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Аннотация. Показана возможность распознавания радиоизображений 

объектов в виде цилиндров и параллелепипедов, полученных на основе 

многочастотных измерений в микроволновом диапазоне, с использова-

нием  нейросетевых технологий. Рассмотрены случаи расположения об-

ъектов в свободном пространстве и за диэлектрическими преградами. 

Использованная сеть представляла собой трехслойный  персептрон с 60 

нейронами в скрытом слое. 
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Ââåäåíèå. Ìèêðîâîëíîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà íàøëà ýô-

ôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷-

íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè [1]. Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé,  ïðè ðàñïîëîæå-

íèè èõ çà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðåãðàäîé. Ïðèìåðàìè òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿ-

þòñÿ ñîñòîÿíèå êëàïàíà, ðàñïîëîæåííîãî çà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðåãðà-

äîé, ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè àíòåííû, ðàçìåùåííîé çà àíòåííûì îá-

òåêàòåëåì èç äèýëåêòðèêà.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ 

øèðîêîïîëîñíûå ìíîãî÷àñòîòíûå ñèãíàëû, íî èõ èñïîëüçîâàíèå òðå-

áóåò ïðèìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé àïïàðàòóðû â âèäå ñîîòâåòñò-

âóþùåãî èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà [2]. Ïðè ýòîì 

ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä âî âðåìåííóþ (à ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ïåðåñ÷åòà – â ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü) ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè íàëè÷èè ñêàíèðîâàíèÿ â ïîïå-

ðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷èòü òðåõìåðíûå ðàäèîèçîáðàæåíèÿ [3]. 

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîððåëÿöèîííûå 

ìåòîäû, ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ ïèëîîáðàçíûì ñèãíàëîì, ìåòîä Ïðîíè 
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[4], îäíàêî ïîñëåäíèé ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïðèìåíåí òîëüêî â ðå-

çîíàíñíîé îáëàñòè. Ðàçâèòèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé [5] äåëàåò ïåð-

ñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå èõ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëî-

æåííûõ çà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðåãðàäîé.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ðàäèîèçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â âè-

äå ìàòðèö, ñîäåðæàùèõ îòñ÷åòû âíåñåííîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 

â çàâèñèìîñòè îò íîìåðîâ îòñ÷åòîâ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íà-

ïðàâëåíèÿõ, ñôîðìèðîâàòü âåêòîðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçëè÷åíû 

íà îñíîâå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîñëîéíîãî 

ïåðñåïòðîíà.  

Öåëü èññëåäîâàíèé. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ðàñïîçíàâàíèÿ ðà-
äèîèçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ïðîñòåéøåé ôîðìû â âèäå öèëèíäðîâ è ïà-

ðàëëåëåïèïåäîâ, ðàñïîëîæåííûõ çà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðåãðàäîé, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïî äàííûì ìíîãî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé, ñî-

âìåùåííûõ ñ ïîïåðå÷íûì ñêàíèðîâàíèåì. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò 

38-52 ÃÃö ñ ïèðàìèäàëüíîé ðóïîðíîé àíòåííîé, ñå÷åíèå ãîðëîâèíû 

5,2×2,6 ìì, àïåðòóðû 46×46 ìì, äëèíîé ðóïîðà 120 ìì. Â êà÷åñòâå 

îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ìåòàëëè÷åñêèå öèëèíäðû äèà-

ìåòðîì (â ìì) 25 (îáúåêò 1), 45 (îáúåêò 2), 75 (îáúåêò 3) è ïàðàëëåëå-

ïèïåä ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 25×25 ìì, êîòîðûé áûë îðèåíòèðî-
âàí ê àíòåííå ãðàíüþ (îáúåêò 4) è ðåáðîì (îáúåêò 5). 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîïîçèöèîííîãî ðàñïîëîæåíèÿ àïïàðàòóðû 

ìíîãî÷àñòîòíûé ìèêðîâîëíîâûé èçìåðèòåëü èìåë îäíó àíòåííó-çîíä 

äëÿ îáëó÷åíèÿ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû è ïðèåìà îòðàæåííîãî ñèãíà-

ëà. Íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòåëü èçìåðÿë îòíîøåíèå ñèãíàëîâ ïà-

äàþùåé è îòðàæåííîé âîëí íà ðÿäå ÷àñòîò. Âûäåëåíèå è äåòåêòèðî-

âàíèå ñèãíàëîâ îáåñïå÷èâàëàñü âîëíîâîäíîé ðåôëåêòîìåòðè÷åñêîé 

ñõåìîé èç ñîñòàâà ïàíîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ Ð2 ñ íàïðàâëåííûìè äå-

òåêòîðàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çîíäà îäíîãî èç âèäîâ ðó-

ïîðíûõ àíòåíí. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ â êàíà-

ëàõ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ïîñëåäîâàòåëüíî îïðàøèâàëàñü êà-

íàëû ÀÖÏ, à îòíîøåíèå óêàçàííûõ ñèãíàëîâ âû÷èñëÿëîñü ïðîãðàìì-

íî. Êîíñòðóêöèÿ ÀÖÏ ïðåäóñìàòðèâàëà ôóíêöèþ ïîäà÷è íàïðÿæå-

íèÿ ñìåùåíèÿ íà äåòåêòîðû äëÿ èõ âûâîäà íà ëèíåéíûé ó÷àñòîê 

ÂÀÕ. Ýëåêòðîííàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà êà÷àþùåéñÿ ÷àñ-
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òîòû è èñïîëüçîâàíèå èíäèêàòîðà ÊÑÂÍ îáåñïå÷èâàëà ðàáîòó ñèñòåìû 

â ðåàëüíîì âðåìåíè.  

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 

ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ  õàðàêòåðèñòèêè îò-

ðàæåíèÿ êàê ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. 

Èçìåðÿëèñü ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû, ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèè î ôàçå 

äîñòèãàëîñü èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ôóðüå-ãîëîãðàôèè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì îòðàæåíèÿ îò äîìèíèðóþùåé íåîäíîðîäíîñòè àíòåííû  â êà-

÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà [2]. Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçîâàëà 

ìåäèàííîå óñðåäíåíèå ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðåííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Óñðåäíåíèå âûïîëíÿëîñü òîëüêî ïî ïîëó÷åíèþ âñåõ õàðàêòåðè-

ñòèê, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïîäëåæàëè óñðåäíåíèþ.  

Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè çîíäèðî-

âàíèÿ ïîñðåäñòâîì öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû ñ øàãîâûì äâèãà-

òåëåì. Ýòî äàâàëî íàáîð õàðàêòåðèñòèê îòðàæåíèÿ (êàäðîâ), êîòîðûå 

ìîãëè áûòü óäîáíî ïðåäñòàâëåíû â âèäå öèôðîâîãî ðàñòðîâîãî ãðàôè-

÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ (2D-èçîáðàæåíèÿ). Ïðè ýòîì äîëæíûì îáðàçîì 

íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà 

ÿðêîñòüþ ïèêñåëîâ, à ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ îñè èçîáðàæå-

íèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè îñÿì ïðîäîëüíîé (çîíäèðîâàíèÿ) è ïîïåðå÷íîé 

(ñêàíèðîâàíèÿ) ñîîòâåòñòâåííî. Íàëîæåíèå íà èçîáðàæåíèå öâåòîâîé 

êàðòû ãðàäèåíòà ïîçâîëèëî îò÷åòëèâî íàáëþäàòü îáëàñòè ñ îäèíàêî-

âûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, èçîëè-

íèè). Ñîîòâåòñòâóþùèå 3D-èçîáðàæåíèÿ äëÿ öèëèíäðà äèàìåòðîì 45 

ìì ïðè ðàñïîëîæåíèè åãî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå è çà äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðåãðàäîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.  

 
à      á 

Ðèñóíîê 1 - 3D-ðàäèîèçîáðàæåíèÿ öèëèíäðà äèàìåòðîì  45 ìì:  

à – â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå; á – çà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðåãðàäîé 
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Ïðè ýòîì äîëæíûì îáðàçîì íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà êîýô-

ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà ÿðêîñòüþ ïèêñåëîâ, à ãîðèçîí-

òàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ îñè èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè îñÿì ïðî-

äîëüíîé (çîíäèðîâàíèÿ) è ïîïåðå÷íîé (ñêàíèðîâàíèÿ) ñîîòâåòñòâåííî. 

Íàëîæåíèå íà èçîáðàæåíèå öâåòîâîé êàðòû ãðàäèåíòà ïîçâîëèëî îò-

÷åòëèâî íàáëþäàòü îáëàñòè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåí-

òîâ îòðàæåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, èçîëèíèè). Îêîíòóðèâàíèå äîñòèãàëîñü 

ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ñ ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà Ñîáåëÿ [6]. Ïðèìåíå-

íèå ïðèíöèïà ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè èíôîðìàöèè ïðèâîäèëî ê ïî-

ÿâëåíèþ ïîìèìî èíòåðåñóþùåãî èçîáðàæåíèÿ ðÿäà àðòåôàêòîâ, êîòî-

ðûå, êàê ïðàâèëî, èìåëè ìåíüøóþ àìïëèòóäó ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâ-

íûì èçîáðàæåíèåì, ÷òî ïîçâîëèëî â îñíîâíîì èõ óñòðàíèòü ïóòåì 

ïðèìåíåíèÿ ïîðîãîâûõ ôèëüòðîâ. Ïðèìåðû îêîíòóðåííîãî èçîáðàæå-

íèÿ äëÿ öèëèíäðà äèàìåòðîì 45 ìì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

 
à    á    â 

Ðèñóíîê 2 - Îêîíòóðåííîå èçîáðàæåíèå öèëèíäðà äèàìåòðîì 45 ìì: à – â 

ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå; á – çà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðåãðàäîé ñ ïîðîãîì 0,22; 

â - çà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðåãðàäîé ñ ïîðîãîì 0,35; 1 – êîíòóð öèëèíäðà 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè íåéðîííûõ ñåòåé  çíà÷åíèÿ â 

ìàòðèöàõ èçîáðàæåíèé îòíîðìèðîâàíû òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå ÿðêîñòè áûëî ïðèðàâíåíî åäèíèöå. Çàòåì áûëè ñôîðìèðîâàíû 

îäíîìåðíûå âåêòîðû èç îòñ÷åòîâ çíà÷åíèé ÿðêîñòè âäîëü 8 íàïðàâëå-

íèé, âûõîäÿùèõ èç âåðøèíû òðåõìåðíîé êàðòèíû ðàäèîèçîáðàæå-

íèÿ. Ïðè ýòîì óãëû ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè áûëè âûáðàíû îäèíàêî-

âûìè. Â êàæäîì íàïðàâëåíèè îòáèðàëîñü 10 ýëåìåíòîâ. Óêàçàííîå 

çíà÷åíèå ïîäîáðàíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, èñõîäÿ èç óðîâíÿ 

øóìà, è ìîæåò áûòü èçìåíåíî. Òàêèì îáðàçîì, áûëè ñôîðìèðîâàíû 

âåêòîðû îäèíàêîâîé äëèíû â 81  ýëåìåíò äëÿ âñåõ ïÿòè îáúåêòîâ. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà âåêòîðîâ, êîòîðûå èñïîëüçî-

âàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, ê ýëåìåíòàì èñõîäíûõ âåêòîðîâ 
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äîáàâëÿëñÿ ãàóññîâñêèé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì, ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêîå îòêëîíåíèå äëÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿëî 0,01, 0,02, 0,03. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âåêòîðû äëÿ âñåõ ïÿòè ðàññìîòðåííûõ 

îáúåêòîâ. 

Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ìíîãîñëîé-

íûé ïåðñåïòðîí, êîòîðûé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

òàêîãî êëàññà. Ïóòåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè áûëî íàéäåíî îï-

òèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñëîåâ, ðàâíîå òðåì. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå 

êîëè÷åñòâà ñëîåâ íå äàâàëî çàìåòíîãî óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Âõîä-

íîé ñëîé èìåë êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå äëèíå âõîäíûõ 

âåêòîðîâ, ò.å. 81, êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â âûõîäíîì ñëîå áûëî ðàâíî 1. 

Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå âûáèðàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè  60 íåéðîíàõ â 

ñêðûòîì ñëîå. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè äëÿ âõîäíîãî è ñêðû-

òîãî ñëîåâ áûëà âûáðàíà ëîãèñòè÷åñêàÿ ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ, äëÿ 

âûõîäíîãî ñëîÿ – ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè. 
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Ðèñóíîê 3 - Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ, îïèñûâàþùèõ îáúåêò, â çàâèñè-

ìîñòè îò íîìåðà ýëåìåíòà (n): 1 - äëÿ öèëèíäðà äèàìåòðîì 25 ìì; 2 - äëÿ 

öèëèíäðà äèàìåòðîì 45 ìì; 3 - äëÿ öèëèíäðà äèàìåòðîì 75 ìì; 4 – äëÿ 

ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðîì 25×25 ìì, îðèåíòèðîâàííîãî ãðàíüþ ê àíòåííå; 
5 – äëÿ ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðîì 25×25 ìì,  

îðèåíòèðîâàííîãî ðåáðîì ê àíòåííå 

Âûõîäíîé âåêòîð, èëè öåëåâîé, ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âåêòîð, ýëå-

ìåíòû êîòîðîãî  îòðàæàëè "íîìåðà", ïðèñâîåííûå êàæäîìó îáúåêòó – 

100, 200, 300 è ò.ä. Òðåíèðîâêà ïðîâîäèëàñü íà ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñò-
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âàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ÷èñëîì ÿâ-

ëÿåòñÿ 10 òðåíèðîâî÷íûõ  íàáîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ – ýòî ýòàëîííûé 

íàáîð, à 9 – ñ äîáàâëåííûì øóìîì. 

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà íàáîðàõ ñ äîáàâëåíèåì øóìà. 

Ïðè äîáàâëåíèè òàêîãî æå óðîâíÿ øóìà, íà êîòîðîì îáó÷àëàñü ñåòü, 

ïðîèñõîäèëî ñòîïðîöåíòíîå ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ (ñ÷èòàëîñü, ÷òî 

îáúåêò ðàñïîçíàí, åñëè çíà÷åíèå íà âûõîäå ïîïàäàëî â äèàïàçîí ±50 
% îò çíà÷åíèÿ-íîìåðà ýòîãî îáúåêòà), ïðè÷åì îòêëîíåíèå îò îæèäàå-

ìîãî çíà÷åíèÿ-íîìåðà ñîñòàâëÿëî íå áîëåå 5%. Ïðè äâóêðàòíîì ïî-

âûøåíèè óðîâíÿ øóìà ðàñïîçíàâàíèå òàêæå ñîõðàíÿëîñü ñòîïðîöåíò-

íûì, íî îòêëîíåíèå âîçðàñòàëî äî 14%. Ïðè òðîåêðàòíîì ïîâûøåíèè 

óðîâíÿ øóìà îøèáêà ñîñòàâëÿëà îêîëî 25% (îøèáêîé ñ÷èòàëîñü êà-

æäîå íåïðàâèëüíîå îòíåñåíèå ê äðóãîìó îáúåêòó). Àíàëîãè÷íûì îá-

ðàçîì áûëè îáðàáîòàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ îáúåêòîâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ çà ïðåãðàäîé. Ïðè ýòîì ïðè îáó÷åíèè íà èçîáðàæåíèÿõ, 

ðàñïîëîæåííûõ çà ïðåãðàäîé, áûëî òàêæå äîñòèãíóòî óñïåøíîå ðàñ-

ïîçíàâàíèå âñåõ îáúåêòîâ, êðîìå îáúåêòà 5, ñèãíàë îòðàæåíèÿ îò êî-

òîðîãî áûë ìàëîãî óðîâíÿ.  

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü 

ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå òðåõñëîéíîãî ïåðñåï-

òðîíà äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ïðîñòåéøèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ â 

âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ è ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ðàñïîëîæåííûõ 

êàê â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, òàê è çà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðåãðàäîé.  
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Аннотация. Анализ известных исследований легирования совмещенного 

с комплексным модифицированием показал, что много вопросов остает-

ся открытыми и требует дальнейшего изучения. В настоящих исследо-

ваниях решалась задача получения более дешевого и технологичного чу-

гуна, который бы в определенных условиях эксплуатации обеспечил эко-

номически целесообразный уровень долговечности отливок. В качестве 

характеристики для оценки механических и эксплуатационных свойств 

выбрана удельная плотность сплава. Построены двухмерные сечения 

поверхностей отклика зависимостей плотности от состава модифи-

цирующего комплекса при разных содержаниях алюминия. В результате 

регрессионного анализа установлено, что лучшей плотностью и соот-

ветственно эксплуатационными и механическими свойствами облада-

ют экспериментальные чугуны, модифицированные карбонитридом 

титана при содержании алюминия 2,0 %. 

Ключевые слова: половинчатый чугун, легирование, модифицирование, 

плотность, эксплуатационные свойства.  

 

Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ ñïëàâà 

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðî-

îáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëà îòëèâîê èç ÷óãóíà. Ïî-

ýòîìó óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîæåò áûòü îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ 

ñâîéñòâ ñïëàâà, îò êîòîðîãî çàâèñÿò ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîí-

íûå ñâîéñòâà îòëèâîê.  

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà. Óäåëüíûé âåñ ÷óãóíà çàâèñèò îò 

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ [1, 2]. Îäíèìè èç ñàìûõ çíà÷èìûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ åãî ñîñòàâ, ñòåïåíü ãðàôèòèçàöèè, à òàêæå óñëîâèÿ ïåðâè÷íîé 

êðèñòàëëèçàöèè. Ïî÷òè âñå ýëåìåíòû, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ÷óãóíå, 

îñîáåííî ñ ìàëûì óäåëüíûì âåñîì (Ñ, Si, Al) óìåíüøàþò è åãî ïëîò-

íîñòü. Îòìå÷åíî èíòåíñèâíîå âëèÿíèå ýëåìåíòîâ ñïîñîáñòâóþùèõ èëè 

òîðìîçÿùèõ ãðàôèòèçàöèþ. ×åì áîëüøå óãëåðîäà è ãðàôèòà, ÷åì 
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êðóïíåå åãî âûäåëåíèÿ è ÷åì áîëüøå ãàçîâàÿ è óñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü, 

òåì ìåíüøå óäåëüíûé âåñ ÷óãóíà. 

Äëÿ ñåðîãî ÷óãóíà îäíîé ìàðêè â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà è ñå÷åíèÿ ëèòîé çàãîòîâêè ïëîòíîñòü ìîæåò êîëåáàòüñÿ â 

ïðåäåëàõ ±  (0,3 – 0,8 êã/ì3) [3].  Áåëûå ÷óãóíû çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
þòñÿ îò ñåðûõ, îíè îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâà-

íèþ ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ òðåùèí, ÷òî ñâÿçàíî ñ øèðîêèì èíòåðâàëîì 

êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà, áîëüøîé âåëè÷èíîé ëèòåéíîé óñàäêè, íèçêîé 

òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Â [3] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äëÿ íåêîòî-
ðûõ áåëûõ èçíîñîñòîéêèõ ÷óãóíîâ. Àíàëèç ôàêòîðîâ âëèÿþùèõ íà 

èçìåíåíèå óäåëüíîé ïëîòíîñòè ëåãèðîâàííûõ ïîëîâèí÷àòûõ ÷óãóíîâ 

íå ïðèâåäåí. 

Âûáîð îòäåëüíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èëè èõ êîìïëåêñîâ â 

÷óãóíîëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ýôôåêòèâíî-

ñòè è ýêîíîìè÷íîñòè äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî ñî÷åòàíèÿ ñâîéñòâ [3, 
4]. ×àùå âñåãî äëÿ ïîâûøåíèÿ êîìïëåêñà ñâîéñòâ îòëèâîê ïðèìåíÿ-
þò õðîì, òèòàí, àëþìèíèé, êðîìå òîãî ýòè ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû íå 

ÿâëÿþòñÿ äåôèöèòíûìè è ïðè ðàöèîíàëüíîì êîëè÷åñòâå èõ èñïîëü-

çîâàíèå ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî.      

Ñâîéñòâà ÷óãóíîâ âñåãäà óëó÷øàþòñÿ ïðè èõ ìîäèôèöèðîâà-

íèè, îäíîâðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà è ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ëèòîãî ìåòàëëà ýêîíîìÿòñÿ äåôèöèòíûå ëåãèðóþùèå 

ýëåìåíòû [5, 6]. 
Ïî âîïðîñàì ëåãèðîâàíèÿ ñîâìåùåííîãî ñ êîìïëåêñíûì ìîäè-

ôèöèðîâàíèåì êàê ñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè 

îòëèâîê ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé. Îäíàêî ìíî-

ãèå âîïðîñû âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ îñòàþòñÿ îòêðûòûìè è 

òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

Öåëü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé. Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííî-

ãî óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü âûáðàíà â êà÷åñòâå îäíîé èç ãëàâíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê äëÿ îöåíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷óãóíîâ. Öåëüþ èññëåäîâàíèé 

áûëî ïîëó÷åíèÿ áîëåå äåøåâîãî è òåõíîëîãè÷íîãî ÷óãóíà, êîòîðûé áû 

â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îáåñïå÷èë ýêîíîìè÷åñêè öå-

ëåñîîáðàçíûé óðîâåíü äîëãîâå÷íîñòè îòëèâîê, áåç äîïîëíèòåëüíîé òå-

ïëîâîé îáðàáîòêè.  

Èññëåäîâàëè ÷óãóíû, ñîäåðæàùèå (%, ïî ìàññå): óãëåðîä 2,8 – 

2,9; ìàðãàíåö 0,40 – 0,45; êðåìíèé 0,70 – 0,75; õðîì 0,09 – 0,10; 
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ôåððîöåðèé 0,3 (ïî ïðèñàäêå). Èñïîëüçîâàëè äèñïåðñíûå ïîðîøêè 

êàðáîíèòðèäà òèòàíà (TiCN) è êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC). Ñîäåðæàíèå 

àëþìèíèÿ è ìîäèôèöèðóþùèõ ïðèñàäîê âàðüèðîâàëè â èíòåðâàëå: 

àëþìèíèé îò 2,0 äî 6,0 %; TiCN îò 0,0 äî 0,1 %; SiC îò 0,0 äî 

0,05 %. Â äàëüíåéøåì àíàëèçå ðàññìàòðèâàëè âëèÿíèå òîëüêî âàðüè-

ðóåìûõ êîìïîíåíòîâ. Ïëàâêè ïðîâîäèëè ïî ñõåìå ïîëíîãî ôàêòîðíî-

ãî ýêñïåðèìåíòà (ÏÔÝ). Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè îïðåäåëÿëè íà îñ-

íîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (òàáë. 1, 2). Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå 

êîýôôèöèåíòû â ìîäåëüíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àëè ìàòåìàòè÷åñêîå 

îïèñàíèå èçó÷àåìîãî ñâîéñòâà. Îòñåèâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè 

îñóùåñòâëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, 

êîòîðûé äîëæåí áûòü ìåíüøå êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè â ñëó÷àå çíà-

÷èìîãî âëèÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà íà èññëåäóåìûé ïàðàìåòð. 

Òàáëèöà 1 

Ïîäìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ÏÔÝ è ïëîòíîñòü îòëèâîê èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ñïëàâîâ 

Íàòóðàëüíûé ìàñøòàá, % ïî ìàññå Íîìåð 

îïûòà 

Íîìåð 

ïëàâêè SiC TiCN àëþìèíèé 

Ïëîòíîñòü,  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

8 

3 

7 

2 

5 

6 

4 

1 

0,05 

- 

0,05 

- 

0,05 

- 

0,05 

- 

0,1 

0,1 

- 

- 

0,1 

0,1 

- 

- 

6,0 

6,0 

6,0 

6,0 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

6600 

6700 

6100 

6400 

7000 

7300 

7100 

6800 

 

Òàáëèöà 2  

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè 

Ïàðàìåòð À0 À1 À2 À3 À4 À5 À6 

Ïëîòíîñòü 6750 - 50 + 150 - 300 - 50 - 50 50 

 

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷óãóíû ÿâëÿëèñü ïîëîâèí÷àòûìè 

(ðèñ.1), ïîýòîìó äëÿ íèõ ïîäòâåðäèëèñü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-

÷åííûå â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [7, 8]. Êîëè÷åñòâî ãðàôèòà (Ã) 
íå îêàçûâàëî âëèÿíèÿ íà ïëîòíîñòü. Îáðàçöû ñ 2,0 àëþìèíèÿ (ðèñ. 2) 

èìåëè áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü, ÷åì èõ àíàëîãè ñ 4,0 % (ðèñ. 3) è 

6,0 % (ðèñ. 4), íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî Ã â íèõ áûëî âûøå. 
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Àëþìèíèé âëèÿåò íà îáðàçîâàíèå ìåæäåíäðèòíîãî ãðàôèòà, è ñ óâå-

ëè÷åíèåì åãî êîëè÷åñòâà ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ.  

Ñ èçìåëü÷åíèåì ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïëîòíîñòü âñåõ 

ñëèòêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Äëÿ ïîëîâèí÷àòîãî ÷óãóíà ñàìûì çíà÷èìûì ïî ðåçóëüòàòàì 

ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé îêàçàëîñü êîëè÷åñòâî ëåäåáóðèòà è ýòî 

ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îòëèâêàõ.  

Îäíîçíà÷íîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó òâåðäîñòüþ è ïëîòíîñòüþ íå 

âûÿâëåíî.  

Ëó÷øàÿ ïëîòíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî ýêñïëóàòàöèîííûå è ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà áûëè ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷óãóíîâ, ìîäèôèöèðî-

âàííûõ êàðáîíèòðèäîì òèòàíà.   

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèò óñòàíîâèòü ñëåäóþ-

ùåå: 

- ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ ïëîòíîñòü óìåíüøà-

ëàñü; 

- ïðè 6,0 % àëþìèíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êàðáèäà 

êðåìíèÿ è êàðáîíèòðèäà òèòàíà ïëîòíîñòü óâåëè÷èâàëàñü; 

- ïðè 4,0 % À1 ïëîòíîñòü óâåëè÷èâàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-

÷åñòâà êàðáîíèòðèäà òèòàíà è ïðè åãî ñîäåðæàíèè âûøå 0,050 % 

âëèÿíèå êàðáèäà êðåìíèÿ íà ïëîòíîñòü ñòàíîâèëîñü áîëåå âûðàæåí-

íûì; 

- ïðè 2,0 % À1 êàðáîíèòðèä òèòàíà ñïîñîáñòâîâàë óâåëè÷åíèþ 

ïëîòíîñòè è ñ óâåëè÷åíèåì åãî êîëè÷åñòâà ñâûøå 0,050 % êàðáèä 

êðåìíèÿ òàêæå ñïîñîáñòâîâàë å¸ óâåëè÷åíèþ. 

Âûâîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âñåõ êîíöåíòðàöèÿõ àëþìèíèÿ 

ìîäèôèöèðîâàíèå êàðáîíèòðèäîì òèòàíà ïîâûøàëî ïëîòíîñòü îòëè-

âîê. Êàðáèä êðåìíèÿ ñïîñîáñòâîâàë óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ïðè ñî-

äåðæàíèè TiCN âûøå 0,05 %. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ â 

èññëåäóåìûõ ïðåäåëàõ ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ.  

Îòëèâêè èç ðàçðàáîòàííûõ ïîëîâèí÷àòûõ ÷óãóíîâ ïðîøëè èñ-

ïûòàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ×ÍÏÏ «ÊÀÐÈÎÍ-ÑÅÐÂÈÑ» 

(Äíåïðîïåòðîâñê), ãäå áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ëèòûõ êîðîáîâ 

äëÿ ñïåêàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé â ýëåêòðîïå÷àõ êàìåðíîãî òèïà 

è ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñòîéêîñòü.  
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ÄËß ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Аннотация. Получено обобщение многопродуктовых и многокритери-

альных моделей потоковых задач в транспортных сетях, которое учи-

тывает дополнительные требования специализации носителей пото-

ков. Учет набора индивидуальных свойств отдельных единиц потоков 

актуален для задач управления в интеллектуальных транспортных 

системах, однако приводит к многокритериальным задачам с дополни-

тельными ограничениями. Для реализации предложенных многокрите-

риальных моделей потоковых задач в качестве основной вычислитель-

ной модели использованы клеточные автоматы. 

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, матема-

тические модели планирования, потоки в сетях,  многокритериаль-

ность, многопотоковость,  клеточные автоматы.  

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðàíàõ Åâðîñîþçà, â Ðîññèè, Óêðàèíå, 

êàê è â áîëüøèíñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí ìèðà, âñå áîëüøåå âíèìàíèå 

óäåëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì ïðîáëåìàì òðàíñïîðòà, ñâÿçàííûì ñ íåîáõîäè-

ìîñòüþ ïîâûøåíèÿ åãî áåçîïàñíîñòè, ýôôåêòèâíîñòè è ìîáèëüíîñòè, 

óìåíüøåíèÿ âîçäåéñòâèÿ òðàíñïîðòà  íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ðÿäà 

äðóãèõ. Ïðè ýòîì ïåðâîñòåïåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ, èñ-

ïîëüçîâàíèþ è ðàçâèòèþ èíòåëëåêòóàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì 

(ÈÒÑ) [1, 2], èíòåãðèðóþùèõ â ñåáå êîìïëåêñû äîñòèæåíèé ñ îáëàñòè 

òåëåêîììóíèêàöèé, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåòîäîâ èíòåëëåê-

òóàëüíûõ ñèñòåì (ÈÑ), ñïóòíèêîâûõ òåõíîëîãèé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, 

ãåîãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÃÈÑ). Äëÿ ñîçäàíèÿ è ýô-

ôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ñòîëü ñëîæíûõ ñèñòåì, êàê ÈÒÑ, íåîáõîäè-

ìà áîëåå ñîâåðøåííàÿ ñèñòåìà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ, 

îáåñïå÷èâàþùèõ ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ðàçíîðîäíûìè ïîòîêà-

ìè. Íåêîòîðûå îñíîâíûå öåëè è çàäà÷è ñîçäàíèÿ  æåëåçíîäîðîæí³õ 
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ÈÒÑ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ äëÿ íèõ 

ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì: 

 - óñêîðèòü ðàçðàáîòêó ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìóëüòèìîäàëüíûìè 

öåïî÷êàìè, ñîäåðæàùèìè íåñêîëüêî çâåíüåâ, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò 

òåõíîëîãèé ïðîñëåæèâàåìîñòè ãðóçîâ; - îðãàíèçàöèÿ àäàïòèðîâàííûõ 

ê ëîãèñòèêå äðóãèõ âèäîâ òðàíñïîðòà ãðóçîïîòîêîâ, ó÷èòûâàÿ íóæäû  

ãðóçîîòïðàâèòåëåé;  - îáåñïå÷åíèå ìåíåäæåðîâ äàííûìè äëÿ ýôôåê-

òèâíîãî  òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû; - ñòðàòåãèè  

äëÿ ðàçðàáîòêè ïëàíîâ ïî ïðîìûøëåííûì ïðîèçâîäñòâàì òðàíñïîðò-

íûõ ñðåäñòâ, ñâÿçàííûå ñ ïðîèçâîäñòâîì ãðóïïû è îðãàíèçàöèè òî-

âàðíûõ ãðóïï;  ó÷åò èíäèâèäóàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ïåðåâîçêàì.  

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî ðàçâèòèå ìîäåëåé îïòèìàëüíîãî ïëàíèðî-

âàíèÿ ïîòîêîâ â òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ, êîãäà îòäåëüíûå åäèíèöû ïîòî-

êà (íîñèòåëè, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà) ðàçëè÷àþòñÿ ñâîèìè ñâîéñòâà-

ìè. Â êà÷åñòâå òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ íîñèòåëåé ïîòîêà ìî-

ãóò áûòü ñëåäóþùèå: - ïåðåìåùåíèå íîñèòåëåé ïî íåêîòîðûì èçâåñò-

íûì ìàðøðóòàì, òðàåêòîðèÿì; - îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü ñîâìå-

ñòíîãî äâèæåíèÿ åäèíèö ïîòîêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ; - îïðåäåëåííûå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâèæåíèÿ íîñèòåëåé; - ðàçëè÷èå åäèíèö ïîòîêà 

ïî «ïðàâó ñîáñòâåííîñòè», ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà èíäè-

âèäóàëüíûõ îöåíîê öåëè è äîïóñòèìûõ ïåðåìåùåíèé íîñèòåëåé. Èç-

âåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ íà 

îñíîâå àíàëèçà ïîòîêîâ ëèøü ÷àñòè÷íî ó÷èòûâàþò òàêèå òðåáîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óïðàâëåíèå ïîòîêàìè ñ ó÷åòîì ñïåöèàëèçàöèè 

ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîòîêîâ ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç àêòóàëü-

íûõ ïðîáëåì, äëÿ åãî ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå òåõíîëîãèé ÈÒÑ. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íîâûé êëàññ ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ 

ïåðåìåùàåìûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì îáîáùåíèåì 

êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé.  

Îñîáåííîñòè ìíîãîïðîäóêòîâûõå è ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ìîäåëåé çà-

äà÷ î ïîòîêàõ â òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ 

Îñîáåííîñòü çàäà÷ î ìíîãîïðîäóêòîâîì ïîòîêå ñîñòîèò â òîì, 

÷òî ïî äóãàì ñåòè ïðîòåêàåò íå îäèí, à íåñêîëüêî íåîäíîðîäíûõ ïî-

òîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì òðàíñïîðòèðîâêè ðàçëè÷íûõ ïðî-

äóêòîâ. Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà ïîòîêîâ âñåõ ïðîäóêòîâ, ïåðå-

ìåùàåìûõ ïî äóãàì, îãðàíè÷åíà èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Çàäà÷è 
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î ìíîãîïðîäóêòîâîì ïîòîêå ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû êàê çàäà÷è 

ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [5]. Îáîçíà÷èì ÷åðåç k
ijx – ïîòîê k -îãî 

ïðîäóêòà èç i -îãî èñòî÷íèêà â j -é ñòîê, à k
ijc  - ñòîèìîñòü òðàíñïîðòè-

ðîâêè åäèíèöû ýòîãî ïðîäóêòà. äàëåå ïóñòü k
ia  è k

jb  - ýòî ïðåäëîæå-

íèå óçëà i  è ñïðîñ óçëà j  äëÿ k -îãî ïðîäóêòà, ñîîòâåòñòâåííî, îáî-

çíà÷èì iju  - ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äóãè ( ,i j ). Ïîñòàíîâêà ìíîãîïðî-

äóêòîâîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è èìååò âèä: 

 
1 1 1

min
r m n

k k
ij ij

k i j

c x
= = =
∑∑∑ ,       (1) 

 
k k
ij j

i

x b=∑  äëÿ âñåõ ,j k ,      (2) 

 k k
ij i

j

x a=∑  äëÿ âñåõ ,i k ,      (3) 

 k
ij ij

k

x u≤∑  äëÿ âñåõ ,i j ,      (4) 

 0k
ijx ≥  äëÿ âñåõ , ,i j k .      (5) 

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïðîäóêòà ñóììàðíîå 

ïðåäëîæåíèå ðàâíî ñóììàðíîìó ñïðîñó, ò.å. 

 k k
i j

i j

a b=∑ ∑  äëÿ âñåõ k .     (6) 

Ìíîãîïðîäóêòîâûå çàäà÷è î ïåðåâîçêàõ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíû ñëåäóþùåé ìîäåëüþ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: 

 
1 ( , )

min
r

k k
ij ij

k i j A

c x
= ∈
∑ ∑ ,        (7) 

ïðè÷åì 

1) åñëè óçåë i  ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïðîäóêòà k , òî 

 k k k
ij ji i

j j

x x a− =∑ ∑ ,       (8) 

2) åñëè óçåë i  ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì óçëîì, òî 

 0k k
ij ji

j j

x x− =∑ ∑ ,        (9) 

3) åñëè óçåë j  ÿâëÿåòñÿ ñòîêîì ïðîäóêòà k , òî 
k k k
ij ji j

i i

x x b− = −∑ ∑ , (10) 

òàêæå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ: âèäà  
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k
ij ij

k

x u≤∑  äëÿ âñåõ ( , )i j A∈ , (11) 

0k
ijx ≥  äëÿ âñåõ k  è ( , )i j A∈  (12) 

Äëÿ ìíîãîïðîäóêòîâîé ìîäåëè çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ìîæíî íå-

çàâèñèìî äëÿ êàæäîãî ïðîäóêòà ðåøèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ òðàíñïîðò-

íóþ çàäà÷ó, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, àëãîðèòì äåôåêòà [5].  

Ìîäåëè (1) – (6), (7) – (12) ôîðìèðóþò îïòèìàëüíûå ïëàíû 

òðàíñïîðòèðîâêè íà îñíîâå ñïðîñîâ è ïðåäëîæåíèé óçëîâ, ïî ñóòè, íå 

ðàññìàòðèâàÿ ñîáñòâåííî ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè, íåðàâåíñòâî 

ñâîéñòâ íîñèòåëåé ïîòîêîâ, íåÿâíî  ïðåäïîëàãàÿ èõ îäíîðîäíîñòü, ýê-

âèâàëåíòíîñòü. Ïîêàæåì, ÷òî ìíîãîïðîäóêòîâûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ÷à-

ñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷ î ïîòîêàõ ñî ñïåöèàëèçàöèåé íîñèòåëåé, êîãäà 

åäèíèöû ïîòîêà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, èìåþò èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà 

[4]. Óêàæåì îñíîâíóþ îòëè÷èòåëüíóþ îñîáåííîñòü ïîòîêîâûõ çàäà÷ ñî 

ñïåöèàëèçàöèåé íîñèòåëåé – ýòî íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà 

òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ åäèíèö ïîòîêà, â êîòîðîì è ðàçûñêèâàþòñÿ 

ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷. Ìíîãîïðîäóêòîâàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì 

ñëó÷àåì ïîòîêîâîé çàäà÷è ñ èíäèâèäóàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ãäå èíäè-

âèäóàëüíûì ñâîéñòâîì âûñòóïàåò êà÷åñòâî – «áûòü ïðîäóêòîì òèïà 

P». Íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà ìíîãî-

ïðîäóêòîâîé çàäà÷è (1) – (6) (è åå îáîáùåíèÿ (7) – (12))  ïî ñóòè ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîé èç ìîäåëåé êîìïðîìèññà ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ 

îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. À èìåííî, åñëè â êà÷åñòâå îáîáùåííîé 

ñêàëÿðíîé ôóíêöèè (1) èëè (7) âûñòóïàåò àääèòèâíàÿ, ïðè÷åì êàæ-

äûé ÷àñòíûé êðèòåðèé 
( , )

k k
k ij ij

i j A

P c x
∈

= ∑  - ðàâíîöåíåí, èìååò îäèí è òîò 

æå âåñîâîé êîýôôèöèåíò γk,, íàïðèìåð, åäèíèöà. Ðàçóìååòñÿ, êîì-

ïðîìèññíàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò  âñå îãðàíè÷åíèÿìè â ñîâîêóïíîñòè, à 

òàêæå âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà îáùóþ ïðîïóñêíóþ 

ñïîñîáíîñòü. Ïðîñòåéøèì îáîáùåíèåì ìíîãîïðîäóêòîâîé ïîñòàíîâêè, 

âûïîëíåííîé ñ ïîçèöèé ó÷åòà ñïåöèàëèçàöèè ñâîéñòâ íîñèòåëåé ïî-

òîêà, «ïðàâî ñîáñòâåííîñòè», ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü òèïà (1) – (6), ãäå ÷à-

ñòíûå êðèòåðèè íåðàâíîöåííû  γk<>γj.. ∑γk=1. Êðîìå òîãî âìåñòî àä-

äèòèâíîé ìîäåëè ñêàëÿðèçàöèè, êàê (6) è (12),  ìîæíî èñïîëüçîâàòü  

äðóãèå ìîäåëè êîìïðîìèññîâ [3], íàïðèìåð, ôóíêöèþ ìàêñèìóìà.  

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåé òàêîå ñâîéñòâî åäèíèö ïîòîêà, êàê 

«ïðàâî ñîáñòâåííîñòè». Ñ÷èòàåì, ÷òî  êàæäûé ïðîäóêò ïðèíàäëåæèò 
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îòäåëüíîìó ñîáñòâåííèêó, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ôóíêöèåé öåëè. 

Ïðè ýòîì â ìîäåëè òèïà (1) – (12) ïåðâîíà÷àëüíî ââîäèòñÿ âåêòîð ÷à-

ñòíûõ öåëåé, îòäåëüíûõ äëÿ êàæäîãî ñîáñòâåííèêà. Äëÿ ðåøåíèÿ òà-

êîé òåïåðü óæå ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 

ðàçëè÷íûå ìîäåëè è ìåòîäû, â òîì ÷èñëå è ñêàëÿðèçàöèÿ, â ÷àñòíî-

ñòè, ïðèâîäÿùàÿ ê êðèòåðèþ (1). Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è êàê ìíî-

ãîêðèòåðèàëüíîé,  ïðåäïîëàãàþùåé ôîðìèðîâàíèå êîìïðîìèññà, åñ-

òåñòâåííî ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé, ïîäîáíûõ (4), 

(11) 

k k
ij ijx u≤ , 1,k m= ,  íî 

1

m
k
ij ij

k

x u
=

≤∑  äëÿ âñåõ ( , )i j A∈ , (13) 

ãäå m - êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ.  

Íà äîïóñòèìóþ îáëàñòü ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü íàëîæåíû íîâûå, 

äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ. Èçâåñòåí ðÿä àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ 

ìíîãîïðîäóêòîâûõ ïîòîêîâûõ çàäà÷ (àëãîðèòì Õó, ìåòîä «àãðåãèðî-

âàíèÿ» è äð. [5]). Ýòè ìåòîäû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîòî-

êîâûõ çàäà÷ ñî ñïåöèàëèçàöèåé íîñèòåëåé, ïðè çàäàíèè äëÿ íèõ èí-

äèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ. Îíè íåïîñðåäñòâåííî íå ó÷èòûâàþò äîïîëíè-

òåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ òèïà (13) è äð., à òàêæå âîçíèêàþùóþ ïðè îï-

ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòü, à çíà÷èò è êà÷åñòâåííî 

íîâûé àñïåêò ïðîáëåìû – êîìïðîìèññíûé õàðàêòåð ôóíêöèè öåëè è 

ðåøåíèÿ â öåëîì.  

Èñïîëüçîâàíèå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ äëÿ ðåàëèçàöèè 

ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ è ìíîãîïîòîêîâûõ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ 

ïåðåâîçîê 

Íåîäíîðîäíîñòü ýëåìåíòîâ ìîäåëè ïîòîêîâ â ñåòÿõ ñ èíäèâèäó-

àëüíûìè ñâîéñòâàìè íîñèòåëåé äåëàåò àêòóàëüíûìè ðàçðàáîòêó íåêî-

òîðîãî îáùåãî ìåòîäà, õîòÿ áû îáùåãî ïîäõîäà ê èõ ÷èñëåííîé ðåàëè-

çàöèè. Ýòî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà íîñèòåëåé 

ïîòîêà ââîäÿò â ìîäåëü ìíîãî÷èñëåííûå ðàçíîðîäíûå â ìàòåìàòè÷å-

ñêîì è ëîãè÷åñêîì ïëàíå óñëîâèÿ. Îäíèì èç îáùèõ ìåòîäîâ ðåàëèçà-

öèè ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ïîòîêîâûõ çàäà÷ ìîæåò áûòü ìîäåëü 

êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ýôôåêòèâíîå 

ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåññîâ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ñåòè. Âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ñèñòåìà, îðãàíèçîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àðõèòåêòóðîé êëå-

òî÷íûõ àâòîìàòîâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì âñåõ ýëåìåí-
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òîâ ñèñòåìû ïî åäèíîìó íàáîðó ïðàâèë, ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñâîéñòâà 

ñèñòåìû íà îñíîâå ëîêàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è î êðàò÷àéøåì ïóòè 

[4] ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî ýëåìåíòà ìîäåëè òðàíñïîðò-

íîé ñåòè èñïîëüçîâàòü êëåòî÷íûé àâòîìàò. Àâòîìàò ïðåäñòàâëåí ðàâ-

íîìåðíîé ñåòêîé, êàæäàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîé (êëåòêà) ñîäåðæèò íåñêîëü-

êî ýëåìåíòîâ äàííûõ; ñòðóêòóðà ñåòè ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì êëåòî÷-

íûõ àâòîìàòîâ. Âðåìÿ â ñèñòåìå – ýòî ýòàïû èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, 

èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî, ëþáàÿ êëåòêà ìîäåëè  íà êàæäîì øàãå âû÷èñ-

ëÿåò ïî åäèíñòâåííîìó íàáîðó ïðàâèë ñâîå íîâîå ñîñòîÿíèå, èñïîëü-

çóÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèé ñîñåäíèõ êëåòîê. Òàêèì îáðàçîì, 

çàêîíû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì âñåõ òðå-

áîâàíèé è îãðàíè÷åíèé âûïîëíÿþòñÿ åäèíîîáðàçíî. Ëîêàëüíûé õà-

ðàêòåð ìîäåëè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ îçíà÷àåò òðåáîâàíèå îäíîâðåìåí-

íîãî èçìåíåíèÿ âñåõ óçëîâ-êëåòîê íà îñíîâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (ñî-

ñòîÿíèé) ñîñåäíèõ. Ðàçâèòèå ïðîöåññîâ â ýòèõ ìîäåëÿõ èäåò ïîýòàïíî. 

Â êà÷åñòâå êëåòêè áûë âûáðàí óçåë òðàíñïîðòíîé ñåòè. Äëÿ êàæäîé 

âåðøèíû èçâåñòíî ìíîæåñòâî êëåòîê, ñ êîòîðûìè îíà ñâÿçàíà (ñîñåä-

íèå âåðøèíû), à òàêæå ðàññòîÿíèå, «âåñà äóã», ìåæäó íèìè. Íà êàæ-

äîì ýòàïå ëþáàÿ êëåòêà ìîäåëè âû÷èñëÿåò ñâîå íîâîå ñîñòîÿíèå (äëè-

íó êðàò÷àéøåãî ïóòè) ïî ñîñòîÿíèÿì «ñîñåäíèõ». 

Â [4] ïðèâîäèòñÿ ÷èñëåííûé ïðèìåð ðåàëèçàöèè çàäà÷è î íàõî-

æäåíèè ïóòåé «ìèíèìàëüíîãî âåñà» ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî è ýôôåêòèâ-

íîãî êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî àëãîðèòìà.  

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ðàçâèò ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ 

ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ èõ êîìïîíåíòîâ, îòäåëüíûõ íîñè-

òåëåé ïîòîêà, ÷òî ïîòðåáîâàëî îáîáùåíèÿ èçâåñòíûõ ìîäåëåé ïîòîêî-

âûõ çàäà÷. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ìíîãîïðîäóêòîâûìè ìîäåëÿìè 

çàäà÷ è ìíîãîêðèòåðèàëüíûìè ïîòîêîâûìè çàäà÷àìè, ó÷èòûâàþùè-

ìè ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ïîòîêîâ. Â êà÷åñòâå îáùåé âû÷èñëè-

òåëüíîé ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé ÷èñëåííóþ ðåàëèçàöèþ ââåäåí-

íûõ ïîòîêîâûõ  ìîäåëåé, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå êëåòî÷íûõ àâ-

òîìàòîâ. Íîâûé êëàññ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîæåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ â èíòåëëåêòóàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ.   
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ÐÎÇÂ’ßÇÓÂÀÍÍß Ö²ËÎ×ÈÑËÎÂÎ¯ ÇÀÄÀ×² ÄÐÎÁÎÂÎ-

Ë²Í²ÉÍÎ¯ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯: ÌÅÒÎÄ Ã²ËÎÊ ÒÀ ÌÅÆ 

 

Анотація. В статті розглядається точний комбінаторний метод 

розв’язування задачі цілочислової оптимізації з дробово-лінійною функ-

цією цілі. Побудовано алгоритм методу гілок та меж для розв’язування 

такої задачі. 

Ключові слова: метод гілок та меж, дробово-лінійна оптимізація. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè â çàãàëüíîìó âèãëÿä³. Á³ëüø³ñòü çàäà÷, 

ùî äîñë³äæóºòüñÿ â òåîð³¿ îïòèì³çàö³¿ (äèâ., íàïðèêëàä, [1–12]), çó-

ìîâëåí³ ïðàêòè÷íèìè ïîòðåáàìè. Ïðè ìîäåëþâàíí³ ÷àñòî âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ äðîáîâî-ë³í³éí³ ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿ ç äîäàòêîâèìè óìîâàìè, ùî 

íàêëàäàþòüñÿ íà çì³íí³. Çîêðåìà, äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ òà îö³íêè ä³ÿ-

ëüíîñò³ áóäü-ÿêî¿ ãàëóç³ âèðîáíèöòâà âèêîðèñòîâóþòüñÿ â³äíîñí³ ïî-

êàçíèêè, ÿê³ çàïèñóþòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ àáñîëþòíèõ, ïðè öüîìó äå-

ÿê³ çì³íí³ ìàþòü íàáóâàòè ö³ëèõ çíà÷åíü (âàëîâèé âèïóñê ïðîäóêö³¿ 

òà ³í.). Âðàõîâóþ÷è âèùåâèêëàäåíå, àêòóàëüíèìè çàëèøàþòüñÿ ðîç-

ðîáêà ìåòîä³â òà àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ ç äðîáîâî-ë³í³éíîþ 

ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ òà ïðîáëåìà ïîøóêó á³ëüø åôåêòèâíèõ àëãîðèò-

ì³â. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é. Ó ðîáîòàõ [7–12] 

îïèñàí³ ìåòîäè òà àëãîðèòìè ðîçâ’ÿçóâàííÿ ë³í³éíèõ çàäà÷ îïòèì³çà-

ö³¿ ç âèìîãîþ ö³ëî÷èñåëüíîñò³ çì³ííèõ. Ðîçðîáëåíî ìåòîäè 

ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ ç äðîáîâî-ë³í³éíîþ ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ, â òîìó 

÷èñë³ íà êîìá³íàòîðíèõ ìíîæèíàõ [3–5]. 

Âèä³ëåííÿ íåâèð³øåíèõ ðàí³øå ÷àñòèí çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè. 

Ñåðåä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ êëàñ³â îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷ çàäà÷³ 

ö³ëî÷èñëîâî¿ îïòèì³çàö³¿ ç äðîáîâî-ë³í³éíîþ ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ íå 

ðîçãëÿäàëèñÿ, à òîìó âèäàºòüñÿ äîö³ëüíèì çàïðîïîíóâàòè ïîñòàíîâêó 

òàêèõ çàäà÷ òà ìåòîäè ¿õ ðîçâ’ÿçóâàííÿ. 

Ìåòà äàíî¿ ñòàòò³ – ïîøèðèòè ìåòîä ã³ëîê òà ìåæ, ùî ãðóíòó-

ºòüñÿ íà ³äåÿõ Ëåíä òà Äîéã, äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ ö³ëî÷èñëîâî¿ 

                                 

 © ªìåöü Î.Î., ×åðíåíêî Î.Î., 2012 
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îïòèì³çàö³¿ ç äðîáîâî-ë³í³éíîþ ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ òà îáãðóíòóâàòè 

àëãîðèòì öüîãî ìåòîäó [8]. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ ç ïîâíèì 

îá´ðóíòóâàííÿì îòðèìàíèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó 

âèãëÿäó: çíàéòè  

0
1*

0
1

( ) max ( ) max ,
n n

n

j j
j
n

x R x R

j j
j

c x c

f x f x
d x d

=

∈ ∈

=

+
= =

+

∑

∑
  * argmax ( )

nx R
x f x

∈
=  (1) 

çà ñèñòåìè îáìåæåíü 

1

n

ij j i m
j

a õ b i J
=

≤ 
 = ∀ ∈ 
 ≥ 

∑ ;       (2) 

0 ;j nx j J≥ ∀ ∈         (3) 

jx  − ö³ë³ ÷èñëà nj J∀ ∈ ,       (4) 

äå ( )1 2, ,..., nx x x x= , , , ,j j ij ic d a b  − ä³éñí³ ñòàë³ mi J∀ ∈ , nj J∀ ∈ , kJ  ïî-

çíà÷àº ìíîæèíó ïåðøèõ k  íàòóðàëüíèõ ÷èñåë { }1,2,...,k . 

Ðîçâ’ÿçóâàííÿ (1)−(4) ïî÷íåìî ç ðîçâ’ÿçóâàííÿ ïîñëàáëåíî¿ çà-

äà÷³, â³äêèíóâøè óìîâó (4). Çàñòîñóºìî äî çàäà÷³ (1)−(3) â³äîáðàæåííÿ 

ψ , ÿêå çàäàìî ñï³ââ³äíîøåííÿìè  

0

0
1

1
n

j j
j

y
d x d

=

=
+∑

,  0j jy x y=  , n
nj J x R∀ ∈ ∈ ,   (5) 

äå çíàìåííèê íå îáåðòàºòüñÿ â íóëü (ââàæàºìî 0 0y x> ∀ , ùî çàäîâî-

ëüíÿþòü (2),(3)) òà ïåðåéäåìî äî çàäà÷³ ç ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ ö³ë³: 

çíàéòè 

( )
1 1

*
0 0

1

( ) max max
n n

n

j j
y R y R j

F y F y c y c y
+ +∈ ∈ =

 
= = + 

 
∑ , ( )

1

* arg max
ny R

y F y
+∈

=  (6) 

çà óìîâ 

0
1

0
n

ij j i
j

a y by
=

≤ 
 − = 
 ≥ 

∑ , mi J∀ ∈ ,      (7) 

{ }00 0j n ny j J J≥ ∀ ∈ = ∪ ,       (8) 
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0 0
1

1,
n

j j
j

d y d y
=

+ =∑         (9) 

äå 1
0 1 1( , ,..., , ,..., ) n

k k ny y y y y y R +
+= ∈ . 

Çàóâàæèìî, ùî çàäà÷³ (1)−(3) òà  (6)–(9) åêâ³âàëåíòí³, òîáòî 
* *( )= ( )f x F y . 

Çàïèøåìî àëãîðèòì ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ (1)–(4), â îñíîâ³ ÿêî-

ãî ëåæèòü çàãàëüíà ñõåìà àëãîðèòìó Ëåíä òà Äîéã [8]. Ïîçíà÷èìî κ  
– íîìåð ³òåðàö³¿ (îäèí ïîâíèé öèêë àëãîðèòìó). 

Êðîê 1. Â³äêèíóòè óìîâó (4) ³ çàñòîñóâàòè ïåðåòâîðåííÿ (5) äî 

(1)–(3), îòðèìàºìî (6)–(9). 

Êðîê  2. Ðîçâ’ÿçàòè ë³í³éíó çàäà÷ó (6)–(9).  

Êðîê 3. ßêùî (6)–(9) íå ìàº ðîçâ’ÿçêó, òî íå ìàº ðîçâ’ÿçêó (1)–

(4), ³íàêøå íåõàé ( ) 1

0x y y
−=  – åêñòðåìàëü çàäà÷³ (1)–(3). 

Êðîê 4. ßêùî ( )1 2, ,..., nx x x x′ ′ ′=  çàäîâîëüíÿº (4), òî ( ),f x x  – 

ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ (1)–(4), ³íàêøå ïåðåéòè íà êðîê 5. 

Êðîê 5. Âèçíà÷èòè íàéìåíøèé ³íäåêñ j  êîìïîíåíòè jx ′  òî÷êè 

x , òàêî¿ ùî jx ′  – íå ö³ëà.  

Êðîê 6. Çàïèñàòè äâà îáìåæåííÿ, ùî â îáëàñò³ (2), (3) â³äòèíà-

þòü x : 

j jx x ′≤
 

, (10) 

1j jx x ′≥ +
 

, (11) 

äå jx ′
 

 – ö³ëà ÷àñòèíà jx ′ . 

Êðîê 7. Çàñòîñóâàòè äî (10), (11) ïåðåòâîðåííÿ (5): 

0j jy x y ′≤
 

, (12) 

( ) 01j jy x y ′≥ +
 

. (13) 

Êðîê 8. Ïðèºäíàòè äî îñòàííüî¿ çàäà÷³ âèãëÿäó (6)–(9) îáìå-

æåííÿ (12) òà çàñòîñóâàòè êðîêè 2–4 äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ (6)–(9), (12). 

ßêùî çàäà÷à (6)–(9), (12) íå ìàº ðîçâ’ÿçêó, ïåðåéòè íà êðîê 9, ³íàêøå 

1 1( ),F y y  – ðîçâ’ÿçîê (6)–(9), (12). 
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Êðîê 9. Ïðèºäíàòè äî îñòàííüî¿ çàäà÷³ âèãëÿäó (6)–(9) îáìå-

æåííÿ (13) òà çàñòîñóâàòè êðîêè 2–4 äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ (6)–(9), (13). 

ßêùî çàäà÷à (6)–(9), (13) íå ìàº ðîçâ’ÿçêó, ïåðåéòè íà êðîê 10, ³í-

àêøå 2 2( ),F y y  – ðîçâ’ÿçîê (6)–(9), (13). 

Êðîê 10. ßêùî æîäíà ³ç çàäà÷ âèãëÿäó (6)–(9), (12) òà (6)–(9), 

(13) ðîçâ’ÿçêó íå ìàº, òî çàäà÷à (1)–(4) òåæ ðîçâ’ÿçêó íå ìàº ó âèïàä-

êó 1κ = . Äëÿ 1κ >  âèáðàòè äëÿ ïîäàëüøîãî ãàëóæåííÿ ³íøó îá-

ëàñòü ç òî÷êîþ, çíàéäåíîþ íà êðîö³ 12 ( )1κ − -¿ ³òåðàö³¿, ³ ïåðåéòè íà 

êðîê 4. 

Êðîê 11. ßêùî îäíà ³ç çàäà÷ âèãëÿäó (6)–(9), (12) ÷è (6)–(9), 

(13) ðîçâ’ÿçêó íå ìàº, òî ïåðåéòè íà êðîê 4, ââàæàþ÷è ( ) 1

0ix y y
−

= , äå 

i  – íîìåð òî÷êè, ùî íàäàº ö³ëüîâ³é ôóíêö³¿ íàéá³ëüøîãî â îáëàñò³ iD  

çíà÷åííÿ. 

Êðîê 12. ßêùî îáèäâ³ çàäà÷³ âèãëÿäó (6)–(9), (12) òà (6)–(9), 

(13) ìàþòü ðîçâ’ÿçêè, òî äëÿ ïîäàëüøîãî ãàëóæåííÿ âèáðàòè òó îá-

ëàñòü, ÿêà ì³ñòèòü òî÷êó ç á³ëüøèì çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ³ ïå-

ðåéòè íà êðîê 4, ââàæàþ÷è ( ) 1

0ix y y
−

= , äå i  – íîìåð òî÷êè iy , ùî 

íàäàº ö³ëüîâ³é ôóíêö³¿ á³ëüøîãî ç äâîõ çíà÷åíü ( ), 1,2jF y j = . Ó âè-

ïàäêó, êîëè çíà÷åííÿ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é çá³ãàþòüñÿ, ïåðåéòè íà êðîê 

4 ³ ïðîàíàë³çóâàòè ðîçâ’ÿçîê êîæíî¿ ³ç çàäà÷. 

Îá´ðóíòóºìî âèùåîïèñàíèé àëãîðèòì. Îïèøåìî ñïîñ³á ãàëó-

æåííÿ, â³äñ³êàííÿ òà îö³íþâàííÿ ìåòîäó ã³ëîê òà ìåæ (ÌÃÌ), âèõî-

äÿ÷è ³ç ñïåöèô³êè ðîçâ’ÿçóâàíî¿ öèì ìåòîäîì çàäà÷³. 

Ñïîñ³á ãàëóæåííÿ. Ïîçíà÷èìî D  – äîïóñòèìó îáëàñòü âèõ³äíî¿ 

çàäà÷³, òîáòî ìíîæèíó òî÷îê, ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâàì (1)–(4). Ðîç-

³á’ºìî ìíîæèíó D  íà ÷àñòèíè, ùî íå ìàþòü ñï³ëüíèõ òî÷îê, òîáòî 
*

1 2D D D D= ∪ ∪ , *
1 2D D D∩ ∩ = ∅ , äå 1D  – ìíîæèíà äîïóñòèìèõ 

ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ (1)–(4) ïðè äîäàâàíí³ îáìåæåííÿ (10); *D  – ìíîæè-

íà äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ (1)–(4) ïðè äîäàâàíí³ îáìåæåííÿ 

1j j jx x x   ′ ′< < +
   

; 2D  – ìíîæèíà ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ (1)–(4) ïðè äîäà-

âàíí³ îáìåæåííÿ (11). Î÷åâèäíî, ùî ìíîæèíà ðîçâ’ÿçê³â *D  º ïîðîæ-

íüîþ äëÿ (1)–(4) ³ ç ïîäàëüøîãî ãàëóæåííÿ ìîæå áóòè âèêëþ÷åíà. 
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Îö³íþâàííÿ. Êîæí³é ç ìíîæèí iD  – äîïóñòèìèõ  ðîçâ’ÿçê³â 

çàäà÷³ âèãëÿäó: çíàéòè (1) çà îáìåæåíü (2), (3) òà çà äîäàòêîâîãî îá-

ìåæåííÿ (10) àáî (11) íàäàþòü îö³íêó (âåðõíþ ìåæó): 

( ) ( )max
i

i
x D

D f xξ
∈

= . ßêùî îïòèìàëüí³ ïëàíè îòðèìàíèõ çàäà÷ çàäîâîëü-

íÿþòü óìîâè ö³ëî÷èñåëüíîñò³, òî ïëàí ç ìàêñèìàëüíîþ îö³íêîþ áóäå 

îïòèìàëüíèì ïëàíîì âèõ³äíî¿ çàäà÷³, ³íàêøå – ïðîäîâæèòè ïðîöåñ 

ðîçáèòòÿ. Ïðè öüîìó äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçáèòòÿ âèáèðàþòü ìíîæèíó 

iD  ç íàéá³ëüøîþ îö³íêîþ. Äëÿ ³òåðàö³é 1κ >  ó âèïàäêó, ÿêùî âèá-

ðàíà îáëàñòü iD  íå ì³ñòèòü òî÷îê ç ö³ëî÷èñëîâèìè êîîðäèíàòàìè, âè-

êîðèñòîâóºìî äëÿ ïîäàëüøîãî ãàëóæåííÿ îáëàñòü ç ìåíøîþ îö³íêîþ, 

çíàéäåíîþ íà ïîïåðåäí³é ³òåðàö³¿ (êðîê 10 àëãîðèòìó).   

Ðîçáèâàþ÷è â ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ìíîæèíó D  íà ï³äìíî-

æèíè ,i ii
D D D

∀
∪ = , ìàºìî, ùî îö³íêà äëÿ áóäü-ÿêî¿ ç íèõ íå á³ëüøà 

çà îö³íêó äëÿ âèõ³äíî¿ ìíîæèíè D , òîáòî äëÿ âñ³õ iD  ìàº ì³ñöå íåð³-

âí³ñòü: ( ) ( )iD Dξ ξ≤ . 

Ïðàâèëà â³äñ³êàííÿ (êðîê 6 àëãîðèòìó) âðàõîâóþòü òîé ôàêò, 

ùî â³äñ³êàþòüñÿ ò³ëüêè ò³ îáëàñò³ iD , ÿê³ íå ì³ñòÿòü òî÷îê, ùî çàäî-

âîëüíÿþòü (4).  

Âðàõîâóþ÷è ñïîñ³á ãàëóæåííÿ òà ïðàâèëà â³äñ³êàííÿ, ìàº ì³ñ-

öå íàñòóïíå òâåðäæåííÿ. 

Òåîðåìà. Àëãîðèòì ÌÃÌ, çàñòîñîâíèé äî çàäà÷³ (1)–(4), çíàõî-

äèòü ¿¿ îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê.  

Âèñíîâêè ç äàíîãî äîñë³äæåííÿ. Îòæå, â ðîáîò³ ïîáóäîâàíî àë-

ãîðèòì ìåòîäó ã³ëîê òà ìåæ äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ ö³ëî÷èñëîâî¿ îï-

òèì³çàö³¿ ó âèïàäêó äðîáîâî-ë³í³éíî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. 

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ ðîçâ³äîê ó äàíîìó íàïðÿì³. Äîö³ëü-

íèì âèäàºòüñÿ íàäàë³ ïðîãðàìíî ðåàë³çóâàòè äàíèé àëãîðèòì òà ïî-

øèðèòè éîãî äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ç äðîáîâî-ë³í³éíîþ 

ôóíêö³ºþ ö³ë³ íà ³íøèõ ìíîæèíàõ, çîêðåìà êîìá³íàòîðíèõ.  
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ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÏÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ PVD 

 

Робота посвящена имитационному моделированию процесса формиро-

вания функциональных покрытий. Исследуется процесс формирования 

функциональных покрытий в парофазной среде.  

Ключевые слова: функциональные покрытия, имитационная модель, 

процесс формирования, технология PVD.  

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ðàç-
ëè÷íîãî âèäà îêñèäîâ, êàðáèäîâ, íèòðèäîâ, àëìàçîïîäîáíûõ óãëåðîä-

íûõ ïëåíîê è ò.ï. èñïîëüçóþòñÿ Chemical Vapor Deposition (CVD) è 

Physical Vapor Deposition (PVD) - òåõíîëîãèè. Ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñà ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé ïî òåõíîëîãèè PVD ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâà-

íèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé ïî òåõíîëî-

ãèè PVD. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèîíàëü-

íûõ ïîêðûòèé íàïðàâëåííî íà ìèíèìèçàöèþ äîïóñêà ïî òåõíîëîãè-

÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Ñðàâíåíèå ðàçíûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå ñïîñîáíû 

îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé, ïîêàçàëî, ÷òî âûðîñëà ðîëü 

ôèçè÷åñêèõ – Physical Vapor Deposition (PVD) ìåòîäîâ îñàæäåíèÿ 

ïëåíîê èç ïîòîêîâ àòîìîâ ïàðîâîé èëè ãàçîâîé ôàçû âåùåñòâà. 

Íà ïðàêòèêå òåõíîëîãèÿ PVD âûïîëíÿåòñÿ â òðè ýòàïà: 

1. Äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë íà÷àëüíîãî âåùåñòâà. 

2. Ôîðìèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ôóíêöèîíàëüíîãî ïî-

êðûòèÿ â ïàðîâîé ñðåäå. 

3. Òðàíñïîðòèðîâêà ñôîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ê ïîäëîæêå. 

4. Îñàæäåíèå ñôîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ è àäãåçèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòü ïîêðûòèÿ. 

Ïî òåõíîëîãèè PVD ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò â ïàðî-

âîé ñðåäå, ãäå äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ïðèáëèæåí ê íó-

ëþ. 

                                 

 © Äåðåâÿíêî À.È, Êàâàö À.À., 2012 
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Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé ñ 

ïðèìåíåíèåì ÍÃÝÏ [2]. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé ñ ïðèìåíåíèåì ÍÃÝÏ. 

1 – ÍÃÝÏ èñïàðèòåëÿ; 2 – ÍÃÝÏ äëÿ íàãðåâà ïîäëîæêè; 3 – 

ïîäëîæêà ñ ïîêðûòèåì; 4 – çàñëîíêà; 5 – àíîä èîíèçàòîðà; 6 – èñïà-

ðÿåìûé ìàòåðèàë; 7 – òèãåëü; 8, 11 – òåðìîïàðû; 9 – ñèñòåìà ïîääóâà 

ãàçà; 10, 12 – âàêóóìíûå íàòåêàòåëè 

 

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì 

âûðàæåíèè: 

( , )mx F x u=ɺɺ          (1) 

ãäå x  - êîîðäèíàòû öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, F  - ñóììà âñåõ ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà ìèêðîêðèñòàëë, u  - âåêòîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, 

0AF =  - ñèëà Àðõèìåäà, UF  - ñèëà ïîòåíöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

(ïîòåíöèàë Ìîðçå ( )U r ), êîòîðàÿ îïèñàíà ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì: 

( ) ( )( )2( )
2 r r

U

U r
F aD e e

r
α σ α σ− − − −∂= = −

∂
     (2) 

ãäå D  - ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè, σ  - ðàâíîâåñíîå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿ-
íèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö îáóñëîâëåíî ñ 

ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñòàíîâèò-

ñÿ âîçìîæíûì ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëü-

íûõ ïîêðûòèé. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ â ïàðîôàçíîé 

ñðåäå ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðî-

ãðàììíîãî ïðîäóêòà «Colcryst», êîòîðûé ïîçâîëÿåò çàäàâàòü íà÷àëü-

íûå ïàðàìåòðû, èäåíòè÷íûå ïàðàìåòðàì ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 

-

6 

7 
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ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíò ôóíêöèîíàëüíûõ 

ïîêðûòèé ïî òåõíîëîãèè PVD. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-
ìûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ÍÌåòÀÓ, ïîëó÷åíà ñåðèÿ èçîáðàæåíèé 

ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé, îñàæäåííûõ â 

ïàðîôàçíîé ñðåäå, îäíî èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé, îñàæäåííûõ ïî 

òåõíîëîãèè PVD 

 

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû 

«Colcryst» [1]. 

 
Ðèñóíîê 3 – Èçîáðàæåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé â ïàðîôàçíîé ñðåäå, 

ïîëó÷åííûõ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå «Colcryst» 

 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà ïîëó÷åíà 

ñåðèÿ èçîáðàæåíèé ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé ïðè ìàëûõ ýêñïîçè-

öèÿõ, êîòîðàÿ ÿâëÿþòñÿ öâåòíûìè (ìîäåëü RGB). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü öâåòíîå èçîáðà-

æåíèå â ìîíîõðîìíûé âèä, ïðè ýòîì ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò îïðåäåëå-

íèå ïîðîãà áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèé ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé. 
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Äèñêðåòèçàöèÿ ïîðîãà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ôîðìóëå (0 255)K ∗ ÷ , ãäå 

K - çíà÷åíèå ïîðîãà áèíàðèçàöèè èçìåíÿþùåãîñÿ â äèàïàçîíå [0;1]. 

Ïî çíà÷åíèÿì ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èçîáðàæåíèé è èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ, 

ïîñòðîåíû âàðèàöèîííûå ðÿäû, ïî êîòîðûì ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäà-

ìè îïðåäåëåí êðèòåðèé 2χ , äëÿ êàæäîãî âàðèàöèîííîãî ðÿäà ñîîòâåò-

ñòâåííî. 

Îïðåäåëåí äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë [1,616; 1,663] äëÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è 

[1,567; 1,637] – ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì 

îáðàçîì, ïåðåñå÷åíèå ýòèõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ íàõîäèòñÿ â 

äèàïàçîíå [1,616; 1,637]. 

1.1667 1.2833 1.4000 1.5167 1.6333 1.7500 1.8667

Значение фрактальной размерности

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Ч
и
с
л
о
 н
а
б
л
ю
д
е
н
и
й

 
à)  

1.1667 1.2833 1.4000 1.5167 1.6333 1.7500 1.8667

Значение фрактальной размерности

0

5

10

15

20

25

30

35

Ч
и
с
л
о

 н
а
б
л
ю
д
е
н
и
й

 
á)  

Ðèñóíîê 4 - Îöåíêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðèòåðèþ 2χ  äëÿ çíà-

÷åíèé ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïîëó÷åííûõ: à) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

èçîáðàæåíèÿì, á) ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
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Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïîñòðîåíà è èññëåäîâàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðî-

öåññà ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé â ïàðîôàçíîé ñðåäå, 

ïðè íóëåâîì êîýôôèöèåíòå äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. Ïîëó÷åíû îöåí-

êè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 

ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé. Àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè 

ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòîì ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêè ãèïîòåç î ñîâïà-

äåíèè äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ îöåíîê ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 

äëÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïàðîôàçíîãî îñàæäåíèÿ ôóíêöèîíàëü-

íûõ ïîêðûòèé è îöåíîê ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ 

ýòîãî ïðîöåññà. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Êàâàö Î. Î. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ñïëàâîâ/ Î. Î. Êàâàö, Î. ². Äåðåâ’ÿíêî, À.  ². Ãóäà, Ì  ² Ãàñèê 

// Ðåã³îíàëüíèé ì³æâóç³âñüêèé çá³ðíèê íàóêîâèõ ïðàöü «Ñèñòåìí³ 

òåõíîëîã³¿», ¹ 4’(63) – Äí³ïðîïåòðîâñüê., 2009. – ñ. 144-149. 

2. Òóòûê Â.À. Ãàçîðàçðÿäíûå ýëåêòðîííûå ïóøêè äëÿ àýðîäèíàìè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé /Â.À. Òóòûê // Õàðüêîâñêàÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñ-

êàÿ àññàìáëåÿ Òîì 1. Âàêóóìíûå íàíîòåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå 

(Ñáîðíèê äîêëàäîâ 7-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «Âàêóóìíûå 

íàíîòåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå»).- Õàðüêîâ: ÍÍÖ ÕÔÒÈ, “Êîíñòà-
íòà”, 2006. - ñ.50-54. 

3. Çàâüÿëîâ Ì.À. Ïëàçìåííûå ïðîöåññû â òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåêòðîí-
íûõ ïóøêàõ./ Ì.À. Çàâüÿëîâ, Þ.Å. Êðåéíäåëü, À.À. Íîâèêîâ, Ë.Ï. 

Øàíòóðèí – Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1989 – ñ. 123. 

4. Ñèâóõèí Ä. Â. – Îáùèé êóðñ ôèçèêè: Òåðìîäèíàìèêà è ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ôèçèêà. — Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2005. 



 3 (80) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 32 

ÓÄÊ 004.9 
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ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÑÈÃÍÀËÎÂ Ñ 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÏÀÊÅÒÍÎÃÎ ÂÅÉÂËÅÒ-

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß  

 
Аннотация. В работе рассмотрен метод построения оптимального па-

кетного вейвлет-дерева, который дает возможность выявления харак-

терных особенностей спектральной структуры нестационарных сигна-

лов. В практических приложениях данный подход может быть эффек-

тивно использован в задачах вибродиагностики. 

Ключевые слова: пакетное вейвлет-преобразование, оптимальное вейв-

лет-дерево, энтропия, сигнал, шум. 

 

Ââåäåíèå 

Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì àíàëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðåîáðàçîâà-

íèè Ôóðüå (ÏÔ). Â ÷àñòíîñòè, êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì ìåðû 

ñëîæíîñòè ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ýíòðîïèÿ, êîòîðàÿ ïîçâî-

ëÿåò îöåíèòü ìåðó óïîðÿäî÷åííîñòè ñèãíàëà. Ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåð-

ãèÿ óïîðÿäî÷åííîãî (íàïðèìåð, ãàðìîíè÷åñêîãî) ñèãíàëà ñêîíöåíòðè-

ðîâàíà â îñíîâíûõ ãàðìîíèêàõ, ÷òî ãîâîðèò î íèçêîé ýíòðîïèè ñèã-

íàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàøóìëåííûé ñèãíàë ñîäåðæèò øèðîêèé 

äèàïàçîí ÷àñòîò, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàåò âûñîêîé ýíòðîïèåé.  

Ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû äîñòàòî÷íî ïðîñòû äëÿ ðàñ÷åòîâ è èìåþò 

ïðîçðà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ, îäíàêî îáëàäàþò ðÿäîì íå-

äîñòàòêîâ, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ñòàöèîíàðíîñòè 

ïðîöåññà. ÏÔ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èíòåð-

âàë íàáëþäåíèé ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî êîëåáàíèé, à ôîðìà è ïå-

ðèîäû êîëåáàíèé ïîñòîÿííû íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ. Ñïåê-

òðàëüíûå ìåòîäû ìîãóò äàòü íåâåðíûå ðåçóëüòàòû äëÿ êðàòêîâðåìåí-

íûõ ñèãíàëîâ ñ ó÷àñòêàìè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü îêîííîå ÏÔ. Îäíàêî ïðè óçêîì îêíå ÷àñòîòíîå ðàçðå-
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øåíèå áóäåò ìàëî, à ïðè øèðîêîì ñòàíîâèòñÿ íåòî÷íîé âðåìåííàÿ 

ëîêàëèçàöèÿ. 

Êàê ïðàâèëî, ðåàëüíûå âðåìåííûå ðÿäû èëè ñèãíàëû, êîòîðûå 

òðåáóåòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü, ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè, çàøóìëåí-

íûìè è íåîäíîðîäíûìè. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (ÂÏ) áûëî ðàçðàáî-

òàíî â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ êàê àëüòåðíàòèâà ÏÔ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ. ÂÏ, îáëàäàþùåå ïîä-

âèæíûì ÷àñòîòíî-âðåìåííûì îêíîì, îäèíàêîâî õîðîøî âûÿâëÿåò êàê 

íèçêî÷àñòîòíûå, òàê è âûñîêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà íà 

ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Âåéâëåò-àíàëèç îñîáåííî ýôôåêòèâåí 

äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ðÿäîâ, ñîäåðæàùèõ ñåãìåíòû ñ 

ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ, äëÿ ðÿäîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñó-

ùåñòâåííî íåîäíîðîäíûìè è  îáëàäàþò ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè  

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåð-

íûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè, ïî-

ðîæäåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûé îñíîâàí íà ïðè-

ìåíåíèè ïàêåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Ïàêåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå 

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, óäàëåíèÿ àðòåôàêòîâ è øóìîâ 

èç íèõ [1-3]. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îäíîìåðíîãî ñèãíàëà – ýòî åãî 

ïðåäñòàâëåíèå â âèäå îáîáùåííîãî ðÿäà èëè èíòåãðàëà ïî ñèñòåìå áà-

çèñíûõ ôóíêöèé  

1
( )ab

t b
t

aa
ψ ψ − =  

 
, 

ïîëó÷åííûõ èç ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà ( )tψ , îáëàäàþùåãî îïðåäåëåí-

íûìè ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò îïåðàöèé ñäâèãà âî âðåìåíè b  è èçìåíåíèÿ 

âðåìåííîãî ìàñøòàáà a . Äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (ÄÂÏ) 

ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ êðàòíîìàñøòàáíîãî àíàëèçà, îñíîâíàÿ èäåÿ êî-

òîðîãî ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè ñèãíàëà â âèäå ñîâîêóïíîñòè åãî ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé 

Êðàòíîìàñøòàáíûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè èññëåäóå-

ìîãî ñèãíàëà ( )X t  íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: àïïðîêñèìèðóþùóþ è äåòà-

ëèçèðóþùóþ, ñ ïîñëåäóþùèì àíàëîãè÷íûì äðîáëåíèåì àïïðîêñèìè-

ðóþùåé äî çàäàííîãî óðîâíÿ äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà N . Â ðåçóëüòàòå 

äåêîìïîçèöèè ñèãíàë ( )X t  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû àïïðîêñè-
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ìèðóþùåé êîìïîíåíòû approx (t)N  è äåòàëèçèðóþùèõ êîìïîíåíò 

detail ( )j t : 

1

1 1 1

( )=approx ( )+ detail ( )

apr( , ) ( ) det( , ) ( )
ja

N

N j
j

NN N

Nk jk
k j k

X t t t

N k t j k tϕ ψ

=

= = =

=

= +

∑

∑ ∑ ∑
, 

ãäå N  – âûáðàííûé ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ, 

( , ) ( ) ( )Nkapr N k X t t dtϕ
∞

−∞

= ∫  – àïïðîêñèìèðóþùèå âåéâëåò-

êîýôôèöèåíòû óðîâíÿ N , det( , ) ( ) ( )jkj k X t t dtψ
∞

−∞

= ∫  – äåòàëèçèðóþùèå 

âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû óðîâíÿ j , jN  – êîëè÷åñòâî äåòàëèçèðóþùèõ 

êîýôôèöèåíòîâ íà óðîâíå j , aN  – êîëè÷åñòâî àïïðîêñèìèðóþùèõ 

êîýôôèöèåíòîâ íà óðîâíå N . 

Â îáû÷íîì àëãîðèòìå áûñòðîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè 

ïåðåõîäå ñ ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ m íà óðîâåíü m+1 ôóíêöèÿ àïïðîê-

ñèìèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ apr( , )m k  ðàçäåëÿåòñÿ íà íèçêî÷àñòîò-

íóþ apr( 1, )m k+  è âûñîêî÷àñòîòíóþ det( , )m k+  ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî 

äèàïàçîíà, è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìàñøòàáíûõ óðîâíåé ðàç-

ëîæåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî íèçêî÷àñòîòíûå àïïðîêñèìèðóþùèå 

ôóíêöèè. Â ïàêåòíîì àëãîðèòìå ÂÏ îïåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÷àñ-

òîòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êàê äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ àïïðîê-

ñèìèðóþùèõ, òàê è äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôè-

öèåíòîâ [2-4]. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò äåðåâî ðàñùåïëåíèÿ, ïðèìåð 

êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 1.  

 
Ðèñóíîê 1 - Äåðåâî ñòàíäàðòíîãî ÂÏ (ñëåâà) è ïàêåòíîãî ÂÏ (ñïðàâà) 
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Ïîëíûé íàáîð âåéâëåòíûõ ôóíêöèé ðàçëîæåíèÿ íàçûâàþò 

âåéâëåò-ïàêåòîì. Ïàêåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ àäàï-

òèâíûì è ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê îñîáåííîñòÿì 

ñèãíàëîâ ïóòåì âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé îïòèìàëüíîé ôîðìû äåðåâà 

ðàçëîæåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ïàêåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, ìîæíî âû-

äåëèòü ÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, â ÷àñòíîñòè, íà-

ëè÷èå øóìîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ðàçíûìè ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâ-

ëÿþùèìè. 

Îïòèìàëüíîå âåéâëåò-äåðåâî 

Ïàêåòíîå ÂÏ ÷àñòî ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò äåðåâîì, êîðíåì 

êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûé ñèãíàë. Ïàêåòû, ÿâëÿþùèåñÿ âåòêàìè, 

ìîæíî ñîîòíåñòè ñ îïðåäåëåííûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì. Ïàêåòû, íå 

ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèè î ñèãíàëå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê øóìî-

âûå. Ìåðîé èíôîðìàòèâíîñòè íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ ñëóæèò ïîêàçà-

òåëü ýíòðîïèè. Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûìè ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ 

ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû ðàñ÷åòà ýíòðîïèè: ýíòðîïèÿ Øåííîíà 

2 2( ) log( )
i i

E s s s= −∑ ; íopìa ïðîñòðàíñòâà ( )
i

p
E s s= −∑ , 1p ≥ ; ëîãà-

ðèôì ýíåðãèè 2( ) log( )
i

E s s= ∑ ; ïîðîãîâàÿ ýíòðîïèÿ ( )E s i= ∑ , ïðè 

i
s ε> , ε  – íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå [3,4]. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âå-

ëè÷èíà s  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ðàññìàò-

ðèâàåìîãî óçëà âåéâëåò-äåðåâà. 

Ëó÷øåå äåðåâî íàõîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Óçåë N  ðàçáè-

âàåòñÿ íà äâà óçëà 1N  è 2N , òîëüêî åñëè ñóììà ýíòðîïèé óçëîâ 1N  è 

2N  ìåíüøå, ÷åì ýíòðîïèÿ óçëà N . Áîëåå îòäàëåííûå îò êîðíÿ óçëû 

äåðåâà ñîäåðæàò íèçêî÷àñòîòíûå êîýôôèöèåíòû è íåñóò â ñåáå áîëüøå 

èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì ñèãíàëå. Èçìåíÿÿ ôóíêöèþ ýíòðîïèè 

óçëà è òèï ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà, ìîæíî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé 

ìåòîä ïîñòðîåíèÿ âåéâëåò-äåðåâà äëÿ îïðåäåëåííîé çàäà÷è. 

Ïîñòðîåíèå âåéâëåò-äåðåâüåâ ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ 

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà ìîäåëüíûõ ñëó÷àéíûõ 

ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷íîé ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðîé è íàëè÷èåì ïåðèîäè-

÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-

ëîæåíèé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ áûëè âûáðàíû 

ïðîöåññû àâòîðåãðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ÀÐ(1): 

1( ) ( 1) ( )X t X t tφ ε= − + , ãäå ( )tε – íåêîððåëèðîâàííûé áåëûé øóì, è 
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âòîðîãî ïîðÿäêà ÀÐ(2): 1 2( ) ( 1) ( 2) ( )X t X t X t tφ φ ε= − + − + . Èçìåíÿÿ êî-

ýôôèöèåíòû àâòîðåãðåññèè iφ , ìîæíî ïîëó÷àòü ðàçíóþ ñòåïåíü êîð-
ðåëÿöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå 

ñèãíàëà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë 

( ) sin(4 ) sin(7 )X t t tπ π= +  (à), à òàêæå ýòîò æå ñèãíàë ñ àääèòèâíûì 

êîððåëèðîâàííûì øóìîì, ÿâëÿþùèìñÿ ïðîöåññîì ÀÐ(1) ñ êîýôôèöè-

åíòîì àâòîðåãðåññèè 1 0.8φ =  (á) è øóìîì ÀÐ(2) ñ êîýôôèöèåíòàìè 

1 20.9, 0.4φ φ= = −  (â). 
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Ðèñóíîê 2 - à) ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë; á) ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë, çà-

øóìëåííûé ðåàëèçàöèåé ÀÐ(1); â) ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë,  

çàøóìëåííûé ðåàëèçàöèåé ÀÐ(2) 

Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñèãíàëîâ áûëè ïîñòðîåíû îïòèìàëüíûå âåéâ-

ëåò-äåðåâüÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíîãî äåðåâà áûëè ðàññìîòðåíû 

ðàçëè÷íûå âèäû ýíòðîïèè, ñ öåëüþ âûáðàòü òó, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê 

íàèáîëüøèì ðàçëè÷èÿì äåðåâüåâ. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 

÷òî íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ äîñòèãàþòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü ýíòðîïèþ 

íîðìû ïðîñòðàíñòâà èëè ïîðîãîâóþ ýíòðîïèþ. Òàêæå ïðè âûïîëíå-

íèè ïàêåòíîãî âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ íà ðåçóëüòèðóþùèé âåéâëåò-

ñïåêòð çíà÷èòåëüíî âëèÿåò ïðàâèëüíûé âûáîð ìàòåðèíñêîé âåéâëåò-

ôóíêöèè.  Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå èññëåäðâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáî-

ëåå  ýôôåêòèâíûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ 

âåéâëåòû ñåìåéñòâà Äîáåøè 4-ãî è 5-ãî ïîðÿäêîâ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû 

îïòèìàëüíûå äåðåâüÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìîòðåííûì âûøå ñèãíà-

ëàì.  
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Ðèñóíîê 3 - Îïòèìàëüíûå äåðåââüÿ ñî çíà÷åíÿìè ýíòðîïèè â óçëàõ 

äëÿ: à) ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà; á) ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, çàøóì-

ëåííîãî ðåàëèçàöèåé ÀÐ(1); â) ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà,  

çàøóìëåííîãî ðåàëèçàöèåé ÀÐ(2) 

Äåðåâüÿ îòðàæàþò îñíîâíûå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ñèãíàëîâ è 

îòëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðîé è çíà÷åíèÿìè ýíòðîïèè â óçëàõ. Ïðàâèëüíî 

âûáðàâ ìàòåðèíñêèé âåéâëåò è âåéâëåò-ýíòðîïèþ, ìîæíî îäíîçíà÷íî 

îïðåäåëèòü òèï èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Â äàííîì ñëó÷àå áûëà èñïîëü-

çîâàíà ýíòðîïèÿ íîðìû ïðîñòðàíñòâà ñ ïàðàìåòðîì 1p =  è âåéâëåò 

Äîáåøè 5-ãî ïîðÿäêà. 

Ïðèìåíåíèå ïàêåòíûõ âåéâëåò-äåðåâüåâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òèïîâ 

âèáðîñèãíàëîâ 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ïàêåòíûõ âåéâëåò-äåðåâüåâ 

ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû íåñòàöèîíàðíûõ 

ïðîöåññîâ. Ê òàêèì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå ïðè 

âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå. Îäíîé èç çàäà÷ âèáðîäèàãíîñòèêè 

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé è óçëîâ ìåõà-

íèçìîâ ñ öåëüþ ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé [5]. Êàê ìàòå-

ðèàëû äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 

ïðåäñòàâëåííûå íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ñàéòå [6]. Äàííûå ÿâëÿþòñÿ 

âèáðîñèãíàëàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè òåñòîâîãî äâèãàòå-

ëÿ ñ ïîäøèïíèêàìè, íà êîòîðûå áûëè èñêóññòâåííî íàíåñåíû äåôåê-

òû ðàçíîãî ðàçìåðà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ó÷àñòêè âèáðîñèãíàëîâ äëÿ 

ïîäøèïíèêîâ ñ äåôåêòàìè íà âíóòðåííåé äîðîæêå: à) ðàçìåð äåôåêòà 
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ðàâåí 0.007 äþéìà, á) 0.014 äþéìà, â) 0.021 äþéìà. 
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Ðèñóíîê 4 - Âèáðîñèãíàëû äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñ äåôåêòàìè  

ðàçìåðîì à) 0.007 äþéìà, á) 0.014 äþéìà, â) 0.021 äþéìà 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû îïòèìàëüíûå äåðåâüÿ, ïîñòðîåííûå äëÿ 

óêàçàííûõ âèáðîñèãíàëîâ. Ïðè ïàêåòíîì âåéâëåò-ðàçëîæåíèè áûëà 

èñïîëüçîâàíà ïîðîãîâàÿ ýíòðîïèÿ è âåéâëåò Äîáåøè 5-ãî ïîðÿäêà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûå âåéâëåò-äåðåâüÿ äëÿ äåôåêòîâ ðàçíîãî 

ðàçìåðà îòëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðîé è çíà÷åíèÿìè ýíòðîïèè â óçëàõ, è 

ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü âèáðîñèãíàëû ñ ðàçíûìè äåôåêòàìè.  

  
Ðèñóíîê 5 - Îïòèìàëüíûå äåðåâüÿ ñî çíà÷åíèÿìè ýíòðîïèè â óçëàõ 

äëÿ âèáðîñèãíàëîâ  ñ äåôåêòàìè à) 0.007 äþéìà, á) 0.014 äþéìà,  

â) 0.021 äþéìà 

 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé  

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïî-

ñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ïàêåòíîãî âåéâëåò-äåðåâà äàåò âîçìîæíîñòü 

êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ðàçëè÷èå ìåæäó ñèãíàëàìè, ñî-

äåðæàùèìè ñïåêòðàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ øóìîâûå êîìïîíåíòû. Â 
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ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ýòî ìîæåò áûòü, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçî-

âàíî ïðè âèáðîäèàãíîñòèêå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ 

äåôåêòîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé öåëåñîîáðàçíî 

óñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîä âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåíèÿ âåéâëåò-

äåðåâà è ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåäóðó îöåíêè áëèçîñòè äåðåâüåâ. 
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ÑÈÍÒÅÇ ÍÅË²Í²ÉÍÈÕ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ 

ÑÈÑÒÅÌÈ «ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ ÊÎËÈÂÀÍÜ – ÐÅÇÎÍÀÒÎÐ ÒÀÀ» 

 
В статті розглянуто процедуру визначення амплітудно-частотної ха-

рактеристики надлишкогового акустичного тиску в резонаторі термо-

акустичної установки. Здійснено синтез нелінійних математичних мо-

делей на основі експериментальних досліджень залежності акустичного 

тиску від частоти звукової хвилі в підсистемі «генератор коливань – 

резонатор термоакустичного апарата (ТАА)». Наведено результати 

аналізу адекватності синтезованих математичних моделей з викори-

станням статистичних методів оцінки гіпотез. 

Ключові слова: термоакустична установка, резонансна частота, амплі-

тудно-частотна характеристика, нелінійні математичні моделі, ста-

тистичний аналіз. 

 

Âñòóï 

Â ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà âàæëèâó ðîëü â³ä³-

ãðàþòü òåïëîâ³ ìàøèíè, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü òåïëîâó åíåðã³þ â ìåõàí³-

÷íó àáî åëåêòðè÷íó. Íîâèì òà ïåðñïåêòèâíèì âèäîì òåïëîâèõ ìàøèí 

º òåðìîàêóñòè÷í³ àïàðàòè (ÒÀÀ) [12], ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ áàçóºòüñÿ 

íà âçàºìîïåðåòâîðåííÿõ àêóñòè÷íî¿ òà òåïëîâî¿ åíåðã³é.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôóíêö³îíàëüíà ñòðóêòóðà íàéïðîñò³øî-

ãî ÒÀÀ, ùî âêëþ÷àº åëåêòðîìåõàí³÷íèé ãåíåðàòîð çâóêîâî¿ õâèë³, 

ïîðîæíèííèé ðåçîíàòîð ç ðîáî÷èì ñåðåäîâèùåì (ãàçîì), òåïëîîáì³íí³ 

ïîâåðõí³ (TC, TH) äëÿ ïîäà÷³ òà â³äáîðó òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ç òåðìîàêóñ-

òè÷íî¿ óñòàíîâêè, à òàêîæ ðåãåíåðàòèâíèé òåïëîîáì³ííèê (ñòåê) äëÿ 

ïðÿìîãî òà çâîðîòíîãî ïåðåòâîðåííÿ àêóñòè÷íî¿ åíåðã³¿ â òåïëîâó. 

Ãîëîâíà â³äì³íí³ñòü ÒÀÀ â³ä ³íøèõ òåïëîâèõ ìàøèí ïîëÿãàº â 

â³äñóòíîñò³ ðóõîìèõ ìåõàí³÷íèõ âóçë³â. Ñàìå àêóñòè÷í³ êîëèâàííÿ º 

òèì öèêë³÷íèì «ìåõàí³çìîì», ÿêèé çàáåçïå÷óº âçàºìîä³þ òåðìîäè-

íàì³÷íèõ, òåïëî-ìàñîîáì³ííèõ ³ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè ðîáîò³ 

òåðìîàêóñòè÷íèõ óñòàíîâîê [11]. Ïîòóæí³ àêóñòè÷í³ ïóëüñàö³¿ [2,8] 

ðîáî÷îãî ò³ëà (ãàçó) â³ä³ãðàþòü ðîëü íîñ³ÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿, ÿêó âè-
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ðîáëÿþòü ÒÀÀ, ³ âîäíî÷àñ – «âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìó» òåðìîäèíàì³÷-

íîãî öèêëó. Ñàìå òîìó, òåïëîâèì ìàøèíàì òàêîãî êëàñó ïðèñóòíÿ 

âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü äî ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî ò³ëà (â'ÿçêîñò³, 

ù³ëüíîñò³, òåïëîïðîâ³äíîñò³), à òàêîæ äî çì³í õàðàêòåðèñòèê çîâí³ø-

íüîãî ñåðåäîâèùà (òåìïåðàòóðè, òèñêó òîùî). Îòæå, ñòàá³ëüíå òà åôå-

êòèâíå ôóíêö³îíóâàííÿ ÒÀÀ º ìîæëèâèì ò³ëüêè çà óìîâ ï³äòðèìêè 

óñòàëåíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ð³çíîòèïíîãî õàðàêòåðó [13]: àêóñòè÷-

íèõ, ã³äðîäèíàì³÷íèõ, òåïëîô³çè÷íèõ òà ³í.  

 

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêö³îíàëüíà ñòðóêòóðà òåðìîàêóñòè÷íîãî ðåôðèæåðàòîðó ç 

åëåêòðîìåõàí³÷íèì ãåíåðàòîðîì çâóêîâèõ êîëèâàíü 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Òðàäèö³éíî çâóêîâà õâèëÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ñóêóïí³ñòü êîëè-

âàíü òèñêó ³ øâèäêîñò³ (çì³ùåííÿ) ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà [2,8,11], çíà-

÷åííÿ ÿêèõ çóìîâëåí³ ÿê ñòðóêòóðíèìè îñîáëèâîñòÿìè òåðìîàêóñòè-

÷íî¿ óñòàíîâêè, òàê ³ çîâí³øí³ìè âïëèâàìè. ×àñòîòà çâóêîâîãî ñèãíà-

ëó, ùî ôîðìóºòüñÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèì ãåíåðàòîðîì, ñóòòºâî âïëèâàº 

íà àìïë³òóäó àêóñòè÷íîãî òèñêó òà âåëè÷èíó êîëèâàëüíîãî çì³ùåííÿ 

÷àñòîê ðîáî÷îãî ò³ëà â ðåçîíàòîð³, ³ º âàæëèâèì ïàðàìåòðîì ïðè ïðî-

åêòóâàíí³ òà ôóíêö³îíóâàíí³ ÒÀÀ. Íàéåôåêòèâí³øèì ðåæèìîì ðîáî-

òè òåðìîàêóñòè÷íèõ ñèñòåì º ôóíêö³îíóâàííÿ íà ðåçîíàíñí³é ÷àñòîò³ 

[3], çíà÷åííÿ ÿêî¿ º àïð³îðíî íåâ³äîìîþ âåëè÷èíîþ òà çàëåæèòü â³ä 

ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íî¿ ïîáóäîâè ÒÀÀ.  

Çàãàëîì ðåçîíàíñíó ÷àñòîòó êîëèâàíü àêóñòè÷íîãî òèñêó (1) 

äëÿ ïîðîæíüîãî ðåçîíàòîðó ÒÀÀ ìîæíà îá÷èñëèòè çà ôîðìóëîþ 

[11,12]: 

/
,

4

kT ma
f

L

γ
λ

= =         (1) 

äå f – ÷àñòîòà çâóêîâî¿ õâèë³; a – øâèäê³ñòü çâóêó; λ  – äîâæèíà çâó-
êîâî¿ õâèë³; γ  – ïîêàçíèê àä³àáàòè; k – ñòàëà Áîëüöìàíà; T – àáñî-
ëþòíà òåìïåðàòóðà; m – ìîëåêóëÿðíà ìàñà ãàçó; 4L – äîâæèíà ðåçî-

íàòîðà ÒÀÀ, ùî îá÷èñëþºòüñÿ ç âðàõóâàííÿì ÷âåðò³ äîâæèíè çâóêî-

âî¿ õâèë³. 
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çâóêîâà ÷àñòîòà çã³äíî (1) º ëèøå íàáëèæå-

íèì çíà÷åííÿì [3], îñê³ëüêè ïðè ¿¿ îá÷èñëåíí³ íå âðàõîâóþòüñÿ êîíñ-

òðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ êîíêðåòíîãî ÒÀÀ òà çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ô³çè÷-

íèõ ïàðàìåòð³â ÿê çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, òàê ³ ñàìî¿ òåðìîàêóñòè-

÷íî¿ óñòàíîâêè.  

Ïðîâåäåííÿ ³ îáðîáêà ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³-

äæåíü êîíêðåòíèõ òèï³â ÒÀÀ º îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ øëÿõ³â ïàðà-

ìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè çâóêîâèõ êîëèâàíü. 

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º äîñë³äæåííÿ òà àíàë³ç õàðàêòåðó çàëåæ-

íîñò³ àêóñòè÷íîãî òèñêó â³ä ÷àñòîòè çâóêîâî¿ õâèë³ òà ñèíòåç íåë³í³é-

íî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåðìîàêóñòè÷íî¿ óñòàíîâêè ç âáóäîâàíèì 

åëåêòðîìåõàí³÷íèì ãåíåðàòîðàì àêóñòè÷íèõ õâèëü. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 

ÒÀÀ çà íàäëèøêîâèì àêóñòè÷íèì òèñêîì 

Â ÿêîñò³ äîñë³äíî¿ òåðìîàêóñòè÷íî¿ óñòàíîâêè àâòîðàìè îáðàíî 

ìîäåëü òåðìîàêóñòè÷íîãî ðåôðèæåðàòîðà (ÒÀÐ) [3,10,11], â ïîðîæíè-

í³ ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ ïîâ³òðÿ (ðîáî÷å ò³ëî) ï³ä àòìîñôåðíèì òèñêîì. 

Åëåêòðîìåõàí³÷íèé ãåíåðàòîð (ðèñ. 1) ôîðìóº â ðåçîíàòîð³ ñòîÿ÷ó 

çâóêîâó õâèëþ. Åêñïåðèìåíòàëüíèé ñòåíä îñíàùåíèé ì³êðîïðîöåñîð-

íîþ ñèñòåìîþ ìîí³òîðèíãó [3,10], ùî çä³éñíþº â ðåæèì³ ðåàëüíîãî 

÷àñó çá³ð, îáðîáêó òà â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿ ñòîñîâíî ïîòî÷íîãî 

ñòàíó ÒÀÀ. 

Ðîçðîáëåíà ì³êðîïðîöåñîðíà ñèñòåìà çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ â 

àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) 

òåðìîàêóñòè÷íî¿ ñèñòåìè, äëÿ ÷îãî íà âèõîä³ åëåêòðîìåõàí³÷íîãî ãå-

íåðàòîðà ïîñë³äîâíî ôîðìóºòüñÿ ðÿä àêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â ñèíóñî¿äà-

ëüíî¿ ôîðìè ç ïîñò³éíîþ àìïë³òóäîþ òà çì³ííîþ ÷àñòîòîþ. Ç³áðàí³ 

äàí³ ùîäî âåëè÷èíè àêóñòè÷íîãî òèñêó êîæíîãî ñèíóñî¿äàëüíîãî ñèã-

íàëó çáåð³ãàþòüñÿ â ïàì’ÿò³ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó äëÿ ïîäàëüøî¿ îá-

ðîáêè. Ï³ñëÿ îáðîáêè âñ³õ äàíèõ ôîðìóºòüñÿ ìàñèâ 0âèõP , ùî ïðåäñòà-

âëÿº ñîáîþ À×Õ òåðìîàêóñòè÷íî¿ óñòàíîâêè (ðèñ. 2). 

Ñïèðàþ÷èñü íà äîñë³äí³ äàí³ (ðèñ. 2), ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, 

ùî íà îáðàí³é ÷àñòîòí³é ä³ëÿíö³ ôóíêö³ÿ çàëåæíîñò³ àêóñòè÷íîãî òè-

ñêó â ðåçîíàòîð³ ÒÀÐ â³ä ÷àñòîòè àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó ìàº òðè åêñò-

ðåìóìè [11]. Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó äàíèõ ñë³ä ïîÿñíèòè, ùî ðîçð³-

çíÿþòü òðè îñíîâí³ òèïè òåðìîàêóñòè÷íèõ óñòàíîâîê çà ðîçïîä³ëîì 

àêóñòè÷íîãî òèñêó â ïîðîæíèí³ ðåçîíàòîðó ÒÀÀ: íà ÷âåðòü, ïîëîâèíó 
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òà ïîâíó çâóêîâó õâèëþ. Ñàìå öèì çíà÷åííÿì ÷àñòîò â³äïîâ³äàþòü åê-

ñòðåìàëüí³ òî÷êè íà ðèñ. 2. 

Çíà÷åííÿ ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè ÒÀÐ, 

òèñêó â ðåçîíàòîð³, çîâí³øí³õ ïàðàìåòð³â òà ìîæå ïðèáëèçíî áóòè 

ï³äðàõîâàíî çà (1). Òàê äëÿ äîñë³äíîãî ÒÀÐ ðîçðàõóíêîâà ðåçîíàíñíà 

÷àñòîòà (2) äîð³âíþº: 

340
283 Ãö,

4 1.2

kT ma
f

L

γ
λ

= = = =       (2) 

à îòæå çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðåàëüíîãî çíà÷åííÿ, ùî äîð³âíþº 

220 Ãöf ≈ . Òîìó äîö³ëüíèì º ñèíòåç ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òåðìî-

àêóñòè÷íèõ ñèñòåì, ùî ñòàâëÿòü ó çàëåæí³ñòü çíà÷åííÿ àêóñòè÷íîãî 

òèñêó â ðåçîíàòîð³ ÒÀÀ â³ä ÷àñòîòè çâóêîâîãî ñèãíàëó. Âïðîâàäæåííÿ 

ïîä³áíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé â ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ 

òåðìîàêóñòè÷íèìè ñèñòåìàìè äîçâîëÿòü ñïðîñòèòè àëãîðèòìè êåðó-

âàííÿ òà îïòèì³çàö³¿ [1,2] ðåæèì³â ðîáîòè ÒÀÀ. 

 

Ðèñóíîê 2 - À×Õ òåðìîàêóñòè÷íîãî ðåôðèæåðàòîðó çà àêóñòè÷íèì òèñêîì 

Ñèíòåç íåë³í³éíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ÒÀÐ çà àêóñòè÷íèì òèñêîì 

Ñèíòåç ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðîâåäåíî íà îñíîâ³ åêñïåðèìå-

íòàëüíèõ äàíèõ (ðèñ. 2) ñòîñîâíî ðîçïîä³ëó àìïë³òóäè çâóêîâîãî òèñ-

êó 0âèõP  â ðåçîíàòîð³ äîñë³äíî¿ òåðìîàêóñòè÷íî¿ óñòàíîâêè ïðè ð³çíèõ 

÷àñòîòàõ 2f π ω=  àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó.  

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî øóêàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïîâèííà òî÷íî 

ïåðåäàâàòè ôîðìó À×Õ óñòàíîâêè òà áóòè â³äíîñíî ïðîñòîþ â ðåàë³-

çàö³¿, ùî â ïîäàëüøîìó äîçâîëèòü ñêîðîòèòè ÷àñ íà ¿¿ îáðîáêó íà ð³â-

í³ ïåðèôåð³éíèõ ïðèñòðî¿â ïðè âïðîâàäæåíí³ îòðèìàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ 

ìîäåë³ â ñèñòåìó êåðóâàííÿ òåðìîàêóñòè÷íèì ðåôðèæåðàòîðîì. Âè-
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õîäÿ÷è ç öüîãî, â ÿêîñò³ àïðîêñèìóþ÷èõ ôóíêö³é àâòîðàìè îáðàíî 

ðÿä Ôóð’º (3), ðÿä ôóíêö³é Ãàóñà (4) òà ïîë³íîì äåâ’ÿòîãî ñòåïåíÿ (5):  

( )
8

0

1
1 sin( ) cos( ) ,

2
( ) nà n

n

a nwf
a

f nwfp b
=

+= +∑     (3) 

22 2
81 2

81 2

2 1 2 8( ) ,
f bf b f b

cc c
àp f a e a e a e

     −− − −− −     
     = + + … +     (4) 

8
3 1 2

9
9 10) ,(àp f a a f af f a+= + + … +       (5)

äå ( ), 1,3ajp f j =  – ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ àêóñòè÷íîãî òèñêó â³ä 

÷àñòîòè; , , ,n n na b c w  – êîåô³ö³ºíòè â³äïîâ³äíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³; n  

– ïîðÿäîê ìîäåë³. 

Â îñíîâó ñèíòåçó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïîêëàäåíî âèêîðèñ-

òàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â ïîáóäîâè òà îö³íêè ïàðíèõ çàëåæíîñòåé 

[5,6]. Çîêðåìà, çàäà÷à ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàä-

ðàò³â ïîëÿãàº ó ôîðìóâàíí³ ë³í³¿ ðåãðåñ³¿, ïðè â³äîìèõ k òî÷êàõ âèá³-

ðêè 0âèõP . Ïðè öüîìó ñóìà Z êâàäðàò³â â³äõèëåíü 2
i∆  öèõ òî÷îê 

âçäîâæ îñ³ îðäèíàò â³ä ïðîâåäåíî¿ ë³í³¿ ðåãðåñ³¿ ïîâèííà áóòè ì³í³ìà-

ëüíîþ.  

Çàäà÷ó ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â àíàë³òè÷íî ìîæíà âèðà-

çèòè íàñòóïíèì âèðàçîì [5]: 

2

1

min,
k

i
i

Z
=

= ∆ →∑         (6) 

äå i∆  – â³äõèëåííÿ âçäîâæ îñ³ îðäèíàò çíà÷åííÿ àíàë³òè÷íî¿ ôóíêö³¿ 

( )àjp f  â³ä åêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åííÿ 0âèõP . 

Äëÿ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ ìîæíà çàïèñàòè: 

2

0
1

( ) min, 1, , 1,2,3.
k

j âèõ ³ aj i
i

Z P p f i k j
=

 = − → = = ∑    (7) 

Ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ óìîâè (7) ë³í³ÿ ðåãðåñ³¿ äîçâîëÿº ç ïåâ-

íîþ éìîâ³ðí³ñòþ ïåðåäáà÷èòè â ³íòåðâàë³ [ ]1; nf f f∈  çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ 

( )àjp f , â³äñóòí³ â òàáëèö³ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü 

0âèõP . 

Â ðåçóëüòàò³ îá÷èñëåíü îòðèìàºìî íàñòóïí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³º-

íò³â äëÿ îáðàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé: 

à) ðÿä Ôóð’º (3) 
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12 12 12 12

10 11 10 9

 -5.776 10 ,9.312 10 ,-4.686 10 ,1.187 10 ,

7.557 10 ,-1.497 10 ,4.079 10 ,-3.809 10
a

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∈  
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

; 

12 12 12 12

11 10 9

 4.018 10 ,-4.969 10 ,3.264 10 ,-1.291 10 ,

2.979 10 ,-3.423 10 ,1.142 10
b

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∈  
⋅ ⋅ ⋅  

; 

0.0002992w = . 

á) ðÿä ôóíêö³é Ãàóñà (4) 

{ }5.529,4.961,6.239,1.983,0.1906,35.32,-0.03014,-1.413a ∈ ; 

{ }228.6,394.8,241.3,784.6,1294,2693,2200,0.4843b∈ ; 

{ }33.77,25.39,214.5,120.6,250.9,24230,22.22,2.106c ∈ . 

â) ïîë³íîì (5) 
27 23 19 15 12

9 7 5

-6.902 10 ,8.766 10 ,-4.573 10 ,1.257 10 ,-1.924 10 ,

1.56 10 ,-5.004 10 ,-7.833 10 ,0.06299,35.36
a

− − − − −

− − −

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∈  
⋅ ⋅ ⋅   .

 

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ãðàô³êè îòðèìàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 

(â ïîð³âíÿíí³ ç åêñïåðèìåíòàëüíîþ âèá³ðêîþ) íà äîñë³äíîìó ÷àñòîò-

íîìó â³äð³çêó. Â ïîäàëüøîìó ïðîâåäåìî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ñèíòå-

çîâàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ÒÀÐ. 
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Ðèñóíîê 3 - Ñèíòåçîâàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ òåðìîàêóñòè÷íîãî ðåôðèæåðà-

òîðà çà àêóñòè÷íèì òèñêîì 

Àíàë³ç àäåêâàòíîñò³ ñèíòåçîâàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 

Àíàë³ç àäåêâàòíîñò³ îòðèìàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé (3)-(5) 

âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â îö³íêè ã³ïîòåç ìàòåìàòè÷íî¿ ñòà-

òèñòèêè [4], à ñàìå:  



 3 (80) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 46 

Ñóìà êâàäðàò³â ïîìèëîê (SSE), ùî ïîêàçóº çàãàëüíå â³äõè-

ëåííÿ çíà÷åíü àïðîêñèìîâàíî¿ ìîäåë³ ( ), 1,3ajp f j =  â³ä â³äïîâ³äíèõ 

çíà÷åíü åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü 0âèõP . 

2

0
1

( ) 0, 1,3.
k

j âèõ ³ aj i
i

SSE P p f j
=

 = − → = ∑      (8) 

Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ (R2), ùî º ÷àñòêîþ äèñïåðñ³¿ â³äõè-

ëåíü çàëåæíî¿ çì³ííî¿ â³ä ¿¿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ. ²íøèìè ñëîâàìè, R2 

– öå êâàäðàò çì³øàíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿ-

ìè òà çíà÷åííÿìè ñèíòåçîâàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³.  
2

0
2 1

2

0 0
1

( )
1 1, 1,3,

k

âèõ ³ aj i
i

j k

âèõ ³ âèõ
i

P p f
R j

P P

=

=

 − 
= − → =

 − 

∑

∑
     (9) 

äå 0 0
1

1 k

âèõ âèõ i
i

P P
k =

= ∑  - ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ äîñë³äíî¿ âèá³ð-

êè. 

Êîð³íü ³ç ñåðåäíüîãî äëÿ êâàäðàòà ïîìèëêè (RMSE) º îö³íêîþ 

ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ âèïàäêîâî¿ êîìïîíåíòè ì³æ äàíèìè ñèíòå-

çîâàíî¿ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ òà äîñë³äíèìè çíà÷åííÿìè.  

2

0
1

1
( ) 0, 1,3,

j

k

âèõ ³ aj i
i

RMSE P p f j
k =

 = − → = ∑  (10) 

F-êðèòåð³é Ô³øåðà (Fj), ùî ïîêàçóº íàñê³ëüêè ð³âíÿííÿ ðåãðå-

ñ³¿ êðàùå ïåðåäáà÷àº ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â â ïîð³âíÿíí³ ³ç ñåðåä-

í³ì çíà÷åííÿì 0âèõP , òà ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ çàãà-

ëüíîþ äèñïåðñ³ºþ 2
 çàã jσ  (11) òà çàëèøêîâîþ äèñïåðñ³ºþ 2

 çàë jσ  (12):  

2

2
0 0

1 12
 

1

, 1,3
1

k k

âèõ ³ âèõ ³
i i

çàã j

P P
k

j
k

σ = =

 −  
 = =

−

∑ ∑
 (11) 

2

0
2 1

 

( )
, 1,3

2

k

âèõ ³ aj i
i

çàë j

P p f
j

k
σ =

 − 
= =

−

∑
 (12) 

2
 

2
 

max, 1,3çàã j
j

çàë j

F j
σ
σ

= → =  (13) 
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Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ñòàòèñòè÷íèõ îö³íîê àäåêâàòíîñò³ ñèí-

òåçîâàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé (3)-(5) íàâåäåíî â òàáë. 1. 

Òàáëèöÿ 1  

Ïîð³âíÿëüíà òàáëèöÿ àäåêâàòíîñò³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 
F Àïðîêñèìóþ÷à 

ôóíêö³ÿ SSE R2 RMSE 2
çàãσ  2

çàëσ  

7.16 j=1 Ðÿä Ôóð’º 74.9 0.89 1.24 
10.84 1.51 

69.27 
j=2 Ðÿä ôóíêö³é 

Ãàóñà 
7.69 0.98 0.43 

10.84 0.16 
4.42 j=3 Ïîë³íîì 127.25 0.81 1.52 

10.84 2.45 
 

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ (òàáë. 1) ìîæíà çðî-

áèòè âèñíîâîê, ùî íàéêðàùèé ðåçóëüòàò â³äïîâ³äíîñò³ äîñë³äíèì äà-

íèì ìàº ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà àïðîêñèìóº îòðèìàí³ äàí³ ðÿäîì 

ôóíêö³é Ãàóñà (4). 

Âèñíîâêè 

Â ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü àâòîðàìè ï³äòâåð-

äæåíî çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè àêóñòè÷íîãî òèñêó â ðåçîíàòîð³ òåðìî-

àêóñòè÷íîãî ðåôðèæåðàòîðó ç åëåêòðîìåõàí³÷íèì ãåíåðàòîðîì â³ä ÷à-

ñòîòè çâóêîâîãî ñèãíàëó. Âèÿâëåíî íåâ³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ðîçðàõîâàíèì 

òà äîñë³äíèì çíà÷åííÿìè ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè ÒÀÐ 

( 283 Ãö > 220 Ãöp äf f= = ), ùî ñïðè÷èíåíà ñòðóêòóðíî-

ïàðàìåòðè÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè êîíêðåòíî¿ òåðìîàêóñòè÷íî¿ óñòàíîâ-

êè.  

²ç âèêîðèñòàííÿì ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â ïîáóäîâè òà îö³íêè 

ïàðíèõ çàëåæíîñòåé îòðèìàíî àìïë³òóäíî-÷àñòîòíó õàðàêòåðèñòèêó 

òåðìîàêóñòè÷íîãî ðåôðèæåðàòîðà çà àêóñòè÷íèì òèñêîì (ðèñ. 2). 

Ñïèðàþ÷èñü íà îòðèìàí³ äàí³, àâòîðàìè ³ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó 

íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (7) ñèíòåçîâàíî ðÿä ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé (3)-

(5) À×Õ ÒÀÐ (ðèñ. 3).  

Àíàë³ç àäåêâàòíîñò³ (òàáë. 1) ñèíòåçîâàíèõ ðåãðåñ³éíèõ ìîäå-

ëåé ïîêàçóº, ùî íàéêðàùèé ðåçóëüòàò â³äïîâ³äíîñò³ äîñë³äíèì äàíèì 

ìàº ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà àïðîêñèìóº îòðèìàí³ äàí³ ðÿäîì ôóíê-

ö³é Ãàóñà (4). 

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî îòðèìàíà À×Õ òåðìîàêóñòè÷íîãî ðåôðèæå-

ðàòîðó ìàº ÿñêðàâî âèðàæåíèé åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð, à òîìó â ïî-

äàëüøîìó äîö³ëüíèì º çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â ïîøóêó åêñòðåìóì³â 
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ôóíêö³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåçîíàíñíî¿ àêóñòè÷íî¿ ÷àñòîòè äîñë³äíî¿ 

òåðìîàêóñòè÷íî¿ óñòàíîâêè. 
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß 

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÍÀ 

ÆÎÐÄÀÍÎÂÎÉ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ 

 

Аннотация. Рассмотрены особенности структурно-параметрической 

идентификации стохастической модели измерений на жордановой тра-

ектории. Получены формулы для расчета оценок максимального правдо-

подобия. Соответствующие выводы подтверждены результатами вы-

числительных экспериментов. 

Ключевые слова: модель, авторегрессия, Жорданова кривая, идентифи-

кация. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðîåêòèðîâàíèå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ òåõíè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ òðåáóåò çíàíèå ìîäåëåé èçìåðåíèé èíôîðìàòèâíûõ 

ïàðàìåòðîâ [1]. Êàê ïðàâèëî, ïðè íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå, èçìåðå-

íèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ îäèíàêîâûì øàãîì âäîëü íåêî-

òîðîé òðàåêòîðèè ïî ïîâåðõíîñòè èçäåëèé. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ 

èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà z ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà 

{ } 1 2z , , , , , ; z n
i i nz z z z z= = ∈… … ℝ  (1) 

ãäå i  - íîìåð òî÷êè íà òðàåêòîðèè, [1, ]i n∈ ; n - êîëè÷åñòâî òî÷åê èç-

ìåðåíèé;z  - âåêòîð èçìåðåíèé èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà. Ðàññìîò-

ðèì ñëó÷àé, êîãäà â êàæäîé òî÷êå i  òðàåêòîðèè, èíôîðìàòèâíûé ïà-

ðàìåòð z  ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïðèíèìàåò òî èëè èíîå çíà÷åíèå, ÷òî 

ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ îáúåêòà, à äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê 

èçìåðåíèé íåçíà÷èòåëüíà, è åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå z , 

êàê ïðàâèëî, àâòîêîððåëèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí è äëÿ å¸ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ èç-

âåñòíûå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè âðåìåííûõ ðÿäîâ, çà èñêëþ÷åíèåì 

òîãî, ÷òî çíà÷åíèÿ ðÿäà çàâèñÿò íå îò âðåìåíè t, à îò òî÷êè èçìåðå-

íèÿ i . 

                                 

 © Êîøóëÿí À.Â., 2012 
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Îñîáûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííûå 

ïóòåì èçìåðåíèÿ èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà âäîëü æîðäàíîâîé òðà-

åêòîðèè, íàïðèìåð, îêðóæíîñòè, êîãäà çà ïîñëåäíåé òî÷êîé èçìåðå-

íèé, ñ íîìåðîì i n= , ñëåäóåò ïåðâàÿ 1i = . Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ìå-

æäó ÷ëåíàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè z , ðàñïîëîæåííûìè íà êîíöàõ, 

èìååòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Äàííîå ñâîéñòâî çàìêíóòîñòè, êîòî-

ðîå íå ó÷èòûâàþò èçâåñòíûå ìîäåëè âðåìåííûõ ðÿäîâ, âíîñèò ñâîè 

îñîáåííîñòè, êàê â àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

èçìåðåíèé, òàê è â àëãîðèòìû ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòè-

ôèêàöèè èõ ìîäåëåé. 

Ìîäåëü çàìêíóòûõ àâòîêîððåëèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè z  ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ó÷èòûâàþùåãî ñâîéñòâà çà-

ìûêàíèÿ. Òàêàÿ ìîäåëü (2), ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå àâòîðåãðåññèîííîé 

ìîäåëè m-ãî ïîðÿäêà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [2] è [3]. 

1 1
1

1

1

1

, 1,

, 1 ,

, ;

m

k n k
k

i m

i k i k k n k i i
k k i

m

k i k i
k

z i

z z z i m

z m i n

α ξ

α α ξ

α ξ

− +
=

−
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 + =



= + + < ≤


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

∑

∑ ∑

∑

 (2) 

ãäå { }ξ ; ξ n
iξ= ∈ ℝ  - ñòàöèîíàðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñè-

ìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí; { }1α , , , α m
ma a= ∈… ℝ  - ðåãóëèðóåìûå ïà-

ðàìåòðû ìîäåëè, m - ïîðÿäîê. 

Ïîäñòàíîâêîé m=1 â (2) ïîëó÷èì ìîäåëü, ïðîîáðàçîì êîòîðîé 

ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ äëÿ äèñêðåòíîãî âðåìåíè, à 

ïðè m=2 ïîëó÷èì Þëîâñêóþ ìîäåëü: 

1 1

1 1

, 1,
1.

, 1;
n

i
i i

z i
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α ξ
α ξ−

+ =
= = + >

 
1 2 1 1

1 1 2 2

1 1 2 2

, 1,

, 2, 2.

, 2 ;

n n

i n

i i i i

z z i

z z z i m

z z z i n

α α ξ
α α ξ

α α ξ

−

− −

+ + =
= + + = =
 = + + < ≤

 



 3 (80) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 51 

Îñíîâíûå ñâîéñòâà çàìêíóòûõ àâòîêîððåëèðîâàííûõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âñåõ ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâ-

íî 
1

1

M[ ] 1
m

i k
k

z mξ α
−

=

 = − 
 

∑ ,  (3) 

ãäå M{ }i mξξ =  - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { }iξ . 

Åñëè îáîçíà÷èòü ( )exp 2 /i nω π=  – êîðåíü ñòåïåíè n èç åäèíè-

öû, ãäå 1i = − , òî êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-

íà â âèäå 
2

2

1 1

1
( ) 1 , [ , ], .

n m
k i h i

h
i h

R k k n n k
nξσ ω α ω

−

= =

 
= − ∈ − ∈ 

  
∑ ∑ ℤ  (4) 

ãäå 2{ }iD ξξ σ=  - äèñïåðñèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ξ . Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî 

( )R k  - âñåãäà ôóíêöèÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé, à òàêæå ÷òî 

( ) ( ) ( )R k R k R n k= − = − , òàêèì îáðàçîì êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèì-

ìåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè / 2k n= . 

Äèñïåðñèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê 

[ ] (0)iD z R= , à êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ êàê ( ) ( ) / (0)r k R k R= . 

Äëÿ ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà (m=1), âûøå ïðèâåäåííûå ôîðìó-

ëû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â êîìïàêòíîì âèäå 

1

M[ ]
1i

m
z ξ

α
=

−
,    ( ) ( )

2 1
2

1 1

1
[ ]

1 1

n

i n
D z ξ

ασ
α α

+=
− −

; (5) 

( ) ( )
2 1 1

2
1 1

( )
1 1

k n k

n
R k ξ

α ασ
α α

−+=
− −

,  1 1

1

( )
1

k n k

n
r k

α α
α

−+=
+

. (6) 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü z  ìîæíî âûðàçèòü êàê âçâåøåííóþ ñóììó 

íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξ  òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî íè îäèí 

èç êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 

( ) 2
1 21 m

m mP x x x xα α α= − − − −…  íå ëåæèò íà åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè. 

Çàìêíóòûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâîé äëèíû n  îòâå÷àþò òðåáî-

âàíèþ ñëàáîé ñòàöèîíàðíîñòè íåçàâèñèìî îò òîãî, ëåæàò ëè êîðíè 

( )mP x  âíóòðè åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè èëè çà å¸ ïðåäåëàìè. Ýòî ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî åäèíñòâåííàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïîñëåäî-



 3 (80) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 52 

âàòåëüíîñòè z , ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ìíîæåñòâîì ëèíåéíûõ ìî-

äåëåé âèäà (2), êàê ýòî ïîêàçàíî äàëåå. 

Ïîëîæèì, ÷òî âåêòîð z  èìååò îáðàòíóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàò-

ðèöó 1
zR
−  è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ìîäåëüþ (2), êîòîðóþ, èñïîëü-

çóÿ [3], çàïèøåì â âèäå 

( )
1

z ξ
m

k
k

I x A
=

− =∏ , 

ãäå A  - îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà îïåðàòîðà ñäâèãà íàçàä ( )TA A I= ; I  -

 åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; 1 1 1
1 , , , ,k mx x x− − −
… …  - êîðíè ( )mP x , 1 1,kx k− ≠ ∀ .  

Èç [3] òàêæå ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ 1
zR
−  è ïðåäñòàâèì åå ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2

1

m
T T

z m m k k
k

R P A P A I x A I x Aξ ξσ σ− − −

=

= = − −∏ . (7) 

Äëÿ ñîìíîæèòåëåé â (7) âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî 

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

2 1 1

11

, ,

, ,

T T
k k k k k k

T T
k k k k k k k

I x A I x A x I x A I x A x

I x A I x A x x I x A I x A x

− −

−−

− − = − − ∀ ∈

− − = − − ∀ ∈

ℝ

ℤ
 (8) 

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êîìïëåêñíûõ êîðíåé âçÿòû îáðàòíûå 

çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç ÷ëåíîâ ñîïðÿæåííîé ïàðû { , }k kx x . Ïðè ýòîì, 

åñëè, íàïðèìåð, äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü 1
kx
−  èëè êîìïëåêñíî-

ñîïðÿæåííàÿ ïàðà 
11{ , }k kx x

−−  ëåæàò âíå åäèíè÷íîãî êðóãà, òî èõ îá-

ðàòíûå çíà÷åíèå - âíóòðè, è íàîáîðîò. 

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî ëþáàÿ èç ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

( )1

1

z ξ
m

k
k

I x A c±

=

− =∏ , 

áóäåò èìåòü òó æå êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó zR  ïðè íàäëåæà-

ùåì âûáîðå êîíñòàíòû c . Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü â 

âûáîðå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. 

Íàçíà÷åíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè (2) - àäåêâàòíîå ôîðìàëü-

íîå îïèñàíèå âåðîÿòíîñòíîé ñòðóêòóðû èçìåðåíèé îáúåêòà. Äëÿ ôèê-

ñèðîâàííîãî ïîðÿäêà ìîäåëè òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äîëæíî áûòü åäèí-

ñòâåííûì. Åñëè ξ  - âåêòîð íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, òî åäèí-

ñòâåííîñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ôèêñèðîâàííîãî ïîðÿäêà m ïîäðàçóìå-



 3 (80) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 53 

âàåò, ÷òî ìàòðèöå zR  äîëæíà îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü åäèíñòâåííî 

âîçìîæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîýôôèöèåíòîâ { }1, , ma a…  õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî êîðíåé 1 1
1 , , mx x− −
… . Èç ðà-

âåíñòâà (8) âûõîäèò, ÷òî òàêàÿ åäèíñòâåííîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà 

ïóòåì ââîäà îãðàíè÷åíèÿ êàñàòåëüíî èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî 

åäèíè÷íîãî êðóãà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü 

âàðèàíò, êîãäà âñå êîðíè ëåæàò âíå åäèíè÷íîãî êðóãà. Ýòî, âî-

ïåðâûõ, óïðîñòèò ïðîöåäóðó èäåíòèôèêàöèè è îöåíèâàíèÿ ìîäåëè, 

êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, âî-âòîðûõ, àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ çàìê-

íóòûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áóäåò èìåòü ìåíüøóþ âû÷èñëèòåëüíóþ 

ñëîæíîñòü [3]. Ïðè òàêîì âûáîðå, èç (8) òàêæå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî çíà-

÷åíèå äèñïåðñèè 2
ξσ  áóäåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì, ïðè êîòîðîì ñó-

ùåñòâóåò ìàòðèöà zR . 

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 

Ïóñòü ñëó÷àéíûé âåêòîð 1z { , , , }i nz z z= … …  ïðèíÿë îïðåäåëåí-

íîå çíà÷åíèå è ïî äàííîé ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî îöåíèòü ïàðàìåòðû 

ìîäåëè (2), ïðè óñëîâèè, ÷òî êîìïîíåíòû âåêòîðà 1ξ { , , , }i nξ ξ ξ= … …  

èìåþò íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ: ( ), ,i N m iξ ξξ σ ∀∼ , à âñå 

êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ëåæàò âíå åäèíè÷íîãî êðóãà. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ξ  íåçàâèñèìûõ ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí ξ  ñâÿçàíî ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì z  ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

z , ñîîòíîøåíèåì 

1

1
m

k
k

zξ α
=

 = − 
 

∑ .  (9) 

Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî α  ìîæíî îöåíèòü ïî öåíòðèðîâàííîìó ðÿ-

äó { }iz z− , ïîëàãàÿ, ÷òî 0mξ ξ≈ = . Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü z  öåíòðèðîâàíà. 

Åñëè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè z  èçâåñòåí å¸ âåêòîð ïàðàìåòðîâ 

α , òî ïî ôîðìóëå (2) ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëèòü âñ¸ ìíîæå-

ñòâî çíà÷åíèé ( )α / z ,i iξ ∀ , ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî óñëîâèþ, ïåðâûå 

ýëåìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàâèñÿò îò ïîñëåäíèõ. Ïðè ýòîì, òàê 
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êàê êîìïîíåíòû { }iξ  ðàñïðåäåëåíû íîðìàëüíî, òî ïëîòíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ξ  ðàâíà 

( ) ( ) 22
2

1

1
ξ 2 exp .

2

nn
n

i
i

W ξ
ξ

π σ ξ
σ

− −

=

 
= −  

 
∑  (10) 

Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïî-

äîáèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ( )α , ξσ , íàéäåííàÿ èç (10), ïðèìåò âèä 

( ) ( )2

1
α , / z ln ln 2 α / z ,

2 2

n
l n Sξ ξ

ξ

σ σ π
σ

= − − −   (11) 

ãäå ( ) ( )2

1

α / z α / z
n

i
i

S ξ
=

= ∑ . Ñ ó÷åòîì (2), ïîëó÷èì, ÷òî 

( )
2 2 21

1 1
1 2 1 1 1

α / z
m m i m n m

k n k i k i k k n k i i k i k
k i k k i i m k

S z z z z z z zα α α α
−

− + − − + −
= = = = = + =

     = − + − − + −     
     

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
, (12) 

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè m=1 âòîðàÿ ñóììà íå ó÷àñòâóåò â ðàñ÷å-

òå. 

Ïóòåì ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè (11) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îöåí-

êè óñëîâíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (CML-îöåíêè). Êàê óêà-

çàíî â [4], äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ, â îáùåì ñëó÷àå, íóæíî èñïîëüçîâàòü 

÷èñëåííûå ìåòîäû, à íå ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ, ïðèðàâíåííûõ ê íóëþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èíôîðìàöèÿ, 

ñîäåðæàùàÿñÿ â ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, âûðàæàåòñÿ òîëüêî òàêèìè 

îöåíêàìè è âòîðûìè å¸ ïðîèçâîäíûìè, êîãäà â èíòåðåñóþùåé îáëàñ-

òè ôóíêöèè ïðèìåíèìà êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [4]. Íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ îöåíîê ìîæíî 

ïîëó÷èòü ïðÿìûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ôóíêöèè ( )1, / zl ξα σ . Íà-

ïðèìåð, äëÿ ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé â ÷à-

ñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ 1α  è ξσ , ïîëó÷èì âû-

ðàæåíèÿ äëÿ òàêèõ ïðèáëèæåíèé îöåíîê: 

( )( )2* * * * *
1 1 1, 1zr rξα σ σ= = − ,  (13) 

ãäå * 2
1 1 1

2 1

n n

n i i i
i i

r z z z z z−
= =

 = + 
 

∑ ∑ , *2 2

1

1 n

z i
i

z
n

σ
=

= ∑  - çíà÷åíèå âûáîðî÷íîé 

äèñïåðñèè z . 
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Äëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà (m=2), àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïîëó÷åíû 

îöåíêè  

( ) ( )
* * * *2
1 2* * * * * * * *2 1

1 2 1 1 2 2*2 *2
1 1

1
, , 1

1 1 z

r r r r
r r

r r ξα α σ σ α α
− −= = = − −

− −
, (14) 

ãäå * 2
2 1 1 2 2

3 1

n n

n n i i i
i i

r z z z z z z z− −
= =

 = + + 
 

∑ ∑ . 

Âû÷èñëåíèÿ îöåíîê � { }* *
1α , , mα α= …  äëÿ ìîäåëåé áîëåå âûñîêèõ 

ïîðÿäêîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè òàêæå, êàê äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-

ðÿäêîâ, ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè, íàéäåííûìè èç óðàâíåíèé Þëà-

Óîêåðà, ïðè óñëîâèè, ÷òî âûáîðî÷íûå êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè 

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå 

( )* 1 1

2

1

, 1, ,

n k k

i i k n k i i
i i

k n

i
i

z z z z
r k n

z

−

+ − +
= =

=

+
= ∈
∑ ∑

∑
 (15) 

ãäå k  - ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷ëåíàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà æîðäàíîâîé 

òðàåêòîðèè (çàäåðæêà). Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð �α  ìîæåò áûòü îïðåäå-

ëåí ïî ôîðìóëå 

� �
1

α r mmP
−

= ɵ ,  (16) 
ãäå 

*
1
*
2

*

rm

m

r

r

r

 
 
 =
 
  
 

ɵ

⋮
,  �

* * *
1 2 1

* * *
1 1 2

* * *
1 2 3

1

1

1

m

m
m

m m m

r r r

r r r
P

r r r

−

−

− − −

 
 
 =
 
  
 

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯

. (17) 

Îöåíêà *
ξσ  ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

* * * *

1

1
m

z k k
k

rξσ σ α
=

 = − 
 

∑ .  (18) 

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì îöåíêè Þëà-Óîêåðà ìîãóò áûòü 

âûáðàíû â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ ïîèñêà áîëåå òî÷-

íûõ CML-îöåíîê, òîëüêî åñëè êîðíè ( )mP x  ëåæàò âíå åäèíè÷íîãî 

êðóãà, êàê áûëî îïðåäåëåíî âûøå. 

Íà ðèñ.1. ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû CML-îöåíîê è îöåíîê Þëà-

Óîêåðà ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îöåíèâàíèÿ 100 000 ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé ïåðâîãî ïîðÿäêà, ðàçìåðîì n=25 è n=90 è ñ ïàðàìåòðàìè: 
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1 0.5α = , 1ξσ = , 0mξ = . Ìàêñèìóì ôóíêöèè (11) âû÷èñëÿëñÿ ìåòîäîì 

ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. 

  
à) á) 

 

  
â) ã) 

Ðèñóíîê 1 - Ãèñòîãðàììû îöåíîê *
1α :  

à) Þëà-Óîêåðà, n=25; á) CML, n=25; â) Þëà-Óîêåðà, n=90; ã) CML, 

n=90;  

Íà ðèñ.1 òàêæå óêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è âûáîðî÷íûå çíà-

÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îöåíîê. Êàê âèäíî, áîëåå 

òî÷íûìè è ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ îöåíêè ìàêñèìóìà óñëîâíîãî 

ïðàâäîïîäîáèÿ (CML-îöåíêè), îäíàêî äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ îöåíîê 

çàìå÷åíî ñìåùåíèå â ñòîðîíó çàíèæåíèÿ ïî ìîäóëþ. Êàê áûëî îáíà-

ðóæåíî ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñ ðîñòîì 

ðàçìåðà îöåíèâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûé ýôôåêò óìåíüøàåò-

ñÿ, à çíà÷åíèÿ îöåíîê Þëà-Óîêåðà è CML-îöåíîê, ïðàêòè÷åñêè èäåí-

òè÷íû. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîèñêà CML-îöåíîê ÷èñëåííûìè ìå-

òîäàìè, ïîìèìî íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé, íåîáõîäèìî óêàçàòü îãðà-

íè÷åíèÿ äëÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé îöåíîê { }* *
1 , , mα α…  èñõîäÿ èç ïî-
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ëîæåíèé êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ çà ïðåäåëàìè åäè-

íè÷íîãî êðóãà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. 

Èç (15) ñëåäóåò, ÷òî * * *( ) , 0k n kr k r r k n−= = < < , òàêèì îáðàçîì, 

êîððåëîãðàììà, òàêæå êàê è òåîðåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ñèììåòðè÷íàÿ 

îòíîñèòåëüíî òî÷êè / 2n . 

Â óñëîâíîå ïðàâäîïîäîáèå ( )α , / zl ξσ  äàííûå âõîäÿò òîëüêî 

÷åðåç óñëîâíóþ ñóììó êâàäðàòîâ (12). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îöåíêè 

ìàêñèìóìà óñëîâíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (CML-îöåíêè) òå æå, ÷òî è 

îöåíêè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Òàêæå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-

äîáèÿ (ML-îöåíêè). Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãî âåêòîðà z  ðàâ-

íà 

( ) ( ) ( )
1

T 12 2
1

z 2 det exp z z
2

n

z zW R Rπ − − − = − 
 

. (19) 

Èç ôîðìóëû (19) îïðåäåëèì áåçóñëîâíóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ 

ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ, êîòîðàÿ ïðèìåò âèä 

( ) ( ) ( )α , / z α , / z ln det ,L l Bξ ξσ σ= +  (20) 

ãäå ( )
1

det
n

j
m

j

B P ω
=

= ∏  - îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ëèíåéíîãî îïåðàòîðà 

ïåðåõîäà îò âåêòîðà z  ê âåêòîðó ξ , à detB  - åãî ìîäóëü. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ML-îöåíîê òàêæå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

÷èñëåííûå ìåòîäû. 

Âûðàçèì detB  ÷åðåç êîðíè 1 1
1 , , mx x− −
…  õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 

óðàâíåíèÿ: 

( ) ( ) ( )
1 2

1

2

2

1 1,1 1 1 1 1
1

det 1 1 ,
n m n m nn n

nj
m k j k j k j j k j

j jj k j k j
j

B P x w x w x w w x wω
= == = = = =

=

 
 = = − = − + − + − 
 
 

∑ ∑∏ ∏∏ ∏ ∏…  

(21) 
ãäå j

jw ω= . Â êàæäîé ñêîáêå âûðàæåíèÿ (21) âñå ñëàãàåìûå, êðîìå 

ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî, ðàâíû íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòåëü ðà-

âåí 

( )
1

det 1
m

n
k

k

B x
=

= −∏ .  (22) 

Òàê êàê, ñîãëàñíî ââåäåííîìó âûøå îãðàíè÷åíèþ, 1 1kx
− > , òî 

èç (22) ñëåäóåò, ÷òî det 1B ≈  äëÿ íåêîòîðîãî íåáîëüøîãî n . Â ýòîì 
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ñëó÷àå CML-îöåíêè ïî÷òè òå æå, ÷òî è ML-îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî 

ïðàâäîïîäîáèÿ è ÷ëåíîì ( )ln detB  â (20) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âû÷èñ-

ëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà 100 000 ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ìàëûõ 

ðàçìåðîâ ( 10n = ) ïîêàçûâàþò, ÷òî âûáîðî÷íàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 

ML- è CML-îöåíêàìè, ñîñòàâëÿåò 0,99. 

Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ML-îöåíîê �α  ïðèáëèæåííî ðàâíà [4] 

� ( )1 T 1

α
1 r αm mR n P− −≈ − ,  (23) 

ãäå rm  è mP  - âåêòîð è ìàòðèöà òåîðåòè÷åñêèõ êîððåëÿöèé, ñ ôîðìà-

ìè, àíàëîãè÷íûìè (17). Îöåíêè êîâàðèàöèé ìîæíî ïîëó÷èòü, çàìå-

íèâ â (23) íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû èõ ML-îöåíêàìè è âûáîðî÷íûìè 

êîððåëÿöèÿìè (17). Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû �
α

R  - äèñïåð-

ñèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ML-îöåíîê. 

Ñòðóêòóðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ 

Ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ å¸ ïîðÿäêîì 

m. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé åãî îöåíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòíóþ àâ-

òîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, ïåðèîäîãðàììó, êóìóëÿòèâíóþ ïåðèî-

äîãðàììó è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ àíàëèçà âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ [4]. 

Çíà÷åíèÿ ÷àñòíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äîëæíû ðàñ-

ñ÷èòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì ôîðìóë (15) è (16). 

Â îòíîøåíèè ïåðèîäîãðàììû áûëà çàìå÷åíà îñîáåííîñòü, ÷òî 

ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ { }1, , mα α… , íà íåé ìîãóò 

ñòàáèëüíî ïðèñóòñòâîâàòü çíà÷èòåëüíûå íèçêî÷àñòîòíûå ïèêè, êàê, 

íàïðèìåð, íà ðèñ.2á. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïî àíàëèçó ãðàôèêîâ 

òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êàê, íà-

ïðèìåð, íà ðèñ.2à, ìîæíî îøèáî÷íî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå â ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè äåòåðìèíèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé, íàïîìèíàþùåé ýë-

ëèïñ èëè äðóãóþ ãëàäêóþ êðèâóþ, â çàâèñèìîñòè îò âêëàäà ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ãàðìîíèê. 
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à) á) 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè 90n = , 

1mξ = , 1ξσ = , 0.9α =  (à), è å¸ ïåðèîäîãðàììà (á), 

ãäå ( )iI f  - èíòåíñèâíîñòü íà ÷àñòîòå /if i n=  

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ðÿäà, äëÿ ïðåäïîëàãàåìîãî 

ïîðÿäêà ìîäåëè m, íåîáõîäèìî îöåíèòü âåêòîð ïàðàìåòðîâ �α  è âû-

÷èñëèòü îñòàòî÷íûå îøèáêè � { }*ξ iξ= , âûðàçèâ èõ èç ôîðìóëû (2), 

êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü â ìàòðè÷íîì âèäå, êàê â [3]. Ïîñëåäíèå 

íóæíî èññëåäîâàòü íà íàëè÷èå àâòîêîððåëÿöèè, íàïðèìåð, ïî Q-òåñòó 

Áîêñà-Ïèðñà. Íàëè÷èå â îñòàòêàõ ïåðèîäè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îò ñëó-

÷àéíîñòè ìîæíî âûÿâèòü ïî âèäó êóìóëÿòèâíîé ïåðèîäîãðàììû [4]. 

Îáúåêòèâíîå ðåøåíèå î âåëè÷èíå ïîðÿäêà ìîäåëè ìîæíî ïðè-

íÿòü ïî ïîêàçàòåëþ âíåøíåãî èíôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ, íàïðèìåð, 

AIC: 

�( )*2( 1) 2 α , / zAIC m L ξσ= + − , 

ãäå �( )*α , / zL ξσ  - çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè 

ïðàâäîïîäîáèÿ (20); � *α , ξσ  - íàéäåííûå ML- èëè CML-îöåíêè. Çíà÷å-

íèå m , ïðè êîòîðîì ïîêàçàòåëü AIC ìèíèìàëüíûé, ïðèíèìàåòñÿ çà 

ïîðÿäîê ìîäåëè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äðó-

ãèå èíôîðìàöèîííûå êðèòåðèè, íàïðèìåð BIC: 
*2 ln( ) ( 1) ln( )BIC n m nξσ= + + . 

Ïðîâåðèòü çíà÷èìî ëè îòëè÷àþòñÿ îöåíêè �α  îò íóëÿ, ìîæíî 

âû÷èñëèâ èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïî ôîðìóëå (23). 

Ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ìîäåëè ìîæíî îöåíèòü ïî ïîêàçàòå-

ëþ 
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*2
2

*2
1m

z

R ξσ
σ

= − . 

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýíòðîïèÿ 

Ýíòðîïèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà z , ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî det 1B ≈ , 

ðàâíà 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1z ξ ξ ln det ξH H B H B H−= = − ≈ . 

Ïðè óñëîâèè íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ξ , 

ïîëó÷èì ôîðìóëó 

( )z ln (1 ln2 )
2

n
H n ξσ π≈ + + . 

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ýíòðîïèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè z  ïðî-

ïîðöèîíàëüíà äèñïåðñèè îñòàòêîâ è ÷èñëó èçìåðåíèé. 

Âûâîäû 

1. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èäåíòèôèêàöèè ñòîõàñòè÷åñêîé 

ìîäåëè èçìåðåíèé íà æîðäàíîâîé òðàåêòîðèè, êîãäà çà ïîñëåäíåé 

òî÷êîé èçìåðåíèé, ñ íîìåðîì i n= , ñëåäóåò ïåðâàÿ 1i = . Äàííîå 

ñâîéñòâî, â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëÿìè âðåìåííûõ ðÿäîâ, îáåñïå÷èâàåò îò-

ñóòñòâèå "êîíöåâûõ ýôôåêòîâ" ïðè îöåíèâàíèè ìîäåëè. 

2. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà îöå-

íîê Þëà-Óîêåðà, ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è îöåíîê ìàêñèìóìà 

ôóíêöèè óñëîâíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî 

èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÀÒÐÈÖÛ ÈÍÅÐÖÈÈ ÃÈÁÐÈÄÍÎÃÎ 

ÀÂÒÎÌÎÁÈËß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÂÀÒÅÐÍÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÐÈÖ 

 

Аннотация. Предложен новый подход к алгоритмизации процедуры вы-

числения матрицы инерции гибридного автомобиля в его строительных 

(базовых) осях, базирующийся на использовании кватернионных мат-

риц, составленных по параметрам Родрига-Гамильтона и линейным ко-

ординатам, определяющим ориентацию и положение асимметричных 

подконструкций (суперэлементов) в соответствии с заданной компо-

новочной схемой. 

Ключевые слова: кватернионные матрицы, параметры Родрига-

Гамильтона, углы Эйлера-Крылова, матрица инерции, главные цен-

тральные моменты инерции, подконструкции, гибридный автомобиль. 

 

Ââåäåíèå. Âåäóùèå ñòðàíû ìèðà àêòèâíî ïðîâîäÿò íàó÷íî-

òåõíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ íîâûõ 

âèäîâ òðàíñïîðòà, â ÷àñòíîñòè ãèáðèäíûõ àâòîìîáèëåé, ê êîòîðûì 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì, 

ýêñïëóàòàöèîííûì, ýêîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ãèáðèäíûé àâ-

òîìîáèëü îòëè÷àåòñÿ íåñòàíäàðòíîé ñòðóêòóðîé – êîìïîíîâî÷íîé 

ñõåìîé â âèäå ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè îòäåëüíûõ 

ïîäêîíñòðóêöèé (ñóïåðýëåìåíòîâ, áëîêîâ, óçëîâ), ò.å. ÿâëÿåòñÿ ìåõà-

íè÷åñêîé ñèñòåìîé æåñòêî ñâÿçàííûõ àñèììåòðè÷íûõ òâåðäûõ òåë, 

ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ âàðüèðóåòñÿ â ïðîöåññå äèíàìè÷å-

ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Àñèììåòðèÿ èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ãèá-

ðèäíîãî àâòîìîáèëÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñìåùåíèåì öåíòðà ìàññ, ïîâîðî-

òîì ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó äèíàìè÷å-

ñêîìó íàãðóæåíèþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ïîâûøåííîìó èçíîñó, 

áèåíèþ, âèáðàöèè, øóìó, äèñêîìôîðòó. Âñåîáúåìëþùèì ïîêàçàòåëåì 

èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ ãèáðèäíîãî àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ìàòðèöà 

(òåíçîð) èíåðöèè, âû÷èñëåííàÿ â êîíñòðóêòèâíî óäîáíîì öåíòðå ïðè-

âåäåíèÿ è áàçîâîì òðèýäðå. 

Ìåòîäû è ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ îñåâûõ è öåíòðî-

áåæíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè òâåðäûõ òåë ðàçíîîáðàçíûõ ôîðì èçâåñò-
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íû [1]. Ïðåîáðàçîâàíèÿ  îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ìàòðèöû èíåðöèè  ê 

íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà÷àëî è îðèåíòàöèþ îñåé êîòîðîé âûáè-

ðàþò èñõîäÿ èç óñëîâèé, íàëàãàåìûõ êîíêðåòíîé òåõíè÷åñêîé çàäà-

÷åé, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, èçëî-

æåííîãî â [8]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ê îáùåìó ñëó-

÷àþ ïðåîáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåìó ïðîñòðàíñòâåííûé ïîâîðîò áàçî-

âîãî òðèýäðà è ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðåíîñ ïîëþñà, ïðèâîäèò ê ñëîæ-

íûì è ãðîìîçäêèì, ëèøåííûì ñòðóêòóðíîãî ïîðÿäêà ôîðìóëàì. Ïî-

ñòðîåííûå íà îñíîâå ýòèõ ôîðìóë âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû è ïðî-

ãðàììû ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ âåðèôèêàöèè è îòëàäêå â óñëîâèÿõ îãðà-

íè÷åííîãî âðåìåíè, íå ïîçâîëÿþò ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü èìåþ-

ùååñÿ ñòàíäàðòíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÝÂÌ, ò.å. ñíèæàåò ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ è îñòàâëÿåò ïðîáëåìà-

òè÷íûì äîñòèæåíèå äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà [7]. 

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñâîáîäíûé îò îòìå÷åííûõ 

íåäîñòàòêîâ [5] è áàçèðóþùèéñÿ íà ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àï-

ïàðàòà êâàòåðíèîííûõ ìàòðèö [3, 4]. Ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ê ïî-

ñòðîåíèþ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû èíåðöèè ãèáðèäíîãî àâòî-

ìîáèëÿ àïðîáèðîâàí ïðèìåíèòåëüíî ê îáúåêòàì ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé  

òåõíèêè [7],  â æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå ïðè îöåíêå ïîãðåøíî-

ñòåé èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà êîëåñíîé ïàðû [6]. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ãèáðèäíûé àâòîìîáèëü ðàññìàòðèâàåòñÿ 

êàê àñèììåòðè÷íîå òâåðäîå òåëî, æåñòêî ñîñòûêîâàííîå èç n  ïîäêîí-

ñòðóêöèé (ñóïåðýëåìåíòîâ) â çàìêíóòóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ öåïü â ñî-

îòâåòñòâèè ñ çàäàííîé êîìïîíîâî÷íîé ñõåìîé. Íàïðèìåð, ê ÷èñëó ñó-

ïåðýëåìåíòîâ îòíåñåíû: 

1. êóçîâ; 

2. äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; 

3. ãåíåðàòîð; 

4. ýëåêòðîäâèãàòåëü; 

5. àêêóìóëÿòîð è ò.ä. 

Äëÿ êàæäîãî ñóïåðýëåìåíòà ïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè: 

- ìàññà im ( 1,2,3,... )i n= ;  

- ïîëîæåíèå (êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ) i -ãî ñóïåðýëåìåíòà â 

ñîáñòâåííûõ áàçîâûõ îñÿõ Ci
ky  ( 1,2,3)k = ; 
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- ãëàâíûå öåíòðàëüíûå ìîìåíòû èíåðöèè i -ãî ñóïåðýëåìåíòà, 

îáðàçóþùèå äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó CiI η ; 

- îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé èíåðöèè i -ãî ñóïåð-

ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííûõ áàçîâûõ îñåé â ñèñòåìå óãëîâ Ýé-

ëåðà-Êðûëîâà i
ηα , i

ηβ , i
ηγ ; 

- êîîðäèíàòû ïîëþñà i -ãî ñóïåðýëåìåíòà â áàçîâûõ (ñòðîèòåëü-

íûõ) îñÿõ àâòîìîáèëÿ Oi
kx  ( 1,2,3)k = ; 

- ïîâîðîò áàçîâûõ îñåé i -ãî ñóïåðýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî áàçî-

âûõ îñåé àâòîìîáèëÿ â ñèñòåìå óãëîâ Ýéëåðà-Êðûëîâà y
iα , y

iβ , y
iγ . 

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâëåíèè àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ðå-

çóëüòèðóþùåé ìàòðèöû èíåðöèè ãèáðèäíîãî àâòîìîáèëÿ â ñèñòåìå 

åãî áàçîâûõ îñåé â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû, 

êàê ïî ñòðóêòóðå, òàê è ïî ñîñòàâó. 

2. Ñèñòåìû êîîðäèíàò. Áàçîâûé òðèýäð ãèáðèäíîãî àâòîìîáèëÿ 

1 2 3OX X X  ñîñòàâëÿþò ïðîäîëüíàÿ îñü 2OX  êàê ïåðåñå÷åíèå ïëîñêîñòè  

ñèììåòðèè àâòîìîáèëÿ 2 3OX X  è îïîðíîé ïëîñêîñòè êóçîâà 1 2OX X ; 

âåðòèêàëüíàÿ îñü 3OX  − ëåæèò â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè àâòîìîáèëÿ, 

ïåðïåíäèêóëÿðíî îïîðíîé ïëîñêîñòè êóçîâà; áîêîâàÿ îñü  − äîïîëíÿåò 

ñèñòåìó îñåé äî ïðàâîé. Ïðè âûáîðå ïîëîæåíèÿ ïîëþñà O  ïðèíèìà-

þòñÿ âî âíèìàíèå òàêæå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñâÿçàííûå ñ óäîáñòâîì 

ìîíòàæà. 

Ïîëîæåíèå ïîëþñà iO  è îðèåíòàöèÿ áàçîâîãî òðèýäðà i -ãî ñó-

ïåðýëåìåíòà 1 2 3iOYY Y  âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà 

èçãîòîâëåíèå è ìîíòàæ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãåîìåòðè÷åñêóþ ñèì-

ìåòðèþ è ðàñïðåäåëåíèå ìàññû. 

Ãëàâíûå öåíòðàëüíûå îñè èíåðöèè i -ãî ñóïåðýëåìåíòà 

1 2 3iCH H H  íàõîäÿòñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè [8]. 

3. Ïðèâåäåíèå ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè i -ãî 

ñóïåðýëåìåíòà ê ñîáñòâåííîìó áàçîâîìó òðèýäðó. Ðåøåíèå ýòîé çàäà-

÷è ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì, èçëîæåííûì â [5] ïî ñëå-

äóþùåé ôîðìóëå: 

2 2 t Ci t t t t
y i i i i i Ci Ci Ci CiI A A I A A Y Y Y Yη   = ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅     

ãäå CiIη  − äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà âèäà: 
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11

22

33

0 0 0 0

0 0 01

0 0 0

0 0 0

Ci

Ci
Ci

i

Ci

I
I

Im

I

η

η η

η

= ; 

iA , 
t

iA , 
t
iA , t t

iA  − êâàòåðíèîííûå ìàòðèöû, ñîñòàâëåííûå ïî 

ïàðàìåòðàì Ðîäðèãà-Ãàìèëüòîíà: 

0 cos cos cos sin sin sin
2 2 2 2 2 2

i i i i i i ia
η η η η η ηγ β α γ β α= − , 

1 cos cos sin sin sin cos
2 2 2 2 2 2

i i i i i i ia
η η η η η ηγ β α γ β α= + , 

2 cos sin cos sin cos sin
2 2 2 2 2 2

i i i i i i ia
η η η η η ηγ β α γ β α= − , 

3 sin cos cos cos sin sin
2 2 2 2 2 2

i i i i i i ia
η η η η η ηγ β α γ β α= + . 

CiY , 
Ci

tY  − êâàòåðíèîííûå ìàòðèöû, ñîñòàâëåííûå ïî êîîðäèíà-

òàì öåíòðà ìàññ Ci
ky  ( 1,2,3)k = . 

4. Ïðèâåäåíèå ìàòðèöû èíåðöèè ñóïåðýëåìåíòà ê áàçîâûì 

îñÿì àâòîìîáèëÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( )
( ){ }

2 2 t t t t t t t
x i i i y i i i i Ci i Oi Oi

t t t t t t
Oi Oi Oi i Ci i i Ci i

I B B I B B B Y B X X

X X X B Y B B Y B

     = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − +     

   + − + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅   

 

ãäå iB , 
t

iB , 
t
iB , t t

iB  − êâàòåðíèîííûå ìàòðèöû, ñîñòàâëåííûå ïî ïà-

ðàìåòðàì Ðîäðèãà-Ãàìèëüòîíà i
jb ( 0,1,2,3)j =  â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ 

Ýéëåðà-Êðûëîâà y
iα , y

iβ , y
iγ ; 

OiX , t
OiX  − êâàòåðíèîííûå ìàòðèöû, ñîñòàâëåííûå ïî êîîðäè-

íàòàì ïîëþñà i -ãî ñóïåðýëåìåíòà â áàçîâûõ îñÿõ àâòîìîáèëÿ Oi
kx  

( 1,2,3)k = . 

5. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà èíåðöèè àâòîìîáèëÿ. Èñêîìàÿ 

ìàòðèöà èíåðöèè íàõîäèòñÿ èç î÷åâèäíîãî ðàâåíñòâà: 

1

n

x i xi
i

MI m I
=

= ∑ , 

ãäå 
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1

n

i
i

M m
=

= ∑ . 

6. Âåðèôèêàöèÿ. Äëÿ âåðèôèêàöèè àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ 

ñâîéñòâà êâàòåðíèîííûõ ìàòðèö [4]: 
t t

i i OA A⋅ = Ε ,  

t t
i i OA A⋅ = Ε , 

t t
i i OB B⋅ = Ε , 

t t
i i OB B⋅ = Ε , 

2

Ci Ci Ci OY Y r⋅ = − Ε , 

2

Ci Ci

t t
Ci OY Y r⋅ = − Ε , 

2

Oi Oi Oi OX X r⋅ = − Ε  

2

Oi Oi

t t
Oi OX X r⋅ = − Ε , 

ãäå 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

OΕ = , 

( ) ( ) ( )2 2 22

1 2 3
i i iC C C

Cir y y y= + + , 

( ) ( ) ( )2 2 22

1 2 3
Oi Oi Oi

Oir x x x= + + . 

Çàêëþ÷åíèå. Èçëîæåííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ îñåâûõ è 

öåíòðîáåæíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè àâòîìîáèëåé ñëîæíûõ êîìïîíîâî÷-

íûõ ñõåì áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà êâà-

òåðíèîííûõ ìàòðèö. Ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 

îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ ñèììåòðèåé ñòðóêòóðû, êîìïàêòíîñòüþ, 

âîçìîæíîñòüþ âåðèôèêàöèè, àäàïòàöèåé ê êîìïüþòåðíûì òåõíîëî-

ãèÿì. 
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ÓÄÊ 622.281.742 

À.Ï. Êðóêîâñêèé  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÖÈÊËÀ 

ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÀÍÊÅÐÍÎÉ ÊÐÅÏÈ ÏÐÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ 

ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÃÎÐÍÎÉ ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ 

 
Аннотация. Проведено исследование изменения во времени напряженно-

деформированного состояния пород приконтурного массива вокруг гор-

ной выработки с анкерной крепью. Решение нестационарной задачи 

геомеханики выполнено с помощью метода конечных элементов. В ста-

тье приведены распределения полей геомеханческих параметров в раз-

личные моменты времени в зависимости от скорости проведения выра-

ботки. 

Горная выработка, анкерная крепь, нестационарное нагружение, метод 

конечных элементов. 

 

Ââåäåíèå 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîääåðæàíèÿ âûðàáîòîê ÿâ-

ëÿåòñÿ àíêåðíàÿ êðåïü [1]. Îíà ïî âñåì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêà-

çàòåëÿì èìååò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-

îííûìè ðàìíûìè âèäàìè êðåïè. Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, 

âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî âîçâåäåíèÿ àíêåðíîé êðåïè ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿ-

íèå óñòàíîâêè àíêåðîâ îò ãðóäè çàáîÿ. Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà 

îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé äàííîãî ïàðàìåòðà â çàâèñèìîñòè 

îò òåìïîâ ïðîâåäåíèÿ ãîðíîé âûðàáîòêè. 

Îñíîâíûìè ýòàïàìè â òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ïðîâåäåíèÿ âû-

ðàáîòêè ñ àíêåðíîé êðåïüþ ÿâëÿþòñÿ: âûåìêà ïðîõîä÷åñêèì êîìáàé-

íîì ìàññèâà íà âåëè÷èíó çàõîäêè, îáû÷íî ðàâíóþ èëè êðàòíóþ øàãó 

óñòàíîâêè êðåïè, îòãðóçêà ãîðíîé ìàññû, äîñòàâêà â çàáîé è óñòàíîâ-

êà àíêåðíîé êðåïè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðåäóñìîòðåííîé Ïàñ-

ïîðòîì. 

Ïðè îòñòàâàíèè îò âðåìåííîãî ãðàôèêà, îïðåäåëåííîãî òåõíî-

ëîãèåé óñòàíîâêè àíêåðíîé êðåïè, ïîäðàáîòàííûå ïîðîäû è îáíàæåí-

íûé çàáîé âûðàáîòêè ðàçãðóæàþòñÿ îò ãîðíîãî äàâëåíèÿ, ïðîèñõîäèò 

ðàçóïëîòíåíèå ïîðîä – òåðÿåòñÿ èõ ïðèðîäíàÿ ìîíîëèòíîñòü. Àíêåð-

                                 

 © Êðóêîâñêèé À.Ï., 2012 
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íàÿ êðåïü, óñòàíîâëåííàÿ â ïîòåðÿâøèé ìîíîëèòíîñòü ïîðîäíûé ìàñ-

ñèâ, óæå íå ñôîðìèðóåò èç ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä åäèíóþ êîíñòðóê-

öèþ, ãàðàíòèðóþùóþ ñîõðàííîñòü âûðàáîòêè â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà åå 

ñëóæáû. Â òàêîì ñëó÷àå àíêåð âûïîëíÿåò òîëüêî ôóíêöèþ ïîäøèâà-

íèÿ íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè ê îñíîâíîé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Èññëåäóåì äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé âîêðóã ãîð-

íîé âûðàáîòêè âî âðåìÿ 15-òè òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ àíêåðíîãî 

êðåïëåíèÿ. Êàæäûé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë ñîîòâåòñòâóåò ïîäâèãàíèþ 

çàáîÿ ãîðíîé âûðàáîòêè íà øàã çàõîäêè è óñòàíîâêó îäíîãî ðÿäà àí-

êåðîâ. 

Íåñòàöèîíàðíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîðîä-

íîãî ìàññèâà â îêðåñòíîñòè ãîðíîé âûðàáîòêè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé 

óðàâíåíèé [3]: 

( ) ( ) 0;

( ) ( ) 0;

( ) ( ) 0.

xyx xz
x

xy y xz
y

yzxz z
z

X t T t
x y z

Y t T t
x y z

Z t T t
x y z

τσ τ

τ σ τ

ττ σ

∂∂ ∂+ + + + =
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂+ + + + =
∂ ∂ ∂

∂∂ ∂+ + + + =
∂ ∂ ∂

 (1) 

Çäåñü σij – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé; t – âðåìÿ; Xi(t) – 

âíåøíèå ñèëû; Ti(t) – ñèëû, âûçâàííûå âíóòðåííèì òðåíèåì; ui – 

ïåðåìåùåíèÿ (i=x, y, z).  

Ñèëû Ti(t) ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåùå-

íèé. 

( )i iT t c u
t

∂= −
∂

,  (2) 

ãäå ñ – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëü-

íî. 

Ó÷åò âðåìåíè t ïðè íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå óâåëè÷èâàåò 

ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, ÷òî ñóùåñòâåííî åå óñëîæíÿåò è äåëàåò íåâîç-

ìîæíûì ïîëó÷åíèå òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ýòî îáóñëîâèëî 

íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ. 

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) ñ ó÷åòîì 

(2) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå: 

[ ]{ } [ ] { } { } 0K U C U F
t

∂+ + =
∂

,  (3) 
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ãäå [ ]K  – ìàòðèöà æåñòêîñòè; [ ]C  – ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ; { }U  – 

âåêòîð óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé; { }gF  – âåêòîð óñèëèé â óçëàõ. 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðå-

ìåùåíèé è èõ ñêîðîñòåé, à òàêæå íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ ãîðíîé âûðàáîòêè.  

{ } { }00t
U U

=
= , { } { }00t

U V
t =

∂ =
∂

.  

0 00
,   ,   ,yy xx zzt tt

H H Hσ γ σ λγ σ λγ
= ==

= = =   

ãäå γ - óñðåäíåííûé îáúåìíûé âåñ âûøåëåæàùåé òîëùè ãîðíûõ ïî-
ðîä; H - ãëóáèíà ðàçðàáîòêè; λ - êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà. 

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé – ïåðåìåùåíèÿ íà âåðòèêàëü-

íûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèöàõ âíåøíåãî êîíòóðà ðàñ÷åòíîé îáëàñ-

òè. 

1 2

0,     0,x yu u
Ω Ω

= =   

ãäå 1Ω  - âåðòèêàëüíûå ãðàíèöû âíåøíåãî êîíòóðà; 2Ω  - ãîðèçîíòàëü-

íûå ãðàíèöû âíåøíåãî êîíòóðà. 

Ìàòðèöû æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì èí-

òåãðèðîâàíèÿ ïî îáúåìó êîíå÷íîãî ýëåìåíòà: 

[ ] [ ] [ ] [ ]  
T

V

k B D B dV= ∫ ,  

[ ] [ ] [ ]  
T

V

c c N N dV= ∫ ,  

ãäå [ ]B  – ìàòðèöà ñâÿçè äåôîðìàöèé êîíå÷íîãî ýëåìåíòà è åãî óçëî-

âûõ ïåðåìåùåíèé, îáóñëîâëåííàÿ ñîîòíîøåíèÿìè Êîøè; [ ]D  – ìàò-

ðèöà óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà; [ ]N  – ìàòðèöà ôóíêöèé 

ôîðìû ïðèìåíÿåìîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà. 

Íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî íàéäåííûì ïåðåìåùåíèÿì: 

{ } [ ][ ]{ } { }0D B uσ σ= + . (4) 

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì èíòåðâàëå âðåìåíè t∆  ìîæíî ñ÷èòàòü, 

÷òî ïðîèçâîäíàÿ îò ôóíêöèè ïåðåìåùåíèÿ ïî âðåìåíè ïðèáëèæåííî 

ðàâíà [3]: 

1 0i i iu u u

t t

∂ −=
∂ ∆

,  

ãäå 0 1, i iu u  - âåêòîðû ïåðåìåùåíèé â ìîìåíòû âðåìåíè 0t  è 0t t+ ∆ . 

Èëè â ìàòðè÷íîì âèäå: 
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{ } { } { }
1 0

U U
U

t t

−∂ =
∂ ∆

.  (5) 

Ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèÿ (5) â óðàâíåíèå (3) ïîñëå ïðåîáðà-

çîâàíèé ïîëó÷èì: 

[ ] [ ] { } [ ] [ ] { } { } { }( )2 2
t t t t t t

K C U C K U F F
t t+∆ +∆

   + = − − +   ∆ ∆   
 (6) 

Ïîëàãàÿ, ÷òî íà ìîìåíò âðåìåíè t ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé 

çàäàíî, èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå 

ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé (4) íà ìîìåíò âðåìåíè t t+ ∆ . Ýòîò ïðî-

öåññ ïðîäîëæàåòñÿ îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äî ëþáîãî òåêóùåãî ìî-

ìåíòà âðåìåíè.  

Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è 

Ãåîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â îêðåñòíîñòè ãîðíîé 

âûðàáîòêè, èìåþò ñëîæíûé ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð. Íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä ãîðíîãî ìàññèâà 

ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ êàê âäîëü âûðàáîòêè, îñîáåííî íà ó÷àñòêàõ, 

áëèçêèõ ê çàáîþ, òàê è âãëóáü ìàññèâà. Ïîýòîìó áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó 

â îáúåìíîé óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà 

ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàäà÷è. 

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ïîëåé íàïðÿæåíèé äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé. 

Âûñîòà âûðàáîòêè – 3 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè àíêåðîâ – 0,8 ì, 

äëèíà àíêåðà – 2,4 ì. Âðåìÿ óñòàíîâêè 1 ðÿäà àíêåðîâ – 30 - 40 ìèí.  

Ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ ðàñ÷åòà: ïðè 

î÷åðåäíîé âûåìêå ïîðîäû èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû èñêëþ÷àþòñÿ íà âåëè-

÷èíó çàõîäêè ñîîòâåòñòâóþùèå êîíå÷íûå ýëåìåíòû; ïðè óñòàíîâêå 

î÷åðåäíîãî ðÿäà àíêåðîâ äîáàâëÿþòñÿ êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ìîäåëè-

ðóþùèå àíêåðíûå øòàíãè.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 

1 3Q
H

σ σ
γ
−= , êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ðàçíîêîìïîíåíòíîñòè ïî-

ëÿ íàïðÿæåíèé. Ïðè âûåìêå ïîðîäû íà îäèí øàã çàõîäêè è óñòàíîâêå 

ïåðâîãî ðÿäà àíêåðíîé êðåïè, àíêåðà íà÷èíàþò ïðåïÿòñòâîâàòü ðàñ-

ñëîåíèþ ïîðîä â êðîâëå âûðàáîòêè. Îñíîâíîé ìåõàíèçì èõ ðàáîòû íà 

äàííîì ýòàïå çàêëþ÷àåòñÿ â ñøèâàíèè ðàçðóøåííûõ ïîðîä íåïîñðåä-

ñòâåííîé êðîâëè è ïîäâåøèâàíèè èõ ê áîëåå ïðî÷íûì ïîðîäàì îñíîâ-

íîé êðîâëè. Ïðè äàëüíåéøåì ïðîâåäåíèè âûðàáîòêè è óñòàíîâêå àí-

êåðîâ ôîðìèðóåòñÿ ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ïîñòåïåííî 

óìåíüøàåòñÿ ðàçíîêîìïîíåíòíîñòü ïîëÿ íàïðÿæåíèé – àíêåðà ïîíè-

æàþò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Q â êðîâëå âûðàáîòêè äî áåçîïàñíîãî óðîâ-

íÿ. Îäíîâðåìåííî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ êîìïîíåíòà 

ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, äîñòèãàÿ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì ïðè-

êîíòóðíûé ãîðíûé ìàññèâ èìååò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, áëèçêóþ ê ìî-

íîëèòíîé ãîðíîé ïîðîäå. Ñæàòûå îáëàñòè âîêðóã îòäåëüíûõ àíêåðíûõ 

øòàíã ïåðåñåêàþòñÿ, îáðàçóÿ ñïëîøíîå ïåðåêðûòèå. Íà äàííîì ýòàïå 

àíêåðíàÿ êðåïü óæå ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âè-

äà êðåïè.  

à)  á)  

â)   

Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 1 3( )Q Hσ σ γ= −  
â ìàññèâå è óñèëèé â àíêåðàõ ïðè îòõîäå çàáîÿ íà à) 4ì, á) 8ì è â) 12ì 
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Â äàëüíåéøåì, ïðè óñòàíîâêå â çàáîå âûðàáîòêè àíêåðíûõ 

øòàíã, çàêðåïëåííûõ ïîëèìåðíûì ñîñòàâîì, ïîðîäíûå áëîêè â íåïî-

ñðåäñòâåííîé áëèçè îò øòàíãè ïîñëå îòõîäà çàáîÿ îñòàþòñÿ ñæàòûìè, 

ïîñêîëüêó èìåþò âîçìîæíîñòü ñìåùåíèÿ âîâíóòðü âûðàáîòêè òîëüêî 

â ðàìêàõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé øòàíãè, à íàãðóçêà íà áëèæíèå ê çà-

áîþ àíêåðà óìåíüøàåòñÿ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ïðîâåäåíèÿ âûðàáîòêè è 

ðàññòîÿíèÿ ìåñòà óñòàíîâêè àíêåðîâ äî çàáîÿ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ 

íåñêîëüêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì. Ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ âûðàáîòêè 

èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 5 – 40 ì/ñóò, ñ åå äèñêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè: 

5, 7,5, 10, 15, 30 è 40 ì/ñ. Ðàññòîÿíèå ìåñòà óñòàíîâêè àíêåðîâ äî 

çàáîÿ âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 0,3 – 5 ì ñ äèñêðåòíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè: 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,8, 1, 1,5, 2, 3 è 5 ì.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñìåùåíèé êðîâëè ïðè óñòàíîâêå 

àíêåðîâ: â 0,3 ì îò çàáîÿ âûðàáîòêè, â 1 ì, â 2 ì è â 5 ì îò çàáîÿ ïðè 

ñêîðîñòè ïðîâåäåíèÿ âûðàáîòêè 10 ì/ñóò.  

 

Ðèñóíîê 3 - Ñìåùåíèÿ êðîâëè ïðè óñòàíîâêå àíêåðîâ: â 0,3 ì îò çàáîÿ âû-

ðàáîòêè, â 1 ì îò çàáîÿ, â 2 ì îò çàáîÿ, â 5 ì îò çàáîÿ 

Â ïåðâîì âàðèàíòå, àíêåðíàÿ êðåïü óñòàíàâëèâàåòñÿ â 0,3 ì îò 

çàáîÿ âûðàáîòêè. È ïðè åãî îòõîäå àíêåðà ñðàçó æå âêëþ÷àþòñÿ â ðà-

áîòó, ñîïðîòèâëÿÿñü ñìåùåíèÿì ãîðíîé ïîðîäû âíóòðü âûðàáîòêè. 

Ïðè îòñòàâàíèè ìåñòà óñòàíîâêè àíêåðíîé êðåïè íà áîëüøåå ðàññòîÿ-

íèå îò çàáîÿ ïðèêîíòóðíûé ìàññèâ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè 

(äëÿ 5 ì âðåìÿ äîñòèãàåò 12-18 ÷) èìååò âîçìîæíîñòü áåñïðåïÿòñòâåí-

íî ñìåùàòüñÿ, ÷òî ïðîâîäèò ê åãî ðàçãðóçêå. Òàêèì îáðàçîì, àíêåðà 

áóäóò óñòàíàâëèâàòüñÿ â óæå íàðóøåííóþ ïîðîäó, à â ñëó÷àå ñëàáûõ 

ïîðîä Çàïàäíîãî Äîíáàññà ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà 

ðàñòÿæåíèå – â ïðàêòè÷åñêè ðàçðóøåííóþ. 
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Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðîâåäåíèÿ âûðàáîòêè ïðè óñòà-

íîâêå àíêåðîâ â 0,3, 1 è 2 ì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. 

 

Ðèñóíîê 3 - Ñìåùåíèÿ êðîâëè ïðè óñòàíîâêå àíêåðîâ: â 0,3 ì îò çàáîÿ âû-

ðàáîòêè ïðè ñêîðîñòè ïðîâåäåíèÿ 5, 10, 15 è 40 ì/ñóò, â 1 ì è â 2 ì îò çà-

áîÿ ïðè ñêîðîñòè ïðîâåäåíèÿ 10 è 40 ì/ñóò 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé îïðåäåëåíî, ÷òî îïòè-

ìàëüíîå îòñòàâàíèå àíêåðíîãî ðÿäà êðåïëåíèÿ îò ïëîñêîñòè çàáîÿ ïðè 

êîìáàéíîâîì ñïîñîáå ïðîâåäåíèÿ âûðàáîòêè ñîñòàâëÿåò 300 ìì ïðè 

ñêîðîñòè ïðîâåäåíèÿ 5-10 ì/ñóò, 400 ìì ïðè ñêîðîñòè 10-15 ì/ñóò, 

600 ìì ïðè ñêîðîñòè 20-30 ì/ñóò; 1000 ìì ïðè ñêîðîñòè 30-40 ì/ñóò.  

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà 

âîêðóã ãîðíîé âûðàáîòêè ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà 

óñòàíîâêè àíêåðíîé êðåïè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿ-

åò ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ñêîðîñòè ïðîâåäåíèÿ âûðà-

áîòêè, îòñòàâàíèÿ óñòàíîâêè àíêåðîâ îò çàáîÿ íà ïðîöåññ ïîñëåäóþ-

ùåãî äåôîðìèðîâàíèÿ àíêåðíûõ øòàíã è ïðèêîíòóðíûõ ïîðîä. Ïðè 

åå ïîâûøåíèè ñ 5 äî 30 ì/ñóò âîçìîæíî óâåëè÷èòü îòñòàâàíèå ñ 0,3 ì 

äî 1,0 ì.  
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Î.Í. Êóêóøêèí, À.Â. Æàäàíîñ, À.Â. Êèðè÷åê, Þ.Ï. Ëóêàøåâè÷  

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÃÐÅÂÀ 

ÏËÀÑÒÈÍÛ ÌÅÒÎÄÎÌ ÄÈÑÊÐÅÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ 

Â ÏÐÎÃÐÀÌÍÎÌ ÏÀÊÅÒÅ ÌÂÒÓ 

 
Аннотация. В программной системе МВТУ с использованием метода дис-

кретизации пространства разработана компьютерная модель распро-

странения тепла в пластине. Для титановой пластины выполнено мо-

делирование и получены графики распределения температур.  

Ключевые слова. Компьютерное моделирование, программный пакет 

МВТУ, плоская задача распространения тепла, уравнение теплопровод-

ности, граничные условия, метод дискретизации пространства, типо-

вые подсистемы. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Ïðîèçâîäñòâî ñòàëè è ôåððîñïëàâîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåñüìà 

ñëîæíûìè òåïëîîáìåííûìè ïðîöåññàìè â ñèñòåìå ðàñïëàâ (øèõòà) - 

ôóòåðîâêà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ – îêðóæàþùàÿ ñðåäà. Áîëü-

øèíñòâî çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì òàêèõ ïðîöåññîâ, ìîæíî 

ñâåñòè ê ïëîñêèì çàäà÷àì ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà, îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì 

çàäàííóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ñóùåñòâóþò êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê è 

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷, êîòîðûå, íàïðèìåð, 

ïðèâåäåíû â [1]. Îäíîé èç çàäà÷ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìåòàëëóðãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, ñòàëåðàçëèâî÷íûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ 

êîâøåé. Äëÿ èíòåãðàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé â ñîñòàâ ÀÑÓ ÒÏ 

íåîáõîäèìî èõ ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

ñîåäèíåíèÿ òèïîâûõ áëîêîâ, ÷òî ïîçâîëèò êîíòðîëèðîâàòü òåïëîâîå 

ñîñòîÿíèå â ðàçëè÷íûõ çîíàõ. Îäíèì èç êîìïüþòåðíûõ ïàêåòîâ, ïî-

çâîëÿþùèõ ðåøèòü ïîäîáíóþ çàäà÷ó ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà 

ÌÂÒÓ, íàõîäÿùèéñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå. Ïðîäåìîíñòðèðóåì âîç-

ìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ â ýòîì ïàêåòå íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ïëàñòèíå. 

                                 

 © Êóêóøêèí Î.Í., Æàäàíîñ À.Â., Êèðè÷åê À.Â., Ëóêàøåâè÷ Þ.Ï., 2012 
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ïëàñòèíå 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ äâóõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò èìååò âèä [1] 

ρ⋅
+














∂
∂+

∂
∂=

∂
∂
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2

2

,  (1) 

ãäå 
t

u

∂
∂
 – ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ òåìïåðàòóðû ïî âðåìåíè; 

2

2

x

u

∂
∂

 – ÷àñò-

íàÿ ïðîèçâîäíàÿ âòîðîãî ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû ïî êîîðäèíàòå õ; 
2

2

y

u

∂
∂

– 

÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ âòîðîãî ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû ïî êîîðäèíàòå y; 

a  – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; vq  – òåïëîâîé ïîòîê 

âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà [Âò/ì2]; ρ  – ïëîòíîñòü [êã/ì3]; c  – òå-

ïëîåìêîñòü [Äæ/êã·ãðàä]. 

Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü ïî 

ôîðìóëå [1] 

с⋅
=

ρ
λα   (2) 

λ  – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè [Âò/ì·ãðàä]. 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2) â óðàâíåíèå (1), ó÷èòûâàÿ îòñóòñò-

âèå âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (3) 



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∂
∂⋅⋅
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x

u

t

u
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Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íà ãðàíèöàõ ïëàñòèíû ïðèíèìàåì ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî 

÷àñòü ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì òåïëà, à îñòàëü-

íàÿ ÷àñòü – êîíòàêòèðóåò ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (ðèñ. 1) 
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå ïëàñòèíà-èñòî÷íèê òåïëà – 

îêðóæàþùàÿ ñðåäà 

Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

• Äëÿ ãðàíèöû êîíòàêòà ñ èñòî÷íèêîì òåïëà 

15

60

+⋅
==

t
TT
истпл ; 

• Äëÿ ãðàíèöû êîíòàêòà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé 
окр

TTпл = . 

Çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðåâà ïëàñòèíû â ïàêåòå ÌÂÒÓ ðåøà-

åòñÿ ìåòîäîì äèñêðåòèçàöèè ïðîñòðàíñòâà [2]. Îáúåêòû óïðàâëåíèÿ ñ 

ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ðàçäåëÿþòñÿ íà 2 êëàññà: 

1) ñóùåñòâåííî ðàñïðåäåëåííûå – â êîòîðûõ äëÿ öåëåé óïðàâ-

ëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå õîòÿ áû îäíîé ôàçîâîé ïåðå-

ìåííîé â íåêîòîðîé îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå, åñëè óïðàâëÿþùåå âîç-

äåéñòâèå ðàñïðåäåëåíî â ïðîñòðàíñòâå; 

2) îáúåêòû ïðèâîäèìûå ê ñîñðåäîòî÷åííûì – â êîòîðûõ äëÿ 

öåëåé óïðàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî çíàòü çíà÷åíèå âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ è 

óïðàâëåíèé â êîíå÷íîì ÷èñëå ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà. 

Èñïîëüçóÿ ìåòîä äèñêðåòèçàöèè ïðîñòðàíñòâà, ïîëó÷àåì ñèñ-

òåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îäíîé ïåðåìåí-

íîé - âðåìåíåì [3]. 

)2( 11
22

+− +−=
∂
∂

iii UUUna
t

u
,  (4) 

ãäå u  - ôóíêö³ÿ âðåìåíè (â íàøåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû). 
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Êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè 

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè è ìîäåëèðîâàíèå íàãðåâà ïëàñòèíû ïðîâî-

äèëîñü â ïðîãðàììíîì ïàêåòå ÌÂÒÓ, ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿ-

åòñÿ ìîùíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, øèðîêèé ñïåêòð ïîäñèñ-

òåì, ÿâëÿþùèõñÿ ãîòîâûìè òèïîâûìè ðåøåíèÿìè, äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòîé èíòåðôåéñ, à òàêæå îòêðûòûé äîñòóï ýòîãî ïàêåòà. 

Ïëàñòèíà óñëîâíî ðàçáèâàëàñü íà äåâÿòü îäèíàêîâûõ ïî ðàçìå-

ðàì ÷àñòåé (ðèñ. 1). Äëÿ ìîäåëè êàæäîé ÷àñòè ñîçäàâàëàñü ïîäñèñòåìà 

(ðèñ 2).  

 
Ðèñóíîê 2 - Òèïîâàÿ ïîäñèñòåìà â ÏÑ ÌÂÒÓ 

Âõîäíûì ñèãíàëîì ñëóæèëà ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

ïî âðåìåíè. Íà âíåøíèå ãðàíè ïëàñòèíû ïîäàâàëàñü âåëè÷èíà, ðàâ-

íàÿ òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ìîäåëü 

(ðèñ. 3) 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè íàãðåâà ïëàñòèíû 
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Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí äëÿ óñëîâèé, êîãäà íàãðåâ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âåðõíåãî ëåâîãî óãëà ïëàñòèíû íà ðèñ. 4. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà ïëàñòèíû 

 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå íàãëÿäíî ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðî-

ãðàììíîé ñèñòåìû ÌÂÒÓ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ òåïëà íà ïðèìåðå çàäà÷è íàãðåâà ïëàñòèíû. Äàííûé ïàêåò ÿâ-

ëÿåòñÿ õîðîøèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåàëèçàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ìî-

äåëåé â ñîñòàâå ÀÑÓ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ êîíòðîëÿ è 

óïðàâëåíèÿ òåïëîâûìè ðåæèìàìè. 
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ÓÄÊ 620.179 

Â.Ï. Ìàëàé÷óê, À.È. Ôåäîðîâè÷  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÑÓÌÌÀÐÍÎ-ÐÀÇÍÎÑÒÍÛÕ 

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ 

  

Аннотация. При неразрушающим контроле линейно-протяженных объ-

ектов (трубы, рельсы, колёса, сварные швы) и мониторинге технологи-

ческих процессов производства измеряемые параметры их качества по 

своей физической природе являются случайными, автокоррелированны-

ми выборками и зависят от координат точек или времени измерения. 

Рассмотрена задача математического описания их суммарно-

разностных преобразований, содержащих информацию об изменениях 

контролируемых или наблюдаемых параметров.  

Ключевые слова: марковский процесс, гамма-последовательность, авто-

корреляция. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â çàäà÷àõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ëèíåéíî-ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñêîðîñòü èçìå-

íåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ è êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èíôîðìàòèâíûõ 

ïàðàìåòðîâ. Åñëè äëÿ èçìåðåíèÿ íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ 

ïðèìåíÿþòñÿ àíàëîãîâî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, òî âûõîäíûå ñèã-

íàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñêðåòíûå âðåìåííûå ðÿäû. Äëÿ èõ ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

âèäà 

( ) ( 1) ( )S k S k kα βξ= − + , 1,2, , .k n= …     (1) 

ãäå ( )kξ  - ôîðìèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí ñ èçâåñòíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, α  - êîýô-
ôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé àâòîêîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè, β  - ýíåðãåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, çàâèñÿùèé îò äèñïåðñèè 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè D . 

Ñóììàðíî-ðàçíîñòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ – ýòî ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ðàçíîñòåé âèäà 

[ ]1

1
( ) (2 ) (2 1) ,

2
y i S i S i= + −  2( ) (2 ) (2 1).y i S i S i= − −    (2) 
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 2( )y i , 1,2, ,0.5i n= …  õàðàêòåðèçóåò ñêî-

ðîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà ( )S k . Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 

ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñóììàðíî-ðàçíîñòíûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé (2) äëÿ äâóõ âèäîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (1) ñ íîðìàëüíûì ( )kξ  è 

ýêñïîíåíöèàëüíûì ( )U k ðàñïðåäåëåíèÿìè. 

Ïàðàìåòðû ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñóììàðíî-ðàçíîñòíûõ 

ïðåîáðàçîâàíèé 

Òàê êàê 1( 1)y i −  ðàâíî [ ]1

1
( 1) (2 2) (2 3) ,

2
y i S i S i− = − + −  òî ïî 

àíàëîãèè ñ (1) ñóììàðíî-ðàçíîñòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ 

ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè  

[ ]1 1 1 1( ) ( 1) (2 ) (2 1) ,y i A y i B i iξ ξ= − + + −  

[ ]2 2 2 2( ) ( 1) (2 ) (2 1) ,y i A y i B i iξ ξ= − + − −      (3) 

ãäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1( ) (2 ) (2 1)z i i iξ ξ= + −  è 2( ) (2 ) (2 1)z i i iξ ξ= − −  - 

íåçàâèñèìûå íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ìàòåìàòè-

÷åñêèì îæèäàíèå è äèñïåðñèåé [ ] [ ]1 2( ) ( ) 2D z i D z i= = . 

Åñëè ôîðìèðóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( ) ( )k U kξ =  ñ ýêñïî-

íåíöèàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, òî 1( ) (2 ) (2 1)z i U i U i= + −  è 

2( ) (2 ) (2 1)z i U i U i= − − , èõ ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè 

ðàâíû [ ]1( ) 2M z i = , [ ]2( ) 0M z i = , [ ] [ ]1 2( ) ( ) 2D z i D z i= = , à çàêîíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî Ýðëàíãà è Ëàïëàñà 

( )1 1 1( ) expW z z z= − , ( )2 2

1
( ) exp

2
W z z= − .    (4) 

Îïðåäåëèì ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ, äèñïåðñèè è ôóíêöèè 

àâòîêîððåëÿöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 1( )y i  è 2( )y i . Â ñòàöèîíàðíîì 

ðåæèìå ( 1k >> ) ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ [ ]1M y  è [ ]2M y  ðàâíû íó-

ëþ äëÿ ãàóññîâûõ è äëÿ ðàçíîñòíûõ ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à 

äëÿ ñóììàðíûõ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ D  è α  

[ ] [ ] ( )
1

1

1 1

D
M y M S

αβ
α α

+
= = =

− −
.     (5) 

Äèñïåðñèè ïðåîáðàçîâàíèé 1( )y i  è 2( )y i  ðàâíû 

[ ] ( )1 1
2

D
D y α= + , [ ] ( )2 2 1D y D α= − .     (6) 
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Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî ñóììàðíûå 1( )y i  è ðàçíîñòíûå 2( )y i  ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè âçàèìíî íå êîððåëèðîâàííûå, òàê êàê [ ]1 2( ) ( ) 0M y i y i = . 

Îïðåäåëèì èõ àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè êàê ìàòåìàòè÷åñêèå 

îæèäàíèÿ öåíòðèðîâàííûõ ðÿäîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì  

2
1( ) (1 )

2
jD

R j α α= + , 

2
2( ) 2 (1 )jR j Dα α= − .        (7) 

Íîðìèðîâàííûå ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè çàïèøóòñÿ â âèäå 
2( ) j

yr i α= , 2(1)yA r α= =        (8) 

è, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 1B  è 2B  ïîëó÷èì ôîðìóëû 

4
1 (1 )(1 ),

2

D
B α α= + −  4

2 (1 )(1 ).B D α α= − −    (9) 

Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñóììàðíî-ðàçíîñòíûõ  

ïðåîáðàçîâàíèé 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) çàïèøåòñÿ â âèäå    

1

1

( ) ( )
k

i

i

S k iβ α ξ−

=

= ∑  èëè 1

1

( ) ( )
k

i

i

S k U iβ α −

=

= ∑ . (10) 

Åñëè ( )iξ  - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ãàóññîâûõ ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí, òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ( )S k  íîðìàëüíûé, ñëåäîâàòåëü-

íî, íîðìàëüíûå çàêîíû áóäóò ó ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 1( )y i  è 2( )y i . 

Âçâåøåííàÿ ñóììà (10) íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå 

( )
1

exp
( )

S S
W S

γ

γλ γ λ

−  = − Γ  
. (11) 

Òàê êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ãàììà-

ïîñäåëîâàòåëüíîñòåé ðàâíû 

[ ] (1 )

(1 )

D
M S

α
α

+=
−

, [ ]D S D= , 

òî ïàðàìåòðû çàêîíà (11) çàïèøóòñÿ â âèäå  

Dλ = , 
1

1

αγ
α

+=
−

. (12) 

Äëÿ ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3) çàïè-

øóòñÿ êàê âçâåøåííûå ñóììû 
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1
1 1 1 1

1

( ) ( )
i

k

k

y i B A z k−

=

= ∑ , 1
2 2 2 2

1

( ) ( )
i

k

k

y i B A z k−

=

= ∑ , (13) 

ãäå 1( )z k  è 2( )z k - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí ñ ðàñïðåäåëåíèåì (4). 

Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî åñëè 1( )z k  è 2( )z k  íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå 

âåëè÷èíû, òî 1( )y i  è 2( )y i  - àâòîêîððåëèðîâàííûå ìàðêîâñêèå ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè. Åñëè 1( )z k  èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà (4), òî 1( )y i  - 

àâòîêîððåëèðîâàííàÿ ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è åñëè 2( )z k  èìååò 

ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà, òî 2( )y i - àâòîêîððåëèðîâàííûå ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ëàïëàñà. 

( )
1

1

1
1 1

1
1 1 1

exp
( )

y y
W y

γ

γλ γ λ

−  
= − Γ  

, ( ) 2
2

2 2

1
exp

2

y
W y

λ λ
 

= − 
 

. (14) 

Èõ ïàðàìåòðû  

2
1 1

2

Dλ α= − , 1

2

1
γ

α
=

−
, 2 (1 )Dλ α= − . (15) 

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ñóììàðíî-ðàçíîñòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è  

âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 

Èñïîëüçóÿ ãåíåðàòîð ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ 

ïàðàìåòðîì 1λ = , íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ïàðàìåòðàìè 

0µ = , 1σ =   è ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå (1), ìîäåëèðîâàëèñü âûáîðêè 

(1), (2), ..., ( ), ..., ( )S S S k S n . Ýòè âûáîðêè îïèñûâàþòñÿ ìàðêîâñêîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ãàóññà èëè 

ãàììà. Ïðîâîäèëèñü èõ ñóììàðíî-ðàçíîñòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñòàòè-

ñòè÷åñêèé àíàëèç, îöåíèâàëèñü ïàðàìåòðû è çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Ìàðêîâà ñ íîðìàëüíûì çàêî-

íîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñóììàðíî-ðàçíîñòíûå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ òàêæå îïèñûâàþòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ÷òî ïîäòâåð-

æäåíî ïðîâåðêîé ïî êðèòåðèþ õè-êâàäðàò. Ìàðêîâñêàÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ñ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì ïîñëå ñóììàðíî-ðàçíîñòíîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ èìååò çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ýðëàíãà (äëÿ 

ñóììû)  è Ëàïëàñà (äëÿ ðàçíîñòè). Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ãèñòî-

ãðàììû ñòàöèîíàðíûõ ó÷àñòêîâ ñóììàðíîãî è ðàçíîñòíîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ìàðêîâñêîé ãàììà-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñ ïàðàìåòðàìè 

1 0,3λ = , 1 10γ = , 2 0,447λ =  (ïðè 1D = , 0,8α = ). 
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Ðèñóíîê 1 – Ãèñòîãðàììû ñòàöèîíàðíûõ ó÷àñòêîâ 1, 2y y . 

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î âèäàõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé ïðîâîäèëàñü ïî êðèòåðèþ õè-êâàäðàò. Ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ 

0 55,335z = , ïðè 0,97P = . Ïîêàçàòåëè êðèòåðèÿ 1 50,329z =  è 

2 49,218z = , òî åñòü â êàæäîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 

0z z< , è ãèïîòåçà î âèäå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîä-

òâåðæäàåòñÿ.  

Íà ðèñ. 2  ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ñòàöèîíàðíûõ ó÷àñòêîâ 

ìàðêîâñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ íîðìàëüíûì (2à) (ïàðàìåòðû 

0.8, 1Dα = = ) è ãàììà (2á) (ïàðàìåòðû 0.8, 1Dα = = ) çàêîíàìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.  

 
Ðèñóíîê 2 – Ôðàãìåíò ìàðêîâñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
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Ñóììàðíî-ðàçíîñíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  

 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñóììàðíî-ðàçíîñòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ  

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ìàðêîâà 

 

Ñôîðìèðîâàííûå ìàðêîâñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìåþò ðàç-

ëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, íî ïðè ýòîì èõ êîððå-

ëÿöèîííûå ñâîéñòâà íå èçìåíÿþòñÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà êîððåëÿöè-

îííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðà  0,7; 0,9α =  è 2 0,49; 0,81α = . 

 
Ðèñóíîê 4 – Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
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Âûâîäû 

1. Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñóììàðíî-ðàçíîñòíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ìàðêîâñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 

ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíî-ðàçíîñòíûõ 

ïðåîáðàçîâàíèé íå èçìåíÿåòñÿ, òîãäà êàê äëÿ ãàììà-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âèä çàêîíîâ íå èçìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ñóììàð-

íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, à ðàçíîñòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ çà-

êîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàïëàñà. 

2. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ìàðêîâñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íå çàâèñÿò îò âèäà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ è 

âèäà ïðåîáðàçîâàíèÿ, èçìåíÿåòñÿ òîëüêî èõ ïàðàìåòð α  íà 2α . 

3. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäåíû âû÷èñëè-
òåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè. 
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ÓÄÊ 563.2: 539.3 

Þ.À. Ìàëàÿ, À.È. Ãóáèí, À.È. Ãóäà   

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ 

ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ ÝÍÅÐÃÈÈ ÍÀ 

ÊÓÑÎ×ÍÎ-ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÅ ÒÅËÀ 

 
В статье построена математическая модель процессов теплопровод-

ности при воздействии концентрированных потоков энергии на кусоч-

но-однородные тела с учетом конечной скорости распространения теп-

ла и температурной зависимости теплофизических и оптических ха-

рактеристик. Предложен приближенный аналитический метод решения 

нелинейных краевых задач для системы гиперболических уравнений те-

плопроводности, сочетающий метод пространственно-временных квад-

рантов и операционный метод. 

Ключевые слова: гиперболическое уравнение теплопроводности, кон-

центрированные потоки энергии. 

 
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ 

ïîêðûòèé íà ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, íàáëþäàåìîå â ïîñëåäíåå 

âðåìÿ, îòêðûëî íîâûå âîçìîæíîñòè ïðèäàíèÿ ïðèìåíÿåìûì ìåòàë-

ëàì è ñïëàâàì âûñîêèõ, íåäîñòèãàåìûõ ðàíåå ñâîéñòâ, ÷òî îáåñïå÷è-

âàåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ýêîíîìèè ìåòàëëîâ, âîññòàíîâëåíèÿ 

èçíîøåííûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ìàøèí è ìåõà-

íèçìîâ, ñîçäàíèå íîâûõ, áîëåå ñîâåðøåííûõ êîíñòðóêöèé ìàøèí, 

ñïåöèàëüíîé òåõíèêè, ïðèáîðîâ. 

Ñðåäè ìåòîäîâ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ïîêðûòèé ïîñëå íàíå-

ñåíèÿ âåäóùåå ìåñòî çàíèìàþò ìåòîäû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè êîí-

öåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìîäèôèöè-

ðîâàòü ïîâåðõíîñòíûå ñëîè äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñòîéêîñòè ïðîòèâ îêèñëåíèÿ è êîððîçèè [1, 2, 

4, 5]. 

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ íàãðåâà òåë, à òàêæå øèðîêèé 

äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà êî-

                                 

 © Ìàëàÿ Þ.À., Ãóáèí À.È., Ãóäà À.È., 2012 
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íå÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 

òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè âîçäåéñòâèè êîíöåíòðèðîâàííûõ ïî-

òîêîâ ýíåðãèè íà êóñî÷íî-îäíîðîäíûå òåëà ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé ñêîðî-

ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà è çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå ðàçðàáîòêà ïðèáëèæåí-

íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ 

ñèñòåìû ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè. 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î íàãðåâå êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî òåëà, ñî-

ñòîÿùåãî èç m  ñëîåâ, êîíöåíòðèðîâàííûì ïîòîêîì ýíåðãèè. Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî ðàäèóñ ïÿòíà íàãðåâà íàìíîãî áîëüøå ãëóáèíû ïðîíèêíî-

âåíèÿ òåïëà, ïîýòîìó çàäà÷à ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â îäíîìåðíîì 

ïðèáëèæåíèè. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ñëîåâ 

ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè ôóíêöèÿì òåìïåðàòóðû. Â ñèñòåìå èçâåñòíû 

íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðû. Íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ìîãóò áûòü çàäàíû òåìïåðà-

òóðû, òåïëîâûå ïîòîêè èëè óñëîâèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà. Íà 

ñòûêàõ ñëîåâ êîíòàêòû ñ÷èòàþòñÿ íåèäåàëüíûìè. Âðåìåíà ðåëàêñà-

öèè òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðèìåì ïîñòîÿííûìè. Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 

ìîäåëü ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè âîçäåéñòâèè êîíöåíòðèðî-

âàííûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè áóäåò ñîñòîÿòü èç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà äëÿ êàæäîãî èç ñëîåâ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,

, , ,
r

T x t T x t T x t
c T T c T T T

t t t x x
ν ν ν

ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν ντ ρ ρ λ
   ∂ ∂ ∂∂ ∂+ = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

( ) ( )
,

, ,
, , r

W x t T
W x t T

t
ν ν

ν ν ντ
∂

+ +
∂

, 0 êt t< < , 1S x Sν ν− < < ; 1,mν = ;  (1) 

íà÷àëüíûõ óñëîâèé: 

( ) ( ),1,0T x xν νχ= , 
( ) ( ),2

0

,

t

T x t
x

t
ν

νχ
=

∂
=

∂
; 1S x Sν ν− ≤ ≤  

1,mν = ;          (2) 

óñëîâèé íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0

1
11 1 1 1 1 1 1 1

,
, , ,

x S
x S

T x t
k T f t T t T T x t

x
λ η

=
=

∂
 − = − + ∂
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( ) ( ) ( )
0

,1 12 1 1 1 1 1, , ,r
x S

k f t T t T T x t
t

τ η
=

∂
 + − ∂

,     (3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 2 2

,
, , ,

m

m

m
m m m m m x S

x S

T x t
k T f t T t T T x t

x
λ η

=
=

∂
 − = − + ∂

  

( ) ( ) ( ), 22 2 2, , ,
m

r m m m m
x S

k f t T t T T x t
t

τ η
=

∂
 + − ∂

,    (4) 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòûêàõ ñëîåâ: 

( ) ( ) ( ) ( )1

,
, ,

x S

T x t
R T T S t T S t

x
ν

ν
ν ν ν ν ν ν νλ +

=

∂
 − ⋅ = − + ∂

   

( ) ( ), 1 , ,rl T S t T S t
tν ν ν ν ν ντ +

∂
 + − ∂

;      (5) 

( ) ( ) ( ) ( )
, 1

, ,
r

x S x S

T x t T x t
T T

x t x
ν ν

ν ν
ν ν ν ν νλ τ λ+

= =

 ∂ ∂∂+ = ∂ ∂ ∂ 
  

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

, ,
r

x S x S

T x t T x t
T T

x t x
ν ν

ν ν
ν ν ν ν νλ τ λ+ +

+ + + +
= =

 ∂ ∂∂= +  ∂ ∂ ∂ 
, (6) 

0 êt t< ≤ , 1, 1mν = − , 

ãäå ( ),T x tν  – ïîëÿ òåìïåðàòóð; ( ), ,W x t Tν  – ìîùíîñòè âíóòðåííèõ 

èñòî÷íèêîâ òåïëà; ( ),1 xνχ  – íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû; 

( ),2 xνχ  – íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû; 

( )Tν νλ  – êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè; ( )c Tν ν  – òåïëîåìêîñòè; 

( )Tν νρ  – ïëîòíîñòè âåùåñòâ; ,r ντ  – âðåìåíà ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïî-

òîêà; ν  – íîìåð ñëîÿ; t  – òåêóùåå âðåìÿ; x  – ïðîñòðàíñòâåííàÿ êî-
îðäèíàòà; Rν  – òåðìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè; ( )1 1,t Tη , 

( )2 , mt Tη  – ãðàíè÷íûå ôóíêöèè, êîòîðûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0  

(ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âòîðîãî ðîäà), 1 (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðî-

äà) èëè ( )1 1,t Tα , ( )2 2,t Tα  (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà); 

( ) ( )1 1 2, ,  , mf t T f t T  – ãðàíè÷íûå ôóíêöèè, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò 

òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîãóò áûòü òåìïåðàòóðàìè âíåøíèõ ïîâåðõ-

íîñòåé (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà), ïðîèçâåäåíèÿìè òåìïåðà-

òóð îêðóæàþùèõ ñðåä íà êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è (ãðàíè÷íûå óñ-
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ëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà), òåïëîâûìè ïîòîêàìè íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ 

(ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âòîðîãî ðîäà). 

Ïàðàìåòðû 11k , 12k , 21k , 22k , ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ 0  èëè 1, 

äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî, âòîðîãî è 

òðåòüåãî ðîäà. Ïðè 0lν = , 0Rν =  ïîëó÷àåì óñëîâèÿ èäåàëüíîãî òåïëî-

âîãî êîíòàêòà ìåæäó ñëîÿìè, à ïðè 1lν = , 0Rν ≠  – óñëîâèÿ íåèäå-

àëüíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà. 

Ýôôåêòèâíûì äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíî-

ñòè ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûõ êâàäðàíòîâ è îïåðàöèîííîãî ìåòîäà, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â 

ðàáîòå [3], ãäå äàííûé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé 

êðàåâîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îäíîðîäíîãî òåëà íà îñíîâå ãè-

ïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèò ìåòîä ïðîñòðàíñò-

âåííî-âðåìåííûõ êâàäðàíòîâ äëÿ íåëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ òåïëî-

ïðîâîäíîñòè íà îñíîâå óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà äëÿ êóñî÷íî-

îäíîðîäíûõ òåë. 

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó êàæäûé èç ïðÿìîóãîëüíèêîâ 

[ ] [ ]1, 0, kS S tν ν− ×  ðàçáèâàåì äâóìÿ ñåìåéñòâàìè ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ 

ix x= , 1 1, 1i i iν ν−= + −  è jt t= , 1, 1j M= −  íà ïðÿìîóãîëüíèêè 

[ ]1 1, ,i i j jx x t t− − ×   , ( 1 1,i i iν ν−= + , 1,j M= ). Çäåñü ix S
ν ν= , 0 0i = , 

1
m

m

i N
ν

ν
=

= ∑ , mN i= , 1,mν = , Nν  – êîëè÷åñòâî ñëîåâ íà êîòîðûå ðàçáè-

âàåòñÿ ν -ûé ñëîé. 
Â êàæäîì èç ïîëó÷åííûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåòñòâóþùåå 

íåëèíåéíîå óðàâíåíèå èç (1) çàìåíÿåì ëèíåéíûì óðàâíåíèåì 

( ) ( ) ( )2 2

, 2 2

, , ,ij ij ij
r ij ij ij ij ij

T x t T x t T x t
c c

t t xντ ρ ρ λ
∂ ∂ ∂

+ = +
∂ ∂ ∂

( ) ( )
,

,
, ij

ij r

W x t
W x t

tντ
∂

+
∂

,  

1i ix x x− < < , 1j jt t t− < ≤ , 1 1,i i iν ν−= + , 1,j M= , 1,mν = .  (7) 

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: 

( ) ( )1 1,,0iT x xνχ= , 
( ) ( )1

2,

0

,i

t

T x t
x

t νχ
=

∂
=

∂
    (8) 

ïðè 1i ix x x− ≤ ≤ , 1 1,i i iν ν−= + , 1,mν = . 
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Íà ãðàíèöàõ 0x S=  è mx S=  âûïîëíÿþòñÿ ëèíåéíûå óñëîâèÿ: 

( ) ( ) ( ) ( )
0

0

1
11 1 1, 1, 1

,
,j

j j j j x S
x S

T x t
k f t t T x t

x
λ η

=
=

∂
 − = − + ∂

    

( ) ( ) ( )
0

,1 12 1, 1, 1 ,r j j j x S

d
k f t t T x t

dt
τ η

=
 + −  ,     (9) 

( ) ( ) ( ) ( )21 2, 2,

,
,

m

m

Nj
Nj j j Nj x S

x S

T x t
k f t t T x t

x
λ η

=
=

∂
 − = − + ∂

   

( ) ( ) ( ), 22 2, 2, ,
m

r m j j Nj x S

d
k f t t T x t

dt
τ η

=
 + −   (10) 

ïðè 1j jt t t− < ≤ , 1,j M= . 

Íà ãðàíèöàõ x Sν= , 1, 1mν = −  âûïîëíÿþòñÿ ëèíåéíûå óñëî-

âèÿ íåèäåàëüíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà 

( ) ( ) ( ),
, 1, ,

,
, ,i j

i j i j i j

x S

T x t
R T S t T S t

x
ν

ν ν ν

ν

ν ν νλ +

=

∂
 − ⋅ = − + ∂

   

( ) ( ), 1, ,, ,r i j i j

d
l T S t T S t

dt ν νν ν ν ντ + + −  ; (11) 

( ) ( )2
, ,

, , 1 ,

, ,i j i j
i j r i j

x S x S

T x t T x t

x t x
ν ν

ν ν

ν ν

νλ τ λ+

= =

∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
   

( ) ( )2
1, 1,

1, , 1,

, ,i j i j
i j r i j

x S x S

T x t T x t

x t x
ν ν

ν ν

ν ν

νλ τ λ+ +
+ +

= =

∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
    

1, 1,

1 , ,1
1

, ,1
, , 1

1
,

i j i j
j

i j i j i j i j
r r

T T T T
x S t t

T T T Td d

dT t x dT t x
ν ν ν ν

ν νν ν
ν

ν ν
ν ν

ν ν

λ λτ τ+ +

+ +
−

+
+

+ = =
= =

 ∂ ∂ ∂ ∂
 + −

∂ ∂ ∂ ∂ 
 

,

 (12) 

ïðè 1j jt t t− < ≤ , 1,j M= . 

Íà ñòîðîíàõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ïðÿìûì ix x=  

( 1 1, 1i i iν ν−= + − , 1,mν = ) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ èäåàëüíîãî òåïëîâîãî 

êîíòàêòà: 

( ) ( )1, , ,i j i ij iT x t T x t+ = , 
( ) ( )1,

1,

, ,

i i

i j ij
i j ij

x x x x

T x t T x t

x x
λ λ+

+

= =

∂ ∂
=

∂ ∂
,     (13) 
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ïðè 1j jt t t− < ≤ , 1,j M= . 

Íà ñòîðîíàõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ïðÿìûì jt t=  

( 1, 1j M= − ), âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: 

( ) ( ), 1 , ,i j j ij jT x t T x t+ = ,
( ) ( ), 1 , ,

j j

i j ij

t t t t

T x t T x t

t t
+

= =

∂ ∂
=

∂ ∂
,                 (14) 

ïðè 1i ix x x− ≤ ≤ , 1,i N= . 

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (7) ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

1,
2

i
ij ij i j

x
c c T x tν −

 ∆ = −  
  

; 1,
2

i
ij ij i j

x
T x tνλ λ −
 ∆ = −  

  
;  

1,
2

i
ij ij i j

x
T x tνρ ρ −
 ∆ = −  

  
;  

( ) ( )1, , , , ,
2

i
ij ij i j ij

x
W x t W x t T x t Q x tν −

 ∆ = − +  
  

, 

ãäå 1i i ix x x −∆ = − , 1 1,i i iν ν−= + , 1,j M= , 1,mν = ,

( ) ( )

1

2 2

, ,

,
2

,
i

i j

ij ij ij
ij r r

i x
x x t t

T T Td cd W
Q x t

dT x dT t T t
ν νν ν

ν ν
ν ν ν

ρλ τ τ
−

∆= − =

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

. 

Ôóíêöèè, êîòîðûå âõîäÿò â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (9) è (10), îï-

ðåäåëÿþòñÿ êàê: 

( ) ( )( )1, 1 1 0 1 1,, ,j j j jf t f t T S t F−= + , ( ) ( )( )2, 2 , 1 2,, ,j N j m j jf t f t T S t F−= + , 

( ) ( )( )1, 1 1 0 1, ,j j jt t T S tη η −= , ( ) ( )( )2, 2 , 1, ,j N j m jt t T S tη η −= , 

( )
1 1 1 1

0 1

1 1 1
1, ,1 12 1

1 1
,

,
j j

j

j
j r j

T T T T
x S t t

T f
F k T x t

t T T

ητ

−
= =

= =

  ∂ ∂ ∂  = − ⋅
 ∂  ∂ ∂ 

  

, 

( )
2 2 2 2

1

2 2 2
2, ,2 22 2

2 2
,

,
j j

m j

j
j r j

T T T T
x S t t

T f
F k T x t

t T T

ητ

−
= =

= =

  ∂ ∂ ∂  = − ⋅
 ∂  ∂ ∂ 

  

, 1,j M= . 

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì ïðîìåæóòêå ïî âðåìåíè 1j jt t t− ≤ ≤  

ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ çàäà÷ó òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ êóñî÷íî-

îäíîðîäíîãî òåëà, ïðè÷åì ýòè çàäà÷è íåîáõîäèìî ðåøàòü ïîñëåäîâà-
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òåëüíî îò 1-ãî äî M -ãî ïðîìåæóòêà. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òàêèõ 

çàäà÷ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îïåðàöèîííûì ìåòîäîì, ÷òî ïîêàçàíî â 

ðàáîòàõ [4-6]. 

Äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è (7) – (12) îïåðàöèîííûì ìåòîäîì 

â êàæäîì ïðÿìîóãîëüíèêå [ ]1 1, ,i i j jx x t t− − ×    ââåäåì ëîêàëüíóþ ñèñòå-

ìó êîîðäèíàò è áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå: 

1i
i

i

x x
z

x
−−=

∆
, 0 1iz≤ ≤ , 

( )1
2

j ij

ij
i

t t a
Fo

x
−− ⋅

=
∆

, 0 ij ijFo Fo≤ ≤ ∆ , 

( ) ( ),
, ij

ij i ij
h

T x t
z Fo

T
Θ = , ãäå iz  – áåçðàçìåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäè-

íàòà; ijFo  – áåçðàçìåðíîå âðåìÿ; ( ),ij i ijz FoΘ  – áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðà-

òóðà; hT  – íåêîòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà òåìïå-

ðàòóðà; 
2

j ij
ij

i

t a
Fo

x

∆ ⋅
∆ =

∆
 – êîíå÷íîå áåçðàçìåðíîå âðåìÿ; 1j j jt t t−∆ = − ; 

ij
ij

ij ij

a
c

λ
ρ

=  – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. 

Òîãäà çàäà÷à (7) – (10) ïðèìåò âèä: 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

, 2 2

, , ,
,

ij i ij ij i ij ij i ij

r ij ij i ij
ij ij i

z Fo z Fo z Fo
Fo Os z Fo

Fo Fo z

∂ Θ ∂Θ ∂ Θ
+ = + +

∂ ∂ ∂
 

( )
,

,ij i ij

r ij
ij

Os z Fo
Fo

Fo

∂
+

∂
, 0 1iz< < , 0 ij ijFo Fo< ≤ ∆ , 1,i N= , 1,j M= ;

 (15) 

( ) ( )1 1,,0i i i iz zϑΘ = , 
( ) ( )

1

1 1
2,

1 0

,

i

i i i
i i

i Fo

z Fo
z

Fo
ϑ

=

∂Θ
=

∂
, 0 1iz≤ ≤ , 1,i N=

       (16) 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1

1 1 1

11 1, 1 1, 1 1, 1 1
0

1
0

,
,

j j

j j j j j j
z

z

z Fo
k Fo Bi Fo z Fo

z =
=

∂Θ
 − = Φ − Θ + ∂

  

( ) ( ) ( )
1

,1 12 1, 1 1, 1 1 1 1
0

1

,r j j j j j j j
z

j

d
Fo k Fo Bi Fo z Fo

dFo =
 + Φ − Θ  , (17) 

1 10 j jFo Fo< ≤ ∆ , 1,j M= ; 
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( ) ( ) ( ) ( )21 2, 2,
1

1

,
,

N

N

Nj N Nj

j Nj j Nj Nj N Nj
z

N
z

z Fo
k Fo Bi Fo z Fo

z =
=

∂Θ
 − = Φ − Θ + ∂

( ) ( ) ( ), 22 2, 2,
1

,
N

r Nj j Nj j Nj Nj N Nj
z

Nj

d
Fo k Fo Bi Fo z Fo

dFo =
 + Φ − Θ  , (18) 

0 Nj NjFo Fo< ≤ ∆ , 1,j M= ; 

( ) ( ) ( )
,

,*
1, 1, ,

1

,
0, 1,

j

i

i j i i j

i j i j i j i j
i

z

z Fo
R Fo Fo

z
ν ν ν

ν ν ν ν ν

ν
ν

+ +

=

∂Θ
 − ⋅ = Θ − Θ +
 ∂

  

( ) ( ), 1, 1, ,0, 1,r i j i j i j i j i j
i j

d
l Fo Fo Fo

dFoν ν ν ν ν

ν

ν + +
 + Θ − Θ
 

; (19) 

( ) ( )
1 1

2
1, 1 1, 1, 1 1,

, 1, ,
1 1, 1

0 0

, ,

i i

i j i i j i j i i j

r i j i i j
i i j i

z z

z Fo z Fo
Fo

z Fo z
ν ν ν ν ν ν

ν ν ν

ν ν ν
ν ν

σ
+ +

+ + + + + +
+

+ + +
= =

∂Θ ∂ Θ
+ ⋅ ⋅ =

∂ ∂ ∂

( ) ( )2
, ,

, 1, , 1,

1 1

, ,

i i

i j i i j i j i i j

i j r i j i i j i j
i i j i

z z

z Fo z Fo
Fo

z Fo z
ν ν ν ν ν ν

ν ν ν ν ν

ν ν ν
ν ν

β σ β+ +

= =

∂Θ ∂ Θ
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

∂ ∂ ∂
     (20) 

0 i j i jFo Fo
ν ν

< ≤ ∆ , 1, 1, ,i j i i j i jFo Fo
ν ν ν ν

σ+ += , 1 1, 1i i iν ν−= + − , 1, 1kν = − , 

1,j M= . 

( ) ( )1, 1,0, 1,i j i j ij ijFo Fo+ +Θ = Θ , (21) 

( ) ( )
1

1, 1 1,

1
0 1

, ,

i i

i j i i j ij i ij

ij
i i

z z

z Fo z Fo

z z
β

+

+ + +

+ = =

∂Θ ∂Θ
=

∂ ∂
, (22) 

0 ij ijFo Fo< ≤ ∆ , 1, 1, ,i j i i j ijFo Foσ+ += ⋅ , 1,j M= , 1 1, 1i i iν ν−= + − , 1,kν = ; 

( ) ( ), 1 ,0 ,i j i ij i ijz z Fo+Θ = Θ ∆ , (23) 

( ) ( )
, 1

, 1 , 1

, 1
0

, ,

i j ij ij

i j i i j ij i ij

ij
i j ij

Fo Fo Fo

z Fo z Fo

Fo Fo
ξ

+

+ +

+ = =∆

∂Θ ∂Θ
= ⋅

∂ ∂
, (24) 

0 1iz≤ ≤ ; 1,i N= , 1, 1j M= − ; 

ãäå ,
, 2

r ij
r ij

i

a
Fo

x
ντ ⋅

=
∆

, ( ) ( ) 2,
, ij i

ij i ij
h ij

W x t x
Os z Fo

T λ
⋅ ∆

=
⋅

, *
,

i j
j

i

R
R

x
ν

ν

ν
ν

λ ⋅
=

∆
, 

( ) ( )1,
1,

i
i i

h

x
z

T

χ
ϑ = , ( ) ( ) 2

2,
2,

i i
i i

h ij

x x
z

T a

χ
ϑ

⋅ ∆
=

⋅
, ( ) ( )1, 1

1, 1
1

j
j j

h j

f t x
Fo

T λ
⋅ ∆

Φ =
⋅

, 



 3 (80) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 94 

( ) ( )2,
2,

j N
j Nj

h Nj

f t x
Fo

T λ
⋅ ∆

Φ =
⋅

, ( ) ( )1, 1
1, 1

1

j
j j

j

t x
Bi Fo

η
λ

⋅ ∆
= , , 1i j

ij
ij

a

a
ξ += , 

( ) ( )2,
2,

j N
j Nj

Nj

t x
Bi Fo

η
λ

⋅ ∆
= , ij ikj kjFo Foσ= ⋅ , 

2

2

ij k
ikj

kj i

a x

a x
σ

⋅ ∆
=

⋅ ∆
, 1 ,

1,

i i j
ij

i i j

x

x

λ
β

λ
+

+

∆ ⋅
=

∆ ⋅
. 

Ðåøàÿ çàäà÷ó (15) – (20) ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì j  îò 1 äî 

Ì îïåðàöèîííûì ìåòîäîì â êàæäîì èç ïðÿìîóãîëüíèêîâ 

[ ]1 1, ,i i j jx x t t− − ×    òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîëó÷èì â âèäå [4, 5, 7] 

( ) ( ) ( ) ( )
2

, , , , , , ,
1 0

, , , ,
N

n
ij i ij n i n r ij i r ij n ij r j ij r ij

r n

z Fo z Fo g Fo Foµ φ
∞

= =

  Θ = Ω ⋅ +  


∑ ∑   

( )
( ) ( ) ( ), 2

, , ,'
1 ,

, , exp
,

k

r i k
i n r ij i r ij k ij

k N n i k

g P
Q z Fo P Fo

P
µ γ

φ

∞

=

 + − ⋅ + Ψ 
∑ ( )*

,, ,ij i ij r ijZ z Fo Fo ,

 (25) 

ãäå  

( ) ( ), , ,

, , , , ,
0,

,
, ,

n r ij i r ij

n ij n r ij i r ij n ij
ij

z Fo
z Fo

µ
µ φ

φ
 Ω = −   

( ) ,
, , , , ,

1 0,

, ,
n

l ij
n l ij n l r ij i r ij n l ij

l ij

z Fo
φ

µ φ
φ− − −

=

 Ω  ∑ ;

( ) ( ), , , , , ,
0

, , , n
ij n r ij i r ij k n r ij i r ij k

n

Q z Fo P z Fo Pµ µ
∞

=

  = ⋅  ∑ ; ( ), ,
0

, n
ij n ij k n ij k

n

P Pφ φ
∞

=

Ψ = ∑ ; 

( )*
,, ,ij i ij r ijZ z Fo Fo  – ÷àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (15). 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû â äâóõ-

ñëîéíîì òåëå îò âðåìåíè, êîòîðûå ïîëó÷åíû íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî 

ìåòîäà ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: 

( ), , 0W x t Tν ν = , ( ),1 0x Tνχ = , ( ),2 0xνχ = , 1,2ν = , 11 12 1k k= = , 

21 1k = , 22 0k = , ( ) ( )1 1 2 2, , 0t T t Tη η= = , ( ) ( ) ( )1 1 1 1 0,f t T A T q t= , 

( )2 2, 0f t T = , 1 0R = , 1 0l = , ( )0 max sin
ê

t
q t q

t

π= , 0 300T = 0Ñ, 

10
max 3,7 10q = ⋅  Âò/ì2, 0 0S = , 1 0,025S =  ìì, 2 0,1S =  ìì, 5êt =  ìêñ, 

1 1( )A T  – ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîëèáäåíà, ìàòåðèàë ïåðâîãî 

ñëîÿ ( 1ν = ) – ìîëèáäåí, ìàòåðèàë âòîðîãî ñëîÿ ( 2ν = ) – ñòàëü. 
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Ðèñóíîê 1 - Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè: 1 – ïðè 0x = ; 

2 – ïðè 0,025x =  ìì; 3 –ïðè 0,0255x =  ìì; 4 – ïðè 0,04x =  ìì 

 

Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûå ëèíèè – ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è, à 

øòðèõîâûå – ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåéíîé çàäà÷è. 

Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå 

ïðåäëîæåííîé íåëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé åé ëèíåéíîé ìîäåëè, óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà çàâèñè-

ìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ îò 

òåìïåðàòóðû ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàãðåâà êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ òåë 

êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè. 

Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíî-

ñòè ïðè âîçäåéñòâèè êîíöåíòðèðîâàííûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè íà êóñî÷íî-

îäíîðîäíûå òåëà ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà 

è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê, à òàêæå ïðåäëîæåííûé ïðèáëèæåííûé àíàëèòè÷åñêèé ìå-

òîä ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì ãèïåðáîëè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè, ñî÷åòàþùèé ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûõ êâàäðàíòîâ è îïåðàöèîííûé ìåòîä, ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ è âûáîðà îïòèìàëüíûõ 

ðåæèìîâ îáðàáîòêè ïîêðûòèé êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåð-

ãèè. 
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ÓÄÊ 681.518.54 

Â.Ô. Ìèðãîðîä, È.Ì. Ãâîçäåâà  

ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÉ ÒÐÅÍÄÎÂÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀËËÅËÅÏÈÏÅÄÎÂ 

 

Аннотация. В работе предлагается подход к многомерному трендовому 

анализу параметров регистрации силовых и энергетических установок в 

их длительной эксплуатации. Такой анализ основан на формировании 

многомерных массивов данных в виде диагностических параллелепипе-

дов, грани которых являются траекторными матрицами различной 

размерности. Для указанных многомерных массивов решается задача на 

собственные числа и собственные векторы соответствующих корреля-

ционных массивов, что позволяет использовать известные алгоритмы 

методов главных компонент и факторного анализа. Разработано и реа-

лизовано программно-алгоритмическое обеспечение для предлагаемого 

подхода. Решены прикладные задачи оценки технического состояния 

ряда силовых установок в их длительной эксплуатации 

Ключевые слова: диагностика, временные ряды, трендовый анализ 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìíûì âîïðîñîì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì òåõíè÷åñêîé 

äèàãíîñòèêè (ÑÒÄ) ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ 

âûâîäîâ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äèàãíîñòèðóåìûõ îáúåêòîâ íà îñ-

íîâå èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ òðåíäîâîãî àíàëèçà âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ, îáðàçóåìûõ ðåãèñòðèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. 

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

òàíîâëåíèÿ èõ çàêîíîìåðíîñòåé è ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ èìååò âàæíîå 

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

ëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà îñíîâå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-

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

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Èçâåñòíûå è ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû âûäåëåíèÿ è àïïðîêñèìà-

öèè òðåíäîâ (ëèíåéíûé è ïîëèíîìèàëüíûé, ÌÍÊ, SSA, “ãóñåíèöà – 

êàòàðïèëëàð” [1…4,8,9]) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òðåíäîâóþ êîìïîíåíòó ñ 

çàäàííûìè äîïóùåíèÿìè, îäíàêî ïî ñâîåìó ïðèíöèïó ÿâëÿþòñÿ ñêà-
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ëÿðíûìè. Ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî òðåíäîâîãî àíàëèçà â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ðàçðàáîòàíû åùå íåäîñòàòî÷íî è èçâåñòíûå ðàáîòû îãðàíè÷è-

âàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü äâóìåðíûõ âûáîðîê [7]. Âîçìîæíîå èõ 

ðàñøèðåíèå íà ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî òðåíäîâî-

ãî àíàëèçà èìååò òåîðåòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è âàæíîñòü äëÿ ïðèêëàä-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òàê êàê èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëèò ïîâûñèòü íà-

äåæíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äèàãíî-

ñòèðóåìûõ îáúåêòîâ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîäõîäà ê ìíî-

ãîìåðíîìó òðåíäîâîìó àíàëèçó íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ è èññëåäîâà-

íèÿ ñâîéñòâ ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ – 

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ (ÄÏ). 

Èññëåäóåìûå ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû èìåþò âèä ìàòðè-

öû ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

...

...

...

...

N

N

N

x x x x

y y y y
A

z z z z

     
      =
        
 

      

  (1) 

ãäå ( ) ( ) ( ), ,...,k k k k k kx x t y y t z z t=  =   =  – ðåãèñòðèðóåìûå ïàðàìåòðû ëè-

áî ðåçóëüòàò èõ íåêîòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â èçâåñòíûå çàðàíåå ìî-

ìåíòû âðåìåíè kt , íå îáÿçàòåëüíî ðàâíîîòñòîÿùèå (àâèàöèîííûå 

ÃÒÄ). 

Öåíòðàëüíîé èäååé àíàëèçà ìíîãîìåðíîé ñîâîêóïíîñòè ïðè-

çíàêîâ (1) ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íà èõ îñíîâå ìíîãîìåðíîãî ìàññèâà 

äàííûõ – äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàëëåëåïèïåäà â âèäå 
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ñ êîòîðûì àññîöèèðóþòñÿ îñè , ,i j k  

 



. Îñü i


 õàðàêòåðèçóåò ãëóáèíó 

àíàëèçà, îñü j


 – ëàã (îêíî) àíàëèçà, îñü k



 – ïðèçíàêè àíàëèçà. Ìíî-

ãîìåðíûé ìàññèâ A â âèäå ÄÏ ðàçìåðíîñòè n m k× ×  ìîæåò áûòü ïîä-

âåðæåí ðàçäåëüíîìó àíàëèçó ïî êàæäîé èç åãî ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðèö 

(äâóìåðíîìó ìàññèâó) . Òàêîé àíàëèç ïî îñè j


 òðàåêòîðíûõ ìàòðèö 

èçìåíåíèÿ ïðèçíàêîâ ïðèâîäèò ê ìåòîäó ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ÌÃÊ) â 

ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ [1] è ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïëîñêîñòè ãëàâ-

íûõ êîìïîíåíò (ÃÊ), ñ êîòîðûìè àññîöèèðóþòñÿ òðåíäû [3]. Àíàëèç 

ïî îñè k


 ïðèâîäèò ê ìåòîäó ôàêòîðíîãî àíàëèçà (ÌÔÀ) [1] è ïîçâî-

ëÿåò óñòàíîâèòü îáùèå ôàêòîðíûå êîìïîíåíòû, êîòîðûìè ìîãóò áûòü 

öèêëè÷åñêèå (ñåçîííûå) ñîñòàâëÿþùèå [10]. Ðàçäåëüíûé àíàëèç ÄÏ 

ïî îñè j


 ÿâëÿåòñÿ íîâîé ìîäèôèêàöèåé ÌÔÀ è ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü 

ñêîëüçÿùåå èçìåíåíèå ôàêòîðíûõ êîìïîíåíò íà èíòåðâàëå àíàëèçà. 

Ðàçäåëüíûé àíàëèç ìàòðèö ÄÏ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì óñòà-

íîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âðåìåííûõ ðÿäîâ, îäíàêî íå ïîçâîëÿåò óñ-

òàíîâèòü èõ îáùèå ñâîéñòâà â äèíàìèêå èçìåíåíèÿ.  

Äåòàëèçèðóåì ñòðóêòóðó ÄÏ. Âäîëü îñè j


 ÄÏ ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( ),jA col X Y=   ... Ζ  

ãäå 

dim dim ... dim ,X Y Z n k= = = = ×
( ) ( )dim ;dim T

j jA n k m A k m n= × ×  = × × .  

Îáðàçóåì êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû T
j jA A  è T

j jA A , ãäå 

( ) ( )dim T
j jA A k m k m= × × × , dim T

j jA A n n= × . Ñîáñòâåííûå ÷èñëà óêà-

çàííûõ ìàòðèö îäèíàêîâû [5]. Ñòðóêòóðà òàêèõ ìàòðèö èìååò âèä: 

...

...
;

...

...

T T T

T T T
T

j j

T T T

XX XY XZ

YX YY YZ
A A

ZX ZY ZZ

    
 

    =
          
 
     

  (4) 

... .T T T T
j jA A X X Y Y Z Z = + +  +   (5) 

Êàê ýòî ñëåäóåò èç (5), èñõîäíûå äàííûå ïîäëåæàò ïðåäâàðè-

òåëüíîé íîðìèðîâêå ñîãëàñíî [1]. Òîãäà (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëî÷-

íóþ m m×  ìàòðèöó àâòî- è âçàèìîêîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö ïðèçíà-
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êîâ, ëàãîâîé ðàçìåðíîñòè k k× , à (5) ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàííîé ìàòðè-

öåé àâòîêîððåëÿöèé. 

Ðåøàÿ äëÿ (4) è (5) çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñò-

âåííûå âåêòîðà ïîëó÷àåì ëàãîâûé âàðèàíò ÌÃÊ. Åñëè â (1) èìååòñÿ 

òðåíä ïðèçíàêîâ è îí àññîöèèðóåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñîáñòâåííûì 

çíà÷åíèåì (4), (5), òî ïåðâàÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà (ÃÊ) ïîëíîñòüþ îï-

ðåäåëÿåò èçìåíåíèå óêàçàííîãî òðåíäà ïî âñåì ïðèçíàêàì. Òðåíäû ïî 

âñåì ïðèçíàêàì ïîäîáíû ïåðâîé ÃÊ ñ ìàñøòàáíûìè êîýôôèöèåíòàìè 

(êîýôôèöèåíòàìè âëèÿíèÿ), îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óêàçû-

âàþò íà ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ òðåíäà â ñîîòâåòñòâóþùåì ïðèçíàêå. Äè-

àãíîñòè÷åñêèé ïîðòðåò ñîñòàâëÿåò ïëîñêîñòü ïåðâûõ ÃÊ.  

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÌÃÊ ïðèìåíèòåëüíî ê ÄÏ âûäåëÿåò ÿâ-

íî ïðèñóòñòâóþùèé â îäíîì èç ðÿäîâ ïðèçíàêîâ òðåíä è ñâÿçàííûå ñ 

íèì òðåíäû â ïðî÷èõ ñòðîêàõ (1) ñ óñòàíîâëåíèåì ñòåïåíè òàêîé ñâÿ-

çè. 

Äðóãèì âàðèàíòîì àíàëèçà ÄÏ â ôîðìå (3) ÿâëÿåòñÿ svd-

ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóëÿðíûì ÷èñëàì ñ ïîñëåäóþùèì ðàçäåëåíèåì íà 

êîìïîíåíòû. 

Âäîëü îñè k


 ÄÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( )1 2 ... ,k k k nkA col A A A=   (6) 

ãäå 

1 2dim dim ... dim ,k k nkA A A n m= = = = × ( )dim ,kA k n m= × ×

( )dim .T
kA n m k= × ×  

Îáðàçóåì êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû , ,T T
k k k kA A A A  ãäå 

dim ;T
k kA A n n= ×  dim .T

k kA A m m= ×  Ñòðóêòóðà òàêèõ ìàòðèö èìååò 

âèä: 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

...

...
,

...

...

T T T
k k k k k kk

T T T
T k k k k k kk

k k

T T T
nk k nk k nk kk

A A A A A A

A A A A A A
A A

A A A A A A

     
 

     =                  
 
      

 (7) 

1 1 2 2 ... .T T T T
k k k k k k kk kkA A A A A A A A =  + +  +   (8) 

Òîãäà (7) ÿâëÿåòñÿ áëî÷íîé m m×  ìàòðèöåé èç k k×  ìàòðèö 

òåêóùåé ëàãîâîé âçàèìîêîððåëÿöèè ïðèçíàêîâ, à (8) ÿâëÿåòñÿ n n×  

ìàòðèöåé íîðìèðîâàííûõ àâòîêîððåëÿöèé ïðèçíàêîâ. 
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Çàäà÷à àíàëèçà ÄÏ â âèäå (6) ðåøàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ðåòðî-

ñïåêòèâíîãî (íà âñå n îòñ÷åòîâ) ÌÔÀ. Òàêîé àíàëèç ïîçâîëÿåò âûäå-

ëèòü ñîõðàíÿþùèåñÿ â ÄÏ îáùèå ñêðûòûå ôàêòîðíûå êîìïîíåíòû, 

óñòîé÷èâûå â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè ñîõðàíÿþòñÿ âî âñåé âûáîðêå. 

ÌÔÀ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü êëàñòåðèçàöèþ ÄÏ è óñòàíîâèòü ìîìåíòû 

èçëîìà òðåíäîâ. ÌÔÀ ïðèìåíèòåëüíî ê ÄÏ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñêðû-

òûå (ëàòåíòíûå) ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ òðåíäîâ â 

(1). Òàêèì ôàêòîðîì ïðèìåíèòåëüíî ê ÃÒÄ  ìîæåò áûòü èçìåíåíèå 

âíåøíèõ óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè, ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

ñðåäû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñèëîâûõ óñòàíîâîê íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Âäîëü îñè i


 ÄÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì 

( )1 2 ... ,i i i niA col B B B=      (9) 

ãäå 1 2dim dim ... dim ,i i niB B B m k= = = = ×  ( )dim ,iA n m k= × ×  

( )dim T
iA m k n= × × . 

Îáðàçóåì êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû T
i iA A  è T

i iA A , ãäå 

( ) ( )dim T
i iA A n k n k= × × × , dim T

i iA A m m= × . 

Ñòðóêòóðà òàêèõ ìàòðèö èìååò âèä: 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

...

...
,

...

...

T T T
i i i i i ni

T T T
T i i i i i ni

i i

T T T
ni i ni i ni ni

B B B B B B

B B B B B B
A A

B B B B B B

     
 

     =                  
 
      

 (10) 

1 1 2 2 ... .T T T T
i i i i i i ni niA A B B B B B B = + +  +   (11) 

Ïðåäñòàâëåíèå ÄÏ ïî îñè k



 îòëè÷àåòñÿ îò åãî ïðåäñòàâëåíèÿ 

ïî îñè i



 ëèøü çàìåíîé èíäåêñîâ n íà k. Ïîýòîìó àíàëèç ÄÏ â âèäå 

(9) âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ëàãîâîãî (îêîííîãî) ÌÔÀ. Òàêîé àíà-

ëèç ïîçâîëÿåò âûäåëèòü êðàòêîñðî÷íûå (íà äëèíó îêíà k) ôàêòîðíûå 

êîìïîíåíòû, èõ âîçíèêíîâåíèå (ðîæäåíèå) è èçìåíåíèå (èñ÷åçíîâå-

íèå), ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü êëàñòåðèçàöèþ ÄÏ è ìîæåò 

áûòü âàæíûì äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì. Êðàòêîñðî÷íûå ëàòåíòíûå 

ôàêòîðû õàðàêòåðíû äëÿ ñèëîâûõ óñòàíîâîê àâèàöèîííîãî ïðèìåíå-

íèÿ, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ ïîäâåðæåíû áûñòðûì èçìåíåíè-

ÿì â ñëîæíûõ ïîëåòíûõ öèêëàõ. 
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Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà âûïîëíåí 

àíàëèç áàç äàííûõ ðåãèñòðàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàðøåâîé 

äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñàìîëåòà Èë-76 ñ äâèãàòåëåì ÏÑ-90À è ãàçî-

ïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà íà îñíîâå ÃÒÄ Ä-336 â èõ äëèòåëüíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè. Äàííûå ïî ïåðâîìó ïðèìåðó ïðåäñòàâëåíû ÖÈÀÌ 

(È.Â.Åãîðîâ), ïî âòîðîìó ïðèìåðó – ÇÌÊÁ “Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ”. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì â [6] ïîäõîäîì, àíàëèçó ïîäâåð-

ãàëèñü ÄÏ, îáðàçîâàííûå èç îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè îò 

ïîëèíîìèàëüíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, à òàêæå äàííûå ðåãèñòðà-

öèè âèáðîïàðàìåòðîâ 

Ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå àíàëèçà ÄÏ äëÿ 

óêàçàííûõ ïðèìåðîâ âûïîëíåíî â ñðåäå MATLAB è ïîçâîëèëî óñòà-

íîâèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóå-

ìûõ îáúåêòîâ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÄÏ äëÿ ìàðøåâîé äâèãàòåëüíîé 

óñòàíîâêè íà îñíîâå ÃÒÄ ÏÑ-90À èëëþñòðèðóþò ðèñ. 1, íà êîòîðîì 

ïðåäñòàâëåí êóá ãëàâíûõ êîìïîíåíò äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàëëåëåïè-

ïåäà, è ðèñ. 2, õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå òðåíäà ïî äàâëåíèþ çà 

êîìïðåññîðîì (îòêëîíåíèÿ îò äèàãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè). 
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Ðèñóíîê 1 – Êóá ãëàâíûõ êîìïîíåíò äèàãíîñòè÷åñêîãî  

ïàðàëëåëåïèïåäà 
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Ðèñóíîê 2 – Òðåíä îòêëîíåíèé äàâëåíèÿ çà êîìïðåññîðîì 

 

Äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàëëåëåïèïåä ñîñòàâëåí èç òðàåêòîðíûõ 

ìàòðèö øåñòè ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëèñü â òå-

÷åíèå 218 ïîëåòíûõ öèêëîâ (áîëåå ãîäà). Îêíî àíàëèçà ñîñòàâèëî 13 

öèêëîâ. 

Ïðîâåäåííûé ìíîãîìåðíûé òðåíäîâûé àíàëèç ïîçâîëèë óñòà-

íîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ äåãðàäàöèþ êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 

(ÂÄ), ÷òî ïðîÿâèëîñü â èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ ïî äàâëå-

íèþ çà êîìïðåññîðîì è îáîðîòàì òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè ïîä-

äåðæàíèè ïîñòîÿííûìè îáîðîòîâ òóðáèíû ÂÄ. Òàêàÿ äåãðàäàöèÿ ïðè-

âåëà ê èçëîìó òðåíäà è ïîñëåäóþùåìó ðàçâèòèþ àâàðèéíîé ñèòóàöèè 

(ñì. ðèñ. 2). Èçëîì òðåíäà èìååò ìåñòî çà íåñêîëüêî ïîëåòíûõ öèêëîâ 

( îêîëî ìåñÿöà) äî ïîìïàæà äâèãàòåëÿ â ïîëåòå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïåðåõîä îò îäíîìåðíîãî (ñêàëÿðíîãî) òðåíäîâîãî àíàëèçà ê 

ìíîãîìåðíîìó àíàëèçó ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñò-

âî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è, òåì ñàìûì, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü äèàãíîñòè-

÷åñêèõ âûâîäîâ. Òàêîé ïåðåõîä âîçìîæåí íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ 

ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ èç äàííûõ ðåãèñòðàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ – äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ. Ðàçëîæåíèå äèàãíîñòè÷å-

ñêèõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ïî ñèíãóëÿðíûì ÷èñëàì ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü 

çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ñîâìåñòíûõ òðåíäîâ è çàêîíîìåðíîñòè 

âëèÿíèÿ ñêðûòûõ ôàêòîðíûõ êîìïîíåíò. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â ðàçðà-

áîòêå ìåòîäîâ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ òðåíäîâ íà îñíîâå àíàëèçà äèàãíî-
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ñòè÷åñêèõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ, îáðàçîâàííûõ èç ìíîãîìåðíûõ âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ. 
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ÓÄÊ 621.74:004.415 

Ò.Â. Ìèõàéëîâñêàÿ, Â.Þ. Ñåëèâåðñòîâ  

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ  

ÐÎÇÌ²Ð²Â ÍÀÄËÈÂ²Â ÂÈËÈÂÊ²Â 

 
Анотація. У статті описаний розроблений програмний засіб, що призна-

чений для розрахунку розмірів надливів виливків за трьома методами: 

вписаних кіл, Попова А.Д. та Василевського П.Ф. Наведені приклади роз-

рахунків та порівняння отриманих результатів з тестовими обчислен-

нями. Показана можливість використання програмного засобу в навча-

льному процесі, завдяки наявності довідкового матеріалу та модулю 

тестування. 

Ключові слова: Надлив, розрахунок, геометричні розміри, програмний за-

сіб. 

 
Âñòóï. Â³äîìî, ùî â ïîòîâùåíèõ ÷àñòèíàõ âèëèâê³â ïðè òâåð-

ä³íí³ óòâîðþþòüñÿ ïîðîæíèíè – óñàäêîâ³ ðàêîâèíè àáî óñàäêîâà 

øïàðèñò³ñòü, ùî ïðèçâîäÿòü äî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ âèëèâê³â ³ áðàêó, 

òîìó îñíîâíîþ óìîâîþ îòðèìàííÿ ôàñîííèõ âèëèâê³â ³ çëèòê³â áåç 

óñàäêîâèõ ðàêîâèí ³ óñàäêîâî¿ øïàðèñòîñò³ º çàñòîñóâàííÿ íàäëèâ³â, 

ùî çàáåçïå÷óþòü æèâëåííÿ óñàäêè ð³äêèì ìåòàëîì ïðè òâåðä³íí³ âè-

ëèâêà. Íàäëèâè çàñòîñîâóþòüñÿ ïåðåâàæíî ïðè âèãîòîâëåíí³ âèëèâê³â 

³ç ñòàë³, êîâêîãî ÷àâóíó ³ á³ëüøîñò³ ìàðîê êîëüîðîâîãî ëèòâà. Ïðè 

íåïðàâèëüíîìó âèáîð³ ôîðìè òà ðîçì³ð³â íàäëèâ³â âèëèâêè áðàêóþòü-

ñÿ ïî óñàäêîâèõ äåôåêòàõ àáî äîïóñêàºòüñÿ íàäì³ðíî âèñîêà âèòðàòà 

ìåòàëó íà íàäëèâ. 

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ ïóáë³êàö³é òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ç òî÷êè 

çîðó òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè îòðèìàííÿ áåçäåôåêòíèõ âèëèâê³â íàéâàæëè-

â³øèì ôàêòîðîì, ùî âïëèâàº íà ù³ëüí³ñòü ìåòàëó º âäàëî âèáðàíà 

êîíô³ãóðàö³ÿ òà ðîçì³ðè íàäëèâó. Ó ëèâàðíîìó âèðîáíèöòâ³ äî òåïå-

ð³øíüîãî ÷àñó íå ðîçðîáëåíèé ºäèíèé, äîñòàòíüî íàä³éíèé äëÿ ïðàê-

òèêè ìåòîä ðîçðàõóíêó íàäëèâ³â. Ïðîòå, ³ñíóº íèçêà ìåòîä³â, ÿê³ äî-

ïîâíþþòü îäèí îäíîãî òà ÷àñòêîâî ïåðåêðèâàþòü: âïèñàíèõ ê³ë, 

À.Ä. Ïîïîâà, Ï.Ô. Âàñèëåâñüêîãî, Â. Âàñèë’ºâà, À. Ðèæèêîâà, Íà-

ìþðà òà ³í., êîæåí ç ÿêèõ º äîñèòü óí³âåðñàëüíèì äëÿ îêðåìîãî âèäó 
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ëèòòÿ òà êîíô³ãóðàö³¿ âèëèâê³â ³, â äåÿêèõ âèïàäêàõ, ñêëàäíèì äëÿ 

øâèäêîãî ðîçðàõóíêó [1 – 9]. Òàìó àêòóàëüíîþ º çàäà÷à ðîçðîáêè 

ïðîãðàìíèõ çàñîá³â àâòîìàòèçîâàíîãî ðîçðàõóíêó ðîçì³ð³â íàäëèâ³â 

âèëèâê³â. 

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà àâòîìàòèçîâà-

íî¿ ñèñòåìè ðîçðàõóíêó ðîçì³ð³â íàäëèâ³â âèëèâê³â. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíèé çàñ³á (ÏÇ) 

«GeomFeedingHead» – àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó ðîçðàõóíêó ðîçì³ð³â 

íàäëèâ³â âèëèâê³â, ÿêèé ìàº íàñòóïíó ñòðóêòóðó: äîâ³äêîâà ³íôîðìà-

ö³ÿ, ðîçðàõóíêîâèé áëîê òà áëîê òåñòóâàííÿ (ðèñ. 1). 
ÏÇ «Geom »FeedingHead

ôóíêö³îíàëüí³ ñêëàäîâ³
³íôîðìàö³éíà ðîçðàõóíêîâà òåñòîâà+ +

êëàñèô³êàö³ÿ,
ïðàâèëà ðîçì³ùåííÿ,
ìåòîäè ðîçðàõóíêó 
ãåîìåòðè÷íèõ  
ðîçì³ð³â 
íàäëèâ³â âèëèâê³â

ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ 
ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ 
ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â 
íàäëèâ³â âèëèâê³â
- âïèñàíèõ ê³ë,
- Âàñèëåâñüêîãî Ï.Ô.,
- Ïîïîâà À.Ä.

ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ 
òåñòóâàííÿ ç 
âåäåííÿì ñòàòèñòèêè 
ïî ê³ëüêîñò³ â³ðíèõ, 
÷àñòêîâèõ òà 
íåâ³ðíèõ â³äïîâ³äåé

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ÏÇ «GeomFeedingHead» 

Äîâ³äêîâèé ìîäóëü ì³ñòèòü òåîðåòè÷íó ³íôîðìàö³þ ïðî âàð³àí-

òè ðîçì³ùåííÿ íàäëèâó âèëèâêó òà ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó ðîçì³ð³â 

íàäëèâ³â ïî íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ìåòîäèêàõ. 

Â ðîçðàõóíêîâîìó ìîäóë³ ðåàë³çîâàí³ îá÷èñëåííÿ ðîçì³ð³â íàä-

ëèâ³â âèëèâê³â ïî ìåòîäàõ âïèñàíèõ ê³ë, Âàñèëåâñüêîãî Ï.Ô. òà Ïî-

ïîâà À.Ä.  

 
Ðèñóíîê 2 – Çàêëàäêà «Ìåòîä âïèñàíèõ ê³ë» ÏÇ «GeomFeedingHead» 
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Çàêëàäêà “Ìåòîä âïèñàíèõ ê³ë” (ðèñ. 2) ì³ñòèòü äåê³ëüêà çãðó-

ïîâàíèõ çà çì³ñòîì ïîë³â. Äëÿ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíêó ïîòð³áíî: îáðà-

òè òèï âèëèâêà ç ïåðåë³êó çàïðîïîíîâàíèõ ³ òèï íàäëèâó. Ï³ñëÿ òîãî 

ÿê îáðàíî òèï âèëèâêà, ó â³äïîâ³äíîìó â³êí³ â³äîáðàæàºòüñÿ ñõåìàòè-

÷íå çîáðàæåííÿ âèëèâêó îáðàíîãî êëàñó. Íà êðåñëåíí³ ïðîñòàâëåí³ 

ðîçì³ðè ÿê³ íåîáõ³äíî âåñòè ó â³äïîâ³äí³ ïîëÿ ââîäó äëÿ ïðîâåäåííÿ 

ðîçðàõóíêó. Ïðè öüîìó ïîëÿ ââîäó, ÿê³ º îáîâ’ÿçêîâèìè äëÿ ââîäó 

çàôàðáîâóþòüñÿ ó á³ëèé êîë³ð, à ³íø³ ïîëÿ ââîäó ñòàþòü çàôàðáîâà-

íèìè ãîëóáèì êîëüîðîì ³ íåäîñòóïíèìè äëÿ ââîäó. Ðåàë³çîâàíî ïåðå-

â³ðêó ïî÷àòêîâèõ äàíèõ íà êîðåêòí³ñòü òà ïîâíîòó. 

Çàêëàäêà “Ìåòîä À.Ä Ïîïîâà” ïåðåäáà÷àº ìîæëèâ³ñòü âèêî-

íàííÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â íàäëèâó âèëèâêà ïî â³äïîâ³äí³é ìåòî-

äèö³ (ðèñ. 3). 

 
Ðèñóíîê 3 – Çàêëàäêà «Ìåòîä Ïîïîâà À.Ä.» ÏÇ «GeomFeedingHead» 

Öÿ çàêëàäêà ì³ñòèòü 5 ïîë³â äëÿ âèáîðó òèïó íàäëèâó â çàëå-

æíîñò³ â³ä ìàòåð³àëó âèëèâêà: ñòàëü, ÷àâóí, ì³äü, àëþì³í³é, ìàãí³º-

âèé ñïëàâ òà äâà ïîëÿ äëÿ âèáîðó ìåòîäó çàëèâàííÿ. 

Â ñâîþ ÷åðãó íàäëèâè äëÿ ñòàëåâèõ âèëèâê³â âêëþ÷àþòü â ñåáå 

äåê³ëüêà âèä³â ôîðì ëèòòÿ, äëÿ ÿêèõ çàëèâàííÿ ìîæëèâå çíèçó àáî 

çâåðõó. Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ìåòîäó Ïîïîâà À.Ä. íàäëèâè äëÿ ÷àâóííèõ 

âèëèâê³â ðîçðàõîâóþòüñÿ äëÿ 4 âèä³â ÷àâóí³â ç âðàõóâàííÿì çàëèâàí-

íÿ çíèçó ³ çâåðõó. Íàäëèâè äëÿ ì³äíèõ ñïëàâ³â ðîçðàõîâóþòüñÿ äëÿ 
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òðüîõ âèä³â ñïëàâ³â ç ìîæëèâ³ñòþ çàëèâàííÿ â çåìëþ ³ êîê³ëü. Òàêå 

çàëèâàííÿ ñòîñóºòüñÿ ³ íàäëèâ³â äëÿ àëþì³í³ºâèõ òà ìàãí³ºâèõ ñïëà-

â³â.  

Äëÿ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíêó ïî ìåòîäó À.Ä. Ïîïîâà ó 

ÏÇ «GeomFeedingHead» ïîòð³áíî: îáðàòè òèï íàäëèâó ç ïåðåë³êó çà-

ïðîïîíîâàíèõ òà ìåòîä çàëèâàííÿ. ßê â³äîìî ìåòîä À.Ä. Ïîïîâà âè-

êîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ öèë³íäðè÷íèõ íàäëèâ³â, òîìó ó â³êí³ ³íòåðôåéñó 

çàâàíòàæåíå çîáðàæåííÿ öèë³íäðè÷íîãî âèëèâêà íà ÿêîìó ïîêàçàí³ 

õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïðîâåäåíû ðîçðàõóí-

êó. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîâíîòè òà êîðåêòíîñò³ ââåäåíèõ äàíèõ ðåàë³çî-

âàíî ¿õ ïðîãðàìíó ïåðåâ³ðêó, ó ðàç³ âñòàíîâëåííÿ ïîìèëêîâîñò³ äàíèõ 

êîðèñòóâà÷åâ³ âèäàºòüñÿ â³äïîâ³äíå ïîâ³äîìëåííÿ. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíêó íàäëèâó âèëèâêà çà ìåòîäîì 

Ï.Ô. Âàñèëåâñüêîãî íåîáõ³äíî îáðàòè â³äïîâ³äíó çàêëàäêó (ðèñ. 4), 

âêàçàòè ñõåìó æèâëåííÿ – ãîðèçîíòàëüíà, âåðòèêàëüíà. Ï³ñëÿ öüîãî 

çàâàíòàæóºòüñÿ ðèñóíîê, ÿêèé äåìîíñòðóº îáðàíó ñõåìó. Äëÿ ðîçðà-

õóíêó íàäëèâó âèëèâê³â ç ãîðèçîíòàëüíîþ ñõåìîþ æèâëåííÿ íåîáõ³ä-

íî äîäàòêîâî çàäàòè òîâùèíó ñò³íêè, ùî ïîòðåáóº æèâëåííÿ.  

 
Ðèñóíîê 4 – Çàêëàäêà «Ìåòîä Âàñèëåâñüêîãî Ï.Ô.» 

ÏÇ «GeomFeedingHead» 

Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàñîáó ìîæëèâå øâè-

äêå ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â. Íàïðèêëàä, ïîð³âíÿºìî ãåî-
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ìåòðè÷í³ ðîçì³ðè íàäëèâ³â, ùî îá÷èñëåí³ çà ìåòîäàìè À.Ä. Ïîïîâà òà 

âïèñàíèõ ê³ë äëÿ öèë³íäðè÷íîãî âèëèâêà ä³àìåòðîì 20 ìì  òà âèñî-

òîþ 100 ìì  ç çàêðèòèì íàäëèâîì. Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó 

À.Ä. Ïîïîâà äëÿ òîãî-æ âèëèâêà ðîçðàõóºìî îá’ºì ôîðìè òà ïëîùó 

ïîâåðõí³ ôîðìè âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî âèñîòà ôîðìè – 100 ìì . Îá’ºì 

ôîðìè ñêëàäàº 331,4 ñì , ïëîùà á³÷íî¿ ïîâåðõí³ – 269,08 ñì . Ó òàáëè-

ö³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ðîçì³ð³â íàäëèâó âèëèâêà, ùî îá-

÷èñëåí³ çà íàâåäåíèìè âèùå ìåòîäèêàìè òà ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äí³ 

ðîçì³ðè íàäëèâó, ùî âèçíà÷åí³ åêñïåðèìåíòàëüíî. 

Òàáëèöÿ 

Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â íàäëèâ³â, ìì  
 

Âïèñàíèõ ê³ë Ïîïîâà À.Ä. Âàñèëåâñüêîãî Ï.Ô. Åêñïåðèìåíòàëüíî 

Ä³àìåòð 164 115 175 125 

Âèñîòà 203 380 201 188 

 

Ìîäóëü òåñòóâàííÿ ì³ñòèòü äâàäöÿòü çàïèòàíü, ÿê³ âõîäÿòü äî 

åêçàìåíàö³éíèõ òà ïåðåäáà÷àþòü â³äïîâ³äü â òåñòîâ³é ôîðì³. Çàïèòàí-

íÿ çáåðåæåí³ â îêðåìèõ ôàéëàõ â ôîðìàò³ “.htm” òà ïîñë³äîâíî çàâà-

íòàæóþòüñÿ. 

Áëîê-ñõåìà ðîáîòè ìîäóëÿ “Òåñòóâàííÿ” íàâåäåíà ðèñóíêó 5. 

Êîæíå ç äâàäöÿòè òåñòîâèõ çàïèòàíü, ùî ðîçì³ùåí³ ó 

ÏÇ «GeomFeedingHead», ìàº äåê³ëüêà âàð³àíò³â â³äïîâ³ä³, ñåðåä ÿêèõ 

íåîáõ³äíî îáðàòè â³ðíó, ïðè÷îìó º ðÿä çàïèòàíü, â³ðíà â³äïîâ³äü íà 

ÿê³ ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ âàð³àíò³â â³äïîâ³äåé ç íàâåäåíèõ. Ó ðàç³ 

âèáîðó ò³ëüêè îäíîãî âàð³àíòó â³äïîâ³äü òðàêòóºòüñÿ ÿê ÷àñòêîâà.  

Ïåðåäáà÷åíî, ùî â õîä³ òåñòóâàííÿ êîðèñòóâà÷ ìàº ìîæëèâ³ñòü 

ñë³äêóâàòè çà ñòàòèñòèêîþ â³ðíèõ, íåâ³ðíèõ òà ÷àñòêîâèõ â³äïîâ³äåé. 

Îäðàçó ï³ñëÿ òîãî ÿê çàïèòàííÿ â³äîáðàçèëîñü, ñòàþòü àêòèâ-

íèìè ò³ CheckBox ÿê³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèáîðó â³äïîâ³ä³ íà çàïèòàííÿ 

(ðèñóíîê 6). Ó âèïàäêó, ùî çîáðàæåíèé íà ðèñóíêó 6 àêòèâíèìè ñòà-

ëè CheckBox, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âàð³àíòàì â³äïîâ³äåé: à, á, â òà ã. ²íø³ 

CheckBox çíàõîäÿòüñÿ â ñòàí³ îáìåæåííÿ äîñòóïó äî íèõ, ùî â³çóàë³-

çóºòüñÿ øëÿõîì ¿õ çàôàðáóâàííÿ ñ³ðèì êîëüîðîì òà íåìîæëèâ³ñòþ 

âèáîðó ìèøåþ. 
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Ðèñóíîê 5 – Àëãîðèòì ôóíêö³îíóâàííÿ ìîäóëþ “Òåñòóâàííÿ” 

ÏÇ «GeomFeedingHead» 

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê êîðèñòóâà÷ îáðàâ âàð³àíò â³äïîâ³ä³, â³í ïîâèíåí 

íàòèñíóòè êíîïêó “Â³äïîâ³ñòè”, ï³ñëÿ ÷îãî íà åêðàí âèâîäèòüñÿ ä³à-

ëîãîâå â³êíî ³ç çàïèòàííÿì, ùîäî âïåâíåíîñò³ ó ïðàâèëüíîñò³ îáðàíî¿ 

â³äïîâ³ä³. Ó ðàç³ âïåâíåíîñò³ ó ñâî¿é â³äïîâ³ä³, êîðèñòóâà÷ ïîâèíåí 

íàòèñíóòè íà êíîïêó “Îk”, ó ðàç³ íàÿâíîñò³ ñóìí³â³â êîðèñòóâà÷ íà-

òèñêàº íà êíîïêó “Cancel” òà ìàº ìîæëèâ³ñòü ðîçì³ðêîâóâàòè íàä 

ñâîºþ â³äïîâ³ääþ äàë³. 

Ó ðàç³ ñòâåðäæóâàëüíî¿ â³äïîâ³ä³ íà çàïèòàííÿ ïðî âïåâíåí³ñòü 

ó â³äïîâ³ä³ â íèæí³é îáëàñò³ â³êíà âèâîäèòüñÿ ïîòî÷íà ñòàòèñòèêà â³ä-

ïîâ³äåé íà çàïèòàííÿ. Äëÿ ïåðåõîäó äî íàñòóïíîãî çàïèòàííÿ íåîá-

õ³äíî íàòèñíóòè êíîïêó “Äàë³”.  
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Ðèñóíîê 6 – Çàêëàäêà «Òåñòóâàííÿ» ÏÇ «GeomFeedingHead» 

Çàâäÿêè òîìó, ùî òåñòîâ³ çàïèòàííÿ çáåð³ãàþòüñÿ â ôîðìàò³ 

“.htm”, ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ â çàïèòàííÿõ ðèñóíê³â òàáëèöü òà ³í-

øîãî ãðàô³÷íîãî ìàòåð³àëó. Çîêðåìà çàïèòàííÿ íîìåð 10 ì³ñòèòü ðè-

ñóíîê ÿêèé éîãî ³ëþñòðóº. Ï³ñëÿ â³äïîâ³ä³ íà îñòàííº çàïèòàííÿ íà 

åêðàí³ â³äîáðàæóºòüñÿ ïîâ³äîìëåííÿ “Òåñòóâàííÿ çàâåðøåíî”. 

Âèñíîâêè 

1) Ðîçðîáëåíî ÏÇ «GeomFeedingHead» äëÿ ðîçðàõóíêó ãåîìåò-

ðè÷íèõ ðîçì³ð³â íàäëèâ³â âèëèâê³â ïðè ð³çíèõ ñïîñîáàõ ëèòòÿ ó âè-

ãëÿä³ äîäàòêó, ùî âèêîíóºòüñÿ. Â ÿêîñò³ ñåðåäîâèùà ðîçðîáêè áóëî 

îáðàíî C++ Builder. 

2) Àëãîðèòì³÷íî ðåàë³çîâàí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó ðîçì³ð³â íàä-

ëèâ³â âèëèâê³â çà ìåòîäàìè âïèñàíèõ ê³ë, Âàñèëåâñüêîãî Ï.Ô. òà Ïî-

ïîâà À.Ä. Ðîçðîáëåíèé â³äïîâ³äíèé ïðîãðàìíèé êîä. Ïðîâåäåíå òåñ-

òóâàííÿ ðîáîòè àëãîðèòìó øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðîçì³ð³â 

íàäëèâ³â âèëèâê³â ç â³äïîâ³äíèìè îá÷èñëåííÿìè, ùî âèêîíàí³ âðó÷íó 

òà çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äíèõ âèïðîáóâàíü. 

3) Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé  ÏÇ «GeomFeedingHead» º òå, ùî â³í 

ì³ñòèòü äîâ³äêîâèé ìîäóëü òà ìîäóëü òåñòóâàííÿ, ùî íàäàº ïåðåâàãè 

ïðè âèêîðèñòàíí³ ó íàâ÷àëüíîìó ïðîöåñ³ äëÿ ñòóäåíò³â ÿê äåííî¿, òàê 

³ çàî÷íî¿ ôîðìè íàâ÷àííÿ. 
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À.È. Ìèõàë¸â, Â.È. Êóçíåöîâ, Ã.Ë. Òåïëÿêîâà  

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÎÅÊÒÎÂ ÎÁÚÅÄÈÍ¨ÍÍÛÌ 

ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 

 
На основе методологии BOCR предлагается алгоритм многокритериаль-

ной сравнительной оценки эффективности проектов с использованием 

объединённого метода МАИ+ММР, позволяющий учитывать прогнози-

руемые варианты внешних условий. Приводится иллюстрационный при-

мер. 

Ключевые слова: проект, BOCR, МКА, МАИ, ММР. 

 
Ââåäåíèå 

Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì – 

âàæíåéøàÿ ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà, â ÷àñòíîñòè, ìå-

òîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà (ÌÊÀ) [1…6]. Ïðè ýòîì, ïðîåêò 

ïîíèìàåòñÿ êàê äåÿòåëüíîñòü, èìåþùàÿ öåëü (ñèñòåìó öåëåé), ðåñóð-

ñû, ñðîêè è ïðåäïîëàãàþùàÿ «ðàçëè÷èìûå ðåçóëüòàòû». Ýôôåêòèâ-

íîñòü ïîíèìàåòñÿ êàê íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò çàòðàò è ðåçóëüòàòîâ, 

ïîçâîëÿþùàÿ ñðàâíèâàòü ïðîåêòû. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ 

ñèñòåìíûõ ïðîáëåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ è èíôîðìàöè-

îííûõ ñèñòåì. Òàêàÿ îöåíêà ïðåäïîëàãàåò êàê ñðàâíåíèå ïðîåêòà 

ñèñòåìû ñ ñóùåñòâóþùèìè ñèñòåìàìè, òàê è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 

êîíêóðèðóþùèõ ïðîåêòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ñòàòüå 

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà. 

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ, â ÷à-

ñòíîñòè, ÈÒ-ïðîåêòîâ [7]: ôèíàíñîâûå (êîëè÷åñòâåííûå), êà÷åñòâåí-

íûå, âåðîÿòíîñòíûå. Äëÿ àäåêâàòíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà 

â èäåàëå íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü âñå ãðóïïû ìåòîäîâ. Ìåòîäû ÌÊÀ 

êðîìå ñàìîñòîÿòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò èíòåãðèðîâàòü è äðóãèå 

ìåòîäû â ïîëó÷åíèè êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìíîé ïðîáëåìû. 

 

                                 

 © Ìèõàë¸â À.È., Êóçíåöîâ Â.È., Òåïëÿêîâà Ã.Ë., 2012 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ñèñòåìíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ 

ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòü (ìíîãîôàêòîðíîñòü), ðàçíîðîäíîñòü êðèòåðèåâ 

(êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå), íåîïðåäåë¸ííîñòè (ñòàòèñòè÷åñêèå, 

è îñîáåííî, «èíäèâèäóàëüíûå»), ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð (öåííîñòè, öå-

ëè, ïðåäïî÷òåíèÿ). Ìåòîäû ÌÊÀ ðàçðàáîòàíû äëÿ ó÷¸òà ýòèõ îñîáåí-

íîñòåé [1…6, 8, 9]. 

Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé  àíàëèç – ýòî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 

ñòðóêòóðû ñèñòåìíîãî èññëåäîâàíèÿ â ðåøåíèè ñëîæíûõ, êîìïëåêñ-

íûõ ïðîáëåì. Ìåòîäû ÌÊÀ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèíÿòèÿ èíäèâèäó-

àëüíûõ ðåøåíèé ÷åëîâåêîì èëè êîíñîëèäèðîâàííîé ãðóïïîé è ïðè-

ìåíÿþòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ çàäà÷àõ, òàêèõ êàê âûáîð, ðàíæèðîâàíèå, 

ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç, óïðàâëåíèå êà÷å-

ñòâîì, ïðîåêòèðîâàíèå, îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè [4…6, 8].  

Êðàòêî îïèøåì îñíîâíûå ìåòîäû ÌÊÀ äëÿ àíàëèçà ïðîåêòîâ. 

Ìåòîäû àíàëèçà èåðàðõèé è ñåòåé (ÌÀÈ, ÌÀÑ) ïîçâîëÿþò íà-

õîäèòü êîëè÷åñòâåííûå  ìåðû âëèÿíèé, íàçûâàåìûõ ïðèîðèòåòàìè –

 ëîêàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè. Íåäîñòàòêîì ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 

ñðàâíèòåëüíî ìàëîå ÷èñëî êðèòåðèåâ (íå áîëåå 7-10), ïðè êîòîðûõ 

îíè óñòîé÷èâî ðàáîòàþò. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÌÀÑ/ÌÀÈ â ñàìûõ 

ðàçíûõ ñôåðàõ ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â êíèãå [5].  

Ìåòîä âçâåøåííûõ ñóìì (ÌÂÑ) ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ áîëüøèì 

êîëè÷åñòâîì êðèòåðèåâ ñëîæíîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû è áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó îí â îñíîâíîì 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãîâ è êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ 

[2…4].  

Ìåòîä ìàòðèöû ðåøåíèé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òàê íàçûâàåìûå 

«âàðèàíòû âíåøíèõ óñëîâèé», îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîãíîçèðóåìîìó áó-

äóùåìó [2, 8].  Â ÌÌÐ äëÿ íàõîæäåíèÿ ëó÷øåé àëüòåðíàòèâû íåîá-

õîäèìî âûáðàòü ðåøàþùåå ïðàâèëî (ôîðìóëó èëè àëãîðèòì), èñòîðè-

÷åñêè íàçûâàåìîå êðèòåðèåì. Êàê âèäíî, ñìûñë òåðìèíà çäåñü ñóùå-

ñòâåííî èíîé, ÷åì â äðóãèõ ìåòîäàõ ÌÊÀ. Êðèòåðèé â ÌÀÑ/ÌÀÈ è â 

ÌÂÑ – ýòî íåêîòîðàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ èëè êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà, âàæíàÿ äëÿ àíàëèçà ïðîáëåìû. 

Â ðåøåíèè ñëîæíûõ ñèñòåìíûõ ïðîáëåì öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-

çîâàòü íåñêîëüêî ìåòîäîâ ÌÊÀ. Òðóäî¸ìêîñòü ýòèõ ìåòîäîâ òðåáóåò 

èíòåãðàöèè èõ â ñèñòåìå ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé – êàê â âèäå 
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áèáëèîòåêè ìåòîäîâ, òàê è â âèäå èíòåãðèðîâàííîãî ìåòîäà [9]. Â ðà-

áîòå ïîêàçûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî îáúåäèí¸ííîãî ìåòîäà 

ÌÊÀ [9]  ê ïðîáëåìå ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ. 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îñíîâàí íà ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ìåòîäîëîãèè 

îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ BOCR Ò.Ë. Ñààòè [5] è ðàçâèâàåò å¸. 

Ìåòîäîëîãèÿ BOCR (Benefits – Âûãîäû, Opportunities – Âîç-

ìîæíîñòè, Costs – Çàòðàòû, Risks – Ðèñêè) ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè äëÿ 

êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé (êðèòåðèè âåðõíåãî óðîâíÿ) èåðàðõèè (èëè ñå-

òè). Íà íèæíåì óðîâíå èåðàðõèè íàõîäÿòñÿ ñðàâíèâàåìûå ïðîåêòû. 

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàæäîé èç ÷åòûð¸õ èåðàðõèé ïî å¸ ñèñòåìå êðè-

òåðèåâ îïðåäåëÿþòñÿ ãëîáàëüíûå ïðèîðèòåòû ìåòîäîì àíàëèçà èåðàð-

õèé èëè ìåòîäîì àíàëèçà ñåòåé. Ñâ¸ðòêà ÷åòûð¸õ ãëîáàëüíûõ ïðè-

îðèòåòîâ ïðîåêòà äà¸ò åãî BOCR-îöåíêó äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûìè ïðîåêòàìè. BOCR-îöåíêè ïîçâîëÿþò ëèíåéíî óïîðÿ-

äî÷èòü ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîåêòîâ ïî ýôôåêòèâíîñòè [5]. Â 

[4, 5] ïðåäëîæåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ôîðìóëû ñâ¸ðòêè 

(ñêàëÿðèçàöèè) – àääèòèâíûå è ìóëüòèïëèêàòèâíûå. Â ðàçðàáîòàí-

íîì àëãîðèòìå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè ñâ¸ðòîê 

ñ âûáîðîì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ôîðìóë. 

Â îáúåäèí¸ííîì ìåòîäå ÌÊÀ [9] ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé 

(ÌÀÈ) èíòåãðèðîâàí ñ ìåòîäîì ìàòðèöû ðåøåíèé (ÌÌÐ) [2, 8]. Èñ-

ïîëüçîâàíèå îáúåäèí¸ííîãî ìåòîäà â ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêå ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ ïîçâîëÿåò ÿâíî ó÷åñòü âàðèàíòû âíåøíèõ óñ-

ëîâèé (÷åãî íåò â BOCR). Êðîìå òîãî, îáúåäèí¸ííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 

ó÷èòûâàòü âàðèàíòû âíåøíèõ óñëîâèé ïî çàäàâàåìîìó íàáîðó  íå-

ñêîëüêèõ êðèòåðèåâ ÌÌÐ èç áèáëèîòåêè êðèòåðèåâ è èñïîëüçîâàòü 

íàáîð ôîðìóë ñâ¸ðòêè BOCR â ïîëó÷åíèè è àíàëèçå îáùåãî ðåçóëüòà-

òà. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ìíîãîêðèòåðèàëüíîé 

ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ BOCR ñ èñïîëüçîâà-

íèåì îáúåäèí¸ííîãî ìåòîäà ÌÀÈ+ÌÌÐ. Àëãîðèòì ìåòîäà ñîîòâåòñò-

âåííî äîðàáîòàí â ñðàâíåíèè ñ àëãîðèòìîì, îïèñàííûì â [9]. Ïðèâî-

äèòñÿ èëëþñòðàöèîííûé ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé ðàáîòó ïðåäëà-

ãàåìîãî àëãîðèòìà. 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ýëåìåíòû ìàòðè-

öû ïîëåçíîñòåé, èñïîëüçóåìîé â ÌÌÐ, çàïîëíÿþòñÿ BOCR-îöåíêàìè 

ñðàâíèâàåìûõ ïðîåêòîâ, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ðàñ-
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ñìàòðèâàåìûõ âíåøíèõ óñëîâèé. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû ïîëåç-

íîñòåé ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì îáúåäèí¸ííîãî ìåòîäà [9]. Ïðè ýòîì 

êðèòåðèè ÌÌÐ ìîãóò ñðàâíèâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì: à) íåïîñðåäñòâåííî 

ïî îòíîøåíèþ ê îáùåé öåëè (îäíà ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé), á) ïî 

îòíîøåíèþ ê êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé (ê «áóêâå») BOCR (òð¸õóðîâíåâàÿ 

èåðàðõèÿ). 

Â ìåòîäå ìàòðèöû ðåøåíèé ðàçðàáîòàí ðÿä  êðèòåðèåâ [2, 8]. 

Ïðèâåä¸ì îïèñàíèå íåêîòîðûõ èç íèõ. 

1. Ìàêñèìèííûé êðèòåðèé Âàëüäà, «êðèòåðèé ãàðàíòèðîâàí-

íîãî ðåçóëüòàòà» (ÌÌ) èñïîëüçóåò îöåíî÷íóþ ôóíêöèþ, ñîîòâåòñò-

âóþùóþ ïîçèöèè êðàéíåé  îñòîðîæíîñòè. Êðèòåðèé ïðèìåíèì äëÿ 

îòâåòñòâåííûõ ïðîåêòîâ, íî âåä¸ò ê îòíîñèòåëüíî áîëüøèì çàòðàòàì â 

ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè êðèòåðèÿìè.  

2. Êðèòåðèé Áàéåñà — Ëàïëàñà (BL), ïðè èçâåñòíûõ âåðîÿò-

íîñòÿõ âàðèàíòîâ âíåøíèõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü êàæäîå èç âîç-

ìîæíûõ ñëåäñòâèé.  Èñõîäíàÿ ïîçèöèÿ ïðèìåíÿþùåãî BL-êðèòåðèé 

îïòèìèñòè÷íåå, ÷åì â ñëó÷àå ÌÌ-êðèòåðèÿ, îäíàêî îíà ïðåäïîëàãàåò 

áîëåå âûñîêèé óðîâåíü èíôîðìèðîâàííîñòè è äîñòàòî÷íî äëèííûå 

ðåàëèçàöèè, à äëÿ ïðîåêòîâ ÷àñòî õàðàêòåðíà óíèêàëüíîñòü.  

3. Êðèòåðèé Ñýâèäæà, «êðèòåðèé ìèíèìàêñíîãî ñîæàëåíèÿ» 

(S) èñïîëüçóåò îöåíî÷íóþ ôóíêöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèè îòíî-

ñèòåëüíîãî ïåññèìèçìà (ìèíèìàêñíîãî ðèñêà). Ïðèìåíåíèå ýòîãî 

êðèòåðèÿ â îöåíêå ïðîåêòîâ îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì: î âåðîÿòíîñòÿõ 

ïîÿâëåíèÿ âíåøíèõ ñîñòîÿíèé  íè÷åãî íå èçâåñòíî, íî ñ èõ ïîÿâëåíè-

åì ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ; ðåøåíèå ðåàëèçóåòñÿ ëèøü îäèí ðàç.  

4. Êðèòåðèé Ãóðâèöà (HW), åãî îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ íàõîäèò-

ñÿ ìåæäó òî÷êàìè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îïòèìèçìà («êðèòåðèé 

àçàðòíîãî èãðîêà») è êðàéíåãî ïåññèìèçìà (ÌÌ-êðèòåðèé), ïîçèöèÿ 

ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà, íàçûâàåìîãî ñêëîííîñòüþ ê îñ-

òîðîæíîñòè. Â îöåíêàõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ íå ìåíåå òð¸õ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðà. 

5. Êðèòåðèé Õîäæà – Ëåìàííà (HL) îïèðàåòñÿ îäíîâðåìåííî 

íà ÌÌ-êðèòåðèé è BL-êðèòåðèé. Åñëè äîâåðèå ê èñïîëüçóåìîé  ñòà-

òèñòèêå âåëèêî (âûðàæàåòñÿ ïàðàìåòðîì), òî  àêöåíòèðóåòñÿ BL-

êðèòåðèé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òåíèå  îòäàåòñÿ ÌÌ-êðèòåðèþ.  

6. Êðèòåðèé Ãåðìåéåðà (G) îðèåíòèðîâàí íà âåëè÷èíû ïî-

òåðü. Åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçâåñòíà íå î÷åíü íàäåæíî, à ÷èñ-
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ëà ðåàëèçàöèé ìàëû, òî, ñëåäóÿ G-êðèòåðèþ, ïîëó÷àþò, âîîáùå ãîâî-

ðÿ, íåîïðàâäàííî áîëüøîé ðèñê. Òàêèì îáðàçîì, çäåñü îñòàåòñÿ íåêî-

òîðàÿ ñâîáîäà äëÿ ñóáúåêòèâíûõ äåéñòâèé.  

7. Êðèòåðèé ïðîèçâåäåíèé (Ð) îðèåíòèðîâàí íà âåëè÷èíû 

âûèãðûøåé. Ïðèìåíåíèå ýòîãî êðèòåðèÿ îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè 

îáñòîÿòåëüñòâàìè: âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñîñòîÿíèé íåèçâåñòíû; ñ 

ïîÿâëåíèåì êàæäîãî èç ñîñòîÿíèé ïî îòäåëüíîñòè íåîáõîäèìî ñ÷è-

òàòüñÿ; äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðûé ðèñê.  

Âûáîð ëó÷øåãî êðèòåðèÿ äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò 

ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîáëåìó. Â [9] íàìè áûëî ïðåäëîæåíî íàõîäèòü 

ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ îáúåäèí¸ííîãî ìåòîäà ÌÀÈ+ÌÌÐ äëÿ íàáîðà 

êðèòåðèåâ ÌÌÐ.  

Ðàññìîòðèì íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå àëãîðèòì îöåíêè ýôôåê-

òèâíîñòè. 

1. Öåëü: ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòîâ.  

2. Ñôîðìèðóåì íàáîðû: 

2.1. Ñðàâíèâàåìûå ïðîåêòû, ÷åòûðå ïðîåêòà: P1, P2, P3, P4. 
2.2. Âàðèàíòû âíåøíèõ óñëîâèé, òðè âàðèàíòà: V1, V2, V3. 
2.3. Êðèòåðèè ìåòîäà ìàòðèöû ðåøåíèé, âûáðàíû êðèòåðèè: 

MM, HW0.5, S. 

2.4. Êðèòåðèè  ÌÀÈ äëÿ ñðàâíåíèÿ êðèòåðèåâ ÌÌÐ: Ê1, Ê2. 
3. Ðàññ÷èòàåì ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé ãëîáàëüíûå ïðè-

îðèòåòû ïðîåêòîâ â êàæäîé èåðàðõèè «áóêâ» BOCR (ðèñ.1).  

 
Ðèñóíîê 1 – ×åòûðå èåðàðõèè ìåòîäîëîãèè BOCR 

3.1. Ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé ïðîåêòîâ îòíîñèòåëüíî 
êàæäîé èåðàðõèè («áóêâû») BOCR äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà âíåø-

íèõ óñëîâèé. 
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B1 
P1 P2 P3 P4 ËÏð. 

P1 1 2 1/2 2 0,239 

P2 1/2 1 1/5 1 0,113 

P3 3 2 1 1/5 0,535 

P4 1/3 1 7 1 0,113 
 

O1 
P1 P2 P3 P4 ËÏð. 

P1 1 1 1 1 0,250 

P2 1 1 1 1 0,250 

P3 1 1 1 1 0,250 

P4 1 1 1 1 0,250 
 

  
C1 

P1 P2 P3 P4 ËÏð. 

P1 1 1 2 1/2 0,218 

P2 1 1 2 1/2 0,218 

P3 1/2 1/2 1 1/5 0,103 

P4 2 2 5 1 0,461 
 

R1 
P1 P2 P3 P4 ËÏð. 

P1 1 1/3 1/4 1 0,112 

P2 3 1 1 4 0,388 

P3 4 1 1 3 0,388 

P4 1 1/3 1/4 1 0,112 
 

  
3.2. Ëîêàëüíûå ïðèîðèòåòû ïðîåêòîâ äëÿ âòîðîãî âàðè-

àíòà âíåøíèõ óñëîâèé, ïîëó÷åííûå àíàëîãè÷íî ëîêàëüíûì 

ïðèîðèòåòàì äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà âíåøíèõ óñëîâèé  
B2 

ËÏð. 

P1 0,200 

P2 0,200 

P3 0,200 

P4 0,400 
 

O2 
ËÏð. 

P1 0,178 

P2 0,087 

P3 0,178 

P4 0,557 
 

C2 
ËÏð. 

P1 0,167 

P2 0,167 

P3 0,333 

P4 0,333 
 

R2 
ËÏð. 

P1 0,142 

P2 0,078 

P3 0,415 

P4 0,365 
 

 

3.3. Ëîêàëüíûå ïðèîðèòåòû ïðîåêòîâ äëÿ òðåòüåãî âàðè-

àíòà âíåøíèõ óñëîâèé, ïîëó÷åííûå àíàëîãè÷íî ëîêàëüíûì 

ïðèîðèòåòàì äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà âíåøíèõ óñëîâèé 
B3 

ËÏð. 

P1 0,250 

P2 0,250 

P3 0,250 

P4 0,250 
 

O3 
ËÏð. 

P1 0,167 

P2 0,167 

P3 0,167 

P4 0,500 
 

C3 
ËÏð. 

P1 0,218 

P2 0,461 

P3 0,218 

P4 0,103 
 

R3 
ËÏð. 

P1 0,200 

P2 0,200 

P3 0,200 

P4 0,400 
 

 

4. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé, îáùåé äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ âíåø-

íèõ óñëîâèé ôîðìóëû BOCR (1), îïðåäåëèì BOCR-îöåíêè ïðîåêòîâ, 

êîòîðûìè è çàïîëíèì ìàòðèöó ïîëåçíîñòåé (òàáë.1). Â ïðèìåðå èñ-

ïîëüçîâàíà îäíà èç ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ôîðìóë [5]:  

( ) ( )
( )

( ) ( )
i i

i
i i

B P O P
BOCR P

C P R P

⋅=
⋅

       (1) 
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Òàáëèöà 1  

BOCR-ìàòðèöà ïîëåçíîñòåé â îáùåì âèäå 
 V1 V2 V3 

P1 BOCR(P1|V1) BOCR(P1|V2) BOCR(P1|V3) 

P2 BOCR(P2|V1) BOCR(P2|V2) BOCR(P2|V3) 

P3 BOCR(P3|V1) BOCR(P3|V2) BOCR(P3|V3) 

P4 BOCR(P4|V1) BOCR(P4|V2) BOCR(P4|V3) 

Òàáëèöà 2 

×èñëîâûå çíà÷åíèÿ BOCR-ìàòðèöû ïîëåçíîñòåé 
 V1 V2 V3 

P1 2,447 1,501 0,958 
P2 0,334 1,336 0,453 
P3 3,347 0,258 0,958 
P4 0,547 1,833 3,034 

5. Âûïîëíèì ðàñ÷¸ò ãëîáàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ ïðîåêòîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îáúåäèí¸ííîãî ìå-

òîäà ÌÀÈ+ÌÌÐ, ðàçðàáîòàííîé îäíèì èç àâòîðîâ (Òåïëÿêîâîé Ã.Ë). 

Âî âêëàäêå «Ïîñòàíîâêà çàäà÷è» äàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñò-

âà çàäàäèì ñòðóêòóðó ïðîáëåìû: öåëü; íàèìåíîâàíèÿ è êîëè÷åñòâî 

àëüòåðíàòèâ, âàðèàíòîâ âíåøíèõ óñëîâèé, êðèòåðèåâ ÌÀÈ. Âî 

âêëàäêå «Ââîä äàííûõ» (ðèñ. 2) çàïîëíÿåì ìàòðèöó ïîëåçíîñòåé çíà-

÷åíèÿìè èç òàáë.2. Âûáèðàåì êðèòåðèè ÌÌÐ.  

 
Ðèñóíîê 2 – «Çàäàíèå ìàòðèöû ïîëåçíîñòåé è âûáîð  

êðèòåðèåâ ÌÌÐ» 

Âî âëàäêå «Çàïîëíåíèå ÌÏÑ» ñðàâíèâàåì êðèòåðèè ÌÀÈ îòíî-

ñèòåëüíî öåëè, âûáðàííûå êðèòåðèè ÌÌÐ îòíîñèòåëüíî êàæäîãî èç 

êðèòåðèåâ ÌÀÈ, ñîîòâåòñòâåííî çàïîëíÿåì ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíå-
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íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì øêàëû Ñààòè [4, 5]. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷à-

åì âåêòîð ïðèîðèòåòîâ âûáðàííûõ êðèòåðèåâ ÌÌÐ (ðèñ.3). 

 
Ðèñóíîê 3 – «Ïðèîðèòåòû âûáðàííûõ êðèòåðèåâ ÌÌÐ» 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëè÷åñòâåííîé øêàëû îò-

íîøåíèé, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðèîðèòåòû  îáîáù¸ííûõ ïîëåçíîñòåé àëü-

òåðíàòèâ â ñõåìå ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé, è çàòåì âûáèðàåòñÿ ëó÷-

øàÿ àëüòåðíàòèâà ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ  ÌÌÐ è âàðèàíòîâ 

âíåøíèõ óñëîâèé (ðèñ. 4). 

 
Ðèñóíîê 4 – «Ãëîáàëüíûå ïðèîðèòåòû àëüòåðíàòèâ» 

Êàê âèäíî èç ðèñ.4 ëó÷øàÿ àëüòåðíàòèâà – P1, êîòîðàÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ëó÷øåé ïî äâóì èç òð¸õ âûáðàííûõ êðèòåðèåâ ÌÌÐ – ïî ìàê-

ñèìèííîìó êðèòåðèþ Âàëüäà è ïî ìèíèìàêñíîìó êðèòåðèþ Ñýâèäæà.  

6. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷¸òû  è ïî äðóãèì ôîð-

ìóëàì ñâ¸ðòêè [4, 5]. Ïðè ýòîì äëÿ âñåãî íàáîðà ôîðìóë ñâ¸ðòêè 

ìîæíî ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó îáúåäèí¸ííîãî ìåòîäà – àíàëîãè÷íî 
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êðèòåðèÿì ÌÌÐ, íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì «ðó÷íîé» àíàëèç 

ðåçóëüòàòîâ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. 

Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòóðà êðèòåðèåâ ïðîáëåìû 

ìîæåò èìåòü ãîðèçîíòàëüíûå è îáðàòíûå ñâÿçè â êàæäîé èåðàðõèè 

BOCR (èëè â íåêîòîðûõ). Çäåñü ñëåäóåò ïðèìåíèòü ìåòîä àíàëèçà ñå-

òåé [5] è îáúåäèí¸ííûé ìåòîä ÌÀÑ/ÌÀÈ+ÌÌÐ. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñøèðåíèÿ ìåòîäîëîãèè BOCR ñ ïîìî-

ùüþ îáúåäèí¸ííîãî ìåòîäà ÌÀÈ+ÌÌÐ, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí â ðåøåíèè ñèñòåìíîé ïðîáëåìû, âîçíèêàþùåé ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè òåõíè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, – â îöåíêå ýôôåêòèâ-

íîñòè ïðîåêòîâ ñ ó÷¸òîì âíåøíèõ óñëîâèé.  

Îáúåäèíåííûé ìåòîä è àëãîðèòì èíòåãðèðóþòñÿ â åäèíóþ ïðî-

ãðàììíóþ ñðåäó ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ìåòîäîâ, – ñèñòåìó ïîääåðæêè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, – êîòîðàÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà êàôåäðå èíôîðìà-

öèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 

Â ïåðñïåêòèâå â àëãîðèòìå ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü ìåòîä àíà-

ëèçà ñåòåé (ÌÀÑ), ÷òî ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ãîðèçîíòàëüíûõ è 

îáðàòíûõ ñâÿçåé â ñòðóêòóðå êðèòåðèåâ ïðîáëåìû. 
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ÂÅÉÂËÅÒ-ÀÍÀËÈÇ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ 

ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÒÐÓÉÍÎÃÎ ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈß 

 
Статья посвящена исследованию акустических сигналов различных ре-

жимов работы газоструйной мельницы, при помощи вейвлет-анализа. 

Исследование проводилось для различных режимов работы мельницы, 

при изменении размеров частиц измельчаемого материала. В качестве 

оценок акустического сигнала выступали стандартные отклонения 

детализирующих вейвлет-коэффициентов. 

Ключевые слова: газоструйная мельница, акустический сигнал, детали-

зирующий вейвлет-коэффициент. 

 
Ãàçîäèíàìè÷åñêèé ñïîñîá èçìåëü÷åíèÿ, ðåàëèçóåìûé â ñòðóé-

íûõ ìåëüíèöàõ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ (ìèêðîíèçèðîâàííûõ) ïîðîøêîâ ñ ðàçìå-

ðàìè ÷àñòèö – äîëè, åäèíèöû è äåñÿòêè ìèêðîí. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ñòðóéíûõ óñòàíîâîê ïðè íåèçìåííîé êîíñòðóêöèè çàâèñèò îò ðÿäà 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ïàðàìåòðîâ ýíåðãîíîñèòåëÿ (äàâëåíèå, 

òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü è ðàñõîä ýíåðãîíîñèòåëÿ), ñâîéñòâ è ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî è èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, ñîäåð-

æàíèÿ òâåðäîé ôàçû â ñòðóÿõ, ðåæèìà êëàññèôèêàöèè è ïíåâ-

ìîòðàíñïîðòà. Òðåáóåìûå óñëîâèÿ èçìåëü÷åíèÿ â îïðåäåëåííîì òèïå 

ñòðóéíîé ìåëüíèöû äîñòèãàþòñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ñêîðîñòè è òåì-

ïåðàòóðû ñòðóé, ðåæèìà êëàññèôèêàöèè. Ïðè âûáðàííûõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îïòèìàëüíûé ðåæèì èçìåëü÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

íàïîëíåííîñòüþ ñòðóé ìàòåðèàëîì. Ïðè èçáûòêå (ïåðåãðóçêå ìåëüíè-

öû) è íåäîñòàòêå (ðàçãðóçêå ìåëüíèöû) ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ñíèæàåòñÿ, ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ìîæåò ïðåêðàòèòñÿ. Ïîýòîìó 

êðàéíå âàæíî êîíòðîëèðîâàòü çàãðóçêó ñòðóé ìàòåðèàëîì è âîâðåìÿ 

îñóùåñòâëÿòü äîçàãðóçêó íåîáõîäèìîé ïîðöèè ìàòåðèàëà. 

Èññëåäîâàíèÿ [1,2] ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëÿ ïðîöåññà 

ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ (ÏÑÈ) íà îñíîâå àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. 

Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü òåõíîëîãè÷åñêèõ, ðåæèìíûõ è àêóñòè÷å-
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ñêèõ ïàðàìåòðîâ ÏÑÈ [3-5], ðàçðàáàòûâàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåõíî-

ëîãèÿ ïðîöåññà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ [6], âêëþ÷àþùàÿ áàçû äàí-

íûõ: òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ðåæèìíûå ïîêàçàòåëè è çàïèñè 

àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ÀÑ) çîíû èçìåëü÷åíèÿ è ñèãíàëîâ, çàïèñû-

âàåìûõ íà âûõîäå ãîòîâîãî ïðîäóêòà èçìåëü÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñûïó-

÷èõ ìàòåðèàëîâ. 

Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòàòü îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 

ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ (ÏÑÈ) íà îñíîâå âåéâëåò-àíàëèçà åãî àêóñòè-

÷åñêèõ ñèãíàëîâ.  

Ïðîâåäåííûé ðàíåå àíàëèç õàîòè÷íîñòè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 

ÏÑÈ [7] ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû - õàîòè÷-

íû, ñèñòåìà – ïåðñèñòåíòíà, óñòîé÷èâà è íå ïåðåõîäèò áûñòðî â õàîñ. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ìåëüíèöû áûëè èçó÷åíû çíà-

÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, êîýôôèöèåíòà Õåðñòà è íîðìèðîâàííîé 

ýíòðîïèè [8], â èòîãå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ðåæèìîâ èçìåëü÷åíèÿ îíè íå ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûìè. Â ýòîé ñâÿ-

çè èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæåíû íà îñíîâå âåéâëåòíîãî àíàëèçà, îñîáîãî 

òèïà ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ è ôèçè÷åñêèõ äàííûõ. 

Âåéâëåòíûå ôóíêöèè áàçèñà ïîçâîëÿþò ñêîíöåíòðèðîâàòü âíèìàíèå 

íà òåõ èëè èíûõ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ, 

êîòîðûå íå ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ Ôóðüå. 

Ïðè âåéâëåò-àíàëèçå äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÏÑÈ 

èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Ìàëëà, ñ ïðèìåíåíèåì 4-ãî âåéâëåòà Äîáå-

øè [9].   

1, ,2
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=

∑

∑
 

ãäå  0, ( )kC s k=  – èñõîäíûé ñèãíàë, 

ng  – èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ âûäåëåíèÿ íèçêèõ 

÷àñòîò, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå âåéâëåòà Äîáåøè, 

nh  – èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ âûäåëåíèÿ âûñîêèõ 

÷àñòîò, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå âåéâëåòà Äîáåøè. 

Ïîñêîëüêó ïðè àíàëèçå àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî áû-

ëî îöåíèòü åãî âàðèàáåëüíîñòü, â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ äåòàëèçèðóþ-

ùèé âåéâëåò-êîýôôèöèåíò (D1, D2, D3), êîòîðûé ïîêàçûâàåò ôëþê-
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òóàöèþ èñõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî åãî àïïðîêñèìàöèè. Âåéâëåò 

ðàçëîæåíèå ïðîèçâîäèëîñü äî 3-ãî óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ, íî ïîñêîëüêó 

ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, â ðàáîòå ïðèâåäåí òîëüêî 1-é 

óðîâåíü. Äëÿ áîëåå ÿâíîãî ÷èñëåííîãî âûðàæåíèÿ ðàçëè÷èÿ àêóñòè-

÷åñêèõ ñèãíàëîâ áûëè íàéäåíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ âû÷èñëåí-

íûõ äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ (cD1, cD2, cD3). 

2
,

1

1
( ) .

1

n

jj i j
i

cD D D
n =

= −
− ∑ , 

ãäå 1,3j =  – óðîâåíü âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ. 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äåòàëèçèðóþ-

ùèõ âåéâëåò - êîýôôèöèåíòîâ 1 óðîâíÿ ðåæèìà ðàçãðóçêè (à) ìåëü-

íèöû è ðàáî÷åãî ðåæèìà (á) èçìåëü÷åíèÿ êâàðöåâîãî ïåñêà, ðåãèñò-

ðèðîâàëèñü ñèãíàëû â çîíå èçìåëü÷åíèÿ, ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè 

400êÃö, τ - íîìåð ïðîìåæóòêà âðåìåíè äëèíîé t∆ =0,01ñ. 

 

à)       á) 

Ðèñóíîê 1 – Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äåòàëèçèðóþùåãî âåéâëåò – êî-

ýôôèöèåíòà 1 óðîâíÿ.äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ èçìåëü÷åíèÿ 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 

îòëè÷èå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ äëÿ äàííûõ ðàáî÷åãî ðåæèìà è 

ðåæèìà ðàçãðóçêè ìåëüíèöû. Ýòîò ôàêò äàåò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î 

âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàãðóçêîé ìåëüíèöû ïî 

âåëè÷èíå îöåíîê äåòàëèçèðóþùåãî âåéâëåò – êîýôôèöèåíòà, âû-

÷èñëÿåìîãî â õîäå àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà èçìåëü÷å-

íèÿ. 

Ïðîâåäåííûé àíàëîãè÷íûé âåéâëåò-àíàëèç äàííûõ èçìåëü÷å-

íèÿ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè è ðàçìåðîâ èñõîäíûõ ÷àñòèö 

ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ñèãíàëîâ ïîëóïóñòîé 

ìåëüíèöû ïðè èõ èçìåëü÷åíèè èìååò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå 

( 0,01s ≈ ). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåëü÷åíèÿ 
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ãàçîâîãî óãëÿ ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ S=0,99 ì2/ã (ðèñ. 2à), êâàð-

öåâîãî ïåñêà Âîëüíîãîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, èçìåëü÷åííîãî ïðè 

ðàçíûõ ðåæèìàõ êëàññèôèêàöèè: n= 180 ìèí-1, S = 0,46 ì2/ã 

(ðèñ.2.á); n= 180 ìèí-1, S = 0,67 ì2/ã (ðèñ. 2.â).  

 
Ðèñóíîê  2 – Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äåòàëèçèðóþùåãî âåéâëåò – êî-

ýôôèöèåíòà 1 óðîâíÿ äëÿ ïîëóïóñòîé ìåëüíèöû 

Ïðè âåéâëåò - àíàëèçå àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ðàáî÷åãî ðå-

æèìà èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïëîòíîñòè 

(ãàçîâûé óãîëü ρ  = 1,4 ã/ì3 è êâàðöåâûé ïåñîê ρ  = 2,65 ã/ì3) è 
ðàçíîé äèñïåðñíîñòè èçìåëü÷åííîãî ïðîäóêòà ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ 

êëàññèôèêàöèè ïîëó÷åíû ðàçíûå âåëè÷èíû îöåíîê äåòàëèçèðóþùå-

ãî âåéâëåò - êîýôôèöèåíòà 1 óðîâíÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 

âåéâëåò - àíàëèçà àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ðàáî÷åãî ðåæèìà èçìåëü÷å-

íèÿ ãàçîâîãî óãëÿ (ðèñ.3à), ñ ïàðàìåòðàìè àíàëîãè÷íûìè ðèñ. 2à) è 

êâàðöåâîãî ïåñêà (ðèñ. 3 á) ñ ïàðàìåòðàìè êëàññèôèêàöèè àíàëî-

ãè÷íûìè ðèñ. 2á.  

Çíà÷åíèÿ äåòàëèçèðóþùåãî âåéâëåò - êîýôôèöèåíòà 1 óðîâíÿ 

äëÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà ìåëüíèöû ïðè èçìåëü÷åíèè ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷-

íûõ ñâîéñòâ îòëè÷àþòñÿ â 2-4 ðàçà. Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà âåéâëåò - 

êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò îò äèñïåðñíîñòè ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà è 

ñâîéñòâ èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Òàê, ïðè èçìåëü÷åíèè êâàðöåâîãî 
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ïåñêà ñ ðàçíûìè ðåæèìàìè êëàññèôèêàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó-

÷åíèè ïðîäóêòîâ ðàçíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 1á è ðèñ. 3á) 

çíà÷åíèÿ âåéâëåò - êîýôôèöèåíòà îòëè÷àþòñÿ â 1,5 ðàçà. Äëÿ ìàòå-

ðèàëîâ ðàçíîé ïëîòíîñòè è èñõîäíîé êðóïíîñòè (ñì. ðèñ. 3) ýòè âåëè-

÷èíû òàêæå îòëè÷àþòñÿ íà 50-100 %. 

 
à)       á) 

Ðèñóíîê 3 – Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äåòàëèçèðóþùåãî âåéâëåò - êî-

ýôôèöèåíòà 1 óðîâíÿ äëÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà ìåëüíèöû 

Âûâîäû 

1. Èññëåäîâàíèÿìè äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðîöåñ-

ñà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû 

äâóõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ (îïòèìàëüíîé è íåäîñòàòî÷íîé çàãðóçêè 

ñòðóé ìàòåðèàëîì) ðàçëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê, ïîýòîìó îíè äîñòàòî÷íî 

õîðîøî îïðåäåëÿþò ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ìåëüíèöû. 

2. Âåéâëåò-àíàëèç ñèãíàëîâ ñòðóéíîé ìåëüíèöû íà ñòàäèè ðàç-

ãðóçêè ïðè èçìåëü÷åíèè ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ïîêàçàë, ÷òî ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äåòàëèçèðóþùåãî âåéâëåò - êî-

ýôôèöèåíòà 1 óðîâíÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàç-

ðàáîòàòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ çàãðóçêîé ìåëüíèöû ïðè ñòðóéíîì èç-

ìåëü÷åíèè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè. 

3. Èçó÷åíèå ñèãíàëîâ ÏÑÈ ïðè îïòèìàëüíîì ðåæèìå èçìåëü-

÷åíèÿ ïîêàçàëî çàâèñèìîñòü âåéâëåò êîýôôèöèåíòîâ îò ñâîéñòâ èç-

ìåëü÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü äèñïåðñíîñòü 

ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî óòâåðæäàòü 

î ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè âåéâëåò-àíàëèçà àêóñòè÷å-
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ñêèõ ñèãíàëîâ ÏÑÈ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãàçîñòðóéíîãî èç-

ìåëü÷åíèÿ.  
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ÓÄÊ 621.774. 32/. 38 

Ñ.Ð. Ðàõìàíîâ  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 

ÏÐÎØÈÂÊÈ ÒÐÓÁÍÎÉ ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ ÍÀ ÏÐÎØÈÂÍÎÌ 

ÏÐÅÑÑÅ ÒÐÓÁÎÏÐÅÑÑÎÂÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 

 

Составлена математическая модель динамики процесса прошивки 

трубной заготовки на прошивном прессе трубопрессовой установки. 

Рассмотрено осесимметричнное течение металла (рабочей среды) меж-

ду контейнером и оправкой (экспандером). Установлен характер рас-

пределения давления металла и напряжений в очаге деформации. Из ус-

ловия минимума осевого сопротивления оправки (экспандера) потоку 

прошиваемого металла установлена рациональная форма её образую-

щей.  

Ключевые слова: прошивка, заготовка, пресс, динамика, напряжение, оп-

равка, экспандер. 

 

Ââåäåíèå. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá 

èç ìàëîïëàñòè÷íûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé è òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ 

ñïëàâîâ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ïðîöåññû ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ 

[1 – 6]. 

Óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðåññîâàíèÿ 

áåñøîâíûõ ñòàëüíûõ òðóá è îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óñòàíîâèëè îïðåäåëåííûå ïðèîðèòåòû â 

äàííîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè ïóòåì ñîâåðøåíñò-

âîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ 

ïðîøèâíîãî ïðåññà âûäâèãàþò ðÿä àêòóàëüíûõ çàäà÷. Ê íèì îòíîñÿò-

ñÿ: âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îïòèìèçàöèåé êà÷å-

ñòâà áåñøîâíûõ òðóá; îòðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê; 

ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ñòîéêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåí-

òà è íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðóáîïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Äàííûå âîïðîñû òðåáóþò êàðäèíàëüíî íîâîãî ïîäõîäà ê ðàññìàòðè-

âàåìîé çàäà÷å. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêà 
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íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà òðóá, â ðàìêàõ äàí-

íîé çàäà÷è, óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ êîððåêòíûõ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, àäåêâàòíî îòðà-

æàþùèõ óñëîâèÿ ïðîøèâêè èëè ýêñïàíäèðîâàíèÿ òðóáíûõ çàãîòîâîê 

íà ñîâðåìåííûõ ïðîøèâíûõ ïðåññàõ òðóáîïðåññîâûõ óñòàíîâîê 

(ðèñ. 1). 

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ïðîøèâêå èëè ýêñïàíäèðî-

âàíèè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñâåðëåííûõ òðóáíûõ çàãîòîâîê èç òðóäíî-

äåôîðìèðóåìûõ ñòàëåé è èõ ñïëàâîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèë òðåíèÿ â 

î÷àãå äåôîðìàöèè è ñòàáèëèçàöèè ñàìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèåìû. Íàïðèìåð, ÷èñòîòó è êà÷åñòâî ïî-

âåðõíîñòè ïðè ïðåññîâàíèè òðóá èç ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 

îáåñïå÷èâàþò ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê. 

Äëÿ ýòîé öåëè, êàê ïðàâèëî, â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ïðåèìóùå-

ñòâåííî ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ïîðîøêè, ñìàçî÷íûå øàéáû, æèäêóþ 

èëè ñòåêëîâèäíóþ ñìàçêó. Îäíàêî äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ êîðåííûì 

îáðàçîì íå óñòðàíÿþò óçêèå ìåñòà ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá. 

Îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå íåñîâåðøåíñòâà ôîðìû îáðàçóþùåé 

ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè â ïðîöåññå ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè 

îáòåêàþùèì ïîòîêîì ãîðÿ÷åãî ìåòàëëà îíà ïîäâåðãàåòñÿ èíòåíñèâíî-

ìó èçíîñó. Ýòî, ïðåèìóùåñòâåííî, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè-

÷åíèþ îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè (ýêñïàíäåðà), èçìåíåíèþ ïðÿ-

ìîëèíåéíîãî óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ èãëû ïî îñè ïðîøèâêè è, êàê 

ñëåäñòâèå, ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïðîøèòûõ ãèëüç. 

   
à)                            á)                        â)                            ã) 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ýêñïàíäèðîâàíèÿ òðóá-

íîé çàãîòîâêè à) ýêñïàíäåð (îïðàâêà) á) êàðòèíû èçíîñà ýêñïàíäåðà â) 

è êîíòåéíåðà ã) âåðòèêàëüíîãî ïðîøèâíîãî  

ïðåññà òðóáîïðåññîâîé óñòàíîâêè 

Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå, íà ïåðåäíèé ïëàí âûäâèãàåòñÿ 

ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ñàìîãî ïðîöåññà ïðîøèâêè, ïóòåì âûáîðà ðà-
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öèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è èíñòðóìåíòà, 

÷òî íåðàçðûâíî ñâÿçàííî ñ ðàçâèòèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè [2; 3]. Îòìåòèì, ÷òî íàðóøåíèå ïðî-

åêòíûõ ðàçìåðîâ ïîëó÷åííûõ ãèëüç âûçâàíî, â îñíîâíîì, èçìåíåíèåì 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îïðàâêè (ýêñïàíäåðà) â ðåçóëüòàòå èíòåí-

ñèâíîãî èçíîñà â ïðîöåññå ïðîøèâêè è äàëüíåéøèì å¸ óõîäîì îò îñè 

êîíòåéíåðà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðåàëèçàöèÿ óñòîé÷èâûõ ïðîöåññîâ ïðî-

øèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè òåìïàìè äåôîð-

ìàöèè ìåòàëëà îáóñëàâëèâàþò ðàçðàáîòêó ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ôè-

çè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàåìîãî òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà, ÷òî â îñíîâíîì áàçèðóåòñÿ íà ðàçâèòèè ðåçóëüòàòîâ 

ðàíåå ïðîâåäåííûõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé [3, 4]. 

Çàäà÷à âûáîðà ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà äëÿ 

ïðîøèâêè òðóáíûõ çàãîòîâîê â îáùåòåîðåòè÷åñêîì ïëàíå ñ ïðèìåíå-

íèåì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êàëèáðîâêè íåäîñòàòî÷íî ïîëíî 

èçó÷åíà è â áàçîâîì âàðèàíòå èçëîæåíà â ðàáîòàõ [5, 6]. Â ñóùåñò-

âóþùåé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñòðîãèå è îäíîçíà÷íûå ðåêîìåíäàöèè 

ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêî-

ãî èíñòðóìåíòà (êàëèáðîâêà ýêñïàíäåðà èëè îïðàâêè). 

Õàðàêòåðíî òî, ÷òî, ïðè îòðàáîòêå êîíêðåòíûõ ðåæèìîâ ïðî-

øèâêè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîçíè-

êàþò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, îáóñëîâëåííûå îñîáåííîñòÿìè äèíà-

ìèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè. 

Öåëü ðàáîòû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ðåêî-

ìåíäàöèé ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî èí-

ñòðóìåíòà ïóòåì ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè.  

Íèæå ïðèâåäåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå âûêëàäêè, ãäå ñäåëàíà 

îïðåäåëåííàÿ ïîïûòêà ïîëó÷èòü êîððåêòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 

ïðîöåññà ïðîøèâêè èëè ýêñïàíäèðîâàíèÿ òðóáíîé çàãîòîâêè íà îñíî-

âå áàçîâûõ ïîëîæåíèé äèíàìè÷åñêîé àíàëîãèè òå÷åíèÿ ìåòàëëà â 

î÷àãå äåôîðìàöèè. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â îñíîâó ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè ñ ïðèíÿòîé ðåîëîãèåé ðàáî÷åé ñðåäû ïî-

ëîæåíû äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ïðîøèâêå òðóáíîé çàãîòîâêè. 

Äàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðíà è îñîáåííî ýôôåêòèâíà ïðè âû-
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ñîêîñêîðîñòíîé ïðîøèâêå. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü ñîîò-

âåòñòâèå ïðåäëîæåííîé ðåîëîãèè ðàáî÷åé ñðåäû è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 

ìîäåëè, ôèçè÷åñêèì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïðîöåññà ïðîøèâêè (ýêñ-

ïàíäèðîâàíèÿ) íà ïðîøèâíîì ïðåññå. 

Î÷àã äåôîðìàöèè ïðîøèâíîãî ïðåññà è äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû 

ïðîøèâêè ñïëîøíîé òðóáíîé çàãîòîâêè â ãèëüçû òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ 

â äàëüíåéøåì ìîäåëèðóåì íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé àíàëîãèè î÷àãà 

äåôîðìàöèè [4]. Ïðè ýòîì, îáòåêàþùèé ïîòîê ìåòàëëà ðàññìàòðèâà-

åòñÿ  êàê âÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ ñðåäà (ðåîëîãèÿ), êîòîðàÿ ðàçìåùåíà â 

îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå îñåñèììåòðè÷íîãî î÷àãà äåôîðìàöèè, îá-

ðàçîâàííîì êîíòåéíåðîì è îïðàâêîé çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ (ðèñ. 2). 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ ïðèíÿòîé âÿçêî-ïëàñòè÷íîé ðåîëîãèè 

ðàáî÷åé ñðåäû è äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò è óðàâ-

íåíèÿìè Íàâüå – Ñòîêñà [4]. Ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëå-

íîâ, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå – Ñòîêñà äëÿ îñåñèììåò-

ðè÷íîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ïðîøèâêè ìîæíî çàïèñàòü â 

âèäå 

;                                                          (1)

,                                                                    (2)

2
2

2p

x

p r
rr r

x

υµ υ

µ υ

  
=  

  
∂ =∂

∂ ∇ −
∂

∇
 

ãäå 
1

   
2 2

2
2 2r rr x

= + +∂ ∂ ∂∇
∂∂ ∂

(3) – îáîáùåííûé îïåðàòîð Ëàïëàñà; µ  – 

êîýôôèöèåíò "âÿçêîñòè" ðàáî÷åé ñðåäû (ìåòàëëà); p – äàâëåíèå ìå-

òàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè; ,r xυ υ  – ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíàÿ è 

îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìåòàëëà (ðàáî÷åé ñðåäû) â 

î÷àãå äåôîðìàöèè. 

Êîýôôèöèåíò "âÿçêîñòè" ðàáî÷åé ñðåäû â äàííîé ïîñòàíîâêå 

çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêèì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ìåõàíè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà â íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. 

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïðè äâèæåíèè ïîòîêà ïðîøèâàåìîãî 

ìåòàëëà ìåæäó êîíòåéíåðîì è îïðàâêîé, â ïðèíÿòîé ïîñòàíîâêå çà-

äà÷è ñ îñåñèììåòðè÷íîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ "âÿçêîé" ðàáî÷åé 
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ñðåäû, çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå 

0. 
( )( ) rr xr

r x
υυ

+ =
∂∂

∂ ∂
        (4) 

Â óðàâíåíèÿõ (1), (2) è óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà ìå-

òàëëà (4) ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ ìåòàëëà íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ r xυ υ≪ , 

ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðèíèìàòü 0rυ = ; 
( )

0r
x

υ
=

∂
∂

. Ýòî ñâÿçàíî ñ 

ñóùåñòâóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè î÷àãà äåôîðìàöèè ïî ãðàíèöàì êîí-

òåéíåðà è îïðàâêè. 

Åñëè îïðàâêó ïðîøèâíîãî ïðåññà â îáòåêàþùåì ïîòîêå ïðîøè-

âàåìîãî ìåòàëëà ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî «òîíêîé» ( 1R l ≪ ), òî ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü ( , )U x rxυ = , ÷òî 
( ) ( )( , ) ( , )U x r U x r

x r

∂ ∂
∂ ∂

≪ . 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîöåññà ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè è 

îáòåêàíèÿ îïðàâêè ïîòîêîì ìåòàëëà ïðè ïðîøèâêå 

Òîãäà äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (1) è (2), â ðàìêàõ ðåîëî-

ãèè ðàáî÷åé ñðåäû è ïðåäëîæåííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, çàïèøóòñÿ 

â âèäå ïðåîáðàçîâàíèé Ïóàçåéëÿ [5] 

0;                         

1
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2 r
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r

p U U
x rr

µ

 =

   = + 
  

∂
∂

∂ ∂ ∂
∂ ∂∂

       (5)

 

x

n

τ

xτ

xP

O

2b
2a

r
F

V

R

n

τ

xτ

xP

O

2b
2a

r
F

R

( , )x rU

V

( , )x rV



 3 (80) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 133

ãäå  ( , )U x r  – îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå 

äåôîðìàöèè. 

Äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è íà áàçå äèíàìè÷åñêîé àíàëîãèè 

ïðîöåññà ïðîøèâêè  ñèñòåìó óðàâíåíèé (5) ïðåäñòàâèì â áåçðàçìåð-

íîé ôîðìå 

,
1

2
p U U
x r rr

= +∂ ∂ ∂
∂ ∂∂

        (6) 

ãäå ;r ar =  ;x ax =  ;
pa

p
µυ

=  
U

U
υ

=  – ñîîòâåòñòâóþùèå áåçðàçìåð-

íûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (6) è î÷àãà äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðî-

øèâêè; υ  – ïîñòîÿííàÿ îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìå-

òàëëà; à – ðàäèóñ êîíòåéíåðà ïðîøèâíîãî ïðåññà. 

Èíòåãðèðóÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (6), ñîãëàñíî [4], ïî-

ëó÷èì âûðàæåíèå 

( ) ( ) ( )2
1 2

1
ln ,

4
, r x x r

p
U x r c c

x
= +∂ +

∂
     (7) 

ãäå ( )1c x  è ( )2c x  – ïàðàìåòðû èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è. 

Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè çà-

äà÷è â î÷àãå äåôîðìàöèè â âèäå õàðàêòåðíûõ óñëîâèé âçàèìîäåéñò-

âèÿ ìåòàëëà ñ êîíòåéíåðîì è îïðàâêîé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöàõ 

â ïðîöåññå ïðîøèâêè 

( )1;  0,1 x
U Ur r R= == =        (8) 

ãäå ( )R x  – óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùåé îïðàâêè. 

Èç óðàâíåíèÿ (7), èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîøè-

âàåìîãî ìåòàëëà ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè (8) (êîíòåéíåðîì 

è îïðàâêîé), ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿåì ( )1c x  è ( )2c x  â âèäå 

( )

( )
( )

( )

1

2
2 1

1
1 ;

4

.
1

4ln
x

x

p
c x

x
p

c x R
xR

−

= −

 =  

∂
∂

∂
∂

      (9) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíå-

íèÿìè íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðîøèâíî-

ãî ïðåññà â ôîðìå ïîñòîÿíñòâà ðàñõîäà ðàáî÷åé ñðåäû. Ó÷èòûâàÿ óñ-

ëîâèÿ òå÷åíèÿ ìåòàëëà ìåæäó êîíòåéíåðîì è îïðàâêîé â î÷àãå äå-
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ôîðìàöèè, äëÿ ïðîöåññà ïðîøèâêè óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà 

ìåòàëëà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé áåçðàçìåðíîé ôîðìå 

1.
1
2

( )
Urdr

R x
=∫  (10) 

Ïðîèçâåäÿ ïîäñòàíîâêè è ðÿä íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, èç 

óðàâíåíèÿ (10) ñ ó÷åòîì (9) íàõîäèì ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â î÷àãå äå-

ôîðìàöèè 

( )
( )

1

2

,
f R xp

x f R x

 
 =
 
 

∂
∂

 (11) 

ãäå ( ) ( )1 2 1;Rf R x x  = −   (12) 

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

( ) ( )

3

4

2

2

1
1

ln1 1

8 2 4 ln

0,5 .ln 0.5

R

R R

R x
xR x R x

f R x
x x

R x R x

 
− − 

− −    = − ⋅ 

  ⋅ +    
−

 

Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (11), ñ èçâåñòíûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè çàäà÷è 0,p x l ==  äëÿ óñòîé÷èâîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîøèâêè, çàïèøåì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè 

x  î÷àãà äåôîðìàöèè  

( )
( )
( )

1

2

.x
f R x

p dx
f R xx

 
 = −
 
 

∫
ℓ

 (13) 

Îïèðàÿñü íà ðàíåå ïðèíÿòûå óñëîâèÿ òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå 

äåôîðìàöèè ïðîøèâíîãî ïðåññà, êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå â ðàìêàõ 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ïðèíÿòîé ðåîëîãèè ïðîöåññà îáòåêàíèÿ 

îïðàâêè ïîòîêîì ðàáî÷åé ñðåäû (ãîðÿ÷åãî ìåòàëëà) îïðåäåëÿåì, ñî-

ãëàñíî [5], èç çàêîíà âÿçêèõ òðåíèé (çàêîíà Íüþòîíà) 

( ) ( )
( )

, .
,

r x
x

U r x

r r R
τ µ=

∂
∂ =

 (14) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ýêñïàíäåðà ñ îáòåêàþùèì ïîòîêîì ãîðÿ÷åãî ìåòàëëà 

(âÿçêîé ñðåäû) â ïðîöåññå ïðîøèâêè, èìååì 
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a

V

τ
µ

τ =  èëè 
( )

U
r r R x

τ ∂=
∂ =

 (15) 

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (7), íàõîäèì êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà 

ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè ( ( )r R x= )â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè x  

( ) ( ) ( ) ( )2

1
.

2

1
x x x

x

p
R c

x R
τ = ∂ +

∂
 (16) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ (9) è ãðàäèåíòà 

äàâëåíèÿ (11) â óðàâíåíèå (16) è íåçíà÷èòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 

îêîí÷àòåëüíî íàéäåì êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ðàáî÷åé ïîâåðõíî-

ñòè îïðàâêè  

( )
( )

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

1 1

22

1
( ) 1  .

2

[ ] 21 1 1
4ln [ ] ln

x
f R x f R x

R x R x
R x f R x R x R xf R x

τ
     = − −        

+

 (17) 

Îñåâîå ñîïðîòèâëåíèå îïðàâêè (óñèëèå ïðîøèâêè) íà ïðîøèâ-

íîì ïðåññå ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ èç 

óñëîâèÿ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáòåêàþùèì ñïëîøíûì ïîòîêîì ìåòàë-

ëà â î÷àãå äåôîðìàöèè  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 .
0 0

F R x R x p x dx R x x dxπ π τ′= +∫ ∫
ℓ ℓ

 (18) 

Äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ðàíåå ïðèíÿòûìè 

áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (11) è (17) â 

âûðàæåíèå (18) îñåâîå ñîïðîòèâëåíèå îïðàâêè ïðåäñòàâèì â áåçðàç-

ìåðíîé ôîðìå 

( ) ( )
( )
( )

( )
( )

( )

( )
( )
( )

( ) ( ) ( )

1 1

0 02 2

1

2

1 .

1
2

21 1 1
4ln ln

f R x f R x
F R x R x dx dx R x

f R x f R xx

f R x
R x dx

R x R x R xf R x

     
     = − + +

    
    

       − −        

′∫ ∫ ∫
ℓ ℓ ℓ

(19) 

Ñõîäèìîñòü âûðàæåíèÿ (19) îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ñîáëþäà-

þòñÿ îñíîâíûå óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ. Óñëîâèÿ 

ñõîäèìîñòè îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âûðàæåíèÿ (19)óêàçûâàåò íà òî, 

÷òî ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïðîøèâêè â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè x  
î÷àãà äåôîðìàöèè óñòîé÷èâû. 

Îñåâîå ñîïðîòèâëåíèå îïðàâêè (ýêñïàíäåðà) â ïîòîêå ïðîøè-
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âàåìîãî ìåòàëëà îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ 

2 .F aFπµυ=  (20) 

Äàëåå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïðîøèâíîãî ïðåññà, çàäàâàÿñü îïðåäåëåííîé 

ôîðìîé îáðàçóþùåé îïðàâêè, íàõîäèì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-

ãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ â î÷àãå äåôîðìàöèè. Êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà 

ðèñ.3, äëÿ íåêîòîðûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èëè õàðàêòåðíûõ 

ôîðì îáðàçóþùèõ îïðàâêè äèàìåòðîì 100 ìì, îáóñëàâëèâàþò ðàñ-

ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â î÷àãå äåôîðìàöèè 

è èõ èçìåíåíèå ïî âñåé äëèíå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùèõ, êàê 

îïðàâêè, òàê è êîíòåéíåðà ïðîøèâíîãî ïðåññà. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèå ìåòàëëà è êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé â î÷àãå äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðîøèâêè (ýêñïàíäèðîâàíèÿ) 

êðóãëûõ çàãîòîâîê íà ïðîøèâíîì ïðåññå (çàãîòîâêà ø230, ìàòåðèàë 

12Õ18Í10Ò): à) ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè; á) ðàñ-

ïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè îïðàâêè; â) 

ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè êîíòåéíåðà 

(ôîðìû îáðàçóþùåé îïðàâêè: 1–êîíóñ; 2–ïàðàáîëà;  

3–òîð; 4–êóáè÷åñêàÿ ïàðàáîëà) 
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îïðàâêè äèàìåòðîì 

100 ìì ñ ôîðìîé îáðàçóþùåé, ñîîòâåòñòâóþùåé êóáè÷åñêîé ïàðàáîëå, 

ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþò ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå äàâëåíèÿ ìåòàëëà è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âñåé äëèíå 

î÷àãà äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ýêñïàíäèðîâàíèÿ ãèëüçû. Íåîáõîäèìî 

îòìåòèòü, ÷òî ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè êîíè÷åñêîé 

îïðàâêè, îáðàçóþùàÿ åå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïðèîáðåòàåò "áóòûëî÷-

íîîáðàçíóþ" ôîðìó, êîòîðàÿ ïî êàðòèíå èçíîñà èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ 

íåêîòîðîé êðèâîé, ïðèáëèæåííî ñîâïàäàþùåé ñ êóáè÷åñêîé ïàðàáî-

ëîé. Î÷åâèäíî, îáðàçóþùàÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè ñ òå÷åíèåì 

âðåìåíè ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïðîøèâêè. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ [2; 4].  

Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè 

óäàåòñÿ ñïðîåêòèðîâàòü îïðàâêè ðàöèîíàëüíîé ôîðìû. Â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ïóòåì ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ è ôîðìû îáðàçóþùåé îïðàâêè 

ìèíèìèçèðóåì åå îñåâîå ñîïðîòèâëåíèå îáòåêàþùåìó ïîòîêó ìåòàëëà. 

Íàïðèìåð, äëÿ çàäàííîé ôîðìû îáðàçóþùåé îïðàâêè óäîáíî ìèíèìè-

çèðîâàòü îñåâóþ ñîñòàâëÿþùóþ óñèëèÿ ïðîøèâêè F  äëèíîé îïðàâêè 

ℓ , ïîñêîëüêó ðàäèóñ êàëèáðóþùåãî ïîÿñêà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îï-

ðàâêè R  èçâåñòåí èç óñëîâèÿ íåîáõîäèìîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîëûõ 

ãèëüç ñ òðåáóåìûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè. Òàêîé ïîäõîä ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñ÷åòíîé äëèíû îïðàâêè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íà-

ðóøåíèå ñòàáèëüíîñòè î÷àãà äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì, îäíîâðåìåííî ñ  

ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè ïîòîêó 

ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà äîñòèãíóòî çàìåòíîå ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè 

ïðîöåññà ïðîøèâêè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ ðàçíîñòåí-

íîñòè ãèëüç.  

Óòî÷íåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îïòèìèçàöèè î÷àãà äåôîðìàöèè 

âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì îäíîãî èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ (ìåòîä Ãàóññà-

Çåéäåëÿ, Ýéëåðà è äð.). Ïðè ýòîì èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà îñåâîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè (ýêñïàíäåðà) â î÷àãå äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåì 

ðàöèîíàëüíóþ ôîðìó îáðàçóþùåé åå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4). 

Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè è ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ 

äîðîãîñòîÿùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ (îïðàâîê èëè ýêñïàí-

äåðîâ) îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãîñèëîâûõ 

ïàðàìåòðîâ ïðîøèâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè è îïòèìèçàöèåé ôîðìû 
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îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè.  

 
Ðèñóíîê 4 - Ýêñïàíäåð ïðîøèâíîãî ïðåññà ðàöèîíàëüíîé êàëèáðîâêè 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ 

óñëîâèé òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè, íà ñîîòâåòñòâóþùåì 

ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íàçíà÷àþòñÿ ðà-

öèîíàëüíûå ðåæèìû (óñòîé÷èâûå óñëîâèÿ) ïðîøèâêè òðóáíûõ çàãî-

òîâîê â ãèëüçû çàäàííûõ ðàçìåðîâ íà ïðîøèâíîì ïðåññå. 

Âûâîäû 

1. Íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àíà-

ëîãèè è ïðèíÿòîé ðåîëîãèè ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà ïðåäëîæåíà îáîá-

ùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðîøèâêè çàãîòîâêè èëè 

ýêñïàíäèðîâàíèÿ ãèëüç íà ïðîøèâíîì ïðåññå. 

2. Îïðåäåëåíû ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïðîøèâêè 

äëÿ óñëîâèé îñåñèììåòðè÷íîãî î÷àãà äåôîðìàöèè: äàâëåíèå ìåòàëëà, 

êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è îñåâîå ñîïðîòèâëåíèå îïðàâêè ïîòîêó ïðî-

øèâàåìîãî ìåòàëëà.  

3. Óñòàíîâëåí ôóíêöèîíàë îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè îá-

òåêàþùåìó ïîòîêó ìåòàëëà, ÷òî ïîçâîëèëî ìîäåëèðîâàòü è îáåñïå÷èòü 

íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ íà ïðîøèâíîì ïðåññå. 

4. Èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

îïðàâêè îáòåêàþùåìó ïîòîêó ìåòàëëà îïðåäåëåíà ðàöèîíàëüíàÿ ôîð-

ìà îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè (êàëèáðîâêà ýêñïàíäå-

ðà). 
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ÓÑËÎÂÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÂÎËÍÎÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ  

À. Í. ÊÐÛËÎÂÀ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÓÏÐÓÃÈÕ ÖÈËÈÍÄÐÎÂ 

Ñ ÁÎËÜØÈÌÈ ÂÍÅØÍÈÌÈ ÃÐÀÍÈÖÀÌÈ ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ 

ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ 

 

Аннотация. В работе рассмотрено применение способа суммирования, 

используемого для знакопостоянных сходящихся рядов для решения за-

дачи А. Н. Крылова о нестационарном деформировании упругой среды 

под действием переменной внутренней нагрузки. Показано, что исполь-

зование подобного способа суммирования позволяет рассчитывать на-

пряжения и перемещения для упругих сред с большими внешними радиу-

сами. Указан алгоритм вычисления суммы знакопостоянных рядов, со-

держащих разрывы второго рода. Произведена сравнительная оценка 

точности полученных результатов.  

Ключевые слова: нестационарное деформирование упругой среды, метод 

суммирования знакопостоянных рядов, разрывы второго рода. 

 

Àêòóàëüíîñòü è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ òîëñòîñòåííîãî öèëèí-

äðà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîé âíóòðåííåé íàãðóçêè, 

ïîëó÷åíî ðåøåíèå â ïåðåìåùåíèÿõ â âèäå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà ïî ñîá-

ñòâåííûì ôîðìàì êîëåáàíèé äëÿ ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ öèëèíäðà 

îäèí ê äåñÿòè [1]. Èñïîëüçîâàòü ýòî ðåøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà öèëèíäðîâ ñ 

áîëüøèìè âíåøíèìè ðàäèóñàìè íå óäàåòñÿ èç-çà ïåðèîäè÷åñêèõ ðàç-

ðûâîâ âòîðîãî ðîäà ñóììû ðÿäà, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëåí-

íûõ ïîðÿäêîâûõ íîìåðàõ ÷ëåíîâ ðÿäà (ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ êîðíåé 

òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ). Â ðàáîòå [2] àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïåðåíîñà íåêîòîðûõ ñâîéñòâ ñóììû êîíå÷íîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõ 

(èñïîëüçóåìûõ â àëãåáðå è àðèôìåòèêå) íà ñóììû áåñêîíå÷íûõ ðÿ-

äîâ, íî ïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé. Òàê, äëÿ ñõîäÿùåãîñÿ 

ðÿäà ïðè ïðîèçâîëüíîì îáúåäèíåíèè åãî ÷ëåíîâ ñóììà ðÿäà íå èçìå-

íÿåòñÿ, è òàêîé ðÿä îáëàäàåò ñî÷åòàòåëüíûì ñâîéñòâîì [2]. Íåîáõî-

äèìûì óñëîâèåì ýòîãî äîëæíî áûòü ïîñòîÿíñòâî çíàêà âñåõ ñëàãàå-

ìûõ âíóòðè ïðîèçâîëüíî îáúåäèíåííûõ ÷ëåíîâ ðÿäà. Äëÿ ñõîäÿùåãî-
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ñÿ çíàêîïîñòîÿííîãî ðÿäà ñïðàâåäëèâ è ïåðåìåñòèòåëüíûé çàêîí, è 

ïîòîìó ðÿä, ñîñòàâëåííûé èç íåãî ïåðåñòàíîâêîé åãî ÷ëåíîâ âíóòðè 

ðÿäà, òàêæå ñõîäèòñÿ [2]. 

Ïðîâåðèì âñå âûøå ñêàçàííîå ñíà÷àëà íà èçâåñòíîì êëàññè÷å-

ñêîì ðåøåíèè À. Í. Êðûëîâà, ñïðàâåäëèâîì äëÿ ñîîòíîøåíèÿ âíåø-

íåãî b è âíóòðåííåãî a ðàäèóñîâ öèëèíäðà / 10b a =  [1]. Ââåäåì ñëå-

äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  

( ) ( ),mn k k m k n k n k m k

r r r
Y J Y J Y

a a a
α α α α α α     ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅     
     

; 

( ) ( )1 1 1p a h ν= ⋅ − + ⋅ + ; 3 kp r α= ⋅ ;  ( )2 24 1p a rπ ν ρ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ; 

( ) ( ))(2 1 1p h r a ν= − + ⋅ + ⋅ + ;  
2 2

2 2 2

8
4 9

8
5

9 9
k

k

b
p

a

α
π α

 
⋅ − + 

  = + − 
 

, 

ãäå r – òåêóùèé ðàäèóñ, ì; ν  – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; ρ  – ïëîò-

íîñòü ñðåäû, êã/ì3; ,m nJ J  – ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïîðÿäêà 

,m n ; ,n mY Y  – ôóíêöèè Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà ïîðÿäêà ,m n ; 

(1 )h ν ν= − . 

Ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå rσ , ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ âûøå îáîçíà-

÷åíèé, îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå, ñîñòàâëåííîé íà îñíîâå ðàáîòû [1]: 

( )

(( ( )

11 01
1

2

00 11 01

4 1 , 2 ,

3 , 4 5 1 , , ,

r k k k k k
k

k k k k k k k k

r r
E F t p Y p Y

a a

b br
p Y p p h Y Y

a a a

σ α α α α α

α α α α α α α

∞

=

     = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +     
    

        + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ Ω                  

∑
 

(1) 

ãäå ( )F t – çàêîí èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé íàãðóçêè âî âðåìåíè, Ïà⋅ñ; 

αk– êîðíè òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ [1]; E– ìîäóëü óïðóãîñòè, 

Ïà; ( )
3

2 1
k

k

E

a

α
ν ρ

⋅Ω = ⋅
⋅ + ⋅

. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Âûïîëíèì ñóììèðîâàíèå ÷ëåíîâ ðÿäà ïî ôîð-

ìóëå (1) â ðàçëè÷íîé êîìáèíàöèè ñíà÷àëà òîëüêî äî ïåðâîé îñîáîé 

òî÷êè (òî÷êè ðàçðûâà). Ñóììèðóåì, ìåíÿÿ ïîðÿäêîâûå íîìåðà ÷ëåíîâ 

ðÿäà è îáúåäèíÿÿ ÷ëåíû ðÿäà ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì â îòäåëüíûå 

ãðóïïû. Çíàê ÷ëåíîâ ðÿäà âî âðåìÿ ñóììèðîâàíèÿ áûë âñå âðåìÿ ïî-
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ñòîÿííûì. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîöåäóð 

ñóììà ðÿäà îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü äàí-

íûé ìåòîä ñóììèðîâàíèÿ äëÿ öèëèíäðîâ ñ ñîîòíîøåíèÿìè / 100b a =   

è / 1000b a = , èñêëþ÷èì èç ñ÷åòà âñå îñîáûå òî÷êè, à ñóììèðîâàíèå 

îñòàâøèõñÿ ÷ëåíîâ ðÿäà ïðîâåäåì, ãðóïïèðóÿ èõ ïî òàêîé ñõåìå: 

ïåðâóþ ãðóïïó îò k = 1 äî k = n1, ãäå n1 – ïîðÿäêîâûé íîìåð êîðíÿ 

òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåä ïåðâîé îñîáîé òî÷êîé. Ïîñëåäóþ-

ùèå ãðóïïû ÷ëåíîâ ðÿäà ñîñòàâëÿåì èç ÷ëåíîâ ðÿäà ìåæäó îñîáûìè 

òî÷êàìè. Ñóììèðîâàíèå êàæäîé ãðóïïû ÷ëåíîâ ðÿäà îñóùåñòâëÿåì 

îòäåëüíî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, à çàòåì ñëîæèì ýòè ÷àñòè äðóã 

ñ äðóãîì äî ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî çíà÷åíèÿ âñåé ñóììû ðÿäà:  
1 2

1 1 2 2

k njk n k n

r r r r
k k n k ni

σ σ σ σ
== =

= = + = +

= + + +∑ ∑ ∑… , 

ãäå 1, 2,...,n n nj  – íîìåðà ÷ëåíîâ ðÿäà ïåðåä îñîáûìè òî÷êàìè; 

1, 1 2,..., 2n ni+ +  – íîìåðà ÷ëåíîâ ðÿäà çà îñîáàìè òî÷êàìè. Ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòà ïî íàïðÿæåíèÿì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

 
1 – ïåðâûé ðàçðûâ, k = 25; 2 – âòîðîé ðàçðûâ, k = 50 

Ðèñóíîê 1 - Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñóììû ðÿäà / 0r pσ  â çàâèñèìîñòè 

îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà k êîðíÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ëè-

íåéíîãî ó÷àñòêà íàãðóæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå òî÷åê ðàçðûâà ñóììû ðÿäà 

 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñóììàðíàÿ êðèâàÿ ñîñòîèò èç äâóõ êðè-

âûõ: ïåðâàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ðÿäà îò 1k =  äî 24k =  (äî ïåðâîé îñî-

áîé òî÷êè ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 25k = ), à âòîðàÿ, äîáàâî÷íàÿ, ÿâ-

ëÿåòñÿ ïëàâíûì ïðîäîëæåíèåì ïåðâîé – ðåçóëüòàò êîìáèíèðîâàííîãî 

ñóììèðîâàíèÿ îò  26k =  äî 49k = .  
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êðèâûå ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ íà ó÷àñòêå 

äåéñòâèÿ ñèë èíåðöèè äëÿ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé 3 / 0r pσ  â çàâè-

ñèìîñòè îò âðåìåíè ñáðîñà tc  íàãðóçêè ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé p0, ïðè 

îäèíàêîâûõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 

/ 10b a = , / 100b a =  è / 1000b a = . 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âñå òðè êðèâûå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé 

ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ îòðàæåííûõ âîëí  äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìî-

ìåíòîâ âðåìåíè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì.  

 
Ðèñóíîê 2 - Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé 3 / 0r pσ  îò 

ïàäàþùåé âîëíû íà ó÷àñòêå äåéñòâèÿ ñèë èíåðöèè îò âðåìåíè ñáðîñà 

tc íàãðóçêè äëÿ òðåõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé 

 

Âûâîäû. Ïðèìåíÿÿ ê çàäà÷å À. Í. Êðûëîâà ìåòîä ñóììèðîâà-

íèÿ äëÿ çíàêîïîñòîÿííûõ ðÿäîâ, ñ ïðåäâàðèòåëüíûì èñêëþ÷åíèåì èç 

ñ÷åòà îñîáûõ òî÷åê âòîðîãî ðîäà, ìîæíî äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîãî ðåøå-

íèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé äëÿ öèëèíäðîâ ñ 

áîëüøèìè âíåøíèìè ðàäèóñàìè. Èñêëþ÷åíèå èç ñ÷åòà îñîáûõ òî÷åê 

äàåò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ, íå ïðåâûøàþùóþ 7–

10 %. Äîñòîâåðíîñòüþ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé äëÿ âñåõ òðåõ ðàñ÷åò-

íûõ ìîäåëåé íà ó÷àñòêå ðîñòà íàãðóçêè ïåðåä åå ñáðîñîì ñ èçâåñòíûì 

ðåøåíèåì Ëÿìå [3] è ñîâïàäåíèå èõ íà ó÷àñòêå äåéñòâèÿ ñèë èíåðöèè 

äëÿ ìîäåëè ñ ðàçìåðàìè / 10b a =  [1] äëÿ ìàëûõ âðåìåí ñáðîñà íà-

ãðóçêè, êîãäà íåò âëèÿíèÿ îòðàæåííûõ âîëí. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ 

âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé ïî ïðåäëàãàåìîé ñõåìå  ïðî-

ñòà è ýôôåêòèâíà.  
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ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÀß ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ  

 

Рассмотрена задача моделирования в классе систем регрессионных 

уравнений в условиях неопределенности по степени статистической 

зависимости между случайными составляющими выходных переменных 

объекта. Разработана итерационная процедура оценивания парамет-

ров системы регрессионных уравнений, эффективность которой под-

тверждена методом статистических испытаний. 

Ключевые слова: задача структурно-параметрической идентификации. 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõ-

íè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò òî÷íûå àïðèîðíûå ãèïî-

òåçû, ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûì èíñòðóìåíòîì îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ñèñòåì. Êàê îáúåêòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâà êëàññà. 

Ê ïåðâîìó îòíîñÿòñÿ îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ èññëåäîâàòåëü ìîæåò âû-

áðàòü ñòðóêòóðó ìîäåëè, ò.å. àïðèîðíî çàäàòü ìîäåëü ñ òî÷íîñòüþ äî 

íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, òîãäà çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íàçûâàþò 

çàäà÷åé ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. Êî âòîðîìó êëàññó îòíî-

ñÿòñÿ îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî àïðèîðíî âû-

áðàòü ñòðóêòóðó ìîäåëè, òîãäà ãîâîðÿò î çàäà÷å ñòðóêòóðíî-

ïàðàìåòðè÷åñêîé, èëè ïðîñòî ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè.  

Ðàñïðîñòðàíåííûì êëàññîì ìîäåëåé â çàäà÷àõ ñòðóêòóðíîé 

èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ êëàññ ñèñòåì ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé, ëè-

íåéíûõ ïî ïàðàìåòðàì. Ìîäåëè ýòîãî êëàññà ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü è 

ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ, íåëèíåéíûõ ïî âõîäíûì ïåðå-

ìåííûì: äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ðàñøèðèòü ìíîæåñòâî 

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ ôóíêöèé. Êðîìå ýòîãî, òà-

êîé êëàññ ìîäåëåé ìîæíî ïðèìåíÿòü è ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷å-

ñêèõ ñèñòåì â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.  

Îäíèì èç âèäîâ ñòðóêòóðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè â êëàññå ñèñòåì ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäå-
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ëåííîñòü ïî ñòåïåíè ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñëó÷àéíûìè 

ñîñòàâëÿþùèìè ðàçíûõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà. Åñëè òàêàÿ 

çàâèñèìîñòü ñóùåñòâóåò, à êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ñëó÷àéíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ ðàçíûõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ íåèçâåñòíà, çàäà÷à îöå-

íèâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà, êîòîðûé 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãàðèôì îïðåäåëèòåëÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû 

îñòàòêîâ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé. Èçâåñòíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ýòîé 

çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé "äâóõøàãîâûé" ìåòîä: íà ïåðâîì 

øàãå ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé îöåíèâàþòñÿ ìåòîäîì 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé âûõîäíîé ïåðåìåí-

íîé, à íà âòîðîì øàãå îíè îöåíèâàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ èñïîëüçîâàíèåì 

îöåíêè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, ïîëó÷åííîé íà ïåðâîì øàãå ïî îñ-

òàòêàì ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé [1]. Ýòîò ìåòîä òðàäèöèîííî ñ÷è-

òàëñÿ ýâðèñòè÷åñêèì, è ïîýòîìó åãî àíàëèòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è 

îáîáùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó. 

1. Àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá îáúåêòå  

Ïóñòü ñòàòè÷åñêèé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì m  âõîä-

íûõ ïåðåìåííûõ 1 2{ , ,..., }mX x x x=  è ìíîæåñòâîì h  âûõîäíûõ ïåðå-

ìåííûõ { (1), (2),..., ( )}Y y y y h= .  

Ïóñòü ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà èìååò âèä  
( ) oo

( ) ( ) ξ ( ) θ ( ) ( ) ξ ( ), 1, 2, ...,
m k

j j

j 1

y k y k k k x k k k h
=

= + = + =∑ , (1) 

ãäå k  – íîìåð âûõîäíîé ïåðåìåííîé; h  – ÷èñëî âûõîäíûõ ïåðåìåí-

íûõ; ( )y k  – èçìåðÿåìàÿ ñ îøèáêîé k -ÿ âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ; 
o

( )y k  – 

íåçàøóìëåííàÿ (íåíàáëþäàåìàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ k -é âûõîäíîé ïåðå-

ìåííîé; ξ ( )k  – íåíàáëþäàåìàÿ àääèòèâíàÿ ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

â k -é âûõîäíîé ïåðåìåííîé; ( )jx k  – j -ÿ âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ èç ìíî-

æåñòâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ( )X k ≠ ∅  (∅  – ïóñòîå ìíîæåñòâî), ó÷à-

ñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè k -é âûõîäíîé ïåðåìåííîé; ( )m k  – ÷èñëî 

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó ( )X k ; 

o o o

1 2θ ( ) (θ ( ),θ ( ),k k k=
o

T
( )... ,θ ( ))m k k  – âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåí-

òîâ.  

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ îáúåêòà äëÿ êàæäîé âûõîäíîé 

ïåðåìåííîé ( ), 1,2,...,y k k h= , ïîëó÷åíû: 1) X( )k  – ( ( ))n m k× -ìàòðèöà 
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n  íàáëþäåíèé ( )m k  âõîäîâ ìíîæåñòâà ( )X k , èìåþùàÿ ïîëíûé ðàíã, 

ðàâíûé ( )m k ; 2) y( )k  – ( 1)n × -âåêòîð íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé âûõîä-

íîé ïåðåìåííîé ( )y k . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ (1) äëÿ íàáëþäåíèé 

âûïîëíÿåòñÿ  
oo

y( ) y( ) ξ ( ) X ( )θ ( ) ξ ( ), 1, 2, ...,k k k k k k k h= + = + = , (2) 

ãäå 
o

y( )k  – ( 1)n × -âåêòîð íåíàáëþäàåìûõ íåçàøóìëåííûõ çíà÷åíèé k -

é âûõîäíîé ïåðåìåííîé; ξ ( )k  – ( 1)n × -âåêòîð íåíàáëþäàåìûõ àääè-

òèâíûõ ñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â íàáëþäåíèÿõ k -é âûõîäíîé ïå-

ðåìåííîé.  

Ïóñòü âåêòîðíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Tξ (ξ (1), ξ (2), ..., ξ ( ))h=  

ðàñïðåäåëåíà ïî h -ìåðíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó: ξ ~ (0 ,Σ )hN , è îò-

íîñèòåëüíî ( 1)n × -âåêòîðîâ ξ ( )k  âûïîëíÿåòñÿ  

 T{ξ ( )} 0 , {ξ ( )ξ ( )} σ I , 1, 2, ...,n kk nE k E k k k h= = = ; (3) 

 T{ξ ( )ξ ( )} σ I , , 1, 2, ..., ,kq nE k q k q h k q= = ≠ ; (4) 

 
1 2 1 2 1 2{ξ ( )ξ ( )} 0, , 1, 2, ..., ,i iE k k i i n i i= = ≠ , (5) 

ãäå { }E ⋅  – çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì 

ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ ξ ( )k  è ξ ( )q ; 0h  – ( 1)h × -âåêòîð, 

ñîñòîÿùèé èç íóëåé; σ kk  – íåèçâåñòíàÿ êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà, äèñïåð-

ñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ ( )k ; σ kq  – íåèçâåñòíàÿ êîíå÷íàÿ âåëè÷è-

íà, êîâàðèàöèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξ ( )k  è ξ ( )q ; In  – åäèíè÷íàÿ 

( )n n× -ìàòðèöà.  

2. Âûâîä ôîðìóë äëÿ îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  

â ñèñòåìå ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé  

Çàïèøåì (2) â îáúåäèíåííîì âèäå. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ  

y(1)

y(2)y

y( )h

 
 
 
 =
 
 
  
 

⋮
,    

o

o
o

o

y(1)

y(2)y

y( )h

 
 
 
 =
 
 
  
 

⋮
,    

o

o
o

o

θ (1)

θ (2)
θ

θ ( )h

 
 
 
 =  
 
 
 
 

⋮
,    

ξ (1)

ξ (2)
ξ

ξ ( )h

 
 
 =  
 
 
 

⋮
, (6) 
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( (2)) ( ( ))

( (1)) ( ( ))

( (1)) ( (2))

X(1) O O

O X(2) O
X

O O X( )

n m n m h

n m n m h

n m n m h

× ×

× ×

× ×

 
 
 =
 
 
  

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

, (7) 

ãäå y  – îáúåäèíåííûé ( 1)N × -âåêòîð íàáëþäàåìûõ çàøóìëåííûõ 

çíà÷åíèé; 
o

y  – ( 1)N × -âåêòîð íåíàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé; 
o

θ  – ( 1)M × -

âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ; ξ  – ( 1)N × -âåêòîð íåíàáëþäàå-

ìûõ ñëó÷àéíûõ àääèòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ; X  – îáúåäèíåííàÿ 

( )N M× -ìàòðèöà ðåãðåññîðîâ; N nh= ; (1)M m= + (2) ... ( )m m h+ + .  

Ñ ó÷åòîì (6)–(7) ñèñòåìó h  ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé (2) ìîæ-

íî çàïèñàòü  
oo

y y ξ R θ ξ= + = + .  (8) 

Áóäåì èñêàòü îöåíêó íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
o

θ  â âèäå  

d C y= ,    

d(1)

d(2)
d

d( )h

 
 
 =
 
  
 

⋮
,    

d( ,1)

d( ,2)
d( ) , 1,2,...,

d( , )

k

k
k k h

k h

 
 
 = =
 
  
 

⋮
, (9) 

ãäå ìàòðèöó C , êîòîðàÿ çàâèñèò îò X  è èìååò ðàçìåð ( )M N× , òðåáó-

åòñÿ îïðåäåëèòü.  

Áóäåì èñêàòü òàêóþ ìàòðèöó C , ïðè êîòîðîé ëîãàðèôì îïðå-

äåëèòåëÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ (9) ïðè-

íèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå è îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ íåñìåùåíû.  

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó îöåíêè 

(9) âû÷èñëèì ïî âñåì âîçìîæíûì ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 

ξ ( )k , 1,2,...,k h= . Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îöåíêè (9) äîëæ-

íî âûïîëíÿòüñÿ  
o oo

{d} {C y} {C (y ξ )} {CR θ } {Cξ } θE E E E E= = + = + = . (10) 

Ñïðàâåäëèâîñòü (10) ñëåäóåò èç âûïîëíåíèÿ óñëîâèé  

CR I , {C ξ } 0M ME= = ,  (11) 
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ãäå ïåðâîå ñëåäóåò èç òðåáîâàíèÿ íåñìåùåííîñòè îöåíîê, à âòîðîå – 

èç íåçàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû X  îò ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξ ( )k , 

1,2,...,k h= , ñ ó÷åòîì (3).  

Ïóñòü Σ ξ  – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ââåäåííîãî â (6) îáúåäè-

íåííîãî ( 1)N × -âåêòîðà íåíàáëþäàåìûõ àääèòèâíûõ ñëó÷àéíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ ξ . Òîãäà äëÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû âåêòîðà îöåíîê 

(9) âûïîëíÿåòñÿ  
o o o oo o

T TCov(d) (d θ )(d θ ) (Cy Cξ θ )(Cy Cξ θ )E E
   = − − = + − + − =   
   

 

{ }T T TC ξ ξ C CΣ CE ξ= = ,  (12) 

ãäå { }E ⋅  – îïåðàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ââåäåííàÿ ïðè âû-
÷èñëåíèè (10).  

Çàïèøåì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà â âèäå  
T(C,Λ ) ln (det [CΣ C ]) t r [Λ (CR I )]ML ξ= + − . (13) 

Òîãäà íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè èìåþò âèä  

( ) ( )Tln (det[CΣ C ]) t r [Λ (C R I )] O
C C C M M N

L
ξ ×

∂ ∂ ∂= + − =
∂ ∂ ∂

, (14) 

( )tr [Λ (C R I )] C X I O
Λ Λ

M M M M

L
×

∂ ∂= − = − =
∂ ∂

. (15) 

Ïðèìåíÿÿ ïðàâèëà ìàòðè÷íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, èç (14)–

(15) ïîëó÷àåì  
T T1 1 1C (R Σ R) R Σξ ξ

− − −= .  (16) 

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû 

îöåíêè âûïîëíÿåòñÿ  
o o

T T1 1 1{d} {Cy} {(R Σ R) R Σ (R θ ξ )} θE E E ξ ξ
− − −= = + = , (17) 

o o
T T T TT 1 1 1 T 1 1 1 1 1Cov{(d θ )(d θ ) } {(R Σ R) R Σ ξ ξ Σ R(R Σ R) } (R Σ R)E ξ ξ ξ ξ ξ

− − − − − − − −− − = =
.  (18) 

Âû÷èñëèì êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó Σ ξ , ò. å. äèñïåðñèè è êî-

âàðèàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ξ ( )i k ,  1,2,...,i n= ,  1,2,...,k h= . Ó÷è-

òûâàÿ (3)–(5), ïîëó÷àåì:  
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T T T

T T T
T

T T T

{ξ (1)ξ (1)} {ξ (1)ξ (2)} {ξ (1)ξ ( )}

{ξ (2)ξ (1)} {ξ (2)ξ (2)} {ξ (2)ξ ( )}
Σ { ξ ξ } Σ I

{ξ ( )ξ (1)} {ξ ( )ξ (2)} {ξ ( )ξ ( )}

n

E E E h

E E E h
E

E h E h E h h

ξ

 
 
   = = = ⊗  
 
  

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

 

  (19) 

ãäå In  – åäèíè÷íàÿ ( )n n× -ìàòðèöà; Σ I n⊗  – êðîíåêåðîâñêîå ïðîèç-

âåäåíèå ìàòðèö Σ  è In .  

3. Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  

â ñèñòåìå ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé  

Â âûðàæåíèå (19) äëÿ ìàòðèöû Σ ξ  âõîäèò íåèçâåñòíàÿ ìàòðè-

öà Σ . Èñïîëüçóåì ýòî äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû âû-

÷èñëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ.  

Ïóñòü d( )r
∧

 – îöåíêà âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ 
o

θ , à d( ; )k r
∧

, 

1,2,...,k h=  – îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ 
o

θ ( )k  â âèäå (9), ïîëó÷åííûå íà 

èòåðàöèè ñ íîìåðîì r . Òîãäà äëÿ ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé 

âûïîëíÿåòñÿ  

y( ) X( ) d( ; ) u( ; ) y( ; ) u( ; ), 1,2,...,k k k r k r k r k r k h
∧ ∧

= + = + = , (20) 

ãäå y ( )k;r
∧

 – ( 1)n × -âåêòîð âûõîäîâ ìîäåëè, à u( )k; r  – ( 1)n × -âåêòîð 

îñòàòêîâ ìîäåëè äëÿ k -é ïåðåìåííîé íà èòåðàöèè ñ íîìåðîì r .  

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìàòðèöó íàáëþäåíèé Y , ìàòðèöó âûõî-

äîâ Y
∧
 è ìàòðèöó îñòàòêîâ U  ñèñòåìû ìîäåëåé (20):  

Y [y(1),y(2),...,y( )]h= ,  Y( ) [y (1, ),y (2, ),...,y ( , )]r r r h r
∧ ∧ ∧ ∧

= , (21) 

U( ) [u(1, ),u(2, ),...,u( , )]r r r h r= , (22) 

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ  

 U( ) Y Y( ) [ y(1) y (1, ),y(2) y (2, ),...,y( ) y ( , )]r r r r h h r
∧ ∧ ∧ ∧

= − = − − − . (23) 

Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåäó-

ñìàòðèâàåò ðÿä èòåðàöèé.  

1. Íà èòåðàöèè 0r = , ïîëàãàÿ Σ I N=  – åäèíè÷íàÿ ( )N N× -

ìàòðèöà, â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷àåì îöåíêó îáû÷-

íîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ):  
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( ) 1T Td(0) X X X y
∧ −

= .  (24) 

2. Íà èòåðàöèè *1,2,...,r r=  ïðîèçâîäèì âû÷èñëåíèÿ â òàêîé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.  

a) Âû÷èñëÿåì âûõîäû ìîäåëåé:  

y( ; 1) X( ) d( ; 1), 1,2,...,k r k k r k h
∧ ∧

− = − = . (25) 

b) Âû÷èñëÿåì îñòàòêè ìîäåëåé:  

u( ; 1) y( ) y( ; 1) 1,2,...,k r k k r k h
∧

− = − − = . (26) 

c) Îáúåäèíÿåì îñòàòêè â ìàòðèöó:  

U( 1) [u(1, 1),u(2, 1),...,u( , 1)]r r r h r− = − − − . (27) 

d) Âû÷èñëÿåì îöåíêó êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû Σ ξ :  

1 T
ˆ
Σ ( 1) ( 1) [U ( 1) U( 1)]r n r r−− = − − − , (28) 

ξ

ˆ ˆ
Σ ( 1) Σ ( 1) I nr r− = − ⊗ .  (29) 

e) Âû÷èñëÿåì îöåíêó d( )r
∧

:  

1

T T1 1
ξ ξ

ˆ ˆ
d( ) X [Σ ( 1)] X X [Σ ( 1)] yr r r

−
∧

− −
 
 = − −
 
 

, (30) 

f) Âû÷èñëÿåì öåëåâîé ôóíêöèîíàë:  
1 T 1/Φ( ) ( ( 1) det [U ( )U( )] ) hr n r r−= − . (31) 

3. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåì íà èòåðàöèè *r  ïðè âû-

ïîëíåíèè óñëîâèÿ  
2 * * 2

0δ ( 1) ( ) δr r= Φ − − Φ ≤ , (32) 

ãäå 2
0δ  – çàäàííàÿ âåëè÷èíà.  

Ýôôåêòèâíîñòü èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû (24)–(32) ïîäòâåð-

æäåíà ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.  
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4. Çàêëþ÷åíèå  

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ â êëàññå ñèñòåì ðåãðåññè-

îííûõ óðàâíåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïî ñòåïåíè ñòàòèñòè-

÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñëó÷àéíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ðàçíûõ âû-

õîäíûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà. Ðàçðàáîòàíà èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà 

îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé, ýôôåê-

òèâíîñòü êîòîðîé ïîäòâåðæäåíà ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. 

Ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì, èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ â êëàññå ñèñòåì ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðå-

äåëåííîñòè ïî êîëè÷åñòâó òà ñîñòàâó âõîäíûõ ïåðåìåííûõ – ðàçðàáî-

òàí êðèòåðèé ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà 

àðãóìåíòîâ [2].  
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².Î. Äîðîø  

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÒÀ ÀÄÌ²Í²ÑÒÐÓÂÀÍÍß ÂÅÁ-ÄÎÄÀÒÊÓ 

Â²ÄÍÎÂËÞÂÀËÜÍÈÕ ÄÆÅÐÅË ÅÍÅÐÃ²¯ 

 

Анотація. Розроблено і виставлено у мережу Інтернет ВЕБ-додаток з 

інформацією про відновлювальну енергетику. Програмна реалізація 

сайту виконана за технологією CMS Joomla. Були створені шаблон  

сайту під систему керування Joomla, матеріали сайту у вигляді окремих 

сторінок та елементи навігації. Проведено огляд альтернативної 

енергетики. Зроблено системний аналіз, на основі якого складені розділи 

статей сайту. Опубліковані  матеріали про стан відновлювальної 

енергетики на Україні. Показані перспективи їх розвитку за планами 

уряду. Виконано огляд досягнень відновлювальної енергетики за 

сторінками сучасних світових видань. На сайті представлені світові 

досягнення  з відновлювальної енергетики за 2009, 2010, 2011 роки. 

Ключові слова: web-технодогії, CMS Joomla, захист інформації, 

адміністрування сайту, альтернативна енергетика.  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñüîãîäí³ «åíåðãåòè÷íå ïèòàííÿ» º 

àêòóàëüíèì äëÿ âñ³õ äåðæàâ çåìíî¿ êóë³. Íàøà Óêðà¿íà - íå âèíÿòîê. 

Â óìîâàõ çàëåæíîñò³ Óêðà¿íè â³ä åíåðãîðåñóðñ³â, çîêðåìà â³ä 

ïðèðîäíîãî ãàçó òà íàôòè, â³äíîâëþâàëüíà åíåðãåòèêà ñòàº îäíèì ç 

ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿìê³â. 

ßê ïîâ³äîìëÿâ ÓÍ²ÀÍ, çã³äíî ç óðÿäîâèì çàêîíîïðîåêòîì 

"Äåðæïðîãðàìà åêîíîì³÷íîãî è ñîö³àëüíîãî ðîçâèòêó Óêðà¿íè íà 

2012 ð³ê", â 2012 ðîö³ âèðîáíèöòâî åëåêòðîåíåðã³¿ íà â³òðîâèõ òà 

ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ â Óêðà¿í³ çðîñòå ó 8 ðàç³â, àáî íà 0,7 ìëðä. 

êÂò/ãîä ïîð³âíÿíî ç î÷³êóâàíîþ ôàêòè÷íîþ â 2011 ðîö³ (0,1 ìëðä. 

êÂò/ãîä). Ïðè öüîìó ÷àñòêà åëåêòðîåíåðã³¿, ùî âèðîáëÿºòüñÿ íà öèõ 

ãåíåðóþ÷èõ ïîòóæíîñòÿõ, â çàãàëüíîìó åíåðãîáàëàíñ³ êðà¿íè çðîñòå 

äî 0,4% ç 0,05% î÷³êóâàíèõ ó ïîòî÷íîìó ðîö³ [1].  

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ïèòàííÿì ðîçðîáêè ³ àäì³í³ñòðóâàííÿ ñàéòó 

«Renewable.com.ua», ÿêèé ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðîçì³ùåííÿ ³íôîðìàö³¿ î 

                                 

 © Äîðîø ².Î., 2012 
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íîâèõ òåõíîëîã³ÿõ, íîâàòîðñüêèõ ³äåÿõ òà îö³íê³ ³ñíóþ÷èõ ð³øåíü â 

îáëàñò³ â³äíîâëþâàëüíî¿ åíåðãåòèêè. 

Êîëî ìî¿õ ³íòåðåñ³â ïîâ'ÿçàíå îäíî÷àñíî ç åíåðãåòè÷íîþ 

ãàëóççþ òà ðîçðîáêîþ WEB-äîäàòê³â. ²íîä³ õî÷åòüñÿ çíàéòè 

îäíîäóìö³â ³ ðîçïîâ³ñòè ïðî íîâ³ ³ííîâàö³éí³ ð³øåííÿ â ãàëóç³ 

åíåðãåòèêè, à òàêîæ îòðèìàòè â³äïîâ³äíó ðåàêö³þ, îáãîâîðèòè 

ïðîáëåìó. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè áóëî ïðèéíÿòå ð³øåííÿ ñòâîðèòè 

ñàéò.  

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Ö³ëëþ ðîáîòè áóëî ðîçðîáêà 

ñàéòó «Renewable.com.ua» äëÿ ïðîïàãàíäè ³äåé ðîçâèòêó 

â³äíîâëþâàëüíèõ äæåðåë åíåðã³¿ ³, â çàãàë³, äëÿ íàäàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç 

ñó÷àñíèõ ð³øåíü â åíåðãåòèö³. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ñàéò ðîçðîáëåíî çà äîïîìîãîþ WEB-

òåõíîëîã³é, à ñàìå ç âèêîðèñòàííÿì PHP, MySQL. Ïåðøó âåðñ³þ 

ñàéòó áóëî âèñòàâëåíî ó ìåðåæó ²íòåðíåò ó 2006 ðîö³. Íà ðèñóíêó 1 

ïîêàçàíî âèä â³êíà, ó ÿêîìó çîáðàæåíî ãîëîâíó ñòîð³íêó ñàéòó 

ïåðøî¿ âåðñ³¿ (2006 ð³ê). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïåðøà âåðñ³ÿ ñàéòó. Ãîëîâíà ñòîð³íêà 

Íåäîë³êîì ïåðøî¿ âåðñ³¿ áóëà ñëàáêà ôóíêö³îíàëüí³ñòü. Áóëè 

òóäíîù³ ïðè çì³í³ ³íôîðìàö³¿ íà ñòîð³íêàõ, à òàêîæ äîäàâàííÿ íîâèõ 

ìîäóëåé ñàéòó. 

Äðóãà âåðñ³ÿ ñàéòó ç'ÿâèëàñÿ â 2009 ðîö³. Îñíîâó ñàéòó ñêëàäàº 

ïîïóëÿðíà íà ñüîãîäí³øí³é ìîìåíò ñèñòåìà êåðóâàííÿ âì³ñòîì 

Joomla. 
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Joomla – öå ñèñòåìà êåðóâàííÿ êîíòåíòîì, ÿêà íàïèñàíà ìîâîþ 

PHP, é ÿêà âèêîðèñòîâóº â ÿêîñò³ ñõîâèùà çì³ñòó áàçó äàíèõ MySQL 

[2, 3]. Joomla º â³ëüíèì ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì, çàõèùåíèì 

ë³öåíç³ºþ GPL. Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ îñîáëèâîñòåé Joomla º â³äíîñíà 

ïðîñòîòà êåðóâàííÿ ïðè ïðàêòè÷íî áåçìåæíèõ ìîæëèâîñòÿõ ³ 

ãíó÷êîñò³ ïðè ðîçðîáö³ ñàéò³â. Íàçâà Joomla ôîíåòè÷íî ³äåíòè÷íà 

ñëîâó Jumla, ÿêå â ïåðåêëàä³ ç ìîâè ñóàõ³ë³ îçíà÷àº «óñ³ ðàçîì» àáî 

«ºäèíå ö³ëå», ùî â³ääçåðêàëþº ï³äõ³ä ðîçðîáëþâà÷³â ³ ñï³âòîâàðèñòâà 

äî ðîçâèòêó ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì.  

Íåçâàæàþ÷è íà íàÿâí³ñòü áàãàòüîõ ³íøèõ ïîä³áíèõ ñèñòåì, 

Joomla âèêîðèñòîâóºòüñÿ íå ò³ëüêè ïðèâàòíèìè îñîáàìè, àëå é 

ãðîìàäñüêèìè îðãàí³çàö³ÿìè, êîðïîðàö³ÿìè, íåêîìåðö³éíèìè é 

³íøèìè îðãàí³çàö³ÿìè. Îäíà ³ç ïðè÷èí ïîïóëÿðíîñò³ Joomla — 

ëåãê³ñòü âèêîðèñòàííÿ. Íåâèìóøåí³ñòü âèêîðèñòàííÿ Joomla 

îáóìîâëåíà ¿¿ âíóòð³øí³ì óñòðîºì. Íà äîäàòîê äî ñòàíäàðòíèõ 

âáóäîâàíèõ ôóíêö³é Joomla, äîñòóïíî ñîòí³ áåçêîøòîâíèõ ³ 

êîìåðö³éíèõ ðîçøèðåíü (ïëàã³íîâ), ùî äîçâîëÿþòü ïîáóäóâàòè íà áàç³ 

Joomla ñàéò ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêî¿ ñêëàäíîñò³. 

Íà ðèñóíêó 2 ïîêàçàíî ãîëîâíó ñòîð³íêó ñó÷àñíî¿ âåðñ³¿ ñàéòó ç 

â³äíîâëþâàëüíî¿ åíåðãåòèêè. ßê âèäíî ç ðèñóíêó, çì³íèâñÿ äèçàéí 

ñàéòó. Ï³ä çàãîëîâêîì çÿâèëàñü ïîëîñà ç åëåìåíòàìè ìåíþ. 

²íôîðìàö³ÿ ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðîâàíî. Â³äîêðåìëåí³ äåÿê³ 

ìàòåð³àëè.  

 
Ðèñóíîê 2 -  Ãîëîâíà ñòîð³íêà ñàéòó (ôðàãìåíò) äðóãî¿ âåðñ³¿ 
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Â çàãàë³, äèçàéí ñàéòó ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè çà äîïîìîãîþ 

ðèñóíêà 3. Áëîê 1 âêëþ÷àº çàãîëîâîê ñàéòó òà ôîðìó äëÿ ïîøóêó 

³íôîðìàö³¿ íà ñòîð³íêàõ. Áëîê 2 ì³ñòèòü âåðõíº ìåíþ, ÿêå ì³ñòèòü 

ññèëêè íà îñíîâí³ ðîçä³ëè ñàéòó. Áëîê 3 ïðèçíà÷åíèé äëÿ øâèäêîãî 

ïîøóêó ³íôîðìàö³¿, ÿêà ³ º âì³ñòîì ñàéòó. Â³í ðîçïîä³ëåí íà òðè 

ðîçä³ëè «Ñòàòüè», «Çàìåòêè», «Ïîïóëÿðíûå ñòàòüè». Íàçâè ìàòåð³àëó 

îäíî÷àñíî ïðåäñòàâëÿþòü "Á³÷íå ìåíþ", ÿêå º  åëåìåíòîì íàâ³ãàö³¿. 

Áëîê 4 â³äïîâ³äàº íîâèíàì, à òàêîæ ì³ñòèòü ðåêëàìí³ òåãè. Áëîê 5 

âêëþ÷àº ðåêëàìíó ³íôîðìàö³þ. Òàêèì ÷èíîì, ãîëîâíà ñòîð³íêà ñàéòó 

ç â³äíîâëþâàëüíî¿ åíåðãåòèêè ìàº ³íòó³òèâíî çðîçóì³ëèé ³íòåðôåéñ ³ 

ëåãêó ñèñòåìó íàâ³ãàö³¿ çà äîïîìîãîþ ºëåìåíò³â ìåíþ. 

 
Ðèñóíîê 3- Ñõåìà ãîëîâíî¿ ñòîð³íêè ñàéòó 

Ðîçãëÿíåìî ñòîð³íêè ñàéòó. Íà ñòîð³íêàõ «Ñòàòüè» è 

«Çàìåòêè» çíàõîäèòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ç â³äíîâëþâàëüíèõ äæåðåë åíåðã³¿ 

òà íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é åíåðãåòèêè. Âñ³ ñòàòò³ ðîçòàøîâàí³ ó 

õðîíîëîã³÷íîìó ïîðÿäêó ³ îáîâ’ÿçêîâî ìàþòü ïîñèëàííÿ. Ñòîð³íêà 

«Ññûëêè» ì³ñòèòü àäðåñè ñàéò³â ç ³íôîðìàö³ºþ ïðî ïàðòíåð³â ñàéòó.  

Íà ñòîð³íö³ «Êîíòàêòè» ïðåäñòàâëåíî ³íôîðìàö³þ çâ’ÿçêó ç 

àäì³í³ñòðàòîðîì ñàéòó (àâòîð ñàéòó º é àäì³í³ñòðàòîðîì îäíî÷àñíî), à 

òàêîæ ðåàë³çîâàíî ìîæëèâ³ñòü îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ ç êîðèñòóâà÷àìè 

ñàéòó. Íà ñòîð³íö³ «Î ñàéòå» ðîçòàøîâàíî ³íôîðìàö³þ ç êðàòêèì 

âì³ñòîì ñàéòó. 

Ïðè ðîçðîáö³ ñàéòó áóëî ïåðåäáà÷åíî ê³ëüêà ð³âí³â äîñòóïó äî 

ðîçä³ë³â ñàéòó. Ð³âí³ äîñòóïó ìîæíà ðàçìåæóâàòè äëÿ ð³çíèõ ãðóï. 

Íàïðèêëàä, ð³âåíü äîñòóïó «àäì³í³ñòðàòîð ñàéòó» äîçâîëÿº çì³íþâàòè 

ôóíêö³îíàëüí³ñòü ³ ñòðóêòóðó ñàéòó. Ãðóïà äîñòóïó «Àâòîð» äîçâîëÿº 

ò³ëüêè ïóáë³êóâàòè ³íôîðìàö³þ. Ãðóïà äîñòóïó «Ðåäàêòîð» äîçâîëÿº 

âíîñèòè ïðàâêè â ìàòåð³àëè, îïóáë³êîâàí³ ãðóïîþ «Àâòîðè», àëå ïðè 

öüîìó íå ìàþòü ïðàâ àäì³í³ñòðàòîðà. 
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Ï³ä àäì³í³ñòðóâàííÿì ñàéòó ìàºòüñÿ íà óâàç³ âèêîíàííÿ 

çàâäàíü ïî êåðóâàííþ ³íôîðìàö³éíîãî íàïîâíåííÿ ñàéòó. Çà 

äîïîìîãîþ ïàíåë³ àäì³í³ñòðóâàííÿ ìîæíà óïðàâëÿòè ³íôîðìàö³éíèì 

íàïîâíåííÿì ñàéòó: äîäàâàòè, ðåäàãóâàòè, âèäàëÿòè ìàòåð³àë, 

óïðàâëÿòè åëåìåíòàìè íàâ³ãàö³¿ ñàéòó. Îñîáëèâ³ñòþ ñàéòó, ÿêèé 

çàñíîâàíèé íà ñèñòåì³ óïðàëåíèÿ âì³ñòîì Joomla, º ïðîñòîòà 

àäì³í³ñòðóâàííÿ. Ùîá äîäàòè, çì³íèòè, âèäàëèòè îïóáë³êîâàíèé 

ìàòåð³àë, àáî äëÿ óñòàíîâè íîâèõ ìîäóë³â íå ïîòð³áíî ÿêèõîñü 

ñïåö³àëüíèõ çíàíü. Òàêå ñòâåðäæåííÿ ñòîñóºòüñÿ ò³ëüêè äëÿ âæå 

³ñíóþ÷îãî ñàéòó, òàê ÿê ñàì ïðîöåñ ñòâîðåííÿ ñàéòó º äîñèòü 

ñêëàäíèì ³ âèìîãëèâèì äî êâàë³ô³êàö³¿ ðîçðîáíèêà. Òîìó â äàíîìó 

âèïàäêó ôóíêö³¿ àäì³í³ñòðóâàííÿ âèêîíóº àâòîð ñàéòó, ÿêèé òàêîæ º 

éîãî ðîçðîáíèêîì. Ïðè öüîìó òðóäîâèòðàòè ïî îáñëóãîâóâàííþ ñàéòó 

ì³í³ìàëüí³ â ïîð³âíÿíí³ ç éîãî ðîçðîáêîþ. 

Â ðîáîò³, ÿêà ïðåäñòàâëåíà, àâòîð îäíî÷àñíî º ðîçðîáíèêîì ³ 

àäì³í³ñòðàòîð ñàéòó. Äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ ïîïóëÿðíîñò³ ñàéòó áóëà 

ïåðåäáà÷åíà ñèñòåìà ô³êñàö³¿ â³äâ³äóâàíü. Ãîëîâíèì ïîêàçíèêîì º  

ïàðàìåòð «Óí³êàëüí³ â³äâ³äóâà÷³», ùî ïîçíà÷àº ê³ëüê³ñòü ëþäåé, ÿê³ 

â³äâ³äàëè ñàéò. Ïîêàçíèê «Ê³ëüê³ñòü â³çèò³â» ïîçíà÷àº ê³ëüê³ñòü 

â³äâ³äóâàíü ñàéòó ïðîòÿãîì ì³ñÿöÿ «Óí³êàëüíèìè â³äâ³äóâà÷àìè». Íà 

ðèñóíêó 4 ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè îö³íêè ïîïóëÿðíîñò³ ñàéòó ó 2011 

ðîö³. Àíàë³ç íàâåäåíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî îäèí «Óí³êàëüíèé 

â³äâ³äóâà÷» â ñåðåäíüîìó 2 ðàçè ïðîòÿãîì ì³ñÿöÿ â³äâ³äóâàâ ñàéò. 

Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ïåðåãëÿíóòèõ ñòîð³íîê «Óí³êàëüíèìè 

â³äâ³äóâà÷àìè» âèçíà÷àº ïàðàìåòð «Ñòîð³íêà». Ç àíàë³çó öèõ äàíèõ 

âèäíî, ùî â³äâ³äóâàí³ñòü ç êîæíèì ì³ñÿöåì çá³ëüøóºòüñÿ. ßêùî, â 

ñ³÷í³ 2011 ðîêó ñàéò â³äâ³äàëî 2558 îñ³á, òî âæå â ëèñòîïàä³ öüîãî æ 

ðîêó öÿ öèôðà ñêëàëà 4466.  
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Ðèñóíîê 4 – Ä³àãðàìà äàíèõ ç â³äâ³äóâàííÿ ñàéòó 

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíî ³ âèñòàâëåíî ó ìåðåæó ²íòåðíåò ÂÅÁ-

äîäàòîê ç ³íôîðìàö³ºþ ïðî â³äíîâëþâàëüíó åíåðãåòèêó. 

Íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ áóëî ñêëàäåíî ñïèñîê íåîáõ³äíèõ 

ðîçä³ë³â íà ñàéò³, âèçíà÷åíî ¿õ âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ,  áóâ 

ðîçðîáëåíèé äèçàéí äëÿ ñàéòó. 

Ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ ñàéòó âèêîíàíà çà òåõíîëîã³ºþ CMS 

Joomla. Áóëè ñòâîðåí³ øàáëîí  ñàéòó ï³ä ñèñòåìó êåðóâàííÿ Joomla, 

ìàòåð³àëè ñàéòó ó âèãëÿä³ îêðåìèõ ñòîð³íîê òà åëåìåíòè íàâ³ãàö³¿. 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàõèñòó â³ä íåñàíêö³îíîâàíî¿ çì³íè ð³çíèõ 

íàñòðîþâàíü ñàéòó ³ éîãî íàïîâíåííÿ ç àäì³í³ñòðàòèâíî¿ ïàíåë³ 

ðåàë³çîâàíî ê³ëüêà ð³âí³â äîñòóïó.  

Ïðîâåäåíî îãëÿä àëüòåðíàòèâíî¿ åíåðãåòèêè. Çðîáëåíî 

ñèñòåìíèé àíàë³ç, íà îñíîâ³ ÿêîãî ñêëàäåí³ ðîçä³ëè ñòàòåé ñàéòó. 

Íà ñòîð³íêàõ ñàéòó â íàñòóïíèé ÷àñ ðîçòàøîâàíî ìàòåð³àëè ç 

àëüòåðíàòèâíî¿ åíåðãåòèêè, íîâèíè ç âèñòàâîê ³ ñåì³íàð³â ç ïèòàíü 

åíåðãåòèêè, ïîïóëÿðí³ ó÷áîâ³ ïîÿñíåííÿ ç ïèòàíü ô³çèêè, 

òåïëîòåõí³êè òà ³íøèõ, ÿê³ äîïîìàãàþòü çðîçóì³òè ïðèíöèïè ðîáîòè 

åëåìåíò³â îáëàäíàííÿ â³äíîâëþâàëüíî¿ åíåðãåòèêè. 

Çà ï’ÿòü ðîê³â åêñïëóàòàö³¿ ñàéòó éîãî â³äâ³äàëè òèñÿ÷³ 

êîðèñòóâà÷³â.  
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Íà ì³é ïîãëÿä, ïîïóëÿðí³ñòü ñàéòó çðîñòàº, òàê ÿê â³äâ³äóâà÷³â 

ñòàëî íàáàãàòî á³ëüøå, à íà ôîðóì³ ñàéòó çá³ëüøèëàñü ê³ëüê³ñòü 

ïèòàíü, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç â³äíîâëþâàëüíèìè äæåðåëàìè åíåðã³¿. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

 

УДК 621.396.969  

Дробахін О.О., Дробахіна М.О., Коротка В.Г., Шерстюк Г.Г. Про можливості 

розпізнавання радіозображень об’єктів, що були отримані за допомогою багаточа-

стотних методів у мікрохвильовому діапазоні // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.3 - 8. 

Показана можливість розпізнавання об’єктів у вигляді циліндрів та паралелепіпедів, 

що були отримані на основі багаточастотних вимірювань у мікрохвильовому діапазоні, з 

використанням нейромережевих технологій. Розглянуті випадки розміщення об’єктів у 

вільному просторі та за діелектричною перепоною.  

Библ. 6. 

УДК 621.74:669.131.2:669.131.4 

Матвєєва М.О. Вплив легування алюмінієм і комплексного модифікування дис-

персними добавками на щільність чавуну // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.9 - 13. 

Розглядаються результати вдосконалення технології отримання виливків зі 

спеціальними властивостями з чавунів комплексно модифікованих і легованих алюмінієм. 

Як характеристика для оцінювання механічних і експлуатаційних властивостей обрана пи-

тома щільність сплаву. Побудовані двомірні перетини поверхонь відклику залежностей 

щільности від складу модифікуючого комплексу при різному вмісті алюмінію. За результа-

тами регресійного аналізу встановлено, що кращу щільність і відповідно експлуатаційні та 

механічні властивості мають експериментальні чавуни, що модифіковані карбонітридом 

титану при вмісті алюмінію 2,0 %.     

Бібл. 8, іл. 4, табл. 2. 

УДК 681.3.07 

Скалозуб В.В., Скалозуб М.В. Багатокритеріальні моделі потокових задач з ураху-

ванням спеціалізації носіїв потоків для інтелектуальних транспортних систем // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). 

- Днепропетровск, 2012. - с.14 - 20. 

Отримано узагальнення багатопродуктових та багатокритеріальних моделей потоко-

вих задач у транспортних мережах, що ураховує вимоги спеціалізації носіїв потоків.  

Бібл. 5. 

УДК 519.85 

Ємець О.О., Черненко О.О. Розв’язування цілочислової задачі дробово-лінійної 

оптимізації: метод гілок та меж // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.21 - 26. 

В рамках загальної схеми методу гілок та меж обгрунтовано алгоритм розв’язування 

задач цілочислової оптимізації у випадку дробово-лінійної цільової функції та лінійних 

додаткових обмежень. 

Бібл. 12. 
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УДК 004.942:519.876.5:669.17 

Дерев’янко О.І, Кавац О.О. Імітаційна модель процесу формування 

функціональних покриттів за технологією PVD // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.27 -

 31. 

Стаття присвячена імітаційного моделювання процесу формування функціональних 

покриттів. Досліджується процес формування функціональних покриттів в парофазному 

середовищі. 

Бібл. 4. 

УДК 004.9 

Кіріченко Л.О., Кротких С.С., Кригін К.С., Удовенко С.Г. Аналіз спектральної струк-

тури сигналів із застосуванням пакетного вейвлет-перетворення // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепро-

петровск, 2012. - с.32 - 39. 

У роботі розглянуто метод побудови оптимального пакетного вейвлет-дерева, що дає 

можливість виявлення характерних особливостей спектральної структури нестаціонарних 

сигналів. У практичних застосуваннях даний підхід можливо використовувати в задачах 

вібродіагностики. 

Бібл. 6, іл. 5. 

УДК 62-50+007.52 

Кондратенко Ю.П., Коробко А.В. Синтез нелинейных математических моделей 

системы «генератор колебаний – резонатор ТАА» // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - 

с.40 - 48. 

В статье рассмотрена процедура определения амплитудно-частотной характеристики 

избыточного акустического давления в резонаторе термоакустической установки. Произ-

веден синтез нелинейных математических моделей на основе экспериментальных иссле-

дований зависимости акустического давления от частоты звуковой волны в подсистеме 

«генератор колебаний – резонатор термоакустического аппарата (ТАА)». Приведены ре-

зультаты анализа адекватности синтезированных математических моделей с использова-

нием статистических методов оценки гипотез. 

Библ. 13, ил. 3, табл. 1. 

УДК 519.24:681 

Кошулян О.В. Структурно-параметрична ідентифікація стохастичної моделі вимі-

рювань на жордановій траєкторії // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.49 - 60. 

Розглянуті особливості структурно-параметричної ідентифікації моделі вимірювань 

на жордановій траєкторії. Отримані формули для розрахунку оцінок максимальної прав-

доподібності. Відповідні висновки підтверджені результатами обчислювальних експери-

ментів. 

Бібл. 4, іл. 2, табл.0. 
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УДК 531.23; 656.2; 512.643.8 

Кравець В.В., Басс К.М., Кравець Т.В., Харченко О.В. Визначення матриці інерції 

гібридного автомобілю на основі кватерніоних матриць // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 

2012. - с.61 - 66. 

Розглядається гібридний автомобіль як асиметричне тверде тіло, яке жорстко 

зістиковане з суперелементів у замкнутий просторовий ланцюг у відповідності із заданою 

схемою компоновки. Пропонуються матричні розрахункові формули визначення осьових 

та центробіжних моментів інерції автомобілю у системі його базових вісей в залежності 

від варіацій схеми компоновки як за структурою так і за складом, розміщенням і 

орієнтацією суперелементів. Розрахункові формули результуючої матриці інерції 

отримані на основі числення кватерніоних матриць від параметрів Родріга-Гамільтона та 

компонент вектора, які визначають орієнтацію та положення суперелементів. 

Запропоновані формули відрізняються симетрією структури, компактністю, можливістю 

верифікації та адаптації до комп’ютерних технологій. 

Бібл. 8 

УДК 622.281.742 

Круковський О.П. Моделювання технологічного циклу установки анкерного 

кріплення при зміні швидкості проведення гірничої виробки // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропет-

ровск, 2012. - с.67 - 73. 

Проведено дослідження зміни у часі напружено-деформованого стану порід прикон-

турного масиву навколо гірничої виробки з анкерним кріпленням. Рішення нестаціонарної 

задачі геомеханіки виконано за допомогою методу скінчених елементів. У статті приведені 

розподіли полів геомеханческіх параметрів у різні моменти часу в залежності від 

швидкості проведення виробки. 

Бібл. 3, іл. 3. 

УДК 004.942:53.084.86 

Кукушкин О.Н., Жаданос О.В., Кірічок А.В., Лукашевіч Ю.П. Комп’ютерне моделю-

вання нагрівання пластини методом дискретизації простру в програмному пакеті 

МВТУ // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.74 - 78. 

В програмній системі МВТУ з використанням методу дискретизації простру розроб-

лена комп‘ютерна модель розповсюдження тепла в пластині. Для титанової пластини ви-

конано моделювання і отримані графіки розподілу температур. 

Бібл. 3, іл. 4. 

УДК 620.179  

Малайчук В.П., Федорович А.І. Математичні моделі сумарно-різницевих перетво-

рень дискретних часових рядів // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.79 - 85. 
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Розглянуто задачу математичного опису сумарно-різницевих перетворень Марковсь-

ких послідовностей з різними законами розподілу ймовірностей (Гауса і гамма). Проведе-

но статистичний аналіз сумарно-різницевих перетворень. Досліджено кореляційних 

властивості описаних послідовностей.  

Бібл.3, Іл. 4. 

УДК 563.2: 539.3 

Мала Ю.А., Губін А.І., Гуда А.І. Математичне моделювання процесів 

теплопровідності при дії концентрованих потоків енергії на кусково-однорідні тіла. 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.86 - 96. 

В роботі побудована математична модель процесів теплопровідності при дії концен-

трованих потоків енергії на кусково-однорідні тіла з урахуванням скінченої швидкості 

розповсюдження тепла та температурної залежності теплофізичних і оптичних характери-

стик. Запропоновано наближений аналітичний метод розв’язку нелінійних крайових задач 

для систем гіперболічних рівнянь теплопровідності, який поєднує метод просторово-

часових квадрантів і операційний метод. 

Бібл. 7, іл. 1. 

УДК 681.518.54 

Миргород В.Ф., Гвоздева И.М. Багатовимірний трендовий аналіз на основі діагно-

стичних паралелепіпедів // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-

ник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.97 - 104. 

У роботі пропонується підхід до багатомірного трендового аналізу параметрів 

реєстрації силових і енергетичних установок у їхній тривалій експлуатації. Такий аналіз 

заснований на формуванні багатомірних масивів даних у вигляді діагностичних пара-

лелепіпедів, грані яких є траєкторними матрицями різної розмірності. Для зазначених 

багатомірних масивів вирішується задача на власні числа й власні вектори відповідних 

кореляційних масивів, що дозволяє використовувати відомі алгоритми методів головних 

компонентів і факторного аналізу.  

Бібл. 10, іл. 2. 

УДК 621.74:004.415 

Михайловская Т.В., Селиверстов В.Ю. Автоматизированная система расчета раз-

меров прибылей отливок // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-

ник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.105 - 112. 

В статье описано разработанное программное средство, предназначенное для расче-

та размеров прибылей отливок по трем методам: описанных окружностей, Попова А.Д. и 

Василевского П.Ф. Приведены примеры расчетов и сравнения полученных результатов с 

тестовыми задачами. Показана возможность использования программного средства в 

учебном процессе, благодаря наличию справочного материала и модуля тестирования. 

Рис. 6, табл. 1, лит. 9. 
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УДК 669.168 

Михальов О.І., Кузнецов В.І., Теплякова Г.Л. Оцінка ефективності проектів об'єд-

наним методом багатокритеріального аналізу // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.113 -

 121. 

Розглядаються основні методи багатокритеріального аналізу та багатокритеріальна 

методологія оцінки ефективності проектів BOCR Т.Л. Сааті. Наводиться коротка характери-

стика критеріїв методу матриці рішень. Розроблено алгоритм розширення методології 

BOCR за допомогою методу, об'єднуючого метод аналізу ієрархій і метод матриці рішень. 

Запропонований алгоритм може бути використаний в оцінці ефективності проектів з ура-

хуванням зовнішніх умов. Наводиться ілюстраційний приклад, що демонструє роботу да-

ного алгоритму. 

Бібл. 9, іл. 4, табл. 2. 

УДК 622.73 

Михалев А.І., Прядко Н.С., Сухомлин Р.О. Вейвлет-аналіз акустичних сигналів про-

цесу струминного подрібнення // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.122 - 127. 

Проведено вейвлет - аналіз даних акустичного моніторингу процесу струминного 

подрібнення, що включав аналіз акустичних сигналів різних режимів роботи струминного 

млина й подрібнення різних по властивостях і дисперсному складі матеріалів. Запропоно-

вано рекомендації щодо використання отриманих результатів при моделюванні процесу 

струминного подрібнення. 

Бібл. 7, іл. 3. 

УДК 621.774. 32/. 38 

Рахманов С.Р. Математическое моделирование процесса прошивки трубной заго-

товки на прошивном прессе трубопрессовой установки // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 

2012. - с.128 - 139. 

Составлена математическая модель динамики процесса прошивки трубной заготовки 

на прошивном прессе трубопрессовой установки. Рассмотрено осесимметричнное течение 

металла (рабочей среды) между контейнером и оправкой (экспандером). Установлен ха-

рактер распределения давления металла и напряжений в очаге деформации. Из условия 

минимума осевого сопротивления оправки (экспандера) потоку прошиваемого металла 

установлена рациональная форма её образующей.  

Библ. 6. 

УДК 539.3 

Сапегін В. М. Умови застосування хвильової моделі А. М. Крилова для розрахун-

ку пружних циліндрів з великими зовнішніми межами під дією змінного внутрішньо-

го навантаження // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.140 - 144. 
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В роботі розглянуто застосування способу підсумовування знакопостійних збіжних 

рядів для рішення задачі А. Н. Крилова про нестаціонарне деформування пружного сере-

довища під дією змінного внутрішнього навантаження. Показано, що використання подіб-

ного способу дозволяє розраховувати напруження та переміщення для пружних середо-

вищ із великим зовнішнім радіусом. Наведено алгоритм обчислення суми знакопостійних 

рядів, що містять розриви другого роду. Зроблено порівняльну оцінку точності отриманих 

результатів.  

Бібл.3, іл. 2. 

УДК 519.25  

Саричев О.П. Ітераційна процедура оцінювання параметрів системи регресійних 

рівнянь // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.145 - 152. 

Розглянуто задачу моделювання в класі систем регресійних рівнянь в умовах неви-

значеності за ступенем статистичної залежності між випадковими складовими вихідних 

змінних об'єкта. Розроблено ітераційну процедуру оцінювання параметрів системи регре-

сійних рівнянь, ефективність якої підтверджено методом статистичних випробувань.  

Бібл.2. 

УДК 004.4:620.9 

Дорош І.О. Разработка и администрирование веб-приложения возобновляемых 

источников энергии // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 3 (80). - Днепропетровск, 2012. - с.153 - 159. 

В работе представлены результаты разработки сайта, который содержит информа-

цию о возобновляемых источниках энергии. Сайт разработан с использованием  системы 

Joomla. На страницах представлена информация о развитии  возобновляемой энергетики 

в мире, а также в Украине в частности. В работе приведены данные о посещаемости сайта. 

Библ. 3, ил. 4. 
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UDC 621.396.969  

Drobakhin O.O., Drobakhina M.O., Korotkaya V.G., Sherstyuk G.G. About capability of 

recognition of object radioimages formed with multyfrequency methods in microwave 

range // System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.3 - 8. 

The capability of recognition of radioimages of objects in form of cylinder and paral-

lelepiped obtained with multyfrequency methods in microwave range using neural network 

technologies is displayed. The cases of object dispositions in free space and behind of dielec-

tric wall are considered. 

Bibl. 6. 

UDC 621.74:669.131.2:669.131.4 

Matveeva M.O. Effect of alloying with aluminum and integrated 

modification of dispersed additives on the density of iron // System technologies. N 3(80) 

- Dnipropetrovsk, 2012.- P.9 - 13. 

The results of improvements in technology castings with special properties of cast irons 

comprehensively modified and alloyed aluminum were considered. Density of the alloy was  

selected  in as for the performance evaluation of mechanical and operational properties of the 

specific. Two-dimensional section of the response surface density dependence of the compo-

sition modifying the complex at various contents of aluminum were constructed.  In by re-

gressive analysis  established  that the best density and, accordingly, operating and mechani-

cal properties experimental cast irons have modified carbonitride titanium content of  2.0% 

aluminum. 

Bibl. 8. 

UDK 681.3.07 

Skalozub V.V., Skalozub М.V. Multicriteria model taking into account the problems of 

streaming media streams of specialization for intelligent transportation systems // Sys-

tem technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.14 - 20. 

A generalization of the multicommodity flow models, and multicriteria-acoustic prob-

lems in transport networks, which takes into account the requirements of specialized carriers 

flow. 

Bibl. 5. 

UDK 519.85 

Iemets O.A., Chernenko O.A. The solution of the problem of linear-fractional optimi-

zation: branch and bound method // System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- 

P.21 - 26. 

In the article the algorithm of solving of problems of integer optimization is built in the 

case of problem with linear-fractional function and additional linear constraints in the con-

text of the branch and bound method. 

Bibl. 12. 

UDC 004.942:519.876.5:669.17 

Derevianko А., Kavats А. Simulation model of the formation of functional coatings 

for PVD technology // System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.27 - 31. 
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The article is devoted to simulation modeling of the formation of functional coatings. 

The process of formation of functional coatings in vapor-phase medium. 

Bibl. 4, Fig. 4. 

UDC 004.9 

Kirichenko L.O., Krotkih S.S., Krygin K.S., Udovenko S.G. Analysis of the spectral struc-

ture of signals using the wavelet packet transform // System technologies. N 3(80) - Dni-

propetrovsk, 2012.- P.32 - 39. 

This work presents a method of constructing an optimal wavelet packet tree, which 

makes it possible to identify the characteristics of the spectral structure of nonstationary sig-

nals. This tools can be used in problems of vibration diagnostics. 

Bibl.6, ill.5 

UDC 62-50+007.52 

Kondratenko Y.P., Korobko A.V. Synthesis of nonlinear mathematical models for “os-

cillator – thermoacoustic plant resonator” subsystem // System technologies. N 3(80) - 

Dnipropetrovsk, 2012.- P.40 - 48. 

The acoustic pressure amplitude-frequency characteristics determination in ther-

moacoustic plant resonator is considered. The synthesis of nonlinear mathematical models 

based on experimental studies of acoustic pressure dependancy on the frequency of sound 

waves in the subsystem "oscillator – thermoacoustic plant resonator" is described. The 

mathematical models adequacy is analysed using the statistical methods. 

Bibl. 13, il. 3, table. 1. 

UDC 519.24:681 

Koshulyan A. Stochastic measurement model estimation on Jordan trajectory // Sys-

tem technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.49 - 60. 

There were reviewed the features of the measurement model estimation when measure-

ments are carried out on Jordan trajectory. There were obtained the expressions for the maxi-

mum likelihood estimation of the model parameters. The suggested conclusions were con-

firmed by the results of simulation experiments. 

Bibl. 4, ill. 2, table 0. 

UDC 531.23; 656.2; 512.643.8 

Kravets V.V., Bass K.M., Kravets T.V., Kharchenko A.V. Determination of the inertia ma-

trix of a hybrid car, based on quaternion matrices // System technologies. N 3(80) - Dni-

propetrovsk, 2012.- P.61 - 66. 

Hybrid car is considered as asymmetric rigid body hardly-docked from the superele-

ments in a closed spatial chain in accordance with a given design pattern. Matrix formulas are 

proposed to define an axial and centrifugal moments of inertia of the car in its basic system 

of axes, depending on the assembly scheme variations in structure and composition, location 

and orientation of superelements. Calculation formulas of the resulting matrix of inertia are 

obtained on the basis of quaternion matrix from the Rodrigues-Hamilton parameters and 

components of the vector, that define the orientation and position of superelements. The 
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proposed formulas have a symmetric structure, compact, and it is possible to verify and adapt 

them to computer technologies. 

Bibl. 8. 

UDC 622.281.742 

Krukovskyi A.P. Modeling of the technological cycle of installation of roof bolting 

during the change of speed of excavation of mine working // System technologies. N 3(80) 

- Dnipropetrovsk, 2012.- P.67 - 73. 

The research of changes in time of stress-strain state of solid rocks edge around the 

mine working with roof bolting was conducted. Solution of unsteady problem of geomechanic 

is found with finite element method. The article was presented the distribution of fields of 

geomechanical parameters at different times during the change of speed of excavation of 

mine working. 

Bibl. 3, ill. 3. 

UDC 004.942:53.084.86 

Kukushkin О.N., Zhadanos A.V, Kirichok A.V., Lukashevich Y.P. Computer simulation of 

the heating plate by sampling the space in the software package MVTU // System tech-

nologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.74 - 78. 

In the software package MVTU with using the method of space discretization a com-

puter model of heat propagation in the plate WAS developed. For the titanium plate is simu-

lated and the obtained graphs of temperature distribution. 

Bibl.3, il. 4. 

UDC 620.179 

Malaychuk V.P., Fedorovich A.I. Mathematical models of sum-difference transforma-

tions of discrete time series // System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.79 -

 85. 

The problem of mathematical description of the sum-difference transformations of 

Markov sequences with different laws of probability distributions (Gaussian and gamma). Sta-

tistical analysis of sum-difference transformation. Investigated the correlation properties of 

the sequences described. 

Bibl. 3, ill.4. 

UDC 563.2: 539.3 

Malaya Yu.A., Gubin A.I., Guda A.I. The mathematical modeling of heat under the 

influence of concentrated energy fluxes on the piecewise-homogeneous body // System 

technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.86 - 96. 

In this paper a mathematical model of processes heat under the influence 

ofconcentrated energy fluxes on the piecewise-homogeneous body, taking into account the 

finite speed of propagation of heat and temperature dependence of thermal and optical 

characteristics. An approximate analytical method for solving nonlinear boundary value 

problems for systems hyperbolic equations of heat conduction, the method combines spatial 

and temporal quadrants, and the operating method. 

Bibl. 7. 
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UDK 681.518.54 

Mirgorod V.F., Gvozdeva I.M. Multidimensional trend analysis on the basis of diag-

nostic parallelepipeds // System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.97 - 104. 

The approach to the multidimensional trend analysis of registration parameters of 

power plants in their continuous service is offered in this paper. Such analysis is based on 

forming of multidimensional data arrays as diagnostic parallelepipeds, verges of which are the 

trajectory matrices of different dimensions. For this multidimensional arrays a task on eigen-

values and eigenvectors of correlation arrays is solved. That allows to use the known algo-

rithms of methods of principal components and factor analysis.  

Bibl. 10, il. 2. 

UDC 621.74:004.415 

Mikhailovskaya T., Seliverstov V. An automated system for calculating the size 

feeding head of castings // System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.105 -

 112. 

The article describes the developed software tool designed to calculate the size feeding 

head of castings by three methods: the circumscribed circles, Popov A.D., and Vasilevsky P.F. 

The examples of calculations and comparisons of the results obtained with the test 

objectives. The possibility of using the software in the learning process, due to the presence 

of background material and module testing. 

Fig. 6, tab. 1, lit. 9. 

UDC 669.168 

Mikhalyov A.I., Kuznetsov V.I., Teplyakova G.L. Estimating efficiency of projects with 

integrated multicriteria analysis method // System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 

2012.- P.113 - 121. 

The main methods of multicriteria analysis and multicriteria methodology BOCR of pro-

jects’ estimating efficiency by T.L. Saaty are considered. A brief description of the criteria of 

decision-matrix method is given. The algorithm of broadening methodology BOCR with 

integrated multicriteria analysis method was designed. The proposed algorithm can be used in 

estimating efficiency of projects subject to external conditions. The illustrating example is 

given to demonstrate the operation of the algorithm. 

Refs. 9, ill. 4, tabl. 2. 

UDK 66.096.5 

Mikhalyov A., Pryadko N., Suhomlin R. The vavelet-analysis of acoustic signals of jet 

grinding process // System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.122 - 127. 

The wavelet -  analysis of the acoustic monitoring data of jet grinding process which 

included the analysis of acoustic signals of various jet mill operating modes and grinding 

materials of different properties and disperse structure is carried out. Recommendations on 

use of the received results are offered for modelling the jet grinding process. 

Bibl. 7, ill. 3. 

 

 



 3 (80) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 172 

UDK 621.774. 32/. 38 

Rahmanov S.R. Mathematical modelling of process of pursing on a press of 

tubepursing agregate // System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.128 - 139. 

The mathematical model of process of pursing on a press of tube part based on the ac-

cepted hydrodynamic analogy and reology is made. The problem of traffics of a working 

material (metal) between the container and needle is solved. Character of distribution of 

tangents of pressure and pressure of metal in the centre of deformation in the course of an 

insertion is established. The rational form-of expander is defined by mminimisation of axial 

resistance in a metal stream.  

Bibl. 6. 

UDK 539.3 

Sapegin V. N. Conditions of using of the A. Krylov wave model for calculation of 

elastic cylinders with large external borders under action of variable internal load // 

System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.140 - 144. 

The paper is devoted to summation of convergent series of constant sign method in 

order to solve the A. Krylov’s problem about dynamic elastically deformed medium. The 

proposed method allows to calculate the stress and displacement for elastic media with large 

external radius. An algorithm for calculating of the series of constant sign sum containing 

discontinuities of the second kind is showed and an accuracy comparison analysis is made. 

Bibl. 3, ill. 2. 

UDK 519.25 

Sarychev A.P. Iterative procedure of parameters estimation of regression equations 

system // System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.145 - 152. 

The task of modelling in a class of regression equations systems in conditions of 

uncertainty on a degree of statistical dependence between random components of output 

variables is considered. Iterative procedure of parameters estimation of regression equations 

system is developed. Efficiency of iterative procedure is confirmed with a method of 

statistical tests.  

Bibl. 2.  

UDK 004.4:620.9 

Dorosh I.O. Develop and administer a Web-based applications of renewable energy 

// System technologies. N 3(80) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.153 - 159. 

The paper presents the results of the development site, which contains information 

about renewable energy. The site is designed with the use of Joomla. On pages provide 

information about the development of renewable energy in the world, as well as in Ukraine in 

particular. This paper presents data on the site traffic. 

Bibl. 3.  
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ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 
Äðîáàõ³í Îëåã Îëåãîâè÷ – çàâ³äóâà÷ êàôåäðè ïðèêëàäíî¿ ³ êîìï’þòåðíî¿ ðàä³îô³-
çèêè Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì.Îëåñÿ Ãîí÷àðà, ä.ô.-ì.í., 
ïðîôåñîð. 
Äðîáàõ³íà Ìàðèíà Îëåã³âíà – ñòóäåíòêà ìàã³ñòðàòóðè Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³î-
íàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì.Îëåñÿ Ãîí÷àðà.  
Êîðîòêà Âàëåíòèíà Ãðèãîð³âíà – ñòàðøèé âèêëàäà÷ êàôåäðè ÅÎÌ Äí³ïðîïåòðîâ-
ñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì.Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Øåðñòþê Ãåííàä³é Ãåííàä³éîâè÷ – àñï³ðàíò êàôåäðè ïðèêëàäíî¿ ³ êîìï’þòåðíî¿ 
ðàä³îô³çèêè Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì.Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ìàòâººâà Ìàðèíà Îëåã³âíà - ïðîôåñîð êàôåäðè ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà Íàö³îíà-
ëüíî¿ ìåòàëóðã³éíî¿ àêàäåì³¿. 
Ñêàëîçóá Âëàäèñëàâ Âàñèëüîâè÷ - ä.ò.í., ïðîô., çàâ. êàôåäðû ÊÈÒ Äíåïðîïåòðîâ-
ñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà èìåíè àêàäåìè-
êà Â. Ëàçàðÿíà (ÄÍÓÇÒ). 
Ñêàëîçóá Ìàðèíà Âëàäèñëàâîâíà – àñïèðàíò ÄÍÓÇÒ.  
ªìåöü Îëåã Îëåêñ³éîâè÷ - äîêòîð ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, Ïîëòàâñü-
êèé óí³âåðñèòåò åêîíîì³êè òà òîðã³âë³ (ÏÓÅÒ). 
×åðíåíêî Îêñàíà Îëåêñ³¿âíà - êàíäèäàò ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, Ïîëòàâñüêèé 
óí³âåðñèòåò åêîíîì³êè òà òîðã³âë³ (ÏÓÅÒ). 
Êàâàö Àëåíà Àëåêñàíäðîâíà – ê.ò.í., àññèñòåíò êàôåäðû Èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé è ñèñòåì, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
Äåðåâÿíêî Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ – ê.ò.í., äîö. êàôåäðû Èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé è ñèñòåì, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
Êèðè÷åíêî Ëþäìèëà Îëåãîâíà – ê.ò.í., äîöåíò êàô. ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè Õà-
ðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè. 
Êðîòêèõ Ñåìåí Ñåðãååâè÷ – àñïèðàíò êàô. ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè Õàðüêîâñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè. 
Êðûãèí Êèðèëë Ñåðãååâè÷ – ñòóäåíò ôàêóëüòåòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè Õàðüêî-
âñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè. 
Óäîâåíêî Ñåðãåé Ãðèãîðüåâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåññîð êàô. ÝÂÌ Õàðüêîâñêîãî íàöèî-
íàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè. 
Êîíäðàòåíêî Þð³é Ïàíòåë³éîâè÷ – ä.ò.í., ïðîô. êàôåäðè êîìï’þòåðèçîâàíèõ ñèñ-
òåì óïðàâë³ííÿ Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó êîðàáëåáóäóâàííÿ ³ì. àäì. Ìàêàðîâà, 
Ìèêîëà¿â. 
Êîðîáêî Îëåêñ³é Âîëîäèìèðîâè÷ – àñï³ðàíò êàôåäðè êîìï’þòåðèçîâàíèõ ñèñòåì 
óïðàâë³ííÿ Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó êîðàáëåáóäóâàííÿ ³ì. àäì. Ìàêàðîâà, Ìè-
êîëà¿â. 
Êîøóëÿí Îëåêñ³é Âàëåíòèíîâè÷ - âèêëàäà÷ êàôåäðè ðàä³îåëåêòðîííî¿ àâòîìàòèêè 
ô³çèêî-òåõí³÷íîãî ôàêóëüòåòó Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó 
³ì.Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Áàññ Êîíñòàíòèí Ìàðêîâè÷äîöåíò - ê.ò.í. ÄÂÍÇ "ÍÃÓ". 
Êðàâåö Âëàäèìèð Â³êòîðîâè÷ - äîöåíò, ê.ò.í. ÄÍÓÇÒ èì.àêàäåìèêà Â.Ëàçàðÿíà. 
Õàð÷åíêî Àëåêñàíäð Âàëåðüåâè÷ - íàó÷íûé ñîò ðóäíèê ÄÍÓÇÒ èì.àêàäåìèêà 
Â.Ëàçàðÿíà. 
Êðàâåö Òàìèëà Âèêòîðîâíà – àñèñòåíò ÄÍÓÇÒ èì.àêàäåìèêà Â.Ëàçàðÿíà. 
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