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Аннотация. Приведена структура разработанного аналитического ме-

тода определения сопротивления шихты сжатию. Метод позволяет 

без проведения экспериментов по прессованию материала установить, 

с достаточной для практического использования точностью, функцио-

нальную связь давления прессования и коэффициента уплотнения ших-

ты, зная ее насыпную и пикнометрическую плотности. 

Ключевые слова: шихтовый материал, уплотняемость, сопротивление 

сжатию, аналитический метод определения. 

 

Ðàçðàáîòàííûé íîâûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ óï-

ëîòíÿåìîñòè, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [1], ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü 

óïëîòíÿåìîñòü øèõòîâîãî ìàòåðèàëà, çíàÿ åãî íàñûïíóþ è ñðåäíå-

âçâåøåííóþ (àðèôìåòè÷åñêóþ) ïèêíîìåòðè÷åñêóþ ïëîòíîñòè. Â äàí-

íîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èñïîëüçîâàòü ýòîò ïîäõîä äëÿ àíàëèòè÷å-

ñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ øèõòû ñæàòèþ, âûðàæåííîãî â âè-

äå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äàâëåíèåì ïðåññîâàíèÿ Ð è 

êîýôôèöèåíòîì óïëîòíåíèÿ Êó. 

Èçâåñòåí ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ  

óðàâíåíèÿìè  ëîãàðèôìè÷åñêîãî, ïîêàçàòåëüíîãî è ñòåïåííîãî âèäà, 

êîòîðûìè îïèñûâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü Ð=f(Êó). Êàê ïðàâèëî, îíè ïðè-

ìåíèìû äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ êîíêðåòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è â îïðå-

äåëåííîì äèàïàçîíå ïðèëàãàåìûõ äàâëåíèé. 

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèâøèåñÿ â ðàçíîå âðåìÿ 

â Èíñòèòóòå ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍ Óêðàèíû, ñâÿçü äàâëåíèÿ 

ïðåññîâàíèÿ ñ óïëîòíåíèåì â äèàïàçîíå èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññàõ íàãðóçîê óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì 

óðàâíåíèåì äëÿ øèðîêîãî êðóãà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò: 
b

óP a Ê= ⋅ ,         (1) 
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ãäå à è b – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ øèõòû, îïðåäåëÿþò-

ñÿ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êîí-

êðåòíîãî ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà. 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ â ðàáîòå [1], äëÿ øèõò ñ 

øèðîêèì äèàïàçîíîì ñâîéñòâ ïîëó÷åíû äèàãðàììû ïðåññîâàíèÿ è ïî-

ñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Ð=f(Ky), õàðàêòåðèçóþùèå ñîïðî-

òèâëåíèå øèõòû ñæàòèþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè áûëè àï-

ïðîêñèìèðîâàíû ôóíêöèåé, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1). 

Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå àïïðîêñèìàöèè, äëÿ 

êàæäîé èç ÷åòûðåõ ãðóïï ìàòåðèàëîâ [1] ïîñòðîåíî ãðàôè÷åñêîå îòî-

áðàæåíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà b îò íàñûïíîé ïëîòíîñòè øèõ-

òîâîãî ìàòåðèàëà ρρρρ0 (ðèñ. 1-4), â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè êîòîðûõ  
áûëè óñòàíîâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà b îò íà-

ñûïíîé ïëîòíîñòè øèõò äëÿ êàæäîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ (âûðàæåíèÿ 

2-5 â òàáë. 1). 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò ìåòîäèêó îïðåäå-

ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà b ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ øèõòîâîãî ìàòåðèàëà, ïîêà-

çàíà íà ðèñ. 5. 

 
Ðèñóíîê 1 - Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà b â çàâèñèìîñòè îò íàñûïíîé 

ïëîòíîñòè ρρρρ0 äëÿ ïåðâîé ãðóïïû øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 



 4 (81) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 5 

 
Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà b â çàâèñèìîñòè îò íàñûïíîé 

ïëîòíîñòè ρρρρ0 äëÿ âòîðîé ãðóïïû øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 
 

 
Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà b â çàâèñèìîñòè îò íàñûïíîé 

ïëîòíîñòè ρρρρ0  äëÿ òðåòüåé ãðóïïû øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 
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Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà b â çàâèñèìîñòè îò íàñûïíîé 

ïëîòíîñòè ρρρρ0  äëÿ ÷åòâåðòîé ãðóïïû øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 
 

Òàáëèöà 1 

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôè-

öèåíòà b îò íàñûïíîé ïëîòíîñòè ρρρρ0  øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 
Ïåðâàÿ ãðóïïà øèõòî-

âûõ ìàòåðèàëîâ 0 0( ) 3,79 5,38b ρ ρ= ⋅ +       (2) 

Âòîðàÿ ãðóïïà øèõòî-

âûõ ìàòåðèàëîâ 0 0( ) 4,23 5,8b ρ ρ= ⋅ +       (3) 

Òðåòüÿ ãðóïïà øèõòî-

âûõ ìàòåðèàëîâ 
00,266

0( ) 5,71 10b ρρ ⋅= ⋅       (4) 

×åòâåðòàÿ ãðóïïà 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 
00,776

0( ) 2,53 10b ρρ ⋅= ⋅       (5) 
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Èñïîëüçóÿ  ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ óïëîòíÿåìî-

ñòè [1], à òàêæå ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà b ñ ó÷åòîì 

ñâîéñòâ ïðåññóåìûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 5), èç óñòàíîâëåííûõ ôóíêöèî-

íàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Êó100= f(ρ0) è b= f(ρ0) ìîæíî äëÿ ëþáîãî 

øèõòîâîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ Êó100 è b. Çàòåì èç àíàëè-

òè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ 100
b

óP a Ê= ⋅  îïðåäåëÿåì a ïî ôîðìóëå: 

100

100
b

y

a
K

= .         (6) 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ à è b äëÿ ëþáîãî ìàòå-

ðèàëà, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ 

ïðåññîâàíèÿ îò êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ ( ( ) b
ó óP Ê a Ê= ⋅ ). 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åêèé ìåòîä 

îïåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñæàòèþ (ðèñ. 6), 

êîòîðûé âêëþ÷àåò: 

1. îïðåäåëåíèå íàñûïíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà, ðàñ÷åò åãî 

ñðåäíåâçâåøåííîé ïèêíîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè; 

2. ðàñïðåäåëåíèå øèõòîâîãî ìàòåðèàëà â îäíó èç ÷åòûðåõ 

ãðóïï ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèþ åãî ïèêíîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè; 

3. îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ ïðè 100 ÌÏà 

(Êó100), èñïîëüçóÿ óñòàíîâëåííóþ äëÿ äàííîé ãðóïïû ôóíêöèîíàëü-

íóþ çàâèñèìîñòü Êó100= f(ρ0); 
4. îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà b, èñïîëüçóÿ óñòàíîâëåííóþ 

äëÿ äàííîé ãðóïïû ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü b= f(ρ0); 

5. îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà a èç àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæå-

íèÿ 
100

100
b

y

a
K

= , èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ Êó100 è b; 

6. ïîñòðîåíèå ãðàôè÷åñêîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 

Ð(Êó)=à·Êó
b, îòðàæàþùåé ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ñæàòèþ, èñïîëü-

çóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b. 
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Ðèñóíîê 6 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ 

ñîïðîòèâëåíèÿ øèõòû ñæàòèþ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ïðåññóåìûõ øèõòî-

âûõ ìàòåðèàëîâ 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü, íå ïðî-

âîäÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî íàãðóæåíèþ øèõòû, îïðå-

äåëèâ íàñûïíóþ è ïèêíîìåòðè÷åñêóþ ïëîòíîñòè øèõòîâîãî ìàòåðèà-

ëà, àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ïîñòðîèòü ãðàôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êîýô-

ôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ îò äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, çíàíèå êîòîðîé íåîá-

õîäèìî ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ áðèêåòèðîâàíèÿ è 

âûáîðå ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ çàâèñè-

ìîñòåé Ð=f(Ky), ïðîâåäåííûå äëÿ ðÿäà øèõò, ñóùåñòâåííî ðàçëè-

÷àþùèõñÿ ïî íàñûïíîé è ïèêíîìåòðè÷åñêèì ïëîòíîñòÿì, ïîêàçàëî 

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 7 

ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ êðèâûå ïðåññîâàíèÿ êîê-

ñîâîé ìåëî÷è (âëàæíîñòü – 12%). Ïðè çíà÷åíèÿõ Êó > 3, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ïîëó÷åíèþ ïðî÷íîãî áðèêåòà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åò-

íûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 

10%, ÷òî ïðèåìëåìî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà äëÿ 

ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

 
Ðèñóíîê 7 - Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ îò äàâëåíèÿ ïðåñ-

ñîâàíèÿ äëÿ êîêñîâîé ìåëî÷è (âëàæíîñòü - 12%), 

1 – ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ïðåññîâàíèÿ 

2 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ïðåññîâàíèÿ 
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Î.Â. Ñåðãååâà, À.À. Ïèâîâàðîâ, Ë.À. Ôðîëîâà, Ò.Í. Äóáîâèê  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏËÀÇÌÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÃÀÇ-ÆÈÄÊÎÑÒÜ 

 
Аннотация. Рассматривается модель процесса плазмохимической обра-

ботки жидких сред неравновесной плазмой при условии, что один из 

электродов (катод) находится в газовой фазе, а другой погружен в 

жидкость.  

Ключевые слова: неравновесная плазма, заряженые частицы, ионы, ра-

дикалы, плазмохимическая обработка, жидкость. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ ïðî-

öåññîâ ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå ãàç – æèäêîñòü ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå 

àêòóàëüíîé. Ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòî-

äû èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ, îñíîâàííûå íà äåéñòâèè êîíòàêòíîé íåðàâ-

íîâåñíîé ïëàçìû íà âîäíûå ðàñòâîðû [1-7], îáåççàðàæèâàíèå âîäû 

[8,9], î÷èñòêà âîäû îò ÏÀÂ [10]. Îíè îòëè÷àåòñÿ íèçêèìè óäåëüíûìè 

ýíåðãîçàòðàòàìè, âîçìîæíîñòüþ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ 

è âûñîêîé ñòåïåíüþ èçâëå÷åíèÿ. Äëÿ ïîèñêà ïóòåé áîëåå ïîëíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âñåõ âîçìîæíîñòåé ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàñòâî-

ðîâ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè â ñèñòåìå íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà – 

æèäêîñòü ðàçðàáàòûâàëàñü ïðåäñòàâëåííàÿ íèæå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü, ó÷èòûâàþùàÿ îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå.  

Ïëàçìîõèìè÷åñêèé ìåòîä îáðàáîòêè ðàñòâîðîâ îñíîâàí íà îñó-

ùåñòâëåíèè ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîé ôàçû. 

Êëþ÷åâóþ è èíèöèèðóþùóþ ðîëü âî âñåé öåïè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ èãðàþò ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ: ðàçî-

ãðåâ (óñêîðåíèå) èõ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàçðÿäà, óïðóãèå 

è íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ãàçîôàçíûìè ìîëåêóëàìè âîäû, ïðèâî-

äÿùèå ê ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, âîçáóæäåíèþ âíóòðåííèõ (âðà-

ùàòåëüíûõ (e-R ïðîöåññû), êîëåáàòåëüíûõ (e-V ïðîöåññû) è ýëåêòðîí-

íûõ (e-E ïðîöåññû)) ñòåïåíåé ñâîáîäû, äèññîöèàöèè, èîíèçàöèè, ïðè-

ëèïàíèþ (â òîì ÷èñëå äèññîöèàòèâíîìó ïðèëèïàíèþ) ê ìîëåêóëàì 

                                 

 © Ñåðãååâà Î.Â., Ïèâîâàðîâ À.À., Ôðîëîâà Ë.À., Äóáîâèê Ò.Í., 2012 
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H2O. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè î ïëàçìåííûõ 

ýëåêòðîíàõ è âûøåóêàçàííûõ ïðîöåññàõ ñ èõ ó÷àñòèåì íåîáõîäèìî, â 

îáùåì ñëó÷àå, ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè (ÔÐÝÝ). Ïàðàìåòðàìè 

ýòîãî óðàâíåíèÿ  ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàçðÿäà 

E/N, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ Ne è ñîâîêóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà ñå-

÷åíèé ñòîëêíîâåíèé äëÿ âûøåóêàçàííûõ ïðîöåññîâ (çäåñü è äàëåå E - 

íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçðÿäà, N – îáùàÿ  

êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (ìîëåêóë, àòîìîâ) ãàçà). Ïðè ìà-

ëûõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèè  Ne/N < 10
-3 (à èìåííî òàêàÿ ñòåïåíü èîíè-

çàöèè, êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè,  èìååò  ìåñòî â íåðàâ-

íîâåñíîé ïëàçìå â ïëàçìîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå) ÔÐÝÝ, êàê ðåøåíèå 

óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, íå çàâèñèò îò Ne. Òåì íå ìåíåå, îñòàþùååñÿ 

áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ (ñå÷åíèé ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ ñòîëê-

íîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè) äåëàåò ðåøåíèå êè-

íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà òðóäîåìêîé äîïîëíèòåëüíîé çàäà-

÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî, äëÿ ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà ñ ìàëûìè, íå 

âëèÿþùèìè íà ÔÐÝÝ ïðèìåñÿìè, ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, 

òàê êàê â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èìååòñÿ ðÿä äàííûõ, â îñíîâíîì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàíû â êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè. Òî 

åñòü,  äëÿ îïèñàíèÿ  õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîíîâ è êîíñòàíò ñêîðîñòåé 

ïðîöåññîâ ñ èõ ó÷àñòèåì, âõîäÿùèõ â êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìîäå-

ëè, èñïîëüçîâàíû  ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè  ëèòå-

ðàòóðíûõ äàííûõ, êîòîðûå â ïåðâîèñòî÷íèêàõ ïðåäñòàâëåíû îáû÷íî 

â ãðàôè÷åñêîì âèäå êàê ôóíêöèè E/p, E/N èëè  â ðÿäå ñëó÷àåâ, êàê 

ôóíêöèè ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû). 

Ïðè òåìïåðàòóðå 273 Ê  âåëè÷èíû E/N è E/p ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì: 

E/p = 0,288 E/N.  

Êðîìå òîãî, äåéñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, çàâèñÿùèå îò 

ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàñòâîðàõ ïðèìåñåé – òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèÿ â 

ãàçîâîì ðàçðÿäå (ïëàçìåííûé ïèðîëèç) è èîíèçàöèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà 

óñêîðåííûìè ÷àñòèöàìè (ýëåêòðîðàäèîëèç).  

Äèôôóçèÿ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû èç îáú-

åìà ê ñòåíêàì (ýëåêòðîäàì) ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà (ÐÏ) è ïîñëå-

äóþùàÿ èõ ãèáåëü èëè ïîãëîùåíèå ýòèìè ñòåíêàìè  (â òîì ÷èñëå è 

âîäîé, ïîêðûâàþùåé îäèí èç ýëåêòðîäîâ ÐÏ) ìîæåò ñóùåñòâåííî âëè-

ÿòü íà îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ýòèõ ÷àñòèö è îïðåäåëÿòü ïîòîê ÷àñ-
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òèö, ïîñòóïàþùèõ èç ãàçîâîé ôàçû, ãäå îíè ðîæäàþòñÿ, â âîäíûé 

ðàñòâîð, òî åñòü îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü åãî àêòèâàöèè. Ñå÷åíèå ñòîëêíî-

âåíèÿ èîíîâ ñ ìîëåêóëàìè H2O îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì 

âçàèìîäåéñòâèåì. Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàëè îáû÷íóþ ïðè òàêîì 

âçàèìîäåéñòâèè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü è ïðèáëèæåííîå âûðà-

æåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû 

(èîíîâ è ýëåêòðîíîâ) äèôôóçèÿ â óñëîâèÿõ ÐÏ ÿâëÿåòñÿ àìáèïîëÿð-

íîé. Â óðàâíåíèè, îïðåäåëÿþùåì êîýôôèöèåíò àìáèïîëÿðíîé äèô-

ôóçèè aD , äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæåíî, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ðàâíà èõ òåìïåðàòóðå Te.  

Ïåðâè÷íûå àêòû èîíèçàöèè, äèññîöèàöèè è äèññîöèàòèâíîãî 

ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ê ìîëåêóëàì H2O , à òàêæå òåðìè÷å-

ñêàÿ äèññîöèàöèÿ è äèññîöèàöèÿ ÷åðåç âûñîêîâîçáóæäåííûå êîëåáà-

òåëüíûå óðîâíè ìîëåêóë âîäû â ñòîëêíîâåíèÿõ H2O  –  H2O (èç-çà 

âûñîêîé òåìïåðàòóðû ãàçà è âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ìîëåêóë H2O  

ýëåêòðîííûì óäàðîì) ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ èîíîâ, àòîìîâ è ìîëå-

êóë, êîòîðûå èíèöèèðóþò öåïü õèìè÷åñêèõ èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ ðå-

àêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî íîâûõ êîìïî-

íåíò. Âñå ýòè êîìïîíåíòû äèôôóíäèðóþò ê ñòåíêå – ýëåêòðîäó ÐÏ, 

îìûâàåìîãî ðàñòâîðîì, è ìîãóò ïîãëîùàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñ-

õîäèò ïðîöåññ àêòèâàöèè âîäíîãî ðàñòâîðà è äëÿ êèíåòè÷åñêèõ ïîä-

ñèñòåì âîäû, ðàäèêàëà ÎÍ è èçáûòî÷íîãî ýëåêòðîíà ìîæíî îáîñíî-

âàííî ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíûå ïðåâðàùåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ïåðâè÷íûõ 

ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ âîäû îïðåäåëÿþòñÿ æèäêîé ôàçå [11-17]. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ïëàç-

ìîõèìè÷åñêèå ðåàêòîðû ñ âîäÿíîé ðóáàøêîé îõëàæäåíèÿ, ïîääåðæè-

âàþùèõ òåìïåðàòóðó ðàñòâîðà íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ. Îòêà÷êà 

ãàçîâîé ôàçû èç ñèñòåìû ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè êîìïðåññîðà. Ïðî-

öåññ ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-

íèè Ð = 10–20 êÏà. Îäèí èç ýëåêòðîäîâ (àíîä) ðàñïîëàãàëñÿ â ãàçî-

âîé ôàçå, äðóãîé áûë ïîãðóæåí â æèäêîñòü. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïî-

âåðõíîñòüþ æèäêîñòè è âåðõíèì ýëåêòðîäàì ðàññòîÿíèå h ñîñòàâëÿëî 

5–7 ìì.  

Ïðîöåññ ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè æèäêîñòè çàâèñèò îò 

ìíîãèõ ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà, äàâëåíèÿ, äèôôóçèîííûõ 

ïðîöåññîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, èçìåíåíèå îáúåìà ñèñòåìû âñëåä-
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ñòâèå óíîñà ÷àñòè âåùåñòâà, ïðèñóòñòâóþùèõ ïðèìåñåé. Ó÷åñòü âëèÿ-

íèå âñåõ ôàêòîðîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, 

ïîýòîìó íåèçáåæíû íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ.  

Ïðè ñîñòàâëåíèè ìîäåëè ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïðîöåññ êîíòàêòíîãî 

äåéñòâèÿ íà æèäêîñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñî÷åòàíèå òðåõ ýôôåêòîâ. Ïåð-

âûé èç íèõ – ÓÔ-èçëó÷åíèå, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ãèä-

ðàòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîá-

íîñòüþ. Âòîðîé – õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà 

ôàç ãàç – æèäêîñòü, âûçâàííûå ìàññîïåðåíîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 

èç çîíû ðàçðÿäà. Òðåòèé – ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþ-

ùèå â ñëîå æèäêîñòè, äëÿ êîòîðûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ñòàäèÿ, â îò-

ëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ýëåêòðîïðîöåññîâ, ïðîòåêàåò â áîëåå áëàãî-

ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ äèôôóçèîííûõ îãðàíè÷åíèé è 

ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè àêòèâàöèè. 

Òàáëèöà 1 
Îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ñèñòåìå ãàç-æèäêîñòü ïðè ïëàç-

ìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå 
Ôàçà Îñíîâíûå ïðîöåññû 

Ðàçðÿä  
Îáðàçîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
Ïèðîëèç 
Ýëåêòðîðàäèîëèç 
Äèôôóçèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ê ñòåíêàì ðåàêòîðà 
Ìàññîïåðåíîñ èç æèäêîñòè â ãàç 
Èîíèçàöèÿ 
Ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàçðÿ-
äà, 
Ñòîëêíîâåíèÿ ñ ãàçîôàçíûìè ìîëåêóëàìè âîäû 
Âîçáóæäåíèå âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, 
Äèññîöèàöèÿ 
Ïðèëèïàíèå ê ãàçîôàçíûìè ìîëåêóëàì H2O. 

Ãàç 

ÓÔ-èçëó÷åíèå 
Äèôôóçèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàñòâîð 
Ìàññîïåðåíîñ èç ãàçîâîé ôàçû â æèäêîñòü 
Ôîòîëèç 
Õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ 
Ýëåêòðîëèç 
Óïðóãèå è íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ìîëåêóëàìè âîäû 
Âîçáóæäåíèå âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë 
Äèññîöèàöèÿ 

Æèäêîñòü 

Ïðèëèïàíèå (â òîì ÷èñëå äèññîöèàòèâíîå ïðèëèïàíèå) ê ìî-
ëåêóëàì H2O. 
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Ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ áîëüøèíñòâî óêàçàííûõ ôàêòîðîâ, 

óêàçàííûõ â òàáëèöå 1., ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñèñòåìû äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé (1), ó÷èòûâàþùèõ êîíöåíòðàöèîííûå èçìåíåíèÿ 

ó÷àñòíèêîâ ðåàêöèé (ìîëåêóë, ðàäèêàëîâ, ÷àñòèö è ò.ï.) 

Â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ 

ñëóæàò: 

- ìåõàíèçì ïðîöåññà, çàäàííûé â âèäå ñîâîêóïíîñòè ýëåìåí-

òàðíûõ ðåàêöèé, è èõ êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû; 

- ñîñòàâ ðåàêöèîííîé ñìåñè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè; 

- ïàðàìåòðû ïðîöåññà îáðàáîòêè. 

Òàê êàê ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, òî 

1 2
1 2

idy
F (y , y ...y , ); i , ...N
i Ndt

τ= =  (1) 

ãäå N – ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ðåàêöèè, ói – èõ êîíöåíòðàöèè. 

( )

( ) ( )
F P c g y c k y
i iα iα 1α iβ β 1β
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c k y y c f P c y y
F 1F 2Fiγ γ 1γ 2γ ∆ i∆

p ∆ F

a

b

τ

τ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +∑ ∑

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑ ∑

  
        

   
        

 (2) 

ãäå Ð(τ) – êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîå íà îáðàáîòêó æèäêîñòè;  
Ð(τ) = (Ua – Uï)·η·Ia, ãäå Ua – àíîäíîå íàïðÿæåíèå, Uï – íàïðÿ-

æåíèå íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç ãàç – æèäêîñòü, íàéäåííûå â ðå-

çóëüòàòå çîíäîâûõ èçìåðåíèé, η – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòå-

ðè ýíåðãèè, Ia – ñèëà òîêà ïðîöåññà; à – äîëÿ ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìàÿ 

íà ïëàçìîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, b – äîëÿ ýíåðãèè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 

ÓÔ – èçëó÷åíèå; êîýôôèöèåíòû α, β, γ, ∆ – óêàçûâàþò íà ïëàçìîõè-

ìè÷åñêèå ðåàêöèè 1-ãî ïîðÿäêà, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè 1-ãî ïîðÿäêà, 

õèìè÷åñêèå ðåàêöèè 2-ãî ïîðÿäêà, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è ôîòîõèìè÷å-

ñêèå ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî; ñiα, ciβ, ciγ, ñi∆, ñiF – ìíîæèòåëè, ó÷èòû-

âàþùèå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö; 

ga=Gα/y1α0 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè äëÿ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ãäå 

y1α0 – íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà; k – êîíñòàíòû ñêîðîñòåé 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé; ói – òåêóùèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ;  

fi∆– âûõîä ïî çàêîíó Ôàðàäåÿ, fi∆=Ia·At/(z·F), ãäå  At – êîýôôèöèåíò, 

ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà, z – êîëè÷åñòâî ýëåêòðî-

íîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè, F=96487. 
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Âûâîäû 

Ñîîòâåòñòâèå äàííûõ ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì äëÿ ðÿäà 

ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïîäâåðãíóòûõ ïëàç-

ìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå [18-19], ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî, óêàçûâàåò íà äîñòîâåðíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà 

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è äîïóñòèìîñòè ïðåäëîæåííûõ óïðîùåíèé. 

Íà îñíîâàíèè ïîÿâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ èíôîðìàöèè, 

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí âûáîð ñòðàòåãèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 

ïðîöåññàìè ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùåé êàê àêòèâà-

öèþ âîäíûõ ðàñòâîðîâ, òàê è ïîëó÷åíèå îêñèäíûõ è ïîëèîêñèäíûõ 

ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ. 
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Ã.À. Ñòåïàíêîâà, ².Â. Áàêëàí  

ÏÐÈÕÎÂÀÍ² ÌÀÐÊÎÂÑÜÊ² ÌÎÄÅË²: ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß 

 

Анотація. В статті запропонований погляд на класифікацію прихованих 

марковських моделей та їх місце в загальній класифікації марковських 

моделей. Були визначені основні класифікаційні ознаки, за якими і був ви-

конаний класифікаційний аналіз. 

Ключові слова: марковські моделі, приховані марковські моделі, гібридні 

моделі, класифікація марковських моделей. 

 

Âñòóï 

²ìîâ³ðí³ñí³ ìîäåë³, òàê³ ÿê ïðèõîâàí³ ìàðêîâñüê³ ìîäåë³ 

(ÏÌÌ) òà áàºñîâ³ ìåðåæ³, íà ñüîãîäí³ º îäíèìè ç íàéïîïóëÿðí³øèõ 

ìàòåìàòè÷íèõ ôîðìàë³çì³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñó÷àñíèõ ³íòåëå-

êòóàëüíèõ ñèñòåìàõ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Òîìó äóæå âàæëèâî ìàòè ïî-

âíó êëàñèô³êàö³þ ð³çíîâèä³â öèõ éìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé òà ¿õ çàñòîñó-

âàííÿ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Òåîð³ÿ ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé íå íîâà. ¯¿ îñíîâè 

îïóáë³êóâàâ Áàóì ³ éîãî êîëåãè â ê³íö³ 60-õ, íà ïî÷àòêó 70-õ ðîê³â. 

Òîä³ æ, íà ïî÷àòêó 70-õ ðîê³â, Áåéêåð ³ Äæåë³íåê ç êîëåãàìè ³ç IBM 

çàñòîñóâàëè ÏÌÌ â ðîçï³çíàâàíí³ ìîâè [1, 2]. 

Òèì íå ìåíø, øèðîêå ðîçïîâñþäæåííÿ ÏÌÌ îòðèìàëà çîâñ³ì 

íåäàâíî. Îñíîâè òåîð³¿ ÏÌÌ áóëè îïóáë³êîâàí³ ó æóðíàëàõ äëÿ ìà-

òåìàòèê³â, ÿê³ íå äóæå ïîïóëÿðí³ ñåðåä ³íæåíåð³â, ùî çàéìàþòüñÿ 

ðîçï³çíàííÿì ìîâè. Îïóáë³êîâàíà òåîð³ÿ íå ì³ñòèëà â³äïîâ³äíèõ íà-

â÷àëüíèõ ìàòåð³àë³â, ÿêè á ïîÿñíþâàëè ìîæëèâîñò³ òà ñïîñîáè çàñòî-

ñóâàííÿ ÏÌÌ ó ð³çíèõ ïðèêëàäíèõ ãàëóçÿõ. Öå ïðèçâåëî äî òîãî, ùî 

äî öüîãî ÷àñó íå ñòâîðåíà ö³ë³ñíà òåîð³ÿ ÏÌÌ òà íå âèçíà÷åíå ¿õ ì³ñ-

öå ó òåîð³¿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé. Çîêðåìà, íå áóëà ñòâîðåíà çàãàëüíà 

êëàñèô³êàö³ÿ ÏÌÌ. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é 

Ðåàëüíèì ïî÷àòêîì ³ìîâ³ðí³ñíîãî ìîäåëþâàííÿ áóëè ðîáîòè 

ìîíàõà Òîìàñà Áàºñà òà, îñîáëèâî, éîãî òåîðåìà ïðî óìîâí³ éìîâ³ðíî-
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ñò³ ó éîãî âåëèê³é ðîáîò³ «Íàðèñè äî âèð³øåííÿ ïðîáëåìè äîêòðèíè 

øàíñ³â». 

Ç ³ìîâ³ðí³ñíèì ìîäåëþâàííÿì ïîâ’ÿçàí³ ³ìåíà òàêèõ âèäàòíèõ 

ñâ³òîâèõ ìàòåìàòèê³â, ÿê À.À. Ìàðêîâ [3], À.Ì. Êîëìàãîðîâ [4] òà 

³íøèõ. 

Íà ñüîãîäí³ ³ñíóþòü ö³ë³ òåîð³¿ ³ìîâ³ðí³ñíîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿê³ 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ òåîð³¿ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàí-

íÿ, ðîçï³çíàííÿ îáðàç³â, á³î³íôîðìàòèêè òîùî. 

Ðîáîòè îñòàíí³õ ðîê³â ïîêàçàëè, ùî â åêîíîì³ö³, ãåíåòèö³, ðîç-

ï³çíàâàíí³ îáðàç³â çíàéøëè ì³ñöå äëÿ âèð³øåííÿ öèõ çàäà÷ òàê³ ìà-

òåìàòè÷í³ àïàðàòè, ÿê áàºñîâ³ ìåðåæ³ òà, îñîáëèâî, ïðèõîâàí³ ìàð-

êîâñüê³ ìåðåæ³ (ÏÌÌ). 

Ìåòà ðîáîòè 

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º îçíàéîìëåííÿ ç³ ñòâîðåíîþ íàìè íàé-

á³ëüø ïîâíîþ êëàñèô³êàö³ºþ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé, òà, çîêðåìà, 

âñòàíîâëåííÿ ì³ñöÿ ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé ó çàãàëüí³é 

êëàñèô³êàö³¿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé. 

Çàãàëüíà êëàñèô³êàö³ÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé 

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ êëàñèô³êàö³ÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1. 

²ìîâ³ðí³ñí³ ìîäåë³ (ñòîõàñòè÷í³ ìîäåë³) – öå ìîäåë³, ÿê³ íà â³ä-

ì³íó â³ä äåòåðì³íîâàíî¿ ìîäåë³ ì³ñòÿòü âèïàäêîâ³ åëåìåíòè (âåëè÷è-

íè). Òàêèì ÷èíîì, ïðè çàâäàíí³ íà âõîä³ ìîäåë³ äåÿêî¿ ñóêóïíîñò³ 

çíà÷åíü, íà ¿¿ âèõîä³ ìîæóòü áóòè ðåçóëüòàòè, ÿê³, çàëåæíî â³ä ä³¿ 

âèïàäêîâîãî ôàêòîðà, ðîçð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ.  

Êëàñèô³êàö³ÿ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé 

Â ñâîþ ÷åðãó, ìè ï³äðîçä³ëÿºìî ìàðêîâñüê³ ìîäåë³ íà ìàðêîâ-

ñüê³ ëàíöþæêè, ìàðêîâñüê³ ëîã³÷í³ ìåðåæ³ òà ïðèõîâàí³ ìàðêîâñüê³ 

ìîäåë³. 

Ìàðêîâñüê³ ëàíöþæêè 

ßêùî âèïàäêîâà ïîñë³äîâí³ñòü ìàº ìàðêîâñüêó âëàñòèâ³ñòü, òî 

âîíà çâåòüñÿ ëàíöþæêîì Ìàðêîâà. Òîáòî ìàðêîâñüêèì ëàíöþæêîì 

íàçèâàþòü òàêó ïîñë³äîâí³ñòü âèïàäêîâèõ ïîä³é, â ÿê³é éìîâ³ðí³ñòü 

êîæíî¿ ïîä³¿ çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä ñòàíó, â ÿêîìó ïðîöåñ çíàõîäèòüñÿ 

â ïîòî÷íèé ìîìåíò òà íå çàëåæèòü â³ä á³ëüø ðàíí³õ ñòàí³â. Ñê³í÷åí-

íèé äèñêðåòíèé ëàíöþæîê âèçíà÷àºòüñÿ: 
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− ìíîæèíîþ ñòàí³â { }1,..., nS s s= , ïîä³ºþ º ïåðåõ³ä ç îäíîãî 

ñòàíó â ³íøèé â ðåçóëüòàò³ âèïàäêîâîãî âèïðîáóâàííÿ; 

− âåêòîðîì ïî÷àòêîâèõ éìîâ³ðíîñòåé (ïî÷àòêîâèì ðîçïîä³-

ëîì) ( ) ( ) ( ){ }0 0 0(1),..., ( )p p p n= , ùî âèçíà÷àº ³ìîâ³ðíîñò³ ( ) ( )0p i  òîãî, ùî 

â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó 0t =  ïðîöåñ çíàõîäèâñÿ â ñòàí³ is ; 

− ìàòðèöåþ ïåðåõ³äíèõ éìîâ³ðíîñòåé { }ijP p= , ùî õàðàêòå-

ðèçóº ³ìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó ïðîöåñó ç ïîòî÷íèì ñòàíîì is  â íàñòóïíèé 

ñòàí js , ïðè öüîìó ñóìà éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîä³â ç îäíîãî ñòàíó äîð³â-

íþº 1: 
1...

1ijj n
p

=
=∑ . 

 
Ðèñóíîê 1 - Çàãàëüíà êëàñèô³êàö³ÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé  

ìàðêîâñüêoãî òèïó 
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Ìàðêîâñüê³ ëîã³÷í³ ìåðåæ³ 

Ìàðêîâñüêà ëîã³÷íà ìåðåæà – öå éìîâ³ðí³ñíà ëîã³êà, ÿêà çà-

ñòîñîâóº ³äåþ ìàðêîâñüêî¿ ìåðåæ³ äî ëîã³êè ïåðøîãî ïîðÿäêó [5]. 

²ìîâ³ðí³ñí³ ãðàô³÷í³ ìîäåë³ äîçâîëÿþòü íàì äîñòàòíüî åôåêòè-

âíî âðó÷íó ïðåäñòàâëÿòü íåâèçíà÷åí³ñòü. Ëîã³êà ïåðøîãî ïîðÿäêó äî-

çâîëÿº êîìïàêòíî ïðåäñòàâëÿòè îáøèðí³ òà ð³çíîìàí³òí³ çíàííÿ. Ìà-

ðêîâñüêà ëîã³÷íà ìåðåæà [5], ùî º äîñèòü ïðîñòèì ìåòîäîì, ïîºäíóº â 

ñîá³ éìîâ³ðí³ñòü òà ëîã³êó ïåðøîãî ïîðÿäêó áåç áóäü-ÿêèõ îáìåæåíü, 

êð³ì ðåàëüíîãî äîìåíó. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé 

Òåïåð ïåðåéäåìî áåçïîñåðåäíüî äî êëàñèô³êàö³¿ ÏÌÌ. Ó øèðî-

êîìó ñåíñ³ ÏÌÌ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà íàñòóïí³ çàãàëüí³ êëàñè:  

− ïðèõîâàíà íàï³âìàðêîâñüêà ìîäåëü; 

− êëàñè÷íà ÏÌÌ; 

− ã³áðèäí³ ìàðêîâñüê³ ìîäåë³. 
Ïðèõîâàí³ íàï³âìàðêîâñüê³ ìîäåë³ 

Ïðèõîâàí³ íàï³âìàðêîâñüê³ ìîäåë³ º óçàãàëüíåííÿì ïðèõîâà-

íèõ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé. Âîíè äàþòü çíà÷íó ãíó÷ê³ñòü ÷àñîâèì ðîç-

ïîä³ëàì, ÿê³ áåççàïåðå÷íî âèêîíóþòü ãåîìåòðè÷íèé ðîçïîä³ë ó ðàç³ 

ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ ëàíöþæê³â. Ïðèõîâàíà íàï³âìàðêîâñüêà 

ìîäåëü º óçàãàëüíåííÿ ÏMM, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè á³ëüø çà-

ãàëüíèé ðîçïîä³ë ÷àñó ïåðåáóâàííÿ.  

Êëàñèô³êàö³ÿ êëàñè÷íèõ ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé 

Òåïåð ðîçãëÿíåìî êëàñèô³êàö³þ áåçïîñåðåäíüî êëàñè÷íèõ 

ÏÌÌ. Êëàñè÷í³ ÏÌÌ ðîçä³ëÿþòüñÿ çà íàñòóïíèìè îñíîâíèìè êëàñè-

ô³êàö³éíèìè îçíàêàìè: 

− çà ê³ëüê³ñòþ ñòàí³â íà ñê³í÷åí³ òà íåñê³í÷åí³ ÏÌÌ; 

− çà ê³ëüê³ñòþ ð³âí³â íà îäíîð³âíåâ³, äâîð³âíåâ³ òà áàãàòîð³âíå-
â³ ÏÌÌ; 

− çà ÷àñîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà íåïåðåðâí³ òà äèñêðåòí³ 
ÏÌÌ; 

− çà âèäîì ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ ÏÌÌ, 
íà ïóàñîí³âñüê³, ãàóñ³âñüê³ ÏÌÌ òà ÏÌÌ Ä³ð³õëå; 

− çà ïàðàìåòðè÷í³ñòþ íà ïàðàìåòðè÷í³ òà íåïàðàìåòðè÷í³ 
ÏÌÌ; 

− çà âèäîì òîïîëîã³¿ íà ìåðåæåâ³ òà ³ºðàðõ³÷í³ ÏÌÌ; 
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− çà ãîìîãåíí³ñòþ íà ãîìîãåíí³ òà ãåòåðîãåíí³ ÏÌÌ; 

− çà ë³í³éí³ñòþ íà ë³í³éí³ òà íåë³í³éí³ ÏÌÌ; 

− çà äèíàì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè íà ñòàòèñòè÷í³ òà äèíàì³÷í³ 
ÏÌÌ; 

− çà ñòðóêòóðîþ ìàòðèö³ ïåðåõîä³â íà áëî÷íî-ä³àãîíàëüí³, áëî-
÷íî-òðèä³àãîíàëüí³ òà ä³àãîíàëüíî-ïîñò³éí³ ÏÌÌ; 

− çà çâ’ÿçí³ñòþ ãðàôó ïåðåõîä³â íà åðãîäè÷í³, ñëîáîåðãîäè÷í³ 
òà íååðãîäè÷í³ ÏÌÌ. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ÏÌÌ çà ê³ëüê³ñòþ ñòàí³â 

Îñíîâíèì ïðèïóùåííÿì ìîäåëþâàííÿ êëàñè÷íî¿ ÏÌÌ º òå, ùî 

äàí³ ïîðîäæóþòüñÿ äåÿêèì äèñêðåòíèì ñòàíîì çì³ííî¿, ÿêà ìîæå 

ïðèéìàòè îäíå ç ê³ëüêîõ çíà÷åíü, ùî º íåîá´ðóíòîâàíèì äëÿ á³ëüøî-

ñò³ ðåàëüíèõ çàäà÷. Íåñê³í÷åí³ ÏÌÌ – öå ÏÌÌ, ó ÿêèõ çë³÷åííå íå-

ñê³í÷åííå ÷èñëî ïðèõîâàíèõ ñòàí³â. Â³äïîâ³äíî, ñê³í÷åí³ ÏÌÌ – öå 

ìîäåë³, â ÿêèõ ñê³í÷åííå ÷èñëî ïðèõîâàíèõ ñòàí³â. ÏÌÌ ç³ çì³ííîþ 

äîâæèíîþ – öå ÏÌÌ, â ÿêèõ â êîæíèé ìîìåíò ÷àñó ð³çíå ÷èñëî ïðè-

õîâàíèõ ñòàí³â . 

Êëàñèô³êàö³ÿ ÏÌÌ çà ê³ëüê³ñòþ ð³âí³â 

Ìîäåëþâàííÿ ÏÌÌ ïåðåäáà÷àº ðîçíåñåííÿ ¿¿ åëåìåíò³â çà â³ä-

ïîâ³äíèìè ³ºðàðõ³÷íèìè ð³âíÿìè. ²äåÿ ð³âí³â ïåðåäáà÷àº ³ºðàðõ³÷íó 

áóäîâó ÏÌÌ, äîì³íóâàííÿ îäíèõ åëåìåíò³â íàä ³íøèìè òà, íàâïàêè, 

ï³äïîðÿäêóâàííÿ îäíèõ åëåìåíò³â ³íøèì. 

Åëåìåíòè íèæíüîãî ð³âíÿ âõîäÿòü ÿê ³íòåãðàíòè â åëåìåíòè 

á³ëüø âèñîêèõ ð³âí³â. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ÏÌÌ çà ÷àñîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

Ó íåïåðåðâíèõ ÏÌÌ ô³ãóðóþòü íåïåðåðâí³ çì³íí³. Öå ñòîñó-

ºòüñÿ ³ òàêî¿ íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿, ÿê ÷àñ. Ó äèñêðåòíèõ ÏÌÌ çì³íí³, 

â òîìó ÷èñë³ é ÷àñ, äèñêðåòí³, òîáòî äëÿ íèõ âèçíà÷åíà äåÿêà ìíîæè-

íà äîçâîëåíèõ çíà÷åíü, â îêðåìîìó âèïàäêó ¿õ âñüîãî äâà (âèêîíàâ÷³ 

çì³íí³) [6]. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ÏÌÌ çà âèäîì ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé, ùî ëåæàòü â 

îñíîâ³ ÏÌÌ 

Ïóàñîí³âñüê³ ïðèõîâàí³ ìàðêîâñüê³ ìîäåë³ (ÏÏÌÌ) º ð³çíîâè-

äîì ÏÌÌ [7, 8]. ÏÏÌÌ º äèñêðåòíèìè ÷àñîâèìè ñòîõàñòè÷íèìè ïðî-

öåñàìè ( ){ } Nttt YX ∈, , òàêèìè ùî { } NttX ∈  º íåäîñë³äæóâàíîþ íåñê³í÷å-

íîþ ìíîæèíîþ ìàðêîâñüêèõ ëàíöþæê³â òà { } NttY ∈  º äîñë³äæóâàíîþ 
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ïîñë³äîâí³ñòþ âèïàäêîâèõ çì³ííèõ, çàëåæíèõ â³ä { } NttX ∈ . Öå çìîäå-

ëüîâàíå ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî óìîâíèé ðîçïîä³ë êîæíîãî äîñë³äæó-

âàíîãî tY  çàäàºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòþ { } NttX ∈  òà çàëåæèòü âèêëþ÷íî â³ä 

îäíî÷àñíî íåäîñë³äæóâàíèõ tX . Á³ëüø òîãî, çàäàí³ { } NttX ∈  òà { } NttY ∈  

º ïîñë³äîâíîñòÿìè óìîâíî íåçàëåæíèõ ñïàäêîâèõ âåëè÷èí. ßêùî ìè 

ïðèïóñòèìî, ùî äëÿ êîæíîãî t , tY , ÿêèé çàäàº ìíîæèíó tX , º ïóàñî-

í³âñüêîþ âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, òî áóäåìî ìàòè òàê çâàí³ ÏÏÌÌ. Â 

öüîìó âèïàäêó tX  âèçíà÷àº ïàóñîí³âñüêèé ïàðàìåòð, ÿêèé âèêîðèñ-

òîâóºòüñÿ äëÿ ãåíåðàö³¿ tY . 

Ãàóñ³âñüê³ ÏÌÌ º ð³çíîâèäîì ÏÌÌ. Ãàóñ³âñüê³ ÏÌÌ ïîä³ëÿ-

þòüñÿ íà ÏÌÌ ç ë³í³éíèì ãàóñ³âñüêèì ïðîñòîðîì ñòàí³â òà çì³øàí³ 

ãàóñ³âñüê³ ÏÌÌ. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ÏÌÌ çà ïàðàìåòðè÷í³ñòþ 

ÏÌÌ ä³ëÿòüñÿ íà ïàðàìåòðè÷í³ òà íåïàðàìåòðè÷í³. Â ïàðàìåò-

ðè÷íèõ ÏÌÌ ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíèõ îá'-

ºêò³â îïèñóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ðîçïîä³ë³â, ùî çàëåæàòü â³ä (îäíîãî ÷è 

äåê³ëüêîõ) ÷èñëîâèõ ïàðàìåòð³â. Ïàðàìåòðèçàö³ÿ äîçâîëÿº çà êîðîò-

êèé ÷àñ «ïðîãðàòè» (ç äîïîìîãîþ çì³íè ïàðàìåòð³â) ð³çí³ ñèòóàö³¿ òà 

óíèêíóòè ïðèíöèïîâèõ ïîìèëîê. 

Íåïàðàìåòðè÷í³ ÏÌÌ íå ïîâ'ÿçàí³ ç³ ñïåöèô³êàö³ºþ ïàðàìåò-

ðè÷íîãî ñ³ìåéñòâà äëÿ ðîçïîä³ëó äîñë³äæóâàíèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà 

â³äì³íó â³ä ïàðàìåòðè÷íî¿ ÏÌÌ äëÿ íåïàðàìåòðè÷íèõ ÏÌÌ íå ðî-

áèòüñÿ í³ÿêèõ ïðèïóùåíü ïðî íîðìàëüí³ñòü âèá³ðîê. Öå ³ñòîòíî ðîç-

øèðþº êîëî ðîçãëÿíóòèõ çàâäàíü. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ÏÌÌ çà âèäîì òîïîëîã³¿ 

Ó ìåðåæåâèõ ÏÌÌ êîìïàêòíî â³äîáðàæàþòüñÿ íàéá³ëüø ñóò-

òºâ³ â³äíîñèíè ì³æ åëåìåíòàìè. Çàçâè÷àé ìåðåæåâ³ ìîäåë³ çîáðàæó-

þòüñÿ â ÿâíîìó ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³. Ïîøèðåíîþ ôîðìîþ ïîäàííÿ 

ìåðåæåâèõ ìîäåëåé º ãðàôè. 

ßêùî â ÏÌÌ åëåìåíòè, ùî âõîäÿòü äî íå¿, ðîçãëÿäàþòüñÿ, â 

ñâîþ ÷åðãó, ÿê ÏÌÌ, òî ñàìà ÏÌÌ çâåòüñÿ ³ºðàðõ³÷íîþ ÏÌÌ. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ÏÌÌ çà ãîìîãåíí³ñòþ 

Ãîìîãåííà ÏÌÌ - îäíîð³äíà ìîäåëü, òîáòî ìîäåëü, ÿêà ñêëàäà-

ºòüñÿ ç îäíîòèïíèõ åëåìåíò³â. Íàïðèêëàä, ãîìîãåííîþ ÏÌÌ áóäå 

ÏÌÌ ç îäíàêîâèì ðîçïîä³ëîì ³ìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîä³â ì³æ óñ³ìà ñòàíà-

ìè. Ãåòåðîãåííà ÏÌÌ - íåîäíîð³äíà ìîäåëü, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîð³-
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äíèõ ÷àñòèí (ôàç), ðîçä³ëåíèõ ì³æ ñîáîþ. Îäíîð³äí³ ÷àñòèíè (ôàçè) 

ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ îäíà â³ä îäíî¿ çà ñêëàäîì òà âëàñòèâîñòÿìè. 

Òîáòî ãåòåðîãåíí³ ÏÌÌ – öå ìîäåë³, â ÿêèõ ð³çí³ ðîçïîä³ëè ³ìîâ³ðíî-

ñò³ ïåðåõîä³â ì³æ ð³çíèìè ñòàíàìè. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ÏÌÌ çà ë³í³éí³ñòþ 

Ë³í³éíà çàëåæí³ñòü îäí³º¿ âåëè÷èíè â³ä ³íøî¿ - öå ïðîïîðö³é-

í³ñòü ¿õ ïðèðîñò³â. Àíàëîã³÷íî âèçíà÷àºòüñÿ ïîíÿòòÿ ë³í³éíî¿ ÏÌÌ. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî íà ïî÷àòêó â³äë³êó âõîäè òà âèõîäè âèáðàí³ òàê, 

ùî íóëüîâîìó âõîäó â³äïîâ³äàº íóëüîâèé âèõ³ä. Òîä³ ÏÌÌ íàçèâàºòü-

ñÿ ë³í³éíîþ, ÿêùî â í³é âèêîíàíèé ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿ (íàêëàäåí-

íÿ), òîáòî ïðè ñêëàäàíí³ âõîä³â ñêëàäàþòüñÿ ³ âèõîäè, à ïðè ìíîæåí-

í³ âõîäó íà áóäü-ÿêå ÷èñëî âèõ³ä ìíîæèòüñÿ íà òå æ ÷èñëî. ßêùî öåé 

ïðèíöèï íå âèêîíàíèé, ÏÌÌ íàçèâàºòüñÿ íåë³í³éíîþ ÏÌÌ. Ë³í³éí³ 

ìîäåë³ çàçâè÷àé îïèñóþòüñÿ ë³í³éíèìè íåîäíîð³äíèìè ð³âíÿííÿìè - 

àëãåáðà¿÷íèìè, äèôåðåíö³àëüíèìè òîùî, â ÿêèõ íåîäíîð³äíèé ÷ëåí 

â³äïîâ³äàº âõîäó, à ð³øåííÿ – âèõîäó. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ÏÌÌ çà äèíàì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè 

Ñòàòè÷í³ ÏÌÌ – öå ìîäåë³, â ÿêèõ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿºòüñÿ 

íåçì³ííîþ â ÷àñ³. Òàê³ ìîäåë³ çðó÷í³, êîëè ïîòð³áíî îïèñàòè ñòðóêòó-

ðó ñèñòåìè, òîáòî ç ÿêèõ îá'ºêò³â âîíà ñêëàäàºòüñÿ, ÿê ö³ îá'ºêòè ïî-

â'ÿçàí³ îäèí ç îäíèì, ³ ÿê³ âëàñòèâîñò³ öèõ îá'ºêò³â. Îáðàçíî êàæó÷è, 

ñòàòè÷íà ìîäåëü º ÿê áè «ôîòîãðàô³ºþ» ³ñòîòíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòå-

ìè â ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó. 

Äèíàì³÷í³ ÏÌÌ – öå ìîäåë³, ÿê³ ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî ïîâå-

ä³íêó ñèñòåìè òà ¿¿ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí. Äëÿ îïèñó ïîâåä³íêè çàçâè÷àé 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ çàïèñàí³ ó âèãëÿä³ ôîðìóë, ñõåì ÷è êîìï'þòåðíèõ 

ïðîãðàì ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî äîçâîëÿþòü îá÷èñëèòè ïàðàìåòðè ñèñòå-

ìè òà ¿¿ îá'ºêò³â, ÿê ôóíêö³¿ ÷àñó. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ÏÌÌ çà ñòðóêòóðîþ ìàòðèö³ ïåðåõîä³â 

Áëî÷íî-ä³àãîíàëüí³ ÏÌÌ – öå ÏÌÌ, â ÿê³é ìàòðèöÿ ïåðåõîä³â 

P  çà ñòðóêòóðîþ º áëî÷íî-ä³àãîíàëüíîþ. Áëî÷íî-ä³àãîíàëüíà ìàòðè-

öÿ – öå áëî÷íà êâàäðàòíà ìàòðèöÿ, â ÿê³é áëîêè òàêîæ º êâàäðàòíè-

ìè ìàòðèöÿìè, à áëîêè ïîçà îñíîâíîþ ä³àãîíàëëþ º íóëüîâèìè ìàò-

ðèöÿìè. Áëî÷íî-òðèä³àãîíàëüí³ ÏÌÌ – öå ÏÌÌ, â ÿêèõ ìàòðèöÿ ïå-

ðåõîä³â P  çà ñòðóêòóðîþ º áëî÷íî-òðèä³àãîíàëüíîþ. Ä³àãîíàëüíî-

ïîñò³éí³ ÏÌÌ – öå ÏÌÌ, â ÿêèõ ìàòðèöÿ ïåðåõîä³â P  çà ñòðóêòóðîþ 

º ä³àãîíàëüíî ïîñò³éíîþ. 
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Ã³áðèäí³ ïðèõîâàí³ ìàðêîâñüê³ ìîäåë³ 

Íåéðîíí³ ÏÌÌ 

Ïðèõîâàí³ ìàðêîâñüê³ ìîäåë³ òà øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ 

(ØÍÌ) âçàºìíî äîïîâíþþòü îäèí îäíîãî òà êîìïåíñóþòü âëàñòèâ³ ¿ì 

íåäîë³êè. Öå ïðèçâåëî äî ³äå¿ êîìá³íóâàòè ö³ ñòðóêòóðè â ðàìêàõ îä-

í³º¿ íîâî¿ ìîäåë³, ÿêó ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê ã³áðèäíó ÏÌÌ/ØÍÌ ìî-

äåëü ÷è ã³áðèäíó íåéðîííó ÏÌÌ. Ã³áðèäíà ìîäåëü äîçâîëÿº åôåêòèâ-

íî îá'ºäíàòè ïåðåâàãè ìàðê³âñüêèõ ìîäåëåé òà íåéðîííèõ ìåðåæ, òîá-

òî ÏÌÌ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàííÿ äîâãîòðèâàëèõ çàëåæ-

íîñòåé, à ØÍÌ çàáåçïå÷óº íåïàðàìåòðè÷íó óí³âåðñàëüíó àïðîêñèìà-

ö³þ, îö³íêó ³ìîâ³ðíîñò³, àëãîðèòìè äèñêðèì³íàíòíîãî íàâ÷àííÿ, çìå-

íøåííÿ ÷èñëà ïàðàìåòð³â äëÿ îö³íêè, ÿê³ çàçâè÷àé ïîòð³áí³ äëÿ ñòàí-

äàðòíèõ ÏÌÌ. Ðåçóëüòàòîì âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ã³áðèäíèõ ñòðóêòóð 

ÿâèëîñÿ çíà÷íå ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ â ïîð³âíÿíí³ ³ç ñòà-

íäàðòíèìè ìåòîäàìè [9 – 12]. 

ÏÌÌ ç ô³ëüòðîì Êàëìàíà 

Íåïåðåðâíå íàâ÷àííÿ ÏÌÌ â³êîíóºòüñÿ äîâîë³ ïîâ³ëüíî. Öå 

ñåðéîçíå îáìåæåííÿ ìîæíà îá³éòè, ðîçãëÿíóâøè íàâ÷àííÿ ÏÌÌ ç 

ó÷èòåëåì ÿê çàâäàííÿ îïòèìàëüíî¿ ô³ëüòðàö³¿, ð³øåííÿ ÿêî¿ ðåêóðñè-

âíî âèêîðèñòîâóº ³íôîðìàö³þ, ùî ì³ñòèòüñÿ â äàíèõ íàâ÷àííÿ, íåÿâ-

íî ïîâåðòàþ÷èñü äî ïåðøî¿ ³òåðàö³¿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ. Öÿ ³äåÿ ëå-

æèòü â îñíîâ³ ÏÌÌ ç ô³ëüòðîì Êàëìàíà [7]. Ñåðåä ïåðåâàã ÏÌÌ ç 

ô³ëüòðîì Êàëìàíà ñë³ä âèä³ëèòè åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³¿, 

ùî ì³ñòèòüñÿ ó âõ³äíèõ äàíèõ. 

ÏÌÌ ç àëãîðèòìîì Ìîíòå-Êàðëî 

Ã³áðèäíà ÏÌÌ ç àëãîðèòìîì Ìîíòå-Êàðëî (ÏÌÌÌÊ) ÿâëÿº ñî-

áîþ àëãîðèòì íàâ÷àííÿ äëÿ ÏÌÌ ç íåïåðåðâíèìè ïðîñòîðîì ñòàí³â 

òà ïðîñòîðîì ñïîñòåðåæåíü. ÏÌÌÌÊ ïðàöþº ç íåïåðåðâíèì ïðîñòî-

ðîì ñòàí³â òà ñïîñòåðåæåíü. Öåé ï³äõ³ä âèêîðèñòîâóº ìåòîäè Ìîíòå-

Êàðëî äëÿ àïðîêñèìàö³¿ âåëèêèõ íåïàðàìåòðè÷íèõ êëàñ³â ôóíêö³é 

ù³ëüíîñò³. Òàêîæ â ÏÌÌÌÊ ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî âñ³ ïðîñòîðè òà âè-

ïàäêîâ³ çì³íí³ (íàïðèêëàä, ñòàí, ñïîñòåðåæåííÿ) âèì³ðí³. Ïåðåäáà÷à-

ºòüñÿ òàêîæ, ùî ÿêùî ³íøå íå çàçíà÷åíî, âñ³ ðîçïîä³ëè éìîâ³ðíîñòåé 

íåïåðåðâí³ òà ìàþòü íåïåðåðâí³ ôóíêö³¿ ù³ëüíîñò³. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ã³áðèäíèõ ÏÌÌ çà îñîáëèâîñòÿìè ëîã³êè 

Ïîáóäîâà ã³áðèäíî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ àïàðàòó íå÷³òêèõ ìíîæèí 

òà ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé îòðèìàëà íàçâó íå÷³òêî¿ ïðèõî-
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âàíî¿ ìàðêîâñüêî¿ ìîäåë³ (ÍÏÌÌ). Äëÿ ÍÏÌÌ çàñòîñîâóþòüñÿ âæå 

â³äîì³ ïðèíöèïè ã³áðèäèçàö³¿ ð³çíîìàí³òíèõ ìîäåëåé ç ïðèõîâàíèìè 

ìàðêîâñüêèìè ìîäåëÿìè [13, 14]. Îñîáëèâ³ñòþ öüîãî ï³äõîäó º çàñòî-

ñóâàííÿ àëãîðèòìó íå÷³òêîãî î÷³êóâàííÿ â ÏÌÌ. Îñíîâíîþ ïåðåâà-

ãîþ ÍÏÌÌ ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè÷àéíèìè ÏÌÌ º âèùà ïðîäóêòèâí³ñòü 

ÍÏÌÌ ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè÷àéíèìè ÏÌÌ. 

Âèñíîâêè 

Íà ñüîãîäí³ íå ³ñíóâàëî ïîâíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ÏÌÌ, ÿê³ áóëè 

âèçíà÷åí³ ó áàãàòüîõ íàóêîâèõ ñòàòòÿõ. Òîìó ö³ëëþ íàøîãî äîñë³-

äæåííÿ áóëî ñòâîðåííÿ òàêîãî ðîäó êëàñèô³êàö³¿. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàìè áóëà îòðèìàíà íàéá³ëüø ïîâíà êëà-

ñèô³êàö³ÿ ñó÷àñíèõ ÏÌÌ òà ãàëóçåé ¿õ çàñòîñóâàííÿ. 

Ãîëîâíèì ðåçóëüòàòîì äîñë³äæåííÿ ñòàëà êëàñèô³êàö³ÿ ïðèõî-

âàíèõ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé. Òàêîæ áóëè ðîçãëÿíóò³ îñíîâè òåîð³¿ 

ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé, à ñàìå: ìàðêîâñüêèé ïðîöåñ, çàãà-

ëüíà êëàñèô³êàö³ÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé, êëàñèô³êàö³ÿ ìàðêîâñüêèõ 

ìîäåëåé, êëàñèô³êàö³ÿ ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé, êëàñèô³êà-

ö³ÿ êëàñè÷íèõ ÏÌÌ, ã³áðèäí³ ÏÌÌ, à òàêîæ êëàñèô³êàö³ÿ òèï³â çà-

äà÷, ÿê³ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÏÌÌ. 
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Ä.Í. Òîãîáèöêàÿ, À.Þ. Ãðèíüêî, À.È. Áåëüêîâà   

ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈß ÂËÈßÍÈß ÇÀØÓÌËÅÍÍÎÑÒÈ ÂÕÎÄÍÎÉ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Î ÄÎÌÅÍÍÎÌ ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÍÀ ÎÏÈÑÀÍÈÅ 

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß ÐÀÑÏËÀÂÎÂ Â 

ÃÎÐÍÅ ÄÎÌÅÍÍÎÉ ÏÅ×È 

 

Аннотация. В работе описан, разработанный в ИЧМ на базе метода Ти-

хонова и совокупности итерационных методов, алгоритм минимизации 

отклонений материального баланса доменной плавки, позволяющий по-

лучить матричную систему сбалансированных данных о параметрах до-

менного процесса. Показано, что применение данного алгоритма к про-

изводственным данным позволяет повысить точность описательных 

моделей доменного процесса, в частности, термодинамическое согласо-

вание расплавов в горне доменной печи. 

Ключевые слова: материальный баланс доменной плавки, математиче-

ская модель, чугун, шлак. 

 

Îáåñïå÷åíèå ÀÑÓÒÏ äîìåííîé ïëàâêè àäåêâàòíûìè ìàòåìàòè-

÷åñêèìè ìîäåëÿìè äàåò òåõíîëîãàì ìîùíûé èíñòðóìåíò îïåðàòèâíî-

ãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âûïëàâêè ÷óãóíà, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî 

ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîäóê-

òîâ ïëàâêè. Äëÿ ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íå-

îáõîäèìî íàëè÷èå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î çàãðóæàåìûõ â äîìåí-

íóþ ïå÷ü øèõòîâûõ ìàòåðèàëàõ è èõ ñîîòâåòñòâèè âûïóñêó ÷óãóíà. 

Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà, ãäå ðàñõîæäåíèå áàëàíñà 

ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ, 

äàííûå î ïàðàìåòðàõ äîìåííîãî ïðîöåññà, èñïîëüçóåìûå ðàçðàáîò÷è-

êàìè ìîäåëåé â êà÷åñòâå áàçîâûõ, íåñóò â ñåáå áîëüøèå ïîãðåøíîñòè, 

÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òî÷íîñòü îïèñàòåëüíûõ ìîäåëåé. Äëÿ ñîçäà-

íèÿ àäåêâàòíûõ ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, ðàç-

ðàáîòàòü àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ 

óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà, êîòîðûé äàë áû âîçìîæíîñòü 

óìåíüøèòü íåñîîòâåòñòâèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà.  

                                 

 © Òîãîáèöêàÿ Ä.Í., Ãðèíüêî À.Þ., Áåëüêîâà À.È., 2012 
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Íèæå îïèñàí àëãîðèòì [1], ðàçðàáîòàííûé íàìè íà áàçå ìåòîäà 

Òèõîíîâà [2] è ñîâîêóïíîñòè èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ.  

Ñèñòåìó áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ ïî âñåì õèìè÷å-

ñêèì ñîåäèíåíèÿì øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:  

Ax By=  (1) 

ãäå [ ]1 2, ,...,
T

mx x x x=  – âåêòîð ìàòåðèàëîâ øèõòû (â òîííàõ), [ ]T  – 
çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ, 

1, ; 1,
[ ]ij i n j m

A a = ==  – ìàòðèöà ïðîöåíòíîãî ñî-

äåðæàíèÿ i  -ãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ â j -ì ìàòåðèàëå øèõòû, 

[ ]1 2, ,...,
T

ky y y y=  – âåêòîð âåñîâ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðîäóêòîâ 

ïëàâêè (â òîííàõ), 
1, ; 1,

[ ]ij i n j k
B b = ==  – ìàòðèöà ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ 

i -ãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ â j -ì ïðîäóêòå ïëàâêè; n  – êîëè÷åñòâî 

õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïî êîòîðûì ñâîäèòñÿ áàëàíñ; m  – êîëè÷åñò-

âî âõîäíûõ êîìïîíåíòîâ (ìàòåðèàëîâ øèõòû); k  – êîëè÷åñòâî âû-

õîäíûõ êîìïîíåíòîâ (ïðîäóêòîâ ïëàâêè) (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñèñòåìà áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííàÿ ïî âñåì 

õèìè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 

Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (1) îòîáðàæàåò çàêîí ñîõðàíå-

íèÿ ìàññ îòäåëüíûõ ñîåäèíåíèé íà âõîäå è íà âûõîäå äîìåííîãî ïðî-

öåññà. Íåñîîòâåòñòâèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ âûïóñêà, ïðåäñòàâ-

ëåííîãî íà ðèñ.1 ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 
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Ðèñóíîê 2 - Îòêëîíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà èñõîäíûõ äàííûõ 

Â ñèñòåìå ( 1) ( )n m k+ ⋅ +  íåèçâåñòíûõ, ñâÿçàííûõ m  çàâèñèìî-

ñòÿìè. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèé ìåíüøå, ÷åì íåèçâåñòíûõ, òî ñèñòåìà 

(1) èìååò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òî 

ðåøåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó ïðîöåññó. Ïðåäïîëàãà-

åì, ÷òî òàêîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò è îíî åäèíñòâåííîå – îáîçíà÷àåì 

åãî    * * * *x , y , A , B . 

Âåêòîðû ,  x y  ìàòðèö ,  A B  â óðàâíåíèÿõ (1) èçâåñòíû ïðè-

áëèæåííî, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ äàííûìè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà 

è íåñóò â ñåáå ïîãðåøíîñòè ðàçëè÷íîãî ðîäà (íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé, 

íåäîñòàòî÷íî ïîëíîå è/èëè ðåäêîå ïðîâåäåíèå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, îøèáêè ðó÷íîãî ââîäà èíôîðìàöèè íà âõîäå 

äîìåííîãî ïðîöåññà è ò.ä.). Ïîãðåøíîñòè, âíîñèìûå äàííûìè 

,  ,  ,  x y A B , îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ìîäåëåé, 

ïîëîæåííûõ â îñíîâó ÀÑÓÒÏ äîìåííîé ïëàâêè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ íå-

ñîîòâåòñòâèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ñëåäóåò óñòàíîâèòü ïîïðàâî÷íûå 

êîýôôèöèåíòû ,  ,  ,  x y A Bε ε ε ε , êîòîðûå  ïîçâîëèëè áû óòî÷íèòü ïðè-

áëèæåííûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ,  x y  è ìàòðèö ,  A B . 

Óòî÷íåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, â êîòîðîì 

èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ,  ,  ,  x y A B  áåðóòñÿ çà íóëåâîå ïðèáëèæåíèå 
(0) (0) (0) (0),  ,  ,  x y A B . Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî * * * *,  ,  ,  x y A B  ÿâëÿåòñÿ ðåøåíè-

åì ñèñòåìû (1), òî ìîæíî çàïèñàòü: 
* (0)

xx x ε= + , * (0)
AA A ε= + , 

* (0)
yy y ε= + , * (0)

BB B ε= +  2) 

ãäå ,  ,  ,  x y A Bε ε ε ε  – âåêòîðû è ìàòðèöû ïîïðàâîê ê íóëåâîìó ïðè-

áëèæåíèþ. Èìåííî èõ è íåîáõîäèìî íàéòè. Ïîäñòàâëÿÿ òî÷íîå ðåøå-

íèå (2) â ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (1) – ïîëó÷èì: 
(0) (0) (0) (0)( )( ) ( )( )A x B yA x B yε ε ε ε+ + = + +  (3) 

Ïåðåìíîæèâ, ïîëó÷èì: 
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

A x A x y B B yA x x A B y B yε ε ε ε ε ε ε ε+ + + = + + +  (4) 
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Êîìïîíåíòû ïîïðàâî÷íûõ âåêòîðîâ è ìàòðèö áóäåì ñ÷èòàòü 

ìàëûìè íàñòîëüêî, ÷òîáû èõ ïðîèçâåäåíèÿìè ìîæíî áûëî ïðåíåá-

ðå÷ü. Òîãäà, îòáðîñèâ ýòè ïðîèçâåäåíèÿ ( A xε ε , B yε ε ), ïîëó÷èì ñèñòåìó 

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) îòíîñèòåëüíî ,x yε ε  è 

,A Bε ε : (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
A x y BA x x A B y B yε ε ε ε+ + = + +  

èëè 
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

x A y BA x B y B y A xε ε ε ε+ − − = −  (5) 

Ñèñòåìà (5) ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ íå-

äîîïðåäåëåííîé, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ïðåâûøàåò êîëè-

÷åñòâî óðàâíåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, èìååò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðå-

øåíèé.  

Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (5) â âèäå:  

Dz u=  (6) 

ãäå D  – ìàòðèöà ñèñòåìû (5), z  – âåêòîð íåèçâåñòíûõ , , ,x y A Bε ε ε ε , u  

– âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè. 

Ìàòðèöà ñèñòåìû (6) è âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè èçâåñòíû ïðèáëè-

æåííî. Ó÷èòûâàÿ ýòî, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñèñ-

òåìû (6) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [2], èñïîëü-

çóþùèé ðåãóëÿðèçèðóþùèé îïåðàòîð ñëåäóþùåãî âèäà:  

( )T TD D E z D uα⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅  (7) 

ãäå TD  – òðàíñïîíèðîâàííàÿ èñõîäíàÿ ìàòðèöà, α  – ïàðàìåòð ðåãó-
ëÿðèçàöèè, E  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 

Îïðåäåëèòü ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè α  ìîæíî, çàäàâ ïðåäâà-
ðèòåëüíî ôóíêöèþ ( )α α δ=  óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì òåîðåìû Òè-

õîíîâà. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ. 

Ðåøèâ ÑËÀÓ (7) ìåòîäîì Õîëåöêîãî, ïîëó÷èì z  – âåêòîð íå-

èçâåñòíûõ , , ,x y A Bε ε ε ε  – ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ ïîïðà-

âî÷íûõ âåêòîðîâ è ìàòðèö. Åñëè íàéäåííûå çíà÷åíèÿ , , ,x y A Bε ε ε ε  

ïîäñòàâèòü â ïðàâóþ ÷àñòü çàâèñèìîñòåé (2), òî áóäåì èìåòü íå òî÷íîå 

ðåøåíèå, à ñëåäóþùóþ (ïåðâóþ) èòåðàöèþ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó ìèíèìè-

çàöèè îòêëîíåíèé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíîãî áà-

ëàíñà: 
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1. Çíàÿ êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ( ) ( ),p px y  è ìàòðèö ( ) ( ),p pA B  (ïðè 

p=0 ýòî âõîäíûå äàííûå çàäà÷è – âåñà è õèìè÷åñêèå ñîñòàâû øèõòî-

âûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ ïëàâêè), ðåøàåì ÑËÀÓ (5) è íàõîäèì 

êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ( ) ( ),p p
x yε ε  è ìàòðèö ( ) ( ),p p

A Bε ε . 

2. Ïî çàâèñèìîñòÿì (2) âû÷èñëÿåì ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ: 

( 1) ( ) ( )p p p
xx x ε+ = + , 

( 1) ( ) ( )p p p
AA A ε

+

= + , 
( 1) ( ) ( )p p p

yy y ε
+

= + , 
( 1) ( ) ( )p p p

BB B ε
+

= +  

3. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ çàäàííîå óñëîâèå âûõîäà èç öèêëà, òî îñ-

òàíàâëèâàåìñÿ. Åñëè íåò, òî ïåðåõîäèì íà ï.1, ïîäñòàâëÿÿ â ÑËÀÓ 

(5) áîëåå òî÷íûå ( 1) ( 1) ( 1) ( 1), , ,p p p px y A B+ + + +  âìåñòî ( ) ( ) ( ) ( ), , ,p p p px y A B . 

Îáîçíà÷èì ( )pε  – âåêòîð ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (5), ñîñòàâëåííûé èç 

âåêòîðîâ ( ) ( ),p p
x yε ε  è ìàòðèö ( ) ( ),p p

A Bε ε . 

Áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå âîçìîæíûõ êðèòåðèåâ îêîí÷à-

íèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: 

1. Áëèçîñòü ðåøåíèé äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ èòåðàöèé: 
( ) ( 1)p pε ε δ+− < , ãäå δ  – çàäàííàÿ ïîãðåøíîñòü. 

2. Íîðìà ðåøåíèÿ ìàëà: ε δ<  

3. Äîñòèæåíèå çàäàííîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé. 

4. Áëèçîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîêàçà-

òåëåé ïðîäóêòîâ ïëàâêè. Äàííûé êðèòåðèé äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü 

ñêîððåêòèðîâàííûå äàííîìó àëãîðèòìó äàííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîò-

âåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îäíîãî èç êðèòå-

ðèåâ 1,2 èëè 3 íå ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, ïîñêîëüêó ìîæåò âîç-

íèêíóòü ñèòóàöèÿ çàöèêëèâàíèÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü óñëîâèÿ 1 èëè 2, 

à ïðåäïîëîæèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé òîæå äîñòàòî÷íî 

ñëîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ êðèòåðèåâ 1,2 è 3. 

Óñëîâèå 4 òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ ñîåäèíÿòü ñ êðèòåðèåì 3. 

Äëÿ êîððåêòíîé ðîáîòû àëãîðèòìà ââîäÿòñÿ òàêæå îáîñíîâàí-

íûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèç-õèìèè èíòåðâàëû, â ãðàíèöàõ êîòîðûõ ìî-

æåò êîëåáàòüñÿ ðåøåíèå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ óìåñòíûì, êîãäà èçâåñòíî, ÷òî 

íåêîòîðûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûìè è íåò íåîáõîäèìîñòè äà-

ëåêî îòõîäèòü îò íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, à íåêîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîñ-



 4 (81) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 33 

òàòî÷íî ïðèáëèæåííûìè, ïîýòîìó ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ êî-

ëåáàíèé. 

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû âûøåèçëîæåííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ 

ìàòðè÷íàÿ ñèñòåìà ñáàëàíñèðîâàííûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ äîìåííî-

ãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ è ñëóæèò ìàññèâîì èñõîäíûõ äàííûõ ïðè èäåí-

òèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ äîìåííîãî ïðîöåññà (ðèñ. 3). Íåñîîòâåòñòâèå ìàòåðèàëüíîãî 

áàëàíñà äëÿ âûïóñêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.1 â ðåçóëüòàòå ðàáîòû 

àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëîñü êàê ýòî ïîêàçàíî 

íà ðèñ. 4. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ìèíèìèçàöèÿ îòêëîíåíèé ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà 
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Ðèñóíîê 4 - Îòêëîíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà  

ñáàëàíñèðîâàííûõ äàííûõ 

Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ôîðìèðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ 

ìåòàëëè÷åñêîé è øëàêîâîé ôàç ïðè âûïëàâêå ÷óãóíà íàìè èñïîëüçó-

åòñÿ ìåòîäèêà ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, ñîçäàííàÿ íà áàçå ôóíäàìåíòàëüíûõ 

ðàçðàáîòîê È×Ì ÍÀÍÓ [3-4] è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ âåäåíèÿ 

ïëàâêè â äîìåííûõ öåõàõ êîìáèíàòà. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ 

åäèíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé îáîáùàòü äîñòèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé è îïèñûâàòü âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñîñòàâîì, ýëåêòðîííîé 

ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè ñîåäèíåíèé ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ è 

ïàðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò õèìè÷åñêîå è 

ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ýòèõ âåùåñòâ. 

Â ðàáîòàõ [5-6] ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàññìîò-

ðåíèÿ âîïðîñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìåòàëëîì è øëàêîì ñ ïîçèöèé 

êîîïåðàòèâíîãî èîíîîáìåííîãî ïðîöåññà, íà îñíîâå êîòîðîãî áûëè ïî-

ëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû â îïèñàíèè óñëîâèé ñîãëàñîâàíèÿ ðàñïëà-

âîâ ïðè äîñòèæåíèè èìè ðàâíîâåñèÿ, à èìåííî, êîýôôèöèåíòîâ ìåæ-

ôàçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Äàëåå, 

â ðàáîòå [7] áûëà ïîêàçàíà òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåãðàëüíûìè ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÷óãóíà è øëàêà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 

óñëîâèé ÎÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» áûëà ïîëó÷åíà çàâèñè-

ìîñòü ( )YZ f
e

ρ=
∆

 äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñïëàâîâ â 

ãîðíå äîìåííîé ïå÷è, ãäå YZ  – õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ñîñòàâà ÷óãó-

íà, e∆  – õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ñîñòàâà øëàêà, ρ  ïîêàçàòåëü ñòå-
õèîìåòðèè øëàêà. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äàííîé ìîäåëè, ïîñòðî-

åííîé íà äàííûõ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà (ðèñ. 1) áûë ðàâåí 0,66. 

Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé ñèñòåìû íåëèíåé-

íûõ óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñèñòåìó 

ñáàëàíñèðîâàííûõ äàííûõ (ðèñ. 3), èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñïëàâîâ â ñèñ-

òåìå «÷óãóí-øëàê» ïîçâîëèëî ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äî 

0,79 (ðèñ. 5). 
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Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü ìåæäó èí-

òåãðàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ÷óãóíà 

è øëàêà â óñëîâèÿõ ÄÏ¹9 ÎÀÎ 

«ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» 

 
Ðèñóíîê 6 - Ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åò-

íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

âåëè÷èíû LS  â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «Àð-

ñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» 

Àíàëîãè÷íî îïèñàííûì âûøå ðåçóëüòàòàì, ïðèìåíåíèå àëãî-

ðèòìà ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìà-

òåðèàëüíîãî áàëàíñà ê ìàññèâàì ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ ïîçâîëèëî 

òàêæå ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìîäåëè ( , , )YLS f Z e ρ= ∆  ñ 

0,84 äî 0,93 (ðèñ. 6). 

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííûé íà áàçå ìåòîäà Òèõîíîâà è ñîâîêóï-

íîñòè èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ àëãîðèòì, ïîçâîëÿåò, èìåÿ â óñëîâèÿõ 

«çàøóìëåííûõ» âõîäíûõ äàííûõ ïðîöåññà âûïëàâêè ÷óãóíà ïîëó-

÷èòü íà âûõîäå ìàòðè÷íóþ ñèñòåìó ñáàëàíñèðîâàííûõ äàííûõ î ïà-

ðàìåòðàõ äîìåííîãî ïðîöåññà. Èñïîëüçîâàíèå ìàòðè÷íîé ñèñòåìû 

ñáàëàíñèðîâàííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïèñàòåëü-

íûõ ìîäåëåé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàñïëàâîâ â ãîðíå 

äîìåííîé ïå÷è. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4 (81) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 36 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Áîéêî Ë. Ò., Òîãîáèöüêà Ä. Ì., Êóðàºâà Ò. Â., Ïàíòåëåºâà Þ. À. 
Êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà ñâåäåíèÿ áàëàíñà ìàòåðèàëîâ äîìåííîé 

ïëàâêè // Ïèòàííÿ ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè ³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäå-

ëþâàííÿ. Çá³ðíèê íàóêîâèõ ïðàöü. – Äí³ïðîïåòðîâñüê: Âèä-âî ÄÍÓ 

³ì.. Îëåñÿ Ãîí÷àðà, 2008. – ñ. 37-47. 

2. Òèõîíîâ À. Í., Àðñåíèí Â. ß. Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çà-
äà÷ / Íàóêà – Ì., 1979. – 288ñ. 

3. Ïðèõîäüêî Ý. Â.  Ìåòàëëîõèìèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì – Ì.: 
Ìåòàëëóðãèÿ, 1995. – 320ñ. 

4. Òîãîáèöêàÿ Ä.Í., Îòîðâèí Ï.È., Áåëüêîâà À.È., Ãðèíüêî À.Þ. Àâ-
òîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðå-

æèìîì äîìåííîé ïëàâêè // Ìåòàëëóðã. – Ìîñêâà, 2004. – ¹4. – 

Ñ.43-46. 

5. Òîãîáèöêàÿ Ä. Í. Ìîäåëèðîâàíèå ìåæôàçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â ñèñòåìå "ìåòàëë-øëàê" ïðè âûïëàâêå ÷óãóíà // Ìåòàë-

ëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. –  1999. – ¹ 1. – Ñ. 

115–119. 

6. Òîãîáèöêàÿ Ä.Í. Ñèñòåìà "ìåòàëë–øëàê" êàê îáúåêò ìîäåëèðîâà-
íèÿ // Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ÷åðíîé ìåòàë-

ëóðãèè. – Êèåâ: Íàóêîâà Äóìêà. – 1998. – Ñ. 98-104. 

7. Òîãîáèöêàÿ Ä.Í., Áåëüêîâà À.È., Ãðèíüêî À.Þ. Ðàçâèòèå ôèçèêî–
õèìè÷åñêèõ îñíîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì äîìåí-

íîé ïëàâêè íà îñíîâå îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ 

ðàñïëàâîâ â ãîðíå äîìåííîé ïå÷è // Ñá. íàó÷í. òð. È×Ì «Ôóíäà-

ìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè». – 

Äíåïðîïåòðîâñê – 2011. – Âûï.23. – Ñ.105-112. 



 4 (81) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 37 

ÓÄÊ 629-78 

Ä.À. Õðàìîâ  

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÒÐÎÑÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ ÍÀ 

ÎÑÍÎÂÅ ßÇÛÊÀ PYTHON 

 
Анотація. Проведено порівняльний аналіз використання пакетів 

Python(x,y) і MATLAB для дослідження динаміки експериментальної тро-

сової системи. Показано, що в рамках розглянутої задачі обидва пакети 

є порівнянні за зручності роботи й можливостям для програмування. За-

значено перспективи використання вільного програмного забезпечення, 

заснованого на Python, для реалізації різних підходів до моделювання ди-

намічних систем. 

 
Ñîçäàíèå êîñìè÷åñêèõ òðîñîâûõ ñèñòåì (ÊÒÑ) — ñèñòåì, ñî-

ñòîÿùèõ èç ñïóòíèêîâ, ñîåäèíåííûõ ïðîòÿæåííûìè ãèáêèìè íèòÿìè 

— ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé 

êîñìîíàâòèêè [1—3]. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìèêè ÊÒÑ, êàê 

ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêè. Ïîýòîìó âåðèôèêàöèÿ êîìïüþòåðíûõ 

ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ýòè ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíóþ 

ïðîáëåìó [4]. Íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü îáåñïå÷å-

íà áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è ðàç-

ëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè ïîäîáíûõ ñèñòåì. 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òâåðäîãî òåëà, ïîäâåøåííî-

ãî íà íåâåñîìîé óïðóãîé íèòè (ðèñ. 1). Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñò-

íûé ñëó÷àé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òðîñîâîé ñèñòåìû [5] è ìîæåò ñëó-

æèòü äëÿ ïðîâåðêè ïðîãðàìì ðàñ÷åòà äèíàìèêè ïîñëåäíåé. 

Â [6] ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äàííîé 

ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (MATLAB), ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ñèìâîëüíîãî âûâîäà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (Maple), à 

òàêæå ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå1 íà îñíîâå áëîê-ñõåìû ðàññìàòðè-

âàåìîé ñèñòåìû (MapleSim). Ïîñêîëüêó óêàçàííûå ïðîãðàììû ÿâëÿ-

þòñÿ êîììåð÷åñêèìè, òî èõ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìîæåò ïîòðå-

                                 

 © Õðàìîâ Ä.À., 2012 

1 2�!м, …, C!, …=дл�›=?, L !=ƒ!=K%2ч, *=м [7]. 
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áîâàòü çíà÷èòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò 

âîïðîñ: ñóùåñòâóåò ëè ñâîáîäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), ñïî-

ñîáíîå çàìåíèòü êîììåð÷åñêîå â äàííîé îáëàñòè ðàñ÷åòîâ. Äëÿ îïðå-

äåëåííîñòè, îãðàíè÷èìñÿ ñðàâíåíèåì ñ MATLAB. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ìîäåëè 

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñâîáîäíîãî ÏÎ äëÿ ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, è ñðàâíèòåëüíûé 

àíàëèç îñîáåííîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äàííîãî ÏÎ è 

MATLAB. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà 

ðèñ. 1. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìàññîé íèòè â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé òåëà 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëó÷èì 

,

,

òð g

òð

mR F mge

L r F

= +

= ×

� � �ɺɺ

� ��ɺ
  (1) 

ãäå m  — ìàññà òåëà; R
�
 — ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà ìàññ òåëà (òî÷êà ÒO ) 

îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïîäâåñà íèòè ÏO ; òðF
�
 — ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè; 

ge
�
 — åäèíè÷íûé âåêòîð ïî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ óñêîðåíèÿ çåìíîãî 

òÿãîòåíèÿ g
�
; T Kr O O=

������
 (ðèñ. 1); L

�
 — êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò äâèæåíèÿ 

òåëà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. 

Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî óïðóãèå ñâîéñòâà íèòè îïèñûâàþòñÿ 

çàêîíîì Ãóêà, à ðàññåèâàíèå ýíåðãèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû ïðîèñõîäèò 

çà ñ÷åò âÿçêîãî òðåíèÿ â ìàòåðèàëå íèòè 
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( ) 1 ,
  ,     

0 ,òð

l d l dl l
F ñ l

l d l l d
χ δ δ
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� � �ɺɺ ; d  — íîìèíàëüíàÿ äëèíà íè-

òè; ñ  — êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè; χ  — êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ. 
Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ââåäåì ñëåäóþùèå ïðàâûå 

ñèñòåìû êîîðäèíàò. 

Ï ë ë ëO X Y Z  — ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ËÑÊ) ñ íà÷àëîì 

â òî÷êå ïîäâåñà íèòè ÏO . Îñü Ï ëO X  íàïðàâëåíà âäîëü ìåñòíîé âåðòè-

êàëè, îñü Ï ëO Z  — ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ â ñòîðîíó 

íàáëþäàòåëÿ, îñü Ï ëO Y  ëåæèò â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ; 

Ï í í íO X Y Z  — ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ íèòüþ (ÑÊÍ) ñ 

íà÷àëîì â òî÷êå ÏO  (íà ðèñ. 1 íà÷àëî êîîðäèíàò ÑÊÍ ñìåùåíî èç ñî-

îáðàæåíèé íàãëÿäíîñòè). Îñü Ï íO X  íàïðàâëåíà âäîëü ëèíèè íèòè, 

ñîåäèíÿþùåé òî÷êó ÏO  è òî÷êó KO , îñü Ï íO Z  — âäîëü ìãíîâåííîé 

óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåêòîðà Ï KO O
�������

; 

T Ò Ò ÒO X Y Z  — ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ òåëîì (ÑÊÒ) ñ íà-

÷àëîì â öåíòðå ìàññ òåëà ÒÎ . Îñè ÑÊÒ íàïðàâëåíû ïî ãëàâíûì öåí-

òðàëüíûì îñÿì èíåðöèè òåëà. 

Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ñèñòåì êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: Ï í í íO X Y Z  è T Ò Ò ÒO X Y Z  — óãëàìè Êðûëîâà , ,  φ θ ψ , ñî-

îòâåòñòâåííî óãëàìè êðåíà, òàíãàæà è ðûñêàíüÿ; Ï ë ë ëO X Y Z  è 

Ï í í íO X Y Z  — óãëàìè ,α β  (ðèñ. 2) è ðàäèóñîì-âåêòîðîì Ï Kl O O=
��������

 

(ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 2 — Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ îñåé ËÑÊ è ÑÊÍ 
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Ìàòðèöû ïåðåõîäà ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò: 

cos cos sin cos sin

sin cos cos sin sin

sin 0 cos
ëíA

α β α α β
α β α α β

β β

− 
 =  
 − 

, 

cos cos cos sin sin

sin sin cos cos sin sin sin sin cos cos sin cos

cos sin cos sin sin cos sin sin sin cos cos cos
íòA

θ ψ θ ψ θ
φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ
φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ

− 
 = + − + − 
 − + + 

. 

Êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïðîèçâîäíûå óãëîâ 

,α β  ïî âðåìåíè ñ ïðîåêöèÿìè âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè Íω�  äâèæå-
íèÿ ÑÊÍ îòíîñèòåëüíî ËÑÊ íà îñè ÑÊÍ èìåþò âèä 

(1)
,

cos

(2).

Í

Í

ωα
β

β ω

= −

=

ɺ

ɺ

  (2) 

Êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïðîèçâîäíûå óãëîâ 

Êðûëîâà , ,  φ θ ψ  ïî âðåìåíè ñ ïðîåêöèÿìè âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè 

Òω�  äâèæåíèÿ ÑÊÒ îòíîñèòåëüíî ËÑÊ íà îñè ÑÊÒ: 

cos sin 0
1

cos sin cos cos 0
cos

sin cos sin sin cos
T

φ ψ ψ
θ θ ψ θ ψ ω

θ
ψ θ ψ θ ψ θ

  − 
   =   

   −  

ɺ

ɺ

ɺ

. (3) 

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà (1) è êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ 

(2, 3) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿäêà ñ 

12 íåèçâåñòíûìè. 

Âûáîð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ 

Îðèåíòèðóÿñü íà MATLAB êàê ïî âîçìîæíîñòÿì (âåêòîðèçàöèÿ 

êîäà, íàëè÷èå íåîáõîäèìûõ áèáëèîòåê), òàê è ïî óäîáñòâó èñïîëüçî-

âàíèÿ (ïðîñòîòà îâëàäåíèÿ ÿçûêîì, íàëè÷èå äîêóìåíòàöèè, ñðåäû 

ðàçðàáîòêè, îòëàä÷èêà, ïðîôèëèðîâùèêà), åñòåñòâåííî ðàññìîòðåòü 

åãî áëèæàéøèå àíàëîãè — ïàêåòû GNU Octave [8] è Scilab [9]. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòäåëüíûå òåñòû [10] ïîêàçûâàþò íåêîòî-

ðîå ïðåèìóùåñòâî Octave ïî ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé â ñðàâíåíèè ñ 

MATLAB, Octave â öåëîì ïðîèçâîäèò âïå÷àòëåíèå ïàêåòà, íàõîäÿùå-

ãîñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Äîêóìåíòàöèÿ ïàêåòà ñêóäíà, à ïî ñîîáùå-

íèÿì îá îøèáêàõ çà÷àñòóþ òðóäíî îïðåäåëèòü âûçâàâøèå èõ ïðè÷è-

íû. Ñîáñòâåííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè îòñóòñòâóåò, à âèçóàëèçàöèÿ ãðà-

ôèêîâ ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ gnuplot. 
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Â ïàêåòå Scilab èìååòñÿ ñîáñòâåííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè, ïîääåð-

æèâàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî áèáëèîòåê äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (Lapack, 

LINPACK, ODEPACK, Atlas è äð.). Â ñîñòàâ ïàêåòà òàêæå âõîäèò 

Scicos — èíñòðóìåíò äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ áëî÷íûõ äèàãðàìì è ñèìó-

ëÿöèè (àíàëîã Simulink). Ñóùåñòâóåò ëèòåðàòóðà íà ðóññêîì ÿçûêå 

(íàïðèìåð, [11]). 

Îäíàêî îáà ïàêåòà, ÷òî íàçûâàåòñÿ, «äâèæóòñÿ â êîëåå» 

MATLAB, íå ïðåäëàãàÿ ïîëüçîâàòåëþ êàêèõ-ëèáî îðèãèíàëüíûõ ðå-

øåíèé. 

Âîçìîæåí äðóãîé ïîäõîä: èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ñíàáæåííîãî íåîáõîäèìûìè áèáëèîòåêàìè. 

Ñðåäè òàêèõ ÿçûêîâ â íàó÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ âïëîòü äî íåäàâíåãî 

âðåìåíè øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü C/C++ è Fortran. Îäíàêî â ïîñëåä-

íèå ãîäû â ýòîì êà÷åñòâå âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ Python [12, 13]. Äîñ-

òàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî â ðåéòèíãå ïîïóëÿðíîñòè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ îò 12.2011 Python çàíèìàåò 8-å ìåñòî (òîãäà êàê MATLAB — 

22-å, à Fortran — 28-å) [14]. 

Äëÿ ðàáîòû, êðîìå ñîáñòâåííî Python (â êîìïëåêò âõîäÿò òàê-

æå ñðåäñòâà îòëàäêè è ïðîôèëèðîâàíèÿ), ïîíàäîáèòñÿ ñðåäà ðàçðà-

áîòêè (íàïðèìåð, Spyder), à òàêæå áèáëèîòåêè äëÿ íàó÷íûõ ðàñ÷åòîâ 

Numpy (ðàáîòà ñ ìàññèâàìè), Scipy (ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé), ãðàôè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà Matplotlib è êîíñîëü IPython. 

Âñå ýòî ÏÎ åñòü â îòêðûòîì äîñòóïå, êàê ïî îòäåëüíîñòè, òàê è â âèäå 

ãîòîâûõ ñáîðîê. 

Ñðåäè ïîñëåäíèõ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå Python(x,y) 

[15, 16] — êîìïëåêò èç áîëåå ÷åì 60 áèáëèîòåê, êîòîðûé îáíîâëÿåòñÿ 

ïðèìåðíî ðàç â ìåñÿö. Ñðåäè áèáëèîòåê, ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âû-

øå: SymPy — âûïîëíåíèå ñèìâîëüíûõ ðàñ÷åòîâ, PP — ïàðàëëåëüíûå 

âû÷èñëåíèÿ, Qt — ñîçäàíèå ãðàôè÷åñêèõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåð-

ôåéñîâ, OpenCV — îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è êîìïüþòåðíîå çðåíèå. 

Èìåííî ýòó ñáîðêó ìû èñïîëüçîâàëè â äàëüíåéøåé ðàáîòå. 

Îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 

Îñíîâîé ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì íà îáîèõ ÿçûêàõ ÿâëÿåòñÿ ïðîöå-

äóðà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (ðèñ. 3). 

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ MATLAB ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âåêòîðè-

çàöèè êîäà, ò. å. âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä ìàññèâîì â öåëîì, áåç èñ-
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ïîëüçîâàíèÿ öèêëîâ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ Python ðåàëèçîâàíà â 

áèáëèîòåêå Numpy [17]. 

Â Python, â îòëè÷èå îò MATLAB, íåîáõîäèìî â ÿâíîì âèäå 

èìïîðòèðîâàòü òðåáóåìûå ôóíêöèè èç áèáëèîòåê. Òàê, èñïîëüçîâà-

íèþ ôóíêöèé Numpy â êîäå ïðåäøåñòâóåò ñòðîêà 

from numpy import * 

ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü âñå ôóíêöèè Numpy â îñíîâíîé 

ïðîãðàììå. 

 
Ðèñóíîê 3 — áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû ðàñ÷åòà äèíàìèêè ñèñòåìû 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâèÿ ôóíêöèé MATLAB è Numpy. 

Çàìåòèì, ÷òî èíäåêñàöèÿ ìàññèâîâ â Python íà÷èíàåòñÿ ñ 0, à íå ñ 1, 

êàê ýòî ïðèíÿòî â MATLAB. 

Òàáëèöà 1 

MATLAB Numpy Êîììåíòàðèè 

[ 1 2 3; 4 5 6 ] array([[1.,2.,3.], 

[4.,5.,6.]]) 

ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 2x3 

a(2,5) a[1,4] ýëåìåíò âòîðîé ñòðîêè è ïÿòîãî 

ñòîëáöà 

a(1:5,:) a[0:5,:] ïåðâûå ïÿòü ñòðîê a 

a' a.T òðàíñïîíèðîâàíèå a 

a * b dot(a,b) óìíîæåíèå ìàòðèö 

1:10 arange(1.,11.) ñîçäàíèå äèàïàçîíà çíà÷åíèé îò 

1 äî 10 ñ øàãîì 1 

[a; b] concatenate((a,b)) êîíêàòåíàöèÿ ñòðîê a è b 

A\b linalg.solve(a,b) ðåøåíèå ñèñòåìû A x = b 

Áîëåå ïîäðîáíî ñðàâíåíèå ðåàëèçàöèé îïåðàöèé íàä ìàññèâàìè 

â Numpy è MATLAB ïðèâåäåíî íà ñòðàíèöå «NumPy for Matlab 

Users» [18]. Êðàòêîå ââåäåíèå â Numpy íà ðóññêîì ÿçûêå ïðèâåäåíî â 

[19]. 
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×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû ÎÄÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèè integrate.odeint áèáëèîòåêè Scipy [20]. Èìïîðò ýòîé 

ôóíêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòðîêîé 

from scipy import integrate 

Íåêîòîðûå èç ôóíêöèé-ðåøàòåëåé ÎÄÓ â MATLAB è èõ àíàëî-

ãè èç Scipy ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Òàáëèöà 2 

MATLAB Scipy Ìåòîä èíòåã-

ðèðîâàíèÿ 

ode113 integrate.odeint Àäàìñà 

ode45 scipy.integrate.ode(f).set_integrator 

('dopri5') 

Ðóíãå-Êóòòà 

ïîðÿäêà 4 è 

5, îñíîâàí-

íûé íà ìî-

äèôèêàöèè 

Äîðìàíà-

Ïðèíñà2 

Ðèñîâàíèå ãðàôèêà âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè Mat-

plotlib [21]. Ñòðîêà êîäà, â êîòîðîé çàäàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ 

ê ôóíêöèÿì Matplotlib ÷åðåç ïðåôèêñ p, èìååò âèä: 

import matplotlib.pyplot as p 

API Matplotlib ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí òàê, ÷òîáû ïîõîäèòü íà 

API MATLAB. Ôðàãìåíòû êîäà, îòâå÷àþùèå çà ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ñ 

íàíåñåíèåì êîîðäèíàòíîé ñåòêè, ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

                                                            Òàáëèöà 3 

MATLAB Matplotlib 

plot(t,x) 

grid on 

p.plot(t,x) 

p.grid() 

p.show() 

Ïîëíûé òåêñò ïðîãðàìì íàõîäèòñÿ ïî àäðåñó [22]. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 

ñèñòåìû: 1m =  êã; ìîìåíòû èíåðöèè òåëà 1x y zJ J J= = =  êã·ì2; 

1d =  ì; 100c =  Í; 0χ = ; [ ]0,1;  0;  0r = −  (ïðîåêöèÿ r
�
 íà îñè ÑÊÒ). 

                                 
2
 b C!%г!=мм� …� ,“C%льƒ3�2“ . 
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×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì Àäàìñà íà ïðîìå-

æóòêå âðåìåíè [ ]0,50  ñ. 

Èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè óãëîâ α  (ðèñ. 1) è ψ , à òàêæå äëè-

íû íèòè l  îò âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â Python, 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4—6 ( (0) 1l =  ì, (0) 10α = � , (0) 0ψ = � ). 

  
Ðèñóíîê 4 — Ãðàôèê èçìåíå-

íèÿ óãëà ψ ñî âðåìåíåì 
Ðèñóíîê 5 — Ãðàôèê èçìåíåíèÿ 

óãëà α  ñî âðåìåíåì 

 
Ðèñóíîê 6 — Ãðàôèê èçìåíåíèÿ äëèíû íèòè l  ñî âðåìåíåì 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ìîäóëÿ ðàç-

íîñòè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé óãëà ψ, ïîëó÷åííûõ â MATLAB è Python 
(ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè äëÿ α  è l  àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííîìó íà 
ðèñ. 7). 

Ðàçíèöà ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî 

ïàêåòû ðåàëèçóþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìåòîäà Àäàìñà [23]. Òàê, â 

MATLAB ðåøàòåëü ode113 îñíîâàí íà ìåòîäå Àäàìñà-Áàøôîðòà-

Ìîóëòîíà (Adams-Bashforth-Moulton PECE), òîãäà êàê ôóíêöèÿ 



 4 (81) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 45

integrate.odeint â Skypy èñïîëüçóåò ðåøàòåëü Lsoda èç FORTRAN-

áèáëèîòåêè Odepack. 

 
Ðèñóíîê 7 — Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ìîäóëÿ ðàçíîñòè ðàñ÷åò-

íûõ çíà÷åíèé óãëà ψ, ïîëó÷åííûõ â MATLAB è Python 
Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðàñ-

÷åòîâ MATLAB è Python ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå òî÷åê âíóòðè ïðîìå-

æóòêà èíòåãðèðîâàíèÿ. 

Òàáëèöà 4 

×èñëî òî÷åê Âðåìÿ ðàñ-

÷åòà, ñ 50 500 5000 50 000 500 000 

MATLAB 1,09 1,11 1,28 2,58 16,9 

Python 4,90 4,68 4,73 6,3- 6,09 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïüþòåð ñ ïðîöåññîðîì 

Intel Core 2 Duo 2.33 ÃÃö, 2 Ãá DDR 2 ÎÇÓ, Windows XP SP 3 32-bit. 

Èñïîëüçîâàëèñü MATLAB v7.11.0.584 (R2010b) è Python(x,y) 2.7.2.1. 

Òåñò áûë âûïîëíåí â êîíñîëüíîì ðåæèìå, ðåçóëüòàòû óñðåäíåíû 10 

ðàç. 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî 

MATLAB â ñêîðîñòè ðàñ÷åòîâ. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðè 

ýòîì íå ïðåäïðèíèìàëîñü êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî îïòèìèçà-

öèè Python-ïðîãðàììû. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû äðóãèõ òåñòîâ, â 

÷àñòíîñòè, [24], ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèå ìåðû ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùå-

ñòâåííîìó ðîñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå Cy-

thon [25] (òàêàÿ âîçìîæíîñòü åñòü â Python(x,y)), ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé 

íåçíà÷èòåëüíóþ ïåðåäåëêó ïðîãðàììû, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áûñòðî-

äåéñòâèÿ, ñðàâíèìîãî ñ ïðîãðàììàìè, íàïèñàííûìè íà C++. 
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ 

Ñðàâíåíèå Python(x,y) ñ MATLAB ïîêàçàëî, ÷òî â ðàìêàõ ðàñ-
ñìîòðåííîé çàäà÷è îáà ïàêåòà îáëàäàþò ñîïîñòàâèìûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è óäîáñòâîì ðàáîòû. Íàëè÷èå îáøèðíîé 
äîêóìåíòàöèè è ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå ïîçâîëÿþò áûñòðî îñ-
âîèòü Python. Ñóùåñòâåííî è òî, ÷òî äàííîå ÏÎ íèêàê íå ñâÿçàíî ñ 
MATLAB, è â ñâîåì ðàçâèòèè îïèðàåòñÿ íà àêòèâíîå è áûñòðî ðàñòó-
ùåå ñîîáùåñòâî Python-ïðîãðàììèñòîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå ñâîáîäíîãî ÏÎ, îñíîâàííîãî íà Python, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì è äëÿ ðåàëèçàöèè äðóãèõ ïîäõîäîâ ê ìî-
äåëèðîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàññìîòðåííûõ â [5]. Òàê, SymPy 
[26] — Python-áèáëèîòåêà äëÿ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé — óæå ñåé÷àñ 
îáëàäàåò âîçìîæíîñòÿìè, ñðàâíèìûìè ñ Symbolic Math Toolbox 
MATLAB. Çàÿâëåííîé æå öåëüþ ðàçðàáîò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû. Ñèñòåìà êîì-
ïüþòåðíîé àëãåáðû Sage [27], èñïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå âñòðîåííîãî 
ÿçûêà Python, ïîìèìî ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò ïîäãîòàâ-
ëèâàòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàê-
òîðà ôîðìóë è â ïåðñïåêòèâå ìîæåò çàìåíèòü òàêèå ïàêåòû êàê Maple 
è Mathematica. JModelica.org [28] — ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îñíîâàííîå êàê è Maple-
Sim íà ÿçûêå Modelica, èñïîëüçóåò Python â êà÷åñòâå ÿçûêà ñöåíàðè-
åâ. 
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Ë.Ý. ×àëàÿ, À.Â. ×èæåâñêèé, Þ.Þ. Øåâÿêîâà  

ÌÅÒÎÄ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÇÀÏÐÎÑÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

ÏÎÈÑÊÀ ÌÓËÜÒÈßÇÛ×ÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ  

 
Аннотация. В статье рассмотрен подход к построению систем авто-

матизированного поиска мультиязычной информации, особенностью 

которого является возможность существенного уменьшения неодно-

значности терминов на основе применения количественных показате-

лей подобия текстов. В практических приложениях данный подход мо-

жет быть эффективно использован в задачах формирования дайдже-

стов и тезаурусов. 

Ключевые слова: система поиска информации, формирование запросов, 

оценка подобия текстов, мультиязычный текст, многозначность тер-

минов. 

 
Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ðàáîòû, îñóùåñòâëÿåìûå â îáëàñòè ñîçäà-

íèÿ ñèñòåì ïîèñêà ìóëüòèÿçû÷íîé èíôîðìàöèè (ÑÏÌÈ), îñíîâûâà-

þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà ïåðåâîäå çàïðîñîâ [1]. Òàêèå ñèñòåìû 

äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: ïåðåâîä òåðìèíîâ 

çàïðîñà; ñíÿòèå ìíîãîçíà÷íîñòè òåðìèíîâ, åñëè ñóùåñòâóþò âîçìîæ-

íûå çàìåíû; ïðèñâîåíèå âåñîâ òåðìèíàì ïåðåâåäåííîãî çàïðîñà. 

Ïåðâàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê ïåðåâîäó çàïðîñîâ. Ïðèíèìàÿ âî 

âíèìàíèå òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âñåãäà èìåþòñÿ êà÷åñòâåííûå 

è ïîëíûå äâóÿçû÷íûå ñëîâàðè äëÿ âñåõ ïàð ÿçûêîâ, ðàññìîòðèì òåõ-

íèêó ïåðåâîäà ñìåøàííûõ òåêñòîâ, ãäå îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ðóññêèé 

ÿçûê. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïðàâèëî, ìîæíî íàéòè äâóÿçû÷íûå ñëîâà-

ðè, ïðèãîäíûå äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïåðåâîäà ñëîâ ÿçûêà 1L  íà ðóññêèé 

ÿçûê èëè ðóññêèõ ñëîâ íà ÿçûê 2L . Öåëåñîîáðàçíî îáåñïå÷èòü âîç-

ìîæíîñòü ïåðåâîäà òåêñòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ÿçûêå 1L , íà ÿçûê 2L , 

äàæå åñëè îòñóòñòâóþò íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî ñëîâàðè. Ïîìèìî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñëîâàðåé êàê ñðåäñòâà ïåðåâîäà, ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 

ïðèìåíåíèå òåõíèêè, îñíîâàííîé íà âûðàâíèâàíèè êîðïóñîâ. Ãëàâíàÿ 
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èäåÿ ãëîáàëüíîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ÑÏÌÈ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè 

òåçàóðóñà àññîöèàöèé ìåæäó òåðìèíàìè ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ. Ýòîò òå-

çàóðóñ èñïîëüçóåòñÿ âïîñëåäñòâèè êàê ñðåäñòâî ïåðåâîäà òåðìèíîâ 

çàïðîñà.  

Âòîðàÿ çàäà÷à êàñàåòñÿ ñíÿòèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè ïåðåâåäåííûõ 

çàïðîñîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñíÿòèÿ ìíîãîçíà÷-

íîñòè îñíîâûâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà èñïîëüçîâàíèè âûðîâíåííûõ 

êîðïóñîâ [2].  

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîäíî-

çíà÷íîñòè çàïðîñîâ â ÑÏÌÈ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ìåð ïîäîáèÿ 

òåðìèíîâ è çàïðîñîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ëåêñèêîãðà-

ôè÷åñêèé ïîðÿäîê è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.  

Îáùèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ÑÏÌÈ 

Îáùàÿ ñõåìà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ÑÏÌÈ ïîäõîä ê ñîçäà-

íèþ ÑÏÈ ñî ñìåøàííûìè ÿçûêàìè ïðåäñòàâëåí ñõåìàòè÷íî íà ðèñ. 

1. Ýòîò ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ÑÏÌÈ îñíîâàí, ïðåæäå âñåãî, íà ñïåöè-

ôèêå ïåðåâîäà çàïðîñîâ.  

 
Ðèñóíîê 1 - Îáùàÿ ñõåìà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ÑÏÌÈ 

Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü â ðåàëèçàöèè ïðèâåäåííîé ñõåìû âû-

çûâàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: ïðåäñòàâëåíèå ìóëüòèÿçû÷íîé èí-

ôîðìàöèè, ïåðåâîä ìóëüòèÿçû÷íûõ çàïðîñîâ, ñíÿòèå ìíîãîçíà÷íîñòè 

ïåðåâåäåííûõ çàïðîñîâ.  
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Â îáùåì ñëó÷àå, äîêóìåíòû òåêñòîâûõ íàáîðîâ èíäåêñèðóþòñÿ 

ñîãëàñíî èõ ÿçûêó, èíäåêñ òàêæå ñòðîèòñÿ íà ýòîì ÿçûêå. Îáðàáîòêà 

çàïðîñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïåðâîíà÷àëü-

íûé çàïðîñ àíàëèçèðóåòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðîñòûõ ñëîâ. Êàæäîå ñëî-

âî ïåðåâîäèòñÿ çàòåì íà âûõîäíîé ÿçûê (ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç 

âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ïåðåâîäà). Ñïèñîê ïåðåâåäåííûõ òåðìèíîâ èíäåê-

ñèðóåòñÿ ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ïóñòûõ ñëîâ è ïîäâåðãàåòñÿ îáðàáîòêå 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòèìîñòè åãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì 

ðàçûñêèâàåìûõ äîêóìåíòîâ. 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðîöåäóð óñòðàíåíèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè 

ïåðåâåäåííûõ çàïðîñîâ â ÑÏÌÈ. 

Ìåòîä óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè çàïðîñîâ â ÑÏÌÈ 

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ìåòîäîâ ïåðåâîäà ïðîñòûõ ñëîâ, îñíîâàííîãî 

íà èñïîëüçîâàíèè ñëîâàðåé, ÷àñòî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëîâàðè ïðåäëà-

ãàþò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïåðåâîäà äëÿ çàäàííîãî òåðìè-

íà. Ýòè ìåòîäû îáû÷íî êîìáèíèðóþòñÿ ñî ñòðàòåãèÿìè óñòðàíåíèÿ 

ìíîãîçíà÷íîñòè äëÿ òîãî, ÷òîáû îáëåã÷èòü ïðîáëåìó îäíîçíà÷íîñòè 

ïåðåâîäîâ. Â ñóùíîñòè, ýòà ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûäåëèòü 

òåðìèí, êîòîðûé ëó÷øå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò êîíòåêñòó çàïðîñà. 

Ñóùåñòâóþò òðè ñòðàòåãèè óñòðàíåíèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè: ïî êîí-

òåêñòó çàïðîñà; ïî ìåðàì ïîäîáèÿ; ñ ïðèìåíåíèåì áèíàïðàâëåííîãî 

ïåðåâîäà. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñòðàòåãèþ óñòðàíåíèÿ ìíîãîçíà÷íî-

ñòè, îñíîâàííóþ íà ïðèìåíåíèè ìåð ïîäîáèÿ. 

Òåõíèêà óñòðàíåíèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå 

ïîäîáèÿ (ðèñ.2), ñîñòîèò â îñóùåñòâëåíèè ìîíîÿçû÷íîãî ïîèñêà äëÿ 

êàæäîãî òåðìèíà âõîäíîãî çàïðîñà è äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïåðåâîäîâ 

íà ÿçûê îñíîâíîãî êîðïóñà. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé òåðìèí âõîäíîãî 

çàïðîñà äîïîëíÿåò ñïèñîê äîêóìåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ ÷àñòè êîðïóñà, 

ïðåäñòàâëåííîé íà âõîäíîì ÿçûêå. Òàêæå ñïèñîê äîêóìåíòîâ íà âû-

õîäíîì ÿçûêå äîïîëíÿåòñÿ êàæäûì èç ïåðåâîäîâ ýòîãî òåðìèíà. Êà-

æäûé èç ýòèõ ñïèñêîâ ñðàâíèâàåòñÿ ñî âõîäíûì ñïèñêîì. Ýòî ñðàâíå-

íèå îñíîâûâàåòñÿ íà òàêèõ ìåðàõ ïîäîáèÿ, êàê ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé 

ïîðÿäîê è êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâèÿ Ñïèðìåíà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 

îáíàðóæèâàòü ñïèñîê äîêóìåíòîâ, íàèáîëåå áëèçêèé ê âõîäíîìó ñïè-

ñêó. Ýòî ñïîñîáñòâóåò âûáîðó íàèëó÷øåãî ïåðåâîäà ñðåäè âñåõ ïîëó-

÷åííûõ. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè çàïðîñîâ,  

îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå ïîäîáèÿ 

Ïðè ýòîì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèìåíÿåìûå ìåðû ïîäîáèÿ 

ó÷èòûâàþò ïîìèìî ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ äîêóìåíòîâ èõ ïîðÿäîê â 

ñïèñêå äîêóìåíòîâ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ïðåäëà-

ãàåìóþ ñòðàòåãèþ. 

Ïðèìåð. Ïóñòü 1L
it  – òåðìèí íà ÿçûêå 1L  âõîäíîãî çàïðîñà 

1LQ . 

Ïóñòü 2 2 2

1 2 3{ , , }L L Lt t t  – òðè ïåðåâîäà íà ÿçûêå 2L  òåðìèíà 
1L

it . 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó íàñ åñòü âûðîâíåííûé êîðïóñ, ñîñòàâëåí-

íûé èç 20 äîêóìåíòîâ, îáîçíà÷åííûé êàê 1 1 1

1 20{ ,..., }L L LD d d= è 

2 2 2

1 20{ ,..., }L L LD d d= , à êîðïóñ 
1L

it
D (ñîîòâåòñòâåííî, êîðïóñ 

2L
jt

D ) ïðåä-

ñòàâëÿåò äîêóìåíòû, âûáðàííûå ïî òåðìèíó 1L
it  (ñîîòâåòñòâåííî,  ïî 
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òåðìèíó 2L
jt ). Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî: 1 1 1 1 1

1 2 5 8 10 20{ , , , , }L
i

L L L L L

t
D d d d d d=  

– íàáîð äîêóìåíòîâ, âûáðàííûõ äëÿ 1L
it  íà ÿçûêå 1L  

; 2 2 2 2 2

2
1

2 6 7 10 12{ , , , , };L

L L L L L

t
D d d d d d=  2 2 2 2 2

2
2

2 5 13 9 11{ , , , , };L

L L L L L

t
D d d d d d=  

2 2 2 2 2

2
3

1 8 7 9 12{ , , , , }.L

L L L L L

t
D d d d d d=  

Ýòè ñîâîêóïíîñòè óæå ïðåäïîëàãàþòñÿ óïîðÿäî÷åííûìè ïî 

çíà÷èìîñòè. Íàïðèìåð, â 
1L

it
D , 2

2
Ld  ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàèáîëåå ñó-

ùåñòâåííûé äîêóìåíò, à 1

20
Ld  êàê íàèìåíåå ñóùåñòâåííûé äîêóìåíò 

(ñ òî÷êè çðåíèÿ çíà÷èìîñòè äëÿ âñåé ñèñòåìû).  

Îòáîð íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ òåðìèíîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 

îêîí÷àòåëüíûé âûõîäíîé çàïðîñ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ïðî-

öåäóðå: 

– èçíà÷àëüíî êàæäîìó äîêóìåíòó â âûðîâíåííîì êîðïóñå ïðè-

ñâàèâàåòñÿ ñâîé ðàíã. Ýòîò ðàíã îïðåäåëÿþò, ðàññìàòðèâàÿ ñòåïåíü 

çíà÷èìîñòè êàæäîãî äîêóìåíòà â ÿçûêå 1L  â ñîîòâåòñòâèè ñ âõîäíûì 

çàïðîñîì. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîìó äîêóìåíòó ïðèñâàèâàþò ðàíã 1, à 

íàèìåíåå ñóùåñòâåííîìó ðàíã n . ×èñëî n  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðîã, 

êîòîðûé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñóùåñòâåííûõ äîêóìåíòîâ â âûðîâ-

íåííîì êîðïóñå. Íåñóùåñòâåííûé äîêóìåíò èìååò ðàíã 1K N≥ +  (N  

– ÷èñëî äîêóìåíòîâ â âûðîâíåííîì êîðïóñå). Îáîçíà÷èì êàê 1( )L
ir d  

ðàíã äîêóìåíòîâ 1L
id . Äëÿ äîêóìåíòîâ íà ÿçûêå 2L  ïîëîæèì ïðîñòî, 

÷òî 2 1( ) ( )L L
i ir d r d= . 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ìû èìååì: 

},,,,{ 11111

1 2010852
LLLLL

t
dddddD L

i
=

; 20=N ; 

;1)(,1)( 2
22

1 == LL drdr ;2)(,2)( 21

55 == LL drdr  

;3)(,3)( 21

88 == LL drdr ;4)(,4)( 21

1010 == LL drdr .5)(,5)( 21

2020 == LL drdr  

Äëÿ 1

1L
i

L
i t
d D∉  ïîëîæèì 1( )L

ir d α= , Nα > ; 

– äëÿ êàæäîãî ïåðåâîäà 2 2 1( )L L L
j it T t∈  âûáèðàåì n  ëó÷øèõ äî-

êóìåíòîâ 2 2

2 1{ ,..., }L
j

L L
nt

D d d=  íà ÿçûêå 2L  â âûðîâíåííîì êîðïóñå. Ýòè 

äîêóìåíòû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ îò áîëåå ñóùåñòâåííîãî ê ìåíåå ñóùåñò-

âåííîìó. Äàëåå ïåðåîáîçíà÷èì êàê 2 2

2 1( ( ),..., ( ))L

L L
nj

V r d r d=  ðåçóëüòàò 



 4 (81) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 53 

çàìåíû êàæäîãî 2L
jd åãî ðàíãîì 2( )L

jr d . Ïîñëå ýòîé çàìåíû ïîëó÷àåì: 

2
1

(1, , ,4, );Lt
V α α α=

2
2

(1,2, , , );Lt
V α α α=  

2
3

( ,3, , , ).Lt
V α α α α= ; 

– íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îïðåäåëÿåì îòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ 

ìåæäó êàæäûì âåêòîðîì 
2L

jt
V è èäåàëüíûì âåêòîðîì (1,2,..., )N , ñîîò-

âåòñòâóþùèì íà÷àëüíîìó çàïðîñó. Åñëè 
2L

jt
V  – íàèáîëåå áëèçêèé âåê-

òîð, òî 2L
jt  áóäåò îïðåäåëåí êàê íàèëó÷øèé ïåðåâîä ðàññìàòðèâàåìîãî 

òåðìèíà. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîäîáèÿ ìåæäó âåêòîðàìè ïåðåâåäåííûõ äî-

êóìåíòîâ è äîêóìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî íà÷àëüíîìó òåðìèíó, èñïîëü-

çóåì äâå ñëåäóþùèå ìåðû ïîäîáèÿ: ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé ïîðÿäîê 

(lexicographically ordering (LO)) è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà 

(rank correlation coefficient (RCC)).  

Ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé ïîðÿäîê ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ïîðÿäêè 

äîêóìåíòîâ 
2L

jt
D , ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ïåðåâîäàìè. Ïðè ýòîì ïî-

ðÿäîê 
2

1
Lt

D  ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïîðÿäêà 
2

2
Lt

D , åñëè íàèáîëåå âàæíûé 

äîêóìåíò â 
2L

jt
D  èìååò ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì íàèáîëåå âàæíûé äîêó-

ìåíò â 
2

2
Lt

D . Â ñëó÷àå èõ ðàâåíñòâà ñðàâíèâàþòñÿ ïîðÿäêè âòîðûõ ïî 

âàæíîñòè äîêóìåíòîâ è ò.ä. 

Ââåäåì ôîðìàëüíûå îïðåäåëåíèÿ ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïîðÿäêà 

òåðìèíîâ çàïðîñà.  

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü 1( ,..., )nA a a=  è ),...,( 1 nbbB =  – äâà âõîä-

íûõ âåêòîðà. A  ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì B , åñëè 

k n∃ ≤ , òàêîé ÷òî: 

 k ka b<  è 1,..., 1, j jj k a b∀ = − = . 

Îïðåäåëåíèå 2. Òåðìèí 2

1
Lt  ïðåäïî÷òèòåëüíåå òåðìèíà 2

2
Lt , åñ-

ëè 
2

1
Lt

V  ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì 
2

2
Lt

V . 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ìû èìååì: 1 1{ }L L
iQ t=  è 

2 1 2 2 2

1 2 3( ) { , , }L L L L L
iT t t t t= . Òàêèì îáðàçîì, 

2
(1,2,3,4,5).L

it
V = ; 

2
1

(1, , ,4, )Lt
V α α α= ; 

2
2

(1,2, , , )Lt
V α α α= ; 

2
3

( ,3, , , )Lt
V α α α α= ; 

2
3

( ,3, , , )Lt
V α α α α= . 
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Î÷åâèäíî, ÷òî 2

1
Lt  ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì 

2

3
Lt , íî 2

2
Lt  ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì 2

1
Lt  è 2

3
Lt . Ñëå-

äîâàòåëüíî, êîíå÷íàÿ çàÿâêà áóäåò ñîñòîÿòü èç 2

2
Lt , 2 2

2{ }L LQ t= . 

Ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé ïîðÿäîê ýôôåêòèâåí, åñëè íà÷àëüíûé ïî-

ðÿäîê 1 1

1 1{ ,..., }L
j

L L
nt

D d d= òàêîé, ÷òî 1L
id  íàìíîãî ñóùåñòâåííåå, ÷åì 

1

1
L

id + . 

Îòìåòèì, ÷òî ïåðåâîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü 1

1
Ld  â 

ïåðâîé ïîçèöèè, ïðåäïî÷òèòåëüíåå äðóãèõ ïåðåâîäîâ, ãäå 1

1
Ld ÿâëÿåòñÿ 

íàèáîëåå âàæíûì äîêóìåíòîì. Ýòîò ïîäõîä íå î÷åíü ýôôåêòèâåí, åñ-

ëè 1

1
Ld , íàïðèìåð, íåíàìíîãî âàæíåå, ÷åì 1

2
Ld . ×òîáû óñòðàíèòü ýòîò 

íåäîñòàòîê, âàæíî óòî÷íèòü ïðîöåäóðó êëàññèôèêàöèè äîêóìåíòîâ, 

èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ñòåïåíü âàæíîñòè. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðåäâàðè-

òåëüíî âûäåëèòü äîêóìåíòû, èìåþùèå îäèíàêîâûé ðàíã. Ýòà çàäà÷à 

ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ñïèð-

ìåíà, èñïîëüçóåìîãî îáû÷íî â ðåãðåññèîííûõ ìåòîäàõ. Â îòëè÷èå îò 

ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïîðÿäêà, ïîðÿäîê êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 

èñïîëüçóåò ïîëíûé ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ è ðàññìàòðèâàåò íå òîëüêî 

ïåðâûé ñóùåñòâåííûé äîêóìåíò.  

Îïðåäåëåíèå 3. Ïóñòü 
)}(),...,({ 22

2 1
L

n
L

t
drdrV L

j
=

 – ïîðÿäîê äîêóìåí-

òîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
2L

jt
. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà 

ìåæäó 
2L

jt
 è 

1L
it  îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 NN

idr
tt

n

i

L
jL

i
L

j −

−∗
−= ∑ =

3
1

2))((6
1),(

2

12ρ
. 

Çíà÷åíèå RCC ïîâûøàåòñÿ, åñëè èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ çà-

âèñèìîñòü ìåæäó 
2L

jt
V

 è 1L
it

V
.  

Îïðåäåëåíèå 4. 2

1
Lt  ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì 2

2
Lt  (ïî îöåíêàì 

RCC), åñëè 2 1 2 1

1 2( , ) ( , ).L L L L
i it t t tρ ρ≥  Êîíå÷íûì çàïðîñîì ïðè èñïîëüçî-

âàíèè RCC ÿâëÿåòñÿ 
2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1{ : ( ), ( ), ( , ) ( , )}L L L L L L L L L L L L

i j i j i j i i iQ t t T t t T t t t t tρ ρ= ∈ ∃ ∈ > . Îòìåòèì, 

÷òî ìåðà RCC ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ ñòðîãîãî ïîðÿäêà. 
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Îïðåäåëèâ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå êîýôôèöèåíòû RCC äëÿ 

êàæäîãî èç ïåðåâîäîâ 2 2 2

1 2 3
L L Lt t t  è êàæäîãî ïîðÿäêà äîêóìåíòà, ïîëó-

÷èì: 2 1

1( , ) 0.3,L L
it tρ = − 2 1

2( , ) 0.3,L L
it tρ = 2 1

3( , ) 1.1.L L
it tρ = −  

Òàê êàê 2 1 2 1 2 1

2 1 3( , ) ( , ) ( , )L L L L L L
i i it t t t t tρ ρ ρ> > , òî 2

2
Lt  ïðåäïî÷òè-

òåëüíåå, ÷åì 2

1
Lt  è 2

3
Lt . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 2 2

2{ }L LQ t= . 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âàæ-

íûì ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà ìóëüòèÿ-

çû÷íîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû óìåíüøåíèÿ 

íåîäíîçíà÷íîñòè çàïðîñîâ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ìåð ïîäîáèÿ òåð-

ìèíîâ è çàïðîñîâ. Ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå ìåðû ïîäîáèÿ (ëåêñèêî-

ãðàôè÷åñêèé ïîðÿäîê è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà) ó÷èòû-

âàþò ïîìèìî ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ äîêóìåíòîâ èõ ïîðÿäîê â ñïèñêå 

äîêóìåíòîâ. Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ýòî ìîæåò áûòü, â ÷àñòíî-

ñòè, èñïîëüçîâàíî.â çàäà÷àõ ôîðìèðîâàíèÿ äàéäæåñòîâ è òåçàóðóñîâ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé öåëåñîîáðàçíî óñîâåðøåí-

ñòâîâàòü ïðåäëîæåííûé ìåòîä, äîïîëíèâ åãî àíàëèçîì êîíòåêñòà çà-

ïðîñîâ. 
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ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ È ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ 

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ 

SCADA ÑÈÑÒÅÌ ÎÒÂÅÒÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß 

 

Аннотация. Рассматривается математическая модель работы подсис-

темы самодиагностики и автовосстановления  сервера БД   в составе 

сервера промышленной SCADA системы на примере графа состояний 

ПДВС. Диагностика работы сервера SCADA системы   проводится с уче-

том текущей производительности сервера БД на основе мониторинга 

его характеристик для ресурсоемких запросов. Предлагается методика 

автоматического    резервирования и автовосстановления  сервера  

SCADA системы после необратимого отказа. 

Ключевые слова: диагностика, отказоустойчивость, SCADA система, ре-

зервирование, автоматическое восстановление, граф состояний.  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Íàäåæíîñòü ðàáîòû SCADA ñèñòåìû îò-

âåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ êàê àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà – 

ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ  ñïîñîáíîñòè  âûïîëíÿòü òðåáóåìûå ôóíêöèè 

êðóãëîñóòî÷íî â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè  íà ïðîòÿæåíèå âñåãî ïå-

ðèîäà ýêñïëóàòàöèè.  

Îöåíêà íàäåæíîñòè ðàáîòû SCADA ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èíòå-

ãðàëüíîé âåëè÷èíîé è çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: 

- îïòèìàëüíîãî âûáîðà îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ óçëîâ 

SCADA ñèñòåìû, ñåòåâûõ êîììóíèêàöèé, ïðèåìî-ïåðåäàþùåé àïïà-

ðàòóðû, ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ò.ä.; 

- îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) SCADA 

ñèñòåìû, êîòîðîå âêëþ÷àåò  â ñåáÿ  áàçîâîå ÏÎ äëÿ êàæäîé èç  ïîä-

ñèñòåì  SCADA ñèñòåìû, â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ èìè îñíîâ-

íûõ çàäà÷.  Ê áàçîâîìó  ÏÎ îòíîñÿòñÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, ñðåäà 

ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÏÎ, âêëþ÷àÿ  ñòàíäàðòíûå áèáëèîòåêè 

ôóíêöèé, êëàññîâ è êîìïîíåíòîâ äàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè, ñåòåâûå 

ñëóæáû, ñåðâåðû áàç äàííûõ (ÁÄ) è ò.ä.; 
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- òåõíîëîãèè  è ìåòîäîâ îðãàíèçàöèè ðàáîòû êîëëåêòèâà ñèñ-

òåìíûõ èíòåãðàòîðîâ íà ïðîòÿæåíèå  âñåãî æèçíåííîãî öèêëà ÏÎ è 

âñåé ñèñòåìû â öåëîì.   

Îñîáîãî âíèìàíèÿ ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû òðå-

áóåò àâòîìàòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ðàáîòû èñïîëíÿåìûõ ìîäóëåé ÏÎ â 

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè SCADA ñèñòåìû. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèé 

Áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è îòêàçî-

óñòîé÷èâîñòè  ÏÎ ïðîìûøëåííûõ SCADA ñèñòåì íà ïðèìåðå âûïîë-

íåíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå äèàãíîñòèêè, ðåçåðâèðîâàíèÿ è âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ÁÄ â ñîñòàâå ïðîìûøëåííîé SCADA ñèñòåìû îòâåòñò-

âåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ãäå îäíèì èç âàæíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìíîãî ÏÎ 

ñåðâåðà ïðîìûøëåííîé SCADA ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 

áàçîé äàííûõ (ÑÓÁÄ).  

ÑÓÁÄ â ñîñòàâå ñåðâåðà ïðîìûøëåííîé SCADA ñèñòåìû õàðàê-

òåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíûì ïîòîêîì äàííûõ è áîëüøèìè îáúåìàìè  îá-

ðàáàòûâàåìûõ âûáîðîê äàííûõ.  Ñèñòåìíûå îòêàçû ïðîìûøëåííîãî 

ñåðâåðà ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì äëÿ âñåé SCADA ñèñòåìû 

ïîñëåäñòâèÿì, âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ÁÄ è íåîáðàòèìîãî îòêàçà [1] 

âñåé ñèñòåìû.  Òàêèì îáðàçîì, íàäåæíîñòü è îòêàçîóñòîé÷èâîñòü òà-

êèõ ÑÓÁÄ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò îðãàíèçàöèè ñåðâèñîâ äèàãíîñòèêè, 

ðåçåðâèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ áàç äàííûõ. Îáû÷íî ôóíêöèè äèàã-

íîñòèêè, ðåçåðâèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ÁÄ âûïîëíÿþòñÿ ñèñòåì-

íûì àäìèíèñòðàòîðîì ÁÄ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì, êàê 

ïðàâèëî, ðàáîòà íåêîòîðûõ ïîäñèñòåì ïðîìûøëåííîé SCADA ñèñòå-

ìû, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ÁÄ, ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ,  ÷òî â ñâîþ î÷å-

ðåäü âåäåò ê ïîòåðå àêòóàëüíûõ äàííûõ è îòñóòñòâèþ ïîëíîôóíêöèî-

íàëüíîãî äèñïåò÷åðñêîãî ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïðîìûø-

ëåííûõ SCADA ñèñòåì îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ  òàêèå ñëóæåáíûå 

îñòàíîâû ñåðâåðà ìîãóò áûòü êðèòè÷íû.   

Ôîðìóëèðîâêà öåëè ñòàòüè 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè àâòîìàòè÷åñêîé 

äèàãíîñòèêè, àâòîðåçåðâèðîâàíèÿ è àâòîâîññòàíîâëåíèÿ  ñåðâåðà  

SCADA ñèñòåìû ïîñëå íåîáðàòèìîãî îòêàçà, ïðèâåäøåãî ê ðàçðóøå-

íèþ  ÁÄ.  

Ïàðàëëåëüíî ñ îñíîâíîé ðàáîòîé ÑÓÁÄ ïðîâîäèòñÿ àâòîìàòè÷å-

ñêàÿ äèàãíîñòèêà åå ðàáîòû è àâòîìàòè÷åñêîå ðåçåðâèðîâàíèå ÁÄ.  
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Îäíèì èç ðàííèõ  ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ îòêëîíåíèé â ðàáîòå ÑÓÁÄ 

ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà ÑÓÁÄ íà îñíîâå ìîíèòîðèíãà  ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè ñåðâåðà ÁÄ.   

Ïðèâåäåì ïðèìåð.  Êàê èçâåñòíî [2, 3, 4], ñåðâåð ÁÄ ïàðàë-

ëåëüíî ñ âåäåíèåì ñàìîé ÁÄ ôîðìèðóåò æóðíàë òðàíçàêöèé.  Ïðè 

èíòåíñèâíîì ïîòîêå äàííûõ,  àâòîìàòè÷åñêè äîáàâëÿåìûõ â ÁÄ,  ÷òî 

õàðàêòåðíî äëÿ ïðîìûøëåííûõ SCADA ñèñòåì, áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ 

ðàçìåð æóðíàëà òðàíçàêöèé. Ïðè ýòîì  âîçíèêàåò îáðàòíî-

ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàçìåðîì æóðíàëà òðàíçàêöèé 

è ñêîðîñòüþ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðàíçàêöèé ñåðâåðîì ÁÄ, ÷òî â ñâîþ 

î÷åðåäü òîðìîçèò çàïèñü ïîòîêà äàííûõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 

è ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ñåðâåðà SCADA  ñèñòåìû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ðàññìîòðèì  ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàáîòû ïîäñèñòåìû ñàìî-

äèàãíîñòèêè è àâòîâîññòàíîâëåíèÿ  ñåðâåðà ÁÄ  (ÏÄÂÑ)  â ñîñòàâå 

ñåðâåðà ïðîìûøëåííîé SCADA ñèñòåìû íà ïðèìåðå ãðàôà ñîñòîÿíèé 

ÏÄÂÑ. 

Îïðåäåëèì ñîñòîÿíèÿ ïîëíîãî (full backup)  è  èíêðåìåíòíîãî 

(incremental backup)  ðåçåðâèðîâàíèÿ ÁÄ.  Èçâåñòíî [2], ÷òî ïðè èí-

êðåìåíòíîì ðåçåðâèðîâàíèè, â îòëè÷èå îò  ïîëíîãî ðåçåðâíîãî êîïè-

ðîâàíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîçäàþòñÿ êîïèè æóðíàëîâ òðàíçàêöèé, â 

êîòîðûõ ïðîïèñàíû èçìåíåíèÿ â ÁÄ ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ ïîñëåäíåé 

ïîëíîé êîïèè ÁÄ.   

Ïðè îòêàçå ñåðâåðà ÁÄ, âîññòàíîâëåíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì âû-

ïîëíåíèÿ êîìàíä, çàïðîòîêîëèðîâàííûõ â ðåçåðâèðóåìûõ ôàéëàõ 

æóðíàëîâ òðàíçàêöèé, ïðè÷åì íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî, ñòðîãî ïî 

äàòå è âðåìåíè îáðàáàòûâàòü âñå èíêðåìåíòíûå ðåçåðâíûå êîïèè.  

Ïðè ïîëíîì ðåçåðâèðîâàíèè   ïðîèñõîäèò ðåçåðâèðîâàíèå ñàìîãî 

ôàéëà ÁÄ. Êàæäûé èç ýòèõ âèäîâ ðåçåðâèðîâàíèÿ ÁÄ èìååò ñâîè ïðå-

èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.  Ò.ê. ðåçåðâèðîâàíèå ÁÄ ïðîèñõîäèò â ôî-

íîâîì ðåæèìå ïàðàëëåëüíî ñ òðàíçàêöèÿìè, òî èíêðåìåíòíîå ðåçåð-

âèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ  áîëåå ðåñóðñîñáåðåãàþùèì ïðîöåññîì, ÷åì ïîë-

íîå ðåçåðâèðîâàíèå.   Îäíàêî, ïðè íåîáõîäèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 

ñåðâåðà ÁÄ ïîñëå íåîáðàòèìîãî îòêàçà, áîëåå ðåñóðñîñáåðåãàþùèì 

ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå èç ñîñòîÿíèÿ ïîëíîãî ðåçåðâèðî-

âàíèÿ.   
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Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåí ãðàô ñîñòîÿíèé ÏÄÂÑ.   

 
Ðèñóíîê 1 - Ãðàô ñîñòîÿíèé ÏÄÂÑ 

Îïèñàíèå íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèé ãðàôà ïðèâåäåíî â òàáëèöå 1.  

Òàáëèöà 1 

Ñîñòîÿíèÿ ãðàôà ÏÄÂÑ 

¹ ï/ï Ñîñòîÿíèå Îïèñàíèå 

1 s1 ÑÓÁÄ îòñóòñòâóåò 

2 s2 ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå ñåðâåðà ÁÄ, ðåçåð-

âèðîâàíèÿ íåò 

3 s3 îòêàç ñåðâåðà ÁÄ,   ðåçåðâèðîâàíèÿ íåò 

4 s4k ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå ñåðâåðà ÁÄ ïîñëå   

ïîëíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ  ÁÄ äëÿ k-ãî  URL 

5 s5ik ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå ñåðâåðà ÁÄ ïîñëå i-

ãî èíêðåìåíòíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ k-ãî  

URL 

6 s6 îòêàç ñåðâåðà ÁÄ,  ðåçåðâèðîâàíèå åñòü 

Ïåðåõîäû ãðàôà ÏÄÂÑ õàðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâåííî ñîçäàíèå 

ÁÄ, îòêàç ñåðâåðà ÁÄ. èíêðåìåíòíîå è ïîëíîå ðåçåðâèðîâàíèå â áàçî-
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âîì è k-îì URL, óñïåøíîå è íåóäà÷íîå àâòîìàòè÷åñêîå âîññòàíîâëå-

íèå ñåðâåðà ÁÄ ïîñëå îòêàçà.  Ðåçåðâèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî ìåòîäó 

çàïîëíåíèÿ êîëüöåâîãî áóôåðà. 

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè  ÏÄÂÑ îòíî-

ñÿòñÿ: 

- ðàçìåð ÁÄ  íà ìîìåíò âðåìåíè t – Sd(t), áàéò; 

- ðàçìåð æóðíàëà òðàíçàêöèé íà ìîìåíò âðåìåíè t – Sl(t), 

áàéò; 

- èçìåíåíèå ðàçìåðà ÁÄ çà ïåðèîä âðåìåíè ∆t – ∆Sd(∆t),áàéò; 
- èçìåíåíèå æóðíàëà òðàíçàêöèé çà ïåðèîä âðåìåíè ∆t  –  

∆Sl(∆t), áàéò; 
- ðàçìåð ïîëíîé ðåçåðâíîé êîïèè íà ìîìåíò âðåìåíè t – 

Sbf(t),  áàéò;   

- ðàçìåð åäèíè÷íîé èíêðåìåíòíîé ðåçåðâíîé êîïèè íà ìîìåíò 

âðåìåíè  t – Sbi(t), áàéò; 

- äëèòåëüíîñòü ïîëíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ k-îãî URL – Tbfk,  

ñåê; 

- äëèòåëüíîñòü i-ãî åäèíè÷íîãî èíêðåìåíòíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ  

äëÿ k-îãî URL  – Tbiki,  ñåê; 

- êîëè÷åñòâî èíêðåìåíòíûõ ðåçåðâíûõ êîïèé â k-îì URL – mk; 

- êîëè÷åñòâî URL äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ÁÄ – 

N; 

- ïåðèîä âðåìåíè ìåæäó ñîçäàíèåì äâóõ ñîñåäíèõ ðåçåðâíûõ 

êîïèé  â k-îì URL  –τbk,  ñåê; 
- ïåðèîä âðåìåíè  íà âîññòàíîâëåíèå ÑÓÁÄ ïîñëå îòêàçà â   k-

îì URL  –  τr,  ñåê; 
- ïåðèîä âðåìåíè  íà âîññòàíîâëåíèå ÑÓÁÄ ïîñëå îòêàçà c èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî  ðåçåðâèðîâàíèÿ â k-îì URL –  τrfk,  ñåê; 
- ïåðèîä âðåìåíè  íà âîññòàíîâëåíèå ÑÓÁÄ ïîñëå îòêàçà c èñ-

ïîëüçîâàíèåì èíêðåìåíòíîãî  ðåçåðâèðîâàíèÿ â k-îì URL – τrik, ñåê; 
- äàòà è âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ  îòêàçà ñåðâåðà ÁÄ – Tfl (fault lo-

cation time); 

- âðåìÿ ðåàêöèè ñåðâåðà íà çàïèñü áëîêà äàííûõ â ÁÄ – trsw 

(server response time on write); 

- âðåìÿ ðåàêöèè ñåðâåðà íà âûáîðêó äàííûõ èç ÁÄ – trsr 

(server response time on read). 
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Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðåçåðâèðîâàíèÿ  è âîññòàíîâëåíèÿ ÁÄ 

ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðåçåðâèðîâàíèÿ  

è àâòîâîññòàíîâëåíèÿ ÁÄ 

Ïî èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà çàïèñûâàåìûõ äàííûõ äëÿ ïðîìûø-

ëåííîé SCADA ñèñòåìû îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ è ïðèíÿòîìó ðåã-

ëàìåíòó   ñîõðàíåíèÿ àêòóàëüíûõ äàííûõ â ÁÄ  ðàññ÷èòûâàåòñÿ è 

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåòñÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÁÄ    

( )
Sd

vd t
t

∂=
∂

         (1) 

è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàçìåðà  æóðíàëà òðàíçàêöèé 

( )
Sl

vl t
t

∂=
∂
         (2) 

Îïðåäåëÿåì  âðåìÿ  ðåàêöèè ñåðâåðà ÁÄ íà çàïèñü  è âûáîðêó 

íàáîðîâ äàííûõ  ðàçëè÷íîé äëèíû L, â çàâèñèìîñòè îò  íà÷àëüíûõ 

ðàçìåðîâ  ÁÄ è æóðíàëà òðàíçàêöèé, à òàêæå ñêîðîñòè èõ èçìåíå-

íèÿ.    

0 0( , , , , )rswt f L Sd Sl vd vl=        (3) 

Îïðåäåëÿåì  ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ  Sdmax, Slmax, vdmax, vlmax  

äëÿ âûáîðêè äëèíû L, íå ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëüíîìó îòêëîíåíèþ 

âðåìåíè  ðåàêöèè ñåðâåðà ÁÄ  

rswt ξ∆ ≤           (4) 
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Îïðåäåëÿåì çàâèñèìîñòü âðåìåíè àâòîìàòè÷åñêîãî  âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ÁÄ ïîñëå îòêàçà, êàê 

1( )rf kSbfτ φ=          (5) 

2 1
1

( , )
km

ri ki
i

Sbi bτ ϕ τ
=

= ∑         (6) 

Äëÿ çàäàâàåìûõ  ïðåäåëîâ çíà÷åíèé  Sd, Sl, vd, vl, L,  trsw, τrf, 
tri  íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå  τb1, mk,  êîòîðûå ïîçâîëèëè áû  ìàêñè-

ìàëüíî ýêîíîìèòü âðåìÿ è ìàøèííûå ðåñóðñû ñåðâåðà  SCADA ñèñ-

òåìû êàê íà ðåçåðâèðîâàíèå, òàê è íà âîññòàíîâëåíèå ÁÄ  ïðè ìèíè-

ìàëüíûõ ïîòåðÿõ äàííûõ âî âðåìÿ îòêàçà ñèñòåìû è çàäàííîì  îáúå-

ìå ñâîáîäíîãî äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ è âîññòà-

íîâëåíèÿ ÑÓÁÄ   â   k-îì URL.  

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåí-

òàëüíûõ ñðåäñòâ ìîíèòîðèíãà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè  SQL ñåðâåðîâ.  Â 

êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ MS SQL Server 

Activity Monitor.  Äàííîå ÏÎ âûâîäèò èíôîðìàöèþ î ðåñóðñàõ, íàõî-

äÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ (ñì. ðèñóíîê 3),  âðåìÿ îòêëèêà è 

èñïîëíåíèÿ ôàéëîâûõ îïåðàöèé ââîäà/âûâîäà äàííûõ (ñì. ðèñóíîê 

4),  õàðàêòåðèñòèêè ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè  ìàøèííûõ ðåñóðñîâ  ïðè 

èñïîëíåíèè ïîñëåäíèõ ðåñóðñîåìêèõ çàïðîñîâ (ñì. ðèñóíîê 5). 

 
Ðèñóíîê 3 - Ïàíåëü ðåñóðñîâ îæèäàíèÿ 

 
Ðèñóíîê 4 - Ïàíåëü ôàéëîâûõ îïåðàöèé ââîäà/âûâîäà äàííûõ 

 
Ðèñóíîê 5 - Ïàíåëü ïîñëåäíåãî ðåñóðñîåìêîãî çàïðîñà 
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ, ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ïðîìûøëåííîãî ñåðâåðà SCADA 

ñèñòåìû, äèàãíîñòèêà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè è  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

âî âðåìÿ è ïîñëå ðåçåðâèðîâàíèÿ ÁÄ ïîêàçàëè, ÷òî  àâòîìàòè÷åñêîå 

âîññòàíîâëåíèå ÁÄ  ïîñëå íåîáðàòèìîãî îòêàçà, ïðèâîäÿùåãî ê ðàç-

ðóøåíèþ ÁÄ, âîçìîæíî íå ìåíåå ÷åì â 80% ñëó÷àåâ òàêèõ îòêàçîâ.  

Ïðè ýòîì, ïðèìåíåíèå àâòîâîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå îòêàçà  â ñîòíè ðàç 

ñîêðàùàåò âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû áåç 

âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà. Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäî-

âàíèé ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïîëíîãî àâòî-

ìàòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìîîáðàçóþùåãî 

óçëà SCADA ñèñòåìû îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.  
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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÇÀËÅÆÍÎÑÒ² Ð²ÂÍÎÂÀÆÍÎ¯ Ö²ÍÈ Â²Ä 

ÂÏËÈÂÓ ÇÎÂÍ²ØÍ²Õ ÔÀÊÒÎÐ²Â 

 

Анотація. В роботі будується математична модель, в якій попит і про-

позиція розглядаються як функції, залежні від ціни товару та зміни її 

формування; отримано диференціальне рівняння рівноваги попиту та 

пропозиції, та проведений аналіз його стійкості в залежності від коефі-

цієнта, який характеризує вплив зовнішніх факторів. 

Ключові слова. Рівноважна ціна, попит, пропозиція, динаміка, прибуток, 

витрати, ефективність. 

 

Âñòóï 

Â ðèíêîâèõ óìîâàõ âàæëèâ³øèìè åëåìåíòàìè åêîíîì³êè º ïî-

ïèò ³ ïðîïîçèö³ÿ, à òàêîæ ö³íà, ÿêà âèêîíóº ôóíêö³þ ¿õ óð³âíîâà-

æåííÿ. Òåîðåòè÷í³ îñíîâè ôîðìóâàííÿ ñóêóïíîãî ïîïèòó, ñóòí³ñòü òà 

ôàêòîðè ðîçâèòêó ñóêóïíî¿ ïðîïîçèö³¿, à òàêîæ ïèòàííÿ ð³âíîâàãè òà 

íàñë³äêè ¿¿ ïîðóøåííÿ – ãîëîâí³ ïðîáëåìè ñüîãîäåííÿ Óêðà¿íè, â³ä 

ÿêîñò³ âèð³øåííÿ ÿêèõ çàëåæàòü òåìïè ³ ïðîïîðö³¿ ðîçâèòêó, ñòàíîâ-

ëåííÿ äåðæàâè ³ çàìîæí³ñòü ¿¿ íàñåëåííÿ [1]. Êîìåðö³éíèé óñï³õ 

áóäü-ÿêîãî ï³äïðèºìñòâà àáî ï³äïðèºìöÿ áàãàòî â ÷îìó çàëåæèòü â³ä 

îáðàíî¿ ñòðàòåã³¿ ³ òàêòèêè ö³íîóòâîðåííÿ íà òîâàðè òà ïîñëóãè. 

Ñêëàäí³ñòü ö³íîóòâîðåííÿ º â òîìó, ùî ö³íà – êàòåãîð³ÿ âàðò³ñíà ³ 

êîí’þíêòóðíà. Íà ¿¿ ð³âåíü ñóòòºâî âïëèâàº ö³ëèé êîìïëåêñ ïîë³òè÷-

íèõ, åêîíîì³÷íèõ, ïñèõîëîã³÷íèõ, ãåîãðàô³÷íèõ òà ñîö³àëüíèõ ôàêòî-

ð³â [2].  

Äæ. Á. Åâàíñ, Â. Áåðìàí âèä³ëèëè ï'ÿòü îñíîâíèõ ÷èííèê³â, 

ùî ðîáëÿòü íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ïðîöåñ ö³íîóòâîðåííÿ: ñïîæèâà÷³, 

óðÿä, ó÷àñíèêè êàíàë³â çáóòó, êîíêóðåíòè, âèòðàòè âèðîáíèöòâà. Âñ³ 

ö³ ôàêòîðè ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà äâ³ îñíîâí³ êàòåãîð³¿ - âíóò-

ð³øí³ ³ çîâí³øí³. Äî îñíîâíèõ âíóòð³øí³õ ôàêòîð³â, ùî âèçíà÷àþòü 

ð³âåíü ö³í òîâàðîâèðîáíèê³â, â³äíîñÿòüñÿ: ð³âåíü âèòðàò âèðîáíèöòâà, 

îñîáëèâîñò³ âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó, ñïåöèô³êà âèðîáëåíî¿ ïðîäóêö³¿, 

äîñòóïí³ñòü íåîáõ³äíèõ äëÿ âèðîáíèöòâà ðåñóðñ³â, îðãàí³çàö³éíèé ð³-
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âåíü, ñòóï³íü âèêîðèñòàííÿ ïðîãðåñèâíèõ ìåòîä³â âèðîáíèöòâà, ðèí-

êîâà ñòðàòåã³ÿ ³ òàêòèêà âèðîáíèêà. Îñíîâí³ çîâí³øí³ ôàêòîðè, ùî 

âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ö³íîóòâîðåííÿ íà òîâàð êîíêðåòíîãî âèðîáíèêà: 

ñïîæèâ÷³ ïåðåâàãè ùîäî äàíîãî òîâàðó, ð³âåíü äîõîä³â ïîêóïö³â, ñïî-

æèâ÷³ î÷³êóâàííÿ ùîäî ìàéáóòíüî¿ çì³íè ö³í ³ âëàñíèõ äîõîä³â âèðî-

áíèêà, ö³íè íà âçàºìîçàì³íí³, âçàºìîäîïîâíþþ÷³ òîâàðè, ïîâåä³íêà 

êîíêóðåíò³â òà ³í. Ôàêòîðè çîâí³øíüîãî ïîðÿäêó ïðàêòè÷íî íå ï³ä-

âëàäí³ êîíòðîëþ ç áîêó òîâàðîâèðîáíèê³â, àëå îáîâ'ÿçêîâî âðàõîâó-

þòüñÿ ïðè ôîðìóâàíí³ ö³íè íà ïðîäóêö³þ, ùî âèïóñêàºòüñÿ [3]. 

Ñàìå ñóêóïíèé âïëèâ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â ñïðîáóºìî äîñë³äèòè 

â äàí³é ðîáîò³. Ðîçãëÿäàòè ïîïèò ³ ïðîïîçèö³þ ëèøå ÿê ôóíêö³¿ â³ä 

çíà÷åííÿ ö³íè º ìàëî ³íôîðìàòèâíèì ç ïîãëÿäó äèíàì³êè. Íàïðè-

êëàä, äîïóñòèìà ñèòóàö³ÿ, êîëè ïîëîæåííÿ äèíàì³êè ç ìàëèì çíà-

÷åííÿì ö³íè ³ ïîçèòèâíèì ïîêàçíèêîì ¿¿ çì³íè âèã³äí³øå ÷èì âèïà-

äîê, êîëè çíà÷åííÿ ö³íè â äàíèé ìîìåíò ÷àñó º ÷èìàëèì, à ¿¿ çì³íè º 

â³ä’ºìíîþ.  

Ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òà ¿¿ àíàë³ç 

Ïîïèò D ³ ïðîïîçèö³þ S ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìàòåìàòè÷í³ ôó-

íêö³¿ ö³íè ð ³ çì³íè ¿¿ ôîðìóâàííÿ 
dp

q
dt

=  [4]. Îäíàê, çðîçóì³ëî, ùî 

ïîïèò òà ïðîïîçèö³ÿ çàëåæàòü â³ä ö³ëî¿ ìíîæèíè ³íøèõ åêîíîì³÷íèõ 

âåëè÷èí, íàïðèêëàä, âåëè÷èíè 
2

2

d p
r

dt
=  – çì³íè ôîðìóâàííÿ âåëè÷èíè 

q. Îòæå, òàêèé ï³äõ³ä º çàäîâ³ëüíèì ëèøå äëÿ ïåâíîãî êëàñó åêîíî-

ì³÷íèõ ñèñòåì.  

Ðîçãëÿíåìî äàë³ âèïàäîê, ïðèïóñêàþ÷è  

( ), ,D D p q r=  ³ ( ), ,S S p q r= . 

Òîä³, ùîá ïîïèò çá³ãàâñÿ ³ç ïðîïîçèö³ºþ, ³ òèì ñàìèì áóëè ðå-

àë³çîâàí³ îïòèìàëüí³ óìîâè, ö³íà íà òîâàð íå ìîæå áóòè äîâ³ëüíîþ. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âíîâàæíî¿ ö³íè, ÿê ôóíêö³¿ ÷àñó îäåðæóºìî äèôå-

ðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ 

( ) ( ), , , ,D p q r S p q r= .        (1) 

Íåõàé ïîïèò òà ïðîïîçèö³ÿ çàäàí³ ÿê äåÿê³ ìàñèâè: 

1 2( , ,..., )nD D d d d= , 1 2( , ,..., )nS s s s=  

äå di  é  si  çíà÷åííÿ ïîïèòó òà ïðîïîçèö³¿ â çàäàíîìó ïðîì³æêó ÷àñó.  

Áóäåìî àïðîêñèìóâàòè ö³ ìàñèâè ë³í³éíèìè ôîðìàìè: 
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1 1 1D a p b q c r= + + , 2 2 2S a p b q c r= + + .      (2) 

Äëÿ çíàõîäæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ñêîðèñòàºìîñÿ ìåòîäîì íàé-

ìåíøèõ êâàäðàò³â: 

2
1 1 1

1

( ) min
n

i i i i
i

a p b q c r d
=

+ + − →∑ ; 2
2 1 2

1

( ) min
n

i i i i
i

a p b q c r s
=

+ + − →∑ , 

äå ip - ö³íà òîâàðó â i-é ïåð³îä ÷àñó; 
1

1

i i
i

i i

p p
q

t t
−

−

−=
−

 - çì³íà ö³íè â i-é ïå-

ð³îä ÷àñó; 1

1

i i
i

i i

q q
r

t t
−

−

−=
−

 - òåíäåíö³¿ çì³íè ôîðìóâàííÿ ö³íè â i-é ïåð³îä 

÷àñó;  

¥ðóíòóþ÷èñü íà (1) îäåðæóºìî äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ: 
2 2

1 1 1 2 2 22 2

dp d p dp d p
a p b c a p b c

dt dt dt dt
+ + = + + ,    (3) 

àáî  
2

2
2 0

d p dp
p

d d
δ

τ τ
+ + = ,        (4) 

äå ïîêëàäåíî 1 2

1 2

a a
t

c c
τ −= ⋅

−
, 

( ) ( )
1 2

1 2 1 2

2
b b

a a c c
δ −=

− −
. 

ßêùî ïðîâîäèòè àíàëîã³¿ ç ìåõàí³êîþ òî (4), öå ð³âíÿííÿ ë³-

í³éíîãî äèñèïàòèâíîãî îñöèëÿòîðà, â ÿêîìó δ âèñòóïàº â ÿêîñò³ êîå-

ô³ö³ºíòà òåðòÿ, òîáòî êîåô³ö³ºíòó âïëèâó çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà [5]. 

Ç åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè çîðó êîåô³ö³ºíò δ  ìîæíà ðîçãëÿäàòè, ÿê êîåô³-

ö³ºíò âïëèâó çîâí³øí³õ ôàêòîð³â íà ö³íó ð. Íèìè ìîæóòü âèñòóïàòè, 

íàïðèêëàä, òèï ðèíêó, åêîíîì³÷íà ñèòóàö³ÿ â êðà¿í³, ð³âåíü ³íôëÿö³¿, 

äåðæàâíå ðåãóëþâàííÿ òà ³í.. 

Ïðîâåäåìî àíàë³ç äèíàì³êè åâîëþö³¿ ð³âíîâàæíî¿ ö³íè ïðè íó-

ëüîâîìó êîåô³ö³ºíò³ δ. 

ßêùî ïåðåéòè äî ôàçîâèõ êîîðäèíàò â ð³âíÿíí³ (4), ïîêëàäàþ-

÷è 1x p= , 2

dp
x

dτ
= , îäåðæèìî äèíàì³÷íó ñèñòåìó  

1
2

2
1 2

,

2 ,

dx
x

d
dx

x x
d

τ

δ
τ

 =

 = − − ⋅


 

àáî ïðè δ=0 
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1
2

2
1

,
dx

x
d
dx

x
d

τ

τ

 =

 = −


         (5) 

Äëÿ àíàë³çó ñèñòåìè ïåðåéäåìî äî ïîëÿðíî¿ ñèñòåìîþ êîîðäè-

íàò, ïîêëàäàþ÷è 1 cosx ρ φ=  ³ 2 sinx ρ φ= . Òîä³ 

1 cos sin
dx d d

d d d

ρ φφ ρ φ
τ τ τ

= − ,   2 sin cos
dx d d

d d d

ρ φφ ρ φ
τ τ τ

= + , 

òà ç (5)  îòðèìàºìî 

cos sin sin ,

sin cos cos ,

d d

d d
d d

d d

ρ φφ ρ φ ρ φ
τ τ
ρ φφ ρ φ ρ φ
τ τ

 − =

 + = −


  

çâ³äêè ïðîâ³âøè ïåðåòâîðåííÿ îòðèìàºìî: 

0,

1

d

d
d

d

ρ
τ
φ
τ

 =

 = −


          (6) 

²ç ñèñòåìè (6) ñë³äóº, ùî ¿¿ ôàçîâèé ïîðòðåò ÿâëÿº ñîáîþ ñ³ìåé-

ñòâî êîíöåíòðè÷íèõ ê³ë ³ç öåíòðîì íà ïî÷àòêó êîîðäèíàò. Òî÷êà ó 

ôàçîâîìó ïðîñòîð³, ó ÿê³é âåêòîð ôàçîâî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàºòüñÿ â 

íóëü, íàçèâàºòüñÿ îñîáëèâîþ, ³ â öüîìó âèïàäêó íóëü êîîðäèíàò º 

îñîáëèâà òî÷êà òèïó öåíòð.  

Â (6) ó ÷àñ³ åâîëþö³îíóº ëèøå îäíà çì³ííà φ , òîìó ôàçîâèé 
ïðîñò³ð ðîçãëÿíóòîãî ð³âíÿííÿ ïðè δ=0, º îäíîâèì³ðíèì.  

Ç åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè çîðó ñèòóàö³ÿ, â ÿê³é δ=0, º ³äåàëüíîþ, 

òîáòî çîâí³øíüîãî âïëèâó íà ö³íó íå ìàº. 

Ïðîâåäåìî àíàë³ç äèíàì³êè åâîëþö³¿ ö³íè ïðè íåíóëüîâîìó êî-

åô³ö³ºíò³ δ. Äëÿ 0 1δ< <  ðîçâ’ÿçêîì  ð³âíÿííÿ (4) º 

( ) ( )1/22( ) cos , 1p Ae δττ ωτ ψ ω δ−= + = − ,    (7) 

äå A  òà ψ  – äîâ³ëüí³ êîíñòàíòè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ïî÷àòêîâèìè óìî-

âàìè.  

Íà ôàçîâ³é ïëîùèí³ äëÿ áóäü-ÿêèõ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ìàþòü 

ì³ñöå ñï³ðàë³, ÿê³ ñêðó÷óþòüñÿ, òà íàáëèæàþòüñÿ äî ïî÷àòêó êîîðäè-

íàò. Íóëü êîîðäèíàò º îñîáëèâîþ òî÷êîþ ñèñòåìè, ùî ó âèïàäêó 

1δ <  º ñò³éêèì ôîêóñîì (ðèñ. 1à).  
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ßêùî êîåô³ö³ºíò δ>1 îòðèìàºìî òàêèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (4): 

1 2

1 2

2
1,2

( ) ,

1

p C e C eλ τ λ ττ

λ δ δ

 = +


= − ± −

       

äå Ñ1, Ñ2 – êîíñòàíòè.  

Ôàçîâ³ òðàºêòîð³¿ âèãëÿäàþòü, ÿê ñ³ìåéñòâî êðèâèõ, çà ÿêèìè, 

ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ôàçîâ³ òî÷êè ïðàãíóòü äî ïî÷àòêó êî-

îðäèíàò (ðèñ. 1á). Îñîáëèâà òî÷êà â çàçíà÷åíèõ óìîâàõ º ñò³éêèì âóç-

ëîì.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ôàçîâèé ïîðòðåò ð³âíÿííÿ (4) ç  

ïàðàìåòðîì 1δ <  (à),  ³ 1δ >  (á) 

Îòæå, ïðè áóäü-ÿêèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè, êîëè 

0δ > , äèñèïàòèâíà ñèñòåìà (4) õàðàêòåðèçóºòüñÿ ºäèíèì ãëîáàëüíî 

ñò³éêèì ñòàíîì ð³âíîâàãè â íóë³ ôàçîâèõ êîîðäèíàò. Íåçàëåæíî â³ä 

âèáîðó ïî÷àòêîâèõ óìîâ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàãàñàþ÷èé êîëèâàëüíèé àáî 

àïåð³îäè÷íèé ðóõ ö³íè. Ïðè τ → ∞  áóäü-ÿêà ôàçîâà òî÷êà, ïðàãíå äî 
ïî÷àòêó êîîðäèíàò ó ñò³éêèé ôîêóñ àáî âóçîë. Îïèñàíà âëàñòèâ³ñòü º 

çàãàëüíîþ äëÿ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì ç ïîâíîþ äèñèïàö³ºþ åíåðã³¿. Ïî-

ëîæåííÿ ð³âíîâàãè òèïó ñò³éêîãî ôîêóñà àáî âóçëà º òóò ãëîáàëüíî 

ïðèòÿãàþ÷èìè  ó òîìó ðîçóì³íí³, ùî ôàçîâ³ òðàºêòîð³¿ ç áóäü-ÿêî¿ òî-

÷êè ôàçîâîãî ïðîñòîðó àñèìïòîòè÷íî äî íèõ ïðàãíóòü, òîáòî ÷åðåç äî-

ñèòü âåëèêèé ïðîì³æîê ÷àñó ö³íà íàáëèçèòüñÿ äî ð³âíîâàæíî¿ ö³íè.  

×èñëîâèé åêñïåðèìåíò 

Ðîçãëÿíåìî ä³ÿëüí³ñòü êîíêðåòíîãî òîðãîâîãî ï³äïðèºìñòâà ùî 

çàéìàºòüñÿ ïðîäàæåì áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â. Ó òàáëèö³ 1 ïðèâåäåí³ 
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äàí³ ïðî ö³íó òîâàðó, ê³ëüê³ñòü ïðîäàíîãî òîâàðó ³ çàëèøîê òîâàðó íà 

ê³íåöü ì³ñÿöÿ. 

Òàáëèöÿ 1 

Âèõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ 
Ì³ñÿöü 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ö
³í
à 

òî
âà
ð
ó
, 

(ð
) 
ãð
í
 

1
,1
4
 

1
,0
5
 

1
,0
5
 

1
,0
4
 

1
,0
4
 

1
,0
4
 

1
,0
9
 

1
,1
1
 

1
,1
5
 

1
,1
6
 

1
,1
4
 

1
,1
5
 

Ê
-ò
ü 

ï
ð
îä
à-

í
îã
î 

1
1
2
 

8
9
 

1
0
2
,5
 

9
8
 

8
5
,5
 

1
2
0
 

1
1
1
,5
 

1
0
2
 

1
0
8
 

9
7
 

1
0
5
,5
 

9
8
,5
 

Ç
àë
è
-

ø
îê
 í
à 

ê
³í
åö
ü 

2
0
5
 

1
5
6
 

2
3
4
 

1
2
7
 

1
4
6
 

1
1
8
 

1
0
4
 

1
1
6
 

1
0
4
 

1
1
7
 

1
0
8
 

1
1
0
 

Ïðîïîçèö³ÿ ôîðìóºòüñÿ ÿê ñóìà ïðîäàíîãî òîâàðó, ³ òîâàðó, ùî 

çàëèøèâñÿ. Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, âèçíà÷èìî êî-

åô³ö³ºíòè , ,i i ia b c . 

1 1 1 2 2 293.243, 30.33, 60.775, 218.417, 1162.033, 936.67a b c a b c= = = = = − =  

Îòðèìàºìî ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü: 

1
2

2
1 2

,

3.602 ,

dx
x

d
dx

x x
d

τ

τ

 =

 = − −


        (8) 

äå 0.378 tτ = . 

Ïî÷àòêîâ³ óìîâè:  

1 0 2(0) , (0) 0x p x= =  

Òàê ÿê 1δ > , òî îñîáëèâà òî÷êà – ñò³éêèé âóçîë (ðèñ.3). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ôàçîâèé ïîðòðåò ñèñòåìè (8) 
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Ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè (8) ìàº âèä: 
0.303 3.299( ) 1.255 0.115t tp t e e− −= −  

Âèñíîâêè 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äàþòü ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâîê, 

ùî ñóêóïíèé âïëèâ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, òàêèõ ÿê, ïîë³òè÷íà ñòàá³ëü-

í³ñòü, ðåãóëþâàííÿ åêîíîì³êè äåðæàâîþ, ð³âåíü ³íôëÿö³¿, íàÿâí³ñòü 

òà ð³âåíü êîíêóðåíö³¿, âïëèâàþòü íà ð³âíîâàæíó ö³íó. Ïîáóäîâàíà 

ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ð³âíîâàãè ïîïèòó òà ïðîïîçèö³¿, â ÿê³é ïîïèò ³ 

ïðîïîçèö³ÿ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ôóíêö³¿ ö³íè, ¿¿ çì³íè q òà çì³íè âåëè-

÷èíè q äàº ìîæëèâ³ñòü äîñë³äæóâàòè âïëèâ öèõ ôàêòîð³â. Ç àíàë³çó 

äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ ð³âíîâàæíî¿ ö³íè îòðè-

ìàíî, ùî ïðè áóäü-ÿêèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â ð³âíÿííÿ, äèñèïàòèâíà 

ñèñòåìà (4) õàðàêòåðèçóºòüñÿ ºäèíèì ãëîáàëüíî ñò³éêèì ñòàíîì ð³â-

íîâàãè â íóë³ ôàçîâèõ êîîðäèíàò. Ïðè öüîìó íåçàëåæíî â³ä âèáîðó 

ïî÷àòêîâèõ óìîâ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàãàñàþ÷èé êîëèâàëüíèé àáî àïåð³î-

äè÷íèé ðóõ ö³íè. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ä³äóð Ñ.Â. Ðåãóëþâàííÿ ïîïèòó ³ ïðîïîçèö³¿ íà ìàêðîð³âí³: Ìîíî-
ãðàô³ÿ.– Ê.: Íàóê. ñâ³ò, 2005. – 319 ñ. 

2. Èâàíèåíêî Â.Â., ×å÷åòîâ Ì.Â. Öåíîîáðàçîâàíèå. – Õàðüêîâ, ÈÄ 
«ÈÍÆÅÊ», 2004. – 221 ñ.  

3. Ýâàíñ Äæ.Ð., Áåðìàí Á. Ìàðêåòèíã. Ïåð. ñ àíãë. — Ì: Ñèðèí, 2002 
ã., 308 ñ. 

4. Àíäðåéøèíà Í.Á., Ãîöóëåíêî Â.Â. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè äåÿ-
òåëüíîñòè òîðãîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ îïòèìàëüíûì âûáîðîì öåíû êàê 

ôóíêöèè âðåìåíè //Âåñòíèê Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåð-

ñèòåòà "ÕÏÈ". 2006. ¹ 39. - Ñ. 81-85. 

5. Ëîâåöêèé Ê.Ï., Ñåâàñòüÿíîâ Ë.À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 
×àñòü 1: Îñöèëëÿòîð. – Ì.: ÐÓÄÍ – 2007, 64 ñ. 



 4 (81) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 71 

ÓÄÊ 629.764.083.004.3:629.12 

À.Â. Äåãòÿðåâ  

ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÃÐÓÇÊÈ, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÅ ÍÀ 

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈÈ ËÅÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ 

ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÏÐÈ ÑÅÉÑÌÎÂÇÐÛÂÍÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ 

 

Аннотация. Изложены методика и программа расчета нагрузок на эле-

менты упругой конструкции летательного аппарата, содержащего 

жидкое наполнение топливных баков, при сейсмовзрывном воздействии.  

Ключевые слова: Внешнее воздействие, шахтное сооружение, система 

амортизации, контейнер, ракета и ее элементы. 

 

Ðàêåòà â òðàíñïîðòíî – ïóñêîâîì êîíòåéíåðå (ÒÏÊ), íàõîäÿ-
ùàÿñÿ â øàõòíîé ïóñêîâîé óñòàíîâêå (ØÏÓ), èñïûòûâàåò äåéñòâèå 
îñåâûõ è ïîïåðå÷íûõ ïåðåãðóçîê âñëåäñòâèå óñêîðåíèÿ ñîîðóæåíèÿ, 
âûçâàííîãî ñåéñìîâçðûâíûì âîçäåéñòâèåì [1,2]. Äëÿ ñíèæåíèÿ âåëè-
÷èí óñêîðåíèé, äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ðàêåòû, èñ-
ïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ñèñòåìû àìîðòèçàöèè (ÑÀ), âêëþ÷àþùèå â ñå-
áÿ äåìïôèðóþùèå è óïðóãèå ýëåìåíòû. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ñèñòåìû àìîðòèçàöèè ìàÿòíèêîâîãî òèïà 

                                 

 © Äåãòÿðåâ À.Â., 2012 
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Íà ýòàïàõ ìîäåðíèçàöèè òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ çíà-

÷èòåëüíî âîçðàñòàþò, ïîñêîëüêó òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâ-

íîñòè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, äåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó, äåëàåò íåîáõî-

äèìûì ïîâûøåíèå âåëè÷èíû ñòîéêîñòè ØÏÓ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèîá-

ðåòàåò âàæíîå çíà÷åíèå ó÷åò òàêèõ ôàêòîðîâ êàê óïðóãîñòü ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèè ðàêåòû, TÏK è ÑÀ, ïîäâèæíîñòü êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â 

áàêàõ ðàêåòû, èíåðöèîííîñòü ýëåìåíòîâ ÑÀ, íàëè÷èå ñèë òðåíèÿ â 

ýëåìåíòàõ ñèñòåìû è äð. 

Íàéòè ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è ìîæíî ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ 

íåêîòîðûõ äîïóùåíèé äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñ-

ëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ê ñèñòåìå ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ñòåïåíåé 

ñâîáîäû, îïèñûâàåìûõ êîíå÷íûì ÷èñëîì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé. 

Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû ó÷èòûâàëîñü ñëåäóþùåå 

[1,5]:  

-âîçäåéñòâèå ñ÷èòàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèì; 

-äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè äåéñòâèÿ âçðûâà; 

-ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ íàãðóçîê ó÷èòûâàåòñÿ êðàòíîñòü âîç-

äåéñòâèÿ; 

-óïðóãîñòü êîðïóñîâ ðàêåòû, êîíòåéíåðà, êàðêàñà è òÿã âåðòè-

êàëüíîé ñèñòåìû àìîðòèçàöèè; 

-ïîäâèæíîñòü æèäêîñòè â òîïëèâíûõ áàêàõ ðàêåòû; 

-íàëè÷èå óïðóãèõ ñâÿçåé ìåæäó ðàêåòîé è ÒÏÊ; 

-ñâÿçè ìåæäó ÒÏÊ è êàðêàñîì ÑÀ;  

-íåëèíåéíîñòü óïðóãèõ è äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 

àìîðòèçàöèè  

Ïðè ñîñòàâëåíèè äèíàìè÷åñêîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû, èñïîëüçóå-

ìîé äëÿ ðàñ÷åòà íàãðóçîê, ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäîáíûì ðàçäåëèòü ÀÎ íà 

ýëåìåíòû (îòäåëüíûå îòñåêè, ñîñðåäîòî÷åííûå ãðóçû è ò.ä.) òàê, ÷òî-

áû êàæäûé ýëåìåíò ìîã áûòü èçó÷åí îòäåëüíî è ïðåäñòàâëåí â âèäå 

ïðîñòîé óïðóãî-ìàññîâîé ìîäåëè, çàòåì èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëåíà 

ïîëíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü. Îòäåëüíûå ãðóçû, èìèòèðóþùèå òå èëè 

èíûå îòñåêè è óçëû, îáëàäàþò ìàññàìè, ìîìåíòàìè èíåðöèè è ñâÿçà-

íû ìåæäó ñîáîé ñâÿçÿìè. Ñâÿçè ìîãóò áûòü ëèíåéíûìè è íåëèíåé-

íûìè. Ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñ-

êðåòíî-ìàññîâûõ ìîäåëåé íàçûâàþò ìåòîäîì ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðà-

ìåòðîâ [1,5], ñîãëàñíî êîòîðîìó ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ðàêåòû, ÒÏÊ 
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è ÑÀ ñ ðàñïðåäåëåííîé ìàññîé è æåñòêîñòüþ çàìåíÿþòñÿ ñèñòåìîé ñî-

ñðåäîòî÷åííûõ ìàññ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ íåâåñîìûõ 

ïðóæèí, èìèòèðóþùèõ æåñòêîñòü ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ó÷àñòêà. Æåñòêîñòü ýëåìåíòîâ êîðïóñà, èìèòèðóåìàÿ íåâåñîìû-

ìè ïðóæèíàìè, îòíîñèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñðåäîòî÷åííûì ìàñ-

ñàì. Ê ýòèì æå ìàññàì ïðèëîæåíû âíåøíèå ñèëû [1,5]. 

Äâèæåíèå êàæäîé ìàññû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè âèäà: 

)t(f)xx(c)xx(cxm n1nnnn1n1nnn =−+−− −++ , (1) 

ãäå nm - ìàññà ó÷àñòêà; 

nc - îáîáùåííàÿ æåñòêîñòü óïðóãîé ñâÿçè; 

nx - àáñîëþòíîå ïåðåìåùåíèå n-é ìàññû; 

( ))nf t - âíåøíÿÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê n-é ìàññå. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû èçãèáíàÿ è ïðî-

äîëüíàÿ æåñòêîñòè âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ æåñòêîñòÿìè êîíñò-

ðóêöèè, ò.å ðàêåòà, êîíòåéíåð è ýëåìåíòû ÑÀ èìèòèðóþòñÿ ñ òàêîé 

òî÷íîñòüþ, êàê ýòî ïîçâîëÿþò ñäåëàòü èñïîëüçóåìûå  ñòåðæíåâûå è 

áàëî÷íûå ýëåìåíòû. 

Ïðîäîëüíàÿ è èçãèáíàÿ æåñòêîñòè ýëåìåíòîâ êîðïóñîâ ðàêåòû, 

ÒÏÊ è ÑÀ, îòíîñÿùèÿñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñðåäîòî÷åííûì ìàñ-

ñàì, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

n n
n

n

E F
C

l
=   (2) 

n n
n

n

E I
C

lφ =   (3) 

Â âûðàæåíèÿ (2-3) âõîäÿò: 

En- ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà; 

Fn- ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà; 

In- ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà; 

ln- äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè. 

Êîëåáàíèÿ êîðïóñà ðàêåòû ñîïðîâîæäàþòñÿ êîëåáàíèÿìè æèä-

êîãî òîïëèâà â åãî áàêàõ. Äëÿ ó÷åòà êîëåáàíèé æèäêîñòè â áàêàõ ðà-

êåòû ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ íàãðóçîê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä 

ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ.  

Â êà÷åñòâå ìåõàíè÷åñêîãî àíàëîãà ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé æèä-

êîñòè â áàêå ðàêåòû èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ îñöèëëÿòî-
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ðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ îïîðíîãî øïàíãîóòà, ïåðå-

äàþùåãî óñèëèÿ îò áàêà ñ æèäêîñòüþ íà êîðïóñ ðàêåòû [3]. 

Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé æèäêîñòè â áàêå ðàêåòû 

îáû÷íî ïðèíèìàþò, ÷òî óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 

æèäêîñòè àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìàÿò-

íèêîâ [4]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìîé ðàêåòà îïèñàíà 

äâàäöàòüþ âîñåìüþ ìàññàìè, èç êîòîðûõ âîñåìíàäöàòü ìàññ - êîðïóñ, 

÷åòûðå - æèäêîå íàïîëíåíèå òîïëèâíûõ áàêîâ, äâå - äâèãàòåëüíûå óñ-

òàíîâêè, ÷åòûðå - ìàÿòíèêè-æèäêîñòè. ÒÏÊ ïðåäñòàâëåí øåñòíàäöà-

òüþ ìàññàìè, ëþëüêà ñ êàðêàñîì âîñåìüþ - ìàññàìè, òÿãè ìàÿòíèêî-

âîé ïîäâåñêè ÑÀ - øåñòüþäåñÿòüþ ÷åòûðüìÿ ìàññàìè. Âñåãî ðàññìàò-

ðèâàåìàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà èìååò ñòî äâàäöàòü äåâÿòü ñòåïåíåé 

ñâîáîäû. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Äâèæåíèå ðàêåòû, ÒÏÊ, ëþëüêè è ýëåìåíòîâ ÑÀ â øàõòíîì 

ñîîðóæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò XOY. Íà÷àëî ñèñ-

òåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ íèæíèì êîëüöîì ñèñòåìû àìîðòèçàöèè. 

Îñü X íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ è ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëüíîé îñüþ 

ðàêåòû, îñü Y ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ X ïðàâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïîëî-

æèòåëüíîå íàïðàâëåíèå óãëà  ϕ ïðèíÿòî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. 
Â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ïðèíÿòû ñëåäóþùèå âåëè-

÷èíû: 

-Xi – ïåðåìåùåíèå i-é  ìàññû êîðïóñà ðàêåòû âäîëü ïðîäîëü-

íîé îñè; 

-Yi – ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå i-é
  ìàññû êîðïóñà ðàêåòû, 

îáóñëîâëåííîå îòíîñèòåëüíûì ïîâîðîòîì çâåíüåâ öåïî÷êè ìàññ ðàêå-

òû (äåôîðìàöèÿ èçãèáà) ;  

-Xk, Yk - ïåðåìåùåíèå k-é
  ìàññû êîíòåéíåðà â âåðòèêàëüíîì è 

ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî;  

-Xñ, Yñ - ïåðåìåùåíèå ñ-é
  ìàññû ñòàêàíà â âåðòèêàëüíîì è ãî-

ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî;  

-Xjæ – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå j-é  ìàññû, èìèòèðóþùåé j-å 

æèäêîå íàïîëíåíèå áàêîâ ðàêåòû âäîëü ïðîäîëüíîé îñè; 

-Xd – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå d-é  ìàññû óïðóãî ïîäâåøåí-

íîãî ýëåìåíòà ðàêåòû âäîëü ïðîäîëüíîé îñè; 

-Θj – êîîðäèíàòà (óãîë), îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå j-ãî  ìàÿòíè-

êà-æèäêîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè; 
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-Xth, Yth - ïåðåìåùåíèå t-é
  ìàññû h-é òÿãè â âåðòèêàëüíîì è 

ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî;  

-Xc,Yc,φc - êîîðäèíàòû, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå êîëüöà ÑÀ; 

-w,z-ïåðåìåùåíèÿ øàõòíîãî ñîîðóæåíèÿ. 
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Ðèñóíîê 2 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óïðóãîé àìîðòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé i-é ìàññû êîðïóñà ðàêåòû, 

ÒÏÊ, ñòàêàíà è òÿã ÑÀ  èìåþò âèä: 
1 1

, , 1, 1, 1, 1, 1, , , , , ,( ) ( )v
n i n i n i n i n i n i n i n i n i n i n i n im x C C C Cα α+ + + + += ∆ + ∆ − ∆ + ∆ +ɺ ɺɺɺ  

1 1
1, 1, 1, 1, 1, , , , , 1, ,( ) ( )( )n i n i n i n i n i n i n i n i n i n i n iC C C Cφ φ φ φ γ φ φ φ φ γ γ+ + + + + +∆ + ∆ − ∆ + ∆ + +ɺ ɺ  
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1
1, 1, 1, 1, 1, ,( ) ;n i n i n i n i n i n iC C m gφ φ φ φ γ− − − − −∆ + ∆ −ɺ  (4) 

1 1
, , 1, 1, 1, 1, 1, , , , , ,( ) ( )g

n i n i n i n i n i n i n i n i n i n i n i n im y C C C Cβ β+ + + + += ∆ + ∆ − ∆ + ∆ −ɺ ɺɺɺ  

1 1
1, 1, 1, 1, 1, , , , , 1, ,( ) ( )( )n i n i n i n i n i n i n i n i n i n i n iC C C Cφ φ φ δ φ φ φ φ δ δ+ + + + + +∆ + ∆ + ∆ + ∆ + −ɺ ɺ  

1
1, 1, 1, 1, 1,( ) ;n i n i n i n i n iC Cφ φ φ φ δ− − − − −∆ + ∆ɺ  (5) 

,v g
i im m − ñîîòâåòñòâåííî ìàññû êîðïóñà ðàêåòû, ÒÏÊ, ñòàêàíà è 

òÿã ÑÀ ïðè äâèæåíèè â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíè-

ÿõ, 

iC −ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü ïðóæèíû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè, 

iCφ −ïðèâåäåííàÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü â   i-ì øàðíèðå, 
1 1,i iC Cφ −êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ, 

,i iφ∆ ∆ −ɺ ɺ îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ïîäîáíîãî âèäà îïðåäåëÿþò äâèæåíèå 

ëþáîé ìàññû êîðïóñà ðàêåòû, ÒÏÊ, ýëåìåíòîâ ÑÀ, èñêëþ÷àÿ êðàéíèå 

ìàññû è ìàññû, ê êîòîðûì ïðèñîåäèíåíû ëèáî ñîñðåäîòî÷åííûå ìàñ-

ñû (æèäêîñòè, äâèãàòåëè è ò.ï.), ëèáî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðàêåòó 

ñî ñòîðîíû ÒÏÊ (ðåàêöèè â îïîðíûõ ïîÿñàõ, ñèëû òðåíèÿ è ò.ä.). Äëÿ 

ýòèõ ìàññ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äîëæíû áûòü ñîîòâåòñòâåííî èçìåíå-

íû. 

Äâèæåíèå ìàññ, èìèòèðóþùèõ äâèãàòåëè: 
' .d d d d d d dm x C C m g= ∆ + ∆ −ɺɺɺ   (6) 

Äâèæåíèå ìàññ, èìèòèðóþùèõ ïîäâèæíîñòü êîìïîíåíòîâ òîï-

ëèâà â áàêàõ ðàêåòû: 

;gmCCxm jjj
'

jjjj −∆+∆= ɺɺɺ
  (7) 

 
.mlgSinlmSinxlmCosylmlm jj

2
j

jj
jjjjijjjjijjjjjj

••••••••••••• θ
π
ωδ

−θ−θ−θ=θ ɺɺɺɺɺ

 (8) 

Âûðàæåíèÿ, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ : 

Óñèëèÿ â âåðòèêàëüíûõ ñâÿçÿõ ðàêåòû ñ ÒÏÊ 

( ) ( ) ,j j v v v v vB B f B Signδ δ δ= + ɺ  

Ðåàêöèÿ â j-ì ïîÿñå ãîðèçîíòàëüíîé àìîðòèçàöèè ðàêåòû  

( ) ( ) ,j j j j j j jA A f A Signδ δ δ= + ɺ  

Ñèëà òðåíèÿ j-ãî ïîÿñà ãîðèçîíòàëüíîé ñâÿçè ðàêåòû ñ ÒÏÊ 
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( ) ,òðj j òðj j jF F f A Signδ= + ɺ  

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â ñâÿçè  d-ãî óïðóãî ïîäâåøåííîãî ýëåìåí-

òà ñ ðàêåòîé 

( )d d id dP C X X= −  

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â l-é ñâÿçè àíàëîãà æèäêîñòè 

( )lm lm im lmP C X X= −  

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû  l-ãî ìàÿòíèêà-

æèäêîñòè 
* *

lm l il l l lG m y l Sinθ θ = − 
ɺɺɺɺ  

Cèëà òðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñâÿçåé ðàêåòû ñ ÒÏÊ 

8

1 1 1
1

,ã
j ò

j

T f B Signδ
=

= ∑ ɺ  

Ìîìåíò âåðòèêàëüíûõ ñâÿçåé ðàêåòû ñ ÒÏÊ 
8

1
1

j j
j

M Br
=

= ∑  

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â ê-é ãîðèçîíòàëüíîé ñâÿçè ÒÏÊ ñ êàðêà-

ñîì ÑÀ 

( )ã
k p pc pkR C X X= −  

Ñóììàðíîå óñèëèå â âåðòèêàëüíîé ñâÿçè ÒÏÊ ñ îïîðíûì êîëü-

öîì ÑÀ 
8

22
1

,k k
k

T C
=

= ∆∑  

Ìîìåíò óñèëèé â âåðòèêàëüíûõ ñâÿçÿõ ÒÏÊ ñ îïîðíûì êîëü-

öîì ÑÀ 
8

22
1

k k k
k

M c r
=

= ∆∑  

Óñèëèå â âåðòèêàëüíûõ ñâÿçÿõ êàðêàñà ñ òÿãàìè ÂÀ 
4

33
1

,v v
s s

s

T C
=

= ∆∑  

Ìîìåíò óñèëèé â âåðòèêàëüíûõ ñâÿçÿõ êàðêàñà ñ òÿãàìè ÂÀ 
1

33
1

V V
S S S

S

M c r
=

= ∆∑  

Óñèëèå â ãîðèçîíòàëüíîé ñâÿçè êàðêàñà ñ òÿãàìè ÂÀ 
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( )r
Sl SL STl SCF C y y= −  

Ñóììàðíîå óñèëèå â âåðòèêàëüíûõ ñâÿçÿõ îïîðíîãî êîëüöà ñ 

òÿãàìè ÂÀ 
4

44
1

,t t
t

T C
=

= ∆∑  

Ìîìåíò óñèëèé â âåðòèêàëüíûõ ñâÿçÿõ îïîðíîãî êîëüöà ñ òÿ-

ãàìè ÂÀ 
4

44
1

t t t
t

M c r
=

= ∆∑  

Ìîìåíò ñèë òðåíèÿ â S–ì øàðíèðå 

1 4 ,ø ø øM f r R Signδ= ɺ  

Óñèëèå â àìîðòèçàòîðå ÂÀ 

0
0

0

( )k
V

p p
V Fh

=
±

 

Óñèëèå äåìïôåðà ÂÀ 
2bD Fsign k sign= ∆ + ∆ ∆ɺ ɺ ɺ   

ïðè 2
max
bk D∆ ≤ɺ  

* 2 2 **
max ( ) ( )b b

ïðåä ïðåäD Fsign D k z k z sign = ∆ + + ∆ − + ∆ − ∆ 
ɺ ɺ ɺ ɺɺ ɺ   

ïðè  2
max
bk D∆ ≥ɺ  

Óñèëèå â àìîðòèçàòîðå ÃÀ 
* ( ) ( )r r r r

k k k k k k kF F f F sign= ∆ + ∆ ∆ɺ  

Óñèëèå äåìïôåðà ÃÀ 
2r

k k k r k kD F signy k y signy= +ɺ ɺ ɺ ïðè  2
max
r

r kk y D≤ɺ  

* 2 2 **
max ( ) ( )r r

k k k r k ïðåä r k ïðåä kD F signy D k y y k y y signy = + + − + − ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ  

ïðè 2
max
r

kky D≥ɺ  

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ  íàãðóçîê äëÿ ðàñ÷åòà îáùåé ïðî÷íî-

ñòè  â  ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ êîðïóñîâ ðàêåòû è ÒÏÊ ñâîäèòñÿ ê îïðå-

äåëåíèþ ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ îñåâûõ óñèëèé, äåéñòâóþùèõ 

â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ:  

4
,èçã

ýêâ îñ

Ì
Ò Ò

D
= +  
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ãäå Òîñ, Ìèçã - ñîîòâåòñâåííî îñåâûå ñèëû è èçãèáàþùèå ìîìåíòû â 

ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ; D - äèàìåòð ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ ðàêåòû 

èëè ÒÏÊ.  

Îïðåäåëåíèå íàãðóçîê äëÿ ðàñ÷åòà ìåñòíîé ïðî÷íîñòè ñâîäèòñÿ 

ê íàõîæäåíèþ óñèëèé, äåéñòâóþùèõ â ìåñòàõ ñâÿçåé ðàêåòû è ÒÏÊ, 

à òàêæå ÒÏÊ ñ ëþëüêîé è îïîðíûì êîëüöîì ñèñòåìû àìîðòèçàöèè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ 

FORTRAN ïðîãðàììà EXLOAD [1,5], ïðåäíàçíà÷åííàÿ  äëÿ ðåøåíèÿ 

ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ìåòî-

äîì Ýéëåðà, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ è íàãðóæå-

íèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè àìîðòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì óï-

ðóãèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè è æèäêîãî íàïîëíåíèÿ òîïëèâíûõ áàêîâ 

ðàêåòû ïðè ìíîãîêðàòíîì ñåéñìîâçðûâíîì  âîçäåéñòâèè. 

Ïðîãðàììà ïîñòðîåíà äëÿ «ñêâîçíîé çàäà÷è», êîòîðàÿ ïðåäó-

ñìàòðèâàåò ðàñ÷åò ïîëíîé ìîäåëè ñèñòåìû «âíåøíåå âîçäåéñòâèå - 

øàõòíîå ñîîðóæåíèå - ñèñòåìà àìîðòèçàöèè – êîíòåéíåð - ðàêåòà è åå 

ýëåìåíòû», ðàññìàòðèâàåìîé ñîâìåñòíî, íà÷èíàÿ îò õàðàêòåðèñòèê 

âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è êîí÷àÿ ïàðàìåòðàìè íàãðóçîê äëÿ ðàñ÷åòà 

îáùåé è ìåñòíîé ïðî÷íîñòè ðàêåòû è êîíòåéíåðà. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ è íàãðóæåíèÿ ñèñòåìû 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå áëîêè, ðåøàåìûå ñîâìåñòíî: 

-âíåøíèõ âîçäåéñòâèé; 

-âíåøíåé ñèñòåìû àìîðòèçàöèè; 

-äèíàìèêè è íàãðóçîê ëþëüêè ñ êàðêàñîì; 

-äèíàìèêè è ðàñ÷åòà íàãðóçîê ÒÏÊ; 

-âíóòðåííåé ñèñòåìû àìîðòèçàöèè ðàêåòû; 

-äèíàìèêè è ðàñ÷åòà íàãðóçîê ðàêåòû. 

Äàííàÿ ìåòîäèêà è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà íàøëè øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå â ïðàêòèêå ÃÏ ÊÁ «Þæíîå» ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàêåòíûõ 

êîìïëåêñîâ è èõ èñïûòàíèÿõ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ çàäàííûõ òðåáîâà-

íèé ïî ñòîéêîñòè. 
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ÓÄÊ 004.9:616.1 

Í.Ë. Äîðîø, Þ.Î. Õðàïà÷  

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÄËß ÀÍÀË²ÇÓ 

ÀÍÃ²ÎÃÐÀÌ 

 

Анотація. Представлені результати розробки інформаційної системи 

для аналізу зображень, що отримані при проведенні ангіографічних 

досліджень судин пацієнтів з діагнозом «ішемія головного мозку». В 

роботі розглянуті питання створення інструменту для лікаря, за 

допомогою якого можна буде проводити дослідження патології судин. 

Інформаційна система заснована на застосуванні методів цифрової 

обробки зображень ангіограм і дозволяє проводити візуалізацію і 

обробку ангіограм, які відображені на плівках. Розроблено алгоритм 

обробки зображень так, щоб всі дії над зображенням проводились 

послідовно. Алгоритм містить функції покращення зображення, а 

також дає можливість визначення розмірів ділянки судини. 

Ключові слова: ангіограма,цифрове зображення, інформаційна система,  

видалення шуму, контрастування, об’єм ділянки судин, візуалізація.   

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Àíã³îãðàìà º ðåíòãåíîãðàô³÷íе 

çîáðàæåííÿ [1]. Ñó÷àñíèé ìåäè÷íèé àïàðàò - àíã³îãðàô - äîçâîëÿº 

ïðîâåñòè àíàë³ç çîáðàæåíü ç âèêîðèñòàííÿì ïåðñîíàëüíîãî 

êîìï'þòåðà. Ïðè öüîìó çîáðàæåííÿ â öèôðîâîìó âèãëÿä³ ìîæóòü 

çáåð³ãàòèñÿ â áàç³ äàíèõ. Ðåçóëüòàòîì ìåäè÷íèõ äîñë³äæåíü ³ç 

çàñòîñóâàííÿì àíã³îãðàô³â ñòàðîãî çðàçêà áóëè ðåíòãåíîãðàô³÷í³ 

çîáðàæåííÿ íà ïë³âêàõ. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â ë³êóâàëüíèõ 

çàêëàäàõ º âåëè÷åçíà ê³ëüê³ñòü ðåíòãåí³âñüêèõ çí³ìê³â ó âèãëÿä³ 

ïë³âêè. Äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ðåíòãåíîãðàì çðó÷íî ïåðåâîäèòè ¿õ ó 

öèôðîâèé âèãëÿä, à ïîò³ì çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ êîìï'þòåðíèõ 

ìåòîä³â ïðîâîäèòè îö³íêó ðîçì³ð³â ураженої ділянки судини.  

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü «ñòàðèõ» àíã³àãðàì çðó÷íî áóëî á 

âèêîðèñòàòè ïðîãðàìíèé çàñ³á, ÿêèé áè áóâ ïðîñòèé ó êîðèñòóâàíí³ ³ 

âì³ùàâ áè êîìàíäè îáðîáêè ðåíòãåí³âñüêèõ çîáðàæåíü ó òàê³é 

ïîñë³äîâíîñò³, ÿêà á äîçâîëÿëà â³çóàë³çàö³þ ïîêðàùåíîãî çîáðàæåííÿ 

³ âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíèõ îö³íîê óðàæåíèõ ä³ëÿíîê ñóäèí. 

                                 

 © Äîðîø Í.Ë., Õðàïà÷ Þ.Î., 2012 
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²íôîðìàö³éíà ñèñòåìà, ÿêó ðîçðîáëåíî, çàñíîâàíà íà 

çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â öèôðîâî¿ îáðîáêè çîáðàæåíü (àíã³îãðàì), ÿê³ 

ïîïåðåäíüî áóëè ïåðåâåäåí³ â öèôðîâèé âèãëÿä. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü îáðîáêà 

çîáðàæåíü º âàæëèâèì íàïðÿìîì äîñë³äæåíü ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ. 

Â³äîì³ òàê³ çàâäàííÿ îáðîáêè çîáðàæåíü, ÿê ô³ëüòðàö³ÿ ³ 

â³äíîâëåííÿ, ñåãìåíòàö³ÿ, ÿê çàñîáè ñòèñêóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ [2, 3]. 

Ïðîáëåìè ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü îêð³ì êëàñè÷íîãî çàâäàííÿ 

ðîçï³çíàâàííÿ ô³ãóð çàäàíî¿ ôîðìè ñòàâëÿòü íîâ³ çàâäàííÿ 

ðîçï³çíàâàííÿ ë³í³é ³ êóò³â íà çîáðàæåíí³, ðîçï³çíàâàííÿ êðàþ 

çîáðàæåííÿ [4]. Ç îãëÿäó ë³òåðàòóðè çðîçóì³ëî, ùî ìåòîäè îáðîáêè 

çîáðàæåíü äîñòàòíüî â³äîì³ ³ âèêîðèñòóþòüñÿ ó ð³çíèõ íàïðÿìàõ. 

Òàêîæ çðîçóì³ëî, ùî àëãîðèòì îáðîáêè áóäü-ÿêîãî çîáðàæåííÿ òðåáà 

îáèðàòè â çàëåæíîñò³ â³ä ïðîáëåìè, ÿêà âèð³øóºòüñÿ. 

Îá'ºêòè íà ìåäè÷íèõ çîáðàæåííÿõ âîëîä³þòü âåëèêîþ 

ñêëàäí³ñòþ ³ ìíîãîôàêòîðíîñòüþ, ùî îáóìîâëþº âèñîê³ âèìîãè äî 

íàä³éíîñò³, òî÷íîñò³ ³ âåðîã³äíîñòè ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü.  

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Ö³ëëþ ðîáîòè áóëî ðîçðîáêà 

àëãîðèòìó îáðîáêè àíã³îãðàì ñóäèí ³ ñòâîðåííÿ ³íñòðóìåíòó äëÿ 

ë³êàðÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà áóäå ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ 

ïàòîëîã³¿ ñóäèí íà ï³äñòàâ³ âèâ÷åííÿ çîáðàæåíü. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü º ìåäè÷í³ çîáðàæåííÿ, à 

ñàìå ðåíòãåíîãðàìè àíã³îãðàô³÷íèõ  äîñë³äæåíü ñóäèí ãîëîâè. Ö³ 

àíã³îãðàìè îäåðæàíî øëÿõîì ïåðåâåäåííÿ àíã³îãðàô³÷íèõ çí³ìê³â, 

ïðèâåäåíèõ íà ïë³âö³ â öèôðîâèé âèãëÿä. Â äàí³é ðîáîò³ öåé åòàï 

îáðîáêè íå ðîçãëÿäàºòüñÿ. 

Àíã³îãðàô³÷íå, ÿê ³ áóäü-ÿêå ³íøå ðåíòãåí³âñüêå äîñë³äæåííÿ, 

çàñíîâàíå íà ô³çè÷íîìó çàêîí³ îñëàáëåííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî 

âèïðîì³íþâàííÿ ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç ðå÷îâèíó. Äëÿ òîãî ùîá íà 

çîáðàæåíí³ áóëî âèäíî ñóäèíè, â íèõ ââîäèòüñÿ êîíòðàñòíà ðå÷îâèíà, 

ùî ïîøèðþºòüñÿ ïî ñóäèíí³é ìåðåæ³ ðàçîì ç êðîâ'þ. 

Ñóäèíà (ïðîñòîðîâèé îá'ºêò) - òðóáêà ç âèãèíàìè â ð³çíèõ íàïðÿìêàõ. 

¯¯ çîáðàæåííÿ âèõîäèòü â ðåçóëüòàò³ öåíòðàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ íà 

ïëîùèíó ðåºñòðàö³¿. ßê íàñë³äîê, íà àíã³îãðàô³÷íîìó çîáðàæåíí³ 

â³äáóâàºòüñÿ íàêëàäåííÿ ñóäèí, à òàêîæ ä³ëÿíîê îäí³º¿ ñóäèíè, ÿê³ 

çíàõîäÿòüñÿ íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ ïî ãëèáèí³. Ôîí çîáðàæåííÿ 

óòâîðþºòüñÿ çà ðàõóíîê íàêëàäåííÿ îáðàç³â ì'ÿêèõ òêàíèí ³ 
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ê³ñòêîâèõ ñòðóêòóð ³ ìàº ð³çíó ³íòåíñèâí³ñòü íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ. 

Çì³íà ôîíó º á³ëüø ïëàâíîþ (íèçüêî÷àñòîòíîþ) â ïîð³âíÿíí³ ç³ 

çì³íàìè ³íòåíñèâíîñò³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çîáðàæåííÿì ñóäèí.  

Íà îñíîâ³ ïîïåðåäíüîãî àíàë³çó çí³ìê³â ðîçðîáëåíî àëãîðèòì 

îáðîáêè çîáðàæåíü òàê, ùîá âñ³ ä³¿ íàä íèìè ïðîâîäèëèñü ïîñë³äîâíî, 

òîáòî êîæíà íàñòóïíà îïåðàö³ÿ íàä çîáðàæåííÿì áóëà ïîâ’ÿçàíà ç 

ïîïåðåäíüîþ. 

Íà ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì îáðîáêè àíã³îãðàô³÷íîãî 

çîáðàæåííÿ, ÿêèé º îñíîâîþ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè, ÿêó ðîçðîáëåíî. 

Ï³ñëÿ çàâàíòàæåííÿ öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ äîñë³äíèê ìàº 

ìîæëèâ³ñòü ïåðåãëÿäó ê³ëüê³ñò³ çîáðàæåíü ³ ¿õ îáðîáêè. Òðåáà 

â³äì³òèòè, ùî çîáðàæåííÿ ìîæíà çáåð³ãàòè ï³ñëÿ âèêîíàííÿ áóäü-

ÿêî¿ ôóíêö³¿ îáðîáêè.  

Àëãîðèòì îáðîáêè çîáðàæåííÿ  ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà äâ³ 

÷àñòèíè: ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ³ îáðîáêà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Àëãîðèòì îáðîáêè çîáðàæåíü 

Äëÿ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ çàñòîñîâóþòüñÿ ìåòîäè: ðåãóëþâàííÿ 

ïîêàçíèêà ³íòåíñèâíîñò³; ð³çíèöåâèé ìåòîä; âèð³âíþâàííÿ ã³ñòîãðàì; 

äåêîðåëÿö³éíå ðîçòÿãóâàííÿ; âèäàëåííÿ øóìó. Îáðîáêà çîáðàæåííÿ 

ñêëàäàºòüñÿ ç ìåòîä³â ãàììà – êîðåêö³¿, ïåðåòâîðåííÿ ëîêàëüíèõ 

êîíòðàñò³â, ô³ëüòðàö³¿. 
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Ðèñóíîê 2 – Ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ ô³ëüòðó Êàíí³ 

Íà ðèñóíêó 2 ïðåäñòàâëåí ìåäè÷í³é çí³ìîê – àíã³îãðàìà 

ãîëîâè, ÿêèé îáðîáëåíî ô³ëüòðîì Êàíí³ [5]. Â ðåçóëüòàò³ âèä³ëåí³ 

ãðàíèö³ îáëàñò³, ÿêà ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ. 

Ï³ñëÿ îáðîáêè çîáðàæåííÿ öèìè ìåòîäàìè, çíîâó ðîáèìî 

â³çóàëüíå ïîð³âíÿííÿ òà îáèðàºìî íàéêðàùå çîáðàæåííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî 

íà åêðàí³ ç’ÿâëÿºòüñÿ â³êíî ç îáðàíèì çîáðàæåííÿì. 

Ïðîãðàìíèé çàñ³á çàáåçïå÷óº äåê³ëüêà ñïîñîá³â ïîâíîãî àáî 

÷àñòêîâîãî óñóíåííÿ øóìó íà çîáðàæåííÿõ. Äëÿ óñóíåííÿ ð³çíèõ 

âèä³â øóìó âèêîðèñòàí³ ìåòîäè ë³í³éíî¿, ðàíãîâî¿, àäàïòèâíî¿ 

ô³ëüòðàö³¿. 

Ó ðîáîò³ ðåàë³çîâàíà ôóíêö³ÿ, çàñòîñóâàííÿ ÿêî¿ äîçâîëèòü 

âèçíà÷èòè äîâæèíó óðàæåíî¿ ñóäèíè. Ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ áóäå 

ïîêàçàíèé íà çîáðàæåíí³ ó âèãëÿä³ ïîçíà÷êè. Ïðîãðàìà äîçâîëÿº 

ïðîâåñòè âèì³ðþâàííÿ òðüîõ â³äñòàíåé íà îäíîìó çîáðàæåíí³ 

îäíî÷àñíî. Íà ðèñóíêàõ 3, 4 ïîêàçàí³ â³êíà ïðîãðàìè ç 

äåìîíñòðàö³ºþ âèì³ðþâàííÿ â³äñòàíåé. 

Â³äñòàíü âèðàæàºòüñÿ â ï³êñåëÿõ. Äëÿ îòðèìàííÿ ³ñòèííîãî 

ðîçì³ðó â îäèíèöÿõ äîâæèíè íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè êîåô³ö³ºíò 

ìàñøòàáóâàííÿ. Ó ïðîãðàìíîìó çàñîá³ ïåðåäáà÷åíà ìîæëèâ³ñòü 

âèáîðó ìàñøòàáó êîðèñòóâà÷åì (íàïðèêëàä, 8 pixel â³äïîâ³äàº 0,1 

ìì). 

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì îáðîáêè àíã³îãðàì ñóäèí 

ãîëîâíîãî ìîçêó òà ³íôîðìàö³éíó ñèñòåìó äëÿ ïðîâåäåííÿ 

äîñë³äæåííü ïàòîëîã³¿ ñóäèí íà ï³äñòàâ³ âèâ÷åííÿ çîáðàæåíü. 

Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè ðåíòãåí³âñüêèõ çîáðàæåíü (àíã³îãðàì), â 

á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, º ñïîòâîðåí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿñêðàâîñò³ ³ íèçüêà 
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êîíòðàñòí³ñòü, ùî óñêëàäíþº àíàë³ç äð³áíèõ äåòàëåé. Ãîëîâíîþ 

ìåòîþ îáðîáêè çîáðàæåííÿ çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ 

ñèñòåìè º ïîë³ïøåííÿ çîáðàæåííÿ ³ âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â óðàæåíî¿ 

ä³ëÿíêè ñóäèíè. 

 
Ðèñóíîê 3 – Âèä â³êíà ç êíîïêàìè âèáîðó ì³òîê 

 
Ðèñóíîê 4 – Âèä â³êíà ç ðåçóëüòàòîì âèçíà÷åííÿ ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â 
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È.Â. Êàìåíåâà, Í.Å. Ðóñàêîâà  

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÑÑËÎÅÍÈß 

ÏÐÅÄÈÊÀÒÀ Â ÌÎÐÔÎËÎÃÈÈ ÐÓÑÑÊÎÃÎ ßÇÛÊÀ 

 

Аннотация. На сегодняшний день актуальной задачей искусственного 

интеллекта является задача формализации структур естественного 

языка. Моделирование морфологических конструкций на языке алгебры 

конечных предикатов приводит модели к формированию реляционной 

сети. В связи с этим, в статье рассматривается задача автоматиза-

ции построения реляционных сетей любой сложности с помощью мето-

да расслоения конечного предиката, на примере анализа морфологиче-

ских структур русского языка.  

Ключевые слова: Расслоение предиката, Реляционная сеть, Предикат 

модели, Бинаризация. 

 

Ââåäåíèå 

Ñâîáîäíîå ïîíèìàíèå ÷åëîâåêîì óñòíîé è ïèñüìåííîé ðå÷è è 

èõ ñèíòåç ñîçäàåò èëëþçèþ ïðîñòîòû ÿçûêà. Íî óæå íà ìîðôîëîãè÷å-

ñêîì óðîâíå ðàáîòû ñ ÿçûêîì, ò.å. óðîâíå îáðàáîòêè îòäåëüíîãî ñëî-

âà, âîçíèêàþò òðóäíîñòè, êîòîðûå äî ñèõ ïîð åùå â äîñòàòî÷íîé ñòå-

ïåíè íå ïðåîäîëåíû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü îá 

îòäåëüíûõ ôðàãìåíòàõ ïîëíîé ìîäåëè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, ïîëíî-

ñòüþ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëèçîâàííîé ãðàììàòèêè ðóññêîãî ÿçû-

êà åùå äàëåêà îò ðåøåíèÿ [1]. Êàê èçâåñòíî, îòíîøåíèå – ýòî óíèâåð-

ñàëüíîå ñðåäñòâî ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ëþáûõ îáúåêòîâ, 

èõ ñâîéñòâ, ñâÿçåé ìåæäó íèìè, äåéñòâèé íàä íàìè, à òàêæå ëþáûõ 

èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðè-

ìåíåíèå ÿçûêà àëãåáðû ïðåäèêàòîâ (ôîðìóëüíîé çàïèñè îòíîøåíèé) 

äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ÿçûêîâûõ ñòðóêòóð. 

Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíà ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêëîíåíèÿ 

ïîòåíöèàëüíûõ ôîðì ïîëíûõ íåïðèòÿæàòåëüíûõ èìåí ïðèëàãàòåëü-

íûõ ðóññêîãî ÿçûêà, ïðåäñòàâëåííûõ â çâóêîâîé ôîðìå. Â ýòîé ìîäå-

ëè ïðîöåññ ïåðåõîäà îò  òàáëèöû ê ñîîòâåòñòâóþùåé åé âåòâè ðåëÿöè-

îííîé ñåòè ïðîèñõîäèò íà èíòóèòèâíîì óðîâíå, èñõîäÿ èç ïðàâèë 
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ãðàììàòèêè ðóññêîãî ÿçûêà. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àâòîìà-

òèçàöèè ýòîãî ïåðåõîäà ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðàññëîåíèÿ 

êîíå÷íîãî ïðåäèêàòà [3]. Ýòèì ìåòîäîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîëüíûé 

êîíå÷íûé ïðåäèêàò 1 2( , ,..., )mP x x x  ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû åãî ðàñ-

ñëîåíèÿ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ñòàíäàðòíóþ ôîðìó è ïåðåéòè îò íåå 

ê ñåòè ñïåöèàëüíîãî âèäà, êîòîðàÿ ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðå-

ëÿöèîííàÿ ñåòü è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 

1 2( , ,..., ) 1mP x x x = . 

Îïèñàíèå ìåòîäà ðàññëîåíèÿ 

Ìåòîä ðàññëîåíèÿ ïðåäèêàòà, òî åñòü ïåðåõîäà îò ïðîèçâîëüíîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ê ñîîòâåòñòâóþùåé åé ðåëÿöèîííîé ñåòè 

ñîñòîèò èç ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ. 

Øàã 1. Ââîäèì ïðåäèêàòû ýêâèâàëåíòíîñòè ( , )i i iE x x
•

( 1, )i m= , 

õàðàêòåðèçóþùèå êëàññèôèêàòîðû ïðåäèêàòà 1 2( , ,..., )mP x x x . Âû÷èñ-

ëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 

ëþáîãî êîíå÷íîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ mx : 

1 1 2 2 1 1( , ) ...i i i i iE x x õ À õ À õ A
•

− −= ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  

.1 1 1 2 1 1 1 2 1 1...... ( ( , ,..., , , ,... ) ( , ,..., , , ,... ))i i m m i i i m i i i mõ A õ A P õ x õ x x õ P õ x õ x õ õ
•

+ + − + − +∀ ∈ ∀ ∈  

Øàã 2. Ïîëó÷àåì êëàññèôèêàòîðû ïðåäèêàòà 1 2( , ,..., )mP x x x  â 

íåÿâíîì ( , )i i iF x y  è â ÿâíîì ( )i i if x y=  âèäàõ ( 1, )i m= . 

Øàã 3. Ñòðîèì êëàññèôèöèðóþùèé ñëîé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé 

öåïè ïðåäèêàòà 1 2( , ,..., )mP x x x .  

Øàã 4. Íàõîäèì ïðåäèêàò 1 2( , ,..., )mQ y y y ,
 
àññîöèèðóþùèé ñëîè 

ïåðåêëþ÷àòåëüíîé öåïè ïðåäèêàòà 1 2( , ,..., )mP x x x , èñïîëüçóÿ ñëåäóþ-

ùóþ ôîðìóëó: 

1 2 1 1 2 2( , ,..., ) ...m m mQ y y y x A x A x A= ∃ ∈ ∃ ∈ ∃ ∈  

1 2 1 1 1 2 2 2( ( , ,..., ) ( , ) ( , ) ... ( , ))m m mm
P x x x F x y F x y F x y∧ ∧ ∧ ∧ . 

Øàã 5.  Ïðîèçâîäèì áèíàðèçàöèþ ïðåäèêàòà 1 2( , ,..., )mQ y y y ñ 

ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ: 

1 2 1 1 2 2( , ,..., ) ( ( , ) ( , ) ... ( , ))m m mQ y y y z C G y z G y z G y z= ∃ ∈ ∧ ∧ ∧ , 

ãäå 
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1 1 1 1( , ) ...i i i iG y z y B y B− −= ∃ ∈ ∃ ∈  

1 1 1 2...... ( , ,..., , )i i m m my B y B R y y y z+ +∃ ∈ ∃ ∈ , ( 1, )i m= ; 

1 2 3( , , )R y y y  – ïðåäèêàò, ïîëó÷àåìûé èç ïðåäèêàòà 

1 2( , ,..., )mQ y y y  íóìåðàöèåé åãî êîíñòèòóýíò åäèíèöû. 

Øàã 6. Ñòðîèì àññîöèèðóþùèé ñëîé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé öåïè 

ïðåäèêàòà 1 2( , ,..., )mP x x x t= . 

Øàã 7. Çàäàåì 1t =  è ïðåâðàùàåì ñõåìó ïðåäèêàòà 

1 2( , ,..., )mP x x x  â ðåëÿöèîííóþ ñåòü, ðåàëèçóþùóþ îòíîøåíèåP  (ðèñ. 

4). 

Øàã 8. Ïðåäñòàâëÿåì ðåëÿöèîííóþ ñåòü â âèäå ìíîãîïîëþñíè-

êà [4,5]. 

Ïî âåòâÿì ðåëÿöèîííîé ñåòè ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå èí-

ôîðìàöèè ïðè ïîìîùè âû÷èñëåíèÿ ëèíåéíîãî ëîãè÷åñêîãî îïåðàòîðà 

ïåðâîãî ðîäà: 

max( ( ) ( , )) ( )x A Ð õ K x y Q y∃ ∈ ⋅ =  

Ñåòü îòûñêèâàåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ íåèñêàæåííûõ ìíîæåñòâ êîð-

íåé óðàâíåíèÿ 1 2( , ,..., ) 1mP x x x =  è ðåøàåò óðàâíåíèÿ äëÿ ëþáûõ ïðå-

äèêàòîâ 1 2( , ,..., )mP x x x  ïðè ëþáîì ÷èñëå m  ïðåäìåòíûõ ïåðåìåí-

íûõx .  

2. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà  ñêëîíåíèÿ ïîëíûõ íåïðèòÿ-

æàòåëüíûõ èìåí ïðèëàãàòåëüíûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â çâóêîâîé ôîðìå 

Ïðè ôîðìàëüíîì îïèñàíèè ïðîöåññà ñêëîíåíèÿ ïîëíûõ íåïðè-

òÿæàòåëüíûõ èìåí ïðèëàãàòåëüíûõ, ââîäèì íåîáõîäèìûå ïðåäìåòíûå 

ïåðåìåííûå: 1x  – ðîä ôîðìû ñëîâà ñî çíà÷åíèÿìè Ì – ìóæñêîé, Æ – 

æåíñêèé, Ñ – ñðåäíèé; 2x  – ÷èñëî ôîðìû ñëîâà ñî çíà÷åíèÿìè Å – 

åäèíñòâåííîå, Ì – ìíîæåñòâåííîå; 3x  – ïàäåæ ôîðìû ñëîâà ñî çíà÷å-

íèÿìè È – èìåíèòåëüíûé, Ð – ðîäèòåëüíûé, Ä – äàòåëüíûé, Â – âè-

íèòåëüíûé, Ò – òâîðèòåëüíûé, Ï – ïðåäëîæíûé; 4x  – ïðèçíàê îäó-

øåâëåííîñòè ôîðìû ñëîâà ñî çíà÷åíèÿìè Î – îäóøåâëåííûé, Í – íå-

îäóøåâëåííûé; 5x – ïðèçíàê óïîòðåáëÿåìîñòè ôîðìû ñëîâà ñî çíà÷å-

íèÿìè Ñ – ñîâðåìåííàÿ, À – àðõàè÷íàÿ; t  – òèï ñêëîíåíèÿ ñëîâà ñî 

çíà÷åíèÿìè 1-7; z  – îêîí÷àíèå ôîðìû ñëîâà, ëz – ëåâàÿ ÷àñòü îêîí-

÷àíèÿ ôîðìû ñëîâà, ïz  – ïðàâàÿ ÷àñòü îêîí÷àíèÿ ôîðìû ñëîâà; 1y  – 
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ïîñëåäíèé çâóê îñíîâû ñëîâà, 2y  – ïðèçíàê óäàðíîñòè-áåçóäàðíîñòè, 

3y  – ïðèçíàê ìÿãêîñòè-òâåðäîñòè. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêëîíåíèÿ ïîëíûõ íåïðèòÿæàòåëüíûõ 

èìåí ïðèëàãàòåëüíûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèñòåìîé áèíàðíûõ îòíîøå-

íèé 111P P− , çàäàâàåìûõ äâóäîëüíûìè ãðàôàìè è ôîðìóëàìè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïðåäèêàòîâ. Îáðàçóÿ êîíúþíêöèþ âñåõ ýòèõ ïðåäèêàòîâ, 

ïîëó÷àåì ïðåäèêàò ìîäåëè: 

1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 2 3 3 4 4( , , , , , , , , , , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )ë ïP x x x x x r s y y y z z P x r P x r P x r P x r= ∧ ∧ ∧ ∧

5 5 6 1 7 2 8 3 9 10 11( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) (, , )ï ë ëP x r P y s P y s P y s P s z P r z P s z∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ . 

Ïðåäèêàòó ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèå ìîäåëè P , ñâÿçû-

âàþùåå ìåæäó ñîáîé ïðåäìåòíûå ïåðåìåííûå 

1 2 3 4 5 1 2 3, , , , , , , , , , ,ë ïx x x x x r s y y y z z . Îòíîøåíèå ìîäåëè P  íàãëÿäíî èçî-

áðàæàåòñÿ â âèäå ðåëÿöèîííîé ñåòè, êîòîðóþ ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ 

ëþáîé ìîäåëè. Â íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì ëîãè÷åñêóþ 

ñåòü ñêëîíåíèÿ ïîëíûõ íåïðèòÿæàòåëüíûõ èìåí ïðèëàãàòåëüíûõ. 

Îíà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 -Ñòðîåíèå ìîäåëè ðåëÿöèîííîé ñåòè ñêëîíåíèÿ ïîëíûõ íå-

ïðèòÿæàòåëüíûõ èìåí ïðèëàãàòåëüíûõ ðóññêîãî ÿçûêà, ïðåäñòàâëåí-

íûõ â çâóêîâîé ôîðìå 

Ðàññìîòðèì êàæäîå èç âûøåîïèñàííûõ áèíàðíûõ îòíîøåíèé. 

Ïåðåìåííàÿ 1x  è íîìåð âëèÿíèÿ êîíòåêñòà íà ñëîâî r  ñâÿçàíû îòíî-

øåíèåì 1P : 

1 4 5 2 3 6 7 8 9 10
1 1 1 1 1( , ) ( ) ( )( ) (Ì Ì Ñ ÆP x r õ r r r õ õ r r r r õ r r r= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1 1 1) ( ) ( )Ñ Ì Æ Ñr r õ r õ õ õ r r r r r r∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ . 

Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàþòñÿ îòøåíèÿ 2P , 3P , 4P , 5P  ñâÿçûâàþ-

ùèå ïåðåìåííûå 2x , 3x , 4x , 5x  è r : 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 2 2( , ) (ÅP x r õ r r r r r r r r r= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2) ( )Ìr r r r õ r r r r r r∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ; 

1 8 14 2 3 16 4 5 10 17 18
3 3 3 3 3 3( , ) ( ) ( ) ( )È Ð Ä BP x r x r r r x r x r r x r r r r r= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

6 7 11 12 19
3 ( )Òx r r r r r∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

9 13 15
3 3 3 3 3 3 3( ) ( ) ( )Ð Ä Ï È B Ð Ïx x x r x x r x x r∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ; 

4 17 5 18 1 2 3 6
4 4 4 3 4 3( , ) ( ) ( ) ( ) (H O H OP x r x r r x r r x x r r r r= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨ ∨

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 19)r r r r r r r r r r r∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ; 

11 12 1 2 3 4 5 6 7
5 5 5 5 5 5( , ) ( ) (Ñ À Ñ ÀP x r õ r õ r õ õ r r r r r r r= ∨ ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

8 9 10 13 14 15 16 17 18 19)r r r r r r r r r r∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ . 

Äàëåå ïåðåõîäèì ê îïèñàíèþ êëàññîâ ïîñëåäíèõ çâóêîâ îñíîâû 

ñëîâà, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïðèçíàêîâ óäàðíîñòè-áåçóäàðíîñòè è òâåð-

äîñòè-ìÿãêîñòè. Ïîñëå êëàññèôèêàöèè ïîñëåäíèõ áóêâ îñíîâû ñëîâà 

ïåðåíóìåðîâûâàåì çíà÷åíèÿ òèïîâ ñêëîíåíèÿ (òàáë. 1-2). 

 
á â ä ç ë ì í ï ð ñ ò ô 1 3

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1( , ) ( )(P y s y y y y y y y ó ó ó ó ó s s= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨
6 9 ÷ ù é # 4 10 ã ê õ 5 7

1 1 1 1 1 1 1) ( ) ( ) ( )( )s s ó ó ó ó s s ó ó ó s s∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  
æ ö ø 2 8
1 1 1( )( )ó ó ó s s∨ ∨ ∨ ∨ ; 

Ó 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 27 2( , ) ( ) ( )ÁP y s s s s s s s s s s sy y= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ; 

1 2 6 7 8 3 4 5 9 10
3 38 3( , ) ( ) ( )T MP y s s s s s s s s s s sy y= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ . 

Äëÿ îïèñàíèÿ îòíîøåíèé ),(9 пzrP  è ),(10 лzrP  ââîäèì ëåâóþ лz  è 

ïðàâóþ пz  ÷àñòè îêîí÷àíèÿ. Îêîí÷àíèå z  åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàñ-

÷ëåíÿåòñÿ íà ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè, íàïðèìåð, îãî→ (î, ãî). Îñíîâà-

íèåì äëÿ ðàçäåëåíèÿ îêîí÷àíèÿ íà ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ 

òî, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü îêîí÷àíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âëèÿíè-

åì êîíòåêñòà (ïðèçíàêè 51 xx − ), òîãäà êàê ëåâàÿ ÷àñòü îêîí÷àíèÿ îï-

ðåäåëÿåòñÿ, êðîìå òîãî, åùå è òèïîì ñêëîíåíèÿ ñëîâà s . 
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é 1 4 9 11 âî 2 5 ìó 3 ì 6 7 16 éÿ 8
9( , ) ( ) ( ) ( )ï ï ï ï ï ïP r z z r r r r z r r z r z r r r z r= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨
éþ 10 12 éå 13 14 17 õ 15 18 ìè 19( ) ( ) ( )ï ï ï ïz r r z r r r z r r z r∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ; 

û è î ¸ 1 4 ý å î î ¸ 2 3 5
10( , ) ( )( ) ( )(ë ë ë ë ë ë ë ë ë ëP r z z z z z r r z z z z r r r′= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  
7 9 11 12 13 à ÿ à ÿ 8 ó þ ó þ 10) ( ) ( )ë ë ë ë ë ë ë ër r r r r z z z z r z z z z r′ ′ ′ ′∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ . 

Êëàññû ëåâûõ ÷àñòåé îêîí÷àíèÿ лz  ñâÿçàíû ñ òèïàìè ñêëîíåíèÿ 

ñëåäóþùèì îòíîøåíèåì: }уф,о,ы,{1= , }уа,э,ы,{2 = , }юя,е,и,{3 = , 

}уа,о,и,{4 = , }у,а,о,ы{5 ′′′′= , }у,а,о,и{6 ′′′′= , }ю,яё,,и{7 ′′′=   Ýòè êëàññû ïðè 

ïåðåñå÷åíèè âñåãäà äàþò åäèíñòâåííûé çâóê, íàïðèìåð 

}ы{}уа,э,ы,{2}уф,о,ы,{121 ==∩==∩ . Îòíîøåíèå ),(11 лzsP  îïèñûâàåò ýòó 

ñâÿçü. 

1 û î à ó 2 û ý à ó 3 4 è å
11( , ) ( ) ( ) ( )(ë ë ë ë ë ë ë ë ë ë ëP s z s z z z z s z z z z s s z z= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  
ÿ þ 5 è î à ó 6 8 û î à ó) ( ) ( )( )ë ë ë ë ë ë ë ë ë ëz z s z z z z s s z z z z′ ′ ′ ′∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  
7 è î à ó 9 10 è ¸ ÿ þ( ) ( )( )ë ë ë ë ë ë ë ës z z z z s s z z z z′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ . 
3. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàññëîåíèÿ ê ìîðôîëîãè÷åñêîé çàäà÷å 

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå, êëàññèôèêàöèÿ ïîñëåäíèõ áóêâ îñíî-

âû ñëîâà è ïåðåõîä ê çíà÷åíèÿì òèïîâ ñêëîíåíèÿ ñëîâà ïðîèñõîäèò 

íà èíòóèòèâíîì óðîâíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèë ðóññêîãî ÿçûêà. 

Ïîïðîáóåì ñôîðìèðîâàòü ýòó òàáëèöó è ïåðåéòè îò íåå ê ðåëÿöèîí-

íîé ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàññëîåíèÿ. Ïóñòü òàáëèöà ïðè-

çíàêîâ ñëîâà ïðåäñòàâëåíà òàáë. 3. 

 

Ñîâåðøåííàÿ äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà èñõîäíîãî ïðå-

äèêàòà P  ðàâíà: 

á â ä ç ë ì í ï ð ñ ò ô
1 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3( , , ) ( ) Ó ÒP y y y y y y y y y y ó ó ó ó ó y y= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  
á â ä ç ë ì í ï ð ñ ò ô á â
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 1 1( ) (Ó Ìy y y y y y y ó ó ó ó ó y y y y∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨
ä ç ë ì í ï ð ñ ò ô ä ç ë
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 1 1 1) (Á Òy y y y y ó ó ó ó ó y y y y y∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  
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ì í ï ð ñ ò ô ÷ ù é # ÷
1 1 1 1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 2 3 1) ( ) (Á Ì Ó Ìy y ó ó ó ó ó y y ó ó ó ó y y ó∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨
ù é # ã ê õ ã ê õ æ ö
1 1 1 2 3 1 1 1 2 3 1 1 1 2 3 1 1) ( ) ( ) (Á Ì Ó Ì Á Òó ó ó y y ó ó ó y y ó ó ó y y ó ó∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

ø æ ö ø
1 2 3 1 1 1 2 3) ( )Ó Ò Á Òó y y ó ó ó y y∨ ∨ ∨ . 

Ââîäèì ïðåäèêàòû ýêâèâàëåíòíîñòè è ïîëó÷àåì êëàññèôèêàòîðû 

ïðåäèêàòà 1 2 3( , , )P y y y  â íåÿâíîì âèäå ( , )i i iF y h .  

 
á â ä ç ë ì í ï ð ò ô ÷ ù

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1( , ) ( ) (áF y h y y y y y y y y y y y h y y= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨
é # ÷ ã ê õ ã æ ö ø æ
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1) ( ) ( )y y y y y y h y y y h∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ; 

2 2 2 2 2 2 2( , ) Ó Ó Á ÁF y h y h y h= ∨ ; 

3 3 3 3 3 3 3( , ) Ò Ò Ì ÌF y h y h y h= ∨ . 

Íàõîäèì ïðåäèêàò 1 2 3( , , )Q h h h – ïðåäèêàò âèäîâ ñêëîíåíèÿ ñëîâ,
 

àññîöèèðóþùèé ñëîè ïåðåêëþ÷àòåëüíîé öåïè ïðåäèêàòà 1 2 3( , , )P h h h . 

Òàáëèöà îòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäèêàòó 1 2 3( , , )Q h h h , íàáîðû 

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ â êîòîðîé ïðîíóìåðîâàíû çíà÷åíèÿìè âñïîìî-

ãàòåëüíîé ïåðåìåííîé s , ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 4. 

 

Ïðîèçâîäèì áèíàðèçàöèþ ïðåäèêàòà 1 2 3( , , , )R h h h s . Äëÿ ïðåäè-

êàòà 1 2 3( , , )P h h h  èìååì: 
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1 æ 2 3 ÷ 4 ã 5
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )á Ó Ò Ó Ò á Ó Ì Ó Ì Ó ÌR h h h s h h h s h h h s h h h s h h h s h h h s= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

6 7 æ 8 9 10ã ÷
1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 31 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )á Á Ò Á Ò Á Ò á Á Ì Á Ìh h h s h h s h h h s h h h s h h sh h∨ ∨ ∨ ∨ ∨ . 
1 3 6 9 2 8 10 4 7á æ ÷ ã

1 1 1 1 1 1
( , ) ( ) ( ) ( )G h s s s s s s s s s sh h h h= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ; 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Ó
2 2 2 2
( , ) ( ) ( )ÁG h s s s s s s s s s s sh h= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ; 

1 2 6 7 8 3 4 5 9 10
3 3 3 3
( , ) ( ) ( )T MG h s s s s s s s s s s sh h= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ; 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé, òàáëèöà ñâÿçè ïðèçíàêîâ ñëîâà ñ òèïîì 

ñêëîíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà òàáë. 5, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùåé ñ òàáë. 2, â 

êîòîðîé çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ iy ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ih  â òàáë. 5. 

Ñòðîèì àññîöèèðóþùèé ñëîé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé öåïè ïðåäèêàòà 

1 2 3 1 2 3( , , , , , , )P y y y h h h s g= , ãäå {0,1}g ∈ , (ðèñ. 2). 

Òàáëèöà 5 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ öåïü 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10( ) .T s s s s s s s s s s s= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  

1 2 3 1 1 2 2 3 3( , , , ) ( , ) ( , ) ( , ).R h h h s G h s G h s G h s= ∧ ∧  
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ðåëÿöèîííàÿ ñåòü äëÿ îòíîøåíèÿ 

1 2 3 1 2 3( , , , , , , )P y y y h h h s g= . 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðåëÿöèîííàÿ ñåòü, ïîëó÷åííàÿ ðàññëîåíèåì 

Âûâîäû 

Â ñòàòüå íàéäåíî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäó ðàññëîåíèÿ 
êîíå÷íîãî ïðåäèêàòà äëÿ êîíêðåòíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé çàäà÷è ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñêëîíåíèÿ ïîëíûõ íåïðèòÿæàòåëüíûõ èìåí ïðè-
ëàãàòåëüíûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â çâóêîâîé ôîðìå. Ïðîâåðåíî, ÷òî ñåòü 
îòûñêèâàåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ íåèñêàæåííûå ìíîæåñòâà êîðíåé óðàâíå-

íèÿ 1 2( , ,..., ) 1mP x x x =  è ðåøàåò óðàâíåíèÿ äëÿ ëþáûõ ïðåäèêà-

òîâ 1 2( , ,..., )mP x x x  ïðè ëþáîì ÷èñëå m  ïðåäìåòíûõ ïåðåìåííûõ x . 

Ïðîâåðåíà ïðàâèëüíîñòü ñîñòàâëåíèÿ òàáëèöû, îïðåäåëÿþùåé ñâÿçü 
ïðèçíàêîâ ñëîâà ñ òèïîì ñêëîíåíèÿ. Â äàëüíåéøåé ðàáîòå ïëàíèðóåò-
ñÿ ïðèìåíèòü ìåòîä ðàññëîåíèÿ äëÿ ïðèçíàêîâ êîíòåêñòà è îáðàçîâà-
íèÿ ñëîâîôîðìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îöåíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà 
äëÿ ïîëíîé ìîäåëè ñêëîíåíèÿ, îáúåäèíèâ âîåäèíî îòäåëüíûå ÷àñòè 
ðåëÿöèîííîé ñåòè.  
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ÓÄÊ 621.316.79 

Î.ß. Êàðïîâè÷, Î.À. Îíèùåíêî  

ÎÖÅÍÊÀ ÑÂÎÉÑÒÂ ÎÄÍÎÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÃÅÐÌÅÒÈ×ÍÎÃÎ 

ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÀ Â ÐÅÆÈÌÀÕ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÅÃÎ 

ÕÎËÎÄÎÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ 

 

Аннотация. В работе представлены оценки изменяющихся в функции угла 

поворота вала приводного электродвигателя момента сопротивления и 

момента инерции однопоршневого герметичного компрессора малой холо-

дильной установки. Аналитические выражения основаны на анализе функ-

ционирования кривошипно-шатунного механизма нагнетательного трак-

та герметичных компрессоров малых холодильных установок. Показано, 

что при снижении холодопроизводительности однопоршневых компрессо-

ров необходимо обеспечивать требуемый диапазон ее изменения путем 

создания специализированных систем автоматизированного управления на 

основе регулируемых по частоте вращения вала компрессоров электропри-

водов.   

Ключевые слова: однопоршневой компрессор, кривошипно-шатунный меха-

низм, моменты сопротивления и инерции, электропривод, холодопроизво-

дительность. 

 

Ââåäåíèå. Îäíà èç îñíîâíûõ òåíäåíöèé ñîâðåìåííîé õîëîäèëü-

íîé òåõíèêè – ñîçäàíèå ýíåðãåòè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì îõëàæäå-

íèÿ íà îñíîâå ïëàâíî óïðàâëÿåìûõ êîìïðåññîðîâ [1-3]. Äëÿ ìàëûõ 

õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê çàäà÷à  ïëàâíîãî óïðàâëåíèÿ õîëîäîïðîèçâî-

äèòåëüíîñòüþ ãåðìåòè÷íûõ êîìïðåññîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå ðåøåíà, òàê 

êàê â óñòàíîâêàõ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 1 êÂò îáû÷íî ïðè-

ìåíÿþòñÿ ãåðìåòè÷íûå îäíîïîðøíåâûå êîìïðåññîðû ñ îäíîôàçíûì 

àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì, ôóíêöèîíèðóþùåì â “ðåëåéíîì” 

ðåæèìå. Ïðèìåíåíèå óïðàâëÿåìîãî ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ýëåêòðîïðè-

âîäà íå ïîçâîëÿåò ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè ïîëó÷èòü òðåáóåìûé äèàïà-

çîí (D = 1/4…1/5) èçìåíåíèÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè [4, 5], ÷òî 

ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû ìåõàíèçìà íàãíåòàíèÿ ãåðìåòè÷íîãî 

êîìïðåññîðà [6-8]. Äîñòîâåðíàÿ îöåíêà îñíîâíûõ ñâîéñòâ ìåõàíèçìà 

íàãíåòàíèÿ ãåðìåòè÷íîãî êîìïðåññîðà, ïðè èçìåíåíèè åãî õîëîäîïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè ñðåäñòâàìè óïðàâëÿåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà, ïîçâîëèò 
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ñèíòåçèðîâàòü ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷è-

âàþùóþ òðåáóåìûé äèàïàçîí D. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ õîëîäîïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ ãåðìåòè÷íûõ êîìïðåññîðîâ ìàëûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíî-

âîê â çàäàííîì äèàïàçîíå, ó÷èòûâàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü è ìàññîâîñòü 

ïðèìåíåíèé òàêèõ óñòàíîâîê – àêòóàëüíàÿ çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé â 

ìàñøòàáàõ ãîñóäàðñòâà ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Èçâåñòíî, ÷òî ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÌÑ îäíî-

ïîðøíåâîãî ãåðìåòè÷íîãî êîìïðåññîðà (ÎÃÊ) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 

ôóíêöèåé óãëà ïîâîðîòà ϕ, óãëîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω âàëà äâèãà-
òåëÿ è ãàçîâîé ñèëû Fã, äåéñòâóþùåé íà ïîðøåíü [4-7]. Ãàçîâàÿ ñèëà 

âåñüìà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â ôóíêöèè ðåæèìîâ ðàáîòû õîëî-

äèëüíîé óñòàíîâêè, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè è òåïëîâîé 

íàãðóçêè. Â [5-7], à òàêæå â ðÿäå ðàáîò ßêîáñîíà Â.Á. è Ðåäêîçóáà 

Á.Ä, îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè íàãðóçêè,  èç-

ìåíÿþùåéñÿ â ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà ϕ âàëà êîìïðåññîðà, íà âåëè-
÷èíó ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü âñòðîåííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Äëÿ ñóùå-

ñòâóþùèõ ÎÃÊ ïðèìåíÿþò àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ñ ïîâû-

øåííûì íîìèíàëüíûì ñêîëüæåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî 

óìåíüøèòü ïóëüñàöèè òîêà. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ñêîëüæåíèÿ äîïóñòè-

ìî òîëüêî äî îïðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ, ïðè âûõîäå çà êîòîðûå íåäî-

ïóñòèìî âîçðàñòàþò òåïëîâûäåëåíèÿ â îáìîòêå  ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

êîìïðåññîðà. 

Óðîâåíü ïóëüñàöèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÎÃÊ  

ðåãëàìåíòèðîâàí ñòàíäàðòàìè è íå ìîæåò ïðåâûøàòü 20 %. Äëÿ 

ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû ýòèõ ïóëüñàöèé íà ðîòîð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ óñ-

òàíàâëèâàþò äîïîëíèòåëüíóþ èíåðöèîííóþ ìàññó – ìàõîâèê [5, 7]. 

Êðîìå òîãî, ïåðåìåííûé ìîìåíò èíåðöèè ñî÷ëåíåííîé ñ âàëîì äâèãà-

òåëÿ êîìïðåññîðà êðèâîøèïíî-øàòóííîé ãðóïïû (ïîðøíåâîãî ðÿäà) 

òàêæå îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà àìïëèòóäó ïóëüñàöèé ÷àñòîòû 

âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì. Ýòà 

ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî – óñòàíîâêîé íà ðîòîð ýëåêòðîäâèãà-

òåëÿ åùå îäíîãî óðàâíîâåøèâàþùåãî ïðîòèâîâåñà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÎÃÊ ìàëûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê ïðè óìåíüøå-

íèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ êîýô-

ôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ êîìïðåññîðà, çàòðóäíÿåòñÿ åãî 
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ïóñê, âîçíèêàþò çàìåòíûå âèáðàöèè êîðïóñà è âîçðàñòàåò øóì. Òà-

êèì îáðàçîì, â ñóùåñòâóþùèõ ÎÃÊ ýòè çàäà÷è ÷àñòè÷íî ðåøàþòñÿ 

óñòàíîâêîé íà êðèâîøèï è ðîòîð äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíîâåøèâàþ-

ùèõ ïðîòèâîâåñîâ, çàìåòíî óâåëè÷èâàþùèõ ìàññó êîìïðåññîðà. 

Êèíåìàòèêà è äèíàìèêà ìåõàíèçìà îäíîïîðøíåâîãî êîìïðåñ-

ñîðà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè çâåíüÿìè êðèâîøèïíî-

øàòóííîãî òèïà (ñì. ðèñ. 1). È, òàê êàê ñóììàðíûé ìîìåíò èíåðöèè 

JΣ è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ MÑ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ôóíêöèÿìè óãëà 

ïîâîðîòà êðèâîøèïà 0À, òî óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ äëÿ îäíîìàññîâîé 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïîëüçîâàòüñÿ íåêîððåêòíî. 

 
Ðèñóíîê 1 – Êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì 

Èç óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà K K
i

i i

W Wd
Q

d q qτ
 ∂ ∂− = ∂ ∂ ɺ

, ãäå WK –

 ñóììàðíûé çàïàñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû; qi, iqɺ , Qi –

 îáîáùåííûå êîîðäèíàòû, ñêîðîñòè è ñèëû ñèñòåìû, ìîæíî ïîêàçàòü, 

÷òî çàïàñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

( ) 20,5KW J φ ω∑= ⋅ ⋅ . Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ðèñ. 1, îáîáùåííûìè êîîðäè-

íàòàìè äëÿ êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà (ÊØÌ) ÿâëÿþòñÿ óã-

ëîâîå ïåðåìåùåíèå ϕ, ñêîðîñòü ω è ñèëà Q1: 1q φ= ; q ω=ɺ ; 

( )1 CQ M M φ= − .  

Òîãäà  

( )2

2
K

JW φω
φ φ

∑∂∂ = ⋅
∂ ∂

 è 

( ) ( ) ( )K
dJ dJ dWd d

J
dt d d d d

φ φ φωω φ ω
ω τ τ φ τ

∑ ∑
∑

∂  = ⋅ = ⋅ + ⋅ ∂ 
. 

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÊØÌ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

( ) ( ) ( ) ( )2
2

2C

dJ dJd
M M J

d d d

φ φω ωφ φ ω
τ φ φ

∑ ∑
∑− = ⋅ + ⋅ − ⋅ .    (1) 
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Äëÿ ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1) ïðè ìîäåëèðîâàíèè è 

èññëåäîâàíèÿõ óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ [8] ÎÃÊ óäîáíåé âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 

è ìîìåíòà èíåðöèè îò óãëà ïîâîðîòà ϕ  êðèâîøèïà êîìïðåññîðà. 
Ñîãëàñíî ðèñ. 2, ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè òðåíèÿ âî âðàùàòåëü-

íûõ ïàðàõ, èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìîùíîñòåé (ÐÂ = ÐÀ) ïîëó÷èì 

B B A AF Fυ υ⋅ = ⋅ . Òîãäà: 

/A B B AF F υ υ= ⋅ ,          (2) 

ãäå A rυ ω= ⋅  – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ò. À; Bυ  – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ò. Â; 

ω  = const –óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ êîìïðåññîðà, 
ðàâíàÿ óãëîâîé ñêîðîñòè êðèâîøèïà ωÊ; r – ðàäèóñ êðèâîøèïà.  

Ïðè èçìåíåíèè óãëà ïîâîðîòà φ  êðèâîøèïà ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 

Bυ  ïîðøíÿ 8, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ω  = const, èçìåíÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå 
è çíàêó. Ïîýòîìó ñèëà â òî÷êå À ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óãëà ïîâîðîòà 

êðèâîøèïà – ( )AF φ  è ìîìåíò îòíîñèòåëüíî îñè  0  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 

âûðàæåíèåì: 0
B

A B
A

M F r F r
υ
υ

= ⋅ = ⋅ ⋅ . 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïðèâåäåíèå ñèë è ìàññ ê âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÊØÌ 

îäíîïîðøíåâîãî ãåðìåòè÷íîãî êîìïðåññîðà: 1, 4 – âñàñûâàþùèé  è íà-

ãíåòàþùèé ïàòðóáêè; 2, 3 – êàìåðû âñàñûâàíèÿ è íàãíåòàíèÿ; 5, 6 –

 ñàìîäåéñòâóþùèå âñàñûâàþùèé è íàãíåòàþùèé êëàïàíû; 7 – ïîëîñòü 

öèëèíäðà; 8 – ïîðøåíü; 9 – øàòóí; 10 – êðèâîøèï; pÍ, pÊ è tÍ, tÊ  – 

íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð 
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Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî çàïèñàòü è âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ÌÑ, ïðèëîæåííîãî ê âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ: 

0
B

C B
A

M M F r
υ
υ
 

= = ⋅ ⋅  
 

.        (3) 

Ïðèíÿâ, ÷òî ìàññà ïîñòóïàòåëüíî ïåðåìåùàþùèõñÿ çâåíüåâ 

êîìïðåññîðà ñîñðåäîòî÷åíà â òî÷êå Â ñ ìàññîé Bm , îïðåäåëèì çàïàñ 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìàññû Bm : 
2

2
B B

B

m
W

υ⋅= . Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà 

çàïàñîâ ýíåðãèè â ò. Â è ò. À (òî÷êà À, èìååò ñîñðåäîòî÷åííóþ ìàññó 

Am  è ëèíåéíóþ ñêîðîñòü Aυ ), ñëåäóåò, ÷òî 
2 2

2 2
A A B Bm mυ υ⋅ ⋅= . Î÷åâèä-

íî, ÷òî: 
2

B
A B

A

m m
υ
υ
 

= ⋅  
 

,         (4) 

ïðè÷åì ìîìåíò èíåðöèè òî÷å÷íîé ìàññû Am  îòíîñèòåëüíî îñè 0 ðà-

âåí 
2

2 2 B
A B

A

J m r m r
υ
υ
 

= ⋅ = ⋅ ⋅  
 

.        (5) 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ( )cos sinB Aυ β υ φ β⋅ = ⋅ + . Òîãäà 

( )sin sin cos cos sin sin
sin cos

cos cos cos
B

A

φ βυ φ β φ β βφ φ
υ β β β

+ ⋅ + ⋅= = = + ⋅ .  (6) 

Ñîãëàñíî òåîðåìå ñèíóñîâ, äëÿ òðåóãîëüíèêà 0AB ñïðàâåäëèâà 

çàïèñü sin sinr lφ β⋅ = ⋅ . Ñ ó÷åòîì îáùåïðèíÿòîãî [5, 7] äëÿ ÊØÌ 

êîìïðåññîðîâ îáîçíà÷åíèÿ  λ = r/l, ìîæíî çàïèñàòü sin β = λ⋅sin ϕ. 
Òîãäà ïîëó÷èì:  

2 2cos 1 sinβ λ φ= − ⋅ .        (7) 

Åñëè ðàçëîæèòü âûðàæåíèå (7) â áèíîì Íüþòîíà 

( 2 2 2 2 4 4 6 61 1 1
1 sin 1 sin sin sin ...

2 8 16
λ φ λ φ λ φ λ φ− ⋅ = − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ) 

è îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè áèíîìà, ìîæíî çàïè-

ñàòü: 
2 2cos 1 0,5 sinβ λ φ≈ − ⋅ ⋅ .        (8) 
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Ïîäñòàâèâ (8) â (6) è ïðîâåäÿ î÷åâèäíûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì: 

2 2

sin2
sin

2 1 0,5 sin
B

A

υ λ φφ
υ λ φ

≈ + ⋅
− ⋅ ⋅

.       (9) 

Òåïåðü, èç (3) è (5) ìîæíî çàïèñàòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ 

äëÿ ïðèâåäåííûõ ê âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ è 

ìîìåíòà èíåðöèè ÊØÌ êîìïðåññîðà: 

( ) 2 2

sin2
sin

2 1 0,5 sinC BM F r
λ φφ φ

λ φ
 ≈ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ 

   (10) 

( )
2

2

2 2

sin2
sin

2 1 0,5 sinBJ m r
λ φφ φ

λ φ
 ≈ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ 

, (11) 

ÿâëÿþùèõñÿ ôóíêöèÿìè óãëà ïîâîðîòà φ  êðèâîøèïà 0À. 
Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ýëåêòðîïðèâîäà ñ 

ó÷åòîì ïåðåìåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè ÊØÌ ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî 

èñïîëüçîâàòü (11), ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿÿ òåêó-

ùåå çíà÷åíèå ϕ  [4]. 
Òåì íå ìåíåå, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëüòèðóþùåé ôàêòè÷å-

ñêîé çàâèñèìîñòè ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ â (10) íåîáõîäèìî äîïîëíè-

òåëüíî ó÷åñòü: 

– ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ äåéñòâóþùåé íà ïîðøåíü ãàçîâîé 

ñèëû Fã = = FÂ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ õîäà ïîðøíÿ êîìïðåññîðà; 

– ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ÌÑÐ ñèë òðåíèÿ ÊØÌ; 

– âëèÿíèå “âÿçêîãî” òðåíèÿ ÌÑÂ, âîçíèêàþùåãî ïðè äâèæåíèè 

ÊØÌ è ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â âÿçêîé ñðåäå ñìåñè ôðåîíà è ìàñ-

ëà. 

Ðåàêòèâíóþ è “âÿçêóþ” ñîñòàâëÿþùèå ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 

ìîæíî îïðåäåëèòü, ñîîòâåòñòâåííî, ïî âûðàæåíèÿì: 

ÌÑÐ = ÌÒÕÕ ⋅sign(ω), (12) 

ÌÑÂ = α⋅ωβ, (13) 

ãäå ìîìåíò òðåíèÿ õîëîñòîãî õîäà ÌÒÕÕ  è êîýôôèöèåíòû α, β îïðå-
äåëÿþòñÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÊØÌ è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

êîìïðåññîðà. 
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü  ñòàòè÷åñêîãî  ìîìåíòà  îäíîïîðøíå-

âîãî ãåðìåòè÷íîãî êîìïðåññîðà îò óãëà ïîâîðîòà  

âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

Â êîìïðåññîðîñòðîåíèè ãàçîâàÿ ñèëà Fã ðàññ÷èòûâàåòñÿ ãðà-

ôîàíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [5, 7] äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà êîìïðåññîðà 

è íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Äëÿ ãåðìåòè÷íûõ îäíîïîðøíå-

âûõ êîìïðåññîðîâ â òå÷åíèå îäíîãî îáîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ ãàçîâàÿ 

ñèëà ñîäåðæèò òðè îñíîâíûõ ó÷àñòêà: âñàñûâàíèÿ, íàãíåòàíèÿ è ïðî-

òèâîäàâëåíèÿ. Ïîýòîìó ñîâìåñòíîå äåéñòâèå (10), (12) è (13) ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôèêà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3, ãäå ÌÑ* –

 ðåçóëüòèðóþùèé ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò, âûðàæåííûé â îòíîñèòåëüíûõ 

åäèíèöàõ. 

Âûâîäû. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè óïðàâëåíèè õîëîäîïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ îäíîïîðøíåâûõ ãåðìåòè÷íûõ êîìïðåññîðîâ ìàëûõ õîëî-

äèëüíûõ óñòàíîâîê çàêëþ÷åíà â íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ îòíîñè-

òåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèÿ õîëîäî-

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïðåññîðà. Ïðè ñíèæåíèè õîëîäîïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè êîìïðåññîðà, çàïàñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåìåùàþùèõ-

ñÿ ìàññ ÊØÌ (ñì. ðèñ. 1 è ðèñ. 2) çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Èç-çà ñóùåñò-

âåííî èçìåíÿþùèõñÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè è ñîïðîòèâëåíèÿ ÊØÌ, 

ïóëüñàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ðåçêî 

âîçðàñòàþò è, ïðè óæå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ õîëîäî-

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïðåññîðà â ñòîðîíó åå óìåíüøåíèÿ, êîìïðåñ-

ñîð îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü óñïåøíî ðàçðåøåíà 

òîëüêî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçèðîâàííîãî 

óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì êîìïðåññîðà [3, 4, 9]. 
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À.². Êóï³í, Ì.Î. ²ùåíêî, ².Î. Ìóçèêà  

ÏÐÎÃÐÀÌÍÅ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß Ï²ÄÒÐÈÌÊÈ Ð²ØÅÍÜ 

ÄËß ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÁÓÐÎÂÈÁÓÕÎÂÈÌÈ ÐÎÁÎÒÀÌÈ 

 

Анотація. Розглянуто питання програмної реалізації системи 

комп’ютерної підтримки рішень для керування буровибуховими робота-

ми в кар’єрі гірничо-збагачувального комбінату. Запропоновано підхід до 

інтеграції розробленої системи в інформаційну структуру підприємст-

ва. 

Ключові слова: система комп’ютерної підтримки рішень, буровибухові 

роботи, база даних, паралельні обчислення, оптимізація параметрів. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

ßê â³äîìî, òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè ã³ðíè÷îãî âèðîáíèöòâà º äî-

ñèòü åíåðãîºìíèìè. Òàê, çà äàíèìè ÄÏ «Íàóêîâî-äîñë³äíèé ã³ðíè÷î-

ðóäíèé ³íñòèòóò» åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè çà òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè 

ðîçêðèòòÿ, âèäîáóâàííÿ òà äðîáëåííÿ ðóäè ìîæóòü äîñÿãàòè 1,4–3,9 

òèñ. êÂò·ãîä/ò çàë³çíî¿ ðóäè [1]. Çâàæàþ÷è íà îáñÿãè ð³÷íîãî âèäîáó-

âàííÿ ðóäè ã³ðíè÷î-çáàãà÷óâàëüíèìè êîìá³íàòàìè (ÃÇÊ) äî 35 ìëí. ò, 

îäíèìè ³ç ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿì³â çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ òà 

ï³äâèùåííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ï³äïðèºìñòâ º âèêîðèñòàííÿ 

ñó÷àñíîãî óñòàòêóâàííÿ ³ âïðîâàäæåííÿ ñïåö³àë³çîâàíèõ ³íôîðìàö³é-

íèõ òåõíîëîã³é äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèðîáíèöò-

âà. 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ [2] ïîêàçóþòü, ùî äîñòàòíüî åôåêòèâíî 

êåðóâàòè ï³äãîòîâêîþ ã³ðíè÷î¿ ìàñè â êàð’ºð³ ÃÇÊ ìîæíà çà äîïîìî-

ãîþ ñèñòåìè êîìï’þòåðíî¿ ï³äòðèìêè ð³øåíü (ÑÊÏÐ) øëÿõîì âèçíà-

÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ñåðåäíüîãî øìàòêà ðóäè â çàëåæíîñò³ â³ä ô³çèêî-

ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â ã³ðíè÷îãî ìàñèâó. Ðîçðîáêà òàêî¿ ³íôîðìàö³é-

íî¿ ñèñòåìè º äîñèòü ñêëàäíèì ³ àêòóàëüíèì íàóêîâî-³íæåíåðíèì çà-

âäàííÿì, ÿêå ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ïðîåêòóâàííÿ 

ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ³íòåãðàö³¿ äî ³íôîðìàö³éíî¿ ñòðóêòóðè 

ï³äïðèºìñòâà òà íàëàãîäæåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â.  

 

                                 

 © Êóï³í À.²., ²ùåíêî Ì.Î., Ìóçèêà ².Î., 2012 
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Àíàë³ç ïóáë³êàö³é çà òåìîþ äîñë³äæåíü 

Ïèòàííÿì àíàë³çó òà ïîáóäîâè ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî ðîá³ò [3-5]. Çíà÷íèé âíåñîê ó ðîçâèòîê òåî-

ð³¿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü òà ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ çðîáèëè â÷åí³: ²âàõíå-

íêî Î.Ã., Ïîñïåëîâ Ä.Î., Áîäÿíñüêèé ª.Â., Ìèõàëüîâ Î.²., Ðóäåí-

êî Î.Ã., Ëàðè÷åâ Î.²., Ëþãåð Äæ.Ô., Ðàññåë Ñ. òà ³í. Ðåçóëüòàòè öèõ 

äîñë³äæåíü º ïîòóæíîþ îñíîâîþ äëÿ ïîáóäîâè êîìï’þòåðíî¿ ³íòåëåê-

òóàëüíî¿ ñèñòåìè. Êð³ì òîãî, ñüîãîäí³ íà ðèíêó ³íôîðìàö³éíèõ òåõíî-

ëîã³é äëÿ ã³ðíè÷î-âèäîáóâíèõ ï³äïðèºìñòâ º ÷èìàëî ãåî³íôîðìàö³é-

íèõ ñèñòåì: Micromine, Mincom, Gemcom, Mineframe, Datamine, K-

Mine. Îäíàê äîñë³äæåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé äàíèõ ÑÊÏÐ 

ï³äòâåðäèëè, ùî æîäíà ç íèõ ïîêè íå ðîçâ’ÿçóº çàäà÷ îïåðàòèâíîãî 

àâòîìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ áóðîâèáóõîâèìè ðîáîòàìè ç óðàõóâàííÿì 

ì³öíîñò³, îáâîäíåíîñò³ òà òð³ùèíóâàòîñò³ ã³ðíè÷îãî ìàñèâó. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Ó ìåæàõ ïðîåêòóâàííÿ ÑÊÏÐ äëÿ îïòèì³çàö³¿ ñåðåäíüîãî øìà-

òêà ðóäè â êàð’ºð³ ÃÇÊ áóëî âèçíà÷åíî îñíîâí³ çàâäàííÿ ðîáîòè. Ç 

ìåòîþ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåäóðè ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ðåêîìåíäàö³¿ 

ðîçðîáêó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ÑÊÏÐ ïîòð³áíî ïðîâîäèòè ³ç çà-

ñòîñóâàííÿì òåõíîëîã³¿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü. Ç óðàõóâàííÿì ³ñíó-

þ÷î¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ã³ðíè÷îãî ï³äïðèºìñòâà çàïðîïîíóâàòè 

ï³äõ³ä äî ³íòåãðàö³¿ ðîçðîáëåíî¿ ÑÊÏÐ ó âèðîáíè÷èé ïðîöåñ. 

Âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó òà ðåçóëüòàòè 

Â³äïîâ³äíî äî ì³æíàðîäíîãî ñòàíäàðòó ISO/IEC 12207:2008 

«Ñèñòåìíà ³ ïðîãðàìíà ³íæåíåð³ÿ. Ïðîöåñè æèòòºâîãî öèêëó ïðîãðà-

ìíèõ çàñîá³â» ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ (ÏÇ) â 

óìîâàõ éîãî åêñïëóàòàö³¿ òà òåñòóâàííÿ íà âèðîáíèöòâ³ îäíèì ³ç íàé-

á³ëüø âàæëèâèõ åòàï³â ðîçðîáêè º âèçíà÷åííÿ æèòòºâîãî öèêëó ÏÇ. 

Îñê³ëüêè çà ñâîºþ àðõ³òåêòóðîþ ³íòåëåêòóàëüíà ÑÊÏÐ º êë³ºíò-

ñåðâåðíîþ ³íôîðìàö³éíîþ ñèñòåìîþ, òîìó ïåðåäáà÷àº âèð³øåííÿ òà-

êèõ çàäà÷ ïðîåêòóâàííÿ òà ðîçðîáêè: êë³ºíòñüêî¿ ÷àñòèíè, ÿêà îáðîá-

ëÿòèìå äàíí³, îòðèìàí³ ³ç ñåðâåðà, òà âèêîíóâàòèìå ¿õ àíàë³ç; ñåðâåð-

íîãî íàëàãîäæåííÿ áàçè äàíèõ (ÁÄ), ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ òàáëèöü, 

êëþ÷³â, ïðàâèë ö³ë³ñíîñò³. Ó òàêîìó ðàç³ íàéá³ëüø äîö³ëüíîþ ïîñë³-

äîâí³ñòþ åòàï³â ðîçðîáêè ÑÊÏÐ º ñï³ðàëüíà ìîäåëü æèòòºâîãî öèêëó. 

Ñï³ðàëüíà ìîäåëü íà â³äì³íó â³ä êàñêàäíî¿ (âîäîñïàäíî¿) ìàº òó ïåðå-
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âàãó, ùî ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ ðîçðîáêè ìîäóë³â ÑÊÏÐ äîçâîëÿº ³ñòîòíî 

ñïðîñòèòè âíåñåííÿ çì³í äî ïðîãðàìè çà áàæàííÿì çàìîâíèêà. 

Ç óðàõóâàííÿì ïåðåâàã òà íåäîë³ê³â ³ñíóþ÷èõ ìåòîäîëîã³é ïðî-

åêòóâàííÿ ÏÇ íàéá³ëüø äîö³ëüíîþ äëÿ ðîçðîáêè ÑÊÏÐ º øâèäêà òåõ-

íîëîã³ÿ Rapid Application Development (RAD). Äàíà ìåòîäîëîã³ÿ íàé-

êðàùå óçãîäæóºòüñÿ ç³ ñï³ðàëüíîþ ìîäåëëþ æèòòºâîãî öèêëó ïðîåê-

òó. 

Заповнення таблиць додакту даними із БД 

Математичні моделі 

Оптимальні 
параметри 

ТП 

Кластерний 
аналіз 

Вилучення 
даних 

Кластеризація 

Сервер 
БД 

Формування 
SQL 

запитів 

SQL 
запит 

ADO 
компонент 

Менеджер 
даних 

Записи 
ADO 

Розрахунок 
кореляційних 
коефіцієнтів 

Побудова 
регресійних 

моделей 

Вибір 
регресорів 

Користувач 
СКПР 

Встановлення з'єднання з БД 

Виконання аналізу даних 

Оптимізація 
параметрів 

Оптимізація 

Вилучення 
даних 

Вилучення 
даних 

Вилучення 
даних 

 
Ðèñóíîê 1 - Ä³àãðàìà ïîñë³äîâíîñòåé UML îñíîâíèõ êëàñ³â òà  

ìåòîä³â ÑÊÏÐ 

Íà ðèñ. 1 ïîäàíî ä³àãðàìó ïîñë³äîâíîñòåé çà äîïîìîãîþ óí³ô³-

êîâàíî¿ ìîâè ìîäåëþâàííÿ Unified Modeling Language (UML). Ñõåìà 

â³äîáðàæàº âíóòð³øíþ àðõ³òåêòóðó ÑÊÏÐ òà öèðêóëÿö³þ ³íôîðìà-

ö³éíèõ ïîòîê³â. Äëÿ çîáðàæåííÿ ä³é êîðèñòóâàííÿ ââåäåíî àáñòðàêò-

íèé îá’ºêò «êîðèñòóâà÷ ÑÊÏÐ». Íà éîãî ë³í³¿ æèòòÿ ïðåäñòàâëåíî 
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òðè ôîêóñè êåðóâàííÿ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà ï³äêëþ÷åííÿ òà çàâàíòà-

æåííÿ ÁÄ, âèêîíàííÿ àíàë³çó îòðèìàíèõ äàíèõ òà îïòèì³çàö³þ ïà-

ðàìåòð³â íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. 

Äåòàëüíèé àíàë³ç âèùåíàâåäåíî¿ ñõåìè ïîêàçàâ, ùî îäí³ºþ ç 

íàéá³ëüø ðåñóðñîºìíèõ ç òî÷êè çîðó îá÷èñëåíü º ïðîöåäóðà áàãàòî-

ôàêòîðíî¿ ñòîõàñòè÷íî¿ îïòèì³çàö³¿, ÿêà ïðîâîäèòüñÿ äëÿ ïîøóêó 

íàéìåíøîãî çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÊÏÐ. Îïòèì³çàö³ÿ 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ç óðàõóâàííÿì 15–20 ôàêòîð³â çóìîâëþº òðèâà-

ë³ñòü ïîøóêó ð³øåííÿ ïîíàä 10 õâ. Òîìó âåëèêà ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü 

âèìàãàº óäîñêîíàëåííÿ øâèäê³ñíèõ ïîêàçíèê³â àëãîðèòì³â çà ðàõó-

íîê ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü. Àíàë³ç îñíîâíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæ-

ëèâîñòåé òåõíîëîã³é ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, 

ùî â óìîâàõ ðîáîòè ³íòåëåêòóàëüíî¿ ÑÊÏÐ íà îäíîìó áàãàòîÿäåðíîìó 

êîìï’þòåð³ íàéá³ëüø åôåêòèâíèì áóäå çàñòîñóâàííÿ â³ëüíî¿ 

(freeware) á³áë³îòåêè OpenMP. 

Óçàãàëüíåíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó ñòîõàñòè÷íîãî ïîøóêó îï-

òèìóìó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìó º: ε 

– íåîáõ³äíà òî÷í³ñòü ëîêàë³çàö³¿ åêñòðåìóìó, %; m – ê³ëüê³ñòü çì³í-

íèõ, çà ÿêèìè ïðîâîäèòüñÿ îïòèì³çàö³ÿ; V – ìàêñèìàëüíèé îáñÿã 

îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³, ÿêèé ìîæå âèêîðèñòàòè ÑÊÏÐ äëÿ ðîçðàõóíê³â, 

áàéò. Ç ìåòîþ ãàðàíòóâàííÿ ÿêîñò³ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ãåíåðîâà-

íèõ âèïàäêîâèõ âåêòîð³â òà çâàæàþ÷è íà àïàðàòí³ îáìåæåííÿ 

êîìï’þòåð³â çà îáñÿãîì îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³, ïðîïîíóºòüñÿ ïðîöåäóðó 

ïîøóêó îïòèìóìó ïðîâîäèòè k ðàç³â. Âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ âåêòîð³â 

n ïðîâîäèòüñÿ ³ç ðîçðàõóíêó 8 áàéò òèïó double íà îäíó ïðåäèêòîðíó 

çì³ííó (áëîê 5). Äëÿ êîæíîãî ³ç p ÿäåð ³í³ö³þºòüñÿ îêðåìèé ïîò³ê 

(áëîê 10). Ïðè öüîìó çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü òåñòîâèõ òî÷îê Q ðîçáèâàºòü-

ñÿ ð³âíîì³ðíî ì³æ ³òåðàö³ÿìè ïîøóêó òà â³äïîâ³äíèìè ïîòîêàìè 

(áëîê 9). Ñïî÷àòêó øóêàºòüñÿ ì³í³ìóì êðèòåð³þ çà ðåçóëüòàòàìè ðî-

áîòè âñ³õ ïîòîê³â (áëîê 12), à ïîò³ì – çà ðåçóëüòàòàìè âñ³õ ³òåðàö³é 

(áëîê 13). 

Òî÷í³ñòü ëîêàë³çàö³¿ åêñòðåìóìó (òàáë. 1) îö³íþâàëàñÿ ç äîïî-

ìîãîþ â³äíîñíî¿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè 

2

max min
1

1
100

pr optm
i i

CK
i i i

x x

m x x
ε

=

 −=  − 
∑ ,      (1) 
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äå pr
ix  – çíàéäåíå ïðîãðàìîþ îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ³-ãî ïàðàìåòðà; 

opt
ix  – ä³éñíå îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ, çíàéäåíå àíàë³òè÷íî. 

 
Ðèñóíîê 2 - Áëîê-ñõåìà ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó ïîøóêó ì³í³ìóìó 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ îïòèì³çàö³éíîãî àëãîðèòìó Ìîíòå-Êàðëî 

×àñ âèêîíàííÿ t, c ¹ 
ç/ï 

Ê³ëüê³ñòü 
òî÷îê Q ð = 1 ð = 2 

Ïîõèáêà 
εÑÊ, % 

1. 106 0,25 0,12 7,78 
2. 107 2,48 1,6 6,49 
3. 108 24,9 17,8 4,15 
4. 109 249,3 160,0 2,55 
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Ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â, ÿêå 

äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïàðàëåëüíî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, äîçâîëèòü 

åôåêòèâíî ³íòåãðóâàòè ³íòåëåêòóàëüíó ÑÊÏÐ â ³íôîðìàö³éíó ñòðóê-

òóðó ÃÇÊ (ðèñ. 3). Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïåðåâàã òà íåäîë³ê³â ñó÷àñíèõ 

ñèñòåì óïðàâë³ííÿ áàçàìè äàíèõ (ÑÓÁÄ) ïîêàçóº, ùî â óìîâàõ ã³ðíè-

÷îãî âèðîáíèöòâà íàéá³ëüø äîö³ëüíèì áóäå çàñòîñóâàííÿ MS SQL 

Server, ÿêà ïðè ìåíø³é âàðòîñò³, í³æ Oracle òà IBM DB2, çàáåçïå÷óº 

âèñîêèé ð³âåíü çàõèñòó ³íôîðìàö³¿, ïîâíó ðåàë³çàö³þ ìîæëèâîñòåé 

ìîâè çàïèò³â SQL òà ÿê³ñíó ñåðâ³ñíó ï³äòðèìêó ç áîêó êîìïàí³¿ Mi-

crosoft. Àäåêâàòí³ñòü ïðèéíÿòîãî ð³øåííÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ áàãàòîð³-

÷íèì äîñâ³äîì åêñïëóàòàö³¿ ÑÓÁÄ MS SQL Server 2008 íà ÂÀÒ «Ï³â-

äåííèé ÃÇÊ». Ñèñòåìà åôåêòèâíî ïðàöþº íà 2-ïðîöåñîðíîìó ñåðâåð³ ç 

îá’ºìîì îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ 6 ÃÁ, êîæåí ç ïðîöåñîð³â ìàº ïî 4 ÿäðà. 

ÁÄ ñêëàäàºòüñÿ ç³ 100-120 òàáëèöü, îñíîâíèìè ïîëÿìè ÿêèõ º ä³éñí³ 

÷èñëà ðîçì³ðîì 8 áàéò. MS SQL Server çà 1 õâèëèíó îïðàöüîâóº ïîíàä 

10000 ñêëàäíèõ çàïèò³â äî ð³çíèõ òàáëèöü äàíèõ, à ï³êîâå íàâàíòà-

æåííÿ íà ñåðâåðíó ñòàíö³þ ïðè öüîìó íå ïåðåâèùóº 70%. Ñåðåäíº 

ðîáî÷å íàâàíòàæåííÿ íà ïðîöåñîðè ñêëàäàº áëèçüêî 15-20%. Äåÿê³ 

ïîêàçíèêè ÒÏ çí³ìàþòüñÿ ç äàò÷èê³â ñèñòåì êåðóâàííÿ ç ÷àñòîòîþ â 

1 ñåêóíäó, ùî ãåíåðóº äîñèòü ïîòóæíèé ³íôîðìàö³éíèé ïîò³ê. Òàêà 

äèñêðåòí³ñòü ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ îá’ºìó ÁÄ ç³ øâèäê³ñòþ 

6 ÃÁ/ð³ê. 

Âèñíîâêè 

Îòæå, çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ïðè ðîç-

ðîáö³ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ÑÊÏÐ äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ êåðóâàííÿ áóðîâèáó-

õîâèõ ðîá³ò äàº çìîãó ïðèñêîðèòè ïðîöåäóðó ïîøóêó ð³øåííÿ íà 2-

ÿäåðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìàøèíàõ íå ìåíøå í³æ â 1,5 ðàçè. Ìîäåëü 

³íòåãðàö³¿ ÑÊÏÐ ó ³íôîðìàö³éíó ñòðóêòóðó ã³ðíè÷îãî ï³äïðèºìñòâà 

äîçâîëèëà âèçíà÷èòè äîö³ëüí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñ-

òåìè. Ðîçðàõóíîê åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ âïðîâàäæåííÿ ÑÊÏÐ íà 

ÃÇÊ ç ð³÷íèì îáñÿãîì âèäîáóâàííÿ ðóäè 35 ìëí. ò ïðè çìåíøåíí³ ñó-

ìàðíèõ ïèòîìèõ âèòðàò íà 0,5%, êàï³òàëüíèõ âèòðàòàõ 68 òèñ. ãðí. 

ïîêàçóº, ùî çàãàëüíèé î÷³êóâàíèé ð³÷íèé åêîíîì³÷íèé åôåêò ñêëàäàº 

äî 3 ìëí. ãðí. 
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СППРСППРСервер БД

PC1.1

SW0

SW1

PC1.2 PC1.N

...

100Base-TX

GPS

канал

GPS

супутник

Бурильні 

станки Екскаватори Транспорт

Сервер GPS

Геолого-
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â ÍÅ×²ÒÊÎ¯ ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖ²¯ 

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÀÍÀË²ÇÓ ÌÅÒÀËÎÃÐÀÔ²×ÍÈÕ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ 

 

Аннотація. Робота присвячена дослідженню алгоритмів нечіткої 

кластеризації в задачах аналізу металографічних зображень. Для 

дослідження в роботі було реалізовано два алгоритми нечіткої 

кластеризації: с-середніх та субтрактивний метод нечіткої 

кластеризації для зразків мікроструктур металографічних зображень 

(х100, х500). 

Ключові слова: кластерний аналіз, кластер, нечітка кластеризація, ал-

горитм fcm, субтрактивна кластеризація, центр кластеру, 

металографічні зображення. 

 

Âñòóï. Òåðì³í “êëàñòåðíèé àíàë³ç” íàñïðàâä³ âêëþ÷àº â ñåáå 

íàá³ð ð³çíèõ àëãîðèòì³â êëàñèô³êàö³¿. Çàãàëüíå ïèòàííÿ, ùî ñòàâèòü-

ñÿ äîñë³äíèêàìè ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ, ïîëÿãàº â òîìó, ÿê îðãàí³çóâàòè 

ñïîñòåðåæóâàí³ äàí³ â íàî÷í³ ñòðóêòóðè, òîáòî ðîçãîðíóòè òàêñîíîì³¿. 

Òåõí³êà êëàñòåðèçàö³¿ çàñòîñîâóºòüñÿ â íàéð³çíîìàí³òí³øèõ ãà-

ëóçÿõ. Õàðò³ãàí äàâ ïðåêðàñíèé îãëÿä áàãàòüîõ îïóáë³êîâàíèõ 

äîñë³äæåíü, ùî ì³ñòÿòü ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ìåòîäàìè êëàñòåðíîãî 

àíàë³çó. 

Çàäà÷³ òà ö³ë³ êëàñòåðèçàö³¿. Êëàñòåðèçàö³ÿ (Data clustering) - 

çàâäàííÿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, â ÿêîìó ïîòð³áíî ðîçä³ëèòè çàäàíó 

âèá³ðêó îá'ºêò³â (ñèòóàö³é) íà ï³äìíîæèíè, ÿê³ íå ïåðåòèíàþòüñÿ. 

Òàê³ ï³äìíîæèíè íàçèâàþòüñÿ êëàñòåðàìè. Ïðè÷îìó ä³ëèòè ñë³ä, òàê, 

ùîá êîæåí êëàñòåð ñêëàäàâñÿ ç³ ñõîæèõ îá'ºêò³â, à îá'ºêòè ð³çíèõ 

êëàñòåð³â ³ñòîòíî â³äð³çíÿëèñÿ [1]. 

Çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿ â³äíîñèòüñÿ äî á³ëüø øèðîêîãî êëàñó çàâ-

äàíü íàâ÷àííÿ áåç ó÷èòåëÿ. 

Òèïè âõ³äíèõ äàíèõ: 

− îçíàêîâèé îïèñ îá'ºêò³â. Êîæåí îá'ºêò îïèñóºòüñÿ íàáîðîì 

ñâî¿õ õàðàêòåðèñòèê, які називаються îçíàêàìè. Îçíàêè ìîæóòü áóòè ÷èñëî-

âèìè àáî íå÷èñëîâèìè; 
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− ìàòðèöÿ â³äñòàíåé ì³æ îá'ºêòàìè. Êîæåí îá'ºêò îïèñóºòüñÿ 
â³äñòàíÿìè äî âñ³º¿ ðåøòè íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè. 

Ö³ë³ êëàñòåðèçàö³¿: 

− ðîçóì³ííÿ äàíèõ øëÿõîì âèÿâëåííÿ êëàñòåðíî¿ ñòðóêòóðè. 
Ðîçïîä³ë âèá³ðêè íà ãðóïè ñõîæèõ îá'ºêò³â äîçâîëÿº ñïðîñòèòè ïîäà-

ëüøó îáðîáêó äàíèõ ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, çàñòîñîâóþ÷è äî êîæíîãî 

êëàñòåðó ñâ³é ìåòîä àíàë³çó; 

− ñòèñíåííÿ äàíèõ. ßêùî âèõ³äíà âèá³ðêà çàíàäòî âåëèêà, òî 
ìîæíà ñêîðîòèòè ¿¿, çàëèøèâøè ïî îäíîìó íàéòèïîâ³øîìó ïðåäñòàâ-

íèêîâ³ â³ä êîæíîãî êëàñòåðà; 

− âèÿâëåííÿ íîâèçíè. Âèä³ëÿþòüñÿ íåòèïîâ³ îá'ºêòè, ÿê³ íå 
âäàºòüñÿ ïðèºäíàòè äî æîäíîãî ç êëàñòåð³â. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿. Êîíöåïòóàëüíèé 

âçàºìîçâ'ÿçîê ì³æ êëàñòåðíèì àíàë³çîì ³ òåîð³ºþ íå÷³òêèõ ìíîæèí 

´ðóíòóºòüñÿ íà ò³é îáñòàâèí³, ùî ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàâäàíü ñòðóêòóðè-

çàö³¿ ñêëàäíèõ ñèñòåì á³ëüø³ñòü ôîðìîâàíèõ êëàñ³â îá'ºêò³â ðîçìèò³ 

çà ñâîºþ ïðèðîäîþ. 

Îäèí ³ç âàð³àíò³â êîíêðåòèçàö³¿ çàäà÷³ íå÷³òêîãî êëàñòåðíîãî 

àíàë³çó, äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêîãî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ñïåö³àëüíà 

ôóíêö³ÿ fcm ñèñòåìè MATLAB, çàñíîâàíèé íà àëãîðèòì³ ¿¿ 

ðîçâ’ÿçàííÿ ìåòîäîì íå÷³òêèõ ñ-ñåðåäí³õ. 

Äëÿ óòî÷íåííÿ âèäó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ( ( ))f Aℑ  äî ðîçãëÿäó ââî-

äÿòüñÿ äåÿê³ äîäàòêîâ³ ïîíÿòòÿ. Íàñàìïåðåä ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî 

íåîáõ³äí³ íå÷³òê³ êëàñòåðè ÿâëÿþòü ñîáîþ íå÷³òê³ ìíîæèíè kA , óòâî-

ðþþòü íå÷³òêå ïîêðèòòÿ âèõ³äíî¿ ìíîæèíè îá'ºêò³â êëàñòåðèçàö³¿ 

A = Α , íàáóâàº òàêîãî âèãëÿäó: 

1

( ) 1 ( ),
k

c

A i i
k

a a Aµ
=

= ∀ ∈∑        (1) 

äå ñ - çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü íå÷³òêèõ êëàñòåð³â ( {2, , })kA cκ ∈ … , ÿêà 

ââàæàºòüñÿ ïîïåðåäíüî çàäàíîþ ( 1)c è c∈ >ℕ . 

Äàë³ äëÿ êîæíîãî íå÷³òêîãî êëàñòåðó ââîäÿòüñÿ äî ðîçãëÿäó 

òàê çâàí³ òèïîâ³ ïðåäñòàâíèêè àáî öåíòðè kν  ïîòð³áíèõ íå÷³òêèõ 

êëàñòåð³â ( {2, , })kA cκ ∈ … , ÿê³ ðîçðàõîâóþòüñÿ äëÿ êîæíîãî ç 

íå÷³òêèõ êëàñòåð³â ³ çà êîæíîþ ³ç îçíàê çà òàêîþ ôîðìóëîþ: 
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1

1

( ( ))
( {2, , }, ),

( ( ))

k

k

n
m i

A i j
k i
j jn

m
A i

i

a x
k c p P

a

µ
ν

µ
=

=

×
= ∀ ∈ ∀ ∈
∑

∑
…    (2) 

äå m - äåÿêèé ïàðàìåòð, çâàíèé åêñïîíåíö³àëüíîþ âàãîþ ³ ð³âíèé 

äåÿêîìó ä³éñíîìó ÷èñëó (m>1). Êîæåí ³ç öåíòð³â êëàñòåð³â º âåêòî-

ðîì 1 2( , , , )k k k
k qν ν ν ν= …  â äåÿêîìó q-ì³ðíîìó íîðìîâàíîìó ïðîñòîð³, 

³çîìîðôíî¿ ,q k q
jòîáòî ν ∈ℝ ℝ , ÿêùî âñ³ îçíàêè âèì³ðÿí³ ó øêàë³ 

â³äíîñèí. 

Çðåøòîþ, â ÿêîñò³ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ áóäåìî ðîçãëÿäàòè ñóìó 

êâàäðàò³â çâàæåíèõ â³äõèëåíü êîîðäèíàò îá'ºêò³â êëàñòåðèçàö³¿ â³ä 

öåíòð³â ïîòð³áíèõ íå÷³òêèõ êëàñòåð³â: 

2

1 1 1

( , ) ( ( )) ( ) ,
k

qn c
k m i k

k q A i j j
i k j

f A a xν µ ν
= = =

= −∑∑ ∑       (3) 

äå m - åêñïîíåíòíà âàãà íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ , 1m m∈ >ℝ , çíà÷åííÿ 

ÿêî¿ çàäàºòüñÿ â çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â (ïîòóæíîñò³) ìíî-

æèíè À. ×èì á³ëüøå åëåìåíò³â ì³ñòèòü ìíîæèíà À, òèì ìåíøå çíà-

÷åííÿ âèáèðàºòüñÿ äëÿ m. 

Çàâäàííÿ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿. Çàâäàííÿ íå÷³òêî¿ 

êëàñòåðèçàö³¿ ìîæå áóòè ñôîðìóëüîâàíî òàêèì ÷èíîì: äëÿ çàäàíèõ 

ìàòðèö³ äàíèõ D, ê³ëüêîñò³ íå÷³òêèõ êëàñòåð³â ñ , 1c c∈ >ℕ , ïàðà-

ìåòðà m âèçíà÷èòè ìàòðèöþ U çíà÷åíü ôóíêö³é íàëåæíîñò³ îá'ºêò³â 

êëàñòåðèçàö³¿ ia A∈ , íå÷³òêèì êëàñòåðàì ( {2, , })kA k c∈ … , ÿê³ äîñ-

òàâëÿþòü ì³í³ìóì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (3) ³ çàäîâîëüíÿþòü îáìåæåííÿì 

(1), (2), à òàêîæ äîäàòêîâèì îáìåæåííÿì (4) ³ (5): 

1

( ) 0 ( {2, , }),
k

n

A i
i

a k cµ
=

> ∀ ∈∑ …       (4) 

( ) 0 ( {2, , }, ).
kA i ia k c a Aµ ≥ ∀ ∈ ∀ ∈…      (5) 

Óìîâà (4) âèêëþ÷àº ïîÿâó ïîðîæí³õ íå÷³òêèõ êëàñòåð³â â 

ïîòð³áí³é íå÷³òê³é êëàñòåðèçàö³¿. Îñòàííÿ óìîâà (5) ìàº ñóòî ôîð-

ìàëüíèé õàðàêòåð, îñê³ëüêè áåçïîñåðåäíüî âèïëèâàº ç âèçíà÷åííÿ 

ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ íå÷³òêèõ ìíîæèí. Ó öüîìó âèïàäêó ì³í³ì³çàö³ÿ 

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (3) ì³í³ì³çóº â³äõèëåííÿ âñ³õ îá'ºêò³â êëàñòåðèçàö³¿ 

â³ä öåíòð³â íå÷³òêèõ êëàñòåð³â ïðîïîðö³éíî çíà÷åííÿì ôóíêö³é 

íàëåæíîñò³ öèõ îá'ºêò³â äî â³äïîâ³äíèõ íå÷³òêèõ êëàñòåð³â. 
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Îñê³ëüêè ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ (2) íå º îïóêëîþ, à îáìåæåííÿ (1), 

(2), (4), (5) ó ñâî¿é ñóêóïíîñò³ ôîðìóþòü íåîïóêë³ ìíîæèíè ïðèïóñ-

òèìèõ àëüòåðíàòèâ, òî â çàãàëüíîìó âèïàäêó çàâäàííÿ íå÷³òêî¿ 

êëàñòåðèçàö³¿ â³äíîñèòüñÿ äî áàãàòîåêñòðåìàëüíèõ çàâäàíü 

íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. 

Ïåðåâàãîþ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ ó âèãëÿä³ 

(1) - (5) º ïðèðîäíà ³íòåðïðåòàö³ÿ ÿê ïîòð³áíèõ íå÷³òêèõ êëàñòåð³â, 

ùî âèçíà÷àþòüñÿ ôóíêö³ÿìè íàëåæíîñò³ (5), òàê ³ ¿õí³õ òèïîâèõ 

ïðåäñòàâíèê³â àáî öåíòð³â (2), ÿê³ òàêîæ âèçíà÷àþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ 

ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. 

Íåäîë³êîì òàêî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ º 

íåîáõ³äí³ñòü àïð³îðíîãî çàâäàííÿ çàãàëüíîãî ÷èñëà íå÷³òêèõ 

êëàñòåð³â ñ , 1c c∈ >ℕ , ÿêå â îêðåìèõ âèïàäêàõ ìîæå áóòè íåâ³äîìî. 

Öÿ îáñòàâèíà ìîæå âèìàãàòè çàëó÷åííÿ äîäàòêîâèõ ïðîöåäóð äëÿ ¿¿ 

âèçíà÷åííÿ àáî ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ äëÿ äåê³ëüêîõ çíà÷åíü 

ñ ç ïîäàëüøèì âèáîðîì íàéá³ëüø àäåêâàòíîãî ðåçóëüòàòó íå÷³òêî¿ 

êëàñòåðèçàö³¿ [2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Äîñë³äèòè ð³âí³ åêñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿ ùî-

äî ìåòàëîãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü êîë³ñíî¿ ñòàë³.  

Äîñë³äèòè ðîáîòó àëãîðèòì³â íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ â çàäà÷àõ 

àíàë³çó ìåòàëîãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü.  

Äîñë³äæåííÿ àëãîðèòì³â íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ â çàäà÷àõ 

àíàë³çó ìåòàëîãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü. Äëÿ àíàë³çó ìåòàëîãðàô³÷íèõ 

çîáðàæåíü áóëè îáðàí³ òðè çðàçêè çîáðàæåíü êîë³ñíî¿ ñòàë³: 

− ë³êâàö³éíà íåîäíîð³äí³ñòü ì³êðîñòðóêòóðè, çðàçîê ¹ 111 
(ïëàâêà ¹42380), ïîëîñà ìàðòåíñ³òà; 

− ë³êâàö³éíà íåîäíîð³äí³ñòü ì³êðîñòðóêòóðè, õ100, çðàçîê 
¹ 12 (ïëàâêà ¹ 22325), ïîëîñà ìàðòåíñ³òà; 

− ì³êðîñòðóêòóðà êîëåñíî¿ ñòàë³, õ500, çðàçîê ¹102 (ïëàâêà 
¹ 21384). 

Ðîçì³ð äàíèõ çîáðàæåíü ñêëàäàº 640õ480. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çà-

äà÷³ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ ðåàë³çîâàí³ äâà àëãîðèòìè: 

− àëãîðèòì FCM; 

− àëãîðèòì ñóáòðàêòèâíî¿ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿. 
Íà ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåíî ïåðøèé çðàçîê ì³êðîñòðóêòóðè êî-

ë³ñíî¿ ñòàë³. 
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Ðèñóíîê 1 – Çðàçîê ¹111 (ïë. ¹42380), ñìóãà ìàðòåíñ³òà 

Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ïåðøîãî çîáðàæåííÿ ìè ñòâîðþºìî öèêë çà 

äîïîìîãîþ ÿêîãî îòðèìóºìî çîáðàæåííÿ ç ïîäàííÿì ïðî çíà÷åííÿ 

êîæíîãî ï³êñåëÿ. Îòðèìàíèé â ðåçóëüòàò³ ôàéë áóäåìî âèêîðèñòîâó-

âàòè äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ, òîìó ùî äàí³ äëÿ êëàñòåðèçàö³³ 

ïîâèíí³ áóòè ïðåäñòàâëåí³ â âèãëÿä³ ìàòðèö³ ÷èñåë. 

Íàñòóïíèì êðîêîì äîñë³äæåííÿ º âèçíà÷åííÿ öåíòð³â 

êëàñòåðèçàö³¿, äëÿ öüîãî çàñòîñîâóºòüñÿ ôóíêö³ÿ fcm, ÿêà 

âèêîíóºòüñÿ ³òåðàö³éíî äî òèõ ï³ð, ïîêè çì³íè ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ïåðå-

âèùóþòü äåÿêèé çàäàíèé ïîð³ã. Íà êîæíîìó êðîö³ â êîìàíäíîìó 

â³êí³ âèâîäÿòüñÿ ïîðÿäêîâèé íîìåð ³òåðàö³¿ ³ â³äïîâ³äíå ïîòî÷íå çíà-

÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. ßêùî ï³ñëÿ çàïèñó ôóíêö³¿ fcm ó äðóãîìó 

ðÿäêó íå ñòàâèòè êðàïêó ç êîìîþ (;), òî ó â³êí³ êîìàíä áóäóòü 

ïîêàçàí³ çíà÷åííÿ êîîðäèíàò öåíòð³â íå÷³òêèõ êëàñòåð³â, çíà÷åííÿ 

ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ îá'ºêò³â íå÷³òêèì êëàñòåðàì ³ çíà÷åííÿ 

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íà êîæí³é ç ³òåðàö³é ðîáîòè àëãîðèòìó FCM. Ó öüî-

ìó ïðèêëàä³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïåðøèé ôîðìàò çàïèñó ôóíêö³¿ fcm. 

>> [center,U,obj_fcn]=fcm(dip,4); 

Iteration count = 1, obj. fcn = 511325634.087258 

Iteration count = 2, obj. fcn = 397350961.226726 

Iteration count = 3, obj. fcn = 397324432.614382 

Iteration count = 4, obj. fcn = 397324264.686743 

Iteration count = 5, obj. fcn = 397324261.917665 

Iteration count = 6, obj. fcn = 397324261.856672 

Iteration count = 7, obj. fcn = 397324261.855243 

Iteration count = 8, obj. fcn = 397324261.855209 

Iteration count = 9, obj. fcn = 397324261.855208 

>> plot(obj_fcn); 

Äëÿ îö³íêè äèíàì³êè çì³íè çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

âèêîðèñòîâóºìî êîìàíäó ïîáóäîâè ãðàô³êà plot(obj_fcn). Ðåçóëüòàòè 
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ïîêàçàí³ íà ðèñóíêó 2, ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ÷èì âèùå çíà÷åííÿ 

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ fcn òèì êðàùå ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é íå÷³òêî¿ 

êëàñòåðèçàö³¿. 
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Ðèñóíîê 2 – Ãðàô³ê çì³íè çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

Äàë³ âèçíà÷àºìî ìàêñèìàëüíó ñòåï³íü ïðèíàëåæíîñò³ îêðåìîãî 

åëåìåíòà äàíèõ êëàñòåðó. 

Ðåçóëüòàò ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ äëÿ 4-õ 

íå÷³òêèõ êëàñòåð³â ³ç âèêîðèñòàííÿì çàçíà÷åíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ êîìàíä 

ìîæå áóòè â³çóàë³çîâàíî íà ðèñóíêó 3, äå ïðåäñòàâëåíî ìíîæèíè äà-

íèõ, ùî ï³äëÿãàþòü êëàñòåðèçàö³¿ ç çíàéäåíèìè öåíòðàìè êëàñòåð³â. 
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à) ìíîæèíà àíàë³çîâàíèõ äàíèõ 

á) ìíîæèíà àíàë³çîâàíèõ äàíèõ òà öåíòðè êëàñòåð³â 

Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàòè ðîáîòè àëãîðèòìó íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ fcm 

Íà ðèñóíêó 4 â³äîáðàæåí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè íå÷³òêî¿ 

êëàñòåðèçàö³¿ ç ðîçáèâêîé íà íå÷³òê³ êëàñòåðà (ôóíêö³ÿ 

ïðèíàëåæíîñò³ – ðîçáèâêà ïî ÿñêðàâîñò³, âèä - òðàïåöåâèäí³). 

Â³çóàë³çàö³ÿ ñïðîùóº çàäà÷ó åêñïåðòà ç àíàë³çó çîáðàæåíü òà 

çìåíøóº éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè. 
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Ðåçóëüòàòè ðîáîòè íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ 

 

 

 
Ðèñóíîê 4 

Ïðîâåäåìî äîñë³äæåííÿ àëãîðèòìó fcm äëÿ àíàë³çó ÷îðíî – 

á³ëîãî çîáðàæåííÿ çðàçêà ¹111 (ïë. ¹42380), ñìóãà ìàðòåíñ³òà. 

 
Ðèñóíîê 5 – ×îðíî-á³ëå çîáðàæåííÿ çðàçêó ¹111 (ïë. ¹42380),  

ñìóãà ìàðòåíñ³òà 

Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ÷îðíîãî-á³ëîãî çîáðàæåííÿ ìè ñòâîðþºìî 

öèêë çà äîïîìîãîþ ÿêîãî îòðèìóºìî çîáðàæåííÿ ç ïîäàííÿì ïðî çíà-

÷åííÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ. Îòðèìàíèé â ðåçóëüòàò³ ôàéë áóäåìî âèêîðè-

ñòîâóâàòè äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ, òîìó ùî äàí³ äëÿ 

êëàñòåðèçàö³³ ïîâèíí³ áóòè ïðåäñòàâëåí³ â âèãëÿä³ ìàòðèö³ ÷èñåë. 
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Íàñòóïíèì êðîêîì äîñë³äæåííÿ º âèçíà÷åííÿ öåíòð³â 

êëàñòåðèçàö³¿, äëÿ öüîãî çàñòîñîâóºòüñÿ ôóíêö³ÿ fcm, ÿêà 

âèêîíóºòüñÿ ³òåðàö³éíî äî òèõ ï³ð, ïîêè çì³íè ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ïåðå-

âèùóþòü äåÿêèé çàäàíèé ïîð³ã. Íà êîæíîìó êðîö³ â êîìàíäíîìó 

â³êí³ Ìàtlab âèâîäÿòüñÿ ïîðÿäêîâèé íîìåð ³òåðàö³¿ ³ â³äïîâ³äíå ïî-

òî÷íå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. ßêùî ï³ñëÿ çàïèñó ôóíêö³¿ fcm ó 

äðóãîìó ðÿäêó íå ñòàâèòè êðàïêó ç êîìîþ (;), òî ó â³êí³ êîìàíä áó-

äóòü ïîêàçàí³ çíà÷åííÿ êîîðäèíàò öåíòð³â íå÷³òêèõ êëàñòåð³â, çíà-

÷åííÿ ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ îá'ºêò³â íå÷³òêèì êëàñòåðàì ³ çíà÷åí-

íÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íà êîæí³é ç ³òåðàö³é ðîáîòè àëãîðèòìó FCM. Ó 

öüîìó ïðèêëàä³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïåðøèé ôîðìàò çàïèñó ôóíêö³¿ fcm. 

>> [center,U,obj_fcn]=fcm(diplom,2); 

Iteration count = 1, obj. fcn = 29667.404451 

Iteration count = 2, obj. fcn = 24601.732554 

Iteration count = 3, obj. fcn = 24600.740623 

Iteration count = 4, obj. fcn = 24600.735477 

Iteration count = 5, obj. fcn = 24600.735418 

Iteration count = 6, obj. fcn = 24600.735417 

>> plot(obj_fcn); 

Äëÿ îö³íêè äèíàì³êè çì³íè çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîìàíäà ïîáóäîâè ãðàô³êà plot(obj_fcn). Ðåçóëüòàòè 

ïîêàçàí³ íà ðèñóíêó 6, ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ÷èì âèùå çíà÷åííÿ 

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ fcn òèì êðàùå ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é íå÷³òêî¿ 

êëàñòåðèçàö³¿. 
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Ðèñóíîê 6 – Ãðàô³ê çì³íè çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

Äàë³ âèçíà÷àºìî ìàêñèìàëüíó ñòåï³íü ïðèíàëåæíîñò³ îêðåìîãî 

åëåìåíòà äàíèõ êëàñòåðó. 

Ðåçóëüòàò ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ äëÿ 2-õ 

íå÷³òêèõ êëàñòåð³â ³ç âèêîðèñòàííÿì çàçíà÷åíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ êîìàíä 
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ìîæå áóòè â³çóàë³çîâàíî íà ðèñóíêó 7, äå ïðåäñòàâëåíî ìíîæèíè äà-

íèõ, ùî ï³äëÿãàþòü êëàñòåðèçàö³¿ ç çíàéäåíèìè öåíòðàìè êëàñòåð³â. 
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Ðèñóíîê 7 – Ðåçóëüòàò ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ äëÿ 

2-õ íå÷³òêèõ êëàñòåð³â 

Â ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî äëÿ 

àíàë³çó êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü íåìîæëèâî çàñòîñóâàòè àëãîðèòì 

ñóáòðàêòèâíî¿ êëàñòåðèçàö³¿, òîìó ùî âõ³äíà ìàòðèöÿ äàíèõ ïîâèííà 

ìàòè ðîçì³ð nõ2, äàë³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü âæå äëÿ ÷îðíî-á³ëîãî 

çîáðàæåííÿ. 

Äëÿ òîãî, ùîá çîáðàæåííÿ ïðåäñòàâèòè â ïîòð³áíîìó ôîðìàò³ 

äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòì 

ñóáòðàêòèâíî¿ êëàñòåðèçàö³¿ áóëî íàïèñàíî Ì-ôàéë convert.m, ÿêèé 

ïðèñâîþº ÷îðíîìó êîëüîðó – íóëü, à á³ëîìó – îäèíèöþ. 

Ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ áóäü-ÿêèõ àïð³îðíèõ ïðèïóùåíü ùîäî 

ê³ëüêîñò³ íå÷³òêèõ êëàñòåð³â ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ôóíêö³þ êî-

ìàíäíîãî ðÿäêà subclust. Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ öüîãî ôðàãìåíòà 

êîìàíä áóäóòü îäåðæàí³ çíà÷åííÿ ìàòðèö³ öåíòð³â êëàñòåð³â ³ âåêòîðà 

σ - çíà÷åíü. 
>> [c,s]=subclust(im,[0.5 0.5],[],[1.25 0.5 0.15 1]) 

Normalizing data... 

Computing potential for each data point... 

Found cluster 1, potential = 1 

Found cluster 2, potential = 0.600319 

Found cluster 3, potential = 0.562503 

Found cluster 4, potential = 0.457642 

Found cluster 5, potential = 0.395276 

c = 

  256.0000  189.0000 

  315.0000  543.0000 

   68.0000  172.0000 

  433.0000  174.0000 
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  100.0000  559.0000 

s = 84.6760  112.9603 

ßê ìîæíà ïîì³òèòè, äëÿ íàâåäåíèõ çíà÷åíü àðãóìåíò³â ðîçãëÿ-

íóòà ôóíêö³ÿ subcluster çíàõîäèòü ï’ÿòü íå÷³òêèõ êëàñòåð³â òà 

â³äîáðàæàº êîîðäèíàòè ¿õí³õ öåíòð³â ó êîìàíäíîìó â³êí³ ñèñòåìè [3]. 

Âèñíîâêè. Ñèñòåìà MATLAB äîçâîëÿº âèð³øóâàòè çàäà÷³ 

íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ äâîìà ñïîñîáàìè: àëãîðèòì FCM; àëãîðèòì 

ñóáòðàêòèâíî¿ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿. Ðåçóëüòàòè íå÷³òêî¿ 

êëàñòåðèçàö³¿ ìàþòü íàáëèæåíèé õàðàêòåð ³ ìîæóòü ñëóæèòè ëèøå 

äëÿ ïîïåðåäíüî¿ ñòðóêòóðèçàö³¿ ³íôîðìàö³¿, ùî ì³ñòèòüñÿ â ìíîæèí³ 

âèõ³äíèõ äàíèõ. Âèð³øóþ÷è çàäà÷³ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿, ïîòð³áíî 

ïàì'ÿòàòè ïðî îñîáëèâîñò³ òà îáìåæåííÿ ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ îçíàê 

ó ñóêóïíîñò³ îá'ºêò³â êëàñòåðèçàö³¿. 

Îñê³ëüêè íå÷³òê³ êëàñòåðè ôîðìóþòüñÿ íà îñíîâ³ åâêë³äîâî¿ 

ìåòðèêè, â³äïîâ³äíèé ïðîñò³ð îçíàê ìàº çàäîâîëüíÿòè àêñ³îìàì ìåò-

ðè÷íîãî ïðîñòîðó. Ó òîé æå ÷àñ äëÿ ïîøóêó çàêîíîì³ðíîñòåé â 

ïðîáëåìí³é îáëàñò³, ùî ìàþòü íå ìåòðè÷íèé õàðàêòåð, íåîáõ³äíî âè-

êîðèñòîâóâàòè ñïåö³àëüí³ çàñîáè òà ³íñòðóìåíòàð³é, ðîçðîáëåí³ äëÿ 

³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ (Data Mining). 

Àëãîðèòìè íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ äîçâîëÿþòü ðîçáèòè 

äîñë³äæóâàí³ îá'ºêòè íà íå÷³òê³ êëàñòåðè, à íå÷³òê³ êëàñòåðè â ñâîþ 

÷åðãó ìîæóòü áóòè â³çóàë³çîâàí³ øëÿõîì óïðàâë³ííÿ ð³âíåì 

ÿñêðàâîñò³ â³äïîâ³äíèõ êîëüîð³â, àíàëîã³÷íèì ôóíêö³¿ 

ïðèíàëåæíîñò³. Â³çóàë³çàö³ÿ ñïðîùóº çàâäàííÿ åêñïåðòà ç àíàë³çó 

çîáðàæåíü ³ çìåíøóº éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè. 
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ÌÎÆËÈÂ²ÑÒÜ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÁÅÇÏÐÎÂ²ÄÍÈÕ 

ËÎÊÀËÜÍÈÕ ÌÅÐÅÆ Â ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

ÇÀË²ÇÍÈ×ÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÓ 

 
Анотація. Встановлені переваги та недоліки безпровідних локальних 

мереж (WLAN), які базуються на стандарті IEEE 802.11, визначені його 

основні параметри. Виконано зіставлення технологій Wi-Fi і Bluetooth. 

Подані рекомендації по вибору топології WLAN та методології їх пода-

льшого розгортання в умовах існуючих інформаційних систем залізнич-

ного транспорту. Розроблена формальна модель процесу доступу стан-

ції WLAN до середовища в режимі розподіленої функції координації DCF. 

Ключові слова: мережа ESS,  методологія розгортання WLAN, режим DCF. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü áåçïðîâ³äí³ ìåðåæ³ ñòð³ìêî ðîçâèâàþòüñÿ 

³ âèò³ñíÿþòü íà äðóãèé ïëàí äðîòÿí³ ìåðåæ³. Ïðîäîâæóþòü âïðîâà-

äæóâàòèñÿ áåçïðîâ³äí³ ìåðåæ³ ³ íà çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³ Óêðà¿íè. 

Áåçïðîâ³äí³ ìåðåæ³ ìàþòü ïåðåâàãè: íèçüêà âàðò³ñòü ³ ãíó÷ê³ñòü çà-

ñòîñóâàííÿ óñòàòêóâàííÿ; çàáåçïå÷åííÿ ìîá³ëüíîñò³ êîðèñòóâà÷àì; 

çíÿòòÿ îáìåæåííÿ íà ìàêñèìàëüíó ïðîòÿæí³ñòü ìåðåæ³, ùî íàêëàäà-

þòüñÿ ì³äíèìè ³ îïòîâîëîêîííèìè êàáåëÿìè; âèñîêà øâèäê³ñòü ïåðå-

äà÷³ äàíèõ; ìîæëèâ³ñòü ï³äêëþ÷åííÿ áåçïðîâ³äíî¿ ëîêàëüíî¿ ìåðåæ³ 

äî äðîòÿíî¿; äîñòóï äî íåîáõ³äíèõ ðåñóðñ³â ³ äàíèõ â ðåàëüíîìó ìàñ-

øòàá³ ÷àñó;  çìåíøåííÿ ÷àñó ðåàêö³¿ íà çàïèòè ³ çì³íè çîâí³øíüîãî 

ñåðåäîâèùà; ê³ëüê³ñòü êîðèñòóâà÷³â íåîáìåæåíà. 

Ïðîòå çà ö³ ïåðåâàãè áåçïðîâ³äí³ ìåðåæ³ ðîçïëà÷óþòüñÿ ïåðå-

ë³êîì ïðîáëåì, ÿê³ íåñå ç ñîáîþ íåñò³éêå ³ íåïåðåäáà÷óâàíå áåçïðîâ³-

äíå ñåðåäîâèùå: ïåðåøêîäè â³ä ð³çíîìàí³òíèõ ïîáóòîâèõ ïðèëàä³â ³ 

³íøèõ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåì; àòìîñôåðí³ çàâàäè ³ â³ääçåðêàëåí-

íÿ ñèãíàëó ñòâîðþþòü ñåðéîçí³ òðóäíîù³ äëÿ íàä³éíîãî ïðèéîìó ³í-

ôîðìàö³¿; ñèëüíå ïîãëèíàííÿ ðàä³îõâèëü çàë³çîáåòîíîì ³ äåÿêèìè ³í-

øèìè ìàòåð³àëàìè ïðèçâîäèòü äî ïîñëàáëåííÿ ñèãíàëó. Ó òàêèõ íå-

ñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ øâèäê³ñòü ç'ºäíàííÿ ïëàâàº ³ ç'ºäíàííÿ ÷àñòî 
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ðâåòüñÿ. Êð³ì òîãî, íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè íèçüêèé ð³âåíü ³íôîðìàö³é-

íî¿ áåçïåêè. Ç óðàõóâàííÿì äîñòî¿íñòâ ³ íåäîë³ê³â äîö³ëüíî ïðîàíàë³-

çóâàòè ³ñíóþ÷³ íà ñüîãîäí³ òåõíîëîã³¿ áåçïðîâ³äíèõ ìåðåæ ç ìåòîþ ¿õ 

ïîäàëüøîãî âïðîâàäæåííÿ íà çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³ Óêðà¿íè. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïî òåì³ äîñë³äæåííÿ 

Êëàñèô³êóâàòè áåçïðîâ³äí³ ìåðåæ³ ïðèéíÿòî ïî ðàä³óñó ä³¿ [1]: 

ïåðñîíàëüí³ áåçïðîâ³äí³ ìåðåæ³ (WPAN – Wireless  Personal Area 

Network), ëîêàëüí³ áåçïðîâ³äí³ ìåðåæ³ (WLAN – Wireless Local Area 

Network), ðåã³îíàëüí³ áåçïðîâ³äí³ ìåðåæ³ (WMAN – Wireless 

Metropolitan Area Network), ãëîáàëüí³ áåçïðîâ³äí³ ìåðåæ³ (WWAN – 

Wireless Wide Area Network).  

Íàéá³ëüø ïîøèðåíîþ òåõíîëîã³ºþ ëîêàëüíèõ ìåðåæ º Wi-Fi, 

ºäèíîþ àëüòåðíàòèâîþ ÿêî¿ âèñòóïàº Bluetooth, ó çâ'ÿçêó ç ÷èì âèêî-

íàíî ç³ñòàâëåííÿ öèõ òåõíîëîã³é [1-6]. 

1) Ñôåðà çàñòîñóâàííÿ. Wi-Fi – ñòàíäàðò, îñíîâíèì ïðèçíà-

÷åííÿì ÿêîãî º ïîçáàâëåííÿ â³ä çàéâèõ äðîò³â. Âèêîðèñòàííÿ Wi-Fi 

äîïîìàãàº øâèäêî ñòâîðèòè åôåêòèâíó ìåðåæó, ñêîðîòèòè âèòðàòè íà 

¿¿ ïîáóäîâó çà ðàõóíîê åêîíîì³¿ íà ïðîêëàäåíí³ äðîò³â. Bluetooth 

ñòâîðþâàâñÿ ÿê ñòàíäàðò áåçïðîâ³äíî¿ ïåðåäà÷³ äàíèõ ì³æ äâîìà ïðè-

ñòðîÿìè – ìîá³ëüíèìè òåëåôîíàìè, ÊÏÊ àáî êîìï'þòåðàìè. 

2) Åôåêòèâíèé ðàä³óñ ä³¿. Ðàä³óñ ä³¿ òî÷êè äîñòóïó Wi-Fi íà 

â³äêðèòîìó ïîâ³òð³ ñêëàäàº 300 ì, ðàä³óñ ä³¿ ó ïðèñòðî¿â ñòàíäàðòó 

Bluetooth – 30 ì. 

3) Óñòàíîâêà ³ íàëàøòóâàííÿ. Ïðèñòðî¿ Bluetooth íå âèìàãà-

þòü í³ÿêî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ï³ñëÿ óñòàíîâêè, îñê³ëüêè ðîáîòà ïðèñòðî¿â 

öüîãî ñòàíäàðòó ïðîñòà. Wi-Fi æå âèìàãàº íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòð³â 

áåçïðîâ³äíî¿ ìåðåæ³. 

4) Òèï ìåðåæ³. Wi-Fi âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ WLAN, 

â ÿê³é ìîæå áóòè âåëèêà ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ ïðèñòðî¿â. Ó âèïàäêó æ ç 

Bluetooth - ìîæíà ñòâîðèòè ëèøå ïåðñîíàëüíó ìåðåæó, îáìåæåíó 

äâîìà ïðèñòðîÿìè. 

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ òåõíîëîã³¿ Wi-Fi âèáðàí³ ÷îòèðè ñòàíäàðòè 

802.11 (a, b, g, n), äëÿ Bluetooth - îñòàííÿ íà äàíèé ìîìåíò âåðñ³ÿ 

4.0, ï³äñóìîê ç³ñòàâëåííÿ ïðåäñòàâëåí òàáë. 1 [1].  
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Òàáëèöÿ 1 

Ç³ñòàâëåííÿ òåõíîëîã³é Wi-Fi ³ Bluetooth 

Ñòàí-

äàðò 

²ÅÅÅ 

Ð³ê 

çàòâåð-

äæåííÿ 

Ä³àïàçîí 

÷àñòîò, 

ÃÃö 

Øâèäê³ñòü, 

Ìá³ò/ñ 

Ìîá³-

ëüí³ñòü 

Åôåêòèâ-

íèé ðàä³óñ 

ä³¿, ì 

802.11à 1999 

5.15-5.35; 

5.725-

5.825 

Äî 54 Òàê 90 

802.11b 1999 2.4-2.4835 Äî 11 Òàê 270 

802.11g 2003 2.4-2.4835 Äî 54 Òàê 140 

802.11n 2009 2.4;5 Äî 480 Òàê 300 

802.15.1 

(v.4.0) 
2010 2,4 1 Òàê 100 

ßê âèäíî ç òàáë. 1, "ñèí³é çóá" ïðîãðàº Wi-Fi çà óñ³ìà ïóíêòà-

ìè, ç öüîãî ñë³äóº ùî íà çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³ âèêîðèñòîâóâàòè 

ëîêàëüí³ ìåðåæ³ íà îñíîâ³ Bluetooth íå äîö³ëüíî. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Âèêîíàòè àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ òîïîëîã³é áåçïðîâ³äíèõ ëîêàëüíèõ 

ìåðåæ, ìåòîäîëîã³é ¿õ ïîäàëüøîãî ðîçãîðòàííÿ òà äàòè â³äïîâ³äí³ ðå-

êîìåíäàö³¿ äî ìîæëèâîãî âèêîðèñòàííÿ â ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåìàõ íà 

çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³. Âèâ÷èòè ðåæèìè äîñòóïó äî ñåðåäîâèùà, 

ÿê³ ï³äòðèìóº ð³âåíü MAC çà ñòàíäàðòîì IEEE 802.11 òà ðîçðîáèòè 

â³äïîâ³äíó ôîðìàëüíó ìîäåëü ñòàíö³¿ WLAN â ðåæèì³ ðîçïîä³ëåíî¿ 

ôóíêö³¿ êîîðäèíàö³¿. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

1. Àíàë³ç òîïîëîã³é WLAN. ²ñíóº òðè òîïîëîã³¿ áåçïðîâ³äíèõ 

ëîêàëüíèõ ìåðåæ: íåçàëåæí³ áàçîâ³ çîíè îáñëóãîâóâàííÿ (Independent 

Basic Service Sets, IBSS), áàçîâ³ çîíè îáñëóãîâóâàííÿ (Basic Service 

Sets, BSS), ðîçøèðåí³ çîíè îáñëóãîâóâàííÿ (Extended Service Sets, 

ESS) [4-6]. 

Ìåðåæà IBSS – öå ãðóïà ñòàíö³é, ùî ïðàöþþòü â³äïîâ³äíî äî 

ñòàíäàðòó IEEE 802.11, ÿê³ çâ'ÿçóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî îäíà ç ³íøîþ.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÿê äâ³ ñòàíö³¿, îáëàäíàí³ áåçïðîâ³äíèìè ìåðåæå-

âèìè ³íòåðôåéñíèìè êàðòàìè (network interface card, NIC) ñòàíäàðòó 

IEEE 802.11, ìîæóòü ôîðìóâàòè IBSS ³ áåçïîñåðåäíüî çâ'ÿçóâàòèñÿ 

îäíà ç ³íøîþ. Ïðè ñòâîðåíí³ òàêèõ ìåðåæ íå ðîçðîáëÿþòü ÿê³-íåáóäü 

êàðòè ì³ñöÿ ¿õ ðîçãîðòàííÿ ³ ïîïåðåäí³ ïëàíè, òîìó âîíè çàçâè÷àé 
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íåâåëèê³ ³ ìàþòü îáìåæåíó ïðîòÿæí³ñòü, äîñòàòíþ äëÿ ïåðåäà÷³ ñï³-

ëüíî âèêîðèñòîâóâàíèõ äàíèõ ïðè âèíèêíåíí³ òàêî¿ íåîáõ³äíîñò³. Íå 

³ñíóº ÿêèõ-íåáóäü îáóìîâëåíèõ ñòàíäàðòîì îáìåæåíü íà ê³ëüê³ñòü 

ïðèñòðî¿â, ÿê³ ìîæóòü âõîäèòè â îäíó íåçàëåæíó áàçîâó çîíó îáñëó-

ãîâóâàííÿ. Àëå, îñê³ëüêè êîæåí ïðèñòð³é º êë³ºíòîì, ÷àñòî ïåâíå ÷è-

ñëî ÷ëåí³â IBSS íå ìîæå çâ'ÿçóâàòèñÿ îäèí ç ³íøèì âíàñë³äîê ïðî-

áëåìè ïðèõîâàíîãî âóçëà (hidden node issue). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ìåðåæà IBSS 

Ìåðåæà BSS - öå ãðóïà ñòàíö³é, ùî ïðàöþþòü çà ñòàíäàðòîì 

IEEE 802.11, ÿê³ çâ'ÿçóþòüñÿ îäíà ç ³íøîþ çà äîïîìîãîþ îñîáëèâî¿ 

ñòàíö³¿, ÿêà íàçèâàºòüñÿ òî÷êà äîñòóïó (access point), öå öåíòðàëüíèé 

ïóíêò çâ'ÿçêó äëÿ óñ³õ ñòàíö³é BSS. ßê ïðàâèëî òî÷êà äîñòóïó º ñòà-

ö³îíàðíîþ ³ ä³º íà ô³êñîâàíîìó êàíàë³. Êë³ºíòñüê³ ñòàíö³¿ íå çâ'ÿçó-

þòüñÿ áåçïîñåðåäíüî îäíà ç ³íøîþ. Çàì³ñòü öüîãî âîíè çâ'ÿçóþòüñÿ ç 

òî÷êîþ äîñòóïó, à âæå âîíà íàïðàâëÿº ôðåéìè ñòàíö³¿-àäðåñàòîâ³. Òî-

÷êà äîñòóïó ìîæå ìàòè ïîðò âèñõ³äíîãî êàíàëó (uplink port), ÷åðåç 

ÿêèé BSS ï³äêëþ÷àºòüñÿ äî äðîòÿíî¿ ìåðåæ³ (íàïðèêëàä, âèñõ³äíèé 

êàíàë Ethernet), òîìó BSS ³íîä³ íàçèâàþòü ³íôðàñòðóêòóðîþ BSS, ÿêà 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - ²íôðàñòðóêòóðà BSS 

Ìåðåæà ESS. Äåê³ëüêà ³íôðàñòðóêòóð BSS ìîæóòü áóòè ñïîëó-

÷åí³ ÷åðåç ¿õ ³íòåðôåéñè âèñõ³äíîãî êàíàëó. Òàì, äå ä³º ñòàíäàðò IEEE 

802.11, ³íòåðôåéñ âèñõ³äíîãî êàíàëó ñïîëó÷àº BSS ç ðîçïîä³ëüíîþ ñè-

ñòåìîþ (Distribution System, DS). Äåê³ëüêà BSS, ñïîëó÷åíèõ ì³æ ñî-

áîþ ÷åðåç ðîçïîä³ëüíó ñèñòåìó, óòâîðþþòü ðîçøèðåíó çîíó îáñëóãî-

âóâàííÿ. Âèñõ³äíèé êàíàë äî ðîçïîä³ëüíî¿ ñèñòåìè íå îáîâ'ÿçêîâî ïî-
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âèííèé âèêîðèñòîâóâàòè äðîòÿíå ç' ºäíàííÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíèé 

ïðèêëàä ïðàêòè÷íîãî âò³ëåííÿ ESS. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ðîçøèðåíà çîíà  ESS 

Ñïåöèô³êàö³ÿ ñòàíäàðòó IEEE 802.11 çàëèøàº ìîæëèâ³ñòü ðåà-

ë³çàö³¿ öüîãî êàíàëó ó âèãëÿä³ áåçïðîâ³äíîãî, àëå ÷àñò³øå âèñõ³äíèìè 

êàíàëàìè äî ðîçïîä³ëüíî¿ ñèñòåìè º êàíàëè äðîòÿíî¿ Ethernet [2-4], 

öå ï³äòâåðäæóº äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ðîçøèðåíèõ çîí îáñëóãîâó-

âàííÿ ESS íà çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³. Îêð³ì òîãî, ìîæëèâî âèêîðè-

ñòàííÿ ïðîïîíîâàíèõ òåõíîëîã³é áåçïðîâ³äíèõ ìåðåæ(öå ï³äòâåðäæó-

ºòüñÿ åôåêòèâíèì ðàä³óñîì ä³¿) äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìîá³ëüíîãî çâ'ÿçêó íà 

ñòàíö³ÿõ çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó. 

2. Àíàë³ç ìåòîäîëîã³é ðîçãîðòàííÿ WLAN. ²ñíóþòü äâ³ îñíîâí³ 

ìåòîäîëîã³¿ ðîçãîðòàííÿ WLAN: îð³ºíòîâàíà íà ìàêñèìàëüíó çîíó îá-

ñëóãîâóâàííÿ é îð³ºíòîâàíà íà ìàêñèìàëüíó ïðîïóñêíó ñïðîìîæ-

í³ñòü. 

WLAN, îð³ºíòîâàí³ íà çîíó îáñëóãîâóâàííÿ ðîçðîáëÿþòüñÿ ç 

óïîðîì íà çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîêðèòòÿ ïðè ì³í³ìàëüíî 

ìîæëèâ³é ê³ëüêîñò³ òî÷îê äîñòóïó. Ó òèïîâ³é îð³ºíòîâàí³é íà çîíó 

îáñëóãîâóâàííÿ ìåðåæ³ çàáåçïå÷óºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ êî-

ðèñòóâà÷³â äî òî÷îê äîñòóïó 25:1 [4-6]. Íà çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³ 

ïåðøà ìåòîäîëîã³ÿ ðîçãîðòàííÿ WLAN ïðèïóñòèìà â òèõ ³íôîðìà-

ö³éíèõ ñèñòåìàõ, ÿê³ çàñòîñîâóâàþòü äîäàòê³ ïóëüñóþ÷îãî òèïó ç íè-

çüêîþ øâèäê³ñòþ ïåðåäà÷³ ïàêåò³â ³ äîäàòê³, ùî ôîðìóþòü çàïèòè äî 

áàç äàíèõ, à òàêîæ ïîòðåáóþòü íèçüê³ âèìîãè äî ñìóãè ïðîïóñêàííÿ, 

çàâäÿêè ÷îìó øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³ äàíèõ ìîæå áóòè çìåíøåíà äî íàé-
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ìåíøèõ çíà÷åíü, òàêèõ ÿê 1 ³ 2 Ìá³ò/ñ, òà ëåãê³ñòü ñóïðîâîäó, îñê³-

ëüêè ïåðñîíàë îáñëóãîâóâàííÿ WLAN íåâåëèêèé àáî â³äñóòí³é çîâñ³ì. 

WLAN, îð³ºíòîâàí³ íà âèñîêó ïðîïóñêíó ñïðîìîæí³ñòü ïîâè-

íí³ çàáåçïå÷óâàòè ìàêñèìàëüíó ïðîäóêòèâí³ñòü ³ øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³ 

ïàêåò³â äëÿ êîæíîãî êë³ºíòà ESS. Ðîçì³ðè ñîò îð³ºíòîâàíèõ íà ïðî-

ïóñêíó ñïðîìîæí³ñòü WLAN ìåíøå, í³æ òàê³ äëÿ WLAN, ïðèçíà÷åí-

íÿ ÿêî¿ çàáåçïå÷èòè ìàêñèìàëüíó çîíó îáñëóãîâóâàííÿ, â³äïîâ³äíî 

ù³ëüí³ñòü ðîçì³ùåííÿ òî÷îê äîñòóïó âèùà (çâè÷àéíà ê³ëüê³ñòü òî÷îê 

â äâà ðàçè á³ëüøå í³æ â ìåðåæàõ îð³ºíòîâàíèõ íà ìàêñèìàëüíó çîíó 

îáñëóãîâóâàííÿ) [4-6]. Òàêèì ÷èíîì, íà çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³ äðó-

ãà ìåòîäîëîã³ÿ ðîçãîðòàííÿ WLAN ïîòð³áíà ó âèïàäêàõ, êîëè âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ äîäàòêè, ùî âèìàãàþòü âèñîêî¿ øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ ïà-

êåò³â àáî ÷óòëèâ³ äî çàòðèìîê,  êîëè ðîçãîðòàþòüñÿ ï³äìåðåæ³ ìåí-

øèõ ìàñøòàá³â àáî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèñîêà ù³ëüí³ñòü ðîçì³ùåííÿ êë³-

ºíò³â. 

3. Ðîçðîáêà ôîðìàëüíî¿ ìîäåë³ ñòàíö¿ WLAN â ðåæèì³ DCF. 

Ñòàíäàðò IEEE 802.11 îïèñóº ð³âåíü MAC, ÿêèé ï³äòðèìóº äâà ðåæè-

ìè äîñòóïó äî ðîçïîä³ëåíîãî ñåðåäîâèùà: ðåæèì ðîçïîä³ëåíî¿ ôóíêö³¿ 

êîîðäèíàö³¿ DCF (Distributed Coordination Function) ³ ðåæèì òî÷êîâî¿ 

ôóíêö³¿ êîîðäèíàö³¿ PCF (Point Coordination Function) [3]. Ï³äòðèìêà 

ðåæèìó DCF îáîâ'ÿçêîâà ³ çàñíîâàíà íà ïðîòîêîë³, ùî çàáåçïå÷óº 

ìíîæèííèé äîñòóï ç êîíòðîëåì íåñó÷î¿ ³ çàïîá³ãàííÿì êîë³ç³¿ (Carrier 

Sense Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA/CA), òîìó ðîç-

ðîáëåíà ä³àãðàìà ñòàí³â ñòàíö³³ ìåðåæ³ ñàìå â ðåæèì³ DCF, ÿêà ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 4. 

Â ðåæèì³ DCF ñòàíö³¿ âñòóïàþòü â êîíêóðåíö³þ çà ïðàâî äî-

ñòóïó äî ñåðåäîâèùà ³ íàìàãàþòüñÿ ïåðåäàòè ôðåéìè, ÿêùî â öåé ÷àñ 

í³ÿêà ³íøà ñòàíö³ÿ íå çä³éñíþº ïåðåäà÷ó. ßêùî ÿêàñü ñòàíö³ÿ ïåðå-

äàº ôðåéì, ³íø³ ÷åêàþòü çâ³ëüíåííÿ êàíàëó. ßê óìîâà äîñòóïó äî ñå-

ðåäîâèùà ð³âåíü MAC ïåðåâ³ðÿº çíà÷åííÿ ñâîãî âåêòîðà ðîçïîä³ëó 

ìåðåæ³ (Network Allocation Vector, NAV), ÿêèé º ðîçì³ùåíèì íà êî-

æí³é ñòàíö³¿ ë³÷èëüíèêîì, çíà÷åííÿ ÿêîãî â³äïîâ³äàº ÷àñó, íåîáõ³ä-

íîìó äëÿ ïåðåäà÷³ ïîïåðåäíüîãî ôðåéìà. Çíà÷åííÿ NAV ìàº äîð³âíþ-

âàòè íóëþ, ùîá ñòàíö³ÿ ìîãëà ñïðîáóâàòè â³äïðàâèòè ôðåéì. Ïåðø 

í³æ ïîñëàòè ôðåéì, ñòàíö³ÿ îá÷èñëþº íåîáõ³äíèé äëÿ éîãî ïåðåäà÷³ 

÷àñ, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ïîë³ òðèâàëîñò³ çàãîëîâêà ôðåéìà. Êîëè ñòà-
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íö³ÿ îòðèìóº ôðåéì, âîíà ïåðåâ³ðÿº çíà÷åííÿ â éîãî ïîë³ òðèâàëîñò³ ³ 

âèêîðèñòîâóº éîãî ÿê îñíîâó äëÿ óñòàíîâêè ñâî¿õ NAV [4]. 

 

Ðèñóíîê 4 - Ä³àãðàìà ñòàí³â ñòàíö³³ WLAN â ðåæèì³ DCF 

Âàæëèâèì àñïåêòîì ðåæèìó DCF º òàéìåð âèïàäêîâî¿ çàòðèì-

êè, ÿêèé ñòàíö³ÿ âèêîðèñòîâóº, êîëè ñåðåäîâèùå ïåðåäà÷³ âèÿâëÿºòü-

ñÿ çàéíÿòèì. Ïðè âèêîðèñòàíí³ âèïàäêîâîãî àëãîðèòìó çàòðèìêè âè-

áèðàºòüñÿ çíà÷åííÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî çíà÷åííÿ, â³äïîâ³äíîãî øèðè-

í³ â³êíà êîíêóðåíö³¿. Âèïàäêîâå çíà÷åííÿ º ê³ëüê³ñòü êàíàëüíèõ ³í-

òåðâàë³â çà ñòàíäàðòîì IEEE 802.11, ïðîòÿãîì ÿêèõ ñòàíö³ÿ, âæå ï³ñ-

ëÿ çâ³ëüíåííÿ ñåðåäîâèùà ó â³êí³ êîíêóðåíö³¿, ïîâèííà óòðèìóâàòèñÿ 

â³ä ïåðåäà÷³. Êàíàëüíèé ³íòåðâàë (slot time) – öå çíà÷åííÿ ÷àñó, âè-

çíà÷óâàíå ïàðàìåòðàìè ô³çè÷íîãî ð³âíÿ, çàñíîâàíèìè íà õàðàêòåðèñ-

òèêàõ ðàä³î÷àñòîòíîãî êàíàëó BSS. ²ç-çà âèïàäêîâî¿ çàòðèìêè ð³çí³ 

ñòàíö³¿ ÷åêàþòü ïðàâà íà ïåðåäà÷ó ïðîòÿãîì ð³çíèõ ïåð³îä³â ÷àñó, òî-

ìó íå ïåðåâ³ðÿþòü ñåðåäîâèùå íà çàéíÿò³ñòü â îäèí ³ òîé æå ìîìåíò 

÷àñó ³, âèÿâèâøè, ùî êàíàë â³ëüíèé, íå ïî÷èíàþòü ïåðåäà÷ó, ñòâî-

ðþþ÷è òèì ñàìèì êîë³ç³þ. Òàéìåð âèïàäêîâî¿ çàòðèìêè ³ñòîòíî çíè-

æóº ÷èñëî êîë³ç³é ³, â³äïîâ³äíî, ïîâòîðíèõ ïåðåäà÷, îñîáëèâî êîëè 

ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ êîðèñòóâà÷³â âåëèêà [2-6]. 
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Âèñíîâêè é ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Áåçïðîâ³äí³ ëîêàëüí³ ìåðåæ³, ÿê àëüòåðíàòèâà äðîòÿíèõ ìå-

ðåæ, âïðîâàäæóâàþòüñÿ â ³ñíóþ÷³ ³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè íà çàë³çíè÷-

íîìó òðàíñïîðò³. Âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³é WLAN ìîæëèâî äëÿ ðåà-

ë³çàö³¿ ìîá³ëüíîãî çâ'ÿçêó íà ñòàíö³ÿõ çàë³çíè÷íîãî òðàñïîðòà. ²ç òî-

ïîëîã³é WLAN ðåêîìåíäîâàí³ ðîçøèðåí³ çîíè îáñëóãîâóâàííÿ, äëÿ ¿õ 

ðîçãîðòàííÿ äîðå÷íå âèêîðèñòàííÿ ÿê ìåòîäîëîã³¿, ÿêà îð³ºíòîâàíà íà 

ìàêñèìàëüíó çîíó îáñëóãîâóâàííÿ, òàê ³ ìåòîäîëîã³¿ ùî îð³ºíòîâàíà 

íà ìàêñèìàëüíó ïðîïóñêíó ñïðîìîæí³ñòü, íàâåäåí³ äî öüîãî â³äïîâ³ä-

í³ óìîâè. Òåõíîëîã³ÿ WLAN â³äïîâ³äàº ñòàíäàðòó 802.11, ð³âåíü MAC 

ÿêîãî ï³äòðèìóº äâà ðåæèìè äîñòóïó äî ðîçïîä³ëåíîãî ñåðåäîâèùà. 

Îñê³ëüêè ðåæèì ðîçïîä³ëåíî¿ ôóíêö³¿ êîîðäèíàö³¿ DCF îáîâ'ÿçêîâèé 

ðîçðîáëåíà ä³àãðàìà ñòàí³â ñòàíö³¿ WLAN â öüîìó ðåæèì³, ÿêà íàäàë³ 

áóäå ïîêëàäåíà â îñíîâó ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ äëÿ âèçíà÷åíííÿ â³äïîâ³-

äíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåðåæ íà åòàï³ ³íôîðìàòèçàö³¿ ñèñòåì íà çàë³ç-

íè÷íîìó òðàíñïîðò³ Óêðà¿íè. 
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Аннотация. В статье анализируется возможность применения фрак-

тальных свойств больших распределенных систем для унификации мо-

делей на разных уровнях иерархической системы управления. Предлага-

ется использовать непрерывные модели в виде поверхности запаса ре-

сурса, на основе которой можно оценивать состояние системы. Рас-

смотрены метод определения времени, отведенного на стабилизацию 

ситуации в системе, и возможные мероприятия при управлении систе-

мой в критическом режиме. 

Ключевые слова. Распределенные производственные комплексы, фрак-

тальные свойства, непрерывная модель, время стабилизации, иерархи-

ческая система управления, поверхность запаса ресурса, режим функ-

ционирования 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ñëîæíûå, ìíîãîñâÿçíûå, ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûå èåðàðõè÷å-

ñêèå îáúåêòû, ôóíêöèîíèðóþùèå â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîñòè èõ ñòðóê-

òóðû, ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû ïðè ìíîãî÷èñëåííûõ âíåøíèõ è 

âíóòðåííèõ âîçìóùåíèÿõ êàê ñèñòåìàòè÷åñêîãî, òàê è ñëó÷àéíîãî 

õàðàêòåðà. Ýòî îïðåäåëÿåò ñëîæíîñòü çàäà÷ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 

ñîâðåìåííûìè ïðîìûøëåííûìè êîìïëåêñàìè â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ âñå ÷àùå íàáëþäàþòñÿ ñáîè ðàçíîãî 

õàðàêòåðà.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü âîçíèê íîâûé êëàññ îáúåêòîâ. Ýòî áîëüøèå ñèñòåìû, ñòðóê-

òóðà êîòîðûõ ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ è óñëîæíÿåòñÿ. Ïðèìåðîì òàêèõ 

ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû, ñèñòåìû ñâÿçè è òåëåêîì-

ìóíèêàöèé, èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è äðóãèå. Îñîáåííîñòüþ áîëü-
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øèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ ñêëîííîñòü ê ãëîáàëüíûì êàòàñòðîôàì, ÷òî 

ïîäòâåðæäàåòñÿ ó÷àñòèâøèìèñÿ àâàðèÿìè â ýíåðãîñèñòåìàõ, òðàíñ-

ïîðòíûõ ñèñòåìàõ, ñèñòåìàõ ñâÿçè, ìàòåðèàëüíîãî ñíàáæåíèÿ. 

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü áîëüøèõ ðàñïðåäåëåííûõ ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ êîìïëåêñîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû òðàíñïîðòèðîâêè ðàç-

íîîáðàçíûõ ðåñóðñîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â íåðàçðûâíîé ñâÿçè îòäåëüíûõ 

ýëåìåíòîâ, â åäèíñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå íóæäàþò-

ñÿ â èõ îáùåì óïðàâëåíèè [1].  

Îáúåäèíåííîå óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû èíòåãðèðîâàííîé 

ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñïåò÷åðñêèì óïðàâëåíèåì, ïðè êîòîðîì 

äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî ïîñòîÿí-

íî îöåíèâàòü åå ñîñòîÿíèå è ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûé ïåðåõîä ñèñ-

òåìû â êðèòè÷åñêèé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ñèñòåìû äèñïåò÷åð-

ñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûìè êîìïëåêñàìè èìåþò èåðàðõè÷å-

ñêóþ ñòðóêòóðó. Ëîãèêà ñâÿçåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè ðàñ-

ïðåäåëåííûìè îáúåêòàìè âêëþ÷àåò â ñåáÿ [2]: àâòîìàòèçèðîâàííûå 

ñèñòåìû äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÀÑÄÓ), êîòîðûå ôóíêöèîíèðó-

þò íà âñåõ óðîâíÿõ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ (â îáúåäèíåííûõ ñèñòå-

ìàõ, ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëåâûõ ñåòåé, ðàéîííûõ ñåòÿõ); àâòîìàòèçè-

ðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÀÑÓ 

ÒÏ) ðàçíîãî óðîâíÿ; ëîêàëüíûå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 

(ÑÀÓ).  

Õàðàêòåðíûì äëÿ âñåõ ñèñòåì äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ ïåðåõîäîì îò íèæíåãî çâåíà èåðàðõèè ê âåðõíåìó 

ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ðàñøèðÿþòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà è îñ-

ëîæíåíèÿ çàäà÷ ïî âåäåíèþ ðåæèìà, ïðè ýòîì äîëÿ îïåðàòèâíûõ çà-

äà÷ îòíîñèòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ, íî îòâåòñòâåííîñòü çà èõ èñïîëíåíèå 

âîçðàñòàåò. 

Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè ðàçâèâàþùèìèñÿ ñèñòåìàìè 

âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè îï-

òèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå òðàäè-

öèîííûõ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé äëÿ àíàëèçà âñåõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó 

ïàðàìåòðàìè ðåæèìà è íàêëàäûâàåìûõ íà íèõ îãðàíè÷åíèé, íà-

ñòîëüêî óñëîæíÿåò ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ÷òî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ îíà îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ãðîìîçäêîé [3]. Ñóùåñò-

âóþùèå ìîäåëè áîëüøèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè èëè äèñêðå-

òèçèðîâàííûìè ñ öåëüþ ëèíåàðèçàöèè çàäà÷è, èìåþò áåñêîíå÷íóþ 
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ðàçìåðíîñòü è îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñåòåé ìåòîäàìè 

äèíàìè÷åñêîãî èëè ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé, 

êîòîðàÿ çàíèìàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè è íóæäàåòñÿ â îãðîì-

íûõ ðåñóðñàõ ÝÂÌ [4]. Â ðåàëüíîì âðåìåíè áûñòðûé ðàñ÷åò îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìîäåëåé íåâîçìîæåí. 

Íàðÿäó ñ ýòèì, â áîëüøèõ òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ 

òðàíñïîðòèðîâêè ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè 

(ïåðåêëþ÷åíèå îáúåêòîâ) è ðàñøèðåíèå ñàìîé ñèñòåìû çà ñ÷åò äîáàâ-

ëåíèÿ íîâûõ îáúåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ðàçìåðíîñòè âåêòîðà ñî-

ñòîÿíèé è íåîïðåäåëåííîñòè â ìîäåëè, òàê êàê òî÷íîå îïèñàíèå äè-

íàìè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ ñèñòåìû íåâîçìîæíî.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íà âñåõ óðîâíÿõ èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû, 

êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî àíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû è 

ñâîåâðåñåííî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â ñëîæíûõ èåðàðõè÷åñêèõ òåððèòîðèàëüíî ðàññðåäîòî÷åííûõ 

ñèñòåìàõ ðàñïðåäåëåíèå è òðàíñïîðòèðîâêà ðåñóðñà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò 

âåðõíèõ óðîâíåé ê íèçøèì, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïîëó÷àþò îïðå-

äåëåííîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñà è ñòàíîâÿòñÿ ïîñòàâùèêàìè ðåñóðñà äëÿ 

ñëåäóþùåãî óðîâíÿ ïîòðåáèòåëåé. Êàæäûé óðîâåíü õàðàêòåðèçóåòñÿ 

îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì ðåñóðñà è ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ 

ïàðû êàòåãîðèé: èñòî÷íèê è ïîòðåáèòåëü ðåñóðñà. Ïðè ýòîì ïîòðåáè-

òåëü ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ íà ñëåäóþùåì óðîâíå ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íè-

êîì ðåñóðñà. Ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ÷èñëî ïîòðåáèòåëåé, êîòîðûå ïè-

òàþòñÿ îò èñòî÷íèêà, è êîëè÷åñòâî ðàñïðåäåëÿåìîãî ïî âåòâÿì ðåñóð-

ñà âîçðàñòàåò. Â ñèñòåìàõ òðàíñïîðòèðîâêè ñ óìåíüøåíèåì ìàñøòàáà 

óìåíüøàåòñÿ è âåëè÷èíà (êîëè÷åñòâî) ðåñóðñà, êîòîðûé ðàñïðåäåëÿ-

åòñÿ îò èñòî÷íèêà ê ïîòðåáèòåëÿì. Äëÿ îïèñàíèÿ áîëüøèõ ñèñòåì 

òðàíñïîðòèðîâêè è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ñ òàêîé ñàìîïîäîáíîé 

ñòðóêòóðîé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äðåâîâèäíûé êîíñòðóêòèâíûé 

ôðàêòàë.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ôðàêòàëîâ õàðàêòåðíî çàäà-

âàòü «îñíîâó» è «ôðàãìåíò», êîòîðûé ïîâòîðÿåòñÿ ïðè êàæäîì 

óìåíüøåíèè ìàñøòàáà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì õàðàêòåðíûé 
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ôðàãìåíò èìååò âèä äåðåâà [5]. Âåòâè èçîáðàæàþò ëèíèè òðàíñïîðòè-

ðîâêè, à äâà óçëà, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ îäíîé âåòâüþ, ðàññìàòðèâà-

þòñÿ êàê ïàðà: èñòî÷íèê - ïîòðåáèòåëü. Îïèñàíèå îòíîøåíèé, êîòîðîå 

îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàòåãîðèÿõ «èñòî÷íèê – ïîòðåáèòåëü», äëÿ âñåõ 

óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ èäåíòè÷íûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ôðàê-

òàëüíîñòè (ðèñ. 1). Ôðàêòàëüíîñòü ñòðóêòóðû äàåò âîçìîæíîñòü óï-

ðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âñåé ñèñòåìû, òàê êàê îïèñàíèå 

ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñèñòåìû áóäåò îäèíàêîâûì è èäåíòè÷íûì îïèñà-

íèþ âñåé ñèñòåìû íà ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå. 

Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áîëüøèõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñ-

òåì íåîáõîäèìî èçìåíÿòü ïåðåíàïðàâëåíèå ðåñóðñà ìåæäó óçëàìè ïî-

òðåáèòåëåé (Ñ) è ïîñòàâùèêîâ (Ä) äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîãî áà-

ëàíñà â ñèñòåìå. Èç-çà ýòîãî òîïîëîãèÿ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû äèíà-

ìè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ; óçåë èç êàòåãîðèè ïîòðåáèòåëÿ ìîæåò ïåðåéòè 

íà íåêîòîðîå âðåìÿ â êàòåãîðèþ ïîñòàâùèêà (èñòî÷íèêà), òàê êàê âñå 

ïîëó÷àåìîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñà îí íå ïîòðåáëÿåò, à îòäàåò äàëüøå ïî 

ôðàêòàëó èëè ñîñåäíèì óçëàì òîãî æå óðîâíÿ. Òàê êàê âñåãäà ñîõðà-

íÿåòñÿ îòíîøåíèå «èñòî÷íèê-ïîòðåáèòåëü» - ñâîéñòâî ôðàêòàëüíîñòè 

íå èñ÷åçàåò, îíî ïðîÿâëÿåòñÿ íå â ôèçè÷åñêîé ñâÿçè óçëîâ ëèíèÿìè 

ïåðåäà÷è ðåñóðñà, à â äèíàìèêå ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðåñóðñîâ.  

уровень (і-1) 
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Д(і-1) 
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С(і)12=Д(і+1)12 

С(і)22=Д(і+1)22 
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С(і+1)211 
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С(і+1)212 

С(і+1)213 

С(і+1)221 

С(і+1)222 
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Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ñ îáëàñòüþ âîçìîæíîãî  

ðàñïðîñòðàíåíèÿ àâàðèè 
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Èäåíòèôèêàöèÿ òî÷êè (óçëà) âîçìîæíîãî çàðîæäåíèÿ êàòàñò-

ðîôû äàåò âîçìîæíîñòü ñïðîãíîçèðîâàòü íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ àâà-

ðèè è îïðåäåëèòü ãðàíèöû âîçìîæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ àâàðèè. Íà 

ðèñ. 1 òî÷êà âîçìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè íà òåððèòîðèàëüíîé 

êàðòîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè ñîâïàëà ñ óçëîì Ñ(i)21=Ä(i+1)21 êàòàñòðîôà 

áóäåò ðàçâèâàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåñóðñà îò âåðõíèõ 

óðîâíåé èåðàðõèè ê íèæíèì óðîâíÿì ôðàêòàëà, ò.å. ïî óçëàì 

Ñ(i+1)211, Ñ(i+1)212, Ñ(i+1)213 ñëåäóþùåãî íèçøåãî óðîâíÿ ôðàêòàëà (i+1), 

ñíàáæåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò èñòî÷íèêà Ä(i+1)21. Óçåë Ñ(i)12=Ä(i+1)12 

òàêæå ïîäïàäàåò ïîä îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ àâàðèè â ñëó÷àå, åñëè 

íà ýòî âðåìÿ ïî çàïëàíèðîâàííûì ãðàôèêàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåñóðñà 

óçåë Ñ(i)21=Ä(i+1)21  ÿâëÿåòñÿ ïîñòàâùèêîì äëÿ íåãî. Ñîîòâåòñòâåííî 

óçëû Ñ(i+1)121, Ñ(i+1)122, Ñ(i+1)123, êîòîðûå ïèòàþòñÿ îò èñòî÷íèêà 

Ä(i+1)12,  òàêæå ïîäïàäàþò ïîä êàòåãîðèþ âîçìîæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

àâàðèè. Ïðè íàðóøåíèè áàëàíñà ìîæåò âîçíèêíóòü ïåðåíàãðóçêà è â 

âåðõíåì óçëå Ñ(i-1)2=Ä(i)2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äëÿ àâàðèé-

íîãî óçëà ïîòðåáèòåëÿ Ñ(i)21. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåíàãðóçêà â óçëå Ñ(i-

1)2=Ä(i)2 ïðîâîöèðóåò ðàñïðîñòðàíåíèå àâàðèè íà óçëû, êîòîðûå âõî-

äÿò â ýòîò ñåãìåíò ôðàêòàëà, à èìåííî Ñ(i)22 =Ä(i+1)22, è äàëüøå óæå 

íà óçëû Ñ(i+1)221, Ñ(i+1)222, Ñ(i+1)223. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïî-

íÿòèå çàïàñà ðåñóðñà, êîòîðîå äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü áàëàíñ (ðàç-

íîñòü) ìåæäó îáåñïå÷åíèåì (ïîñòàâêîé) è ïîòðåáëåíèåì ðåñóðñà è âû-

ÿâèòü âîçìîæíóþ òî÷êó ðàçðàñòàíèÿ êàòàñòðîôû. Äëÿ òåððèòîðèàëü-

íî ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì óäîáíåå ïðèìåíÿòü ìîäåëè çàïàñà, ñíàáæå-

íèÿ è ïîòðåáëåíèÿ â íåïðåðûâíîé ôîðìå â âèäå àïïðîêñèìèðóþùèõ 

îáîëî÷åê [6], êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü îïèñàòü òàêóþ ñòðóêòóðó, 

óïðîñòèòü àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû è áûñòðî ðàññ÷èòàòü îïòèìàëü-

íûé çàêîí óïðàâëåíèÿ â êðèòè÷åñêèõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ.  

Íåïðåðûâíàÿ ìîäåëü çàïàñà ðåñóðñà áîëüøîé òåððèòîðèàëüíî 

ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþ-

ùóþñÿ ïîâåðõíîñòü ( , , )Z x y t , àïïðîêñèìèðóþùóþ ñóùåñòâåííûå ïà-

ðàìåòðû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò ïîëó÷àòüñÿ êàê 

ðàçíîñòü ïîâåðõíîñòè ñíàáæåíèÿ ( , , )D x y t  è ïîâåðõíîñòè ïîòðåáëåíèÿ 

( , , )C x y t  â çàäàííîì ðåãèîíå ( , )x y ∈ Ω :  
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( , , ) ( , , ) ( , , )Z x y t D x y t C x y t= − .      (1) 

Òàê, ñóùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ýíåðãåòè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ïîäàâàåìîé (ïîòðåáëÿåìîé) ìîùíî-

ñòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè; äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âîäîðàñïðåäåëå-

íèåì ïðè îðîøåíèè (ìåëèîðàöèè) – óðîâåíü âëàæíîñòè ïî÷â, ñâÿçàí-

íûé ñ îáúåìàìè ïîñòóïàþùåé (â òîì ÷èñëå è â âèäå îñàäêîâ) âîäû è 

îáúåìàìè âëàãè ïîòðåáëÿåìîé ðàñòåíèÿìè, èñïàðÿåìîé ñ ïîâåðõíî-

ñòè, ïðîõîäÿùåé â íèæíèå ñëîè ïî÷âû; ïðè óïðàâëåíèè çàïàñàìè 

ðàñïðåäåëåííîé ñåòè òîðãîâûõ ïðåäïðèÿòèé – îáúåì çàïàñîâ òîâàðíîé 

ïðîäóêöèè íà ñêëàäàõ è ò.ï. 

Îöåíèòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íà ëþáîì óðîâíå ìîæíî ñ ïîìî-

ùüþ ïðîâåðêè óñëîâèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû [7]: 

maxmin ),,( ZtyxZZ << .        (2) 

Ïåðåõîä â êðèòè÷åñêèé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâó-

åò âûõîäó ïîâåðõíîñòè çà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè çíà÷åíèÿ 

ñóùåñòâåííîãî ïàðàìåòðà – minZ  è maxZ .  

Ïðè âûÿâëåíèè óçëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü òî÷êîé íà÷àëà êà-

òàñòðîôû, ìîæíî î÷åðòèòü îáëàñòü åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äëÿ ñîõðà-

íåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì òðàíñïîðòèðîâêè ïðè-

ìåíèòü âñå âîçìîæíûå ìåðû ïî ïîâûøåíèþ óðîâíÿ çàïàñà ðåñóðñà. 

Åñëè ñâîåâðåìåííî íå ïðèíÿòü ìåðû ïî ñòàáèëèçàöèè ñèòóàöèè, òî 

ïðåäàâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ ïåðåðàñòåò â àâàðèþ, à àâàðèÿ çà î÷åíü êî-

ðîòêèé ñðîê ðàçîâüåòñÿ â êàòàñòðîôó.  

Âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè CTt , â òå÷åíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî ðàñ-

ñ÷èòàòü îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äëÿ íîðìàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ áîëü-

øîé ñèñòåìû â êðèòè÷åñêîì ðåæèìå, ìîæíî îöåíèòü ïî ñêîðîñòè èç-

ìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè çàïàñà ðåñóðñà ( , , )Z x y t : 

min(max) ( , , )
.

( , , )CT

Z Z x y t
t

Z x y t

−
=

ɺ
       (3) 

Ñòàáèëèçèðîâàòü (îïòèìèçèðîâàòü) ñîñòîÿíèå ðàñïðåäåëåííîé 

ñèñòåìû ìîæíî óïðàâëÿÿ ïàðàìåòðàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì 

ïóòåì âîçâðàùåíèÿ íåïðåðûâíîé ïîâåðõíîñòè ( , , )Z x y t  â äîïóñòèìûé 

äèàïàçîí â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âðåìåíè CTt t<  (èëè áåç æåñòêèõ îãðà-

íè÷åíèé íà âðåìÿ) çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ (óìåíüøåíèÿ) óðîâíÿ ïîâåðõ-
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íîñòè ñíàáæåíèÿ ( , , )D x y t  (ïîòðåáëåíèÿ ( , , )C x y t ) â çàäàííîì ðåãèîíå 

( , )x y ∈ Ω . 
Ïîäíÿòü óðîâåíü ïîâåðõíîñòè çàïàñà ðåñóðñà â òîé òî÷êå, ãäå 

îí ìåíüøå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, ìîæíî çà ñ÷åò ñëåäóþùèõ ìåðî-

ïðèÿòèé: 1) ïîâûøåíèå ìîùíîñòè èñòî÷íèêà íà ïðåäûäóùåì óðîâíå 

ôðàêòàëà; 2) ïîäêëþ÷åíèå àâàðèéíîãî óçëà ê àâòîíîìíîìó èñòî÷íèêó 

ðåñóðñà (ÀÈÐ), (ðèñ. 2à); 3) èçìåíåíèå òîïîëîãèè ñåòè ïóòåì ïîëíîãî 

èëè ÷àñòè÷íîãî îòêëþ÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïîòðåáèòåëåé, äëÿ êîòîðûõ 

ýòî âîçìîæíî (ðèñ. 2á); 4) èçìåíåíèå òîïîëîãèè ñåòè çà ñ÷åò ïîäêëþ-

÷åíèÿ àâàðèéíîãî óçëà ñåãìåíòà ê óçëó äðóãîãî ñåãìåíòà ôðàêòàëà 

(ðèñ. 2â).  

 

АИР 

авария 

 

  

авария

 

авария 

 

à) á) â) 

Ðèñóíîê 2 – Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ  

ïîâåðõíîñòè çàïàñà ðåñóðñà 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé è àíà-

ëèçà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïîñëå ðåêîìåíäîâàííûõ ïåðåïîäêëþ÷åíèé 

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû íà ïðîáëåìíûõ óðîâíÿõ èåðàðõèè ðàñïðåäå-

ëåííîé ñèñòåìû. Ýòî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ 

íåïðåðûâíûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòî-

ðûõ äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â 

áîëüøèõ ñèñòåìàõ ïðèìåíÿòü ìåòîäû âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. 

Âûâîäû 

Ôðàêòàëüíîñòü ñòðóêòóðû èåðàðõè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñ-

òåì äàåò âîçìîæíîñòü óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âñåé 

ñèñòåìû, òàê êàê îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñèñòåìû áóäåò îäèíàêî-

âûì è èäåíòè÷íûì îïèñàíèþ âñåé ñèñòåìû íà ñîîòâåòñòâóþùåì 

óðîâíå. Áëàãîäàðÿ ñàìîïîäîáíûì ñâîéñòâàì èõ óçëîâ è âîçìîæíîñòè 

àíàëèçà óðîâíÿ çàïàñà ðåñóðñîâ óïðîùàåòñÿ ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ óç-
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ëîâ, êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò â êðèòè÷åñêîì ðåæèìå, è ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ âðåìåíè ñòàáèëèçàöèè ñèòóàöèè. 
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ÕÎËÎÄÈËÜÍÎÞ ÓÑÒÀÍÎÂÊÎÞ ÄËß ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎÃÎ 

ÒÐÅÍÀÆÅÐÀ 

 

Анотація. У цій роботі показано, що, незважаючи на високу міру авто-

матизації холодильних установок, необхідний висококваліфікований пе-

рсонал для їх обслуговування, обгрунтована необхідність моделювання 

управління холодильною установкою для комп'ютерного тренажера і 

описана побудована гібридна модель управління. 

Ключові слова : моделювання, управління, гібридна модель, холодильна 

установка, комп'ютерний тренажер 

 

Âñòóï 

Õîëîäèëüí³ óñòàíîâêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ áåçïåðåðâí³ñòþ ïðî-

öåñ³â, ùî â íèõ ïðîò³êàþòü. Ïðè öüîìó âèðîáëåííÿ õîëîäó ó áóäü-

ÿêèé ìîìåíò ÷àñó ïîâèííî â³äïîâ³äàòè ñïîæèâàííþ. Ìàéæå óñ³ îïå-

ðàö³¿ íà õîëîäèëüíèõ óñòàíîâêàõ ìåõàí³çîâàí³, à ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè â 

íèõ ðîçâèâàþòüñÿ ïîð³âíÿíî øâèäêî. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ âèñîêèé ðîç-

âèòîê àâòîìàòèçàö³¿ â îõîëîäæóâàëüí³é òåõí³ö³. 

Ïî ì³ð³ àâòîìàòèçàö³¿ õîëîäèëüí³ ìàøèíè ³ óñòàíîâêè ä³ëÿòüñÿ 

íà 3 ãðóïè: õîëîäèëüíå óñòàòêóâàííÿ ç ðó÷íèì óïðàâë³ííÿì, ÷àñòêî-

âî àâòîìàòèçîâàíå õîëîäèëüíå óñòàòêóâàííÿ, ïîâí³ñòþ àâòîìàòèçîâà-

íå õîëîäèëüíå óñòàòêóâàííÿ. Óñòàòêóâàííÿ ç ðó÷íèì óïðàâë³ííÿì ³ 

÷àñòêîâî àâòîìàòèçîâàí³ ìàøèíè ïðàöþþòü ç ïîñò³éíîþ ïðèñóòí³ñòþ 

îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó. Ïîâí³ñòþ àâòîìàòèçîâàíå óñòàòêóâàííÿ íå 

âèìàãàº ïîñò³éíî¿ ïðèñóòíîñò³ îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó, àëå íå âè-

êëþ÷àº íåîáõ³äíîñò³ ïåð³îäè÷íèõ êîíòðîëüíèõ îãëÿä³â ³ ïåðåâ³ðîê çà 

âñòàíîâëåíèì ðåãëàìåíòîì. Ïî ð³âíþ àâòîìàòèçàö³¿ êîìïðåñîðí³ õî-

ëîäèëüí³ óñòàíîâêè çàéìàþòü îäíî ç ïðîâ³äíèõ ì³ñöü ñåðåä ³íøèõ ãà-

ëóçåé ïðîìèñëîâîñò³. Ó àâòîìàòèçîâàíîìó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà ðîëü 

ëþäèíè çâîäèòüñÿ äî íàëàäêè, ðåãóëþâàííÿ, îáñëóãîâóâàíí³ çàñîá³â 

àâòîìàòèçàö³¿ ³ ñïîñòåðåæåííþ çà ¿õ ä³ºþ. Ïðîòå åêñïëóàòàö³ÿ çàñîá³â 
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àâòîìàòèçàö³¿ âèìàãàº â³ä îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó âèñîêî¿ òåõí³êè ³ 

êâàë³ô³êàö³¿. 

Çàáåçïå÷èòè âèñîêèé ð³âåíü ï³äãîòîâêè, ì³í³ìàëüí³ åêñïëóàòà-

ö³éí³ âèòðàòè ³ áåçïåêó ó÷í³â ïðè íàâ÷àíí³ íà ðåàëüíîìó ïðîìèñëî-

âîìó îá'ºêò³ óêðàé ñêëàäíî. Âèð³øåííÿì ïðîáëåìè º âèêîðèñòàííÿ 

êîìï'þòåðíèõ òðåíàæåð³â äëÿ ï³äãîòîâêè îïåðàòîð³â õîëîäèëüíèõ 

óñòàíîâîê.  

Êîìï'þòåðíèé òðåíàæåð ïîâèíåí ì³ñòèòè ÿê³ñíó àäåêâàòíó 

åòàëîííó ìîäåëü óïðàâë³ííÿ õîëîäèëüíîþ óñòàíîâêîþ. Ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèèóïðàâëåíèÿ ñêëàäíèìè îá'ºêòàìè äîñèòü êîíñòðóêòèâíîþ 

ââàæàºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ, îñê³ëüêè çà îñòàííº 

äåñÿòèë³òòÿ íà ¿¿ îñíîâ³ áóëè âèð³øåí³ ñîòí³ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü 

óïðàâë³ííÿ ³ óõâàëåííÿ ð³øåíü [2]. Ó ðîáîò³ [1] ïîêàçàí³ ïåðåâàãè âè-

êîðèñòàííÿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè ïðè óïðàâë³íí³ ïðîöåñîì îáðîáêè ð³äêîãî 

àì³àêó â õîëîäèëüí³é óñòàíîâö³ Îäåñüêîãî ïðèïîðòîâîãî çàâîäó. 

Ïðè ïîáóäîâ³ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ óïðàâë³ííÿ õîëîäèëüíîþ óñòàíî-

âêîþ äëÿ êîìï'þòåðíîãî òðåíàæåðà âèíèêàþòü ñêëàäíîù³ ïðè çàïîâ-

íåíí³ áàçè íå÷³òêèõ ïðàâèë ïðîäóêöèé. Çíàííÿ, îòðèìàí³ â³ä åêñïåð-

ò³â ñêëàäíî ôîðìàë³çóâàòè, à áàçó ïðàâèë ïîçáàâèòè â³ä ñóïåðå÷íîñò³ 

³ íåïîâíîòè. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàíà ìîäåëü âèÿâëÿºòüñÿ íåäîñòàòíüî 

àäåêâàòíîþ[3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Íå÷³òê³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ àáî ã³áðèäí³ ìåðåæ³ ïîêëèêàí³ îá'ºä-

íàòè â ñîá³ äîñòî¿íñòâà íåéðîííèõ ìåðåæ ³ ñèñòåì íå÷³òêîãî âèââîäó. 

Ç îäíîãî áîêó, âîíè äîçâîëÿþòü ðîçðîáëÿòè ³ ïðåäñòàâëÿòè ìîäåë³ ñè-

ñòåì ó ôîðì³ ïðàâèë íå÷³òêèõ ïðîäóêöèé, ÿê³ ìàþòü íàî÷í³ñòü ³ ïðî-

ñòîòó çì³ñòîâíî¿ ³íòåðïðåòàö³¿. Ç ³íøîãî áîêó, äëÿ ïîáóäîâè ïðàâèë 

íå÷³òêèõ ïðîäóêöèé âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè íåéðîííèõ ìåðåæ, ùî 

º çðó÷í³øèì ³ ìåíø òðóäîì³ñòêèì ïðîöåñîì äëÿ ñèñòåìíèõ àíàë³òè-

ê³â. 

Ó îñòàíí³é ÷àñ àïàðàò ã³áðèäíèõ ìåðåæ âñþäè âèçíàºòüñÿ ôà-

õ³âöÿìè ÿê îäèí ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ âèð³øåííÿ ñëàáî àáî 

ïîãàíî ñòðóêòóðîâàíèõ çàäà÷ ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàë³çó[2].  

Ó çâ'ÿçêó ç öèì ñòàâèòüñÿ çàäà÷à ñòâîðèòè íåéðî-íå÷³òêó ìî-

äåëü óïðàâë³ííÿ õîëîäèëüíîþ óñòàíîâêîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó êîì-

ï'þòåðíîìó òðåíàæåð³. 

 



 4 (81) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 138 

Ìàòåð³àë ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 

Îñíîâíà ³äåÿ, ïîêëàäåíà â îñíîâó ìîäåë³ ã³áðèäíèõ ìåðåæ, ïî-

ëÿãàº â òîìó, ùîá âèêîðèñòàòè ³ñíóþ÷ó âèá³ðêó äàíèõ äëÿ âèçíà÷åí-

íÿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³é ïðèëàääÿ, ÿêå êðàùå âñüîãî â³äïîâ³äàº äåÿê³é 

ñèñòåì³ íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ. Ïðè öüîìó äëÿ çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòð³â 

ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â³äîì³ ïðîöåäóðè íàâ÷àí-

íÿ íåéðîííèõ ìåðåæ[2]. 

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ñïðîùåíà ìîäåëü óïðàâë³ííÿ õîëîäèëü-

íîþ óñòàíîâêîþ ìîæå áóòè îïèñàíà ð³âíÿííÿì Y=F(X), äå 

Y - âèõ³äíèé ïàðàìåòð, ÿêèé îïèñóº ì³ðó â³äêðèòòÿ ðåãóëþþ-

÷îãî âåíòèëÿ ïîäàííÿ õîëîäèëüíîãî àãåíòà â ñèñòåìó; 

X - âåêòîð âõîä³â, X={x1, x2} 

x1 - òåìïåðàòóðà â êàìåð³; 

x2 - øâèäê³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè x1; 

Äëÿ ñòâîðåííÿ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ âèêîðèñòàíèé ïàêåò Fuzzy 

Logic Toolbox ñèñòåìè MATLAB, â ÿêîìó ã³áðèäí³ ìåðåæ³ ðåàë³çîâàí³ 

ó ôîðì³ àäàïòèâíèõ ñèñòåì íåéðî-íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ ANFIS. 

Â ÿêîñò³ ïî÷àòêîâèõ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ âèêîðèñòàí³ åêñïåðè-

ìåíòàëüí³ äàí³ ïî åêñïëóàòàö³¿ îäíîñòóï³í÷àòî¿ àì³à÷íî¿ õîëîäèëüíî¿ 

óñòàíîâêè äëÿ çáåð³ãàííÿ ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿.  

Îñíîâíèì çàâäàííÿì õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè º ï³äòðèìêà ïåâ-

íîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó â õîëîäèëüí³é êàìåð³, òîìó âõ³äí³ ïà-

ðàìåòðè ïðåäñòàâëåí³ ë³íãâ³ñòè÷íèìè çì³ííèìè: 

tkam - "òåìïåðàòóðà â êàìåð³";  

vtkam - "øâèäê³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè â êàìåð³".  

Âèõ³äíîþ çì³ííîþ º çì³ííà rv - "ì³ðà â³äêðèòòÿ ðåãóëþþ÷îãî 

âåíòèëÿ".  

Ï³ñëÿ ï³äãîòîâêè ³ çàâàíòàæåííÿ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ çãåíåðîâà-

íà ñòðóêòóðà ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ òèïó Ñóãåíî, ÿêà º ìîäåë-

ëþ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ â ñèñòåì³ MATLAB ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñèñòåìà íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ 

 

Ïðè ñòâîðåíí³ ñòðóêòóðè âõ³äí³ çì³íí³ áóëè íåçàëåæíî ðîçáèò³ 

íà îáëàñò³ ¿õ çíà÷åíü. Ñòðóêòóðà îòðèìàíî¿ ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèâå-

äåííÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ 

 

Íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ïðîâîäèëîñÿ çà äîïîìîãîþ ã³áðèäíîãî ìåòî-

äó, ùî º êîìá³íàö³ºþ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ³ ìåòîäó óáóâàííÿ 

êâàäðàòíîãî ãðàä³ºíòà. Áóëî çðîáëåíî 300 öèêë³â. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ 

ïîìèëîê íàâ÷àííÿ â³ä ê³ëüêîñò³ öèêë³â íàâ÷àííÿ ïðåäñòàâëåíèé íà 

ðèñ 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ïîìèëîê íàâ÷àííÿ â³ä ê³ëüêîñò³  

öèêë³â íàâ÷àííÿ 

 

Ãðàô³ê ïîâåðõí³ íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ 4. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ãðàô³ê ïîâåðõí³ íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ 

 

Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàíà ïðîáíà ã³áðèäíà ìîäåëü óïðàâë³ííÿ õîë-

äèëüíîé óñòàíîâêîþ. Àíàë³ç îòðèìàíî¿ ìîäåë³ ïîêàçàâ, ùî âèêîðè-

ñòàííÿ íåéðî-íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ óïðàâë³ííÿ õîëîäèëüíîþ 

óñòàíîâêîþ º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì äîñë³äæåííÿ. Îäíàê, âîíà 

âðàõîâóº íå óñ³ ïàðàìåòðè, ùî âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü óïðàâë³ííÿ, òîìó 

íå ìîæå ââàæàòèñü îñòàòî÷íîþ. 
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Ïåðñïåêòèâè äîñë³äæåííÿ 

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ àäåêâàòíîñò³ ³ ì³ðè ïîä³áíîñò³ ìîäåë³ ïå-

ðåäáà÷àºòüñÿ ââåñòè â ìîäåëü äîäàòêîâ³ ïàðàìåòðè, ÿê³ ìàþòü âïëèâ 

íà ÿê³ñòü óïðàâë³ííÿ õîëîäèëüíîþ óñòàíîâêîþ, à òàêîæ ï³äãîòîâêà ³ 

çàâàíòàæåííÿ á³ëüøîãî çà îá'ºìîì âèáîðêè ôàéëó ç íàâ÷àëüíèìè ïî-

÷àòêîâèìè äàíèìè, ï³äãîòîâêà ³ çàâàíòàæåííÿ äîäàòêîâîãî ôàéëó ç 

ïåðåâ³ðî÷íèìè ïî÷àòêîâèìè äàíèìè. 
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Â.Â. Ñëºñàðºâ, Ò.À. Æåëäàê, Ä.Ì. Ãàðàíæà  

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒÅÍÇÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÕ ÄÀÒ×ÈÊ²Â Â 

ÑÈÑÒÅÌ² ÏÐÈÉÍßÒÒß Ð²ØÅÍÜ ÊÅÐÓÂÀÍÍß 

ÑÎÐÒÎÏÐÎÊÀÒÍÈÌ ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÎÌ 

 

Анотація: В статті проаналізовано можливий вплив на якісний 

показник виробництва можливих помилок вимірювання на кожному 

етапі технологічного циклу. Обґрунтована необхідність впровадження 

системи автоматичного керування розливкою в складі загальної СППР 

керування сортопрокатним виробництвом. 

Ключові слова: розливка, керування, зливок, витратний коефіцієнт 

металу, ваги, датчик, прокат. 

 

Âñòóï. Îñíîâíèì êðèòåð³ºì, çà ÿêèì îö³íþºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü 

ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà, çîêðåìà ñîðòîïðîêàòíîãî, º âèòðàòíèé 

êîåô³ö³ºíò ìåòàëó (ÂÊÌ). Â³í äîð³âíþº â³äíîøåííþ çà âàãîþ óñüîãî 

ìåòàëó, ùî âèêîðèñòàíèé íà âèêîíàííÿ ïåâíîãî çàìîâëåííÿ bruttoM  äî 

îáñÿãó (ôàêòè÷íîãî â³äâàíòàæåííÿ) öüîãî çàìîâëåííÿ nettoM . Ñåíñ 

ÂÊÌ ìàéæå ³äåíòè÷íèé ñåíñó êîåô³ö³ºíòó êîðèñíî¿ ä³¿, à ñàì êîåô³-

ö³ºíò ìàº áóòè ÿêîìîãà áëèæ÷èì äî îäèíèö³. 

/brutto nettoBKM M M=         (1) 

Âèòðàòè ìåòàëó ó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà ñòàëåâîãî ïðîêàòó ç³ 

çëèâê³â ìàþòü ÿê âèïàäêîâèé, òàê ³ ñèñòåìàòè÷íèé õàðàêòåð. Âîíè 

âèíèêàþòü íà êîæí³é ç³ ñòàä³é âèðîáíèöòâà ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿. Àáè ¿õ 

ì³í³ì³çóâàòè, íåîáõ³äíî ÷³òêî çíàòè ïðèðîäó âèíèêíåííÿ öèõ âòðàò, 

ìîæëèâó âåëè÷èíó, à òàêîæ äîñòóïí³ øëÿõè ¿õ óñóíåííÿ. 

Îñê³ëüêè âòðàòè íà ïîïåðåäí³õ åòàïàõ ìàþòü âðàõîâóâàòèñÿ 

ïðè íàëàøòóâàíí³ íà îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ íàñòóïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ 

îïåðàö³é, âîíè ìàþòü ÷³òêî êîíòðîëþâàòèñÿ ÷è ïðîãíîçóâàòèñÿ. Âîä-

íî÷àñ ìîæëèâ³ âòðàòè ïðèê³íöåâèõ åòàï³â âèçíà÷àþòü îïòèìàëüí³ íà-

ëàãîäæåííÿ ïî÷àòêîâèõ îïåðàö³é, òîìó òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ òà ïðî-

ãíîçóâàííÿ íà öèõ åòàïàõ ìàº ïðèä³ëÿòèñÿ òàêîæ ï³äâèùåíà óâàãà. 

Âðàõîâóþ÷è âèêëàäåíå, àêòóàëüíîþ âáà÷àºòüñÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó 

                                 

 © Ñëºñàðºâ Â.Â., Æåëäàê Ò.À., Ãàðàíæà Ä.Ì., 2012 
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êîæíîãî ç äæåðåë âòðàò ìåòàëó â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ òà âïðîâà-

äæåííÿ ó çàãàëüíó ³íòåãðîâàíó ñèñòåìó ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 

êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì íåîáõ³äíèõ äàò÷èê³â òà ïðîãíîçó-

þ÷èõ ï³äñèñòåì. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Òåõíîëîã³÷íèé öèêë âèðîáíèöòâà ñîð-

òîâîãî ïðîêàòó íà ìåòàëóðã³éíîìó âèðîáíèöòâ³ çàçâè÷àé ì³ñòèòü ê³-

ëüêà îïåðàö³é [1], ïîñë³äîâí³ñòü ÿêèõ ³ëþñòðóº òàáëèöÿ 1. ßê ìîæíà 

ïîáà÷èòè, âåëè÷èíè, ùî êîíòðîëþþòüñÿ íà êîæíîìó ç åòàï³â, â³äð³ç-

íÿþòüñÿ ÿê çà ïðèðîäîþ, òàê ³ çà øêàëàìè.  

Çðîçóì³ëî, ùî íà êîæíîìó ç åòàï³â (¿õ ùå íàçèâàþòü ïåðåä³ëà-

ìè) âèðîáíèöòâà ãîòîâîãî ïðîêàòó âèíèêàþòü âòðàòè. Äåÿê³ ç íèõ íî-

ñÿòü òåõíîëîã³÷íèé õàðàêòåð ³ íå ìîæóòü áóòè óñóíåí³, ³íø³ º íàñë³ä-

êîì òèõ ÷è ³íøèõ ïîìèëîê îïåðàòîð³â òà àâòîìàòè÷íèõ ñèñòåì êåðó-

âàííÿ îêðåìèìè ïðîöåñàìè. 

Òàáëèöÿ 1 

Òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿, êîíòðîëüîâàí³ òà íåêîíòðîëüîâàí³ ïàðàìåòðè 

 
Ç òàáëèö³ 1 ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî íà á³ëüøîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ 

îïåðàö³é êîíòðîëþþòüñÿ ÿêðàç íå âàãà ìåòàëó – âåëè÷èíà, ùî áåçïî-

ñåðåäíüî âõîäèòü äî ÂÊÌ 

Ðàí³øå [2] àâòîðàìè áóëî âèêîíàíî ñèñòåìíèé àíàë³ç ôàêòîð³â, 

ùî âèçíà÷àþòü ì³ðí³ñòü ðîçêàòó êâàäðàòíî¿ ÷è ïðÿìîêóòíî¿ ïåðåä³ëü-

íî¿ çàãîòîâêè. Áóëî ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø ñóòòºâèé âïëèâ íà äîâ-

æèíó ðîçêàòó, ÿêèé ïðèõîäèòü íà ðîçêðîþâàííÿ, ìàº ôàêòè÷íà âèñî-

òà íàëèâó ñòàë³ ó çëèâîê, íàÿâí³ñòü äîäàòêîâîãî (ïîíàäíîðìàòèâíîãî) 

îáð³çó íà ïàðîã³äðàâë³÷íèõ íîæèöÿõ (ÏÃÍ), âåëè÷èíà óãàðó çëèâêó 
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ïðè éîãî ðîç³ãð³â³ ó êîëîäÿçÿõ òà ôàêòè÷íèé îòâ³ð âàëê³â çàãîò³âåëü-

íîãî ñòàíó.  

Â [3] áóëî ïîáóäîâàíî ìîäåëü áàãàòîâèì³ðíî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿, 

ùî äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè äîâæèíó ðîçêàòó çà âåëè÷èíàìè, îòðèìà-

íèìè íà ïîïåðåäí³õ ïåðåä³ëàõ. Ïðè öüîìó áóëè âñòàíîâëåí³ äîâ³ð÷³ 

³íòåðâàëè çàëåæíîñò³ òà çíà÷óù³ñòü êîåô³ö³ºíò³â ð³âíÿííÿ çà ñòàòèñ-

òè÷íèìè êðèòåð³ÿìè. Ïðè öüîìó çà ââåäåíèìè êðèòåð³ÿìè áóëî ïîêà-

çàíî, ùî êðàùèì ð³âíÿííÿì º ôîðìóëà 

1 1 2 34L a X a X= + ,        (2) 

äå 1X  - âèñîòà íàëèâó ñòàë³ â ìì; 34X  - ñóêóïíèé (íîì³íàëüíèé òà äî-

äàòêîâèé) îáð³ç íà ïàðîã³äðàâë³÷íèõ íîæèöÿõ; 1a  òà 2a  - êîåô³ö³ºíòè, 

çíà÷óù³ çà êðèòåð³ÿìè Ô³øåðà òà Ñòüþäåíòà.  

Ñ³ìåéñòâî ð³âíÿíü âèãëÿäó (2), â³äì³ííèõ ëèøå êîåô³ö³ºíòàìè, 

ìîæå áóòè îòðèìàíî äëÿ êîæíîãî ç òèï³â âèëèâíèöü, ùî âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ â ñòàëåïëàâèëüíîìó öåõó. 

Â ³ñíóþ÷îìó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ [1] âèð³øóþòüñÿ äâ³ îï-

òèì³çàö³éí³ çàäà÷³. Ïåðøà, äîêëàäíî ðîçãëÿíóòà â [4], ïîëÿãàº ó êîì-

á³íàòîðíîìó âèçíà÷åíí³ òàêîãî íàáîðó ì³ðíèõ ³ íåì³ðíèõ øòàíã, íà 

ÿê³ ðîçêðîþºòüñÿ ïåðåä³ëüíà çàãîòîâêà, ÿêèé çàáåçïå÷óâàâ áè ì³í³-

ìóì (â ³äåàë³ – â³äñóòí³ñòü) îáð³çêó òà, âîäíî÷àñ, ïàðàëåëüíå âèêî-

íàííÿ óñ³õ íàÿâíèõ çàìîâëåíü íà ãîòîâó ïðîäóêö³þ. ²íàêøå êàæó÷è, 

çàãîòîâêà, äîâæèíà ÿêî¿ ñïðîãíîçîâàíà ÷åðåç âèñîòó íàëèâó, óãàð òà 

îáð³ç ÏÃÍ, ìàº áóòè ÿêîìîãà ïîâí³øå ðîçïîä³ëåíà íà ì³ðí³ äîâæèíè 

òîãî ÷è ³íøîãî çàìîâëåííÿ. Çâåäåíèé êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ ìàº âè-

ãëÿä  

1
1 1

m t

j jk
j k

k L x
= =

 
− 

 
∑ ∑

2
1

2
1

min
1 1

p p
q r

k
q r q q r

a a
k L

z z

−

= =

 
+ − ⋅ →  + + 
∑∑   (3) 

äå 1 2,k k - âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè óçãîäæåííÿ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é ì³í³ì³çàö³¿ 

çàëèøêó â³ä ðîçêðîþâàííÿ j − òî¿ çàãîòîâêè íà jkx  ïåðåä³ëüíèõ øòàíã 

k −òîãî òèïó; ip - ê³ëüê³ñòü øòàíã i −òîãî òèïó, ÿê³ íåîáõ³äíî ðîçêðî-

¿òè; t  - ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â ðîçêðîþ; rq aa ,
- ê³ëüê³ñòü çàãîòîâîê, ùî 

âèð³çàþòüñÿ çà ,q r -ì çàìîâëåííÿìè; ,i jz z - îáñÿã ,q r -îãî çàìîâëåííÿ, 

ÿêå ùå íå âèêîíàíå, p  - ê³ëüê³ñòü âèä³â çàìîâëåíü.  
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Ì³ðí³ñòü ïåðåä³ëüíèõ øòàíã ³ º ò³ºþ ñàìîþ äðóãîþ îïòèì³çà-

ö³éíîþ çàäà÷åþ. Ôîðìàë³çîâàíî âîíà âèãëÿäàº íàñòóïíèì ÷èíîì 

0 0 minnetto nettol m n l m− ⋅ → ,       (4) 

äå nettol −  äîâæèíà ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ òîâàðíà, çã³äíî ³ç çàìîâëåííÿì; 

0l −äîâæèíà ïåðåä³ëüíî¿ øòàíãè; 1,2,n = … - ö³ëà ê³ëüê³ñòü ãîòîâèõ 

øòàíã, ùî ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ç îäí³º¿ ïåðåä³ëüíî¿; 0m  òà nettom  – 

âàãà ïîãîííîãî ìåòðó ïåðåä³ëüíî¿ çàãîòîâêè òà ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ â³ä-

ïîâ³äíî. 

Êîæíå çàìîâëåííÿ íàäõîäèòü ó âèãëÿä³ ìàñè ïåâíîãî âèäó ïðî-

äóêö³¿, ÿêà ìàº áóòè ðîçä³ëåíà íà çàäàíó äîâæèíó nettol . Çàëåæíî â³ä 

nettom , ÿêà ìîæå ð³çíèòèñÿ ó ê³ëüêà ðàç³â, ç ïåðåä³ëüíî¿ øòàíãè, äîâ-

æèíîþ [ ]0 2,2 3,2l ∈ …  ìåòðè, ìîæíà âèêðî¿òè ê³ëüêà øòàíã ãîòîâî¿ 

ïðîäóêö³¿, çàáåçïå÷èâøè ïðè öüîìó ì³í³ìóì îáð³çêó. Äëÿ âàæêèõ 

ïðîô³ë³â òàêà ì³ðíà äîâæèíà çàçâè÷àé îäíà, äëÿ ëåãøèõ ¿õ ê³ëüêà. 

Íàïðèêëàä, äëÿ øâåëåðà ¹10Ï ïðè âèãîòîâëåíí³ ç îäí³º¿ ïåðåä³ëüíî¿ 

øòàíãè ï’ÿòè ãîòîâèõ øòàíã nettol =11,7 ìåòð³â îïòèìàëüíîþ áóäå 

0l =3,05 ìåòðè, à äëÿ ÷îòèðüîõ – 0l =2,45 ìåòðè. 

Ôàêòè÷íî, ð³øåííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ (4) º óìîâîþ äëÿ 

ðîçâ’ÿçàííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ (3), àäæå ìíîæèíà ìîæëèâèõ ðîç-

êðîþâàíü ñêëàäàºòüñÿ ç îïòèìàëüíèõ äëÿ äàíîãî çàìîâëåííÿ ì³ðíèõ 

äîâæèí ïåðåä³ëüíèõ çàãîòîâîê 

{ }ik o p
x l= .          (5) 

Ó ñâîþ ÷åðãó, kL  ç (3) º ïðîãíîçîâàíîþ çà (2) âåëè÷èíîþ äîâ-

æèíè ðîçêàòó. Êîåô³ö³ºíòè (2) ñïðàâåäëèâ³ äëÿ òàê çâàíîãî «³äåàëü-

íîãî ñïîñòåðåæåííÿ», àáî æ äëÿ åòàëîííîãî õîäó òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-

öåñó. Òàêèì ÷èíîì, íåòî÷íîñò³ â ðîáîò³ îïåðàòîð³â îáëàäíàííÿ ÷è ïî-

ìèëêà âèì³ðþâàíü ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ³ñòîòíèõ ïîìèëîê ïðîãíîçó-

âàííÿ òà îïòèì³çàö³¿. ßê íàñë³äîê – çá³ëüøèòüñÿ ÂÊÌ (1), õî÷à íà 

êîæíîìó åòàï³ îñîáè, ÿê³ ïðèéìàþòü ð³øåííÿ, áóäóòü âèõîäèòè ç³, 

çäàâàëîñÿ á, îïòèìàëüíèõ ì³ðêóâàíü. 

Âðàõîâóþ÷è âèêëàäåíå,  àêòóàëüíîþ âáà÷àºòüñÿ çàäà÷à äîñë³-

äæåííÿ âïëèâó êîæíîãî ç äæåðåë âòðàò ìåòàëó â òåõíîëîã³÷íîìó 

ïðîöåñ³ òà âïðîâàäæåííÿ ó çàãàëüíó ³íòåãðîâàíó ñèñòåìó ï³äòðèìêè 
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ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì [6] íåîáõ³äíèõ 

äàò÷èê³â òà ïðîãíîçóþ÷èõ ï³äñèñòåì. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ: äîñë³äèòè âïëèâ ìîæëèâèõ ïîìèëîê âèì³-

ðþâàíü òà ñïîñòåðåæåíü íà êîæíîìó ç åòàï³â âèðîáíèöòâà ñîðòîâîãî 

ïðîêàòó, âèçíà÷èòè ïðèïóñòèì³ ìåæ³ íåâèçíà÷åíîñò³ òà ðåêîìåíäóâà-

òè âèð³øåííÿ ïðîáëåìè. 

Îñíîâíèé ìàòåð³àë. Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå ïðè÷èíè âèíèê-

íåííÿ òà ìåòîäèêó âèì³ðþâàííÿ ÷è ðîçðàõóíêó îñíîâíèõ âèä³â âòðàò 

ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ ñîðòîâîãî ïðîêàòó. 

Çã³äíî ç [2], âòðàòè ìåòàëó îáóìîâëåí³: 

- íåäîëèâîì ÷è ïåðåëèâîì çëèâêó – áåçïîñåðåäíüî íà âåëè÷èíó 

ïåðåëèâó, ÿêà íå áåðå ó÷àñòü â ïîäàëüøîìó ïðîöåñ³ àáî íåäîëèâó, 

ÿêèé ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ â³äñîòêó ì³ðíèõ ïåðåä³ëüíèõ çàãîòî-

âîê; 

- óãàðîì ìåòàëó â íàãð³âàëüíèõ êîëîäÿçÿõ – íà íîðìàòèâíó âå-

ëè÷íó, îáóìîâëåíó íàãð³âàííÿì çëèâêà äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè (ïðè 

ãàðÿ÷îìó ïîñàä³ ç 900T C= °  é òåìïåðàòóð³ âèäà÷³ 1250T C= ° , ñêëà-

äàº 1,64–1,67% â³ä âàãè çëèâêà), à òàêîæ íà äîäàòêîâó âåëè÷èíó, ùî 

íåë³í³éíî çá³ëüøóºòüñÿ ç ÷àñîì ïåðåáóâàííÿ çëèâêà â êîëîäÿç³; 

- îáð³çîì íà ïàðîã³äðàâë³÷íèõ íîæèöÿõ, ùî ïîä³ëÿþòüñÿ íà 

òåõíîëîã³÷íèé (îäíàêîâèé äëÿ óñ³õ áëþì³â) òà äîäàòêîâèé, îáóìîâëå-

íèé ñòàíîì ê³íö³â (íîñèòü éìîâ³ðíèé õàðàêòåð, ç’ÿâëÿºòüñÿ ó 10-20% 

çëèâê³â é ìîæå ñÿãàòè 2-3%  ìàñè ïðîêàòàíîãî ñëÿáà); 

- çì³íîþ îòâîðó âàëê³â, óíàñë³äîê ÷îãî âèêîíóºòüñÿ íåâ³ðíå 

ðîçêðîþâàííÿ êâàäðàòíî¿ ÷è ïðÿìîêóòíî¿ çàãîòîâêè, ùî ó ñâîþ ÷åðãó 

ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿì çíà÷íîãî îáð³çêó àáî íåì³ðíî¿ ãîòîâî¿ ïðî-

äóêö³¿. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è çàïðîïîíîâàí³ ðàí³øå ìîäåë³ ïðîöåñ³â ðîçëè-

âêè, ïðîêàòêè òà ðîçêðîþâàííÿ, áóâ ïðîâåäåíèé ìàòåìàòè÷íèé åêñ-

ïåðèìåíò ³ç çàñòîñóâàííÿì òàê çâàíîãî ãðåêî-ëàòèíñüêîãî êâàäðàòó 

[5] – ìåòîäó ïëàíóâàííÿ áàãàòîôàêòîðíèõ åêñïåðèìåíò³â, ùî äîçîëÿº 

îòðèìóâàòè çàëåæíîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ çì³ííî¿ â³ä êîæíîãî ç ôàêòîð³â, 

íåçàëåæíî â³ä ³íøèõ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ. 

Áóëî äîñë³äæåíî, ÿê çì³íèòüñÿ ÂÊÌ ïðè âèêîíàíí³ òèïîâîãî 

çàìîâëåííÿ âåëèêîãî îá’ºìó (2500 òîí) íà øâåëåð ¹10Ï ïðè ïîìèëö³ 

âèì³ðþâàííÿ êîæíîãî ç âèä³â âòðàò. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðåä-

ñòàâëåí³ ó òàáëèö³ 2. 
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Òàáëèöÿ 2 

Çàëåæí³ñòü ÂÊÌ â³ä ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ äëÿ øâåëåðà ¹10Ï 
Âåëè÷íà ÂÊÌ çà óìîâè, ùî ïîõèáêà â ïàðàìåòð³ 

Âèñîòà íàëèâó Óãàð Îáð³ç ÏÃÍ Îòâ³ð âàëê³â 

Ïîìèëêà 

âèì³ðþ-

âàíü àáñ. ±, % àáñ. ±, % àáñ. ±, % àáñ. ±, % 

-5% 1,101173 112,84% 1,09145 102,00% 1,090883 101,37% -- -- 

-4% 1,091960 102,57% 1,09094 101,43% 1,090712 101,18% -- -- 

-3% 1,100538 112,14% 1,09048 100,92% 1,090351 100,77% 1,091962 102,57% 

-2% 1,091480 102,03% 1,09018 100,58% 1,090064 100,45% 1,093181 107,62% 

-1% 1,097168 108,38% 1,08999 100,37% 1,089898 100,27% 1,091935 102,54% 

0 1,089657 100,00% 1,089657 100,00% 1,089657 100,00% 1,089657 100,00% 

1% 1,097934 109,23% 1,090663 101,12% 1,089959 100,34% 1,091924 102,53% 

2% 1,093165 103,91% 1,090536 100,98% 1,090419 100,85% 1,094203 105,07% 

3% 1,089856 100,22% 1,090945 101,44% 1,090405 100,83% 1,096487 107,62% 

4% 1,095282 106,27% 1,091116 101,63% 1,090788 101,26% -- -- 

5% 1,090153 100,55% 1,091470 102,02% 1,091395 101,94% -- -- 

Âåëè÷èí³ ó 100% â òàáëèö³ 2 â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿ ÂÊÌ, îòðè-

ìàíå ïðè òî÷íîìó ñóïðîâîäæåíí³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³íôîðìàö³-

ºþ áåç ïîìèëîê. Â³äñóòí³ñòü çíà÷åíü ç ïîìèëêîþ â 4% òà 5% äëÿ 

îòâîðó âàëê³â ïîÿñíþºòüñÿ íåðåàëüí³ñòþ òàêèõ âåëè÷èí, àäæå ñèñòå-

ìîþ íàòèñêíèõ ãâèíò³â êåðóº ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ, 

äëÿ ÿêî¿ ïîä³áíà ïîìèëêà º íåðåàëüíîþ. 

ßê âèäíî, íàéñóòòºâ³øèé âïëèâ íà ÂÊÌ ìàº ìîæëèâà ïîìèëêà 

âèñîòè íàëèâó ñòàë³ ó âèëèâíèöþ, çà íåþ éäå ïîìèëêà ó îòâîð³ âàë-

ê³â. Ö³ äâà ïàðàìåòðè, íà â³äì³íó â³ä âèì³ðþâàííÿ óãàðó òà îáð³çó 

ÏÃÍ, ìàþòü êîíòðîëþâàòèñÿ ç îñîáëèâîþ òî÷í³ñòþ. 

Êð³ì òîãî, ñë³ä â³äçíà÷èòè â³ä÷óòíî íåë³í³éíèé õàðàêòåð çàëå-

æíîñò³ ÂÊÌ â³ä ïîìèëêè âèñîòè íàëèâó òà ïîìèëêè øèðèíè îòâîðó 

âàëê³â ó òîé ÷àñ, ÿê ïîìèëêè ó âèì³ðþâàíí³ ³íøèõ âåëè÷èí âïëèâà-

þòü íà âèòðàòíèé êîåô³ö³ºíò ìåòàëó ìàéæå ë³í³éíî.  

Íàðåøò³, ùå îäèí âàæëèâèé ìîìåíò – îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ 

ÂÊÌ ïîðóøóºòüñÿ ÿê ïðè äîäàòíèõ, òàê ³ ïðè â³ä’ºìíèõ çíà÷åííÿõ 

ïîìèëêè ïî êîæí³é çì³íí³é ó îáðàíîìó ä³àïàçîí³ âèì³ðþâàíü. 

Øâåëåð ¹10Ï íàëåæèòü äî äð³áíî-ñîðòîâîãî ïðîêàòó, òîìó 

âïëèâ ïîìèëêè âèñîòè íàëèâó íà ÂÊÌ ïðè éîãî âèðîáíèöòâ³ º íåäî-

ñòàòíüî ïîêàçîâèì. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ, àíàëîã³÷í³ âèêëàäåíîìó âèùå 

ìàòåìàòè÷í³ åêñïåðèìåíòè áóëè ïîñòàâëåí³ äëÿ øâåëåð³â ¹16Ï (ñå-

ðåäíüî-ñîðòîâèé) òà ¹24Ï (êðóïíî-ñîðòîâèé). Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàí-

íÿ äåìîíñòðóº ñ³ìåéñòâî çàëåæíîñòåé íà ðèñ. 1, äå ïîì³òíîþ ñòàþòü 

äâ³ òåíäåíö³¿. Ïî-ïåðøå, ùî êðóïí³øèé ïðîô³ëü ïðîêàòóºòüñÿ, òî âà-

æëèâ³øèì äëÿ íüîãî º âèì³ðþâàííÿ òî÷íîñò³ âèñîòè çëèâêó, à ïî-
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äðóãå, ÿñêðàâî ïîì³òíà áàãàòîåêñòðåìàëüí³ñòü ÂÊÌ ÿê ôóíêö³¿ âèñîòè 

íàëèâó. 

Âåëèêà ê³ëüê³ñòü åêñòðåìóì³â çíàéäåíî¿ çàëåæíîñò³ ïîÿñíþºòü-

ñÿ, çîêðåìà òèì, ùî ïðè ïåâí³é çì³í³ âèñîòè çëèâêó îïòèìàëüíîþ 

ñòàº íîâà, â³äì³ííà â³ä ïîïåðåäíüî¿ êîìá³íàö³ÿ ì³ðíèõ òà íåì³ðíèõ 

äîâæèí, ùî ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ çà (4) ïðè îäíàêîâ³é äîâæèí³ ðîç-

êàòó. Ùî âàæ÷èìè º øòàíãè ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿, à îòæå ùî ìåíøó ê³-

ëüê³ñòü ¿õ ìîæíà îòðèìàòè ç îäíîãî çëèâêó, òî ìåíøå ëîêàëüíèõ åêñ-

òðåìóì³â ìàº çàëåæí³ñòü ÂÊÌ â³ä ïàðàìåòð³â ïðîêàòêè. 

 
Ðèñóíîê 1 – Çàëåæí³ñòü çì³íè ÂÊÌ â³ä òî÷íîñò³ ðîçëèâêè çëèâê³â 

Îñòàíí³é ôàêò, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëèøàº â³äêðèòèì ïèòàííÿ – ÷è 

ìîæíà äëÿ çàäàíèõ ïàðàìåòð³â ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ çà óìîâè ïëàíîâîãî 

âåäåííÿ âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó îòðèìàòè îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ âèñîòè 

íàëèâó é íàëàøòóâàííÿ îòâîðó âàëê³â òàêèì ÷èíîì, àáè çàáåçïå÷èòè 

ãëîáàëüíèé ì³í³ìóì ÂÊÌ. Òàêîæ â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ 

ïðî ìåòîä ãëîáàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿, ÿêèé ñë³ä çàñòîñîâóâàòè äëÿ ïîøó-

êó íàéêðàùèõ óìîâ ïðîêàòêè. 

Àíàë³çóþ÷è â³äñòàíü ì³æ ãëîáàëüíèì îïòèìóìîì òà íàéáëèæ-

÷èìè ï³êàìè ÿê ë³âîðó÷, òàê ³ ïðàâîðó÷ â³ä íüîãî, îòðèìóºìî, ùî 

éìîâ³ðíà ïîìèëêà âèì³ðþâàííÿ âèñîòè çëèâêà íå ìàº ïåðåâèùóâàòè 

0,5% ó òîé ÷è â ³íøèé á³ê. Â õîä³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òàêîæ 

áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî ðîáî÷³ âèñîòè çëèâê³â çíàõîäÿòüñÿ ó ìåæàõ 2000–

2300 ìì. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áàæàíî¿ òî÷íîñò³ íåîáõ³äíî 

âèì³ðþâàòè âèñîòó íàëèâó ç ïîìèëêîþ íå á³ëüøå ±10–11,5 ìì. Çà-
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áåçïå÷èòè òàêó òî÷í³ñòü îïòè÷íèìè ïðèëàäàìè íà òåïåð³øí³é ìîìåíò 

â óìîâàõ ³ñíóþ÷îãî âèðîáíèöòâà íåðåàëüíî. 

Ñë³ä âðàõîâóâàòè é ùå îäíó âàæëèâó äåòàëü – ÿê³ñòü âíóòð³-

øíüî¿ ïîâåðõí³ âèëèâíèöü, àäæå â ïåðåðàõóíêó âèñîòè íàëèâó äî âà-

ãè çëèâêó ââàæàºòüñÿ, ùî îáèäâà òîðö³ º ïëàñêèìè, à á³÷í³ ïîâåðõí³ 

– ð³âíèìè. Â ðåàëüíèõ óìîâàõ ï³ääîí ç âèëèâíèöÿìè, ÿê ³ ôóòåðîâêà 

ñò³íîê, ìîæóòü âèãîðÿòè â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿, âíàñë³äîê ÷îãî ÷³ò-

êèé ìàòåìàòè÷íèé çâ'ÿçîê ì³æ âèñîòîþ òà âàãîþ çëèâêà ïîðóøóºòüñÿ 

çíà÷íî ñóòòºâ³øå í³æ íà 0,5%. 

Àëüòåðíàòèâîþ áà÷èòüñÿ âèì³ðþâàííÿ âàãè çëèâêó çà äîïîìî-

ãîþ òåíçîìåòðè÷íèõ âàã³â, ùî ìîíòóþòüñÿ â òðàâåðçó ñòàëåðîçëèâíî-

ãî êðàíà. Ñó÷àñí³ åëåêòðîíí³ âàãè äîçâîëÿþòü âèêîíóâàòè ðîçëèâêó 

ñòàë³ ç 60-òîííîãî êîâøà ç ïîìèëêîþ íå á³ëüøå ±20 êã, ùî â óìîâàõ 

ðîáî÷î¿ âàãè çëèâê³â 6880-7710 êã ñòàíîâèòü ±0,26–0,29%. Ñë³ä òà-

êîæ â³äçíà÷èòè, ùî êð³ì òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ çãàäàí³ âàãè ìàþòü 

áóòè áåç ³íåðö³éíèìè, àáè âðàõîâóâàòè ó ìàñ³ çëèâêó âàãó òîãî ìåòà-

ëó, ÿêèé âæå âèéøîâ ç êîâøà, àëå ùå íå äîñÿã ïîâåðõí³ ìåòàëó âñå-

ðåäèí³ âèëèâíèö³. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè äîñë³äæåíü. Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ 

ìàòåìàòè÷íîãî áàãàòîôàêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó çà ãðåêî-ëàòèíñüêèõ 

êâàäðàòîì áóëè îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ âèòðàòíîãî êîåô³ö³ºíòó ìåòàëó 

â³ä ìîæëèâèõ ïîìèëîê âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü-

ñÿ ó ìîäåëÿõ ïðîãíîçóâàííÿ òà îïòèì³çàö³¿ ïðè âèãîòîâëåíí³ ñîðòîâî-

ãî ïðîêàòó. 

Êëþ÷îâèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ ìàþòü êîíòðîëþâàòèñÿ, º øèðè-

íà îòâîðó âàëê³â òà âåëè÷èíà çëèâêó. Âèãëÿä çàëåæíîñòåé áàãàòîåêñ-

òðåìàëüíèé, ùî îáóìîâëåíî êîìá³íàòîðíèì õàðàêòåðîì îïòèì³çàö³é-

íî¿ çàäà÷³ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçêðîþâàííÿ çàãîòîâêè íà ïå-

ðåä³ëüí³ øòàíãè. 

Â ÿêîñò³ êîíòðîëüîâàíîãî ïàðàìåòðó çàì³ñòü âèñîòè çëèâêó 

ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè òåíçîìåòðè÷íèé äàò÷èê âàãè, ÿêèé ìàº 

çàáåçïå÷óâàòè ïîìèëêó âèì³ðþâàííÿ âàãè çëèâêó íå á³ëüøå ±0,5%. 

²íøîþ âèìîãîþ äî äàò÷èêà ìàº áóòè âèñîêà øâèäêîä³ÿ. 

Âðàõîâóþ÷è áàãàòîåêñòðåìàëüíèé íåë³í³éíèé õàðàêòåð çàëåæ-

íîñò³ ÂÊÌ ó ôóíêö³¿ ðîçì³ðó çëèâêó òà ³íøèõ ïàðàìåòð³â, íåîáõ³äíî 

â ïîäàëüøîìó âèð³øèòè çàäà÷ó ïðîãíîçóâàííÿ îïòèìàëüíî¿ âàãè çëè-

âêà â çàëåæíîñò³ â³ä çàìîâëåííÿ íà ãîòîâó ïðîäóêö³þ ³ î÷³êóâàíèõ 
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ñòàí³â íà ïðîì³æíèõ ïåðåä³ëàõ. Îäíèì ç âàð³àíò³â ð³øåííÿ òàêî¿ çà-

äà÷³, âðàõîâóþ÷è ¿¿ êîìá³íàòîðíó ñêëàäîâó, ìîæå áóòè çàñòîñóâàííÿ 

åâðèñòè÷íèõ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿, çîêðåìà, åâîëþö³éíîãî õàðàêòåðó. 
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Î.². Äåðåâ’ÿíêî, Î.Ì. Âàò÷åíêî  

²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÎÄÍÎÂÈÌ²ÐÍÈÕ 

Â²ÄÎÁÐÀÆÅÍÜ Ó ÏÅÐÅÒÈÍ² ÏÓÀÍÊÀÐÅ  

 

Анотація. Досліджено алгоритм чисельної ідентифікації параметрів 

одновимірного відображення фазового потоку Ресслера. Доведено, що 

використання запропонованного ітераційного алгоритму дає 

можливість ідентифікації одновимірних моделей багатовимірних 

динамічних систем, що знаходяться в хаотичному режимі. 

Ключові слова: перетин Пуанкаре, система Ресслера, хаотичний режим, 

одновимірне відображення. 

 

Âñòóï. Àíàë³ç äèíàì³êè ïîòîêó âèñîêî¿ ðîçì³ðíîñò³ ó 

â³äïîâ³äíîìó ôàçîâîìó ïðîñòîð³ º íåòðèâ³àëüíèì çàâäàííÿì. 

Íàé÷àñò³øå, çàì³ñòü àíàë³çó áåçïåðåðåâíîãî ïîòîêó, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 

äèíàì³êà âèêëèêàíà ïîòîêîì íà êîíêðåòíîìó ïåðåòèí³ ôàçîâîãî ïðî-

ñòîðó.. Çàçâè÷àé äèñêðåòíå â³äîáðàæåííÿ º ïîõ³äíèì â³ä ïîñë³äîâíîãî 

ïåðåòèíó ïîòîêó ç ïåðåòèíîì Ïóàíêàðå [1].  

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ ïîáóäóâè îäíîì³ðíå 

â³äîáðàæåííÿ Ïóàíêàðå äëÿ 3-ì³ðíîãî ïîòîêó Ðåññëåðà.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Âèõîäÿ÷³ ç âèìîã êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþ-

âàííÿ õàîòè÷íî¿ ïîâåä³íêè äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, ùîäî âèð³øåííÿ çàäà÷ 

óïðàâë³ííÿ òàêèìè ñèñòåìàìè, àêòóëüíîþ º çàäà÷à ðîçðîáêè òà äîñë³-

äæåííÿ ÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â ³äåíòèô³êàö³¿ ¿õ îäíîì³ðíèõ â³äîáðà-

æåíü. Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ÷èñå-

ëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ íàïðèêëàä³ ñèñòåìè Ðåññëåðà.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ñèñòåìà Ðåññëåðà âèçíà÷àºñÿ äèôåðåíö³àëü-

íèìè ð³âíÿííÿìè [2]: 

x y z= − −ɺ  

y x ay= +ɺ  

( )z b z x c= + −ɺ          (1) 

äå x, y, z – äèíàì³÷í³ çì³íí³, a, b, c – ïàðàìåòðè ñèñòåìè.  

 

                                 

 © Äåðåâ’ÿíêî Î.²., Âàò÷åíêî Î.Ì., 2012 
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Ðèñóíîê 1 –Ôàçîâà òðàåêòîð³ÿ ñèñòåìè Ðåññëåðà (1) 

Ïîñë³äîâí³ñòü ïåðåòèí³â Ïóàíêàðå â íàïðÿìêó z ðîçòàøîâàí³ 

ðàä³àëüíî ïî çðîñòàííþ êóò³â äî îñ³ x. Ðèñ. 2 ïîêàçóº ðîçòÿãóâàííÿ ³ 

ñòèñíåííÿ ä³¿ ôàçîâîãî ïîòîêó ñèñòåìè Ðåññëåðà.  

 
Ðèñóíîê 2 – Ïåðåòèíè Ïóàíêàðå ïîòîêó (ðèñ. 1)  

ïðè 0 º, 45 º, 90 º è 135 º äî îñ³ õ 

Âèïàäêè (g) ³ (h) º óí³ìîäàëüíèìè ïðèêëàäàìè îäíîâèì³ðíîãî 

â³äîáðàæåííÿ, íàâ³äì³íó â³ä (å) ³ (f), ÿê³ º çì³øàíèìè ³ íåçâîðîòíèìè.  

×èñåëüí³ àëãîðèòì ³äåíòèô³êàö³¿ îäíîâèì³ðíîãî â³äîáðàæåííÿ 

ñèñòåìè Ðåññëåðà º ïîñë³äîâí³ñòþ ïðîöåäóð.  

Ïî-ïåðøå, ñåðåä êîìïëåêñó íåñò³éêèõ âëàñíèõ âåêòîð³â 

âèáèðàºòüñÿ îäèí ç íàéá³ëüøîþ ä³éñíîþ ÷àñòèíîþ 1V
�
. Ïåðåòèí Ïóàí-

êàðå áóäóºòüñÿ ÿê îðòîãîíàëüíà ã³ïåðñïëîùèíà 2 1Re( )V V=
� �

. Äîñèòü 

çàêðèòè äî ð³âíîâàãè êîìïëåêñíèé âëàñíèé âåêòîð, ùî îáåðòàº ïîò³ê 

÷åðåç ïåðåð³ç òà ãàðàíòóº, ùî ïåðåòèí íîðìàëüíèé. Ó çàãàëüíîìó âè-

ïàäêó áåç çàáåçïå÷åííÿ òðàíñâåðñàëüíîñò³, ïåðåòèí äîâîäèòüñÿ âèáè-

ðàòè çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü.  
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Ïî-äðóãå, ïî÷àòêîâà òî÷êà 0X
�
  âèáðàºòüñÿ, ÿê: 

0 2qX X Vε= +
� � �

,         (2) 

äå qX
�
 - òî÷êà ð³âíîâàãè ³ ε  - ìàëå ÷èñëî. Ôàçîâèé ïîò³ê 

³íòåãðîâàíèé, ³ öå âèêîðèñòàíî â ÿêîñò³ ïî÷àòêîâî¿ óìîâè, ùîá çíàé-

òè äâà ïîñë³äîâíèõ ïåðåòèíè ç ïåðåð³çîì Ïóàíêàðå, AX
�
 ³ BX
�
 (âåêòîðè 

íà ïåðåòèí³ Ïóàíêàðå, ùî ³äåíòèô³êóþòü ïîëîæåííÿ íóëüîâî¿ òî÷êè 

2V
�
). N ïî÷àòêîâèõ òî÷îê, ðîçïîä³ëåí³ âçäîâæ âåêòîðà, ùî ñïîëó÷àþòü  

AX
�
 ³ BX
�
 òà ³íòåãðóþòüñÿ âçäîâæ ïîòîêó, ùîá çíàéòè ö³ëå ÷èñëî éîãî 

ïåðåòèí³â ç ïëîùèíîþ Ïóàíêàðå. Öåé ïðîöåñ ãàðàíòóº, ùî ïîñë³äîâíå 

âèêîíàííÿ ³òåðàö³é ç íåçíà÷íî¿ ÷àñòèíè íåñò³éêîãî ð³çíîìàí³òòÿ íà 

ïåðåòèí³ îòðèìàº áåçïåðåðâíó êðèâó.  

Íàñòóïíå çàâäàííÿ - çíàéòè òî÷êó ïîâåðíåííÿ. Ùîá äîñÿãòè 

öüîãî âèêîðèñòîâàíî ôàêò, ùî â òî÷ö³ ïîâåðíåííÿ, ðàä³óñ êðèâèçíè 

ïîâèíåí áóòè ìåíøå, í³æ â ³íøèõ òî÷êàõ.  

Îïèñàíèé âèùå ìåòîä âèêîðèñòàíî äëÿ ïîøóêó ïåðåð³çó Ïóàí-

êàðå ³ îäíîì³ðíîãî â³äîáðàæåííÿ ñèñòåìè Ðåññëåðà (1). Ïîò³ê ìàº 2 

òî÷êè ð³âíîâàãè ³ âèçíà÷àºòüñÿ: 

( , , ) (0.0070, 0.0351,0.0351)x y z− − − = −  

( , , ) (5.6929, 28.464,28.464)x y z+ + + = −      (3) 

Òðàºêòîð³¿, ÿê³ ïî÷èíàþòüñÿ íà ò³é ñòîðîí³ ñòàëî¿ ìíîæèíè 

çîâí³øíüî¿ ð³âíîâàãè, âèïëèâàº ( , , )x y z+ + + , â òîé ÷àñ ÿê ò³, ÿê³ ïî÷è-

íàþòüñÿ íà âíóòð³øí³é ñï³ðàëüí³é ñòîðîí³ äî âíóòð³øíüî¿ òî÷êè 

ð³âíîâàãè. Ðîçãëÿíåìî òåïåð âëàñí³ âíóòð³øí³ òî÷êè ð³âíîâàãè, "-" 

1 2 2( , ) ( 5.7,0.097 0.99)ivµ µ− − −± = − ±      (4) 

Îäèí ç âëàñíèõ âåêòîð³â, ùî â³äïîâ³äàþòü êîìïëåêñíèì âëàñ-

íèì çíà÷åííÿì  

2 (0.70728, 0.072725,0.0041683)V = −        (5) 

Âèçíà÷èìî ïåðåð³ç Ïóàíêàðå ó ïëîùèí³, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç 

òî÷êè ( , , )x y z− − −  ³ íîðìàë³ V2. Ðèñ. 3 ïîêàçóº ÷àñòèíó ïîòîêó ç îñÿìè 

äâîõ îðòîíîðìîâàíèõ âåêòîð³â ó ïëîùèí³, ³ çàäàºòüñÿ 

1 ( 0.1023757, 0.994738,0.0038795)P = − −  

2 ( 0.005434,0.0044592,0.9999752).P = −      (6) 
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Ðèñ. 4 ïîêàçóº ñèëüíå ñòèñíåííÿ âçäîâæ íàïðÿìêó z, ³ ñëàáêó 

íåë³í³éí³ñòü äëÿ òî÷îê ð³âíîâàãè P1 = 0, , òà P2 = 10, äå ë³í³éíå íà-

áëèæåííÿ ä³éñíî ìîæëèâå. Â³äïîâ³äíå îäíîì³ðíå â³äîáðàæåííÿ Ïóàí-

êàðå ìàº âèãëÿä ðèñ. 4. 

  

Ðèñóíîê 3 – Ïåðåòèí Ïóàíêàðå 

ñèñòåìè Ðåññëåð (1), îòðèìàíîãî 

ÿê ðîçä³ë ïëîùèíè, ùî ïðîõîäèòü 

÷åðåç âíóòð³øíþ 

ð³âíîâàãè ( , , )x y z− − −  â (3), ç íîð-

ìàëüíèì âåêòîðîì (5) 

Ðèñóíîê 4 – Îäíîì³ðíå 

â³äîáðàæåííÿ Ïóàíêàðå äëÿ ñèñ-

òåìè Ðåññëåðà, îòðèìàíå øëÿõîì 

ô³êñàö³¿ ïåðåð³çó Ïóàíêàðå äëÿ 

ïëîùèíè, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç 

òî÷êó ð³âíîâàãè ç âåêòîðîì 

íîðìàë³ V2 

Ñóö³ëüíà ë³í³ÿ îäíîâèì³ðíîãî â³äîáðàæåííÿ º êâàäðàòè÷íîþ: 
1/2 2 1/2

1 ( ) ( 1 2 ) 2( ) 1n n n ns Q s s sα α α α α α+ = = − + + + + − +   (7) 

Öå â³äîáðàæåííÿ ìîæå áóòè çàïèñàíî ³ â ñòàíäàðòí³é ôîðì³: 

1 (1 ) ( ; )n n n ns s s Q sλ λ+ = − =        (8) 

äå λ  ïîâ'ÿçàíà ç â³äð³çêîì ïðÿìî¿ 1/2 1/21 (5 4 )λ α= + + . 

Âèñíîâêè. Äîñë³äæåíî àëãîðèòì ÷èñåëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ 

ïàðàìåòð³â îäíîâèì³ðíîãî â³äîáðàæåííÿ ôàçîâîãî ïîòîêó Ðåññëåðà. 

Äîâåäåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàííîãî ³òåðàö³éíîãî àëãîðèòìó 

äàº ìîæëèâ³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿ îäíîâèì³ðíèõ ìîäåëåé áàãàòîâèì³ðíèõ 

äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, ùî çíàõîäÿòüñÿ â õàîòè÷íîìó ðåæèì³.  

 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Henon, M. (1982). "On the Numerical Computation of Poincare Map," 
Physica 5D, 412-414.  

2. Êóçíåöîâ Ñ. Ï. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ. – Ì.: Èçäàòåëüñòâî Ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 2001.– 296 ñ. 



 4 (81) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 155
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À.À. Æóðáà, À.È. Ìèõàëåâ, Ñ.È. Ãóáåíêî, Å.À. ×åðíîèâàíåíêî  

ÀÍÀËÈÇ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ È 

ÅÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 

ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÁÛÑÒÐÎÐÅÆÓÙÅÉ ÑÒÀËÈ 

 

Аннотация. В статье рассматривается поверхность шлифа быстроре-

жущей стали и изменение ее фрактальной размерности в процессе фор-

мирования композитной структуры. Были построены эмпирические рас-

пределения локальных фрактальных размерностей структуры стали и 

их фрактальные сигнатуры.  

Ключевые слова: композитная структура, быстрорежущая сталь, 

фрактал, фрактальная размерность, фрактальная сигнатура (кепстр), 

фрактальное распределение, глобальная и локальные фрактальные рас-

пределения, «тяжёлый хвост».  

 

Ââåäåíèå 

Êîìïîçèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðèàëû ñ óïðî÷íÿþùèìè 

ýëåìåíòàìè â âèäå âîëîêîí, íèòåé è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Êîìáèíè-

ðóÿ îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ðàçíîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ìîæíî ïîëó÷àòü 

ìàòåðèàëû ñ çàäàííûìè ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì ìàòå-

ðèàëû ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâà, êîòîðûìè íå îáëàäàåò êàæäûé èç êîì-

ïîíåíòîâ â îòäåëüíîñòè. Ñîâðåìåííûå ñòàëè ñ êîìïîçèòíûìè ñòðóê-

òóðàìè ïðèìåíÿþò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê èõ ìåõà-

íè÷åñêèì è ôóíêöèîíàëüíûì ñâîéñòâàì [1]. 

Êîìïîçèòíóþ ñòðóêòóðó â ñòàëè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè õèìèêî-

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàñûùåíèè ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ îïðåäåëåííûìè ýëåìåíòàìè (íàïðèìåð, óãëåðîäîì), ÷òî 

ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ è ðîñòó íîâûõ ôàç (íàïðèìåð, êàðáèäîâ). 

Ïðè ýòîì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçóþòñÿ êîëîíèè êàðáèäîâ, êîòî-

ðûå ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû [2]. 

Î÷åâèäíî, ôîðìèðîâàíèå ñëîæíûõ êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóð òðå-

áóåò íîâûõ ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé èõ ôîðìèðîâàíèÿ. 

                                 

 © Æóðáà À.À., Ìèõàëåâ À.È., Ãóáåíêî Ñ.È., ×åðíîèâàíåíêî Å.À., 2012 



 4 (81) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 156 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôðàêòàëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû áûñòðî-

ðåæóùåé ñòàëè  Ð6Ì5 ïðè õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû 

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð6Ì5 ïîñëå êîìïëåêñíîé õè-

ìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè [2]. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïî-

çèòíîé ñòðóêòóðû áûñòðîðåæóùåé ñòàëè èçìåíÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ 

ðàçìåðíîñòü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ êîëè÷åñòâåííóþ 

õàðàêòåðèñòèêó è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì ïðè ôðàêòàëü-

íîì àíàëèçå ìèêðîñòðóêòóð. 

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì BOX 

COUNTING, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê èçîáðàæåíèÿì ðàçëè÷-

íîé ñòðóêòóðû è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü íå 

ñòðîãî ñàìîïîäîáíûõ îáúåêòîâ [3].  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ 

ìåòîä ñêîëüçÿùåãî îêíà. Äàííûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè 

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â ïðåäåëàõ îêíà, ðàçìåð êîòîðîãî ìîæíî 

çàäàâàòü ïðîèçâîëüíî. Îêíî ïîïèêñåëüíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî èçîáðàæå-

íèþ, âû÷èñëÿÿ íà êàæäîì øàãå ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü. Ðàçìåð 

îêíà çàâèñèò îò ìàñøòàáà δ  è ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
2 + 1δ  [5]. 

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü ôðàêòàëû, èìåþùèå ýëå-

ìåíòû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü àíàëèç íà íå-

ñêîëüêèõ ìàñøòàáàõ îäíîâðåìåííî. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åíà çàâèñè-

ìîñòü ìåðû îò ìàñøòàáà ( )S f δ=  â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå – 

ôðàêòàëüíàÿ ñèãíàòóðà (ôðàêòàëüíûé êåïñòð), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

èç ñîîòíîøåíèÿ (1). 

δS = N ,  (1) 

ãäå N  - ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîêðûòèÿ 

îáúåêòà; δ  - ïëîùàäü ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Â ïðîöåññå êîìïëåêñíîé õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-

âåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçöîâ áûñòðîðåæóùåé ñòàëè ïðåòåðïåë ðÿä 

ñòðóêòóðíûõ è ôàçîâûõ èçìåíåíèé. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ îáðàáîòêè âêëþ-

÷àëà îáåçóãëåðîæèâàíèå îáðàçöîâ (1200°C, 2 ÷àñà) ñ öåëüþ ïîäãîòîâêè 

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ê ôîðìèðîâàíèþ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû [2]. Â 
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ðåçóëüòàòå îáðàçîâàëàñü ôåððèòíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñóíîê 1à). Âòîðàÿ 

ñòàäèÿ îáðàáîòêè âêëþ÷àëà íàóãëåðîæèâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå 1180°C 

ñ ðàçíûì âðåìåíåì âûäåðæêè (30 ìèíóò, 1 ÷àñ, 2 ÷àñà) â ïðîöåññå êî-

òîðîé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöîâ ôîðìèðîâàëàñü êîìïîçèòíàÿ 

ñòðóêòóðà êàðáèä – ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà (ðèñóíîê 1á – 1ã) [2]. 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 

ñòðóêòóðû ñòàëè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ êîëîíèé 

êàðáèä – ìàòðèöà [6]. Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé 

ðàçìåðíîñòè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàóãëåðîæèâàíèÿ.  

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êîíå÷íîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòà â ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå áûñòðîðåæóùåé ñòàëè íà 5-6% áîëüøå ôðàêòàëüíîé 

ðàçìåðíîñòè íà÷àëüíîé îáåçóãëåðîæåííîé ïîâåðõíîñòè. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòàëü Ð6Ì5. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóê-

òóðû áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5: à) îáåçóãëåðîæåííûé ïîâåðõíîñò-

íûé ñëîé; á) íàóãëåðîæèâàíèå 30 ìèíóò; â) íàóãëåðîæèâàíèå 1 ÷àñ; ã) 

íàóãëåðîæèâàíèå 2 ÷àñà, êîíå÷íàÿ ñòðóêòóðà 

Èçîáðàæåíèå ìîæåò ñîñòîÿòü èç ôðàãìåíòîâ, èìåþùèõ ðàç-

ëè÷íûå îöåíêè ðàçìåðíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçîáðàæåíèå ìî-

æåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ñîñòàâëÿþùèõ, ÷àñòü èç êîòîðûõ ïðè ìàñ-

øòàáå, áîëüøåì íåêîòîðîãî ÷èñëà, ñòàíîâèòñÿ òî÷êàìè, äðóãèå æå 
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÷àñòè íà ýòèõ ìàñøòàáàõ îñòàþòñÿ ìíîæåñòâàìè.   Ñëåäîâàòåëüíî, 

ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êàæäîãî ôðàãìåíòà áóäåò ðàçíîé è áóäåò 

îòëè÷àòüñÿ îò ðàçìåðíîñòè âñåãî èçîáðàæåíèÿ. Åñëè îöåíèâàòü ôðàê-

òàëüíóþ ðàçìåðíîñòü âñåãî èçîáðàæåíèÿ (ãëîáàëüíàÿ ôðàêòàëüíàÿ 

ðàçìåðíîñòü), íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà ìàñøòàáû, òî îöåíêà ôðàê-

òàëüíîé ðàçìåðíîñòè íå ïîçâîëèò îòäåëèòü ó÷àñòêè (êëàñòåðû) èçî-

áðàæåíèé. Ê òîìó æå îöåíêà ðàçìåðíîñòè ìîæåò áûòü íåêîððåêòíîé, 

òàê êàê ÷àñòü ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ îêàæåòñÿ íåïðîàíàëèçèðîâàí-

íîé [3,4]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü èçîáðàæå-

íèå íà ìàëûå ôðàãìåíòû è â ýòèõ ôðàãìåíòàõ îöåíèâàòü ôðàêòàëü-

íûå ðàçìåðíîñòè (ëîêàëüíûå ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè). Åñëè ôðàã-

ìåíòû íàõîäÿòñÿ íà èçîáðàæåíèè ôðàêòàëà, èìåþùåãî îäèíàêîâóþ 

ðàçìåðíîñòü, òî è îáùàÿ îöåíêà ðàçìåðíîñòè ïî ýòèì ôðàãìåíòàì îñ-

òàíåòñÿ ïîñòîÿííîé. 

Èçìåðåíèå ëîêàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ 

ñêîëüçÿùåãî îêíà. Ïîñëå  èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîèç-

âîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàê-

òàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé. 

Ñëîæíûå èçîáðàæåíèÿ èëè èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ìíîæå-

ñòâà ôðàãìåíòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ 

ðàçìåðíîñòåé äàþò ìóëüòèìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Êàæäàÿ ìîäà 

òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êëàñòåðó èçîáðàæåíèÿ, èìåþùå-

ìó áëèçêèå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé [4]. Íà ðèñóíêå 2 ïðåä-

ñòàâëåíû ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàç-

ìåðíîñòåé íà ðàçíûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû 

ñòàëè Ð6Ì5 ïðè ìàñøòàáå 7δ =  (ðàçìåð ñêîëüçÿùåãî îêíà 15õ15 

ïèêñåëåé). Èç ðèñóíêà 2à âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ñîäåðæèò ÷åòûðå âèäà 

êëàñòåðîâ, èìåþùèõ áëèçêèå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, ÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè íà ðèñóíêå 1à. Íà ðèñóíêå 2á êîëè÷åñòâî 

òàêèõ êëàñòåðîâ ñîêðàùàåòñÿ äî òðåõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå îä-

íîðîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ðèñóíêå 1á. Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñóíêàõ 2â 

è 2ã ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ïîâåðõíî-

ñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ 1â è 1ã [6].  
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Òàáëèöà 1 

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â ïðîöåññå ôîðìèðî-

âàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû ñòàëè 

 

Íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ âëèÿþò ðàçìåðû èçìåðèòåëüíîãî è 

ìàñøòàáíîãî îêîí. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé íà ðàçíûõ ýòàïàõ 

ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû ñòàëè Ð6Ì5 ïðè ìàñøòàáå 

8δ =  (ðàçìåð ñêîëüçÿùåãî îêíà 17õ17 ïèêñåëåé). Ïðè äàííîì ìàñ-

øòàáå â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïîëåçíîé ñî-

¹ Îïèñàíèå Ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 

Ð
è
ñó
í
îê
 1
à 

Îáåçóãëåðîæåííûé ïîâåðõíî-

ñòíûé ñëîé; õ100; t 1200°C. 

×àñòèöû êàðáèäîâ ïðàêòè÷å-

ñêè îòñóòñòâóþò 

• Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D=1.8515; 

• Ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ëî-

êàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé: 

ðèñóíîê 2à; 

• Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû: ðèñóíîê 
4à. 

Ð
è
ñó
í
îê
 1
á 

Íàóãëåðîæèâàíèå â ñðåäå 

ïðîïàí+àçîò; õ500; t 1180°C; 

âðåìÿ íàóãëåðîæèâàíèÿ 30 

ìèíóò. Ïîÿâèëèñü ãëîáóëÿð-

íûå êàðáèäû 

• Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D=1.9147; 

• Ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ëî-

êàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé: 

ðèñóíîê 2á; 

• Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû: ðèñóíîê 
4á. 

Ð
è
ñó
í
îê
 1
â 

Íàóãëåðîæèâàíèå â ñðåäå 

ãàç(ïðîïàí)+àçîò; õ500; t 

1180°C; âðåìÿ íàóãëåðîæèâà-

íèÿ 1 ÷àñ. Êàðáèäîâ ñòàëî 

áîëüøå, îíè íà÷èíàþò ìå-

íÿòü ôîðìó 

• Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D=1.9704; 

• Ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ëî-

êàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé: 

ðèñóíîê 2â; 

• Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû: ðèñóíîê 
4â. 

Ð
è
ñó
í
îê
 1
ã 

Íàóãëåðîæèâàíèå; õ250; êî-

íå÷íàÿ ñòðóêòóðà – êîëîíèè 

àóñòåíèò+êàðáèä; âðåìÿ íà-

óãëåðîæèâàíèÿ 2 ÷àñà. Èçìå-

íèëàñü ôîðìà êàðáèäîâ,  âîç-

íèêëè êîëîíèè àóñòå-

íèò+êàðáèä 

• Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D=1.9563; 

• Ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ëî-

êàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé: 

ðèñóíîê 2ã; 

• Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû: ðèñóíîê 
4ã. 
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ñòàâëÿþùåé ïîÿâëÿåòñÿ «òÿæåëûé õâîñò» ôðàêòàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ (ïàðåòèàíà), äîñòèãàþùèé ñòàáèëüíîé âåëè÷èíû 10-20%. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ 

ðàçìåðíîñòåé ñòðóêòóðû ñòàëè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèò-

íûõ êîëîíèé (ïðè ðàçìåðå ñêîëüçÿùåãî îêíà 15õ15 ïèêñåëåé): à) 

îáåçóãëåðîæåííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé; á) íàóãëåðîæèâàíèå 30 ìè-

íóò; â) íàóãëåðîæèâàíèå 1 ÷àñ; ã) íàóãëåðîæèâàíèå 2 ÷àñà, êîíå÷íàÿ 

ñòðóêòóðà – êîëîíèè àóñòåíèò+êàðáèä 

Ïðè îïðåäåëåíèè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè âîçíèêàåò ïðîáëå-

ìà, åñëè íåèçâåñòåí êîíå÷íûé ìàñøòàá, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôðàêòàëü-

íàÿ ðàçìåðíîñòü ìîæåò áûòü èñêàæåíà. Âîçíèêàåò âîïðîñ î ðàçìåðå 

ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò ðàçìåð äîëæåí áûòü íå áîëüøå, ÷åì 

ïðåäïîëàãàåìûå ðàçìåðû àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. 

Åñëè ðàçìåð ôðàãìåíòà âûáðàòü áëèçêèì ðàçìåðó èññëåäóåìîãî ýëå-

ìåíòà, òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé òîëüêî ÷àñòü ýëåìåíòà 

îêàæåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ôðàãìåíòà, à äðóãàÿ ÷àñòü îêàæåòñÿ â 

ïðåäåëàõ äðóãîãî ôðàãìåíòà. Ýòî ïðèâåäåò ê èñêàæåíèþ îöåíêè ðàç-

ìåðíîñòè, òàê êàê êðîìå ôðàêòàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ â îáëàñòü àíàëè-

çà ïîïàäåò è ôîí, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî äðóãàÿ. Ïîýòîìó âûáèðàþò 
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ðàçìåðû ôðàãìåíòîâ èëè îêîí çàâåäîìî ìàëûìè, áëèçêèìè ê ðàçìå-

ðàì ìèíèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ îæèäàåìîãî ôðàêòàëüíîãî ðèñóíêà. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ 

ðàçìåðíîñòåé ñòðóêòóðû ñòàëè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèò-

íûõ êîëîíèé (ïðè ðàçìåðå ñêîëüçÿùåãî îêíà 17õ17 ïèêñåëåé): à) 

îáåçóãëåðîæåííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé; á) íàóãëåðîæèâàíèå 30 ìè-

íóò; â) íàóãëåðîæèâàíèå 1 ÷àñ; ã) íàóãëåðîæèâàíèå 2 ÷àñà, êîíå÷íàÿ 

ñòðóêòóðà – êîëîíèè àóñòåíèò+êàðáèä 

Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ïîìîãàåò ïîñòðîåíèå ôðàêòàëüíîé ñèãíà-

òóðû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü îöåíîê òèïà îò ìàñ-

øòàáà íàáëþäåíèÿ [4]. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ôðàêòàëüíûå ñèã-

íàòóðû êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóð ñòàëè Ð6Ì5 [6].  

 
à) 
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á) 

 
â) 

 
ã) 

Ðèñóíîê 4 – Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû ñòðóêòóðû ñòàëè Ð6Ì5 â ïðî-

öåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ êîëîíèé: à) îáåçóãëåðîæåííûé ïî-

âåðõíîñòíûé ñëîé; á) íàóãëåðîæèâàíèå 30 ìèíóò;  

â) íàóãëåðîæèâàíèå 1 ÷àñ; ã) íàóãëåðîæèâàíèå 2 ÷àñà, êîíå÷íàÿ 

ñòðóêòóðà àóñòåíèò+êàðáèä 

Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû îáúåêòîâ è èõ ïðîèçâîäíûå ïîçâîëÿþò 

îöåíèòü ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü.  

S( + )
D = - log + S( )

δ
δ δ δ

δ

∆
∆ ,    (2) 

ãäå ∆  - øàã äèñêðåòèçàöèè ïî ìàñøòàáó. 
Åñëè èçîáðàæåíèå èìååò ïî÷òè îäèíàêîâóþ ïðèðîäó, èìååò 

ñìûñë îïðåäåëÿòü ðàçìåðíîñòü D ïî íàêëîíó ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðû.  

Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ñèãíàòóðàõ è èõ ïðîèçâîäíûõ ïîçâî-

ëÿþò îïðåäåëèòü ñðåäíèé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ñòàëè.  
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Ïîñòðîèâ ôðàêòàëüíóþ ñèãíàòóðó ìîæíî ðàçëè÷àòü ñàìîïîäîá-

íûå îáúåêòû è îïðåäåëÿòü ðàçìåð íåêîòîðûõ èõ ýëåìåíòîâ. Åñëè èçî-

áðàæåíèå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñàìîïîäîáíûõ ñòðóêòóð, òî ðàçëè÷èÿ 

ñèãíàòóð áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ ñðàçó â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ìàñøòà-

áîâ. 

Âûâîäû 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå ôðàêòàëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû áûñòðî-

ðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5 ïðè êîìïëåêñíîé õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êå. Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü ôðàê-

òàëüíóþ ðàçìåðíîñòü è ôðàêòàëüíóþ ñèãíàòóðó ïîâåðõíîñòåé, à òàê-

æå ñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé. 

Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû ñòàëè Ð6Ì5 

èçìåíÿþòñÿ åå ñâîéñòâà, è, ñëåäîâàòåëüíî, - ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-

íîñòü. Âûÿâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðàñòåò ñ 

óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàóãëåðîæèâàíèÿ.  Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü 

êîíå÷íîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòà íà 5-6% áîëüøå ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-

íîñòè íà÷àëüíîé îáåçóãëåðîæåííîé ïîâåðõíîñòè. 

Èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ ðàçëè÷íîé 

ïðèðîäû, ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé äàþò ìóëüòè-

ìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î ðàçíûõ ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ, 

ñîäåðæàùèõñÿ â ñòðóêòóðå. Îïðåäåëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ 

êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû ôðàêòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçìåíÿåòñÿ ñó-

ùåñòâåííî. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàóãëåðîæèâàíèÿ ñòàëè Ð5Ì6 

ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïåðåñòàåò áûòü 

ìóëüòèìîäàëüíûì, ÷òî ãîâîðèò î òîì ÷òî, ïîâåðõíîñòü ïîñòåïåííî 

ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíîé.  

Íà õàðàêòåð ôðàêòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âëèÿþò ðàçìåðû èç-

ìåðèòåëüíîãî è ìàñøòàáíîãî îêîí. Ïðè ìàñøòàáå 8δ =  â îêðåñòíîñòè 

çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîÿâëÿ-

åòñÿ «òÿæåëûé õâîñò» ôðàêòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, äîñòèãàþùèé 

ñòàáèëüíîé âåëè÷èíû 10-20%. 

Ïîñòðîåíèå ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðû ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ñàìî-

ïîäîáíûå îáúåêòû è îïðåäåëÿòü ðàçìåð íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò îöåíèâàòü èõ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü. 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ôðàêòàëüíûå ìåòîäû îáðà-

áîòêè èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòåé â øèðîêîì ñìûñëå îñíîâàíû íà òîé 
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÷àñòè èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïðè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäàõ áåçâîçâðàòíî 

òåðÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ïîâåðõíî-

ñòåé. 
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Ò.Ì. Áóëàíàÿ, Å.Â. Âîðîíþê  

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÍÅÉÐÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ 

ÌÎÍÈÒÎÐÈÐÎÂÀÍÈß 

 

Аннотация. В рамках этой работы: была разработана и реализована 

библиотека для работы с нейронными сетями - Java Neural Network 

Modeling Framework. Был исследован и реализован алгоритм классифика-

ции - Каскадная корреляция, был разработан и реализован программный 

комплекс с графическим интерфейсом, который позволяет обучать ней-

ронные сети, наблюдать и оценивать процесс обучения,  хранить сети 

на жестком диске для дальнейшего использования. 

Ключевіе слова: Нейронная сеть, каскадная корреляция, JAVA, JNMF. 

 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà íàêîïëåííûõ äàííûõ ìîæíî âûäå-

ëèòü äâà êëàññà òåõíîëîãèé. Íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ èíôîðìàòèçàöèè âñå-

ãäà òðåáóåòñÿ íàâåñòè ïîðÿäîê èìåííî â ïðîöåññàõ ïîâñåäíåâíîé ðó-

òèííîé îáðàáîòêè äàííûõ (íàêîïëåíèå, èíôîðìàöèîííûé ïîèñê, óñ-

òàíîâëåíèÿ ôàêòà íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó äàííûìè), 

íà ÷òî, è îðèåíòèðîâàíû òåõíîëîãèè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ 

(íàïðèìåð, MS Excel [1]). Òåõíîëîãèè âòîðîãî êëàññà — òåõíîëîãèè 

èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ Data Mining (íàïðèìåð, íåéðîè-

ìèòàòîð NeuroShell 2 [2]), ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè è äîðîãîñòîÿùèìè, 

ïî îòíîøåíèþ ê òåõíîëîãèÿ ñ îáðàáîòêè äàííûõ. 

Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòàòü ãèáêóþ íåéðîèíôîðìàöèîííóþ òåõ-

íîëîãèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò îáîáùàòü è àíàëèçèðîâàòü çíàíèÿ, íàêîï-

ëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.  

Ýòàïû àíàëèçà äàííûõ â ðàçðàáîòàííîé íåéðîèíôîðìàöèîííîé 

òåõíîëîãèè MiningLibs âêëþ÷àþò: êîäèðîâàíèå âõîäîâ-âûõîäîâ íåé-

ðîñåòè (íåéðîñåòü ðàáîòàåò òîëüêî ñ ÷èñëàìè); íîðìèðîâàíèå äàííûõ 

(ðåçóëüòàòû íåéðîàíàëèçà íå äîëæíû çàâèñåòü îò âûáîðà åäèíèö èç-

                                 

 © Áóëàíàÿ Ò.Ì., Âîðîíþê Å.Â., 2012 
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ìåðåíèÿ); îáó÷åíèå íåñêîëüêèõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé àðõè-

òåêòóðîé (ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ çàâèñèò, êàê îò ðàçìåðîâ ñåòè, òàê è îò 

å¸ íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè); îòáîð îïòèìàëüíûõ ñåòåé, òåõ êîòîðûå 

äàäóò íàèìåíüøóþ îøèáêó ïðåäñêàçàíèÿ íà íåèçâåñòíûõ äàííûõ; 

îöåíêà çíà÷èìîñòè è îøèáêè ïðåäñêàçàíèé. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâ-

ëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íåéðîèíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè 

MiningLibs.  

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íåéðîèíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè 

äëÿ àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèðîâàíèÿ 

Ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé íà ÿçûêå java, ïðåäëîæåííîé íåé-

ðîèíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè MiningLibs, ÿâëÿåòñÿ áèáëèîòåêà Java 

Neural Network Modeling Framework (JNMF) 
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(http://sourceforge.net/projects/jnmf-new-gui/). Ðàçðàáîòàííàÿ áèá-

ëèîòåêà JNMF óäîáíàÿ â èñïîëüçîâàíèè, îíà ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðî-

âàòü íåéðîííûå ñåòè ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè. 

Â JNMF äëÿ ðàáîòû ñ íåéðîñåòÿìè ïðåäóñìîòðåííûå ñëåäóþ-

ùèå îïåðàöèè: 

• Êîíôèãóðèðîâàíèå: 

- Èçìåíåíèå óçëîâûõ ýëåìåíòîâ ñåòè ( íåéðîíîâ); 

- Èçìåíåíèå ñâÿçåé; 

- Èçìåíåíèå àëãîðèòìîâ ñåòè. 

• Îïåðàöèè æèçíåííîãî öèêëà îáó÷åíèÿ / ðàáîòû: 

- Ââîä äàííûõ; 

- Íà÷àëî îáó÷åíèÿ / ðàáîòû; 

- Íàáëþäåíèå çà ïðîöåññîì îáó÷åíèÿ / ðàáîòû; 

- Ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ / ïîâòîð îáó÷åíèÿ. 

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé íåéðîèíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè 

MiningLibs áèáëèîòåêè JNMF, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåàëèçàöèè àëãî-

ðèòìà êàñêàäíîé êîððåëÿöèè [3].   

Àëãîðèòì. Ïîñòðîåíèå àðõèòåêòóðû  êàñêàäíîé êîððåëÿöèè  

Íà âõîä àëãîðèòìà ïîäàþòñÿ: 

1) Ïàðàìåòðû: 

-  -  ìèíèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ñåòè. Ñåòü ó÷èò-

ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ñòàíåò ìåíüøå ýòîãî 

çíà÷åíèÿ. 

- minOutputsLearningSpeed  - ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ 

èñõîäíûì íåéðîíàì è íåéðîíàì êàíäèäàòîâ. Åñëè ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü 

îáó÷åíèÿ ïàäàåò íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ, òî íóæíî çàâåðøèòü îáó÷åíèå. 

- minCorrelationFluctuation  - ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 

êîððåëÿöèè íåéðîíîâ êàíäèäàòîâ. Åñëè ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ 

ïàäàåò íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ, òî íóæíî çàâåðøèòü îáó÷åíèå êàíäèäà-

òàì è âûáðàòü ïîáåäèòåëÿ. 

- candidatesCount – ÷èñëî íåéðîíîâ êàíäèäàòîâ êîòîðûå ñîðåâ-

íóþòñÿ. 

2) Îáó÷àþùèå äàííûå: 
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Äàííûå ñîñòîÿò èç íàáîðà îáó÷àþùèõ ïàð. Êàæäàÿ i-àÿ îáó-

÷àþùàÿ ïàðà ýòî ïàðà âåêòîðîâ , ãäå  - âõîä-

íîé âåêòîð;  – îæèäàåìûé èñõîäíûé âåêòîð;  

Ïóñòü k - êîëè÷åñòâî îáó÷àþùèõ ïàð, òîãäà îáîçíà÷èì âñå âõîäíûå 

äàííûå ìàòðèöåé ñëåäóþùåãî âèäà: 

. 

Îáó÷àþùèå ïàðû ðàñïîëîæåíû â ñðîêàõ ýòîé ìàòðèöû.  

Òîãäà  

Íîðìèðîâàíèå äàííûõ 

1. Íîðìèðîâàòü îáó÷àþùèå äàííûå 

1.1.  Âû÷èñëèòü ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â 

êàæäîì ñòîëáöû ìàòðèöû L: , 

 

1.2.  Ïðèâåñòè âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû L ê èíòåðâàëó [-1, 1]. 

, . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íîð-

ìèðîâàííûå äàííûå . 

Ïîñòðîåíèå íà÷àëüíîé ñòðóêòóðû ñåòè (ðèc. 2) 

2. Ïîñòðîèòü íà÷àëüíûé âèä ñåòè (2 ñëîÿ), êîòîðàÿ ìîæåò 

ðàáîòàòü ñ îáó÷àþùèìè äàííûìè. 

2.1.  Ïîñòðîèòü ïåðâûé ñëîÿ ñåòè. ×èñëî íåéðîíîâ â íåì áóäåò 

ðàâíÿòü n - ðàçìåðà âõîäíîãî âåêòîðà äàííûõ. Àêòèâàöèîííàÿ ôóíê-

öèÿ âèäà  

2.2.  Ñîçäàòü âòîðîé (îí æå ïîñëåäíèé) ñëîé ñåòè. ×èñëî íåé-

ðîíîâ â íåì áóäåò ðàâíÿòü m – ðàçìåðà èñõîäíîãî âåêòîðà äàííûõ.  

Àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ñóæèâàþùàÿ â äèàïàçîíå [-1, 1]:  
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2.3.  Ïîïàðíî ñâÿçàòü âñå íåéðîíû èç ïåðâîãî ñëîÿ ñ íåéðîíà-

ìè ïîñëåäíåãî ñëîÿ. 

Îáó÷åíèå èñõîäíûì íåéðîíàì ñåòè (ýïîõà  t) 

3. Íåïîñðåäñòâåííîå îáó÷åíèå ñèíàïñîâ èñõîäíûõ íåéðîíîâ. 

Äëÿ êàæäîé îáó÷àþùåé ïàðû  äàííûõ   (ãäå t - íîìåð 

òåêóùåé ýïîõè îáó÷åíèÿ âõîäíûì íåéðîíàì ñåòè) îñóùåñòâèòü øàã 

îáðàáîòêè ñåòè: 

3.1. Ïîäàòü âõîäíîé âåêòîð  ñëåäóþùåé ó÷åáíîé ïàðû  íà 

âõîä ñåòè. 

3.2. Îáðàáîòàòü ñåòüþ âõîäíîé âåêòîð. 

3.3. Äëÿ êàæäîãî íåéðîíà â èñõîäíîì ñëîå âûïîëíèòü: 

3.3.1. Ñîáðàòü è ñîõðàíèòü èíôîðìàöèþ î äàííîì èñõîäíîì 

íåéðîíå: 

3.3.1.1. Ñîõðàíèòü óðîâåíü àêòèâàöèè íåéðîíà íà äàííîì 

øàãå . 

3.3.1.2. Ñîõðàíèòü âåëè÷èíó net íåéðîíà íà äàííîì øàãå. 

3.3.1.3. Ñîõðàíèòü ïîãðåøíîñòü íåéðîíà íà äàííîì øàãå  

[  ãäå p – íîìåð îáó÷àþùåé ïàðû (èëè íîìåð øà-

ãà), j – íîìåð èñõîäíîãî íåéðîíà,  – àêòèâàöèÿ j-ãî èñõîäíîãî íåé-

ðîíà íà p-òîì øàãå;   – çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé îò àêòèâàöèîííîé 

ôóíêöèè íåéðîíà â òî÷êå net]. 

3.3.1.4. Ñîõðàíèòü âåëè÷èíó ñèãíàëà âñåõ ñèíàïñîâ íà äàí-

íîì øàãå, êîòîðûå âõîäÿò â äàííûé íåéðîí. 

3.3.2. Íàó÷èòü âñå ñèíàïñû, ÷òî âõîäÿò â äàííûé èñõîäíûé 

íåéðîí, ìåòîäîì Back Propagation  èëè Quick Propagation [4] . 

3.4. Åñëè åùå îñòàëèñü íå îáðàáîòàííûå îáó÷àþùèå ïàðû (ò.å. 

), òîãäà ïåðåéòè ê øàãó 3.1. 

4. Âû÷èñëåíèå ïîãðåøíîñòè ñåòè. Âû÷èñëèòü îáùóþ ïîãðåø-

íîñòü ñåòè çà ôîðìóëîé:  , ãäå p – íîìåð îáó-
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÷àþùåé ïàðû (èëè íîìåð øàãà).  j – íîìåð èñõîäíîãî íåéðîíà.   – 

àêòèâàöèÿ j-ãî èñõîäíîãî íåéðîíà íà p-òîì øàãå.  

5. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ î äîñòàòî÷íîé ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíî-

ñòè. Åñëè  ýòî ïåðåéòè ê øàãó 16. 

6. Ïîëó÷åíèå íîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáó÷àþùèõ ïàð. Ïå-

ðåìåøàòü âñå îáó÷àþùèå ïàðû ñëó÷àéíûì ÷èíîì. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïî-

ìåíÿòü ìåñòàìè ñòðîêè ìàòðèöû  ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, íå èç-

ìåíÿÿ ïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ â ñòðîêå è íå èçìåíÿÿ ñîáñòâåííûõ çíà-

÷åíèé ýëåìåíòîâ. Çàïèøåì òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå êàê 

. Äåëàåì ýòî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó-

÷åííàÿ ñåòü íå áûëà ïðèâÿçàíà äî îäíîé êîíêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè îáó÷àþùèõ ïàð. 

7. Ïðîâåðêà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ. Åñëè 

 , ãäå t – íîìåð ýïîõè;  - òåêóùàÿ 

îáùàÿ ïîãðåøíîñòü ñåòè;  – ïðåäûäóùàÿ îáùàÿ ïîãðåøíîñòü ñå-

òè (íà ïðåäûäóùåé ýïîõå), ÈËÈ åñëè  íå îïðåäåëåíî (òåêóùàÿ 

ýïîõà, åñòü ïåðâîé), òî ïåðåéòè ê øàãó 4. 

Ïîäãîòîâêà ê ýòàïó îáó÷åíèÿ íåéðîíàì êàíäèäàòîâ (ðèñ 3.) 

8. Ñîçäàíèå íîâîãî ñëîÿ. Äîáàâèòü íîâûé ñëîé, ïåðåä èñõîä-

íûì ñëîåì. 

9.  Äîáàâëåíèå íåéðîíîâ êàíäèäàòîâ. Äîáàâèòü â íîâûé ñëîé 

candidatesCount íåéðîíîâ êàíäèäàòîâ. Àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ 

. 

10.  Ñîåäèíåíèå íåéðîíîâ êàíäèäàòîâ ñ äðóãèìè íåéðîíàìè 

ñåòè. Äëÿ êàæäîãî íåéðîíà êàíäèäàòà ñîåäèíèòü  åãî ñèíàïñàìè ñî 

âñåìè íåéðîíàìè èç ïðåäûäóùèõ ñëî¸â (ñ íåéðîíàìè êàê ïåðâî-

ãî(âõîäíîãî) ñëîÿ, òàê è ñ íåéðîíàìè, êîòîðûå áûëè äîáàâëåíû â 

ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ñåòè). Âåñ êàæäîãî ñèíàïñó áåðåòñÿ ñëó÷àéíî 

â äèàïàçîíå [-1, 1]. 
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Ðèñóíîê 2 - Íà÷àëüíàÿ ñòðóê-
òóðà ÍÑ êàñêàäíàÿ êîððåëÿ-

öèÿ 

Ðèñóíîê 3 - Ñîðåâíîâàíèÿ íåéðîíîâ 
êàíäèäàòîâ 

Îðãàíèçóåòñÿ íîâîå ñîðåâíîâàíèå. Îïÿòü áóäåò îòîáðàí è äîäàí 

â ñåòü íåéðîí, ÷üÿ êîððåëÿöèÿ áûëà ìàêñèìàëüíîé 

Îáó÷åíèå íåéðîíàì êàíäèäàòîâ (ýïîõà îáó÷åíèÿ íåéðîíàì êàí-

äèäàòîâ ). Ïðîãîíêà îáó÷àþùèõ ïàð è ñáîð èíôîðìàöèè î íåéðîíàõ 

êàíäèäàòîâ è èñõîäíûõ íåéðîíîâ. Äëÿ êàæäîé îáó÷àþùåé ïàðû 

 äàííûõ (ãäå t - íîìåð òåêóùåé ýïîõè îáó÷åíèÿ âõîäíûì íåé-

ðîíàì ñåòè) âûïîëíèòü øàã îáðàáîòêè ñåòè: 

10.1. Ïîäàòü âõîäíîé âåêòîð  ñëåäóþùåé îáó÷àþùåé ïàðû  

íà âõîä ñåòè. 

10.2. Îáðàáîòàòü ñåòüþ âõîäíîé âåêòîð. 

10.3. Ñîáðàòü è ñîõðàíèòü èíôîðìàöèþ î êàæäîãî íåéðîíà 

êàíäèäàòà: 

10.3.1. Ñîõðàíèòü óðîâåíü àêòèâàöèè íåéðîíà íà äàííîì 

øàãå. 

10.3.2. Ñîõðàíèòü âåëè÷èíó net íåéðîíà íà äàííîì øàãå. 

10.3.3. Ñîõðàíèòü âåëè÷èíó ñèãíàëà âñåõ ñèíàïñîâ íà äàí-

íîì øàãå, êîòîðûå âõîäÿò â äàííûé íåéðîí. 
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10.4. Äëÿ êàæäîãî íåéðîíà â èñõîäíîì ñëîå âûïîëíèòü: 

10.4.1. Ñîáðàòü è ñîõðàíèòü èíôîðìàöèþ î äàííîì èñõîäíîì 

íåéðîíå: 

10.4.1.1. Ñîõðàíèòü óðîâåíü àêòèâàöèè íåéðîíà íà äàííîì 

øàãå. 

10.4.1.2. Ñîõðàíèòü âåëè÷èíó net íåéðîíà íà äàííîì øàãå. 

10.4.1.3. Ñîõðàíèòü ïîãðåøíîñòü íåéðîíà íà äàííîì øàãå  

[  ãäå p – íîìåð øàãà, j – íîìåð èñõîäíîãî íåéðî-

íà,  – àêòèâàöèÿ j-ãî èñõîäíîãî íåéðîíà íà p-òîì øàãå;   – 

çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé âîò àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè íåéðîíà â òî÷êå 

net]. 

10.4.1.4. Ñîõðàíèòü âåëè÷èíó ñèãíàëà âñåõ ñèíàïñîâ íà äàí-

íîì øàãå, êîòîðûå âõîäÿò â äàííûé íåéðîí. 

10.5. Åñëè åùå îñòàëèñü íåîáðàáîòàííûå îáó÷àþùèå ïàðû (ò.å. 

), òîãäà ïåðåéòè ê øàãó 11.1. 

11. Âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèè äëÿ êàæäîãî êàíäèäàòà. Äëÿ 

êàæäîãî íåéðîíà êàíäèäàòà âû÷èñëèòü âåëè÷èíó êîððåëÿöèè çà ôîð-

ìóëîé: ,  ãäå   – íîìåð ýïîõè;  k – íîìåð 

íåéðîíà êàíäèäàòà; p – íîìåð øàãà;  j – íîìåð èñõîäíîãî íåéðîíà;  

 – àêòèâàöèÿ k-ãî íåéðîíà êàíäèäàòà íà p-òîì øàãå; 

 - ïîãðåøíîñòü j-ãî íåéðîíà íà p-òîì øàãå (ïàðà-

ìåòðû ýòîé ôîðìóëû óæå áûëè îïèñàíû âûøå);   - ñðåäíÿÿ 

ïîãðåøíîñòü j-ãî íåéðîíà ïî âñåìó øàãàì. 

12. Âû÷èñëåíèå ìàêñèìàëüíîé êîððåëÿöèè.  

 

13. Ïðîâåðêà ñêîðîñòè ðîñòà êîððåëÿöèè. Åñëè 

,  - òåêóùåå çíà÷å-

íèå ìàêñèìàëüíîé êîððåëÿöèè (íà äàííîé ýïîõå)  – ïðåäû-

äóùåå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé êîððåëÿöèè (íà ïðåäûäóùåé ýïîõå), 
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ÈËÈ åñëè  íå îïðåäåëåíî (òåêóùàÿ ýïîõà îáó÷åíèÿ êàíäèäà-

òàì, åñòü ïåðâîé), òî ïåðåéòè ê øàãó 14. 

Çàâåðøåíèå ýòàïà îáó÷åíèÿ íåéðîíàì êàíäèäàòîâ (âûáîð ïîáå-

äèòåëÿ) (ðèñ.4.) 

14. Ïåðåâåñòè ñåòü â ñîñòîÿíèå «îáó÷åíèå ñèíàïñîâ èñõîäíûõ 

íåéðîíîâ». 

14.1. Óäàëèòü âñåõ íåéðîíîâ êàíäèäàòîâ êðîìå ïîáåäèòåëÿ (ñ 

ìàêñèìàëüíîé êîððåëÿöèåé).  

14.2. Ñîåäèíèòü âûõîä êàíäèäàòà ïîáåäèòåëÿ ñ êàæäûì èç 

íåéðîíîâ èñõîäíîãî ñëîÿ. Âåñ ñèíàïñîâ   (ðèñ. 5.). 

 

 

Ðèñóíîê 4 - Ïîáåäèòåëåì âû-

áðàí íåéðîí, êîòîðûé ïîêàçàë 

íàèáîëüøóþ êîððåëÿöèþ 

Ðèñóíîê 5 - Ïîáåäèòåëü ñâÿçûâàåòñÿ  

ñ âûõîäíûì ñëîåì, à åãî âõîäíûå âå-

ñà «çàìîðàæèâàþòñÿ», à îñòàëüíûå 

êàíäèäàòû îòáðàñûâàþòñÿ 

14.3. Ïåðåéòè ê øàãó 3. 

15. Íåïîñðåäñòâåííîå îáó÷åíèå ñèíàïñîâ íåéðîíîâ êàíäèäà-

òîâ. Äëÿ êàæäîãî íåéðîíà êàíäèäàòà âûïîëíèòü: 

15.1. Äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî ñèíàïñó âû÷èñëèòü âåëè÷èíó èç-

ìåíåíèÿ âåñà: , ãäå i - íîìåð ñèíàïñó;  – ñèãíàë i-ãî 

ñèíàïñó íà p-òîì øàãå; , ãäå k 

– íîìåð íåéðîíà êàíäèäàòà; sign – ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò -1 
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åñëè çíà÷åíèå àðãóìåíòà < 0 èëè 1 â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå; net – 

âåëè÷èíà net íåéðîíà êàíäèäàòà;  – çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé àê-

òèâàöèîííîé ôóíêöèè íåéðîíà êàíäèäàòà;    - óæå áûëè îïèñàíû 

âûøå. 

15.2. Èçìåíèòü âåñ ñèíàïñó     , ãäå n 

- íîìåð ýïîõè. 

16. Ïåðåéòè ê øàãó 9. 

 Êîíåö 

17. Ñåòü íàó÷åíà – ÊÎÍÅÖ 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â àëãîðèòìå êàñêàäíîé êîððåëÿöèè ïðè-

ìåíÿëèñü ìåòîäû îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì. Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû 

ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ àðõèòåêòóðû  êàñêàäíîé êîððåëÿöèè, áûë 

ðåàëèçîâàí ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ñåòè íà áàçå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, 

à îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëè êàñêàäíîé êîððåëÿöèè ïðèìåíÿëñÿ èíñò-

ðóìåíò ROC-àíàëèçà. 

Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà íåéðîèíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè Min-

ingibs áèáëèîòåêè JNMF ÿâëÿåòñÿ: 

• Ìîùíîñòü. Ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè  JNMF åñòü àáñòðàêò-

íîé. Îíà íå ïðèâÿçàíà, ê êàêîé ëèáî ïðåäìåòíîé îáëàñòè è íå çàòî-

÷åíà ïîä êîíêðåòíûé êëàññ çàäà÷ (ïðèìåð, èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòå-

êè[5,6]). Áèáëèîòåêà JNMF ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü íåéðîííûå ñåòè 

ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, ñî ñòàòè÷åñêîé èëè äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. 

• Óäîáñòâî. Åñëè ïîëüçîâàòåëü çíàêîì ñ òåîðèåé íåéðîííûõ 

ñåòåé, òî èñïîëüçîâàòü áèáëèîòåêó áóäåò î÷åíü ëåãêî. Áèáëèîòåêà ñî-

äåðæèò íàáîð ñòàíäàðòíûõ êîìïîíåíò, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøå-

íèÿ òèïè÷íûõ çàäà÷ (íàïðèìåð, àëãîðèòì Îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ). 

• Ãèáêîñòü. Áèáëèîòåêà JNMF ïîñòðîåííàÿ íà ïðèíöèïàõ 

îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âñå êëþ÷åâûå êîìïî-

íåíòû (ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû, àëãîðèòìû) àáñòðàêòíûå. Ïîýòîìó 

ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïèñàòü ñâîè êîìïîíåíòû è èñïîëüçîâàòü èõ íà 

ìåñòå áàçîâûõ, òåì ñàìûì ðàñøèðÿÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü áèáëèîòåêè.  

Òåîðåòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ JNMF ìîæíî ðåøèòü êëàññ çàäà÷, êî-

òîðûå ïîäðàçóìåâàþò èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé. 
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Â.Í. Æóðàâë¸â, È.Â. Æóêîâèöêèé   

ÄÈÑÊÐÅÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÈÅÌÍÈÊÀ ÐÅ×ÅÂÛÕ 

ÑÎÎÁÙÅÍÈÉ 

 

Аннотация. Рассматривается задача, суть которой состоит в раскры-

тии и анализе импульсного процесса психофизиологического анализа ре-

чевых сигналов. Разработан метод анализа связи управляющих пара-

метров центральной нервной системы с физиологическими органами 

рецептора слуха.  

Ключевые слова: Импульсный речеслуховой процесс, синергетика, им-

пульсная модель рецептора слуха. 

 

Âåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïóáëèêàöèè [1], â 

êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ðå÷åâîãî èñòî÷íèêà ñî-

îáùåíèé. Ñëóõîâàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïðèåìíèêîì èíôîðìàöèè çâó-

êîâûõ ñèãíàëîâ, êàê ïåðâîé, òàê è âòîðîé ñèãíàëüíûõ ñèñòåì, ò.å. 

ôîðìû è èíôîðìàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ çâóêîâ ðå÷è. Íàèáîëåå äîñ-

òóïíû è õîðîøî èçó÷åíû [2,3] ôèçèîëîãè÷åñêèå îðãàíû è ïðîöåññû 

îáðàáîòêè çâóêîâûõ ñèãíàëîâ â ïåðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè ñëóõîâîé ñèñ-

òåìû, êîòîðàÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òåîðèÿìè, âûïîëíÿåò 

ôóíêöèè: 

− äâóõ ðàçíåñåííûõ àêóñòè÷åñêèõ àíòåíí (íàðóæíîå óõî), êî-

òîðûå ïðèíèìàþò, ëîêàëèçèðóþò è ñóáúåêòèâíî ÷àñòîòíî-

èçáèðàòåëüíî óñèëèâàþò ðå÷åâûå ñèãíàëû (ÐÑ); 

− àìïëèòóäíî-àäàïòèâíîãî àêóñòîìåõàíè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ 

(ñðåäíåå óõî), êîòîðûé, ïîä óïðàâëåíèåì öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòå-

ìû (ÖÍÑ) íåëèíåéíî èçìåíÿåò ñâîé ñóáúåêòèâíûé êîìïëåêñíûé êî-

ýôôèöèåíò ( , )suk tωɺ  ïåðåäà÷è; 

− ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïàðàìåòðîâ ðå÷åâûõ 

ñèãíàëîâ (ÐÑ) è ìåõàíèêî-ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (âíóòðåí-

íåå óõî), êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò èäåíòèôèêàöèþ èíôîðìàöèîííûõ 

                                 

 © Æóðàâë¸â Â.Í., Æóêîâèöêèé È.Â., 2012 
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ïðèçíàêîâ ÐÑ, ïðåîáðàçóåò èõ â äèñêðåòíûå äâîè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå 

èìïóëüñû öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû (ÖÍÑ). 

Èíôîðìàöèîííîìó àíàëèçó ïðèðîäíîãî ñëóõîâîãî ïðîöåññà ïî-

ñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé î íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ 

[2,3] è ìîíîãðàôèé [4 – 6], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçàâåðøåííîñòè 

ñîâðåìåííûõ òåîðèé ðå÷åîáðàçîâàíèÿ è ñëóõà [7].  

Cîâðåìåííàÿ òåîðèÿ èäåíòèôèêàöèè ÐÑ îñíîâàíà íà ìåòîäàõ 

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èäåíòèôèêàöèè àìïëèòóäû ãàðìîíè÷åñêèõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ ñëîæíîãî çâóêà. Êàêîãî-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äîêà-

çàòåëüñòâà è ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííàÿ òåîðèÿ íå èìå-

åò, îíà íå ïîÿñíÿåò ïðîöåññû: âîñïðèÿòèÿ âûñîòû òîíà è ãðîìêîñòè 

ÐÑ à òàêæå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÐÑ â äâî-

è÷íûå èìïóëüñû íåéðîíîâ ðåöåïòîðà ñëóõà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 

óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè ÖÍÑ â ñëóõîâîì ïðîöåññå èññëåäîâàíû íå 

äîñòàòî÷íî ïîëíî [10]. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çà-

äà÷è, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â ðàñêðûòèè è àíàëèçå ïðîòèâîðå÷èÿ äèñ-

êðåòíîãî õàðàêòåðà ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé ñàìîîð-

ãàíèçàöèè ïðèðîäíîãî ñëóõîâîãî ïðîöåññà è ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè 

åãî àíàëèçà, áàçèðóþùèìèñÿ íà ãèïîòåçå î ëîêàëüíîì ïîñòîÿíñòâå 

ïàðàìåòðîâ ðå÷åâîãî òðàêòà.  

Îñíîâû ñèíåðãåòè÷åñêîé ìåòîäîëîãèè ñèíòåçà è àíàëèçà ÐÑ èç-

ëîæåíû â ðàáîòàõ [11,12], îäíàêî â íèõ íå ðàñêðûò ìåòîä âîñïðèÿòèÿ 

âûñîòû òîíà è ãðîìêîñòè ÐÑ, íå ðàñêðûòû ïðîöåññû àíàëîãî-

öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ â äèñêðåòíûå èìïóëüñû 

öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, à òàêæå ñâÿçü ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ðå÷å-

âîé èíôîðìàöèè â êàíàëå ñâÿçè ñ áûñòðîäåéñòâèåì ñëóõîâûõ íåéðî-

íîâ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà [2–6] è âûâîäîâ ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ 

ñëóõîâîé ñèñòåìû [7] ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ îðãàíîâ íà-

ðóæíîãî è ñðåäíåãî óõà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîäñèñòåìó, óïðàâ-

ëÿåìóþ ÖÍÑ ïî êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ çâóêî-

âîãî äàâëåíèÿ ÐÑ. Ëèíåéíîñòü ñèñòåìû äëÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñî-

õðàíÿåòñÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (0 4000)Ãö∆Ω ≈ − . Ñëóõîâîé ðåöåï-

òîð âíóòðåííåãî óõà óïðàâëÿåòñÿ ÖÍÑ ñèãíàëîì îòîàêóñòè÷åñêîé 

ýìèññèè (ÎÀÝ) [13]. Ïîñëåäíèé ïîñòóïàåò ñ çàäåðæêîé 10ms≈ , óïðàâ-
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ëÿåò âíåøíèìè âîëîñêîâûìè êëåòêàìè (ÂÍÊ) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

âíóòðåííèé (äëÿ ñèñòåìû ðåöåïòîð–ÖÍÑ) îáðàç èäåíòèôèöèðóåìîãî 

ÐÑ. Äàííûé ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îïòèìàëüíûé (êîððåëÿ-

öèîííûé) ïðèåì âðåìåííîé ôóíêöèè ÐÑ. 

Ôîðìóëèðîâêà ãèïîòåçû. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [5], ÷òî ïðîöåññû 

ñèíòåçà è àíàëèçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿþòñÿ öåíòðàëüíîé 

íåðâíîé ñèñòåìîé ÷åëîâåêà äèñêðåòíî äâîè÷íûìè èìïóëüñíûìè ñèã-

íàëàìè íåéðîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêàçàíî [14,15], ÷òî ôóíêöèî-

íèðîâàíèå ýâîëþöèîíèçèðóþùèõ ïðèðîäíûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ 

îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûìè äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè îòêðûòûõ ñèñòåì. Èíôîð-

ìàöèîííîå è ýíåðãåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ 

öåëåñîîáðàçíî àíàëèçèðîâàòü, áåðÿ â îñíîâó ìåòîäîëîãèþ ñèíåðãåòèêè 

è îòêðûòûõ ñèñòåì [14] êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ãèïîòåçó 

ñëóõîâîãî èìïóëüñíîãî ïðîöåññà ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî îáìåíà èí-

ôîðìàöèîííûõ ïîäñèñòåì îáúåêòà èññëåäîâàíèé. 

Ñèíåðãåòè÷åñêèé ýíåðãîèíôîðìàöèîííûé ïðîöåññ ïñèõîôèçèî-

ëîãè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè ñëóõîâîé ïîäñèñòåìû, îñóùåñòâëÿþùåé 

àíàëèç ýíåðãèè [ ( , )]E s t t∆ ∆  è ýíòðîïèè [ ( , )]H s t t∆ ∆  ñèãíàëà ôîíåìû 

( , )s t t∆  íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tp , ñîñòîèò èç äâóõ, ïàðàëëåëüíûõ âî 

âðåìåíè, äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà, êîìïîíåíò:  

ýíåðãåòè÷åñêîé, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò àíàëèç ýôôåêòèâíîé 

( ) [ ( )], [ ]E
effE t f s t t Tp= ∈   (1) 

è äèôôåðåíöèàëüíîé  

( , ) [ ( , )], [ ] [ ]EE t t f s t t t t Tp∆∆ ∆ = ∆ ∈ ∆ ∈   (2) 

ýíåðãèè ÐÑ; 

èíôîðìàöèîííîé, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò àíàëèçà ýíòðîïèè 

( , )H t t∆ ∆  – èíôîðìàöèîííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè t∆  ìåæäó ñîñåäíè-

ìè ñèãíàëàìè ðå÷åâîé ïîäñèñòåìû äèêòîðà 

( , ) [ ( , )]HH t t f s t t∆ ∆ = ∆ . (3) 

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèìè îð-

ãàíàìè ñðåäíåãî è âíóòðåííåãî óõà. Ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì 

ïðîöåññà ìàñêèðîâêè ñëóõà ñðåäíåãî óõà ÿâëÿåòñÿ ôàêò ñòàáèëèçà-

öèè, îñðåäíåííîé íà èíòåðâàëå âðåìåíè sut∆ , ýíåðãèè  

( ) , [ ] [ ]suE t const t t Tp= ∈ ∆ ∈  (4) 
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ñèãíàëà ôîíåìû ïî ôóíêöèè ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè [ ( )]effE tξ  

ñèãíàëîâ âíåøíèõ ïîìåõ.  

Ñèñòåìîîáðàçóþùåé ôóíêöèåé ðåöåïòîðà ñëóõà óëèòêè âíóò-

ðåííåãî óõà áóäåò ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ïðèðàùåíèé ýíåðãèè äèñ-

ñèïàöèè ñèãíàëà òóðáóëèçàöèè. 

Èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññ àíàëèçà ýíòðîïèè 

( , ) [ ( , )]HH t t f s t t∆ ∆ = ∆  ñèãíàëà ôîíåìû ( , )s t t∆  ïðîèñõîäèò â îñíîâíîé 

ìåìáðàíå óëèòêè âíóòðåííåãî óõà ïîä óïðàâëåíèåì ÖÍÑ. Ñèñòåìîîá-

ðàçóþùèì ôàêòîðîì èíôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà áóäåò ôàêò ïîëíîãî 

ñíÿòèÿ ýíòðîïèè ñ èíôîðìàöèè 1[ ( , )]OCC
iI s t t− ∆  ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè 

ñàìîîðãàíèçàöèè 1 ( , )OCC
is t t− ∆  àëëîôîíà ïðèíèìàåìîé ôîíåìû 

1[ ( , )] ( , )OCC
i i j

j

I s t t H t t− ∆ = − ∆ ∆∑ , (6) 

êîòîðûé ñèíòåçèðóåò ÖÍÑ íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùåãî îïûòà óñïåø-

íîé ðåàëèçàöèè å¸ ïðèåìà. 

Ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì ñëóõîâîé ïîäñèñòåìû áóäåò 

ôàêò óñïåøíîé èäåíòèôèêàöèè ñèãíàëà ôîíåìû ( , )is t t∆ , êîòîðûé 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôàêò ðåàëèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèè àäàïòàöèè 

ñðåäíåãî óõà è ðàâåíñòâà íóëþ ðàçíèöû ìãíîâåííîé ñêîðîñòè 

( , ) 0Hc t t∆ ∆ = , ëèáî åäèíèöå óñëîâíîé ýíòðîïèè 

1[ ( , ) / ( , )] 1OCC
i iH s t t s t t−∆ ∆ =  è ýíåðãèè 1[ ( , ) / ( , )] 1OCC

i iE s t t s t t−∆ ∆ ∆ =  ïðè-

íèìàåìîãî ñèãíàëà ( , )is t t∆  ïî ñèãíàëó îáðàòíîé ñâÿçè ñàìîîðãàíèçà-

öèè 1 ( , )OCC
is t t− ∆ . 

1

1

1

( ) ,

[ ( , )] ( , ),

( , ) 0,

[ ( , ) / ( , )] 1,

[ ( , ) / ( , )] 1

eff

OCC
i i j

j

H

OCC
i i

OCC
i i

E t const

I s t t H t t

c t t

H s t t s t t

E s t t s t t

−

−

−

=

∆ = ∆ ∆

∆ ∆ =
∆ ∆ =

∆ ∆ ∆ =

∑

. (7) 

Ñèñòåìîîáðàçóþùàÿ ôóíêöèÿ ñëóõîâîé ïîäñèñòåìû äîëæíà 

îòîáðàæàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñà-

ìîîðãàíèçàöèè, îñóùåñòâëÿþùåãî àíàëèç ñèãíàëà ( , )is t t∆  â ÷àñòè 

ñíÿòèÿ ýíòðîïèè 1[ ( , )]OCC
iH s t t−∆ ∆  ñ ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè ÖÍÑ: 
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Ñ ó÷åòîì îáîáùåíèÿ âûøåèçëîæåííîãî, íà îñíîâå ñèíåðãåòè÷å-

ñêîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó îòêðûòûõ ñèñòåì, èìïóëüñíóþ ìîäåëü ñëó-

õîâóþ ïîäñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé ôóíêöèî-

íàëüíîé ñõåìû (ðèñ. 1). 

Внешнее ухо 
Hz)40000( −=∆ω  

),,( tTts ∆∆  

Речевой сигнал )(ts  (воздушный канал) 

Среднее ухо  
Функция 

)(),,(),,(1 tktTtstTts su∆∆=∆∆  

Внутреннее ухо 
Анализ 

][][

)],,,([),( 1

Tptt

tTtsfttE E

∈∆∈
∆∆=∆∆ ∆

 

)],,([),( 1 tTtsfttH H ∆∆=∆∆  
Функция 

∑ ∆∆−=∆−
j

ji
OCC

i ttHttsI ),()],([ 1  

),,(1 tTts ∆∆  

ЦНС  

{ }
{ }
















∈∆∈∆∈

∆∆∆=∆∆

∆∆∆=∆∆

∆→∆→∆ℜ

=

−

−

−

][][][

,)],(/),([),(

,)],(/),([),(

),,(),(),(:

)]},([)],([{)(

1

1

1

Tpttt

ttsttsHfttH

ttsttsEfttE

ttsttnuttf

tEtsEUtk

su

OCC
ii

u

OCC
ii

OCC
ii

OCC
i

effeff
Esu

�

ξ

 

)],([ 1 ttsI OCC
i ∆−  

),( ttH ∆∆  

)(tk su  

 
Ðèñóíîê 1 - Èíôîðìàöèîííàÿ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèîíàëü-

íàÿ ìîäåëü ñëóõîâîé ñèñòåìû 

Àíàëèç ìîäåëè ñëóõîâîé ñèñòåìû  

Ïðîâåäåì ñòðóêòóðíî – ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç ãèïîòåçû ïðî-

öåññà ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåìû ñëóõà ñ ïîçèöèè èäåíòèôèêàöèè ïà-

ðàìåòðîâ ñèãíàëîâ òóðáóëèçàöèè ôèçèîëîãè÷åñêèìè îðãàíàìè ñëóõà. 

Ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç êàíàëà ñâÿçè äèêòîð – ñëóõîâîé ðåöåïòîð 

àóäèòîðà. Íà äàííîì ýòàïå íå áóäåì ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïîìåõ êàíàëà 

ñâÿçè, ò.ê. ñ÷èòàåì, ÷òî àíàëèç ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé 

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. 

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÐÑ ( , )kE t t∆ ∆  â êàíàëå ñâÿçè îïðåäåëÿåò-

ñÿ âûðàæåíèåì 
2
0( , )

( , )
2k

m t t c
E t t

∆∆ ∆ =
�

, ãäå ( , )m t t∆  – ìàññà âîçäóõà, 

ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çâóêîâîìó äàâëåíèþ ( ) ( )P t s t= , 0c
�
 – âåêòîð ñêîðî-

ñòè çâóêà â êàíàëå ñâÿçè. ×àñòü ýíåðãèè ÐÑ ( , )kuE t t∆ ∆ , ïðèíÿòàÿ 

ìåìáðàíîé ñðåäíåãî óõà, ïåðåìåùàåò ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó «êîñòî÷-

êè ñðåäíåãî óõà – ïåðèëèìôà âíóòðåííåãî óõà» ñ ïîñòîÿííîé ìàññîé 

um . Ïðåíåáðåãàÿ íà äàííîì ýòàïå ïîòåðÿìè ýíåðãèè â ñèñòåìå ñëóõà, 

ïðèìåíÿÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü 
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2 2
0( , ) ( )

2 2
u sm t t c m v t∆ =

� �

, ãäå 2( )sv t
�

 – êâàäðàò âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùå-

íèÿ ïåðèëèìôû, ïðîïîðöèîíàëüíûé èíôîðìàöèîííîìó èçìåíåíèþ 

çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ÐÑ [ ]2( ) ( )sv t f s t=�
. Â ðåçóëüòàòå ïðèåìà ÐÑ ìàññà 

um  ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ôèçèîëîãè÷åñêèõ îðãàíîâ ïðèîáðåòàåò âåê-

òîð ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ( ) ( )u sM t m v t=
� �

. Îáðàçóþùàÿ îñíîâ-

íîé ìåìáðàíû óëèòêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ëîãàðèôìè÷åñêîé 

ñïèðàëüþ. Ïîïàäàÿ îâàëüíîå îêíî óëèòêè ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæå-

íèÿ ( )M t
�

 âîçäåéñòâóåò ïîä íåêîòîðûì óãëîì íà ìåìáðàíó Ðåéñíåðà è 

ðàñêëàäûâàåòñÿ íà íîðìàëüíóþ è òàíãåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå. 

Ýíåðãèÿ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîçáóæäàåò êîëåáàíèÿ áàçèëÿðíîé 

ìåìáðàíû, òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîõîäèò äàëüøå ïî âíóò-

ðåííåìó âîëíîâîäó òåëà óëèòêè, òåðÿÿ ñâîþ ýíåðãèþ ïî çàêîíó ëîãà-

ðèôìà. Ýòèì ïðîöåññîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõàíèçì ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

ñëóõà ê ëîãàðèôìó çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïîäòâåðæäàÿ çàêîí Âåáåðà-

Ôåõíåðà [4]. Óëèòêîâûé õîä, ñóæèâàÿñü ïåðïåíäèêóëÿðíî îáðàçóþ-

ùåé, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îâàëüíîãî îêíà, ðàñøèðÿåòñÿ ïî îñè óëèò-

êè, îáåñïå÷èâàÿ ïîñòîÿíñòâî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è, òåì ñà-

ìûì, ïîñòîÿíñòâî èíôîðìàöèîííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïåðèëèìôû 

ïî îáðàçóþùåé ìåìáðàíû Ðåéñíåðà. 

Ãèïîòåçà ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè èíôîðìàöèîííûõ èíòåðâàëîâ 

âðåìåíè. Â ðåöåïòîðå óëèòêè âíóòðåííåãî óõà âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç 

ôóíêöèè êâàäðàòà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïåðèëèìôû. Â ðåçóëüòàòå àíà-

ëèçà äîëæíû èäåíòèôèöèðîâàòüñÿ èíòåðâàëû âðåìåíè it∆  ìåæäó èç-

ìåíåíèÿìè çíàêà âåêòîðà ñêîðîñòè 2( )sv t
�

. Íà äàííîì ýòàïå íåîáõîäè-

ìî àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà ôàêòàõ: 

− ñêëàäêè íà çàâèòêàõ îñíîâíîé ìåìáðàíû óëèòêè îáðàçóþò 

«ëåñòíèöó», êîòîðàÿ èíèöèèðóåò ïóëüñàöèè ñêîðîñòè è ïðåäïîñûëêè 

ê ñèíòåçó ïðîöåññà òóðáóëèçàöèè ïðè äîñòèæåíèè ñêîðîñòè êðèòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà äëÿ ïåðèëèìôû; 

− çàâèõðåíèé ïåðèëèìôû, íàáëþäàåìûõ Áåêåøè [2] íà ó÷à-

ñòêàõ îñíîâíîé ìåìáðàíû ïðè èäåíòèôèêàöèè ýíåðãèè âõîäíîãî ñèã-

íàëà óëèòêè. 

Âûäåëèì ó÷àñòîê îñíîâíîé ìåìáðàíû ïðîòÿæåííîñòüþ 

0ix∆ → , ñîäåðæàùèé îäèí ðÿä ÂÍÊ è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ÂÂÊ, 
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êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ñóáúåêòèâíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè 2( )sv t
�

 ýíåðãèè 

( , )iE t t∆ ∆  (11). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 0t  (îòñóòñòâèå ÐÑ ( )s t ) 

âíóòðåííèå ôèçèîëîãè÷åñêèå îðãàíû ïåðåãîðîäêè óëèòêè ôëóêòóè-

ðóþò ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ øóìîâ ( )ÖÍÑ tξ  îðãàíèçìà, êîòîðûå 

íå èìåþò èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Âîçäåéñòâèå ìîìåíòà èì-

ïóëüñà äâèæåíèÿ ( )M t
�

 ÐÑ âûçûâàåò ïðîöåññ íà÷àëà ãåíåðàöèè âûíó-

æäåííûõ êîëåáàíèé áàçèëÿðíîé ìåìáðàíû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ôóíê-

öèè ãåíåðàòîðà ñèãíàëà ñòîõàñòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññà 

àäàïòàöèè ñëóõîâîé ñèñòåìû àóäèòîðà. Êîëåáàíèÿ ìåìáðàíû óìåíü-

øàþò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå óëèòêîâîãî õîäà, ïðè ýòîì íà ó÷àñòêå ix∆  â 

ìîìåíò èçìåíåíèÿ çíàêà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïåðèëèìôû, ôîðìèðóþòñÿ 

óñëîâèÿ ñèíòåçà ïðîöåññà òóðáóëèçàöèè å¸ ïîòîêà. Ýòîò ïðîöåññ óâå-

ëè÷èâàåò âÿçêîñòü ïåðèëèìôû íà ó÷àñòêå ix∆  è ïîçâîëÿåò èäåíòèôè-

öèðîâàòü ìåñòî íà îáðàçóþùåé ïîêðîâíîé ìåìáðàíû ix∆ , ñîîòâåòñò-

âóþùåå ýíåðãèè ÐÑ. Òî÷êà ix∆  ôèêñèðóåòñÿ i  – îé ÂÂÊ è ïåðåäàåòñÿ 

â ÖÍÑ. 

ÖÍÑ â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè 10ms≈  àíàëèçèðóåò ýíåð-

ãèþ è ôàçîâûå ïåðåõîäû ôóíêöèè ñêîðîñòè, âûáèðàåò èç áàçû äàí-

íûõ ïîäõîäÿùèé àëëîôîí ïðèíèìàåìîé ôîíåìû è íàïðàâëÿåò åãî îá-

ðàç â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ñàìîîðãàíèçàöèè – ÂÍÊ ïîêðîâíîé ìåì-

áðàíû. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòà ÎÀÝ [13], 

â êîòîðûõ îïðåäåëåíî óâåëè÷åíèå àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà âíóòðåí-

íåãî óõà âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ñèãíàëà ÎÀÝ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 

êàæäàÿ èç L ÂÂÊ âûïîëíÿþò ôóíêöèþ íóëü – îðãàíà â èíôîðìàöè-

îííîé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ñàìîîðãàíèçàöèè «ñëóõîâîé ðåöåïòîð – 

ÖÍÑ». ÖÍÑ àíàëèçèðóåò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äèôôåðåíöèàëüíîé 

ýíåðãèè ( , )E t t∆ ∆  è èíòåðâàëà âðåìåíè it∆  å¸ èçìåíåíèÿ. Ýíåðãèÿ ÐÑ 

èäåíòèôèöèðóåòñÿ äèñêðåòíî, êîëè÷åñòâî å¸ óðîâíåé ñîîòâåòñòâóåò 

êîëè÷åñòâó ÂÂÊ, ìàêñèìóì øêàëû ýíåðãèè ðàñïîëîæåí â íà÷àëå 

óëèòêè, âîçëå îâàëüíîãî îêíà, ìèíèìóì âîçëå âåðøèíû. 

Àìïëèòóäû êîëåáàíèé ôèçèîëîãè÷åñêèõ îðãàíîâ ñëóõîâîãî ðå-

öåïòîðà è ëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé âñåõ ñèãíàëîâ îãðàíè÷åíà äè-

íàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ëèíåéíîñòè ñëóõîâîé ñèñòåìû. Ïðè èçìåíå-

íèè ýíåðãèè ñèãíàëà ( , )E t t∆ ∆  îíà ïîääåðæèâàåòñÿ â äèíàìè÷åñêîì 

äèàïàçîíå ðåöåïòîðà ñëóõà ïóòåì àäàïòàöèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 
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ñðåäíåãî óõà. Èíòåðâàë âðåìåíè àäàïòàöèè îïðåäåëÿåò ïðîòÿæåííîñòü 

ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåäìàñêèðîâêè è ïîñòìàñêèðîâêè ñëóõà, â òå-

÷åíèå êîòîðûõ îðãàíû ðåöåïòîðà íàõîäÿòñÿ âíå èõ ðàáî÷åãî äèíàìè-

÷åñêîãî äèàïàçîíà è íå ñïîñîáíû èäåíòèôèöèðîâàòü ñèãíàë. Àíàëèç 

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â óëèòêå âûõîäèò çà ðàìêè îáúåêòà èññëåäîâà-

íèé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ çàäà-

÷ó. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïëàíèðóåòñÿ îò-

äåëüíî îïóáëèêîâàòü èõ ðåçóëüòàòû) ïîäòâåðäèëè ñïðàâåäëèâîñòü 

ïðåäëîæåííûõ ãèïîòåç. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç èì-

ïóëüñíîé ìîäåëè ïðèåìíèêà ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà ïðîáëåìà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïðîòèâîðå-

÷èè äèñêðåòíîãî õàðàêòåðà ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî 

óïðàâëåíèÿ ïðèðîäíûì ðå÷åñëóõîâûì ïðîöåññîì è àíàëîãîâûìè ìå-

òîäàìè åãî àíàëèçà. 

Ðàçðàáîòàíà èìïóëüñíàÿ ìîäåëü ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ÐÑ, àäåêâàòíîñòü êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ìåòî-

äàìè âðåìåííîãî, ñòàòèñòè÷åñêîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ôîíåì 

ÐÑ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì è îáúåäèíåíèåì 

ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ñëóõà íà îñíîâå ìåòîäîëîãèé ñèíåðãåòèêè è 

áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè ðå÷åîá-

ðàçîâàíèÿ è ñëóõà, áàçèðóþùèåñÿ íà ìåòîäå èíòåãðàëüíîé îáðàáîòêè 

ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ðå÷åâîãî îáìåíà è îñíîâàííûå 

íà îãðàíè÷åíèÿõ ãèïîòåçû î ëîêàëüíîì ïîñòîÿíñòâå ïàðàìåòðîâ ðå÷å-

âîãî òðàêòà, ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè. 
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÎÑÒÀ ÏÎÊÐÛÒÈß ÏÐÈ 

ÌÈÊÐÎÄÓÃÎÂÎÌ ÎÊÑÈÄÈÐÎÂÀÍÈÈ ÍÀÏÛËÅÍÍÛÕ  

 

Аннотация. Рассматриваются модели формирования структуры по-

крытий оксида алюминия на стали при микродуговом оксидировании. 

Исследована кинетика роста защитного покрытия на алюминии и его 

функциональные свойства. Предложена модель формирования слоя Al2O3 

при МДО. 

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, модель, рост покрытия, 

оксид алюминия. 

 

Òåõíîëîãèÿ ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ (ÌÄÎ) íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ 

âûñîêîòâåðäûõ è âûñîêîïðî÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ íà äåòàëÿõ èç 

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ [1, 2]. Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ýòîé òåõ-

íîëîãèè ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíûå 

ñëîè, îáëàäàþùèå õîðîøåé àäãåçèåé ê ïîäëîæêå, âûñîêîé ìèêðî-

òâåðäîñòüþ - 5 ... 24 ÃÏà è çíà÷èòåëüíîé òîëùèíîé - äî 400 ìêì [1 - 

4]. Îäíàêî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ÌÄÎ è ôîðìèðîâàòü êåðàìè÷åñêèå 

ñëîè òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè â ðàñïîðÿ-

æåíèè èìåþòñÿ íå òîëüêî ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, íî è òî÷íûå 

ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ óïðî÷íåííîãî 

ñëîÿ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ôîðìèðîâàíèå ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì öåëîãî êîì-

ïëåêñà ïðîöåññîâ, ñëîæíûõ ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè è ïðîòå-

êàþùèõ îäíîâðåìåííî â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Â 

õîäå åãî îáðàçîâàíèÿ âàæíóþ ðîëü, íàðÿäó ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè, 

èãðàþò äèôôóçèîííûå, õèìè÷åñêèå, ïëàçìîõèìè÷åñêèå è ýëåêòðîôè-

çè÷åñêèå ïðîöåññû [4]. 

Èññëåäîâàíèÿì ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ óïðî÷íåííîãî ÌÄÎ-

ñëîÿ ïîñâÿùåíî äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé [2 - 5]. Â 

÷àñòíîñòè Ë.À. Ñíåæíî è Â.È. ×åðíåíêî [5] ïðåäëîæåíà ìîäåëü äàí-
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íîãî ïðîöåññà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ïðîáîÿ àìîðôíîé 

ïëåíêè, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà â äîèñê-

ðîâîé ïåðèîä. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, â ïîëüçó ýòîé ìîäåëè ñâèäåòåëüñò-

âóåò íàëè÷èå â ÌÄÎ-ñëîå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèè îêñèäà 

àëþìèíèÿ α-Àl2Î3 (êîðóíäà). 

Õîòÿ òàêîå îïèñàíèå ïðîöåññà ÌÄÎ è ñîãëàñóåòñÿ ñî ìíîãèìè 

ýëåêòðè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè è çàâèñèìîñòÿìè, îíî íå îáúÿñíÿåò êîí-

ôèãóðàöèþ êðèñòàëëîâ Àl2Î3 â ÌÄÎ-ñëîå, êîòîðûå áûëè îïèñàíû â 

ðàáîòå [6]. Êðîìå ýòîãî, áàçèðóÿñü íà ïðèâåäåííîé ìîäåëè ïðîöåññà, 

íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ðîñò òîëùèíû ÌÄÎ-ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè âðå-

ìåíè îáðàáîòêè è ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ñëîÿ íà 40 - 80 % ïðè 

óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòå-

ðèàëà çàãîòîâêè [7]. 

Öåëü ðàáîòû – ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ðîñòà 

îêñèäíîãî ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÌÄÎ íà ñòàëè ñ àëþìè-

íèåâûì ïîêðûòèåì. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîöåññå àíîäíî-

ãî îêèñëåíèÿ ìåòàëëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíîäíûå îêñèäíûå ïëåíêè 

íà àëþìèíèè, ôîðìèðóåìûå â óìåðåííî ðàñòâîðÿþùèõ îêñèä ýëåê-

òðîëèòàõ, ñîñòîÿò èç äâóõ ñëîåâ: ïëîòíîãî áåñïîðèñòîãî è ïîðèñòîãî. 

Ïëåíêè, èñïîëüçóåìûå â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðàõ, ñîñòîÿò 

òîëüêî èç ïëîòíîãî ñëîÿ è ôîðìèðóþòñÿ îíè â ýëåêòðîëèòàõ, ïî÷òè íå 

ðàñòâîðÿþùèõ àíîäíûé îêñèä. Ýòè ïëåíêè èìåþò òîëùèíó äî 1-3 

ìêì è îáëàäàþò ýëåêòðîííîé è èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ[7]. 

Äëÿ ðîñòà ïëîòíîãî ñëîÿ  íà àëþìèíèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû èîí 

Àl ìîã äâèãàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, ò.å. ê ýëåê-

òðîëèòó, ÷åðåç óæå îáðàçîâàâøèéñÿ ñëîé îêñèäà, ãäå îí âñòðå÷àåò èî-

íû ÎÍ- è Î2-, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ Al2O3, ïî ðåàêöèÿì[4]: 

Íà àíîäå 

Al→Al3++3e- 

Â ýëåêòðîëèòå: 

H2O→H++OH-
→Al3++3OH-

→Al(OH)3→2Al(OH)3→Al2O3×3H2O 

2OH-
→O2-+H2O→2Al3++3O2-→Al2O3 

Íà êàòîäå: 

2H++2e-→H2↑ 

Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ: 
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2Al+3H2O→Al2O3+3H2↑ 

Òàêèì îáðàçîì, àíîäíûå ïëåíêè, ïîëó÷àåìûå â ýëåêòðîëèòàõ, 

óìåðåííî èõ ðàñòâîðÿþùèõ, ñîñòîÿò èç òîíêîãî ïëîòíîãî ñëîÿ, ôîð-

ìèðóþùåãîñÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä (äî 15 ñåê)[4]. Äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè íå ðàçðàáîòàíî îáùåïðèíÿòîé òåîðèè è ìåõàíèçìà ôîðìèðîâà-

íèÿ ñòðóêòóðû ýòèõ ïëåíîê, îäíàêî íàèáîëåå ïðèçíàíèå ïîëó÷èëè 

ìîäåëè: ôèçèêî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ, êîëëîèäíî-ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ è 

ïëàçìåííàÿ. 

Ñîãëàñíî ïåðâîé èç íèõ â ïåðâûå ñåêóíäû àíîäèðîâàíèÿ îáðà-

çóåòñÿ áàðüåðíûé ñëîé, ñíà÷àëà ôîðìèðóþùèéñÿ â àêòèâíûõ öåíòðàõ 

íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Èç ýòèõ çàðîäûøåé âûðàñòàþò ïîëóñôåðè÷å-

ñêèå ëèíçîîáðàçíûå ìèêðîÿ÷åéêè, ñðàñòàþùèåñÿ â ñïëîøíîé ñëîé. 

Ïîä âëèÿíèåì ëîêàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ èîíîâ ýëåêòðîëèòà â íåì çàðî-

æäàþòñÿ ïîðû. 

Ïî êîëëîèäíî-ýëåêòðîõèìè÷åñêîé òåîðèè îáðàçîâàíèå ïîð íå 

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðîñòà ïëåíîê, à ñêîðåå åãî ñëåäñòâè-

åì. Ïðè ýòîì àíîäíûé îêñèä ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì ýëåêòðè÷å-

ñêèì ïîëåì îêñèäà ìåòàëëà êîëëîèäíî-ïîëèìåðíîé ïðèðîäû îíà áàçå 

áåìèòíî-ãèäðàðãèëëèòíûõ öåïåé.  

Íà íàø âçãëÿä íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííàÿ òåî-

ðèÿ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò íà âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñî ñâå÷åíèåì àëþìèíèÿ 

ïðè àíîäíîé ïîëÿðèçàöèè. Ñîãëàñíî äàííîé òåîðèè áàðüåðíîãî ñëîÿ 

ïîñòîÿííîãî òèïà íå ñóùåñòâóåò- îí ïîëèìåðèçóåòñÿ ëèøü â ìîìåíò 

îòêëþ÷åíèÿ  òîêà èç íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåãî ê àíîäó î÷åíü 

òîíêîãî ñëîÿ õîëîäíîé äâóìåðíîé ïëàçìû, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè 

íåïðåðûâíîãî áóðëåíèÿ è îáíîâëåíèÿ. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ 

Ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå ïðîâîäèëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

óñòàíîâêå, âêëþ÷àþùåé: äâóõýëåêòðîäíóþ ÿ÷åéêó, òåðìîñòàò U10, 

èñòî÷íèê  ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ìîùíîñòüþ P≈5 êÂò, áëîê èçìå-

ðåíèé è ïóëüò óïðàâëåíèÿ. Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ êï ñîñòàâëÿë 0,05. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ðàáî-

÷èõ íàïðÿæåíèé U≈300...650 Â è ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà äî j≈15 À/äì2. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ýëåêòðîëèòå, ñîäåðæàùåì ñèëèêàò è ãèä-

ðîêñèä ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, ïðè òåìïåðàòóðå Ò< 308 Ê. 

Èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé: êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü êåðàìè÷åñêîãî ïî-
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êðûòèÿ èññëåäîâàëàñü ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì (ýëåêòðîëèò 

3% âîäíûé ðàñòâîð HCl, ïîòåíöèîñòàò Ï-5848); ôàçîâûé ñîñòàâ – 

ðåíòãåíîäèôðàêòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð 

ÄÐÎÍ-2); àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ïîêðûòèÿ - ìåòîäîì íàíåñåíèÿ ñåò-

êè öàðàïèí, ìèêðîòâåðäîñòü – ñ ïîìîùüþ ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ÌÄÎ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñïëîøíîé ïëåíêè 

ïîêðûòèÿ íà ïåðâè÷íîì àëþìèíèè ìàðêè À6, äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà 

äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 1,5 ìèíóòû. Äèíàìèêà åå ðîñòà â ýòîò 

ïåðèîä îöåíèâàëàñü ïî èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèþ ïëîùàäè êåðàìè÷å-

ñêîãî ïîêðûòèÿ Sïîêð è èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà Sïë 
(Ô=Sïîêð/Sïë). 

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ.1, ïîçâîëÿ-

åò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òðåõ ñòàäèÿõ îáðàçîâàíèÿ çàùèòíîé 

ïëåíêè. Íà ïåðâîé èç íèõ èäåò îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé íîâîé ôàçû è, 

ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü ïðîöåññà ìàëà. Â äàëüíåéøåì (2 ñòàäèÿ) 

ðîñò ïëåíêè èäåò â îñíîâíîì çà ñ÷åò äîñòðîéêè îáðàçîâàâøèõñÿ îñò-

ðîâêîâ ïîêðûòèÿ, è ñ óâåëè÷åíèåì èõ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îíà âîç-

ðàñòàåò. Ïîñëå íà÷àëà ñðàñòàíèÿ îñòðîâêîâ ýòà ïîâåðõíîñòü óìåíüøà-

åòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ òåìï èçìåíåíèÿ Ô. 
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Ðèñóíîê 1 – Äèíàìèêà ðîñòà ïîêðûòèÿ, ïðè 10j =  À/äì2 

Â ïðîöåññå ÌÄÎ íà àëþìèíèè îáðàçóåòñÿ åãî îêñèä. Èçâåñòíî, 

÷òî îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â íåñêîëüêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðìàõ: α-

Al2O3 (êîðóíä), γ-Al2O3, δ-Al2O3, θ-Al2O3, χ-Al2O3 è äð. Êàê ïîêàçûâàþò 

äèôðàêòîãðàììû (ðèñ.2), ïîñëå ÌÄÎ â ñîñòàâå ïîêðûòèÿ îáðàçóåòñÿ 

α-Al2O3. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî åãî îáðàçîâàíèå ïðîòåêàëî ïðè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è,âîçìîæíî, ñ ó÷àñòèåì æèäêîé ôàçû. Äàííàÿ 
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ìîäèôèêàöèÿ îáëàäàåò âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ è êîððîçèîííîé 

ñòîéêîñòüþ[6]. 
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Ðèñóíîê 2 – Äèôðàêòîãðàììû: à) – ïîäëîæêà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè;  

á) – îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì ïîñëå ÌÄÎ 

Êîððîçèîííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì ïî-

ëÿðèçàöèîííûõ èñïûòàíèé. Àíîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå 

îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå òîêîâ ðàñòâîðåíèÿ äàæå â ýëåêòðîëèòàõ, ñî-

äåðæàùèõ èîíû õëîðà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêèõ 

çàùèòíûõ ñâîéñòâàõ ìèêðîäóãîâûõ ïîêðûòèé íà àëþìèíèè. 

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ èçìåðÿëñÿ â ïðåäåëàõ  0,08–0,22. Àäãå-

çèîííàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâëÿëà 100 ÌÏà. Ìèêðîòâåðäîñòü êåðàìè÷å-

ñêîãî ïîêðûòèÿ äîñòèãàëà äî 60 HRC. 

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå õàðàêòåðèçóþùèå 

ðîñò çàùèòíîãî ñëîÿ íà àëþìèíèè ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ àíîä-

íîãî òîêà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé j=const  â õîäå ýêñïåðèìåíòà èç-

ìåíÿëîñü óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå â äèàïàçîíå 300…..600Â 
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Ðèñóíîê 3 – Âëèÿíèå ïëîòíîñòè òîêà íà êèíåòèêó ðîñòà îêñèäíîãî 

ïîêðûòèÿ 

1 - j=15 À/äì2, 2 - j=10 À/äì2, 3 - j=5 À/äì2 
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Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ÌÄÎ ñêîðîñòü ðîñòà ïîêðûòèÿ 

óìåíüøàåòñÿ. Ôîðìà ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ïîçâîëÿþò 

ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïàðàáîëè÷åñêîì çàêîíå èçìåíåíèÿ âî âðå-

ìåíè òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ: 

h k τ= ×  

ãäå h – òîëùèíà ïëåíêè ïîêðûòèÿ; k – ïîñòîÿííàÿ; τ – âðåìÿ. 
Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì [5] ïðè ïîäîáðàííîì ìåõàíèçìå îêèñ-

ëåíèÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà íà ìåòàëëå ðàñòåò íå òîëüêî áëàãîäàðÿ äèô-

ôóçèè åãî èîíîâ, íî è âñëåäñòâèå  äèôôóçèè êèñëîðîäà, à çîíà ðîñòà 

íàõîäèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âíóòðè åå ñàìîé. 

Íà áàçå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé è ðåçóëüòàòàì èññëåäî-

âàíèé áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà ðîñòà êåðàìè-

÷åñêîãî ñëîÿ íà àëþìèíèè â ïðîöåññå ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ. 

Â àíîäíîì ïÿòíå êàæäîé ìèêðîäóãè ðàçâèâàåòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòó-

ðà (äî 6000 Ê), çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùàÿ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 

îêñèäà àëþìèíèÿ. Îá ýòîì êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò òî, ÷òî Al2O3 â 

ìîäèôèöèðîâàííîì ñëîå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåí åãî âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîé α-ìîäèôèêàöèåé. Äèôóçèîííàÿ ïîäâèæíîñòü àëþ-

ìèíèÿ è êèñëîðîäà â îáðàçîâàâøåéñÿ æèäêîé ôàçå íàìíîãî ïðåâûøà-

åò òàêîâûå äëÿ òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ÷àñòî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó êå-

ðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Â ëîêàëüíîé çîíå àëþìèíèåâîãî 

ñëîÿ,ïåðìûêàþùåé ê ðàñïëàâó Al2O3  òàêæå ðåçêî ïîâûøàåòñÿ òåìïå-

ðàòóðà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ æèäêîé ôàçû, ÷òî òàêæå 

îáóñëîâèò èíòåíñèâíûå âñòðå÷íûå äèôôóçèîííûå ïîòîêè àëþìèíèÿ ê 

îáðàçóþùåìóñÿ îêñèäó, à êèñëîðîä – ê ñëîþ íåîêèñëåííîãî ìåòàëëà. 

Òàêèì îáðàçîì çîíû ðîñòà êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ñìîæåò íàõîäèòñÿ è 

ïîä ïëåíêîé Al2O3. 
Ïîëó÷åííîå ïîêðûòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé ïîðèñòî-

ñòüþ[4]. Ñ ðîñòîì òîëùèíû îêñèäíîãî ïîêðûòèÿ âîçðàñòàþò åãî ýëåê-

òðîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîâû-

øåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé j=const. Â îá-

ëàñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ìèêðîäóãîâûõ ðàçðÿäîâ âîâëåêàåòñÿ ïîâåðõ-

íîñòü ïîð è èõ óñòüÿ. Ýòî òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ïîêðûòèÿ ïîä îá-

ðàçîâàâøèìñÿ êåðàìè÷åñêèì ñëîåì. Ïîäîáíûé ðîñò îêñèäíîé ïëåíêè 

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ âûøåóïîìÿíóòûì ïàðàáîëè÷åñêèì 

çàêîíîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâàíèè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðà-

áàòûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 



 4 (81) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 191

Âûâîäû 

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà 

ìîäåëü îïèñûâàþùàÿ ðîñò çàùèòíîé ïëåíêè íà àëþìèíèè. Åå èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ôóíêöèîíàëüíûå ïîêðûòèÿ ñ âûñî-

êîé èçíîñîñòîéêîñòüþ, êîððîçèîíîñòîéêîñòüþ, àäãåçèîííîé ïðî÷íî-

ñòüþ, à òàêæå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 621.777:669.014.84:001.8.083.133 

Ващенко С.В., Маймур Б.М., Муравйова І. Г., Петренко В.І. Розробка аналітичного 

методу прогнозування та оцінки опору шихт стиску з врахуванням їх властивостей // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.3 - 10. 

Приведена структура розробленого аналітичного методу визначення опору шихти 

стиску. Метод дозволяє без проведення дослідів по пресуванню матеріалу встановити, з 

достатньою для практичного використання точністю, функціональний звʼязок тиску пре-

сування та коефіцієнта ущільнення шихти, знаючи її насипну та пікнометричну густину. 

Бібл. 1, рис. 7, табл. 1. 

УДК 537.527.541.8+004.94 

Сергєєва О.В., Півоваров О.А., Фролова Л.А., Дубовик Т.М. Моделювання процесу 

плазмохимической обробки газ-рідина // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.11 - 17. 

Розглядається математична модель процесу плазмохімічної обробки рідини в 

системі газ-рідина. При складанні цієї моделі враховувалося, що процес контактної дії на 

рідину включає поєднання багатьох чинників, основними з яких є - УФ-излучение, хімічні 

перетворення на поверхні розділу фаз газ - рідина, викликані масопереносом заряджених 

часток із зони розряду, електрохімічні процеси, що протікають в шарі рідини. 

Відповідність даних отриманих розрахунковим шляхом, з даними, отриманими експери-

ментально, вказує на достовірність запропонованого механізму хімічних реакцій і 

допустимості запропонованих спрощень. 

Бібл. 19. 

УДК 519.217 

Степанкова Г. А., Баклан І. В. Приховані марковські моделі: класифікація // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). 

- Днепропетровск, 2012. - с.18 - 27. 

Розглядається загальна класифікація ймовірнісних моделей, де вказується місце ма-

рковських моделей. Запропонована детальна класифікації прихованих марковських моде-

лей та їх гібридів. 

Бібл. 14, іл. 1. 

УДК 669.162.21:669.13:669.162.275.2:51.001.57 

Тогобицька Д.М., Гринько А.Ю., Бєлькова А.І. Мінімізація впливу зашумленості 

вхідної інформації про доменний процес на опис термодинамічного узгодження 

розплавів в горні доменної печі // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.28 - 36. 

Робота присвячена питанню мінімізації впливу зашумленості вхідної інформації про 

доменний процес на точність математичних моделей, що описують процес виплавки чаву-

ну. На базі методу Тихонова і сукупності ітераційних методів розроблено алгоритм 

мінімізації відхилів матеріального балансу, що дозволяє отримати матричну систему зба-
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лансованих даних про параметри доменного процесу. Показана ефективність застосуван-

ня даного алгоритму щодо реальних виробничих даних з метою збільшення точності мате-

матичних моделей. 

Бібл. 6, іл. 6. 

УДК 629-78 

Храмов Д.А. Особливості чисельного моделювання динаміки експериментальної 

тросової системи з використанням програмних засобів на основі мови Python // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). 

- Днепропетровск, 2012. - с.37 - 47. 

Проведено порівняльний аналіз використання пакетів Python(x,y) і MATLAB для до-

слідження динаміки експериментальної тросової системи. Показано, що в рамках розгля-

нутої задачі обидва пакети є порівнянні за зручності роботи й можливостям для програ-

мування. Зазначено перспективи використання вільного програмного забезпечення, за-

снованого на Python, для реалізації різних підходів до моделювання динамічних систем. 

Бібл. 28. 

УДК 004.9 

Чала Л.Е., Чижевський А.В., Шевякова Ю.Ю. Метод формування запитів в системах 

пошуку мультимовної інформації // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.48 – 55. 

У статті розглянуто підхід до побудови систем автоматизованого пошуку 

мультимовної інформації, особливістю якого є можливість суттєвого зменшення 

неоднозначності термінів на основі застосування кількісних показників подібності 

текстів. У практичних додатках даний підхід може бути ефективно використаний в задачах 

формування дайджестів і тезаурусів. 

Бібл. 2, іл. 2. 

УДК  681.5.09 

Алексєєв М.О., Сироткiна О.I. Діагностика і відмовостійкість програмного забез-

печення промислових SCADA систем відповідального призначення // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепро-

петровск, 2012. - с.56 – 63. 

У статті розглядаються методи підвищення надійності та відмовостійкості програм-

ного забезпечення промислових SCADA систем на прикладі виконання в автоматичному 

режимі діагностики, резервування і відновлення бази даних  у складі серверного вузла 

промислової SCADA системи, де одним з важливих елементів системного програмного за-

безпечення сервера є система управління базою даних. Математична модель роботи 

підсистеми самодіагностики і авторезервування сервера баз даних в складі сервера 

промислової SCADA системи представлена графом станів. Діагностика роботи сервера 

SCADA системи і автоматичне резервування бази даних проводиться з урахуванням 

поточної продуктивності сервера баз даних на основі моніторингу його характеристик для 

ресурсоємких запитів. 

Бiбл. 8,  iл. 5, табл. 1.  
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УДК 519.86:338 

Андрейшина Н. Б. Визначення залежності рівноважної ціни від впливу зовнішніх 

факторів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.64 – 70. 

В роботі будується математична модель, в якій попит і пропозиція розглядаються як 

функції, залежні від ціни товару та зміни її формування; отримане диференціальне рів-

няння рівноваги попиту та пропозиції, та проведений аналіз його стійкості в залежності 

від коефіцієнта, який характеризує вплив зовнішніх факторів. 

Бібл. 5, іл. 2. табл. 1. 

УДК 629.764.083.004.3:629.12 

Дегтярев О.В. Критичні навантаження, діючі на елементи конструкції літального 

апарата при сейсмовибуховом впливі // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.71 – 80. 

Викладена методика та програма розрахунку навантажень на елементи пружної 

конструкції літального апарата що містить в собі рідинне наповнення паливних баків при 

сейсмовибуховому впливі. 

Бібл 5, іл. 2. 

УДК 004.9:616.1 

Дорош Н.Л., Храпач Ю.О. Інформаційна система для аналізу ангіограм // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - 

Днепропетровск, 2012. - с.81 – 85. 

В роботі представлені  алгоритм обробки цифрових зображень - ангіограм судин го-

ловного мозку, та результати розробки інформаційної системи для візуалізації та 

досліджень патології ділянок судин. Головною метою використання розробленої 

інформаційної системи є поліпшення зображень і визначення розмірів ураженої ділянки 

судини. 

Бібл. 5, іл. 4. 

УДК 519.7 

Каменєва І.В., Русакова Н.Є. Застосування методу розшарування предикату в 

морфології російської мови // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.86 – 94. 

У статті розглядається задача автоматизації побудови реляційної мережі за допомо-

гою методу розшарування кінцевого предиката, на прикладі конкретної морфологічної 

задачі моделювання процессу відмінювання повних неприсвійних прикметників, пред-

ставлених у звуковій формі. 

Бібл. 5, іл. 3, табл. 5.  

УДК 621.316.79  

Карпович О.Я., Онищенко О.А. Оцінка властивостей однопоршневого герметично-

го компресора в режимах регулювання його холодопродуктивності // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепро-

петровск, 2012. - с.95 – 102. 
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В роботі представлені оцінки змінюваних у функції кута повороту вала приводного 

електродвигуна моменту опору і моменту інерції однопоршневого герметичного компре-

сора малої холодильної установки. Аналітичні вирази засновані на аналізі 

функціонування кривошипно-шатунного механізму нагнітаючого тракту герметичних 

компресорів малих холодильних установок. Показано, що при зниженні 

холодопродуктивності однопоршневих компресорів необхідно забезпечувати необхідний 

діапазон її зміни шляхом створення спеціалізованих систем автоматизованого управління 

на основі регульованих по частоті обертання вала компресорів електроприводів. 

Бібл. 9, іл. 3. 

УДК 004.942 

Купін А.І., Іщенко М.О., Музика І.О. Програмне забезпечення підтримки рішень 

для керування буровибуховими роботами // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.103 –

 109. 

Розглянуто питання програмної реалізації системи комп’ютерної підтримки рішень 

для керування буровибуховими роботами в кар’єрі гірничо-збагачувального комбінату. 

Запропоновано підхід до інтеграції розробленої системи в інформаційну структуру під-

приємства. 

Бібл. 5, іл. 3, табл. 1. 

УДК 681.3 

Новікова К.Ю., Михальов О.І. Дослідження алгоритмів нечіткої кластеризації в 

задачах аналізу металографічних зображень // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.110 –

 119. 

Робота присвячена дослідженню алгоритмів нечіткої кластеризації в задачах аналізу 

металографічних зображень. Для дослідження в роботі було реалізовано два алгоритми 

нечіткої кластеризації: с-середніх та субтрактивний метод нечіткої кластеризації для 

зразків мікроструктур металографічних зображень (х100, х500). 

Рис. 7, Бібл.3 

УДК 656.212.5:681.3  

Пахомова В.М., Скабалланович Т.І., Алексеєв К.О. Можливість використання 

безпровідних локальних мереж в інформаційних системах залізничного транспорту 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.120 – 127. 

Розглянута класифікація безпровідних мереж по радіусу дії. WLAN базуються на 

стандарті IEEE 802.11, визначені його основні параметри. Виконано зіставлення тех-

нологій Wi-Fi і Bluetooth. Розроблена формальна модель процесу доступу до середовища в 

режимі розподіленої функції координації DCF  

Бібл. 6, іл. 4, табл. 1. 
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УДК 519.876: 681.518 

Рудакова Г.В., Сарафаннікова Н.В. Використання фрактальних властивостей ве-

ликих розподілених систем для вирішення задач оперативного управління // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - 

Днепропетровск, 2012. - с.128 – 135. 

У статті аналізується можливість застосування фрактальних властивостей великих 

розподілених систем для уніфікації моделей на різних рівнях ієрархічної системи 

управління. Пропонується використовувати безперервні моделі у вигляді поверхні запасу 

ресурсу, на основі якої можна оцінювати стан системи. Розглянуті метод визначення часу, 

відведеного на стабілізацію ситуації в системі, і можливі заходи при управлінні системою 

в критичному режимі. 

Бібл. 7, іл. 2. 

УДК 004.896 

Селіванова А. В., Селіванов А. П., Мазурок Т. Л. Нейро-нечітке моделювання управ-

ління холодильною установкою для комп’ютерного тренажера // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропет-

ровск, 2012. - с.136 – 141. 

В роботі показана необхідність створення моделі управління холодильною установ-

кою при розробці комп’ютерного тренажера. Досліджена створена пробна гібридна мо-

дель управління одноступінчастою аміачною холодильною установкою, показана доціль-

ність використання нейро-нечіткого моделювання при управлінні холодильною установ-

кою, описані перспективи дослідження.  

Бібл. 5, іл. 4 

УДК 621.316.79 : 681.269.96 

Слєсарєв В.В. Застосування тензометричних датчиків в системі прийняття рішень 

керування сортопрокатним виробництвом / В.В. Слєсарєв, Т.А. Желдак, Д.М. Гаранжа // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.142 – 150. 

В статті проаналізовано можливий вплив на якісний показник виробництва можли-

вих помилок вимірювання на кожному етапі технологічного циклу. Обґрунтована не-

обхідність впровадження системи автоматичного керування розливкою в складі загальної 

СППР керування сортопрокатним виробництвом. 

Бібл. 6, іл. 1, табл. 2. 

УДК 519.6 

Дерев’янко О.І., Ватченко О.М. Ідентифікації параметрів одновимірних 

відображень у перетині Пуанкаре // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.151 – 154. 

Досліджено алгоритм чисельної ідентифікації динамічних систем, що знаходяться в 

хаотичному режимі. Доведено, що використання запропонованного алгоритму дає 

можливість отримання параметрів одновимірного відображення фазового потоку 

нелінійних систем. 
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Бібл. 2, рис. 4. 

УДК 530.1 

Журба А.О., Михальов О.І., Губенко С.І., Черноіваненко Є.А. Аналіз змін  

фрактальної розмірності та її розподілення в процесі формування композитної струк-

тури швидкорізальної сталі // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.155 – 164. 

В статті розглядається поверхня шліфа швидкорізальної сталі та зміна її фрактальної 

розмірності у процесі формування композитної структури. Були побудовані емпіричні 

розподілення локальних фрактальних розмінностей поверхонь сталі ті їх фрактальні сиг-

натури.  

Бібл. 6, іл. 4. 

УДК 004.415.28 

Булана Т.М., Воронюк Е.В. Разрабка нейроінформаційної технології для аналіза 

даних моніторування // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.165 – 175. 

У рамках цієї роботи: була розроблена й реалізована бібліотека для роботи з ней-

ронними мережами - Java Neural Network Modeling Framework, був досліджений та реалі-

зований алгоритм класифікації - Каскадна кореляції, була розроблена й реалізована про-

грама із графічним користувацьким інтерфейсом, який дозволяє навчати нейронну мере-

жу, спостерігати й оцінювати процес навчання, і зберігання мережі на жорсткому диску 

для подальшого використання. 

Бібл. 6, іл. 5. 

УДК 681.142.2 

Журавльов В.М., Жуковицкий І.В. Дискретна модель приймача мовних 

повідомлень // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - с.176 – 184. 

Розглянута задача, суттю якої є розкриття та аналіз імпульсного психофізіологічного 

інформаційного керування мовним процесом, що дозволяє підвищити достовірність моде-

лі мовного джерела повідомлення. 

Бібл. 15. 

УДК 621.793 

Кабацька В.В., Тутик В.А., Рожков О.Д. Моделювання процесу росту покриття при 

мікродуговом оксидуванні напилених покриттів // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (81). - Днепропетровск, 2012. - 

с.185 – 191. 

На основі теоретичних уявлень і результатів досліджень запропоновано модель, що 

описує можливий механізм росту оксидної плівки на алюмінії. Її використання дозволило 

отримати функціональні покриття на Al, що характеризуються високими корозійною 

стійкістю, адгезійною міцністю, зносостійкістю, а також низьким коефіцієнтом тертя. 

Бібл. 7, іл. 3. 
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UDC 621.777:669.014.84:001.8.083.133 

Vaschenko S.V., Маjмur B.N., Muravieva I.G., Petrenko V.I. Development of an analyti-

cal method for predicting and evaluating the resistance to compression batches accord-

ing to their properties // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.3 - 10. 

The structure of the developed analytical method for determining the resistance to 

compression of the charge. The method allows for experimentation without pressing the ma-

terial to determine with sufficient accuracy for practical use, the functional relationship of 

pressing pressure and the compaction factor of the charge, knowing its bulk and pycnometric 

density. 

Bibl. 1, fig. 7, tabl. 1 

UDC 537.527.541.8+004.94 

Sergeyeva OV, Pivovarov A.A., Frolova L.A., Dubovik T.N. Modeling of plasma chemical 

processing of gas-liquid interface // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- 

P.11 - 17. 

A mathematical model of low-temperature plasma processing of  liquid. In drafting the 

model took into account that the process of contact action on the fluid includes a combina-

tion of many factors, chief among which are - UV radiation, chemical reactions at the interface 

gas - liquid mass transfer caused by charged particles from the discharge zone, the electro-

chemical processes occurring in a liquid layer. Compliance with data obtained by calculations 

with the data obtained experimentally, indicating the reliability of the proposed mechanism 

of chemical reactions and the acceptability of the proposed simplifications. 

Bibl. 19. 

UDK 519.217 

Stepankova G.A., Baklan I.V. Hidden Markov Models: Classification // System tech-

nologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.18 - 27. 

A general classification of probabilistic models, which specifies the location of Markov 

models. Propose a detailed classification of hidden Markov models and their hybrids. 

Bibl. 14, ill. 1. 

UDK 669.162.21:669.13:669.162.275.2:51.001.57 

Togobitskaya D.N., Grinko A.Yu., Belkova A.I. Minimizing the impact of noise of the 

input information about the blast furnace process to the description of the thermody-

namic process of harmonization of melts in the furnace of blast furnace // System tech-

nologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.28 - 36. 

The work is devoted to minimize the impact of noise of the input information about the 

blast furnace process on the accuracy of mathematical models describing the process of 

smelting the cast iron. On the basis of the method of Tikhonov and combined iterative meth-

ods have developed an algorithm to minimize the deviations of the material balance, which 

allows to obtain a matrix system of balanced information about the parameters of the blast 

furnace process. The efficiency of this algorithm to real production data in order to increase 

the accuracy of mathematical models. 

Bibl. 6, pict. 6. 
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UDK 629-78 

Khramov D. A. Features of numerical simulation of experimental tether system dy-

namics with use of software based on Python // System technologies. N 4(81) - Dnipropet-

rovsk, 2012.- P.37 - 47. 

The comparative analysis of Python(x,y) and MATLAB usage to study the dynamics of 

the experimental tethered system was carried out. It is shown that within the problem frame-

work both packages are comparable in terms of usability and programming features. Indicated 

the prospects of free Python-based software for the various approaches to modeling of dy-

namic systems. 

Bibl. 28. 

UDC 004.9 

Chala L.E., Chizhevsky A.V., Shevyakova Y.Y. A method of forming queries in multilin-

gual information retrieval system // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- 

P.48 - 55. 

This article describes an approach to building systems of automated search for 

multilingual information, which feature is the ability to significantly reduce the ambiguity of 

terms used quantitative indicators of the texts similarity. In practical applications, this ap-

proach can be effectively used in problems of forming digests and thesauri. 

Bibl.2, ill.2 

UDC  681.5.09 

Alekseev M.A., Sirotkina E.I. Diagnostics and Fault-tolerance Software for  Industrial 

SCADA  of Mission Critical Applications // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 

2012.- P.56 - 63. 

The techniques to improve software reliability and fault tolerance for industrial SCADA 

on the example of automatic diagnostics, backup and recovery of the database server node in 

the industrial SCADA system, where one of the system software important elements  is a  

server of database management system , were discussed in the article.  The mathematical 

model of self-diagnosis and auto-recovery database  at  the industrial SCADA   server node was 

represented by a graph of states.  Diagnostics of  SCADA server  and automatic backup of da-

tabase were carried out taking into account the current performance of  database server based 

on the monitoring of its performance for resource-intensive queries. 

Bibl. 8, fig. 5, tabl. 1. 

UDC 519.86:338 

Andreishina N. B. Determination of the equilibrium price depends on the influence 

of external factors // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.64 - 70. 

The mathematical model in which supply and demand are dealt with functions which 

depend on price and tendencies of its formation has been built. The differential equation of 

balance of supplying demand has been received the analysis of its stability depending on co-

efficient which characterizes the influence of external factors has been carried out. 

Bibl. 5, ill.2. tablе 1. 
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UDC 629.764.083.004.3:629.12 

Degtyarev A.V. Critical loads affecting structural components of a spacecraft during 

shot explosion // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.71 - 80. 

A procedure and program are described for calculation of loads affecting components of  

elastic structure of the spacecraft, containing liquids in propellant tanks, during shot 

explosion. 

Bibl. 5 

UDC 004.9:616.1 

Dorosh N.L., Hrapach J.A. Information system for the analysis of angiograms // Sys-

tem technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.81 - 85. 

The paper presents the algorithm for digital image processing - cerebral angiograms and 

results of development of an information system for imaging and studies of pathology 

sections of blood vessels. The main purpose of the developed information system is to 

improve the image and determining the size of the damaged vascular sites. 

Bibl. 5 

UDC 519.7 

Kamenieva I., Rusakova N. The separation predicate method application for 

morphology of Russian language // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- 

P.86 - 94. 

The paper considers an avtomatation constructing of relational network useing the 

separation finite predicate method, for example specific morphological problem – modeling 

an ajectives presented in sound form.  

Bibl.5, fig.3, tab.5.  

UDC 621.316.79 

Karpovich O.Y., Onishchenko O.A. Evaluation of properties a single-hermetic 

compressor in the cooling mode of regulation of its // System technologies. N 4(81) - Dni-

propetrovsk, 2012.- P.95 - 102. 

The paper presents estimates varying as a function of the angle rotation the shaft of the 

drive motor moment of inertia and resistance to a single-hermetic compressor for the small 

refrigeration unit. Analytical expressions are based on an analysis of the functioning of a 

crank mechanism the discharge path hermetic compressors small refrigeration systems. It is 

shown that with a decrease in a single-compressor cooling is necessary to provide the 

required range of its variations rough the creation of specialized computer-aided 

management on the basis of adjustable speed drives compressor shaft. 

Bibl. 9, il. 3. 

UDC  004.942 

Kupin A.I., Ischenko M.O., Muzyka I.O. The decision support software for control 

drilling and blasting operations // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- 

P.103 - 109. 

Questions of program implementation of computer decision support system for control 

drilling and blasting operations in career of ore dressing combine are considered. The ap-
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proach to integration of the developed system into an enterprise information structure is of-

fered. 

Bibl. 5, pic. 3, tabl. 1. 

UDC 681.3 

Novikova K.U., Myhalov A.I. Research fuzzy clustering algorithms in problems 

analysis of metallographic images // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- 

P.110 - 119. 

The work is devoted to the study of algorithms fuzzy clustering analysis in problems of 

metallographic images. The survey was implemented in the two fuzzy clustering algorithms: 

c-means and fuzzy clustering method subtractive samples for metallographic microstructures 

images (x100, x500). 

Pic. 7, Bibl.3. 

UDC 656.212.5:681.3  

Pakhomovа V. N., Skaballanovich Т. I., Alekseev К.А. Possibility of the use of Wireless 

LAN is in the informative systems of railway transport // System technologies. N 4(81) - 

Dnipropetrovsk, 2012.- P.120 - 127. 

The classification of Wireless Area Networks on radius of action is considered. WLAN are 

based on the standard IEEE 802.11, his basic parameters are determined. The comparison of 

technologies Wi-Fi and Bluetooth is executed. The formal model of process of access by 

environment in a mode of the distributed function of coordination DCF is developed 

Bibl. 6, fig. 4, tabl. 1. 

UDС 519.876: 681.518 

Rudakova A.V., Sarafannikova N.V. Using of fractal properties of the large distributed 

systems for the decision of operative management tasks // System technologies. N 4(81) - 

Dnipropetrovsk, 2012.- P.128 - 135. 

In the article possibility of application of fractal properties of the large distributed 

systems is analysed for standardization of models on the different levels of the hierarchical 

control system. It is suggested to utillize continuous models as a resource supply surface, on 

the basis of which it is possible to estimate the state of the system. Considered method of 

time determination, taken on stabilizing of situation in the system, and possible measures at 

a management the system in the critical mode. 

Bibl. 7, ill. 2. 

UDC 004.896 

Selivanova A., Selivanov A., Mazurok T. Neuro-fuzzy modeling of control by the 

refrigerating machinery for a computer training simulator // System technologies. N 4(81) 

- Dnipropetrovsk, 2012.- P.136 - 141. 

In work necessity of creation of model of management is shown by the refrigerating ma-

chinery by working out of a computer training apparatus. The created trial hybrid model of 

control is investigated by the one-stage ammoniac refrigerating machinery, the expediency of 

use of neuro-fuzzy modeling is shown at control of the refrigerating machinery, research 

prospects are described. 
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Lit. 5, pic. 4 

UDC 621.316.79 : 681.269.96 

Slesarev V. Applying of strain gauge transducers in decision making system for 

section rolling production control / V V Slesarev, T A Zheldak, D M Garanzha // System tech-

nologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.142 - 150. 

This article analyzes the possible impact of potential errors of measurement at each 

stage of production cycle on the quality indicator. The necessity of introducing a system of 

automatic control of the pouring in the general decision making system of steel rolling pro-

duction is substantiated. 

Bibl. 6, fig. 1, Table. 2.  

UDC 519.6 

Derevyanko A.I., Vatchenko E.N. Identification of one-dimensional map in Poincare 

resection // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.151 - 154. 

The algorithm of numeral authentication of the dynamic systems, being in the chaotic 

mode is investigational. 

It is red that the use of the offered algorithm enables to define the parameters of one-

dimensional reflection of phase stream of the nonlinear systems 

Bibl. 2, ill. 4 

UDC 530.1 

Zhurba A.A., Mikhalev A.I., Gubenko S.I., Chernoivanenko K.A. Analysis of changes of 

fractal dimension and her distribution in the process of forming of composite structure 

of high-speed steel // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.155 - 164. 

In the article a surface of microsection of high-speed steel is examined became change 

of her fractal dimension in the process of forming of composite structure. Empiric 

distributions of local fractal dimensions of surfaces were built their fractal signatures 

became. 

Bibl. 6. 

UDC 004.654: 004.852 

Bulanaya T.M., Voronyuk E.V. Development neuroinformatsionnoy technology to 

analyze the data monitorin // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.165 -

 175. 

In the context of this work: was designed and implemented library for working with 

neural networks - Java Neural Modeling Framework; was investigated and implemented strong 

algorithm for classification – Cascade Correlation; was designed and implemented program 

with graphical user interface which allows to learn neural network using algorithm of Cascade 

Correlation, observe and evaluate learning process, and storing networks on hard drive for 

future use. 

Bibl. 6, ill. 5. 
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UDC 681.142.2 

Zhuravlev V. Zhukovicky I. Synergic process of speech signal energy transmission // 

System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.176 - 184. 

We consider the problem, the essence of which lies in the detection and analysis of the 

psycho-physiological impulse control speech processes, allowing to increase thereliability 

of the model voice message source 

Bibl. 15. 

UDK 621.793 

Kabatskaya V.V., Tytuk V.A., Rozhkov A.D. Modeling of growth in the microarc 

oxidation coating sprayed coatings // System technologies. N 4(81) - Dnipropetrovsk, 

2012.- P.185 - 191. 

On the basis of theoretical concepts and research findings, a model describing the 

possible growth mechanism of oxide film on aluminum. Its use allowed us to obtain 

functional coatings on Al are characterized by high corrosion resistance, adhesive strength, 

wear resistance and low coefficient of friction. 

Bibl. 7, il. 3. 
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íÿ ÅÎÌ ÄÍÓ ³ì. Î. Ãîí÷àðà. 
Âîðîíþê Åâãåíèé Âèêòîðîâè÷ – ñòóäåíò êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ÝÂÌ Äíåïðîïåòðîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 
Æóðàâëåâ Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ - ê.ò.í., äîö. êàô. Àâòîìàòèçàöèè è êîì-
ïüþòåðíûõ ñèñòåì Äíåïðîïåòðîâñêîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà,  
Æóêîâèöêèé Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷ - çàâ. êàô. ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìàøèí Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà æåëåçíîäîðî-
æíîãî òðàíñïîðòà, ä.ò.í., ïðîôåññîð. 
Êàáàöêàÿ Âàëåðèÿ Âëàäèìèðîâíà - àñïèðàíò êàôåäðû ïîêðûòèé, êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ è çàùèòû ìåòàëëîâ, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ 
àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
Òóòûê Âàëåðèé Àíàòîëüåâè÷ - ïðîôåññîð êàôåäðû ôèçèêè, Íàöèîíàëüíàÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
Ðîæêîâ Àëåêñàíäð Äìèòðèåâè÷ - äîöåíò êàôåäðû ïîêðûòèé, êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ è çàùèòû ìåòàëëîâ, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêà-
äåìèÿ Óêðàèíû. 


