðîãîñòîÿùèõ ïðåïàðàòîâ ãàðàíòè-

ðóåò áîëåå áûñòðîå âûçäîðîâëåíèå).  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Âàæíûì àñïåêòîì ñòàíäàðò-îðèåíòèðîâàí-

íîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ôàçû ìîíèòîðèíãà è îï-

òèìèçàöèè ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ñ èíôîðìàöèîííûìè 

òåõíîëîãèÿìè [4]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà 

àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîâåðêè ñóùåñòâóþùèõ è ïîèñêà íîâûõ, ðàñ-

øèðåííûõ ñòàíäàðòîâ, ó÷èòûâàþùèõ âåñü êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ, âëè-

ÿþùèõ íà âûáîð ëå÷åáíîé òàêòèêè, ïðèìåíåíèå ðåñóðñîâ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîëÿðíûõ ïóòè âû-

äåëåíèÿ ñòàíäàðòîâ: ïîñòðîåíèå ýêñïåðòîì íà áàçå îïûòà è àâòîìàòè-

çèðîâàííîå îáíàðóæåíèå ãðóïï áîëüíûõ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ 

äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ business intelligence. Íåäîñòàòêàìè 

ìåòîäà îïèñàíèÿ ñòàíäàðòîâ ýêñïåðòîì ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîñòü ïðî-

öåññà. Íåñìîòðÿ íà ìîùü è ìíîãîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ 

business intelligence èìååò ìåñòî ðÿä îãðàíè÷åíèé ñóùåñòâåííî âëèÿ-

þùèõ íà èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ è ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè: âûñîêóþ ñòîè-

ìîñòü; âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñàì êîìïüþòåðà; ñëîæíîñòü ñîïðî-

âîæäåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì, êîòîðîå ñîçäàåò ïðåãðàäó äëÿ ðàáîòû ñ 

àíàëèòè÷åñêèìè îò÷åòàìè ïðîñòûì ïîëüçîâàòåëÿì è âåäåò ê ñîäåðæà-

íèþ êâàëèôèöèðîâàííîãî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíîì îïèñà-

íèè íåêîòîðîé ãðóïïû ñòàíäàðòîâ ïî ïðèíöèïó «êëèíè÷åñêèé äèàã-

íîç – îïåðàöèÿ». Ïîñëå âíåäðåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã è îöåíêà 

ñòàíäàðòà (ñ âîçìîæíîñòüþ åãî êîððåêòèðîâêè, âûäåëåíèþ íîâûõ 

ïðîòîêîëîâ). Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóþòñÿ îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé åãî îöå-

íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ (âðåìÿ îïåðàöèè, êîë-âî êîéêî-äíåé, çàòðàòû) îò 

íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíû â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó. Â ñëó÷àå åñ-

ëè ïîòîê óêëàäûâàåòñÿ â çàäàííûå ãðàíèöû, ñâÿçàííûå ñî âðåìåíåì, 
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ìàòåðèàëüíûìè è òðóäîâûìè çàòðàòàìè, ñòàíäàðò ñòàíîâèòñÿ óñòîé-

÷èâûì, ïðèîáðåòàÿ íåêîòîðûé óðîâåíü çðåëîñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 

âûÿñíÿþòñÿ ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ, è âûÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûé äåôåêò 

ñòàíäàðòà èëè îïðåäåëÿåòñÿ ãðóïïà ïàöèåíòîâ ïî ñîâîêóïíîñòè äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ïîë, âåñ, ðîñò, âîçðàñò, ðåàêöèÿ íà ïðåïà-

ðàòû), êîòîðàÿ áóäåò âñåãäà äàâàòü òàêîå îòêëîíåíèå, ò.å. íà áàçå êî-

òîðîé íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü íîâûé ïðîòîêîë.  

Ðàññìîòðèì ïðåäìåòíóþ îáëàñòü. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îáñëó-

æèâàíèÿ ïàöèåíòà – ãîñïèòàëèçàöèÿ ïàöèåíòà ñ îïðåäåëåííûì êëè-

íè÷åñêèì äèàãíîçîì, ïðåäïîëàãàþùèì ïðîâåäåíèå îïåðàöèè. Â íà-

÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïàöèåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê: âîçðàñò, ðîñò, âåñ, àíàìíåç è ò.ä. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 

ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòèê ôîðìèðóåò íà÷àëüíûé îáðàç ïàöèåíòà, 

îñíîâîé ýòîãî îáðàçà ÿâëÿåòñÿ êëèíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ïëàíèðóåìàÿ 

îïåðàöèÿ. Ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ïàöèåíò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîäãî-

òîâêè ê îïåðàöèè. Íà ýòîé ôàçå åñòü ðèñê áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî 

ïðåäîïåðàöèîííîãî ïåðèîäà, êîòîðûé íå ïðåäóñìîòðåí ñòàíäàðòîì è 

çàâèñèò îò äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïåðà-

öèè, âîçìîæåí ðÿä âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà 

ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå îò ïëàíà ëå÷åíèÿ, çàäàííîãî ñòàíäàðòîì: 

îñëîæíåíèå îïåðàöèè ñ çàäåðæêîé; îñëîæíåíèå ëå÷åíèÿ; ïîâòîðíàÿ 

îïåðàöèÿ; áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå ïðåáûâàíèå â ðåàíèìàöèè; áîëåå 

ïðîäîëæèòåëüíûé ïîñëåîïåðàöèîííûé ïåðèîä.  

Àëãîðèòì. Íà ïåðâîì øàãå ýêñïåðòîì ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî 

ïàð «êëèíè÷åñêèé äèàãíîç – îïåðàöèÿ», êîòîðûå, êàê óæå ãîâîðè-

ëîñü, ÿâëÿþòñÿ êîðíåâûìè ýëåìåíòàìè ñòàíäàðòà. Íà îñíîâàíèè îïû-

òà â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå (íà áàçå ñóùåñòâóþùåé ñòàòèñòèêè) 

ýêñïåðò îöåíèâàåò ðåñóðñ, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ 

ñ äàííûì êëèíè÷åñêèì äèàãíîçîì. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 

îïðåäåëÿþùèìè ðåñóðñ ÿâëÿþòñÿ: âðåìÿ îïåðàöèè, âðåìÿ ïðåáûâà-

íèÿ áîëüíîãî â ñòàöèîíàðå, îáÿçàòåëüíûå àêòèâíîñòè è ðåñóðñû, íà 

áàçå êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ çàòðàòû íà ëå÷åíèå. Ïðè ýòîì ýêñïåðòîì 

ìîãóò áûòü çàäàíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåí-

íûõ îòêëîíåíèé îò çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé.  

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ôàêòà îòêëîíåíèé öåëåñîîáðàçíî îáíàðó-

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

ñêîé ãðóïïû ïàöèåíòîâ. Äàííàÿ ãðóïïà ñîçäàåò ïðåöåäåíò ïîÿâëåíèÿ 
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îòäåëüíîãî ïðîòîêîëà, òàê êàê âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ ìîæåò íå çà-

âèñåòü îò äåòàëåé, ñâÿçàííûõ ñ ñóáúåêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ëå÷å-

íèÿ ïàöèåíòà, îøèáêàìè ïåðñîíàëà, à äèêòóåòñÿ îáúåêòèâíûìè ïðè-

÷èíàìè (çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïàöèåíòîâ). 

δ 
1

δ 
2

δ 
3

Δ 

di oj

O
D

π'' (δ1)>P(Sm, δ1 )>π' (δ1)

P(Sm, δ3 )
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Sm

 

δ 
1

Δ 
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O
D

W
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P(Sm, wk, δ1 )>π''(δ1)

P(Sm, wk+1, δ1 )

P(Sm, wl,k)

P(Sm, wl,k+1)

Sn+1

 

à) á) 

 
â) 

Ðèñóíîê 1 – Ïîèñê ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòà: 

à) íàõîæäåíèå îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòà; á) «âðåçêà» äîïîëíèòåëüíîãî ïà-

ðàìåòðà Wl äëÿ äåòàëèçàöèè îòêëîíåíèÿ. Îáíàðóæåíèå íîâîãî ñòàíäàðòà; 

â) ìíîæåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåäóðû îáíàðóæåíèÿ ñòàíäàðòà. 
 

Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ àëãîðèòìà ïîèñêà ïðè÷èíû îòêëî-

íåíèÿ ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

Ddi ⊆  – ïîäìíîæåñòâî ïàöèåíòîâ ñ êëèíè÷åñêèì äèàãíîçîì; 

Ooi ⊆  – ïîäìíîæåñòâî ïàöèåíòîâ ñ îïåðàöèåé; 

lk Ww ⊆  – ïîäìíîæåñòâî ïàöèåíòîâ ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà;  

WWl ⊆  – ïàðàìåòð, ìíîæåñòâî çíà÷åíèé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîä-

ìíîæåñòâîì îáùåãî ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáðàç è 

ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà. Íàïðèìåð, âîçðàñòíûå ãðóïïû, ïîë, îñëîæíåíèå 

îïåðàöèè è ïð.  

∆∈1δ  – îòêëîíåíèå ïî íåêîòîðîìó ïàðàìåòðó, çàôèêñèðîâàí-

íîìó ñòàíäàðòîì. Íàïðèìåð, ïðåâûøåíèå ïîñëåîïåðàöèîííîãî ïðåáû-

âàíèÿ â êëèíèêå íà 2 äíÿ èëè óìåíüøåíèå âðåìåíè îïåðàöèè íà  

10 ìèíóò.  
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tt
mji

t
m SmSsods ≤∈≡ ,,∩ – ïàðà «êëèíè÷åñêèé äèàãíîç–îïåðàöèÿ» 

ñîñòàâëÿåò ñòàíäàðò â ìîìåíò âðåìåíè t äî íà÷àëà ïðîöåäóðû ïîèñêà 

îòêëîíåíèé.  

'',' 11 δδ ππ  – ïîðîãè äëÿ äàííîãî òèïà îòêëîíåíèé: ïîðîã äëÿ íà-

÷àëà ïîèñêà ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ (âîçìîæíîãî âûäåëåíèÿ íîâîãî 

ñòàíäàðòà), ïîðîã äëÿ ïåðåñìîòðà ñòàíäàðòà. Âàæíî îòìåòèòü íåîáõî-

äèìîñòü èíäèâèäóàëüíîãî ïîäáîðà ïîðîãîâ: âåðîÿòíîñòü ìîæåò áûòü 

äîñòàòî÷íî ìàëà, íî ïîñëåäñòâèÿ ìîãóò áûòü òÿæåëûìè. 

Â ñëó÷àå ñ îòêëîíåíèÿìè â ñòîðîíó ïðåâûøåíèÿ, âåðíî ñîîò-

íîøåíèå ''' 11 δδ ππ < , èíà÷å – ''' 11 δδ ππ > . 

Äëÿ âûáðàííîé ïàðû «äèàãíîç–îïåðàöèÿ» àíàëèçèðóåòñÿ ïà-

ðàìåòðîâ îòêëîíåíèé, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: îòêëîíåíèå 

ïî âðåìåíè îïåðàöèè, îòêëîíåíèå ïî ïåðèîäó ëå÷åíèÿ. 
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Åñëè ïàðàìåòð ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îòêëîíåíèÿ (ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì), íî íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ïîðîãà  ''1δπ , òà-

êîé ïàðàìåòð äîáàâëÿåòñÿ â óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî R, ñîäåðæàùåå 
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âñå ðåçóëüòàòû âûáîðîê ïî ïàðàìåòðàì, îòêëîíåíèå êîòîðûõ ïðåâû-

øàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå  '1δπ .  

Äàëåå âûáèðàåòñÿ íàáîð ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì îòêëîíåíèÿ 

è ïîñëåäîâàòåëüíî èññëåäóþòñÿ åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñòàëüíûìè íàáî-

ðàìè ìíîæåñòâà R ñ öåëüþ ïîèñêà îòêëîíåíèé, ïðåâûøàþùèõ ''1δπ  è 

âûäåëåíèÿ íîâûõ ñòàíäàðòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ ïîèñêà 

ïðè÷èí îòêëîíåíèé íà áàçå äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ñ êîòîðûìè 

ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ïðèîðèòåòû, îïðåäåëÿþùèå ïîðÿäîê èññëåäîâà-

íèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöå-

äóðû ïîèñêà â ðàìêàõ îäíîãî ïðîòîêîëà: êàê âèäíî èç ðèñ. 1. ïîèñê 

îòêëîíåíèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçíûìè ïîòîêàìè. Ïðîöåäóðà 

ìîæåò çàïóñêàòüñÿ â ôîíîâîì ðåæèìå, ôîðìèðóÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî 

ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå ïîñëå ïîäòâåðæäåíèÿ ìå-

íåäæåðîì âñòóïàþò â ñèëó. 

Âûâîä. Ðàññìîòðåí àëãîðèòì îöåíêè ñóùåñòâóþùèõ è îáíàðó-

æåíèÿ íîâûõ ðàñøèðåííûõ ìåäèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ, ñóòü 

êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ýâîëþöèîííîì èññëåäîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ 

ñòàíäàðòîâ ñ ïîýòàïíûì âêëþ÷åíèåì â àíàëèç äîïîëíèòåëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îáúåêòèâíóþ ïðè÷èíó îò-

êëîíåíèÿ, îáíàðóæèòü óñòîé÷èâûå ñòàòèñòè÷åñêèå ãðóïïû, óñîâåð-

øåíñòâîâàòü ñòàíäàðòû, êîòîðûå ñîçäàþò îñíîâó äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ 

ðåñóðñîâ ìåäèöèíñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ. 
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ÓÄÊ 621.3.068(03) 

Ä.Ï. Ñ³âöîâ, Â.Ñ. Õàíäåöüêèé, Â.Ì. Ãðèãîð’ºâ  

ÎÖ²ÍÊÀ ÂÈÑÎÒÈ ÅËÅÌÅÍÒ²Â ÐÅËÜªÔÓ ÌÅÒÀËÅÂÈÕ 

ÏÎÂÅÐÕÎÍÜ Ç ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍßÌ ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ 

ÎÏÒÈ×ÍÎÃÎ ÑÊÀÍÓÂÀÍÍß 

 

Анотація. Викладені теоретичні і практичні результати дослідження 

методу вимірювання висоти елементів рельєфу поверхонь металевих 

деталей сонячних батарей з використанням планшетного сканера. Про-

ведена цифрова обробка отриманих зображень. Наведені експеримента-

льні залежності, отримані на реальних зразках деталей.   

Ключові слова: рельєф металевої поверхні, оптичне сканування, цифрова 

обробка зображень, просторова фільтрація.  

 

Âñòóï. Ïðè âèðîáíèöòâ³ äåÿêèõ òèï³â ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé âèíè-

êàº íåîáõ³äí³ñòü êîíòðîëþâàòè âèñîòó åëåìåíò³â ðåëüºôó äåòàëåé, ÿê³ 

âèãîòîâëÿþòüñÿ ç ïëîñêèõ òîíêèõ ìåòàëåâèõ ëèñò³â òîâùèíîþ 50 

ìêì. Ðåëüºô ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ âèòèñêàííÿì ðÿäê³â âèñòóï³â âè-

ñîòîþ â³ä 60 äî 150 ìêì. Ç óðàõóâàííÿì òåõí³÷íèõ óìîâ âèðîáíèöòâà 

áóëî âèçíàíî äîö³ëüíèì çä³éñíþâàòè êîíòðîëü âèñîòè âèñòóï³â îïòè-

÷íèì ìåòîäîì. Â³í çàñíîâàíèé íà òîìó, ùî çà óìîâè ðîçòàøóâàííÿ 

äæåðåëà ³ ïðèéìà÷à ñâ³òëà ï³ä ïåâíèì êóòîì â³äíîñíî îäíå îäíîãî 

íàä ïëîùèíîþ äåòàë³, íà ïëîùèí³ ïðèéìà÷à óòâîðþºòüñÿ çîáðàæåí-

íÿ, íà ÿêîìó êîæåí âèñòóï áóäå â³äîáðàæàòèñÿ äâîìà ñóì³æíèìè ä³-

ëÿíêàìè – á³ëüø ñâ³òëîþ ³ á³ëüø òåìíîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç ÿñêðàâ³ñòþ 

ñàìîãî ëèñòà (òîáòî òëà çîáðàæåííÿ). Ïåðøà ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê 

â³äáèòòÿ ñâ³òëà â³ä ò³º¿ ñòîðîíè âèñòóïó, ùî çâåðíóòà â ñòîðîíó äæå-

ðåëà ñâ³òëà, à äðóãà – çà ðàõóíîê ò³í³, ÿêó â³äêèäàº âèñòóï íà ïëîñêó 

ïîâåðõíþ äåòàë³.  

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàííÿ ïðîåêö³¿ òðèâèì³ðíîãî îá’ºêòà, ÿêèì 

º âèñòóï, íà ïëîùèíó ñïîñòåðåæåííÿ îäíîçíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ òàê 

çâàíîþ ãåîìåòð³ºþ ñöåíè, à ñàìå, ôîðìîþ ³ ðîçì³ðîì äæåðåëà ñâ³òëà, 

à òàêîæ âçàºìíèì ðîçòàøóâàííÿì ó ïðîñòîð³ äåòàë³, äæåðåëà ³ ïðè-

éìà÷à ñâ³òëà [1]. Îñê³ëüêè â äàíîìó çàñòîñóâàíí³ îïòè÷íîãî ìåòîäó 
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êîëüîðè çîáðàæåííÿ íå íåñóòü êîðèñíî¿ ³íôîðìàö³¿, ïðè îòðèìàíí³ 

çîáðàæåíü ¿õ êîëüîðîâ³ êîìïîíåíòè íå çáåð³ãàëèñÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ ðîáîòè áóëî âèÿâëåííÿ ³ 

âèçíà÷åííÿ îäíîçíà÷íî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïàðàìåòðàìè 

çîáðàæåííÿ âèñòóïó ³ éîãî âèñîòîþ. Äëÿ öüîãî âèð³øóâàëèñÿ íàñòóï-

í³ îêðåì³ çàäà÷³: 

− âèçíà÷åííÿ ô³çèêî – ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó ôîðìó-
âàííÿ çîáðàæåíü òà âèá³ð òåõí³÷íèõ çàñîá³â ¿õ îòðèìàííÿ â öèôðîâ³é 

ôîðì³; 

− âèãîòîâëåííÿ äîäàòêîâèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â äëÿ íàä³éíî¿ ô³-
êñàö³¿ ãåîìåòð³¿ ñöåíè; 

− åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â çîáðàæåíü, ÿê³ 
îäíîçíà÷íî ïîâ’ÿçàí³ ç³ çíà÷åííÿì âèñîòè âèñòóï³â; 

− ïðîñòîðîâà ô³ëüòðàö³ÿ çîáðàæåíü, ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ïà-
ðàìåòð³â çîáðàæåíü òà îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé.  

Îá´ðóíòóâàííÿ ìåòîäèêè. Äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ô³çèêî – ìàòåìà-

òè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ çîáðàæåíü åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî 

âèçíà÷åíî, ùî ïðîöåñ â³äáèòòÿ ñâ³òëà â³ä ìàòåð³àëó äåòàë³ ìàº äèôóç-

íèé õàðàêòåð. Òîìó çà îñíîâó áóëà ïðèéíÿòà ìîäåëü Ëàìáåðòà [2], çà 

ÿêîþ ³íòåíñèâí³ñòü IA ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà â òî÷ö³ À ïðîñòîðó ñöåíè äî-

ð³âíþº I – kd - cos(α0), äå I – ³íòåíñèâí³ñòü äæåðåëà ñâ³òëà, kd – êîå-
ô³ö³ºíò äèôóçíîãî ðîçñ³ÿííÿ, 0 ≤ kd ≤ 1; α – êóò ì³æ ïðîìåíåì ñâ³òëà 
³ íîðìàëëþ äî ïîâåðõí³ â òî÷ö³ ïàä³ííÿ, 0 ≤ α ≤ π/2. Òàêèì ÷èíîì, 
íîñ³ºì ³íôîðìàö³¿ íà çîáðàæåíí³ º ³íòåíñèâí³ñòü IA. Îñê³ëüêè îêðå-

ìèé âèñòóï º òðüîõâèì³ðíèì îá’ºêòîì, òî äëÿ îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ 

íà ìíîæèí³ òî÷îê ä³ëÿíêè ïåâíî¿ ïëîù³ òðåáà ïåðåì³ùóâàòè äæåðåëî 

ñâ³òëà òàê, ùîá ïðè öüîìó çàáåçïå÷óâàâñÿ ñòàëèé êóò ì³æ äæåðåëîì ³ 

ïðèéìà÷åì ñâ³òëà. Àëå ÿêùî âèêîðèñòàòè äæåðåëî ñâ³òëà ³ ïðèéìà÷ 

íå òî÷êîâ³, à ë³í³éí³, òî êîæíèé ðÿä òî÷îê çîáðàæåííÿ áóäå ôîðìóâà-

òèñÿ îäíî÷àñíî. Ïåðåì³ùåííÿ òàêî¿ ïàðè âçäîâæ äåòàë³ äîçâîëÿº ñôî-

ðìóâàòè ïîâíå çîáðàæåííÿ âñ³º¿ äåòàë³ àáî îáðàíèõ ¿¿ ä³ëÿíîê. Öå 

³ëþñòðóºòüñÿ íà ðèñ.1, äå äëÿ íàî÷íîñò³ íà ïîâåðõí³ z = f(x,y) âèñòó-

ïó ïîêàçàí³ óìîâí³ ë³í³¿ ¿¿ ðîçð³çó ïëîùèíàìè z = f(0,y) òà z = f(x,0), 

à òàêîæ âåëèêîþ ñòð³ëêîþ – íàïðÿì ïåðåì³ùåííÿ ïàðè "äæåðåëî ñâ³-

òëà – ïðèéìà÷ â³äáèòîãî ñâ³òëà". Òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ïðîöåñó 

ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ îêðåìîãî âèñòóïó íàâåäåíî â [3]. 
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Ïðàêòè÷íî òàêó òåõíîëîã³þ îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ äåòàë³ â 

ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ìîæíà ðåàë³çóâàòè íà ïëàíøåòíîìó ñêàíåð³.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ âèñòóïó íà ïîâåðõí³ äåòàë³ 

 

Îñê³ëüêè â ïëàíøåòíèõ ñêàíåðàõ äæåðåëî ñâ³òëà (òîíêà öèë³í-

äðè÷íà ëàìïà) ³ ïðèéìà÷ ñâ³òëà, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ ë³í³éêó ôîòîåëå-

ìåíò³â – ïðèëàä³â ç çàðÿäîâèì çâ’ÿçêîì (ÏÇÇ), ðîçòàøîâàí³ ï³ä ñêëîì 

ñêàíåðà, òî äåòàëü ô³êñóâàëàñÿ íà ñêë³ âèñòóïàìè äîíèçó, òîáòî ñõåìà 

íà ðèñ.1 ôàêòè÷íî áóëà ïîâåðíóòà íà 180î â³äíîñíî îñ³ "Õ". Â ïëàí-

øåòíèõ ñêàíåðàõ ëàìïà, îá’ºêòèâ ³ ë³í³éêà ÏÇÇ êîíñòðóêòèâíî ðîç-

òàøîâàí³ íà êàðåòö³, ÿêà ðóõàºòüñÿ âçäîâæ êîîðäèíàòè "Y" â ïîêðî-

êîâîìó ðåæèì³. Îá’ºêòèâè ñêàíåð³â, ÿê³ ôîêóñóþòü ïîòî÷íó ë³í³éêó 

ïðîìåí³â ñâ³òëà, â³äáèòèõ äåòàëëþ â³ä ëàìïè íà ë³í³éêó ÏÇÇ, ìàþòü 

ãëèáèíó ð³çêîñò³ ≈ 15…20 ìì, ùî çíà÷íî á³ëüøå âèñîòè âèñòóï³â 
(60...150 ìêì). Òîìó òî÷í³ñòü îòðèìàíîãî çîáðàæåííÿ, ïëîùèíà ÿêîãî 

ïàðàëåëüíà ïëîùèí³ "XY", ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä éîãî òðèâèì³-

ðíîñò³, òîáòî â³ä êîîðäèíàòè "Z". 

Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ñêàíåð HP Scanjet 3770 ç ìàêñèìà-

ëüíîþ àïàðàòíîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 1200 õ 2400 dpi. Òàêèì ÷è-

íîì, îäíîìó ï³êñåëþ çîáðàæåííÿ â³äïîâ³äàº ä³ëÿíêà ðîçì³ðîì  

≈ 10õ20 ìêì. Çîáðàæåííÿ çáåð³ãàëèñÿ â ôîðìàò³ BMP àáî TIFF ó ãðà-
äàö³ÿõ ñ³ðîãî ãëèáèíîþ 8 àáî 16 á³ò. Äëÿ íàä³éíî¿ ô³êñàö³¿ çðàçê³â 

äåòàëåé íà ñêë³ ñêàíåðà çàñòîñîâóâàâñÿ ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíèé òðè-
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ìà÷, ÿêèé ìîæíà áóëî âñòàíîâëþâàòè íà ñêë³ ï³ä äîâ³ëüíèìè êóòàìè 

ïî â³äíîøåííþ äî íàïðÿìó ðóõó êàðåòêè. 

Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàíî çîáðàæåííÿ ôðàãìåíòà äåòàë³ , îòðèìàíå 

ñêàíóâàííÿì. Íà çîáðàæåíí³ äîáðå âèäíî îïòè÷íèé øóì. Íà ðèñ.2,á – 

ò³ æ çîáðàæåííÿ, àëå ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿ ïðîñòîðîâî¿ 

ô³ëüòðàö³¿ (äèâ. íèæ÷å). Íà ðèñ. 2,â,ã ïîêàçàíèé ðåçóëüòàò ìîäåëþ-

âàííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç³ ñõåìîþ íà 

ðèñ.1. Äëÿ âèêîíàííÿ ìîäåëþâàííÿ áóëà ðîçðîáëåíî â³äïîâ³äíå ïðî-

ãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ. Ç³ñòàâëåííÿ çîáðàæåíü, ïðåäñòàâëåíèõ íà  

ðèñ. 2.à,á ³ íà ðèñ.2.â ï³äòâåðäæóº îá´ðóíòîâàí³ñòü îáðàíî¿ ìîäåë³ â³-

äáèòòÿ ñâ³òëà òà ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ äâîâèì³ðíîãî çîáðàæåííÿ òðè-

âèì³ðíîãî îá'ºêòó, ÿêèì º âèñòóï.  

 à) 

  á) 

  â)   ã) 
Ðèñóíîê 2 – Çîáðàæåííÿ âèñòóï³â: à) ôðàãìåíò ðåàëüíî¿ äåòàë³, îòðèìàíèé 

ñêàíóâàííÿì; á) òå ñàìå çîáðàæåííÿ ï³ñëÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿ ô³ëüòðàö³¿ îï-

òè÷íîãî øóìó; â) çîáðàæåííÿ, îòðèìàíå ïðîãðàìíèì ìîäåëþâàííÿì;  

ã) òå ñàìå çîáðàæåííÿ ç ë³í³ÿìè ð³âíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ 

 

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü. Ó äîñë³äæåííÿõ çíà÷íó óâàãó 

áóëî ïðèä³ëåíî âèâ÷åííþ ïàðàìåòð³â ò³í³ â³ä âèñòóï³â. Ñë³ä çàçíà÷è-

òè, ùî ïðè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíåðà â ÿêîñò³ 

âèì³ðþâàëüíîãî ïðèëàäó íåìàº ìîæëèâîñò³ îòðèìóâàòè çîáðàæåííÿ 

ïðè ð³çíèõ êóòàõ ïðîìåíÿ ñâ³òëà â³ä äæåðåëà (ëàìïè) íà ïëîùèíó äå-

òàë³. Êîíñòðóêö³ÿ ñêàíåðó òàêà, ùî öåé êóò ñòàëèé ³ áëèçüêèé äî 90î. 

Ïðè òàêîìó êóò³ ä³ëÿíêà ò³í³ â³ä âèñòóïó ìàº íåâåëèêó ïëîùó 

(ðèñ.2).  
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Ç'ÿñóâàëîñÿ, ùî ðîçì³ð òà ³íòåíñèâí³ñòü ò³í³ ³ñòîòíî çàëåæàòü 

â³ä êóòà âñòàíîâëåííÿ òðèìà÷à äåòàë³ íà ñêë³ ñêàíåðà. Öå ïîÿñíþºòü-

ñÿ òèì, ùî âèòèñêóâàííÿ áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ âèñòóï³â ïðèçâîäèòü 

äî óòâîðåííÿ ñâîºð³äíîãî "ãðåáåíÿ" çà ðàõóíîê âèòÿãóâàííÿ ìåòàëó 

ì³æ âèñòóïàìè âçäîâæ ¿õ ðÿäêà. Â ðåçóëüòàò³ íà çîáðàæåííÿõ 

ç’ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ ò³íüîâ³ ä³ëÿíêè. Òîìó äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè-

ñÿ ïðè ð³çíèõ êóòàõ âñòàíîâëåííÿ òðèìà÷à â ä³àïàçîí³ 0î...90î. 

Äëÿ îòðèìàííÿ ìàñîâèõ ÷èñëîâèõ ðåçóëüòàò³â ³ ¿õ ñòàòèñòè÷íî¿ 

îáðîáêè íåîáõ³äíî îáðîáëÿòè ôðàãìåíòè çîáðàæåíü ïîáëèçó êîæíîãî 

âèñòóïó ðÿäêà, ïðè÷îìó ðîçì³ð öüîãî ôðàãìåíòó ïîâèíåí áóðè ñòà-

ëèì. Ç ìåòîþ àâòîìàòèçàö³¿ ðîçä³ëåííÿ â³äñêàíîâàíîãî çîáðàæåííÿ 

ðÿäêà âèñòóï³â íà ôðàãìåíòè áóëî ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüíó ïðîãðàìó. 

Âîíà ïðàöþº íàñòóïíèì ÷èíîì. Ïî-ïåðøå, ÿêùî êóò âñòàíîâëåííÿ 

òðèìà÷à áóâ â³äì³ííèé â³ä 0î, òî çîáðàæåííÿ ïðîãðàìíèì ñïîñîáîì 

ïîâåðòàºòüñÿ íà òàêèé ñàìå êóò ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿì³. Â ðåçóëü-

òàò³ ðÿäîê âèñòóï³â íà çîáðàæåíí³ îð³ºíòóºòüñÿ òàê, ÿê öå áóëî á 

îòðèìàíî ïðè êóò³ âñòàíîâëåííÿ òðèìà÷à = 0î. Äàë³ îòðèìóþòüñÿ ÷è-

ñëîâ³ äàí³ ùîäî ³íòåíñèâíîñò³ êîæíîãî ñòîâïöÿ ï³êñåë³â çîáðàæåííÿ 

âçäîâæ ðÿäêà âèñòóï³â. Ïîò³ì äî îòðèìàíèõ äàíèõ çàñòîñîâóºòüñÿ íè-

çüêî÷àñòîòíà ô³ëüòðàö³ÿ ³ ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà, íà ï³äñòàâ³ ÷îãî îá÷è-

ñëþºòüñÿ ì³í³ìàëüíå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³, ÿêå áåðåòüñÿ 

çà êðèòåð³é â³äîêðåìëåííÿ ïîòð³áíèõ ôðàãìåíò³â çîáðàæåííÿ.  

Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü âèÿâèëîñÿ, ùî íàéá³ëüø ñóòòºâèì ÷èí-

íèêîì, ÿêèé âïëèâàº íà òî÷í³ñòü ÷èñåëüíî¿ îö³íêè âèñîòè âèñòóïó º 

îïòè÷íèé øóì, îáóìîâëåíèé íåð³âíîñòÿìè ³ òåêñòóðîþ ïîâåðõí³ äåòà-

ë³. Öå ³ëþñòðóº ðèñ.3, äå íàâåäåíî ïðîñòîðîâå â³äîáðàæåííÿ ôðàãìåí-

òó çîáðàæåííÿ á³ëÿ îäíîãî âèñòóïó, îòðèìàíîãî ç ðåàëüíîãî çðàçêó, 

ïðè÷îìó ïî êîîðäèíàò³ "Z" â³äêëàäåí³ çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â³äáè-

òîãî ñâ³òëà. Äëÿ íàî÷íîñò³ ñï³âñòàâëåííÿ âèñîòè âèñòóïó ç âèñîòàìè 

íåð³âíîñòåé ïîâåðõí³ äåòàë³ áóëî óìèñíî îáðàíî âèñòóï íàéìåíøî¿ 

âèñîòè. 

Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âïëèâó øóìó áóëî ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó, 

çàñíîâàíó íà âèêîðèñòàíí³ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó, òîáòî íà äîñë³-

äæåíí³ ñïåêòð³â ñèãíàëó ³ øóìó, íà ï³äñòàâ³ ÿêîãî ï³äáèðàëèñÿ ïàðà-

ìåòðè ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà. Ñïî÷àòêó âèâ÷àâñÿ øóì, îáóìîâëåíèé 

îñîáëèâîñòÿìè ïîâåðõí³ ìåòàëåâîãî ëèñòà. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâà-

ëèñÿ çðàçêè äåòàëåé áåç âèòèñíóòèõ ðÿäê³â âèñòóï³â. Íà çîáðàæåíí³ 
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çðàçêà äîâ³ëüíî âèä³ëÿëèñÿ ôðàãìåíòè ðîçì³ðîì 128×128 ï³êñåë³â àáî 
256×256 ï³êñåë³â. 

 
Ðèñóíîê 3 – Îïòè÷íèé øóì â³ä íåð³âíîñòåé ³ òåêñòóðè ïîâåðõí³ äåòàë³ 

 

Äëÿ êîæíîãî ôðàãìåíòó îá÷èñëþâàâñÿ ñïåêòð ïîòóæíîñò³ øó-

ìó. Âèçíà÷àâñÿ ñïåêòð, óñåðåäíåíèé ïî ôðàãìåíòàì. Ï³ñëÿ öüîãî îá-

÷èñëþâàëèñÿ óñåðåäíåíå ïðîñòîðîâå çîáðàæåííÿ âèñòóïó ³ éîãî ñïåêòð 

ïîòóæíîñò³, òîáòî ñïåêòð óñåðåäíåíîãî âèñòóïó.  

Ïîð³âíÿííÿ ñïåêòð³â â ¿õ öåíòðàëüíèõ ÷àñòèíàõ, ïîêàçàëî, 

ñïåêòð øóìó çíà÷íî øèðøå ñïåêòð³â êîðèñíîãî ñèãíàëó ³ éîãî ïîâí³-

ñòþ ïåðåêðèâàº. Öå óñêëàäíþº ô³ëüòðàö³þ, òàê ÿê ÷àñòîòí³ îáëàñò³ 

øóìó ³ ñèãíàëó íå ðîçä³ëåí³. Îäíàê, ñïåêòð ñèãíàëó ìàº ñóòòºâî á³-

ëüøó ³íòåíñèâí³ñòü, ùî º ïîçèòèâíèì ôàêòîðîì.  

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ â ÷àñòèí³ äîñë³äæåíü 

ùîäî çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ìåòîä³â ïðîñòîðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿. Åêñïåðèìå-

íòè ïðîâîäèëèñÿ ç íàñòóïíèìè ô³ëüòðàìè. 

1. Ô³ëüòð òèïà Â³íåðà. Ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ ô³ëüòðà â ïåð-

øîìó íàáëèæåíí³ âèáèðàëàñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ñïåêòðà ïîòóæíîñò³ óñå-

ðåäíåíîãî âèñòóïó  äî óñåðåäíåíîãî ñïåêòðó ïîòî÷íîãî âèñòóïó. Íå-

çâàæàþ÷è íà ïåðøå íàáëèæåííÿ, áóëè îòðèìàí³ çàäîâ³ëüí³ ðåçóëüòà-

òè ô³ëüòðàö³¿. 

2. Óçãîäæåíà ô³ëüòðàö³ÿ. Çã³äíî áàçîâî¿ êîíöåïö³¿ öüîãî âèäó 

ô³ëüòðàö³¿ ³ìïóëüñíà ôóíêö³ÿ â³äãóêó ô³ëüòðà áðàëàñÿ ó âèãëÿä³ óñå-

ðåäíåíîãî çîáðàæåííÿ âèñòóï³â. Îòðèìàí³ â ö³ëîìó çàäîâ³ëüí³ ðåçóëü-

òàòè. Íåäîë³êîì º ñïîòâîðåííÿ ôîðìè òðèâèì³ðíîãî â³äîáðàæåííÿ âè-

ñòóïó, õàðàêòåðí³ äëÿ äàíîãî òèïó ô³ëüòðàö³¿. 

3. Ïðîñòîðîâà íèçüêî÷àñòîòíà ô³ëüòðàö³ÿ. Ñìóãà ïðîïóñêàííÿ 

ô³ëüòðà íèæí³õ ÷àñòîò îáìåæåíà äâîìà ïðîñòîðîâèìè ÷àñòîòàìè çà 

êîîðäèíàòàìè "X" òà "Y", ÿê³ âèáèðàëèñÿ íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ñïåêòðà 



 1 (90) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 60 

øóìó. Äëÿ ôðàãìåíòó çîáðàæåííÿ ðîçì³ðîì 128×128 ï³êñåë³â ö³ ÷àñ-
òîòè ïðèáëèçíî ð³âí³ 3, à äëÿ ôðàãìåíòó ðîçì³ðîì 256×256 ï³êñåë³â – 
â³äïîâ³äíî 6. Ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿ ô³ëüòðàö³¿ âè-

ÿâèâñÿ êðàù³ì, í³æ ³íø³. Â íàî÷í³é ôîðì³ ¿¿ ä³þ ïîêàçàíî íà ðèñ.4, 

äå íàâåäåíî ïðîñòîðîâå â³äîáðàæåííÿ îäíîãî âèñòóïó äî ³ ï³ñëÿ îáðî-

áêè ô³ëüòðîì ç ³äåàëüíîþ ïðîñòîðîâîþ À×Õ. Ïî êîîðäèíàò³ "Z" â³ä-

êëàäåí³ çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â³äáèòîãî ñâ³òëà, ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ â 

òåðì³íàõ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â. Íà çîáðàæåííÿõ, çáåðåæåíèõ â ãðàäàö³-

ÿõ ñ³ðîãî ïðè 8-á³òíîìó êîäóâàíí³ çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ ñòàíîâèòü â³ä 

0 (÷îðíèé) äî 255 (á³ëèé). Âèïðîáóâàëèñÿ òàêîæ ïðîñòîðîâ³ ô³ëüòðè 

íèæí³õ ÷àñòîò Ãàóñà ³ Áàòòåðâîðòà ÿê³ âèÿâèëèñÿ ïðàêòè÷íî òàêèìè 

æ åôåêòèâíèìè, ÿê ³ Í× - ô³ëüòð ç ³äåàëüíîþ À×Õ.  

 
à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ íèçüêî÷àñòîòíî¿ ô³ëüòðàö³¿:  

à) äî çàñòîñóâàííÿ; á) ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ  

 

Ïðè ïîäàëüø³é îáðîáö³ çîáðàæåíü ïåðåâàãà áóëà â³ääàíà ô³ëüò-

ðó Áàòòåðâîðòà, òàê ÿê â³í äàâàâ êðàù³ ðåçóëüòàòè ïî êëàñèô³êàö³¿ 

çîáðàæåíü ³ çáåð³ãàâ ìàêñèìàëüíó ³íòåíñèâí³ñòü â³äô³ëüòðîâàíîãî çî-

áðàæåííÿ. Ó õîä³ öüîãî åòàïó äîñë³äæåíü ç ìåòîþ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè 

âèñîòè âèñòóï³â îá÷èñëþâàëèñÿ ³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ íàñòóïí³ ïàðà-

ìåòðè ¿õ çîáðàæåíü: 

1. Ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â ç ³íòåíñèâí³ñòþ á³ëüøå í³æ äåÿêèé ïîð³ã 
(ïëîùà ñâ³òëî¿ ä³ëÿíêè íà ñõèë³ âèñòóïó âíàñë³äîê â³äáèòòÿ ïàäàþ÷î-

ãî ñâ³òëà). 

2. Ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â ç ³íòåíñèâí³ñòþ ìåíøå í³æ ïîð³ã (ïëîùà 
òåìíî¿ ä³ëÿíêè, òîáòî ò³í³, ÿêó â³äêèäàº âèñòóï íà ïëîùèíó äåòàë³). 

3. Ì³í³ìóì ³íòåíñèâíîñò³  ñâ³òëà (ãëèáèíà ò³í³ â³ä âèñòóïó). 
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4. Ìàêñèìóì ³íòåíñèâíîñò³ â³äáèòòÿ ñâ³òëà â³ä âèñòóïó. Äëÿ 8 
á³òîâîãî êîäóâàííÿ  çîáðàæåííÿ îá÷èñëåííÿ çä³éñíþâàëèñÿ ò³ëüêè ï³-

ñëÿ ô³ëüòðàö³¿. 

5. Â³äñòàíü ì³æ ìàêñèìóìîì ³ ì³í³ìóìîì (äëÿ 8 á³ò ò³ëüêè ï³ñ-
ëÿ ô³ëüòðàö³¿). 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ äàíîãî åòàïó ñïî÷àòêó âèêîðèñòîâóâàâñÿ ñïåö³à-

ëüíî âèãîòîâëåí³ çðàçêè äåòàëåé ç âèñòóïàìè ð³çíî¿ âèñîòè. Âèòèñ-

êàííÿ âèñòóï³â ðîáèëîñÿ ñïåö³àëüíèì ì³êðîìåòðè÷íèì ïðèñòîñóâàí-

íÿì, ÿêå äîçâîëèëî âèòèñêàòè âèñòóïè ð³çíî¿ âèñîòè â ä³àïàçîí³ â³ä 

80...50 ìêì ³ç êðîêîì 10 ìêì. Íà ðèñ.5 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ïîâåðõ-

í³ òàêî¿ äåòàë³, âèñòóïè ðîçòàøîâàí³ â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ¿õ âèñîòè 

(çë³âà – íàïðàâî). 
 

 
Ðèñóíîê 5 – Â³äñêàíîâàíå çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ äåòàë³  

ç âèñòóïàìè ð³çíî¿ âèñîòè 

 

Åêñïåðèìåíòè ç ìîäåëüíèìè çðàçêàìè ïîêàçàëè, ùî íàéêðà-

ù³ì º ïàðàìåòð ¹3 – ì³í³ìóì ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà ², òîáòî ãëèáèíà 

ò³í³ â³ä âèñòóïó âèñîòîþ h ìêì. Ñêàíóâàííÿ âèêîíóâàëîñÿ ï³ä ð³çíè-

ìè êóòàìè ðîçòàøóâàííÿ äåòàë³ â³äíîñíî íàïðÿìó ðóõó êàðåòêè ñêà-

íåðà. Â òàáë. 1 íàâåäåíà âèá³ðêà ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.  

Òàáëèöÿ 1 

Çàëåæí³ñòü ì³í³ìóìó ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà ² â³ä âèñîòè âèñòóïó h 

Êóò  

ñêàíóâàííÿ 

Çàëåæí³ñòü 

I = f (h)  

Êîåô³ö³ºíò 

êîðåëÿö³¿ 
Ô³ëüòðàö³ÿ 

90î I = –0.1126 h + 50.396 0.9260 – 

90î ² = –0.1131 h + 50.396 0.9293 
Í×,  

÷àñòîòà çð³çó = 3 

55o I = –0.0762 h + 32.583 0.9094 – 

55o I = –0.0860 h + 39.240 0.9280 
Í×, 

÷àñòîòà çð³çó = 3 

0o I = –0.0734 h + 33.540 0.8829 – 

0o I = –0.1019 h + 40.045 0.9324 
Í×, 

÷àñòîòà çð³çó = 3 
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Òàêèì ÷èíîì äîâåäåíî, ùî çàëåæí³ñòü I(h) ìàº ë³í³éíèé õàðà-

êòåð. Òóò âåëè÷èíà I ïðèéìàº ö³ëî÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ç ä³àïàçîíó 

0...255 ïðè 8-á³òíîìó êîäóâàíí³ ãëèáèíè ñ³ðîãî, àáî 0...65535 ïðè 16-

á³òíîìó êîäóâàíí³; h – â ìêì. Òàáë.1 òàêîæ õàðàêòåðèçóº âïëèâ ô³-

ëüòðàö³¿ íà äîñòîâ³ðí³ñòü ë³í³éíîãî íàáëèæåííÿ I(h) ïðè äåÿêèõ êó-

òàõ âñòàíîâëåííÿ äåòàë³ ïðè ñêàíóâàíí³.  

Ðіøåííÿ ùîäî âèáîðó ì³í³ìóìó ³íòåíñèâíîñò³ â ÿêîñò³ ³íôîð-

ìàòèâíîãî ïàðàìåòðó áóëî ïåðåâ³ðåíî íà ðåàëüíèõ ãðóïàõ çðàçê³â äå-

òàëåé. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî äëÿ çðàçê³â ðåàëüíèõ äåòàëåé ôîðìóâàííÿ 

çîáðàæåííÿ ïðè ñêàíóâàíí³ ñêëàäí³øà, í³æ ó âèïàäêó øòó÷íî âèãî-

òîâëåíèõ òåñòîâèõ çðàçê³â. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî âèñòóïè â ðÿäêàõ 

íà ðåàëüíèõ äåòàëÿõ ðîçì³ùóþòüñÿ íà â³äñòàí³, çíà÷íî ìåíø³é í³æ 

òà, ÿêà ìàº ì³ñöå íà øòó÷íèõ (ðèñ.5). Âíàñë³äîê âèòÿãóâàííÿ ìåòàëó 

ì³æ âèñòóïàìè íà ïîâåðõí³ äåòàë³ óòâîðþºòüñÿ íå ðÿäîê îêðåìèõ âè-

ñòóï³â, à ñâîºð³äíèé ãðåá³íü âèñòóï³â ç ïåâíîþ ñåðåäíüîþ ñóìàðíîþ 

âèñîòîþ. Òàê, ó íàøîìó ðîçïîðÿäæåíí³ áóëè 3 ãðóïè çðàçê³â: 63, 113 

òà 134 ìêì. Îäíàê, ÿê ïîêàçàëà ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà çîáðàæåíü, âè-

êîðèñòàííÿ êðèòåð³þ ì³í³ìóìó ³íòåíñèâíîñò³ äîçâîëÿº ðîçð³çíÿòè òà-

ê³ äåòàë³. Íàâåäåìî ÷èñëîâ³ äàí³. 

Ó ðàç³ çðàçê³â äåòàëåé ãðóï 113 ³ 134 ìêì âèÿâëåíà ÷³òêà ãðà-

íèöÿ â 38 îäèíèöü ³íòåíñèâíîñò³, òîáòî, çíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíîї ³íòåí-

ñèâíîñò³ äëÿ äåòàëåé ãðóïè â 113 ìêì ëåæàòü âèùå ö³º¿ ìåæ³, à çíà-

÷åííÿ ì³í³ìàëüíîї ³íòåíñèâíîñò³ äëÿ äåòàëåé ãðóïè â 138 ìêì – íèæ-

÷å ö³º¿ ãðàíèö³. 

Ó ðàç³ æ çðàçê³â äåòàëåé ãðóï 63 ³ 113 ìêì ì³í³ìóìè ³íòåíñèâ-

íîñò³ çîáðàæåíü äëÿ ãðóïè 113 ìêì ëåæàòü â ä³àïàçîí³ îäèíèöü ³íòå-

íñèâíîñòåé â³ä 29 äî 47, à ì³í³ìóìè ³íòåíñèâíîñò³ çîáðàæåíü äåòàëåé 

ãðóïè 63 ìêì ëåæàòü â ä³àïàçîí³ â³ä 59 äî 84. Òîáòî, ö³ ä³àïàçîíè 

âçàãàë³ íå ïåðåòèíàþòüñÿ. 

Âèñíîâêè. Ãîëîâíèì ðåçóëüòàòîì äîñë³äæåíü º îá´ðóíòóâàííÿ 

ìîæëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ êîíòðîëþ âèñîòè âèñòóï³â ðåëüºôó ïîâåðõí³ 

äåòàëåé ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé ç âèêîðèñòàííÿì ïëàíøåòíîãî ñêàíåðó ³ ç 

ïîäàëüøîþ öèôðîâîþ îáðîáêîþ ¿õ â³äñêàíîâàíèõ çîáðàæåíü.  

Ïðîâåäåíî ïðîãðàìíå äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ çîáðà-

æåííÿ ïîâåðõí³ äåòàë³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ñêàíåðà, äëÿ ÷îãî ðîçðîáëå-

íî â³äïîâ³äíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ.  
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Ñï³âñòàâëåííÿ çîáðàæåíü, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ïðîãðàìíèì ñïîñî-

áîì íà ï³äñòàâ³ ìîäåë³ Ëàìáåðòà ç çîáðàæåííÿìè, îòðèìàíèìè ç âè-

êîðèñòàííÿì ñêàíåðà, ïîêàçàëè, ùî â³äáèòòÿ ñâ³òëà â³ä ïîâåðõí³ 

îêðåìîãî âèñòóïó º äèôóçíèì. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âèçíà÷èòè ³íôîðìà-

òèâíèé ïàðàìåòð çîáðàæåíü, ÿêèé äîçâîëÿº çâ’ÿçàòè éîãî ç êîíòðî-

ëüîâàíèì ïàðàìåòðîì – âèñîòîþ îêðåìîãî âèñòóïó. Òàêèì ïàðàìåò-

ðîì º ì³í³ìóì ³íòåíñèâíîñò³ (ÿñêðàâîñò³) çîáðàæåííÿ íà ä³ëÿíö³ ò³í³, 

â³äêèíóòî¿ âèñòóïîì íà ïëîùèíó äåòàë³. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ì³í³ìóì ³íòåíñèâíîñò³ ìîíîòîííî óáóâàº ïðè 

çá³ëüøåíí³ âèñîòè îêðåìîãî âèñòóïó. 

Äëÿ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ òî÷íîñò³ ðåçóëüòàò³â îö³íêè âèñîòè 

âèñòóï³â åôåêòèâíèì çàñîáîì º ïðîñòîðîâà öèôðîâà ô³ëüòðàö³ÿ çî-

áðàæåíü.  
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Í.È. Òâåðäîñòóï  

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ ÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÕÅÌÛ 

 

Аннотация. Определены условия реализации низкочастотного (0,5-10 

кГц) гармонического автогенератора с плавной перестройкой частоты 

на основе комбинированной операционной схемы, которая обеспечивает 

существование гармонических колебаний с одновременным умножением 

индуктивного импеданса резонансного контура, что позволяет исполь-

зовать катушки с малыми индуктивностью, массой и габаритами. 

Ключевые слова: гармонический генератор, операционная схема, комби-

нированная обратная связь, умножитель, импеданс, индуктивность, ча-

стота. 

 

Àêòóàëüíîñòü. Ñîçäàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ãåíå-

ðàòîðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàññîãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè êàòóøêè 

èíäóêòèâíîñòè, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. Èçâåñòíî, 

÷òî óìåíüøåíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ñîáñòâåííîé èí-

äóêòèâíîñòè êîíòóðà, à ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó ãàáàðèòîâ è ìàññû êà-

òóøêè. Àêòóàëüíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ãåíåðàòîðîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ óâåëè÷èòü èíäóêòèâíîñòü 

êàòóøêè áåç óâåëè÷åíèÿ åå ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé.Â ðàáîòàõ [1, 2, 3] ïðèâåäåíû ñõåìîòåõ-

íè÷åñêèå ðåøåíèÿ óìíîæèòåëåé èìïåäàíñà, â êîòîðûõ óâåëè÷åíèå 

èíäóêòèâíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì óâåëè÷åíèåì åå 

àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå äîáðîòíîñòè. Â [4] 

ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ âûñîêîäîáðîòíîãî óìíîæèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè 

íà îñíîâå ëèíåéíîé êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû (ËÊÎÑ).  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-

íèå íèçêî÷àñòîòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

óìíîæèòåëÿ èìïåäàíñà êàòóøêè, èìåþùåé íåáîëüøóþ ñîáñòâåííóþ 

èíäóêòèâíîñòü.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü.Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî ËÊÎÑ îáëàäàåò ñâîéñòâîì 

ìàñøòàáèðîâàíèÿ èìïåäàíñà. Ýòî ïîçâîëÿåò íà åå îñíîâå ñîçäàâàòü 
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óìíîæèòåëè èìïåäàíñà ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðèìåðîì òàêîãî 

 óìíîæèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ËÊÎÑ (ðèñ. 1) ñ èíäóêòèâíûì èìïåäàí-

ñîì 1Zɺ â öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ ýòîé ñõåìû õàðàê-

òåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîìáèíèðîâàííîé îáðàòíîé ñâÿçè, îáðàçî-

âàííîé ñîïðîòèâëåíèÿìè R2 è Z1 (îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü) è 

R3, R4 (ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü). Îñîáåííîñòüþ ñõåìû òàêæå 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âíåøíèå ñèãíàëû âîçáóæäåíèÿ U1è U2 ïîñòóïàþò 

ñèíôàçíî íà îáà âõîäà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ DA2. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ëèíåéíàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ îïåðàöèîííàÿ ñõåìà êàê 

óìíîæèòåëü èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà 1Zɺ  
 

Èç âûâîäîâ ê ðàáîòå [5]ñëåäóåò, ÷òî âõîäíîé èìïåäàíñ òàêîé 

ñõåìû ðàâåí 

 
n

R

RR
Z

Zвх −

−
=

1
4

32
1
ɺ

ɺ , (1) 

ãäå 111 LjrZ ω+=ɺ – êîìïëåêñíûé èìïåäàíñ èíäóêòèâíîñòè L1 ñ 

àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì r1; R2, R3, R4 – àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ 

öåïè êîìáèíèðîâàííîé îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèòåëÿ DA2; n = U2/U1, U1 

è U2 – íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëîâ âîçáóæäåíèÿ. Ïîâòîðèòåëü íà óñèëèòåëå 

DA1 ñ ðåçèñòèâíûì âåëèòåëåìRÀ, RÂ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê 

íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ U2, ñèíôàçíîãî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ U1. 

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå n íàïðÿæåíèé âîçáóæäåíèÿ îêà-

çûâàåò îñíîâíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó вхZɺ , à èìåííî: ïðè n → 1 è 

U2<U1 çíà÷åíèå âõîäíîãî èìïåäàíñà вхZɺ  ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå n îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 

ïðåîáðàçîâàíèÿ èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà 1Zɺ  âî âõîäíîé èìïåäàíñ вхZɺ . 

Îòíîøåíèå n íàïðÿæåíèé âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷å-

ðåç îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé äåëèòåëÿ â âèäå 
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n = 
BA

B

RR

R

+
,  (2) 

à âõîäíîé èìïåäàíñ вхZɺ , âûðàæåííûé ÷åðåç ïàðàìåòðû ñõåìû, áóäåò 

вхZɺ  = 







−+








+

4

32
111

R

RR
Ljr

R

R

A

B ω .  (3) 

Ñïðàâåäëèâî òàêæå, ÷òî вхZɺ , ïðåäñòàâëåííûé ÷åðåç âõîäíûå 

ïàðàìåòðû, ðàâåí 

вхZɺ  = râõ + jωLâõ,  (4) 

ãäå râõ, Lâõ – âõîäíûå àêòèâíîåñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü. Òîãäà 

èç (3) è (4) ñëåäóþò âûðàæåíèÿ àêòèâíîé è èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-

ùèõ âõîäíîãî èìïåäàíñà 

râõ  = 







−








+

4

32
11

R

RR
r

R

R

A

B ,  (5) 

Lâõ = 11 L
R

R

A

B








+ ,  (6) 

ïîêàçûâàþùèå, ÷òî â íàñòîÿùåé ñõåìå èíäóêòèâíîñòü L1ñ àêòèâíûì 

ñîïðîòèâëåíèåì r1 ïðåîáðàçóþòñÿ âî âõîäíûå èíäóêòèâíîñòü Lâõ è ñî-

ïðîòèâëåíèå râõ ñ êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ ðàâíûì  

m = 
A

B

R

R
+1 ,  (7) 

êîòîðûé, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ RÂ>>RÀ, ìîæåò ïðèíèìàòü áîëü-

øèå çíà÷åíèÿ. Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî óìíîæåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ r1ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî êîìïåíñàöèåé îòðèöàòåëüíîé àêòèâíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé âõîäíîãî èìïåäàíñà ËÊÎÑ ðàâíîé  

.
4

32
)( R

RR
R −=−   (8) 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè )(R − →r1âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå râõ→0. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü çíà-

÷åíèå èíäóêòèâíîñòè â m ðàç ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì åå àê-

òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ r1. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü âûñîêî-

äîáðîòíóþ èíäóêòèâíîñòü áîëüøîé âåëè÷èíû íà îñíîâå êàòóøêè ñ 

ìàëîé ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà êî âõîäó ËÊÎÑ 

ñëåäóåò ïîäêëþ÷èòü åìêîñòüÑ (ðèñ.1), êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñî âõîäíîé 

èíäóêòèâíîñòüþ Lâõ îáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîí-
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òóð; î÷åâèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà òàêîãî êîíòóðà áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì óìíîæåííîé, ñîãëàñíî (6), èíäóêòèâíîñòèL1: 

CL
R

R
f

A

B
112

1









+

=

π

.  (9) 

Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ñõåìå âîçíèêàþò ïðè âûïîëíåíèè 

èçâåñòíûõ óñëîâèé äëÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ âíóòðåííåé ïî-

ëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [6], êîòîðûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõå-

ìû ãåíåðàòîðà íà îñíîâå ËÊÎÑ èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 

r1<
4

32

R

RR
,  (10) 

4

321
R

RR

R

R

A

B








+ <

1

1

Cr

L
.  (11) 

Çäåñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (10) ãàðàíòèðóåò íàëè÷èå â êîëåáà-

òåëüíîì êîíòóðå îòðèöàòåëüíîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâîäÿ-

ùåãî ê íåóñòîé÷èâîñòè ñõåìû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó; âûðàæåíèå (11) 

ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ â ñõåìå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé; 

ïðè ñòàöèîíàðíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé íåðàâåíñòâî (11) ñòàíîâèòñÿ 

ðàâåíñòâîì.  

Îñîáåííîñòüþ ñõåìû ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ËÊÎÑ íàðÿäó 

ñ îáåñïå÷åíèåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ 

êîëåáàíèé òàêæå ïðîèçâîäèò óìíîæåíèå èìïåäàíñà èíäóêòèâíîé âåò-

âè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñõåì ãàðìîíè÷å-

ñêèõ ãåíåðàòîðîâ â àâòîãåíåðàòîðå íà îñíîâå ËÊÎÑ ïëàâíîå èçìåíå-

íèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìîæíî ðåàëèçîâàòü áåç èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé 

èíäóêòèâíîñòè L1 è åìêîñòè C. Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ðåãóëèðîâêó ÷àñ-

òîòû ìîæíî ïðîèçâîäèòü âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ m, 

èçìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè ñîïðîòèâëåíèé RA è RB. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ãåíåðàòîð ïî ñõåìå íà ðèñ.1 áûë 

ñîáðàí íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå ÌÑÐ602. Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû f ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 

îò êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ m äëÿ òðåõ çíà÷åíèé èíäóêòèâíîñòè L1 

êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (0,22; 0,732; 2,01 ìÃí) ïðè åìêîñòè êîíòóðàÑ 

= 1 ìêÔ. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ m èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ 

îò 1 äî 360 ïóòåì âûáîðà ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñîïðîòèâëåíèÿìè RÀè 

RÂ  ñîãëàñíî (7). Èç çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå m ïîçâîëÿåò 

óìåíüøèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé ïðèìåðíî â 19 ðàç ïðè íåèçìåííîé èí-
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äóêòèâíîñòè L1 êàòóøêè ñðàâíèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíû. Â ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñõåìå ãåíåðàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé 560 Ãö 

ïîòðåáîâàëàñü êàòóøêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ âåëè÷èíîé 0,22 ìÃí âìåñòî 

íåîáõîäèìîé, ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, 79 ìÃí (ïðè îòñóòñòâèè óìíîæåíèÿ 

èíäóêòèâíîñòè). Ïðè çàìåíå ðåçèñòîðîâ RAè RB íà ïîòåíöèîìåòð â 

ñõåìå ðåàëèçóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû â äèà-

ïàçîíå 0,5 – 10 êÃö.  

 
Ðèñóíîê 2 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êîëåáàíèé f àâòîãå-

íåðàòîðà îò êîýôôèöèåíòà óìíîæåíèÿ m äëÿ ðàçíûõ èíäóêòèâíîñòåé L1 
 

Âûâîä. Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîé êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîí-

íîé ñõåìû öåëåñîîáðàçíî äëÿ ðåàëèçàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ïåðåñòðàè-

âàåìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ àâòîãåíåðàòîðîâ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü êàòóøêè ñ ìàëîé èíäóêòèâíîñòüþ è íåáîëüøèìè ìàññîé è 

ãàáàðèòàìè. 
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Â.Â. Ãåðàñèìîâ  

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÀ ²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²ß ÌÎÄÓËßÖ²ÉÍÈÕ 

²ÌÏÓËÜÑ²Â Ð²ÇÍÈÕ ÀÌÏË²ÒÓÄ Â ÄÅÔÅÊÒÎÑÊÎÏ²¯ 

ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â 

 

Досліджено розрізнюваність сигналів поверхневих тріщин композитних 

матеріалів різних амплітуд і сигналів відводу/перекосу вихорострумово-

го датчика фіксованої амплітуди. Виявлено зміну знака різниці між іде-

нтифікаційними параметрами цих сигналів при зміні співвідношення між 

їх амплітудами, що ускладнює їх ідентифікацію. 

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

датчик, поверхнева тріщина, параметр ідентифікації. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ç âóãëåöåâèìè 

àðìóþ÷èìè âîëîêíàìè çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â áàãàòüîõ ãà-

ëóçÿõ ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà çàâäÿêè ¿õ óí³êàëüíèì ô³çèêî-

ìåõàí³÷íèì âëàñòèâîñòÿì. Òà ñàìå ö³ âëàñòèâîñò³ îáìåæóþòü âèá³ð 

ô³çè÷íèõ ìåòîä³â ¿õ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ ³ íàéïåðñïåêòèâí³øîþ â 

öüîìó ïëàí³ º âèõîðîñòðóìîâà äåôåêòîñêîï³ÿ. Ñèãíàëè äåôåêòîñêîï³¿, 

ùî ôîðìóþòüñÿ ïðè ñêàíóâàíí³ âèðîá³â ç êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â, 

çàçíàþòü âïëèâó çíà÷íèõ âèïàäêîâèõ êîìïîíåíò, îáóìîâëåíèõ çíà÷-

íîþ øîðñòê³ñòþ ïîâåðõí³ òàêèõ ìàòåð³àë³â, îáóìîâëåíîþ òåõíîëîã³ºþ 

¿õ âèðîáíèöòâà. Â óìîâàõ íàÿâíîñò³ çàâàæàþ÷îãî ôàêòîðó â³äâî-

äó/ïåðåêîñó âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà íà ôîí³ âèñîêî³íòåíñèâíîãî 

øóìó, îáóìîâëåíîãî ãåîìåòð³ºþ ïîâåðõí³ êîìïîçèò³â, çàäà÷à ñâîº÷àñ-

íîãî âèÿâëåííÿ ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â ð³çíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â 

ñòàº á³ëüø ñêëàäíîþ. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ðîçð³çíþâàíîñò³ ñèãíàë³â 

ïîâåðõíåâèõ òð³ùèí ð³çíî¿ àìïë³òóäè òà ñèãíàë³â â³äâîäó/ïåðåêîñó 

äàò÷èêà âèõîðîñòðóìîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à íà ôîí³ çíà÷íîãî øóìó, 

îáóìîâëåíîãî øîðñòê³ñòþ ïîâåðõí³ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é. ¥ðóíòóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ äî-

ñë³äæåíü ñèãíàëó â³äõèëåííÿ íàêëàäíîãî âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà 

â³ä íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó [4] ³ ìîäåë³ ìîäóëÿ-
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ö³éíîãî ñèãíàëó ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè [5], ïðîâîäèòüñÿ ñïåêòðàëüíèé 

àíàë³ç íàñòóïíèõ ñèãíàë³â: ð³çíèö³ åêñïîíåíò 
2222 2

1 )( tbtb keets −− −= ,  (1)  

ÿêèé îïèñóº ñèãíàë â³ä ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè, ³ ïàðàáîëî¿äè 

dctts += 2
2 )( ,  (2) 

ùî â³äïîâ³äàº ñèãíàëó ïåðåêîñó/â³äâîäó âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà 

â³äíîñíî ïîâåðõí³ êîìïîçèòà. Â ÿêîñò³ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ âèêî-

ðèñòîâóâàëàñü â³äíîñíà ÷àñòêà ñóìè àìïë³òóä ñïåêòðàëüíèõ êîìïî-

íåíò, ÿê³ íàëåæàòü âèçíà÷åíîìó ä³àïàçîíó, äî ñóìè âñ³õ ñïåêòðàëü-

íèõ êîìïîíåíò, ùî º çíà÷óùèìè äëÿ äàíîãî òèïó äåôåêòó [3]. Ñïåêò-

ðàëüí³ êîìïîíåíòè ðîçðàõîâóâàëèñü çà äîïîìîãîþ äèñêðåòíîãî ïåðå-

òâîðåííÿ Ôóð’º. 

Öÿ ðîáîòà º ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì ðîáîòè [3], â ÿê³é çàïðîïî-

íîâàíî âèêîðèñòàííÿ ñïåêòðó ñèãíàë³â (1) ³ (2) äëÿ ¿õíüî¿ ³äåíòèô³êà-

ö³¿, òîáòî ïîä³ëó ñèãíàë³â â³ä òð³ùèíè ³ ñèãíàë³â â³äâîäó/ïåðåêîñó äà-

ò÷èêà íà ôîí³ øóìó. Â ðîáîò³ [4] äëÿ ïîêðàùåííÿ ðîçð³çíþâàíîñò³ 

öèõ ñèãíàë³â íà ôîí³ çíà÷íîãî øóìó çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàííÿ â³-

êîííî¿ ôóíêö³¿ Ãàóñà. Â äàí³é ðîáîò³ ïðîâîäèòüñÿ äîñë³äæåííÿ ðîçð³-

çíþâàíîñò³ ñèãíàë³â (1) ³ (2) çà çì³íè àìïë³òóäè ñèãíàëó (1) â çíà÷íèõ 

ìåæàõ ³ç çàñòîñóâàííÿì â³êîííî¿ ôóíêö³¿ Ãàóñà ïðè âèêîíàíí³ ïåðå-

òâîðåííÿ Ôóð’º. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Âèõ³äí³ äàí³ òà àëãîðèòìè îáðîáêè ñèãíàë³â 

â îñíîâíîìó áóëè òàê³ æ, ÿê ³ â ðîáîòàõ [3, 4]. Äî öüîãî ïðîâîäèëèñÿ 

äîñë³äæåííÿ, ðåçóëüòàòîì ÿêèõ áóëà çäàòí³ñòü â³äð³çíèòè ñèãíàë äå-

ôåêòó â³ä ñèãíàëó ïñåâäîäåôåêòó ç îäíàêîâèìè àìïë³òóäàìè ïðè íà-

êëàäàíí³ øóìó. Ó äàíîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ ³ç 

âèð³çíåííÿ öèõ ñèãíàë³â, àëå âæå ³ç ð³çíèìè àìïë³òóäàìè ñèãíàëó s1. 

Àìïë³òóäó ñèãíàëó â³äâîäó/ïåðåêîñó s2 áóëî çàô³êñîâàíî íà ð³-

âí³ 1. Àìïë³òóäà ñèãíàëó â³ä ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè (ìîäóëÿö³éíîãî 

³ìïóëüñó) s1 çì³íþâàëàñü ó ä³àïàçîí³ 0,0.1, ..., 2. Ïàðàìåòð k, ÿêèé 

â³äïîâ³äàº çà ôîðìó ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó, áðàëè ç ðÿäó äèñêðåò-

íèõ çíà÷åíü 1, 0.9 ³ 0.8. Òîáòî äîñë³äæóâàëèñü â³äíîñíî êîðîòê³ (â 

ïîð³âíÿíí³ ç ä³àìåòðîì äàò÷èêà) òð³ùèíè. Êîæíèé åêñïåðèìåíò ïî-

âòîðþâàâñÿ 10000 ðàç³â. Ñïåêòð ñèãíàëó îá÷èñëþâàâñÿ ç âèêîðèñòàí-

íÿì â³êíà Ãàóñà. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh â³ä àìïë³òó-

äè ñèãíàëó s1 ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè À ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ øóìó 
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òà ïåâí³é ôîðì³ ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó íàâåäåíî íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Çàëåæí³ñòü ³íôîðìàö³éíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh 

â³ä àìïë³òóäè ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó À: k = 1 — à), á); k = 0.9 — â), ã);  

k = 0.8 — ä), å); σ = 0.25 — à), â), ä); σ = 1 — á), ã), å) 

 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå çíà÷åííÿ ïî îñ³ ó 

íà ðèñóíêàõ äîð³âíþº êðèòè÷íîìó çíà÷åííþ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ 

Khø = 0.6475, ùî â³äïîâ³äàº ÷èñòîìó øóìó áåç áóäü-ÿêîãî ñèãíàëó 

[4]. Â³ñü õ íà ðèñ. 1 ñï³âïàäàº ç ë³í³ºþ, ùî â³äïîâ³äàº ïàðàìåòðó ³äåí-

òèô³êàö³¿ Kh äëÿ ñèãíàëó â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà s2. 
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Çì³íà ôîðìè ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó ìàº çíà÷íèé âïëèâ íà 

ðîçð³çíþâàí³ñòü ñèãíàë³â ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè s1 ³ â³äâîäó/ïåðåêîñó 

äàò÷èêà s2. Ç³ çìåíøåííÿì ïàðàìåòðó k (ç³ çìåíøåííÿì ïðîâàëó ì³æ 

áîêîâèìè ìàêñèìóìàìè) ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ Kh äëÿ ñèãíàëó s1 

ïî÷èíàº íàáëèæàòèñü äî â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðó äëÿ ñèãíàëó s2. Â 

ñâîþ ÷åðãó ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ Kh äëÿ ñèãíàëó s2 ç³ çá³ëüøåííÿì 

ïîòóæíîñò³ øóìó ïî÷èíàº çá³ëüøóâàòèñü (íàáëèæàòèñü äî êðèòè÷íîãî 

çíà÷åííÿ) çíà÷íî øâèäøå, í³æ â³äïîâ³äíèé ïàðàìåòð äëÿ ñèãíàëó s1. 

Òàê, íàïðèêëàä, ïðè k = 0.8 çá³ëüøåííÿ ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ 

øóìó ç σ = 0.25 äî σ = 1 äëÿ ñèãíàëó s1 ç àìïë³òóäîþ À = 2 ïðèâî-

äèòü äî íåçíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ 

Kh ç 0.2263 äî 0.2935. À äëÿ ñèãíàëó s2 òàêå çá³ëüøåííÿ øóìó ïðè-

âîäèòü äî çá³ëüøåííÿ â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh ç 0.16 

äî 0.3729. À òîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåùî ïàðàäîêñàëüíå ÿâèùå — çá³-

ëüøåííÿ àìïë³òóäè ñèãíàëó ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè s1 ïðè ô³êñîâàí³é 

àìïë³òóä³ ñèãíàëó â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà s2 ïðè çíà÷íîìó øóì³ 

ïîã³ðøóº ðîçð³çíþâàí³ñòü öèõ ñèãíàë³â. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ ïà-

ðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh â³ä ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ øóìó σ ïðè 

ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóäè ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó À ïðè ð³ç-

íèõ çíà÷åííÿõ ôîðìè öüîãî ³ìïóëüñó (ïàðàìåòð k). 

Ç íàâåäåíèõ ðèñóíê³â âèäíî, ùî ïðè â³äíîøåíí³ àìïë³òóäè ñè-

ãíàëó s1 äî àìïë³òóäè ñèãíàëó s2 íà ð³âí³ 0.5 çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ 

øóìó ìàëî âïëèâàº íà ðîçð³çíþâàí³ñòü öèõ ñèãíàë³â. Ç öèõ æå ðèñó-

íê³â âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì àìïë³òóäè ñèãíàëó s1 çìåíøóºòüñÿ çà-

ëåæí³ñòü ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh öüîãî ñèãíàëó â³ä ñòàíäàðòíîãî 

â³äõèëåííÿ øóìó — ÷èì á³ëüøà àìïë³òóäà ñèãíàëó, òèì ìåíøå çà-

ëåæí³ñòü. Äëÿ ñèãíàëó s2, àìïë³òóäà ÿêîãî çàô³êñîâàíà, ñïîñòåð³ãà-

ºòüñÿ ìàéæå ë³í³éíà çàëåæí³ñòü â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ 

Kh â³ä ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ øóìó σ. 
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 ä) å)  
Ðèñóíîê 2 – Çàëåæí³ñòü ³íôîðìàö³éíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh 

â³ä ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ øóìó σ: k = 1 – à), á); k = 0.9 – â), ã);  

k = 0.8 – ä), å); À = 0.5 – à), â), ä); À = 2 – á), ã), å); 

— ð³âåíü ñèãíàëó s1; - - ð³âåíü ñèãíàëó s2 
Âèñíîâêè. Áóëî äîñë³äæåíî ðîçð³çíþâàí³ñòü ñèãíàë³â ïîâåðõ-

íåâèõ äåôåêò³â s1 òà ñèãíàë³â â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà s2 â³ä ïîâåðõ-

í³ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó íà ôîí³ øóìó, îáóìîâëåíîãî øîðñòê³ñòþ 

ö³º¿ ïîâåðõí³. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî, ùî íà 

ôîí³ çíà÷íîãî øóìó çá³ëüøåííÿ àìïë³òóäè ñèãíàëó s1 íå çàâæäè ïî-

êðàùóº ðîçð³çíþâàí³ñòü öüîãî ñèãíàëó â³ä ñèãíàëó s2. Ïîÿñíþºòüñÿ öå 

òèì, ùî ³äåíòèô³êàö³éíèé ïàðàìåòð ÷èñòîãî øóìó Khø (êðèòè÷íå 

çíà÷åííÿ) çà ñâî¿ì çíà÷åííÿì á³ëüøå â³äïîâ³äíèõ ³äåíòèô³êàö³éíèõ 

ïàðàìåòð³â äëÿ ñèãíàë³â s1 òà s2. Ïðè÷îìó ³äåíòèô³êàö³éíèé ïàðàìåòð 

äëÿ îñòàííüîãî ñèãíàëó ìàº íàéìåíøå çíà÷åííÿ. Ç³ çá³ëüøåííÿì ð³â-

íÿ øóìó ³äåíòèô³êàö³éí³ ïàðàìåòðè äëÿ îáîõ òèï³â ñèãíàë³â ïî÷èíà-
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þòü íàáëèæàòèñü äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ, òîáòî ïî÷èíàþòü çá³ëüøó-

âàòèñü ¿õí³ çíà÷åííÿ. ßêùî ñï³ââ³äíîøåííÿ àìïë³òóä öèõ ñèãíàë³â íå 

çì³íþºòüñÿ, òî íå çì³íþºòüñÿ ³ ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ – íàéá³ëüøå çíà-

÷åííÿ ìàº ³äåíòèô³êàö³éíèé ïàðàìåòð ÷èñòîãî øóìó, ïîò³ì ñèãíàëó 

ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè s1 ³ ñèãíàëó â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà s2. ßêùî 

àìïë³òóäà ñèãíàëó s1 ñòàº á³ëüøîþ àìïë³òóäè ñèãíàëó s2 — â³äïîâ³äí³ 

³äåíòèô³êàö³éí³ ïàðàìåòðè ì³íÿþòü ñâîº ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî óñêëàä-

íþº ¿õ ³äåíòèô³êàö³þ. Òàê, íàïðèêëàä, çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðó ³äåíòè-

ô³êàö³¿ Kh â³ä ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ øóìó äëÿ ñèãíàëó s2 ìàº ïðè-

áëèçíî òàêèé æå íàõèë äî îñ³ àáñöèñ, ÿê ³ ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ äëÿ 

ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè, àìïë³òóäà ñèãíàëó s1 ÿêîãî â 2 ðàçè ìåíøà çà 

àìïë³òóäó âêàçàíîãî çàâàæàþ÷îãî ñèãíàëó s2 (äëÿ k = 0.9). Òîáòî çà 

òàêèõ óìîâ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ³äåíòèô³êàö³éíèìè ïàðàìåòðàìè öèõ 

ñèãíàë³â íå çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ øóìó. Ç³ çá³ëüøåííÿì àìïë³òóäè ñèã-

íàëó s1 ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ Kh öüîãî ñèãíàëó ñòàº âñå ìåíøå çà-

ëåæàòè â³ä øóìó ³ ïðè àìïë³òóä³ öüîãî ñèãíàëó, âäâ³÷³ á³ëüø³é çà 

àìïë³òóäó ñèãíàëó s2 çà óìîâè ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ øóìó σ ≈ 1 
³äåíòèô³êàö³éí³ ïàðàìåòðè îáîõ ñèãíàë³â çð³âíþþòüñÿ, òîáòî ðîçð³ç-

íèòè ñèãíàëè ñòàº ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî. Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ 

àìïë³òóäè ñèãíàëó s1 ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ³äåíòèô³êàö³éíèìè ïàðàìå-

òðàìè ì³íÿºòüñÿ – Kh äëÿ ñèãíàëó s1 ñòàº ìåíøèì çà çíà÷åííÿì Kh 

äëÿ ñèãíàëó s2. ßêùî àìïë³òóäà ñèãíàëó s1 íå ïåðåâèùóº àìïë³òóäè 

ñèãíàëó s2, òî òàêîãî ÿâèùà íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ — ñï³ââ³äíîøåííÿ 

ì³æ â³äïîâ³äíèìè ³äåíòèô³êàö³éíèìè ïàðàìåòðàìè çàëèøàºòüñÿ ñòà-

ëèì. 
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Аннотация. В данной работе предложен алгоритм, позволяющий с по-

мощью операций над вектором истинности булевой функции и ее мат-

рицей склеиваемых наборов, получить простые импликанты или импли-

центы данной функции. 

Ключевые слова: алгоритм, булева функция, минимизация, операция 

склеивания, импликанта, имплицента, вектор истинности, матрица 

склеиваемых наборов. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ìåòîäîâ ìèíèìèçà-

öèè áóëåâûõ ôóíêöèé (ÁÔ), áàçèðóåòñÿ íà íàõîæäåíèè èõ ïðîñòûõ 

èìïëèêàíò (èìïëèöåíò), äàëåå ÏÈ, ïî ñëåäóþùèì çàêîíàì áóëåâîé 

àëãåáðû ñêëåèâàíèÿ êîíñòèòóåíò åäèíèöû (íóëÿ) 

,)()( , BBxBxAAxxA =∨∧∨=∨  

ãäå A è B – ïðîèçâîëüíûå êîíúþíêöèÿ è äèçúþíêöèÿ, ñîîòâåòñòâåííî [1]. 

Çàòåì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìàëüíàÿ ôîðìà íàõîäèòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ èçâåñòíîé çàäà÷è î íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ [1]. 

Îäíàêî, ïðè íàõîæäåíèè ÏÈ íå ó÷èòûâàåòñÿ, èëè ó÷èòûâàåòñÿ òîëü-

êî ÷àñòè÷íî, òîò ôàêò, ÷òî íå âñå îíè ìîãóò ñêëåèâàòüñÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòðè÷íûé àëãîðèòì îïðåäå-

ëåíèÿ ÏÈ ÁÔ ñ ó÷åòîì ôàêòîðà èõ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîãî ñêëåè-

âàíèÿ. Âñå äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äèçúþíêòèâíûì 

íîðìàëüíûì ôîðìàì (ÄÍÔ) è ìîãóò áûòü ëåãêî ðàñïðîñòðàíåíû íà 

êîíúþíêòèâíûå íîðìàëüíûå ôîðìû (ÊÍÔ) 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé, íåðåøåííûå ïðîáëåìû. Ñó-

ùåñòâóþò ìåòîäû ïîëíîãî ïåðåáîðà âñåõ îáúåêòîâ ñêëåèâàíèÿ, íà-

ïðèìåð, ìåòîä Êâàéíà [1]. Â ìåòîäå Ìàê-Êëàñêè [1] íàáîðû ÁÔ ðàí-

æèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì åäèíèö â íèõ, ÷òî íå îïðåäåëÿåò 

âñå ïîòåíöèàëüíî ñêëåèâàåìûå íàáîðû. Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíà ìå-

òîäèêà íàõîæäåíèÿ âñåõ íàáîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ñêëåèâàòüñÿ.  
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ïðåäëîæåí àëãîðèòì, 

ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [2],áàçèðóþùèéñÿ íà 

îïåðàöèÿõ ñ âåêòîðîì èñòèííîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîé ÁÔ è ìàò-

ðèöåé ñêëåèâàåìûõíàáîðîâ, ïîëó÷èòü âñå ÏÈ ÁÔ. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Òàê æå, êàê â ðàáîòå [2], ïîñòàâèì â ñî-

îòâåòñòâèå áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ äâîè÷íóþ ìàòðèöó ñêëåè-

âàåìûõ íàáîðîâ S, â êîòîðîé sij=1, åñëè i-é íàáîð ñêëåèâàåòñÿ ñ j-ì 

íàáîðîì è sij=0,â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, (i,j=0, ...,2
n-1). 

Ïðèâåäåì ìàòðèöû S äëÿ ÁÔ 1, 2, è 3 ïåðåìåííûõ. 

 
Îáîçíà÷èâ ïåðâóþ ìàòðèöó (äëÿ ÁÔ îäíîé ïåðåìåííîé) ÷åðåç 

S(1), ìîæíî ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìàòðèöû S(2) è S(3) äëÿ ÁÔ äâóõ è òðåõ 

ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâåííî, ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: 

,     
)2()2(
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ãäå I(1) è I(2)− åäèíè÷íûå ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ ÁÔ n ïåðåìåííûõ, èìååì 

ñëåäóþùåå: 
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Ñëåäóÿ [2], äëÿ ÁÔ n ïåðåìåííûõ ââåäåì òàêæå â ðàññìîòðåíèå  

äâîè÷íûé âåêòîð èñòèííîñòè F(n), i-ÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî ðàâíà åå 

çíà÷åíèþ (0 èëè 1) íà i-ì íàáîðå (i=0, ...,2n-1). 

Âûïîëíèì îïåðàöèþ ïîêîìïîíåíòíîãî óìíîæåíèÿ äàííîãî âåê-

òîðà íà ìàòðèöó S(n). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìàòðèöó P(n) ðàçìåðíîñòè 

n x n. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî j-é ýëåìåíò i-é ñòðîêè ìàòðèöû P(n), åñëè îí 

ðàâåí åäèíèöå, óêàçûâàåò íà j-å íàáîðû ÁÔ, ñ êîòîðûìè ñêëåèâàåòñÿ 

äàííûé i-é íàáîð (i, j = 0, ...,2n-1). Ïðè ýòîì, åñëè i-ÿ êîìïîíåíòà âåê-
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òîðà F(n) ðàâíà íóëþ, íåîáõîäèìî îáíóëèòü è i-þ ñòðîêó ìàòðèöû 

P(n).Íàïîìíèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ïðèìåíèìû ê ÄÍÔ. 

Ïðè ðàáîòå ñ ÊÍÔ âåêòîð èñòèííîñòè F(n) íåîáõîäèìî ïðîèíâåðòèðî-

âàòü. 

Äàëåå îïèøåì ïðîöåäóðó íàõîæäåíèÿ ÏÈ. 

Âìåñòå ñ i-ì íîìåðîì êàæäîé ñòðîêè (â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëå-

íèè) ìàòðèöû P(n) àíàëèçèðóþòñÿ âñå îñòàëüíûå íàáîðû ýòîé ñòðîêè, 

ðàâíûå åäèíèöå (òàêæå ïðåäñòàâëåííûå â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëå-

íèÿ). Ïðè ýòîì, äëÿ äâóõ òàêèõ ðàññìàòðèâàåìûõ íàáîðîâ  

X={x0, …,xk} è Y={y0, …,yk}, ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íàáîð  

Z={z0, …,zk}, ãäå zi=xi,, åñëè xi=yi,,, èíà÷å zi=2. Ýëåìåíòû âåêòîðà Z, 

ðàâíûå 1, îáîçíà÷àþò ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå â èìïëèêàíòû (èìïëè-

öåíòû) â ïðÿìîì (èíâåðñíîì) âèäå, íóëåâûå ýëåìåíòû – ïåðåìåííûå, 

âõîäÿùèå â èíâåðñíîì (ïðÿìîì) âèäå, ýëåìåíòû, ðàâíûå 2, – ïåðå-

ìåííûå, êîòîðûå ñêëåèëèñü è â èìïëèêàíòû (èìïëèöåíòû) íå âõîäÿò. 

Âñå äàëüíåéøèå ñêëåèâàíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íàä èìïëèêàíòàìè 

(èìïëèöåíòàìè), êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâûå ýëåìåíòû, ðàâíûå 2, ïî 

ñëåäóþùèì ïðàâèëàì: zi=xi, åñëè xi=yi, zi=2, åñëè xi=yi, äëÿ ñëó÷àÿ, 

êîãäà xiè yiðàâíû íóëþ ëèáî åäèíèöå è zi=xi, åñëè xi=yi=2. Â ðåçóëü-

òàòå âûïîëíåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñêëåèâàíèé ïîëó÷èì âñå ÏÈ ÁÔ. 

Ïðèìåð. Ïóñòü èìååòñÿ ñëåäóþùèé âåêòîð èñòèííîñòè ÁÔ òðåõ 

ïåðåìåííûõ: F(3)=[0 0 1 0 0 1 1 1]. 

Â ðåçóëüòàòå óìíîæåíèÿ äàííîãî âåêòîðà íà ìàòðèöó S(3) ïîëó-

÷èì ñëåäóþùóþ ìàòðèöó P(3): 
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X 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 

Y 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 01 

   1 1 1 1 1 1 

Z 2 1 0 1 2 1 2 1 0 1 2 1 

   1 1 2 1 1 2 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãî-

ðèòìà, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ÏÈ: 2 1 0, 1 2 1, 1 1 2, èëè, â ñèìâîëü-

íîé íîòàöèè, –
32 xx , 

31xx , 
21xx . 

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ, ðàññìîòðèì êàðòó Êàðíî [1] äàííîé ôóíêöèè (ðèñ. 1),èç êîòîðîé 

âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàíåå ÏÈ – òàêèå æå. 

 
Ðèñóíîê 1 – Êàðòà Êàðíî 

 

Âûâîäû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìàòðè÷íûé àëãîðèòì íà-

õîæäåíèÿ ïðîñòûõ èìïëèêàíò èëè èìïëèöåíò ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí-

íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé, îñíîâàííûé íà îáðàáîòêå òîëüêî ïîòåíöèàëü-

íî ñêëåèâàåìûõ íàáîðîâ. 
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Аннотация. Представлены результаты исследования использования ра-

зличных видов искусственных нейронных сетей для решения задач клас-

сификации сигналов в дефектоскопии. 

Ключевые слова: вероятностные нейронные сети, сети Кохонена, LVQ-

сети, дефект, классификация. 

 

Ââåäåíèå. Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ àâèà-

öèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëå-

òèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ êîíòðîëÿ ïðèãîäíîñòè èçäåëèé. Ýòî 

â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì îáðàáàòûâàåìîé èí-

ôîðìàöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò àëãîðèòìû åå îáðàáîòêè, òðå-

áóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòà, óâåëè÷èâàåò âðåìÿ, íåîáõîäè-

ìîå íà àíàëèç èíôîðìàöèè è ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü îøèáêè.  

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà ýêñïåðòà, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è 

îïåðàòèâíîñòè îïðåäåëåíèÿ äåôåêòíîñòè èçäåëèé íåîáõîäèìî âûïîë-

íÿòü ïðåäâàðèòåëüíûé àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç ïîëó÷åííîé èí-

ôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ èç-

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

Äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè âñå ÷àùå èñïîëü-

çóþò íåéðîííûå ñåòè, êîòîðûå ñïîñîáíû ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ 

ïðîöåññîâ, àäàïòàöèè è ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ çàøóìëåííûìè äàííû-

ìè [1]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è îöåí-

êà âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè 

çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåéðîííûõ ñåòåé, â òîì 

÷èñëå âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè, íåéðîííîé êàðòû Êîõîíåíà è   

LVQ-ñåòè.  

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Â àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé ïðîìûø-

ëåííîñòè èçäåëèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèòíûõ 
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ìàòåðèàëîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ òàêèõ ìàòå- 

ðèàëîâ ïîëó÷àþò ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ôîðìû. Ôîðìà ñèãíàëà äàåò 

ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå äåôåêòà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 

ñëîæíûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, øåðîõîâà-

òîñòü ïîâåðõíîñòè äîáàâëÿåò øóìû ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ýòî çà-

òðóäíÿåò  ðàñïîçíàâàíèå ôîðìû ñèãíàëà, è, ñîîòâåòñòâåííî, âèä äå-

ôåêòà.  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ôîðìû ñèãíàëà è êëàññèôè-

êàöèè òèïà äåôåêòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåéðîííûå ñåòè. 

Êàæäàÿ èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-

æåñòâî ñîåäèí¸ííûõ îïðåäåë¸ííûì îáðàçîì ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ – 

íåéðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòî äà¸ò îãðîìíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü 

ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Êîíêðåòíûé âèä âûïîëíÿåìîãî 

íåéðîííîé ñåòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ îáóñëàâëèâàåòñÿ íå òîëüêî 

õàðàêòåðèñòèêàìè âõîäÿùèõ â å¸ ñòðóêòóðó íåéðîíîâ, íî è îñîáåííî-

ñòÿìè å¸ àðõèòåêòóðû, à èìåííî òîïîëîãèåé ìåæíåéðîííûõ ñâÿçåé, 

íàïðàâëåíèåì è ñïîñîáàìè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó íåéðîíàìè, à 

òàêæå ñïîñîáàìè îáó÷åíèÿ ñåòè [1]. 

Â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî âî âõîäíîì 

âåêòîðå îáðàçîâ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî êëàññîâ. Íåéðîííàÿ ñåòü 

äîëæíà îòíåñòè êàæäîå íàáëþäåíèå ê îäíîìó èç êëàññîâ èëè, â îá-

ùåì ñëó÷àå, îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäåíèÿ ê êà-

æäîìó èç êëàññîâ. Â ñèòóàöèè, êîãäà êëàññèôèöèðóåìûé âõîäíîé 

ñèãíàë íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäíîìó èç îáðàçöîâ (íàïðèìåð, íàðóøåí 

ñëó÷àéíûìè ïîìåõàìè), â èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ïðîèçâî-

äèòñÿ ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ, à ïîçæå â ðåçóëüòàòå ðàñïîçíàíèÿ – 

êëàññèôèêàöèÿ.  

Êëàññèôèêàöèþ ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ òàêèõ 

íåéðîííûõ ñåòåé: âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè, ñåòè Êîõîíåíà è 

LVQ-ñåòè. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýòè íåéðîííûå ñåòè.  

Âåðîÿòíîñòíûå íåéðîííûå ñåòè (PNN − Probabilistic Neural 

Network). Òàêèå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàëëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ 

ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ Áàéåñà. Â PNN îáðàçöû êëàññèôèöèðóþòñÿ 

íà îñíîâå îöåíîê èõ áëèçîñòè ê ñîñåäíèì îáðàçöàì. Ïðè ýòîì èñïîëü-

çóåòñÿ ðÿä êðèòåðèåâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ 

ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î òîì, ê êàêîìó êëàññó îòíåñòè åùå íå êëàññè-

ôèöèðîâàííûé îáðàçåö. Ôîðìàëüíûì ïðàâèëîì ïðè êëàññèôèêàöèè 
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ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êëàññ ñ áîëåå ïëîòíûì ðàñïðåäåëåíèåì â îáëàñòè íå-

èçâåñòíîãî îáðàçöà, à òàêæå ñ áîëåå âûñîêîé àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ 

è ñ áîëåå âûñîêîé öåíîé îøèáêè êëàññèôèêàöèè, áóäåò èìåòü ïðå-

èìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êëàññàìè. Äëÿ îöåíêè ôóíêöèè 

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ íåïàðàìåòðè÷å-

ñêèå ìåòîäû îöåíêè. Êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò ìåòîä Ïàðöåíà, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äëÿ êàæäîãî ó÷åáíîãî îáðàçöà ðàññìàòðèâàåòñÿ 

íåêîòîðàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðóþ åùå íàçûâàþò ôóíêöèåé ïîòåí-

öèàëà èëè ÿäðà. ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå ÿäåðíûõ ôóíêöèé áåðóò óï-

ðîùåííûå ôóíêöèè Ãàóññà: 

2

2

2)( σ
iXX

eXf
−

−
= ,  (1) 

ãäå Xi – i-é îáðàçåö îäíîãî èç ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ, Li ,1= , X – 

íåèçâåñòíûé îáðàçåö, σ – ïàðàìåòð, çàäàþùèé øèðèíó (îòêëîíåíèå) 

ÿäåðíîé ôóíêöèè Ãàóññà è îïðåäåëÿþùèé åå âëèÿíèå. ×òîáû îïðåäå-

ëèòü ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ âñåãî k-ãî 

êëàññà, ôóíêöèè Ãàóññà äëÿ âñåõ ó÷åáíûõ âåêòîðîâ ñóììèðóþòñÿ: 

∑
=

−
−

=
k iL

i

XX

eX
1

2 2

2

)( σϕ
,  (2) 

ãäå Lk – îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè k-ãî êëàññà. 

Âåðîÿòíîñòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñîäåðæèò ðàäèàëüíûé áàçèñíûé 

è êîíêóðèðóþùèé ñëîè. Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âõîäà îïðåäåëÿåòñÿ êî-

ëè÷åñòâîì ïðèçíàêîâ âåêòîðà X. Ñëîé îáðàçöîâ ñîäåðæèò ïî îäíîìó 

íåéðîíó äëÿ êàæäîãî îáðàçöà âõîäíîãî âåêòîðà èç îáó÷àþùåé âûáîð-

êè. Ïðè îáùåì îáúåìå îáó÷àþùåé âûáîðêè äëèíîé L îáðàçöîâ ýòîò 

ñëîé äîëæåí èìåòü L íåéðîíîâ [1].  

Ïðåäúÿâëåíèå ñåòè êàæäîãî èç L îáðàçöîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ óêà-

çàíèåì îò ó÷èòåëÿ íîìåðà k-ãî êëàññà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âõî-

äÿùèé îáðàçåö. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäúÿâëåíèÿ îáó÷àþùèõ îáðàç-

öîâ ìîæåò áûòü ëþáîé. Ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ âñåõ L âåêòîðîâ îáó÷àþ-

ùåé âûáîðêè, ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñåòè, è ïàðàìåòðû ñåòè îïðåäå-

ëåíû â âèäå ìàòðèöû. Íà ýòîì ïðîöåññ îáó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíîé íåé-

ðîííîé ñåòè çàâåðøàåòñÿ è ñåòü ãîòîâà ê êëàññèôèêàöèè íåèçâåñòíûõ 

îáðàçöîâ. Âåðîÿòíîñòíûå íåéðîííûå ñåòè ïðèíàäëåæàò ê êëàññó íåé-

ðîííûõ ñåòåé «îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì».  
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Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êàðòû Ò. Êîõîíåíà (SOM - self organizing 

maps). Ñåòè Êîõîíåíà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ. Îíè 

îáó÷àþòñÿ áåç íàäçîðà («îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ»), ïðè êîòîðîì îáó-

÷àþùèå äàííûå ñîäåðæàò òîëüêî çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è íå 

ñîäåðæàò ñîîòâåòñòâóþùèå èì âûõîäíûå çíà÷åíèÿ. 

Ñòðàòåãèÿ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ SOM çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè 

ìíîæåñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â âèäå òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû, 

ò.å. ðåøåòêè ðàçìåðíîñòüþ mn× , ñîñòîÿùåé èç íåéðîíîâ. Êàæäûé 

íåéðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé â d-ìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ íåêîòîðóþ õàðàêòåðíóþ òî÷êó. Â ðåçóëüòàòå 

ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ âåêòîðû-íåéðîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ â 

ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, àïïðîêñèìèðóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè 

ìåæäó äàííûìè îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà [1, 2].  

Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà íàñòðàèâàþòñÿ ñèíàïòè÷åñêèå âåñà 

íåéðîíîâ. Äëÿ íàñòðîéêè ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà ñîñåäñòâà íåéðîíîâ 

(ìåðà áëèçîñòè). Çîíû ñîñåäñòâà íåéðîíîâ óìåíüøàþòñÿ ñ òå÷åíèåì 

âðåìåíè. Â íà÷àëå îáó÷åíèÿ âåñîâûì êîýôôèöèåíòàì ñåòè ïðèñâàè-

âàþòñÿ ìàëûå ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ. Îáùåå ÷èñëî ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ 

ðàâíî mn× . Äëÿ âñåõ íåéðîíîâ âû÷èñëÿåòñÿ Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå äî 

âõîäíîãî âåêòîðà è âûáèðàåòñÿ íåéðîí-ïîáåäèòåëü ñ íàèìåíüøèì ðàñ-

ñòîÿíèåì. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñòðîéêà âåñîâ äëÿ íåéðîíà-

ïîáåäèòåëÿ è âñåõ íåéðîíîâ èç åãî çîíû ñîñåäñòâà. Ìîäèôèêàöèè âå-

ñîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå: 

Wv(s + 1) = Wv(s) + ¨(u, v, s) ¨(s)·(D(t) – Wv(s)), (3) 
ãäå Wv(s) – çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè âõîäíîãî íåéðîíà 

è âûõîäíîãî íåéðîíà â ìîìåíò âðåìåíè s, u – íåéðîí-ïîáåäèòåëü äëÿ 

D(t), α(s) – øàã îáó÷åíèÿ, óìåíüøàþùèéñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è D(t) 

– âõîäíîé âåêòîð. Ôóíêöèÿ ñîñåäñòâà Θ(u, v, s), çàâèñÿùàÿ îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ ðåøåòêè ìåæäó íåéðîíîì-ïîáåäèòåëåì (íåéðîí u) è íåéðî-

íîì v. Äàëåå ïðåäúÿâëÿåòñÿ íîâîå íàáëþäåíèå, è ïðîöåññ ïîâòîðÿåò-

ñÿ [1].  

LVQ-ñåòè. Â îñíîâå LVQ (Learning  Vector Quantization)-ñåòè ëå-

æèò ìåõàíèçì îáó÷åíèÿ êîíêóðèðóþùåãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäà «îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì», êîãäà çàðàíåå èçâåñòíî, ê êàêîìó êëàññó 

ïðèíàäëåæèò êàæäûé ýêçåìïëÿð âûáîðêè. Îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì 

ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñåòåé Êîõîíåíà [1, 3].  
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LVQ-ñåòü ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñëîåâ 

íåéðîíîâ: êîíêóðèðóþùåãî è ëèíåéíîãî. Êîíêóðèðóþùèé ñëîé èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ êëàñòåðèçàöèè âåêòîðîâ. Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ïåðâîãî 

ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âåêòîðà âõîäà. Ëèíåéíûé ñëîé îáåñïå÷èâàåò 

ñîîòíåñåíèå êëàñòåðîâ ñ öåëåâûìè êëàññàìè, çàäàííûìè ïîëüçîâàòå-

ëåì. Íà êàæäûé êëàñòåð âî âõîäíîì ñëîå äîëæåí áûòü çàäàí îäèí 

íåéðîí, ïðè÷¸ì êîëè÷åñòâî êëàññîâ íå äîëæíî áûòü áîëüøå êîëè÷å-

ñòâà êëàñòåðîâ. 

Êîíêóðèðóþùèé ñëîé ðàçäåëÿåò âõîäíûå âåêòîðà x íà êëàññû, 

âûäåëÿÿ öåíòðû ñîñðåäîòî÷åíèÿ âõîäíûõ âåêòîðîâ mi. Äëÿ ýòîãî îï-

ðåäåëÿþò ðàññòîÿíèå imxn −=1

 ìåæäó âõîäíûìè âåêòîðàìè õ è íà-

÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè öåíòðîâ ñîñðåäîòî÷åíèÿ âåêòîðîâ  

mi, i=1, 2, …, q (q − êîëè÷åñòâî âõîäíûõ âåêòîðîâ). 

Ëèíåéíûé ñëîé ïðåîáðàçóåò êëàññ âõîäíîãî âåêòîðà, îïðåäåëåí-

íûé êîíêóðèðóþùèì ñëîåì a1 â êëàññ îïðåäåëåííûé ïîëüçîâàòåëåì 

a2. Ïðîèçâåäåíèå a1 íà çíà÷åíèÿ âåñîâ LW ëèíåéíûõ íåéðîíîâ, êî-

òîðûå óñòàíîâëåíû ðàâíûìè åäèíèöå, åñëè a1 è a2 ñîâïàäàþò, è íó-

ëåì – åñëè íå ñîâïàäàþò. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâåäåíèÿ LWan 12 =  

ïîäàþòñÿ íà âûõîäû âñåõ ëèíåéíûõ íåéðîíîâ, îáðàçóÿ âåêòîð a2, âñå 

ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàâíû 0, çà èñêëþ÷åíèåì ýëåìåíòà, êîòîðûé îòâå-

÷àåò êëàññó, îïðåäåëåííîìó ïîëüçîâàòåëåì (ýòîò ýëåìåíò âåêòîðà ðà-

âåí 1). 

×òîáû ñåòü íà÷àëà ðàáîòàòü, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îáó÷åíèå. 

Îáó÷åíèå LVQ-ñåòè âûïîëíÿåòñÿ ïî àëãîðèòìàì LVQ1 è LVQ2 [3]. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ. Ïðè ñêàíèðîâàíèè èçäåëèé èç êîì-

ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîñòðàíñòâåííàÿ áàçà ïîëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ 

îãðàíè÷åíà ñíèçó äèàìåòðîì çîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ. Ïî-

ñêîëüêó àìïëèòóäà ñèãíàëîâ â êàæäîé òî÷êå àáñöèññû îïðåäåëÿåòñÿ 

ïðîåêöèåé äåôåêòà èçäåëèÿ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâ-

ëåíèþ âèõðåâûõ òîêîâ, òî èíòåãðàëüíîé èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé òàêèõ ñèãíàëîâ åñòü èõ ïëîùàäü.  

Ïëàâíîå èçìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà îò óíèìîäàëüíîãî ñ ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäîé (äåôåêòû ïðåâûøàþò çîíó êîíòðîëÿ) äî áèìî-

äàëüíîãî ñ ïðîâàëîì âåðøèíû (òî÷å÷íûå äåôåêòû) ìîäåëèðóåòñÿ ñ 

ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ [2]: 

)3exp()5,1exp()12()( 22 xkxxy n −⋅−−⋅−= , (4) 
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ãäå )12( −n

− ýòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà n-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ.  

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ôîðìû: ïðè  

k=0÷0.35 − óçêèé óíèìîäàëüíûé ñèãíàë, îïèñûâàþùèé äëèííóþ 

òðåùèíó, äëèíà êîòîðîé ïðåâûøàåò çîíó êîíòðîëÿ. Ïðè k=0.35÷0.55 

ïîëó÷àåì ïîëîãèé óíèìîäàëüíûé ñèãíàë, õàðàêòåðíûé äëÿ òðåùèí 

ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè; ïðè k=0.6÷1 ïîëó÷àåì áèìîäàëüíûé ñèãíàë, 

êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ ìàëåíüêèõ òðåùèí (ïðè k=1 − òî÷å÷íûé äå-

ôåêò). 

Ïëîùàäü ïîëó÷àåìûõ ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì 

èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (4) ïî àáñöèññå îò ∞−  äî ∞+ , è ÿâëÿåòñÿ 

ðàçíîñòüþ èçâåñòíûõ [4] ïëîùàäåé ïîä äâóìÿ íåíîðìèðîâàííûìè ãà-

óññîâûìè êðèâûìè ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà 3/1=σ  è 6/1' =σ : 

)
2

2
1(

3

2
)12( kQ n −−= π

  (5) 
ãäå Q èçìåðÿåòñÿ â êâàäðàòíûõ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äëèíû, ïðè-

âåäåííîé ê ýêâèâàëåíòíîìó äèàìåòðó êàòóøêè âèõðåòîêîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ (ÂÒÏ).  

Â ñëó÷àå ÀÖÏ ñ ðàçðÿäíîñòüþ n=8 ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ñèãíàëîâ ÂÒÏ èçìåíÿþòñÿ îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 71.110min =Q  äî 

ìàêñèìàëüíîãî 036.369max =Q , ïîñëå ÷åãî óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ äåôåê-

òîâ íå ðåãèñòðèðóåòñÿ.  

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé è êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ 

ðåàëèçîâûâàëñÿ â ñðåäå Matlab R2010b[3]. Äëÿ âñåõ òèïîâ íåéðîííûõ 

ñåòåé èñïîëüçîâàëîñü îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç çíà÷åíèé 

ïëîùàäåé ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ (5). Ïðîâåðêà êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ âû-

ïîëíÿëàñü íà êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîùàäåé çàøóìëåííûõ ñèãíà-

ëîâ.  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ øóìîì ê âûðàæåíèþ (5) äîáàâ-

ëÿëèñü ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó 

ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì îò 0 äî 

0,2 ñ øàãîì 0,05 [3]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè òàêèõ ñèãíàëîâ èñ-

ïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà òðàïåöèé [4].  

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè êëàññè-

ôèêàöèÿ ñèãíàëîâ âûïîëíÿëàñü ïî òðåì êëàññàì: óíèìîäàëüíûé, ïî-
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ëîãèé óíèìîäàëüíûé è áèìîäàëüíûé. Çàäàâàëîñü 10 âåêòîðîâ âõîäà 

è, êàæäûé èç íèõ, ñîîòíîñèëñÿ ñ îäíèì èç òðåõ êëàññîâ.  

Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñåòü Êîõîíåíà ôîðìèðîâàëàñü â âèäå îä-

íîìåðíîãî ñëîÿ èç 3 íåéðîíîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì êëàññîâ äå-

ôåêòîâ. Âûïîëíÿëîñü îáó÷åíèå íà ïðîòÿæåíèè 200 èòåðàöèé. Îáó-

÷åííóþ íåéðîííóþ ñåòü èñïîëüçîâàëè äëÿ êëàññèôèêàöèè çàøóìëåí-

íûõ ñèãíàëîâ.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè LVQ-ñåòè êîíêóðèðóþùèé ñëîé ñîñòîÿë èç 3 

íåéðîíîâ ïî ÷èñëó êëàñòåðîâ, à ëèíåéíûé ñëîé èç 2 íåéðîíîâ ïî ÷èñ-

ëó êëàññîâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàëèñü ïëîùàäè çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ. 

Êëàñòåðû ôîðìèðîâàëèñü ïî ôîðìå ñèãíàëîâ: óíèìîäàëüíûé, ïîëîãèé 

óíèìîäàëüíûé òà áèìîäàëüíûé. Êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ êëàññîâ îáó-

ñëîâëåíî íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì äåôåêòîâ.  

Åñëè ïðè ïðîâåäåíèè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êîìïîçèòíîãî 

ìàòåðèàëà ïîëó÷àëè óíèìîäàëüíûé èëè ïîëîãèé óíèìîäàëüíûé ñèã-

íàë, òî â èçäåëèè åñòü äåôåêò. Áèìîäàëüíûé ñèãíàë óêàçûâàë íà òî-

÷å÷íûé  äåôåêò èëè íà íåòî÷íîñòü èçìåðåíèé.  

Ïðîâåðêó íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè âûÿâëå-

íèÿ äåôåêòîâ îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ïîäà÷è íà âõîä îáó÷åííûõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ øóìà âû-

ïîëíÿëîñü 1000 èçìåðåíèé è îïðåäåëèñü îáùèå îòíîñèòåëüíûå îøèá-

êè ðàáîòû:  

%100×=
N

n
P

,  (6) 
ãäå n − ÷èñëî îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ, N − îáùåå êîëè÷åñòâî èç-

ìåðåíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé 
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Âûâîäû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ äåôåêòíîñòè èçäåëèé èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâàíèè 

ïîëó÷åííûõ ïîãðåøíîñòåé ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ äàëüíåéøåé 

ðàáîòû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íåéðîííûå ñåòè ñ áîëåå ñëîæíîé 

ñòðóêòóðîé, à èññëåäóåìûå â ðàáîòå – èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.  
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ÌÍÎÃÎÑÂßÇÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ  

ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

 

Аннотация. Показано, что необходимым и достаточным условием суще-

ствования устройства, обеспечивающего экспоненциальную оценку неи-

звестных выходов  линейного нестационарного многосвязного объекта 

управления, является экспоненциальная устойчивость системы одноро-

дных  линейных нестационарных дифференциальных уравнений, соот-

ветствующей правому наибольшему общему делителю операторных 

матриц объекта управления.  

Ключевые слова: линейные нестационарные дифференциальные матри-

чные операторные уравнения, экспоненциальная устойчивость, детек-

тируемость. 

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Øèðîêèé êëàññ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ àäå-

êâàòíî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîäíûìè â ïðàâîé ÷àñòè. Êàê 

ïðàâèëî, íå âñå âûõîäû îáúåêòà äîñòóïíû íåïîñðåäñòâåííîìó íàáëþ-

äåíèþ. Ñèíòåç äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ýêñïîíåíöè-

àëüíóþ îöåíêó íåèçâåñòíûõ âûõîäîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ 

êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Â ðàìêàõ êîíöåïöèè ïðî-

ñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ñèñòåìû â îñíîâíîì 

ñòðîèòñÿ â äâà ýòàïà [1]. Âíà÷àëå êîíñòðóèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé 

àñèìïòîòè÷åñêèé íàáëþäàòåëü ñîñòîÿíèÿ, äàþùèé ýêñïîíåíöèàëüíóþ 

îöåíêó ñîñòîÿíèÿ, à çàòåì ïî ýòèì îöåíêàì èçâåñòíûìè ìåòîäàìè 

ñòðîèòñÿ óïðàâëåíèå ïî ïðèíöèïó ïîëíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Åñòåñòâåí-

íî, ïîýòîìó, âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ê òåîðèè íàáëþäàòåëåé. 

Åñëè ó ñèñòåìû ñóùåñòâóåò íàáëþäàòåëü ñîñòîÿíèÿ, òî îíà íà-

çûâàåòñÿ äåòåêòèðóåìîé. Áëàãîäàðÿ ïðèíöèïó äóàëüíîñòè [2], ìîæíî 

ïîëó÷èòü íåîáõîäèìîå óñëîâèå äåòåêòèðóåìîñòè íåñòàöèîíàðíîãî îáú-

åêòà: íåíàáëþäàåìàÿ ÷àñòü ñèñòåìû äîëæíà áûòü ýêñïîíåíöèàëüíî 
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óñòîé÷èâà [3] è ñòðîèòü íàáëþäàòåëü òåìè æå ìåòîäàìè, ÷òî è ðåãó-

ëÿòîðû ïî ñîñòîÿíèþ.  

Â ðàìêàõ ïîëèíîìèàëüíîãî ïîäõîäà çàäà÷à ñèíòåçà íàáëþäàòå-

ëÿ ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â ïðîáëåìó ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâà, êîòîðîå 

íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ âõîäîâ è ÷àñòè âûõîäîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ 

ôîðìèðóåò òàêóþ îöåíêó íåèçìåðÿåìûõ âûõîäîâ, ÷òî îøèáêè îöåíêè 

áóäóò ýêñïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâû [4]. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñóùåñòâî-

âàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ïðàâûõ íàèáîëüøèõ 

îáùèõ äåëèòåëåé ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ìàòðè÷íûõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, îïèñûâàþùèõ îáúåêò. Ïðîöåäóðà ñèíòåçà îñ-

íîâûâàåòñÿ íà ïðèâåäåíèè îïåðàòîðíîé ìàòðèöû îáúåêòà ê êàíîíè÷å-

ñêîé ôîðìå è âûïîëíåíèè ìàòðè÷íîãî àëãîðèòìà äåëåíèÿ. Îñòà¸òñÿ 

îòêðûòûì âîïðîñ îá óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ íàáëþäàòåëÿ, îáåñïå÷è-

âàþùåãî äëÿ îøèáêè îöåíêè ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà íå áîëüøå çàäàí-

íîãî îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî 

â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé ñ ïðîèçâîäíûìè â ïðàâîé ÷àñòè, ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå è äîñ-

òàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íàáëþäàòåëÿ íåèçâåñòíîãî âûõîäà, 

îáåñïå÷èâàþùåãî äëÿ îøèáêè îöåíêè ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà íå áîëüøå 

çàäàííîãî îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ïðîñòðàíñòâå ñèãíà-

ëîâ X, ñîñòîÿùåì èç áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûõ, çà èñêëþ÷åíèåì 

êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷åê, ôóíêöèé, âûäåëèì ïîäïðîñòðàíñòâî ôóíêöèé 

M α , èìåþùèõ âìåñòå ñî âñåìè ñâîèìè ïðîèçâîäíûìè õàðàêòåðèñòè-

÷åñêèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà [5] ìåíüøèé îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà α .  
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåêò àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âìåñòå 

ñ èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè è èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè îïèñûâà-

åòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé  

Az = Bu,  (1) 

ãäå A ∈ R
k×k, rank A=k, B ∈ R

k×m, z ∈ Xk, u ∈ Xm, R – êîëüöî ëèíåé-

íûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñ êîýôôèöèåí-

òàìè èç ïîëÿ ôóíêöèé ñî ñòðîãèì íóëåâûì ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà, 

çàìêíóòîãî îòíîñèòåëüíî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. 

Â óðàâíåíèè (1) âåêòîð u âêëþ÷àåò âõîäû èñïîëíèòåëüíûõ óñò-

ðîéñòâ è ðåãóëÿòîðîâ. Âûõîäíûå ñèãíàëû z ïðåäñòàâèìû â âèäå  
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zT = | yT  xT |. Çäåñü y ∈ Xl  – âíóòðåííèå âûõîäû îáúåêòà, ðåãóëÿòîðîâ 

è èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ, íåäîñòóïíûå íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðå-

íèþ, õ ∈ Xn  – âûõîäû èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, íà îñíîâàíèè êîòî-

ðûõ ôîðìèðóþòñÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ.  

Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (1) â âèäå 










AA
AA

43

21















x
y
= 









B
B

2

1  u,  (2) 

ãäå A1 ∈ R
l× l, A2 ∈ R

l×n, A3 ∈ R
n× l, A4 ∈ R

n×n, B1 ∈ R
l×m, B2 ∈ R

n×m è 

ïóñòü rank A1=l.  

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îöåíêè íåèçâåñòíîãî  âûõîäà y ñèñòåìû (2) 

íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ñèãíàëîâ x è u. 

Îïðåäåëåíèå. Ñèñòåìà (1) íàçûâàåòñÿ α - äåòåêòèðóåìîé, åñëè 

ñóùåñòâóåò òàêîé óñòðîéñòâî 

Kye = Lx + Eu,  (3) 

ãäå K ∈ Rl× l, rank K=l, L ∈ R
l×n, E ∈ R

l×m, íàçûâàåìîå α - íàáëþäà-

òåëåì, ÷òî îøèáêà îöåíêè e = ye–y ëåæèò â M
l

α ïðè ëþáûõ âõîäàõ u 

è âñåõ âîçìîæíûõ âûõîäàõ x è y. 

Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî S
l

α  ñîñòîÿùåå èç ìàòðèö ïîëíîãî ðàíãà 

èç Rl× l, òàêèõ, ÷òî âñå ðåøåíèÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåñòà-

öèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé sx =0, s ∈ S
l

α  ëåæàò â ïðî-

ñòðàíñòâå ôóíêöèé M α , èìåþùèõ âìåñòå ñî âñåìè ñâîèìè ïðîèçâîä-

íûìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ìåíüøèé îòðèöà-

òåëüíîãî ÷èñëà α . 

Òåîðåìà. Äëÿ α - äåòåêòèðóåìîñòè ñèñòåìû (2) íåîáõîäèìî è 

äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðàâûé íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü (ÏÍÎÄ) ìàò-

ðèö A1 è A4 ëåæàë â S
l

α . 

Äîñòàòî÷íîñòü. Ìàòðèöû â (3) ïðåäñòàâèì â âèäå L = -NA2 - 

PA4, E = NB1  + PB2 è 

K = NA1 + PA3,  (4) 

äëÿ íåêîòîðûõ ìàòðèö N ∈ Rl× l, P ∈ R
l×n, êîòîðûå íåîáõîäèìî íàéòè, 

ðåøàÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå. Ïîäñòàâèì L è E â (3):  

Kye = N(B1u - A2x) + P(B2u - A4x). 

Èç óðàâíåíèÿ îáúåêòà (2) ñëåäóåò, ÷òî B1u-A2x=A1y è B2u-

A4x=A3y. Ó÷èòûâàÿ (4), ïîëó÷èì Kye = Ky èëè  
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Ke = 0l.  (5) 

Ðàññìîòðèì (4) êàê óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ìàò-

ðèö N è P. Ïîëîæèì â í¸ì ìàòðèöó K ðàâíîé ÏÍÎÄ ìàòðèö A1 è A3. 

Òîãäà ýòî óðàâíåíèå ðàçðåøèìî. Ïî óñëîâèþ ÏÍÎÄ ëåæèò â S
l

α . Ñëå-

äîâàòåëüíî, â (5) e ëåæèò â M
l

α . 

Íåîáõîäèìîñòü. Ñîãëàñíî ðàáîòå [6] ñóùåñòâóåò îáðàòèìàÿ íàä 

R ìàòðèöà U, òàêàÿ, ÷òî 

U 








A
A

3

1  = 












0
rC , 

ãäå U, U-1∈ Rl+n× l+n è Ñr ∈ Rl× l – ÏÍÎÄ ìàòðèö A1 è A3 . Óìíîæèì 

ñèñòåìó (2) ñëåâà íà ìàòðèöó U. Ðåøåíèÿ ñèñòåìû â ñèëó îáðàòèìî-

ñòè ìàòðèöû íå èçìåíÿòñÿ. 













A
FC

l

r

0 













x
y
= 









B
G

l

 u,  (6) 

ãäå, ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé 

U =












UU
UU

43

21 , 

èìååì F=U1A2+U2A4, G=U1B1+U2B2, Al=U3A2+U4A4, Bl=U3B1+U4B2. Çà-

ìåòèì, ÷òî òåì ñàìûì ìû ïðèâåëè óðàâíåíèå (2) ê íàáëþäàåìûì âû-

õîäàì Al x = Bl u. 

Çàïèøåì óðàâíåíèå ñèñòåìû (2), ïðåäñòàâëåííîå â ôîðìå (6), 

ñîâìåñòíî ñ ïîäêëþ÷åííûì ê íåìó α -íàáëþäàòåëåì  
Ñr y + Fx = Gu, Alx = Blu,  Kye  = Lx + Eu. 

Ïîëîæèì, ÷òî âåêòîðíûå ôóíêöèè u, x è ye íóëåâûå. Òîãäà 

îøèáêà îöåíêè e=ye–y ðàâíà –y è ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 

Ñry=0. Ïî óñëîâèþ e ∈ M
l

α . Ñëåäîâàòåëüíî Ñr ∈ S
l

α . ×.Ò.Ä. 

Âûâîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì 

ñóùåñòâîâàíèÿ íàáëþäàòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ýêñïîíåíöèàëüíóþ 

îöåíêó íåèçìåðÿåìûõ âûõîäîâ ëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé ìíîãîñâÿç-

íîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû îä-

íîðîäíûõ  ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, 

ñîîòâåòñòâóþùåé ïðàâîìó íàèáîëüøåìó îáùåìó äåëèòåëþ îïåðàòîð-

íûõ ìàòðèö îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Çàäà÷à ñèíòåçà íàáëþäàòåëÿ ñâåäåíà 

ê ðåøåíèþ ìàòðè÷íîãî îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ.  
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ÓÄÊ 621.391.26(075)  

Â.Â. Êðîõèí, Í.Î. Êóçüìåíêî  

ÓÑÊÎÐÅÍÈÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÀÒËÀÁ 

ÏÓÒÅÌ ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈß 

 

Аннотация. Реализация параллельных вычислений в настоящее время 

доступна как при наличии многоядерных  центральных процессоров, так 

и графических процессоров. В статье анализируется возможность уско-

рения вычислений в MАТЛАБ за счет распараллеливания. Рассмотрено  

применение надстройки Parallel Computing Toolbox (PCT) фирмы 

MathWorks, а такжеприменение Jacket – программного продукта фирмы 

AccelerEyes, который позволяет производить математические расчеты 

в среде MATLAB с использованием ресурсов современных видеокарт от 

NVIDIA. 

Ключевые слова: Параллельные вычисления, многоядерный процессор, 

графический процессор, программный продукт, имитационное моделиро-

вание, ускорение вычислений. 

 

Ââåäåíèå. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ èìèòàöè-

îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû, êîòîðûå 

ñîäåðæàò îäíè è òå æå âû÷èñëåíèÿ, íî ñ ðàçëè÷íûìè äàííûìè. Òàêî-

ãî ðîäà âû÷èñëåíèÿ, íàïðèìåð, òðåáóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòèê 

íà îñíîâå ìíîæåñòâà ðåàëèçàöèé. Ïðè ýòîì åñëè âñå ðåàëèçàöèè ÿâ-

ëÿþòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ îáðàáîòêè îäíîâðåìåííî, òîñóùåñòâåííîå óñ-

êîðåíèå âû÷èñëåíèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâà-

íèÿ. Ìíîãèå ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðû, äàæå ïåðñîíàëüíûå, èìåþò 

öåíòðàëüíûå ïðîöåññîðû (CPU) ñ íåñêîëüêèìè ÿäðàìè, ÷òî ïðèíöè-

ïèàëüíî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ 

âû÷èñëåíèé. Â òî æå âðåìÿ, âñ¸ ÷àùå â àðõèòåêòóðó êîìïüþòåðà 

âêëþ÷àþòñÿ ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû (GPU). Òàêèå ïðîöåññîðû ÿâëÿ-

þòñÿ ìíîãîÿäåðíûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé óñêîðåíèÿ 

âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå 

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé îñóùåñòâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ 

                                 

 © Êðîõèí Â.Â., Êóçüìåíêî Í.Î., 2014 
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ÌÀÒËÀÁ. Çà ñåò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü 

âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ìíîãî-

êðàòíî ïîâòîðÿþòñÿ îäíè è òå æå âû÷èñëåíèÿ, íî ñ ðàçëè÷íûìè èñ-

õîäíûìè äàííûìè. 

Äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé íàìè èñïîëüçîâàëèñüñëåäóþùèå  

ïîäõîäû: 

− ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé íà ìíîãîÿäåðíîì CPU; 

− ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì GPU. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì GPU 

ïðèìåíÿëèñü äâà èíñòðóìåíòà: 

− Parallel Computing Toolbox (PCT)ôèðìûMathWorks; 

− Jacket ôèðìû AccelerEyes. 

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîÿäåðíîãî CPU.Â 

ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ ÌÀÒËÀÁïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî ìåõàíèçìà 

ParallelComputingToolbox (PCT)[1].PCT ïîçâîëÿåò ðåøàòü âû÷èñëè-

òåëüíûå çàäà÷è ñ áîëüøèìè îáúåìàìè äàííûõ, èñïîëüçóÿ ìíîãîÿäåð-

íûå ïðîöåññîðû.PCTñîäåðæèò äî äâåíàäöàòè ïîòîêîâ (worker), êîòî-

ðûå çàïóñêàþò ïðîãðàììû ëîêàëüíî íà ìíîãîÿäåðíîé âû÷èñëèòåëü-

íîé ìàøèíå. Òàêèì îáðàçîì, áåç èçìåíåíèÿ êîäà ìîæíîçàïóñêàòü ïà-

ðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ â èíòåðàêòèâíîì èëè ïàêåòíîì ðåæèìå (ñ 

èñïîëüçîâàíèåì MATLAB DistributedComputingServer). 

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì  GPU.Â îòëè÷èå îò òðà-

äèöèîííûõ ïðîöåññîðîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ íå áîëåå ÷åì íå-

ñêîëüêî ÿäåð, ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð èìååò ñîòíè ÿäåð. Îäíàêî èñ-

ïîëüçîâàíèå GPU äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé ñâÿçàíî ñ îïðå-

äåëåííûìè çàòðàòàìè. Äàííûå äîëæíû áûòü îòïðàâëåíû ñ öåíòðàëü-

íîãî ïðîöåññîðà íà ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð äëÿ âû÷èñëåíèé, à çàòåì 

èçâëåêàþòñÿ èç íåãî. Ïîñêîëüêó ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð ïðèñîåäèíÿ-

åòñÿ ê öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó ïîñðåäñòâîì øèíû PCI Express, äîñ-

òóï ê ïàìÿòè ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì ó òðàäèöèîííîãî CPU. Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî îáùåå óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé îãðàíè÷èâàåòñÿêîëè÷åñò-

âîì ïåðåäà÷ äàííûõ ìåæäó CPU è GPU, êîòîðîå íóæíî îñóùåñòâëÿòü 

â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûì àëãîðèòìîì îáðàáîòêè äàí-

íûõ.Ïîýòîìó íåîáõîäèìî òðàòèòü âðåìÿ íà òîíêóþ íàñòðîéêó êîäà 

äëÿ GPU ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïðîãðàìì äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàêàÿ íàñòðîéêà äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðî-
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öåññîðîâ NVIDIA îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé 

àðõèòåêòóðû CUDA (Compute Unified Device Architecture)[2]. CUDA 

ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêèõ 

ïðîöåññîðîâ NVIDIA, ïîääåðæèâàþùèõ òåõíîëîãèþ GPGPU (ïðîèç-

âîëüíûõ âû÷èñëåíèé íà âèäåîêàðòàõ). CUDA äàåò ðàçðàáîò÷èêó âîç-

ìîæíîñòü ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ îðãàíèçîâûâàòü äîñòóï ê íàáîðó èí-

ñòðóêöèé ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ è óïðàâëÿòü åãî ïàìÿòüþ, îðãàíè-

çîâûâàòü íà íåì ñëîæíûå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå 

CUDA ñ ÌÀÒËÀÁ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-

íîãî ôèðìîé Accelereyes ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ïîä íàçâàíèåì 

Jacket [2]. Jacket – ýòî CUDA ïëàãèí, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü 

ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ñðåäå MATLAB ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ 

ñîâðåìåííûõ âèäåîêàðò îò NVIDIA. Ýòî íàñòîÿùèé óñêîðèòåëü ðàñ÷å-

òîâ, êîòîðûé ïåðåãðóæàåò îñíîâíûå ïðîöåäóðû MATLAB, ïðåäîñòàâ-

ëÿÿ ïîëíóþ ïðîçðà÷íîñòü âûïîëíåíèÿ êîäà íà GPU. Èçìåíåíèÿ, êî-

òîðûå íóæíî âíîñèòü â êîä ïðîãðàììû, ìèíèìàëüíû (íàïðèìåð, plot 

->gplot, surf ->gsurf). Ñèíòàêñèñ ìíîãèõ ôóíêöèé âîîáùå îñòàåòñÿ 

áåç èçìåíåíèé (sin , cos è ò.ä.). 

Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàííûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ 

ñðåäñòâ. 

Îáîðóäîâàíèå: 

− Ïðîöåññîð - IntelCore i7, 2.00 GHz, êîëè÷åñòâî ÿäåð – 4 

− Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü - 4 GB 

− Ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð – NVIDIA GeForce GT 555M, 1.35 

GHz, êîëè÷åñòâîÿäåð – 144 

− Ïàìÿòü ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà - 2 GB 

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà: 

− Windows 7 Ultimate SP1, 64 Bit 

− Matlab2011b 

− CUDA 4.1 

− Parallel Computing Toolbox 6.0 

− Jacket 2.1. 

Òåñòèðîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíèçìîâ  ðàñïàðàëëåëèâà-

íèÿ. Îïèñàííûå âûøå ìåõàíèçìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé, 

îñóùåñòâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ÌÀÒËÀÁ áûëè ïðèìåíåíû íàìè ïðè 

ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ âûáî-
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ðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Ïîä âû-

áîðîì îïòèìàëüíîé ìîäåëè ïîäðàçóìåâàåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîäìíîæå-

ñòâà ðåãðåññîðîâ èç ñîâîêóïíîñòè âñåõ âîçìîæíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðå-

ìåííûõ, êîòîðîå íàèëó÷øèì îáðàçîì «îáúÿñíÿåò» íàáëþäàåìûå çíà-

÷åíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé[4]. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷-

íûõ êðèòåðèåâ âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå 

èññëåäîâàíèÿ ìíîæåñòâà ðåàëèçàöèé çíà÷åíèé âñåõ âîçìîæíûõ íåçà-

âèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ [5]. Òàêîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíÿòü îä-

íîòèïíûå âû÷èñëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè äàííûìè. 

Îäèí èç ìåòîäîâ âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé 

ðåãðåññèè ýòî «ìåòîä âñåõ ðåãðåññèé» [4,5]. Åñëè îöåíèâàåòñÿ ìîäåëü 

ñ k âõîäíûìè ïåðåìåííûìè, âûáèðàåìûìè èç ìíîæåñòâà ñîäåðæàùå-

ãî m ïåðåìåííûõ, òî îáùåå ÷èñëî ìîäåëåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðî-

àíàëèçèðîâàòü, áóäåò . Ðàñ÷åò êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ìîäåëè (íàïðè-

ìåð, êðèòåðèÿ ìèíèìóìà èñïðàâëåííîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè 

[5]) ìîæíî ïðîèçâîäèòü îäíîâðåìåííî, åñëè çíà÷åíèÿ âñåõ âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ ìîäåëè èçâåñòíû çàðàíåå. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñ-

ïîëüçîâàëîñü äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé: êðèòåðèè êà÷åñòâà 

ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ  ìîäåëåé. 

Îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü âûáèðàëàñü íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìèíèìó-

ìà èñïðàâëåííîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè [5].Ïðîâîäèëîñü ïî 

300 íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âûáîðîê îáúåìîì â 500 ýëåìåí-

òîâ. Åñëè ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû 

â ìîäåëü, ðàâíî m, òî â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå íóæíî îöåíèòü m! ìî-

äåëåé. 

Èñïîëüçîâàëîñü ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé íà ìíîãîÿäåð-

íîì CPU ñ ïîìîùüþParallelComputingToolbox (PCT), à òàêæå âû÷èñ-

ëåíèÿ íà GPU. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçî-

âàëèñü äâà ìåõàíèçìà – òîò æå PCT èëè Jacket.Ïîëó÷åííûå äàííûå 

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Â òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 

ðàñ÷åòîâ. Êðîìå òîãî, â ñêîáêàõ óêàçàíà âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ, ïîëó-

÷åííîãî çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. 
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Òàáëèöà 1 

Âû÷èñëåíèÿ íà ÑPU Âû÷èñëåíèÿ íà GPU 

m m! áåç 

ðàñïàð. 

ñ ðàñïàð. 

(PCT) 

ñ èñïîëüçîâ. 

PCT 

ñ èñïîëüçîâ. 

Jacket 

 15 32768 5,2531 3,00539 (1,75) 74,77234 (0,07) 1,70391(3,08) 
12 4096 0,6597 0,39113 (1,69) 9,561550 (0,07) 0,43767(1,50) 
10 1024 0,1817 0,08285 (2,19) 2,389080 (0,08) 0,07154  (2,54) 
7 128 0,0327 0,01339 (2,44) 0,288970 (0,11) 0,06903  (0,47) 
5 32 0,0140 0,00450 (3,13) 0,079550 (0,18) 0,05534  (0,25) 
3 8 0,0044 0,00226 (1,99) 0,016960 (0,26) 0,01248  (0,36) 

 

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ìíîãîÿäåðíîãî CPU ñ ïîìîùüþ PCT óäàëîñü äîñòè÷ü âåñüìà 

ñóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè GPU èíñòðóìåíòPCT 

âìåñòî óñêîðåíèÿ äàåò çíà÷èòåëüíîå çàìåäëåíèå. Ýòî ñâÿçàíî, î÷åâèä-

íî, ñ òåì, ÷òî êîãäàèíòåðïðåòàòîð MÀÒËÀÁ óïðàâëÿåò âûïîëíåíèåì 

ïðîãðàììû, êàæäàÿ êîìàíäà îòïðàâëÿåòñÿ îòäåëüíî â GPU[3]. Ýòî 

ðåçêî çàìåäëÿåò ðàáî÷èé ïðîöåññ è óáèâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè Jacketîäíîïîòî÷íûå M-êîäû ïðåâðàùàþòñÿ â GPU-

ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ èñïîëüçóþò àïïàðàòíûå ñðåäñòâà 

[2,3]. Êðîìå ýòîãî, Jacket âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåíåäæåð, êîòîðûé ðóêî-

âîäèò ïåðåäà÷åé äàííûõ ìåæäó ïàìÿòüþ CPU è ïàìÿòüþ GPU äëÿ 

îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîäà [2]. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàë-

ëåëèâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûñîêîé, êîãäà ÷èñëî îäíîâðåìåííî  

âûïîëíÿåìûõ äåéñòâèé âåëèêî. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, 

êîãäà ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõíå ìåíåå 10. Ïðè 

íåáîëüøîì ÷èñëå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, óñêîðåíèå çà ñ÷åò ïàðàëëåëü-

íûõ âû÷èñëåíèé íèâåëèðóåòñÿ çàìåäëåíèåì, ñâÿçàííûì ñ ïåðåäà÷åé 

äàííûõ ìåæäó GPU è CPU [3]. 

Âûâîäû. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò îäíè è 

òå æå âû÷èñëåíèÿ, íî ñ ðàçëè÷íûìè äàííûìè, èìååòñÿ ïðèíöèïè-

àëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé. Òàêàÿ âîçìîæ-

íîñòü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè íàëè÷èè ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññî-

ðîâ èëè ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ â ñîñòàâå ïðèìåíÿåìîãîîáîðóäîâà-

íèÿ. ÂMÀÒËÀÁ èñïîëüçîâàíèå ìíîãîÿäåðíîãî CPU äëÿ ïàðàëëåëüíûõ 

âû÷èñëåíèé ýôôåêòèâíî ïîääåðæèâàåòñÿ íàäñòðîéêîé Parallel 

Computing Toolbox (PCT). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äàííîé íàäñòðîéêè 

äëÿ GPU íå äàåò óñêîðåíèÿ â âû÷èñëåíèÿõ. Òàêîãî óñêîðåíèÿ óäàåòñÿ 
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äîñòè÷ü, ïðèìåíÿÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Jacket ôèðìû AccelerEyes. 

Jacket îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ñîïðÿæåíèå MÀÒËÀÁ ñ ïðîãðàìì-

íî-àïïàðàòíîé àðõèòåêòóðîé CUDA (Compute Unified Device 

Architecture), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâûâàòü âû÷èñëåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ NVIDIA. 
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Ë.ß. Ìàðòèíîâè÷, Þ.Â. Ëàçîðåíêî  

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ØÒÓ×ÍÈÕ ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ  

ÄËß ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ ÏÎË²Â 

ÂÓÃËÅÖÅÂÈÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒ²Â 

 

Анотація. В роботі проведено визначення наявності дефекту в компо-

зитному матеріалі та визначення розмірів дефекту типу розшарування 

за допомогою штучної нейронної мережі зворотного поширення.  

Ключові слова: вуглецевий композит, неруйнівний контроль, дефект 

типу розшарування, нейронна мережа зворотного поширення.  

 

Âñòóï. Êîíòðîëü ÿêîñò³ âèðîá³â òà ìàòåð³àë³â – îäèí ç íàéâàæ-

ëèâ³øèõ ôàêòîð³â ÿê âèñîêîÿê³ñíîãî âèðîáíèöòâà, òàê ³ áåçïåðåá³éíî¿ 

òà áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè âñüîãî âèðîáó â ö³ëîìó ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿. 

Âèêîðèñòàííÿ âóãëåöåâîâì³ùóþ÷èõ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â â òàêèõ 

ãàëóçÿõ ÿê ðàêåòî-, àâ³à-, ñóäíî-, àâòîìîá³ëåáóäóâàííÿ òà ñïåö³àëüíèõ 

âèðîá³â [1] ñòàâèòü ïèòàííÿ äåôåêòîñêîï³¿ íà ïåðøå ì³ñöå ï³ä ÷àñ âè-

ðîáíèöòâà êîìïîçèò³â òà ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ âèðîá³â ç íèõ. 

Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ³ ïåðñïåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó àâòîìàòè-

çàö³¿ º âèõðîñòðóìîâèé ìåòîä, äîêëàäíî ðîçãëÿíóòèé ó ðîáîòàõ [2,3]. 

Ðàí³øå ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ óñêëàäíþâàëèñÿ â³äñóòí³ñòþ íåîáõ³ä-

íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïîòóæíîñòåé, ùî ãàëüìóâàëî ¿õ õ³ä. Îäíàê åôå-

êòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó â äàíèé ÷àñ ïîêàçàíà â ðÿä³ ðîá³ò. 

Àíàë³ç äàíèõ âèõîðîñòðóìîâîãî êîíòðîëþ âèìàãàº â³ä îïåðàòîðà âå-

ëèêî¿ êîíöåíòðàö³¿, âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ ³ õîðîøèõ íàâè÷îê ðîáîòè ç 

êîíêðåòíèì ïðèëàäîì. ×åðåç îñîáëèâîñò³ ñóá'ºêòèâíîãî ñïðèéíÿòòÿ 

³íôîðìàö³¿ ìîæå çíà÷íî çíèæóâàòèñÿ ÿê³ñòü ðåçóëüòàò³â êîíòðîëþ. Ó 

çâ'ÿçêó ç öèì ïðè îðãàí³çàö³¿ âèõîðîñòðóìîâîãî êîíòðîëþ íåîáõ³äíî 

ïðàãíóòè ì³í³ì³çóâàòè âïëèâ ëþäñüêîãî ôàêòîðà, ï³äâèùèâøè åôåê-

òèâí³ñòü êîíòðîëþ çà ðàõóíîê ðîçðîáêè òà çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â àâ-

òîìàòèçîâàíîãî ïîøóêó ³ êëàñèô³êàö³¿ äåôåêò³â ïîâåðõíåâîãî øàðó. 

ßê³, ó ñâîþ ÷åðãó, áóäó÷è ³íòåãðîâàí³ â ñèñòåìó ïîøóêó äåôåêò³â, ï³-

äâèùóþòü ¿¿ åôåêòèâí³ñòü. 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè ìàþòü ìàãí³òí³ âëàñ-

òèâîñò³, ñïîòâîðþþ÷è ìàãí³òíå ïîëå íàâêîëî ñåáå. Íàÿâí³ñòü íåîäíî-

ð³äíîñòåé ³ äåôåêò³â ïðèçâîäèòü äî çì³íè òîïîëîã³¿ ïîëÿ [3]. Àíàë³ç 

ðîçïîä³ëó ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ ïîáëèçó ïîâåðõí³ äîçâîëÿº, çíàþ÷è çàêî-

íè ðîçïîä³ëó ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ ìîæëèâèõ òèï³â äåôåêò³â, îö³íþâà-

òè ãåîìåòð³þ äåôåêòó.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ äåôåêòîñêîï³¿ íåîá-

õ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ³íòåëåêòóàëüí³ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ îòðè-

ìàíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ îáðàç³â. Îäí³ºþ ç òàêèõ ñèñòåì º íåéðîííà 

ìåðåæà, ùî âîëîä³º ö³ëèì ðÿäîì ìîæëèâîñòåé, ÿê³ äîçâîëÿþòü îòðè-

ìàòè çàäîâ³ëüíå ð³øåííÿ íàâ³òü çà â³äñóòíîñò³ àäåêâàòíî¿ ìîäåë³ òà 

ïðè íàÿâíîñò³ íåïîâíèõ òà ïåðåêðó÷åíèõ äàíèõ [ 4, 6 ]. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñòåé íåéðîìåðåæíèõ òåõíîëîã³é äëÿ 

³äåíòèô³êàö³¿ ïîøêîäæåíü íà ïîâåðõí³ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó âèêî-

ðèñòîâóâàëèñü âåêòîðè äàíèõ, îñíîâàí³ íà ìîäóëÿö³éíèõ êðèâèõ, 

îòðèìàíèõ ïðè âçàºìîä³¿ âèõîðîñòðóìîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à ç êîìïîçè-

òíèì ìàòåð³àëîì áåç äåôåêò³â òà ç îäíèì äåôåêòîì ó âèãëÿä³ ðîçøà-

ðóâàííÿ. Îäíîñïðÿìîâàíà ìåðåæà çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ, ùî âèêîðè-

ñòîâóâàëàñü íàìè äëÿ ìîäåëþâàííÿ, ì³ñòèòü îäèí âõ³äíèé øàð, îäèí 

ïðîì³æíèé øàð (ñõîâàíèé) ³ îäèí âèõ³äíèé øàð. Âõ³äíèé øàð ìåðåæ³ 

ì³ñòèòü ñò³ëüêè æ åëåìåíò³â ñê³ëüêè ³ ó âõ³äí³é ìàòðèö³ òî÷îê ó âåê-

òîð³ (17). Ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó ïðîì³æíîìó øàð³ îáèðàºòüñÿ åêñïåðè-

ìåíòàëüíî. Âèõ³äíèé øàð ì³ñòèòü ñò³ëüêè åëåìåíò³â, ñê³ëüêè ïîòð³á-

íî âèçíà÷èòè ó ö³ëüîâîìó âåêòîð³. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòîâóâà-

ëàñü ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà ñåðåäîâèùà MATLAB R2011a ç 

âèêîðèñòàííÿì Neural Network Toolbox.  

Íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ â³äáóâàëîñü ç â÷èòåëåì. Âåêòîðè íàâ÷àëüíî¿ 

ìíîæèíè ïðåä'ÿâëÿþòüñÿ ïîñë³äîâíî, îá÷èñëþþòüñÿ ïîìèëêè ³ âàãè 

ï³äëàøòîâóþòüñÿ äëÿ êîæíîãî âåêòîðà äîòè, ïîêè ïîìèëêà ïî âñüîìó 

íàâ÷àëüíîìó ìàñèâó íå äîñÿãíå ïðèéíÿòíî íèçüêîãî ð³âíÿ [5, 6]. Äëÿ 

íàâ÷àííÿ áóëî äîñòàòíüî 600 çðàçê³â. 

Äàë³ âèð³øóâàëè äâ³ çàäà÷³. Ïåðøà çàäà÷à ïîëÿãàº ó ðîçï³çíà-

âàíí³ íàÿâíîñò³ äåôåêòó. Äðóãà çàäà÷à - âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â äåôåêòó. 

Äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ íàÿâíîñò³ äåôåêòó âèêîðèñòîâóâàëè îäíîñï-

ðÿìîâàíó ìåðåæó çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ç 17 åëåìåíòàìè íà âõ³äíîìó 

øàð³, 4 íåéðîíàìè íà ïðèõîâàíîìó øàð³ òà 1 åëåìåíòîì íà âèõ³äíîìó 

øàð³. Âõ³äí³ âåêòîðè äàíèõ  ðîçáèò³ íà äâ³ ãðóïè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 
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17 òî÷îê. Ñôîðìóâàëè ìíîæèíó âõ³äíèõ âåêòîð³â, ÿêèé ì³ñòèòü 300 

çðàçê³â íàâ÷àííÿ íà ïîâåðõí³ ç äåôåêòàìè òà 300 çðàçê³â íàâ÷àííÿ íà 

ïîâåðõí³ áåç äåôåêò³â. Íà ðèñóíêó 1 ïðèâåäåíî ïðèêëàä ðîçï³çíàâàí-

íÿ âåêòîðà âõ³äíèõ äàíèõ ç äåôåêòîì òà áåç äåôåêòà. 

 
 à) á)  
Ðèñóíîê 1 – Âõ³äíèé âåêòîð äàíèõ îïèñóº ìàòåð³àë: 

à) ì³ñòèòü äåôåêò; á) íå ì³ñòèòü äåôåêòó 

 

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ çàâåðøèâñÿ çà 276 ³òåðàö³é, ÿê³ òðèâàëè 4 

ñåêóíäè. Ðîçï³çíàâàííÿ ïîâåðõí³ âóãëåöåâîâì³ùóþ÷èõ êîìïîçèòíèõ 

ìàòåð³àë³â â³äáóëîñÿ ç ñåðåäíüîþ ïîìèëêîþ 7.6·10 -6 (ðèñ. 2). Òîáòî, 

âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ äåôåêòó â³äáóâàºòüñÿ ç³ 100%-þ òî÷í³ñòþ. 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ 
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Äëÿ âèð³øåííÿ äðóãî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóâàëè îäíîñïðÿìîâàíó 

ìåðåæó çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ç 37 åëåìåíòàìè íà âõ³äíîìó øàð³, 20 

íåéðîíàìè íà ïðîì³æíîìó øàð³ òà 2 åëåìåíòàìè íà âèõ³äíîìó øàð³. 

Âõ³äí³ âåêòîðè äàíèõ ðîçáèò³ íà ãðóïè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 37 òî÷îê. 

Ñôîðìóâàëè ìíîæèíó âõ³äíèõ âåêòîð³â ê³ëüê³ñòþ 474, які містять 12 

зразків навчання на поверхні без дефектів та 462 зразка з дефектами шири-

ною від 4 до 8 та глибиною від 4 до 20 точок.  
Ïðèêëàä âåêòîðó ç äåôåêòîì ãëèáèíîþ 10, òà øèðèíîþ 8 ïî-

êàçàíî íà ðèñóíêó 3. Öüîãî ðàçó ìåðåæà íàâ÷èëàñü çà 5000 ³òåðàö³é, 

ÿê³ òðèâàëè 60 ñåêóíä. Ðîçï³çíàâàííÿ â³äáóëîñü ç ñåðåäíüîþ ïîìèë-

êîþ 0,275. 

 
Ðèñóíîê 3 – Âõ³äíèé âåêòîð îïèñóº ìàòåð³àë ç äåôåêòîì  

ãëèáèíîþ 10 òà øèðèíîþ 8 òî÷îê 

 

Ïðè âèçíà÷åíí³ ðîçì³ð³â äåôåêòó øèðèíà âèçíà÷àºòüñÿ ç ìàê-

ñèìàëüíîþ ïîõèáêîþ 10%, à ãëèáèíà äåôåêòó ç ïîõèáêîþ 22% ïðè 

ðîçì³ðàõ äåôåêòó øèðèíîþ 6 òî÷îê, ãëèáèíîþ 8. 

Âèñíîâêè. Çàñòîñóâàííÿ îäíîñïðÿìîâàíî¿ øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ 

ìåðåæ³ çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ³ ðîçï³çíàâàííÿ ëîêà-

ëüíèõ äåôåêò³â ïîâåðõíåâîãî øàðó âóãëåöåâîâì³ùóþ÷èõ êîìïîçèòíèõ 

ìàòåð³àë³â òà ¿õ ðîçì³ð³â äîçâîëÿº òî÷íî âèçíà÷èòè íàÿâí³ñòü äåôåê-

òó. Ïðè âèçíà÷åíí³ ðîçì³ð³â äåôåêò³â, ÷èì âîíè ìåíø³ – òèì á³ëüøà 

ïîõèáêà. 
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ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÒÂÅÐÄÈÕ ÐÎÇ×ÈÍ²Â  

ÇÀÅÂÒÅÊÒÈ×ÍÈÕ ÔÀÇ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÇÀË²ÇÀ 

 

Анотація. Розраховано середню кількість атомів у елементарній комірці 

твердого розчину змінного складу Fe3P1-хВх. Проведено квантово-

хімічне моделювання структури твердих розчинів на основі фосфідів та 

боридів методом функціонала густини. Показано, що за умови зміни 

співвідношення між атомами метал-неметал від 3:1 до 7:3 відбувається 

різка зміна мікромеханічних властивостей фази Fe3P1-хВх. 

Ключові слова: фосфід заліза, борид заліза, твердий розчин, моделюван-

ня структури, довжина зв’язків між атомами. 

 

Âñòóï. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü äîñë³äíèê³â â³äíîñÿòü ôîñôîð äî 

øê³äëèâèõ äîì³øîê ó ñòàë³ òà ïðîïîíóþòü âèäàëÿòè öåé åëåìåíò, 

îñê³ëüêè â³í çíèæóº ïëàñòè÷í³ñòü, óäàðíó â’ÿçê³ñòü, ï³äâèùóº ëàì-

ê³ñòü ñïëàâ³â çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Îäíàê, ó äåÿêèõ âèïàäêàõ, íà-

ÿâí³ñòü ôîñôîðó â ñïëàâàõ ÷èíèòü ïîçèòèâíó ä³þ. Òàê, îäí³ºþ ç âëàñ-

òèâîñòåé ñïëàâ³â íà îñíîâ³ çàë³çà, ëåãîâàíèõ ôîñôîðîì òà áîðîì, º ï³-

äâèùåíà ñò³éê³ñòü ó êîðîç³éíèõ òà îêèñëþâàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ 

[1, 2]. Äîñë³äæåííÿ ì³êðîìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé îêðåìèõ ôàç òà 

ñïëàâ³â ó ö³ëîìó, ùî ïðèâåäåí³ ó öèõ ðîáîòàõ, ïîêàçóþòü, ùî ñïëàâè 

Fe–P–Â, Fe–P–Â–Ìî ìîæóòü áóòè ïåðñïåêòèâíèìè ïðè ¿õ âèêîðèñ-

òàíí³ ó ÿêîñò³ íàïîâíþâà÷à çíîñîñò³éêèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. 

Ï³äòâåðäèòè ÷è ñïðîñòóâàòè öåé âèñíîâîê äîïîìîæå êîìï’þòåðíå ìî-

äåëþâàííÿ ñòðóêòóðè òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ ôîñô³ä³â òà áîðèä³â, 

ùî ðîñòóòü ó çàåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ïðè ëåãóâàíí³ ñïëàâ³â Fe-P ³íøèìè åëåìåí-

òàìè, â çàëåæíîñò³ â³ä åëåìåíòà, óòâîðþþòüñÿ â³äïîâ³äí³ ðîç÷èíè çà-

ì³ùåííÿ, ïðîíèêíåííÿ àáî âèëó÷åííÿ. Òàê, ïðè ëåãóâàíí³ áîðîì, ôî-

ñô³ä çàë³çà íàáóâàº çì³ííîãî ñêëàäó Fe3P1-õÂõ, ùî áóëî ïîêàçàíî ó ðî-

áîò³ [3]. Çã³äíî äàíèõ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ì³êðîñòðóêòóðíîãî, 

ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî òà ëîêàëüíîãî ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 

àíàë³ç³â, ïåðâèíí³ êðèñòàëè Fe2(Â,Ð) ðîñòóòü ó âèãëÿä³ ïðèçì â îáî-
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ëîíö³ ïåðèòåêòè÷íî¿ ôàçè Fe3(P,B) [4,5]. Âîíè ðîçòàøîâàí³ íà ôîí³ 

êðèñòàë³â, ùî ìàþòü çì³ííèé ñêëàä: ó öåíòð³ – Fe3(P,B), à íà ïåðè-

ôåð³¿ – Fe3(B,P). Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ôàçè Fe3(P,B) òà Fe3(B,P) 

óòâîðþþòü íåïåðåðâíèé ðÿä òâåðäèõ ðîç÷èí³â [3]. Îòæå, ó ðàç³ 

êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóðè ñë³ä çîñåðåäèòèñÿ íà ìîäåëþ-

âàíí³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ ôîñô³äó Fe3P òà áîðèäó Fe3B. 

Ïîâí³ñòþ çàïîâíåíà åëåìåíòàðíà êîì³ðêà ôîñô³äó Fe3P ñêëàäà-

ºòüñÿ ç 32 àòîì³â, àëå ïðè ëåãóâàíí³ áîðîì ñêëàä ôîñô³äó Fe3P çì³íþ-

ºòüñÿ çà ôîðìóëîþ Fe3P1-õÂõ. Òîìó, áóëî ðîçðàõîâàíî ê³ëüê³ñòü àòîì³â 

ó åëåìåíòàðí³é êîì³ðö³ Fe3P1-õÂõ çàëåæíî â³ä âì³ñòó ôîñôîðó òà áîðó 

ó ñïëàâ³ çà ôîðìóëàìè, íàâåäåíèìè ó ðîáîò³ [6]: 

Q
A

n ⋅
⋅⋅

= −241065,1

ρ
,  (1) 

äå ρ  – ïèòîìà âàãà; Q – îá’ºì åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè, ñì3; À – ñåðåä-

íÿ àòîìíà âàãà ñïëàâó; 241065,1 −⋅ ã – 1/16 ìàñè àòîìó êèñíþ. 

Ïðè çì³í³ îá’ºìó òà ãóñòèíè êðèñòàëà Fe3(P,Â) ç³ çá³ëüøåííÿì 

âì³ñòó àòîì³â áîðó, áîð çàéìàº âàêàíòí³ âóçëè ðåø³òêè, çàïîâíþþ÷è 

¿¿ äî ìàêñèìóìó. Íàäàë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå çàì³ùåííÿ àòîì³â. Çà 

ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ïîáóäîâàíî ä³àãðàìó, ÿêà ïîêàçóº ñåðåäíþ 

ê³ëüê³ñòü àòîì³â ó åëåìåíòàðí³é êîì³ðö³ òâåðäîãî ðîç÷èíó çì³ííîãî 

ñêëàäó (ðèñ. 1). Öåé ðåçóëüòàò ï³äòâåðäæóº ïðèïóùåííÿ, çðîáëåíå ó 

ðîáîò³ [7]. 

 
Ðèñóíîê 1 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ àòîì³â ó åëåìåíòàðí³é 

êîì³ðö³ Fe3P1-õÂõ â³ä âì³ñòó ôîñôîðó òà áîðó â ñïëàâ³ 

 

Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âëàñòèâîñòåé òâåðäîãî ðîç÷èíó çì³ííîãî 

ñêëàäó âèêîíàíî êâàíòîâî-õ³ì³÷íå ìîäåëþâàííÿ åëåìåíòàðíî¿ êîì³ð-

êè ìåòîäîì ôóíêö³îíàëà ãóñòèíè. Öåé ìåòîä ïîëÿãàº ó òîìó, ùî  

åíåðã³ÿ îñíîâíîãî ñòàíó ìîëåêóëè º ôóíêö³îíàëîì ëèøå åëåêòðîííî¿ 

ãóñòèíè )]([ rEE ρ= . Ó ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóâàëè òåîð³þ ôóíêö³î-
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íàëà ãóñòèíè (DFT) ³ç ã³áðèäíèì ôóíêö³îíàëîì ãóñòèíè B3LYP  

òà áàçèñíèì íàáîðîì G-31G(d). 

Ó ÿêîñò³ ðîçðàõóíêîâîãî êëàñòåðà ðîçãëÿäàºòüñÿ êîì³ðêà Fe3P. 

Äîâæèíà çâ’ÿçêó ì³æ àòîìàìè Fe–Ð ñêëàäàº 3,1 
o

А , à ì³æ àòîìàìè  

Fe–Fe – 2,3 
o

А . Äëÿ äîñòîâ³ðíîãî âèçíà÷åííÿ ñòàá³ëüíîñò³ êîíôîðìàö³¿ 

ìîëåêóëè ïîòð³áíî ïðîâîäèòè îïòèì³çàö³þ ñòðóêòóðè. Ãåîìåòðè÷íà 

ôîðìà îïòèì³çîâàíî¿ ìîëåêóëè Fe3P íàáëèæàºòüñÿ äî òåòðàåäðó, äå äî-

âæèíè â³äïîâ³äíèõ çâ’ÿçê³â – 2,58 òà 2,65 
o

А . Åëåêòðîíí³ õìàðè àòîì³â 

ïåðåòèíàþòüñÿ òà óòâîðþþòü åëåêòðîíí³ s-çâ’ÿçêè. Çâ'ÿçîê Fe–Ð çà-

ëåæèòü â³ä ëîêàë³çàö³¿ åëåêòðîí³â òà ì³ñòèòü ÿê êîâàëåíòíó (ïðè 

óòâîðåíí³ spd-êîíô³ãóðàö³é), òàê é ³îííó ñêëàäîâ³ (çà ðàõóíîê äîíîð-

íî-àêöåïòîðíî¿ âçàºìîä³¿). 

Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê äîâæèí çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè ôîñô³äó 

Fe3P, ëåãîâàíîãî áîðîì òà áîðèäó Fe3Â, ëåãîâàíîãî ôîñôîðîì. Ó òàá-

ëèö³ 1 íàâåäåíî ïðèêëàä ðîçðàõóíê³â äîâæèí çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè 

òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ ôîñô³äó Fe3P, ùî â³äïîâ³äàº ñòåõ³îìåòð³¿ 

Fe14P5Â. 

Òàáëèöÿ 1 

Ðîçðàõóíêîâ³ äîâæèíè çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè òâåðäîãî ðîç÷èíó  

íà îñíîâ³ ôîñô³äó Fe3P, ùî â³äïîâ³äàº ñòåõ³îìåòð³¿ Fe14P5Â 

¹ àòîì³â äîâæèíà çâ’ÿçêó, 
0

А  

¹ àòîì³â äîâæèíà çâ’ÿçêó, 
0

А  
Fe(1)-Fe(5) 2.3664 Fe(12)-Fe(5) 2.3391 
Fe(15)-P(9) 2.2649 P(18)-Fe(12) 2.2613 
Fe(11)-Fe(1) 2.3687 Fe(20)-Fe(12) 2.3671 
Fe(16)-P(3) 2.2671 Fe(10)-Fe(19) 2.3454 
P(3)-Fe(7) 2.2668 B(17)-Fe(19) 2.0019 
Fe(16)-Fe(4) 2.3695 P(18)-Fe(20) 2.2730 
Fe(13)-P(2) 2.2723 Fe(11)-Fe(13) 2.3396 
Fe(7)-Fe(4) 2.3701 P(2)-P(18) 2.1832 
Fe(4)-P(3) 2.2762 Fe(14)-P(2) 2.2645 

Fe(15)-Fe(16) 2.3387 Fe(10)-B(17) 2.0180 
Fe(14)-Fe(15) 2.3406 Fe(8)-Fe(10) 2.3418 
Fe(13)-Fe(14) 2.3694 P(9)-Fe(8) 2.2646 
P(9)-B(17) 1.9218 Fe(7)-Fe(8) 2.3389 
Fe(20)-Fe(19) 2.3427 P(6)-Fe(5) 2.2597 
Fe(11)-P(6) 2.2638 P(6)-Fe(1) 2.2858  
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Ïðèêëàä ãðàô³÷íîãî çîáðàæåííÿ ìîëåêóë òâåðäîãî ðîç÷èíó íà 

îñíîâ³ ôîñô³äó Fe3P, ïîáóäîâàíîãî ó õîä³ ðîçðàõóíê³â, íàâåäåíî íà 

ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëþâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ ôîñô³äó Fe3P, 

ùî â³äïîâ³äàº ñòåõ³îìåòð³¿ Fe14P5Â 
 

Â³äáóâàºòüñÿ çáëèæåííÿ àòîì³â çàë³çà íà â³äñòàíü çíà÷íî ìåí-

øó, í³æ õàðàêòåðíà äîâæèíà çâ’ÿçêó ó ìîëåêóë³. Ïðè öüîìó âèíèêàº 

ñèëüíå ì³æàòîìíå â³äøòîâõóâàííÿ, îáóìîâëåíå ïåðåêðèòòÿì åëåêòðî-

ííèõ îáîëîíîê àòîì³â òà îáì³ííîþ âçàºìîä³ºþ åëåêòðîí³â. 

Ó òâåðäîãî ðîç÷èíó ³ç ñòåõ³îìåòð³ºþ Fe9P2B óñ³ àòîìè íåìåòàë³â 

çâ’ÿçàí³ ç àòîìàìè çàë³çà. Îäíàê, ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó áîðó ó òâåð-

äîìó ðîç÷èí³ Fe3P óòâîðþºòüñÿ ñïîëóêà ³ç ñòåõ³îìåòð³ºþ Fe14P5Â. Ó 

ö³é ñïîëóö³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè íåìåòà-

ë³â, ùî ïðèâîäèòü äî äîäàòêîâîãî âèêðèâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè 

Öå â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ àòîìàìè ìåòàë-

íåìåòàë â³ä 3:1 äî 7:3. Çâ’ÿçêè ì³æ àòîìàìè ñòàþòü á³ëüø æîðñòêèìè 

òà íàïðÿìëåíèìè (òàáë. 3). Öå ïîâèííî ïðèâîäèòè äî çì³íè ì³êðîìå-

õàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äàíî¿ ôàçè, à ñàìå – äî çá³ëüøåííÿ ì³êðîòâåð-

äîñò³ òà ì³êðîêðèõêîñò³.  

Òàáëèöÿ 2 
Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ äîâæèí çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè  

ó ñïîëóêàõ (àíãñòðåì) 
 Fe3Â Fe14P5Â Fe9Â2Ð Fe15P4Â Fe9P2Â Fe3P 

Fe-Fe 1,9762 2,3530 2,3460 2,3919 2,4115 2,6536 
Fe-Ð – 2,2680 2,2697 2,3984 2,4559 2,5860 
Fe-Â 1,9957 2,0100 2,0111 2,1132 2,1263 – 
Ð-Ð – 2,183 – – – – 
Ð-Â – 1,923 – – – – 



 1 (90) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 107

Ðåçóëüòàòè êâàíòîâî-õ³ì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â ï³äòâåðäæåí³ ðå-

çóëüòàòàìè âèçíà÷åííÿ ì³êðîìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âêàçàíèõ ôàç, 

ùî îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüíî (òàáë. 3). 

Òàáëèöÿ 3 

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ì³êðîìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ôàçè 

Fe3(P,B) â ñòðóêòóð³ ñïëàâ³â ïåðåð³çó Fe–12%P–B 
Âì³ñò áîðó, % (âàã.) Õàðàêòåðèñòèêà Vîõîë, 

Ê/ñ 0 0,5 1,0 2,0 4,0 

Ì³êðîòâåðä³ñòü, 
ÃÏà 

10 5,2±1,2 6,0±1,0 6,2±1,2 6,7±1,0 5,8±1,2 

Ì³êðîêðèõê³ñòü, 
îä. 

10 1,7±0,1 2,0±0,2 1,8±0,1 5,2±0,2 5,2±0,2 

Êðèõêà ì³êðî-
ì³öí³ñòü, ÃÏà 10 0,9±0,04 0,8±0,04 0,85±0,04 0,63±0,01 0,65±0,02 

 

Âèñíîâêè. Çìîäåëüîâàíà ñòðóêòóðà òâåðäèõ ðîç÷èí³â, ùî óòâî-

ðþþòüñÿ ó çàåâòåêòè÷íèõ ôàçàõ íà îñíîâ³ çàë³çà. Ìåòîäîì ôóíêö³î-

íàëà ãóñòèíè ðîçðàõîâàíî êóòè òà äîâæèíè çâ’ÿçê³â ì³æ îêðåìèìè 

àòîìàìè. Ìîäåëþâàííÿ ïîêàçóº, ùî íàäëèøêîâå ëåãóâàííÿ ïðèâî-

äèòü äî ñêîðî÷åííÿ äîâæèíè ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â ëåãîâàíî¿ ñïîëóêè 

òà óòâîðåííþ çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè íåìåòàë³â. 
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÐÀÇÐÅØÀÞÙÅÉ 

ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ 

ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ  

ÏÐÈ ÎÁÐÀÒÍÎÌ ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÈÈ ÀÏÅÐÒÓÐÛ  

Â ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÉ ÇÎÍÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 

 

Аннотация. Рассмотрен метод обратного синтезирования апертуры на 

основе обобщенного метода пространственной инверсной фильтрации. 

Для данных реального эксперимента, полученных с помощью измерите-

льно-вычислительного комплекса, реализующего метод фурье-

голографии для многочастотных сигналов, достигнуто повышение раз-

решающей способности в 1,6 – 4 раза в зависимости от расстояния ме-

жду апертурой рупорной антенны и исследуемым объектом. 

Ключевые слова: пространственное разрешение, обратное синтезиро-

вание апертуры, инверсная фильтрация, микроволновое изображение 

 

Ââåäåíèå. Ðàäèîëîêàöèîííûå ìåòîäû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè è ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ 

ðåøåíèÿ ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì [1]. Ïðèìå-

íåíèå ìíîãî÷àñòîòíûõ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå-

÷èòü âûñîêîå ðàçðåøåíèå âäîëü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Ïðè ýòîì 

ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïîëîñû ÷àñòîò. Ïîâûøåíèå ðàç-

ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ öèô-

ðîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ê äàííûì èçìåðåíèé 

â ÷àñòîòíîé îáëàñòè [2]. Âìåñòå ñ òåì ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ îá-

ðàáîòêè ìèêðîâîëíîâûõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî äîñòè÷ü âûñîêîå 

ðàçðåøåíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-

íåíèå ìåòîäîâ ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû [3-5]. Îäíàêî êëàññè÷åñêèì 

ÿâëÿåòñÿ ñèíòåçèðîâàíèå àïåðòóðû ïðè ïðèìåíåíèè ìîíîõðîìàòè÷å-

ñêèõ ñèãíàëîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýêñïåðèìåíòàëüíî áîëåå óäîáíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îáðàòíîãî ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû, êîãäà äâè-

æåòñÿ íå àíòåííà, à îáúåêò ïåðåä àíòåííîé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îáúåêò 
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íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå èçëó÷åíèÿ, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ 

øèðîêîïîëîñíîñòüþ ñèãíàëà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 

îöåíîê óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â ïîïåðå÷íîé 

ïëîñêîñòè ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè â øèðîêîé 

ïîëîñå â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíöåï-

öèè îáðàòíîãî ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè îñóùåñòâëåíî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà [6] â äèàïàçîíå 38-52 ÃÃö. Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ áûëà ïðèìå-

íåíà àíòåííà â âèäå ïèðàìèäàëüíîãî ðóïîðà. Äëèíà ïèðàìèäàëüíîãî 

ðóïîðà ñîñòàâëÿëà 120 ìì, à ðàçìåðû àïåðòóðû – 46õ46 ìì. Îòðàæå-

íèå â ãîðëîâèíå ðóïîðà áûëî èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèã-

íàëà è ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü ôàçîâóþ èíôîðìàöèþ íà îñíîâå èñïîëü-

çîâàíèÿ ïðèíöèïà ôóðüå-ãîëîãðàôèè. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðåí-

íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ôóðüå âî âðåìåííóþ îáëàñòü áûëè ïîëó÷åíû ñèíòåçèðîâàííûå èì-

ïóëüñû. Øèðèíà ïèêà íà óðîâíå 3 äÁ ñîñòàâëÿëà ~ 70 ïñ, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè ~ 20 ìì. Ôëóêòóàöèè àì-

ïëèòóäû ïèêà ñîñòàâëÿëè ìåíåå 2%.  Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ àí-

òåííû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì àïåðòóðû D  äëÿ äëèíû âîëíû λ  ãðà-
íèöà äàëüíåé çîíû 2R  îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ,/2 2

2 λDR =  à äëÿ ãðàíè-

öû ïðîìåæóòî÷íîé çîíû 1R ñïðàâåäëèâà îöåíêà λ/62.0 3
1 DR = . Òàêèì 

îáðàçîì, 1R è 2R ðàâíû ~70 è ~535 ìì äëÿ ÷àñòîòû 38 ÃÃö è ~130 è 

~730 ìì äëÿ ÷àñòîòû 52 ÃÃö, ñîîòâåòñòâåííî. 

Òðàäèöèîííî ïðè ñèíòåçèðîâàíèè àïåðòóðû èñïîëüçóþò ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ Ôóðüå è Ôðåíåëÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàñïîëîæåí ëè 

îáúåêò â äàëüíåé èëè ïðîìåæóòî÷íîé çîíå èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðî-

áëåìà ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ ïðè ðàçìåùåíèè îáúåêòà â áëèæíåé 

çîíå èçëó÷åíèÿ.  

Äëÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ 

ïðîâåäåíèå îáðàòíîãî ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû, êîãäà ñàì êîìïëåêñ 

íåïîäâèæåí, à äâèæåòñÿ îáúåêò â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïî îòíî-

øåíèþ ê îñè èçëó÷åíèÿ àíòåííû. Ïåðâûé ýòàï èçìåðåíèé ñîñòîèò 

ñîáñòâåííî â èçìåðåíèè âíåñåííîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò èñ-

ñëåäóåìîãî îáúåêòà íà ñåòêå ÷àñòîò. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ 

êàæäîãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòà, êîòîðûé ñìåùàëñÿ â ïîïåðå÷íîì íà-
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ïðàâëåíèè ñ øàãîì 1 ìì. Çàòåì îñóùåñòâëÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-

ðüå ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòà è âûäå-

ëåíèå îêíîì èíôîðìàòèâíîãî ôðàãìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòðàæå-

íèþ ñîáñòâåííî îò îáúåêòà. Ïîñëåäíÿÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò óñòðà-

íèòü îòðàæåíèÿ îò îêðóæàþùèõ îáúåêòîâ è îòðàæåíèé ñîáñòâåííî â 

àíòåííå. Âðåìåííàÿ îñü ðàñïîëîæåíà äëÿ âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïàðàë-

ëåëüíî îñè èçëó÷åíèÿ ðóïîðíîé àíòåííû. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ âäîëü 

óêàçàííîé îñè ìîãóò áûòü âûáðàíû ëèíåéíûìè ñîãëàñíî ñîîòíîøå-

íèþ ó=ct/2, ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, à t – âðåìåííàÿ ïåðå-

ìåííàÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîñëå ýòîãî 

äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ îñè ó ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ äàííûõ, çàâèñÿùèõ 

îò çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ñêàíèðîâàíèÿ õ. Ïî àíàëîãè÷íîé 

ñõåìå ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ýòàëîííîãî îáúåêòà â âèäå ìåäíîé âåð-

òèêàëüíîé ïîëîñû øèðèíîé 10 èëè 5 ìì. Ñèíòåçèðîâàíèå àïåðòóðû 

ïðîâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ôèëüòðà, êîòîðàÿ 

ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè äàííûõ äëÿ ìåäíîé ïîëîñêè 

,
),(

),(
),(

α+
=

x

xE
x fyE

fyS
fyH

        (1) 

ãäå ),( xfyE  – ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî îáðàçà ýòàëîí-

íîãî îáúåêòà; ),( xE fyS  – ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàâè-

ñèìîñòè îò êîîðäèíàòû õ, ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ýòàëîí-

íîãî îáúåêòà ïðè çíà÷åíèè ïðîäîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû 

ó; α  – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí-
íûé îáðàç ýòàëîííîãî îáúåêòà â âèäå ìåäíîé ïîëîñêè èìååò âèä ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû õ ñ øèðèíîé, 

ñòðîãî ñîâïàäàþùåé ñ øèðèíîé ìåäíîé ïîëîñêè.  

Ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèãíàëà äëÿ ñëó÷àÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ 

àïåðòóðû äëÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû ó áóäåì îïðåäåëÿòü ñîãëàñíî  ìå-

òîäó ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ôèëüòðàöèè [7], ÿâëÿþùåãîñÿ îáîáùåíèåì 

èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè 

),,(
),(

),(

),(

1
),( 2

2

x

V

x

x

Z

x
xA fyS

fyH

fyH

fyH
fyS













+









+
=

αα
   (2) 

ãäå ),( xfyS  – ôóðüå-îáðàç ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè äëÿ çíà÷åíèÿ 

ó ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, Z è V – ïàðàìåòðû ðåãóëÿðèçàöèè, êîòî-
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ðûå ëåæàò â ïðåäåëàõ [0,1]. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ Z è V ïðèíèìà-

ëè çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå, xf - ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà äëÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ïîïåðå÷íîé x -êîîðäèíàòû.  

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïî 

êîîðäèíàòå õ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåçóëüòàòó ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåð-

òóðû. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ïîçâîëÿåò 

êîìïåíñèðîâàòü íå òîëüêî ôàçîâûå, íî è àìïëèòóäíûå èñêàæåíèÿ. 

Èçìåðåíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ áûëè ïðîâåäåíû íà ðàññòîÿ-

íèÿõ 20, 120 è 430 ìì îò ïëîñêîñòè àïåðòóðû ðóïîðà. Â êà÷åñòâå òåñ-

òîâîãî îáúåêòà áûëà èñïîëüçîâàíà ïëîñêàÿ ñòðóêòóðà â âèäå äâóõ 

ìåäíûõ ïîëîñîê, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ïîëîñêàìè â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âàðüèðîâàëîñü. 

Äëÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïëîñêîñòè àïåðòóðû äî èññëåäóåìîãî îáúåê-

òà â 20 ìì ðàçäåëüíîå ôîðìèðîâàíèå äâóõ îñíîâíûõ äîìèíèðóþùèõ 

ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàæåíèÿì îò äâóõ ìåäíûõ ïîëîñ, áûëî 

äîñòèãíóòî ïðè ðàññòîÿíèè 25 ìì ìåæäó íèìè (ðèñ. 1,â). Äëÿ íåîáðà-

áîòàííûõ äàííûõ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ïîëîñêàìè ìåíåå 25 ìì íà-

áëþäàëàñü ñîâîêóïíîñòü ïèêîâ, ïðåâûøàþùàÿ äâà, ÷òî îáóñëîâëåíî 

ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ äèôðàêöèè è èíòåðôåðåíöèè. Äëÿ ðàññòîÿíèÿ 

15 ìì ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé 

ñõåìîé áûëî äîñòèãíóòî íàáëþäåíèå äâóõ îòäåëüíûõ ïèêîâ (ðèñ. 1,á). 

Ïðè ýòîì íå áûëà äîñòèãíóòà êîððåêòíàÿ îöåíêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 

ïîëîñêàìè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñïîëîæå-

íèè îáúåêòà íà ðàññòîÿíèè 120 ìì, âûÿâèëè íåêîòîðûå èíòåðåñíûå 

ÿâëåíèÿ (ðèñ. 2). Óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ îñíîâíûõ ïèêîâ áûë 

íèæå, ÷åì óðîâåíü ëåïåñòêîâ ïðè èçìåðåíèè íà ðàññòîÿíèè 20 ìì. 

Äàæå äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 20 ìì (â îòëè÷èå îò ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó àïåðòóðîé è îáúåêòîì 20 ìì) íàáëþäàëèñü äâà îòäåëüíûõ 

ïèêà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 5 ìì âìåñòî 

äâóõ îòäåëüíûõ ïèêîâ íàáëþäàëñÿ òîëüêî îäèí îáùèé ïèê (ðèñ. 2,à, 

á). Ïðè ýòîì äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 30 ìì íàáëþäàëñÿ äî-

ïîëíèòåëüíûé òðåòèé ïèê ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè ïèêàìè (ðèñ. 2, 

â). Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ (ðèñ. 2) ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáðàáîòêè îáåñïå-

÷èë ðàçäåëüíîå íàáëþäåíèå äâóõ ïèêîâ è äîñòàòî÷íî òî÷íóþ îöåíêó 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñàìè. 
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a) á) 

                     

â) ã) 

Ðèñóíîê 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàññòîÿíèÿ 20 ìì îò 

ïëîñêîñòè àïåðòóðû äëÿ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 5 (a), 15(á), 

25(â) è 40(ã) ìì: 1 – íåîáðàáîòàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû,  

2 – ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 

 

                     
a) á) 

                     
â) ã) 

Ðèñóíîê 2 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàññòîÿíèÿ 120 ìì îò 

ïëîñêîñòè àïåðòóðû äëÿ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 5 (a), 20(á), 

30(â) è 60(ã) ìì: 1 – íåîáðàáîòàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû,  

2 – ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
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a) á) 

                     
â) ã) 

Ðèñóíîê 3 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàññòîÿíèÿ 430 ìì îò 

ïëîñêîñòè àïåðòóðû äëÿ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 5 (a), 15(á), 

35(â) è 45(ã) ìì: 1 – íåîáðàáîòàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, 

2 – ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 

 

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà ðàññòîÿíèè îò àïåðòóðû 430 ìì 

ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàæåíèÿì îò äâóõ ìåäíûõ 

ïîëîñ, áûëî äîñòèãíóòî ïðè ðàññòîÿíèè 35 ìì ìåæäó íèìè (ðèñ. 3,â). 

Äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 15 ìì ïîñëå îáðàáîòêè áûëî äîñ-

òèãíóòî ðàçäåëåíèå (ðèñ. 3,á). Áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî òî÷íûå 

îöåíêè ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ ðàññòîÿíèÿ 45 ìì â íåîáðàáîòàííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè îáíàðóæåíû 4 ïèêà, íî ïîñëå îáðàáîòêè 

áûë ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ñ äâóìÿ ïèêàìè (ðèñ. 3,ã). Íåðà-

âåíñòâî àìïëèòóä ïèêîâ îò îäèíàêîâûõ ïîëîñîê, ïî âñåé âèäèìîñòè, 

îáóñëîâëåíî íåïàðàëëåëüíîñòüþ ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòà ïî 

îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè àïåðòóðû ðóïîðíîé àíòåííû. 

Âûâîäû. Äëÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîä îá-

ðàòíîãî ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû áûë  ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí íà 

îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ôèëüòðàöèè êàê ðåãóëÿðè-

çîâàííîãî îáîáùåííîãî âàðèàíòà èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè. Ïðè ýòîì 

èçìåðåíèå îïîðíîãî ñèãíàëà äëÿ îäèíî÷íîé ïîëîñêè ïîçâîëèëî ïîëó-

÷èòü ðåçóëüòàòû â îòñóòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ çàâèñèìî-

ñòè àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êî-
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îðäèíàò. Ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà îáðàáîòêè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî äîñòèãíóòî óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ èçî-

áðàæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàííû-

ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â 1,6–4 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó àïåðòóðîé ðóïîðà è ïëîñêîñòüþ ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà.  
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Î ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÕ È ÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈß ÏÐÎÂÅÐßÞÙÅÃÎ ÒÅÑÒÀ ÄËÈÍÛ  

2 ÄËß ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÌÓÐÀ 

 

Аннотация. Ставится проблема существования проверяющего теста 

длины 2 для асинхронных конечных детерминированных автоматов в 

отношении константных неисправностей на их внутренних и внешних 

полюсах. Проблема рассматривается в отношении асинхронных авто-

матов Мура. Получены необходимые и достаточные условия существо-

вания проверяющего теста длины 2 для асинхронных автоматов Мура 

относительно одиночных константных неисправностей на их внутрен-

них и внешних полюсах. 

Ключевые слова: Асинхронный автомат Мура, одиночная константная 

неисправность, проверяющий тест. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì, â êîòîðûõ 

îáíàðóæåíèå íåèñïðàâíîñòåé ïðîèçâîäèòñÿ òåñòîâûìè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòÿìè çàðàíåå ôèêñèðîâàííîé äëèíû, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå 

ñëîæíûõ è ìàëîèññëåäîâàííûõ ïðîáëåì ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíòðîëå-

ïðèãîäíûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ [1,2]. Ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûå äåòåðìèíèðîâàííûå 

àâòîìàòû [3,4]. Ïîýòîìó ýòà ïðîáëåìà òåñíî ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé ïîèñêà 

ðàçëè÷íûõ êëàññîâ àâòîìàòîâ, â êîòîðûõ îáíàðóæåíèå âñåõ íåèñ-

ïðàâíîñòåé èç îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ òåñòîì çàðà-

íåå ôèêñèðîâàííîé äëèíû (â òîì ÷èñëå ìèíèìàëüíîé, ò.å. äëèíû 2), 

íå çàâèñÿùåé îò ìîùíîñòåé àëôàâèòà ñîñòîÿíèé, âõîäíîãî è âûõîä-

íîãî àëôàâèòîâ [4,5,6]. 

Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: çàäàí êëàññ Ê íåèñïðàâíîñòåé àñèíõðîííûõ êîíå÷íûõ äåòåðìè-

íèðîâàííûõ àâòîìàòîâ, òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü, ñóùåñòâóåò ëè êîíå÷-

íûé àâòîìàò, îáëàäàþùèé ïðîâåðÿþùèì òåñòîì çàäàííîé äëèíû îò-

íîñèòåëüíî çàäàííîãî êëàññà íåèñïðàâíîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâó-
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åò ëè êîíå÷íûé àâòîìàò, îáëàäàþùèé ïðîâåðÿþùèì òåñòîì äëèíû 2 

îòíîñèòåëüíî íåèñïðàâíîñòåé òèïà îäèíî÷íûõ ôèêñàöèé êîíñòàíòàìè 

âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïåðåìåííûõ åãî ñèñòåìû êàíîíè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé? Â ðàáîòàõ [7,8] çàòðàãèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïðîâåðÿåìîñòè êîí-

ñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ êîíå÷-

íûõ àâòîìàòîâ äâóìÿ òåñò-âåêòîðàìè. Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà ïî-

ñòàâëåííûé âîïðîñ äëÿ ñëó÷àÿ àñèíõðîííûõ àáñòðàêòíûõ àâòîìàòîâ 

äàåòñÿ â ðàáîòå [9]. Ýòîò îòâåò ïîðîæäàåò çàäà÷ó ïîèñêà íåîáõîäèìûõ 

è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ äëèíû 2 

äëÿ àñèíõðîííûõ àâòîìàòîâ îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ 

íåèñïðàâíîñòåé íà ïîëþñàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäíûì, âíóòðåííèì 

è âûõîäíûì ïåðåìåííûì èõ ñèñòåì êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå 

Äàííûå óñëîâèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àñèí-

õðîííûõ àâòîìàòîâ Ìóðà [4,5]. 

Ïóñòü èìååòñÿ ïðîèçâîëüíûé àñèíõðîííûé àáñòðàêòíûé àâòî-

ìàò Ìóðà [4,5] ).N,M,E,B,A(Q ′=′  Ïðè ýòîì 

{ } { } { }knm 1,0E,1,0B,1,0A ⊆⊆⊆′  - ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâà âíóòðåí-

íèõ ñîñòîÿíèé, âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, à M è N – ôóíêöèè 

ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ òàêèå, ÷òî äëÿ ëþáîãî âõîäíîãî âåêòîðà 

),...,,(b,Bb n21 βββ=∈  è âåêòîðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ü îïðåäåëåí 

âåêòîð âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ),...,(a m1 αα ′=′ , â êîòîðîå ïåðåéäåò àâ-

òîìàò Q′ èç ),...,(a m1 αα=  ïîä äåéñòâèåì âõîäíîãî âåêòîðà 

),...,,(b n21 βββ= , è äëÿ ëþáîãî âåêòîðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ 

),...,,(a,Aa m21 ααα=′∈  îïðåäåëåí âûõîäíîé âåêòîð 

{ }1,0);,...,,(e ik21 ∈= εεεε : 
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 (1) 

Îòîáðàæåíèå M  ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñèñòåìó èç môóíê-

öèé m21 ,...,, µµµ  òàê, ÷òî in1m21i ),...,,,...,,( αββαααµ ′=  äëÿ m,1i = , à 

îòîáðàæåíèå N – êàê ñèñòåìó èç k ôóíêöèé k21 ,...,, ννν  òàê, ÷òî 

jm21j ),...,,( εαααν =  äëÿ k,1j = . Ïðè ýòîì, ââîäÿ âðåìåííîé ïàðàìåòð 

t (âðåìåííóþ ïåðåìåííóþ), ìîæíî ïåðåéòè îò ñèñòåìû (1) ê ñèñòåìå 
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êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé äàííîãî àñèíõðîííîãî àáñòðàêòíîãî àâòîìà-

òà: 
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 (2) 

ãäå n21 x,...,x,x  - âõîäíûå, k21 y,...,y,y  - âûõîäíûå, m21 z,...,z,z  - âíóò-

ðåííèå ïåðåìåííûå, ïðè÷åì 0
m

0
2

0
1 z,...,z,z  - çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïåðå-

ìåííûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. 

Òåîðåìà 1. Àñèíõðîííûé àáñòðàêòíûé àâòîìàò Ìóðà 

)N,M,E,B,A(Q ′=′  îáëàäàåò ïðîâåðÿþùèì òåñòîì äëèíû 2 îòíîñè-

òåëüíî îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà ïîëþ÷àõ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ âõîäíûì, âíóòðåííèì è âûõîäíûì ïåðåìåííûì åãî ñèñòå-
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 { }k)))b),b,a(M(M(N));b,a(M(N(h)Aa( pss =′∈∀  (4) 

ãäå )d,c(h  - ìåòðèêà Õåììèíãà [6] äëÿ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ c è d. 

Доказательство. Íåîáõîäèìîñòü. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ êîíñòàíòíîé 

íåèñïðàâíîñòè ζ  íà ëþáîì ïîëþñå è àñèíõðîííîãî àâòîìàòà Ìóðà Q′ 
ïðîâåðÿþùèì òåñòîì äëèíû 2 íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå ïî êðàéíåé 

ìåðå îäíîé ïàðû âõîäíûõ âåêòîðîâ B),...,,(b s
n

s
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s
1s ∈= βββ  è 

B),...,,(b p
n

p
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p
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s
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 Åñëè ïîëþñó u  àñèíõðîííîãî àâòîìàòà Ìóðà Q′ ñîîòâåòñòâóåò 
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Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ñôîðìóëèðîâàííûõ óñëîâèé ïðîâåðÿåìîñòè àñèí-

õðîííûõ àâòîìàòîâ Ìóðà äâóìÿ âåêòîðàìè îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íûõ 

êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìå-

òîäû ñèíòåçà ëåãêî òåñòèðóåìûõ è ñàìîêîíòðîëèðóþùèõñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòíûõ ñõåì, â ÷àñòíîñòè àñèíõðîííûõ òðèããåðîâ ðàçëè÷íûõ 

òèïîâ. 
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Â.Ï. Ïîøèâàëîâ, Þ.Ô. Äàíèåâ, Ë.Â. Ðåçíè÷åíêî  

ÎÁÙÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÍÀÄ¨ÆÍÎÑÒÈ 

ÝÐÃÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Аннотация. Приведены общие принципы обеспечения надёжности эрга-

тических систем. Отмечено, что рост интенсивности труда операто-

ров требует разработки новых подходов к обеспечению надёжности че-

ловека-оператора. Рассмотрены основные подходы к обеспечению на-

дёжности программного обеспечения. 

Ключевые слова: эргатическая система, программное обеспечение, опе-

ратор, техническая система. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû (ÝÑ) ñîñòàâëÿþò 

çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîìûøëåííîãî è èíîãî îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíî-

ñòè, îáúåêòîâ àâèàöèè, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, æåëåçíîäî-

ðîæíîãî òðàíñïîðòà, àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðåäïðèÿòèé ìåòàë-

ëóðãè è ò. ä. Îáåñïå÷åíèå áåçîòêàçíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çäåñü 

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ îñíîâíûõ ñèñòåì: òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà 

è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Íàðóøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëþáîé èç 

âõîäÿùèõ â ÝÑ ñèñòåìû ìîæåò ïðèâîäèòü è ïðèâîäèò ê íåãàòèâíûì 

ïîñëåäñòâèÿì ïîðîé è êàòàñòðîôè÷åñêèì. Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòèõ çà-

äà÷ âûäâèãàåò ïà ïåðâûé ïëàí îáåñïå÷åíèå íàä¸æíîñòè ýòèõ ñèñòåì. 

Ïîä îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîñòè çäåñü ïîíèìàåòñÿ êîìïëåêñ âçàèìîñâÿ-

çàííûõ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ïðîâîäèìûõ íà 

âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà ñèñòåìû, íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæå-

íèå è ñîõðàíåíèå çàäàííûõ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè. 

Целью работы является разработка îáùèх ïðèíöèïов îáåñïå÷åíèÿ 

íàä¸æíîñòè ÝÑ, ñîñòîÿùåé èç îïåðàòîðà, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

(ÏÎ) è òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Îäíî èç ïåðâûõ îïðåäåëåíèé íàäåæíîñòè ÷å-

ëîâåêà-îïåðàòîðà äàíî â ðàáîòå [1], ãäå íàäåæíîñòü åãî ðàáîòû îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê ñïîñîáíîñòü ê ñîõðàíåíèþ òðåáóåìûõ ðàáî÷èõ êà÷åñòâ â 

óñëîâèÿõ âîçìîæíîãî óñëîæíåíèÿ îáñòàíîâêè èëè êàê óñòîé÷èâîñòü 
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îïòèìàëüíûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ èíäèâèäà. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ïðè 

îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ íàäåæíîñòè ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà èñïîëüçóþò âå-

ðîÿòíîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó âûïîëíåíèÿ èì ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà-

÷è – âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â òå÷åíèå îïðåäå-

ëåííîãî âðåìåíè ñ äîïóñòèìîé òî÷íîñòüþ ïðè ñîõðàíåíèè â çàäàííûõ 

ïðåäåëàõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàáîòàþùåé ñèñòåìû [2]. Â 

ðàáîòå [3] ïîëàãàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè íàäåæíîñòè äåÿòåëüíîñòè 

÷åëîâåêà-îïåðàòîðà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ðåçóëüòè-

ðóþùèå ïàðàìåòðû åãî ðàáîòû, íî è ïîêàçàòåëè ïñèõîëîãè÷åñêèõ è 

ôèçèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñóáúåêòà ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëü-

íîñòè. 

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè äåÿòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ 

èìååò äîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàííûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ïðàêòè÷å-

ñêèå ðåçóëüòàòû. Âìåñòå ñ òåì, ïðîáëåìó íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåøåííîé 

èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñëîæíîñòè ÝÑ, óñëîæíåíèÿ êîìïëåêñîâ óïðàâëåíèÿ, 

êîòîðîå îáóñëîâèëî ðîñò èíòåíñèâíîñòè òðóäà îïåðàòîðîâ â ðàçëè÷-

íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Âñå ýòî âûçûâàåò íîâûå ïîäõîäû ê 

îáåñïå÷åíèþ íàä¸æíîñòè îïåðàòîðîâ. 

Ñòåïåíü íàäåæíîñòè ÏÎ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ðàáîòû 

ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà áåç îòêàçà â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà 

âðåìåíè [5-10]. Èçâåñòíû ÷åòûðå ïîäõîäà ïî îáåñïå÷åíèþ íàä¸æíîñòè 

ÏÎ: 

– ïðåäóïðåæäåíèå îøèáîê;  

– ñàìîîáíàðóæåíèå îøèáîê;  

– ñàìîèñïðàâëåíèå îøèáîê;  

– îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ê îøèáêàì. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ïðåäóïðåæäåíèÿ îøèáîê â ãîòîâûõ ïðî-

äóêòàõ ÏÎ íåáõîäèìî ñêîíöåíòðèðîâàòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùèõ âî-

ïðîñàõ: 

– áîðüáå ñî ñëîæíîñòüþ;  

– îáåñïå÷åíèè òî÷íîñòè ïåðåâîäà;  

– ïðåîäîëåíèè áàðüåðà ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì è ðàçðàáîò÷èêîì;  

– îáåñïå÷åíèè êîíòðîëÿ ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé. 

Òðóäíîñòè ñ îáåñïå÷åíèåì íàä¸æíîñòè ÏÎ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äî 

ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòîé ìåðû íàäåæíîñòè êîìïüþòåð-

íûõ ïðîãðàìì. Îäíàêî, ñóäÿ ïî èìåþùèìñÿ ïóáëèêàöèÿì, âîïðîñ 

îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïðîãðàìì ñ÷èòàåòñÿ áîëåå âàæíûì, ÷åì âî-
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ïðîñ åå îöåíêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãàðàíòèðîâàòü ïîëíîå îòñóòñò-

âèå îøèáîê â ÏÎ íåëüçÿ, íî â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ìîæíî äîñòèã-

íóòü ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ÏÎ. 

Îñòàëüíûå òðè ïîäõîäà ñâÿçàíû ñ îðãàíèçàöèåé ñàìèõ ïðîäóê-

òîâ òåõíîëîãèè – ïðîãðàìì. Îíè ó÷èòûâàþò âîçìîæíîñòü îøèáêè â 

ñàìèõ ïðîãðàììàõ. Ñàìîîáíàðóæåíèå îøèáêè â ïðîãðàììå îçíà÷àåò, 

÷òî ïðîãðàììà ñîäåðæèò ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ îòêàçà â ïðîöåññå åå 

âûïîëíåíèÿ. Ñàìîèñïðàâëåíèå îøèáêè â ïðîãðàììå ïîçâîëÿåò íå 

òîëüêî íàõîäèòü îòêàç â ïðîöåññå åå âûïîëíåíèÿ, íî è èñïðàâëÿòü 

ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî îòêàçà, äëÿ ÷åãî â ïðîãðàììå äîëæíû быть ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñðåäñòâà. Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ïðîãðàììû ê îøèáêàì 

îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîãðàììå ñîäåðæàòñÿ ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþ-

ùèå ëîêàëèçîâàòü îáëàñòü âëèÿíèÿ îòêàçà ïðîãðàììû, ëèáî óìåíü-

øèòü åãî íåïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ, à èíîãäà ïðåäîòâðàòèòü êàòàñòðî-

ôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ îòêàçà. Îäíàêî ýòè ïîäõîäû èñïîëüçóþòñÿ 

âåñüìà ðåäêî, îòíîñèòåëüíî ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ îáåñïå÷åíèå óñòîé÷è-

âîñòè ê îøèáêàì. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ìíîãèå ïðîñòûå ìåòîäû, èñ-

ïîëüçóåìûå â òåõíèêå â ðàìêàõ ýòèõ ïîäõîäîâ, íåïðèìåíèìû â ïðî-

ãðàììèðîâàíèè, íàïðèìåð, äóáëèðîâàíèå îòäåëüíûõ áëîêîâ è óñò-

ðîéñòâ (âûïîëíåíèå äâóõ êîïèé îäíîé è òîé æå ïðîãðàììû âñåãäà áó-

äåò ïðèâîäèòü ê îäèíàêîâîìó ýôôåêòó – ïðàâèëüíîìó èëè íåïðà-

âèëüíîìó). Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî äîáàâëåíèå â ïðîãðàì-

ìó äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïðèâîäèò ê å¸ óñëîæíåíèþ, èíîãäà çíà-

÷èòåëüíîìó, ÷òî â êàêîé-òî ìåðå ìåøàåò ìåòîäàì ïðåäóïðåæäåíèÿ 

îøèáîê. 

Çàäà÷åé îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåò-

ñÿ ñîñòàâëåíèå ïåðå÷íÿ ðàáîò è ìåðîïðèÿòèé, ïðîâîäèìûõ íà âñåõ 

ñòàäèÿõ ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Îíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàçðàáî-

òàííîé ÷àñòüþ ÝÑ. 

Ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ìîæíî ðàçáèòü íà äâà êëàññà: 

îáùåòåõíè÷åñêèå è ñïåöèàëüíûå. Òàêîå ðàçäåëåíèå äîñòàòî÷íî óñëîâ-

íî, òàêæå êàê óñëîâíî ðàçáèåíèå âñåõ ìåòîäîâ íà ãðóïïû. Ýòî ñäåëà-

íî â öåëÿõ ëó÷øåãî îâëàäåíèÿ ìåòîäàìè è áîëåå ïîëíîãî èõ ïîýòàï-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå êàæäîãî èç íèõ â îòäåëüíîñòè â òîé 

èëè èíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè, íî òîëüêî 

ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ïîâûøå-
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íèå íàäåæíîñòè, ò. å. äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî åå çíà÷åíèÿ ïðè ìèíè-

ìàëüíûõ èçäåðæêàõ. 

Ê îáùåòåõíè÷åñêîìó êëàññó ìåòîäîâ îòíåñåíû òàêèå, êîòîðûå 

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì, íåçà-

âèñèìî îò òîãî ñôîðìóëèðîâàíû çàêàç÷èêîì èëè íå ñôîðìóëèðîâàíû 

òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè ê äàííîé ñèñòåìå. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòî-

äîâ íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè ñèñòåìû, åå 

ãàáàðèòîâ, âåñà, ïîòðåáëåíèþ åþ ýíåðãèè è ò. ä., îäíàêî ìîãóò ïðè èõ 

ïðèìåíåíèè îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü íàäåæíîñòè ïðè íå-

áîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàòàõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëå-

íèè (ìîíòàæå). Ê îáùåòåõíè÷åñêèì ìåòîäàì, ïðåæäå âñåãî, îòíîñèòñÿ 

ãðóïïà îðãàíèçàöèîííûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ íà íà÷àëü-

íûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè è îõâàòûâàþò âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñèñòå-

ìå â öåëîì. Âñå îíè íåîáõîäèìû ðàçðàáîò÷èêó ñèñòåìû ïðè ñîñòàâëå-

íèè èëè ñîãëàñîâàíèè ÒÇ, ñîñòàâëåííîãî ïðîåêòèðîâùèêîì – çàêàç-

÷èêîì ñèñòåìû. 

Ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè èñïîëü-

çîâàííûå îáùåòåõíè÷åñêèå ìåòîäû íå îáåñïå÷èëè ïðåäúÿâëåííûå òðå-

áîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè èëè æå ýòè ìåòîäû óêàçàíû â ÒÇ íà ðàçðàáîò-

êó ñèñòåìû êàê îáÿçàòåëüíûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ. 

Ïåðå÷åíü âñåõ ìåðîïðèÿòèé, ïðîâîäèìûõ íà ýòàïå ðàçðàáîòêè, 

óêàçûâàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì äîêóìåíòå − ïðîãðàììå îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè. 

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîãðàììû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ÿâëÿåò-

ñÿ ñîñòàâëåíèå ïåðå÷íÿ ðàáîò è ìåðîïðèÿòèé, ïðîâîäèìûõ íà âñåõ 

ñòàäèÿõ ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâà ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ 

òðåáóåìîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè. Ïðîãðàììà îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè 

ñîñòîèò èç ðÿäà ðàçäåëîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò: 

– îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ è ñòðóêòóðå óñòðîéñòâà;  

– ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè;  

– íîìåíêëàòóðà è êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íà-

äåæíîñòè;  

– îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ íà-

äåæíîñòè;  

– ïóòè îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè;  

– óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâà, ñîâîêóïíîñòü âíåøíèõ 

äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ;  
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– ïåðå÷åíü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì íàäåæíîñòè, êîòîðûå 

äîëæíû áûòü ðåøåíû ïðè ñîçäàíèè óñòðîéñòâà (îñíîâíûå ìàòåðèàëû, 

îòðàáîòêà íîâûõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñâîåíèå íî-

âîé ýêñïëóàòàöèîííîé áàçû, íîâîé òåõíîëîãèè, íîâûõ ñðåäñòâ êîí-

òðîëÿ è ò. ä.).  

– ïåðå÷åíü ðàáîò è ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè ñ 

ðàçâåðòûâàíèåì èõ ïî ñòàäèÿì æèçíåííîãî öèêëà; ññûëêè íà íîðìà-

òèâíî-òåõíè÷åñêèå è ìåòîäè÷åñêèå äîêóìåíòû, èñïîëüçóåìûå ïðè 

âûïîëíåíèè ýòèõ ðàáîò; ïåðå÷åíü ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ îòêà-

çîâ; ïåðå÷åíü ïîäðàçäåëåíèé è ñìåæíûõ îðãàíèçàöèé, êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ èñïîëíèòåëÿìè ðàáîò.  

Îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíîñòè íà ýòàïå 

ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå. Îíî ïîçâîëÿåò ïî-

âûñèòü ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè è òåì ñà-

ìûì ðåøиòü çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ íàä¸æíîñòè ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. 

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïå-

ðèîäè÷íîñòü îáñëóæèâàíèÿ, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ èíòåðâàë âðå-

ìåíè èëè íàðàáîòêà ìåæäó äàííûì âèäîì òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-

íèÿ è ïîñëåäóþùèì òàêèì æå âèäîì èëè äðóãèì áîëüøåé ñëîæíîñòè. 

Â îáùåì âèäå çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè òåõíè÷åñêîãî 

îáñëóæèâàíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: íàéòè îïòèìàëüíîå çíà÷å-

íèå ОПT , èñõîäÿ èç ìèíèìóìà çàòðàò íà âîññòàíîâëåíèå èëè çàìåíó 

ýëåìåíòà íà åäèíèöó íàðàáîòêè 

 ),/( tCMСt =  (1) 
ãäå M – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; С – çàòðàòû íà âîññòà-

íîâëåíèå èëè çàìåíó ýëåìåíòà; t– íàðàáîòêà ýëåìåíòà. 

Ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè С  

 
( )

∫
∞

=
0

dt
t

tg
CСt , (2) 

ãäå )(tg – ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè äî îòêàçà.  

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷à-

åâ: ýëåìåíò çàìåíÿþò ïðè îòêàçå; ýëåìåíò âîññòàíàâëèâàþò ïðè îòêà-

çå; ýëåìåíò çàìåíÿþò ïðè îòêàçå èëè ïðè äîñòèæåíèè íàðàáîòêè îï-

ðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ; ýëåìåíò âîññòàíàâëèâàþò ïðè îòêàçå èëè ïðè 

äîñòèæåíèè íàðàáîòêè ОПT  [12]. 

Çàïèøåì âûðàæåíèå (2) äëÿ ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ 
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ãäå ВОООВО ССС += ; ВПООВП ССС += ; ОС , ВОС , ВПС  – ñîîòâåòñòâåííî ñòîè-

ìîñòè ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ðàçáîðêîé, ïîèñêîì îòêàçà è ñáîðêîé; âîñ-

ñòàíîâëåíèåì ýëåìåíòà ïðè îòêàçå; âîññòàíîâëåíèåì ýëåìåíòà ïðè 

ïðîôèëàêòè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè. 

Ïóñòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè äî îòêàçà ñèñòåìû 

èìååò âèä 

 ( ) ( )[ ] 1exp1exp)( −−−−= nttntg ααα , (4) 
ãäå α  è n  – ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Òîãäà ïðè 2=n , ïðîäèôôåðåíöèðóåì âûðàæåíèå (3) è, ïðèðàâ-

íÿâ íóëþ ïðîèçâîäíóþ, íàõîäèì ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ОПT  

 
( )[ ]

( ) ( )[ ]ОПВПВО

ОПОВП

ОП TСC

TC
T

αα
α

−−−
−−

=
exp12

exp2
. (5) 

Ïðè ñòðàòåãèè îáñëóæèâàíèÿ, êîãäà ñîñòàâíàÿ ÷àñòü çàìåíÿåò-

ñÿ ïðè îòêàçå, à ïðè ïðîôèëàêòè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè ïðîèñõîäèò åå 

âîññòàíîâëåíèå, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ОПT  îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

 
( )[ ]

( ) ( )[ ]ОПВПЗ

ОПОВП

ОП TСC

TC
T

αα
α

−−−
−−

=
exp12

exp2
, (6) 

Âûâîäû: 

– ïðèâåäåíû îáùèå ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíîñòè ýðãàòè÷å-

ñêèõ ñèñòåì;  

– îòìå÷åíî, ÷òî ðîñò èíòåíñèâíîñòè òðóäà îïåðàòîðîâ òðåáóåò 

ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê îáåñïå÷åíèþ íàä¸æíîñòè ÷åëîâåêà-

îïåðàòîðà;  

– ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê îáåñïå÷åíèþ íàä¸æíîñòè 

ÏÎ. 
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Анотація. Розглянуті умови застосування вібрації для класифікації си-

ровини в апаратах та машинах, що реалізують вібраційний вплив на 

матеріал і являють собою типове обладнання. Досліджується вплив па-

раметрів вібрації на розташування пристроїв і режими експлуатації об-

ладнання. Для підтримки тривалого терміну коливань пропонуються 

заходи, пов’язані з введенням спеціальної лінії зворотного зв’язку. 

Ключові слова. Класифікація матеріалів, вібрація, зони тертя, структу-

рні зв’язки, робочий тиск. 

 

Ôîðìóë³ðîâêà ïðîáëåìè 

Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ ñó÷àñíîãî â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáíèöòâà º ï³ä-

âèùåííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ çà ÿê³ñòþ ç îä-

íî÷àñíèì çíèæåííÿì ¿¿ ñîá³âàðòîñò³. Âñå öå ñòàº ìîæëèâèì çàâäÿêè 

ñòâîðåííþ íîâî¿ òåõí³êè â êîðîòê³ òåðì³íè ÷àñó é íà ð³âí³ êðàùèõ 

ñâ³òîâèõ ñòàíäàðò³â, ùî âèñóâàº äî ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñüêî¿ ä³ÿëü-

íîñò³ îñîáëèâ³ âèìîãè. Ïðîöåñ ðîçðîáêè ïðîåêòíèõ ð³øåíü ïåðåäáà÷àº 

âèïðîáóâàííÿ, äîâåäåííÿ îáëàäíàííÿ, à òàêîæ óäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ-

÷èõ òåõíîëîã³é. 

Ó çâ’ÿçêó ç öèì íà ïåðøèé ïëàí âèõîäèòü ðîçðîáêà åôåêòèâíî¿ 

òåõíîëîã³¿ êëàñèô³êàö³¿ ñèïêèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ º ñèðîâèíîþ äëÿ áàãà-

òüîõ ïðîöåñ³â ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. Îäíàê òóò âèíèêàº íèçêà 

ïðîáëåì, ùî âèìàãàþòü ñâîãî ð³øåííÿ, à ñàìå: ñêîðî÷åííÿ òåðì³íó 

îïåðàö³é, ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ îáëàäíàííÿ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ìàòåð³-

àë³â, çíèæåííÿ âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ òà ³íø³. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é çà òåìîþ äîñë³äæåíü 

Â äàíèé ÷àñ âñå á³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ îòðèìóº âèêîðèñ-

òàííÿ â³áðàö³¿ äëÿ îïåðàö³é êëàñèô³êàö³¿ ñèðîâèíè ïðè ï³äãîòîâö³ 

ìàòåð³àë³â äëÿ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. Ðîáîòàìè â³ò÷èçíÿíèõ ³ 

çàðóá³æíèõ äîñë³äíèê³â [1-3] äîâåäåíî, ùî åôåêòèâí³ñòü ³ äîö³ëüí³ñòü 
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ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ êîëèâàíü çâóêîâîãî òà óëüòðàçâóêîâîãî 

ä³àïàçîí³â îáóìîâëåíî ìîæëèâ³ñòþ âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ô³çè÷íèõ 

åôåêò³â, òàêèõ ÿê çìåíøåííÿ îïîðó ìàòåð³àë³â ïðè ïåðåì³ùåíí³ ùîäî 

â³áðóþ÷î¿ ïîâåðõí³, äèñèïàòèâí³ òåïëîâèä³ëåííÿ, ñòâîðåííÿ ïåâíèõ 

ôîðì â³äíîñíîãî ðóõó ôàç. Çíèæåííÿ çîí òåðòÿ äîçâîëÿº òðàíñïîðòó-

âàòè ñèïê³ òà â’ÿçê³ ìàòåð³àëè, ³íòåíñèô³êóâàòè ¿õ ïåðåðîáêó [4]. Çà-

âäÿêè äèñèïàòèâíèì âèä³ëåííÿì òåïëîòè çàáåçïå÷óºòüñÿ âèñîêà îä-

íîð³äí³ñòü òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â, à òàêîæ, ïðè â³äïîâ³äíèõ âèäàõ ðóõó 

îäí³º¿ ôàçè â³äíîñíî ³íøî¿, ÷àñòêè ìàòåð³àë³â íàïðàâëåíî ïåðåì³ùó-

þòüñÿ, ïðè öüîìó ï³äâèùóºòüñÿ íàñèïíà ù³ëüí³ñòü, ïîëåãøóºòüñÿ ðå-

ãóëÿðíå óêëàäàííÿ ÷àñòèíîê ìàòåð³àëó, çá³ëüøóºòüñÿ ïîâåðõíÿ êîí-

òàêòó ôàç, ïðèñêîðþºòüñÿ ¿õ ïåðåì³ùóâàííÿ [5]. ßê íàñë³äîê âèùå 

íàäàíèõ ÿâèù çä³éñíþºòüñÿ ïîðóøåííÿ êîíòàêò³â ÷àñòèíîê ìàòåð³àëó 

ì³æ ñîáîþ, ³ ìàòåð³àë ïî÷èíàº ðîçïóøóâàòèñÿ òà ïîñèëåíî öèðêóëþ-

âàòè. Ï³ä âïëèâîì â³áðàö³¿ ïåðåáóäîâóþòüñÿ ³ ðóéíóþòüñÿ ñòðóêòóðí³ 

çâ’ÿçêè â áàãàòüîõ ìàòåð³àëàõ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó â’ÿçêîìó ñòàí³, ùî 

ïðèçâîäèòü äî ñêîðî÷åííÿ òåðì³íó êëàñèô³êàö³¿, çíèæåííÿ ðîáî÷îãî 

òèñêó òà âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿, ï³äâèùåííþ ÿêîñò³ âèðîáíèöòâà. 

Ôîðìóâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Àïàðàòè òà ìàøèíè, ùî ðåàë³çóþòü â³áðàö³éíèé âïëèâ íà ìà-

òåð³àë, ÿâëÿþòü ñîáîþ, ÿê ïðàâèëî, òèïîâå îáëàäíàííÿ, ÿêå çàáåçïå-

÷åíå ñïåö³àëüíèìè ïðèñòðîÿìè, ùî ãåíåðóþòü â³áðàö³¿ òà ïåðåäàþòü 

¿õ ÿê âèêîíàâ÷èì îðãàíàì, òàê ³ áåçïîñåðåäíüî ìàòåð³àëó. Ö³ëëþ 

ñòàòò³ º äîñë³äæåííÿ óìîâ çàñòîñóâàííÿ â³áðàö³¿ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ñè-

ðîâèíè, âïëèâó ïàðàìåòð³â â³áðàö³¿ íà ðîçòàøóâàííÿ ïðèñòðî¿â ³ ðå-

æèìè åêñïëóàòàö³¿ îáëàäíàííÿ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ áóäü-ÿêî¿ â³áðàö³éíî¿ ñèñòåìè º â³áðîçáóä-

íèêè, ÿê³ âñòàíîâëþþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà êîðïóñàõ àãðåãàò³â òàêèì 

÷èíîì, ùîá ÷àñòîòà, àìïë³òóäà òà íàïðÿì â³áðàö³¿ çíàõîäèëèñÿ ó ïåâ-

íîìó ñï³ââ³äíîøåíí³, çàâäÿêè öüîìó çíèæóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò çîâí³ø-

íüîãî òåðòÿ, óñóâàºòüñÿ çàâèñàííÿ òà çàâàëþâàííÿ ìàòåð³àë³â. Â³áðîç-

áóäíèêè çàáåçïå÷óþòü âàð³àö³þ ïàðàìåòð³â â³áðàö³¿, ùî äîçâîëÿº êî-

ðèãóâàòè ðåæèìè ðîáîòè îáëàäíàííÿ, ïðè öüîìó âåëèêå çíà÷åííÿ íà-

äàºòüñÿ äîñë³äæåííþ ÷àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü âñ³º¿ â³áðîòåõí³÷íî¿ 

ñèñòåìè. 
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×àñòîòà âëàñíèõ êîëèâàíü - íåâ³ä’ºìíà âëàñòèâ³ñòü áóäü-ÿêî¿ 

÷àñòèíè ñèñòåìè, ³ âîíà çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî 

îá’ºêòà, òîìó äëÿ ïîë³ïøåííÿ ¿¿ ðîáîòè íåîáõ³äíî àáî óçãîäèòè êîëè-

âàííÿ ¿¿ ÷àñòèí àáî, íàâïàêè, çðóéíóâàòè ¿õ. Äëÿ öüîãî ³ñíóº áåçë³÷ 

òåõí³÷íèõ ð³øåíü , à ñàìå [6]: 

- ä³ÿ ïîëÿ ìàº áóòè óçãîäæåíà (àáî íåóçãîäæåíà) ç âëàñíîþ ÷à-

ñòîòîþ îá’ºêòà; 

- ÷àñòîòè âèêîðèñòîâóâàíèõ ïîë³â ïîâèíí³ áóòè óçãîäæåí³ (àáî 

íåóçãîäæåí³); 

- ÿêùî äâ³ ä³¿ (íàïðèêëàä, âèì³ð ³ çì³íà) íåñóì³ñí³, òî îäíó ä³þ 

çä³éñíþþòü â ïàóçàõ ³íøî¿, ³ áóäü-ÿê³ ïàóçè â îäí³é ä³¿ ïîâèíí³ áóòè 

çàïîâíåí³ ³íøîþ êîðèñíîþ ä³ºþ; 

- ÿêùî ïîòð³áíî âèì³ðþâàòè õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè, çì³íà 

ÿêèõ âïëèâàº íà çì³íó âëàñíî¿ ÷àñòîòè êîëèâàíü, òî ä³þ çîâí³øíüîãî 

ïîëÿ óçãîäæóþòü (àáî íåóçãîäæóþòü) ç âëàñíîþ ÷àñòîòîþ ñèñòåìè ³ ïî 

íàñòàííþ ðåçîíàíñó ñóäÿòü ïðî çì³íè êîíòðîëüîâàíèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ç íàéá³ëü-

øîþ àìïë³òóäîþ êîëèâàþòüñÿ îá’ºêòè ïðè òî÷íîìó çá³ãó ÷àñòîò [1-3]. 

Ïðè öüîìó ççîâí³ âèòðà÷àºòüñÿ ì³í³ìóì åíåðã³¿ íà ï³äòðèìêó ðåçîíà-

íñó, à âñåðåäèíó ñèñòåìè íàäõîäèòü ìàêñèìóì åíåðã³¿, ùî ï³äâîäèòü-

ñÿ. Ïðè íàñòàíí³ ðåçîíàíñó ð³çí³ ÷àñòèíè ñèñòåìè êîëèâàþòüñÿ ç ð³ç-

íîþ àìïë³òóäîþ – â ä³àïàçîí³ â³ä ìàêñèìàëüíî¿ äî ì³í³ìàëüíî¿ (íó-

ëüîâà àìïë³òóäà – ó âóçëàõ êîëèâàíü). Òîìó ð³çí³ ä³ëÿíêè â³ä÷óâàþòü 

ð³çí³ íàïðóãè. ßêùî íå ìîæíà àáî íåäîö³ëüíî âïëèâàòè çîâí³øíüîþ 

ñèëîþ áåçïîñåðåäíüî íà îá’ºêò, òî ââîäÿòü ðåçîíàòîð, ç’ºäíàíèé ç 

îá’ºêòîì. ßêùî ÷àñòîòà âëàñíèõ êîëèâàíü îá’ºêòà çì³íþºòüñÿ çà íå-

â³äîìèì íàì çàêîíîì, òî íåîáõ³äíî îðãàí³çóâàòè çâîðîòíèé çâ'ÿçîê 

ì³æ îá’ºêòîì ³ ãåíåðàòîðîì – äæåðåëîì çîâí³øíüîãî ïîëÿ. Áóäü-ÿê³ 

ðóõîì³ îá’ºêòè êîëèâàþòüñÿ, òîìó ìîæíà îðãàí³çóâàòè ö³ êîëèâàííÿ 

ïåâíèì ÷èíîì íà âèêîíàííÿ êîðèñíèõ ôóíêö³é, òîáòî ñêîðèñòàòèñÿ 

íàñòóïíèìè ïðàâèëàìè: 

- êîëèâàëüíà ñèñòåìà ñàìà óïðàâëÿº íàäõîäæåííÿì äî íå¿ åíå-

ðã³¿ ççîâí³, òîáòî âèíèêàº çâîðîòíèé çâ'ÿçîê; 

- àìïë³òóäà êîëèâàíü íå çàëåæèòü â³ä ïî÷àòêîâèõ óìîâ; 

- ÷àñòîòà êîëèâàíü áëèçüêà äî âëàñíî¿ ÷àñòîòè. 

Çâîðîòíèé çâ'ÿçîê, ùî âèíèêàº  ïðè öüîìó ó êîëèâàëüí³é ñèñ-

òåì³, ä³º ó âóçüêîìó ä³àïàçîí³, à ñàìå, âàðòî òðîõè çì³íèòè áóäü-ÿêèé 



 1 (90) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 131

ïàðàìåòð ñèñòåìè, ³ êîëèâàííÿ çíèêíóòü. Äëÿ ï³äòðèìêè òðèâàëîãî 

òåðì³íó êîëèâàíü íåîáõ³äíî ââåäåííÿ ñïåö³àëüíî¿ ë³í³¿ çâîðîòíîãî 

çâ’ÿçêó. Íà íåñò³éêå ò³ëî âñòàíîâëþþòü äàò÷èê, ñèãíàë â³ä ÿêîãî ïî-

ñèëþºòüñÿ ³ ïðÿìóº íà äæåðåëî êîëèâàíü (ãåíåðàòîð), à ãåíåðàòîð, ó 

ñâîþ ÷åðãó, âñòàíîâëþº â êîæåí äàíèé ìîìåíò ÷àñó ðåçîíàíñíó ÷àñòî-

òó, òîáòî ñèñòåìà ïðàöþº â ðåæèì³ àâòîêîëèâàíü ïðè áóäü-ÿêèõ çì³-

íàõ óìîâ ðîáîòè. 

Çîêðåìà, ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà íàëàøòîâóºòüñÿ íà ÷àñòîòó âëàñ-

íèõ êîëèâàíü ðîáî÷îãî îðãàíó ìàøèíè íà õîëîñòîìó õîäó (òîáòî áåç 

íàâàíòàæåííÿ), àëå ÿê ò³ëüêè ðîáî÷èé îðãàí ïî÷èíàº ïðàöþâàòè ³ 

â³ä÷óâàòè ð³çíîìàí³òí³ íàïðóãè, éîãî ÷àñòîòà òóò æå çì³íþºòüñÿ ³ íå 

çá³ãàºòüñÿ ç ÷àñòîòîþ ãåíåðàòîðà, ³ ñèñòåìà âèõîäèòü ç ðåæèìó ðåçî-

íàíñó, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ Ê.Ê.Ä.. Ïîçáóòèñÿ öüîãî ìîæíà, 

ÿêùî íà âëàñíó ÷àñòîòó ðîáî÷îãî îðãàíó âïëèâàþòü ì³íëèâ³ âëàñòèâî-

ñò³ êëàñèô³êîâàíîãî ìàòåð³àëó, òîä³ ùîá õî÷ ÿêàñü ÷àñòêà åíåðã³¿ 

ä³éøëà çà ïðèçíà÷åííÿì, äîâîäèòüñÿ íåïîì³ðíî çá³ëüøóâàòè ïîòóæ-

í³ñòü çáóäíèê³â ³ ãåíåðàòîð³â, ùî âêðàé íååôåêòèâíî ³ ìàðíîòðàòíî. 

Ó ïðîöåñ³ ðîáîòè ð³çí³ ÷àñòèíè ñèñòåìè ïîâèíí³ áóòè óçãîäæåí³ 

ì³æ ñîáîþ çà ÷àñòîòîþ äëÿ êðàùî¿ âçàºìîä³¿ àáî íåóçãîäæåí³ äëÿ çà-

ïîá³ãàííÿ øê³äëèâî¿ âçàºìîä³¿ – ðåçîíàíñó. Ïðè÷îìó, âèã³äíà âçàºìî-

ä³ÿ íå ò³ëüêè âëàñíèõ ÷àñòîò êîëèâàíü, àëå é îêðåìèõ õàðàêòåðèñòèê, 

ùî âïëèâàþòü íà öþ ÷àñòîòó – øâèäêîñò³, ìàñè, ðîçì³ð³â, ôîðìè, 

ïðóæíîñò³ òà ³í. 

²ñíóº ê³ëüêà ìîæëèâîñòåé âèíÿòêó øê³äëèâî¿ ä³¿ ðåçîíàíñó [7]: 

1) óõèëåííÿ â³ä ðåçîíàíñó øëÿõîì çì³íè ÷àñòîòè âëàñíèõ êî-

ëèâàíü; 

2) îðãàí³çàö³ÿ âçàºìîíåéòðàë³çàö³¿ äâîõ (àáî á³ëüøå) øê³äëè-

âèõ ä³é; 

3) ââåäåííÿ äðóãî¿ çîâí³øíüî¿ ä³¿ â ïðîòèôàç³ äî øê³äëèâîãî 

âïëèâó; 

4) ñàìîíåéòðàë³çàö³ÿ øê³äëèâî¿ ä³¿ øëÿõîì ¿¿ ïîä³ëó íà äâ³ ÷à-

ñòèíè çñóâó, îäíîãî ç íèõ ïî ôàç³ ³ ¿õ ç³òêíåííÿ; 

5) ñàìîíåéòðàë³çàö³ÿ øê³äëèâî¿ ä³¿ øëÿõîì ââåäåííÿ äîäàòêî-

âèõ âàíòàæ³â ç³ çì³ííèì öåíòðîì òÿæ³ííÿ; 

6) ë³êâ³äàö³ÿ äæåðåëà çîâí³øíüî¿ ä³¿. 

Ïðîñòèé ³ ºäèíèé âèõ³ä ç ðåçîíàíñó – ðóéíóâàííÿ éîãî øëÿ-

õîì ïåðåñòàíîâêè äâèãóí³â, ïðèáèðàþ÷è çàéâ³ çâ’ÿçêè. 
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ßêùî íåìîæëèâî íàäàòè êîëèâàííÿ îá’ºêòó, òîä³ ïðî éîãî ñòàí 

ñóäÿòü ïî çì³íàì âëàñíî¿ ÷àñòîòè êîëèâàíü ïðèºäíàíîãî îá’ºêòà – ó 

íàøîìó âèïàäêó ñèïó÷îãî ìàòåð³àëó. Ñàì³ âëàñí³ êîëèâàííÿ, à ñàìå 

ôàêò ¿õ íàÿâíîñò³ àáî â³äñóòíîñò³, ìîæóòü ñëóæèòè ñèãíàëîì äëÿ âè-

ÿâëåííÿ òà ê³ëüê³ñíîãî âèì³ðþâàííÿ. ßêùî àìïë³òóäà öèõ êîëèâàíü 

íåäîñòàòíÿ, ¿õ ìîæíà ï³äñèëèòè çà äîïîìîãîþ ðåçîíàòîð³â. Ïðàêòè÷-

íî áóäü-ÿê³ çì³íè âëàñíî¿ ÷àñòîòè êîëèâàíü îá’ºêòà ìîæóòü ñëóæèòè 

íàä³éíèìè ïîêàçíèêàìè çì³íè éîãî ìåõàí³÷íîãî ñòàíó òà ô³çè÷íèõ 

âëàñòèâîñòåé. Ö³ çì³íè ìîæóòü íîñèòè íàñòóïíèé õàðàêòåð: øâèä-

ê³ñòü çàãàñàííÿ âëàñíèõ êîëèâàíü, ìåõàí³÷í³ âòðàòè â îá’ºêò³ ïðè 

çì³í³ éîãî âëàñíî¿ ÷àñòîòè, àìïë³òóäè âëàñíèõ êîëèâàíü, ñïåêòð çâó-

êîâèõ êîëèâàíü. 

Äëÿ ï³äòðèìêè òðèâàëîãî òåðì³íó êîëèâàíü â³áðàö³éíèõ ïðè-

ñòðî¿â íåîáõ³äíà âçàºìîä³ÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â ç îáðîáëþâàíèì ñåðåäî-

âèùåì, ùî ñòâîðþº íåë³í³éí³ íàâàíòàæåííÿ íà êîëèâàëüíó ñèñòåìó 

ìàøèíè, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ðóõ ÷àñòîê ñèïêîãî ìàòåð³àëó ìîæíà îïè-

ñàòè ñèñòåìîþ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó: 

(((( ))))[[[[ ]]]] (((( )))) ,
r

y
Dxryxrva

x

y

;
r

x
Dy

t
x

y

x

2

2
22

2

2

1
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∂∂∂∂++++−−−−−−−−====

∂∂∂∂
∂∂∂∂

∂∂∂∂
∂∂∂∂++++====

∂∂∂∂
∂∂∂∂

ωωωω
 (1) 

äå y,x  - â³äõèëåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ìàòåð³àëó ïî îñÿõ x  ³ y , â³äïîâ³ä-

íî, â³ä ïî÷àòêîâèõ ïîëîæåíü; t  - ÷àñ; r  - ðàä³óñ êðèâèçíè ïîâåðõí³ 

ïðîñ³þâàííÿ; yx D,D  - êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ ìàòåð³àëó ó íàïðÿìó îñåé 

x  ³ y  â³äïîâ³äíî; (((( ))))rωωωω , (((( ))))rv  - ïàðö³àëüí³ ÷àñòîòà òà àìïë³òóäà êîëè-

âàíü ïîâåðõí³ ïðîñ³þâàííÿ, â³äïîâ³äíî; a  - â³áðàö³éíà ñèëà. 
Äîñë³äæåííÿ ðîçâ’ÿçê³â ñèñòåìè (1), ÿê³ îäåðæàí³ çà äîïîìî-

ãîþ àñèìïòîòè÷íîãî ìåòîäà [6], ïîêàçàëè, ùî ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ 

ñèíõðîí³çàö³¿ êîëèâàíü â òàê³é ñèñòåì³ º òå, ùî â³áðîçáóäíèêè ïîâè-

íí³ ðîçòàøîâóâàòèñÿ îäèí â³ä îäíîãî íà â³äñòàí³ ïîðÿäêó ωωωω
yD

s
2

==== , 

ùî äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ñèïêå ñåðåäîâèùå ÿê îêðåì³ êëàñòåðè (îáëàñ-

ò³) ðîçì³ðîì s , âñåðåäèí³ ÿêèõ ìàº ì³ñöå êîëèâàííÿ ð³çíèõ ÷àñòîò ç 
íàéá³ëüøèì çñóâîì ôàç, ÿêèé íå ïåðåâèùóº âåëè÷èíè ππππ . 

ßêùî íåìîæëèâî âèçíà÷èòè çì³íè âëàñíî¿ ÷àñòîòè ñèñòåìè, òî 

âèêîðèñòîâóþòü ïðèºäíàí³ îá’ºêòè ³ ïðîâîäÿòü àíàë³ç çì³í ÷àñòîòè 
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âëàñíèõ êîëèâàíü òàêèõ îá’ºêò³â ³ ïî íèõ ñóäÿòü ïðî çì³íè â ñèñòåì³. 

Íàâ³òü íå ïðèºäíàíèé ³ äàëåêî ðîçòàøîâàíèé, àëå ðåçîíóþ÷èé îá’ºêò, 

ìîæå áóòè çäàòíèì äîïîìîãòè â çàäà÷àõ íà âèì³ðþâàííÿ òà âèÿâëåí-

íÿ íàÿâíîñò³ ñàìå öèõ êîëèâàíü. 

Ó êîëèâàëüí³é ñèñòåì³, ùî çíàõîäèòüñÿ â ðåçîíàíñíîìó ñòàí³, 

³íåðö³éí³ òà ïðóæí³ ñèëè âçàºìíî âð³âíîâàæóþòüñÿ, à åíåðã³ÿ çáóä-

íèêà êîëèâàíü âèòðà÷àºòüñÿ ò³ëüêè íà ïîäîëàííÿ äèñèïàòèâíèõ ñèë. 

Ïðè öüîìó çàäàíà çáóäæóþ÷à ñèëà ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ êîëè-

âàíü ç ìàêñèìàëüíîþ àìïë³òóäîþ, ³, íàâïàêè, áóäü-ÿêà çàäàíà àìïë³-

òóäà êîëèâàííÿ äîñÿãàºòüñÿ ïðè ì³í³ìàëüíîìó ñèëîâîìó âïëèâ³ ç áî-

êó çáóäíèêà êîëèâàíü. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Çàñòîñóâàííÿ â³áðàö³éíèõ ïðèëàä³â çàáåçïå÷óº åôåêòèâí³ñòü 

ïðîöåñ³â êëàñèô³êàö³¿ ìàòåð³àë³â. Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ öèõ ïðîöåñ³â 

ïîâ’ÿçàíà ç âåëèêèìè òåõí³÷íèìè òðóäíîùàìè ÷åðåç íåîáõ³äí³ñòü äî-

òðèìàííÿ ñóâîðîãî íàñòðîþâàííÿ ³ âèêîíàííÿ óçãîäæåííÿ ïàðàìåòð³â 

ïðèâîäó ìàøèíè, ¿¿ êîëèâàëüíî¿ ñèñòåìè ³ òåõíîëîã³÷íîãî íàâàíòà-

æåííÿ. 

Äëÿ òîãî ùîá â³áðàö³éíèé ïðèëàä ïðàöþâàâ ó ðåçîíàíñíîìó 

ðåæèì³ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ çì³íè éîãî çàâàíòàæåííÿ ìàòåð³àëîì, íå-

îáõ³äíî çàáåçïå÷èòè íåïåðåðâíå ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè çáóäæåííÿ. 

Ïðè ðîáîò³ â³áðàö³éíîãî ïðèëàäó âçàºìîä³ÿ ðîáî÷îãî îðãàíó ç 

îáðîáëþâàíèì ñåðåäîâèùåì ñòâîðþº, ÿê ïðàâèëî, íåë³í³éí³ íàâàíòà-

æåííÿ íà êîëèâàëüíó ñèñòåìó âñ³º¿ ìàøèíè. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ 

òàêî¿ ñèñòåìè äîçâîëÿòü âèÿâèòè íîâ³ â³áðàö³éí³ åôåêòè, ðåàë³çàö³ÿ 

ÿêèõ ó ïðèñòðîÿõ ìîæå ðàäèêàëüíî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ðÿäó 

òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì â³áðàö³¿. 
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Ð.Â. Êèðèÿ, Ò.Ô. Ìèùåíêî, Þ.Â. Áàáåíêî  

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÐÈÒÅÐÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÇÅÌÍÎÃÎ ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÃÎ 

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ Â ÐÅÆÈÌÅ 

ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈß ÇÀÄÀÍÍÎÃÎ ÓÐÎÂÍß ÃÐÓÇÀ Â 

ÀÊÊÓÌÓËÈÐÓÞÙÈÕ ÁÓÍÊÅÐÀÕ 

 

Аннотация. На основании метода динамики средних получен алгоритм 

определения средней пропускной способности и средней энергоемкости 

системы подземного конвейерного транспорта с бункерами, работаю-

щими в режиме поддержания заданного уровня груза в них. При этом 

учитывались простои конвейеров и бункеров, а также самоподобие 

структуры системы конвейерного транспорта. 

Дан анализ эффективности функционирования системы подземного 

конвейерного транспорта в зависимости от максимальных уровней гру-

за в бункерах и производительностей питателей.  

Ключевые слова: системы подземного конвейерного транспорта, само-

подобие структуры, функционирование, бункер, заданный уровень груза, 

пропускная способность, энергоемкость, критерий эффективности. 

 

Îñíîâíîé çàäà÷åé ñòîÿùåé ïåðåä ïîäçåìíûì êîíâåéåðíûì 

òðàíñïîðòîì óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè åãî 

ðàáîòû, ò.å. îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðè 

ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ýëåêòðîýíåðãèè èäóùåé íà òðàíñïîðòèðîâàíèå 

ãîðíîé ìàññû. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè çàäàííûõ ãðóçîïîòîêàõ, ïîñòóïàþùèõ 

èç ëàâ, îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû 

ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ïðè ìèíèìàëü-

íîé ýíåðãîåìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. 

Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû êîí-

âåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò, ýíåðãîåìêîñòü åå òðàíñïîðòè-

ðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñ óìåíüøåíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 

ýíåðãîåìêîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 

                                 

 © Êèðèÿ Ð.Â., Ìèùåíêî Ò.Ô., Áàáåíêî Þ.Â., 2014 
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Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî [1, 2] çà êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ñèñ-

òåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ìîæíî ïðèíÿòü ñâåðñòêó 

K=ñ1mñ–60ñ2wñ,                                     (1) 

ãäå mc – ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü (ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü) ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ò/ìèí; wc – ñðåäíÿÿ ýíåðãî-

åìêîñòü (ñðåäíÿÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ ñèñòåìîé êîíâåéåð-

íîãî òðàíñïîðòà íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû, êÂò; c1, c2 – ñå-

áåñòîèìîñòè îäíîé òîííû óãëÿ è îäíîãî êÂò ýëåêòðîýíåðãèè ñîîòâåò-

ñòâåííî. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû ïîäçåìíîãî 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè çà-

äàííûõ çíà÷åíèÿõ ãðóçîïîòîêîâ ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ êðèòåðèé ýô-

ôåêòèâíîñòè K ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. 

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû 

ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ ïîääåð-

æàíèå çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ ñêî-

ðîñòüþ ïèòàòåëÿ â ÷àñòíîñòè îòêëþ÷åíèÿ ïèòàòåëÿ ïðè äîñòèæåíèè 

çàäàííîãî ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ãðóçà â áóíêåðå è îòêëþ÷åíèÿ ïèòà-

òåëÿ ïðè äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ãðóçà â áóíêåðå. 

Ïðè ýòîì ïîñòóïàþùèå â áóíêåðû ãðóçîïîòîêè íå âûêëþ÷àþòñÿ è èõ 

âåëè÷èíà ìåíüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé [3]. 

Â ýòîì ñëó÷àå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ 

øàõò â çàâèñèìîñòè îò ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ, îáúåìîâ 

àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, ñêîðîñòåé ïèòàòåëåé è ïðîñòîåâ êîíâåé-

åðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ñîãëàñíî (1), äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ K íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-

íîñòü mc è ñðåäíþþ ýíåðãîåìêîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ wc ñèñòåìû 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çà-

äàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ. 

Â ðàáîòàõ [2, 3] íà îñíîâàíèè ìåòîäà äèíàìèêè ñðåäíèõ äëÿ 

ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïðîïó-

ñêíîé ñïîñîáíîñòè, ñðåäíåé ýíåðãîåìêîñòè ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì êîíâåé-

åðîâ ñ áóíêåðàìè, ðàáîòàþùèìè â îáûêíîâåííîì ðåæèìå, ò.å. áåç 

óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïèòàòåëåé.  
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Â äàííîé ðàáîòå, àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [2] è [3], ðàññìîòðåí âî-

ïðîñ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ñðåäíåé ýíåðãî-

åìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñ-

ïîðòà óãîëüíûõ øàõò ñ áóíêåðàìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ïîääåð-

æàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â áóíêåðå, è íà îñíîâàíèè ýòîãî îïðå-

äåëåí êðèòåðèé åå ýôôåêòèâíîñòè. 

Ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ 

óãîëüíûõ øàõò èìåþò ðàçâåòâëåííóþ ñàìîïîäîáíóþ äðåâîâèäíóþ 

ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç êîíâåéåðîâ è áóíêåðîâ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé mc è wc íåîáõîäèìî çíàòü ñòðóêòóðó 

ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå áóíêåðîâ, 

ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â áóíêåðå 

(ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû êîíâåéåðíî-

ãî òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ âîñïîëüçó-

åìñÿ ñâîéñòâîì ñàìîïîäîáèÿ åå ñòðóêòóðû.  

Âûäåëèì â ýòîé ñõåìå ñ ëåâîãî êðàÿ ïðîñòåéøóþ ñèñòåìó «êîí-

âåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð», îáâåäåííóþ ïóíêòèðíîé ëèíèåé (ñì. ðèñ. 

1).  

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [4, 5], ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ýòîé 

ïðîñòåéøåé ñèñòåìû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: 

 
1

1
1

1

2

2
1 1

1 Q
m

V

c mem Q















γ+
γ−=

µ∆−

, (2) 

ãäå 
111 γ+

= Q
Q

m
m ; 

1

1
1 µ

λ=γ ; 
2

2
2 µ

λ=γ ; 21111 VVV −=∆  (
1nQ Qm < ). 

Çäåñü mQ – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà, 

ò/ìèí; V1 – îáúåì áóíêåðà, ì
3; V11, V21 – ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëü-

íûé îáúåìû ãðóçîâ â ïåðâîì áóíêåðå, ì3; γ1, γ2 – êîýôôèöèåíòû àâà-
ðèéíîñòè íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ; λ1, µ1 è λ2, µ2 – 
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ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé íàäáóíêåðíîãî è ïîä-

áóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ñîîòâåòñòâåííî, 1/ìèí. 

Ïðîäîëæàÿ ýòîò ïðîöåññ n ðàç (n – количество бункеров в системе), 

определим ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ñ ïîñëåäîâàòåëü-

íûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì 

 
ncc mm = , (3) 

ãäå  

 
i

i
iQ

i

i Q
m

V

i

i
c mem















γ+
γ−=

µ∆−

+

+

1

1

1
1 , (4) 

11 −
=

γ+
=

i

i

i c
ý

Q
Q m

m
m ;  iii VVV 21 −=∆ ;  1

1

−=γ
−i

i
c

Q
ý m

m
;   

110 γ+
= Q

c

m
m ;  

i

i
i µ

λ=γ ; (i = 1,n;  µi =µñ;  inQ Qm < ); n – êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ â ñèñòå-

ìå; γi = λi/µi – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè êîíâåéåðîâ ñèñòåìû êîí-
âåéåðíîãî òðàíñïîðòà; λi, µi – ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòà-
íîâëåíèé êîíâåéåðîâ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñîîòâåòñòâåí-
íî, 1/ìèí; Vi – îáúåìû áóíêåðîâ, ì

3; iV1 , iV2  – ìèíèìàëüíûé è ìàê-
ñèìàëüíûé îáúåìû ãðóçà â i-îì áóíêåðå. 

Îïðåäåëèì òåïåðü äëÿ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïî-

ñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå çàäàí-

íîãî óðîâíÿ ãðóçà â áóíêåðå, ñðåäíþþ ýíåðãîåìêîñòü (ñì. ðèñ. 1). 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîñòåéøóþ ñõåìó «êîíâåéåð – áóíêåð – 

êîíâåéåð» è îïðåäåëèì äëÿ íåå çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè (ìîùíîñòè 

ïðèâîäà), èäóùåé íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãðóçà ñ ó÷åòîì ïðîñòîÿ êîí-

âåéåðîâ, â ðåçóëüòàòå èìååì: 

 )(
2

)(
0)(

1

0
1

c

c

s
s w

w
w +

γ+
= , (5) 

ãäå 1
1

0

0
−=γ

c

c
c m

m
;  

110 γ+
= Q

c

m
m . 

Çäåñü )(
1
sw  – ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ñèñòåìîé «áóíêåð – êîí-

âåéåð – áóíêåð», îáâåäåííîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé, êÂò; )(
1

)(
0

cs ww =  – 

ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ïåðâûì êîíâåéåðîì (êÂò); )(
2
cw  – ìîùíîñòü, 

ïîòðåáëÿåìàÿ âòîðûì êîíâåéåðîì (êÂò). 
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Ïðîäîëæàÿ ýòîò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ n ðàç, â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷èì ñðåäíþþ ýíåðãîåìêîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âñåé ñèñòåìîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåííûõ êîíâåéåðîâ è áóíêåðîâ, ðàâíóþ 

 )(s
nc ww = , (6) 

ãäå  

 )(
1

)(
1)(

1
1

c
i

c

s
is

i w
w

w
i

+
− +
γ+

=
−

;  11

1
−=γ −

−

i

i

i
c

c
c m

m
 (i = 1…n). (7) 

Çäåñü )(
1
s
iw −  – ìîùíîñòü ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ñèñòåìîé ïîñëå-

äîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíâåéåðîâ è áóíêåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ äî i-

ãî áóíêåðà; )(
1
c
iw +  – ìîùíîñòü ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìàÿ (i+1)-ûì êîíâåéå-

ðîì; 
1−ic

m  – ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-

íåííûõ êîíâåéåðîâ è áóíêåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ äî i-ãî áóíêåðà, îï-

ðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (4). 

Ñîãëàñíî [6], ìîùíîñòü i-ãî êîíâåéåðà ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 i
ñ
i Nw =)( , (8) 

ãäå 

( ) ( )[ ]iiiiÃëiiëððëi
i

i
i kqvqqqvk

L
N

iiiiii
α+αω′+αω′+′′+′

η
= sincoscos2
1000 11 (9) 

Çäåñü iN  – ìîùíîñòü ïîòðåáëÿåìîãî ïðèâîäîì i-ãî êîíâåéåðà, 

êÂò; Li – äëèíà i-ãî êîíâåéåðà, ì; iη  – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñò-

âèÿ ïðèâîäà i-ãî êîíâåéåðà; 
ië

v  – ñêîðîñòü ëåíòû i-ãî êîíâåéåðà, ì/ñ; 

iÃ
q , 

ië
q  – ñîîòâåòñòâåííî ïîãîííûå âåñà íàñûïíîãî ãðóçà è ëåíòû i-ãî 

êîíâåéåðà, Í/ì; ,
ið

q′  
ip

q ′′  – ñîîòâåòñòâåííî ïîãîííûå âåñà âðàùàþùèõ-

ñÿ ÷àñòåé ðîëèêîîïîð âåðõíèõ è íèæíèõ âåòâåé ëåíòû i-ãî êîíâåéåðà, 

Í/ì; αi – óãîë íàêëîíà i-ãî êîíâåéåðà, ãðàä; k1i – êîýôôèöèåíò, ó÷è-

òûâàþùèé ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå i-ãî êîíâåéåðà; iω′  – êîýôôèöèåíò 

ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ñ ãðóçîì ïî ðîëèêîîïîðàì i-ãî êîí-

âåéåðà. 

Â ôîðìóëå (9) ïîãîííàÿ íàãðóçêà 
iÃ

q  çàâèñèò îò òåêóùåé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè êîíâåéåðà Qi (ò/÷) è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
 36,0
i

i
ë

i
Ã v

Q
q = . (10) 



 1 (90) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 140 

Òåêóùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-ãî êîíâåéåðà ñèñòåìû êîíâåé-

åðíîãî òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
1

60
−

=
ici mQ  (i = 1, n+1). (11) 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïàðàëëåëüíûì 

ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî 

óðîâíÿ ãðóçà â áóíêåðå (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ 

 

Äëÿ ýòîé ñèñòåìû, òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èñ-

ïîëüçóÿ ñàìîïîäîáèå åå ñòðóêòóðû, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì  

 ∑
=

=
n

i
cc i

mm
1

, (12) 

ãäå 

 
i

i
iQ

i

i

i

i Q
m

V

c mem


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








γ+
γ

−=
µ∆−

0

0

1
1 ; (13) 

i

iQ
iQ

m
m

γ+
=

1
; iii VVV 21 −=∆  (

ii nQ Qm < ;  i = 1,n;  µñ = µi.); n – êî-

ëè÷åñòâî áóíêåðîâ â ñèñòåìå; γi, γ0i – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè íàä-
áóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ.   

Äëÿ äðåâîâèäíîé âååðíîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ (ðèñ. 

3) ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåì æå ôîðìóëàì (12) è (13), â êîòîðûõ 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àâàðèéíîñòè 
i0γ  íàäáóíêåðíûõ êîíâåéåðîâ 

çàìåíÿåòñÿ çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà àâàðèéíîñòè 0γ  ñáîðíîãî êîíâåé-

åðà ( 00 γ=γ
i

, i = 1,n). 
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Ðèñóíîê 3 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äðåâîâèäíîé âååðíîé ñòðóêòóðû 

ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

Ýíåðãîåìêîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãðóçà äëÿ ñèñòåìû êîíâåé-

åðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ, ïî àíàëî-

ãèè ñ ñèñòåìîé êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäè-

íåíèåì áóíêåðîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì: 

 ∑
=

=
n

i

s
ic ww

1

)( , (14) 

ãäå 

 )(
0

0

)(
0)(

1
c

ý

s
s
i i

i

i w
w

w +
γ+

= , (15) 

1
10 −

γ+
=γ

i

Q
ý

i

i

m
;   

i

Q
Q

m
m

i γ+
=
1

 (i = 1,n). 

Çäåñü )(
0
s

i
w , )(

0
c

i
w  – ìîùíîñòè ýëåêòðîýíåðãèè, èäóùèå íà òðàíñ-

ïîðòèðîâàíèå ãðóçà íàäáóíêåðíûì è ïîäáóíêåðíûì êîíâåéåðàìè i-îé 

êîíâåéåðíîé ëèíèè (êÂò), îïðåäåëÿåìûå àíàëîãè÷íî ïî ôîðìóëàì 

(8)–(10). 

Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàäáóíêåðíûõ è ïîäáóíêåðíûõ 

êîíâåéåðíûõ ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì 
ici mQ

0
60= , 

ici mQ 600 = . 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà äðåâîâèäíîé ñà-

ìîïîäîáíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ïîääåð-

æàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé  

ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç )()( , ç
ij

ñ
i γγ – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè ñòâîëî-

âûõ è çàáîéíûõ êîíâåéåðîâ ñîîòâåòñòâåííî; )()( , ç
ij

ñ
i VV  – îáúåìû áóíêå-

ðîâ ñòâîëîâûõ è çàáîéíûõ ïóòåé, ì3; )()( , ç
n

ñ
n iji

QQ  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ïèòàòåëåé ñòâîëîâûõ è çàáîéíûõ ïóòåé (ò/ìèí), ãäå i =1,n; j=1,ki; ki – 

êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ â i-îé çàáîéíîé ëèíèè; )(
2

)(
1 , cñ

ii
VV  – ìàêñèìàëüíûé 

è ìèíèìàëüíûé îáúåìû ãðóçà â áóíêåðàõ ñòâîëîâîãî ïóòè, ì3; 
)(

2
)(

1 , зс

ijij
VV  – ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé îáúåìû ãðóçà â áóíêåðàõ 

ñòâîëîâîãî ïóòè, ì3. 

Ñîãëàñíî ðàáîòå [2], ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîé ñèñòåìû îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì: 
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;  mc0 = 0;  

)(
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)( c
i

c
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c
i VVV −=∆ ; ( ci µ=µ ; i = 1,n; 

ii nQ Qm < ). 

Çäåñü )(c
iγ  – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè êîíâåéåðîâ ñòâîëîâîãî 

ïóòè; )(ñ
ýi

γ  – ýêâèâàëåíòíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè ñòâîëîâûõ ïó-
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òåé ñ áóíêåðàìè; )(ç
ýi

γ  – ýêâèâàëåíòíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè çà-

áîéíûõ ïóòåé ñ áóíêåðàìè; 

Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ ïóòåé ñ 

áóíêåðàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

 1
)(

)( −=γ ç
c

Qç
ý

i

i

i m

m
, ( )()(

11

ç
ý

ñ
ý γ=γ , i = 1,n), (18) 

ãäå )(ç
ci

m  – ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü i-ãî çàáîéíîãî ïóòè ñèñòå-

ìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè, îïðåäåëÿåìàÿ àíàëîãè÷íî 

ïî ôîðìóëàì (3) è (4). 

Àíàëîãè÷íî, êàê è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè êîíâåéå-

ðîâ è áóíêåðîâ, ó÷èòûâàÿ ñàìîïîäîáèå äðåâîâèäíîé ñèñòåìû êîíâåé-

åðíîãî òðàíñïîðòà, ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ñðåäíåé ýíåðãîåìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ wc ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè (ñì. 

ðèñ. 2) â âèäå: 

 )(s
nc ww = , (19) 

ãäå  

 )(
1

)(
1)(

)(
1)(

1
1

ç
i

c
ic

ý

s
is

i ww
w

w
i

++
− ++
γ+

=
−

, (i=1,n), (20) 

1
)(

1
−=γ

−

i

i
c

s
ic

ý m

m
; 

)(
)(

11 ç
ý

Q
c

s
i

i

i

i

m
mm

γ+
+=

−
; 1)( −=γ

i

i

i
c

Qç
ý m

m
 ( )(

0
sw = )(

1
çw ; 

)()( c
i

c
i Nw = ). 

Çäåñü )(s
iw  – ìîùíîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ñèñòåìîé 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû íà ó÷à-

ñòêå äî i+1 áóíêåðà ñòâîëîâîé ëèíèè; )(c
iw  – ìîùíîñòü ýëåêòðîýíåð-

ãèè, ïîòðåáëÿåìàÿ i-ì êîíâåéåðîì ñòâîëîâîé ëèíèè íà òðàíñïîðòèðî-

âàíèå ãîðíîé ìàññû; )(ç
iw  – ìîùíîñòü  ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìàÿ 

i-ì êîíâåéåðîì çàáîéíîé ëèíèè íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû; 
)(ç

ýi
γ  – ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò àâàðèéíîñòè i-îé çàáîéíîé êîí-

âåéåðíîé ëèíèè; )(c
iN  – ìîùíîñòü ïðèâîäà i-ãî  êîíâåéåðà ñòâîëîâîé 

êîíâåéåðíîé ëèíèè, èäóùàÿ íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû, 

êÂò; 
iQ

m  – ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-ãî çàáîÿ, ò/ìèí. 
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Êðîìå òîãî, )(ç
iw äëÿ êàæäîé çàáîéíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì (7), ïîëó÷åííûì 

äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ êîíâåéåðîâ è áóíêåðà. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ñèñ-

òåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé 

ñòðóêòóðû áûëè ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, 

ýíåðãîåìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, à òàêæå êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè 

ïî ôîðìóëàì (16)–(20) è (1). 

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòà óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ñëó÷àÿ 
ii nQ Qm < . Ïðè ýòîì â ðàñ÷å-

òàõ ïðèíèìàëèñü ñòîèìîñòü 1 ò óãëÿ c1 = 1200 ãðí., ñòîèìîñòü 1 êÂò 

ýëåêòðîýíåðãèè ñ2 =0,37 ãðí. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè, ðàáîòàþùèìè â ðå-

æèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â íèõ, óâåëè÷åíèå îáúå-

ìîâ áóíêåðîâ ñòâîëîâîãî ïóòè ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå êîýôôè-

öèåíòà ýôôåêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì ìàêñèìàëüíûõ 

óðîâíåé ãðóçîâ â áóíêåðàõ çàáîéíûõ ïóòåé êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè 

ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Òàáëèöà 1 

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé 
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà â ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ 

áóíêåðàìè (n=5; ki = 5) 

iQ
m , 

ò/ìèí 

)(c
ni

Q , 

ò/ìèí 

)(ç
nij

Q , 

ò/ìèí 

)(c
iγ  )(ç

ijγ  µi, 
1/ìèí 

)(c
iV , 

ì3 

)(
2
c
iV , 

ì3 

)(
2
ç
ijV , 

ò/ìèí 

)(ç
ijV , 

ò/ìèí 

mc, 

ò/ìèí 
wc, 
êÂò 

K, 
òûñ. 
ãðí/ 
ìèí 

5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 500,0 100,0 100,0 20,0 
5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 500,0 100,0 100,0 20,0 
5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 500,0 100,0 100,0 20,0 
5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 500,0 100,0 100,0 20,0 
5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 500,0 100,0 100,0 20,0 

17,2 868,7 1,3 

 

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ìåòîäà äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëó÷åí àë-

ãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ñðåäíåé ýíåð-

ãîåìêîñòè ñèñòåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè, 

ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ  ãðóçà â íèõ. 

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ïðîñòîè êîíâåéåðîâ è áóíêåðîâ, à òàêæå ñàìî-

ïîäîáèå ñòðóêòóðû ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. 

Îïðåäåëåí êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-

ìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíè-
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ÿõ ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ ãðóçîïîòîêîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòå-

ëåé áóíêåðîâ.  

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ïîä-

äåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â íèõ, áîëüøå íà 15-30 %, ÷åì 

êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè òîé æå ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ 

íåóïðàâëÿåìûìè áóíêåðàìè. 

Óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèìè íà ýô-

ôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò, ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå îáúåìû óðîâíåé 

ãðóçà â áóíêåðàõ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëåé. Ïðè ýòîì ñ 

óìåíüøåíèåì ìàêñèìàëüíûõ îáúåìîâ óðîâíåé ãðóçà â áóíêåðàõ êðè-

òåðèé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óâåëè÷èâàåòñÿ, 

à ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé êðèòåðèé ýôôåêòèâ-

íîñòè ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ. 
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Þ.À. Âîäîëàçñêèé, Þ.Î. Êàëèáåðäà, À.È. Ìèõàë¸â   

ÏÐÅÄÌÅÒÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ 

ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÛÕ ÊÎÍÒÅÊÑÒÎÂ  

È ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÛÕ ÊÀÐÒ 

 

Аннотация. В работе исследуются отдельные стороны ограниченных 

контекстов и алгоритмы построения контекстных карт для внедрения 

ключевых решений при разработке программного продукта. Предлагае-

тся методика, позволяющая контролировать сложность архитектуры 

приложения на основе ограниченных контекстов и контекстных карт. 

Ключевые слова: архитектура программного обеспечения,  предметно-

ориентированное проектирование, моделирование предметной облас-

ти, шаблоны проектирования, методология проектирования, контекс-

тные карты,  синергия. 

 

Ââåäåíèå. Ñóùåñòâóþò ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ äëÿ îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îäíàêî 

äîñòàòî÷íî ÷àñòî àðõèòåêòóðà ïðèëîæåíèÿ, ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëü-

òàòå èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïîäõîäîâ, ïëîõî ïîääà¸òñÿ ìàñøòàáèðîâà-

íèþ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà è ñëîæíîñòè ïðèëîæåíèÿ. Êîíòåêñòíûå 

êàðòû, êàê òåõíèêà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòüþ äèçàéí-

èíñòðóìåíòàðèÿ èç ïàðàäèãìû ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ (DDD - Domain Driven Design) [1], ïîìîãàåò ðàçðàáîò÷èêàì 

ñïðàâëÿòüñÿ ñî ñëîæíîñòÿìè ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Â îò-

ëè÷èå îò äðóãèõ õîðîøî èçâåñòíûõ DDD øàáëîíîâ, ñîçäàíèå êîíòåê-

ñòíûõ êàðò ïðèìåíèìî ê ëþáîìó ñöåíàðèþ ðàçðàáîòêè è ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîþ âûñîêîóðîâíåâóþ àáñòðàêöèþ, êîòîðàÿ ïîìîãàåò ðàçðàáîò-

÷èêàì ïðèíèìàòü ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûå ðåøåíèÿ. 

Êðîìå òîãî, êîíòåêñòíàÿ êàðòà ÿâëÿåòñÿ ïðåâîñõîäíûì èíñò-

ðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì âèçóàëèçèðîâàòü ñèíåðãèþ îãðàíè÷åííûõ 

êîíòåêñòîâ [2], ñîñòàâëÿþùèõ àðõèòåêòóðó ïðèëîæåíèÿ. 

Ïðîåêòèðîâàíèå ñ ó÷¸òîì êîíòåêñòà. Ïðåäìåòíî-

îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå óäåëÿåò áîëüøîå âíèìàíèå ïîääåð-
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æàíèþ êîíöåïòóàëüíîé öåëîñòíîñòè ìîäåëè ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðè-

ëîæåíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êîìáèíàöèè íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: 

− ãèáêèé ïðîöåññ, îñíîâàííûé íà ïîñòîÿííîé îáðàòíîé ñâÿçè 
îò ïîëüçîâàòåëåé è ýêñïåðòîâ â îáëàñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîäóêòà; 

− äîñòóïíîñòü ýêñïåðòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ïðîäóêòèâíîå 
ñîòðóäíè÷åñòâî ñ íèìè; 

− åäèíàÿ ðàçäåëÿåìàÿ âåðñèÿ ìîäåëè ïðèëîæåíèÿ (â ïðèëî-
æåíèè è òåñòîâîì êîäå), ÷¸òêî ñôîðìóëèðîâàííàÿ â òåðìèíàõ âñåîáú-

åìëþùåãî ÿçûêà [3]; 

− îòêðûòàÿ è ïðîçðà÷íàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò îáó÷å-
íèþ è èññëåäîâàíèþ. 

Âñ¸ ýòî èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíîé 

ñðåäû, â êîòîðîé âûñîêîêà÷åñòâåííûé äèçàéí ïðèâíîñèò ïîëîæè-

òåëüíûé ýôôåêò. Ïðè ýòîì òèïè÷íûå ýëåìåíòû DDD, òàêèå êàê ñóù-

íîñòè, çíà÷åíèÿ è àãðåãàòû ñîçäàþòñÿ è äîáàâëÿþòñÿ ê ñëîæíîé äî-

ìåííîé ìîäåëè ïðèëîæåíèÿ ïî ìåðå èõ âûäåëåíèÿ èç ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòè. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1, îñíîâíîå íàçíà÷åíèå âñåîáúåìëþ-

ùåãî ÿçûêà â DDD - ýòî îáåñïå÷åíèå öåëîñòíîñòè ìîäåëè. Èñïîëüçî-

âàíèå îäíîãî íàáîðà òåðìèíîâ, ñ î÷åíü òî÷íûì è îäíîçíà÷íî îïðåäå-

ëÿåìûì ñìûñëîì,  ïîðîæäàåìîãî â ïðîöåññå îáñóæäåíèé ñ ýêñïåðòà-

ìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè è âíåäðÿåìîãî íà óðîâíå êîäà, ãàðàíòèðóåò, 

÷òî âñå ÷ëåíû êîìàíäû ðàçäåëÿþò îäèíàêîâîå ïîíèìàíèå çàäà÷è è 

ñïîñîáû å¸ ðåàëèçàöèè â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå. 

 
Ðèñóíîê 1 - Âñåîáúåìëþùèé ÿçûê, êàê áàçèñíûé ÿçûê îïèñàíèÿ ìî-

äåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè 

Ââåäåíèå â îãðàíè÷åííûå êîíòåêñòû. Â ïðåäìåòíî îðèåíòèðî-

âàííîì ïðîåêòèðîâàíèè òåðìèí êîíòåêñò ôîðìóëèðóåòñÿ êàê: "Íàáîð 
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óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå êàêîãî-ëèáî ñëîâà èëè 

âûðàæåíèÿ" [4].  

Äëÿ êàæäîé ìîäåëè èëè ñåìåéñòâà ñâÿçàííûõ ìîäåëåé öåëåñî-

îáðàçíî âûäåëÿòü îòäåëüíûå îãðàíè÷åííûå êîíòåêñòû, â êîòîðûõ îíè 

ñóùåñòâóþò. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûå ñëó÷àè, ïðè êî-

òîðûõ ââåäåíèå îãðàíè÷åííûõ êîíòåêñòîâ öåëåñîîáðàçíî è ïîêàæåì, 

÷òî ýòî óâåëè÷èâàåò ìàñøòàáèðóåìîñòü ïðîåêòà. 

Ñëó÷àé 1: Îäèí òåðìèí, ðàçíûå çíà÷åíèÿ 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåð, â êîòîðîì äâó-

ñìûñëåííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íà óðîâíå òåðìèíîëîãèè. Íåêîòîðûå ñëîâà 

ìîãóò èìåòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà, â êîòîðîì 

îíè èñïîëüçóþòñÿ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ðàçðàáàòûâàåì ïðèëîæåíèå ïî óïðàâëå-

íèþ ëè÷íûìè ôèíàíñàìè ñ web-èíòåðôåéñîì. Ýòî ïðèëîæåíèå ìîæåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ áàíêîâñêèìè ñ÷åòàìè, àêöèÿìè, ñáå-

ðåæåíèÿìè, äëÿ êîíòðîëÿ çà áþäæåòîì è ðàñõîäàìè è ò.ä. 

Â íàøåì ïðèëîæåíèè òåðìèí account ìîæåò îçíà÷àòü ðàçíûå 

êîíöåïöèè. Â êîíòåêñòå áàíêîâñêèõ îïåðàöèé ýòîò òåðìèí îçíà÷àåò 

âèðòóàëüíîå "õðàíèëèùå äåíåã". Â ýòîì ñëó÷àå ñòîèò îæèäàòü, ÷òî 

ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ â êîäå ïðîãðàììû äîëæåí èìåòü òàêèå àòðè-

áóòû, êàê áàëàíñ, íîìåð ñ÷¸òà, è ò.ä. Íî, â êîíòåêñòå web-

ïðèëîæåíèÿ, òåðìèí account èìååò ñîâåðøåííî äðóãîé ñìûñë, ñâÿ-

çàííûé ñ àóòåíòèôèêàöèåé è ïîëüçîâàòåëüñêèìè äàííûìè. Ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ìîäåëü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 2, áóäåò ïîëíîñòüþ îòëè-

÷àòüñÿ îò ïðåäûäóùåé. 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Ïðèìåð íåîäíîçíà÷íîñòè: òåðìèí ó÷¸òíàÿ çàïèñü 

(account) ìîæåò èìåòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà,  

â êîòîðîì îí èñïîëüçóåòñÿ 

 

Äàííàÿ ïðîáëåìà îáû÷íî ðåøàåòñÿ ïóòåì ðàçäåëåíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâà èìåí èëè äîáàâëåíèÿ ïðåôèêñà ê èìåíè êëàññà (êîòîðûé ìîæåò 

áûòü ÷àñòüþ èìåíè ïàêåòà). Ê ñîæàëåíèþ, ðàáîòà íà óðîâíå èì¸í 
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êëàññîâ - ýòî íå âñåãäà ëó÷øåå ðåøåíèå: â îáëàñòè áàíêîâñêèõ óñëóã, 

òåðìèí Banking Account ìîæåò îáîçíà÷àòü äðóãóþ êîíöåïöèþ. Îäíà-

êî ñàìàÿ áîëüøàÿ îøèáêà â ïîïûòêå èñïîëüçîâàòü äðóãîé òåðìèí áó-

äåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî ìû õîòèì èçìåíèòü âñåîáúåìëþùèé ÿçûê 

(ñëîâàðü, îïèñûâàþùèé ñèñòåìó),  äëÿ ðàçðåøåíèÿ àðõèòåêòóðíûõ 

òðóäíîñòåé, êîòîðûõ èçíà÷àëüíî íåò â ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó 

íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü îäèíàêîâûå íàçâàíèÿ äëÿ ìîäåëåé, íî ïîìåñ-

òèòü èõ â ðàçíûå êîíòåêñòû. Èçîáðàçèì ýòî íà êîíòåêñòíîé êàðòå. 

Â ñëó÷àå, êîãäà äâóñìûñëåííîñòü ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìîé, íåîá-

õîäèìî èìåòü èíñòðóìåíò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî êîìàíäà ðàçðàáîò÷è-

êîâ ìîãëà áû ðàáîòàòü ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè êîíòåêñòàìè â ïðåäåëàõ 

îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Íåîäíîçíà÷íîñòü âñåîáúåìëþùåãî ÿçûêà - ýòî 

íàèáîëüøàÿ ïðîáëåìà, îò êîòîðîé íåîáõîäèìî èçáàâëÿòüñÿ. Ëó÷øèé 

ñïîñîá ñäåëàòü ýòî çàêëþ÷àåòñÿ â èçîáðàæåíèè ñòðóêòóðû ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè â òåðìèíàõ îãðàíè÷åííûõ êîíòåêñòîâ íà êîíòåêñòíîé êàðòå. 

Ðèñóíîê 3 ïîêàçûâàåò ïðîñòóþ êîíòåêñòíóþ êàðòó. 

 

 
Ðèñóíîê 3 - Êîíòåêñòíàÿ êàðòà ñ äâóìÿ êîíòåêñòàìè ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè 

 

Â DDD [1], êîíòåêñòíàÿ êàðòà îïèñûâàåòñÿ êàê îñíîâíîé èíñò-

ðóìåíò, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ãðàíèöû êîíòåê-

ñòîâ ÿâíûìè. Íóæíî ïîïûòàòüñÿ íàðèñîâàòü ãðàíèöû êîíòåêñòîâ íà 

äîñêå, æåëàòåëüíî çàïîëíèâ èõ ñîîòâåòñòâóþùèìè èìåíàìè êëàññîâ 

èëè òåðìèíàìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ê ñîæàëåíèþ, òàêàÿ äèàãðàììà 

ÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå êîððåêòíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòîâ UML. Â òî 

æå âðåìÿ, ýòî åñòü ðàáî÷èé èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé âíåñòè îïðåäå-

ë¸ííîñòü â íå÷¸òêóþ ñèòóàöèþ.  

Ñëó÷àé 2: Ïðîáëåìà: îäíà êîíöåïöèÿ, ðàçëè÷íîå èñïîëüçîâàíèå 

Áîëåå çàïóòàííîå ðàçäåëåíèå ìîæåò âîçíèêíóòü, êîãäà êîíöåï-

öèÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå, îäèíàêîâàÿ, íî èñïîëüçóåòñÿ ïî-ðàçíîìó, ÷òî 

â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ðàçíûì ìîäåëÿì. Ìîäåëüþ áàíêîâñêîé 

ó÷¸òíîé çàïèñè ìîæåò ñëóæèòü êëàññ Banking Account, êàê ïîêàçàíî 

íà ðèñóíêå 4. 
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Êàê èçâåñòíî íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ ëè÷íûìè 

ôèíàíñàìè ïîçâîëÿþò òàêæå óïðàâëÿòü ïëàòåæàìè, îáû÷íî ñîõðàíÿÿ 

ñïèñîê ïîëó÷àòåëåé ïëàòåæåé (Payee Registry). Ïðè òàêîì ñöåíàðèè, 

ïîëó÷àòåëü ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îäíèì èëè áîëåå áàíêîâñêèìè ñ÷¸òà-

ìè, íî â äàííîì ñëó÷àå ìû íè÷åãî íå çíàåì, íè î "âíóòðåííîñòÿõ" 

áàíêîâñêîãî ñ÷¸òà ïîëó÷àòåëÿ, íè î òîì, ìîæåì ëè ìû ñîâåðøàòü êà-

êèå-ëèáî îïåðàöèè ñ ýòèì ñ÷åòàì. Ñòàâèòñÿ âîïðîñ: “Ñòîèò ëè ìîäå-

ëèðîâàòü áàíêîâñêèé ñ÷¸ò ïîëó÷àòåëÿ, èñïîëüçóÿ óæå ñóùåñòâóþùèé 

êëàññ Banking Account, ðàçðàáîòàííûé âûøå?” 

 

 
Ðèñóíîê 4 - Êëàññû Payee è Bank Account 

 
Èòàê, èìååì, â êîíöå êîíöîâ, ÷òî ýòî, îäíà è òà æå êîíöåïöèÿ. 

Â ðåàëüíîì ìèðå áàíêîâñêèé ñ÷¸ò è ñ÷¸ò ïîëó÷àòåëÿ ìîãóò áûòü â îä-

íîì è òîì æå áàíêå. Îäíàêî, ýòà êîíöåïöèÿ åù¸ íå ñîâñåì ïðàâèëü-

íàÿ: íåëüçÿ èìåòü âîçìîæíîñòü ñîâåðøàòü êàêèå-ëèáî äåéñòâèÿ íà 

áàíêîâñêîì ñ÷¸òå ïîëó÷àòåëÿ, èëè îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå áàëàíñà 

ýòîãî ñ÷¸òà (õîòÿ ìîæíî ñîâåðøàòü ýòè îïåðàöèè íà ëè÷íîì áàíêîâ-

ñêîì ñ÷¸òå). Äàæå õóæå: äåëàÿ òàê, âåðîÿòíî äîïóñêàåòñÿ êîíöåïòó-

àëüíàÿ îøèáêà â àðõèòåêòóðå íàøåãî ïðèëîæåíèÿ. 

Îïÿòü âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè êîíòåêñòàìè â 

îäíîì ïðèëîæåíèè. Ïîýòîìó ïðàâèëüíûì ðåøåíèåì áóäåò ñîçäàòü íî-

âûé êëàññ è ïîìåñòèòü åãî â îòäåëüíûé êîíòåêñò. Êëàññ 

BankingAccount ìîæåò ïî-ïðåæíåìó ïðåäîñòàâëÿòü âîçìîæíîñòü âû-

ïîëíÿòü (èëè îòñëåæèâàòü) îïðåäåë¸ííûå îïåðàöèè, òàêèå êàê âçíîñ 

èëè îáíàëè÷èâàíèå ñðåäñòâ, â òî âðåìÿ êàê îòäåëüíûé êëàññ Payee 

Account, ñîäåðæàùèé íåêîòîðûå îáùèå äàííûå ñ êëàññîì Banking 

Account (íàïðèìåð, account Number), íî â öåëîì èìåþùèé áîëåå ïðî-

ñòóþ ìîäåëü äàííûõ è ñîâåðøåííî äðóãîå ïîâåäåíèå (íàïðèìåð, ó íàñ 

íåò äîñòóïà ê áàëàíñó ïîëó÷àòåëÿ ïëàòåæà). Ðèñóíîê 5 èëëþñòðèðóåò 

èñïîëüçîâàíèå áàíêîâñêîãî ñ÷¸òà äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â 
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ïðèëîæåíèè, íåñìîòðÿ íà îáùåå çíà÷åíèå è åäèíóþ êîíöåïöèþ, ëå-

æàùóþ â îñíîâå ýòîãî ïîíÿòèÿ. 

 
Ðèñóíîê 5 - Êëàññû äëÿ áàíêîâñêîãî ñ÷¸òà è ñ÷¸òà ïîëó÷àòåëÿ 

 

Êîíòåêñòíàÿ êàðòà, èëëþñòðèðóþùàÿ âûøåïðèâåä¸ííûé ïðè-

ìåð, ìîæåò âûãëÿäåòü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6.  Â äàííîì ñëó÷àå 

ïðîâåäåíî ðàçáèåíèå êîíòåêñòà ïðèëîæåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ ëè÷íûìè 

ôèíàíñàìè íà äâà äðóãèõ: áàíêîâñêèå îïåðàöèè è îòñëåæèâàíèå ðàñ-

õîäîâ. 

 
Ðèñóíîê 6 - Óïðîù¸ííàÿ êîíòåêñòíàÿ êàðòà: êîíòóðû âîêðóã 

÷àñòåé ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïîêàçûâàþò îáëàñòè, ãäå êîíöåï-

òóàëüíàÿ öåëîñòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ 

 

Êàê ðåçóëüòàò, - êîíöåïöèÿ áàíêîâñêîãî ñ÷¸òà èñïîëüçóåòñÿ 

ðàçíûìè ñïîñîáàìè â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ïðèëîæåíèÿ, ïîäðàçóìåâàÿ àð-

õèòåêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ìîäåëåé. Îäíàêî, ýòè äâå ìîäåëè âîç-

ìîæíî äîñòàòî÷íî áëèçêî ïåðåñåêàþòñÿ. Êðîìå ñîõðàíåíèÿ êîíöåïòó-

àëüíîé öåëîñòíîñòè ìîäåëè â ãðàíèöàõ êîíòåêñòà, êîíòåêñòíàÿ êàðòà 

ïîìîãàåò ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò ìåæäó ðàçëè÷íûìè 

êîíòåêñòàìè.  
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Ñëó÷àé 3: Âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèìè ñèñòåìàìè 

Âåðí¸ìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ïðèëîæåíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ëè÷-

íûìè ôèíàíñàìè. Ìíîæåñòâî ðåàëèçàöèé òàêèõ ïðèëîæåíèé ïîçâî-

ëÿþò ñîâåðøàòü òîò èëè èíîé îáìåí äàííûõ ìåæäó èíòåðíåò-

ñåðâèñàìè ôèíàíñîâûõ ó÷ðåæäåíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, áàíêè 

ïðåäîñòàâëÿþò äîñòóï ðåàëüíîãî âðåìåíè ê áàíêîâñêèì ñåðâèñàì, â 

äðóãèõ ñëó÷àÿõ îíè ïðîñòî ïîçâîëÿþò êëèåíòó ñêà÷àòü âûïèñêè â 

ñòàíäàðòíûõ ôîðìàòàõ. Ðèñóíîê 7 ïîêàçûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ áàíêîâñêèì ñåðâèñîì. 

 
Ðèñóíîê 7 - Ïðåäîõðàíèòåëüíûé óðîâåíü (ACL) íà ãðàíèöå ïðèëîæå-

íèÿ ïî óïðàâëåíèþ ôèíàíñàìè, ïðåäîòâðàùàþùèé ïðÿìîå âîçäåéñò-

âèå áàíêîâñêîãî ñåðâèñà âíóòðü îãðàíè÷åííîãî êîíòåêñòà. Ïîêàçàíî 

íàïðàâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîíòåêñòàìè (âåðõíèé(u)-íèæíèé(d)) 

 

Äàæå åñëè ýòè äâå ìîäåëè ðàçðàáîòàíû, ÷òîáû ïðåäñòàâëÿòü 

îäíè è òå æå äàííûå (ïî êðàéíåé ìåðå, íà äàííîì óðîâíå äåòàëèçà-

öèè), îíè áóäóò ðàçâèâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è áóäóò 

ñëóæèòü ðàçíûì öåëÿì. Ïîýòîìó ðàçäåëåíèå îãðàíè÷åííûõ êîíòåê-

ñòîâ íåîáõîäèìî. Ñëó÷àé 1 òàê æå ïîïàäàåò â ýòó êàòåãîðèþ, åñëè 

ïðîôèëü ïîëüçîâàòåëÿ ìîäåëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîðîííåé 

áèáëèîòåêè. 

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðèëîæåíèå îõâàòûâàåò íåñêîëüêî êîíòåêñòîâ, 

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü èõ ñèíåðãèþ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíûé 

àñïåêò ðàçðàáîòêè, î êîòîðîì ñòîèò ïîçàáîòèòüñÿ, - ýòî îáåñïå÷åíèå 

íàïðàâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó êîíòåêñòàìè. Èçâåñòíî, ÷òî DDD èñïîëü-

çóåò òåðìèíû âåðõíèé (upstream) è íèæíèé (downstream) êîíòåêñòû. 

Âåðõíèé êîíòåêñò âëèÿåò íà íèæíåãî êîëëåãó, òîãäà êàê îáðàòíîå - 

íåâåðíî. Ýòî âëèÿåò êàê íà îðãàíèçàöèþ êîäà (áèáëèîòåêè, èñïîëü-

çóþùèå äðóãèå áèáëèîòåêè), òàê è íà ìåíåå òåõíè÷åñêèå àñïåêòû, òà-
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êèå êàê ïîðÿäîê ðàáîòû èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïðàâëåíèÿ îøè-

áîê, èëè äîáàâëåíèÿ èçìåíåíèé. Â íàøåì ïðèìåðå ñóùåñòâóåò âíåø-

íÿÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ î÷åâèäíî íå áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî íàøåìó çàïðîñó, 

â òî âðåìÿ êàê ïðèëîæåíèå ïî óïðàâëåíèþ ôèíàíñàìè ìîæåò èçìå-

íèòüñÿ áûñòðî, â ñëó÷àå, åñëè áàíêîâñêàÿ ñèñòåìà èçìåíèò ñâîé API 

ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì. Ðèñóíîê 7 èëëþñòðèðóåò òàêæå ñâÿçè ìåæ-

äó äâóìÿ êîíòåêñòàìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè. 

Âîçìîæíî ïðèíÿòèå çàïðîñà íà èçìåíåíèå ñïîñîáà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ âíåøíåé ñèñòåìîé ïî âíåøíåìó çàïðîñó, íî, ñêîðåå âñåãî,  

ïîòðåáóåòñÿ íåêàÿ çàùèòà îò èçìåíåíèé, ïðèõîäÿùèõ îò âûøåñòîÿ-

ùåãî êîíòåêñòà, òàê æå êàê íåîáõîäèìî áóäåò ñîõðàíèòü êîíöåïòó-

àëüíóþ öåëîñòíîñòü áàíêîâñêîãî êîíòåêñòà. DDD îïèñûâàåò íåñêîëü-

êî îðãàíèçàöèîííûõ øàáëîíîâ, êîòîðûå ïîìîãàþò îïèñûâàòü è/èëè 

óïðàâëÿòü ñïîñîáàìè âçàèìîäåéñòâèé (ñèíåðãèé) ìåæäó êîíòåêñòàìè. 

Ïðè ýòîì, íàèáîëåå ïðèåìëåìûé - ýòî øàáëîí ïðåäîõðàíèòåëüíûé 

óðîâåíü (Anti-Corruption Layer, ACL) [5], êîòîðûé òàêæå ïîêàçàí íà 

ðèñóíêå 7. Äàííûé ñëîé âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâàíèÿ íà óðîâíå êîäà 

ìåæäó êîíòåêñòàìè èëè, ÷òî äàæå ëó÷øå, íà âíåøíåé ãðàíèöå áàí-

êîâñêîãî êîíòåêñòà. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàòü äðóãîé êîíòåêñò ñâîéñòâåííî íå 

òîëüêî ëèøü âíåøíèì ñèñòåìàì. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì èçîëèðî-

âàííîãî êîíòåêñòà ÿâëÿåòñÿ óñòàðåâøèé ìîäóëü èëè êîìïîíåíò, êî-

òîðûé ÷àñòî ñîäåðæèò ìîäåëü, ïëîõî ïîääàþùóþñÿ èçìåíåíèÿì. 

Â ñâåòå íàëè÷èÿ äðóãèõ ñâÿçåé íà êîíòåêñòíîé êàðòå ïîäíèìà-

åòñÿ âîïðîñ: “Ñóùåñòâóåò ëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü èõ â òåðìèíàõ 

ñâÿçóþùèõ øàáëîíîâ DDD?” Êàê òîëüêî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàçðà-

áîòêà ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ îäíîé êîìàíäû, øàáëîíû ñòàíîâÿòñÿ íå 

òàê âàæíû. Îäíàêî, åñëè áàíêîâñêèé êîíòåêñò è êîíòåêñò ïî óïðàâ-

ëåíèþ çà ðàñõîäàìè ïîääåðæèâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè êîìàíäàìè, òî 

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè êîìàíäàìè äîëæíî áûòü õîðîøî íàëà-

æåíî, ò.ê. îíè îáå ñòðåìÿòñÿ ê îäíîé è òîé æå öåëè. Â äàííîì ñëó÷àå 

ñòîèò èñïîëüçîâàòü øàáëîí ñîòðóäíè÷åñòâî (Partnership). Â ýòîì ñëó-

÷àå, åñëè ðåàëèçàöèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðîôèëÿ âûïîëíåíà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñòîðîííåãî ìîäóëÿ, òî âåðîÿòíî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ 

ýòîò ìîäóëü "êàê åñòü", ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî íàø êîíòåêñò ÿâëÿåòñÿ 

íèæíèì, ïî îòíîøåíèþ ê êîíòåêñòó ñòîðîííåãî ìîäóëÿ. Äëÿ îïèñà-
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íèÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøå âñåãî ïîäõîäèò øàáëîí êîíôîð-

ìèñò (Conformist) [5] (øàáëîíû òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7). 

Ñëó÷àé 4: Ïðîáëåìà ïðè ðàñøèðåíèè îðãàíèçàöèè 

Íà äàííûé ìîìåíò ðàññìîòðåí ïðîñòîé ñöåíàðèé ñ îäíîé êî-

ìàíäîé ðàçðàáîò÷èêîâ. Ýòî ïîçâîëèëî èãíîðèðîâàòü ñòîèìîñòü âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, ïðåäïîëàãàÿ (âîçìîæíî îïòèìèñòè÷åñêè), ÷òî êàæäûé 

ðàçðàáîò÷èê çàáîòèòñÿ î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ìîäåëüþ. Â ñâîþ î÷å-

ðåäü, áîëåå ñëîæíûé ñöåíàðèé ìîæåò âêëþ÷àòü âîçäåéñòâèå ñëåäóþ-

ùèõ ôàêòîðîâ: 

− ñëîæíîñòü ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òðåáóþùåé íàëè÷èÿ ìíîãèõ 
ýêñïåðòîâ èç ýòîé îáëàñòè; 

− ñëîæíîñòü îðãàíèçàöèè òðóäà; 

− ðàñòÿíóòûé âî âðåìåíè ïðîåêò; 

− î÷åíü áîëüøîé ïðîåêò (ïî êîëè÷åñòâó ëþäåé è âðåìåíè); 

− ìíîæåñòâî âíåøíèõ ñîñòàâëÿþùèõ èëè êîäà, äîñòàâøåãîñÿ â 
íàñëåäñòâî; 

− áîëüøîé ðàçìåð êîìàíäû èëè êîìàíäà, ñîñòîÿùàÿ èç 
ðàçðàáîò÷èêîâ ðàçíîãî óðîâíÿ; 

− ðàñïðåäåë¸ííàÿ èëè óäàë¸ííàÿ êîìàíäà; 

− ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð. 
Êàæäûé èç ýòèõ ôàêòîðîâ âëèÿåò íà âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè 

êîìàíäû è îðãàíèçàöèîííûå ïðîöåññû â öåëîì, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå 

ñêàçûâàåòñÿ íà ðàçðàáàòûâàåìîì ïðîäóêòå. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàøå ïðèëîæåíèå ïî óïðàâëåíèþ ôèíàíñà-

ìè âûðîñëî. Äðóãàÿ êîìàíäà (êîìàíäà Á) íà÷àëà ðàáîòàòü âìåñòå ñ 

íàìè (êîìàíäîé À) íàä íîâûì òîðãîâûì ìîäóëåì òîãî æå ïðèëîæå-

íèÿ. Êîìàíäà Á ìîæåò íàõîäèòñÿ â äðóãîé êîìíàòå, ñòðàíå èëè äàæå 

êîìïàíèè, êîòîðàÿ ïèøåò êîä äëÿ â ñôåðå òîðãîâëè. Â ïðèìåðå íèæå 

êîìàíäà À ðàáîòàåò íàä êîäîì ñîâìåñòíî ñ êîìàíäîé Á, äàæå, åñëè 

îíè ñòðåìÿòñÿ ðàáîòàòü íàä ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè êîäà. Ñî âðåìå-

íåì êîìàíäà Á ìîæåò íàïèñàòü íåêèé êëàññ (ðèñóíîê 8), êîòîðûé áó-

äåò ðåàëèçîâûâàòü ôóíêöèîíàëüíîñòü íåîáõîäèìóþ êîìàíäå Á, êîòî-

ðàÿ óæå ðåàëèçîâàíà êîìàíäîé À. 
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Ðèñóíîê 8 - Ñõåìà ñöåíàðèÿ, ãäå ðàçíûå êîìàíäû ðàáîòàþò íàä îäíèì 

êîäîì, ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ íà îòäåëüíûå ÷àñòè ìîäå-

ëè. Ôèçè÷åñêîå óäàëåíèå êîìàíä áóäåò âëèÿòü íà êà÷åñòâî îáìåíà 

èíôîðìàöèåé ìåæäó íèìè 

 

Òàê ïîÿâëÿåòñÿ äóáëèðîâàíèå êîäà - êîðåíü çëà. Äëÿ íåáîëü-

øîãî, ÷¸òêî îïðåäåë¸ííîãî, îãðàíè÷åííîãî êîíòåêñòà ýòî óòâåðæäåíèå 

ñïðàâåäëèâî. Îäíàêî ïî íåêîòîðûì ïðè÷èíàì ýòî ñâîéñòâåííî íåêî-

òîðûì íå òðèâèàëüíûì ïðîåêòàì Ýòî ÿâëÿåòñÿ çíàêîì, ÷òî âîçìîæíî 

ñóùåñòâóåò íå ñîâñåì õîðîøî èçîëèðîâàííûé êîíòåêñò. Èíîãäà áîëåå 

ýôôåêòèâíî èìåòü äâà èçîëèðîâàííûõ êîíòåêñòà äëÿ ñòðóêòóðèðîâà-

íèÿ ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ÷åì ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü öåëî-

ñòíûé è íåïðîòèâîðå÷èâûé âçãëÿä íà ìîäåëü ñðåäè ó÷àñòíèêîâ äâóõ 

êîìàíä. 

 
Ðèñóíîê 9 - Ìîäåëü òîðãîâîãî êîíòåêñòà, òðåáóþùàÿ äàëüíåéøåãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ 
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Âîñêëèöàòåëüíûé çíàê íà ñõåìå îçíà÷àåò, ÷òî òàì ÷òî-òî íå 

òàê: ýòè äâà êîíòåêñòà ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ è èõ îòíîøåíèÿ íå 

ÿñíû. Âåðîÿòíî, - ýòî îäíà èç ïåðâûõ îáëàñòåé, â êîòîðîé íóæíî èñ-

êàòü ðåøåíèå: ïûòàòüñÿ ñîçäàòü ñîãëàñîâàííûå è óñòîé÷èâûå îòíîøå-

íèÿ â êîíòåêñòå, òàêèå êàê, êëèåíò-ïîñòàâùèê (Customer-Supplier), 

íåïðåðûâíàÿ èíòåãðàöèÿ (Continitous Integration) èëè ðàçäåëÿåìîå 

ÿäðî (Shared Kernel) [6]. Â òî æå âðåìÿ, ýòî ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåé çà-

äà÷åé, ïîñêîëüêó êîíòåêñòíàÿ êàðòà ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ ðå-

øåíèÿ òåêóùèõ çàäà÷, è äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ñ òîðãîâûì ìî-

äóëåì âîïðîñ ðàçäåëåíèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì, ïîýòîìó âîñêëèöàòåëü-

íûé çíàê ïðèñóòñòâóåò íà ñõåìå. 

Øàáëîíû ñòðàòåãèé â DDD 

Ñóùåñòâóåò íåáîëüøèå íþàíñû èñïîëüçîâàíèÿ øàáëîíîâ ïðî-

åêòèðîâàíèÿ â ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè [6]. Èñ-

ïîëüçóåìûé ïîâñåìåñòíî ïðèíöèï - äîêàçàííîå ðåøåíèå äëÿ ïîâòî-

ðÿþùåéñÿ ïðîáëåìû - ïðåäîñòàâëÿåò ìàëî âàðèàíòîâ, èç êîòîðûõ 

ìîæíî âûáðàòü. ×àùå âñåãî, îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà íàâÿçûâàåò 

ìîäåëè è íàøà åäèíñòâåííàÿ íàäåæäà ðàñïîçíàòü èõ ïðåæäå ÷åì ñè-

òóàöèÿ ñòàíåò áåçâûõîäíîé. Èíîãäà åñòü øàíñ âûáðàòü ëó÷øèé âàðè-

àíò, èëè èñïðàâèòü ñóùåñòâóþùóþ ñèòóàöèþ, íî ìû äîëæíû çíàòü, 

÷òî èçìåíåíèÿ íà îðãàíèçàöèîííîì óðîâíå ìîãóò ïîòðåáîâàòü áîëüøå 

âðåìåíè, ÷åì ïðåäóñìîòðåíî íà âûïîëíåíèå ïðîåêòà, èëè îíè ìîãó 

áûòü ïðîñòî çà ïðåäåëàìè íàøèõ âîçìîæíîñòåé. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, åñëè åñòü ñîìíåíèÿ ñ ÷åãî íà÷àòü, íóæíî íà-

÷èíàòü ñ êîìàíäû ðàçðàáîò÷èêîâ. Êîìàíäà - ýòî, äå-ôàêòî, íàèáîëü-

øèé îðãàíèçàöèîííûé ìîäóëü, êîòîðûé ìîæåò óñïåøíî ñîçäàâàòü 

çíàíèÿ î ñèñòåìå. Êîíòåêñòû, áóäó÷è åäèíîæäû ðàñïîçíàíû êîìàí-

äîé, ìîãóò åþ æå è ïðîðàáàòûâàòüñÿ, äî ñîçäàíèÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷-

òèòåëüíîãî àðõèòåêòóðíîãî ðåøåíèÿ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàæäûé øàáëîí èìååò ðàçíóþ ñòîèìîñòü 

âíåäðåíèÿ. Äàæå åñëè äâà øàáëîíà ðåøàþò îäèíàêîâóþ ïðîáëåìó, 

íàïðèìåð, ñâÿçûâàíèå êîíòåêñòîâ, îíè íå ìîãóò áûòü ëåãêî çàìåíåíû 

äðóã äðóãîì. Íàïðèìåð, øàáëîí ACL (ïðåäîõðàíèòåëüíûé óðîâåíü) 

ñèëüíî âëèÿåò íà êîä ïðèëîæåíèÿ (âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé ñëîé) è 

ïî÷òè íå âëèÿåò íà îðãàíèçàöèþ ðàáîòû êîìàíäû, â òî âðåìÿ êàê, 

øàáëîí Partnership (ñîòðóäíè÷åñòâî) èëè Customer-Supplier (çàêàç÷èê-

ïîñòàâùèê) âåðîÿòíî ïîòðåáóåò ìåíüøå èçìåíåíèé íà óðîâíå êîäà. 
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Îäíàêî îí íå áóäåò ðàáîòàòü áåç ýôôåêòèâíîãî êàíàëà âçàèìîäåéñòâèÿ 

è õîðîøî ïîñòàâëåííûõ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè. Ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü 

øàáëîí Partnership âíå õîðîøî îðãàíèçîâàííîé ñðåäû âçàèìîäåéñò-

âèÿ - ýòî òóïèêîâûé ïóòü. 

Âûâîäû 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû òèïè÷íûå ñèòóàöèè, âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðî-

öåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò 

íåîäíîçíà÷íîñòü â ñîçäàâàåìûõ ìîäåëÿõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè: 

− íåîäíîçíà÷íîñòü òåðìèíîëîãèè; 

− ðàçëè÷íîå èñïîëüçîâàíèå îäíîé è òîé æå êîíöåïöèè; 

− èíòåãðàöèÿ ñ âíåøíåé ñèñòåìîé èëè íåïîääåðæèâàåìûì áî-
ëåå ìîäóëåì; 

− ðàñøèðåíèå êîìàíäû ðàçðàáîò÷èêîâ. 
Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàçðåøåíèÿ íåîäíî-

çíà÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷åííûõ êîíòåêñòîâ, êîíòåêñòíûõ 

êàðò è ïðèìåíåíèåì ïîäõîäÿùåãî øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Àíàëèç 

íîñèò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòü èññëåäóåìîé 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà èñïîëü-

çîâàíèÿ îãðàíè÷åííûõ êîíòåêñòîâ è êîíòåêñòíûõ êàðò íà ýòàïå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Íåñìîòðÿ íà åñòåñòâåííîå æåëàíèå åäèíîîáðàçèÿ, ñîçäàâàåìûå 

ìîäåëè íå ìîãóò èìåòü î÷åíü øèðîêóþ ñôåðó ïðèìåíåíèÿ. Îãðàíè-

÷åííûå êîíòåêñòû ïðåäîñòàâëÿþò õîðîøî îïðåäåë¸ííóþ è áåçîïàñíóþ 

ñðåäó, ïîçâîëÿþùóþ ìîäåëÿì ñîâåðøåíñòâîâàòü ñëîæíîñòü, íå æåðò-

âóÿ êîíöåïòóàëüíîé öåëîñòíîñòüþ. 

Âûÿâëåíî ÷òî, ïîáî÷íûì ýôôåêòîì ïðèìåíåíèÿ â áîëüøèõ 

ïðîåêòàõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîíòåêñòíàÿ êàðòà, ñîçäàííàÿ íà íà÷àëü-

íîì ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, ïîêàçûâàåò íåÿâíûå ãðàíèöû, ñóùåñòâóþ-

ùèå â ïðåäåëàõ îðãàíèçàöèè, è ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì åñòåñòâåííûì ñíèì-

êîì óðîâíÿ, ê êîòîðîìó áóäåò ñòðåìèòüñÿ ïðîåêò. Õîðîøàÿ êîíòåêñò-

íàÿ êàðòà äà¸ò ïðåäñòàâëåíèå î ôàêòîðàõ, äåéñòâóþùèõ ïðîòèâ êî-

ìàíäû ðàçðàáîò÷èêîâ, êîòîðàÿ ìîæåò óçíàòü áóäåò ëè ïðåäïîëàãàåìàÿ 

ôîðìà îðãàíèçàöèè òðóäà ñîäåéñòâîâàòü èëè ïðåïÿòñòâîâàòü ýòîìó 

ïðîåêòó, äàæå äî åãî ôàêòè÷åñêîãî íà÷àëà. 

Òàêèì îáðàçîì, êàê âûÿâèëîñü, ðàçáèåíèå íà êîíòåêñòû ÷ðåç-

âû÷àéíî ïîëåçíî äëÿ áûñòðîãî îñîçíàíèÿ êëþ÷åâûõ äåòàëåé ïðåäìåò-

íîé îáëàñòè ïðîåêòà è ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðèíÿ-
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òèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé (÷òî ñîáñòâåííî è ÿâëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì 

ëþáîé êàðòû). Â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî êîíòåêñòíàÿ êàðòà ÿâëÿåòñÿ èí-

ñòðóìåíòîì âèçóàëèçàöèè ñèíåðãèè êîìïîíåíòîâ ðàçðàáàòûâàåìîé 

ñèñòåìû, îíà ïðåäîñòàâëÿåò âñåîáúåìëþùèé âçãëÿä íà ñèñòåìó, êîòî-

ðûé äèàãðàììîé UML íå îòðàæàåòñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, êîíòåêñòíàÿ 

êàðòà ïîçâîëÿåò ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ïðèíÿòèè äåéñòâèòåëüíî 

æèçíåñïîñîáíûõ ðåøåíèé, èçáàâëÿÿ îò íåýôôåêòèâíûõ ñöåíàðèåâ. 
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Â.Â. Ãíàòóøåíêî, Ë.Ñ. Çàãîðîäíÿ, Â.Þ. Øåâ÷åíêî, Â.C. Õ³ìåëü  

ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß 

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒ² ÑÊÀÍÅÐÍÈÕ ÄÀÍÈÕ ÄÇÇ 

 

Анотація. У роботі запропоновано нову технологію підвищення інфор-

мативності сканерних зображень на основі використання ІСА-, вейвлет-

перетворень та використання попередньої еквалізації. Тестування да-

ного алгоритму підтвердило його високу ефективність при обробці ци-

фрових зображень, отриманих сучасними аерокосмічними системами. 

Ключові слова: сканерне зображення, ICA, вейвлет-перетворення, еквалі-

зація, інформативність, злиття. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Âïðîâàäæóâàí³ â çðîñòàþ÷îìó îáñÿç³ â äèñòàíö³éíå çîíäóâàííÿ 

ñêàíåðí³ ìåòîäè ìàþòü ñóòòºâ³ ïåðåâàãè ïåðåä àåðîêîñì³÷íî¿ ôîòî-

çéîìêîþ. Ó òîé ÷àñ ÿê ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí çéîìîê ôîòîãðàô³÷íè-

ìè ñïîñîáàìè îáìåæåíèé âèäèìèì ³ áëèæí³ì ³íôðà÷åðâîíèì âèïðî-

ì³íþâàííÿì (0,4-0,9 ìêì), ñêàíåðí³ ìåòîäè ïåðåäáà÷àþòü çéîìêó â 

øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðà ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ — â³ä óëüò-

ðàô³îëåòîâîãî äî òåïëîâîãî ³íôðà÷åðâîíîãî (0,3-14 ìêì). Ñó÷àñí³ ñó-

ïóòíèêîâ³ ñèñòåìè îòðèìóþòü çí³ìêè ç âèñîêîþ îïåðàòèâí³ñòþ, ùî-

äåííîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ ³ ðåãóëÿðíèì ïîòîêîì äàíèõ, ùî â³äêðèâàº íî-

â³ ìîæëèâîñò³ äëÿ óäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â òà àëãîðèòì³â îá-

ðîáêè êîñì³÷íèõ çí³ìê³â. Àêòóàëüíîþ îáëàñòþ ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ 

äîñë³äæåíü º ñèíåðãåòè÷íà îáðîáêà (çëèòòÿ) òàêèõ äàíèõ äåê³ëüêîõ 

êàíàë³â ç ìåòîþ îäåðæàííÿ øòó÷íîãî çîáðàæåííÿ ³ç ïîêðàùåíèìè 

ïîêàçíèêàìè ³íôîðìàòèâíîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ïåðâèííèìè çí³ìêàìè 

òà ¿õ ïîäàëüøèé àíàë³ç. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Íà äàíèé ÷àñ ³ñíóþòü ð³çí³ ìåòîäè îá’ºäíàííÿ ôîòîãðàììåòðè-

÷íèõ çîáðàæåíü, ùî äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè ³íôîðìàòèâí³ñòü ìóëüòè-

ñïåêòðàëüíèõ çí³ìê³â: çàñíîâàí³ íà ïåðåòâîðåííÿõ HIS, PCA, 

Wavelet, Color Normalized (Brovey), ICA, Gram-Schmidt òà ³í. [1-4]. 

Ðàçîì ç òèì, âèêîðèñòàííÿ îêðåìî çàçíà÷åíèõ àëãîðèòì³â ÿê ïðàâèëî 
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ïðèçâîäèòü äî êîëüîðîâèõ ñïîòâîðåíü òà ïîÿâè çàò³íåíèõ ä³ëÿíîê 

çí³ìêà. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ êîì-

ïëåêñóâàííÿ áàãàòîêàíàëüíèõ äàíèõ äëÿ îòðèìàííÿ ñèíòåçîâàíîãî 

çîáðàæåííÿ ç ïîë³ïøåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äåøèôðóâàííÿ (³íôîð-

ìàòèâíîñò³) ³ ç â³äñóòí³ñòþ êîëüîðîâèõ ñïîòâîðåíü íà îäåðæóâàíîìó 

çí³ìêó. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ ñèíòåçóº ê³ëüêà åòàï³â ïåðåòâîðåíü 

ïåðâèííèõ ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî ³ ïàíõðîìàòè÷íîãî çîáðàæåíü. Ñõåìà 

íîâî¿ òåõíîëîã³¿ êîìïëåêñóâàííÿ öèôðîâèõ áàãàòîêàíàëüíèõ çîáðà-

æåíü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ á³ëüøîñò³ ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çîáðàæåíü º 

çíà÷íà ïèòîìà âàãà òåìíèõ ä³ëÿíîê ³ ïîð³âíÿíî ìàëå ÷èñëî ä³ëÿíîê ç 

âèñîêîþ ÿñêðàâ³ñòþ. Òîìó ïåðøèì åòàïîì ïðîïîíóºòüñÿ ïðîâåñòè åê-

âàë³çàö³þ ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî ³ ïàíõðîìíîãî çîáðàæåíü, çà äîïîìî-

ãîþ ÿêî¿ êîðèãóþòüñÿ ïî÷àòêîâ³ çîáðàæåííÿ. Äàë³ ñòâîðþþòüñÿ ïîâ-

íîêîëüîðîâ³ çîáðàæåííÿ, çíà÷åííÿ ï³êñåë³â ÿêèõ ïðåäñòàâëåí³ â êî-

ëüîðîâ³é ñèñòåì³ HSV (hue - êîë³ðíèé òîí, saturation - íàñè÷åí³ñòü, 

volume - ÿñêðàâ³ñòü) HSVmul, HSVpan [2]. Îäíèì ç íàéá³ëüø ïåðñïåê-

òèâíèõ ³ ïîòóæíèõ ìàòåìàòè÷íèõ àïàðàò³â äëÿ çëèòòÿ àåðîêîñì³÷íèõ 

çîáðàæåíü º âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ. Äî ÿñêðàâ³ñíî¿ êîìïîíåíòè V çà-

ñòîñîâóºòüñÿ âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ, ñõåìà ÿêîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 

2. Çàñòîñóâàííÿ âåéâëåò³â â³äð³çíÿºòüñÿ óòâîðþþ÷èìè âåéâëåò-

áàçèñàìè òà ð³çíèìè ïðèíöèïàìè â³äíîñíî âèáîðó ïðàâèë îá’ºäíàííÿ 

äåòàë³çóþ÷èõ (íèçüêî÷àñòîòíèõ) ñêëàäîâèõ. Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóºòü-

ñÿ äèñêðåòíå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ Äîáåøè. Ï³ñëÿ âåéâëåò-îáðîáêè 

çä³éñíþºòüñÿ çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ äî êîëüîðîâîãî ïðîñ-

òîðó RGB. 

Íàñòóïíèì êðîêîì äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íî-íåçàëåæíèõ 

îçíàê îá'ºêò³â, âèä³ëåííÿ ³ â³äîáðàæåííÿ ¿õ ñïåêòðàëüíîãî êîíòðàñòó 

º âèêîðèñòàííÿ àíàë³çó íåçàëåæíèõ êîìïîíåíò (ICA). Çàâäàííÿ ICA 

ôîðìóëþºòüñÿ ÿê çàäà÷à ïîøóêó òàêî¿ ïðîåêö³¿ âåêòîðà y íà ë³í³éíèé 

ïðîñò³ð âåêòîð³â x, êîìïîíåíòè, ÿêî¿ áóëè á ñòàòèñòè÷íî íåçàëåæí³. 

Ïðè öüîìó äëÿ àíàë³çó äîñòóïíà ò³ëüêè äåÿêà ñòàòèñòè÷íà âèá³ðêà 

çíà÷åíü âèïàäêîâîãî âåêòîðà y. Â àëãîðèòì³ íàìè ïðîïîíóºòüñÿ çàì³-
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íà ï³ñëÿ ICA ïåðøî¿ êîìïîíåíòè MUL-çîáðàæåííÿ êîìïîíåíòîþ ïàí-

õðîìàòè÷íîãî çîáðàæåííÿ. Íàñòóïíèì åòàïîì ï³ñëÿ çàì³íè º çâîðîòíå 

ïåðåòâîðåííÿ ICA.   

Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ôîòî-

ãðàììåòðè÷íèõ âèäîâèõ äàíèõ áóëà ðåàë³çîâàíà íà ïåðâèííèõ áàãàòî-

ñïåêòðàëüíèõ âîñüìèêàíàëüíèõ çí³ìêàõ, îòðèìàíèõ ñóïóòíèêîì 

WorldView-2 (ðèñóíîê 3). Ïåðâèííå ìóëüòèñïåêòðàëüíå çîáðàæåííÿ 

áóëî ñôîðìîâàíî 5, 3 òà 2 êàíàëàìè, ÿê³ áóëî îáðàíî ÿê êàíàëè 

R,G,B â³äïîâ³äíî. Íà ðèñóíêó 3 ïðåäñòàâëåí³ çîáðàæåííÿ: ïåðâèíí³ 

ïàíõðîìíå (ðèñ.3à) ³ ìóëüòèñïåêòðàëüíå (ðèñ.3á) òà ñèíòåçîâàíå çî-

áðàæåííÿ ï³ñëÿ îáðîáêè çà òåõíîëîã³ºþ, çàïðîïîíîâàíîþ ó ðîáîò³ 

(ðèñ.3â). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òåõíîëîã³¿ êîìïëåêñóâàííÿ çîáðàæåíü 
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Ðèñóíîê 2 - Åòàï âåéâëåò-ïðåòâîðåííÿ 

 

           
a)                                                           б) 

 
в) 

Ðèñóíîê 3 - Ïðèêëàä çîáðàæåíü:  
à) ïåðâèííå ïàíõðîìíå, á) ïåðâèííå ìóëüòèñïåêòðàëüíå,  
â) ñèíòåçîâàíå, ï³ñëÿ îáðîáêè çàïðîïîíîâàíèì àëãîðèòìîì 
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Âàæëèâó ðîëü ó öèôðîâ³é îáðîáö³ çîáðàæåíü â³ä³ãðàº îö³íêà ¿õ 

ÿêîñò³. Â ÿêîñò³ ì³ðè ³íôîðìàòèâíîñò³ çîáðàæåíü ÷àñòî âèêîðèñòîâó-

ºòüñÿ ïîíÿòòÿ ³íôîðìàö³éíî¿ åíòðîï³¿ Øåííîíà, ÿêà âñòàíîâëþº ñåðå-

äíþ ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ íà ï³êñåëü çîáðàæåííÿ. Äëÿ íàï³âòîíîâîãî 

çîáðàæåííÿ À ç ù³ëüí³ñòþ éìîâ³ðíîñò³ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåëÿ ð(À) ³ ³í-

òåðâàëîì ìîæëèâèõ çíà÷åíü ÿñêðàâîñò³ [0, 255], åíòðîï³ÿ ðîçðàõîâó-

ºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 

                                    (1) 

 

×àñòî â ÿêîñò³ îö³íêè òàêîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò êî-

ðåëÿö³¿, ÿêèé â³äîáðàæàº êîðåëÿö³þ ì³æ âèõ³äíèì ìóëüòèñïåêòðàëü-

íèì ³ ñèíòåçîâàíèì çîáðàæåííÿìè. ×èì âèùà êîðåëÿö³ÿ ì³æ çàçíà-

÷åíèìè çîáðàæåííÿìè, òèì êðàùà îö³íêà ñïåêòðàëüíèõ çíà÷åíü. ²äå-

àëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ äîð³âíþº 1. Äëÿ äâîõ öèôðîâèõ 

çîáðàæåíü, À ³ Â âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàñòóïíèé âèðàç: 

      (2) 

äå ,  — ñåðåäíº çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ íàáîð³â äàíèõ; 

N, M — ðîçì³ðè çîáðàæåíü. 

Îòðèìàí³ ê³ëüê³ñí³ îö³íêè ÿêîñò³ ñèíòåçîâàíîãî çîáðàæåííÿ, â 

ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè äàíèìè, ïðåäñòàâëåí³ ó òàáëèö³ 1. Â òàáëèö³ 

âêàçàí³ ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ (1) äëÿ âèõ³äíèõ ìóëüòèñïåêò-

ðàëüíîãî ³ ïàíõðîìíîãî çîáðàæåíü, à òàêîæ äëÿ ñèíòåçîâàíîãî çîáðà-

æåííÿ çà çàïðîïîíîâàíîþ òåõíîëîã³ºþ îáðîáêè (ðîçì³ð çîáðàæåíü 

1000*1001 ï³êñåë³â). 

 

Òàáëèöÿ 1 

Çîáðàæåííÿ Çíà÷åííÿ åíò-

ðîï³¿ 

Ïàíõðîìàòè÷íå (Pan) 7.3535 

Ìóëüòèñïåêòðàëüíå (Mul) 7.4022 

Çîáðàæåííÿ çà çàïðîïîíîâàíèì àëãî-

ðèòìîì 

7.5118 
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Ó òàáëèö³ 2 íàâåäåí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ (2) äëÿ 

ñèíòåçîâàíèõ ìóëüòèñïåêòðàëüíèõ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ îêðåìî â³-

äîìèìè ìåòîäàìè çëèòòÿ (ICA, HSV, Wavelet) ³ çàïðîïîíîâàíèì ó ðî-

áîò³ ìåòîäîì. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñèíòåçîâàíå çî-

áðàæåííÿ ç ìàêñèìàëüíîþ äåòàë³çàö³ºþ (³íôîðìàòèâí³ñòþ) äîñÿãàºòü-

ñÿ ïðè êîìïëåêñóâàíí³ çà çàïðîïîíîâàíîþ òåõíîëîã³ºþ ç ïîïåðåäíüîþ 

åêâàë³çàö³ºþ âèõ³äíèõ çîáðàæåíü. 

Òàáëèöà 2 

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà  

êîðåëÿö³¿ Ìåòîä 

R G B 

ICA 0.951 0.942 0.911 

HSV 0.968 0.964 0.967 

Wavelet 0.953 0.965 0.964 

Çàïðîïîíîâàíèé (Fusion) 0.982 0.970 0.973 

 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Îòðèìàí³ õàðàêòåðèñòèêè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ó ðåçóëüòàò³ îá-

ðîáêè áàãàòîêàíàëüíèõ çí³ìê³â çà äîïîìîãîþ òåõíîëîã³¿ ï³äâèùåííÿ 

³íôîðìàòèâíîñò³ âèäîâèõ äàíèõ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ íà 

îñíîâ³ Equalisation-HSV-âåéâëåò-ICÀ-ïåðåòâîðåíü ñèíòåçîâàí³ çîáðà-

æåííÿ ìàþòü á³ëüø âèñîêó ÿê³ñòü òà çá³ëüøåíó ³íôîðìàòèâí³ñòü ó 

ïîð³âíÿíí³ ç ïåðâèííèìè çí³ìêàìè. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü 

ïðèñâÿ÷åí³ óäîñêîíàëåííþ çàïðîïîíîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ ïðè îáðîáö³ áà-

ãàòîêàíàëüíèõ öèôðîâèõ çîáðàæåíü ³ç çàëó÷åííÿì ³íôîðìàö³¿, îòðè-

ìàíî¿ â ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 681.3.07 

Хандецкий В.С., Хандецкий П.В. Влияние нагрузки каналов на маршрутизацию по 

алгоритму диффузного обновления // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. – 1(90). – Днепропетровск, 2014. – С. 3 – 9. 

Определены функции влияния нагрузки каналов на метрику маршрута при условии 

независимости кумулятивной задержки вдоль маршрута от его нагрузки, и при условии, 

что задержка линейно зависит от нагрузки. 

УДК 004.92+519.674 

Ивон А.И., Ивон Ю.А., Лавров Р.И. Использование растровых изображений для 

повышения точности обработки данных физического эксперимента // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 1 (90). – Днепропет-

ровск, 2014.– С.10-16. 

Исследована возможность использования растровых изображений, полученных с 

помощью цифровых фотокамер, для повышения точности измерений. Показано, что обра-

ботка таких изображений в графических редакторах позволяет определять размеры пла-

нарных объектов с абсолютной ошибкой не более ± 31 мкм. Относительная погрешность 

определения напряжений по растровым изображениям аналоговых осциллограмм не пре-

вышает ± 1,5%. 

Библ. 2, илл. 3. 

УДК 004-93 

Ахметшина Л.Г., Єгоров А.О. Автоматична оцінка яскравості та контрасту при ви-

значенні якості зображення // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. − 1 (90). − Дніпропетровськ, 2014. − С. 17-28. 

Розглянуто новий підхід при автоматичному визначенні оцінок рівня яскравості та 

контрасту, які дозволяють підвищити достовірність контролю їх зміни в процесі обробки 

зображень. Запропоновані характеристики можуть бути використані в автоматичному та 

автоматизованому режимах роботи. 

Бібл. 5, іл. 6, табл. 2. 

УДК 614.2+574/578+004.38 

Литвинов О.А., Грузін Д.Л., Вякілов А.С. Оптимізація процесу розробки  

багаторівневих програмних додатків // Системні технології. Регіональний міжвузівсь-

кий збірник наукових праць. – 1(90). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 29-35. 

В роботі розглянуто варіант застосування модельно-орієнтованого підходу спря-

мований на спрощення побудови та супроводження  інформаційної системи. Розглянуто 

особливості фреймової моделі, генерації ряду компонентів, інтерпретація моделі, вирі-

шення питань пов’язаних з конфігурацією системи. 

Бібл. 13. іл.3.  
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УДК 004.318+536.37 

Івон О.І., Істушкін В.Ф. Частота модуляції тактового сигналу при використанні 

режиму троттлингу для захисту процесора від перегріву // Системні технології. Регіо-

нальний міжвузівський збірник наукових праць. – 1 (90) – Дніпропетровськ, 2014. – С.36-

41. 

Виконано розрахунок частоти модуляції fm тактового сигналу процесора при вико-

ристанні критичного терморезистора на основі VO2 для реалізації режиму троттлінгу. По-

казано, що fm лінійно збільшується із зростанням середньої витрати енергії на виконання 

машинної команди та лінійно зменшується із зростанням температури оточуючого середо-

вища Q, коли Q << Tt−δt/2. Частота модуляції наближається до нуля коли Q наближається 

до температури фазового переходу метал-напівпровідник Tt = 68 °C у VO2. 

Бібл. 4, іл. 1. 

УДК 621.3 

Пономарьов І.В. Дослідження методів оптимізації web-сайтів на базі CMS 

DRUPAL // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. –

1(90). – Дніпропетровськ, 2014. – С.42-47. 

Досліджуються методи раціонального використання апаратних ресурсів шляхом 

впровадження додаткових програмних засобів і модулів, модифікацією існуючого програ-

много коду сайту. Оптимізація сайту дозволяє поліпшити якість інформаційно-

обчислювального середовища: продуктивність, необхідний обсяг оперативної пам’яті, час 

відповіді сервера, час завантаження сторінок. 

Бібл. 2. 

УДК 614.2+574/578+004.38 

Литвинов О.А., Полухін Г.В., Істоміна В.В. Оцінка та виявлення стандартів клініки 

хірургічного профілю // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник нау-

кових праць. – Випуск 1(90). – Дніпропетровськ, 2014. – С.48-53. 

В роботі розглянуто алгоритм оцінювання існуючих та винаходження нових стан-

дартів шляхом еволюційного дослідження існуючих стандартів з використанням додатко-

вих параметрів. Запропонований підхід дозволяє виявити об’єктивну причину відхилення 

показників від стандартних, сприяти вдосконаленню існуючих та створенню нових стан-

дартів, які складають основу для системи планування ресурсів медичного закладу. 

Бібл. 4. іл.1.  

УДК 621.3.068(03) 

Сивцов Д.П.,  Хандецкий В.С., Григорьєв В.М. Оценка высоты элементов рельефа 

металлических поверхностей с применением цифрового оптического сканирования 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 1 ( 90). 

- Днепропетровск , 2014 . - С.54-63. 
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Изложены теоретические и практические результаты исследования метода измере-

ния высоты элементов рельефа поверхностей металлических деталей солнечных батарей с 

использованием планшетного сканера. Проведена цифровая обработка полученных изо-

бражений. Приведенные экспериментальные зависимости , полученные на реальных об-

разцах деталей. Работа имеет практическое значение. 

Библ . 3 , рис. 5. 

УДК 621.373-187.4 

Твердоступ М.І. Генератор гармонійних коливань на основі комбінованої опе-

раційної схеми // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – 1(90). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 64-68. 

Визначено умови реалізації низькочастотного (0,5–10 кГц) гармонійного автогене-

ратора з плавною перестройкою частоти на основі комбінованої операційної схеми , яка 

забезпечує помноження індуктивного імпедансу резонансного контуру, що дозволяє ви-

користати котушки з малою індуктивністю.  

Бібл. 6, іл. 2 

УДК 620.179.14 

Герасимов В.В. Спектральная идентификация модуляционных импульсов раз-

ных амплитуд в дефектоскопии композитных материалов // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – 1 (90) – Днепропетровск, 2014. –  

С.69-74. 

Исследовано различаемость сигналов поверхностных трещин композитных мате-

риалов разных амплитуд и сигналов отвода/перекоса вихретокового датчика фиксиро-

ванной амплитуды. Обнаружено изменение знака разности между идентификационными 

параметрами этих сигналов при изменении соотношения между их амплитудами, что ус-

ложняет их идентификацию. 

Библ. 4, ил. 2. 

УДК 519.714.72 

Рибка Ю.М. Оптимізація при мінімізації булевих функцій // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 1 (90). – Дніпропетровськ, 2014. - 

С. 75-78. 

У роботі розглядаються матричні алгоритми визначення кількості наборів, що 

склеюються, при мінімізації булевих функцій. 

Бібл. 2., іл. 1 

УДК 621.3  

Матвєєва Н.О. Використання штучних нейронних мереж для розв’язання задач 

класифікації в дефектоскопії // Системні технології. Регіональний міжвузівський збір-

ник наукових праць. – 1(90). – Дніпропетровськ, 2014. – С.79-86. 

Представлено результати дослідження використання різних видів штучних нейрон-

них мереж для розв'язання задач класифікації сигналів у дефектоскопії 
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Бібл. 4, іл. 1. 

УДК 62-50:519.49 

Григор’єв В.М. Детектируемость лінійних нестаціонарних багатозв’язних систем 

автоматичного управління // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – 1 (90). – Дніпропетровськ, 2014. – С.87-91. 

У роботі показано, що необхідною і достатньою умовою існування спостерігача, що 

забезпечує експонентну оцінку невідомих виходів лінійної нестаціонарної багатозв’язної 

системи, є експоненціальна стійкість системи однорідних лінійних нестаціонарних дифе-

ренціальних рівнянь, відповідної правому найбільшому спільному дільнику операторних 

матриць об’єкта управління. Завдання синтезу спостерігача зводиться до вирішення мат-

ричного операторного рівняння з стійкої правою частиною. 

Бібл. 10. 

УДК 621.391.26(075) 

Крохін В.В., Кузьменко Н.О. Прискорення обчислень за допомогою МАТЛАБ шля-

хом розпаралелювання // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник нау-

кових робіт. – 1 (90). – Дніпропетровськ , 2014.-С.92-97. 

Розглядається можливість прискорення обчислень, зроблених у МАТЛАБ, за раху-

нок розпаралелювання. За наявності в складі устаткування багатоядерного процесора, 

розпаралелювання безпосередньо підтримується надбудовою Parallel Computing Toolbox 

фірми MathWorks. Використання цього інструменту для прискорення обчислень за допо-

могою графічного процесора може не дати бажаного ефекту. Прискорення більш надійно 

досягається за допомогою програмного продукту Jacket фірми AccelerEyes, який спеціаль-

но розроблений, щоб робити математичні розрахунки в середовищі MATLAB з використан-

ням ресурсів сучасних відеокарт від NVIDIA. 

Бібл. 5, табл. 1 

УДК 620.179.14 

Мартынович Л.Я., Лазоренко Ю.В. Использование искусственных нейронных се-

тей для исследования электромагнитных полей углеродных композитов  

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ.–1(90).–

Днепропетровск, 2014.–С.98-102. 

Проведено определение наличия дефекта и размеров дефекта типа расслоение с 

помощью искусственной нейронной сети обратного распространения. 

Библ. 6, ил. 3. 

УДК 539.2:548 

Карпенко Н.В. Моделювання структури твердих розчинів заевтектичних фаз на 

основі заліза // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ.–1(90).–Днепропетровск, 2014.–С.103-107. 
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Розраховано середню кількість атомів у елементарній комірці твердого розчину 

змінного складу Fe3P1-хВх. Проведено квантово-хімічне моделювання структури твердих 

розчинів на основі фосфідів та боридів методом функціонала густини. Показано, що за 

умови зміни співвідношення між атомами метал-неметал від 3:1 до 7:3 відбувається різка 

зміна мікромеханічних властивостей фази Fe3P1-хВх. 

Библ. 7. 

УДК 621.371 + 537.86 

Дробахин О.О., Короткая В.Г., Шерстюк Г.Г. Экспериментальная оценка разре-

шающей способности многочастотных радиолокационных изображений при обрат-

ном синтезировании апертуры в промежуточной зоне излучения // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ.–1(90).–Днепропетровск, 

2014.–С.108-114. 

Рассмотрен метод обратного синтезирования апертуры на основе обобщенного ме-

тода пространственной инверсной фильтрации. Для данных реального эксперимента, по-

лученных с помощью измерительно-вычислительного комплекса, реализующего метод фу-

рье-голографии для многочастотных сигналов, достигнуто повышение разрешающей спо-

собности в 1,6 – 4 раза в зависимости от расстояния между апертурой рупорной антенны и 

исследуемым объектом. 

Библ. 7. 

УДК 519.7 

Іващенко В. П., Тимошкін А. І. Про необхідні і достатні умови існування 

перевіряючого тесту довжини 2 для асинхронних автоматів Мура // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ.–1(90).–Днепропетровск, 

2014.–С.115-120. 

Ставиться проблема існування перевіряючого тесту довжини 2 для асинхронних 

детермінованих кінцевих автоматів щодо константних несправностей на їх внутрішніх і 

зовнішніх полюсах. Проблема розглядається стосовно асинхронних автоматів Мура. Отри-

мано необхідні та достатні умови існування перевіряючого тесту довжини 2 для асин-

хронних автоматів Мура щодо одиночних константних несправностей на їх внутрішніх і 

зовнішніх полюсах. 

Бібл. 9. 

УДК 519.71 

Пошивалов В.П., Даниев Ю.Ф., Резниченко Л.В. Общие принципы обеспечения 

надёжности эргатических систем // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ.–1(90).–Днепропетровск, 2014.–С.121-127. 

Приведены общие принципы обеспечения надёжности эргатических систем. Отме-

чено, что рост интенсивности труда операторов требует разработки новых подходов к 
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обеспечению надёжности человека-оператора. Рассмотрены основные подходы к обеспе-

чению надёжности программного обеспечения. 

Библ. 12. 

УДК 624.04 

Кадильникова Т.М., Сіліна Н.О., Шинковська І.Л., Заєць І.П. Загальні 

закономірності застосування вібрації при класифікації сировини для металургійного 

виробництва // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ.–1(90).–Днепропетровск, 2014.–С.128-134. 

Розглядаються можливості застосування вібрації для операцій класифікації сиро-

вини при підготовці матеріалів для металургійного виробництва. Досліджуються умови 

впливу параметрів вібрації на розташування пристроїв і режими експлуатації обладнання. 

Надаються рекомендації щодо роботи вібраційних приладів та виявлення вібраційних 

ефектів, реалізація яких у пристроях може радикально підвищити ефективність ряду 

технологічних процесів, пов’язаних з використанням вібрації. 

УДК 622.647.2 

Кирія Р.В. Визначення критерію ефективності системи підземного конвеєрного 

транспорту вугільних шахт в режимі підтримки заданого рівня вантажу в акумулюю-

чих бункерах / Р.В. Кирія, Т.Ф. Міщенко, Ю.В. Бабенко // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ.–1(90).–Днепропетровск, 2014.–С.135-

145. 

На підставі методу динаміки середніх одержано алгоритм визначення середньої 

пропускної спроможності і середньої енергоємності системи підземного конвеєрного 

транспорту з бункерами, що працюють в режимі підтримки заданого рівня вантажу в них. 

При цьому враховувалися простої конвеєрів і бункерів, а також самоподібність структури 

системи конвеєрного транспорту. 

Дано аналіз ефективності функціонування системи підземного конвеєрного транс-

порту залежно від максимальних рівнів вантажу в бункерах і продуктивності живильників. 

Бібл. 6, іл. 4, табл. 1. 

УДК 004.4’2 

Водолазький Ю.А., Каліберда Ю.О., Михальов О.І. Методика предметно-

орієнтованого проектування додатків з використанням обмежених контекстів і кон-

текстних карт // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ.–1(90).–Днепропетровск, 2014.–С.146-158. 

Робота присвячена методам об'єктно-орієнтованого моделювання програмного за-

безпечення з використанням підходу, що зветься предметно-орієнтоване проектування ( 

DDD - Domain Driven Design ) . Даний підхід має декілька варіацій . У роботі показано, що 

предметно-орієнтоване проектування з використанням обмежених контекстів і контекст-

них карт має перевагу перед іншими реалізаціями цього підходу. 
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Бібл. 7. 

УДК 514.18 

Гнатушенко В.В.  Компьютерная технология повышения информативности ска-

нерных данных ДЗЗ / В.В. Гнатушенко, Л.С. Загородняя, В.Ю. Шевченко, В.С. Химель // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ.–1(90).–

Днепропетровск, 2014.–С.159-164. 

В работе предложена новая технология повышения информативности сканерных 

изображений на основе использования IСА-, вейвлет-преобразований и использования 

предварительной эквализации. Тестирование данного алгоритма подтвердило его высо-

кую эффективность при обработке цифровых изображений, полученных современными 

аэрокосмическими системами. 

Библ. 4, ил. 3 
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UDK 681.3.07 

Khandetskyi V.S., Khandetskyi P.V. Influence of channel loading on routing using al-

gorithm of diffuse updating // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.3 -

 9. 

Certain functions of influence of channel loading on the route metric at condition inde-

pendence cumulative delay along a route from his loading and at condition, that a delay de-

pends linear on loading. 

UDC 004.92+519.674 

Ivon A.I., Ivon Y.A., Lavrov R.I. Application of bitmaps for increasing data processing 

accuracy in physical experiment // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- 

P.10 - 16. 

Application of bitmaps obtained by a digital photocamera for increasing measurement 

accuracy was investigated. As it was shown, the processing of such images in graphic editors 

allows measuring sizes of planar objects with the absolute error no more than ± 31 µm. The 

relative error of voltage measurement by means of the bitmaps of analog oscillograms does 

not exceed ± 1.5%. 

Bibl. 2, ill. 3 

УДК 004-93 

Akhmetshina L.G., Yegorov А.А. Automatic estimation of brightness and contrast for 

image quality determination // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- 

P.17 - 28. 

This work is considered the new approach of the automatic brightness and contrast 

level estimations, that allow to enhance the authenticity of control of their change during 

image processing. Offered parameters can be used in automatic and automated modes of op-

eration. 

Bibl. 5, ill. 6, tabl. 2. 

UDC 614.2+574/578+004.38 

Litvinov A.A., Gruzin D.L., Vyakilov A.S. Optimization of developing multi-layer in-

formation system // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.29 - 35. 

The given work is devoted to a variant of model-driven approach focused on simplifying 

of developing and maintaining multi-layer information systems. The specific of frame-based 

model and its use for code generation and run-time interpretation are provided; configuring 

system aspects are also discussed. 

Bibl. 13, ill. 3 

UDC 004.318+536.37 

Ivon A.I., Istushkin V.F. Modulation frequency of a clock signal at using of the throt-

tling mode for overheating protection of processor // System technologies. N 1(90) - Dni-

propetrovsk, 2014.- P.36 - 41. 

The calculation of modulation frequency fm of a clock signal was performed at using of 

VO2 critical thermistor for realization of the throttling mode. As shown, fm is linearly increas-

ing with a growth of average energy expended for execution of machine instruction and is 
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linearly decreasing with a growth of ambient temperature Q, when Q<<Tt−δt/2. Modulation 

frequency reduces to zero when Q aspires to the temperature of metal-semiconductor phase 

transition Tt = 68 °C in vanadium dioxide. 

Bibl. 4, ill. 1 

UDC 621.3 

Ponomarev I.V. Research of methods of optimization of web-sites based on CMS 

DRUPAL // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.42 - 47. 

Investigates methods of rational use of hardware resources through the introduction of 

additional software tools and modules, modification of the existing code site. Website optimi-

zation can improve the quality of information-computing environment: capacity, the required 

amount of RAM, server response time, the load time. 

Bibl. 2. 

UDC 614.2+574/578+004.38 

Litvinov A.A., Polukhin G.V, Istomina V.V. An approach of estimating and discovery 

medical standards for  surgical clinic // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 

2014.- P.48 - 53. 

The given work is devoted to the problem of estimation and discovery standards for sur-

gical clinic. The suggested solution is based on evolutionary statistical analysis of core stan-

dards defined by an expert, using a set of additional parameters axes and an algorithm of es-

timation, which formalized description has attached. It allows to find out the reason of devia-

tion, to improve existed and create new standards.  

Bibl. 4, ill.1.  

UDC 621.3.068(03) 

Sivtsov D.P., Khandetsky V.S., Grigoriev V.M. Estimation the height of the relief ele-

ments of metal surfaces using digital optical scanning // System technologies. N 1(90) - 

Dnipropetrovsk, 2014.- P.54 - 63. 

The theoretical and practical results of research of method for estimating the height of 

the relief elements on the metal components of solar batteries by use a flatbed scanner are 

discussed. Digital image processing was carried out. Some experimental dependences which 

were obtained by real samples are given. The work has practical value. 

Bibl. 3, ill. 5. 

UDK 621.373-187.4 

Tverdostup N.I. Generator of harmonic oscillations based on combined operating 

schemes // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.64 - 68. 

Outlines implementation of low-frequency (0,5–10 kHz) harmonic oscillator continu-

ously tunable based on combined operating the scheme, which provides multiplication induc-

tive impedance of the resonant circuit that allows the use of the coil with a low inductive 

stew.  

Bibl. 6, ill. 2. 
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UDC 620.179.14 

Gerasimov V.V.  Spectral identification of modulation impulses of various ampli-

tudes in defectoscopy of composite materials // System technologies. N 1(90) - Dnipropet-

rovsk, 2014.- P.69 - 74. 

Investigated identity signals of surface cracks of composite materials of various ampli-

tudes and signals of lift-off or tilt effect of eddy current sensor of the fixed amplitude. Re-

vealed the change of the sign of the difference between identification parameters of these 

signals at ratio change between their amplitudes that complicates their identification. 

Bibl. 4, ill. 2. 

UDС 519.714.72 

Rybka Yu.M. The optimization at minimization of boolean functions // System tech-

nologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.75 - 78. 

The matrix algorithms of the determination of number of sets, which stick together at 

minimization of boolean functions are considered. 

Bibl. 2, ill. 1. 

UDC 621.3  

Matveeva N.A. Use of artificial neural networks for solution of problems classifica-

tion in detection // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.79 - 86. 

The research results of using different types of artificial neural networks for the solving 

of the problems of classification signals in detection are presented.  

Bibl. 4, ill. 1. 

UDC 62-50:519.49 

Grigor’yev V. M. Detectability of linear time-varying multivariable automatic control 

systems // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.87 - 91. 

It is shown that a necessary and sufficient condition for the existence of an observer, 

providing exponential estimate unknown outputs of linear time-varying system is exponential 

stability of the system of homogeneous linear differential equations corresponding to the left 

greatest common divisor of operator matrices of  control object. The synthesis problem is re-

duced to solving matrix operator equation with a stable right-hand side. 

Bibl. 10. 

UDC 621.391.26(075) 

Krokhin V.V. Kuzmenko N.O. Faster computation using MATLAB through parallelizing 

// System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.92 - 97. 

The article considers the possibility of speeding up calculations performed using MAT-

LAB, by parallelizing. Having a multi-core Processor as part of the equipment parallelizing is 

directly supported by superstructure Parallel Computing Toolbox from (firm) MathWorks. The 

article shows that the use of this tool to speed up the calculations on the GPU may not give 

the desired effect. Acceleration effect is more reliably achieved with the help of software 

firms Jacket AccelerEyes, which is specially designed to perform mathematical calculations in 

MATLAB using the resources of modern graphics cards from NVIDIA. 

Bibl. 5, tabl. 1 
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UDC 620.179.14 

Martynovych L.Y., Lazorenko Y.V. The using artificial neural network for researching 

the electrical magnetic field of carbon composites // System technologies. N 1(90) - Dni-

propetrovsk, 2014.- P.98 - 102. 

The definition of the presence of defects in the composite material and definition of the 

size of defect type of stratification by using artificial neural network reverse the spread was 

held. 

Bibl.6, ill. 3 

UDC 539.2:548 

Karpenko N.V. Modeling the structure of the solid solution phase hypereutectic 

iron-based // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.103 - 107. 

Calculated the average number of atoms in the unit cell of a solid solution of variable 

composition Fe3P1-xBx. The quantum-chemical modeling of the structure of solid solutions 

on the basis of phosphides and borides by density functional theory. It is shown that under 

the condition change the ratio between the metal-nonmetal atoms of 3:1 to 7:3 is a sharp 

change micromechanical properties of phase Fe3P1-xBx. 

Bibl. 7, tabl. 3, ill. 2 

UDC 621.371 + 537.86 

Drobakhin O. O., Korotkaya V.G.,Sherstyuk G.G. Experimental Evaluation of Spatial 

Resolution of Multifrequency Radar Images with Inverse Synthetic Aperture in the Inter-

mediate Zone of Radiation // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.108 -

 114. 

The method of inverse aperture synthesis on the basis of the method generalized spatial 

inverse filtration is proposed. Real experimental data have been obtained by measuring and 

calculating complex implementing Fourier holography method for multifrequency signals. For 

the experimental data the spatial resolution has been improved in 1.6 - 4 times in depend-

ence from distance between the horn aperture and object under research.  

Bibl. 7. 

UDK 519.7 

Ivaschenko V.P., Timoshkin A.I. About necessary and sufficient conditions for the ex-

istence of fault detection test of the length of two or two-testability for Moore automa-

tons // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.115 - 120. 

The problem of the existence of fault detection test of the length, of two for finite de-

terminate asynchronous automatons in respect of stuck-at faults on their external and inter-

nal poles is raised. This problem is considered in respect of asynchronous Moore automatons. 

The necessary and sufficient conditions for the existence of fault detection test of the length 

of two for asynchronous Moore automatons in respect of single stuck-at faults on their exter-

nal and internal poles have been obtained. 

UDK 519.71 
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Poshivalov V.P., Daniev J.F., Reznichenko L.V. The general principles of maintenance 

of reliability ergative systems // System technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- 

P.121 - 127. 

The general principles of maintenance of reliability ergative systems are resulted. It is 

marked, that growth of intensity of work of operators demands development of new ap-

proaches to maintenance of reliability of the person - operator. The basic approaches to main-

tenance of reliability of the software are considered. 

Вibl. 12. 

UDK 624.04 

Kadilnikova T., Silina N., Shynkovskaya I., Zaetz I. General patters of application of vi-

bration for classification raw material in metallurgical production // System technologies. 

N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.128 - 134. 

Possibilities of application of vibration are examined for operations of classification of 

raw material at preparation of materials for metallurgical production. Terms of influence of 

parameters of vibration are prospected on location of devices and modes of exploitation of 

equipment. Given to recommendation on work of oscillation devices and finding out oscilla-

tion effects realization of that in devices can radically promote efficiency of row technologi-

cal processes constrained with the use of vibration. 

UDK 622.647.2 

Kiriya R Determination of coefficient of efficiency of conveyer transport system 

functioning of coal mines in mode of keeping in it set cargo amount in accumulative 

hoppers / R. Kiriya, T. Mishenko, Yu. Babenko // System technologies. N 1(90) - Dnipropet-

rovsk, 2014.- P.135 - 145. 

Based on methods of average dynamics we got the algorithm of determing average pro-

ductivity and average energy cost of conveyer transport system with hoppers which work in in 

mode of keeping in it set cargo volume. In this case we take in account failures of conveyers 

and hoppers, and also self-similarity of conveyer transport system structure. 

We gave the analysis of effectiveness of conveyer transport system functioning depend-

ing on maximum cargo rates in hoppers and batchers’ productivities. 

Refs. 6, ill. 4, tabl. 1. 

UDK 004.4’2 

Yuri Vodolazkyy, Yuri Kaliberda, Alexander Mikhalyov Object-oriented design technique 

of applications with limited context and context maps // System technologies. N 1(90) - 

Dnipropetrovsk, 2014.- P.146 - 158. 

Work is devoted to methods of object-oriented software design using an approach called 

DDD - Domain Driven Design. This approach has several variations. It is shown that the do-

main driven design using limited context and context card has an advantage over other im-

plementations of this approach. 

UDC 514.18 
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Hnatushenko V.V. Computer technology  of improve the informativeness scanner 

remote sensing data / V. Hnatushenko, , L. Zagorodnyaya, V. Shevchenko, V. Himel // System 

technologies. N 1(90) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.159 - 164. 

A new technology to improve the informativeness of scanner images through the use of 

ICA-wavelet transforms and use pre-equalization. Testing this algorithm has confirmed its 

high efficiency in the processing of digital images obtained with modern aerospace systems. 

Bibl. 4, ill. 3. 
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ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 
 

Àõìåòøèíà Ëþäìèëà Ãåîðãèåâíà – ïðîôåññîð, ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû 
ÝÂÌ Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Âÿêèëîâ Àíàð Ñàéÿð îãëû – ñòóäåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåòðîâñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ãåðàñèìîâ Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷ – àññèñòåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåò-
ðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ãðèãîð’ºâ Â³êòîð Ìèõàéëîâè÷ – äîöåíò, ê.ô.-ì.í, äîöåíò êàôåäðè ÅÎÌ 
Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. Î. Ãîí÷àðà. 
Ãðóçèí Äìèòðèé Ëåîíèäîâè÷ – ñòóäåíò 4 êóðñà, êàô. ÝÂÌ, Äíåïðîïåòðîâ-
ñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà.  
Äðîáàõ³í Îëåã Îëåãîâè÷ – çàâ³äóâà÷ êàôåäðè ïðèêëàäíî¿ ³ êîìï’þòåðíî¿ 
ðàä³îô³çèêè Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. Îëåñÿ Ãîí-
÷àðà, ä.ô.-ì.í., ïðîôåñîð 
Åãîðîâ Àðòåì Àëåêñàíäðîâè÷ – ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ÀÑÎÈ 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Èâîí Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ – ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðî-
ïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà.  
Èâîí Þðèé Àëåêñàíäðîâè÷ – âåäóùèé èíæåíåð ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
â êîìïàíèè EPAM Systems. 
Èñòîìèíà Âåðîíèêà Âÿ÷åñëàâîâíà – ñòóäåíòêà 4 êóðñà êàôåäðû ÝÂÌ 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà.  
Èñòóøêèí Âàëåðèé Ôåäîðîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåò-
ðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Êàðïåíêî Íàä³ÿ Âàëåð³¿âíà – äîöåíò, ê.ô.-ì.í, Äí³ïðîïåòðîâñüêèé íàö³î-
íàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì. Î. Ãîí÷àðà. 
Êîðîòêàÿ Âàëåíòèíà Ãðèãîðüåâíà – ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ÝÂÌ 
Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 

Êðîõèí Âëàäèìèð Âèêòîðîâè÷ – ê.ô.-ì.í., äîöåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðî-
ïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Êóçüìåíêî Íàòàëüÿ Îëåãîâíà, ñòóäåíòêà 5 êóðñà êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåò-
ðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà.  
Ëàâðîâ Ðîìàí Èâàíîâè÷ – àññèñòåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåòðîâñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ëàçîðåíêî Þðèé Âèêòîðîâè÷ – ñòóäåíò 4 êóðñà êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåò-
ðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà.  
Ëèòâèíîâ Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷ – äîöåíò, ê.ò.í, äîöåíò êàôåäðè ÅÎÌ 
Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. Î. Ãîí÷àðà. 
Ìàðòûíîâè÷ Ëàðèñà ßðîñëàâîâíà – àññèñòåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåò-
ðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ìàòâååâà Íàòàëèÿ Àëåêñàíäðîâíà – äîöåíò, ê.ò.í., äîöåíò êàô. ÝÂÌ, ÄÍÓ 
èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
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Ïîëóõ³í Ãåííàä³é Âîëîäèìèðîâè÷ – ñòóäåíò, Äí³ïðîïåòðîâñüêèé íà-
ö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì. Î. Ãîí÷àðà. 
Ïîíîìàðåâ Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷ – äîöåíò, ê.ò.í., Äíåïðîïåòðîâñêèé íà-
öèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà 
Ðûáêà Þðèé Ìèõàéëîâè÷ – àññèñòåíò êàôåäðû ÝÂÌ Äíåïðîïåòðîâñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ñèâöîâ Äìèòðèé Ïàâëîâè÷ – ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ÝÂÌ Äíåï-
ðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
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êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà Óêðàèíû. 
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Ãîí÷àðà. 
Õ³ìåëü Âàëåð³é Ñåðã³éîâè÷ – ñòóäåíò 4 êóðñó êàôåäðè àâòîìàòèçîâàíèõ ñè-
ñòåì îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó 
³ìåí³ Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
 

 


