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Ââåäåíèå. Â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ðåêëàìû â èíòåðíåòå 

áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåëè ñåðâèñû áåñïëàòíîãî ðàçìåùåíèÿ 

ðåêëàìû – èíòåðíåò- äîñêè îáúÿâëåíèé.  

Âîçíèêëà ïðîáëåìà ðàçìåùåíèÿ èíôîðìàöèè íà âîçìîæíî 

áîëüøåì êîëè÷åñòâå ñàéòîâ è áûñòðîãî åå îáíîâëåíèÿ ïî ìåðå íåîáõî-

äèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, 

àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû àâòîìàòè÷åñêîãî 

ðàçìåùåíèÿ äàííûõ íà èíôîðìàöèîííûõ ñàéòàõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü îñíîâó ïðîãðàììû 

ðåàëèçóþùåé áàçîâûé ôóíêöèîíàë ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçìå-

ùåíèÿ äàííûõ íà èíôîðìàöèîííûõ èíòåðíåò ðåñóðñàõ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû 

òèïîâûõ äîñîê îáúÿâëåíèé áûëà íàéäåíà ôîðìàëüíàÿ ñõåìà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ èíòåðíåò-ðåñóðñàìè òàêîãî ðîäà. 

Â îñíîâå àðõèòåêòóðû ïðîäóêòà èñïîëüçóåòñÿ øàáëîí ïîñëîé-

íîé àðõèòåêòóðû (Layer Architecture Pattern) [1]. Ïðè ýòîì ðàçðàáî-

òàííîå ïðîãðàììíîå ðåøåíèå ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ:  

 1. Ñëîé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èíòåðíåò ðåñóðñàìè. 

 2. Ïëàíèðîâùèê.  

 3. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ. 

Â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû äëÿ ðåàëèçàöèè âûáðàí .Net Framework 

– ìîùíûé, ñîâðåìåííûé, óäîáíûé â èñïîëüçîâàíèè, èíñòðóìåíò ðàç-

ðàáîòêè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ïðåäîñòàâëÿþùèé îáøèðíóþ ñòàí-

äàðòíóþ áèáëèîòåêó [2].  
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Âçàèìîäåéñòâèå ñ èíòåðíåò ðåñóðñàìè. Ñëîé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 

èíòåðíåò ðåñóðñàìè îïðåäåëÿåò îáùóþ ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåêî-

òîðîé àáñòðàêòíîé äîñêîé îáúÿâëåíèé. Ðàçðàáîòàííàÿ ñòàíäàðòíàÿ 

ñõåìà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:  

− ïðîâåðêà íåîáõîäèìîñòè âõîäà â ñèñòåìó, 

− âõîä â ñèñòåìó ñ óêàçàíèåì ïàðîëÿ è ëîãèíà, 

− ïåðåõîä íà ñòðàíèöó óïðàâëåíèÿ ñïèñêàìè îáúÿâëåíèé,  

− ñáîð ññûëîê íà ñóùåñòâóþùèå ñïèñêè îáúÿâëåíèé,  

− àêòóàëèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ îáúÿâëåíèé,  

− äîáàâëåíèå íîâûõ îáúÿâëåíèé. 

Ðåàëèçàöèÿ ñëîÿ êîììóíèêàöèè ñ èíòåðíåò-ðåñóðñàìè ïðåä-

ñòàâëÿåò èåðàðõèþ êëàññîâ, ñîñòîÿùóþ èç áàçîâîãî àáñòðàêòíîãî 

êëàññà AdsPlacer íà âåðøèíå è íàñëåäíèêîâ. Áàçîâûé êëàññ îïèñûâà-

åò êàðêàñ êîììóíèêàöèè ñ àáñòðàêòíîé äîñêîé îáúÿâëåíèé, ïðè ýòîì, 

êàæäûé øàã ñòàíäàðòíîé ñõåìû ðåàëèçîâàí ïðè ïîìîùè âèðòóàëüíî-

ãî ìåòîäà, òàê ÷òî êîíêðåòíûå íàñëåäíèêè ìîãóò âíîñèòü ïðîèçâîëü-

íûå êîððåêòèâû â ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîèçâîäíûå êëàññû ðåà-

ëèçóþò êîììóíèêàöèè ñ êàæäûì êîíêðåòíûì èíòåðíåò ðåñóðñîì, ïî-

ñðåäñòâîì ïåðåãðóçêè ìåòîäîâ áàçîâîãî êëàññà. 

Äèàãðàììà êëàññà AdsPlacer ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. 

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé êîììóíèêàöèè ñ âåá-ñòðàíèöàìè áàçî-

âûé êëàññ èñïîëüçóåò ñòàíäàðòíûé êîìïîíåíò WebBrowser èç áèá-

ëèîòåêè Windows.Forms. Ýòîò êîìïîíåíò èíêàïñóëèðóåò âîçìîæíîñòè 

áðàóçåðà Internet Explorer è ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûé èíòåðôåéñ íàâè-

ãàöèè ïî ñòðàíèöàì è ðàáîòû ñ ñîäåðæèìûì ñòðàíèö. Äëÿ ðàáîòû ñ 

ñîäåðæèìûì âåá-ñòðàíèö èñïîëüçóåòñÿ êîìïîíåíò HtmlDocument. 

Äëÿ çàäàíèÿ èíôîðìàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíêðåòíûìè äîñ-

êàìè áûë ñïðîåêòèðîâàí ïðîñòîé XML ôîðìàò [2]. Ñîãëàñíî ýòîìó 

ôîðìàòó òåãè âåðõíåãî óðîâíÿ ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûì èäåíòèôèêàòî-

ðîì ïîëÿ, à èõ ñîäåðæèìîå çàäàåò êðèòåðèè, ïî êîòîðûì ïðîãðàììà 

ñìîæåò íàéòè ýòî ïîëå íà ñòðàíèöå. Ïîëüçîâàòåëüñêèå îáúÿâëåíèÿ, 

êîòîðûå òàêæå õðàíÿòñÿ â XML-ôàéëå, ìîãóò çàäàâàòü çíà÷åíèÿ, êî-

òîðûå íóæíî ïîìåñòèòü â ïîëÿ. 

Âçàèìîäåéñòâèå ñ èíòåðíåò-ðåñóðñàìè ðåàëèçîâàíî ñîãëàñíî 

àñèíõðîííîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî â êëàññå èñïîëüçóåòñÿ î÷åðåäü îáúåê-

òîâ-äåéñòâèé.  
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Ðèñóíîê 1 - Äèàãðàììà êëàññà AdsPlacer 

 

Ìåòîä Navigate çàãðóæàåò äîêóìåíò ïî óêàçàííîìó àäðåñó. Ïî 

îêîí÷àíèþ çàãðóçêè äîêóìåíòà, ãåíåðèðóåòñÿ ñîáûòèå 

DocumentCompleted, êîòîðîå îáðàáàòûâàåòñÿ âî âòîðîì ïîòîêå. Âñïî-

ìîãàòåëüíûé êëàññ ActionOnUrl ïðåäñòàâëÿåò äåéñòâèÿ, êîòîðûå 

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ïðè ïåðåõîäå êîìïîíåíòà WebBrowser ê çà-

äàííîìó àäðåñó, è èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè î÷åðåäè äåéñòâèé.  

Òàêèì îáðàçîì, êëàññ AdsPlacer ñîçäàåò è óïðàâëÿåò î÷åðåäüþ 

íåîáõîäèìûõ äåéñòâèé è âûïîëíÿåò âñå íàâèãàöèè. Ïðåäîñòàâëÿåòñÿ 

øèðîêèé íàáîð ìåòîäîâ äëÿ óäîáíîé îáðàáîòêè HTML-äîêóìåíòîâ.  

Ïëàíèðîâàíèå è ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ. Ñëîé ïëàíèðîâàíèÿ 

îáíîâëåíèé îïðåäåëÿåò çàïóñê çàäàíèé ñ îïðåäåëåííûì èíòåðâàëîì, 

óêàçàííûì ïîëüçîâàòåëåì. Ðåàëèçîâàí êëàññ Scheduler íà îñíîâå 

êîìïîíåíòà Timer ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. 

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêíî, 

â êîòîðîì âûâîäèòñÿ èíòåðôåéñ áðàóçåðà, îòîáðàæàþùèé ñîäåðæèìîå 

îáðàáàòûâàåìîé â äàííûé ìîìåíò ñòðàíèöû. Áðàóçåð èñïîëüçóåòñÿ, 

÷òîáû ïîëüçîâàòåëü ìîã ïðîñëåäèòü çà àâòîìàòèçèðîâàííûì ïðîöåñ-

ñîì îáíîâëåíèÿ è ïðè íåîáõîäèìîñòè âíåñòè êîððåêòèâû. Ïîâåðõ 
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áðàóçåðà â ëåâîì âåðõíåì óãëó ðàçìåùåíû ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ – 

ïîëÿ ëîãèíà è ïàðîëÿ, ïîëå çàäàíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè äëÿ ïîâòîðà 

ñåàíñà îáíîâëåíèÿ ðåêëàìíûõ äàííûõ, à òàêæå ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ 

ïëàíèðîâàíèåì. 

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè ðàññìîò-

ðèì àâòîìàòè÷åñêîå îáíîâëåíèå îáúÿâëåíèé íà ñàéòå gorod.dp.ua.  

Ðàáîòó ñ ýòîé äîñêîé îáúÿâëåíèé âûïîëíÿåò êëàññ 

GorodDpUaAdsPlacer — íàñëåäíèê êëàññà AdsPlacer. Îí ïåðåîïðåäå-

ëÿåò âèðòóàëüíûå ìåòîäû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

LoginUrl — âîçâðàùàåò àäðåñ ñòðîêè àâòîðèçàöèè 

"http://gorod.dp.ua/user/login.php" 

AdsListsUrl — âîçâðàùàåò àäðåñ ñòðîêè, ñîäåðæàùåé ññûëêó 

íà ñïèñêè ðåêëàìíûõ áëîêîâ "http://gorod.dp.ua/gazeta/user.php" 

logInAction — âûïîëíÿåò âõîä â ñèñòåìó: óñòàíàâëèâàåò çíà÷å-

íèå àòðèáóòîâ «value» ýëåìåíòîâ ñ òåãîì «input» è çíà÷åíèåì àòðèáó-

òîâ «name» ðàâíûì «username» è «password» èìåíè ïîëüçîâàòåëÿ è 

ïàðîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

populateAdsPagesUrls - âîçâðàùàåò êîëëåêöèþ çíà÷åíèé àòðè-

áóòà «href» ýëåìåíòîâ ñ òåãîì «a», ñîäåðæàùèõ â çíà÷åíèè àòðèáóòà 

«href» ñòðîêó «?edit&» - ñïèñîê ññûëîê íà êîíêðåòíûå ðåêëàìíûå 

áëîêè. 

renewAd — îáíîâëÿåò áëîê ðåêëàìíîé èíôîðìàöèè:  

- èíèöèèðóåò íàæàòèå íà âñåõ ýëåìåíòàõ ñ òåãîì «input» è çíà-

÷åíèåì àòðèáóòà «name» ðàâíûì «Submit» - íàæàòèå êíîïêè «ðåäàê-

òèðîâàòü» íà ñòðàíèöå. 

Âûâîäû. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà îñíîâà ïðîãðàììíîãî ðåøåíèÿ 

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ äàííûõ íà èíòåðíåò-ðåñóðñàõ. Îï-

ðåäåëåíà àðõèòåêòóðà ïðîäóêòà, ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ñõåìà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ íåêîòîðûì àáñòðàêòíûì èíôîðìàöèîííûì ñàéòîì, ïîçâî-

ëÿþùàÿ ïðèìåíÿòü ýòî ðåøåíèå äëÿ ëþáûõ äîñîê îáúÿâëåíèé. 
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Анотація. Розглянуто Play Framework, який значно спрощує та пришви-

дшує процес розробки Інтернет-додатків на платформі Java. Описано 

особливості використання та переваги цієї технології. Представлено 

результати порівняння Play Framework з альтернативними технологія-

ми.  

Ключові слова: Play Framework, MVC, HTTP, View, Controller, JPA, log4j, 

Groovy, Selenium, JSP, Spring Framework, HTML, JSON, XML, MySQL. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Àêòèâíèé ðîçâèòîê ãëîáàëüíî¿ ìåðåæ³ 

Internet ïðèçâ³â äî âèíèêíåííÿ òà ïîïóëÿðíîñò³ web-äîäàòê³â. ²ñíóº 

áåçë³÷ òåõíîëîã³é äëÿ ¿õ ñòâîðåííÿ, ïðîòå íå çàâæäè ïðîöåñ ðîçðîáêè 

º ïðîñòèì òà øâèäêèì. Íàïðèêëàä, ÷àñòî âèð³øåííÿ òàêèõ òèïîâèõ 

çàäà÷ ÿê âçàºìîä³ÿ ç áàçàìè äàíèõ àáî òåñòóâàííÿ äîäàòê³â âèìàãàº 

çíà÷íèõ çóñèëü â³ä ðîçðîáíèêà òà º ïðè÷èíîþ íàïèñàííÿ «íàäëèøêî-

âîãî» êîäó. Ðîçðîáíèêè íîâî¿ òåõíîëîã³¿ Play Framework ñïðîáóâàëè 

âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Play framework º àëüòåðíàòèâîþ «ðîçäóòèì» 

Java EE òåõíîëîã³ÿì. Â³í ôîêóñóºòüñÿ íà ïðîäóêòèâíîñò³ ðîçðîáêè òà 

ö³ëÿõ RESTfull àðõ³òåêòóðè. Play º äóæå åôåêòèâíèì çàñîáîì ïðè 

ãíó÷ê³é ðîçðîáö³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Ìåòà Play framework — 

äîòðèìóþ÷èñü Java, çðîáèòè ðîçðîáêó web äîäàòê³â ïðîñò³øîþ. Çà 

äóìêîþ éîãî ðîçðîáíèê³â ïðîñò³øèìè ðå÷àìè ìîæíà çðîáèòè ñêëàä-

í³ø³ ðå÷³.  

Play — öå ÷èñòèé Java ôðåéìâîðê, ÿêèé äîçâîëÿº êîðèñòóâà-

òèñü óëþáëåíèìè çàñîáàìè ðîçðîáêè òà á³áë³îòåêàìè. Ïðè íàÿâíîñò³ 

äîñâ³äó êîðèñòóâàííÿ ïëàòôîðìîþ ðîçðîáêè Java íå ìàº íåîáõ³äíîñò³ 

ïåðåõîäèòè íà ³íøó ìîâó, ³íøå IDE òà á³áë³îòåêè. Äîñòàòíüî ïðîñòî 

ïåðåéòè íà ïðîäóêòèâí³ø³ òåõíîëîã³¿ Java. 

Ðîçãëÿíåìî á³ëüø ïðèñê³ïëèâî ãîëîâí³ îñîáëèâîñò³ Play frame-

work’ó. 
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HTTP ìàðøðóòèçàö³ÿ (HTTP-to-code mapping). ²íø³ Java Web 

ôðåéìâîðêè òàê³ ÿê Servlet API àáî Struts framework çìóøóþòü ìàòè 

ñïðàâó ç àáñòðàêòíèì â³äîáðàæåííÿì HTTP ïðîòîêîëó òà äèâíèìè 

API êîíöåïö³ÿìè. 

Play ïîáóäîâàíèé ³íàêøå: ôðåéìâîðê web-äîäàòê³â ìàº ïîâíèé 

äîñòóï äî HTTP òà éîãî êîíöåïö³é. Öå îäíà ç ôóíäàìåíòàëüíèõ ð³ç-

íèöü ì³æ Play òà ³íøèìè Java web-ôðåéìâîðêàìè.  

HTTP, ìîäåëü çàïèò/â³äïîâ³äü, àðõ³òåêòóðíèé ñòèëü REST, 

URI — öå ãîëîâí³ ³äå¿ Play framework.  

Íàïðèêëàä, çâ’ÿçóâàííÿ URI ç âèêëèêîì Java âèêîíóºòüñÿ îä-

íèì ðÿäêîì: 

 GET /clients/{id} Clients.show 

Åôåêòèâíà øàáëîííà ñèñòåìà. ²äåÿ JSP òà ìîâè âèðàç³â JSTL 

äîñèòü íåïîãàíà. Ïðîòå íåîáõ³äíî áàãàòî êîíô³ãóðàö³éíèõ ôàéë³â äëÿ 

ñòâîðåííÿ á³áë³îòåêè òåã³â. Òàêîæ íå ìàº ìîæëèâîñò³ ìàòè äîñòóï äî 

áàçîâî¿ ìîäåë³ îá’ºêòà. JSP ìàº áàãàòî îáìåæåíü ³ öå ä³éñíî ðîç÷àðî-

âóº. Play âèêîðèñòîâóº øàáëîííó ñèñòåìó íà êøòàëò JSP, ÿêà ïîçáà-

âëåíà öèõ íåäîë³ê³â.  

Íàïðèêëàä, â JSP òà JSTL ìàºìî òàêèé ïðîãðàìíèé êîä: 

<%@ taglib uri="http://java.sun.com/jsp/jstl/core" prefix="c" 

%> 

<%@ taglib uri="http://java.sun.com/jsp/jstl/functions" pre-

fix="fn" %> 

<c:choose> 

 <c:when test="${emails.unread != null && 

fn:size(emails.unread)}"> 

 You have ${fn:size(emails.unread)} unread email(s)! 

 </c:when> 

 <c:otherwise> 

 You have no unread emails! 

 </c:otherwise> 

</c:choose> 

Åêâ³âàëåíò â øàáëîíí³é ñèñòåì³ Play áóäå âèãëÿäàòè íàñòóï-

íèì ÷èíîì: 

You have ${emails.unread ?: 'no'} 

${emails.unread?.pluralize('email')} ! 
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Ìîâà âèðàç³â, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ øàáëîííîþ ñèñòåìîþ Play, 

íàçèâàºòüñÿ Groovy, òà º ïîñë³äîâíèêîì ìîâè Java. Â òîé ÷àñ ïîêè 

Play ãîëîâíèì ÷èíîì âèêîðèñòîâóº øàáëîííó ñèñòåìó äëÿ ïîáóäîâè 

HTML â³äïîâ³äåé, ðîçðîáíèêè ìàþòü ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ 

äëÿ ãåíåðàö³¿ áóäü-ÿêèõ ³íøèõ äîêóìåíò³â, òàêèõ ÿê e-mail ïîâ³äîì-

ëåííÿ, ñòîð³íêè JSON ôîðìàòó òà ³í.  

Á³ëüø ïîòóæíå JPA. JPA — öå â ÷èñòîìó âèãëÿä³ çàñîáè 

îá’ºêòíî-ðåëÿö³éíîãî ïðåäñòàâëåííÿ äàíèõ (object-relational mapping 

— ORM), äîñòóïí³ äëÿ ìîâè Java. Ðîáîòà ç JPA â Play ñòàëà ùå ïðîñ-

ò³øîþ òà åôåêòèâí³øîþ. Áåç ñïåö³àëüíîãî íàëàøòóâàííÿ Play àâòî-

ìàòè÷íî çàïóñêàº ìåíåäæåð ñóòíîñòåé (JPA Entity Manager) òà ÷àð³â-

íèì îáðàçîì ñèíõðîí³çóºòüñÿ, êîëè ïåðåçàâàíòàæóºòüñÿ ïðîãðàìíèé 

êîä.  

Á³ëüø òîãî, ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè ñóïåðêëàññ 

play.db.jpa.Model, â³í ñòàíå ó íàãîä³ â ïðàãíåíí³ çðîáèòè ïðîãðàìíèé 

êîä ïðàâèëüí³øèì òà êðàùèì. Íàïðèêëàä:  

public static void messages(int page) { 

User connectedUser = User.find("byEmail", connected()).first(); 

List<Message> messages = Message.find("user = ? and read = 

false order by date desc", connectedUser).from(page * 10).fetch(10); 

render(connectedUser, messages); 

} 

Ðîçðîáêà ÷åðåç òåñòóâàííÿ. ²íòåãðîâàíèé çàïóñê òåñò³â â Play 

çíà÷íî ïîëåãøóº ¿õ ðîçðîáêó. ª ìîæëèâ³ñòü ïèñàòè âñ³ âèäè òåñò³â, 

â³ä ïðîñòèõ äî ôóíêö³îíàëüíèõ, òà çàïóñêàòè ¿õ ñïåö³àëüíèìè play 

êîìàíäàìè â êîìàíäíîìó ðÿäêó çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà Selenium. 

Êåðóâàòè âèêîíàííÿì òåñò³â ìîæíà ÷åðåç áðàóçåð. Ï³äòðèìóþòüñÿ 

ðîçðàõóíêè òåñòîâîãî ïîêðèòòÿ. ßêùî ï³äêëþ÷èòè ñïåö³àëüíèé ìî-

äóëü, íàïðèêëàä Cobertura, òî ìîæíà îòðèìàòè äåòàëüí³ø³ ðåçóëüòà-

òè òåñòóâàííÿ. 

Ïîâíîö³ííèé ôðåéìâîðê äîäàòê³â. Play framework ìàº âñ³ çà-

ñîáè äëÿ ñòâîðåííÿ ñó÷àñíîãî web äîäàòêó: 

- Ï³äòðèìêà ðåëÿö³éíèõ áàç äàíèõ ÷åðåç JDBC. 

- Îá’ºêòíî-ðåëÿö³éíå ïðåäñòàâëåííÿ äàíèõ ÷åðåç Hibernate 

(ç JPA API). 

- ²íòåãðîâàíà ï³äòðèìêà êåøó ç ëåãêèì âèêîðèñòàííÿì ñèñ-

òåìè ðîçïîä³ëåíîãî êåøó â ïàì’ÿò³. 
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- Ïðÿìå âèêîðèñòàííÿ web-ñåðâ³ñ³â àáî â JSON, àáî â XML 

(ìàþòüñÿ íà óâàç³ ðåàëüí³ web-ñåðâ³ñè, íå SOAP). 

- Ï³äòðèìêà OpenID äëÿ ðîçøèðåíî¿ àóòåíòèô³êàö³¿. 

- Web äîäàòîê ìîæå áóòè ðîçãîðíóòèì äå çàâãîäíî (ñåðâåðàõ 

äîäàòê³â, ñåðâ³ñàõ Google App Engine, õìàðàõ òîùî).  

- API äëÿ ðîáîòè ³ç çîáðàæåííÿìè. 

- Ìîäóëüíà àðõ³òåêòóðà äîçâîëÿº êîìá³íóâàòè äîäàòîê ç 

³íøèìè äîäàòêàìè òà òåõíîëîã³ÿìè. 

×îìó ñàìå Play Framework. Ôðåéìâîðê ðîçðîáëåíèé äëÿ òîãî, 

ùîá ÿêîìîãà øâèäøå ïî÷àòè ðîçðîáëÿòè ³ ïðè öüîìó â³äðàçó áà÷èòè 

ïðîì³æíèé ðåçóëüòàò. 

Ôðåéìâîðê ìàº âáóäîâàíèé (embeded) web-ñåðâåð ³ íàñòðîþâà-

íèé classloader. ßê³ ìîæëèâîñò³ öå äàº? Ó ïåðøó ÷åðãó çàïóñê ïðîåê-

òó áåç ïîïåðåäíüîãî íàëàøòóâàííÿ ñåðâåð³â Tomcat àáî ïîä³áíèõ òà 

ïåðåêîìï³ëÿö³ÿ âèõ³äíèõ êîä³â «íà ëüîòó». Òîáòî ïðè äîäàâàíí³ íî-

âîãî îáðîáíèêà çàïèòó äîñòàòíüî ïåðåçàïóñòèòè ñòîð³íêó â áðàóçåð³. 

Âèíÿòêè òðåáà çðîáèòè äëÿ ïðåêîìï³ëüîâàííèõ ðåñóðñ³â: ïëàã³í³â, á³-

áë³îòåê òîùî. Ïðè äîäàâàíí³ á³áë³îòåêè äîäàòîê íåîáõ³äíî ïåðåçàïóñ-

êàòè. 

- Ôðåéìâîðê âæå âêëþ÷àº â ñåáå ³íñòðóìåíòè ïåðøî¿ 

íåîáõ³äíîñò³ ³ äîçâîëÿº íå âèòðà÷àòè ÷àñó íà ¿õ ïî÷àòêîâó íàñòðîéêó. 

Íàïðèêëàä, â Play Framework ðåàë³çîâàí³ âëàñí³ á³áë³îòåêè äëÿ 

ñïðîùåííÿ ðîáîòè ç JPA òà log4j. Íå ïîòð³áíî ðåàë³çîâóâàòè ï³äêëþ-

÷åííÿ äî áàçè äàíèõ â ïðîãðàìíîìó êîä³ çà äîïîìîãîþ JDBC, öå 

ìîæíà ëåãêî çðîáèòè â ôàéë³ êîíô³ãóðàö³¿ äîäàòêó application.conf. 

Äëÿ òîãî, ùîá Java êëàñ ñòàâ ìîäåëëþ JPA â Play Framework â³í ìàº 

áóòè íàùàäêîì êëàñó play.db.jpa.Model, éîãî íàëàøòóâàííÿ 

çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ àíîòàö³é âèçíà÷åíèõ â ïàêåò³ play.db.jpa. 

Äëÿ ëîãóâàííÿ Play íàäàº ñòàíäàðòíèé êëàñ play.Logger, íàëàøòóâà-

òè ð³âí³ ëîãóâàííÿ ìîæíà â ôàéë³ conf/log4j.properties. Ðîçðîáíèêà-

ìè Play ñòâîðåíî áåçë³÷ ìîäóë³â äëÿ âèð³øåííÿ òèïîâèõ çàäà÷. Íà-

ïðèêëàä, ìîäóëü Secure ðåàë³çîâóº àâòîðèçàö³þ òà ðåºñòðàö³þ 

êîðèñòóâà÷³â. Ìîäóë³ ëåãêî ï³äêëþ÷àþòüñÿ, íàëàøòîâóþòüñÿ òà ìà-

þòü â³äêðèòèé êîä. 

- Çðó÷íèé template-engine. 

Çà óìîâ÷àííÿì âèêîðèñòîâóºòüñÿ Groovy, ïðîòå ìîæíà âèêîðè-

ñòîâóâàòè ³ ³íøó òåõíîëîã³þ, íàïðèêëàä Japid. Groovy íàäàº áàãàòî 
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ìîæëèâîñòåé. Öå ³ ïîáóäîâà ëîã³÷íèõ óìîâ â øàáëîíàõ, ðîáîòà ç³ ñïè-

ñêàìè òà ìàñèâàìè, îãîëîøåííÿ çì³ííèõ, øàáëîííå íàñë³äóâàííÿ, áà-

ãàòî çðó÷íèõ òåã³â, íàïðèêëàä, #{form}, òà ³í.  

- Ôðåéìâîðê ìàº â³äêðèòèé êîä òà ï³äòðèìóº ñòîðîíí³ ïëà-

ã³íè. 

Âæå ³ñíóº áåçë³÷ ñòîðîíí³õ ïëàã³í³â, ùî äîçâîëÿþòü, íàïðè-

êëàä, ³íòåãðóâàòèñÿ ç MongoDB, GAE òîùî. 

- TDD (êåðóâàííÿ çàïóñêîì òåñò³â). 

Çà äîïîìîãîþ êîìàíäè play test äîäàòîê çàïóñêàºòüñÿ â ðåæèì³ 

âèêîíàííÿ âñ³õ unit, ôóíêö³îíàëüíèõ òà selenium òåñò³â.  

MVC â Play Framework. Ìîäåëü MVC (ðèñ. 1) ðîçä³ëÿº äîäàòîê 

íà îêðåì³ ïðîøàðêè: ïðîøàðîê ïðåçåíòàö³¿ òà ïðîøàðîê ìîäåëåé 

(model). Ïðîøàðîê ïðåçåíòàö³¿ äàë³ ðîçä³ëÿºòüñÿ íà ïðåäñòàâëåííÿ 

(view) òà ïðîøàðîê êîíòðîëåð³â (controller).  

 
Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü MVC â Play framework 

 

Ìîäåëü (model) º ïðåäìåòíî-îð³ºíòîâàíå ïîäàííÿ ³íôîðìàö³¿, ç 

ÿêîþ ïðàöþº äîäàòîê. Ïðåäìåòíà ëîã³êà äîäàº ñåíñ äàíèì — íàïðè-

êëàä, ðîçðàõóíêè äí³â íàðîäæåíü êîðèñòóâà÷³â, êîøèê³â ïîêóïö³â 

òîùî. Á³ëüø³ñòü äîäàòê³â âèêîðèñòîâóþòü ïîñò³éíèé ìåõàí³çì çáåð³-

ãàííÿ äàíèõ, òàêèé ÿê áàçà äàíèõ.  

Ïðåäñòàâëåííÿ (view) íàäàº ìîäåë³ ôîðìè, ïðèäàòí³ äëÿ âçàº-

ìîä³¿. Çàçâè÷àé öå ³íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à. Ê³ëüêà óÿâëåíü ìîæóòü ³ñ-

íóâàòè äëÿ îäí³ºþ ìîäåë³, àëå äëÿ ð³çíèõ ö³ëåé. Â web äîäàòêàõ 

ïðåäñòàâëåííÿ çàçâè÷àé íàäàþòüñÿ ó web ôîðìàòàõ, òàêèõ ÿê HTML, 

XML àáî JSON. Îäíàê º äåÿê³ âèïàäêè, êîëè ïîäàííÿ ìîæå áóòè âè-

ðàæåíî â äâ³éêîâîìó âèãëÿä³, íàïðèêëàä, äèíàì³÷í³ ãðàô³êè ä³àãðàì. 
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Êîíòðîëåð (controller) â³äïîâ³äàº íà ïîä³¿ (çàçâè÷àé ä³¿ êîðèñ-

òóâà÷à), îáðîáëÿº ¿õ òà ìîæå òàêîæ çì³íþâàòè ëîã³êó ìîäåëåé. Â web-

äîäàòêàõ ïîä³ÿìè çàçâè÷àé º HTTP çàïèòè: êîíòðîëåð ïðèéìàº HTTP 

çàïèò, âèòÿãóº íåîáõ³äí³ äàí³ ç ïîä³¿, òàê³ ÿê ðÿäîê ïàðàìåòð³â çàïè-

òó, çàãîëîâîê çàïèòó òîùî. Çà äîïîìîãîþ ëîã³êè ìîäåëü îáðîáëÿº ïî-

ä³þ òà íàäñèëàº ðåçóëüòàò ðîáîòè â ïðåäñòàâëåííÿ (view), òîáòî â ³í-

òåðôåéñ êîðèñòóâà÷à.  

Â Play ö³ òðè ïðîøàðêè âèçíà÷åí³ â äèðåêòîð³¿ ïðîåêòó, êîæåí 

â îêðåìîìó ïàêåò³.  

app/controllers. Êîíòðîëåð — öå Java êëàñ, äå êîæåí ñòàòè÷-

íèé, â³äêðèòèé ìåòîä º ä³ºþ (action). Óïðàâë³ííÿ ïåðåäàºòüñÿ â òàê³ 

ìåòîäè, êîëè íàäõîäèòü â³äïîâ³äíèé çàïèò. Êîä â êîíòðîëåðàõ íàãà-

äóº øâèäøå ïðîöåäóðíî-îð³ºíòîâàíå ïðîãðàìóâàííÿ, í³æ îá’ºêòíî-

îð³ºíòîâàíå. Áî ñêëàäàºòüñÿ ç íàáîðó ìåòîä³â, êîæåí ç ÿêèõ â³äïîâ³-

äàº çà îáðîáêó ïåâíîãî çàïèòó. Ö³ ìåòîäè âèòÿãóþòü íåîáõ³äí³ äàí³ ç 

HTTP çàïèò³â, ïðàöþþòü ç îá’ºêòàìè ìîäåëåé òà â³äïðàâëÿþòü íàçàä 

ðåçóëüòàòè, ÿê³ óïàêîâóþòüñÿ â HTTP â³äïîâ³äü.  

app/models. Ïðîøàðîê ìîäåëåé ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð Java êëàñ³â, 

ÿêèé âèêîðèñòîâóº âñ³ îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàí³ îñîáëèâîñò³, äîñòóïí³ ìîâ³ 

Java. Âîíè ì³ñòÿòü ñòðóêòóðó äàíèõ òà îïåðàö³¿, íà ÿêèõ ôóíêö³îíóº 

äîäàòîê. Êîæíîãî ðàçó, êîëè îá’ºêòè ìîäåëåé ïîâèíí³ áóòè çáåðåæåí³ 

â ïîñò³éíîìó ñõîâèù³, âîíè ìîæóòü âêëþ÷àòè äåÿê³ àðòåôàêòè, òàê³ 

ÿê JPA àíîòàö³¿ àáî SQL âèðàçè. 

app/views. Á³ëüø³ñòü ïðåäñòàâëåíü (àáî øàáëîí³â) äîäàòêó ãåíå-

ðóþòüñÿ åôåêòèâíèì øàáëîííèì äâèæêîì, ÿêèé íàäàºòüñÿ Play. Ùîá 

â³äîáðàçèòè íåîáõ³äíó ³íôîðìàö³þ êîíòðîëåð âèêîðèñòîâóº øàáëîí. 

Öåé ïàêåò ï³äòðèìóº HTML, XML, JSON òà ³íø³ ôîðìàòè øàáëîí³â ç³ 

ñïåö³àëüíèìè äèðåêòèâàìè äëÿ äèíàì³÷íîãî ñòâîðåííÿ ìîäåë³ ïîäàí-

íÿ. 

Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ Play framework ç ïîïóëÿðíèìè òåõíî-

ëîã³ÿìè ðîçðîáêè ²íòåðíåò-äîäàòê³â òàêèìè ÿê JSP (Java Server 

Pages) òà Spring Framework íàâåäåíî íèæ÷å. Êîæíà õàðàêòåðèñòèêà 

îö³íþâàëàñü çà ï’ÿòèáàëüíîþ øêàëîþ. 
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Òàáëèöÿ 1  

Ïîð³âíÿííÿ Play Framework ç àëüòåðíàòèâíèìè òåõíîëîã³ÿìè 

 Java Server Pages Spring Frame-
work 

Play Framework 

++ ++++ +++++ Òåñòóâàííÿ 
JSP íå ìàº âáóäîâàíèõ çàñîá³â òåñòóâàííÿ. Äëÿ öüîãî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòîðîíí³ ïðîãðàìí³ ïðîäóêòè. Â 
Spring Framework º ñïåö³àëüí³ á³áë³îòåêè äëÿ òåñòóâàí-
íÿ, çà îñíîâó ÿêèõ âçÿòî JUnit, ïðîòå çàïóñêàþòüñÿ òåñ-
òè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì çá³ðêè ïðîåêò³â Java (íàïðè-
êëàä maven). Play Framework ìîæå çàïóñêàòè äîäàòîê â 
ðåæèì³ âèêîíàííÿ âñ³õ òåñò³â. Çà äîïîìîãîþ á³áë³îòåêè 
play.test ñòâîðþâàòè unit, ôóíêö³îíàëüí³ òà selenium òå-
ñòè íàáàãàòî ïðîñò³øå. 

+++ +++ ++++ Ñåðâåð web äî-
äàòê³â Äîäàòêè Java Server Pages òà Spring Framework ðîçãîð-

òàþòüñÿ òà ôóíêö³îíóþòü íà ñåðâåðàõ web äîäàòê³â Java 
â³ä ñòîðîíí³õ âèðîáíèê³â. Íàïðèêëàä Tomcat, GlassFish, 
JBoss, Jetty, WebLogic ³ ò.ä. Play Framework ì³ñòèòü 
âáóäîâàíèé web ñåðâåð. Òàêîæ play äîäàòêè ìîæóòü áó-
òè ðîçãîðíóò³ íà ñòîðîíí³õ ñåðâåðàõ, ÿê ³ Java Server 
Pages òà Spring Framework äîäàòêè. 

+ ++++ +++++ Ðîáîòà ç áàçà-
ìè äàíèõ. Java Server Pages. Âçàºìîä³ÿ ç ñåðâåðàìè áàç äàíèõ º 

äîñèòü êðîï³òêîþ ðîáîòîþ. Òðåáà ñòâîðþâàòè äæåðåëî 
äàíèõ JDBC òà ïóë ï³äêëþ÷åíü, ïèøó÷è ïðè öüîìó ïðî-
ãðàìíèé êîä. Spring Framework. Ìîæíà âèêîðèñòîâóâà-
òè Spring JDBC, DAO òà ORM. Spring çàáåçïå÷óº ïîâíå 
àáñòðàãóâàííÿ ïèòàíü ï³äêëþ÷åííÿ äî áàç äàíèõ òà 
óïðàâë³ííÿ ï³äêëþ÷åííÿìè. Òàêîæ íàäàº áåçë³÷ äîïî-
ì³æíèõ êëàñ³â DAO, ï³äòðèìóº äåê³ëüêà òåõíîëîã³é 
ORM, òàêèõ ÿê Hibernate, JDO, iBatis. Play Framework 
ìàº âëàñíèé SQL ñåðâåð. Â Play Framework âèçíà÷åí³ 
á³áë³îòåêè ORM JPA. Çà äîïîìîãîþ öèõ á³áë³îòåê ìîæ-
íà ðåàë³çóâàòè ìîäåë³ áàç äàíèõ òà íåîáõ³äíó ëîã³êó ðî-
áîòè ç íèìè, à òîìó íåìàº ïîòðåáè âèêîðèñòîâóâàòè 
JDBC. 

++ +++++ +++++ Ìîäóëüí³ñòü 
äîäàòê³â Â äîäàòêó, ïîáóäîâàíîìó ñóòî íà JSP òà ñåðâëåòàõ-

êîíòðîëåðàõ, íàïåâíî íàéâàæ÷å âèêîðèñòîâóâàòè äîïî-
ì³æí³ ïðîãðàìí³ ìîäóë³. Ç ³íøîãî áîêó ³ñíóº âåëèêà ê³-
ëüê³ñòü ìàëåíüêèõ ôðåéìâîðê³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó 
Spring Framework ³ ìîæóòü âèêîíóâàòè òàê³ äîïîì³æí³ 
ôóíêö³¿ ÿê àâòîðèçàö³ÿ, àóòåíòèô³êàö³ÿ, óïðàâë³ííÿ 
òðàíçàêö³ÿìè, ïîâ³äîìëåííÿìè ³ ò.ä. Áóäü-ÿêó ñêëàäîâó 
÷àñòèíó ö³º¿ òåõíîëîã³¿ ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè ìîæíà çàì³íè-
òè íà ³íøó àáî ñòâîðèòè âëàñíèé àíàëîã. Play Frame-
work — ìîäóëüíî-îð³ºíòîâíà òåõíîëîã³ÿ, ðîçðîáíèêàìè 
ÿêî¿ âæå ñòâîðåíî äîñèòü áàãàòî ãîòîâèõ ìîäóë³â. Òàêîæ 
äîñèòü ïðîñòî íàïèñàòè âëàñíèé ìîäóëü. Êåðóâàííÿ ìî-
äóëÿìè â Play Framework äóæå çðó÷íå.  
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Âèñíîâêè. Â ñó÷àñíîìó ñâ³ò³ Internet òåõíîëîã³é ñòâîðåíî äî-

ñèòü áàãàòî çàñîá³â ðîçðîáêè web-äîäàòê³â, ïðîòå á³ëüø³ñòü ç íèõ º 

äîñèòü ñêëàäíèìè òà íåçðó÷íèìè ó âèêîðèñòàíí³, ùî ïðèçâîäèòü äî 

çá³ëüøåííÿ ÷àñó ðîçðîáêè òà ñêëàäíîñò³ ïðîãðàìíîãî êîäó. Play 

Framework — öå ìîëîäà òåõíîëîã³ÿ, ïðîòå âîíà âæå íàáóëà ïîïóëÿð-

íîñò³. ¯¿ ðîçðîáíèêè àêòèâíî ïðàöþþòü íàä óñóíåííÿì íåäîë³ê³â òà 

âèïóñêàþòü íîâ³ âåðñ³¿ ö³º¿ òåõíîëîã³¿.  

Çàâäÿêè Play Framework ïðîöåñ ñòâîðåííÿ web-äîäàòê³â ñòàº 

ïðîñòèì òà øâèäêèì. Äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ play äîäàòê³â íå ïîòð³áíå 

äîäàòêîâå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, íà êøòàëò ñåðâåðà web-äîäàòê³â 

Tomcat ³ ïîä³áíèõ, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè âëàñí³ çàñîáè äàíîãî 

ôðåéìâîðêó. Çíà÷íî ñïðîùåíà ðîáîòà ç áàçàìè äàíèõ çàâäÿêè ï³ä-

òðèìö³ JPA. Äîïîì³æí³ ìîäóë³ íàäàþòü ìîæëèâîñò³ äëÿ âèð³øåííÿ 

áàãàòüîõ çàäà÷, ç ÿêèìè ïîâñÿê÷àñ ç³øòîâõóþòüñÿ ðîçðîáíèêè. Ìîäó-

ë³ ìàþòü â³äêðèòèé ïðîãðàìíèé êîä òà ïî ñóò³ º çâè÷àéíèìè play äî-

äàòêàìè, ÿê³ âñòàíîâëþþòüñÿ òà íàëàøòîâóþòüñÿ äîñèòü ïðîñòî. 
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Â.Â. Ãåðàñèìîâ, À.Ï. Ïåíüêîâ, Ã.Î. Ïóøêîâ  

ÀÍÀË²Ç ÒÅÕÍÎËÎÃ²É ÐÎÇÐÎÁÊÈ ÍÀÑÈ×ÅÍÈÕ 

²ÍÒÅÐÍÅÒ-ÄÎÄÀÒÊ²Â ÍÀ ÏËÀÒÔÎÐÌ² JAVA 

 

Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç òåõíîëîã³¿ JavaFX 2, ÿêà àêòè-

âíî ðîçâèâàºòüñÿ â îñòàíí³é ÷àñ. Íàâåäåíî îñîáëèâîñò³ ö³º¿ 

òåõíîëîã³¿, ðîçãëÿíóòî ïåðñïåêòèâè ¿¿ ðîçâèòêó. Ïðåäñòàâ-

ëåí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ðîçðîáêè 

íàñè÷åíèõ ²íòåðíåò-äîäàòê³â íà ð³çíèõ ïëàòôîðìàõ.  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: RIA, JavaFX, Flash, Silverlight, FXML, Java, 

Groovy, JRuby, Scala, JVM, AJAX, ³íòåðàêòèâí³ñòü, ïëàò-

ôîðìà, òåõíîëîã³ÿ, ³íòåðôåéñ. 

 

Âñòóï. Ç ðîçâèòêîì êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é âèä³ëèâñÿ îêðå-

ìèé íàïðÿìîê — ðîçðîáêà íàñè÷åíèõ (àáî áàãàòèõ) ²íòåðíåò-äîäàòê³â 

(Rich Internet Application, RIA). Öå îñîáëèâèé êëàñ äîäàòê³â, ÿêèé 

ì³ñòèòü â ñîá³ ñèìá³îç íàñò³ëüíèõ (desktop) òà âåá-äîäàòê³â. Â³í ìàº 

êðàù³ âëàñòèâîñò³ öèõ çîâñ³ì ð³çíèõ íàïðÿìê³â: ëåãê³ñòü â óñòàíîâö³, 

áåçïåêà ðîáîòè, â³äñóòí³ñòü íåîáõ³äíîñò³ â ï³äòðèìö³ ïðîãðàìè, áàãàò³ 

ìîæëèâîñò³ ³íòåðôåéñó, ³íòåðàêòèâí³ñòü. Îñíîâíèì íàïðÿìêîì âèêî-

ðèñòàííÿ ö³º¿ òåõíîëîã³¿ º ðîçðîáêà êë³ºíòñüêî¿ ÷àñòèíè âåëèêèõ ïðî-

åêò³â, ÿêà çâ’ÿçóºòüñÿ ç ñåðâåðîì ³ âèêîíóº ïåâí³ á³çíåñ-ôóíêö³¿. Òà-

êîæ ìîæíà ðåàë³çîâóâàòè é ³íø³ îêðåì³ äîäàòêè — íåâåëèê³ ³ãðè, 

ïðåçåíòàö³¿ òà ³í.  

 
Ðèñóíîê 1 - Rich Internet Applications ñåðåä òåõíîëîã³é ñòâî-

ðåííÿ ïðîãðàìíèõ ñèñòåì 

                                 

 © Ãåðàñèìîâ Â.Â., Ïåíüêîâ À.Ï., Ïóøêîâ Ã.Î., 2013 
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²ñíóº êîíêóðåíö³ÿ ì³æ òåõíîëîã³ÿìè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ðîç-

ðîáëÿþòüñÿ RIA-äîäàòêè. Äî îñòàííüîãî ÷àñó ç áîêó Java-òåõíîëîã³¿ 

íå áóëî äîñòîéíî¿ â³äïîâ³ä³ äëÿ Flash â³ä Adobe, Silverlight â³ä 

Microsoft, îäíàê ç ðåë³çîì JavaFX 2.0 ñèòóàö³ÿ çì³íèëàñÿ ³ ó Java-

ðîçðîáíèê³â ç’ÿâèâñÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíèé ³íñòðóìåíò. Òåïåð âñ³ 

÷àñòèíè ïðîåêòó ìîæóòü áóòè ïîâí³ñòþ ðåàë³çîâàí³ íà îäí³é ïëàòôî-

ðì³ Java, ùî çàáåçïå÷óº øâèäêîä³þ, ï³äâèùóº áåçïåêó òà ñêîðî÷óº 

÷àñ ðîçðîáêè, à çâ³äñè é ö³íó. 

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³¿ JavaFX 2 òà ïðîâåäåí-

íÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ¿¿ ç ³íøèìè òåõíîëîã³ÿìè ðîçðîáêè RIA-

äîäàòê³â. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. ßêùî çâåðíóòèñÿ äî ³ñòîð³¿, òî Java-àïëåòè 

áóëè íàéïåðøîþ RIA-òåõíîëîã³ºþ, ÿêà ñòàëà äîñòóïíîþ ùå â 1995 ð. 

Ïðîòå àïëåòè íå îòðèìàëè øèðîêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ. Çãîäîì 

ç’ÿâèëàñü òåõíîëîã³ÿ JavaFX 1.x, ïðîòå é âîíà ïîâòîðèëà ³ñòîð³þ ç 

Java-àïëåòàìè. 10 æîâòíÿ 2011 ðîêó êîðïîðàö³ÿ Oracle âèïóñòèëà 

JavaFX 2.0 — âäîñêîíàëåíó ïëàòôîðìó äëÿ ñòâîðåííÿ ³íòåðôåéñó êî-

ðèñòóâà÷à â á³çíåñ-äîäàòêàõ êîðïîðàòèâíîãî êëàñó ³ íàñòóïíîãî åòàïó 

åâîëþö³¿ Java â ÿêîñò³ ãîëîâíî¿ êë³ºíòñüêî¿ ïîâíîôóíêö³îíàëüíî¿ 

ïëàòôîðìè.  

Íà êîíôåðåíö³¿ JavaOne 2010 Oracle ïðîäåìîíñòðóâàëè äîâãî-

ñòðîêîâèé ïëàí äëÿ JavaFX (ðèñ. 2). Ïî÷àòîê ñõåìè — ãðóäåíü 2011 

ðîêó. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ðîçâèòêó òåõíîëîã³¿ JavaFX 
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JavaFX 2.0 äàº ðîçðîáíèêàì ãíó÷ê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ 

äîäàòê³â ç âèêîðèñòàííÿì áàæàíèõ ³íñòðóìåíò³â òà ìîâ ïðîãðàìóâàí-

íÿ. Òàê â í³é ââîäèòüñÿ FXML — ìîâà ç ï³äòðèìêîþ ñöåíàð³¿â, îñíî-

âàíà íà ìîâ³ ðîçì³òêè XML ³ ïðèçíà÷åíà äëÿ îïèñó êîðèñòóâàëüíèöü-

êèõ ³íòåðôåéñ³â. Ðîçðîáíèêè, çíàéîì³ ç Web-òåõíîëîã³ÿìè àáî ³íøè-

ìè ìîâàìè ðîçì³òêè íà áàç³ XML, ëåãêî îñâîÿòü FXML ³ éîãî ìîæëè-

âîñò³. 

JavaFX 2.0 äîçâîëÿº çàñòîñîâóâàòè ïîïóëÿðí³ ìîâè ñöåíàð³¿â, 

ï³äòðèìóâàí³ â³ðòóàëüíîþ ìàøèíîþ Java (JVM), òàê³ ÿê Groovy, 

JRuby ³ Scala, òà îá'ºäíóº ïðîñòîòó äèíàì³÷íèõ ìîâ ç ôóíêö³îíàëüí³-

ñòþ ïëàòôîðìè Java. JavaFX 2.0 íàäàº Web-êîìïîíåíò, ÿêèé ïðàöþº 

íà áàç³ äâèæêà web-ðåíäåðèíãó Webkit ³ äîçâîëÿº ðîçðîáíèêàì êîìá³-

íóâàòè ³ ïîºäíóâàòè òðàäèö³éí³ ìîæëèâîñò³ Java ³ äèíàì³÷í³ ìîæëè-

âîñò³ Web-òåõíîëîã³é. Ïðè ñòâîðåíí³ äîäàòê³â JavaFX ðîçðîáíèêè 

ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè áàæàí³ ³íñòðóìåíòè Java-ðîçðîáêè, íàïðè-

êëàä, NetBeans ³ Eclipse. Ïðè ïðîåêòóâàííÿ ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷³â 

ðîçðîáíèêè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè ñïåö³àëüíó ïðîãðàìó JavaFX 

Scene Builder. 

Ìàéáóòí³ ðåë³çè JavaFX áóäóòü îñíîâíèìè åòàïàìè äëÿ ðîçâè-

òêó JavaFX íå ò³ëüêè ç òî÷êè çîðó ôóíêö³îíàëüíîñò³, àëå é ðîçãëÿ-

äàþòüñÿ ÿê ³íòåãðàö³ÿ â Java SE. Îñü äåÿê³ ç êëþ÷îâèõ íîâèõ ôóíê-

ö³é, ÿê³, ÿê ïëàíóºòüñÿ, áóäóòü ÷àñòèíîþ ìàéáóòí³õ ðåë³ç³â JavaFX: 

• Ò³ñíà ³íòåãðàö³ÿ ç Java SE; 

• Ïîêðàùåííÿ UI Controls òà Charts; 

• Ï³äòðèìêà ñåðâ³ñ³â äàíèõ; 

• Ïîêðàùåííÿ WebView; 

• Ìîäóëüí³ñòü; 

• Ï³äòðèìêà äîñòóïíîñò³; 

• Êðàùà ï³äòðèìêà 3D ãðàô³êè; 

• Multi-Touch òà ï³äòðèìêà æåñò³â; 

• Ï³äòðèìêà äàò÷èê³â. 

Ïîð³âíÿºìî òåõíîëîã³þ JavaFX ç îñíîâíèìè ¿¿ êîíêóðåíòàìè. 

Ïî êîæí³é âëàñòèâîñò³ òåõíîëîã³¿ áóäå âèñòàâëÿòèñÿ ê³ëüê³ñòü íàáðà-

íèõ áàë³â («+») â³ä 1 äî 5. Âëàñòèâîñò³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàñòóïí³: 

• Äîñâ³ä êîðèñòóâà÷³â — öåé êðèòåð³é ïîêàçóº ð³âåíü ³íòåðàê-

òèâíîñò³ òà øâèäê³ñòü â³äãóêó: human-computer interaction (ÍÑ²). Íà 

îñíîâ³ öüîãî áóäóºòüñÿ ³íòåðàêòèâíà ìîäåëü äîäàòêó; 
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• Ðîçãîðòàííÿ — îïèñóº ð³âåíü êîìôîðòíîñò³ ïðè ðîçãîðòàíí³ 

äîäàòêó (ñòâîðåííÿ ðåë³çó, ³íñòàëÿö³ÿ, àêòèâàö³ÿ, îíîâëåííÿ, àäàïòà-

ö³ÿ, äå³íñòàëÿö³ÿ òà ³í.); 

• Çàáåçïå÷åííÿ øèðîêî¿ äîñòóïíîñò³ — êðèòåð³é îïèñóº òàê³ 

ðå÷³ ÿê ê³ëüê³ñòü êîðèñòóâà÷³â, ïîøèðåí³ñòü òà äîñòóïí³ñòü; 

• Áàãàòîòåõíîëîã³÷í³ñòü — êðèòåð³é âçàºìîä³¿ àáî ¿¿ â³äñóòíîñ-

ò³ ç ³íøèìè òåõíîëîã³ÿìè; 

• ×àñ çàïóñêó — ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ñòàðòó ðîáîòè äîäàòêà; 

• Êë³ºíò – Ñåðâåð — ïîð³âíþþòüñÿ ïðîöåñè íà ñåðâåð³ àáî êë³-

ºíò³; 

• Ïëàòôîðìîíåçàëåæí³ñòü; 

• Ï³äòðèìêà ðîçðîáíèê³â — öåé êðèòåð³é ñòîñóºòüñÿ ³íñòðóìå-

íò³â ðîçðîáêè òà ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ; 

• SEO, äîñòóïí³ñòü — ìîæëèâ³ñòü àâòîìàòèçîâàíîãî ³íäåêñó-

âàííÿ òà äîñòóïí³ñòü äëÿ ëþäåé-³íâàë³ä³â;  

• Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü åêðàíó — êðèòåð³é íåçàëåæíîñò³ â³ä 

ðîçä³ëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ åêðàíó; 

• Íàñè÷åí³ñòü UI — âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòíèõ êîìïîíåíò³â, 

êàñòîì³çàö³ÿ, ñê³íè, ñòèë³, àí³ìàö³ÿ òà ³í.;  

• Âàðò³ñòü — êðèòåð³é âàðòîñò³ ðîçðîáêè, ë³öåíç³¿, âàðò³ñòü àáî 

áåçêîøòîâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿. 

Òàáëèöÿ 1  

Ïîð³âíÿííÿ òåõíîëîã³é 

Âëàñòèâîñò³ AJAX Flash Silverlight JavaF
X 

+ + + + + + + + + + + + 
+ 

Äîñâ³ä êîðèñòóâà÷³â 

AJAX, â³äíîñíî äîñâ³äó êîðèñòóâà÷³â, ðåâîëþ-
ö³éíî çàì³íèâ çâè÷àéíèé DHTML, îäíàê â³í º 
äóæå çàëåæíèì â³ä ïàðàäèãìè áðàóçåðà. Silver-
light ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ï³äòðèìóº ìåíøó ê³-
ëüê³ñòü áðàóçåð³â. Flash ùå íå äîñêîíàëî âçàºìî-
ä³º ç Adobe Integrated Runtime (AIR) äëÿ ïåðåíî-
ñó âåá-äîäàòê³â ó äåñêòîï-äîäàòêè. Ï³ä ÷àñ çàïó-
ñêó Java-äîäàòê³â äåùî ïîã³ðøóºòüñÿ øâèäê³ñòü 
â³äãóêó äîäàòêó. 

+ + + + + + + + + + + + + + Ðîçãîðòàííÿ 
Öåíòðàëüíå ðîçãîðòàííÿ ñåðâåðó ïðîïîíóþòü âñ³ 
òåõíîëîã³¿. AJAX íå ïîòð³áíî îíîâëþâàòè, òîìó 
ùî â³í ïîñòàâëÿºòüñÿ ç áðàóçåðàìè. Òîìó â³í ìàº 
íàéìåíøèé áàð’ºð äëÿ âèêîðèñòàííÿ êîðèñòóâà-
÷àìè âåá-äîäàòêó. Flash ³ JavaFX ïðîïîíóþòü 
àâòîìàòè÷íèé îíîâëþâà÷. Àëå Java ïðè îíîâ-
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ëåíí³ ïåðåðèâàº íà äîâøèé ÷àñ ïîò³ê ðîá³ò 
(workflow) êîðèñòóâà÷à.  
+ + + + + + + + + + + + + + + 

+ 
Çàáåçïå÷åííÿ øèðî-
êî¿ äîñòóïíîñò³ 

AJAX âáóäîâàíèé â óñ³ áðàóçåðè. Flash º äîñòóï-
íèì ó 97 % áðàóçåð³â, ³íîä³ ³íñòàëþºòüñÿ ç îïå-
ðàö³éíîþ ñèñòåìîþ. Java òàêîæ â á³ëüøîñò³ âè-
ïàäêàõ ³íñòàëþºòüñÿ. Silverlight ìåíø ïîøèðå-
íèé. 

+ + + + + + + + + + + 
+ 

Áàãàòîòåõíîëîã³÷-
í³ñòü 

AJAX íå âèñòà÷àº âçàºìîä³¿ ì³æ ð³çíèìè ñòàí-
äàðòàìè òà ïëàòôîðìàìè ³ ð³çíèìè ìîâàìè ïðî-
ãðàìóâàííÿ. Flash, JavaFX òà Silverlight — ïî-
îäèíîê³ òåõíîëîã³¿, ÿê³ ïðîïîíóþòü ºäèíå ñåðå-
äîâèùå âèêîíàííÿ, ÿêå çàáåçïå÷óº îäíàêîâó ïî-
âåä³íêó íà áàãàòüîõ ïëàòôîðìàõ. Silverlight äî-
çâîëÿº îáèðàòè ìîâó äëÿ ðåàë³çàö³¿. Â JavaFX 
òàêîæ öå äîñòóïíî ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ òàêèõ 
ìîâ JVM, ÿê Groovy ³ Scala. 
+ + + + + + + + + + + + + + + + + ×àñ çàïóñêó 

Ãîëîâíîþ ðèñîþ AJAX º òå, ùî â³í îäðàçó ï³ä-
òðèìóºòüñÿ áðàóçåðàìè ³ çàïóñê äîäàòê³â íà íüî-
ìó ìèòòºâèé. Flash òàêîæ äóæå øâèäêèé. Silver-
light òðîõè ïîâ³ëüí³øèé. ×àñ çàïóñêó Java ïî-
òðåáóº äåê³ëüêîõ êðîê³â ³ òîìó â³í á³ëüøèé çà 
³íøèõ â öüîìó ñïèñêó. 

+ + + + + + + + + + + + 
+ + 

Êë³ºíò – Ñåðâåð 

AJAX ïðîïîíóº àñèíõðîííó êîìóí³êàö³þ ³ çìå-
íøåííÿ íàâàíòàæåííÿ íà ñåðâåð, àëå íå ìàº ñî-
êåò-ç’ºäíàííÿ. Flash ìàº ñîêåò-ç’ºäíàííÿ ç AIR. 
Silverlight òà Flash çàáåçïå÷óþòü øâèäêó âçàºìî-
ä³þ ç êîðèñòóâà÷åì, àëå öÿ òåõíîëîã³ÿ íàö³ëåíà 
íà âèêîíàííÿ íà áîö³ êë³ºíòà. Java òåõíîëîã³ÿ 
äîáðå ï³äõîäèòü äëÿ ñåðâåðíî¿ ñòîðîíè òà ïðîïî-
íóº îäíîð³äíó êîìóí³êàö³þ ì³æ ñåðâåðîì òà 
RIA-êë³ºíòîì.  
+ + + + + + + + + + + + + + + 

+  
Ïëàòôîðìîíåçàëåæ-
í³ñòü 

Ñåðåä âñ³õ Silverlight ï³äòðèìóº ìåíøó ê³ëüê³ñòü 
ïëàòôîðì, Flash òà JavaFX º êðàùèìè çà íüîãî, 
àëå â òîé æå ÷àñ AJAX ìàº øèðø³ ìîæëèâîñò³ 
ìàéæå íà óñ³õ ìîá³ëüíèõ ïðèñòðîÿõ. 

+ + + + + + + + + + + + + + 
+ + 

Ï³äòðèìêà ðîçðîáíè-
ê³â 

Äëÿ AJAX ðîçðîáêè ³ñíóþòü äîïîì³æí³ ³íñòðó-
ìåíòè, àëå ¿õ íå áàãàòî ³ âîíè íå º êðîñïëàòôîð-
ìíèìè. Äîïîì³æí³ ³íñòðóìåíòè ðîçðîáêè Silver-
light òà Flash º ïëàòíèìè, à ³íñòðóìåíòè ðîçðîá-
êè JavaFX º áåçêîøòîâíèìè. 

SEO, äîñòóïí³ñòü + + + + + + 
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AJAX ïðîïîíóº íàéêðàù³ ïîêàçíèêè SEO òà äî-
ñòóïíîñò³. JavaFX, Silverlight òà Flash ïîòðåáó-
þòü âèêîðèñòàííÿ HTML-àëüòåðíàòèâ. 

+ + + + + + + + + + + + 
+ 

Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü 
åêðàíó 

AJAX ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè áðàóçåðíó 
ï³êñåëüíó òåõíîëîã³þ. JavaFX, Silverlight òà 
Flash âèêîðèñòîâóþòü âåêòîðíó ãðàô³êó. 

+ + + + + + + + + + + + + 
+ 

Íàñè÷åí³ñòü UI 

AJAX âïðîâàäæóº ñòèëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ CSS 
(êàñêàäí³ òàáëèö³ ñòèë³â), àëå íå ìàº äåòàëüíîãî 
ñòèëþâàííÿ êîìïîíåíò òà íåäîñòàòíüî ðåàë³çóº 
êîíöåïö³þ «Look and Feel» (âèãëÿä ³ ïîâåä³íêó). 
Flash ïîð³âíÿíî ç JavaFX òà Silverlight â öüîìó 
ïëàí³ ïðîïîíóº á³ëüøå. 

+ + + + + + + + + + 
+ 

Âàðò³ñòü 

Äëÿ äåÿêèõ áðàóçåð³â ïîòð³áíà ³íøà ðåàë³çàö³ÿ 
äîäàòêó íà AJAX ³ öå ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ âè-
òðàò. Flash òà Silverlight íå º áåçêîøòîâíèìè 
òåõíîëîã³ÿìè, ÿê ³ çàñîáè äëÿ ¿õ ðîçðîáêè. 
JavaFX òà ³íñòðóìåíòè äëÿ ðîçðîáêè òàêèõ äîäà-
òê³â º áåçêîøòîâíèìè, ç â³äêðèòèì êîäîì. 

Ðåçóëüòàò 35 44 38 45 
  

Òàêèì ÷èíîì, íå äèâëÿ÷èñü íà â³äíîñíî íåâåëèêó øâèäê³ñòü 

çàïóñêó äîäàòê³â, íàïèñàíèõ çà äîïîìîãîþ JavaFX, öÿ òåõíîëîã³ÿ 

îäåðæóº íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü áàë³â çàâäÿêè áåçêîøòîâíîñò³ òåõíîëîã³¿ 

òà ³íñòðóìåíò³â ðîçðîáêè, âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ Java-ñï³ëüíîòè òà ï³ä-

òðèìêè ð³çíèõ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ. Silverlight íå îòðèìàâ øèðîêî¿ 

ïîïóëÿðíîñò³ ³ ÷åðåç ïðîáëåìè öþ òåõíîëîã³þ á³ëüøå íå áóäóòü ðîç-

âèâàòè. Íå äèâëÿ÷èñü íà íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü íàáðàíèõ áàë³â AJAX º 

äóæå ïîïóëÿðíèì, àëå éîãî á³ëüø âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ï³äâèùåííÿ 

³íòåðàêòèâíîñò³ òà êîìôîðòíîñò³ ïðè ðîáîò³ ç âåá-ðåñóðñàìè (ñîö³àëü-

í³ ìåðåæ³, ñàéòè, ³íòåðíåò-ìàãàçèíè), í³æ äëÿ ðîçðîáêè RIA äîäàòê³â. 

Á³ëüø³ñòü RIA-äîäàòê³â ðîçðîáëåí³ íà Flash: öå ñêëàëîñÿ ³ñòîðè÷íî — 

³íø³ àëüòåðíàòèâí³ òåõíîëîã³¿ íå ìîãëè íà òîé ÷àñ áóòè êîíêóðåíòî-

ñïðîìîæíèìè, àëå íà äàíèé ìîìåíò ñèòóàö³ÿ çì³íþºòüñÿ, ïîïóëÿð-

í³ñòü Flash ïàäàº, òåõíîëîã³ÿ JavaFX çíàõîäèòü ñâî¿õ ïðèõèëüíèê³â ³ 

ê³ëüê³ñòü ðîçðîáëåíèõ äîäàòê³â çà äîïîìîãîþ ö³º¿ òåõíîëîã³¿ íåñòðèì-

íî ðîñòå.  

Âèñíîâêè. Êîðïîðàö³ÿ Oracle çðîáèëà âåëèêèé êðîê âïåðåä â 

íàïðÿìêó RIA, ùî º äóæå äîáðîþ íîâèíîþ äëÿ Java-ðîçðîáíèê³â. 

Òåõíîëîã³ÿ ìàº áàãàòî ð³çíèõ ðåàë³çîâàíèõ åëåìåíò³â ³íòåðôåéñó òà 
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êëàñ³â, ÿê³ äóæå ïðèñêîðþþòü ðîçðîáêó äîäàòê³â. Öþ òåõíîëîã³þ òà-

êîæ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè ðîçðîáíèêè Ruby, Scala òà ³íøèõ ìîâ, 

îñíîâàíèõ íà JVM. Âåëèêîþ ïåðåâàãîþ JavaFX º òå, ùî äîäàòîê, íà-

ïèñàíèé çà äîïîìîãîþ ö³º¿ òåõíîëîã³¿, ìîæå ìàòè äåê³ëüêà ðåæèì³â 

ðîçãîðòàííÿ ³ ïðàöþâàòè íà ð³çíèõ òèïàõ ïðèñòðî¿â, ùî ðîáèòü öåé 

äîäàòîê äóæå óí³âåðñàëüíèì ³ ïðè öüîìó çàðàäè ö³º¿ óí³âåðñàëüíîñò³ 

íå ïîòð³áíî í³÷îãî ðîáèòè äîäàòêîâî.  

Îäíàê JavaFX òàêîæ ìàº ñâî¿ íåäîë³êè. Ãîëîâíèì ñåðåä íèõ º 

â³äíîñíî âåëèêèé ÷àñ çàïóñêó äîäàòêó. Òàêîæ ÷åðåç òå, ùî âåðñ³ÿ 2.õ 

êàðäèíàëüíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âåðñ³¿ 1.3, JavaFX 2.õ ìîæíà ðîçãëÿ-

äàòè ÿê ò³ëüêè-íî ñòâîðåíó òåõíîëîã³þ. ² òîìó ïîêè ùî äóæå áàãàòî 

çàïëàíîâàíî, àëå ðåàë³çîâàíî íå òàê áàãàòî, ³íñòðóìåíòè ãðàô³÷íî¿ 

ðîçðîáêè íå äóæå êîìôîðòí³, ìàëî äîñâ³ä÷åíèõ ðîçðîáíèê³â òà â³äíî-

ñíî ìàëî ³íôîðìàö³¿ — òîáòî íàÿâí³ âñ³ ðèñè, ïðèñóòí³ íîâèì òåõíî-

ëîã³ÿì. Íà äàíèé ìîìåíò äîñòóïíîþ º âåðñ³ÿ JavaFX 2.2.3, â ÿê³é âè-

ïðàâëåíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü íåäîë³ê³â òà ïîìèëîê, ³ ðîçðîáíèêè ö³º¿ 

òåõíîëîã³¿ ìîæóòü ïåðåéòè äî íàñòóïíîãî êðîêó — âïðîâàäæåííÿ íî-

âèõ ³äåé òà ìîæëèâîñòåé äî íàñòóïíèõ âåðñ³é JavaFX.  

 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Florian Moritz. Rich Internet Applications (RIA): A Convergence of 
User Interface Paradigms of Web and Desktop Exemplified by JavaFX 

— Diploma Thesis / University of Applied Science Kaiserslautern — 

Saarbruecken, 2008 — P. 140. 

2. JavaFX Documentation Home. Getting Started with JavaFX — Ðå-
æèì äîñòóïó:  

http://docs.oracle.com/javafx/2.0/get_star-ted/jfxpub-get_started.htm 

3. JavaFX Documentation Home. JavaFX Architecture and Framework 
— Ðåæèì äîñòóïó: 

http://docs.oracle.com/javafx/2.0/archi-tecture/jfxpubarchitecture.htm 

4. JavaFX Documentation Home. JavaFX Overview — Ðåæèì äîñòóïó: 
http://docs.oracle.com/javafx/2.0/overview/jfxpub-overview.htm 

5. Àëåêñååâ À. À., Ñàâåëüåâ À. Î. Òåõíîëîãèè Microsoft äëÿ ñîçäàíèÿ 
RIA-ïðèëîæåíèé — Ðåæèì äîñòóïó: 

http://www.intu-it.ru/department/se/tmsria/ 

 



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 22 

ÓÄÊ 004.7:004.45 

Â.Ì. Ãðèãîðüåâ  

ÂÛÁÎÐ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ ÄËß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÎÃÎ ÏÐÀÊÒÈÊÓÌÀ  

ÏÎ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÌ ÑÅÒßÌ 

 

Аннотация. Исследуется время загрузки большого числа виртуальных 

машин Qemu под управлением операционной системы RouterOS фирмы 

Mikrotik. в рамках хост-машины Ubuntu. Показано, что операционная 

система RouterOS является адекватным выбором для организации вир-

туальной лаборатории по компьютерным сетям. 

Ключевые слова: время загрузки, виртуальная машина, RouterOS, Mikrotik, 

Qemu, GNS3, Ubuntu . 

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Áîëüøèíñòâî ñåòåâûõ óñòðîéñòâà (íàïðè-

ìåð, ìàðøðóòèçàòîðû) ðàáîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííûõ ñèñ-

òåì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ìîæíî çàïóñòèòü 

âíóòðè âèðòóàëüíûõ ìàøèí. Ñåòåâûå óñòðîéñòâà â ñåòè ñîåäèíåíû 

êàíàëàìè ñâÿçè. Äëÿ îðãàíèçàöèè âèðòóàëüíîé ñåòåâîé ëàáîðàòîðèè 

íàäî ñîåäèíèòü ìåæäó ñîáîé âèðòóàëüíûå ìàøèíû, â êîòîðûõ çàïó-

ùåíû îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ñåòåâûõ óñòðîéñòâ.  

Âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïðèìåíèìà êàê èñïûòàòåëüíûé 

ñòåíä íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñåòåé, òàê è äëÿ 

îáó÷åíèÿ ñåòåâûì òåõíîëîãèÿì è ïîäãîòîâêå ê ñåðòèôèêàöèè. 

Ïðè êîìïëåêòàöèè ðåàëüíîé ñåòåâîé ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè âîç-

íèêàþò òðóäíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ïðîèçâîäèòåëÿ ñåòåâîãî îáîðóäî-

âàíèÿ, ïîäáîðå è îáíîâëåíèè ñåòåâûõ óñòðîéñòâ. Íåïðèåìëåìû ñåòå-

âûå óñòðîéñòâà, îáëàäàþùèå îãðàíè÷åííîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ è 

Âåá-èíòåðôåéñîì äëÿ íàñòðîéêè. Â âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè ïîäáîð 

è ñìåíà «îáîðóäîâàíèÿ» íå ïðèâîäèò ê çàêóïêå íîâûõ ñåòåâûõ ïðèáî-

ðîâ, à ñâîäèòñÿ ê óñòàíîâêå íîâûõ âèðòóàëüíûõ ìàøèí.  

Ïîìåñòèâ ëàáîðàòîðèþ íà îáùåäîñòóïíîì ñåòåâîì ðåñóðñå, ñ 

ïîìîùüþ óäàë¸ííîãî ðàáî÷åãî ñòîëà ìîæíî îáåñïå÷èòü ñîâìåñòíóþ 

ðàáîòó íàä ñåòåâûì ïðîåêòîì. Äëÿ êîëëåêòèâíîé ðàáîòû íå òðåáóåòñÿ 
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îðãàíèçàöèÿ îäíîâðåìåííîãî ôèçè÷åñêîãî ïðèñóòñòâèÿ ëþäåé â îäíîì 

ìåñòå. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äàâàòü ñòóäåíòàì äîìàøíèå çàäàíèÿ 

ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñåòåé, ÷òî â ñëó÷àå ðåàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íå-

âîçìîæíî. 

Âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñò-

âàìè ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ðåàëüíîé:  

• îòñóòñòâèå çàòðàò íà îáîðóäîâàíèå, 

• íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîìåùåíèè äëÿ ðàçâ¸ðòûâàíèÿ ñåòåâî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ, 

• âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñáîðà è êîììóòàöèè ñåòåâîé òîïîëîãèè, 

• êàíàëû ñâÿçè ìåæäó ñåòåâûìè óñòðîéñòâàìè â âèðòóàëüíîé 

òîïîëîãèè èìåþò 100% íàä¸æíîñòü è çàÿâëåííóþ ïðîïóñêíóþ ñïî-

ñîáíîñòü. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé Èäåÿ âèðòóàëüíûõ ñåòåâûõ 

ëàáîðàòîðèé íå íîâà, è äëÿ èõ ðåàëèçàöèè ñóùåñòâóþò ñïåöèàëèçèðî-

âàííûå ðåøåíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ôèðìû Cisco, ðàáî-

òàþùèõ ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû IOS, èñïîëüçóþòñÿ 

ïðîãðàììû Cisco Packet Tracer è Boson NetSim, èìåþùèå óäîáíûé 

ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé áûñòðî ñîçäàâàòü äîñòàòî÷íî 

ñëîæíûå ñåòåâûå òîïîëîãèè. Îäíàêî âñòðîåííàÿ â íèõ óðåçàííàÿ âåð-

ñèÿ IOS ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ëèøü ñåòåâûå òåõíîëîãèè íà÷àëüíîãî 

óðîâíÿ 

Äëÿ ëàáîðàòîðèé Netsim ôèðìû Bosson è PacketTracer ôèðìû 

Cisco ðàçðàáîòàíû ëàáîðàòîðíûå ïðàêòèêóìû äëÿ ïîäãîòîâêè ê ñåð-

òèôèêàöèè CCNA è CCNP.  

Áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèîííûõ 

ñèñòåì ðåàëüíûõ ñåòåâûõ óñòðîéñòâ. Ñåòåâàÿ îáùåñòâåííîñòü äëÿ ïîä-

ãîòîâêè ê ñåðòèôèêàöèÿì Cisco øèðîêî èñïîëüçóåò ìåíåäæåð âèðòó-

àëüíûõ ìàøèí Dynamips, ïîääåðæèâàþùèé øèðîêèé ñïåêòð îïåðà-

öèîííûõ ñèñòåì IOS. Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà ïîä óïðàâëåíèåì Dy-

namips çàïóñêàåòñÿ èç êîìàíäíîé ñòðîêè è òðåáóåò ê ñåáå áåðåæíîãî 

îòíîøåíèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 100%-é óòèëèçàöèè ïðîöåññîðà íå-

îáõîäèìî ïîäáèðàòü ïàðàìåòð idlePC. Áåç äîëæíûõ íàñòðîåê 

Dynamips èñïîëüçóåò âñå ðåñóðñû êîìïüþòåðà óæå äëÿ òîïîëîãèè èç 

òð¸õ ìàðøðóòèçàòîðîâ.  
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Dynamips âõîäèò â ñîñòàâ êîíòåéíåðà âèðòóàëüíûõ ìàøèí 

GNS3. GNS3 – ãðàôè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàáîòàòü ñ âèçó-

àëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ñåòåâîé òîïîëîãèè â ðåæèìå Drug-and-Drop.  

Â ñâÿçêå Dynamips-GNS3 ñåòåâàÿ òîïîëîãèÿ õðàíèòñÿ â òåêñòî-

âîì ôàéëå, à êîíôèãóðàöèè ñåòåâûõ óñòðîéñòâ ïðèñóòñòâóþò â ôàé-

ëàõ â âèäå êîìàíä IOS. Íàñòðîåííàÿ â îäíîì GNS3 òîïîëîãèÿ ëåãêî 

ïåðåíîñèìà â äðóãîé GNS3. 

Åñòü ðÿä ïëàòíûõ êóðñîâ ïî ñåðòèôèêàöèÿì CCNP è CCIE, êî-

òîðûå áàçèðóþòñÿ íà Dynamips è GNS3: 

1. CCIE Service Provider Workbook ôèðìû ieMentor; 

2. CCIE Lab Workbook Internetworkexpert (ine.com ) . 

Ýòè êóðñû ñíàáæåíû ôàéëàìè êîíôèãóðàöèé è òîïîëîãèé äëÿ 

Dynamips è GNS3. 

Åñòü îãðîìíûå ðåïîçèòàðèè, õðàíèëèùà òîïîëîãèé è êîíôèãó-

ðàöèé ïîä Dynamips è GNS3. 

http://www.gns3-labs.com 

http://gns3vault.com 

http://7200emu.hacki.at 

gns3 workbench íà http://sf.net 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñåòåâîé òåõíîëîãèè ìîæíî íàéòè ðåà-

ëèçàöèþ â Dynamips è GNS3. Âñ¸ ýòî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ïðî-

äâèæåíèå ïðîäóêòîâ Cisco. 

Êàçàëîñü áû ñâÿçêà Dynamips è GNS3 – èäåàëüíûé âûáîð äëÿ 

îðãàíèçàöèè ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè. Îäíàêî, îïûò ïîêàçàë, ÷òî ðÿäî-

âîé ñòóäåíò íå îòíîñèòñÿ ê íàñòðîéêå ïàðàìåòðà IdlePC â Dynamips ñ 

äîëæíîé îòâåòñòâåííîñòüþ è äàæå íåáîëüøàÿ òîïîëîãèÿ çàíèìàåò âñ¸ 

ïðîöåññîðíîå âðåìÿ. 

Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü ìåíåäæåð âèðòóàëüíûõ ìàøèí IOU äëÿ 

îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Cisco IOS. Â íåé ìîæíî çàïóñòèòü ïàðó îïåðà-

öèîííûõ ñèñòåì Cisco IOS ñ âåñüìà ìîùíîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, è 

îíà íå òðåáóåò òàêîé íàñòðîéêè, êàê Dynamips. Ê ñîæàëåíèþ, IOU íå 

îáëàäàåò ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñåòåâûõ òîïîëîãèé â GNS3 èñïîëüçóåòñÿ òåõíî-

ëîãèÿ Drug-and-Drop: çàöåïèë óñòðîéñòâî ìûøüþ è ïåðåòàùèë åãî íà 

ðàáî÷åå ïîëå. GNS3 ïîääåðæèâàåò òðè ìåíåäæåðà âèðòóàëüíûå ìà-

øèíû: Dynamips, VirtualBox è Qemu. Âûáîð èìåííî ýòèõ ìåíåäæåðîâ 

ìàøèí äëÿ âêëþ÷åíèÿ â GNS3 îáóñëîâëåí íàëè÷èåì â èõ ñîñòàâå ðàç-
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âèòûõ ñðåäñòâ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ñîáîé âèðòóàëüíûõ ìàøèí (â 

VirtualBox - ñ ïîìîùüþ API).  

Ïîä Qemu ðàáîòàåò âåñüìà øèðîêèé êëàññ ñåòåâûõ, âñòðîåííûõ 

è ìîáèëüíûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì: Juniper JunOS (FreeBSD), ôàéåð-

âîëû Cisco, ìíîæåñòâî âñòðîåííûõ Linux äëÿ ñåòåâûõ è ìîáèëüíûõ 

óñòðîéñòâ (Vyatta, *WRT, Google Android, Mikrotik RouterOs è äð).  

Ïîä Qemu ìîæíî çàïóñòèòü âèðòóàëüíûå ìàøèíû íå òîëüêî 

äëÿ Intel-ïëàòôîðìû.  

VirtualBox òàêæå ïîääåðæèâàåò ìíîæåñòâî ÎÑ, íî â ñîñòàâå 

GNS3 òðåáóåò íàñòðîéêè îòäåëüíîé âèðòóàëüíîé ìàøèíû äëÿ êàæäî-

ãî óñòðîéñòâà ñåòåâîé òîïîëîãèè. Qemu äëÿ âñåõ óñòðîéñòâ ñ îäèíàêî-

âîé ÎÑ ìîæåò èñïîëüçîâàòü åäèíûå íàñòðîéêè. 

Íàø âûáîð ïðè îðãàíèçàöèè âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè áûë 

ñäåëàí â ïîëüçó ìåíåäæåðà âèðòóàëüíûõ ìàøèí Qemu â ñîñòàâå 

GNN3. Ñâÿçêà Qemu - GNN3 ïîçâîëÿåò áûñòðî ñîçäàòü ñëîæíóþ ñåòå-

âóþ òîïîëîãèþ èç äåñÿòêîâ óñòðîéñòâ, ñîåäèíèâ óñòðîéñòâà òîïîëîãèè 

äðóã ñ äðóãîì.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â âèðòóàëüíîé ëàáîðà-
òîðèè ïî êîìïüþòåðíûì ñåòÿì ïðèñóòñòâóåò äåñÿòîê ïîëüçîâàòåëåé, è 

êàæäûé èç íèõ ðàáîòàåò ñ ñåòåâîé òîïîëîãèåé, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëü-

êèõ ñåòåâûõ óñòðîéñòâ. Îäíîâðåìåííî ðàáîòàþò äåñÿòêè âèðòóàëüíûõ 

ìàøèí. Âîçíèêàåò çàäà÷à òàêîãî âûáîðà îïåðàöèîííûõ ñèñòåì õîñò-

ìàøèíû è ñåòåâûõ óñòðîéñòâ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîëüçîâàòåëÿì êîì-

ôîðòíóþ îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñîâ 

õîñò-êîìïüþòåðà. Óäîáñòâî ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì çàïóñêà è 

ñêîðîñòüþ ðàáîòû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû âíóòðè âèðòóàëüíîé ìàøè-

íû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî ðåñóðñîâ õîñò-

ìàøèíû ïîòðåáëÿåò âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà. 

Ñëåäîâàëî îïðåäåëèòüñÿ, êàêóþ îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó èñïîëü-

çîâàòü äëÿ õîñò-ìàøèíû: Windows èëè Linux. GNS3 è Qemu çàäóìà-

íû, ñäåëàíû è ðàçâèâàþòñÿ â Linux. Qemu ïîä Linux ïîääåðæèâàåò 

àïïàðàòíóþ âèðòóàëèçàöèþ KVM (Kernel-based Virtual Machine) íà 

áàçå ïðîöåññîðîâ Intel VT ëèáî AMD SVM. Ñàì ïî ñåáå KVM íå âû-

ïîëíÿåò ýìóëÿöèè è èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ âèðòóàëüíûìè ìàøè-

íàìè Qemu. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü KVM áåç îïòèìèçàòîðà ïàìÿòè 

ksmd. 
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Qemu ïîä Windows íå ïîääåðæèâàåò KVM è ïðè çàïóñêå íå-

ñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ Qemu èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíî ÿäðî öåí-

òðàëüíîãî ïðîöåññîðà, ÷òî ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò ðàáîòó ñ áîëüøèìè 

ñåòåâûìè òîïîëîãèÿìè. Ðàçðàáîò÷èêè Qemu âèíÿò â ýòîì ïëàíèðîâ-

ùèê ïðîöåññîâ Windows. 

Âîçíèêàåò âîïðîñ âûáîðà äèñòðèáóòèâà Linux. GNS3 íàïèñàí 

íà Python è òðåáóåò áèáëèîòåêè Qt4. Ïîñëå ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ ñ 

ðàçëè÷íûìè äèñòðèáóòèâàìè Linux ïî óñòàíîâêå GNS3 èç èñõîäíûõ 

êîäîâ âûáîð ïàë íà íàñòîëüíóþ âåðñèþ Ubuntu. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îïðåäåëèì îïåðàöèîí-

íóþ ñèñòåìó ñåòåâîãî óñòðîéñòâà äëÿ çàïóñêà ïîä Qemu. Åñëè ïîòðå-

áîâàòü, ÷òîáû óñòðîéñòâî ïîääåðæèâàëî ñåòåâóþ òåõíîëîãèþ MPLS, òî 

âûáîð ñðàçó ñîêðàòèòñÿ: ýòî ëèáî îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà JunOS ôèð-

ìû Juniper, ëèáî RouterOS ôèðìû Mikrotik. 

Ïî îáú¸ìó ïîòðåáëÿåìûõ ðåñóðñîâ JunOS ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-

õîäèò RouterOS. Íàïðèìåð, íà êîìïüþòåðå ñ äâóÿäåðíûì ïðîöåññî-

ðîì Intel Core2 6600 ñ ÷àñòîòîé 2.4 ÃÃö âðåìÿ çàãðóçêè RouterOS âåð-

ñèè 5.21 â Qemu ïîä Ubuntu ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñåêóíä (ñì. íèæå), 

à JunOS âåðñèè Olive12.1R1.9 ãðóçèòñÿ 60-80 ñåêyíä. RouterOS òðåáó-

åò ìèíèìóì 64 Ìá ïàìÿòè, JunOS — 512 Ìá. Îáðàç äèñêà RouterOS - 

60 Ìá, JunOS - 600 Ìá. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå KVM íà âðåìÿ çàãðóçêè â Qemu (âåðñèÿ 

13.0) â GNS3 íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ RouterOS âåðñèè 5.21 ñ ïàìÿ-

òüþ 64 Ìá íà êîìïüþòåðå ñ äâóÿäåðíûì ïðîöåññîðîì 2.4 ÃÃö è 4Ãá 

ïàìÿòè ïîä óïðàâëåíèåì Ubuntu (òàáë. 1). Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âðå-

ìåíè çàãðóçêè îò ÷èñëà ýêçåìïëÿðîâ RouterOS ïðèâåäåíû на ðèñ.1. 

RouterOS ñ÷èòàåòñÿ çàãðóæåííîé, åñëè îíà âûäàëà â êîíñîëè ñëîâî 

«MikroTik». Ýòî ïðîâåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ñêðèïòà íà ÿçû-

êå Python 
tn = telnetlib.Telnet() 

for p in range(3000,3079): 

 while 1: 

  try: 

   tn.open("127.0.0.1",p) 

   tn.write("\r") 

   tn.read_until("MikroTik") 

   break 

  except socket.error: 
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   print p 

   time.sleep(1) 

   continue 

Èç òàáë.1 âèäíî, ÷òî KVM óìåíüøàåò âðåìÿ çàãðóçêè RouterOS 

áîëåå, ÷åì â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà è ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî äâóõ 

ñåêóíä. Äëÿ îáû÷íîãî áûòîâîãî êîìïüþòåðà èìååì ïðèåìëåìîå âðåìÿ 

çàãðóçêè 80-òè ýêçåìïëÿðîâ RouterOS ðàâíîå 3 ìèíóòàì. 

Çàãðóçèì îäíîâðåìåííî 32 ýêçåìïëÿðà RouterOS (62ñ). Íå îñ-

òàíàâëèâàÿ çàãðóæåííûå RouterOS, çàïóñòèì â íîâîì GNS3 îäíîâðå-

ìåííî åù¸ 32 ýêçåìïëÿðà RouterOS. Íà ýòî óéä¸ò 75ñ. Èòîãî 137ñ., 

÷òî ñðàâíèìî ñ âðåìåíåì îäíîâðåìåííîãî ñòàðòà 64-õ RouterOS (140ñ., 

ñîãëàñíî, тàáë.1). 

Òàáëèöÿ 1 

Âðåìÿ çàãðóçêè íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ RouterOS â GNS3 â Ubuntu 

Qemu áåç KVM Qemu ñ KVM 
Êîë-âî ýê-

çåìïëÿðîâ 

RouterOS 

N 

Îáùåå âðåìÿ 

çàãðóçêè 

Tñåê. 

Âðåìÿ çàãðóçêè 

îäíîãî ýêçåìï-

ëÿðà N/T ñåê. 

Îáùåå âðå-

ìÿ çàãðóçêè 

T ñåê. 

Âðåìÿ çàãðóç-

êè îäíîãî ýê-

çåìïëÿðà  

N/T ñåê. 

16 82 5.125 30 1.875 

32 166 5.1875 62 1.9375 

48 260 5.416667 100 2.083333 

64 470 7.34375 140 2.1875 

80 Íåт ïàìÿòè  180 2.25 

 

×èñëî îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ýêçåìïëÿðîâ RouterOs ïîä 

Qemu îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ïàìÿòüþ õîñò-ìàøèíû Ubuntu. Àíàëèç 

ïîêàçàë, ÷òî êàæäûé ýêçåìïëÿð RouterOS ñ ïàìÿòüþ 64 Ìá, çàïó-

ùåííûé â Qemu ñ KVM, òðåáóåò ó Ubuntu 32 Ìá ïàìÿòè, à êàæäûé 

ýêçåìïëÿð RouterOS ñ ïàìÿòüþ 128 Ìá çàïóùåííûé â Qemu ñ KVM, 

òðåáóåò ó Ubuntu 54 Ìá ïàìÿòè. 



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 28 

260

470

180
16682

6230
140

100

0

100

200

300

400

500

16 32 48 64 80

Число экземпляров

В
р
е
м
я

 з
а
гр
у
зк
и

Без KVM С KVM

 
Ðèñóíîê 1 - Âðåìÿ çàãðóçêè íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ RouterOS â 

GNS3 â Ubuntu (2 ÿäðà) 

 

Îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó Ubuntu ìîæíî çàïóñêàòü òàêæå ïîä 

óïðàâëåíèåì âèðòóàëüíîé ìàøèíû, íàïðèìåð HYPER-V ôèðìû Mi-

crosoft. Qemu â Ubuntu ïîä óïðàâëåíèåì HYPER-V ðàáîòàåò íåñêîëü-

êî ìåäëåííåå, ÷åì Qemu â Ubuntu íà ðåàëüíîì êîìïüþòåðå. Ýòî îáó-

ñëîâëåíî, ïîìèìî ïðî÷åãî, è òåì, ÷òî KVM íå ðàáîòàåò íà âèðòóàëü-

íîé àïïàðàòóðå HYPER-V.  

Õîñò-êîìïüþòåð äëÿ HYPER-V èìååò 4-ÿäåðíûé ïðîöåññîð 

Intel Core i7 950 ÷àñòîòîé 3066 ÌÃö è 24Ãá ïàìÿòè. Â HYPER-V çà-

ïóùåíà ñèñòåìà Ubuntu c 24Ãá ïàìÿòè è 4-ìÿ âèðòóàëüíûìè ÿäðàìè. 

Ðàññìîòðèì âðåìÿ çàãðóçêè â Qemu â GNS3 íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ 

RouterOS âåðñèè 5.21 ñ ïàìÿòüþ 64 Ìá íà âèðòóàëüíîé Ubuntu 

(òàáë.2). Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàãðóçêè îò ÷èñëà ýêçåìïëÿðîâ 

RouterOS ïðèâåäåí íà ðèñ.2. 

Òàáëèöÿ 2 

Âðåìÿ çàãðóçêè íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ RouterOS â Ubuntu ïîä 

HYPER-V 

Êîë-âî ýêçåìïëÿðîâ 

RouterOS N 

Îáùåå âðåìÿ çà-

ãðóçêè T ñåê. 

Âðåìÿ çàãðóçêè îäíîãî ýê-

çåìïëÿðà N/T ñåê. 

16 39 2.4375 

32 75 2.34375 

48 118 2.458333 

64 155 2.421875 

80 195 2.4375 

 

Èç òàáë.2 âèäèì, ÷òî âðåìÿ çàãðóçêè RouterOS ïîä Qemu â Ub-

untu ïîä HYPER-V ñîñòàâëÿåò îêîëî äâóõ ñ ïîëîâèíîé ñåêóíä, ÷òî 
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ñðàâíèìî ïî âðåìåíè ñ áûòîâûì êîìïüþòåðîì. Äëÿ âèðòóàëüíîãî 

êîìïüþòåðà èìååì ïðèåìëåìîå âðåìÿ çàãðóçêè 80-òè ýêçåìïëÿðîâ 

RouterOS ðàâíîå 195 ñåêóíäàì. 
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Ðèñóíîê 2- Âðåìÿ çàãðóçêè íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ RouterOS â 

GNS3 â Ubuntu ïîä HYPER-V (4 ÿäðà) 

 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êàæäûé ýêçåìïëÿð RouterOS ñ ïàìÿòüþ 

64 Ìá, çàïóùåííûé â Qemu, òðåáóåò ó Ubuntu ïîä HYPER-V 57 Ìá 

ïàìÿòè, à êàæäûé ýêçåìïëÿð RouterOS ñ ïàìÿòüþ 128 Ìá çàïóùåí-

íûé â Qemu, òðåáóåò ó Ubuntu HYPER-V 79 Ìá ïàìÿòè. Òî åñòü 

RouterOS â Qemu ñ KVM ïîòðåáëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ìåíüøå 

ïàìÿòè, ÷åì RouterOS â Qemu áåç KVM. 

Âðåìÿ çàãðóçêè îäíîãî ýêçåìïëÿðà RouterOS íà áûòîâîì 2-õ 

ÿäåðíîì êîìïüþòåðîì áåç ïîääåðæêè KVM â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì íà 

âèðòóàëüíîì 4-õ ÿäåðíîì ïðîöåññîðå HYPER-V (ñì. òàáë.). Ìíîãî-

ÿäåðíîñòü ïðîöåññîðîâ ðàñïàðàëëåëèâàåò çàãðóçêó íåñêîëüêèõ ýêçåì-

ïëÿðîâ RouterOs. Ïîýòîìó ðåàëüíîå ÿäðî áûòîâîãî êîìïüþòåðà èìåþò 

ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâóþ ìîùíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿäðîì âèðòó-

àëüíîãî ïðîöåññîðà HYPER-V. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå KVM íà âðåìÿ çàãðóçêè â Qemu âåðñèè 

13.0 â GNS3 íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ RouterOS âåðñèè 5.20 ñ ïàìÿ-

òüþ 64 Ìá íà áîëåå ìîùíîì êîìïüþòåðå ñ ÷åòûð¸õÿäåðíûì ïðîöåññî-

ðîì Intel i5-3550 ïîä óïðàâëåíèåì Ubuntu (òàáë.3). Ãðàôèêè çàâèñè-

ìîñòè âðåìåíè çàãðóçêè îò ÷èñëà ýêçåìïëÿðîâ RouterOS ïðèâåäåíû 

íà ðèñ.3. 
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Òàáëèöÿ 3 

Âðåìÿ çàãðóçêè íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ RouterOS â GNS3 â Ubuntu 

äëÿ êîìïüþòåðà ñ 4-õ ÿäåðíûì Intel i5-3550 

Qemu áåç KVM Qemu ñ KVM 
Êîë-âî ýê-
çåìïëÿðîâ 
RouterOS 

N 

Îáùåå âðåìÿ 
çàãðóçêè T 

ñåê. 

Âðåìÿ çàãðóçêè 
îäíîãî ýêçåìïëÿ-
ðà N/T ñåê. 

Îáùåå âðåìÿ 
çàãðóçêè T 

ñåê. 

Âðåìÿ çà-
ãðóçêè îäíî-
ãî ýêçåìïëÿ-
ðà N/T ñåê. 

16 35 2.1875 23 1.4375 
32 60 1. 875 40 1.25 
48 90 1. 875 58 1.208333 
64 120 1.875 73 1.140625 
80 152 1.9 90 1.125 
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Ðèñóíîê 3 - Âðåìÿ çàãðóçêè íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ RouterOS â 

GNS3 â Ubuntu ñ 4-õ ÿäåðíûì Intel i5-3550 

 

Èç òàáë. 3 âèäèì, ÷òî KVM óìåíüøàåò âðåìÿ çàãðóçêè 

RouterOS â ïîëòîðà ðàçà è ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå äâóõ ñåêóíä. 

Âðåìÿ çàãðóçêè 80-òè ýêçåìïëÿðîâ RouterOS ñ ïîääåðæêîé KVM ñî-

ñòàâëÿåò ïîëòîðû ìèíóòû. 

Âûâîäû. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà RouterOs ïîääåðæèâàåò ïðàê-

òè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå ñåòåâûå òåõíîëîãèè: âèðòóàëüíûå ÷àñòíûå 

ñåòè 2-ãî è 3-ãî óðîâíÿ, IPSec, MPLS, VPLS, VRF. Ñ ó÷¸òîì ôóíêöèî-

íàëüíîñòè, áûñòðîäåéñòâèÿ è ïîòðåáëÿåìûì ðåñóðñàì Mikrotik 

RouterOs ïîä óïðàâëåíèåì âèðòóàëüíîé ìàøèíû Qemu â ñîñòàâå 

GNS3 ïîä óïðàâëåíèåì Ubuntu ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì âûáîðîì äëÿ îðãà-

íèçàöèè âèðòóàëüíîé ñåòåâîé ëàáîðàòîðèè. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ãðèãîðüåâ Â.Ì. Âèðòóàëèçàöèÿ ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà ïî êîìïüþ-
òåðíûì ñåòÿì // Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè. Ðåãèîíàëüíûé ìåæâóçîâñêèé 
ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ. - Âûïóñê 1 (78). - Äíåïðîïåòðîâñê, 2012. - Ñ. 
104–112. 



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 31 

ÓÄÊ 004.318+536.37 

À.È. Èâîí, Â.Ô. Èñòóøêèí  

ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÀ 

Â ÐÅÆÈÌÅ ÒÐÎÒÒËÈÍÃÀ 

 

Аннотация. Выполнен анализ производительности процессора в режиме 

троттлинга при его аппаратной реализации, с помощью критических 

терморезисторов на основе VO2. Показано, что если средняя затрата 

энергии на одну машинную команду Ein не превышает минимальную энер-

гию Ein min, вызывающую режим троттлинга, процессор работает с про-

изводительностью, отвечающей нормальному тепловому режиму. При 

Ein ≥ Ein min производительность процессора уменьшается обратно про-

порционально значению Ein. 

Ключевые слова: производительность процессора, режим троттлинга, 

защита процессора от перегрева. 

 

Ââåäåíèå. Äëÿ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè õàðàê-

òåðíà òåíäåíöèÿ ðîñòà ñòåïåíè èíòåãðàöèè ìèêðîñõåì è óâåëè÷åíèÿ 

êîëè÷åñòâà êîìàíä, âûïîëíÿåìûõ çà îäèí òàêò. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòó-

àëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî ðå-

æèìà ïðîöåññîðà [1, 2]. Ïðè âûïîëíåíèè áëîêîâ ïðîãðàììû, òðå-

áóþùèõ ýíåðãîåìêèõ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ, âîçíèêàåò ïåðåãðåâ, ñëåä-

ñòâèåì êîòîðîãî ìîæåò ñòàòü âûõîä èç ñòðîÿ ÑÁÈÑ ïðîöåññîðà. Ýô-

ôåêòèâíûì ñðåäñòâîì áîðüáû ñ ïåðåãðåâîì, â òàêîì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ 

ïåðåâîä ïðîöåññîðà â ðåæèì òðîòòëèíãà [1]. Â ýòîì ðåæèìå óìåíüøà-

åòñÿ êîëè÷åñòâî „ïîëåçíûõ” òàêòîâ, â êîòîðûõ ïðîöåññîð âûïîëíÿåò 

ìàøèííûå êîìàíäû è óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî „õîëîñòûõ” òàêòîâ, â êî-

òîðûõ îí ïðîñòàèâàåò. Êàê ñëåäñòâèå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñíèæàåòñÿ è 

ïðîöåññîð îñòûâàåò. 

Ïðîñòîé ñïîñîá àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ðåæèìà òðîòòëèíãà äëÿ 

çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [3,4]. Ýòîò ñïî-

ñîá èñïîëüçóåò êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð íà îñíîâå ïëåíêè äèîêñè-

äà âàíàäèÿ, êîòîðûé â îáëàñòè òåìïåðàòóðû Tt = 68 
îÑ ñêà÷êîì èçìå-

íÿåò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íå ìåíåå ÷åì â 100 ðàç. Òàêîé 

òåðìîðåçèñòîð ñîçäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà êðèñòàëëå ïðîöåññîðà, è 
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ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì, êîãäà òåìïåðà-

òóðà ïðîöåññîðíîãî ÷èïà äîñòèãíåò 68 îÑ.  

Ïðè ðåàëèçàöèè ðåæèìà òðîòòëèíãà âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, 

íàñêîëüêî áóäåò ñíèæåíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ íîðìàëüíûì òåïëîâûì ðåæèìîì åãî ðàáîòû. 

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

ëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðà â ðåæèìå òðîòòëèíãà ïðè åãî àï-

ïàðàòíîé ðåàëèçàöèè, èñïîëüçóþùåé êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð íà 

îñíîâå VO2. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðè àíàëèçå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðà 

áóäåì èñõîäèòü èç òàêòîâîé ÷àñòîòû f è êîëè÷åñòâà ìàøèííûõ êî-

ìàíä n, âûïîëíÿåìûõ çà îäèí òàêò. Òîãäà, â íîðìàëüíîì òåïëîâîì 

ðåæèìå, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàâíà: 

nfPT0 = . (1) 

Åñëè ïðè îáðàáîòêå áëîêà ïðîãðàììû ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, çàòðà-

÷èâàåìàÿ íà âûïîëíåíèå îäíîé ìàøèííîé êîìàíäû Ein, òî â ïðîöåñ-

ñîðå âûäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü nfEin. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðèìåì, ÷òî 

òåìïåðàòóðà TCU îäèíàêîâà âî âñåõ òî÷êàõ ïðîöåññîðíîãî ÷èïà, à òåì-

ïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ðàâíà Q. Òîãäà óðàâíåíèåì òåïëîâîãî 

áàëàíñà ïðîöåññîðà èìååò âèä: 

inCUCU nfE∆TK
dt

Td∆
C =+ , (2) 

ãäå CCU – òåïëîåìêîñòü ïðîöåññîðíîãî ÷èïà; t – âðåìÿ; ∆T = TCU – Q; 
KCU – êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ïðîöåññîðà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. 

Ðåøåíèå (2) ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè t = 0, ∆T = 0 èìååò âèä: 



















−−+=

CUCU

in
CU

τ

t
exp1

K

nfE
QT , (3) 

ãäå τCU = ÑCU/KCU – òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðîöåññîðà. 

Êàê âûòåêàåò èç (3), ïðè îòñóòñòâèè ýíåðãîçàòðàò íà âûïîëíå-

íèå ìàøèííûõ êîìàíä (Ein = 0), òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà íå èçìåíÿ-

åòñÿ âî âðåìåíè è ðàâíà òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû Q. Åñëè Ein 

≠ 0, òî ïðè âûïîëíåíèè áëîêà êîìàíä, òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà âîç-

ðàñòàåò, ñòðåìÿñü ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ TCUmax. Ýòî çíà÷åíèå, ñî-

ãëàñíî (3) ðàâíî: 

CU

in
CUmax K

nfE
QT += , (4) 
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Ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ðåæèìà òðîòòëèíãà, èñïîëüçóþ-

ùåé òåðìîðåçèñòîð ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tt [3, 4], âîçìîæíû 

äâà ñëó÷àÿ. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà ïðîöåññî-

ðà TCUmax íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå Tt. Ïîýòîìó ðåæèì ìîäóëÿöèè òàê-

òîâîé ÷àñòîòû f íå âêëþ÷àåòñÿ è ïðîöåññîð ðàáîòàåò ñ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ PT0, îïðåäåëÿåìîé (1). 

Âî âòîðîì ñëó÷àå TCUmax ≥ Tt êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð, ïåðå-
êëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì è çàïóñêàåò ðåæèì 

ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû. Ïðîöåññîð ïåðåõîäèò â ðåæèì òðîòòëèíãà. Â 

ýòîì ðåæèìå òåìïåðàòóðà TCU èñïûòûâàåò êîëåáàíèÿ â èíòåðâàëå T0 ≤ 
T ≤ Tt (ðèñóíîê 1), ÷òî èñêëþ÷àåò ïåðåãðåâ ïðîöåññîðà. Äëÿ òåðìîðå-
çèñòîðîâ íà îñíîâå äèîêñèäà âàíàäèÿ VO2 çíà÷åíèå Tt = 68 

îÑ íèæå 

ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà ïðîöåññîðà 90 îÑ [2], ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò åãî íàäåæíóþ çàùèòó ïðè âûïîëíåíèè ýíåðãîåìêèõ ó÷àñòêîâ 

ïðîãðàììû. 

 
Ðèñóíîê 1 – Âðåìåííûå äèàãðàììû äëÿ ðåæèìà òðîòòëèíãà.  

1 – òàêòîâûå èìïóëüñû; TCU – òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà,  

2 – ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë;  

3 – òàêòîâûå èìïóëüñû ïîñëå ìîäóëÿöèè 

Ïðèðàâíÿâ â (4) òåìïåðàòóðó TCUmax çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîé 

òåìïåðàòóðû òåðìîðåçèñòîðà Tt, ìîæíî íàéòè ýíåðãèþ Ein min. Ýòî ìè-

íèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà âûïîëíåíèå îäíîé ìàøèííîé 

êîìàíäû, ïðè êîòîðîé ïðîöåññîð ïåðåõîäèò â ðåæèì òðîòòëèíãà: 

Q)(T
PT

K
Q)(T

nf

K
E t

0

CU
t

CU
minin −=−= . (5) 

Ïðîöåññîð ðàáîòàåò ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ PT0 = nf, åñëè 

ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ Ein, íà îäíó ìàøèííóþ êîìàíäó óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
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âèþ Ein < Ein min. Ïðè óñëîâèè Ein ≥ Ein min ýëåêòðîííûé óçåë, ñõåìà 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà â [3, 4], ïåðåâîäèò ïðîöåññîð â ðåæèì òðîòò-

ëèíãà. Äëÿ ýòîãî ðåæèìà õàðàêòåðíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü “õîëîñòûõ” 

òàêòîâ äëèòåëüíîñòüþ td (ðèñóíîê 1), êîãäà ïðîöåññîð íå âûïîëíÿåò 

êîìàíäû ïðîãðàììû. Ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñíèæàåòñÿ è ïðîöåññîð îñ-

òûâàåò äî òåìïåðàòóðû Tî, ïðè êîòîðîé òåðìîðåçèñòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ 

â ñîñòîÿíèå ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïîäà÷à òàêòîâûõ èìïóëüñîâ 

âîçîáíîâëÿåòñÿ. Ïðîöåññîð âûïîëíÿåò ïðîãðàììó, ïîêà íå íàãðååòñÿ 

äî òåìïåðàòóðû Tt, ïðè êîòîðîé âíîâü ïåðåõîäèò â ðåæèì õîëîñòûõ 

òàêòîâ. Îïèñàííûå ïðîöåññû ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ äî çàâåðøå-

íèÿ âûïîëíåíèÿ áëîêà êîìàíä ñ Ein ≥ Ein min. Ïîñêîëüêó â ðåæèìå 
òðîòòëèíãà íå âñå òàêòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ êîìàíä, ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðà PT < PT0 = nf. 

Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå âðåìåíè tw ïðîöåññîð âûïîëíÿåò 

êîìàíäû ïðîãðàììû, à â èíòåðâàëå td ïðîñòàèâàåò (ðèñóíîê 1). Êèíå-

òèêà òåìïåðàòóðû ïðîöåññîðà TCU(t) â èíòåðâàëå âðåìåíè tw îïèñûâà-

åòñÿ óðàâíåíèåì (2) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì t = 0, TCU(0) = To, à â èí-

òåðâàëå td, êîãäà Ein = 0 – óðàâíåíèåì 

0
τ

∆T

dt

Td∆

CU

=+ , (6) 

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì t = 0, TCU(0) = Tt. 

Çà âðåìÿ tw ïðîöåññîð âûïîëíèò twfn êîìàíä. Ïîýòîìó åãî ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü PT â ðåæèìå òðîòòëèíãà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

wd

0

dw

w

/tt1

PT

tt

fnt
PT

+
=

+
= . (7) 

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (2) è (6) ïðè óêàçàííûõ âûøå íà÷àëüíûõ óñ-

ëîâèÿõ ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè td è tw: 









−−+=

CU

d
tO

τ

t
expQ)(TQT , (8) 









−−−=−−

CU

w

CU

in
O

CU

in
t

τ

t
exp)

K

nfE
Q(T

K

nfE
QT . (9) 

Èç (8) è (9) âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè td è 

tw: 
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

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
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
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K
nfE

τ

t
expQ)(T

K
nfE
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CU

d
t

CU
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CUw . (10) 

Êàê ïîêàçàíî â [4], äëèòåëüíîñòü “õîëîñòûõ” òàêòîâ td ìíîãî 

ìåíüøå òåïëîâîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðîöåññîðà τCU (td << τCU). Ýòî 
ïîçâîëÿåò â (10), ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà ýêñïîíåíöèàëüíóþ è ëîãà-

ðèôìè÷åñêóþ ôóíêöèè, îãðàíè÷èâøèñü äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå, ñ ó÷åòîì (5) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ äëè-

òåëüíîñòåé “õîëîñòûõ” td è ðàáî÷èõ òàêòîâ tw: 

1
E

E

t

t

minin

in

w

d −= . (11) 

Ïîäñòàíîâêà (11) â (7) ïîçâîëÿåò íàéòè çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ïðîöåññîðà â ðåæèìå òðîòòëèíãà îò Ein,. Îáîáùàÿ ðåçóëüòàò 

äëÿ Ein < Ein min, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè ïðîöåññîðà: 









≥

<=
=

mininin
in

minin
0

mininin0

EEесли,
E

E
PT

EEеслиfn,PT

PT . (12) 

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè (12) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðà îò 

îòíîñèòåëüíîé çàòðàòû ýíåðãèè íà îäíó ìàøèííóþ êîìàíäó 
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Âûâîäû. Íàãðåâ ïðîöåññîðà íå ïðåâûøàåò 68 îÑ è åãî ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü îòâå÷àåò íîðìàëüíîìó òåïëîâîìó ðåæèìó, åñëè ñðåäíÿÿ 

ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà âûïîëíåíèå îäíîé ìàøèííîé êîìàíäû Ein, 

ìåíüøå çíà÷åíèÿ Ein min, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì (5). Ïðè Ein ≥ 
Ein min êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð íà îñíîâå VO2, ïåðåâîäèò ïðîöåññîð 

â ðåæèì òðîòòëèíãà. Â ýòîì ðåæèìå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðà 

óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî-ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ Ein. 
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Í.À. Ìàòâååâà  

ÍÅÉÐÎÍÍÛÅ ÑÅÒÈ  

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÄÅÔÅÊÒÎÂ 

 

Аннотация. Исследована возможность применения нейронной сети Ко-

хонена для классификации сигналов дефектоскопии. Обученная нейрон-

ная сеть промоделирована на проверочном множестве зашумленных 

сигналов.  

Ключевые слова: нейронная сеть Кохонена, классификация сигналов, са-

мообучение. 

 

Ââåäåíèå. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äåôåêòíîñòè èçäåëèé è ïðèíÿ-

òèå ðåøåíèÿ î ãîäíîñòè ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ÷åëî-

âå÷åñêîãî èíòåëëåêòà è êâàëèôèöèðîâàííîãî òðóäà. Ïåðñïåêòèâíûì 

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ ðå-

øåíèÿ ýòîé çàäà÷è â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. 

Ñðåäè òàêèõ ìåòîäîâ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàëè 

èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, è, ïðåæäå âñåãî, ñàìîîðãàíèçóþùèå-

ñÿ êàðòû Ò. Êîõîíåíà (SOM - self organizing maps)[1], ïîëîæåííûå â 

îñíîâó àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ èíôîðìà-

öèè. Ýôôåêòèâíîñòü êàðò Êîõîíåíà îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, èõ 

âû÷èñëèòåëüíîé ïðîñòîòîé è âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû â ðåàëüíîì âðå-

ìåíè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî ìåðå åå ïî-

ñòóïëåíèÿ.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñå-

òåé Êîõîíåíà â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ äå-

ôåêòîñêîïèè.  

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå. Ñòðàòåãèÿ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ SOM 

çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè ìíîæåñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

â âèäå òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû – ðåøåòêè ðàçìåðíîñòüþ mn × , ñîñòîÿ-

ùåé èç íåéðîíîâ. Êàæäûé íåéðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð, îïðåäå-

ëÿþùèé â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ íåêîòîðóþ õàðàêòåðíóþ 

òî÷êó. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ âåêòîðû-

íåéðîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, àïïðîêñèìèðóÿ 
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ñòàòèñòè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó äàííûìè îáó÷àþùåãî ìíîæåñò-

âà [1,2].  

Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà íàñòðàèâàþòñÿ ñèíàïòè÷åñêèå âå-

ñà íåéðîíîâ. Äëÿ íàñòðîéêè ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà ñîñåäñòâà íåéðî-

íîâ (ìåðà áëèçîñòè). Çîíû ñîñåäñòâà íåéðîíîâ óìåíüøàþòñÿ ñ òå÷åíè-

åì âðåìåíè. Â íà÷àëå îáó÷åíèÿ âåñîâûì êîýôôèöèåíòàì ñåòè ïðè-

ñâàèâàþòñÿ ìàëûå ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ 

Îáùåå ÷èñëî ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ðàâíî mn × . Äëÿ âñåõ íåéðî-

íîâ âû÷èñëÿåòñÿ Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå äî âõîäíîãî âåêòîðà è âûáèðà-

åòñÿ íåéðîí- 

-ïîáåäèòåëü ñ íàèìåíüøèì ðàññòîÿíèåì. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïîä-

ñòðîéêà âåñîâ äëÿ íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ è âñåõ íåéðîíîâ èç åãî çîíû ñîñåä-

ñòâà. Ìîäèôèêàöèè âåñîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 

Wv(s + 1) = Wv(s) + Θ(u, v, s) α(s)(D(t) - Wv(s)),   (1) 

 

ãäå Wv(s) – çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè âõîäíîãî íåéðîíà 

è âûõîäíîãî íåéðîíà â ìîìåíò âðåìåíè s, u – íåéðîí-ïîáåäèòåëü äëÿ 

D(t), α(s) – øàã îáó÷åíèÿ, óìåíüøàþùèéñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è 

D(t) – âõîäíîé âåêòîð. Ôóíêöèÿ ñîñåäñòâà Θ(u, v, s), çàâèñÿùàÿ îò 

ðàññòîÿíèÿ ðåøåòêè ìåæäó íåéðîíîì -ïîáåäèòåëåì (íåéðîí u) è íåé-

ðîíîì v. Äàëåå ïðåäúÿâëÿåòñÿ íîâîå íàáëþäåíèå è ïðîöåññ ïîâòîðÿ-

åòñÿ.[1].  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðè ñêàíèðîâàíèè èçäåëèé èç êîìïîçèòíûõ 

ìàòåðèàëîâ ïðîñòðàíñòâåííàÿ áàçà ïîëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ îãðàíè÷åíà 

ñíèçó äèàìåòðîì çîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ. Ïîñêîëüêó àì-

ïëèòóäà ñèãíàëîâ â êàæäîé òî÷êå àáñöèññû îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêöèåé 

äåôåêòà èçäåëèÿ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ âèõ-

ðåâûõ òîêîâ, òî èíòåãðàëüíîé èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé òàêèõ 

ñèãíàëîâ åñòü èõ ïëîùàäü.  

Ïëàâíîå èçìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà îò óíèìîäàëüíîãî ñ ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäîé (äåôåêòû ïðåâûøàþò çîíó êîíòðîëÿ) äî áèìî-

äàëüíîãî ñ íàèáîëüøèì ïðîâàëîì âåðøèíû (òî÷å÷íûå äåôåêòû) ìîäå-

ëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ[3]:  

)3exp()5,1exp()12()( 22 xkxxy n −⋅−−⋅−= , (2) 

ãäå )12( −т − ýòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà n-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ.  
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ôîðìû: ïðè k = 

0÷0.35 − óçêèé óíèìîäàëüíûé ñèãíàë, îïèñûâàþùèé äëèííóþ òðåùèíó, 

äëèíà êîòîðîé ïðåâûøàåò çîíó êîíòðîëÿ. Ïðè èçìåíåíèè k = 0.35÷0.55 

ïîëó÷àåì ïîëîãèé óíèìîäàëüíûé ñèãíàë, õàðàêòåðíûé äëÿ òðåùèí ìåíü-

øåé ðàçìåðíîñòè; ïðè k = 0.6÷1 ïîëó÷àåì áèìîäàëüíûé ñèãíàë, êîòîðûé 

характерен для ìàëåíüêèõ òðåùèí (ïðè k = 1 − òî÷å÷íûé äåôåêò). 

Ïëîùàäü ïîëó÷àåìûõ ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì 

èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (2) ïî àáñöèññå îò ∞−  äî ∞+ , è ÿâëÿåòñÿ 

ðàçíîñòüþ èçâåñòíûõ [4] ïëîùàäåé ïîä äâóìÿ íåíîðìèðîâàííûìè ãà-

óññîâûìè êðèâûìè ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà 3/1=σ  è 6/1' =σ : 

),
2
2

1(
3

2
)12( kQ n −−= π

 (3)  

ãäå Q èçìåðÿåòñÿ â êâàäðàòíûõ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äëèíû, ïðè-

âåäåííîé ê ýêâèâàëåíòíîìó äèàìåòðó êàòóøêè âèõðåòîêîâîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ (ÂÒÏ).  

Â ñëó÷àå ÀÖÏ ñ ðàçðÿäíîñòüþ n=8 ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ñèãíàëîâ ÂÒÏ èçìåíÿþòñÿ îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 71.110=nQ  äî 

ìàêñèìàëüíîãî 036.369=mQ , ïîñëå ÷åãî óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ äåôåêòîâ 

íå ðåãèñòðèðóåòñÿ.  

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü âû-

÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà Matlab R2010b. Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà äëÿ 

íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ìîäåëüíûõ 

ñèãíàëîâ (3).  

Äëÿ ïîâåðêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ ïëî-

ùàäåé çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ. Øóì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0 è ñòàí-

äàðòíûì îòêëîíåíèåì îò 0 äî 0,3 ñ øàãîì 0,05 äîáàâëÿëñÿ ê âåêòî-

ðàì âõîäà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè òàêèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëàñü 

ôîðìóëà òðàïåöèé [4] .  

Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñåòü Êîõîíåíà ôîðìèðîâàëàñü â âèäå îäíî-

ìåðíîãî ñëîÿ èç 3 íåéðîíîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì êëàññîâ äåôåêòîâ. 

Âûïîëíÿëîñü îáó÷åíèå íà ïðîòÿæåíèè 200 èòåðàöèé (ðèñ. 1).  
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Ðèñóíîê 1- Ìîäåëèðîâàíèå ñåòè Êîõîíåíà â Neural Networks Toolbox 

 

Îáó÷åííóþ íåéðîííóþ ñåòü èñïîëüçîâàëè äëÿ êëàññèôèêàöèè âõîä-

íûõ âåêòîðîâ èç ïðîâåðî÷íîãî ìíîæåñòâà (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ 

 

Ïîñëå êëàññèôèêàöèè íåéðîííàÿ ñåòü âûäàâàëà òàêèå ðåçóëüòàòû 

(ðèñ.3): 
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Ðèñóíîê 3 - Ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà 

 

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîçäàííîé 

íåéðîííîé ñåòè ïðîâîäèëîñü åå òåñòèðîâàíèå íà 1000 âåêòîðàõ âõîäà 

äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé øóìà è îïðåäåëÿëàñü äîëÿ íåïðàâèëüíî êëàñ-

ñèôèöèðîâàííûõ ñèãíàëîâ:  

,%100×=
N

n
P  

ãäå n − ÷èñëî íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, N − èõ 

îáùåå êîëè÷åñòâî. 

Òàáëèöÿ 1 

Êîëè÷åñòâî íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ñèãíàëîâ 

Çíà÷åíèå øóìà, σ 0 0,05 0,1 0,15 0,2 

P 0 3,4 8 15 25,4 

 

Âûâîäû. Â äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìå-

íåíèÿ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà äëÿ êëàññèôèêàöèè çàøóìëåííûõ ñèãíà-

ëîâ ïðè ïðîâåäåíèè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Ýòè ñåòè õàðàêòåðèçóþòñÿ 

òåì, ÷òî íàñòðîéêà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ñàìîîáó÷å-

íèÿ, ïðè ýòîì êàæäûé ïîñòóïàþùèé íà âõîä ñèãíàë âûçûâàåò àäàïòàöèþ 
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òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. Ýòî ïðîöåññ ìî-

æåò ïðîòåêàòü íåïðåðûâíî, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è â 

ðåàëüíîì âðåìåíè. 
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².². Àòàìàíåíêî, Ä.Ï. Ñ³âöîâ  

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÌÎÄÓË²Â ÍÀ ÀÑÅÌÁËÅÐ² ÄËß 

ÇÁ²ËÜØÅÍÍß ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒ² C / C + + ÏÐÎÃÐÀÌ 

ÑÈÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ØÈÔÐÓÂÀÍÍß 

 

Анотація. У статті обговорюється можливість збільшення продуктив-

ності С/С++ програм для шифрування інформації на основі симетричних 

криптографічних алгоритмів. Було встановлено, що істотний ефект 

може бути досягнутий шляхом реалізації частин таких програм на асе-

мблері.  

Ключові слова: симетричні криптоалгоритми, асемблер, продуктив-

ність.  

 

Ââåäåííÿ. Íà òåïåð³øí³é ÷àñ ñèìåòðè÷í³ êðèïòîàëãîðèòìè âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ â îñíîâíîìó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ êîíô³äåíö³éíîñò³ ³í-

ôîðìàö³¿ íà ëîêàëüíèõ êîìï’þòåðàõ, ðîáî÷èõ ñòàíö³ÿõ ³ ñåðâåðàõ ìå-

ðåæ (øèôðóâàííÿ), ãåíåðàö³¿ êîä³â ïåðåâ³ðêè ö³ë³ñíîñò³ ìåðåæíèõ 

ïîâ³äîìëåíü ³ åëåêòðîííèõ äîêóìåíò³â (òåõíîëîã³ÿ MAC), â³ääàëåíî¿ 

ìåðåæíî¿ àâòåíòèô³êàö³¿ (ïðîòîêîë Kerberos), çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè 

ìåðåæíèõ çàñòîñóâàíü ³ ïðîòîêîë³â ñòåêó TCP/IP (PGP, IPsec, 

SSL/TLS, SET ³ ò.ä.). Îêð³ì öüîãî, ñèìåòðè÷í³ êðèïòîàëãîðèòìè ìî-

æóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ÿêîñò³ ãåíåðàòîð³â ïñåâäîâèïàäêîâèõ ïî-

ñë³äîâíîñòåé äëÿ ïîòîêîâîãî øèôðóâàííÿ (DES â ðåæèì³ OFB, ÃÎÑÒ 

28147-89 â ðåæèì³ ãàìóâàííÿ) äëÿ ãåíåðàö³¿ ñåàíñîâèõ êëþ÷³â (ñòàí-

äàðò ANSI X9.17 íà îñíîâ³ 3-DES), à òàêîæ äëÿ ³íøèõ ö³ëåé [1,2].  

Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî ïîòîêè ³íôîðìàö³¿ â ñó÷àñíèõ 

êîìï’þòåðíèõ ñèñòåìàõ ³ ìåðåæàõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåëèêèì îá’ºìîì 

³íôîðìàö³¿ ³ øâèäê³ñòþ ïåðåäà÷³, êðèïòîãðàô³÷íå ïðîãðàìíå çàáåçïå-

÷åííÿ òà àïàðàòí³ çàñîáè ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè çðîñòàþ÷³ ïîòðåáè íå 

ò³ëüêè ùîäî êðèïòîñò³éêîñò³, àëå ³ ùîäî åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðè-

ñòèê.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè - âèçíà÷åííÿ ³ åêñïåðèìå-

íòàëüíå äîñë³äæåííÿ ñïîñîáó ïîë³ïøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ îñîáëèâî-

                                 

 © Àòàìàíåíêî ².²., Ñ³âöîâ Ä.Ï., 2013 
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ñòåé ðåàë³çàö³¿ ïðîãðàì ñèìåòðè÷íèõ øèôðóâàëüíèõ àëãîðèòì³â â çà-

ñòîñóâàíí³ äî áëîêîâèõ øèôð³â. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàê-

òåðèñòèê ïðîãðàìíèõ ðåàë³çàö³é ñèìåòðè÷íèõ êðèïòîàëãîðèòì³â º 

ïðîäóêòèâí³ñòü. 

Ä³éñíî, ïðîäóêòèâí³ñòü º îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí àïàðàòíî¿ 

ðåàë³çàö³¿ ñèìåòðè÷íèõ êðèïòîàëãîðèòì³â (êðèïòîïðîöåñîðè, êðèïòî-

êàðòè) [3].  

Ç òèõ æå ì³ðêóâàíü ïðîãðàìí³ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòì³â ñèìåòðè÷-

íîãî øèôðóâàííÿ âèêîíóþòüñÿ íà ìîâàõ ïðîãðàìóâàííÿ C àáî C ++.  

Íàïðèêëàä, ó [2,4] íàâåäåí³ ÷èñëåíí³ âèõ³äí³ êîäè ïðîãðàì 

áëîêîâèõ ³ ïîòîêîâèõ øèôð³â, ñòâîðåí³ íà ìîâàõ Ñ/Ñ++. 

Ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ ñèìåòðè÷íèõ êðèïòîãðàô³÷íèõ àëãîðèò-

ì³â ëèøå ìîâàìè âèñîêîãî ð³âíÿ C àáî C++ íà îñíîâ³ ïðîãðàìíèõ 

ïëàòôîðì, íàïðèêëàä, òàêèõ ÿê MS Visual Studio, äîçâîëÿº îòðèìàòè 

âèêîíóâàíèé êîä äîñèòü âèñîêî¿ ÿêîñò³. Àëå öå íå ãàðàíò³ÿ òîãî, ùî 

âèêîíóâàíèé êîä áóäå îïòèìàëüíèì â ïëàí³ ïðîäóêòèâíîñò³. 

Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî ïðîäóêòèâí³ñòü çàëåæèòü â³ä ðÿäó ôàê-

òîð³â, ÿê³ âèêëèêàí³ îñîáëèâîñòÿìè ³ õàðàêòåðèñòèêàìè àëãîðèòìó, 

ñåðåäîâèùà ïðîãðàìóâàííÿ, âèêîðèñòîâóâàíî¿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè òà 

àïàðàòíèõ çàñîá³â. 

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ñèìåòðè÷íèõ êðèïòîàëãîðèòì³â â 

êîíòåêñò³ âêàçàíèõ ôàêòîð³â.  

Äëÿ âèçíà÷åíîñò³ îáãîâîðèìî ò³ëüêè àëãîðèòìè áëîêîâîãî øè-

ôðóâàííÿ / ðîçøèôðóâàííÿ (àáî ñêîðî÷åíî - áëîêîâ³ øèôðè). 

Äîâæèíà áëîê³â (àáî âíóòð³øí³õ ñóááëîê³â) ³ êëþ÷³â øèôðó 

(àáî âíóòð³øí³õ ñóáêëþ÷³â) çàçâè÷àé êîëèâàºòüñÿ â³ä 16 äî 512 á³ò, 

ùî ïîð³âíÿííå ç ðîçì³ðîì ôîðìàò³â äàíèõ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ C àáî 

C++, à ãîëîâíå - ç ðîçðÿäí³ñòþ ðåã³ñòð³â çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ñó-

÷àñíèõ ïðîöåñîð³â. 

Àëãîðèòìè áëîêîâèõ øèôð³â áóäóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ïåðå-

âàæíî òàêèõ á³òîâèõ îïåðàö³é, ÿê³ ìîæóòü áóòè äîñòàòíüî ïðîñòî ðå-

àë³çîâàí³ íà ðåã³ñòðîâîìó ð³âí³ ïðîöåñîðà, à ñàìå:  

− ïîá³òîâa îïåðàö³ÿ XOR íàä n-á³òíèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè; 

− äîäàâàííÿ àáî ìíîæåííÿ çà ìîäóëÿìè 2n àáî 2n-1;  

− îïåðàö³¿ ïðîñòîãî ³ öèêë³÷íîãî çñóâ³â íà 2n á³ò; 

− îáì³í âì³ñòîì ì³æ áëîêàìè àáî ì³æ ñóááëîêàìè; 
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− îïåðàö³¿ n-á³òíèõ ï³äñòàíîâîê, ïåðåñòàíîâîê, êîíêàòåíàö³¿; 

− äåÿê³ îïåðàö³¿ íà ê³íöåâèõ ïîëÿõ GF(2n); 

Ïðèì³òêà: ñóòòºâî, ùî â óñ³õ âèïàäêàõ äå n – ö³ëå, ÿêå ïîð³â-

íÿííå ç ðîçðÿäí³ñòþ ðåã³ñòð³â çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ñó÷àñíèõ ïðî-

öåñîð³â. 

Òîìó ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ ðîçä³ë³â 

àëãîðèòìó áëî÷íîãî øèôðóâàííÿ, ÿê³ ïîòðåáóþòü òàêèõ îïåðàö³é, 

àñåìáëåð áóäå íàéêðàùèì ³íñòðóìåíòàëüíèì çàñîáîì. Ó òàêîìó âèïà-

äêó ö³ ðîçä³ëè áóäóòü âèêîíóâàòèñÿ íà ð³âí³ ìàøèííèõ êîìàíä, à 

çíà÷èòü, ç ìàêñèìàëüíîþ øâèäê³ñòþ. 

Îêð³ì îïåðàö³é, çàçíà÷åíèõ âèùå, â áëîêîâèõ øèôðàõ òàêîæ 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³ òàê³ îïåðàö³¿, ÿê³ ïðîáëåìàòè÷íî ðåàë³çóâàòè 

ò³ëüêè íà ðåã³ñòðîâîìó ð³âí³. Íàïðèêëàä, öå ÷èòàííÿ äàíèõ ç ìàñèâó 

ö³ëî÷èñåëüíèõ êîíñòàíò, îïåðàö³¿ ïåðåòâîðåííÿ íà îñíîâ³ S-áëîê³â, ³ 

òàê äàë³. 

Çáåðåæåííÿ ïîä³áíèõ ìàñèâ³â àáî áëîê³â ÷àñòî íå ìîæå áóòè 

âèêîíàíî ò³ëüêè çà ï³äòðèìêè ìàñèâó ðåã³ñòð³â çàãàëüíîãî ïðèçíà-

÷åííÿ ïðîöåñîðà, à òîìó ïîòðåáóº ðîçì³ùåííÿ ¿õ â ïàì'ÿò³. 

Òèì íå ìåíøå, ³ â öüîìó âèïàäêó, ïðèíàéìí³, ÷àñòèíà ïðîãðà-

ìíîãî êîäó â³äïîâ³äíîãî ðîçä³ëó àëãîðèòìó ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíî íà 

àñåìáëåð³. 

Òàêèì ÷èíîì ìè ìîæåìî ïðèïóñòèòè, ùî â³ðíå ð³øåííÿ â íà-

ïðÿìêó ïîêðàùåííÿ øâèäêîñò³ ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó, ÿêà çä³éñíþº 

àëãîðèòì áëîêîâîãî øèôðó, ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèêîðèñòîâóâàòè 

ìîäóë³ àñåìáëåðà ðàçîì ç âèõ³äíèì êîäîì íà C/C++. Öå òâåðäæåííÿ 

áóäå ñïðàâåäëèâèì íå ò³ëüêè äëÿ áëî÷íèõ øèôð³â, à é äëÿ ³íøèõ çà-

ñòîñóâàíü ñèìåòðè÷íèõ êðèïòîàëãîðèòì³â. Ïîä³áíå ð³øåííÿ ï³äòðè-

ìóºòüñÿ òàêîæ òèì, ùî ñó÷àñí³ êîìï³ëÿòîðè ìîâ âèñîêîãî ð³âíÿ ìà-

þòü, ÿê ïðàâèëî, âáóäîâàíèé àñåìáëåð (ó òîìó ÷èñë³ êîìï³ëÿòîðè ìîâ 

Ñ/Ñ++). 

Äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî ð³øåííÿ, ìîæíà 

çàñòîñóâàòè íàñòóïí³ âàð³àíòè ñóì³ñíîãî âèêîðèñòàííÿ ìîäóë³â íà 

àñåìáëåð³ ³ ïðîãðàìíîãî êîäó íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ âèñîêîãî ð³â-

íÿ [4,5,6].  

1. Êîìï³ëÿö³ÿ îá'ºêòíîãî ìîäóëþ, ÿêèé ì³ñòèòü îäíó àáî äåê³-

ëüêà ïðîöåäóð îáðîáêè äàíèõ, âèêîíóºòüñÿ îêðåìî â³ä îñíîâíî¿ ïðî-

ãðàìè. Çîâí³øí³é îá'ºêòíèé ìîäóëü íà àñåìáëåð³ ïðèºäíóºòüñÿ äî îñ-
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íîâíî¿ ïðîãðàìè íà åòàï³ êîìïîíîâêè. Àñåìáëåðíà ïðîöåäóðà, îãîëî-

øåíà â³äïîâ³äíèì ÷èíîì, âèêëèêàºòüñÿ ç áóäü ÿêîãî ì³ñöÿ îñíîâíî¿ 

ïðîãðàìè. Ïåðåâàãè: 

− ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ àñåìáëåðíèõ ïðîöåäóð â ïðîãðà-
ìàõ, íàïèñàíèõ íà ð³çíèõ ìîâàõ ³ íàâ³òü â ð³çíèõ îïåðàö³éíèõ ñèñòå-

ìàõ;  

− íåçàëåæí³ñòü ïðîöåñó ðîçðîáêè ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ïðîãðàì-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ ³ ïðîöåäóð íà àñåìáëåð³; 

Íåäîë³ê - íåîáõ³äí³ñòü âðàõîâóâàòè ìåõàí³çì âèêëèêó çîâí³ø-

í³õ ïðîöåäóð ³ ïåðåäà÷³ ïàðàìåòð³â ó ïðîöåäóðó, ÿêà âèêëèêàºòüñÿ.  

2. Âèêîðèñòàííÿ âáóäîâàíîãî àñåìáëåðà. Ïåðåâàãè: 

− äëÿ ïðîöåäóðè, ÿêà áóëà ðîçðîáëåíà â îñíîâí³é ïðîãðàì³ íå 
ïîòð³áíî ñïåö³àëüíèõ ä³é äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ ö³º¿ ïðîöåäóðè ç âèêëèêà-

þ÷îþ ïðîãðàìîþ. 

− ïîðÿäîê ïåðåäà÷³ ïàðàìåòð³â ó ïðîöåäóðó, ÿêà âèêëèêàºòüñÿ, 
òà â³äíîâëåííÿ ñòåêó çàáåçïå÷óºòüñÿ àâòîìàòè÷íî.  

− á³ëüø ïðîñò³øà ³ øâèäêà â³äëàäêà ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó â 
ö³ëîìó;  

− Íåäîë³êè:  

− ïåâí³ îáìåæåííÿ, ÿê³ íàêëàäàº ñåðåäîâèùå ïðîãðàìóâàííÿ 
íà âèêîíàííÿ àñåìáëåðíèõ ìîäóë³â; 

− ïðîöåäóðè, ðîçðîáëåí³ çà äîïîìîãîþ âáóäîâàíîãî àñåìáëåðà, 
íå ìîæíà ïåðåòâîðèòè ó çîâí³øí³ ìîäóë³, ÿê³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâà-

òèñÿ îêðåìî. 

Ç ìåòîþ ïðàêòè÷íî¿ ïåðåâ³ðêè çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó áóëî 

îáðàíî øèôð Â³æåíåðà, ÿêèé áóâ ðåàë³çîâàíèé ÿê C++ ïðîãðàìà, ÿêà 

âêëþ÷àëà àñåìáëåðí³ ìîäóë³. Ïëàòôîðìà ïðîãðàìóâàííÿ – MS Visual 

Studio 2010. Äëÿ ñòâîðåííÿ àñåìáëåðíèõ ïðîöåäóð âèêîðèñòîâóâàâñÿ 

âáóäîâàíèé àñåìáëåð (òîáòî âàð³àíò 2, îïèñàíèé âèùå). Ïðîãðàìà 

øèôðóº àáî ðîçøèôðîâóº ASCII-òåêñò ç êëþ÷åì, äîâæèíà L ÿêîãî ìå-

íøà çà äîâæèíó â³äêðèòîãî òåêñòó. Òàêèì ÷èíîì, îáðîáêà òåêñòó ÷è 

êðèïòîãðàìè âèêîíóºòüñÿ ïî áëîêàì äîâæèíîþ L. Äëÿ ïðîâåäåííÿ 

ïîð³âíÿííÿ áóëè ðîçðîáëåí³ äâ³ âåðñ³¿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ øèôðó 

Â³æåíåðà. Ïåðøà âåðñ³ÿ âèêîíàíà âèêëþ÷íî íà Ñ++. Äðóãà âåðñ³ÿ 

âèêîíàíà â êîíòåêñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³õîäó, òîáòî íà îñíîâ³ ñóì³ñ-

íîãî âèêîðèñòàííÿ Ñ++ ³ àñåìáëåðà.  
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Íà ðèñ.1 íàâåäåíî âèõ³äíèé êîä ïðîöåäóðè øèôðóâàííÿ çà 

ïåðøîþ âåðñ³ºþ ïðîãðàìè (òîáòî ò³ëüêè íà Ñ++). Öÿ ïðîöåäóðà ðàçîì 

ç ïðîöåäóðîþ ðîçøèôðóâàííÿ âèçíà÷àº ôóíêö³îíàëüí³ñòü ïðîãðàìè â 

ö³ëîìó. Ä³ëÿíêà ïðîöåäóðè, â ÿê³é âèêîíóºòüñÿ îñíîâíà ðîáîòà - ðîç-

ðàõóíîê ñèìâîë³â êðèïòîãðàìè, â³äçíà÷åíà êóðñèâîì: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

class crypt 

{ 

public: 

 string content; 

 string crypt_content; 

 string uncrypt_content; 

 string key; 

 bool doCrypt(string content="", string key=""){ 

if(content.empty() && this->content.empty() || 

key.empty() && this->content.empty()) return false; 

  if(!content.empty()) this->content = content; else 

content = this->content; 

  if(!key.empty()) this->key = key; else key = this->key; 

  int a=0; 

  string crypt_content; 

  crypt_content.clear(); 

  for(int i=0; i<content.length(); i++)  

{ 

   crypt_content+=content[i]+key[a]; 

if(a<key.length()-1) a++; else a=0; 

  } 

  this->crypt_content = crypt_content;  

  return true; 

 } 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

Ðèñóíîê 1 - Ë³ñòèíã ïðîãðàìíîãî êîäó ïðîöåäóðè øèôðóâàííÿ,  

âèêîíàíî¿ âèêëþ÷íî íà C++ 
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Íà ðèñ.2 íàâåäåíî âèõ³äíèé êîä ïðîöåäóðè øèôðóâàííÿ äðóãî¿ 

âåðñ³¿ ïðîãðàìè, ó ÿêîìó òà æ ä³ëÿíêà ðåàë³çîâàíà ó âèãëÿä³ àñåìáëå-

ðíîãî ìîäóëþ. Äëÿ íàî÷íîñò³ öþ ä³ëÿíêó âèä³ëåíî òàêîæ êóðñèâîì: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

int a=0, b=0; 

  int keyL; 

  char buf[256], bufk[256]; 

   

  keyL=key.length(); 

  b=content.length(); 

  this->crypt_content.clear(); 

  // addition of ASCII-plain text with cipher key 

  while(content.length()-a>0) 

  { 

   (content.length()-

a>256)?(b=256):(b=content.length()-a); 

   for(int i=0;i<b;i++) 

    buf[i]=content[i+a]; 

   for(int i=0;i<keyL;i++) 

    bufk[i]=key[i]; 

   _asm{ 

    xor EBX, EBX   

    mov BL, 1  

    mov ECX, b    

    lea ESI, buf   

    lea EDX, bufk   

next_ch:  mov AL, [EDX]  

add [ESI], AL  

    inc ESI   

    inc EDX   

    inc EBX    

    cmp EBX, keyL   

    jg decK    

decc: dec ECX   

jnz next_ch   

    jmp ex     

  decK:  sub EDX, keyL  
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    xor EBX, EBX  

    mov BL,1   

    jmp decc    

ex: 

  }; 

 

  for(int i=0;i<b;i++) 

    this->crypt_content+=buf[i]; 

   (content.length()-

a>256)?(a+=256):(a+=content.length()-a); 

  } 

  return true; 

 } 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Ðèñóíîê 2 – Ë³ñòèíã ïðîãðàìíîãî êîäó ïðîöåäóðè øèôðóâàííÿ  

íà ìîâ³ Ñ++ ³ íà àñåìáëåð³ 

 

Äëÿ îö³íêè ³ ïîð³âíÿííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ó òîìó ³ äðóãîìó âè-

ïàäêó áóëè îáðàí³ íàñòóïí³ ÷èñëîâ³ ïîêàçíèêè: 

− çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó âèêîíàííÿ ïðîãðàìíîãî êîäó, òîá-

òî îáðîáêè òåêñòîâîãî ôàéëó â ðåæèì³ øèôðóâàííÿ; 

− ê³ëüê³ñòü òàêò³â ïðîöåñîðà, âèòðà÷åíèõ íà âèêîíàííÿ äàíî-

ãî ïðîãðàìíîãî êîäó. 

Ïåðøà âåðñ³ÿ ïðîãðàìè ï³äðàõîâóº çíà÷åííÿ çàçíà÷åíèõ ÷èñëî-

âèõ ïîêàçíèê³â âèêîðèñòîâóþ÷è âèêëþ÷íî Ñ++ ïðîãðàìíèé êîä, äðó-

ãà – âèêîðèñòîâóþ÷è áëîêè àñåìáëåðà âñåðåäèí³ Ñ++ ïðîãðàìíîãî êî-

äó. 

Â³äïîâ³äíèé ôðàãìåíò âèõ³äíîãî êîäó ïðîãðàìè íàâåäåíèé íà 

ðèñ. 3. Äëÿ íàî÷íîñò³ àñåìáëåðí³ ôðàãìåíòè âèä³ëåí³ êóðñèâîì òàê, 

ÿê ³ âèùå:  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

start=clock();  

long long t1,t2; 

long long delta_t; 

_asm{ 

 CPUID  

 RDTSC  
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 mov DWORD PTR[t1], eax  

 mov DWORD PTR[t1 + 4], edx    

} 

crypt.doCrypt(crypt.content, key);    

_asm{  

CPUID 

 RDTSC 

 mov DWORD PTR[t2], eax 

 mov DWORD PTR[t2 + 4], edx 

} 

stop=clock();  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Ðèñóíîê 3 – Âèõ³äíèé êîä äëÿ îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü ïîêàçíèê³â  

ïðîäóêòèâíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì àñåìáëåðíèõ êîìàíä 

 

Âíàñë³äîê ñèìåòðè÷íîñò³ êðèïòîàëãîðèòìó Â³æåíåðà, âåëè÷èíè 

ñåðåäíüîãî ÷àñó ³ ê³ëüêîñò³ òàêò³â ïðîöåñîðà ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³ ÿê 

äëÿ øèôðóâàííÿ òàê ³ äëÿ ðîçøèôðóâàííÿ (³ öå áóëî ï³äòâåðäæåíî â 

õîä³ òåñòóâàíü). Ç òèõ æå ì³ðêóâàíü íå íàâåäåíî ïðîãðàìíîãî êîäó 

ïðîöåäóðè ðîçøèôðóâàííÿ. Òîìó ìè äàë³ îáãîâîðþºìî ðåçóëüòàòè 

åêñïåðèìåíò³â ò³ëüêè øèôðóâàííÿì. 

Íàâåäåìî êîíêðåòíèé ïðèêëàä. Çàøèôðîâóâàâñÿ ASCII-òåêñò ç 

çàãàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ ñèìâîë³â 533 498. Äîâæèíà êëþ÷à øèôðóâàííÿ 

- 8 ñèìâîë³â.  

Îòðèìàí³ òàê³ ðåçóëüòàòè õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòèâíîñò³. Äëÿ 

ïåðøî¿ âåðñ³¿ ïðîãðàìè (ùî íàïèñàíà âèêëþ÷íî íà Ñ++) ñåðåäí³é ÷àñ 

¿¿ âèêîíàííÿ äîð³âíþº 0,3691 ñ. Äëÿ äðóãî¿ âåðñ³¿ ïðîãðàìè (íàïèñàíà 

íà Ñ++ ç âèêîðèñòàííÿì àñåìáëåðíèõ ìîäóë³â) öåé ÷àñ ñòàíîâèòü 

0,2072 ñ.  

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü òàêò³â ïðîöåñîðà íà âèêîíàííÿ ïåðøî¿ âåð-

ñ³¿ ïðîãðàìè äîð³âíþº ≈ 1265⋅106, à äëÿ äðóãî¿ âåðñ³¿ - â³äïîâ³äíî ≈ 
641⋅106.  

Òàêèì ÷èíîì çà äîïîìîãîþ ìîäóë³â àñåìáëåðà ìè äîñÿãëè çìå-

íøåííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó âèêîíàííÿ øèôðóâàííÿ ïðèáëèçíî íà 43%. 

Êð³ì òîãî çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü öèêë³â ïðîöåñîðà çìåíøèëàñÿ ïðèáëèç-

íî íà 51%. 
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Â.Â. Êðîõèí, Í.Þ. Ìèòèêîâ  

ÎÁ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 

ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ 

 

Аннотация. Предложено использовать для оценки качества проектиро-

вания цифровых фильтров не только уровень пульсаций в полосе задер-

жания и пропускания, но и ширину переходной зоны между этими поло-

сами. Разработано программное обеспечение, позволяющее определять 

ширину переходной полосы. С использованием предложенной методики 

проведен анализ качества фильтров, разработанных с помощью различ-

ных весовых функций. 

Ключевые слова: цифровой фильтр, весовые функции, уровень пульсаций, 

ширина переходной полосы. 

 

Ââåäåíèå. Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâà-

íèÿ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ 

î ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èõ êà÷åñòâà [1,2]. Â äàííîé ñòàòüå 

ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ àâòîìàòèçèðîâàòü àíàëèç êà÷å-

ñòâà ðàçðàáàòûâàåìûõ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé 

ìåòîäèêè, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê íåðåêóð-

ñèâíûõ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-

íûõ âåñîâûõ ôóíêöèé. [2,3]. Äëÿ ýòîé öåëè ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëèçè-

ðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. 

Ïðè ïîñòðîåíèè äèñêðåòíûõ ôèëüòðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷-

íûõ âåñîâûõ ôóíêöèé èñïîëüçîâàëñÿ ÌÀÒËÀÁ - ïàêåò, â êîòîðîì 

èìååòñÿ ìíîæåñòâî âñòðîåííûõ ôóíêöèé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëüò-

ðîâ, à òàêæå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ è âèçóàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ïî-

ëó÷àåìûõ óñòðîéñòâ. [1,4]. 

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

íèòåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà ðàçðàáàòûâàåìûõ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ íà 

îñíîâå êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ íå òîëüêî óðîâíÿ ïóëüñàöèé, íî 

è øèðèíû ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ è çàäåðæà-

íèÿ. 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Àíàëèç êà÷åñòâà ðàçðàáîòàííîãî ôèëüòðà ïðî-

âîäèòñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: 

- øèðèíà ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ïî-

ëîñîé çàäåðæàíèÿ (∆Wïåð.); 

- óðîâåíü ïóëüñàöèé â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ (Pïðîï.); 

- óðîâåíü ïóëüñàöèé â ïîëîñå çàäåðæàíèÿ (Pçàä.); 

Äëÿ öåëåé àâòîìàòèçàöèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êà÷åñòâà 

ðàçðàáàòûâàåìûõ ôèëüòðîâ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò àëãîðèòìè÷åñêè 

êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå äîëæíû áûòü èçìå-

ðåíû. Â ýòîì îòíîøåíèè, íàèáîëüøàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ îïðåäåëå-

íèåì øèðèíû ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ è çà-

äåðæàíèÿ [3]. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ïóëüñàöèé, îïðåäåëåíèå øèðèíû 

ýòîé çîíû, êàê ðàññòîÿíèÿ ïî îñè ÷àñòîòû ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è 

ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 

(À×Õ), íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîððåêòíûì. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ øèðèíû ïåðåõîäíîé çîíû â ñëó÷àå ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëüò-

ðà íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó: 

∆Wïåð.=Wïðîï-Wçàä ,  

ãäå Wïðîï - òî÷êà À×Õ, â êîòîðîé àìïëèòóäà ïîñëåäíèé ðàç ïåðåñåêà-

åò óðîâåíü k1Amax, à Wçàä - òî÷êà À×Õ, â êîòîðîé àìïëèòóäà â ïåðâûé 

ðàç ïåðåñåêàåò óðîâåíü k2Amax. (Çäåñü Amax - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

àìïëèòóäû â îáëàñòè ïðîïóñêàíèÿ). Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ k1 è k2 

ìîæåò âûáèðàòüñÿ ïðîèçâîëüíî, â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê ïðî-

åêòèðóåìîìó óñòðîéñòâó. Âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòèêè ∆Wïåð à òàêæå 

ïàðàìåòðîâ Pïðîï. è Pçàä. èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ÔÍ× ïî À×Õ 
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Äëÿ ôèëüòðîâ äðóãèõ òèïîâ (ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò, ïîëîñî-

âîãî èëè çàãðàäèòåëüíîãî) èçìåíåíèÿ â îïðåäåëåíèè ∆Wïåð ÿâëÿþòñÿ 

î÷åâèäíûìè.  

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ∆Wïåð áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðî-

ãðàììà íà ÿçûêå Ñ Sharp c èñïîëüçîâàíèåì Windows.Forms, äëÿ êî-

òîðîé k1 è k2 ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ 

ïîçâîëÿåò áûñòðî ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñ ïîëüçîâà-

òåëüñêèì èíòåðôåéñîì. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò 

áûñòðî è íàãëÿäíî ñðàâíèâàòü êà÷åñòâî ðàçðàáàòûâàåìûõ öèôðîâûõ 

ôèëüòðîâ.  

 
Ðèñóíîê 2 - Ïðîãðàììà äëÿ àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèé 

 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàìè áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî êà÷åñòâî 

ïðîåêòèðîâàíèÿ íåðåêóðñèâíûõ ôèëüòðîâ, ïîëó÷àåìûõ êâàçèîïòè-

ìàëüíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âåñîâûõ ôóíêöèé 

(îêîí). [1]. Ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå âåñîâûå ôóíêöèè: 

• Ïðÿìîóãîëüíîå îêíî 

• Îêíî Õýììèíãà 

• Îêíî ×åáûøåâà 

• Îêíî Êàéçåðà 

• Îêíî Ãàóññà 

• Îêíî Òóêåÿ 

Ïàðàìåòðû èçìåðÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííîé ìåòîäè-

êîé. Èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ k1= 0,9 è k2= 0,1. Â ïðèâåäåííîé íèæå 
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òàáëèöå 1 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïðîåêòèðîâàííûõ ôèëüò-

ðîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ôèëüòðà. 

Òàáëèöà 1  

Âèä âåñîâîé ôóíê-

öèè 
Ïîðÿäîê 

∆Wïåð, 

êÃö 
|Àmax|, äÁ Pç ,äÁ 

8 3,65 52 31,3 

16 2,2 46 26,35 

32 0,95 40 19,4 
Ïðÿìîóãîëüíîå 

64 0,5 37,45 15,75 

8 11,65 64 22,02 

16 5,79 68 11,72 

32 2,89 65 11,16 
Õåììèíãà 

64 1,3 65 11 

8 9,68 61 21,82 

16 3,48 47 17,7 

32 2,38 44,25 14 
Ãàóññà σ=1,25 

64 0,73 39,31 8,07 

8 21,37 134 20,2 

16 12,44 128,64 19,4 

32 7,17 122 18,28 

×åáûøåâà 

β=100 

64 3,69 121,3 7,61 

8 7,53 61,6 21,2 

16 4,4 62 12,3 

32 2 56,53 8,9 

Êàéçåðà 

α=4 

64 0,83 54,12 8,2 

8 10,43 65 19,5 

16 5,27 63,5 17,2 

32 2,11 52 8 

Òóêåÿ 

α=1 

64 0,99 50 6,2 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óäîáíî 

ïðåäñòàâèòü äàííûå èç òàáëèöû 1 â âèäå ãðàôèêîâ. Íà ðèñóíêå 3 

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äëèíû ïåðåõîäíîé ïîëîñû îò ïîðÿäêà ôèëüò-

ðà. ×åì ìåíüøå ïåðåõîäíàÿ ïîëîñà, òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèò ïåðå-

êëþ÷åíèå ôèëüòðà èç ñîñòîÿíèÿ ïðîïóñêàíèÿ â ñîñòîÿíèå çàäåðæàíèÿ 

ñèãíàëîâ. 
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Àíàëèç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 

âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ òèïîâ ôèëüòðîâ øèðèíà ïåðåõîäíîé çîíû 

∆Wïåð óáûâàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà ôèëüòðà, ÷òî âïîëíå åñòå-

ñòâåííî. Îäíàêî ýòî óìåíüøåíèå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì è ïðîèñõîäèò 

çíà÷èòåëüíî áûñòðåå äëÿ íåâûñîêèõ çíà÷åíèé ïîðÿäêà ôèëüòðà. Ñðå-

äè ðàçëè÷íûõ òèïîâ âåñîâûõ ôóíêöèé, íàèìåíüøàÿ øèðèíà ïåðåõîä-

íîé çîíû íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà.  

 
Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü äëèíû ïåðåõîäíîé ïîëîñû  

îò ïîðÿäêà ôèëüòðà 

 

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óðîâíåé ïóëüñàöèé â ïî-

ëîñå çàäåðæàíèÿ îò ïîðÿäêà ôèëüòðà. 

 

 
Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü óðîâíåé ïóëüñàöèé â ïîëîñå çàäåðæàíèÿ  

îò ïîðÿäêà ôèëüòðà 
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Ýòè ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîóãîëü-

íîãî îêíà ïóëüñàöèè â ïîëîñå çàäåðæàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëüøèìè. Ñ 

òî÷êè çðåíèÿ óðîâíÿ ïóëüñàöèé Pçàä íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷à-

þòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îêíà ×åáûøåâà.  

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð îïòèìàëüíîé âåñîâîé ôóíêöèè 

ñ òî÷êè çðåíèÿ òîëüêî îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà íå ïðåäñòàâëÿåò 

çàòðóäíåíèé. Îäíàêî ïðè îïòèìèçàöèè ïî íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì 

âûáîð íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü î÷åâèäíûì. Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ, ïðèâåäåí-

íûõ íà ðèñóíêàõ 3 è 4, äàåò îñíîâàíèå ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàòü 

îêíî Êàéçåðà. Äàííûé òèï îêíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî óç-

êóþ ïîëîñó ïåðåêëþ÷åíèÿ è íåâûñîêèé óðîâåíü ïóëüñàöèé â ïîëîñå 

çàäåðæàíèÿ.  
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ÎÁ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ 

ÑÃËÀÆÈÂÀÍÈß Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÂËÈßÍÈß 

ÌÅØÀÞÙÈÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ 

 

Аннотация. Исследовано влияние экспоненциального сглаживания на по-

грешность результата измерения индуктивности параметрического 

датчика, расположенного на поверхности железорудного штуфа. Уста-

новлено, что сглаживание почти на порядок уменьшает погрешность 

результата измерения при мешающем влиянии неоднородности маг-

нитного поля датчика. 

Ключевые слова: экспоненциальное сглаживание, результат измерения, 

погрешность, индуктивный датчик, квазиосевая симметрия, железоруд-

ный штуф, неоднородность поля. 

  

Âñòóïëåíèå. Öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî çíà÷åíèÿ 

ëþáîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàäåæíîãî ðåçóëü-

òàòà ñ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðàêòèêå 

ýòà öåëü äîñòèãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé çíà÷åíèé îòäåëü-

íûõ èçìåðåíèé. Îïðåäåëÿþùèì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëü-

íîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè, òàê êàê îò íåãî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, 

çàâèñèò êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Èç ìíîæåñòâà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè 

èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè âûäåëÿþòñÿ ìåòîäû ëèíåéíîãî è íåëè-

íåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ, îñíîâàííûå íà çàìåíå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ 

ðàñ÷åòíûìè, èìåþùèìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ êîëåáëåìîñòü, ÷åì èñ-

õîäíûå äàííûå, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà 

èçìåðåíèÿ [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ 

èñïîëüçóþò àäàïòèâíûé àëãîðèòì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâà-

íèÿ [2], ñóòü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ïðåîáðàçîâàíèþ òåêóùèõ çíà÷åíèé 

ïåðåìåííîé Xi ñîãëàñíî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå Áðàóíà [3] 

i = α  + (1 – α) i – 1,       (1) 
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ãäå i , i – 1 – ýêñïîíåíöèàëüíûå ñðåäíèå (ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ 

óðîâíåé âðåìåííîãî ðÿäà) íà ìîìåíòû âðåìåíè i è i – 1 ñîîòâåòñòâåí-

íî; α – ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ (0 < α ≤ 1). Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæè-

âàíèå øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ [4, 5]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðå-

äåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî àëãîðèòìà ïðè îáðàáîòêå ÷èñëîâûõ ðÿ-

äîâ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çíà÷åíèé îòäåëüíûõ èçìåðåíèé íåêî-

òîðîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ìå-

øàþùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ íàäåæíîñòè 

ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ è åãî òî÷íîñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðå-

äåëåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ íà ïî-

ãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ýìïè-

ðè÷åñêèõ äàííûõ, âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ è âëèÿíèÿ îò-

äåëüíûõ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî 

ñãëàæèâàíèÿ íà ïîãðåøíîñòü ∆X ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ â êà÷åñòâå 

÷èñëîâûõ ðÿäîâ áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ Xi èíäóêòèâíîñòè ïà-

ðàìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà, ðàñïîëàãàåìîãî íà ïîâåðõíîñòè æåëåçîðóä-

íîãî øòóôà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñëàáîìàãíèòíîå âåùåñòâî ñ ñèëü-

íîé àíèçîòðîïèåé, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíû 

èíäóêòèâíîñòè â âèäå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî Xñð. Âëèÿíèå íà ðå-

çóëüòàò èçìåðåíèÿ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ áûëî îáåñïå÷åíî èñïîëüçîâà-

íèåì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ êàòóøåê ñ ïîëíîé îñåâîé 

èëè êâàçèîñåâîé ñèììåòðèåé, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èíîé 

ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ 

øòóôà, ïðè ýòîì äàò÷èêè ðàñïîëàãàëè èëè íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè 

øòóôà èëè íà øåðîõîâàòîé ñî ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ 

êðèâèçíû. Ýòè ìåøàþùèå ôàêòîðû âëèÿþò íà âåëè÷èíó íåîäíîðîä-

íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàò÷èêà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷-

íèêîì ïîãðåøíîñòè ïðè êîíòðîëå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè æåëåçî-

ðóäíûõ øòóôîâ.  

Äëÿ îöåíêè äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ Xñð è ∆X â çàâèñèìîñòè îò 

êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé N ñðåäíåå çíà÷åíèå îïðåäåëÿëè êàê êóìóëÿ-

òèâíîå ñêîëüçÿùåå 
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ïðè 1 ≤ N ≤ 100, à ïîãðåøíîñòü ñðåäíåãî êàê äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 

∆X ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 

∆X(N) = tN  , 

ãäå tN – êîýôôèöèåíò Ñòüþäåíòà [1]. Âåëè÷èíû Xñð(N) è ∆X(N) âû-

÷èñëÿëè äëÿ èñõîäíîãî è ñãëàæåííîãî ñîãëàñíî (1) ÷èñëîâûõ ðÿäîâ. Â 

êà÷åñòâå äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòè äàò÷èêà áûëè 

ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ Xñð ïðè N = = 100 äëÿ èñõîäíîãî ÷èñëîâîãî ðÿäà. 

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ α ïðîâåäåíà ïðè íàèáî-

ëåå ñèëüíîì âëèÿíèè íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàò÷èêà. Ýòî-

ìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëîâîé ðÿä çíà÷åíèé èíäóêòèâíîñòè äàò-

÷èêà ñ êâàçèîñåâîé ñèììåòðèåé, ðàñïîëîæåííîãî íà øåðîõîâàòîé ïî-

âåðõíîñòè ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ α: 0,01, 0,1 è 0,5. Íà ðèñ. 1, 2, 

3 ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ ïðè α 

= 0,1. Âèäíî, ÷òî ñãëàæèâàíèå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò äèàïàçîí êî-

ëåáàíèé çíà÷åíèé èñõîäíîãî ðÿäà Xi è êóìóëÿòèâíîãî ñêîëüçÿùåãî 

ñðåäíåãî Xñð, óìåíüøàåò ïîãðåøíîñòü ñðåäíåãî ∆X. Êîëè÷åñòâåííûå 

ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ ïîêàçàíû â òàáëè-

öå 1. 

Òàáëèöà 1 

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ α íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ è åãî ïî-

ãðåøíîñòü 

Ñãëàæåííûé ðÿä 
Äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè-

÷èíà 

Èñõîäíûé 

ðÿä 
 = 

0,01 

 = 

0,1 
 = 0,5 

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, 

Xñð 
5,789 5,775 5,788 5,790 

Ïîãðåøíîñòü, ∆X ± 0,016 ± 0,001 
± 

0,002 
± 0,009 



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 61 

Èç òàáëèöû 1 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α = 0,1 ÿâëÿåò-

ñÿ íàèáîëåå áëèçêèì ê îïòèìàëüíîìó, òàê êàê ðàçíîñòü ðåçóëüòàòîâ 

èçìåðåíèé Xñð äî è ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò òîëüêî 0,001 ïî 

ñðàâíåíèþ ñ 0,014 ïðè α = 0,01, òàêæå ïîãðåøíîñòü ∆X ðàâíà ± 

0,002, ÷òî ìåíüøå ïîãðåøíîñòè ± 0,009 ïðè α = 0,5. Ïðè çíà÷åíèè α 

= 0,1 ïîëó÷åíà ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, êîòîðàÿ â âîñåìü 

ðàç ìåíüøå ïîãðåøíîñòè äëÿ èñõîäíîãî (íåñãëàæåííîãî) ðÿäà.  

 

Ðèñóíîê 1 – Èñõîäíûå Xi è ñãëàæåííûå i çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 

êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé N (ïàðàìåòð α = 0,1) 

5.62

5.64

5.66

5.68

5.7

5.72

5.74

5.76

5.78

5.8

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 N

 
Ðèñóíîê 2 – Êóìóëÿòèâíîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå èñõîäíûõ Xñð è ñãëà-

æåííûõ ñð çíà÷åíèé (α = 0,1) 

N 
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0
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0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97

  
Ðèñóíîê 3 – Ïîãðåøíîñòè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî èñõîäíûõ ∆X è 

ñãëàæåííûõ ∆  çíà÷åíèé êàê ôóíêöèè êîëè÷åñòâà  

èçìåðåíèé N (  = 0,1) 

 

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè α ñîâïàäàåò ñ óòâåðæäåíè-

åì î òîì, ÷òî îïòèìàëüíûé äèàïàçîí ïàðàìåòðà α íàõîäèòñÿ â ïðåäå-

ëàõ 0,1 – 0,3 [2,3] (óòâåðæäåíèå îòíîñèòñÿ ê ñãëàæèâàíèþ âðåìåííûõ 

ðÿäîâ). 

Ýôôåêòèâíîñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè 

îò ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàò÷èêà áûëà îïðåäåëåíà 

ïóòåì îáðàáîòêè ÷èñëîâûõ ðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ îò äàò÷èêîâ ñ çàâåäîìî 

ìàëîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ (ïîëíàÿ îñåâàÿ ñèììåòðèÿ) è ñ áîëüøîé 

(êâàçèîñåâàÿ ñèììåòðèÿ), ðàñïîëîæåííûõ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíî-

ñòè øòóôà. Ñãëàæèâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè α = 0,1 ñ ïîñëåäóþùèì 

ñðàâíåíèåì îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé δ = ∆X / Xñð èç-çà îòëè-

÷àþùèõñÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé èíäóêòèâíîñòåé äàò÷èêîâ (ñì. òàá-

ëèöó 2).  

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ òàáëèöû 2 ñëåäóåò:  

N 
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– äëÿ èñõîäíîãî ðÿäà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îò íåîäíî-

ðîäíîñòè ïîëÿ ó äàò÷èêà ñ êâàçèîñåâîé ñèììåòðèåé íà ïîðÿäîê áîëü-

øå ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà 

ñ ïîëíîé îñåâîé ñèììåòðèåé; 

– îòíîøåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé δ äëÿ äàò÷èêîâ ñ 

êâàçèîñåâîé è îñå âîé ñèììåòðèåé äî ñãëàæèâàíèÿ ðàâíî 12, ïîñëå 

ñãëàæèâàíèÿ – 4,4 , ñëåäîâàòåëüíî, ñãëàæèâàíèå óìåíüøàåò ðàçëè÷èå 

ïîãðåøíîñòåé ïî âåëè÷èíå; 

– äëÿ äàò÷èêà ñ êâàçèîñåâîé ñèììåòðèåé ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ 

ïîãðåøíîñòü δ óìåíøèëàñü â 7,89 ðàçà, à äëÿ äàò÷èêà ñ îñåâîé ñèì-

ìåòðèåé – â 2,84 ðàçà, ñëåäîâàòåëüíî, ñãëàæèâàíèå îêàçûâàåò 

áóëüøåå âëèÿíèå íà áóëüøóþ ïîãðåøíîñòü ÷åì íà ìåíüøóþ. 

Òàáëèöà 2 

Ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ ñ îñåâîé è êâàçèîñåâîé ñèììåòðèåé 

Èñõîäíûé ðÿä Ñãëàæåííûé ðÿä Ïàðàìåòð ðåçóëü-

òàòà 

èçìåðåíèÿ Êâàçèîñå-

âàÿ 

ñèììåòðèÿ 

Îñåâàÿ 

ñèììåò-

ðèÿ 

Êâàçèîñå-

âàÿ 

ñèììåòðèÿ 

Îñåâàÿ 

Ñèììåò-

ðèÿ 

 Äåéñòâèòåëüíîå 

 çíà÷åíèå, Xñð 

 5,789  26,380  5,788  26,388 

 Àáñîëþòíàÿ 

 ïîãðåøíîñòü, ∆X 

 ± 0,016  ± 0,006 ± 0,002 ± 0,002 

 Îòíîñèòåëüíàÿ  

 ïîãðåøíîñòü, δ 

 0,276%  0,0227%  0,035%  0,008% 

 

Êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ìåøàþùåãî âîçäåéñòâèÿ 

øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè äî è ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ äëÿ äàò÷èêà ñ 

îñåâîé ñèììåòðèåé ïîêàçàíû â òàáëèöå 3. 
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Òàáëèöà 3  

Ïîãðåøíîñòè äëÿ äàò÷èêà ñ îñåâîé ñèììåòðèåé íà øåðîõîâàòîé è 

ãëàäêîé ïîâåðõíîñòÿõ 

Èñõîäíûé ðÿä Ñãëàæåííûé ðÿä 
Ïàðàìåòð ðåçóëüòàòà 

èçìåðåíèÿ Øåðîõîâà-

òàÿ 

Ãëàä-

êàÿ 

Øåðîõîâà-

òàÿ 
Ãëàäêàÿ 

Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, 

Xñð 
26,380 26,370 26,388 26,372 

Àáñîëþòíàÿ 

ïîãðåøíîñòü, ∆X 
± 0,006 ± 0,006 ± 0,002 ± 0,002 

Îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü, δ 
0,0227% 

0,0228

% 
0,0076% 0,0076% 

 

Èç ñðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ èç òàáëèöû 3 ñëå-

äóåò: 

– íà äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ Xñð øåðî-

õîâàòîñòü ïîâåðõ- íîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå, ïðåâîñõîäÿùåå àáñîëþò-

íóþ ïîãðåøíîñòü ∆X , ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè íà 

Xñð ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ; ñëåäîâàòåëüíî, ñãëàæèâàíèå íå 

óìåíüøàåò ðàçíèöó â çíà÷åíèÿõ Xñð, âûçâàííóþ âëèÿíèåì øåðîõîâà-

òîñòè; 

– ñãëàæèâàíèå èñõîäíîãî ðÿäà â òðè ðàçà óìåíüøàåò ïîãðåø-

íîñòü ðåçóëüòàòà áåç îùóòèìîãî âëèÿíèÿ íà åå âåëè÷èíó øåðîõîâàòî-

ñòè ïîâåðõíîñòè. 

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïîíåí-

öèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå: 

– ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå ÷èñëîâûõ ðÿäîâ èçìåðèòåëü-

íûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïî÷òè íà ïîðÿäîê óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ðå-

çóëüòàòà èçìåðåíèé; 

– â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ ñãëàæèâàíèå îêà-

çûâàåò áîëüøåå âëèÿíèå íà áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ÷åì íà ìåíüøóþ; 

– ñãëàæèâàíèå ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿåò ìåøàþùåå âëèÿíèå íå-

îäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàò÷èêà â çîíå êîíòðîëÿ; âëèÿíèå øå-

ðîõîâàòîñòè êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè àíèçîòðîïíîãî âåùåñòâà 

ñãëàæèâàíèåì íå óìåíüøàåòñÿ; 
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– àëãîðèòì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìà-

öèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ; 

– äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñãëàæèâàíèÿ òðåáóåò 

ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðà ñãëà-

æèâàíèÿ. 
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Î.Ñ. Âîëêîâñêèé, ß.Þ. Ïåòðåíêî  

ÊÎÍÂÅÐÒÀÖÈß ÌÅÄÈÀ ÔÀÉËÎÂ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ 

ÀÓÄÈÎ, Â ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ WINDOWS 8 ÎÑ 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ WINDOWS STORE ÁÈÁËÈÎÒÅÊÈ. 

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ Ñ FFMPG 

 

Аннотация: В роботе исследовано непосредственная конвертация ау-

дио файлов с использованием Windows Store библиотек, проведено срав-

нение с ffmpg библиотекой. Написана тестовая программа, которая 

может быть использована для создания приложений по обработке ме-

диа файлов. Проведено сравнение Windows Store библиотеки и ffmpg 

библиотеки для определения рациональности использования ресурсов 

ПК при конвертации медиа. 

Ключевые слова – конвертация, медиа, аудио, Windows Store, ffmpg 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû: ñ âûõîäîì íîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû 

Windows 8 ïðèøëî òàêîå ïîíÿòèå êàê Metro ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå 

ìîãóò áûòü çàïóùåíû êàê íà ñòàöèîíàðíîì ÏÊ òàê è íà ðàçëè÷íûõ 

ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ(ïëàíøåòàõ, ìîáèëüíûõ òåëåôîíàõ). Íîâûå 

òåõíîëîãèè òðåáóþò íàïèñàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàìì ïîä 

ñâîþ ïëàòôîðìó, ÷òî ïðèâîäèò â ñâîþ î÷åðåäü ê íåîáõîäèìîñòè èçó-

÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ áèáëèîòåê è ôðåéìâîðêîâ. Â íà÷àëå 

ðàçðàáîòêè íîâîãî ïðîäóêòà íóæíî èññëåäîâàòü íàñêîëüêî òåõíîëîãèÿ 

áóäåò ðàöèîíàëüíà â èñïîëüçîâàíèè äëÿ äàííîé öåëè, êàêàÿ èç ïëàò-

ôîðì áóäåò èñïîëüçîâàíà è íàñêîëüêî ýòî áóäåò ýôôåêòèâíî. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé: Windows 8 ïðåäñòàâèëà íî-

âûé òèï ïðèëîæåíèé: Windows Store ïðèëîæåíèÿ – ýòî ïðèëîæåíèÿ 

â ñòèëå Metro. Windows Store ïðèëîæåíèÿ èìåþò ñîâåðøåííî íîâûé 

âíåøíèé âèä, îíè ðàáîòàþò íà ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ. 

Ìîæíî ðàçðàáàòûâàòü Windows Store ïðèëîæåíèÿ íà ìíîæåñò-

âå ÿçûêîâ:  

Åñëè åñòü çíàíèÿ òåõíîëîãèé âåá-ðàçðàáîòêè, ìîæíî ðàçðàáà-

òûâàòü Windows Store ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçóÿ HTML5, Cascading Style 

Sheets, Level 3 (CSS3), è JavaScript. 
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Åñëè åñòü îïûò â .NET, Windows Presentation Foundation, èëè 

Microsoft Silverlight ïðèëîæåíèÿõ, ìîæíî ðàçðàáàòûâàòü Windows 

Store ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçóÿ XAML, ñ êîäîì íà C++, C#, èëè Visual 

Basic.  

Åñëè æå åñòü çíàíèÿ DirectX, òî ìîæíî ðàçðàáàòûâàòü DirectX 

Windows Store ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçóÿ C++ è HLSL, ÷òî áû â ïîëíîé 

ìåðå âîñïîëüçîâàòüñÿãðàôè÷åñêèé îáîðóäîâàíèåì. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ðàáîòû: Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 

ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû â ÎÑ Windows 8, íà ïëàòôîðìå .NET ñ èñïîëü-

çîâàíèåì Windows Store áèáëèîòåê, êîòîðóþ â ïîñëåäóþùåì ìîæíî 

âçÿòü çà îñíîâó äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà êîíâåðòàöèè 

ìåäèà ôàéëîâ. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 

êîíâåðòàöèè ìåäèà ñ óæå ñóùåñòâóþùèì.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü: Ðàññìîòðèì êîíâåðòàöèþ öèôðîâûõ ìåäèà 

ôàéëîâ, òàêèõ êàê àóäèîôàéëû, èç îäíîãî ôîðìàòà â äðóãîé. Äëÿ íà-

÷àëà ðàññìîòðèì àóäèî ôîðìàòû, ñ êîòîðûìè ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü 

Windows Store áèáëèîòåêà. 

Òàáëèöà 1  

Àóäèî ôîðìàòû [1] 

Ìåäèà êîí-
òåéíåð èëè 
ôîðìàò ôàéëà  

Ðàñøèðåíèå 
ôàéëà 

Ôîðìàòû àóäèî ïîòîêà (Êîäåêè) 

.3g2 

.3gp2 

.3gp 

.3gpp 

AAC (LC, HE) 

.m4a 

.m4v 

.mp4v 

.mp4 

MPEG-4 

.mov 

AAC (LC, HE) 
MP3 
AC3 (DD, DD+) 

MPEG-2  .m2ts  MPEG-2 (L1, L2, stereo-only),MPEG-1 (L1, 
L2),AAC (LC, HE),AC3 (DD, DD+) 

.asf 

.wm 

.wmv 

ASF 

.wma 

WMA standard 
WMA voice 
WMA lossless 
WMA Pro, AC3 (DD, DD+) 

.aac 

.adt 
ADTS 

.adts 

AAC (LC, HE) 

MP3 .mp3 MP3 
WAV .wav PCM, MP3, MS ADPCM, IMA ADPCM,  

MS DDITT G.711, MS GSM 6.10,  
AC3 (DD, DD+) 
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AVI .avi PCM, MP3, MS ADPCM, IMA ADPCM,  
MS CCITT G.711, MS GSM 6.10 
AC3 (DD, DD+) 

AC-3 .ac3 
.ec3 

AC3 (DD, DD+) 

Íåìàëîâàæíîé îñîáåííîñòüþ Windows Store áèáëèîòåêè ÿâëÿ-

åòñÿ àñèíõðîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò 

ðåàëèçàöèþ ñ åå ïîìîùüþ è äàåò ýòîìó ñïîñîáó ïðåèìóùåñòâî. Òè-

ïè÷íûé ñåãìåíò êîäà, íàïèñàííûé íà C# èëè Microsoft Visual Basic, 

èñïîëíÿåòñÿ ñèíõðîííî, ýòî çíà÷èò, ÷òî âûïîëíåíèå ñòðîêè çàêàí÷è-

âàåòñÿ äî íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùåé. Ðàçëè÷íûå ïðîãðàììíûå 

ìîäåëè, òàêèå êàê Ìîäåëü àñèíõðîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è Àñèí-

õðîííûé ïàòòåðí, èñïîëüçóþòñÿ äîëãîå âðåìÿ, è ïîçâîëÿþò ðàçðàáîò-

÷èêàì ïèñàòü àñèíõðîííûé êîä. Ïîêà ýòè ìîäåëè óñïåøíî ðåàëèçî-

âûâàëè àñèíõðîííîñòü, ðåçóëüòèðóþùèé êîä ñîñðåäîòà÷èâàëñÿ èìåí-

íî íà íåé, â óùåðá âûïîëíÿåìîé çàäà÷è. Ýòî ñäåëàëî àñèíõðîííûé 

êîä òÿæåëûì äëÿ íàïèñàíèÿ, ïîíèìàíèÿ è ïîääåðæêè. Â Windows 

Runtime, .NET ôðåéìâîðê, C# è Visual Basic â êîìïèëÿòîðû áûëè 

äîáàâëåíû ôóíêöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿëè àáñòðàãèðîâàòü àñèíõðîííûé 

ìåõàíèçì îò êîäà, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïèñàòü àñèíõðîííûé êîä, êîòî-

ðûé ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ íà òîì ÷òî äåëàåò êîä, à íå êàê îí ýòî äåëàåò. 

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïèñàòü àñèíõðîííûé êîä êîòîðûé î÷åíü ïîõîæ 

íà ñèíõðîííûé. 

Èñïîëüçîâàíèå àñèíõðîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîìîãàåò ïðè-

ëîæåíèÿì îñòàâàòüñÿ àêòèâíûìè, êîãäà îí âûïîëíÿåò ðàáîòó, çàíè-

ìàþùóþ äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè. Íàïðèìåð, ïðèëîæåíèå, êîòî-

ðîå ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ èç Èíòåðíåòà, ìîæåò ïðîâåñòè íåñêîëüêî 

ñåêóíä â åå îæèäàíèè. Åñëè èñïîëüçîâàòü ñèíõðîííûé ìåòîä â ïîòîêå 

ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, ïðèëîæåíèå 

áóäåò çàáëîêèðîâàíî, ïîêà ìåòîä íå âåðíåò ÷òî-ëèáî. Ïðèëîæåíèå íå 

áóäåò â òàêîì ñëó÷àå îòâå÷àòü íà äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Íàìíîãî 

ëó÷øå èñïîëüçîâàòü àñèíõðîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå, êîãäà ïðèëîæå-

íèå ïðîäîëæàåò áûòü àêòèâíûì è îòâå÷àòü íà ïîëüçîâàòåëüñêèé èí-

òåðôåéñ, ïîêà îíî æäåò îêîí÷àíèÿ îïåðàöèè. 

Èìåíà àñèíõðîííûõ ôóíêöèé çàêàí÷èâàþòñÿ ñ "Async" ÷òîáû 

óêàçàòü, ÷òî ÷àñòü èõ âûïîëíåíèÿ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ ïîñëå âîç-

âðàùåíèÿ ôóíêöèè.Ïðè èñïîëüçîâàíèè àñèíõðîííûõ ôóíêöèé â 

Windows Store ïðèëîæåíèÿõ, êîä îñóùåñòâëÿåò íåáëîêèðóþùèå âû-
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çîâû ïîñòîÿííî. Ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ àñèíõðîííûõ ìîäåëåé â ôóíê-

öèÿõ êîä áóäåò ïîíÿòåí è èñïîëüçîâàí ïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì [2]. 

Òèïè÷íûå çàäà÷è, êîòîðûå òðåáóþò âûçîâ Windows Runtime 

ôóíêöèé: 

- îòîáðàæåíèå äèàëîãîâîãî îêíà ñîîáùåíèÿ, - ðàáîòà ñ ôàéëî-

âîé ñèñòåìîé, - îòïðàâêà è ïîëó÷åíèå äàííûõ èç Èíòåðíåòà. 

Èñïîëüçóÿ àñèíõðîííûå API ñðåäû âûïîëíåíèÿ Windows, íå 

íóæíî óïðàâëÿòü ïîòîêàìè ÿâíûì îáðàçîì è íàïðÿìóþ îáðàùàòüñÿ ê 

áàçîâûì ôóíêöèÿì. [1]. Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ìåòîä ïåðåêîäèðîâàíèÿ 

àóäèî ôàéëîâ. Â íà÷àëå ïðèìåðà èñïîëüçóåì MP3 è ASF ôîðìàòû.  

Äëÿ íà÷àëà ðåàëèçóåì ôóíêöèþ îòêðûòèÿ ôàéëà è îïèøåì âñå 

åãî îñîáåííîñòè. ×òî áû îòêðûòü àóäèî ôàéë èç ñèñòåìû íàì íóæíî 

èñïîëüçîâàòü êëàññ FileOpenPicker [3] . Àëãîðèòì îòêðûòèÿ àóäèî 

ôàéëà (ðèñ. 1): 

 
Ðèñóíîê 1 – Áëîê – ñõåìà àëãîðèòìà îòêðûòèÿ àóäèî ôàéëà 

 

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ôóíêöèè ïåðåêîäèðîâàíèÿ àóäèî. Àëãîðèòì 

ôóíêöèè ïåðåêîäèðîâàíèÿ àóäèî (ðèñ. 2): 
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Ðèñóíîê 2 – Áëîê – ñõåìà àëãîðèòìà ïåðåêîäèðîâàíèÿ àóäèî 

 

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, òåñòèðîâàíèÿ ìåäèà 

êîíâåðòàöèè ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóþùåé àïïàðàòíîé êîíôè-

ãóðàöèè: 

Òàáëèöà 2 

Àïïàðàòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ 

ÎÑ Windows 8 Pro 
Ïðîöåññîð Intel(R) Core(TM) i3 CPU M380 @ 2.53GHz  
Óñòàíîâëåííàÿ ïàìÿòü 
(RAM) 

3,00GB 

Òèï ñèñòåìû 64-bit Operating System, x64-based processor 
 

Êîíâåðòàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Windows Store áèáëèîòåêè èç 

mp3 â wma ïðèâåëà ê ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ.3 
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Ðèñóíîê 3 - Êîíâåðòàöèÿ èç mp3 â wma. Çàãðóçêà ïðîöåññîðà 

 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî çàãðóçêà ïðîöåññîðà íàõîäèëàñü íà 

óðîâíå 60%, à âðåìÿ êîíâåðòàöèè çàíÿëî 3 ñåêóíäû. 

Èñïîëüçîâàíèå Windows Store áèáëèîòåêè äëÿ êîíâåðòàöèè èç 

wma â mp3 ïðèâåëî ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì (Ðèñ. 4).  

Ðè

ñóíîê 4 - Êîíâåðòàöèÿ wma â mp3 . Çàãðóçêà ïðîöåññîðà 

 

Â ýòîì ñëó÷àå çàãðóçêà ïðîöåññîðà ñîñòàâèëà 55%, à âðåìÿ 

êîíâåðòàöèè îêîëî 3 ñåêóíä. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà òàêæå ðàçðàáîòà-

íà òåñòîâàÿ ïðîãðàììà äëÿ êîíâåðòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ffmpg, êî-

òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîêàçàëà ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (ðèñ.5). 
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Ðèñóíîê 5 - Êîíâåðòàöèÿ wma â mp3. Çàãðóçêà ïðîöåññîðà 

 

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèê èç ðèñ.5 ìîæíî óâèäåòü, ÷òî çàãðóçêà ïðî-

öåññîðà ñíèçèëàñü äî 30%, ïðè ýòîì âðåìÿ êîíâåðòàöèè âîçðîñëî äî 6 

ñåêóíä.  

Êîíâåðòàöèÿ mp3 â wma ñ èñïîëüçîâàíèåì ffmpg ïðèâåëà ê 

îøèáêå, òàêèì îáðàçîì ôàéë íå óäàëîñü êîíâåðòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ 

äàííîé áèáëèîòåêè (ðèñ.6). 

 
Ðèñóíîê 6 - Êîíâåðòàöèÿ èç mp3 â wma.  

Îøèáêà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 

 

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå äàííûå: 

Òàáëèöà 3 

Ñðàâíåíèå äàííûõ 

Windows Store áèá-

ëèîòåêà 

ffmpg áèáëèîòåêà 

Êîíâåðòàöèÿ çàãðóçêà 

ïðîöåññîðà 

âðåìÿ 

êîíâåðòà-

öèè 

çàãðóçêà 

ïðîöåññîðà 

âðåìÿ 

êîíâåðòà-

öèè 

èç mp3 â wma 60% 3 ñ. error 

èç wma â mp3 55% 3 ñ. 30% 6 ñ. 
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî çàãðóçêà ïðîöåññîðà äëÿ áèáëèîòåêè 

ffmpg çíà÷èòåëüíî ìåíüøå â ñëó÷àå êîíâåðòàöèè èç wma â mp3, íî 

âðåìÿ ïðè ýòîì â äâà ðàçà áîëüøå. Ó÷èòûâàÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëî-

ãèè çàãðóçêà ïðîöåññîðà íå òàê êðèòè÷íà êàê âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, òà-

êèì îáðàçîì â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå Windows Store 

áèáëèîòåêå. 

Äëÿ âàðèàíòà êîíâåðòàöèÿ èç mp3 â wma áåçóñëîâíî ëó÷øå 

èñïîëüçîâàòü áèáëèîòåêó Windows Store, òàê êàê ffmpg áèáëèîòåêà 

íå ïîêàçàëà ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. 

Åñëè æå ñðàâíèâàòü ýòè äâå áèáëèîòåêè â ïåðåêîäèðîâêå 

lossless ôîðìàòîâ, òî ñäåëàòü ýòî ìîæíî ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ffmpg, Windows Store áèáëèîòåêà â ýòîì ñëó÷àå âûäàåò íåèçâåñòíóþ 

îøèáêó (ðèñ. 7).  

 
Ðèñóíîê 7 - Îøèáêà ïðè ïåðåêîäèðîâêå lossless ôîðìàòîâ.  

Windows Store 

 

Âûâîäû: Êàê âèäíî èç ïðîâåäåííûõ èñëåäîâàíèé Windows 

Store áèáëèîòåêè ëó÷øå äëÿ ðàáîòû ñ Windows media formats, òàêèõ 

êàê wma èëè wav. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ffmpg äëÿ ýòèõ öåëåé, ìî-

ãóò âîçíèêíóòü íåêîòîðûå òðóäíîñòè ïðè ïåðåêîäèðîâêå ýòèõ ôîðìà-

òîâ. 

Åñëè íóæíî ïåðåêîäèðîâàòü lossless ôîðìàòû (íàïð. flac èëè 

ogg) – åñòü âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ýòî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ffmpg. 

Windows Store íå ïîääåðæèâàþò lossless ôîðìàòû. 
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À.À. Ëèòâèíîâ, Ì.Â. Ïàâëåíêî, À.À. Ìàòâååâ   

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÀÍÀËÈÇÀ ÐÀÁÎÒÛ ÊËÈÍÈÊÈ 

ÕÈÐÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß  

 

Аннотация. В работе рассматривается вариант технологии (методов, 

средств) информационного анализа работы клиники хирургического 

профиля, которая базируется на специальном программном обеспечении 

поддержки работы менеджера клиники по вопросам планирования ак-

тивностей и ресурсов, врача-эксперта по вопросам возможной коррек-

тировки существующих стандартов. Рассмотренная технология мо-

жет быть использована для создания системы поддержки принятия ре-

шений по управлению клиникой хирургического профиля.  

Ключевые слова: стандарты, планирование, расписание, информацион-

ная система, хирургическое отделение, алгоритм.  

 

Ââåäåíèå. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå îðãàíèçàöèè è ïîâûøåíèå êà-

÷åñòâà óñëóã ìåäèöèíñêîé ïîìîùè, èíòåíñèôèêàöèÿ òðóäà âðà÷åé 

ïîëèêëèíèê è ñòàöèîíàðîâ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ó÷ðåæäåíèé 

çäðàâîîõðàíåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî íà êà÷åñòâî ëå÷åíèÿ âëèÿåò ìíîãî 

ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, ñâîåâðåìåííîå è ïîëíîå îáñëåäîâàíèå áîëü-

íûõ, âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòàïàìè îêàçàíèÿ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè, 

êîíòðîëü äåÿòåëüíîñòè ìåäïåðñîíàëà, âíåäðåíèå íîâûõ ìåòîäîâ äèàã-

íîñòèêè è ëå÷åíèÿ. Íå ìåíåå âàæíûì â óëó÷øåíèè äèàãíîñòèêî-

ëå÷åáíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ åãî ñòàíäàðòèçàöèÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå 

äëÿ ñòàíäàðòèçàöèè ëå÷åíèÿ èìåþò ïðîòîêîëû ïðåäîñòàâëåíèÿ ìåäè-

öèíñêîé ïîìîùè, êîòîðûå íà÷àëè áîëåå àêòèâíî âíåäðÿòüñÿ â ïî-

ñëåäíèå ãîäû [1]. 

Îäíîé èç ïðîáëåì ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå-

îïèñàíèå âðà÷îì-ýêñïåðòîì ïðîòîêîëîâ, êîòîðûå îòðàæàþò ñïåöèôè-

êó óñëóã äëÿ êëèíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [2, 3], ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ìíî-

æåñòâî ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïàöèåíòîì (íàïð.: âåñ, 

ðåàêöèÿ íà ïðåïàðàòû è äð.) è âëèÿþùèõ íà îáÿçàòåëüíîñòü âûïîë-

íåíèÿ òåõ èëè èíûõ ëå÷åáíûõ/äèàãíîñòè÷åñêèõ àêòèâíîñòåé. Â ðå-

çóëüòàòå ïðîòîêîë ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àêòèâíîñòåé, ðàç-
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áèòûõ íà ôàçû-ýòàïû ëå÷åíèÿ (íàïð., äëÿ õèðóðãè÷åñêèõ áîëüíûõ – 

ïðåäîïåðàöèîííûé ýòàï, îïåðàöèîííûé, èíòåíñèâíàÿ òåðàïèÿ, ïîñëå-

îïåðàöèîííîå ëå÷åíèå), ñâÿçàííûõ ñ 5-þ îñíîâíûìè êëàññàìè ðåñóð-

ñîâ: ìåäèêàìåíòû, ìàòåðèàëû, êîéêè, îïåðàöèîííîå âðåìÿ, èñïîëíè-

òåëè. 

Ðîëü òàêèõ ïðîòîêîëîâ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 

ïëàíà ëå÷åíèÿ áîëüíîãî, ïëàíèðîâàíèÿ àêòèâíîñòåé è ðåñóðñîâ, ïëà-

íèðîâàíèÿ ðàáîòû êëèíèêè, îöåíêè ñòîèìîñòè è êà÷åñòâà ëå÷åíèÿ, 

ïîñòðîåíèÿ ñòðàõîâîé ìåäèöèíû [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå 

ïî ïðèìåíåíèþ òåõ èëè èíûõ àêòèâíîñòåé âñåãäà îñòàåòñÿ çà ëå÷à-

ùèì âðà÷îì è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîòîêîë ìîæåò ðàñöåíèâàòüñÿ 

êàê áàçà äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè åãî ðàáîòû. Âàæíûì àñïåêòîì 

ñòàíäàðò-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûå ôàçû ìî-

íèòîðèíãà è îïòèìèçàöèè ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ñ èí-

ôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè [5]. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå èí-

ôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííîé íà ìîíèòîðèíã ðàáîòû êëè-

íèêè ïî çàäàííûì ñòàíäàðòàì, âûäåëåíèå ïðîòîêîëîâ è èõ îïòèìèçà-

öèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì âîïðîñîì ìåäèöèíñêîé èíôîðìàòèêè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò òåõíî-

ëîãèè (ìåòîäîâ, ñðåäñòâ) àíàëèçà ðàáîòû êëèíèêè õèðóðãè÷åñêîãî 

ïðîôèëÿ, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ñïåöèàëüíîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-

íèè ïîääåðæêè ðàáîòû ìåíåäæåðà êëèíèêè ïî âîïðîñàì ïëàíèðîâà-

íèÿ àêòèâíîñòåé è ðåñóðñîâ, âðà÷à-ýêñïåðòà ïî âîïðîñàì âîçìîæíîé 

êîððåêòèðîâêè ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïîíÿòèå ïðîòîêîëà, êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ 

â äàííîé ðàáîòå, ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òðåìÿ îñíîâíûìè êîí-

öåïòàìè: êëèíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì (êëèíè÷åñêèì äèàãíîçîì), îïåðà-

öèåé è åå õàðàêòåðèñòèêàìè (òèï, ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ñëîæíîñòü), 

ïðåáûâàíèåì íà êîéêå îïðåäåë¸ííîãî òèïà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

äàííîå ïîíÿòèå ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ «ïîòîêà ðàáîò» (àáñòðàêöèÿ, 

îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòóðó è ïîðÿäîê àêòèâíîñòåé, âðåìåííûå è ïðî-

ñòðàíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíèå ëþäñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ 

ðåñóðñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè, êîòîðàÿ èìååò öåííîñòü äëÿ êëèåíòà) 

[5]. Îñíîâíûìè ôàçàìè ïîòîêà ðàáîò îïåðàòèâíîãî ëå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ: 

ïîäãîòîâêà ê îïåðàöèè, ïðîâåäåíèå îïåðàöèè, ðåàíèìàöèîííàÿ è èí-

òåíñèâíàÿ òåðàïèÿ, ïîñëåîïåðàöèîííîå ëå÷åíèå è âûïèñêà. Êàæäàÿ 

ôàçà ïîòîêà èìååò ÷åòêèå âðåìåííûå ãðàíèöû è õàðàêòåðèçèðóåòñÿ 
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èñïîëüçóåìûìè ðåñóðñàìè (êîéêî-äíè, âðåìÿ çàíÿòèÿ îïåðàöèîííîé 

èëè ïðîöåäóðíîãî êàáèíåòà, ìåäèêàìåíòû, ìàòåðèàëû), îòâåòñòâåí-

íûìè èñïîëíèòåëÿìè è öåëüþ (òàáë.1). Èíûìè ñëîâàìè, ïðîòîêîë 

ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î òèïå îïåðàöèè, âðåìåíè íåîáõîäèìîì íà 

âûïîëíåíèå îïåðàöèè, êîëè÷åñòâå äíåé äî- è ïîñëå- îïåðàöèîííîãî 

ëå÷åíèÿ, ïðîöåäóðàõ, ìàòåðèàëàõ è ìåäèêàìåíòàõ. Íàïðèìåð, âðåìÿ 

íà âûïîëíåíèå çàäàííîé îïåðàöèè íå ìîæåò ïðåâûøàòü çàäàííîãî 

âðåìåííîãî èíòåðâàëà, ïðè ýòîì áîëüíîé äîëæåí áûòü ãîñïèòàëèçèðî-

âàí çà óêàçàííîå â ïðîòîêîëå êîëè÷åñòâî äíåé äî îïåðàöèè, ïîäãîòîâ-

ëåí ê îïåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð è ìåäèêàìåíòîâ, è áûòü 

âûïèñàííûì èç êëèíèêè ÷åðåç óêàçàííîå êîëè÷åñòâî äíåé ïîñëå îïå-

ðàöèè.  

Òàáëèöà 1 

Ñâÿçü îñíîâíûõ òèïîâ ðåñóðñîâ ñ ôàçàìè ïîòîêà ðàáîò 

Ôàçà Ðåñóðñû Îòâåòñòâåííûé Öåëü 

Ïðåäîïåðàöèîí-

íàÿ  

Êîå÷íûé ôîíä, 

ìåäèêàìåíòû, 

îáîðóäîâàíèå, 

äð. 

Ëå÷àùèé âðà÷, 

Îáñëóæèâàþ-

ùèé ïåðñîíàë 

Ïîäãîòîâêà  

ê îïåðàöèè 

Îïåðàöèÿ Îïåðàöèîííàÿ, 

ìåäèêàìåíòû, 

ìàòåðèàëû, îáî-

ðóäîâàíèå è äð.  

Îïåðàöèîííàÿ 

áðèãàäà 

Ïðîâåäåíèå 

îïåðàöèè 

Èíòåíñèâíàÿ  

òåðàïèÿ 

Ðåàíèìàöèîííûé 

êîå÷íûé ôîíä,  

ìåäèêàìåíòû, 

ìàòåðèàëû è äð.  

Îáñëóæèâàþ-

ùèé ïåðñîíàë 

Ïåðåõîä ê ïî-

ñëåîïåðàöèîí- 

íîìó ëå÷åíèþ 

Ïîñëåîïåðàöè-

îííàÿ  

Êîå÷íûé ôîíä,  

ìåäèêàìåíòû, 

îáîðóäîâàíèå è 

äð.  

Ëå÷àùèé âðà÷, 

îáñëóæèâàþ-

ùèé ïåðñîíàë 

Âûçäîðîâëåíèå 

è âûïèñêà ïà-

öèåíòà 

Ñïåöèôèêà ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííîé íà ñòàíäàðòû, ñîñòîèò â 

îïðåäåëåíèè ïîòîêà ðàáîò, îòâå÷àþùåãî çàäàííîìó ïðîòîêîëó, è ôèê-

ñàöèè íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ âûïîëíåíèåì ïîòîêà 

ðàáîò äëÿ êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ è îïòèìèçàöèè ñòàíäàðòîâ. Îò ýô-

ôåêòèâíîé ìåòîäèêè àíàëèçà ïîòîêîâ ðàáîò çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü 

ðàáîòû êëèíèêè. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ öåëü è ñòðàòåãèÿ àíàëèçà. 
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Öåëü: 

- Ïðåäñêàçàíèå âîçìîæíûõ ðèñêîâ, ïðîñòîåâ êîåê è, êàê ñëåä-

ñòâèå, íåýôôåêòèâíîé ðàáîòû êëèíèêè, îñëîæíåíèé îïåðàöèè è ëå-

÷åíèÿ ïàöèåíòà, çàäåðæêè åãî ëå÷åíèÿ ïî ñòàíäàðòó. Ðåçóëüòàòîì 

ìîæåò áûòü êîððåêöèÿ ñòàíäàðòà èëè ïðèíÿòèå ðåøåíèé îòíîñèòåëü-

íî îðãàíèçàöèè êëèíèêè. 

- Îïðåäåëåíèå ïèêà ïîñòóïëåíèé áîëüíûõ ïî ãîäàì, ìåñÿöàì, 

äíÿì è, êàê 

ñëåäñòâèå, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïåðåðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñîâ, 

âêëþ÷àÿ ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ (êîåê, îïåðàöèîí-

íûõ) íà ïèêàõ íàãðóçêè. 

Ñòðàòåãèÿ: 

Ïîñêîëüêó âîçðàñò ÷åëîâåêà ñèëüíî âëèÿåò íà åãî çäîðîâüå è, 

ñîîòâåòñòâåííî, ñêàçûâàåòñÿ íà ïîÿâëåíèè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé, 

ðàçáèåíèå âñåãî ìíîæåñòâà ïàöèåíòîâ íà âîçðàñòíûå ãðóïïû è îöåíêà 

èõ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì àíàëèçà ðàáîòû êëèíèêè. Èññëåäîâàíèÿ 

äàííûõ íà îïðåäåëåííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ñïîñîáñòâóåò ïëàíè-

ðîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ. Â ñàìèõ ãðóïïàõ âû-

ïîëíÿåòñÿ ðàçáèåíèå ïî äèàãíîçó è âèäàì îïåðàöèé, â êîòîðûõ âîç-

ìîæíû îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòà. Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî àíàëèçà 

ïðîâîäèòñÿ ôèëüòðàöèþ ãðóïï ïî äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðàì. Êàæ-

äûé ýòàï èìåþ ñâîþ çàäà÷ó (òàáë.2). 

Òàáëèöà 2 

Îñíîâíûå ýòàïû àíàëèçà èíôîðìàöèè 

Ýòàï Öåëü Âðåìåííîé 

ñðåç 

Àíàëèç âîçðàñòíûõ ãðóïï  Îöåíêà êîíòèíãåíòà ïî-

ñòóïàþùèõ ïàöèåíòîâ  

Àíàëèç êëèíè÷åñêèõ ñîñòîÿ-

íèé 

Àíàëèç áîëüíûõ ïî âèäàì, 

êëàññàì îïåðàöèé 

Îöåíêà ðàáîòû êëèíèêè 

Àíàëèç îòêëîíåíèé îò ñòàí-

äàðòà 

Îöåíêà ñòàíäàðòîâ 

Ã
îä
  

Ì
åñ
ÿ
ö
 

Í
åä
åë
ÿ
 

Òàê, àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ 16 âîçðàñòíûõ ãðóïï (ðèñ.1) äàåò 

âîçìîæíîñòü ñïðîãíîçèðîâàòü ðàáîòó êëèíèêè íà áàçå ïîñòóïèâøèõ 

ïàöèåíòîâ çà ïðîøëûå ãîäû. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà ñ êàæäûì ãîäîì 



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 78 

ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óñëóã, ïðè ýòîì îñíîâíûì êîíòèí-

ãåíòîì ÿâëÿþòñÿ ëþäè èç ãðóïïû «25-35». 

Äàëåå, êàæäàÿ ãðóïïà ïàöèåíòîâ àíàëèçèðóþòñÿ â ðàçðåçå ìå-

ñÿöåâ (ðèñ. 2). Òàêàÿ îöåíêà ìîæåò âëèÿòü íà ïðîãíîçèðîâàíèå îò-

êëîíåíèé, îöåíêó êà÷åñòâà ëå÷åíèÿ è ðåñóðñíûå çàòðàòû íà ëå÷åíèå 

(êîëè÷åñòâî ìåñò è äð.). 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ìèíèìóì ïàöèåíòîâ ïîñòóïàåò â ìàå, 

àâãóñòå. Ïèê ïîñòóïëåíèÿ ïàöèåíòîâ - íîÿáðü. Âàæíî îòìåòèòü òàê-

æå, ÷òî â 2011 ãîäó áûëè óáðàíû «êðóòûå» ñïàäû, ïðèñóòñòâóþùèå â 

ïðåäûäóùèå ãîäû. Ýòî ïðîèçîøëî èç-çà ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 

ìåðîïðèÿòèé ïî ïðèâëå÷åíèþ ïàöèåíòîâ â êëèíèêó. Â ñëó÷àå óñòîé-

÷èâîé òåíäåíöèè âîçìîæíû ðåøåíèÿ ïî âðåìåííîìó ñîêðàùåíèþ ðå-

ñóðñîâ êëèíèêè - îòêàç îò àðåíäû äîïîëíèòåëüíîé îïåðàöèîííîé, âå-

äåíèå ñåìèíàðîâ äëÿ âðà÷åé. È, íàîáîðîò, â «ïèêîâûå» ïåðèîäû âîç-

ìîæíî ïëàíèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ (àðåíäà îïåðàöèîííîé 

è êîåê è ïð.) 

 
Ðèñóíîê 1 - Ðàñïðåäåëåíèå áîëüíûõ ïî ãîäàì è âîçðàñòíûì ãðóïïàì 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå áîëüíûõ ïî ìåñÿöàì íà ïðîòÿæåíèè èñ-

ñëåäóåìûõ ëåò 
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Ðàñïðåäåëåíèå ôàêòîâ ïîñòóïëåíèÿ è âûïèñêè â ðàìêàõ íåäåëè 

(ðèñ. 3,4) äàåò èíôîðìàöèþ äëÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

íàãðóçêè â ðàìêàõ íåäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïðîñòîè êîéêè, 

ñãëàäèòü íàãðóçêó íà îïåðàöèîííóþ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, 

ïèêîâûìè äíÿìè ïîñòóïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âòîðíèê è ñðåäà, à äíÿìè 

âûïèñêè - ïÿòíèöà è ñóááîòà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåýôôåêòèâíîìó èñ-

ïîëüçîâàíèþ êîå÷íîãî ôîíäà.  

Îïèñàííûå ýòàïû èññëåäîâàíèÿ ãðóïï äåòàëèçèðóþòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî - ïîë, ñòàòóñ ïàöèåíòà (ïîñòó-

ïèâøèé/âûïèñàâøèéñÿ), êîä äèàãíîçà (âêëþ÷àÿ êëàññû çàáîëåâàíèé 

è êëèíè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ), îïåðàöèè: âèä îïåðàöèè, òèï îïåðàöèè, 

íàëè÷èå ñèìóëüòàííûõ îïåðàöèé, îòêëîíåíèÿ îïåðàöèè, îòêëîíåíèÿ 

â êîëè÷åñòâå êîéêî-äíåé. 

Îñîáóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò îöåíêà ðàáîòû êëèíèêè ïî êëàñ-

ñàì çàáîëåâàíèé, ãðóïïàì è îòäåëüíûì êëèíè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì, âè-

äàì è òèïàì îïåðàöèé ñ ïîèñêîì îòêëîíåíèé îò ñòàíäàðòîâ. 

Ãëàâíàÿ ôîðìà ïðîãðàììû àíàëèçà ìåäèöèíñêèõ äàííûõ ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðàñïðåäåëåíèå ïîñòóïèâøèõ ïàöèåíòîâ ïî äíÿì íåäåëè 

 
Ðèñóíîê 4 - Ðàñïðåäåëåíèå âûïèñàâøèåñÿ ïàöèåíòû ïî äíÿì íåäåëè 
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Ðèñóíîê 5 - Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû 

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ çàïðîñîâ ñî ñëîæíîé 

êîìáèíàöèåé ïàðàìåòðîâ áûë ââåäåí ìåõàíèçì øàáëîíîâ. Êàæäûé 

øàáëîí âûáîðêè ñîõðàíÿåòñÿ â îòäåëüíûé ôàéë è äàëåå ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàí äëÿ ðó÷íîãî èëè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà îòêëîíå-

íèé, àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ. 

Âàæíîé ôóíêöèîíàëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííîãî ðåøå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè, è, ñîîòâåòñòâåííî, îöåíêè 

íåñêîëüêèõ ðåçóëüòàòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íà áàçå ðàçíûõ øàáëîíîâ 

çàïðîñîâ. Íàïðèìåð, îöåíêà äîëè óðîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé îò îáùåãî 

÷èñëà îïåðàöèé. 

Âàæíûì òåõíè÷åñêèì àñïåêòîì ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 

äèíàìè÷åñêè ôîðìèðóåìûõ ëÿìáäà-âûðàæåíèé äëÿ îáðàáîòêè â ïà-

ìÿòè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ (äî 100 òûñÿ÷ 

îáúåêòîâ), ÷òî äàåò âûèãðûø â ñðàâíåíèè ñ ÑÓÁÄ íà áîëüøîì êîëè-

÷åñòâå çàïðîñîâ. 

Âûâîäû. Ðàññìîòðåí ïîðÿäîê îöåíêè ðàáîòû êëèíèêè ïî âû-

áðàííûì ïîêàçàòåëÿì è ìåòîä îöåíêè, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî 

âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ìàðêåòèíãîâûõ, óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, 

îöåíêè ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàáîòû 

ñèñòåìû àíàëèçà ìåäèöèíñêèõ äàííûõ äëÿ ïîääåðæêè ïëàíèðîâàíèÿ 

ðåñóðñîâ ìåäèöèíñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ íà ïðèìåðå êëèíèêè õèðóðãè÷å-

ñêîãî ïðîôèëÿ. Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â 
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êà÷åñòâå ïëàòôîðìû äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé ïî óïðàâëåíèþ êëèíèêîé õèðóðãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.  
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À.A. Ëèòâèíîâ, A.Ñ. Âÿêèëîâ, À.È. Áðåæíåâ  

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÎÉ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ  

ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÍÀ ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ 

 

Аннотация. В данной работе рассмотрен вариант разработки гибкой 

информационной системы поддержки стандартов. Результатом рабо-

ты является подход генерации стандартов на основе существующей 

практики лечения, что позволяет обеспечить гибкость медицинской 

информационной системы и является неотъемлемой частью систем 

контроля качества и стоимости лечения. 

Ключевые слова: стандарт, протокол, информационная система, сервис. 

 

Ââåäåíèå è àêòóàëüíîñòü òåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáëàñòè 

çäðàâîîõðàíåíèÿ îðãàíèçóþòñÿ ðàáîòû ïî ñòàíäàðòèçàöèè, ñ öåëüþ 

ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ìåäèöèíñêîé ïîìîùè. Âûñîêîå êà÷åñòâî òàêîé 

ïîìîùè íåâîçìîæíî áåç ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå áàçèðóþò-

ñÿ íà ñòàíäàðòàõ äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ, ïðåñëåäóþùèõ öåëü èñïîëü-

çîâàíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì ñïîñîáîì 

[1]. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûìè âîïðîñàìè ìåäèöèíñêîé èíôîðìà-

òèêè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé 

ïîääåðæêè (ïîñòðîåíèÿ, âûïîëíåíèÿ, êîíòðîëÿ) ñòàíäàðòîâ ìåäèöèí-

ñêîé ïîìîùè, áåç êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí êà÷åñòâåííûé 

êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ ìåäèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñòàíäàðòà [2]. Âíåäðå-

íèå ñòàíäàðòîâ, îñíîâàííûõ íà ýâðèñòè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ 

îöåíêàõ îïûòà óñïåøíîãî ëå÷åíèÿ êëèíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, íà áàçå 

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ïîâûñèòü óðî-

âåíü ìîíèòîðèíãà, ïëàíèðîâàíèÿ àêòèâíîñòåé è ðåñóðñîâ, îïòèìèçè-

ðîâàòü áèçíåñ-ïðîöåññû.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ. 

Ïîñòðîåíèå ñèñòåì íàïðàâëåííûõ íà ïîääåðæêó ñòàíäàðòîâ ñâÿçàíî ñ 

ðåøåíèåì ðÿäà ïðîáëåì: ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïðîòîêîëîâ, ñòðóêòóðà è 

ïîäðîáíîñòü îïèñàíèÿ ïðîòîêîëîâ, ó÷åò îòêëîíåíèé è àëüòåðíàòèâ, 

ó÷åò àíàëîãîâ ìåäèêàìåíòîâ, àäàïòàöèÿ ñèñòåìû ê äèíàìèêå èçìåíå-
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íèé áèçíåñ-ïðîöåññîâ, ó÷åò ñïåöèôèêè è îðãàíèçàöèè êëèíèêè, èíòå-

ãðàöèÿ êîìïîíåíòîâ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. 

Ïóòü ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [2] è îñíî-

âàííûé íà îïèñàíèè ïðîòîêîëà ýêñïåðòîì-ìåäèêîì ñ åãî ïîñëåäóþ-

ùåé òðàíñôîðìàöèåé â ïîòîê ðàáîò WF ñ äèíàìè÷åñêîé ñâÿçüþ ñ ïîä-

ñèñòåìàìè, íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïî ðÿäó ïðè÷èí, îñíîâíûìè èç 

êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: æåñòêîñòü çàäàíèÿ ïîðÿäêà àêòèâíîñòåé (â ðåàëü-

íîé æèçíè âûáîð àêòèâíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðåðîãàòèâîé ëå÷àùåãî âðà-

÷à, ñòàíäàðò èãðàåò âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü); ñëîæíîñòü îïèñàíèÿ ïðî-

òîêîëà, ó÷åòà âñåõ àëüòåðíàòèâ, àíàëîãîâ ìàòåðèàëîâ è ìåäèêàìåí-

òîâ; ñëîæíîñòü âûäåëåíèÿ êëèíè÷åñêèõ ñëó÷àåâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçû-

âàþòñÿ êîìïëåêñû àêòèâíîñòåé, ó÷èòûâàþùèõ êðîìå êëèíè÷åñêîãî 

äèàãíîçà òàêæå ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, âëèÿþùèõ íà 

îáÿçàòåëüíîñòü àêòèâíîñòåé.  

Ó÷èòûâàÿ ìíîæåñòâî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòàðåíèåì è âíå-

äðåíèåì òàêîé ñèñòåìû, â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èíîé ïîä-

õîä, îñíîâàííûé íà äèíàìè÷åñêîì ïîñòðîåíèè ñòàíäàðòîâ áåç æåñò-

êîé ñòðóêòóðû ïîòîêà ðàáîò, ñâÿçàííîãî ñ îñóùåñòâëåíèåì ïðîòîêîëà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðîòîêîë ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà ëåãêî ïðåäñòàâèòü 

êàê ìíîæåñòâî àêòèâíîñòåé (íå âñåãäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ), êîòîðîå 

ðàçáèòî îïðåäåë¸ííîå êîëè÷åñòâî ôàç. Íàïðèìåð, ïðåäîïåðàöèîííàÿ, 

îïåðàöèîííàÿ, èíòåíñèâíàÿ òåðàïèÿ, ïîñòîïåðàöèîííàÿ. Ôàçû â ñâîþ 

î÷åðåäü ñîñòîÿò èç ïîòåíöèàëüíî ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ àêòèâíîñòåé 

(ñ òî÷êè çðåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè, à íå ðåàëüíîãî õîäà ñîáû-

òèé), êîòîðûå ñâÿçàíû ñ 5-þ îñíîâíûìè òèïàìè ðåñóðñîâ: ìåäèêàìåí-

òû, ìàòåðèàëû, êîéêè, îïåðàöèîííîå âðåìÿ è èñïîëíèòåëè. Íà ðèñ.1 

ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ìîäåëü ïðîòîêîëà è åãî âûïîëíåíèå. Ïðîòîêîë 

ñîñòîèò èç ðàñïðåäåëåííûõ âî âðåìåíè àêòèâíîñòåé. Ïðÿìîóãîëüíèêè 

ñ áóêâàìè îçíà÷àþò òèï è âðåìåííûå ðàìêè âûïîëíåíèÿ àêòèâíîñòåé 

çàäàííîãî òèïà (Ì – ìåäèêàìåíòîçíîå ëå÷åíèå, îòðàæåííîå ëèñòîì 

íàçíà÷åíèé; ÒÐ – ëå÷åáíàÿ ïðîöåäóðà; Î – îïåðàöèÿ; À – ëàáîðàòîð-

íîå èññëåäîâàíèå (íàïð., îáùèé àíàëèç êðîâè); DP – äèàãíîñòè÷åñêàÿ 

ïðîöåäóðà). Âåðòèêàëüíûå ïðÿìîóãîëüíèêè, îáúåäèíÿþùèå ãðóïïû 

àêòèâíîñòåé – ôàçû. Ãîðèçîíòàëüíûå - 5 îñíîâíûõ òèïîâ: ìåäèêàìåí-

òîçíîå ëå÷åíèå, ëå÷åáíûå ïðîöåäóðû, îïåðàöèÿ, ëàáîðàòîðíîå èññëå-

äîâàíèå, äèàãíîñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû. 
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Ðèñóíîê 1 - Îáùàÿ ìîäåëü âûïîëíåíèÿ ïðîòîêîëà 

 

Â öåëîì, äàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ñëåäóþùåå. Ïîñëå îïðåäå-

ëåíèÿ êëèíè÷åñêîãî äèàãíîçà [3] áîëüíîãî, ëå÷àùèì âðà÷îì ïëàíèðó-

åòñÿ íàáîð àêòèâíîñòåé. Â õîäå ïëàíèðîâàíèÿ ëå÷àùèé âðà÷ îïèðàåò-

ñÿ íà ïðîòîêîë ëå÷åíèÿ, ñâÿçàííûé ñ êëèíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì (ïàöè-

åíò âîçðàñòíîé ãðóïïû «50-60 ëåò» ñ êëèíè÷åñêèì äèàãíîçîì «ÿçâà 

æåëóäêà îñëîæíåííàÿ êðîâîòå÷åíèåì … ñòåïåíè òÿæåñòè» ñ âåñîì …). 

Ëå÷àùèé âðà÷ ìîæåò èçìåíÿòü ñòàíäàðòíûé íàáîð àêòèâíîñòåé, ïðåä-

ñòàâëåííûõ ïðîòîêîëîì, ïðè ýòîì âîçìîæíî ñîãëàñîâàíèå ââåäåíèÿ 

òàêèõ èçìåíåíèé ñ êîíòðîëèðóþùåé èíñòàíöèåé (íàïð., çàâ. îòäåëå-

íèåì). Â èäåàëå, ïðè ïðàâèëüíîì ïîñòðîåíèè ïðîòîêîëà è îòñóòñòâèè 

îñëîæíåíèé ëå÷åíèÿ, ðàáîòà ëå÷àùåãî âðà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîäòâåðæäå-

íèþ ïëàíèðîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ àêòèâíîñòåé, ïðåäóñìîòðåííûõ 

ïðîòîêîëîì. Ïëàíèðîâàíèå àêòèâíîñòåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è â 

ðàìêàõ ôàçû è ïî ôàçàì, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàíèå èõ ñî 

ñòðóêòóðàìè, îòâå÷àþùèìè çà èõ îñóùåñòâëåíèå, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ 

ñîîòâåòñòâóþùèìè èíôîðìàöèîííûìè ïîäñèñòåìàìè-êîìïîíåíòàìè. 

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü îòìåíó çàïëàíèðîâàííûõ àêòèâ-

íîñòåé è, åñòåñòâåííî, âåñòè ìîíèòîðèíã ïðîöåññà èçìåíåíèé.  

Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû îáåñïå÷è-

âàþùåé ïîääåðæêó ïîäîáíîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ.2.ððèñ.èñ.2. 
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Ðèñóíîê - Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû 

 

Âñå êîìïîíåíòû áèçíåñ-ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû ñâîèìè èíôîð-

ìàöèîííûìè îòðàæåíèÿìè – ïðîãðàììíûìè ñëóæáàìè-

êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ÷åðåç ñëîé èíòåãðàöèè 

(middleware), ïðè ýòîì ïîëèòèêà ñâÿçè ýòèõ êîìïîíåíòîâ ìîæåò áûòü 

èçìåíåíà â ëþáîé ìîìåíò áåç îñîáûõ óñèëèé. Âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñ-

òåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáìåíà ñîîáùåíèÿìè. Ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé 

êîíòðîëèðóåòñÿ ñëîåì èíòåãðàöèè, êîòîðûé êðîìå ìàðøðóòèçàöèè è 

ïîëèòèêè îòâå÷àåò çà âåäåíèå èñòîðèè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ñîçäàâàÿ 

èíôîðìàöèîííóþ áàçó äëÿ ôàç ìîíèòîðèíãà è îïòèìèçàöèè áèçíåñ-

ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ñèñòåìû, ïîäêëþ÷åíèå íîâûõ 

ïîäñèñòåì íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ èëè ôèíàíñîâûõ 

çàòðàò: îïðåäåëÿåòñÿ òèï ñîîáùåíèé, çà îáðàáîòêó êîòîðûõ îòâå÷àåò 

äàííûé êîìïîíåíò; ìàðøðóò è ñïîñîá äîñòóïà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ 

ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîå ñîõðàíåíèå íà ñòîðîíå êëèåíòîâ óæå 

ñóùåñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ìåõàíèçìîâ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ñîîáùåíèé â ñòðóêòóðû è ôóíêöèè ïðè-

íÿòûå âíóòðè ñèñòåìû.  

Äàííûå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü îá èñïîëüçîâàíèè ñåð-

âèñíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà [4] è àðõèòåêòóðå «øèíà ñîáûòèé» 

(event-bus) äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû [5]. Â îñíîâå ëåæèò èäåÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ, ñëàáî ñâÿçàííûõ çàìåíÿåìûõ êîìïîíåíòîâ, 

îñíàùåííûõ ñòàíäàðòèçèðîâàííûìè èíòåðôåéñàìè äëÿ âçàèìîäåéñò-
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âèÿ ïî ñòàíäàðòèçèðîâàííûì ïðîòîêîëàì. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ñòàí-

äàðòîì îáìåíà ñîîáùåíèÿìè ïîíèìàåòñÿ âíóòðåííèé ñòàíäàðò ñèñòå-

ìû, ñîãëàñíî êîòîðîìó âñå àêòèâíîñòè è òèïû îáðàáîò÷èêîâ êëàññè-

ôèöèðóþòñÿ. 

Ïðèìåíåíèå àðõèòåêòóðû øèíû ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû. Ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû 

 

Ðàáîòà èíòåãðàöèîííîãî ñëîÿ îñíîâàíà íà òðåõ êîìïîíåíòàõ: 

äèñïåò÷åð (Scheduler), ïëàíèðîâùèê (Oracle), ìåíåäæåð ïðîòîêîëîâ 

(PMgr). “Scheduler”, ãëàâíûì îáðàçîì çàíèìàåòñÿ ïåðåíàïðàâëåíèåì 

ñîîáùåíèé, ðåãèñòðàöèåé êîìïîíåíòîâ, îòâå÷àåò çà âûïîëíåíèå ïîëè-

òèêè ïåðåñûëêè ñîîáùåíèé, âåäåò ëîã. “Oracle” îòâå÷àåò çà àíàëèç 

âîçìîæíîñòè íàçíà÷åíèÿ è âûïîëíåíèÿ ñïèñêà àêòèâíîñòåé ïðîòîêî-

ëà, äëÿ ýòîãî îí îïðàøèâàåò âñå âîçìîæíûå êîìïîíåíòû-

èñïîëíèòåëè, îòâå÷àþùèå çà âûïîëíåíèå àêòèâíîñòåé çàäàííîãî òè-

ïà, è àíàëèçèðóåò ïîëó÷åííûå âàðèàíòû, ñ âîçìîæíûì âûáîðîì îï-

òèìàëüíîãî. Ðåçóëüòàò åãî ðàáîòû – ïëàí âûïîëíåíèÿ àêòèâíîñòåé, 

êîòîðûé ïîäòâåðæäàåòñÿ ëå÷àùèì-âðà÷îì. Çà àíàëèç êëèíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ (êëèíè÷åñêîãî äèàãíîçà ñ äîïîëíèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè, îïèñûâàþùèìè ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà ïðè ïîñòóïëåíèè) è åãî 

ñâÿçü ñ ïðîòîêîëîì îòâå÷àåò êîìïîíåíò ìåíåäæåðà ïðîòîêîëà.  
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Âàæíûì êîìïîíåíòîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ «ÀÐÌ ëå÷àùåãî âðà-

÷à», ðàáîòà êîòîðîãî ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ: îïðåäåëåíèå êëè-

íè÷åñêîãî äèàãíîçà; çàïðîñ ïðîòîêîëà ó ìåíåäæåðà ïðîòîêîëîâ. Åñëè 

òàêîé ïðîòîêîë ñóùåñòâóåò, òî ñîãëàñíî åìó è ñïåöèôèêè êëèíè÷å-

ñêîãî ñëó÷àÿ, ôîðìèðóåòñÿ ïëàí ëå÷åíèÿ, ïðè ýòîì âðà÷ ìîæåò îòìå-

íèòü âñå àêòèâíîñòè ïðîòîêîëà, íàçíà÷èâ ñâîè, ÷òî äàëåå àíàëèçèðó-

åòñÿ ïîäñèñòåìàìè ïåðåñìîòðà ñòàíäàðòîâ è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà. Ñîç-

äàííûé ïëàí ïðîâåðÿåòñÿ íà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ êîìïîíåíòîì 

ïëàíèðîâàíèÿ è ïðè óñïåøíîì ïëàíèðîâàíèè ïðîèñõîäèò íàçíà÷åíèå 

àêòèâíîñòåé íà êîìïîíåíòû-èñïîëíèòåëè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âðà÷ 

ìîæåò èçìåíÿòü ïëàí â ïðîöåññå èñïîëíåíèÿ: óäàëÿòü çàïëàíèðîâàí-

íûå àêòèâíîñòè, äîáàâëÿòü íîâûå.  

Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî íåâîçìîæíî ïðåäîïðåäåëèòü èçíà÷àëüíî 

âñå âîçìîæíûå ïðîòîêîëû, ñèñòåìà íàïðàâëåíà íà ïîñòåïåííîå èõ 

ââåäåíèå è ýâîëþöèþ. Èçíà÷àëüíî ââåäåíèå â ýêñïëóàòàöèþ îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ñ îãðàíè÷åííûì íàáîðîì ïðîòîêîëîâ, êîòîðûå çàäàíû ýêñïåð-

òîì, ëèáî ñ ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óæå ñóùåñòâóþùèõ ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ äàííûõ, ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì íà ïîäõîä îðèåíòèðî-

âàííûé íà ñòàíäàðòû. Ïðîòîêîë èìååò ðÿä îáÿçàòåëüíûõ è íåîáÿçà-

òåëüíûõ àêòèâíîñòåé ðàçáèòûõ íà ôàçû. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðîòî-

êîëà (èëè äàæå ñòàíäàðòà) ëå÷àùèé âðà÷ ñòðîèò ïëàí ëå÷åíèÿ ñàìî-

ñòîÿòåëüíî, ñîõðàíÿÿ ôîðìàò îïèñàíèÿ ëå÷åíèÿ ñîãëàñíî ïðîòîêîëó 

(ôîðìàò çàäàíèÿ è òèïû àêòèâíîñòåé, ïðèâÿçàííîñòü ê ôàçàì). Ïî 

ìåðå íàêîïëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ëå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ïðî-

òîêîëîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïðîõîäÿò ñòàäèè: àíàëèçà, àïðîáà-

öèè, óòâåðæäåíèÿ è âíåäðåíèÿ. 

Âûâîä. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü ìåäèöèíñêîé èí-

ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñ ïîääåðæêîé ìåäèöèíñêèõ ñòàíäàðòîâ. 

Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ìàñøòàáèðî-

âàòü è ðàñøèðÿòü ñèñòåìó, çà ñ÷åò ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííîãî è öåí-

òðàëèçîâàííîãî ïîäõîäà, äîïîëíÿòü íîâûìè ñåðâèñàìè-

èñïîëíèòåëÿìè íå âíîñÿ èçìåíåíèé â ðàáîòó ñèñòåìû, ãåíåðèðîâàòü 

ñòàíäàðòû ïðè ëå÷åíèè è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ âûïîë-

íåíèÿ ñòàíäàðòîâ. 
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ÓÄÊ 004.42 

Ë.ß. Ìàðòèíîâè÷, Î.Î. Ñòåöåíêî  

ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ 

ÑÊËÀÄÀÍÍß ÐÎÇÊËÀÄÓ ÇÀÍßÒÜ Ó ÊÎËÅÄÆ² 

 

Анотація. Розроблено автономне програмне забезпечення для складання 

розкладу занять у коледжі, з урахуванням обмежень на кількість щоден-

ного та тижневого навантаження для студентів, неприпустимості 

пропусків між заняттями для студентів та обмежень тижневого нава-

нтаження для викладачів на основі навчального та робочого планів.  

Ключові слова: алгоритм, оптимальне управління ресурсами, тижневе 

навантаження, навчальний план, робочий план, об’єктно-орієнтований 

підхід, Borland Delphi, база даних.  

 

Âñòóï. ßê³ñòü ï³äãîòîâêè ñòóäåíò³â ó êîëåäæàõ, à òàêîæ åôåê-

òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïåäàãîã³÷íîãî ïîòåíö³àëó çàëåæàòü ïåâíîþ ì³-

ðîþ â³ä ð³âíÿ îðãàí³çàö³¿ íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó. Ðîçêëàä çàíÿòü º îäí³-

ºþ ç îñíîâíèõ ñêëàäîâèõ öüîãî ïðîöåñó. Îñê³ëüêè âñ³ ôàêòîðè, ùî 

âïëèâàþòü íà ðîçêëàä, ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî âðàõóâàòè, à ³íòåðåñè 

ó÷àñíèê³â íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó ð³çíîìàí³òí³, çàâäàííÿ ñêëàäàííÿ 

ðîçêëàäó º áàãàòîêðèòåð³àëüíèì ç íå÷³òêîþ áåçë³÷÷þ ôàêòîð³â. Âèð³-

øåííÿ òàêèõ çàâäàíü, ÿê ïðàâèëî, çä³éñíþºòüñÿ â äâà åòàïè: îòðè-

ìàííÿ îïòèìàëüíîãî (ç òî÷êè çîðó âèêîðèñòîâóâàíèõ êðèòåð³¿â) âàð³-

àíòà ³ éîãî ïîäàëüøà äîðîáêà ëþäèíîþ ç ìåòîþ ìàêñèìàëüíîãî âðà-

õóâàííÿ íåôîðìàë³çîâàíèõ ôàêòîð³â. Íàéá³ëüøèé âíåñîê ó ðîçâèòîê 

òåîð³¿ ðîçêëàä³â[1] âíåñëè: Ëåâèí Â.I. [5], À. Êîôìàí[ 6], Òàíàºâ B.C. 

[7] òà ³í. Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî âèð³øåííÿ ïåðøîãî åòàïó ïðîáëåìè 

- ðîçðîáêà àâòîìàòè÷íîãî ñòâîðåííÿ ðîçêëàäó çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ. Äëÿ 

ðîçðîáêè àëãîðèòìó â ïåðøó ÷åðãó áóëè âèä³ëåí³ âèìîãè äî ðîçêëàäó 

çàíÿòü. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà ïðîãðàìíî-

ãî ïðîäóêòó äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó çàíÿòü 

íàâ÷àëüíîãî çàêëàäó ²-²² ð³âíÿ àêðåäèòàö³¿ íà îñíîâ³ íàâ÷àëüíîãî òà 

ðîáî÷îãî ïëàí³â ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü íà ê³ëüê³ñòü ãîäèí òèæíå-

âîãî òà ùîäåííîãî íàâàíòàæåííÿ äëÿ ñòóäåíò³â, íåïðèïóñòèìîñò³ 

                                 

 © Ìàðòèíîâè÷ Ë.ß., Ñòåöåíêî Î.Î., 2013 
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ïðîïóñê³â ì³æ çàíÿòòÿìè äëÿ ñòóäåíò³â òà ð³âíîì³ðíîãî òèæíåâîãî 

íàâàíòàæåííÿ äëÿ âèêëàäà÷³â. 

Ð³øåííÿ çàäà÷³. Çàëåæíî â³ä ïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿ ³ ïîñë³äîâ-

íîñò³ âèêîíóâàíèõ êðîê³â ðîçð³çíÿþòü ð³çí³ âèäè àëãîðèòì³â: 

1. Ë³í³éíèé; 

2. Àëãîðèòì ç ðîçãàëóæåííÿì;  

3. Öèêë³÷íèé; 

4. Êîìá³íîâàíèé àëãîðèòì - ì³ñòèòü äåê³ëüêà ç ïîïåðåäí³õ àë-

ãîðèòì³â. 

Ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì (àíãë. genetic algorithm) — öå åâîëþö³é-

íèé àëãîðèòì ïîøóêó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ îï-

òèì³çàö³¿ ³ ìîäåëþâàííÿ øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî ï³äáîðó, êîìá³íóâàííÿ 

³ âàð³àö³¿ øóêàíèõ ïàðàìåòð³â ç âèêîðèñòàííÿì ìåõàí³çì³â, ùî íàãà-

äóþòü á³îëîã³÷íó åâîëþö³þ. Îñîáëèâ³ñòþ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó º àê-

öåíò íà âèêîðèñòàííÿ îïåðàòîðà "ñõðåùåííÿ", ÿêèé âèêîíóº îïåðà-

ö³þ ðåêîìá³íàö³þ ð³øåíü-êàíäèäàò³â, ðîëü ÿêî¿ àíàëîã³÷íà ðîë³ 

ñõðåùåííÿ â æèâ³é ïðèðîä³. "Áàòüêîì-çàñíîâíèêîì" ãåíåòè÷íèõ àë-

ãîðèòì³â ââàæàºòüñÿ Äæîí Ãîëëàíä (àíãë. John Holland), êíèãà ÿêîãî 

"Àäàïòàö³ÿ â ïðèðîäíèõ ³ øòó÷íèõ ñèñòåìàõ" (àíãë. Adaptation in 

Natural and Artificial Systems) º ôóíäàìåíòàëüíîþ â ö³é ñôåð³ äîñë³-

äæåíü. Ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè º íîâèì íàïðÿìêîì ó àëãîðèòì³. Âîíè 

çäàòí³ íå ò³ëüêè âèð³øóâàòè ³ ñêîðî÷óâàòè ïåðåá³ð ó ñêëàäíèõ çà-

âäàííÿõ, àëå é ëåãêî àäàïòóâàòèñÿ äî çì³íè ïðîáëåìè. 

Â ïðîãðàì³ àâòîìàòè÷íîãî ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó çàíÿòü áóâ âè-

êîðèñòàíèé ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì, ùî âêëþ÷àº â ñåáå âñ³ îïèñàí³ âè-

ùå âèäè àëãîðèòì³â. 

Ñõåìà ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó: 

Ãåíåðàö³ÿ âèïàäêîâîãî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó 

2. Ïåðøå ïîêîë³ííÿ ñòâîðþºòüñÿ ç äîâ³ëüíî âèáðàíèõ ð³øåíü 

(õðîìîñîì), íà â³äì³íó â³ä ñòàíäàðòíèõ ìåòîä³â, êîëè ïî÷àòêîâèé 

ñòàí çàâæäè îäèí ³ òîé ñàìèé. 

3. Îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðèñòîñîâàíîñò³ (fitness). Êîæíîìó 

ð³øåííþ (õðîìîñîì³) ç³ñòàâëÿºòüñÿ ÿêåñü ÷èñåëüíå çíà÷åííÿ, ÿêå çà-

ëåæèòü â³ä éîãî áëèçüêîñò³ äî â³äïîâ³ä³. 

4. Â³äòâîðåííÿ. Õðîìîñîìè, ùî ìàþòü âèñîêèé ð³âåíü ïðèñòî-

ñîâàíîñò³ (fitness), ïîòðàïëÿþòü äî íàùàäê³â (ÿê³ ïîò³ì ìîæóòü ìóòó-

âàòè) ç á³ëüøîþ éìîâ³ðí³ñòþ. Íàùàäîê, ðåçóëüòàò çëèòòÿ 'áàòüêà' ³ 
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'ìàòåð³', º êîìá³íàö³ºþ ¿õ ãåí. Öåé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ 'êðîññ³ííãî-

âåð' (crossing over). 

5. Íàñòóïíå ïîêîë³ííÿ. ßêùî íîâå ïîêîë³ííÿ ì³ñòèòü ð³øåííÿ, 

äîñèòü áëèçüêå äî â³äïîâ³ä³, òî çàäà÷à âèð³øåíà. Ó ïðîòèëåæíîìó âè-

ïàäêó âîíî ïðîõîäèòü ÷åðåç òîé æå ïðîöåñ. Öå ïðîäîâæóºòüñÿ äî äî-

ñÿãíåííÿ ð³øåííÿ. 

Îïèñ âñ³õ êðèòåð³¿â ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó, ðåàë³çàö³ÿ çàâäàííÿ. 

Âèìîãè äî ðîçêëàäó íàâ÷àëüíèõ çàíÿòü 

Ïðè ñêëàäàíí³ ðîçêëàäó âèíèêàº ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî 

óïðàâë³ííÿ ðåñóðñàìè: âèêëàäàöüêèì ñêëàäîì ³ àóäèòîðíèì ôîíäîì, 

à òàêîæ íàâàíòàæåííÿì ñòóäåíò³â â êîæåí äåíü çàíÿòü. Â ïðîöåñ³ ð³-

øåííÿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè îáîâ'ÿçêîâ³ îáìåæåííÿ: 

− ðîçêëàä ìàº áóòè ñêëàäåíî òàê ùîá äèñöèïë³íè, ÿê³ ÷èòàþòü-
ñÿ á³ëüøå 2 ãîäèí íà òèæäåíü - íå ïðîâîäèëèñü â îäèí 

äåíü. Òîìó, ÿêùî äèñöèïë³íà ÷èòàºòüñÿ 4 ãîäèíè íà òèæäåíü - ì³æ 

çàíÿòòÿìè ïîâèííà áóòè ïåðåðâà ì³í³ìóì â îäèí äåíü, ÿêùî 6 – äâ³ 

ïàðè ìîæóòü çíàõîäèòèñÿ ïîðÿä, àëå òðåòÿ ïîâèííà áóòè ÿê ì³í³ìóì 

÷åðåç äåíü. 

− òèæíåâå íàâàíòàæåííÿ ïðàêòè÷íî ó âñ³õ ãðóï ñòàíîâèòü 32 
ãîäèíè, ç ÿêèõ 2 àáî 4 ãîäèíè - öå äèñöèïë³íà «Ô³çè÷íà êóëüòóðà». Ó 

ñòóäåíò³â ïîâèíåí áóòè ðîçêëàä ç ð³âíîì³ðíèì íàâàíòàæåííÿì, êîæåí 

äåíü ìîæå áóòè ïî 3 ïàðè ³ ò³ëüêè â îäèí äåíü - 4. ×îòèðè ïàðè ó 

ñòóäåíò³â ìîæå áóòè ò³ëüêè â òîé äåíü, êîëè ó íèõ º äèñöèïë³íà «Ô³-

çè÷íà êóëüòóðà», à òàêîæ â äåíü ó ñòóäåíò³â âàæê³ ïàðè ïîâèíí³ ïå-

ðåìåæàòèñÿ ç ãóìàí³òàðíèìè äèñöèïë³íàìè. 

− ïåðøà ïàðà â ïîíåä³ëîê ³ îñòàííÿ ïàðà â ï'ÿòíèöþ íå ïîâè-
íí³ áóòè ñêëàäíèìè äèñöèïë³íàìè, à â ³íø³ äí³ ïîâèííî áóòè â³äíîñ-

íî ñåðåäíº íàâàíòàæåííÿ (òîáòî ñêëàäí³ äèñöèïë³íè «ðîçáàâëÿþòüñÿ» 

á³ëüø â³äíîñíî ïðîñòèìè). 

− òàê ñàìî º îáìåæåííÿ ³ äëÿ âèêëàäà÷³â, ó ÿêèõ ðîçêëàä çà-
íÿòü ìàº áóòè ð³âíîì³ðíèì. Öå îçíà÷àº, ùî ó âèêëàäà÷à òèæíåâå íà-

âàíòàæåííÿ äîð³âíþº àáî ìåíøå 30 ãîäèí íà òèæäåíü, â äåíü ó íüîãî 

ïîâèííî áóòè íå á³ëüøå òðüîõ ïàð. 

− â çàíÿòòÿõ ñòóäåíò³â íå ïîâèííî ç'ÿâëÿòèñÿ â³êîí, â òîé æå 
÷àñ íàÿâí³ñòü â³êíà â ðîçêëàä³ âèêëàäà÷à äîïóñòèìà. 

 Ó ï³äñóìêó âèêîíàííÿ ïðîãðàìè ïîâèíåí áóòè îòðèìàíèé ðîç-

êëàä çàíÿòü, â ÿêèé ï³ñëÿ àâòîìàòè÷íîãî ñòâîðåííÿ ìîæíà áóäå âíåñ-
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òè íåîáõ³äí³ çì³íè ëþäèíîþ. Ðîçêëàä áóäå ïðåäñòàâëåíî â òðüîõ ôîð-

ìàõ âçàºìîïîâ'ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ (ïðè çì³í³ äàíèõ â îäí³é ç ôîðì - 

³íø³ 2 çì³íþþòüñÿ àâòîìàòè÷íî) äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè, öå: 

• Ñòóäåíòñüêèé ðîçêëàä çàíÿòü, ÿêèé ïîãîäæóþòü ç çàñòóïíè-
êîì äèðåêòîðà ç ÍÐ, ç ÍÌÐ òà çàòâåðäæóº äèðåêòîð êîëåäæó. 

• Ðîçêëàä çàíÿòü ïî âèêëàäà÷àì, ó ÿêîìó ìîæíà ïîáà÷èòè ðîç-
êëàä âèêëàäà÷³â, â³äñîðòîâàíèõ ïî ïðåäìåòíî-öèêëîâèì êîì³ñ³ÿì. 

• Êàðòêó ðîçïîä³ëó àóäèòîð³é ïî äíÿõ òèæíÿ, äëÿ òîãî ùîá 
ìîæíà áóëî ïåðåãëÿíóòè çàéíÿò³ñòü àóäèòîð³é äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè 

ç ðîçêëàäîì çàíÿòü. 

Òàáëèö³, âèõ³äí³ êîäè, ³ºðàðõ³ÿ òàáëèöü 

Âõ³äí³ òàáëèö³, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó: 

− ñïèñîê âèêëàäà÷³â; 
− ñïèñîê íàâ÷àëüíèõ ãðóï; 
− íàâ÷àëüíèé ïëàí; 
− ðîáî÷èé ïëàí, ÿêèé âêëþ÷àº â ñåáå ïð³çâèùà âèêëàäà÷³â; 
Âèõ³äí³ òàáëèö³: 

− ñòóäåíòñüêèé ðîçêëàä çàíÿòü: 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðèêëàä ðîçðîáëåíîãî ðîçêëàäó çàíÿòü â âèãëÿä³ ñòóäå-

íòñüêîãî ðîçêëàäó â ïðîãðàì³ äëÿ ïåðåãëÿäó ³ ïîäàëüøîãî äðóêó 

Microsoft Office Excel 2007. Ðîçêëàä çàíÿòü ïî âèêëàäà÷àì 
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Ðèñóíîê 2 – ïðèêëàä ðîçðîáëåíîãî ðîçêëàäó çàíÿòü â âèãëÿä³ ðîçêëà-

äó ïî âèêëàäà÷àì â ïðîãðàì³ äëÿ ïåðåãëÿäó ³ ïîäàëüøîãî äðóêó 

Microsoft Office Excel 2007. Çàãðóçêà àóäèòîð³é 

 

 
Ðèñóíîê 3 – ïðèêëàä ðîçðîáëåíîãî ðîçêëàäó çàíÿòü â ôîðì³ çàâàíòà-

æåííÿ àóäèòîð³é ïî äíÿì òèæíÿ â ïðîãðàì³ äëÿ ïåðåãëÿäó ³ ïîäàëü-

øîãî äðóêó Microsoft Office Excel 2007 
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Âñ³ âèõ³äí³ òàáëèö³ âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ, òàêèì ÷èíîì - ÿê-

ùî òðåáà âíåñòè çì³íè ó ðîçêëàä, òî ìîæíà çì³íèòè ëèøå â ñòóäåíò-

ñüêîìó ðîçêëàä³ çàíÿòü, à â äâîõ ³íøèõ âèõ³äíèõ òàáëèöÿõ ðîçêëàä 

çì³íèòüñÿ àâòîìàòè÷íî. 

Àëãîðèòì ïðîãðàìè 

Àëãîðèòì ð³øåííÿ çàäà÷³ ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ ï³êòîãðàìè 

ñöåíàð³þ ð³øåííÿ çàäà÷³, ÿêà íàâåäåíà íà ðèñóíêó: 

 
Ðèñóíîê 4 - Ëîã³÷íà ñòðóêòóðà çàäà÷³, ÿêà ïðîåêòóºòüñÿ çà ìåòîäîì 

"çâåðõó-âíèç" 

Ïðîãðàìà «ROSKLAD» 

Ïåðåãëÿä äîêóìåíòàö³¿ 

Íàâ÷àëüí³ ïëàíè 

Ðîáî÷³ ïëàíè 

Ðîçêëàä çàíÿòü 

Ñòóäåíòñüêèé ðîçêëàä 

Ðîçðîáêà 

Âíåñòè çì³íè 

Ïåðåãëÿä ³ñíóþ÷îãî 

Ðîçêëàä ïî âèêëàäà÷àì 

Çàãðóæåí³ñòü àóäèòîð³é 

Ðåäàãóâàòè òàáëèö³ 

Äîäàòè äèñöèïë³íó/Ïåðåãëÿä äàíèõ ïî 

Âèêëàäà÷³ 

Äîâ³äêà 

Ïðî ïðîãðàìó 

Âèõ³ä 
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Ðèñóíîê 5 - Ñòðóêòóðíà ñõåìà àëãîðèòìó ñòâîðåííÿ ðîçêëàäó çàíÿòü 

 

Â ìàéáóòíüîìó º ìîæëèâ³ñòü ðîçâèíóòè äàíó ïðîãðàìó, äîäàâ-

øè â íå¿ íîâ³ ìîæëèâîñò³, òàê³ ÿê äîïîâíåííÿ ó âèãëÿä³ ïðîãðàìè çà-

ì³í, ïîáàæàííÿ àáî âèìîãè äî âèêëàäàöüêîãî ðîçêëàäîì, ñêëàäàííÿ 

åêçàìåíàö³éíî¿ ñåñ³¿ òà ãðàô³êà â³äâ³äóâàíü ÄÏÀ òà ³ñïèò³â àäì³í³ñò-

ðàö³ºþ, ³ ò.ï. 

Ñèñòåìà ðîçðîáëåíà íà ïëàòôîðì³ Win32 â ñåðåäîâèù³ Borland 

Delphi. Ó ÿêîñò³ áàçè äàíèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ôîðìàò Microsoft SQL 

Server. Ñèñòåìà ïðàöþº â îïåðàö³éíèõ ñèñòåìàõ Windows XP ³ ò.ä. 

Ðåêîìåíäîâàíà êîíô³ãóðàö³ÿ: Pentium III ³ âèùå, 128-256 Mb, 600 Mb 

íà æîðñòêîìó äèñêó áåç ðîçì³ðó áàç äàíèõ êîðèñòóâà÷à. Ç ìåòîþ åêî-

íîì³¿ ÷àñó äëÿ ðîáîòè ç âåëèêèìè ìàñèâàìè òà ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó 

äàíèõ ðåêîìåíäóºòüñÿ Pentium IV (Celeron) ³ âèùå. Ñèñòåìà ïðàöþº â 

áàãàòîêîðèñòóâàëüíèöüêîìó ðåæèì³ (êë³ºíò-ñåðâåð). Âèõ³äí³ äîêóìå-

íòè ôîðìóþòüñÿ ó ôîðìàò³ Microsoft Office Excel 2007. 

Âèñíîâêè. Â ðåçóëüòàò³ ïðîåêòóâàííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè 

áóëà ðîçðîáëåíà òà âïðîâàäæåíà ó íàâ÷àëüíèé â³ää³ë äåííîãî â³ää³-

ëåííÿ Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî êîëåäæó ðàêåòíî-êîñì³÷íîãî ìàøèíîáóäó-

âàííÿ ïðîãðàìà, ÿêà ì³ñòèòü â ñîá³ íàñòóïí³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ðîáîòè ç 

ðîçêëàäîì çàíÿòü: 

- àâòîìàòèçàö³ÿ ñêëàäàííÿ ðîçêëàäó çàíÿòü; 

- âíåñåííÿ çì³í ó âæå ñêëàäåíèé ðîçêëàä ëþäèíîþ; 

Ââåäåííÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ 

Ôîðìóâàííÿ ñïèñêó çàíÿòü 

Êîðèãóâàííÿ ãîòîâîãî ðîçêëàäó çàíÿòü ëþäèíîþ 

Ïîøóê íàéá³ëüø âèã³äíîãî ðîçì³ùåííÿ êîæíî¿ ïà-
ðè çà óñ³ìà âèìîãàìè äî ðîçêëàäó  

Îö³íêà ê³ëüêîñò³ ãîäèí íà òèæäåíü ó ãðóï òà âè-
êëàäà÷³â 

Ñîðòóâàííÿ íàâàíòàæåííÿ ïî âèêëàäà÷àì òà ¿õ 
ãîäèí çà 

Ðîçäðóê ðîçêëàäó ç óñ³õ ãîòîâèõ ôîðì 
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- ïåðåãëÿä ³ñíóþ÷îãî ñòóäåíòñüêîãî ðîçêëàäó, ðîçêëàäó ïî 

âèêëàäà÷àì òà ïåðåãëÿä çàéíÿòîñò³ àóäèòîð³é ó MS Excel; 

- âíåñåííÿ íîâèõ, ïåðåãëÿä òà âíåñåííÿ êîðåêòèâ ó ÁÄ ç âè-

êëàäà÷àìè; 

- ïåðåãëÿä òà âíåñåííÿ çì³í ó ðîáî÷³ ïëàíè. 

Ïðîãðàìà áóëà íàïèñàíà ç âèêîðèñòàííÿì ñåðåäîâèùà ðîçðîá-

êè ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â Borland Delphi 7. Çàâäÿêè îá’ºêòíî-

îð³ºíòîâàíîìó ï³äõîäó áóëà çàáåçïå÷åíà ö³ë³ñí³ñòü äàíèõ, òàêîæ ïðî-

ãðàìà ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà áåç óñêëàäíåíü òà â ìàéáóòíüîìó ìîäåð-

í³çîâàíà. Âñ³ äàí³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðîãðàì³, çáåð³ãàþòüñÿ 

â³ääàëåíî ó áàç³ äàíèõ. Ñòâîðåííÿ áàçè äàíèõ òà ðîáîòà ç íåþ çä³éñ-

íþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðåëÿö³éíî¿ ÑÓÁÄ Microsoft SQL Server 2008, 

ùî ìàº âåëèê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ðîáîòè ç áàçàìè äàíèõ. Âçàºìîä³ÿ ïðî-

ãðàìè ç áàçîþ äàíèõ âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåõíîëîã³¿ ADO. Îá-

ðîáêà äàíèõ ïðîâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìîâè çàïèò³â SQL. Ïðîãðàìà 

ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â ³íøèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàäàõ I - II ð³âíÿ àê-

ðåäèòàö³¿. 
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Ì.À. Àëåêñååâ, Ê.À. Àõìåòøèí  

ÑÈÍÒÅÇ ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÎÐÒÐÅÒÎÂ 

ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÑÈÑÒÅÌ Â ÑÈÍÃÓËßÐÍÎÌ ÁÀÇÈÑÅ ÂËÎÆÅÍÍÛÕ 

ÂÅÊÒÎÐÎÂ 

  

Аннотация. Исследован новый метод отображения динамики 

многоканальных нелинейных нестационарных систем. суть метода 

основана на двукратном использовании алгоритма сингулярного 

разложения: на первом этапе происходит сжатие многоканальных 

данных на основе использования сингулярного разложения первого 

порядка матрицы сигнальных векторов, а на втором – сингулярное 

разложение матрицы вложенных векторов от первого сингулярного 

вектора сингулярного разложения первого порядка. показано 

преимущество отображения фазовых портретов в новом 

информационном базисе на примере анализа многоканальной 

электрокардиограммы.  

Ключевые слова: многоканальная нелинейная система, сингулярное раз-

ложение, адаптивная фильтрация, обобщенный фазовый портрет, 

элетрокардиограмма. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ðàñïðîñòðàíåííîé ìåòîäîì àíàëèçà îñî-

áåííîñòåé îäíîêàíàëüíûõ (îäíîïàðàìåòðîâûõ) íåëèíåéíûõ äèíàìè-

÷åñêèõ ñèñòåì (â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîêàðäèîãðàìì (ÝÊÃ)) ÿâëÿåòñÿ ïî-

ñòðîåíèå èõ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ â ñèñòåìå êîîðäèíàò dttdztz /)(),( [1, 2]. 

Ïîñêîëüêó ÝÊÃ ÷àñòî çàøóìëåíû êàê èçìåðèòåëüíûìè, òàê è ôèçèî-

ëîãè÷åñêèìè øóìàìè, òî ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ñèíòåçà ôàçîâûõ ïîðò-

ðåòîâ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü èõ ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè [3] â 

óñëîâèÿõ, êîãäà îòñóòñòâóåò àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðàëüíûõ 

è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ øóìîâ. Áîëåå òîãî, ó÷èòûâàÿ ñî-

âðåìåííóþ òåíäåíöèþ èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ÝÊÃ, íåîáõî-

äèìî ñèíòåçèðîâàòü è àíàëèçèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàçîâûõ 

ïîðòðåòîâ, ÷òî äåëàåò èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ òðóäîåì-

êèì è âû÷èñëèòåëüíî íåýôôåêòèâíûì. 

                                 

 © Àëåêñååâ Ì.À., Àõìåòøèí Ê.À., 2013 
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Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íî-

âûõ, ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà îáîáùåííûõ ôàçîâûõ ïîðò-

ðåòîâ ìíîãîêàíàëüíûõ ÝÊÃ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ âîç-

ìîæíîñòåé íîâîãî óñòîé÷èâîãî ìåòîäà ñèíòåçà îáîáùåííûõ ôàçîâûõ 

ïîðòðåòîâ ìíîãîêàíàëüíûõ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà 

ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ÝÊÃ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû 15 êà-

íàëüíîé ÝÊÃ (äèàãíîç – èíôàðêò) ïîëó÷åííûé èç îòêðûòîé áàçû äàí-

íûõ “Physionet” (èíòåðâàë ìåæäó îòñ÷åòàìè Ò=0.004 ñåê.). 

 

 

 

  

 
Ðèñóíîê 1 – Ôðàãìåíòû 15–òè êàíàëüíîé ÝÊÃ  

(ñèãíàëüíàÿ ìàòðèöà Z ) 

 

Âèçóàëüíûé àíàëèç ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåðèòåëüíûå êà-

íàëû çàøóìëåíû è ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè. Íàïðèìåð, 

åñëè ñèíòåçèðîâàòü ôàçîâûé ïîðòðåò ÝÊÃ ñîîòâåòñòâóþùèé âòîðîìó 

èçìåðèòåëüíîìó êàíàëó, òî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðèñ. 2, òàêîé 

ïðÿìîëèíåéíûé ïîäõîä íå äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà èç-çà 

ñèëüíîãî âëèÿíèÿ øóìîâ íà ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîä-

íîé ñèãíàëüíîãî âåêòîðà. 
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Ïîýòîìó, ïåðâîé çàäà÷åé ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîãî ôàçîâîãî 

ïîðòðåòà ìíîãîêàíàëüíîé ÝÊÃ ÿâëÿåòñÿ ñæàòèå (óñòðàíåíèå èçáûòî÷-

íîñòè) èñõîäíûõ äàííûõ. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ 

äàííîé çàäà÷è, íî ïî íàøåìó ìíåíèþ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî çäåñü 

èñïîëüçîâàíèå àëãåáðàè÷åñêîãî ìåòîäà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ èñ-

õîäíîé ñèãíàëüíîé ìàòðèöû äàííûõ ],...,[ 1 MzzZ = , ðàçìåðíîñòüþ 

)*( MN , ãäå N – ÷èñëî îòñ÷åòîâ â êàæäîì ñèãíàëüíîì êàíàëå, à M – 

îáùåå ÷èñëî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. 

 
à     á      â 

Ðèñóíîê 2 – Âëèÿíèå øóìà íà ñèíòåç ôàçîâîãî ïîðòðåòà: à – ôðàã-

ìåíò âòîðîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà )(2 tz ; á – ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ 

dttdz /)(2 ; â – ôàçîâûé ïîðòðåò â ñèñòåìå êîîðäèíàò dttdztz /)()( 22 −  

 

Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû Z  èìååò âèä [4] 
TUSVZ = ,          (1) 

ãäå U – îðòîíîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ ðàçìåðíî-

ñòüþ )*( MN ; S – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë ðàçìåð-

íîñòüþ )*( MM , ïðè÷åì Msss 〉〉〉 ...21 ; V – îðòîíîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà 

ðàçìåðíîñòüþ )*( MM . Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò àíàëèç ìàòðèöû ñèíãó-

ëÿðíûõ ÷èñåë S , êîìïîíåíòû êîòîðîé ìîæíî òðàêòîâàòü êàê îòíîñè-

òåëüíûå âåëè÷èíû ïðîåêöèé ñèãíàëüíîé ìàòðèöû Z  íà îðòîíîðìèðî-

âàííûé áàçèñ îáðàçîâàííûé ñòîëáöàìè (ñèíãóëÿðíûìè âåêòîðàìè) 

ìàòðèöû U .  

Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåí ñèíãóëÿðíûé ñïåêòð ñèãíàëüíîé ìàò-

ðèöû Z .  



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 100 

 
à     á     â 

Ðèñóíîê 3 – Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ñèãíàëüíîé ìàòðèöû Z : à – 

íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë; á – ôàçîâûé ïîðòðåò â 

ñèñòåìå êîîðäèíàò 21 UU − ; â – ôàçîâûé ïîðòðåò â ñèñòåìå êîîðäèíàò 

321 UUU −−  

 

Èç åãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûå äâà ñèíãóëÿðíûõ âåê-

òîðà îòîáðàæàþò 96% èçìåí÷èâîñòè äèíàìèêè âñåõ 15-òè êàíàëîâ 

ÝÊÃ (ðèñ. 3 á), à òðè ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðà – 98,7% âñåé èíôîðìà-

öèè, ò.å. ñèíòåç ôàçîâîãî ïîðòðåòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò 321 UUU −−  

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå àíàëîãà îáîáùåííîãî ôàçîâîãî ïîðòðåòà 

àíàëèçèðóåìîé 15-òè êàíàëüíîé ñèñòåìû (ðèñ. 3 â), ÷òî ïîçâîëÿåò îá-

ëåã÷èòü àíàëèç è èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ. 

Êàæäûé ñèíãóëÿðíûé âåêòîð, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçâåøåííóþ 

ñóììó âñåõ èñõîäíûõ âåêòîðîâ, ñ âåñàìè ðàâíûìè ïîðÿäêîâîìó íîìå-

ðó ñòîëáöîâ ìàòðèöû V  â âûðàæåíèè (1). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïåðâûõ òðåõ ñèíãóëÿðíûõ 

âåêòîðîâ, êîòîðûå è ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå íîâîãî èíôîð-

ìàöèîííîãî áàçèñà. 

 
à     á     â 

Ðèñóíîê 4 – Ïåðâûå òðè ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðà ñèãíàëüíîé ìàòðèöû 

Z : à – 1U ; á – 2U ; â – 3U  

 

Àíàëèç ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáîáùåííûõ ôàçîâûõ ïîðòðå-

òàõ âñå æå ïðèñóòñòâóåò øóìîâîé ôàêòîð. Â [5] áûëè ðàññìîòðåíû 
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èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè îäíî-

êàíàëüíûõ ÝÊÃ, íå òðåáóþùåãî àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðè-

ñòèêàõ øóìîâ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïåðâûé ñèíãóëÿðíûé âåêòîð 

(ðèñ.3à) ñîäåðæèò 92% âñåé èíôîðìàöèè, òî â öåëÿõ åãî ôèëüòðàöèè 

è ñèíòåçà áîëåå êà÷åñòâåííûõ (îòôèëüòðîâàííûõ) ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, 

âîçìîæíî îáîáùåíèå ìåòîäà [5] íà îáëàñòü ìíîãîêàíàëüíûõ äèíàìè-

÷åñêèõ ñèñòåì ïðè óñëîâèè, ÷òî ìåòîä ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ 

âëîæåííûõ âåêòîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ ê ïåðâîìó ñèíãóëÿðíîìó âåêòîðó 

(ðèñ.4à) ðàçëîæåíèÿ (1), ò.å. ñèíòåçèðóåòñÿ íîâàÿ ìàòðèöà âèäà 



















=⇒

+−+−

+

)(...)()(

......

)(...)()(

)(...)()(

12111

113121

12211

1

NLNLN

L

L

tututu

tututu

tututu

QU ,    (2) 

ãäå N >> L , à L  õàðàêòåðèçóåò ãëóáèíó âëîæåíèÿ. 

Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû Q  (ò.å., 

ôàêòè÷åñêè, ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà) êàê 
TPRDQ = ,          (3) 

ñ ïîñëåäóþùèì ñèíòåçîì îáîáùåííîãî ôàçîâîãî ïîðòðåòà óæå â ñèñ-

òåìå êîîðäèíàò 21 PP −  èëè 321 PPP −−  (ðèñ. 5). 

  
à      á 

Ðèñóíîê 5 – Îáîáùåííûé ôàçîâûé ïîðòðåò âòîðîãî ïîðÿäêà ñèãíàëü-

íîé ìàòðèöû Z  â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò:  

à – [ 21 PP − ]; á – [ 321 PPP −− ] (ãëóáèíà âëîæåíèÿ 20=L  îòñ÷åòîâ) 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 3 á, â è ðèñ. 5 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 

ñèíòåç îáîáùåííûõ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ â ñèíãóëÿðíîì áàçèñå âëîæåí-

íûõ âåêòîðîâ îò ïåðâîãî ñèíãóëÿðíîãî âåêòîðà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëî-

æåíèÿ ñèãíàëüíîé ìàòðèöû Z  íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ âûðàæåíèÿ (1), ïîçâîëÿåò íåéòðàëèçîâàòü âëèÿíèå øóìîâ ( 3P  
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ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò øóìîâîé êîìïîíåíòå (ðèñ. 6 á), ïîýòîìó 

ñèíòåç òðåõìåðíîãî ôàçîâîãî ïîðòðåòà (ðèñ.3â), ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè 

çðåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèçíàòü íåöåëåñîîáðàçíûì) è ïîâû-

ñèòü «êà÷åñòâî» âèçóàëüíîãî àíàëèçà òîïîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 

ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ìíîãîêàíàëüíûõ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-

òåì. 

Ïîñêîëüêó â âåêòîðå 2P  (ðèñ. 6 á) ïðèñóòñòâóåò øóìîâàÿ êîì-

ïîíåíòà, òî äëÿ äîïîëíèòåëüíîé íåéòðàëèçàöèè âëèÿíèÿ øóìîâûõ 

ôàêòîðîâ âîçìîæåí è âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîãî ôàçîâîãî 

ïîðòðåòà ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ëèøü 

ïåðâîãî ñèíãóëÿðíîãî âåêòîðà )(1 tP  ìàòðèöû âëîæåííûõ âåêòîðîâ 

(ðèñ. 6 à). 

 
à     á     â 

Ðèñóíîê 6 – Ïåðâûå òðè ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðà ìàòðèöû âëîæåííûõ âåêòî-

ðîâ Q  îò ïåðâîãî ñèíãóëÿðíîãî âåêòîðà 1U  íà ðèñ.4à: 

à – 1P ; á – 2P ; â – 3P  

 

Çäåñü âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ âàðèàíòîâ. Ïåðâûé – ñèí-

òåç ôàçîâîãî ïîðòðåòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò dttdPtP /)()( 11 −  (ðèñ.7à). 

 
à      á 

Ðèñóíîê 7 – Ôàçîâûå ïîðòðåòû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ïåðâîãî 

âåêòîðà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû âëîæåííûõ âåêòîðîâ â ñèñòå-

ìàõ êîîðäèíàò:à – dttdPtP /)()( 11 − ; á – ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà îò )(1 tP  
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Âòîðîé âàðèàíò áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ãèëüáåðòà îò )(1 tP  íà îñíîâå âûðàæåíèÿ [6] 

τ
τ

τ
π

d
tP

tPH ∫
∞

∞−

−= )(1
)]([ 1

1 ,       (4) 

ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì êîìïëåêñíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíà-

ëà âèäà 

)](exp[)()]([)()( 11 tjFtAtPjHtPtG =+= ,     (5) 

ãäå { } )(/)]]([[)(;)]([)()( 11

2

1
2

1 tPtPHarctgtFtPHtPtA =+= .   (6) 

Íà ðèñ. 8 îòîáðàæåíû âñå òðè õàðàêòåðèñòèêè: )],([ 1 tPH  )(tA  è 

ðàçâåðíóòàÿ 

ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà )(tF . Ïîñêîëüêó )(1 tP  è )]([ 1 tPH  îðòîãî-

íàëüíû, òî ýòî è ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû 

(ðèñ. 7 á). 

   
à     á     â 

Ðèñóíîê 8 – Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà îò )(1 tP :  

à – )]([ 1 tPH ; á – );(tA  â – )(tF  

 

Ñîïîñòàâëÿÿ ðèñ. 5 à è ðèñ. 7 ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòîáðàæå-

íèå äèíàìèêè ñèñòåìû â êîîðäèíàòàõ )()( 21 tPtP −  è dttdPtP /)()( 11 −  êà-

÷åñòâåííî ïîõîæè äðóã íà äðóãà, â òî âðåìÿ êàê ñèíòåç ôàçîâîãî 

ïîðòðåòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò )]([)( 11 tPHtP −  äàåò èíîé ðåçóëüòàò (ðèñ. 

7 á). Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü 

òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà íå 

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âëèÿíèÿ øóìà, òîãäà êàê îïåðàöèÿ âû÷èñëå-

íèÿ ïðîèçâîäíîé îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíûõ çàäà÷ [7].  

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà, íà 

ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå ôàçîâûå ïîðòðåòû 15-òè êàíàëüíîé 

ÝÊÃ ñ äèàãíîçîì «àðèòìèÿ». 
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à      á 

Ðèñóíîê 9 – Îáîáùåííûå ôàçîâûå ïîðòðåòû 15-òè êàíàëüíîé ÝÊÃ ñ 

äèàãíîçîì «àðèòìèÿ» â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò:  

à – )]()([ 21 tUtU − ; á – )]()([ 21 tPtP −  

 

Äàííûé ïðèìåð ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî ïîêàçàòåëüíûì, ïî-

ñêîëüêó îòîáðàæåíèå ôàçîâîãî ïîðòðåòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò 

)]()([ 21 tUtU −  (ðèñ. 9 à) íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî âûÿâèòü õàðàêòåðíûå 

îñîáåííîñòè äàííîãî òèïà çàáîëåâàíèÿ, à îòîáðàæåíèå ôàçîâîãî ïîðò-

ðåòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò )]()([ 21 tPtP −  (ðèñ. 9 á) ýòè îñîáåííîñòè, ñâÿ-

çàííûå ñ õàðàêòåðíûì ðàññëîåíèåì òðàåêòîðèé, ÷åòêî âûÿâëÿåò. 

Âûâîäû. 

1. Ñèíòåç îáîáùåííîãî ôàçîâîãî ïîðòðåòà ìíîãîêàíàëüíîé íå-

ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû áàçèðóåòñÿ íà èäåå äâóêðàòíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ. 

2. Ïåðâûé ýòàï – ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ñèãíàëüíîé ìàòðè-

öû â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè äàííûõ. 

3. Âòîðîé ýòàï – ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû âëîæåííûõ 

âåêòîðîâ, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ïåðâîãî ñèíãóëÿðíîãî âåêòîðà ñèíãó-

ëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëüíîé ìàòðèöû, â öåëÿõ íåéòðàëèçàöèè 

âëèÿíèÿ èçìåðèòåëüíîãî øóìà íà õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñèíòåçè-

ðóåìûõ îáîáùåííûõ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ. 

4. Â êà÷åñòâå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà èñïîëüçó-

åòñÿ ïåðâûé ñèíãóëÿðíûé âåêòîð ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû 

âëîæåííûõ âåêòîðîâ, ïðè÷åì çäåñü âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ 

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ãèëüáåðòà èëè âçÿòèÿ ïðîèçâîäíîé îò ïåðâîãî ñèíãóëÿðíîãî âåêòîðà. 

 

 



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 105 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
 

1. Ôàéíçèëüáåðã Ë.Ñ. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ ñëîæíîé ôîðìû: òåîðèÿ è ïðàêòèêà / Ôàéíçèëüáåðã Ë.Ñ.; – 

Êèåâ, Íàóêîâà äóìêà, 2008. – 333 ñ. 

2. Perc M. Nonlinear time series analysis of the human electrocardio-
gram // European Journal of Physics. – 2005. – Vol. 26. – P. 757–

768. 

3. Ðàíãàéÿí Ð.Ì. Àíàëèç áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ: ïðàêòè÷åñêèé 
ïîäõîä / Ðàíãàéÿí Ð.Ì.; [ïåð. ñ àíãë. À.Ï. Íåìèðêî].– Ì.:, Ôèç-

ìàòëèò, 2007.– 440 ñ. 

4. Áåêëåìèøåâ Ä.Â. Äîïîëíèòåëüíûå ãëàâû ëèíåéíîé àëãåáðû /– Ì.: 
Íàóêà, 1983. – 455 ñ. 

5. Àëåêñååâ Ì.À. Àäàïòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ è ñèíòåç ôàçîâûõ ïîðòðå-
òîâ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ñèíãóëÿðíîì áàçèñå âëî-

æåííûõ âåêòîðîâ /Àëåêñååâ Ì.À., Àõìåòøèí Ê.À.// Ñèñòåìíûå 

òåõíîëîãèè, 2012, Äíåïðîïåòðîâñê, Âèï.1(78), Ò.2, Ñ.127–132. 

6. Áàñêàêîâ Ñ.È. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå öåïè è ñèãíàëû / Áàñêàêîâ Ñ.È. – 
Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1987. – 207 ñ. 

7. Òèõîíîâ À.Í. Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ / Òèõîíîâ 
À.Í., Àðñåíèí Â.ß. – Ì.: Íàóêà, 1986. – 224 c. 



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 106 
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Ë.Ã. Àõìåòøèíà, À.Ì. Àõìåòøèí, È.Ì. Óäîâèê  

ÌÅÒÎÄ ÈÍÒÅÐÏÎËßÖÈÈ ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÛÕ 

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ  

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅÒÈ ÊÎÕÎÍÅÍÀ  

 

Аннотация. Рассмотрены информативные возможности метода интер-

поляции пространственных данных заданных на неравномерной сетке, 

основанной на результатах кластеризации с использованием самоорга-

низующейся сети Кохонена. Представлены результаты проверки мето-

да на модельных и реальных данных. 

Ключевые слова: самоорганизующаяся карта Кохонена, параметры обу-

чения, пространственные данные, интерполяция, неравномерная сетка. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé òðåáóåòñÿ ïðè 

ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íàïðèìåð, â ãåîñèñòåìàõ ïðè îöåíêå 

ãðàíèö âîçìîæíûõ çîí ïîäòîïëåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ, îïðåäåëåíèÿ îáú-

åìîâ ðóäíîãî òåëà, ïðîãíîçíîì êàðòèðîâàíèè.  

Íàèáîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî 

ìàëîìó êîíå÷íîìó íàáîðó èñõîäíûõ çíà÷åíèé ñ íåðàâíîìåðíîé ïëîò-

íîñòüþ ñåòêè ìîíèòîðèíãà, êîòîðûå îáû÷íî è ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì 

ðåàëüíûõ èçìåðåíèé: (ðåçóëüòàòû áóðåíèÿ, èçìåðåíèå óðîâíÿ âîä â 

êîíòðîëüíûõ ñêâàæèíàõ è äð). Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïðîáëåìàòè÷íî, à åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì îöåíêè 

äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå 

íà ìîäåëüíûõ äàííûõ.  

Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ âîçìîæåí íà áàçå 

íå÷åòêîãî è íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäîâ [1, 2]. Ïðåèìóùåñòâî íå÷åòêèõ 

ìîäåëåé ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìàëûõ îáúåìîâ èñ-

õîäíîé èíôîðìàöèè, ïðè÷åì îíà ìîæåò íîñèòü ïðèáëèæåííûé õàðàê-

òåð. Â ðàáîòå [3] äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü èíòåðïîëÿöèè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ çàäàííûõ íà íåðàâíîìåðíîé 

ñåòêå ìåòîäîì äâóìåðíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ. 

                                 

 © Àõìåòøèíà Ë.Ã., Àõìåòøèí À.Ì., Óäîâèê È.Ì., 2013 
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Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ îøèáêà íà ãðàíèöå 

îáëàñòè äîñòîâåðíîñòè è ñëîæíîñòü íàñòðîéêè âèäà ôóíêöèé ïðèíàä-

ëåæíîñòè 

Èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé îáû÷íî òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî 

îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ èõ îáó÷åíèÿ è 

òåñòèðîâàíèÿ. Îäíàêî, ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ íåéðîííàÿ ñåòü Êîõîíåíà 

(ÑÊÊ) ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ íåáîëüøèìè îáúåìàìè äàííûõ èñõîäíûõ 

äàííûõ è èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè àðõèòåêòóðàìè – 

îòðàæàåò èõ òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè îá-

ðàáîòêå ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, è îáëàäàåò ïðîãíîçèðóþùèìè 

ñâîéñòâàìè.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå èíôîðìàòèâíûõ âîç-

ìîæíîñòåé ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñåòè Êîõîíåíà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò â 

óñëîâèÿõ ìàëîãî îáúåìà íåðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ èñõîäíûõ äàí-

íûõ èíòåðïîëèðîâàòü ïîâåðõíîñòü íà ðåãóëÿðíóþ ñåòêó ïðîèçâîëüíî-

ãî ìàñøòàáà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñå-

òè ÑÊÊ − ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî 

íîâûì ìåòîäîì âû÷èñëèòåëüíîãî èíòåëëåêòà [4].  

),...,,( 21 nxxx – входной вектор 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êàðòû Êîõîíåíà: ( yx nn × –

îáùåå ÷èñëî óçëîâ â êàðòå; ( nxxx ,...,, 21 ) – âõîäû;  

=iW [ ]T

inii www ,...,, 21 – âåêòîð âåñîâ äëÿ óçëà i  
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Íåéðîíû ñåòè îáðàçóþò äâóìåðíóþ ðåøåòêó è ñâÿçàíû ñî âñå-

ìè óçëàìè âõîäíîãî ñëîÿ: yx nn , – ÷èñëî óçëîâ â êàðòå ïî ñîîòâåòñò-

âóþùèì êîîðäèíàòíûì îñÿì; ( nxxx ,...,, 21 ) – èñõîäíûå äàííûå ðàçìåð-

íîñòè n; =iW [ ]T

inii www ,...,, 21 – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû i -ãî óçëà. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà «èíòåëëåêòóàëüíîé» àïïðîêñèìàöèè íà îñíîâå 

äàííîé àðõèòåêòóðû âèä ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè àâòîìàòè÷åñêè 

îïðåäåëÿåòñÿ äàííûìè è íåêîòîðûìè çàðàíåå çàäàííûìè îãðàíè÷å-

íèÿìè. 

Îáåñïå÷åíèå ïðîöåäóðû ñàìîîðãàíèçàöèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 

èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ ïðîöåññîâ: 

êîíêóðåíöèÿ – ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå äèñêðèìèíàíòíîé 

ôóíêöèè, íà îñíîâå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íåéðîí-ïîáåäèòåëü – 

èìåþùèé íàèìåíüøåå ðàçëè÷èå ñ ðàññìàòðèâàåìûì îáðàçöîì; 

êîîïåðàöèÿ – ïîáåäèâøèé íåéðîí îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå 

ïîëîæåíèå òîïîëîãè÷åñêîé îêðåñòíîñòè íåéðîíîâ-ñîñåäåé, ïàðàìåòðû 

êîòîðûõ ïîäëåæàò êîððåêòèðîâêå;  

ñèíàïòè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ – óñèëåíèå çíà÷åíèé íåéðîíîâ-

ñîñåäåé ïîñðåäñòâîì êîððåêòèðîâêè èõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ (ñàìî-

óñèëåíèå) (ðèñ. 2).  

Êðàòêî ñòðóêòóðó àëãîðèòìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì 

âèäå [1] . 

1. Çàäàíèå çíà÷åíèé yx nn ,  è èíèöèàëèçàöèÿ, íàïðèìåð, ñëó-

÷àéíûì îáðàçîì, íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé èñõîäíûõ âåêòîðîâ ñèíàïòè÷å-

ñêèõ âåñîâ jw  äëÿ êàæäîãî íåéðîíà jm . 

2. Âûáîð âåêòîðà X  èç âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. 

3. Ïîèñê íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ (áëèæàéøåãî óçëà) cm  äëÿ âåêòî-

ðà X  ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ. Äëÿ åâêëèäîâà ðàññòîÿ-

íèÿ, îí îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå kjwx j ,...1),arg(min =− , ãäå k = yx nn ×  

– êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñåòè. 

4. Êîððåêöèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ âñåõ íåéðîíîâ-ñîñåäåé 

(ðèñ. 2): ))()(()()()1( )(, twxthttwtw jxijjj −+=+ η , à äëÿ îñòàëüíûõ óçëîâ 

)()1( twtw jj =+ , ãäå t – øàã èòåðàöèè; 0< )(tη <1– ïàðàìåòð ñêîðîñòè 

îáó÷åíèÿ, óáûâàþùèé ñ êàæäûì øàãîì; )(, xjih  – ôóíêöèÿ îêðåñòíîñòè 

ñ öåíòðîì ïîáåäèâøåãî íåéðîíà, îïðåäåëÿþùàÿ ñèëó âçàèìíîãî 

âëèÿíèÿ ëþáîé ïàðû óçëîâ ñåòè, ò.å. ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïåðåäà-
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åòñÿ êîððåêöèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ âî âðåìÿ 

îáó÷åíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåãî ðåçóëüòàòà.  

5. Åñëè ðàçíîñòü öåëåâûõ ôóíêöèé òåêóùåãî è ïðåäûäóùåãî 

ìåíüøå ε , ãäå ε  – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî ïåðåõîä ê ïóíêòó 2.  
Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ÑÊÊ íà íåå îòîáðàæàþòñÿ âõîäíûå äàííûå. 

Ðåçóëüòàò − èñõîäíûå ìíîãîìåðíûå äàííûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ê 

yx nn ×  óçëàì ñåòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîåêöèþ âñåãî ïðîñòðàí-

ñòâà íàáëþäåíèé íà äâóìåðíóþ ïëîñêîñòü è îòîáðàçèòü âàæíûå ñòà-

òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûå ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïðîãíîçà íåîïðåäåëåííûõ çíà÷å-

íèé. 

 
Ðèñóíîê 2 − Øàã êîððåêöèè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ  

äëÿ äâóìåðíîãî âõîäíîãî âåêòîðà ),( 21 xxX =  

 

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ÑÊÊ íà íåå îòîáðàæàþòñÿ âõîäíûå äàííûå. 

Ðåçóëüòàò − èñõîäíûå ìíîãîìåðíûå äàííûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ê 

yx nn ×  óçëàì ñåòè, ÷òî äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü ïðîåêöèþ âñåãî ïðîñòðàíñòâà íàáëþäåíèé íà äâóìåðíóþ ïëîñ-

êîñòü è îòîáðàçèòü âàæíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âõîäíîãî 

ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïðî-

ãíîçà íåîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. 

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è èíòåðïîëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàí-

íûõ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå ðàâíîçíà÷íûõ ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèé, â êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ äâå ÷àñòè X, Y − ïðî-

ñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû è niZ i ,...1, =  – ëþáàÿ äðóãàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà, âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè â 

òî÷êàõ ðàâíîìåðíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè. Îáðàáîòêà òàêèõ äàííûõ 

ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíåíèÿ îòíîøåíèÿ ñîñåäñòâà, îáåñ-

ïå÷åíèÿ îäíîçíà÷íîñòè è íåïðåðûâíîñòè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè íà ðàâ-

X
 

cm  

1x  

2x  
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íîìåðíóþ ñåòêó ñèñòåìû êîîðäèíàò è âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ ðàçëè÷-

íûìè ìàñøòàáàìè (â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è – îöåíî÷íàÿ, óòî÷íÿþ-

ùàÿ). 

Ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ÑÊÊ ïîêàçàëî ñëåäóþ-

ùåå: 

− êàðòà íå ïîêðûâàåò âñåé îáëàñòè çíà÷åíèé èçìåðåíèé, ÷òî 

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì äëÿ êîîðäèíàò, íàõîäÿùèõñÿ çà 

åå ïðåäåëàìè; 

− ïðè ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò 

èñõîäíûõ âåêòîðîâ êàðòà èìååò ñóùåñòâåííî ñêîøåííûé âèä, óñëîæ-

íÿþùèé ôîðìèðîâàíèå íà âûõîäå ðàâíîìåðíîé ñåòêè (ðèñ. 1 à); 

− çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ âñåõ ñîñåäåé ó ãðàíè÷íûõ íåéðîíîâ çà åå 

ïðåäåëàìè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îøèáêè èíòåðïîëÿ-

öèè (ðèñ. 1 á). 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå äî-

ïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé. 

• ðàñøèðåíèå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè çà ãðàíèöû îá-

ëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû; 

• èíèöèàëèçàöèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íåéðîíîâ äëÿ êîìïî-

íåíò X, Y íà ðàâíîìåðíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêå; 

•  èíèöèàëèçàöèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé èñõîäíûõ âåêòîðîâ 

ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ jw  äëÿ êàæäîãî íåéðîíà íà îñíîâå àíàëèçà çíà-

÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé; 

• îïðåäåëåíèå ëó÷øåãî àïïðîêñèìèðóþùåãî âåêòîðà òîëüêî 

ïî çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò (ïðîñòðàíñòâåííàÿ áëèçîñòü). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ÑÊÊ, àðõèòåêòóðà êîòîðîé âûáèðàëàñü ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà ðå-

çóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò êàê îáùåå 

÷èñëî íåéðîíîâ â ñåòè, òàê è ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñтâà íåéðîíîâ xn , yn  

ïî îñÿì X, Y.  

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äëÿ èíòåðïîëÿöèè ìîäåëüíûõ äàííûõ 

âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ èçâåñòíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ó÷àñòêà Çåì-

íîé ïîâåðõíîñòè ( )yxfZ ,=  (ðèñ. 2 à) â êîîðäèíàòàõ ( )ii yx ,  57,...,1=i , 

ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàì ðåàëüíûõ ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí, 

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îöåíêè çàëåãàíèÿ óãîëüíûõ ïëàñòîâ (ðèñ. 2 б). 



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 111 

  
à        á 

Ðèñóíîê 3 - à – ãåîôèçè÷åñêîå ïîëå, èñïîëüçóåìîå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 

ìîäåëüíûõ äàííûõ ;á – íåðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, èñïîëüçóåìûå ïðè èíòåðïîëÿöèè 

 

Ïîñëå îáó÷åíèÿ ñåòè, öåëåâîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ïîäëåæèò âîñ-

ñòàíîâëåíèþ, àññîöèèðóåòñÿ ñ áëèæàéøèì óçëîì ñåòêè, ÷òî îçíà÷àåò 

çàìåíó òî÷êè íà öåíòð ëîêàëüíîãî ñãóùåíèÿ òî÷åê äàííûõ â ïðî-

ñòðàíñòâå, êîòîðîå õðàíèòñÿ â êîäîâîì áëîêíîòå (ñîdebook). Äëÿ îöå-

íî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âïîëíå äîñòàòî÷íà íåïîñðåäñòâåííàÿ âèçóàëè-

çàöèÿ ïîñëåäíåãî.  

Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå íà òî÷íîñòü è ãëàäêîñòü ðåçóëüòèðóþ-

ùåé ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò âåëè÷èíà èñïîëüçóåìîãî ðà-

äèóñà ñîñåäñòâà. Ïðè óâåëè÷åíèè åãî çíà÷åíèÿ ïîâûøàåòñÿ ãëàäêîñòü 

ïîâåðõíîñòè ðåøåíèÿ, ïðè ýòîì ñóæàåòñÿ îáëàñòü èíòåðïîëÿöèè, óâå-

ëè÷èâàåòñÿ îøèáêà â ãðàíè÷íîé çîíå. Óìåíüøåíèå ðàäèóñà ñîñåäñòâà 

ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøàåò òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè êàæäîãî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ (â ïðåäåëå ïðè çíà÷åíèè ðàâíîì 1, îøèáêà 

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ), îäíàêî ïîâåðõíîñòü ïðèîáðåòàåò ñòóïåí÷àòûé âèä.  

Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóùåííûõ äàííûõ ìîæíî òàêæå 

ïîâûñèòü, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè êàðòû. Òàêîãî ïîäõîä èìå-

åò ñóùåñòâåííûå âû÷èñëèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ è, êðîìå òîãî, ôàêòè-

÷åñêè íà÷èíàåò ìîäåëèðîâàòü ñëó÷àéíûé øóì.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò èíòåðïîëÿöèè ìîäåëè ìîäåëüíîé 

ïîâåðõíîñòè ñ ðàñøèðåííîé îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ è ðåàëüíûõ äàí-

íûõ – èíòåðïîëÿöèÿ óãîëüíîãî ïëàñòà ïî ðåçóëüòàòàì áóðåíèÿ. Öåëå-

âûìè çíà÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ãëóáèíà åãî çàëåãàíèÿ è òîëøèíà ñëîÿ.  
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à         á 

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòû èíòåðïîëÿöèè: 

à –ãåîôèçè÷åñêîå ïîëå ;á – óãîëüíûé ïëàñò 

Âûâîäû. 

1. Âàæíåéøåé ñâîéñòâîì ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà, 

êîòîðîå îáóñëàâëèâàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü ïðè îáðàáîòêå èìåííî ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò àäàïòèâ-

íîå òîïîëîãè÷åñêîå îòîáðàæåíèå âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ 

ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà â äâóìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå, â êà÷åñòâå êîòîðî-

ãî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. 

2. Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè ýòîì åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì îöåíêè ïðàâäîïî-

äîáíîñòè ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîå òåñòèðî-

âàíèå ìîäåëè. 

3. Äëÿ îöåíî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íà íå-

ïîñðåäñòâåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ êîäîâîãî áëîêíîòà. 

4. Ïðè ìàëîì çíà÷åíèè íåðàâíîìåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ è çíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè, âàæíî èñ-

ñëåäîâàíèå íà ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ ìåòîäà èõ ïðåäîáðàáîòêè, ñïîñîáà 

èíèöèàëèçàöèè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, ïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ ñåòè. 
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Аннотация. Описано использование системы математического модели-

рования (которая включает математическое моделирование, разра-

ботку конструктивно-технологических предложений и оптимизацию 

параметров) при исследовании механического разрушения неметалличе-

ских покрытий электрических проводов. 

 

Óòèëèçàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ, êîòîðûå èìåþò íåìåòàë-

ëè÷åñêèå èçîëÿöèîííûå ïîêðûòèÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé õîçÿéñòâåí-

íîé è ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé [1]. Èñïîëüçóåìûå äëÿ óòèëèçàöèè 

ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò ðàçäåëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ 

ñîñòàâëÿþùèõ ïðîâîäîâ è ïîñëåäóþùóþ èõ ïåðåðàáîòêó äëÿ âòîðè÷-

íîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Áîëüøèíñòâî ñïîñîáîâ ÿâëÿþòñÿ êîì-

áèíàöèÿìè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ [1], íàïðèìåð, õèìè÷åñêîãî è ìåõàíè-

÷åñêîãî âîçäåéñòâèé. Ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé òðåáóåò 

äîïîëíèòåëüíûõ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå îòñóòñòâóþò ïðè 

ìåõàíè÷åñêîì ðàçäåëåíèè (ðàçðóøåíèè ïîêðûòèÿ). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ 

íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ öåëåñîîáðàçíî 

ïðèìåíèòü ñèñòåìó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2], êîòîðàÿ 

âêëþ÷àåò 

- ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (öåëåïîëàãàíèå, èäåàëèçàöèÿ, 

ôîðìàëèçàöèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ, ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè); 

- ðàçðàáîòêó êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé; 

- îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðåäëîæåíèé.  

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è íà ïðèìåðå ìåõàíè÷åñêîãî 

ðàçðóøåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ 

äèàìåòðîì (1÷5) ìì. 
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Ìàòåìàòè÷åñêîå  ìîäåëèðîâàíèå 

Öåëåïîëàãàíèå  

Ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÌÌ), ó÷èòûâàþùèå îñíîâíûå 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ 

ïîêðûòèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà èõ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü ìî-

äåëèðîâàíèÿ íå áîëåå 5%. Ñòîèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü 4,75% ñòîèìîñòè ïðîâîäîâ îïðåäåëåííîãî âèäà. 

Èäåàëèçàöèÿ  

Óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèè (ðèñ. 1) 

ïðåäïîëàãàåò âîçäåéñòâèå ñæèìàþùåé íàãðóçêè, âåëè÷èíà êîòîðîé 

äîñòàòî÷íà äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî (íåîáðàòèìîãî) äåôîðìèðîâàíèÿ èçîëÿ-

öèè 1, ïðè ýòîì ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîä 2 íå äåôîðìèðóåòñÿ. 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ èçîëÿöèè 

(à - íà÷àëî ïðîöåññà; á - îêîí÷àíèå ïðîöåññà) 

 

Ýòà ñõåìà ðàçäåëåíèÿ èìååò îñíîâíûå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà [3, 

4] ïðîäîëüíîé ñèììåòðè÷íîé ïðîêàòêè. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííî-

ñòÿìè ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ïðèçíàêîâ ïðîäîëü-

íîé ïðîêàòêè ïîëîñ [3] (âàëêè èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó) è ïðî-

äîëüíîé ïðîêàòêè òðóá [4] (îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ïîëèìåðíóþ "òðóáó" íà öèëèíäðè÷åñêîé "îïðàâêå" - 

ìåòàëëè÷åñêîì ïðîâîäå).  

Óêàçàííàÿ àíàëîãèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ, ýíåðãîñèëîâûõ è äåôîð-

ìàöèîííûõ  ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 

òåîðèè ïðîêàòêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ïîëèìåðíîé 

èçîëÿöèè ïðîâîäîâ. 

Ôîðìàëèçàöèÿ  

Äëÿ ïðèíÿòîé ñõåìû ðàçäåëåíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ âõîäíûõ 

1 

2 

à 

F 

1 

2 

á 

F 
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ïåðåìåííûõ ïðèìåì (ðèñ. 2) ðàäèóñ (R) è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ (n) ðàáî-

÷èõ âàëêîâ, à â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ íåîáõîäèìóþ äëÿ 

ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ìîùíîñòü (W), óñèëèå ïðèæèìà âàëêîâ (F), 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà (V), à òàêæå ñòåïåíü äåôîðìàöèè âàë-

êîâ (∆). 

 

Ðèñóíîê 2 - Îáùèé âèä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

 

Îöåíêîé ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà, 

ìîæåò áûòü âûðàæåíèå [3] äëÿ ìîùíîñòè, ðàñõîäóåìîé íà áî÷êå âàë-

êîâ: 

b
пр

пр v
R

М
W ⋅=

2
                                                         (1) 

ãäå Mnp – êðóòÿùèé ìîìåíò äëÿ îäíîãî âàëêà; 

vb – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü âàëêîâ. 

Êðóòÿùèé ìîìåíò äëÿ îäíîãî âàëêà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîð-

ìóëå [3]: 

hbRpM српр ∆= ψ                                               (2) 

ãäå pcp – ñðåäíåå êîíòàêòíîå äàâëåíèå; 

ψ – êîýôôèöèåíò ïëå÷à ìîìåíòà; 

b – øèðèíà ïîëîñû; 

∆h – àáñîëþòíîå îáæàòèå. 

Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèé ïî äóãå êîíòàêòà 

ðåêîìåíäóåòñÿ [3] êîýôôèöèåíò ïëå÷à ìîìåíòà ïðèíèìàòü ψ=0,5. 

Ó÷èòûâàÿ êîìáèíèðîâàííûé õàðàêòåð (ñî÷åòàíèå ïðîêàòêè ïîëîñû è 

òðóáû) òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ïðèìåì, ÷òî "øèðèíà ïîëîñû" (b) 

îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé, ðàâíîé ïîëîâèíå èñõîäíîãî äèàìåòðà èçîëÿ-

öèè. Àáñîëþòíîå îáæàòèå (∆h) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó äèà-

ìåòðàìè íåäåôîðìèðîâàííîé èçîëÿöèè (d0) è ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäà 

(d1): 

 
 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ 

R 

n 

W 

F 

V 

∆ 
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.ddh 10 −=∆                                                             (3) 

Âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ïî äóãå êîí-

òàêòà [3], ïîëó÷åííûå Öåëèêîâûì À.È. (4) è ×åêìàðåâûì À.Ï. (5), 

ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ.  

( ) 















−




























−∆
= 1

11
1

1
2*

δ
γγ

δ
σ

h

h

h

h

h

h

Tcp
p                          (4) 





























+−⋅+=

σ
σ

ααασ
f

f
h

R
p

cp
Tcp 43

1

2
1*

                                       (5) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñðåäíåãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ èñ-

ïîëüçóåì áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå [3]: 

σσ n,p Tcp 151=                                                    (6) 

ãäå  nσ - êîýôôèöèåíò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ; 

σò - ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. 

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè äëÿ îñíîâíûõ âèäîâ ïîëèìåðíîé 

èçîëÿöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû êî-

ýôôèöèåíòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (nj) ðåêîìåíäóåòñÿ [3] èñïîëü-

çîâàòü äèàãðàììó è äâå ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû: 

( ) ,
d

h
,

/tg

f y

02

∆== ε
α

δ                                               (7) 

ãäå Rh /∆=α  - óãîë êîíòàêòà âàëêà è ïðîêàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

fy - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðîêàòêè. 

êðóæíàÿ ñêîðîñòü âàëêîâ (vb) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

.
nR

vb 60

2 ⋅⋅⋅= π
                                                          (8) 

Óñèëèå ïðèæèìà âàëêîâ (F), êîòîðîå îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü 

ðåàëèçàöèè ðàçäåëåíèÿ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèè ïî ïðèíÿòîé òåõíîëî-

ãè÷åñêîé ñõåìå, îáóñëîâëèâàåòñÿ âåëè÷èíîé óñèëèÿ ïðîêàòêè [3]: 

,blpPF dcp ⋅⋅=≥                                                           (9) 

ãäå hRld ∆⋅=  - äëèíà î÷àãà äåôîðìàöèè. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ (V) îïðåäåëÿåòñÿ êî-

ëè÷åñòâîì îáðàáîòàííîé êàáåëüíîé ïðîäóêöèè â åäèíèöó âðåìåíè è 
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çàâèñèò îò îêðóæíîé ñêîðîñòè (vb) âàëêîâ (ýôôåêòîì "îïåðåæåíèÿ" 

ïðåíåáðåãàåì) è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäà ñ äèàìåò-

ðîì d1: 

.
d

vV b 4

2
1⋅

⋅=
π

                                                    (10) 

Ñòåïåíü äåôîðìàöèè âàëêîâ (∆) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçëè-
÷èÿ äëèíû î÷àãà äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà "ñïëþùèâàíèÿ" âàë-

êîâ: 

,ll dcd −=∆                                                        (11) 

ãäå ldc - äëèíà î÷àãà äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì "ñïëþùèâàíèÿ" 

( ) ;cmRpcmRphRl cpcpdc ++∆= 2
                                (12) 

( )
,

E
m

π
µ 218 −=                                                                (13) 

µ è Å - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà âàëêîâ; 

ñ =1,375 - ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ïîëèìåðíîãî ìà-

òåðèàëà èçîëÿöèè âêëþ÷àåò ôîðìóëû (1) - (13), îïèñûâàþùèå çàâè-

ñèìîñòü âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññà (W, F, V, ∆) îò âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ (R, n) è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (σT, µ, Å) è ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà (d0, d1). 

Èäåíòèôèêàöèÿ  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ïðåäåëüíûõ ñèë, ïðè êîòîðûõ ïðî-

èñõîäèò ãàðàíòèðîâàííîå ðàçäåëåíèå ïîëèìåðíîé èçîëÿöèè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñî ñõåìîé ðàçäåëåíèÿ (ðèñ. 1), âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé èçîëÿöèè 

ïðîâîäîâ. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå ÈÌ-4Ð 

ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìà-

òåðèàëîâ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàíû ïî 4 îáðàçöà êà-

æäîãî âèäà ïðîâîäíèêîâ äëèíîé 30 ìì (ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ ðàáî÷åé 

çîíîé èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè). Îäèí îáðàçåö ñëóæèë äëÿ ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû óñèëèÿ ðàçäåëåíèÿ (áåç äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäà). Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
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ëèñü íà òðåõ îáðàçöàõ ïðîâîäíèêîâ. Âåëè÷èíà óñèëèÿ ðàçäåëåíèÿ ïî-

ëèìåðíîé èçîëÿöèè ôèêñèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî äèíà-

ìîìåòðà ñ öåíîé äåëåíèÿ 50Í ïî øêàëå 20000Í. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèÿ, îáðàáîòàííûå òðàäèöèîííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ïðèåìàìè (ðàñ-

÷åò îöåíîê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî 

îòêëîíåíèÿ), ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Âåëè÷èíû óñèëèé ðàçäåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ìàòåðèàëîâ 

(ðåçèíà, ïîëèâèíèëõëîðèäíûé ïëàñòèêàò, ïîëèýòèëåí) ñóùåñòâåííî 

ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 

[5] (òàáëèöà 2). 

Ìåæäó óñèëèåì ðàçäåëåíèÿ (Fð) è ïîêàçàòåëÿìè ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè (σb), ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ 

êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü (êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿ-

åò 0,997). Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü (êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè 

îïðåäåëåíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ 

ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ), îïèñûâàþùàÿ ýòó ñâÿçü, èìååò âèä: 

Fð = -9705.125 + 695.875·σb.                                       (14) 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

Óñèëèå ðàçäåëåíèÿ, Í Íîìåð 

âèäà 

îáðàçöà 

Âèä èçîëÿöèè 

Ñðåäíåå Ñðåäíåå êâàäðà-

òè÷åñêîå îòêëî-

íåíèå 

1 Ðåçèíà 2333 471,4 

2 Ðåçèíà 1166 235,7 

3 Ðåçèíà 2583 311,8 

4 Ïîëèâèíèëõëîðèäíûé 

ïëàñòèêàò 

5333 623,6 

5 Ïîëèâèíèëõëîðèäíûé 

ïëàñòèêàò 

3667 311,8 

6 Ðåçèíà 1833 235,7 

7 Ðåçèíà 1750 204,1 

8 Ïîëèýòèëåí 7500 408,2 

9 Ïîëèýòèëåí 8917 360,0 

10 Ïîëèýòèëåí 7500 408,2 

11 Ïîëèýòèëåí 9250 204,1 
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Òàáëèöà 2 

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èçîëÿöèè [5] 

Âèä èçîëÿöèè Ìîäóëü óïðóãîñòè, 

ÌÏà 

Ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè ïðè ðàçðûâå, 

ÌÏà 

Ïîëèýòèëåí 550 - 800 22 – 30 

Ïîëèïðîïèëåí 1050 - 1260 30 – 35 

Ïîëèñòèðîë 2800 - 3500 35 – 60 

Ôòîðîïëàñò 470 – 850 16 – 25 

Ïîëèàìèä 1600 80 - 110 

Ïîëèâèíèëõëîðèäíûé 

ïëàñòèêàò 

10 –20 18 – 23 

Ðåçèíà 5 - 10 15 - 20 

 

Ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (14) ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü óñèëèÿ ðàç-

äåëåíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííûõ ãðóïï ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè  

Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè åãî ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî 

ïðîâåðèòü åå ñîîòâåòñòâèå îðèãèíàëó [6]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îäíîé èç îñ-

íîâíûõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè è îðèãèíàëà ÿâëÿåòñÿ óñèëèå 

ðàçäåëåíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, ïðîâåðêó ñîîòâåòñòâèÿ âûïîëíèì 

ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí óñèëèé ðàçäåëåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ.  

Ïðåäåëüíûå äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðå-

ìåííûõ îðèãèíàëà ξmax è ξmin îïðåäåëåíû [6] ïî ôîðìóëàì (15, 16) ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ξ 
è ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé s ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

äëÿ ãðóïï ìàòåðèàëîâ. Çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ζ(n, Q) îïðåäåëåíû ïî 
òàáëèöå 4.8â [8] ïðè Q=5%. 

( ) sQn ⋅+= ,max ζξξ                                                  (15) 

( ) sQn ⋅−= ,min ζξξ                                                   (16) 

Ñîîòíîøåíèå ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé óñèëèé ðàçäåëåíèÿ (òàáëèöà 3) ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ãèïîòåçà î ñîîòâåòñòâèè ìîäåëè è îðèãèíàëà íå ìîæåò 
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áûòü îòêëîíåíà [6]. 

Òàáëèöà 3 

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè è îðèãèíàëà 

Âèä 

ïîëèìåðà 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ  

ìîäåëü ðàçäåëå-

íèÿ 

ξm a x   ξm in  

Ðåçèíà 2708.93 2989.21 876.79 
Ïîëèâèíèëõëîðèäíûé 3186.97 6165.75 2834.25 

Ïîëèýòèëåí 6845 9872.28 6711.22 
 

Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé  

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû ðàçäåëåíèÿ (ðèñ. 1) ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ òðå-

áóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñõîäíûé ïðî-

âîäíèêîâûé ìàòåðèàë (1) ïðîïóñêàòü ÷åðåç äâà âðàùàþùèõñÿ ñ îäè-

íàêîâîé ñêîðîñòüþ âàëêà (2) ðàâíîãî äèàìåòðà (ðèñ. 3).  

Ðèñóíîê 3 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçäåëåíèÿ èçîëÿöèè (îáùèé âèä) 

 

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðåäëîæåíèé  

Êðèòåðèé îïòèìèçàöèè è îãðàíè÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ èç îñíîâ-

íûõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ðàçäå-

ëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ îáùèå òåíäåíöèè ñîçäàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è 

îñîáóþ âàæíîñòü óìåíüøåíèÿ çàòðàò ýíåðãèè ïðè èõ ôóíêöèîíèðîâà-

íèè, ïðèìåì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ìîùíîñòü (W), íåîá-

õîäèìóþ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ. Äðóãèå âûõîäíûå ïå-

ðåìåííûå (F, V, ∆) îáðàçóþò ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé â ôîðìóëèðîâêå 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè (17).  

Óñèëèå ïðèæèìà âàëêîâ äîëæíî áûòü íå ìåíüøå óñèëèÿ ïðî-

êàòêè (P), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàííóþ âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ 

(ðàâíîå äèàìåòðó ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäà) ìåæäó ðàáî÷èìè ïîâåðõ-

1 

2 

F 

F 

n 
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íîñòÿìè âàëêîâ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà íå äîëæíà áûòü ìåíü-

øå çàäàííîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû ([V]), à ñòåïåíü äåôîðìà-

öèè âàëêîâ îãðàíè÷åíà çàäàííîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíîé ([∆]). 

minW ⇒  

PF ≥                                                      (17) 

[ ]VV ≥  

[ ]∆≤∆  

Ïðèìåíèì èçâåñòíûé [7] àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòè-

ìèçàöèè â ôîðìóëèðîâêå (17) äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé îáðàáîòêè.  

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ îäíîãî èç íàèáîëåå ïðî÷íûõ 

âèäîâ èçîëÿöèè - ïîëèýòèëåíà (ñâîéñòâà â òàáëèöå 2) äëÿ ìåäíîãî 

ïðîâîäíèêà äèàìåòðîì 1 ìì (òîëùèíà èçîëÿöèè 1,5 ìì). Ïðèìåì, 

÷òî äîïóñòèìàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè âàëêîâ ñîñòàâëÿåò 400 ìêì, êî-

òîðàÿ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ. Âåëè÷èíà óñèëèÿ 

ïðèæèìà âàëêîâ çàäàåòñÿ áîëüøåé, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà 

óñèëèÿ ïðîêàòêè. Ïðåäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà (3,5 òîí-

íû â ìåñÿö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà âåëè÷èíå îáú-

åìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 5,462•10-7 ì3/ñ) ïðèíÿòà, èñõîäÿ èç ïðî-
ãíîçíûõ äàííûõ îá îáúåìàõ ïåðåðàáàòûâàåìîé êàáåëüíîé ïðîäóêöèè. 

Íà÷àëüíàÿ îáëàñòü (òàáëèöà 4) äëÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (äèàìåòðà 

âàëêà - D è  ÷àñòîòû åãî âðàùåíèÿ - n) ïðèíÿòà ñ ó÷åòîì èìåþùåãîñÿ 

ïðîèçâîäñòâåííîãî îïûòà. 

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ ýòèõ óñëîâèé èìååò 

âèä (18): 

minW ⇒  

PF ≥                                                      (18) 

                 ;10462,5 7−⋅≥V  

        0004,0≤∆ . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãðàäèåíòà êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè 

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ ïî ôîðìóëàì (1) – (13), ðåçóëüòà-

òû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4. Øàã äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè 

ãðàäèåíòà êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè óìåíüøåí â 50 ðàç äëÿ îáåèõ âõîä-
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íûõ ïåðåìåííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ âåëè÷èí. 

Ïîñëå íåñêîëüêèõ øàãîâ îáíàðóæèâàåòñÿ (ñòðîêà 8 òàáëèöû 4) 

íàðóøåíèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ àëãîðèòìîì îïòèìèçàöèè ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì äîñòèæå-

íèÿ îïòèìóìà. Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëüíûìè ïðèçíàåòñÿ ñî÷åòàíèå 

çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïðåäøåñòâóþùåãî øàãà (ñòðîêà 7 

òàáëèöû 4), à èìåííî: 

- äèàìåòð âàëêà D = 0,43 ì; 

- ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëêà n = 31,4 îá/ìèí. 
Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êî-

òîðàÿ âêëþ÷àåò 

- ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (öåëåïîëàãàíèå, èäåàëèçàöèÿ, 

ôîðìàëèçàöèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ, ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè); 

- ðàçðàáîòêó êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé; 

- îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðåäëîæåíèé,  

ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðû-

òèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ. 

Òàáëèöà 4 

Õîä è ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè 
 Äèàìåòð 

âàëêîâ 

(D), ìì 

×àñòîòà âðàùå-

íèÿ  âàëêîâ (n), 

îá/ìèí 

Ìîù-

íîñòü 

(W), Âò 

Óñè-

ëèå 

(F), Í 

Ïðîèç-

âîäèòåëü

íîñòü 

(V), ì3/ñ 

 

Ñòåïåíü äå-

ôîðìàöèè 

(∆), ì 

Âåðõíèé 

óðîâåíü 

0,55 45     

Íèæíèé 

óðîâåíü 

0,5 40     

1 + + 1081,08 8026,

552 

1,01475E

-06 

0,000467 

2 - + 982,8 7653,

017 

9,225E-

07 

0,000416 

3 + - 960,96 8026,

552 

0,000000

902 

0,000467 

4 - - 873,6 7653,

017 

0,000000

82 

0,000416 

Ïàðàìåòðû ãðàäèåíòà 

 46,41 57,33     

Øàã äâèæåíèÿ ïî ãðàäèåíòó 
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 0,023205 2,8665     

Äâèæåíèå ïî ãðàäèåíòó 

5 0,476795 37,1335 773,357 7473,

319 

7,25908E

-07 

0,000392 

6 0,45359 34,267 678,926 7289,

192 

6,3727E-

07 

0,000368 

7 0,430385 31,4005 590,305 7100,

292 

5,54086E

-07 

0,000345 

8 0,40718 28,534 507,495 6906,

227 

4,76357E

-07 

0,000321 
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ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß MECHANICAL APDL ÄËß ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ 

ÂËÀÑÍÈÕ ÊÎËÈÂÀÍÜ ËÎÏÀÒÎÊ ÒÓÐÁ²Í Ó ÑÈÑÒÅÌ² 

Ê²ÍÖÅÂÎ-ÅËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ ANSYS WORKBENCH 

 

Анотація. У статті наводиться процес проведення модального аналізу 

радіальної крильчатки засобами Ansys Workbenchз використанням пара-

метричної мови програмування APDL (Ansys Parametric Design Language). 

Ключові слова: параметрична мова програмування APDL, крильчатка, 

AnsysWorkbench. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Îñîáëèâîñò³ ãåîìåòð³¿ ëîïàòîê òóðá³íòà íåîáõ³äí³ñòü òî÷íî¿ ¿¿ 

ïåðåäà÷³ ðîáëÿòü öåé âèðîá íàäçâè÷àéíî ñêëàäíèì äëÿ ïðîâåäåííÿ 

ìîäåëþâàëüíèõ ðîá³ò. Ìîâà ïàðàìåòðè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿAnsys 

APDL äëÿ ïðîãðàìèAnsysMechanicalº îñíîâíèì çàñîáîì ðîçðàõóíêó-

òóðá³ííèõ ëîïàòîê çàâäÿêè øèðîêîìóôóíêö³îíàëüíîìó íàáîðó, îïðà-

öüîâàíîñò³ ³ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ïîòóæíèõ³íñòðóìåíò³â. Ó ñòàòò³ 

íàâîäèòüñÿ ïðèêëàä äîñë³äæåííÿ êðèëü÷àòêè çàñîáàìè îäí³º¿ ç 

îñòàíí³õ âåðñ³é çàçíà÷åíîãî ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Ìåòîþ ñòàòò³ º ïðîâåäåííÿ ìîäàëüíîãî àíàë³çó ëîïàòêè òóðá³íè 

çàñîáàìè ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñóAnsys ç âèêîðèñòàííÿì ïàðàìåòðè÷-

íî¿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ APDL. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

APDL – öå ïàðàìåòðè÷íèé ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ óí³âåðñàëüíî¿ 

ïðîãðàìíî¿ ñèñòåìè ê³íöåâî-åëåìåíòíîãî àíàë³çó Ansys, ìîâà ñöåíàð³-

¿â, ÿêà äàº ìîæëèâ³ñòü àâòîìàòèçóâàòè ñòàíäàðòí³ çàäà÷³òà ñòâîðþâà-

òè âëàñí³ ìîäåë³, âèðàæåí³ ÷åðåç ïàðàìåòðè (çì³íí³). APDL òàêîæ 

îõîïëþº øèðîêèé ä³àïàçîí ìîæëèâîñòåé – òàêèõ, ÿê ïîâòîðåííÿ êî-

ìàíäè, ìàêðîñó, âèêîíàííÿ ïåðåõîäó "ÿêùî - òîä³-³íàêøå", ñòâîðåííÿ 

öèêë³â, à òàêîæ ñêàëÿðíèõ, âåêòîðíèõ ³ ìàòðè÷íèõ îïåðàö³é. APDL 
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òàêîæ º îñíîâîþ äëÿ ñêëàäíèõ çàâäàíü, òèïó îïòèì³çàö³éíîãî ðîçðà-

õóíêó òà àäàïòèâíî¿ ïîáóäîâè ñ³òêè.  

Ïðîâåäåìî ìîäàëüíèé àíàë³ç ëîïàòêè òóðá³íè çàñîáàìè 

AnsysWorkbench. Àíàë³ç â³ëüíèõ ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü (ìîäàëüíèé 

àíàë³ç) ïðîâîäèòüñÿ áåç âðàõóâàííÿ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü, àëå º 

ïåðøèì ³ îáîâ’ÿçêîâèì êðîêîì ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ á³ëüø ñêëàäíèõ 

äèíàì³÷íèõ çàäà÷. 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè ñòâîðèìî ïðîåêò ó ñåðåäîâè-

ù³ AnsysWorkbench, îáåðåìî ìîäàëüíèé òèï àíàë³çó, ³ìïîðòóºìî 

òðèâèì³ðíó ìîäåëü ëîïàòêè (ðèñ.1), ñòâîðèìî ñ³òêó íà ö³é ìîäåë³ òà 

íàëàøòóºìî çàêð³ïëåííÿ. 

  
Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü äîñë³äæóâàíî¿ ëîïàòêè 

 

Äîäàºìî êîìàíäó «CYCLIC» äî ìîäàëüíîãî àíàë³çó (àêòèâóº ìåòîä 

öèêë³÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ñèìåòðè÷íèõ çàäà÷ ó Mechanical APDL). Ââîäèìî 

êîìàíäè äî ìåíþ Solver: 

/view,1,0,-1,0 

/show,png 

/graph,power 

/efacet,2 

/plopt,info,3 

/udoc,1,date,0 

/rgb,index,100,100,100, 0 

/rgb,index, 80, 80, 80,13 

/rgb,index, 60, 60, 60,14 

/rgb,index,  0,  0,  0,15 
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/cycexpand,1,on 

÷èì íàëàøòîâóºìî â³äîáðàæåííÿ ãðàô³êè äëÿ ïîáóäîâè ä³àãðàì òà 

âêëþ÷àºìî â³äîáðàæåííÿ ïîâíî¿ ìîäåë³ (360°). Ïðîâîäèìî ðîçðàõóíêè, ï³ñ-

ëÿ ÷îãî ïåðåäàºìî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äî Mechanical APDL (ðèñ.2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ïðîåêòó ó Ansys Workbench 

 

Ï³ñëÿ çàïóñêó Mechanical APDL àêòèâóºìî â³äîáðàæåííÿ ïîâíî¿ ìî-

äåë³ êðèëü÷àòêè. 

 
Ðèñóíîê 3 - Â³äîáðàæåííÿ êðèëü÷àòêè ó Mechanical APDL 
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Äàë³ ìè ïåðåõîäèìî äî â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàí-

íÿ, ãåíåðàö³¿ êîëüîðîâèõ ä³àãðàì (ðèñ.3)òà ñòâîðåííþ àí³ìàö³¿ ïðîöå-

ñó äåôîðìàö³¿ êðèëü÷àòêè ó ðåçóëüòàò³ ä³¿ íà íå¿ âíóòð³øí³õ êîëè-

âàíü  ó ïîñòïðîöåñîð³ Mechanical APDL. 

Âèñíîâîê. 

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî âàð³àíò ðîçðàõóíêó â³ëüíèõ ìåõàí³÷-

íèõ êîëèâàíü ëîïàòêè òóðá³íè çàñîáàìè ïàðàìåòðè÷íî¿ ìîâè ïðîãðà-

ìóâàííÿ APDL íà áàç³ Ansys Modal, ùî äîçâîëèëî îòðèìàòè âëàñí³ 

÷àñòîòè òà ôîðìè êîëèâàíü âèðîáó. Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âè-

êîðèñòàíà ñèñòåìà ê³íöåâî-åëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ ö³ëêîì ïðèäàò-

íà äëÿ çàñòîñóâàííÿ ¿¿ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ìîäåëþâàííÿ òà äîñë³-

äæåííÿ âèðîá³â, ùî ìàþòü ñêëàäíó ãåîìåòð³þ.  
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ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍÎ¯ ÑÕÅÌÈ ÏÐÎÖÅÑÓ 

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß 

 

Анотація. В роботі розглянуто питання розробки функціональної схеми 

процесу автоматизованого проектування з врахуванням сучасних умов 

виробництва. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Зараз на світовому ринку наукомістких промислових виробів чітко 

спостерігаються три основні тенденції: підвищення складності й ресурсоє-

мності виробів, підвищення конкуренції на ринку й розвиток кооперації 

між учасниками життєвого циклу виробу. Íàéá³ëüø ïðîãðåñèâíîþ òà 
ïåðñïåêòèâíîþ óìîâîþ óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ º ñòâî-

ðåííÿ ³ âïðîâàäæåííÿ â ïðàêòèêó ñèñòåì àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòó-

âàííÿ (ÑÀÏÐ), çàáåçïå÷åíèõ ñó÷àñíèìè ÏÅÎÌ ç ðîçâèíåíèìè 

òåðì³íàëüíèìè ñèñòåìàìè. Àâòîìàòèçàö³ÿ ï³äãîòîâêè âèðîáíèöòâà 

äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äïðèºìñòâàì øâèäêî ðåàãóâàòè íà çì³íó ïîïèòó, ó 

êîðîòêèé òåðì³í âèïóñêàòè íîâ³ âèäè ïðîäóêö³¿, øâèäêî 

ìîäåðí³çóâàòè âèïóñêàºìó ïðîäóêö³þ, â³äñë³äêîâóâàòè æèòòºâèé 

öèêë âèðîá³â, åôåêòèâíî ï³äâèùóâàòè ÿê³ñòü. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ñó÷àñíèé ðèíîê ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ àâòîìàòèçàö³¿ ï³ä-

ãîòîâêè âèðîáíèöòâà íàñè÷åíèé íàéð³çíîìàí³òí³øèìè óí³âåðñàëüíè-

ìè ÑÀÏÐ, ùî çäàòí³ ³ñòîòíî ïîëåãøèòè ðîáîòó ïðîåêòóâàëüíèêà. Ðà-

çîì ç òèì, íå äèâëÿ÷èñü íà âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü òàêîãî âèäó ³íñòðó-

ìåíòàëüíèõ çàñîá³â àâòîìàòèçàö³¿ ³íæåíåðíî¿ ä³ÿëüíîñò³, óí³âåðñàëüí³ 

ñèñòåìè ÷àñòî íåäîñòàòíüî åôåêòèâí³ äëÿ âèð³øåííÿ êîíêðåòíîãî çà-

âäàííÿ êîðèñòóâà÷à, çà÷àñòó ³íôîðìàö³éíî íåñóì³ñí³. Âèíèêàº íåîá-

õ³äí³ñòü â ðîçðîáö³ óçàãàëüíåíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ñõåìè ïðîöåñó àâòî-

ìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ.   
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Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáêà функціональної схеми процесу автомати-

зованого проектування з врахуванням сучасних умов виробництва. 
Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ïðàãíåííÿì ï³äïðèºìñòâ äîñÿãíóòè çíà÷íèõ 

ô³íàíñîâèõ ðåçóëüòàò³â, ï³äâèùèòè ïðèáóòêîâ³ñòü, ðîçøèðèòè òà ïî-

ãëèáèòè ðèíîê çáóòó ñâîº¿ ïðîäóêö³¿ – îñíîâíîþ ìåòîþ äëÿ íèõ º âè-

ãîòîâëåííÿ ïðîäóêö³¿ ç ìàêñèìàëüíèìè ñïîæèâàöüêèìè ÿêîñòÿìè 

ïðè çíèæåíí³ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ òà ñêîðî÷åíí³  òåðì³í³â ïðîåêòó-

âàííÿ ³ âèðîáíèöòâà íîâî¿ ïðîäóêö³¿. 

В даній роботі запропонована функціональна схема автоматизова-

ного проектування (рис.1), що дозволяє ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³ 
ïðîåêòóâàëüíèê³â, ñêîðîòèòè òåðì³íè ïðîåêòóâàííÿ òà âèòðàòè íà 

ðîçðîáêó òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿, çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü ð³÷íèõ ïðîåê-

ò³â. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 1– Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ 

 

Ä³ºçäàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ï³äñèñòåìè ïðîåêòóâàííÿ (çîêðåìà 

ï³äñèñòåìè ïðîåêòóâàííÿ êîíñòðóêòîðñüêî¿ äîêóìåíòàö³¿) ðîçãëÿíåìî 

íà ïðèêëàä³ äåòàë³ Ïóàíñîí.  

Ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ 3-D ìîäåë³ äåòàë³ Ïóàíñîí ïðîâåäåìî ñòàòè÷-

íèé àíàë³ç ¿¿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì-

íî¿ ñèñòåìè ê³íöåâî-åëåìåíòíîãî àíàë³çó ANSYS. Âèêîðèñòîâóþ÷è 

ìàéñòåð ðîçðàõóíê³â, ïðîâåäåìî êîíñòðóêö³éíèé àíàë³ç, çíàéäåìî íà-

ïðóãè, äåôîðìàö³þ é çàïàñ ì³öíîñò³. 
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Ïî÷èíàºìî ðîáîòó ç âèçíà÷åííÿ ìàòåð³àëó àíàë³çîâàíî¿ äåòàë³ - 

ó íàøîìó âèïàäêó öå ñòàëü. Äàë³ ³ìïîðòóºìî ìîäåëü ó ôîðìàò³ *.x_t 

â ANSYS ³ ðîçáèâàºìî ¿¿ íà ê³íöåâ³ åëåìåíòè ³ç çàäàíîþ ù³ëüí³ñòþ é 

âåëè÷èíîþ åëåìåíòà (ðèñ.2). Äàë³ âàðòî âèçíà÷èòè çàêð³ïëþþ÷³ îáëà-

ñò³ Ïóàíñîíà (ðèñ.3). Ó íàøîìó âèïàäêó öå îñíîâà äåòàë³. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ê³íöåâî-åëåìåíòíà ìîäåëü 

 

 
Ðèñóíîê 3 - Âèçíà÷åííÿ çàêð³ïëåííÿ 

 

Ïðåäñòàâèìî âçàºìîä³þ äåòàë³ ³ç çîâí³øí³ìè îá'ºêòàìè, âèêî-

ðèñòîâóþ÷è òèï áåç òåðòÿ (frictionless support). Ïðè çàêð³ïëåíí³ áåç 

òåðòÿ çàáîðîíÿºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿ ïî íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ êîíòàêòó. 

Äîçâîëåíî ïåðåì³ùåííÿ ó âñ³õ íàïðÿìêàõ çà âèíÿòêîì íîðìàë³ äî 

ïëîùèíè çàêð³ïëåííÿ. Â îáëàñò³ êîíòàêòó ïåðåäáà÷àºòüñÿ ä³ÿ ñèë áåç 

òåðòÿ, òîáòî êîíñåðâàòèâíå ïîâîäæåííÿ ñèñòåìè (áåç ðîçñ³þâàííÿ 

åíåðã³¿). 

Òåïåð âàðòî ñêëàñòè ñõåìó íàâàíòàæåííÿ Ïóàíñîíà (ðèñ.4). 

Âàðòî äóìàòè, ùî îñíîâí³ íàâàíòàæåííÿ áóäóòü äîâîäèòèñÿ íà âåðõí³ 

ïîâåðõí³ Ïóàíñîíà (ïî íîðìàë³ äî îñíîâè). Âèõîäÿ÷è ³ç öüîãî, çàäàìî 
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òèï íàâàíòàæåííÿ òèñê (pressure) íà âñ³ âåðõí³ ïîâåðõí³ Ïóàíñîíà. 

Çàëèøàºòüñÿ ëèøå äîäàòè ³íôîðìàö³þ ïðî òå, ÿê³ ðîçðàõóíêîâ³ ïàðà-

ìåòðè ìè õîò³ëè á ïåðåãëÿíóòè â ãðàô³÷íîìó â³êí³. Ó íàøîìó âèïàä-

êó äîñèòü áóäå äåôîðìàö³¿ (total deformation) – ðèñ.5. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ  

 

 
Ðèñóíîê 5 – Total deformation 

 

Â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíê³â áóëî âèÿâëåíî, ùî ãðàíè÷íà äåôîð-

ìàö³ÿ Ïóàíñîíà (òèëüíà ïîâåðõíÿ) â 1 ìì äîñÿãàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ 

äîäàâàííÿ äî éîãî òèëüíî¿ ïîâåðõí³ íàâàíòàæåííÿ â 800 ìÏà. Òîìó 

áóëî âèð³øåíî ïîòîâùèòè íà 2 ìì (ðèñ.6) òà âèïðîáóâàòè ìîäèô³êî-

âàíó êîíñòðóêö³¿ äåòàë³ Ïóàíñîí. 
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Ðèñóíîê 6 – Ðåçóëüòàò âèïðîáóâàíü ìîäèô³êîâàíî¿ êîíñòðóêö³¿ äåòàë³ 

 

Á³ëüø³ñòü çàñòîñîâóâàíèõ ó ïðîìèñëîâîñò³ òðèâèì³ðíèõ ÑÀÏÐ 

çà÷àñòó âèð³øóþòü çàäà÷³ óñåðåäíåíîãî ï³äïðèºìñòâà áåç âðàõóâàííÿ 

éîãî ñïåöèô³êè. Îñê³ëüêè íîìåíêëàòóðà âèðîá³â ïîñò³éíî îíîâëþºòü-

ñÿ íà áàç³ âæå ðîçðîáëåíèõ âóçë³â, òî â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ðîáîòà 

ïðîåêòóâàëüíèêà çâîäèòüñÿ äî ìîäèô³êàö³¿ ðàí³øå ñòâîðåíî¿ ãåîìåòð³¿ 

âóçëà â³äïîâ³äíî äî íîâèõ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ. Òîìó äëÿ åôåêòèâíî¿ 

ðîáîòè ï³äïðèºìñòâà íåîáõ³äíî ðîçøèðèòè á³áë³îòåêó íîâèõ âèðîá³â 

çà äîïîìîãîþ òåõíîëîã³¿ ÀÐ² (Application Program Interface). Â äàí-

íîìó âèïàäêó ñïåö³àë³çîâàíà ÑÀÏÐ ïîâí³ñòþ âèêîíóº çàâäàííÿ àâòî-

ìàòèçàö³¿ êîíñòðóêòîðñüêî¿ ïðàö³, âèêîíóþ÷è é ðîçðàõóíîê, ³ ïîáó-

äîâó ìîäåë³. 

Çã³äíî ³ç çàïðîïîíîâàíîþ ìåòîäèêîþ, ùî áóëà ðîçãëÿíóòà â ðî-

áîòàõ [2-4] ðîçðîáëåíà ñïåö³àë³çîâàíà ÑÀÏÐ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî 

ñòâîðåíîãî ïðîãðàìíîãî ìîäóëÿ íà áàç³ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ Delphi 7 

ç âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ÀÐ² ÊÎÌÏÀÑ (ðèñ.7) òà ÀÐ² AutoCAD 

(ðèñ.8) äëÿ ðîçøèðåííÿ á³áë³îòåêè íîâèõ âèðîá³â â ñèñòåì³ àâòîìàòè-

çîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ òà  ï³äâèùåííÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîåêòíèõ ïðî-

öåäóð. 



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 133 

 
Ðèñóíîê 7 – Â³êíî ïðîãðàìíîãî ìîäóëþ íà áàç³ ÀÐ² ÊÎÌÏÀÑ 

 
Ðèñóíîê 8 - Ðîáîòà ïðîãðàìíîãî ìîäóëþ íà áàç³ ÀÐ² AutoCAD 

 

Âèñíîâîê. Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ôóíêö³îíàëüíó ñõåìó ïðîöå-

ñó àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ (ç âðàõóâàííÿì ñó÷àñíèõ óìîâ âè-

ðîáíèöòâà), ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³ 

ïðîåêòóâàëüíèê³â, ñêîðîòèòè òåðì³íè ïðîåêòóâàííÿ òà âèòðàòè íà 

ðîçðîáêó òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿, çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü ð³÷íèõ 

ïðîåêò³â. Íà ïðèêëàä³ äåòàë³ Ïóàíñîí áóëî ïåðåâ³ðåíî ä³ºçäàòí³ñòü 

çàïðîïîíîâàíî¿ ï³äñèñòåìè ïðîåêòóâàííÿ êîíñòðóêòîðñüêî¿ 

äîêóìåíòàö³¿, çîêðåìà: ïðîâåäåìî ñòàòè÷íèé àíàë³ç íàïðóæåíî-

äåôîðìîâàíîãî ñòàíó çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíî¿ ñèñòåìè ê³íöåâî-

åëåìåíòíîãî àíàë³çó ANSYS òà ðîçðîáëåíî ñïåö³àë³çîâàíó ÑÀÏÐ ç âè-

êîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ÀÐ² ÊÎÌÏÀÑ òà ÀÐ² AutoCAD. 
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 

ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏËÀÂÎÂ 

 

Аннотация. Работа посвящена имитационному моделированию процес-

са формирования микроструктуры металлических сплавов. Исследуется 

процесс формирования микроструктуры и влияние формы микрокри-

сталла на структурные характеристики металлических сплавов. 

Ключевые слова: моделирование, форма микрокристалла, металлические 

сплавы, фрактальная размерность. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíè-

êè ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåòàëëà äëÿ èçäåëèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ 

óæå íåäîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü ÷èñòîòû ìåòàëëîâ è 

ñïëàâîâ ïî âðåäíûì ïðèìåñÿì. Àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ïîëó-

÷åíèÿ ñëèòêîâ ñ âûñîêîé ôèçè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé îäíîðîäíîñòüþ. 

Ðåøåíèå êîòîðîé, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå ðàçëèâêè è êðèñòàëëèçà-

öèè ìåòàëëà. 

Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà êðóïíûõ îòëèâîê è ñëèòêîâ, äëÿ ïî-

äàâëåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ êðèñòàëëèçàöèîí-

íîãî, óñàäî÷íîãî è ëèêâàöèîííîãî õàðàêòåðà èñïîëüçóþò òåõíè÷åñêèå 

ïðèåìû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì ìåòàëëà íåïîñðåä-

ñòâåííî â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ [1]. 

Ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 

ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì 

âûðàæåíèåì: 

0 ( , )mx c x F x u+ =ɺɺ ɺ ,   (1) 

ãäå x  - êîîðäèíàòû öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè çàðîäûøåé, ( , )F x u  - 

ñóììà âñåõ ñèë äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó, u  - âåêòîð âõîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, 0c  - êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ – âåëè÷èíà îáðàòíàÿ ïîä-

âèæíîñòè B . 

Ñóììà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìèêðîêðèñòàëë: 

 

                                 

 © Êàâàö À.À., 2013 
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T A UF F F F= + + ,         (2) 

ãäå TF  – ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ìèêðîêðèñòàëë, AF  – ñèëà 

Àðõèìåäà, UF  – ñèëà ïîòåíöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äåéñòâóþùàÿ 

ìåæäó ìèêðîêðèñòàëëàìè.  

Îáðàçîâàíèå ìèêðîêðèñòàëëîâ ïðîèñõîäèò íà ïåðâîì ýòàïå 

ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè æèäêèõ ìåòàëëîâ. Ïðè îõëàæäåíèè æèäêî-

ãî ìåòàëëà íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, â êîòî-

ðûõ àòîìû ìåòàëëà îáðàçóþò ìèêðîêðèñòàëë, èìåþùèé êóáè÷åñêóþ, 

ïðèçìàòè÷åñêóþ, ðîìáîýäðè÷åñêóþ ôîðìó. 

Åñëè óâåëè÷èòü ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëîâ, áîëüøå âîç-

íèêíåò öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè è òåì ìåíüøå áóäóò èõ ðàçìåðû. È 

íàîáîðîò, ÷åì ìåäëåííåå îñòûâàåò ìåòàëë (íàïðèìåð: ïðè êðèñòàëëè-

çàöèè â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ôîðìàõ) òåì çåðíà áóäóò êðóïíåå - äî íå-

ñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òðè îñíîâíûå ôîðìû 

ìèêðîêðèñòàëëîâ. 

  
à)     á)     â) 

Ðèñóíîê 1 - Îñíîâíûå ôîðìû ìèêðîêðèñòàëëîâ à) ðîìáîýäðè÷åñêàÿ, 

á) êóáè÷åñêàÿ, â) ãåêñàãîíàëüíàÿ 

 

Êàæäîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî èìååò îïðåäåëåííóþ ñâîéñò-

âåííóþ åìó âíåøíþþ ôîðìó ìèêðîêðèñòàëëà. Íàïðèìåð, äëÿ õëîðè-

äà íàòðèÿ è ìèêðîêðèñòàëëîâ æåëåçà ýòà ôîðìà – êóá, äëÿ àëþìîêà-

ëèåâûõ êâàñöîâ – îêòàýäð. Åñëè ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè èäåò íå 

ñëèøêîì áûñòðî, à ÷àñòèöû îáëàäàþò óäîáíîé äëÿ óêëàäêè ôîðìîé è 

âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ, îíè ëåãêî íàõîäÿò ñâîå ìåñòî. Åñëè æå ðåçêî 

ñíèçèòü ïîäâèæíîñòü ÷àñòèö ñ íèçêîé ñèììåòðèåé, òî îíè çàñòûâàþò 

ïðîèçâîëüíî, îáðàçóÿ ïðîçðà÷íóþ ìàññó, ïîõîæóþ íà ñòåêëî. 
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 

áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò «Colcryst – Ìîäåëþâàííÿ òà 

äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â». Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-

ãî ïðîäóêòà «Colcryst» ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñòðóêòóðî-

îáðàçîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. «Colcryst» ïîçâîëÿåò çàäàâàòü 

ôîðìó ìèêðîêðèñòàëëà, ìàññó è òåìïåðàòóðó ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, 

è äðóãèå ïàðàìåòðû. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóð ìåòàëëè÷åñêèõ 

ñïëàâîâ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ôîðìà ìèêðîêðèñòàëëà âëèÿåò íà 

ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Ó÷åò ôîðìû 

ìèêðîêðèñòàëëà îáÿçàòåëåí ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ôîðìèðîâà-

íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-

íîãî ïðîäóêòà «Colcryst» áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äëÿ òðåõ 

ôîðì ìèêðîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ôîð-

ìàõ ìèêðîêðèñòàëëîâ ìåíÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà - çíà-

÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. 

1.42 1.27

1.11

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

З
н
ач
ен
и
е 
ф
р
ак
та
л
ь
н
о
й
 р
аз
м
ер
н
о
ст
и
  

Кубическая форма микрокристалла

Гексагональная форма микрокристалла

Ромбоэдрическая форма микрокристалла
 

Ðèñóíîê 2 - Çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè  

ïðè ðàçíûõ ôîðìàõ ìèêðîêðèñòàëëîâ 

 

Äëÿ òðåõ îñíîâíûõ ôîðì ìèêðîêðèñòàëëîâ ïðè îäèíàêîâûõ 

óñëîâèÿõ, èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü â îáùåì îáúåìå êîëè÷åñòâà ìèê-

ðîêðèñòàëëîâ îò êîëè÷åñòâà ìèêðîêðèñòàëëîâ â îáðàçîâàâøèõñÿ äåí-

äðèòàõ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ìèêðî-

êðèñòàëëà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ðàçíîãî êîëè÷åñòâà äåíäðèòîâ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ìèêðîêðèñòàëëîâ îò 

êîëè÷åñòâà ìèêðîêðèñòàëëîâ â äåíäðèòå. 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü îáùåãî êîëè÷åñòâà ìèêðîêðèñòàëëîâ îò êî-

ëè÷åñòâà ìèêðîêðèñòàëëîâ â äåíäðèòå  

äëÿ ðàçíûõ ôîðì ìèêðîêðèñòàëëîâ 

 

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçîáðàæåíèå 

ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ è èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå 

÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. 

Ïî ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 

BOX COUNTING, îöåíåíû çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Çíà-

÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-

íîãî ïðîäóêòà «MFMet» [2]. 

  
à)      á) 

Ðèñóíîê 4 - Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà: à) ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå èçîáðàæåíèå, á) èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ìîäåëèðîâàíèåì 
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Ïî çíà÷åíèÿì ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èçîáðàæåíèé è èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ, 

ïîñòðîåíû âàðèàöèîííûå ðÿäû, ïî êîòîðûì ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäà-

ìè îïðåäåëåí êðèòåðèé 
2χ , äëÿ êàæäîãî âàðèàöèîííîãî ðÿäà ñîîòâåò-

ñòâåííî. 

Îïðåäåëåí äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë [1,682; 1,718] äëÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è 

[1,675; 1,697] – ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì 

îáðàçîì, ïåðåñå÷åíèå ýòèõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ íàõîäèòñÿ â 

äèàïàçîíå [1,682; 1,697]. 
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à)      á) 

Ðèñóíîê 5 - Îöåíêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðèòåðèþ 
2χ  äëÿ 

çíà÷åíèé ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïîëó÷åííûõ:  

à) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçîáðàæåíèÿì ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ,  

á) ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå  

ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóê-

òóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷è-

òûâàòü ôîðìó áàçîâîé ÷àñòèöû (ìèêðîêðèñòàëëà) ïðîöåññà ñòðóêòóðî-

îáðàçîâàíèÿ. 
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Â.Â. Ãíàòóøåíêî, Ïðîéäàê Þ.Ñ., Äàíëàä³ Àë³  

²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÑÀÌÎÏÎÄIÁÍÎÃÎ ÒÐÀÔ²ÊÀ 

ÏÐÈ ÇÌ²ÍÅÍ² ÔÎÐÌÈ ÏÀÐÅÒÎ-ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍÍß 

IÍÔÎÐÌÀÖIÉÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÓ 

 
Анотація. Створено імітаційну модель передачі даних від джерела з са-
моподібним трафіком та проведені дослідження впливу параметра фор-
ми розподілення Парето. 
Ключові слова: самоподібність, ON/OFF модель, інформація, трафік. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Äëÿ åôåêòèâíîãî âèáîðó ïàðàìåòð³â àðõ³òåêòóðè ìåðåæ³, ðîç-

ðîáêè øâèäêèõ àëãîðèòì³â àíàë³çó ïàêåò³â, îïòèìàëüíîãî âèêîðèñ-

òàííÿ ðåñóðñ³â ìåðåæåâîãî ïðîöåñîðà âàæëèâèì º äîñë³äæåííÿ âëàñ-

òèâîñòåé âõ³äíèõ ïîòîê³â, ùî íàäõîäÿòü ó ñèñòåìó íà îáðîáêó. Äîñë³-

äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ïîòîêè â ñó÷àñíèõ ìåðåæàõ íå º íàéïðîñò³-

øèìè, ìàþòü ³ñòîòíó ï³ñëÿä³þ é ñàìîïîä³áí³ñòü. Íåîáõ³äí³ñòü çàáåç-

ïå÷åííÿ ð³çíèõ êàòåãîð³é ìåðåæåâèõ äîäàòê³â âèñîêîþ ÿê³ñòþ îáñëó-

ãîâóâàííÿ, óðàõóâàííÿ ïåð³îäè÷íî âèíèêàþ÷èõ çàòðèìîê ó ïåðåäà÷³ 

äàíèõ ³ âòðàòè ïàêåò³â ïðè íåäîñòàòí³é ïðîäóêòèâíîñò³ é îáìåæåíèõ 

ðåñóðñàõ ïàì'ÿò³ ðîáëÿòü äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ñàìîïîä³áíîãî 

òðàô³êà ä³éñíî àêòóàëüíèìè. Ó çâ'ÿçêó ç öèì âàæëèâèì ïèòàííÿì º 

âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó ³íôîðìàö³éíîãî ïîòîêó äàíèõ ³ äî-

ñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé òðàô³êà [1]. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Â îáëàñò³ òðàô³êîâîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîâåäåíî áàãàòî äîñë³-

äæåíü [1-4], â ÿêèõ ³íôîðìàö³éí³ ïîòîêè àíàë³çóþòüñÿ íà íàÿâí³ñòü, 

³äåíòèô³êàö³þ ³ ÿê³ñíó îö³íêó ðÿäó õàðàêòåðèñòèê. Â [5] ïîêàçàíî, 

ùî òðàô³ê ïðàêòè÷íî âñ³õ ñó÷àñíèõ äîäàòê³â ìàº ñàìîïîä³áí³ âëàñòè-

âîñò³, à õàðàêòåðíèìè çàêîíàìè ðîçïîä³ëó º ðîçïîä³ëè ç «âàæêèìè 

õâîñòàìè».  
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Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ìåðåæ³ ç âëà-

ñòèâîñòÿìè ñàìîïîä³áíîñò³, äîñë³äæåííÿ òðàô³êà ïðè çì³íåí³ ôîðìè 

ðîçïîä³ëåííÿ ïîòîêó. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Òåõíîëîã³ÿ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ïåðåäáà÷àº, ùî ïîò³ê áàéò³â 

ðîçáèâàºòüñÿ íà îêðåì³ ïàêåòè ô³êñîâàíî¿ äîâæèíè é ³íôîðìàö³ÿ äàë³ 

ïåðåäàñòüñÿ íà ïàêåòíîìó ð³âí³ ïî äóïëåêñíîìó êàíàëó âçàºìîä³¿. Íà 

ïðèéîìíîìó ê³íö³ äàí³ çíîâó çáèðàþòüñÿ â ïîò³ê áàéò³â. Äëÿ íàä³éíî¿ 

(áåçïîìèëêîâî¿) äîñòàâêè ïàêåò³â íåîáõ³äíî çàòðàòèòè äîäàòêîâèé ÷àñ 

íà ïåðåäà÷ó ïàêåò³â ï³äòâåðäæåííÿ é ïîâòîðåííÿ ïåðåäà÷³ çàãóáëåíèõ 

ïàêåò³â. Íà çàçíà÷åíîìó â³äð³çêó ÷àñó ïðîöåñ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ 

áëîêóºòüñÿ. Â³äçíà÷èìî òàêîæ, ùî ÷åðåç íåðåãóëÿðíèé âïëèâ ïåðåðà-

õîâàíèõ ôàêòîð³â ïðè ïåðåäà÷³ é ðîçïîä³ë³ ³íôîðìàö³¿ ïîâîäæåííÿ 

ìåðåæåâîãî ãðàô³êà çäîáóâàº âèïàäêîâèé õàðàêòåð, òîáòî òðàô³ê ó 

ìåðåæ³ ôîðìóºòüñÿ âèïàäêîâèì îáðàçîì. Äëÿ íàî÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ 

âèùåâêàçàíèõ îñîáëèâîñòåé ïîâîäæåííÿ ïðîöåñ³â ó ìåðåæ³ é ïîøóêó 

øëÿõ³â ïàðàìåòðèçàö³¿ öèõ ïðîöåñ³â íàéá³ëüø ïðèäàòíèì º ìîäåëþ-

âàííÿ ìåðåæåâîãî òðàô³êà ðåæèìîì ON/OFF. 

Íàéâàæëèâ³øèì ïàðàìåòðîì, ùî õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü ñàìîïî-

ä³áíîñò³, º ïàðàìåòð Õåðñòà H, îáóìîâëåíèé äëÿ ÷àñîâîãî ðÿäó x(ti), ti 

– äèñêðåòí³ ìîìåíòè ÷àñó, 1 ≤ i ≤ N. Ïàðàìåòð Õåðñòà îïèñóºòüñÿ åì-

ï³ðè÷íèì ñï³ââ³äíîøåííÿì 

,                                    (1) 

äå a – êîíñòàíòà, R – ðîçìàõ â³äõèëåííÿ çíà÷åíü ðÿäó x, S – ñòàíäàð-

òíå â³äõèëåííÿ x. 

Íåõàé ñåðåäíº çíà÷åííÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè 

.                                (2) 

Ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ x âèçíà÷àºòüñÿ ç ôîðìóëè 

.                        (3) 

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç 

(4) 
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íàêîïè÷åíå â³äõèëåííÿ çíà÷åíü âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè x(t) â³ä ¿¿ ñåðåä-

íüîãî çíà÷åííÿ çà ÷àñ t. 

Ð³çíèöÿ ì³æ ìàêñèìàëüíèì ³ ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿìè X(t,N) 

íàçèâàºòüñÿ ðîçìàõîì 

R(N) = max X(t, N) – min X(t, N),                     (5) 

äå 1 ≤ t ≤ N. 

Òðàô³ê ïðàêòè÷íî âñ³õ ñó÷àñíèõ ìåðåæ ìàº ñàìîïîä³áí³ âëàñ-

òèâîñò³, à õàðàêòåðíèìè çàêîíàìè ðîçïîä³ëó º ðîçïîä³ëè ç «âàæêèìè 

õâîñòàìè», òàê³ ÿê, íàïðèêëàä, ðîçïîä³ë Âåéáóëëà é Ïàðåòî. Ó ðîáîò³ 

áóëî ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ âïëèâ ïàðàìåòðà ôîðìè α ðîçïîä³ëó Ïà-

ðåòî, ùî ìàº ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó:  

( ) 1
a

F x
x

β = −  
 

                                   (6) 

äå α – ïàðàìåòð ôîðìè, β – ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷è-

íè x.  

Ïàðàìåòð α ïîâ'ÿçàíèé ç ïîêàçíèêîì Õåðñòà H âèðàçîì (7)[8]:  

3 2a H= −                                    (7) 

Ïðè çíà÷åííÿõ H â ³íòåðâàë³ â³ä 0,5 äî 1 òðàô³ê º ñàìîïîä³á-

íèì, à, îòæå, çã³äíî (7) α ïîâèííå ìàòè çíà÷åííÿ â³ä 1 äî 2. Ïðè öüî-

ìó ñòóï³íü ñàìîïîä³áíîñò³ ñòàº òèì á³ëüøå, ÷èì áëèæ÷å ïàðàìåòð ôî-

ðìè äî îäèíèö³. ßê ïîð³âíÿííÿ áóëè îáðàí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ôîð-

ìè ðîçïîä³ëó Ïàðåòî. 

Ð³çí³ òèïè ïîòîê³â äàíèõ ìàþòü  âëàñòèâîñò³ ñàìîïîä³áíîñò³. 

Ethernet òðàô³ê  º ñàìîïîä³áíèì ç³ çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðà Õåðñòà  H 

ì³æ  0.7 é 0.9  òà ðîçïîä³ëîì Ïàðåòî â³ä 1.2 [6]. Òðàô³ê áðàóçåðà 

WWW (â³äïðàâëåíèé é îòðèìàíèé, îáì³ðþâàíèé ÿê packets/s àáî 

bits/s) º òàêîæ ñàìîïîä³áíèì, ïðè öüîìó ðîçïîä³ë ù³ëüíîñò³ ìîæå 

áóòè çàäàíèé çà äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëó Ïàðåòî ì³æ 1.16 é 1.5 [7]. 

Ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ ãåíåðàòîðè òðàô³êà ïðè ìîäåëþ-

âàíí³ ïåðåäà÷³ ïîòîêó äàíèõ, ùî ðîçïîä³ëåí³ çà ïåâíèì çàêîíîì. Ó 

äàí³é ðîáîò³ ìåðåæåâèé òðàô³ê ìîäåëþºòüñÿe ó ñèñòåì³ OPNET îêðå-

ìèìè äæåðåëàìè, ÿê³ ïåðåäàþòü äàí³ ç îäíàêîâîþ ³íòåíñèâí³ñòþ, àëå 

ç òðèâàëîñòÿìè, ùî ìàþòü ðîçïîä³ë ç «âàæêèì õâîñòîì». 

Òðèâàëîñò³ ON ³ OFF ïåð³îä³â ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê âèïàäêîâ³ âå-

ëè÷èíè ç ðîçïîä³ëîì Ïàðåòî. Ïàðàìåòð Õåðñòà äîð³âíþº 0.7 ³ ñåðåäí³é 

÷àñ ïîñèëêè ïàêåò³â 10.000 packets/sec.  
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FOST (Fractal Onset time Scale) - ôðàêòàëüíèé ìàñøòàá ÷àñó 

íàñòàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ç ïàðàìåòðîì Õåðñòà äëÿ âèçíà÷åííÿ ïà-

ðàìåòðà çñóâó ðîçïîä³ëó Ïàðåòî. 

Source activity - âèçíà÷àº â³äñîòîê ÷àñó, êîëè õî÷à á îäíå ç íå-

çàëåæíèõ ON-OFF äæåðåë òðàô³êà º àêòèâíèì. 

Âàð³ÿö³¿ öèõ ïàðìåòð³â íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1 . 

Òàáëèöÿ 1 
FOTS source activity ¹ ìîäåë³ 
0,0001 50 1 
 75 2 
 90 3 
0,001 50 4 
 75 5 
 90 6 
0,01 50 7 
 75 8 
 90 9 
 

2 3 4 
 

6 7 9 
Ðèñóíîê 1 - Ê³ëüê³ñòü â³äïðàâëåíèõ ïàêåò³â äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü 

FOTS ó â³äïîâ³äíîñò³ çà íîìåðîì ìîäåë³ 
 

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè îäèí ñåðâåð ïîñèëàº ïîâ³äîìëåííÿ 

ò³ëüêè îäíîìó êë³ºíòó (ðèñ. 2). Â ³íøîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

äâà ñåðâåðè, êîæåí ç ÿêèõ ç'ºäíàíèé ç³ ñâ³ò÷åì, ÿêèé ïîñèëàº ³íôîð-

ìàö³þ îäíîìó êë³ºíòó (ðèñ. 3). Ìåðåæà ì³ñòèòü âóçëè-ãåíåðàòîðè ñà-

ìîïîä³áíîãî òðàô³êà, à òàêîæ âóçëè ïðèéìà÷à, ÿê³ ç'ºäíàí³ ì³æ ñî-

áîþ ïåðåìèêà÷àìè. ²ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ çä³éñíåíî ó ñèñòåì³ 
ñòâîðåííÿ ïðîòîòèïó êîìï’þòåðíî¿ ìåðåæ³ OPNET. 
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Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëü ìåðåæ³ 1 Ðèñóíîê 3 - Ìîäåëü ìåðåæ³ 2 

Äîñë³äæóºìî åôåêò ñàìîïîä³áíîñò³, çì³íþþ÷è ïàðàìåòð  Ïàðå-

òî (ðèñ.4). 

 
Ðèñóíîê 4 - Ïàðàìåòðè äæåðåëà òðàô³êà ó OPNET 

 

Òàáëèöÿ 2 

Ìîäåëþâàííÿ ìåðåæ³ 1 òà ðîçðàõóíîê îö³íîê 

 
Ïàðàìåòð ïåð³-

îäà ON/OFF 

Aggregate 

îö³íêà 

R/S 

îö³íêà 

Periodogram 

îö³íêà 

Whittle 

îö³íêà 

Ñåðåäíº 

çíà÷åííÿ 

H 

Òåîðåòè÷íå 

çíà÷åííÿ Í 

1 Pareto(10,0.8) 0. 203 0. 496 0. 416 0. 514 0.41  

2 Pareto(10,1) 0. 558 0. 498 0. 454 0.500 0.50  

3 Pareto(10,1.2) 0. 555 0. 508 0. 425 0. 502 0.50 0.90 

4 Pareto(10,1.4) 0. 601 0. 527 0. 476 0. 509 0.53 0.80 

5 Pareto(10,1.6) 0. 573 0.55 0. 541 0. 538 0.55 0.70 

6 Pareto(10,1.8) 0.64 0. 528 0. 805 0. 561 0.63 0.60 
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Òàáëèöÿ 3 

Ìîäåëþâàííÿ ìåðåæ³ 2 òà ðîçðàõóíîê îö³íîê 
 Ïàðàìåòð ïåð³-

îäà ON/OFF  
Aggregate 
îö³íêà 

R/S 
îö³íêà 

Periodogram 
îö³íêà  

Whittle 
îö³íêà  

Ñåðåäíº  

1 Pareto(10,0.8)  0. 459  0. 485  0. 315  0. 502  0.44  
2 Pareto(10,1)  0. 397  0. 426  0. 786  0. 514  0.53  
3 Pareto(10,1.2)  0. 458  0. 419  0.75  0. 537  0.54  
4 Pareto(10,1.4)  0. 489  0. 278  0.77  0. 582  0.53  
5 Pareto(10,1.6)  0. 613  0. 253  0.89  0.71  0.62  
6 Pareto(10,1.8)  0. 627  0. 241  1. 069  0. 789  0.68  

 

Â³äîìî,  ùî ñàìîïîä³áí³ñòü çàëåæèòü â³ä õàðàêòåðèñòèê ïåð³îäó 

ON/OFF, à òàêîæ â³ä  α (òðàô³ê âîëîä³º á³ëüø âèðàæåíèìè âëàñòèâîñ-

òÿìè ñàìîïîä³áíîñò³ ïðè çíà÷åííÿõ α á³ëüøå 1). Ó ïðîâåäåíèõ äîñë³-

äæåííÿõ âèÿâëåíà ³íøà çàëåæí³ñòü: ç á³ëüø âèñîêèìè α òðàô³ê º 

á³ëüø ñàìîïîä³áíèì. Íà ³íøîìó åòàï³ ìîäåëþâàííÿ áóëî çì³íåíî ê³-

ëüê³ñòü äæåðåë â³ä 5 äî 40 ó ìîäåë³ ìåðåæ³ 2. Ïåðåâ³ðåíî âçàºìîçâ'ÿ-

çîê ì³æ ñàìîïîä³áí³ñòþ òðàô³êà é ê³ëüê³ñòþ äæåðåë. Ïðè çá³ëüøåíí³ 

ê³ëüêîñò³ ON/OFF ñòàíö³é, H òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ. Ç àíàë³çó ïðîâåäå-

íèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ³ñíóº ì³í³ìàëüíà çàëåæ-

í³ñòü ñàìîïîä³áíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ON / OFF äæåðåë. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè âèñíî-

âîê ïðî òå, ùî ïðè íàéá³ëüøîìó ñòóïåíþ ñàìîïîä³áíîñò³ ïåðåäàíîãî 

ìåðåæåâîãî òðàô³êà (ïðè H→0,7), âåëè÷èíà çàòðèìêè ì³í³ì³çóºòüñÿ. 

Äëÿ òîãî, ùîá ïàðàìåòðè òðàô³êà, ÿêèé ïåðåäàºòüñÿ, çàäîâîëüíÿëè 

íåîáõ³äí³é ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ, âàðòî âðàõîâóâàòè íå ò³ëüêè ðîçì³-

ðè ïàêåòà é øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³, àëå òàêîæ ³ õàðàêòåð ðîçïîä³ëó. Ç 

îäíîìó áîêó, çíà÷åííÿ Õåðñòà ñàìîïîä³áíîãî òðàô³êó òà éîãî îö³íêè  

íå ñòàá³ëüí³ é â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òåîð³¿. Ç ³íøîãî áîêó, çá³ëüøåííÿ  ê³-

ëüê³ñò³ äæåðåë íå ìàþòü âåëèêîãî âïëèâó íà ñàìîïîä³áí³ñòü òðàô³êó. 
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Ð.Â. Êèðèÿ, Ò.Ô. Ìèùåíêî, Ë.Â. Êàìêèíà, Þ.Â. Áàáåíêî  

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÁÛÑÒÐÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 

ÏÐÎÏÓÑÊÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ  

«ÊÎÍÂÅÉÅÐ – ÁÓÍÊÅÐ – ÊÎÍÂÅÉÅÐ» 

 

Аннотация. Разработана упрощенная марковская модель функциониро-
вания системы «конвейер – бункер – конвейер», позволяющая опреде-
лить пропускную способность этой системы при различных соотноше-
ниях производительностей надбункерного и подбункерного конвейеров. 
Полученные результаты теоретических исследований достаточно хо-
рошо совпали с результатами имитационного моделирования. 
Ключевые слова: быстрый алгоритм, марковская модель, система, бун-
кер, конвейер, пропускная способность, имитационное моделирование. 
 

Âîïðîñàìè èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû «êîíâåé-

åð – áóíêåð – êîíâåéåð» çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [1–3]. Ïî-

ó÷åííûå â ýòèõ ðàáîòàõ ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ 

ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà. Ðàçðàáîòàí-

íóþ â ðàáîòå [4] ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 

«êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» ìîæíî èñïîëüçîâàòü â èíæåíåðíûõ 

ðàñ÷åòàõ òîëüêî â ÷àñòíîì ñëó÷àå ðàâåíñòâà ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð è 

ðàçãðóæàåìîãî èç áóíêåðà ãðóçîïîòîêîâ. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîëó-

÷åíû ñëîæíûå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå î÷åíü ïëîõî ïîääàþòñÿ èíæå-

íåðíîìó àíàëèçó. 

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ïðîñòûõ èëè «áûñòðûõ àëãîðèòìîâ» îïðå-

äåëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóíêåð – êîí-

âåéåð» ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé [5]. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» 

ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóí-

êåðíîãî êîíâåéåðîâ ðàâíû λ1, µ1 è λ2, µ2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà è ïèòàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 

mQ è Qn. Îáúåì áóíêåðà ðàâåí V (ðèñ. 1). 
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Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» 
 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé mQ > Qn. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð ôóíêöèîíèðóåò áåç 

îñòàíîâîê, ò.å. λ2 = µ2 =0. Òîãäà ãðàô ñîñòîÿíèÿ òàêîé ñèñòåìû èìååò 
âèä (ðèñ. 2). 

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàô ñîñòîÿíèé ñèñòåìû  

«êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» ïðè mQ > Qn 
 

Íà ðèñ. 2 èíäåêñ «0» îáîçíà÷àåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ïðè êîòî-

ðîì íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð ðàáîòàåò, èíäåêñ «1» îáîçíà÷àåò ñîñòîÿ-

íèå ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð íå ðàáîòàåò. 

Òîãäà â ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷èì ÷åðåç P0(m,t) è P1(m,t) ñîîòâåò-

ñòâåííî âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ «0» è «1» ïðè 

êîëè÷åñòâå ãðóçà â áóíêåðå, ðàâíîì m, à ÷åðåç P30(t) – âåðîÿòíîñòü 

íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè «0», ïðè ýòîì áóíêåð çàïîëíåí 

(m = m0), è Pn1(t) – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè 

«1», ïðè ýòîì áóíêåð ïóñò (m = 0). 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà [6], îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áóíêåðîâ, â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä: 
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  (1) 

Êðîìå òîãî, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ: 

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: 

        ïðè t = 0  P0(m,0) = P1(m,0) = P30(0) = 0,   Pn1(0) = 1; (2) 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

        ïðè m = m0   QnP1(m0,t) = λ1P30(t); (3) 
        ïðè m = 0     (mQ – Qn)P0(0,t) = µ1Pn1(t), (4) 
à òàêæå óñëîâèå íîðìèðîâàíèÿ 

 1),(),()()(
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n dmtmPdmtmPtPtP , (5) 

ãäå m – òåêóùåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå, ò; m0 – ìàêñè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå, ò. 

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ, ò.å. ïðè t →∞, ñèñòåìà óðàâíåíèé 
(1) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (2)–(4) ïðèìåò âèä: 
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ãäå )(),( 10 mPmP  – çíà÷åíèÿ ),(0 tmP  è ),(1 tmP  ïðè t →∞; 30P  è 1nP  – 

çíà÷åíèÿ )(30 tP  è )(1 tPn  ïðè t →∞. 

Ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóíêåð – êîí-

âåéåð» â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 
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Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé (6) â (7), ïîëó÷èì ïðîïóñêíóþ 

ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» â âèäå: 
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Çäåñü γ1 – êîýôôèöèåíò àâàðèéíîñòè íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà; 
γ – óäåëüíûé âåñ ãðóçà. 

Åñëè ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð ôóíêöèîíèðóåò ñ ïðîñòîÿìè, ò.å. 

λ2 ≠ 0, µ2 ≠ 0, òî, ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (8) âìåñòî Qn åãî ñðåäíåå çíà-

÷åíèå, ðàâíîå 
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ïîëó÷èì ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóíêåð 

– êîíâåéåð» áåç äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé, ò.å. ïðè mQ > Qn: 
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé mQ < Qn.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» 

íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð ôóíêöèîíèðóåò áåç îñòàíîâîê, ò.å. λ1 = µ1 =0. 
Òîãäà ãðàô ñîñòîÿíèé ýòîé ñèñòåìû èìååò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3. 
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Ðèñóíîê 3 - Ãðàô ñîñòîÿíèé ñèñòåìû 

«êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» ïðè mQ ≤ Qn 

 

Íà ðèñ. 3 èíäåêñ «0» îáîçíà÷àåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ïðè êîòî-

ðîì ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð ðàáîòàåò, èíäåêñ «2» îáîçíà÷àåò ñîñòîÿ-

íèå ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð íå ðàáîòàåò.  

Òîãäà â ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷èì ÷åðåç ),(0 tmP  è ),(2 tmP  ñîîòâåò-

ñòâåííî âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ «0» è «1» ïðè 

óñëîâèè, ÷òî êîëè÷åñòâå ãðóçà â áóíêåðå ðàâíî m, à ÷åðåç )(32 tP  âåðî-

ÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè «0», ïðè ýòîì áóíêåð çà-

ïîëíåí (m = m0), è )(0 tPn  – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñî-

ñòîÿíèè «2», ïðè ýòîì áóíêåð ïóñò (m = 0). 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ áóíêåðîâ, â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä: 
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Êðîìå òîãî, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ: 

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: 

        ïðè t = 0  0)0()0,()0,( 3220 === PmPmP , 10 =nP ; (11) 



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 152 

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

        ïðè m = m0    )(),()( 32200 tPtmPmQ Qn µ=− ; (12) 

        ïðè m = 0      )(),0( 022 tPtP nλ= , (13) 
à òàêæå óñëîâèå íîðìèðîâàíèÿ 
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n dmtmPdmtmPPP . (14) 

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ, ò.å. ïðè t →∞, ñèñòåìà óðàâíåíèé 
(10) ñ ó÷åòîì óñëîâèé (11)-(13) ïðèìåò âèä: 
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ãäå )(),( 20 mPmP  – çíà÷åíèÿ ),(0 tmP  è ),(1 tmP  ïðè t →∞; 30P  è 1nP  – 

çíà÷åíèÿ )(32 tP è )(0 tPn  ïðè t →∞. 

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-

æåíèÿ: 
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Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé (15) â (16), ïîëó÷èì ïðîïóñê-

íóþ ñïîñîáíîñòü â âèäå: 
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Åñëè íàäáóíêåðíûé êîíâåéåð ôóíêöèîíèðóåò ñ ïðîñòîÿìè, ò.å. 

λ1 ≠ 0, µ1 ≠ 0, òî ïîäñòàâèâ â ïîñëåäíþþ ôîðìóëó âìåñòî mQ åãî ñðåä-
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íåå çíà÷åíèå, ðàâíîå 
11 γ+

= Q
Q

m
m , ïîëó÷èì ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 

ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» â ñëó÷àå mQ ≤ Qn áåç äîïîë-

íèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé â âèäå: 
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Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè mc ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» îò îáúåìà 

áóíêåðà V ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòóïàþùåãî mQ è ðàçãðóæàå-

ìîãî Qn ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî ôîðìóë (9) è (18).  

 
à) 
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á) 

à) – mQ > Qn;   á) mQ < Qn  

Ðèñóíîê 4 - Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè mc 

ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» îò îáúåìà áóíêåðà V  
 

Ïðè ýòîì, äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîñòó-

ïàþùåãî ãðóçîïîòîêà mQ = 3,7 ò/ìèí, à ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è 

âîññòàíîâëåíèé íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ïðèíèìà-

ëè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî λ1 = 0,025 ìèí-1, µ1 = 0,0614 ìèí-1; λ2 = 
=0,017 ìèí-1, µ2 = 0,069 ìèí-1; óäåëüíûé âåñ ãðóçà γ = 1 ò/ì3. 

Íà ðèñ. 4,à ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (9) 

(mQ > Qn) ïðè Qn =1 ò/ìèí. 

Íà ðèñ. 4,á ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (18) ïðè 

(mQ ≤ Qn) Qn =4 ò/ìèí. 

Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 4 òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èìèòàöè-

îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Èç ðèñ. 4,à,á âèäíî, ÷òî ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ çíà÷åíèé mQ 

è Qn ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà áóíêåðà V ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü mc ñèñ-

òåìû «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì 

ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà áóíêåðà V ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü mc íå èçìå-

íÿåòñÿ è ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. 
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Âûâîäû. Íà îñíîâå òåîðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâ-

íûì âðåìåíåì è äèñêðåòíûì ñîñòîÿíèåì ïîëó÷åíû óïðîùåííûå ìî-

äåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû «êîíâåéåð – 

áóíêåð – êîíâåéåð». 

Àíàëèç ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû «êîíâåéåð – áóí-

êåð – êîíâåéåð» ïîêàçàë, ÷òî ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòåé íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ñ óâåëè÷åíèåì 

îáúåìà áóíêåðà ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ñíà÷àëà óâåëè÷èâà-

åòñÿ, à çàòåì ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. 

Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâ-

ïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  
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UDC 514.18 

E.A. Gavrilenko, V.V. Gnatushenko, Yu.V. Kholodnyak  

DETERMINE OF GEOMETRICAL CHARACTERISTICS 

RANGES OF THE DISCRETELY PRESENTED CURVE WITH 

LAW OF CURVATURE CHANGE 

 

Summary. The conditions modeling of curve with a monotonous change of cur-

vature and the scheme of the destination of the provisions tangents at which 

the problem of modeling the contours with a monotonous change of curvature 

has a solution is considered in this article. 

Keywords: discretely represented curve (DRC), the tangent, normal, basic tri-

angle, radius of curvature, monotonous curvature change. 

 
Problem statement 

The main functional characteristic of dynamic surfaces is regu-

lated nature of flow of the medium. At designing dynamic surfaces are 

important lines which connect surfaces geometry with the physical side 

of its functional purpose. Most often it is necessary to ensure the second 

order of the smoothness and regular change of curvature along the con-

tours of which are elements of the surfaces carcass. In this case it is ad-

visable to modeling the curve locally in areas which are limited to the 

initial points. The resulting areas of monotonous curves connecting to-

gether with the order of smoothness are not lower than the second. In 

order to ensure a given nature of the change curvature along the con-

tour it is necessary to assign position of the tangent in the initial points 

at which the problem of modeling the curve with a monotonous curva-

ture change has a solution. 

Analysis of the previous researches 

The method of determining the possibility of modeling of the 

curve with monotonous change of curvature based on a given points set 

is developed in the work [1]. Necessary condition is the location of the 

initial points such that the radiuses of the circles which define three 

successive points, change monotonically along the row. 

Methods for formation of curves segment along which the curva-

ture changes monotonically proposed in the works [2, 5]. The conditions 
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of modeling segment of curve are regular change of curvature, given po-

sitions of tangents and radiuses of curvature in the points which limit 

the segment. The method of determining of possible locations ranges of 

the thickened point on the segment of the monotonous curve is devel-

oped in the article [2]. Previously determined the position of the normal 

and the center of curvature which correspond to the point of thickening. 

The method of determining of thickening point of the monoto-

nous DRC on the given positions of tangents and radiuses of curvature 

at the initial points is proposed in the article [5]. At formation of the 

curves segment the point of thickening and the tangent, which passes 

through it, are defined within the basic triangle. The basic triangle lim-

ited to tangents that pass through two consecutive points and the chord 

that connects these points. The method, which made possible using pa-

rameters of the basic triangles for identify the ranges of curvature val-

ues of the monotonous curve, is developed in the work [3]. In order to 

using these methods to modeling a contour of the points it is necessary 

to assign such characteristics in the initial points (positions of normals, 

tangents, positions of the centers of curvature, values of the radiuses of 

curvature), in which the task of forming of segments curves with a mo-

notonous change of curvature and connecting of these segments with the 

second order smoothness has a solution. 

The formulation of purpose of the article (task statement) 

The purpose of the article is to develop a method for determining 

of the range positions tangents and values of curvature in the initial 

points of the monotonous DRC and determining of location area of con-

tours that meets the above specifications. 

Basic part 

Suppose that monotonous curve is modeled by the method of 

thickening. Let consider the segment ( )1i...i + . In the initial points are 

given positions of tangents it , 1it +  and normals in , 1in +  respectively 

(ill. 1). 

Determine the conditions on the location of it , 1it +  and in , 1in + , 

when it is possible to provide a monotonous increase of the radiuses of 

curvature at the segment ( )1i...i + . 
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Illustration 1 

 

Let denote the centers of curvature in the points i  and 1i +  as iC  

and 1iC +  respectively, and the point of intersection of normals as L . The 

triangle 1ii C;L;C +  will be called a triangle of the centers of curva-

ture [2]. 

The radiuses of curvature of the DRC in the points i  and 1i +  are 

respectively: 

 i;CR ii = ,      1i;CR 1i1i += ++ . 

If along a curve on a segment ( )1i...i +  radiuses of curvature are 

monotonically increasing, the evolute of the curve ( )1ii C...C +  is convex 

curve which is tangent to in  and 1in +  in the points iC  and 1iC +  respec-

tively [4]. 

At the same time the length of the evolute ( R∆ ) is equal to the 

difference between the radius of the curvature at the initial points: 

 ii RRR −=∆ +1 .  
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Thus evolute located inside the triangle 1ii C;L;C +  and the value 

of its length satisfies the following conditions: 

 1ii C;CR +>∆ ; (1) 

 1ii C;LL;CR ++<∆ , (2) 

1ii C;C + , L;Ci , 1iC;L +  – are sides lengths of the triangle of the 

centers of curvature 1ii C;L;C + . 

The condition (2) can be written as 

 1iii1i C;LL;Ci;C1i;C ++ +<−+ , 

 or 1i;LL;i +> . (3) 

With such an arrangement of normals the tangents it , 1it +  and 

chord [ ]1i;i +  determines the basic triangle 1i;T;i +  with an aspect ratio 

that satisfies the condition: 

 1i;TT;i +< . (4) 

Location of normals and tangents in which the following re-

quirements (3) and (4), respectively, are essential for the formation of a 

curve with a monotonous increase of curvature on the segment ( )1i...i + . 

Conditions (3) and (4) may be used as a criterion for determining the po-

sition of the tangents (normals) in the initial points according to the 

conditions of the problem. 

In modeling of the DRC along the points positions of the tangents 

in initial points must be assigned in such a way that the condition (4) 

holds for all segments of the curve. Lets define the range of positions of 

the tangent it . 

To do this the analysis phase of the initial points every three con-

secutive points is held circles. Obtained circles is called as contiguous 

circles. Suppose that through the point i  are passing circles 1iПK − , iПK  

and 1iПK + . In order to modeling the DRC with a monotonous change of 

curvature, the range of possible locations of the tangent is the angle 

that is limited by the tangents of the respective contiguous circles. One 

boundary is tangent to the circle iПK  ( iПKt  ) and the second - a tangent 

that is closer to iПKt : tangent to circle 1iПK −  or to circle 1iПK +  [1]. 

After determining the ranges of the tangents positions at all 

points the minimal of them is chosen. Position of the tangent to the 

DRC at a point which corresponds to the minimum range (for example, 



 1 (84) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 160 

it ) is assigned to the center of the range. Positions of the tangents in 

the previous and next point ( 1it − , 1it + ) is determined by taking into ac-

count the position of the tangent it . 

The range of position of tangent 1it +  is limited by the tangent to 

the circle 1iПK +  and line ( )1i;A + . Line ( )1i;A +  defined by passes 

through the point A  which belongs to the tangent it  so that the triangle 

1i;A;i +  is isosceles (ill. 2). Ranges of positions of tangents from 1it −  to 

1t  and from 1it +  to nt  are defining similarly. 

 
Illustration 2 

 

In the result is a sequence of basic triangles, which allows model-

ing of contour with a monotonous change of curvature along the all 

points. 

Basic triangles define ranges of the radiuses of curvature in the 

initial points, which can be provided for modeling a monotonous curve 

[3]. In order to be able to modeling the DRC with monotonous change of 

curvature along the all point, it is necessary that the ranges of curva-

ture which determined by previous and next basic triangle were inter-

sected. If these ranges do not intersect, it is necessary to make an ad-

justment of the positions of tangents in the initial points. 

Adjusting of the tangent is performed using its rotation around 

the corresponding point of initial DRC. The range of radiuses of curva-

ture at the respective point increases when turned clockwise. A bound-

ary is a position of the tangent at which one of the basic triangles, the 

sides of which determines the tangent is isosceles. 

Necessary condition for ensuring crossing the ranges of the radi-

uses of curvature at the point is the location of the initial points accord-

ing to the conditions set out in [1]. 
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Conclusions and prospects of further researches 

The following results were obtained in this work: 

- the condition of the location of the tangents (normals) at the 

points that limit the segment of monotonous curve is defined. The crite-

rion is ratio of sides of basic triangles or the location of the point of in-

tersection of normals in initial points; 

- the method of assigning of the positions of tangents (normals) 

at the points of curve in which the problem of modeling a contour with 

a monotonous change of curvature has a solution along the all points is 

suggested in this article. 

The results obtained allow to model DRC along the points set 

which is composed of any number of points. 
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множині зашумованих сигналів.  

Бібл. 4, іл. 3. 

УДК 004.422.833 

Атаманенко И.И., Сивцов Д.П. Использование модулей на ассемблере для увели-

чения производительности C/C++ программ симметричного шифрования // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(84). – 

Днепропетровск, 2013.– С. 43 – 52. 

В статье обсуждается возможность увеличения производительности С/С++ программ 

для шифрования информации на основе симметричных криптографических алгоритмов. 

Было установлено, что существенный эффект может быть достигнут путем реализации час-

тей таких программ на ассемблере. 

Библ. 7, рис. 3. 

УДК 621.391.26(075)  

Крохін В.В., Мітіков М.Ю. Про дослідження якості проектування цифрових 

фільтрів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

– Выпуск 1(84). – Днепропетровск, 2013.– С. 53 – 58. 

З метою порівняльного аналізу якості проектованих цифрових фільтрів разом з 

іншими характеристиками пропонується використовувати ширину перехідної зони між по-

лосами пропускання та затримання. Наведено методику розрахунку такої характеристики, 

а також результати аналізу якості проектованих цифрових фільтрів з використанням 6 

різних вагових функцій. 
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УДК 519.281:620.179(035) 

Твердоступ М.І. Про ефективність алгоритму адаптивного згладжування в умо-

вах впливу заважаючих факторів // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 1(84). – Дніпропетровськ, 2013. - С. 59 – 66. 

Досліджено вплив експоненціального згладжування на похибку результату 

вимірювання індуктивності параметричного датчика, розташованого на поверхні 

залізорудного штуфа. Встановлено, що згладжування майже на порядок зменшує похибку 

результату вимірювання при наявності впливу неоднорідності магнітного поля датчика, що 

заважає. 

Бібл. 5, рис. 3 

УДК 624.04 

Волковський О.С., Петренко Я.Ю. Конвертація медіа файлів на прикладі аудіо, в 

операційній системі Windows 8 з використанням Windows Store бібліотеки. 

Порівняння з ffmpg // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник науко-

вих праць. – Випуск 1(84). - Дніпропетровськ, 2013. - С. 67 – 74. 

Досліджено конвертація аудіо файлів з використанням Windows Store бібліотек, 

проведено порівняння з ffmpg бібліотекою. Написана тестова програма, яка може бути 

використана для створення додатків по обробці медіа файлів. Проведено порівняння 

Windows Store бібліотеки та ffmpg бібліотеки при конвертації аудіо. 

Бібл. 3, іл. 7, табл. 3. 

УДК 614.2+574/578+004.38 

Литвинов О.А., Павленко М.В., Матвєєв О.А. Технологія інформаційного аналізу 

роботи відділення хірургічного профілю // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(84). – Дніпропетровськ, 2013. – С. 75 –

 82. 

В роботі розглянуто стратегія та технологія аналізу роботи клініки хірургічного 

профілю, яка спрямована на підтримку вирішення задач ефективного планування та 

розподілення заходів та ресурсів клініки, а також оцінку застосованих стандартів 

лікування. Розглянуті основні проблеми, які пов’язані з вирішенням задачі. Запропонова-

на стратегія аналізу, яка базується на застосуванні спеціального середовища, та 

розглянуті результати її застосування.  

Бібл. 5. рис. 5., табл.2. 

УДК 621.3.083.92 

Мартинович Л.Я., Стеценко О.О. Проектування автоматизованої системи складан-

ня розкладу занять у коледжі // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. –Випуск 1 (84) – Дніпропетровськ, 2013. – С. 90 – 97. 

Розроблено автономне програмне забезпечення для складання розкладу занять у 

коледжі, з урахуванням обмежень на кількість щоденного та тижневого навантаження для 

студентів, неприпустимості пропусків між заняттями для студентів та обмежень тижневого 

навантаження для викладачів на основі навчального та робочого планів. 

Бібл.6, рис.3. 
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УДК 616.12 

Алексєєв М.О., Ахметшин К.О. Синтез узагальнених фазових портретів багатока-

нальних нелінійних динамічних систем у базисах сингулярного розкладання вкладе-

них векторів // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. 

– Випуск 1(84) – Дніпропетровськ, 2013. – С. 98 – 106. 

Розглянуто інформаційні можливості нового методу аналізу багатовимірних 

нелінійних динамічних систем. Представлені результати експериментальної перевірки ме-

тоду. 

Бібл. 7, рис. 9. 

УДК 616.12 

Ахметшина Л.Г., Ахметшин О.М., Удовик І.М. Метод інтерполяції нерівномірних 

просторових даних на основі мережі Кохонена // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(84) – Дніпропетровськ, 2013. – С. 

107 – 113. 

Розглянуто інформаційні можливості методу інтерполяції нерівномірних просторо-

вих даних на основі мережі Кохонена. Представлено результати моделювання 

геофізичних поверхонь на модельних та реальних даних.  

Бібл.3, рис. 4. 

УДК 669.02/09:519.28 

Ясев А.Г. Система математического моделирования механического разрушения 

неметаллических покрытий электрических проводов // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(84) – Дніпропетровськ, 

2013. – С. 114 – 124. 

Описано использование системы математического моделирования (которая включа-

ет математическое моделирование, разработку конструктивно-технологических предло-

жений, оптимизацию параметров) при исследовании механического разрушения неметал-

лических покрытий электрических проводов. 

Библ.8, ил.3, табл.4. 

УДК 519.682 

Малкина В.М., Бездитный А.А. Использование Mechanical APDL для расчетасобст-

венных колебаний лопаток турбин в системеконечно-элементного анализа 

AnsysWorkbench // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 1(84) – Дніпропетровськ, 2013. – С. 125 – 128. 

В статье рассматривается процесс проведения модального анализа радиальной 

крыльчатки средствами Ansys Workbench с использованием параметрической языка про-

граммирования APDL (AnsysParametricDesignLanguage). 

Библ. 4, ил. 3, табл. 0. 
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УДК 519.682 

Спиринцев В.В., Пыхтеева И.В., Дмитриев Ю.А. Разработка функциональной схемы 

процесса автоматизированного проектирования // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(84) – Дніпропетровськ, 2013. – С. 

129 – 135. 

В работе рассмотрен вопрос разработки функциональной схемы процесса автомати-

зированного проектирования с учетом современных условий производства. 

Библ. 3, ил. 8, табл. 0. 

УДК 528.8(075.8) 

Кавац А.А. Моделювання процесу формування мікроструктури металевих 

сплавів // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 

Випуск 1(84) – Дніпропетровськ, 2013. – С. 136 – 140. 

Стаття присвячена моделюванню процесу формування мікроструктури металевих 

сплавів. Досліджується процес формування мікроструктури і вплив форми мікрокристалу 

на структурні характеристики металевих сплавів. 

Бібл. 2, рис. 5, табл. 0. 

УДК.621.39 

Гнатушенко В.В. Имитационное моделирование процессов передачи трафика в 

компьютерных сетях / В.В. Гнатушенко, Ю.С. Пройдак, Данлади Али // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 1(84) – 

Дніпропетровськ, 2013. – С. 141 – 147. 

Создана имитационная модель передачи данных от источника с самоподобным тра-

фиком и проведены исследования влияния параметра формы распределения Парето. 

Библ.8, ил. 4. 

УДК 622.647.82:51.001.57 

Кирія Р. В. Розробка швидкого алгоритму визначення пропускної спроможності 

системи «конвеєр – бункер – конвеєр» / Р.В. Кирія, Т.Ф. Міщенко, Л.В. Камкіна, 

Ю.В. Бабенко // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. 

– Випуск 1(84) – Дніпропетровськ, 2013. – С. 148 – 156. 

Розроблено спрощену марківську модель функціонування системи «конвеєр – бун-

кер – конвеєр», яка дозволяє визначити пропускну спроможність цієї системи при різних 

співвідношеннях продуктивності надбункерного і підбункерного конвеєрів. Одержані ре-

зультати теоретичних досліджень достатньо добре співпали з результатами імітаційного 

моделювання. 

Бібл. 6, іл. 4 
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УДК 514.18 

Гавриленко Є.А. Визначення діапазонів геометричних характеристик дискретно 

представленої кривої із закономірною зміною кривини / Є.А. Гавриленко, 

В.В. Гнатушенко, Ю.В. Холодняк // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 1(84) – Дніпропетровськ, 2013. – С. 157 – 162. 

Визначено умови моделювання кривої із монотонною зміною кривини та запропоно-

вано схему призначення положень дотичних, при яких задача моделювання обводу із мо-

нотонною зміною кривини має розв’язок. 

Бібл. 5, іл. 2 
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UDC 621.3 

Ponomarev I.V., Rybka Yu.M. Language constructions for parallel asynchronous 

calculations on the reсonfigurable multiprocessor systems // System technologies. 

N 1(84) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.3 - 6. 

Proposed language constructs of the management section the programming language of 

parallel calculations on reconfigurable МСS. Tuning of parameters of system configuration at 

job definition allow to execute processing by system of certain architecture effectively. 

Bibl. 2. 

UDC 004.4'23 

Gerasimov V.V., Ponomarev I.V., Shchetinin I.O. Optimization of the process to 

develop an Internet-based applications on Java platform // System technologies. N 1(84) - 

Dnipropetrovsk, 2013.- P.7 - 14. 

Considered Play Framework, which simplifies and accelerates the development process 

of Internet applications on Java platform. The features and benefits of this technology 

described. The results of the comparison the Play Framework with alternative technologies 

presented. 

Bibl. 5, ill. 2, tabl. 1. 

UDC 004.55 

Gerasimov V.V., Penkov A.P., Pushkov G.O. Analysis of technologies develop rich 

Internet applications based on Java // System technologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 

2013.- P.15 - 21. 

The analysis of JavaFX 2 technology, which is rapidly progressing. The features of this 

technology and the prospects for its development are given. The results of the comparison of 

modern technology development of rich Internet applications on different platforms are pro-

vided. 

Bibl. 5, ill. 2, tabl. 1. 

UDC 004.7:004.45 

Grigor’yev V.M. Virtualization laboratory works on computer networks // System 

technologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.22 - 30. 

The load time of a large number of virtual machines is investigate Qemu operating sys-

tem company RouterOS Mikrotik. within the host Ubuntu. It is shown that the operating sys-

tem is RouterOS adequately choice for organizing a virtual laboratory for computer networks 

UDC 004.318+536.37 

Ivon A.I., Istushkin V.F. Central processor throughput in the throttling mode // Sys-

tem technologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.31 - 36. 

The analysis of the processor throughput in the throttling mode realized by means of 

the VO2 based critical thermistors was performed. As shown, if the average expenditure of 

energy on the one computer instruction Ein does not exceed the minimum energy for activa-

tion of the throttling mode Ein min, the processor throughput conforms to a normal thermal 

condition. At Ein ≥ Ein min the processor throughput decreases in inverse proportion to a 

value of Ein. 
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Bibl. 4, ill. 2 

UDC 621.3  

Matveyeva N.A. Neural networks in the problems classification of defects // System 

technologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.37 - 42. 

This paper introduces the results on research using Kohonen neural networks to the 

problem classification of signals of non-destructive testing. The trained neural network is 

modelled on the check set of signals with noise.  

Bibl. 4, ill. 3. 

UDC 004,422,833 

Atamanenko I.I., Sivtsov D.P. The use of assembly language modules to increase 

performance C / C + + programs symmetric encryption // System technologies. N 1(84) - 

Dnipropetrovsk, 2013.- P.43 - 52. 

The article discusses the possibility of increasing the productivity of C / C + + programs 

for encrypting information based on symmetric cryptography algorithms. It has been found 

that a significant effect can be achieved by implementing a piece of software in assembly. 

Bibl. 7, Fig. 3. 

UDK 621.391.26(075)  

Krokhin V.V. Mitikov N.Yu. About the study of the filter`s design quality // System 

technologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.53 - 58. 

A width of the transition band between the transmission and detention zone is 

suggested to be used in the evaluation of the filter`s design quality as an extra parameter 

together with the levels of the pulsations in the zones for the purposes of the comparative 

analysis. A methodology for calculating of the characteristic is given together with the results 

of analysis of the filter`s design quality using six different weight functions. 

UDK 519.281:620.179(035) 

Tverdostup N. Effectiveness of adaptive algorithm smoothing in effect mesh factors 

// System technologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.59 - 66. 

Influence of exponential smoothing on an error of result of measurement of inductance 

of the parametrical sensor located on a surface iron ore piece is investigated. It is established 

that smoothing almost much reduces an error of result of measurement at stirring influence of 

heterogeneity of a magnetic field of the sensor.  

Bibl. 5, ill. 3. 

UDC 624.04 

Volkovsky O.S., Petrenko Y.Y. Convert media files on example of audio in operating 

system Windows 8 using Windows Store library. Comparison with ffmpg // System tech-

nologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.67 - 74. 

Investigated the conversion of audio files using the Windows Store libraries, compared 

with ffmpg library. Written test program that can be used to develop applications for process-

ing media files. Compared Windows Store ffmpg libraries and library while converting audio. 

Bіbl. 3, іll. 7, table. 3. 
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UDC 614.2+574/578+004.38 

Litvinov A.A. Pavlenko M.V, Matveev A.A. A technology for information analysis of 

surgical clinic // System technologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.75 - 82. 

The given work is devoted to a strategy and technology of surgery clinic information 

analysis which is concentrated on tasks of activities and resources planning by the manager 

and clinical standards effectiveness estimation by the expert. First, main problems connected 

with the tasks were stated and discussed. Then, a strategy of analysis was suggested and the 

results of its application were discussed.  

Bibl. 5, ill. 5. tabl.2. 

UDC 614.2 +574 / 578 +004.38 

Litvinov A.A., Vyakilov A.S., Brezhnev A.I. Aifeatures of construction of medical 

information system oriented to standards // System technologies. N 1(84) - Dnipropet-

rovsk, 2013.- P.83 - 89. 

In this paper, we consider the option of a flexible information system to support the 

standards. The result of the approach is the generation of standards based on the current 

practice of treatment, which allows for flexibility of medical information system is an integral 

part of quality control systems and the cost of treatment. 

UDC 621.3.083.92 

Martynovych L.Y., Stecenko O.O. Designing automated scheduling classes in college 

// System technologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.90 - 97. 

A standalone software for scheduling classes in college, subject to the limitations on 

the number of daily and weekly on-loading for students, non-gaps between classes for 

students and weekly load limits for teachers based on academic and work plans. 

Bibl.6, ill.3. 

UDC 616.12 

Alekseev M.A., Akhmetshin K.A. Generalized phase portrait synthesis of multichannel 

nonlinear systems at singular value decomposition basis of embedded vectors // System 

technologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.398 - 106. 

Information possibilities a new method of nonlinear dynamical systems analysis are 

considered. Results experimental testing of the method are presented. 

Bibl. 7, ill. 9  

UDC 616.12 

Akhmetshina L.G., Akhmetshin A.M., Udovik I.M. Method interpolation of spatial 

distributed data, based on the Kohonen network // System technologies. N 1(84) - Dni-

propetrovsk, 2013.- P.107 - 113. 

It has been researched informative possibilities of the spatial distributed data in the ir-

regular grid, based on the clusterization, used by self-organizing Kohonen network. The re-

sults of modeling by the geophysical surfaces on the model and real data has been presented. 

Bibl. 3, ill. 4 
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UDC 669.02/09:519.28 

Yasev A.G. The summary System of mathematical modeling of mechanical 

destruction of nonmetallic coverings of electric wires // System technologies. N 1(84) - 

Dnipropetrovsk, 2013.- P.114 - 124. 

Use of system of mathematical modeling (which includes mathematical modeling, 

development of is constructive-technological offers, optimization of parameters) at the 

research of mechanical destruction of nonmetallic coverings of electric wires is described. 

UDC 519.682 

Malkina V.M., Bezditniy A.A. The Using of Mechanical APDL fo the calculation of 

turbineblades’naturalos cillation sat the finite-element analysis system Ansys 

Workbench // System technologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.125 - 128. 

This article provides a process of radial impeller’smod alanalysis in Ansys Workbench 

using parametr icprogramming language APDL (AnsysParametricDesignLanguage). 

Bibl. 4, il. 3, Tab. 0. 

UDC 519.682 

Spirintsev V.V., Pyhteeva I.V., Dmitriev Y.О. Working out of the function chart of 

process of the automated designing // System technologies. N 1(84) - Dnipropetrovsk, 

2013.- P.129 - 135. 

In work the question of working out of a function chart of process of the automated 

designing taking into account modern conditions of manufacture is considered. 

Bibl. 3, il. 8, Tab. 0. 

UDC 528.8(075.8) 
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