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Анотація. У статті аналізується розподіл похибки експертно-

аналітичних оцінок, що розраховують за даними групової експертизи. У 

припущенні нормальності розподілу цієї похибки показано, що її середнє 

квадратичне відхилення (СКВ) виявляється випадковою величиною, зна-

чення якої визначаються впливом двох груп факторів: помилок експер-

тів і похибки відображення вихідних даних групової експертизи в ре-

зультуючу експертно-аналітичну оцінку. При однаковій інтенсивності 

прояву цих факторів розподіл СКВ описується законом Релея, що спричи-

няє трансформацію вихідного нормального розподілу похибки в закон 

Лапласа. 

 
Ââåäåíèå 

Ïîñëåäíèå ÷åòâåðòü âåêà â ñàìûõ ðàçíûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè 

íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ýêñïåðòíûì òåõíîëîãèÿì îáðà-

áîòêè èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè, ê èñïîëüçîâàíèþ ýêñïåðòíûõ îöåíîê 

â çàäà÷àõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ïðèìåíåíèè ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ äëÿ 

öåëåé äèàãíîñòèêè, îïòèìèçàöèè, êëàññèôèêàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

[1-4]. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ýêñïåðòèçû âñå ÷àùå âìåñòî ïðÿìîãî ýêñ-

ïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ, â õîäå êîòîðîãî ýêñïåðò íåïîñðåäñòâåííî îïðå-

äåëÿåò êà÷åñòâåííóþ ëèáî êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó èññëåäóåìîãî êà-

÷åñòâà (ñâîéñòâà, ïðèçíàêà) ïðåäñòàâëåííîãî ê ýêñïåðòèçå îáúåêòà, 

ïðèìåíÿþò ïðîöåäóðó ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäóöèðîâàíèÿ 

îöåíêè. Ìåõàíèçì ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ (ÝÀÎ) áàçè-

ðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ  îòîáðàæåíèÿ : X Yφ →  èñ-

ñëåäóåìîãî êà÷åñòâà Y  îáúåêòà ýêñïåðòèçû êîìïëåêñîì äðóãèõ åãî 

ñâîéñòâ 1 2 nX (X ,X ,...,X )= , äîïóñêàþùèõ ïðîñòîå è òî÷íîå îöåíèâà-

íèå. Ïîýòîìó äâóõýòàïíàÿ ïðîöåäóðà ÝÀÎ, ïåðâûé ýòàï êîòîðîé – 

ýêñïåðòíîå îöåíèâàíèå çíà÷åíèé  ñâîéñòâ 1 2 nX ,X ,...,X , à âòîðîé – 

ïîëó÷åíèå îòîáðàæåíèÿ : X Yφ →  èñêîìîé îöåíêè êà÷åñòâà Y , íå-
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ñìîòðÿ íà î÷åâèäíîå óñëîæíåíèå ýêñïåðòèçû, ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, 

÷òî â öåëîì åå èòîãîâûé ðåçóëüòàò áóäåò èìåòü áîëåå ïðîçðà÷íûé, íà-

äåæíûé è îáúåêòèâíûé õàðàêòåð. 

Ôóíêöèè ýêñïåðòà â ïðîöåäóðå ÝÀÎ îáû÷íî ñâîäÿòñÿ ê ôîðìè-

ðîâàíèþ êîðòåæà 1 2 nx ,x ,...,x< > , ñîäåðæàùåãî ïðåäñòàâëåííûå â ëî-

ãè÷åñêîé è (èëè) â êîëè÷åñòâåííîé ôîðìå îöåíêè âåêòîðà ñâîéñòâ 

1 2 nX (X ,X ,...,X )= . Ïîëó÷àåìûå îöåíêè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ îòâåòàìè 

ýêñïåðòà íà âîïðîñû ñïåöèàëüíî ñîñòàâëåííîãî âîïðîñíèêà, ïðè÷åì 

ðàçìåðíîñòü n âåêòîðà Õ ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí, à ïîðÿäîê ñëåäîâà-

íèÿ è õàðàêòåð âîïðîñîâ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåí-

íîñòåé èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â îòâåòàõ íà ïîñòàâëåííûå ðàíåå 

âîïðîñû [4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïðîñà ýêñïåðòà îáû÷íî 

èñïîëüçóåòñÿ ÝÂÌ, ðåàëèçóþùàÿ äèàëîãîâóþ ïðîöåäóðó îáùåíèÿ ñ 

ýêñïåðòîì. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé îò ýêñïåðòà èíôîðìàöèè, â ÷àñòíî-

ñòè âûïîëíåíèÿ îòîáðàæåíèÿ : X Yφ → ,  îêàçûâàåòñÿ îáû÷íî âåñüìà 

ñëîæíîé è ãðîìîçäêîé çàäà÷åé, òàêæå òðåáóþùåé ïðèâëå÷åíèÿ ÝÂÌ. 

Ïîýòîìó äëÿ êîìïëåêñíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèç, 

â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåàëèçàöèè äèàëîãîâîé ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ ýêñ-

ïåðòíîé èíôîðìàöèè («èçâëå÷åíèÿ» èíôîðìàöèè «èç ýêñïåðòà») è àâ-

òîìàòèçàöèè åå ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðî-

âàííûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 

(ÈÑÏÏÐ). Ïðè ýòîì îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÈÑÏÏÐ, ìàñøòàáû è öåëå-

âàÿ íàïðàâëåííîñòü ðåøàåìûõ ïðîáëåì ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíûìè, 

îò íàõîæäåíèÿ òî÷å÷íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê êîëè÷åñòâåííûõ ïðè-

çíàêîâ â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì è 

ïðîöåññîâ, äî îáåñïå÷åíèÿ ïðîâåäåíèÿ ñëîæíûõ ýêñïåðòèç, ïðåäíà-

çíà÷åííûõ äëÿ âûáîðà ñòðóêòóðû ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåì, îïòèìèçà-

öèè èõ õàðàêòåðèñòèê, ðåñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ò.ï. [2,3]. Êðîìå òî-

ãî â êðóã çàäà÷, ðåøàåìûìè ñ ïîìîùüþ ïîäîáíûõ ÈÑÏÏÐ, ÷àñòî âõî-

äÿò çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì êà÷åñòâà (òî÷íîñòè, íàäåæíî-

ñòè) ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 

Íàèáîëåå àêòóàëüíà ýòà ïðîáëåìàòèêà â óïîìÿíóòûõ âûøå çàäà÷àõ 

òî÷å÷íîãî îöåíèâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàññ÷èòûâàå-

ìûõ ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ó÷åòîì ãðóïïîâîé (êîëëåêòèâíîé) ýêñ-

ïåðòèçû [2,5,6]. Äëÿ îáúåêòèâíîé îáðàáîòêè ïîäîáíûõ äàííûõ òðåáó-

åòñÿ èíôîðìàöèÿ îá óðîâíÿõ êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ, çàäåéñòâî-

âàííûõ â ãðóïïîâîé ýêñïåðòèçå. Ïðè ýòîì îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ 
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ñâåäåíèÿìè î ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè îøèáîê, äîïóñêàåìûõ êàæäûì 

ýêñïåðòîì â õîäå ýêñïåðòèçû è âèäå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê. Â 

ñâÿçè ñ èíäèâèäóàëèçèðîâàííûì õàðàêòåðîì ïîäîáíîé èíôîðìàöèè 

åå ó÷åò âîçìîæåí ëèøü íà ýòàïå îáðàáîòêè óæå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðò-

íûõ äàííûõ. Ïîýòîìó â ðÿäå ðàçðàáîòîê ÈÑÏÏÐ, ïðåäíàçíà÷åííûõ 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïåðòèç, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íàáîð ìîäåëåé ðàñïðå-

äåëåíèé, êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ îöåíêà óðîâíÿ êîì-

ïåòåíòíîñòè ýêñïåðòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûáîð ìîäåëè ðàñïðåäåëå-

íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñïåðòîì. Îäíàêî âðÿä ëè ïîäîáíûé ïîäõîä 

ðåàëèçóåì íà ïðàêòèêå: âî-ïåðâûõ, ýêñïåðò-ïðèêëàäíèê – ýòî ñïå-

öèàëèñò â ñâîåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, âîçìîæíî íå âñåãäà â äîñòàòî÷-

íîé îáëàñòè îðèåíòèðóþùèéñÿ â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêå, âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ «ïåðñîíàëüíîé» 

ìîäåëè îøèáîê, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ãðóïïîâîé ýêñïåðòè-

çû, ÿâëÿåòñÿ ýòè÷åñêè íåêîððåêòíûì òðåáîâàíèåì. 

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòîâ ãðóïïîâîé ýêñïåðòèçû 

ïðè äîñòàòî÷íî îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ôàêòîðàõ, îáóñëàâëèâàþ-

ùèõ âîçíèêíîâåíèå ýòèõ ïîãðåøíîñòåé. 

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 

Íàèáîëåå ïðîñòîé è ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ïî-

ãðåøíîñòè Å ðåçóëüòàòà ãðóïïîâîé ýêñïåðòèçû – ýòî ïîñòóëèðîâàíèå 

íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé åå çíà÷åíèé â ïðåä-

ïîëîæåíèè íåñìåùåííîñòè ïîãðåøíîñòè (ò.å. ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-

íèå m 0ε = ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-

ãðåøíîñòè Å ðåçóëüòèðóþùèõ îöåíîê ãðóïïîâûõ ýêñïåðòèç îáóñëîâ-

ëèâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì âëèÿíèåì ìíîæåñòâåííûõ îøèáîê â èíäèâè-

äóàëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ. Êðîìå òîãî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äèñïåðñèÿ 

ïîãðåøíîñòè 2
εσ  ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçáðîñà èíäèâèäóàëüíûõ îöå-

íîê ýêñïåðòîâ, ðàçáðîñ ýòèõ îöåíîê – åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëå-

íèÿ ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàòàõ ãðóïïîâîé ýêñïåðòèçû, èç ÷åãî ñëåäó-

åò, ÷òî äëÿ «èäåàëüíîãî» (íå îøèáàþùåãîñÿ)  ýêñïåðòà îòîáðàæåíèå 

åãî âåêòîðà îöåíîê X+  äîëæíî ïðèâåñòè ê àáñîëþòíî òî÷íîìó ýêñ-

ïåðòíî-àíàëèòè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîãî êà÷åñòâà 

Y,  ò.å. : X Y+φ → .  
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Ïðè ýòîì èãíîðèðóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî «åñòåñòâåííûé» ìåõà-

íèçì îòîáðàæåíèÿ φ  íå èçâåñòåí, â ÈÑÏÏÐ âìåñòî íåãî ðàáîòàåò íå-
êîòîðàÿ àïïðîêñèìàòèâíàÿ ìîäåëü α  ýòîãî îòîáðàæåíèÿ, ïðèìåíåíèå 
êîòîðîé îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå ïîãðåøíîñòè îòîáðàæåíèÿ 

: X Z Y E+
αα → = + . ×àùå âñåãî ïîãðåøíîñòü Eα  ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 

íåìèíóåìûõ ïîòåðü èíôîðìàöèè, èìåþùèõ ìåñòî ïðè êîììóíèêàöèè 

ýêñïåðòà è ðàçðàáîò÷èêà ÈÑÏÏÐ íà ýòàïå åå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïî 

îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â [6], îñòàòî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ îò 

ýêñïåðòà â ïðîöåññå êîììóíèêàöèè, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 24% îò åå 

èñõîäíîãî îáúåìà. Ïî ñâåäåíèÿì [7,8], ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåäàþòñÿ 

ïðè êîììóíèêàöèè òàê íàçûâàåìûå çíàíèÿ âòîðîãî ðîäà – ýìïèðè÷å-

ñêèå ïðàâèëà, èíòóèòèâíûå  ñîîáðàæåíèÿ è ôàêòû, êîòîðûå, êàê 

ïðàâèëî, íå ïóáëèêóþòñÿ, íî äàþò âîçìîæíîñòü îïûòíîìó ýêñïåðòó 

ýôôåêòèâíî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ äàæå â óñëîâèÿõ íåïîëíûõ è ïðîòè-

âîðå÷èâûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îòîáðàæå-

íèÿ Eα– ýòî ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ áåçâîçâðàòíûìè ïîòåðÿìè 

èíôîðìàöèè, äëÿ âîñïîëíåíèÿ êîòîðîé áåñïîëåçíà ëþáàÿ àïîñòåðèîð-

íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè. 

Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ïîãðåøíî-

ñòè Å ðåçóëüòèðóþùèõ îöåíîê ãðóïïîâîé ýêñïåðòèçû îáóñëîâëèâàåò-

ñÿ äåéñòâèåì äâóõ íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà ôàêòîðîâ: îøèáîê, äî-

ïóùåííûõ ïðè ðåàëèçàöèè îòîáðàæåíèÿ α  (ôàêòîð 1V ) è èíäèâèäó-

àëüíûõ îøèáîê ýêñïåðòîâ (ôàêòîð 2V ).            

Î÷åâèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ 2
εσ  ïîãðåøíîñòè Å ïðè âîçäåéñòâèè 

òîëüêî îäíîãî ôàêòîðà 1V  îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 
2
1σ , ïðè âîçäåéñòâèè 

òîëüêî ôàêòîðà 2V  – 2
2σ . Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ, êàê çàâèñèò 

äèñïåðñèÿ 2
εσ  îò ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ îáîèõ ôàêòîðîâ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 1 2( , )Σ Σ , ðåàëèçàöèÿìè 

êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) 1σ , 2σ . 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäàÿ èç ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ñèñ-

òåìó 1 2( , )Σ Σ  ïîðîæäàåòñÿ äåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ôàêòîðà 1V  

èëè 2V . Ïðè íàëè÷èè îáîèõ ôàêòîðîâ, ó÷èòûâàÿ èõ âçàèìíóþ íåçà-
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âèñèìîñòü, è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çíà÷åíèÿ 1σ , 2σ  ðàñïðåäåëåíû 

íîðìàëüíî:  
2
1
2
1

1 1
1

1
f ( ) e

2

σ−
∆σ =

∆ π
,            

2
2
2
2

2 2
2

1
f ( ) e

2

σ−
∆σ =

∆ π
,  (1) 

âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ñëó÷àéíîé òî÷êè 1 2( , )Σ Σ  â ýëëèïñ ðàññåÿíèÿ 

lB  (ñ öåíòðîì â òî÷êå (0,0), è ñ ïîëóîñÿìè 1x l= ∆ , 2y l= ∆ ), îïèñû-

âàåìûé óðàâíåíèåì  

l

2 2
1 2

1 2 l 1 2 1 22 2
1 2B

1
P(( , ) B ) 1 / 2 exp d d

2

  σ σ Σ Σ ∈ = π∆ ∆ − + σ σ   ∆ ∆   
∫ ∫ .         (2) 

Ïåðåõîäÿ ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì r, γ : 
2
1

1

r cos
2

σ = γ
∆

,      
2
2

2

r sin
2

σ = γ
∆

 ,   (
l

0 r
2

< <  , 0 2< γ < π ),   (3) 

ïîëó÷àåì [9 , ñòð. 238]: 
2l

2
1 2 lP(( , ) B ) 1 e

−
Σ Σ ∈ = − .             (4) 

Â ñëó÷àå êðóãîâîé ñèììåòðèè íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé (1), 

ò.å. ïðè 1 2∆ = ∆ = ∆ , ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûðàçèòü ñîîòíîøåíèå 

(4) ÷åðåç ïàðàìåòðû èñõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé (1). Â ÷àñòíîñòè, âåðî-

ÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ òî÷êà 1 2( , )Σ Σ  ïîïàäåò âíóòðü (òåïåðü óæå 

êðóãà) lB  ñ ðàäèóñîì 
2 2
1 2εΣ = Σ + Σ , îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4) ïðè 

l /ε= σ ∆ , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû εΣ : 

2

22P(( ) F( ) 1 e
εσ−

∆
ε ε εΣ < σ = σ = − .      ( 0)εσ >  .      (5) 

Ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (5) äàåò ïëîòíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ  
2

22
2

f( ) F ( ) e
εσ−

ε ∆
ε ε

σ′σ = σ =
∆

,           (6) 

íàçûâàåìóþ çàêîíîì Ðýëåÿ [9,10]. 

Â ñëó÷àå êðóãîâîé ñèììåòðèè íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé (1) 

ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü ïðîñòîé è íàãëÿäíîé èíòåðïðåòàöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïîãðåøíîñòè Å ãðóïïîâîé ýêñïåðòèçû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü 
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âûøå, ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè Å òðàäèöèîííî ïðåäïîëàãàåòñÿ 

íîðìàëüíûì, îäíàêî â âûðàæåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ  
2

21
f( ) e

2
ε

ε−
Σ

ε
ε =

Σ π
,   (7) 

âõîäèò ñëó÷àéíàÿ äèñïåðñèÿ 2
εΣ , ðàñïðåäåëåííàÿ, êàê ýòî ñëåäóåò èç 

âûðàæåíèé (5), (6), ïî çàêîíó Ðýëåÿ, Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äèñïåðñèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ìàñøòàáèðóþùèì ïàðàìåòðîì, ïîãðåøíîñòü Å ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó SE , èìåþùóþ ñòàíäàðòíîå íîðìàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå (ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäèíè÷-

íîé äèñïåðñèåé), çíà÷åíèÿ êîòîðîé ïðîìàñøòàáèðîâàíû ñëó÷àéíîé 

âåëè÷èíîé εΣ [11], ò.å. 

SE Eε= Σ .           (8) 

Äëÿ âçàèìíî íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí εΣ  è SE  ñïðà-

âåäëèâî ñîîòíîøåíèå [9]: 

S
d

f( ) f( )f
∞

ε
ε

ε ε−∞

  σεε = σ  σ σ 
∫ ,          (9) 

ãäå S S Sf ( ) f
ε

 εε =  σ 
 – ïëîòíîñòü ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû SE : 

2
S

S S
1

f ( ) e
2

−εε =
π

.         (10) 

Ðàñêðûâàÿ â (9) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (6), (10) âûðàæåíèÿ äëÿ 

ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé, ïîëó÷àåì: 
22

2 222 /22
2 2

0 0

1 1
f( ) e e d e d

2 2

ε
ε ε

εσ∞ ∞−−
−δσ −β σσ∆

ε εε = σ = σ
∆ π ∆ π∫ ∫ ,         (11) 

ãäå 21 / 2δ = ∆ , 2 / 2β = ε . 

Èíòåãðàë (11) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì òàáëè÷íîãî èíòåãðàëà 

[12 , ôîðìóëà 3.478.4], íàõîæäåíèå êîòîðîãî òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ öè-

ëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ, ïðè-

âîäèì îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò: 

1
f( ) e

2

ε
−

∆ε =
∆

,  (12) 
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÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ äëÿ ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, 

ðàñïðåäåëåííîé ïî çàêîíó Ëàïëàñà. Â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ  (7), 

ôîðìóëà (12) óæå íå ñîäåðæèò íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííîé íà-

ëè÷èåì ñëó÷àéíîãî ïàðàìåòðà. Ïðàêòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå ëàïëàñî-

âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ãðóïïîâîé ýêñïåðòèçû 

ïîëó÷åíî â [12, 13]. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðòíî-

àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïî äàííûì ãðóïïîâîé ýêñ-

ïåðòèçû, ïðåäñòàâëåííàÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñëó-

÷àéíûì ïàðàìåòðîì – ÑÊÎ. Ïðè äîñòàòî÷íî îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î 

ôàêòîðàõ, âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå ïîãðåøíîñòåé, ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà çàêîíîì Ðýëåÿ, 

÷òî îáóñëàâëèâàåò òðàíñôîðìàöèþ èñõîäíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñî ñëó÷àéíûì ïàðàìåòðîì â çàêîí Ëàïëàñà ñ ïîëíîñòüþ äåòåð-

ìèíèðîâàííûì îïèñàíèåì. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ñåòëàê Ã. Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. – 
Ê.: Ëîãîñ, 2004. – 251 ñ. 
2. Ãíàò³ºíêî Ã.Ì. Åêñïåðòí³ òåõíîëîã³¿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü / Ã.Ì. Ãíàò³ºíêî, 
Â.ª.Ñíèòþê: Ìîíîãðàô³ÿ. – Ê.: ÒÎÂ «Ìàêëàóò», – 2008. – 444 ñ. 
3. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè îðãàíèçàöèè áèçíåñà / [Êàðïåíêî Ñ.Â., 
Èâàí÷åíêî Å.Â., Êîð÷åíêî À.À., Êàçìèð÷óê Ñ.Â.]. – Ê.: Èçä-âî Íàöèîíàëü-
íîãî àâèàöèîííîãî óí-òà, 2012. – 306 ñ. 
4. Ïåòðåíêî Ñ.À. Óïðàâëåíèå èíôîðìàöèîííûìè ðèñêàìè. Ýêîíîìè÷åñêè 
îïðàâäàííàÿ áåçîïàñíîñòü. / Ñ.À. Ïåòðåíêî, Ñ.Â. Ñèìîíîâ – Ì.: Êîìïàíèÿ 
ÀéÒè; ÄÌÊ Ïðåññ, 2004. – 384 ñ Ïàâëîâ À.À. Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä 
àíàëèçà èåðàðõèé (âåðñèè 2,3) / À.À.Ïàâëîâ, À.À.Èâàíîâà, 
À.Ñ.Øòàíüêåâè÷, À.Ï.Ôåäîòîâ // Â³ñíèê ÍÒÓÓ «ÊÏ²» – Ê.: «ÂÅÊ+», 2010 
– ¹ 50. – Ñ.3-13. – (Ñåð³ÿ «²íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ òà îá÷èñëþâàëüíà 
òåõí³êà») 
5. Ãàâðèëîâà Ò.À. Èçâëå÷åíèå è ñòðóêòóðèðîâàíèå çíàíèé äëÿ ýêñïåðòíûõ 
ñèñòåì /Ò.À. Ãàâðèëîâà, Ê.Ð. ×åðâèíñêàÿ – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1992.–200 ñ.  
6. Ïîñïåëîâ Ã.Ñ. Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò – îñíîâà íîâîé èíôîðìàöèîí-
íîé òåõíîëîãèè / Ã.Ñ.Ïîñïåëîâ – Ì.: Íàóêà, 1988. – 280 ñ.  
7. Èâàøêî Â.Ã. Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû è íåêîòîðûå ïðîáëåìû èõ èíòåëëåê-
òóàëèçàöèè / Â.Ã.Èâàøêî, Â.Ê.Ôèíí // Ñåìèîòèêà è èíôîðìàòèêà, Ì.: 
ÂÈÍÈÒÈ, 1986. - ¹27. – Ñ.25-61. 
8. Âåíòöåëü Å.Ñ., Îâ÷àðîâ Ë.À. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è å¸ èíæåíåðíûå ïðè-
ëîæåíèÿ / Å.Ñ. Âåíòöåëü, Ë.À. Îâ÷àðîâ – Ì.: Íàóêà, 1988. – 480 ñ. 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 10 

9. Ïóãà÷åâ Â.Ñ. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà / Â.Ñ.  
Ïóãà÷åâ – Ì.: Íàóêà, 1979. – 496 ñ. 
10.Àðõèïîâ À.Å. Î ìîäåëèðîâàíèè íåêîòîðûõ òèïîâ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé / À.Å.  Àðõèïîâ // Âåñòíèê Êèåâ. ïîëèòåõí. èí-òà – Âûï. 12. – 
Ê.:1988 – Ñ. 39-44. 
11.Ãðàäøòåéí È.Ñ. Òàáëèöû èíòåãðàëîâ, ñóìì, ðÿäîâ è ïðîèçâåäåíèé / 
È.Ñ. Ãðàäøòåéí, È.Ì. Ðûæèê –  Ì.: ÃÈÔÌË, 1971. 
12.Íîñîê Ñ.Î. Ìåòîäè îáðîáêè åêñïåðòíèõ äàíèõ â çàäà÷³ àâòîìàòèçàö³¿ 
ïðîôâ³äáîðó : äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê çà ñïåö. 05.13.07 Àâòîìàòèçàö³ÿ òåõ-
íîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â: çàõèùåíà 22.10.2007 / Íîñîê Ñâ³òëàíà Îëåêñàíäð³â-
íà.– Ê., 2007.  – 160 ñ. 
13.Àðõèïîâ À.Å. Àíàëèç è îáðàáîòêà äàííûõ àðòèêóëÿöèîííûõ èñïûòàíèé 
/ À.Å.Àðõèïîâ, Å.À.Àðõèïîâà // Çàõèñò ³íôîðìàö³¿.– 2012.– ¹4 (57), – 
Ñ.34 – 42. 

 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 11 
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Ñ.Â. Áåéöóí, Í.Â. Ìèõàéëîâñêèé  

ÀÑÓ ÂÍÅÏÅ×ÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÎÉ ÑÒÀËÈ 

 

Аннотация. Разработана структура АСУ, которая на основе прогноза-

температуры и химического состава расплава в операцияхвнепечной об-

работки сталивырабатывает управляющие воздействия, обеспечиваю-

щие сокращение времени обработки ковшей, а также экономию энерге-

тических и сырьевых ресурсов. 

Ключевые слова: внепечная обработка стали, сталеразливочный ковш, 

автоматизированное управление. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü – îäíà èç ñàìûõ ýíåðãî-

åìêèõ è ðåñóðñîåìêèõ ïðîìûøëåííûõ îòðàñëåé. Â ñîâðåìåííûõ óñ-

ëîâèÿõ îäíèì èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷å-

íèå ëèêâèäíîé ïðîäóêöèè ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòå-

ðèàëüíûõ çàòðàòàõ.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé ñòàëè íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåä-

ïðèÿòèÿõ ñåãîäíÿ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò àãðåãàòû 

âíåïå÷íîé îáðàáîòêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ óñòàíîâêè êîâø-ïå÷ü (ÓÊÏ), 

íà êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ äîâîäêà ñòàëè ïî õèìñîñòàâó è íàãðåâ åå äî 

çàäàííîé òåìïåðàòóðû, è âàêóóìàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñíèæå-

íèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé 

â ðàñïëàâå.  

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì ISO 9000 ïî óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì äëÿ 

ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîëíûé êîíòðîëü ïàðà-

ìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ 

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Ïðîãíîç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñïëà-

âà â îïåðàöèÿõ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëå-

êàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé.Â ÷àñòíîñòè, â [1] àâòîðàìè îïèñàíà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîïåðåíîñà ÷åðåç îãíå-

                                 

 © Áåéöóí Ñ.Â., Ìèõàéëîâñêèé Í.Â., 2013 
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óïîðíóþ ôóòåðîâêó êîâøà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü èçìåíå-

íèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è òîëùèíû ñëîåâ 

ôóòåðîâêè êîâøà çà ñ÷åò ïîòåðü òåïëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ óñëîâèé. Ðàíåå ïðåäëîæåíû ëîêàëüíûå ìîäåëè: óäàëåíèÿ ðàñ-

òâîðåííûõ ãàçîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé âî âðåìÿ âàêóóìèðî-

âàíèÿ [2], êîíòðîëÿ óðîâíÿ ðàñïëàâà â õîäå âàêóóìèðîâàíèÿ [3], èç-

ìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî õîäó âíåïå÷íîé îáðàáîòêè [4].Ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåììîäåëè[1] ÍÒÖ «Ïðèáîð» (Ðîññèÿ) ðàçðàáîòàë òåõíîëî-

ãèþ àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íî-

ãî êîâøà [5], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå 

ðåæèìû. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ñòàòüè 

Ñ öåëüþ ýêîíîìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íåîáõîäèìî ïðî-

âåñòè ïîäãîòîâêó ñòàëè ê âàêóóìèðîâàíèþ çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå 

âðåìÿ ñ ìèíèìàëüíûìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè è çàêîí÷èòü ñàì ïðî-

öåññ âàêóóìèðîâàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì 

îáðàçîì, òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì äëèòåëü-

íîñòü âàêóóìèðîâàíèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âàêóóìíîé îáðà-

áîòêè îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûì ñîäåðæàíèåì â ñòàëè ðàñòâîðåííûõ 

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè âîäîðîäà. Ñîêðà-

òèòü âðåìÿ âàêóóìíîé îáðàáîòêè, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàí-

íîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà, ìîæíî òîëüêî èíòåíñèôèöèðîâàâ ïðî-

äóâêó ñòàëè â êîâøå èíåðòíûì ãàçîì. Íî ÷ðåçìåðíî èíòåíñèâíàÿ 

ïðîäóâêà ìîæåò ïðèâåñòè ê âûïëåñêàì ðàñïëàâà èç êîâøà.  

Ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì êîâøîâîãî 

âàêóóìèðîâàíèÿ òðåáóåò êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè âî âðåìÿ âíåïå÷íîé 

îáðàáîòêè äëÿ âûðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ-

ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáðàáîòêè êîâøåé, à òàêæå ýêîíîìèþ ýíåðãåòè-

÷åñêèõ è ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 

òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ïðîöåññà âàêóóìèðîâàíèÿ 

ñòàëåïëàâèëüíûõ êîâøåé îïðåäåëåíû çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè ó÷àñòêà 

âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè, ñôîðìóëèðîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáî-

âàíèÿ ê ñèñòåìàì àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ àãðåãàòàìè 

è ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåæèìàì êîâøåâîãî âàêóóìèðîâàíèÿ.  
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Ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè [1–4] ïîçâî-

ëÿþò íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîãíîçèðîâàòü õîä âíåïå÷íîé îáðàáîòêè. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìîäåëåé ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñ-

òåìà óïðàâëåíèÿ ó÷àñòêîì âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè, ñòðóêòóðíàÿ 

ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. 

 
Ðèñóíîê – ÀÑÓ âíåïå÷íîé îáðàáîòêîéñòàëè 

ÀÑÓ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïîäñèñòåì:  

− ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà â õîäå 

âíåïå÷íîé îáðàáîòêè, 

− ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî õîäó 

âíåïå÷íîé îáðàáîòêè, 

− ïðîãíîçèðîâàíèÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ è íåìåòàë-

ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé âî âðåìÿ âàêóóìèðîâàíèÿ, 

− êîíòðîëÿ óðîâíÿ ðàñïëàâà â õîäå âàêóóìèðîâàíèÿ. 

Ïîäñèñòåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà 

â õîäå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè, â ñâîþ î÷åðåäü, âêëþ÷àåò ìîäåëè ïðî-

ãíîçà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: 

− òðàíñïîðòèðîâàíèè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ìåæäó òåõ-

íîëîãè÷åñêèìè àãðåãàòàìè,  

− íàãðåâå è äîâîäêå ìåòàëëà íà ÓÊÏ,  

− îáðàáîòêå ðàñïëàâà â âàêóóìàòîðå.  

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ: ðàñïðåäåëåíèå 

òåìïåðàòóðû ñëîåâ ôóòåðîâêè êîâøà ïåðåä âûïóñêîì â íåãî 

ðàñïëàâàTÔ0, òåìïåðàòóðà ìåòàëëà â êîâøå ïî îêîí÷àíèþ âûïóñêàTÐ0, 

ìîìåíò âðåìåíè îêîí÷àíèÿ âûïóñêàtÂ, ìàññà ðàñïëàâà â êîâøåMÐ. Íà 
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îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàöèîíàëüíûé ðåæèì 

íàãðåâà ìåòàëëà íà ÓÊÏ äî òàêîãî óðîâíÿ, êîòîðûé, ñ ó÷åòîì òåïëî-

âûõ ïîòåðü âî âðåìÿ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé è âî âðåìÿ âàêóóìíîé 

îáðàáîòêè (äëèòåëüíîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîäñèñòåìîé ïðîãíîçà 

óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ â ìåòàëëå ãàçîâ), ïîçâîëèò ïî îêîí÷àíèþ îá-

ðàáîòêè ïîëó÷èòü çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â òðåáóåìîì äèàïàçîíå (êðî-

ìå òîãî, â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ìàññû ââîäèìûõ äîáàâîê 

MÄÎÁíà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà).  

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïîäñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíå-

íèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî õîäó âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ: 

ìàðêà ñòàëè MC, ìàññà ìåòàëëà â êîâøåMÐ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè 

ïåðåä âíåïå÷íîé îáðàáîòêîé [Me] è èìåþùèåñÿ â áóíêåðàõ 

äîáàâêèNÄÎÁ. Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìàññà 

ââîäèìûõ äîáàâîê MÄÎÁè îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò èõ ââîäàtÂ_ÄÎÁ. Ïðè 

ýòîì âèä è ìàññà íåîáõîäèìûõ äîáàâîê ðàññ÷èòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç 

ìèíèìóìà, êîòîðûé îáåñïå÷èò ïîïàäàíèå êîíöåíòðàöèè îïðåäåëåííî-

ãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â äèàïàçîí, òðåáóåìûé ñòàíäàðòîì êîíêðåò-

íîé ìàðêè ñòàëè.  

Ïîäñèñòåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ è 

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ âàêóóìíîé 

âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå âîäîðîäà. Ïîâûøåííîå ñî-

äåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí è ôëîêå-

íîâ. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ñòàëè ìåíåå 

2 ⋅ 10-4 % ôëîêåíû íå îáðàçóþòñÿ. Íî òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çíà-
÷åíèå ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ìåòàëëå ïðè îïðåäåëåí-

íûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 

1,3…1,6 ⋅ 10−4 %. Â ñëó÷àå, åñëè êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà ïîñëå âàêó-

óìíîé îáðàáîòêè áóäåò íèæå ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â 

ìåòàëëå, òî âî âðåìÿ ðàçëèâêè áóäåò ïðîèñõîäèòü àäñîðáöèÿ âîäîðîäà 

ìåòàëëîì. Òî åñòü ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà íèæå ðàâíîâåñ-

íîé íåöåëåñîîáðàçíî è âåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì ýíåðãîçàòðàòàì.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà îñòàíîâêè ïðîöåññà âàêóóìèðîâàíèÿ 

èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ïî 

õîäó âàêóóìíîé îáðàáîòêè ñòàëè, ïî êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè 

ñòàëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî óäàëåííîãî ïî õîäó âàêóóìèðîâàíèÿ 

âîäîðîäà ÷åðåç îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü, ïóçûðÿìè àðãîíà è ïóçûðÿìè 

ÑÎ. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äàííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ: òåìïåðàòóðà 
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TÐ_ÂÎè ìàññà ðàñïëàâà â êîâøåMÐ, ìàðêà ñòàëèMC, ðàñõîä àðãîíà QArè 

ñîçäàâàåìîå â âàêóóì-êàìåðå ðàçðåæåíèåP. Âõîäíîé âåëè÷èíîé äàí-

íîé ìîäåëè òàêæå ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî 

âîäîðîäà [H]ÍÀ×, êîòîðàÿ äîëæíà èçìåðÿòüñÿ ïåðåä âíåïå÷íîé îáðà-

áîòêîé. Åñëè òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò, òî âðåìÿ ïðîöåññà âàêó-

óìíîé îáðàáîòêè êîâøà âûáèðàåòñÿ ñ íåêîòîðûì çàïàñîì, èñõîäÿ èç 

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé â äàííûõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â 

ðàñïëàâå, à âðåìÿ îáðàáîòêè îñòàëüíûõ êîâøåé êîððåêòèðóåòñÿ ïî 

ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñòàëè â ïåðâîì êîâøå. 

Ïîäñèñòåìà ðàäèîëîêàöèîííîãî êîíòðîëÿ óðîâíÿ ïðåäíàçíà÷å-

íà äëÿ ñëåæåíèÿ çà óðîâíåì ìåòàëëà â êîâøå LÐïî õîäó âíåïå÷íîé 

îáðàáîòêè. Ýòà ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàñõîäà àð-

ãîíà ïðè íàáîðå âàêóóìà è ðàáî÷åì ðåæèìå âàêóóìèðîâàíèÿ. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ÀÑÓ âíåïå÷íîé îáðàáîò-

êîé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè íà îáðàáîò-

êó êàæäîãî êîâøà, ýêîíîìèè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, àðãîíà, ïàðà, òåõ-

íè÷åñêîé âîäû, ñìåííûõ áëîêîâ èçìåðèòåëåé. Êðîìå òîãî, ñîêðàùå-

íèå âðåìåíè íà îáðàáîòêó êàæäîãî êîâøà ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïðîïó-

ñêíóþ ñïîñîáíîñòü ó÷àñòêà âíåïå÷íîé îáðàáîòêè. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  

ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÒßÆÅËÎÃÎ 

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß  

 

Аннотация. Предложена методика моделирования производственной 

деятельности оператора в объектно-ориентированной среде на базе 

универсального языка непрерывно-дискретного  моделирования VHDL-

AMS. На основе методики разработана модель, испытанная в пакете 

программирования Simplorer 7SV.  Метод показал свою пригодность для 

моделирования широкого класса производственных систем, управляемых 

оператором.  

Ключевые слова: математическая модель человека-оператора, стати-

стическое и имитационное моделирование, объектное моделирование, 

программные комплексы. 

 

Введение 
Â øèðîêîì êëàññå ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì ÷åëîâåêó íà 

ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè ðàáî÷åãî âðåìåíè îòâîäèòñÿ ôóíêöèÿ êîí-

òðîëÿ çà äåéñòâèÿìè àâòîìàòè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû.  Îäíèì èç âàæ-

íåéøèõ ðåçåðâîâ ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ÿâëÿþòñÿ ÷åëîâå÷å-

ñêèé ôàêòîð. Ñîçäàíèå ìîäåëåé äåÿòåëüíîñòè îïåðàòîðà ïîçâîëÿåò: 

1) ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îïåðàòîðîâ;  

2) óëó÷øèòü îòáîð îïåðàòîðîâ äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà ðàáîò; 

3) óñêîðèòü îáó÷åíèå îïðåäåëåííûì âèäàì äåÿòåëüíîñòè;  

4) ñîçäàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå òðåíàæåðû äëÿ èíòåíñèôèêà-

öèè îáó÷åíèÿ. Îäíàêî ñîçäàíèå ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé 

çàäà÷åé, êàê ïðè ðàçðàáîòêå êîíöåïöèè, òàê è ïðè ïðîãðàììíîé ðåà-

ëèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå îáúåêòíîãî ïîäõîäà, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî 

â ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåìàõ, ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìîäåëè ñ 

óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â êðàò÷àéøèé ñðîê [1].  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé íàãðóç-

êè  ïîëó÷åíû äëÿ îïåðàòîðîâ ýíåðãîêîìïëåêñîâ, àâèàêîñìè÷åñêîé 
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òåõíèêè  [2}. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîãðàììíûõ  êîìïëåêñîâ îáú-

åêòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Delphi, C++, Java), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 

èíñòðóìåíòàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Îäíîé èç íîâûõ ñèñòåì îáúåêòíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÿçûê íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ VHDL-AMS, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíî-

âðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû  è ïîçâîëÿåò 

çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ñîçäàíèå òàêèõ ìîäåëåé [3].  . Ìåòîäîëîãè÷å-

ñêîé îñíîâîé ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü ìåòîäû ñòàòèñòè÷å-

ñêîãî è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [4].                   

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà 

ñîçäàíèÿ èìèòàöèîííûõ  ìîäåëåé íà ÿçûêå  VHDL-AMS  â  ïðî-

ãðàììíîì ïàêåòå Simplorer SV íà ïðèìåðå äåÿòåëüíîñòè îïåðàòîðà 

ïðîêàòíîãî ñòàíà. Ìîäåëü âêëþ÷àåò ðàñ÷åò èíôîðìàöèîííîé è ôèçè-

÷åñêîé íàãðóçêè îïåðàòîðà ÷èñòîâîé ãðóïïû êëåòåé ñòàíà è ðàçðàáî-

òàíà  íà îñíîâå îïèñàíèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèé îïåðàòîðà è ýñêèçà 

ïóëüòà  ñòàíà "2500". 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû íà ÿçûêå VHDL-AMS âûïîëíÿåòñÿ â 

âèäå  ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ 

ñîñòàâëÿþùèìè: èíòåðôåéñîì îáúåêòà (entity)  è ôóíêöèîíàëüíîé ÷à-

ñòüþ (architecture).Îïèñàíèå èíòåðôåéñà âêëþ÷àåò îïèñàíèå ïîðòîâ 

(ëîãè÷åñêèõ òî÷åê îáìåíà ñèãíàëàìè) è îáùèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.  

Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ïîäõîäîâ: 

ïîâåäåí÷åñêèé, ñòðóêòóðíûé è ïîòîêîâûé. Ïðè ïîâåäåí÷åñêîì îïèñà-

íèè àðõèòåêòóðà ñîäåðæèò îïèñàíèå äèñêðåòíîé ÷àñòè â âèäå ñîâî-

êóïíîñòè ïàðàëëåëüíûõ íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ è ñèñòåìû äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ èëè àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåïðå-

ðûâíóþ ÷àñòü ìîäåëè. Ñïåöèàëüíûå îïåðàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 

ñâÿçè ýòèõ ÷àñòåé ìîäåëè. Êàæäûé ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ âî âðåìåíè è 

ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàòîðîâ.  Ïåðâîíà-

÷àëüíî ÿçûê áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ýëåêòðè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ, òåïëîâûõ 

è äð.), îäíàêî âñëåäñòâèå ìîæíîñòè ââåäåííûõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü 

ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Îïåðàòîðû, ðàçìåùåí-

íûå â àðõèòåêòóðå, ìîäåëèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Â ñëó÷àå äèñêðåòíûõ 
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ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ  ñîáûòèéíûé ìåòîä ïðîäâèæåíèÿ âðåìåíè, à äëÿ 

íåïðåðûâíûõ è ñìåøàííûõ ñèñòåì – ïîøàãîâûé. 

Ñòðóêòóðà ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììû 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè íà ÿçûêå VHDL-AMS èñïîëüçóåòñÿ 

ïðîãðàììíûé ïàêåò Simplorer 7 SV [5]. Ðåøàþùàÿ ñèñòåìà ïàêå-

òà èìååò òðè êîìïîíåíòà: íåïðåðûâíóþ ÷àñòü, äèñêðåòíóþ è êîí-

òðîëëåð äëÿ ñâÿçè ìåæäó íèìè.  Â ìîäåëè âîçìîæíî ïðèñâîåíèå äèñ-

êðåòíûõ ïåðåìåííûõ íåïðåðûâíûìè è íàîáîðîò, ïðè ýòîì íåîáõîäè-

ìî ïðåäóñìàòðèâàòü ñïåöèàëüíûå îïåðàòîðû ñèíõðîíèçàöèè. Ðàçðàáî-

òàííàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò äâà îáúåêòà – ìîäåëè îïåðàòîðà è îáîðóäî-

âàíèÿ. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû îïèñàíèÿ èíòåðôåéñîâ ýòèõ îáúåêòîâ.  

Ôóíêöèîíàëüíûå ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû êàê àñèíõðîííûå êîíå÷íûå àâ-

òîìàòû, â êîòîðûõ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ñðàçó æå ïîñëå 

èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ìîäåëü îïåðàòîðà ïðåäñòàâëåíà êàê 

àëãîðèòìè÷åñêàÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, à ìîäåëü ñòàíà – êàê ñìåøàí-

íàÿ ìîäåëü ñ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì ïðîöåññ 

ïðîêàòêè. 
---- VHDLAMS MODEL operator ----- 
LIBRARY  ieee; 
LIBRARY  basic_vhdlams; 
LIBRARY  transformations; 
USE transformations.ALL; 
USE  basic_vhdlams.ALL; 
USE  ieee.ALL; 
--ENTITY DECLARATION operator - 
ENTITY operator IS 
GENERIC (prof_level : real := 1.0 ); 
PORT (SIGNAL sens_load : IN real; 
SIGNAL inf_load : IN real; 
SIGNAL phys_load : IN real; 
SIGNAL control : OUT real); 
END ENTITY operator; 
---- VHDLAMS MODEL stan ------ 
USE transformations.ALL; 
USE  basic_vhdlams.ALL; 
USE  ieee.ALL; 
---- ENTITY DECLARATION stan ---- 
ENTITY  stan IS 
GENERIC (recovery : time := 0.2 ); 
PORT (SIGNAL phys_load : OUT real; 
SIGNAL inf_load : OUT real; 
SIGNAL sens_level : OUT real; 
SIGNAL control : IN real; 
SIGNAL failure : IN bit); 
END ENTITY stan; 

Ðèñóíîê 1 - Îïèñàíèÿ èíòåðôåéñîâ îáúåêòîâ ìîäåëè 
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Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ïåðåìåííûõ  äëÿ îïèñàíèÿ 

ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà è ñòàíà. Îò ñòàíà ê îïåðàòîðó èäóò ñèãíàëû, âû-

çûâàþùèå ñåíñîðíóþ, àíàëèçàòîðíóþ è äâèãàòåëüíóþ íàãðóçêó îïå-

ðàòîðà. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îïåðàòîðà çàäàåòñÿ åãî ïðîôåññèîíàëü-

íûé óðîâåíü (â îòíîñèòåëüíûç åäèíèöàõ). Ìîäåëü ñòàíà èìååò âõîä-

íûå ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè. Íà ðèñ.2 ïðåä-

ñòàâëåí ãðàô ñîñòîÿíèé ìîäåëè ñòàíà (S1- îñòàíîâ, S2 – ïåðåñòðîéêà,  

S3 – ðàáîòà,  S4 – ñìåíà ïîëîñû,  S5 -  àâàðèÿ). 

S2

S1

S3

S4

S5

l

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàô ñîñòîÿíèé ìîäåëè ñòàíà 

 

Äëÿ ìîäåëè ñòàíà, ðàññìîòðåíû âàðèàíòû òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà ñ òðåìÿ ñîîòíîøåíèÿ  ïîëîñ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ (3-5, 

5-5, 20-5). 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ñóùåñòâåííûìè äëÿ îïåðàòîðîâ ôàêòîðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîêàòàííûõ çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ 

ïîëîñ,  êîëè÷åñòâî ïåðåñòðîåê ñòàíà è àâàðèé. Íà ðèñ.3 ïðèâåäåí 

ïðèìåð ãðàôèêîâ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåíñîðíîé (ââåðõó) è 

àíàëèçàòîðíîé (âíèçó) íàãðóçîê çà êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè (100ñ). 

 
Ðèñóíîê 3 - Ãðàôèêè ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðóçîê îïåðàòîðà 

 

Â òàáë.1 ïðèâåäåíà ÷àñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ òðåõ çíà÷å-

íèé óðîâíÿ òðåíèðîâàííîñòè îïåðàòîðà.  
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Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðóçêè îïåðàòîðà 

Âàðèàíò Óä.íàãðóçêà   Óä.âðåìÿ   

öèêëà Âîñïðèÿòèå Àíàëèç Äâèæåíèå Âîñïðèÿòèå Àíàëèç Äâèæåíèå 

3-5 0,58 1,26 0,47 0,12 0,3 0,19 

5-5 0,47 1,05 0,39 0,11 0,29 0,14 

20-5 0,73 2,18 0,54 0,17 0,54 0,22 

 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ íàãðóçîê ñîîòâåòñòâóåò êàê èçìåðåííûì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè ìåòîäàìè, òàê è ïîëó÷åííûì íà ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ  ìî-

äåëÿõ. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èç 

îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò íåçàâèñèìî èçìå-

íÿòüñÿ ïðè ñîõðàíåíèè  íåèçìåííûõ èíòåðôåéñîâ,  äåëàåò ìîäåëü 

î÷åíü ãèáêîé. Ñòàíäàðò VHDL-AMS, ïðèíÿòûé â 2000 ã., èñïîëüçóåò-

ñÿ, â îñíîâíîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ  ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ, ìàãíèò-

íûõ, òåïëîâûõ è ñìåøàííûõ ñèñòåì. Îäíàêî çàëîæåííûå â íåì ðàç-

íîîáðàçíûå ñðåäñòà ìîäåëèðîâàíèÿ êàê äèñêðåòíûõ ñèñòåì (îïèñû-

âàåìûõ àëãîðèòìè÷åñêè èëè ëîãè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè), òàê è íå-

ïðûðûâíûõ ñèñòåì (îïèñûâàåìûõ àëãåáðàè÷åñêèìè èëè äèôôåðåíöè-

àëüíûìè óðàâíåíèÿìè) ïîçâîëè ñîçäàòü ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííûõ 

ñèñòåì áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ îáúåêòíûõ ìî-

äåëåé ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ  íà ÿçûêå íåïðåðûâíî-

äèñêðåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ VHDL-AMS. Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíà äëÿ 

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îïåðàòîðà ïðîêàòíîãî ñòàíà è ïîêàçàëà ñâîþ ýô-

ôåêòèâíîñòü Ñòàòèñòè÷åñêîå èñëåäîâàíèå ðàáîòû ìîäåëè ïîêàçàëî, 

÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íàãðóçîê âñåõ âèäîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-

íèåì êîëè÷åñòâà ïåðåíàñòðîåê è ñ ðîñòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîòû 

îïåðàòîðà. 
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ÓÄÊ 004.942 
Å.Â. Äåðåíã, È.Ì. Ãâîçäåâà, Â.Ô. Ìèðãîðîä   

ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ “TAT” ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÕ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ 

 

Аннотация. В работе предлагается подход к совместному трендовому 

контролю и анализу временных рядов, образованных параметрами реги-

страции состояния силовых и энергетических установок в их длитель-

ной эксплуатации. Предлагаемый подход основан на формировании ди-

агностической модели в виде полиномиальной аппроксимации взаимоза-

висимостей измеряемых выходных переменных в установившихся режи-

мах и выделении отклонений от указанной модели. Для полученных мно-

гомерных массивов отклонений последовательно используются извест-

ные методы сингулярного спектрального анализа и трендового контро-

ля. Решена прикладная задача оценки технического состояния силовой 

установки летательного аппарата в его длительной эксплуатации. 
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анализ 

 

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìíûì âîïðîñîì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì 

òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè (ÑÒÄ) ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñòà-

òèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äèàãíîñòèðóåìûõ îáú-

åêòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ òðåíäîâîãî êîí-

òðîëÿ è àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, îáðàçóåìûõ ðåãèñòðèðóåìûìè ïà-

ðàìåòðàìè (èçìåðÿåìûìè ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíûìè ïå-

ðåìåííûìè). 

Çàäà÷à âûäåëåíèÿ òðåíäîâ â óêàçàííûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ, óñ-

òàíîâëåíèÿ èõ çàêîíîìåðíîñòåé è óðîâíÿ çíà÷èìîñòè èìååò âàæíîå 

íàó÷íî-ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ÑÒÄ ñè-

ëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà îñíîâå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-

ëåé (ÃÒÄ), êàê îáùåïðîìûøëåííîãî, òàê è àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Èñõîäíûå äàííûå â ÑÒÄ ôîðìèðóþòñÿ â âèäå 

âðåìåííûõ ðÿäîâ: âðåìåííûõ ñðåçîâ ìíîãîìåðíîé ñîâîêóïíîñòè 

,ƒм�! �м/. C�!�м�……/. íà çàäàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè 

íàáëþäåíèÿ. 
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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû èçìåíåíèÿ 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. 

Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå 

ìîäåëè (ÑÌ) ïîðîæäåíèÿ äàííûõ, ìåòîäû òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ è 

àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèå óñòàíîâèòü ôàêò íàëè÷èÿ òðåíäà è 

çàêîíîìåðíîñòè åãî ðàçâèòèÿ [2,4,6].  

Â ÑÒÄ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûå òðåíäîâûå 

ñòàòèñòèêè (Õàëüäà-Àááå, êóìóëÿòèâíûõ ñóìì, F-êðèòåðèé è äð.) [4]. 

Îäíàêî èçâåñòíûå ìåòîäû òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü 

ëèøü ôàêò îòñóòñòâèÿ òðåíäà íà çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè, 

ïîñêîëüêó èìåííî òàê ôîðìóëèðóåòñÿ îïîðíàÿ ãèïîòåçà [8]. Îïûò èõ 

ïðèìåíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîïóñòèìî âûñîêîì óðîâíå îøèáîê 

ïåðâîãî (ïðîïóñê òðåíäà) è âòîðîãî (ëîæíàÿ òðåâîãà) ðîäà. Óêàçàííûõ 

ñèñòåìíûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ìåòîäû òðåíäîâîãî àíàëèçà, 

ïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü òðåíäîâóþ êîìïîíåíòó âðåìåííîãî ðÿäà. 

Îäíàêî îñòàåòñÿ íåðåøåííûì âîïðîñ îá óðîâíå çíà÷èìîñòè 

âûäåëåííîé òðåíäîâîé êîìïîíåíòû, ïîñêîëüêó íàëè÷èå òðåíäà 

ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ôàêòîðîì ââèäó âûðàáîòêè ðåñóðñà.  

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ïîäõîäà 

ê êîìïëåêñíîìó ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ òðåíäîâîãî àíàëèçà è êîíòðîëÿ 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ â èõ 

äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè ýòàïîâ 

îïòèìàëüíîé àïïðîêñèìàöèè òðåíäîâîé êîìïîíåíòû âðåìåííîãî ðÿäà, 

îáðàçîâàííîãî ñîâîêóïíîñòüþ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè 

îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ îò åãî ÑÌ, è ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòèê 

òðåíäà ê ïîëó÷åííîé òðåíäîâîé êîìïîíåíòå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ 

åå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. 

Öåíòðàëüíîé èäååé (ãèïîòåçîé) èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóåò äîëãîâðåìåííûé 

òðåíä ïàðàìåòðîâ, îäíàêî ýòîò òðåíä ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 

ïîñòåïåííîé è åñòåñòâåííîé äåãðàäàöèè èõ õàðàêòåðèñòèê 

(âçàèìîçàâèñèìîñòåé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ) ââèäó âûðàáîòêè 

ðåñóðñà. Ïîýòîìó òîëüêî îòêëîíåíèå îò òàêèõ âçàèìîçàâèñèìîñòåé 

äàåò èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà. Ïîä÷èíåííàÿ 

èäåÿ (ãèïîòåçà) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñíèæåíèå óðîâíÿ äèñïåðñèè 

îñòàòî÷íûõ îòêëîíåíèé (ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèå îøèáîê òðåíäîâîãî 
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êîíòðîëÿ) äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ òðåíäîâîé 

êîìïîíåíòû. 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê 

ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ íàèáîëåå 

ñóùåñòâåííîé (ïî äèñïåðñèè) êîìïîíåíòû âðåìåííîãî ðÿäà 

îòêëîíåíèé îò ÑÌ è ìåòîäîâ òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ äëÿ âûäåëåííîé 

êîìïîíåíòû, à èìåííî, êàê ìåòîä “trend and trend” – TAT. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñîñòîÿíèÿ 

èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ äîáàâëÿþòñÿ íîâûå 

äàííûå (âðåìåííûå ñðåçû), êîòîðûå îáðàçóþò ðàñøèðÿþùóþñÿ 

ñîâîêóïíîñòü: 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè âðåìåííîãî 

ðÿäà ñîäåðæèòñÿ â òðàåêòîðíîé ìàòðèöå ðàçìåðîì n k×  [3]: 
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k k k 1 n k 1

x x x x

x x x x

...
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+
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  (1) 

Â êà÷åñòâå ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ 

ìîäåëü ñîâîêóïíîñòè òðåíäîâîé, öèêëè÷åñêîé è ïîìåõîâîé (øóìîâîé) 

êîìïîíåíò:  

[ ]k k k 1 k 2 k n 1 tr cicle noisex x x x x x x x .+ + + −=      ... = + +� � � �
 (2) 

Çàäà÷à àíàëèçà âûáîðêè äàííûõ (1) ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè åå 

ñòðîê â âèäå (2) íà çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè. 

Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî 

ìåòîäà [3,7] ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæíîñòè 

òðàåêòîðíàÿ ìàòðèöà (2) ôîðìèðóåòñÿ íå â âèäå ìàòðèöû Ãàíêåëÿ, à â 

âèäå ìàòðèöû Òåïëèöà. Âûïîëíåíî ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà÷è íà 

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
T 2

t t i i iX X u u ,= λ� �
  (3) 
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ãäå íåèçâåñòíûå ñòîëáöû iu
�
 îáðàçóþò ìàòðèöó U èç îðòîãî-

íàëüíûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû àâòîêîððåëÿöèé T
t tX X . Èç (3) ñëåäóåò 

[1,5], ÷òî ìàòðèöà ãëàâíûõ êîìïîíåíò âðåìåííîãî ðÿäà èìååò âèä 
T

tF U X ,=   (4) 

ïðè÷åì åå ñòðîêè óïîðÿäî÷åíû ïî óáûâàíèþ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàò-

ðèöû àâòîêîððåëÿöèé T
t tX X . Ðåøåíèå çàäà÷è ðàçëîæåíèÿ ñòðîêè 

ìàòðèöû (1) ïî ãëàâíûì êîìïîíåíòàì (4) èìååò âèä: 
k

s si i
i 1

x b f ,
=

= ∑
��
  (5) 

ãäå s 1,k= , sib  – íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå 

ðåøåíèåì ïåðåîïðåäåëåííîé ( )n k>  ñèñòåìû ëèíåéíûõ 

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ): 
T

s sF b x .=
� �

  (6) 

Ðåøåíèå ÑËÀÓ (6) íàéäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîîáðàòíîé 

ìàòðèöû Ìóðà-Ïåíðîóçà [5]:  

( ) 1T T T
s sb FF Fx .

−
=

� �
  (7) 

Òàêîå ðåøåíèå îäíîâðåìåííî ìèíèìèçèðóåò íîðìó îøèáêè àï-

ïðîêñèìàöèè T
s sF b x−
� �

 äëÿ ëþáîé çàäàííîé ñòðîêè (1) è äëèíó èñ-

êîìîãî âåêòîðà sb
�
, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïî êðèòåðèþ 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [5]. Òàê êàê ( ) { }T
iFF diag , i 1,k= λ   = , òî èç (7) 

ñëåäóåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ 

( )T T 1 T
sj s j j j j s jb x f f f x f ,−= = λ

� � � �� �
  (8) 

ãäå jf
�
 – ñòðîêè ìàòðèöû ãëàâíûõ êîìïîíåíò, jλ  – ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà 

òðàåêòîðíîé ìàòðèöû. Åñëè ñîáñòâåííîå ÷èñëî 1 maxλ = λ  ñîîòâåòñòâóåò 

êîìïîíåíòå ñ ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñèåé, êîòîðàÿ â èñõîäíîé âûáîðêå 

ÿâëÿåòñÿ òðåíäîâîé, òî ñîãëàñíî (8), ïîëó÷àåì 

tr,s s1 1x b f ,=
��
  (9) 

ãäå 1 T
s1 max s 1b x f .−= λ

��
 Ïîñëå âûäåëåíèÿ òðåíäîâîé êîìïîíåíòû (9) íåîá-

õîäèìî óñòàíîâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâà îñòàòêà noisex
�

. Åñëè îñ-
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òàòî÷íûé âðåìåííîé ðÿä óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ 2χ  âûáîðêè èç ãå-

íåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí, òî ðàçäåëåíèå ðÿäà (2) âûïîëíåíî êîððåêòíî. Åñëè ïðè ýòîì ÑÊÎ 

îñòàòî÷íîé âûáîðêè íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, òî ðàç-

äåëåíèå ðÿäà (2) ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì íàáëþäàå-

ìûõ ïðîöåññîâ. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà âû-

ïîëíåí àíàëèç áàç äàííûõ ðåãèñòðàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàð-

øåâîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñàìîëåòà Èë-76 ñ äâèãàòåëåì ÏÑ-90À 

â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû ÖÈÀÌ 

(È.Â.Åãîðîâ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì â [6] ïîäõîäîì, àíàëèçó 

ïîäâåðãàëèñü ðÿäû èç îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè îò ïîëè-

íîìèàëüíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé âçàèìîçàâèñèìîñòåé ïåðåìåííûõ 

â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ (ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê). Ïðîãðàìì-

íî-àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå òðåíäîâîãî àíàëèçà äëÿ óêàçàííûõ 

ïðèìåðîâ âûïîëíåíî â ñðåäå MATLAB è ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü çàêî-

íîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Ðåçóëüòàòû 

ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ ìàðøåâîé äâèãàòåëüíîé óñòà-

íîâêè èëëþñòðèðóþò ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû òðåíäîâàÿ ñòà-

òèñòèêà Àááå ( â ôîðìå r-êðèòåðèÿ) äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà îòêëîíåíèé 

îò ïîëèíîìèàëüíîé ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÑÌ) ïðèâåäåííûõ ïàðàìåò-

ðîâ äàâëåíèÿ çà êîìïðåññîðîì, à òàêæå äëÿ òðåíäîâîé êîìïîíåíòû 

òàêèõ îòêëîíåíèé, è ðèñ. 2, õàðàêòåðèçóþùèé òå æå ïàðàìåòðû ïî 

îáîðîòàì òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ. 
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Ðèñóíîê 1 – ïàðàìåòðû äàâëåíèÿ: 

1 – r-ñòàòèñòèêà äëÿ ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ, 2 – äëÿ îòêëîíåíèÿ îò 

ÑÌ, 3 – äëÿ òðåíäà, 4 – óðîâåíü 90%, 5 – óðîâåíü 95% 
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Ðèñóíîê 2 – ïàðàìåòðû îáîðîòîâ: 

1 – r-ñòàòèñòèêà äëÿ ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ, 2 – äëÿ îòêëîíåíèÿ îò 

ÑÌ, 3 – äëÿ òðåíäà, 4 – óðîâåíü 90%, 5 – óðîâåíü 95% 

 

Àíàëèç âûïîëíåí ïî òðàåêòîðíûì ìàòðèöàì øåñòè ïàðàìåòðîâ 

äâèãàòåëÿ, êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëèñü â òå÷åíèå 218 ïîëåòíûõ öèêëîâ 

(áîëåå ãîäà). Îêíà òðåíäîâîãî àíàëèçà è òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ âûáðà-

íû îäèíàêîâûìè è ñîñòàâèëè 20 ïîëåòíûõ öèêëîâ. 

Êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè äàííûõ ðåãèñòðàöèè 

è âèäíî íà èëëþñòðàöèÿõ, íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå òðåíäîâîé 

ñòàòèñòèêè ê âðåìåííûì ðÿäàì íå âûÿâëÿåò íàëè÷èå òðåíäà. Èìååò 

ìåñòî îøèáêà ïåðâîãî ðîäà: ïðîïóñê òðåíäà. Òîëüêî íà ýòàïå åãî èç-

ëîìà, â ïîñëåäíåì àâàðèéíîì ïîëåòíîì öèêëå, ôèêñèðóåòñÿ ïðåâû-

øåíèå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Ïðèìåíåíèå òðåíäîâîé ñòàòèñòèêè ê âûäå-

ëåííîé òðåíäîâîé êîìïîíåíòå, íàïðîòèâ, äàåò îñíîâàíèå óñòàíîâèòü 

íàëè÷èå òðåíäà â âûáîðêå îòêëîíåíèé îò ÑÌ íà óðîâíå äîâåðèòåëü-

íîé âåðîÿòíîñòè, ðàâíîì 0,95, óæå íà ïåðâûõ äåñÿòêàõ ïîëåòíûõ 

öèêëîâ, çàäîëãî äî èçëîìà òðåíäà.  

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òðåíäîâîãî àíàëèçà è 

òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü äåãðàäàöèþ êîìïðåññîðà 

âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïðîÿâèëîñü â èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê äâè-

ãàòåëÿ ïî äàâëåíèþ çà êîìïðåññîðîì è îáîðîòàì òóðáèíû íèçêîãî 

äàâëåíèÿ ïðè ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííûìè îáîðîòîâ òóðáèíû âûñîêîãî 

äàâëåíèÿ. Òàêàÿ äåãðàäàöèÿ ïðèâåëà ê èçëîìó òðåíäà è ïîñëåäóþùå-

ìó ðàçâèòèþ àâàðèéíîé ñèòóàöèè. 
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Çàêëþ÷åíèå. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ òðåíäîâîãî 

àíàëèçà è òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðèçíàêîâîå 

ïðîñòðàíñòâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è, òåì ñàìûì, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü 

äèàãíîñòè÷åñêèõ âûâîäîâ. Òàêîé ïåðåõîä âîçìîæåí íà îñíîâå ôîðìè-

ðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ èç äàííûõ ðåãèñòðàöèè òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ è èõ îïòèìàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ìåòîäîì ãëàâíûõ êîì-

ïîíåíò. Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòèê òðåíäà ê âûäåëåííûì ãëàâíûì êîìïî-

íåíòàì ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ òðåíäîâ è 

ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ëîæíûõ ðåøåíèé. Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èñ-

ñëåäîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ 

òðåíäîâ íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. 
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ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÉ È 

ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÉ ÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÇÎËÜÍÎÑÒÈ ÍÀ 

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÌÎÄÅËÈ ÎÏÈÑÀÍÈß 

ÔÐÀÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÓÃËß 

 

Аннотация. Предлагаются анализ экспериментальных данных для оцен-

ки влияния минимальной и максимальной граничной зольности на устой-

чивость модели описания фракционного состава угля. 

Ключевыеслова: фракционный состав, устойчивость, минимальная гра-

ничная зольность. 

 

Óìåíüøåíèå ÷èñëà è ìàññû ïðîá, ÷òî îáîñíîâàíî çíà÷èòåëüíû-

ìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè íà ïðîâåäåíèå ôðàêöèîííîãî àíàëèçà, 

çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê óã-

ëÿ [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøåíèå çàäà÷ óãëåîáîãàùåíèÿ òðåáóåò íà-

ëè÷èå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ôðàêöèîííîì ñîñòàâå óãëÿ [2]. Òà-

êèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ 

èíôîðìàöèè î ôðàêöèîííîì ñîñòàâå, íî è àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ìîäå-

ëåé åå îïèñàíèÿ. 

Ââèäó òîãî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü [3] èìååò ñòîõàñòè÷åñêóþ 

ïðèðîäó, êàê è ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè [4], íåîáõî-

äèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå îøèáîê ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà óñ-

òîé÷èâîñòü ìîäåëè â öåëîì. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì ÷èñëåííûé ýêñïåðè-

ìåíò â îêðåñòíîñòè òî÷êè îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèíè-

ìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ãðàíè÷íîé çîëüíîñòè. 

Ìîäåëü ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà óãëÿ ìîæíî îïèñàòü òàêîé ñèñ-

òåìîé óðàâíåíèé [5]: 

( )
( )0 1

1

1
1 1a a t

tρ
ρ

Γ ρ =
+ + −

, 
2

01

1 01k

tρ
 ρ − ρ=  ρ − ρ 

, 
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Λ Γ ρ − Λ Γ ρ
ρ ρ =

Γ ρ − Γ ρ
, 

( ) ( )
0

d
Γ

Λ Γ = λ Γ Γ∫ ,  

ãäå: 0 1 0 1, , ,a a b b  – ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïîëó÷àåìûå ïî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì, 1λ,0λ – cîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ 

ãðàíè÷íàÿ çîëüíîñòü. 

Èç îïèñàíèÿ ìîäåëè âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ìèíèìàëüíîé è 

ìàêñèìàëüíîé ãðàíè÷íîé çîëüíîñòè îêàçûâàåò âëèÿåíèå íà âû÷èñëå-

íèå ñðåäíåé çîëüíîñòè è íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âû÷èñëåíèå çíà÷å-

íèé âûõîäîâ óçêèõ ôðàêöèé. 

Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ôðàêöèîííîì ñîñòàâå 

óãëÿ øàõòû Áàæàíîâà, ïðîâåäåì èäåíòèôèêàöèþ ïàðàìåòðîâ (Òàáë.1-

2) ìîäåëè îïèñàíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà è ñðàâíèì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû (Òàáë.3).  

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû ìîäåëè 

0a  1a  0b  1b  

0,45789431 0,19644532 0,42728046 1,6371409 

Òàáëèöà 2 

Ïàðàìåòðû ìîäåëè 

0ρ
 

1ρ  0λ
 

1λ  expkβ  kβ  

1,28396 2,40061 0,06333000 0,94540927 59,026 59,026 

Òàáëèöà 3 

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïèñà-

íèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà óãëÿ (øàõòû Áàæàíîâà) 

expγ
, % 

teorγ , % ∆γ  
d

expΑ
,% 

d
teorΑ ,% 

d|∆Α | 

41,4 41,4 0 17,2 17,3112 0,1112 

13,1 13,1 0 74,6 74,1563 0,4437 

45,5 45,5 0 92,6 92,6297 0,0297 
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Èç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ (Òàáë.3) âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âûõîäà è ñðåäíåé çîëüíîñòè óãëÿ óçêèõ 

ôðàêöèé íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ. 

Ïóñòü  

1
1

d dE max Α
exp teori n i i≤ ≤

= Α −  – îöåíêà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 

îïðåäåëåíèÿ çîëüíîñòåé â îïèñàíèè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, 

d dΑ
exp teor

max
2 d1 Α

exp

i i

i n
i

Α −
Ε =

≤ ≤ — îöåíêà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-

ñòè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé çîëüíîñòè â îïèñàíèè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà;  

1

2
d dΑ

3 exp teor

n

i
i i=

 Ε = Α − 
 

∑ — ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé çîëü-

íîñòåé óçêèõ ôðàêöèé, 

2d dΑ
exp teor

4 dΑ1 exp

n i i

i i

 Α −
 Ε = ∑  

=  
 

— ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé 

ñðåäíèõ çîëüíîñòåé óçêèõ ôðàêöèé, 

ãäå d d,
exp teori i

Α Α  – ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ çîëüíîñòü i -é óçêîé 

ôðàêöèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì äàííûì. 

Ïðîâåäåì ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò â îêðåñòíîñòè 

[0,0156;0,1123] îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ãðàíè÷íîé 

çîëüíîñòè 0λ . Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, 

÷òî îöåíêà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âûõîäîâ óçêèõ 

ôðàêöèé (Ðèñ.2) íå ïðåâûøàåò 0,3, à ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé â 

ïðîìåæóòêå [0,06;0,07] (Ðèñ.4) áëèçêà ê íóëþ.  
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü îöåíêè-

àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäå-

ëåíèÿ ñðåäíèõ çîëüíîñòåéîò ìè-

íèìàëüíîé ãðàíè÷íîé çîëüíîñòè 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü îöåí-

êè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 

îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çîëüíî-

ñòåéîò ìèíèìàëüíîé  

ãðàíè÷íîé çîëüíîñòè 

 
Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ñóììû 

êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ñðåäíèõ 

çîëüíîñòåé îò ìèíèìàëüíîé ãðà-

íè÷íîé çîëüíîñòè 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ñóì-

ìû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé 

ñðåäíèõ çîëüíîñòåé îò ìèíè-

ìàëüíîé ãðàíè÷íîé çîëüíîñòè 

 
Ïðîâåäåì ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò â îêðåñòíîñòè [0,876;0,9956] 

îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ãðàíè÷íîé çîëüíîñòè 1λ . Àíà-

ëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, ÷òî îöåíêà îòíî-

ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âûõîäîâ óçêèõ ôðàêöèé (Ðèñ.5) 

âî âñåì âûáðàííîì äèàïàçîíå íå ïðåâûøàåò 0,26, à ñóììà êâàäðàòîâ 

îòêëîíåíèé â ïðîìåæóòêå  (Ðèñ.6) áëèçêà ê íóëþ. 
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Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü îöåí-

êè àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè 

îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çîëüíî-

ñòåé îò ìàêñèìàëüíîé ãðàíè÷-

íîé çîëüíîñòè 

 
Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü îöåíêè 

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðå-

äåëåíèÿ ñðåäíèõ çîëüíîñòåé îò 

ìàêñèìàëüíîé  

ãðàíè÷íîé çîëüíîñòè 

Ðèñóíîê 7 - Çàâèñèìîñòü ñóììû 

êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ñðåäíèõ 

çîëüíîñòåé îò ìàêñèìàëüíîé 

ãðàíè÷íîé çîëüíîñòè 

 
Ðèñóíîê 8 - Çàâèñèìîñòü ñóììû 

êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ñðåäíèõ 

çîëüíîñòåé óçêèõ ôðàêöèé îò 

ìàêñèìàëüíîé  

ãðàíè÷íîé çîëüíîñòè 

Âûâîäû 

Èñõîäÿ èç àíàëèçà äàííûõ ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà, ìîäåëü îïèñàíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà óãëÿ óñòîé÷èâà ïðè 

îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ãðàíè÷íîé çîëüíîñòè ñ 

òî÷íîñòüþ 2 çíàêà ïîñëå çàïÿòîé (òî åñòü ïðè îøèáêàõ îïðåäåëåíèÿ 

äàííûõ ïàðàìåòðîâ íà÷èíàÿ ñ 3 çíàêà ïîñëå çàïÿòîé), ïðè ýòîì çíà-

÷àùèìè äëÿ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ 5 çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé. 
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ÓÄÊ 620.16+620.93  

Î.Â. Äîðîø, Â.Ï. Ñåìåíåíêî, Ñ.Â. Òàðàñîâ  

×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÐÅØÅÒÎÊ ÒÎÊÎÎÒÂÎÄÎÂ 

ÀÊÊÓÌÓËßÒÎÐÍÛÕ ÁÀÒÀÐÅÉ 

 

Аннотация. В работе рассчитаны и исследованы собственные частоты 

и формы колебаний перспективных конструкций решеток токоотводов. 

С помощью программных комплексов проведена визуализация собствен-

ных форм колебаний решеток токоотводов аккумуляторных батарей. 

Ключевые слова: решетки токоотводов, VRLA-аккумуляторные батареи, 

собственные частоты, формы колебаний. 

 

Îäíîé èç àëüòåðíàòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè 

ìîæåò ñëóæèòü òàê íàçûâàåìàÿ «çåëåíàÿ ýíåðãåòèêà». Â åå îñíîâå 

ëåæàò âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå è ñîëíå÷íûå ýíåðãîãåíåðèðóþùèå óñòà-

íîâêè. Äëÿ íåïðåðûâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè íåîáõîäèìû ìîù-

íûå ýíåðãîíàêîïèòåëüíûå êîìïëåêñû. Òàêèå êîìïëåêñû ìîãóò áûòü 

ñîçäàíû, â ÷àñòíîñòè, íà áàçå ñâèíöîâî - êèñëîòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ. 

Îíè  íàøëè ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìàøè-

íîñòðîåíèÿ è â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå àêêóìóëÿòîðîâ ýíåðãîíîñèòåëåé 

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå êëàïàí – ðåãóëè-

ðóåìûõ àêêóìóëÿòîðîâ ñ ðåêîìáèíàöèåé îáðàçóþùèõñÿ â õîäå èõ 

ýêñïëóàòàöèè ãàçîâ – VRLA áàòàðåé. Îñíîâîé òàêèõ áàòàðåé ÿâëÿåòñÿ 

âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûå êîíñòðóêöèè ðåøåòîê òîêîîòâîäà. Çäåñü 

ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñâèíöîâî – êàëü-

öåâî – îëîâÿííûõ ñïëàâîâ. Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ êîíñòðóêöèé  ðåøå-

òîê òîêîîòâîäîâ, íà îñíîâå ïåðñïåêòèâíûõ  ñïëàâîâ, íåîáõîäèì öèêë 

èññëåäîâàíèé, íà÷èíàÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ, íàïðÿæåííî – äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, 

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ýòàïà èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíèå çíà-

÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îá-

ðàçöîâ ðåøåòîê òîêîîòâîäîâ. 

                                 

 © Äîðîø Î.Â., Ñåìåíåíêî Â.Ï., Òàðàñîâ Ñ.Â., 2013 
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Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû òðè ïåðñïåê-

òèâíûõ êîíñòðóêöèé ðåøåòîê òîêîîòâîäîâ D1,  Wt è Ð1 [1]. Íà ðè-

ñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû èõ êîíñòðóêöèè. 

à á â 

Ðèñóíîê 1 – Òðåõìåðíûå òâåðäîòåëüíûå êîíñòðóêöèè òîêîîòâîäîâ D1 

(à), Wt (á), Pl (â) 

 

Êîíñòðóêöèÿ òîêîîòâîäà D1 îòëè÷àëàñü îò äâóõ äðóãèõ òîêîîò-

âîäîâ ñâîåé ïðîñòîòîé. Â åå êîíñòðóêöèè èìåëîñü òîëüêî âåðòèêàëü-

íîå è ãîðèçîíòàëüíûå æèëêè. Ïî êðàÿì ðåøåòêè èìåëèñü âåðòèêàëü-

íûå è ãîðèçîíòàëüíûå ðåáðà. Âåñ ðåøåòêè ñîñòàâëÿë 87ã. 

Â êîíñòðóêöèè òîêîîòâîäà Wt èìåëèñü ãîðèçîíòàëüíûå, à âìå-

ñòî âåðòèêàëüíûõ æèëîê èñïîëüçîâàëèñü íàêëîííûå æèëêè. Îíà îá-

ëàäàëà íàèáîëüøèì âåñîì – 125ã. 

Íàèìåíüøèé âåñ èìåëà êîíñòðóêöèÿ òîêîîòâîäà Ð1 – 44ã. Îíà 

òàêæå îòëè÷àëàñü îò äâóõ ïåðâûõ êîíñòðóêöèé  òîêîîòâîäîâ ôîðìîé 

ÿ÷ååê. Â ïðåäûäóùèõ êîíñòðóêöèÿõ ôîðìû ÿ÷ååê èìåëè èëè âèä 

ïðÿìîóãîëüíèêà (D1) èëè âèä ïàðàëëåëîãðàììà (Wt). ß÷åéêè â Ð1 

èìåëè ôîðìó ðîìáà. 

Ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáà-

íèé âåðõíåå ðåáðî ðåøåòêè òîêîîòâîäà áûëî æåñòêî çàùåìëåíî. Ðå-

øåòêà ðàñïîëàãàëîñü âåðòèêàëüíî, è èìåëà âîçìîæíîñòü êîëåáàòüñÿ â 

ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 

òèïà Solid Works. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïåðâûõ ïÿòè 

çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé çàêëþ÷àëèñü â ñëå-

äóþùåì. 

Çíà÷åíèå ïåðâûõ ïÿòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ëåæàò â 

ïðåäåëàõ: D1 13,43 Ãö ≤ f ≤ 108,63 Ãö, : Wt  0,6 Ãö ≤ f ≤8 Ãö, Ð1 0,72 

Ãö ≤ f ≤7,1 Ãö.  
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Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî äèàïàçîí ïåðâûõ 

ïÿòè çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé äëÿ òîêîîòâîäîâ Wt è 

Ð1 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â èõ 

êîíñòðóêöèÿõ è ìàññàõ. Çíà÷åíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òî-

êîîòâîäà D1 íà ïîðÿäîê âûøå çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò òîêîîòâî-

äîâ Wt è Ð1. Ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé  ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñò-

âåííûì çíà÷åíèÿì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. 

Êðîìå ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òî-

êîîòâîäîâ Wt è Ð1 ìîæíî îòìåòèòü è ñîâïàäåíèå ôîðì êîëåáàíèé. 

Íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé f = 0,6-0,7Ãö 

ñîîòâåòñòâîâàëà ôîðìà êîëåáàíèé, êîãäà îáà êðàéíèå êîíöû íèæíåãî 

ðåáðà ïåðåìåùàëèñü â îäíîì íàïðàâëåíèè. Òàêîé âèä êîëåáàíèé áûë 

îõàðàêòåðèçîâàí êàê ïåðâàÿ ôîðìà èçãèáíûõ  êîëåáàíèé. Êîëåáàíèÿ 

ïðîèñõîäèëè çà ñ÷åò èçãèáà âåðòèêàëüíûõ ðåáåð. Íàïðàâëåíèå ïåðå-

ìåùåíèé – èç ïëîñêîñòè ðåøåòêè. Íèæíåå ðåáðî íå èñïûòûâàëî äå-

ôîðìàöèè èçãèáà, à ïåðåìåùàëèñü êàê æåñòêîå öåëîå. 

    
 

à)  1 2 3 4 5 

 
á)  1 2 3 4 5 
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â) 1 2 3 4 5 

Ðèñóíîê 2 - Ïåðâûå ïÿòü ôîðì êîëåáàíèé 

ïëàñòèíû D1 (à), Wt (á), Pl (â) 

 

Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû äëÿ  Wt f2 = 1,73Ãö, à äëÿ Ð1 f2 
= 1,99Ãö ñîîòâåòñòâîâàëè ôîðìå êîëåáàíèé, êîãäà êðàéíèå êîíöû 

íèæíåãî ðåáðà ïåðåìåùàëèñü â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòó 

ôîðìó êîëåáàíèé áûëà îõàðàêòåðèçîâàíà  êàê ïåðâàÿ ôîðìà êðó-

òèëüíûõ êîëåáàíèé. Íèæíåå ðåáðî êàê æåñòêîå öåëîå ïîâîðà÷èâàëîñü 

îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåðåäèíó ðåøåòêè. 

Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ Wt f3 = 4,65Ãö è äëÿ Ð1 f3 = 

4,3Ãö ñîîòâåòñòâóþò âòîðîé ôîðìå èçãèáíûõ êîëåáàíèé. Íèæíåå ðåá-

ðî êàê æåñòêîå öåëîå ïåðåìåùàåòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, à ñðåäíÿÿ 

÷àñòü ðåøåòêè ïåðåìåùàëàñü â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. 

×åòâåðòîå çíà÷åíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé äëÿ Wt f4 = 

7,2Ãö, äëÿ Ð1 f4 = 6,1Ãö îòëè÷àëîñü îò âûøå ðàññìîòðåííûõ ôîðì 

êîëåáàíèé òåì, ÷òî êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäèëè çà ñ÷åò äåôîðìàöèè èçãè-

áà íèæíåãî ðåáðà . Â ïðåäûäóùèõ  ôîðìàõ êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäèëè çà 

ñ÷åò èçãèáà âåðòèêàëüíûõ ðåáåð. 

Ïÿòîå çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû äëÿ Wt f5=8Ãö, Ð1 f5 = 

7Ãö  õàðàêòåðèçîâàëîñü îäíîâðåìåííûì èçãèáîì âåðòèêàëüíûõ è ãî-

ðèçîíòàëüíîãî íèæíåãî ðåáåð. 

Äëÿ ðåøåòêè òîêîîòâîäà D1 íàáëþäàëèñü ïåðâàÿ è âòîðàÿ 

ôîðìà èçãèáíûõ è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé àíàëîãè÷íûì òîêîîòâîäàì 

Wt è Ð1. 

Îòëè÷èå â ôîðìàõ êîëåáàíèé ìåæäó D1 è Wt, Ð1 çàêëþ÷àëîñü 

â ñëåäóþùåì. Äëÿ âñåõ ïÿòè çíà÷åíèé ÷àñòîò íèæíåå ðåáðî â D1 íå 

èñïûòûâàåò èçãèáíûõ äåôîðìàöèé, à ïåðåìåùàëîñü êàê æåñòêîå öå-

ëîå. Êîëåáàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü çà ñ÷åò èçãèáà âåðòèêàëüíûõ ðåáåð. 

Îòëè÷èòåëüíàÿ ôîðìà êîëåáàíèé D1 îò ôîðì êîëåáàíèé Wt, Ð1 íà-
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áëþäàëèñü ïðè ïÿòîì çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû f5 = 108,6Ãö. 

Êîëåáàíèÿ íèæíåãî ðåáðà ïðîèñõîäèëè â òàíãåíöèàëüíîé ïëîñêîñòè 

ðåøåòêè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Òàêèå êîëåáàíèÿ âûçûâàëè 

èçãèá âåðòèêàëüíûõ ðåáåð. 

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé áóäóò 

ñðàâíèâàòüñÿ ñ âûíóæäåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé. Ïðèâåäåííûå 

ôîðìû êîëåáàíèé ìîãóò ïîìî÷ü âûáðàòü òó èëè èíóþ êîíñòðóêöèè 

òîêîîòâîäà, êîòîðàÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìàÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé 

ýêñïëóàòàöèè òîêîîòâîäà. 
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÃÎ ÂÈÄÀ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂ È 

ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÄËß ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Аннотация. В работе приводятся результаты анализа известных про-

граммных комплексов вычисления полей магнитных систем, анализиру-

ются их недостатки. Описывается программа для точного вычисления 

магнитных полей и потенциалов осесимметричных периодических маг-

нитных систем, основанная на альтернативном алгоритме определения 

полей методом магнитных токов и зарядов. Приводятся преимущества 

и недостатки данной программы. 

Ключевые слова. Системы магнитного подвешивания, периодические 

магнитные системы, моделирование, программное средство. 

 

Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíûõ èíæåíåðíûõ ïðîãðàììíûõ êîì-

ïëåêñîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâû-

ñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ ïîëåé ìàãíèòíûõ ñèñòåì è îïðåäå-

ëåíèå ñèë è ìîìåíòîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü 

âðåìÿ òðåáóåìîå íà ïîñòðîåíèå ìîäåëèðóåìîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû è 

îïðåäåëåíèå å¸ ñâîéñòâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîâåäåííûå êàê íàìè, 

òàê è ñòîðîííèìè èññëåäîâàòåëÿìè [1-3] òåñòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàí-

íûå êîìïëåêñû ïî-ïðåæíåìó òðåáóþò âåðèôèêàöèþ ïîëó÷åííûõ â 

íèõ ïðîìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Îñîáåííî ÿðêî ïðîáëåìû ñ òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ïîëåé ìàã-

íèòíûõ ñèñòåì ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

ñáîðîê ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ñ ìàëûì øàãîì ïåðèîäè÷íîñòè, ïðèìå-

íÿåìûõ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñèñòåì ìàãíèòíîãî ïîäâåñà [4]. Àâòîìà-

òè÷åñêèå àëãîðèòìû ãåíåðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè äëÿ îñíîâíîé 

ìàññû êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì, òàêèõ êàê Ansys, Maxwell3D, Solid-

Works äîñòàòî÷íî ïëîõî ñïðàâëÿþòñÿ ñ çàäà÷åé ãåíåðàöèè àäåêâàòíîé 

ñåòêè äëÿ áûñòïðîïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì. Àíàëèç ðåçóëüòà-

òîâ ïðîâåäåííûõ òåñòîâ íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-

ñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåì ïî-
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ñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäå-

íèÿ ïîëåé ïåðèîäè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, îíè òðåáóþò ñóùåñò-

âåííîé íàñòðîéêè ïîä êîíêðåòíóþ êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû (ïàðàìåò-

ðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ôîðìû è ðàçìåðîâ ñåòêè, è ò.ï.). Áåç òàêîé íà-

ñòðîéêè ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà÷àñòóþ äàëåêî îò ðåàëüíî-

ãî. Åù¸ áîëåå âåëèêè îòëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, èãðàþùèõ âàæíóþ ðîëü â âåðíîì âû÷èñëåíèè ñèë è 

ìîìåíòîâ â èíäóêöèîííûõ ñèñòåìàõ ïîäâåñà. Áîëåå òîãî, äëÿ ìàãíèò-

íûõ ñòðóêòóð ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé, íàïðèìåð ïåðèîäè÷åñêèõ 

ìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ, áåç íàëè÷èÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èñòèííîé êîíôèãóðàöèè 

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàòðóäíèòåëüíî äàæå ñóäèòü â êàêîé ìåðå ïîëó÷åí-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ îòâå÷àåò èñòèííîìó, à â êàêîé – ÿâëÿåòñÿ ïî-

ãðåøíîñòüþ ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå 

ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ 

(ëèíèÿ 1) ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïåðèîäè÷åñêîãî 

ìàññèâà Õàëüáàõà, è çíà÷åíèé ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííî-

ãî â îäíîì èç ïàêåòîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ìàãíèòíûõ ñèñ-

òåì (ëèíèÿ 2).  

Ïðîâåäåííûå òåñòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñëîæíûõ áûñòðîïå-

ðèîäè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé èñòî÷íèêîâ ïîëÿ, âû÷èñëåííûå ñåòî÷íû-

ìè ìåòîäàìè ïîëÿ ìîãóò èìåòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå â 20-

40% îò òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîëåé, ëîêàëüíûå îòêëîíåíèÿ çíà÷å-

íèé ïîëåé ìîãóò ïðåâûøàòü 150-200%, à ïîãðåøíîñòè ãðàäèåíòîâ 

ìàãíèòíûõ ïîëåé – ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîäú-

¸ìíîé ñèëû ìàãíèòíûõ ïîäâåñîâ îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî âðàùå-

íèÿ. 

Òàêæå, ýòè ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, çà÷àñòóþ íå äàþò èíôîð-

ìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà èëè âåê-

òîð-ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ îïðåäåë¸ííûõ 

ñõåì ðàñ÷¸òà ñèë è ìîìåíòîâ ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîãî ïîäâåñà. 
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Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ îò ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû â âèäå ìàññèâà Õàëüáàõà, ñâÿ-

çàííûå ñ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ðåçóëüòàòîâ íà èçëèøíå êðóïíîé 

àâòîìàòè÷åñêîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå 

 

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî äîâîëüíî ìíîãî ìåòîäîâ è ðàñ÷åòíûõ ñõåì 

ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðèî-

äè÷åñêèõ ñèñòåì [5-7]. Áåç èíôîðìàöèè î ðåàëüíîì, íå ïðèáëèæåííîì 

ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà÷àñòóþ òðóäíî ñóäèòü î ïðàâîìî÷-

íîñòè òîãî èëè èíîãî ïðèáëèæåíèÿ è âîçíèêàþùèõ ïðè åãî ïðèìåíå-

íèè ïîãðåøíîñòÿõ. Îñîáåííî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ìîæíî, èñïîëüçóÿ 

ïðèìèòèâíûå ôèãóðû. 

Âñ¸ ýòî ïîäíèìàåò âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ìåòîäèêè 

è ïðîãðàììû îïðåäåëåíèÿ òî÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è 

ïîòåíöèàëîâ ïåðèîäè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ïðèìåíÿåìûõ â 

ñèñòåìàõ ìàãíèòíîãî ïîäâåñà. 

Â êà÷åñòâå òàêîâîé, áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, âåêòîðíîãî ïîòåí-

öèàëà è êîìïîíåíò âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíåéíûõ ïåðèîäè÷å-

ñêèõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïîâåðõíîñòíûõ 

ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ è òîêîâ.  
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Ñ ïîìîùüþ äàííûõ ìåòîäîâ ìîæíî îïèñàòü âíåøíåå ïîëå è ïî-

òåíöèàëû îáúåìà ôåððîìàãíåòèêà ñ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé âåêòîðà 

íàìàãíè÷åííîñòè êàê ïîëå çàðÿäîâ, ðàñïðåäåë¸ííûõ ïî åãî ïîâåðõíî-

ñòè (ìåòîä ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ), èëè ïîëå òîêîâ, òåêóùèõ ïî åãî ïî-

âåðõíîñòè (ìåòîä ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ).  

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå, 

îïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñóì-

ìàðíîãî ïîëÿ îò ñèñòåìû ïðÿìîóãîëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. 

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïîëåé è ïîòåíöèàëîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

àâòîìàòè÷åñêîå ðàçáèåíèå ñèíòåçèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íà 

íàáîð ïîâåðõíîñòåé, îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïîëåé è ïîòåíöèàëîâ îò 

îòäåëüíîé ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè è ñóììèðîâà-

íèå âêëàäîâ òàêèõ ïîâåðõíîñòåé. Îòäåëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïðî-

áëåìó ñîçäà¸ò òîò ôàêò, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé 

ïîëÿ è ïîòåíöèàëû îò áîëüøèíñòâà ïðîñòûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ 

(ñåêòîð êðóãà, ÷àñòü öèëèíäðà, è ò.ï.) íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû àíà-

ëèòè÷åñêè. Ïîýòîìó, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà äâóìåðíûõ ïîâåðõíî-

ñòåé èñïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ îäíî-

ìåðíûõ èíòåãðàëîâ ïîëåé è ïîòåíöèàëîâ, à âòîðîé èíòåãðàë âû÷èñëÿ-

åòñÿ ÷èñëåííî. Âçÿòèå îäíîìåðíûõ èíòåãðàëîâ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå 

óñêîðÿåò âû÷èñëåíèÿ è ñèëüíî óïðîùàåò ïðîáëåìó êîíòðîëÿ òî÷íîñòè 

÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ïðè âîçìîæíîñòè, 

èñïîëüçóåò àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïîëåé ýëåìåíòà äâóìåðíûõ 

ýëåìåíòîâ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïîêàçàë, ÷òî ïðîãðàììà ìîæåò 

îïðåäåëÿòü êîíôèãóðàöèþ ïîòåíöèàëîâ è êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

ñ ëþáîé òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ çà âðåìÿ ñðàâíèìîå, õîòÿ è íåñêîëüêî 

áîëüøåå, âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ ñåòî÷íûìè ìåòîäàìè, ñ ñóùåñòâåííî 

ìåíüøèìè çàòðàòàìè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. 

Òàêæå, áûëè ðàññ÷èòàíû ïîëÿ è ïîòåíöèàëû îäíîðîäíûõ ñèñ-

òåì ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ëèíåéíîé è öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ýòè 

äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âåðèôèêàöèè ñòîðîííèõ ïðîãðàììíûõ 

ïðîäóêòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëåé ïîñòîÿííûõ ìàã-

íèòîâ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà ðèñ. 2 - 3 ïðåäñòàâëåíû òðåõìåðíûå 

ãðàôèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìû òèïà øèðîêîãî ìàññèâà Õàëüáàõà 

ñ ïåðèîäîì ïåðèîäè÷íîñòè 4 è êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîì ðàâíûì 17. 
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Îòíîøåíèå øèðèíû ýëåìåíòà ìàññèâà ê äëèíå è âûñîòå ñîñòàâëÿåò 

6:1:1. Ãðàôèêè íîðìèðîâàíû íà çíà÷åíèå ïîëÿ 1int =B  Òë. 

 
Ðèñóíîê 2 – Òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû 

yB ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíåéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû Õàëüáàõà èç 

17 ýëåìåíòîâ íà ðàññòîÿíèè 0.025 øàãà ïåðèîäè÷íîñòè 

 
Ðèñóíîê 3 – Òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû 

xB ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíåéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû Õàëüáàõà èç 

17 ýëåìåíòîâ íà ðàññòîÿíèè 0.025 øàãà ïåðèîäè÷íîñòè 

 

Íåêîòîðûì íåäîñòàòêîì ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ 

òî, ÷òî ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ìî-

æåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ òîëüêî øèðîêèé, íî îãðàíè÷åííûé íàáîð áèá-
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ëèîòå÷íûõ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå 

ñõåìû â öåëîì ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîëÿ è ïîòåíöèàëû îò øèðîêî-

ãî êëàññà ïåðèîäè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ 

áîëüøèíñòâî ñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêî-

ãî è ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîãî ïîäâåñà. 

Ñîçäàííûé ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ ïîçâîëèë ïðîâåñòè àíàëèç 

áîëüøîãî ÷èñëà ïåðèîäè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèõ èíòåðåñ äëÿ ñèñòåì ñèñòåìàõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî è ìàãíèòîäè-

íàìè÷åñêîãî ïîäâåñà, â òîì ÷èñëå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ è ëèíåé-

íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð òèïà ìàññèâà Õàëüáàõà è çíàêîïåðåìåí-

íûõ ìàãíèòíûõ ìàññèâîâ, à òàêæå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êîíôèãóðà-

öèþ ïîòåíöèàëîâ è êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
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Анотація. У роботі наведено закономірності обчислення семіінваріант-

них характеристик цифрових кольорових зображень при збільшенні їх 

порядку, а також проведено аналіз особливостей визначення семіінварі-

антів в залежності від їх ступеня. Це дозволило зробити висновок від-

носно доцільності обмеження простору моделі, що, в свою чергу, призве-

де до економії обчислювальних ресурсів при автоматичній ідентифікації 

цифрових кольорових зображень. 

Ключові слова: кольорове зображення, семіінваріант, простір моделі, по-

рядок і ступінь інваріанту. 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ó áàãàòüîõ çàäà÷àõ îáðîáêè öèôðîâèõ çîáðàæåíü çíàéøëè øè-

ðîêå âèêîðèñòàííÿ ìîìåíòí³ ³íâàð³àíòè, ùî ðîçðàõîâóþòüñÿ íà îñíîâ³ 

ìîìåíòíèõ õàðàêòåðèñòèê çîáðàæåíü [1]. Ñèñòåìó îçíàê êîëüîðîâîãî 

çîáðàæåííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè çà äåêàðòîâèìè ìîìåíòàìè abc
nmM  ïî-

ðÿäêó n m+  ³ ñòóïåíÿ a b c+ + . ßê ðîçâèòîê ìîìåíòíîãî ï³äõîäó, â 

ðîáîòàõ ïðîô. Êîð÷èíñêîãî Â.Ì. òà ïðîô. Ãíàòóøåíêà Â.Â. áóëè ðîç-

âèíåí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ³äåíòèô³êàö³¿ öèôðîâèõ çîáðàæåíü íà îñ-

íîâ³ ñåì³³íâàð³àíò³â. Ìíîæèíà ³íôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê çîáðà-

æåííÿ ôîðìóºòüñÿ íà îñíîâ³ ñåì³³íâàð³àíò³â ôóíêö³¿ ÿñêðàâîñò³ ³ 

óòâîðþº áàãàòîâèì³ðíèé ïðîñò³ð, âèì³ðí³ñòü ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ïî-

ðÿäêîì âèêîðèñòàíèõ ñåì³³íâàð³àíò³â, à îêðåì³ òî÷êè ÿâëÿþòü ñîáîþ 

ïîäàííÿ çîáðàæåíü, âêëþ÷àþ÷è ÿê ãåîìåòðè÷íó ôîðìó, òàê ³ ðîçïîä³ë 

ÿñêðàâîñò³ [2]. 

Ïðîñò³ð ìàòåìàòè÷íî¿ ñåì³³íâàð³àíòíî¿ ìîäåë³ ðîçï³çíàâàííÿ 

çîáðàæåíü ìîæå áóòè ÿê çàâãîäíî âåëèêî¿ âèì³ðíîñò³, ÷èì á³ëüøà 

âèì³ðí³ñòü, òèì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ³íâàð³àíò³â ìîæå áóòè çíàéäåíà. Çà-

ñòîñóâàííÿ ³íâàð³àíò³â âèñîêèõ ïîðÿäê³â òà ñòóïåí³â çíà÷íî çá³ëüøóº 

                                 
1 

 © Êàë³í³íà Í.Þ., 2013 
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ê³ëüê³ñòü ³ ñêëàäí³ñòü îá÷èñëåíü. Òîìó ³ñíóº ïîòðåáà çíàéòè ÿê ìîæ-

ëèâî á³ëüøå ³íâàð³àíòíèõ îçíàê ïðè îáìåæåíí³ ïîðÿäêó ³ ñòóïåíÿ ñå-

ì³³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîãðàììåòðè÷íîãî çîáðàæåííÿ. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é 

Ó ðîáîòàõ [1, 3] áóëà äîñë³äæåíà ñèñòåìà ñåì³³íâàð³àíòíèõ õà-

ðàêòåðèñòèê êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü, ïîäàíèõ ó ôîðìàò³ RGB. Ñèñòåìà 

²Õ áóäóºòüñÿ íà îñíîâ³ ñåì³³íâàð³àíò³â çàäàíîãî ïîðÿäêó â³ä ôóíêö³¿ 

ÿñêðàâîñò³ (Ôß) çîáðàæåííÿ. Äëÿ êîëüîðîâîãî çîáðàæåííÿ, ÿêå ìàº 3 

³íôîðìàö³éí³ êàíàëè, áóëî çàïðîïîíîâàíî ñåì³³íâàð³àíòíó ìîäåëü, ùî 

ïîäàº ìíîæèíó ðîçïîä³ë³â Ôß êîëüîðîâîãî çîáðàæåíü òî÷êàìè áàãà-

òîâèä³â ó ïðîñòîð³ ²Õ — áåçðîçì³ðíèõ ñåì³³íâàð³àíò³â abc
nmS  ïîðÿäêó N  

³ ñòóïåíÿ a b c+ +  â³ä Ôß  

( ) ( ) ( )( )N
abc
nm R G bN n m

1 2

1S ln aF u bF u cF u
j u u u 0

∂= + +
∂ ∂ =

.  (1) 

äå 1j −=  — óÿâíà îäèíèöÿ; ( )uRF , ( )uGF , ( )uBF — ³íòåãðàëüíå ïåðå-

òâîðåííÿ Ôóð’º Ôß êîæíîãî ç êàíàë³â çîáðàæåííÿ ó òðèì³ðíîìó êî-
ë³ðíîìó ïðîñòîð³ ç âåêòîðîì ïàðàìåòð³â ( )21, uu=u , mnN += . 

Âíàñë³äîê äèñêðåòèçîâàíîãî ïîäàííÿ â³äåî³íôîðìàö³¿ âèçíà-

÷åííÿ ñåì³³íâàð³àíò³â áåçïîñåðåäíüî çà âèðàçîì (1) ïðèíöèïîâî íå-

ìîæëèâå, òîìó äëÿ êîëüîðîâèõ ìîìåíò³â öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ ïî-

ðÿäêó N  âêëþ÷íî ³ñíóþòü ôîðìóëè îá÷èñëåííÿ  ñåì³³íâàð³àíò³â ÷åðåç 

ìîìåíòè ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³. Íàâåäåìî çàêîíîì³ðíîñò³ îá÷èñëåííÿ 

ñåì³³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê öèôðîâèõ êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ïðè 

çá³ëüøåíí³ ¿õ ïîðÿäêó â³ä 0 äî 3. 

Ñåì³³íâàð³àíòè ïîðÿäê³â 0 ³ 1: 

( )abcabc MS 0000 ln= , abc

abc
abc

M

M
S

00

01
01 = , abc

abc
abc

M

M
S

00

10
10 = ,  (2-4)

 
Ñåì³³íâàð³àíòè äðóãîãî ïîðÿäêó: 

2

00

01

00

02
02 








−=

abc

abc

abc

abc
abc

M

M

M

M
S ,

  ( )2

00

10011100
11 abc

abcabcabcabc
abc

M

MMMM
S

−= , 

2

00

10

00

20
20 








−=

abc

abc

abc

abc
abc

M

M

M

M
S ,   (5-7)

 
Ñåì³³íâàð³àíòè òðåòüîãî ïîðÿäêó:  
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( ) ( )
( )3

00

3

01000102

2

0003
03

23
abc

abcabcabcabcabcabc
abc

M

MMMMMM
S

+−= ,    (8) 

( ) ( )
( )3

00

3

0110000102000111

2

0012
12

22
abc

abcabcabcabcabcabcabcabcabcabc
abc

M

MMMMMMMMMM
S

+−−= ,(9) 

( ) ( )
( )3

00

3

1001000120001011

2

0021
21

22
abc

abcabcabcabcabcabcabcabcabcabc
abc

M

MMMMMMMMMM
S

+−−= ,    (10)
 

Âî÷åâèäü, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ïîðÿäêó ñåì³³íâàð³àíòó ñóòòºâî 

çðîñòàº îá’ºì ³ ñêëàäí³ñòü îá÷èñëåíü ñåì³³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê.

 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ö³ îáñòàâèíè ñòàâëÿòü çàäà÷ó îáìåæåííÿ ïðîñòîðó 

ñåì³³íâàð³àíòíî¿ ìîäåë³ çà ðàõóíîê îáìåæåííÿ ÿê ïîðÿäêó, òàê ³ 

ñòóïåíÿ êîëüîðîâèõ ñåì³³íâàð³àíò³â, ïðè öüîìó, áåç ñóòòºâèõ âòðàò ó 

ê³ëüêîñò³ õàðàêòåðèñòèê, ùî ìîæíà çíàéòè çà äîïîìîãîþ êîìá³íàö³é 

îçíàê çîáðàæåííÿ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ó ðîáîòàõ [1, 3] áóëè ðîçãëÿíóòî ôîðìóâàííÿ ñåì³³íâà³ðàíòíèõ 

õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâ³ äåêàðòîâèõ ìîìåíò³â çîáðàæåíí³ äëÿ êîëüî-

ðîâèõ çîáðàæåíü. Ó ðàç³ êîëüîðîâîãî çîáðàæåííÿ, ïðîñò³ð ñåì³³íâàð³-

àíòíî¿ ìîäåë³ âèçíà÷àºìî íå ëèøå ïîðÿäêîì mn + , àëå ³ ñòóïåíåì 

cba ++ , ÿêèé âèçíà÷àº ñòóï³íü ó÷àñò³ ³íôîðìàö³¿ êîæíîãî êîë³ðíîãî 

êàíàëó ó ôîðìóâàíí³ ñåì³³íâàð³àíòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè.  
Âàæëèâèì ïèòàííÿì º ìàêñèìàëüíî ³ ì³í³ìàëüíî äîö³ëüíå 

çíà÷åííÿ ñòóïåí³ cba ++ . Ðîçãëÿíåìî çàêîíîì³ðíîñò³ îá÷èñëåííÿ ñå-

ì³³íâàð³àíò³â çîáðàæåíü abc

nmS , â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ñòóïåíÿ. Ñòóï³íü 

ìîæå íàáóâàòè çíà÷åíü  â³äïîâ³äíî, äå   – íàòóðàëüíå ÷èñëî. 

0=++ cba . Ó öüîìó âèïàäêó íå âðàõîâàíà ÿñêðàâ³ñòü æîäíîãî 

³íôîðìàö³éíîãî êàíàëó çîáðàæåííÿ, ïðè îá÷èñëåíí³ äåêàðòîâèõ ìî-

ìåíò³â çîáðàæåííÿ ôóíêö³ÿ ÿñêðàâîñò³ êîæíîãî êàíàëó äîð³âíþº 1, 

ùî â³äïîâ³äàº âèïàäêó á³ëîãî çîáðàæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì ºäèíèìè 

ìîæëèâèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ³íâàð³àíòíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º ò³, 

ùî âèçíà÷àþòü ïëîùó âñüîãî çîáðàæåííÿ. 

1=++ cba . Âðàõîâàíî ³íôîðìàö³þ îäíîãî ç êîë³ðíèõ êàíàë³â 

çîáðàæåííÿ, êîìá³íàö³¿ k

nmS  çíàõîäÿòüñÿ äëÿ êîæíîãî 00k

nmS , 00k

nmS  àáî 

k

nmS 00 , ôàêòè÷íî, áàãàòîâèäè âèçíà÷àþòüñÿ ïî òðüîì îêðåìèì ìîíî-
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õðîìíèì çîáðàæåííÿì, ÿê³ º â³äì³ííèìè çà ôîòîìåòðè÷íèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè ³ ³äåíòè÷í³ çà ãåîìåòðè÷íèìè. 

2=++ cba . 1) Âðàõîâàíî ÿñêðàâ³ñòü îäíîãî ç êàíàë³â, 
2k

nmS : áà-

ãàòîâèäè º äóæå ÷óòëèâ³ äî íàéìåíøèõ ôîòîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü, 

ùî ÷àñòî ðîáèòü ¿õ íåíàä³éíèìè ó çàäà÷àõ ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³-

êàö³¿.  

2) Áàãàòîâèä âèçíà÷àºòüñÿ ïî äâîì êàíàëàì ÿñêðàâîñò³: 
ij

nmS , 

äëÿ êîæíîãî 
0ij

nmS , 
ji

nmS 0

  àáî 
ij

nmS 0
. Äîñèòü ÷àñòî, ³íâàð³àíòí³ õàðàêòåðèñ-

òèêè ç ó÷àñòþ âñ³õ 3-õ êîëüîðîâèõ ãðóï ìîæíà âèðàçèòè ÿê êîìá³íà-

ö³þ ³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê çà ó÷àñòþ 2-õ ç 3-õ êîëüîðîâèõ ãðóï, 

òîìó ñåì³³íâàð³àíòè 
ij

nmS  º îäíèìè ç íàéá³ëüø çðó÷íèõ ³ äîö³ëüíèõ 

äëÿ ôîðìóâàííÿ áàãàòîâèä³â çîáðàæåíü. 

3=++ cba . 1) Ó ôîðìóâàííÿ ³íâàð³àíòó ïðèéìàþòü ó÷àñòü âñ³ 

3 êîëüîðîâ³ êàíàëè: ijk

nmS  º îäíèìè ç íàéá³ëüø çðó÷íèõ ³ äîö³ëüíèõ 

äëÿ ôîðìóâàííÿ áàãàòîâèä³â çîáðàæåíü. 

2) Áàãàòîâèä ôîðìóºòüñÿ çà ó÷àñòþ 2õ êîë³ðíèõ êàíàë³â ji

nmS
2

 

àáî 
2ij

nmS , äëÿ êîæíîãî 02 ji

nmS , ji

nmS 02

 àáî ji

nmS
20  òà 02ij

nmS , 
20 ji

nmS  àáî 
20ij

nmS . Çâå-

äåííÿ ó äðóãó ñòóï³íü ÿñêðàâîñò³ îäíîãî ç êàíàë³â ïðèçâîäèòü äî çá³-

ëüøåíî¿ ÷óòëèâîñò³ áàãàòîâèä³â äî ôîòîìåòðè÷íèõ çì³í, ùî ðîáèòü 

á³ëüø³ñòü ç íèõ íåíàä³éíèìè ó çàäà÷àõ ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³êà-

ö³¿. 

3) Çà ³íôîðìàö³ºþ îäíîãî êàíàëó øóêàºìî áàãàòîâèä ìîíîõðî-

ìíîãî çîáðàæåííÿ 
3k

nmS : ÷óòëèâ³ñòü ³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê äî 

íàéìåíøèõ êîëèâàíü ÿñêðàâîñò³ êàíàë³â çîáðàæåííÿ, ðîáèòü ¿õ íå-

ïðèäàòíèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó çàäà÷àõ ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³êà-

ö³¿. 

4≥++ cba . ×óòëèâ³ñòü ³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê äî íàé-

ìåíøèõ êîëèâàíü ÿñêðàâîñò³ êàíàë³â çîáðàæåííÿ, ðîáèòü ¿õ íåïðèäà-

òíèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó çàäà÷àõ ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿. 

Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äëÿ çíàõîäæåííÿ ³íâàð³àíòíèõ 

áàãàòîâèä³â êîëüîðîâèõ ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çîáðàæåíü íà îñíîâ³ ñåì³-

³âàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê, íàéá³ëüø äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ ñåì³-

³íâàð³àíò³â ïåðøîãî ñòóïåíÿ k

nmS  (äëÿ êîæíîãî 00k

nmS , 00k

nmS , k

nmS 00 ), äðóãî-

ãî ñòóïåíÿ ij

nmS , (äëÿ êîæíîãî 
0ij

nmS , 
ji

nmS 0
, 

ij

nmS 0 ) òà òðåòüîãî ñòóïåíÿ ijk

nmS .  
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Çàâäÿêè çá³ëüøåííþ ïîðÿäêó ñåì³³íâàðèàíòíèõ õàðàêòåðèñòèê 

mn +  â ë³í³éíîìó ïðîñòîð³ ìîäåë³, ùî óòâîðåíà íà îñíîâ³ ìíîæèíè 
abc

nmS , ìîæëèâî âèçíà÷èòè á³ëüøå ³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè 

öüîìó, çàâäÿêè òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîðó ÿñêðàâîñò³ ìîäåë³ äëÿ ïåâíîãî 

³íâàð³àíòó äåÿêîãî ïîðÿäêó ³ñíóº äåê³ëüêà áàãàòîâèä³â.  

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

ßê áóëî ïîêàçàíî, çá³ëüøåííÿ ïîðÿäêó ñåì³³íâàð³àíòà çíà÷íî 

çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü ³ ñêëàäí³ñòü îá÷èñëåíü, òîìó äóæå âàæëèâî ïðè 

îáìåæåíí³ ïîðÿäêó âèçíà÷àòè ÿê ìîæíà á³ëüøå ³íâàð³àíòíèõ õàðàê-

òåðèñòèê. Öå ìîæëèâî çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ìîäåë³ ïðè ðî-

áîò³ ³ç áàãàòîêàíàëüíèì êîëüîðîâèì çîáðàæåííÿì. Â ðîáîò³ áóëî ïðî-

àíàë³çîâàíî çàêîíîì³ðíîñò³ îá÷èñëåííÿ ñåì³³íâàð³àíò³â çîáðàæåíü, â 

çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ñòóïåíÿ. Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñòóï³íü ñåì³-

³íâàð³àíò³â á³ëüøà çà òðåòþ º íåäîö³ëüíîþ ÷åðåç íàäì³ðíó ÷óòëèâ³ñòü 

³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê äî íàéìåíøèõ êîëèâàíü ÿñêðàâîñò³ êà-

íàë³â çîáðàæåííÿ, ùî ðîáèòü ¿õ íåïðèäàòíèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó çà-

äà÷àõ ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿. Òðåòÿ ñòóï³íü ïðîñòîðó ìîäåë³ 

äîçâîëèòü ïðè âèçíà÷åííÿ áàãàòîâèä³â âèêîðèñòîâóâàòè ³íôîðìàö³þ 

îäíîãî, äâîõ, ÷è âñ³õ òðüîõ êîëüîðîâèõ êàíàë³â çîáðàæåííÿ. 

Íàø³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåíí³ áóäóòü çîñåðåäæåí³ íà çíàõîäæåíí³ 

àô³ííî- ôîòîìåòðè÷íî ³íâàð³àíòíèõ áàãàòîâèä³â ôîòîãðàììåòðè÷íèõ 

êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ïðè îáìåæåíí³ ïðîñòîðó ìîäåë³ äî òðåòüîãî 

ñòóïåíÿ. Çíàõîäæåííÿ äîñòàòíüî¿ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ ³äåíòèô³êàö³¿ 

ê³ëüêîñò³ ³íâàð³àíò³â äîçâîëèòü îáìåæèòè ïîðÿäîê ìîäåë³ äî êâàäðè-

êè àáî êóá³êè, ùî çìåíøèòü îá’ºì îá÷èñëåíü íà â³äì³íó â³ä ðîçðàõó-

íê³â äëÿ ìîäåëåé á³ëüø âèñîêèõ ïîðÿäê³â. 
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Аннотация: Разработана прогнозная модель определения активности 

фосфора в сложных системах на основе марганца с использованием па-

раметров межатомного взаимодействия. Показана возможность ис-

пользования полученной модели для определения активности марганца 

и железа. 

Ключевые слова: активность компонентов, марганцевые ферросплавы, 

физико-химические критерии.  

 

Ââåäåíèå.  

Ñëîæíûå ñïëàâû íà îñíîâå ìàðãàíöà íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé òåõíèêè. Äëÿ ñîâåðøåíñò-

âîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà öåëîãî ðÿäà ñòàëåé è ñïëàâîâ, ìàð-

ãàíöåâûõ ôåððîñïëàâîâ, îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ðàôèíèðîâàíèÿ, ëå-

ãèðîâàíèÿ ñòàëè íåîáõîäèìî çíàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñ-

ïëàâîâ ýòèõ ñèñòåì è ïðåæäå âñåãî àêòèâíîñòåé êîìïîíåíòîâ, â òîì 

÷èñëå ôîñôîðà. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ àêòèâíîñòè ôîñôîðà â ðàñïëà-

âàõ ñèñòåì Fe-Ð è Mn-Ð ïðîòèâîðå÷èâû. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòñóòñòâóåò 

íàäåæíàÿ èíôîðìàöèÿ îá àêòèâíîñòè ôîñôîðà â ýòîé ñèñòåìå. Àâòîðû 

ñõîäÿòñÿ âî ìíåíèè òîëüêî â òîì, ÷òî â ðàñïëàâàõ ñèñòåìû Mn-Ð, Fe-

P èìååò ìåñòî ñèëüíîå ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ìàðãàíöà ñ 

ôîñôîðîì è æåëåçà ñ ôîñôîðîì, õàðàêòåðèçóþùååñÿ çíà÷èòåëüíûì 

îòðèöàòåëüíûì îòêëîíåíèåì îò çàêîíà Ðàóëÿ, ïðè÷åì â ðàñïëàâàõ 

Mn-Ð áîëåå èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïî 

ñðàâíåíèþ ñ Fe-P. Ñóùåñòâîâàâøèå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñâåäåíèÿ 

îá àêòèâíîñòÿõ êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâàõ ñèòåìû Fe-Mn-Ð íîñÿò ëèøü 

êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè î ñèñòåìàõ Fe-Mn-Ð 
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è Fe-Mn-Ð-Ñ îáóñëîâëåí îáúåêòèâíûìè òðóäíîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè 

ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè, òàê êàê ïðè òåìïåðàòóðàõ ñòà-

áèëüíîé æèäêîé ôàçû ìàðãàíåö è ôîñôîð õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà 

âûñîêèìè âåëè÷èíàìè äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà è, êðîìå òîãî, 

ìàðãàíåö, èìåÿ âûñîêîå ñðîäñòâî ê êèñëîðîäó, îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ 

îáðàçîâûâàòü ñîåäèíåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ. Â ðà-

áîòå [1] àâòîðû âûïîëíåí àíàëèç ñèñòåìû Fe-Mn-Ð â øèðîêîì èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð è ñîñòàâîâ ñïëàâîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí ìàññèâ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî àêòèâíîñòè ôîñôîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ñîñòàâîâ è/èëè òåìïåðàòóð.  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäû ôèçèêî-

õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2], îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ 

âî ââîäå â ñâÿçü ìåæäó ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè ðàñïëàâîâ ïðîìåæó-

òî÷íîãî çâåíà – êîìïëåêñà èíòåãðàëüíûõ è ïàðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 

ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ õèìè÷åñêîå è 

ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ýòèõ âåùåñòâ. Òðàêòîâêà ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñ-

ïëàâà êàê õèìè÷åñêè åäèíîé ñèñòåìû ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåæàòîìíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.  

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè 

òðàêòîâêå õèìè÷åñêîé ñâÿçè êàê íàïðàâëåííîé ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ 

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîçèöèé èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû èîíîîá-

ìåííûõ ïðîöåññîâ ìåæäó ðåàãèðóþùèìè ôàçàìè. Äàííàÿ ìåòîäèêà 

ïðîøëà øèðîêóþ àïðîáàöèþ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ 

øëàêîâûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå îïèñàíèÿ èõ ïîâåäå-

íèÿ ïî õîäó ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [3,4].  

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé 

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî çà-

ðÿäîâîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà âûáðàí ïàðàìåòð ZY, äëÿ 

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äàííîãî êîìïîíåíòà â çàâèñèìîñòè îò îêðóæåíèÿ 

îïðåäåëåí ïàðàìåòð ρl, õàðàêòåðèçóþùèé çàðÿäîâóþ ïëîòíîñòü íà ïî-

âåðõíîñòè èîíèçèðîâàííîãî àòîìà. Ñîñòîÿíèå êîìïîíåíòà äî åãî âñòó-

ïëåíèÿ âî âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå îòðàæàåò ïàðàìåòð YZ0 ÷èñòîãî 

êîìïîíåíòà. Âîçìîæíîñòü îïèñàòü ñîñòàâ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòå-

ìû îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì èíòåãðàëüíûõ è ïàðöèàëüíûõ êðèòåðèåâ, 

îïðåäåëÿþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû è îòäåëüíûõ åå 
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êîìïîíåíòîâ, ïîçâîëÿåò âïëîòíóþ ïîäîéòè ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ.  

Îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1], ïðèâåäåííûå 

äëÿ ñèñòåìû Mn-Fe-P, ïîëó÷åíà ìîäåëü äëÿ âû÷èñëåíèÿ àêòèâíîñòè 

ôîñôîðà 

37,28
4747

)(39,5lg 0][ −−⋅+⋅=
T

ZZa YY
PlP ρ , R2=0,84 (1) 

Ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ôîñ-

ôîðà ïðîõîäèëà íà ñèñòåìàõ, êîòîðûå íå âõîäèëè â èñõîäíóþ âûáîð-

êó ïðè ñîçäàíèè äàííîé ìîäåëè. Äëÿ ñèñòåìû Mn-Si-P äàííûå âçÿòû 

èç ðàáîòû [5], à äëÿ Mn-C-P – [6]. Ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ñîîòíîøåíèÿ äàííûõ äëÿ ñèñòåìû Fe-Mn-P [1],  

Mn-P-(2-5%)Si [5] è Mn-P-(5-7%)C [6] âåëè÷èí àêòèâíîñòè ôîñôîðà, 

ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè (1) 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò 

îïðåäåëÿòü àêòèâíîñòü ôîñôîðà â ñèñòåìå ìàðãàíåö-ôîñôîð-ýëåìåíò ñ 

äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ ïå-

ðåíîñà åå íà äðóãèå ñèñòåìû.  

Îñíîâûâàÿñü íà óòâåðæäåíèè îá èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî 

ñîñòàâà ðàçâèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ 

ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìàðãàíåöñîäåðæàùåãî ðàñïëàâà ìîäåëü (1), ïî-

ëó÷åííàÿ íà òðîéíûõ ñèñòåìàõ äëÿ îïèñàíèÿ àêòèâíîñòè ôîñôîðà, 

áûëà ïðåäñòàâëåíà â îáùåì âèäå 

37,28
4747

)(39,5lg 0][ −−⋅+⋅=
T

ZZa YY
XlX X

ρ , (2) 
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ãäå Xa  –àêòèâíîñòü êîìïîíåíòà Õ, ò.å. ëþáîãî âûáðàííîãî èç 

ñèñòåìû ýëåìåíòà, ][ Xlρ , Y

X
Z0  - ñîîòâåòñòâåííî çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü è 

çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà Õ â ÷èñòîì ðàñòâîðå. 

Ìîäåëü (2) ýêçàìåíîâàëàñü íà îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ìàðãàíöà ìîäåëü (2) 

ïðèíèìàåò âèä 

37,28
4747

)(39,5lg 0][ −−⋅+⋅=
T

ZZa YY
MnlMn Mn

ρ , (3) 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè æåëåçà 

37,28
4747

)(39,5lg 0][ −−⋅+⋅=
T

ZZa YY
FelFe Fe

ρ . (4) 

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî 

(2) àêòèâíîñòåé ìàðãàíöà, æåëåçà è ôîñôîðà 

 

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí àêòèâíî-

ñòåé ôîñôîðà, ìàðãàíöà è æåëåçà ïî ôîðìóëå (2) ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ïåðåíîñà ìîäåëè (1) ñ îä-

íîé ñèñòåìû íà äðóãóþ. Äàííûé ïåðåíîñ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà-

÷åíèå, ïîñêîëüêó âûðàæåíèå (2) ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî êàê äëÿ 

âû÷èñëåíèÿ àêòèâíîñòè ôîñôîðà, òàê è äëÿ âû÷èñëåíèÿ àêòèâíîñòè 

ìàðãàíöà è æåëåçà â ìåòàëëå.  

Äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ôîñôîðà îò 

ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâå è òåìïåðàòóðû ïðîâåäåí àíàëèç 

ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ. Ðàñ÷åòû çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ôîñôîðà ïî 
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óðàâíåíèþ (1) âåëèñü äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ: - âûïëàâêà ìàëîôîñôîðè-

ñòîãî øëàêà ñ ïîëó÷åíèåì ïîïóòíîãî ìåòàëëà ñ ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà 

2 - 4,5 %; - âûïëàâêà âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ôåððîìàðãàíöà áåñôëþñî-

âûì ñïîñîáîì ñ ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà 0,05 - 0,6%. Ñîäåðæàíèå ìàð-

ãàíöà â ñïëàâå èçìåíÿëîñü îò 40 äî 80%. Âûÿâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì 

ôîñôîðà â ìåòàëëå àêòèâíîñòü ôîñôîðà âîçðàñòàåò, ïðè÷åì ñ ïîâûøå-

íèåì ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â ñïëàâå àêòèâíîñòü ôîñôîðà óìåíüøàåò-

ñÿ. 

Íà ðèñ. 3 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-

ìîñòü êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè ôîñôîðà îò îòíîøåíèÿ ìîëüíûõ äî-

ëåé ìàðãàíöà è ôîñôîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàíèÿõ ìàðãàíöà â 

ñïëàâå. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â ñïëàâå êîýôôèöèåíò àêòèâ-

íîñòü ôîñôîðà óìåíüøàåòñÿ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû àêòèâíîñòü 

ôîñôîðà âîçðàñòàåò, ïðè÷åì âëèÿíèå òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 

óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â ñïëàâå. 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

1 10 100 1000
lg(X Mn/X P)

γP

1

2

3

4

5

 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè ôîñôîðà îò îòíî-

øåíèÿ ìîëüíûõ äîëåé ìàðãàíöà è ôîñôîðà â ìåòàëëå ñ ðàçëè÷íûì 

ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà â ñïëàâå:  

1 – 40% Mn â ñïëàâå, 2 – 50%, 

3 – 60%, 4 – 70%, 5 – 80% 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü àê-

òèâíîñòü ôîñôîðà â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ìàðãàíöà ñ äîñòà-

òî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ ïåðåíîñà 

åå íà äðóãèå ñèñòåìû, è âûÿâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè 

ôîñôîðà îò ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâå è òåìïåðàòóðû.  
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Âûâîäû 

Íà êà÷åñòâåííî íîâîì ïîäõîäå, áàçèðóþùåìñÿ íà èñïîëüçîâà-

íèè ñî÷åòàíèÿ òðåõ âèäîâ ïàðàìåòðîâ (ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî 

îáùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû; ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñîñòîÿíèå 

äàííîãî êîìïîíåíòà â çàâèñèìîñòè îò åãî îêðóæåíèÿ; ïàðàìåòðà, õà-

ðàêòåðèçóþùåãî èíäèâèäóàëüíîñòü äàííîãî êîìïîíåíòà), ïîëó÷åíà 

ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà àêòèâíîñòè ôîñôîðà â ìåòàëëå. Íà ïðèìåðå ãåíå-

ðàöèè ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ôîñôîðà â ìåòàëëå ïîêà-

çàíà âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ íà îäíîé òðåõêîì-

ïîíåíòíîé ñèñòåìå, íà äðóãèå ñèñòåìû. 

Ñîçäàíà óíèôèöèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà 

àêòèâíîñòè ôîñôîðà, ìàðãàíöà è êðåìíèÿ â ìåòàëëå ñ óäîâëåòâîðè-

òåëüíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íîñòüþ. Ñðàâíèòåëüíûì 

àíàëèçîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïîäòâåðæäåíà 

èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíòíîñòè ðàñïëàâîâ ìîäåëåé íà 

îñíîâå ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.  

Âûÿâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ôîñôîðà îò ñîäåðæà-

íèÿ êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâå è òåìïåðàòóðû. 
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ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÊÀÐÜÅÐÍÎÃÎ ÀÂÒÎÑÀÌÎÑÂÀËÀ ÍÀ 

ÕÀÐÀÊÒÅÐ ÅÃÎ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÇÀÒÐÀÒ 

  

Аннотация. В статье приведена математическая модель прямолиней-

ного движения карьерного автосамосвала, как многомассовой  системы с 

восемью степенями свободы на прямолинейном участке дороги с учетом 

состояния дорожного покрытия. 

Ключевые слова. Расчетная схема, автосамосвал, эксплуатационные 

материалы. 

 

Èññëåäóÿ äèíàìèêó àâòîìîáèëÿ êàê ñëîæíîé ìíîãîìàññîâîé 

ñèñòåìû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæå-

íèÿ âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìà-

øèíû ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè. Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå äèíà-

ìèêè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ìàøèíû ñ ó÷åòîì ïðîäîëüíîãî óê-

ëîíà äîðîãè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ñèëû òÿãè Ft îò êîíñòðóê-

òèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìàøèíû. 

Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû àâòîìîáèëÿ äîïóñêàåì, ÷òî 

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëåñ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé îñè 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîñòîâ – îäèíàêîâû. Â ýòîì ñëó÷àå àâòîñàìîñâàë 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû òåë (ðèñ. 1), ñîåäèíåííûõ ìåæäó 

ñîáîé óïðóãèìè è íåóïðóãèìè ñâÿçÿìè. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà  

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 

                                 

 © Êðèâäà Â.Â., 2013 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 57 

Íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíî: a, b, c – ðàçìåðû, îïðåäåëÿþùèå ïîëî-

æåíèå öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ îòíîñèòåëüíî îñåé êîëåñ è ïîëîòíà äî-

ðîãè, ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå (áàçà àâòîñàìîñâàëà) – L=(a+b), d –

 êîëåÿ àâòîñàìîñâàëà; ñwr, µwr – êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè è äåìïôè-

ðîâàíèÿ ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ; ñs, ñwr µs, µwr – êîýôôèöèåíòû æå-

ñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîäâåñîê è êîëåñ; Z –

 îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîäðåññîðåííîé ìàññû êóçîâà ïåðïåíäè-

êóëÿðíî êóðñó äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ; Z1, Z2 – ïåðåìåùåíèå îñåé ñî-

îòâåòñòâåííî ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ ïåðïåíäèêóëÿðíî êóðñó äâè-

æåíèÿ àâòîìîáèëÿ; X – ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ ïî êóð-

ñó åãî äâèæåíèÿ; φ – óãîë ïîâîðîòà êóçîâà îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõî-

äÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññ êóçîâà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè X0Z; φ1, 

φ2 – óãîë ïîâîðîòà êîëåñ îòíîñèòåëüíî îñè; ψ – óãîë ïîâîðîòà êóçîâà 

âîêðóã îñè Õ; α – óãîë íàêëîíà ïîëîòíà äîðîãè ïî íàïðàâëåíèþ äâè-

æåíèÿ; m1, m2, mÂ, G1, G2, G – ìàññà è âåñ ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäíèõ, 

çàäíèõ êîëåñ è êóçîâà àâòîñàìîñâàëà. Âçàèìîäåéñòâèå ñ äîðîæíûì 

ïîêðûòèåì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íîðìàëüíûå ðåàêöèè RF, RR, è ñèëû ñî-

ïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ Fk1 è Fk2. 

Äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ ðàññìàòðèâàåì â ïëîñêîñòè X0Z, ïðîõî-

äÿùåé ÷åðåç ïðîäîëüíóþ îñü àâòîìîáèëÿ.  

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíå-

íèåì Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà, ãäå ïðè ñîñòàâëåíèè âûðàæåíèé äëÿ 

êèíåòè÷åñêîé Ò è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ï, äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè 

Ä, áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ìàññ è ìîìåíòîâ èíåðöèè m1, m2, mÂ, 

JYB, JXB, JY1, JY2. Â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò Qi áûëè âûáðà-

íû X, Z1, Z2, Z, φ1, φ2, φ, ψ).  

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû: 
2 2 2. . .

1 2
XB YB 1 2 B2

2 2 2 2 2. . . . .

1 2Y1 Y2 B 1 21 2

2(J J )1
T (J J X ( 2m 2m m )

2 r

J J m Z m Z m Z );

+= ⋅ ⋅ ψ + ⋅ φ + + + + +

+ ⋅ φ + ⋅ φ + ⋅ + ⋅ + ⋅

 

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû: 

2 2 2 2 2 2 2 2
s 1 2 3 4 wr 1 2 3 4

1
Ï (ñ ( ) ñ ( ));

2
= ⋅ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + δ + δ + δ + δ  

Äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ: 
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2 2 2 2 2 2 2 2
s 1 2 3 4 wr 1 2 3 4

1
Ä ( ( ) ( ));

2
= ⋅ µ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + µ δ + δ + δ + δɺ ɺ ɺ ɺɺ ɺ ɺ ɺ  

∆³ ,∆ɺ ³ – ñîîòâåòñòâåííî ïåðåìåùåíèå è ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ 
êóçîâà àâòîñàìîñâàëà, â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïî çàäàííîìó ïðîôèëþ 

ïóòè. 

δ³, δɺ ³ – ñîîòâåòñòâåííî ïåðåìåùåíèå è ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ 
êîëåñ ïåðåäíåé è çàäíåé ïîäâåñêè, â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïî çàäàííîìó 

ïðîôèëþ ïóòè.

 

Ïåðåìåùåíèå è ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êóçîâà àâòîñàìîñâàëà, â 

ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïî çàäàííîìó ïðîôèëþ ïóòè:

 

1
1 1

1
2 1

2
3 2

2
4 2

LL
Z a (Z );

2 2
LL

Z a (Z );
2 2

LL
Z b (Z );

2 2
LL

Z b (Z );
2 2

φ ⋅∆ = + ψ ⋅ + φ ⋅ − +

φ ⋅∆ = − ψ ⋅ + φ ⋅ − −

φ ⋅∆ = + ψ ⋅ − φ ⋅ − +

φ ⋅∆ = − ψ ⋅ − φ ⋅ − −

    (1) 

Ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìàññ êîëåñ ïåðåäíåé è çàäíåé ïîäâåñêè, â 

ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïî çàäàííîìó ïðîôèëþ ïóòè:

 
1 1 1

2 2 2

3 1 1

4 2 2

Z P(x);

Z P(x);

Z P(x);

Z P(x),

δ = − φ −
δ = − φ −
δ = + φ −
δ = + φ −

     (2) 

Ôóíêöèÿ P(õ) – ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè ïîëèíîì, îïèñûâàþ-

ùèé õàðàêòåðèñòèêó ïóòè. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè è ðåøåíèÿ â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå "Wolf-

ram Mathematica" âûðàæåíèé äëÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé 

ýíåðãèè, äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (1, 2, 3), à 

òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèõîäèì ê ñèñòåìå 8 äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ðåøåíèå  óðàâíåíèé 

îïèñûâàþò èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 

îöåíèòü äèíàìèêó àâòîìîáèëÿ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà äîðîãè. 
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1 2
1 2 B2

s 1 1 2 2 1

1 2 2 s 1 1 2

2

2(J J )
( 2m 2m m ) X 0;

r
1 L L L L L
ñ (2(cos( ) Z Z a ) 2(cos( ) Z Z b ) 2( cos( )

2 2 2 2 2 2
L L L 1 L L L

Z Z a ) 2( cos( ) Z Z b )) (2( sin( ) Z Z a ) 2( sin( )
2 2 2 2 2 2 2

Z Z b

+ + + + ⋅ =

φ + − + φ − ψ + φ + − − φ − ψ + − φ +

+ − + φ + ψ + − φ + − − φ + ψ + µ − φ + − + φ − ψ + − φ +

+ − − φ

ɺɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺ

ɺ ɺ ɺ

( )

( )

1 1 2 2 B

wr 1 1 s 1 1 1 1

wr 1 1 s 1 1

L L L L L
) 2(sin( ) Z Z a ) 2(sin( ) Z Z b )) m Z 0

2 2 2 2 2
1 L L L L
4c ( P Z c ( 2(cos( ) Z Z a ) 2( cos( ) Z Z a )))

2 2 2 2 2
1 L L
4 ( P Z ( 2( sin( ) Z Z a

2 2 2

− ψ + φ + − + φ + ψ + φ + − − φ + ψ ⋅ =

− + − φ + − φ + − + φ − ψ − − φ + − + φ + ψ +

+ µ − + − φ + µ − − φ + − − φ −

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

( )

( )

1 1 1 1

wr 2 2 s 2 2 2 2

wr 2 2 s 2 2 2 2

L L
) 2(sin( ) Z Z a ))) m Z 0;

2 2
1 L L L L
4c ( P Z c ( 2(cos( ) Z Z b ) 2( cos( ) Z Z b )))

2 2 2 2 2
1 L L L L
4 ( P Z ( 2( sin( ) Z Z b ) 2(sin( ) Z Z b

2 2 2 2 2

ψ − φ + − − φ + ψ + ⋅ =

− + − φ + − φ + − + φ − ψ − − φ + − + φ + ψ +

+ µ − + − φ + µ − − φ + − − φ − ψ − φ + − − φ +

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺ ɺ 2 2

s 1 1 2 2 1 1

2 2 s 1 1 2 2

))) m Z 0;

1 L L L L L L
c (2a (cos( ) Z Z a ) 2b(cos( ) Z Z b ) 2a( cos( ) Z Z a )

2 2 2 2 2 2 2
L L 1 L L L L

2b( cos( ) Z Z b )) (2a ( sin( ) Z Z a ) 2b( sin( ) Z Z b )
2 2 2 2 2 2 2

2a

ψ + ⋅ =

φ + − + φ − ψ − φ + − − φ − ψ + − φ + − + φ + ψ −

− − φ + − − φ + ψ + µ − φ + − + φ − ψ − − φ + − − φ − ψ +

+

ɺɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺ ɺ

( )

( )

1 1 2 2 YB

wr 1 1 s 1 1 1 1 1 1

wr 1 1 s 1

L L L L
(sin( ) Z Z a ) 2b(sin( ) Z Z b )) J 0;

2 2 2 2
1 L L L L L L

4c ( P Z c ( L (sin( )(cos( ) Z Z a ) L sin( )(cos( ) Z Z a )))
2 2 2 2 2 2 2
1 L

4 ( P Z ( L (cos( ) (
2 2

φ + − + φ + ψ − φ + − − φ + ψ + φ =

− − + − φ + − φ φ + − + φ − ψ + φ φ + − + φ + ψ +

− µ − + − φ + µ − φ −

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

( )

( )

1 1 1 1 1 Y1 1

wr 2 2 s 2 2 2 2 2 1

wr 2 2 s

L L L L L
sin( ) Z Z a L cos( )(sin(( ) Z Z a )))J 0;

2 2 2 2 2
1 L L L L L L

4c ( P Z c ( L (sin( )(cos( ) Z Z b ) L sin( )( cos( ) Z Z a )))
2 2 2 2 2 2 2
1

4 ( P Z ( L(co
2

φ + − + φ − ψ + φ φ + − + φ + ψ φ =

− − + − φ + − φ φ + − − φ − ψ + φ − φ + − − φ + ψ +

− µ − + − φ + µ −

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ
2 2 2 2 2 1 Y2 2

s 1 1 2 2 1 1

2 2

L L L L L L
s( ) ( sin( ) Z Z b L cos( )(sin(( ) Z Z b )))J 0;
2 2 2 2 2 2

1 L L L L L L
c ( L( cos( ) Z Z a ) L(cos( ) Z Z b ) L( cos( ) Z Z a )

2 2 2 2 2 2 2
L L 1

L( cos( ) Z Z b ))
2 2

φ − φ + − + φ − ψ + φ φ + − − φ + ψ φ =

− φ + − + φ − ψ − φ + − − φ − ψ + − φ + − + φ + ψ +

+ − φ + − − φ + ψ +

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺɺ ɺ

s 1 1 2 2

1 1 2 2 XB

L L L L
( L( sin( ) Z Z a ) L( sin( ) Z Z b )

2 2 2 2 2
L L L L

L(sin( ) Z Z a ) L(sin( ) Z Z b )) J 0,
2 2 2 2

µ − − φ + − + φ − ψ − − φ + − − φ − ψ +

+ φ + − + φ + ψ + φ + − − φ + ψ + ψ =

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺ ɺ ɺɺ

 

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ àâòîñàìîñâàëà íà òÿãîâî-ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 

àâòîñàìîñâàëà ñ ó÷åòîì ïðîôèëÿ è õàðàêòåðà ïîäúåìà, ñëåäîâàòåëüíî, 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê àâòîñàìîñâàëà íåîáõîäèìî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàêöèé íà ïåðåäíèå è 

çàäíèå êîëåñà, à òàêæå âêëþ÷èòü â ðàñ÷åò ïðîäîëüíûé óêëîí äîðîãè. 

Óñêîðåíèå âñåé ñèñòåìû â ìîìåíò äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëà ïî 

äîðîãå ñ ïðîäîëüíûì óêëîíîì è íåðîâíîñòÿìè íå ïîñòîÿííî, ýòî âëå-

÷åò èçìåíåíèå  âåëè÷èíû ñèëû òÿãè ñèñòåìû, òî åñòü íà ñèñòåìó äåé-

ñòâóþò ñëåäóþùèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ: 

ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ FK : 

FK= FK1+ FK2 ,   

ãäå FK1,  FK2 – ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ íà êîëåñàõ ñîîòâåò-

ñòâåííî ïåðåäíåé è çàäíåé îñè àâòîñàìîñâàëà: 

FK1=fk·RF; 

FK2=fk·RR, 

ãäå fk – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ, çàâèñèò îò óïëîòíåíèÿ 

ãðóíòà, âûñîòû íåðîâíîñòè è ðàäèóñà êîëåñà, ïðèíèìàåì ðàâíûì 
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0,197 (äâèæåíèå ïî êðóïíîìó ùåáíþ, ñ ïåðåïàäàìè íåðîâíîñòåé â    

0,2 ì îïèñûâàåòñÿ â ôóíêöèè P(õ)). 

Ðåàêöèÿ íà çàäíþþ îñü: 

1 1
R 1 2 B B

B 1 2 2

J J1
R m r m r m c X G cos a

a b r r

G sin c G sin r G cos (a b) G sin r

 = ⋅ + + ⋅ + + ⋅ ⋅ + φ ⋅ − +  

− ⋅ φ ⋅ − ⋅ φ ⋅ + ⋅ φ ⋅ + − ⋅ φ ⋅

ɺɺ

 

Ðåàêöèÿ íà ïåðåäíþþ îñü: 

F 1 2 B RR (G G G ) cos R= + + ⋅ φ −  

Ñèëà FV ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0, â ðå-

çóëüòàòå ìàëûõ ñêîðîñòåé. 

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäúåìó:  

FÏ= Ga·sinφ; 

Ñèëà èíåðöèè âñåé ñèñòåìû: 

1 1
i 1 2 B

J J
F (m r m r m c) X

r r
= ⋅ + + ⋅ + + ⋅ ⋅ ɺɺ  

Òîãäà ñèëà òÿãè âñåé ñèñòåìû áóäåò ðàâíà ñóììå ñèë ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ: 

Ft=FK+FV+FÏ+Fi; 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè âîçìîæíîñòè èçìå-

íåíèÿ ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ (áàçû àâòîñàìîñâàëà ðèñ.2), ïðèìåíèâ 

ìåõàíèçì äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ è ìåæîñåâîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ (ÌÖÌ), ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå íåîáõîäèìîé 

ñèëû òÿãè ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãå ñ ïðîäîëüíûì óêëîíîì 7%, î ÷åì 

ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.3 

 
Ðèñóíîê 2 – Êàðüåðíûé àâòîñàìîñâàë ñ îáû÷íûì è èçìåíåííûì  

ìåæîñåâûì ðàññòîÿíèåì 
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Ðèñóíîê 3 – Ñèëà òÿãè âñåé ñèñòåìû, ïðèëîæåííàÿ ê âåäóùèì êîëå-

ñàì ïî äîðîãå ñ ïðîäîëüíûì óãëîì íàêëîíà i =7%: 

1 – ñ îáû÷íîé áàçîé (ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå L=5,3ì); 

2 – ñ èçìåíåííîé áàçîé (ìåæîñåâûì ðàññòîÿíèåì L=5,96ì). 

 

Ïîñêîëüêó âñÿ ñîâîêóïíîñòü ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèé â ñëó-

÷àå ïðèìåíåíèÿ àâòîñàìîñâàëà ñ ÌÖÌ äåëèòñÿ íà äâå îáëàñòè, îïðå-

äåëÿþùèå äâà îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû àâòîñàìîñâàëà (ñ ïîëíûì 

ïðèìåíåíèåì ÌÖÌ, áåç íåãî), äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ðàáîòû àâòîñàìî-

ñâàëà ñ ÌÖÌ äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü â çà-

âèñèìîñòè îò ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèé. Äëÿ ýòîãî âûáðàíî äâà 

ñðàâíèòåëüíûõ ìåòîäà ðàñ÷åòà òîïëèâà, ïåðâûé èç êîòîðûõ ðàçðàáî-

òàí ñïåöèàëèñòàìè ÏÎ «ÁåëÀÇ», â êîòîðîì ïðîâåäåíà îöåíêà ñêîðî-

ñòíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè êàðüåðíîãî àâòîñàìîñâàëà â äâóõ îñ-

íîâíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, âòîðîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-

íîñòüþ îïðåäåëÿòü ðàñõîä òîïëèâà äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïëóà-

òàöèè, ïî ìåòîäèêå ïðîôåññîðà Êóëåøîâà À.À.Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî 

ãîðíîãî èíñòèòóòà, èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ìíîãîôàêòîð-

íûå çàâèñèìîñòè ðàñõîäà òîïëèâà êàðüåðíûìè ñàìîñâàëàìè îò ãîðíî-

òåõíè÷åñêèõ è äðóãèõ óñëîâèé. 

Ïåðâîé ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà ðàñõîäà òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ 

êëàññè÷åñêèõ ôîðìóë òåîðèè àâòîìîáèëÿ ïðèìåíèòåëüíî ê îñîáåííî-

ñòÿì ýêñïëóàòàöèè êàðüåðíûõ ñàìîñâàëîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ äîñòà-

òî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ðàñõîä òîïëèâà äëÿ ëþáûõ ñëîæíûõ 

óñëîâèé äâèæåíèÿ, êîãäà òðàññà äâèæåíèÿ âêëþ÷àåò ó÷àñòêè ñ ïîäú-

åìàìè, ãîðèçîíòàëüíûìè ó÷àñòêàìè è ñïóñêàìè è ïåðåìåùåíèå ñàìî-

ñâàëîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â çàãðóæåííîì è ïîðîæíåì ñîñòîÿíèè â 

ëþáûõ íàïðàâëåíèÿõ. 
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Ðàñõîä  òîïëèâà ñàìîñâàëîì (ë/100 êì) ïðè äâèæåíèè íà ïîäú-

åìàõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ äîðîã ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìó-

ëå: 
óä
ò ä ïð

ò
ò òð

Q F k
Q

3600

⋅ ⋅
=

⋅ ρ ⋅ η
, ë/100 êì;      (3) 

ãäå Qóäò - óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà äâèãàòåëåì ñàìîñâàëà ïðè íîìè-

íàëüíîé ìîùíîñòè (îïðåäåëÿåòñÿ ïî õàðàêòåðèñòèêå äâèãàòåëÿ), 

ã/êÂò.÷; 

Fä- ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äîðîãè, Í, Fä=(kñê+i)Gc·g; 

kñê- êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ; i- ïðîäîëüíûé óê-

ëîí äîðîãè, %;    

Gñ- ìàññà ñàìîñâàëà (ãðóæåíîãî èëè ïîðîæíåãî â çàâèñèìîñòè 

îò óñëîâèé äâèæåíèÿ íà ó÷àñòêå, ïî êîòîðîìó âåäåòñÿ ðàñ÷åò), êã;  

kïð - êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîáåãà ñ ãðóçîì. Äëÿ áîëü-

øèíñòâà ñëó÷àåâ ïðèíèìàåòñÿ 0,4. Òîëüêî â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ çî-

íû ñòîÿíêè è òåõîáñëóæèâàíèÿ ñàìîñâàëîâ íåïîñðåäñòâåííî íà áîðòó 

êàðüåðà è îðãàíèçàöèè çàïðàâêè ñàìîñâàëîâ òîïëèâîì â êàðüåðå ïðè-

íèìàåòñÿ 0,5;  

g- óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2. 

ρò - ïëîòíîñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ (êã/ë), 

ïðèíèìàåòñÿ 0,83 êã/ë. 

ηòð - ÊÏÄ òðàíñìèññèè ñàìîñâàëà, ïðèíèìàåòñÿ äëÿ äâóõîñíûõ 

ñàìîñâàëîâ 0,85. 

Ðàñõîä  òîïëèâà (ë/100 êì) ïðè äâèæåíèè ñàìîñâàëîâ íà ñïóñ-

êàõ êàðüåðíûõ äîðîã ïðèíèìàåòñÿ â ïðîöåíòàõ îò ðàñõîäà òîïëèâà 

äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ïîäúåìà ãðóæåíûì ñàìîñâàëîì.  

Ðàñ÷åò ðàñõîäà  òîïëèâà ñàìîñâàëîì ïðè äâèæåíèè íà ïîäúå-

ìàõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ äîðîã ñ ïðèìåíåíèåì íàâåñíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ òðàíñìèññèè. Äîïóñòèì, ÷òî àâòîñàìîñâàë äâèãàëñÿ íà 

âñåì ïðîòÿæåíèè äîðîãè â çàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè, à â ïîðîæíåì ñî-

ñòîÿíèè ñðåäíåòåõíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿëà 45 êì/÷, òîãäà ðàñ÷åò 

ðàñõîäà òîïëèâà äî ìîìåíòà íàõîæäåíèÿ òåõíè÷åñêîé ñêîðîñòè îñòà-

åòñÿ íåèçìåííûì. 
÷

êàï/100 ò.100/÷ ëèòðÇ Q Ñ= ⋅ , ãðí/100êì    (4) 

ãäå Ñëèòð –ñòîèìîñòü îäíîãî ëèòðà òîïëèâà (ïðèíèìàåì îïòîâóþ ñòîè-

ìîñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà ðàâíûì 8,4 ãðí.). 
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Ðèñóíîê 4 – Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ãðàôèê êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ïðè 

ýêñïëóàòàöèè àâòîñàìîñâàëà â ãîä: 

1 –  Ñ ïðîäîëüíûì óêëîíîì äîðîãè â 12%, ñ èçìåíåííîé áàçîé (ìå-

æîñåâûì ðàññòîÿíèåì L=5,96ì); 

2 – Ñ ïðîäîëüíûì óêëîíîì äîðîãè â 8 %, ñ îáû÷íîé áàçîé (ìåæîñåâîå 

ðàññòîÿíèå L=5,3ì); 

 

Òàèì îáðàçîì âèäíà ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà 

òîïëèâî â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðèìåíåíèå ÌÖÌ ñîñòàâëÿåò 33,1% –

 144832,5 ãðí/ãîä. 

Âûâîäû 

1. Ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ïðåîäîëåíèè ïðåïÿòñòâèé íà ïðîòÿæå-

íèè ïóòè ñ ïîñòîÿííûì ïðîäîëüíûì óêëîíîì äîðîãè êàðüåðíûì àâòî-

ñàìîñâàëîì, ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà âåëè÷è-

íó ñèëû òÿãè Ft , è ðàññåèâàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê óñòàíîâèâøåìóñÿ 

äâèæåíèþ ðèñ. 3. 

2. Ïîëó÷åíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæå-

íèÿ êàðüåðíîãî àâòîñàìîñâàëà, ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå èçîëèðî-

âàííîé íåðîâíîñòè äîðîãè, à òàêæå êîíñòðóêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àâ-

òîñàìîñâàëà íà îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå òÿãîâûå  

õàðàêòåðèñòèêè. 

3.  Íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâåäåíû èñ-

ñëåäîâàíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè àâòîñàìîñâàëîâ ñ ÌÖÌ â îïðå-

äåëåííûõ ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðèñ.4. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, 

÷òî íà òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü îêàçûâàþò âëèÿíèå íå òîëüêî íî-
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ìèíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, íî è âíåäðåíèå íîâûõ êîíñò-

ðóêòèâíûõ ðåøåíèé. 
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Ã.². Ëàð³îíîâ, Ì.Ã. Ëàð³îíîâ  

ÏÐÎ ÍÀÁËÈÆÅÍÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß ÐßÄÓ ÒÅÉËÎÐÀ  

ÄËß N-ÂÈÌ²ÐÍÈÕ ÔÓÍÊÖ²É ÄÎÁÓÒÊÎÌ ÉÎÃÎ 

ÎÄÍÎÌ²ÐÍÈÕ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÜ 

 

Анотація. У наведеній роботі розглянута можливість представлення 

ряду Тейлора для багатовимірних функцій добутком його одномірних 

представлень. Наведено теорему про верхню межу представлення для n 

вимірних функцій у вигляді добутку одномірних. Наведено приклад. 

Ключові слова: багатовимірна функція, ряд Тейлора, одновимірні функції, 

добуток. 

 

Äëÿ ôóíêö³¿ ( ) ( )1 2 nF X F x ,x ..,.x=  − íåïåðåðâíî¿ ôóíêö³¿ n íå-

çàëåæíèõ çì³ííèõ 1 2 nx ,x ,...,x  ³ îçíà÷åí³é ó çàìêíóò³é îáëàñò³ D  ó 

îêîë³ òî÷êè ( )0M x D∈   ³ñíóº ðÿä Òåéëîðà, ÿêèé º îäí³ºþ ç íàéïîøè-

ðåí³øèõ ïðîöåäóð ïðè îö³íö³ ïîâåä³íêè ôóíêö³¿ ó ¿¿ îêîë³ [1]. Òàêå 

ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ îäíîì³ðíèõ ôóíêö³é n=1 º çðó÷íèì ³ íå âèêëèêàº 

æîäíèõ óñêëàäíåíü ïðè âèçíà÷åíí³ éîãî çá³æíîñò³: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

n
0

0
0

F x
F x x x R x

v

ν
ν

ν
ν=

≈ − +∑ , (1) 

äå ( )R xν  – çàëèøêîâèé ÷ëåí ðÿäó; ν – ïîðÿäîê ïîõ³äíî¿. 

Ïðîöåäóðà âèçíà÷åííÿ éîãî óñêëàäíþºòüñÿ êîëè ì³ðí³ñòü ïðîñ-

òîðó n>3. Öÿ îáñòàâèíà ³ñòîòíî çìåíøóº ïðèâàáëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ 

ðÿäó Òåéëîðà äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ó îêîë³ òî÷êè 

( )0 0 0 0
1 2 3 nM x ,x ,x ,...,x . Òàê äëÿ âèïàäêó n=2 ðÿä Òåéëîðà ìàº âèãëÿä:  

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

kn

0 0 n
k 0

x ,y

1
F x,y x x y y F R x,y

k ! x y=

 ∂ ∂ 
 ≈ − + − + 
 ∂ ∂  

∑ , (2) 

äå ( )nR x,y  – çàëèøêîâèé ÷ëåí ðÿäó; k – ïîðÿäîê ÷àñòèííèõ ïîõ³ä-

íèõ.  

                                 

 © Ëàð³îíîâ Ã.²., Ëàð³îíîâ Ì.Ã., 2013 
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Óñêëàäíþº ïðîöåäóðó íåîáõ³äí³ñòü êîíòðîëþâàòè çá³æí³ñòü òà-

êîãî ðÿäó, ðåçóëüòàò âèçíà÷åííÿ ÿêî¿ íå çàâæäè º ïîçèòèâíèì. Ïðåä-

ñòàâëÿºòüñÿ àêòóàëüíèì çàäà÷à íàáëèæåíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ðÿäó 

Òåéëîðà äëÿ n âèì³ðíèõ ôóíêö³é á³ëüø ïðîñòèìè áàæàíî îäíîì³ðíè-

ìè ôóíêö³ÿìè.  

Â³äîìî, ùî â îêîë³ òî÷êè ( )0M X D,∈  äå ( )0 0 0
0 1 2 nX X x ,x ,...,x= , 

ôóíêö³ÿ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó ð³çíèìè ñïîñîáàìè. Äëÿ ³íæåíåð-

íèõ ðîçðàõóíê³â îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³¿ 

ó âèãëÿä³ äîáóòêó ôóíêö³é, êîæíà ç ÿêèõ º çàëåæíîþ ëèøå â³ä îäí³º¿ 

çì³ííî¿ [2]. 

Íèæ÷å íàâåäåíî òåîðåìó ïðî ³ñíóâàííÿ ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³é 

ó îêîë³ òî÷êè n ì³ðíîãî ïðîñòîðó äîáóòêîì ôóíêö³é, êîæíà ç ÿêèõ 

çàëåæèòü â³ä îäí³º¿ çì³ííî¿, òà îòðèìàíî âåðõíþ ìåæó ïîõèáêè òàêî-

ãî ïðåäñòàâëåííÿ [2]  

Íåõàé ôóíêö³ÿ ( ) ( )1 2 nF X F x ,x ..,.x=  − íåïåðåðâíà ôóíêö³ÿ n 

íåçàëåæíèõ çì³ííèõ 1 2 nx ,x ,...,x , îçíà÷åíà ó çàìêíóò³é îáëàñò³ D. 

Ââàæàºìî, ùî ôóíêö³ÿ F ìàº ÷àñòèíí³ ïîõ³äí³ ïåðøîãî ïîðÿäêó, îá-

ìåæåí³ ó îáëàñò³ D. Ïðèïóñòèìî, ùî ( )0 0 0
0 1 2 nX x ,x ,....,x=  − äåÿêà òî÷-

êà, ùî íàëåæèòü D.  

Íåõàé 0 0 00 1 2 n
X x x x

...∆ = ∆ ⊗ ∆ ⊗ ⊗ ∆ , äå [ ]
ix i ia ,b∆ = , 0

i i ia b 2x+ =  

(i 1,n)= ;  ai òà  bi – äîâ³ëüí³  ä³éñí³  ÷èñëà;  N ³ K – äåÿê³ äîäàòí³ 

ñòàë³. Ñèìâîë ⊗  îçíà÷àº äåêàðò³â äîáóòîê ìíîæèí. ²íøèìè ñëîâàìè, 

( ){ }00 i
x 1 2 n i x

X x ,x ,...x : x∆ = = ∈ ∆ , i 1,n= . 

Íåõàé 
0X

D∆ ⊂  (ðèñ. 1). 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 67 

 
Ðèñóíîê 1 - Âèá³ð îêîëó òî÷êè (x0,y0) 

 

Óìîâè îáìåæåííÿ ôóíêö³¿ F(X) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³: 

( )
X0

X
max F X N
∈∆

≤ ; 

( ) ( ) ( )
X0

X 1 2 n

F X F X F X
max , ,..,. K

x x x∈∆

 ∂ ∂ ∂  ≤ ∂ ∂ ∂  
, 

äå N òà K – äåÿê³ ñòàë³. 

Ô³êñóþ÷è çàçíà÷åíèì íèæ÷å ÷èíîì ( )n 1−  çì³ííó, óòâîðèìî n 

íàñòóïíèõ ôóíêö³é: 

( ) ( )0 0
1 1 1 1 nf x F x ,x ,...x= ; 

( ) ( )0 0
2 2 1 2 nf x F x ,x ,...x= ; 

…………………………. 

( ) ( )0 0
n n 1 2 nf x F x ,x ,...x= . 

Ââàæàºìî, ùî ( ) 0
i

i i x
f x C( ) (i 1,n)∈ ∆ = , äå 0

ix
C( )∆  − ìíîæèíà ôó-

íêö³é, íåïåðåðâíèõ íà â³äð³çêó 0
ix

∆ . Î÷åâèäíî, ùî ôóíêö³ÿ ( )if i 1,n=  

îáìåæåíà íà â³äð³çêó 0
ix

∆ , òîáòî 

( ) ( )
i 0xi

i i i
x
max f x M i 1,n

∈∆
≤ = , 
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äå M – äîâ³ëüíà ñòàëà. 

Íåõàé ( )0
i

i x
G C( ), i 1,n⊂ ∆ =  − äåÿêèé ï³äïðîñò³ð, ùî íàëåæèòü 

0
ix

C( )∆ . Ââàæàºìî, ùî ï³äïðîñò³ð iG  º çë³÷åíèì ³ âñþäè ù³ëüíèì ó 

ïðîñòîð³ 0
ix

C( )∆ , òîáòî äëÿ äîâ³ëüíî¿ ôóíêö³¿ ( ) 0
i

i i x
f x C( )∈ ∆ , ( )i 1,n=  

òà áóäü-ÿêîãî ÷èñëà δ > 0 ³ñíóº äåÿêà ôóíêö³ÿ ig G∈ , òàêà, ùî  

( ) ( ) ( )
i 0xi

i i i i i
x
max f x g x , i 1,n

∈∆
− ≤ δ = . 

Ðîçãëÿíåìî íà ìíîæèí³ Gi äåÿêèé ñê³í÷åííîâèì³ðíèé ï³äïðîñ-

ò³ð ( )i iG n G∈  òàêèé, ùî ( )i idimG n n= . Ïðè öüîìó äëÿ äîâ³ëüíî¿ ôó-

íêö³¿ 0
ix

f C( )∈ ∆  ìàºìî 

( )
( )

( ) ( ) ( )
i

i i 0xi

n i i f iC g G n x
E f inf max f x g x C n

∈ ∈∆
= − ≤ φ , 

äå ( )
in C

E f  − íàéêðàùå íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ ( )0
ix

f C∈ ∆  åëåìåíòàìè 

ñê³í÷åííîâèì³ðíîãî ï³äïðîñòîðó G(ni); Cf – äåÿêà ñòàëà, ÿêà çàëåæèòü 

â³ä ôóíêö³¿ f òà íå çàëåæèòü â³ä ÷èñëà ni; ϕ(ni) – äåÿêà ñïàäíà ôóíê-
ö³ÿ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ àïðîêñèìàòèâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ï³äïðîñ-

òîðó G(ni) ³ òàêà, ùî ( )in 0φ →  ïðè in → ∞ . 

Âèçíà÷èìî íàñòóïíèé ï³äïðîñò³ð ( )0XΩ ∆ , ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç 

ôóíêö³é òàêîãî âèäó: 

( ) ( )
n

i i
i 1

X g x
=

φ = α∏ , 

äå α – äîâ³ëüíà ñòàëà; ( )i ig G , i 1,n∈ =  − áóäü-ÿê³ ôóíêö³¿. 

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç  

( )( ) ( )
( ) ( )

0
XX 00

X
C X

E F, inf max F X X
∈∆φ∈Ω ∆

Ω ∆ = − φ  

íàéêðàùå íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ ( )F C D∈ , äå D  – çàìèêàííÿ ìíîæèíè 

D åëåìåíòàìè ï³äïðîñòîðó ( )0XΩ ∆ , à ( )C D  − êëàñ âñ³õ íåïåðåðâíèõ 

íà D  ôóíêö³é. 
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Òåîðåìà. Íåõàé ( )1 2 n, ,...δ = δ δ δ  − äåÿêà òî÷êà n-âèì³ðíîãî ïðî-

ñòîðó, òàêà, ùî ( )i0 , i 1,n , 0< δ < ε = ε >  − äîâ³ëüíà ñòàëà; ôóíêö³ÿ 

( )F C D∈  ìàº íà ìíîæèí³ D ÷àñòèíí³ ïîõ³äí³ ïåðøîãî ïîðÿäêó ³ çàäî-

âîëüíÿº âèùåíàâåäåíèì îáìåæåííÿì. 

Òîä³ íà ìíîæèí³ ( )0XΩ ∆  ³ñíóº òàêà ôóíêö³ÿ 

( ) ( )
n

*
* * i i

i 1

X g x
=

φ = α ∏ , äëÿ ÿêî¿ ìàº ì³ñöå íàñòóïíà íåð³âí³ñòü: 

( )0 i

n

X * F x
i 1

E F, ( ) F C
=

 
Ω ∆ ≤ − φ ≤ ∆ 

 
∑ , 

äå 0
ix

∆  − äîâæèíà â³äð³çêó ( )0
ix
, i 1,n∆ = ; CF – äåÿêà ñòàëà, ÿêà çàëå-

æèòü â³ä ôóíêö³¿ F ³ íå çàëåæèòü â³ä n. 

Òàêèì ÷èíîì ôóíêö³þ äâîõ çì³ííèõ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âè-

ãëÿä³:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 2F x,y Af x,y f x ,y Ag x g y= = , 

äå ( ) ( )1 2g x ;g y  – ôóíêö³¿, ÿê³ àïðîêñèìóþòü ôóíêö³¿ 

( ) ( )0 0F x,y ;F x ,y . 

ßêùî ó ÿêîñò³ ôóíêö³é àïðîêñèìàö³¿ ( ) ( )1 2g x ;g y  âçÿòè îäíî-

ì³ðíå ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³é  ( ) ( )0 0F x,y ;F x ,y  ðÿäàìè Òåéëîðà (1), 

òîáòî: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
kn n

k0 0
1 0 2 0

0 0

F x,y F x ,y
g x x x ;g y y y

v ! k !

ν
ν

ν= κ=
= − = −∑ ∑ , 

òîä³ ìàòèìåìî 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
kn n

k1 0 2 0
0 0

0 0

g x g x ,y
F x,y A x x y y

v ! k !

ν
ν

ν= κ=
= − −∑ ∑ . (3) 

Íåõàé â ôîðìóëàõ (2) ³ (3) ôóíêö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ â îäí³é ³ ò³é 

æå òî÷ö³ M(x0,y0). Ïîð³âíÿºìî ïîõèáêè ó âèçíà÷åíí³ ôóíêö³¿ ( )F x,y  

ó îêîë³ ö³º¿ òî÷êè çã³äíî ç ôîðìóëàìè (2) ³ (3). Ó ÿêîñò³ òåñòîâî¿ ôóí-

êö³¿ îáåðåìî ( ) ( ) ( )4 4F x,y x y , x,y 0,1= + ∈  (ðèñ. 2). Âèêîíàíî ãðàô³÷íå 
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ïîð³âíÿííÿ äâîõ ïðåäñòàâëåíü ôóíêö³¿ ó îêîë³ òî÷êè ( )0M X ; 

( ) ( )0 0 0X x ,y 0,5,0,5= = . 
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Ðèñóíîê 2 - Ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³¿ ðÿäîì Òåéëîðà äëÿ  n=2 
 

Ðÿä Òåéëîðà äëÿ n=2 ìàòèìå âèä (ðèñ. 3): 

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

2 3 4

2 3 4

f x,y 0,125 0,5 x 0,5 1,5 x 0,5 2,0 x 0,5 1,0 x 0,5

0,5 y 0,5 1,5 y 0,5 2,0 y 0,5 1,0 y 0,5 .

= + − + − + − + − +

+ − + − + − + −
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Ðèñóíîê 3 - Ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³¿ äîáóòêîì îäíîì³ðíèõ  

ðÿä³â Òåéëîðà 

 

Ó íàâåäåíîìó ðèñ. 3:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 4
1g x 0,125 0,5 x 0,5 1,5 x 0,5 2 x 0,5 x 0,5= + − + − + − + − ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 4
2g y 0,125 0,5 y 0,5 1,5 y 0,5 2 y 0,5 y 0,5= + − + − + − + − . 

Ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíèõ ôóíêö³é ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. 
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Ðèñóíîê 4 - Ñóì³ùåíå ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ  

äâîõ ïðåäñòàâëåíü ôóíêö³¿ 

 

Ðîçïîä³ë â³äíîñíî¿ ïîõèáêè ó îêîë³ òî÷êè ( )0M X  ïðåäñòàâëåíî 

íà ðèñ. 5. 
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Ðèñóíîê 5 - Ðîçïîä³ë â³äíîñíî¿ ïîõèáêè ó îêîë³ òî÷êè 

 

Ðîçïîä³ë â³äíîñíî¿ ïîõèáêè ó îêîë³ òî÷êè ( )0M X  âçäîâæ ë³í³¿ 

y = x ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. 
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Ðèñóíîê 6 - Ðîçïîä³ë â³äíîñíî¿ ïîõèáêè âçäîâæ ë³í³¿ x=y 

 

Âèñíîâîê: Ðîçïîä³ë â³äíîñíèõ ïîõèáîê ó ïðåäñòàâëåíí³ ôóíêö³¿ 

( ) ( ) ( )4 4F x,y x y , x,y 0,1= + ∈  ðÿäîì Òåéëîðà ³ äîáóòêîì îäíîì³ðíèõ 

éîãî ïðåäñòàâëåíü çàäîâ³ëüíî ïðåäñòàâëÿþòü âêàçàíó ôóíêö³þ ó îêîë³ 

òî÷êè ( )0M X ; ( ) ( )0 0 0X x ,y 0,5,0,5= = . Àíàë³ç â³äíîñíèõ ïîõèáîê, 

ïðîâåäåíèé äëÿ ðÿäó åëåìåíòàðíèõ ôóíêö³é, ï³äòâåðäæóº öåé âèñíî-

âîê ³ äàº ï³äñòàâè ñïîä³âàòèñÿ íà óñï³øíå âèêîðèñòàííÿ ïðè ïðåäñòà-

âëåíí³ n ì³ðíèõ ôóíêö³é äîáóòêîì îäíîì³ðíèõ ðÿä³â Òåéëîðà. 
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ÓÄÊ 621.314:658.5.012.1 

Ì.À. Ïîëÿêîâ, Â.Â. Âàñèëåâñêèé  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ 

ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÈÇÄÅËÈßÕ Â ÕÎÄÅ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 

 

Аннотация. Получены аналитические выражения, позволяющие основы-

ваясь на статистических распределениях вероятностей дефектов, вно-

симых в изделие и устраняемых из него на разных этапах технологиче-

ского процесса, разработать модели технологической и контрольной 

операций технологического процесса. Написана компьютерная програм-

ма, реализующая предложенную модель. Выполнено моделирование 

фрагмента технологического процесса монтажа элементов на плату 

преобразователя. 

Ключевые слова: технологический процесс, технологическая операция, 

контрольная операция, распределение дефектов, моделирование. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Îñíîâíûìè öåëÿìè ëþáîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ÒÏ) ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ãîäíûõ èçäåëèé ñ ìèíèìàëüíûìè ñòîèìîñòíûìè 

çàòðàòàìè. ÒÏ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ èìåþò 

ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Â õîäå èõ âûïîëíåíèÿ â èçäåëèÿ íà ðàçíûõ ýòà-

ïàõ ÒÏ ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì, òàêèì êàê íåñîâåðøåíñòâî îáîðóäî-

âàíèÿ, íàðóøåíèÿ óñëîâèé âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, îøèáêè èñïîëíè-

òåëåé è äðóãèì, âíîñÿòñÿ äåôåêòû. Èç-çà ñëó÷àéíîñòè ôàêòîðîâ ïî-

ðîæäàþùèõ äåôåêòû, êîëè÷åñòâî âíåñåííûõ äåôåêòîâ òàêæå ÿâëÿåò-

ñÿ ñëó÷àéíûì, è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé äå-

ôåêòîâ. Îïåðàöèîííûé êîíòðîëü â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè 

(ÒÎ) èëè îòäåëüíàÿ êîíòðîëüíàÿ îïåðàöèÿ (ÊÎ) íå ãàðàíòèðóþò âû-

ÿâëåíèÿ âñåõ äåôåêòîâ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-

ñòè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ. Ñòîèìîñòíûå çàòðàòû íà ïîîïåðàöèîííûé êîí-

òðîëü, óñòðàíåíèå äåôåêòîâ è áðàê ïðîäóêöèè çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà 

äåôåêòîâ â èçäåëèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíàëèçà è áîëåå òî÷íîãî ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ñòîèìîñòíûõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî èçäåëèÿ íåîáõî-

äèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äåôåêòîâ â èçäåëèè íà ðàç-

ëè÷íûõ ýòàïàõ ÒÏ. 

                                 

 © Ïîëÿêîâ Ì.À., Âàñèëåâñêèé Â.Â., 2013 
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Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé 

Ïóòåì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëèðîâàíèå 

ÒÎ è ÊÎ ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè âåðîÿòíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-

ñòèêè [1,2], à òàêæå ñðåäñòâ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MatLAB. 

Ìîäåëèðîâàíèþ ÒÏ è ïîâûøåíèþ èõ êà÷åñòâà ïîñâÿùåíû ìíî-

ãèå ðàáîòû [3, 4], âìåñòå ñ òåì èçâåñòíûå ìîäåëè íåäîñòàòî÷íî ó÷èòû-

âàþò êîððåêòèðóþùèå îïåðàöèè, âëèÿíèå òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-

ñòè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ íà ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ â èçäåëèè. Ðàçðà-

áîòêà ìîäåëåé îïåðàöèé ÒÏ áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå îïå-

ðàöèîííîãî êîíòðîëÿ íà ñòàáèëüíîñòü è ñòîèìîñòü ÒÏ, êîððåêòèðóþ-

ùèå îïåðàöèè, à òàêæå ïîãðåøíîñòè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è èõ âëèÿíèå 

íà áðàê â èçäåëèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Ðàññìîòðèì ÒÏ èçãîòîâëåíèÿ íåêîòîðîé ñáîðî÷íîé åäèíèöû, 

äàëåå óçëà, êîòîðûé èìååò m  õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà. Íåñîîòâåòñò-

âèå èçäåëèÿ òðåáîâàíèÿì ÒÏ ïî êàæäîé m - é õàðàêòåðèñòèêå áóäåì 

ñ÷èòàòü äåôåêòîì m - ãî âèäà, m 1,M= . Âûäåëèì â ÒÏ äâà âèäà îïå-

ðàöèé: òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíòðîëüíûå. Ïðèìåðàìè ÒÎ ÿâëÿþòñÿ 

îïåðàöèè, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ êîìïëåêòàöèÿ, îáðàáîòêà, ðåãó-

ëèðîâêà óçëà, è ò. ï. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â õîäå âûïîëíåíèÿ ÒÎ 

âîçìîæíî âíåñåíèå äåôåêòîâ â óçåë. Îáíàðóæåíèå è, ïî âîçìîæíîñòè, 

óñòðàíåíèå ýòèõ äåôåêòîâ âûïîëíÿåòñÿ â õîäå ÊÎ.  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàëè÷èÿ äåôåêòîâ â èçäåëèè 

ïî m - é õàðàêòåðèñòèêå îïèøåì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé äåôåê-

òîâ: 

m
m m

N(l )
Q (l )

N
= , m ml 0,L=  ,m 1,M=   (1) 

ãäå m mQ (l )  - âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ â èçäåëèè ðîâíî ml  äåôåêòîâ 

m - ãî âèäà; 

mN(l )  - êîëè÷åñòâî èçäåëèé, èìåþùèõ ðîâíî ml  äåôåêòîâ m - 

ãî âèäà; 

N  - êîëè÷åñòâî èçäåëèé â èñõîäíîé ñîâîêóïíîñòè; 

mL  - ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ m - ãî âèäà â èçäåëèè. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè èçìåíåíèé ðàñïðåäåëåíèé (1) â õîäå îïåðà-

öèè ÒÏ, èíäåêñàìè α  è β  îáîçíà÷èì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (1) 
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äî è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè ÒÏ, êàê ÊÎ, òàê è 

ÒÎ. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âíåñåíèÿ äåôåêòîâ â èçäåëèå â 

õîäå i -é ( i 1,I= ) ÒÎ îïèøåì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé äåôåêòîâ: 

i m
mi m

N (l )
U (l )

N
= , m ml 0,L= , m 1,M=   (2) 

ãäå mi mU (l )  - âåðîÿòíîñòü âíåñåíèÿ â èçäåëèå â õîäå i -é ÒÎ 

ðîâíî ml  äåôåêòîâ m - ãî âèäà; 

i mN (l )  - êîëè÷åñòâî èçäåëèé, â êîòîðûå â õîäå i -é ÒÎ âíåñåíî 

ðîâíî ml  äåôåêòîâ m - ãî âèäà. 

Âíåñåííûå â õîäå ÒÎ äåôåêòû ñóììèðóþòñÿ ñ äåôåêòàìè óæå 

èìåþùèìèñÿ â èçäåëèè ê íà÷àëó ýòîé îïåðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñòà-

òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàëè÷èÿ äåôåêòîâ m -ãî âèäà â èçäåëèè 

ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÒÎ îïèøåì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé äåôåê-

òîâ: 
'
m m

'
m

l L
' '

m m m m mi m m

l 0

Q (l ) Q (l )U (l l ),
=

β α

=

= −∑ m ml 0,L=   (3) 

ãäå ml , mL  - êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ è íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî 

äåôåêòîâ m-ãî âèäà â èçäåëèè; 

Â èíòåðâàëå m ml 0,L=  âûäåëèì ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ èçäåëèé 

èñõîäíîé ñîâîêóïíîñòè, ñóùåñòâåííûå äëÿ ÊÎ è îïðåäåëèì âåðîÿòíî-

ñòè ïîïàäàíèÿ èçäåëèé â ýòè ñîñòîÿíèÿ: 

- èñïðàâíîå ïî m - é õàðàêòåðèñòèêå èçäåëèå ( èmS ): 

èm mP Q (0)α α=    (4) 

- âîññòàíàâëèâàåìîå ïî m - é õàðàêòåðèñòèêå èçäåëèå ( âmS ): 

mä

m

L

âm m m
l 1

P Q (l )α α

=
= ∑    (5) 

ãäå mäL  - íàèáîëüøåå äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ m-ãî 

âèäà â èçäåëèè; 

- áðàêîâàííîå ïî m - é õàðàêòåðèñòèêå èçäåëèå ( ámS ): 

m

m mä

L

ám m m
l l 1

P Q (l )α α

= +
= ∑    (6) 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (4)-(6) ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà ÊÎ, 

ïðåäëîæåíà ìîäåëü ÊÎ â ÒÏ èçãîòîâëåíèÿ óçëà, âêëþ÷àþùàÿ ýòàïû 

êîíòðîëÿ, ïåðåïðîâåðêè, áðàêîâêè è âîññòàíîâëåíèÿ íåèñïðàâíûõ óç-

ëîâ. 

Ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò êîíòðîëü è ðàçáðàêîâêó óçëîâ ïî m  

õàðàêòåðèñòèêàì íà èñïðàâíûå è íåèñïðàâíûå, ïåðåïðîâåðêó ðåçóëü-

òàòîâ, áðàêîâêó è âîññòàíîâëåíèå èçäåëèé. 

Óçëû ïðèçíàííûå íåèñïðàâíûìè íà ýòàïå êîíòðîëÿ ïîäâåðãà-

þòñÿ ïåðåïðîâåðêå è óçëû, ëîæíî îòíåñåííûå ê íåèñïðàâíûì, ñíîâà 

çà÷èñëÿþòñÿ ê èñïðàâíûì. Íåèñïðàâíûå õîòÿ áû ïî îäíîé õàðàêòå-

ðèñòèêå óçëû íàïðàâëÿþòñÿ â ñôåðó âîññòàíîâëåíèÿ, ãäå êëàññèôè-

öèðóþòñÿ ïî êîëè÷åñòâó îáíàðóæåííûõ äåôåêòîâ íà áðàêîâàííûå è 

ïîäëåæàùèå âîññòàíîâëåíèþ. Óçëû, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî îáíàðó-

æåííûõ äåôåêòîâ õîòÿ áû ïî îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê áîëüøå äîïóñ-

òèìîãî, ñ÷èòàþòñÿ áðàêîâàííûìè è èñêëþ÷àþòñÿ èç ÒÏ, à îñòàëüíûå 

íåèñïðàâíûå óçëû âîññòàíàâëèâàþòñÿ, íàïðèìåð, ïóòåì çàìåíû èëè 

ðåìîíòà íåèñïðàâíûõ ýëåìåíòîâ. Âîññòàíîâëåííûå, à òàêæå èñïðàâ-

íûå ïî âñåì õàðàêòåðèñòèêàì óçëû ïðèçíàþòñÿ ãîäíûìè è äîïóñêà-

þòñÿ ê ñëåäóþùåé îïåðàöèè. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòàòèñòè÷åñêèõ  

õàðàêòåðèñòèê ÊÎ 
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÎ ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 1. Â íåé èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

N , дN , иN , гN , бN  - êîëè÷åñòâî óçëîâ, ïîñòóïèâøèõ íà ÊÎ, 

ïðèçíàííûõ äåôåêòíûìè, èñïðàâíûìè, ãîäíûìè, áðàêîâàííûìè, ñî-

îòâåòñòâåííî. 

вN  - êîëè÷åñòâî óçëîâ, âîññòàíîâëåííûõ â õîäå ÊÎ. 

дкmN , икmN - êîëè÷åñòâî óçëîâ, ïðèçíàííûõ íåèñïðàâíûìè (äå-

ôåêòíûìè) è èñïðàâíûìè ïî m - é õàðàêòåðèñòèêå ïî ðåçóëüòàòàì 

êîíòðîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. 

дпmN , ипmN  - êîëè÷åñòâî óçëîâ, ïðèçíàííûõ äåôåêòíûìè, èñ-

ïðàâíûìè ïî m - é õàðàêòåðèñòèêå ïîñëå ïåðåïðîâåðêè, ñîîòâåòñòâåí-

íî.  

нmP , лmP - âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ, ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ 

äåôåêòîâ m - ãî âèäà â õîäå êîíòðîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. 

икmP , иmP - âåðîÿòíîñòü èñïðàâíîñòè èçäåëèé ïî m - é õàðàêòå-

ðèñòèêå ïîñëå êîíòðîëÿ è ïåðåïðîâåðêè, ñîîòâåòñòâåííî. 

иP  - âåðîÿòíîñòü èñïðàâíîñòè èçäåëèé ïî âñåì õàðàêòåðèñòè-

êàì.  

)( mm lQα , )( mm lQ β - âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ðîâíî l äåôåêòîâ m-ãî 

âèäà â èçäåëèè äî è ïîñëå ÊÎ, ñîîòâåòñòâåííî; 

вQ  - âåðîÿòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èçäåëèé, ïðèçíàííûõ íåèñ-

ïðàâíûìè â õîäå ÊÎ. 

бQ , гP , вP  - âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ èçäåëèÿ èñõîäíîé ñîâîêóï-

íîñòè â ÷èñëî áðàêîâàííûõ, ãîäíûõ è âîññòàíîâëåííûõ â ðåçóëüòàòå 

ÊÎ. 

вmL  - ñðåäíåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ m  - ãî âèäà, óñòðàíåííûõ â 

îäíîì èçäåëèè â õîäå ÊÎ. 

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ìîäåëè, ïîêàçàííîé íà ðèñ.1, ÿâëÿþòñÿ ðàçìåð ïàðòèè èçäåëèé N , 

ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåôåêòîâ â èçäåëèè äî ïðîâåäåíèÿ ÊÎ 

)( mm lQα  è òåõíè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñðåäñòâ êîíòðîëÿ нmP , лmP . 

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ýòàïà êîíòðîëÿ íàõîäèì âåðîÿòíîñòü: 

нmиmлmиmикm PPPPP ⋅−+−= )1()1( αα    (7) 
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Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëå ïåðåïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ êîí-

òðîëÿ â ÷èñëî èñïðàâíûõ çà÷èñëÿþòñÿ âñå èçäåëèÿ, ëîæíî îòíåñåí-

íûå ê íåèñïðàâíûì, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 0=лmP . 

нmиmиmиm PPPP )1( αα −+=    (8) 
Äàëåå èç èñõîäíîé ïàðòèè èñêëþ÷àþòñÿ èçäåëèÿ, ïðèçíàííûå 

èñïðàâíûìè: 

иm
Mm

ии PNPNN
∈
Π=⋅=    (9) 

Îñòàâøèåñÿ иo NNN −=  èçäåëèé, ïðèçíàííûõ íåèñïðàâíûìè, 

àíàëèçèðóþòñÿ íà ïðåäìåò áðàêîâêè èëè âîññòàíîâëåíèÿ. 

Âåðîÿòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èçäåëèé, ïðèçíàííûõ íåèñïðàâ-

íûìè â õîäå ÊÎ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (1) è îãðàíè-

÷åíèÿ mдm Ll ≤ : 













−
Π= ∑

=∈

mд

mд

L

l m

mm
M

Mm
в

P

lQ
Q

1 )1(

)(
α

α
   (9) 

ãäå дM  - ïîäìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê èçäåëèÿ, ïî êîòîðûì â õîäå 

ÊÎ îáíàðóæåíû äåôåêòû, MМ д ∈ . 

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòè ïåðå-

õîäà èçäåëèÿ èñõîäíîé ñîâîêóïíîñòè â ñîñòîÿíèå áðàêîâàííîãî, ãîä-

íîãî è âîññòàíîâëåííîãî â ðåçóëüòàòå ÊÎ: 

)1()1( ивб PQQ −⋅−= ;  (10) 

иивг PPQP +−⋅= )1( ;  (11) 

вив QPP ⋅−= )1( .  (12) 
Èñïîëüçóÿ ðàñïðåäåëåíèå (1) âû÷èñëèì ñðåäíåå êîëè÷åñòâî äå-

ôåêòîâ вmL   

[ ]












⋅⋅−= ∑
=

mд

m

L

l
mmmнmвm llQPL

1
)()1( α   (13) 

Åñëè 0≠нmP  õîòÿ áû äëÿ îäíîãî Mm ∈ ,, òî â èçäåëèÿõ, ïðè-

çíàííûõ ãîäíûìè, ìîãóò áûòü äåôåêòû íå îáíàðóæåííûå ïðîâåðêîé, 

è ðàñïðåäåëåíèå (1) ïðèìåò âèä: 









≤<

=−+
=

∑
=

mmнmmm

L

l
mmmнmиm

mm

LlPlQ

llQPP
lQ

mд

m

0     ,)(

0     ),()1(
)( 1

α

αα
β , (14) 

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îïåðàöèé ÒÏ ðåàëèçîâàíà â êîìïüþòåð-

íîé ïðîãðàììå â ïàêåòå MatLAB. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ïðîãðàììû 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 79 

ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïðèìåðîì ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà ÒÏ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ïëàòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÏÏ). Äàííûé ÒÏ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå 

îïåðàöèè: ÒÎ1 – êîìïëåêòàöèÿ óçëà ñîäåðæàùåãî ïëàòó è ýëåìåíòû; 

ÒÎ2 – ìîíòàæ è ïàéêà ýëåìåíòîâ íà ïëàòó; ÊÎ1 – êîíòðîëü ïðàâèëü-

íîñòè êîìïëåêòóþùèõ; ÊÎ2 – êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé ïëàòû. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ñ èñõîäíûìè 

äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ.2. Èñõîä-

íûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äå-

ôåêòîâ îäíîãî âèäà â êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòàõ 1-3, ïîêàçàòåëè 

ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ïðèìåíÿåìûõ â ÊÎ1 ( 1нP ) è ÊÎ2 ( 2нP ). Èíòåðôåéñ-

íîå îêíî ïðîãðàììû ðèñ.2 ïîêàçûâàåò íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòåé äåôåêòîâ ðàññ÷èòàííûõ ïî çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, íàïðè-

ìåð, ïî çàêîíó Ïóàññîíà ñ ïàðàìåòðîì «lambda». Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé äåôåêòîâ íà ðàçíûõ 

ýòàïàõ ÒÏ ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå òàáëèö (ðèñ.2) è äèàãðàìì (ðèñ.3,4). 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ðàñïðåäåëåíèé äåôåêòîâ 

 

Èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÊÎ1 è ÊÎ2 

êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â èçäåëèè çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëîñü, âìåñòå ñ 
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òåì ÷àñòü äåôåêòîâ îñòàëàñü íåâûÿâëåííîé è ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà 

íà äàëüíåéøèõ ýòàïàõ ÒÏ. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äåôåêòîâ â èçäåëèÿõ íà 

ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ÒÏ 

 
1 – Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äåôåêòîâ; 2 – Êîìïëåêòà-

öèÿ; 3 – Ìîíòàæ; 4 – Êîíòðîëü è ïðîâåðêà 1; 

5 – Êîíòðîëü è ïðîâåðêà 2. 

Ðèñóíîê 4 – Äèíàìèêà âåðîÿòíîñòåé бQ , гP , вP  

äëÿ ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ÒÏ 

Âûâîäû.  

1. Ïðåäëîæåíû ìîäåëè ÒÎ è ÊÎ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü 

äèíàìèêó ðàñïðåäåëåíèé äåôåêòîâ â õîäå ÒÏ. 

2. Ïðåäëîæåíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé äåôåêòîâ 

âíîñèìûõ â èçäåëèå è óñòðàíÿåìûõ èç íåãî â ðåçóëüòàòå ÊÎ è ÒÎ. 

3. Ïðèâåäåí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ÒÏ ìîíòàæà íàâåñíûõ 

ýëåìåíòîâ íà ïëàòó ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü è ïðî-

ãðàììó ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè äàëüíåéøåé ñòîèìîñòíîé 

îïòèìèçàöèè ÒÏ. 
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Ñ.Ð. Ðàõìàíîâ  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ 

ÑÒÅÐÆÍß ÎÏÐÀÂÊÈ ÏÐÎØÈÂÍÎÃÎ ÑÒÀÍÀ 

 

Аннотация. Приведено решение задачи для развитой динамической мо-

дели системы удержания стержня оправки на оси прокатки прошивного 

стана трубопрокатного агрегата. Составлены уточненные дифферен-

циальные уравнения колебательного движения стержня оправки и про-

веден соответствующий анализ виброактивности механической сис-

темы. Предложена схема модернизации центрователей прошивного 

стана.   

Ключевые слова: оправка; стержень; колебания; труба; центрователь; 

динамика; виброактивность. 

 

Â ïðîöåññå ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè ñòåðæåíü îïðàâêè è 

ïðîêàòûâàåìàÿ ãèëüçà íà îñè ïðîêàòêè ôóíêöèîíàëüíî óäåðæèâàþò-

ñÿ êîìïëåêñîì ñïåöèàëüíûõ îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ (öåíòðîâàòåëåé). 

Íà âûõîäíûõ ñòîðîíàõ ïðîøèâíûõ ñòàíîâ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà 

ðÿäîì öåíòðîâàòåëåé âûïîëíÿþòñÿ áàçîâûå è âñïîìîãàòåëüíûå îïå-

ðàöèè. Â òîì ÷èñëå: óäåðæàíèå áûñòðîâðàùàþùåãîñÿ ìàññèâíîãî 

ñòåðæíÿ îïðàâêè áîëüøîé äëèíû îêîëî ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ïðîêàò-

êè; öåíòðèðîâàíèå ïðîøèâàåìîé ãèëüçû, èìåþùåé âî âðåìÿ ïðîêàò-

êè ñëîæíîå âèíòîâîå äâèæåíèå è çíà÷èòåëüíûå èíåðöèîííûå õàðàê-

òåðèñòèêè; âûäà÷à ïðîêàòàííûõ ãèëüç èç ñòàíà íà äðóãèå ñòàíû è ò. 

ä. [1].  

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîé ãåîìåòðèè ïðîêàòûâàåìûõ òðóá 

ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò êîëåáàíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ñòåðæíÿ îï-

ðàâêè. Äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ óñòîé÷èâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

îïåðàöèé ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè íà âûõîäíîé ñòîðîíå ïðîøèâ-

íûõ ñòàíîâ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå íàïðàâëÿþùèå, öåíòðè-

ðóþùèå è óïîðíî-ðåãóëèðîâî÷íûé ìåõàíèçìû. Âðàùàþùèéñÿ äëèí-

íûé ñòåðæåíü îïðàâêè âîñïðèíèìàåò çíà÷èòåëüíûå ñòàòè÷åñêèå è 

èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè ñî ñòîðîíû ïðî-

                                 

 © Ðàõìàíîâ Ñ.Ð., 2013 
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øèâàåìîé òðóáíîé çàãîòîâêè. Â ñèëó òîãî, ÷òî ñòåðæåíü îïðàâêè 

èìååò áîëüøóþ ãèáêîñòü è èíåðöèþ, òî âûçûâàåò â ðàññìàòðèâàåìîé 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå è èçìåíÿþùèåñÿ âî 

âðåìåíè äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò åãî èçãèá 

âäîëü îñè ïðîøèâêè ïî ñèíóñîèäàëüíûì ôîðìàì.  

Â ðåçóëüòàòå íåæåëàòåëüíûõ áîëüøèõ êîëåáàíèé ñòåðæåíü îï-

ðàâêè ïåðåìåùàåòñÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè âäîëü îñè ïðîêàòêè (öåíòðè-

ðóþùèé ïîÿñîê îïðàâêè óõîäèò îò ïåðåæèìà ðàáî÷èõ âàëêîâ), âûçû-

âàåò, ïðè ýòîì, ïîâûøåííóþ ðàçíîñòåííîñòü ãèëüçû (òðóáû). Î÷åâèä-

íî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñòåðæíå îïðàâêè, îò-

ðèöàòåëüíî âëèÿþò íà õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïðîøèâêè 

òðóáíîé çàãîòîâêè, ÷òî ïîëíîñòüþ íàêëàäûâàåòñÿ íà ãåîìåòðèþ ïîëó-

÷àåìûõ ãèëüç è íà êà÷åñòâå òðóá. 

Ïóòè èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è âîïðîñû 

ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ òðóá äèêòóþò íåîáõîäèìûå óñ-

ëîâèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ îï-

ðàâêè, óñòàíîâëåííûõ ïî âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè è ñîîòâåòñò-

âåííî âûõîäíûõ ñòîðîí ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóá.  

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ ïðåäëîæåíèé ïî ñî-

âåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèé öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðî-

øèâíûõ ñòàíîâ è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òðóá íà ñòàíàõ íåîáõîäèìî 

áîëåå ãëóáîêî èçó÷èòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîêàòêè òðóá íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû è íà êà÷åñòâî 

ãîòîâîé ïðîäóêöèè.  

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è, çà÷àñòóþ, îáóñëàâëèâàåò óòî÷íåíèå 

ðàñ÷åòíîé ñõåìû è ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî 

ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ, àäåêâàòíî îòðàæàþùåé ðåàëüíûå ïðîöåññû, 

ïðîèñõîäÿùèå â èñõîäíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìîò-

ðåíà ðàçâèòàÿ äèíàìè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè ñòåðæíåâîé 

ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ, îò-

ëè÷àþùàÿñÿ îò èçâåñòíûõ [1, 2] ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè 

ïîäâèæíûõ ìîäåðíèçèðîâàííûõ öåíòðîâàòåëåé. 

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ, ìàññû òðóáíîé çàãîòîâ-

êè è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ, ïåðåìåùàþ-

ùèõñÿ â ïðîöåññå ïðîøèâêè âäîëü îñè ïðîêàòêè, çíà÷èòåëüíî óñëîæ-

íÿåò îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.  
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à)     á) 

Ðèñóíîê 1 – Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà à) è êîíñòðóêöèÿ ñòàöèîíàðíîãî 

íå ìîäåðíèçèðîâàííîãî ïîäâèæíîãî öåíòðîâàòåëÿ çàêðûòîãî òèïà á) 

ñòåðæíÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà  

ÒÏÀ (êîíñòðóêöèè ÎÀÎ «ÝÇÒÌ») 

Èññëåäîâàíèå ðàçâèòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè «ñòåðæíåâàÿ ñèñ-

òåìà – òðóáíàÿ çàãîòîâêà» ïîçâîëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìè÷åñêîå 

ñîñòîÿíèå ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñ îïðàâêîé â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà 

ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè, è íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî, ðå-

øèòü çàäà÷ó ïî ìîäåðíèçàöèè öåíòðîâàòåëåé ñòàíà (ðèñ. 2). 

 
à)    á) 

Ðèñóíîê 2 – Ðàçâèòàÿ îáîáùåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðàñ÷åòíàÿ 

ñõåìà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ  

îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà 

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñòàíà âèíòî-

âîé ïðîêàòêè òðóá ïðèìåì ïîëûé ñòåðæåíü ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ñ 

øàðíèðíûìè îïîðàìè íà êîíöàõ è ïîäâèæíûìè óïðóãèìè îïîðàìè 

(öåíòðîâàòåëÿìè) ìåæäó íèìè. Ñòåðæåíü, âðàùàþùèéñÿ ñ óãëîâîé 

ñêîðîñòüþ ω  âîêðóã îñè ïðîêàòêè x , ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ óñè-

ëèé ïðîøèâêè ( )N t
→

 ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì, ïî 

ñòåðæíþ ñ óñëîâíî ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðîøèâêè V
→
 (ðàâíîìåðíî) 

ïåðåìåùàåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçû èí-

òåíñèâíîñòè q
→
 è ïîãîííîé ìàññû qm . 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óòî÷íåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû è 

îöåíêà äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåðæíÿ ñ îïðàâêîé è ïðîöåññîâ 
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ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè, âîñïîëüçóåìñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì 

óðàâíåíèåì êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ îäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ íà óïðó-

ãîì îñíîâàíèè öåíòðîâàòåëåé [3, 4]. 

( ) ( )

22 2 2 3

2 2 2 2 2

2
1 2sin cos ,

yz z z

y
z

uu u u
m EI f

t x x x t x

u
cu m e t e t

t

ω

κ ω ω ω

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

∂
+ + =  +  ∂

     (1) 

ãäå EI, m – ñîîòâåòñòâåííî èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñòåðæíÿ è åãî ïîãîí-

íàÿ ìàññà; uz – ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè z ; c , k  – êîýôôèöèåíòû óïðó-

ãîãî îñíîâàíèÿ öåíòðîâàòåëåé, çàâèñÿùèå îò ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè 

ñîîòâåòñòâåííî; f  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âÿçêîå òðåíèå â 

ñèñòåìå â ïðîöåññå êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè; ( ) ( )1 2,e x e x  – ýêñöåí-

òðèñèòåòû, õàðàêòåðèçóþùèå íåóðàâíîâåøåííîñòü ìàññ ñòåðæíÿ îï-

ðàâêè âîêðóã îñè ïðîøèâêè. 

Â ïðåäïîëîæåíèè òîãî, ÷òî âíóòðåííåå òðåíèå â ñèñòåìå ïî 

ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè íåçíà-

÷èòåëüíî, è íåóðàâíîâåøåííîñòü ìàññ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ëåæèò â 

îäíîé ïëîñêîñòè ( ) ( ) ( )1 2e x e x e x= = , ñîãëàñíî [3, 5], ïðèõîäèì ê óïðî-

ùåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ  

( ) ( )
2 4

2
2 4

sin ,z z
z

u u
m EI cu m e x t

t x
ω ω∂ ∂+ + =

∂ ∂
   (2) 

ãäå ω  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè âîêðóã îñè ïðî-
êàòêè. 

Çàìåíèâ óïðóãîå îñíîâàíèå ñòåðæíÿ îïðàâêè êîíå÷íûì ÷èñëîì 

i  – ïîäàòëèâûõ îïîð ïîäâèæíûõ öåíòðîâàòåëåé â âèäå 

( )
1

( )
n

i y i i
i

c u x s V tδ
=

−∑ ∓ , äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (2) ïðåäñòàâèì 

( ) ( ) ( )
2 4

2
2 4

1

( ) sin
n

i i i
i

u u
m EI c u x s V t m e x t

t x
δ ω ω

=

∂ ∂+ + − =
∂ ∂ ∑ ∓ ,   (3) 

ãäå ( )oix xδ −  – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; is  – ïðîåêòíûå ïîëîæåíèÿ 

îïîðíûõ óçëîâ öåíòðîâàòåëåé âäîëü îñè ñòåðæíÿ îïðàâêè; iV  – ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ îïðàâêè 

âäîëü îñè ïðîêàòêè òðóáû. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ôóíêöèÿ Äèðàêà îáëàäàåò ñëå-

äóþùèì õàðàêòåðíûì ôèëüòðóþùèì ñâîéñòâîì, ñîãëàñíî [5]  
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( ) ( ) ( ) [ ];
b

а

f x x dx f a bδ ξ ξ ξ− = < <∫ , 

ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé ñèëû (óñèëèÿ ïðîøèâ-

êè), ñîãëàñíî [2] ïî çàêîíó ( ) 1cos( )oN t N N tν= +  è íàäâèãàþùåéñÿ íàãðóç-

êè ãèëüçû èíòåíñèâíîñòè ( )txq ,
→

 è óïðóãèõ îïîð (ïîäâèæíûõ öåíòðî-

âàòåëåé) ( )
1

( )
n

i y i i
i

c u x s V tδ
=

−∑ ∓  äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (3) ïðèìåò 

âèä  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 4 2

2 4 2
1

2

( )

, sin ,

n
z z

i z i i
i

u u u
m EI N t cu x s Vt

t x x

q x t m e x t

δ

ω ω
=

∂ ∂ ∂+ + + − −
∂ ∂ ∂

− =

∑ ∓
    (4) 

ãäå ( ),q x t  – èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïðîøèâàåìîé òðóáíîé çàãî-

òîâêè, îáëàäàþùàÿ îïðåäåëåííîé èíåðòíîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 

íàéäåíà ñîãëàñíî [2, 4] â âèäå 

( )
2 2 2

2
2 2

, 2o q

x V t

u u u
q x t q m V V

t x x t
=

 ∂ ∂ ∂= − + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
.     (5) 

Çäåñü 0q , qm – èíòåíñèâíîñòü è ïîãîííàÿ ìàññà ïðîêàòûâàåìîé 

ãèëüçû ñîîòâåòñòâåííî; V  – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ (ïðîøèâêè) ãèëü-

çû ïî ñòåðæíþ îïðàâêè; 2

2

t

u

∂
∂
 – îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå ãèëüçû; 

2

2
2

x

u
V

∂
∂  – ïåðåíîñíîå óñêîðåíèå ãèëüçû; 

tx

u
V

∂∂
∂ 2

2  – êîðèîëèñîâî óñêî-

ðåíèå ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçû.  

Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíîé ãåîìåòðèè èçîãíóòîãî ãèáêîãî ñòåðæíÿ â 

ïðîöåññå ïðîøèâêè ãèëüçû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåì óðàâíåíèå 

ýêñöåíòðèñèòåòà åãî îñè ïî îòíîøåíèþ îñè ïðîøèâêè â ñèíóñîèäàëü-

íîé ôîðìå 

( ) ( )sinz

x
e x u f t

π = =  
 ℓ

.        (6) 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ïðèìåíÿåì ïðîöåäóðó Áóáíîâà – 

Ãàëåðêèíà  

( )
0

sin 0
x

L u dx
π  = 
 

∫
ℓ

ℓ
.        (7) 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòîì, äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû Áóáíîâà 

– Ãàëåðêèíà, ñîãëàñíî [2, 3], îïåðàòîð äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 

(4) ñ ó÷åòîì (5) è (6) ïðåäñòàâèì â âèäå 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 4 2

2 4 2
1

2

( )

, sin sin .

n
z z z

i z i i
i

u u u
L u m EI N t c u x s V t

t x x

x
q x t m f t t

δ

πω ω

=

∂ ∂ ∂= + + + − −
∂ ∂ ∂

− −

∑ ∓

ℓ

   (8) 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (8) â (7), ñ ó÷åòîì îðòîãîíàëüíîñòè 

ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîñëå èíòåãðè-

ðîâàíèÿ è íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì äèôôå-

ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà îñè 

ñòåðæíÿ îïðàâêè â âèäå 

( )( )

( )

2

2

4 2
2

0 1
1

2
2

2

(t) (t)
  1 2 sin 2  1 cos 2

2

2 ( ) 1
sin cos

2 sin 2 sin

q q

n
i i

i
i

q

m VmVt Vt d f Vt df

m dt m dt

EI s V t
c N N t

m m m

m V Vt Vt
t

m

π π π
π

π π πν

π π π ω ω

=

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

      + + − + −      
     

  − −  
  

∑

ℓ ℓ ℓ ℓ

∓

ℓ ℓ ℓ ℓ

ℓ ℓ ℓ

02
(t) 1 cos .

q Vt
f

m
π

π
   = −   

   ℓ

 (9) 

Äèíàìèêà ìîäåëèðóåìîé ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìîâ ïðîêàòûâàåìûõ òðóá íà ïðîøèâíîì ñòàíå ÒÏÀ 140 

ïðåäñòàâëåíà ÷èñëåííûì ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (9) 

ïî ìåòîäó Ðóíãå-Êóòà.  

Ðàñ÷åòíûå êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, óêàçûâàþò íà 

êðàéíå íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåõàíèç-

ìîâ âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî ñòàíà. Ýòî â õîäå ðåàëèçàöèè òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âëå÷åò çà ñîáîé îáðàçîâàíèå ïîâûøåííîé ðàç-

íîñòåííîñòè ãèëüç, ÷òî â äàëüíåéøåì íîñèò íàñëåäñòâåííûé è òðóä-

íîóñòðàíèìûé õàðàêòåð.  

 
Ðèñóíîê 3 – Äèíàìèêà ñòåðæíÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðî-

øèâíûõ ñòàíîâ ÒÏÀ 140  

(çàãîòîâêà äèàìåòðîì 130 ìì, ìàòåðèàë – ñòàëü 20) 
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Ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ðàçëè÷-

íûõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû è òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà òðóá íà ïîâåäåíèå ðàçâè-

òîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòàí 

ðÿä êàðäèíàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ, âû-

áîðó ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè è âûäâèíó-

òû ïðåäëîæåíèÿ ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà òðóá, 

íàïðèìåð íà ïðîøèâíîì ñòàíå ÒÏÀ 140.  

 
à)      á) 

Ðèñóíîê 4 – Ìåõàíèçì óäåðæàíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòà-

íà ÒÏÀ ñ ïîäâèæíûìè öåíòðîâàòåëÿìè à) è ìîäåðíèçèðîâàííûé öåí-

òðîâàòåëü ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 140 á) 

Àíàëèç è ñèíòåç âèáðîàêòèâíîñòè ñëîæíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû ïðîâîäèòñÿ ïîýòàïíûì ìîäåëèðîâàíèåì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò äîðîãîñòîÿùèõ è ñëîæíûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòàíîâ ÒÏÀ. 

Àíàëèç óòî÷íåííîé ðàçâèòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíè-

÷åñêîé ñèñòåìû ïðîøèâíîãî ñòàíà è äàëüíåéøèé ñèíòåç ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ óñòàíàâëèâàåò âëèÿíèå ñêîðîñòè ïðîøèâêè, ñîîòíîøåíèÿ 

ìàññ ñèñòåìû, óñèëèÿ ïðîøèâêè, èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïðîêà-

òûâàåìîé ãèëüçû, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ è æåñòêîñòè ïîäâèæ-

íûõ îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ (öåíòðîâàòåëåé) íà âèáðîàêòèâíîñòü ñòåðæ-

íåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

âèáðîàêòèâíîñòè ñèñòåìû óêàçûâàþò íà âûñîêóþ íåñòàáèëüíîñòü äè-

íàìèêè, âîñïðèèì÷èâîñòü äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ê èçìåíåíèÿì äèíà-

ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ.  
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Î÷åâèäíî, ÷òî âèáðîàêòèâíîñòü ñòåðæíåâîé ñèñòåìû, â õîäå 

ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîøèâêè, â 

áîëüøåé ñòåïåíè ïåðåäàþòñÿ íà îïðàâêó, ðàñïîëîæåííóþ â ïåðåæèìå 

î÷àãà äåôîðìàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ãåîìåòðèè î÷àãà äå-

ôîðìàöèè è óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïðîøèâàåìûõ ãèëüç (òðóá). 

Ðåàëèçàöèÿ óñòîé÷èâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîøèâêè 

îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ìî-

äåëè ñèñòåìû è îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ñòàíîâ íà ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.  

Îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîøèâíîãî ñòàíà ÒÏÀ 140 

óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ìîäåðíèçèðî-

âàííûõ ïîäâèæíûõ öåíòðîâàòåëåé â òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè. Äëÿ 

ñíèæåíèÿ âèáðîàêòèâíîñòè ñòåðæíÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè 

ðåêîìåíäóåòñÿ ìîäåðíèçèðîâàòü âûõîäíóþ ñòîðîíó ïðîøèâíîãî ñòàíà 

ÒÏÀ (ðèñ.4), ñ ïîñëåäóþùåé óñòàíîâêîé íà îñè ïðîêàòêè ãðóïïû ïîä-

âèæíûõ öåíòðîâàòåëåé ñ óäëèíåííîé áî÷êîé öåíòðèðóþùåãî ðîëèêà 

(ðàçâèòàÿ êîíñòðóêöèÿ ÎÀÎ «ÝÇÒÌ», Ðîññèÿ) [1, 6].  

Âûâîäû 

1. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðàçâèòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåõà-
íèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ñòàíà âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóá. Ñîñòàâëåíà 

óòî÷íåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòåðæíÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ 

îïðàâêè è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé 

ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ îïîðíûõ ìåõàíèçìîâ ïîäâèæíûõ öåí-

òðîâàòåëåé âûõîäíîé ñòîðîíû ñòàíà.  

2. Ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì äèíàìèêè ìåõàíèçìà óäåð-
æàíèÿ îïðàâêè óñòàíîâëåíû ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ïðîøèâêè òðóáíîé 

çàãîòîâêè ñ ó÷åòîì ïðîãíîçèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ãîòîâûõ òðóá è 

ïàðàìåòðû äîïóñòèìîé âèáðîàêòèâíîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè ñòàíà.  

3. Ïðåäëîæåíà ìîäåðíèçàöèÿ âûõîäíîé ñòîðîíû ïðîøèâíîãî 
ñòàíà ÒÏÀ, ñ ïîñëåäóþùåé óñòàíîâêîé íà îñè ïðîøèâêè ãðóïïû ïîä-

âèæíûõ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèõñÿ öåíòðîâàòåëåé ñ óäëèíåííîé áî÷êîé 

öåíòðèðóþùèõ ðîëèêîâ ( l=900 – 1100ìì)  
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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÔÐÈÊÖ²ÉÍÎÃÎ 

ÒÅÏËÎÂÈÄ²ËÅÍÍß ÒÀ Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ÃÐÀÍÈ×ÍÈÕ 

ÓÌÎÂ ÒÅÏËÎÎÁÌ²ÍÓ ÄËß ÍÅÎÁÌÅÆÅÍÎ¯ ÏËÀÑÒÈÍÈ 

ÒÀ ÒÅÐÌ²×ÍÎ ÒÎÍÊÎ¯ ÎÁÎËÎÍÊÈ 

 

Анотація. Представлена математична модель в узагальнених змінних в 

задачах нестаціонарної теплопровідності для складеної системи з 

неідеальним тепловим контактом на стиках. Метою данного дослі-

дження є визначення параметрів фрикційного тепловиділення та ви-

вчення шляхів зміни функції тепловиділення у бажаному напрямку. 

Отриманні результати дозволяють оцінювати різноманітні сполучення 

параметрів багатошарової системи пластин, функції тепловиділення і 

при заданих функціонально-технічних обмеженнях керувати тепловим 

станом системи. Наведені результати обчислювальних експериментів. 

Ключові слова. Тепловиділення, вузли тертя, теплоємність, коефіцієнт 

температуропровідності, неідеальний тепловий контакт.  

 

Îñíîâíèìè êðèòåð³ÿìè ñó÷àñíîãî ðîçâèòêó òåõí³êè º: åêîíîì³-

÷í³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü òà êîíêóðåíòîçäàòí³ñòü. Íà ðåìîíòí³ ðîáîòè, ùî 

ïîâ’ÿçàí³ ³ç çíîøóâàííÿì âèòðà÷àþòüñÿ âåëè÷åçí³ êîøòè òà ìàòåð³à-

ëüí³ ðåñóðñè. Òîìó ïðîáëåìà ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ³ äîâãîâ³÷íî-

ñò³ äåòàëåé ìàøèí º íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíîþ ³ ¿¿ âèð³øåííÿ ìîæëèâå 

ëèøå ïðè ïîºäíàíí³ íàóêè ïðî òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ ç ðîçðîáêîþ íî-

âèõ òåõíîëîã³é ïîâåðõíåâî¿ îáðîáêè. Ðîçðîáêà ³ ñòâîðåííÿ ïðîñòèõ ³ 

åôåêòèâíèõ íîâèõ òåõíîëîã³é ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ º àêòóàëü-

íîþ íàóêîâîþ ³ ïðàêòè÷íîþ çàäà÷åþ. Ðîçâèòîê ìåòîä³â ðîçâ'ÿçóâàííÿ 

çàäà÷ ïàðàìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ òåïëîâèõ ïðîöåñ³â â äåôîðìîâàíèõ 

òâåðäèõ ò³ëàõ º ñêëàäíîþ ³ âîäíî÷àñ ïîøèðåíîþ ïðîáëåìîþ [1]. Äî-

äàòêîâ³ òðóäíîù³ ðîçâ'ÿçóâàííÿ òàêèõ çàäà÷ çóìîâëþþòüñÿ äèñêðåò-

í³ñòþ âèì³ð³â çà ÷àñîì òåìïåðàòóðè ³ íåìèíó÷³ñòþ ¿õ ïîõèáîê. ßê â³-

äîìî, îáåðíåí³ çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³, äî ÿêèõ íàëåæàòü çàäà÷³ ïà-

ðàìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿, º ÷óòëèâèìè äî ïîõèáîê âèì³ðþâàíü, ùî â 

ìàòåìàòè÷íîìó ïëàí³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ¿õ íåñò³éêîñò³ ùîäî âõ³äíèõ äà-
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íèõ [2, 3]. Íàìàãàííÿ ïîêðàùèòè ñèòóàö³þ çá³ëüøåííÿì îá'ºìó âõ³ä-

íî¿ ³íôîðìàö³¿ çà äîïîìîãîþ ïîäð³áíåííÿ ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ÷àñòî 

ñïðè÷èíþº çâîðîòí³é åôåêò – ïîñèëþº íåñò³éê³ñòü ðîçâ'ÿçê³â [2, 3, 4]. 

Äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ îáåðíåíèõ çàäà÷ çàïðîïîíîâàíî ð³çí³ ìåòîäè [2-6 

7-9], çíà÷íó ÷àñòèíó ÿêèõ ñêëàäàþòü ÷èñåëüí³ çàäà÷³. Îäíàê ìàº ñâîþ 

ïåðåâàãó ïîºäíàííÿ àíàë³òè÷íèõ ³ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â [2, 4, 9, 10]. 

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ôðèêö³éíîãî òå-

ïëîâèä³ëåííÿ òà âèâ÷åííÿ øëÿõ³â çì³íè ôóíêö³¿ òåïëîâèä³ëåííÿ ó 

áàæàíîìó íàïðÿìêó. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü â óçàãàëüíåíèõ çì³ííèõ â 

çàäà÷àõ íåñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ ñêëàäåíî¿ ñèñòåìè ç 

íå³äåàëüíèì òåïëîâèì êîíòàêòîì íà ñòèêàõ ìàº âèãëÿä: 
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 = −  ∂


∂ ∂ − = ∂ ∂

ν
ν ν ν ν

ν ν
ν ν

α

µ

*
2 , 1 1

1

1
1, 2

1 0

,
0, 1, ;

, ,
,

x

x x

T x Fo
R T Fo T Fo

x

T x Fo T x Fo
f Fo

x x

  (1) 

äå  

+
+ +

+ +
= ⋅ = = ⋅ =

⋅
ν ν ν ν ν

ν ν ν ν ν ν ν
ν ν νν ν ν ν

λβ β β µ
λ λ λ

2 2
* *0 1

1, , 12
0 1 , 1

;  ;  ;  ,
a R R R R

R
a RR R

  
ç óðàõóâàííÿì áåçðîçì³ðíèõ ïàðàìåòð³â 

= = = =ν

ν

α ατ
λ λ

* *
0 0 1

0 1 12
10

;    ;    ;   ,m
m

a x
Fî x Bi R Bi R

RR
  (2) 

äå a0, R0 – äåÿê³ äîâ³ëüí³ ïàðàìåòðè: êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³ä-

íîñò³ ³ ë³í³éíèé ðîçì³ð. Ïîòóæí³ñòü âíóòð³øí³õ äæåðåë òåïëà ÿâëÿº 

ñîáîþ ñóïåðïîçèö³þ ïîòóæíîñò³ äæåðåë òåïëà, ÿê³ º íàñë³äêîì ä³¿ íà 

êîíñòðóêö³þ ïîë³â ð³çíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè [9, 11, 12]: 

=
= Θ∑ν ν, ,

1
( , ) ( , ),

N

j j
j

w x Fî x Fî    (3) 

äå N – ê³ëüê³ñòü âçàºìîä³é. 

Äëÿ ðîçâ’ÿçêó íåë³í³éíèõ çàäà÷ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðîïîíóþòü 

çâåäåííÿ öèõ çàäà÷ äî êîìá³íàö³¿ ë³í³éíèõ [13]. Ðîçâ’ÿçîê âèçíà÷àº 

ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó íåñòàö³îíàðíîìó òåïëîâîìó ðåæèì³: 
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∞

= =

∞

=

  = Ω +  

 + + Ψ 

∑ ∑

∑

ν
ν

ν
ν

µ ϕ

µ γ
ϕ

2
( )

,
1 0

2 *
,'

1

( , ) ( ), ( )

( )
, ( ) exp(- ) ( , ),

( , )

m
n

n n r n r
r n

r k
k n r

k n k

T x Fî x g Fî

g p
Q p x Fî z x Fî

p   (4)

 

äå  

∞ ∞

= =

∂= + − Θ Θ Θ
∂

∑ ∑ ∫
ν

ν ν ν ν ν
ββ ϕ β

2
* (2 ) *

2
0 0 0

( , ) ( ) ( ) ( , ) .
! !

nn nFî
n n n

n
n n

Fî
z x Fî x Fî w x d

n n x   
(5) 

Ðåãóëÿðíèé ðåæèì íàãð³âó: 

∞

=

=

  Ω +   =  
  + −

  Ψ 

∑

∑

ν

ν
ν

µ ϕ

µ γ
ϕ

( )
,2 0

21 1 1
, 1'

1

( ), ( )

( , ) .
( )

( ), exp( ) 
( , )

n
n n r n rm n

r
n r

n

x g Fî

T x Fî
g P

Q x P Fî
P

  (6) 

gr(Fo) – êîìïîíåíòè âïëèâó, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ çà ðàõóíîê ãðàíè÷íèõ 

óìîâ òà óìîâ íå³äåàëüíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòó íà ñòèêàõ øàð³â [11]. 

Ðîçâ’ÿçîê (4) ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð-

íèõ ïîë³â áàãàòîøàðîâèõ ò³ë òà äëÿ ðîçâ’ÿçêó îáåðíåíèõ çàäà÷ 

òåïëîïðîâ³äíîñò³ (ÎÇÒ) [6, 9]. Îáðîáêó òåïëîô³çè÷íîãî åêñïåðèìåíòó ç 

ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ òåïëîâèä³ëåííÿ ìîæíà ïðîâîäèòè ð³çíî-

ìàí³òíèìè ìåòîäàìè: ìåòîäîì àíàë³òè÷íîãî ïðîäîâæåííÿ ³ç çàñòîñó-

âàííÿì çãëàäæóâàííÿ ðåãóëÿðèçîâàííèìè ñïëàéíàìè, ³òåðàö³éíèìè 

ìåòîäàìè ç ì³í³ì³çàö³ºþ íåâ’ÿçêè ì³æ ðîçðàõóíêîâîþ òà åêñïåðèìåí-

òàëüíîþ òåìïåðàòóðàìè, ãðàä³ºíòíèìè ìåòîäàìè ç ì³í³ì³çàö³ºþ êâàä-

ðàòè÷íîãî ôóíêö³îíàëà [2-4]. Ó îñíîâó êîæíîãî ìåòîäà ïîêëàäåíî âè-

êîðèñòàííÿ ðîçâ’ÿçê³â (4), (6). Ââàæàºòüñÿ, ùî ðîçâ’ÿçîê ïðÿìèõ çà-

äà÷ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ áàãàòîøàðîâèõ ïëàñòèí ìîæíà âèêîðèñòî-

âóâàòè ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ òåïëîâèä³ëåííÿ. Ïðè ðîçâ’ÿçêó ÎÇÒ, 

íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ïî âèçíà÷åííþ ôóíêö³¿ 

òåïëîâèä³ëåííÿ íà ñòèêó v-î¿ òà  v+1 ïëàñòèí, áóäåìî ââàæàòè, ùî 

ïðîöåñ ïåðåíîñó òåïëà ó v-õ øàðàõ ñèñòåìè çä³éñíþºòüñÿ ÷èñòî êîí-

äóêòèâíèì ìåòîäîì. Äîäàòêîâ³ óìîâè íåîáõ³äí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóí-

êö³¿ òåïëîâèä³ëåííÿ, çàäàìî ó âèãëÿä³ çì³íè òåìïåðàòóðè ó äâîõ òî÷-

êàõ ñèñòåìè ïî ïåðåð³çàì k-î¿ òà n-î¿ ïëàñòèí, òîáòî:  

= = ≤ ≤τ τ*
* *( , ) ( ),0 ;

k
k k k kx x
T x f x R   (7) 

= = ≤ ≤τ τ*
* *( , ) ( ),0 ;

v
v v v vx x
T x f x R   (8) 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 94 

= = ≤ ≤τ τ*
* *( , ) ( ),0 .

n
n n n nx x
T x f x R

  (9) 

äå τ* ( )vf , τ* ( )kf  - ôóíêö³¿ ÷àñó, â³äîì³ ³ç åêñïåðèìåíòó ³ç çàäàíîþ ïî-

õèáêîþ δ(τ). ßêùî äîäàòêîâ³ óìîâè çàäàí³ ó îäí³é òî÷ö³, òî ââàæà-

þòüñÿ çàäàíèìè ãðàíè÷í³ óìîâè íà îäí³é ³ç çîâí³øí³õ ïîâåðõîíü. Â 

çàëåæíîñò³ â³ä ðîçïîä³ëó äàò÷èê³â òåìïåðàòóð ïî ïåðåð³çó ñèñòåìè 

ïëîñêèõ ò³ë âèêîðèñòîâºòüñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçêó ãðàíè÷íèõ ÎÇÒ ìåòîä åê-

ñòðàïîëÿö³¿ ÷è ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Ðîçâ’ÿçîê ö³º¿ çàäà÷³ ìå-

òîäîì åêñòðàïîëÿö³¿ áóäå ïîëÿãàòè ó íàñòóïíîìó: íåõàé áóäóòü çàäàí³ 

óìîâè òåïëîîáì³íó íà îäí³é ³ç ïîâåðõîíü ³ óìîâè íå³äåàëüíîãî òåïëî-

âîãî êîíòàêòó íà ñòèêó øàð³â ó ð³çíîìàí³òí³é ô³çè÷í³é ðåàë³çàö³¿. 

Òîä³ òðåáà çíàéòè óìîâè òåïëîîáì³íó (òåìïåðàòóðó, òåïëîâèé ïîò³ê) 

íà ³íø³é çîâí³øí³é ïîâåðõí³.  

Îäí³ºþ ç àêòóàëüíèõ çàäà÷ º âèâ÷åííÿ øëÿõ³â çì³íè ôóíêö³¿ 

òåïëîâèä³ëåííÿ ó áàæàíîìó íàïðÿìêó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì áóëè âèêîíàí³ 

ðîáîòè [11 - 14], ó ÿêèõ äîñë³äæóâàëèñÿ êîíòàêòè ç ïîêðèòòÿì ³ ïðî-

êëàäêàìè ç ì’ÿêèõ ìåòàë³â, ÿê³ äîçâîëÿëè êåðóâàòè ôóíêö³ºþ òåïëî-

âèä³ëåííÿ. Òðåáà çíàéòè íåâ³äîìó ôóíêö³þ τ1,2( )R
 
íà ðîçâ’ÿçêàõ 

ÑÎÄÓ ïðè óìîâ³, ùî îáðàíà äåÿêèì ÷èíîì  τ1,2( )R  äîñòàâëÿº ì³í³ìóì 

ôóíêö³îíàëó 

 = − → ∫
τ τ τ τ

2

1,2 1 1,2 1,00( ) ( , , ) ( ) min.k
ýJ R T R x f d  (10) 

²òåðàö³éíèé ïðîöåñ ñêëàäàºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Çàäàºòüñÿ 

ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ äëÿ ïàðàìåòð³â íåâ³äîìî¿ ôóíêö³¿ 1,2( )R τ ³ 

ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ïðÿìà çàäà÷à òåïëîïðîâ³äíîñò³. Ïî ðîçðàõîâàíîìó ïîëþ 

òåìïåðàòóð ï³ñëÿ ðîçâ’ÿçêó ñïðÿæåíî¿ çàäà÷³ îá÷èñëþºòüñÿ ãðàä³ºíò 

ö³ëüîâîãî ôóíêö³îíàëó. Äàë³ çíàõîäèòüñÿ íîâå íàáëèæåííÿ, ï³ñëÿ ÷î-

ãî ïðîöåñ ïîâòîðþºòüñÿ. Âèõ³ä ³ç ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó äîö³ëüíî âè-

êîíàòè ïî íåâ’ÿçö³.  

Äàí³ åêñïåðèìåíòó ïî â³äíîâëåííþ çîâí³øí³õ ãðàíè÷íèõ óìîâ 

íà íåîáìåæåí³é ïëàñòèí³ îáðîáëåí³ ç âèêîðèñòàííÿì çãëàäæóâàííÿ. 

Çíà÷åííÿ â³äíîâëåíèõ çîâí³øí³õ ãðàíè÷íèõ óìîâ íàâåäåí³ íà ðèñ. 1 - 

8: òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ ðèñ. 1 – 4 òà â³äïîâ³äíèõ ¿¿ òåïëîâèõ ïîòîê³â 

ðèñ. 5 - 8. Àíàë³ç ïîêàçó, ùî â³äíîâëåíà òåìïåðàòóðà òà òåìïåðàòóðà, 

ÿêó çàì³ðÿëè íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ ïëàñòèíè – ñï³âïàäàþòü, ùî 
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ï³äòâåðäæóº ìîæëèâ³ñòü àïðîêñèìàö³¿ òîíêî¿ îáîëîíêè òåïëîâîþ 

ºìí³ñòþ.  
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Ðèñóíîê 1 - Â³äíîâëåíà ( )τэf - åêñïåðèìåíòàëüíà òåìïåðàòóðà 
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Ðèñóíîê 2 - Â³äíîâëåíà '( )τэf - ïåðøà ïîõ³äíà â³ä 

åêñïåðèìåíòàëüíî¿ òåìïåðàòóðè 
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Ðèñóíîê 3 - Â³äíîâëåíà ''( )τэf - äðóãà ïîõ³äíà â³ä 

åêñïåðèìåíòàëüíî¿ òåìïåðàòóðè 
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Ðèñóíîê 4 - Â³äíîâëåíà '''( )τэf - òðåòÿ ïîõ³äíà â³ä 

åêñïåðèìåíòàëüíî¿ òåìïåðàòóðè 
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Ðèñóíîê 5 - Â³äíîâëåíà çãëàäæåíà åêñïåðèìåíòàëüíà òåìïåðàòóðà 
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Ðèñóíîê 6 - Â³äíîâëåíà òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ïëàñòèíè 
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qw,ε=3%теплова ємність
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Ðèñóíîê 7 - Â³äíîâëåíèé òåïëîâèé ïîò³ê 

íà ïîâåðõí³ òåïëîâî¿ ºìíîñò³ 
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Ðèñóíîê 8 - Â³äíîâëåíèé òåïëîâèé ïîò³ê íà  

ïîâåðõí³ ïëàñòèíè 

 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ïðè äîñë³äæåíí³ 

òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â òîíêîñò³ííèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é, à òàêîæ 

ïðè îáðîáö³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ 

òåïëîâèä³ëåííÿ ïðè òåðò³.  

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ï³äñòðèãà÷ ß.Ñ. Âèáðàí³ ïðàö³/ß.Ñ. Ï³äñòðèãà÷. – Ê.: Íàóêîâà äóìêà, 
1995. – 460 ñ. 
2. Àëèôàíîâ Î.Ì. Îáðàòíûå çàäà÷è êàê ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà èäåíòè-
ôèêàöèè òåïëîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé: 4-é Ìèíñêèé ìåæäóíàðîäíûé 
ôîðóì ïî òåïëî- è ìàññîîáìåíó, Ìèíñ 22 – 26 ìàÿ/Î.Ì. Àëèôàíîâ. – 
Ìèíñê, 2000. – ò.3. – ñ. 3 – 13. 
3. Áåê Äæ., Áëàêóýë Á., Ñåíò-Êëåð ×., ìë. Íåêêîðåêòíûå çàäà÷è òåïëîïðî-
âîäíîñòè/Äæ. Áåê, Á. Áëàêóýë, ×. Ñåíò-Êëåð, ìë. – Ì.:Ìèð, 1989. – 312 ñ. 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 98 

4. Ìàöåâèòûé Þ. Ì. Îáðàòíûå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè: â 2-õ òîìàõ/Þ.Ì. 
Ìàöåâèòûé. – Ê.: Íàóê. äóìêà, 2003. – ò.1. – 460 ñ., ò.2. – 392 ñ. 
5. Âåñåëîâñêèé Â.Á Ðåøåíèå ïðÿìèõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìíîãîñ-
ëîéíûõ ïëàñòèí è ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíè÷íèõ óñëî-
âèé: Òåçèñû äîêëàäîâ 2 Ðåñïóáëèêàíñêîãî ñèìïîçèóìà ïî äèôôåðåíöèàëü-
íûì è èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì/ Â.Á. Âåñåëîâñêèé. – Î.: Îäåññêèé ãîñ. 
óí-ò, 1978. – ñ. 43 – 44. 
6. Âåñåëîâñêèé Â.Á. Ðåøåíèå çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìíîãîñëîéíûõ 
ñðåä ïðè íåèäåàëüíîì òåïëîâîì êîíòàêòå: Òåçèñû äîêëàäîâ 2 Ðåñïóáëèêàí-
ñêîé êîíôåðåíöèè/ Â.Á. Âåñåëîâñêèé. – Ê.: Íàóê. äóìêà, 1978. – ñ. 51. 
7. Êóøí³ð Ð.Ì., ßñèíñüêèé À.Â. ²äåíòèô³êàö³ÿ òåìïåðàòóðíèõ ïîëÿ ³ íà-
ïðóæåíü òåðìî÷óòëèâîãî öèë³íäðà çà ïîâåðõíåâèìè äåôîðìàö³ÿìè: Ô³ç.-
õ³ì. ìåõàí. ìàòåð³àë³â/Ð.Ì. Êóøí³ð, À.Â. ßñèíñüêèé. – 2004. – ñ. 55 – 61. 
8. ×åêóð³í Â.Ô., Ïðîöþê Á.Â. Äî ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â áàãàòîøàðîâèõ 
ïîêðèâ³â çà òåðìîïðóæíèìè ïåðåì³ùåííÿìè ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ: Ô³ç.-õ³ì. 
ìåõàí. ìàòåð³àë³â/ Â.Ô. ×åêóð³í, Á.Â. Ïðîöþê. – 2004. - ¹1. – ñ. 7 – 15. 
9. Âåñåëîâñêèé Â.Á., Áåðëîâ À.Â., Íèêóëüíèêîâà Â.Â. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóð-
íèõ ïîëåé è âîññòàíîâëåíèå ãðàíè÷íèõ ðóñëîâèé äëÿ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêö³é: Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ òåïëîòåõíèêà. Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ 
ÍÌÀ Óêðàèíû/Â.Á. Âåñåëîâñêèé, À.Â. Áåðëîâ, Â.Â. Íèêóëüíèêîâà. – 
Äíåïðîïåòðîâñê: Ïîðîãè, 2004. – ñ. 238 – 249. 
10. ßöê³â Î.²., Øâåöü Ð.Ì., Áîáèê Â.ß. Äåÿê³ ï³äõîäè äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà-
÷³ íàãð³âó ñóö³ëüíîãî ïðóæíîãî öèë³íäðà çà íåñòàö³îíàðíî¿ ãðàíè÷íî¿ óìî-
âè: Ïðèêë. Ïðîáëåìè ìåõàí. ³ ìàòåì./Î.². ßöê³â, Ð.Ì. Øâåöü, Â.ß. Áîáèê. 
– 2007. – Âèï. 5. – ñ. 186 – 194. 
11. Âåñåëîâñêèé Â.Á. Ðåøåíèå çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ 
ìíîãîñëîéíûõ ïëîñêèõ òåë ñ íåèäåàëüíûì òåïëîâûì êîíòàêòîì: Ïðèêëàä-
íûå âîïðîñû àýðîäèíàìèêè ëåòàò. àïàðàòîâ/ Â.Á. Âåñåëîâñêèé. – Ê.: Íàóê. 
Äóìêà, 1984. – ñ. 140 – 144. 
12. Âåñåëîâñêèé Â.Á. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëåé ðàç-
ëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû íà òåïëîâûå ðåæèìû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé: 
Òåïëîòåõ. ìåõàí./ Â.Á. Âåñåëîâñêèé. – 1993. – Âûï.1. – ñ. 114 – 117. 
13. Âåñåëîâñêèé Â.Á. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ â èññëåäîâàíèè 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ òåïëîòåõíèêà. Ñáîðíèê íà-
ó÷íûõ òðóäîâ ÍÌÀ Óêðàèíû/Â.Á. Âåñåëîâñêèé. – Äíåïðîïåòðîâñê: Ïîðîãè, 
2004. – ñ. 225 – 265. 
14. Âåñåëîâñêèé Â.Á. Êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ìíîãîñëîé-
íûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêö³é: Ãèäðîäèí. è ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà/Â.Á. 
Âåñåëîâñêèé. -  Ê.: Íàóê. äóìêà, 1986. – ñ. 120 – 125.  
 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 99 

ÓÄÊ 519.25  

À.Ï. Ñàðû÷åâ   

ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÀß ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÛÕ 

ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÑÎ ÑËÓ×ÀÉÍÛÌÈ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀÌÈ  

 
Аннотация. Рассмотрена задача моделирования в классе систем регрес-

сионных уравнений со случайными коэффициентами в условиях неопре-

деленности по степени статистической зависимости между коэффици-

ентами уравнений и между случайными составляющими выходных пере-

менных объекта. Разработана итерационная процедура для оценивания 

параметров в системе регрессионных уравнений. Эффективность про-

цедуры подтверждена методом статистических испытаний. 

Ключевые слова: задача структурно-параметрической идентификации.  

 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõ-

íè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò òî÷íûå àïðèîðíûå ãèïî-

òåçû, ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûì èíñòðóìåíòîì îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ñèñòåì. Ðàñïðîñòðàíåííûì êëàññîì ìîäåëåé 

ëèíåéíûõ ïî ïàðàìåòðàì â çàäà÷àõ ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ÿâ-

ëÿåòñÿ êëàññ ñèñòåì ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ñî ñëó÷àéíûìè êîýô-

ôèöèåíòàìè.  

Ñòðóêòóðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè â êëàññå 

ñèñòåì ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè 

ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå íåîïðåäåëåííîñòè ïî ñòåïåíè ñòàòèñòè÷å-

ñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèé è â âèäå íåîï-

ðåäåëåííîñòè ïî ñòåïåíè ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñëó÷àé-

íûìè ñîñòàâëÿþùèìè ðàçíûõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà. Åñëè 

òàêèå çàâèñèìîñòè ñóùåñòâóþò, à êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ñëó÷àé-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ è êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ñëó÷àéíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ðàçíûõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ íåèçâåñòíû, òî çàäà÷à îöåíè-

âàíèÿ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ëîãàðèôì îïðåäåëèòåëÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îñ-

òàòêîâ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé. Èçâåñòíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ýòîé 

çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé "äâóõøàãîâûé" ìåòîä: íà ïåðâîì 
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øàãå ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé îöåíèâàþòñÿ ìåòîäîì íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé, à 

íà âòîðîì øàãå îíè îöåíèâàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíêè 

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, ïîëó÷åííîé íà ïåðâîì øàãå ïî îñòàòêàì 

ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé [1, 2]. Ýòîò ìåòîä òðàäèöèîííî ñ÷èòàëñÿ 

ýâðèñòè÷åñêèì, è ïîýòîìó åãî àíàëèòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è îáîáùå-

íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.  

1. Àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá îáúåêòå  

Ïóñòü ñòàòè÷åñêèé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì m âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ },...,,{
o

2

o

1

oo

mxxxX =  è ìíîæåñòâîì h  âûõîäíûõ ïåðåìåí-

íûõ )}(,...),2(),1({ hyyyY = . Ïóñòü ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé  

nihkkkkky iiii ,...,2,1,,...,2,1),(ζ)()()( T
o

==+= θx ,   (1) 

ãäå k  – íîìåð âûõîäíîé ïåðåìåííîé; )(kyi  – i -å íàáëþäåíèå âûõîä-

íîé ïåðåìåííîé ñ íîìåðîì k ; )(
o

kix  – )1)(( ×km -âåêòîð i -ãî íàáëþäå-

íèÿ ìíîæåñòâà âõîäîâ XkX ⊆)(
o

, ∅≠)(
o

kX  (∅  – ïóñòîå ìíîæåñòâî), 

êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè âûõîäíîé ïåðåìåííîé )(ky ; 

)(kiθ  – íåíàáëþäàåìûé ñëó÷àéíûé )1)(( ×km -âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ; 

)(ζ ki  – íåíàáëþäàåìàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà; n  – îáúåì âûáîðêè íà-

áëþäåíèé.  

Ïóñòü äëÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà )(kiθ  âûïîëíÿåòñÿ  

nihkkkk ii ,...,2,1,,...,2,1),()()(
o

==+= ηθθ ,   (2) 

ãäå T
)(

o

2

o

1

oo
))(θ,...),(θ),(θ()( kkkk km=θ  – íåèçâåñòíûé äåòåðìèíèðîâàííûé 

)1)(( ×km -âåêòîð; )(kiη  – ñëó÷àéíûé )1)(( ×km -âåêòîð.  

Ïóñòü T
),(21 ))(,...),(),(()( kkkk ikmiii ηηη=η  ðàñïðåäåëåí ïî )(km -

ìåðíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó: )(kiη )),(,(~ )( kkN km ηΣ0 , à îòíîñèòåëüíî 

ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ ),(kiη  ,,...,2,1 hk =  âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ:  

;...,2,1,)}({ )( nikE kmi == 0η    (3) 

);,()}()({ T kkkkE ii η= Σηη    (4) 
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;,,...,2,1),,()}()({ T qkhqqkqkE ii ≠== ηΣηη    (5) 

2121))()((
T ,,...,2,1,,,...,2,1,,)}()({
21

iiniihqkqkE qmkmii ≠=== ×Oηη ,  (6) 

ãäå }{ ⋅E  – çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî âñåì ðåàëèçàöèÿì ñëó-

÷àéíûõ âåêòîðîâ )(kiη  è )(qiη ; )(km0  – íóëåâîé )1)(( ×km -âåêòîð; 

),( qkηΣ  – íåèçâåñòíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ))()(( qmkm × -ìàòðèöà; 

))()(( qmkm ×O  – íóëåâàÿ ))()(( qmkm × -ìàòðèöà.  

Ïóñòü îòíîñèòåëüíî )(kζ , hk ,...,2,1= , âûïîëíÿþòñÿ ïðåäïîëî-

æåíèÿ:  

hkkkkkEkE nn ,...,2,1,),(σ)}()({,)}({ ζ
T === Iζζ0ζ ;   (7) 

qkhqkqkqkE n ≠== ;,...,2,1,,),(σ)}()({ ζ
T Iζζ ;   (8) 

hqkiiniiqkE ii ,...,2,1,,,,...,1,,0)}(ζ)(ζ{ 212121
=≠== ,   (9) 

ãäå }{ ⋅E  – çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî âñåì ðåàëèçàöèÿì ñëó-

÷àéíûõ âåêòîðîâ )(kζ  è )(qζ ; n0  – íóëåâîé )1( ×n -âåêòîð; ),(σζ kk  – 

äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû )(ζ ki , ni ,...,2,1= , îãðàíè÷åííàÿ âåëè-

÷èíà; ),(σζ qk  – êîâàðèàöèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí )(ζ ki  è )(ζ qi , 

ni ,...,2,1= , îãðàíè÷åííàÿ âåëè÷èíà; nI  – åäèíè÷íàÿ )( nn × -ìàòðèöà.  

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ äëÿ êàæäîé âûõîäíîé ïåðå-

ìåííîé ,,...,2,1),( hkky =  ïîëó÷åíû: 1) )(
o

kX  – ))(( kmn × -ìàòðèöà n  íà-

áëþäåíèé )(km  âõîäîâ ìíîæåñòâà )(
o

kX , èìåþùàÿ ïîëíûé ðàíã, ðàâ-

íûé )(km ; 2) )(ky  – )1( ×n -âåêòîð ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäåíèé âû-

õîäíîé ïåðåìåííîé )(ky .  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1)–(2) äëÿ íàáëþäåíèé âûïîëíÿåòñÿ  

=++= )(ζ)()()()()( T
oo

T
o

kkkkkky iiiii ηxθx  

hkkkykkk iiii ,...,2,1),(ξ)()(ξ)()(
oo

T
o

=+=+= θx ,  (10) 

ãäå äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû )(ξ ki  ââåäåíî îáîçíà÷åíèå  

)(ζ)()()(ξ T
o

kkkk iiii += ηx .  (11) 

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ )(ξ ki , ó÷èòûâàÿ (3) è (7), ïî-

ëó÷àåì  
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nihkkE i ,...,2,1,,...,2,1,0)}(ξ{ === ,  (12) 

à äëÿ êîâàðèàöèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí )(ξ)(ξ kk ii , )(ξ)(ξ qk ii , 

)(ξ)(ξ qk ji  ñ  ó÷åòîì ñîîòâåòñòâåííî (4)–(6) è (7)–(9) ïîëó÷àåì  

hkkkkkkkkkkkE iiiiii ,...,2,1,)],([),(σ)(),()()}(ξ)(ξ{ ξζ

o

η
T

o
==+= ΣxΣx       (13) 

qkqkqkqqkkqkE iiiiii ≠=+= ,)],([),(σ)(),()()}(ξ)(ξ{ ξζ

o

η
T

o
ΣxΣx ;   (14) 

ijnjihqkqkE ji ≠=== ,,...,2,1,,,...,2,1,,0)}(ξ)(ξ{ .              (15) 

Çàïèøåì (10)–(15) â îáîáù¸ííîì âèäå. Äëÿ ýòîãî ââåä¸ì îáî-

çíà÷åíèÿ  

)](,...),2(),1([ hyyyY = ,   )](,...),2(),1([
oooo

hyyyY = ,  (16) 

)](,...),2(),1([ hξξξΞ = .   (17) 

Òîãäà (10) è (12) ñîîòâåòñòâåííî ïðèíèìàþò âèä  

ΞYY +=
o

,   (18) 

)(}{ hnE ×=OΞ ,   (19) 

ãäå )( hn×O  – íóëåâàÿ )( hn × -ìàòðèöà.  

Äëÿ ),( qk -ýëåìåíòà êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ñëó÷àéíûõ âåê-

òîðîâ )(,...),2(),1( hξξξ  â (17) ïîëó÷àåì  

=ξξ=== ∑
=

})()({)}()({}]{[]}Cov{[
1

TT
n

i
iikqkq qkEqkEE ξξΞΞΞ  

),(σ)(),()()}()({ ζ
1

o

η
T

o

1
qknqqkkqkE

n

i
ii

n

i
ii ⋅+=ξξ= ∑∑

==
xΣx ,  (20) 

à äëÿ åå ),( kk -ýëåìåíòà –  

),(σ)(),()(}]{[]}Cov{[ ζ
1

o

η
T

o
T kknkkkkE

n

i
iikkkk ⋅+== ∑

=
xΣxΞΞΞ . (21) 

2. Âûâîä ôîðìóë äëÿ îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  

Çàïèøåì (10)–(15) â îáúåäèíåííîì âèäå. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ  























=

)(

)2(

)1(

hy

y

y

y
⋮

,    























=

)(

)2(

)1(

o

o

o

o

hy

y

y

y
⋮

,    























=

)(

)2(

)1(

hθ

θ

θ

θ

⋮

,    























=

)(

)2(

)1(

o

o

o

o

hθ

θ

θ

θ

⋮

,    



















=

)(

)2(

)1(

hξ

ξ

ξ

ξ
⋮

, (22) 
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





















=

××

××

××

)(

)2(

)1(

o

))2(())1((

))((

o

))1((

))(())2((

o

hmnmn

hmnmn

hmnmn

XOO

OXO

OOX

R

⋯

⋮⋱⋮⋮

⋯

⋯

,  (23) 

ãäå y  – îáúåäèíåííûé )1( ×N -âåêòîð íàáëþäàåìûõ çàøóìëåííûõ çíà-

÷åíèé;  
o
y  – )1( ×N -âåêòîð íåíàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé; θ  – íåíàáëþäàåìûé ñëó-

÷àéíûé )1( ×M -âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ; 
o
θ  – íåèçâåñòíûé äåòåðìèíèðî-

âàííûé )1( ×M -âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ; ξ  – )1( ×N -âåêòîð íåíàáëþäàå-

ìûõ ñëó÷àéíûõ àääèòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ; R  – îáúåäèíåííàÿ 

)( MN × -ìàòðèöà ðåãðåññîðîâ; hnN = ;  += )1(mM )(...)2( hmm ++ .  

Ñ ó÷åòîì (22)–(23) ñèñòåìó (1) ìîæíî çàïèñàòü  

ξθRξyy +=+=
oo

.   (24) 

Íåîáõîäèìî íàéòè îöåíêó íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
o
θ  â âè-

äå  

yCd = ,    



















=

)(

)2(

)1(

hd

d

d

d
⋮

,    hk

hk

k

k

k ,...,2,1,

),(

)2,(

)1,(

)( =



















=

d

d

d

d
⋮

,  (25) 

ãäå )( NM × -ìàòðèöó C , êîòîðàÿ çàâèñèò îò R , òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü.  

Áóäåì èñêàòü òàêóþ ìàòðèöó C , ïðè êîòîðîé ëîãàðèôì îïðå-
äåëèòåëÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ (25) ïðè-

íèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå è îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ íåñìåùåíû. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó îöåíêè (25) 

âû÷èñëèì ïî âñåì âîçìîæíûì ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí )(kξ , 

hk ,...,2,1= . Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îöåíêè (25) äîëæíî âû-

ïîëíÿòüñÿ  
ooo

}{}{)}({}{}{ θξCθRCξyCyCd =+=+== EEEEE .  (26) 

Ñïðàâåäëèâîñòü (26) ñëåäóåò, ñ ó÷åòîì (12), èç óñëîâèé  

MM E 0ξCIRC == }{, ,   (27) 
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ãäå ïåðâîå óñëîâèå – òðåáîâàíèå íåñìåùåííîñòè îöåíîê, à âòîðîå – 

òðåáîâàíèå íåçàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû R  îò âåëè÷èí )(kξ , 

hk ,...,2,1= .  

Ïóñòü )( NN × -ìàòðèöà ξΣ  – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ââåäåí-

íîãî â (22) îáúåäèíåííîãî )1( ×N -âåêòîðà íåíàáëþäàåìûõ ñëó÷àéíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ ξ :  





















==ξ

),()2,()1,(

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

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

}{

ξξξ

ξξξ

ξξξ

T

hhhh

h

h

E

ΣΣΣ

ΣΣΣ

ΣΣΣ

ξξΣ

⋯

⋮⋱⋮⋮

⋯

⋯

,  (28) 

ãäå )}()({),( T
ξ qkEqk ξξΣ =  – )( nn × -ìàòðèöà.  

Äëÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû âåêòîðà îöåíîê (25) âûïîëíÿåò-

ñÿ  

=−+−+=−−= }))({(}))({()Cov( T
oooo

T
oo

θCξyCθCξyCθdθdd EE  

 TTT }{ CΣCCξξC ξ=E ,  (29) 

ãäå }{ ⋅E  – îïåðàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ââåäåííàÿ â (26).  

Çàïèøåì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà  

])([tr])[(detln),( T
MLL IRCΛCΣCΛC −+= ξ ,  (30) 

ãäå LΛ  – äèàãîíàëüíàÿ )( MM × -ìàòðèöà íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòå-

ëåé.  

Òîãäà íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè èìåþò âèä:  

( ) ( )

( )









=−=−
∂

∂=
∂
∂

=−
∂
∂+

∂
∂=

∂
∂

×

×ξ

.])([tr

,])([tr])[(detln T

MMMM
LL

NMML

L

L

L

OIRCIRCΛ
ΛΛ

OIRCΛ
C

CΣC
CC

 (31) 

Ïðèìåíÿÿ ïðàâèëà ìàòðè÷íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, èç (31) 

ïîëó÷àåì  
1T11T )( −

ξ
−−

ξ= ΣRRΣRC .   (32) 

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû 

îöåíêè (25) ñ ó÷¸òîì (32) âûïîëíÿåòñÿ  
oo

1T11T )}(){(}{}{ θξθRΣRRΣRCyd =+== −
ξ

−−
ξEEE ,  (33) 
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=−− }))({(Cov T
oo
θdθd   

11T11T1T1T11T )(})(){( −−
ξ

−−
ξ

−
ξ

−
ξ

−−
ξ == RΣRRΣRRΣξξΣRRΣRE . (34) 

Âû÷èñëèì ìàòðèöó ξΣ , ò. å. äèñïåðñèè è êîâàðèàöèè ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí )(ξ ki , ni ,...,2,1= , hk ,...,2,1= . Ó÷èòûâàÿ (13)–(15), äëÿ 

)( nn × -ìàòðèöû ),(ξ qkΣ  – ),( qk -áëîêà ìàòðèöû ξΣ  – ïîëó÷àåì  

=+== ),(σ)(),()(]][[)],([ ζ

o

η
T

o

ξξ qkqqkkqk iiiikqii xΣxΣΣ  

 ),(σ)],([ ζη qkqk ii += Λ ,  (35) 

ãäå ),(η qkΛ  – äèàãîíàëüíàÿ )( nn × -ìàòðèöà.  

Â öåëîì ìàòðèöà ξΣ  ñ ó÷¸òîì (35) èìååò âèä  

 nIΣΛΣ ⊗+=ξ ζη ,  (36) 

ãäå nIΣ ⊗ζ  – êðîíåêåðîâñêîå ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö; nI  – åäèíè÷íàÿ 

)( nn × -ìàòðèöà.  

Èç (22)–(36) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ âûïîëíÿ-

åòñÿ:  

=+=== ∑∑
==

•

∧ h

q
kq

h

q
kqk qqqk

1

o

1
))()(()()( ξyCyCyCd   

[ ] )()())()(()(
1

o

1

o
1T11T qkqq

h

q
kq

h

q
kq

ξCθξyΣRRΣR ∑∑
==

−
ξ

−−
ξ +=+= , (37) 

ãäå èñïîëüçîâàíû ñâîéñòâà îáðàòíîé ìàòðèöû, êîòîðûå ñëåäóþò èç 

ðàâåíñòâà IHH =× −1 :  qk
h

l
lqkl ==×∑

=

− если,1][][
1

1HH , è 

qk
h

l
lqkl ≠=×∑

=

− если,0][][
1

1HH .  

3. Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  

Ïóñòü )(r
∧
d  – îöåíêà âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ 

o
θ , à );( rk

∧
d , 

hk ,...,2,1=  – îöåíêà âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ )(
o

kθ  â âèäå (25), ïîëó-

÷åííûå íà èòåðàöèè ñ íîìåðîì r . Òîãäà äëÿ ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ 

óðàâíåíèé âûïîëíÿåòñÿ  

hkrkrkrkrkkk ,...,2,1),;();();();()()( =+=+=
∧∧

uyudXy , (38) 
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ãäå )(k;r
∧
y  – )1( ×n -âåêòîð âûõîäîâ ìîäåëè, à )(k;ru  – )1( ×n -âåêòîð îñ-

òàòêîâ ìîäåëè äëÿ k -é ïåðåìåííîé íà èòåðàöèè ñ íîìåðîì r .  

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìàòðèöó íàáëþäåíèé Y , ìàòðèöó âûõî-

äîâ 
∧
Y  è ìàòðèöó îñòàòêîâ U  ñèñòåìû ìîäåëåé (38):  

)](,...(2),(1),[ hyyyY = ,  )],(,...),(2,),(1,[)( rhrrr
∧∧∧∧

= yyyY , (39) 

)],(,...),(2,),(1,[)( rhrrr uuuU = ,  (40) 

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ  

)],()(,...),(2,(2)),(1,(1)[)()( rhhrrrr
∧∧∧∧

−−−=−= yyyyyyYYU . (41) 

Â âûðàæåíèå (36) äëÿ ìàòðèöû ξΣ  âõîäÿò íåèçâåñòíûå ìàòðè-

öû ζΣ  è ),(η qkΣ , hqk ,...,2,1, = . Èñïîëüçóåì ýòî äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòåðà-

öèîííîé ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ.  

Ðàññìîòðèì â äàííîé ðàáîòå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñëó÷àé, â 

êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ))()((η ),( qmkmqk ×= OΣ , qkhqk ≠= ,,...,2,1, , ò. å. 

ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëÿõ äëÿ ðàçíûõ âûõîäíûõ ïåðå-

ìåííûõ íåçàâèñèìû.  

Â ýòîì ñëó÷àå íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ζΣ  è íåäèà-

ãîíàëüíûå áëîêè ìàòðèöû ξΣ  îïðåäåëÿåì (îöåíèâàåì) ñîîòâåòñòâåííî 

ïî ôîðìóëàì:  

qkrrnr kqkq ≠−= −
∧

,)]()([)1()]([ T1
ζ UUΣ , (42) 

qkrr nkqkq ≠⊗=
∧∧

,)]([)]([ ζξ IΣΣ . (43) 

Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ζΣ , ýëåìåíòû ìàòðèö 

),(η kkΣ , hk ,...,2,1= , è çàòåì äèàãîíàëüíûå áëîêè ìàòðèöû ξΣ  îöåíè-

âàåì, ðåøàÿ âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.  

Ââåäåì ìàòðèöó  

== TuuM   

 ( )


















=



















=

),()2,()1,(

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

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

)()2()1(

)(

)2(

)1(

TTT

hhhh

h

h

h

h MMM

MMM

MMM

uuu

u

u

u

⋯

⋮⋱⋮⋮

⋯

⋯

⋯
⋮

,(44) 
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äëÿ ),( kk -áëîêà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ  

== )()(),( T kkkk uuM   

( )


















=





















=

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

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

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

)(,...),(),(

)(

)(

)(

21

22212

12111

21
2

1

kukukukukuku

kukukukukuku

kukukukukuku

kukuku

ku

ku

ku

nnnn

n

n

n

n ⋮

⋮⋱⋮⋮

⋯

⋯

⋮
. (45) 

Îïèðàÿñü íà (35), áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ íåèçâåñòíûõ 

ýëåìåíòîâ ìàòðèö ),(η kkΣ  è íåèçâåñòíûõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ 

ìàòðèöû kkkk ][),(σ ζζ Σ= , hk ,...,2,1= , âûïîëíÿåòñÿ:  

iiiii kukukkkkkk ε)()(),(σ)(),()( ζ

o

η
T

o
+=+xΣx ,  (46) 

ãäå )σ,0(~ε εNi  – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîð-

ìàëüíîìó çàêîíó.  

Çàïèøåì (46) â ðàçâåðíóòîì âèäå  

=+⋅+ ∑∑∑
===

),(σ)()],([)(2)()],([)( ζ

o

η

o)(

1

)(

1

)(

1

o

η

o
kkkxkkkxkxkkkx islsil

km

s

km

l

km

l
illlil ΣΣ  

 iii kuku ε)()( += .  (47) 

Äëÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ðåãðåññèîííîì óðàâíåíèè 

(47) ââåäåì íîâûå îáîçíà÷åíèÿ, ïðèñâàèâàÿ íîìåðà êîýôôèöèåíòàì, 

ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåìåíòàì êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ),(η kkΣ , ïî-

ñòðî÷íî ñëåâà íàïðàâî ñ ó÷åòîì å¸ ñèììåòðè÷íîñòè:  























=























−

−−−−−

−

−

−

−−−−

−−+

−

mmmmmm

mmmmmm

mm

mm

mmm

mmmm

mmm

mm

ccc

cccc

cccc

cccc

,η1,η2η1η

,1η1,1η2,1η1,1η

2η1,2η22η21η

1η1,1η12η11η

)η(1)η(

1)η(2)η(221

122212

121

)()()()(

)()()()(

)()()()(

)()()()(

ΣΣΣΣ

ΣΣΣΣ

ΣΣΣΣ

ΣΣΣΣ

⋯

⋯

⋮⋮⋱⋮⋮

⋯

⋯

⋯

⋯

⋮⋮⋱⋮⋮

⋯

⋯

,(48) 

ãäå 2/))()(( 2
η kmkmm +=  – ÷èñëî îöåíèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 

),(η kkΣ . Îòìåòèì, ÷òî ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ôîðìóëû â (48) âìåñòî 

),(η kkΣ  çàïèñàíî ηΣ , à âìåñòî )(km  – m .  

Äëÿ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû ),(σζ kk  ââåäåì îáîçíà÷åíèå 

),(σc ζ0 kk= .  

Ñîîòâåòñòâåííî (48) ââåäåì íîâûå îáîçíà÷åíèÿ è äëÿ âåêòîðîâ 

ðåãðåññîðîâ  
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





















⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

=





















−

−+

imimiimiim

imiiiii

imiiiii

imimim

imimi

imii

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

oo

2

oo

1

oo

o

2

o

2

o

2

o

1

o

2

o

o

1

o

2

o

1

o

1

o

1

o

η)(12

1212

21

)()()(

)()()(

)()()(

⋯

⋮⋱⋮⋮

⋯

⋯

⋯

⋮⋱⋮⋮

⋯

⋯

zzz

zzz

zzz

. (49) 

Ñ ó÷åòîì (49) ìàòðèöó ðåãðåññîðîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå  

[ ])η(1)η(2)η(122121 ,2,...,,2,...,2,,2,...,2,, mmmmmmmn zzzzzzzzz1Z −−−++ ⋅⋅⋅⋅⋅= , 

  (50) 

ãäå n1  – )1( ×n -âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç åäèíèö.  

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ  





















⋅

⋅
⋅

=





















=

nnn uu

uu

uu

g

g

g

22

11

2

1

⋮⋮
g ,    ,

)η(

2

1

0























=

mc

c

c

c

⋮

c     





















=

nε

ε

ε

2

1

⋮
ε .  (51) 

Òîãäà ìîäåëüþ âî âñïîìîãàòåëüíîé ðåãðåññèîííîé çàäà÷å ÿâëÿ-

åòñÿ  

εcZg += ,   (52) 

à å¸ ðåøåíèå èìååò âèä  

gZZZc T1T )( −
∧

= .   (53) 

Îòìåòèì, ÷òî âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 

(44)–(53) íåîáõîäèìî ðåøèòü äëÿ êàæäîãî hk ,...,2,1= .  

Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ñèñòåìå 

ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ïðåäóñìàòðèâàåò ðÿä èòåðàöèé.  

1. Íà èòåðàöèè 0=r  ïîëàãàåì ))()((η ),( kmkmkk ×= OΣ , hk ,...,2,1= , è 

NIΣ =ξ  – åäèíè÷íàÿ )( NN × -ìàòðèöà.  

à) Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷àåì îöåíêó îáû÷-

íîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ):  

yXXXd T1T )()0( −
∧

= .  (54) 

2. Íà èòåðàöèè *,...,2,1 rr =  ïðîèçâîäèì âû÷èñëåíèÿ â òàêîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè.  

a) Âû÷èñëÿåì âûõîäû ìîäåëåé:  
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hkrkkrk ,...,2,1,)1;()()1;( =−=−
∧∧
dXy . (55) 

b) Âû÷èñëÿåì îñòàòêè ìîäåëåé:  

hkrkkrk ,...,2,1)1;()()1;( =−−=−
∧
yyu . (56) 

c) Îáúåäèíÿåì îñòàòêè â ìàòðèöó:  

)]1,(,...),1(2,),1(1,[)1( −−−=− rhrrr uuuU . (57) 

d) Âû÷èñëÿåì îöåíêó êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû )1(ξ −
∧

rΣ :  

íåäèàãîíàëüíûå áëîêè ìàòðèöû )1(ξ −
∧

rΣ  îïðåäåëÿåì (îöåíèâà-

åì) ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì (42)–(43);  

äèàãîíàëüíûå áëîêè ìàòðèöû )1(ξ −
∧

rΣ  îïðåäåëÿåì ñîîòâåòñò-

âåííî ïî ôîðìóëàì (44)–(53), ðåøàÿ h  âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ ðåãðåñ-

ñèîííîãî àíàëèçà.  

e) Âû÷èñëÿåì îöåíêó )(r
∧
d :  

yΣXXΣXd 1
ξ

T11
ξ

T )]1([))]1([()( −
∧

−−
∧∧

−−= rrr , (58) 

f) Âû÷èñëÿåì öåëåâîé ôóíêöèîíàë:  
hrrnr /1T1 ))]()()1([det()(Φ UU−−= . (59) 

3. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåì íà èòåðàöèè *r  ïðè âû-

ïîëíåíèè óñëîâèÿ  

2
0

**2 δ)()1(δ ≤Φ−−Φ= rr ,  (60) 

ãäå 2
0δ  – çàäàííàÿ âåëè÷èíà.  

Ýôôåêòèâíîñòü èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû (54)–(60) ïîäòâåð-

æäåíà ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.  

Îòìåòèì, ÷òî åñëè êîýôôèöèåíòû â ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

îáúåêòà (1) íå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, à äåòåðìèíèðîâà-

íû è ïîñòîÿííû, êàê áûëî ïðèíÿòî â [3], òî ìàòðèöà ηΛ  ÿâëÿåòñÿ 

íóëåâîé, êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ξΣ  â (35) ñîâïàäàåò ñ êîâàðèàöè-

îííîé ìàòðèöåé ξΣ  â [3], à èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà (54)–(60) ñîâïà-

äàåò ñ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðîé [3].  
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4. Çàêëþ÷åíèå  

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ â êëàññå ñèñòåì ðåãðåññè-

îííûõ óðàâíåíèé ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè â óñëîâèÿõ íåîï-

ðåäåëåííîñòè ïî ñòåïåíè ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôè-

öèåíòàìè óðàâíåíèé è ñòåïåíè ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó 

ñëó÷àéíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ðàçíûõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà. 

Ðàçðàáîòàíà èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-

ìû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé ïîäòâåðæäåíà 

ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â êëàññå ñèñòåì àâòî-ðåãðåññèîííûõ 

óðàâíåíèé [4].  
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß 

 

Анотація. Стаття присвячена проблемі енергоефективності позапічної 

десульфурації чавуну. В ній, за допомогою матиматико-статистичного 

моделювання, висвітлено порівняння енергоефективності різних спосо-

бів позапічної десульфурації чавуну. 

Ключові слова: рідкий чавун, позапічна десульфурація, 

енергоефективність, матиматично-статистична модель 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè äîñë³äæåííÿ 

Ïîçàï³÷íà îáðîáêà º îäí³ºþ ç íåâ³ä'ºìíèõ ñêëàäîâèõ ñó÷àñíî¿ 

òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ñòàë³. Öå ïîâ'ÿçàíî ç³ çíà÷íèì ï³äâèùåííÿì 

âèìîã äî ÿêîñò³ ê³íöåâî¿ ïðîäóêö³¿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ì³æíàðîäíèõ 

ñòàíäàðò³â [1]. 

Ïåðøî÷åðãîâîþ îïåðàö³ºþ ñåðåä òåõíîëîã³é ïîçàï³÷íî¿ îáðîáêè 

º ïîçààãðåãàòíà äåñóëüôóðàö³ÿ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè 

îñîáëèâîñòÿìè ïðîöåñó âèäàëåííÿ ñ³ðêè ³ç çàë³çîâóãëåöåâîãî ðîçïëà-

âó, àäæå âèäàëåííÿ ñ³ðêè áåçïîñåðåäíüî â ïëàâèëüíîìó àãðåãàò³ 

óñêëàäíþºòüñÿ ÷åðåç ïðèñóòí³ñòü îêñèä³â çàë³çà òà âèñîêó òåìïåðàòó-

ðó ðîçïëàâó. Ïðîöåñè äåñóëüôóðàö³¿ ïîâ’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì 

çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ìàòåð³àë³â, ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ 

åíåðãîâèòðàòíîñò³ ïðîöåñ³â ñòàëåïëàâèëüíîãî âèðîáíèöòâà â ö³ëîìó. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåííü 

Ç îãëÿäó íà òîé ôàêò, ùî íà äàíèé ìîìåíò ó ÿêîñò³ 

äåñóëüôóðàòîð³â íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ çíàéøëè àêòèâí³ ðåàãåíòè íà 

îñíîâ³ ìàãí³þ òà êàëüö³þ, à îñíîâíèìè òåõíîëîã³ÿìè ¿õ ââåäåííÿ º 

âäóâàííÿ â ñòðóìåí³ ³íåðòíîãî ãàçó ÷è ïîäà÷à çà äîïîìîãîþ 

òðàéáàïàðàò³â, ö³ òåõíîëîã³¿ â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ åíåðãîºìí³ñòþ ³ 

åíåðãîâèòðàòí³ñòþ [2, 3]. Ñåðåä ³ñíóþ÷èõ òåõíîëîã³é äåñóëüôóðàö³¿ 

                                 

 © Ñòîÿíîâ Î.Ì., Í³çÿºâ Ê.Ã., Áîé÷åíêî Á.Ì., Ìîë÷àíîâ Ë.Ñ., 

Ñèíåã³í ª.Â., 2013 
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íàéìåíø âèòðàòíîþ º îáðîáêà çàë³çîâóãëåöåâîãî ðîçïëàâó ìàãí³ºì, 

â³äíîâëåíèì ç îêñèäó çà äîïîìîãîþ òåïëîòè åëåêòðè÷íî¿ äóãè [4]. 

ªäèíèì ³ñòîòíèì íåäîë³êîì òàêî¿ òåõíîëîã³¿ º çíà÷í³ âèòðàòè 

åëåêòðîåíåðã³¿. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïðîâåäåííÿ àíàë³çó åíåðãîâèòðàòíîñò³ 

³ñíóþ÷èõ òåõíîëîã³é ïîçààãðåãàòíî¿ äåñóëüôóðàö³¿ ÷àâóíó òà ðîçðîáêà 

íîâî¿, ÿêà ìàº â³äð³çíÿºòèñü íèçüêîþ åíåðãîºìí³ñòþ. 

Îñíîâí³ ìàòåð³àëè äîñë³äæåííÿ 

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ñïîñîáîì âèðîáíèö-

òâà ñòàë³ º êèñíåâî-êîíâåðòåðíèé ïðîöåñ, à íåâ³äºìíîþ éîãî ñêëàäî-

âîþ - ïîçàï³÷íà äåñóëüôóðàö³ÿ ÷àâóíó. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ 

ðîçðàõóíê³â áóëî âèçíà÷åíî, ùî íàéá³ëüø âàãîìèé âïëèâ íà çàãàëüíó 

åíåðãîºìí³ñòü êîíâåðòåðíî¿ ñòàë³ ìàº åíåðãîì³ñòê³ñòü ÷àâóíó, ùî 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ (ðèñóíîê 1). 

90,41%

1,29%

0,38% 1,21%
1,38%

0,57%

0,01%

4,76%

Металевий брухт Рідкий чавун

Металургійне вапно Кисень

Термоантрацит на розкислення Феромарганець

Феросиліцій Вогнетривка футерівка
 

Ðèñóíîê 1 - ×àñòêà øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â ó åíåðãîºìíîñò³ 

êîíâåðòåðíî¿ ñòàë³ 

Çàãàëüíà ñõåìà âèðîáíèöòâà ð³äêîãî ÷àâóíó º îäíàêîâîþ íà 

á³ëüøîñò³ ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâ ³ éîãî åíåðãîºìí³ñòü ó 

á³ëüøîñò³ âèïàäê³â áóäå ìàëî â³äð³çíÿòèñÿ. Òàêèì ÷èíîì, çà óìîâ, ùî 

ñêëàëèñÿ, íàéáûëüøå âïëèâàòè íà ï³äâèùåííÿ åíåðãîºìíîñò³ ÷àâóíó 

ïîâèííà òåõíîëîã³ÿ ïîçàï³÷íî¿ äåñóëüôóðàö³¿, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ. 
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Äëÿ çíèæåííÿ çàãàëüíî¿ åíåðãîºìíîñò³ ñòàë³, â ö³ëîìó, òà 

ð³äêîãî ÷àâóíó, çîêðåìà, àâòîðàìè ðîçðîáëåíà íîâà òåõíîëîã³ÿ 

äåñóëüôóðàö³¿ ìåòàëåâèõ ðîçïëàâ³â, ÿêà ïîëÿãàº ó ââåäåíí³ 

åêçîòåðì³÷íî¿ ñóì³ø³, ùî ì³ñòèòü îêñèäè ìàãí³þ, êàëüö³þ òà çàë³çà é 

ìåòàëåâîãî àëþì³í³þ áåçïîñåðåäíüî ó îá’ºì ð³äêîãî ìåòàëåâîãî ðîçï-

ëàâó. Ï³ä ÷àñ êîíòàêòó åêçîòåðì³÷íî¿ ñóì³ø³ ç ð³äêèì ÷àâóíîì ïî÷è-

íàþòü ïðîõîäèòè ïðîöåñè àëþìîòåðì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ îêñèä³â 

çàë³çà, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèä³ëåííÿì çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè. 

Çà ðàõóíîê öüîãî â åêçîòåðì³÷í³é ñóì³ø³ â³äíîâëþºòüñÿ ìàãí³é áåçïî-

ñåðåäíüî ç îêñèäó. Â³äíîâëåíèé ìàãí³é âçàºìîä³º ç ñ³ðêîþ ÷àâóíó òà 

ïðèçâîäèòü äî ïðîò³êàííÿ êîæíîãî ç åòàï³â ïðîöåñó äåñóëüôóðàö³¿.  

Äëÿ àíàë³çó åíåðãîâèòðàòíîñò³ ïðîöåñ³â ïîçàï³÷íî¿ 

äåñóëüôóðàö³¿ çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè àâòîð³â òà ç âèêîðè-

ñòàííÿì ìåòîäèêè ðîá³ò [5 - 13] é ðåçóëüòàò³â ðîá³ò [14, 15] 

ïîáóäîâàí³ ñòàòèñòè÷í³ ìàòèìàòè÷í³ ìîäåë³ çàëåæíîñò³ åíåðãîºìíîñò³ 

â³ä ñòóïåíÿ äåñóëüôóðàö³¿ äëÿ êîæíîãî ç ð³çíîâèä³â ïðîöåñ³â (òàáëè-

öÿ 1). 

Òàáëèöÿ 1 
Ìàòåìàòè÷íî-ñòàòèñòè÷í³ ìîäåë³ ð³çíèõ ñïîñîá³â ïîçàï³÷íî¿  

äåñóëüôóðàö³¿ ÷àâóíó* 

¹ 
ï/
ï 

Íàçâà ïðîöåñó 
Ìàòèìàòè÷íî-
ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü 

Êîºô³ö³ºíò 
äîñòîâ³ðíîñò
³ (R2) 

Ê³ëüê³ñòü 
åêñïåðè-
ìåíòàëü-
íèõ äàíèõ 

1. 
Äåñóëüôóðàö³ÿ ³íæåêö³ºþ 
ãðàíóëüîâàíîãî ìàãí³þ 0,0109

SD18904Ε ⋅=  
0,85 100 

2. 
Äåñóëüôóðàö³ÿ ³íæåêö³ºþ 
ïîðîøêîïîä³áíîãî âàïíà 

0240,0
SD19528Ε ⋅=  0,86 100 

3. 

Äåñóëüôóðàö³ÿ ³íæåêö³ºþ 
ñóì³ø³ ïîðîøêîïîä³áíîãî 
âàïíà òà ãðàíóëüîâàíîãî 
ìàãí³þ 

0960,0
SD19007Ε ⋅=  0,82 100 

4. 
Äåñóëüôóðàö³ÿ äðîòîì, 
ùî ì³ñòèòü ìàãí³é 

070,0
SD19259Ε ⋅=  0,89 100 

5. 
Äåñóëüôóðàö³ÿ äðîòîì, 
ùî ì³ñòèòü êàðá³ä 
êàëüö³þ 

4140,0
SD16969Ε ⋅=  0,84 100 

6. 

Äåñóëüôóðàö³ÿ ìàãí³ºì, 
ùî â³äíîâëåíî ç îêñèäó çà 
ðàõóíîê òåïëîòè 
åëåêòðè÷íî¿ äóãè 

1060,0
SD18906Ε ⋅=  0,89 20 

7. 

Äåñóëüôóðàö³ÿ 
åêçîòåðì³÷íèìè áðèêåòà-
ìè, ùî ì³ñòÿòü îêñèä 
ìàãí³þ 

0310,0
SD19474Ε ⋅=  0,88 20 

* - E – åíåðãîºìí³ñòü, ÌÄæ/ò; Ds – ñòóï³íü äåñóëüôóðàö³¿ ðîçïëàâó, %. 
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Íà ï³äñòàâ³ ðîçðîáëåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé áóëè 

ïîáóäîâàí³ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ ïðèðîñòó åíåðãîºìíîñò³ ð³äêîãî ÷àâó-

íó â³ä ñòóïåíÿ äåñóëüôóðàö³¿ (ðèñóíîê 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàëåæí³ñòü ïðèðîñòó åíåðãîºìíîñò³ ÷àâóíó â³ä ñòóïåíþ 

äåñóëüôóðàö³¿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ òåõíîëîã³é:  

1 – ³íæåêö³ÿ ãðàíóëüîâàíîãî ìàãí³þ; 2 – ³íæåêö³ÿ ñóì³ø³ ãðàíóëüî-

âàíîãî ìàãí³þ òà âàïíà; 3 – ââåäåííÿ äðîòó, ùî ì³ñòèòü êàðá³ä 

êàëüö³þ; 4 – ³íæåêö³ÿ ïèëîïîä³áíîãî âàïíà; 5 - ââåäåííÿ äðîòó, ùî 

ì³ñòèòü ìàãí³é; 6 – îáðîáêà åêçîòåðì³÷íèìè áðèêåòàìè, ùî ì³ñòÿòü 

îêñèä ìàãí³þ; 7 - äåñóëüôóðàö³ÿ ìàãí³ºì, ÿêèé â³äíîâëåíî ç îêñèäó 

çà ðàõóíîê òåïëîòè åëåêòðè÷íî¿ äóãè 

Òàêèì ÷èíîì, â³äïîâ³äíî äî äàíèõ íàâåäåíèõ íà ðèñóíêó 2 ðîç-

ðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ ìàº åíåðãîºìí³ñòü áëèçüêó äî åíåðãîºìíîñò³ ïðî-

öåñó ïîçààãðåãàòíî¿ äåñóëüôóðàö³¿ ÷àâóíó ³íæåêö³ºþ ïèëîïîä³áíîãî 

âàïíà. ²ñòîòíîþ ïåðåâàãîþ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó äåñóëüôóðàö³¿ º ïðî-

ñòîòà âèêîíàííÿ òà â³äñóòí³ñòü äîäàòêîâîãî îáëàäíàííÿ äëÿ éîãî 

çä³éñíåííÿ. 

Âèñíîâêè 

Ïðîâåäåíî àíàë³ç åíåðãîºìíîñò³ ñòàë³ òà âèçíà÷åíî âïëèâ 

ð³çíèõ ñïîñîá³â ïîçàï³÷íî¿ äåñóëüôóðàö³¿ ÷àâóíó íà åíåðãîºìí³ñòü ÷à-

âóíó. Îòðèìàí³ ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷í³ ìîäåë³ çàëåæíîñò³ 

åíåðãîºìíîñò³ ÷àâóíó â³ä ñïîñîáó äåñóëüôóðàö³¿. Âèçíà÷åíî, ùî ðîç-

ðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ äåñóëüôóðàö³¿ ð³äêîãî ÷àâóíó â³äð³çíÿºòüñÿ íèçü-

êîþ åíåðãîâèòðàòí³ñòþ ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÎÂ 

ÑËÈßÍÈß ÔÎÒÎÃÐÀÌÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

 

Аннотация. Работа посвящена исследованию эффективности методов 

слияния фотограмметрических изображений. Выполнена реализация из-

вестных методов слияния (HSV, Color Normalized Brovey, Gram-Schmidt, PC 

Spectral Sharpening) и получены количественные и качественные срав-

нительные характеристики методов. Даны рекомендации по выбору 

наиболее эффективного метода слияния с учетом физических свойств 

спутникового сенсора. 

Ключевые слова: фотограмметрия, методы слияния, панхроматические 

изображения, мультиспектральные изображения, индекс качества изо-

бражения.  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Èíòåðåñ ê ìåòîäàì îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé âîçíèêàåò èç äâóõ îñíîâíûõ îáëàñòåé åå ïðèìåíåíèÿ, êîòîðû-

ìè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé äëÿ óëó÷øåíèÿ åå âè-

çóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì è äàëüíåéøåãî òåìàòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé äëÿ èõ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è. Àêòó-

àëüíîé îáëàñòüþ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ 

îáðàáîòêà ïàíõðîìàòè÷åñêèõ (Pan) è ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ (Mul) èçî-

áðàæåíèé, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè Çåì-

ëè (ÄÇÇ). Äàííûå ÄÇÇ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâî-

ëÿþùèì îïåðàòèâíî è äåòàëüíî èññëåäîâàòü ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé 

ñðåäû, èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ïîëó÷àòü îáúåêòèâíóþ 

êàðòèíó ìèðà. Ïàíõðîìàòè÷åñêèå ñíèìêè - ýòî ñíèìêè â ãðàäàöèÿõ 

ñåðîãî, îáëàäàþùèå áîëåå âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. 

Îíè ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ çàäà÷ è óòî÷íåíèÿ ãðà-

íèö îáúåêòîâ. Ìóëüòèñïåêòðàëüíûå ñíèìêè ñîäåðæàò, êàê ïðàâèëî, 

÷åòûðå ñïåêòðàëüíûõ êàíàëà: êðàñíûé, çåëåíûé, ñèíèé (âèäèìûå) è 

áëèæíèé èíôðàêðàñíûé. Ýòè êàíàëû ìîãóò ñìåøèâàòüñÿ, ïîçâîëÿÿ 

ïîëó÷èòü åñòåñòâåííûé öâåò è ðàçëè÷íûå ïñåâäîöâåòà. Ìóëüòèñïåê-

òðàëüíàÿ ñúåìêà èìååò íåñêîëüêî õóäøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-

íèå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ñåíñîðîâ, óñòàíîâëåííûõ 
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íà ñïóòíèêàõ, èìåþò ðàçíîå ïðîñòðàíñòâåííîå, ñïåêòðàëüíîå, âðåìåí-

íîå è äðóãîå ðàçðåøåíèÿ, àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ ñëèÿíèÿ 

ïðîäóêòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ öåëüþ èíòåãðàöèè õàðàê-

òåðèñòèê è ïîñëåäóþùåãî èõ àíàëèçà. Èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â 

èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîë-

íîé è òî÷íîé, ÷òî âåäåò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåê-

òîâ è áîëåå ÿñíîìó ïîíèìàíèþ èõ ñâîéñòâ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ, 

ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåíèåì èíôîðìàòèâíîñòè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, 

îñíîâàíû íà èõ ëèíåéíîé ëîêàëüíîé îáðàáîòêå è ñâîäÿòñÿ ê ñâåðòêå 

èçîáðàæåíèÿ ñî ñêîëüçÿùåé ìàñêîé [1, 2]. Çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòè-

âû ïðèìåíåíèÿ èìåþò ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçëè-

÷åíèÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûå íà èõ ðàçëîæå-

íèÿ íà êîìïîíåíòû ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ â ïðåäåëàõ 

îäíîãî ïèêñåëà, èçâåñòíûå ïî íàçâàíèåì ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ñìåøàííîãî àíàëèçà (Spectrum Mixture Analysis). Ýòè ìåòîäû îñíîâà-

íû íà òîì, ÷òî ÿðêîñòü ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ïîêðûâàåòñÿ 

ìãíîâåííûì ïîëåì çðåíèÿ ñåíñîðà äëÿ êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî êàíà-

ëà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ÿðêîñòåé êîìïîíåíò ðàçíûõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîáðàæåíèå îáú-

åêòîâ ñ ðàçíûìè îòðàæàþùèìè ñâîéñòâàìè. Ïðèêëàäíàÿ çíà÷èìîñòü 

ýòèõ ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè âèäåîäàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-

âàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àïðèîð-

íûõ äàííûõ. Îäíàêî, èçâåñòíûå àëãîðèòìû íå ýôôåêòèâíû äëÿ ñëèÿ-

íèÿ ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ñîâðåìåííûõ êîñìè÷å-

ñêèõ àïïàðàòîâ. Îáùåé è îñíîâíîé ïðîáëåìîé, ñâÿçàííîé ñî ñëèÿíèåì 

òàêèõ èçîáðàæåíèé, ÿâëÿåòñÿ öâåòîâûå èñêàæåíèÿ. Äëÿ íîâûõ ñïóò-

íèêîâûõ äàííûõ ãëàâíîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííûõ öâåòîâûõ èñêàæå-

íèé â ðåçóëüòèðóþùåì èçîáðàæåíèè ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå äëèí âîëí 

íîâûõ ñïóòíèêîâûõ ïàíõðîìàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îò âèäèìîãî â 

áëèæíþþ èíôðàêðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Ýòî ðàçëè÷èå çíà÷èòåëüíî 

èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ óðîâíåé ñåðîãî íîâûõ Pan-èçîáðàæåíèé. Ïîýòîìó 

òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñëèÿíèÿ, êîòîðûå òàê õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ 

ñëèÿíèÿ ïàíõðîìàòè÷åñêèõ SPOT èçîáðàæåíèé ñ äðóãèìè ìóëüòèñ-

ïåêòðàëüíûìè äàííûìè, íå ìîãóò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû 

ïðè ñëèÿíèè íîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé.  
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Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè (ïîñòàíîâêà çàäà÷è). Òàêèì îá-

ðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîé êîìïüþòåð-

íîé òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ èçîáðà-

æåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ìíîãîñïåêòðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ 

áîëåå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçëè÷åíèÿ áåç ïîòåðè ñïåêòðàëü-

íîé èíôîðìàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íå-

îáõîäèìî ñíà÷àëà ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìå-

òîäîâ ñëèÿíèÿ (HSV, Color Normalized Brovey, Gram-Schmidt, PC 

Spectral Sharpening) è ïîëó÷èòü èõ êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå 

ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åìó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé 

ïîëó÷åííûõ ïóòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ïðèâåëî ê 

ïîÿâëåíèþ ìåòîäîâ ñëèÿíèÿ (àíãë. fusion èëè pan-sharpening) ïàí-

õðîìàòè÷åñêèõ è ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé [3]. 

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ìåòîäû ñëèÿíèÿ ïàíõðîìàòè÷åñêèõ 

èçîáðàæåíèé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ñ ìóëüòèñ-

ïåêòðàëüíûì èçîáðàæåíèåì íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ: 

1. HSV. 

2. Color Normalized Brovey. 

3. Gram – Schmidt (*). 

4. PC Spectral Sharpening (*). 

Çíàêîì * ïîìå÷åíû ìåòîäû áåç ïîòåðè ñïåêòðàëüíîé èíôîðìà-

öèè. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå ïàíõðîìàòè÷åñêîå è 

ìóëüòèñïåêòðàëüíîå èçîáðàæåíèÿ. 

 

          
à)            á) 

Ðèñóíîê 1 – Ôîòîãðàììåòðè÷åñêèå ñíèìêè 

à – ïàíõðîìàòè÷åñêîå; á – ìóëüòèñïåêòðàëüíîå 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîâûøåíèÿ ÷åòêîñòè ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ 

HSV ïðîèçâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî 

èçîáðàæåíèÿ â ôîðìàòå RGB (êàíàëû êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî 

öâåòîâ) â öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî HSV (îòòåíîê, íàñûùåííîñòü, âåëè-

÷èíà). Ïðè ýòîì çíà÷åíèå âåëè÷èíû áåðåòñÿ èç ïàíõðîìàòè÷åñêîãî 

èçîáðàæåíèÿ, à çíà÷åíèÿ îòòåíêà è íàñûùåííîñòè àâòîìàòè÷åñêè ïå-

ðåñ÷èòûâàþòñÿ â ïèêñåëüíûé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ áëèæàéøåãî ñîñåäà, áèëèíåéíîé èëè 

êóáè÷åñêîé êîíâîëþöèè. Çàòåì èçîáðàæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ îáðàòíî ê 

öâåòîâîìó ïðîñòðàíñòâó RGB. Âûõîäíûå èçîáðàæåíèÿ RGB áóäóò 

èìåòü ïèêñåëüíîå ðàçðåøåíèå òàêîå æå, êàê è âõîäíûå äàííûå ñ âû-

ñîêèì ðàçðåøåíèåì. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ïîñëå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ HSV. 

         
             à)          á)    â) 

 

Ðèñóíîê 2 – Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ HSV: à) 

- ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà; á), â) – áèëèíåéíàÿ èëè êóáè÷åñêàÿ êîí-

âîëþöèÿ 

Èçîáðàæåíèÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïóòåì öâåòîâîé íîðìàëè-

çàöèè Áðîâåÿ (Color Normalized Brovey) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. Â 

äàííîì ïðåîáðàçîâàíèè ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîâûøåíèÿ ÷åòêî-

ñòè, èñïîëüçóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ êîìáèíàöèþ Mul-èçîáðàæåíèÿ è 

Pan-äàííûõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 

íîðìàëèçàöèè Áðîâåÿ ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

0

0
0

0

new

new

new

R R
Pan

G G
I

B B

   
   =   
      

        (1) 

ãäå 0I , 0R , 0G , 0B  - çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé èñõîäíîãî ìóëüòèñïåêòðàëüíî-

ãî èçîáðàæåíèÿ, Pan , newR , newG , newB  - çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé îáúåäèíåí-

íîãî ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî è ïàíõðîìàòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. 
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à)   á)    â) 

Ðèñóíîê 3 – Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Color 

Normalized Brovey: à) - ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà;  

á), â) – êóáè÷åñêàÿ êîíâîëþöèÿ 

 

Èçîáðàæåíèÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Gram – Schmidt è PC 

Spectral Sharpening ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî. 

         
à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 4 – Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Gram – 

Schmidt: à) - ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà; 

 á), â) – êóáè÷åñêàÿ êîíâîëþöèÿ 

 

         
à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 5 – Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ PC 

Spectral Sharpening: à) - ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà;  

á), â) – áèëèíåéíàÿ èëè êóáè÷åñêàÿ êîíâîëþöèÿ 
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Ïðîâåäåí àíàëèç ïðåîáðàçîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïî ìåòîäó 

Brovey, HSV, Gram – Schmidt è PC Spectral Sharpening. Âñå ïðåîáðà-

çîâàííûå èçîáðàæåíèÿ îöåíåíû ñ ïîìîùüþ èíäåêñà ñòðóêòóðíîãî 

ñõîäñòâà (SSIM), äëÿ êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî êàíàëà ñîîòâåòñò-

âåííî. 

Èíäåêñ ñòðóêòóðíîãî ñõîäñòâà (îò àíãë. SSIM -- structure 

similarity) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ñõîæåñòè ìåæäó 

äâóìÿ èçîáðàæåíèÿìè. SSIM èíäåêñ ýòî ìåòîä ïîëíîãî ñîïîñòàâëå-

íèÿ, äðóãèìè ñëîâàìè, îí ïðîâîäèò èçìåðåíèå êà÷åñòâà íà îñíîâå èñ-

õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (íå ñæàòîãî èëè áåç èñêàæåíèé). SSIM èíäåêñ 

ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê PSNR (peak 

signal-to-noise ratio) è ìåòîä ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè MSE, êîòî-

ðûå îêàçàëèñü íåñîâìåñòèìû ñ ôèçèîëîãèåé ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðè-

ÿòèÿ [4]. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà, ïîìèìî óïîìÿíóòûõ ðà-

íåå (MSE è PSNR), ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìåòîä ó÷èòûâàåò "âîñïðèÿòèå 

îøèáêè", áëàãîäàðÿ ó÷¸òó ñòðóêòóðíîãî èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèè. 

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïèêñåëè èìåþò ñèëüíóþ âçàèìîñâÿçü, 

îñîáåííî êîãäà îíè áëèçêè ïðîñòðàíñòâåííî. Äàííûå çàâèñèìîñòè íå-

ñóò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå îáúåêòîâ è î ñöåíå â öåëîì. 

Â òàáëèöå 1 óêàçàíû çíà÷åíèÿ SSIM èíäåêñà ïîñ÷èòàííûå äëÿ 

èçîáðàæåíèé ïðåîáðàçîâàííûõ ïî ìåòîäó HSV. 

Òàáëèöà 1 

Ìåòîä / Êàíàëû R G B 
HSV 

(ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà) 
0.0638 0.0545 0.0437 

HSV 
(áèëèíåéíàÿ êîíâîëþöèÿ) 

0.0649 0.0554 0.0448 

HSV 
(êóáè÷åñêàÿ êîíâîëþöèÿ) 

0.0675 0.0579 0.0465 

 

Òàáëèöà 2 ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü çíà÷åíèÿ SSIM èíäåêñà 

ïîñ÷èòàííûå äëÿ èçîáðàæåíèé ïðåîáðàçîâàííûõ ïî ìåòîäó Brovey. 

Òàáëèöà 2 

Ìåòîä / Êàíàëû R G B 
Color Normalized Brovey 
(ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà) 

0.0650 0.0534 0.0456 

Color Normalized Brovey 
(áèëèíåéíàÿ êîíâîëþöèÿ) 

0.0654 0.0542 0.0467 

Color Normalized Brovey 
(êóáè÷åñêàÿ êîíâîëþöèÿ) 

0.0649 0.0538 0.0463 
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Â òàáëèöå 3 è 4 ïðèâåäåíû SSIM èíäåêñû äëÿ ïðåîáðàçîâàííûõ 

èçîáðàæåíèé ïî ìåòîäó Gram – Schmidt è PC Spectral Sharpening, ñî-

îòâåòñòâåííî. 

Òàáëèöà 3 

Ìåòîä / Êàíàëû R G B 
Gram – Schmidt (ìåòîä 
áëèæàéøåãî ñîñåäà) 

0.0746 0.0664 0.0528 

Gram – Schmidt (áèëèíåé-
íàÿ êîíâîëþöèÿ) 

0.0748 0.0676 0.0532 

Gram – Schmidt (êóáè÷å-
ñêàÿ êîíâîëþöèÿ) 

0.0748 0.0674 0.0530 

Òàáëèöà 4 

Ìåòîä / Êàíàëû R G B 
PC Spectral Sharpening 

(ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà) 
0.0588 0.0557 0.0418 

PC Spectral Sharpening 
(áèëèíåéíàÿ êîíâîëþöèÿ) 

0.0615 0.0584 0.0433 

PC Spectral Sharpening 
(êóáè÷åñêàÿ êîíâîëþöèÿ) 

0.0600 0.0570 0.0422 

 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Íàèáîëåå 

íèçêèå ðåçóëüòàòû èìååò ïðåîáðàçîâàíèå Brovey, à ñðàâíèòåëüíî îäè-

íàêîâûå HSV è Gram-Schmidt. Âûáîð ìåòîäà äèñêðåòèçàöèè îñîáîãî 

çíà÷åíèÿ íå èìååò, õîòÿ íàáëþäàþòñÿ íåìíîãî íèçøèå ðåçóëüòàòû 

äëÿ ïðîñòåéøåãî - áëèæàéøåãî ñîñåäà. 

Ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áóäåò ñâÿçàíî ñ ðàçðà-

áîòêîé êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè êîñ-

ìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ìíîãîñïåêòðàëü-

íûå èçîáðàæåíèÿ áîëåå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçëè÷åíèÿ áåç 

ïîòåðè ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè è ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ôîðìèðîâà-

íèÿ ôîòîãðàììåòðè÷åñêèõ äàííûõ êîíêðåòíîé ñåíñîðíîé ñèñòåìîé. 
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ÑÎÑÒÎßÍÈß  

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 
Анотація. У роботі для вирішення задачі прогнозування випадкової по-

слідовності зміни стану технічної системи запропонована інформаційна 

технологія визначення оптимальних значень інтервалу післядії і поряд-

ку нелінійного зв'язку випадкової послідовності, що досліджується. В ос-

нову алгоритму екстраполяції і технології обчислення його оптималь-

них характеристик покладено нелінійне канонічне розкладання. 

Ключові слова: випадкова послідовність, алгоритм прогнозу, оптимальні 

характеристики. 
 

Ââåäåíèå 

Óâåëè÷åíèå ìàñøòàáîâ ïðîèçâîäñòâà, ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêèõ 

ñèñòåì, îòâåòñòâåííîñòè âûïîëíÿåìûõ èìè çàäà÷ íåèçáåæíî âëå÷åò ê 

óæåñòî÷åíèþ òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíè÷å-

ñêèõ ñèñòåì. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò çàäà÷à èíäèâèäóàëüíîãî ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è íàäåæíîñòè. Åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò íå 

òîëüêî ïîëó÷èòü îöåíêó íàäåæíîñòè êàæäîãî êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿ-

ðà èçäåëèé, íî è ïðè íàëè÷èè ðàçâèòîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî îáåñïå÷å-

íèÿ ïåðåéòè îò òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ïî ñðîêàì èëè ðåñóðñó ê 

ïëàíèðîâàíèþ ýêñïëóàòàöèè ïî ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîýòîìó 

ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è àíà-

ëèç âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ 

âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïîëîæèì, ÷òî ñîñòîÿíèå íåêîòîðîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà èñ-

÷åðïûâàþùèì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì ïàðàìåòðîì X, èç-

ìåíåíèå çíà÷åíèé êîòîðîãî â äèñêðåòíîì ðÿäå òî÷åê it , i 1,I=  îïèñû-

âàåòñÿ ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ  {X} X(i), i 1,I= = . Íàèáîëåå 

                                 

 © Àòàìàíþê È.Ï., 2013 
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óíèâåðñàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà èñ-

ñëåäóåìóþ ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ïðîãíî-

çà [3,4] íà îñíîâå  êàíîíè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ [1,2]: 

( )
( )

h

( ,l) ( ,l 1) l ( ,l 1) (l)
x x x h

( 1,N) l ( 1,N) (l)
x x h

M X (i) , 0

m (h,i) m (h,i) x ( ) m (l, ) (i),  l 1

m (h,i) x ( ) m (l, ) (i),  l 1

µ µ − µ −
µ

µ− µ−
µ

   µ = 
= + µ − µ ϕ ≠

 + µ − µ ϕ =


  (1) 

Ïàðàìåòðû àëãîðèòìà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé 

( )
( ) ( )( )

{ } ( ) ( ) ( )
( ) h h

( ) h
h 2( )

M W X i M X i 1
i (M X X i

DM W

λ
νλ λ

ν
λ λ

ν

  −     β = = ν − ν 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 N
h (j) (j)

j h
1 j 1

1
(j) (j)

j h
j 1

M X M X i D i

D i ,  1,h, 1,i,h 1,N,i 1,I;

ν−
λ

λµ µ
µ= =

λ−

λν ν
=

   − ν − µ β ν β −   

− ν β ν β λ = ν = = =

∑∑

∑
 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
2 1 N 10 2 2(j) (j)

j j
1 j 1 j 1

D M X D D ,  1,I.
λ ν− λ−

λ λµ λν
µ= = =

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

∑∑ ∑  

где ( )
iW

λ  - случайные коэффициенты канонического разложения, 

( )Dλ ν - äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ( )( )
h iλ

νβ  - êîîðäèíàòíûå 

ôóíêöèè. 

( ,l) h
xm (h,i) M X (i) / x (j),  j 1, 1;  1,N;  x ( ), 1,lµ ν ν = = µ − ν = µ ν =   äëÿ 

h 1,  =  l N,  k= µ =  ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé îïòèìàëüíîé îöåíêîé  áó-

äóùåãî çíà÷åíèÿ x(i),  i k 1,I= +  ïðè óñëîâèè, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

äàííîé îöåíêè èñïîëüçóþòñÿ  çíà÷åíèÿ x (j),  1,N,  j 1,kν ν = = ,  ò.å. ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  { }X  â òî÷êàõ 

jt ,  j 1,k=  ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè. 

Åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà (1) ÿâ-

ëÿåòñÿ êîíå÷íîñòü äèñïåðñèè ïðîãíîçèðóåìîé ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè, ÷òî, êàê ïðàâèëî, íà ïðàêòèêå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ. Îäíà-

êî  èñïîëüçîâàíèå êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé èìååò î÷åâèäíûå îñî-

áåííîñòè - ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàçëîæåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

òàêèå çíà÷åíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ:   äëèòåëüíîñòü ïîñëåäåéñòâèÿ I , ðå-
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àëüíî ñóùåñòâóþùàÿ â ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è ïîðÿäîê 

ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçè N , ïðè êîòîðûõ â ýêñòðàïîëÿòîðå (1) äîñòèãà-

åòñÿ ìàêñèìàëüíî ïîëíûé ó÷åò ñòîõàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé 

ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê I  è N  ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ðàáîòû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ìåõàíèçì ó÷åòà ïîñëåäåéñòâèÿ è îöåíêà ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçè 

â êàíîíè÷åñêîì ðàçëîæåíèè çàëîæåí â êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèÿõ [1]: 

( )
( ) ( )( )

( )

( )

( )

o
( )

( )

( )
1

M W X iM W X i M X i
i ,  i ,

D D

λ
λ ν

νλ
ν

λ λ

 
    −     β = = > ν

ν ν
  (2) 

êîòîðûå ïî îïðåäåëåíèþ îòðàæàþò ñòåïåíü ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçè ìå-

æäó êîýôôèöèåíòàìè  ( )W λ
ν   è ïîñëåäóþùèìè ñå÷åíèÿìè ñëó÷àéíîé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( )X i ,  i > ν . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî 

âîçäåéñòâèå êîýôôèöèåíòîâ ( )W λ
ν  â ñå÷åíèè tν  íà ïîñëåäóþùèå çíà-

÷åíèÿ ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàêîí÷èëèñü, åñëè, íà÷èíàÿ ñ 

íåêîòîðîãî  ki ν
> ν  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî λ  ñïðàâåäëèâî ( )( )

1 i 0λ
νβ ≡ .  Ñî-

îòâåòñòâåííî èíòåðâàë ïîñëåäåéñòâèÿ kν  îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ýòîì êàê 

kk i
νν = − ν .   (3) 

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ôîðìèðîâàíèå ýëåìåíòîâ êàíîíè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîíå÷íîé âûáîðêå îáúåìà L . 

Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå kν  ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé çàäà÷è. Ïî 

äàííûì âûáîðêè ïîëó÷åíû îöåíêè çíà÷åíèé êîîðäèíàòíîé ôóíêöèè 

( )( )(L)
1 i ,  1,N,  i , I.λ

νβ λ = = ν  Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òàêîå çíà÷åíèå 

k ki ,  <i
ν

ν , äëÿ êîòîðîãî ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ äîâåðèÿ âûïîëíÿåòñÿ 

òîæäåñòâî ( )( )
1 i 0,   iλ

νβ ≡ > ν . 

Ìåõàíèçì ëèíåàðèçàöèè, çàëîæåííûé â ìîäåëè (1) ïîçâîëÿåò 

ñâåñòè çàäà÷ó îöåíêè ïîñëåäåéñòâèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà íåëèíåé-

íîñòè ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ê àíàëèçó ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæ-

äó ( )W λ
ν  è ( )X i ,  <iν , ñòàíäàðòíîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé 

êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
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( )
( )

( ) ( )

o
( )

( )

x

M W X i

r ,i ,  1,N,  1,I,  i ,I.
D D i

λ
ν

λ

λ

 
 
 ν = λ = ν = = ν

ν
  (4) 

Ñ ó÷åòîì (2) ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïðèâîäèòñÿ ê îêîí÷àòåëü-

íîìó âèäó 

( ) ( ) ( )
( )

( )
1( )

x

D i
r ,i ,  i .

D i

λ
λ νλ ν β

ν = > ν   (5) 

ãäå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âûðàæåí ÷åðåç ýëåìåíòû êàíîíè÷åñêîãî 

ðàçëîæåíèÿ. Ïîñêîëüêó îöåíêè âñåõ ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷åíû â ïðî-

öåññå îáðàáîòêè èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, èõ èñïîëüçîâàíèå 

â ôîðìóëå (5) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó  ( )( )(L)r ,iλ ν  íîðìèðîâàííîãî 

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ ëþáûõ ,  ν λ  è i . Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýòîé èíôîðìàöèè ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à îöåíêè çíà÷èìîñòè êîððåëÿ-

öèîííîé ñâÿçè êîýôôèöèåíòà ( )W λ
ν  ñ i -ì ñå÷åíèåì èññëåäóåìîé ñëó-

÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à 

ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû 

( )( )r ,i 0λ ν =    (6) 

ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû  ( )( )r ,i 0λ ν ≠ . 

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó  

( )
( )

( )(L)

( )(L)

1 r , i1
ln

2 1 r , i

λ

λ

 + ν
 

− ν  
 

ñëåäóåò ñ÷èòàòü  ðàñïðåäåëåííîé íîðìàëüíî, ñ ìàòåìàòè÷åñêèì 

îæèäàíèåì  

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( )

1 r ,i r , i1
m ln

2 2 L 11 r ,i

λ λ

λ

 + ν ν
= + 

−− ν  
 

è äèñïåðñèåé 
1

D
L 3

=
−

, òàê ÷òî âåëè÷èíà 

 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )(L) ( ) ( )
( )

( )(L) ( )

1 r , i 1 r ,i r ,i1 1
a ,i L 3 ln ln

2 2 2 L 11 r ,i 1 r ,i

λ λ λ
λ

λ λ

     + ν + ν ν
  ν = − − +   

 −− ν − ν         

èìå-

åò ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ( )0,1 . 
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Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ñ÷èòàòü äàííûå ñîâìåñòèìûìè ñ ãèïî-

òåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ( )( )r ,iλ ν  ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè α  åñëè  

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( )

1 r ,i r , i1
ln

2 2 L 11 r ,i

λ λ

λ

 + ν ν
+ 

−− ν  
 

ëåæèò â ïðåäåëàõ 

( )
( )

( )(L)

( )(L)

1 r ,i z1
ln

2 1 r ,i L 3

λ
α

λ

 + ν
± 

− ν −  
 

ãäå zα  - çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè  α . Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ãèïîòåòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå ( )( )r ,iλ ν  ñëåäóåò çàáðàêîâàòü. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòà 

êîððåëÿöèè íóëþ ( ( )( )r ,i 0λ ν = ) ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ( )( )a , iλ ν  ïðèíè-

ìàåò âèä 

( ) ( )
( )

( )(L)
( )

( )(L)

1 r ,iL 3
a ,i ln

2 1 r ,i

λ
λ

λ

 + ν−ν =  
− ν  

 

è ãèïîòåçà (6) ïðèíèìàåòñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

( )( )z a ,i zλ
α α− < ν < .   (7) 

Ãèïîòåçà (6) ïðîâåðÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî ïðè âîçðàñòàþùåì ïà-

ðàìåòðå λ  äî íåêîòîðîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ( ,i)N ν , ïðè êîòîðîì óñ-

ëîâèå (7) èñòèííî ( ( ,i)N ν  - ñòàðøèé ïîðÿäîê íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó 

ñå÷åíèÿìè tν  è it ). Ïîñëå ÷åãî èíòåðâàë óâåëè÷èâàåòñÿ ( i i 1= + ) è 

ïðîöåäóðà ïîèñêà ñòàðøåãî ïîðÿäêà íåëèíåéíîñòè ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ 

íîâîãî èíòåðâàëà. 

Åñëè  äëÿ íåêîòîðîãî ki ν
 èç îáëàñòè i > ν  è ïðîèçâîëüíîãî λ  

(êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ïðîâåðêè ïðè 1λ = : íåëèíåéíûå ñâÿçè çà-

òóõàþò áûñòðåå ëèíåéíûõ) îêàæåòñÿ ñïðàâåäëèâûì óòâåðæäåíèå 

( )( ) ( )
kr ,i 0,  i>i

ν

λ λν = , ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåðâàë ïîñëåäåéñòâèÿ äëÿ òî÷-

êè äèñêðåòèçàöèè tν  ðàâåí  ki ν
− ν  è äëÿ âñåõ ki i

ν
>  çíà÷åíèå êîîð-

äèíàòíîé ôóíêöèè ( )( )
1 iλ

νβ  äîëæíî áûòü ïðèíÿòî íóëþ. 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 128 

Ïðîâåðêà ïîñëåäåéñòâèÿ äëÿ âñåõ òî÷åê äèñêðåòèçàöèè 

*t ,  =1,Iν ν , â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }X , 

ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ N  è I  àëãîðèòìà ýêñò-

ðàïîëÿöèè (1)  êàê  

( )kI max i
νν

= − ν ,   (8) 

( ,i)

,i
N maxN .ν

ν
=     (9) 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå âûðàæåíèé (8) è (9) ðåøåíà çàäà÷à 

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåðâàëà ïîñëåäåéñòâèÿ I  è ïî-

ðÿäêà N íåëèíåéíîé ñâÿçè, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîé 

òî÷íîñòè ýêñòðàïîëÿöèè áóäóùèõ çíà÷åíèé ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðà-

ìåòðà òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà (1). 
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À.². Êóï³í, Þ.Î. Êóì÷åíêî  

ÀÍÀË²Ç ²ÑÍÓÞ×ÈÕ Ï²ÄÕÎÄ²Â Á²ÎÌÅÒÐÈ×ÍÎ¯ 

²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÒÀ ÀÓÒÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²¯ ËÞÄÈÍÈ 

 

Анотація. У статті розглянуто біометричні методи ідентифікації та 

аутентифікації людини, наведено їх переваги та недоліки. Обгрунтова-

но та запропоновано використання мультимодального підходу в біоме-

тричних системах. 

Ключові слова: ідентифікація, аутентифікація, біометричні технології, 

біометричні системи, біометричні методи, біометрична характеристи-

ка людини, мультимодальний підхід. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ó íàø ÷àñ äîñèòü çíà÷íà óâàãà ïðèä³ëÿ-

ºòüñÿ ïèòàííþ âèêîðèñòàííÿ á³îìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ òà àóòåíòè-

ô³êàö³¿ ëþäèíè ðàçîì ³ç çàñòîñóâàííÿì ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõ-

íîëîã³é. Íåóí³âåðñàëüí³ñòü òàêèõ á³îìåòðè÷íèõ ñèñòåì ïîâ’ÿçàíà ç 

òèì, ùî äåÿê³ õàðàêòåðèñòèêè ñëàáêî âèðàæåí³ â îêðåìèõ ëþäåé. Â³-

äîìî, ùî ïðèáëèçíî ó 5% íàñåëåííÿ ïëàíåòè ïàï³ëÿðí³ â³çåðóíêè ïå-

ðåáóâàþòü ó òàêîìó ñòàí³, ïðè ÿêîìó ³ç òðóäíîùàìè ï³ääàþòüñÿ àâ-

òîìàòè÷íîìó ðîçï³çíàâàííþ. Äàíà ïðîáëåìà âèíèêàº é ïðè ñïðîá³ çà-

ñòîñóâàííÿ á³îìåòðè÷íèõ òåõíîëîã³é äëÿ ëþäåé, ùî ìàþòü ô³çè÷í³ 

íåäîë³êè (àìïóòàö³¿ ðóê àáî ïàëüö³â, øðàìè íà îáëè÷÷³, ïðîáëåìè ç 

î÷àìè òîùî).  

Ïîòð³áíî òàêîæ â³äçíà÷èòè, ùî îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðîáëåì â 

îáëàñò³ á³îìåòðè÷íèõ òåõíîëîã³é, ùî ãàëüìóþòü ¿õí³é ðîçâèòîê, º â³ä-

ñóòí³ñòü íà äàíèé ìîìåíò îñíîâíèõ ñòàíäàðò³â. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. ²äåíòèô³êàö³ÿ òà àó-

òåíòèô³êàö³ÿ îñîáèñòîñò³ ëþäèíè îáóìîâëåíà àêòèâíîþ ³íôîðìàòèçà-

ö³ºþ ñó÷àñíîãî ñóñï³ëüñòâà òà çá³ëüøåííÿì ïîòîê³â êîíô³äåíö³éíî¿ 

³íôîðìàö³¿. Çàãàëüí³ ïðîáëåìè âèêîðèñòàííÿ á³îìåòðè÷íèõ òåõíîëî-

ã³é äîñë³äæóâàëè â³ò÷èçíÿí³ òà çàðóá³æí³ â÷åí³, çîêðåìà: Êóõà-

ðåâ Ã.Î., Çàâãîðîäí³é Â.Â., Ìåëüíèêîâ Þ.Í., Óøìà¿â Î.Ñ., Mark 

Nixon, John Carter, John R. Vacca, Samir Nanavati òà ³íø³. Ïðîòå íà-

óêîâ³ ïðàö³, â ÿêèõ áè âèñâ³òëþâàëèñÿ â ïîâí³é ì³ð³ êîìïëåêñí³ ï³ä-

õîäè á³îìåòðè÷íèõ òåõíîëîã³é ïðàêòè÷íî â³äñóòí³. 

                                 

 © Êóï³í À.²., Êóì÷åíêî Þ.Î., 2013 
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Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ðîçãëÿíóòè ³ñíóþ÷³ ìåòîäè ³äåíòèô³êà-

ö³¿ òà àóòåíòèô³êàö³¿ ëþäèíè çà á³îìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè. Âèÿâè-

òè ¿õ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè. Çàïðîïîíóâàòè êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä, ÿêèé 

âêëþ÷àº êîìá³íàö³þ á³îìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ. Äëÿ á³îìåòðè÷íî¿ 

³äåíòèô³êàö³¿ çàñòîñîâóþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè òà ðèñè ëþäèíè, ÿê³ 

ïîä³ëÿþòü íà ñòàòè÷í³, ïîâ’ÿçàí³ ç ¿¿ óí³êàëüíèìè ô³çè÷íèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè, òà äèíàì³÷í³, ïîâ’ÿçàí³ ç îñîáëèâîñòÿìè âèêîíàííÿ ëþ-

äèíîþ áóäü-ÿêèõ ä³é. Äî ïåðøèõ íàëåæàòü â³äáèòêè ïàëüö³â, ôîðìà 

äîëîí³ òà/àáî ðîçòàøóâàííÿ âåí íà çîâí³øí³é ñòîðîí³ äîëîí³, ñ³òê³âêà 

îêà, ôîðìà îáëè÷÷ÿ, òåðìîãðàìà îñîáè òîùî. Äî äðóãèõ íàëåæàòü 

òåìï íàáèðàííÿ òåêñòó íà êëàâ³àòóð³ êîìï’þòåðà, ãîëîñ, ðóêîïèñíèé 

ïî÷åðê òîùî [1]. 

Ðîçï³çíàâàííÿ çà â³äáèòêîì ïàëüöÿ. Äëÿ äàíîãî ìåòîäó íåîá-

õ³äíî îòðèìàòè çîáðàæåííÿ ïàï³ëÿðíîãî â³çåðóíêà îäíîãî àáî äåê³ëü-

êîõ ïàëüö³â. Äàë³ öå çîáðàæåííÿ îáðîáëÿºòüñÿ, ó ïðîöåñ³ ÷îãî çíàõî-

äÿòüñÿ éîãî õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³, òàê³ ÿê ðîçãàëóæåííÿ, çàê³í÷åí-

íÿ àáî ïåðåòèíàííÿ ë³í³é (ðèñóíîê 1). Äëÿ êîæíî¿ îñîáëèâîñò³, êð³ì 

¿¿ òèïó, çàïàì’ÿòîâóþòüñÿ òàêîæ â³äíîñí³ ðîçòàøóâàííÿ òà ³íø³ ïà-

ðàìåòðè, íàïðèêëàä, äëÿ òî÷êè çàê³í÷åííÿ ë³í³¿ – ¿¿ íàïðÿìîê. Ñóêó-

ïí³ñòü òàêèõ äàíèõ îñîáëèâîñòåé òà ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé óòâîðþº øàá-

ëîí á³îìåòðè÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ëþäèíè (äàë³ ÁÕË). 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðîöåñ äàêòèëîñêîï³÷íîãî ðîçï³çíàâàííÿ 

 

Ïðè ðîçï³çíàâàíí³ îñîáè âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ îäåðæó-

âàíîãî øàáëîíó â³äáèòêà ïàëüöÿ ç ðàí³øå îòðèìàíèìè. Ïðè ïåâíîìó 

ð³âí³ â³äïîâ³äíîñò³ ðîáèòüñÿ âèñíîâîê ïðî ³äåíòè÷í³ñòü øàáëîí³â ³ 

â³äáóâàºòüñÿ âåðèô³êàö³ÿ ÷è ³äåíòèô³êàö³ÿ ïðåäñòàâëåíîãî â³äáèòêà. 

Öåé ìåòîä º íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ó ñâ³ò³. Â³í çàñòîñîâóºòüñÿ ÿê ó ä³-
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ëîâîìó æèòò³, íàïðèêëàä, äîñòóï äî êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè, òàê ³ â 

ïîáóò³, íàïðèêëàä, äëÿ äâåðíèõ çàìê³â.  

Ïåðåâàãàìè öüîãî ìåòîäó º â³äíîñíà äåøåâèçíà òà âèñîêà åôåê-

òèâí³ñòü, ïðîñòîòà ó âèêîðèñòàí³, ëåãê³ñòü âñòàíîâëåííÿ, êîìïàêò-

í³ñòü ôîðìè. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî äàêòèëîñêîï³÷íà ³äåíòèô³êàö³ÿ çà 

çàñòîñîâí³ñòþ òà äîñòóïí³ñòþ ç ô³íàíñîâî¿ òî÷êè çîðó ïåðåâåðùóº âñ³ 

³íø³ òåõíîëîã³¿. Äî íåäîë³ê³â ìîæíà â³äíåñòè íåäîñòàòíþ ñò³éê³ñòü äî 

ï³äðîáêè â³äáèòêà ïàëüöÿ òà äî ä³¿ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â – çàáðóäíåííÿ 

ñêàíåðà àáî ÷èñòîòè ïàëüöÿ. 

Ðîçï³çíàâàííÿ çà ôîðìîþ äîëîí³. Äàíèé ìåòîä ïîáóäîâàíèé íà 

îñíîâ³ ãåîìåòð³¿ êèñò³ ðóêè ëþäèíè. Â³ä êîðèñòóâà÷à îòðèìóþòü ê³-

ëüêà ñèëóåò³â ðóêè çà äîïîìîãîþ ï³äñâ³÷óâàëüíèõ ä³îä³â, áóäóþòü 

òðèâèì³ðíå çîáðàæåííÿ (ðèñóíîê 2). Äëÿ êîæíîãî ç íèõ îá÷èñëþþòü 

âåêòîð çíà÷åíü. Óñ³ âåêòîðè îçíàê îäí³º¿ ëþäèíè îá’ºäíóþòüñÿ â 

îêðåìèé êëàñ. Îçíàêè åòàëîííîãî îáðàçó ñêëàäàþòü ñåðåäí³ çíà÷åííÿ 

îçíàê óñüîãî êëàñó, òîáòî âèçíà÷àþòü éîãî öåíòð. Âèõ³äí³ îçíàêè ìî-

äèô³êóþòüñÿ ïåðåðàõóâàííÿì ó íîâ³ àáî ðåäóêóþòüñÿ ñêîðî÷åííÿì ¿õ 

ê³ëüêîñò³. ² íà îñíîâ³ âèá³ðêè óòâîðþºòüñÿ øàáëîí êèñò³. Îòðèìàíèé 

îáðàç ïåðåâîäèòüñÿ â êëàñ âèõ³äíèõ àáî ìîäèô³êîâàíèõ îçíàê ïðè ïî-

ð³âíÿíí³ ç åòàëîíîì.  

 
Ðèñóíîê 2 – Â³äáèòîê ðóêè (ë³âîðó÷) òà  

3D-ãåîìåòð³ÿ ðóêè (ïðàâîðó÷) 

 

Ïåðåâàãè ìåòîäó: íå ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ âèìîãè äî ÷èñòîòè êèñò³, 

¿¿ òåìïåðàòóðè òà âîëîãîñò³. Íåäîë³êè: ãðîì³çäê³ñòü ïðèñòðî¿â, íåâè-

ñîêà ñò³éê³ñòü äî ï³äðîáêè [2]. 

Ðîçï³çíàâàííÿ çà ðàéäóæíîþ îáîëîíêîþ îêà. Ðàéäóæíà îáîëî-

íêà îêà òàêîæ º óí³êàëüíîþ ÁÕË. Äëÿ ¿¿ ñêàíóâàííÿ äîñòàòíüî ïî-

ðòàòèâíî¿ êàìåðè ç³ ñïåö³àë³çîâàíèì ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì, ùî 
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äîçâîëÿº îõîïëþâàòè çîáðàæåííÿ ÷àñòèíè îáëè÷÷ÿ, ç ÿêîãî âèîêðåì-

ëþºòüñÿ çîáðàæåííÿ îêà. Ç îñòàííüîãî, ó ñâîþ ÷åðãó, âèîêðåìëþºòüñÿ 

ðèñóíîê ðàéäóæíî¿ îáîëîíêè, çà ÿêèì áóäóºòüñÿ öèôðîâèé êîä äëÿ 

ðîçï³çíàâàííÿ îñîáè, à ñàìå øëÿõîì ïåðåòâîðåííÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ ç 

äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ó ïîëÿðíó. Íà öüîìó åòàï³ ìîæå çíàäî-

áèòèñÿ ³íòåðïîëÿö³ÿ çîáðàæåííÿ, òîìó ùî ö³ëî÷èñåëüí³ äåêàðòîâ³ êî-

îðäèíàòè íå çàâæäè â³äïîâ³äàþòü ïîëÿðíèì (ðèñóíîê 3). 

 
Ðèñóíîê 3 – Åòàïè ïðîöåñó ðîçï³çíàâàííÿ îñîáè  

çà ðàéäóæíîþ îáîëîíêîþ îêà 

 

Ïåðåâàãàìè äàíîãî ñïîñîáó º âèñîêèé ñòóï³íü ðîçï³çíàâàííÿ, 

áåçêîíòàêòíèé ñïîñ³á ñêàíóâàííÿ, íåâåëèêèé îáñÿã áàçè äàíèõ, ùî â 

ö³ëîìó º õàðàêòåðíèì äëÿ á³ëüøîñò³ á³îìåòðè÷íèõ ñèñòåì, òà íåâåëè-

êà ê³ëüê³ñòü ïîìèëîê ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðîäó. Äî íåäîë³ê³â ìîæíà 

â³äíåñòè âèñîêó âàðò³ñòü ïðèñòðî¿â òà äåÿê³ íåçðó÷íîñò³ êîðèñòóâà÷³â, 

ïîâ’ÿçàí³ ç íåîáõ³äí³ñòþ çîñåðåäæóâàòè ïîãëÿä [3]. 

Ðîçï³çíàâàííÿ çà ãîëîñîì. ²äåíòèô³êàö³ÿ ëþäèíè çà ãîëîñîì – 

îäèí ç òðàäèö³éíèõ ñïîñîá³â ðîçï³çíàâàííÿ îñîáè. Îñê³ëüêè öåé ìåòîä 

áåçêîíòàêòíèé ³ íå âèìàãàº â³ä ëþäèíè îñîáëèâèõ çóñèëü, âåäóòüñÿ 

ðîáîòè ç³ ñòâîðåííÿ ãîëîñîâèõ çàìê³â ³ ñèñòåì îáìåæåííÿ äîñòóïó äî 

³íôîðìàö³¿. Ïðèíöèï ä³¿ áàçóºòüñÿ íà òàêèõ åòàïàõ: êîæåí ñïëåñê ãî-

ëîñîâîãî ñèãíàëó â³äïîâ³äàº äåÿêîìó ôðàãìåíòó ìîâëåííÿ. Öå ìîæå 

áóòè îäíà ë³òåðà, ïîºäíàííÿ äåê³ëüêîõ àáî êîðîòêå ñëîâî. Ï³ñëÿ ôðà-

ãìåíòàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ îöèôðóâàííÿ ôðàãìåíò³â â³äïîâ³äíî äî ÷àñòîò-

íèõ ïîêàçíèê³â (ðèñóíîê 4). 

Ïåðåâàãè ìåòîäó: çâè÷íèé äëÿ ëþäèíè ñïîñ³á ðîçï³çíàâàííÿ, 

íèçüêà âàðò³ñòü, áåçêîíòàêòí³ñòü. Íåäîë³êè: âèñîêèé ð³âåíü ïîìèëîê 
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1-ãî ³ 2-ãî ðîäó, âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü äî çàâàä, ùî âèêëèêàº íåîáõ³ä-

í³ñòü ó ñïåö³àë³çîâàíîìó, ³çîëüîâàíîìó â³ä çàâàä, ïðèì³ùåíí³ äëÿ 

ïðîõîäæåííÿ ðîçï³çíàâàííÿ, ìîæëèâ³ñòü íåñàíêö³îíîâàíîãî ïåðåõîï-

ëåííÿ ôðàçè. ßê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â, 

òàêèõ ÿê ³íòîíàö³ÿ, øâèäê³ñòü ìîâëåííÿ, çàõâîðþâàííÿ òà ïñèõîëî-

ã³÷íèé ñòàí äæåðåëà òîùî. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ïðîöåñ ðîçï³çíàâàííÿ îñîáè çà ãîëîñîì 

 

Êîìá³íîâàíà (ìóëüòèìîäàëüíà) á³îìåòðè÷íà ñèñòåìà âèêîðèñ-

òîâóº ð³çí³ äîäàòêè äëÿ îõîïëåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ òèï³â á³îìåòðè÷íèõ 

äàíèõ. Öå äîçâîëÿº ³íòåãðóâàòè äâà àáî á³ëüøå òèïè á³îìåòðè÷íî¿ 

³äåíòèô³êàö³éíî¿ òà àóòåíòèô³êàö³éíî¿ ñèñòåì äëÿ âèêîíàííÿ ñàìèõ 

æîðñòêèõ âèìîã äî åôåêòèâíîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ. 

Ìóëüòèìîäàëüíà ñèñòåìà ìîæå, ïðèì³ðîì, âêëþ÷àòè êîìá³íà-

ö³þ ³äåíòèô³êàö³¿ çà â³äáèòêàìè ïàëüö³â, ìàëþíêîì îáëè÷÷ÿ, ãîëîñîì 

– ïëþñ ñòàðò-êàðòà, ïàðîëü àáî æ áóäü-ÿêà ³íøà êîìá³íàö³ÿ á³îìåò-

ðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Òàêà ïîñèëåíà ñòðóêòóðà âèêîðèñòîâóº âñþ 

ð³çíîìàí³òí³ñòü á³îìåòðè÷íèõ äàíèõ ëþäèíè é ìîæå âèêîðèñòîâóâà-

òèñÿ òàì, äå íåîáõ³äíî ïîäîëàòè îáìåæåííÿ îäí³º¿ ç á³îìåòðè÷íèõ 

îçíàê. Íàïðèêëàä, âñòàíîâëåíî, ùî 5% íàñåëåííÿ ìàþòü íåðîçð³çíåí³ 

(íå÷³òê³) â³äáèòêè ïàëüö³â, ãîëîñ ìîæå çì³íèòèñÿ â³ä çàñòóäè, à ðîçï³-

çíàâàííÿ çà ìàëþíêîì îáëè÷÷ÿ çàëåæèòü â³ä çì³í îñâ³òëåíîñò³ é ïîçè 

îá’ºêòà. Óñ³ ö³ íåäîë³êè ìîæóòü áóòè óñóíåí³ â êîìá³íîâàí³é ñèñòåì³, 

ùî ïîºäíóº âèñíîâêè, çðîáëåí³ íà îñíîâ³ äåê³ëüêîõ íåçàëåæíèõ îäèí 

â³ä îäíîãî á³îìåòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â [4].  

Ìóëüòèìîäàëüí³ ñèñòåìè â ö³ëîìó º á³ëüø íàä³éíèìè ç òî÷êè 

çîðó ìîæëèâîñò³ ôàëüñèô³êàö³¿, òîìó ùî íàáàãàòî ñêëàäí³øå ï³äðîáè-
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òè ö³ëèé ðÿä á³îìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷èì ôàëüñèô³êóâàòè îäíó 

á³îìåòðè÷íó îçíàêó. 

Âèñíîâêè ç ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ. Òåõíîëîã³ÿ ³äåíòèô³êàö³¿ 

³ç çàñòîñóâàííÿì á³îìåòðè÷íèõ ìåòîä³â ìàº äîñèòü ñóòòºâ³ ïåðåâàãè. 

Îäíàê, ïåðåä òèì ÿê îñòàòî÷íî çóïèíèòè íà í³é ñâ³é âèá³ð, âàðòî âçÿ-

òè äî óâàãè òàêîæ ³ âñ³ ¿¿ íåäîë³êè. Äëÿ êîíòðîëþ äîñòóïó äî êðèòè-

÷íî âàæëèâèõ äàíèõ íå ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ëèøå îäèí ç á³îìåòðè÷íèõ 

ìåòîä³â ÷åðåç âèñîêó éìîâ³ðí³ñòü ï³äðîáêè ÁÕË – íåîáõ³äíî âèêîðèñ-

òîâóâàòè ïîºäíàííÿ ïåðåâ³ðêè äåê³ëüêîõ îçíàê. Çàâäÿêè âèêîðèñòàí-

íþ ìóëüòèìîäàëüíîãî ï³äõîäó, ùî âðàõîâóº â³äðàçó ê³ëüêà á³îìåòðè-

÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ìîæëèâî çíèçèòè íà ïîðÿäîê ê³ëüê³ñòü ëþäåé, 

á³îìåòðè÷íà ³äåíòèô³êàö³ÿ ÿêèõ íåìîæëèâà, òà çíà÷íî ï³äâèùèòè çà-

õèùåí³ñòü ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â â³ä íåñàíêö³îíîâàíîãî äîñòóïó â 

ö³ëîìó. 
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Â.Þ. Ñåë³âüîðñòîâ, Ò.Â. Ñåë³âüîðñòîâà   

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÄÈÂÅÐÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÑÏÎÑÎÁ²Â  

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÒÅÐÌÎ×ÀÑÎÂÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â 

ÃÅÐÌÅÒÈÇÀÖ²¯ ÂÈËÈÂÊÀ Â ËÈÂÀÐÍ²É ÔÎÐÌ² ÄËß 

ÇÄ²ÉÑÍÅÍÍß ÃÀÇÎÄÈÍÀÌ²×ÍÎÃÎ ÂÏËÈÂÓ 

 

Аннотація. Представлений опис експериментальних натурних та розра-

хункових схем для дослідження процесу самогерметизації металу в лива-

рній формі. Обґрунтована можливість використання інженерного мето-

ду розрахунку температурних полів виливка, що твердіє в об’ємній пі-

щаній формі. Приведено вдосконалене аналітичне рішення Стефана-

Шварца для розрахунку температурних полів.  

Ключові слова: затвердіння, герметизація, розрахунок, температурне 

поле, розрахункова схема, комп’ютерне моделювання. 

 

Âñòóï 

Îäíèì ³ç øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ëèòîãî ìåòàëó º âèêîðèñ-

òàííÿ òèñêó â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿. Â³äîìî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâ-

íîþ º ïåðåäà÷à íàðîñòàþ÷îãî òèñêó â äâîôàçíó çîíó, îñîáëèâî íàïðè-

ê³íö³ ïåð³îäó òâåðä³ííÿ [1, 2]. Öèì âèìîãàì â³äïîâ³äàº ðîçðîáëåíà íà 

êàôåäð³ ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà ÍÌåòÀÓ òåõíîëîã³ÿ ãàçîäèíàì³÷íîãî 

âïëèâó íà ðîçïëàâ â ëèâàðí³é ôîðì³, ùî ðåàë³çóºòüñÿ ïðè âèêîðèñ-

òàíí³ ãàçîâîãî òèñêó â ä³àïàçîí³, ïåðåâàæíî, 0,1 - 20 ÌÏà áåç çàñòî-

ñóâàííÿ ñêëàäíîãî ñïåö³àëüíîãî óñòàòêóâàííÿ, ³ ìîæå áóòè ëåãêî âáó-

äîâàíà â ä³þ÷èé òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ [3 – 7]. 

Ïîïåðåäí³ ïóáë³êàö³¿ òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçðîáëåíà òåõíî-

ëîã³ÿ ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíîþ äëÿ âñ³õ íàéá³ëüø âæèâàíèõ ñïîñîá³â 

ëèòòÿ, òàêèõ ÿê: ëèòòÿ â îá’ºìíó ï³ùàíó ôîðìó, ëèòòÿ â êîê³ëü, ëèò-

òÿ ïî âèòîïëþâàíèì ìîäåëÿì òà ïðè âèðîáíèöòâ³ çëèòê³â [3, 8 – 10]. 

Ïðîòå, ïðè ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó íåîáõ³äíèì òà äóæå âà-

æëèâèì åòàïîì º ãåðìåòèçàö³ÿ ñèñòåìè «âèëèâîê-ïðèñòð³é äëÿ ââå-

äåííÿ ãàçó», âñòàíîâëåííÿ òåðìî÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â ÿêîãî º âèçíà÷à-

ëüíèì äëÿ ðîçðàõóíêó ðåæèìó çä³éñíåííÿ ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó [8, 
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11]. Òîìó çíàõîäæåííÿ òà îá´ðóíòóâàííÿ ð³çíèõ øëÿõ³â âèçíà÷åííÿ 

öèõ ïàðàìåòð³â º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì. 

Ìåòîþ ðîáîòè º àíàë³ç ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà òåî-

ðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü çà ð³çíèìè ñõåìàìè ïðîöåñó ãåðìåòèçàö³¿ âèëè-

âê³â ð³çíî¿ ìàñè òà êîíô³ãóðàö³¿ ³ç ð³çíèõ ñïëàâ³â, ùî òâåðä³þòü â êî-

ê³ë³, à òàêîæ â îá’ºìí³é òà îáîëîíêîâ³é ï³ùàíèõ ôîðìàõ.   

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó, ùî íåîáõ³äíèé 

äëÿ ãåðìåòèçàö³¿, âèêîðèñòîâóâàëè åêñïåðèìåíòàëüí³ òåðìîåëåêòðè÷-

í³ äîñë³äæåííÿ, ñèñòåìó êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ëèâàðíèõ ïðî-

öåñ³â (ÑÊÌ ËÏ) òà ³íæåíåðí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 

âèëèâêà. Çîêðåìà, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ íàòóðíèõ åêñïåðèìåíò³â 

[12, 13] âñòàíîâèëè, ùî òðèâàë³ñòü çàòâåðä³ííÿ â êîê³ë³ îñüîâî¿ çîíè 

öèë³íäðè÷íèõ âèëèâê³â ìàñîþ 160 êã ³ç ñòàë³ 35Ë ñêëàäàº á³ëüøå 

11 õâ., à ³ç ñòàë³ Õ12Ô1Ë – á³ëüøå 15 õâ. (ðèñ.1). Íà ïîâåðõí³ âèëè-

âêà ôîðìóºòüñÿ øàð çàòâåðä³ëîãî ìåòàëó âæå ÷åðåç 3 – 4 õâèëèíè 

(ñòàëü 35Ë) ³ 5 – 6 õâèëèí (ñòàëü Õ12Ô1Ë), ùî äîçâîëÿº çä³éñíèòè 

ïðîöåñ ãåðìåòèçàö³¿ ñèñòåìè âèëèâîê-ïðèñòð³é äëÿ ââåäåííÿ ãàçó ç 

ïîäàëüøèì ãàçîäèíàì³÷íèì âïëèâîì. 

Ïðîâåäåíå ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ïðîöåñó òâåð-

ä³ííÿ â îá'ºìí³é ï³ùàí³é ôîðì³ êóë³ òà öèë³íäðà ä³àìåòðîì 200 ìì, à 

òàêîæ ïëèòè òîâùèíîþ 200 ìì ç âóãëåöåâî¿ ñòàë³ òà àëþì³í³ºâîãî åâ-

òåêòè÷íîãî ñïëàâó ìåòîäîì ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â ³ ³íæåíåðíèì ìåòî-

äîì Ñòåôàíà-Øâàðöà [14] . Çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî â³äíîñíîãî â³ä-

õèëåííÿ ðîçïîä³ë³â òåìïåðàòóð (1), ùî îòðèìàí³ çà ðåçóëüòàòàìè ðîç-

ðàõóíê³â ð³çíèìè ìåòîäàìè (òàáë. 1), äàþòü ìîæëèâ³ñòü îáãðóíòîâà-

íîãî âèêîðèñòàííÿ àíàë³òè÷íîãî ð³øåííÿ Ñòåôàíà-Øâàðöà äëÿ ïîáó-

äîâè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âèëèâêà. 
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Ðèñóíîê 1 - Òåìïåðàòóðí³ ïîëÿ âèëèâê³â ³ç ñòàë³ 35Ë ÷åðåç 8 – 712 

ñåêóíä (à) òà ³ç ñòàë³ Õ12Ô1Ë ÷åðåç 32 – 916 ñåêóíä (á)  

ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ çàëèâêè 

 

( )=

 − ∆ =  
+  

1 2

1,...
1 2

max 100%
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i i

i n
i i

T T

T T
   (1) 

äå Ti1 – çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè â i-ò³é òî÷ö³, îòðèìàíå ³ç çàñòîñóâàí-

íÿì ³íæåíåðíîãî ðîçðàõóíêó Ñòåôàíà-Øâàðöà çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì-

íîãî ìîäóëÿ «SBHeat», Ti2 – çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè â i-ò³é òî÷ö³, 

îòðèìàíå ³ç çàñòîñóâàííÿì ÑÊÌ ËÏ «Ïîë³ãîí». 
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Òàáëèöÿ 1  

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â òâåðä³ííÿ âèëèâê³â ð³çíî¿ êîíô³-

ãóðàö³¿ ³íæåíåðíèì ìåòîäîì ³ ìåòîäîì ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â 

Ìàêñèìàëüíå â³äíîñíå â³äõèëåííÿ (%)  

³çîõðîí ïðè çàòâåðä³íí³ ÷àñòîê  

ïðèâåäåíî¿ òîâùèíè âèëèâêà 

äëÿ âèëèâêà, õ/Õ äëÿ ôîðìè, õ/Õ 

Ìàòåð³àë  

âèëèâêà 

0,1 0,5 0,9 1 0,1 0,5 0,9 1 

Â
³ä
õ
è
ë
åí
í
ÿ
 ÷
àñ
ó
 

çà
òâ
åð
ä
³í
í
ÿ
, 
%
 

Êóëÿ 

Àëþì³í³ºâèé 

ñïëàâ 
0,8 0,6 0,2 0,8 10,2 40,7 41,4 41,6 1,6 

Âóãëåöåâà ñòàëü 0,2 0,9 1,5 1,9 13,8 45,8 45,9 46,3 0,5 

Öèë³íäð 

Àëþì³í³ºâèé 

ñïëàâ 
1,1 0,5 0,2 0,1 26,2 34,8 34,9 34,8 1,9 

Âóãëåöåâà ñòàëü 0,2 0,7 0,7 0,9 5,5 41,2 40,9 41,6 2,6 

Ïëèòà 

Àëþì³í³ºâèé 

ñïëàâ 
0,8 0,5 0,3 0,2 9,4 1,3 0,8 0,8 1,8 

Âóãëåöåâà ñòàëü 1,9 0,3 0,2 0,2 17,1 2,9 0,9 0,7 1,4 

 

Ïðè ëèòò³ â êîê³ëü òðàäèö³éíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ Ñòåôàíà-

Øâàðöà íå çàñòîñîâíà, îñê³ëüêè øàð ôàðáè íà ïîâåðõí³ ôîðìè ìîæå 

áóòè âðàõîâàíèé ò³ëüêè íåïðÿìèì ÷èíîì çà ðàõóíîê êîåô³ö³ºíòó çà-

òâåðä³ííÿ ³ êîåô³ö³ºíòó àêóìóëÿö³¿ òåïëà ôîðìîþ, âèçíà÷åííÿ ÿêèõ 

ïðè çì³í³ òîâùèíè øàðó ôàðáè ìîæëèâå åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿ-

õîì, ïðîòå, íà ïðàêòèö³, öå ïðåäñòàâëÿº çíà÷í³ òðóäíîù³, ùî ïðèçâî-

äèòü äî íåâèïðàâäàíîãî óñêëàäíåííÿ ðîçðàõóíêó ³ íåîáõ³äíîñò³ ðåàë³-

çàö³¿ ãðîì³çäêèõ àëãîðèòì³â. Òîìó ðîçðîáëåíà êîìá³íîâàíà ðîçðàõóí-

êîâà ñõåìà, çä³éñíþâàíà òàêèì ÷èíîì [15]. Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ìåòî-

äèêè À.É. Âåéíèêà ïðîâîäèòüñÿ ðîçðàõóíîê ÷àñó òâåðä³ííÿ âèëèâêà â 

ïîôàðáîâàíîìó êîê³ë³ (2, 6), ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò çà-

òâåðä³ííÿ (10) ç óðàõóâàííÿì òîâùèíè øàðó ôàðáè (3). Ïîò³ì çà ôî-

ðìóëîþ Ì.². Õâîð³íîâà ðîçðàõîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò àêóìóëÿö³¿ òåïëà 

ôîðìîþ (11) òà ïðîâîäèòüñÿ ðîçðàõóíîê òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ïî ìå-

òîäó Ñòåôàíà-Øâàðöà (12 – 15). 
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äå τïåð – ÷àñ â³äâîäó òåïëîòè ïåðåãð³âó, ñ; β – óìîâíèé êîåô³ö³ºíò òåï-

ëîâ³äâîäó â³ä âèëèâêà äî ôîðìè êð³çü çàçîð, Âò/ì2Ê; Ò΄2ñð  – ñåðåäíº 

çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïî ïåðåòèíó ñò³íêè êîê³ëþ çà äàíèé ïðîì³æîê 

÷àñó, Ê; ′
2êT  – ñåðåäíº çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïî ïåðåòèíó ñò³íêè êî-

ê³ëþ â ê³íö³ ñòàä³¿ â³äâåäåííÿ òåïëîòè ïåðåãð³âó ðîçïëàâó, Ê; τçàòâ – 

÷àñ çàòâåðä³ííÿ âèëèâêà, ñ; Ò"2ñð – ñåðåäíº çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïî 

ïåðåòèíó ñò³íêè êîê³ëþ âïðîäîâæ çàòâåðä³ííÿ âèëèâêà, Ê; ′′
2êT  – ñå-

ðåäíº çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïî ïåðåòèíó ñò³íêè êîê³ëþ â ê³íö³ ñòàä³¿ 

çàòâåðä³ííÿ âèëèâêà, Ê; ñåô – åôåêòèâíà òåïëîºìí³ñòü ìàòåð³àëó âè-

ëèâêà, Äæ/êã Ê; L – òåïëîòà êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó, Äæ/êã; ∆Òêð – òå-

ìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë êðèñòàë³çàö³¿, Ê; V – îá’ºì, ì3; F – ïëîùà ïî-

âåðõí³, ì2; ρ – ù³ëüí³ñòü, êã/ì3. ²íäåêñè 1 òà 2 îçíà÷àþòü, ùî âåëè-

÷èíè â³äíîñÿòüñÿ â³äïîâ³äíî äî âèëèâêà àáî êîê³ëþ. 
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äå Ê – êîåô³ö³ºíò çàòâåðä³ííÿ, ì/ñ0,5; ÒÑ – òåìïåðàòóðà â òî÷ö³ ç³-

òêíåííÿ âèëèâêà ³ ôîðìè, Ê; à – òåìïåðàòóðîïðîâ³äí³ñòü, ì2/ñ; bF – 

êîåô³ö³ºíò àêóìóëÿö³¿ òåïëà ôîðìîþ, Âò ñ0,5/ì2 Ê. ²íäåêñè S òà L 

îçíà÷àþòü, ùî âåëè÷èíè â³äíîñÿòüñÿ â³äïîâ³äíî äî òâåðäî¿ àáî ð³äêî¿ 

÷àñòèíè âèëèâêà, F – äî ôîðìè. 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ÷àñó çàòâåðä³ííÿ â êîê³ë³ ôàñîííîãî 

âèëèâêà «Îïîðíèé íàêîíå÷íèê ñò³éêè êîíâåºðà» ìàñîþ 1,1 êã ³ç 

ñïëàâó ÀÊ5Ì (ðèñ. 2) ìåòîäîì ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ) ³ ìåòîäîì 

Ñòåôàíà-Øâàðöà, ïîêàçàëè íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ øàðó ëèâàðíî¿ 

ôàðáè òà åôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíî¿ êîìá³íîâàíî¿ ñõåìè (òàáë. 2) [15]. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà âè-

ëèâêà «Îïîðíèé íàêî-

íå÷íèê ñò³éêè êîíâåº-

ðà» 

Òàáëèöÿ 2 

Ðîçðàõóíêîâèé ÷àñ çàòâåðä³ííÿ âèëèâêà 

×àñ çàòâåðä³ííÿ, ñ 

ïî Ñòåôàíó-Øâàðöó 
×àñòêà 

ïðèâåäåíî¿ 

òîâùèíè,  

x/X 

áåç âðàõóâàí-

íÿ øàðó ôàð-

áè 

ç âðàõóâàííÿì 

øàðó ôàðáè 

ÌÑÅ 

0,1 0,3 6,1 7 

0,3 0,6 13,8 16 

0,5 1,8 38,3 40 

1,0 7,3 153,1 157  

 

Áóëà çä³éñíåíà îö³íêà ïðèäàòíîñò³ êîíñòðóêö³¿ áëîêó ËÂÌ äëÿ 

çàãîòîâîê ð³æó÷îãî ³íñòðóìåíòó öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè ³ç ñòàë³ Ð18Ë çà 

ä³þ÷îþ òåõíîëîã³ºþ, à òàêîæ ðîçðîáêà ðàö³îíàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ áëî-

êó äëÿ çä³éñíåííÿ ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó [9]. Âèêîðèñòîâóâàëè ÌÑÅ 

â ïðîãðàìí³é ðåàë³çàö³¿ ÑÊÌ ËÏ «Ïîë³ãîí». Ïðè ðåàë³çàö³¿ òðàäèö³é-

íî¿ òåõíîëîã³¿ äî ìîìåíòó ôîðìóâàííÿ çàòâåðä³ëîãî øàðó íà ïîâåðõí³ 

ñòîÿêà âèëèâêè îïèíÿþòüñÿ ïîâí³ñòþ çàòâåðä³ëèìè (ðèñ. 3, à).  

 
 

à á 

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà ðîçì³ùåííÿ òåðìîïàð â ïåðåòèí³ áëîêó òà êðèâ³ 

îõîëîäæåííÿ ó â³äïîâ³äíèõ ì³ñöÿõ: çà ä³þ÷îþ òåõíîëîã³ºþ (à) ³ çì³-

íåíî¿ êîíñòðóêö³¿ (á) 

Ïðè ä³þ÷³é êîíñòðóêö³¿ áëîêó ËÂÌ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 

ò³ëüêè ì³öí³ñòü ñàìî¿ ëèâàðíî¿ ôîðìè ³ ðåàë³çàö³ÿ òåõíîëîã³¿ ìîæëè-

âà â ä³àïàçîí³ òèñêó, ïåðåâàæíî, íå á³ëüøå 0,3 ÌÏà. Çáëèæåííÿ òåì-

ïåðàòóðíèõ êðèâèõ, îäåðæàíèõ ó âàð³àíò³ çì³íåíî¿ êîíñòðóêö³¿ áëî-

êó, ïîêàçóº, ùî íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ áëîêó ãåðìåòèçóþ÷à 

ñêîðèíêà ôîðìóºòüñÿ ïðàêòè÷íî îäíî÷àñíî, ùî äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè 
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ãàçîäèíàì³÷íèé âïëèâ, çàñíîâàíèé íà â³äïîâ³äíîñò³ òîâùèíè çàòâåð-

ä³ëîãî øàðó ñòâîðþâàíîìó òèñêó â ñèñòåì³ âèëèâîê-ïðèñòð³é äëÿ ââå-

äåííÿ ãàçó. 

Ïðîöåñ ãåðìåòèçàö³¿ º íàéá³ëüø åôåêòèâíèì â òîìó âèïàäêó, 

ÿêùî íà ìîìåíò ïîäà÷³ ãàçó â ñèñòåìó âèëèâîê-ïðèñòð³é äëÿ ââåäåííÿ 

ãàçó íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ õîëîäèëüíèêà, ùî çàêðèâàº äçåðêàëî 

ìåòàëó, íàìåðçàº ì³í³ìàëüíà éîãî ê³ëüê³ñòü. Ðàçîì ç òèì, ÷àñ òâåð-

ä³ííÿ ðîçïëàâó â çàçîð³ ì³æ õîëîäèëüíèêîì ³ á³÷íîþ ïîâåðõíåþ ðîáî-

÷î¿ ïîðîæíèíè ëèâàðíî¿ ôîðìè ïîâèíåí áóòè ì³í³ìàëüíèì. Îñîáëèâ³-

ñòþ êîíñòðóêö³¿ õîëîäèëüíèê³â (ùî âèãîòîâëÿþòüñÿ, çàçâè÷àé, ç òîãî 

æ ìàòåð³àëó, ùî ³ âèëèâîê) º íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü âñòàâêè ³ç òå-

ïëî³çîëÿö³éíîãî ìàòåð³àëó (ðèñ. 4). 

  
à á 

Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà ö³ëüíîìåòàëåâîãî õîëîäèëüíèêà (à),  

êîðïóñíîãî õîëîäèëüíèêà ç óòåïëþâàëüíîþ âñòàâêîþ (á) òà  

ðîçòàøóâàííÿ òåðìîïàð ¹¹ 1 – 3 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â â ÑÊÌ ËÏ «Ïîë³ãîí», ïðîâåäåíèõ äëÿ 

âèëèâê³â ³ç ñòàëåé 35Ë òà Õ18Ô1Ë, ùî òâåðä³þòü â óìîâàõ ò³º¿ æ ëè-

âàðíî¿ ôîðìè, ïðîöåñ òâåðä³ííÿ â ÿê³é äîñë³äæóâàâñÿ ðàí³øå òåðìî-

åëåêòðè÷íèì ìåòîäîì, ïîêàçàëè, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ö³ëüíîìåòàëå-

âîãî õîëîäèëüíèêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ì³í³ìàëüíèé ðîçðèâ ì³æ êðèâèìè 

îõîëîäæóâàííÿ íà ð³âí³ òåìïåðàòóðè ñîë³äóñ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íå-

ñïðèÿòëèâå ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó òâåðä³ííÿ, íà â³äì³íó â³ä âèêîðèñ-

òàííÿ êîìá³íîâàíîãî õîëîäèëüíèêà á³ëüøîãî ä³àìåòðó ç óòåïëþâà÷åì 

(ðèñ. 5). Âñòàíîâëåíî çá³ëüøåííÿ ÷àñó òâåðä³ííÿ ðîçïëàâó áåçïîñåðå-

äíüî ï³ä õîëîäèëüíèêîì ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ óòåïëþâà÷à 

ôîðìóâàëüíî¿ ñóì³ø³ íà îñíîâ³ çîëîâ³äõîä³â Ïðèäí³ïðîâñüêî¿ ÒÅÑ ç 

íèçüêèì êîåô³ö³ºíòîì òåïëîïðîâ³äíîñò³ (0,35 Âò/ìÊ). Öå äîçâîëÿº íå 

ò³ëüêè çíèçèòè íåïðîäóêòèâí³ âòðàòè ìåòàëó ³ç-çà íàìåðçàííÿ íà ïî-

âåðõí³ õîëîäèëüíèêà, àëå ³ ïîë³ïøèòè ðåæèì æèâëåííÿ ïðè òâåðä³í-

í³ âèëèâêà ³ çä³éñíåíí³ ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó. 
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Ðèñóíîê5 - Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïðîöåñó òâåðä³ííÿ âèëèâê³â ç çîâ-

í³øí³ì ö³ëüíîìåòàëåâèì (à, â) ³ êîìá³íîâàíèì (á, ã) õîëîäèëüíèêîì ç 

óòåïëþâà÷åì ³ç ôîðìóâàëüíî¿ ñóì³ø³ íà îñíîâ³ çîëîâ³äõîä³â Ïðèäí³ï-

ðîâñüêî¿ ÒÅÑ â ì³ñöÿõ ðîçòàøóâàííÿ òåðìîïàð ¹¹ 1 – 3 

Âèñíîâêè 

1. Íåîáõ³äíîþ ïåðåäóìîâîþ çä³éñíåííÿ ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëè-

âó º ìîæëèâ³ñòü ãåðìåòèçàö³¿ ñèñòåìè âèëèâîê-ïðèñòð³é äëÿ ââåäåííÿ 

ãàçó ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó äî ïî÷àòêó ðåàë³çàö³¿ îñíîâíîãî ïðîöå-

ñó.  

2. Âèçíà÷èòè ÷àñ ôîðìóâàííÿ ãåðìåòèçóþ÷îãî øàðó ìåòàëó 

ìîæíà çà äîïîìîãîþ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òåðìîåëåêòðè÷íèõ äîñë³-

äæåíü, ñèñòåì êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ëèâàðíèõ ïðîöåñ³â (ÑÊÌ 

ËÏ) òà ³íæåíåðíèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âèëèâ-

êà. 

3. Âñòàíîâëåíî ìàêñèìàëüíå â³äíîñíå â³äõèëåííÿ ðåçóëüòàò³â 

ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè ó âèëèâêàõ îñíîâíèõ êîíô³ãóðà-

òèâíèõ òèï³â ç âóãëåöåâî¿ ñòàë³ òà àëþì³í³ºâîãî åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó, 

ùî òâåðä³º â îá'ºìí³é ï³ùàí³é ôîðì³, ìåòîäîì ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â ³ 

³íæåíåðíèì ìåòîäîì Ñòåôàíà-Øâàðöà, ÿêå íå ïåðåâèùóº 3 % ÷àñó 

ïîâíîãî çàòâåðä³ííÿ âèëèâêà. Ïðè íåîáõ³äíîñò³ äèâåðñèô³êàö³¿ ñïîñî-
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á³â ðîçðàõóíêó òåðìî÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â ãåðìåòèçàö³¿ âèëèâêà â îá'-

ºìí³é ï³ùàí³é ôîðì³, öå äàº ìîæëèâ³ñòü îáãðóíòîâàíîãî âèêîðèñòàí-

íÿ àíàë³òè÷íîãî ð³øåííÿ Ñòåôàíà-Øâàðöà äëÿ ïîáóäîâè òåìïåðàòóð-

íèõ ïîë³â. 

4. Ðîçðîáëåíà êîìá³íîâàíà ñõåìà ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðíèõ 

ïîë³â âèëèâêà, ùî âêëþ÷àº ðîçðàõóíîê ÷àñó òâåðä³ííÿ âèëèâêà â ïî-

ôàðáîâàíîìó íåîõîëîäæóâàíîìó êîê³ë³ çã³äíî ìåòîäèö³ À.É. Âåéíèêà 

ç âèçíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòó çàòâåðä³ííÿ, ùî âðàõîâóº òîâùèíó òà òåï-

ëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ øàðó ôàðáè, à òàêîæ ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòó 

àêóìóëÿö³¿ òåïëà ôîðìîþ çã³äíî ôîðìóë³ Ì.². Õâîð³íîâà òà òåìïåðà-

òóðíèõ ïîë³â ïî ìåòîäó Ñòåôàíà-Øâàðöà. Çàñòîñóâàííÿ âäîñêîíàëåíî-

ãî àíàë³òè÷íîãî ð³øåííÿ äîçâîëÿº êîðåêòíî âðàõóâàòè òîâùèíó ³ òåï-

ëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ëèâàðíî¿ ôàðáè íà ïîâåðõí³ íåîõîëîäæóâàíîãî 

êîê³ëþ ïðè ðîçðàõóíêó ÷àñó òâåðä³ííÿ âèëèâêà. 
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ÓÄÊ 004.9 

².À. Êðàâ÷óê, Î.Â. Á³ñ³êàëî  

ÏÎÐ²ÂÍßËÜÍÈÉ ÎÃËßÄ ÑÒÀÍÄÀÐÒ²Â ÅËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ 

ÍÀÂ×ÀÍÍß 

 
Анотація. В статті подано перелік найбільш поширених стандартів 

електронного навчання, для кожного з яких детально розглянуто його 

складові, цілі його розробки, існуючі засоби розробки для реалізації 

стандарту, категорії метаданих стандарту, системи управління нав-

чанням, що підтримують відповідні стандарти електронного навчання. 

Ключові слова. Електронне навчання, метадані, навчальний контент, 

стандарти.  

 

Çã³äíî ISO, ñòàíäàðòè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ÿê 

«çàäîêóìåíòîâàí³ äîìîâëåíîñò³, ùî ì³ñòÿòü òåõíîëîã³÷í³ ñïåöèô³êàö³¿ 

÷è ³íø³ òî÷í³ êðèòåð³¿, ùî áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê ïðàâèëà, 

âêàç³âêè ÷è âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 

â³äïîâ³äíîñò³ ìàòåð³àë³â, ïðîäóêò³â, ïðîöåñ³â, ñåðâ³ñ³â ¿õ ö³ëÿì». 

Ïðîáëåìà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî âåëèêà ê³ëüê³ñòü ðîçðîáëåíèõ 

êóðñ³â, ìàòåð³àë³â êóðñ³â, ñèñòåì óïðàâë³ííÿ íàâ÷àííÿì ³ñòîðè÷íî 

áóëè ðîçðîáëåí³ íåçàëåæíî îäí³ â³ä ³íøèõ, òîìó âîíè ÷àñòî ÷àñòêîâî 

àáî ïîâí³ñòþ íåäîñòóïí³ äëÿ îáì³íó òà/àáî âçàºìîä³¿. Ñàìå äëÿ öüîãî 

áóëè ðîçðîáëåí³ ñòàíäàðòè. 

Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè ðîçðîáêè òà âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðò³â, 

îñîáëèâî â ãàëóç³ åëåêòðîííîãî íàâ÷àííÿ, º òàê³: 

- ì³öí³ñòü (íåìàº íåîáõ³äíîñò³ ìîäèô³êàö³¿ äëÿ ð³çíèõ âåðñ³é 
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ñèñòåì ï³äòðèìêè íàâ÷àëüíîãî êîíòåíòó); 

- ñóì³ñí³ñòü (ïðàöåçäàòí³ñòü íà ð³çíîìàí³òíèõ àïàðàòíîìó 

çàáåçïå÷åíí³, îïåðàö³éíèõ ñèñòåìàõ, âåá-áðàóçåðàõ òà ñèñòåì 

óïðàâë³ííÿ íàâ÷àííÿì); 

- äîñòóïí³ñòü (â³äñòåæåííÿ òà ³íäåêñàö³ÿ çà âèìîãîþ); 

- ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ (ìîæëèâ³ñòü ìîäèô³êàö³¿ òà âèêîðè-
ñòàííÿ ð³çíèìè çàñîáàìè ðîçðîáêè) [1, 2]. 

Ó ãàëóç³ åëåêòðîííîãî íàâ÷àííÿ ïðèéíÿòî âèêîðèñòîâóâàòè 

òåðì³í «íàâ÷àëüíèé îá'ºêò» ÿê ïîçíà÷åííÿ ñòàëîãî ïîíÿòòÿ. «Íàâ-
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÷àëüíèé îá'ºêò» º ³íôîðìàö³éíèì òà ³íòåðàêòèâíèì îá'ºêòîì, ùî ìàº 

î÷åâèäíå íàâ÷àëüíå çàñòîñóâàííÿ. Òåðì³í «îá'ºêò» ïîçíà÷àº ðåñóðñ, 

ùî º ìîäóëüíèì, äîñòóïíèì äëÿ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ ³ çäàòíèì 

äî ³íòåãðàö³¿ ç àíàëîã³÷íèìè îá'ºêòàìè. Íàâ÷àëüí³ îá'ºêòè º åëåìåí-

òàìè äëÿ ïîáóäîâè êîëåêö³é, ùî ìîæóòü íàçèâàòèñü ëåêö³ÿìè, ìîäó-

ëÿìè, êóðñàìè òîùî. Ñòàíäàðòàìè íå âèçíà÷àºòüñÿ ðîçì³ð íàâ÷àëü-

íèõ îá'ºêò³â. Á³ëüø³ íàâ÷àëüí³ îá'ºêòè âàæ÷å ïîâòîðíî âèêîðèñòîâó-

âàòè, ïðîòå ìåíø³ ïîòðåáóþòü çíà÷íî á³ëüøå ðîáîòè äëÿ ïîºäíàííÿ òà 

ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ. Íàâ÷àëüíèé îá'ºêò ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíèé 

áóäü-ÿêèìè çàñîáàìè (Java, Flash, web-ñòîð³íêè, â³äåî- òà 

àóä³îçàïèñè, ïðåçåíòàö³¿ òîùî), ïðîòå äîòðèìàííÿ ñòàíäàðòó âèìàãàº 

ââåäåííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äîäàòêîâèõ ìåòàäàíèõ ùîäî íàâ÷àëüíîãî 

îá’ºêòó, ÿê³ íàðàç³ îòðèìóþòü åêñïåðòíèì øëÿõîì. 

Íàéá³ëüø øèðîêî â³äîìèìè ñòàíäàðòàìè åëåêòðîííîãî íàâ-

÷àííÿ º íàñòóïí³: 

1. SCORM (Shareable Content Object Reference Model). 

2. IMS (Instructional Management System). 

3. IEEE-LOM (Institute for Electrical and Electronics Engineers 

Learning Object Metadata). 

4. Dublin Core. 

5. AICC (Aviation Industry CBT Committee). 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ øëÿõîì 

ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ïîøèðåíèõ ñòàíäàðò³â åëåêòðîííîãî íàâ÷àííÿ 

òà â³äïîâ³äíèõ òåõíîëîã³÷íèõ çàñîá³â íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ 

àâòîìàòèçàö³¿ ãðóï (êàòåãîð³é) ìåòàäàíèõ. 

Ñòàíäàðò SCORM (Shareable Content Object Reference Model) 

Ö³ë³ ñòàíäàðòó SCORM: 

- äîñòóïí³ñòü (ìîæëèâ³ñòü äîñòóïó äî íàâ÷àëüíîãî êîíòåíòó â 
áóäü-ÿêèé ÷àñ), 

- ïðèñòîñîâóâàí³ñòü (ìîæëèâ³ñòü ïðèñòîñîâóâàòè ³íñòðóêö³¿ äî 
³íäèâ³äóàëüíèõ òà îñîáèñòèõ ïîòðåá), 

- åôåêòèâí³ñòü (ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùóâàòè åôåêòèâí³ñòü ³ 

ïðîäóêòèâí³ñòü øëÿõîì çìåíøåííÿ çàëó÷åíèõ ÷àñó ³ êîøò³â), 

- ì³öí³ñòü (êîíòåíò íå ñòàíå çàñòàð³ëèì ³ áóäå çáåðåæåíèì, 
íàâ³òü ÿêùî òåõíîëîã³ÿ çì³íèòüñÿ), 

- ñóì³ñí³ñòü (ð³çí³ çàñîáè òà ïëàòôîðìè ìîæóòü åôåêòèâíî 
ñï³ëêóâàòèñü òà ïðàöþâàòè ðàçîì), 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 148 

- ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ (íàâ÷àëüíèé êîíòåíò ìîæå áóòè ëåãêî 
çì³íåíèé ³ ìîæå áàãàòî ðàç âèêîðèñòîâóâàòèñü ð³çíèìè çàñîáàìè ³ 

ïëàòôîðìàìè) [3]. 

Ñòðóêòóðà ñòàíäàðòó SCORM  íàâåäåíà íà ðèñóíêó 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ñòàíäàðòó SCORM 

 

SCORM âèêîðèñòîâóº ìåòàäàí³ íàâ÷àëüíèõ îá'ºêò³â (Learning 

Object Metadata) äëÿ òîãî, ùîá îïèñàòè êîæíèé åëåìåíò ìîäåë³ êîí-

òåíòó (ðåñóðñè, çàãàëüí³ îá'ºêòè êîíòåíòó, îðãàí³çàö³ÿ êîíòåíòó) ÷è 

ïàêåòà â ö³ëîìó. Ö³ ìåòàäàí³ âèçíà÷åí³ â XML ôàéë³ ³ ìîæóòü 

çáåð³ãàòèñü ÿê âñåðåäèí³ ïàêåòà, òàê ³ çà éîãî ìåæàìè. 

Åëåìåíòè ìåòàäàíèõ ñêëàäàþòü 8 êàòåãîð³é: 

- çàãàëüíà êàòåãîð³ÿ (âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàãàëüíîãî îïèñó 
êîìïîíåíò³â ìîäåë³ êîíòåíòó SCORM), 

- êàòåãîð³ÿ æèòòºâîãî öèêëó (âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó õà-
ðàêòåðèñòèê, ùî ñòîñóþòüñÿ ³ñòîð³¿, ïîòî÷íîãî ñòàòóñó êîìïîíåíò³â 

ìîäåë³ êîíòåíòó SCORM), 

- êàòåãîð³ÿ ìåòà-ìåòàäàíèõ (âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó 

³íôîðìàö³¿ ïðî ìåòàäàí³), 

- òåõí³÷íà êàòåãîð³ÿ (âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó òåõí³÷íèõ 
âèìîã òà õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò³â ìîäåë³ êîíòåíòó SCORM), 

- íàâ÷àëüíà êàòåãîð³ÿ (âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó íàâ÷àëüíèõ 
òà ïåäàãîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò³â ìîäåë³ êîíòåíòó SCORM), 

- êàòåãîð³ÿ ïðàâ (âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó ³íòåëåêòóàëüíèõ 
ïðàâ âëàñòèâîñò³ òà óìîâ âèêîðèñòàííÿ äëÿ êîìïîíåíò³â ìîäåë³ êîí-

òåíòó SCORM), 

- êàòåãîð³ÿ â³äíîøåíü (âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó õàðàêòåðè-
ñòèê, ùî âèçíà÷àþòü â³äíîøåííÿ ì³æ êîìïîíåíòàìè ìîäåë³ êîíòåíòó 

SCORM òà ³íøèìè êîìïîíåíòàìè), 
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- êàòåãîð³ÿ ïðèì³òîê (âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 

êîìåíòàð³â äëÿ íàâ÷àëüíîãî âèêîðèñòàííÿ êîìïîíåíò³â ìîäåë³ êîí-

òåíòó SCORM), 

- êëàñèô³êàö³éíà êàòåãîð³ÿ (âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó ì³ñöÿ 
êîìïîíåíò³â ìîäåë³ êîíòåíòó SCORM â ñèñòåì³ êëàñèô³êàö³¿) [3, 4]. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñòàíäàðòó SCORM ³ñíóþòü òàê³ çàñîáè ðîçðîáêè 

ÿê AltEd Global Project, Design a Course Author, E-learning Consulting 

SCORM Tools, Exe 0.6 release, E-learning authoring tool, Lersus easy 

Content, Macromedia Authorware 7.0, Metadata Generator Pro, SCORM 

1.2 Player, SCORM 1.2 Resourse Kit, Visual Course Builder. 

Ñòàíäàðò SCORM ï³äòðèìóþòü òàê³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ íàâ-

÷àííÿì ÿê Blackboard, Contento LMS, DLMS, Docebo LMS, Dokeos, 

A.M.I.C.A, E-learning Consulting LMS, Inquisiq EX, Ilias, Learner 

Web, Learning Space, Moodle, TrainCaster LMS, Tiny LMS, TopClass E-

learning Suite. 

Íåäîë³êàìè ñòàíäàðòó SCORM º â³äñóòí³ñòü ìîæëèâîñò³ 

â³äñòåæóâàòè êîìàíäíó ðîáîòó ó÷í³â, îñê³ëüêè, çã³äíî ñòàíäàðòó, 

ìîæëèâèì º â³äñòåæåííÿ ëèøå îáìåæåíî¿ ê³ëüêîñò³ ðå÷åé – òàêèõ ÿê 

çàâåðøåííÿ êóðñó, óñï³øí³ñòü àáî íåóñï³øí³ñòü, íàáðàí³ áàëè òîùî, 

ùî ÷àñòî º íåäîñòàòíüîþ ³íôîðìàö³ºþ. Ó SCORM îáìåæåíî âèá³ð 

âèä³â ä³ÿëüíîñò³, íåäîñòàòíÿ çàõèùåí³ñòü, äóáëþâàííÿ çàãàëüíèõ àáî 

ñï³ëüíî âèêîðèñòîâóâàíèõ ðåñóðñ³â, â³äñóòí³ñòü ìîæëèâîñò³ îïèñó òèõ 

æå íàâ÷àëüíèõ êóðñ³â ç ð³çíîþ ãëèáèíîþ òà ìåòîäèêîþ âèêëàäó 

ìàòåð³àëó, ùî äàëî á ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ àäàïòèâíèõ åëåêòðîííèõ 

êóðñ³â. 

Íàìàãàííÿ ñòàíäàðòó SCORM íàäàòè ï³äòðèìêó ìåòàäàíèõ íà 

éîãî îñíîâ³ óâ³éøëî ó ïðîòèð³÷÷ÿ ç ô³êñîâàíîþ ñòðóêòóðîþ äàíèõ, 

ùî áàçóºòüñÿ íà LOM (Learning Object Metadata) â³ä IEEE òà çíà÷íîþ 

ê³ëüê³ñòþ ìåòàäàíèõ, ùî âæå ³ñíóâàëè äî ÷àñó ïîÿâè SCORM çã³äíî 

ñòàíäàðòó LOM. 

Ñòàíäàðò IMS (Instructional Management System) 

Îñíîâíèìè ö³ëÿìè ñòàíäàðòó IMS º: 

- âèçíà÷åííÿ ñïåöèô³÷íèõ âêàç³âîê, ùî ãàðàíòóþòü ñóì³ñí³ñòü 
ì³æ ïðèêëàäíèìè ïðîãðàìàìè òà ñåðâ³ñàìè â åëåêòðîííîìó íàâ÷àíí³, 

- çàáåçïå÷åííÿ çàñòîñóâàííÿ âêàç³âîê â ì³æíàðîäíèõ ïðîäóêòàõ 
òà ñåðâ³ñàõ. 

Ñòàíäàðò IMS ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ åëåìåíò³â: 
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- ìåòàäàí³, 

- ïàêóâàííÿ ìàòåð³àëó, 

- ïðîåêòóâàííÿ íàâ÷àííÿ, 

- ñóì³ñí³ñòü ïèòàíü ³ òåñò³â, 

- ôîðìóâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé [1, 5]. 
Ðåñóðñè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñòàíäàðò³, ïîä³ëåí³ íà 4 

ñåêö³¿: 

- ìåòàäàí³ (ñïåö³àëüíèé îïèñ ìàí³ôåñòó çàãàëîì), 

- îðãàí³çàö³ÿ (ñïåö³àëüíèé îïèñ îäíîãî àáî ê³ëüêîõ øëÿõ³â 
îðãàí³çàö³¿ êîíòåíòó), 

- ðåñóðñè (îïèñ êîæíîãî ðåñóðñó, ùî ì³ñòèòüñÿ â ïàêåò³). 

- ï³äìàí³ôåñòè (âêëàäåí³ ìàí³ôåñòè). 
Ïðîåêòóâàííÿ íàâ÷àííÿ â IMS áàçóºòüñÿ íà OUNL EML (Open 

University of the Netherlands Educational Modelling Language), ùî 

çàáåçïå÷óº çàãàëüíó òà ãíó÷êó «ìåòà-ìîâó», ÿêà íàäàº ìîæëèâ³ñòü 

ïðîåêòóâàííÿ íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó â³äïîâ³äíî äî ð³çíèõ ïåäàãîã³÷íèõ 

ï³äõîä³â. 

²ñíóº òðè ð³âí³ ïðîåêòóâàííÿ íàâ÷àííÿ: 

- ð³âåíü A: áàçîâèé ð³âåíü, ùî çàéìàºòüñÿ ä³ÿëüí³ñòþ, ðîëÿìè, 
ð³øåííÿìè òà ñåðåäîâèùåì, ùî çàëó÷åí³ äî ïðîåêòóâàííÿ íàâ÷àííÿ; 

- ð³âåíü B: ïîäàëüøå óÿâëåííÿ ïðî âëàñòèâîñò³ òà óìîâè, ùî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ; 

- ð³âåíü C: çàáåçïå÷óº íîòèô³êàö³þ ì³æ êîìïîíåíòàìè ñèñòåìè, 
ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè ðîáî÷èé ïîò³ê òà ïåðñîíàë³çàö³þ á³ëüø 

äèíàì³÷íèìè [2]. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñòàíäàðòó IMS ³ñíóþòü çàñîáè ðîçðîáêè òàê³ ÿê 

Alfanet QTI tools, Elicitus Content Publisher, Exe 0.6 Release, IMS 

Assest Designer, Lersus, wizBuilder, Komposer, IMSEVIMSE: the IMS 

editor VIMSE, RapidExam v. 2.5 Deluxe. 

Ñòàíäàðò IMS ï³äòðèìóþòü òàêèìè ñèñòåìàìè óïðàâë³ííÿ íàâ-

÷àííÿì ÿê ATutor, Claroline,  Learning Space, Open LMS.  

Íåäîë³êîì ñòàíäàðòó IMS º îáìåæåí³ñòü ï³äòðèìêè òèï³â 

ðåñóðñ³â, ñàìå òîìó ñïåöèô³êàö³ÿ ñòðóêòóð ðåñóðñ³â º â³äêðèòîþ. 

Ñòàíäàðò IEEE-LOM (Institute for Electrical and Electronics Engineers 

Learning Object Metadata) 

IEEE LTSC (Learning Technology Standards Committee) ðîçðîáèâ 

îäíîéìåííèé ñòàíäàðò äëÿ íàâ÷àëüíîãî ìàòåð³àëó. Ñòàíäàðò âèçíà÷àº 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 151

ñèíòàêñèñ òà ñåìàíòèêó ìåòàäàíèõ íàâ÷àëüíîãî îá'ºêòà, ùî âèçíà÷åí³ 

ÿê àòðèáóòè, íåîáõ³äí³ äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñó íàâ÷àëüíîãî îá'ºêòà. 

Íàéá³ëüø øèðîêî âèçíàíîþ ñïåöèô³êàö³ºþ IEEE LTSC º LOM 

(Learning Object Metadata), ùî îïèñóº íàâ÷àëüí³ ðåñóðñè. Ñòàíäàðòè 

SCORM òà IMS âèêîðèñòîâóþòü åëåìåíòè òà ñòðóêòóðè LOM ó ñâî¿õ 

ñïåöèô³êàö³ÿõ. 

Ñòàíäàðò IEEE-LOM ìàº íàñòóïí³ ö³ë³: 

- çàáåçïå÷èòè ñòóäåíò³â ³ âèêëàäà÷³â ìîæëèâ³ñòþ ïîøóêó, 
îö³íêè, âèêîðèñòàííÿ íàâ÷àëüíèõ îá'ºêò³â, 

- çàáåçïå÷èòè ñï³ëüíèé äîñòóï äî íàâ÷àëüíèõ îá'ºêò³â òà îáì³í 
ì³æ íèìè çàâäÿêè òåõíîëîã³ÿì, ùî ï³äòðèìóþòüñÿ ñèñòåìàìè 

óïðàâë³ííÿ íàâ÷àííÿì, 

- çàáåçïå÷èòè ðîçðîáêó íàâ÷àëüíèõ îá'ºêò³â, 

- çàáåçïå÷èòè ìîæëèâ³ñòü àâòîìàòè÷íîãî òà äèíàì³÷íîãî ñòâî-
ðåííÿ ïåðñîíàë³çîâàíèõ ³íäèâ³äóàëüíèõ óðîê³â äëÿ ñòóäåíò³â, 

- çàáåçïå÷èòè, äå íåîáõ³äíî, äîêóìåíòàö³þ òà ðîçï³çíàâàííÿ çà-
âåðøåííÿ ³ñíóþ÷èõ àáî íîâèõ íàâ÷àëüíèõ òà âèêîíàâ÷èõ ö³ëåé, 

ïîâ'ÿçàíèõ ç íàâ÷àëüíèìè îá'ºêòàìè, 

- çàáåçïå÷èòè íàâ÷àëüíèì îðãàí³çàö³ÿì (äåðæàâíèì òà ïðèâàò-
íèì) â³äîáðàæàòè íàâ÷àëüíèé êîíòåíò â ñòàíäàðòèçîâàíîìó ôîðìàò³, 

íåçàëåæíîìó â³ä êîíòåíòó, 

- çàáåçïå÷èòè äîñë³äíèê³â ñòàíäàðòàìè, ùî ï³äòðèìóþòü íàêî-
ïè÷åííÿ òà ñï³ëüíèé äîñòóï äî äàíèõ, àíàëîã³÷íèõ ùîäî çàñòîñóâàííÿ 

òà åôåêòèâíîñò³ íàâ÷àëüíèõ îá'ºêò³â, 

- âèçíà÷èòè ñòàíäàðò, ùî º ïðîñòèì, àëå ðîçøèðþâàíèì, òîáòî 
º ïðîñò³øèì ³ øèðîêî ïðèéíÿòèì ³ çàñòîñîâóâàíèì, 

- çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äí³ áåçïåêó òà ³äåíòèô³êàö³þ äëÿ ðîçïîâ-
ñþäæåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ íàâ÷àëüíèõ îá'ºêò³â [1, 6]. 

IEEE-LOM âèçíà÷àº Áàçîâó ñõåìó, ùî óòî÷íþº ³ºðàðõ³þ 

åëåìåíò³â äàíèõ äëÿ ìåòàäàíèõ íàâ÷àëüíèõ îá'ºêò³â. Íà âåðõíüîìó 

ð³âí³ ³ºðàðõ³¿ º äåâ'ÿòü êàòåãîð³é: 

- çàãàëüíà êàòåãîð³ÿ (ãðóïóº çàãàëüíó ³íôîðìàö³þ, ùî îïèñóº 
íàâ÷àëüíèé îá'ºêò â çàãàëüíîìó), 

- êàòåãîð³ÿ æèòòºâîãî öèêëó (ãðóïóº õàðàêòåðèñòèêè, ùî ñòî-
ñóþòüñÿ ³ñòîð³¿ òà ïîòî÷íîãî ñòàíó öüîãî íàâ÷àëüíîãî îá'ºêòà ³ òèõ, 

ùî ïåðåáóâàþòü ï³ä âïëèâîì öüîãî íàâ÷àëüíîãî îá'ºêòà ï³ä ÷àñ éîãî 

ðîçâèòêó), 
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- êàòåãîð³ÿ ìåòà-ìåòàäàíèõ, 

- òåõí³÷íà êàòåãîð³ÿ, 

- íàâ÷àëüíà êàòåãîð³ÿ, 

- êàòåãîð³ÿ ïðàâ, 

- êàòåãîð³ÿ â³äíîøåíü, 

- êàòåãîð³ÿ àíîòàö³é, 

- êàòåãîð³ÿ êëàñèô³êàö³é [7]. 
Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñòàíäàðòó IEEE-LOM ³ñíóþòü çàñîáè ðîçðîáêè, 

òàê³ ÿê LOM-Editor, TreeLom, Automatic Metadata Generation 

Framework. 

Ñóòòºâèì íåäîë³êîì ñòàíäàðòó IEEE-LOM º íåîáõ³äí³ñòü âðó÷íó 

çàïîâíþâàòè ìåòàäàí³ äëÿ íàâ÷àëüíèõ îá'ºêò³â. 

Dublin Core 

Ö³ëëþ DCMI º ñïðîùåííÿ ïîøóêó ðåñóðñ³â ÷åðåç ²íòåðíåò, âè-

êîðèñòîâóþ÷è íàñòóïí³ âèäè ä³ÿëüíîñò³: 

- ðîçðîáêà ñòàíäàðò³â ìåòàäàíèõ, 

- âèçíà÷åííÿ êîíñòðóêö³é äëÿ âçàºìîä³¿ íàáîð³â ìåòàäàíèõ, 

- ñïðèÿííÿ ðîçâèòêó çàãàëüíèõ íàáîð³â ìåòàäàíèõ, ùî º 
ñóì³ñíèì ç ïîïåðåäí³ìè äâîìà ïóíêòàìè. 

Ñòàíäàðòîì Dublin Core âèçíà÷åíî 15 íàñòóïíèõ 

íåîáîâ'ÿçêîâèõ åëåìåíò³â äëÿ îïèñó öèôðîâèõ ìàòåð³àë³â â ìåðåæ³: 

- íàçâà (òàêà íàçâà, ùî äàºòüñÿ ðåñóðñàì àâòîðîì àáî âèäàâ-
öåì), 

- àâòîð (ëþäè ÷è îðãàí³çàö³¿, ùî ñïðèÿëè ñòâîðåííþ ðåñóðñó), 

- ïðåäìåò (òåìà ðåñóðñó, àáî êëþ÷îâ³ ñëîâà, ôðàçè, àáî 
êëàñèô³êàö³éíèé îïèñ), 

- îïèñ (òåêñòîâèé îïèñ ðåñóðñó), 

- âèäàâåöü (ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàëüíèé çà äîñòóïí³ñòü ðåñóðñó), 

- ó÷àñíèê (ëþäè ÷è îðãàí³çàö³¿, êð³ì çàçíà÷åíèõ ÿê àâòîð³â, ùî 
çðîáèëè çíà÷íèé ³íòåëåêòóàëüíèé âíåñîê â ðåñóðñ, àëå ¿õ âíåñîê º 

âòîðèííèì â³äíîñíî âíåñêó àâòîð³â ðåñóðñó), 

- äàòà (äàòà ñòâîðåííÿ ÷è ïóáë³êàö³¿ ðåñóðñó), 

- òèï (êàòåãîð³ÿ ðåñóðñó), 

- ôîðìàò (ôîðìàò äàíèõ), 

- ³äåíòèô³êàòîð (ñèìâîë ÷è ÷èñëî, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 
óí³êàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ðåñóðñó), 
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- äæåðåëî (äðóêîâàí³ ÷è åëåêòðîíí³ ïðàö³, ç ÿêèõ îòðèìàíî ðå-
ñóðñ), 

- ìîâà (âèêîðèñòîâóâàíà ìîâà ðåñóðñó), 

- â³äíîøåííÿ (ì³ñòèòü ³äåíòèô³êàòîð ïîâ'ÿçàíîãî ðåñóðñó), 

- îõîïëåííÿ (÷àñîâ³ ³ ïðîñòîðîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ðåñóðñó), 

- ïðàâà (âèçíà÷àº ïðàâà âëàñíîñò³ òà óìîâè âèêîðèñòàííÿ) [8]. 
Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñòàíäàðòó Dublin Core ³ñíóþòü òàê³  çàñîáè ðîç-

ðîáêè ÿê DC-assist, DC-dot, Dublin Core Metadata Template, EUC 

metadata tool, Metadata Generator, Meta Tag Editor,  Mozilla Firefox 

Dublin Core Viewer Extension, MyMetaMaker, Reggie - the Metadata 

Editor, TagGen Office - Dublin Core Editor, The EULER Dublin Core 

Metadata Template, Automatic Metadata Generation Framework. 

Ñòàíäàðò Dublin Core º ñòàíäàðòîì ìåòàäàíèõ åëåêòðîííîãî 

óïðàâë³ííÿ. Íåäîë³êîì ìåõàí³çìó ñòâîðåííÿ ìåòàäàíèõ çã³äíî ñòàí-

äàðòó Dublin Core º òå, ùî âñ³ îõîïëåí³ ðåñóðñè ïîâèíí³ ìàòè îïèñ 

HTML, ÿêùî âîíè îïèñóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòàäàíèõ. 

Ñòàíäàðò AICC (Aviation Industry CBT Committee) 

Ö³ëÿìè ñòàíäàðòó AICC º: 

- äîïîìîãòè àâ³àäèñïåò÷åðàì ó ðîçðîáö³ âêàç³âîê, ùî ñïðèÿþòü 
åêîíîì³÷íîìó òà åôåêòèâíîìó âïðîâàäæåííþ êîìï'þòåðèçîâàíîãî 

íàâ÷àííÿ, 

- ðîçðîáèòè âêàç³âêè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñóì³ñíîñò³, 

- çàáåçïå÷èòè â³äêðèòèé ôîðóì äëÿ îáãîâîðåííÿ 

êîìï'þòåðèçîâàíîãî íàâ÷àííÿ. 

Äîêóìåíò ç âêàç³âêàìè AICC äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñóì³ñíîñò³ (CMI-

001) îïèñóº ñóì³ñí³ñòü ì³æ ñèñòåìàìè CMI (Computer Managed 

Instruction), äå ñèñòåìà CMI º åêâ³âàëåíòîì ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ íàâ-

÷àííÿì (LMS). Ñóì³ñí³ñòü îçíà÷àº, ùî ñèñòåìà çäàòíà óïðàâëÿòè óðî-

êàìè êîìï'þòåðèçîâàíîãî íàâ÷àííÿ ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ, à òàêîæ òå, 

ùî êóðñè êîìï'þòåðèçîâàíîãî íàâ÷àííÿ º çäàòíèìè îáì³íþâàòèñÿ 

³íôîðìàö³ºþ ç ð³çíèìè ñèñòåìàìè CMI [2]. 

AICC âèçíà÷èâ 7 òèï³â ôàéë³â äëÿ îïèñó ñòðóêòóðè òà êîíòåí-

òó êóðñó: 

- ôàéë îïèñó êóðñó (³íôîðìàö³ÿ ïðî êóðñ â çàãàëüíîìó, âêëþ-
÷àþ÷è òåêñòîâèé îïèñ êóðñó òà çàãàëüíèé ñêëàä êóðñó – ê³ëüê³ñòü 

åëåìåíò³â òà ¿õ òèïè), 

- òàáëèöÿ ïðèçíà÷óâàíèõ áëîê³â (³íôîðìàö³ÿ ïðî ïðèçíà÷óâàí³ 
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áëîêè êóðñó – ³íôîðìàö³ÿ ì³ñòèòü íàçâó áëîêà, ³äåíòèô³êàòîð, îö³íêó 

ìàéñòåðíîñò³), 

- òàáëèöÿ äåñêðèïòîð³â (ïîâíèé ñïèñîê âñ³õ åëåìåíò³â êóðñó, 
ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê îñíîâíèé ôàéë ïåðåõðåñíèõ ïîñèëàíü, ùî 

ïîêàçóº äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ³äåíòèô³êàòîðàìè, 

ùî ãåíåðóþòüñÿ ñèñòåìîþ òà êîðèñòóâà÷àìè), 

- òàáëèöÿ ñòðóêòóðè êóðñó (îñíîâí³ äàí³ ñòðóêòóðè êóðñó), 

- ôàéë â³äíîøåíü ö³ëåé (³íôîðìàö³ÿ, ùî âèçíà÷àº ñêëàäí³ 
â³äíîøåííÿõ ö³ëåé ç ³íøèìè åëåìåíòàìè êóðñó), 

- ñïèñîê íåîáõ³äíèõ óìîâ (³íôîðìàö³ÿ ïðî ïåâí³ óìîâè, ùî º 
îáîâ’ÿçêîâèìè äëÿ îòðèìàííÿ ñòóäåíòàìè äîñòóïó äî óðîê³â), 

- âèìîãè çàâåðøåííÿ (³íôîðìàö³ÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òî÷íî¿ 
ñïåöèô³êàö³¿ ïðî çàê³í÷åííÿ áëîê³â ÷è ö³ëåé). 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñòàíäàðòó AICC ³ñíóþòü òàê³  çàñîáè ðîçðîáêè 

ÿê Istruendo Kit Authoring, Course Authoring Tool, Authoring Pro, 

AICC File Editor, Lectora, SyberWorks Web Author. 

Ñòàíäàðò AICC ï³äòðèìóþòü òàê³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ íàâ÷àí-

íÿì ÿê Pathlore LMS, University360 LMS, WBT Manager, Learner 

Web, DataUfficio, Ilias. 

Âèñíîâêè 

ßêùî ïîð³âíÿòè ìåòàäàí³ ðîçãëÿíóòèõ ñòàíäàðò³â åëåêòðîííîãî 

íàâ÷àííÿ, ñòàº î÷åâèäíèì, ùî: 

- ìåòàäàí³ SCORM âêëþ÷àþòü â ñåáå ìåòàäàí³ IMS òà LOM, 

- ìåòàäàí³ IMS âêëþ÷àþòü â ñåáå ìåòàäàí³ LOM òà Dublin Core. 

Òàêå â³äíîøåííÿ âêëþ÷åííÿ ïðî³ëþñòðîâàíî íà ðèñóíêó 2. 

Ñòàíäàðòè SCORM òà AICC âèçíà÷àþòü ³íòåðôåéñè çâ'ÿçêó äëÿ 

òîãî, ùîá íàâ÷àëüí³ ðåñóðñè îáì³íþâàëèñü ³íôîðìàö³ºþ.  

Òàêèì ÷èíîì, ñòàíäàðò SCORM º íàéá³ëüø ïîâíèì òà âñåîõîï-

ëþþ÷èì ñòàíäàðòîì åëåêòðîííîãî íàâ÷àííÿ. Ñàìå òîìó ôîðìóâàííÿ 

íàâ÷àëüíîãî ìàòåð³àëó äëÿ íàâ÷àëüíèõ êóðñ³â ïîâèííî â³äáóâàòèñü 

â³äïîâ³äíî äî ñòàíäàðòó SCORM. Çã³äíî öüîãî ñòàíäàðòó âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ ìåòàäàí³ äëÿ îïèñó åëåìåíò³â ìîäåë³ êîíòåíòó, òîìó âèíèêàº 

íåîáõ³äí³ñòü ïðèñêîðèòè ïðîöåñ ðó÷íîãî çàïîâíåííÿ ìåòàäàíèõ äëÿ 

íàâ÷àëüíèõ îá'ºêò³â. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ öüîãî º òàê³ 

êàòåãîð³¿ ìåòàäàíèõ: 

- çàãàëüíà êàòåãîð³ÿ, 

- êàòåãîð³ÿ æèòòºâîãî öèêëó, 
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- êàòåãîð³ÿ ìåòà-ìåòàäàíèõ, 

- íàâ÷àëüíà êàòåãîð³ÿ, 

- êàòåãîð³ÿ â³äíîøåíü, 

- êàòåãîð³ÿ ïðèì³òîê. 

 
Ðèñóíîê 2 – Â³äíîøåííÿ ì³æ ñòàíäàðòàìè  

åëåêòðîííîãî íàâ÷àííÿ 

 

Îòæå, ïîòðåáóº ðîçðîáêè òàêèé ìåòîä âèëó÷åííÿ «çíàíü» ç 

íàâ÷àëüíîãî êîíòåíòó, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ïðîöåñ îòðèìàííÿ âèùåçà-

çíà÷åíèõ êàòåãîð³é ìåòàäàíèõ äëÿ îïèñó íàâ÷àëüíèõ îá'ºêò³â áóäå àâ-

òîìàòèçîâàíèé. 
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ÓÄÊ 004.91 

Ä.Â. Òèìîøåíêî  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÃËÀÂÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÄËß 

ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ ÑÈÌÎÂËÎÂ 

 

Аннотация. В статье рассматривает алгоритм финальной кластери-

зации с помощью метода главных компонент. Оптимальное квантова-

ние с автоматическим выбором количества интервалов, применяемое к 

вектору первой главной компоненты символов одного кластера, уточ-

няет кластеризацию по скалярным характеристикам. 

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñ ðîñòîì öèôðîâûõ ðåñóðñîâ âîçðàñòàåò 

àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû õðàíåíèÿ, ñæàòèÿ è ïåðåäà÷è ýëåêòðîííûõ 

ðàñòðîâûõ äîêóìåíòîâ. Â ñâîå âðåìÿ äëÿ åå ðåøåíèÿ áûëè ðàçðàáîòà-

íû íåñêîëüêî ôîðìàòîâ õðàíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ðàñòðîâûõ äîêóìåí-

òîâ: DJVU[1], JPEG2000/Part 6[2] è LuraDocument. Äðóãîé ïðîáëå-

ìîé, ïîðîæäåííîé ðàçâèòèåì Èíòåðíåòà, ÿâëÿåòñÿ  óïðàâëåíèå äîñòó-

ïîì ê èíôîðìàöèè. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôîðìàòû, ÿâëÿÿñü ïî ñâîåé 

ñóòè ëîêàëüíûìè, ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëþ ðàñïðîñòðàíÿòü äîêóìåí-

òû ñàìîñòîÿòåëüíî áåç êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû àâòîðîâ èëè ïðàâîîáëàäà-

òåëåé (èçäàòåëüñòâ, áèáëèîòåê è ïð.). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûë 

ñîçäàí ôîðìàò ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ ALD [7]. Â äàííîé ðàáîòå  

ðàññìîòðåí îäèí èç ýòàïîâ ðàáîòû êîäåðà   ALD – ôèíàëüíàÿ ÷àñòü 

îáðàáîòêè ñèìâîëüíîãî ñëîÿ ýëåêòðîííîãî ðàñòðîâîãî äîêóìåíòà, ñâÿ-

çàííîé ñ  êëàñòåðèçàöèåé ñèìâîëîâ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé. Îáû÷íî çàäà÷à àíàëèçà ñèìâî-

ëà êàê ýëåìåíòà òåêñòîâîé èíôîðìàöèè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å êëàññèôè-

êàöèè, à òî÷íåå – ê çàäà÷å OCR (Optical Character Recognition) 

[3,4,5]. Â ýòîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå, îò òðàäèöèîííîé çàäà÷è êëàñòåðè-

çàöèè, çàäàíû öåíòðû êëàñòåðîâ. Â ñëó÷àå êëàññèôèêàöèè ìíîæåñòâà 

ñèìâîëîâ òàêèìè öåíòðàìè âûñòóïàþò ýëåìåíòû ñèñòåìíûõ øðèôòîâ. 

Îäíàêî â òàêîé ïîñòàíîâêå,  âî-ïåðâûõ, èçíà÷àëüíî íóæíî çíàòü 

ÿçûê ýëåêòðîííîãî ðàñòðîâîãî äîêóìåíòà (êðîìå òîãî, ÷àñòî äîêóìåíò 

ìíîãîÿçû÷íûé), âî-âòîðûõ, â ñèñòåìå ìîæåò íå îêàçàòüñÿ øðèôòîâ, 
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êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàïèñàíèþ ñèìâîëîâ îáðàáàòûâàåìîãî äîêó-

ìåíòà.  

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ êëàñòåðèçàöèè ñèìâîëîâ ÿâëÿåò-

ñÿ âîïðîñ âûáîðà êðèòåðèÿ êà÷åñòâà [4].  Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå 

õàðàêòåðèñòèê ñèìâîëîâ äëÿ èõ êëàñòåðèçàöèè  èñïîëüçóþò ðàçëè÷-

íûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ïåðèìåòð, ïëîùàäü, 

ñîîòíîøåíèå ñòîðîí îáúåêòà è ïð. Ïðîáëåìà âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ïåðåêëèêàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé êëàñòåðèçàöèè â îòñóòñò-

âèè èíôîðìàöèè î ñèñòåìíûõ øðèôòàõ, ïîñêîëüêó íà âõîä ê àëãî-

ðèòìó ìîæåò ïîïàñòü ýëåêòðîííûé ðàñòðîâûé äîêóìåíò, ñîäåðæàùèé, 

íàïðèìåð, èåðîãëèôû èëè äðóãèå ñèìâîëû, äëÿ êîòîðûõ íå áûëè 

ïðåäóñìîòðåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû, õîðîøî îòäåëÿþùèå ñèìâî-

ëû îäèí îò äðóãîãî. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àëãî-

ðèòìà ôèíàëüíîé êëàñòåðèçàöèè ñèìâîëîâ, ìèíèìèçèðóþùåãî îøèá-

êè êëàñòåðèçàöèè ïî âûáðàííûì õàðàêòåðèñòèêàì áåç èíôîðìàöèè î 

ÿçûêå äîêóìåíòà è øðèôòå òåêñòà.   

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì õðàíåíèÿ è êîí-

òðîëÿ íàä ðàñòðîâûìè äîêóìåíòàìè ãðóïïîé àâòîðîâ – Ëèãóíîì À.À, 

Øóìåéêî À.À è Òèìîøåíêî Ä.Â., áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ  ALD 

(ALLDocument), îðèåíòèðîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèå â ñåòè [7]. Äàí-

íûé ïîäõîä îñíîâàí íà ðàçäåëåíèè èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â 

ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòàõ íà ñëîè.  

Àâòîðàìè áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëèë ïîëó÷èòü 

ôîðìàò, êîíêóðåíòîñïîñîáíûé â ñâîåé íèøå. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ðàáîò, ïî-

ñâÿùåííûõ ëîêàëèçàöèè ñëîÿ ñèìâîëîâ íà èçîáðàæåíèè [8] è ïîñëå-

äóþùåé êëàñòåðèçàöèè ñèìâîëîâ ñ ïîìîùüþ îïòèìàëüíîãî êâàíòîâà-

íèÿ [9].  

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè ê ôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ââå-

äåì íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ.  

Áóäåì ñ÷èòàòü ìíîæåñòâî 8-ìè ñâÿçíûì, åñëè äëÿ ëþáîé åãî 

òî÷êè 1 1(x ,y )ñóùåñòâóåò òàêàÿ òî÷êà 2 2(x ,y ) , ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëî-

âèå: 

1 2 1 2x x 1, y y 1− ≤ − ≤ . 
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Òàêèì îáðàçîì, ñèìâîëîì kS  ìû áóäåì ñ÷èòàòü 8-ìè ñâÿçíîå 

ìíîæåñòâî òî÷åê, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ëîêàëèçàöèè. Ñî-

îòâåòñòâåííî, m
k 1{S }    –  âñå ñèìâîëû, èçâëå÷åííûå èç ýëåêòðîííîãî 

ðàñòðîâîãî äîêóìåíòà.  

Êëàñòåðîì Kν  áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî «ïîõîæèõ» äðóã íà 

äðóãà ñèìâîëîâ kS .  Íà ïåðâîì «ãðóáîì» ýòàïå êëàñòåðèçàöèè, 

êðèòåðèé «ïîõîæåñòè» ñâîäèòñÿ ê îòëè÷èþ íåêèõ ñêàëÿðíûõ 

âåëè÷èí – òàêèõ êàê âûñîòà, øèðèíà, êîëè÷åñòâî òî÷åê ñèìâîëîâ. 

Îäíè è òå æå ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû ó ïîõîæèõ ñèìâîëîâ 

ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî îäíîãî è òîãî æå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðèñòèêè. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ñðåäíèõ 

çíà÷åíèé è ñàìè çíà÷åíèÿ ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ îïòèìàëüíîãî (â 

ñìûñëå ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî óêëîíåíèÿ) êâàíòîâàíèÿ 

[10]. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîäõîäó, çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè 

çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ è ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü îïòèìàëüíîå 

êâàíòîâàíèå äëÿ ðàçáèåíèÿ íà êëàñòåðû ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí.  

Â ðàáîòå [9] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä èåðàðõè÷åñêîãî ðàçáèåíèÿ 

íà êëàñòåðû. 

 
Ðèñóíîê 1 – Äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà ïîñëåäîâàòåëüíîé êëàñòåðèçàöèè 

ïî ñêàëÿðíûì âåëè÷èíàì 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ðàçáèåíèå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëüíûì. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå òàêîé êëàñòåðèçàöèè ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

ñèìâîëîâ (ðèñóíîê 2). 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ôðàãìåíò òåêñòà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
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Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êëàñòåðèçàöèè ïî 3-ì õàðàêòåðèñòèêàì 

(øèðèíà, âûñîòà, êîëè÷åñòâî òî÷åê â ñèìâîëå) ÿâèëîñü ðàçáèåíèå 

óêàçàííîãî ìíîæåñòâà íà êëàñòåðû. Åñòü êëàñòåðû, êîòîðûå îáúåäè-

íèëè â ñåáå äåéñòâèòåëüíî îäèíàêîâûå ñèìâîëû. Ïðèìåð òàêîãî êëà-

ñòåðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3. 

 
Ðèñóíîê 3 –  Óäà÷íî âûäåëåííûé êëàñòåð 

 

Â òî æå âðåìÿ åñòü êëàñòåðû, êîòîðûå ñîäåðæàò â ñåáå ðàçíûå 

ñèìâîëû. Ê òàêèì ñèìâîëàì, äëÿ êîòîðûõ íå áóäåò äîñòàòî÷íî ïðèâå-

äåííûõ âûøå êðèòåðèåâ, îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, “b”,“d”,“p”. Íî íå 

òîëüêî îíè, â öåëîì, ñèòóàöèÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íà.  

 
Ðèñóíîê 4 – Ôðàãìåíò êëàñòåðà, ñîñòîÿùèé èç ðàçíûõ ñèìâîëîâ 

 

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíà çàäà÷à ôèíàëüíîãî ýòàïà êëàñòåðè-

çàöèè, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëà îøèáî÷íûõ êëà-

ñòåðîâ.  

Â ðàáîòå [9] äàí êðèòåðèé, êàêîé êëàñòåð ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëü-

íûì. Äàííûé êðèòåðèé îñíîâàí íà ìåòîäå ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ÌÃÊ) 

[11].  

Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ýëåìåíòó  kS  êëàñòåðà 

vK âåêòîð { }jik
k mM ,=  ñ ðàçìåðàìè νν WH ×    
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
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NkHjWiSHyjWxi
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ãäå  

),|(max

),|(max

ν

ν

cSWW

cSHH

kk
k
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k

v

∈=

∈=
 

),( kk yx - öåíòð òÿæåñòè  ñèìâîëà kS . 
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Êàæäîìó êëàñòåðó vK áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü  øàáëîí vT  -  âåê-

òîð, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò âñå ýëåìåíòû êëàñòåðà vK . 

Äëÿ çàäàííûõ âåêòîðîâ kM íåîáõîäèìî íàéòè  âåêòîðû T
~  è α~ , 

êîòîðûå  ðåàëèçóþò ðåøåíèå ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è 

∑∑
==

=→−
vv N

k
k

N

k
kk TM

1

2

1

2 .1)(min,)( αα       (1) 

Ïðè ýòîì âåêòîð T
~ , äàþùèé ðåøåíèå çàäà÷è (1), íàçûâàåòñÿ 

ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòîé. Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ñïîñîáû íàõîæäå-

íèÿ âåêòîðà T
~ . Òðàäèöèîííî ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìàê-

ñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà (è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáñòâåííîãî âåê-

òîðà) êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû âåêòîðîâ kM . Â íàøåé èíòåðïðåòàöèè 

ïåðâàÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà – ýòî øàáëîí êëàñòåðà. Âåêòîð α~, ñîîò-
âåòñòâóþùèé T

~
, ýòî âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âëèÿíèå k-ãî ñèì-

âîëà íà ôîðìèðîâàíèå øàáëîíà êëàñòåðà.  

Ôèíàëüíûì êëàñòåðîì vK íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ kS , 

äëÿ êîòîðûõ øàáëîí T
~
, ïîñòðîåííûé èñõîäÿ èç óñëîâèÿ (1), äëÿ ôèê-

ñèðîâàííîãî τ  îáåñïå÷èâàåò íåðàâåíñòâî 

τα <−∑
=

vN

k
kk

v
TM

N 1

2)
~~(

1
        (2) 

Íåâûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (2) ãîâîðèò î íàëè÷èè ðàçíûõ ñèì-

âîëîâ â êëàñòåðå.  

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçäåëèòü îòëè÷àþùèåñÿ ñèìâîëû, êîòîðûå 

ïîïàëè â îäèí êëàñòåð, èñïîëüçóåì èòåðàöèîííûé àëãîðèòì: 

1. Ñîçäàòü êëàñòåð èç ëþáîãî ñèìâîëà ïåðâè÷íîãî êëàñòåðà, êî-
òîðûé íóæíî ðàçäåëèòü.  

2. Ïðèñîåäèíèòü â íîâûé êëàñòåð ñëåäóþùèé ñèìâîë. 

3. Ïåðåñ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ ÌÃÊ âåêòîðà T
~
è α~ . Åñëè âåêòîðà 

óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó (2), îñòàâëÿåì äîáàâëåííûé ñèìâîë â êëà-

ñòåð. Åñëè æå âåêòîðà íå óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó (2), äîáàâëåí-

íûé ñèìâîë èçûìàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îí ìîæåò îáðàçîâàòü íîâûé 

êëàñòåð èëè æå ïðèñîåäèíèòüñÿ ê äðóãîìó êëàñòåðó. 

Ïîâòîðÿåì øàãè 2 è 3, ïîêà íå áóäåò ïðîâåðåíû âñå ñèìâîëû.  

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèé àëãîðèòì, 

òàê êàê îí çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëíîì ïåðåñ÷åòå øàáëîíà T
~
 è âåêòîðà α~ , 
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êàê ìèíèìóì, äëÿ êîëè÷åñòâà øàãîâ, ðàâíîãî êîëè÷åñòâó ñèìâîëîâ 

êëàñòåðà áåç îäíîãî. 

Àëüòåðíàòèâîé äàííîìó ïîäõîäó ÿâëÿåòñÿ èäåÿ îá èñïîëüçîâà-

íèè äëÿ êëàñòåðèçàöèè èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â 

âåêòîðå α~ . Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, êàæäûé êîýôôèöèåíò α~  îò-

ðàæàåò, íàñêîëüêî ñèìâîë kS   ïîõîæ íà øàáëîí T
~
.  Ñëåäîâàòåëüíî,  

ó ïîõîæèõ ñèìâîëîâ äîëæíû áûòü ïîõîæè è èõ  kα~ . Ðàññìîòðèì êî-

ýôôèöèåíòû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííîìó ôðàãìåíòó êëà-

ñòåðà  íà ðèñóíêå 4. 

Òàáëèöà 1 

Êîýôôèöèåíòû êëàñòåðà ñ íåîäíîðîäíûìè ñèìâîëàìè 

Êîýôôèöèåíò α~  Ìàñêà ñèìâîëà kS  

0.2146526 
 

0.2764183 
 

0.2124491 
 

0.2767134 
 

0.2055073 
 

0.2782143 
 

 

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñèìâîëû “a” è “e” òÿãîòåþò ê ðàçíûì 

çíà÷åíèÿì: 0.28 è 0.21 ñîîòâåòñòâåííî, åñëè îêðóãëèòü äî 3-ãî çíàêà 

ïîñëå çàïÿòîé. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î êëàñòåðèçàöèè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î êëàñòåðèçàöèè 

âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ α~ .  
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííîãî âåêòîðà α~íóæíî íàéòè òàêîé 

âåêòîð b  ñ êîîðäèíàòàìè 2/1+kb   è òàêîé âåêòîð  b
~
 c êîîðäèíàòàìè kb

~
, 

÷òî  

k/2 i k 1/2

N
2

i k
k 1 i:b a b

1
( b ) min

N
+= < <

α − →∑ ∑
ɶ

ɶɶ      
(3) 

ãäå −N  êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ, 

i
i

ni
i

bbb αα ~max...~min 2/12/32/1 =<<<= + , 2/12/

~
+<< kkk bbb . 
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kb
~
– îïòèìàëüíûå êâàíòîâî÷íûå ÷èñëà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî òå 

öåíòðû êëàñòåðîâ, ê êîòîðûì òÿãîòåþò çíà÷åíèÿ âåêòîðà α~ .   
Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷à ïîèñêà êëàñòåðîâ óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî  

çàâåäîìî íå èçâåñòíî êàêîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷å-

íî. Â ðàáîòå [9] , áûë ïðåäëîæåí èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ïîèñêà êîëè-

÷åñòâà êëàñòåðîâ.   

Îáîçíà÷èì ÷åðåç jδ  îøèáêó ïðèáëèæåíèÿ âåêòîðà α~  ïîñëå 

ðàçáèåíèÿ íà  j  èíòåðâàëîâ îïòèìàëüíûì îáðàçîì.  

∑ ∑
= << +

−=
j

k babi
kij

kik

b
j 1 ~:

2

2/12/

)
~~(

1 αδ , 

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿÿ îïòèìàëüíîå êâàíòîâàíèå äëÿ 

j=1,2,.., ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå ñòàáèëèçàöèè 

εδδ <− +1jj .         (4) 

Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ ñ “e” è “a” ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 

ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè êîëè÷åñòâà èíòåðâàëîâ èìååò âèä, ïðèâåäåí-

íûé íà ðèñóíêå  5. 

 
Ðèñóíîê 5 – Ãðàôèê óìåíüøåíèÿ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ  

ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà èíòåðâàëîâ 

 

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ êëàñòåðîâ  ïðîèñõîäèò  

íà äâóõ èíòåðâàëàõ. Òî åñòü ïåðâè÷íûé êëàñòåð ðàçáèâàåòñÿ íà 2 ïîä-

êëàñòåðà: “e” è “a”. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèìâîëû kS , ó êîòîðûõ õàðàêòåðèñòèêè ka~  
ïîïàäàþò â îäèí èíòåðâàë, îáðàçóþò êëàñòåðû vK .  

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷åííûå êëàñòåðû áûëè ôè-

íàëüíûìè, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (2). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 

íîâûå êëàñòåðû áóäóò óäîâëåòâîðÿòü ýòîìó óñëîâèþ, íî, òåì íå ìå-

íåå, ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷àñòü íîâûõ êëàñòåðîâ åìó íå ñîîòâåòñòâóåò. Ýòî 
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ìîæåò ñëó÷èòüñÿ â ñëó÷àå, åñëè ïåðâîíà÷àëüíûé êëàñòåð ñîñòîÿë áî-

ëåå ÷åì èç 3-õ ðàçíîðîäíûõ âèäîâ ñèìâîëîâ è ïîñòðîåííûé øàáëîí 

îêàçàëñÿ ñëèøêîì îáùèé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êëàñòåðîâ, êîòîðûå íå 

óäîâëåòâîðèëè óñëîâèþ (2) ïðîöåäóðó êëàñòåðèçàöèè ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñëåäóåò ïîâòîðèòü. Â öåëîì, ìîæíî ïðåäëî-

æèòü àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá îñòàíîâêè, íàïðèìåð, ïðîäîëæàòü ðàç-

áèâàòü íîâûå êëàñòåðû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò äî òåõ 

ïîð, ïîêà íà î÷åðåäíîì øàãå íè îäèí êëàñòåð íå áóäåò ðàçáèò íà ïîä-

êëàñòåðû. 

Âûâîäû 

Îïèñàííûé êëàñòåðèçàöèè ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü îøèáêè, 

êîòîðûå ñäåëàíû íà ýòàïå ïåðâè÷íîé êëàñòåðèçàöèè è äåëàåò ïðîöåññ 

ðàçäåëåíèÿ ñèìâîëîâ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ïåðâîíà÷àëüíîìó âû-

áîðó õàðàêòåðèñòèê, òåì ñàìûì äåëàÿ åãî áîëåå óíèâåðñàëüíûì è 

ïîäõîäÿùèì äëÿ ðàçíûõ øðèôòîâ è ÿçûêîâ.  

Âìåñòå ñ òåì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü èìåííî íà ôèíàëüíîì ýòàïå â êà÷åñòâå óòî÷íåíèÿ, ïîñêîëüêó 

ïðèìåíåíèå åãî íà îðèãèíàëüíîì, ïåðâè÷íîì  ìíîæåñòâå ñèìâîëîâ 

ïðèâåäåò ê äîëãîìó ïðîöåññó ñòàáèëèçàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê áîëü-

øîìó âðåìåíè ðàñ÷åòà êëàñòåðîâ.  

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Øó-

ìåéêî Àëåêñàíäðó Àëåêñååâè÷ó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå è ñîâåòû. 
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ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ È 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÀÄÈÀËÜÍÎ-ÁÀÇÈÑÍÎÉ  

ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ 

 

Анотация. Предложены архитектура и метод обучения искусственной 

эволюционной радиально-базисной нейронной сети, которая настраива-

ет не только свои веса, но и определяет автоматически количество 

нейронов и расположение центров радиально-базисных функций в on-line 

режиме с высокой скоростью поступления и обработки данных. 

Ключевые слова. искусственная нейронная сеть, адаптивное обучение, 

радиально-базисная нейронная сеть, самоорганизующаяся карта Кохо-

нена, активационная функция Епанечникова  

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè 

(ÈÍÑ) ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ  áîëüøîãî 

êëàññà çàäà÷ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïðåæäå âñåãî èíòåëëåêòóàëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ, èäåíòèôèêàöèè, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèè, 

êëàñòåðèçàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ýìóëÿöèè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-

íîñòè è ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè.Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îáðàáîò-

êè èíôîðìàöèè â on-line ðåæèìå ïî ìåðå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîñòóï-

ëåíèÿ íà âõîä íîâûõ äàííûõ, íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò âîïðîñ ñêîðî-

ñòè ñõîäèìîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþùèé 

êëàññ ÈÍÑ, ïðèãîäíûõ äëÿ ðàáîòû â ýòîì ðåæèìå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ 

îïòèìèçàöèè ïî ñêîðîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè 

ÿâëÿþòñÿ ÈÍÑ, îñíîâàííûå íà ÿäåðíûõ (ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ, ïîòåí-

öèàëüíûõ, êîëîêîëîîáðàçíûõ) ôóíêöèÿõ àêòèâàöèè. 

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè èç ïåðå÷èñëåííûõ ÈÍÑ ÿâëÿþòñÿ ðà-

äèàëüíî-áàçèñíûå íåéðîííûå ñåòè (Radial Basis Function Neural 

Networks – RBFN). Îñíîâíûå èäåè ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîííûõ 

ñåòåé ñâÿçàíû ñ ìåòîäîì ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé [1], îöåíêàìè Ïàð-

çåíà [2, 3], ÿäåðíîé [4] è íåïàðàìåòðè÷åñêîé [5] ðåãðåññèÿìè. Âàæíîé 

îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îáëàäàþò óíèâåðñàëü-
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íûìè àïïðîêñèìèðóþùèìè ñâîéñòâàìè è ñïîñîáíû îáó÷àòüñÿ â ðå-

àëüíîì âðåìåíè. 

Îáó÷åíèå RBFN îñíîâûâàåòñÿ íà îïòèìèçàöèè íåêîòîðîãî 

(îáû÷íî êâàäðàòè÷íîãî) êðèòåðèÿ, à ïîñêîëüêó âûõîäíîé ñèãíàë ñå-

òè Rˆ
y  ëèíåéíî çàâèñèò îò ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, äëÿ èõ íàñòðîéêè ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû áûñòðîäåéñòâóþùèå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè 

âòîðîãî ïîðÿäêà, íàïðèìåð, ðåêóððåíòíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ. 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàäèàëüíî-áàçèñíîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ åå 

ïîäâåðæåííîñòü «ïðîêëÿòèþ ðàçìåðíîñòè», ïîðîæäàþùåìó ýêñïî-

íåíöèàëüíûé ðîñò ÷èñëà ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîíîâ (R-íåéðîíîâ) ñ 

ðîñòîì ðàçìåðíîñòè âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, â ñâÿçè ñ ÷åì, â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê îáó÷åíèþ RBFN ñ îãðàíè÷åíèåì 

êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ â on-line ðåæèìå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. 

1. Радиально-базисная нейронная сеть. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòàí-

äàðòíàÿ àðõèòåêòóðà ðàäèàëüíî-áàçèñíîé ñåòè,ñêðûòûé ñëîé êîòîðîé 

ðåàëèçóåò íåêîòîðîå íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ 

nR  â ñêðûòîå ïðîñòðàíñòâî RhR  áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè ( )Rh n>
, 

à âûõîäíîé ñëîé, îáðàçîâàííûé àäàïòèâíûì ëèíåéíûì àññîöèàòîðîì, 

ôîðìèðóåò îòêëèê ñåòè, îñóùåñòâëÿÿ íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå âè-

äà 
h

R
0 l l

i 1

ˆ
y F (x) w w (x),

=
= = + ϕ∑

 

ãäå ( )i ix c ,ϕ = ϕ − σ
 – ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå 

ñâîéñòâà ñåòè, çàâèñÿùèå îò ðàññòîÿíèÿ ix c−
 ìåæäó âõîäíûì âåê-

òîðîì ( )T1 2 nx x ,x ,...,x=
 è öåíòðîì ic  è ïàðàìåòðà øèðèíû σ , îïðå-

äåëÿþùåãî ëîêàëüíóþ îáëàñòü âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, íà êîòîðóþ 

ðåàãèðóåò ýòà ôóíêöèÿ. ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå àêòèâàöèîííîé ôóíê-

öèè ïðèìåíÿåòñÿ ãàóññèàí  

 

( )
2

i R
i 2

x c
x exp , i 1,2,...,h ,

2

 −
 ϕ = − =
 σ   

õîòÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî è ìíîæåñòâî äðóãèõ êîíñòðóêöèé. 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 168 

1x

2x

nx

⋮

⋮

1w

2w

hw

⋮

++

+

+ Σ
3w

0w

+

10 ≡x

1ϕ

2ϕ

3ϕ

hϕ

 

 

 

 

 

 

 

 

( )Rˆ
y F x=  

Ðèñóíîê 1 – Ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 

 

Ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóåò ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ íåé-

ðîííàÿ ñåòü, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
h h

R T R
0 l l l l

l 1 l 0

ˆ
y k w w x k w x k w x k ,

= =
= + ϕ = ϕ = ϕ∑ ∑ ɶ  

ãäå

( )( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )R

T TT
1 2 hx k 1, x k , x k x k , x k ,..., x k ,ϕ = ϕ ϕ = ϕ ϕ ϕɶ

Rh – ÷èñëî íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ, T  – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ. 

Îïòèìèçàöèÿ êâàäðàòè÷íîãî êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ 

( ) ( ) ( )( )

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

2N h
N K

i
k 1 l 0

N N2N K T N K 2

k 1 k 1

E k y k w x k

y k w x k e k

−

= =

− −

= =

 
= α − ϕ = 

 

= α − ϕ = α

∑ ∑

∑ ∑ɶ
 

â ðåàëüíîì âðåìåíè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíò-

íîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â âèäå 

 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 169

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

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

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

T R

R

T R

T

T

P k y k 1 w k x k 1
w k 1 w k x k 1 ,

1 x k 1 P k x k 1

P k x k 1 x k 1 P k1
P k 1 P k ,

x k 1 P k x k 1

0 1.

 + − ϕ +
 + = + ϕ +
 + ϕ + ϕ +

  ϕ + ϕ +  + = −
  α α + ϕ + ϕ + 



< α ≤

ɶ
ɶ

ɶ ɶ

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Âîïðîñ âûáîðà êîëè÷åñòâà 

íåéðîíîâ Rh  è ïðàâèëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ic  ÷ðåçâû÷àéíî àêòóà-

ëåí. Ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-

íèå àëãîðèòìà Subtractive clustering [6], êîòîðûé äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí 

ïðè ðàáîòå â ïàêåòíîì ðåæèì,íî ïðè ýòîì òðåáóåò âûáîðà öåëîãî íàáîðà 

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Åñëè ðåøàåìàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ îáðàáîòêîé íåñòà-

öèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, òî íåîáõîäèìî âðåìÿ îò âðåìåíè ïåðåèíèöèàëèçèðî-

âàòü ñåòü, ò.å. çàïóñêàòü åå ðàáîòó ñ íóëÿ. 

Dynamic Decay Adjustment (DDA), òîæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

âîçìîæíûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîííûõ ñåòåé 

[9]. Îí îòíîñèòñÿ ê àëãîðèòìàì êîíñòðóêòèâíîãî îáó÷åíèÿ, ðàáîòàåò 

äîñòàòî÷íî áûñòðî. Îäíàêî, ïðè ðàáîòå â on-line ðåæèìå ïðè îáðàáîò-

êå íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ ýòîò ìåòîä ñòàíîâÿòñÿ íåýôôåêòèâíûì.  

Resource Allocation Network [10] èñïîëüçóåò êîìáèíèðîâàííîå 

îáó÷åíèå, îñíîâàííîå êàê íà îïòèìèçàöèè, òàê è íà ïàìÿòè (ïðèíöèï 

«íåéðîíû â òî÷êàõ äàííûõ»), ñ âêëþ÷åíèåì ýëåìåíòîâ êîíêóðåíöèè. 

Ïðè ýòîì â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíûõ ïðîöåäóð íà-

ñòðàèâàþòñÿ êàê ñèíàïòè÷åñêèå âåñà, òàê è ïàðàìåòðû öåíòðîâ íåé-

ðîíîâ, áëèæàéøèõ ê ïîñòóïèâøåìó íàáëþäåíèþ. Ìîæíî çàìåòèòü, 

÷òî â êà÷åñòâå àêòèâàöèîííûõ, â ýòîé ñåòè âìåñòî òðàäèöèîííûõ ãà-

óññèàíîâ èñïîëüçóþòñÿ êâàäðàòè÷íûå ôóíêöèè Åïàíå÷íèêîâà [11]. 

Íåäîñòàòêîì Resource Allocation Network ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñî-

êàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàçðàáîòêà èñ-

êóññòâåííîé ýâîëþöèîííîé ðàäèàëüíî-áàçèñíîé íåéðîííîé ñåòè, êî-

òîðàÿ ñàìà íàñòðàèâàåò íå òîëüêî ñâîè âåñà, íî è îïðåäåëÿåò àâòîìà-

òè÷åñêè êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ è ðàñïîëîæåíèå öåíòðîâ ðàäèàëüíî-

áàçèñíûõ ôóíêöèé â on-line ðåæèìå ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîñòóïëå-

íèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ. 



 4 (87) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 170 

3. Àðõèòåêòóðà ãèáðèäíîé ýâîëþöèîííîé ñåòè. Íà ðèñ. 2 

ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèáðèäíîé ýâîëþöèîííîé èñêóññòâåí-

íîé íåéðîííîé ñåòè, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ 

íåéðîííàÿ ñåòü ñ ïåðåìåííûì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ è ñàìîîðãàíè-

çóþùàÿñÿ êàðòà Êîõîíåíà (SOM) [12], êîòîðàÿ óïðàâëÿåò èõ ÷èñëîì è 

íàñòðàèâàåò ðàñïîëîæåíèå öåíòðîâ â ðåæèìå ñàìîîáó÷åíèÿ.  

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèáðèäíîé ýâîëþöèîííîé ñåòè 

 

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîñòóïëåíèè ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ îíî ïîäà-

åòñÿ íà âõîä ðàäèàëüíî-áàçèñíîé ñåòè, ãäå ôîðìèðóåòñÿ ïåðâûé íåé-

ðîí ïî ïðèíöèïó «íåéðîíû â òî÷êàõ äàííûõ», ò.å. ïðàêòè÷åñêè 

ìãíîâåííî. Ïðè ïîñëåäóþùåì ïîñòóïëåíèè íàáëþäåíèé îíè, ñïåðâà 

ïîñòóïàþò â SOM, ãäå èäåò ñðàâíåíèå ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè öåí-

òðîèäàìè, à ïîòîì, åñëè æå ñîâïàäåíèé íå îáíàðóæèëîñü ôîðìèðóåò-

ñÿ íîâûé öåíòðîèä è ñîîòâåòñòâåííî è íîâûé íåéðîí â RBFN. 

4. Óïðàâëåíèå êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ â ñåòè. Â ðàìêàõ ðàçâè-

âàåìîãî ïîäõîäà ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèé ìåòîä óïðàâëåíèÿ êî-

ëè÷åñòâîì íåéðîíîâ â ñåòè: 
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Øàã 11: çàêîäèðîâàòü âñå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â èí-

òåðâàëå i1 x 1− ≤ ≤  è çàäàòü ðàäèóñ ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ ôóíêöèè ñîñåä-

ñòâà, â èíòåðâàëå r 0,33≤ ; 

Øàã 21 : ïðè ïîñòóïëåíèè íàáëþäåíèÿ ( )1x  çàäàòü ( )1 1c x= ; 

Øàã 31 : ïðè ïîñòóïëåíèè íàáëþäåíèÿ ( )2x : 

- åñëè ( ) 12x c r− << , òî ( )1 1c  êîððåêòèðóåòñÿ ïî ïðàâèëó  

( ) ( )1
1

2
2 ;

2

c x
c

+
=  

- åñëè ( ) ( )12 1 2 ,r x c r< − ≤
 ( )1 1c  êîððåêòèðóåòñÿ ñîãëàñíî ïðà-

âèëó ñàìîîáó÷åíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû Êîõîíåíà ïî ïðèí-

öèïó «ïîáåäèòåëü ïîëó÷àåò áîëüøå» (WTM) [12] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 11
2 1 2 2 2 1c c x cη ψ= + −  

ñ ôóíêöèåé ñîñåäñòâà 

( ) ( ) ( ) 2
1

1

2 1
2 max 0,1

2

x c

r
ψ

  − = −    
   

 

(ôóíêöèÿ Åïàíå÷íèêîâà [11] ñ ðåöåïòîðíûì ïîëåì ñ ðàäèóñîì 

2r ) 

- åñëè ( ) ( )12 1 2x c r− > , 

ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ ñ öåíòðîì 

( ) ( )2 2 2c x= ; 

Íà ýòîì ïåðâàÿ èòåðàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâàöèîííûõ 

ôóíêöèé ðàäèàëüíî-áàçèñíîé íåéðîííîé ñåòè çàêàí÷èâàåòñÿ. Ïóñòü ê 

k −ìó ìîìåíòó âðåìåíè ñôîðìèðîâàíî Rhp ≤  àêòèâàöèîííûõ ôóíê-

öèé ( )( )p x kϕ  ñ öåíòðàìè ( )pc k  è íà îáðàáîòêó ïîñòóïèëî íàáëþäåíèå 

( )1x k + . Äàëåå ôîðìèðîâàíèå ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ôóíêöèé ïðîèçâî-

äèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Øàã 1ê+1: îïðåäåëèòü íåéðîí-ïîáåäèòåëü, äëÿ êîòîðîãî ðàñ-

ñòîÿíèå ( ) ( )1 lx k c k+ −  ìèíèìàëüíî ñðåäè âñåõ 1,2,...,l p= ; 

Øàã 2ê+1: 

- åñëè ( ) ( )1 ,lx k c k r+ − ≤  òî ( ) ( ) ( )1
1

2
l

l
c k x k

c k
+ +

+ = ; 
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- åñëè ( ) ( )1 2 ,lr x k c k r< + − ≤  òî 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 ;l l l lc k c k k k x k c kη ψ+ = + + + + −  

( ) ( ) ( ) 2
1

1 max 0,1 ;
2

l
l

x k c k
k

r
ψ

  + − + = −    
   

 

- åñëè ( ) ( )1 2lx k c k r+ − > , òî ñôîðìèðîâàòü ðàäèàëüíî-

áàçèñíóþ ôóíêöèþ ñ öåíòðîì ( ) ( )1 1 1pc k x k+ + = + ; 

åñëè æå â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ôóíê-

öèé âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ 

( ) ( )1 2lx k c k r+ − > , à Rhp = , 

òî íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ðàäèóñ ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ è âåðíóòü-

ñÿ ê øàãó 2ê+1 ñ óâåëè÷åííûì ðàäèóñîì ôóíêöèè ( )1l kψ + . 

Êàê âèäíî äàííàÿ ïðîöåäóðà åñòü ãèáðèä ýâîëþöèîííîãî àëãî-

ðèòìà Êàñàáîâà [13] è ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû Êîõîíåíà. Îäíàêî 

ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàíà íå òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

êëàñòåðèçàöèè, íî äëÿ óïðàâëåíèÿ êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ â ðàäèàëü-

íî-áàçèñíîé íåéðîííîé ñåòè. 

Âûâîäû. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå 

êà÷åñòâî îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà çàäàííîì êîëè÷åñòâå íàáëþäåíèé 

â ïîñëåäîâàòåëüíîì on-line ðåæèìå. 
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ÓÄÊ 621. 316: 

Î.Í. Êóêóøêèí  

ÌÎÄÅËÜ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

ÐÀÇÂÅÒÂËÅÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ËÈÍÈÉ 

 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ (ÒË) – ñèñòåìà ðàáî÷èõ ìàøèí è äðó-

ãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, ïðîèçâîäÿùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî â 

ïðîñòðàíñòâå è âçàèìîñâÿçàíî âî âðåìåíè ïåðåðàáîòêó ìàòåðèàëà èç 

çàãîòîâêè â ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ. ÒË îãðàíè÷èâàåòñÿ ñêëàäàìè, ò.å. 

âíóòðè ÒË ñêëàäû îòñóòñòâóþò. Íàèáîëåå òèïè÷íûå ÒË – íåïðåðûâ-

íûå ïðîêàòíûå ñòàíû ëèáî ñáîðî÷íûå êîíâåéåðû àâòîçàâîäîâ. ÒË ñî-

ñòîÿò èç ó÷àñòêîâ, ðàçäåëåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ïîòîêà ìàòåðèàëà 

(íàïðèìåð, ëåòó÷èìè íîæíèöàìè èëè áóôåðàìè íåáîëüøîé åìêîñòè) 

ëèáî ðàçâåòâëåíèÿìè. Íàïðèìåð, â ÷åðíîâîé ãðóïïå ïðîêàòíûõ êëå-

òåé ïàðàëëåëüíî ìîãóò ïðîêàòûâàòü 2 ïîëîñû, à çàòåì êàæäàÿ èç ïî-

ëîñ ïðîêàòûâàåòñÿ â îòäåëüíûõ ãðóïïàõ ÷èñòîâûõ êëåòåé, óñòàíîâ-

ëåííûõ ïàðàëëåëüíî. 

Îäíà èç âàæíåéøèõ ñòîðîí ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ - ïðîöåññ 

âîññòàíîâëåíèé, îáðàçîâàííûé ÷åðåäîâàíèåì ïåðèîäîâ áåçîòêàçíîé ðàáîòû 

è ïðîñòîåâ ïîñëå îòêàçîâ ìàøèí. 

Ñëåäóÿ ìåòîäîëîãèè òåîðèè íàäåæíîñòè, ÒË ìû ïðåäñòàâëÿåì êàê 

ñèñòåìó ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè, îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñîåäèíåí-

íûõ, êàê ïðàâèëî, ïîñëåäîâàòåëüíî. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ìîæíî ïðèíèìàòü 

áîëåå èëè ìåíåå êðóïíûå êîìïëåêñû: ó÷àñòêè, àãðåãàòû, ìåõàíèçìû, äåòà-

ëè. Ïðè òàêîì èåðàðõè÷åñêîì ïîñòðîåíèè ñõåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè êîì-

ïëåêñû ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíîñòè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîäñèñ-

òåìû. ÒË ÿâëÿþòñÿ âîññòàíàâëèâàåìûìè ñèñòåìàìè, êàê ïðàâèëî, íåðåçåð-

âèðîâàííûìè.  

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒË – ýòî àëüòåðíèðóþùèé ïðîöåññ 

âîññòàíîâëåíèÿ èëè ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì 

âîññòàíîâëåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ îáðàçîâàí ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ïîòîêîâ 

ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé: ïîòîêà îòêàçîâ, çàäàííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íàðàáîòîê ìåæäó îòêàçàìè Òði , è ïîòîêà âîññòà-

íîâëåíèé (ðåìîíòîâ), çàäàííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñëó÷àéíûõ âå-
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ëè÷èí âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ Tâi \ ïîñëå îòêàçîâ. Ïîñêîëüêó ÒË ÿâ-

ëÿþòñÿ ñèñòåìàìè äëèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òî ýòè ïîòîêè ñëó÷àé-

íûõ ñîáûòèé ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè è âïîëíå õàðàêòåðèçóþòñÿ 

ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí  Òði  è Tâi   Àíàëèç 

áîëüøîãî îáúåìà ðåàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîêàçàë, ÷òî 

ðàñïðåäåëåíèå íàðàáîòîê íà îòêàç ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì 

çàêîíàì, à âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ – çàêîíàì Âåéáóëëà-Ãíåäåíêî. 

Ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà 

âîññòàíîâëåíèÿ ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ íà áîëüøèõ îò-

ðåçêàõ âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ 

íàðàáîòêà íà îòêàç Òð=

∑
=

n

k рТ1 k

1
1

      (1) 

ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ Tâ = рТ     (2) 

êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè  kã =

k

ð

ð. â âk

ð

Ò 1

Ò Ò Ò
1

Ò

=
+

+∑
  (3) 

Çäåñü Tðk  - íàðàáîòêà íà îòêàç (ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðà-

áîòû êàæäîãî k -ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû, à  Tâk - åãî ñðåäíåå âðåìÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ. 

Òàêîé íàáîð ïîêàçàòåëåé ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ïðîöåññ ðàáîòû 

ÒË ñ ïîçèöèåé åå íàäåæíîñòè. 

Êîíêðåòèçèðóåì íåêîòîðûå îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ïîêàçàòå-

ëè ñòàíäàðòà ïðèìåíèòåëüíî ê ñïåöèôèêå ÒË ïðîêàòíûõ öåõîâ. 

 Íàäåæíîñòü - ñâîéñòâî ÒË âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè - 

ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè çàäàííîãî êà÷åñòâà è ñîðòàìåíòà â çàäàííîì 

êîëè÷åñòâå ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå ïðè 

íîðìàòèâíîì òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè. 

Áåçîòêàçíîñòü - ñâîéñòâî ÒË íåïðåðûâíî ïðîèçâîäèòü ïðîäóê-

öèþ çàäàííîãî êà÷åñòâà ñ çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â òå÷åíèå 

íåêîòîðîãî âðåìåíè ("íåêîòîðîé íàðàáîòêè" - ïðåäïî÷òèòåëüíåå). Ðà-

áîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå ÒË - òàêîå ñîñòîÿíèå, êîãäà îíà ìîæåò ïðî-

èçâîäèòü ïðîäóêöèþ çàäàííîãî êà÷åñòâà. 

Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè âî 

ìíîæåñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé ìû âêëþ÷àåì è ÷àñòè÷íî ðà-

áîòîñïîñîáíûå, ñâÿçàííûå ñ ÷àñòè÷íûìè îòêàçàìè. Óòî÷íèì, ÷òî 
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ïîëíîñòüþ (âïîëíå) ðàáîòîñïîñîáíàÿ ÒË ìîæåò ïðîèçâîäèòü ïðîäóê-

öèþ 

1 - çàäàííîãî êà÷åñòâà, 

2 - âñåãî ñîðòàìåíòà (â ïðåäåëàõ ñâîåé òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðè-

ñòèêè) t 

3 - ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíè÷åñêîé õà-

ðàêòåðèñòèêå . 

×àñòè÷íî ðàáîòîñïîñîáíàÿ ÒË ìîæåò íå óäîâëåòâîðÿòü òðåáî-

âàíèÿì 2 è (èëè) 3, íî òðåáîâàíèå 1 îáÿçàòåëüíî, ïîñêîëüêó ïðîèçâî-

äèòü íåêà÷åñòâåííóþ ïðîäóêöèþ íå òîëüêî áåññìûñëåííî, íî è âðåä-

íî. 

Òîãäà ê îòêàçàì ìû áóäåì îòíîñèòü ñîáûòèÿ,  çàêëþ÷àþùèåñÿ 

â íàðóøåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÒË,  êàê ïîëíîé,  òàê è ÷àñòè÷íîé.  

Òàê, íàïðèìåð,  îòêàç îäíîé èç äâóõ ÷èñòîâûõ ãðóïï íåïðåðûâíîãî 

ìåëêîñîðòíîãî ñòàíà (ðèñ. 1à)  ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íûì îòêàçîì, ò.  ê. 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíà óìåíüøàåòñÿ âäâîå, ò. å. íàðóøàåòñÿ óñëî-

âèå 3.  

Íàèáîëåå âàæíûì êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì íàäåæíîñòè ÒË 

ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ 

òîãî, ÷òî â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êðîìå ïëàíèðóåìûõ ïå-

ðèîäîâ ïðîñòîÿ, îíà îêàæåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé, è îïðåäåëÿåòñÿ îí èç 

ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ . Ïîñëåäíÿÿ çàïèñü ôîðìóëû (3) îñîáî âàæ-

íà, ïîñêîëüêó â íåé îòðàæàåòñÿ âëèÿíèå êàæäîãî k -ãî ýëåìåíòà ñèñ-

òåìû (èëè âèäà îòêàçà) íà íàäåæíîñòü ñèñòåìû â öåëîì . Äëÿ óäîáñò-

âà îáîçíà÷èì Tâk / Tðk  = kÏk   è íàçîâåì åãî óäåëüíûì ïðîñòîåì   k 

-ãî ýëåìåíòà, ïîñêîëüêó îí ïðîïîðöèîíàëåí îòíîñèòåëüíîìó âðåìåíè 

óñòðàíåíèÿ îòêàçîâ ýòîãî   ýëåìåíòà â îáùåì ðàáî÷åì âðåìåíè. 

Äëÿ ëþáîãî ýëåìåíòà ÒË äîñòàòî÷íî çíàòü äâà ïîñëåäíèõ ïîêà-

çàòåëÿ è äëÿ óäîáñòâà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ 

ÒË âû÷èñëèòü èõ ÷àñòíîå - óäåëüíûé ïðîñòîé. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîòîâ-

íîñòè âñåé ëèíèè  kã  ïðè èçìåíåíèè íàäåæíîñòè k -ãî ýëåìåíòà çà 

ñ÷åò åãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ïîâûøåíèþ áåçîòêàçíî-

ñòè èëè óëó÷øåíèþ ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, íàéäåì ïîëíûé äèôôåðåí-

öèàë ôóíêöèè (3) 
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Ïåðåõîäÿ ê ïðèðàùåíèÿì è ïîëàãàÿ, ÷òî èçìåíèòñÿ kÏk   

òîëüêî îäíîãî ê -ãî àãðåãàòà, ïîëó÷èì ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó 

∆ kã  = -(kã)2∆kÏk.        (4) 

Ïðè óìåíüøåíèè kÏk  íà ∆kÏk    êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ïî-

âûñèòñÿ íà 

∆ kã./ kã.% = kã ∆ kãk100%      (5) 

Ôîðìóëîé (5) óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ýêîíîìè-

÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îò ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ. 

Õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè äëÿ îäíîïîòî÷íûõ ÒË îïðåäåëÿ-

þòñÿ îáû÷íûìè ìåòîäàìè, îñîáåííî õîðîøî ðàçðàáîòàííûìè äëÿ ðà-

äèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû 

Äëÿ ðàçâåòâëåííûõ ÒË, â êîòîðûõ èìåþò ìåñòî ÷àñòè÷íûå îò-

êàçû, ýòà çàäà÷à ãîòîâîãî ðåøåíèÿ íå èìååò. 

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè òàêèõ ÒË íà ïðèìåðå 

äâóõíèòî÷íûõ íåïðåðûâíûõ ìåëêîñîðòíûõ ñòàíîâ  (Ðèñ.1à). Ñòðóêòó-

ðó ñòàíà  íåòðóäíî ïðåîáðàçîâàòü ê óïðîùåííîé ñòðóêòóðå Ðèñ. 1á, 

ãäå ýëåìåíò q.  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ó÷à-

ñòêîâ 1 è 2, à ýëåìåíò r- -ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ó÷àñòêîâ 3 è 

4.  

Ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ôîðìóë òåîðèè íà-

äåæíîñòè íåâîçìîæíî, ò.ê. îíè ðàçðàáîòàíû äëÿ ïîëíîé ãðóïïû èç 

äâóõ ñîáûòèé  { ðàáîòà, îòêàç }  , à â íàøåì ñëó÷àå ïîëíóþ ãðóïïó ñî-

ñòàâëÿåò 3 ñîáûòèÿ: { ðàáîòà ( A ), ÷àñòè÷íûé îòêàç (×Î), ïîëíûé îò-

êàç (0)}. ×àñòè÷íûì îòêàçîì ÿâëÿåòñÿ îòêàç îäíîé èç äâóõ íèòîê ñòà-

íà -  ëåâîé èëè ïðàâîé. 

 Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíèì ôîðìóëó ïîëíîé âåðîÿòíîñòè: 

kr=P(A/P)Pp + Ð (À/×0)Ð×Î + Ð(À/0)Ðî.   (6) 

Çäåñü kr ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ  ïëà-

íîâîãî çàäàíèÿ (ñîáûòèå À)  ñòàíîì;   Ð(À/Ð), P(A/×Î)  è Ð (À/Î) ÿâ-

ëÿþòñÿ óñëîâíûìè âåðîÿòíîñòÿìè ñîáûòèÿ À ïðè ïîÿâëåíèè ñîáûòèé 

èç ïîëíîé ãðóïïû    {P, ×Î, Î}. 

 Pp , Ð×Î, Ðî  - âåðîÿòíîñòè  ïîÿâëåíèÿ ýòèõ ñîáûòèé. 

Î÷åâèäíî,  ÷òî Ð(À/Ð)=1, Ð(À/×Î)=0,5, Ð(À/0)=0. 
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Îáîçíà÷èâ ÷åðåç  qq  , qr ,   qr’ âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ýëåìåíòîâ,  ïîëó÷èì 

)1)(1)(1( 'rrqp qqqP −−−=         (7) 

))(1( ''ЧО rrrrq qqqqqP −+−=        (8) 

 
Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíûå ñõåìû íåïðåðûâíîãî äâóõíèòî÷íîãî ñòàíà 

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà  ê -ãî ýëåìåíòà 

r

r

Pk

Bk

Pk

Bk
k kk

k
T
T

T

T
q Пk' ===       (9) 

ãäå '
PkT - ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó îòêàçàìè k -ãî ó÷àñòêà. 

Ó÷èòûâàÿ èäåíòè÷íîñòü ïàðàëëåëüíûõ ó÷àñòêîâ 

qr≡qr’.ïîäñòàâèì óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè, (7)-(9) â (6) è ïðåíåáðåãàÿ 

ñëàãàåìûìè ñ ïðîèçâåäåíèÿìè qk     ââèäó èõ ìàëîñòè, ïîëó÷èì 

rq
r kk

k
++

=
1

1

 
÷òî àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (4.3). 

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðó ðèñ. 1á ìîæíî çàìåíèòü ïîñëåäîâà-

òåëüíûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ  q  è  r.   Îòñþäà ñëåäóåò âàæíûé âû-

âîä î òîì, ÷òî ðàçâåòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè íåïðåðûâíîãî 

ñòàíà íå èçìåíÿþò åãî íàäåæíîñòè è èõ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ðå-

çåðâèðîâàíèå. Íåçàâèñèìî îò ñòðóêòóðû, êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè  è.      

Ïå÷íîé 

ó÷àñòîê 

×åðíîâàÿ 

ãðóïïà 

×èñòîâàÿ 

ãðóïïà 

×èñòîâàÿ 

ãðóïïà 

Õâîñòîâîé 

ó÷àñòîê 

Õâîñòîâîé 

ó÷àñòîê 

q 

r 

r’ 

1 2 

3 4 
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íåïðåðûâíîãî ñòàíà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå (4.3). Ýòîò âûâîä 

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà áîëåå ðàçâåòâëåííûå ÒË, íàïðèìåð, íà ÷åòû-

ðåõíèòî÷íûå íåïðåðûâíûå ïðîâîëî÷íûå ñòàíû (ðèñ. 1.6). 

Â ðàçâåòâëåííûõ ÒË, íàïðèìåð, â äâóõíèòî÷íûõ ìåëêîñîðòíûõ 

ñòàíàõ (ðèñ. 1.5,á,â) ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ìîæíî ïóòåì èçìåíåíèÿ 

ñòðóêòóðû ñòàíà â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî îòêàçà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ 

îáåèõ íèòîê. Íà ñòàíå òèïà Â äëÿ ýòîé öåëè óñòàíîâëåíû ïåðå-

êëþ÷àêìöèå ñòðåëêè ïîñëå ÷åðíîâîé è ÷èñòîâûõ ãðóïï. 

Ñòðóêòóðó äâóõíèòî÷íîãî ïðîêàòíîãî ñòàíà ñî ñòðåëêàìè ìîæ-

íîïðèâåñòè ê ñòðóêòóðå ðèñ. 4.4,â, ãäå ýëåìåíòû I è 3 îáîçíà÷àþò ïî-

ñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå, â ñìûñëå íàäåæíîñòè, àãðåãàòîâ ëåâîé è 

ïðàâîé íèòîê äî ñòðåëêè, à ýëåìåíòû 2 è 4 - ïîñëå ñòðåëêè. 

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâåííî óâåëè÷åíèå íàäåæíîñòè ñòàíà ñî 

ñòðåëêîé ^131Ó, ïðèíèìàÿ äîïóùåíèå, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå ñòðåëêè 

ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî è íàäåæíî. Òîãäà â ñîñòîÿíèå ñòàíà {÷àñ-

òè÷íûé îòêàç \ ïåðåâîäÿòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ îäíîâðåìåííî îòêàçàâøèìè 

ðàçíîèìåííûìè ó÷àñòêàìè, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ 

212341 2 qqqqqqp =+=∆  
â ñèëó èäåíòè÷íîñòè ïàðàëëåëüíûõ ó÷àñòêîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, êã  ñòàíà èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó âòîðîãî ïî-

ðÿäêà ìàëîñòè, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì (4.14) ðàâíà 

2П1
25,0 Пrr kkkpk =∆=∆  (10) 

Ïðèðàùåíèå êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ñòàíà òèïà Â äëÿ ñëó-

÷àÿ ñòðåëêè çà ÷åðíîâîé ãðóïïîé, âû÷èñëåííîå äëÿ ðåàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ íàäåæíîñòè, ïðèâåäåííûõ â ïîäðàçäåëå 4.4, ïî ôîðìóëå 

(4.15), ðàâíî ä ê ã   = 0,002. Ïðèðàùåíèå êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðåëîê çà ÷èñòîâûìè ãðóïïàìè ðàâíî  ä^ã  - 

0,003. 

Ïîñêîëüêó ïðèðàùåíèå a k_   è ä Uã   çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êî-

ýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ñòàíà áåç ñòðåëîê  Ur    » 0,842, èõ ìîæíî 

ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè. Òîãäà ñóììàðíûé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ äâóõ 

ñòðåëîê ðàâåí    ä1^ = Ak_ - &U      = 0,005. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-

íèÿ ñòðåëîê áûëè ïðîâåðåíû ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Âûâîä. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è ðàñ÷åòíûå 

ôîðìóëû óäîáíû äëÿ ðàñ÷åòîâ íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè èííîâà-

öèîííûõ ðåøåíèé äëÿ øèðîêîãî êëàññà òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé. 
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ÓÄÊ 621.79 

Ì.Å. Õàð÷åíêî  

ÎÁÇÎÐ È ÀÍÀËÈÇ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 

ÔÎÐÌÎÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß 

 

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóþùèõ-

ñÿ â óñëîâèÿõ îòêðûòîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ ïðåöèçèîííîãî êîîðäèíèðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè êîñìè÷åñêèõ 

àïïàðàòîâ ñ íàçåìíûìè îáúåêòàìè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âûïîëíå-

íèÿ âåñüìà æåñòêèõ òðåáîâàíèé, òàêèõ êàê: 

- ïîëó÷åíèå â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ è ñîõðàíåíèå ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè òåîðåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè 

ïðè âñå âîçðàñòàþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ èçäåëèé. 

- âûñîêèé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìèðóåìîñòè êîíñòðóêöèè, 

ïðîñòîòà ñáîðêè è ðàçáîðêè. 

- æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè, ìàëûå îáúåìû 

è ìàññà. 

- îáåñïå÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííîé ñòàáèëüíîñòè êîíñòðóêöèè. 

- âûñîêèé óðîâåíü òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè. 

Òåðìîðàçìåðîñòàáèëüíîñòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ âûñîêîé 

æåñòêîñòüþ èçäåëèÿ, ñîõðàíÿþùåéñÿ ïðè âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 

âîçäåéñòâèÿõ ñèëîâîãî è òåìïåðàòóðíîãî õàðàêòåðà, èçìåíÿþùèõñÿ â 

øèðîêîì èíòåðâàëå èõ çíà÷åíèè. 

Ê ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà õàðàêòåðèñòèêè ôîðìîðàçìåðîñòà-

áèëüíûõ êîíñòðóêöèé äàííîãî êëàññà ìîæíî îòíåñòè: 

- êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊËÒÐ); 

- óäåëüíàÿ æåñòêîñòü; 

- óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü; 

- êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; 

- ñèëîâàÿ ñõåìà íåñóùåé êîíñòðóêöèè è åå âëèÿíèå  

  íà òåìïåðàòóðíóþ ðàçìåðîñòàáèëüíîñòü; 

- âèä ñîåäèíåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè; 

                                 

 © Õàð÷åíêî Ì.Å., 2013 
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- îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè  

èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèè, ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå òî÷íîñòè èçãî-

òîâëåíèÿ; 

- èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè èçäåëèÿ è âîçìîæíûå ïóòè ñíèæåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà. 

Ïîÿâëåíèå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå 

óãëåðîäíûõ âîëîêîí è ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òåïëîôèçè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ 

ñâîéñòâ ñïîñîáñòâîâàëè ðîñòó òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ 

èçäåëèé äàííîãî êëàññà è ñîçäàíèÿ îïûòíûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ ôåð-

ìåííûõ è ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ýêñïëàíòàöèè â óñëîâèÿõ îò-

êðûòîãî êîñìîñà. 

Â òàáëèöå 1 ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ âîëîêîí è ìåòàëëîâ. 

Òàáëèöà 1 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ âîëîêîí 

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíî-
ãî ðàñøèðåíèÿ 

Ìàðêà 
óãëåðîäíîãî 
âîëîêíà 

Óäåëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü 

310
.

−⋅
уд

σ ì 

Óäåëüíàÿ 
æåñòêîñòü 

610
.

−⋅
уд
Е ì 1610

//
−−⋅ Кα  1610 −−⋅⊥ Кα  

ËÓÏ 01,02 180 16 -1.0 4.2 

ÝËÓÐ Ï-01 190 15 -0.9 6.4 

ÓÊÍ-Ï 5000 200 13 -1.0 3.7 

ÓÊÍ-Ï 
5000Ì 

260 14 -0.7 14 

Êóëîí 131 29 -1.0 10 

Êóëîí Ì 156 31 -0.8 12 

ÍÌ-80 174 42 -0.6 15 

Ò-1000 400 17 -1.1 12 

ÀÌã ñïëàâû 12 2.68 200 200 

Òèòàí 20 2.55 85 85 

Ñòàëü 37 2.59 110 110 
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû, óãëåðîäíûå âîëîêíà áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-

äîê ïðåâîñõîäÿò ïî óäåëüíîé ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè àëþìèíèåâûå 

ñïëàâû, òèòàí è êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè, èìåÿ ïðè ýòîì îòðèöàòåëü-

íûå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ âäîëü âî-

ëîêíà è íà ïîðÿäîê áîëåå íèçêèå, ÷åì ó ìåòàëëîâ. Ýòîò ôàêò ñòèìó-

ëèðîâàë ïîÿâëåíèå è ðîñò ê íà÷àëó 2000-õ ãîäîâ çàðóáåæíûõ è îòå÷å-

ñòâåííûõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîñëîéíûõ óã-

ëåïëàñòèêîâûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ è òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ âîçäåéñòâèé, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè ôîðìîñòàáèëü-

íîñòè è ïðåäíàïðÿæåííîñòè èçäåëèé. 

Òàêèå èññëåäîâàíèÿ èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ íà ìíîãèõ ïðåä-

ïðèÿòèÿõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â ÷àñòíîñòè ÍÏÎ «Êîìïîçèò», 

ÎÍÏÎ «Òåõíîëîãèÿ», ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ», ÍÈÈ ÃÒÓ «Âîåíìåõ», ÃÒÌ èì. 

Áàóìàíà, ÃÒÓ «Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò», ÃÒÓ «Ìîñêîâ-

ñêèé àâèàöèîííûé òåõíîëîãè÷åñêèé èíòñòèòóò» è äð. 

Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêîé ñòàáèëüíîé æåñòêîñòüþ îáëàäàþò òðåõ-

ñëîéíûå ïàíåëè ñ çàïîëíèòåëÿìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ñðåäè êîòîðûõ 

íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå 

íàøëè ñîòîâûå. 

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çàïîëíèòåëÿ óãëåïëàñòèêà 

ïîçâîëÿåò ïðè íàäëåæàùåì óãëóáëåííîì àíàëèçå ñõåì åãî àðìèðîâà-

íèÿ ðåøèòü îáñóæäàåìóþ ïðîáëåìó òåðìîðàçìåðîñòàáèëüíîñòè ïà-

íåëüíûõ àãðåãàòîâ äëÿ êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è ðåêîìåíäîâàòü êîí-

êðåòíûå îáúåêòû, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.  

Ê òàêèì îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïàíåëüíûå êîí-

ñòðóêöèè èç óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ òèïà êàðêàñîâ 

ïàíåëåé ñîëíå÷íûõ áàòàðåé. Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå 

íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò ñîçäàíèÿ ýòîãî êëàññà êîíñòðóêöèé. 

Â ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» èì. Ì.Ê. ßíãåëÿ» îñâîåíà òåõíîëîãèÿ è 

îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî êàðêàñîâ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ñ ãàáàðèòíû-

ìè ðàçìåðàìè 660õ380ìì è 695õ576ìì äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 

êëàññà «Ìèêðîñïóòíèê». 

Ôàêòîðàìè, ñâÿçàííûìè ñ îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-

íèÿ ðàçìåðîñòàáèëüíûõ êîíñòðóêöèé èç óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ 

ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿþòñÿ: 

- íåñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî ìàòåðèàëà; 
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- ðàçëè÷èå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà èç-

äåëèÿ è îñíàñòêè; 

- âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè ïðîöåññà ïîëèìåðèàçàöèè íà âîç-

íèêíîâåíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â èçäåëèè; 

- âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà âîçíèêíîâåíèå âíóòðåííèõ íà-

ïðÿæåíèé; 

- âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè âûêëàäêè ïðåïðåãà íà ïîëó÷åíèå çà-

äàííûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèÿ. 

À ôàêòîðû âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà èç-

ãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòíûõ ôîðìîñòàáèáèëüíûõ ïàíåëåé, ñëåäóþùèå:  

1.Çàâèñèìîñòü áîëüøèíñòâà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ÊÌÓ îò âðåìåíè âûäåðæêè, êàê è îò òåìïåðàòóðû ôîðìîâàíèÿ, 

èìååò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. 

2. Âðåìÿ âûäåðæêè èçäåëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ôîðìîâàíèÿ 

òàêæå çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ñâÿçóþùå-

ãî, îòâåðäèòåëÿ è êàòàëèçàòîðà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÊÌÓ, åãî 

êà÷åñòâà è ðåæèìîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà, îò òåìïåðàòóðû 

ôîðìîâàíèÿ, ðàçìåðîâ è ôîðìû èçäåëèÿ. Âðåìÿ âûäåðæêè íåïîñðåä-

ñòâåííî âëèÿåò íà ñòåïåíü îòâåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî. 

3. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òèïîì íàïîë-

íèòåëÿ è âÿçêîñòüþ ñâÿçóþùåãî ïðè òåìïåðàòóðå ôîðìîâàíèÿ. Àíà-

ëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îò äàâëåíèÿ 

ôîðìîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íèæíåãî ïðåäåëü-

íîãî çíà÷åíèÿ, îíî íå âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü ÊÌÓ. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâ-

ëåíèÿ äî îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò äîïîëíè-

òåëüíàÿ ïðîïèòêà àðìèðóþùèõ æãóòîâ æèäêèì ñâÿçóþùèì è óïëîò-

íåíèå ìàòåðèàëà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñè-

ìîñòÿìè ïëîòíîñòè, òîëùèíû ìîíîñëîÿ, êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ 

è ïîðèñòîñòè ñòåêëîïëàñòèêîâ îò äàâëåíèÿ ôîðìîâàíèÿ. 

4. Ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íå âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü, 

æåñòêîñòü è òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ ñâÿçóþùåãî, îäíàêî ðåæèì îõ-

ëàæäåíèÿ äîëæåí âûáèðàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-

ðû ñòåêëîâàíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. 

Ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ ÊÌÓ, âûçâàííûå îòâåðæäåíèåì ïðè ðàçëè÷íûõ 

ñêîðîñòÿõ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðà-

íÿþòñÿ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè. Êðîìå òîãî, òåðìîîáðàáîòêà ïîçâîëÿåò 
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ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ, òåðìîñòîéêîñòü è ïðî÷íîñòü èç-

äåëèÿ, à òàêæå ñíèçèòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. 

5.Òåìïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ 

èç ñâîéñòâ ñâÿçóþùåãî, îäíàêî îíà ìîæåò íàçíà÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè 

îò ðàçìåðîâ è òðåáóåìûõ ñâîéñòâ èçäåëèé, ðåæèìîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî 

ïðîãðåâà è òåðìîîáðàáîòêè. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà îòâåðæäåíèÿ ïðèâî-

äèò ê íåïîëíîé ñøèâêå ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî è, êàê ðåçóëüòàò, 

óìåíüøàþòñÿ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ÊÌÓ. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè. Íåäîñòàòî÷-

íûé ïðîãðåâ ñâÿçóþùåãî ïðèâîäèò ê åãî íèçêîé òåêó÷åñòè, ÷òî âûçû-

âàåò óâåëè÷åíèå ïîðèñòîñòè ÊÌÓ, åãî çíà÷èòåëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü, 

íèçêóþ ïðî÷íîñòü íà ìåæñëîåâîé ñäâèã. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà îòâåð-

æäåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû è ðîñ-

òó åå êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êîìïîçèòàõ, ïîëó-

÷åííûõ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ôîðìîâàíèÿ, âîçðàñòàþò 

âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ñëóæèò ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêîé ïðî÷íîñòè, óäàðíîé âÿçêîñòè, âëàãîñòîéêîñòè è ò. ä. 

6.Ñêîðîñòü íàãðåâà çàãîòîâêè îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé èçìåíå-

íèÿ âÿçêîñòè ñâÿçóþùåãî è òåïëîåìêîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñò-

êè. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü íàãðåâà ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ ëåòó÷èõ âå-

ùåñòâ è óõóäøåíèþ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ê áîëüøîìó ãðàäèåíòó 

òåìïåðàòóð è îáðàçîâàíèþ çíà÷èòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ê 

âûñîêîé íåðàâíîìåðíîñòè ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ ïî îáúåìó çàãîòîâ-

êè. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ: 

1.Òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàçìåðîñòàáèëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ èç ÊÌÓ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò 

îò ïîãðåøíîñòåé óêëàäêè ìîíîñëîåâ. 

2.Äàëåêî íå âñå èç òðàäèöèîííûõ ñõåì àðìèðîâàíèÿ îáëàäàþò 

âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ìàëûì îòêëîíåíèÿì óãëîâ óêëàäêè. 

3.Ïåðåêðåñòíûå ñõåìû àðìèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò óäîâëåòâî-

ðèòåëüíóþ òî÷íîñòü òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè óãîë óêëàäêè φ íå ïðåâû-

øàåò 10°, à ïîãðåøíîñòü óêëàäêè íå ïðåâûøàåò 1°. 

4.Ñèììåòðè÷íûå äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ïî-

ðàçíîìó ðåàãèðóþò íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè óêëàäêè â çàâè-

ñèìîñòè îò åå î÷åðåäíîñòè; ïðè ñîáëþäåíèè ðåêîìåíäîâàííîé î÷åðåä-
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íîñòè óêëàäêè ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ëèøü â 

ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîãðåøíîñòü óêëàäêè íå ïðåâûøàåò 1,5°. 

5.Ñèììåòðè÷íûå êâàçèèçîòðîïíûå ñõåìû àðìèðîâàíèÿ áîëåå 

óñòîé÷èâû ê ïîãðåøíîñòÿì óêëàäêè è îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî âûñî-

êóþ òî÷íîñòü èçäåëèé, äàæå åñëè ïîãðåøíîñòü óêëàäêè äîñòèãàåò 

2,5°. 

Ñëåäóþùèì øàãîì â ñîçäàíèè ïàíåëåé ñîëíå÷íûõ áàòàðåé èç 

óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ áûëî ïðèìåíåíèå â íèõ óã-

ëåñîòîïëàñòà. Îäíèì èç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâè-

ëèñü ðàáîòû, âûïîëíåííûå ñ ó÷àñòèåì àâòîðà, ñâÿçàííûå ñ ñèíòåçîì 

ðàöèîíàëüíîé ñõåìû àðìèðîâàíèÿ óãëåñîòîïëàñòà ïðè ïîìîùè êî-

íå÷íî-ýëåìåíòíîé ïîääåðæêè, òåõíîëîãè÷åñêèìè àñïåêòàìè ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ ñâîéñòâ óãëåñîòîïëàñòà, à òàêæå ïàòåíòû íà ñîòîâûé 

óãëåïëàñòèêîâûé çàïîëíèòåëü è ñïîñîá åãî èçãîòîâëåíèÿ.  

Ïðîâåäåííûé âûøå îáçîð è àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòêè ôîð-

ìîñòàáèëüíûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïî-

çâîëèë óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå: 

1.Ðàçìåðîñòàáèëüíûå ïàíåëüíûå êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêèõ àï-

ïàðàòîâ ïðåäñòàâëÿþò îòäåëüíûé êëàññ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, õàðàê-

òåðèçóþùèõñÿ ñïåöèôèêîé êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà, îïðåäåëÿåìîãî âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè ãåîìåòðèè. 

2.Ðåøåíèå êîìïëåêñíîé çàäà÷è ñèíòåçà ðàçìåðîñòàáèëüíûõ 

ïàíåëåé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ çàäàííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè òðåáóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, 

ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôèêó òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ òàêîãî ðîäà êîíñòðóê-

öèé, âûïîëíåííûõ èç ÊÌÓ, îáëàäàþùåãî íèçêèì ÊËÒÐ è âûñîêèìè 

ÔÌÕ è ïðî÷íîñòüþ, ðåãóëèðóåìûìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ñõåìîé 

àðìèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïà-

ðàìåòðàìè ôîðìîðàçìåðîñòàáèëüíîñòè è óðîâíåì îñòàòî÷íîãî ÍÄÑ 

(èíäåêñà íàïðÿæåííîñòè). 

3.Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå óãëåñîòîïëàñòîâ ïîêàçàëà èõ äîñ-

òàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Îäíàêî ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò èññëå-

äîâàíèÿ çàïîëíèòåëåé òèïà ãîôðà, òðóáîê è ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû, 

âîçìîæíîñòè êîòîðûõ ìîãóò îêàçàòüñÿ íà óðîâíå óãëåñîòîïëàñòîâ, à 

ïî íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì è ïðåâîñõîäèòü èõ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîð ñòàâèò ïåðåä ñîáîé öåëü â áëèæàéøåå 

âðåìÿ ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è. 
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1. Óñòàíîâëåíèå ñîîòíîøåíèÿ óðîâíÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 

(èíäåêñà íàïðÿæåííîñòè) ðàçìåðîôîðìîñòàáèëüíîñòè è èíäåêñà ïðåä-

íàïðÿæåííîñòè îáøèâîê òðåõñëîéíûõ óãëåïëàñòèêîâûõ ïàíåëåé ïðè 

ñèëîâîì è òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè.  

2. Èññëåäîâàíèå ôîðìîñòàáèëüíîñòè è ïðåäíàïðÿæåííîñòè òè-

ïîâûõ çàïîëíèòåëåé, îáåñïå÷èâàåìûõ òåõíîëîãèåé èõ èçãîòîâëåíèÿ.  

3. Àíàëèç ôîðìîñòàáèëüíîñòè è ïðåäíàïðÿæåííîñòè òðåõñëîé-

íûõ ïàíåëåé ïîñëå ñáîðêè îáøèâêè ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñ ñîòî-

âûì çàïîëíèòåëåì ïðè ýêñïëóàòàöèîííîì âîçäåéñòâèè. 

4. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ íà ðåñóðñ èçäå-

ëèÿ 

5.Îòðàáîòêà îïûòíûõ ïàíåëåé êàðêàñà ñîëíå÷íûõ áàòàðåé êîñ-

ìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ êàê òèïîâûõ êîíñòðóêöèé äàííîãî êëàññà.  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 519.24:004.89 

Архипов О.Є., Архіпова С.А. Узагальнена модель випадкових похибок групової ек-

спертизи // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.3 - 10. 

У статті аналізується розподіл похибки експертно-аналітичних оцінок, що розрахо-

вують за даними групової експертизи. У припущенні нормальності розподілу цієї похибки 

показано, що її середнє квадратичне відхилення (СКВ) виявляється випадковою величи-

ною, значення якої визначаються впливом двох груп факторів: помилок експертів і похиб-

ки відображення вихідних даних групової експертизи в результуючу експертно-аналітичну 

оцінку. При однаковій інтенсивності прояву цих факторів розподіл СКВ описується зако-

ном Релея, що спричиняє трансформацію вихідного нормального розподілу похибки в за-

кон Лапласа. 

Бібл. 13. 

УДК 669.1:65.011.56 

Бейцун С.В., Михайловський М.В. АСУ позапічною обробкою сталі // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днеп-

ропетровск, 2013. - с.11 - 15. 

Розроблена структура АСУ, яканаосновіпрогнозутемпературиіхімічного 

складурозплавувопераціяхпозапічної обробки сталівиробляє керуючі впливи, що забезпе-

чують скорочення часуобробкиковшів, атакожекономіюенергетичних і сировинних 

ресурсів. 

УДК 65.50:62.5 

Белан В.Т., Корсун В.І., Снежко Е.М. Математичне моделювання діяльності 

операторів важкого машинобудування // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.16 - 20. 

Запропоновано методику моделювання виробничої діяльності оператора в об'єктно-

орієнтованої середовищі на базі універсальної мови безперервно-дискретного моделю-

вання VHDL-AMS. На основі методики розроблена модель, випробувана в пакеті програму-

вання Simplorer 7SV. Метод показав свою придатність для моделювання широкого класу 

виробничих систем, керованих оператором. 

УДК 004.942 

Деренг Є.В., Гвоздева І.М., Миргород В.Ф. Комбінований метод “TAT” обробки 

багатовимірних часових рядів // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.21 - 27. 

У роботі пропонується підхід до сумісного трендовому контролю і аналізу часових 

рядів, утворених параметрами реєстрації стану силових і енергетичних установок в їх 

тривалій експлуатації. Вирішено прикладне завдання оцінки технічного стану силової ус-

тановки літального апарату в його тривалій експлуатації.  

Бібл. 8, іл. 2. 
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УДК 622.179.14 

Грачов О.В., Мирша А.М. Аналіз впливу зміни мінімальної і максимальної 

граничної зольності на стійкість моделі опису фракційного складу вугілля // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - 

Днепропетровск, 2013. - с.28 - 33. 

Пропонуються аналіз експериментальних даних для оцінки впливу мінімальної і 

максимальної граничної зольності на стійкість моделі опису фракційного складу вугілля. 

Бібл. 5, іл. 8, табл. 3. 

УДК {УДК 620.16+620,93} 

Дорош О.В., Семененко В.П., Тарасов С.В. Частотный анализ решеток токоотводов 

аккумуляторных батарей // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-

ник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.34 - 38. 

У роботі визначені перші п'ять власних значень і форм коливань. Проведений 

порівняльний аналіз форм коливань для трьох видів конструкцій струмовідводів.  

УДК 004.021 

Дорош І.О., Снегiрьов М.Г.,Тарасов С.В. Визначення точного виду потенціалів і 

магнітних полів для періодичних магнітних систем // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - 

с.39 - 44. 

У роботі наводяться результати аналізу відомих програмних комплексів обчислення 

полів магнітних систем, аналізуються їх недоліки. Описується програма для точного об-

числення магнітних полів і потенціалів осесиметричних періодичних магнітних систем, яка 

заснована на альтернативному алгоритмі визначення полів методом магнітних струмів і 

зарядів. Наводяться переваги і недоліки даної програми. 

УДК 528.854 

Калініна Н.Ю. Особливості визначення простору семіінваріантної математичної 

моделі кольорових фотограмметричних зображень // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - 

с.45 - 49. 

У роботі наведено закономірності обчислення семіінваріантних характеристик циф-

рових кольорових зображень при збільшенні їх порядку, а також проведено аналіз особ-

ливостей визначення семіінваріантів в залежності від їх ступеня. Це дозволило зробити 

висновок відносно доцільності обмеження простору моделі, що, в свою чергу, призведе до 

економії обчислювальних ресурсів при автоматичній ідентифікації цифрових кольорових 

зображень. 

Бібл. 3. 

УДК 669.15’74-198:536.755 

Надточій А.А., Камкіна Л.В., Безшкуренко О.Г., Губа Р.М. Уніфікована математична 

модель для розрахунку активності фосфору, марганцю і заліза в складних системах 

на основі марганцю // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.50 - 55. 
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Розроблена прогнозна модель визначення активності фосфору в складних системах 

на основі марганцю з використанням параметрів міжатомної взаємодії. Показана 

можливість використання одержаної моделі для визначення активності марганцю і заліза. 

Бібл. 6, іл. 3. 

УДК 621.438 

Кривда В.В. Дослідження залежності конструктивних параметрів кар'єрного ав-

тосамосвала на характер його експлуатаційних затра // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - 

с.56 - 64. 

Аналіз дослідження динаміки і тягово-швидкісних характеристик в процесі руху ав-

тосамоскида. При виконанні роботи використовувалися як загальнонаукові, так і 

спеціальні методи досліджень, включаючи наукове узагальнення, методи комплексної 

оцінки технічного рівня, математичне моделювання та апарат лінійного програмування. 

Рішення даної задачі базується на складанні диференціального рівняння руху, для чого 

були використані рівняння Лагранжа другого роду, а також відповідні вирази кінетичної, 

потенційної енергії і дисипативної функції. За допомогою математичних розрахунків в 

програмному продукті математичного аналізу і розрахунку - "Wolfram Mathematicа", отри-

мана методика розрахунку тягових і динамічних характеристик автосамосвала в процесі 

руху по дорозі з поздовжнім ухилом, що дозволяє отримати необхідну силу тяги. 

УДК 621.37:519.65.001.57 

Ларионов Г.И. Про приближенное представление ряда Тейлора для n-мерных 

функций произведением его одномерных представлений / Г. И. Ларионов, 

Н. Г. Ларионов // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.65 - 72. 

В статье рассмотрена возможность представления ряда Тейлора для многомерных 

функций произведением его одномерных представлений. Приведена теорема о верхней 

границе представления для n-мерных функций в виде произведения одномерных. Приве-

ден пример. 

Библ. 2, ил. 6 

УДК 621.314:658.5.012.1 

Поляков М.О., Василевський В.В. Моделювання динамікі розподілу дефектів у ви-

робах у ході технологічного процесу // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.73 - 81. 

Отримано аналітичні вирази що дозволяють, грунтуючись на статистичних 

розподілах імовірностей дефектів, що вносяться у виріб і усуваються з нього на різних 

етапах технологічного процесу, розробити моделі технологічної та контрольної операції 

технологічного процесу. Розроблена комп’ютерна програма, що реалізує запропоновану 

модель. Наведено моделювання фрагменту технологічного процесу монтажу елементів на 

плату перетворювача.  

Бібл. 4, іл. 4. 
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УДК 621.774. 38 

Рахманов С.Р. Математичне моделювання динаміки стрижня оправки прошивно-

го стану // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.82 - 90. 

Наведено рішення завдання для розвиненої динамічної моделі системи утримання 

стрижня оправки на осі прокатки прошивного табору трубопрокатного агрегату. Складені 

уточнені диференціальні рівняння коливального руху стрижня оправки та проведено 

відповідний аналіз віброактивності механічної системи. Запропонована схема модерніза-

ції центрователей прошивного табору. 

УДК 536.2 

Веселовский В.Б., Самунь Р.А. Определение параметров фрикционного тепловы-

деления и восстановление граничных условий теплообмена для неограниченной 

пластины и термически тонкой оболочки // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.91 - 98. 

Представлена математическая модель в задачах нестационарной теплопроводности 

для системы с неидеальным тепловым контактом на стыках в обобщенных переменных. 

Целью данного исследования есть разработка математических моделей узлов трения и 

определение параметров тепловыделения из решения обратных задач теплопроводности 

по температурным данным. Полученные результаты позволяют оценить разнообразные 

сочетания параметров многослойной системы пластин, функций тепловыделения, а также 

управлять тепловым состояние системы. Приведены результаты вычислительных экспери-

ментов. 

Библ. 14, ил. 8 

УДК 519.25  

Саричев О.П. Ітераційна процедура оцінювання параметрів системи регресійних 

рівнянь з випадковими коефіцієнтами // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.99 - 110. 

Розглянуто задачу моделювання в класі систем регресійних рівнянь із випадковими 

коефіцієнтами. Задачу розглянуто в умовах невизначеності за ступенем статистичної 

залежності між коефіцієнтами рівнянь і між випадковими складовими вихідних змінних 

об'єкта. Розроблено ітераційну процедуру для оцінювання параметрів у системі 

регресійних рівнянь. Ефективність процедури підтверджена методом статистичних випро-

бувань.  

Бібл. 4.  

УДК 669.162:620.9 

Стоянов А.Н., Низяєв К.Г., Бойченко Б.М., Молчанов Л.С., Синегин Е.В. Сравнение 

энергоэффективности технологий внепечной десульфурации чугуна по средству ма-

тематического моделирования // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.111 - 115. 

В статье приведены результаты анализа энергоёмкости стали и определено воздей-

ствие различных способов внепечной десульфурации чугуна на энергоёмкость чугуна. По-
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лученны математико-статистические модели зависимости энергоёмкости чугуна от спосо-

ба десульфурации. Определено, что технология десульфурации жидкого чугуна магнием 

восстановленым в объёме расплава за счёт тепла алюмотермических рекаций, отличается 

низкой энергозатратностью в сравнении с остальными. 

Библ. 15, ил. 2, табл. 1. 

УДК 528.8(075.8) 

Кавац А.А. Дослідження ефективності методів злиття фотограмметричних зоб-

ражень // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.116 - 122. 

Стаття присвячена дослідженню ефективності методів злиття фотограмметричних 

зображень. Досліджується методи HSV, Color Normalized Brovey, Gram - Schmidt, PC Spectral 

Sharpening. Сформульовано рекомендації з вибору найбільш ефективного методу з ураху-

ванням фізичних властивостей супутникового сенсора. 

Бібл. 4, рис. 5, табл. 4. 

УДК 519.216 

Атаманюк І.П. Інформаційна технологія визначення характеристик оптимально-

го поліноміального алгоритму прогнозування стану технічних систем // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днеп-

ропетровск, 2013. - с.123 - 128. 

У роботі для вирішення задачі прогнозування випадкової послідовності зміни стану 

технічної системи запропонована інформаційна технологія визначення оптимальних зна-

чень інтервалу післядії і порядку нелінійного зв'язку випадкової послідовності, що 

досліджується. В основу алгоритму екстраполяції і технології обчислення його оптималь-

них характеристик покладено нелінійне канонічне розкладання. 

Бібл. 4. 

УДК 004.93+57.087.1 

Купін А.І., Кумченко Ю.О. Аналіз існуючих підходів біометричної ідентифікації та 

аутентифікації людини // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.129 - 134. 

Розглядаються різноманітні біометричні методи ідентифікації та аутентифікації лю-

дини, наведені їх переваги та недоліки. Запропоновано комплексний (мультимодальний) 

підхід, що використовує відразу кілька біометричних характеристик.  

Бібл. 4, іл. 4. 

УДК 621.736.537.84, 746.6.001.2 

Селівьорстов В.Ю., Селівьорстова Т.В. Особливості диверсифікації способів ви-

значення термочасових параметрів герметизації виливка в ливарній формі для 

здійснення газодинамічного впливу // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.135 - 145. 

Представлений опис експериментальних натурних та розрахункових схем для 

дослідження процесу самогерметизації металу в ливарній формі. Обґрунтована 

можливість використання інженерного методу розрахунку температурних полів виливка, 
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що твердіє в об’ємній піщаній формі. Приведено вдосконалене аналітичне рішення Стефа-

на-Шварца для розрахунку температурних полів.  

Бібл. 15, іл. 7, табл. 2. 

УДК 004.9 

Кравчук И.А., Бисикало О.В. Сравнительный обзор стандартов электронного обу-

чения // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.146 - 156. 

Рассмотрены наиболее распространенные стандарты электронного обучения, для 

каждого из которых подробно рассмотрены его составляющие, цели его разработки, суще-

ствующие средства разработки для реализации стандарта, категории метаданных стандар-

та, системы управления обучением, поддерживающих соответствующие стандарты элек-

тронного обучения. Сделан анализ структуры метаданных учебных объектов и обоснована 

необходимость автоматизации процесса определения метаданных. 

Библ. 8, ил. 2. 

УДК 004.91 

Тимошенко Д.В. Застосування методу головних компонент для кластеризації 

символів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.157 - 165. 

У статті розглядається алгоритм фінальної кластеризації за допомогою методу го-

ловних компонент. Оптимальне квантування з автоматичним вибором кількості інтервалів, 

що застосовується до вектору першою головною компоненти символів одного кластера, 

уточнює кластеризацію по скалярним характеристикам. 

Бібл. 11, іл. 5, табл. 1. 

УДК 004.032.26 

Бодянский Е.В., Дейнеко А.А. Адаптивное обучение архитектуры и параметров 

радиально-базисной нейронной сети // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.166 - 173. 

Предложены архитектура и метод обучения искусственной эволюционной радиаль-

но-базисной нейронной сети, которая настраивает не только свои веса, но и определяет 

автоматически количество нейронов и расположение центров радиально-базисных функ-

ций в on-line режиме с высокой скоростью поступления и обработки данных. 

УДК 621.316 

Кукушкін О.М. Модель експлуатаційної надійності розгалужена технологічних 

ліній // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.174 - 179. 

УДК 621.79 

Харченко М.Є. Огляд і аналіз стану розробки формостабільних композитних 

конструкцій космічного призначення // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (87). - Днепропетровск, 2013. - с.180 - 186. 
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UDC 519.24:004.89 
Arkhypov A.E., Arkhipova S.A. Generalized model of group examination random errors 

// System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.3 - 10. 

The paper analyzes the error distribution of expert-analytical estimates, which calcu-

lated according to the group expertise data. Under the assumption of normality of this error 

distribution is shown that its standard deviation (SD) is a random variable, which values are 

determined by the influence of two groups of factors: expert errors and errors of display of 

group examination initial data into the resulting expert-analytical estimates. At the same in-

tensity of these factors occurrence the SD distribution is described by the Rayleigh law, which 

causes the transformation of the initial normal distribution of the error in the Laplace law. 

Bibl. 13. 

UDC 669.1:65.011.56 

Beitsun S.V., Mikhajlovsky N.V. ACS of the steel ladle treatment // System technolo-

gies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.11 - 15. 

The structure ofACS,which is based onthe forecastof temperatureand chemical composi-

tion ofthe melt in thesteel ladletreatment operationsgeneratecontrol actionsthat reduceproc-

essing timeladles,as well as savingenergy and raw materials. 

UDC 65.50:62.5 

Belan V.T., Korsun V.I., Snezhko E.M. Mathematical simulation of heavy machinery 

operator // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.16 - 20. 

The technique of modeling the production of an operator in an object-oriented envi-

ronment based on the universal language of continuous-discrete simulation VHDL-AMS. Based 

on the methodology developed by the model tested in the programming software Simplorer 

7SV. The method has shown to be suitable for modeling a wide class of production systems 

managed by the operator. 

UDK 004.942 

Dereng E.V., Gvozdeva I.M., Mirgorod V.F. Combined “TAT” method of multidimen-

sional time series processing // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- 

P.21 - 27. 

The approach to joint trend control and analysis of time series, that formed by parame-

ters of registration of power plants states in their continuous service is offered in this paper. 

The applied problem of estimation of technical state of aircraft power plant in its continuous 

service is solved.   

Bibl. 8, il. 2. 

UDK 622.179.14 

Oleg Grachev, Andriy Mirsha Impact analysis of the changes effect in minimum and 

maximum boundary ash content on the stability ofthe model describing the coal frac-

tional composition // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.28 - 33. 

Experimental data are offered to evaluate the impact of the changes in minimum and 

maximum boundary ash content on the stability of the model describing the coal fractional 

composition. 
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Bibl. 5, ill. 8, Table. 3. 

UDK { UDK 620.16+620,93} 

Dorosh O.V. Semenenko V.P. Tarasov S.V. Frequency analysis grids electrodes of bat-

teries // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.34 - 38. 

In this paper we define the first five eigenvalues and mode shapes. A comparative 

analysis of waveforms for the three types of structures shunts. 

UDC 004,021 

Dorosh I.O., Snegirev M.G., Tarasov S.V. Determining the exact type of potentials and 

magnetic fields for periodic magnetic systems // System technologies. N 4(87) - Dni-

propetrovsk, 2013.- P.39 - 44. 

The paper presents the results of the analysis of known software systems for evaluation 

of the fields of magnetic systems, their drawbacks are analyzed. The program for accurate cal-

culation of magnetic fields and potentials of the axisymmetric periodic magnetic systems 

based on alternative algorithm by means of magnetic currents and charges is described. The 

advantages and disadvantages of this program are listed. 

UDK 528.854 

Kalinina N.Ju. Especially definition of the space the mathematical model semi-

invariants color photogrammetric images // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 

2013.- P.45 - 49. 

In this paper the patterns of computation semi-invariant characteristics of digital color 

images by increasing their order, and also analyzed the defining characteristics of the semi-

invariants according to their degree. This led to the conclusion on the feasibility the model 

space limitations, which, in turn, will lead to savings of computational resources at the auto-

matic identification of digital color images. 

Bibl. 3. 

UDK 669.15’74-198:536.755 

Nadtochiy А.А., Каmkina L.V., Bezshkurenko A.G., Huba R.M. Unified mathematical 

model for calculation activity of phosphorus, manganese and iron  in  complex systems 

based on manganese // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.50 - 55. 

Developed a predictive model for determining  the activity  of phosphorus in complex 

systems based on manganese by using the parameters of interatomic interaction.  Proved  the 

possibility of using the resulting model to determine the activity of manganese and iron. 

Бібл. 6, іл. 3. 

UDC 621,438 

Krivda V.V. Study design parameters depending on the nature of career dump its op-

erating costs // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.56 - 64. 

There were used general scientific and special methods of research in current paper. 

They include scientific synthesis, integrated assessment methods of technical level, the 

mathematical simulating and the apparatus of linear programming. The solution of this prob-

lem is based on the composing of differential equation of motion, which were used by the La-

grange equations of the second order, and appropriate expression of the kinetic, potential en-
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ergy and dissipation function. The results are obtained by mathematical calculations in the 

software for mathematical analysis and calculation - "Wolfram Mathematica". 

UDK 621.37:519.65.001.57 

Larionov G.I. On roughly n-dimensions series notation with univariable ones prod-

uct / G. I. Larionov, N. G. Larionov // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- 

P.65 - 72. 

The paper concern to n-dimension series approach in univariable ones multiplication 

form. Existence proof function notation theorem in univariable functions multiplication in 

point’s vicinity and its upper error limit is presented. The exercise is demonstrated. 

Refs. 2, ill. 6 

UDK 621.314:658.5.012.1 

Poliakov M. A., Vasilevski V. V. Simulation of defects distribution evolution in prod-

ucts during the manufacturing process // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 

2013.- P.73 - 81. 

There have been obtained analytical expressions, which allowed to design the patterns 

of technological and supervising operations for manufacturing process, basing on statistical 

probability distributions of defects that are included and excluded at different manufacturing 

process stages. There were proposed the model implemented in the computer program. It was 

conducted simulation of converter’s board manufacturing process. 

Sour. 4, fig. 4. 

UDC 621,774. 38 

Rakhmanov S.R. Mathematical modeling of dynamics of the mandrel bar piercer // 

System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.82 - 90. 

A solution of the problem for the development of dynamic models of the containment 

system on the axis of the mandrel bar rolling piercing mill tube rolling machine. Composed 

sophisticated differential equations of the vibrational motion of the rod holder and con-

ducted an appropriate analysis of vibration of the mechanical system. A scheme for moderni-

zation tsentrovateley piercing mill. 

UDK 536.2 

Veselovsky V.B., Samun R.A. Determination of the parameters of frictional heat re-

lease and recovery of heat transfer boundary conditions for unlimited plate and ther-

mally thin shell // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.91 - 98. 

A mathematical model of the generalized variables in non stationary heat conduction 

for system with imperfect thermal contact at the joints is presented. The purpose of this study 

is the development of mathematical models of friction units and dimensioning of heat release 

from the solution of inverse heat conduction problems. The Obtained results allow us to esti-

mate varied combinations of the parameters multilayer system of plates, heat release func-

tions, and control the thermal state of the system. Results of computational experiments are 

given. 

Bibl. 14, ill. 8 
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UDC 519.25  

Sarychev A.P. Iterative procedure of parameters estimation of regression equations 

system with random coefficients // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- 

P.99 - 110. 

The task of modelling in a class of regression equations systems with random coeffi-

cients is considered. The task is considered in conditions of uncertainty on a degree of statis-

tical dependence between coefficients of the equations and between random components of 

output variables of object. Iterative procedure of parameters estimation of regression equa-

tions system is developed. Efficiency of procedure is confirmed with a method of statistical 

tests.  

Bibl. 4. 

UDC 669.162:620.9 

Stoyanov A.N., Nizyajv K.G., Boychenko B.M., Molchanov L.S., Sinegin E.V. Comparison 

of energy efficiency of technologies ladle desulphurization by mathematical modeling // 

System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.111 - 115. 

The analysis results of the energy consumption and the effects of different methods of 

ladle hot metal desulphurization on energy consumption were determined. Calculated a 

mathematical and statistical model of hot metal energy consumption related of the method 

its desulfurization. Determined that the hot metal desulphurization with magnesium recovery 

in the melt due to the heat alumino-thermic reaction has low energy-consuming in compari-

son with the others. 

UDC 528.8(075.8) 

Kavats A.A. Research on the effectiveness of fusion methods of photogrammetric 

images // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.116 - 122. 

The article investigates the effectiveness of fusion methods of photogrammetric im-

ages. The sharpening algorithms were applied to the various images tested, both at low reso-

lution and at full resolution.  

Bibl. 4, Fig. 5, Tabl. 4. 

UDC 519.216 

Atamanyuk I.P. Information technology of determination of descriptions of opti-

mum polinomial prognosis algorithm of the state of technical systems // System tech-

nologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.123 - 128. 

In-process for a decision task of prognostication of casual sequence of change of the 

state of the technical system information technology of determination of optimum values of 

interval of aftereffect and order of nonlinear connection of the probed casual sequence is 

proposed. The algorithm of extrapolation and technology calculate its optimum performance 

are based on nonlinear canonical decomposition. 

Reefs. 4. 
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UDC 004.93+57.087.1 

Kupin A., Kumchenko Y. Analysis of existing approaches biometric identification and 

authentication of human // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.129 -

 134. 

Discusses various biometric identification and authentication techniques person, shows 

their advantages and disadvantages. A combined (multimodal) approach which uses at once 

some biometric characteristics is offered. 

Bibl. 4, ill. 4. 

UDK 621.736.537.84, 746.6.001.2 

Selivorstov V.Yu., Selivorstova T.V. Features of diversification of methods of determi-

nation of temperature and temporal parameters of pressurizing of founding in a casting 

form for realization of gas-dynamic influence // System technologies. N 4(87) - Dnipropet-

rovsk, 2013.- P.135 - 145. 

Description of experimental model and calculation charts is presented for research of 

process of самогерметизации of metal in a casting form. Possibility of the use of engineering 

method of calculation of the temperature fields of founding solidifiable in  a by volume sandy 

form is reasonable. The improved analytical decision over of Stephen-Schwarz is brought for 

the calculation of the temperature fields. 

Lib. 15, ill. 7, tab. 2. 

UDK 004.9 

Kravchuk I.A., Bisikalo O.V. Comparative review standards of eLearning // System 

technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.146 - 156. 

The most widespread e-learning standards are reviewed, each of which is examined in 

detail its components, its development objectives, the existing development tools for the im-

plementation of standard, categories of metadata for standard, learning management systems 

that support the appropriate standards of electronic learning. The analysis of the structure of 

the metadata of learning objects is done and the necessity of automating the process of de-

fining metadata is justified. 

Bibl. 8, ill. 2.  

UDK 004.91 

Tymoshenko D. Using of principal component analysis for symbols clustering // Sys-

tem technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.157 - 165. 

The article describes the final clustering algorithm using the method of principal com-

ponents. Optimal quantization with automatic selection of intervals, applied to the vector of 

the first principal component of cluster’s characters, defines clustering by scalar characteris-

tic more exactly. 

Bibl. 11, ill. 5., table 1. 

UDC 004.032.26 

Bodyansky E.V. Deineko A.A. Adaptyvnoe learning architecture and parameters ra-

dial-bazysnoy neural networks // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- 

P.166 - 173. 
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Architecture and method of training yskusstvennoy Evolutionary radial-bazysnoy neural 

networks, kotoraja nastrayvaet not only svoy Weights, but also determines the Automatic 

Quantity neurons and Location of centers of radial-bazysnыh functions in on-line mode with 

Peak speeds postuplenyya and processing data. 

UDC 621.316 

Kukushkin О.N. Model the operational reliabilityrazvetvlennыh technological lines 

// System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.174 - 179. 

UDC 621.79 

Kharchenko M.E. Review and analysis status creative designs kosmycheskoho 

appointment // System technologies. N 4(87) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.180 - 186. 
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