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ÓÃËÅÑÎÒÎÏËÀÑÒÀ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÌÊÝ-ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ  

 

При помощи МКЭ-поддержки оценено влияние различных схем 
армирования наполнителя углепластиковых сотов на его приведенные 
физико-механические характеристики. Приведены результаты серии 
численных экспериментов виртуальных образцов углесотопласта, 
имитирующих натурные испытания на поперечное растяжение и сдвиг 
параллельно и перпендикулярно клеевым полосам. Показано, что 
максимальные величины модулей упругости при поперечном растяжении 
углесотопласта соответствует схеме армирования [±75є], а при сдвиге 
– [±45є]. Определена рациональная схема армирования углесотопласта 
[±64є], обеспечивающая одновременно высокий уровень всех физико-
механических характеристик. Выявлено снижение физико-механических 
характеристик углесотопласта от его высоты. 
УГЛЕСОТОПЛАСТ, ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ, ВИРТУАЛЬНЫЕ ОБРАЗЦЫ, 
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ, СХЕМА АРМИРОВАНИЯ. 

 
Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíîé 

êîíñòðóêòèâíî-ñèëîâîé ñõåìû äëÿ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííîé 
àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, ýëåìåíòû êîòîðûõ ñîñòîÿò èç äâóõ 
íåñóùèõ ñëîåâ (ÍÑ) è çàïîëíèòåëÿ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ìåæäó 
íèìè [1]. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ çàïîëíèòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñîòîâûé ñ ÿ÷åéêîé ïðàâèëüíîé øåñòèãðàííîé ôîðìû. Òàêîé 
ñîòîâûé çàïîëíèòåëü (ÑÇ) òåõíîëîãè÷åí, îáëàäàåò âûñîêèìè 
óäåëüíûìè æåñòêîñòíûìè è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [2, 3]. 
Â êà÷åñòâå åãî îñíîâû îáû÷íî ñëóæèò àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà, 
ïîëèìåðíàÿ áóìàãà èëè ñòåêëîïëàñòèê [2 – 5]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå øèðå èñïîëüçóþòñÿ ñîòû íà îñíîâå 
óãëåâîëîêîí, ÷òî ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü 
è æåñòêîñòü ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå óâåëè÷èòü ðåñóðñ  
èõ ðàáîòû. Óãëåñîòîïëàñò (ÓÑÏ), èìåÿ ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå è 
óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè ïðè ñäâèãå è ñæàòèè  
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[4, 5], îáëàäàåò ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî 
ðàñøèðåíèÿ, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ óãëåïëàñòèêîâûìè íåñóùèìè 
ñëîÿìè (ÍÑ) ïîçâîëÿåò ñîçäàòü õèìè÷åñêè îäíîðîäíûå 
ðàçìåðîñòàáèëüíûå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â 
àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè [6].  

Ðàñ÷åòàìè è èñïûòàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÑÇ îñíîâíûìè 
óïðóãèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ÔÌÕ) ÿâëÿþòñÿ 
ìîäóëü óïðóãîñòè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ÍÑ – zE  è 

ìîäóëè ñäâèãà â ïëîñêîñòÿõ ãðàíåé ñîòîâ ïàðàëëåëüíî è 
ïåðïåíäèêóëÿðíî êëååâûì ïîëîñàì ñîîòâåòñòâåííî – xzG  è yzG   

[2 – 3]. Âåëè÷èíû îñòàëüíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè è ñäâèãà 
ïðåíåáðåæèìî ìàëû è â ðàñ÷åòàõ îáû÷íî íå ó÷èòûâàþòñÿ. Â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îòâåòñòâåííîñòè 
òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé çàêëþ÷åíèå î âåëè÷èíàõ åãî 
ïðèâåäåííûõ ÔÌÕ ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè 
íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñîòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âåñüìà 
äîðîãîñòîÿùèìè, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ñîòîâ óãëåðîäíîãî 
íàïîëíèòåëÿ. 

Ó÷èòûâàÿ âûøå ñêàçàííîå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì 
ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
(ÌÊÝ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
èìèòèðóþùèõ íàòóðíûå èñïûòàíèÿ [2, 3]. 

Íàìè ðàíåå â ðàáîòå [7] ïðè ïîìîùè ÌÊÝ-ïîääåðæêè îöåíåíî 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì àðìèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ óãëåïëàñòèêîâûõ 
ñîòîâ íà ïðèâåäåííûå ìîäóëè ñäâèãà è ïîêàçàíî, ÷òî èõ 
ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìå [±45º], áîëüøå 
ìèíèìàëüíûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìå àðìèðîâàíèÿ [0º;90º], áîëåå 
÷åì â 5 ðàç.  

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïîèñêà ðàöèîíàëüíîé ñõåìû 
àðìèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ ÓÑÏ, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàëà 
áû âûñîêèé óðîâåíü äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ ÔÌÕ – ìîäóëÿ óïðóãîñòè 

zE  è ñäâèãà xzG  è yzG . 

Ïðèíÿòûå äëÿ äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â 
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÌÊÝ ÔÌÕ óãëåðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ äëÿ 
ÓÑÏ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïðèíÿòûå äëÿ äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ  

ÔÌÕ óãëåðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ ÓÑÏ 

Ìàðêà 
óãëåïëàñòèêà 

Òîëùèíà 
ïðåïðåãà 
(ìîíîñëîÿ), 
t , ìì 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 
âäîëü 
âîëîêîí, 

1E , ÃÏà 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 
ïîïåðåê 
âîëîêîí, 

2E , ÃÏà 

Ìîäóëü 
ñäâèãà 

12G , ÃÏà

Êîýôôèöèåíò 

Ïóàññîíà, μ12
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ÊÌÓ-4Ý 0,1 115 28,3 5,5 0,25 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè ïðè ñäâèãå ÓÑÏ ñ 

ïðàâèëüíîé øåñòèãðàííîé ÿ÷åéêîé â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÌÊÝ 
èìèòèðîâàëèñü èñïûòàíèÿ íà ñäâèã ñäâîåííûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì 
ðàñòÿæåíèÿ ïî ÎÑÒ 101188-92) [2, 3]. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâåäåíî 
äëÿ 162 ïîëíûõ ÿ÷ååê ñîòîâ. Ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ ñäâèãà â 
ïëîñêîñòè XOZ (ïàðàëëåëüíî êëååâûì ïîëîñàì) îáðàçåö áûë 
ñîðèåíòèðîâàí ñäâîåííûìè ãðàíÿìè ïî íàïðàâëåíèþ íàãðóæåíèÿ, 
êîòîðîå ïðîèçâåäåíî ïî ñðåäíåé íàêëàäêå óñèëèåì 90Í (ïî 10Í â 9 
òî÷êàõ) (ðèñ. 1, à). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà â ïëîñêîñòè XOY 
(ïåðïåíäèêóëÿðíî êëååâûì ïîëîñàì) ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâåäåíî íà 
òîé æå ìîäåëè ÌÊÝ, íî íàãðóæåíèå ïðîâîäèëîñü èçâåäåì â äðóãîì 
íàïðàâëåíèè ïî ñðåäíåé íàêëàäêå óñèëèåì 200Í (ïî 10Í â 20 òî÷êàõ) 
(ðèñ. 1, á). Çàêðåïëåíèå ìîäåëåé ÌÊÝ ïðîèçâåäåíî ïî áîêîâûì 
íåíàãðóæåííûì íàêëàäêàì ïî âñåì ëèíåéíûì ïåðåìåùåíèÿì. Â 
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ âíåøíèõ ïëàñòèí ìîäåëåé ÌÊÝ 
èñïûòàòåëüíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ïðè ñäâèãå ÓÑÏ ïðèíÿòà ñòàëü 

( íàêëE =210ÃÏà); òîëùèíà öåíòðàëüíîé ïëàñòèíû ðàâíà 10ìì, 

êðàåâûõ – 5ìì. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÑÏ ïðè ïîïåðå÷íîì 

ðàñòÿæåíèè zE  ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîèçâåäåíî íà åäèíè÷íîì 

îáðàçöå îïèñàííîé âûøå ìîäåëè ÌÊÝ. Íàãðóæåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 
âíåøíåé íàêëàäêå äàâëåíèåì 0.1ÌÏà, à çàêðåïëåíèå ïî äðóãîé 
íàêëàäêå íà âñå ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ (ðèñ. 1, â).  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñãåíåðèðîâàííûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå 
ìîäåëè îáðàçöîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè ÓÑÏ è 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 

   

à á â 
Ðèñ.1. Ñãåíåðèðîâàííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü  

îáðàçöîâ ÓÑÏ âûñîòîé 20 ìì: 
à – äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà xzG ;  

á – äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà yzG ; 
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â – äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè zE  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî 

ýêñïåðèìåíòà äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ âèðòóàëüíûõ îáðàçöîâ 

ÓÑÏ. 

   

à á â 

Ðèñ. 2. Äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé ÌÊÝ âèðòóàëüíîãî 
îáðàçöà ÓÑÏ âûñîòîé 20 ìì: 

à – ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ ñäâèãà xzG ;  

á – ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ ñäâèãà yzG ; 

â – ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè zE  

 

Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ëèíåéíîé òåîðèè 

óïðóãîñòè âîçìîæíî â ïîñòàíîâêå ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé. Ïðè 

íàõîæäåíèè âåëè÷èí ïðèâåäåííûõ ÔÌÕ ÓÑÏ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ 

óñëîâèé áûëè èñïîëüçîâàíû êàðòèíû ïåðåìåùåíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

íàëè÷èå êðàåâûõ ýôôåêòîâ äåëàåò ýòè êàðòèíû íåðàâíîìåðíûìè, òî â 

êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ áûëè èñïîëüçîâàíû îñðåäíåííûå ïî âñåì óçëàì 

âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèé. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ìîäóëåé óïðóãîñòè 

îïðåäåëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì 

èñïûòàíèé [2, 3]. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè 

ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÌÊÝ ïî 

íàõîæäåíèþ ìîäóëåé óïðóãîñòè ÓÑÏ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì 

àðìèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ ðàçëè÷íîé âûñîòû. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïðèíÿòàÿ äëÿ 

îòñ÷èòûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ àðìèðîâàíèÿ ±φ ÓÑÏ.  
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Ðèñ. 3. Ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïðèíÿòàÿ äëÿ  

îòñ÷èòûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ àðìèðîâàíèÿ ÓÑÏ 

 

 

Òàáëèöà 2 

Çàâèñèìîñòü ÔÌÕ ÓÑÏ îò ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ÓÑÏ è åãî âûñîòû 

Ðàçìåð 
ãðàíè 
ÿ÷åéêè 

ÑÇ ña , 

ìì 

Ñõåìà 
àðìèðîâàíèÿ 
ÓÑÏ 

Âûñîòà 
ÓÑÏ â 
îáðàçöàõ 

ñçh , ìì 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 
ïðè 
ïîïåðå÷íîì 
ðàñòÿæåíèè 

zE , ÌÏà 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè ïðè 
ñäâèãå ÓÑÏ 
ïàðàëëåëüíî 
êëååâûì 

ïîëîñàì xzG , 

ÌÏà 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè ïðè 
ñäâèãå ÓÑÏ 
ïåðïåíäèêóëÿð
íî êëååâûì 

ïîëîñàì yzG , 

ÌÏà 
10 4520 235 201 
20 4511 221 165 [0º; 90º] 
30 4505 211 149 
10 1712 478 354 
20 1688 447 310 [±15º] 
30 1671 427 289 
10 1808 962 678 
20 1699 900 611 [±30º] 
30 1624 858 565 
10 2679 1210 842 
20 2423 1137 770 [±45º] 
30 2269 1083 714 
10 4488 979 690 
20 4270 931 639 [±60º] 
30 4141 895 602 
10 6425 488 369 
20 6367 468 333 

5 

[±75º] 
30 6328 451 312 
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÑÏ ïðè  
ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè îò ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ ïðè  

ôèêñèðîâàííîé âûñîòå çàïîëíèòåëÿ ñçh =20ìì 

 

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè ìîäóëåé óïðóãîñòè ÓÑÏ ïðè  
ñäâèãå îò ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ ïðè  

ôèêñèðîâàííîé âûñîòå çàïîëíèòåëÿ ñçh =20ìì 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûå ïðèâåäåííûå ìîäóëè óïðóãîñòè ÓÑÏ ïðè ðàñòÿæåíèè 
è ñäâèãå îáåñïå÷èâàþò ðàçëè÷íûå ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ. Òàê, ïðè 

ñõåìå àðìèðîâàíèÿ [±45º] ÓÑÏ èìååò ìàêñèìàëüíûå ïðèâåäåííûå 

ÔÌÕ ïðè ñäâèãå, à ïðè ñõåìå [±75º] – ïðè ðàñòÿæåíèè. Òàêæå 
íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå ÔÌÕ ÓÑÏ ñ ðîñòîì åãî âûñîòû.  
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîé ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ÓÑÏ, 
îáåñïå÷èâàþùåé îäíîâðåìåííî âûñîêèé óðîâåíü ïðèâåäåííûõ ÔÌÕ 
ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå, ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñëåäóþùèõ 
îòíîñèòåëüíûõ ÔÌÕ ÓÑÏ  

 = = =
max max max

, , yzz xz
z xz yz

z xz yz

GE G
E G G

E G G
 (1) 

îò ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé âûñîòå 
çàïîëíèòåëÿ (ðèñ. 6). 

 
Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïðèâåäåííûõ ÔÌÕ ÓÑÏ  

îò ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ ïðè  
ôèêñèðîâàííîé âûñîòå çàïîëíèòåëÿ ñçh =20ìì 

 – =
max
xz

xz
xz

G
G

G
,  – =

max

yz
yz

yz

G
G

G
, – =

max
z

z
z

E
E

E
 

 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
îäíîâðåìåííî âûñîêèé óðîâåíü ÔÌÕ ÓÑÏ ïðè ïîïåðå÷íîì 
ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå âîçìîæåí òîëüêî äëÿ ñõåì àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ, 

ëåæàùèõ â äèàïàçîíå ±60º…±70º. 
Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ñåðèè ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÌÊÝ ïî íàõîæäåíèþ ÔÌÕ 
ÓÑÏ äëÿ áëèçêèõ ê ðàöèîíàëüíîé ñõåì àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ ïðè 

ñçh =20ìì. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ÔÌÕ ÓÑÏ ïðè ñäâèãå 

xzG , yzG  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ñì. ðèñ. 6), òî ïðè îïðåäåëåíèè 
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ðàöèîíàëüíîé ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ 

òîëüêî íà ìîäóëè óïðóãîñòè ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè zE  è ñäâèãå 

ïàðàëëåëüíî êëååâûì ïîëîñàì xzG .  

Òàáëèöà 3 

Çàâèñèìîñòü ÔÌÕ ÓÑÏ îò ñõåì àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ,  

áëèçêèõ ê ðàöèîíàëüíîé 

Ðàçìåð 
ãðàíè 
ÿ÷åéêè 

ÑÇ ña , 

ìì 

Âûñîòà 
ÓÑÏ â 
îáðàçöàõ 

ñçh , ìì 

Ñõåìà 
àðìèðîâàíèÿ 
ñîòîâ 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 
ïðè 
ïîïåðå÷íîì 
ðàñòÿæåíèè 

zE , ÌÏà 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 
ïðè ñäâèãå 
ÓÑÏ 
ïàðàëëåëüíî 
êëååâûì 
ïîëîñàì 

xzG , ÌÏà 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè ïðè 
ñäâèãå ÓÑÏ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî 
êëååâûì ïîëîñàì 

yzG , ÌÏà 

[±60º] 4270 931 639 
[±65º] 5026 784 542 5 20 
[±70º] 5746 622 435 

 

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè ïðè 
ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå îò ñõåì àðìèðîâàíèÿ ÓÑÏ, áëèçêèõ 
ê ðàöèîíàëüíîé, ïðè ôèêñèðîâàííîé âûñîòå çàïîëíèòåëÿ ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 7. 

 
Ðèñ. 7. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëåé óïðóãîñòè è ñäâèãà ïàðàëëåëüíî 

êëååâûì ïîëîñàì îò ñõåì àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ, áëèçêèõ ê ðàöèîíàëüíîé ïðè 
ôèêñèðîâàííîé âûñîòå çàïîëíèòåëÿ ñçh =20ìì  

 – =
max
xz

xz
xz

G
G

G
,  – =

max

yz
yz

yz

G
G

G
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 

îäíîâðåìåííî äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ÔÌÕ ÓÑÏ ïðè 

ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå îáåñïå÷èâàåò ñõåìà 

àðìèðîâàíèÿ ±64º. 

Âûâîäû 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü 

ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ ÓÑÏ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà åãî 

ÔÌÕ. Òàê, ê ïðèìåðó, äëÿ âûñîòû ñîòîâ ñçh =20ìì âåëè÷èíû 

ìàêñèìàëüíûõ ìîäóëåé ñäâèãà ÓÑÏ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìå 

àðìèðîâàíèÿ [±45º], ïðåâîñõîäÿò ìèíèìàëüíûå ïðè ñõåìå 

àðìèðîâàíèÿ [0º; 90º] áîëåå ÷åì â 5 ðàç. Ìàêñèìàëüíûé ìîäóëü 

óïðóãîñòè ÓÑÏ ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ñõåìå 

àðìèðîâàíèÿ [±75º], ïðåâîñõîäèò ìèíèìàëüíûé ïðè ñõåìå 

àðìèðîâàíèÿ [±15º] áîëåå ÷åì â 3 ðàçà. 

2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîâðåìåííî âûñîêîãî óðîâíÿ ìîäóëåé 

óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãà ÓÑÏ, íåîáõîäèìî 

îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ñõåìó àðìèðîâàíèÿ ±64º. 
3. Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå çíà÷åíèé ÔÌÕ ÓÑÏ îò åãî âûñîòû. 

Òàê ïðè ñõåìå àðìèðîâàíèÿ îñíîâû ñîòîâ [±45º] äëÿ ìîäóëÿ ñäâèãà 

ïàðàëëåëüíî êëååâûì ïîëîñàì ñíèæåíèå ìîäóëÿ ñäâèãà ñîñòàâëÿåò 

Δ ( )xz ñçG h ≈10%, à ïåðïåíäèêóëÿðíî – Δ ( )yz ñçG h ≈15% îòíîñèòåëüíî ýòèõ 

çíà÷åíèé ïðè âûñîòå ÑÇ ñçh =10ìì. Ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè 

ñíèæåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ ñõåìû àðìèðîâàíèÿ [±75º] 

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî Δ ( )z ñçE h ≈2%. 
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1987. – 154 ñ. 
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êîñìè÷åñêîé òåõíèêè / Â.È. Ñëèâèíñêèé, Â.Å. Ãàéäà÷óê, 
À.Â. Êîíäðàòüåâ, Â.À. Êîâàëåíêî, À.È. Àëÿìîâñêèé  // 
Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû â ïðîìûøëåííîñòè: ñá. ìàòåðèàëîâ 31 
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6. Ýôôåêòèâíîñòü ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé â èçäåëèÿõ àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêè: ñá. ìàòåðèàëîâ IV ìåæäóíàð. íàó÷.-ïðàêòè÷. 
êîíô. / Óêð. ÍÈÈ òåõíîëîãèé ìàøèíîñòðîåíèÿ. – Äíåïðîïåòðîâñê, 
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7. Îöåíêà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óãëåñîòîïëàñòà 
ðàçëè÷íîé ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ÌÊÝ-ïîääåðæêè / Â.Å. 
Ãàéäà÷óê, Â.Â. Êèðè÷åíêî, À.Â. Êîíäðàòüåâ, Â.È. Ñëèâèíñêèé // 
Ýôôåêòèâíîñòü ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé â èçäåëèÿõ àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêè : ñá. ìàòåðèàëîâ IV ìåæäóíàð. íàó÷.-ïðàêò. 
êîíô. / Óêð. ÍÈÈ òåõíîëîãèé ìàøèíîñòðîåíèÿ. – 
Äíåïðîïåòðîâñê, 2011. – Ñ. 54- 59. 
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ÓÄÊ 681.876.2  
À.È. Ãóäà, À.È. Ìèõàëåâ  

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÏÐÈ ÑÈÍÒÅÇÅ ÊÐÈÒÅÐÈß 

ÀÄÀÏÒÈÂÍÎ-ÏÎÈÑÊÎÂÎÉ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ 

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ËÎÐÅÍÑÀ 

 

В статье показаны физические основы при создании работоспособного 
критерия идентификации нелинейной хаотической системы Лоренса. 
Проведены исследования свойств полученного критерия. Создана и 
проверена модель системы идентификации на основе полученного 
критерия. 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ, ХАОТИЧЕСКАЯ ДИНАМИКА, КРИТЕРИЙ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ, НЕЛИНЕЙНАЯ СИСТЕМА ЛОРЕНСА. 
 

Ââåäåíèå 

Ñèñòåìû õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ 
ñëîæíûõ îáúåêòîâ äëÿ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè. Äàæå ñèñòåìû 
àäàïòèâíî-ïîèñêîâîé èäåíòèôèêàöèè [2], äåìîíñòðèðóþùèå 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü äëÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, â ÷èñòîì âèäå 
îêàçûâàþòñÿ íåïðèãîäíûìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû 
èäåíòèôèêàöèè òðåáóåòñÿ ñèíòåç ñïåöèàëüíîãî êðèòåðèÿ, 
îòîáðàæàþùåãî èíòåðåñóþùèå ñâîéñòâà äèíàìèêè ñèñòåìû. 

Ïðè ñèíòåçå äàííîãî êðèòåðèÿ íà ýìïèðè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ [9], 
âîçìîæíî ñîçäàíèå ðàáîòîñïîñîáíîé ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè, íî, êàê 
ïðàâèëî, ñêîðîñòü è òî÷íîñòü ðàáîòû ïîëó÷åííîé ñèñòåìû áóäóò 
ïîñðåäñòâåííûìè. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè 
ñèíòåçå êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè, îñíîâàííîãî íà ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû [4, 10]. 

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ëîðåíñà [1] ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå 
èçó÷åííûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî 
ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíèìà ìîäåëü 
Ëîðåíñà. Ýòî äàåò îïðåäåë¸ííûå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñèíòåç 
êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè, îñíîâàííîãî íà ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, 
äëÿ äàííîé ñèñòåìû áóäåò óñïåøíûì. 

                                 
 © Ãóäà À.È., Ìèõàëåâ À.È., 2012 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äèíàìèêà ñèñòåìû Ëîðåíñà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé: 

 

( )
( )

σ⎧ = −
⎪ = − −⎨
⎪ = −⎩

�
�
�

;

;

.

x y x

y x r z y

z xy bz

 (1) 

ãäå x, y, z – ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, σ , r, b – ïàðàìåòðû. 

Íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ðåæèì ðàáîòû 

ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ r. Êàê ñëåäñòâèå, èäåíòèôèêàöèÿ äàííîãî 

ïàðàìåòðà ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ. 

Ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó â øèðîêîì äèàïàçîíå 

ïàðàìåòðîâ. Ïîìèìî ýòîãî, ñïåêòð äàííîé ñèñòåìû â õàîòè÷åñêîì 

ðåæèìå äîâîëüíî øèðîê (ñì. ðèñ. 1), è íå èìååò äîìèíèðóþùèõ 

÷àñòîò, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ ñèñòåì äèíàìè÷åñêîãî õàîñà. 

 

Ðèñ 1. – Ñïåêòðû ñèñòåìû (1) ïðè = 23r , = 32r , = 2.667b  è σ = 10  

 

Òîëüêî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà r, êîãäà ñèñòåìà 

äåìîíñòðèðóåò ñëîæíî-ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå, â ñïåêòðå 

ïðîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ïèêè (ðèñ. 2) 

 

Ðèñ 2. – Ñïåêòðû ñèñòåìû (1) ïðè = 200r , = 2.667b  è σ = 10  
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Ñèíòåç êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè 

Äëÿ ñèíòåçà êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðà r ñèñòåìû (1), 

ðàññìîòðèì íàáîð ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðûõ 

ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà Ëîðåíñà. 

Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé òàêîé ñèñòåìîé, ðàññìîòðåííîé ñàìèì 

Ëîðåíñîì, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î òåïëîâîé êîíâåêöèè æèäêîñòè â 

ïëîñêîì ñëîå. Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè èìååò 

âèä: 

 

( )

( )

( )

( )( )

ν
ρ

ρ ρ

χ

ρ ρ γ

∂ ∇⎧ + ∇ = − + Δ +⎪ ∂⎪
∂⎪ + ∇ =⎪ ∂⎨

⎪∂
+ ∇ = Δ⎪

∂⎪
⎪ = − −⎩

G GG G G

G

G

0 0

;

0;

;

1 .

v p
v v v g

t

v
t
T

Tv T
t

T T

 (2) 

ãäå 
G
v  – ïîëå ñêîðîñòåé, T – ïîëå òåìïåðàòóðû, + Δ0 èT T T  T0 – 

òåìïåðàòóðû íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöå ñîîòâåòñòâåííî, ρ  è p – 

ïîëÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ν , χ  

è γ  – êîýôôèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, òåìïåðàòóðî–

ïðîâîäíîñòè è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. 
Ïðè ïðèáëèæåíèè ñèñòåìû (2) ê âèäó (1), ïåðåìåííûå è 

ïàðàìåòðû ñèñòåìû Ëîðåíñà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: x 

çàäà¸ò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëîâ òå÷åíèÿ, y, z – ñîîòâåòñòâóþò 

ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. σ  – ÷èñëî 
Ïðàíäòëÿ (îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è 

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè). Ïàðàìåòð b îïðåäåëÿåò îòíîøåíèÿ 

ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè. r – (èäåíòèôèöèðóåìûé ïàðàìåòð) – ïðèâåä¸ííîå 

÷èñëî Ðåëåÿ, îïðåäåëÿþùåå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
êîíâåêöèîííîãî òå÷åíèÿ. 

Èç òð¸õ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïðîùå âñåãî íàáëþäåíèþ 

ïîääà¸òñÿ ïåðåìåííàÿ x. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàê êàê ïàðàìåòð r 
îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â ñèñòåìå, òî è êðèòåðèé 

êà÷åñòâà äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó îò x, 

ïðè÷¸ì óñðåäí¸ííóþ íà èíòåðâàëå âðåìåíè, ñóùåñòâåííî áîëüøåì, 
÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáîðîòà æèäêîñòíîãî âàëà. 

Äðóãîé ñèñòåìîé, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ 
ñèñòåìà Ëîðåíñà – ýòî ìîäåëü îäíîìîäîâîãî ëàçåðà. Â ýòîé ìîäåëè 
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ïåðåìåííîé x ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäà ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, y –

 ïîëÿðèçàöèè, z – èíâåðñèè çàñåë¸ííîñòè êâàíòîâûõ óðîâíåé 

àêòèâíîé ñðåäû. Ïàðàìåòðû σ , b  îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè 

êîýôôèöèåíòîâ ðåëàêñàöèè, à èñêîìûé ïàðàìåòð r îïðåäåëÿåòñÿ 

óäåëüíîé ìîùíîñòüþ íàêà÷êè. 
Êàê è â ñëó÷àå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, íàèáîëåå ïðîñòî 

íàáëþäàåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ x – èìåííî îí îïðåäåëÿåò 
âûõîäíóþ èíòåíñèâíîñòü. È îïÿòü æå, ïî àíàëîãèè – 

èäåíòèôèöèðóåìûé ïàðàìåòð r îïðåäåëÿåò ýíåðãåòèêó ñèñòåìû. Ïðè 

ïåðåõîäå îò àìïëèòóäû ê ìîùíîñòè ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü. 

Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð Q äëÿ ñèíòåçà 

êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè èìååò ñìûñë îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 ( )
τ

= −
1

( ) ( )
dQ

x t Q t
dt

 (3) 

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòü ( )Q r  

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

 

Ðèñ. 3 – Çàâèñèìîñòü ( )Q r  äëÿ ñèñòåìû (1) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõσ  

 

Èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðà r ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð. 

Íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé ïðè ñìåíå 
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ðåæèìà äèíàìèêè ñèñòåìû. Âñå ýòî äà¸ò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî 

âåëè÷èíà Q, îïðåäåë¸ííàÿ ïî (3) ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé îñíîâîé ïðè 

ïîñòðîåíèè êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè. 

Äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà è ïðèâåäåíèÿ 

ê êðèòåðèþ èäåíòèôèêàöèè, èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ïðè¸ì 

àäàïòèâíî-ïîèñêîâîé èäåíòèôèêàöèè: 

 ( )γ= − − 2exp ( )o mF Q Q . (4) 

ãäå oQ  è mQ  – âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå (3) äëÿ ìîäåëè è îáúåêòà 

ñîîòâåòñòâåííî, γ  – ÷óâñòâèòåëüíîñòü êðèòåðèÿ. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ íà ãðàôèêå ðèñ. 3 áûëè 

ïîëó÷åíû ïðè τ ≈ 3, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðèáëèçèòåëüíî ïÿòè-äåñÿòè 

õàðàêòåðíûì âðåìåíàì ñèñòåìû (1). Ýòî äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, 

÷òî ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè áóäåò îáëàäàòü õîðîøèì 

áûñòðîäåéñòâèåì. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû âèäà (1) 

àäàïòèâíî-ïîèñêîâûì ìåòîäîì ñ äâóìÿ ÓÃÏÊ è ïðåäëàãàåìûì 

êðèòåðèåì âèäà (3) áûëà ñîáðàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà â ïðîãðàììå 

qmo2 (ðèñ. 4). 

 

Ðèñ. 4 – Ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè â ïðîãðàììå qmo2 

 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 18 

Ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ñ 

êðèòåðèåì, îñíîâàííûì íà âåëè÷èíå Q, îïðåäåë¸ííîé ïî (3). 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè äëÿ 

ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà r: 

  

Ðèñ. 5 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðà r 
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ 

 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ïîèñêà âûøå, ÷åì äëÿ 

ñèñòåìû ×óà [10], è êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ ñèñòåì 

Âàí-Äåð-Ïîëÿ [2, 8], Äóôôèíãà [5] è Ð¸ññëåðà [9]. Ýòî ïîäòâåðæäàåò 

òåçèñ î òîì, ÷òî ïðàâèëüíûé âûáîð ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ 

êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ, ÷åì 

ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä. 

Âûâîäû 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè íåëèíåéíîé 

àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû Ëîðåíñà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 

1. ïðèìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ïðè ñèíòåçå êðèòåðèÿ 

èäåíòèôèêàöèè äëÿ ñèñòåìû Ëîðåíñà ïîêàçàëî õîðîøèå ðåçóëüòàòû; 

2. àíàëèç ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îïèñûâàåìûõ 

ìîäåëüþ Ëîðåíñà, äà¸ò îäèíàêîâûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîçäàíèÿ 

êðèòåðèÿ; 

3. ñêîðîñòü è òî÷íîñòü ðàáîòû ïîëó÷åííîé ñèñòåìû 

èäåíòèôèêàöèè ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ ñèñòåìû 

×óà, è ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàþò ñîîòâåòñòâóþùèì ïîêàçàòåëÿì 

ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè íåõàîòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 
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ÓÄÊ 004.93:681.32 
À.Ï.Ãîæèé  

ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÅ ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ È 

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ 

ÑÖÅÍÀÐÍÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß. 

Рассмотрены многокритериальные эволюционные методы и 
алгоритмы. Проанализированы основные особенности реализации 
основных эволюционных алгоритмов. Рассмотрена и проанализирована 
возможность применения эволюционных алгоритмов в задачах 
сценарного планирования. 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé 

îïòèìèçàöèè è ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â 

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñòèìóëèðîâàëîñü çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ 

áûñòðîäåéñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è ìîäåëåé ÷èñëåííîãî 

àíàëèçà äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ èíæåíåðíûõ ïðîáëåì. Áûëî 

ïðåäëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ äëÿ 

ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ â ðàçíûõ îòðàñëÿõ. Ïðè ýòîì 

çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ïðèîáðåëè âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è 

àëãîðèòìû, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ýâîëþöèîííûõ ïðèíöèïàõ, îíè 

íàøëè øèðîêîå ðàñïîñòðàíåíèå, òàê êàê áîëüøèíñòâî èíæåíåðíûõ 

çàäà÷ õàðàêòåðèçóþòñÿ NP-ñëîæíîñòüþ, ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå 

ñëó÷àåâ îñíîâíûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå 

âû÷èñëåíèå ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé.  

Ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû (ÝÀ) ÿâëÿþòñÿ òåõíèêàìè àäàïòèâíîãî 

ïîèñêà, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà åñòåñòâåííûõ ïðèíöèïàõ[2, 4]. 

Àäàïòèâíàÿ ïðèðîäà ÝÀ èñïîëüçóþòüñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ 

îïòèìèçàöèè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïóòåì ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

îïåðàòîðîâ âàðèàöèè è àïðîêñèìèðîâàííûõ ôóíêöèé îöåíèâàíèÿ. 

Êðîìå òîãî ñëåäóåò âûäåëèòü åùå îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà 

ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ïðè ðåøåíèè 

ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ [4, 7]. 

– Íåçàâèñèìîñòü îò âèäà ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ ïîääåðæêó 

íåàíàëèòè÷åñêîãî çàäàíèÿ ôóíêöèè. 

                                 
 © Ãîæèé À.Ï., 2012 
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– Íåçàâèñèìîñòü îò îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ è òèïîâ êðèòåðèåâ 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ïåðåìåííûõ îïòèìèçàöèè. 

– Ïðèìåíåíèå ê øèðîêîìó äèàïàçîíó çàäà÷ áåç ìîäèôèêàöèè 

àëãîðèòìà. 

– Âûñîêàÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòü è êàê ñëåäñòâèå àäåêâàòíàÿ 

ðîáàñòíîñòü (ñïîñîáíîñòü ëèøü ïîñòåïåííî ñíèæàòü êà÷åñòâî ðàáîòû 

ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíèöàì äîïóñòèìîé íàäåæíîñòè äàííûõ). 

Íàèáîëåå ðàñïîñòðàíåííûìè ýâîëþöèîííûìè àëãîðèòìàìè, 

ÿâëÿþòñÿ  ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû [5, 6]. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû 

(ÃÀ) - ýòî îäíà èç ýâîëþöèîííûõ òåõíèê, êîòîðàÿ ìîæåò óñïåøíî 

èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà îïòèìèçàöèè è ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé [8, 9, 10]. Êàê ïðàâèëî, ÃÀ ðàáîòàåò ñ ïîïóëÿöèåé (íàáîðîì 

ðåøåíèé), à íå ñ îäíèì ðåøåíèåì. Ïîäõîä íà îñíîâå ïîïóëÿöèè â ÃÀ 

äåëàåò åãî ñòîéêèì ê ïðåæäåâðåìåííîìó îñòàíîâó, òî åñòü ýòî 

ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ ðàáîòû ñ íåëèíåéíûìè è ìóëüòè-

ìîäàëüíèìè ôóíêöèÿìè.  

Ñëåäóåò âûäåëèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ãåíåòè÷åñêèõ 

àëãîðèòìîâ êàê èíñòðóìåíòà òåõíîëîãèè ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé: 

– Âìåñòå ñ îáû÷íûì ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ çàêîäèðîâàííîå 

ïðåäñòàâëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (êàê ïðàâèëî, â âèäå 

õðîìîñîìû). 

– Âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé 

ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçìîæíî íàõîæäåíèå íîâûõ 

îáëàñòåé ñ ëó÷øèìè çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè çà ñ÷åò 

îáúåäèíåíèÿ ñóáîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé èç ðàçíûõ ïîïóëÿöèé. 

– Ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ íå èç åäèíñòâåííîé òî÷êè, à èç 

«ïîïóëÿöèè» òî÷åê. 

– Â ïðîöåññå ïîèñêà èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè, à 

íå åå ïðèðàùåíèÿ. 

– Ïðèìåíÿþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå, à íå äåòåðìèíèðîâàííûå ïðàâèëà 

ïîèñêà è ãåíåðàöèè ðåøåíèé. 

– Ñïåöèôèêà ðàáîòû ïîçâîëÿåò íàêàïëèâàòü è èñïîëüçîâàòü 

çíàíèÿ îá èññëåäîâàííîì ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà è ñëåäîâàòåëüíî 

ïðîÿâëÿòü ñïîñîáíîñòü ê ñàìîîáó÷åíèþ. 
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Â ýòîé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì 

ïðèìåíåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ â çàäà÷àõ 

âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé â ñöåíàðíîì ïëàíèðîâàíèè.  

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ 

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïåðâûé 

çàêëþ÷àåòñÿ â ñî÷åòàíèè èíäèâèäóàëüíûõ öåëåâûõ ôóíêöèé â 

åäèíóþ êîìïîçèòíóþ ôóíêöèþ èëè ïðèìåíåíèè íàáîðîâ îãðàíè÷åíèé 

â âñåõ öåëåé, êðîìå îäíîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå îäíîé öåëè 

âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ìåòîäîâ, êàê òåîðèÿ ïîëåçíîñòè, 

ìåòîä âçâåøåííîé ñóììû, è ò.ï., íî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî 

ïîäîáðàòü âåñà èëè ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè äëÿ òîãî, ÷òîáû îòðàçèòü 

òðåáîâàíèÿ ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ (ËÏÐ). Íà ïðàêòèêå ìîæåò 

áûòü î÷åíü ñëîæíî òî÷íî è âåðíî îïðåäåëèòü ýòè âåñà, äàæå äëÿ 

ýêñïåðòà, êîòîðûé ðàçáèðàåòñÿ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòîì 

ýòèõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âçàèìíîå ìàñøòàáèðîâàíèÿ ìåæäó 

öåëÿìè è íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ âåñà ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì 

ðåøåíèÿì. Âî âòîðîì ñëó÷àå çàäà÷à ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè íàáîðîâ 

îãðàíè÷åíèé â öåëåâûõ ôóíêöèé, è êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü 

äîâîëüíî íåóñòîé÷èâ ê çíà÷åíèÿì ýòèõ îãðàíè÷åíèé. Â îáîèõ 

ñëó÷àÿõ, ìåòîä îïòèìèçàöèè âû÷èñëèò òîëüêî îäíî ðåøåíèå, õîòÿ 

áûëî öåëåñîîáðàçíåå ïîëó÷èòü íàáîð ðåøåíèé è âûáðàòü 

êîìïðîìèññíûé âàðèàíò. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå, ËÏÐ, ÷àñòî 

ïðåäïî÷èòàþò íàáîðàì âîçìîæíûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷åòîì 

íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ. 

Äðóãèì îñíîâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íàáîðà òî÷åê 

îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïî Ïàðåòî èëè îïðåäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà 

ðåøåíèé. Ôðîíò Ïàðåòî - ýòî íàáîð îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå 

íå äîìèíèðóþò îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïðè ïåðåìåùåíèè îò îäíîãî 

ðåøåíèÿ Ïàðåòî ê äðóãîìó âñåãäà ïðèñóòñòâóåò îïðåäåëåííûé 

ïðîèãðûø â îäíîé öåëè è âûèãðûø â äðóãîé. Íàáîð îïòèìàëüíûõ 

ðåøåíèé ïî Ïàðåòî ÷àñòî ïðåäïî÷èòàþò, ïîòîìó ÷òî îíè èìåþò 

ïðàêòè÷åñêóþ ïîëüçó â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ, âåäü îêîí÷àòåëüíîå 

ðåøåíèå – ýòî âñåãäà êîìïðîìèññ. Íàáîðû îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé  ïî 

Ïàðåòî ìîãóò áûòü ëþáûõ ðàçìåðîâ, íî ýòè ðàçìåðû îáû÷íî 

óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà öåëåâûõ ôóíêöèé. 

Êàê ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîïóëÿöèÿõ, ÃÀ õîðîøî ïîäõîäÿò 

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè è ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé. Ñòàíäàðòíûé ÃÀ ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü äëÿ ïîèñêà íàáîðà 

íåñêîëüêèõ íåäîìèíèðóþùèõ ðåøåíèé çà îäèí ïðîõîä. Ñïîñîáíîñòü 
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ÃÀ ïàðàëëåëüíî ïðîèçâîäèòü ïîèñê ðåøåíèé äåëàåò âîçìîæíûì 

íàõîæäåíèå íàáîðà ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé ñëîæíûõ çàäà÷ ñ íå 

âûïóêëûìè, ðàçðûâíûìè è ìóëüòèìîäàëüíûõ îáëàñòÿìè ðåøåíèé. 

Îïåðàòîð êðîññîâåðà â ÃÀ ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü ñòðóêòóðû 

õîðîøèõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ öåëåé äëÿ òîãî, ÷òîáû 

ñîçäàâàòü íîâûå íåäîìèíèðóþùèå ðåøåíèÿ â íåèññëåäîâàííûõ 

îáëàñòÿõ ìíîæåñòâà Ïàðåòî. Ê òîìó æå, áîëüøèíñòâî 

ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ÃÀ íå òðåáóþò îò ïîëüçîâàòåëÿ óñòàíîâêè 

ïðèîðèòåòîâ, ìàñøòàáîâ è âåñîâ äëÿ öåëåé. Ïîýòîìó ïîäõîä íà îñíîâå 

ÃÀ ñòàë ñàìûì ïîïóëÿðíûì ýâðèñòè÷åñêèì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ 

çàäà÷ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè è ïðîåêòèðîâàíèÿ. 90% âñåõ 

ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè íàïðàâëåíû 

íà àïïðîêñèìàöèþ èñòèííîãî ôðîíòà Ïàðåòî äëÿ îñíîâíîé çàäà÷è. 

Áîëüøèíñòâî èç íèõ èñïîëüçóþò ìåòà-ýâðèñòè÷åñêóþ òåõíèêó, è 70% 

âñåõ ìåòà-ýâðèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ îñíîâàíû íà ýâîëþöèîííîì 

ïîäõîäå [3]. 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ ìåòîäîâ è 

àëãîðèòìîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà. 

 

Ðèñ.1 Ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà 
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 áîëüøèíñòâî ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ è 

àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ èñïîëüçóþò 

ïîäõîä íà îñíîâå îáðàáîòêè ìíîæåñòà Ïàðåòî. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû 

îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ýâîëþöèîííûõ 

àëãîðèòìîâ [3]. 

Òàáëèöà 1.  
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Äà 
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Íåò Ñîäåðæèò â ñåáå 
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òåõíèêè ñìåíû 
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Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1 ìåòîäîâ è 

àëãîðèòìîâ, âîçìîæåí ïîäáîð è ïðèìåíåíèå îïðåäåëåííûõ 
ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà çàäà÷ 
ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ [1]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü è 
ðåøèòü ñëåäóþùèå ìåòîäîëîãè÷åñêèå çàäà÷è: 
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– îáîñíîâàíèå êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé ïðè 
ïîñòðîåíèè ñöåíàðèåâ è ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî ìîäåëÿì; 

– âûáîð ñåìåéñòâà ðåøåíèé (àëüòåðíàòèâ), êîòîðûå íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ñöåíàðèåâ ïðè çàäàííûõ 
âíåøíèõ óñëîâèÿõ; 

– îáúåäèíåíèå ðåøåíèé â åäèíûé êîìïëåêñ, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, íàïðèìåð äëÿ çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî 
âûáîðà ñòðóêòóðû ñöåíàðèÿ; 

– âûáîð ìåòîäà èëè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé 
çàäà÷è, ïðè ïîñòðîåíèè ñöåíàðèåâ. 

Íà ðèñ. 2, ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ýâîëþöèîííûõ 
àëãîðèòìîâ è ó÷åò îñíîâíûõ àñïåêòîâ ïðè ýâîëþöèîííîì âûáîðå 
ýôôåêòèâíûõ ïî ìíîãèì êðèòåðèÿì ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ 
ðåøåíèÿìè çàäà÷ ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. 

 
Ðèñ. 2. Îáùàÿ ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ â  

çàäà÷àõ ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êàê 

ñîñòàâíîãî ýëåìåíòà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ñöåíàðíîãî 

ïëàíèðîâàíèÿ [1], áûëè ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ýâîëþöèîííûå 

àëãîðèòìû: MOGA, ε-MOGA, AMGA, NSGA, NSGA–II, SPEA,  

SPEA-2. Ïðîãðàììíî-àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ ðàçðàáàòûâàëñÿ ñ 

ïîìîùüþ Qt-êðîññïëàòôîðìåííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ðàçðàáîòêè íà 

ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C + +. Ñðåäà ðàçðàáîòêè – Qt Creator. Qt 

Creator – ñðåäà ðàçðàáîòêè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êðîññ-

ïëàòôîðìåííûõ ïðèëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Qt.  

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ ñöåíàðèåâ 

óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ïðè ýòîì ðåøàëèñü ñëåäóþùèå 

çàäà÷è: ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðû ñöåíàðèÿ, ãåíåðàöèÿ íîâûõ ñöåíàðèåâ 

èñõîäÿ èç çàäàííûõ òðåáîâàíèé ïî ýíåðãîîáåñïå÷åíèþ, âûáîð 

îïòèìàëüíîãî ñöåíàðèÿ óïðàâëåíèÿ, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ïî 

îáåñïå÷åíèþ íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè è çàãðóçêè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ïî âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòòè îêàçàëèñü 

àëãîðèòìû ε-MOGA è SPEA-2. 

Ïðèìåíåíèå ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ïðè ðåøåíèè 

ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíî ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ è ïîèñêà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû è ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 

Ðåàëèçîâàíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ  ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 

àâòîíîìíî, à ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ïîäñèñòåìû â ñèñòåìàõ 

ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñöåíàðíîãî 

ïëàíèðîâàíèÿ. 
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈß 

ÆÈÄÊÎÉ ÂÀÍÍÛ ÀÎÄ-ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÀ ÍÀ  

ÎÑÍÎÂÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÃËÓÁÈÍÍÎÉ ÏÐÎÄÓÂÊÈ 

Теоретически разработаны и опробованы на холодных моделях 
варианты глубинной продувки конвертерной ванны, обеспечивающие 
повышение интенсивности продувки и перемешивания жидкой ванны 
без увеличения выбросов жидкой фазы и изменения конструктивных 
параметров агрегата.  
ГЛУБИННАЯ ПРОДУВКА, ГИДРОДИНАМИКА ВАННЫ, ИНТЕНСИВНОСТЬ 
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ, ВЫБРОСЫ. 

Ââåäåíèå 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáîâ è ñõåì ïîäà÷è ãàçîâ â êîíâåðòåðíóþ 
âàííó è êîâø ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ñòàëè ñ öåëüþ áîëåå 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ñòðóè è âñïëûâàþùèõ ãàçîâûõ 
îáúåìîâ, óëó÷øåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïëàâêè, óñðåäíåíèÿ ðàñïëàâà 
ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è òåìïåðàòóðå, ñíèæåíèÿ âûíîñà è âûáðîñîâ 
ìåòàëëà, îïòèìèçàöèè øëàêîâîãî ðåæèìà, óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè 
ôóðì òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé ïðîäóâàåìîé âàííû. Ðåêîìåíäàöèè è òåîðåòè÷åñêîå 
îáîñíîâàíèå ïî îïòèìèçàöèè ñïîñîáîâ ââîäà äóòüÿ, êîíñòðóêöèÿì è 
ðàçìåùåíèþ ïðîäóâî÷íûõ óñòðîéñòâ ïðîòèâîðå÷èâû è 
íåìíîãî÷èñëåííû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Òðóäíîñòè â èçó÷åíèè ïðîöåññà âíåäðåíèÿ ãàçîâûõ ñòðóé â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé æåëåçî-óãëåðîäèñòûé ðàñïëàâ âûçâàíû 
âçàèìîñâÿçàííûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè, òåïëîâûìè, 
ìàññîîáìåííûìè è äðóãèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â 
ïðîäóâàåìîé âàííå. 

Ââîä äóòüÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà ãèäðîäèíàìèêó âàííû è 
õîä ïðîöåññà â öåëîì, äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ìàêñèìàëüíî 
ðàññðåäîòî÷åíî ïî âñåìó îáúåìó âàííû. Àíàëèç äåéñòâóþùèõ 
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êîíâåðòåðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå èëè ìåíåå ñîñðåäîòî÷åííîé 
ïîäà÷å äóòüÿ ÷åðåç îäíó èëè íåñêîëüêî ôóðì. 

Îñíîâíîå âîçäåéñòâèå íà ãèäðîäèíàìèêó ïðîäóâàåìîé âàííû 
îêàçûâàþò ãàçîâàÿ ñòðóÿ, èñòåêàþùàÿ èç ñîïëà ïðîäóâî÷íîãî 
óñòðîéñòâà è âñïëûâàþùèå ãàçîâûå îáúåìû. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê 
ââîäó êèñëîðîäíîé ñòðóè â ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå óñâîåíèå 
êèñëîðîäà è óïðàâëåíèå åãî ðàñïðåäåëåíèåì â îáúåìå âàííû. Èç-çà 
îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ âåðõíåé ïðîäóâêè âûïîëíèòü ýòè 
óñëîâèÿ çàòðóäíèòåëüíî. Ïîñëå ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ñòðóè â ðàñïëàâå 
ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòðóè è 
ïîäúåìíûõ ñèë âñïëûâàþùèõ ãàçîâûõ îáúåìîâ. Âîçíèêàþùèå 
öèðêóëÿöèîííûå êîíòóðû âîâëåêàþò çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ 
ïðèëåãàþùèå ê öèðêóëÿöèîííîìó ïîòîêó íîâûå ñëîè ìåòàëëà, 
ïîñòàâëÿÿ èõ ê ãðàíèöàì ðåàêöèîííûõ çîí âçàèìîäåéñòâèÿ 
êèñëîðîäíûõ ñòðóé ñ ìåòàëëîì è ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë.  

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ðàññðåäîòî÷åííûé ïîäâîä 
äóòüÿ, ïîâûñèòü ñòåïåíü óñâîåíèÿ êèñëîðîäà ñ ìèíèìàëüíûì 
îáðàçîâàíèåì ïûëè è áðûçãîóíîñà ìåòàëëà ïðè óâåëè÷åíèè 
èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè ïîçâîëÿþò ãëóáèííûå ñïîñîáû ïðîäóâêè 
ìåòàëëè÷åñêîé âàííû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Èíòåíñèâíîñòü ïðîäóâêè ïðè ðåàëèçàöèè ãëóáèííûõ ñïîñîáîâ 
ïðîäóâêè êîíâåðòåðíîé âàííû îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Ïðè äîííîé ïðîäóâêå ýòè îãðàíè÷åíèÿ 
ñâÿçàíû ñ ÿâëåíèåì êàíàëîîáðàçîâàíèÿ (ïðîñòðåëà èëè ïðîáîÿ 
âàííû). Ðàäèàëüíûé ìåòîä ðàçìåùåíèÿ ôóðì â êîíâåðòåðàõ ñ 
áîêîâûì ïîäâîäîì äóòüÿ ïîä óðîâåíü òàêæå èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî 
èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè, ñâÿçàííûå ñ íàëîæåíèåì (ñëèÿíèåì) 
ðàäèàëüíî íàïðàâëåííûõ ðåàêöèîííûõ çîí. Èíòåíñèâíîñòü ïðîäóâêè 
ïðè âåðõíåé ïîäà÷å äóòüÿ îãðàíè÷åíà ãëóáèíîé âàííû êîíâåðòåðà, è 
ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèæåíèåì îòíîøåíèÿ 
äëèíû ðåàêöèîííîé çîíû ê ãëóáèíå âàííû (L/Hâ) âåëè÷èíû 0,7- 
0,75, õàðàêòåðíîé äëÿ ðàáîòàþùèõ êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ. 

Ïîäà÷à äîííîãî èëè áîêîâîãî äóòüÿ, èìåþùàÿ ìåñòî ïðè 
ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ñïîñîáîâ ðàôèíèðîâàíèÿ ñòàëè, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñòàöèîíàðíûå ïðîäóâî÷íûå óñòðîéñòâà – 
ôóðìû, íàõîäÿùèåñÿ â ôóòåðîâêå àãðåãàòà. Ýòî îáóñëàâëèâàåò 
îñóùåñòâëåíèå ïîäà÷è ãàçîâ ÷åðåç ôóðìû â òå÷åíèå âñåé êàìïàíèè, â 
òîì ÷èñëå, â ìåæïðîäóâî÷íûå ïåðèîäû. À â ñëó÷àå ïîäà÷è ÷åðåç 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945   31

äîííûå ôóðìû îêèñëèòåëüíîãî ãàçà ïðè êîìáèíèðîâàííîì ñïîñîáå 
ïðîäóâêè ïðîèñõîäèò óñèëåííûé èçíîñ îêîëîôóðìåííîé çîíû 
ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà óñëîæíÿþò ñèñòåìó 
ïîäà÷è è ðåãóëèðîâàíèÿ äóòüÿ, ñíèæàÿ íàäåæíîñòü äóòüåâûõ 
óñòðîéñòâ â ýêñïëóàòàöèè, óâåëè÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîñòîåâ, ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà ãàçà è 
ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ïðîõîäÿò ïðîìûøëåííûå 
èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè âåðõíèõ äâóõúÿðóñíûõ ôóðì, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîäà÷è îêèñëèòåëüíîãî, íåéòðàëüíîãî ãàçà è èõ 
ñìåñåé, îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå âàííû, áûñòðîå 
ôîðìèðîâàíèå àêòèâíîãî âûñîêîîñíîâíîãî øëàêà, äîæèãàíèå 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ è äð. Ãèäðîäèíàìèêà è ïåðåìåøèâàíèå 
êîíâåðòåðíîé âàííû ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõúÿðóñíûõ ôóðì èçó÷åíà 
íåäîñòàòî÷íî. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íà õîëîäíîé ìîäåëè êîíâåðòåðà âåðõíåãî 
äóòüÿ èçó÷àëè ãèäðîäèíàìèêó è ïåðåìåøèâàíèå âàííû ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ôóðìû ñ ïîäà÷åé âîçäóøíîãî äóòüÿ ÷åðåç äâà ÿðóñà. 
Îñè ñîïåë (n = 3) íèæíåãî ÿðóñà íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè 
ôóðìû ïî ðàäèóñàì äèàìåòðà âàííû ñ óãëîì ìåæäó íèìè ðàâíûì 
120î. Óãîë íàêëîíà îñåé ñîïåë âåðõíåãî ÿðóñà (n = 3) ê âåðòèêàëè 
ñîñòàâëÿåò 25î. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ðàçâåäåíèå çîí 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóé âåðõíåãî è íèæíåãî ÿðóñîâ ñîïåë, êîòîðîå 
äîëæíî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ è 
ìèíèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ æèäêîé ôàçû [1]. Âíóòðåííèé 
ðàäèóñ âñåõ ñîïåë ðàâåí 1,2ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñðåçàìè ñîïåë 
âåðõíåãî è íèæíåãî ÿðóñîâ ñîñòàâëÿëî 140 êàëèáðîâ, îñè ñîïåë 
íèæíåãî ÿðóñà ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè 25-30 êàëèáðîâ îò äíèùà 
ìîäåëè êîíâåðòåðà (ðèñ. 1). 

  

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíñòðóêöèè 2-õ ÿðóñíîé ôóðìû (À) è  
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âàííû ïî îñè áîêîâûõ ôóðì (Á) 
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Èññëåäîâàíî äâà âàðèàíòà ïðîäóâêè. Â ïåðâîì - îñíîâíîå äóòüå 

(êîìïðåññîðíûé âîçäóõ) ñ óäåëüíûì ðàñõîäîì íà îäíî ñîïëî  

20 10-3 ì3/ìèí ïîäàâàëîñü ÷åðåç ñîïëà âåðõíåãî ÿðóñà, à 

äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç íèæíèé ÿðóñ èçìåíÿëñÿ îò 

ìèíèìàëüíîãî äî 12 10-3 ì3/ìèí íà îäíî ñîïëî. Âî âòîðîì âàðèàíòå 

îñíîâíîå äóòüå ïîäàâàëîñü ÷åðåç ðàäèàëüíûå ãîðèçîíòàëüíî 

ðàñïîëîæåííûå ñîïëà íèæíåãî ÿðóñà, à äîïîëíèòåëüíîå – ÷åðåç ñîïëà 

âåðõíåãî ÿðóñà ôóðìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñõîäàìè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèáëèçèòåëüíî 

îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ êîíâåðòåðíîé âàííû ïðè 

ðåàëèçàöèè îáåèõ âàðèàíòîâ ïðîäóâêè ÷åðåç äâóõúÿðóñíóþ ôóðìó 

(ðèñ.2À). Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà âñïëåñêîâ æèäêîé ôàçû, 

îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ ìåòàëëà è êîíñòðóêòèâíûå 

ïàðàìåòðû àãðåãàòà, äîñòèãàåòñÿ ïðè áîêîâîé ãëóáèííîé ïîäà÷å 

îñíîâíîãî äóòüÿ ïî âòîðîìó âàðèàíòó (ðèñ.2Á). Ýôôåêòèâíîå 

èñïîëüçîâàíèå ïîãðóæàåìûõ äâóõúÿðóñíûõ ôóðì â êîíâåðòåðàõ è 

ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ñòàëè ñ âäóâàíèåì ðàçëè÷íûõ ãàçîâ è 

ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ âîçìîæíî ïðè îáåñïå÷åíèè èõ 

äîñòàòî÷íîé îãíåóïîðíîñòè, òåðìîñòîéêîñòè è øëàêîñòîéêîñòè. 

 
Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîëíîãî ñìåøåíèÿ âàííû (À) è  

âåëè÷èíû âûáðîñà æèäêîé ôàçû (Á) îò ðàñõîäà äîïîëíèòåëüíîãî  
äóòüÿ (ðàñõîä îñíîâíîãî äóòüÿ 60 ë/ìèí) 

 

Ñîïîñòàâëåíèå îäèíî÷íûõ âàðèàíòîâ ïîäà÷è äóòüÿ [1,2] 

ïîêàçûâàåò, ÷òî áîêîâàÿ ãëóáèííàÿ ïðîäóâêà äàåò áëèçêóþ ïî 

âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ê äîííîé ïðîäóâêå. 

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïîãðóæåíèÿ áîêîâîé ôóðìû ñ 

ãîðèçîíòàëüíî èñòåêàþùåé ñòðóåé (ðèñ.3), à, ñëåäîâàòåëüíî, è 
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ãëóáèíû âñïëûâàíèÿ ãàçîâûõ ïóçûðåé, âûÿâèëî ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî 

ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ñìåøåíèÿ êîíâåðòåðíîé âàííû. 

 
Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñòåïåíè ïîãðóæåíèÿ áîêîâîé ôóðìû íà  

âðåìÿ ïîëíîãî ñìåøåíèÿ âàííû. Hâ = 190 ìì, Dâ =210 ìì 
 

Èñõîäÿ èç óñòàíîâëåííîãî ôàêòà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 

áîêîâîé ãëóáèííîé ïðîäóâêè, ðàçðàáîòàíà è îïðîáîâàíà ïðè õîëîäíîì 

ìîäåëèðîâàíèè êîíñòðóêöèÿ êîíâåðòåðà ñ áîêîâûì ïîäâîäîì äóòüÿ 

(ðèñ.4), îáåñïå÷èâàþùàÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè è 

ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû áåç óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü 

ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå åãî âûíîñà ÷åðåç ãîðëîâèíó àãðåãàòà.  

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàäèàëüíîãî (òðàäèöèîííîãî) - À è ïàðàëëåëüíîãî 

(èññëåäóåìîãî) - Á ðàñïîëîæåíèÿ ôóðì â êîíâåðòîðå áîêîâîãî äóòüÿ (AOD) 
 

Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ êîíâåðòåðà ñ áîêîâûì ïîäâîäîì 

äóòüÿ òèïà ìàëîáåññåìåðîâñêîãî [3] ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ 

èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû, ñâÿçàííàÿ ñ íåáîëüøèì 

çàãëóáëåíèåì ôóðì â ðàñïëàâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ ìàðîê 
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ñòàëè, íàïðèìåð, íåðæàâåþùèõ, èñïîëüçóþòñÿ êîíâåðòåðà ñ áîêîâûì 

äóòüåì ïîä óðîâåíü ìåòàëëà [4]. Êîíñòðóêöèÿ àãðåãàòîâ 

ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñïîëîæåíèå ôóðì òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ 

ïðîäîëüíûå îñè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ðàäèóñàì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

êîíâåðòåðà – ðàäèàëüíîå ðàçìåùåíèå ôóðì 2 (ðèñ.4À). Àíàëèç òàêîé 

êîíñòðóêöèè àãðåãàòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ìåòîä ðàçìåùåíèÿ ôóðì 

èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè. 

Èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû ìåíüøå ìàêñèìàëüíî 

âîçìîæíîé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 

âäóâàíèÿ ãàçîâ â êîíâåðòåð ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ðàäèàëüíîì 

ðàçìåùåíèè ôóðì èìïóëüñû îòäåëüíûõ ñòðóé i ñêëàäûâàþòñÿ ïî 

ïðàâèëó  

âåêòîðîâ. Âåêòîð ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà iñóì, îïðåäåëÿþùåãî 

èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ, íàïðàâëåí ïî áèññåêòðèñå óãëà ìåæäó 

êðàéíèìè ôóðìàìè γñóì, à åãî âåëè÷èíà ðàâíà iñóì = icosγi, ãäå n –

÷èñëî ñêëàäûâàåìûõ âåêòîðîâ (÷èñëî ôóðì); γi – óãîë ìåæäó îñüþ 

äàííîãî âåêòîðà (ôóðìû) è áèññåêòðèñîé óãëà γi. Âåëè÷èíà iñóì òàêèì 

îáðàçîì ìåíüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ, åñëè áû äîñòèãàëîñü 

àðèôìåòè÷åñêîå ñëîæåíèå âåêòîðîâ èìïóëüñîâ â ñëó÷àå îäèíàêîâîé 

íàïðàâëåííîñòè, êîãäà iñóì = ni. 

Ïîòåðè ìåòàëëà ñ âûíîñîì, ñíèæàþùèì âûõîä ãîäíîãî ìåòàëëà, 

óâåëè÷èâàþùèå çàìåòàëëèâàíèå ãîðëîâèíû è çàïûëåííîñòü 

îòõîäÿùèõ ãàçîâ, íå ìåíüøå ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ ïðè 

îäèíàêîâûõ ðàñõîäàõ ãàçà. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ äåéñòâóþùèõ 

êîíâåðòåðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàñõîä äóòüÿ 

íà îäíó ôóðìó, îïðåäåëÿþùèé âûñîòó, íà êîòîðóþ âûíîñèòñÿ ìåòàëë 

èç çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâîé ñòðóè ñ âàííîé, äîëæåí áûòü 

ñîãëàñîâàí ñ ðàññòîÿíèåì îò óðîâíÿ âàííû äî ãîðëîâèíû êîíâåðòåðà. 

×åì ìåíüøå ýòî ðàññòîÿíèå, òåì íèæå äîëæíà áûòü âåëè÷èíà 

äîïóñòèìîãî ðàñõîäà äóòüÿ íà îäíó ôóðìó. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ôóðìû, ðàçìåùàåìûå ïî ïåðèìåòðó âàííû, èç 

êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ëèøü â 

ïðåäåëàõ óãëà ïðè âåðøèíå γñóì íå ïðåâûøàþùåì 130î. Ïðè ýòîì â 

ïëàíå ìåæäó îñÿìè äâóõ ñîñåäíèõ ôóðì äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû 

ïåðâè÷íûå çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ äóòüÿ ñ ìåòàëëîì, èìåþùèå äëèíó 

L1, íå ñëèâàëèñü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò 
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ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðè ñëèÿíèè çîí âçàèìîäåéñòâèÿ 

èíòåíñèâíîñòü âûíîñà ìåòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïðè ðàäèàëüíîì ðàçìåùåíèè ôóðì ãàçîâûå ñòðóè, 

ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ìåòàëëå (íà ðèñ.4À ãðàíèöû ñòðóé ïîêàçàíû 

ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè), äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, ÷òî ïðè 

ñóùåñòâóþùåì óãëå èõ ðàñêðûòèÿ óêîðà÷èâàåò ðàññòîÿíèå îò ñðåçà 

ñîïëà ôóðìû äî îáëàñòè èõ ïåðåñå÷åíèÿ (ñëèÿíèÿ) (íà ðèñ.4À–

çàòåìíåííûå ó÷àñòêè). Âî èçáåæàíèå ýòîãî íà ïðàêòèêå âûáèðàþò 

äîñòàòî÷íî áîëüøîé óãîë ìåæäó ñîñåäíèìè ôóðìàìè γ1, ÷òî ïðè 

îãðàíè÷åííîì γñóì îãðàíè÷èâàåò è êîëè÷åñòâî ôóðì n. Ýòî, â 

ñî÷åòàíèè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîäà÷è äóòüÿ 

íà îäíî ñîïëî, îãðàíè÷èâàåò îáùóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîäóâêè. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî êîíâåðòåðà áîêîâîãî äóòüÿ, âåðîÿòíî, è èìåþò 

ìàêñèìàëüíóþ óäåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîäóâêè îêîëî 1ì3/(ò ìèí), 

÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå ÷åì ïðè âåðõíåé è äîííîé ïðîäóâêå  

(äî 3-5 ì3/(ò ìèí). 

Èñõîäÿ èç ðàññìîòðåííûõ íåäîñòàòêîâ è îãðàíè÷åíèé 

êîíñòðóêöèé äåéñòâóþùèõ êîíâåðòåðîâ áîêîâîãî äóòüÿ ðàçðàáîòàíà 

ìîäåëü êîíñòðóêöèè àãðåãàòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ óâåëè÷åíèå 

èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè è ýôôåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå âàííû áåç 

óâåëè÷åíèÿ âûíîñà ìåòàëëà. Êîíñòðóêöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò 

ðàñïîëîæåíèå ôóðì äëÿ ïðîäóâêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè 

ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ êîíâåðòåðà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè öàïô, 

(ôóðìû, ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèþ 

êîíâåðòåðà), à ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ ôóðì îïðåäåëÿåòñÿ 

[1, 2] èç ñîîòíîøåíèÿ: 

 l = (0,08 - 0,1) qã 
0,4 

ãäå l - ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ ôóðì, ì;  

     qã – èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è äóòüÿ íà îäíó ôóðìó, ì3/ìèí. 

Íà ðèñ. 4Á èçîáðàæåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîíâåðòåðà ñ áîêîâûì 

ïîäâîäîì äóòüÿ, ñîñòîÿùåãî èç êîðïóñà 1 ñ ðàçìåùåííûìè â íåì 

ôóðìàìè 3, êîòîðûå íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè 

ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ àãðåãàòà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè öàïô 

êîíâåðòåðà. 

Ïðè ðàçìåùåíèè ôóðì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèþ 

êîíâåðòåðà èìïóëüñû èñòåêàþùèõ èç íèõ ãàçîâûõ ñòðóé 

ñêëàäûâàþòñÿ è iñóì = ni, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå 

èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ êîíâåðòåðíîé âàííû. 
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Ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ êîíâåðòåðà, ÷òî è â ñëó÷àå ðàäèàëüíîãî 

ðàçìåùåíèÿ ôóðì, â ïðåäåëàõ äóãè ñ âåëè÷èíîé öåíòðàëüíîãî óãëà 

ìåæäó îñÿìè êðàéíèõ ôóðì γñóì =130î ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì 

ðàçìåñòèòü áîëüøåå ÷èñëî ôóðì, èçáåæàâ ïðè ýòîì ñëèÿíèÿ 

ïåðâè÷íûõ çîí âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåòàëëîì, èñòåêàþùèõ èç ýòèõ 

ôóðì ãàçîâûõ ñòðóé. Ïðè òîé æå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 

èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è äóòüÿ ÷åðåç îäíó ôóðìó qã, êîòîðàÿ, êàê 

ñêàçàíî âûøå, îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò óðîâíÿ âàííû äî 

ãîðëîâèíû êîíâåðòåðà, ìîæíî óâåëè÷èòü îáùóþ èíòåíñèâíîñòü 

ïðîäóâêè áåç óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè áðûçãîóíîñà ìåòàëëà èç 

êîíâåðòåðà. Ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü ïîòåðè ìåòàëëà, çàìåòàëëèâàíèå 

ãîðëîâèíû è óâåëè÷åíèå çàïûëåííîñòè îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Âåëè÷èíà 

ñóììàðíîãî èìïóëüñà ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî 

óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ôóðì, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ çîí 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóé ñ ìåòàëëîì â êîíâåðòåðíóþ âàííó 

óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè ïåðåìåøèâàíèÿ 

âàííû. 

Íà âîäÿíîé ìîäåëè 130ò êîíâåðòåðà ÀÎÄ ñ áîêîâûì ïîäâîäîì 

äóòüÿ (ìàñøòàá 1:10) ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, ñäåëàí 

ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðàáîòû àãðåãàòà ñ ðàäèàëüíûì 

ðàñïîëîæåíèåì ôóðì è ñ ðàñïîëîæåíèåì ôóðì ïåðïåíäèêóëÿðíî 

ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèþ êîíâåðòåðà. 

Â ñëó÷àå ðàäèàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ôóðì ïî ïåðèìåòðó âàííû â 

ïðåäåëàõ äóãè ñ öåíòðàëüíûì óãëîì ïðè âåðøèíå 130î ðàñïîëîæèëîñü 

òðè ôóðìû áåç íàëîæåíèÿ ïåðâè÷íûõ çîí âçàèìîäåéñòâèÿ 

èñòåêàþùèõ èç íèõ ãàçîâûõ ñòðóé ñ âàííîé ïðè èíòåíñèâíîñòè 

ïðîäóâêè 0,18ì3/ìèí íà êàæäóþ ôóðìó. Âðåìÿ ïîëíîãî ñìåøåíèÿ 

âàííû äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè êîíâåðòåðà è äóòüåâîãî ðåæèìà 

ñîñòàâèëî 9,8 ñåêóíä. Ïðè ðàçìåùåíèè ôóðì ïåðïåíäèêóëÿðíî 

ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèþ êîíâåðòåðà â ïðåäåëàõ äóãè ñ òåì æå 

öåíòðàëüíûì óãëîì ïðè âåðøèíå 130î ðàñïîëîæèëîñü ïÿòü ôóðì áåç 

ñëèÿíèÿ ïåðâè÷íûõ çîí. Ïðè òîé æå èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è äóòüÿ íà 

êàæäóþ ôóðìó è ðàññòîÿíèè ìåæäó ñðåäíåé è ñîñåäíåé ôóðìàìè 

0,067ì è ìåæäó êðàéíåé è ñîñåäíåé ôóðìàìè 0,06ì ïåðâè÷íûå çîíû 

âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâûõ ñòðóé ñ âàííîé íå íàêëàäûâàëèñü äðóã íà 

äðóãà. Âðåìÿ ïîëíîãî ñìåøåíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíñòðóêöèè 

êîíâåðòåðà áîêîâîãî äóòüÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî äóòüåâîãî ðåæèìà 
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ñîêðàòèëîñü è ñîñòàâèëî 5,3 ñåêóíäû. Èíòåíñèâíîñòü âûíîñà, 

îïðåäåëÿåìàÿ ïî âåëè÷èíå ñïëîøíîãî âñïëåñêà æèäêîé ôàçû, ïðè 

èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè àãðåãàòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü.  

Âûâîäû 

Òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáîòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî íà õîëîäíûõ 

ìîäåëÿõ ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 

ïðîäóâêè êîíâåðòåðíîé âàííû áåç óâåëè÷åíèÿ âûíîñà è âûáðîñîâ 

æèäêîé ôàçû è ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè àãðåãàòà. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì âàðèàíòîì ïðîäóâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè 

äâóõúÿðóñíîé ôóðìû ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à îñíîâíîãî äóòüÿ ãîðèçîíòàëüíî 

÷åðåç ãëóáèííûå ôóðìû íèæíåãî ÿðóñà. Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè 

ôóðìû ñ ïåðåìåùàþùèìèñÿ ôóðìàìè âåðõíåãî ÿðóñà ïîçâîëèò, 

íàðÿäó ñ óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû, 

ðåãóëèðîâàòü îêèñëåííîñòü øëàêà, à òàêæå èíòåíñèôèöèðîâàòü 

ïðîöåññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà øëàê-ìåòàëë. 
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Â.Þ. Ñåëèâåðñòîâ, Ò.Â. Ìèõàéëîâñêàÿ, Þ.Â. Äîöåíêî, Þ.Í. Áóðà  

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÒÅÐÌÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ 

ÓÑËÎÂÈÉ ÎÑÓÙÅÑÒÂËÅÍÈß ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÂÛÒÅÑÍÅÍÈß ÐÀÑÏËÀÂÀ ÈÇ ÑÈÔÎÍÍÎÉ ËÈÒÍÈÊÎÂÎÉ 

ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÐÓÏÍÛÕ ÎÒËÈÂÎÊ ÈËÈ ÑËÈÒÊÎÂ 

Приведено описание физической и математической модели процесса 
затвердевания металла в системе стояк – устройство для ввода газа. С 
помощью разработанной модели возможно моделирование процесса 
затвердевания расплава с различными вариантами конфигурации и 
размеров холодильника, диаметра стояка, теплофизических свойств 
металла и формы.  
ЛИТНИКОВАЯ СИСТЕМА, ОТЛИВКА, РАСПЛАВ, ЗАТВЕРДЕВАНИЕ, 
ХОЛОДИЛЬНИК, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. 

Ââåäåíèå 

Óìåíüøåíèå íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü ìåòàëëà, â òîì ÷èñëå íà 

ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó ïðè ïðîèçâîäñòâå îòëèâîê èç ñòàëè è ÷óãóíà 

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ëèòíèêîâûõ ñèñòåì, 

øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå, ÿâëÿåòñÿ ñèôîííàÿ 

ñèñòåìà ïîäâîäà ìåòàëëà, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè ïîëó÷åíèè ñëèòêîâ è 

ìàññèâíûõ îòëèâîê ñ âûñîêèìè ñëóæåáíûìè ñâîéñòâàìè, â òîì 

÷èñëå, ïðîêàòíûõ âàëêîâ. Ïðè ýòîì ðàñõîä ìåòàëëà íà ñèôîííóþ 

ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó ìîæåò ñîñòàâëÿòü 5 – 50 êã  è áîëåå íà òîííó 

îòëèâêè èëè ñëèòêà.  

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 

ïðèìåíåíèå èíåðòíîãî ãàçà äëÿ ïðîäóâêè â èçëîæíèöå 

êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ ñïëàâà. Ïóòåì èíòåíñèôèêàöèè òåïëî- è 

ìàññîîáìåíà âíóòðè çàòâåðäåâàþùåãî ñëèòêà ìîæíî óìåíüøèòü 

ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî åãî ñå÷åíèþ, à â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèìè 

                                 
 © Ñåëèâåðñòîâ Â.Þ., Ìèõàéëîâñêàÿ Ò.Â.,  

    Äîöåíêî Þ.Â., Áóðà Þ.Í., 2012 
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ñêîðîñòÿìè îõëàæäåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ïîäàâèòü äèôôóçèþ 

êîìïîíåíòîâ ñïëàâà è óñòðàíèòü ìàêðîäåôåêòû ñëèòêà [1]. 

Â ßïîíèè ïîÿâèëèñü ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùåé 

ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ ñëèòêîâ ìåòîäîì âûòåñíåíèÿ æèäêîãî 

ìåòàëëà èç öåíòðîâîé â ñëèòîê ñ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì 

öåíòðîâîé [2]. Â èçâåñòíîì ñïîñîáå æèäêàÿ ñòàëü èç ñòîïîðíîãî 

êîâøà ÷åðåç ðàçëèâî÷íûé ñòàêàí è ñòîÿê çàëèâàåòñÿ â èçëîæíèöû. 

Çàòåì â ïðîñòðàíñòâî íàä öåíòðîâîé è êîâøîì ñ ïîìîùüþ 

ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà ââîäèòñÿ óïëîòíèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñ 

ðåçèíîâûìè ïðîêëàäêàìè, êîòîðîå ãåðìåòèçèðóåò ïîëîñòü ñòîÿêà. Â 

ýòó ïîëîñòü èç áàëëîíà ïîäàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì èíåðòíûé ãàç, 

íàïðèìåð, àðãîí. Æèäêèé ìåòàëë èç ñòîÿêà âûòåñíÿåòñÿ â 

èçëîæíèöû, ãäå îí çàòâåðäåâàåò. Ïîñëå óäàëåíèÿ ñëèòêîâ ñòîÿê ñíîâà 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ î÷åðåäíîé çàëèâêè. 

Íåäîñòàòêîì ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 

ëåãêîóÿçâèìîé ñèñòåìû ñîåäèíåíèÿ ñòîÿêà è êîâøà. Êðîìå òîãî, 

òåõíîëîãè÷åñêè íåíàäåæíûì ÿâëÿåòñÿ ðåçèíîâîå óïëîòíèòåëüíîå 

óñòðîéñòâî, ââîäèìîå ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì, èç-çà âûñîêèõ 

òåìïåðàòóð â çîíå öåíòðîâîé è îáðàçîâàíèÿ áðûçã è íàñòûëåé âî 

âðåìÿ çàëèâêè. 

Âñå ýòè íåäîñòàòêè óñòðàíåíû â óñòðîéñòâàõ [3 – 6], â êîòîðûõ 

ãåðìåòèçàöèÿ ðàñïëàâà îò îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò 

èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà, îáåñïå÷èâàþùåãî 

óñêîðåííîå çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà è ïîäâîä ãàçà äëÿ âûòåñíåíèÿ 

ðàñïëàâà èç öåíòðîâîé â ñëèòîê. 

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïî îïðåäåëåíèþ òåðìîâðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ 

èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ðàçðàáîòîê ïðè ëèòüå ñëèòêîâ è îòëèâîê 

ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ è ìàññû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ìîìåíòà 

çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà â çàçîðå ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì 

õîëîäèëüíèêîì-ãàçîïîäâîäîì è îãíåóïîðíîé öåíòðîâîé òðóáêîé â 

äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè.  

Ïîýòîìó öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêîé è 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëåé ýòîãî ïðîöåññà, ó÷èòûâàþùèõ íàèáîëåå 

çíà÷èìûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà, õîëîäèëüíèêà è ëèòåéíîé ôîðìû 

ñòîÿêà (öåíòðîâîé). 
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Ðàçðàáîòàíî äâà âàðèàíòà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 

çàòâåðäåâàíèÿ â ñèñòåìå ñòîÿê – óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà. Íà ðèñ. 1 

ïðèâåäåíà ñõåìà ôîðìû ñòîÿêà (öåíòðîâîé), âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ 

õîëîäèëüíèêà è æèäêîãî ìåòàëëà, êîòîðûå ðàññìîòðåíû ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè. 

R1

R2

R3

  

à) á) 

R1

R2

R3

R4

R5

 

 

â) ã) 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëèòåéíîé ôîðìû è ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ:  
à – èñõîäíûå ðàçìåðû öåíòðîâîé; á – ýòàï çàëèâêè ðàñïëàâà;  

â – âàðèàíò ïîãðóæåíèÿ â ðàñïëàâ òðóáû-õîëîäèëüíèêà;  
ã – âàðèàíò ïîãðóæåíèÿ â ðàñïëàâ ãåðìåòèçèðîâàííîãî  

òðóá÷àòîãî õîëîäèëüíèêà 
 

Â ïåðâîé ìîäåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå óñëîâèÿ: 

íàðóæíàÿ ÷àñòü ôîðìû (ðèñ. 1, à) âûïîëíåíà èç ñåðîãî ÷óãóíà ñ 

íàðóæíûì ðàäèóñîì 3R  è âíóòðåííèì – 2R . Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ôîðìû 

çàïîëíåíà îäíîðîäíîé îãíåóïîðíîé ñìåñüþ ñ âíóòðåííèì 

ðàäèóñîì 1R . 

Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà (ðèñ. 1, á) ÷åðåç 

öåíòðîâóþ â ïðîöåññå çàëèâêè ïðîèçâîäèëè ïðè óñëîâèè íàõîæäåíèÿ 
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ðàñïëàâà â ôîðìå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Çt  â òå÷åíèå çàäàííîãî 

ïðîìåæóòêà âðåìåíè τ  è îòñóòñòâèÿ çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà íà 

ñòåíêàõ ôîðìû. 

Ïðåäïîëàãàëñÿ òîëüêî ïðîãðåâ ôîðìû ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ 

êîíòàêòà ìàòåðèàëà ôîðìû ñ æèäêèì ìåòàëëîì. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîãðóæåíèå â 

ðàñïëàâ óñòðîéñòâà äëÿ ââîäà ãàçà ñ ìåòàëëè÷åñêèì òðóá÷àòûì 

õîëîäèëüíèêîì (ðèñ. 1, â) ñ âíóòðåííèì è íàðóæíûì ðàäèóñàìè 4R  è 

5R  ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàëèâêè.  

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà õîëîäèëüíèêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0
õt . Ñ 

ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà â 

öåíòðîâîé çà ñ÷åò íàãðåâà õîëîäèëüíèêà è ýëåìåíòîâ ôîðìû. Â 

ïðîöåññå òåïëîîáìåíà ñíèìàåòñÿ òåïëî ïåðåãðåâà æèäêîãî ìåòàëëà. 

Ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 

ëèêâèäóñ – Lt , ñîëèäóñ – St . Â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õîëîäèëüíèê ìîæåò ðàñïëàâèòüñÿ èëè 

îñòàâàòüñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Îêîí÷àíèåì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ 

ïîëíîå çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà. Âî âòîðîé ìîäåëè èñõîäíûå óñëîâèÿ 

ïåðâûõ äâóõ ýòàïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýòàïàì ïåðâîé 

ìîäåëè, ïðèâåäåííîé âûøå (ñì. ðèñ. 1, à, á). Íà òðåòüåì ýòàïå 

(ðèñ. 1, ã) ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàëèâêè â ðàñïëàâ ââîäèòñÿ 

ãåðìåòèçèðîâàííûé öèëèíäðè÷åñêèé êîíòåéíåð-õîëîäèëüíèê, 

âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü êîòîðîãî çàïîëíåíà ãàçîì. Ñ ýòîãî ìîìåíòà 

âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà â çàçîðå ìåæäó íàðóæíîé 

ïîâåðõíîñòüþ êîíòåéíåðà-õîëîäèëüíèêà è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ 

ôîðìû öåíòðîâîé. 

Ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà 4R  äî íóëÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ 

çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà â çàçîðå ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëüöåâîãî 

õîëîäèëüíèêà. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòåéíîé ôîðìû è ðàñïëàâà. Â íà÷àëüíûõ 

óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà ýëåìåíòîâ ôîðìû (1 è 2) ïðèíÿòà ðàâíîé cÔt . 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà òåïëîîáìåíà â ðàññìîòðåííîé âûøå 

ñèñòåìå (ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé) èñïîëüçîâàëè ïîäõîä, 

îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ýíòàëüïèè [7, 8]. Óðàâíåíèå 

òåïëîïðîâîäíîñòè â ýòîì ñëó÷àå çàïèøåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôàçû 

êàê  
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 (1) 

ãäå ρ  – ïëîòíîñòü; λ  – òåïëîïðîâîäíîñòü; i  – ýíòàëüïèÿ; t  – 

òåìïåðàòóðà; r  – êîîðäèíàòà; τ  – âðåìÿ. 

Ñâÿçü ìåæäó ýíòàëüïèåé è òåìïåðàòóðîé äîëæíà áûòü çàäàíà â 

âèäå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè âèäà ( ).i f t=  Ïðèáëèæåííî åå 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êóñî÷íî-ëèíåéíóþ 
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ãäå sc , Lc  – ñðåäíèå òåïëîåìêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå st è lt  

ñîîòâåòñòâåííî;  

si , Li  – ýíòàëüïèè ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ;  

L  – òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ;s lL i i= −  .s

l s

t t

t t
θ −

=
−

 

Àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü çàäàíà çàâèñèìîñòü âèäà ( ) :t iφ=  
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 (3) 

Äëÿ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ íå ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ 

(ñìåñü, ôîðìà), èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè  

 
2

2

1t t t
a

r r rτ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (4) 

ãäå a  – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. 

Äëÿ ïðèâÿçêè ðàññìîòðåííûõ âûøå óðàâíåíèé ê êàæäîìó 

êîíêðåòíîìó ýëåìåíòó áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå èíäåêñû: 1M  – 

äëÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ ðàñïëàâà, x  – äëÿ õîëîäèëüíèêà, 2M  – äëÿ 

ðàñïëàâà, íàõîäÿùåãîñÿ â çàçîðå ìåæäó õîëîäèëüíèêîì è ñìåñüþ, 

c  – äëÿ ñìåñè, Ô  – äëÿ ôîðìû, M  – äëÿ õîëîäèëüíèêà è ðàñïëàâà. 

Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðèìåò âèä: 

– Ôîðìà 

–– Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 
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2

2

1Ô Ô Ô
Ô

t t t
a

r r rτ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
. (5) 

–– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 2 3R r R< < : 

à) ãðàíèöà ñìåñü-ôîðìà 

 2, ïðècÔ
Ô ñ Ô c

tt
t t r R

r r
λ λ ∂∂

− = − = =
∂ ∂

, (6) 

á) âíåøíÿÿ ãðàíèöà ôîðìû 

 30 ïðèÔt r R
r

∂
= =

∂
. (7) 

–– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

 ( ) 0, ïðè 0Ô ñÔt r t t τ= = . (8) 

– Ñìåñü 

–– Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 

 
2

1 22

1
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c

t t t
a R r R

t r r r
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= + < <⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

. (9) 

–– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

à) âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà ñìåñè 

 
2

2 2

1

11

ïðè 0 ,

, ïðè

c Ç

M c
M c M c

t t

t t r Rt t
r r

τ τ

λ λ τ τ
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∂ ∂ =− = − = >
∂ ∂

, (10) 

á) íàðóæíàÿ ãðàíèöà ñìåñè – óðàâíåíèå (6). 

–– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

 ( ) 0, ïðè 0c cÔt r t t τ= = . (11) 

– Ðàñïëàâ, íàõîäÿùèéñÿ â çàçîðå ìåæäó õîëîäèëüíèêîì è 

ñìåñüþ 

–– Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 

 2 2 2

2

2

5 12

1
ïðèM M M

M M

i t t
R r R

r r r
ρ λ

τ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + < <⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

. (12) 

–– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

à) ãðàíèöà õîëîäèëüíèê-ðàñïëàâ  

 2

2 5 1, ïðè ,Mõ
M M õ M

tt
t t r R

r r
λ λ τ τ

∂∂
− = − = = =

∂ ∂
, (13) 

á) ãðàíèöà ðàñïëàâ-ñìåñü 

 2

2 2 1 1, ïðè ,M c
M c M c

t t
t t r R

r r
λ λ τ τ

∂ ∂
− = − = = >

∂ ∂
. (14) 

–– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
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 ( )
2 1,M Çt r t ïðèτ τ τ= = . (15) 

– Õîëîäèëüíèê 

–– Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 
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1x x x
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⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

. (16) 

–– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

à) âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà 

 1

1 1, ïðèM x
M M M x

t t
t t

r r
λ λ τ τ

∂ ∂
− = = =

∂ ∂
, (17)  

á) íàðóæíàÿ ãðàíèöà – óðàâíåíèå (13). 

–– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

 ( ) 0
1, ïðèx xt r tτ τ τ= = . (18) 

– Âíóòðåííèé ñëîé ðàñïëàâà 

–– Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 

 2 1

2

42

1
ïðè 0M MM

M M

t ti
r R

r r r
ρ λ

τ

⎛ ⎞∂ ∂∂
= + < <⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

. (19) 

–– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

à) íà îñè ðàñïëàâà 

 1

10 ïðè 0,M
M

t
r

r
λ τ τ

∂
= = >

∂
, (20) 

á) íà ãðàíèöå ñ õîëîäèëüíèêîì – óðàâíåíèå (17). 

–– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

 ( )
1 1, ïðèM Çt r tτ τ τ= = . (21) 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5 – 21), äîïîëíåííàÿ çàâèñèìîñòÿìè (2 – 3) 

äëÿ ðàñïëàâà è õîëîäèëüíèêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ 

ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùóþ èñõîäíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîíå÷íûõ 

ðàçíîñòåé. Ïîñòðîåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ 

ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ òåïëîâûõ áàëàíñîâ [9]. 

Ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïðèìåíèëè íåÿâíóþ 

ñõåìó, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò ÿâíîé, âñåãäà óñòîé÷èâà. Õîòÿ ìàøèííîå 

âðåìÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà â ñèñòåìå ñòîÿê-

õîëîäèëüíèê ïî íåÿâíîé ñõåìå íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè åå 

èñïîëüçîâàíèè ìîæíî ïðîèçâîëüíî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ øàãîâ ïî 

ðàäèóñó è âðåìåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïðåèìóùåñòâîì ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ÿâíîé ñõåìîé.  
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Êàæäûé ýëåìåíò ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå 

îáúåìû (ðèñ. 2). Øàã ðàçáèåíèÿ ïîñòîÿííûé âíóòðè êàæäîãî 

ýëåìåíòà, íî ðàçíûé äëÿ ðàñïëàâîâ, õîëîäèëüíèêà, ñìåñè è ôîðìû. 

Âíóòðü êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ââîäèòñÿ óçåë, ê êîòîðîìó 

îòíîñÿòñÿ âñå åãî òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. ×èñëî óçëîâ N  

âûáèðàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà. 

Àäàïòàöèþ ìîäåëè ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 

ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññà íàãðåâà ôîðìû è 

êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà â ñòîÿêå [10, 11].  

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà âûäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèé òåìïåðàòóð St  è Lt , à òàêæå ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè 

ïåðåãðåâà è ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà ñìåñè è ôîðìû ïîäòâåðæäàþò 

äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ÷òî ïðè íîðìàëüíûõ 

óñëîâèÿõ çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà â çàçîðå ìåæäó öåíòðîâîé 

îãíåóïîðíîé òðóáêîé è õîëîäèëüíèêîì ïðîèñõîäèò ÷åðåç ~ 10 – 15 

ñåêóíä. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷êè ãàçà â àòìîñôåðó 

ìîìåíò ïîäà÷è åãî â öåíòðîâóþ äîëæåí íà÷èíàòüñÿ áîëåå ÷åì ÷åðåç 

10 ñ  è ñ ó÷åòîì äðóãèõ òðóäíî ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ ñîñòàâèò 

15 – 20 ñ . Óâåëè÷åíèå ïàóçû ìåæäó îêîí÷àíèåì çàëèâêè è ïîäà÷åé 

ãàçà ìîæåò ïðèâåñòè ê çàòâåðäåâàíèþ ïèòàòåëÿ (ðàçâîäîê). 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõ âàðèàíòîâ ïðîöåññà 

çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà â ñèñòåìå ñòîÿê – óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà. 

Ìîäåëü îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ óêàçàííîé ñèñòåìû äî 

çàëèâêè ðàñïëàâà â ëèòåéíóþ ôîðìó, âî âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ôîðìû 
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ìåòàëëîì, à òàêæå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è ïðîõîäÿùèå â íåé ïðîöåññû 

ïîñëå ââåäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà. 

2. Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå îïèñûâàëè ñ ïðèìåíåíèåì 

ìåòîäà ýíòàëüïèè, ó÷èòûâàÿ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû 

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ 

ôîðìû, ñìåñè, õîëîäèëüíèêà, ðàñïëàâà â çàçîðå ìåæäó 

õîëîäèëüíèêîì è îãíåóïîðíîé ïðîâîäêîé, âíóòðåííåãî ñëîÿ ðàñïëàâà. 

3. Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ðåøàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå 

ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ òåïëîîáìåíà, èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ 

îñíîâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè 

âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà ñ 

ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ õîëîäèëüíèêà, 

äèàìåòðà ñòîÿêà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà è ôîðìû. 

4. Ñîñòàâëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè. 

Äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëè èñïîëüçîâàëè äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ïðîöåññà íàãðåâà ôîðìû è êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà â 

ñòîÿêå. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, çàòâåðäåâàíèå ñòàëè â çàçîðå ìåæäó 

îãíåóïîðíîé ïðîâîäêîé è òðóáîé-õîëîäèëüíèêîì ïðîõîäèò â òå÷åíèå 

ïðèìåðíî 10  ñ , ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
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ÓÄÊ 681.51 
Â.Ã. Çàéöåâ  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÛÕ ÌÍÎÃÎÎÁÐÀÇÈÉ Â  

ÒÅÎÐÈÈ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

Рассмотрены понятия и вопросы, связанные с использованием 
инвариантных многообразий при решении задач оптимального 
управления. 
ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ, СИНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ УПРАВЛЕНИЯ, 
ИНВАРИАНТНЫЕ МНОГООБРАЗИЯ, СИНТЕЗ. 

Ââåäåíèå 

Ïîíÿòèå èíâàðèàíòíîãî èíòåãðàëüíîãî ìíîãîîáðàçèÿ, íà êîòîðîì 

åñòåñòâåííûå ñâîéñòâà îáúåêòà íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóþòñÿ ñ 

ñîîòâåòñòâóþùèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè (èëè òåõíè÷åñêèìè) 

òðåáîâàíèÿìè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ, îòðàæàþùåé öåëü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàííîãî îáúåêòà, ëåæèò â îñíîâå ñèíåðãåòè÷åñêîé 

òåîðèè óïðàâëåíèÿ[1, 3] (ÑÒÓ). Íàðÿäó ñî ñâîéñòâîì äèññèïàòèâíîñòè 

ñèñòåì, îíî èãðàåò îñíîâîïîëàãàþùóþ ðîëü è â ñèíåðãåòè÷åñêîé 

òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòî ñâîéñòâî âûòåêàåò èç 

âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è îá îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè è 

õàðàêòåðèçóåò íåêîòîðûå ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ñèíòåçèðóåìîé 

(ïðîåêòèðóåìîé) ñèñòåìû. Òàêîå ìíîãîîáðàçèå áóäåì íàçûâàòü 

îïòèìàëüíûì èíâàðèàíòíûì ìíîãîîáðàçèåì (ÎÈÌ). Ïîñòðîåíèå ÎÈÌ 

â ñèíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé 

èç âàæíûõ è ñëîæíûõ çàäà÷. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è îòêðûâàåò 

íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâû â ñîçäàíèè èíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà 

îïòèìàëüíûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè 

îáúåêòàìè. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ÎÈÌ, 

ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [6] è åãî 

ìîäèôèêàöèÿ.  

Áåç ñîìíåíèÿ èíâàðèàíòû ïðèñóùè ïðîöåññàì è ÿâëåíèÿì ëþáîé 

ïðèðîäû. Èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü èõ â òåîðèè óïðàâëåíèÿ, 

òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé, äåëàÿ ñðàâíåíèå èõ îñîáåííîñòåé ñî 

ñâîéñòâàìè ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. 

                                 
 © Çàéöåâ Â.Ã., 2012 
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Èçâåñòíî, ÷òî â òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé ìíîãèå çàäà÷è 

ñâîäÿò ê ðàññìîòðåíèþ è èçó÷åíèþ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ ìàëûé ïàðàìåòð. Èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå 

çàìåíû ýòè óðàâíåíèÿ, ìîãóò áûòü óñðåäíåíû. Â òàêîì ñëó÷àå èõ 

èññëåäîâàíèå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ. Òàê âîò îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âî 

ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ îáëàäàþò èíâàðèàíòíûìè 

ìíîãîîáðàçèÿìè, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â äîñòàòî÷íî ìàëîé 

îêðåñòíîñòè èíòåãðàëüíûõ ìíîãîîáðàçèé èñõîäíûõ òî÷íûõ 

óðàâíåíèé. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ 

ìíîãîîáðàçèé çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå 

ðåøåíèé ñèñòåì â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè ðàñïîëîæåíû íà 

ìíîãîîáðàçèÿõ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, ÷åì ðàçìåðíîñòü èñõîäíîãî 

ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Îñíîâíàÿ èäåÿ â ìåòîäå èíòåãðàëüíûõ 

ìíîãîîáðàçèé ñîñòîèò â ñâåäåíèè ïðîöåññà âûñîêîé ðàçìåðíîñòè ê 

èññëåäîâàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ áîëåå íèçêîé 

ðàçìåðíîñòè. 

Â ðÿäå ðàáîò, â òîì ÷èñëå [7–9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 

ïðèðîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì õàðàêòåðíî íàëè÷èå íåêîòîðûõ 

ïîâåðõíîñòåé ïðèòÿæåíèÿ – èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé â ôàçîâîì 

ïðîñòðàíñòâå. Äàííûå óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû ïîëó÷èëè íàçâàíèå 

àòòðàêòîðîâ, ò.ê. îáëàäàþò ñâîéñòâîì «ïðèòÿãèâàòü» ñîñåäíèå 

ðåæèìû. Òàêèì îáðàçîì, àòòðàêòîð – ýòî ïðèòÿãèâàþùåå ìíîæåñòâî 

â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, èëè äðóãèìè ñëîâàìè àñèìïòîòè÷åñêè 

óñòîé÷èâîå ìíîæåñòâî. Àòòðàêòîðû, îòëè÷íûå îò ñîñòîÿíèé 

ðàâíîâåñèÿ è ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé, áûëè íàçâàíû 

ñòðàííûìè àòòðàêòîðàìè. Âíóòðè òàêèõ àòòðàêòîðîâ òðàåêòîðèè 

äâèæóòñÿ íåðåãóëÿðíûì îáðàçîì è ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûìè 

ê èçìåíåíèþ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. 

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì 

àòòðàêòîðîâ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ ïðèðîäíûõ 

ñèñòåì õàðàêòåðåí ðåæèì äâèæåíèÿ ïî íåêîòîðûì ìíîãîîáðàçèÿì â 

èõ ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Òàê â ñèñòåìàõ îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû, 

ïðîèñõîäÿùèå â âîäîõðàíèëèùàõ, ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê 

òàêèì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì ñîîòíîøåíèÿì 

(óðàâíåíèÿì áàëàíñà), ò.å. èíâàðèàíòíûì ìíîãîîáðàçèÿì â èõ 

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Èìååòñÿ ñâÿçè, êîãäà òàêîãî ðîäà îòíîøåíèÿ 

íàêëàäûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íå íà ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ, à íà 
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ñêîðîñòü èõ èçìåíåíèÿ. Â ýòîì ïëàíå ïðèðîäíûå ñèñòåìû 

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Â íèõ 

íàëè÷èå èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ 

âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, íàïðèìåð çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû, 

ýíåðãèè è ò.ï. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îñíîâíàÿ öåëü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíîãèõ ïðèðîäíûõ ñèñòåì ñîñòîèò â ñòàáèëèçàöèè 

ñîîòíîøåíèé ìåæäó èõ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêèì 

ñëåäñòâèåì äàííîãî ôàêòà ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîñòü èõ óðàâíåíèé 

äèíàìèêè è íàëè÷èå èíòåãðàëüíûõ èíâàðèàíòîâ, ò.å. íåêîòîðûõ 

èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Â 

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâîâàíèå çàäàâàåìûõ èíâàðèàíòíûõ 

ìíîãîîáðàçèé äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ ñàìîé ïðîöåäóðîé ñèíòåçà 

çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà. 

Èìåííî äàííîå ñâîéñòâî è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â îñíîâå ñèíòåçà 

íåëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñèíòåçà  

Ïóñòü îáúåêò óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ âåêòîðíûì 

äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì 

 =�x(t) f(t,x,u), (1) 

ãäå ( )= …1, ,
T

nx x x  – âåêòîð êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ; ( )= …1, ,
T

mu u u  – 

âåêòîð óïðàâëåíèÿ; ( )= …1, ( , , ), , ( , , )
T

nf t f t x u f t x u ; ∈ Ω ⊂ ℜu ;m  

=( ,0,0) 0,f t  ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ: 

 = =0 0( ) , ( ) .k kx t x x t x  (2) 
Îñíîâíàÿ çàäà÷à òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 

ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ 

óïðàâëåíèé è òðàåêòîðèé { }( , ), ( )u t x x t , óäîâëåòâîðÿþùèõ ñèñòåìå 

óðàâíåíèé (1) è êðàåâûì óñëîâèÿì (2), îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå 

óïðàâëåíèå = ( , )u u t x  è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó òðàåêòîðèþ ( )x t , 

êîòîðûå äîñòàâëÿþò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó  

 [ ]= Φ + ∫
0

0( ) ( , , ) .
kt

k
t

I x t f t x u dt  (3) 

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëåâûé êîíåö òðàåêòîðèè çàêðåïëåí  

(õ0 – çàäàííûé âåêòîð), à ïðàâûé ïîäâèæåí. Ïóñòü îãðàíè÷åíèÿ íà 

âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îòñóòñòâóþò. Ïóòåì ââîäà äîïîëíèòåëüíîé 

ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé  
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  + = ∫
0

n 1 0( ) ( , , ) ,
t

t

x t f t x u dt   

çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (òèïà Áîëüöà) (1)-(3) ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì èçâåñòíîì âèäå (çàäà÷à Ìàéåðà): 

 += + Φ →n 1I ( ) ( ( )) min,k k u
x t x t  (4) 

 += =� �
1 0( ) ( , , ), ( ) ( , , ),nx t f t x u x t f t x u  (5) 

 += =0 0 1 0( ) , ( ) 0,nx t x x t  (6) 

 =( ) .k kx t x  (7) 

Îïòèìàëüíûå èíâàðèàíòíûå ìíîãîîáðàçèÿ è çàäà÷è ñèíòåçà 

Äëÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (4)-(7) â ïðîñòðàíñòâå 

ñîñòîÿíèé ñ êîîðäèíàòàìè …1, , nx x  îïðåäåëèì íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ 

 = + Φ∫ 0( , ) ( , , ) [ ( )],
kt

k
t

B x t f t x u dt x t  (8) 

êîòîðàÿ èìååò ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòàì âåêòîðà õ âî âñåì 

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, êðîìå òî÷åê êóñî÷íî-ãëàäêîãî ìíîæåñòâà Ì 

ðàçìåðíîñòè ìåíüøåé n, è ðàñïîëîæåííîãî â ýòîì ïðîñòðàíñòâå 

= Φ( , ) ( ( )).k kB x t x t  

Îïðåäåëåíèå 1. Ôóíêöèþ ( , )B x t , îïðåäåëåííóþ âûðàæåíèåì (8) 

íà îïòèìàëüíîì ïðîöåññå { }( , ), ( )u t x x t , áóäåì íàçûâàòü ôóíêöèåé 

îïòèìàëüíîñòè. 

Çàìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ îïòèìàëüíîñòè ( , )B x t  ñîâïàäàåò ñ 

ôóíêöèåé Áåëëìàíà, íî èìååò ðàñøèðåííîå òîëêîâàíèå. Ôóíêöèÿ 

Áåëëìàíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà, â òî âðåìÿ 

êàê ôóíêöèÿ îïòèìàëüíîñòè íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ýòîãî 

óðàâíåíèÿ, è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ìåòîäîâ 

ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Â ðàáîòå [2] À.Ì. Ëåòîâûì 

ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì  

 = = − +� �
1 2 2 2x ( ) , ( )t x x t x u , (9) 

ñ ôóíêöèîíàëîì êà÷åñòâà 

 ( )
∞

= + +∫ 2 2 2
1 2

0

I x x u dt . (10) 

Ñôîðìóëèðóåì äâå çàäà÷è: 1. Íàéòè ôóíêöèþ îïòèìàëüíîñòè 

1 2( , )B x x ; 2. Îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ = 1 2( , )u u x x , 

ïåðåâîäÿùèé ñèñòåìó (9) èç ëþáîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
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( )=0 10 20,
T

x x x  â íà÷àëî êîîðäèíàò ( )= 0,0
T

O , îáåñïå÷èâàþùèé 

àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñòåìû è äîñòàâëÿþùèé 

ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó êà÷åñòâà (10). 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó 1. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä 

àíàëèòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ðåãóëÿòîðîâ (ÀÊÎÐ). Â ýòîì ñëó÷àå 

ôóíêöèÿ îïòèìàëüíîñòè 1 2( , )B x x  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé Áåëëìàíà, òàê 

êàê íàõîäèòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà [2]. Îäíàêî äëÿ 

íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè îïòèìàëüíîñòè 1 2( , )B x x ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 

è äðóãèì ïîäõîäîì. Äëÿ çàäà÷è (9), (10) âûïèøåì ôóíêöèþ 

Ãàìèëüòîíà = − − − + + − +2 2 2
1 2 1 2 2 2( )H x x u p x p x u , ãäå 1 2,p p  - 

âñïîìîãàòåëüíûå ìíîæèòåëè. Èç ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà 

ñëåäóåò, ÷òî 
∂

= − + =
∂ 2

H
2 0

u
u p  è = 2

1

2
u p , ïîäñòàíîâêà êîòîðîãî â Í 

äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå = − − + + −2 2 2
1 2 2 1 2 2 2

1
p

4
H x x p x p x . Èñïîëüçóÿ 

ôóíêöèþ Ãàìèëüòîíà, çàïèøåì êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ: 

 = = − + = − = − +� � � �
1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2

1
x ( ) , x ( ) , p ( ) 2 , ( ) 2

2
t x t x p t x p t x p p . 

Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íàéäåì îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ 

êîîðäèíàò 1 2x , x  ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé è òîãî, ÷òî 

∞ = ∞ =1 2( ) ( ) 0x x . Ïîëó÷èì  

 [ ] [ ]− −= + + = + +1 10 10 20 2 20 10 20x ( ) ( ) , x ( ) ( ) ,t tt x x x t e t x x x t e   (11) 

è îïòèìàëüíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ: −= = + = +�
2 2 2 10 20

1
u ( ) ( ) .

2
tp x x t x x e

 
Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííûå òðàåêòîðèè (11) è çàêîí óïðàâëåíèÿ 

îïðåäåëÿþò îïòèìàëüíûé ïðîöåññ{ }1 2( ), ( ), ( ) .x t x t u t  Èç ñîîòíîøåíèé 

(11) âûðàçèì íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû 10 20x , x  ÷åðåç òåêóùèå 1 2,x x , 

ïîëó÷èì: 

 ( ) ( )= − − = + +10 1 2 20 2 1x 1 , x 1t t t tt e x te x t e x te x . (12) 

Íàéäåì äàëåå ôóíêöèþ îïòèìàëüíîñòè 1 2( , )B x x . Ñîãëàñíî 

îïðåäåëåíèþ 1, äëÿ ôóíêöèîíàëà (10) ïîëó÷àåì,  

 [ ] [ ]{ }
∞

−= + + + − + + +∫
2 2 2 2

10 20 10 10 20 20 10 20 10 20

0

B(x , , ) ( ) ( ) ( ) .tx t x x x t x x x t x x e dt  

Ïðîèíòåãðèðîâàâ åãî, èìååì  
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 { } −= + + + + + +2 2 2 2 2 2
10 20 10 10 20 20 10 10 20 10 20B( , , ) 2x 2 2 2 ( ) .tx x t x x x x t x x t x x t e   

Åñëè òåïåðü â ýòî âûðàæåíèå ïîäñòàâèì ôîðìóëû äëÿ íà÷àëüíûõ 

êîîðäèíàò 10 20x , x  (12), òî ïîëó÷èì âèä ôóíêöèè îïòèìàëüíîñòè  

 = + +2 2
1 2 1 1 2 2B( , ) 2 2 .x x x x x x  (13) 

Ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ îïòèìàëüíîñòè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ 

âûðàæåíèåì υ  (9.106) â ðàáîòå [1] ñì. ñòð.169, à òàêæå ñ ôóíêöèåé 

Áåëëìàíà, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [2]. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ 

(13) áûëà íàéäåíà áåç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà. 

Â ðàñøèðåííîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñ êîîðäèíàòàìè +…1 1, , nx x  

ââåäåì ìíîãîîáðàçèå, óðàâíåíèå äëÿ êîòîðîãî ïîñòðîèì ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (8) â âèäå 

 − = Φ∫ 0( , ) ( , , ) [ ( )],
kt

k
t

B x t f t x u dt x t  

âûïîëíèâ î÷åâèäíîå ïðåîáðàçîâàíèå 

 − − + = Φ∫ ∫ ∫
0 0

0 0 0( , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) [ ( )]
kt t t

k
t t t

B x t f t x u dt f t x u dt f t x u dt x t ,  

òîãäà åãî ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 + = + Φ∫ ∫
k

0 0

0 0( , ) ( , , ) ( , , ) [ ( )].
tt

k
t t

B x t f t x u dt f t x u dt x t  (14) 

Âîñïîëüçîâàâøèñü òåïåðü îáîçíà÷åíèÿìè äëÿ èíòåãðàëà I (3) è 

ïåðåìåííîé +n 1x  ïðåäñòàâèì (14) òàê 

 + + =n 1x ( , ) .B x t I  (15) 
Ñîîòíîøåíèå (15) è åñòü óðàâíåíèå ìíîãîîáðàçèÿ â ðàñøèðåííîì 

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. 

Îïðåäåëåíèå 2. Ìíîãîîáðàçèå (15) áóäåì íàçûâàòü îïòèìàëüíûì 

èíâàðèàíòíûì ìíîãîîáðàçèåì (ÎÈÌ) çàäà÷è îïòèìàëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ (4)- (7) , åñëè ôóíêöèÿ ( , )B x t -ôóíêöèÿ îïòèìàëüíîñòè, à 

èíòåãðàë ² îïðåäåëÿåòñÿ íà îïòèìàëüíîì ïðîöåññå { }( , ), ( )u t x x t . 

Îñíîâûâàÿñü òåïåðü íà îïðåäåëåíèè 2, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü 

ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå îòíîñèòåëüíî ïðîòåêàíèÿ îïòèìàëüíûõ 

ïðîöåññîâ, êîòîðîå îñíîâûâàåòñÿ íà ïîíÿòèè ñèíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè 

óïðàâëåíèÿ – ïîíÿòèè èíâàðèàíòîâ. 

Óòâåðæäåíèå 1. Äîïóñòèìûé ïðîöåññ { }+n 1x(t),x (t),u(t,x) , 

ïðîòåêàþùèé íà ÎÈÌ, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 
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Äàííîå óòâåðæäåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íîå óñëîâèå 

îïòèìàëüíîñòè. 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü { }+n 1x(t),x (t),u(t,x)  - íåêîòîðûé 

äîïóñòèìûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîòåêàåò íà ÎÈÌ è îïèñûâàåòñÿ 

óðàâíåíèåì (15). Èç óñëîâèé îñóùåñòâèìîñòè äâèæåíèÿ ïî 

ìíîãîîáðàçèþ, ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà (5), ñëåäóåò 

 + =x 0B ( ( ), ), ( ( ), ( , ), ) ( ( ), ( , ), ) 0x t t f x t u t x t f x t u t x t , (16) 

ãäå ( )= …
1

( , ) ( , ), , ( , )
n

T

x x xB x t B x t B x t
; .,. - ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 

âåêòîðîâ. 

Òàê êàê ( , )B x t  - ôóíêöèÿ îïòèìàëüíîñòè, òî, ðàçðåøèâ 

óðàâíåíèå (16) îòíîñèòåëüíîu , íàéäåì îïòèìàëüíûé çàêîí 

óïðàâëåíèÿ = ( , )u u t x , ïîäñòàíîâêà êîòîðîãî â óðàâíåíèÿ (5) 

ïîçâîëÿåò íàéòè îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ { }+n 1x(t),x (t) . 

Ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñòèìûé ïðîöåññ { }+n 1x(t),x (t),u(t,x) , 

ïðîòåêàþùèé íà ÎÈÌ, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 

Îïðåäåëåíèå 1 è äîêàçàòåëüñòâî ïðèâåäåííîãî óòâåðæäåíèÿ 1 

äàþò ñëåäó-þùèé êîíñòðóêòèâíûé ïîäõîä ðåøåíèÿ çàäà÷è 2 ïðèìåðà 

(ïðîäîëæåíèå). Ïðåîáðàçóåÿ çàäà÷ó (9)-(10) ê âèäó (4)-(7), ïîëó÷èì 

 

= ∞ ⇒

= = − + = + +

= = =

∞ = ∞ =

� � �
3

2 2 2
1 2 2 2 3 1 2

1 0 10 2 0 20 3 0

1 2

I x ( ) min,

( ) , ( ) , ( ) ,

( ) , ( ) , ( ) 0,

( ) ( ) 0.

u

x t x x t x u x t x x u

x t x x t x x t

x x

 (17) 

Òîãäà ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 2, íàéäåì ÎÈÌ âèäà: 

 + + + =2 2
3 1 1 2 2x 2 2x x x x I   

ãäå −⎡ ⎤= + + + + + +⎣ ⎦
022 2 2 2 2

10 10 20 20 10 0 10 20 0 10 20 0I 2x 2 2x 2 ( ) .tx x x t x x t x x t e  

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 1 äàåò àëãîðèòì ïîèñêà 

îïòèìàëüíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ â ôîðìå ñèíòåçà. Äåéñòâèòåëüíî, èç 

óñëîâèÿ îñóùåñòâèìîñòè äâèæåíèÿ ïî ÎÈÌ (16) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé 

ñîñòîÿíèÿ (17) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå 

 + + + + =2 2
1 2 1 2u 2( ) ( ) 0.x x u x x   

Ðåøèâ ïðèâåäåííîå âûøå êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî u , 

îïðåäåëÿåì îïòèìàëüíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ, = − −1 2.u x x Îí ñîâïàäàåò 

ñ îïòèìàëüíûì çàêîíîì óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [2]. 
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Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ, 

îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè ôóíêöèè îïòèìàëüíîñòè, ÎÈÌ è 

óòâåðæäåíèè 2 î ïðîòåêàíèè îïòèìàëüíûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿåò 

ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ çàêîíîâ 

óïðàâëåíèÿ: 1. Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ïðîöåññà { }x(t),u(t)  êàê 

ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ; 2. Ïîñòðîåíèå ôóíêöèè 

îïòèìàëüíîñòè B(x,t)  ïóòåì íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëà (8) è îïðåäåëåíèè 

ÎÈÌ; 3. Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ èç óñëîâèÿ 

îñóùåñòâèìîñòè äâèæåíèÿ ïî ÎÈÌ. 

Êàê è ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà, èçëîæåííûé âûøå 

âûâîä, íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ äîñòàòî÷íî òðèâèàëüíûì ôàêòîì. 

Îäíàêî ýòî íå òàê. Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ. 

Óòâåðæäåíèå 2. ÎÈÌ, îïèñûâàåìîå óðàâíåíèåì (15), ÿâëÿåòñÿ 

ïåðâûì èíòåãðàëîì çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (4)-(7). 

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííîå â âèäå 

òåîðåìû, ïðèâåäåíî â ðàáîòå [3]. Îíî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü 

àáñòðàêòíî-ìàòåìàòè-÷åñêóþ çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà 

ÿçûêå åñòåñòâåííûõ íàóê, â êîòîðûõ ïåðâûé èíòåãðàë àññîöèèðóåòñÿ 

ñ ïðèíöèïîì ñîõðàíåíèÿ, íàïðèìåð ýíåðãèè â ôèçèêå. Òàêîå 

òîëêîâàíèå òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàïîëíèòü åå 

àáñòðàêòíûå ñòðóêòóðû åñòåñòâåííûì è ïîíÿòíûì äëÿ èíæåíåðîâ 

ñîäåðæàíèåì. 

Óòâåðæäåíèå 3. Âûðàæåíèå (16), îïèñûâàþùåå ÎÈÌ, ÿâëÿåòñÿ 

óðàâíåíèåì ãðàíèöû ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè (ãðàíèöû 

èíòåãðàëüíîé âîðîíêè) â ðàñøèðåííîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé 

îïòèìàëüíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ (4) – (7). 

Èçâåñòíî [4], ÷òî, çíàÿ ãðàíèöó ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè è õîòÿ 

áû îäíó åãî âíóòðåííþþ òî÷êó, ìîæíî îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü è 

ñàìî ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîæåñòâà 

äîñòèæèìîñòè èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, 

íàáëþäåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ [5, 6]. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà â 

çàäà÷àõ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ÎÈÌ, ïîçâîëÿåò 

ïðåäñòàâèòü àëãîðèòìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿòîðîâ òèïà îáðàòíîé 

ñâÿçè äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ 

ïðîöåññîâ â ìåòàëëóðãèè è ìàøèíîñòðîåíèè. 
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ÓÄÊ 004.9:544.6 
À.Ã. Êàïèòîíîâ  

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÎÊÀ ÊÎÐÐÎÇÈÈ ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ 

ÐÅËÀÊÑÀÖÈÎÍÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ.  

В рамках уточненной математической модели релаксации потенциала в 
кулоностатических условиях разработана методика определения 
мгновенной скорости коррозии. Методика реализована на базе 
компьютерной системы и апробирована на реальних электрохимических 
системах. 
РЕЛАКСАЦИЯ, КОРРОЗИЯ, ДРОБНАЯ ПРОИЗВОДНАЯ, МОДЕЛЬ. 

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Îñíîâó êîððîçèîííîãî êîíòðîëÿ ñîñòàâëÿþò ìåòîäû è ñðåäñòâà 

îöåíêè êîððîçèîííûõ ïîòåðü èëè ñêîðîñòè êîððîçèè. Íàèáîëåå 

ïðîñòîé èç íèõ ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ ïîòåðè ìàññû êîíòðîëüíûõ 

îáðàçöîâ. Â îáçîðå [1] îòìå÷àåòñÿ, îäíàêî, ÷òî õîòÿ îí è íàèáîëåå 

îáúåêòèâíûé, åãî èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíî èç-çà áîëüøîé 

òðóäîåìêîñòè è íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ïðèìåðíî 10-6ã). Â ñâÿçè ñ 

ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñèëèÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè êîððîçèè 

ñêîíöåíòðèðîâàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ðàçâèòèè 

ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ýòè ìåòîäû ëåãêî ïîääàþòñÿ 

àâòîìàòèçàöèè, îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 

(ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîã îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìàññû 10-9ã) è ïîçâîëÿþò 

èçìåðÿòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè. Èç àíàëèçà, 

ïðîâåäåííîãî â ðàáîòå [2], ñëåäóåò, ÷òî ñðåäè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 

ìåòîäîâ êîððîçèîííîãî ìîíèòîðèíãà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè 

ÿâëÿþòñÿ ìåòîäèêè ñ ðåãèñòðàöèåé îòêëèêà ñèñòåìû íà ïîäàâàåìûé 

èçâíå ïîñòîÿííîòîêîâûé èëè ïåðåìåííîòîêîâûé ñèãíàë. Ýòà ãðóïïà, 

âêëþ÷àþùàÿ ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èìïåäàíñíîé 

ñïåêòðîñêîïèè, êóëîíîñòàòè÷åñêèé è äðóãèå ðåëàêñàöèîííûå ìåòîäû, 

áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè ïðÿìûõ çàâèñèìîñòåé 

ìåæäó ñêîðîñòüþ êîððîçèè è òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

êîððîçèîííûõ ñèñòåì, êàê ïîëÿðèçàöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå Rp è 

ñîïðîòèâëåíèå ïåðåíîñà çàðÿäà RF. 
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Óêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî ïåðâîíà÷àëüíî âûäâèíóòî â 

ðàáîòå Ñòåðíà [3], êîòîðûé ââåë ïîíÿòèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ 

îïèñàíèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà 

ïîëÿðèçàöèè Δi è ìàëûì ñìåùåíèåì ïîòåíöèàëà ΔE â îáëàñòè 

ïîòåíöèàëà êîððîçèè Ecorr: 

  ΔE = RpΔi (1) 
2. Ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

Åñëè E è i äëÿ êàòîäíîé è àíîäíîé ðåàêöèè ñâÿçàíû óðàâíåíèåì 

Òàôåëÿ  

 E = a + b lg|i|, (2) 
ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Δià = - Δiê ïðè E=Ecorr èç (1) ñëåäóåò, ÷òî 

 Rp = K/icorr (3) 
 K = babk/2,3(ba+bk) (4) 

Ïîñêîëüêó ñõåìà êàê êàòîäíîãî, òàê è àíîäíîãî ïðîöåññà ïðè 

êîððîçèè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ 

(ñîñòàâà ìåòàëëà èëè ñïëàâà, ñîñòîÿíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè, ðÍ ñðåäû, 

ïðèñóòñòâèÿ èîíîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ êîððîçèè, íàëè÷èÿ 

èíãèáèòîðîâ, ïðèìåíåíèÿ êàòîäíîé èëè àíîäíîé çàùèòû è ò.ä.), â 

äàëüíåéøåì àíàëèçèðîâàëàñü ïðîáëåìà êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ 

òåðìèíà "ïîëÿðèçàöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå", êîòîðîå íå çàâèñåëî áû 

îò ìåòîäà èçìåðåíèÿ è ñîîòâåòñòâîâàëî áû óðàâíåíèþ (3). Ïðè ýòîì 

ó÷åò êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà ïðîöåññà äîëæåí äîñòèãàòüñÿ 

ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèåé óðàâíåíèÿ (4). Â ðàáîòå [4] 

óñòàíîâëåíî, ÷òî óðàâíåíèå Ñòåðíà (3) ñïðàâåäëèâî ëèøü â ñëó÷àå, 

êîãäà ôàðàäååâñêèé èìïåäàíñ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ðåçèñòèâíûì: Rp = RF. 

Îäíàêî, òàêîå òîëêîâàíèå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñêîðîñòü 

êîððîçèîííîãî ïðîöåññà, áûëî ïîäâåðãíóòî êðèòèêå â ðàáîòå [5]. Íà 

îñíîâàíèè àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì, ñîäåðæàùèõ 

èíäóêòèâíîñòü è ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññ ñ àäñîðáöèåé èíãèáèòîðîâ, 

áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íåñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

óñëîâèþ Rp = RF. Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî àëüòåðíàòèâíîå 

îïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: 

 Rp = Z(j0)-Z(j∞) = Re Z(j0)-ReZ(j∞) (5) 
ãäå Z(jω) – çíà÷åíèå èìïåäàíñà ñèñòåìû íà ÷àñòîòå ω. 

Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïðîöåññà 

êîððîçèè ïîêàçàë, ÷òî åñëè àíîäíàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ñ 

ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ïåðåíîñà çàðÿäà, à êàòîäíàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ 

ëèáî òîëüêî ïåðåíîñîì çàðÿäà, ëèáî òîëüêî äèôôóçèåé, òî îáà 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945   59

ïðèâåäåííûõ îïðåäåëåíèÿ Rp ðàâíîöåííû; ðàçëè÷èÿ áóäóò òîëüêî â 

îïðåäåëåíèè êîíñòàíòû Ê. Åñëè æå êàòîäíûé ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðè 

ñìåøàííîì êîíòðîëå èëè ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 

ìíîãîñòàäèéíîìó ìåõàíèçìó, òîëüêî RF óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ 

(3). Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, äëÿ çàïàññèâèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ 

ëèøü Rp, îïðåäåëåííîå ñîãëàñíî (5), óäîâëåòâîðÿåò (3). 

Ñóììèðóÿ, ìîæíî ðàçäåëèòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 

êîððîçèè íà òðè ýòàïà. Ïåðâûé – îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà ïðîöåññà, 

âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåãî îïðåäåëåíèÿ Rp è óðàâíåíèÿ òèïà (4), 

ñâÿçûâàþùåãî êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà Ê ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè 

êîíñòàíòàìè ïðîöåññà. Âòîðîé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè 

êîíñòàíò è ðàñ÷åòå Ê. Òðåòèé ýòàï – îïðåäåëåíèå Rp è ðàñ÷åò òîêà 

êîððîçèè. Íà ïðàêòèêå, ïðè îïðåäåëåíèè êàê èíãèáèðóþùåãî 

ýôôåêòà, òàê è òîêà êîððîçèè, çà÷àñòóþ îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî 

òðåòüèì ýòàïîì, âûáèðàÿ âåëè÷èíó Ê (èëè êîýôôèöèåíòîâ Òàôåëÿ bê 

è ba) ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì. Îäíàêî, äëÿ æåëåçà â ðàñòâîðàõ 

êèñëîò bê=0,05...0,1Â, ba=0,11...0,13Â. Ñîîòâåòñòâåííî Ê, 

ðàññ÷èòàííîå ïî óðàâíåíèþ (4), èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,015...0,025Â 

è åãî óñðåäíåíèå âíîñèò îøèáêó â îöåíêó icorr ïîðÿäêà 25% . Äëÿ 

ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ ëåãèðîâàíèÿ è 

ñîñòàâà êîððîçèîííîé ñðåäû ïàðàìåòð Ê ìîæåò èçìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì 

íà ïîðÿäîê (îò 0,0025Â äî 0,041Â). Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü 

çíà÷èòåëüíûõ îøèáîê â îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè êîððîçèè, â ìåòîäèêó 

íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü òàêæå è âòîðîé ýòàï. Êðîìå òîãî, â öåëÿõ 

ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà è óïðîùåíèÿ àïïàðàòóðíîãî 

îôîðìëåíèÿ,ïðåäïî÷òèòåëüíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè â öåëîì íà áàçå 

îäíîãî è òîãî æå ìåòîäà. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäèê êîððîçèîííîãî 

ìîíèòîðèíãà íà îñíîâå êóëîíîñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 

îöåíêè ñêîðîñòè êîððîçèè â íèçêîïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ, ïîä 

îðãàíè÷åñêèì ïîêðûòèåì è â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðîâ. Çà 

ìàëûì èñêëþ÷åíèåì, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Ê â ýòèõ ìåòîäèêàõ 

âûáèðàëàñü àïðèîðíî.  

3. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ 

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Òàôåëÿ äëÿ 

êóëîíîñòàòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè îñíîâàíà íà âûáîðå òðåõ 
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ðàâíîîòñòîÿùèõ ïî ïîòåíöèàëó òî÷åê êðèâîé E(t) è âû÷èñëåíèè b ïî 

ôîðìóëå 

 b = ΔE/lg[(t3-t2)/(t2-t1)], (6) 
ΔE = E(t3)-E(t2) = E(t2)-E(t1). Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 

îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ðåëàêñàöèè ïðè óñëîâèè 

 iF = ic exp(E/b') (7) 
ãäå b'=2,3b è ïîòåíöèàë îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ñâîåãî ñòàöèîíàðíîãî 

çíà÷åíèÿ Eñò. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 

îò ýêñïîíåíòû è îò ñëîæíîé ôóíêöèè. Ýòè ñâîéñòâà äëÿ 

ôóíêöèîíàëà, ïðåäëîæåííîãî àâòîðîì â ðàáîòå [6] äëÿ àäåêâàòíîãî 

îïèñàíèÿ ïðîöåññà â ñëó÷àå òâåðäîôàçíûõ ýëåêòðîäîâ,  

 
E(t)

n)Γ(1

nt
ndt
End

nDt
EnD

0t
lim
→−

−
−≡

 (8) 
â îáùåì ñëó÷àå íå âûïîëíÿþòñÿ. К тому же, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, 

òðåõòî÷å÷íàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Òàôåëÿ, 

îñíîâàííàÿ íà ñîîòíîøåíèè (6), î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê íàëè÷èþ 

ïîìåõ. Åñëè æå n≠1, êàê âèäíî èç (8), ôóíêöèîíàë èìååò ëèøü îäíó 

îñîáóþ òî÷êó t=τ, êîòîðàÿ ëåãêî óñòðàíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî 

÷àñòÿì. Ïîýòîìó в этом случае äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Òàôåëÿ 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü îñíîâíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå здесь óäîáíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

 E(t)/b = ln[-(Dn/Dtn)E(t)] + ln(K/ic) (9) 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîíñòàíòà ic ðàâíà òîêó êîððîçèè icorr 

òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ñòàöèîíàðíûé ïîòåíöèàë ïðèõîäèòñÿ íà 

òàôåëåâñêèé ó÷àñòîê êàê äëÿ êàòîäíîãî, òàê è äëÿ àíîäíîãî ïðîöåññà. 

4. Ðàñ÷åò èìïåäàíñà ïî ñîâîêóïíîñòè ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ 

Ðàíåå ([6]) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàêñàöèîííûå êðèâûå ïðè 

íàëè÷èè ýëåìåíòà ïîñòîÿííîé ôàçû íà ìàëûõ âðåìåíàõ ðåãèñòðàöèè 

óáûâàþò áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïîíåíòîé è ìåäëåííåå – íà 

áîëüøèõ. Êðîìå òîãî, èçó÷àåìàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò 

õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íåñêîëüêèìè âðåìåííûìè êîíñòàíòàìè, êàê 

íàïðèìåð, êîððîçèÿ ïîäëîæêè ïîä ïîêðûòèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 

âîçíèêàåò ïðîáëåìà ó÷åòà êîíå÷íîé ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè 

ñèãíàëà â ñëó÷àå, êîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðîöåññà àïðèîðíî íå 

çàäàíà. Åñëè óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî 

ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðíîì îáçîðå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà 
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ðåãðåññèîííîì àíàëèçå êóëîíîñòàòè÷åñêèõ äàííûõ, íå äàþò 

äîñòàòî÷íî ÷åòêîãî êðèòåðèÿ âûáîðà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ 

ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Â 

÷àñòíîñòè, ðåãèñòðèðóÿ ðåëàêñàöèþ ïîòåíöèàëà â ðàçíûõ âðåìåííûõ 

äèàïàçîíàõ, èçìåíÿÿ ïðè ýòîì âåëè÷èíó ïåðåäàííîãî çàðÿäà, 

âîçìîæíî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ 

ñïàäà (â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü 

êàæäóþ êðèâóþ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ åé âåëè÷èíó E0 è âûáðàòü 

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé ó÷àñòîê äëÿ äàííîãî âðåìåííîãî äèàïàçîíà. 

5. Çàêëþ÷åíèå 

Ïðè ïåðåõîäå ê ðåàëüíûì îáúåêòàì ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì 

ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîé ñóììàðíîé 

ðåëàêñàöèîííîé êðèâîé ïîñëå íîðìèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà íà 

âåëè÷èíó íà÷àëüíîãî ïîòåíöèàëà. Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêîå 

îáîñíîâàíèå ýòîé íåïðåðûâíîñòè òðåáóåò àíàëèçà ñëîæíûõ ïðîáëåì 

àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ, ýòî 

óñëîâèå êàæäûé ðàç â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîâåðÿëîñü ïîñòðîåíèåì 

ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ âñåõ 

îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì íåïðåðûâíîñòü íîðìèðîâàííîãî 

ïîòåíöèàëà è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè âûïîëíÿëàñü 

ïðàêòè÷åñêè âî âñåì âðåìåííîì äèàïàçîíå èçìåðåíèÿ.  

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ êîððîçèè ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà â ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû. 

Âî âòîðîé ñåðèè èçìåðåíèé â ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû äîáàâëÿëñÿ 

èíãèáèòîð êèñëîòíîé êîððîçèè ÕÎÑÏ-10. Ðàñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òîêà 

êîððîçèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Äîìåíùèêè âî âñåì ìèðå ñõîäÿòñÿ âî 
ìíåíèè, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñðîêà ñëóæáû äîìåííîé ïå÷è 
îïðåäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ãîðíà - åãî ôóòåðîâêè è 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ãîðíà è ëåùàäè [1]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîäëåíèÿ 
êàìïàíèè äîìåííîé ïå÷è âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îáúåêòèâíîé 
èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîé 
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ãîðíà [2]. Òàêàÿ ñèñòåìà 
ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ãîðíà ðàçðàáîòàíà È×Ì è ðåàëèçîâàíà â 
ñîñòàâå ÀÑÓ ÄÏ ¹8 è ÄÏ ¹9 ÏÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» – 
ñèñòåìà êîíòðîëÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è 
îñòàòî÷íîé òîëùèíû ôóòåðîâêè ìåòàëëîïðèåìíèêà «Ðàçãàð» (äàëåå 
ñèñòåìà «Ðàçãàð») [3]. Ýòà ñèñòåìà èñïîëüçóåò ôàêòè÷åñêèå äàííûå, 
ïîñòóïàþùèå îò óñòàíîâëåííûõ â ìåòàëëîïðèåìíèêå ïå÷è òåðìîïàð, 
è ðàññ÷èòûâàåò ôàêòè÷åñêóþ òîëùèíó ôóòåðîâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
òåõíîëîãàì ïðèíèìàòü îïåðàòèâíûå ìåðû â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçíèêøåé 
ñèòóàöèåé. 

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ãîðíå è ñïîñîáñòâóþùèå èíîãäà åãî 
ïðîðûâó, ïîêà ìàëî ïîääàþòñÿ ðåãóëèðîâàíèþ. Ïîýòîìó, ðàçðàáîòêà 
íîâûõ êðèòåðèåâ, íà îñíîâå êîòîðûõ âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü 
ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíà äîìåííîé ïå÷è ñ ó÷åòîì 
ñîñòîÿíèÿ åãî ôóòåðîâêè è îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òîëùèíû 
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ãàðíèñàæà, íàëè÷èå êîòîðîãî íåîáõîäèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ñîõðàííîñòè ôóòåðîâêè è óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü, ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé è íàóêîåìêîé çàäà÷åé.  

Öåëü. Öåëüþ âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà êðèòåðèÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ ãîðíà è ëåùàäè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè 
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ. Âûáîð è îáîñíîâàíèå êðèòåðèÿ 
âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà äîìåííîé 
ïå÷è îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ â äèíàìèêå íà ñîñòîÿíèå ôóòåðîâêè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà åå âåëè÷èíû, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè 
âîçíèêíîâåíèè íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèé, â ÷àñòíîñòè âûâîäà ïå÷è íà 
íîðìàëüíûé õîä ïîñëå åå àâàðèéíîé îñòàíîâêè. Òàêîé êðèòåðèé 
ïîçâîëèò êîíòðîëèðîâàòü ñîñòàâëÿþùóþ òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà ãîðíà 
äîìåííîé ïå÷è, âîçäåéñòâóþùóþ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà 
(êîìïëåêñíûé êðèòåðèé âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó 
ìåòàëëîïðèåìíèêà).  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè 
âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà 
îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå óñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ 
çàâèñèìîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé, 
îïðåäåëÿþùèõ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãîðíà, îò  âåëè÷èíû ñóììàðíûõ 
òåïëîâûõ íàãðóçîê íà õîëîäèëüíèêè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
ìåòàëëîïðèåìíèêà è òåìïåðàòóð êëàäêè, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ôóòåðîâêè.  

Çíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ ñîõðàííîñòè ôóòåðîâêè ãîðíà è 
ëåùàäè äîìåííîé ïå÷è ïðåäñòàâëÿþò ïåðèîäû ïðîìûâîê, êîòîðûå 
îñóùåñòâëÿþò â ñëó÷àÿõ çàãðîìîæäåíèÿ ãîðíà, âûçâàííîãî 
óõóäøåíèåì â ãîðíå ôèëüòðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîêñà èç-çà íèçêîé 
åãî ïðî÷íîñòè, ëèáî àâàðèéíûå ñèòóàöèè, âûçâàííûå âûíóæäåííîé 
îñòàíîâêîé ïå÷è ïî ïðè÷èíå îïîëçàíèÿ ãàðíèñàæà øàõòû. Èìåííî 
îäèí èç òàêèõ ïåðèîäîâ ðàáîòû ÄÏ ¹9 ÏÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé 
Ðîã» ÿâèëñÿ îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà 
óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå ñ 
òåïëîâûìè íàãðóçêàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñèñòåìîé «Ðàçãàð». 
Ïðèâåäåííûå ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ â ÷óãóíå, ïðèíÿòîãî â 
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíà äîìåííîé ïå÷è. 
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Èçâåñòíî, ÷òî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãîðíà, â òîì ÷èñëå, 
îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïðèõîäÿùåãî â ãîðí øëàêà. 
Îöåíêà âëèÿíèÿ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãîðíà 
ïå÷è îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëíîé îñíîâíîñòè øëàêà, 

îïðåäåëÿåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 
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, à òàêæå ñ 

ïîìîùüþ ïîêàçàòåëÿ ñòåõèîìåòðèè ρ, îñíîâàííîãî íà ñâåðòêå èõ 

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.  
Îäíèì èç êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé, ïî êîòîðîìó îöåíèâàþò 

ðàáîòó ãàçà â ïå÷è, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà âûõîäà êîëîøíèêîâîãî ãàçà. 
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, ñæèãàåìîãî ó 
ôóðì (íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ âîçðîñøåé ïîòðåáíîñòüþ òåïëà), âîçðàñòàåò 
îáùåå êîëè÷åñòâî ãàçà. Òî åñòü, âåëè÷èíà âûõîäà êîëîøíèêîâîãî ãàçà 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ êðåìíèÿ â ÷óãóíå. Äëÿ 
èññëåäóåìîãî ïåðèîäà ðàáîòû ïå÷è âçàèìîñâÿçü âåëè÷èíû âûõîäà 
êîëîøíèêîâîãî ãàçà ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ â ÷óãóíå èìååò îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé 
âîññòàíîâëåíèÿ êðåìíèÿ â ýòîò ïåðèîä. Óñòàíîâëåííàÿ âçàèìîñâÿçü 
(òàáëèöà 1) ïîñëóæèëà îñíîâàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îäíîãî 
èç àðãóìåíòîâ â âûðàæåíèè, îïèñûâàþùåì êîìïëåêñíûé êðèòåðèé 
âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó, âåëè÷èíû âûõîäà 
êîëîøíèêîâîãî ãàçà. 

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], äëÿ êîíòðîëÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
íèçà ïå÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ÷óãóíå, 
óðîâåíü êîòîðîãî âëèÿåò íà ðàñòâîðåíèå óãëåðîäà óãëåðîäèñòûõ 
îãíåóïîðîâ ìåòàëëîïðèåìíèêà, ÷òî îïðåäåëÿåò ñòîéêîñòü ýòîãî 
âàæíåéøåãî ýëåìåíòà äîìåííîé ïå÷è. Õèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå 
óãëåðîäà êëàäêè ÷óãóíîì âîçìîæíî ïðè ñóùåñòâîâàíèè ðàçíèöû 
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé íàñûùåíèÿ ÷óãóíà óãëåðîäîì è ôàêòè÷åñêîãî 
åãî ñîäåðæàíèÿ â ðàñïëàâå. Ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå íà 
êîíöåíòðàöèþ íàñûùåíèÿ ÷óãóíà óãëåðîäîì òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê 
ñîäåðæàíèå â ðàñïëàâå êðåìíèÿ è òåìïåðàòóðû ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè 
ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôàêòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ÷óãóíå ê 
òåìïåðàòóðíî-òåïëîâîìó ñîñòîÿíèþ ãîðíà äîìåííîé ïå÷è. Â 
ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ â È×Ì èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè ìåòàëëîïðèåìíèêà äîìåííîé ïå÷è 
íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ñòåïåíü íàñûùåíèÿ ÷óãóíà óãëåðîäîì íà 
óðîâíå íå íèæå 94%.  
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Íàäåæíîñòü ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàññ÷èòûâàåìûìè âåëè÷èíàìè è 
îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïëàâêè îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ âçàèìíî 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ â äèíàìèêå õàðàêòåð 
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó çíà÷åíèÿìè îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è òåïëîâûìè 
íàãðóçêàìè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ãîðíà è ëåùàäè. Îïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé äîìåííîé ïëàâêè, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ 
àðãóìåíòàìè â âûðàæåíèè êðèòåðèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ íèçà 
äîìåííîé ïå÷è, îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ òåñíîòû 
âçàèìîñâÿçè ñóììàðíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
ãîðíà è ëåùàäè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàæäûì èç àðãóìåíòîâ.  

Ïðè ðàçðàáîòêå êðèòåðèÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ãîðíà è ëåùàäè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè 
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ (êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ âîçäåéñòâèÿ 
ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà) âî âíèìàíèå 
ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû è ïîêàçàòåëè ïëàâêè, 
êîíòðîëèðóåìûå â ÀÑÓ ÄÏ ¹9 è îïðåäåëÿþùèå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
íèçà äîìåííîé ïå÷è: 

[Si] – ñðåäíåñóòî÷íîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ÷óãóíå, åä; 

∆Qñóì – ñóììàðíûå òåïëîâûå íàãðóçêè íà ìåòàëëîïðèåìíèê 

äîìåííîé ïå÷è, Âò; 
VÊÃ – âåëè÷èíà âûõîäà êîëîøíèêîâîãî ãàçà ì3/ìèí; 

Îñí – ïîëíàÿ îñíîâíîñòü øëàêà 
322 OAlSiO
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, åä; 

[C]/Ñíàñ – îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ÷óãóíå ê óãëåðîäó 
íàñûùåííîìó, åä; 

ρ – ñòåõèîìåòðèÿ øëàêà, åä;  

D_gar – òîëùèíà ãàðíèñàæà, ì. 
Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ÷óãóíå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé 

ôîðìóëå [4]: 

[C]=4,6–0,27·[Si]–0,32·[P]+0,03·[Mn]–0,032·[S],  

ãäå [Si] – ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ÷óãóíå, %; [P] – ñîäåðæàíèå 
ôîñôîðà â ÷óãóíå, %; [Mn] – ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â ÷óãóíå, %; [S] – 
ñîäåðæàíèå ñåðû â ÷óãóíå, %. 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, íà âåëè÷èíó òåïëîâûõ íàãðóçîê 
îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî õèìè÷åñêîå òåïëî, íî è øëàê, 
îáóñëîâëèâàþùèé ôèçè÷åñêèé íàãðåâ ïðîäóêòîâ ïëàâêè. Àíàëèç 
ïàðíîé êîððåëÿöèè ñóììàðíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê íà õîëîäèëüíèêè 
ìåòàëëîïðèåìíèêà è îñíîâíîñòè øëàêà (êàê êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ âîçäåéñòâèÿ øëàêà íà ôóòåðîâêó è ãàðíèñàæ íèçà ïå÷è) 
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ïîêàçàë äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåñíîòó èõ ñâÿçè (òàáëèöà 1). 
Ïîëîæèòåëüíûé çíàê êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ñóììàðíûìè 
òåïëîâûìè íàãðóçêàìè è îñíîâíîñòüþ øëàêà îáúÿñíÿåòñÿ 
ïðåâàëèðóþùèì âëèÿíèåì îñíîâíîñòè øëàêà íà íàãðåâ ãîðíà (÷òî 
îáóñëîâëèâàåò áîëåå ýíåðãè÷íîå âîññòàíîâëåíèå êðåìíèÿ) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ åå âëèÿíèåì íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íåñâÿçàííîãî 
êðåìíåçåìà. 

Òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü Ñ/Ñíàñ. ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè, 
õàðàêòåðèçóåìàÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè rxy= 0,71 (òàáëèöà 1), 
ïîäòâåðæäàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôàêòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â 
÷óãóíå ê èçìåíåíèþ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíà ïå÷è. 

Ïîñòðîåíèå êðèòåðèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèÿ èñïîëüçîâàí 
èçâåñòíûé ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ, êîòîðûé 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ àêàäåìèêîì ÍÀÍ Óêðàèíû À.Ã.Èâàõíåíêî è åãî 
øêîëîé óæå áîëåå 40 ëåò, è ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ìåòîäîì 
èíäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ìåòîäîâ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ 
îáúåêòîâ, ïðîöåññîâ è ñèñòåì ïî äàííûì íàáëþäåíèé â óñëîâèÿõ 
íåïîëíîòû èíôîðìàöèè [5]. 

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ íèçà 
äîìåííîé ïå÷è ïðèíÿòî ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ÷óãóíå, ÷òî ïîñëóæèëî 
îñíîâàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â âûðàæåíèè 
êðèòåðèÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó 
ìåòàëëîïðèåìíèêà. Êðåìíèé ñ êîýôôèöèåíòîì 0,83 îïðåäåëÿåò 
ðàçìåð ãàðíèñàæà â íèæíåé ÷àñòè äîìåííîé ïå÷è ïðè íåñòàáèëüíîì 
õîäå ïå÷è, à òàêæå ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,70 îïðåäåëÿåò 
òåïëîâûå íàãðóçêè íà õîëîäèëüíèêè ìåòàëëîïðèåìíèêà äîìåííîé 
ïå÷è. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû âûáðàííûõ 
ïàðàìåòðîâ (òàáëèöà 1) ìîæíî âûäåëèòü íå çàâèñèìûå, ëèáî íàèìåíåå 
çàâèñèìûå îò ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ ïàðàìåòðû, êîòîðûå è áóäóò 
ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ïðè ïîñòðîåíèè êðèòåðèÿ. Êàê ïîêàçàë 
àíàëèç òàáëèöû 1, òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëü 
ñòåõèîìåòðèè (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ -
0,1729), à òàêæå îñíîâíîñòü øëàêà (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ 
ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ -0,5768). Îáà ïàðàìåòðà èìåþò 
íåçíà÷èòåëüíóþ ñâÿçü ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ â ÷óãóíå, íî ïðè ýòîì 
õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íîé òåñíîòîé ñâÿçè ñ òåïëîâûìè 
íàãðóçêàìè. Òî åñòü â âûðàæåíèè êðèòåðèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
ëèáî âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ñòåõèîìåòðèè øëàêà, ëèáî åãî îñíîâíîñòü. 
Îáà ýòè ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå øëàêîâîãî ðàñïëàâà íà 
ìåòàëëîïðèåìíèê. 
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Ñëåäóþùèé ýòàï â ïîñòðîåíèè êðèòåðèÿ çàêëþ÷àëñÿ â âûäåëåíèè 
ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ òåñíîòó âçàèìîñâÿçè ñ òåïëîâûìè 
íàãðóçêàìè è îïèñûâàþùèõ âëèÿíèå íà ìåòàëëîïðèåìíèê äðóãèõ 
ôàêòîðîâ. Êàê ïîêàçàë àíàëèç òàáëèöû 1, òàêèìè ïàðàìåòðàìè 

ÿâëÿþòñÿ: Ñ/Ñíàñ., Vêã è ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà (ηñî). Ïðè ýòîì, 
òàêèå ïàðàìåòðû, êàê Vêã è ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà 
õàðàêòåðèçóþò ðàáîòó ãàçà â ïå÷è, ïîýòîìó â âûðàæåíèè êðèòåðèÿ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îäèí èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Êàê ïîêàçûâàåò 
àíàëèç òàáëèöû 1 Vêã ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåïåíüþ èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà 
èìååò áîëüøèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè 
íà õîëîäèëüíèêè ìåòàëëîïðèåìíèêà, ÷òî äàåò îñíîâàíèå 
èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó âûõîäà êîëîøíèêîâîãî ãàçà â âûðàæåíèè 
êðèòåðèÿ. 

Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ÷óãóíå ê óãëåðîäó 
íàñûùåííîìó –[C]/Ñíàñ, õîòÿ è èìååò âûñîêóþ òåñíîòó ñâÿçè ñ 
êðåìíèåì, ÷òî âûçâàíî îïðåäåëÿþùåé ðîëüþ êðåìíèÿ â äîñòèæåíèè 
ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà, íî íå ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ â 
âûðàæåíèè êðèòåðèÿ, òàê êàê ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèÿì òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ íèçà ïå÷è. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà âûïîëíåííîì îáîñíîâàíèè 
âûáîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçðàáîòêè êðèòåðèÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ 
ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà è ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà 
òàáëèöû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ íèçà 
äîìåííîé ïå÷è (òàáëèöà 1), â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ êðèòåðèÿ âûáðàíû 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: [Si] – ñðåäíåñóòî÷íîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â 
÷óãóíå, åä; VÊÃ – âûõîä êîëîøíèêîâîãî ãàçà; Îñí. – ïîëíàÿ 

îñíîâíîñòü øëàêà 
322 OAlSiO

MgOCaO
+
+

, åä.; [C]/Ñíàñ – îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ 

óãëåðîäà â ÷óãóíå ê óãëåðîäó íàñûùåííîìó.  
Òî åñòü, ðàçðàáàòûâàåìûé êðèòåðèé áóäåò èìåòü âèä 

 [ ] [ ]( )кгнас VОснCCSifK ,,,=  (1) 
Ñîãëàñíî àíàëèçó ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ 

ñëåäóåò, ÷òî èõ äîáàâëåíèå â êðèòåðèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
äîñòîâåðíîñòè îïèñàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ íèçà äîìåííîé ïå÷è 
(êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè ñ ñóììàðíûìè ïîòåðÿìè òåïëà è ñ ðàçìåðîì 
ãàðíèñàæà óâåëè÷èâàåòñÿ).  

Äàëåå, ïî ìåòîäó ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ,  íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü ãåíåðàöèþ ñòðóêòóð äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî êðèòåðèÿ, 
îïèñûâàþùåãî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå íèçà äîìåííîé ïå÷è. Áûëè 
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ñãåíåðèðîâàíû ñòðóêòóðû ñëåäóþùåãî âèäà:  [ ]Si , 
кгV
1

, [ ] насCC , 
Осн

1
, 

[ ]
кгV
Si

, 
кгVОсн ⋅

1
, [ ] [ ] насCCSi ⋅ , 

[ ]
Осн

CC нас ,
[ ]

кг

нас
V

CC
, 

[ ]
кгVОсн

Si
⋅

, 
[ ]

кг

нас
VОсн

CC
⋅

, 

[ ] [ ]
Осн

CCSi нас⋅
, 

[ ] [ ]
ОснV

CCSi

кг

нас
⋅

⋅
. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèÿ ïðèâåäåì âñå 

ïàðàìåòðû ê íîðìèðîâàííûì èõ çíà÷åíèÿì, ò.å. 

[ ] [ ] [ ]( )
[ ]( ) [ ]( ) 1

minmax
min

+
−

−
=

SiSi
SiSiSi норм , è ò.ä.  

Èç àíàëèçà êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ñòðóêòóð ñðàçó èñêëþ÷èì 
òå ñòðóêòóðû, êîòîðûå î÷åíü òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. 

Íàèáîëüøóþ ñâÿçü ñ òåïëîì èìååò ñòðóêòóðà 
[ ]
Осн
Si

, ïîýòîìó 

èñêëþ÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòóðû 
[ ]

кгVОсн
Si
⋅

 è 
[ ] [ ]

Осн
CCSi нас⋅

 , òàê 

êàê îíè î÷åíü òåñíî ñâÿçàíû ñ 
[ ]
Осн
Si

 (r=0,96). Ñëåäóþùèì âûáèðàåì 

íàèáîëåå êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð 
[ ] [ ]

ОснV
CCSi

кг

нас
⋅

⋅
. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ 

ïàðíîé êîððåëÿöèè ñòðóêòóð, èñêëþ÷èì ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû èç 

àíàëèçà[ ] [ ] насCCSi ⋅ , 
[ ] [ ]

кг

нас
V

CCSi ⋅
 è 

[ ]
кг

нас
V

CC
. Äàëåå âûïîëíèì 

ðåãðåññèîííûé àíàëèç äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êðèòåðèÿ íà îñòàâøèõñÿ 10 

ñòðóêòóðàõ[ ]Si , 
кгV
1

, [ ] насCC , 
Осн

1
, 

[ ]
кгV
Si

, 
[ ]
Осн
Si

, 
кгVОсн ⋅

1
, 

[ ]
Осн

CC нас , 

[ ]
кг

нас
VОсн

CC
⋅

, 
[ ] [ ]

ОснV
CCSi

кг

нас
⋅

⋅
. 

Êðèòåðèé ñòðîèòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ âñåõ âûäåëåííûõ 
ñòðóêòóð ñ ïîäáîðîì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ: 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]
кг

нас

кг

наснас

кгкг
нас

кг

VОсн
CCSi

VОсн
CC

Осн
CC

VОснОсн
Si

V
Si

Осн
CC

V
SiK

⋅
⋅

+
⋅

+⋅+

+
⋅

++++++⋅=

1098

7
65

4
3

2
1

ααα

α
αα

α
α

α
α

,  

ãäå 10..1, =iiα   - âåùåñòâåííûå êîýôôèöèåíòû. 
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Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ìû ìîæåì óäàëèòü òå 
ñòðóêòóðû, êîòîðûå íàèìåíåå âëèÿþò íà êðèòåðèé: [ ] насCC  – ñòåïåíü 

âëèÿíèÿ 3%,  
кгVОсн ⋅

1
 – ñòåïåíü âëèÿíèÿ 1,5% è  

[ ]
Осн

CC нас  – ñòåïåíü 

âëèÿíèÿ 0,8%. Äàëåå êðèòåðèé áóäåì èñêàòü â âèäå  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
кг

нас

кг

нас

кгкг VОсн
CCSi

VОсн
CC

Осн
Si

V
Si

ОснV
SiK

⋅
⋅

+
⋅

+++++⋅= 7654
32

1 αααα
αα

α  . 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà èñêëþ÷àåì èç 
ðàññìîòðåíèÿ òå ñòðóêòóðû, êîòîðûå îêàçûâàþò íàèìåíüøåå âëèÿíèå 
íà ñâÿçü êðèòåðèÿ ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè, à òàêæå ïàðàìåòðû, 
òåñíî ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé. Òàê êàê íîâûé êðèòåðèé áóäåò íîñèòü 
îöåíî÷íûé õàðàêòåð, à íå îïèñàòåëüíûé (ò.å. íåò ïðÿìîãî 
ñîîòâåòñòâèÿ ðàçìåðíîñòè êðèòåðèÿ ñ îòêëèêîì ñèñòåìû), òî 
ñâîáîäíûé ÷ëåí íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì êðèòåðèé 
îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó íèçà äîìåííîé ïå÷è â 
âèäå:  

[ ] [ ] [ ] [ ]
кг

нас

кг

нас
VОсн
CCSi

VОсн
CC

SiK
⋅

⋅
−

⋅
+⋅= 938.0024.2798.0  . 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé êðèòåðèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 [ ]][938,0024,2
/][

][798,0 Si
VОсн

CC
SiK

кг

нас ⋅−
⋅

+⋅=  (2) 

Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè êðèòåðèÿ ñ 
òåïëîâûìè íàãðóçêàìè -0,806 è ñ òîëùèíîé ãàðíèñàæà 0,866, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èç çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â 
÷óãóíå ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè íà õîëîäèëüíèêè ìåòàëëîïðèåìíèêà 
(-0,70) è ñ òîëùèíîé ãàðíèñàæà (0,78), ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî 
îïèñàòü âîçäåéñòâèå ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà 
äîìåííîé ïå÷è.  

Åñëè ïðåäñòàâèòü êðèòåðèé â óïðîùåííîì âàðèàíòå:  

 
[ ] [ ]

кг

нас
VОсн
CCSi

K
⋅

⋅
=1 , (3) 

ãäå [Si] – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå, åä; 
Îñí. – îòíîñèòåëüíàÿ îñíîâíîñòü øëàêà, åä; Vêã – îòíîñèòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî êîëîøíèêîâîãî ãàçà, åä., òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè Ê1 ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè óìåíüøàþòñÿ äî 0,76 è â 
ýòîì ñëó÷àå òåñíîòà âçàèìîñâÿçè ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ ñ òåïëîâûìè 
íàãðóçêàìè óâåëè÷èâàåòñÿ. 
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Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè 

âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà â ÀÑÓ ÄÏ 

Îáðàçóåìûé íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè ãîðíà è ëåùàäè 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé ñëîé – ãàðíèñàæ ÿâëÿåòñÿ çàùèòîé îò 
òåïëîâîãî ðàçãàðà è ýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïîýòîìó ïîääåðæàíèå 
ðàöèîíàëüíîé òîëùèíû ãàðíèñàæà â ïðåäåëàõ 0,2 – 0,3 ì ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé çàäà÷åé ñ ïîçèöèè çàùèòû ôóòåðîâêè è ïðîäëåíèÿ êàìïàíèè 
ïå÷è. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè 
âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà äëÿ 
èññëåäóåìîãî ïåðèîäà ðàáîòû ÄÏ ¹9 îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü 
ñóììàðíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê îò êðèòåðèÿ (ðèñóíîê 1), à òàêæå 
çàâèñèìîñòü òîëùèíû ãàðíèñàæà îò âåëè÷èíû êðèòåðèÿ Ê, 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2 
çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ 
êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ, ïîçâîëÿþùèå îãðàíè÷èòü íåãàòèâíîå 
âîçäåéñòâèå ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà, ïðè ýòîì 
ñîõðàíèâ òðåáóåìóþ òîëùèíó ãàðíèñàæà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà 2, 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå: 1,0≤Ê≤1,2. Ïîëó÷åííûå äëÿ óñëîâèé 
íåñòàöèîíàðíîé ðàáîòû ÄÏ ¹9 ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ 
êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ ìîãóò áûòü óòî÷íåíû â ðåçóëüòàòå 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

 

   Rx,y= –0,806 
Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ñóììàðíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê îò  

êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ Ê 
 

   Rx,y= 0,866 
Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ãàðíèñàæà îò  

âåëè÷èíû êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ Ê 
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Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ìåæäó òîëùèíîé 

ãàðíèñàæà è êðèòåðèåì ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü, 

õàðàêòåðèçóåìàÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,87. Îñíîâûâàÿñü íà 

ýòîé âçàèìîñâÿçè, ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ìåòîä 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ òîëùèíû ãàðíèñàæà ìåòàëëîïðèåìíèêà â óñëîâèÿõ 

ðàáîòû ïå÷è, ñâÿçàííûõ ñ ïðîìûâêàìè ãîðíà, ëèáî â íåñòàöèîíàðíûõ 

óñëîâèÿõ, âûçâàííûõ ïðîïëàâëåíèåì ñîøåäøåãî ñî ñòåí øàõòû ïå÷è 

ãàðíèñàæà. Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå 

ñïîñîáà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå è 

âêëþ÷àåò [6]: 

1. Ïðîãíîç ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå çà 3 ÷àñà äî âûïóñêà è, 

ñîîòâåòñòâåííî, ïðîãíîç ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ 0,8 âåëè÷èíû 

êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó 

ìåòàëëîïðèåìíèêà. 

2. Îïðåäåëåíèå ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0,87 (ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè, 

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2) çíà÷åíèÿ òîëùèíû ãàðíèñàæà 

ìåòàëëîïðèåìíèêà. 

3. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìîé âåëè÷èíû êðèòåðèÿ ñ 

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè åãî èçìåíåíèÿ è ïðèíÿòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ ëèáî íà äàëüíåéøèé 

ðàçîãðåâ ãîðíà, ëèáî íà åãî ñòàáèëèçàöèþ íà äîñòèãíóòîì óðîâíå. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëèò èçáåæàòü 

÷ðåçìåðíûõ ïðîìûâîê, âûçûâàþùèõ èçáûòî÷íîå ðàñïëàâëåíèå 

ãàðíèñàæà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðàçðóøåíèþ ôóòåðîâêè, 

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëå÷åò óìåíüøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàìïàíèè 

ïå÷è, à â êðèòè÷åñêîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïðîðûâó ãîðíà. Êðîìå 

êîíòðîëÿ ñîõðàííîñòè ôóòåðîâêè, óñòàíîâëåííûå âçàèìîñâÿçè 

ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè ñèñòåìû 

îõëàæäåíèÿ ãîðíà è ëåùàäè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 

îïòèìèçàöèè ìàññû ïðîìûâî÷íûõ ïîðöèé êîêñà, ÷òî â êîíå÷íîì 

èòîãå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü åãî ýêîíîìèè. Êàê ïîêàçûâàåò 

çàâèñèìîñòü òîëùèíû ãàðíèñàæà îò êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ, 

ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2, ðàöèîíàëüíîé òîëùèíå ãàðíèñàæà, 

èçìåíÿþùåéñÿ â äèàïàçîíå îò 0,2 äî 0,3 ì, ñîîòâåòñòâóþò 

ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà 

ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà ïå÷è.  
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Ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ ðàáîòå ïå÷è, êîãäà ôóòåðîâêà 

ìåòàëëîïðèåìíèêà íå èñïûòûâàåò âîçìóùåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê åå 

ðàçðóøåíèþ, ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí. 

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàí íîâûé öåëåâîé êðèòåðèé îöåíêè 

âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà è íà åãî 

îñíîâå ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ òîëùèíû ãàðíèñàæà 

ìåòàëëîïðèåìíèêà â óñëîâèÿõ ðàáîòû ïå÷è, ñâÿçàííûõ ñ ïðîìûâêàìè 

ãîðíà, ëèáî â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, âûçâàííûõ ïðîïëàâëåíèåì 

ñîøåäøåãî ñî ñòåí øàõòû ïå÷è ãàðíèñàæà. Èñïîëüçîâàíèå 

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëèò èçáåæàòü ÷ðåçìåðíûõ ïðîìûâîê, 

âûçûâàþùèõ èçáûòî÷íîå ðàñïëàâëåíèå ãàðíèñàæà, êîòîðîå ïðèâîäèò 

ê äàëüíåéøåìó ðàçðóøåíèþ ôóòåðîâêè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëå÷åò 

óìåíüøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàìïàíèè ïå÷è, à â êðèòè÷åñêîì 

ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïðîðûâó ãîðíà. 
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ÓÄÊ 519.86:681.51 
Ì.À. Ïîëÿêîâ  

ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ  

ÝËÅÌÅÍÒÎÂ È ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

Рассматривается иерархическая структура интегрированных 
контроллерных систем управления. На теоретико-множественном 
уровне описаны типовые элементы функциональных уровней 
управления – управляющие автоматы и операционные автоматы 
данных и знаний. Предложены теоретико-множественные модели 
уровня управления и интегрированной контроллерной системы 
управления. 

Ââåäåíèå 

Ïîä èíòåãðèðîâàííîé êîíòðîëëåðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ 

(ÈÊÑÓ) áóäåì ïîíèìàòü ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí 

ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð (ÏËÊ) [1], â êîòîðîé 

îäíîâðåìåííî ôóíêöèîíèðóþò, âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé è 

âíåøíåé ñðåäîé, áîëåå îäíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî 

íàçíà÷åíèÿ. Ýòî ìîãóò áûòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, 

ïàðàìåòðè÷åñêîé, ñòðóêòóðíîé àäàïòàöèåé è îðãàíèçàöèåé 

óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû è äðóãèå [2]. Òèïîâàÿ ÈÊÑÓ 

ñîäåðæèò òàêæå ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ) â ïðîãðàììíîé ñðåäå 

êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ áàçû äàííûõ è çíàíèé óïðàâëåíèÿ è 

èñïîëíÿþòñÿ ïðèëîæåíèÿ óïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðèëîæåíèå 
âèçóàëèçàöèè èëè ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî èíòåðôåéñà (HMI – Human Machine 

Interface) [3]. Íàëè÷èå â ñîñòàâå ÈÊÑÓ óçëîâ ñ ìîùíûìè 

âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè, òàêèìè êàê ÏÊ è ÏËÊ, ïîçâîëÿåò 

ðåàëèçîâàòü ñëîæíûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ è ïîâûñèòü óðîâåíü 

ñèñòåìû – ïåðåéòè îò òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ê êèáåðíåòè÷åñêîé [4]. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíû òåîðåòèêî-

ìíîæåñòâåííûå ìîäåëè (ÒÌÌ), â òîì ÷èñëå, òàêèå êàê ìîäåëü 

àãðåãàòèâíîé ñèñòåìû Í.Ï. Áóñëåíêî [5], íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé 

ñèñòåìû Â.Ì. Ãëóøêîâà [6, 9], ãèáðèäíîé ñèñòåìû Ä. Õàðåëà, 

À. Ïíóýëè [7, 8]. Âìåñòå ñ òåì, â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå íå 
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ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ÈÊÑÓ, îòñóòñòâóþò ÒÌÌ 

òèïîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð ÈÊÑÓ, ÷òî 

óñëîæíÿåò ïðîöåññ èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 

ìîäåëèðîâàíèå ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð ÈÊÑÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

àêòóàëüíóþ íåðåøåííóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó. Çàäà÷àìè 

íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà ÒÌÌ òèïîâûõ 

ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð ÈÊÑÓ. 

Ñîäåðæàíèå èññëåäîâàíèé 

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà ÈÊÑÓ îïèðàåòñÿ íà ñîñòàâ ñèñòåìû, 

ðàçäåëåíèå óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà (ÓÓ) íà óðîâíè, âûäåëåíèå 

òèïîâûõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçåé è ñòðóêòóð óðîâíÿ ÈÊÑÓ, è èõ îïèñàíèå 

íà òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì óðîâíå. 

Ïîëàãàåì, ÷òî ÈÊÑÓ ñîñòîèò èç îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) è 

óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ âíåøíåé 

ñðåäîé (ÂÑ) [6]. Ïðè÷åì ÓÓ ðàçäåëåí íà óðîâíè (ïîäñèñòåìû), 

êàæäûé èç êîòîðûõ ðåøàåò ëîêàëüíóþ çàäà÷ó, îïðåäåëÿåìóþ öåëÿìè 

óïðàâëåíèÿ. ÎÓ â ñàìîì íèæíåì óðîâíå ñîâïàäàåò ñ ÎÓ ñèñòåìû â 

öåëîì, à ÎÓ íà âûøåëåæàùèõ óðîâíÿõ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ÓÓ 

íèæåëåæàùèõ óðîâíåé. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ óðîâíÿ ÓÓ âêëþ÷àåò 

áëîêè îïåðàöèîííûõ (ÎÀ) è óïðàâëÿþùèõ (ÓÀ) àâòîìàòîâ. Ñâÿçè 

ìåæäó ýëåìåíòàìè âíóòðè óðîâíÿ è âíåøíèå ñâÿçè óðîâíÿ 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ è çíàíèé. Â ñîñòàâ ÓÓ âõîäèò 

òàêæå õðàíèëèùå äàííûõ è çíàíèé (ÕÄÇ), îðãàíèçîâàííîå êàê 

ìàññèâû, òàáëèöû, áàçû äàííûõ èëè çíàíèé íà ìàøèííîì íîñèòåëå. 

Õðàíèëèùå ÕÄÇ â ÈÊÑÓ ìîæåò áûòü öåíòðàëèçîâàííûì èëè 

ðàñïðåäåëåííûì, êàê ïî óðîâíÿì, òàê è ïî óçëàì ÓÓ, èìåþùèì 

âû÷èñëèòåëüíûé ðåñóðñ è ïàìÿòü. 

Äàííûå ýòî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÎÓ, ÓÓ èëè ÂÑ, 

''ïðèâÿçàííûå'' ê íàáîðó àòðèáóòîâ (íàèìåíîâàíèå, òèï, åäèíèöà 

èçìåðåíèÿ, äèàïàçîí äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ïîãðåøíîñòè 

îïðåäåëåíèÿ, ÷àñòîòà îáíîâëåíèÿ è äðóãèå). Â ðÿäå ïóáëèêàöèé 

òàêóþ êîìáèíàöèþ íàçûâàþò òåãîì äàííûõ. Çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ òåãà 

– ýòî çíàíèÿ ñèñòåìû î äàííîì ïàðàìåòðå, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû 

ïðîöåññà èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. 

Êëàññèôèöèðóåì äàííûå ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: èñòî÷íèêó 

(äàííûå ÂÑ, ÎÓ, ÓÓ), âðåìåíè îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî ìîìåíòà 

ðàáîòû ñèñòåìû (òåêóùèå, èñòîðè÷åñêèå è ïðîãíîçèðóåìûå), ñïîñîáó 
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ïîëó÷åíèÿ (èçìåðåííûå, ñìîäåëèðîâàííûå), îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó 

(ïåðâè÷íûå, ïðîèçâîäíûå), ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ (àíàëîãîâàÿ, 

öèôðîâàÿ), òèïó (ëîãè÷åñêèå, öèôðîâûå, ñòðîêîâûå), ïðèîðèòåòó 

îáðàáîòêè è ñòåïåíè âàæíîñòè. 

Òèïîâûå îïåðàöèè ñ äàííûìè: ïîëó÷åíèå, ôèëüòðàöèÿ, 

ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ, åäèíèö èçìåðåíèÿ, ôîðìàòà, 

îïåðàöèè ñ áàçîé äàííûõ, ïðîâåðêà íà íàëè÷èå òðåâîã, 

ôóíêöèîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíûõ äàííûõ â âûõîäíûå, 

ðåãóëèðîâàíèå âûõîäíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèå (ãåíåðàöèÿ) 

íåíàáëþäàåìûõ äàííûõ. Îïåðàöèè ñ áàçîé äàííûõ âêëþ÷àþò 

ñîõðàíåíèå â áàçå òåêóùèõ äàííûõ, óäàëåíèå èç ýòîé áàçû, 

ñîõðàíåíèå â àðõèâå íà ìàøèííîì íîñèòåëå ñ ìåòêàìè âðåìåíè 

îïðåäåëåíèÿ/ðåãèñòðàöèè çíà÷åíèÿ (ðåãèñòðàöèÿ), ïîèñê, ñîðòèðîâêó 

äàííûõ. Â õîäå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ â 

âûõîäíûå èñïîëüçóþòñÿ àðèôìåòè÷åñêèå, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå, 

ëîãè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñêèå è äðóãèå îïåðàöèè. 

Ýëåìåíòû ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå îïåðàöèè ñ äàííûìè, áóäåì 

íàçûâàòü îïåðàöèîííûìè àâòîìàòàìè äàííûõ (ÎÀÄ). Ýòè àâòîìàòû 

ìîãóò áûòü îïèñàíû íà òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì óðîâíå êàê êîðòåæ  

 λ δ η μ= 〈 〉0, , , , , , , , , , , ,OAD OAD I DI OAD COAD O DO DO OAD OAD OAD OADÎÀÄ S s D A C D D A E ,(1) 

ãäå: OADS  – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ÎÀÄ; 0OADs  – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 

ÎÀÄ; ID  – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èñõîäíûõ äàííûõ; DIA  – ìíîæåñòâî 

çíà÷åíèé àòðèáóòîâ èñõîäíûõ äàííûõ; OADC  – ìíîæåñòâî êîìàíä 

(óïðàâëåíèé) ÎÀÄ; COADD  – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èçìåíÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ ÎÀÄ; OD  – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âûõîäíûõ äàííûõ; DOA  – 

ìíîæåñòâî çíà÷åíèé àòðèáóòîâ âûõîäíûõ äàííûõ; DOE  – ìíîæåñòâî 

ñîáûòèé äàííûõ; δOAD  – ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ ÎÀÄ; λOAD  – ôóíêöèÿ 

âûõîäîâ äàííûõ; ηOAD  – ôóíêöèÿ âûõîäîâ àòðèáóòîâ âûõîäíûõ 

äàííûõ; μOAD  – ôóíêöèÿ ñîáûòèé äàííûõ. Âõîäÿùèå â (1) ôóíêöèè 

îïðåäåëèì êàê 

 δ × × × × →:OAD OAD I DI OAD COAD OADS D A C D S ; 

 λ × × × × →:OAD OAD I DI OAD COAD OS D A C D D ; 

 η × × × × →:OAD OAD I DI OAD COAD DOS D A C D A ; 

 μ × × × × →:OAD OAD I DI OAD COAD DOS D A C D E . 
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Çíàíèÿ – ýòî ìîäåëè îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà îáúåêòîâ ðåàëüíîãî 

ìèðà è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè. Áóäåì ðàçëè÷àòü: òåçàóðóñ - çíàíèÿ 

ñèñòåìû îá îêðóæàþùåì ìèðå è î ñåáå (ñâîéñòâà ÎÓ, ÂÑ, ÓÓ); öåëè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû – çíàíèÿ î æåëàåìûõ ðåçóëüòàòàõ åå 

ðàáîòû; çíàíèÿ îá îïàñíîñòÿõ – çíàíèÿ î íåæåëàòåëüíûõ äàííûõ è 

(èëè) ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû ÑÓ; ìåòîäû óïðàâëåíèÿ - çíàíèÿ î ïóòÿõ 

äîñòèæåíèÿ æåëàåìûõ è (èëè) ìèíèìèçàöèè íåæåëàòåëüíûõ 

ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ÑÓ. Çíàíèÿ ïîñòóïàþò â ñèñòåìó èçâíå íà âñåõ 

ýòàïàõ åå æèçíåííîãî öèêëà èëè âûðàáàòûâàþòñÿ ñèñòåìîé íà îñíîâå 

ïîñòóïàþùèõ â íåå äàííûõ. Òàê, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû, 

çíàíèÿ èìïëàíòèðóþòñÿ â ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ÓÓ èëè 

õðàíÿòñÿ â áàçå çíàíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñèñòåìû îáëàäàþò 

áîëüøåé ãèáêîñòüþ. 

Àòðèáóòàìè çíàíèé ÿâëÿþòñÿ: ñîäåðæàíèå (òåãè èñõîäíûõ 

çíàíèé è îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè, îáðàçóþùèå íîâîå çíàíèå); òèï 

(äåêëàðàòèâíûå, ïðîöåäóðíûå); îáúåêò (ÎÓ, ÂÑ, ÓÓ); ñòåïåíü 

óâåðåííîñòè â èñòèííîñòè (êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà, íàïðèìåð, â 

èíòåðâàëå îò 0 äî 1); èñòî÷íèê (âíåñåííûå, ñèíòåçèðîâàííûå); 

êàòåãîðèÿ (òåçàóðóñ, öåëè, îïàñíîñòè, ìåòîäû); áàçà ôîðìèðîâàíèÿ 

(èñõîäíûå äàííûå, èñõîäíûå çíàíèÿ); ñòåïåíü îòêðûòîñòè (îòêðûòûå, 

çàùèùåííûå, çàêðûòûå äëÿ äðóãèõ êëàññîâ ñèñòåìû); ìåòêà âðåìåíè 

ïîëó÷åíèÿ; ñòåïåíü âàæíîñòè è îïàñíîñòè. Ñîâîêóïíîñòü àòðèáóòîâ 

îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó çíàíèþ îáðàçóåò òåã çíàíèÿ. 

Òèïîâûå îïåðàöèè ñî çíàíèÿìè ýòî ïîëó÷åíèå, ñîõðàíåíèå â áàçå 

òåêóùèõ çíàíèé, óäàëåíèå èç ýòîé áàçû, ñîõðàíåíèå â àðõèâå íà 

ìàøèííîì íîñèòåëå ñ ìåòêàìè âðåìåíè îïðåäåëåíèÿ/ðåãèñòðàöèè 

(ðåãèñòðàöèÿ), ïîèñê, ñîðòèðîâêà, ôèëüòðàöèÿ, ïðèìåíåíèå è äðóãèå. 

Ýëåìåíòû ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå îïåðàöèè ñî çíàíèÿìè, áóäåì 

íàçûâàòü îïåðàöèîííûìè àâòîìàòàìè çíàíèé (ÎÀÇ). Òåîðåòèêî-

ìíîæåñòâåííîå îïèñàíèå ÎÀÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðòåæ 

 λ δ η μ= 〈 〉0, , , , , , , , , , , , , ,OAK OAK I KI I DI OAK COAK O KO KO OAK OAK OAK OAKÎÀÇ S s K A D A C D K A E , (2) 

ãäå OAKS  – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ÎÀÇ; 0OAKs  – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå; 

IK  – èñõîäíûå çíàíèÿ; KIA  – ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ èñõîäíûõ çíàíèé; 

OAKC  – êîìàíäû ÎÀÇ; COAKD  – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èçìåíÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ ÎÀÇ; OK  – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ çíàíèé; KOA  – 

ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ âûõîäíûõ çíàíèé; KOE  – ìíîæåñòâî ñîáûòèé 
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çíàíèé; δOAK  – ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ ÎÀÇ; λOAK  – ôóíêöèÿ âûõîäîâ 

çíàíèé; ηOAK  – ôóíêöèÿ âûõîäîâ àòðèáóòîâ âûõîäíûõ çíàíèé; μOAK  – 

ôóíêöèÿ ñîáûòèé äàííûõ. Âõîäÿùèå â (2) ôóíêöèè îïðåäåëèì êàê 

 δ × × × × × × →:OAK OAK I KI I DI OAK COAK OAKS K A D A C D S ; 

 λ × × × × × × →:OAK OAK I KI I DI OAK COAK OS K A D A C D K ; 

 η × × × × × × →:OAK OAK I KI I DI OAK COAK KOS K A D A C D A ; 

 μ × × × × × × →:OAK OAK I KI I DI OAD COAD DOS K A D A C D E . 
Äëÿ àêòèâèçàöèè â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è (èëè) ïðè 

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îïåðàöèé íàä äàííûìè è çíàíèÿìè, 

âûïîëíÿåìûõ ÎÀÄ è ÎÀÇ, ïðèìåíÿþòñÿ óïðàâëÿþùèå àâòîìàòû 

(ÓÀ). Àâòîìàò ÓÀ ôîðìàëüíî îïèñûâàåòñÿ â âèäå íåêîòîðîãî 

êîíå÷íîãî àâòîìàòà  

 δ λ= 〈 〉0, , , , , , ,ÓÀ ÓÀ ÓÀÓA S s X Y C D , 

ãäå ÓÀS  – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé; 0s  - íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå; X  – 

ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ; Y  – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ; 

ÓÀC  - êîìàíäû (óïðàâëåíèÿ) ÓÀ; ÓÀD  - ïàðàìåòðû ÓÀ; 

δ × →: ÓÀ ÓÀS X S  - ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ; λ  - ôóíêöèÿ âûõîäîâ. Â 

îáùåì ñëó÷àå, ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ X  íå ñâÿçàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ 

âûõîäàìè ÎÓ, à ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïåðåðàáîòêè ñîáñòâåííî ñèãíàëîâ 

ÎÓ âõîäíûìè îïåðàöèîííûìè àâòîìàòàìè (ÂõÎÀ). Àíàëîãè÷íî, 

ìíîæåñòâî Y  íå ñâÿçàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ âõîäàìè ÎÓ, à 

ïåðåðàáàòûâàåòñÿ âûõîäíûìè îïåðàöèîííûìè àâòîìàòàìè (ÂûõÎÀ). 

ÓÀ ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñëîæíûå èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû [10]. 

Êîíêðåòíûé ÓÀ, íàõîäÿùèéñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå ÈÊÑÓ, ìîæåò 

âûñòóïàòü êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ýëåìåíòîâ 

âûøåñòîÿùèõ óðîâíåé. Â õîäå òàêîãî óïðàâëåíèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ 

ìíîæåñòâà, çàäàþùèå àâòîìàò èëè àâòîìàò ìîæåò áûòü çàìåíåí 

àëüòåðíàòèâíûì. Ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ÓÀ â óðîâíå ÈÊÑÓ 

îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé è àëüòåðíàòèâíûõ 

âàðèàíòîâ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. 

Îïèðàÿñü íà îïèñàííûå âûøå ìîäåëè ÎÀ è ÓÀ îïðåäåëèì i - é 

óðîâåíü ÈÊÑÓ, â îáùåì ñëó÷àå, êàê êîðòåæ âèäà 

 + −= 〈 〉, 1, 1, BC,, , , , , , ,i ÎÀÄi ÎÀÇi ÓÀi ÕÄÇi i i i i i i iÓÐ M M M M L L L L ,  (3) 

ãäå ÎÀÄiM , ÎÀÇiM , ÓÀiM , ÕÄÇiM  – ìíîæåñòâà ÎÀÄ, ÎÀÇ, ÓÀ, ÕÄÇ i - ãî 

óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâåííî; + −, 1, 1, BC,, , ,i i i i i i iL L L L  – ìíîæåñòâî ñâÿçåé 
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ýëåìåíòîâ ÎÀÄ, ÎÀÇ, ÓÀ, ÕÄÇ i -ãî óðîâíÿ (ÎÀÄ, ÎÀÇ, ÓÀ, ÕÄÇ) 

ìåæäó ñîáîé, ñ ýëåìåíòàìè + 1i -ãî óðîâíÿ, ñ ýëåìåíòàìè − 1i -ãî 

óðîâíÿ è ñ âíåøíåé ñðåäîé, ñîîòâåòñòâåííî. Â êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ 

îòäåëüíûå ìíîæåñòâà, âõîäÿùèå â (3) ìîãóò îòñóòñòâîâàòü èëè áûòü 

íåèçâåñòíûìè. Òàê, íóëåâîé óðîâåíü 0ÓÐ  ÈÊÑÓ, êîòîðûé 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÎÓ ÈÊÑÓ, ìîæåò çàäàâàòüñÿ òîëüêî ìíîæåñòâàìè 

1,0L , ÂÑ,0L . Êàæäûé ïîñëåäóþùèé óðîâåíü ÈÊÑÓ ( > 0i ) ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ÓÓ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ i - ãî óðîâíÿ, òî åñòü =ÓÓ ÓÐi i . Â 

íîðìàëèçîâàííîé ëåíòî÷íîé ÈÊÑÓ (ÍËÈÊÑÓ) [2] ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 

i - ãî óðîâíÿ îïðåäåëèì êàê êîðòåæ âèäà 

 −= 〈 〉1,i i iCÓ ÓÓ ÓP   (4) 

ÍËÈÊÑÓ â ñâîþ î÷åðåäü çàäàåòñÿ êàê ìíîæåñòâî ÑÓM  ñèñòåì 

âèäà (4) 

 = ÑÓiÈÊÑÓ Ì .  (5) 

Â òàêîé ñèñòåìå äëÿ êàæäîãî > 0i  èìååò ìåñòî −
− += 1
1, 1,

i i
i i i iL L , ãäå 

âåðõíèå èíäåêñû çàäàþò íîìåð óðîâíÿ ñèñòåìû. Â íå ëåíòî÷íûõ 

ÈÊÑÓ, õîòÿ áû äëÿ îäíîãî > 0i , ìîùíîñòü ìíîæåñòâà −1,
i
i iL áîëüøå 

ìîùíîñòè ìíîæåñòâà −
+
1
1,

i
i iL , ÷òî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî îáúåêòû 

óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû iCÓ  ðàñïîëîæåíû íà íåñêîëüêèõ íèæåëåæàùèõ 

óðîâíÿõ ñèñòåìû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ÈÊÑÓ ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê ìíîæåñòâî 

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò 

ìíîãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì, âûøåëåæàùèå ñèñòåìû 

ðàññìàòðèâàþò ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííûå íà íèæíèõ óðîâíÿõ, êàê ÎÓ. 

Êàê ïðàâèëî, óðîâíè óïðàâëåíèÿ íàðàùèâàþòñÿ â ïðîöåññå 

ýêñïëóàòàöèè ÈÊÑÓ. Ïîýòîìó, âàæíî îáåñïå÷èòü âçàèìîäåéñòâèå 

íîâûõ ñèñòåì íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïóòåì çàäàíèÿ ñòðóêòóðíîé 

èçáûòî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì, ïðîãðàììíîé 

ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÎÓ, ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ 

ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ÓÓ, ðàñøèðåíèÿ áàç äàííûõ è 

çíàíèé, êîòîðûå, èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ. 

Ïðåäëîæåííûå ÒÌÌ ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð îáåñïå÷èâàþò ñèñòåìíîñòü 

ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÈÊÑÓ. 
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÒÌÌ ÈÊÑÓ áóäóò 

ïðèâåäåíû â äàëüíåéøåì. 

Óðîâíè óïðàâëåíèÿ ÈÊÑÓ ìîãóò áûòü ïðåäìåòîì ñòàíäàðòèçàöèè 

ïî àíàëîãèè ñî ñòàíäàðòàìè ISO â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ 

ñèñòåì. 
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Þ.À. Ïðîêîï÷óê, À.Ñ. Áåëåöêèé  

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÓÄÈÒ È ÑÓÁÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÍÀ 

ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÈÍÖÈÏÀ ÏÐÅÄÅËÜÍÛÕ ÎÁÎÁÙÅÍÈÉ 

В работе рассматривается специфика применения принципа предельных 
обобщений к технологическому аудиту и субоптимизации, в частности, 
металлургических процессов. Дано описание Банка тестов, с помощью 
которого формируется база прецедентов и контекст для построения 
моделей знаний. 
ПРИНЦИП ПРЕДЕЛЬНЫХ ОБОБЩЕНИЙ, СИНДРОМНЫЕ И ВЕРОЯТНОСТНЫЕ 
МОДЕЛИ ЗНАНИЙ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ АУДИТ 

1. Ââåäåíèå 

Îïòèìèçàöèÿ ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåâîçìîæíà 

áåç íàëè÷èÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñ ïðèåìëåìîé 

òî÷íîñòüþ ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî èëè 

ñóáîïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ðåàëèçàöèè ýòîãî óïðàâëåíèÿ íà 

ñóùåñòâóþùèõ èëè ìîäåðíèçèðóåìûõ äëÿ ýòèõ öåëåé ñèñòåìàõ 

óïðàâëåíèÿ [1, 2]. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé àóäèò è ñóáîïòèìèçàöèÿ íà îñíîâå Ïðèíöèïà 

ïðåäåëüíûõ îáîáùåíèé (ÏÏÎ) [3, 4, 5] ïîçâîëÿþò ðåøàòü, â 

÷àñòíîñòè, ñëåäóþùèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è:  

- ïîëó÷åíèå íîâûõ ñèñòåìíûõ çíàíèé îá èçó÷àåìîì îáúåêòå; 

- îïðåäåëåíèå êîíêóðèðóþùèõ íàáîðîâ óïðàâëÿåìûõ âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

áëàãîïðèÿòíîãî òå÷åíèÿ ïðîöåññà; 

- àíàëèç óïðàâëÿåìîñòè ïðîöåññà (îöåíêà âîçìîæíîñòåé 

ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èòü â êàæäîé ðåàëèçàöèè 

ïðîöåññà çàäàííîå êà÷åñòâî åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ); 

- ïðîãíîç çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïî èçâåñòíûì 

çíà÷åíèÿì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, îïåðàòèâíàÿ îöåíêà 

çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ëàáîðàòîðíûé àíàëèç êîòîðûõ 

òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè; 

- ñèíòåç íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è íîâûõ 

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
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çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòðîåíèåì îïðåäåëåííîãî êëàññà õèìè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé è êîìïëåêñîì èõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ); 

- îïðåäåëåíèå òðåáóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ. 

Ðåêîìåíäàöèè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àóäèòà è 

ñóáîïòèìèçàöèè íà îñíîâå ÏÏÎ, ìîãóò âêëþ÷àòü: 

- îïòèìèçàöèþ äåéñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî 

òåõíîëîãè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì èëè 

êîìïëåêñàì ýòèõ êðèòåðèåâ; 

- îïðåäåëåíèå íàó÷íî è òåõíîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûõ òðåáîâàíèé 

ê êà÷åñòâó ñûðüÿ, ïðè çàäàííûõ òðåáîâàíèÿõ ê êà÷åñòâó 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà; 

- òåõíîëîãèþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ïðîöåññà ïðè ñóùåñòâåííûõ âàðèàöèÿõ ñîñòàâà ñûðüÿ; 

- òåõíîëîãèþ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òåõíîëîãè÷åñêîé 

ãèáêîñòè, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà, óäîâëåòâîðÿþùåãî 

èíäèâèäóàëüíûì òðåáîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ çàêàç÷èêîâ. 

Ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå 

ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåòñÿ 

êàê îòäåëüíûé ïðåöåäåíò. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âñå ðåàëèçàöèè 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàçáèâàþò íà N  êëàññîâ: = {1,..., }Z N  – 

ìíîæåñòâî êëàññîâ - çàêëþ÷åíèé ïî êîìïëåêñíîìó ïîêàçàòåëþ 

ýôôåêòèâíîñòè. Â ïðîñòåøåì ñëó÷àå: Z= {1 – áëàãîïðèÿòíûé; 2-

íåáëàãîïðèÿòíûé} 

2. Ïðåäåëüíûå ñèíäðîìíûå è âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè çíàíèé 

Ïóñòü τ{ } - ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ òåñòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 

îïèñûâàþòñÿ âñå ôàêòîðû, îáñòîÿòåëüñòâà è ÿâëåíèÿ, èìåþùèå 

îòíîøåíèå ê èçó÷àåìîé äåéñòâèòåëüíîñòè, íàïðèìåð, 

òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó. Ýëåìåíòàðíîñòü òåñòà îçíà÷àåò, ÷òî 

ðåçóëüòàò òåñòà ïðåäñòàâèì â âèäå: «òåñò = çíà÷åíèå». Êîíêðåòíûé 

ðåçóëüòàò òåñòà τ  áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç τ . Ðåçóëüòàòû òåñòîâ ìîãóò 

âûáèðàòüñÿ (ôîðìèðîâàòüñÿ) èç ðàçíûõ äîìåíîâ (ìíîæåñòâ çíà÷åíèé 

ñî ñâÿçÿìè), êîòîðûå îáðàçóþò îðãðàô äîìåíîâ ττ = →( ) { '}G T T . Äëÿ 

ôèêñàöèè òîãî, ÷òî â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà ðåçóëüòàòîâ òåñòà τ  

èñïîëüçóåòñÿ äîìåí T , áóäåì èñïîëüçîâàòü íîòàöèþ: τ / T . 

Èñïîëüçóÿ ðàçíûå äîìåíû, ìîæíî óïðàâëÿòü îáùíîñòüþ (ìàñøòàáîì) 
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ðåçóëüòàòà îäíîãî è òîãî æå òåñòà. Â ñîâîêóïíîñòè îðãðàôû äîìåíîâ 

îáðàçóþò Áàíê òåñòîâ. Ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè äîìåíîâ äëÿ âñåõ 

òåñòîâ îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå óðîâíè îáùíîñòè îïèñàíèÿ ïðåöåäåíòîâ 

[3]. Ïðèìåð îðãðàôà äîìåíîâ èëè êîíôèãóðàòîðà = → →( ) {1 2 3}G z : 

Ýôôåêòèâíîñòü ^z { 

3 {Íèçêàÿ ^1 2; Ñðåäíÿÿ ^3 4; Âûñîêàÿ ^5 6} 

2 {Î÷åíü íèçêàÿ ^1 [0; p1]; Íèçêàÿ ^2 (p1; p2]; Íèæå ñðåäíåãî ^3 (p2; p3]; 

Ñðåäíÿÿ ^4 (p3; p4]; Âûñîêàÿ ^5 (p4; p5]; Î÷åíü âûñîêàÿ ^6 (p5; 1]}} 

1 {[0; 1]}}. 

Äëÿ ðåøåíèÿ öåëåâîé çàäà÷è ôîðìèðóåòñÿ áàçà ïðåöåäåíòîâ ñ 

èçâåñòíûìè èñõîäàìè α τΩ =( ) { ({ / }, / )}Z T z Z , ãäå = {1,..., }Z N  – 

ìíîæåñòâî çàêëþ÷åíèé. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ïîëîæèì, ÷òî 

êàæäûé òåñò âõîäèò â îïèñàíèå ïðåöåäåíòà îäèí ðàç. Êîðòåæ <Ω( )Z , 

τ{ ( )}G > îáðàçóåò êîíòåêñò öåëåâîé Z -çàäà÷è, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 

ñâÿçàíà ñ äèàãíîñòèêîé, ïðîãíîçèðîâàíèåì èëè óïðàâëåíèåì. 

Ïîä ôîðìàëüíûì ñèíäðîìîì (èëè ïðîñòî ñèíäðîìîì) êîíòåêñòà 

<Ω( )Z , τ{ ( )}G > ïîíèìàåòñÿ íåèçáûòî÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé 

òåñòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü çàêëþ÷åíèå:  

 τ= →({ / } / )S T z Z . (1) 
Ñ êàæäûì ñèíäðîìîì S  ñâÿçàíî «îáëàêî» ïðåäåëüíûõ ñèíäðîìîâ 

*{ }S , êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì âñåõ äîïóñòèìûõ îáîáùåíèé â ðàìêàõ 

τ{ ( )}G . Ïðåäåëüíûé ñèíäðîì *S  ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì â òðåõ 

ñìûñëàõ: åãî íåëüçÿ óñèëèòü, ò.å. ïîâûñèòü ðàíã; åãî íåëüçÿ 

ðåäóöèðîâàòü è åãî íåëüçÿ îáîáùèòü íè ïî îäíîìó âõîäÿùåìó òåñòó. 

Ñîâîêóïíîñòü ñèíäðîìîâ { }S  îáðàçóåò ñèíäðîìíóþ ìîäåëü çíàíèé 

êîíòåêñòà <Ω( )Z , τ{ ( )}G >, åñëè îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

çàêëþ÷åíèå, êàê ìèíèìóì, äëÿ ëþáîé ñèòóàöèè äåéñòâèòåëüíîñòè èç 

τΩ 0({ / })T  – àïðèîðíîãî îïèñàíèÿ [5]. Ñèíäðîìíàÿ ìîäåëü çíàíèé 

ìèíèìàëüíà, åñëè èç íåå íåëüçÿ óäàëèòü íè îäèí ñèíäðîì áåç ïîòåðè 

ïîëíîòû îõâàòà ïðåöåäåíòîâ èç τΩ 0({ / })T . Äëÿ ëþáîé ñèíäðîìíîé 

ìîäåëè çíàíèé { }S  ìîæíî ïîñòðîèòü ñîïðÿæåííóþ ïðåäåëüíóþ ìîäåëü 
*{ }S . Ìîæíî òàêæå íàéòè âñå ïðåäåëüíûå ñèíäðîìû íà âñåõ óðîâíÿõ 

îáùíîñòè äëÿ êàæäîé ñèòóàöèè α ∈ Ω( )Z . Èõ îáúåäèíåíèå 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ ïðåäåëüíóþ ñèíäðîìíóþ ìîäåëü çíàíèé â 

ðàìêàõ êîíòåêñòà <Ω( )Z , τ{ ( )}G >, êîòîðóþ îáîçíà÷èì *{ }FullS . Íà 
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îñíîâå *{ }FullS  ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû (àáñîëþòíî) ìèíèìàëüíûå 

ïðåäåëüíûå ñèíäðîìíûå ìîäåëè çíàíèé * *{ }MinS . Ìîäåëü *{ }FullS  

äîìèíèðóåò âñå äðóãèå ìîäåëè. Ìîæíî íàéòè âñå * *{ }MinS , êîòîðûå 

ýêâèâàëåíòíû *{ }FullS . 

Ïîìèìî ñèíäðîìîâ ðå÷ü òàêæå ìîæåò èäòè î âåðîÿòíîñòíûõ 

çàêîíîìåðíîñòÿõ { }R  è ñîïðÿæåííûõ ïðåäåëüíûõ âåðîÿòíîñòíûõ 

çàêîíîìåðíîñòÿõ }{ *R , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàííèìè ïðåäâåñòíèêàìè 

ñîáûòèé, íàïðèìåð, íåáëàãîïðèÿòíîãî òå÷åíèÿ ïðîöåññà [5]. 

Âåðîÿòíîñòíîé çàêîíîìåðíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ çàêëþ÷åíèÿ /z Z  

íàçîâåì ïðàâèëî âèäà 

 τ= →({ / } / )zR T J z Z , ≥ =*( ) , ( )Rp R p v v R , (2) 

ãäå τ{ / }T  – íåèçáûòî÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé òåñòîâ; zJ  è ( )p R  – 

ðàíã èëè âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàêëþ÷åíèÿ /z Z  ïðè óñëîâèè 

τ{ / }T ; *p - ïîðîã (íàïðèìåð, 0.9); Rv  – âåñ ïðàâèëà, 

ïðîïîðöèîíàëüíûé êîëè÷åñòâó ïðåöåäåíòîâ ñ çàêëþ÷åíèåì /z Z , 

îòâå÷àþùèõ ïðàâèëó R . Âåðîÿòíîñòíóþ çàêîíîìåðíîñòü íåëüçÿ 

ðåäóöèðîâàòü ñ ñîõðàíåíèåì ðàíãà. Äëÿ âåñà Rv , êàê è äëÿ ëþáîãî 

òåñòà, ñóùåñòâóåò îðãðàô äîìåíîâ G(υR). Ñèíîíèìàìè âåðîÿòíîñòíîé 

çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî (îáîáùåíèå 

èìïëèêàöèé, êîãäà äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðàÿ äîëÿ èñêëþ÷åíèé) è 

ïðåäâåñòíèê. 

Êîíòåêñò çàäà÷è äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû íåêîòîðûå èç 

ïðåäåëüíûõ ñèíäðîìîâ ìîæíî áûëî îòíåñòè ê ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà 

áëàãîïðèÿòíîãî è íåáëàãîïðèÿòíîãî òå÷åíèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Â 

òàêîì ñëó÷àå ïðåäåëüíàÿ ñèíäðîìíàÿ ìîäåëü çíàíèé áóäåò ñîäåðæàòü 

êîíêóðåíòíûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, à óïðàâëåíèå 

òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì è òåõíîëîãè÷åñêèé àóäèò çàêëþ÷àþòñÿ â 

ñèíäðîìíîé äèàãíîñòèêå è çàäàíèè öåëåâûõ ñèíäðîìîâ (ïàðàìåòðîâ 

ïîðÿäêà), îòâå÷àþùèõ áëàãîïðèÿòíîìó ðåæèìó (âûõîäó íà ýòîò 

ðåæèì è åãî ñòàáèëèçàöèè). Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî íåéòðàëèçîâàòü 

ïðåäâåñòíèêè ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî ðåæèìà, êîòîðûå 

ñîäåðæàòüñÿ â ïðåäåëüíîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè çíàíèé. Òàêîé 

ïîäõîä ðåàëèçóåò ñèíäðîìíûé ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè 

ïðîöåññàìè ëþáîé ïðèðîäû [4]. 
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3. Ïðèìåíåíèå ÏÏÎ â òåõíîëîãè÷åñêîì àóäèòå è ñóáîïòèìèçàöèè 

Ïðåäåëüíûå ñèíäðîìíûå è âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè çíàíèé â 

ñî÷åòàíèè ñ Áàíêîì òåñòîâ ñîáñòâåííî è ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíôèãóðàòîðîâ 

òåñòîâ è ìîäåëåé çíàíèé èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

3-õ òàáëèö.  

Ïåðâàÿ òàáëèöà ñîäåðæèò ïåðå÷åíü âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, 

èíôîðìàöèþ îá èõ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ, 

ðåãëàìåíòíûõ çíà÷åíèÿõ è åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ. Óïðàâëÿåìûå 

ïåðåìåííûå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, íàïðèìåð ñèìâîëîì "*". Äàííàÿ 

òàáëèöà ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñôîðìèðîâàòü 

êîíôèãóðàòîðû âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èëè Áàíê òåñòîâ τ{ ( )}G . Ñõåìû 

êîíôèãóðàòîðîâ ìîãóò áûòü ðàçíûå. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðîñòûõ 

ñõåì. 

Ñõåìà 1. Îáîçíà÷èì ðåãëàìåíòíûé (èëè ðåêîìåíäóåìûé) 

èíòåðâàë çíà÷åíèé Xi  ÷åðåç [p1, p2]. 

Xi  {2 {Íèæå íîðìû ^1 [Xmin; p1); Íîðìà ^2 [p1, p2]; Âûøå 

íîðìû ^3 (p2; Xmax]} 1 {[Xmin; Xmax]}}. 

Ñõåìà 2. Ðàçîáüåì ðåãëàìåíòíûé èíòåðâàë çíà÷åíèé Xi  íà äâå 

÷àñòè, à èìåííî: [p1, p2] = [p1, q] ∪ (q, p2]. Êîíôèãóðàòîð 

ïðåäñòàâèì â âèäå: 

Xi  {3 {Íèæå íîðìû ^a; Íîðìà ^b c; Âûøå íîðìû ^d} 2 {Íèæå 

íîðìû ^a [Xmin; p1); Íîðìà_1 ^b [p1, q]; Íîðìà_2 ^c (q, p2]; Âûøå 

íîðìû ^d (p2; Xmax]} 1 {[Xmin; Xmax]}}. 

Ñõåìà 3. Ïðèìåì èíòåðâàë [Xmin; Xmax] çà 100% è ðàçîáüåì åãî 

íà 5 ÷àñòåé. Ïîëó÷èì ñëåäóþùèé êîíôèãóðàòîð: 

Xi  {6 #3 {Small ^1; Not Small ^3 4} 5 #3 {Medium ^3; Not Medium 

^1 4} 4 {Large ^4; Not Large ^1 3} 3 {Small ^1 2; Medium ^3; Large ^4 5} 

2 {Very small ^1 [0; 15]; Small ^2 (15; 40]; Medium ^3 (40; 60]; Large ^4 

(60; 85]; Vary large ^5 (85; 100]} 1 {[0; 100]}}. 

Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ ñõåìàõ äîìåí «1» ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì 

(íàèáîëåå òî÷íûì). 

Âòîðàÿ òàáëèöà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïåðå÷íå âûõîäíûõ 

ïîêàçàòåëåé, åäèíèöàõ èõ èçìåðåíèÿ è äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ. 

Äàííûå òàáëèöû ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ 

êà÷åñòâà ïðîöåññà (èëè ýôôåêòèâíîñòè) z . Îäíà èç ñõåì 

êîíôèãóðàòîðà äëÿ z  ïðèâåäåíà âûøå. 
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Òðåòüÿ òàáëèöà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ è 

âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â m ðåàëèçàöèÿõ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. 

Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ áàçîâûõ äîìåíîâ: / 1Xi . 

Òðåòüÿ òàáëèöà ÿâëÿåòñÿ, ïî-ñóòè, áàçîé ïðåöåäåíòîâ Ω( )Z . Òàêèì 

îáðàçîì, ïîñòðîåí êîíòåêñò çàäà÷è <Ω( )Z , τ{ ( )}G >. Íà îñíîâå 

êîíòåêñòà ñòðîÿòñÿ ïðåäåëüíûå ìîäåëè çíàíèé. 

4. Âûâîäû 

Ïðåäåëüíûå ñèíäðîìíûå ìîäåëè çíàíèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 

ïåðå÷åíü êîíêóðåíòíûõ íàáîðîâ óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 

(ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà), êîòîðûå ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íû äëÿ ðåøåíèÿ 

öåëåâîé çàäà÷è. Íà îñíîâå ìèíèìàëüíûõ ïðåäåëüíûõ ìîäåëåé çíàíèé 

ïðîâîäÿò îöåíêó âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

îáåñïå÷èòü â êàæäîé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà çàäàííîå 

êà÷åñòâî åãî ðàáîòû; îïðåäåëÿþò íîðìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïî 

âñåì âõîäíûì ïàðàìåòðàì, îáåñïå÷èâàþùèì ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè 

âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ïî 

êà÷åñòâó, âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó è äðóãèì 

îãðàíè÷åíèÿì. 
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ÓÄÊ 519.2:658.8 
Ë.Ä. ×óìàêîâ  

ÎÖÅÍÊÀ ÃÀÐÀÍÒÈÉÍÎÃÎ ÑÐÎÊÀ 

ÄËß ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ 

Обсуждаются вопросы оценки величины гарантийного срока 
эксплуатации для технического устройства на этапе его разработки. 
ГАРАНТИЙНИЙ СРОК ЭКСПЛУАТАЦИИ, ОПТИМИЗАЦИЯ ПРИБЫЛИ, УЧЕТ 
ХАРАКТЕРИСТИК НАДЕЖНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ. 

Ââåäåíèå 

Ïîêóïàòåëü âñåãäà ïðåäïî÷èòàåò ïðèîáðåñòè òîâàð ñ áîëåå 

âûñîêèì óðîâíåì êà÷åñòâà, ÷åì äðóãèå àíàëîãè÷íûå òîâàðû. Ñïîñîáû 

îöåíêè ýòîãî óðîâíÿ ðàçëè÷íû: èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ îò äðóãèõ 

ïîêóïàòåëåé, èçâåñòíîñòü òîãî èëè èíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ, íåêîòîðûå 

õàðàêòåðèñòèêè òîâàðà. 

Îäíîé èç òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèéíûé ñðîê – 

îòðåçîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèçâîäèòåëü îáÿçóåòñÿ 

çàìåíèòü òîâàð áåç äîïîëíèòåëüíîé îïëàòû, åñëè îí íå ñîîòâåòñòâóåò 

çàÿâëåííîìó óðîâíþ êà÷åñòâà. Îáÿçàòåëüñòâà ïî çàìåíå èëè ðåìîíòó 

çàêðåïëåíû çàêîíîäàòåëüíî [1]. 

×åì áîëüøå ãàðàíòèéíûé ñðîê, òåì âûøå, î÷åâèäíî, óðîâåíü 

êà÷åñòâà. 

Òàê êàê ãàðàíòèéíûå îáÿçàòåëüñòâà â òå÷åíèå ãàðàíòèéíîãî ñðîêà 

ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà íåñóò, ïðåæäå âñåãî, 

ïðîèçâîäèòåëè òîâàðîâ, òî âîïðîñ î åãî âåëè÷èíå äîëæåí áûòü 

ðàññìîòðåí åùå íà ýòàïå ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. Ïðè 

ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü íåêîòîðûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 

óñòðîéñòâà. 

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ãàðàíòèéíîãî ñðîêà íåîáõîäèìî 

èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ðûíêà, îïðåäåëåíèå öåíû, îáúåìà âûïóñêà 

òîâàðà ïðåäïðèÿòèåì è äð. 

                                 
 © ×óìàêîâ Ë.Ä., 2012 
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Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Îñíîâíàÿ ìàññà ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìå êàñàåòñÿ âîïðîñîâ 

èíôîðìàöèè îá óñòàíîâëåííûõ âåëè÷èíàõ ãàðàíòèéíîãî ñðîêà äëÿ 

ðàçëè÷íûõ èçäåëèé, áåç îáúÿñíåíèÿ, ïî÷åìó âûáðàíà èìåííî ýòà 

âåëè÷èíà, à òàêæå î ïðàâèëàõ îáðàùåíèÿ â ñåðâèñíûå öåíòðû èëè 

ïðåäïðèÿòèÿ òîðãîâëè [2-7]. 

Â ðàáîòàå [8] çàòðàãèâàþòñÿ âîïðîñû ó÷åòà íàäåæíîñòè ïðè 

îöåíêå ñòîèìîñòè ãàðàíòèéíîãî è ïîñëåãàðàíòèéíîãî îáñëóæèâàíèÿ 

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè, íî íå ñîäåðæèòñÿ êîëè÷åñòâåííûõ 

îöåíîê. 

Â ðàáîòàå [9] ïðèâåäåíà ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì ìåòîäèêà 

îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ãàðàíòèéíîãî ñðîêà òîâàðîâ. Êðèòåðèåì 

îïòèìàëüíîñòè âûáîðà ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé âàëîâîé 

ïðèáûëè ñ ó÷åòîì îñóùåñòâëåíèÿ ãàðàíòèéíîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè 

ýòîì ó÷åò õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè ïðîäåêëàðèðîâàí, íî íå 

ðàñêðûò. Ìåòîäèêà ïðèìåíÿëàñü ïðè îïòèìèçàöèè âåëè÷èíû 

ãàðàíòèéíîãî ñðîêà õîëîäèëüíèêîâ. 

Öåëü ñòàòüè 

Öåëü ñòàòüè – ðàññìîòðåòü îäèí èç ñïîñîáîâ îöåíêè âåëè÷èíû 

ãàðàíòèéíîãî ñðîêà òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà íà ñòàäèè åãî 

ðàçðàáîòêè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Áóäåì îöåíèâàòü îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó ãàðàíòèéíîãî ñðîêà 

òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà ïðèáûëè îò åãî 

ïðîäàæè. 

Ïðèáûëü (Ï) ïðè ïðîäàæå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàðæèíàëüíûì 

ïîäõîäîì [10] çàâèñèò îò öåíû Ö, ïîñòîÿííûõ Sïîñò è ïåðåìåííûõ Sïåð 

çàòðàò: 

 
= + +ïîñò ïåðÖ S S Ï

 (1) 
Ìàðæèíàëüíàÿ ïðèáûëü (ÌÏ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

öåíû òîâàðà: 

 =  – SïåðÌÏ Ö  (2) 

èëè 

 = + .S  ïîñòÌÏ Ï  (3) 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíû íóæíî èññëåäîâàòü ýëàñòè÷íîñòü òîâàðà 

ïî öåíå. Îäèí èç êëàññè÷åñêèõ âàðèàíòîâ – ýòî ýëàñòè÷íûé ñïðîñ, 

êîãäà îí ðàñòåò ïðè ñíèæåíèè öåí. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðîäàæ îò óðîâíÿ öåíû ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 
−

=
1
ñ

ÏkÖ N , (4) 

ãäå k è c – êîýôôèöèåíòû, Nï – êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ, êîòîðûå 

ìîæíî ïðîäàòü ïî òàêîé öåíå. 

Âàëîâûé äîõîä (ÂÄ) ìîæíî îïðåäåëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

âûðàæåíèÿ (4) ïî ôîðìóëå: 

 

−

−
=

1

1

c
c

ck

Ö
ÂÄ , (5) 

Äëÿ îöåíêè âàëîâîãî äîõîäà íóæíî îïðåäåëèòü öåíó 

áåçóáûòî÷íîñòè: 

 =
ÒÁÓ

Ö
N

, (6) 

ãäå ÒÁÓ – òî÷êà áåçóáûòî÷íîñòè, N – îáúåì ïðîèçâîäñòâà. 

Òî÷êà áåçóáûòî÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 =
Ï

ïîñò

k

S
ÒÁÓ , (7) 

ãäå  – êîýôôèöèåíò ïîêðûòèÿ (äîëÿ ìàðæèíàëüíîé ïðèáûëè â 

âàëîâîì äîõîäå): 

 = .Ïk
ÌÏ
ÂÄ

 (7) 

Êàê ïðàâèëî, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîÿâëÿþòñÿ îáðàçöû, 

óðîâåíü êà÷åñòâà êîòîðûõ íå ñîîòâåòñòâóåò çàÿâëåííîìó. Äëÿ 

ïðèâëå÷åíèÿ ïîêóïàòåëåé ââîäèòñÿ òàê íàçûâåìûé ãàðàíòèéíûé 

ñðîê, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèçøåäøèå ïðè ýêñïëóàòàöèè îòêëîíåíèÿ 

óðîâíÿ êà÷åñòâà êîìïåíñèðóþòñÿ ïîêóïàòåëþ áåñïëàòíî ïóòåì 

çàìåíû óñòðîéñòâà èëè åãî ðåìîíòà. 

Ýòî ñíèæàåò âàëîâûé äîõîä. Îïðåäåëÿÿ ïðè ðàçðàáîòêå 

òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà õàðàêòåðèñòèêè åãî áåçîòêàçíîñòè, ìîæíî 

îöåíèòü ÷èñëî èçäåíèé, êîòîðûå ïîñòóïÿò íà ãàðàíòèéíîå 

îáñëóæèâàíèå. 
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Ýòî ÷èñëî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: 

 = ,( )íê Ï ÃN N q t  (8) 

ãäå ( )Ãq t  – âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ îò çàÿâëåííîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà 

èçäåëèÿ â òå÷åíèå ãàðàíòèéíîãî ñðîêà. 

Îáû÷íî ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 

âîçíèêàþò íåäîðàáîòêè êîíñòðóêòèâíîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî 

õàðàêòåðà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ýòîò îòðåçîê 

ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè íàçûâàþò îòðåçêîì ïðèðàáîòêè. Çàòåì ñëåäóþò 

îòðåçêè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè è èçíîñà èëè ñòàðåíèÿ. 

Âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà êàæäîì îòðåçêå ìîæíî 

îïèñàòü ðàñïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà: 

 −= −( ) 1
batq t e . (9) 

Ñ ó÷åòîì âîçâðàòà íåêà÷åñòâåííûõ óñòðîéñòâ âåëè÷èíó âàëîâîãî 

äîõîäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: 

 

−

−
−=

1

1 ,( )

c
c

Ã íê Ã
c

s

k

Ö
ÂÄ N t  (10) 

ãäå Ãs  – ñòîèìîñòü ãàðàíòèéíîãî îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî óñòðîéñòâà. 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè 

çíà÷åíèå *
Ãt  èç ìíîæåñòâà { }Ãt , äîñòàâëÿþùåå ìàêñèìóì âàëîâîãî 

äîõîäà. 

Ïðèìåð. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïðîñà íà ïðîäóêöèþ âîñïîëüçóåìñÿ 

çàâèñèìîñòüþ îáúåìà ïðîäàæ (òûñ. øòóê) îò óðîâíÿ öåí (ðóá.) èç 

ðàáîòû [10]. Äëÿ íåå k = 3801,6 è c = 0,735. Ïðèìåì òàêæå Sïîñò = 

1100000 ðóá., äîëÿ ïåðåìåííûõ çàòðàò, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíî 

óñòðîéñòâî, ðàâíà 60 ðóá. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðèîä ïðèðàáîòêè óñòðîéñòâà åùå íå 

çàêîí÷èëñÿ, è ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ: a = 0,093, b = 0,8. 

Äëÿ ýòèõ èñõîäíûõ äàííûõ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè tã1 = 1 

ãîä, tã2 = 1,5 ãîäà è tã3 = 2 ãîäà (ðèñ.1 è ðèñ.2). 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðèáûëè îò îáúåìà ïðîèçâîäñòâà 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðèáûëè îò âåëè÷èíû ãàðàíòèéíîãî ñðîêà 
 

Òàê êàê óñòðîéñòâ ñ èäåàëüíûì êà÷åñòâîì íåò ïî óñëîâèþ 

çàäà÷è, íàèáîëüøóþ ïðèáûëü ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè tã1 = 1. Ïðè ýòîì 
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íóæíî âûïóñòèòü 51 òûñ. óñòðîéñòâ è ïðîäàâàòü èõ ïî öåíå 200 ðóá. 

çà îäíî óñòðîéñòâî. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ìåòîäèêà óäîáíà òåì, ÷òî ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû 

ãàðàíòèéíîãî ñðîêà îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå öåíà íà èçäåëèå, îáúåì 

âûïóñêà ïðîäóêöèè, çàòðàòû íà ãàðàíòèéíîå îáñëóæèâàíèå. 

Ñîâåðøåíñòâóÿ ïðîöåññû ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà, èçìåíÿÿ òåì 

ñàìûì ïîñòîÿííûå, ïåðåìåííûå çàòðàòû, óðîâåíü êà÷åñòâà 

âûïóñêàåìîãî òîâàðà, ìîæíî îöåíèòü ïîâûøåíèå ïðèáûëè. 

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ðàáîòó ïî óòî÷íåíèþ 

âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïëàíîâ 

èõ èñïûòàíèé äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé, âåëè÷èí 

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ íà âåëè÷èíó ïðèáûëè îò ïðîäàæè 

òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. 
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ÓÄÊ 620.179.16 

Ñ.À. Áàáè÷åâ, È.Ô. Ïîãðåáíÿê, À.Â. Øàðêî  

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  

ÑÅÒÈ ÁÀÉÅÑÀ È ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ  

ËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÛÂÎÄÀ Â ÌÎÄÅËÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 

ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÌÅÒÀËËÎÂ  

Разработана модель нечеткой системы определения прочностных 
характеристик металлов при использовании методов неразрушающего 
контроля, основанная на комплексном использовании сети Байеса и 
системы нечеткого логического вывода. Представлена база знаний, на 
основании которой произведена настройка нечеткой системы 
определения прочностных характеристик металлов. 
 

Àêòóàëüíîñòü òåìû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè 
ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè 
ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùèõ èñïûòàíèé. Íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè 
èñïîëüçîâàíèè òîãî èëè èíîãî ìåòîäà îêàçûâàþò âëèÿíèå ðàçëè÷íûå 
ðàçìåðíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. Ñ ðîñòîì áûñòðîäåéñòâèÿ 
êîìïüþòåðîâ è ñîçäàíèåì íîâûõ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ 
òåõíîëîãèé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ 
ñèñòåìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ó÷èòûâàþùåé ñòåïåíü âëèÿíèÿ òîãî 
èëè èíîãî ôàêòîðà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê, îáðàáîòêà äàííûõ â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìå [1-5] ïîêàçûâàåò, 
÷òî, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå óñïåõè, äîñòèãíóòûå â äàííîé 
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïðîáëåìà êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ â ñèñòåìå òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èìååò îäíîçíà÷íîãî 
ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó îñòà¸òñÿ îòêðûòûì âîïðîñ îöåíêè 
êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìîñòè îòäåëüíûõ ìåòîäîâ â ñèñòåìàõ 
òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ, 
ïîýòîìó òåìà ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

                                 
 © Áàáè÷åâ Ñ.À., Ïîãðåáíÿê È.Ô., Øàðêî À.Â., 2012 
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Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ ïðè êîìïëåêñíîì 
èñïîëüçîâàíèè àêóñòè÷åñêîãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî è áåçîáðàçöîâîãî 
ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îáðàáîòêà èíôîðìàöèè â êîòîðîé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè áàéåñîâñêîé ñåòè è ñèñòåìû íå÷åòêîãî 
ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îêàçûâàþò âëèÿíèå ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, 
îïðåäåëÿþùèå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. 

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íà. Ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñíûé 
ó÷åò èõ âëèÿíèÿ, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà ñëåäóþùàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìåðîïðèÿòèé: 

– îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
âûáðàííûì ìåòîäîì íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïðè ïîìîùè ñåòè 
Áàéåñà; 

– îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà çíà÷èìîñòè òîãî èëè èíîãî 
ôàêòîðà; 

– îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ 
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ â ñèñòåìå òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè; 

– ïîñòðîåíèå íå÷åòêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé âõîäíûìè 
ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ 
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, à âûõîäíûì ïàðàìåòðîì – ïðî÷íîñòíûå 
ñâîéñòâà ìåòàëëà. 

Òåîðèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåé Áàéåñà îñíîâûâàåòñÿ íà 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ èñ÷åðïûâàþùèìè è íå 
ïåðåñåêàþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ E  ìîæíî 
âû÷èñëèòü ïðè ïîìîùè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
= =

= ∩ = ⋅∑ ∑
1 1

|
n n

i i i
i i

p E p E H p E H p H . (1) 

Âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ñîáûòèé E  è H  ìîæíî âûðàçèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∩ = ⋅ = ⋅| |k k k kp E H p E H p H p H E p E , (2) 

îòêóäà ïîëó÷àåì: 

 ( ) ( ) ( )
( )

⋅
=

|
| k k

k

p E H p H
p H E

p E
. (3) 

Ñ ó÷åòîì (1) ôîðìóëó (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê: 
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 ( ) ( ) ( )

( ) ( )
=

⋅
=

⋅∑
1

|
|

|

k k
k n

i i
i

p E H p H
p H E

p E H p H
. (4) 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷èìîñòü 
ôàêòîðîâ ðàññ÷èòûâàëèñü âåðîÿòíîñòè âõîäíûõ ôàêòîðîâ ïðè 
àïðèîðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè âûõîäíîé ïåðåìåííîé, è îïðåäåëÿëñÿ 
êîýôôèöèåíò ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé −i ãî 
ïàðàìåòðà: 

 
−

=
∑

max mini i
i

P P
k

P
, (5) 

ãäå ∑ P - ñóììà çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé −i ãî ôàêòîðà ïðè 

ðàçëè÷íûõ àïðèîðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âûõîäíîé ïåðåìåííîé.  
Ïðè ïîìîùè äàííîãî êîýôôèöèåíòà îñóùåñòâëÿëàñü ïîäñòðîéêà 

îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ â 
ñèñòåìå íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. 

Ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðåîáðàçóþò çíà÷åíèÿ 
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ â âûõîäíûå ïåðåìåííûå 
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íå÷åòêèõ ïðàâèë.  

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû ïðàâèë íåîáõîäèìî: 

– îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ: { }= 1 2, ,..., nX x x x ; 

– îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ: 

{ }= 1 2, ,..., mD d d d ; 

– ñôîðìèðîâàòü áàçîâîå òåðì–ìíîæåñòâî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 

ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî òåðìà: { }= 1 2, ,..., iA a a a ; 

– ñôîðìèðîâàòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ ïðàâèë, 
ñîãëàñîâàííûõ îòíîñèòåëüíî èñïîëüçóåìûõ â íèõ ïåðåìåííûõ: 

 ( ) ω
= =

⎡ ⎤= → =⎢ ⎥⎣ ⎦∪ ∩
1 1

,
m n

k
i i k k

k i

x a ïðè D d , (6) 

ãäå = 1,k m  – êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé, = 1,i n  – ÷èñëî 

èñïîëüçóåìûõ òåðìîâ. 
Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ 

èíòåðïðåòàöèþ, â òîì ÷èñëå, íà îñíîâå âåðîÿòíîñòè, ãäå ìíîæåñòâî Q  

îïèñûâàåòñÿ èíòåðâàëîì γ γ1 2( , ) : åñëè îáúåêò γ> 1x  è γ< 2x , òî ∈x Q . 

Åñëè γ1  è γ2  - ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, òî Q  ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèì 

ìíîæåñòâîì, ò.ê. èìåþòñÿ îáúåêòû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ íåëüçÿ 
îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ïðèíàäëåæàò ëè îíè ìíîæåñòâó Q . Ïðè 
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âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

μ = ∈� ( ) ( )
Q

x P x Q . Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé 

μ γ γ= < <� 1 2( ) ( )
Q

x P x . Ïðè íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí γ1  è γ 2  

èìååì μ γ γ= > <� 1 2( ) ( ) ( )
Q

x P x P x . Ïóñòü γ1 1( )f  è γ2 2( )f  - ôóíêöèè 

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ íèæíåãî è âåðõíåãî ïîðîãîâ âåëè÷èí γ1  è 

γ 2  ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷èâ γ γ
−∞
∫ 1( )
x

f d  ÷åðåç 1( )F x , à γ γ
−∞
∫ 2( )
x

f d  ÷åðåç 

2( )F x , ãäå γ= <1 1( ) ( )F x P x , èìååì μ = −� 1 2( ) ( )[1 ( )]
Q

x F x F x . Òàêèì 

îáðàçîì, îïðåäåëÿòü ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè ìîæíî íå òîëüêî ñ 
ïîìîùüþ ïðîöåäóð íåïîñðåäñòâåííîãî îïðîñà ýêñïåðòîâ, íî è íà 

îñíîâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 1( )F x  è 2( )F x  (ðèñ. 1). 

 
)(f 11 γ  )(f 22 γ

)x(
Q~

μ

0 

1 

f

Q~
μ  

x  

 
Ðèñ.1. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè  

ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü 
àêóñòè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà, 
ýëåêòðîìàãíèòíûé, îñíîâàííûé íà àíàëèçå êîîðöèòèâíîé ñèëû è 
áåçîáðàçöîâûé, îñíîâàííûé íà óñòàíîâëåíèè êîððåëÿöèîííîé 
çàâèñèìîñòè ìåæäó îòïå÷àòêîì èíäåíòîðà (ïèðàìèäû Âèêêåðñà, 
Ðîêâåëëà, Áðèíåëÿ) è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè. Ðàññìîòðåíû 
ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 

– S – àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü; 
– ÊÐ – êîíôèãóðàöèÿ ïîâåðõíîñòè; 
– Q – äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû; 
– HS – õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ; 
– Tç – òåìïåðàòóðà çàêàëêè; 
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– Òî – òåìïåðàòóðà îòïóñêà. 
– ÐÌ – ïîãðåøíîñòü ìåòîäà. 
Àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî íåçàâèñèìûì 

èçìåðåíèÿì íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà ñîñòàâèëî 

Δ
= 0,09%

C

C
, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû 

Δ
= 0,18%

Íñ

Íñ
, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òâåðäîñòè 

Δ
= 0,45%

ÍÂ

ÍÂ
.  

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå óñòàíîâëåí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òîãî èëè 
èíîãî ïàðàìåòðà, äàíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ê 
èññëåäóåìîìó ôàêòîðó, ïîñëå ÷åãî çàäàííûé äèàïàçîí áûë ðàçáèò íà 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîääèàïàçîíû 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèçâîäèëàñü äèñêðåòèçàöèÿ äèàïàçîíîâ 
èçìåíåíèé êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè êîíòðîëÿ KP , 

äîáðîòíîñòè Q , õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà HS , òåìïåðàòóðû çàêàëêè ÇT , 

òåìïåðàòóðû îòïóñêà OT  è ïîãðåøíîñòè ìåòîäà PM , ñâÿçàííûå ñ 

íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé ñ öåëüþ 
ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû ñâÿçåé áàéåñîâñêîé ñåòè áûë ïîñòðîåí 
ãðàô âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðàçìåðíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è 
èçìåðÿåìûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 2). 

 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñâÿçåé ñåòè Áàéåñà 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 100 

Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ  

ïðè êðàéíèõ çíà÷åíèÿõ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà  

(ÅC), êîýðöèòèâíîé ñèëû (ÅÍñ) è òâåðäîñòè (ÅÍÂ) ïðåäñòàâëåíî  

â òàáëèöàõ 1,2 è 3.  

Òàáëèöà 1 

Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âëèÿíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ  

ôàêòîðîâ íà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà 
 EC = 0% - 0,30% EC = 1,21% - 1,50% 
 S Q KP HS TÇ ÒÎ S Q KP HS TÇ ÒÎ 
N 10 1 18 88 87 88 1 98 98 67 1 1 
S 17 1 18 10 10 9 1 1 1 23 1 2 
V 73 98 64 2 3 3 99 1 1 10 98 97 

 

Òàáëèöà 2 

Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âëèÿíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ  

ôàêòîðîâ íà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû 
 EHc = 0% - 0,50% EHc = 3,00% - 3,50% 
 S KP HS TÇ ÒÎ S KP HS TÇ ÒÎ 
N 15 32 98 74 77 6 47 1 29 23 
S 24 12 1 4 6 10 15 1 7 8 
V 61 56 1 22 17 84 38 98 64 69 

 

Òàáëèöà 3 

Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âëèÿíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ  

ôàêòîðîâ íà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òâåðäîñòè 
 EHB = 0% - 0,8% EHB = 4% - 4,6% 
 S KP HS TÇ ÒÎ KM S KP HS TÇ ÒÎ KM 
N 7 1 67 97 96 8 28 96 33 1 1 92 
S 12 2 12 1 2 4 33 2 13 1 2 3 
V 81 97 21 2 2 88 39 2 54 98 97 5 

 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ 

âåðîÿòíîñòè âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà íà èçìåðÿåìóþ 

ôèçè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå (5). 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ê âàðüèðîâàíèþ âëèÿþùèõ 

ôàêòîðîâ ñëåäóþùåå: 

– äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà k1 = 0,65. 

– äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìåòîäà k2 = 0,45. 

– äëÿ áåçîáðàçöîâîãî ìåòîäà k3 = 0,73. 

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå 

ïîäñòðîå÷íûõ â ñèñòåìå íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðè 

îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà. 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945   101

Ïîñòðîåíèå íå÷åòêîé ìîäåëè îöåíèâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà îñóùå÷òâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïàêåòà Fuzzy 

Logic Toolbox ñèñòåìû MATLAB. Â ïðîöåññå íàñòîéêè ñèñòåìû 

èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ãàóññîâû ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.  

Äëÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü òðåóãîëüíûå ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. 

Äëÿ ïåðåõîäà îò íå÷åòêîé áàçû çíàíèé ê ñèñòåìå  

íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ââåä¸ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

( )μ
k
ia

ix  – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííîé ix  ê 

ëèíãâèñòè÷åñêîìó òåðìó k
ia , ãäå = −1,...,i n êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ 

òåðìîâ, = −1,...,k m  êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðàâèë; 

( )μ 1 2, ,...,kd
nx x x  – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ 

( )1 2, ,..., nx x x  ê âûõîäíîé ïåðåìåííîé kd . Ôîðìàëèçàöèÿ âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ è âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè â ëèíãâèñòè÷åñêèå 

ïåðåìåííûå ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 4. 

Òàáëèöà 4. 

Ôîðìàëèçàöèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è  

âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè â ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå 
Âõîäíûå 
ïàðàìåòðû è 
âûõîäíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà 

Ãðàíèöû 
èçìåíåíèÿ 

Òåðìû ëèíãâèñòè÷åñêîé îöåíêè 

ΔC
C ,% 

0-2 0-0,5 – «Í»(íèçêèé), 0,6–1,4 – «Ñ»(ñðåäíèé), 
1,5–2 – «Â»(âûñîêèé) 

ΔHc
Hc ,% 

0-4 0-1,2 – «Í»(íèçêèé), 1,3–2,7 – «Ñ»(ñðåäíèé), 
2,8–4 – «Â»(âûñîêèé) 

ΔHB
HB ,% 

0-5 0-1,5 – «Í»(íèçêèé), 1,6–3,4 – «Ñ»(ñðåäíèé), 
3,5–5 – «Â»(âûñîêèé) 

σ B , ÌÏà 900-1650 900-1050 – «ÎÍ»(î÷åíü íèçêèé),  
1051–1200 – «Í»(íèçêèé), 
1201–1350 – «Ñ»(ñðåäíèé), 
1351–1500 – «Â»(âûñîêèé), 
1501–1650 – «ÎÂ»(î÷åíü âûñîêèé) 

 

Èñïîëüçóÿ îïåðàöèè ∧ (min) è ∨ (max), ïîëó÷åíû íå÷åòêèå 

ëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.  

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû ïðè âàðüèðîâàíèè âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5. 
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Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû íå÷åòêîé ñèñòåìû  

îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ 
¹ ΔC

C , % ΔHc
Hc , % ΔHB

HB , % σ B , ÌÏà 

1 0,2 0,4 0,5 1570 
2 0,6 1,2 1,5 1380 
3 1,0 2,0 2,5 1260 
4 1,4 2,8 3,5 1170 
5 1,8 3,6 4,5 975 
6 0,2 3,6 4,5 1200 
7 1,8 0,4 1,5 1280 
8 0,2 0,4 3,5 1350 
9 1,5 3,5 4 1130 
10 1,5 3,5 1,5 1200 

 

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùèõ ðàçðûâíûõ èñïûòàíèé èññëåäóåìûõ 

îáðàçöîâ äîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ 

ìåòîäîâ ïîíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê îøèáêå îäíîãî èç 

ìåòîäîâ.  

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü íå÷åòêîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ 

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ, îñíîâàííàÿ íà êîìïëåêñíîì 

èñïîëüçîâàíèè ñåòè Áàéåñà è ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. 

Ðàçðàáîòàíà áàçà äàííûõ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 

ñòðóêòóðà âçàèìîñâÿçåé ñåòè Áàéåñà è àïðèîðíîå âû÷èñëåíèå 

âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Ïîëó÷åíû 

âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ, 

ïîçâîëÿþùèå ïðåäñêàçàòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà. 

Ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ìåòîäà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êîððåêòèðîâêè îáëàñòè 

îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè â ñèñòåìå íå÷åòêîãî 

ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ìåòàëëîâ. Äîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ 

ìåòîäîâ ïîíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê îøèáêå îäíîãî èç 

ìåòîäîâ. 
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ÓÄÊ 681.5:620.18:621.793 
À.È. Äåíèñåíêî  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÈÍÒÅÐÂÀËÎÂ Â  

ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÈÇÌÅÐßÅÌÎÉ ÂÅËÈ×ÈÍÛ Â  

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

Рассмотрены специфические особенности применений временных 
интервалов в качестве измеряемой величины в информационно-
измерительных системах на уровнях оцифровки при замерах физических 
величин, сопряженной регистрации временных зависимостей двух и 
более диагностируемых параметров, диагностики функций 
распределений по параметрам, связанных с скоростями счета событий. 
ВРЕМЕННОЙ ИНТЕРВАЛ, ФИЗИЧЕСКАЯ ВЕЛИЧИНА, СОПРЯЖЕННАЯ 
РЕГИСТРАЦИЯ, ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА, СКОРОСТЬ 
СЧЕТА.  

Ââåäåíèå è àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Ðàçâèòèå íàóêè è òåõíèêè íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ íàðàñòàíèåì 

òðåáîâàíèé ê ìåòîäàì è ñðåäñòâàì èçìåðåíèé. Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà 

èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ñîçäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå 

ìíîãîêàíàëüíûõ èíôîðìàöèîííî- èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì 

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ [1, 2]. 

Ðàçâèòèå òàêèõ ñèñòåì ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò íàðàùèâàíèÿ 

âîçìîæíîñòåé àïïàðàòóðíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Âðåìÿ ñðåäè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí óíèêàëüíî íàèáîëüøåé 

òî÷íîñòüþ åãî èçìåðåíèÿ (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äî 10-15 [1]). 

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé îñòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí óæå 

ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 

êëàññè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. Âåäü â óñëîâèÿõ ñëàáûõ 

èçìåíåíèé ñèãíàëîâ ñåíñîðîâ ñàìûå ñîâåðøåííûå 24-ðàçðÿäíûå 

ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ, íóæäàþùèåñÿ â ïðåöèçèîííûõ èñòî÷íèêàõ 

ïèòàíèÿ è óñèëèòåëÿõ, ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ðàçðåøàþùóþ 

ñïîñîáíîñòü íå âûøå 18–21,5 áèò. Â òî æå âðåìÿ, íàïðèìåð, 

çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòûå â ýêñïëóàòàöèè ìèêðîñõåìû âðåìÿ-

öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (TDC) ôèðìû Acam mess electronic GmbH 

îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 14 
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ïèêîñåêóíä, ÷òî â äèàïàçîíå èçìåðåíèé îòâå÷àåò ðàçðåøàþùåé 

ñïîñîáíîñòè â 30 áèò [1]. 

Êîíöåïöèÿ ïðèìåíåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â êà÷åñòâå 

óíèâåðñàëüíîé èçìåðèòåëüíîé âåëè÷èíû ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóð 

èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí [1] ïðåäîñòàâëÿåò 

ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñêà÷êà â óëó÷øåíèè 

ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ 

ñèñòåì. Îíà îõâàòûâàåò ïðåâðàùåíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà 

ñåíñîðîâ î çíà÷åíèè èçìåðÿåìûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â âðåìåííûå 

èíòåðâàëû ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì ýòèõ èíòåðâàëîâ è 

ïðåîáðàçîâàíèì ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà â åäèíèöû èçìåðÿåìîé 

ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.  

Â ñâÿçè ñ ýòîé êîíöåïöèåé àêòóàëèçèðóåòñÿ âåñü ñïåêòð 

ïðèìåíåíèé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ 

ñèñòåìàõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ. 

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò îáüåäèíèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 

îòäåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåøåíèé â îáëàñòè òåîðèè 

è òåõíèêè èçìåðåíèé ñ îäíîé ñòîðîíû, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøèò 

ïðîáëåìó ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷åñêîé áàçû äëÿ ðàçâèòèÿ 

óíèôèöèðîâàííûõ êîìïüþòåðèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ 

êîìïëåêñîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ âðåìåííîé ôîðìû 

ïðåäñòàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè [1].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðåòü â ñâÿçè ñ êîíöåïöèåé ïðèìåíåíèÿ âðåìåííûõ 

èíòåðâàëîâ â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîé èçìåðèòåëüíîé âåëè÷èíû â 

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ 

äèàãíîñòèêè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé ïî ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿåìûõ 

ïî ñêîðîñòÿì ñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé, è äëÿ ñîïðÿæåííîé 

ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé íåñêîëüêèõ äèàãíîñòèðóåìûõ 

ïàðàìåòðîâ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðèìåíåíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé 

âåëè÷èíû â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðè 

äèàãíîñòèêå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé ïî ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿåìûõ 

ïî ñêîðîñòÿì ñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé, ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå 
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ëàçåðíîé òåíåâîé äèàãíîñòèêè äèñïåðñíîé ôàçû 

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà [3] . 

Îäíèì èç îñíîâíûõ óçëîâ ñïåêòðîìåòðîâ ÷àñòèö ëàçåðíûõ 

òåíåâûõ àíàëèçàòîðîâ [3, 4] ÿâëÿþòñÿ ñ÷åò÷èêè èìïóëüñîâ, 

ðåãèñòðèðóþùèå êîëè÷åñòâî N ñèãíàëîâ, ôîðìèðóåìûõ â 

èçìåðèòåëüíîì îáúåìå çà èíòåðâàë âðåìåíè íàáëþäåíèÿ 

äëèòåëüíîñòüþ T . Èôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ S  èçìåðèòåëüíîãî 

îáúåìà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîòîêó ÷àñòèö, ïîçâîëÿåò 

îöåíèòü èõ ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ CN , óñðåäíåííóþ ïî ñå÷åíèþ 

èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà: 

 
ν

= =
⋅C

N
N

S T S
.  (1) 

Èç ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îáúåìíàÿ VN , 

ìàññîâûå mCN , mVN  è ïîòî÷íûå nCN , nmN , nVN  êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 1) 

ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ ÷àñòèö v  è 

äèñïåðñèîííîé ñðåäû gv , à òàêæå ìàññå m  ÷àñòèö [4] . 

Ìíîãîîáðàçèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïàðàìåòðó èëè 

íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî [5] ïóòåì 

ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ íà 

ñîâîêóïíîñòè ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 1), ñîäåðæàùèõ 

âåëè÷èíó ν  ñêîðîñòè ñ÷åòà êàê îñíîâíóþ èçìåðÿåìóþ 

ýêñïåðèìåíòàëüíî õàðàêòåðèñòèêó äâóõôàçíîãî ïîòîêà â êàæäîé 

ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå. Âñå âèäû êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö äâóõôàçíîãî ïîòîêà 

ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå âåëè÷èíó ν  ñêîðîñòè ñ÷åòà, è, 

ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿþòñÿ ñ òîé æå ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè è â òåõ 

æå ðàìêàõ êîððåêòíîñòè ó÷åòà çàâèñèìîñòè àìïëèòóä îñöèëëÿöèé 

äâóõôàçíîãî ïîòîêà îò ÷àñòîòû, ÷òî è âåëè÷èíà ν . 

Äèàïàçîí ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ãàðìîíèê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ïî âðåìåíè ïðîñòèðàåòñÿ îò íóëÿ äî 

ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé äëèòåëüíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ 

îäèíî÷íîãî èìïóëüñà. Ïîòîê ñèãíàëîâ âî âðåìåíè ìîæíî 

ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòîòíî ìîäóëèðîâàííûé ñïåêòðîì 

ìîäóëèðóþùèõ ÷àñòîò ñèãíàë, îáðàçîâàííûé ñïåêòðîì íåñóùèõ 

÷àñòîò. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòð ìîäóëèðóþùèõ ÷àñòîò 

õàðàêòåðèçóåò ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà äèàãíîñòèðóåìîé äèñïåðñíîé ôàçû 

âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî ïîòîêà êàê ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà â öåëîì, à 
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ñïåêòð íåñóùèõ ÷àñòîò ñâÿçàí ñ äèñïåðñèåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 

äèñïåðñíîé ôàçû. Ìîäóëèðóþùèå ÷àñòîòû èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë 

ðàçíîîáðàçíûõ, â òîì ÷èñëå è ïåðèîäè÷åñêèõ, ïóëüñàöèé äâóõôàçíîãî 

ïîòîêà â ïðåäåëàõ èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà âî âðåìåíè è 

õàðàêòåðèçóþò óðîâåíü ñòàáèëüíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö íà âðåìåííûõ 

èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïðîìåæóòêè 

ìåæäó ñèãíàëàìè. 

 
Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçü îñíîâíûõ êîíöåíòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 

äèñïåðñíîé ôàçû äâóõôàçíîãî ïîòîêà 

 

Ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòåëüíûìè 

ìåòîäàìè ïðîèçâîäèòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñòàáèëèçàöèè 

ñêîðîñòè ñ÷åòà ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ â îáðàçóåìûõ 

ïåðåñå÷åíèåì èíòåðâàëîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ÷åòíûõ 

ÿ÷åéêàõ [5, 6]. Âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè, íàïðèìåð, 

íà ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ [7] ðåøåíèÿ çàäà÷è òàêñîíîìèè, 

ïðåîáðàçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêè íåïðîðàáîòàííîé ãèñòîãðàììû íà 

ïåðâè÷íûõ (ðåãèñòðàöèîííûõ) èíòåðâàëàõ ïàðàìåòðîâ â ãèñòîãðàììó 

íà îáúåäèíåííûõ èíòåðâàëàõ âûïîëíÿåòñÿ âûäåëåíèå èç 

ðåãèñòðèðóåìûõ íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ñèãíàëîâ 
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ñòàáèëüíîãî âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ïî èõ ïàðàìåòðàì c 

ó÷åòîì âðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè ïåðåñ÷èòûâàåìîé ñêîðîñòè ñ÷åòà â 

ëþáîé îáðàçóåìîé ïåðåñå÷åíèåì îáúåäèíÿåìûõ èíòåðâàëîâ 

ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå. 

Ïðèìåíåíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â èíôîðìàöèîííî-

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ äëÿ ñîïðÿæåííîé ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ 

çàâèñèìîñòåé íåñêîëüêèõ äèàãíîñòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìîòðèì 

íà ïðèìåðå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ 

äëÿ èíæåêöèîííîãî ñèíòåçà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëîêîìïîçèòà [8]. 

Ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ 

èíæåêöèîííîãî ñèíòåçà [8, 9] âûïîëíÿëèñü íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî 

êîìïüþòåðà ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì ñïåöèàëèçèðîâàííûì 

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ê ñîîòâåòñòâóþùèì 

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ìîäóëÿì ôèðìû Advantech, íàïðèìåð, 

ìîäóëþ PCI-1710, êîòîðûé âêëþ÷àåò 16-êàíàëüíûé 12-ðàçðÿäíûé 

àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ), 2-êàíàëüíûé 12-ðàçðÿäíûé 

öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ) è ðàçíåñåííûå 16-òè 

ðàçðÿäíûå öèôðîâûå ïîðòû ââîäà è âûâîäà áèíàðíûõ ñèãíàëîâ. 

Óïðàâëåíèå âñåìè ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè è äàò÷èêàìè 

îðãàíèçîâàíî ÷åðåç öèôðîâûå ïîðòû è àíàëîãîâûå êàíàëû 

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé.  

Ïðè àêòèâèçàöèè ðàáî÷åãî ðåæèìà ïðîãðàììíî – àïïàðàòíîãî 

êîìïëåêñà [8, 9] îðãàíèçîâûâàëñÿ ìîíèòîðèíã èçìåðÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ íåçàâèñèìûì öèêëîì íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî òàéìåðà, à 

òàêæå çàïîëíåíèÿ ìàññèâîâ çàâèñèìîñòÿìè îò âðåìåíè âñåõ 

ïåðâè÷íûõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Öèêëîì íà îñíîâå âòîðîãî 

ïðîãðàììíîãî òàéìåðà ñ áîëåå êðóïíûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì, ÷åì 

ó èçìåðèòåëüíîãî öèêëà, îðãàíèçîâûâàëèñü âû÷èñëåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ òåêóùåìó âðåìåíè çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ 

ïàðàìåòðîâ è ïåðåçàïîëíåíèÿ èíäèêàòîðíûõ òåêñòîâûõ è 

ãðàôè÷åñêèõ ïîëåé íà ýêðàíå ìîíèòîðà. Â êàæäîì èíòåðâàëå ýòîãî 

òàéìåðà äëÿ òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè ïî çàäàííûì ôóíêöèÿì 

âû÷èñëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó çíà÷åíèÿ âñåõ óïðàâëÿþùèõ 

âåëè÷èí, âûïîëíÿëèñü íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ è êîððåêòèðîâêè ñ 

ó÷åòîì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðàâëÿëèñü óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû 

â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè öèôðî-àíàëîãîâîãî óïðàâëåíèÿ 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945   109

àíàëîãîâûìè è äèñêðåòíûìè êàíàëàìè, ïðîâîäèëîñü çàïîëíåíèå 

ìàññèâîâ, ñîäåðæàùèõ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çíà÷åíèé 

óïðàâëÿþùèõ (çàäàííûõ è òåêóùèõ) ïàðàìåòðîâ.  

Ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ îïåðàòèâíîé 

êîððåêöèè ìîùíîñòè òåðìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðîãðàììíî –

 àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà îñíîâàíî íà ðåãèñòðàöèè â ïîñëåäîâàòåëüíûå 

ìîìåíòû âðåìåíè îäíîâðåìåííî èçìåðÿåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 

íàïðÿæåíèé íà òåðìîçàâèñèìîì ýëåìåíòå ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî 

óñòðîéñòâà è íà ïîñëåäîâàòåëüíîì åãî ñîåäèíåíèè ñ 

òåðìîñòàáèëèçèðîâàííûì ñîïðîòèâëåíèåì [10]. 

Âûâîäû 

Ïðèìåíåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé 

âåëè÷èíû â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëÿåò: 

 – ïîâûøàòü òî÷íîñòü ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóð èçìåðåíÿ 

äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí [1];  

 – âûäåëÿòü èç ðåãèñòðèðóåìîãî íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ 

âðåìåíè ïîòîêà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ 

ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè ñ÷åòà èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî âðåìåíè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èõ ïàðàìåòðàì;  

 – ñîïðÿæåííî îïðåäåëÿòü è ðåãèñòðèðîâàòü íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ 

èíòåðâàëàõ âðåìåíè âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äèàãíîñòèðóåìûõ è 

óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà, 

ïðîãðàììíî àíàëèçèðîâàòü ýòè çàâèñèìîñòè è ïðèìåíÿòü ðåçóëüòàòû 

àíàëèçà äëÿ îïòèìèçàöèè äèàãíîñòèê [10] è àâòîìàòèçàöèè 

óïðàâëåíèÿ [9].  
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ÓÄÊ 004.725.4:519.216 
À.Î. Íåäîñïàñîâ, Î.². Ìèõàëüîâ  

ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß Ì²ÐÈ ÑÀÌÎÏÎÄ²ÁÍÎÑÒ² ²ÍÒÅÐÍÅÒ – 

ÒÐÀÔ²ÊÓ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÌÓËÜÒÈÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ 

Анотація: дана робота присвячена виконати оригінальний експеримент 
по збору мережевого трафіку та дослідженню існуючих метофів 
фрактального та мультифрактального аналізу за допомогою яких 
можна визначити фрактальну розмірність різними методами, показник 
Хьорста та наявність мультифрактальності у трафіку. 
ЧАСОВІ РЯДИ, САМОПОДІБНІСТЬ, ТРАФІК, ФРАКТАЛ, МУЛЬТИФРАКТАЛ. 

Àíàë³ç ðåàë³çàö³¿ ìåðåæåâîãî òðàô³êó 

Â ÿêîñò³ ðåàë³çàö³¿ â³çüìåìî ²íòåðíåò - òðàô³ê ìåðåæ³ 
Íàö³îíàëüíî¿ Ìåòàëóðã³éíî¿ Àêàäåì³¿ Óêðà¿íè. Çá³ð ³íôîðìàö³¿ ç 
ïåðåäà÷³ òðàô³êó òðèâàâ ïðîòÿãîì òðüîõ ä³á. Ðåàë³çàö³ÿ ïî÷àëàñÿ 
26.04.2010 â 13:47:00 ³ çàâåðøèëàñÿ 29.04.2010 â 13:47:00 ÷åðåç 72 
ãîäèíè [1]. 

Ïîäèâèìîñÿ çàëåæí³ñòü ðîçì³ðó òðàô³êó â³ä ÷àñó ó âèãëÿä³ 
ãðàô³êà (ðèñóíîê 1). 

 

Ðèñóíîê 1 - Çàëåæí³ñòü ðîçì³ðó òðàô³êó â³ä ÷àñó 
 

Àíàë³çóþ÷è â³çóàëüíî ãðàô³ê, íàâåäåíèé íà ðèñóíêó 1 ìîæíà 
ïîì³òèòè, ùî ²íòåðíåò - òðàô³ê º çíà÷íî íåð³âíîì³ðíèì ïðîöåñîì: º 

                                 
 © Íåäîñïàñîâ À.Î., Ìèõàëüîâ Î.²., 2012 
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âèêèäè äîñèòü ñèëüíîþ àìïë³òóäè, â òîé ÷àñ ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ 
òðàô³êó - â³äíîñíî ìàëå [2]. Îïèñóþ÷è òàêó ïîâåä³íêó, ÷àñòî 
ãîâîðÿòü, ùî äàíèé ïðîöåñ ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ îäíîìó ³ç çàêîí³â 
ðîçïîä³ëó ç "âàæêèìè õâîñòàìè" (òèïó Ïàðåòî) [3]. 

Ðîçðàõóíîê ôðàêòàëüíèõ ðîçì³ðíîñòåé 

Äëÿ íàõîäæåííÿ á³ëüø åôåêòèâíîãî ìåòîäà ðîçðàõóíêó 
ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³, ðîçðàõóºìî ñïî÷àòêó ôðàêòàëüíó 
ðîçì³ðí³ñòü Áðîóí³âñüêîãî ðóõó ð³çíèìè ìåòîäàìè, äëÿ öüîãî 
çãåíåðóºìî Áðîóí³âñüêèé ðóõ, ç êîåô³ö³ºíòîì Õüîðñòà H=0,7, äå 
ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü D=2-0,7=1,3. Â òàáëèö³ 1 íàâåäåí³ 
ðåçóëüòàòè ðàçðàõóíê³â. 

Òàáëèöÿ 1 

Ðîçðàõóíêè ïîõèáîê ìåòîä³â 

Â³äõèëåííÿ â³ä òåîðåòè÷íîãî 
çíà÷åííÿ Ìåòîä ðîçðàõóíêó Îö³íêà 

Àáñîëþòíå Â³äíîñíå, % 

Ïîõèáêà 
ìåòîäà, % 

/R S  - àíàë³çó D=1,2937 Δ =0,0063 δ =0,3621 δ =4,3416 

BOX COUNTING D=1,2131 Δ =0,0869 δ =10,1237 δ =12,5408 

Ðîçêëàäàííÿ â ðÿä 
Ôóð’º D=1,4582 Δ =0,1582 δ =8,9307 δ =25,3479 

Àãðåãóâàííÿ D=1,5364 Δ =0,2364 δ =23,2853 δ =3,3103 

 

Ç ðåçóëüòàò³â òåñòóâàííÿ âèäíî, ùî äëÿ ïîä³áíîãî âèäó ñèãíàëó 
àêòóàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä /R S  - àíàë³çó. 

Äàë³ ðîçðàõóºìî ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü òðàô³êó ðåàë³çàö³¿ 
ð³çíèìè ìåòîäàìè, òà îòðèìàºìî íàñòóïí³ äàíí³ ïðåäñòàâëåí³ â 
òàáëèö³ 2. 

Òàáëèöÿ 2 

Ðîçðàõóíêè ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òðàô³êó ìåòîäàìè 

Ìåòîä ðîçðàõóíêó Îö³íêà 

R/S – àíàë³çó D=1,5166 

BOX COUNTING D=1,7970 

Ðîçêëàäàííÿ â ðÿä Ôóð’º D=1,8058 

Àãðåãóâàííÿ D=1,8225 
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Ìóëüòèôðàêòàëüíèé àíàë³ç ìåðåæåâîãî òðàô³êó â îñíîâ³ ÿêîãî 

ëåæèòü âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ 

Íà ïåðøîìó åòàï³ (10) àëãîðèòìó àíàë³çó – çä³éñíèìî âåéâëåò-

ïåðåòâîðåííÿ ìåðåæåâîãî òðàô³êó. Ðåçóëüòàò âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ 

ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè, ÿê ïîâåðõíþ ó òðüîõì³ðíîìó ïðîñòîð³. 

Íàéá³ëüø âàæëèâà ³íôîðìàö³ÿ î í³é ì³ñòèòüñÿ â ñêåëåòîí³, àáî ë³í³ÿõ 

ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â ïîâåðõí³ êîåô³ö³ºíò³â = ( , )W a x , ïîøóê 

ÿêîñò³ ²íòåðíåò – òðàô³êó ìåòîäàìè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàç³çóèõ 

ïðîâîäèòüñÿ íà êîæíîìó ìàñøòàá³ a  [3]. 

 

 

Ðèñóíîê 2 – Âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ  
à) ðåçóëüòàò âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ;  

b) ë³í³¿ ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â ïîâåðõí³ êîåô³ö³ºíò³â = ( , )W a b  
 

Íà ðèñóíêó 2à òåìí³ îáëàñò³ â³äïîâ³äàþòü ïîçèòèâíèì, à ñâ³òë³ – 

íåãàòèâíèì çíà÷åííÿì = ( , )W a x , â³äò³íêàìè ñ³ðîãî êîëüîðó â êîæí³é 

ç îáëàñòåé âèä³ëåí³ ä³àïàçîíè çíà÷åíü = ( , )W a x . 

20. Ïðîàíàë³çóºìî âèä³ëåííÿ ë³í³é ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â 

ìîäåëåé âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ ðèñóíîê 2b. 

30. Ðîçðàõóºìî óçàãàëüíåíó ñòàòèñòè÷íó ñóìó ( , )Z q a . 

40. Ðîçðàõóºìî îö³íêó åêñïîíåíòè óçàãàëüíåíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ 

ñóìè τ ( )q . 

Ïîáóäóºìî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ τ  â³ä q  (ðèñóíîê 3à). 
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Ðèñóíîê 3 – Çàëåæí³ñòü τ  â³ä q  
 

Ç ãðàô³êó íà ðèñóíêó 3 âèäíî, ùî τ ( )q  çðîñòàº è âèêîíóºòüñÿ 

óìîâà τ τ≤1 2( ) ( )q q . Ãðàô³ê â³äïîâ³äàº êàíîí³÷íîìó âèãëÿäó. 

50. Ðîçðàõóºìî ñïåêòð ðîçì³ðíîñò³ Ðåíü³ (ðèñóíîê 4à). 

 

 
Ðèñóíîê 4 – à) cïåêòð ðîçì³ðíîñò³ Ðåíü³; b) cïåêòð ñèíãóëÿðíîñò³ 

 

Ç ãðàô³êó (ðèñóíêó 4à) âèäíî, ùî ( )D q  ìàº ñïàäàþ÷èé âèä è 

âèêîíóºòüñÿ óìîâà ≥1 2( ) ( )D q D q . Àíàë³çóþ÷è ãðàô³ê âèçíà÷èìî 

ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü: 

 0( )D q  = 1,5579. 

Öåé ðåçóëüòàò ïðèáëèçíî ñõîäèòüñÿ ñ ìåòîäîì /R S  – àíàë³çó. 

60. Ðîçðàõóºìî ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñò³ (ðèñóíîê 4b). 
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Ïðîàíàë³çóâàâ ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñò³ âèçíà÷èìî ôðàêòàëüíó 

ðîçì³ðí³ñòü: 

 = max( ( ))D f alpha =1,5002. 
Ìóëüòèôðàêòàëüíèé àíàë³ç ï³äòâåðäæóº ìàëó ñàìîïîä³áí³ñòü 

ìåðåæåâîãî òðàô³êó ÍÌåòÀÓ. 

Ôðàêòàëüíèé òà ìóëüòèôðàêòàëüíèé àíàë³ç  

áåçäðîòîâîãî ²íòåðíåò – òðàô³êó 

Ðîçðàõóºìî ôðàêòàëüíó òà ìóëüòèôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü äëÿ 

áåçäðîòîâîãî ²íòåðíåò – òðàô³êó. 

Òàáëèöÿ 3 

Ðîçðàõóíêè ôðàêòàëüíî¿ òà ìóëüòèôðàêòàëüíî¿  

ðîçì³ðíîñò³ áåçäðîòîâîãî ²íòåðíåò - òðàô³êó 
Ìåòîä ðîçðàõóíêó Ôðàêòàëüíà ðîì³ðí³ñòü 

/R S  - àíàë³çó D=1,2464 
BOX COUNTING D=1,3845 
Ðîçêëàäàííÿ â ðÿä Ôóð’º D=1,6869 
Àãðåãóâàííÿ D=1,6934 
Çà äîïîìîãîþ ñïåêòðà ðîçì³ðíîñò³ Ðåíü³ D=1,2169 
Çà äîïîìîãîþ ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñò³ D=1,2392 
 

Âèñíîâêè 

Â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóâàâñÿ ìåðåæåâèé òðàô³ê ç³áðàíèé ç 

îäíîãî ³ç ñåðâåð³â ÍÌåòÀÓ â ïîð³âíÿíí³ ñ òðàô³êîì áåçäðîòîâîãî 

²íòåðíåò – ïðîâàéäåðà. Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ²íòåðíåò - òðàô³êó, 

ç’ÿñóâàëè íàñòóïíå: ìåðåæåâèé òðàô³ê º çíà÷íî íåð³âíîì³ðíèì 

ïðîöåñîì, ìàþòü ì³ñöå âèêèäè äîñèòü ñèëüíî¿ àìïë³òóäè, â òîé ÷àñ 

ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ òðàô³êó - â³äíîñíî ìàëå. Ï³äòâåðäæåííÿì ìàëî¿ 

ñàìîïîä³áíîñò³ òðàô³êó º êîåô³ö³ºíò Õüîðñòà, ÿêèé, ÿê ç’ÿñóâàëîñÿ, 

äîð³âíþº 0,4834 òà çíàõîäèòèñÿ â ìåæàõ 0<H<0,5. Öå ãîâîðèòü ïðî 

òå, ùî ìåðåæåâèé òðàô³ê â³äíîñèòüñÿ äî êëàñó àíòèïåðñèñòåíòíèõ 

ïðîöåñ³â. Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî ÷îòèðè ìåòîäè ðîçðàõóíêó ôðàêòàëüíî¿ 

ðîçì³ðíîñò³ îäíîâèì³ðíîãî ñèãíàëó: ìåòîä /R S  - àíàë³çó, ìåòîä BOX 

COUNTING, ìåòîä ðîçêëàäàííÿ â ðÿä Ôóð’º, ìåòîä àãðåãóâàííÿ. ßê 

ç’ÿñóâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ òåñòîâî¿ ãåíåðàö³¿ Áðîóí³âñüêîãî ðóõó ç 

â³äîìîþ ôðàêòàëüíîþ ðîçì³ðí³ñòþ òðàô³êó, íàéá³ëüø ïðèäàòíèì 

ìåòîäîì äëÿ ðîçðàõóíêó ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ òðàô³êó, ùî 

àíàë³çóâàâñÿ º ìåòîä /R S-àíàë³çó, âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî äàëî 

D=1,5166. Ó òîé æå ÷àñ òàêà ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü òàêîæ ñâ³ä÷èòü 
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ïðî ìàëó ñàìîïîä³áí³còü òðàô³êó. Ó ñâîþ ÷åðãó, òðàô³ê áóâ 

äîñë³äæåíèé çà äîïîìîãîþ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàë³çó, ÿêèé 

´ðóíòóºòüñÿ íà áåçïåðåðâíîìó âåéâëåò-ïåðåòâîðåíí³, ç âèêîðèñòàííÿ 

ÿêîãî áóâ îòðèìàíèé ñïåêòð ðîçì³ðíîñò³ Ðåíü³ òà ñïåêòð 

ñèíãóëÿðíîñò³. 

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó äàþòü ìîæëèâ³ñòü á³ëüø äåòàëüíî îö³íèòè 

òðàô³ê ³ äîâåñòè éîãî ñàìîïîä³áí³ñòü, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëÿº 

ïðîãíîçóâàòè òðàô³ê ³ ïëàíóâàòè íàâàíòàæåííÿ íà ñåðâåðè ìåðåæ³ 

ïðè éîãî ïîäàëüøîìó íàðîñòàíí³ òà ðîçðîáèòè ìåòîäè çàáåçïå÷åííÿ 

ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ ìåðåæ çà äîïîìîãîþ äèíàì³÷íîãî ðîçïîä³ëó 

ïðîïóñêíî¿ âëàñòèâîñò³ êàíàë³â ìåðåæåâîãî òðàô³êó. Ê òðàô³êó òàêîæ 

ìîæíà çàñòîñóâàòè ôðàêòàëüíå ñòèñíåííÿ äëÿ çáåð³ãàííÿ òà ïåðåäà÷³. 

Ïîð³âíÿíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ²íòåðíåò - òðàô³êó ìåðåæ³ 

ÍÌåòÀÓ ³ òðàô³ê áåçäðîòîâîãî ²íòåðíåò – ïðîâàéäåðà. Ïîêàçàíî, ùî 

òðàô³ê áåçäðîòîâîãî ²íòåðíåò - ïðîâàéäåðà º á³ëüø ñàìîïîä³áíèé, òàê 

ÿê êîåô³ö³ºíò Õüîðñòà çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0,5<H<1. Öå ãîâîðèòü, 

ùî òðàô³ê â³äíîñèòüñÿ äî êëàñó ïåðñèñòåíòíèõ ïðîöåñ³â. 

Ôðàêòàëüíèé òà ìóëüòèôðàêòàëüíèé àíàë³ç òàêîæ ï³äòâåðäæóþòü 

ñàìîïîä³áí³ñòü áåçäðîòîâîãî ²íòåðíåò – òðàô³êó. 
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ÓÄÊ 519.3 
².Î. Àñò³îíåíêî, Î.². Ëèòâèíåíêî, À.Í. Õîì÷åíêî  

ÇÃËÀÄÆÅÍ² ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²¯ ÒÐÈÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÎÃÎ  

ÑÊ²Í×ÅÍÍÎÃÎ ÅËÅÌÅÍÒÀ  

В роботі виконано згладжування (за методом найменших квадратів) 
багатопараметричних базисних функцій, що отримані за допомогою 
аналітичного методу конструювання ієрархічних форм на 
триквадратичному скінченному елементі серендипової сім’ї. 
СКІНЧЕННИЙ ЕЛЕМЕНТ СЕРЕНДИПОВОЇ СІМ’Ї, ЗГЛАДЖЕНА АПРОКСИМАЦІЯ, 
ІНТЕРПОЛЯЦІЙНИЙ ПОЛІНОМ, МОДИФІКОВАНИЙ БАЗИС. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ñåðåíäèï³â ñê³í÷åííèé åëåìåíò ç òðèêâàäðàòè÷íîþ 

³íòåðïîëÿö³ºþ âèêîðèñòîâóþòü ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ òðèâèì³ðíèõ çàäà÷ 

äèôóç³¿, ô³ëüòðàö³¿ òà òåîð³¿ ïðóæíîñò³. Ñòàíäàðòíèé áàçèñ öüîãî 

åëåìåíòà ìîæíà îòðèìàòè ìàòðè÷íèì ìåòîäîì àáî çà äîïîìîãîþ 

³íòåðïîëÿö³éíî¿ ïðîöåäóðè Òåéëîðà. Ñòàíäàðòí³ ôóíêö³¿ ôîðìè 

ìàþòü âàãîìèé íåäîë³ê: âîíè äîïóñêàþòü ïàðàçèòí³ çñóâí³ åôåêòè 

ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ïåâíîãî êëàñó çàäà÷ [1]. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é çà òåìîþ äîñë³äæåííÿ 

Âïåðøå ïîÿâó ïàðàçèòíèõ çñóâíèõ åôåêò³â áóëî âèÿâëåíî ïðè 

àíàë³ç³ êîíñîëüíî¿ áàëêè ï³ä ä³ºþ ð³âíîì³ðíîãî íàâàíòàæåííÿ, ÿêà 

ðîçâ’ÿçóâàëàñü ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ç âèêîðèñòàííÿì 

ñåðåíäèïîâîãî ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà ç á³êâàäðàòè÷íîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ 

[1]. Íà á³êâàäðàòè÷íîìó ñê³í÷åííîìó åëåìåíò³ äëÿ óñóíåííÿ öüîãî 

íåäîë³êó áóëà âèêîðèñòàíà ïðîöåäóðà çãëàäæóâàííÿ ñòàíäàðòíîãî 

³íòåðïîëÿö³éíîãî ïîë³íîìà, ùî áàçóºòüñÿ íà ³íòåãðàëüíîìó ìåòîä³ 

íàéìåíøèõ êâàäðàò³â [1,2,3]. Âèëó÷åííÿ “çàéâèõ” ÷ëåí³â äîçâîëèëî 

îòðèìàòè íà åëåìåíò³ ³íòåðïîëÿö³éíèé ïîë³íîì, ùî çì³íþºòüñÿ çà 

êâàäðàòè÷íèì çàêîíîì íå ò³ëüêè âçäîâæ ïðÿìèõ, ùî ïàðàëåëüí³ 

êîîðäèíàòíèì îñÿì, àëå ³ â äîâ³ëüíîìó íàïðÿìêó. 

Ìåòà ñòàòò³ – çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â 

âèêîíàòè çãëàäæóâàííÿ áàçèñíèõ ôóíêö³é ïðîñòîðîâîãî ñê³í÷åííîãî 

åëåìåíòà ç òðèêâàäðàòè÷íîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ. 

                                 
 © Àñò³îíåíêî ².Î., Ëèòâèíåíêî Î.²., Õîì÷åíêî À.Í., 2012 
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Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ðîçãëÿíåìî ïðîñòîðîâèé ñê³í÷åííèé åëåìåíò ç 20 âóçëàìè, ùî 

ð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâàí³ íà ðåáðàõ åëåìåíòà (ðèñ. 1) 

( ξ ≤ 1, η ≤ 1, ζ ≤ 1). 
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4η

η

2ζ

3ζ

4ζ

ζ

3ηζ

2ηζ

ηζ

22ζη

ζη 2

ζη3ζξ 3

ζξ 2

ξζ

22ζξ

2ξζ

3ξζ

ζξ 3 22ηξ 3ξη

ξη

ηζξ 2 ζξη2
2ξηζ

ξηζ

ηξ 2 2ξη

 

Ðèñ. 1. ÑÑÅ-20 Ðèñ. 2. Ñõåìà Ïàñêàëÿ äëÿ ïðîñòîðîâîãî 
ÑÑÅ-20 (20 ïàðàìåòð³â) 

 

Ñèñòåìà áàçèñíèõ ôóíêö³¿ ñòàíäàðòíîãî åëåìåíòà ìàº âèãëÿä [4]: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ξ η ζ ξ ξ η η ζ ζ ξ ξ η η ζ ζ= + + + + + −
1

, , 1 1 1 2
8i i i i i i iN ,  

 ξ η ζ = ±, , 1i i i , = 1,8i . (1) 

 
( ) ( ) ( ) ( )ξ η ζ ξ η η ζ ζ= − + +21

, , 1 1 1
4i i iN , 

  η ζ = ±, 1i i , ³ = 9, 11, 17,19. (2) 
Ðåøòà ôóíêö³é óòâîðþþòüñÿ ³ç (2) øëÿõîì öèêë³÷íîãî 

ïåðåñòàâëåííÿ ξ η ζ, , . 

ª ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî ïàðàçèòí³ åôåêòè, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè 

ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ òåîð³¿ ïðóæíîñò³, âèêëèêàí³ ïðèñóòí³ñòþ “çàéâèõ” 

ìîíîì³â ó ñòàíäàðòíîìó ³íòåðïîëÿö³éíîìó ïîë³íîì³ ÑÑÅ-20 ó 

ïîð³âíÿíí³ ç ïîâíèì ïîë³íîìîì äðóãîãî ïîðÿäêó â³ä òðüîõ 

àðãóìåíò³â.  
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Ó ³íòåãðàëüíîìó ìåòîä³ íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ÌÍÊ) çà ì³ðó 

â³äõèëåííÿ ³íòåðïîëÿö³éíîãî ïîë³íîìà äàíîãî åëåìåíòà 

 

φ α α ξ α η α ζ α ξ α ξη α η α ηζ α ζ

α ξζ α ξ η α ξη α ξ ζ α ξζ α ηζ α η ζ

α ξηζ α ξ ηζ α ξη ζ α ξηζ

= + + + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + +

2 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 2 2 2 2 2
10 11 12 13 14 15 16

2 2 2
17 18 19 20

 (3) 

â³ä çàãëàäæóâàíî¿ ôóíêö³¿ (ïîâíîãî ïîë³íîìà äðóãîãî ïîðÿäêó â³ä 

òðüîõ àðãóìåíò³â) 

 φ β β ξ β η β ζ β ξ β ξη β η β ηζ β ζ β ξζ= + + + + + + + + +2 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  (4) 

ïî îá’ºìó Ω  êóáà ξ η ζ− ≤ ≤1 , , 1 ïðèéìåìî âåëè÷èíó 

 ( )χ φ φ ξ η ζ
Ω

= −∫∫∫
2

d d d . (5) 

Ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ó ³íòåãðàëüí³é ôîðì³ äîçâîëèâ 

îòðèìàòè íîâèé ñóáñòèòóò-áàçèñ äëÿ 20-âóçëîâîãî ïðîñòîðîâîãî ÑÑÅ. 

Áàçèñí³ ôóíêö³¿ äëÿ âóçë³â 1 ³ 9 çàïèñàí³ ó íàñòóïíèõ ôîðìóëàõ: 

 
ξ η ζ ξ ξη η ηζ ζ ξζ= − + + + + + + + + +2 2 2

1

1
( 6 3 3 3 ),

24
N

 (6) 

 
η ζ ξ ηζ= − − − +2

9

1
(3 2 2 3 2 ).

12
N

 (7) 
Ôóíêö³¿ ñóáñòèòóò-áàçèñó çàäîâîëüíÿþòü óìîâ³ âàãîâîãî áàëàíñó: 

ñóìà áàçèñíèõ ôóíêö³é íà ñê³í÷åííîìó åëåìåíò³ äîð³âíþº îäèíèö³.  

Â [3] ïîêàçàíî íîâèé àíàë³òè÷íèé ìåòîä ïîáóäîâè ³ºðàðõ³÷íèõ 

ôîðì áàçèñíèõ ôóíêö³é ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà, â ÿêîìó áàçèñí³ 

ôóíêö³¿ îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ àäèòèâíîãî óòî÷íåííÿ. Öåé ìåòîä 

äîâîäèòü íåîäíîçíà÷í³ñòü àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³¿ äâîõ ³ òðüîõ 

àðãóìåíò³â íà ñåðåíäèïîâèõ åëåìåíòàõ âèùèõ ïîðÿäê³â.  

Ìíîæèíó àëüòåðíàòèâíèõ áàçèñ³â íà ÑÑÅ-20 ìîæëèâî îòðèìàòè 

äîäàâàííÿì äî ïîâåðõí³ ñòàíäàðòíîãî áàçèñó (ôîðìóëè (1)-(2)) 

ïîâåðõí³ äðóãîãî ïîðÿäêó ç â³äïîâ³äíèì êîåô³ö³ºíòîì K : 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

ξ η ζ

ξ η ζ ξη ξζ ηζ ξ η ζ

= − − − ×

× − − − − + + + + + + +

1

1
1 1 1

8

2 2 2 2 3 ,

N

K
 (8) 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ξ η ζ ξ ξ η ζ⎛ ⎞= − − − + − + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
9

1 1
1 1 1 1 1 2

4 2
N K , (9) 

äå 1 9,N N - ìîäèô³êîâàí³ áàçèñí³ ôóíêö³¿ ÑÑÅ-20.  
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Çàïèøåìî óçàãàëüíåí³ ôîðìóëè äëÿ ðåàë³çàö³¿ àíàë³òè÷íîãî 

ìåòîäó ïîáóäîâè ³ºðàðõ³÷íèõ ôîðì áàçèñíèõ ôóíêö³é 20-âóçëîâîãî 

ÑÑÅ [3]: 

 
( ) ( ) ( )ξ ξ η η ζ ζ ξ ξ η η ζ ζ

ξ η ξη ξ ζ ξζ η ζ ηζ ξ ξ η η ζ ζ

= + + + × − + + + +

+ + + − − − +

1
1 1 1 ( 2

8
( 2 2 2 3)),

i i i i i i i

i i i i i i i i i

N

K  

 ξ η ζ = ±, , 1i i i , = 1,8i , (10) 

 
( ) ( ) ( ) ( )ξ η η ζ ζ η η ζ ζ⎛ ⎞= − + + − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
21 1

1 1 1 1 2 ,
4 2i i i i iN K  

 η ζ = ±, 1i i , ³ = 9, 11, 17, 19. (11) 
Ðåøòà ôóíêö³é óòâîðþþòüñÿ ³ç (11) øëÿõîì öèêë³÷íîãî 

ïåðåñòàâëåííÿ ξ η ζ, , .  

Àëüòåðíàòèâí³ áàçèñè íà ÑÑÅ-20 ìàþòü äâàäöÿòü ø³ñòü ìîíîì³â ó 

³íòåðïîëÿö³éíîìó ïîë³íîì³.  

Çàóâàæåííÿ. Âì³ííÿ åôåêòèâíî êåðóâàòè ê³ëüê³ñòþ ïàðàìåòð³â 

³íòåðïîëÿö³éíîãî ïîë³íîìà º äóæå âàæëèâèì â òåîð³¿ ñåðåíäèïîâèõ 

àïðîêñèìàö³é. Â äåÿêèõ çàäà÷àõ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü âêëþ÷àòè 

äîäàòêîâ³ (“ïðèõîâàí³”) ïàðàìåòðè, òàê ùî ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â 

ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü âóçë³â. ²íêîëè íàâïàêè, âèëó÷åííÿ “çàéâèõ” 

÷ëåí³â çàáåçïå÷óº çãëàäæóâàííÿ äåôîðìàö³¿. 

Ì³í³ì³çóþ÷è ôóíêö³îíàë (5) ç ï³ä³íòåãðàëüíèìè ôóíêö³ÿìè (8) ³ 

(9), ìîæíà îòðèìàòè çãëàäæåí³ ôóíêö³¿ ç ïàðàìåòðîì: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

)

ξ η ζ ξ η ζ

ξη ξζ ηζ

⎛ ⎛ ⎞= − + + − + + + − + + +⎜ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝

+ + +

2 2 2
1

1 4
6 8 1 3 4

24 3

,

N K K K
(12) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )η ζ ξ η ζ ηζ= − + − + + − + + +2 2 2

9
1

9 8 2 6 6 9 3 6
36

N K K K K .(13) 

Ðåøòà ôóíêö³é óòâîðþþòüñÿ ³ç (13) øëÿõîì öèêë³÷íîãî 

ïåðåñòàâëåííÿ ξ η ζ, , .  

Äëÿ ôóíêö³é ôîðìè ñóáñòèòóò-áàçèñó ³íòåðïîëÿö³éíà ã³ïîòåçà 

Ëàãðàíæà íå âèêîíóºòüñÿ.  

Çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ξ η ζ1( , , )N ó âóçëàõ ÑÑÅ-20 (òàáë. 1): 
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Òàáëèöÿ 1 

¹ âóçëà 1 2 3 4 5 6 7 

1N  
1

8
 −

1

24 9

K
 −

1 2

8 9

K
 −

1

24 9

K
 −

1

24 9

K

 

−
1 2

8 9
K

 

−
3 1

8 3
K

¹ âóçëà 
8 9 10 11 12 13 14 

1N  −
1 2

8 9

K

 

− +
1

24 9

K

 
−

1

24  
−

1

24  
− +

1

24 9

K
− +

1

24 9

K
 −

1

24  
¹ âóçëà 

15 16 17 18 19 20  

1N  −
1

8 9

K

 
−

1

24  
−

1

24  −
1

8 9

K

 
−

1

8 9

K

 
−

1

24  
 

 

Äëÿ ξ η ζ9 ( , , )N  (òàáë. 2): 

Òàáëèöÿ 2  

¹ âóçëà 1 2 3 4 5 6 7 

9N  
1

2
 

1

2
 − +

1

6 9

K
− +

1

6 9

K
− +

1

6 9

K
− +

1

6 9

K

 

− +
1 2

6 9

K

¹ âóçëà 
8 9 10 11 12 13 14 

9N  − +
1 2

6 9

K

 

−
3

4 6

K

 
−

1

6 36

K

 
−

1

12 18

K

 
−

1

6 36

K

 
−

1

6 36

K
 −

1

6 36

K

 
¹ âóçëà 

15 16 17 18 19 20  

9N  − +
1

6 12

K

 
− +

1

6 12

K

 
−

1

12 18

K
 − +

1

6 12

K
+

1

12 18

K
− +

1

6 12

K

 
 

 

Ðîçãëÿíåìî ïîâóçëîâèé ðîçïîä³ë ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè ïî 

âóçëàõ òðèêâàäðàòè÷íîãî ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà ç³ çãëàäæåíîþ 

àïðîêñèìàö³ºþ. Äëÿ ÑÑÅ âóçëîâà äîëÿ ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè 

âèçíà÷àºòüñÿ ïîòð³éíèì ³íòåãðàëîì ïî îá’ºìó Ω  ñê³í÷åííîãî 

åëåìåíòà â³ä â³äïîâ³äíî¿ áàçèñíî¿ ôóíêö³¿, çâàæåíî¿ ç îá’ºìíîþ 

ù³ëüí³ñòþ γ : 

 
( )γ ξ η ζ ξ η ζ

Ω

= ∫∫∫ , ,i ip N d d d , γ =
1

8
. (14) 

Çàçíà÷èìî, ùî ïîâóçëîâèé ðîçïîä³ë ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè äëÿ 

çãëàäæåíèõ ôóíêö³é ñï³âïàäàº ç ðîçïîä³ëîì äëÿ ³ºðàðõ³÷íèõ ôóíêö³é 

(10) ³ (11) ó àíàë³òè÷íîìó ìåòîä³. Ðîçïîä³ë îäèíè÷íî¿ ìàñè ìàº 

íàñòóïíèé âèãëÿä: 
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= − +1

1 1

8 6
p K , = −9

1 1

6 9
p K . (15) 

Çãëàäæåíà àïðîêñèìàö³ÿ äëÿ ÑÑÅ-20 ìàº âëàñòèâ³ñòü: ó 

äîâ³ëüíîìó íàïðÿìêó ïîëå çì³íþºòüñÿ çà êâàäðàòè÷íèì çàêîíîì, ùî 

äîçâîëèòü óíèêíóòè ïàðàçèòíèõ çñóâíèõ åôåêò³â ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ 

òðèâèì³ðíèõ çàäà÷ òåîð³¿ ïðóæíîñò³. Íàãàäàºìî, ùî äëÿ ñòàíäàðòíîãî 

ÑÑÅ-20 êâàäðàòè÷íà çì³íà ïîëÿ â³äïîâ³äàº ò³ëüêè òðüîì âçàºìíî 

ïåðïåíäèêóëÿðíèì íàïðÿìêàì, ùî ïàðàëåëüí³ êîîðäèíàòíèì îñÿì. 

Âèñíîâêè 

Âïåðøå îòðèìàí³ íîâ³ ñóáñòèòóò-áàçèñè íà ñê³í÷åííîìó åëåìåíò³ 

ç òðèêâàäðàòè÷íîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ. Ö³êàâèì º ïèòàííÿ ïîáóäîâè 

çãëàäæåíèõ àïðîêñèìàö³é íà ñê³í÷åííèõ åëåìåíòàõ ÑÑÅ-32 ³ ÑÑÅ-44 

ó ïðîñòîð³. 
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ÓÄÊ 681.876.2 
À.È. Ìèõàë¸â, Þ.Â. Áàáåíêî  

ÎÖÅÍÊÀ ÐÀÁÎÒÛ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ Ñ 

ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÎÏÅÐÀÒÎÐÀÌÈ ÌÓÒÀÖÈÈ È 

ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÏÎÏÓËßÖÈÈ 

В работе проведено исследование работы генетического алгоритма при 
использовании различных хаотических генераторов, а также 
фрактального гауссовского шума. 
ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ, МНОГОЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ, 
ФРАКТАЛЬНЫЙ ГАУССОВСКИЙ ШУМ, ФРАКТАЛЬНЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ, 
ПОКАЗАТЕЛЬ ХЕРСТА. 

Ââåäåíèå 

Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé íàóêè ÷àñòî âîçíèêàåò 

íåîáõîäèìîñòü îòûñêàíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà ôóíêöèé îäíîé 

èëè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ. Ñëîæíàÿ ïðèðîäà òàêèõ ôóíêöèé, êàê 

ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èõ ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòè. Îäíàêî, 

ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îòûñêàòü 

ãëîáàëüíûå ýêñòðåìóìû ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèé, çíà÷èòåëüíî 

îòñòàþò îò ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê. Ïîýòîìó 

çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ ýâðèñòè÷åñêèõ 

(ýâîëþöèîííûõ) àëãîðèòìîâ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ìîäåëè 

ðàçëè÷íûõ åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ: ïðîöåññà åñòåñòâåííîãî îòáîðà, 

ñàìîîðãàíèçàöèè êîëîíèé îðãàíèçìîâ, ïðîöåññà èìèòàöèè îòæèãà 

êðèñòàëëîâ è ò.ä.  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ôîðìàëèçóåì ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì 

íåêîòîðóþ îáëàñòü Ω ⊂ \d , ∈ `d , è çàäàäèì ôóíêöèþ Ω → \:f . 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôóíêöèè f  ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ (ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ) âû÷èñëèòü 

( ) ( )
∈Ω

= inf
x

m f f x  è ( ) ( )
∈Ω

= sup
x

M f f x , à òàêæå íàéòè òî÷êè ∈ Ωx  (åñëè 

îíè ñóùåñòâóþò), äëÿ êîòîðûõ ëèáî ( ) ( )=f x m f , ëèáî ( ) ( )=f x M f .  

                                 
 © Ìèõàë¸â À.È., Áàáåíêî Þ.Â., 2012 
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ßñíî, ÷òî çàäà÷å îïòèìèçàöèè ôóíêöèè f  ìîæíî ïðèäàòü ÷èñòî 

ïðàêòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå. Íàïðèìåð, ñðåäè âñåõ äîïóñòèìûõ 

ïàðàìåòðîâ x , ∈ Ωx , íåêîòîðîãî ïðîöåññà íàéòè îïòèìàëüíûå 

ïàðàìåòðû x , ò.å. ïàðàìåòðû, êîòîðûå îïòèìèçèðóþò êðèòåðèè 

ïðîöåññà, âûðàæåííûå ôóíêöèåé f .  

Íà ïðàêòèêå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìíîãîìåðíîé ãëîáàëüíîé 

îïòèìèçàöèè îêàçàëèñü ýôôåêòèâíûìè ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû 

ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà. Ïîýòîìó, èññëåäîâàíèå ñàìèõ 

àëãîðèòìîâ è èõ ìîäèôèêàöèé ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü 

îáëàñòü èõ ïðèìåíèìîñòè, à òàêæå êà÷åñòâåííî óëó÷øèòü ñàìè 

àëãîðèòìû.  

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ýâîëþöèîííûõ 

àëãîðèòìîâ – ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì è îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè 

ôðàêòàëüíîñòè íà ðåçóëüòàòû åãî ðàáîòû.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì âïåðâûå îïóáëèêîâàí Õîëëàíäîì [1] â 

íà÷àëå 60-õ ãîäîâ. Ñ ýòîãî âðåìåíè ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì 

ïðèîáðåòàåò ïîïóëÿðíîñòü, à åãî ïðàêòè÷åñêèå è òåîðåòè÷åñêèå 

àñïåêòû ñòàíîâÿòñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ ó÷åíûõ. 

Îáñòîÿòåëüíûé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé 

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìîæíî íàéòè â [3-5]. Â ðàáîòå [2] àâòîðàìè 

ðàññìîòðåí âîïðîñ î âëèÿíèè õàîòè÷íîñòè íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.  

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ñòàòüè 

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (ÃÀ) ÿâëÿåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûì. Ýòî 

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè êàæäîì âûïîëíåíèè ÃÀ ïîëó÷àåò îò 

íåêîòîðîãî ãåíåðàòîðà, îáû÷íî, ãåíåðàòîðà «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ÷èñåë, 

íîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, ïðèâîäÿùèõ âåñü àëãîðèòì â 

«äâèæåíèå».  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ êîíå÷íàÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» (ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ 

íà êîíå÷íîì îòðåçêå) ÷èñåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûáîðêó èç 

íåêîòîðîãî ôðàêòàëüíîãî ñèãíàëà, ïîêàçàòåëü Õåðñòà [6, 7] êîòîðîãî 

ðàâåí 0,5.  

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàòü ñòåïåíè âëèÿíèÿ 

ôðàêòàëüíîñòè íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÃÀ. Îòìåòèì, ÷òî èäåÿ 
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ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â 

îïåðàòîðàõ ìóòàöèè è ïðè ãåíåðàöèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè èñõîäèò 

èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ñàìîïîäîáíîì ïîâåäåíèè ïðèðîäíûõ ñèñòåì.  

Ôîðìàëèçì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 

Â äàííîå âðåìÿ ÃÀ íàçûâàþò öåëûé êëàññ àëãîðèòìîâ 

îïòèìèçàöèè, èìåþùèõ ñõîäíóþ òåðìèíîëîãèþ è ñòðóêòóðó. Ïóñòü 

Ω  – ýòî îáëàñòü ïîèñêà, à Ω → \:f  – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ýêñòðåìóì 

êîòîðîé íåîáõîäèìî íàéòè. ÃÀ ðåøàåò ýòó çàäà÷ó çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ 

ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 

1. Ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè. Íà ýòîì øàãå èç ìíîæåñòâà Ω  

íåêîòîðûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ, ò.å. ìàññèâ 

òî÷åê (îñîáåé) èç ìíîæåñòâà Ω  çàäàííîé ìîùíîñòè. 

2. Ñêðåùèâàíèå. Íà ýòîì øàãå âñå îñîáè ïîïóëÿöèè èëè 

íåêîòîðîå èõ ïîäìíîæåñòâî ñêðåùèâàþòñÿ, ñîçäàâàÿ îäíó èëè 

íåñêîëüêî íîâûõ îñîáåé – ïîòîìêîâ.  

3. Ìóòàöèÿ. Íåêîòîðûå îñîáè ïîïóëÿöèè ìóòèðóþò, ò.å. 

èçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì îïåðàòîðîì.  

4. Ñåëåêöèÿ. Èç ñòàðûõ îñîáåé ïîïóëÿöèè, èõ ïîòîìêîâ è 

ìóòèðîâàâøèõ îñîáåé îòáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå  

5. Îïåðàöèè 2–4 ïîâòîðÿþòñÿ äî äîñòèæåíèÿ êðèòåðèÿ îñòàíîâà. 

Êàê ïðàâèëî, êðèòåðèÿìè îñòàíîâà ìîãóò áûòü: îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî 

øàãîâ àëãîðèòìà, íåèçìåííîñòü ðåçóëüòàòîâ àëãîðèòìà, è äð.  

Îáû÷íî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ðàâíîìåðíî-

ðàñïðåäåëåííûõ íà îòðåçêå ( )0,1  ÷èñåë èñïîëüçóþòñÿ ÃÀ íà ýòàïàõ 

ñîçäàíèÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè è íà ýòàïå ìóòàöèè [3]. Äëÿ óäîáñòâà, 

îáîçíà÷èì ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè iniZ  è mutZ  ñîîòâåòñòâåííî.  

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé iniZ  è mutZ  íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÃÀ. Ïîýòîìó â 

äàëüíåéøåì áóäåì äîïóñêàòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè iniZ  è mutZ  

ìîãóò áûòü íå òîëüêî «ïñåâäîñëó÷àéíûìè», íî è ôðàêòàëüíûìè 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ñãåíåðèðîâàííûìè, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè 

ãåíåðàòîðîâ Ëîðåíöà, ×óà, Ðåññëåðà [8,9], à òàêæå ôðàêòàëüíîãî 

ãàóññîâñêîãî øóìà [7].  
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû 

Èññëåäîâàíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôðàêòàëüíîñòè íà ðåçóëüòàòû 

ðàáîòû ÃÀ, ïðîâîäèëîñü â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Matlab. 

Ðàññìàòðèâàëîñü ÷åòûðå êëàññà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:  

1) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè iniZ  è mutZ  ñîçäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ 

ãåíåðàòîðà «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ÷èñåë Ìåðñåíà;  

2) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü iniZ  ñîçäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà 

«ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ÷èñåë Ìåðñåíà, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü mutZ  – ñ 

ïîìîùüþ îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ ôðàêòàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé; 

3) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü iniZ  ñîçäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç 

ãåíåðàòîðîâ ôðàêòàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

mutZ  – ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ÷èñåë Ìåðñåíà; 

4) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè iniZ  è mutZ  ñîçäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ îäíîãî 

èç ãåíåðàòîðîâ ôðàêòàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.  

Â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàëèñü õàîòè÷åñêèå ãåíåðàòîðû Ëîðåíöà, 

×óà è Ðåññëåðà, à òàêæå ãåíåðàòîð ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà 

(ÔÃØ) ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè Õåðñòà ( = 0,25H , = 0,5H  è 

= 0,75H ). Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà 

(ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ RS-ìåòîäà [7]) äëÿ óêàçàííûõ ôðàêòàëüíûõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Òàáëèöà 1 

Îöåíêà ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ìåòîäîì RS 

 

ãåíåðàòîð  
Ìåðñåíà 
«ïñåâäîñëó÷àéíûõ» 
÷èñåë 

ãåíåðàòîð 
Ëîðåíöà 

ãåíåðàòîð  
×óà 

ãåíåðàòîð 
Ðåññëåðà 

ïîêàçàòåëü 
Õåðñòà 

0.5063±0.0022 0.3748±0.0253 0.1890±0.0050 0.0688±0.0010

 

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ÃÀ ðåøàëàñü çàäà÷à ìèíèìèçàöèè òåñòîâûõ ôóíêöèé 

èç íàáîðà De’Jonga [10] – ôóíêöèÿõ Øâåôåëÿ, Ãðèâîíêà, Ðàñòðèãèíà, 

Ðîçåíáðîêêà, Èçîìà, à òàêæå îáû÷íîé ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèè. 

Îòìåòèì, ÷òî ÃÀ çàïóñêàëñÿ ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ (÷èñëî 

îñîáåé 100, ÷èñëî ïîêîëåíèé 100, âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè 3%) ïî 20 

ðàç. Ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî íàèëó÷øèé èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2 è 3 è ñîäåðæàò 
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èíôîðìàöèþ î íàèìåíüøåì ðàññòîÿíèè äî òî÷êè ãëîáàëüíîãî 

ìèíèìóìà, íàéäåííîì ÃÀ.  

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

2 ðåæèì 3 ðåæèì 4 ðåæèì 

Ôóíêöèÿ 

1
 ð

åæ
è
ì

 

Ë
îð

åí
ö
 

×
ó
à 

Ð
åñ

ñë
åð

 

Ë
îð

åí
ö
 

×
ó
à 

Ð
åñ

ñë
åð

 

Ë
îð

åí
ö
 

×
ó
à 

Ð
åñ

ñë
åð

 

Øâåôåëÿ 0,001 0,032 0,032 0,023 0,009 0,000 0,016 0,0 0,0 0,004

Ãðèâîíêà 7,074 8,969 6,275 5,447 5,440 7,048 5,428 0,0 0,0 7,023

Ðàñòðèãèíà 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Ðîçåíáðîêêà 0,022 0,121 0,015 0,077 0,000 0,066 0,027 0,005 0,019 0,035

Èçîìà 1,826 1,819 1,773 1,820 1,792 1,804 1,795 1,827 1,817 1,804

Ñôåðè÷åñêàÿ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ÔÃØ 

4 ðåæèì 
Ôóíêöèÿ 

ÔÃØ ñ Í=0,25 ÔÃØ ñ Í=0,5 ÔÃØ ñ Í=0,75 

Øâåôåëÿ 0,03908 0,01623 0,01611 

Ãðèâîíêà 5,43732 5,43419 5,37358 

Ðàñòðèãèíà 0,0 0,0 0,0 

Ðîçåíáðîêêà 1,33544 0,22327 1,98678 

Èçîìà 1,82881 1,79736 1,82937 

Ñôåðè÷åñêàÿ 0,0 0,0 0,0 

 

Âûâîäû 

Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó 

ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ÃÀ â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ôóíêöèé ìíîãèõ 

ïåðåìåííûõ è ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, 

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè è 

îïåðàòîðîì ìóòàöèè ÃÀ. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ 

ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÃÀ ìîãóò áûòü óëó÷øåíû, åñëè âìåñòî 

ñòàíäàðòíûõ «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èñïîëüçîâàòü 

ôðàêòàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè 

õàîòè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ Ëîðåíöà, ×óà èëè Ðåññëåðà, à òàêæå 

ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà.  
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ÓÄÊ 621.746 
À.Á. Áèðþêîâ  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÀÊ  

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß 

ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎËÈÒÎÉ ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ Â  

ÇÎÍÅ ÂÒÎÐÈ×ÍÎÃÎ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß 

Рассмотрено применение математической модели тепловой работы 
машины непрерывного литья заготовок в рамках системы 
автоматического управления технологическим процессом для 
мониторинга теплового состояния заготовок, формирующихся в зоне 
вторичного охлаждения. Решается вопрос определения уровня 
корректирующего воздействия на тепловое состояние заготовки 
путем изменения расхода охлаждающей воды на сектора зоны 
вторичного охлаждения при рассогласовании заданных и реальных 
параметров температурного состояния заготовки. 
МАШИНА НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬСЯ ЗАГОТОВОК, ЗОНА ВТОРИЧНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ТЕПЛОВОЕ СОСТОЯНИЕ, 
МОНИТОРИНГ 

Ââåäåíèå 

Ñåãîäíÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ 

èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ðåøåíèè êàê ñòàíäàðòíûõ, òàê è ïðèíöèïèàëüíî 

íîâûõ âîïðîñîâ çà÷àñòóþ ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîâåäåíèåì 

íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îòäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿì ïðè ïîìîùè 

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî îáúÿñíÿþòñÿ ìåíüøèìè çàòðàòàìè íà 

èõ ïðîâåäåíèå è áîëåå âûñîêèì óðîâíåì èíôîðìàòèâíîñòè 

ðåçóëüòàòîâ.  

Ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãèÿì íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè, 

êîòîðûå íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ ïðèìåðíî ïîëâåêà íàçàä, ìåòîä 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà çàíÿë âåäóùèå 

ïîçèöèè è ñåãîäíÿ èçâåñòåí ïîëîæèòåëüíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ 

ìíîæåñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîâîé ðàáîòû ìàøèí 

íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍËÇ). Ñïåêòð èçâåñòíûõ ìîäåëåé 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, 
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÷òî ñâÿçàíî ñî ñïîñîáîì ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, 

íàêëàäûâàþùèõñÿ íà ðåøåíèå îñíîâíîé çàäà÷è, ýôôåêòèâíîñòüþ ñ 

àëãîðèòìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è ò.ä. [1-3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèìåíåíèå ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ 

óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè èëè êàê ýëåìåíòà 

àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 

ïðîöåññà â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðîòåêàåò ïàðàëëåëüíî 

òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó è íåñåò ôóíêöèè ìîíèòîðèíãà è 

îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê ñ çàäàííûì óðîâíåì êà÷åñòâà íåîáõîäèìà 

ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òåïëîâîé 

ðàáîé ÌÍËÇ íà âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé îñè, îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè 

êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëèçàòîð è çîíà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Â 

äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ 

òåïëîâîé ðàáîòîé ÇÂÎ, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Îáùèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ  

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè 

Òåïëîâûå ïðîöåññû çàòâåðäåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ 

íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì 

óðàâíåíèåì íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó 

ðàññìàòðèâàåòñÿ çàòâåðäåâàíèå è îõëàæäåíèå ðàñ÷åòíîãî ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè, êîòîðîå äâèæåòñÿ âäîëü òåõíîëîãè÷åñêîé îñè 

ÌÍËÇ ñî ñêîðîñòüþ âûòÿãèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçó÷åíèè 

ôîðìèðîâàíèÿ ñîðòîâûõ è ñëÿáîâûõ çàãîòîâîê, ðå÷ü èäåò î ðåøåíèè 

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â 

ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå: 

 

2 2

2 2

ýô

ýô

t t t

ñ y z

λ
τ ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= ⋅ +⎜ ⎟∂ ⋅ ∂ ∂⎝ ⎠  (1) 

ãäå   ρ – ïëîòíîñòü ñòàëè, êã/ì3; 

λýô – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì·Ê); 
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ñýô – ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü ñòàëè, Äæ/(êã·Ê); 

y, z – îñè ñèììåòðèè ïîïåðå÷íîãî ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè. 

Ó÷åò âûäåëåíèÿ òåïëà ôàçîâîãî ïåðåõîäà â óðàâíåíèè (1) 

ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé òåïëîåìêîñòè 

ñýô [1], à âëèÿíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â æèäêîé ëóíêå 

ôîðìèðóþùåéñÿ çàãîòîâêè ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè âåëè÷èíû 

êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à 

ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Åå ðåøåíèå äåòàëüíî 

ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [2, 3].  

Èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè  

ïðè ïîìîùè ñðåäñòâ ïèðîìåòðèè 

Ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäøåñòâóåò 
åå èñïîëüçîâàíèþ äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ 
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå çàãîòîâêè. 
Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ðÿäà òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè è êîððåêòèðîâêè ïàðàìåòðîâ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî ñïåöèàëüíîé ñõåìå äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è çàìåðîâ â ïðåäåëàõ 
çàäàííîé ïîãðåøíîñòè. 

Îòå÷åñòâåííûå ÌÍËÇ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåäóñìàòðèâàþò 
ñèñòåìàòè÷åñêèé îïåðàòèâíûé êîíòðîëü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
çàãîòîâîê. Îäíàêî èç îïûòà çàðóáåæíûõ ïðåäïðèÿòèé èçâåñòíî, ÷òî 
íàëè÷èå òàêîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî óïðàâëÿòü 
ïðîöåññîì íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè è ñâîåâðåìåííî èäåíòèôèöèðîâàòü 
îòêëîíåíèÿ â ðàáîòå. Êàê ïðàâèëî, òàêèå èçìåðåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ïðè 
ïîìîùè ïèðîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ â ðàçðûâ ìåæäó ñåêòîðàìè ÇÂÎ.  

Ïðîáëåìà âûáîðà ïèðîìåòðîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêèõ 
çàìåðîâ äîñòàòî÷íî äèñêóññèîííà, òàê êàê ñåãîäíÿ íà ðûíêå 
èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ïðåäñòàâëåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî óñòðîéñòâ, à 

òðåáóåìûé äèàïàçîí èçìåðåíèé (700-1250°Ñ) ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí 

ïèðîìåòðîì ëþáîãî òèïà (ðàäèàöèîííûì, ÿðêîñòíûì, ñïåêòðàëüíîãî 
îòíîøåíèÿ). Îñíîâíîå âíèìàíèå, êðîìå ñòîèìîñòè ïðèáîðà, ñëåäóåò 
îáðàùàòü íà òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïèðîìåòðà êàê âîçìîæíîñòü 
çàùèòû ïðèáîðà îò òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê (âîäÿíîå îõëàæäåíèå 
êîðïóñà, âîçäóøíûé îáäóâ ïðîñòðàíñòâà ìåæäó îáúåêòèâîì ïðèáîðà è 
ïîâåðõíîñòüþ çàãîòîâêè è ò.ä.).  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïèðîìåòðîâ ëþáîãî òèïà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ 
âîïðîñ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
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(èçìåðÿåòñÿ óñëîâíàÿ òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àáñîëþòíî 
÷åðíîìó òåëó) è åå ïåðåñ÷åòà íà äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ðåàëüíîãî òåëà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ îêàëèíû íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, 
è ò.ä. Çíà÷èòåëüíûå ìåòîäè÷åñêèå ñëîæíîñòè ìîãóò âîçíèêàòü ïðè 
îïðåäåëåíèè ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà 
(ìîíîõðîìàòè÷åñêîé èëè èíòåãðàëüíîé).  

Èäåàëüíûì ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé, 
êîãäà ïèðîìåòðû óñòàíàâëèâàþòñÿ â êîíöå ñåêòîðîâ ÇÂÎ íàïðîòèâ 
êàæäîé ãðàíè. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ÌÍËÇ ðàçìåùåíèå 
ïèðîìåòðîâ íàïðîòèâ áîêîâûõ ãðàíåé çàãîòîâîê ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî èç-çà îãðàíè÷åííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè 
ðó÷üÿìè. Ïîýòîìó ìîæíî óñòàíîâèòü ïèðîìåòðû íàïðîòèâ ãðàíåé 
ìàëîãî è áîëüøîãî ðàäèóñà èëè æå îãðàíè÷èòüñÿ èõ óñòàíîâêîé 
íàïðîòèâ ãðàíè ìàëîãî ðàäèóñà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ýòî ïîçâîëèò óòî÷íèòü çàäàíèå ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé â ÇÂÎ çà ñ÷åò óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ôîðñóíîê íà 
îñíîâàíèè äàííûõ î òåìïåðàòóðå õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè 
çàãîòîâêè, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ïèðîìåòðîâ. Öåëåñîîáðàçíî 
ðåøàòü çàäà÷ó óòî÷íåíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿÿ â ðàññìîòðåíèå 
ïî îäíîìó ñåêòîðó: ñíà÷àëà ïðîâîäèì ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ó÷àñòêà 
êðèñòàëëèçàòîð è ïåðâûé ñåêòîð ÇÂÎ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óòî÷íÿåì 
õàðàêòåðèñòèêó ôîðñóíîê 1-ãî ñåêòîðà. Äàëåå ïðîâîäèì 
ìîäåëèðîâàíèå è ñîîòâåòñòâåííî óòî÷íåíèå äëÿ âòîðîãî ñåêòîðà è òàê 
äàëåå. 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ áåç ó÷åòà 
ëîêàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîîòâîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

– äëÿ êîíêðåòíîãî ðàñõîäà âîäû è ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè 
îðîøåíèÿ ïðè ïîìîùè çàâèñèìîñòè:  

 fk gα = ⋅ , (2) 
α – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ê 

îõëàæäàþùåé âîäå, Âò/(ì2⋅Ê); 

k – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, Âò⋅÷/(ì3⋅Ê); 

gf – ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, ì3/(ì2⋅÷) 

Ïåðåõîäèì ê êîýôôèöèåíòó òåïëîîòäà÷è äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòà k, íàïðèìåð îò 50 äî 65 ñ îïðåäåëåííûì øàãîì; 
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– ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è èñïîëüçóåì äëÿ 
çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ñåêòîðà ÇÂÎ; 

– íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòà çàìåðîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ 
âûáèðàåì âàðèàíò ñ íàèìåíüøèì ðàñõîæäåíèåì, êîòîðûé â 
íàèáîëüøåé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà k äëÿ 
ôîðñóíîê óñòàíîâëåííûõ â ðàññìàòðèâàåìîì ñåêòîðå. 

Äëÿ ñëó÷àÿ ñ ó÷åòîì ëîêàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîîòâîäà â 
êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
òåïëîîòäà÷è â îáëàñòè íàòåêàíèÿ ôàêåëîâ ôîðñóíîê íà ïîâåðõíîñòü 
çàãîòîâêè èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è, íå ó÷èòûâàþùåé 
ëîêàëüíóþ íåðàâíîìåðíîñòü òåïëîîòîâîäà.  

Íà âòîðîì ýòàïå áóäåò ïîëó÷åíà âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü 
ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè íà îñíîâàíèè 
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ çàìåðîâ òåìïåðàòóð ïèðîìåòðàìè ñ 
ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ýòàëîííûå 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè ðàñõîäîâ âîäû íà 
ñåêòîðà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. 

Êîððåêöèÿ ðàñõîäîâ âîäû íà âòîðè÷íîå îõëàæäåíèå äëÿ 

ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê 

Ýòà êîððåêöèÿ â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà íà 
îñíîâàíèè òîëüêî ëèøü ðàçíèöû ñìîäåëèðîâàííîé è èçìåðåííîé 
òåìïåðàòóð ïðè ïîìîùè èçâåñòíûõ çàêîíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, òåì áîëåå 

÷òî íåïðåðûâíî ãåíåðèðóåìûé ñèãíàë ΔÒ èãðàåò ðîëü îáðàòíîé ñâÿçè. 
Îäíàêî ëþáîå ðåãóëèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, êîãäà 
ïðè åãî ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ 
ðàññ÷èòàòü òðåáóåìóþ âåëè÷èíó êîððåêòèðîâêè óïðàâëÿþùåãî 
ôàêòîðà.  

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òàêèì óïðàâëÿþùèì ôàêòîðîì 
ÿâëÿåòñÿ êîððåêòèðóþùèé ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû íà ñåêòîð ÇÂÎ. 
Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, â ñëó÷àå åñëè 
çàìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà âûøå ðåêîìåíäóåìîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé â 
îáðàòíîì ñëó÷àå. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
ñëåäóþùóþ ëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó:  

– íà îñíîâàíèè âåëè÷èíû ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ΔÒ ïðåäëîæåíî èç 
ðàññìîòðåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà êîðî÷êè çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà â 
ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ñåêòîðà îïðåäåëÿòü êîððåêòèðóþùóþ 
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà:  
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 s

v

2 Lñð

T
q ñδ ρΔ

Δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
, (3) 

ãäå  Ls –äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ñåêòîðà, ì; 

δñð – ñðåäíÿÿ òîëùèíà êîðî÷êè ìåòàëëà â ïðåäåëàõ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ñåêòîðà, ì; 

ρ, ñ – ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü ìåòàëëà òâåðäîé êîðî÷êè 
ñîîòâåòñòâåííî; 

v – ñêîðîñòü ðàçëèâêè ìåòàëëà, ì/ñ  
– ïðè ïîìîùè çàêîíà Íüþòîíà-Ðèõìàíà ïåðåõîäèì îò 

êîððåêòèðóþùåé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ê äîáàâî÷íîìó 
çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è, à îò íåãî, èñïîëüçóÿ 
çàâèñèìîñòü (2), ê êîððåêòèðóþùåìó çíà÷åíèþ ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ 

fgΔ ; 

– îò êîððåêòèðóþùåé ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ ïåðåõîäèì ê 
êîððåêòèðóþùåìó ðàñõîäó âîäû íà ñåêòîð (äëÿ ñîðòîâîé çàãîòîâêè): 

 
1000

4
60 s fG a L gΔ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ Δ , (4) 

ãäå à – ðàçìåð ãðàíè çàãîòîâêè, ì. 
Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé çàâèñèìîñòè (4) ïðèâåäåí 

íà ðèñ.1. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñëåäóþùèõ 
èñõîäíûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëèâêå ñòàëè â ñîðòîâûå 
çàãîòîâêè íà ñîâðåìåííîé âûñîêîñêîðîñòíîé ÌÍËÇ è íàõîæäåíèþ 
çàãîòîâêè â ïðåäåëàõ 3-ãî ñåêòîðà: äëèíà ñåêòîðà 4 ì, ñêîðîñòü 
ðàçëèâêè 4 ì/ìèí, ñå÷åíèå çàãîòîâêè 130õ130 ìì, êîýôôèöèåíò 

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â çàâèñèìîñòè (2) 55 Âò⋅÷/(ì3⋅Ê). 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîððåêòèðóþùåãî ðàñõîäà âîäû â çàâèñèìîñòè îò 

ïåðåïàäà èçìåðåííîé è ðåêîìåíäóåìîé òåìïåðàòóð 
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Âûâîäû 

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîé 

ðàáîòû ìàøèíû íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê êàê âñïîìîãàòåëüíîãî 

èíñòðóìåíòà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 

ïðîöåññîì è ìîíèòîðèíãà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê, 

ôîðìèðóþùèõñÿ â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ.  

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè 

ïîìîùè ñðåäñòâ ïèðîìåòðèè, ÷òî ïîçâîëÿåò â ïîñëåäóþùåì ïîëó÷àòü 

ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè äëÿ 

çàäàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ðåøåí âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êîððåêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ 

íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå çàãîòîâêè ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàñõîäà 

îõëàæäàþùåé âîäû íà ñåêòîðà çîíû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïðè 

ðàññîãëàñîâàíèè çàäàííûõ è ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðíîãî 

ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâêè. 
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ÓÄÊ 621.39 
Â.Â. Ãíàòóøåíêî, Äàíëàä³ Àë³, Î.². Ìèõàëüîâ  

²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß GPRS-ÌÅÐÅÆ² ÒÀ 

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÒÐÀÔ²ÊÎÌ 

Розроблено імітаційну модель мобільного зв’язку та проведені 
дослідження процесів передачі сигналу при використанні однієї та 
кількох мобільних станцій. 
МОБІЛЬНИЙ ЗВ’ЯЗОК, БАЗОВА СТАНЦІЯ, GPRS-МЕРЕЖА, КАНАЛ, ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ, 
ТРАФІК. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Øâèäêèé ïðîãðåñ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é äîçâîëèâ 
çíà÷íî çá³ëüøèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ³ ïðîïóñêíó ñïðîìîæí³ñòü óñ³õ 
âèä³â ìåðåæ ³ ñòâîðèòè áàãàòî íîâèõ âèä³â ïîñëóã. Ð³çêî ï³äâèùèâñÿ 
ïîïèò íà íàäàííÿ ³íòåãðàëüíèõ ïîñëóã (ïåðåäà÷à ìîâè, äàíèõ, 
çîáðàæåíü, ìóëüòèìåä³éíî¿ ³íôîðìàö³¿) ó ðàìêàõ îäí³º¿ 
ìóëüòèñåðâ³ñíî¿ ìåðåæ³ çâ'ÿçêó. Íèí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ãëîáàë³çàö³ÿ 
óñ³õ ïðîöåñ³â. Ç'ÿâèëèñÿ ãëîáàëüí³ òåëåêîìóí³êàö³éí³ ìåðåæ³, â ÿêèõ 
÷èñëî àáîíåíò³â äîñÿãàº ñîòí³ òèñÿ÷. Ó çâ'ÿçêó ç öèì âàæëèâèì 
çàâäàííÿì º âèçíà÷åííÿ ïîâíîãî íàâàíòàæåííÿ íà ñåðâåðà â òàêèõ 
ñèñòåìàõ ³ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé òðàô³êà. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ç ðîçâèòêîì òåõíîëîã³é çì³íèëàñÿ ³ ñàìà ñòðóêòóðà ïðîöåñ³â, ùî 
â³äáóâàþòüñÿ â òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæàõ. Áóëè âèÿâëåí³ íîâ³ 
âëàñòèâîñò³ òðàô³êó: íàÿâí³ñòü ñàìîïîä³áíî¿ ïðèðîäè ³ äîâãîòðèâàëî¿ 
çàëåæíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó [1]. Àëå ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 
ñàìîïîä³áí³ñòü òðàô³êó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå â ïåâíîìó ä³àïàçîí³ 
÷àñîâèõ øêàë ³ º ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî òðàô³ê ìàº á³ëüø ñêëàäíó 
ñòðóêòóðó. Òîáòî òðàô³ê º íåîäíîð³äíèì, ùî â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê 
òîãî, ùî â îäíîìó ô³çè÷íîìó êàíàë³ º ïðèñóòíüîþ âåëè÷åçíà 
ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿, ð³çíî¿ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ [2].  

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ö³ëü ðîáîòè ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ GPRS-ìåðåæ³ 
òà äîñë³äæåíí³ ïðîöåñ³â óïðàâë³ííÿ òðàô³êîì ³ ìîá³ëüí³ñòþ 
àáîíåíò³â. 

                                 
 © Ãíàòóøåíêî Â.Â., Àë³ Äàíëàä³, Ìèõàëüîâ Î.²., 2012 
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Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ìîæëèâîñò³ ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðè àíàë³ç³ ìåðåæ ñèëüíî 
îáìåæåí³. Âîíî äîçâîëÿº âèð³øóâàòè ëèøå îêðåì³ çàâäàííÿ ïðè 
íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ êîìá³íàö³é äîñë³äæóâàíèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè. 
Çíÿòòÿ, íàïðèêëàä, ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ç ð³çíèõ òî÷îê 
ìåðåæ³ íàäçâè÷àéíî óòðóäíåíå. ßêùî íà ðîáî÷³é ñòàíö³¿ ùå ìîæíà 
ïðîãðàìíî çíÿòè ñòàòèñòèêó âèêîðèñòàííÿ ³íòåðôåéñó, òî íà 
êîìóòàòîð³ àáî â îïòè÷í³é ë³í³¿ çâ'ÿçêó öå ñòàº ïðàêòè÷íî 
íåìîæëèâèì. Òîìó ïðè àíàë³ç³ é îïòèì³çàö³¿ ìåðåæ ó áàãàòüîõ 
âèïàäêàõ êðàùèì âèÿâëÿºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî 
ìîäåëþâàííÿ. Îñîáëèâèì êëàñîì ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé º ³ì³òàö³éí³ 
ìîäåë³. Òàê³ ìîäåë³ ÿâëÿþòü ñîáîþ êîìï'þòåðíó ïðîãðàìó, ÿêà 
õðîíîëîã³÷íî êðîê çà êðîêîì â³äòâîðþº ïîä³¿, ùî â³äáóâàþòüñÿ â 
ðåàëüí³é ñèñòåì³. Ïðè ³ì³òàö³éíîìó ìîäåëþâàíí³ ìåðåæ³ íå ïîòð³áíî 
çäîáóâàòè äîðîãå âñòàòêóâàííÿ, òîìó ùî éîãî ðîáîòà ³ì³òóºòüñÿ 
ïðîãðàìàìè, ùî äîñèòü òî÷íî â³äòâîðþþòü éîãî óñ³ îñíîâí³ 
îñîáëèâîñò³ òà ïàðàìåòðè. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ³ì³òàö³éíî¿ ìoäåëè º 
ç³áðàí³ â õîä³ ïðîãîíó ìîäåë³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ ïðî íàéá³ëüø âàæëèâ³ 
õàðàêòåðèñòèêè ìåðåæ³: ÷àñ ðåàêö³¿ é çàòðèìêè, êîåô³ö³ºíòè 
âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â ìåðåæ³, ³ìîâ³ðíîñò³ âòðàò ïàêåò³â ³ ò.ï. Óñå öå 
äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ìåðåæó íå ÿê «÷îðíèé ÿùèê», à ç ïîãëÿäó 
³íôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ùî ó í³é ïðîò³êàþòü.  

Ó äàí³é ðîáîò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñèñòåìà ³ì³òàö³éíîãî 
ìîäåëþâàííÿ Opnet Modeler, ÿêà îð³ºíòîâàíà íà ìåðåæ³ çâ'ÿçêó òà 
äîçâîëÿº áóäóâàòè ìîäåë³ áåç ïðîãðàìóâàííÿ. Ïðîãðàìà Opnet Modeler 
ïðîïîíóº êîðèñòóâà÷àì ãðàô³÷íå ñåðåäîâèùå äëÿ ñòâîðåííÿ, 
âèêîíàííÿ é àíàë³çó ìîäåëþâàííÿ ìåðåæ çâ'ÿçêó. Öå çðó÷íå 
ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçâ'ÿçêó 
áàãàòüîõ çàâäàíü, íàïðèêëàä, äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðîòîêîë³â çâ'ÿçêó, 
àíàë³çó âçàºìîä³é ïðîòîêîë³â, îïòèì³çàö³¿ é ïëàíóâàííÿ ìåðåæ³. 
Òàêîæ ìîæëèâî çä³éñíèòè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè ïåðåâ³ðêó 
ïðàâèëüíîñò³ àíàë³òè÷íèõ ìîäåëåé ³ îïèñ ïðîòîêîë³â. Ïîð³âíÿííÿ 
ð³çíèõ ñöåíàð³¿â ðîçâèòêó ìåðåæ³ äîçâîëÿº óíèêíóòè ïîìèëîê ùå íà 
åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ é çíèçèòè âèòðàòè íà ïåðåðîáêó ïðîåêòó äî 
ì³í³ìóìó. Íà ï³äñòàâ³ ç³áðàíèõ äàíèõ ìîæíà ïîáà÷èòè íàÿâí³ñòü 
ïåðåâàíòàæåíèõ ä³ëÿíîê ìåðåæ³, ÿê³ º êðèòè÷íîþ ëàíêîþ ó 
ôóíêö³îíóâàíí³ âñüîãî ìåðåæíîãî ñåãìåíòà. 

Ïîáóäóºìî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü äëÿ GPRS-ìåðåæ³, êîðèñòóþ÷èñü 

OPNET [3]. Îñíîâíà ìîäåëü GPRS, ïîäàíà íà ðèñ. 1, âêëþ÷àº ìîäåë³ 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945   139

äëÿ áëîê³â MS, BTS, BSC, SGSN, GGSN, HLR ³ ïðèéìà÷à, ÿê³ ìàþòü 

òèïîâó àðõ³òåêòóðó òà â äàí³é ðîáîò³ äîêëàäíî íå ðîçãëÿäàþòüñÿ. Â 

îðèã³íàëüí³é îñíîâí³é ìîäåë³ GPRS ìè çì³íèëè ëèøå ìîäåë³ âóçë³â 

HLR òà SGSN, ùîá îòðèìàòè ìîæëèâ³ñòü ï³äòðèìóâàòè ïðîòîêîë 

ÌÀÐ, ÿêèé çàñíîâàíèé íà ñèãíàë³çàö³¿ ì³æ öèìè äâîìà âóçëàìè. 

Â³äïîâ³äí³ ìîäåë³ öüîãî ïðîöåñó ïîäàíî íà ðèñ. 2 ³ 3. ²íøà ÷àñòèíà 

ìîäåë³ íå çì³íþâàëàñü. Ïðèéìà÷ ïðåäñòàâëÿº çîâí³øíþ ìåðåæó 

ïåðåäà÷³ äàíèõ PDN ³, îòæå, ïîò³ê äàíèõ â ö³é ìîäåë³ 

îäíîíàïðàâëåíèé. Ïðîòå, ñèãíàëüíèé ïîò³ê º äâîíàïðàâëåíèì. 

Ìîäåëü, ÿêà ðîçðîáëåíà ï³äòðèìóº ò³ëüêè ø³ñòü áàçîâèõ ñòàíö³é BTS. 

ª ò³ëüêè îäíà áàçîâà ñòàíö³ÿ BTS íà ñîòó ³ êîæíà BTS ìàº îáëàñòü 

îõîïëåííÿ â ä³àïàçîí³ 15-20 êì.  

 

Ðèñ.1. Ìîäåëü ìåðåæ³ GPRS â ïðîãðàì³ OPNET 

 

ßê â³äîìî, óïðàâë³ííÿ ìîá³ëüí³ñòþ â ìåðåæ³ GPRS çä³éñíþºòüñÿ 

òàê ñàìî, ÿê ³ â GSM ç òîþ ëèøå ð³çíèöåþ, ùî ïîðÿä ç ïîíÿòòÿì 

çîíè ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ (ÇÌ) òóò âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîíÿòòÿ îáëàñò³ 

ìàðøðóòèçàö³¿ (ÎÌ). Ïðè öüîìó îäíà ÇÌ ìîæå ì³ñòèòè äåê³ëüêà ÎÌ, 

ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïàêåòí³ ï³äìåðåæ³ é ó ìåæàõ ÿêèõ ïðîâîäèòüñÿ 

ïåéäæ³íã àáîíåíò³â GPRS. Îáñëóãîâóâàííÿ àêòèâíîãî àáîíåíòà, ùî 

çä³éñíþº ïàêåòíó ïåðåäà÷ó, ïðè ïåðåòèíàíí³ ¿ì ãðàíèöü ñò³ëüíèêà 

çàñíîâàíî íà ïðîöåäóð³ âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ìîá³ëüíî¿ 

ñòàíö³¿ (MS), ÿêà ìîæå áóòè äåê³ëüêîõ âèä³â çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêèì 

îáñëóãîâóþ÷èì âóçëîì (ÎÂ) óïðàâëÿºòüñÿ ïîòî÷íèé ñò³ëüíèê. 

Ñòàíäàðòíîþ º ïðîöåäóðà â³äíîâëåííÿ äàíèõ ïðî çì³íó ñò³ëüíèêà 

óñåðåäèí³ ÎÌ, êîëè MS ïåðåáóâàº â ðåæèì³ ãîòîâíîñò³. Ïðîöåñ 

â³äíîâëåííÿ äàíèõ ïðèïèíÿº ïðîöåñ ïåðåäà÷³-ïðèéìàííÿ. Ïðè öüîìó, 

ÿê ïðàâèëî, ³íôîðìàö³ÿ êîï³þºòüñÿ ó â³äïîâ³äíèé áóôåð ÎÂ ³ ï³ñëÿ 

ïîíîâëåííÿ ïðîöåñó ïàêåòíî¿ ïåðåäà÷³ äîñòàâëÿºòüñÿ àáîíåíòîâ³. 

Îäíàê ìîæëèâà ñèòóàö³ÿ, ïðè ÿê³é ³íôîðìàö³ÿ ãóáèòüñÿ, ³ òîä³ ¿¿ 
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íåîáõ³äíî ïåðåäàâàòè çàíîâî. Ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ äàíèõ ïðî çì³íó 

ñò³ëüíèêà óñåðåäèí³ îäí³º¿ ÎÌ ÷àñòî íàçèâàþòü ïåðåâèçíà÷åííÿì 

ñò³ëüíèêà. 

 

 

Ðèñ. 2. Ìîäåëü âóçëà SGSN 
 

 
Ðèñ. 3. Ìîäåëü âóçëà HLR 
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Ïðè çì³í³ ñò³ëüíèê³â, ùî ïåðåáóâàþòü ó ð³çíèõ îáëàñòÿõ 

ìàðøðóòèçàö³¿, ³í³ö³þºòüñÿ ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ äàíèõ ïðî ÎÌ. Ïðè 

öüîìó îáèäâ³ ÎÌ ìîæóòü óïðàâëÿòèñÿ àáî îäíèì, àáî äâîìà ð³çíèìè 

ÎÂ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ âíóòð³øíº ïåðåâèçíà÷åííÿ 

ñò³ëüíèêà, à â äðóãîìó — çîâí³øíº, ïðè ÿêîìó êîëèøí³é ÎÂ ïåðåäàº 

ïàêåòè äàíèõ íîâîìó ÎÂ. Ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ äàíèõ ïðî çì³íó ÎÌ 

÷àñòî íàçèâàþòü ïåðåâèçíà÷åííÿì îáëàñò³ ìàðøðóòèçàö³¿. 

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî òðè ñöåíàð³ÿ ôóíêö³îíóâàííÿ GPRS-ìåðåæ³: 

1. Ï³äòâåðäæåííÿ âïëèâó âèêîðèñòàííÿ ï³äñèñòåìè áàçîâèõ 

ñòàíö³é BSS íà íàñêð³çí³é çàòðèìö³ ïàêåò³â. Áóëî çìîäåëüîâàíî òðè 

ð³çíèõ âàð³àíòè: 

– îäíà ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ ç’ºäíàíà ç áàçîâîþ ñòàíö³ºþ ðåëåéíîþ 

ë³í³ºþ áåç âèêîðèñòàííÿ êîíòðîëåðó áàçîâèõ ñòàíö³é BSC; 

– áåçïðîâ³äíå ç’ºäíàííÿ áåç êîíòðîëåðà áàçîâèõ ñòàíö³é BSC; 

– áåçïðîâ³äíå ç’ºäíàííÿ ç êîíòðîëåðîì áàçîâèõ ñòàíö³é BSC. 

Çàòðèìêà ïåðåäà÷³ íàñêð³çíîãî ïàêåòó, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ 

êîðèñòóâà÷à, â³ä ìîá³ëüíî¿ ñòàíö³¿ äî ïðèéìà÷à äàíèõ âèì³ðþºòüñÿ 

çàâäÿêè êîíòðîëþ ðåàë³çàö³¿ áåçïðîâ³äíîãî çâ'ÿçêó ³ êîíòðîëåðà 

áàçîâèõ ñòàíö³é BSC. Íà ðèñ. 4 ïîäàíî òðè ìîæëèâèõ ñöåíàð³ÿ 

çàòðèìêè ïåðåäà÷³ íàñêð³çíîãî ïàêåòó â³ä ÌS äî ïðèéìà÷à. ßê ³ 

î÷³êóâàëîñÿ, çàòðèìêà ïåðåäà÷³ íàñêð³çíîãî ïàêåòó äàíèõ á³ëüøà, 

êîëè ÌS áóëà ïîâ'ÿçàíà ç SGSN ÷åðåç BSC, í³æ â äâîõ ³íøèõ 

ñöåíàð³ÿõ [3]. Â ðîáîò³ çìîäåëüîâàíî äâà ñöåíàð³¿ äëÿ ïåðåâ³ðêè 

ïðîöåäóðè ïåðåâèçíà÷åííÿ ñò³ëüíèêà (ñò³ëüíèêîâîãî îíîâëåííÿ). 

 

Ðèñ. 4. Çàòðèìêà ïåðåäà÷³ íàñêð³çíîãî ïàêåòó äàíèõ (â ñåêóíäàõ) 
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2. Ñò³ëüíèêîâå îíîâëåííÿ ç îäí³ºþ ìîá³ëüíîþ ñòàíö³ºþ 

²ì³òàö³éíà ìîäåëü öüîãî ñöåíàð³þ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Ìîá³ëüíà 

ñòàíö³ÿ ðóõàºòüñÿ â³ä îäí³º¿ áàçîâî¿ ñòàíö³¿ äî ³íøî¿, òîìó íà ïî÷àòêó 

ìîäåëþâàííÿ MS â³äíîñèòüñÿ äî BS 2, à â ê³íö³ ìîäåëþâàííÿ — äî 

BS 0. Â öüîìó ñöåíàð³¿ MS äâ³÷³ çä³éñíþº ñò³ëüíèêîâå 

ïåðåâèçíà÷åííÿ: â³ä BS 2 äî BS 1, ³ â³ä BS 1 äî BS 0. Ä³ëÿíêè 

ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ íà ïðèéìà÷àõ òðüîõ áàçîâèõ ñòàíö³é BTS 

ïîêàçàí³ íà ðèñ. 6, ÿêèé ³ëþñòðóº, ùî ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó 

ò³ëüêè îäíà áàçîâà ñòàíö³ÿ îòðèìóº äàí³. 

 
Ðèñ. 5. Ñöåíàð³é ìîäåëþâàííÿ ïåðåâèçíà÷åííÿ ñò³ëüíèêà ç îäí³ºþ MS 

 

Ïîòóæí³ñòü, îòðèìàíà ïî êàíàëàõ ïðèéìà÷à, ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. 

Íà ïî÷àòêó ìîäåëþâàííÿ ð³âåíü ïîòóæíîñò³ ïàêåò³â, îòðèìàíèõ â³ä 

BS 2 º íàéâèùèì, ³ ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ ïåðåäàº ñèãíàë äî BS 2. 

Îñê³ëüêè ÌS ðóõàºòüñÿ çà ñâîºþ òðàåêòîð³ºþ, òî ð³âåíü ïîòóæíîñò³ 

ïàêåò³â â³ä BS 2 ñòàº ñëàáøèì, à â³ä BS 1 ñòàº ñèëüí³øèì. Êîëè 

ð³âåíü ïîòóæíîñò³ ïàêåò³â â³ä áàçîâî¿ ñòàíö³¿ 1 ñòàº íàéâèùèì, ÌS 

ðîçïî÷èíàº ïåðåäà÷ó äî BS 1 (ïåðøå ñò³ëüíèêîâå îíîâëåííÿ). Êîëè 

ÌS íàáëèæóºòüñÿ äî BS 0, ð³âåíü ïîòóæíîñò³ ïàêåò³â â³ä BS 0 ñòàº 

á³ëüøèì, ³ êîëè ð³âåíü ïîòóæíîñò³ ñòàº íàéâèùèì, ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ 

ðîçïî÷èíàº ïåðåäà÷ó äî áàçîâî¿ ñòàíö³¿ 0 (äðóãå ñò³ëüíèêîâå 

îíîâëåííÿ). Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, ïîäàí³ íà ðèñ. 8, äîâîäÿòü, ùî 

ñò³ëüíèêîâå îíîâëåííÿ áóëî âèêîíàíî óñï³øíî. 
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Ðèñ. 6. Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü 
ïðèéìà÷à, ïàêåò/ñåê 

Ðèñ. 7.– Ñèãíàë, îòðèìàíèé 
ìîá³ëüíîþ ñòàíö³ºþ 

 

3. Ñò³ëüíèêîâå îíîâëåííÿ ç äâîìà ìîá³ëüíèìè ñòàíö³ÿìè 

Öåé ñöåíàð³é ïåðåâ³ðÿº, ùî ðîçïîä³ë êàíàëó ïðèéìà÷à áàçîâî¿ 

ïðèéîìíî-ïåðåäàâàëüíî¿ ñòàíö³¿ âèêîíàíèé â³ðíî ³ ñò³ëüíèêîâ³ 

îíîâëåííÿ ïðîõîäÿòü óñï³øíî, êîëè äâ³ ìîäóëüí³ ñòàíö³¿ ïåðåäàþòü 

äàí³ äî îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ áàçîâî¿ ñòàíö³¿. ²ì³òàö³éíà ìîäåëü öüîãî 

ñöåíàð³þ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Íà ïî÷àòêó ìîäåëþâàííÿ MS 0 

çíàõîäèòüñÿ íàéáëèæ÷å äî BS 2 ³ ðóõàºòüñÿ óçäîâæ ñâîº¿ òðàåêòîð³¿. 

MS 1 ðóõàºòüñÿ ì³æ áàçîâèìè ñòàíö³ÿìè 0 ³ 1. Êàíàëè ïðèéìàííÿ 

ìîá³ëüíèõ ñòàíö³é âñòàíîâëåí³ òàê, ùîá ïàêåòè äàíèõ â³ä 

øèðîêîìîâíîãî êàíàëó óïðàâë³ííÿ ÂÑÑÍ BS 0 áóëè îòðèìàí³ â 

êàíàë³ 0, à ïàêåòè äàíèõ â³ä ÂÑÑÍ BS 1 — â êàíàë³ 1 ³ ïàêåòè äàíèõ 

â³ä ÂÑÑÍ BS 2 — â êàíàë³ 2. ×àñòîòè ïåðåäà÷³ ìîá³ëüíèõ ñòàíö³é 

áóëè îá÷èñëåí³ íà îñíîâ³ ÷àñòîòè ïðèéìàííÿ íàéáëèæ÷î¿ áàçîâî¿ 

ñòàíö³¿. Ðèñ. 10 ïîêàçóº ñèãíàë, îòðèìàíèé MS 1 â³ä ð³çíèõ áàçîâèõ 

ñòàíö³é. Ñèãíàë, îòðèìàíèé â³ä BS 2, º íàéíèæ÷èì ç òðüîõ ñèãíàë³â, 

îòðèìàíèõ â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó ³, îòæå, ìîá³ëüíèé ñèãíàë íå 

ïåðåäàºòüñÿ äî BS 2. Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü êàíàëó 1 íà òðüîõ 

áàçîâèõ ñòàíö³ÿõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 11. MS 1 âèêîíóº ñò³ëüíèêîâå 

îíîâëåííÿ äâ³÷³. Ïàêåòè â³ä ìîá³ëüíî¿ ñòàíö³¿ 1 îòðèìóþòü áàçîâ³ 

ñòàíö³¿ â ïðèéîìíîìó êàíàë³ 1. Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü ïðèéìà÷³â 

êàíàëà 0 áàçîâî¿ ñòàíö³¿ ³ ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü ïåðåäàâà÷à 

ìîá³ëüíî¿ ñòàíö³¿ 0 ïîêàçàí³ íà ðèñ. 12. 
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Ðèñ. 8. Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü 
ïåðåäàâà÷à ìîá³ëüíîãî âóçëà 0 

Ðèñ. 9. Ñöåíàð³é ñò³ëüíèêîâîãî 
îíîâëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ MS 

 

Ðèñ. 10. Ñèãíàë, îòðèìàíèé MS 1 
â³ä ð³çíèõ BS 

Ðèñ. 11. Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü 
êàíàëó 1 

 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ïåðåäà÷³ ñèãíàëó ç 

âèêîðèñòàííÿì îäí³º¿ òà ê³ëüêîõ ìîá³ëüíèõ ñòàíö³é çà äîïîìîãîþ 

ðîçðîáëåíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ GPRS-ìåðåæ³ äîâåëè, ùî ðîçì³ùåííÿ 

êàíàëó â áàçîâèõ ñòàíö³ÿõ âèêîíóºòüñÿ óñï³øíî, êîëè àáîíåíò 

ïåðåì³ùóºòüñÿ.Ñèñòåìà ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ Opnet Modeler º 

çðó÷íîþ òà îð³ºíòîâàíîþ íà ìåðåæ³ çâ'ÿçêó, ìàº ãðàô³÷íå ñåðåäîâèùå 

äëÿ ïîáóäîâè, âèêîíàííÿ é àíàë³çó ñòâîðåííî¿ ìîäåë³ ìåðåæ³. Ïîâíà 

ìîäåëü OPNET GPRS º êîðèñíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ îö³íêè 

ïðîäóêòèâíîñò³ ³ ïëàíóâàííÿ GPRS-ìåðåæ³. 
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Ðèñ.12. Ïðîïóñêí³ ñïðîìîæíîñò³ êàíàëó 0 íà BS 

³ ïåðåäàâà÷à ìîá³ëüíî¿ ñòàíö³¿ 0 
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ÓÄÊ 519.711.3 
Ä.Þ. Êàáàêîâ, Ñ.ª. Ñàìîõâàëîâ  

ÑÏÐßÆÅÍ² ÏÐÎÖÅÑÈ Ã²ÄÐÎÄÈÍÀÌ²ÊÈ ÒÀ  

ÒÅÏËÎÏÅÐÅÍÎÑÓ Ó ÊÎÂØ² Ï²Ä ×ÀÑ ÍÀÏÎÂÍÅÍÍß 

У статті представлено математичну модель спряжених 
гідродинамічних та теплопереносних процесів, які перебігають у ковші 
під час наповнення з одночасним продуванням розплаву інертним газом. 
Отримані завдяки розробленим програмам результати проаналізовані 
та порівняні з попередніми. 
ЧИСЕЛЬНІ МЕТОДИ, МЕХАНІКА СУЦІЛЬНИХ СЕРЕДОВИЩ, КОВШОВА 
ОБРОБКА, ПРОДУВАННЯ МЕТАЛУ, ПРОГРАМУВАННЯ. 

 

Âàæëèâîþ çàäà÷åþ ðîçâèòêó ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè º 
ðåñóðñîçáåðåæåííÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ ñòàë³, à òàêîæ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ 
ìåòàëîïðîäóêö³¿ òà çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ íà 
ñâ³òîâîìó ðèíêó. Çíà÷íå ì³ñöå ïðè öüîìó çàéìàþòü êîâøîâà îáðîáêà 
ñòàë³.  

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåïëîïåðåíîñó ó ãàçîð³äèííîìó ñåðåäîâèù³ 
ðîçïëàâ-ãàç, ïîáóäîâàíà ó ðàìêàõ êîíöåïö³¿ âçàºìîä³þ÷èõ òà 
âçàºìîïðîíèêàþ÷èõ êîíòèí³óì³â ïî ìåòîäèö³, ùî îïèñàíà ó [1], áóëà 
ïðåäñòàâëåíà ó [2]. Ó [1], [2] òà äåÿêèõ ³íøèõ ðîáîòàõ ìåòîäè 
âèçíà÷åííÿ òåïëîâîãî ñòàíó êîâøà íå âðàõîâóâàëè ã³äðîäèíàì³÷í³ 
îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè ðîçïëàâó ìåòàëó, ùî âæå íå â³äïîâ³äàº 
ñó÷àñíèì âèìîãàì, òàê ÿê ïðîöåñè ðóõó ìåòàëó ìàþòü âåëèêèé âïëèâ 
íà òåïëîïåðåíîñí³ ïðîöåñè. Â ñòàòò³ [3] ïðåäñòàâëåíî òðèâèì³ðíó 
ìîäåëü ñïðÿæåíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ òà òåïëîïåðåíîñíèõ ïðîöåñ³â ó 
êîâø³ ï³ä ÷àñ éîãî ïðîäóâàííÿ. 

Â äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ñïðÿæåíèõ 
ã³äðîäèíàì³÷íèõ òà òåïëîïåðåíîñíèõ ïðîöåñ³â ó êîâø³ ïðè 
ïðîäóâàíí³ êð³çü äîíí³ ôóðìè ï³ä ÷àñ íàïîâíåííÿ, ïðè÷îìó â äàíîìó 
âèïàäêó çàãàëüíà ã³äðîäèíàì³÷íà êàðòèíà êàðäèíàëüíî â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä àíàëîã³÷íîãî ñòàö³îíàðíîãî âèïàäêó. 

Äèíàì³êà ãàçîð³äèííîãî ñåðåäîâèùà îïèñóºòüñÿ íàñòóïíîþ 
ñèñòåìîþ ð³âíÿíü. Ïî-ïåðøå, öå ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà äëÿ âèïàäêó 
ñîëåíî¿äàëüíîãî ðóõó ñåðåäîâèùà ãàç-ðîçïëàâ: 

                                 
 © Êàáàêîâ Ä.Þ., Ñàìîõâàëîâ Ñ.ª., 2012 
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 ( ),
v

R v p
t

α∂
= − ∇

∂

G GG � , (1) 

äå v
G
 — áàðèöåíòðè÷íà øâèäê³ñòü ãàçîð³äèííîãî ñåðåäîâèùà, α — 

êîåô³ö³ºíò îá’ºìíîãî ãàçîâì³ùåííÿ, p�  — òèñê, ïîä³ëåíèé íà 0ρ , t — 

÷àñ ïðîöåñó ³  

 ( ) ( ) ν e,R gν α ν ν ν α= − ⋅ ∇ + Δ +
G GG G G G

, (2) 

äå ν e  — åôåêòèâíèé êîåô³ö³ºíò â’ÿçêîñò³, g
G
— ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî 

ïàä³ííÿ. 

Ð³âíÿííÿ (1) äîïîâíåíî äî ïîâíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü ð³âíÿííÿì 

íåðîçðèâíîñò³ çà óìîâè ñîëåíî¿äàëüíîñò³ ðóõó ñåðåäîâèùà: 

 0v∇ ⋅ =
G G

,  (3)  
ð³âíÿííÿì ïåðåíîñó ãàçîâî¿ ôàçè â³äíîñíî α : 

   ( ) ( )v w
t
α α α ψ∂

= −∇ ⋅ − ∇ ⋅ +
∂

G GG G
  (4) 

òà ð³âíÿííÿì êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñó â ãàçîð³äèííîìó 

ñåðåäîâèù³ [1], çàïèñàíîìó ó íàáëèæåíí³ ìàëîãî α : 

 ( )3
21 / (1 )e

T
V T a T

t
α α∂ ⎡ ⎤+ ⋅ ∇ = ∇ ⋅ − ∇ −⎣ ⎦∂

G G G G
, (5)  

äå ψ  – îá’ºìíå äæåðåëî ãàçîâî¿ ôàçè, w
G
 — äèôóç³éíà øâèäê³ñòü 

ãàçîâî¿ ôàçè, T – òåìïåðàòóðà ñåðåäîâèùà, ea  – êîåô³ö³ºíò 

åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³. 

Ñèñòåìà ð³âíÿíü çã³äíî ìåòîäó ðîçùåïëåííÿ çà ô³çè÷íèìè 

ôàêòîðàìè, îïèñàíèé ó [4], ìîæå áóòè ïîäàíà ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

² åòàï 

 ( ),n n nv v R vτ α= +
G G G�  , (6)  

²² åòàï  

  Δ 1np v τ+ ⎡ ⎤= ∇ ⋅⎣ ⎦
GG

� � , (7) 

²²² åòàï  

 1 1n nv v pτ+ += − ∇
G GG � � , (8) 

 ( ) ( )1 1n n n n nv wα α τ α α ψ+ +⎡ ⎤= + − ∇ ⋅ − ∇ ⋅ +⎣ ⎦
G GG G

,  (9) 

  ( ){ }1 1 3
21 / (1 )n n n n n n n

eT T V T a Tτ α α+ + ⎡ ⎤= + − ⋅ ∇ + ∇ ⋅ − ∇ −⎣ ⎦
G G G G

, (10) 

äå τ – êðîê çà ÷àñîì, à âåðõí³ ³íäåêñè îçíà÷àþòü íîìåð ÷àñîâîãî 

øàðó. 
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Íà äðóãîìó åòàï³ ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà â³äíîñíî 

òèñêó. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòàíî ìåòîä ³òåðàö³é, ÿêèé íå çàëåæèòü â³ä 

ðîçðàõóíêîâî¿ îáëàñò³. 

Çà ðîçðàõóíêîâó îáëàñòü âçÿòî óñ³÷åíèé êîíóñ. Âðàõîâóþ÷è 

òðèâèì³ðíó êîíô³ãóðàö³þ ãðàíè÷íèõ óìîâ òà â³ëüíî ðîçòàøîâàí³ 

àð´îíí³ ôóðìè, çàäà÷ó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ðîçâ’ÿçàíî â ïîâí³é 

òðèâèì³ðí³é ïîñòàíîâö³ â öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ( ,r zφ, ). Çàäà÷ó 

ðîçâ’ÿçàíî íà øàõîâ³é ñ³òö³, ùî îáðàìëåíà øàðîì çàãðàíè÷íèõ 

êîì³ðîê. Ñêàëÿðí³ âåëè÷èíè çàäàþòüñÿ ó öåíòðàõ êîì³ðîê, âåêòîðí³ – 

íà ãðàíÿõ.  
Ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ øâèäêîñòåé. Äëÿ ïàðàëåëüíèõ øâèäêîñòåé 

âçÿòî óìîâó ÷àñòêîâîãî ïðèëèïàííÿ íà òâåðäèõ ïîâåðõíÿõ ³ óìîâó 

â³ëüíîãî êîâçàííÿ íà îñ³ ñèìåòð³¿. Äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíèõ 

øâèäêîñòåé – óìîâó íåïðîò³êàííÿ. Íà â³ëüí³é ïîâåðõí³ – óìîâó 

â³ëüíîãî ïðîò³êàííÿ. 

Ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ êîåô³ö³ºíòà ãàçîâì³ùåííÿ. Íà òâåðäèõ 

ïîâåðõíÿõ ³ îñ³ ñèìåòð³¿ ïðèéíÿòî óìîâó íåïðîò³êàííÿ, à íà â³ëüí³é 

ïîâåðõí³ — óìîâó â³ëüíîãî ïðîò³êàííÿ. 

Ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ òåïëîïåðåíîñó. Íà ñò³íêàõ, â³ëüí³é 

ïîâåðõí³ òà äíèù³ çàäàíî óìîâè åôåêòèâíî¿ êîíâåêòèâíî¿ 

òåïëîâ³ääà÷³ ç êîåô³ö³ºíòàìè òåïëîâ³ääà÷³, ÿê³ ë³í³éíî çàëåæàòü â³ä 

òåìïåðàòóðè(òîáòî ð³çí³ íà ñò³íêàõ, äíèù³ òà â³ëüí³é ïîâåðõí³). 

Ãðàíè÷í³ óìîâè, ÿê³ âðàõîâóþòü íàïîâíåííÿ. Çã³äíî çàäàíîãî 

÷àñó íàïîâíåííÿ íàïT  âèðàõîâóºòüñÿ ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü äçåðêàëà 

ìåòàëó /äç íàïV H T= , òà ÷àñ íàïîâíåííÿ îäíîãî øàðó êîì³ðîê ïî 

âèñîò³ /ø íàïT T MK= , äå H– âèñîòà êîâøà, MK  – ê³ëüê³ñòü êîì³ðîê 

ïî âèñîò³. Øâèäê³ñòü ñòðóìåíþ çíàõîäèòüñÿ ïî ôîðìóë³:  

 ( )

2

2

1

1
ð çò äñ V

M
V

I −
= , (11) 

äå MI  – ê³ëüê³ñòü êîì³ðîê ïî ðàä³óñó íà ïîòî÷í³é âèñîò³(íàãàäàºìî, 

ùî ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü ìàº ôîðìó óñ³÷åíîãî êîíóñó). ñòðV  çàäàºòüñÿ 

ó ïåðøèõ êîì³ðêàõ ïî ðàä³óñó íà âèñîò³ ïîòî÷íîãî ð³âíÿ ìåòàëó, 

äçV  – çàäàºòüñÿ â óñ³õ êîì³ðêàõ íà âèñîò³ ïîòî÷íîãî ð³âíÿ ìåòàëó, 

îêð³ì òèõ, â ÿêèõ çàäàíî øâèäê³ñòü ñòðóìåíþ. Êîæí³ øT  ñåêóíä 

ð³âåíü ìåòàëó çá³ëüøóºòüñÿ íà îäíó êîì³ðêó ïî âèñîò³. 

Ïîäà÷à ãàçó ÷åðåç ôóðìè ïðîâîäåíà øëÿõîì ââåäåííÿ â ì³ñöÿõ ¿õ 

ðîçòàøóâàííÿ äæåðåëà ãàçîâî¿ ôàçè îá'ºìíî¿ ãóñòèíè: 
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 k

q
V

ψ = , (12) 

äå q  – ðîçõ³ä àð´îíó ÷åðåç ôóðìó â îäèíèöþ ÷àñó, kV  – îá’ºì çîíè 

ôîðìóâàííÿ áàðáîòàæíîãî ðåæèìó â îáëàñò³ á³ëÿ ôóðìè (â 

ðîçðàõóíêàõ â³í äîð³âíþº îá’ºìó ðîçðàõóíêîâî¿ êîì³ðêè). 

Ïîäàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü áóëà ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíà ó 

ñåðåäîâèù³ Qt íà àëãîðèòì³÷í³é ìîâ³ C++. Â ðîçðàõóíêàõ áóëè 

ïðèéíÿò³ íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: âåðõí³é ðàä³óñ êîâøà: 2.8 ì, íèæí³é 

ðàä³óñ êîâøà: 2 ì, âèñîòà êîâøà: 4.2 ì; äîíí³ ôóðìè áóëè 

ðîçòàøîâàí³ êóòàõ íà 49° òà 311°, â³äñòàíü â³ä îñ³ ñèìåòð³¿ äî ôóðì: 

1.2 ì, ðîçõ³ä àð´îíó ÷åðåç îäíó ôóðìó: 0.0001 ì3/ñ (6 ë/õâ); ÷àñ 

íàïîâíåííÿ: 300 ñ, ïî÷àòêîâèé ð³âåíü ìåòàëó: 1.5 ì; ïî÷àòêîâà 

òåìïåðàòóðà ìåòàëó òà ñòðóìåíþ ìåòàëó: 1600 °Ñ, òåìïåðàòóðà 

íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà: 30 °Ñ, òåïëîïðîâ³äí³ñòü íà ñò³íêàõ: 35 

Âò/(ì2·°Ñ), íà äí³: 12 Âò/(ì2·°Ñ), òåìïåðàòóðà íàä â³ëüíîþ ïîâåðõíåþ 

ìåòàëó: 1200 °Ñ, òåïëîïðîâ³äí³ñòü â³ëüíî¿ ïîâåðõí³: 100 Âò/(ì2·°Ñ). 

Äàë³ àíàë³çóºìî ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ íà 320 ñåêóíä³ ï³ñëÿ 

ïî÷àòêó íàïîâíåííÿ ³ ïðîäóâàííÿ. 

Ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé òà ïîëå ¿õ íàïðÿìê³â ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³. 

Çàôàðáóâàííÿ â³ä 0–0.02(á³ëèé) äî 0.16 ì/ñ. Êîëîì ïîçíà÷åíà ôóðìà. 

Ðèñ. 1. Ïåðåð³ç, ó ÿêîìó 
ðîçòàøîâàíà ôóðìà 

Ðèñ. 2. Ð³âíîâ³ääàëåíèé â³ä îáîõ 
ôóðì ïåðåð³ç 

Íà ðèñóíêó 1 ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ 

øâèäêîñò³ ñÿãàþòü íàä ôóðìîþ – 0.16 ì/ñ. Íà ðèñóíêàõ 1 ³ 2 

ïðèñóòí³ «çàëèøêè» øâèäêîñòåé â³ä ñòðóìåíþ ïî öåíòðó êîâøà. 

Ïîò³ê ñòðóìåíþ ï³äõîïëþºòüñÿ ïîòîêîì, ùî óòâîðèâñÿ çàâäÿêè 

ïðîäóâàííÿì ãàçîì, óòâîðþþ÷è âåëèêèé âèõîð, ÿêèé çìåíøóº 

³íòåíñèâí³ñòü ï³äâîäó òåïëîãî ìåòàëó ç³ ñòðóìåíþ äî ñò³íîê. Öå 
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ìîæíà ïîáà÷èòè íà ðèñóíêó 1 – ïåðåâàæåííÿ âåðòèêàëüíèõ 

øâèäêîñòåé íàä ðàä³àëüíèìè ó çîí³ ì³æ ïîòîêîì ãàçó òà ñò³íêîþ 

î÷åâèäíî. Ñàìå çàâäÿêè öüîìó, çã³äíî ðèñ. 3 òà 4, ìîæíà ïîáà÷èòè, 

ùî íàéìåíøîãî îõîëîäæåííÿ çàçíàëà çîíà ì³æ ôóðìîþ òà ñò³íêîþ. 

Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð. 

1 – á³ëüøå 1598 °Ñ; 2 – â³ä 1596 äî 1598 °Ñ; 3 – â³ä 1954 äî 1956 °Ñ; 4 – 
ìåíøå 1954 °Ñ. Êîëîì ïîçíà÷åíà ôóðìà. 

Ðèñ. 3. Ïåðåð³ç, ó ÿêîìó 
ðîçòàøîâàíà ôóðìà 

Ðèñ. 4. Ð³âíîâ³ääàëåíèé â³ä îáîõ 
ôóðì ïåðåð³ç 

Ïðîàíàë³çóâàâøè ïîëå íàïðÿìê³â øâèäêîñòåé, áà÷èìî, ùî 

íàéá³ëüøå îõîëîäæóºòüñÿ ìåòàë ó òèõ çîíàõ, äå ïîòîêè ìåòàëó 

ïîñò³éíî ï³äãàíÿþòü òåïëèé ìåòàë äî ñò³íîê, à îõîëîäæåíèé 

ïåðåíîñÿòü â³ä íèõ(ðèñ. 4). Ðèñ. 2 çàçíà÷àº íàÿâí³ñòü øâèäêîñòåé 

â³äì³ííèõ â³ä 0 ó ðîçãëÿíóò³é çîí³. 

²çîïîâåðõí³ òåìïåðàòóð. Ð³âí³ â³ä 1599 äî 1600 °Ñ ç êðîêîì 0.25. 

  

Ðèñ. 5. ²çîïîâåðõí³ òåìïåðàòóð Ðèñ. 6. ²çîïîâåðõí³ òåìïåðàòóð 
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Íà ðèñóíêàõ 5 ³ 6 ïðåäñòàâëåíî ³çîïîâåðõí³ ðîçïîä³ëó 

òåìïåðàòóð, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ ï³ä ð³çíèìè êóòàìè. Äëÿ ïîáóäîâè 

òàêèõ ïîâåðõîíü ó ðîçðîáëåíîìó ïàêåò³ ïðîãðàì ðåàë³çîâàíî àëãîðèòì 

Marching Cubes. 

Âèñíîâêè 

Ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ñïðÿæåíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ òà 

òåïëîïåðåíîñíèõ ïðîöåñ³â ó êîâø³ ï³ä ÷àñ íàïîâíåííÿ òà ïðîäóâàííÿ. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìîäåë³ áóëî ðîçðîáëåíî ïàêåò ïðîãðàì. Öÿ ñòàòòÿ 

òàêîæ ïîêàçóº, ùî ÿêùî ïðîäóâàííÿ âåäåòüñÿ ï³ä ÷àñ íàïîâíåííÿ, òî 

â îêîëîôóðìåíèõ çîíàõ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè íàéìåíøå îõîëîäæåííÿ 

ïî â³äíîøåííþ äî ³íøèõ çîí ó êîâø³. 

Ó ìàéáóòíüîìó ïëàíóºòüñÿ ðåàë³çàö³ÿ ìîäåëþâàííÿ íàïîâíåííÿ ç 

ìîæëèâ³ñòþ âñòàíîâëåííÿ ñòðóìåíþ íå ò³ëüêè ïî öåíòðó êîâøà, à 

òàêîæ âðàõóâàííÿ êóòà ïàä³ííÿ ñòðóìåíþ. 
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Ð.Â. Êèðèÿ  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 

ÀÊÊÓÌÓËÈÐÓÞÙÅÃÎ ÁÓÍÊÅÐÀ ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÛÕ ËÈÍÈÉ 

ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ 

На основе теории марковских процессов с помощью метода Ховарда 
получена математическая модель функционирования аккумулирующего 
бункера, работающего в системе подземного конвейерного транспорта 
угольных шахт. Определено среднее количество груза в бункере в 
зависимости от параметров загружаемого и разгружаемого 
грузопотоков для различных состояний надбункерной и подбункерной 
конвейерных линий. 
АККУМУЛИРУЮЩИЙ БУНКЕР, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ, ЛЕНТОЧНЫЙ КОНВЕЙЕР УГОЛЬНОЙ ШАХТЫ. 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñèñòåìàõ 
ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ïîëó÷èëè 
àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû. 

Àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íåçàâèñèìîé ðàáîòû ñìåæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çâåíüåâ òðàíñïîðòà â 
ïåðèîäû èõ êðàòêîâðåìåííûõ îòêàçîâ â ðàáîòå èëè îñòàíîâîê ïî òîé 
èëè èíîé ïðè÷èíå, à òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîñòîåâ 
êîíâåéåðíûõ ëèíèé íà ðàáîòó î÷èñòíûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ çàáîåâ. 

Ïðèìåíåíèå àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ â ñèñòåìàõ ïîäçåìíîãî 
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü 
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü èõ ðàáîòû. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ â ñèñòåìå 
ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò â áóíêåðå 
íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü íåêîòîðûé îáúåì ãðóçà. Ïðè÷åì âåëè÷èíà 
ýòîãî îáúåìà çàâèñèò îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ áóíêåðà â ñèñòåìå 
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà.  

Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùèõ 
áóíêåðîâ íà óãîëüíûõ øàõòàõ íåâûñîêàÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé 
àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà åãî óïðàâëåíèÿ. 

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ 
àêêóìóëèðóþùèìè áóíêåðàìè óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
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êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå êîíòðîëëåðîâ (ïðîìûøëåííûõ 
êîìïüþòåðîâ). Íî äëÿ óïðàâëåíèÿ àêêóìóëèðóþùèìè áóíêåðàìè íà 
îñíîâå êîíòðîëëåðîâ íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå ïðè åãî ðàáîòå â ñèñòåìå 
ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò. 

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ çàãðóæàåìûé â áóíêåð ãðóçîïîòîê ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ âûñîòîé, ðàâíîé 
ñðåäíåé ìèíóòíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêà, è 
èíòåðâàëîâ åãî îòñóòñòâèÿ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó (ðèñ. 1). 

 
Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ïîñòóïàþùåãî â àêêóìóëèðóþùèé áóíêåð 

ãðóçîïîòîêà (à) è âûõîäÿùåãî èç àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà ãðóçîïîòîêà (á) 

 

Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî [1,2], èíòåðâàëû ðàáîòû t è ïðîñòîÿ τ 
êîíâåéåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ 

 ( ) ( )ttf λλ −= exp , 

 ( ) ( )μτμτ −= expf , 

ãäå ñðT1=λ
 – ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ãðóçà â 

áóíêåð, 1/ìèí; Tñð – ñðåäíåå âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ ãðóçà â áóíêåð, 

ðàâíîå ñðåäíåìó âðåìåíè ðàáîòû êîíâåéåðíîé ëèíèè, ìèí; ñïT1=μ  – 
ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îòñóòñòâèÿ ãðóçà, 1/ìèí; Tñï – 
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ñðåäíåå âðåìÿ îòñóòñòâèÿ ïîñòóïëåíèÿ ãðóçà â áóíêåð, ðàâíîå 
ñðåäíåìó âðåìåíè ïðîñòîÿ êîíâåéåðíîé ëèíèè. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ïîñòóïëåíèè ãðóçà â áóíêåð ñðåäíÿÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè ïîñòîÿííà è 

ðàâíàÿ mQ1, à â ìåñòå ðàçãðóçêè áóíêåðà ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ïèòàòåëÿ ïîñòîÿííà è ðàâíà mQ2. Òîãäà ãðóçîïîòîê, ïîñòóïàþùèé â 

áóíêåð, ñîãëàñíî [3,4], îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé ζ1 ñ 

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, äèñïåðñèåé è êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèåé, ðàâíûìè 

 [ ] 1
1 1

1 1
QM m

μζ
λ μ

= ⋅
+

, 

[ ]
( )2

11

112
11

μλ
μλζ

+
⋅= QmD

, 

 

( )
( )

( )τλμ

μλ
μλτ 11

2
11

112
11

+−⋅
+

= emR QQ

, (1) 
ãäå λ1, μ1 –ïàðàìåòðû ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
âðåìåíè ðàáîòû è âðåìåíè ïðîñòîÿ íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè, 
ñîîòâåòñòâåííî, 1/ìèí. 

Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì, ðàçãðóæàåìûé èç áóíêåðà 

ãðóçîïîòîê îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé ζ2 ñ ìàòåìàòè÷åñêèì 
îæèäàíèåì, äèñïåðñèåé è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, ðàâíûìè 

 
[ ]

22

2
22 μλ

μζ
+

⋅= QmM
, 

[ ]
( )2

22

222
22

μλ
μλζ

+
⋅= QmD

, 

 

( )
( )

( )τλμ

μλ
μλτ 22

2
22

222
22

+−⋅
+

= emR QQ

, (2) 
ãäå λ2, μ2 –ïàðàìåòðû ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
âðåìåíè ðàáîòû è âðåìåíè ïðîñòîÿ ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè, 
ñîîòâåòñòâåííî, 1/ìèí. 

Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè ðàáîòû íàäáóíêåðíîé è ïîäáóíêåðíîé 
êîíâåéåðíûõ ëèíèé ðàâíû 

 11

1
1 μλ

μ
+

=P
, 22

2
2 μλ

μ
+

=P
.  (3) 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Vá êîëè÷åñòâî ãðóçà, íàõîäÿùåãîñÿ â äàííûé 
ìîìåíò t â áóíêåðå.  

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé, êîãäà mQ1 > mQ2. Âåëè÷èíà Vá 
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî 
êîððåëÿöèîííîé òåîðèè [5] ïî ôîðìóëå 

 
( )∫ −=

t

á dtV
0

21 ζζ
 (4) 
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èëè 

 
∫∫ −=
tt

á dtdtV
0

2
0

1 ζζ
. (5) 

Ïðè áîëüøèõ mQ1, íà ìíîãî áîëüøèõ mQ2 ( mQ1 >> mQ2), ñîãëàñíî 

çàêîíó áîëüøèõ ÷èñåë [1], ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ Vá ðàñïðåäåëåíà ïî 
íîðìàëüíîìó çàêîíó, åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ðàâíû 

 
[ ] [ ] [ ]∫ ∫−=

t t

á dtMdtMVM
0 0

21 ζζ
, (6) 

 21 VVV DDD += , (7) 
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( ) ( )∫ −=
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11 2 τττ
; 

( ) ( )∫ −=
t

QV dRtD
0

22 2 τττ
. 

Ïîäñòàâëÿåì çíà÷åíèÿ M[ζ1], M[ζ2], RQ1(τ), RQ2(τ), îïðåäåëåííûå 
ïî ôîðìóëàì (1) è (2), â (6) è (7), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì 

 [ ] ( ) tmPmPVM QQá ⋅⋅−⋅= 2211 , (8) 
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. (10) 
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôóíêöèè Vá îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå 

 21 VVV DD +=σ
. (11) 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ (8)–(11), îïèñûâàþùèå ïðîöåññ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, ñïðàâåäëèâû ïðè 

mQ1 > mQ2. Îäíàêî ïðè mQ1 ≤ mQ2 ýòè ñîîòíîøåíèÿ íå ñïðàâåäëèâû.  

Ïðè mQ1 ≤ mQ2 ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ óãëÿ â áóíêåðå ìîæíî 
îïèñàòü óðàâíåíèåì Êîëìîãîðîâà, ñïðàâåäëèâûì äëÿ äâóõôàçíûõ 
ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ [2].  

Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè 
òðóäíîñòÿìè, ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â 
àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ, ïðèìåíèì ìåòîä Õîâàðäà, ñïðàâåäëèâûé 
äëÿ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ äîõîäàìè [6]. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ãðóçà â áóíêåðå êàê ìàðêîâñêèé 
ïðîöåññ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè. 
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Â ïåðâîì ñîñòîÿíèè ýòîãî ïðîöåññà íàäáóíêåðíàÿ è ïîäáóíêåðíàÿ 
êîíâåéåðíûå ëèíèè ðàáîòàþò. Â ýòîì ñëó÷àå â àêêóìóëèðóþùèé 
áóíêåð â åäèíèöó âðåìåíè ïîñòóïàåò êîëè÷åñòâî ãðóçà mQ è óáûâàåò 

èç íåãî êîëè÷åñòâî ãðóçà Qn. Ñëåäîâàòåëüíî â ýòîì ñîñòîÿíèè 
êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå â åäèíèöó âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 

âåëè÷èíó 1 ( )Q nq m Q γ= −  (ì3). 

Âî âòîðîì ñîñòîÿíèè íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ 
ïðîñòàèâàåò, ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòàåò. Â ýòîì 
ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå â åäèíèöó âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ 

íà âåëè÷èíó 2 nq Q γ= −  (ì3). 

Â òðåòüåì ñîñòîÿíèè íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòàåò, 
à ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ïðîñòàèâàåò. Â ýòîì ñëó÷àå â 
àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå â åäèíèöó âðåìåíè êîëè÷åñòâî ãðóçà 

óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó 3 Qq m γ=  (ì3). 

Â ÷åòâåðòîì ñîñòîÿíèè îäíîâðåìåííî ïðîñòàèâàþò íàäáóíêåðíàÿ 
è ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíûå ëèíèè. Â ýòîì ñëó÷àå â 
àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå êîëè÷åñòâî ãðóçà â åäèíèöó âðåìåíè íå 
èçìåíÿåòñÿ, ò.å. q4 = 0. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé 
íàäáóíêåðíîé è ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíûõ ëèíèé ðàâíû 

ñîîòâåòñòâåííî λ1, μ1 è λ2, μ2, ñèñòåìó óðàâíåíèé äîõîäîâ Õîâàðäà [6] 
çàïèøåì â âèäå  

 
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+−++=

++−+=

++−+=

+++−=

,)(

,)(

,)(

,)(

42132224
4

41321123
3

42212112
2

32211211
1

VVVq
dt
dV

VVVq
dt

dV

VVVq
dt
dV

VVVq
dt
dV

μμμμ

λμλμ

λμλμ

λλλλ

 (12) 
ãäå V1, V2, V3, V4 – îáúåìû ãðóçà â áóíêåðå â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè t, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîìó, âòîðîìó, òðåòüåìó è ÷åòâåðòîìó 

ñîñòîÿíèÿì ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ãðóçà â áóíêåðå, ì3. 

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:  

ïðè t = 0 V1 = V2 = V3= =V4 = 0. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (12) â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçàíî ñ 

áîëüøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.  
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Ïîýòîìó óïðîñòèì çàäà÷ó, âîñïîëüçóÿñü òåì, ÷òî ïðîñòîé 

îäíîâðåìåííî íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ÿâëÿåòñÿ 

ìàëîâåðîÿòíûì ñîáûòèåì. 

Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé Õîâàðäà (12) ïðèìåò âèä: 

 
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−+=

−+=

+++−=

.

,

,)(

32123
3

21112
2

32211211
1

VVq
dt

dV

VVq
dt
dV

VVVq
dt
dV

μμ

μμ

λλλλ

 (13) 
Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:  

ïðè t = 0 V1 = V2 = =V3 = 0. 

Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (13) â ìàòðè÷íîé ôîðìå: 

 
dV

Q A V
dt

= + ⋅ , (14) 

ãäå 

 3

2

1

3

2

1

q

q

q

Q

V

V

V

V == ;

; (15) 

 22

11

2121

0
0
μμ

μμ
λλλλ

−
−

+−
=

)(
A

. (16) 
Äëÿ ðåøåíèÿ (13) ïðèìåíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà [7]. Ñ 

ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) â 

èçîáðàæåíèÿõ â ìàòðè÷íîì âèäå:  

 
( ) QAIs

s
sV 11 −−=)(

, (17) 
ãäå I  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; s – ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà. 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Q  è A  èç (15) è (16) â (17), ïîñëå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

 

1 2 1 2 2 1
1 1 2 3

1 2 1 2 2 2 2 2 1
2 1 2 3

2 1 1 2 1 2 1 1 1
3 1 2 3

( )( ) ( ) ( )
( ) ,

( ) ( )( )
( ) ,

( ) ( )( )
( ) ,

s s s s
V s q q q

s s s
V s q q q

s s s
V s q q q

μ μ λ μ λ μ

μ μ λ λ μ λ μ λ μ

μ μ λ μ λ λ μ λ μ

+ + + +⎧ = + +⎪ Δ Δ Δ⎪
+ + + + −⎪ = + +⎨ Δ Δ Δ⎪
+ + + + −⎪ = + +⎪ Δ Δ Δ⎩

 (18) 
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ãäå 1 2 3( ), ( ), ( )V s V s V s  − èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèé 1 2 3( ), ( ), ( )V t V t V t ; 

2
1 1 2 2( )( )s s sλ μ λ μΔ = + + + + . 

Ïðîèçâåäÿ îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ê ëåâûì è ïðàâûì 

÷àñòÿì âûðàæåíèÿ (18), ïîëó÷èì ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (13) â 

âèäå: 

1 1 2 1 1 2 2 2 1 3 0( ) ( )V t q q q a tμ μ λ μ λ μ= + + +  

[ ]{ }1 2 0 1 2 1 1 1 2 0 1 1 2 2 1 0 2 1 3( ) ( ) ( )b a q b a q b a qμ μ μ μ λ μ λ λ μ λ+ + + + + + + +  

} 1 1

1 2 0 1 2 1 1 1 2 0 1 1 2
1 1 2 2

( )
2 1 0 2 1 3

1
( ) ( )

( ) t

c b q c b q

c b q e λ μ

μ μ μ μ λ μ λ
λ μ λ μ

λ μ λ − +

⎧⎡ ⎤⎪+ + + − + + +⎨⎢ ⎥+ − −⎪⎣ ⎦⎩
+ + +

 

1 2 0 1 2 1 1 1 2 0 1 1 2
1 1 2 2

1
( ) ( )d c q d c qμ μ μ μ λ μ λ

λ μ λ μ
⎧⎡ ⎤⎪+ + + + + + +⎨⎢ ⎥+ − −⎪⎣ ⎦⎩

 

 } 2 2( )
2 1 0 2 1 3( ) td c q e λ μλ μ λ − ++ + ; (19) 

 

2 1 2 1 1 2 2 2 1 3 0( ) ( )V t q q q a tμ μ λ μ λ μ= + + +  

( ) [ ]{ }1 2 0 1 1 1 1 2 0 1 2 2 1 2 2 1 0 3( )b a q b a q b qμ μ μ λ μ λ λ μ λ μ+ + + + + + + +  

( )

} 1 1

1 2 0 1 1 1 1 2 0 1 2 2 1 2
1 1 2 2

( )
2 1 0 3

1
( )

t

c b q c b q

c q e λ μ

μ μ μ λ μ λ λ μ
λ μ λ μ

λ μ − +

⎧ ⎡ ⎤⎪+ + + + + + − +⎨ ⎢ ⎥+ − −⎪ ⎣ ⎦⎩
+ +

 

( )1 2 0 1 1 1 1 2 0 1 2 2 1 2
1 1 2 2

1
( )d c q d c qμ μ μ λ μ λ λ μ

λ μ λ μ
⎧ ⎡ ⎤⎪+ + + + + + + +⎨ ⎢ ⎥+ − −⎪ ⎣ ⎦⎩

 

 } 2 2( )
2 1 0 3

td q e λ μλ μ − ++ ; (20) 
 

3 1 2 1 1 2 2 2 1 3 0( ) ( )V t q q q a tμ μ λ μ λ μ= + + +  

( ) [ ]{ }1 2 0 2 1 1 1 2 0 3 2 1 0 1 2 1 1 3( )b a q b q b a qμ μ μ λ μ λ μ λ λ μ+ + + + + + + +  

( ){
1 1

1 2 0 2 1 1 1 2 0 2

( )
2 1 0 1 2 1 1 3

1 1 2 2

1
( ) t

c b q c q

c b q e λ μ

μ μ μ λ μ

λ μ λ λ μ
λ μ λ μ

− +

+ + + +

⎫⎡ ⎤ ⎪+ + + + − +⎬⎢ ⎥+ − − ⎪⎣ ⎦ ⎭

 

( ){ 1 2 0 2 1 1 1 2 0 2d c q d qμ μ μ λ μ+ + + +  

 2 2( )
2 1 0 1 2 1 1 3

1 1 2 2

1
( ) td c q e λ μλ μ λ λ μ

λ μ λ μ
− +⎫⎡ ⎤ ⎪+ + + + + ⎬⎢ ⎥+ − − ⎪⎣ ⎦ ⎭

, (21) 
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ãäå   0 1
1 1 2 2

1

( )( )
a a

λ μ λ μ
= =

+ +
, 1 1 2 2

0 2 2
1 1 2 2

( )

( ) ( )
b

λ μ λ μ
λ μ λ μ

+ + +
= −

+ +
, 

0 2
1 1 1 1 2 2

1

( ) ( )
c

λ μ λ μ λ μ
= −

+ + − −
, 0 2

2 2 1 1 2 2

1

( ) ( )
d

λ μ λ μ λ μ
=

+ + − −
, 

1
1 1 1 1 2 2

1

( )( )
b

λ μ λ μ λ μ
=

+ + − −
, 1

2 2 1 1 2 2

1

( )( )
c

λ μ λ μ λ μ
= −

+ + − −
, 

 1
Q nm Q

q
γ
−

= ; 2
nQ

q
γ

= − ; 3
Qm

q
γ

= . (22) 

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t (t → ∞) ÷ëåíàìè ïðè ýêñïîíåíòàõ â 

ôîðìóëàõ (19)–(21) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ 

èç (22) äëÿ áîëüøèõ t (t → ∞) ôîðìóëû (19)–(21) ïîñëå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìóò âèä 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2
1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2
2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2
3 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

( ) ,

( ) ,

( ) .

Q Qn n

Q Qn n

Q Qn n

m mQ Q
V t t

m mQ Q
V t t

m mQ Q
V t t

μ μ λ λ
λ μ γ λ μ γ γ γλ μ λ μ

μ μ μ λ
λ μ γ λ μ γ γ γλ μ λ μ

μ μ λ μ
λ μ γ λ μ γ γ γλ μ λ μ

⎧ ⎛ ⎞
= ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅⎪ ⎜ ⎟+ + + +⎪ ⎝ ⎠

⎪
⎛ ⎞⎪ = ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅⎨ ⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠⎪

⎪
⎛ ⎞⎪ = ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎪ + + + +⎝ ⎠⎩

(23) 

Èç ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâ (23) ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ t (t → ∞) è 

ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ Qn, áëèçêîé ê çíà÷åíèþ nQ∗ , ðàâíîìó  

 
Qn mQ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=∗

11

22

2

1
μλ
μλ

μ
μ

, (24) 
ò.å. ïðè n nQ Q∗→  îáúåì ãðóçà â áóíêåðå, íåçàâèñèìî îò 

ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå (ñòàöèîíàðíîå) 

çíà÷åíèå. 

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà âèäíî, ÷òî ïðè t → ∞, çíà÷åíèÿõ Qn, 

ïðèáëèæàþùèõñÿ ê nQ∗ , ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì 

áóíêåðå Vc ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ, ò.å. ïðè n nQ Q∗→  (t → ∞) Vc → 0. 

Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå, íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî 

ñîñòîÿíèÿ íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ, ñîãëàñíî 

ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè [1] îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 )()()( tVPtVPtVPVc 332211 ++= , (25) 
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ãäå P1 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàäáóíêåðíûé è ïîäáóíêåðíûé 

êîíâåéåðû ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî; P2 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî 

íàäáóíêåðíûé êîíâåéåðå ïðîñòàèâàåò, à ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð 

ðàáîòàåò; P3 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàäáóíêåðíûé êîíâåéåðå 

ðàáîòàåò, à ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð ïðîñòàèâàåò. 

Âåëè÷èíû P1, P2, P3 îïðåäåëÿþòñÿ êàê âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé 

ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî íåçàâèñèìûõ íàäáóíêåðíîé è 

ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíûõ ëèíèé.  

Ñîãëàñíî [8] èìååì 

 ( )( )2211

21
1 μλμλ

μμ
++

=P
; ( )( )2211

21
2 μλμλ

μλ
++

=P
; ( )( )2211

12
3 μλμλ

μλ
++

=P
.(26) 

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíèå ðàâåíñòâà (26) â âûðàæåíèå (25), ïîñëå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

 
( ) ( )

1 2 1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

Q Qn n
c

m mQ Q
V t

μ μ λ λ μ μ
λ μ γ λ μ γ λ μ λ μ λ μ γ λ μ γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + + + + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.(27

) 
Â ðàâåíñòâå (27), â ñèëó ìàëîñòè ïðîèçâåäåíèÿ λ1λ2 (λ1λ2 << 1), 

ïðåíåáðåãàåì âòîðûì ñëàãàåìûì. Â ðåçóëüòàòå ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â 

áóíêåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
( )tQmV nQc −=

γ
1

. (28) 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå 

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè ñðåäíèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé 

ïîñòóïàþùåãî è ðàçãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêîâ è âðåìåíè ðàáîòû 

áóíêåðà. 
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ÓÄÊ 519.24:681 
À.Â. Êîøóëÿí  

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÀÂÒÎÊÎÐÐÅËÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÍÀ ÆÎÐÄÀÍÎÂÛÕ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈßÕ 

Предложена модель автокоррелированных последовательностей 
измерений на жордановых траекториях, которая учитывает 
корреляционную связь между крайними её членами. Определены 
допустимые параметры такой модели и получены алгоритмы 
формирования соответствующих ей последовательностей, основные 
свойства которых были исследованы и подтверждены 
вычислительными экспериментами. 
МОДЕЛЬ, АВТОРЕГРЕССИЯ, КОРРЕЛЯЦИЯ, ЖОРДАНОВА КРИВАЯ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Çíàíèå ìîäåëåé èçìåðåíèé òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî 

äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé èõ 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ. Áåç 

ìîäåëåé èçìåðåíèé íåâîçìîæíà ðàçðàáîòêà ðåøàþùèõ ïðàâèë 

êîíòðîëÿ, îöåíêà èõ ýôôåêòèâíîñòè è ïðîãíîç îñòàòî÷íîãî 

ðåñóðñà [1]. 

Â [2] ðàññìàòðèâàþòñÿ îáúåêòû êîíòðîëÿ, èíôîðìàòèâíûé 

ïàðàìåòð êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ âäîëü æîðäàíîâîé òðàåêòîðèè. 

Ïðèìåðàìè òàêèõ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü ñâàðíûå øâû òðóá è 

æåëåçíîäîðîæíûå êîëåñà, â êîòîðûõ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

óëüòðàçâóêà è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ 

èçìåðÿþòñÿ ïî îêðóæíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì êðèâîé 

Æîðäàíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåðåíèÿ îáúåêòà âäîëü æîðäàíîâîé 

òðàåêòîðèè âûïîëíÿþòñÿ ñ îäèíàêîâûì øàãîì, è èõ ìîäåëü ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

 0H( ) H ( ) H( )i i i= + Δ ,  
ãäå i - íîìåð òî÷êè èçìåðåíèÿ íà æîðäàíîâîé òðàåêòîðèè, [1, ]i n∈  n - 

êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìåðåíèé, ,i n ∈ ` ; 0H ( )i - äåòåðìèíèðîâàííàÿ 

ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ; H( )iΔ - ôëóêòóàöèè èçìåðÿåìîãî 

ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíî 0H ( )i . 

                                 
 © Êîøóëÿí À.Â., 2012 
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Ôëóêòóàöèè H( )iΔ  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àâòîêîððåëèðîâàííóþ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè 

èçìåðåíèÿõ ïî æîðäàíîâîé òðàåêòîðèè çà ïîñëåäíåé òî÷êîé 

èçìåðåíèé, ñ íîìåðîì i n= , ñëåäóåò ïåðâàÿ 1i = , òî ìåæäó ÷ëåíàìè 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { } { }( )iz H i= Δ , ðàñïîëîæåííûõ íà êîíöàõ, èìååòñÿ 

êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Â [3] ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

ñ óêàçàííûì ñâîéñòâîì, êîòîðàÿ èìååò âèä (1). Îíà ïîëó÷åíà íà 

îñíîâå èçâåñòíîé äèñêðåòíîé ìîäåëè Ìàðêîâñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

äëÿ òî÷åê 1i >  ñ äîáàâëåííûì óñëîâèåì çàìûêàíèÿ â òî÷êå 1i =  

 1 1

1

, 1,

, 1;
n

i i i

z z i

z z i

α δξ
α δξ−

= + =⎧
⎨ = + >⎩

 (1) 

ãäå { }iξ  - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí; α  è 

δ  - ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè. 

Ïîðÿäîê ìîäåëè (1) ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ 

àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî 

ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, 

îñíîâàííàÿ íà àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè m-ãî ïîðÿäêà AR(m), 

0 ,m n< <  êîòîðàÿ èìååò âèä 

 
1

.
m

i k i k i
k

z zα δξ−
=

= +∑  (2) 

Åñëè ê (2) äîáàâèòü óñëîâèÿ çàìûêàíèÿ, òî ïîëó÷èì ìîäåëü 

çàìêíóòûõ àâòîêîððåëèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîòîðóþ 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì 

 

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 δξ

α α δξ

α δξ

− +
=

−

− − +
= =

−
=

⎧
+ =⎪

⎪
⎪

= + + < ≤⎨
⎪
⎪

+ < ≤⎪
⎩

∑

∑ ∑

∑

 (3) 

Íàïðèìåð, ïîäñòàíîâêîé m=2 â (3), ïîëó÷èì ìîäåëü (4), 

ïðîîáðàçîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ Þëà äëÿ 

äèñêðåòíîãî âðåìåíè 

 
1 2 1 1

1 1 2 2

1 1 2 2

, 1,

, 2,

, 2 .

n n

i n

i i i

z z i

z z z i

z z i n

α α δξ
α α δξ
α α δξ

−

− −

+ + =⎧
⎪= + + =⎨
⎪ + + < ≤⎩

 (4) 
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå 

ýôôåêòèâíîñòè ðåøàþùèõ ïðàâèë êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îáúåêòîâ 

ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà íåîáõîäèìû àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ 

çàìêíóòûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îïèñûâàåìûõ ìîäåëüþ (3), à òàêæå 

çíàíèå èõ îñíîâíûõ ñâîéñòâ, äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé 

ìåòîä ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. 

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

Ìîäåëü (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ 

 
1

m
k

k
k

Aα δ
=

+∑z = z ξ , (5) 

ãäå { }izz =  – ñëó÷àéíûé âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ýëåìåíòîâ 

çàìêíóòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; i{ξ }=ξ  – ñëó÷àéíûé âåêòîð 

íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 

M{ }i mξξ =  è äèñïåðñèåé D{ } 2
i ξξ σ= ; A  - îïåðàòîð ñäâèãà íàçàä; 

{ }1 2, ,..., mα α α  - âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ; δ  - ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü. 

Ìàòðèöà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà A  èìååò âèä 

 

0 0 0 0 1

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0
; dim .

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

A A n n

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= = ×⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

"
"
"
"
%

  

Åñëè îáîçíà÷èòü 
1

m
k

k
k

B = I - Aα
=

∑ , dim B n n= × , ãäå I - åäèíè÷íàÿ 

ìàòðèöà, òî ðåøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 

 1Bδ −z = ξ , (6) 
ïðè ýòîì ìàòðèöó îïåðàòîðà B  ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

 ( )0

1 1 0

1 ( ) ,
m m m

k k h
k k h B

k k h

B = I - A A A b A P Aα α
= = =

= ⋅ + − = =∑ ∑ ∑  (7) 

ãäå ( )
0

m
h

B h
h

P x b x
=

= ∑  - îïåðàòîðíûé ïîëèíîì; 

Òàê êàê ìàòðèöà Bïðåäñòàâèìà â âèäå (7), òî îíà ÿâëÿåòñÿ 

ìàòðèöåé öèðêóëÿíòíîé ôîðìû [5]. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîðíûé 
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ïîëèíîì ( )BP x  ÿâëÿåòñÿ, òàê íàçûâàåìûì, ïîëèíîìîì-

ïðåäñòàâèòåëåì ìàòðèöû B , êàæäûé ñòîëáåö êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ 

ïóòåì öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà ïåðâîãî ñòîëáöà 

{ } { }1 21, , ,...,h mb α α α= = − − −b , 

 

3 2 1

1 3 2

2 1 3

3 2

3 1

2 1

3 2

1

1 2 1

1 0 0

1 0

0

1 0 0

; dim .1 0

0 0

0 1 0

1 0

0 0 1

m

m

m

m

m

m

m m

B B n n

α α α α
α α α
α α α α
α α α

α α α
α α α

α α α
α

α α α α−

− − − −⎛ ⎞
⎜ ⎟− − −⎜ ⎟
⎜ ⎟− − − −
⎜ ⎟

− − −⎜ ⎟
⎜ ⎟= = ×− − −
⎜ ⎟

− − −⎜ ⎟
⎜ ⎟− − −
⎜ ⎟

−⎜ ⎟
⎜ ⎟− − − −⎝ ⎠

" "
% # % #
% # % #
% # #

# % % #
# % % #

% % #
# # % # # %

" "

  

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíîãî îïåðàòîðà 1B−  íåîáõîäèìî è 

äîñòàòî÷íî, ÷òîáû det 0B ≠ . Îïðåäåëèòåëü ìàòðèöûB  ðàâåí 

ïðîèçâåäåíèþ å¸ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì 

öèðêóëÿíòíîé ôîðìû ìàòðèöû B , ìîæíî çàïèñàòü 

 ( )1

1 1

det
n n

j
j B

j j

B Pλ ω −

= =

= =∏ ∏ , (8) 

ãäå ( )1 ( 1)

1

1
m

j k j
j B k

k

Pλ ω α ω− −

=

= = − ∑  – j-å ñîáñòâåííîå ÷èñëî ìàòðèöû B , 

[1, ]j n∈ ; 
2

exp
i

n

πω ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – êîðåíü ñòåïåíè n èç åäèíèöû, 1i = −  - 

ìíèìàÿ åäèíèöà. 

Îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû îòëè÷åí îò íóëÿ, åñëè íè îäíî èç 

ñîáñòâåííûõ ÷èñåë íå ðàâíî íóëþ, 0,j jλ ≠ ∀ . Â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ 

çàäàííûõ êîýôôèöèåíòîâ { }1, , mα α…  òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà ïî ôîðìóëå 

(8). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, èõ ìîæíî âûáðàòü èç ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ 

íåâûðîæäåííîñòè ìàòðèöû öèðêóëÿíòíîé ôîðìû, ïðèâåäåííûõ â [6]. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìàòðèöà B  áóäåò íåâûðîæäåííîé, åñëè: 

1) ñðåäè êîýôôèöèåíòîâ { }1, , , ,k mα α α… …  ñóùåñòâóåò õîòü îäèí 

êîýôôèöèåíò jα , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
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1 ,j k
j k

jα α
≠

> + ∃∑ , èëè ÷òîáû äëÿ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ { }kα  

âûïîëíÿëîñü 
1

1
m

k
k

α
=

<∑ ; 

2) êîýôôèöèåíòû { }1, , , ,k mα α α… …  - ðàöèîíàëüíûå 

÷èñëà, ,k kα ∈ ∀_ , ïðè÷åì 
1

1
m

k
k

α
=

≠∑ , è n ∈ P – ïðîñòîå ÷èñëî. 

Ìàòðèöó îáðàòíîãî îïåðàòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 1 1 11
B F F W W

n
− − −Λ = Λ= , (9) 

ãäå 1−Λ  - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû 1B− ; 
1

2F n W
−

=  - ìàòðèöà äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ 

ìàòðèöà); W  - ìàòðèöà Âàíäåðìîíäà; F  è W  - ñîîòâåòñòâóþùèå 

êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå ìàòðèöû 

1
1

1 1

1

0

;

0

i

n

λ

λ

λ

−

− −

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟Λ =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

%

%

( )

( )

( )

( )( )

12 3

2 12 4 6

3 13 6 9

1 11 2 2 3 3

1 1 1 1 1 1

1

1
,

1

1

1

n

n

n

n nn n n

W

ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω ω

−

−

−

− −− − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

"

"

"
# # # % #

"

 

Ñëåäóåò çàìåíèòü, ÷òî ìàòðèöà 1B− , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé 

äëÿ öèðêóëÿíòíîé ìàòðèöû B , òàêæå áóäåò èìåòü öèðêóëÿíòíóþ 

ôîðìó [6]. Ïðè ýòîì êàæäûé ýëåìåíò 1
ijb−  ìàòðèöû 1B−  ìîæíî 

âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå 

 
( )( )1

1

1

1 t j in

ij
t t

b
n

ω
λ

− −
−

=

= ∑  (10) 

Èç (6) ñëåäóåò ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ i-é êîìïîíåíòû âåêòîðà z 

 1

1

n

i ij j
j

z bδ ξ−

=

= ∑   (11) 

Ïî ôîðìóëå (11) ìîæíî ïîñòðîèòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè{ }iz , ñ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ íå áîëåå 

( )2O n , åñëè ó÷åñòü, ÷òî: 
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à) mod
mod

a a n
a nwω ω= = , ãäå moda n  - îñòàòîê îò äåëåíèÿ a  íà n , 

,a a∈ ∀` . 

á) 
1

1

1

, ,

, ;

i j

ij

n i j

b i j
b

b i j

−
−−

−
+ −

⎧ ≥⎪= ⎨
<⎪⎩

 

ãäå { }1
ib
−  - ýëåìåíòû ïåðâîãî ñòîëáöà ìàòðèöû { }1 1

ijB b− −= ; 

{ }iiw ω= =w  - âåêòîð êîðíåé n-é ñòåïåíè èç åäèíèöû; 

, [0, 1]; ,i j n i j∈ − ∈ ` . 

Ðàññìîòðåííûé âûøå îïåðàòîðíûé ïîëèíîì 

( ) 2
1 21 m

B mP x x x xα α α= − − − −…  òàêæå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì 

óðàâíåíèåì àâòîðåãðåññèîííîãî ïðîöåññà m-ãî ïîðÿäêà AR(m), 

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, òîëüêî åñëè âñå êîðíè { }1 k mx x x… …  

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ( )BP x  ëåæàò âíå åäèíè÷íîãî êðóãà 

1,kx k> ∀ [4]. Åñëè ïàðàìåòðû { }1 mα α…  òàêèå, ÷òî óêàçàííîå óñëîâèå 

âûïîëíÿåòñÿ, òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàìêíóòîé àâòîêîððåëèðîâàííîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëà (3), ïîñëå 

ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ m íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 

{ }1 , [1, ]n kz k m− + ∈  ïî ôîðìóëå (11). Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëèòåëüíàÿ 

ñëîæíîñòü àëãîðèòìà óìåíüøèòüñÿ, ïîñêîëüêó ( )n m−  ýëåìåíòîâ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ ðåêóðñèâíî ïî ôîðìóëå (3). 

Äîêàæåì, ÷òî åñëè ïàðàìåòðû { }1, , , ,k mα α α… …  âûáðàíû òàê, ÷òî 

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
1

1
m

k
k

α
=

<∑ , òî â ýòîì ñëó÷àå êðîìå 

ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíîãî îïåðàòîðà 1B−  òàêæå áóäåò îáåñïå÷åíà 
ñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññà (2). Äîïóñòèì, ÷òî òàêîé âûáîð ïðèâîäèò ê 

òîìó, ÷òî îäèí èç êîðíåé , [1, ],kx x k m k= ∈ ∃  õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 

óðàâíåíèÿ ( )BP x  ëåæèò âíóòðè åäèíè÷íîãî êðóãà 1x < , òåì ñàìûì 

íàðóøàÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè. Òàê êàê x  - êîðåíü ( )BP x , òî 

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ òîæäåñòâî 2
1 21 m

mx x xα α α= + + +… . Ââèäó òîãî, 

÷òî 1x < , èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî 21 ... mx x x> > > >  è, 

ñëåäîâàòåëüíî: 
 ( ) ( )2 2

1 2 1 2 1 21 ... ... m m
m m mx x x x x x xα α α α α α α α α> + + + > + + + ≥ + + +… .  
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Â ýòîì ñëó÷àå, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü ñòðîãî áîëüøå ïðàâîé, è 

ïîýòîìó íèêàêîå 1x <  íå îáðàùàåò ( )BP x  â òîæäåñòâî è, 

ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò áûòü êîðíåì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñóììà 

ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ ìåíüøå åäèíèöû, òî âñå êîðíè 

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ( )BP x  ëåæàò âíå åäèíè÷íîãî êðóãà 

1x > , îáåñïå÷èâàÿ ñòàöèîíàðíîñòü àâòîðåãðåññèîííîãî 

ïðîöåññà AR(m). 

Îñíîâíûå ñâîéñòâà 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðà z  îäèíàêîâî 

è ðàâíî 

 [ ]1 1 1 1
1 1

1 1 1

1

M[ ] M
1

n n n

i ij h ij j m
j j j

k
k

m
z b m b m b m ξ

ξ ξ ξ

δ
δ ξ δ δ δ λ

α

− − − −

= = =

=

= = = = =
−

∑ ∑ ∑
∑

.(12) 

Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ñëó÷àéíîãî âåêòîðà z  ðàâíà 

 ( )T T 2 1 1M[ ]
T2

z zR B Bξδ σ − −= − =zzz m m . (13) 

Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà zR  ñèììåòðè÷íàÿ è ïîëîæèòåëüíî 

îïðåäåëåííàÿ, òàê êàê äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî âåêòîðà v  âûïîëíÿåòñÿ 

íåðàâåíñòâî ( )( ) ( )
2

2 1 1 2 1 0,
T TT 2 2 nB B Bξ ξδ σ δ σ− − −= > ∀ ∈v v v v \ . 

Åñëè îáîçíà÷èòü k i j= − , òî èñïîëüçóÿ (13), (10) è ôîðìóëó 

ñóììû ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ 

êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè, êîòîðîå ïðèìåò âèä 

 
( )

( )

( )2 2 2 21 1

2 2
1 11

1

( ) , [0, ], .

1

k t k tn n

m
t th t t

h
h

R k k n k
n n

ξ ξδ σ δ σω ω
λ

α ω

− −

= =−

=

= = ∈ ∈

−
∑ ∑

∑
` (14) 

Ìíîæåñòâî { } [ ]2
, 1, ,i i n iλ −

∈ ∈ `  ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì 

ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû ( )1 1 T
B B− − , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé 

öèðêóëÿíòíîé ôîðìû, ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèå äâóõ öèðêóëÿíòíûõ 

ìàòðèö äàåò öèðêóëÿíòíóþ. Ó âåùåñòâåííûõ ìàòðèö öèðêóëÿíòíîé 

ôîðìû âñåãäà åñòü êðàòíûå ñîáñòâåííûå ÷èñëà, ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ 

êîòîðûõ çàâèñèò îò ÷åòíîñòè n . Äëÿ ìàòðèöû ( )1 1 T
B B− −  îíè áóäóò 

âñòðå÷àòüñÿ â òàêîì ïîðÿäêå 
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 { } { }
{ }

2 2 2 2 2

1 1 22

2 2 2 2 2 2

1 1 1 2

, , , , , , , 2 , ,

, , , , , , , , 2 1;

s s s

i

s s s s

n s s

n s

λ λ λ λ λ
λ

λ λ λ λ λ λ

− − − − −
+−

− − − − − −
+ +

⎧ = ∈⎪= ⎨
⎪ = +
⎩

… … `

… …
 (15) 

Ñ ó÷åòîì (15) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ êîâàðèàöèè 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

( ) ( )

( ) ( )( )

2 2 1 1/22

2 2 2
21 /2 1

2 2 1 11 /2

2 2
21

1
, mod2 0,

( )

1
, mod2 1.

n
k k t k tn

t tn

k t k tn

t t

n
n

R k

n
n

ξ

ξ

δ σ ω ω ω
λ λλ

δ σ ω ω
λ λ

− − −

=+

− − −+

=

⎧ ⎡ ⎤
+⎪ ⎢ ⎥+ + =⎪ ⎢ ⎥

⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎨
⎪ ⎡ ⎤+⎪ + =⎢ ⎥
⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

∑

∑

 (16) 

Òàê êàê çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé ( )2 cos 1
n

k
kω π= = ±  è 

( ) ( )1 1 2 ( 1)
2cosk t k t k t

n

πω ω− − − −⎛ ⎞+ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 íå çàâèñÿò îò çíàêà k , òî èç (16) 

ñëåäóåò, ÷òî ( ) ( ) ( )R k R k R n k= − = − : òàêèì îáðàçîì êîâàðèàöèîííàÿ 

ôóíêöèÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî òî÷êè / 2k n= . 

Äèñïåðñèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíà 

 [ ] ( )( )
2 2 2 2

22 1 1 2 1 2

1

(0) t r
n T

i t
t

D z R B B B
n n

ξ ξ
ξ

δ σ δ σ
λ δ σ− − − −

=

= = = =∑ , (17) 

ãäå 1B−  - íîðìà Ãèëüáåðòà-Øìèäòà ìàòðèöû ëèíåéíîãî îïåðàòîðà 

1B− . 

Åñëè äèñïåðñèÿ [ ]iD z  çàäàíà, òî çíà÷åíèå δ  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå (17), ïîëàãàÿ èçâåñòíîé äèñïåðñèþ 2
ξσ . 

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê 

( ) ( ) / (0)r k R k R= . 

Åñëè êîìïîíåíòû { }iξ  âåêòîðà ξ  íåçàâèñèìûå íîðìàëüíûå 

ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, òîãäà (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èõ ëèíåéíîå 

ïðåîáðàçîâàíèå è âåêòîð { }izz =  èìååò ìíîãîìåðíîå íîðìàëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå ñ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé zR  è ìàòåìàòè÷åñêèì 

îæèäàíèåì M[ ]iz . Â ýòîì ñëó÷àå çàìêíóòûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

îäèíàêîâîé äëèíû n  îòâå÷àþò òðåáîâàíèþ ñòàöèîíàðíîñòè â óçêîì 

ñìûñëå. 
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò 

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ ôîðìèðîâàíèÿ 

çàìêíóòûõ àâòîêîððåëèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìîæíî 

âû÷èñëèòü äëèíó âåêòîðà íåâÿçêè *Δ = −ξ ξ ξ , ãäå êîìïîíåíòû 

âåêòîðà { }* *
iξ=ξ  îïðåäåëÿþòñÿ ïî âåêòîðó z  è èçâåñòíûì 

ïàðàìåòðàì ìîäåëè, ñëåäóþùèì îáðàçîì 

 

1 1
1

1
*

1

1

1
, 1,

1
, 1 ,

1
, .

m

k n k
k

i m

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

m

i k i k
k

z z i

z z z i m

z z m i n

α
δ

ξ α α
δ

α
δ

− +
=

−

− − +
= =

−
=

⎧ ⎡ ⎤
− =⎪ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤⎪= − − < ≤⎨ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤⎪ − < ≤⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

∑

∑ ∑

∑

  

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîëó÷åíà 
âåëè÷èíà íåâÿçêè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ðàçëè÷íûì ïîðÿäêîì 

ìîäåëè m ðàâíûì êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ âåêòîðà { }1 mα α=α …  è ïðè 

ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ 100n = , 2 1ξσ =  è 1δ = . Ðåçóëüòàòû 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1-òàáë.3 äëÿ äâóõ àëãîðèòìîâ: I – ëèíåéíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ôîðìóëå (6) è II – ïî ôîðìóëå (3), ñ 
ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëåííûìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïî ôîðìóëå 

(6). Â òàáë. 1 âåêòîð α  çàäàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîáëþäàëèñü 
óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè, à ïàðàìåòð 

0mξ = . Â òàáë.2 âåêòîð α  òàêîé æå, êàê è â òàáë.1, íî ïàðàìåòð 

100mξ = . Â òàáë.3 0mξ =  è âåêòîð α  âûáðàí òàê, ÷òîáû óñëîâèÿ 

ñòàöèîíàðíîñòè íàðóøàëèñü. 
Òàáëèöà 1 

α  {0.9} {-0.9} {0.7; 0.2} 
{0.6; -0.2; 
0.1} 

{0.1; 0.1; 0.6; 
0.1} 

Δ
I

ξ  2.3×10-14 1.7×10-14 1.4×10-14 8.3×10-15 8.7×10-15 

Δ
II

ξ  4.2×10-15 1.2×10-15 2.5×10-15 1.8×10-15 2.1×10-15 

 
Òàáëèöà 2 

α  {0.9} {-0.9} {0.7; 0.2} 
{0.6; -0.2; 
0.1} 

{0.1; 0.1; 0.6; 
0.1} 

Δ
I

ξ  1.4×10-12 4.2×10-12 1.8×10-12 1.7×10-12 1.7×10-12 

Δ
II

ξ  3.5×10-13 2.1×10-13 9.7×10-13 4.4×10-13 4.5×10-13 
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Òàáëèöà 3 

α  {1.5} {-1.5} {0.9; 0.5} 
{0.9; 0.5; 
0.7} 

{0.9; 0.7; 0.3; 
0.1} 

Δ
I

ξ  1.1×10-14 8.9×10-15 9.2×10-15 9.1×10-15 8.3×10-15 

Δ
II

ξ  133.6 153.3 0.121 282.1 331,3 

 
Êàê ñëåäóåò èç òàáë.1 ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû îáåñïå÷èâàþò 

ìàëóþ âåëè÷èíó íåâÿçêè 1410 0−Δ ≈ ≈ξ . Àíàëèç òàáë.2 ïîêàçûâàåò, 

÷òî âåëè÷èíà mξ  ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ, à íåîáõîäèìîñòü 

âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè 

äëÿ àëãîðèòìà II, âèäíà èç òàáë.3. 

Íà ðèñ.1, â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîêàçàíû òðàåêòîðèè 

ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè 

ïàðàìåòðàìè ìîäåëè 30n = , 2 1ξσ = , 0mξ = , 1δ =  è ðàçíûìè 

êîýôôèöèåíòàìè { }kα . Çíà÷åíèå ïîëÿðíîãî óãëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå ( )1i iϕ ϕ= Δ ⋅ − , ãäå 2 / nϕ πΔ = . Çíà÷åíèå ïîëÿðíîãî ðàäèóñà 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 0( ) ( )i H H iρ ϕ = + Δ , ãäå 0 5H = , ( ) iH i zΔ = . 

Çàìêíóòûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ.1, áûëè 

ñôîðìèðîâàíû èç îäíîé è òîé æå âûáîðêè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí ïî àëãîðèòìó II. 

  
à)  á) 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåðû òðàåêòîðèé çàìêíóòûõ ñëó÷àéíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé; 

à) { }0.9=α ; á) { }0.9, 0.4= −α  
 

Äëÿ ïàðàìåòðîâ 1δ = , 0mξ = , 12
ξσ =  ìîäåëè áûëî âûïîëíåíî 

ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñî 

çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
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Äëÿ ýòîãî ãåíåðèðîâàëîñü N=10000 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàçìåðîì 

n=30 êàæäàÿ. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áûëî 

çàôèêñèðîâàíî ñå÷åíèå â òî÷êå i=1, ïîñëå ÷åãî ñ øàãîì 

[0, ],k n k∈ ∈ `âû÷èñëÿëñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 1-ì è 

i+k-ì ñå÷åíèÿìè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêà íà 

ðèñóíêå 2, ãäå òî÷êè – ýòî âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

êîððåëÿöèè, à ëèíèè ñîåäèíÿþò òî÷êè, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì 

ïî ôîðìóëå (14). 

Ðèñóíîê 2 - Ýìïèðè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè 
 

Êàê âèäíî íà ðèñ.2 ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè 

ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå, êàê è ðàñ÷åòíûå, à óâåëè÷åíèå ïîðÿäêà 

ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè 

êîððåëÿöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Âûâîäû 

1. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü àâòîêîððåëèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

èçìåðåíèé âäîëü æîðäàíîâûõ òðàåêòîðèé, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò 

êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó êðàéíèìè å¸ ÷ëåíàìè. Âîçìîæíîñòü 

âûáîðà ïîðÿäêà ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ 

øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ. 

2. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîòîðûõ ïðîâåðåíà íà îñíîâå 

âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàæäîãî ÷ëåíà 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî ëèíåéíîå 

ïðåîáðàçîâàíèå íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ëèáî, ñ ïîìîùüþ 

ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èòü òîëüêî m íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, à 

îñòàëüíûå, ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ôîðìóëó àâòîðåãðåññèè 

m-ãî ïîðÿäêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ìîäåëè 
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äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òîëüêî óñëîâèþ ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíîãî 

îïåðàòîðà, à âî âòîðîì, åùå äîïîëíèòåëüíî è òðåáîâàíèþ 

ñòàöèîíàðíîñòè (àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè) àâòîðåãðåññèîííîé 

ìîäåëè m-ãî ïîðÿäêà AR(m). 

3. Èññëåäîâàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé: èõ 

äèñïåðñèè è ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè çàâèñÿò îò ðàçìåðà âûáîðêè, 

ïðè÷åì àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî 

òî÷êè / 2n . Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ñ íîðìàëüíûì 

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ 

ñòàöèîíàðíîñòè â óçêîì ñìûñëå. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

 

УДК 629.7.023 

Гайдачук В.Е., Кондратьев А.В., Сливинский В.И., Харченко М.Е. Определение 

рациональной схемы армирования углесотопласта при помощи МКЭ-поддержки 

//Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 

Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 3-12. 

Оценено влияние различных схем армирования наполнителя углепластиковых сотов 

на физико-механические характеристики углесотопласта. При помощи МКЭ-поддержки 

оценено влияние различных схем армирования наполнителя углесотопласта на 

приведенные модули сдвига. Выбрана рациональная схема армирования углесотопласта 

[±64º], обеспечивающая одновременно высокий уровень всех физико-механических 

характеристик.  

Библ.7, ил.7, табл.3. 

 

УДК 681.876.2  

Гуда А.И. , Михалев А.И. Физические основы при синтезе критерия адаптивно-

поисковой идентификации динамической системы Лоренса //Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 

2012. – С. 13-19. 

В статье показаны физические основы при создании работоспособного критерия 

идентификации нелинейной хаотической системы Лоренса. Проведены исследования 

свойств полученного критерия. Создана и проверена модель системы идентификации на 

основе полученного критерия. 

Библ. 10, ил. 5. 

 

УДК 004.93:681.32 

Гожий А.П. Многокритериальные эволюционные методы и алгоритмы в задачах 

принятия решений  сценарного планирования //Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 20-28. 

Рассмотрены многокритериальные эволюционные методы и алгоритмы. 

Проанализированы основные особенности реализации основных эволюционных 

алгоритмов. Рассмотренна  и проанализирована возможность применения эволюционных 

алгоритмов в задачах сценарного планирования . 

Библ. 10, ил. 2, табл.1. 
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УДК 669. 183. 012. 

Мешалкин А.П., Пшигоцкий С.В., Камкина Л.В. Повышение интенсивности 

перемешивания жидкой ванны АОД-конвертера на основе результатов физического 

моделирования глубинной продувки //Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 29-37. 

Уточнены особенности перемешивания жидкой ванны при подаче дутья через 

боковые фурмы. Установлена возможность значительного повышения интенсивности 

дутья при изменении вариантов размещения фурм.  

Библ. 3, ил. 4. 

 

УДК 621.746.6.001.2 

Селиверстов В.Ю., Михайловская Т.В., Доценко Ю.В., Бура Ю.Н. Особенности 

определения термовременных условий осуществления газодинамического 

вытеснения расплава из сифонной литниковой системы крупных отливок или 

слитков //Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 

Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 38-47. 

Приведено описание физической и математической модели процесса затвердевания 

металла в системе стояк - устройство для ввода газа. С помощью разработанной модели 

возможно моделирование процесса затвердевания расплава с различными вариантами 

конфигурации и размеров холодильника, диаметра стояка, теплофизических свойств 

металла и формы.  

Библ. 11, ил. 2. 

 

УДК 681.51 

Зайцев В.Г. Применение инвариантных многообразий в задачах оптимального 

управления //Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 48-56. 

Рассматриваются проблемы использования подходов в задачах синтеза управления 

техническими объектами с помощью оптимальных инвариантных многообразий. На 

приведенном примере показываются новые возможности, которые дает использование 

ОИМ в задачах синтеза регуляторов. 

Библ. 9. 
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УДК 004.9:518.5 

Капитонов А.Г. Определение тока коррозии по результатам релаксационных 

измерений //Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 57-62. 

В рамках уточненной математической модели релаксации потенциала в 

кулоностатических условиях разработана методика определения мгновенной скорости 

коррозии. Методика реализована на базе компьютерной системы и апробирована на 

реальних электрохимических системах. 

Библ. 6.  

 

УДК 669.162.212:669.083.133 

Муравьева И.Г., Тогобицкая Д.Н., Белошапка Е.А., Шумельчик Е.Ю., Семенов Ю.С. 

Разработка комплексного критерия оценки воздействия расплавов на футеровку 

металлоприемника доменной печи //Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 63-74. 

Рассматривается оценка воздействия расплавов на футеровку металлоприемника в 

нестационарный период работы доменной печи. Предлагается проводить оценку с 

использованием комплексного критерия оценки. Предложен вариант такого критерия и 

методы его дальнейшего применения для продления кампании доменных печей на 

примере ДП-9 «Арселор-Миттал Кривой Рог». 

Библ. 6, ил. 2, табл. 1.  

 

УДК 519.86:681.51 

Поляков М.А. Теоретико-множественные модели элементов и структур 

интегрированных контроллерных систем управления //Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 

2012. – С. 75-81. 

Рассматривается иерархическая структура интегрированных контроллерных систем 

управления. На теоретико-множественном уровне описаны типовые элементы 

функциональных уровней управления – управляющие автоматы и операционные автоматы 

данных и знаний. Предложены теоретико-множественные модели уровня управления и 

интегрированной контроллерной системы управления. 

Библ. 10. 
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УДК 519+61:681.3 

Прокопчук Ю.А., Белецкий А.С. Технологический аудит и субоптимизация на 

основе принципа предельных обобщений //Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 82-87. 

В работе рассматривается специфика применения принципа предельных обобщений 

к технологическому аудиту и субоптимизации, в частности, металлургических процессов. 

Дано описание Банка тестов, с помощью которого формируется база прецедентов и 

контекст для построения моделей знаний. 

Библ. 5. 

 

УДК 519.2:658.8 

Чумаков Л.Д. Оценка гарантийного срока для технического устройства 

//Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 

Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 88-94. 

Обсуждаются вопросы оценки и выбора величины гарантийного срока эксплуатации 

для технического устройства на этапе его разработки. 

Библ. 10, ил. 2.  

 

УДК 620.179.16 

Бабичев С.А., Погребняк И.Ф., Шарко А.В. Комплексное использование сети 

Байеса и системы нечеткого логического вывода в модели определения прочностных 

характеристик металлов //Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 95-103. 

Разработана модель нечеткой системы определения прочностных характеристик 

металлов при использовании методов неразрушающего контроля, основанная на 

комплексном использовании сети Байеса и системы нечеткого логического вывода. 

Представлена база знаний, на основании которой произведена настройка нечеткой 

системы определения прочностных характеристик металлов. 

Библ. 5, ил. 2, табл. 5. 
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УДК 681.5:620.18:621.793 

Денисенко А.И. Применение временных интервалов в качестве измеряемой 

величины в информационно-измерительных системах //Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 

2012. – С. 104-110. 

Рассмотрены специфические особенности применений временных интервалов в 

качестве измеряемой величины в информационно-измерительных системах на уровнях 

оцифровки при замерах физических величин, сопряженной регистрации временных 

зависимостей двух и более диагностируемых параметров, диагностики функций 

распределений по параметрам, связанных с скоростями счета событий. 

Библ. 10, ил. 1. 

 

УДК 004.725.4:519.216 

Недоспасова А.А., Михалев А.И. Оценка степени самоподобия Интернет - трафика 

методами мультифрактального анализа //Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 111-117. 

В данной работе выполнен оригинальный эксперимент по сбору сетевого трафика и 

исследованию существующих методов фрактального и мультифрактального анализа с 

помощью которых можно определить степень самоподобия, показатель Херста и наличие 

мультифрактальности в трафике. 

Библ. 14, ил. 4, табл. 3. 

 

УДК 519.3 

Астионенко И.А., Литвиненко Е.И., Хомченко А.Н. Сглаженные аппроксимации 

триквадратичного конечного элемента //Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 118-123. 

В работе выполнено сглаживание (по методу наименьших квадратов) 

многопараметрических базисных функций, полученных с помощью аналитического метода 

конструирования иерархических форм на триквадратичном конечном элементе 

серендипова семейства. 

Библ. 4, ил. 2, табл. 2. 
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УДК 681.876.2  

Михалёв А.И., Бабенко Ю.В., Оценка работы генетического алгоритма с 

модифицированными операторами мутации и генерации начальной популяции 

//Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 

Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 124-129. 

В работе рассматривается влияние хаотических генераторов на результаты работы 

генетического алгоритма. Для работы генетического алгоритма предлагается вместо 

последовательностей псевдослучайных чисел использовать фрактальные 

последовательности, созданные при помощи фрактального гауссовского шума и 

хаотических генераторов Лоренца, Чуа, Ресслера. В результате проведенных 

экспериментов улучшение результатов генетического алгоритма выявлено лишь при 

применении фрактальных последовательностей, созданных хаотическими генераторами. 

Библ. 10, табл. 3. 

 

УДК 621.746 

Бирюков А.Б. Математическое моделирование как инструмент мониторинга 

теплового состояния непрерывнолитой заготовки в зоне вторичного охлаждения 

//Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 

Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 130-136. 

Рассмотрено применение математической модели тепловой работы машины 

непрерывного литья заготовок как вспомогательного инструмента для автоматического 

управления технологическим процессом и мониторинга теплового состояния заготовок, 

формирующихся в зоне вторичного охлаждения.  

Разработан алгоритм идентификации математической модели при помощи средств 

пирометрии, что позволяет в последующем получать эталонные значения температуры 

поверхности заготовки для заданных технологических параметров. 

Решен вопрос определения уровня корректирующего воздействия на тепловое 

состояние заготовки путем изменения расхода охлаждающей воды на сектора зоны 

вторичного охлаждения при рассогласовании заданных и реальных параметров 

температурного состояния заготовки. 

Библ. 3., ил. 1. 

 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 182 

УДК.621.39 

Гнатушенко В.В., Али Данлади, А.И. Михалев Имитационное моделирование GPRS –

сети и исследование управления трафиком //Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 137-145. 

Разработана имитационная модель мобильной связи и проведенны исследования 

процессов передачи сигнала при использовании одной и нескольких мобильных станций. 

Библ.3, ил. 12. 

 

УДК 519.711.3 

Кабаков Д.Ю, Самохвалов С.Е. Сопряженные процессы гидродинамики и 

теплопереноса в ковше во время наполнения //Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 146-151. 

Построена математическая модель сопряженных процессов гидродинамики и 

теплопереноса расплавленного металла в ковше при продувке инертным газом во время 

наполнения. Модель реализована в среде Qt на алгоритмическом языке C++. 

Библ. 4, ил. 6. 
 

УДК 622.647.82:51.001.57 

Кирия Р.В. Математическая модель функционирования аккумулирующего 

бункера конвейерных линий угольных шахт //Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 152-161. 

На основе теории марковских процессов с помощью метода Ховарда получена 

математическая модель функционирования аккумулирующего бункера, работающего в 

системе подземного конвейерного транспорта угольных шахт. Определено среднее 

количество груза в бункере в зависимости от параметров загружаемого и разгружаемого 

грузопотоков для различных состояний надбункерной и подбункерной конвейерных 

линий. 

Библ. 8, ил. 1 
 

УДК 519.24:681 

Кошулян А.В. Стохастическая модель автокоррелированных измерений на 

жордановых траекториях //Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. – Выпуск 2  (79). – Днепропетровск, 2012. – С. 162-173. 

Предложена модель автокоррелированных последовательностей измерений вдоль 

жордановых траекторий, которая учитывает корреляционную связь между крайними её 

членами. Определены допустимые параметры такой модели и получены алгоритмы 

формирования соответствующих ей последовательностей, основные свойства которых 

были исследованы и подтверждены вычислительными экспериментами. 

Библ. 6, ил. 2, табл. 3. 
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УДК 629.7.023 

Гайдачук В.Є., Кондрат’єв А.В., Сливинський В.І., Харченко М.Є. Визначення 

раціональної схеми армування вуглесотопласту за допомогою МКЕ-підтримки 

//Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 

(79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 3-12. 

Оцінено вплив різних схем армування наповнювача вуглепластикових стільників на 

фізико-механічні характеристики вуглепласту. За допомогою МКЕ-підтримки оцінено 

вплив різних схем армування наповнювача вуглепласту на наведені модулі зсуву. Обрана 

раціональна схема армування вуглепласту [± 64º], що забезпечує одночасно високий 

рівень всіх фізико-механічних характеристик. 

Бібл.7, іл.7, табл.3. 

 

УДК 681.876.2  

Гуда А.І., Михальов О.І. Фізичні основи при синтезі критерію адаптивно-

пошукової ідентифікації динамічної системи Лоренса //Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 

2012. – С. 13-19. 

У статті показані фізичні основи при створенні працездатного критерію 

ідентифікації нелінійної хаотичної системи Лоренса. Проведено дослідження 

властивостей отриманого критерію. Створено та перевірено модель системи ідентифікації 

на основі отриманого критерію. 

Бібл. 10, іл. 5. 

 

УДК 004.93:681.32 

Гожий О.П. Багатокритеріальні еволюційні методи і алгоритми в задачах 

прийняття рішень сценарного планування //Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 20-28. 

Розглянуто багатокритеріальні еволюційні методи і алгоритми. Проаналізовано 

основні особливості реалізації основних еволюційних алгоритмів. Розглянуто та 

проаналізовано можливість застосування еволюційних алгоритмів у задачах сценарного 

планування. 

Бібл. 10, іл. 2, табл. 1. 
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УДК 669. 183. 012. 

Мешалкин А.П., Пшигоцкий С.В., Камкина Л.В. Підвищення інтенсивності 

перемішування рідкої ванни АОД-конвертера на основі результатів фізичного 

моделювання заглибленої продувки //Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 29-37. 

Уточнено особливості перемішування рідкої ванни при подачі дуття через бокові 

фурми. Встановлено можливість значного підвищення інтенсивності дуття при зміні 

варіантів розміщення фурм.  

Бібл. 3, іл. 4. 

 

УДК 621.746.6.001.2 

Селівьорстов В.Ю., Михайловська Т.В., Доценко Ю.В., Бура Ю.М. Особливості 

визначення термочасових умов здійснення газодинамічного витиснення розплаву із 

сифонної ливникової системи крупних виливків або злитків //Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 

2012. – С. 38-47. 

Приведений опис фізичної та математичної моделі процесу затвердіння металу в 

системі стояк-пристрій для введення газу. За допомогою розробленої моделі можливо 

моделювання процесу затвердіння розплаву з різними варіантами конфігурації та 

розмірів холодильника, діаметру стояка, теплофізичних властивостей металу та форми. 

Бібл. 11, іл. 2. 

 

УДК 681.51  

Зайцев В.Г. Використання інваріантних многовидів до задач оптимального 

керування //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 

Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 48-56. 

Розглядаються проблеми використання підходів до задач синтезу оптимального 

керування технічними об’ектами за допомогою методу побудови оптимальних 

інваріантних многовидів. На прикладі однієї задачі наведені нові можливості, що надає 

використання ОІМ підходу до задач синтезу регуляторів. 

Бібл. 9.  
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УДК 004.9:518.5 

Капітонов О.Г. Визначення струму корозії за результатами релаксаційних 

вимірювань //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 57-62. 

В рамках уточненої математичної моделі релаксації потенціалу в кулоностатичних 

умовах розроблена методика визначення миттєвої швидкості корозії. Методика 

реалізована на базі комп’ютерної системи та апробована на реальних електрохімічних 

системах.. 

Бібл. 6. 

 

УДК 669.162.212:669.083.133 

Муравйова І.Г., Тогобіцкая Д.Н., Білошапка Е.А., Шумельчік Є.Ю., Семенов Ю.С. 

Розробка комплексного критерію оцінки впливу розплавів на футерівку 

металоприймача доменної печі //Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 63-74. 

Розглядається оцінка впливу розплавів на футерівку металоприймача в 

нестаціонарний період роботи доменної печі. Пропонується проводити оцінку з 

використанням комплексного критерію оцінки. Запропоновано варіант такого критерію і 

методи його подальшого застосування для подовження кампанії доменних печей на 

прикладі ДП-9 «Арселор-Міттал Кривий Ріг». 

Бібл. 6, іл. 2, табл. 1. 

 

УДК 519.86:681.51 

Поляков М.О. Теоретико-множинні моделі елементів та структур інтегрованих 

контролерних систем керування //Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 75-81. 

Розглядаються ієрархічна структура інтегрованих контролерних систем керування. 

На теоретико-множинному рівні описані типові елементи функціональних рівней 

керування – керуючі автомати та операційні автомати даних, знань. Запропоновані 

теоретико-множинні моделі рівня керування та інтегрованої контролерної системи 

керування. 

Бібл. 10. 
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УДК 519+61:681.3 

Прокопчук Ю.О., Белецькій О.С. Технологічний аудит та субоптимізація на основі 

принципу граничних узагальнень //Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 82-87. 

В роботі розглядається специфіка запровадження принципу граничних узагальнень 

в технологічному аудиту та субоптимізації, зокрема, металургійних процесів. Наведено 

опис Банку тестів, за допомогою якого формується база прецедентів та контекст 

створення моделей знань. 

Бібл. 5. 

 

УДК 519.2:658.8 

Чумаков Л.Д. Оцінка гарантійного строку для технічного пристрою //Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –

Дніпропетровськ, 2012. – С. 88-94. 

Обговорюються питання оцінки й вибору величини гарантійного терміну 

експлуатації для технічного пристрою на етапі його розробки. 

Бібл. 10, іл. 2.  

 

УДК 620.179.16 

Бабічев С.А., Погребняк І.Ф., Шарко О.В. Комплексне використання мережі Байєса 

та системи нечіткого логічного висновку в моделі визначення міцнісних 

характеристик металів //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 95-103. 

Розроблено модель нечіткої системи визначення міцнісних характеристик 

металів при використанні методів неруйнівного контролю, що основана на 

комплексному використанні мережі Байєса та системи нечіткого логічного висновку. 

Надана база знань, на основі якої проведено налаштування нечіткої системи 

визначення міцнісних характеристик металів. 

Бібл. 5, іл. 2, табл. 5. 
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УДК 681.5:620.18:621.793 

Денисенко О.І. Застосування інтервалів часу в якості вимірюваної величини в 

інформаційно-вимірювальних системах //Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 104-110. 

Розглянуті специфічні особливості застосувань інтервалів часу в якості вимірюваної 

величини в інформаційно-вимірювальних системах при вимірах фізичних величин, 

зв'язаній через час реєстрації взаємозалежностей двох і більше вимірюваних параметрів, 

діагностиці функцій розподілів за параметрами, вимірюваних швидкостями рахунку подій. 

Бібл. 10, іл. 1.  

 

УДК 004.725.4:519.216 

Недоспасов А.О., Михальов О.І. Оцінювання міри самоподібності Інтернет – 

трафіку методами мультифрактального аналізу //Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 111-117. 

В данній роботі виконаний оригінальний експеримент по збору мережевого трафіку 

та дослідженню існуючих методів фрактального та мультифрактального аналізу за 

допомогою яких можна визначити міру самоподібності, показник Хьорста та наявність 

мультифрактальності у трафіку. 

Бібл. 14, іл. 4, табл. 3. 

 

УДК 519.3 

Астіоненко І.О., Литвиненко О.І., Хомченко А.Н. Згладжені апроксимації 

триквадратичного скінченного елемента //Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 118-123. 

В роботі виконано згладжування (за методом найменших квадратів) 

багатопараметричних базисних функцій, що отримані за допомогою аналітичного методу 

конструювання ієрархічних форм на триквадратичному скінченному елементі 

серендипової сім’ї. 

Бібл. 4, іл. 2, табл. 2. 
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УДК 681.876.2  

Михальов О.І., Бабенко Ю.В. Оцінка роботи генетичного алгоритму з 

модифікованими операторами мутації та генерації початкової популяції //Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –

Дніпропетровськ, 2012. – С. 124-129. 

У роботі розглядається вплив хаотичних генераторів на результати роботи 

генетичного алгоритму. Для роботи генетичного алгоритму пропонується замість 

послідовностей псевдовипадкових чисел використовувати фрактальні послідовності, 

створені за допомогою фрактального гауссовского шуму та хаотичних генераторів 

Лоренца, Чуа, Ресслера. В результаті проведених експериментів поліпшення результатів 

генетичного алгоритму виявлено лише при використанні фрактальних послідовностей, 

утворених хаотичними генераторами. 

Бібл. 10, табл. 3 

 

УДК 621.746 

Бірюков О.Б. Математичне моделювання як інструмент моніторингу теплового 

стану безперервнолитої заготовки в зоні вторинного охолодження //Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –

Дніпропетровськ, 2012. – С. 130-136. 

Розглянуто використання математичної моделі теплової роботи машин 

безперервного лиття заготовок як допоміжного інструменту для автоматичного керування 

технологічним процесом і моніторингу теплового стану заготовок, що формуються в зоні 

вторинного охолодження. 

Розроблено алгоритм ідентифікації математичної моделі за допомогою засобів 

пірометрії, що дозволяє в подальшому визначати еталонні значення температури поверхні 

заготовки для заданих технологічних параметрів.  

Вирішено питання визначення коригуючого впливу на тепловий стан заготовки 

шляхом зміни витрати води, що охолоджує, на сектори зони вторинного охолодження при 

розбіжності заданих і реальних параметрів теплового стану заготівки. 

Бібл. 3., іл. 1. 

 

УДК 621.39 

Гнатушенко В.В., Данладі Алі, Михальов О.І. Імітаційне моделювання GPRS-мережі 

та Дослідження управління трафіком //Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С.137-145. 

Розроблено імітаційну модель мобільного зв’язку та проведені дослідження 

процесів передачі сигналу при використанні однієї та кількох мобільних станцій. 

Бібл. 3, іл. 12. 
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УДК 519.711.3 

Кабаков Д.Ю, Самохвалов С.Є. Спряжені процеси гідродинаміки та теплопереносу 

у ковші під час наповнення //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 146-151. 

Побудовано математичну модель спряжених процесів гідродинаміки та 

теплопереносу розплавленого металу у ковші при продуванні інертним газом під час 

наповнення. Модель реалізовано у середовищі Qt на алгоритмічній мові C++. 

Бібл. 4, іл. 6. 

 

УДК 622.647.82:51.001.57 

Кірія Р.В. Математична модель функціонування акумулюючого бункеру 

конвеєрних ліній вугільних шахт //Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 152-161. 

На основі теорії марківських процесів за допомогою методу Ховарда одержано 

математичну модель функціонування акумулюючого бункера, що працює в системі 

підземного конвеєрного транспорту вугільних шахт. Визначено середню кількість вантажу 

в бункері залежно від параметрів завантажуваного і розвантажуваного вантажопотоків 

для різних станів надбункерної і підбункерної конвеєрних ліній. 

Бібл. 8, іл. 1 

 

УДК 519.24:681 

Кошулян О.В. Стохастична модель автокорельованих вимірювань на жорданових 

траєкторіях //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 2 (79). –Дніпропетровськ, 2012. – С. 162-173. 

Запропонована модель автокорельованих послідовностей вимірювань уздовж 

жорданових траєкторій, в якій врахований кореляційний зв’язок між крайніми членами 

послідовності. Визначено допустимі параметри такої моделі і отримані алгоритми 

формування відповідних їй послідовностей, основні властивості яких були досліджені і 

підтверджені обчислювальними експериментами. 

Бібл. 6, іл. 2, табл.3. 
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UDC 629.7.023 

Gajdachuk V.Е., Kondratyev А.V., Slyvynskyi V.I., Kharchenko M.E. Definition of 

rational reinforcement scheme uglesotoplasta using FEM-support //System technologies. 

N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 3-12. 

The effect of different schemes of reinforcement carbon fiber honeycomb filler on the 

physico-mechanical properties uglesotoplasta. With the support of the FEM-evaluated the 

effect of different schemes of reinforcement filler uglesotoplasta listed on the shear moduli. 

You have selected a rational scheme of reinforcement uglesotoplasta [± 64 є], while providing 

a high level of physical and mechanical characteristics. 

Bibliogr.7, Fig.7, Table 3. 

 

UDC 681.876.2  

Guda A.I., Michalev A.I. The physical background for the identification adaptive-

search criterion synthesis of Lorenz dynamic systems //System technologies. N 2(79) - 

Dnipropetrovsk, 2012.- P. 13-19. 

The article describes the physical basis for creating workable criterion for identifying 

Lorenz nonlinear chaotic system. Investigations of the properties of the resulting criterion 

are performed. Created and tested a identification model system for on the basis of this 

criterion. 

Bibl. 10 ill. 5. 

 

UDC 004.93:681.32 

Gozhyi A.P. Multiobjective evolutionary algorithms and methods in decision-making 

scenario planning //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 20-28. 

We consider multi-criteria methods and evolutionary algorithms. Analyzed the main 

features of the implementation of the basic evolutionary algorithms. Review and analyze the 

possibility of using evolutionary algorithms in problems of scenario planning. 

Bibliogr.10, Fig.2, Table 1. 

 

UDC 669. 183. 012. 

Mishalkin A.Р., Pshigotskiy S.V., Kamkina L.V. Increasing the intensity mixing of the 

liquid bath AOD-converter based on the results of physical modeling of deep blowing 

//System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 29-37. 

Specified especially of the mixing bath when applying lateral blast through tuyeres. The 

possibility of a significant increase in the intensity of the blast when changing placement 

options tuyeres . 

Bibliogr. 3, Fig. 4. 
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UDC 621.746.6.001.2 

Seliverstov V.Yu., Mikhaylovska T.V., Dotsenko Yu.V., Bura U.N. Features of 

determination of temperature and temporal parameters of realization of the gaz -

dynamyc expulsing of fusion from the siphon gate system of the large casts or bars 

//System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 38-47. 

Description of physical and mathematical model of process of thermosetting of metal is 

resulted in the system sprue - device for the input of gas. By the developed model possibly 

design of process of thermosetting of fusion with the different variants of configuration and 

sizes of refrigerator, diameter of sprue, thermophysical properties of metal and form.  

Bibliogr. 11, Fig. 2. 

 

UDC 681.51 

Zaytsev V.G. The application of invariant manifolds in problems of optimal control 

//System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 48-56. 

Considers the problems of the use of approaches to problems of synthesis of control of 

technical objects using the optimal invariant manifolds. In the above example shows the new 

features that makes the use of ОIM in problems of synthesis of controllers. 

Bibliogr. 9. 

 

UDC 004.9:518.5 

Kapitonov A.G. Determination of the corrosion current from relaxation 

measurements //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 57-62. 

Within the framework of advanced mathematical model of the potential relaxation 

under coulonostatic conditions the method for instant corrosion rate determination was 

proposed. The method was relized on the base of computer system and was tested on real 

electrochemical systems. 

Bibliogr. 6. 

 

UDC 669.162.212:669.083.133 

Muravieva I.G., Togobitskaya D.N., Beloshapka E.A., Shumelchik E.Yu., Semenov, Yu.S. 

Development of integrated criterion for assessing the impact melts in the hearth lining 

of the blast futnace //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 63-74. 

The estimation of impact melts in the hearth lining in the transient period of the blast 

furnace. It is proposed to be assessed using a integrated evaluation criteria. A variant of this 

criterion and methods for its further application to extend the campaign of blast furnaces on 

the example of the DP-9, "Arcelor-Mittal Krivoy Rog." 

Bibliogr.6, Fig.2, Table 1. 
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UDC 519.86:681.51 

Poliakov M.O. The theoretical-multiple models elements and structures of the 

controller integrated control systems //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 

2012.- P. 75-81. 

The hierarchical structure of the controller integrated control systems is considered. In 

the set-theoretic level describes typical elements of the functional levels of the controller 

integrated control systems – control machines and operational machine data and knowledge 

are described. The set-theoretic model of the control level and the controller integrated 

control systems are proposed. 

Bibliogr. 10. 

 

UDC 519+61:681.3 

Prokopchuk Iu.A., Beletsky A.S.. Technological audit and suboptimization based on 

the principle of limiting generalizations //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 

2012.- P. 82-87. 

The paper addresses the features of the application of the principle of limiting 

generalizations to technological audit and suboptimization, in particular of processes in 

metallurgy. The paper describes a test bank that that is used in the formation of a precedent 

base and context for knowledge model construction. 

Bibliogr. 5. 

 

UDC 519.2:658.8 

Chumakov L.D. Evaluation of the warranty period for technical devices //System 

technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 88-94. 

Questions of valuing and choice of warranty period for technical device during its 

working out are discussed. 

Bibliogr. 10, Fig.2. 

 

УДК 620.179.16 

Babichev S.A., Pogrebnyak I.F., Sharko A.V. Integrated use of Bayesian networks and 

fuzzy inference system in a model of determination of the strength characteristics of 

metals //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 95-103. 

A model of fuzzy system determine the strength characteristics of metals using the 

methods of nondestructive testing based on the integrated use of Bayesian networks and 

fuzzy inference system. We present a knowledge base upon which the system is tuned fuzzy 

definition of the strength characteristics of metals. 

Bibliogr. 5, Fig. 2, Table 5 
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UDC 681.5:620.18:621.793 

Denysenko О.I. Application of time intervals as a measured quantity in information 

and measuring systems //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 104-110. 

The paper looks into specifics of applications of time intervals as a measured quantity 

in information and measuring systems on the levels of digitizing when measuring physical 

quantities, conjugated registration of time dependences of two and more diagnosed 

parameters, parameter diagnostics of distribution functions connected with event counting 

rates. 

Bibliogr. 10, Fig. 1. 

 

UDC 004.725.4:519.216 

Nedospasov S.A, Myhalov O.I. Evaluation of self similarity measure Internet - traffic 

multifractal analysis methods //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 111-117. 

To this scenario work the original experiment to collect network traffic and study the 

existing methods of fractal and multifractal analysis can help you define the extent of self 

similarity, rate and availability Hirst multyfraktalnosti in traffic. 

Bibliogr. 14, Fig. 4, Table 3. 

 

UDC 519.3 

Astionenko I.O., Litvinenko O.I., Khomchenko A.N. Smoothed Approximations of 

Triquadratic Finite Element //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 118-123. 

Smoothing of (according to the least squares method) multiparameter basis functions 

obtained with the help of analytic method of hierarchy forms construction on a triquadratic 

finite element is performed in the work. 

Bibliogr. 4, Fig. 2, Table 2. 

 

UDC 681.876.2  

Mikhalyov O.I., Babenko Yu.V. Estimation of the work of genetic algorithm with 

modified operators of mutation and generation of initial population //System 

technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 124-129. 

In this paper we examine the impact of random generators on the results of work of 

genetic algorithm. It is proposed to use fractal sequences generated by fractal Gaussian noise 

as well as by Lorenz, Chua, Roessler chaotic generators instead of the pseudo-random number 

sequences for the work of genetic algorithm. After experiments the improvement of the 

results in genetic algorithm revealed while using fractal sequences generated by chaotic 

generators. 

Bibliogr. 10, Table 3 

UDC 621.746 
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Birukov A.B. Mathematical simulation as instrument for continuous cast ingot heat 

state in secondary cooling zone monitoring //System technologies. N 2(79) - 

Dnipropetrovsk, 2012.- P. 130-136. 

Continuous casters heat work mathematical model application as auxiliary tool for 

automatic control of technological process and ingots forming in secondary cooling zone 

thermal state monitoring is considered. 

The algorithm of mathematical model identification by means of pyrometry that allows 

to receive in the subsequent reference values of ingot surface temperature for specified set of 

technological parameters is developed. 

The problem of correcting influence onto ingot heat state definition by cooling water 

for sectors of secondary cooling zone flow rate change depending on specified and real 

parameters of ingot heat state mismatch is solved. 

Bibliogr. 3, Fig. 1. 

 

UDC 621.39 

Gnatushenko V.V., Danladi Ali, Michalev A.I. Research of control of GPRS-network 

traffic through simulation model //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- 

P. 137-145. 

Capabilities of the most actual for optimisation of soft handover algorithm with relative 

thresholds are parsed. Agency of an interference on performance of a mobile communication 

network as a whole is investigated. 

Bibliogr. 3, Fig. 12. 

 

UDC 519.711.3 

Kabakov D., Samokhvalov S. Conjugate heat transfer and hydrodynamic processes in 

the ladle while it is filling //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 146-151. 

Mathematical model of conjugate heat transfer and hydrodynamic of the ladle, while it 

is filling and blowing by inertial gas, was built. The model was implemented in Qt environment 

using programming language C++. 

Bibliogr. 4, Fig. 6. 
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UDC 622.647.82:51.001.57 

Kiriya R.V. Accumulator bunker mathematical model for conveyer lines of coal 

mines //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 152-161. 

On the basis of markov theory processes by the Howard method the accumulator bunker 

mathematical model working in the system of underground conveyer transport of coal mines 

is proposed. The average weight value in bunker is depending on loaded and off-loaded 

weight flow for different up and under bunker conveyer lines. 

Bibliogr. 8, Fig. 1. 

 

UDC 519.24:681 

Koshulyan A. The model of autocorrelated measurement sequences along Jordan 

trajectory //System technologies. N 2(79) - Dnipropetrovsk, 2012.- P. 162-173. 

There was proposed a stochastic model of autocorrelated measurement sequences along 

Jordan trajectory that takes into account the correlation between its members "on its tails". 

The valid parameters of this model and formation algorithms of corresponding sequences were 

obtained. The basic properties were investigated and confirmed by simulation experiments. 

Bibliogr. 6, Fig. 2, Table 3. 
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ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 

 

Àñò³îíåíêî ²ãîð Îëåêñàíäðîâè÷ – ñò. âèêëàäà÷ êàôåäðè âèùî¿ 
ìàòåìàòèêè, Õåðñîíñüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò. 

Áàáåíêî Þëèÿ Âàñèëüåâíà – àñïèðàíòêà êàôåäðû Èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé è ñèñòåì, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 

Áàá³÷åâ Ñåðã³é Àíàòîë³éîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò, äîöåíò êàôåäðè 
³íôîðìàòèêè, Óí³âåðñèòåò ßíà ªâàíãåë³ñòà Ïóðêèíå, ×åõ³ÿ,  
Óñò³-íàä-Ëàáåì.  

Áåëåöêèé Àëåêñàíäð Ñåìåíîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò, Óêðàèíñêèé 
ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. 

Áåëîøàïêà Åëåíà Àëåêñååâíà – ì.í.ñ. ÎÒÎÑÓ ÒÎ-1, Èíñòèòóò ÷åðíîé 
ìåòàëëóðãèè èì. Ç.È. Íåêðàñîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. 

Á³ðþêîâ Îëåêñ³é Áîðèñîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò, äîöåíò êàôåäðè Òåõí³÷íî¿ 
òåïëîô³çèêè, Äîíåöüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò. 

Áóðà Þëèÿ Íèêîëàåâíà – ñòóäåíòêà 4-ãî êóðñà, êàôåäðû Ëèòåéíîãî 
ïðîèçâîäñòâà, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 

Ãàéäà÷óê Âèòàëèé Åâãåíüåâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåññîð, Íàöèîíàëüíûé 
àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «Õàðüêîâñêèé 
àâèàöèîííûé èíñòèòóò». 

Ãíàòóøåíêî Âèêòîðèÿ Âëàäèìèðîâíà — ê.ò.í., äîöåíò, äîöåíò 
êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì, Íàöèîíàëüíàÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 

Ãîæèé Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò, äåêàí ôàêóëüòåòà 
êîìïüþòåðíûõ íàóê, ×åðíîìîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
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