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Анотація. За результами моделювання роботи зони сушки 

обпалювальної машини ОК-1-520 у високотемпературному режимі пока-

зано, що даний режим дозволяє не тільки повністю провести видалення 

вологи з обкотишів, але і досить інтенсивно реалізувати їх окислення, 

оптимізувати розподіл температур в шарі,  а також підвищити 

продуктивність обпалювальної машини. 

Ключові слова: обпалювальна машина, обкотиш, високотемпературна 

сушка. 

 

Ïðîáëåìà ³ ¿¿ çâ'ÿçîê ç íàóêîâèìè ³ ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìè. 

Çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ³ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó, 

ÿê ïðàâèëî, º îñíîâíèìè íàïðÿìàìè îïòèì³çàö³¿ áóäü-ÿêîãî 

òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Îäíèì ç ä³ºâèõ øëÿõ³â âèð³øåííÿ âêàçàíèõ 

çàâäàíü, ñòîñîâíî ïðîöåñó âèðîáíèöòâà çàë³çîðóäíèõ îáêîòèø³â, º 

òåîðåòè÷íî îá´ðóíòîâàíà ³íòåíñèô³êàö³ÿ ðîáîòè çîíè ñóøêè 

îáïàëþâàëüíî¿ êîíâåºðíî¿ ìàøèíè. Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî çîíà ñóøêè º 

òàêîþ, ùî ë³ì³òóº ³ âèçíà÷àº ÿê øâèäê³ñòü ðóõó îáïàëþâàëüíèõ 

â³çê³â, òàê ³, â çíà÷í³é ì³ð³, óìîâè ïîäàëüøî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè 

îáêîòèø³â, ³, îòæå, ¿õ ÿê³ñòü. Íåçâàæàþ÷è íà î÷åâèäíó âàæëèâ³ñòü 

ãëèáîêîãî äîñë³äæåííÿ ðîáîòè âêàçàíî¿ çîíè ³ ³ñòîòíèé ðåçåðâ ¿¿ 

ïîë³ïøåííÿ, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèìè áàãàòî 

ïèòàíü. Çîêðåìà, î÷åâèäíà, ùî çàñòîñîâàí³ íàðàç³ ðåæèìè ðåæèìè 

ñóøêè çàë³çîðóäíèõ îáêîòèø³â íå º íàéåôåêòèâí³øèìè. [1,2] 

Âðàõîâóþ÷è âèùåñêàçàíå, àíàë³ç ðîáîòè îáïàëþâàëüíî¿ ìàøè-

íè ³ç çàñòîñóâàííÿì âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ñóøêè 

ïðåäñòàâëÿº çíà÷íèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ 

ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó îáïàëó îáêîòèø³â.  

Àíàë³ç äîñÿãíåíü ³ ïóáë³êàö³é. Ñêëàäí³ñòü ïðîáëåìè 

ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ ðîáîòè çîíè ñóøêè îáïàëþâàëüíî¿ 
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êîíâåºðíî¿ ìàøèíè îáóìîâëþº ð³çíîìàí³òòÿ ï³äõîä³â äî ¿¿ ð³øåííÿ. 

[3,4] Îäíèì ç òàêèõ ï³äõîä³â º, ðîçãëÿíóòà íàìè â ðîáîò³ [5], âèñîêî-

òåìïåðàòóðíà ñóøêà îáêîòèø³â, åôåêòèâí³ñòü ïðàêòè÷íîãî çàñòîñó-

âàííÿ ÿêî¿ âèìàãàº ïåðåâ³ðêè ó âèðîáíè÷èõ, àáî æ â ìàêñèìàëüíî 

íàáëèæåíèõ äî íèõ, óìîâàõ. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º äîñë³äæåííÿ ðîáî-

òè îáïàëþâàëüíî¿ êîíâåºðíî¿ ìàøèíè ³ç çàñòîñóâàííÿì ðåæèìó 

âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ñóøêè ³ ïîäàëüøèé àíàë³ç îòðèìàíèõ 

ðåçóëüòàò³â, ÿêèé ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ âïëèâó ðåæèìó ñóøêè íà 

ì³öí³ñòü îáêîòèø³â, âì³ñò FåO â íèõ, ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð ïî âèñîò³ 

øàðó ³ ïðîäóêòèâí³ñòü îáïàëþâàëüíî¿ ìàøèíè. Âèùåçãàäàíå 

äîñë³äæåííÿ ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïðîâåñòè ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â ìàòå-

ìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Ðåçóëüòàòè. Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ. Âèêîðèñòàíà äëÿ 

äîñë³äæåííÿ äèíàì³÷íà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü [6], ´ðóíòóºòüñÿ íà îïèñ³ 

ðåàëüíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ òåïëîâèõ ìåõàí³çì³â, çàëó÷åíèõ â ïðîöåñ 

îáïàëó îáêîòèø³â. Ïåðåòâîðåííÿ â ö³é ñèñòåì³ àíàë³çóþòüñÿ ç 

ïîçèö³é ê³íåòèêè, çàñíîâàíî¿ íà ê³íåòè÷íèõ ð³âíÿííÿõ. Äëÿ çàãàëü-

íîãî âèïàäêó òîïîõ³ì³÷íîãî ðåàãóâàííÿ ìîäåëü ìàñîïåðåíîñó âêëþ÷àº 

õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ ³ äèôóç³þ ãàçîâîãî êîìïîíåíòó â ïðèêîðäîíí³é 

ïë³âö³ ³ ÷åðåç ïîðèñòèé øàð ïðîäóêòó ðåàãóâàííÿ. 

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íàñòóïíîþ ñèñòå-

ìîþ ð³âíÿíü [6]: 
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äå: îêρ  – ù³ëüí³ñòü êîíöåíòðàòó; ξ – ïîðèñò³ñòü øàðó îáêîòèø³â; 

2H OW  –âì³ñò âîëîãè ó îáêîòèøàõ, îêt – òåìïåðàòóðà îáêîòèø³â; τ – 

÷àñ; va – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ (â³ä ãàçó äî îáêîòèø³â); ãt – 

òåìïåðàòóðà ãàçó; 1Q – òåïëîòà îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó; 2Q – òåïëîòà 

ðîçêëàäàííÿ âàïíÿêó; 3Q – òåïëîòà îêèñëåííÿ âóãëåöþ. 
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Äëÿ îïèñó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â îêèñëåííÿ ìàãíåòèòó, 

îêèñëåííÿ âóãëåöþ, äèñîö³àö³¿ âàïíÿêó çàñòîñîâóþòüñÿ â³äïîâ³äí³ 

ìîäåë³ öèõ ïðîöåñ³â. 

Âèð³øåííÿ ñèñòåìè (1) ïðîâîäèëîñÿ ìåòîäîì ê³íöåâèõ ð³çíèöü 

ïî ÿâí³é ñõåì³. Ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ îáïàëåíèõ îáêîòèø³â íà ñòèñíåííÿ 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà âêëþ÷àº ìîäåë³ äëÿ âè-

çíà÷åííÿ âïëèâó íà ïðîöåñ çì³öíåííÿ: õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñèðèõ 

îáêîòèø³â – ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ ïîêàçíèê³â îñíîâíîñò³ ÑàÎ/SiÎ2, 

ãëèíîçåìíîãî Al2O3/SiO2 ³ ìàãíåç³éíîãî ìîäóë³â MgO/SiO2; äèíàì³êè 

íàãð³âó îáêîòèø³â; òåìïåðàòóðè îáïàëó; ä³àìåòðó îáêîòèø³â.  

Â ÿêîñò³ îá'ºêòó äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëà îáðàíà îáïàëþâàëüíà 

ìàøèíà ÎÊ-1-520, ÿê íàéá³ëüø ñó÷àñíà ç âèêîðèñòîâóâàíèõ â äàíèé 

÷àñ ³ òàêà, ùî â³äïîâ³äàº á³ëüøîñò³ âèìîã, ÿê³ ïðåä'ÿâëÿþòüñÿ äî îá-

ïàëþâàëüíèõ àãðåãàò³â êîíâåºðíîãî òèïó. Íà íàø ïîãëÿä, 

åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî ðåæèìó âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ 

ñóøêè îáêîòèø³â áóäå íàéá³ëüø ïîêàçîâà ñàìå íà ïðèêëàä³ ðîáîòè 

ñó÷àñíî¿ îáïàëþâàëüíî¿ ìàøèíè, çíà÷íî âäîñêîíàëåíî¿ ïîð³âíÿíî ç 

ïðîòîòèïàìè, ïðîòå òàêîþ, ùî çáåð³ãàº ³ñòîòíèé ðåçåðâ äëÿ 

ìîäåðí³çàö³¿ çà ðàõóíîê âïðîâàäæåííÿ íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì. 

Ì³æ áàçîâèì ³ äîñë³äíèì (âèñîêîòåìïåðàòóðíèì) ïåð³îäàìè 

âñòàíîâëåí³ íàñòóïí³ â³äì³ííîñò³: 

- áàçîâèé ïåð³îä: òåìïåðàòóðà â çîí³ ñóøêè 1 (1à,1,2,3,4 âàêó-

óì-êàìåðè) – 350 îÑ, øâèäê³ñòü ãàçó – 1,2 ì/ñ (ðóõ ãàçó çíèçó ââåð-

õó); òåìïåðàòóðà â çîí³ ñóøêè 2 (5,6 âàêóóì-êàìåð) – 450 îÑ, 

øâèäê³ñòü ãàçó – 1,2 ì/ñ (ðóõ ãàçó çâåðõó âíèç); 

- äîñë³äíèé ïåð³îä: òåìïåðàòóðà â çîí³ ñóøêè 1 (1à,1,2,3 âàêó-

óì-êàìåð) – 350 îÑ, øâèäê³ñòü ãàçó – 1,2 ì/ñ (ðóõ ãàçó çíèçó ââåðõó); 

òåìïåðàòóðà â çîí³ ñóøêè 1 (4-à âàêóóì-êàìåðà) – 500 îÑ, øâèäê³ñòü 

ãàçó – 0,6 ì/ñ (ðóõ ãàçó çíèçó ââåðõ); òåìïåðàòóðà â çîí³ ñóøö³ 2 (5-à 

âàêóóì-êàìåðà) – 800 îÑ, øâèäê³ñòü ãàçó – 0,7 ì/ñ (ðóõ ãàçó çâåðõó 

âíèç); òåìïåðàòóðà â çîí³ ñóøö³ 2 (6-à âàêóóì-êàìåðà) – 1000 îÑ, 

øâèäê³ñòü ãàçó – 0,85 ì/ñ (ðóõ ãàçó çâåðõó âíèç). 

Òàêîæ â äîñë³äíîìó ïåð³îä³ òåìïåðàòóðà â çîí³ ï³ä³ãð³âó ñêëà-

äàëà 1100 îÑ. 
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Ó îáîõ ïåð³îäàõ: âèñîòà øàðó îáêîòèø³â - 0,3 ì, ä³àìåòð 

îáêîòèø³â - 15 ìì, âì³ñò êðåìíåçåìó - 7,56%, âàïíÿêó - 5%, 

áåíòîí³òó - 0,5%. 

Øâèäê³ñòü ðóõó îáïàëþâàëüíèõ â³çê³â â áàçîâîìó ïåð³îä³ ñêëà-

äàëà 3,2 ì/õâ. Ïðè ìîäåëþâàíí³ äîñë³äíîãî ïåð³îäó çì³íþâàëè 

øâèäê³ñòü ðóõó îáïàëþâàëüíèõ â³çê³â, ï³äáèðàþ÷è ¿¿ òàê, ùîá 

âîëîãîâì³ñò îáêîòèø³â íà âõîä³ â çîíó ï³ä³ãð³âó áóâ íå âèùå, í³æ ó 

áàçîâîìó ïåð³îä³. 

ßê âêàçóâàëîñü â ïîñòàíîâö³ çàâäàííÿ, àíàë³çóâàëè âïëèâ ðå-

æèìó ñóøêè íà ì³öí³ñòü îáêîòèø³â, çì³ñò FåO, ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð 

ïî âèñîò³ øàðó ³ ïðîäóêòèâí³ñòü îáïàëþâàëüíî¿ ìàøèíè. 

Îáðîáêà ìàòåð³àëó ³ ðåçóëüòàòè. Øâèäê³ñòü ðóõó îáïàëþâàëü-

íèõ â³çê³â ìàøèíè â äîñë³äíîìó ïåð³îä³ ñêëàëà 3,41 ì/õâ. Îòðèìàí³ â 

ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ, ï³äñóìêè ìîäåëþâàííÿ îáïàëó îáêîòèø³â, ç 

ð³çíèìè ðåæèìàìè ñóøêè ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 1. Ó çàãîëîâêàõ 

ñòîâáö³â äàíî¿ òàáëèö³ âèêîðèñòàí³ íàñòóïí³ óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: 

W, % - âì³ñò âîëîãè â îáêîòèøàõ ïî âèñîò³ øàðó â ê³íö³ çîíè ñóø-

êè,%; Ò, îÑ - òåìïåðàòóðà îáêîòèø³â ïî âèñîò³ øàðó â ê³íö³ çîíè 

ñóøêè, îÑ; FåO,% - ðîçïîä³ë FåO ïî âèñîò³ øàðó îáêîòèø³â â ê³íö³ 

çîíè ñóøêè,%; Ì³öí³ñòü, êã/îê. - ì³öí³ñòü îáïàëåíèõ îáêîòèø³â ïî 

âèñîò³ øàðó, êã/îáêîòèø. 

Ðîçðàõóíîê ïèòîìî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîâîäèëè çà íàñòóïíîþ 

ôîðìóëîþ: 

( )60 1 /ïèòP k b h v Sρ δ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ,     (2) 

äå: k – âèõ³ä ïðèäàòíîãî (0,97); b – øèðèíà ìàøèíè, ì; h – âèñîòà 

øàðó, ì; ρ – ù³ëüí³ñòü îáêîòèø³â, ò/ì3; v – øâèäê³ñòü ìàøèíè, 

ì/õâ; δ – ïîðîçí³ñòü øàðó; S – ïëîùà ìàøèíè, ì2. 

Ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü îáïàëþâàëüíî¿ ìàøèíè ñêëàëà: ó áàçî-

âîìó ïåð³îä³ - 0,851 ò/(ì2÷); ó äîñë³äíîìó ïåð³îä³ - 0,907 ò/(ì2÷). 

Ïðèð³ñò ïðîäóêòèâíîñò³ ñêëàâ 6,56 %. 

Âèùå íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè îáïàëþâàëüíî¿ 

êîíâåºðíî¿ ìàøèíè ÎÊ-1-520, ç âèêîðèñòàííÿì âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî 

ðåæèìó ñóøêè, ñâ³ä÷àòü ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü éîãî çàñòîñóâàííÿ. 

Ñóøêà îáêîòèø³â â äîñë³äíîìó âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó ðåæèì³, â 

ïîð³âíÿíí³ ç áàçîâèì ïðè òåìïåðàòóðàõ 350-450°C, äàº íàñòóïí³ ïåðå-

âàãè: 
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- äîçâîëÿº çä³éñíèòè îêèñëåííÿ øàðó îáêîòèø³â ïðèáëèçíî íà 

50%, â òîé ÷àñ, ÿê â áàçîâîìó ðåæèì³ çíà÷íîãî îêèñëåííÿ íå 

â³äáóâàºòüñÿ (ðèñ. 1.à); 

- ñïðèÿº ïåâíîìó ïîë³ïøåííþ ÿêîñò³ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó: 

ì³öí³ñòü íà ñòèñíåííÿ îáïàëåíèõ îáêîòèø³â â äîñë³äíîìó ïåð³îä³, â 

ïîð³âíÿíí³ ç áàçîâèì,  çðîñëà  â ñåðåäíüîìó ïî âèñîò³ øàðó íà 5,44-

5,58% (ðèñ. 1.á ); 

- çàáåçïå÷óº ñïðèÿòëèâ³øèé, â ïîð³âíÿíí³ ç áàçîâèì ðåæèìîì, 

ïðîãð³â øàðó, ÷èì çä³éñíþº ï³äãîòîâêó äî ïåðåõîäó äî çîíè ï³ä³ãð³âó 

(ðèñ. 1.â) ³ äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè òåìïåðàòóðó â çîí³ ï³ä³ãð³âó äî 

1100°C ; 

- ï³äâèùóº ïðîäóêòèâí³ñòü îáïàëþâàëüíî¿ êîíâåºðíî¿ ìàøèíè 

íà 6,56%. 

 

Òàáëèöà 1 

Ï³äñóìêè ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè êîíâåºðíî¿ ìàøèíè ÎÊ-1-520 â áàçî-

âîìó ³ âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó ðåæèìàõ 

Áàçîâèé ðåæèì Âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ðåæèì Âèñîòà 

â øàð³, 

ìì 

Wîê, 

% 

tîê, 

îÑ 

FeO, 

% 

Ì³öí³ñòü, 

êã/îê. 

Wîê, 

% 

tîê, 

îÑ 

FeO, 

% 

Ì³öí³ñòü, 

êã/îê. 

300 0 403 16,54 257 0 829 5,57 271 

270 0 387 16,69 254 0 723 6,06 264 

240 0 369 17,23 253 0 574 6,49 259 

210 0 348 17,75 247 0 508 7,19 249 

180 0 320 18,00 239 0 439 8,54 241 

150 0 283 18,40 231 0 363 9,38 233 

120 0 229 19,00 228 0 275 10,00 230 

90 0,3 151 19,77 217 0 173 10,11 221 

60 3 98 20,50 203 1,7 157 11,07 213 

30 4,9 60 21,02 197 3,9 100 11,26 208 
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Ðèñóíîê 1 - Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè îáïàëþâàëüíî¿ 

êîíâåºðíî¿ ìàøèíè ÎÊ-1-520: 

à) ðîçïîä³ë FåO ïî âèñîò³ øàðó îáêîòèø³â â ê³íö³ çîíè ñóøêè; 

á) ì³öí³ñòü îáïàëåíèõ îáêîòèø³â 

 

Âèñíîâêè. Ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè çîíè ñóøêè îáïàëþâàëüíî¿ 

ìàøèíè ÎÊ-1-520 ó âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó ðåæèì³ ïîêàçàëî, ùî äà-

íèé ðåæèì äîçâîëÿº íå ò³ëüêè ïîâí³ñòþ ïðîâåñòè âèäàëåííÿ âîëîãè ç 

îáêîòèø³â, àëå ³ äîñèòü ³íòåíñèâíî ðåàë³çóâàòè ¿õ îêèñëåííÿ (îêèñ-

ëþåòüñÿ äî 50% FåO), îïòèì³çóâàòè ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð â øàð³,  à 

òàêîæ ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü îáïàëþâàëüíî¿ ìàøèíè íà 6,56%. 
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ÓÄÊ 519.24:681 

À.Â. Êîøóëÿí, Â.Ï. Ìàëàé÷óê  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÂÒÎÊÎÐÐÅËÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÂÄÎËÜ 

ÆÎÐÄÀÍÎÂÎÉ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ 

 

Аннотация. Предложен алгоритм формирования автокоррелированных 

последовательностей измерений вдоль простого замкнутого контура, 

на основе системы разностных уравнений 1-го порядка и результаты 

исследования их статистических закономерностей, отличающиеся от 

Марковских. 

Ключевые слова: замкнутый случайный процесс, авторегрессия, модель. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â çàäà÷àõ ïðîåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ 

òåõíîëîãèé íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêèõ 

îáúåêòîâ èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðè-

ðîäå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ïðè÷èíû èõ ñëó÷àéíîñòè – 

âëèÿíèå íåêîíòðîëèðóåìûõ è ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà, îøèáîê èçìåðåíèé, à òàêæå îãðàíè÷åíèå íà 

îáúåì èçìåðåíèé. Ðàçðàáîòêà ðåøàþùèõ ïðàâèë êîíòðîëÿ, îöåíêà èõ 

ýôôåêòèâíîñòè è ïðîãíîç îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íåâîçìîæåí áåç çíàíèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçìåðåíèé[1]. 

Â [2] ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ ëèíåéíî-ïðîòÿæåííûõ çàìêíóòûõ 

îáúåêòîâ êîíòðîëÿ (ñâàðíûå øâû òðóá, æåëåçíîäîðîæíûå êîëåñà). 

Äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêîãî ïîëÿ (íàïðÿ-

æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ) âûïîëíÿþòñÿ 

âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îáùåì ñëó-

÷àå Æîðäàíîâó êðèâóþ (êðèâàÿ, êîòîðàÿ èìååò òîëüêî îäíó òî÷êó ñà-

ìîïåðåñå÷åíèÿ), â ÷àñòíîñòè îêðóæíîñòü. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èç-

ìåðåíèé îáúåêòà òàêîãî êëàññà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

( , ) ( ) ( ) ( , )x i k H i H i x i k= + ∆ + ∆ ,      (1) 

ãäå i - íîìåð òî÷êè èçìåðåíèÿ, [1, ]i n∈  n - êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìåðå-

íèé; k  - íîìåð èçìåðåíèÿ â ýòîé òî÷êå; ( )H i  - äåòåðìèíèðîâàííàÿ 

                                 

 © Êîøóëÿí À.Â., Ìàëàé÷óê Â.Ï., 2012 



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 11 

ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ; ( )H i∆  - ôëóêòóàöèè èçìåðÿåìîãî 

ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíî ( )H i ; ( , )x i k∆  - ñëó÷àéíûå íåçàâèñèìûå 

îøèáêè èçìåðåíèé.  

Ôëóêòóàöèè ( ) iH i z∆ =  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àâòîêîððåëèðîâàí-

íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò 

èçâåñòíîé Ìàðêîâñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1-ãî ïîðÿäêà, òåì, ÷òî îíà 

êîíå÷íàÿ [1, ]i n∈  è çàìêíóòàÿ: çà ïîñëåäíåé òî÷êîé èçìåðåíèé ñ íî-

ìåðîì n ñëåäóåò ïåðâàÿ.  

Ìàðêîâñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïèñûâàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâ-

íåíèåì 

1i i iz zα δξ−= +          (2) 

ãäå iξ  - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäèíè÷íîé äèñïåðñè-

åé; α  è δ  - ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè. 
Åñëè ê óðàâíåíèþ (2) äîáàâèòü óñëîâèå çàìûêàíèÿ  

1 1nz zα δξ= + ,         (3) 

òî óðàâíåíèÿ (2) è (3) áóäóò îïèñûâàòü çàìêíóòóþ àâòîêîððåëèðîâàí-

íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå ýô-

ôåêòèâíîñòè ðåøàþùèõ ïðàâèë êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îáúåêòîâ ðàññìàò-

ðèâàåìîãî òèïà íåîáõîäèìû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è àëãîðèòìû 

ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì (2) è (3). 

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

ñâîéñòâ òàêèõ çàìêíóòûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ çàìêíóòûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

Óðàâíåíèÿ (2) è (3) çàïèøåì êàê ñèñòåìó óðàâíåíèé, â êîòîðîé 

çàäàíû ôîðìèðóþùàÿ âûáîðêà { }iξ  íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 

ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì M{ }i mξξ = , äèñïåðñèåé D{ } 2
i ξξ σ=  è ïà-

ðàìåòðû 0α >  è 0δ >  
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1 1

2 1 2

1

1

,

,

. . . . . .

,

. . . . . .

.

n

i i i

n n n

z z

z z

z z

z z

α δξ
α δξ

α δξ

α δξ

−

−

− =
 − =

 − =



− =

        (4) 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âåêòîðíîì âèäå 
1z = ξBδ − ,         (5) 

ãäå { }z iz= - ñëó÷àéíûé âåêòîð çàìêíóòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; 

{ }ξ iξ= - âåêòîð íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí; { }i jB b= - êâàäðàò-

íàÿ ìàòðèöà 

1 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

B

α
α

α

α

− 
 − 
 = −
 
 
 − 

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

, dimB n n= × ;

1, ,

, 1,

, 1 .
i j

i j

b i j

i j n

α
α

=
= − = +
− = ∧ =

 

Îïðåäåëèòåëü ìàòðèöûB  ðàâåí: 

det 1 nB α= − . 

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû 1B−  íåîáõîäèìî è äîñòà-

òî÷íî, ÷òîáû det 0B ≠ , ÷òî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ α  è n , çà èñ-
êëþ÷åíèåì 1α = . Îáðàòíóþ ìàòðèöó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

1 1
=
1 n

B C
α

−

−
,      

ãäå ñîþçíàÿ ìàòðèöà C  ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé ìàòðèöåé öèðêóëÿíò-

íîé ôîðìû è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
1 2 3 2

1 4 3 2

2 5 4 3

3 2 6 5 4

2 3 4 1

1 2 3 2

1

1

1

1

1

n n

n

n n n n

n n n

C

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 α α α

− −

−

− − − −

− − −

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

⋯

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

⋯

⋯

; { }i jC c= ,  



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 13 

, ,

, .

i j

i j n j i

i j
c

i j

α
α

−

− +

 ≥= 
<

        (6) 

Ðåøåíèå (5) ïîëó÷èì â âåêòîðíîé ôîðìå 

z = ξ
1 n

C
δ
α−

.         (7) 

Èç (6) è (7) ñëåäóåò, ÷òî 
11

n

i ik kn
k

z c
δ ξ
α =

=
− ∑ è, ñëåäîâàòåëüíî, 

ìîæíî çàïèñàòü ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ i-é êîìïîíåíòû âåêòîðà z 

1 1

.
1

i n i
n k i k

i k kn
k k

z
δα α ξ δ α ξ

α
− −

= =

= +
− ∑ ∑       (8) 

Ïîëàãàÿ â (8) i n= , ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîì-

ïîíåíòû nz   

1

.
1

n
n k

n kn
k

z
δ α ξ
α

−

=

=
− ∑         (9) 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàìêíóòîé àâòîêîððåëèðî-

âàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí { }, [1, ]iz i n∈  ðàçìåðîì 

n  íåîáõîäèìî: 

1) ïîëó÷èòü âûáîðêó íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 

{ }, [1, ]i i nξ ∈ ; 

2) ïî ôîðìóëå (9) ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå nz ; 

3) èñïîëüçóÿ nz  â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ è âû-

áîðêó { }iξ  ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (2) îñòàëüíûå ÷ëåíû 

{ }, [1, 1]iz i n∈ −  çàìêíóòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 

Îñíîâíûå ñâîéñòâà 

Âåêòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà z  

z ξ
m M[z] = M[ξ ] m

1 1n n
C C

δ δ
α α

= =
− −

, (10) 

ãäå 
ξ

m - âåêòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ξ . 

Ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðà 

ξ  îäèíàêîâîM{ }i mξξ = , à çàïèñü (10) àíàëîãè÷íà (7), çà èñêëþ÷åíèåì 

òîãî, ÷òî â (10) âìåñòî âåêòîðà ξ  ñòîèò âåêòîð åãî ìàòåìàòè÷åñêîãî 

îæèäàíèÿ, òî èñïîëüçóÿ (8) è ïîäñ÷èòàâ ñîîòâåòñòâóþùèå ñóììû, ïî-

ëó÷èì 
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M[ ]
1iz mξ

δ
α

=
−

 (11) 

Êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ñëó÷àéíîãî âåêòîðà zîïðåäåëèì ïî 

ôîðìóëå 
T T

zM[zz ] m mz zR = − . (12) 

Ïîäñòàíîâêîé (7) è (10) â (12) ïîëó÷èì 
2

T

1z n
R CR Cξ

δ
α

 =  − 
, (13) 

ãäå T T
ξ ξ

M[ξ ξ ] m mRξ = − - êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ñëó÷àéíîãî âåêòî-

ðà ξ , íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Òàê êàê D{ } 2
i ξξ σ= , òî 

2R Iξ ξσ=  è  (13) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

2

T

1z n
R CCξδσ

α
 

=  − 
. (14) 

Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà â (14) êðîìå òîãî, ÷òî ñèììåòðè÷íàÿ 

òàêæå öèðêóëÿíòíàÿ, ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèå äâóõ öèðêóëÿíòíûõ 

ìàòðèö äàåò öèðêóëÿíòíóþ [4]. 

Êàæäûé ýëåìåíò {R }ij  ìàòðèöû zR  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó 

2

1

R
1

n

ij i k jkn
k

c cξδσ
α =

 
=  − 

∑ . (15) 

Ñ ó÷åòîì (15) è (6), è ñèììåòðè÷íîñòè êîâàðèàöèîííîé ìàòðè-

öû, ìîæíî çàïèñàòü ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ åå ýëåìåíòîâ 

( )

2

2 2 2 2

1 1 1

2

2 2 2

1 1

2

2

1

, ,
1

R , ,
1

, .
1

ji n
i j k n i j k n i j k

n
k k i k j

i n
i n k n i k

ij n
k k i

n
n k

n
k

i j n

i n j n

j n i n

ξ

ξ

ξ

δσ
α α α

α

δσ
α α

α

δσ
α

α

+ − + + − + + −

= = + = +

+ − + −

= = +

−

=

   
 + + ≤ <   −   

   = + ≠ ∧ =   −   

  = ∧ =  − 

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑

 (16) 

Ñâåðíóâ ñóììû â (16) è âûïîëíèâ óïðîùåíèÿ, ïîëó÷èì 

( ) ( )
2 2

2 2

2
R

1 1

j i n

ij i j n ξ
α αδ σ

α α α

+

+

+=
− −

, (17) 

Çàìåíà j i k= +  ïðèâîäèò (17) ê âèäó 
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( ) ( )
2 2

2
( ) , [0, ], ,

1 1

k n k

n
R k k n kξ

α αδ σ
α α

−+= ∈ ∈
− −

ℕ   (18) 

ãäå ïîä ( )R k ïîíèìàåòñÿ êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ( ) ( )R k R i j= − . 

Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà zR  äîëæíà áûòü íåâûðîæäåííàÿ è 

ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ. Îïðåäåëèòåëü êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû 

ðàâåí 

( ) ( )
( )

22 2 2
22T 1

2det 1
1 1 1 1

nn n

n
z n n n n

K CC C B
ξξ ξ ξ δσδσ δσ δσ

α
α α α α

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

 (19) 

Ìàòðèöà zR  ÿâëÿåòñÿ öèðêóëÿíòíîé. Äëÿ ìàòðèö öèðêóëÿíò-

íîé ôîðìû ñîáñòâåííûå ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñêðåòíîå ïðåîá-

ðàçîâàíèå Ôóðüå ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû[4]. Ñ ó÷åòîì (18) ìîæíî çà-

ïèñàòü 

( ) ( ) ( ) ( )
2 21 1

2
0 1

2 2
( ) exp 1 exp

1 1

n n
n k n k

j n
k k

ijk ijk
R k

n n
ξδ σπ πλ α α α

α α

− −
−

= =

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

 (20) 

ãäå jλ  - j-e ñîáñòâåííîå ÷èñëî, [1, ],j n j∈ ∈ ℕ ; i - ìíèìàÿ åäèíèöà. 

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñóììû â (20) è óïðîùåíèé ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ôîðìóëû Ýéëåðà, ïîëó÷èì 
2 2 2 2

2
22

22 2 2 cos 1cos sin
j jj j

nn n

ξ ξδ σ δ σ
λ

ππ π α αα
= =

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

 (21) 

Êàê ñëåäóåò èç (19) è (21) êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà zR  ÿâëÿåò-

ñÿ íåâûðîæäåííîé è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ïðè ëþáûõ çíà÷å-

íèÿõ δ , ξσ  è 1α ≠ . 

Èç (18) ñëåäóåò, ÷òî ( ) ( )R k R n k= − , ò.å. êîâàðèàöèîííàÿ ôóíê-

öèÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî òî÷êè / 2n , â êîòîðîé èìååò ìèíè-

ìóì.  

Äèñïåðñèÿ è êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ðàâíû 

( ) ( )
2 2

2

1
[ ] (0) ;

1 1

n

i n
D z R constξ

αδ σ
α α

+= = =
− −

 (22) 

( )
( ) , [0, ], .

(0) 1

k n k

n

R k
r k k n k

R

α α
α

−+= = ∈ ∈
+

ℕ  (23) 
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Åñëè âûáðàòü (0,1)α ∈  òî ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k 

îòíîñèòåëüíî n, êîððåëÿöèÿ ( ) kr k α≈  áóäåò ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê 

è äëÿ Ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà (2), à äèñïåðñèÿ, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 

n, ðàâíà 
2 2

2
[ ]

1iD z
δ σ

α
≈

−
. 

Åñëè äèñïåðñèÿ [ ]iD z  çàäàíà, òî çíà÷åíèå δ  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå (22), ïîëàãàÿ èçâåñòíîé äèñïåðñèþ 2
ξσ . 

Åñëè êîìïîíåíòû { }iξ  âåêòîðà ξ  íåçàâèñèìûå íîðìàëüíûå 

ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, òîãäà (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èõ ëèíåéíîå ïðå-

îáðàçîâàíèå è ñîãëàñíî [3] âåêòîð z = { }iz  èìååò ìíîãîìåðíîå íîð-

ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé zR  è ìàòåìàòè÷å-

ñêèì îæèäàíèåì M[ ]iz . Â ýòîì ñëó÷àå çàìêíóòûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

îòâå÷àþò òðåáîâàíèþ ñòàöèîíàðíîñòè â óçêîì ñìûñëå. 

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò 

Äëÿ ïàðàìåòðîâ 1δ = , 0.9α =  èç âûáîðêè ðàçìåðîì 30n =  íå-

çàâèñèìûõ íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (òàáë. 1) ñ ìàòåìàòè÷å-

ñêèì îæèäàíèåì 0mξ = , è äèñïåðñèåé 12
ξσ =  ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü (òàáë. 2), äëÿ êîòîðîé, êàê ìîæíî óáåäèòüñÿ, âû-

ïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèå çàìêíóòîñòè (2) è (3).  

Òàáëèöà 1 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iξ  1.328 -0.265 0.535 -2.389 0.821 
-

0.047 
0.208 -0.115 0.386 -1.273 

i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

iξ  -0.423 -0.105 -0.771 1.23 -0.775 2.118 -0.744 -0.289 1.284 0.287 

i 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

iξ  0.636 -1.704 -0.256 -0.861 0.833 0.835 -0.975 0.124 1.512 -0.024 

Òàáëèöà 2 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iz  2.416 1.909 2.253 -0.361 0.495 0.398 0.567 0.396 0.742 -0.605 

i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

iz  -0.968 -0.976 -1.65 -0.254 -1.004 1.214 0.349 0.024 1.306 1.462 

i 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

iz  1.952 0.053 -0.208 -1.048 -0.11 0.736 -0.313 -0.158 1.37 1.208 



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 17 

Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

èç òàáë.2 â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Çíà÷åíèå ïîëÿðíîãî óãëà 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå ( )1i iϕ ϕ= ∆ ⋅ − , ãäå 2 / nϕ π∆ =  - óãîë ìå-

æäó òî÷êàìè. Çíà÷åíèå ïîëÿðíîãî ðàäèóñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( ) ( )i H H iρ ϕ = + ∆ , ãäå ( ) iH i z∆ = , à 2 5zH σ= ≈ . 

Íà ðèñ 1. á-ã ïîêàçàíû ïðèìåðû òðàåêòîðèé èíûõ ðåàëèçàöèé 

çàìêíóòûõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîëó÷åííûõ ïðè òåõ æå 

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. 

  
à) á) 

  
â) ã) 

Ðèñóíîê -1 Ïðèìåðû òðàåêòîðèé çàìêíóòûõ  

ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

Äëÿ ïàðàìåòðîâ 1δ = , 0mξ = , 12
ξσ =  çàìêíóòîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êî-

âàðèàöèè è êîððåëÿöèè ïî ôîðìóëàì (18) è (23) ñî çíà÷åíèÿìè, ïî-

ëó÷åííûìè íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ýòîãî ïî 

àëãîðèòìó (9) ãåíåðèðîâàëîñü N=10000 çàìêíóòûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
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ñòåé ðàçìåðîì n=30 êàæäàÿ. Äëÿ ïîëó÷åííûõ âûáîðîê áûëî çàôèêñè-

ðîâàíî ñå÷åíèå â òî÷êå i=1, ïîñëå ÷åãî ñ øàãîì [0, ],k n k∈ ∈ ℕâû÷èñ-
ëÿëñÿ êîýôôèöèåíò êîâàðèàöèè è êîððåëÿöèè ìåæäó 1-ì è i+k-ì ñå-

÷åíèÿìè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêà íà ðèñóíêå 2 à-á, 

ãäå òî÷êè – ýòî âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, à øòðèõîâûå 

ëèíèè ñîåäèíÿþò òî÷êè, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî ôîðìóëàì. 

 
à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 2 - Ýìïèðè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ  

à) êîâàðèàöèè; á) êîððåëÿöèè 

Âûâîäû 

1. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ çàìêíóòûõ àâòîêîððåëèðîâàí-
íûõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà 

ïðîâåðåíà íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 

2. Èññëåäîâàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ íîð-
ìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ: èõ äèñïåðñèè è ôóíêöèè àâòî-

êîððåëÿöèè çàâèñÿò îò ðàçìåðà âûáîðêè, ïðè÷åì àâòîêîððåëÿöè-

îííàÿ ôóíêöèÿ èìååò ìèíèìóì â òî÷êå / 2n  è äâà ìàêñèìóìà â 

òî÷êàõ k=1 è k=n-1. 
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ÓÄÊ 330.1 

Â.Â. Áèíêåâè÷, È.Â. Óñè÷åíêî   

Î ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß ÐÅØÅÍÈÉ ÏÐÈ 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÑÈÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÝÊÎÍÎÌÈÊÅ 

 

Аннотация. Рассмотрено применение критерия «затраты – эффектив-

ность» при согласовании решений в синергетической экономике. Объект 

синергетической экономики рассматривается как система процессов, 

протекающих на его микро - и макроуровнях объединяемых информаци-

онной подсистемой мезоуровня.   

Ключевые слова: критерий, эффективность, самоорганизация, синерге-

тика, система.  

 

Ââåäåíèå. Â ñèíåðãåòèêå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêò êîëëåêòèâíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøîãî ÷èñëà îáúåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâà-

íèþ óñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð è ñàìîîðãàíèçàöèè â ñëîæíûõ ìíîãîóðîâ-

íåâûõ ñèñòåìàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíûõ 

ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è îáúåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ñèñòåì â áîëåå 

ñëîæíûå èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû ïðîèçîøëî âîçíèêíîâåíèå îðãà-

íèçàöèè â íåæèâîé ïðèðîäå è ðàçâèòèå æèçíè. Ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî 

«…âûÿñíåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé  ñàìîîðãàíèçàöèè ïîçâîëÿåò 

ïåðåéòè ê öåëåíàïðàâëåííîìó êîíñòðóèðîâàíèþ èñêóññòâåííûõ àê-

òèâíûõ ñðåä, ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè â êîòîðûõ ïðèâîäèëè áû ê 

îáðàçîâàíèþ íóæíûõ ñòðóêòóð» [3].  

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíåðãåòèêè ïðèîáðåòàåò 

èññëåäîâàíèå ðîëè èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè îáðàçîâàíèè öå-

ëîñòíûõ ñàìîîðãàíèçîâàííûõ îáúåêòîâ.  

Â [2] ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè åäèíûõ ñèñòåìíûõ çàêîíîâ, êî-

òîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ïðååìñòâåííîñòü è öèêëè÷åñêàÿ ïîâòîðÿå-

ìîñòü ïðîöåññîâ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñëîæíîñòè ñèñ-

òåì. Áûëà ðàññìîòðåíà ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñèñòåì (S0 – ñèñòåì), ñïî-

ñîáíûõ ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ è îñóùåñòâëÿòü ñàìîñòîÿòåëüíîå ïîâåäå-

íèå íà îñíîâå âíóòðåííèõ êðèòåðèåâ. Â [4] ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî S0 – ñèñ-

òåìû ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ïðè îáúåäèíåíèè äåòåðìèíèðîâàííûõ (ïåð-
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âè÷íûõ) ñèñòåì (S1)  è ñòîõàñòè÷åñêèõ (S2). Çàòåì, ïðè  êîìáèíàöèè S0 

– ñèñòåì, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå S1   è S2 – ñèñòåì, ñëåäîâàòåëüíî, íî-

âîãî óðîâíÿ S0 – ñèñòåìû. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ïðîöåññ îáúåäèíåíèÿ 

(êîìïîçèöèè) ñèñòåì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå ñàìîîðãàíèçà-

öèè è ñîïðîâîæäàòüñÿ ñíèæåíèåì ýíòðîïèè.  

Â ñèíåðãåòèêå óñòàíîâëåíî ïîíÿòèå, èìåþùåå îáùåìåòîäîëî-

ãè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ íà îñíîâå ñàìî-

îðãàíèçàöèè ñèñòåì. Ýòî ïîíÿòèå – «ïåðåìåøèâàþùèé ñëîé, êîòîðûé 

ÿâëÿåòñÿ … íåîáõîäèìûì ýòàïîì ïðè ãåíåðàöèè öåííîé èíôîðìàöèè 

â áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè, à òàêæå â òâîð÷åñòâå è ìûøëåíèè» [3]. 

Ïåðåìåøèâàþùèé ñëîé ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì, ìåçîñêîïè÷åñêèì 

óðîâíåì, îáúåäèíÿþùèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ìàêðîñêîïè÷å-

ñêîì óðîâíå ñ èõ ïðîÿâëåíèåì íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå. Ïðè 

ýòîì â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ìåçîñêîïè÷åñêîì 

óðîâíå, ïðîöåññû ìàêðîñêîïè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ïðî-

öåññû ñàìîîðãàíèçàöèè. 

Òåíäåíöèÿ ê ñàìîîðãàíèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ íà ìèêðî- è  ìàê-

ðîóðîâíÿõ åñòåñòâåííûõ  è èñêóññòâåííûõ (ýêîíîìè÷åñêèõ) ñèñòåì. 

Íàëè÷èå ýòîé òåíäåíöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâèå ïîääåð-

æàíèÿ öåëîñòíîñòè îáúåêòîâ. Â åñòåñòâåííîé  ñðåäå öåëîñòíîñòü îáú-

åêòîâ ïîääåðæèâàåòñÿ äåéñòâèåì ôàêòîðîâ ýâîëþöèè íà óðîâíÿõ ïî-

ïóëÿöèè è îòäåëüíîãî îðãàíèçìà.  

Ñîáñòâåííûå öåëè è ñòðåìëåíèå ê ñàìîîðãàíèçàöèè ïðîÿâëÿ-

þòñÿ ó âñåõ îáúåêòîâ,  óïðàâëÿþùèõ ïðîöåññàìè íà ðàçëè÷íûõ óðîâ-

íÿõ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû.  Îäíàêî, îáû÷íî, ïðè ñèíòåçå ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ïðèíèìàþò, ÷òî ýìåðäæåíòíûå èíòåðåñû ñîñðåäîòî÷åíû  

â öåíòðàëüíîì îðãàíå íà âåðõíåì óðîâíå óïðàâëåíèÿ,  è ðåàëèçóþòñÿ 

ïî ãëîáàëüíîìó êðèòåðèþ äîñòèæåíèÿ öåëè ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ 

èíòåðåñû ýëåìåíòîâ, âíóòðåííå ïðèñóùèå (èìàíåíòíûå) èì, äîñòèãà-

þòñÿ ïî ëîêàëüíîìó êðèòåðèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ (êîòîðûå 

òàêæå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèñòåìû ñ ñîáñòâåííûìè ýëåìåíòà-

ìè).  Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ñîãëàñîâàíèè 

öåëåé èíòåðåñîâ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñèñòåìû, ýìåðäæåíòíûé ýô-

ôåêò ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ íåäîñòàòî÷íî. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ðàçðàáîòàòü íå-

êîòîðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñîãëàñîâàíèåì ðåøåíèé è óñèëåíèÿ 

ýìåðäæåíòíîãî ýôôåêòà  íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ «çàòðàòû – 
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ýôôåêòèâíîñòü». Ïðèìåíåíèå äàííîãî êðèòåðèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ 

îáúåêòà ñèíåðãåòè÷åñêîé ýêîíîìèêè – ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû, 

êîòîðàÿ îáîñàáëèâàåòñÿ îò îêðóæàþùåé ñðåäû êàê îòíîñèòåëüíî öå-

ëîñòíàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ìèêðî - ìàêðî è 

ìåçîóðîâíÿõ. Â êà÷åñòâå ìåçîóðîâíÿ  ðàññìàòðèâàåòñÿ íàëè÷èå  âíóò-

ðè ñèñòåìû îñîáîé èíôîðìàöèîííîé ïîäñèñòåìû, îïðåäåëÿþùåé ñïî-

ñîáíîñòü ñèñòåìû ê öåëåíàïðàâëåííîñòè è ñàìîóñîâåðøåíñòâîâàíèþ. 

Ýòà ïîäñèñòåìà «ñîäåðæèò ìîäåëü ñðåäû è ñàìîé ñåáÿ – îòîáðàæåíèÿ 

ñðåäû è ñàìîîòîáðàæåíèå» [3]. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Öåëüþ îáúåêòà ñèíåðãåòè÷åñêîé ýêîíîìèêè 

(ÎÑÝ) ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèîáðåòåíèå èì «íîâîãî êà÷åñòâà» - óâåëè÷å-

íèå âðåìåíè ñîõðàíåíèÿ öåëîñòíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî (æèçíåííîãî) 

öèêëà ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ïðîèçâîäñòâåííîãî (æèç-

íåííîãî) öèêëà îòäåëüíîé ìèêðîñèñòåìû. Ïðè ýòîì âàæíî ïðåäñòàâ-

ëÿòü, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè æèçíåííîãî öèê-

ëà ìèêðîñèñòåìû â ñîñòàâå ïåðâè÷íîé ñèñòåìû, òî ñàìà ïåðâè÷íàÿ 

ñèñòåìà âî âòîðè÷íîé âõîäèò â ñîñòàâ ìèêðîóðîâíÿ  è òàêæå ïðèîáðå-

òàåò «íîâîå êà÷åñòâî» ò.å. óâåëè÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà . Òàêèì îá-

ðàçîì,  ðàçâèòèå îáúåêòà ñèíåðãåòè÷åñêîé ýêîíîìèêè áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü êàê óâåëè÷åíèå âðåìåíè åãî æèçíåííîãî öèêëà.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4, 5]  ïðèíèìàåì, ÷òî â ÎÑÝ ñàìîîðãàíèçàöèÿ  

è èíòåãðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè âîçíèêíîâåíèè êðàòêîñðî÷íûõ è äîëãî-

ñðî÷íûõ ïðîöåññîâ ïîä âîçäåéñòâèåì âíóòðåííåãî èíôîðìàöèîííîãî 

ïðîöåññà, îòðàæàþùåãî èíôîðìàöèîííî-ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå 

âíåøíåé ñðåäû. Âíóòðåííèé èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññ ðàññìàòðèâà-

åòñÿ êàê ìåçîóðîâåíü, îáúåäèíÿþùèé èíôîðìàöèîííûå ñòðóêòóðû 

ìèêðî è ìàêðîóðîâíåé  â åäèíóþ ñèñòåìó. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ÎÑÝ  ïðîöåññû íà ìèêðî- ìàêðî- è ìåçî-

óðîâíÿõ ðåàëèçóþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ìèêðî- ìàêðî- è ìåçîñèñòåìà-

ìè, êîòîðûå îáðàçîâàíû îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ñòðóê-

òóðíûìè  èíòåãðèðîâàííûìè ìîäóëÿìè (ÑÈÌ) [6].  ÑÈÌ îáëàäàþò 

ñâîéñòâîì ýêçàêòíîñòè [7], êîòîðîå ïðèìåíèòåëüíî ê ýêîíîìè÷åñêèì 

îáúåêòàì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óñòàíîâëåíèå íàèìåíüøåé ñèñòåìû 

(ïîëíîãî íàáîðà ýëåìåíòîâ, ïðîöåññîâ, ôóíêöèé è ñâÿçåé ìèíèìàëüíî 

íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ ðåñóðñîâ 

â êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ) è îïåðèðîâàíèå òîëüêî â ðàìêàõ íàèìåíüøåé 

ñèñòåìû. Ïðèìåíåíèå ÑÈÌ ïîçâîëÿåò ôîðìàëüíî îòîáðàçèòü ïðîòåêà-
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íèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ 

âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàííûõ îð-

ãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðè óïðàâëå-

íèè.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ýêçàêòíîñòè äëÿ ëþáîãî çâåíà óïðàâ-

ëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ìàêðîóðîâíå ïðîèñõîäèò äîñòèæåíèå 

äîëãîñðî÷íûõ (ïåðñïåêòèâíûõ) öåëåé, îöåíèâàåìûõ  ïî ãëîáàëüíîìó 

êðèòåðèþ (äëÿ ñèñòåìû â öåëîì), íà ìèêðîóðîâíå – îïåðàòèâíûõ öå-

ëåé, îöåíèâàåìûõ ïî ëîêàëüíîìó êðèòåðèþ, íà ìåçîóðîâíå ïðîèñõî-

äèò ñîãëàñîâàíèå (ìîäåëèðîâàíèå) âàðèàíòîâ  ðåøåíèé ïî åäèíîìó 

êðèòåðèþ «çàòðàòû – ýôôåêòèâíîñòü». 

Îáùèì åñòåñòâåííûì óñëîâèåì ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòå-

ìû ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå çàòðàò. Ýòî óñëîâèå äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ ïðè 

äîñòèæåíèè öåëåé è íà ìèêðî - è íà ìàêðîóðîâíÿõ. Êàæäîå ðåøåíèå 

ñâÿçàíî ñ äîñòèæåíèåì îïðåäåëåííîãî ðåçóëüòàòà è èìååò îñíîâíóþ 

öåëü. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ìîæíî ñóäèòü òîëüêî î òîé èëè èíîé ñòåïåíè 

äîñòèæåíèÿ öåëè, ò. ê. öåëü ýòî òî, ÷òî â ìîìåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 

íå èìååòñÿ è íåëüçÿ áûòü àáñîëþòíî óâåðåííûì â òîì, ÷òî åå ìîæíî 

äîñòè÷ü ïðè èìåþùèõñÿ ðåñóðñàõ. Ñòåïåíü (âåðîÿòíîñòü) äîñòèæåíèÿ 

öåëè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè, ñîïîñ-

òàâëÿåìûì ñ çàòðàòàìè.  Â ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ 

«çàòðàòû - ýôôåêòèâíîñòü» äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü «ïðèíöèï 

îïåðåæåíèÿ» è ñâîåâðåìåííî âûáðàòü îïòèìàëüíîå íàïðàâëåíèå ïåðå-

ñòðîéêè ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîñòåéøèé ñëó÷àé è ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðóê-

òóðíûìè ýëåìåíòàìè ìàêðîñèñòåìû (â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìû â öå-

ëîì) ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûå ìèêðîñèñòåìû, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 

âûïîëíåíèå ðàçîâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ (æèçíåííûõ) öèêëîâ ñ ôèê-

ñèðîâàííûì ðåçóëüòàòîì (Vc). 

Â ìàêðîñèñòåìå îïòèìàëüíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûå ðå-

ñóðñû íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ìèêðîñèñòåìû êàê öåëüíîãî 

îáúåêòà, è, òåì ñàìûì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè äîñ-

òèæåíèå öåëè ìàêðîñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ìàê-

ðîñèñòåìà êàê öåëîñòíûé îáúåêò îáðàçóåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòè-

åì ìèêðîñèñòåì. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëè ñóììàðíûõ çàòðàò ïî ìàêðîñèñòåìå 

(DΣ) è ñóììàðíûõ çàòðàò ïî ìèêðîñèñòåìå (ÑΣ) ìîãóò áûòü ñâÿçàíû 

ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì: 
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D HC∑ ∑= ,         (1) 

ãäå Í – êîëè÷åñòâî ðàçîâûõ öèêëîâ ìèêðîñèñòåìû, íåîáõîäèìîå äëÿ 

äîñòèæåíèÿ öåëè ìàêðîñèñòåìû. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå öåëüþ ìàêðîñèñòåìû áóäåì ñ÷èòàòü 

ïîëó÷åíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ WH ñóììàðíîãî ðåçóëüòàòà  (VΣ) îò äåÿ-

òåëüíîñòè ìèêðîñèñòåì. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå Vc òàêîå óñëîâèå ðàâíîçíà÷íî òðå-

áîâàíèþ îáåñïå÷èòü ñ âåðîÿòíîñòüþ WH íå ìåíåå Z öèêëîâ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ìèêðîñèñòåì: 

c

V
Z

V
∑=           (2) 

Âåëè÷èíû VΣ è Vc îïðåäåëÿþòñÿ ðÿäîì ïîêàçàòåëåé è óñëîâèé 

ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî àíàëèçà ÷èñëî Z ìîæåò áûòü íàéäåíî è â äàëüíåéøåì èññëåäó-

åòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìàêðîñèñòåìû êàê âåðîÿòíîñòü îáåñïå÷åíèÿ Z 

öèêëîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîñèñòåì; ýòà âåðîÿòíîñòü ôèêñèðîâà-

íà è ðàâíà WH. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íåêîòîðîãî ïåðèîäà Ò ìîæíî ïðèíÿòü íå-

èçìåííûìè óñëîâèÿ äåÿòåëüíîñòè ñèñòåìû è ýôôåêòèâíîñòü WH ñ÷è-

òàòü ïîñòîÿííîé (íå ïîäëåæàùåé ðåãóëèðîâêå íà ïðîòÿæåíèè Ò) âå-

ëè÷èíîé. 

Îïðåäåëèì â òàêîé ïîñòàíîâêå ñîäåðæàíèå êðèòåðèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ìèêðîñèñòåìû, ñîèçìåðèìîå ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ìàêðîñèñòå-

ìû. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ìèêðîñèñòåìû â ñîñòàâå ìàêðîñèñòåìû âûïîë-

íÿþò àâòîíîìíûå, îäíîðîäíûå è ðàçîâûå öèêëû, ñâÿçü âåðîÿòíîñòè 

äîñòèæåíèÿ öåëè, ñòîÿùåé ïåðåä  ìàêðîñèñòåìîé ñ âåðîÿòíîñòüþ äîñ-

òèæåíèÿ öåëè ìèêðîñèñòåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ áèíîìèíàëüíûì çàêî-

íîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ìîæåò áûòü îïèñàíà çàâèñèìîñòüþ: 

( )1
H

H hh h
H H

h z

W C W W
−

=

= −∑ ,       (3) 

ãäå W- âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ öèêë  ìèêðîñèñ-

òåìû ïðè îáùåì êîëè÷åñòâå ìèêðîñèñòåì Í, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå äîñ-

òèæåíèÿ öåëè ìàêðîñèñòåìû áûëî îáåñïå÷åíî íå ìåíåå Z öèêëîâ ñ 

âåðîÿòíîñòüþ  WH. 

- ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç Í ïî h,  

h = Z, Z+1, Z+2,…H        (4) 
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Ïàðàìåòð W ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì âåðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ 

öåëè ìèêðîñèñòåìîé, ò.å. (â ïðèíÿòîé ïîñòàíîâêå) ýôôåêòèâíîñòè  

âûïîëíåíèÿ ðàçîâîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî (æèçíåííîãî) öèêëà â ñîâî-

êóïíîñòè âûïîëíÿåìûõ ìèêðîñèñòåìàìè öèêëîâ Í. Èçìåíåíèåì ýô-

ôåêòèâíîñòè ìèêðîñèñòåìû W è èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà ìèêðîñèñòåì 

Í ìîæíî äîñòè÷ü òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè ìàêðîñèñòåìû WH â ñîîò-

âåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ (3). Ïðè ýòîì îäíà è òà æå âåëè÷èíà ýôôåê-

òèâíîñòè ìàêðîñèñòåìû ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðè ðàçëè÷íûõ  ñî÷å-

òàíèÿõ ýôôåêòèâíîñòè ìèêðîñèñòåìû  è êîëè÷åñòâà ìèêðîñèñòåì. 

Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìèêðîñèñòåìû ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì çà-

òðàò ÑΣ. Ïîýòîìó  ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì W è Í, îáåñïå÷è-

âàþùèì çàäàííóþ ýôôåêòèâíîñòü ìàêðîñèñòåìû WH, áóäóò ñîîòâåòñò-

âîâàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíûõ çàòðàò íà äîñòèæåíèå öåëè 

ìàêðîñèñòåìîé, ò.å. êðèòåðèÿ DΣ. Äëÿ ïåðèîäà Ò (ïî êîòîðîìó ïðîâå-

äåíà îöåíêà Vñ è VΣ) çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâèòü òàêîå ñîîòíîøåíèå 

ïîêàçàòåëåé W, Í è ÑΣ â çàâèñèìîñòÿõ (1) è (3), ïðè êîòîðûõ âåëè÷è-

íà DΣ  áóäåò ìèíèìàëüíîé. 

Çàâèñèìîñòü äëÿ W ìîæíî çàïèñàòü òàêèì îáðàçîì: 

( )REWW ,= ,         (5) 

ãäå Å – âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà äîñ-

òèæåíèå öåëè ìèêðîñèñòåìû. Çíà÷åíèå Å ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïî 

äàííûì ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà è äëÿ ïåðèîäà Ò ïðèíÿòîãî ïîñòî-

ÿííûì; 

R – ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè âûïîëíåíèÿ âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ 

ïðè äîñòèæåíèè öåëè ìèêðîñèñòåìîé. 

Ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè R ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ – ïëàíèðî-

âàòüñÿ è îáåñïå÷èâàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ è ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ìèêðîñèñòåìû. Ïðè ýòîì è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, â îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü 

ìåæäó íàäåæíîñòüþ è ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè íà åå îáåñïå÷åíèå. 

Ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äîáèòüñÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû 

DΣ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè ìàêðîñèñòåìû 

íà ïðîòÿæåíèè ôèêñèðîâàííîãî âðåìåíè Ò ìîæíî, èçìåíÿÿ õàðàêòå-

ðèñòèêè íàäåæíîñòè è çàòðàò äëÿ ìèêðîñèñòåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî ñîãëàñîâàíèå ãëî-

áàëüíîãî è ëîêàëüíîãî êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøå-
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íèé è íàïðàâëåííîå âûÿâëåíèå ýìåðäæåíòíîãî ýôôåêòà â ñèíåðãåòè-

÷åñêîé ýêîíîìèêå. 
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ÓÄÊ 669.017 

Â.Ì. Êîçëîâ, Â.Ï. Õëûíöåâ, Â.Â. Êàëåíè÷åíêî  

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â 

ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈßÕ 

 

Аннотация. Приведены результату структурных исследований элек-

тролитических покрытий с различным типом кристаллической решет-

ки (ОЦК, ГЦК,. ГПУ). Дается классификация дефектов кристаллического 

строения. Показано, что механизм формирование дефектной структу-

ры является универсальным и связан с электролитической нуклеацией. 

Тип дефекта зависит от угла разориентировки некогерентного заро-

дыша относительно нижележащих слоев.  

Ключевые слова. Гальваностегия, электроосаждение, дефекты струк-

туры, границы зерен, кристаллические зародыши, субзерна. 

  

Àêòóàëüíîñòü òåìû è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ãàëüâàíîñòåãèÿ – 

ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåòîä íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé – ïðè-

îáðåòàåò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-

ìûøëåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ãàëüâàíîñòåãèÿ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â 

ìàøèíîñòðîåíèè äëÿ íàíåñåíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ïî-

âåðõíîñòü ðàçíûõ äåòàëåé ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè ïîâû-

øåííûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê òâåðäîñòü, óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, àíòè-

êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü. 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîëèòè÷å-

ñêèõ ïîêðûòèé çàâèñÿò îò èõ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå â ñâîþ 

î÷åðåäü çàâèñèò îò ðåæèìîâ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè, 

îò âåëè÷èíû êàòîäíîé ïëîòíîñòè òîêà è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ñâÿ-

çóþùèì çâåíîì ìåæäó çàäàâàåìûìè óñëîâèÿìè ýëåêòðîëèçà è ñâîé-

ñòâàìè ïîëó÷àåìûõ îñàäêîâ. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î 

õàðàêòåðå è êîëè÷åñòâå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ãàëüâàíîïîêðûòèÿõ 

ñïîñîáñòâóþò ðåøåíèþ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ãàëüâàíîòåõíè-

êè, ñâÿçàííîé ñ ïîëó÷åíèåì ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêîâ ñ ïðîãíîçè-

ðóåìûìè, íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. 

                                 

 © Êîçëîâ Â.Ì., Õëûíöåâ Â.Ï., Êàëåíè÷åíêî Â.Â., 2012 
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Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ 

ñòðóêòóðû ýëåêòðîîñàæäåííûõ ìåòàëëîâ, ðÿä âîïðîñîâ îñòàþòñÿ íå-

äîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè è äåòàëèçèðîâàííûìè. Â ÷àñòíîñòè, íå âûÿâ-

ëåí îáùèé õàðàêòåð ñóáçåðåííûõ äèñëîêàöèîííûõ ãðàíèö ýëåêòðî-

îñàæäåííûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå, â ñîâîêóïíîñòè ñ äåôåêòàìè äâîéíè-

êîâîãî òèïà, îïðåäåëÿþò òîíêóþ ñòðóêòóðó ãàëüâàíîïîêðûòèé. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 

ñòðóêòóðû ýëåêòðîîñàæäåííûõ ìåòàëëîâ ñ ðàçíûì òèïîì êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêè, îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñîçäàíèå åäè-

íîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ â ãàëüâàíè-

÷åñêèõ ïîêðûòèÿõ. 

Ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé. Îáúåêòàìè ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâà-

íèé áûëè ýëåêòðîëèòè÷åñêèå îñàäêè ìåòàëëîâ ñ ðàçíûì òèïîì êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè: íèêåëü, ìåäü – ÃÖÊ ðåøåòêà; æåëåçî – ÎÖÊ 

ðåøåòêà; öèíê – ÃÏÓ ðåøåòêà. Ýëåêòðîîñàæäåíèå óêàçàííûõ ìåòàë-

ëîâ ïðîâîäèëîñü èç ñóëüôàòíî-êèñëûõ ðàñòâîðîâ ïðè ìåõàíè÷åñêîì 

ïåðåìåøèâàíèè (ñîñòàâ è óñëîâèÿ ýëåêòðîëèçà ïðåäñòàâëåíû â 

òàáë.1.) Òîëùèíà ïîêðûòèé ñîñòàâëÿëà 90-100 ìêì. 

Òàáëèöà 1 

Ìåòàëë Ñîñòàâ 

ýëåêòðîëèçà 

pH Ïëîòíîñòü 

òîêà, A/äì2 

toC 

Ni Ni SO4 – 400 ã/ë 4,0 1 – 5 45-70 

Cu CuSO4 – 500 ã/ë 

H2SO4 – 50  ã/ë 

- 1 – 3 30-60 

Fe Fe SO4 – 500 ã/ë 2,0 1 – 6 50-70 

Zn ZnSO4 – 400 ã/ë 3,0 1 – 5 30-50 

 

Ìèêðîñòðóêòóðà ïîïåðå÷íûõ øëèôîâ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ 

îñàäêîâ èçó÷àëàñü ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, à âíóòðåííÿÿ 

ñòðóêòóðà çåðåí èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé 

ìèêðîñêîïèè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 

ýëåêòðîëèòè÷åñêèå ïîêðûòèÿ èìåëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå, 

ïðè÷åì ôîðìà è ðàçìåð çåðåí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ìîãëè 

ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 

ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü äâà îñíîâíûõ òèïà 
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ìèêðîñòðóêòóðû  ýëåêòðîîñàäêîâ, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ 

äðóã îò äðóãà. 

1. Âîëîêíèñòûé òèï ìèêðîñòðóêòóðû, êîòîðûé 

õàðàêòåðèçóåòñÿ âûòÿíóòîé ôîðìîé çåðåí â íàïðàâëåíèè, 

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (ðèñóíîê 1à). 

Ìèêðîñòðóêòóðà òàêîãî òèïà ïðèñóùà ïîêðûòèÿì, ïîëó÷åííûì â 

óñëîâèÿõ íåçíà÷èòåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé àäñîðáöèè ÷óæåðîäíûõ 

÷àñòèö, ïðèñóòñòâóþùèõ â ýëåêòðîëèòå 

2. Èçîòðîïíûé òèï ìèêðîñòðóêòóðû, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ  

ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì ðàçìåðîì çåðåí â ðàçëè÷íûõ 

íàïðàâëåíèÿõ (ðèñóíîê 1á). Ìèêðîñòðóêòóðà òàêîãî òèïà ïðèñóùà 

ïîêðûòèÿì, ïîëó÷åííûì â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé 

ïîâåðõíîñòíîé àäñîðáöèè ÷óæåðîäíûõ ÷àñòèö, ïðèñóòñòâóþùèõ â 

ýëåêòðîëèòå 

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî èññëåäîâàííûå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå ïîêðûòèÿ èìåëè ñóá-

çåðåííîå ñòðîåíèå, îáùåé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî áûë ñëîèñòûé õà-

ðàêòåð ñóáçåðåí. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ñëîèñòîãî õàðàêòåðà ñóáçåðåí íà ðè-

ñóíêå 2à, á ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïî-

êðûòèé ìåäè è íèêåëÿ. Ïëîñêîñòè ñóáçåðåííûõ ãðàíèö  íà ýòèõ ìèê-

ðîôîòîãðàôèÿõ ïåðïåíäèêóëÿðíû ê ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé. Äëÿ 

èäåíòèôèêàöèè òèïà ñóáçåðåííûõ ãðàíèö ïðîâîäèëñÿ ìèêðîäèôðàê-

öèîííûé àíàëèç ó÷àñòêîâ, êîòîðûå ñîäåðæàëè ýòè ãðàíèöû (íàïðè-

ìåð, ó÷àñòêè Ì è N íà ðèñóíêå 2a,á è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìèêðîäè-

ôðàêöèîííûå êàðòèíû íà ðèñóíêå 2â, ã). 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ýëåêòðîëèòè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ñîäåðæàò 

ñóáçåðåííûå ãðàíèöû äâóõ òèïîâ: äâîéíèêîâûå (ãðàíèöà Ì íà 

ðèñóíêå 2à) è äèñëîêàöèîííûå (ãðàíèöà N íà ðèñóíêå 2á). Â 

ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà ìèêðîäèôðàêöèîííûõ êàðòèíàõ íàáëþäàëîñü 

óãëîâîå ðàñùåïëåíèå  äèôðàêöèîííûõ ïÿòåí, ïî êîòîðîìó ìîæíî 

áûëî îöåíèòü àçèìóòàëüíûé óãîë ðàçîðèåíòèðîâêè θ ìåæäó 

ñîñåäíèìè ñóáçåðíàìè. Íàïðèìåð, äëÿ ñóáçåðåííîé ãðàíèöû N 

çíà÷åíèå ýòîãî óãëà ñîñòàâëÿëî 5-6o (ðèñóíîê 2ã). Ñîãëàñíî òåîðèè 

äèñëîêàöèé [1] ïðè çíà÷åíèÿõ θ, íå ïðåâûøàþùèõ 10-12î, 

ñóáçåðåííûå ãðàíèöû èìåþò äèñëîêàöèîííîå ñòðîåíèå, ïðè÷åì 

ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ãðàíèöå ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå θ. Òàêèì 
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îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèâåäåííàÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà 

ñóáçåðåííàÿ ãðàíèöà N (ðèñóíîê 2á) ÿâëÿåòñÿ äèñëîêàöèîííîé. 

Äèñëîêàöèîííûå ãðàíèöû ãàëüâàíîïîêðûòèé ìîæíî áûëî 

íåïîñðåäñòâåííî âèäåòü íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèÿõ, êîãäà 

ïîâåðõíîñòü ãðàíèöû îêàçûâàëàñü ïàðàëëåëüíîé èëè íåìíîãî 

íàêëîíåííîé ê ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 

äèñëîêàöèîííûå ãðàíèöû èññëåäîâàííûõ ýëåêòðîîñàæäåííûõ 

ìåòàëëîâ èìåëè âèä ïëîñêèõ äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê (ðèñóíîê 3). 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî îñíîâíûìè òèïàìè 

ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ãàëüâàíîïîêðûòèÿõ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîóãëîâûå 

ãðàíèöû çåðåí, ñóáçåðåííûå äèñëîêàöèîííûå ãðàíèöû è äâîéíèêîâûå 

ãðàíèöû. 

Ñòðóêòóðíûå äåôåêòû ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêîâ ïî ñâîåé 

ïðèðîäå ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

� äåôåêòû äåôîðìàöèîííîé ïðèðîäû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû 
ïðîöåññîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; 

� äåôåêòû íàñëåäñòâåííîé ïðèðîäû, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ îáó-
ñëîâëåíî íåïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì ïîäëîæêè íà ðîñò îñàäêà; 

� äåôåêòû ðîñòîâîé ïðèðîäû, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò 
ñîáñòâåííî íà ñòàäèè ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëîâ. 

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ýëåêòðîîñàæäåíèå ìåòàëëîâ ïðîâîäè-

ëîñü ïðè ðåæèìàõ, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþùèõ âîçíèêíîâåíèå âíóò-

ðåííèõ ìàêðîíàïðÿæåíèé, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè ýëåêòðîîñàäêîâ. Îòñóòñòâèå ìàêðîíàïðÿæåíèé ïîä-

òâåðæäàëîñü òåì ôàêòîì, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîêðûòèÿ áûëè êîìïàêò-

íûìè è íåòðåùèíîâàòûìè, è íåñìîòðÿ íà ñëàáóþ àäãåçèþ îñàäêîâ ñ 

ïîäëîæêîé, îíè íå êîðîáèëèñü è ñàìîïðîèçâîëüíî íå îòñëàèâàëèñü îò 

ñóáñòðàòà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðèñòàë-

ëè÷åñêèå äåôåêòû èññëåäîâàííûõ ïîêðûòèé íå èìåëè äåôîðìàöèîí-

íóþ ïðèðîäó. 

×òî êàñàåòñÿ äåôåêòîâ íàñëåäñòâåííîé ïðèðîäû, îòìåòèì ñëå-

äóþùåå. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè ìåòàëëîâ íà ïîëèêðè-

ñòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â íàøèõ èññëåäîâà-

íèÿõ, ñòðóêòóðíûå  äåôåêòû ñóáñòðàòà ìîãóò âîñïðîèçâîäèòüñÿ äî 

òîëùèíû ïîêðûòèé ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîíà [2]. Èñõîäÿ èç 

òîãî, ÷òî íà÷àëüíàÿ òîëùèíà èññëåäîâàííûõ ïîêðûòèé ñîñòàâëÿëà 90-
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100 ìêì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñòðóêòóðíûå äåôåêòû, âûÿâëåí-

íûå  ìåòîäîì ÏÝÌ, ðàñïîëàãàëèñü â ýëåêòðîîñàæäåííûõ ñëîÿõ, êîòî-

ðûå íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí 

îò ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Èñõîäÿ èç ýòîãî,  ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî 

èññëåäîâàííàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêîâ íå ñâÿçàíà ñ 

âëèÿíèåì ïîäëîæêè. 

Èññëåäîâàííûå íàìè ñòðóêòóðíûå äåôåêòû ãàëüâàíîïîêðûòèé 

èìåëè ðîñòîâóþ ïðèðîäó è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ 

êðèñòàëëè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêàõ ñëåäó-

åò óâÿçûâàòü ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîòåêàíèÿ òîé èëè èíîé ñòàäèè ýëåê-

òðîêðèñòàëëèçàöèè. 

Ñòðóêòóðíûå äåôåêòû ýëåêòðîîñàæäåííûõ ìåòàëëîâ íàõîäÿòñÿ 

â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, à çíà÷èò åñòü îñíîâà-

íèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðîöåññ èõ îáðàçîâàíèÿ ïðè ðîñòå ïîêðûòèé 

íîñèò ôëóêòóàöèîííûé õàðàêòåð. Êàê èçâåñòíî, ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ 

çàðîäûøåé ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ òàêæå ñâÿçàí ñ ôëóêòóàöèÿìè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  êðèñòàëëè÷åñêèå äåôåêòû  â èññëåäî-

âàííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêàõ (ãðàíèöû çåðåí, ñóáçåðåí è äâîé-

íèêîâ) ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íîñÿò åäèíûé õàðàêòåð: îíè 

ïðèíàäëåæàò ê ãðóïïå äâóìåðíûõ (ïîâåðõíîñòíûõ) äåôåêòîâ, êîòîðûå 

ðàçäåëÿþò ñîñåäíèå ôðàãìåíòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íàõîäÿ-

ùèåñÿ â îïðåäåëåííîì ðàçîðèåíòèðîâàííîì ïîëîæåíèè äðóã îòíîñè-

òåëüíî äðóãà. 

Îòìå÷åííûå ôàêòîðû (òåðìîäèíàìè÷åñêèé è ãåîìåòðè÷åñêèé), 

êàñàþùèåñÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ ãàëüâàíîïîêðûòèé, äà-

þò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ îñíîâíîé ìàñ-

ñû ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ýëåêòðîîñàæäåííûõ ìåòàëëàõ ÿâëÿåòñÿ 

óíèâåðñàëüíûì è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñî ñòàäèåé ýëåêòðîëèòè÷åñêîé 

íóêëåàöèè. 

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì òåîðèè ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè [3,4] 
ðîñò êðèñòàëëèòîâ íà êàòîäå ïðîèñõîäèò ïóòåì íåïðåðûâíîãî îáðàçî-

âàíèÿ äâóìåðíûõ çàðîäûøåé, ñîçäàþùèõ ïàêåò-ñëîé, êîòîðûé ðàñòåò 

â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé 

ñëåäóþùèé äâóìåðíûé çàðîäûø, âîçíèêàþùèé íà ïîâåðõíîñòè ïðå-

äûäóùåãî çàðîäûøà, íàõîäèòñÿ â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ïðàâèëüíîì 

(íîðìàëüíîì) ïîëîæåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðîñò êðèñòàëëèòîâ íå ñîïðî-
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âîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì êàêèõ-ëèáî êðèñòàëëè÷åñêèõ íåñîâåð-

øåíñòâ. 

Èíàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïðè ðîñòå 

êðèñòàëëèòîâ íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì íîðìàëüíûõ çàðîäûøåé ñ îïðå-

äåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò âîçíèêàòü íåêîãåðåíòíûå çàðîäûøè, 

ïîïàäàþùèå â “îøèáî÷íûå” ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íèæåëåæàùåãî 

ñëîÿ, è òîãäà èõ ïîñëåäóþùèé ðîñò ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ  äâó-

ìåðíîãî äåôåêòà. 

Íà ðèñóíêå 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû íîðìàëüíûé çàðî-

äûø è íåêîãåðåíòíûé çàðîäûø ñ óãëîì ðàçîðèåíòèðîâêè θ íà êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîé ãðàíè {100} ÃÖÊ êðèñòàëëà. 

Êîíêðåòíûé òèï äâóìåðíîãî äåôåêòà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ 

âñëåäñòâèå íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, äîëæåí çàâèñåòü îò 

âåëè÷èíû óãëà ðàçîðèåíòèðîâêè çàðîäûøà: 

 

  

(à)                                                          (á) 

 

Ðèñóíîê 1 - Ìèêðîñòðóêòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ 

îñàäêîâ ìåäè: (à) – ñòîëá÷àòûé òèï ìèêðîñòðóêòóðû, (á) – 

èçîòðîïíûé òèï ìèêðîñòðóêòóðû 

  

(à)                           1 ìêì                          (á) 
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(â)                                              (ã) 

 

Ðèñóíîê 2 - ÏÝÌ ìèêðîôîòîãðàôèè ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé Cu 

(à) è Ni (á); (â) è (ã) – ìèêðîäèôðàêöèîííûå êàðòèíû ó÷àñòêîâ M è 

N. Óñëîâèÿ ýëåêòðîëèçà: j=2 À/äì2, t=600C 

 

  

(à)                                                                      (á) 

  

(â)                         0,1 ìêì                     (ã) 

Ðèñóíîê 3 - ÏÝÌ ìèêðîôîòîãðàôèè äèñëîêàöèîííûõ ñåòîê â ýëåêòðî-

ëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèÿõ Ni (à), Cu (á), Fe (â) è Zn (ã). Óñëîâèÿ ýëåê-

òðîëèçà: Ni (j=2 À/äì2, t=600C), Cu (j=1 À/äì2, t=450C), Fe (j=3 

À/äì2, t=600C), Zn (j=3 À/äì2, t=300C) 

 

 

 

 



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà äâóìåðíîãî çàðîäûøà èç ÷åòûðåõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííî-

ãî íà ãðàíè {100} ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ðåøåòêè â íîðìàëüíîì  

(à) è ðàçîðèåíòèðîâàííîì (á) ïîëîæåíèÿõ.  

(θ - óãîë ðàçîðèåíòèðîâêè íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøà) 

1. åñëè çíà÷åíèå θ ìåíüøå 100–120, òî îáðàçóåòñÿ ñóáçåðåííàÿ 
äèñëîêàöèîííàÿ ãðàíèöà;  

2. åñëè çíà÷åíèå θ áîëüøå 100–120, òî îáðàçóåòñÿ îáû÷íàÿ âû-
ñîêîóãëîâàÿ ãðàíèöà çåðíà. 

Â äîïîëíåíèå ê ýòèì òèïàì ãðàíèö, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ  ñâÿ-
çàíî ñî ñòàäèåé ýëåêòðîëèòè÷åñêîé íóêëåàöèè, íåîáõîäèìî äîáàâèòü 
äâîéíèêîâûå ãðàíèöû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îïðåäåëåííîé ïëîñêîñòüþ 
äâîéíèêîâàíèÿ, çàâèñÿùåé îò òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ìåõà-
íèçì âîçíèêíîâåíèÿ äâîéíèêîâ â ýëåêòðîîñàäêàõ ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé 

âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí Ð.Êåðíîì [5], à çàòåì ðàçâèò Í.Ïàíãàðîâûì 
[6]. Ñóòü ýòîãî ìåõàíèçìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêîé íóêëåàöèè íà îêòàýäðè÷åñêîé ãðàíè {111} ÃÖÊ êðèñòàëëà 
íåêîòîðûå èç äâóìåðíûõ çàðîäûøåé  ïîïàäàþò íå â íîðìàëüíîå ïî-
ëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðàâèëüíîìó ïîñòðîåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè, à â äâîéíèêîâîå (”îøèáî÷íîå” èëè ïî íàøåé òåðìèíîëîãèè 
”íåêîãåðåíòíîå”) ïîëîæåíèå, ÷òî ïðè ïîñëåäóþùåì ðîñòå ïðèâîäèò ê 
ïîÿâëåíèþ äâîéíèêîâ â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêàõ. 

Ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì äâîéíèêè ðîñòà ïðèñóòñòâîâà-
ëè íå òîëüêî â ýëåêòðîîñàæäåííûõ ÃÖÊ ìåòàëëàõ (ìåäü è íèêåëü), íî 
òàêæå è â ýëåêòðîîñàäêàõ æåëåçà (ÎÖÊ ðåøåòêà) ñ ïëîñêîñòüþ äâîé-
íèêîâàíèÿ (112) è öèíêà (ÃÏÓ ðåøåòêà) ñ ïëîñêîñòüþ äâîéíèêîâàíèÿ 

(1012) . Ïî-âèäèìîìó, ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ äâîéíèêîâûõ ãðàíèö 

â ýëåêòðîîñàæäåííûõ ìåòàëëàõ ñ ëþáûì òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è ñâÿçàí ñî ñòàäèåé íåêîãåðåíòíîãî 
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. 

θ 

(à) (á) 
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Âûâîäû. 

1. Âûÿâëåíû äâà îñíîâíûõ òèïà ìèêðîñòðóêòóðû ýëåêòðîëè-
òè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà: 
âîëîêíèñòûé è èçîòðîïíûé, êîòîðûå çàâèñÿò îò àäñîðáöèîííûõ óñëî-
âèé, â êîòîðûõ ïðîõîäèò ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèÿ ìåòàëëîâ. 

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûå òèïû ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ 
(ìåæçåðåííûå ãðàíèöû, äèñëîêàöèîííûå è äâîéíèêîâûå ñóáçåðåííûå 
ãðàíèö) â ýëåêòðîîñàæäåííûõ ìåòàëëàõ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé 
ðàçíîãî òèïà íîñÿò åäèíûé õàðàêòåð: îíè îòíîñÿòñÿ ê òèïó äâóìåð-
íûõ (ïîâåðõíîñòíûõ) êðèñòàëëè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ. 

3. Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì 
ãåîìåòðè÷åñêîãî è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðîâ, êàñàþùèõñÿ ñòðóê-
òóðíûõ äåôåêòîâ â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèÿõ, âûñêàçàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå î åäèíîì ìåõàíèçìå èõ îáðàçîâàíèÿ íà ñòàäèè íåêîãå-
ðåíòíîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå ðîñòà 
ýëåêòðîîñàäêà íàðÿäó ñ íîðìàëüíûìè ìîãóò âîçíèêàòü íåêîãåðåíòíûå 
çàðîäûøè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ òîé èëè èíîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé íåñîïðÿæåííîñòè ñ íèæåëåæàùèì ñëîåì ïîêðûòèÿ. 

4. Òèï ñòðóêòóðíîãî äåôåêòà, âîçíèêàþùåãî íà ñòàäèè íåêî-
ãåðåíòíîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, äîëæåí çàâèñåòü îò óãëà ðàçîðèåí-
òèðîâêè âîçíèêøåãî íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøà îòíîñèòåëüíî íèæå-
ëåæàùåãî ñëîÿ. 

Ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áóäåò òåîðåòè÷åñêèé 
àíàëèç ñòàäèè íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ïðè ýëåêòðîêðè-
ñòàëëèçàöèè ìåòàëëîâ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé 
ïî âëèÿíèþ óñëîâèé îñàæäåíèÿ íà ñòðóêòóðó ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ãðàáñêèé Ì.Â. Ñòðóêòóðà Ãðàíèö çåðåí â ìåòàëëàõ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 
1972. – 160 ñ. 

2. Êóäðÿâöåâ Í.Ò. Ïðèêëàäíàÿ ýëåêòðîõèìèÿ // Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîêðûòèÿ ìåòàëëàìè. – Ì.: Õèìèÿ, 1975. 
– Ñ.334-366. 

3. Ãîðáóíîâà Ê.Ì., Äàíêîâ Ï.Ä. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåàëüíîãî 
ðîñòà êðèñòàëëîâ ïðè ýëåêòðîëèçå // Óñïåõè õèìèè. – 1948. – Ò.17. – 
Ñ.710-732. 

4. Fischer H. Elektrokristallisation von Metallen // Z.Elektrochem. – 1955.- 
Bd.59. – S.612-622. 

5. Kern R. Sur la formation des macles de croissance // Bull. Soc. Frans. 
Miner. Crist. – 1961. – V.84. – P.292-311. 

6. Pangarov N.A. Twinning Processes in the Electrocrystallization of Face-
Centred Cubic Metals // Phys. Stat. Sol. – 1967. – V.20. – P.371-377. 



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 35 

ÓÄÊ 621.365:621.315.61 

À.Ë. Äåìóðà, Â.Ä. Ðÿá÷³é  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÐÎÖÅÑÓ ÎÕÎËÎÄÆÅÍÍß ÏÎË²ÌÅÐÍÈÕ 

ÊÎÌÏÎÇÈÖ²ÉÍÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â Ï²ÑËß ÎÒÂÅÐÄ²ÍÍß Ï²Ä 

ÂÏËÈÂÎÌ ÏÎËß ÍÀÄÂÈÑÎÊÎ¯ ×ÀÑÒÎÒÈ 

 

Анотація. Представлені результати дослідження  процесу охолодження 

полімерних композиційних матеріалів після отвердіння під впливом еле-

ктромагнітного поля надвисокої частоти. 

На основі рішення теплового рівняння складена програма для обчислен-

ня температури в процесі охолодження. Програма дозволяє розрахову-

вати просторовий розподіл температури в матеріалі в певний момент 

часу. 

Ключові слова: процес охолодження, полімерні композиційні матеріали, 

отвердіння, електромагнітне поле надвисокої частоти. 

 

Âñòóï 

Íà öåé ÷àñ îäíèì ³ç âóçüêèõ ì³ñöü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âè-

ãîòîâëåííÿ âèðîá³â ³ç ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â (ÏÊÌ), 

äî ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ ñêëîïëàñòèêè, º îïåðàö³ÿ îòâåðä³ííÿ. 

Â³äîì³ íàñòóïí³ ñïîñîáè îòâåðä³ííÿ ÏÊÌ, ùî ïðèñêîðþþòü öåé 

ïðîöåñ: ³íôðà÷åðâîíèé [1], ðàä³àö³éíèé [2], ïðèñêîðåíèìè åëåêòðî-

íàìè [3], ìàãí³òíà òà óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà [2, 4], òà ³íø³. Ïåðåë³÷å-

í³ ñïîñîáè ìàþòü ðÿä íåäîë³ê³â, ÿê³ ñòðèìóþòü ¿õ øèðîêå âèêîðèñ-

òàííÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ âèðîáíèöòâà. 

Ïðîöåñ îòâåðä³ííÿ (íàãð³âàííÿ äî ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè ³ îõîëî-

äæåííÿ) ÏÊÌ áåçïîñåðåäíüî ó âèðîáàõ º ñêëàäíèì ³ â³äïîâ³äàëüíèì, 

òîìó ùî â³í âèçíà÷àº îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿: ô³-

çèêî-ìåõàí³÷í³ ³ åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³, ìîíîë³òí³ñòü, òî÷í³ñòü ãåî-

ìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ³ ¿õ ñòàá³ëüí³ñòü. Ñàìå ñòàä³ÿ îõîëîäæåííÿ îòâåð-

ä³ëîãî âèðîáó âèçíà÷àº óìîâè ¿õ îòðèìàííÿ ç íåîáõ³äíèìè ñòàá³ëüíè-

ìè âëàñòèâîñòÿìè. Ïðè îõîëîäæåíí³ â ìàòåð³àë³ âèíèêàþòü ì³êðî- ³ 

ìàêðîñêîï³÷í³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ, ÿê³ ñóòòºâî âèçíà÷àþòüñÿ òåð-

ì³÷íîþ óñàäêîþ çâ’ÿçóþ÷îãî ³ ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî ðîçòð³ñêóâàííÿ 

çâ’ÿçóþ÷îãî, òð³ùèíîóòâîðåííÿ, ðîçøàðóâàííÿ ÏÊÌ, âòðàòè ãåðìå-
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òè÷íîñò³. Òîìó øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ïîâèííà áóòè òàêîþ, ùîá 

óñóíóòè ïåðåë³÷åí³ íåãàòèâí³ íàñë³äêè ³ çàáåçïå÷èòè îòðèìàííÿ âèðî-

á³â ç ð³âíîì³ðíîþ ñòðóêòóðîþ.  

Òàêèì ÷èíîì, øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ ÏÊÌ âè-

áèðàþòü ç óìîâè äîñÿãíåííÿ íàéá³ëüøî¿ ãëèáèíè îòâåðä³ííÿ çà â³äíî-

ñíî êîðîòêèé ÷àñ ³ ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. 

Àâòîðè [5, 6] çàïðîïîíóâàëè ³ äîâåëè, ùî íàéá³ëüøèé åôåêò 

ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó îòâåðä³ííÿ äîñÿãàºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ åëåê-

òðîìàãí³òíîãî ïîëÿ íàäâèñîêî¿ ÷àñòîòè (ÅÌÏ ÍÂ×). Ïðè öüîìó îòðè-

ìàíî ñóòòºâå ï³ë³ïøåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ ¿õ ñòàá³-

ëüí³ñòü. Â ðîáîò³ [7] àâòîðè ðîçðîáèëè ³ íàâåëè ìîäåëü ïðîöåñó íàãð³-

âàííÿ ñêëîïëàñòèê³â ï³ä âïëèâîì ÅÌÏ ÍÂ×. Àëå â ë³òåðàòóð³ îáìå-

æåí³ äàí³ ç äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó îõîëîäæåííÿ ÏÊÌ, ùî áóëè îòâåð-

äæåí³ ï³ä âïëèâîì ÍÂ×-åíåðã³¿. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ 

Îñíîâíèìè ö³ëÿìè íèæ÷å ïðèâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ º: 

- âèâ÷åííÿ ñòóïåíþ òåïëîîáì³íó ìàòåð³àëó ç íàâêîëèøí³ì ñå-

ðåäîâèùåì; 

- ðîçðîáêà ïðîãðàìè äëÿ ðîçðàõóíêó ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó 

òåìïåðàòóðè ó ÷àñ³ ïðè îõîëîäæåíí³ ñêëîïëàñòèêó ï³ñëÿ îòâåðä³ííÿ 

ï³ä âïëèâîì ÅÌÏ ÍÂ×. 

Âèêëàäàííÿ ìàòåð³àëó òà ðåçóëüòàòè 

Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó îõîëîäæåííÿ º âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ äëÿ 

â³äïðàöþâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó îáðîáêè ìàòåð³àëó. Çîêðåìà, 

ìîäåëþâàííÿ öüîãî ïðîöåñó ìîæå äàòè â³äïîâ³äü íà òàêå ïèòàííÿ, 

ÿêèé ïîâèíåí áóòè ñòóï³íü òåïëîîáì³íó ìàòåð³àëó ç íàâêîëèøí³ì ñå-

ðåäîâèùåì äëÿ óíèêíåííÿ íàäì³ðíîãî ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè ïðè çà-

òâåðä³íí³ òà îõîëîäæåíí³ ìàòåð³àëó.  

Ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ïîòðåáóº âèð³øåííÿ ïðè ïåâíèõ ïî÷àò-

êîâèõ òà ãðàíè÷íèõ óìîâàõ îäíîð³äíîãî òåïëîâîãî ð³âíÿííÿ, ÿêå îïè-

ñóº ë³í³éíèé òåïëîâèé ïîò³ê  ó òâåðäîìó ò³ë³, îáìåæåíîìó äâîìà ïà-

ðàëåëüíèìè ïëîùèíàìè ( 0=z  ³ dz = ). Áóäåìî ââàæàòè, ùî ô³çè÷í³ 

ïàðàìåòðè ìàòåð³àëó º ñòàëèìè âåëè÷èíàìè, òîä³ òåïëîâå ð³âíÿííÿ 

íàáóâàº âèãëÿäó [8] 
2

2
2

0
t t

z
α

τ
∂ ∂− =
∂ ∂

,         (1) 

äå ( , )t t z τ=  – òåìïåðàòóðà â  êîîðäèíàò³ z  â ìîìåíò ÷àñó τ ;  



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 37 

2 K

c
α

γ
=  – êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³;  

K  – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³;  

c  – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü;  

γ  – ù³ëüí³ñòü ìàòåð³àëó.  
Ó ÿêîñò³ ãðàíè÷íèõ óìîâ âèáåðåìî óìîâè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü â³-

ëüíîìó òåïëîîáì³íó ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì 

çà çàêîíîì Íüþòîíà [8]: 

0
0

0

( ) 0,

( ) 0

z

z d

t
K H t t

z

t
K H t t

z

=

=

∂ − − =  ∂  


∂  + − =  ∂  

,       (2) 

äå H  – êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó; 

0t  – òåìïåðàòóðà îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà. 

Ïðèïóñòèìî ñïî÷àòêó, ùî 0t =0 ³ ïîçíà÷èìî /h H K=  (h>0), 

òîä³ ãðàíè÷í³ óìîâè (2) ïðèéìàþòü âèãëÿä 

0

0,

0

z

z d

t
ht

z

t
ht

z

=

=

∂ − =  ∂  


∂  + =  ∂  

.        (3) 

Çíàéäåìî ÷àñòêîâ³ ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ (1), ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü 

ãðàíè÷íèì óìîâàì (3). Çã³äíî ìåòîäó âëàñíèõ ôóíêö³é, ïðåäñòàâèìî 

ð³øåííÿ ó âèãëÿä³ äîáóòêó äâîõ ôóíêö³é, ïðè÷îìó, êîæíà ç íèõ çà-

ëåæàòü ò³ëüêè â³ä îäíîãî àðãóìåíòó 

( , ) ( ) ( )t z zτ τ= Φ Ψ ,         (4) 

äå ôóíêö³ÿ ( )zΦ  – ôóíêö³ÿ çì³ííî¿ z ; 

( )τΨ  – ôóíêö³ÿ çì³ííî¿ τ . 
Ï³äñòàíîâêà (4) â (1) ïðèâîäèòü äî äâîõ çâè÷àéíèõ ë³í³éíèõ 

îäíîð³äíèõ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü: 
2 0q′′Φ + Φ =  ;        (5) 
2 2 0qα′Ψ + Ψ = .         (7) 

³ç â³äïîâ³äíèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè 

(0) (0) 0,

( ) ( ) 0

h

d h d

′Φ − Φ = 
′Φ + Φ = 
.         (8) 
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Ð³øåííÿ îäíîð³äíîãî ð³âíÿííÿ Ãåëüìãîëüöà (5) ìàº âèãëÿä 

( ) cos( ) sin( )n n n
n

h
z q z q z

q
Φ = +  (n=1, 2, …),     (9) 

äå nq  – n -é êîð³íü ð³âíÿííÿ 2 2

2
( )

qh
tg qd

q h
=

−
. 

Ð³øåííÿ (7) ïðè nq q=  íàáóâàº âèãëÿä  

2 2( ) exp( )n n nt A q tαΨ = −  (n=1, 2, …), (10) 

äå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â nA  çíàõîäÿòüñÿ ç ïî÷àòêîâèõ óìîâ.  

Ó ÿêîñò³ ïî÷àòêîâèõ óìîâ  âèáåðåìî óìîâó 

( ,0) Nt z t const= = , (11) 

ÿêà â³äïîâ³äàº ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè âçäîâæ êîîðäè-

íàòè z  â ðåçóëüòàò³ ä³¿ ÅÌÏ ÍÂ×. 

Äëÿ òîãî, ùîá çàäîâîëüíèòè ïî÷àòêîâ³é óìîâ³ (11), ñêëàäàºìî 

ðÿä ³ç ÷àñòêîâèõ ð³øåíü (4) 

2 2

1

( , ) exp( ) cos( ) sin( )n n n n n
n n

h
t z A q q q z q z

q
τ α τ

∞

=

 
= − + 

 
∑  (12) 

³ çàòðåáóºìî âèêîíàííÿ ð³âíîñò³ 

1

( ,0) cos( ) sin( )n n n n N
n n

h
t z A q q z q z t

q

∞

=

 
= + = 

 
∑ . (13) 

Ï³äðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â Ôóð’º äàº 

[ ]2

2

1
sin( ) cos( ) ( 1,2, ...)n N n n n

n

A t N q q d h q d h n
q

= − + = .  (14) 

Òàêèì ÷èíîì, ð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ äàºòüñÿ ðÿäîì (12), 

äå êîåô³ö³ºíòè nA  ï³äðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëîþ (14). 

Äëÿ îá÷èñëåííÿ òåìïåðàòóðè â ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ â äîâ³ëü-

í³é êîîðäèíàò³ z  â ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó τ  çà ð³âíÿííÿì (12) áóëà 
ñêëàäåíà ïðîãðàìà, âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè ÿêî¿ º òîâùèíà øàðó, ïî-

÷àòêîâà òåìïåðàòóðà, ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ìàòåð³àëó, êîåô³ö³ºíò òåï-

ëîïðîâ³äíîñò³, ãóñòèíà ìàòåð³àëó, êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó.  

Íà ðèñóíêó ïðèâåäåí³ ðîçðàõîâàí³ òåìïåðàòóðí³ êàðòèíè ( , )t z τ  

â ïðîöåñ³ ñòàö³îíàðíîãî îõîëîäæåííÿ øàðó òîâùèíîþ d=30 ìì äëÿ 

äâîõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà òåïëîîáì³íó H  ( Nt =130ºÑ; 0t =20ºÑ; 

c=922 
Äæ

êã Ê⋅
; K=0,464 

Âò

ì Ê⋅
; γ =1,87·103 3/êã ì ).  
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Ðèñóíîê 1 – òåìïåðàòóðí³ êàðòèíè ( , )t z τ  ïðè îõîëîäæåíí³ øàðó äëÿ 

çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà òåïëîîáì³íó: à – H=9 
2

Âò

ì Ê⋅
; á – H=19 

2

Âò

ì Ê⋅
 

 

Âèñíîâêè 

Ïîêàçàíî, ùî ìàêñèìàëüíèé ãðàä³ºíò òåìïåðàòóð ó çðàçêó, íà-

â³òü ïðè ñòàëîìó êîåô³ö³ºíò³ òåïëîîáì³íó, ìàº ì³ñöå íà ïî÷àòêîâ³é 

ñòàä³¿ ïðîöåñó îõîëîäæåííÿ. Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî äëÿ óíèêíåí-

íÿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð âñåðåäèí³ ³ íà ïîâåðõí³ çðàçêà ìåíøî¿, í³æ 

100Ñ, ïîòð³áíî, ùîá êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó íå ïåðåâèùóâàâ 5 
Км

Вт

⋅2
.  

Îñòàííº ìîæëèâå ëèøå ïðè âèêëþ÷åíí³ â³ëüíîãî òåïëîîáì³íó ïîâåð-

õí³ íàãð³òîãî çðàçêà ç ïîâ³òðÿì. Òàêèì ÷èíîì, â ðåæèì³ âèòðèìêè, 

ïðè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ çàòâåðä³ííÿ ìàòåð³àëó, íåîáõ³äíî çàáåçïå÷ó-

âàòè òåïëî³çîëÿö³þ çðàçêà.    

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ îõîëîäæåííÿ äàëî çìîãó îáðàòè îïòè-

ìàëüí³ ðåæèìè íàãð³âàííÿ ïðè ïîë³ìåðèçàö³¿ òà øâèäêîñò³ îõîëî-

äæåííÿ ïðè ðîçðîáö³ âñüîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó îáðîáêè ÏÊÌ çà 

äîïîìîãîþ ÍÂ× åíåðã³¿. 
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À.È. Èâîí, Â.Ô. Èñòóøêèí  

ÐÀÑ×ÅÒ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ „ÕÎËÎÑÒÛÕ” ÒÀÊÒÎÂ ÏÐÈ 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÐÅÆÈÌÀ ÒÐÎÒÒËÈÍÃÀ ÄËß ÇÀÙÈÒÛ 

ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÀ ÎÒ ÏÅÐÅÃÐÅÂÀ 

 

Аннотация. Предложена простая аппаратная реализация режима 

троттлинга процессора. Выполнен расчет длительности „холостых” 

тактов процессора в режиме троттлинга. При перегреве, когда процес-

сор выполняет энергоемкие участки программы, троттлинг обеспечи-

вает ограничение температуры на уровне 68 оС. 

Ключевые слова: режим троттлинга процессора, критический терморе-

зистор, защита процессора от перегрева. 

 

Ââåäåíèå. Ñóùíîñòü ðåæèìà òðîòòëèíãà (throttling) çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà ïðîöåññîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ ýíåð-

ãîïîòðåáëåíèåì [1]. Â ðåæèìå òðîòòëèíãà óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî 

„ïîëåçíûõ” òàêòîâ, â êîòîðûõ ïðîöåññîð âûïîëíÿåò êîä ìàøèííûõ 

êîìàíä è óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî „õîëîñòûõ” òàêòîâ, â êîòîðûõ îí ïðî-

ñòàèâàåò. Òàêîé ðåæèì óìåíüøàåò çàãðóçêó ïðîöåññîðà, êàê ñëåäñò-

âèå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñíèæàåòñÿ. Â ðàáîòå [2] îïèñàíà ïðîñòàÿ àïïà-

ðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà òðîòòëèíãà, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü ýô-

ôåêòèâíóþ çàùèòó öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà êîìïüþòåðà îò ïåðåãðå-

âà. Ýòà ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåò êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå 

äèîêñèäà âàíàäèÿ (VO2), êîòîðûå ñî÷åòàþò ñâîéñòâà äàò÷èêà òåìïåðà-

òóðû è òåðìè÷åñêîãî ðåëå, ïåðåêëþ÷àþùåãîñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Tt ∼ 
68îÑ, áëèçêîé ê ãðàíè÷íûì ðàáî÷èì òåìïåðàòóðàì ïðîöåññîðîâ ~ 80 – 

90îÑ [1,3]. Ïëåíî÷íûé êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð íà îñíîâå VO2, 

âêëþ÷åííûé â öåïü óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, ìîæåò ðàçìå-

ùàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà êðèñòàëëå ïðîöåññîðà äëÿ êîíòðîëÿ åãî 

òåìïåðàòóðû. 

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

ëèç êèíåòèêè òåìïåðàòóðû ïëåíî÷íîãî êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà 

íà îñíîâå VO2, âêëþ÷åííîãî â öåïü óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì 
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ïðîöåññîðà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè „õîëîñòûõ” òàêòîâ ðåæè-

ìà òðîòòëèíãà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíà ñõåìà çàùèòû ïðîöåññîðà 

îò ïåðåãðåâà, ïóòåì åãî ïåðåâîäà â ðåæèì òðîòòëèíãà. Ïëåíî÷íûé 

êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð íà îñíîâå äèîêñèäà âàíàäèÿ Rt, ñîâìåñòíî 

ñ ðåçèñòîðîì R îáðàçóåò äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóþùèé ñèãíàë 

äëÿ ëîãè÷åñêîãî âåíòèëÿ DD1, óïðàâëÿþùåãî ïîäà÷åé èìïóëüñîâ òàê-

òîâîãî ãåíåðàòîðà ÃÒÈ â ñõåìó ïðîöåññîðà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà çàùèòû ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà (à) è âðåìåííûå 

äèàãðàììû, ïîÿñíÿþùèå åå ðàáîòó (á) 

Ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû îñíîâàí íà ñâîéñòâå êðèòè÷åñêèõ òåð-

ìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå VO2, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òåìïåðàòóðó Tt ~ 68 
îÑ, ñêà÷êîì èçìåíÿòü âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ Rt îò çíà÷åíèÿ Rt = 

Roff, (ïðè T < Tt) äî çíà÷åíèÿ Rt = Ron (ïðè T > Tt). Îòíîøåíèå ñîïðî-

òèâëåíèé Roff/Ron îáû÷íî áëèçêî èëè ïðåâûøàåò 100. Êàê ïîêàçàíî â 

[2], íåîáõîäèìûé äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòîì DD1 ïåðåïàä íàïðÿæå-

íèÿ ìåæäó ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè U1 è U0 îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè âûáîðå 

çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ R ïî ôîðìóëå: 

off onR R R= . (1) 

Âðåìåííûå äèàãðàììû, ïîÿñíÿþùèå ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû, 

ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1à, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1á. Êîãäà ïðè âûïîëíåíèè 

ïðîãðàììû ïðîöåññîð íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû TCU = Tt ~ 68 
îÑ, 

êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ñ âûñîêèì 

ñîïðîòèâëåíèåì Rt = Roff â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì Rt = 

Ron. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå äåëèòåëÿ ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ îò âûñîêî 

óðîâíÿ U1 ê íèçêîìó óðîâíþ U0 (ðèñ. 1á, âðåìåííàÿ äèàãðàììà 2). 

Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò „2È” DD1 áëîêèðóåò ïîäà÷ó òàêòîâûõ èìïóëüñîâ 
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â ñõåìó ÿäðà ïðîöåññîðà (ðèñ. 1á, âðåìåííàÿ äèàãðàììà 3) è îí ïåðå-

ñòàåò âûïîëíÿòü ïðîãðàììíûé êîä. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ïðîöåññîðà 

íàçûâàþò ðåæèìîì „õîëîñòûõ” òàêòîâ [1]. Ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðîöåñ-

ñîðà ïðè âûïîëíåíèè „õîëîñòûõ” òàêòîâ ðåçêî ñíèæàåòñÿ, è îí íà÷è-

íàåò îñòûâàòü. Êîãäà ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè td òåìïåðàòóðà ïðîöåñ-

ñîðà ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ TCU = To, êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð ïå-

ðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì Rt = Roff. Íà âû-

õîäå äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ëîãè÷åñêîé åäèíèöû 

U1, äåáëîêèðóþùèé ïîäà÷ó òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ÷åðåç ëîãè÷åñêèé 

ýëåìåíò DD1 â ñõåìó ÿäðà ïðîöåññîðà. Ïðîöåññîð âíîâü íà÷èíàåò âû-

ïîëíÿòü ïðîãðàììíûé êîä. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòàÿ ñõåìà, ïðèâåäåí-

íàÿ íà ðèñ. 1à, ïðåäîòâðàùàåò ïåðåãðåâ ïðîöåññîðà ïðè âûïîëíåíèè 

ïðîãðàììû. 

Ðàññ÷èòàåì äëèòåëüíîñòü „õîëîñòûõ” òàêòîâ td è òåìïåðàòóðó 

T0, äî êîòîðîé îõëàæäàåòñÿ ïðîöåññîð â ðåæèìå òðîòòëèíãà, îïèñàí-

íîì âûøå. Èñïîëüçóåì óïðîùåííóþ ìîäåëü, íå ó÷èòûâàþùóþ ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ïðåäïîëàãàþùóþ, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ðå-

æèì êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîîáìå-

íîì ìåæäó íèì è ïðîöåññîðîì. Òîãäà, åñëè êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà 

ÊÒ, òåìïåðàòóðà êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà Ò, à òåìïåðàòóðà ïðî-

öåññîðà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî çàêîíó TCU(t), òî òåïëîâàÿ ìîù-

íîñòü, ðàññåèâàåìàÿ òåðìîðåçèñòîðîì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t ðàâ-

íà ÊÒ(Ò – TCU(t)). Ïðè TCU(t) > T ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü îòðèöàòåëü-

íà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåïëî ïåðåäàåòñÿ îò ïðîöåññîðà ê òåðìîðåçèñòî-

ðó, è îí íàãðåâàåòñÿ. Òàêîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëû íà 

âðåìåííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 1á), êîãäà íà ïðîöåññîð ïîñòóïàþò òàê-

òîâûå èìïóëüñû, è îí âûïîëíÿåò ïðîãðàììó. 

Êîãäà êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 

Tt è ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì Ron, ýíåðãî-

ïîòðåáëåíèå ïðîöåññîðà ðåçêî ñíèæàåòñÿ, è îí îñòûâàåò. Íà÷èíàåò 

âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå TCU(t) < T, ïðè êîòîðîì ðàññåèâàåìàÿ òåðìîðå-

çèñòîðîì ìîùíîñòü ïîëîæèòåëüíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåïëî ïåðåäàåòñÿ 

îò òåðìîðåçèñòîðà ê ïðîöåññîðó, è òåðìîðåçèñòîð äîëæåí îñòûâàòü. 

Îäíàêî, äëÿ òîãî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà 

ñòàëà ìåíüøå òåìïåðàòóðû Tt è îí ïåðåêëþ÷èëñÿ â ñîñòîÿíèå ñ âûñî-

êèì ñîïðîòèâëåíèåì Roff, äîëæíà ðàññåÿòüñÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðå-

õîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê, íàêîïëåííàÿ ðàíåå â ðàáî÷åì òåëå òåð-
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ìîðåçèñòîðà. Ïîýòîìó èíòåðâàë âðåìåíè td (ðèñ. 1á), îïðåäåëÿþùèé 

äëèòåëüíîñòü „õîëîñòûõ” òàêòîâ, ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ âðåìåíåì íå-

îáõîäèìûì äëÿ îòâîäà èç ðàáî÷åãî òåëà òåðìîðåçèñòîðà ñêðûòîé òåï-

ëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê. Â òå÷åíèå âðåìåíè td 

òåìïåðàòóðà òåðìîðåçèñòîðà íå èçìåíÿåòñÿ è îñòàåòñÿ ðàâíîé Tt, à 

ìîùíîñòü, êîòîðóþ îí ðàññåèâàåò, ðàâíà ÊÒ (Tt – TCU(t)). Ïðîèíòåãðè-

ðîâàâ ýòó ìîùíîñòü ïî èíòåðâàëó âðåìåíè 0 ≤ t ≤ td ìîæíî íàéòè 
ñêðûòóþ òåïëîòó ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê Wt íàêî-

ïëåííóþ â ðàáî÷åì òåëå êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà: 
dt

t T t CU

0

W K (T T (t)) dt= −∫ . (2) 

Ïóñòü ïëåíî÷íûé òåðìîðåçèñòîð íà îñíîâå VO2 èìååò òîëùèíó 

d è ïëîùàäü S. Òîãäà òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, íàêîïëåííàÿ â ðà-

áî÷åì òåëå òåðìîðåçèñòîðà, ðàâíà Wt = HtdSρv (çäåñü Ht – óäåëüíàÿ 

ýíòàëüïèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê, ρv – ïëîòíîñòü 
äèîêñèäà âàíàäèÿ). Ïðèðàâíÿâ ýòî çíà÷åíèå Wt çíà÷åíèþ òåïëîòû, 

îïðåäåëåííîìó ñîîòíîøåíèåì (2), è ââåäÿ óäåëüíûé êîýôôèöèåíò òå-

ïëîîáìåíà kT = KT/S, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ äëèòåëüíîñòè 

„õîëîñòûõ” òàêòîâ td: 
dt

t v T t CU

0

H dρ k (T T (t )) dt= −∫  (3) 

Ñîîòíîøåíèå (3) ïîçâîëÿåò íàéòè âåëè÷èíó td, åñëè èçâåñòíà 

çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïðîöåññîðà îò âðåìåíè â ðåæèìå „õîëîñ-

òûõ” òàêòîâ. Òàêóþ çàâèñèìîñòü íàéäåì, ïðèíÿâ, ÷òî â ðåæèìå „õî-

ëîñòûõ” òàêòîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýíåðãèåé ïîòðåáëÿåìîé ïðîöåññî-

ðîì îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, à â ñèëó ìàëîñòè ðàçìåðîâ òåðìîðåçèñòîðà 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëà ïðîöåññîðà – ïðåíåáðå÷ü âëèÿ-

íèåì òåðìîðåçèñòîðà íà òåïëîâîé ðåæèì ïðîöåññîðà. 

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïðîöåññîðà èìååò 

âèä: 

CU CUdT T Q
0

dt τ

−+ = , (4) 

ãäå τ – òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðîöåññîðà; Q – òåìïåðàòóðà îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. 

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (4) ïðè íà÷àëüíûõ óñ-

ëîâèÿõ t = 0, TCU(0) = Tt èìååò âèä: 
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CU t

t
T (t) Q (T Q) exp

τ

 = + − − 
 

. (5) 

Ïîäñòàâèâ (5) â (3) è âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî ïîëó-

÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ äëèòåëüíîñòè „õîëîñòûõ” òàêòîâ td: 

t v d d

T t

H dρ t t
exp 1

τ k (T Q) τ τ

 = + − − −  
. (6) 

Óðàâíåíèå (6) òðàíñöåíäåíòíîå è äîïóñêàåò ðåøåíèå òîëüêî â 

÷èñëåííîì âèäå. Åãî ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî td/τ << 1. 
Ðàçëîæèâ ýêñïîíåíòó â ðÿä è, îãðàíè÷èâøèñü òðåìÿ ÷ëåíàìè ðàçëî-

æåíèÿ, ïîëó÷èì: 
2

t v d

T t

H dρ t
k (T Q) 2 τ

=
−

. (7) 

Îòêóäà âûòåêàåò ôîðìóëà äëÿ äëèòåëüíîñòè „õîëîñòûõ” òàêòîâ 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåæèìà òðîòòëèíãà äëÿ çàùèòû ïðîöåññîðà êîì-

ïüþòåðà îò ïåðåãðåâà: 

t v
d

T t

2 τ H dρ
t

k (T Q)
=

−
. (8) 

Ïîäñòàâèâ (8) â (5) ìîæíî íàéòè òåìïåðàòóðó To (ñì. ðèñ. 1á), 

äî êîòîðîé áóäåò îõëàæäàòüñÿ êðèñòàëë ïðîöåññîðà çà âðåìÿ „õîëî-

ñòûõ” òàêòîâ: 

t v
o t

T t

2H dρ
T Q (T Q) exp

τ k (T Q)

 
= + − − 

 − 
. (9) 

Èç (9) âûòåêàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû 

êðèñòàëëà ïðîöåññîðà γ = t o

t

(T T )
100%

(T Q)

−
−

 çà âðåìÿ td, ðàâíî: 

t v

T t

2H dρ
γ 1 exp 100%

τ k (T Q)

  
 = − − × 

  −  

. (10) 

Èç ñîîòíîøåíèÿ (8) âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòüþ „õîëîñòûõ” òàê-

òîâ td ìîæíî óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ òîëùèíó d ïëåíêè êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà íà îñíîâå VO2, òåïëîâóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ïðîöåñ-

ñîðà τ è òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû Q. Òåïëîâóþ ïîñòîÿííóþ 
âðåìåíè ïðîöåññîðà τ ìîæíî âàðüèðîâàòü, ñ ïîìîùüþ ðàäèàòîðîâ è 
êóëåðîâ. Îñòàëüíûå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó (8) ÿâëÿþòñÿ ôè-

çè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè. 
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Îöåíèì äëèòåëüíîñòü „õîëîñòûõ” òàêòîâ td è îòíîñèòåëüíîå 

óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà ïðîöåññîðà γ çà âðåìÿ td. Èçâåñò-
íî [4], ÷òî äëÿ äèîêñèäà âàíàäèÿ Ht = 51,7 Äæ⋅ã-1; ρv = 4,4 ã⋅ñì-3, Tt = 
68 oC. Åñëè ïëåíî÷íûé êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð íà îñíîâå VO2 

èìååò òîëùèíó d = 1 ìêì, ïðè τ = 60 ñ, Q = 20 îÑ è kÒ = 10-1 Âò⋅ñì-
2⋅Ê-1, ïîëó÷èì td = 0,75 ñ, γ = 1,25 %. Âûïîëíèâ ïðè òåõ æå ïàðàìåò-
ðàõ ðàñ÷åò äëÿ ñëó÷àÿ d = 10 ìêì íàéäåì td = 2,38 ñ, γ = 3,9 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàáîòêå ýíåðãîåìêèõ ó÷àñòêîâ ïðîãðàì-

ìû, â ñëó÷àå ïåðåãðåâà, òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà â ðåæèìå òðîòòëèí-

ãà, ðàññìîòðåííîì âûøå, áóäåò èñïûòûâàòü íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ 

âáëèçè òåìïåðàòóðû Tt = 68 
oC ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-

ïîëóïðîâîäíèê â VO2, íå ïðåâûøàÿ ýòó òåìïåðàòóðó. Çà ñ÷åò ïðîñòîåâ 

ïðîöåññîðà â èíòåðâàëû âðåìåíè td ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè 

èíôîðìàöèè ñíèçèòñÿ, îäíàêî, îïàñíûé ïåðåãðåâ ïðîöåññîðà, ñâÿçàí-

íûé ñ èíòåíñèâíûì âûïîëíåíèåì ìàøèííûõ êîìàíä áóäåò ïðåäîò-

âðàùåí. 
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÎÂ 

ÎÒÄÅËÅÍÈß ÕÈÐÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß  

 

Аннотация. В работе рассмотрен вариант алгоритма эффективного 

распределения ресурсов для клиники хирургического профиля: определе-

ны ключевые ограничения и принципы, понятия; приведен вариант ал-

горитма распределения операционного и коечного фонда; приведены ре-

зультаты применения алгоритма на примере клиники «Гарвис».  

Ключевые слова: стандарты, планирование, расписание, информацион-

ная система, хирургическое отделение, алгоритм. 

 

Ââåäåíèå è àêòóàëüíîñòü. Ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ â êëèíè÷å-

ñêîé ïðàêòèêå îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì îãðàíè÷åíèé è ïðåäïî÷òåíèé 

(constraints, limitations and preferences) [1], âûñîêèì óðîâíåì ñëîæ-

íîñòè ïëàíèðîâàíèÿ èç-çà: íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçè ìåæäó ïðåäëî-

æåííûìè âîçìîæíîñòÿìè è äåéñòâèòåëüíûìè ïîòðåáíîñòÿìè, íåâîç-

ìîæíîñòè ïðåäîïðåäåëèòü ïîòîê ðàáîò ñâÿçàííûé ñ ëå÷åíèåì ïàöèåí-

òà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïîëó-àâòîìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ îïå-

ðàöèé [2] íå ó÷èòûâàþò ïëàíèðîâàíèå êîå÷íîãî ôîíäà è îãðàíè÷èâà-

þòñÿ ëèøü ïëàíèðîâàíèåì õèðóðãè÷åñêèõ âìåøàòåëüñòâ. Â ðàáîòå [3] 

ðàññìîòðåí âàðèàíò äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ. Ïëàíè-

ðîâàíèå îïåðàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè â ðàìêàõ çàäàííîãî 

îãðàíè÷åííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Ðàìêè îêíà îïðåäåëÿþòñÿ òå-

êóùåé çàãðóçêîé ðåñóðñîâ êëèíèêè è ïðèîðèòåòîì îïåðàöèè (òÿæå-

ñòüþ ñîñòîÿíèÿ áîëüíîãî è ò.ä.). Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñóùåñòâåí-

íûõ îòëè÷èé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îò ñèñòåì ïëàíèðîâàíèÿ ðàñ-

ïèñàíèÿ ïîåçäîâ, çàíÿòèé, âû÷èñëåíèé, â êîòîðûõ âûïîëíÿåìûå çà-

äà÷è èçâåñòíû çàðàíåå.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîáëåìîé äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ íåîïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îêàçà-

íèåì óñëóãè (îïåðàöèîííîãî âðåìåíè, êîå÷íîãî ôîíäà), òàê êàê âûáîð 

âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ïðåðîãàòèâîé ïîëüçîâàòåëÿ (âðà÷à, îïåðà-

òîðà), êîòîðûé ðóêîâîäñòâóåòñÿ ïîëèòèêîé óäîáñòâà â äàííûé ìî-
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ìåíò, à ïåðåðàñïðåäåëåíèå óæå çàíÿòûõ ðåñóðñîâ â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ íå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âåäåò ê ñíèæåíèþ ýô-

ôåêòèâíîñòè ðàáîòû êëèíèêè â öåëîì. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå îñíîâûâàåòñÿ  íà àâòî-

ìàòè÷åñêîì èëè ïîëó- è àâòîìàòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè óñëóã (îïåðà-

öèé è êîåê), â çàâèñèìîñòè îò èõ òèïà, íà áàçå ïðåäñêàçàíèÿ, â îñíî-

âå êîòîðîãî ëåæèò àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïåðàöèîí-

íîãî è êîå÷íîãî ôîíäà â ðàìêàõ íåäåëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàí-

íûé àëãîðèòì íàèáîëåå ýôôåêòèâíî  ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â óñëîâè-

ÿõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ óñëóã íà ïåðèîä êðàòíûé íåäåëå â 

ñèñòåìàõ ñ î÷åðåäüþ çàÿâîê íà ïðåäîñòàâëåíèå óñëóãè. 

Îñíîâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðåäëàãàåìûì àëãî-

ðèòìîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ: ó÷åò òîëüêî ïëàíîâûõ îïåðàöèé;   

ó÷åò òîëüêî áîëüíûõ, ëå÷åíèå êîòîðûõ çàíèìàåò äî 7 äíåé; âîñêðåñå-

íüå íå ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèîííûì äíåì; îïåðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ â äåíü ïî-

ñòóïëåíèÿ ïàöèåíòà; íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû îòêëîíåíèÿ îò 

ñòàíäàðòà ëå÷åíèÿ; âñå ïîñòóïèâøèå ïàöèåíòû â òå÷åíèå íåäåëè 

äîëæíû áûòü âûïèñàíû äî âîñêðåñåíüÿ.  

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: 

n – êîëè÷åñòâî êîåê â îòäåëåíèè, 

 - íàáîð óñëóã, êëàññèôèöèðîâàííûé ïî êîëè÷åñòâó 

äíåé ïðåáûâàíèÿ ïàöèåíòà â ñòàöèîíàðå, 

. 

Ãðóïïà îäíîâðåìåííî ïîñòóïèâøèõ â êëèíèêó ïàöèåíòîâ äëÿ 

îêàçàíèÿ óñëóãè i-ãî òèïà ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ ïàêåòà çàäàíèé òèïà 

i.  Ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî óñëóã òèïà i, êîòîðûå ìîãóò áûòü îêà-

çàíû êëèíèêîé îäíîâðåìåííî (â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ) - âåëè÷èíå ïàêå-

òà çàäàíèé.  

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ â êëèíèêå ñ 20 êîéêàìè, 

êîòîðàÿ ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà òèïå óñëóã T4.  Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 

óñëîâèå âûïèñêè âñåõ ïàöèåíòîâ äî âîñêðåñåíüÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé 

âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ: ïåðâûå 20 ïàöèåíòîâ ïîñòóïàþò â ïîíåäåëü-

íèê è âûïèñûâàþòñÿ â ÷åòâåðã, îñâîáîæäàÿ ìåñòî äëÿ ñëåäóþùèõ 20-

òè ïàöèåíòîâ, êîòîðûå âûïèñûâàþòñÿ â âîñêðåñåíüå. Ìàêñèìàëüíàÿ 

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîé êëèíèêè áóäåò ðàâíà 40 ïàöèåíòàì â 

íåäåëþ, îïåðàöèîííûìè äíÿìè ïðè ýòîì áóäóò – ïîíåäåëüíèê è ÷åò-

âåðã. Â ýòè äíè  áóäåò ïðîèçâåäåíî ïî 20 îïåðàöèé (ðèñ. 1).  
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Êîë-âî îáñëóæåííûõ ïàöèåíòîâ 1 2 3 4 5 6 7 

20 I K K X    

40    I K K X 

Ðèñóíîê 1 – Îáùàÿ ìîäåëü îáñëóæèâàíèÿ ïàöèåíòîâ õèðóðãè-

÷åñêèì îòäåëåíèåì: I –ïîñòóïëåíèå è îïåðàöèÿ,  

Ê – ïðåáûâàíèå íà êîéêå, X – âûïèñêà 

Ðàññóæäàÿ ïîäîáíûì îáðàçîì îòíîñèòåëüíî äðóãèõ òèïîâ óñëóã  

ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çàÿâîê, 

êîòîðûå ìîæåò îáñëóæèòü êëèíèêà çà íåäåëþ, ñïåöèàëèçàöèåé êîòî-

ðîé ÿâëÿþòñÿ òîëüêî óñëóãè òèïîâ 5, 6 èëè 7 áóäåò ðàâíî êîë-âó êîåê 

â îòäåëåíèè, ÷òî ìîæåò áûòü îïèñàíî ôîðìóëîé (1). 

       (1) 

Äëÿ òèïà 4 (2). Ïðè ýòîì îïåðàöèîííûìè äíÿìè áóäóò: ïîíå-

äåëüíèê, ÷åòâåðã. 

       (2) 

Äëÿ òèïà 3 ìîæíî îïèñàòü ôîðìóëîé (3). Ïðè ýòîì îïåðàöèîí-

íûìè äíÿìè áóäóò: ïîíåäåëüíèê, ñðåäà, ïÿòíèöà. 

      (3) 

Äëÿ òèïîâ 1, 2 – ïàöèåíòû ìîãóò ïîñòóïàòü è îïåðèðîâàòüñÿ â 

ëþáîé äåíü, èñêëþ÷àÿ âîñêðåñåíüå  

,      (4) 

 – âåëè÷èíû ïàêåòîâ óñëóã ðàçíûõ òèïîâ  (5) 

Â ñëó÷àå ñìåøàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óñëóã, êîòîðîå èìååò ìå-

ñòî â ïðàêòèêå,  âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà ýôôåêòèâ-

íîñòü òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñòàíîâÿòñÿ:  ïðàâèëî, îïðåäåëÿþùåå ïî-

ðÿäîê ðàñïðåäåëåíèÿ òèïîâ óñëóã; âåëè÷èíà ïàêåòà äëÿ êàæäîãî òèïà 

óñëóã.   

Âåëè÷èíà ïàêåòà äëÿ êàæäîãî òèïà óñëóã ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ 

íà îñíîâàíèè êîýôôèöèåíòà, îïðåäåëÿþùåãî äîëþ óñëóã äàííîãî òèïà 

îò îáùåãî ÷èñëà óñëóã âñåõ òèïîâ(6).  

        (6) 

, 

, 

  
Êàæäîìó òèïó óñëóã íàçíà÷àåòñÿ ïîðÿäîê, îò êîòîðîãî çàâèñèò 

ïðèîðèòåò ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ.   
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,         (7) 

. .    (8) 

Ïðÿäîê çàäàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè íà îñíîâàíèè îöåíêè èäåàëüíûõ 

âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèé è ñòàòèñòèêè óñëóã è ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-

ëåí íà îñíîâàíèè ïåðåáîðà è îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé àâòîìàòè-

÷åñêè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå óñëóã íà íåäåëþ  çàâèñèò îò 

÷èñëà êîåê â îòäåëåíèè, ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé ïðîâî-

äèìûõ çà äåíü (äëèíû îïåðàöèîííîãî äíÿ), ïîðÿäêà ðàñïðåäåëåíèÿ 

óñëóã, âåëè÷èíû ïàêåòà äëÿ êàæäîé óñëóãè, êîòîðàÿ òàêæå îïðåäåëÿ-

åò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé çàäàííîãî òèïà â äåíü. Ðàñïðå-

äåëåíèå, îñíîâàííîå íà  j –îé  ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ òèïîâ óñëóã, 

îïèñûâàåìîé ïðàâèëîì rj (9) áóäåò èìåòü âèä 

,    (9) 

 – âåêòîð ðàñïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé  óñëóã çàäàííîãî òèïà, 

 - âåêòîð ðàñïðåäåëåíèÿ êîå÷íîãî ôîíäà äëÿ îêàçàíèÿ óñëóã äàííî-

ãî òèïà.  

Âîçìîæíî ðàñïðåäåëåíèå óñëóã íà ëþáîé èíòåðâàë êðàòíûé 

íåäåëå. 

. (10) 

Àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé, ñîñòîÿùåé èç 4 ýòàïîâ. 

1. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäîê ðàñïðåäåëåíèÿ òèïîâ óñëóã, âåëè-

÷èíà ïàêåòà äëÿ êàæäîãî òèïà, ïîðÿäîê ðàñïðåäåëåíèÿ óñëóã â ðàì-

êàõ íåäåëè. Â ñëó÷àå äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî èäåàëüíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîçäàííîé 

íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ óñëóã (ïîñëåäíåãî ãîäà, 

äâóõ ëåò), õàðàêòåðíîãî äëÿ äàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (ìåñÿöà, 

ñåçîíà). 

2. Ïî âûáðàííîìó ïîðÿäêó ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ 

ðàñïðåäåëåíèå ñóùåñòâóþùèõ çàÿâîê(îäíîé â ñëó÷àå äèíàìè÷åñêîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ, î÷åðåäè â ñëó÷àå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-

êè).Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ: êëàññ óñëóãè, ñïèñîê 

óñëóã äàííîãî òèïà,  âåëè÷èíà «ïàêåòà». 

3. Ñëåäóÿ ïîðÿäêó ðàñïðåäåëåíèå óñëóã â ðàìêàõ íåäåëè, 

ïðîèçâîäèòñÿ ïîïûòêà ðàñïðåäåëåíèÿ óñëóã äëÿ êàæäîãî  òèïà, ó÷è-

òûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ(ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îïåðàöèé, ÷èñëî êîåê è ò.ä.) 
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è óæå ðàñïðåäåëåííûå ðåñóðñû. Åñëè çàäàííûå ïðàâèëà íå ïîçâîëÿþò 

îñóùåñòâèòü ðàñïðåäåëåíèå – áåðåòñÿ ïðåäûäóùèé/ïîñëåäóþùèé äåíü 

è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâòîðíàÿ ïîïûòêà.  

4. Ïðè íåâîçìîæíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàÿâîê/çàÿâêè â ðàì-

êàõ óêàçàííîé íåäåëè – çàÿâêà ïåðåõîäèò â íàáîð çàäà÷ ñëåäóþùåé 

èòåðàöèè ãåíåðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïåðèîä âðåìåíè  êðàòíûé íå-

äåëå. 

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìàòðèâàÿ êîìïëåêñ óñëóã, îêàçàííûõ 

êëèíèêîé «Ãàðâèñ» çà 2011 ãîä, ìîæíî âûäåëèòü 2 îñíîâíûõ òèïà – 

T4, T3 (òàáë.1). Ïðîöåäóðû 6-ãî è 7-ãî òèïà ñîñòàâëÿþò íåçíà÷èòåëü-

íîå ÷èñëî, ïîýòîìó áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ.  

Òàáëèöà 1 

Äàííûå ðàáîòû õèðóðãè÷åñêîé êëèíèêè «Ãàðâèñ» çà 2011 

Òèï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 28 33 51 32 25 34 24 32 25 34 37 

2 22 23 22 22 48 15 20 22 20 25 30 

3 39 56 54 40 38 49 39 31 46 49 61 

4 38 47 38 53 28 23 24 22 24 31 31 

5 13 13 5 3 11 13 17 6 6 11 9 

 140 172 170 150 150 134 124 113 121 150 168 

 

Ìîäåëèðîâàíèå íåäåëüíîé ðàáîòû êëèíèêè ïî àëãîðèòìó, îñ-

íîâûâàÿñü íà ñóùåñòâóþùèõ äîëÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ óñëóã êàæäîãî òè-

ïà, äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (ëèñòèíã 1). Âàðèàíòû ðàññìàòðèâà-

ëèñü äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà åæåäíåâíûõ îïåðàöèé  - 20, 15, 12. 

Ëèñòèíã 1 
20 - 20 - 20 - 20 -  20 - 20 – 0 

20 - 9 - 13 - 9 -  9 - 2 – 0 

Operations of type #(1) 9 - 5 - 0 - 0 -  0 - 0 - 0 – 14 

Operations of type #(2) 0 - 4 - 2 - 2 -  2 - 2 - 0 – 12 

Operations of type #(3) 4 - 0 - 7 - 0 -  7 - 0 - 0 – 18 

Operations of type #(4) 7 - 0 - 0 - 7 -  0 - 0 - 0 – 14 

Operations of type #(5) 0 - 0 - 4 - 0 -  0 - 0 - 0 – 4 

15 - 20 - 20 - 20 -  20 - 20 – 0 

15 - 9 - 13 - 9 -  9 - 2 – 0 

Operations of type #(1) 4 - 7 - 0 - 0 -  0 - 0 - 0 – 11 

Operations of type #(2) 0 - 2 - 2 - 2 -  2 - 2 - 0 – 10 

Operations of type #(3) 4 - 0 - 7 - 0 -  7 - 0 - 0 – 18 

Operations of type #(4) 7 - 0 - 0 - 7 -  0 - 0 - 0 – 14 

Operations of type #(5) 0 - 0 - 4 - 0 -  0 - 0 - 0 – 4 

12 - 20 - 18 - 20 -  20 - 20 – 0 
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12 - 8 - 12 - 10 -  10 - 4 – 0 

Operations of type #(1) 0 - 8 - 2 - 2 -  0 - 0 - 0 – 12 

Operations of type #(2) 0 - 0 - 0 - 2 -  4 - 4 - 0 – 10 

Operations of type #(3) 6 - 0 - 6 - 0 -  6 - 0 - 0 – 18 

Operations of type #(4) 6 - 0 - 0 - 6 -  0 - 0 - 0 – 12 

Operations of type #(5) 0 - 0 - 4 - 0 -  0 - 0 - 0 - 4 

Ìåñÿ÷íàÿ íàãðóçêà òàêîãî îòäåëåíèÿ ïðè âîçìîæíîñòè ïðîâå-

äåíèÿ 20 îïåðàöèé â äåíü ñîñòàâèò: 248 îïåðàöèé áåç ó÷åòà ñèìóëü-

òàííûõ îïåðàöèé. Â ñðàâíåíèè ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì îïåðàöèé 

(172) ïðîâåäåííûõ â êëèíèêå, ïðèõîäÿùèìñÿ íà ôåâðàëü 2011 ãîäà, 

âèäíî ïðåèìóùåñòâî ïðåäñòàâëåííîãî ðåøåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ 

íàãðóçîê îïåðàöèîííîé 20, 15 è 12 îïåðàöèé â äåíü. Ïðè ýòîì äëÿ 

âñåõ òèïîâ îïåðàöèé, êðîìå  òèïà 1 âûáðàíà âåëè÷èíà ïàêåòà 7.  

Òàáëèöà 2 

Ñðàâíåíèå ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà óñëóã  äëÿ íàãðóçêè îïåðàöè-

îííîé  20, 15, 12 îïåðàöèé â äåíü 

 20 20-ì 15 15-ì 12 12-ì 

1 14 56 11 44 12 48 

2 12 48 10 40 10 40 

3 18 72 18 72 18 72 

4 14 56 14 56 12 48 

5 4 16 4 4 4 16 

 62 248 57 228 52 208 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðèìåíåíèþ àëãîðèòìà, ïðîâîäèìûå ñ ðåàëü-

íûìè äàííûìè – çà îñíîâó ïðèíèìàëèñü ìåñÿ÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ óñ-

ëóã ïðîøëûõ ëåò -  ïîêàçàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 

Ðàññìîòðåíèå ìàññèâà ãîñïèòàëèçèðîâàííûõ ïàöèåíòîâ ñ 

31.10.2011-5.12.2011 ïðè âåëè÷èíàõ ïàêåòîâ äëÿ êàæäîãî òèïà, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â òàáë.3, ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ëèñòèí-

ãå 2. 

Òàáëèöà 3 

Ïîðÿäîê ðàñïðåäåëåíèÿ òèïîâ óñëóã è âåëè÷èíû ïàêåòîâ 

Òèï 1 2 3 4 5 

Âåëè÷èíà ïàêåòà 15 15 8 6 7 

 

Ëèñòèíã 2 
31.10.2011 – 6.11.2011 

Real 

5 - 11 - 12 - 16 -  12 - 6 – 2 

4 - 6 - 9 - 6 -  7 - 3 - 0 – 35 
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Calculated 

15 - 20 - 20 - 20 -  20 - 20 – 0 

15 - 6 - 14 - 6 -  8 - 0 - 0 – 49 

(R) Operations of type #(1) 1 - 1 - 2 - 0 -  1 - 0 - 0 – 5 

(R) Operations of type #(2) 0 - 2 - 1 - 3 -  2 - 2 - 0 – 10 

(R) Operations of type #(3) 2 - 1 - 3 - 2 -  2 - 1 - 0 – 11 

(R) Operations of type #(4) 1 - 2 - 3 - 1 -  1 - 0 - 0 – 8 

(R) Operations of type #(5) 0 - 0 - 0 - 0 -  1 - 0 - 0 – 1 

Operations of type #(1) 0 - 0 - 0 - 0 -  0 - 0 - 0 – 0 

Operations of type #(2) 1 - 6 - 0 - 0 -  0 - 0 - 0 – 7 

Operations of type #(3) 8 - 0 - 8 - 0 -  8 - 0 - 0 – 24 

Operations of type #(4) 6 - 0 - 0 - 6 -  0 - 0 - 0 – 12 

Operations of type #(5) 0 - 0 - 6 - 0 -  0 - 0 - 0 – 6 

 

7.11.2011 – 13.11.2011 

Real 

14 - 13 - 11 - 12 -  7 - 5 – 8 

10 - 7 - 7 - 6 -  5 - 4 - 0 – 39 

Calculated 

15 - 20 - 20 - 20 -  20 - 20 – 0 

15 - 6 - 14 - 9 -  11 - 3 - 0 – 58 

(R) Operations of type #(1) 3 - 0 - 0 - 1 -  3 - 0 - 0 – 7 

(R) Operations of type #(2) 2 - 2 - 3 - 4 -  0 - 1 - 0 – 12 

(R) Operations of type #(3) 4 - 4 - 3 - 1 -  1 - 2 - 0 – 15 

(R) Operations of type #(4) 1 - 1 - 1 - 0 -  0 - 0 - 0 – 3 

(R) Operations of type #(5) 0 - 0 - 0 - 0 -  1 - 1 - 0 – 2 

Operations of type #(1) 0 - 0 - 0 - 0 -  0 - 0 - 0 – 0 

Operations of type #(2) 1 - 6 - 3 - 3 -  3 - 3 - 0 – 19 

Operations of type #(3) 8 - 0 - 8 - 0 -  8 - 0 - 0 – 24 

Operations of type #(4) 6 - 0 - 0 - 6 -  0 - 0 - 0 – 12 

Operations of type #(5) 0 - 0 - 3 - 0 -  0 - 0 - 0 – 3 

 

14.11.2011 – 20.11.2011 

Real 

12 - 11 - 12 - 15 -  11 - 5 – 5 

7 - 8 - 8 - 7 -  4 - 2 - 0 – 36 

Calculated 

12 - 18 - 17 - 20 -  20 - 20 – 0 

12 - 15 - 15 - 12 -  14 - 6 - 0 – 74 

(R) Operations of type #(1) 3 - 3 - 3 - 1 -  2 - 0 - 0 – 12 

(R) Operations of type #(2) 0 - 0 - 0 - 2 -  0 - 0 - 0 – 2 

(R) Operations of type #(3) 2 - 2 - 4 - 3 -  0 - 1 - 0 – 12 

(R) Operations of type #(4) 2 - 1 - 0 - 1 -  1 - 1 - 0 – 6 

(R) Operations of type #(5) 0 - 2 - 1 - 0 -  1 - 0 - 0 – 4 

Operations of type #(1) 9 - 15 - 7 - 6 -  6 - 0 - 0  – 43 

Operations of type #(2) 0 - 0 - 0 - 0 -  0 - 6 - 0 – 6 

Operations of type #(3) 1 - 0 - 8 - 0 -  8 - 0 - 0 – 17 
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Operations of type #(4) 2 - 0 - 0 - 6 -  0 - 0 - 0 – 8 

Operations of type #(5) 0 - 0 - 0 - 0 -  0 - 0 - 0 – 0 

 

21.11.2011 – 27.11.2011 

Real 

12 - 13 - 11 - 16 -  15 - 15 – 5 

10 - 4 - 7 - 6 -  7 - 7 - 1 – 42 

Calculated 

0 - 0 - 0 - 0 -  0 - 0 – 0 

0 - 0 - 0 - 0 -  0 - 0 - 0 – 0 

(R) Operations of type #(1) 4 - 0 - 1 - 1 -  0 - 0 - 0 – 6 

(R) Operations of type #(2) 0 - 0 - 0 - 2 -  1 - 2 - 0 – 5 

(R) Operations of type #(3) 4 - 2 - 2 - 1 -  4 - 3 - 1 – 17 

(R) Operations of type #(4) 2 - 2 - 4 - 1 -  2 - 2 - 0 – 13 

(R) Operations of type #(5) 0 - 0 - 0 - 1 -  0 - 0 - 0 – 1 

 

28.11.2011 – 4.12.2011 

Real 

8 - 14 - 9 - 10 -  4 - 0 – 0 

6 - 8 - 7 - 6 -  2 - 0 - 0 – 29 

Calculated 

0 - 0 - 0 - 0 -  0 - 0 – 0 

0 - 0 - 0 - 0 -  0 - 0 - 0 – 0 

(R) Operations of type #(1) 1 - 4 - 3 - 3 -  2 - 0 - 0 – 13 

(R) Operations of type #(2) 0 - 0 - 1 - 2 -  0 - 0 - 0 – 3 

(R) Operations of type #(3) 4 - 2 - 3 - 1 -  0 - 0 - 0 – 10 

(R) Operations of type #(4) 1 - 1 - 0 - 0 -  0 - 0 - 0 – 2 

(R) Operations of type #(5) 0 - 1 - 0 - 0 -  0 - 0 - 0 – 1 

Ïîëüçóÿñü ñòàíäàðòíûìè ôîðìóëàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñêîðå-

íèÿ è ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè çàÿâîê 

, (11) 

, (12) 

ãäå T1 – âðåìÿ îáðàáîòêè n óñëóã íà áàçå äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ; Tp – âðåìÿ îáðàáîòêè óñëóã ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî 

àëãîðèòìà, ïîëó÷èì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà áóäåò â 1.7 ðàç ýôôåêòèâíåå. 
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Âûâîäû. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí âàðèàíò àëãîðèòìà ýôôåêòèâíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ êëèíèêè õèðóðãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. Ïðè 

ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ îïòèìàëüíîå çàïîëíåíèå êîå÷íîãî ôîíäà â óñëîâè-

ÿõ ðàáîòû õèðóðãè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ. Âíèìàíèå ñêîíöåíòðèðîâàíî íà 

çàäà÷å îáðàáîòêè çàïðîñîâ íà âûïîëíåíèå ïëàíîâûõ îïåðàöèé. Ïðè-

âåäåíî ôîðìàëüíîå îïèñàíèå  àëãîðèòìà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ. 

Ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äàííîãî àëãîðèòìà â ñðàâíåíèå ñ ðåàëüíûìè äàííûìè. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîçäàþò îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû ïîääåðæêè ãèáêîãî ïëàíèðîâàíèÿ îïåðàöèé, à òàêæå ñëóæàò 

ôóíäàìåíòîì äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, èìåþùèõ öåëüþ äîñòè-

æåíèå  ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ñòàöèîíàðíîãî îòäåëå-

íèÿ õèðóðãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.  
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Í.Î. Ìàòâººâà, ².Â. Ãàðêóøà  

ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ÍÀÂ×ÀÍÍß ÄËß ÇÀÄÀ× 

ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÄÅÔÅÊÒ²Â  

 

Анотація. Представлені результати дослідження якості навчання (за-

лежність суми квадратів помилок від кількості епох) для розв’язання 

задачі класифікації дефектів. Моделювання багатошарового персепт-

рона виконувалось в середовищі MATLAB. 

Ключові слова: нейронні мережі,  багатошаровий персептрон, алгорит-

ми оптимізації. 

 

Âñòóï. Ïðîáëåìà êëàñèô³êàö³¿ º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ÷àñòî âèíè-

êàþ÷èõ ³ ðîçâ'ÿçóâàíèõ çàäà÷ ÿê ïðè íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ, òàê ³ 

íà ïðàêòèö³. Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ é 

ôîðìóâàíí³ òàêèõ ïðàâèë ³ çàêîíîì³ðíîñòåé, ÿê³ äîçâîëèëè á ðîçï³-

çíàòè ïåâí³ ÿâèùà àáî îá'ºêòè òà îáóìîâèòè ¿õ íàëåæí³ñòü äî äåÿêèõ 

êëàñ³â àáî ãðóï. Çàäà÷à çíà÷íî óñêëàäíþºòüñÿ â ðåàëüíèõ óìîâàõ: äî-

âîäèòüñÿ âðàõîâóâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ ôàêòîð³â ³ ÿâèù [1,2].  

Ïðè ïðîâåäåí³ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â 

ñë³ä áðàòè äî óâàãè ¿õ ñêëàäíèé ðåëüºô ïîâåðõí³. Òåõíîëîã³ÿ âèãîòî-

âëåííÿ âîëîêíèñòèõ êîìïîçèò³â çâè÷àéíî íå ïåðåäáà÷àº ìåõàí³÷íó 

îáðîáêó, ùî óñêëàäíþº ïðîöåñ ñêàíóâàííÿ ïîâåðõí³ òà äîäàº ð³çí³ 

âèäè øóì³â. Âèíèêàº çàäà÷à − àíàë³çóþ÷è  îáðîáëþâàí³ ñèãíàëè, íå-

îáõ³äíî îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî íàÿâí³ñòü òà ðîçì³ðè äåôåêò³â. Äëÿ 

ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íåéðîíí³ ìåðåæ³ [3, 4], 

ÿê³ àêòèâíî ðîçâèâàþòüñÿ îñòàíí³ì ÷àñîì, âîëîä³þòü óí³âåðñàëüíèìè 

òà àäàïòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè é çàáåçïå÷óþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü 

ðîçï³çíàâàííÿ. Àëå, ó ñâîþ ÷åðãó, õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè íåäîë³-

êàìè, ÿê òðèâàë³ñòü ³ ñêëàäí³ñòü ïðîöåñó íàâ÷àííÿ, ñêëàäí³ñòü ï³äáî-

ðà ïàðàìåòð³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äëÿ âïåâíåíîãî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³.   

Ìåòîþ ðîáîòè º ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âèêîðèñòàííÿ ãðàä³ºíò-

íèõ òà ñïîëó÷åíèõ àëãîðèòì³â íàâ÷àííÿ ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷³ êëàñè-

ô³êàö³¿ ñèãíàë³â äåôåêòîñêîï³¿. 

                                 

 © Ìàòâººâà Í.Î., Ãàðêóøà ².Â., 2012 



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 57 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Êîæíà øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà ÿâëÿº ñîáîþ 

ìíîæèíó ïðîñòèõ åëåìåíò³â − íåéðîí³â, ÿê³ ñïîëó÷åí³ ïåâíèì ÷èíîì. 

Çàäà÷à íåéðîííî¿ ìåðåæ³  ïîëÿãàº ó ïåðåòâîðåíí³ ³íôîðìàö³¿. Êîíê-

ðåòíèé âèãëÿä âèêîíóâàíîãî ìåðåæåþ ïåðåòâîðåííÿ äàíèõ îáóìîâëþ-

ºòüñÿ íå ò³ëüêè õàðàêòåðèñòèêàìè  íåéðîí³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ¿¿ ñòðóê-

òóðè, àëå ³ îñîáëèâîñòÿìè ¿¿ àðõ³òåêòóðè, à ñàìåòîïîëîã³ºþ ì³æíåé-

ðîííèõ çâ’ÿçê³â, íàïðÿìîì ³ ñïîñîáàìè ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ì³æ íåé-

ðîíàìè, à òàêîæ çàñîáàìè íàâ÷àííÿ ìåðåæ³.  

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòîøàðîâèé ïåðñå-

ïòðîí (multilayer perceptron - MLP) çàñîáàìè á³áë³îòåêè Neural 

Networks Tool ñåðåäîâèùà Matlab.  

Àëãîðèòìè îïòèì³çàö³¿ íàâ÷àííÿ º ñòðàòåã³ÿìè, çàñíîâàíèìè 

íà ðåàë³çàö³¿ ³äå¿ ³òåðàòèâíîãî ñïóñêó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ì³í³ì³çàö³þ 

ôóíêö³îíàëà íàâ÷àííÿ. Ó ïðîöåñ³ ðîáîòè àëãîðèòì³â, ÿê ïðàâèëî, âè-

íèêàº çàäà÷à îäíîâèì³ðíîãî ïîøóêó ì³í³ìóìó óçäîâæ çàäàíîãî íà-

ïðÿìêó. Öå ìîæóòü áóòè àíòèãðàä³ºíò³  àáî ñïîëó÷åí³ íàïðÿìêè [4].  

Ãðàä³ºíòí³ àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ º ñïåöèô³÷íîþ ðåàë³çàö³ºþ 

ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó â ïðîñòîð³ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ³ çì³ùåíü MLP ³ 

çàáåçïå÷óþòü ðóõ ïî ïîâåðõí³ ôóíêö³îíàëó ïîìèëêè â íàïðÿìêó, 

ïðîòèëåæíîìó âåêòîðó ãðàä³ºíòà. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ àëãîðèòìè: ãðà-

ä³ºíòíîãî ñïóñêó ç ïàðàìåòðîì øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ (íàëàøòóâàííÿ) – 

GD (M-ôóíêö³ÿ traingd); ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó ç àäàïòàö³ºþ ïàðàìåòðà 

øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ – GDA (traingda). ßêùî äî àëãîðèòì³â GD ³ GDA 

äîäàòè ùå îäèí ïàðàìåòð − çáóðåííÿ, òî îòðèìàºìî ùå äâà àëãîðèòìè 

- GDM (traingdm) ³ GDX (traingdx), â³äïîâ³äíî [4]. Ôîðìàëüíî âñ³ àë-

ãîðèòìè ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó ìîæíà çàïèñàòè â íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

1k k k kw w gα+ = −          (1) 

äå wk – âåêòîð âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â; αk – ïàðàìåòð øâèäêîñò³ íàâ÷àí-

íÿ; gk – âåêòîð ãðàä³ºíòà ôóíêö³îíàëà ïîìèëêè. Ïåðåõîäÿ÷è â³ä ê-¿ 

³òåðàö³¿ äî ê+1-¿, àëãîðèòì âèêîíóº êîðåêö³þ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â: 

1 .k k k k kw w w gα+∆ = − = −        (2) 

Ç âèðàçó (2) âèò³êàº, ùî ìåòîä ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó ïðàöþº íà 

îñíîâ³ ë³í³éíî¿ àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³¿ âàðòîñò³ á³ëÿ ïîòî÷íî¿ òî÷êè wê, 

ïðè ÿê³é ºäèíèì äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿ ùîäî ïîâåðõí³ ïîìèëîê º ãðà-

ä³ºíò gk. Òàêå îáìåæåííÿ çàáåçïå÷óº çíà÷íó ïåðåâàãó − ïðîñòîòó ðåà-

ë³çàö³¿, àëå îòðèìóºìî íèçüêó øâèäê³ñòü çá³æíîñò³. Êð³ì òîãî, íà 
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øâèäê³ñòü çá³æíîñò³ âïëèâàº çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà α, âèá³ð ÿêîãî âè-

êëèêàº ïåâí³ òðóäíîù³. Â àëãîðèòì³ GD çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà α çàäà-

ºòüñÿ ò³ëüêè íà ïî÷àòêó íàâ÷àííÿ, çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ ³ 

îòðèìóºòüñÿ äîñë³äíèì øëÿõîì. Àëãîðèòì GDA âèêîðèñòîâóº åâðèñ-

òè÷íó ñòðàòåã³þ çì³íè ïàðàìåòðà α ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ. Íà êîæíîìó 

öèêë³ íàâ÷àííÿ îá÷èñëþþòüñÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ùî íàñòðîþþòü-

ñÿ, ³ íîâ³ çíà÷åííÿ âèõîä³â ³ ïîõèáîê. Íîâ³ çíà÷åííÿ ïîð³âíþþòüñÿ ³ç 

çíà÷åííÿìè, îòðèìàíèìè íà ïîïåðåäíüîìó êðîö³. ßêùî íîâà ïîõèáêà 

ìåíøà çà ïîïåðåäíþ, òî ïàðàìåòð øâèäêîñò³ íàñòðîéêè çá³ëüøóºòüñÿ, 

³ íàâïàêè. Àëãîðèòì GDM ìîäèô³êóº (2) ç óðàõóâàííÿì ïàðàìåòðà 

çáóðåííÿ mc ³ ðåàë³çóº íàñòóïíå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ çá³ëüøåííÿ  âå-

êòîðà ïàðàìåòð³â, ùî íàñòðîþþòüñÿ 

1 (1 ) .k k kw mc w mc gα−∆ = ∆ + −       (3) 

Òàêèì ÷èíîì, àëãîðèòìè ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó êîðèãóþòü ïàðà-

ìåòðè, ÿê³ íàñòðîþþòüñÿ, â íàïðÿìêó àíòèãðàä³ºíòó, îäíàê òàêèé 

íàïðÿìîê äàëåêî íå çàâæäè º ñàìèì ñïðèÿòëèâèì (çà ìîæëèâî ìàëå 

÷èñëî êðîê³â çàáåçïå÷èòè çá³æí³ñòü äî ì³í³ìóìó ôóíêö³îíàëà ÿêîñò³).  

Ñïîëó÷åí³ íàïðÿìêè ³, â³äïîâ³äíî,  ìåòîä îïòèì³çàö³¿ − ìåòîä 

ñïîëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â − äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè íåîáõ³äíèé ì³í³ìóì 

íàáàãàòî øâèäøå. Ðîçãëÿíåìî íàñòóïí³ àëãîðèòìè ìåòîäó ñïðÿæåíèõ 

ãðàä³ºíò³â: Ôëåò÷åðà-Ð³âñà CGF (Ì-ôóíêö³ÿ - traincgf); Ïîëàêà-

Ð³áåéðè CGP (traincgp);  Ïàóåëëà-Á³ºëü CGÂ (traincgb); Ìîëëåðà SCG 

(trainscg). Âñ³ àëãîðèòìè ìåòîäó ñïîëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â íà ïåðø³é ³òå-

ðàö³¿ ïî÷èíàþòü ïîøóê ó íàïðÿìêó àíòèãðàä³ºíòó: 

0 0.p g= −           (4) 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðó êðîêó óçäîâæ ñïîëó÷åíîãî íàïðÿìêó 

âèêîíóþòüñÿ ñïåö³àëüí³ îäíîì³ðí³ ïðîöåäóðè ïîøóêó ì³í³ìóìó. Êîëè 

âèáðàíî íàïðÿìîê ñïóñêó, ïîòð³áíî âèçíà÷èòè îïòèìàëüíó â³äñòàíü 

(êðîê ïîøóêó), íà âåëè÷èíó ÿêîãî ñë³ä çì³íèòè íàñòðîþâàíí³ ïàðàìå-

òðè: 

1 .k k k kw w pα+ = +          (5) 

Ïîò³ì âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèé íàïðÿìîê ïîøóêó ÿê ë³í³éíà 

êîìá³íàö³ÿ íîâîãî íàïðÿìêó íàéøâèäøîãî ñïóñêó ³ âåêòîðà ðóõó: 

1,k k k kp g pβ −= − +         (6) 
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Ð³çí³ àëãîðèòìè ìåòîäó ñïîëó÷åíîãî ãðàä³ºíòà ðîçð³çíÿþòüñÿ 

ñïîñîáîì îá÷èñëåííÿ êîíñòàíòè βê. Àëãîðèòì CGF âèêîðèñòîâóº òà-

êèé âèðàç: 

1 1

.
T
k k

k T
k k

g g

g g
β

− −

=          (7) 

Àëãîðèòì Ïîëàêà-Ð³áåéðè CGP îá÷èñëþº êîíñòàíòó βê: 

1 1

.
T
k k

k T
k k

g g

g g
β

− −

∆=          (8) 

Äëÿ âñ³õ àëãîðèòì³â ìåòîäó ñïîëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â íàïðÿìîê 

ïîøóêó ïåð³îäè÷íî ïåðåâñòàíîâëþºòüñÿ çàíîâî íà íàïðÿìîê àíòèãðà-

ä³ºíòó (ðåñòàðò). Öå â³äáóâàºòüñÿ, êîëè âèíèêàþòü ïðîáëåìè ç³ çá³æ-

í³ñòþ. Îäíà ç òàêèõ ñòðàòåã³é ðåñòàðòó ðåàë³çîâàíà â àëãîðèòì³ CGÂ. 

Â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ ñòðàòåã³¿ ðåñòàðò âèêîíóºòüñÿ, ÿêùî ïîòî÷íèé òà 

ïîïåðåäí³é íàïðÿìîê ãðàä³ºíò³â ñëàáêîîðòîãîíàëüí³, ³ öÿ óìîâà âè-

çíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 
2

0.2 .T
k k kg g g≥         (9) 

Âñ³ àëãîðèòìè, çàñíîâàí³ íà ìåòîä³ ñïîëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â, ðåà-

ë³çóþòü íà êîæí³é ³òåðàö³¿ ïðîöåäóðó îäíîâèì³ðíîãî ïîøóêó. Öÿ êî-

øòîâíà â îá÷èñëþâàëüíîìó â³äíîøåíí³ ïðîöåäóðà âèìàãàº íà êîæí³é 

³òåðàö³¿ ê³ëüêà ðàç³â îá÷èñëþâàòè ðåàêö³þ ìåðåæ³.  

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äè. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó êëàñèô³êàö³¿ 

ñèãíàë³â âèêîðèñòîâóâàëîñü îá÷èñëþâàëüíå ñåðåäîâèùå MATLAB R2010b. 

Ó ÿêîñò³  íàâ÷àëüíî¿ ìíîæèíè äëÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³  çàïðîïîíîâàí³ çíà-

÷åííÿ ôóíêö³é, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìîäåëüíèì ñèãíàëàì, îäåðæàíèì ïðè 

ñêàíóâàíí³ ïîâåðõí³ êîìïîçèò³â [5], ó òî÷êàõ   x= −2, − 1.9, …, 2:  
2 2( ) exp( 1,5 ) exp( 3 )y x x k x= − − ⋅ −  (10) 

äå k  çì³íþºòüñÿ â³ä 0 äî 1. Âèðàç (10) ïðè çì³í³ çíà÷åíü k îïèñóº ð³çí³ 

ôîðìè ñèãíàë³â  äåôåêòîñêîï³¿: âóçüêèé óí³ìîäàëüíèé ñèãíàë, ÿêèé õàðàê-

òåðèçóº äîâã³ òð³ùèíè, äîâæèíà ÿêèõ ïåðåá³ëüøóº çîíó êîíòðîëþ; ïîëî-

æèñòèé óí³ìîäàëüíèé ñèãíàë − äëÿ òð³ùèí ìåíøî¿ ðîçì³ðíîñò³; á³ìîäàëü-

íèé ñèãíàë  ìàþòü  ìàëåíüê³ òð³ùèíè (ïðè k = 1 − òî÷êîâèé äåôåêò) [6]. 

Ñïî÷àòêó áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ãðàä³ºíòí³ ìåòîäè: traingd, 

traingdm ³ traingda, traingdx. Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿ 

ñôîðìîâàíà ÷îòèðüîõøàðîâà ìåðåæà çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ, ÿêà 

âêëþ÷àº 41 íåéðîí ó âõ³äíîìó øàð³ (çà ê³ëüê³ñòþ êîìïîíåíò âõ³äíîãî 
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âåêòîðà) ç ïåðåäàòíîþ ôóíêö³ºþ logsig, 20 íåéðîí³â ó äðóãîìó øàð³ ç 

ã³ïåðáîë³÷íèì òàíãåíñîì tansig, 10 íåéðîí³â ó òðåòüîìó øàð³ ç ëîã³ñ-

òè÷íîþ ñèãìî¿äàëüíîþ ôóíêö³ºþ logsig ³ 3 íåéðîíè ó âèõ³äíîìó øàð³ 

(çà ê³ëüê³ñòþ êîìïîíåíò âèõ³äíîãî âåêòîðà) ç ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ 

purelin (ðèñ. 1). Äëÿ îá÷èñëåííÿ ôóíêö³îíàëó ÿêîñò³ íàâ÷àííÿ, ÿêèé 

çàëåæèòü â³ä ïîìèëîê ìåðåæ³ å, â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñóìà êâàä-

ðàò³â ïîìèëîê: 

2

1

N

i
i

SSE e
=

= ∑ . 

Ñïî÷àòêó ïðîâîäèëîñü íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ íà ìîäåëüíèõ ñèãíàëàõ 

äî äîñÿãíåííÿ SSE=0.01. Ïîò³ì çä³éñíþâàëîñü íàâ÷àííÿ ïðè íàÿâíîñ-

ò³ øóìó, ïðèïóñòèìó ïîõèáêó çá³ëüøóâàëè  äî 0.06. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëþâàííÿ ìåðåæ³ â Neural Networks Toolbox 

 

Äàë³ â ÿêîñò³ àëãîðèòì³â íàâ÷àííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñü ìåòîäè 

ñïîëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â: traincgf, trainscg, traincgp, traincgb (ðèñ. 2). 

Çíîâ ïðîâîäèëè  íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ íà ìîäåëüíèõ ñèãíàëàõ äî äîñÿã-

íåííÿ äîïóñòèìî¿ ñóìè êâàäðàò³â ïîìèëîê, ÿêà äîð³âíþº 0.01. Ïîò³ì 

ïðîâîäèëîñü  íàâ÷àííÿ ïðè íàÿâíîñò³ øóìó ³ç ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè 

0.05 òà 0.1. Ïðè íàâ÷àíí³ ç øóìîì ïðèïóñòèìó ïîõèáêó çàëèøèëè 

SSE=0.01. 
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Ðèñóîê 2 - Ìîäåëþâàííÿ ìåðåæ³ â Neural Networks Toolbox 

 

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó. Äëÿ îòðèìàí-

íÿ  óñåðåäíåíèõ ïàðàìåòð³â áóëî âèêîíàíî ïîíàä 50 åêñïåðèìåíò³â 

ìîäåëþâàííÿ äëÿ êîæíîãî ç ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ç ð³çíèìè ïàðàìåò-

ðàìè  (òàáë. 1).  

Òàáëèöÿ 1  

Ïîêàçíèêè ôóíêö³é îö³íêè ÿêîñò³ íàâ÷àííÿ 

Ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ 
Ê³ëüê³ñòü åïîõ (öèêë³â) 

áåç øóìó 

Ê³ëüê³ñòü åïîõ  
(öèêë³â) 
ç øóìîì 

GD 5000 ÷ 6000 3500 ÷ 5400 
GDM 1900 ÷ 3500 1500 ÷ 3000 
GDA 840 ÷ 1900 300 ÷ 1200 
GDX 400 ÷500 200 ÷ 4300 
Rprop 30 ÷ 50 50 ÷ 200 
CGF 60 ÷ 65 100 ÷ 240 
SCG 60 ÷ 85 100 ÷ 400 
CGP 45 ÷ 70 400 ÷ 550 
CGB 50  ÷ 65 170 ÷500 

 
Ó íàâ÷àëüíèõ àëãîðèòìàõ ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó óïðàâë³ííÿ çá³æ-

í³ñòþ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïàðàìåòðà øâèäêîñò³ íàñòðîþâàííÿ, 

à â àëãîðèòìàõ ìåòîäó ñïîëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â ðîçì³ð êðîêó êîðèãó-

ºòüñÿ íà êîæí³é ³òåðàö³¿ ³ òîìó ö³ àëãîðèòìè çíà÷íî ïåðåá³ëüøóþòü 

çà øâèäê³ñòþ íàâ÷àííÿ ãðàä³ºíòí³ àëãîðèòìè (òàáë. 1), îäíàê äëÿ ¿õ 

ðåàë³çàö³¿ íåîáõ³äíèé çíà÷íèé îáñÿã ïàì'ÿò³. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç 
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àëãîðèòì³â GD, GDM ³ GDA, GDX äëÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ ñèãíàë³â 

ïîêàçàâ, ùî øâèäê³ñòü çá³æíîñò³ ³ çíà÷åííÿ ôóíêö³é ïîìèëîê êðàùå 

âñüîãî äëÿ àëãîðèòìó GDX (â³í ì³ñòèòü â ñîá³ ïàðàìåòðè àäàïòàö³¿ òà 

çáóðåííÿ). Àëå íàéêðàù³ì ç ìåòîä³â ãðàä³ºíòíèõ àëãîðèòì³â º Rprop, 

êîòðèé ìàº íàéâèùó øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ.  

Îäíèì ç íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ ñïîñîá³â ïåðåâ³ðêè ÿêîñò³ àë-

ãîðèòì³â º ïîáóäîâà êðèâèõ íàâ÷àííÿ. Êðèâà íàâ÷àííÿ º ãðàô³êîì 

çì³íè ñóìè êâàäðàò³â ïîìèëîê (SSE) çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é 

(ðèñ. 3 òà ðèñ. 4).  
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Ðèñóíîê 3 - Óñåðåäíåí³ êðèâ³ íàâ÷àííÿ äëÿ ãðàä³ºíòíèõ ìåòîä³â 
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Ðèñóíîê 4 - Óñåðåäíåí³ êðèâ³ íàâ÷àííÿ äëÿ ìåòîä³â  

ñïîëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â 

GD 

GDM 

GDA 

GDX 

Rprop 

CGF 

SCG 

CGP 

CGB 
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Êðèâ³ íàâ÷àííÿ (ðèñ. 3) ïî÷èíàþòüñÿ ç äîñèòü âåëèêèõ çíà÷åíü 

ïîìèëîê, îáóìîâëåíèõ ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè, ³ ïîò³ì ¿õ çíà÷åííÿ 

çìåíøóþòüñÿ ç äåÿêîþ øâèäê³ñòþ, çàëåæíî â³ä òèïó àëãîðèòìó, ³ 

ñõîäÿòüñÿ ó ìåæàõ äåÿêîãî ñòàëîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ ïîìèëêè, 

ÿêà ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ äëÿ ð³çíèõ àëãîðèòì³â. Öå çíà÷èòü, ùî ïîâåð-

õíÿ ïîìèëîê ó äîñë³äæóâàí³é çàäà÷³ äîñèòü ãëàäêà.  

Âñ³ äîñë³äæóâàí³ àëãîðèòìè ìåòîäà ñïîëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â ïî-

êàçàëè ïðàêòè÷íî îäíàêîâî âèñîêó øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ(ðèñ. 2). ßêùî 

äëÿ ïîð³âíÿííÿ àëãîðèòì³â âèêîðèñòîâóâàòè íå ò³ëüêè íåîáõ³äíó ê³-

ëüê³ñòü öèêë³â íàâ÷àííÿ, àëå ³ ê³ëüê³ñòü äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â, òî 

âèìîãè äî ðîçì³ðó îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ äëÿ àëãîðèòì³â CGP òà CGB 

òðîõè á³ëüø³, îñê³ëüêè òðåáà çàïàì’ÿòàòè 4 òà 6 âåêòîð³â, â³äïîâ³äíî, 

â òîé æå ÷àñ äëÿ àëãîðèòìó CGF − ò³ëüêè 3. Âèìîãè äî ïàì’ÿò³ äëÿ 

àëãîðèòìó SCG ïðèáëèçíî òàê³, ÿê ³ äëÿ ìåòîäà CGF. 

Âèñíîâêè. Â ðîáîò³ ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ àëãîðèòì³â îïòèì³çàö³¿ 

íàâ÷àííÿ ïðè ðîçâ’ÿçàí³ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ ñèãíàë³â, ÿê³ îòðèìóþòüñÿ 

ïðè ïðîâåäåí³ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ êîìïîçèò³â. Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè 

ïîêàçàëè ìåòîäè ñïîëó÷åíèõ  ãðàä³ºíò³â. Àëãîðèòì  Rprop ïîêàçàâ 

ïðàêòè÷íî òàêó æ øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ, îäíàê â³í íå ïîòðåáóº âèêî-

ðèñòàííÿ ïðîöåäóðè îäíîì³ðíîãî ïîøóêó, õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ 

øâèäêîä³ºþ é íåìàº âèìîã äî îá’ºìó ïàì’ÿò³. 
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ÓÄÊ 616.12  

Ë.Ã. Àõìåòøèíà, À.À. Åãîðîâ, Ò.Ñ. ßìíè÷  

ÂËÈßÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ Â ÇÀÄÀ×Å 

ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÈÍÒÅÐÏÎËßÖÈÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 

ÄÀÍÍÛÕ  
 

Аннотация. Исследовано влияние методов кластеризации и вида функ-

ции принадлежности на результаты нечеткой интерполяции экспери-

ментальных пространственных данных, заданных на неравномерной 

сетке. 

Ключевые слова: пространственные данные, интерполяция, неравно-

мерная сетка, нечеткие модели, кластеризация, функция принадлежно-

сти. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðè àíàëèçå íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðàêòè÷åñêè 

âñåãäà âîçíèêàåò ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ (èíòåðïîëÿöèè) èõ çíà÷å-

íèé â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè. Íàïðèìåð, ìîäåëèðîâàíèå ðåëüåôà è 

èçîëèíèé Çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îöåíêà ãðàíèö âîçìîæíûõ çîí ïîäòî-

ïëåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ, îöåíêà ðóäíîãî òåëà, âû÷èñëåíèå îáúåìîâ ïîä 

îáúåêòàìè íà ïîâåðõíîñòè è ò.ä. ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåâûõ ðàáîò. Äàí-

íûå çàäà÷è èìåþò áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, è èõ ðåøåíèþ  

óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. 

Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè âîññòàíîâ-

ëåíèå ïîëåé ïðèçíàêîâ ïî äèñêðåòíûì äàííûì â óçëàõ ðåãóëÿðíîé 

ñåòêè, ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòîäû ìèíèìàëüíîé êðèâèçíû, òðèàíãóëÿöèè, 

áëèæàéøåãî ñîñåäà, êðèãèíãà, ðàäèàëüíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé, îá-

ðàòíîãî ðàññòîÿíèÿ â ñòåïåíè. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷-

íûõ íå÷åòêèõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ðàññìîòðåíû â 

[2], îäíàêî ýòîò ïîäõîä óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ, 

íî ïî÷òè îòñóòñòâóþò ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ íå÷åòêîé èíòåðïîëÿöèè 

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè. 
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Ïðåèìóùåñòâî íå÷åòêèõ ìîäåëåé ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ îáúåìîâ èñõîäíîé èíôîðìàöèè, 

ïðè÷åì îíà ìîæåò íîñèòü ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð.  

Ñóùåñòâóåò äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà ïðè ïî-

ñòðîåíèè íå÷åòêèõ ìîäåëåé – íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ çíàíèé î ñèñòåìå 

è íà îñíîâå èçìåðåíèé âõîäîâ è âûõîäîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàçëè-

÷àþò ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ, àäàïòèâíûå è ÷àñòîòíûå ìåòîäû. Îáû÷íî, 

ìîäåëè, ïîñòðîåííûå ÷àñòîòíûìè ìåòîäàìè (ìåòîäàìè íà îñíîâå êëà-

ñòåðèçàöèè), èñïîëüçóþòñÿ, åñëè ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû â îñíîâ-

íîì â îáëàñòè êëàñòåðîâ êîòîðûì è ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûå 

âõîäíûå çíà÷åíèÿ, à âîçíèêíîâåíèå äðóãèõ ñîñòîÿíèé íîñèò ñïîðàäè-

÷åñêèé õàðàêòåð [1].  

Â ðàáîòå [2] äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü èíòåðïîëÿöèè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, çàäàííûõ íà íåðàâíî-

ìåðíîé ñåòêå ìåòîäîì äâóìåðíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ, 

â êîòîðîì ïðè îïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòè ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðå-

çóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñõîäíûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì è èìåþò ðàâíî-

çíà÷íîå çíà÷åíèå. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îêàçûâàþùèìè íåïî-

ñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ìîäåëè, ïîëó÷åííîé äàííûì ìåòî-

äîì, ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè è ôîðìà ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ âëèÿíèÿ ìåòîäà 

êëàñòåðèçàöèè è ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, 

èñïîëüçóåìûõ â ìåòîäå íå÷åòêîãî ïðîåöèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ, íà òî÷-

íîñòü èíòåðïîëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, çàäàííûõ íà íåðàâ-

íîìåðíîé ñåòêå. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ìåòîä äâóìåðíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ 

êëàñòåðîâ ðåàëèçóåò èäåþ [1], çàêëþ÷àþùóþñÿ  â ïðåäïîëîæåíèè, 

÷òî åñëè îáðàçåö ïðèíàäëåæèò êëàñòåðó ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà â n -
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, òî åãî ïðîåêöèè òàêæå ïðèíàäëåæàò ïðîåêöèÿì 

ýòîãî êëàñòåðà íà ëþáîå èç äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ i jX X× , à ôóíê-

öèþ ïðèíàäëåæíîñòè çàäàííîãî êëàññà ( )1 2, ,..., nu x x x  ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ÷åðåç ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè åãî ïðîåêöèé íà îòäåëüíûå ïîä-

ïðîñòðàíñòâà ( ) ( ) ( )1 2 1 1, ,... , ,...n n nu x x u x x u x x− . 
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Àëãîðèòì ìåòîäà âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëåäóþùèõ 

äåéñòâèé [2]. 

1.  Êëàñòåðèçàöèÿ íåðàâíîìåðíûõ èçìåðåíèé N íàс  êëàññîâ.  

2. Ïîñòðîåíèå ïðîåêöèé jX

im  öåíòðîâ êëàñòåðîâ íà âõîäíîå  

ïîäïðîñòðàíñòâî i lX X× , ãäå , 1,... 1j l n= − , 1,...,i c= è îïðåäåëåíèå â 

íèõ  ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè X
iju  äëÿ  êàæäîé òî÷êè èñõîäíûõ äàí-

íûõ, ïðè÷åì n -ûé ïàðàìåòð − öåëåâîé, èíòåðïîëÿöèÿ êîòîðîãî ïðî-
èçâîäèòñÿ. 

3. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïîëíîãî êîîðäèíàò-

íîãî ïðîñòðàíñòâà èíòåðïîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå âûïîëíÿåò-

ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì: 
12

1

1

( )
( )

X qc
ijX

i j X
k kj

d x
u x

d

−

−

=

 
  =   
   

 

∑ , ( ) ( )( )
TX X X X

ij i j i j id x x m x m A x m= − = − − ,   (1) 

ãäå A I=  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ðàññòîÿíèå ( )X
ijd x  ìåæäó âåêòîðîì ix  

è öåíòðîì êëàñòåðà X
im  îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âî âõîäíîì ïðîñòðàíñò-

âå.  

3. Âû÷èñëåíèå âûõîäà íå÷åòêîé ìîäåëè (èíòåðïîëèðóåìîé ïî-

âåðõíîñòè) y  ïî ôîðìóëå 

1 1

( ) ( ) / ( )
c c

Y X X
j i i j i j

i i

y x m u x u x
= =

   = ⋅   
   
∑ ∑      (2) 

Ýòàï êëàñòåðèçàöèè, îáåñïå÷èâàåò ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà âõîä-

íûõ çíà÷åíèé { , , } p
i nX x x= ⊂ ℜ…  íà {2, , 1}c n∈ −…  ïîäìíîæåñòâ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ïîäñòðóêòóðó X.  

Ðàçáèåíèå îòðàæàåò îñîáåííîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàí-

ñòâå è ìîæåò áûòü îïèñàíî ïðè ïîìîùè ìàòðèöû U ðàçìåðîìc n× , 

êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé , 1, , , 1, ,iku i c k n= =… … ïðåäñòàâëÿåò ïðè-

íàäëåæíîñòü îáðàçöà kx X∈  ê i-ìó êëàñòåðó.  Öåëü àëãîðèòìà – ïî-

ëó÷åíèå âåêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèÿ  öåíòðîâ êëàññîâ (öåí-

òðîèäîâ), õàðàêòåðèçóþùèõ  êàæäóþ ãðóïïó. 

Èñïîëüçóåìûé ìåòîä êëàñòåðèçàöèè âëèÿåò íà ãëîáàëüíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè  ïîâåðõíîñòè ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåò ìåñòîðàñ-

ïîëîæåíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèõ «îáðàç» êàæ-
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äîãî èç êëàññîâ (öåíòðîèä – öåíòð ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî êëàññà), íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò îòî-

áðàæåíèÿ «âõîä-âûõîä» ñèñòåìû â íå÷åòêîé ìîäåëè. 

Ïðè îïðåäåëåíèè  ìíîæåñòâà ìàòðèö ðàçáèåíèÿ ðàññìàòðèâà-

þòñÿ ÷åòêèå, íå÷åòêèå è âîçìîæíûå (âåðîÿòíîñòíûå) äåêîìïîçèöèè, 

êîòîðûå òðàêòóþòñÿ êàê ìîäèôèêàöèè íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè 

( [ ]0,1
cn

hcm fcm ncm pcmM M M M⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ) [3]:  

– ìíîæåñòâî ñ ÷åòêèì ðàçáèåíèåì 

{ { } }
1 1

0,1 1, 1, , , 0, 1,
c n

cn

hcm ik ik
i k

M U u k n u i c
= =

= ∈ = = > =∑ ∑… …  

– ìíîæåñòâî ñ íå÷åòêèì ðàçáèåíèåì 

{ [ ] }
1 1

0,1 1, 1, , , 0, 1,
c n

cn

fcm ik ik
i k

M U u k n u i c
= =

= ∈ = = > =∑ ∑… …  

– ìíîæåñòâî ñ çàøóìëåííûì íå÷åòêèì ðàçáèåíèåì 

{ [ ] }
1 1

0,1 0 1, 1, , , 0, 1,
c n

cn

ncm ik ik
i k

M U u k n u i c
= =

= ∈ < ≤ = > =∑ ∑… …  

– ìíîæåñòâî ñ âåðîÿòíîñòíûì ðàçáèåíèåì 

{ [ ] }
1

0,1 0, 1, , .
c

cn

pcm ik
i

M U u k n
=

= ∈ > =∑ …
 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêîé  êëàñòåðèçàöèè äå-

ôàççèôèêàöèÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìàêñèìóìà ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íå ñîâñåì êîððåêòíûì, ïî-

ñêîëüêó çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ìîãóò èìåòü íåñêîëüêî 

ýêñòðåìóìîâ ñîïîñòàâèìîé èëè äàæå ðàâíîé àìïëèòóäû, à çíà÷åíèÿ 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî èç êëàññîâ, ñîäåðæèò  èíôîðìà-

öèþ, ïðèãîäíóþ äëÿ àíàëèçà î ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàæäîé òî÷êè íà îñ-

òàëüíûå. 

Â [2] ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî ýòàïà àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëñÿ 

øèðîêî èçâåñòíûé ìåòîä íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè FCM (fuzzy c-

means), êîòîðûé  áàçèðóåòñÿ íà ïðîöåäóðå èòåðàòèâíîé ìèíèìèçàöèè  

öåëåâîé ôóíêöèè âèäà  

2

1 1

( , )
c N

m
ik n i

i n

J U V u x v
= =

= −∑∑ ,              (3) 
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ïðè÷åì
1

1, 1, ,
c

ik
i

u k n
=

= =∑ … , ãäå { }1,..., cV v v=   – öåíòðû êëàñòåðîâ (öåí-

òðîèäû); iku – i −ÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè k -ãî âõîäà kx , [1, )m∈ ∞  – 

ïàðàìåòð ôàççèôèêàöèè èëè ýêñïîíåíöèàëüíûé âåñ, îïðåäåëÿþùèé 

ñòåïåíü íå÷åòêîñòè ðåçóëüòàòà êëàñòåðèçàöèè. 

Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøèå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àÿõ, 

êîãäà çíà÷åíèÿ âûáîðîê íåñêîëüêèõ êëàññîâ áëèçêî ðàñïîëîæåíû, 

èëè äàæå ïåðåêðûâàþòñÿ. Ê íåäîñòàòêàì àëãîðèòìà FCM îòíîñÿòñÿ 

íåîáõîäèìîñòü àïðèîðíîãî çàäàíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, íåóñòîé÷è-

âàÿ ðåàêöèÿ íà âûáðîñû è àðòåôàêòû, îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ó÷åòà 

ïðîñòðàíñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ìåòî-

äîâ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå äîñòîâåð-

íîñòè ãðóïïèðîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷ [3]. Íàïðè-

ìåð, ïðè íàëè÷èè îäèíî÷íûõ îáúåêòîâ (òî÷åê ñ íèçêîé ïðèíàäëåæíî-

ñòüþ ê êàæäîìó êëàñòåðó) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíîãî 

àëãîðèòìà c- means (PCM), êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò öåëåâóþ ôóíêöèþ 
2

1 1

( , , ) ( (1 ) )
n c

m
PCM ik k i i ik

k i

J U V M u x v uη
= =

= − + −∑∑ ,    (4) 

ãäå iη - íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ øè-
ðèíó âîçìîæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, è íå èñïîëüçóåò óñëîâèå íîðìàëèçà-

öèè 
1

1, 1, ,
c

ik
i

u k n
=

= =∑ … . Â àëãîðèòìå Ãóñòàôñîíà-Êåññåëÿ (GK) è Fuzzy 

Maximum Length Estimates (FMLE) ìàòðèöà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷å-

òå ðàññòîÿíèÿ iA I≠ , ÷òî ïîçâîëÿåò íàõîäèòü êëàñòåðà ïðîèçâîëüíûõ 

ôîðì. 

Â [4] ïðåäëîæåí àëãîðèòì  FCM-SOM, â êîòîðîì ñî÷åòàåòñÿ 

ïðèìåíåíèå  íå÷åòêîãî è íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäîâ − èñïîëüçóåòñÿ ñà-

ìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êàðòà Êîõîíåíà (ÑÎÊ) íà ýòàïå äåôàççèôèêàöèè, 

÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåîðãàíèçàöèþ  ïîëó÷åííûõ êëàñòåðîâ è àäàïòèâíîå 

îïðåäåëåíèå èõ êîëè÷åñòâà. 

Àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ FCM-SOM  â ìåòîäå äâóìåðíîãî ïðîåöè-

ðîâàíèÿ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ ïðåäëàãàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ øà-

ãîâ. 
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1. Çàäàíèå ÷èñëà c  – êîëè÷åñòâà íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ, èñïîëü-
çîâàíèå àëãîðèòìà FCM äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû íå÷åòêîé êëàñòå-

ðèçàöèè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû U  −  çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðè-

íàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîé òî÷êè âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â ñîîòâåòñòâèè 

ñ (1) è öåíòðîâ êëàñòåðîâ v  íà îñíîâå âûðàæåíèÿ 

( )

( )
{ } { }( )1

1

1,..., , 1,...,

n
m

ki ij
i

kj n
m

ki
i

u x
v k c j q

u

=

=

⋅
= ∀ ∈ ∀ ∈
∑

∑
 

ãäå q  − êîëè÷åñòâî èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ êàæ-

äûé ýêçåìïëÿð äàííûõ. 

2. Ôîðìèðîâàíèå äàííûõ äëÿ êëàñòåðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ÑÎÊ, êîòîðûå âìåñòî èíòåðïîëèðóåìîãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ 

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè X
iju  êàæäîé òî÷êè èñõîäíûõ äàííûõ è öåí-

òðîâ êëàñòåðîâ. 

3. Êëàñòåðèçàöèÿ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎÊ.  

4. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïîëíîãî êîîðäèíàò-

íîãî ïðîñòðàíñòâà èíòåðïîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ðåçóëüòà-

òîâ êëàñòåðèçàöèè ÑÎÊ. 

5. Íîðìàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïîë-

íîãî êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà. 

6. Âû÷èñëåíèå âûõîäà íå÷åòêîé ìîäåëè (èíòåðïîëèðóåìîé ïî-

âåðõíîñòè) y  ïî ôîðìóëå (2). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà ìîäåëüíûõ  

è ðåàëüíûõ äàííûõ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð ôàççè-

ôèêàöèè 2m= , ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 510ε −=  ÑÎÊ, àðõèòåêòóðà êîòî-

ðîé âûáèðàëàñü ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå îêàçûâàåò êàê îáùåå ÷èñëî íåéðîíîâ â ñåòè, êîòîðîå îãðàíè÷èâà-

åò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå êëàñòåðîâ, òàê è ÷èñëî  íåéðî-

íîâ xn , yn  ïî îñÿì x è y, ñîîòâåòñòâåííî.  

Íà ðèñ. 1 à èçîáðàæåí ìîäåëüíûé íàáîð íåðàâíîìåðíî ðàñïðå-

äåëåííûõ òðåõìåðíûõ äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç 40 òî÷åê, ïðèíàäëåæà-

ùèì äâóì îáúåêòàì (âûáîð òî÷åê îñóùåñòâëÿëñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì) 

è ðàñïîëîæåíèå ïðîåêöèè öåíòðîâ êëàñòåðîâ, ïîëó÷àåìûõ ðàçëè÷íû-

ìè  ìåòîäàìè íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè, íà ïëîñêîñòü ÕîÓ.  Â òàáë. 1 
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ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëÿ öåíòðîèäîâ è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îä-

íîé èç òî÷åê, ðàñïîëîæåííîé â ïîãðàíè÷íîé äëÿ äâóõ îáúåêòîâ îáëàñ-

òè. 

×àñòî âû÷èñëèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçè-

ðîâàòü âñå âîçìîæíûå äåêîìïîçèöèè äàííûõ, n  îáúåêòîâ íà c  ãðóïï, 
è îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà êîíå÷íóþ îøèáêó, ïîýòîìó âàæíûì ÿâëÿåò-

ñÿ âûáîð àëãîðèòìà èëè ãðóïïû àëãîðèòìîâ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ 

äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èíòåðïîëÿöèè ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî íà òî÷íîñòü íå÷åòêîé ìîäåëè â ñëó÷àå, êî-

ãäà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âûáîðêà èìååò íåáîëüøèå ðàçìåðû (1-5%), 

ðàñïðåäåëåíà ñëó÷àéíûì îáðàçîì è ðàññòîÿíèå ìåæäó îòäåëüíûìè 

èçìåðåíèÿìè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ è òàêæå èìåþòñÿ âíóòðåííèå 

îáëàñòè, íå ïîêðûòûå èìè, áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò íå ìåòîä êëà-

ñòåðèçàöèè, à ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ðàñïîëîæåíèå öåíòðîâ êëàñòåðîâ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè 

Èñïîëüçîâàíèå ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè â 

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé 

îøèáêè, 

ïîñêîëüêó îíè èìåþò ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû, íàõîäÿùèõñÿ íà 

çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðîâ êëàñòåðîâ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò 

ïåðâîìó çàêîíó ãåîãðàôèè. 
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Òàáëèöà 1 

Öåíòðû êëàñòåðîâ è ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè «ïðîáëåìíîé» òî÷êè 
 (0,4902;0,4574;0,3470) center1 center2 

ìåòîä class1 class2 x y z X y z 

FCM 0,4454 0,5970 0,2784 0,3100 0,6404 0,7219 0,6957 0,4563 

PCM 0,5960 0,8737 0,5333 0,5379 0,5341 0,5331 0,5379 0,5341 

GK 0,8191 0,3140 0,2489  0,5478 0,6923 0,6498 0,5478 

FMLE 0,2630 2,6059e-05 0,2069 0,2830 0,5238 0,6498 0,6080 0,5547 

FCM-SOM 0,4197 0,6231 0,3845 0,3965 0,5949 0,6065 0,5898 0,5025 

 

Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íå÷åò-

êîãî ïðîåöèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ íà îñíîâå FCM-SOM.  

Íà ðèñ. 2 à ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ  

ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.  

  
à á 

 
 

â ã 

Ðèñóíîê 2 -Èíòåðïîëÿöèÿ ãåîôèçè÷åñêîãî ïîëÿ (à); á – òðèàíãóëÿöèÿ 

Äåëîíå; â, ã – ìåòîä äâóìåðíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâFCM è FCM-SOM, ñîîòâåòñòâåííî 
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Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äëÿ èíòåðïîëÿöèè äàííûõ èñïîëüçîâà-

ëèñü çíà÷åíèÿ Z , îïðåäåëåííûå äëÿ òî÷åê, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2 

à, êîîðäèíàòû ( ),x y  êîòîðûõ, ñîîòâåòñòâóþò 57 ðåàëüíûì ðàçâåäî÷-

íûì ñêâàæèíàì. Èíòåðïîëÿöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè è ñïîñîáàõ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè. 

Âûâîäû. 

1. Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì  íà îñíîâå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè ýòîì åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì îöåíêè ïðàâäîïî-

äîáíîñòè ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîå òåñòèðî-

âàíèå ìîäåëè. 

2. Ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ðàñïðåäå-

ëåíèå êîòîðûõ íîñèò õàðàêòåð, áëèçêèé ê ñëó÷àéíîìó, è çíà÷èòåëü-

íîì óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, âëèÿíèå ìåòîäà íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè íà ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè ðåøåíèÿ 

óìåíüøàåòñÿ. Áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò âûáîð âèäà ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò âûõîäà ìîäåëè. 

3. Îïèñàííûé ïîäõîä ïðèìåíèì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèé 

ëþáûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, è èìååò çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë 

äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. 
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ÓÄÊ 519.21 : 519.24 

Â.Â. Êðîõèí, Í.Î. Êóçüìåíêî  

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÂÛÁÎÐÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

ËÈÍÅÉÍÎÉ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ 

 

Аннотация. Проведен анализ эффективности выбора оптимальной мо-

дели множественной линейной регрессии (МЛР) различными методами. 

Исследование проводилось с помощью метода имитационного модели-

рования. Были проанализированы пять методов выбора оптимальной 

МЛР. Анализ проводился с помощью специально разработанного  про-

граммного обеспечения с использованием MATLAB.  

Ключевые слова: автоматизация, оптимальная модель, множественная 

линейная регрессия, критерий оптимальности, имитационное модели-

рование, распараллеливание вычислительных процессов. 

 

Ââåäåíèå. Âûáîð îïòèìàëüíîé ìîäåëè ðåãðåññèè áàçèðóåòñÿ, 

ïðåæäå âñåãî, íà ïîíèìàíèè èññëåäîâàòåëåì ìåõàíèçìîâ ïîðîæäàþ-

ùèõ èìåþùèåñÿ äàííûå, ò.å. íà èñïîëüçîâàíèè àïðèîðíîé èíôîðìà-

öèè. Âìåñòå ñ òåì ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþ-

ùèõ âûáèðàòü îïòèìàëüíóþ ìîäåëü, åñëè êëàññ, ê êîòîðîìó ïðèíàä-

ëåæèò ïðàâèëüíàÿ ìîäåëü, îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíûìè ïðèíöèïàìè, êî-

òîðûå íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ìîäåëè.  

Ïîä âûáîðîì îïòèìàëüíîé ìîäåëè ïîäðàçóìåâàåòñÿ, êàê ýòî 

ïðèíÿòî â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå, îïðåäåëåíèå ïîäìíîæåñòâà ðåãðåñ-

ñîðîâ èç  ñîâîêóïíîñòè âñåõ âîçìîæíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, 

êîòîðîå íàèëó÷øèì îáðàçîì «îáúÿñíÿåò» íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ çà-

âèñèìîé ïåðåìåííîé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä êðè-

òåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ìîäåëü ðåãðåññèè â êëàñ-

ñå ëèíåéíûõ ïî ïàðàìåòðàì ìîäåëåé, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà ýòèõ êðèòåðèåâ ïóò¸ì èìèòàöèîííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ. Ñ öåëüþ àâòîìàòèçàöèè âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè ÌËÐ 

â ñðåäå ÌÀÒËÀÁ áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò. 

                                 

 © Êðîõèí Â.Â., Êóçüìåíêî Í.Î., 2012 
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Ðåøåíèå çàäà÷è. Ìîäåëü ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ÌËÐ) ìíîãèõ 

ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

0 1 1 2 2 ... ,i i i k ki iY X X X Uβ β β β= + + + + +  i=1,2,…,n,   (1) 

ãäå i îáîçíà÷àåò íîìåð íàáëþäåíèÿ; Xji, j=1,..,k - íåçàâèñèìûå (îáúÿñ-

íÿþùèå, ýêçîãåííûå, ïðåäèêòîðíûå) ïåðåìåííûå èëè ðåãðåññîðû; Y - 

çàâèñèìàÿ (îáúÿñíÿåìàÿ, ýíäîãåííàÿ) ïåðåìåííàÿ; U - âîçìóùåíèå 

(îøèáêà ìîäåëè); n – îáú¸ì âûáîðêè. 

Ìîäåëü (1) óäîáíî çàïèñûâàòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå: 

Y X Uβ= + ,          (2) 

ãäå Y - íàáëþäàåìûé [ 1]n×  âåêòîð  çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé; 

X - [ ( 1)]n k× +  ìàòðèöà, â êîòîðîé ïåðâûé ñòîëáåö ñîñòîèò èç åäèíèö, 

à îñòàëüíûå  ñòîëáöû ïðåäñòàâëÿþò íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ çàâèñè-

ìûõ ïåðåìåííûõ; ββββ  ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíûì [( 1) 1]k + ×  âåêòîðîì ïàðà-

ìåòðîâ (êîýôôèöèåíòîâ) ìîäåëè è U ÿâëÿåòñÿ íåíàáëþäàåìûì [ 1]n×  

âåêòîðîì âîçìóùåíèé (îøèáîê ìîäåëè).  

Â äàííîé ðàáîòå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü ðåãðåññèè óäîâëåòâîðÿåò 

óñëîâèÿì Ãàóññà – Ìàðêîâà [1,4], à îøèáêè ìîäåëè èìåþò íîðìàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç β̂  îöåíêèβ , ïîëó÷åííûå ïî âûáîðêå. Òîãäà 
ìû ìîæåì îöåíèòü îøèáêè ìîäåëè u  ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ... ,i i i i i i k kiU Y Y Y X X Xβ β β β= − = − − − − −  i = 1,…,n.  (3) 

Âåëè÷èíû ˆ
iU  íàçûâàþòñÿ âûáîðî÷íûìè îøèáêàìè èëè îñòàò-

êàìè. ×åì ìåíüøå áóäóò âûáîðî÷íûå îøèáêè, òåì áîëüøàÿ ÷àñòü èç-

ìåíåíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé Y îáóñëàâëèâàåòñÿ èçìåíåíèÿìè â íå-

çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Â ìàòðè÷íûõ îáîçíà÷åíèÿõ  ôîðìóëà (3) 

ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå: 

ˆˆ .U Y Xβ= −                 (4) 

Âåëè÷èíû 

0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ... ,i i i k kiY X X Xβ β β β= + + + +     i = 1,2,…,n   (5) 

ÿâëÿþòñÿ îöåíêàìè çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé Y, ïîëó÷åííûìè 

ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè. 

Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé ÌËÐ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñóììà 

êâàäðàòîâ îñòàòêîâ  (ÑÊÎ) 
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2
2

1 1

ˆ ˆ( )
n n

i i i
i i

U Y Y
= =

= −∑ ∑                 (6) 

Èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî ÷åì ëó÷øå ÌËÐ îïèñûâàåò èññëåäóåìûé 

ïðîöåññ, òåì ìåíüøå äîëæíà áûòü ÑÊÎ. 

Ïîä âûáîðîì îïòèìàëüíîé ìîäåëè ìû ïîíèìàåì ñëåäóþùóþ 

çàäà÷ó. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ m ïåðåìåííûõ X, êîòîðûå, âîç-

ìîæíî, âëèÿþò íà ïåðåìåííóþ Y. 

Òðåáóåòñÿ èç ýòîãî ìíîæåñòâà âûáðàòü ïîäìíîæåñòâî, ñîäåð-

æàùåå k ïåðåìåííûõ, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì îáúÿñíÿþò íà-

áëþäàåìûå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé Y. 

Ñîêðàùåíèå ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ  ïîçâîëÿåò íå 

òîëüêî  óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü ìîäåëè, íî è èçáåæàòü ýôôåêòîâ ñâÿ-

çàííûõ, íàïðèìåð, ñ ìóëüòèêîëèíåàðíîñòüþ. Ïîýòîìó óõóäøåíèå êà-

÷åñòâà èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò êàê ïðè èñêëþ÷åíèè èç íå¸ 

ñóùåñòâåííîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, òàê è ïðè âêëþ÷åíèè èçáû-

òî÷íûõ ïåðåìåííûõ. [4] 

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 5 ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ îïòèìàëüíîé ÌËÐ: 

- ìåòîä âñåõ âîçìîæíûõ ðåãðåññèé ñ èñïðàâëåííûì êîýôôèöè-

åíòîì äåòåðìèíàöèè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè 

(MR2);[1,4] 

- ìåòîä âñåõ âîçìîæíûõ ðåãðåññèé ñ èñïðàâëåííûì êîýôôèöè-

åíòîì äåòåðìèíàöèè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè è îöåí-

êîé çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ÌËÐ (íà îñíîâå t-ñòàòèñòèêè) 

(MR2t);  

- ìåòîä âñåõ âîçìîæíûõ ðåãðåññèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòè-

ñòèêè Ìàëëîóçà â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ  îïòèìàëüíîñòè (Mlz);[3,4] 

- ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ (BWE) [2,4];  

- ïîøàãîâûé ìåòîä (SWP) [2,4] . 

Ìåòîä âñåõ âîçìîæíûõ ðåãðåññèé.Ïåðåáèðàþòñÿ âñå âîçìîæ-

íûå ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà, è îïðåäåëÿåòñÿ íàèëó÷øàÿ ìîäåëü ñðå-

äè íèõ, çàòåì ïåðåáèðàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà è 

âûáèðàåòñÿ íàèëó÷øàÿ èç íèõ è òàê äàëåå, âïëîòü äî ÌËÐ ïîðÿäêà 

m.  Îïðåäåëÿåòñÿ íàèëó÷øàÿ ìîäåëü ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ. Ýòîò ìå-

òîä òðåáóåò  ïîñòðîåíèÿ êàæäîãî èç âñåõ âîçìîæíûõ ðåãðåññèîííûõ 
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óðàâíåíèé. Åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ m, òî, 

ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé Õ åñòü âñåãî äâå âîçìîæíîñòè: ëè-

áî âõîäèòü, ëèáî íå âõîäèòü â óðàâíåíèå, âñåãî íóæíî ïðîàíàëèçèðî-

âàòü 2m óðàâíåíèé ÌËÐ. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ÌËÐ ïðèìåíÿëèñü: 

1) Êðèòåðèé ìèíèìóìà èñïðàâëåííîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìè-

íàöèè. 

Èñïðàâëåííûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]: 

2 2 1
1 (1 ) ,

n
R R

n k

−= − −
−

ɶ          (7) 

ãäå n - îáú¸ì âûáîðêè, k -  ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, âêëþ-

÷¸ííûõ â ÌËÐ,  

à R2 îáîçíà÷àåò êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè [1]: 
2

2
2

ˆ
.

X Y nY
R

Y Y nY

β ′ ′ −=
′ −

             (8) 

Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå: 

β̂  - [( 1) 1]k + ×  âåêòîð ðàññ÷èòàííûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ÌËÐ,  

X - [( ]n m×  ìàòðèöà íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé íåçàâèñèìûõ ïå-

ðåìåííûõ, 

Y - [ 1]n×  âåêòîð çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (÷¸ðòî÷êà ñâåðõó îáî-

çíà÷àåò, êàê îáû÷íî, ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, à øòðèõ – îïåðàöèþ 

òðàíñïîíèðîâàíèÿ). 

2) Íàìè èññëåäîâàëñÿ òàêæå àëãîðèòì, â êîòîðîì êðèòåðèé 

ìèíèìóìà èñïðàâëåííîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè áûë äîïîëíåí 

ïðîâåðêîé çíà÷èìîñòè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè  ìîäåëè, âû-

áðàííîé â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé. Åñëè íåêîòîðûå èç îöåíîê êîýôôè-

öèåíòîâ îêàçûâàþòñÿ íåçíà÷èìûìè, òî âûáðàííàÿ ìîäåëü óñåêàåòñÿ 

ïóòåì îòáðàñûâàíèÿ ÷ëåíîâ ñ íåçíà÷èìûìè êîýôôèöèåíòàìè. Çíà÷è-

ìîñòü îöåíîê ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ t – ñòàòèñòèêè 

ˆ

ˆ

ˆ
l

lt
β

β
σ

= , l = 1, …, k               (9) 

ãäå ˆˆ
lβσ  - îáîçíà÷åíèå âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè îöåíîê l̂β , l = 1, 2, …, k.  
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Òàê êàê ñòàòèñòèêà t èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà â ñëó÷àå, 

êîãäà îøèáêè ÌËÐ ðàñïðåäåëåíû íîðìàëüíî, òî îöåíêà êîýôôèöèåí-

òà l̂β  íå ñ÷èòàåòñÿ çíà÷èìîé, åñëè 

2
,jt tα≤          (10) 

ãäå - 
2

tα  êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ çàäàííîãî 

óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α.  

3) Êðèòåðèé ìèíèìóìà ñòàòèñòèêè Ìàëëîóçà. 

Ñòàòèñòèêà Ìàëëîóçà Ñð âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [2,4]: 
2 2/ ( 2( 1)),p k mC ns s n k= − − +              (11) 

ãäå 2
ks  - ÑÊÎ ïîëó÷åííàÿ äëÿ ìîäåëè, ñîäåðæàùåé k ðåãðåññîðîâ è 

2
ms  

- ÑÊÎ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé âñå âîçìîæíûå m ðåã-

ðåññîðîâ. 

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ (BACKWARD 

ELIMINATION). Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ áîëåå ýêîíî-

ìè÷íûé, ÷åì ìåòîä âñåõ ðåãðåññèé, ïîñêîëüêó â íåì äåëàåòñÿ ïîïûò-

êà èññëåäîâàòü òîëüêî ëó÷øèå ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùèå 

îïðåäåëåííîå ÷èñëî ïåðåìåííûõ. Îñíîâíûå øàãè ýòîãî ìåòîäà ñâîäÿò-

ñÿ ê ñëåäóþùåìó: 

1. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå, âêëþ÷àþùåå âñå 

ïåðåìåííûå. 

2. Âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà ÷àñòíîãî F-êðèòåðèÿ [1]: 
2

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

F v t v
αα  − = − 

 
      (12) 

èìåþùåãî ðàñïðåäåëåíèå Ôèøåðà. Äëÿ êàæäîé ïðåäèêòîðíîé ïåðå-

ìåííîé, â ïðåäïîëîæåíèè, òàê êàê áóäòî îíà áûëà ïîñëåäíåé ïåðå-

ìåííîé, ââåäåííîé â ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå. (Â ôîðìóëå (12) t - 

çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè, v  - ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, α - óðîâåíü çíà-

÷èìîñòè.) 

3. Íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà ÷àñòíîãî F-êðèòåðèÿ Fj, ñðàâíèâàåòñÿ 

ñ çàðàíåå âûáðàííûì êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, íàïðèìåð F0. 

à) Åñëè Fj <F0, òî ïåðåìåííàÿ Õj, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà äîñòèæå-

íèå óðîâíÿ Fj, èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ è ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåðàñ-

÷åò óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñ ó÷åòîì ïåðåìåííûõ, îñòàâøèåñÿ, ïåðåõî-

äèì ê ïóíêòó à). 



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 78 

á) Åñëè Fj > F0, òî ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå îñòàâëÿþò òàêèì, 

êàê îíî áûëî ðàññ÷èòàíî. 

Ïîøàãîâûé ìåòîä (STEPWISE PROCEDURE).Ýòîò ìåòîä òàêæå 

îòíîñèòñÿ ê áûñòðûì ìåòîäàì. Âíà÷àëå â îïòèìàëüíóþ ìîäåëü íå 

âõîäèò íè îäíà íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ. 

1. Íàõîäèì, êàêàÿ èç íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ Xj, j=1, 2,..,m 

ñèëüíåå âñåãî êîððåëèðóåò ñ  ïåðåìåííîé Y. Äîáàâëÿåì ýòó íåçàâèñè-

ìóþ ïåðåìåííóþ â îïòèìàëüíóþ ìîäåëü. 

2. Ïðîâåðÿåì çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ íåçàâèñèìûõ ïåðå-

ìåííûõ, âîøåäøèõ â ìîäåëü. Óäàëÿåì ïåðåìåííûå, èìåþùèå íåçíà-

÷èìûå êîýôôèöèåíòû. 

3. Åñëè îñòàëèñü åùå íåðàññìîòðåííûå íåçàâèñèìûå ïåðåìåí-

íûå, ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 1. 

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âûáîðà  îï-

òèìàëüíîé ìîäåëè ÌËÐ.Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ 

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Íà ÝÂÌ ìîäåëèðîâàëîñü m ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, 

êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå çíà÷åíèé íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-

íûõ. Èç íèõ âûáèðàëèñü k ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â êà÷åñòâå çíà÷åíèé 

ïåðåìåííûõ ó÷àñòâóþùèõ â ïîñòðîåíèè ÌËÐ (1). Çàòåì ïðåäïîëàãà-

ëîñü, ÷òî íåèçâåñòíî êàêèå è ñêîëüêî èç m íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ 

âõîäÿò â èñòèííóþ ìîäåëü. Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê ìîäåëè îñóùåñòâ-

ëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ âîçìîæíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ñ 

ïðèìåíåíèåì êàæäîãî èç 5 îïèñàííûõ âûøå êðèòåðèåâ îïòèìàëüíî-

ñòè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ êà÷åñòâà êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ îï-

òèìèçàöèè ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ïîèñê 

îïòèìàëüíîé ìîäåëè ïðîèçâîäèëñÿ ìíîãîêðàòíî ïî ñòàòèñòè÷åñêè íå-

çàâèñèìûì äàííûì. À èìåííî, ãåíåðèðîâàëèñü N (÷èñëî ýêñïåðèìåí-

òîâ) íàáîðîâ èç m ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæà-

ëà ïî n (îáú¸ì âûáîðêè) äàííûõ. Â êàæäîì èç N ýêñïåðèìåíòîâ îï-

ðåäåëÿëàñü íàèëó÷øàÿ ìîäåëü íà îñíîâå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïÿòè 

êðèòåðèåâ. Òàê êàê èñòèííàÿ ÌËÐ çàðàíåå èçâåñòíà, îïèñàííàÿ ìåòî-

äèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîöåíò ïðàâèëüíûõ èäåíòèôèêàöèé êàæ-

äûì èç èññëåäóåìûõ ìåòîäîâ. Ýòà îöåíêà áóäåò äîñòàòî÷íî íàä¸æíîé, 

åñëè N äîñòàòî÷íî âåëèêî. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

íàìè áûëî ðàçðàáîòàíî â ñðåäå ÌÀÒËÀÁ ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàìì-

íîå îáåñïå÷åíèå.  



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 79 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïèñàííûõ âûøå ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ïðè N = 1000  è n = 100. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäè ìåòîäîâ, îñíîâàí-

íûõ íà ïåðåáîðå âñåõ ìîäåëåé, íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äà¸ò ïðîöåäó-

ðà, îñíîâàííàÿ íà êðèòåðèè Ìàëëîóçà. Ýòîò êðèòåðèé äëÿ âñåõ ðàñ-

ñìîòðåííûõ ñëó÷àåâ äà¸ò 100%  ïðàâèëüíûõ èäåíòèôèêàöèé èñòèí-

íîé ìîäåëè. 

Øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ïðàêòèêå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà èñ-

ïðàâëåííûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, äàæå  äîïîëíåííûé ïðîâåð-

êîé çíà÷èìîñòè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè, äàåò óäîâëåòâîðè-

òåëüíûå ðåçóëüòàòû òîëüêî ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå âîçìîæíûõ 

ðåãðåññîðîâ (ïîðÿäêà 5-7). Îáùèì íåäîñòàòêîì ýòîé ãðóïïû ìåòîäîâ 

ÿâëÿåòñÿ  áûñòðîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ìîäåëåé ïðè 

óâåëè÷åíèè ÷èñëà  âîçìîæíûõ ðåãðåññîðîâ m. (íàïîìíèì, ÷òî êîëè-

÷åñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ÌËÐ ñîñòàâëÿåò 2m). Ïîýòîìó  ïðè m > 15 ïå-

ðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ ðåãðåññèé ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.  

Íà îñíîâå äàííûõ òàáëèöû ¹ 1 ïîñòðîåíû ãðàôèêè, ïîêàçàí-

íûå íà ðèñóíêå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ ïðàâèëüíûõ èäåíòèôèêàöèé ìîäåëåé äëÿ ðàçíûõ 

ìåòîäîâ ïîèñêà ÌËÐ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ m, ïðè çíà÷åíèè N 

= 1000 è ïðè èñïîëüçîâàíèè äâîèõ ïðîöåññîðíûõ ÿäåð 

Ìåòîä ïîèñêà îïòèìàëüíîé ìîäåëè 
k m 

MR2 MR2t Mlz BWI SWP 

2 3 67.6 97.9 100 98.8 97.9 

3 4 68.3 97.4 100 99 97.40 

5 5 100 100 100 100 99.7 

5 6 68.1 97.7 100 98.6 97.7 

5 7 45.9 87 100 98.1 96.5 

5 8 31.3 71.6 100 96.7 94.2 

5 9 20.6 58.4 100 95.5 93 

5 10 13.5 43.7 100 94.3 91.4 

5 11 8.30 31.9 100 93 89.9 

5 12 6.5 27.1 100 91.7 88.4 

5 13 4.50 18.9 100 90.7 86.7 

5 14 3 14.2 100 89.8 85.7 

5 15 - - - 88.4 83 

5 16 - - - 87.2 81.6 
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5 20 - - - 83.2 77.4 

5 30 - - - 71.4 67.7 

5 40 - - - 61.7 58.8 

5 50 - - - 52.4 52.4 

5 70 - - - 38.2 40.7 
 

Øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ïðàêòèêå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà èñ-

ïðàâëåííûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, äàæå  äîïîëíåííûé ïðîâåð-

êîé çíà÷èìîñòè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè, äàåò óäîâëåòâîðè-

òåëüíûå ðåçóëüòàòû òîëüêî ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå âîçìîæíûõ 

ðåãðåññîðîâ (ïîðÿäêà 5-7). Îáùèì íåäîñòàòêîì ýòîé ãðóïïû ìåòîäîâ 

ÿâëÿåòñÿ  áûñòðîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ìîäåëåé ïðè 

óâåëè÷åíèè ÷èñëà  âîçìîæíûõ ðåãðåññîðîâ m. (íàïîìíèì, ÷òî êîëè-

÷åñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ÌËÐ ñîñòàâëÿåò 2m). Ïîýòîìó  ïðè m > 15 ïå-

ðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ ðåãðåññèé ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.  

Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå áûñòðîäåéñòâèÿ èçó÷àå-

ìûõ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè îïòèìàëüíîé ÌËÐ. 

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ âû-

÷èñëåíèé ïðîãðàììíî ðàñïðåäåëÿåò çàäà÷è íà âñå ôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-

ñîðíûå ÿäðà, òî åñòü ñîçäàåò ñòîëüêî íåçàâèñèìûõ ïàðàëëåëüíî ðàáî-

òàþùèõ ïîòîêîâ âûïîëíåíèÿ, ñêîëüêî ïðîöåññîðíûõ ÿäåð íà êîìïü-

þòåðå. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå ïðîøëî òåñòèðîâàíèå 

íà ÝÂÌ ñ äâóìÿ ïðîöåññîðíûìè ÿäðàìè (òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà 

êîìïüþòåðå ñ ïàðàìåòðàìè: RAM 3,25 GB, ïðîöåññîð Intel (R) Core 

(TM) 2 Duo CPU E8400@3.00 GHz, 3.00 GHz).  

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ¹2, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ïîìî-

ùüþ ïðîãðàììíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåññîðíûõ âû÷èñëåíèé 

áûëî äîñòèãíóòî óñêîðåíèå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèáëèçèòåëüíî â 

äâà ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðíûõ ÿäåð, çàäåéñòâî-

âàííûõ â âû÷èñëåíèÿõ ñ îäíîãî äî äâóõ.  

Ðèñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ¹ 2. 

Ìåòîäû âñåõ âîçìîæíûõ ðåãðåññèé ïîêàçûâàþò íèçêîå áûñòðî-

äåéñòâèå, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé ìîäåëè 

ýòèì ìåòîäàì íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü 2m ìîäåëåé è äëÿ êàæäîé ïðèìå-

íèòü êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè. 
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Ðèñóíîê 1 - Ïðîöåíò ïðàâèëüíûõ èäåíòèôèêàöèé ÌËÐ äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ìåòîäîâ, ïðè ôèêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå k = 5 

 

Òàáëèöà 2  

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé (â ñåêóíäàõ) äëÿ ðàçíûõ 

ìåòîäîâ ïîèñêà ÌËÐ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà m ïðè çíà÷åíèè 

n =100 è N = 1000 
Êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðûõ ÿäåð, çàäåéñòâîâàííûõ â âû÷èñëåíèÿõ 

1 2 

Ìåòîä ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé 
k m 

MR2 MR2t Mlz BWI SWP MR2 MR2t Mlz BWI SWP 

2 3 1,44 1,65 0,72 0,77 2,40 0,72 0,86 0,38 0,42 1,15 

3 4 2,28 2,89 1,46 0,78 2,95 1,21 1,46 0,76 0,46 1,64 

5 5 4,15 4,7 2,26 0,64 4,28 2,46 2,42 1,12 0,4 2,35 

5 6 7,81 9,17 3,59 0,9 5,47 4,174 4,45 1,79 0,5 2,93 

5 7 15,29 15,93 6,37 1,11 6,82 8,023 8,36 3,2 0,64 3,63 

5 8 29,73 30,75 12,0 1,37 8,31 15,76 15,99 6,03 0,78 4,54 

5 9 59,6 61,14 23,02 1,68 9,78 31,29 30,8 11,92 0,9 5,21 

5 10 119,45 122,1 45,04 1,99 11,6 62,14 61,38 23,75 1,07 6,14 

5 11 242,6 287,6 90,24 2,31 13,4 122,5 127,3 45,1 1,22 7,31 

5 12 490,65 493,72 186 2,65 15,5 247,4 250,3 93,2 1,39 8,18 

5 13 1023,9 1002 390 3,0 17,9 509,3 512,4 186,1 1,57 9,55 

5 14 2052,5 2055 787 3,39 19,9 1022,6 1027 390,1 1,76 10,64 
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5 15 - - - 3,83 22,3 - - - 1,97 11,62 

5 16 - - - 4,27 24,6 - - - 2,19 12,81 

5 20 - - - 6,14 36,4 - - - 3,35 17,6 

5 30 - - - 13,3 70,3 - - - 6,75 35 

5 40 - - - 26,4 117 - - - 13,15 58,4 

5 50 - - - 40,7 191 - - - 17,31 85,8 

5 70 - - - 64,3 360 - - - 33,73 154,6 

 

Ïðèâåäåííûå äàííûå (òàáëèöà ¹2) ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîä ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ äàåò íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè áûñòðîäåé-

ñòâèÿ. Ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé 

ÌËÐ, êîãäà êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ðåãðåññîðîâ âåëèêî (m > 20).  

Ïîøàãîâûé ìåòîä ìåíåå áûñòðîäåéñòâóþùèé, ÷åì ìåòîä ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ, íî âñå æå îí çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî 

áûñòðîäåéñòâèþ ìåòîäû âñåõ âîçìîæíûõ ðåãðåññèé. 

 
Ðèñóíîê 2 - Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé ðàçíûìè ìåòîäàìè â çà-

âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ðåãðåññîðîâ m, ïðè ôèêñèðîâàí-

íîì ïàðàìåòðå k = 5, ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ÿäåð ïðîöåññîðà 
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Âûâîäû. Èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ âûáîðà îïòè-

ìàëüíîé ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè áûëî ïðîâåäåíî 

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòàííîãî â ñðåäå 
MATLAB.  

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-

íûõ ìåíüøå 15, ìåòîä âñåõ âîçìîæíûõ ðåãðåññèé ñî ñòàòèñòèêîé 

Ìàëëîóçà â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè íàèáîëåå ÷àñòî âûáèðà-

åò â îïòèìàëüíóþ ìîäåëü òå è òîëüêî òå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, 

êîòîðûå âõîäÿò â èñòèííóþ ìîäåëü. Íî ìåòîäû âñåõ âîçìîæíûõ ðåã-

ðåññèé íåïðèìåíèìû â ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ íåçàâè-

ñèìûõ ïåðåìåííûõ áîëåå 14. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

áûñòðûå ìåòîäû: ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ è ïîøàãîâûé. 

Îáà ýòèõ ìåòîäà îáëàäàþò âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è òî÷íîñòüþ. 
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ÓÄÊ 621.372 

À.Ï. Ïåíüêîâ, Â.Â.Ãåðàñèìîâ  

ÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÊÐÈÏÒÎÑÈÑÒÅÌ 

 

Аннотация. Рассмотрены методологические аспекты поведения разра-

ботчика и заказчика криптосистем, которые позволяют разработчику 

быть уверенным, инициативным, отслеживать процесс разработки, на-

ходить общий язык с заказчиком. 

Ключевые слова: инженер, система, модель, триединство, информатика, 

разработчик, заказчик, предмет труда, средство труда. 

 

Àêòóàëüíîñòü. Ñîâðåìåííûå êðèïòîñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ êëàññîì 

ðàçâèâàþùèõñÿ âñòðîåííûõ ñèñòåì â êîìïüþòåðíûõ è êîììóíèêàöè-

îííûõ ñèñòåìàõ. Ýòî òðåáóåò ïîäãîòîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíæåíåðîâ 

ñèñòåìîòåõíèêîâ äëÿ ðûíî÷íûõ óñëîâèé. 

Àíàëèç èñòî÷íèêîâ. Â [1] èññëåäîâàíà ìåòîäîëîãèÿ ïîäãîòîâêè 

èíæåíåðîâ-ñèñòåìîòåõíèêîâ, èõ ýâîëþöèè. Òàêîé ñïåöèàëèñò ÿâëÿåò-

ñÿ "èññëåäîâàòåëåì, êîíñòðóêòîðîì è àäìèíèñòðàòîðîì", äîëæåí 

"óìåòü îáúåäèíèòü ðàçíûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû, ïî-

íèìàòü èõ…, áûòü óíèâåðñàëîì…" 

Ñîãëàñíî [2]ðàçðàáîò÷èê è çàêàç÷èê äîëæíû ñîãëàñîâàòü ñâîè 

òî÷êè çðåíèÿ è ñîâìåñòíî ðàçðàáîòàòü òåõíè÷åñêîå çàäàíèå (ÒÇ) íà 

ðàçðàáîòêó. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñïåöèôèêó ðàçðàáîòêè 

êðèïòîñèñòåìû. 

Î÷åâèäíà îñîáåííîñòü ôîðìèðîâàíèÿ èíæåíåðîâ-

ñèñòåìîòåõíèêîâ â âóçå. Â [1] ïðåäëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíî ãîòîâèòü óíè-

âåðñàëîâ. À êàê ãîòîâèòü ñïåöèàëèñòîâïî ðàçðàáîòêå êðèïòîñèñòåì? 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñ ñèñ-

òåìíûõ ìîäåëåé äåÿòåëüíîñòè èíæåíåðà, ðàçðàáîòàòü ïîäõîä ê ïðîåê-

òèðîâàíèþ êðèïòîñèñòåì. 

Ðåøåíèå çàäà÷è. Â [3] ïðè ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ñèñòåì ðåêî-

ìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü "òðèåäèíñòâî èíôîðìàòèêè" (ìîäåëü — àëãî-

ðèòì — ïðîãðàììà), ïðåäëîæåííîå àêàäåìèêàìè À.È. Ñàìàðñêèì è 

À.À. Äîðîäíèöûíûì â êà÷åñòâå îáùåé ìîäåëè èíôîðìàòèêè â 1984 
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ã.Î÷åâèäåí ïðèîðèòåò ìîäåëè è íåîáõîäèìîñòü å¸ ïðàâèëüíîãî âûáî-

ðà. Â ïðîâåäåííîì ïðåäñòàâëåíèè óæå î÷åâèäíû ýòàïû ó÷åáíûé (èç-

ãîòîâëåíèå ðàçðàáîò÷èêà) è ïðîåêòíûé (ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû). Ïðåäñòàâèì ýòî â âèäå öåïè Ìàðêîâà (ðèñ. 1): 

 
Ðèñóíîê1 — Öåïü Ìàðêîâà ó÷åáíîãî è ïðîåêòíîãî ýòàïîâ 

ãäå:S1 — ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê ïîëíîé èíôîðìàöèè; S2 — ïðåîáðàçî-

âàòåëü ñîîáùåíèé îò S1; S3 — ïîòðåáèòåëü ñîîáùåíèé îò S2, áóäóùèé 

ðàçðàáîò÷èê; S4 — çàêàç÷èê íà ðàçðàáîòêó êîíêðåòíîé ñèñòåìû; S5 — 

ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà. 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè â ïðèìåíåíèè ê êðèïòîñèñòåìàì. 

Â èíòåðíåòå S1 ïî êðèïòîñèñòåìàì ïðåäñòàâëåí îïèñàíèåì îòäåëüíûõ 

ñèñòåì è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â îáúåìå, íå âîçìîæíîì äëÿ ïðè-

çíàíèÿ â êà÷åñòâå êîíêðåòíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé. Ñëó÷àé-

íûé àâòîðñêèé õàðàêòåð èçâåñòíûõ êðèïòîñèñòåì çàôèêñèðîâàí â èõ 

íàçâàíèÿõ ïî ôàìèëèÿì àâòîðîâ. Íåò îáîáùåíèÿ îïûòà äåÿòåëüíîñòè 

èíæåíåðà ïðè ðàçðàáîòêå ñåêðåòíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû (ðàçðàáîòêà 

— ïðîèçâîäñòâî — èñïûòàíèÿ — ïðèìåíåíèå) ñ ôîðìèðîâàíèåì íåîá-

õîäèìîé ñåêðåòíîé ñîïðîâîäèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè âñåõ ýòàïîâ â 

îáû÷íîì è ñïåöèàëüíîì âèäå. 

Íà ýòàïå S2 èñòî÷íèêè S1 ñæàòû äî [4-6], ãäå èñòî÷íèê 4 — ñà-

ìàÿ ÷èòàåìàÿ â ìèðå êíèãà ýíöèêëîïåäèÿ ïî êðèïòîãðàôèè, èñòî÷-

íèêè 5 è 6 — ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, îñíîâàííûå íà 4. Ýíöèêëîïåäè÷åñêèé 

õàðàêòåð è îáúåì èñòî÷íèêà 4 óõóäøàåò å¸ ÷èòàåìîñòü. Òåðìèíîëîãè-

÷åñêàÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòü ïðèâåëà ê ñëó÷àéíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîí-

êðåòíîãî ìàòåðèàëà èñòî÷íèêà 4 ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïîñîáèÿ 5 

è 6 ñîêðàùåíû ïðèìåðíî â 5 ðàç ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó 4. Íî, 

êàê è â èñòî÷íèêå 4, â ïîñëåäíèõ èñïîëüçóåòñÿ æàðãîí, òåðìèíîëîãè-

÷åñêàÿ íåòî÷íîñòü (íà îäíîì óðîâíå èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ "àëãî-

ðèòì", "êðèïòîñèñòåìà" è ò.ä.). 

Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ S2 äëÿ 

S3 ïðèâåäåò ê ïðîôåññèîíàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðàç-

ðàáîòêè, ê òðóäíîñòÿì îòíîøåíèé ñ ðàçðàáîò÷èêîì S3. Íåîáõîäèìî 

ïðåäëîæèòü îáùóþ ìîäåëü ìûøëåíèÿ äëÿ S3 è S4. Òàêàÿ ìîäåëü ïî-

ëó÷åíà îäíèì èç àâòîðîâ â 1984 ã. äëÿ ïðîåêòíîé ìîäåëè äèñïëåÿ è â 

S1 S
2
 S

3
 S

4
 S

5
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1999 ã. îáíàðóæåíà â [7] â êà÷åñòâå ñèñòåìû îõðàíû òðóäà Sòð. Ýòà 

ìîäåëü Sòð èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé ñèñòåìû òðóäà 

"øèôðîâàíèÿ — ïåðåäà÷è — äåøèôðîâàíèÿ" Sø/äø (ðèñ. 2) è ïðîâå-

ðåíà íà ìåòîäàõ øèôðîâàíèÿ ñ çàêðûòûì êëþ÷îì (ñì. ïðèìåðû). 

 
Ðèñóíîê 2 —Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ è 

îáðàáîòêè ñåêðåòíûõ ñîîáùåíèé 

Íà ðèñ. 2 èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:1ø — 

èñõîäíûé òåêñò, äîêóìåíò; 2ø — îáðàáàòûâàåìûé òåêñò; 3ø — 

çàøèôðîâàííûé òåêñò, øèôðîòåêñò; 4ø — ñðåäñòâà øèôðîâàíèÿ; 5ø 

— àëãîðèòì øèôðàöèè; 1äø≡ 3; 2äø — îáðàáàòûâàåìûé èñõîäíûé 

òåêñò; 3äø≡ 1ø; 4äø — ñðåäñòâà äåøèôðàöèè; 5äø — àëãîðèòì 

äåøèôðàöèè; 1 ≡ 3ø, èñõîäíîå ñîîáùåíèå íà âõîäå ëèíèè ñâÿçè; 2 — 

ñîîáùåíèå íà ëèíèè ñâÿçè ñ øóìàìè; 3 — î÷èùåííîå îò øóìîâ 

ñîîáùåíèå; 4 — ñðåäñòâà áîðüáû ñ øóìàìè; 5 — àëãîðèòì î÷èùåíèÿ 

îò øóìîâ; Ñ — øèôðîòåêñò; Ì — îòêðûòûé òåêñò; Å — ôóíêöèÿ 

øèôðîâàíèÿ; D — ôóíêöèÿ äåøèôðîâàíèÿ; Êø — êëþ÷ øèôðîâàíèÿ; 

Êäø — êëþ÷ äåøèôðîâàíèÿ. 

Ýëåìåíòû Sø/äø: 

- ïîäñèñòåìà 1≡Ì=∑iM=∑i1, ãäå iM, i1 — çíàê èñõîäíîãî äîêó-

ìåíòà; 

- ïîäñèñòåìà 2 ≡∑i2 = ∑ , где  — текущее значение i1; 

- ïîäñèñòåìà 3≡ Ñ = ∑iÑ = ∑i3 = ∑ , где i3, iÑ— çíàêè øèôðîòåê-

ñòà, — âûáðàííûå òåêóùèå ýëåìåíòû ñðåäñòâà 4; 

- ïîäñèñòåìà 4 ≡∑i4, ãäå i4 — çíàêîâûå ýëåìåíòû; 

- ïîäñèñòåìà 5 — àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ/äåøèôðîâàíèÿ. 

Îáùèé àëãîðèòì ñîçäàíèÿ êðèïòîñèñòåìû Sø/äø: 
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1. Ïðèçíàòü äåÿòåëüíîñòü ïî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ìî-

äåëè Sø/äø. 

2. Îáðàòèòü âíèìàíèå íà öåëè è ñâÿçè ýëåìåíòîâ Sø/äø. 

3. Ïîñòðîèòü ìîäåëü 2 òåêñòîâîãî ñîîáùåíèÿ 1. 

4. Ïîñòðîèòü ìîäåëü ñðåäñòâà øèôðîâàíèÿ 4. 

5. Ïîñòðîèòü ìîäåëü ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ 3. 

6. Ðåàëèçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå. 

Íà òåêóùèé ìîìåíò ñóùåñòâóþò òàêèå èçâåñòíûå ìåòîäû øèô-

ðîâàíèÿ ñ çàêðûòûì êëþ÷îì: 

1. Ìåòîäû çàìåíû (ïîäñòàíîâêè):îäíîàëôàâèòíàÿ, ìíîãîàëôà-

âèòíàÿ. 

2. Ìåòîäû ïåðåñòàíîâêè:ïðîñòàÿ (ñ ôèêñèðîâàííûì ïåðèîäîì), 

òàáëè÷íàÿ, óñëîæíåííàÿ ïî ìàðøðóòàì. 

3. Êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû: áëî÷íûå øèôðû, ïîòî÷íûå øèô-

ðû. 

4. Äðóãèå ìåòîäû: ñìûñëîâûå, ñæàòèå/ðàñøèðåíèå. 

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì îäíîàëôàâèòíîé ïîäñòàíîâêè íà ïðèìåðå 

øèôðà Öåçàðÿ. Øàãè 1, 2 îáùåãî àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ ñîõðàíÿþò-

ñÿ. Êàæäàÿ áóêâà ñîîáùåíèÿ çàìåíÿåòñÿ íà çíàê àëôàâèòà, êîòîðûé 

îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíàêà ñîîáùåíèÿ îòñòîèò (ñäâèíóò) íà nïîçèöèé 

äàëüøå. Íàïðèìåð, ñîîáùåíèå (1) — "çàìåíà". Åãî ìîäåëü (2): 

Ïîäñèñòåìà (4) — ðóññêèé àëôàâèò. Åãî ìîäåëü 

. 

Ìîäåëü ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ øèôðîòåêñòài3 (øèôðîâàíèÿ): 

i3|1…6≡(i1|1…6=i4|1…6/"+""-"n1…33), 

ãäå nvar — çàäàâàåìàÿ ñâÿçü i1|jci3|j, ìîæåò áûòü ïðèçíàíà "ñåêðåòíûì 

êëþ÷îì".  

Ïóñòü n=3. Òîãäà ; ; 

; ; ;. Øèôðîòåêñò 

Ñ=(3)="êãïçðã". Ïðè ðàñøèôðîâêå âìåñòî "+n" â ïðèìåðå èñïîëüçó-

åòñÿ "-n" (-3). 

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðèìåð îäíîàëôàâèòíîé ïîäñòàíîâêè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òàáëèö çàìåíû. Øàãè 1 è 2 îáùåãî àëãîðèòìà Sø/äø ñî-

õðàíÿþòñÿ. Èñõîäíîå ñîîáùåíèå (3) íå ìåíÿåòñÿ. Ñðåäñòâîì øèôðî-

âàíèÿ (4) ÿâëÿåòñÿ òàáëèöà ñòðî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ýëåìåíòîâ i1 àëôà-
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âèòà èñõîäíîãî òåêñòà (1) è ýëåìåíòîâ i3 àëôàâèòîâ øèôðîâ 1øU 2ø, 
ÿâëÿþùàÿñÿ çàêðûòûì êëþ÷îì. Ýòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìîäåëüþ, 

ïðåäñòàâëåííîé â òàáë. 1. 

Äåøèôðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìîäåëè øèôðàöèè â îáðàòíîì 

ïîðÿäêå. 

Êðèïòîàíàëèòèêèèñïîëüçóþò ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè 

åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ â èñõîäíûõ òåêñòàõ (1) (÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè 

ñèìâîëîâ, èõ ñî÷åòàíèÿ è ò.ä.). Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìàñêèðóþòñÿ 

ïðèìåíåíèåì ñæàòèÿ îòêðûòîãî òåêñòà êîìïüþòåðíûìè ïðîãðàììà-

ìè-àðõèâàòîðàìè. 

Òàáëèöà 1 

Ñâÿçü i1 ñ i3 ïî ñòðîêàì 

Òàáëèöà àëôàâèòà (1) Òàáëèöà 1 àëôàâèòà (3), 
áóêâåííûé øèôð 1 

Òàáëèöà 2 àëôàâèòà 
(3), çíàêîâûé øèôð 1 

À Â ^ 
Á È @ 
Â Î ) 
Ã À + 
Ä Ù < 
Å Ï > 
… … … 

Âûâîäû. Ïðåäñòàâëåííûå ñèñòåìíûå ìîäåëè äåÿòåëüíîñòè ðàç-

ðàáîò÷èêà êðèïòîñèñòåì ïîçâîëÿþò åìó áûòü óâåðåííûì, èíèöèàòèâ-

íûì, îòñëåæèâàòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, äîñòèãíóòü îáùåãî ÿçûêà 

ìûøëåíèÿ ñ çàêàç÷èêîì, ñäåëàòü åãî ñîàâòîðîì ðàçðàáîòêè, çàñòàâèòü 

åãî óòî÷íèòü ïîíèìàíèå òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà ê ðàçðàáîòêå, å¸ îïòè-

ìèçàöèè. 
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Î.Â. Ñîï³ëüíèê, Ñ.À. ×åðíîâà  

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÊÎÌÏÎÇÈÖ²É  ÇÀÊÎÍ²Â ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ 

ÂÈÏÀÄÊÎÂÈÕ ×ÈÑÅË 

 

Анотація. Розроблено програмне забезпечення, створено 

інтерфейс генераторів випадкових чисел та проведено імітаційне 

моделювання композицій різних законів розподілу із застосуванням 

елементів програмного середовища MatLab. Результатом роботи є 

автономний програмний продукт, який дозволяє сформувати будь-

яку композицію законів розподілу із заданими числовими парамет-

рами.  

Ключові слова: генератор випадкових чисел, нормальний закон, 

композиція законів розподілу, функція розподілу,гістограма, 

MatLab, алгоритм,М-файли, щільність розподілу, математичне 

очікування, дисперсія. 

 

Âñòóï. Ïðè ïðîâåäåíí³âèì³ðþâàíü ð³çíîãî ðîäó ó âèðîáíè÷èõ 

óìîâàõ, çîêðåìà íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, 

ïðîãíîçóâàíí³ íàä³éíîñò³ ðîáîòè âèðîá³â, íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè êîì-

ïëåêñíèé âïëèâ âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â ð³çíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè, ç 

ð³çíèìè çàêîíàìè ðîçïîä³ëó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ òà 

âàë³äíîñò³ ðåçóëüòàò³â[1]. Çîêðåìà, éäåòüñÿ ïðî êîíòðîëü ïîâåðõíåâèõ 

òà ï³äïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â â óìîâàõ ñóòòºâî¿ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ 

âèðîáó, âèïàäêîâî¿ çì³íè â³äñòàí³ ì³æ äàâà÷åì òà ïîâåðõíåþ, ùî 

êîíòðîëþºòüñÿ òîùî. Ïðè öüîìó ñïåêòð ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó ìî-

æå íåñóòòºâî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ôîíîâîãî øóìó.  

²íøà ïðîáëåìà – çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ ðîáîòè êîìï'þòåðíèõ 

ìåðåæ  â óìîâàõ îäíî÷àñíîãî âïëèâó âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ çàâàä 

âèïàäêîâîãî õàðàêòåðó. Â öèõ òà ³íøèõ âèïàäêàõ êîðèñíèì ìîæåáó-

òè çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ âèïàäêîâèõ 

ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íàéá³ëüø ïîøèðåíèì íà ïðàêòèö³ çàêîíàì 

ðîçïîä³ëó òà ¿õ êîìïîçèö³é. 

                                 

 © Ñîï³ëüíèê Î.Â., ×åðíîâà Ñ.À., 2012 
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Ïîñòàíîâà çàäà÷³. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà àâòîíîìíîãî 

ïðîãðàìíîãîïðîäóêòóäëÿ ðåàë³çàö³¿ çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòîð³â âèïàä-

êîâèõ ÷èñåë ïîøèðåíèõ íà ïðàêòèö³ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ç ìîæëèâ³ñòþ 

¿õ äîâ³ëüíî¿ êîìïîçèö³¿. Öåéïðîäóêò ïîâèíåíçàáåçïå÷óâàòè 

â³çóàë³çàö³þ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ó âèãëÿä³ ã³ñòîãðàì òà òàáëèöü 

äàíèõ. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî íà îñíîâ³ á³áë³îòåê ïðè-

êëàäíîãî ïàêåòó MatLab ñòâîðèòè: 

- âëàñíó á³áë³îòåêó äëÿ ðîáîòè ç ãåíå-ðàòîðàìè; 

- ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ êîìïîçèö³é ð³çíèõ 

çàêîí³â ðîçïîä³ëó; 

- ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþ-

âàííÿ. 

Ð³øåííÿ çàäà÷³. Ãåíåðàòîð ïñåâäîâèïàäêîâèõ ÷èñåë 

(Pseudorandom Number Generator) – àëãîðèòì, ùî ãåíåðóº 

ïîñë³äîâí³ñòü ÷èñåë ó îáðàíîìó ä³àïàçîí³, ÿê³ ìàéæå íå çàëåæí³ îäíå 

â³ä îäíîãî ³ â³äïîâ³äàþòü îáðàíîìó ðîçïîä³ëó. Äëÿ ñòâîðåííÿ òàêèõ 

ãåíåðàòîð³â âèêîðèñòàí³ ìîæëèâîñò³ ïðèêëàäíîãî ïàêåòó MatLab ³ éî-

ãî ðîçøèðåííÿ Statistics Toolbox ç ìîæëèâîñòÿìè â³çóàë³çàö³¿ 

äâîì³ðíèõ ³ òðèâèì³ðíèõ äàíèõ[2,3]. Áóëà îáðàíà, íàïðèêëàä, 

ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó NORMRND. 

Ñèíòàêñèñ:R = normrnd (MU, SIGMA, m, n). 

Îïèñ. Íàïðèêëàä, >> R = normrnd (MU, SIGMA, m, n) – 

ôóíêö³ÿ, ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ ãåíåðàö³¿ ìàòðèö³ ïñåâäîâèïàäêîâèõ 

÷èñåë çà íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó ðîçì³ðîì 4 × 4 äëÿ êîæíî¿ 

ïàðè ïàðàìåòð³â MU (ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ)  òà SIGMA (ñåðåäíº 

êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ). Ðîçì³ðí³ñòü âåêòîð³â àáî ìàòðèöü 

ïàðàìåòð³â MU òà SIGMA ïîâèííà áóòè îäíàêîâîþ. Ðîçì³ðí³ñòü 

ìàòðèö³ R ïîâèííà äîð³âíþâàòè ðîçì³ðíîñò³ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. Òîä³ 

ïðîöåñ ãåíåðàö³¿ìàòðèö³ âèïàäêîâèõ ÷èñåë áóäå ìàòè âèãëÿä: 

>> MU = 0; 

>> SIGMA = 1; 

>>m = 4; n = 4; 

>>R = normrnd (MU, SIGMA, m, n).  

R = - 0,2953  -1.0239  -1.7813  0.1668 

       -0.0986  -0.0678  -0.6604  -1.7052 

        0.1764    0.0818   1.3514    0.2765 

-1.8379   -1.7670   2.1364   0.3945 
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Ãðàô³÷íà îö³íêà ÿêîñò³ ãåíåðàòîðó íàâåäåíà íà ðèñ. 1.: 

>>MU = 0; 

>>SIGMA = 1; 

>>N =9; 

>>R = normrnd(MU, SIGMA[1, 100]); 

>>hist (R, N); 

>>grid on; 

>>X = min(R):(max(R)-min(R)/100:max(R); 

>>f = normpdf(X, MU, SIGMA); 

>>ff = f*100*((max(R)-min(R))/N); 

>>hold on 

>>plot(X, ff, 'r') 

>>hold off 

 
Ðèñóíîê 1 - Ã³ñòîãðàìà òà ãðàô³ê ³äåàëüíîãî íîðìàëüíîãî çàêîíó 

ðîçïîä³ëó 

Àíàëîã³÷íèì÷èíîìðåàë³çîâàí³ãåíåðàòîðèâèïàäêîâèõ÷èñåë, 

ÿê³ôîðìóþòü³íø³ïîøèðåí³íàïðàêòèö³ðîçïîä³ëè: åêñïîíåíö³éíèé, 

òðèêóòíèé (çàêîíÑ³ìïñîíà), ðåëåºâñüêèé, ëîãàðèôì³÷íèé, 

ð³âíîì³ðíèé, ëîãíîðìàëüíèéòîùî, ÿê³çáåð³ãàþòüñÿóìàòðèö³î[4]. 

Äëÿ ôîðìóâàííÿ êîìïîçèö³é çàêîí³â ñòâîðåíèé ïðîãðàìíèé 

ïåðåìèêà÷, ùî ì³ñòèòü äâà ãåíåðàòîðè âèïàäêîâèõ ÷èñåë ³ç 

ìîæëèâ³ñòþ çàâäàííÿ íåîáõ³äíèõ ðîçïîä³ë³â òà ôîðìóº óìîâè çàïîâ-

íåííÿ ìàñèâó äàíèìè. Ç ö³ºþ ìåòîþ çàñòîñîâàí³ ñòàíäàðòí³ ôóíêö³¿ 

MatLab, íàïðèêëàä: 

î = normrnd(MU, SIGMA, [1, N] – çàïîâíåííÿ ìàñèâó äàíèìè, 

ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íîðìàëüíîìó ðîçïîä³ëó; 

î = unifrnd (A, B, [1, N] – çàïîâíåííÿ ìàñèâó äàíèìè, ÿê³ 

ðîçïîä³ëåí³ çà ð³âíîì³ðíèì çàêîíîì òîùî[5]. 
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Òåïåð ñãåíåðîâàí³ ìàñèâè äàíèõ ìîæíà îá'ºäíàòè ó 

êîìïîçèö³þ çà äîïîìîãîþ îïåðàö³é äîäàâàííÿ àáî ìíîæåííÿ: 

if get(handles. radiobutton1, 'Value') 

Result = (o. + t); % äîäàâàííÿ 

else 

Result = (o.*t); % ìíîæåííÿ 

End 

Îö³íêó ÿêîñò³ ãåíåðàö³¿ îòðèìàíèõ êîìïîçèö³é ïðîâåäåíî çà 

äîïîìîãîþ ã³ñòîãðàì, äëÿ ÷îãî ðîçðîáëåíèé ³íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à ç 

äâîìà â³êíàìè äëÿ  

çàêîí³â ðîçïîä³ëó (ðèñ. 2).Òàêîæ ïåðåäáà÷åí³ ïîëÿ äëÿ ââîäó 

íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â: ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â, ê³ëüê³ñòü ³íòåðâàë³â, 

âõ³äí³ äàí³: ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ, ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå 

â³äõèëåííÿ, òîùî. Çàäàí³ òàêîæ ïîëÿ äëÿ âèâîäó ÷èñëîâèõ äàíèõ 

êîìïîçèö³¿ 1, òà ¿¿ ã³ñòîãðàìè 2. Äëÿ îáðàííÿ îïåðàö³¿, çà äîïîìîãîþ 

ÿêî¿ áóäå ñôîðìîâàíà êîìïîçèö³ÿ, ââåäåí³ â³äïîâ³äí³ êíîïêè. Ñòâîðå-

íèé  ïðîäóêò ìîæíà çáåðåãòè ó ôàéë  çà äîïîìîãîþ êíîïêè "Çáåðåãòè 

ó ôàéë". 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Â³êíà äëÿ çàâäàííÿ ïàðàìåòð³â âõ³äíèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó 

 

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíèé ïðèêëàä îòðèìàíî¿ êîìïîçèö³¿ íîðìàëüíî-

ãî òà ð³âíîì³ðíîãî çàêîíó ðîçïîä³ë³â ³ç ââåäåíèìè ïàðàìåòðàìè. 

Îòðèìàí³ ÷èñëîâ³ äàí³, ÿê³ ³ëþñòðîâàí³ â³äïîâ³äíîþ ã³ñòîãðàìîþ. 
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Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó 

íåîáõ³äíî âèêîíàòè äåê³ëüêà ïðîñòèõ îïåðàö³é: 

- çàïóñòèòè MCRInstaller.exe äëÿ âñòàíîâëåííÿ á³áë³îòåê, 

íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîáîòè äîäàòêó áåç âèêîðèñòàííÿ ïîâíî¿ âåðñ³¿ 

MatLab. Á³áë³îòåêà MCR âñòàíîâëþºòüñÿ îäèí ðàç ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

óñ³ìà âñòàíîâëåíèìè êîìïîíåíòàìè, ñòâîðåíèìè êîìï³ëÿòîðîì 

MatLab [6]; 

- ðîçïàêóâàòè ³íñòàëÿö³éíèé ïàêåò ç³ ñòâîðåíèì ïðîäóêòîì 

(Magic Example pkg.exe) ó îáðàíèé êàòàëîã; 

- âñòàíîâèòè àðõ³â ÑTF. Â³í ì³ñòèòü íåîáõ³äí³ ôóíêö³¿, m – 

ôàéëè ³ MEX – ôàéëè. Àðõ³â àâòîìàòè÷íî- ðîçãîðòàºòüñÿ, êîëè 

çàïóñêàºòüñÿ äîäàòîê. 

Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ öèõ ïóíêò³â ïðîãðàìà ãîòîâà äî âèêîíàííÿ ³ 

ìîæíà çàïóñêàòè îïö³þGenerators.exe. Ï³ñëÿ ãåíåðàö³¿ îòðèìàí³ 

÷èñëîâ³ äàí³ äîö³ëüíî çáåðåãòè ó âèãëÿä³ òåêñòîâîãî ôàéëó, äëÿ ÷îãî 

ïðîïîíóºòüñÿ îáðàòè â³äïîâ³äíèé êàòàëîã. 

 

 
Ðèñóíîê3 - Ïðèêëàä àäèòèâíî¿ êîìïîçèö³¿ äâîõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó 
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È.Â. Ïîíîìàðåâ, Þ.Ì. Ðûáêà  

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÍÀËÈ×Èß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 

Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

 

Аннотация. В данной работе рассмотрены методики идентификации 

определенных параметров (событий, элементов) в системах (множест-

вах) из числа заданных  с точностью до элемента или до конкретной 

группы элементов. 

Ключевые слова: система; тест; вектор симптомов; множество пара-

метров; матрица покрытий тестов. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî X={x1 ,x2, …, xn} 

ïàðàìåòðîâ (ñîáûòèé), äàëåå – ýëåìåíòîâ íåêîòîðîé ñèñòåìû è ìíî-

æåñòâî T={t1 ,t2 ,…, tm} òåñòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò íàëè÷èå 

â ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäìíîæåñòâ ýëåìåíòîâ Y1, Y2, … , Ym, ∀ 

Yi ∈ X. Íåîáõîäèìî ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ ïðîèçâîäèòü 

èäåíòèôèêàöèþ íàëè÷èÿ â ñèñòåìå ëþáîãî èç ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñ 

òî÷íîñòüþ äî ýëåìåíòà èëè äî êîíêðåòíîãî íàáîðà ýëåìåíòîâ. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî òåñòèðî-

âàíèÿ ñîïîñòàâèì êàæäîìó èç òåñòîâ T={t1, t2, …, tm} âåêòîð ñèìïòî-

ìîâ S={s1, s2, …, sm}, ïðè÷åì,  ∀ si=1, åñëè òåñò Ti ñâèäåòåëüñòâóåò î 

íàëè÷èè ïîäìíîæåñòâ ýëåìåíòîâ Yi  â ñèñòåìå è ∀ si=0, åñëè òàêèõ 
ïîäìíîæåñòâ â ñèñòåìå íåò. 

Â ðàáîòå [1] áûëè ïðåäëîæåíû ñòðóêòóðíûå àëãîðèòìû íàõîæ-

äåíèÿ ñïèñêîâ ïîäîçðåâàåìûõ íåèñïðàâíîñòåé ýëåêòðîííûõ óñò-

ðîéñòâ, êîòîðûå â ðàáîòå [2]  áûëè àäàïòèðîâàíû ñ öåëüþ ðåøåíèÿ  

çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííîé âûøå ñèñòåìîé îáîçíà÷åíèé, îñ-

íîâíûå äâà èç  àëãîðèòìîâ ðàáîòû [1] ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: 

∪∩
01

\
=∈=∈

=
ji sj

j
si

i YYL
        (1) 
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ãäå L – ñïèñîê ýëåìåíòîâ, èìåþùèõñÿ â ñèñòåìå, ïðè÷åì, ñíà÷àëà L 

íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì (1), à åñëè ïðè ýòîì ïîëó÷àåò-

ñÿ ïóñòîå ìíîæåñòâî, òî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà (2). 

Çàìå÷àíèå 1. Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû, ïðåäñòàâèìû 

â âèäå ãðàôîâ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé [3] áåç öèêëîâ,  ïîä-

ìíîæåñòâà Y1, Y2, … , Ym  ýëåìåíòîâ, îõâàòûâàåìûõ  òåñòàìè, ñîîòâåò-

ñòâóþò ñòðîêàì ìàòðèö ïóòåé òàêèõ ãðàôîâ, à ñòîëáöû – ýëåìåíòàì 

ñèñòåì. Ïîýòîìó, äëÿ óäîáñòâà ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ìàòðèö, ñïîñîá 

îáîçíà÷åíèÿ ñèìïòîìîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿåìûì â ðàáîòå [1] 

èçìåíåí: âìåñòî åäèíèöû ñòàâèòñÿ íîëü è íàîáîðîò. 

Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ â ñèñòåìå, ñêîðåå âñåãî, 

îäíîãî èëè, âîçìîæíî, íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ èç ñïèñêà L, à âòîðîé – 

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â íåé ñðàçó íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ 

äàííîãî ñïèñêà. 

Â äàííîé æå ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îäíîãî 

êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû, èëè òî÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ êîíêðåò-

íîãî ïîäìíîæåñòâà åå ýëåìåíòîâ, à íå ñïèñêà ýëåìåíòîâ, êîòîðûé, ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðèâåäåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ. 

Ïîýòîìó, â äàëüíåéøåì, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå ïðèñóò-

ñòâóåò òîëüêî îäèí ýëåìåíò èëè îïðåäåëåííàÿ ãðóïïà ýëåìåíòîâ. 

Êàê è â ðàáîòå [2], ââåäåì â ðàññìîòðåíèå áèíàðíóþ ìàòðèöó 

ïîêðûòèé òåñòîâ C, èìåþùóþ m ñòðîê è n ñòîëáöîâ, ãäå cij=1, åñëè i-

é òåñò ïðîâåðÿåò íàëè÷èå j-ãî ýëåìåíòà â ñèñòåìå, è cij=0, åñëè ýòî íå 

òàê. Ïðè ýòîì áûëî ó÷òåíî çàìå÷àíèå 1.  

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äàííàÿ ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàò-

ðèöó ïóòåé ãðàôà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, åñëè ðàññìàòðèâàå-

ìóþ ñèñòåìó ïðåäñòàâèòü â âèäå òàêîâîãî. 

Èç îñîáåííîñòåé ìàòðèöû C ëåãêî âèäíî, ÷òî åå ñòîëáöû ïðåä-

ñòàâëÿþò âåêòîðû ñèìïòîìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñëó÷àÿ 

íàëè÷èÿ â ñèñòåìå òîëüêî îäíîãî êîíêðåòíîãî  ýëåìåíòà, à òàê êàê  

îäíîçíà÷íîñòü ïðè èäåíòèôèêàöèè íàëè÷èÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû áóäåò 

äîñòèãíóòà ïðè ïîëíîé ðàçëè÷èìîñòè âñåõ âåêòîðîâ ñèìïòîìîâ, òî íå-

îáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ æå 

ðàçëè÷èìîñòü âñåõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû. 
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Ïîýòîìó, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçëè÷èìîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ, â ñëó-

÷àå ðàâåíñòâà êàêèõ-ëèáî ñòîëáöîâ ìàòðèöû C, íåîáõîäèìî ââîäèòü 

äîïîëíèòåëüíûå ñòðîêè (òåñòû) [2]. 

Äàëåå â ðàáîòå [2] äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ìàòðèöå èìååòñÿ äâà 

îäèíàêîâûõ ñòîëáöà, èëè òàêèõ ïàð íåñêîëüêî áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá 

ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, êîòîðûé çäåñü ìû ñôîðìóëèðóåì â âèäå óò-

âåðæäåíèÿ. 

Óòâåðæäåíèå 1. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàçëè÷èìîñòè ïàðû 

ñòîëáöîâ ìàòðèöû C íåîáõîäèìî ïðîäóáëèðîâàòü â íåé ëþáóþ ñòðîêó, 

ñîäåðæàùóþ åäèíèöó â äàííûõ ñòîëáöàõ, çàìåíèâ ïðè ýòîì îäíó èç 

òàêèõ åäèíèö íà íîëü â îäíîé èç ýòèõ ñòðîê.   

Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå â òåðìèíàõ çà-

äà÷è ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ, òî äàííàÿ îïåðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, 

êîãäà ïðè ãåíåðàöèè íîâîãî òåñòà ïðîñòî êîïèðóåòñÿ îäèí èç ñòàðûõ 

òåñòîâ è, ïðè ýòîì, â íîâîì òåñòå èñêëþ÷àåòñÿ ïðîöåäóðà ïðîâåðêè 

íàëè÷èÿ îäíîãî èç äâóõ, â äàííîì ñëó÷àå, ýëåìåíòîâ. 

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî âûïîëíèâ äàííóþ ïðîöåäóðó, ìîæíî, íå 

óâåëè÷èâàÿ ðàçìåðíîñòè ìàòðèöû C, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìíîæåñòâî 

òåñòîâ, èäåíòèôèöèðîâàòü íàëè÷èå â ñèñòåìå òàêæå è íåñêîëüêèõ 

êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ (1) è (2). 

Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, åñëè âñå 

ñòîëáöû ðàññìàòðèâàåìîé ìàòðèöû ðàçëè÷íû è âñåãî òàêèõ ñòîëáöîâ 

ìåíüøå, ÷åì 2m-1, òàê êàê íóëåâîãî ñòîëáöà  â ìàòðèöå C íå ñóùåñò-

âóåò (ýòî ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà â ñèñòåìå). 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè òðåáîâàíèÿ óòâåðæäåíèÿ 1 

íåîáõîäèìî: ðàñïîëîæèòü äóáëèðóåìûå ñòðîêè ðÿäîì è çàìåíèòü 

åäèíèöó íà íîëü, íàïðèìåð, â âåðõíåé ñòðîêå, õîòÿ, âïðî÷åì, ýòè 

ïðàâèëà  ìîæíî è íå ñîáëþäàòü, íî, â ýòîì ñëó÷àå, áóäåò çíà÷èòåëüíî 

ñëîæíåå óêàçàòü êîíêðåòíûé ýëåìåíò.  

Çàòåì ìàòðèöó C ñëåäóåò ðàñøèðèòü äîáàâèâ â íåå íîâûå 

ñòîëáöû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåêîòîðûì ïàðàì ðàçëè÷èìûõ ýëåìåíòîâ. 

Äàííàÿ ïðîöåäóðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäûé íîâûé ñòîëáåö îáðàçó-

åòñÿ â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÈËÈ äâóõ ñòîëáöîâ èñõîä-

íîé ìàòðèöû è ïðè ýòîì ïåðåáèðàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ïàðû ñòîëáöîâ. 

Ñðåäè ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ñòîëáöîâ ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ñòîëá-

öû, ñîäåðæàùèåñÿ â ìàòðèöå C èçíà÷àëüíî. 
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Çàìå÷àíèå 2. Ñòîëáöîâ, êîòîðûå èìåþò åäèíèöó â âåðõíåé äóá-

ëèðóåìîé ñòðîêå è íîëü – â íèæíåé â ïîëó÷åííîé ìàòðèöå áûòü íå 

äîëæíî, èáî ýòî ïðîòèâîðå÷èò “ñòðîãîé” âåðñèè óòâåðæäåíèÿ 1. 

Ïðèìåð. Ïóñòü èìååòñÿ ñëåäóþùàÿ ìàòðèöà ïîêðûòèé òåñòîâ 

 

 

            

 

Íåðàçëè÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ âòîðîé è òðåòèé ñòîëáöû, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò íåîäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè 2-ãî è 3-ãî ýëåìåíòîâ. Ââî-

äèì äîïîëíèòåëüíûé òåñò, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ðàçëè÷èìîñòè. Ìàòðèöà 

C áóäåò âûãëÿäåòü: 

 1 2 3 4 5  

t4 1 1 0 0 0 

t1 1 1 1 0 0 

t2 1 0 0 1 0 

t3 1 0 0 0 1 

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé âûøå ìåòîäèêè, ìàòðèöà C 

ïðèìåò ñâîé îêîí÷àòåëüíûé ñëåäóþùèé âèä: 

 1 2 3 4 5 2,5 3,4 3,5 4,5 2,3,4 3,4,5  

t4 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

t1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 

t2 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 

t3 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ  ðàçìåðíîñòü  ìàòðèöû ïî ñòîëáöàì – 

15, à ôàêòè÷åñêàÿ – 11. Âåêòîð-ñòîëáöû <1 0 0 0>, <1 0 0 1>, <1 0 1 

0> è <1 0 1 1> â íåé îòñóòñòâóþò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàìå÷àíèþ 2. 

Â ðàáîòå ïðåäëàãàëîñü ïðè ðàñøèðåíèè ìàòðèöû C èñïîëüçî-

âàòü ïàðû ýëåìåíòîâ, îäíàêî â äàííîì ïðèìåðå íàéäåíû è äâå òðîéêè 

îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåìûõ ýëåìåíòîâ. 

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäè-

êà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü èäåíòèôèêàöèþ êîíêðåòíîãî (îäíîãî) 

ýëåìåíòà (ïàðàìåòðà) â îïðåäåëåííîé ñèñòåìå èëè îïðåäåëåíèå îäíî-

âðåìåííîãî íàëè÷èÿ  êîíêðåòíûõ ãðóïï ýëåìåíòîâ. 

 

 

 

 1 2 3 4 5  

t1 1 1 1 0 0 
t2 1 0 0 1 0 
t3 1 0 0 0 1 
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Í.È. Òâåðäîñòóï  

ÂÛÑÎÊÎÄÎÁÐÎÒÍÛÉ ÓÌÍÎÆÈÒÅËÜ ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

 

Аннотация. Проведены исследования входного импеданса линейной ком-

бинированной операционной схемы с индуктивностью в цепи обратной 

связи усилителя. Разработана схема, в которой реализуется эффект 

увеличения входного индуктивного импеданса с одновременным ростом 

его добротности за счет компенсации активного сопротивления умно-

жаемой индуктивности. 

Ключевые слова: импеданс, операционная схема, индуктивность, доб-

ротность, активное сопротивление, усилитель, обратная связь. 

  

Àêòóàëüíîñòü. Ïðèìåíåíèå èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ â ðåçîíàíñ-

íûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ 

ìàëûìè çíà÷åíèÿìè èõ ñîáñòâåííûõ èíäóêòèâíîñòè è äîáðîòíîñòè. 

Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ óâå-

ëè÷èâàòü èíäóêòèâíîñòü äàò÷èêà äî íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ñ îäíî-

âðåìåííûì ïîâûøåíèåì åå äîáðîòíîñòè. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé.  Îáùèì âîïðîñàì ñèíòåçà ïðåîáðàçîâà-

òåëåé ðåàêòàíñà ïîñâÿùåíû  ðàáîòû [1, 2, 3], ÷àñòíûå ñõåìîòåõíè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ óìíîæèòåëåé èíäóêòèâíîñòè ðàññìîòðåíû â [4, 5, 6]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [7], îáîñíîâûâàåò öåëåñîîáðàç-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìû äëÿ ñîç-

äàíèÿ óìíîæèòåëåé èíäóêòèâíîñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà âûñî-

êîäîáðîòíîãî óìíîæèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîé 

îïåðàöèîííîé ñõåìû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ëèíåéíàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ îïåðàöèîííàÿ  

ñõåìà (ËÊÎÑ) [7] îáëàäàåò ñâîéñòâîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ èìïåäàíñà ñ 

ñîõðàíåíèåì çíàêà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íà åå îñíîâå ñîçäàâàòü óì-

íîæèòåëè ðåàêòàíñà. Â ðàáîòå [6], íà îñíîâå ËÊÎÑ áûë ðàçðàáîòàí 

óìíîæèòåëü èìïåäàíñà, â êîòîðîì óâåëè÷åíèå  èíäóêòèâíîñòè  ñî-

ïðîâîæäàëîñü  ïðîïîðöèîíàëüíûì óâåëè÷åíèåì åå àêòèâíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ äîáðîòíîñòè. Äëÿ ðåàëèçàöè-
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âûñîêîäîáðîòíîãî óìíîæèòåëÿ èíäóêòèâíîñòè ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî 

âõîäíîé èìïåäàíñ ËÊÎÑ ñîñòîèò  èç ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé 

÷àñòåé,  êîòîðûå  öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü  ñëåäóþùèì  îáðàçîì:  

ïîëîæèòåëüíóþ  ÷àñòü  äëÿ óìíîæåíèÿ èìïåäàíñà èíäóêòèâíîñòè, à 

îòðèöàòåëüíóþ – äëÿ êîìïåíñàöèè àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé óìíî-

æåííîãî èìïåäàíñà, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ äîáðîòíîñòè 

âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè. 

Â ëèíåéíîé êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé ñõåìå (ðèñ.1) ñ 

èíäóêòèâíûì èìïåäàíñîì â öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè õà-

ðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîìáèíèðîâàííîé îáðàòíîé ñâÿçè, à 

òàêæå òî, ÷òî âíåøíèå ñèãíàëû âîçáóæäåíèÿ ïîñòóïàþò ñèíôàçíî íà 

îáà âõîäà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ëèíåéíàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ îïåðàöèîííàÿ ñõåìà (à), åå  

ýêâèâàëåíò (á) 

Èç âûâîäîâ ê ðàáîòå [7] ñëåäóåò, ÷òî âõîäíîé èìïåäàíñ òàêîé 

ñõåìû ðàâåí 

n1

R

RR
Z

Z 4

32
1

ВХ −

−
=

ɺ

ɺ ,        (1) 

ãäå 111 LjrZ ω+=ɺ – êîìïëåêñíûé èìïåäàíñ èíäóêòèâíîñòè L1 ñ àêòèâ-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì r1; R2, R3, R4 – àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè 

êîìáèíèðîâàííîé îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèòåëÿ DA2; n = U2/U1, U1 è U2 

– íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëîâ âîçáóæäåíèÿ. Ïîâòîðèòåëü íà óñèëèòåëå DA1 

ñ ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì Rà, Rá ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê íàïðÿ-

æåíèÿ âîçáóæäåíèÿ U2, ñèíôàçíîãî âõîäíîìó U1. 
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Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå n íàïðÿæåíèé âîçáóæäåíèÿ îêà-

çûâàåò îñíîâíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó вхZɺ , à èìåííî: ïðè n → 0 è U2 

< U1 çíà÷åíèå âõîäíîãî èìïåäàíñà вхZɺ  ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå n îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 

ïðåîáðàçîâàíèÿ èíäóêòèâíîãî èìïåäàíñà 1Zɺ  âî âõîäíîé èìïåäàíñ 

вхZɺ . 

Îòíîøåíèå n íàïðÿæåíèé âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷å-

ðåç îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé äåëèòåëÿ â âèäå 

,
ba

b

RR

R
n

+
=          (2) 

òîãäà âõîäíîé èìïåäàíñ вхZɺ , âûðàæåííûé ÷åðåç ïàðàìåòðû ñõåìû, 

áóäåò 

,







−ω+








+=

4

32
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a

b
вх R

RR
Ljr

R

R
1Zɺ      (3) 

Ñïðàâåäëèâî òàêæå, ÷òî вхZɺ  ðàâåí 

,вхвхвх LjrZ ω+=ɺ         (4) 

ãäå râõ , L âõ – âõîäíûå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü. Òî-

ãäà èç (3) è (4) ñëåäóþò âûðàæåíèÿ àêòèâíîé è èíäóêòèâíîé ñîñòàâ-

ëÿþùèõ âõîäíîãî èìïåäàíñà 

,







−








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a

b
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r

R

R
1r        (5) 

Lâõ = ,1
a

B L
R

R
1 








+         (6) 

ïîêàçûâàþùèå, ÷òî â íàñòîÿùåé ñõåìå èíäóêòèâíîñòü L1 ñ àêòèâíûì 

ñîïðîòèâëåíèåì  r1 ïðåîáðàçóþòñÿ âî âõîäíûå èíäóêòèâíîñòü Lâõ è 

ñîïðîòèâëåíèå râõ ñ êîýôôèöèåíòîì óìíîæåíèÿ ðàâíûì 

m = 1 + ,
a

b

R

R
         (7) 

êîòîðûé ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Rb >>Ra, ìîæåò ïðèíèìàòü áîëü-

øèå çíà÷åíèÿ. 
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Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî óìíîæåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ r1 ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ åãî êîìïåíñàöèåé  îòðèöàòåëüíîé àêòèâíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé âõîäíîãî èìïåäàíñà ËÊÎÑ ðàâíîé   

.)(
4

32

R

RR
R −=−          (8) 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè |R(-)| → r1 âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 0rвх → . 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííîé ñõåìå âîçìîæíî óìíîæåíèå 

èíäóêòèâíîñòè ñ êîìïåíñàöèåé åå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî äàåò 

âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü èíäóêòèâíîñòü áîëüøîé âåëè÷èíû ñ âûñî-

êîé äîáðîòíîñòüþ. 

Óìíîæèòåëü èíäóêòèâíîñòè ïî ñõåìå íà ðèñ.1 áûë ïîñòðîåí íà 

îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà. (Ïîñëåäîâàòåëüíî èñïûòûâàëèñü óñèëèòåëè 

òèïîâ Ê140ÓÄ17, ÌÑÐ604, ICL7650), â êà÷åñòâå óìíîæàåìîãî èìïå-

äàíñà èñïîëüçîâàëàñü êàòóøêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ L1=4,59 ìÃí è àê-

òèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì r1 ðàâíûì â îäíîì ñëó÷àå 11,36 Îì  è â äðó-

ãîì – 1,35 Îì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå 1 êÃö.   

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè óìíîæåíèÿ èíäóêòèâ-

íîãî èìïåäàíñà ïîêàçàíû íà ðèñ.2 â âèäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâè-

ñèìîñòåé (â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå) âõîäíûõ èíäóêòèâíîñòè Lâõ, 

ñîïðîòèâëåíèÿ râõ è äîáðîòíîñòè Q (çäåñü Q = ωLâõ / râõ) îò îòíîøåíèÿ  

n íàïðÿæåíèé âîçáóæäåíèÿ; çàâèñèìîñòè 1, 2, 3 ïîëó÷åíû ïðè îòñóò-

ñòâèè êîìïåíñàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ r1 (óñëîâèå        R2R3 / R4 = 0), à 

çàâèñèìîñòè 2′ ,4, 5 — ïðè íàëè÷èè êîìïåíñàöèè äî çíà÷åíèÿ    r1 - 
R2R3 / R4 = 0,02 Îì. 

Âèäíî, ÷òî áåç êîìïåíñàöèè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè 

(ñì. çàâèñèìîñòè 1, 2 è 3) èçìåíåíèå n îò 0 äî 0,99 ïðèâîäèò ê ðîñòó 

Lâõ  è râõ îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé  L1, r1 äî Lâõ = 500 ìÃí è râõ = 2600 

Îì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå â ñõåìå ýôôåêòà óìíîæåíèÿ èíäóê-

òèâíîñòè; èç-çà áîëüøîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äîáðîòíîñòü Q 

âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè çäåñü íåâåëèêà, îêîëî 3,2. Ïðè íàëè÷èè êîì-

ïåíñàöèè r1 äîáðîòíîñòü Q (çàâèñèìîñòü 4) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1450  

ïðè  n = 0, êîòîðîå  çàòåì  óìåíüøàåòñÿ  ñ  óâåëè÷åíèåì  n, ÷òî îáú-

ÿñíÿåòñÿ ðîñòîì âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ râõ  (çàâèñèìîñòü 5); çàâèñè-

ìîñòü Lâõ(n) ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé (ñì.2′) ñëåäîâàòåëü-
íî, ýôôåêò óìíîæåíèÿ èíäóêòèâíîñòè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîì-
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ïåíñàöèè åå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëè-

âîñòü âûðàæåíèé (5) è (6). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ äîáðîòíîñòè 

óìíîæåííîé èíäóêòèâíîñòè ïóòåì êîìïåíñàöèè åå àêòèâíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.3.  

Äëÿ èíäóêòèâíîñòè L1 ñ r1 = 11,36 Îì ïðè îòñóòñòâèè êîìïåí-

ñàöèè (|R(-)| = 0) àêòèâíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå râõ = 570 Îì, íà-

÷àëüíàÿ âõîäíàÿ äîáðîòíîñòü Q = 2 (ñì. çàâèñèìîñòè 2, 6); ïðè óâå-

ëè÷åíèè êîìïåíñèðóþùåãî îòðèöàòåëüíîãî 

 
Ðèñóíîê 2 – Âõîäíûå èíäóêòèâíîñòü Lâõ, ñîïðîòèâëåíèå râõ  è äîáðîò-

íîñòü Q êàê ôóíêöèè îòíîøåíèÿ n íàïðÿæåíèé âîçáóæäåíèÿ 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Âëèÿíèå êîìïåíñèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ |R(-)| íà äîá-

ðîòíîñòü Q, âõîäíîé èìïåäàíñ Zâõ è åãî ñîñòàâëÿþùèå Lâõ, râõ 
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|R(-)| äî 18,2 Îì  râõ  óìåíüøàåòñÿ äî 0,3 Îì, âõîäíàÿ äîáðîò-

íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåì ÷åì â 500 ðàç è ñòàíîâèòüñÿ ðàâíîé 1100. 

Äëÿ èíäóêòèâíîñòè ñ ìåíüøèì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì r1 = 1,35 

Îì (çàâèñèìîñòè 4, 5)  ïðè óâåëè÷åíèè  |R(-)|  äî 6 Îì âõîäíàÿ äîáðîò-

íîñòü  âîçðàñòàåò îò 7,4 äî 2500 (óâåëè÷èâàåòñÿ â 330 ðàç). Êîìïåíñà-

öèÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè âûáðàííûõ  çíà÷åíèÿõ L1 è r1, íå-

çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà âõîäíîé èìïåäàíñ Zâõ ñõåìû è âåëè÷èíó óì-

íîæåííîé èíäóêòèâíîñòè Lâõ (ñì. çàâèñèìîñòè 1, 3). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ËÊÎÑ ïóòåì 

âûáîðà îòíîøåíèé àìïëèòóä íàïðÿæåíèé âîçáóæäåíèÿ n = 0,99 ïî-

ëó÷åíî óâåëè÷åíèå âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè áîëåå ÷åì â 100 ðàç; êîì-

ïåíñàöèÿ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü äîáðîòíîñòü 

âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè áîëåå ÷åì â 500 ðàç íà ÷àñòîòå 1 êÃö. 

Âûâîä. Íà îñíîâå ëèíåéíîé êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèîííîé 

ñõåìû âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ âûñîêîäîáðîòíûõ óìíîæèòåëåé èíäóê-

òèâíîñòè íà íèçêèõ ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ. 
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È.Â. Ïîíîìàðåâ   

ßÇÛÊÎÂÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÄËß ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ 

ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ ÍÀ 

ÐÅÊÎÍÔÈÃÓÐÈÐÓÅÌÛÕ ÌÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÕ 

ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

 

Аннотация. Предложен язык параллельной обработки для многопроцес-

сорных вычислительных систем, позволяющий эффективно проводить 

вычисления при реконфигурации системы. 

Ключевые слова: язык программирования, параллельные асинхронные 

вычисления. 

 

Ââåäåíèå. Ðåêîíôèãóðèðóåìûå ìíîãîïðîöåññîðíûå âû÷èñëè-

òåëüíûå ñèñòåìû (ÌÂÑ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû, ó êîòîðûõ âîç-

ìîæíî èçìåíåíèå ÷èñëà ìóëüòèïðîöåññîðîâ. Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ 

ðàçðàáîòêà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ àñèíõðîííûõ 

âû÷èñëåíèé íà ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ÿçûêîâûå êîíñò-

ðóêöèè äëÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ àñèíõðîííûõ âû÷èñëåíèé íà 

ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ìîäåëü îáðàáîòêè äàííûõ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ïàðàëëåëèçìà è ïàðàëëåëèçìà çàäà÷ äëÿ  âûïîëíåíèÿ íà 

ÌÂÑ ïðåäëîæåíà â [1]. 

Óïðàâëåíèå âûïîëíåíèåì çàäàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå àñèí-

õðîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [2]. Èçíà÷àëüíî âñå ïðîöåäóðû ñ÷èòàþò-

ñÿ âçàèìíî-íåçàâèñèìûìè è ïàðàëëåëüíûìè. Êàæäîå âîçìîæíîå óïî-

ðÿäî÷èâàíèå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð çàäàåòñÿ íàëîæåíèåì îïðåäåëåí-

íûõ îãðàíè÷åíèé ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Óïðàâëÿþ-

ùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîöåäóðàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì èç-

ìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ, èíäèâèäóàëüíîãî îòñëåæèâàíèÿ 

ýòèõ çíà÷åíèé è èíäèâèäóàëüíîé ðåàêöèè íà èõ èçìåíåíèå. 

Ïðîãðàììèñò ÿâíî îïðåäåëÿåò èíôîðìàöèîííûå è óïðàâëÿþ-

ùèå ñâÿçè ìåæäó ïðîöåäóðàìè. 

                                 

 © Ïîíîìàðåâ È.Â., 2012 
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Êàæäîé ïðîöåäóðå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå óñëîâèå èíèöèèðî-

âàíèÿ - ñïóñêîâàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ëîãè÷åñêóþ 

ôóíêöèþ îò óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Ñïóñêîâàÿ ôóíêöèÿ ñëóæèò 

äëÿ óêàçàíèÿ èñïîëüçóåìûõ äàííûõ (èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè) è ïðî-

öåäóð, ïîñëå êîòîðûõ ìîæåò áûòü çàïóùåíà äàííàÿ ïðîöåäóðà 

(óïðàâëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ). 

Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçóþòñÿ ëîãè÷åñ-

êèå ïåðåìåííûå ïðîöåäóð, íàáîðîâ äàííûõ è ïàðàìåòðîâ, èìåþùèå 

ñîîòâåòñòâóþùèå èäåíòèôèêàòîðû, ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå äëÿ ñèí-

õðîíèçàöèè, à òàêæå ñïåöèàëüíûå ïåðåìåííûå, çàäàâàåìûå è ìîäè-

ôèöèðóåìûå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ. 

Â ðàçäåëå óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿ îïèñûâàþòñÿ óïðàâëÿþùèå ïå-

ðåìåííûå è îïðåäåëÿþòñÿ ñâÿçè ìåæäó ïðîöåäóðàìè. Äëÿ ïðîöåäóðû 

çàäàåòñÿ åå âûçîâ, ñïóñêîâàÿ ôóíêöèÿ, âûõîä è, åñëè íåîáõîäèìî, 

ìîäèôèêàöèÿ ñïåöèàëüíûõ ïåðåìåííûõ. 

Âûçîâ ïðîöåäóðû ñëóæèò äëÿ àêòèâàöèè ïðîöåäóðû.  Â âûõîäå 

ïðîöåäóðû óêàçûâàþòñÿ îáùèå íàáîðû äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçîâà-

ëèñü ïðîöåäóðîé è îñâîáîæäàþòñÿ åþ, åå âûõîäíûå ïàðàìåòðû, íåîá-

õîäèìûå äðóãèì ïðîöåäóðàì. 

Êàæäîé ïðîöåäóðå çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåí-

íàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé äî âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ðàâíî 0, à ïîñëå – 

1. Íàáîðó äàííûõ èëè ïàðàìåòðó ïðîöåäóðû, óêàçàííîìó â ñïóñêîâîé 

ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò 

çíà÷åíèå 1, åñëè íàáîð äàííûõ ñâîáîäåí, à ïàðàìåòð âûäàí ïðîöåäó-

ðîé, è 0, åñëè íàáîð äàííûõ çàíÿò, à ïàðàìåòð åùå íå âûäàí ïðîöå-

äóðîé. 

Ñïåöèàëüíûå ïåðåìåííûå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïðîöåäóð èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëîâ è óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ â çàäà-

íèè. 

Èíèöèàëèçàöèÿ óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ çàäàåò ñëåäóþùèå 

èõ çíà÷åíèÿ. Âñå ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå îáùèõ íàáîðîâ äàííûõ óñ-

òàíàâëèâàþòñÿ â 1. Ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ óñ-

òàíàâëèâàþòñÿ â 0. Ñïåöèàëüíûå ïåðåìåííûå, óïðàâëÿþùèå ëîãè÷å-

ñêèå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòð êîíôèãóðàöèè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ çà-

äàííûå â îïèñàíèè. 

Äëÿ óêàçàíèÿ âîçìîæíîñòè ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ îäíîé 

ïðîöåäóðû íàä ðàçíûìè ôðàãìåíòàìè äàííûõ îíà ïàðàìåòðèçèðóåò-
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ñÿ. Âìåñòå ñ ïðîöåäóðàìè ìîãóò áûòü ïàðàìåòðèçèðîâàíû íàáîðû 

äàííûõ, ïàðàìåòðû ïðîöåäóð, ñîîòâåòñòâóþùèå èì óïðàâëÿþùèå ëî-

ãè÷åñêèå ïåðåìåííûå, à òàêæå ñïåöèàëüíûå ïåðåìåííûå. Ïàðàìåòðè-

çàöèÿ çàäàåòñÿ óêàçàíèåì èäåíòèôèêàòîðà ïàðàìåòðà â êâàäðàòíûõ 

ñêîáêàõ ïîñëå èäåíòèôèêàòîðà ïðîöåäóðû èëè óïðàâëÿþùåé ïåðå-

ìåííîé. Ñîñòîÿíèå i–ãî ýêçåìïëÿðà ïðîöåäóðû (íàáîðà äàííûõ, ïàðà-

ìåòðà) îïðåäåëÿåòñÿ i–ì ýëåìåíòîì ìàññèâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-

ìåííûõ. 

Ïðèâåäåì îïèñàíèå ñèíòàêñèñà ðàçäåëà óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿ ñ 

ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôîðì Áýêóñà-Íàóðà. 

ðàçäåë_óïðàâëåíèÿ ::= control èíèöèàëèçàöèÿ_ïåðåìåííûõ 

     çàäàíèå_ïàðàìåòðà_êîíôèãóðàöèè 

     îïðåäåëåíèå_ñâÿçåé 

çàäàíèå_ïàðàìåòðà_êîíôèãóðàöèè ::= èäåíòèôèêàòîð = äèàïà-

çîí ; 

èíèöèàëèçàöèÿ_ïåðåìåííûõ ::= { èäåíòèôèêàòîð [ïàðà-

ìåòð_êîíôèãóðàöèè] = âûðàæåíèå ; } 

îïðåäåëåíèå_ñâÿçåé ::= îïåðàòîð_ñâÿçè { ; îïåðàòîð_ñâÿçè  } 

îïåðàòîð_ñâÿçè ::= ñïóñêîâàÿ_ôóíêöèÿ / [ïàðà-

ìåòð_êîíôèãóðàöèè]  

    âûçîâ_ïðîöåäóðû / [âûõîä]  /  

[ : ìîäèôèêàöèÿ_ñïåö_ïåðåì] 

âûçîâ_ïðîöåäóðû ::= èìÿ_ïðîöåäóðû (ñïè-

ñîê_ôàêòè÷åñêèõ_ïàðàìåòðîâ) 

âûõîä ::= èäåíòèôèêàòîð [ïàðàìåòð_êîíôèãóðàöèè] 

  { , èäåíòèôèêàòîð [ïàðàìåòð_êîíôèãóðàöèè] } 

ìîäèôèêàöèÿ_ñïåö_ïåðåì ::= ñïåö_ïåðåì = âûðàæåíèå 

ñïóñêîâàÿ_ôóíêöèÿ ::= ëîãè÷åñêîå_âûðàæåíèå 

Â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîâåðÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñïóñ-

êîâûõ ôóíêöèé âñåõ ïðîöåäóð. Òå ïðîöåäóðû, çíà÷åíèÿ ñïóñêîâûõ 

ôóíêöèé êîòîðûõ «èñòèííû», îáúÿâëÿþòñÿ ãîòîâûìè ê âûïîëíåíèþ. 

Ýòî çíà÷èò, ÷òî äàííûå íåîáõîäèìûå äëÿ ýòèõ ïðîöåäóð óæå âû÷èñ-

ëåíû è/èëè óïðàâëåíèå ïåðåäàíî íà ýòè ïðîöåäóðû. 

Â ñëó÷àå óêàçàíèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà ïðîöåäóðû â ñïóñêî-

âîé ôóíêöèè íåêîòîðîé ïðîöåäóðû, åå çàïóñê çàäåðæèâàåòñÿ äî îêîí-

÷àíèÿ ïðîöåäóðû, âûäàþùåé ýòîò ïàðàìåòð. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïåðå-

ñûëêà ïàðàìåòðà ê äàííîé ïðîöåäóðå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáùèõ 
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äàííûõ ïðîöåäóðà ñ÷èòàåòñÿ ãîòîâîé ê âûïîëíåíèþ, åñëè íèêàêàÿ 

äðóãàÿ ïðîöåäóðà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè íå ðàáîòàåò ñ óêàçàííû-

ìè â ñïóñêîâîé ôóíêöèè îáùèìè äàííûìè. 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ëîãè÷å-

ñêèõ ïåðåìåííûõ, óêàçàííûõ â âûõîäå, óñòàíàâëèâàþòñÿ â 1 è ïðîèç-

âîäèòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ñïåöèàëüíûõ ïåðåìåííûõ. 

Ïðè îïèñàíèè ïåðåìåííûõ çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

êîíôèãóðàöèè ÌÂÑ. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîöåäóð â ðàçäåëå óïðàâëåíèÿ 

äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü çàäàíèå íà ðåêîíôèãóðèðóåìîé ÌÂÑ ñ 

ëþáûì ÷èñëîì ìóëüòèïðîöåññîðîâ. 

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ çàäà÷è íàä âñåì èçîáðàæåíè-

åì â ñïåöèôèêàöèè ïðîöåäóðû îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìíûå ïàðàìåòðû, 

òàêèå êàê ðàçìåðû ôðàãìåíòà è ÷èñëî ìóëüòèïðîöåññîðîâ. ×èñëî 

ôðàãìåíòîâ íàáîðà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñïåöèàëüíûõ óïðàâ-

ëÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Â ñïóñêîâîé ôóíêöèè ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ïðèêëàäíîé ïðîöåäóðå, ïðèñóòñòâóåò ïðîâåðêà íà íåðàâåíñòâî 

íóëþ ýòîé ñïåöèàëüíîé ïåðåìåííîé. Ïîñëå îáðàáîòêè îäíîãî ôðàã-

ìåíòà îíà óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó â ïðîöåäóðå ìîäèôèêàöèè óïðàâ-

ëÿþùèõ ïåðåìåííûõ ïåðåõîäà. 

Ïðèìåð îïèñàíèÿ ðàçäåëà óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿ. Ïðèêëàäíàÿ 

ïðîöåäóðà PSG âûïîëíÿåò îáðàáîòêó âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ èç ôàéëà 

À, ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ â ôàéë Â. 

control 

i=1..nmp; 

nfr; S[i]=1; IB[i]=nbi; OB[i]=nbo; 

A and S[i] and nfr>0 and  IB[i]>0  / [i] INP() / AM,A,S[i], nfr--, 

IB[i]-- 

AM[i] and OB[i]>0 / [i] PSG() / BM[i],OB[i]--,IB[i]++ 

BM[i] and B and S[i] / [i] OUT() / B, S[i], OB[i]++ 

nmp – ÷èñëî ìóëüòèïðîöåññîðîâ â ÌÂÑ, 

nfr – ÷èñëî ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ,  

INP(), OUT() – ïðîöåäóðû ââîäà è âûâîäà ñîîòâåòñòâåííî, 

AM, BM – âõîäíîé è âûõîäíîé ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ, 

i, IB, OB – ïàðàìåòðû êîíôèãóðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìóëü-

òèïðîöåññîðàì, âõîäíûì è âûõîäíûì áóôåðàì, 

nbi, nbo – ÷èñëî âõîäíûõ è âûõîäíûõ áóôåðîâ ñîîòâåòñòâåííî, 

S – óïðàâëÿþùàÿ ïåðåìåííàÿ. 
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Âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ, îïèñàííîãî íà 

ïðèâåäåííîì ÿçûêå, ïàðàìåòðèçèðîâàííîé ñåòüþ Ïåòðè, îïèñàííîé 

â [3]. 

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíû ÿçûêîâûå êîíñòðóêöèè ðàçäåëà óïðàâ-

ëåíèÿ ÿçûêà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ÌÂÑ, 

êîòîðûå  ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ çàäàíèÿ íà îáðàáîòêó. 

Ýôôåêòèâíîå âûïîëíåíèå îáðàáîòêè ñèñòåìîé îïðåäåëåííîé àðõèòåê-

òóðû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò çàäàíèÿ ñèñòåìíûõ ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðà-

öèè.  
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ 

ÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÅÏÎËßÐÈÇÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 

ÀÍÀËÈÇÀ Ñ ÈÑÏÎËÜÎÂÀÍÈÅÌ ÔÓÍÊÖÈÈ 

ÊÎËÜÐÀÓØÀ-ÓÈËÜßÌÑÀ-ÂÀÒÒÀ 

 

Аннотация.  Исследованы механизмы аппроксимации для описания изме-

нений деполяризационного тока в неоднородных материалах с исполь-

зованием функции Кольрауша-Уильямса-Ватта. Показана возможность 

восстановления релаксационной зависимости тока в широком времен-

ном диапазоне на основе суперпозиции функций рассматриваемого вида. 

Аннотация. 

Ключевые слова: моделирование, аппроксимация, изотермический деполя 

ризационный анализ, релаксационные зависимости, функция Кольрауша-

Уильямса-Ватта.  

 

Ââåäåíèå. Èçîòåðìè÷åñêèé äåïîëÿðèçàöèîííûé (ÈÒÄ) àíàëèç 

òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â 

äèýëåêòðèêàõ [1-7]. Îí îñíîâûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ôèêñàöèè êè-

íåòèêè ðàçðÿäíûõ òîêîâ äèýëåêòðèêîâ, âîçíèêàþùèõ ïîñëå èõ ïîëÿ-

ðèçàöèè ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì, ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì åå 

ñïåêòðà â äèàïàçîíå íèçêèõ (èíôðàíèçêèõ) ÷àñòîò [8, 9, 10].  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèôèöèðîâàëîñü  ïðèìåíåíèå ÈÒÄ 

àíàëèçà äëÿ ñïåêòðîñêîïèè «ìåäëåííûõ» ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â 

íåîäíîðîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ ìåæêðèñòàëëèòíûìè 

ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè, â ÷àñòíîñòè, âàðèñòîðíîé ìåòàëëîêñèä-

íîé êåðàìèêå [11, 12]. Îäíèì èç îãðàíè÷åíèé åãî ïðèìåíåíèÿ  ê èñ-
ñëåäîâàíèþ è äèàãíîñòèêå òàêèõ íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ 

òðóäíîñòè ôèêñàöèè ðåëàêñàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé òîêà ÈÒÄ â äèà-

ïàçîíå áîëüøèõ âðåìåí. Ýòî òðåáóåò èçìåðåíèé â äèàïàçîíå ìàëûõ (< 

10-12 À) òîêîâ, ïîäàâëåíèÿ øóìîâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì.  

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ïðåîäîëåíèþ óêàçàííûõ 

òðóäíîñòåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé, 
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îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå äåïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà â øèðîêîì âðå-

ìåííîì äèàïàçîíå, â ÷àñòíîñòè ôóíêöèè Êîëüðàóøà-Óèëüÿìñà-Âàòòà 

(ÊÓÂ) [13,14].  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû è ïðîòåñòèðîâàíû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áàçèðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè 

ôóíêöèè ÊÓÂ àëãîðèòìû: 

- âîññòàíîâëåíèÿ ðåëàêñàöèîííîé çàâèñèìîñòè òîêà èçîòåðìè-

÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè â øèðîêîì âðåìåííîì äèàïàçîíå; 

- îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñóïåðïîçèöèè ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà. 

Âëèÿíèå äèàïàçîíà ôèêñàöèè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè äåïîëÿ-

ðèçàöèîííîãî òîêà íà åãî ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Âûðàæåíèå 

äëÿ ÊÓÂ ôóíêöèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ çà-

âèñèìîñòåé äåïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî 

îáîáùåííî â âèäå [13, 14] 



















−=
β

τ
t

jtj ID exp)( 0 ,        (1) 

ãäå ( )00 IDjj = ; – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà äåïîëÿðèçàöèè; τ  - ïîñòîÿí-

íàÿ ðåëàêñàöèè çàðÿäà; âåëè÷èíà β  - ïàðàìåòð, ïîçâîëÿþùèé îòîáðà-
çèòü ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí ðåëàêñàöèè. 

Â ýêñïåðèìåíòå β ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ìåíüøèå åäèíèöû. Äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî  çäåñü ÷èñëåííîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðèìåì β=0,5.  

Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé  çàâèñèìîñòè ( )k
IDj  îò kt , 

ãäå k=0,1,…K (K – ÷èñëî äèñêðåòíûõ òî÷åê  çàâèñèìîñòè). Âèä çàâè-
ñèìîñòè, ïðèíÿòîé çà îñíîâó, ïîêàçàí íà ðèñ. 1, à. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè [15, 16] 

)(tj ID èñïîëüçîâàëîñü èíòåãðàëüíîå ñèíóñ ïðåîáðàçîâàíèå 

( ) ( ) ( )∫
∞

=
0

sin
2

dtTtjJ IDID ω
π

ω .       (2) 

Íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ )(tj ID  âûðàæàëàñü ÷åðåç ëèíåéíóþ èí-

òåðïîëÿöèþ äèñêðåòíîé çàâèñèìîñòè ( )[ ]k
k

ID tj loglog )( . 

Â òî æå âðåìÿ ÷èñëåííîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â (2) ñîïðÿæå-

íî ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ïðåäåëû â 

ýêñïåðèìåíòå íåâîçìîæíî. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ  

âåñüìà ìàëûõ øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (÷òîáû 
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íà îäèí ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè )sin( tω ïðèõîäèëîñü íåñêîëüêî øà-

ãîâ ïî t) óäëèíÿåò âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ  â öåëîì äî ïðàêòè÷å-

ñêèõ íåïðèåìëåìûõ âðåìåííûõ çàòðàò. Áîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ  (2)  ïðåäñòàâëÿåòñÿ àëãîðèòì, ðåàëèçóåìûé ñëåäóþùåé 

ôîðìóëîé (3). 

 

 
a b 

Ðèñóíîê 1 - Âðåìåííûå jID(t) è ñïåêòðàëüíûå JID(ω) çàâèñèìîñòè 
òîêà ÈÒÄ, ïðè τ =1.2·106 s, j(0)= 1.35·10-12 A/sm2; β=0,5 äëÿ âðå-
ìåííûõ äèàïàçîíîâ ôèêñàöèè òîêà, ñ: 1 – (10- 1…106); 2 – (10-

 1…107);  3 - (10- 1…108); 4 - (10- 1…108,5) 

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

( )

( ) ( ) ( )

;

2
,sin

2

;
2

,sin
2

sin
2

1

0
0

1

0

1
2

2

1

0 2
0

0

0

0 0















−≥

−<+

=

∑∫

∑ ∫ ∑ ∫

−

=

−

=

++

+

−

=
+

n

i

t

t

KID

n

i

it

it

n

i

t

nt

KIDID

K

K

ttdtttj

ttdtttjdtttj

J

ω
πω

π

ω
πω

π
ω

π
ω

ω
π

ω
π

ω
π

(3) 
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ãäå 






 −=
ωπ2

0tt
truncn K ; 0t  è Kt  - äèàïàçîí âðåìåíè, ãäå ôèêñèðîâàëèñü 

çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà. Èíòåãðàëû â (3) âû÷èñëÿþòñÿ  

ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè ïàêåòà Mathcad [17,18]. 

Íà ðèñ. 1, b  ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñïåê-

òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òîêà ÈÒÄ ïðè ôèêñàöèè åãî çíà÷åíèé â 

ðàçíûõ äèàïàçîíàõ âðåìåíè.  

Êàê âèäíî, ïîòåðÿ äëèííîâðåìåííîãî ó÷àñòêà ðåëàêñàöèîííîé 

çàâèñèìîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì èñêàæåíèÿì ñïåê-

òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè äåïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ 

â óìåíüøåíèè è ñäâèãå â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò ìàêñèìóìà 

JID(ω), à òàêæå â ïîÿâëåíèè çà íèì ñåðèè ïîâòîðíûõ ìåíüøèõ ïî 
àìïëèòóäå ïèêîâ.  

Â óñëîâèÿõ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ôèêñàöèÿ ðåëàêñàöèîí-

íîé çàâèñèìîñòè äåïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà â äèàïàçîíå áîëüøèõ âðå-

ìåí îñëîæíåíà âñëåäñòâèå åãî ìàëîñòè. Êàê ïîêàçàíî âûøå, ñïåê-

òðàëüíàÿ  õàðàêòåðèñòèêà  ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòåïåíü  çàâåðøåí-

íîñòè ðåëàêñàöèîíîé çàâèñèìîñòè è äîñòàòî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. 

Êîððåêöèÿ ðåëàêñàöèîííîé çàâèñèìîñòè äåïîëÿðèçàöèîííîãî 

òîêà. Îäíèì âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ äîïîëíèòü èìåþ-

ùóþñÿ äèñêðåòíóþ (ýêñïåðèìåíòàëüíóþ) ðåëàêñàöèîííóþ çàâèñè-

ìîñòü äåïîëÿçàöèîííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ â îáëàñòü 

áîëüøèõ âðåìåí ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ÊÓÂ. Äëÿ 

ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè åå èäåíòèôèêàöèþ, ò.å. îïðåäåëèòü  ïà-

ðàìåòðû ôóíêöèè  (1) – 0j  , β  è τ  ïî èìåþùèìñÿ äèñêðåòíûì  äàí-
íûì (ðèñ.1). Ïîñêîëüêó íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è àïïðîêñè-

ìàöèè íåëèíåéíîé ôóíêöèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ñâîäÿùååñÿ êàê 

ïðàâèëî ê ðåøåíèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé èëè ðåøåíèè çà-

äà÷è ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè äîñòàòî÷íî ïðîäîë-

æèòåëüíî è íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü â íàñòîÿùåé 

ðàáîòå èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû íåèçâåñòíîãî êîýôôèöèåíòà β äèñ-
êðåòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â êîîðäèíàòàõ ( )( )[ ]dtjdt k

IDlog×   è 
( )( )k
IDjlog , Kk …,1,0=  (Ê – ÷èñëî åå òî÷åê). 

Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ çàâèñèìîñòü (1) èìååò âèä ïðÿìîé (ðèñ. 2): 
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( ) ( ) consttj
dt

tjd
t ID

ID += log
log β ,       (4) 

ãäå 0log jconst β−= . Âûðàæåíèå (4) ïîëó÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèåì ëî-

ãàðèôìà âûðàæåíèÿ (1) è ó÷åòîì òîãî, ÷òî ( ) ( )[ ]0loglog jtjet ID−=βτ . 

Êàê âèäíî ïàðàìåòð β ÿâëÿåòñÿ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà ïðÿ-
ìîé (4) - ( )[ ]{ } ( )IDID jdtjdt loglog ∆×∆=β . Ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíîñòü ðàçáðîñà 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ âå-

ëè÷èíû β ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü èõ ëèíåéíóþ àïïðîêñèìà-
öèþ âèäà xbbxy 10)( += ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

[17]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
Òîãäà  

( ) ( )


















−⋅+






 ⋅−⋅+== ∑∑∑∑∑
=====

2

00

2

000
1 11

K

k
k

K

k
k

K

k
k

K

k
k

K

k
kk xxKyxyxKbβ , (5) 

ãäå ( )( )k
IDk jx log= ;  ( )( )[ ]dtjdty k

IDkk log×= .  

 

 

Ðèñóíîê 2 - Àïïðîêñèìèðóþ-

ùàÿ ôóíêöèÿ ÊÓÂ â ôîðìå (4). 

Âðåìåííîé äèàïàçîí ôèêñàöèè 

òîêà îò 10- 1 äî107 ñ. 

Ðèñóíîê 3 - Àïïðîêñèìèðóþùàÿ 

ôóíêöèÿ ÊÓÂ â ôîðìå (6). Âðåìåí-

íîé äèàïàçîí ôèêñàöèè òîêà îò 10- 1 

äî107 ñ. Òî÷êàìè ïîêàçàíû èñõîä-

íûå äàííûå, ñïëîøíîé ëèíèåé -

àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îñòàëüíûõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò 

ïðåäñòàâèòü èñõîäíûå äèñêðåòíûå äàííûå â êîîðäèíàòàõ ( ))(ln k
IDj  è 
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( )β
kt , Kk …,1,0=  ( Ê – ÷èñëî òî÷åê). Ñîîòâåòñòâåííî (1) è ðèñ. 3 â ýòîì 

ñëó÷àå èñêîìàÿ  çàâèñèìîñòü òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé  

( )[ ] [ ] ( )βτtjtj ID −= 0lnln         (6) 

Îñòàâøèåñÿ íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ  ïî ôîðìó-

ëàì 

( ) ( )[ ] ββτ 1
ln

−∆∆−= tj ID ;       ( )[ ] ( ){ }βτttjj ID += lnexp0 .   (7) 

Ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè àíàëîãè÷íîé èñïîëüçóåìîé 

âûøå   

( )[ ] ( ) 0ln bttj ID =+ βτ ;  ( ) ( ) 1ln btj ID =∆∆ β
;  

β
kk tx = ; 

( )( )k
IDk jy ln= ;  

( )



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











−⋅+
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



 ⋅−⋅= ∑∑∑∑∑∑
======

2

010

2

000

2

01
0 1

K

k
k

K

k
k

K

k
kk

K

k
k

K

k
k

K

k
k xxKyxxxyb

 . 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåñòîâîé 

ðåëàêñàöèîííîé çàâèñèìîñòè äåïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà , çàäàííîé â 

äèàïàçîíå 10-1 äî 107 ñ  (êðèâàÿ äî òî÷êè 2  íà ðèñ.1à) 

 

Ðèñóíîê 4 - Èñõîäíàÿ (æèð-

íàÿ ëèíèÿ) è âîññòàíîâëåí-

íàÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 

ÊÓÂ (òîíêàÿ ëèíèÿ) êèíåòè-

÷åñêèå çàâèñèìîñòè äåïîëÿ-

ðèçàöèîííîãî òîêà 

Ïîëó÷åííûå ïóòåì ïðåäëàãàåìûõ ðàñ÷åòîâ è èñõîäíûå ïàðà-

ìåòðû ðåëàêñàöèîííîé ôóíêöèè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò. Îòíî-

ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 0,5%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

èíòåãðèðîâàíèå çàâèñèìîñòè jID(t) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ÿâíîìó 

âûðàæåíèþ äëÿ âåëè÷èíû çàðÿäà, ó÷àñòâóþùåãî â ïðîöåññå äåïîëÿ-

ðèçàöèè  

( )∫
∞








Γ==
0

0

1

ββ
τ

jdttjQ IDS ,       (8) 

ãäå ( )xΓ  - ãàììà - ôóíêöèÿ [19]. 

Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè äàííûõ êèíåòèêè ðåëàêñàöèîííûõ òî-

êîâ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
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âûðàæåíèå âèäà (1) àïïðîêñèìèðóåò ðåëàêñàöèîííóþ çàâèñèìîñòü 

òîêà èçîòåðìè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî êîìïàêòíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí îòíîñèòåëüíî íàèáîëåå âåðîÿòíîãî τ, ÷òî õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ââåäåíèåì ïàðàìåòðà β. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ 
(m) ñëàáî ïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè 

τm, âûðàæåíèå (1) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä 


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


















−=∑

=

β

τ i

m

i
iID

t
jtj exp)(

1
,       (9) 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè îïèñàííîé âûøå ìîæåò îáåñïå÷èòü 

îöåíêó âñåõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ÊÓÂ äëÿ íåñêîëüêèõ îáëàñòåé. 

Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíà èñõîäíàÿ äèñêðåòíàÿ (òåñòîâàÿ) çàâè-

ñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (8)  äëÿ m=2 è ïàðàìåòðîâ, 

ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. Íà ðèñóíêå òàêæå  ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, ïîëó÷àåìûå íà ðàçëè÷íûõ 

øàãàõ: îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè òîêà (ðèñ.5, b) , ïàðà-

ìåòðîâ βi (ðèñ. 5, c), iτ  è ij .(ðèñ. 5, d è f). Êàê âèäíî ñïåêòðàëüíàÿ 

çàâèñèìîñòü òîêà ÈÒÄ (ðèñ. 5, b) áîëåå øèðîêàÿ, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ îä-

íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Íàëè÷èå ïîâòîðÿþùèõñÿ è óáûâàþùèõ ïî 

àìïëèòóäå ïèêîâ ïîñëå ìàêñèìóìà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êèíå-

òèêà òîêà ÈÒÄ îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè ñ ïàðàìåòðàìè β<1. 
Â çàâèñèìîñòè  ( )( )[ ]dtjdt k

IDlog×   îò ( )( )k
IDjlog , Kk …,1,0=  (ðèñ. 5, ñ) 

ïðîÿâëÿþòñÿ äâà ëèíåéíûõ ó÷àñòêà, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ β1 è β2; ïðåäñòàâèòü èñõîäíóþ äèñêðåòíóþ çàâèñèìîñòü 
ðèñ. 5, à â êîîðäèíàòàõ  

( ))(ln k
IDj  è ( )β

kt , Kk …,1,0=   è íàéòè îöåíêè îñòàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè  (9) - iτ  è ij  (ðèñ. 5,d è f ). 

 
à 
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b ñ 

 
d 

f  

Ðèñóíîê 5- Èñõîäíûå  âðåìåííûå (a) è ñïåêòðàëüíûå (b) çàâèñèìî-

ñòè òîêà ÈÒÄ ñ äâóìÿ ðåëàêñàöèîííûìè îáëàñòÿìè è ðåçóëüòàòû 

ïðèìåíåíèÿ ê íèì àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè 

ÊÓÂ (c, d, f) â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) - (7) 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ èñòèííûìè 

Ïàðàìåòð 
Ðàñ÷åòíîå 

çíà÷åíèå 

Èñòèííîå 

çíà÷åíèå 

Îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü, % 

β1 0.242 0.25 3 

τ1, s 1.07⋅103 103 7 

j1, A/sm2 2.03⋅10-11 2 ·10-11 1,5 

β2 0.49 0,5 2 

τ2, s 8.97· 106 107 10 

j2, A/sm2 2.14 ·10-

13 

2 ·10-13 7 
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Ïîëó÷åííûå  îöåíêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü  â êà÷åñòâå íà÷àëü-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ èõ çíà÷åíèé ñëåäóåò 

èñïîëüçîâàòü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [17] , ãäå îíè ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè âèäà. 

[ ] ( ) ( )[ ] minexp,,;,,;,,
2

0 1
111 =







 −−=Φ ∑ ∑

= =

n

k

m

i
iki

k
IDmmm

itjjjj βτττββ ……… .   (10) 

Îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî (10) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ iβ , iτ  è ij  

(i=1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèíÿòû-

ìè ïðè ãåíåðàöèè òåñòèðóåìîé çàâèñèìîñòè ( òàáë. 1 ). 

Âûâîäû. 

1. Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òîêîâ èçîòåðìè-

÷åñêîé äåïîëÿðèçàöè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ôèêñàöèè çà-

âåðøàþùåãî äëèííîâðåìåííîãî ó÷àñòêà ðåëàêñàöèè òîêà ñïåêòðàëü-

íàÿ åãî õàðàêòåðèñòèêà èñêàæàåòñÿ ïî àáñîëþòíûì ïàðàìåòðàì (âû-

ñîòà è ÷àñòîòà ïèêà) è ïî ôîðìå (ïîÿâëÿåòñÿ ñåðèÿ íåáîëüøèõ ïèêîâ, 

ñëåäóþùèõ çà ãëàâíûì). 

2. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì êîððåêöèè ðåëàêñàöèîííîé çàâèñèìî-

ñòè òîêà ÈÒÄ, îñíîâàííûé íà ýêñòðàïîëÿöèè â îáëàñòü áîëüøèõ âðå-

ìåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè Êîëüðàóøà-Óèëüÿìñà-Âàòòà. 

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðèãîäåí è äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå àïïðîêñè-

ìèðóþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ  ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà. 
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Â.Ì. Ãðèãîðüåâ  

ÂÈÐÒÓÀËÈÇÀÖÈß ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÎÃÎ ÏÐÀÊÒÈÊÓÌÀ 

ÏÎ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÌ ÑÅÒßÌ 

 

Аннотация. Представлены принципы использования виртуальных ма-

шин для организации изучения сетевых технологий. Решается задача  

выбора виртуальной машины и операционной системы сетевого уст-

ройства для организации одновременной работы большого числа сту-

дентов в случае ограниченности ресурсов хост-компьютера. В ходе ис-

следований  выбор пал на виртуальную машину Qemu в рамках оболочки 

GNS3 под управлением Ubuntu и операционную систему RouterOS сетевых 

устройств фирмы Mikrotik. 

Ключевые слова: сетевая топология, виртуальная машина, RouterOS, 

Mikrotik, Qemu, GNS3, Ubuntu . 

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñåòåâûå ìàðøðóòèçàòîðû ðàáîòàþò ïîä 

óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííûõ ñèñòåì. Â  ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè îïåðàöèîí-

íûå ñèñòåìû ìîæíî çàïóñòèòü âíóòðè âèðòóàëüíûõ ìàøèí. Ñåòåâûå 

óñòðîéñòâà â ñåòè ñîåäèíåíû êàíàëàìè ñâÿçè. Äëÿ îðãàíèçàöèè âèð-

òóàëüíîé ñåòåâîé ëàáîðàòîðèè íàäî ñîåäèíèòü ìåæäó ñîáîé âèðòóàëü-

íûå ìàøèíû, â êîòîðûõ çàïóùåíû îïåðàöèîííûå ñèñòåìû  ñåòåâûõ 

óñòðîéñòâ.   

Íà ëàáîðàòîðíîì çàíÿòèè â òàêîé âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè ïî 

êîìïüþòåðíûì ñåòÿì îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò äåñÿòîê ñòóäåíòîâ, è êàæ-

äûé èç íèõ èçó÷àåò ñåòåâóþ òîïîëîãèþ, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ ñå-

òåâûõ óñòðîéñòâ. Îäíîâðåìåííî ðàáîòàþò äåñÿòêè âèðòóàëüíûõ ìà-

øèí. Âîçíèêàåò çàäà÷à òàêîãî  âûáîðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ñåòåâî-

ãî óñòðîéñòâà è âèðòóàëüíîé ìàøèíû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñòóäåíòàì 

êîìôîðòíóþ îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîñòè ðå-

ñóðñîâ õîñò-êîìïüþòåðà. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Èäåÿ âèðòóàëüíûõ ñåòåâûõ 

ëàáîðàòîðèé íå íîâà, è äëÿ èõ ðåàëèçàöèè  ñóùåñòâóþò ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûå ðåøåíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ  Cisco, ðàáîòàþùèõ 
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ïîä óïðàâëåíèåì  îïåðàöèîííîé ñèñòåìû  IOS,  èñïîëüçóþòñÿ ïðî-

ãðàììû Cisco Packet Tracer è Boson NetSim, èìåþùèå óäîáíûé ãðà-

ôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé áûñòðî ñîçäàâàòü äîñòàòî÷íî 

ñëîæíûå ñåòåâûå òîïîëîãèè. Îäíàêî âñòðîåííàÿ â íèõ óðåçàííàÿ âåð-

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

óðîâíÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçî-

âàíèå îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ðåàëüíûõ ñåòåâûõ óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì 

âîçíèêàþò âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ âûáîðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû óñò-

ðîéñòâà è âèðòóàëüíîé ìàøèíû äëÿ çàïóñêà ýòîé îïåðàöèîííîé ñèñ-

òåìû. Âîïðîñû êàñàþòñÿ òîãî, ñêîëüêî ðåñóðñîâ õîñò-ìàøèíû ïîòðåá-

ëÿåò  âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà; êàêîâî âðåìÿ çàïóñêà îïåðàöèîííîé ñèñ-

òåìû âíóòðè âèðòóàëüíîé ìàøèíû; êàêèå ñðåäñòâà ïðåäîñòàâëÿþò 

âèðòóàëüíûå ìàøèíû äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ñîáîé çàïóùåííûõ 

âíóòðè íèõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì  è êàê áûñòðî ñîçäàòü ñëîæíóþ ñå-

òåâóþ òîïîëîãèþ èç äåñÿòêîâ óñòðîéñòâ. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñå-

òåâûõ òîïîëîãèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êîíòåéíåð âèðòóàëüíûõ ìà-

øèí GNS3. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñåòåâûõ òîïîëîãèé â GNS3 èñïîëüçóåòñÿ 

òåõíîëîãèÿ Drug-and-Drop: çàöåïèë óñòðîéñòâî ìûøüþ è ïåðåòàùèë 

åãî íà ðàáî÷åå ïîëå.  GNS3  ïîääåðæèâàåò äâå âèðòóàëüíûå ìàøèíû:  

Dynamips è Qemu. Âûáîð èìåííî ýòèõ ìàøèí äëÿ âêëþ÷åíèÿ â GNS3 

îáóñëîâëåí íàëè÷èåì â èõ ñîñòàâå ðàçâèòûõ ñðåäñòâ äëÿ ñîåäèíåíèÿ 

ìåæäó ñîáîé îïåðàöèîííûõ ñèñòåì.  

Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà Dynamips ïîçâîëÿåò çàïóñòèòü âíóòðè ñå-

áÿ ðåàëüíóþ  IOS äëÿ î÷åíü øèðîêîãî êëàññà  óñòðîéñòâ  Cisco. Îäíà-

êî ïðè ðàáîòå ñ Dynamips ñëåäóåò ïîäáèðàòü ïàðàìåòðû äëÿ óìåíü-

øåíèÿ íàãðóçêè íà öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð. Áåç äîëæíûõ íàñòðîåê  

Dynamips èñïîëüçóåò âñå ðåñóðñû êîìïüþòåðà óæå äëÿ òîïîëîãèè èç 

òð¸õ ìàðøðóòèçàòîðîâ. 

Ïîä  Qemu ðàáîòàåò âåñüìà øèðîêèé êëàññ ñåòåâûõ, âñòðîåí-

íûõ è ìîáèëüíûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì: Juniper JunOS, Vyatta, 

Openwrt, ôàéåðâîëû Cisco IDS, Google Android, Mikrotik RouterOs è 

äð. Íàø âûáîð áûë ñäåëàí â ïîëüçó Qemu â ñîñòàâå GNN3. 

Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü âèðòóàëüíóþ ìàøèíó  IOU äëÿ Cisco  

IOS. Â íåé ìîæíî çàïóñòèòü ïàðó îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Cisco IOS ñ 

âåñüìà ìîùíîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, è îíà íå òðåáóåò òàêîé íàñòðîé-
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êè, êàê Dynamips. Ê ñîæàëåíèþ, IOU íå îáëàäàåò ãðàôè÷åñêèì èí-

òåðôåéñîì. 

Ñëåäîâàëî îïðåäåëèòüñÿ, â ÷¸ì ðàáîòàòü: â Windows èëè â 

Linux. GNS3 è Qemu çàäóìàíû, ñäåëàíû è ðàçâèâàþòñÿ â Linux. 

Qemu ïîä Linux ïîääåðæèâàåò àïïàðàòíóþ âèðòóàëèçàöèþ KVM. 

Qemu ïîä  Windows íå ïîääåðæèâàåò KVM è ïðè çàïóñêå íåñêîëüêèõ 

ýêçåìïëÿðîâ Qemu èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíî ÿäðî öåíòðàëüíîãî ïðî-

öåññîðà, ÷òî ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò ðàáîòó ñ áîëüøèìè ñåòåâûìè òî-

ïîëîãèÿìè. 

Âîçíèêàåò âîïðîñ âûáîðà äèñòðèáóòèâà Linux. GNS3 íàïèñàí 

íà Python è òðåáóåò áèáëèîòåêè Qt4.  Ïîñëå ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ ñ 

ðàçëè÷íûìè äèñòðèáóòèâàìè Linux ïî óñòàíîâêå GNS3 èç èñõîäíûõ 

êîäîâ âûáîð ïàë íà íàñòîëüíóþ 64-õ ðàçðÿäíóþ âåðñèþ Ubuntu. 

Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà Qemu â ñîñòàâå GNS3 ïîä óïðàâëåíèåì   

Ubuntu îêàçàëàñü ëó÷øèì âûáîðîì äëÿ îðãàíèçàöèè âèðòóàëüíîé ëà-

áîðàòîðèè. 

Îïðåäåëèì îïåðàöèîííóþ  ñèñòåìó ñåòåâîãî  óñòðîéñòâà äëÿ 

çàïóñêà ïîä  Qemu. Åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû óñòðîéñòâî ïîääåðæèâà-

ëî ñåòåâóþ òåõíîëîãèþ MPLS, òî âûáîð ñðàçó ñîêðàòèòñÿ: ýòî ëèáî  

îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà  JunOS ôèðìû  Juniper, ëèáî  RouterOS ôèð-

ìû  Mikrotik. 

Ïî îáú¸ìó ïîòðåáëÿåìûõ ðåñóðñîâ JunOS ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-

õîäèò RouterOS. Íàïðèìåð, íà ïðîöåññîðå ñ ÷àñòîòîé 2.4 ÃÃö  âðåìÿ 

çàãðóçêè RouterOS âåðñèè 5.5 â Qemu ïîä Ubuntu  ñîñòàâëÿåò 6 

(øåñòü) ñåêóíä, à JunOS âåðñèè 10.1R1.8  ãðóçèòñÿ 80 ñåêyíä.   Ïðè 

âûêëþ÷åííîé ïîääåðæêå KVM âðåìÿ çàãðóçêè áûëî â äâà ðàçà áîëü-

øå. RouterOS òðåáóåò ìèíèìóì 64 Ìá ïàìÿòè,   JunOS — 512 Ìá. 

Îáðàç äèñêà  RouterOS - 40 Ìá, JunOS - 2.6 Ãá.  Ìû îñòàíîâèëèñü íà 

îïåðàöèîííîé ñèñòåìå  RouterOS ôèðìû  Mikrotik. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñíèìîê âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè ïî 

èçó÷åíèþ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ 

áûëî ðåøåíî îðãàíèçîâàòü äîñòóï ê âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè ÷åðåç 

Èíòåðíåò. Èñïîëüçîâàëñÿ êîìïüþòåð ñ äîìåííûì èìåíåì 

lib.dnu.dp.ua, ðàáîòàþùèé ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû 

Windows server 2008 R2 Sp1.  Íà ýòîì êîìïüþòåðå àêòèâèðîâàíà ðîëü 

âèðòóàëüíûõ ìàøèí HYPER-V. Â HYPER-V çàïóùåíà âèðòóàëüíàÿ 
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ìàøèíà ïîä óïðàâëåíèåì  îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Ubuntu-11.04-

desktop-amd64. Â Ubuntu óñòàíîâëåíû GNS3 0.7.4, Qemu 13.0. Äîñòóï 

ê Ubuntu èç âíåøíåãî ìèðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç OpenVPN ñ èñïîëü-

çîâàíèåì RSA-ñåðòèôèêàòîâ. 

 

 
Ðèñóíîê 1-  Âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïî êîìïüþòåðíûì ñåòÿì 

 

Äëÿ äîñòóïà ê îêíó GNS3 íà óäàë¸ííîì ðàáî÷åì ñòîëå Ubuntu 

èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ ôèðìû Nomachine, îñíîâàííàÿ íà X-

ïðîòîêîëå. Äëÿ óäàë¸ííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê GNS3 ìîæíî  èñïîëüçî-

âàòü è îáû÷íûé X-ñåðâåð äëÿ Windows, íàïðèìåð Xming. Îðãàíèçî-

âàíà óäàë¸ííàÿ ðàáîòà â ëàáîðàòîðèè è ïî ïðîòîêîëó VNC. 

Qemu â Ubuntu ïîä óïðàâëåíèåì HYPER-V ðàáîòàåò íåñêîëüêî 

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

ñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, è òåì, ÷òî àïïàðàòíûé óñêîðèòåëü KVM íå ðà-

áîòàåò íà âèðòóàëüíîé àïïàðàòóðå HYPER-V.  Òàê âðåìÿ çàãðóçêè 

RouterOS â Qemu ïîä Ubuntu  â HYPER-V ñîñòàâèëà 12 ñåêóíä  ïðî-

òèâ 6 ñåêóíä  â Qemu ïîä Ubuntu  íà ðåàëüíîì ïðîöåññîðå ÷àñòîòîé 

2.4 ÃÃö. Õîñò-êîìïüþòåð HYPER-V èìååò 8-ÿäåðíûé ïðîöåññîð Intel 

Core i7 950 3066 ÌÃö. 

Ìíîãîÿäåðíîñòü ïðîöåññîðîâ óìåíüøàåò âðåìÿ çàãðóçêè íå-

ñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ RouterOs  ïîä óïðàâëåíèåì Qemu. Òàê âðåìÿ 

çàãðóçêè 10 ýêçåìïëÿðîâ  RouterOS íà ðåàëüíîì 2-õ ÿäåðíîì ïðîöåñ-
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ñîðå ÷àñòîòîé 2.4 ÃÃö.  è âèðòóàëüíîì 4-õ ÿäåðíîì ïðîöåññîðå HY-

PER-V îêàçàëîñü îäèíàêîâûì è ðàâíûì 30 ñåêóíäàì. 

×èñëî îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ýêçåìïëÿðîâ RouterOs  ïîä 

Qemu îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ïàìÿòüþ õîñò-ìàøèíû. Òàê âûäåëåíèå 

äëÿ  Ubuntu ïîä  HYPER-V 8 Ãá ïàìÿòè ïîçâîëèëî çàïóñòèòü ñòî ýê-

çåìïëÿðîâ RouterOs. Ïðè 4-õ âèðòóàëüíûõ ïðîöåññîðàõ  âðåìÿ çà-

ãðóçêè ñîñòàâèëî 300 ñåêóíä.  

Ñâÿçü ìåæäó õîñò-ìàøèíîé Ubuntu è óñòðîéñòâàìè âíóòðè 

âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ÷åðåç êîíñîëü ïî ïðî-

òîêîëó Telnet,  òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì tap-èíòåðôåéñîâ. Äëÿ ýòîé öå-

ëè â Ubuntu ñîçäàíî íåñêîëüêî ñîòåí tap-èíòåðôåéñîâ. Êàíàëû ñâÿçè 

ìåæäó ñåòåâûìè óñòðîéñòâàìè â ñåòåâîé òîïîëîãèè îðãàíèçîâàíû ñ 

ïîìîùüþ UDP-ïðîòîêîëà. Äëÿ èçáåæàíèÿ êîíôëèêòîâ ïðè îäíîâðå-

ìåííîì äîñòóïå ê ëàáîðàòîðèè íåñêîëüêèõ ïîëüçîâàòåëåé ïîëó÷àþò 

íåïåðåñåêàþùèåñÿ äèàïàçîíû UDP-ïîðòîâ è TCP-ïîðòîâ äëÿ êîíñîëè, 

à òàêæå ðàçíûå íàáîðû tap-èíòåðôåéñîâ. Îðãàíèçîâàíà ìàðøðóòèçà-

öèÿ èç ëîêàëüíîãî êîìïüþòåðà â çàïóùåííûå ýêçåìïëÿðû RouterOs  

â Qemu.   Ïðè ïëîõîì êà÷åñòâå ñâÿçè ê lib.dnu.dp.ua ïîëüçîâàòåëü 

ìîæåò íå èñïîëüçîâàòü óäàë¸ííûé ðàáî÷èé ñòîë Ubuntu è îñóùåñòâ-

ëÿòü íàñòðîéêó ñåòåâûõ óñòðîéñòâ íàïðÿìóþ ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíî çà-

ïóùåííûõ óòèëèò Winbox, êîòîðûå óäàë¸ííî ïîäêëþ÷àþòñÿ ê óñò-

ðîéñòâàì â òîïîëîãèè. 

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà RouterOs ïîääåðæèâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå 

ñîâðåìåííûå ñåòåâûå òåõíîëîãèè. Ýòî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ëàáîðà-

òîðíûé ïðàêòèêóì äëÿ èçó÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ñåòåâûõ òåõíîëîãèé: 

Ethernet-ìîñòû, DHCP, áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè, EoIP, NAT, ìàðøðó-

òèçàöèÿ RIP, OSPF è BGP, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàðøðóòîâ, PPP, 

PPTP, SSTP, L2TP, OpenVPN, âèðòóàëüíûå ÷àñòíûå ñåòè 2-ãî è 3-ãî 

óðîâíÿ, IPSec, MPLS, VPLS, VRF. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåðåàëüíîé êîì-

ïëåêòàöèÿ ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè âóçà ðåàëüíûì ñåòåâûì îáîðóäîâàíè-

åì, ïîçâîëÿþùèì ïðàêòè÷åñêè îñâîèòü ïåðå÷èñëåííûå ñåòåâûå òåõ-

íîëîãèè. Ñ  ëàáîðàòîðíûì ïðàêòèêóìîì ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ íà ñàé-

òå http://lib.dnu.dp.ua. 

Îáðàç óñòàíîâî÷íîãî CD îïåðàöèîííîé ñèñòåìû RouterOs íàõî-

äèòñÿ íà ñàéòå ôèðìû Mikrotik â ñâîáîäíîì äîñòóïå, íî èìååò îäíî 

îãðàíè÷åíèå – âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ñîñòàâëÿåò îäíè ñóòêè. 

Ýòèõ ñóòîê õâàòàåò ïîëüçîâàòåëþ íà íåñêîëüêî  ëàáîðàòîðíûõ çàíÿ-
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òèé. Ïî èñòå÷åíèè ñðîêà ïîëüçîâàòåëè äîëæíû ñîõðàíèòü íàñòðîéêè 

îïåðàöèîííûõ ñèñòåì RouterOs è ñåòåâóþ òîïîëîãèþ âûïîëíÿåìîé 

ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, çàïóñòèòü ñîõðàí¸ííóþ òîïîëîãèþ áåç íàñòðîåê 

è âîññòàíîâèòü íàñòðîéêè RouterOs. Íàïèñàíû ñêðèïòû, êîòîðûå ñî-

åäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ssh ñ óñòðîéñòâàìè â òîïîëîãèè, ïîñûëàþò â 

óñòðîéñòâà êîìàíäû äëÿ ñîçäàíèÿ èëè âîññòàíîâëåíèÿ ðåçåðâíûõ êî-

ïèé è çàãðóæàþò èëè âûãðóæàþò ýòè êîïèè. Ïåðåóñòàíàâëèâàòü ïðè 

ýòîì îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó RouterOs íå íàäî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 

÷òî GNS3 ïðè ïåðâîì ñòàðòå êàæäîãî óñòðîéñòâà â òîïîëîãèè ñîçäà¸ò 

äëÿ íåãî êîïèþ îáðàçà äèñêà çàðàíåå óñòàíîâëåííîé îïåðàöèîííîé 

ñèñòåìû è íå èçìåíÿåò îðèãèíàë. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ RSA-ñåðòèôèêàòà è òåñòîâîãî äîñòóïà ê âèðòó-

àëüíîé ñåòåâîé ëàáîðàòîðèè ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê àâòîðó è ïîñåòèòü 

ñàéò http://lib.dnu.dp.ua. 

Âûâîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî âèðòóàëüíàÿ ó÷åáíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïî 

êîìïüþòåðíûì ñåòÿì ìîæåò áûòü ñîçäàíà ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíûõ 

ìàøèí Qemu â îáîëî÷êå GNS3  ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèîííîé ñèñ-

òåìû RouterOS ôèðìû Mikrotik.  

Âèðòóàëüíàÿ ó÷åáíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïîçâîëÿåò âìåñòî ðåàëüíîé 

àïïàðàòóðû ïðèìåíÿòü ñîåäèí¸ííûå ìåæäó ñîáîé âèðòóàëüíûå ìàøè-

íû, â êîòîðûõ çàïóùåíû îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ñåòåâûõ óñòðîéñòâ. 
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ÓÄÊ 616.12  

Ì.À. Àëåêñååâ, Ê.À. Àõìåòøèí  

ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÔÈËÜÒÐÀÖÈß È ÑÈÍÒÅÇ ÔÀÇÎÂÛÕ 

ÏÎÐÒÐÅÒÎÂ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Â ÑÈÍÃÓËßÐÍÎÌ ÁÀÇÈÑÅ ÂËÎÆÅÍÍÛÕ ÂÅÊÒÎÐÎÂ 

 

Аннотация. Исследован новый метод адаптивной фильтрации нелиней-

ных нестационарных систем, не требующий априорной информации о 

статистических и спектральных характеристиках шумов. Показано 

преимущество отображения фазовых портретов таких систем в новом 

информационном базисе, по сравнению с известными вариантами на 

примерах анализа электрокардиограмм.  

Ключевые слова:  нелинейная система, сингулярный базис, адаптивная 

фильтрация, фазовый портрет, элетрокардиограмма. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì àíàëèçà 

äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íåëèíåéíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 

èõ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ â ñèñòåìå êîîðäèíàò 
{ }2 2( ), ( ) / , ( ) /g t dg t dt d g t dt

 

[1]. Ïðîáëåìîé òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îïåðà-

öèè âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ÷óâñòâèòåëüíû  ê øóìàì, ÷òî ïðèâîäèò 

ê íåîáõîäèìîñòè ôèëüòðàöèè. Îäíàêî, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå ýëåê-

òðîêàðäèîãðàìì (ÝÊÃ), îòñóòñòâóåò àïðèîðíàÿ   èíôîðìàöèÿ î õàðàê-

òåðèñòèêàõ øóìîâ. Ïîìèìî èçìåðèòåëüíûõ øóìîâ, ê íèì ìîãóò îò-

íîñèòüñÿ è ôèçèîëîãè÷åñêèå øóìîïîäîáíûå êîìïîíåíòû, ÷òî íå ïî-

çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè. Íà ðèñ. 1à  

ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ÝÊÃ, ïîëó÷åííûé èç îòêðûòîé áàçû äàííûõ 

“Physionet”, à òàêæå åãî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå. 

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ (ðèñ. 1â)  íîñèò øóìîïîäîáíûé õàðàêòåð, 

÷òî çàòðóäíÿåò  åå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå. 

Äëÿ ÷àñòè÷íîé íåéòðàëèçàöèè âëèÿíèÿ øóìîâ, âî ìíîãèõ ðà-

áîòàõ ïðåäëàãàåòñÿ õàðàêòåðèçîâàòü òðåõìåðíóþ äèíàìèêó íåëèíåé-

íîé ñèñòåìû â êîîðäèíàòàõ{ }( ), ( ), ( 2 )g t g t g tτ τ+ + , ãäå τ  ðàññìàòðèâà-
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åòñÿ êàê ãëóáèíà âëîæåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ïåðâîìó íóëþ àâòîêîð-

ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè àíàëèçèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè [2]. Îäíàêî, â 

[3] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïàðàìåòð τ  äîëæåí èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó äëÿ  ÝÊÃ õàðàêòåðíî íà-

ëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ ñóùåñòâåííîé ðàçíèöåé â äèíàìèêå, òî ïðèìåíåíèå 

òàêîãî ïîäõîäà (êàê ïîêàçàíî íèæå)  òàê æå çàòðóäíèòåëüíî.  

   
à                                   á                                 â 

Ðèñóíîê 1 – ÝÊÃ (à) è åãî ïåðâàÿ (á) è âòîðàÿ (â) ïðîèçâîäíûå  

( t∆ =0.004 ñåê) 
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ âîç-

ìîæíîñòåé íîâîãî ìåòîäà àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè ÝÊÃ, íå òðåáóþùå-

ãî àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î  ñïåêòðàëüíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèêàõ øóìîâ è îáåñïå÷èâàþùåãî ñèíòåç óñòîé÷èâûõ ôàçîâûõ ïîðò-

ðåòîâ â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìåòîäîâ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñòðóêòóðà àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà âêëþ÷àåò â 

ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû. 

1. Èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè L  îæèäàåìîãî èí-

òåðâàëà êîððåëÿöèè (âëîæåíèÿ) çàøóìëåííîé ÝÊÃ ( )ig t  ôîðìèðóåòñÿ 

ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà âëîæåííûõ âåêòîðîâG  àíàëèçèðóåìîé ÝÊÃ 
âèäà 

1 2

2 3 1

1 2

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )

. . ... .

( ) ( ) ... ( )

L

L

N L N L N

g t g t g t

g t g t g t
G

g t g t g t

+

− + − +

 
 
 =
 
 
 

,     (1) 

ðàçìåðíîñòüþ ( 1)N L L− + × , ïðè÷åìN>> L . 

2. Ïðîâîäèòñÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû G  [4] 
TG UWV= ,         (2) 

ãäå [ ]1 2... LU U U U=  – ìàòðèöà  ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ ðàçìåðíî-

ñòüþ ( 1)N L L− + × , ôîðìèðóþùàÿ îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ïðî-

ñòðàíñòâà íàòÿíóòîãî íà ñòîëáöû ìàòðèöû G ; W  – äèàãîíàëüíàÿ 



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 129

ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé iw  1,2,...,i L=  ÿâëÿþòñÿ ñèíãóëÿðíûìè 

÷èñëàìè ìàòðèöû G , ïðè÷åì 1 2 ... 0Lw w w≥ ≥ ≥ . Îíè ÿâëÿþòñÿ ñîáñò-

âåííûìè çíà÷åíèÿìè  ìàòðèöû TG G, àV – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðòî-
ãîíàëüíóþ ìàòðèöó ðàçìåðíîñòüþ ( )L L× .  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ïðåäñòàâëåíèå îäíîìåðíîãî 

ñèãíàëà â âèäå (1) ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì åãî ñèíãóëÿðíîãî 

ðàçëîæåíèÿ íå íîâî. Âïåðâûå îíî áûëî èñïîëüçîâàíî â [5] ïîä íàçâà-

íèåì «ñèíãóëÿðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç». Ïîçäíåå, ýòîò æå âàðè-

àíò, ïîä íàçâàíèåì ìåòîä «ãóñåíèöà» [6], áûë èñïîëüçîâàí äëÿ çàäà÷ 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, à â ðàáîòå [7], ïîä íàçâàíèåì 

«ìåòîä àâòîìîðôíîãî îòîáðàæåíèÿ», áûë îáîáùåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçà ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæå-

íèé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêî-

ãî ïîäõîäà äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ÝÊÃ è ñðàâíåíèÿ åãî  èçâåñòíûìè  

ìåòîäàìè.  

Âûÿñíåíèå èíôîðìàöèîííîãî àñïåêòà ñòîëáöîâ ìàòðèöû U, ò.å. 

ñèíãóëÿðíûõ  âåêòîðîâ áûëî ïðîâåäåíî íà ÷èñëîâîé ìîäåëè.  Íà ðèñ. 

2à  ïðèâåäåí ñèãíàë, íå èìåþùèé øóìà, åãî ïåðâûå òðè ñèíãóëÿðíûõ 

âåêòîðà ( 1U , 2U , 3U ), ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå . 

   
à                                        á                                          â 

  
ã                                       ä                                          å 

Ðèñóíîê 2 – Ñîïîñòàâëåíèå îïåðàöèé ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ íå 
çàøóìëåííîãî ñèãíàëà (à) ñ îïåðàöèÿìè ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâà-

íèÿ: à – ñèãíàë ( )g t ; á – 1U ; â – 2U ; ã – 3U ; ä – ( ) /dg t dt; å – 
2 2( ) /d g t dt  
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Èç ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî 1U  ïî-

äîáíî èñõîäíîìó ñèãíàëó, à 2U  è 3U   – ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîä-

íûì, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 3  ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòà äëÿ ñèãíàëà ñ íàëè÷èåì øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé. 

     
à                           á                              â                            ã 

Ðèñóíîê  3 – Ðåçóëüòàò îïåðàöèè ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ çàøóì-

ëåííîãî ñèãíàëà:  à – ñèãíàë ( )g t ; á – 1U ; â – 2U ; ã –– ( ) /dg t dt 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 2 à è ðèñ. 3 á ïîêàçûâàåò, ÷òî è â äàííîì 

ñëó÷àå êîìïîíåíòà 1U  ñîîòâåòñòâóåò îòôèëüòðîâàííîìó èñõîäíîìó 

ñèãíàëó.  Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâëåíà áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èñõîäíîì ñèãíàëå  è õàðàêòåðèñòèêàõ 

øóìà. Àíàëîãè÷íî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñîîòâåòñòâèè êîìïîíåíò 

2U , 3U  îòôèëüòðîâàííûì ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûì èñõîäíîãî 

ñèãíàëà (ñðàâíåíèå ðèñ. 3  â è ðèñ. 2 â,  ðèñ. 3 ã ðèñ. 2 ã). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå òðè ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðà ÝÊÃ 

(ðèñ. 1 à) ïðè âûáîðå ãëóáèíû âëîæåíèÿ 30L = . 

    

1U                                      2U                                        3U  

Ðèñóíîê  4 – Ïåðâûå òðè ñèíãóëÿðíûå âåêòîðû ÝÊÃ 

Ñóììà íîðìèðîâàííûõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë ýòèõ òðåõ âåêòîðîâ 

( 21 375.73%, 17.14%, 4.09%w w w
∧ ∧ ∧

= = = ) ñîñòàâëÿåò 98%≈ , ò.å. îñòàâøèåñÿ 

27 ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ îòîáðàæàþò ëèøü 2% îñîáåííîñòåé äèíà-

ìèêè ÝÊÃ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îòîáðàæàòü äèíàìèêó ÝÊÃ â 

ñèñòåìå êîîðäèíàò { }1 2 3, ,U U U . 
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Íà ðèñ. 5 à â ñèñòåìå êîîðäèíàò { }1 2 3, ,U U U  ïðåäñòàâëåí ôàçî-

âûé ïîðòðåò àíîìàëüíîé ÝÊÃ (ìåðöàòåëüíàÿ àðèòìèÿ) â ñîïîñòàâëå-

íèè ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò 

{ }2 2( ), ( ) / , ( ) /g t dg t dt d g t dt
  (ðèñ. 5 á) è { }( ), ( ), ( 2 )g t g t g tτ τ+ +  äëÿ 6τ =   

(ðèñ. 5 â).  

   
à                                              á                                               â 

Ðèñóíîê 5 – Ôàçîâûå ïîðòðåòû  àíîìàëüíîé ÝÊÃ â ðàçëè÷íûõ ñèñòå-

ìàõ êîîðäèíàò: à – { }1 2 3, ,U U U ; á –  { }2 2( ), ( ) / , ( ) /g t dg t dt d g t dt ; â – 

{ }( ), ( ), ( 2 )g t g t g tτ τ+ +  

Äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè, íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ôàçîâûå ïîðòðåòû 

íîðìàëüíîé ÝÊÃ â òåõ æå êîîðäèíàòíûõ ñèñòåìàõ. 

   
à                                          á                                             â 

Ðèñóíîê 6 – Ôàçîâûå ïîðòðåòû íîðìàëüíîé ÝÊÃ â ðàçëè÷íûõ ñèñòå-

ìàõ êîîðäèíàò: à – { }1 2 3, ,U U U ; á –  { }2 2( ), ( ) / , ( ) /g t dg t dt d g t dt ; â – 

{ }( ), ( ), ( 2 )g t g t g tτ τ+ +  

Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ 

âèçóàëüíîãî àíàëèçà è êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè òîïîëîãè÷åñêèõ 

îñîáåííîñòåé  ôàçîâîãî ïîðòðåòà  ÝÊÃ  ñèñòåìà êîîðäèíàò { }1 2 3, ,U U U , 

îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ  ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè 

ìåòîäàìè. 
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Âûâîäû. 

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîìåõîóñòîé÷èâûé ìåòîä àäàïòèâíîé 

ôèëüòðàöèè äëÿ  êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà òîïîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 

äèíàìèêè ÝÊÃ â îðòîíîðìèðîâàííîì áàçèñå ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæå-

íèÿ âëîæåííûõ âåêòîðîâ.  

2. Ìåòîä íå òðåáóåò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñïåêòðàëüíûõ è 

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ øóìîâ. 

3. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ÝÊÃ ïðîÿâëÿ-

þòñÿ â áàçèñå ïåðâûõ òðåõ ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ, ïðè ýòîì ïåðâûé 

ñèíãóëÿðíûé âåêòîð ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â âèäå îòôèëüòðîâàííîãî 

èñõîäíîãî ñèãíàëà, à âòîðîé è òðåòèé – ðåçóëüòàòà ôèëüòðàöèè åãî 

ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ. 
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ÓÄÊ 669.15’782 – 198.1 

Â.Ë. Çóáîâ  

ÒÅÐÌÎÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÏËÀÂËÅÍÈß-

ÇÀÒÂÅÐÄÅÂÀÍÈß ÔÅÐÐÎÑÈËÈÖÈß ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÀÐÎÊ 

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

 

Анотація. Викладено результати термокінетичного аналізу плавлення-

тверднення зразків феросиліцію різних марок ФС45, ФС65, ФС70 проми-

слового виробництва методом диференційної скануючої калориметрії 

(ДСК) та термогравіметрії. Було кількісно оцінено виникаючі під час на-

гравання та охолодження термічні ефекти, зумовлені фазовими 

трансформаціями. Було визначено теплоємність феросиліцію в темпе-

ратурному інтервалі 20-1350 оС, було проведено порівняльний аналіз 

температур перетворення у феросиліції різних марок. Експериментальні 

криві ДСК було оброблено методом нелінійної регресії з аналізом можли-

вих типів перетворень. Було отримано найбільшу кореляцію експери-

ментальних даних із рівнянням Аврамі-Єрофєєва. Результати проведених 

досліджень мають важливе значення при виборі температурних 

параметрів машинної розливки феросиліцію, а також для теплофізичних 

розрахунків пічних та позапічних процесів розкислення та легування 

стали феросиліцієм.  

Ключові слова: феросиліцій, термокінетичний аналіз, диференційна ска-

нуюча калориметрія, термографія, фазові перетворення, термічні 

ефекти, теплоємність, лебоід, евтектична реакція. 

 

Ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ôåððîñèëèöèé ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñî-

ñòàâó îõâàòûâàåò øèðîêóþ êîíöåíòðàöèîííóþ îáëàñòü äèàãðàììû ñî-

ñòîÿíèÿ ñèñòåìû Fe-Si – îò 19 äî ≥92% Si (ÄÑÒÓ 4127-2002) [1]. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì âûáîð ñîñòàâà ôåððîñèëèöèÿ, òåõíîëîãèè ðàçëèâêè, ðàâ-

íî êàê è èñïîëüçîâàíèå åãî â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå ïðè ðàñ-

êèñëåíèè è ëåãèðîâàíèè ñòàëåé è ñïëàâîâ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëü-

íîãî íàçíà÷åíèÿ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíåì çíàíèé è íàëè÷è-

åì íàäåæíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ ôåððîñèëèöèÿ 

êàæäîé ìàðêè. 

                                 

 © Çóáîâ Â.Ë., 2012 
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Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äèàãðàììà 

ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Fe-Si áëàãîäàðÿ ôóíäàìåíòàëüíûì 

èññëåäîâàíèÿì, âûïîëíåííûì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ êîíöà ïðî-

øëîãî âåêà, äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíà, õîäÿ ðÿä âîïðîñîâ, êàê-òî: ñî-

ñòàâû è òèïû êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñîåäèíåíèé, òåìïåðàòóðû 

ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé (ïðåæäå âñåãî ëåáîèòà) ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ 

äèñêóññèîííûìè [2]. 

Ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ôåððîñèëèöèé ïðîìûøëåííîé âûïëàâêè 

ñîäåðæèò ðÿä ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ðåãëàìåíòèðóå-

ìûìè ÄÑÒÓ 4127-2002 ÿâëÿþòñÿ àëþìèíèé, êàëüöèé, ìàðãàíåö, 

õðîì, òèòàí, ôîñôîð, ñåðà è óãëåðîä. Íàëè÷èå ýòèõ ýëåìåíòîâ îêàçû-

âàåò îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ôåððîñèëèöèè 

â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû, ðàçâèòèå ëèêâàöèîííûõ ÿâëåíèé, 

âûäåëåíèå èçáûòî÷íûõ ôàç â ñëèòêàõ, à òàêæå óñèëåíèå ñêëîííîñòè 

èõ ê ÿâëåíèþ ñàìîðàññûïàíèÿ âî âëàæíîé àòìîñôåðå ñ îáðàçîâàíèåì 

ÿäîâèòûõ ãàçîâ ôîñôèíà è àðñèíà [3]. 

Ïðîèçâîäñòâî ôåððîñèëèöèÿ èìååò ýêñïîðòíî-îðèåíòèðîâàííûé 

õàðàêòåð, ÷òî îïðåäåëÿåò åãî ìàðî÷íûé ñîñòàâ – ïðåèìóùåñòâåííî 

ÔÑ65 è ÔÑ75 (ðåæå ÔÑ45). Â ýòîé ñâÿçè â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäî-

âàëè ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ôåððîñèëèöèè «ýëèòíûõ» ìàðîê, êîí-

êóðåíòîñïîñîáíûõ íà âíóòðåííåì è ìåæäóíàðîäíûõ ðûíêàõ ôåððî-

ñïëàâíîé ïðîäóêöèè. Èñïîëüçîâàëè îáðàçöû êîììåð÷åñêîãî ôåððîñè-

ëèöèÿ òðåõ ìàðîê òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà (òàáë.1). 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ ïðîìûøëåííîãî ôåððîñèëèöèÿ 

Ñîäåðæàíèå, % ìàñ. Ìàðêà ôåð-

ðîñèëèöèÿ Si Al Mn Cr Ti Cu P S 

ÔÑ45 45,5 0,4 0,3 0,4 0,1 0,09 0,03 0,01 

ÔÑ65 64,0 0,6 0,2 0,2 0,2 0,09 0,03 0,01 

ÔÑ70 72,2 2,3 0,2 0,2 0,2 0,05 0,02 0,01 

 

Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè íàãðåâå (îõëàæäåíèè) îáðàçöîâ 

ôåððîñèëèöèÿ èññëåäîâàëè ìåòîäîì ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëè-

çà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ãðàâèìåòðèè è äèôôå-

ðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ). Ïðèíöèï ÄÑÊ çà-

êëþ÷àåòñÿ â äèíàìè÷åñêîì èçìåíåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà, íàïðàâëåí-

íîãî íà èññëåäóåìûé îáðàçåö ôåððîñèëèöèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ êîì-
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ïåíñàöèè ðàçíèöû òåìïåðàòóð ìåæäó îáðàçöîì è ýòàëîíîì (ñàïôè-

ðîì). Â ñðàâíåíèè ñ àïïàðàòóðíûì îôîðìëåíèåì òðàäèöèîííî ïðèìå-

íÿåìîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ) àïïàðàòóðà 

äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ÄÑÊ èìååò ñïåöèàëüíóþ êîíñòðóê-

öèþ èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè è îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòüþ. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – óñòàíîâëåíèå òåìïåðàòóð è ýíòàëüïèé 

ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé (ðåàêöèé) ïðè íàãðåâàíèè (îõëàæäåíèè) îáðàç-

öîâ ôåððîñèëèöèÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, îòíîñÿùåìóñÿ ê êîíöåí-

òðàöèîííîé îáëàñòè FeSi-Si äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Fe-Si 

(ðèñ.1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ áèíàðíîé ñèñòåìû æåëåçî-êðåìíèé 
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Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà óñòàíîâêå STA449Ñ “Jupiter” 

(Netzsch Geratedau GmbH, Ãåðìàíèÿ), ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü 

ñèíõðîííûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ìàññå äî 0,1 

ìêã è ïî ýíòàëüïèè äî 2%. Îáðàçöû ìàññîé 0,3…0,4 ã íàãðåâàëè â 

àòìîñôåðå ÷èñòîãî àðãîíà â àëóíäîâûõ êàëèáðîâàííûõ òèãëÿõ ñî ñêî-

ðîñòüþ 20 ãðàä/ìèí äî òåìïåðàòóðû 13500Ñ, âûäåðæèâàëè 30 ìèí è 

îõëàæäàëè ñî ñêîðîñòüþ 5 ãðàä/ìèí, ðåãèñòðèðóÿ èçìåíåíèå ìàññû è 

òåìïåðàòóðû. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçîâàëè ñàïôèðîâûé äèñê ñ 

èçâåñòíîé òåïëîåìêîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è êîððåëÿöè-

îííàÿ êðèâàÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ñàïôèðà â çàâèñèìîñòè îò òåì-

ïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïðè êàëèáðîâêå ïðèáîðà, ïðèâåäåíû íà ðèñ.2. 

Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè ôàç ÷àñòíîé ñèñòåìû FeSi-Si 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ñàïôèðà (α-Al2O3) îò 

òåìïåðàòóðû (çíà÷êè íà êîððåëÿöèîííîé êðèâîé -  

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå) 

Òàáëèöà 2 

Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè (Äæ/(ã⋅Ê)) êðåìíèÿ è 
ñèëèöèäíûõ ôàç â ÷àñòíîé ñèñòåìå FeS-Si 

ñð = À +Â⋅103Ò + Ñ⋅Ò-2 + D⋅10-9T2  

Ôàçà À Â Ñ D Ò, Ê 

Si 0,81264 0,13736 -12600 - 298…1685 

FeSi2,43 0,60689 - - - 298…398 

FeSi2,33 0,58282 0,2783 -6799,63 - 298…900 

β-FeSi2 0,4946 0,2606 44,635 - 298…900 

FeSi 0,4553 0,26714 319,3 -2,44 298…1683 

 

Ïðèìå÷àíèå. Áàçà äàííûõ HSX 4.04, Outokumpu Research, 

Finland, TAPP 3.0, ESM Inc., USA. 
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Òåïëîåìêîñòü îáðàçöîâ ôåððîñèëèöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-

ëå: 

( )/ ( )
р

dH
С m T

dT
τ= , 

ãäå dH – èçìåíåíèå ýíòàëüïèè; 

Ò – òåìïåðàòóðà; 

m – ìàññà îáðàçöà, êîòîðàÿ ìîæåò çàâèñåòü îò âðåìåíè τ è òåìïåðà-
òóðû. 

Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ÄÑÊ óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì: 

std s base
р pstd

s std base

m ДСК ДСК
с c

m ДСК ДСК

−=
−

, 

ãäå èíäåêñû «s», «std», «base» - ñîîòâåòñòâåííî îáðàçåö, ñòàíäàðò è 

áàçîâàÿ ëèíèÿ; ÄÑÊ – ñèãíàë. 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðè-

ìåíòîâ è èõ àíàëèç. Òèïè÷íûå êðèâûå ÄÑÊ è òåðìîãðàâèìåòðèè òåð-

ìè÷åñêîãî àíàëèçà ôåððîñèëèöèÿ ÔÑ45, ïîêàçàíû íà ðèñ.3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Òèïè÷íûå êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé 

êàëîðèìåòðèè – òåðìîãðàâèìåòðèè 

Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ õàðàêòåðèçóåò ïîäúåì òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ 

ñïëàâà â àëóíäîâîì òèãëå âî âðåìåíè ñ çàäàííîé ïîñòîÿííîé ñêîðî-

ñòüþ (20 ãðàä/ìèí), èçîòåðìè÷åñêóþ âûäåðæêó â òå÷åíèå 30 ìèí è 

îõëàæäåíèå îáðàçöà ñ òèãëåì ñî ñêîðîñòüþ 5 ãðàä/ìèí. Ìàññà îáðàçöà 

ôåððîñèëèöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî íà ó÷àñòêå íàãðåâà è âûäåðæêè, 

âåðîÿòíî, çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ñïëàâà, à ïðè îõëàæäåíèè îñòàåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè ïîñòîÿííîé âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò    1200 °Ñ è íè-

æå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê íà êðèâîé m. 

Íà ðèñ.4, à, á ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå êðèâûå ÄÑÊ âñåõ 

ñïëàâîâ ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåíåíèå 
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ìàññû îáðàçöîâ ôåððîñèëèöèÿ â îïûòàõ áûëî íåçíà÷èòåëüíûì – äî 

0,5%. Ñðàâíèâàÿ íàèáîëåå ÷åòêèå ïèêè íà êðèâûõ ÄÑÊ (ðèñ.4 à) 

òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ôåððîñèëèöèÿ òðåõ ìàðîê ñ äèàãðàììîé ðàâíî-

âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Fe-Si, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå 

ýòèõ ïèêîâ, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ îáðàçöîâ (20 

ãðàä/ìèí), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìïåðàòóðàìè ôàçîâûõ ïðåâðàùå-

íèé â ÷àñòíîé ñèñòåìå FeSi-Si. 

Âìåñòå ñ òåì, ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ ñïëàâîâ ñ ìåíüøåé 

ñêîðîñòüþ (5 ãðàä/ìèí) ïî ñðàâíåíèþ ñ íàãðåâîì ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò 

ïåðåîõëàæäåíèÿ (íà 10…40 ãðàä), ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âëèÿ-

íèåì ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â ôåððîñèëèöèè íà òåìïåðàòóðû ýâòåê-

òèê, òàê êàê òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ ñïëàâîâ ïî äàííîé ðàâíîâåñíîé 

äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Fe-Si (ðèñ.4, á). 

 
à 

 
á 

Ðèñóíîê 4 - Ñðàâíèòåëüíûå êðèâûå ÄÑÊ ñïëàâîâ ÔÑ45, ÔÑ65, ÔÑ70 

ïðè íàãðåâàíèè (à) è îõëàæäåíèè (á) 
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Èäåíòèôèêàöèÿ ïèêîâ íà êðèâîé ÄÑÊ ôåððîñèëèöèÿ ìàðêè 

ÔÑ45 ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñïëàâ ïðåòåðïåâàåò ýâòåêòè÷åñêîå 

ïðåâðàùåíèå ïðè íàãðåâàíèè äî 12230Ñ (îõëàæäåíèè 11660Ñ) è ëèê-

âèäóñíîå ïðåâðàùåíèå ïðè 1289…13040Ñ (îõëàæäåíèè 12880Ñ). Ôåð-

ðîñèëèöèé ÔÑ65 èñïûòûâàåò ýâòåêòè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå ïðè íàãðå-

âàíèè äî 12130Ñ (îõëàæäåíèè 11760Ñ). Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè 

òåìïåðàòóðû ýòîò ñïëàâ èñïûòûâàåò ëèêâèäóñíîå ïðåâðàùåíèå ïðè 

12830Ñ (îõëàæäåíèè 12840Ñ). Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ëèêâè-

äóñà ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè îáðàçöîâ ôåððîñèëèöèÿ ìàðîê 

ÔÑ45 è ÔÑ65 îáóñëîâëåíî î÷åíü ìàëûì òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì 

ïðåâðàùåíèÿ ñîëèäóñ-ëèêâèäóñ, õîòÿ ëèêâèäóñ ïðîìûøëåííîãî ôåð-

ðîñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ65 ïðèìåðíî íà 50 ãðàä. âûøå òåìïåðàòóðû 

ïëàâëåíèÿ ñèëèöèäà FeSi2,3. Òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïî 

äàííûì èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïèêîâ ÄÑÊ äëÿ ôåððîñèëèöèÿ ìàðîê 

ÔÑ45, ÔÑ65 è ÔÑ70 ïðèâåäåíû â òàáë.3. 

Òàáëèöà 3 

Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð ïèêîâ ÄÑÊ ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ ïðè íàãðåâàíèè 

(íàä ÷åðòîé) è îõëàæäåíèè (ïîä ÷åðòîé) 

Òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ, 0Ñ 

Âîçìîæíîå 

ïðåâðàùåíèå ÔÑ45 ÔÑ65 ÔÑ70 

Ïî äèàãðàììå 

ñîñòîÿíèÿ 

(ðèñ.1.1) 

Ýâòåêòè÷åñêîå-

1 

1223 

1166 
- - 1212 

Ýâòåêòè÷åñêîå-

2 
- 

1213 

1176 

1212 

1160 
1207 

Ëèêâèäóñíîå-1 
1289…1304 

1288 
- - 1300 

Ëèêâèäóñíîå-2 - 
1283 

1284 

1310 

1300 

1285(65%) 

1310(70%) 

 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòíîé äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû FeSi-

Si ýâòåêòèêà-1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé FeSi2,3 (ëåáîèò)+FeSi, ýâòåêòèêà-2 – 

Si+FeSi2,3, à ëèêâèäóñû 1 è 2 – òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èç äâóõôàçíûõ 

îáëàñòåé (òâåðäàÿ – æèäêàÿ) â æèäêîå ñîñòîÿíèå. 

Íà êðèâûõ ÄÑÊ ñïëàâîâ ÔÑ45 è ÔÑ70 âûÿâëåí ðÿä ïèêîâ, êî-

òîðûå íå óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü, íåñìîòðÿ íà èõ ïîâòîðÿåìîñòü 
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ïðè ïîñëåäóþùèõ íàãðåâàõ (îõëàæäåíèÿõ) îáðàçöîâ. Ýòè ïèêè ñâÿçà-

íû ñ ïðåâðàùåíèåì â ñïëàâàõ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, õîòÿ îäèí ïèê 

12550Ñ îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöà ñïëàâà ÔÑ45 â äâóõ-

ôàçíîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. 

Ïðîãíîçèðóåìûå ðåàêöèè äëÿ èíòåðïðåòàöèè èäåíòèôèöèðî-

âàííûõ ïèêîâ íà êðèâûõ ÄÑÊ äëÿ ñïëàâîâ ÔÑ45 è ÔÑ70 ïðèâåäåíû â 

òàáë.4. 

Òåðìîêèíåòè÷åñêèé àíàëèç ïëàâëåíèÿ (çàòâåðäåâàíèÿ) ôåð-

ðîñèëèöèÿ. Òåðìîêèíåòè÷åñêèé àíàëèç ïëàâëåíèÿ (çàòâåðäåâàíèÿ) 

ôåððîñèëèöèÿ èìååò òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è, ïðå-

æäå âñåãî, äëÿ âûáîðà òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçëèâêè 

ñïëàâîâ, à òàêæå ðàñêèñëåíèÿ è äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè.  

Òàáëèöà 4 

Íåèäåíòèôèöèðîâàííûå ïèêè ÄÑÊ ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ ïðè íàãðåâà-

íèè (íàä ÷åðòîé) è îõëàæäåíèè (ïîä ÷åðòîé) 

Òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïðåâðàùå-

íèÿ, 0Ñ Âîçìîæíîå ïðåâðàùåíèå 

ÔÑ45 Ô70 

Ïåðèòåêòîèäíîå ëåáîèò FeSi→β-
FeSi2 

- 

753 
- 

Ïåðèòåêòîèäíîå β-
FeSi2→ëåáîèò+Si 

- 
909 

- 

Ïåðèòåêòîèäíîå β-
FeSi2→ëåáîèò+FeSi 

938 

- 
- 

Îáóñëîâëåíî ïðèìåñíûìè ôàçàìè 

 

Òî æå 

1151 

- 

1255 

- 

- 

 

- 

 

Â ëèòåðàòóðå íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ðåçóëüòàòîâ ïîäîáíîãî 

òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ýâòåêòè÷åñêèõ ðåàêöèé, èìåþùèõ ìåñòî ïðè 

ïëàâëåíèè (çàòâåðäåâàíèè) ôåððîñèëèöèÿ ÔÑ45, ÔÑ65 è ÔÑ70. Äëÿ 

ïîïîëíåíèÿ ýòèõ äàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

êðèâûå ÄÑÊ ïîñëå íåîáõîäèìîé êîððåêöèè (íóëåâîé ëèíèè ïðèáîðà è 

òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ñïëàâà) îáðàáîòàíû ìåòîäîì íå-

ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ àíàëèçîì âîçìîæíûõ òèïîâ ðåàêöèé (ïåðâîãî, 
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âòîðîãî è âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ïðîöåññîâ, êîíòðîëèðóåìûõ äèôôóçèåé 

è ò.ä.) (ðèñ.5). 

 
Ðèñóíîê 5 - Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ïëàâëåíèÿ äâóõ îáðàçöîâ ôåððîñè-

ëèöèÿ ÔÑ45: çíà÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; ëèíèè – äàííûå 

îïòèìèçèðîâàííîé ìîäåëè ïî óðàâíåíèþ Àâðàìè-Åðîôååâà 

Íàèáîëüøàÿ êîððåëÿöèÿ ïîëó÷åíà äâóìÿ óðàâíåíèÿìè Àâðà-

ìè-Åðîôååâà, îòðàæàþùèìè â ôîðìàëüíîé òåîðèè õèìè÷åñêîé êèíå-

òèêè ïðîöåññû îáúåìíîé íóêëåàöèè: 







 −−⋅=

τ
−

n

1n
]Aln[]A[neF

d

]A[d RT/E  

ãäå [A] = À/Àî – îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èñõîäíîé ôàçû; n – 

ïîðÿäîê ðåàêöèè; 

F – ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ôàêòîð; 

Å – êàæóùàÿñÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýâòåêòè÷åñêîé ðåàêöèè. 

Äëÿ äàííûõ ðèñ.5 ïðèâåäåííîå âûøå âûðàæåíèå ìîæíî çàïè-

ñàòü â âèäå: 

{ }Aln]A[e355
d

]A[d 13830 −⋅=
τ

−  

ñ êàæóùåéñÿ ýíåðãèåé àêòèâàöèè ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ 115 êÄæ/ìîëü. 

Ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå ðàññ÷èòàíà óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü 

ñïëàâà ÔÑ70 (ðèñ.6). 

 
Ðèñóíîê 6 - Êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè 

è óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ïðè íàãðåâå ôåððîñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ70 
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Çíàíèå òåïëîåìêîñòè êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò âû-

÷èñëèòü ýíòàëüïèþ ñïëàâà èíòåãðèðîâàíèåì (ðèñ.7). 

Ïðè àíàëèçå îïðåäåëåíî èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ñïëàâà ÔÑ70 

äëÿ ÷àñòíûõ ðåàêöèé «ëèêâèäóñíàÿ-2», «ýâòåêòè÷åñêàÿ-2» è «ïåðè-

òåêòîèäíàÿ β-FeSi2 →ëå-áîèò+Si». Äëÿ ýòîãî ïèêè êðèâîé òåïëîåìêî-
ñòè áûëè ðàçäåëåíû ïî ìåòîäó Ôðàçåðà-Ñóçóêè [4] ñ ïîìîùüþ ïðîöå-

äóðû íåëèíåéíîé ðåãðåññèè. Â ýòîì ìåòîäå ñèãíàë àïïðîêñèìèðóåòñÿ 

àñèììåòðè÷íûì ïèêîì ïî óðàâíåíèÿì: 

{ }









⋅π=
















 −+
−=

2ln4

a
expWA

2ln2
S

;
a

W/)xx(a21ln
2lnexpAy

2

реакц

, 

ãäå ó – ñèãíàë; À – àìïëèòóäà; W – ïîëóøèðèíà ïèêà; S – ïëîùàäü 

ïèêà; à - àñèììåòðèÿ ïèêà; õ – òåêóùàÿ êîîðäèíàòà; õðåàêö – ïîëîæå-

íèå ïèêà.  

 
Ðèñóíîê 7 - Èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ôåððîñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ70 â çàâè-

ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëåíèÿ (ðèñ.8) ñëåäóåò, ÷òî ïèê ëèêâèäóñà  

(ïèê 3) äîëæåí ïðîñòèðàòüñÿ â îáëàñòü äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóð 

(ìåíåå 8000Ñ). 

Â ñïëàâå ÔÑ70 ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðâè÷-

íîãî êðåìíèÿ (ïîðÿäêà 30% ïðè 12100Ñ). Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ 

åãî è ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå òåïëîåìêîñòè â øèðîêîì èíòåðâàëå òåì-

ïåðàòóð ñìåùàåò áàçîâóþ ëèíèþ òåïëîåìêîñòè â ñòîðîíó áîëåå âûñî-

êèõ çíà÷åíèé. 
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Ðèñóíîê 8 - Ðàçäåëåíèå è èíòåãðèðîâàíèå ïèêîâ êðèâîé óäåëüíîé òå-

ïëîåìêîñòè ôåððîñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ70 

Ïîýòîìó ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îöåíêè ýíòàëüïèè ðåàêöèé îòíî-

ñÿòñÿ ê 1 ãðàììó ñïëàâà, à íå ê 1 ìîëþ: 

Ïèê 1 
Ïåðèòåêòîèä 

β-FeSi2 →ëåáîèò+Si 
∆Í1 = -30,6±13,5 Äæ/ã 

Ïèê 2 «Ýâòåêòèêà 2» ∆Í2 = -247,0±8,4 Äæ/ã 

Ïèê 3 «Ëèêâèäóñ 2» 
∆Í3 = -504,5±19,1 

Äæ/ã 

Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè ÿâëÿþòñÿ îöå-

íî÷íûìè, òàê êàê àïðèîðè íåèçâåñòíî êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íîãî êðåì-

íèÿ è ïðèìåñåé, «èíåðòíûõ» ïî îòíîøåíèþ ê èññëåäóåìûì ðåàêöè-

ÿì. Âìåñòå ñ òåì, óñòàíîâëåíî, ÷òî «ýâòåêòè÷åñêîå-2» è «ëèêâèäóñ-

íîå-2» ïðåâðàùåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèìè èçìåíå-

íèÿìè ýíòàëüïèè, ÷åì ïåðèòåêòîèäíîå ïðåâðàùåíèå ëåáîèòà. Òðóäíî-

ñòè îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðèòåêòîèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ ñâÿçà-

íû, ïî-âèäèìîìó, êàê ñ ìàëûì òåïëîâûì ýôôåêòîì ðåàêöèè, òàê è ñ 

íåâûñîêîé ñêîðîñòüþ åå ïðîòåêàíèÿ. Êîñâåííàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, 

÷òî, ïðèíÿâ èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ïðè ïëàâëåíèè êðåìíèÿ 50206 

Äæ/ìîëü è FeSi ~75540 Äæ/ìîëü, èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ýâòåêòè÷å-

ñêîé ðåàêöèè ñîñòàâèò 44000…47000  Äæ/ìîëü. Åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî 

ýâòåêòèêà «ëåáîèò-êðåìíèé» ðàñïîëîæåíà î÷åíü áëèçêî ê ôàçîâîé îá-

ëàñòè ëåáîèòà (ðèñ.1), òî ïðàêòè÷åñêè ýíòàëüïèÿ ïëàâëåíèÿ ïîñëåäíå-

ãî â ïðîìûøëåííîì ôåððîñèëèöèè ñîñòàâèò 41440…42560 Äæ/ìîëü. 
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Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èìåþò âàæíîå 

çíà÷åíèå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãèè ìàøèííîé ðàçëèâêè ôåððî-

ñèëèöèÿ, âûáîðå òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçëèâêè, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ áîëüøèé âûõîä êîììåð÷åñêèõ êëàññîâ êðóïíîñòè ïðè ôðàêöèî-

íèðîâàíèè ñëèòêîâ äðîáëåíèÿ è ðàññåâîì, à òàêæå äëÿ òåïëîôèçè÷å-

ñêèõ ðàñ÷åòîâ ïå÷íûõ è âíåïå÷íûõ ïðîöåññîâ ðàñêèñëåíèÿ è ëåãèðî-

âàíèÿ ñòàëè ôåððîñèëèöèåì. 
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Â.Ì. Áîãîìàç, ².Â. Íå÷àé  

ÏÐÎ ÐÅÃÓËßÐÈÇÀÖ²Þ ÔÀÇÎÂÈÕ ÎÁÌÅÆÅÍÜ Â ÎÄÍÎÌÓ 

ÊËÀÑ² ÇÀÄÀ× ÂÅÊÒÎÐÍÎ¯ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯  

 

Анотація. В роботі досліджується проблема регуляризації обмежень в 

задачах векторної оптимізації з цільовими відображеннями, які мають 

ослаблену властивість напівнеперервності знизу та нетілесними впо-

рядковуючими конусами. Введено ослаблене поняття регуляризаторів 

таких задач, для побудови яких залучаються ідеї векторної оптимізації. 

Отримано достатні умови існування ефективних регуляризаторів та 

наведено алгоритм їх побудови. 

 

Âñòóï. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â áàãàòüîõ ïðàêòè÷íî âàæëèâèõ 

çàäà÷àõ êåðóâàííÿ íåë³í³éíèìè ñèñòåìàìè çàëó÷àþòüñÿ ³äå¿ âåêòîðíî¿ 

îïòèì³çàö³¿. Â ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ çàäà÷³ âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ 

ç òàêèìè îñîáëèâîñòÿìè: ö³ëüîâå â³äîáðàæåííÿ ìàº îñëàáëåíó âëàñòè-

â³ñòü íàï³âíåïåðåðâíîñò³ çíèçó, âïîðÿäêîâóþ÷èé êîíóñ º íåò³ëåñíèì, 

ñêëàäí³ îáìåæåíííÿ íà êåðóâàííÿ òà ôàçîâ³ çì³íí³ ñèñòåìè. Âëàñòè-

âîñò³ ö³ëüîâîãî â³äîáðàæåííÿ òà ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ïàð ïîðîäæó-

þòü íîâ³ âèìîãè äî ðåãóëÿðíîñò³ â òàêèõ çàäà÷àõ. Â òàêèõ óìîâàõ 

íåìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ìíîæèíà äîïóñòèìèõ ïàð â çàäà÷³ âåêòî-

ðíî¿ îïòèì³çàö³¿ º íå ïîðîæíüîþ. Îòæå, öå âèìàãàº ðîçãëÿäó âèõ³äíî¿ 

çàäà÷³ ÿê íåðåãóëÿðíî¿. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº ïîòðåáà â ðîçðîáö³ 

êîíñòðóêòèâíèõ ìåòîä³â ðåãóëÿðèçàö³¿ òàêèõ êëàñ³â çàäà÷. Ïðè öüî-

ìó, ÿêùî çàäà÷à ìàº ðåãóëÿðí³ ðîçâ’ÿçêè (àëå àïð³îð³ öÿ ³íôîðìàö³ÿ 

íåâ³äîìà), òî ïðè çàëó÷åíí³ àëãîðèòìà ðåãóëÿðèçàö³¿, íåîáõ³äíî 

îòðèìàòè ðåãóëÿðí³ ðîçâ’ÿçêè. Îòæå, ðåãóëÿðí³ çàäà÷³ ìàþòü áóòè 

âêëþ÷åíèìè äî êëàñó çàäà÷, ÿê³ äîïóñêàþòü ðåãóëÿðèçîâí³ ðîçâ’ÿçêè.  

Ðåãóëÿðèçàö³ÿ îáìåæåíü â ñêàëÿðíèõ çàäà÷àõ îïòèì³çàö³¿ ðîç-

ãëÿäàëàñü, íàïðèêëàä, â ðîáîò³ [5], äå äëÿ çíàõîäæåííÿ ðåãóëÿðèçà-

òîð³â äåÿêèõ îáìåæåíü ðîçãëÿäàëèñü çàäà÷³ â ñêàëÿðí³é ïîñòàíîâö³.  

Â ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ïîíÿòòÿ µΛ( , ) -ðåãóëÿðèçàòîðà ñèñ-
òåìè îáìåæåíü, äëÿ çíàõîäæåííÿ ÿêîãî çàëó÷àºòüñÿ çàäà÷à âåêòîðíî¿ 
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îïòèì³çàö³¿, ùî ðîçøèðþº ìíîæèíó òàêèõ ðåãóëÿðèçàòîð³â ³ äàº ìî-

æëèâ³ñòü á³ëüø äîñêîíàëî ï³ä³éòè äî ïîøóêó åôåêòèâíèõ ðåãóëÿðè-

çàòîð³â ìíîæèí. Àëå çàäà÷³ âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿, ÿê ïðàâèëî, íàáà-

ãàòî ñêëàäí³ø³ çà ñêàëÿðí³, ùî ïðèçâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ äîñë³-

äæåííÿ ïèòàííÿ ³ñíóâàííÿ åôåêòèâíèõ ðåãóëÿðèçàòîð³â. Îòæå, îñ-

íîâíîþ ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ïðèâåäåííÿ óìîâ, ÿê³ ãàðàíòóþòü ³ñíó-

âàííÿ åôåêòèâíîãî µΛ( , ) -ðåãóëÿðèçàòîðà â ðîçãëÿíóòîìó êëàñ³ çàäà÷ 
âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ â áàíàõîâèõ ïðîñòîðàõ òà íàâåäåííÿ àëãîðèòìó 

¿õ ïîáóäîâè. 

Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿. 

Íåõàé U  – áàíàõ³â ïðîñò³ð êåðóâàíü, ÿêèé º äóàëüíèì äî äåÿêîãî ñå-

ïàðàáåëüíîãî áàíàõîâîãî ïðîñòîðó. Íåõàé X  º ðåôëåêñèâíèì áàíàõî-

âèì ïðîñòîðîì ôàçîâèõ çì³ííèõ ñèñòåìè. Áóäåìî ââàæàòè, ùî ïðîñ-

ò³ð ×U X , ÿê òîïîëîã³÷íèé, íàä³ëåíèé τ -òîïîëîã³ºþ, â ÿêîñò³ ÿêî¿ 
îáåðåìî äîáóòîê *-ñëàáêî¿ òîïîëîã³¿ â U  òà ñëàáêî¿ òîïîëîã³¿ â X . 

Íåõàé Ξ  – íåïîðîæíÿ ï³äìíîæèíà ïðîñòîðó ×U X . Íåõàé º 

çàäàíèì ö³ëüîâå â³äîáðàæåííÿ Ξ →:I Z , äå Z  – ðåôëåêñèâíèé áàíà-

õ³â ïðîñò³ð ç íóëüîâèì åëåìåíòîì θZ , íàï³ââïîðÿäêîâàíèé îïóêëèì 

çàìêíåíèì çàãîñòðåíèì êîíóñîì Λ . Áóäåìî ââàæàòè, ùî ïðîñò³ð Z  
íàä³ëåíèé µ -òîïîëîã³ºþ, ç ÿêîþ áóäåìî ïîâ’ÿçóâàòè ñëàáêó òîïîëîã³þ 
â íüîìó.  

Ïîçíà÷èìî ÷àñòêîâèé ïîðÿäîê â ïðîñòîð³ Z , ïîðîäæåíèé êî-

íóñîì Λ , ÷åðåç Λ≤ , ùî îçíà÷àº íàñòóïíå: 

{ }θΛ Λ≤ ⇔ − ∈ Λ < ⇔ − ∈ Λ1 2 2 1 1 2 2 1, \ Zz z z z z z z z . 

Îçíà÷åííÿ 2. [1] τ µΛ ×( , ) -íèæíüîþ ãðàíèöåþ â³äîáðàæåííÿ 

× →:I U X Z  â òî÷ö³ ∈ Ξ0 0( , )u x  íàçèâàºòüñÿ íàñòóïíà ìíîæèíà: 

τ

τ µ τ µ
µ

µ τ µ τ µ

× ×
Λ

→ Λ × ×

 ≠ ∅= 
= ∅

0 0

0 0 0 0
min min,

( , ) ( , ) , 0 0 0 0
min

( , ( , )), ( , ( , )) ,
lim inf ( , )

inf ( , ( , )), ( , ( , )) ,k ku x u x

L I u x L I u x
I u x

L I u x L I u x
 

äå τ µ τ µ µ× × Λ= ∩ Ξ0 0 0 0 ,
min ( , ( , )) ( , ( , )) inf ( )L I u x L I u x I . 

Îçíà÷åííÿ 3. [1] Ö³ëüîâå â³äîáðàæåííÿ × →:I U X Z  íàçèâà-

ºòüñÿ ñåêâåíö³éíî τ µΛ ×( , ) -íàï³âíåïåðåðâíèì çíèçó â òî÷ö³ 0 0( , )u x ,  

ÿêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà τ
µΛ

→
∈ 0 0

0 0 ,

( , ) ( , )
( , ) lim inf ( , )

u x u x
I u x I u x . 
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ßêùî öÿ âëàñòèâ³ñòü âèêîíóºòüñÿ â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ∈ Ξ0 0( , )u x , 

òî òàêå â³äîáðàæåííÿ íàçèâàþòü τ µΛ ×( , ) -íàï³âíåïåðåðâíèì çíèçó 

íà Ξ . 
Ðîçãëÿíåìî òàêó çàäà÷ó âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿: 

µΛ→ ,( , ) infI u x ,  (1.1) 

∈ Ξ( , )u x .  (1.2) 

Îçíà÷åííÿ 4. [1] Ïàðà ∈ Ξ* *( , )u x  íàçèâàºòüñÿ µΛ( , ) -
åôåêòèâíèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷³ (1.1) – (1.2), ÿêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà 

µ− Λ ∩ Ξ =* * * *( ( , ) ) ( ) { ( , )}I u x cl I I u x . 

Ìíîæèíó âñ³õ µΛ( , ) -åôåêòèâíèõ ðîçâ'ÿçê³â çàäà÷³ (1.1) – (1.2) 

áóäåìî ïîçíà÷àòè ÷åðåç τ µ× Ξ Λ( ; ; )Eff I , òîáòî 

{ }µ
τ µ

Λ
× Ξ Λ = ∈ Ξ ∈ Ξ,( ; ; ) ( , ) : ( , ) inf ( )Eff I u x I u x I . 

Ïðî ðåãóëÿðèçàö³þ îáìåæåíü â çàäà÷³ âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿. 

Ïðèïóñòèìî, ùî ìíîæèíà äîïóñòèìèõ ïàð Ξ  âêëþ÷àº â ñåáå ñêëàäí³ 
îáìåæåííÿ íà êåðóâàííÿ òà ôàçîâ³ çì³íí³ òèïó íåð³âíîñòåé òà âêëþ-

÷åííÿ. Íåõàé âèêîíóþòüñÿ óìîâè: Ξ = Ξ ∩ Ξ = ∅1 2  òà Ξ ≠ ∅1 . Â òàêî-

ìó âèïàäêó çàäà÷à (1.1) – (1.2) âòðà÷àº ñåíñ. Îòæå, íåîáõ³äíî ïåðåéòè 

äî ³íøî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³, ÿêà á ãàðàíòóâàëà çíàõîäæåííÿ åôåêòèâ-

íèõ ðîçâ’ÿçê³â âèõ³äíî¿ çàäà÷³ íà ìíîæèí³ Ξ1  (ÿê ïðàâèëî, âîíà 

âêëþ÷àº “æîðñòê³” îáìåæåííÿ, ÿê³ íå ìîæíà ïîðóøóâàòè), ÿê³ â ñâîþ 

÷åðãó áóëè á «áëèçüêèìè» â ïåâíîìó ñåíñ³ äî ìíîæèíè îáìåæåíü Ξ2 . 

Îçíà÷åííÿ 5. Ñèñòåìó îáìåæåíü Ξ2  áóäåìî íàçèâàòè Ξ2
I -

ðåãóëÿðèçîâíîþ ( Ξ × →
2
:I U X Z  – âåêòîðíîçíà÷íå â³äîáðàæåííÿ), 

ÿêùî çíàéäåòüñÿ òàêà ïàðà ∈ Ξ* *
1( , )u x , ùî 

µΛ
Ξ ∈Ξ Ξ∈
2 1 2

* * ,
( , )( , ) inf ( , )u xI u x I u x  òà äîñÿæíîþ, ÿêùî ³ñíóº òàêà ïàðà 

∈ Ξ* *
1( , )u x , ùî θΞ =

2

* *( , ) ZI u x . 

Ðîçãëÿíåìî ðåãóëÿðèçàö³þ ñèñòåìè îáìåæåíü Ξ2  â òàêîìó âè-

ãëÿä³: 

{ }θΛΞ = ∈ × ≤2 ( , ) : ( , ) Zu x U X F u x ,  (2.1) 
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äå × →:F U X Z  – íåïåðåðâíå â³äîáðàæåííÿ â³äíîñíî τ -òîïîëîã³¿ â 
ïðîñòîð³ ×U X  òà µ -òîïîëîã³¿ â ïðîñòîð³ Z . 

Ââåäåìî äî ðîçãëÿäó îïåðàòîð µ →: Z Z : 

µ = +( ) | ( , ) | ( , )F F u x F u x .  (2.2) 

ßñíî, ùî îïåðàòîð µ( )F  çàäîâîëüíÿº óìîâàì: 

a) µ θ=( ) ZF , ÿêùî ∈ Ξ2( , )u x ; 

á) µ θΛ≥( ) ZF , ÿêùî ∈ Ξ2( , )u x . 

Çàóâàæèìî, ùî âíàñë³äîê âëàñòèâîñòåé ìîäóëÿ òà â³äîáðàæåí-

íÿ × →:F U X Z  îïåðàòîð µ( )F  º íåïåðåðâíèì â³äíîñíî τ -òîïîëîã³¿ â 
ïðîñòîð³ ×U X  òà µ -òîïîëîã³¿ â ïðîñòîð³ Z . 

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿: 

µµ Λ→ ,( ( , )) infF u x ,  (2.3) 

∈ Ξ1( , )u x .  (2.4) 

Çàóâàæåííÿ 1. ßêùî â çàäà÷³ (2.3) – (2.4) â ÿêîñò³ ö³ëüîâîãî 

â³äîáðàæåííÿ ðîçãëÿíóòè ( , )F u x , òî öå ìîæå ïðèâåñòè äî òîãî, ùî â 

ìíîæèíó µ Ξ Λ1( ; ; )Eff F  ìîæóòü ïîïàñòè ÿê ò³ åëåìåíòè, ÿê³ çàäîâîëü-

íÿþòü îáìåæåííÿì (2.1), òàê ³ íàâïàêè. Â ÿêîñò³ ïðèêëàäó ìîæíà 

ðîçãëÿíóòè íàñòóïíèé. Íåõàé { }µ Ξ Λ = ɶ ɶ * *
1( ; ; ) ( , ), ( , )Eff F u x u x  òà 

= = −ɶ ɶ * *( , ) 2sin , ( , ) 1F u x x F u x . Ëåãêî áà÷èòè, ùî 

∉ Ξ ∈ Ξɶ ɶ * *
2 2( , ) , ( , )u x u x , àëå Λ≥/ɶ ɶ * *( , ) ( , )F u x F u x . Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íåîá-

õ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ îïåðàòîðà µ( )F  äëÿ ðåãóëÿðèçàö³¿ ñèñòåìè îá-

ìåæåíü Ξ2 . 

Çàëó÷àþ÷è òåîðåìó 3 ç ðîáîòè [1], ìàºìî òàêèé ðåçóëüòàò. 

Òåîðåìà 1. Íåõàé Ξ1  º îáìåæåíîþ τ -çàìêíåíîþ ï³äìíîæèíîþ 
ïðîñòîðó ×U X . Íåõàé ïðîñò³ð Z  º íàï³ââïîðÿäêîâàíèì çàìêíåíèì 

îïóêëèì çàãîñòðåíèì êîíóñîì Λ  òà ö³ëüîâå â³äîáðàæåííÿ 

µ × →:U X Z  º íåïåðåðâíèì â³äíîñíî τ -òîïîëîã³¿ â ïðîñòîð³ ×U X  òà 

µ -òîïîëîã³¿ â ïðîñòîð³ Z  íà ìíîæèí³ Ξ1 . Òîä³ çàäà÷à âåêòîðíî¿ îïòè-

ì³çàö³¿ (2.3) – (2.4) º ðîçâ’ÿçíîþ òà µ µΞ Λ ≠ ∅1( ; ; )Eff . 
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Îçíà÷åííÿ 6. Ïàðó ∈ Ξ* *
1( , )u x  áóäåìî íàçèâàòè µΛ( , ) -

ðåãóëÿðèçàòîðîì ìíîæèíè Ξ2 , ÿêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà: 

µµ µΛ
∈Ξ∈

1

* * ,
( , )( ( , )) inf ( ( , ))u xF u x F u x . 

Ïîçíà÷èìî ñóêóïí³ñòü âñ³õ ðåãóëÿðèçàòîð³â ìíîæèíè Ξ2  ÷åðåç 

ℜ . Âçÿâøè äî óâàãè îçíà÷åííÿ 6, ìàºìî: ìíîæèíà ℜ  ñï³âïàäàº ç 
ìíîæèíîþ µΛ( , ) -åôåêòèâíèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ (2.3) – (2.4).  

Îçíà÷åííÿ 7. µΛ( , ) -ðåãóëÿðèçàòîð ∈ Ξɶ ɶ
1( , )u x  ìíîæèíè Ξ2  áó-

äåìî íàçèâàòè åôåêòèâíèì, ÿêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà: 

Λ≥ ∀ ∈ ℜ/ɶ ɶ( , ) ( , ), ( , )I u x I u x u x .  (2.5) 

Íåõàé åëåìåíò y  º äîâ³ëüíèì åëåìåíòîì ìíîæèíè 
µ µΛ

∈Ξ1
,

( , )inf ( ( , ))u x F u x . Äëÿ çíàõîäæåííÿ òàêîãî åëåìåíòà ìîæíà ñêîðèñ-

òàòèñü â³äîìèì ðåçóëüòàòîì. 

Òåîðåìà 2. [2] Íåõàé , ,U X Z  - áàíàõîâ³ ïðîñòîðè òà ìíîæèíà 

Ξ1  º íåïîðîæíüîþ ìíîæèíîþ ïðîñòîðó ×U X . Íåõàé Ξ →1:I Z  – çà-

äàíå ö³ëüîâå â³äîáðàæåííÿ (íå îáîâ’ÿçêîâî τ µΛ ×( , ) -íàï³âíåïåðåðâíå 

çíèçó). ßêùî ³ñíóº òàêà ïàðà ∈ Ξ* *
1( , )u x  òà åëåìåíò λ ∈ Λ*

0 , ùî âèêî-

íóºòüñÿ óìîâà: 

λ
∈Ξ

∈ *

1

* *

;
( , )

( , ) min , ( , )
Z Z

u x
u x Arg I u x , 

òî τ µ×∈ Ξ Λ* *
1( , ) ( ; ; )u x Eff I . 

Ââåäåìî äî ðîçãëÿäó â³äîáðàæåííÿ β →: Z R  íàñòóïíîãî âè-

ãëÿäó: 

µ
β µ µ

=

∈ℜ

= −
ˆ ˆ

( ( , ))
ˆ ˆ
( , )

( ) inf ( ( , ))
Z

y F u x

u x

F u x y . (2.6) 

Ïðèâåäåìî áåç äîâåäåííÿ â³äîìèé ðåçóëüòàò [3]. 

Òåîðåìà 3. Íåõàé V  º áàíàõîâèì ïðîñòîðîì òà = *Z V . ßêùî 

→ku u  ñëàáêî â ïðîñòîð³ Z , òî âèêîíóþòüñÿ òàê³ óìîâè: 

1) ïîñë³äîâí³ñòü ∞
=1{ }k ku  º îáìåæåíîþ â Z ; 

2) 
→∞

≥lim inf k Z Zk
u u , òîáòî íîðìà º íàï³âíåïåðåðâíîþ çíèçó 

â³äíîñíî òîïîëîã³¿ ñëàáêî¿ çá³æíîñò³ â ïðîñòîð³ Z . 
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Âðàõîâóþ÷è âëàñòèâ³ñòü íåïåðåðâíîñò³ â³äîáðàæåííÿ 

µ֏( , ) ( ( , ))u x F u x  â³äíîñíî τ -òîïîëîã³¿ â ïðîñòîð³ ×U X  òà µ -
òîïîëîã³¿ â ïðîñòîð³ Z  òà çàëó÷àþ÷è òåîðåìó 3, ìàºìî: â³äîáðàæåííÿ 

β µ( )  º íàï³âíåïåðåðâíèì çíèçó â³äíîñíî τ -òîïîëîã³¿ â ïðîñòîð³ 
×U X . 

Äëÿ çíàõîäæåííÿ åôåêòèâíèõ µΛ( , ) -ðåãóëÿðèçàòîð³â ìíîæèíè 

Ξ2  ïðîïîíóºòüñÿ ðîçãëÿíóòè íàñòóïíó ïîñë³äîâí³ñòü çàäà÷ âåêòîðíî¿ 

îïòèì³çàö³¿ ç³ «øòðàôîì»: 

µ
ε ε β µ− Λ= + →1 ,( , ) ( , ) ( ) infI u x I u x b , (2.7) 

∈ Ξ1( , )u x .  (2.8) 

Çàëó÷àþ÷è ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ â ðîáîò³ [4], òà ïðîâîäÿ÷è 

àíàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ, ìàºìî íàñòóïíèé ðåçóëüòàò: 

Òåîðåìà 4. Íåõàé , ,U X Z  - áàíàõîâ³ ïðîñòîðè òà ìíîæèíà Ξ1  º 

íåïîðîæíüîþ τ -êîìïàêòíîþ ìíîæèíîþ ïðîñòîðó ×U X . Íåõàé 

Ξ →1:I Z  çàäàíå τ µΛ ×( , ) -íàï³âíåïåðåðâíå çíèçó ö³ëüîâå â³äîáðà-

æåííÿ òà β Ξ →1: R  ñåêâåíö³éíî íàï³âíåïåðåðâíå çíèçó â³äíîñíî τ -
òîïîëîã³¿ ïðîñòîðó ×U X . Íåõàé ïðîñò³ð Z  ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâàíî 

îïóêëèì çàìêíåíèì çàãîñòðåíèì êîíóñîì Λ . Òîä³ çàäà÷à (1.1) – (1.2) 
ìàº íåïîðîæíþ ìíîæèíó åôåêòèâíèõ µΛ( , ) -ðåãóëÿðèçàòîð³â ìíîæè-

íè Ξ2 . 

Çà àíàëîã³ºþ ç âèùåïðèâåäåíèìè ðåçóëüòàòàìè, äëÿ ðåãóëÿðè-

çàö³¿ îáìåæåíü òèïó ∈ Ξ2( , )u x  äîñòàòíüî çàëó÷èòè íåïåðåðâíèé îïå-

ðàòîð µ Ξ →1: Z , ÿêèé çàäîâîëüíÿº óìîâàì: 

a) µ θ=( , ) Zu x , ÿêùî ∈ Ξ2( , )u x ; 

á) µ θΛ≥( , ) Zu x , ÿêùî ∈ Ξ2( , )u x ; 

Äëÿ çíàõîäæåííÿ åôåêòèâíèõ µΛ( , ) -ðåãóëÿðèçàòîð³â â çàäà÷³ 

(1.1) – (1.2) íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè ïîñë³äîâí³ñòü çàäà÷ (2.7) – (2.8) 

ïðè ε → 0 . 

Âèñíîâêè. Äëÿ çàäà÷ âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ ç τ µΛ ×( , ) -

íàï³âíåïåðåðâíèì çíèçó ö³ëüîâèì â³äîáðàæåííÿì òà íåò³ëåñíèì âïî-

ðÿäêîâóþ÷èì êîíóñîì çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðåãóëÿðèçàö³¿ îáìåæåíü 

òèïó íåð³âíîñòåé òà âêëþ÷åíü. Ââåäåíî ïîíÿòòÿ µΛ( , ) -ðåãóëÿðèçàòîðà 
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ñèñòåìè îáìåæåíü. Ïðèâåäåí³ óìîâè, ÿê³ ãàðàíòóþòü ³ñíóâàííÿ åôåê-

òèâíîãî µΛ( , ) -ðåãóëÿðèçàòîðà â ðîçãëÿíóòîìó êëàñ³ çàäà÷, íàâåäåíî 
àëãîðèòì ¿õ ïîáóäîâè. 
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ÑÈÑÒÅÌÍÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÅÄÏÓÑÊÎÂÎÃÎ 

ÍÀÄÄÓÂÀ ÁÀÊÎÂ Ñ ÊÈÑËÎÐÎÄÎÌ 

 

Аннотация. Проведено системное расчетно-экспериментальное иссле-

дование системы предпускового наддува цилиндрического бака с жидким 

кислородом І ступени носителя на трех установках. Получены резуль-

таты по прогреву верхнего слоя кислорода, степени восстановления 

паров, скорости ввода газа в бак. Сформулированы предложения по со-

вершенствованию системы. 

Ключевые слова: предпусковой наддув, гелий, кислород, прогрев, восста-
новления паров, скорость ввода. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü  

ñ âàæíûìè íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîñìè÷åñêàÿ èíäóñòðèÿ â ìèðå ñòðåìèòåëü-

íî ðàçâèâàåòñÿ. Âñå áîëüøå ñòðàí ñòðåìÿòñÿ îêàçûâàòü óñëóãè ïî çà-

ïóñêó ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Â ñâÿçè ñ âîç-

ðàñòàþùåé êîíêóðåíöèåé â ýòîé ñôåðå âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðå-

òàþò ðàáîòû ñèñòåìíîãî õàðàêòåðà, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâà-

íèå ñèñòåì  ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ) â êîìïëåêñå, â òîì ÷èñëå è ñî ñòàð-

òîâîé ïîçèöèåé. Èìåííî òàêîé ïîäõîä ñåãîäíÿ ìîæåò ïîçâîëèòü ñíè-

çèòü ñòîèìîñòü âûâåäåíèÿ â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ ðàç-

ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.  

Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ  äëÿ ÆÐÄ ñîâðåìåííûõ ÐÍ íàèáîëüøåå 

ðàñïðîñòðàíåíèå íàõîäèò (è áóäåò íàõîäèòü â îáîçðèìîì áóäóùåì) 

æèäêèé êèñëîðîä (êàê ïðàâèëî, â ïàðå ñ óãëåâîäîðîäíûì ãîðþ÷èì 

òèïà êåðîñèí, äàëåå – ÐÃ-1). Äëÿ íàääóâà òîïëèâíûõ áàêîâ ñ êèñëî-

ðîäîì âî âñåì ìèðå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íàøåë ãåëèé. Ãåëèå-

âûå ãàçîáàëëîííûå ñèñòåìû íàääóâà (ÑÍ), íåñìîòðÿ íà êîíñòðóêòèâ-

íóþ ñëîæíîñòü è äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ìàññó [1], íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 

ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èçó÷åííûìè, â ñèëó ÷åãî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íå 

òðåáóþò âûñîêîãî óðîâíÿ ðàçðàáîò÷èêîâ. Ó÷èòûâàÿ ðàçâèòóþ èíäóñò-

ðèþ ãåëèÿ, ïîñòðîåííûå êîñìîäðîìû ñ õðàíèëèùàìè äëÿ  íåãî, ÐÍ, 
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èñïîëüçóþùèå ãåëèé äëÿ íàääóâà, ýòî ðàáî÷åå òåëî áóäåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ åùå äîñòàòî÷íî äîëãî. Õîòÿ îæèäàòü çàìåòíîãî óëó÷øåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ýòèõ ñèñòåì è íå ïðèõîäèòüñÿ [2], îäíàêî ïîëå äëÿ ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ, ëîêàëüíûõ óëó÷øåíèé êîíñòðóêöèè ÑÍ òóò åùå äîñ-

òàòî÷íî âåëèêî. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ íà÷àòî 

ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû è íà ÷òî îïèðàåòñÿ àâòîð 

Ïðåäïóñêîâîé íàääóâ (ÏÍ) áàêîâ, êàê èçâåñòíî [3], ñëóæèò äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíûõ äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ òîïëèâà íà âõîäå â 

äâèãàòåëü ïðè åãî çàïóñêå. Ñåãîäíÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ âûäâèãàåòñÿ òðå-

áîâàíèå ïîäåðæàíèÿ ïîòðåáíîãî äàâëåíèÿ ãàçà â áàêàõ îò ìîìåíòà çà-

ïóñêà ÆÐÄ è äî íà÷àëà äâèæåíèÿ ÐÍ ñ öåëüþ ýêîíîìèè ãåëèÿ, çàïà-

ñåííîãî íà áîðòó â áàëëîíàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäå-

íèÿ ÏÍ ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ è ïðîåêòèðîâà-

íèÿ ïîëåòíûõ ÑÍ. 

ÏÍ áàêîâ ñ êèñëîðîäîì (è ñ êåðîñèíîì) äâèãàòåëüíûõ óñòàíî-

âîê (ÄÓ) ïðîâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, èç íàçåìíûõ õðàíèëèù êîñìîäðî-

ìîâ, ãåëèåì ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîòðåáíîå äàâëåíèå 

ãàçà â áàêàõ êîíòðîëèðóåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñèãíàëèçàòîðàìè 

äàâëåíèÿ, êîòîðûå ÷åðåç ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ îòêëþ÷àþò (âêëþ÷àþò) 

ðàñõîä ãåëèÿ  íà íàääóâ ñ ïîìîùüþ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ÝÏÊ. 

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ ðàñ÷åòíîãî õàðàê-

òåðà ïî ïðåäïóñêîâîìó íàääóâó áàêà ñ ÐÃ-1 íåò â ñèëó íåçíà÷èòåëüíî-

ñòè òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà ìåæäó ãåëèåì â ñâîáîäíîì îáúåìå áàêà è 

ãðàíè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè è ìèçåðíîñòüþ èñïàðåíèÿ ãîðþ÷åãî ñ åãî 

ïîâåðõíîñòè. 

Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ÏÍ áàêà ñ æèäêèì êèñëîðî-

äîì, êîòîðûé ðàçìåùàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â öèëèíäðè÷åñêèõ íåòåïëî-

èçîëèðîâàííûõ áàêàõ. Ïîñëå çàêðûòèÿ äðåíàæíîãî êëàïàíà îêèñëè-

òåëÿ è ïðåêðàùåíèÿ ïîäïèòêè æèäêèé êèñëîðîä â áàêå íà÷èíàåò 

ïðîãðåâàòüñÿ, ðàñòåò äàâëåíèå åãî íàñûùåííûõ ïàðîâ. Ãåëèé ñ òåìïå-

ðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû, ââåäåííûé ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ â 

áàê ñ êðèîãåííûì îêèñëèòåëåì, ñïîñîáñòâóåò èñïàðåíèþ êèñëîðîäà, 

îòäàåò òåïëî â ãðàíè÷íûå ïîâåðõíîñòè, ïðîãðåâàåò âåðõíèé ñëîé êè-

ñëîðîäà, îñòûâàåò ñàì, óìåíüøàÿ äàâëåíèå ãàçà â ñâîáîäíîì îáúåìå 

áàêà. 
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Èçâåñòíûå ðàáîòû íà ýòó òåìó [3], [4], [5] â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí 

íîñÿò ñóãóáî îáùèé íåñèñòåìíûé õàðàêòåð, ðàññìàòðèâàÿ, êàê ïðàâè-

ëî, òîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ïðîáëåìó íàïîëíåíèÿ åìêîñòè ïîñòî-

ÿííîãî îáúåìà ñìåñüþ ãàçîâ èçâåñòíûì ðàñõîäîì. Èç êàêèõ ñîîáðà-

æåíèé âûáèðàòü ðàñõîä ãåëèÿ íà íàääóâ, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ è â êà-

êîì íàïðàâëåíèè öåëåñîîáðàçíî åãî ââîäèòü â áàê, ñêîëüêî âðåìåíè 

îòâîäèòü íà ÏÍ, êàêîâà ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ íàñûùåí-

íûõ ïàðîâ, êàêîâ ïðîãðåâ êèñëîðîäà – ýòè âîïðîñû â òåõíè÷åñêîé ëè-

òåðàòóðå íå îñâåùåíû. À, íàïðèìåð, îøèáêà â 10Ñ ïðè îïðåäåëåíèè 

òåìïåðàòóðû êèñëîðîäà íà ìîìåíò ñòàðòà ÐÍ äëÿ òàêîé ïåðñïåêòèâ-

íîé ñèñòåìû êàê ñàìîíàääóâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíå÷íîé ìàññû 

ãàçà â áàêå íà ~ 110 êã çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàáî÷èõ çàïàñîâ îêèñëè-

òåëÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé 

Öåëüþ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 

âûðàáîòêà ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ñèñòåìíîìó îïðåäåëåíèþ 

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÍ, èìåííî òåõ, íà êîòîðûå ó ðàçðàáîò÷èêà 

åñòü îïðåäåëåííàÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ. Ê òàêèì ïàðàìåòðàì ñëåäóåò îò-

íåñòè - âðåìÿ ïðåäïóñêîâîãî íàääóâà, ïîòðåáíûé ðàñõîäà ãåëèÿ íà 

íàääóâ, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ââîäà ãàçà íàääóâà â áàê, ñêîðîñòü 

èñïàðåíèÿ êèñëîðîäà è åãî ïðîãðåâ çà âðåìÿ ÏÍ. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åí-

íûõ ðåêîìåíäàöèé öåëåñîîáðàçíî ñèñòåìíî ðàññìîòðåòü áîëåå ïðîñòûå 

âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ÏÍ ñ ó÷åòîì êîíñòðóêöèè ãàçîáàëëîí-

íîé ñèñòåìû ïîëåòíîãî íàääóâà. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëíûì  

îáîñíîâàíèåì ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà áûëè ïðè îáùåì ïîä-

õîäå ïðîâåäåíû òðè ãðóïïû èñïûòàíèé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìî-

äåëüíûõ óñòàíîâêàõ äèàìåòðàìè 3,0,  2,1 è 1,25 ì [6]. Ìàòåðèàë âñåõ 

áàêîâ – àëþìèíèåâûé ñïëàâ. Âåðõíåå è íèæíåå äíèùà âñåõ áàêîâ 

ñíàáæåíû òåïëîèçîëÿöèåé. Óñòàíîâêè ñ ìåíüøèìè äèàìåòðàìè èìå-

ëè â ñâîåì ñîñòàâå ãàçîäèíàìè÷åñêèå èìèòàòîðû âíåøíåãî òåïëîïîä-

âîäà. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè âñåõ èñïûòàíèÿõ áûëà îäè-

íàêîâîé – çàïðàâêà óñòàíîâêè êèïÿùèì êèñëîðîäîì äî òðåáóåìîãî 

óðîâíÿ, ñòîÿíêà ñ îòêðûòûì äðåíàæíûì êëàïàíîì (ÄÊ) äëÿ âûðàâ-

íèâàíèÿ íà÷àëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ êèñëîðîäà â áàêå, çà-
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êðûòèå ÄÊ (íà÷àëî ÏÍ) è ââîä ãåëèÿ ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé 

ñðåäû â áàê äî íàñòðîéêè ñèãíàëèçàòîðà òðåáóåìîãî äàâëåíèÿ. Äàëåå 

ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëèçàòîðà äàâëåíèÿ ïîääåðæèâà-

ëà ïîòðåáíîå äàâëåíèå ãàçà â áàêå ïóòåì âêëþ÷åíèÿ (îòêëþ÷åíèÿ) 

ðàñõîäà ãåëèÿ íà íàääóâ. Ãåëèé íà ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ââîäèëñÿ â 

áàê ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ.  

Óñòàíîâêè áûëè îñíàùåíû ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ. Èçìåðÿëèñü 

óðîâåíü êèñëîðîäà â áàêå, äàâëåíèå ãàçà â áàêå, òåìïåðàòóðà âåðõíåãî 

äíèùà áàêà, òåìïåðàòóðà ãàçà â áàêå (â îáúåìå) è íàä óðîâíåì êèñëî-

ðîäà ñ ïîìîùüþ ïîïëàâêîâîãî óñòðîéñòâà. Ïîïëàâêîâîå óñòðîéñòâî 

ïîçâîëÿëî èçìåðÿòü òàêæå  òåìïåðàòóðó âåðõíåãî ñëîÿ òîïëèâà.  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâî-

äÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ïðè ââîäå ãåëèÿ â áàê ñ ëþáîé ñêîðîñòüþ äàâ-

ëåíèå â ñâîáîäíîì îáúåìå áàêà íàðàñòàëî ïëàâíî áåç ñêà÷êîâ. Ïîñëå 

ïðåêðàùåíèÿ íàääóâà äàâëåíèå ãàçà â áàêå ïëàâíî óìåíüøàëîñü, ÷òî 

ïðèâîäèëî ê íåñêîëüêèì âêëþ÷åíèÿì ñèñòåìû ÏÍ (äî äåñÿòè).  

Ïðè ââîäå ãåëèÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè áàêà ñî çâóêîâîé ñêîðî-

ñòüþ (w ≈ 880 ì/c) ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãàçà â áàêå ïîëó-

÷åíà íà óðîâíå (RT)ýô = 30×10
4Äæ/êã. Ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ââî-

äà ãàçà äî ~30 ì/ñ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãàçà óâåëè÷èâàëàñü äî 

55×104Äæ/êã. Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ ïðîñëåæèâàëàñü è ïðè èñïîëü-

çîâàíèè â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà íàääóâà àçîòà è ïàðîâ êèñëîðîäà.  

Îáúÿñíèòü òàêóþ çàâèñèìîñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãàçà îò ñêîðî-

ñòè åãî ââîäà ìîæíî èíòåíñèâíûì òåïëîîáìåíîì â êðàòåðå íà ïîâåðõ-

íîñòè êèñëîðîäà, êîòîðûé îáðàçóåò ñòðóÿ ãàçà. Åñòü è âòîðîé ìåõà-

íèçì, êîòîðûé óìåíüøàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãàçà ïðè åãî ââîäå â áàê 

ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Çà ñ÷åò ìîùíîé ýæåêöèè ñòðóÿ ãåëèÿ ïîäñàñû-

âàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà èç ñâîáîäíîãî îáúåìà áàêà. Ïðè 

èíòåíñèâíîì âíåäðåíèè ñòðóè â âåðõíèé ñëîé òîïëèâà (ò.í. òðåòèé 

ðåæèì [7]) ÷àñòü ïàðîâ êîíäåíñèðóåòñÿ âíóòðè æèäêîãî êèñëîðîäà, 

óâåëè÷èâàÿ ïðîãðåâ âåðõíåãî ñëîÿ è óìåíüøàÿ êîëè÷åñòâî ðàáî÷åãî 

òåëà â ñâîáîäíîì îáúåìå áàêà.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü âûâîäû 

äëÿ âûáîðà  ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ââîäà ãåëèÿ â áàê ïðè ÏÍ (à 

òàêæå è âíà÷àëå ðàáîòû ñèñòåìû ïîëåòíîãî íàääóâà â âèäó èäåíòè÷-

íîñòè óñëîâèé). Ãåëèé (à ðàâíî è êèñëîðîä ñ àçîòîì) öåëåñîîáðàçíî 
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ââîäèòü â áàê ñ íåçíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòüþ (ïî ãåëèþ äî ~30 ì/ñ). Â 

ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå åãî ââîäà íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì. 

Çà âðåìÿ îò çàêðûòèÿ äðåíàæíîãî êëàïàíà è äî çàïóñêà ÄÓ (~ 

120ñ) ïðîãðåâ âåðõíåãî ñëîÿ êèñëîðîäà â áàêå îò ãàçà íàääóâà è 

âíåøíåãî òåïëîïîäâîäà äîñòèãàë 20Ñ. Ýòà âåëè÷èíà ðåàëèçîâàëàñü ïðè 

ìèíèìàëüíîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà è ìàêñèìàëüíîé ñêî-

ðîñòè âåòðà (ìàêñèìàëüíîì àýðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå). Ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âðåìÿ ÏÍ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü 

ñòîÿíêè ñ çàêðûòûì äðåíàæíûì êëàïàíîì) öåëåñîîáðàçíî ìàêñè-

ìàëüíî ñîêðàùàòü. 

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî çà âðåìÿ ñ ìîìåíòà çàêðûòèÿ ÄÊ è 

äî çàïóñêà äâèãàòåëÿ (~ 100 ÷ 120ñ) â ñâîáîäíîì îáúåìå áàêà ïðîèñõî-

äèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ïàðîâ êèñëîðîäà, ñîîòâåòñò-

âóþùåå òåìïåðàòóðå åãî âåðõíåãî ñëîÿ.  

Ðàñõîä ãåëèÿ ïðè ÏÍ öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü èç óñëîâèÿ äîñ-

òèæåíèÿ çà îòâåäåííîå âðåìÿ ïîòðåáíîãî äàâëåíèÿ ãàçà â áàêå ïðè 

ìàêñèìàëüíîì íà÷àëüíîì ñâîáîäíîì îáúåìå ãàçà â áàêå è ìèíèìàëü-

íîì âõîäíîì äàâëåíèè òåïëîãî ãåëèÿ íà âõîäå â íîñèòåëü. Æåëàòåëü-

íî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ðàñõîäà ãåëèÿ è ïîääåðæàíèÿ ñ åãî ïîìî-

ùüþ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ ãàçà â ñâîáîäíîì îáúåìå áàêà ïðè ðàáîòå 

äâèãàòåëÿ íà ïðåäâàðèòåëüíîé ñòóïåíè äî âûõîäà íà ðåæèì ñèñòåìû 

ïîëåòíîãî íàääóâà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ïðîãðåâó êèñëîðîäà è, êàê ñëåäñò-

âèå, âîññòàíîâëåíèþ åãî ïàðîâ, óõóäøàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÐÍ, 

ïðèâîäÿò ê ìûñëè î ïðîâåäåíèè ÏÍ áàêà ñ êèñëîðîäîì (è ñ ÐÃ-1) õî-

ëîäíûì ãåëèåì ÷åðåç ãåëèåâûå ãàçîáàëëîííûå ñèñòåìû ïîëåòíîãî 

íàääóâà. Â ýòîì ñëó÷àå èç ñîñòàâà ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ² 

ñòóïåíè íîñèòåëÿ èñêëþ÷àåòñÿ âñÿ ëèíèÿ òåïëîãî ãåëèÿ, à ëîãèêà åå 

ðàáîòû äî ñòàðòà ïåðåíîñèòñÿ íà ñèñòåìó ïîëåòíîãî íàääóâà. Óïðîùà-

åòñÿ îáñëóæèâàíèå íîñèòåëÿ è ñòàðòîâàÿ ïîçèöèÿ. Ïðè ýòîì çàïðàâêó 

áàëëîíîâ õîëîäíûì ãåëèåì íåîáõîäèìî ïðîäëèòü äî ñðàáàòûâàíèÿ 

êîíòàêòîâ ïîäúåìà ÐÍ (àíàëîãè÷íî ñèñòåìå òåïëîãî ãåëèÿ). Â ýòîì 

ñëó÷àå, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, óìåíüøèòñÿ è ïðîãðåâ âåðõíåãî 

ñëîÿ êèñëîðîäà â áàêå, è êîëè÷åñòâî ïàðîâ â íà÷àëüíîì îáúåìå áàêà. 

Äî ñòàðòà íîñèòåëÿ ïðîèçîéäåò ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû 

ïîëåòíîãî íàääóâà. È ãëàâíîå, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñóùåñòâåííî ñî-
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êðàòèòü âðåìÿ ÏÍ, ò.ê. ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå çàðÿäêè áàëëîíîâ 

ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå ìèíèìàëüíîãî âõîäíîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå 

òåïëîãî ãåëèÿ (220+10×105 Ïà è 130×105 Ïà ñîîòâåòñòâåííî). 

Âûâîäû èç äàííîãî èññëåäîâàíèÿ 

Ïðîâåäåííûå íà òðåõ ìîäåëüíûõ óñòàíîâêàõ ñèñòåìíûå èññëå-

äîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðåäïóñêîâîãî íàääóâà ãåëèåì áàêîâ ñ 

æèäêèì êèñëîðîäîì ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ 

äëÿ îñíîâíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè î 

öåëåñîîáðàçíîñòè ââîäà ãåëèÿ â ñâîáîäíûé îáúåì áàêà  ïðè ïðåäïóñ-

êîâîì íàääóâå (à òàêæå ïåðâûå ñåêóíäû ïîëåòíîãî íàääóâà) ñ íå-

áîëüøîé ñêîðîñòüþ (äëÿ ãåëèÿ ~30 ì/ñ). Íàïðàâëåíèå åãî ââîäà â áàê 

â òàêîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì.  

Çà âðåìÿ ñ ìîìåíòà çàêðûòèÿ äðåíàæíîãî êëàïàíà è äî ñðàáà-

òûâàíèÿ êîíòàêòîâ ïîäúåìà (èññëåäîâàííîå âðåìÿ ~ 120ñ) â íåòåïëî-

èçîëèðîâàííûõ áàêàõ ñ êèñëîðîäîì ïðîãðåâ âåðõíåãî ñëîÿ îêèñëèòå-

ëÿ ìîæåò ñîñòàâèòü 20Ñ, à âîññòàíîâëåíèå ïàðîâ 100%. Ýòè ðåçóëüòà-

òû ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû 

ïîëåòíîãî íàääóâà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âðåìÿ ïðåäïóñêîâîãî íàääóâà öåëåñîîáðàçíî ñî-

êðàùàòü äî ìèíèìóìà. 

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðåäïóñêîâîãî íàääóâà áàêîâ ÷åðåç ñèñòåìó 

ïîëåòíîãî íàääóâà õîëîäíûì ãåëèåì. Ýòî ïîçâîëèò çàìåòíî óïðîñòèòü 

ñèñòåìó íàääóâà è ïðîâåðèòü åå äî ñòàðòà íîñèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ëîãèêó 

ðàáîòû ñèñòåìû ïðåäïóñêîâîãî íàääóâà äî ñòàðòà íàäî ñîõðàíèòü 

ïðåæíþþ, íî ðàñïðîñòðàíèòü åå íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ñèñòåìû 

ïîëåòíîãî íàääóâà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïî÷òè â äâà ðàçà ñîêðàòèòü 

âðåìÿ ïðåäïóñêîâîãî íàääóâà â ñèëó òîãî, ÷òî ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå 

çàðÿäêè áàëëîíîâ íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå 

ìèíèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå òåïëîãî ãåëèÿ. Ïðè ñîêðàùåíèè 

ïîòðåáíîãî âðåìåíè íà íàääóâ è ïåðåõîäå íà õîëîäíûé ãåëèé óìåíü-

øèòñÿ ïðîãðåâ âåðõíåãî ñëîÿ êèñëîðîäà è êîëè÷åñòâî èñïàðèâøåãîñÿ 

êèñëîðîäà â íà÷àëüíûé ãàçîâûé îáúåì. 
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏËÀÂÀÞÙÅÉ 

ÏÐÈÁÛËÜÍÎÉ ÂÑÒÀÂÊÈ 

 

Представлено описание и проведен анализ особенностей применения 

разработанных специализированных устройств для осуществления га-

зодинамического воздействия на затвердевающий в литейной форме 

металл крупных отливок.  

Ключевые слова: газодинамическое воздействие, технология, устройст-

во, конструкция.  

 

Ââåäåíèå. Â ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáàõ ëèòüÿ áîëüøàÿ ÷àñòü íà-

ãðóçîê, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçóåìûì äàâëåíèåì, ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò 

ïðî÷íîñòè ëèòåéíîé ôîðìû, èëè åìêîñòè, â êîòîðîé îíà íàõîäèòñÿ, 

÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíûé äèàïàçîí äàâëåíèÿ è ìàññó 

îòëèâîê. Ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 

íàðàñòàþùåå ãàçîâîå äàâëåíèå â ãåðìåòèçèðîâàííîé çà ñ÷åò ìåòàëëà, 

íàõîäÿùåãîñÿ â ëèòåéíîé ôîðìå, ñèñòåìå «îòëèâêà – óñòðîéñòâî äëÿ 

ââîäà ãàçà», ïîäàåòñÿ ÷åðåç æèäêóþ ôàçó ê ôðîíòó êðèñòàëëèçàöèè 

âïëîòü äî ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ.  

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé. Òåõíîëîãèÿ ãàçîäèíàìè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèòûõ çàãîòî-

âîê ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, èçãîòàâëèâàåìûõ èç ðàçíûõ ñïëàâîâ, 

êàê â ïîñòîÿííûõ, òàê è â ðàçîâûõ ôîðìàõ [1 - 3, 5, 7, 8]. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãèè ðàçðàáîòàíû óñòðîéñòâà, êîí-

ñòðóêòèâíî ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó ñïîñîáà ëèòüÿ, êîíôèãóðàöèþ, 

ìàòåðèàë è ìàññó îòëèâêè [4, 6]. Ïðè ýòîì, âñå âàðèàíòû óñòðîéñòâà 

ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê ãàçîïðîâîä, 

õîëîäèëüíèê è ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ñæàòîãî ãàçà. Ïðè ýòîì 

äàâëåíèå â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ïåðåäàåòñÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî æèäêîé ôàçå âíóòðè îòëèâêè. 
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé 

è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ óñò-

ðîéñòâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëë, 

çàòâåðäåâàþùèé â êðóïíûõ ëèòåéíûõ ôîðìàõ.  

Îñíîâíîé ìàòåðèàë. Ïðè ëèòüå êðóïíûõ îòëèâîê èëè ñëèòêîâ 

ñ âûñîêîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ çàòâåðäåâàíèÿ îñîáåííî íåîáõîäèìî 

ìàêñèìàëüíî ïîëíî èñïîëüçîâàòü ðåçåðâ ïåðåãðåâà ðàñïëàâà â ïðè-

áûëüíîé çîíå. Ïðè ýòîì êîíôèãóðàöèÿ (êîíñòðóêöèÿ) õîëîäèëüíèêà 

äîëæíà íå òîëüêî îáåñïå÷èâàòü ãåðìåòèçàöèþ ñèñòåìû îòëèâêà-

óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà, íî è óòåïëåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî 

îáúåìà ìåòàëëà â ïðèáûëè. 

Ñõåìà êîíñòðóêöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ èñïîëüçîâàíèå ïëà-

âàþùåé âñòàâêè èç îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóí-

êå 1.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà óñòðîéñòâà ñ ïëàâàþùåé âñòàâêîé èç îãíåóïîðíîãî 

ìàòåðèàëà (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå) 

 

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ëèòåéíîé ôîðìû 1, ìåòàëëè÷åñêîãî êîð-

ïóñà 2, âñòàâêè èç îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà 3, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â 

ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå, ãàçîïðîâîäà 4, ñîåäèíåííîãî ñ ñèñòåìîé 

âíåøíåãî îáåñïå÷åíèÿ ãàçîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ (íà ñõåìå íå ïîêàçà-

íà). Ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ îáîðóäîâàí îñåâûì ãàçîïîäàþùèì ïàò-

ðóáêîì 5 ñî ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè 6, ðàñïîëîæåííûìè íåïîñðåäñò-

âåííî ïîä âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ âåðõíåé ñòåíêè ìåòàëëè÷åñêîãî 

êîðïóñà, à òîðåö è îòâåðñòèÿ ãàçîïîäàþùåãî ïàòðóáêà ïåðåêðûòû ãà-



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 161

çîïðîíèöàåìîé ïðîáêîé 7. Ãàçîïðîíèöàòåìàÿ ïðîáêà âûïîëíÿåòñÿ èç 

ïîðèñòîãî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà. Íà ëèòåéíîé ôîðìå ïðåäóñìîòðå-

íû öàïôû 8. Ôîðìà ðàñïîëîæåíà íà ïîääîíå 9. Ãàçîïðîâîä è ãàçîïî-

äàþùèé ïàòðóáîê ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ìóôòîé 10.  

Ðàáîòà óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîáè-

ðàþò óñòðîéñòâî è ðàçìåùàþò åãî â ëèòåéíîé ôîðìå 1, ôèêñèðóÿ åãî 

ïîëîæåíèå íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò äíà ðàáî÷åé ïîëîñòè ëè-

òåéíîé ôîðìû. Äàëåå íà÷èíàþò çàëèâêó. Ïðè ïîäúåìå óðîâíÿ ðàñ-

ïëàâà â ôîðìå ïðîèñõîäèò ïîãðóæåíèå âñòàâêè èç îãíåóïîðíîãî ìàòå-

ðèàëà â ñëîé òåïëîèçîëèðóþùåé çàñûïêè, à çàòåì è â ðàñïëàâ ïîä 

äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé ìàññû è ìàññû ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà, ïðè 

ýòîì, ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ íà ïðîòÿæåíèè ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ 

ôîðìû íå ïîãðóæàåòñÿ â æèäêèé ìåòàëë, à íàõîäèòñÿ âûøå óðîâíÿ 

ïîâåðõíîñòè òåïëîèçîëèðóþùåé çàñûïêè. Â êîíöå çàïîëíåíèÿ ëèòåé-

íîé ôîðìû ðàñïëàâîì â ïðèáûëüíîé çîíå óñòðîéñòâî îñòàíàâëèâàåòñÿ 

è ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ ïîãðóæàåòñÿ â ðàñïëàâ, ïîñëå ýòîãî ïðåêðà-

ùàþò çàëèâêó è â ýòîì ïîëîæåíèè âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå âðåìåíè, 

íåîáõîäèìîãî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãåðìåòèçàöèè ñèñòåìû îòëèâêà - 

ýëåìåíòû ïîäà÷è ãàçà. Ïîñëå ýòîãî ê ãàçîïîäàþùåìó ïàòðóáêó 5 ñ 

ïîìîùüþ ìóôòû 10 ïðèñîåäèíÿþò ãàçîïðîâîä 4 è ïîäàþò ñæàòûé ãàç. 

Íà æèäêèé è êðèñòàëëèçóþùèéñÿ ìåòàëë îêàçûâàåòñÿ ãàçîäèíàìè÷å-

ñêîå âîçäåéñòâèå ïî âûáðàííîìó ðåæèìó âïëîòü äî ïîëíîãî çàòâåðäå-

âàíèÿ îòëèâêè. Ïîñëå çàòâåðäåíèÿ îòëèâêè ïîäà÷ó ñæàòîãî ãàçà ïðå-

êðàùàþò è ñèñòåìó ñîåäèíÿþò ñ àòìîñôåðîé, ÷åì âûðàâíèâàþò äàâ-

ëåíèå â ëèòåéíîé ôîðìå ñ àòìîñôåðíûì.  

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âàðèàíòà êîíñòðóêöèè óñò-

ðîéñòâà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè ãàçîäèíà-

ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ýëåêòðîøëàêîâîãî îáîãðåâà (ÊÒÃÂÝØÎ) ïðè-

áûëüíîé ÷àñòè îòëèâêè èëè ñëèòêà.  

Óñòðîéñòâî äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêîãî 

êîðïóñà 1, ýëåêòðîäîâ 2 (ãðàôèòîâûõ), îáîðóäîâàííûõ êîíòàêòíûìè 

ýëåìåíòàìè 3, êîòîðûå âìåñòå ñ ýëåêòðîäàìè ñâîáîäíî äâèãàþòñÿ 

âäîëü ìåòàëëè÷åñêèõ òîêîïðîâîäÿùèõ ñòåðæíåé 4, íà êîòîðûõ çà-

êðåïëåíû øàéáû 5. Òîêîïðîâîäÿùèå ñòåðæíè ãåðìåòè÷íî êðåïÿòñÿ ê 

ìåòàëëè÷åñêîìó êîðïóñó ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîíåïðîâîäíûõ ïðîêëàäîê 

6, øàéá 7 è ãàåê 8. Ýëåêòðîäû îáîðóäîâàíû íàñàäêàìè 9 èç ýëåêòðî-

íåïðîâîäíîãî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà. Âî âñòàâêå 10 èç ýëåêòðîíå-
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ïðîâîäíîãî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ðàñïîëîæåí âêëàäûø 11 èç òâåð-

äîãî ôëþñà è çàêðåïëåí ìåòàëëè÷åñêèìè ôèêñàòîðàìè 12. Ìåòàëëè-

÷åñêèé êîðïóñ îáîðóäîâàí îñåâûì ãàçîïîäàþùèì ïàòðóáêîì 13, êîòî-

ðûé ñ ïîìîùüþ ìóôòû 14 ñîåäèíÿåòñÿ ñ ãàçîïðîâîäîì 15 ñèñòåìû 

âíåøíåãî îáåñïå÷åíèÿ ãàçîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ (íà ñõåìå íå ïîêàçà-

íà). Ãàçîïîäàþùèé ïàòðóáîê ïåðåêðûò ãàçîïðîíèöàåìîé ïðîáêîé 16.  

Ðàáîòà óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå 

ñáîðêè óñòðîéñòâà ñ ïîìîùüþ ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ 

åãî ðàçìåùàþò â ëèòåéíîé ôîðìå.  

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ÊÒÃÂÝØÎ  

(ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå) 

 

Äàëåå íà÷èíàþò çàïîëíåíèå ëèòåéíîé ôîðìû ðàñïëàâîì. Ïðè 

ïîäúåìå óðîâíÿ ðàñïëàâà â ôîðìå ïðîèñõîäèò ïîãðóæåíèå âñòàâêè èç 

îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà â ñëîé òåïëîèçîëèðóþùåé çàñûïêè, à çàòåì 

è â ðàñïëàâ, ïðè ýòîì, ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ âìåñòå ñ âêëàäûøåì èç 

ôëþñà íà ïðîòÿæåíèè ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ôîðìû íå ïîãðóæàåòñÿ â 

æèäêèé ìåòàëë, à íàõîäèòñÿ âûøå óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè òåïëîèçîëè-

ðóþùåé çàñûïêè. Â ïðèáûëüíîé çîíå óñòðîéñòâî îñòàíàâëèâàåòñÿ è 

ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ ïîãðóæàåòñÿ â ðàñïëàâ. Â ýòî âðåìÿ ïðîèñõî-

äèò ðàñïëàâëåíèå âêëàäûøà 11 è ïîãðóæåíèå ýëåêòðîäîâ 2 ñ íàñàä-

êàìè 9 â ðàñïëàâ ôëþñà. Äàëåå, ê òîêîïðîâîäÿùèì ñòåðæíÿì 4 ïðè-

ñîåäèíÿþò òîêîïðîâîäÿùèå êàáåëè (íà ñõåìå íå óêàçàíî), ê ãàçîïî-

äàþùåìó ïàòðóáêó 13 ñ ïîìîùüþ ìóôòû 14 ïðèñîåäèíÿþò ãàçîïðîâîä 

15. Ïîñëå ýòîãî ïîäàþò íàïðÿæåíèå, â ñëîå æèäêîãî ôëþñà âûäåëÿåò-

ñÿ òåïëî è, ñîîòâåòñòâåííî, îñóùåñòâëÿåòñÿ îáîãðåâ ìåòàëëà ïðè-
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áûëüíîé ÷àñòè îòëèâêè íà ïðîòÿæåíèè íåîáõîäèìîãî ïðîìåæóòêà 

âðåìåíè. Òåìïåðàòóðó íàãðåâà ðàñïëàâà ðåãóëèðóþò ñèëîé òîêà (², À) 

è íàïðÿæåíèåì (U, B) ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà (íà ñõåìå íå óêàçà-

íî). Â ïðîöåññå ýëåêòðîîáîãðåâà ïîäàþò ñæàòûé ãàç ÷åðåç ãàçîïðîíè-

öàåìóþ ïðîáêó 16. Òàêèì îáðàçîì, íà æèäêèé è êðèñòàëëèçóþùèéñÿ 

ìåòàëë îêàçûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.  

Äëÿ ÊÒÃÂÝØÎ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñâàðî÷íûé ôëþñ ÀÍ-1 [9].  

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ÊÒÃÂÝØÎ óäåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè çíà-

÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ïëàâêå ìåòàëëà â òðàäèöèîííîì ïëàâèëüíîì 

àãðåãàòå (ðèñ. 3) [9]. 
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Ðèñóíîê 3 - Ðàñ÷åòíûå çàòðàòû ýíåðãèè (Q) ïðè ýëåêòðîøëàêîâîì 

îáîãðåâå ïðèáûëè (1) è ðàñïëàâëåíèè ìàññû ìåòàëëà (Ð)  

â èíäóêöèîííîé ïå÷è (2) 

Âûâîäû 

1.  Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ãàçîäè-
íàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ îòñóò-

ñòâèå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, óñ-

ëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè ëèòíèêîâîé ñèñòåìû è îãðàíè÷åíèé ïî ìàññå 

è ãàáàðèòàì ëèòîé çàãîòîâêè.  

2. Ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ óòåïëåíèÿ ìåòàëëà â ïðèáûëüíîé 
÷àñòè êðóïíûõ îòëèâîê è ñëèòêîâ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïèòàíèÿ óñàäêè 

â ïðîöåññå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëü-

íûå êîíñòðóêöèè õîëîäèëüíèêîâ â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà ñî 

âñòàâêîé èç îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå âñòàâêîé èç ýëåêòðî-

èçîëÿöèîííîãî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà è îáîðóäîâàííîãî ýëåêòðîäà-

ìè è âêëàäûøåì èç ôëþñà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýëåêòðîøëàêîâîãî 

îáîãðåâà ìåòàëëà â ïðèáûëè, ðàáîòàþùèõ ïî òåõíîëîãèè ïëàâàþùåé 

ïðèáûëüíîé âñòàâêè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî ïîëíî èñ-

ïîëüçîâàòü ðåçåðâ ïåðåãðåâà ðàñïëàâà â ïðèáûëüíîé çîíå è ýôôåêòèâ-

íî îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. 
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ÓÄÊ 004.67:004.9 

À.È. Ìèõàëåâ, Â.Í. Æóðàâëåâ, Ð.À. Ñóõîìëèí  

ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÀÍÀËÈÇÀ ÑÈÃÍÀËÎÂ 

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÈËÜÁÅÐÒÀ-ÕÓÀÍÃÀ È ÂÅÉÂËÅÒ-

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ Â ÇÀÄÀ×Å ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ 

ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂ 

 

Статья посвящена исследованию эффективности комбинации методов диагно-

стирования поврежденных подшипников и сравнению их между собой. Рассмот-

рено комбинирование двух методов анализа сигналов, основанных на последова-

тельном применении Гильберта-Хуанга и вейвлет- преобразований. 

Ключевые слова: эмпирическая модовая декомпозиция, модовая функция, крат-

номасштабный анализ. 
 

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-

íèÿ îáúåêòîâ ðîòîðíîãî òèïà â ïðåäàâàðèéíûå ïåðèîäû èõ ðàáîòû, 

ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñðîêè ïëàíîâî-

ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ äåòàëåé è óçëîâ, ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ 

àêòóàëüíîé. Îñîáóþ âàæíîñòü äàííàÿ çàäà÷à èìååò â ïðèëîæåíèè ê 

èçäåëèÿì àâèàöèîííîé òåõíèêè. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðåäàâà-

ðèéíûå ïåðèîäû ðàáîòû îáúåêòîâ, ÷àñòî èìåþò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð 

è àíàëèçèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ îöåíèâàíèÿ õàîòè÷íî-

ñòè: ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, íîðìèðîâàííîé ýíòðîïèè è ò.ä. [1]. Îäíà-

êî, íà íåêîòîðûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû àâèàöèîííûõ 

äâèãàòåëåé (ðóë¸æêà â ðåæèìå ìàëîãî ãàçà, êðåéñåðñêèé ïîë¸ò) ýòè 

ïðîöåññû íå âñåãäà èìåþò õàîòè÷íûé õàðàêòåð èëè îí ñëàáî âûðàæåí 

è, ñîîòâåòñòâåííî, èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîé ñâÿçè àêòèâíî ðàçâè-

âàþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ñèñ-

òåì: âåéâëåò-àíàëèç [2,5,6], ðàñïðåäåëåíèå Wagner-Ville è äð. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ àíàëèçà ïîäîáíûõ ñëîæíûõ ñèñòåì 

âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðåîáðàçîâàíèè Ãèëü-

áåðòà-Õóàíãà [3,4,9]. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à äèàãíîñòèêè õàðàêòåðà ïî-

âðåæäåíèÿ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîé 

êîìáèíàöèè ìåòîäîâ îñíîâàííûõ íà ïðåîáðàçîâàíèè Ãèëüáåðòà-
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Õóàíãà è âåéâëåò-àíàëèçå. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ âèáðîñèãíàëàìè, çà-

ðåãèñòðèðîâàííûìè ñ ïîìîùüþ àêñåëåðîìåòðà, óñòàíîâëåííîãî ñî 

ñòîðîíû ïðèâîäà â çîíå ðàäèàëüíîé íàãðóçêè ïîäøèïíèêà. Â êà÷åñò-

âå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè âçÿòû òåñòîâûå âèáðàöèîííûå ñèãíàëû 

Case Western Reserve University Bearing Data Center: Seeded Fault 

Test Data [7], ñíÿòûå ñ ïîäøèïíèêîâ áåç ïîâðåæäåíèé è ñ ïîâðåæäå-

íèÿìè, êîòîðûå áûëè íàíåñåíû ýëåêòðîýðîçèîííûì ìåòîäîì.  

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñóììàðíîé ýôôåêòèâíî-

ñòè êîìáèíàöèè ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííûõ ïîäøèï-

íèêîâ è ñðàâíåíèå äàííûõ ìåòîäîâ ìåæäó ñîáîé.  

Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ àíà-

ëèçà äàííûõ.  

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà-Õóàíãà. Ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà-

Õóàíãà (àíãë. HHT) çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ê èññëåäóåìîìó ïðî-

öåññó ýìïèðè÷åñêîé ìîäîâîé äåêîìïîçèöèè, à çàòåì Ãèëüáåðòîâà 

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà [3]. HHT äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ÷àñ-

òîòíî-âðåìåííîãî àíàëèçà äàííûõ. 

Ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèè x(t), 

t−∞ < < ∞  åñòü äåéñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëåííàÿ êàê  

 .
1 ( )( )

1
xx t dτ τπ τ

∞

−∞
=

−∫ɶ  

Ôóíêöèè x(t) è ( )x tɶ  íàçûâàþò ñîïðÿæåííûìè ïî Ãèëüáåðòó. 

Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå èçìåíÿåò ôàçó âñåõ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

ñèãíàëà x(t) íà / 2π . Ýòî äåëàåò ñèãíàë x(t) îðòîãîíàëüíûì ( )x tɶ . 

Äàííûé ôàêò ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü èç ýòèõ ñèãíàëîâ êîìïëåêñíûé 

àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë z(t) 

 .( ) ( ) ( )z t x t jx t= + ɶ  

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåêóùèå âðåìåííûå 

ïàðàìåòðû ñèãíàëà z(t), à èìåííî: ìãíîâåííûå àìïëèòóäû è ôàçû. 

Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ìîíîãàð-

ìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è äëÿ ñèãíàëîâ ñ íåïðåðûâíûì ãëàäêèì èçìå-

íåíèåì ÷àñòîòû. Ìãíîâåííàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà ñ íåñêîëüêèìè ñî-

ñòàâëÿþùèìè áóäåò îòîáðàæàòü íå ñóììó ýòèõ ãàðìîíèê â òåêóùèé 

ìîìåíò âðåìåíè, à îãèáàþùóþ èíòåðôåðåíöèè. 

Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû äëÿ ñèãíàëà ñ íåñêîëüêèìè ãàð-

ìîíèêàìè ñ ðàâíîé àìïëèòóäîé, âî âñåõ åãî òî÷êàõ ñîîòâåòñòâóåò 
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ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ÷àñòîò ãàðìîíèê. Åñëè àìïëèòóäû íå ðàâíû, 

ôóíêöèÿ ìãíîâåííîé ÷àñòîòû ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ÷àñòîòû ãàðìîíè-

êè ñ áîëüøåé àìïëèòóäîé è ïðèîáðåòàåò ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ ñèãíàëîâ èõ íåîáõîäèìî 

ðàçëîæèòü íà íåñêîëüêî ìîíîãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, óäîâëå-

òâîðÿþùèõ óñëîâèþ ñèììåòðè÷íîñòè. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà 

ìåòîäîì Í. Õóàíãà, êîòîðûé åùå íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì «ýìïèðè÷åñêîé 

ìîäîâîé äåêîìïîçèöèè ñèãíàëîâ» [4], è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäàïòèâ-

íóþ èòåðàöèîííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîöåäóðó ðàçëîæåíèÿ èñõîäíî-

ãî ñèãíàëà íà ýìïèðè÷åñêèå ìîäû. Â îñíîâàíèè ìåòîäà ëåæèò ïðåä-

ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûé ñëîæíûé ñèãíàë ñîñòîèò èç 

ñóììû ìîäîâûõ ôóíêöèé (àíãë. IMF), íàëîæåííûõ íà ïðîèçâîëüíûé 

òèï òðåíäà. 

Àëãîðèòì ýìïèðè÷åñêîé ìîäîâîé äåêîìïîçèöèè ñèãíàëîâ ñî-

ñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. 

Ýòàï 1. Â èñõîäíîì ñèãíàëå îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê 

ýêñòðåìóìîâ è ãðóïïèðóþòñÿ â äâà ìàññèâà (ìàêñèìóìû è ìèíèìó-

ìû) ,i extk  è òàêèì æå îáðàçîì îáðàáàòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èì 

àìïëèòóäû , )( i exty k .  

Çàìå÷àíèå: Êîëè÷åñòâà òî÷åê ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ äîëæ-

íû îòëè÷àòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1, ýòî ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ìîäîâûõ 

ôóíêöèé. 

Ýòàï 2. Êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì (èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ 

àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ) ñòðîèì âåðõíþþ ( )tu k  è íèæíþþ 

( )bu k îãèáàþùóþ òî÷åê ýêñòðåìóìîâ, è îïðåäåëÿåì ôóíêöèþ ñðåäíèõ 

çíà÷åíèé ìåæäó íèìè: 

1

( ( ) ( ))
( )  .

2
t bu k u k

km
+=  

Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ñèãíàëà îòñåèâàíèÿ ( 1 ( )kh ) ïîëó÷àåòñÿ 

ðàçíîñòüþ ìåæäó ñèãíàëîì ( )y k  è 1( )m k . Ôóíêöèÿ 1 ( )kh  ÿâëÿåòñÿ 

ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ê ïåðâîé IMF: 

1 1( ) ( ) ( ) .k y k kh m= −  

Ýòàï 3. Ïîâòîðÿåì ïðåäûäóùèå ýòàïû, òîëüêî âìåñòî ( )y k èñ-

ïîëüçóåì 1 ( )kh , è íàõîäèì âòîðîå ïðèáëèæåíèå ê ïåðâîé IMF. 
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2 1 2( ) ( ) ( ) .k k kh h m= −  

Ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ òàêèì æå îáðàçîì. Â 

ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èòåðàöèé ôóíêöèÿ ( )i km  ñòðåìèòñÿ 

ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ, à ôóíêöèÿ ( )i kh  - ê íåèçìåíÿåìîé ôîðìå. Â 

ñâÿçè ñ ýòèì, êðèòåðèåì îñòàíîâêè èòåðàöèé ÿâëÿåòñÿ íîðìàëèçîâàí-

íàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èòåðà-

öèÿìè ïðèáëèæåíèÿ: 
2 2

1 1[| ( ) ( ) | / ( )] .ii i
k

h k h k h kδ − −−=∑  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé IMF îáû÷íî äîñòàòî÷íî 8 èòåðà-

öèé. Ñëèøêîì ìíîãî èòåðàöèé ïðèâåäóò ê îòñåèâàíèþ êîìïîíåíòû 

íåñóùåé â ñåáå ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ñèãíàëå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 

ïëîõî îòñåÿííûå êîìïîíåíòû ìîãóò íå óäîâëåòâîðÿòü ñâîéñòâàì ìî-

äîâûõ ôóíêöèé è ìåòîä Ãèëüáåðòà íå áóäåò àäåêâàòíî ðàáîòàòü äëÿ 

äàííûõ IMF. 

Ïîñëå îòñåèâàíèÿ êà÷åñòâåííîé IMF, çàïèñûâàåì åå â îòäåëü-

íûé ìàññèâ 1(1) ( )ic h k= , êîòîðûé çàòåì âû÷èòàåì èç èñõîäíîãî ñèã-

íàëà: 

1 1  .( ) ( ) ( )k y kr c k= −  

Ìàññèâ 1 ( )kr  îáðàáàòûâàåòñÿ òàêèì æå îáðàçîì äëÿ íàõîæäå-

íèÿ âòîðîé ôóíêöèè - 2( )c k , ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ: 

2 1 2  .( ) ( ) ( )r k r k c k−=  

Îñòàíîâêà ïðîöåññà äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà íà ñîñòàâëÿþùèå 

IMF äîëæíà ïðîèñõîäèòü ïðè ïðåâðàùåíèè îñòàòêà ( )nr k  â òðåíä 

ñèãíàëà ñ ÷èñëîì ýêñòðåìóìîâ íå áîëåå òðåõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä HHT ïîçâîëÿåò îöåíèòü íà÷àëî ïðîöåññà 

äåâèàöèè ïàðàìåòðîâ ìãíîâåííûõ àìïëèòóä è ôàç íåñêîëüêèõ, ýìïè-

ðè÷åñêè âûäåëåííûõ, ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà èõ èíòåðâàëå ñòà-

öèîíàðíîñòè, ðàâíîì τ. Íåñóùèå ÷àñòîòû ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëÿþò-

ñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, âûïîëíÿþùèì ôóíêöèþ ôàçîâðàùàòåëÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà.   

Êðàòíîìàñøòàáíûé àíàëèç ñèãíàëîâ. Â îáùåì ñëó÷àå, ïðîèç-

âîëüíûé ñèãíàë ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ðàçíîòèïíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: îò 

èíôîðìàöèîííîé äî âñÿêîãî ðîäà âîçìóùåíèé è ïîìåõ. Äëÿ äåêîìïî-
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çèöèè ñèãíàëà íà ñîñòàâëÿþùèå è îòäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè 

ñ ó÷åòîì ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåíè è ïî ÷àñòîòå, èñïîëüçóþò âåéâëåò-

íûé êðàòíîìàñøòàáíûé àíàëèç (ÊÌÀ). Àíàëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè (ïëîõîå ïî ÷àñòîòå) íà âûñîêèõ ÷àñ-

òîòàõ è õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå (ïëîõîå ïî âðåìåíè) íà íèç-

êèõ ÷àñòîòàõ. Ýòîò ïîäõîä  ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî ýôôåêòèâíûì, êîãäà 

ñèãíàë èìååò âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè è 

ïðîòÿæåííûå íèçêî÷àñòîòíûå  êîìïîíåíòû. Èìåííî òàêèå ñèãíàëû è 

âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå âñåãî íà ïðàêòèêå.  

Èäåÿ ÊÌÀ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïðîèç-

âîäèòñÿ ïî îðòîãîíàëüíîìó áàçèñó, îáðàçîâàííîìó ñäâèãàìè è êðàò-

íîìàñøòàáíûìè êîïèÿìè âåéâëåòíîé ôóíêöèè. Ñâåðòêà ñèãíàëà ñ 

âåéâëåòîì ïîçâîëÿåò âûäåëèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñèãíàëà â 

îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ýòèõ âåéâëåòîâ, ïðè÷åì, ÷åì áîëüøèé ìàñøòàá 

èìååò âåéâëåò, òåì áîëåå øèðîêàÿ îáëàñòü ñèãíàëà áóäåò îêàçûâàòü 

âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ñâåðòêè [5]. ÊÌÀ îñíîâàí íà ðàçëîæåíèè èñ-

õîäíîãî ñèãíàëà ïðè ïîìîùè âåéâëåòà è åãî ñêåéëèíã ôóíêöèè. Äëÿ 

âåéâëåòà Õààðà ýòè ôóíêöèè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì[6]: 
2 /2

, ( ) 2 (2 ) ,m m
m k x x kϕ ϕ= −  

2 /2
, ( ) 2 (2 ) .m m

m k x x kψ ψ= −  

ãäå ϕ  - ñêåéëèíã ôóíêöèÿ (àïïðîêñèìèðóþùàÿ), ψ  - âåéëåò ôóíêöèÿ 

(äåòàëèçèðóþùàÿ). 

Îðòîãîíàëüíûé êðàòíîìàñøòàáíûé àíàëèç ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëîâ s(t) îáîçíà÷èì êàê 
2( )L R , êîòîðîå ñîäåðæèò ñèñòåìó âëîæåííûõ ïîäïðîñòðàíñòâ 

2( )mV L R⊂  îðòîãîíàëüíûõ äðóã äðóãó. Äàííàÿ ñèñòåìà äîëæíà óäîâ-

ëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 

Óñëîâèå âëîæåííîñòè: 

1 .m mV V +⊂  

Îáúåäèíåíèå ïîäïðîñòðàíñòâ mV  ñîâïàäàåò ñ 2( )L R : 

2( ) .m
m I

V L R
∈

=∪  

Óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè ïîäïðîñòðàíñòâ: 

{0} .m
m I

V
∈

=∩  
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1 1( ) (2 ) ,    ( ) ( / 2)  .m m m mv t V v t V v t V v t V+ −∈ ⇔ ∈ ∈ ⇔ ∈  

Äëÿ ïðîñòðàíñòâà 0V  ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ 0( )t Vϕ ∈ , öåëî÷èñ-

ëåííûå ñäâèãè êîòîðîé ïî àðãóìåíòó îáðàçóþò îðòîíîðìèðîâàííûé 

áàçèñ ïðîñòðàíñòâà 0V : 

0, ( ),       ( 0, 1, 2,...) .k t k k I kϕ ϕ= − ∈ = ± ±  

Èç ýòèõ óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïîäïðîñòðàíñòâî V0 èìååò îð-

òîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ϕ0,k, òî è âñå îñòàëüíûå ïîäïðîñòðàíñòâà 

òàêæå èìåþò îðòîíîðìèðîâàííûå áàçèñû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ìàñ-

øòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèåì áàçèñà ϕ0,k: 
/2

, ( ) ( ),    ,  .m m
m k t a a t k m k Iϕ ϕ= − ∈  

Îáû÷íî â ÊÌÀ à=2. Ïðè ýòîì èç ñîâîêóïíîñòè óñëîâèé è óðàâíåíèÿ 

ïðèâåäåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïåðåâîä ñèãíàëîâ èç ïðîñòðàíñòâà 

Vm+1 â Vm ñîîòâåòñòâóåò äåöèìàöèè ñèãíàëà – äâóêðàòíîå ïðîðåæèâà-

íèå, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì â 2 ðàçà ÷èñëà îòñ÷åòîâ ñèãíà-

ëà. Ýòî ýêâèâàëåíòíî íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ 

1 1( )m mv t V+ +∈ , ò.å. àïïðîêñèìàöèÿ ñèãíàëîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðè 

èíôîðìàöèè ïðè âîññòàíîâëåíèè èç ñïåêòðà âûäåëÿåòñÿ âûñîêî÷àñ-

òîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Wm. Ïðîñòðàíñòâî Wm åùå íàçûâàþò äåòàëèçè-

ðóþùèì, ïîñêîëüêó îíî ñîäåðæèò âûñîêî÷àñòîòíóþ èíôîðìàöèþ íå-

îáõîäèìóþ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà â áîëåå âûñîêîì ðàçðåøåíèè. 

Ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ìîæíî íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþ-

ùåì âèäå: 

 
Ðèñóíîê 1 – Îáùèé âèä ïðîöåññà âåéâëåò ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äåêîìïîçèöèè äîâîëüíî ïðîñò. Èñõîäíîå 

ïðîñòðàíñòâî (Vm+1) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì ñèãíàëîâ è ôóíêöèé ñ 

îïðåäåëåííûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì. Ïðè ðàçëîæåíèè ñèãíàëà â 

ïðîñòðàíñòâî Wm îòäåëÿþòñÿ âûñîêèå ÷àñòîòû, â Vm íèçêèå. 

Íà ïðàêòèêå ìû îáû÷íî èìååì äåëî ñ öèôðîâûì ñèãíàëîì s(t) 

ñ êîíå÷íûì íàáîðîì îòñ÷åòîâ. Äëÿ äàííûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ áû-

ñòðîå âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèå (àëãîðèòì Ìàëëà [6]). Â ýòîì àëãîðèòìå 
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ñêåéëèíã ôóíêöèÿ è âåéâëåò ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ôèëüòðîâ 

âûñîêèõ è íèçêèõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî. Àïïðîêñèìèðóþùèå è äå-

òàëèçèðóþùèå êîýôôèöèåíòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè ïîìîùè ñâåðòêè èñ-

õîäíîãî ñèãíàëà ñ ýòèìè ôèëüòðàìè. Íàáîð êîýôôèöèåíòîâ äëÿ 

ôèëüòðîâ íèçêèõ ÷àñòîò (ñêåéëèíã ôóíêöèè) òðåõ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà 

âåéâëåòîâ Äîáåøè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Òàáëèöà 1 

n {hk} 

1 
2 2

{ } ,
2 2kh

  =  
  

 

2 
1 3 3 3 3 3 1 3

{ } , , ,
4 2 4 2 4 2 4 2

kh
 − − + + =  
  

 

3 { }{ } 0.332671,0.806892,0.459878, 0.135011, 0.085441,0.035226kh = − −  

 

Ïðè ýòîì õàðàêòåðíîé ÷åðòîé äàííîãî ñåìåéñòâà ÿâëÿåòñÿ òî, 

÷òî êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî 

ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

1( 1)  .k
k kg h −= −  

Ïðîöåññ ôèëüòðàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

 
Ðèñóíîê 2 – Âåéâëåò ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî àëãîðèòìó Ìàëëà 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä âåéâëåò-àíàëèçà, äîïîëíÿÿ ìåòîä HHT,  

ïîçâîëÿåò äåòàëèçèðîâàòü è ïàðàìåòðè÷åñêè îöåíèòü çíà÷åíèÿ äåâèà-

öèè ïàðàìåòðîâ âíóòðè èíòåðâàëà ñòàöèîíàðíîñòè τ.  

Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü HHT. Êàê ïîêàçàëè ïðåäûäóùèå èññëåäî-

âàíèÿ, äëÿ äèàãíîñòèêè äåôåêòîâ ïîäøèïíèêîâ äîñòàòî÷íî ïðîàíàëè-

çèðîâàòü òîëüêî ïåðâóþ IMF, ïîñêîëüêó åñëè èõ áóäåò áîëüøå, ïî-

âðåæäåíèå ðàñïðåäåëèòñÿ ïî îñòàëüíûì ìîäîâûì ôóíêöèÿì è áåç àï-

ðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñèãíàëå âûÿâèòü èõ òðóäíî [8]. Äëÿ ïðèìåðà 
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ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñèãíàëà ïîäøèïíèêà ñ äåôåêòîì 0,021 äþéìîâ è 

åãî ïåðâàÿ IMF. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñèãíàë ïîäøèïíèêà ñ ðàçìåðîì äåôåêòà 0.021” 

 
Ðèñóíîê 4 – IMF 1 ïîäøèïíèêà ñ ðàçìåðîì äåôåêòà 0.021” 

Àíàëèç IMF áûë ïðîâåäåí íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè. Îäèí èç íèõ 

ýòî âû÷èñëåíèå îãèáàþùåé àìïëèòóäû | ( ) |a n  èç IMF[7]. Äëÿ èçâëå-

÷åíèÿ | ( ) |a n  ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä äåìîäóëÿöèè àìïëèòóäû îñ-

íîâàííûé íà äèñêðåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ãèëüáåðòà: 
1[ ( )] { { ( )} * ( )} ,H y n F F y n u n−=  
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ãäå {}F  è 1{}F−  - ïðÿìîå è îáðàòíîå áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, 

( )u n çàäàííîå êàê: 

1,  0,
2

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

0,  1,..., 1
2

N
n

N
u n n

N
n N

 =

= = −

 = − −
 ,

 

à | ( ) |a n âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

2 2| ( ) | ( ) ( [ ( )])  .a n y n H y n= +  
Ãðàôè÷åñêè àìïëèòóäà îãèáàþùåé |a(n)| âûãëÿäèò êàê ýòî ïðè-

âåäåíî íà ðèñóíêå 5. 

 
Ðèñóíîê 5 – Îãèáàþùàÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà 

Âòîðîé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 

ñïåêòðà Ãèëüáåðòà. 

2

0

( )  .
N

i

E x i
=

= ∑  
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Ðèñóíîê 6 – Ñïåêòð Ãèëüáåðòà ïîäøèïíèêà ñ ðàçìåðîì 

äåôåêòà 0.021” 

 
Ðèñóíîê 7 – Ñïåêòð Ãèëüáåðòà ïîäøèïíèêà áåç äåôåêòîâ 

Ïîñëåäíèé ìåòîä îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè ñòàíäàðòíîãî îòêëî-

íåíèÿ ìãíîâåííîé àìïëèòóäû ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ Ãèëüáåðòà. Â ðàáîòå âñå ýòè ìåòîäû ïðèìåíÿëèñü äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ äåôåêòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ. Íà ïîäøèïíèêè áûëè íàíå-

ñåíû òî÷å÷íûå äåôåêòû ðàçìåðîì 0.007, 0.014, 0.021 äþéìîâ â äèà-

ìåòðå ýëåêòðîýðîçèîííûì ñïîñîáîì. Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà ñ ïåðå-

÷èñëåííûìè âûøå ïîêàçàòåëÿìè, êîòîðûå áûëè  ðàññ÷èòàíû äëÿ 

âèáðîñèãíàëîâ íîðìàëüíûõ è äåôåêòíûõ ïîäøèïíèêîâ. 
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Òàáëèöà 2 

 

Â ïîñëåäíèõ òðåõ ñòðîêàõ òàáëèöû ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ õà-

ðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü èçìåíåíèÿ àíàëèçèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé â çà-

âèñèìîñòè îò ðàçìåðà äåôåêòà. Íàïðèìåð, ñòðîêà «sig_021 / 

normal_de» äëÿ ñòîëáöà E ïîêàçûâàåò òî, ÷òî ìåòîä ðàñ÷åòà ïëîòíî-

ñòè ìîùíîñòè ñïåêòðà áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿåò äåôåêòíûé ïîäøèïíèê 

ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëüíîìó ïîäøèïíèêó. Õîòÿ ðàçëè÷èÿ ðàçìåðîâ 

äåôåêòà ëó÷øå âèäíî ïî ìåòîäó âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû îãèáàþùåé. 

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñïåêòðà îáó-

ñëîâëåíà òåì, ÷òî äàííûå çíà÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò ôàçîâûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñèãíàëà. Èç-çà ñëó÷àéíîñòè è íåçàâèñèìîñòè ôàç ñèãíàëà ìåòîäû 

àíàëèçà âàðèàáåëüíîñòè áóäóò íå òàê ðåçóëüòàòèâíû êàê îöåíêà 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. 

Èññëåäîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ÊÌÀ. Òàê æå êàê è â 

ïðåäûäóùåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ HHT çäåñü ïðèâîäèòñÿ ñðàâíè-

òåëüíàÿ òàáëèöà äåòàëèçèðóþùèõ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ äåôåêòîâ ïîäøèïíèêîâ (òàáëèöà 3). Äåòàëèçèðóþùèå êîýô-

ôèöèåíòû îáëàäàþò ñâîéñòâîì îïðåäåëÿòü ôëþêòóàöèè ñèãíàëîâ ìå-

 HHT 

 

Àìïëèòóäà îãè-

áàþùåé ïî ìåòî-

äó äåìîäóëÿöèè 

ñèãíàëà 

Ïëîòíîñòü 

ìîùíîñòè 

ñïåêòðà 

Ãèëüáåðòà 

Ñòàíäàðòíîå 

îòêëîíåíèå 

àìïëèòóäû 

 |a| E s(x) 

Ïîäøèïíèê áåç 

ïîâðåæäåíèé 

(normal_de) 

0,01 1,44 0,01 

Ïîäøèïíèê ñ ïî-

âðåæäåíèåì 

0,007'' (sig_007) 

0,41 559,96 0,57 

Ïîäøèïíèê ñ ïî-

âðåæäåíèåì 

0,021'' (sig_021) 

0,47 576,49 0,60 

sig_021/sig_007 1,15 1,03 1,05 

sig_007/normal_de 29,13 388,45 47,97 

sig_021/normal_de 33,60 399,91 50,58 
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æäó ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ÷àñòîòíîé äåêîìïîçèöèè (íà áàçå âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèé). Âåéâëåò-ðàçëîæåíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

÷åòâåðòîãî âåéâëåòà Äîáåøè ïî àëãîðèòìó Ìàëëà äî òðåòüåãî óðîâíÿ. 

Òàáëèöà 3 

 
Âåéâëåò êîýôôèöèåíòû 

 cD1 cD2 cD3 

Ïîäøèïíèê áåç ïîâðåæäåíèé 

(normal_de) 
0,01 0,06 0,10 

Ïîäøèïíèê ñ ïîâðåæäåíèåì 

0,007'' (sig_007) 
0,69 0,68 0,15 

Ïîäøèïíèê ñ ïîâðåæäåíèåì 

0,021'' (sig_021) 
0,65 0,61 0,20 

sig_021/sig_007 0,94 0,90 1,33 

sig_007/normal_de 50,34 11,03 1,55 

sig_021/normal_de 47,12 9,94 2,06 

 

Â òðåõ ïîñëåäíèõ ñòðîêàõ ïîêàçàíî, ÷òî äåòàëèçèðóþùèé êî-

ýôôèöèåíò ïåðâîãî óðîâíÿ (cD1) áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿåò äåôåêòíûé 

ïîäøèïíèê ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëüíîìó. À êîýôôèöèåíò òðåòüåãî 

óðîâíÿ (cD3) ëó÷øå îòðàæàåò ðàçëè÷èå â ðàçìåðàõ äåôåêòîâ. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî ïðè äåôåêòå ïîäøèïíèêà àíîìàëèÿ â ñïåêòðå âîçíè-

êàåò íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, â òî âðåìÿ êàê â ñïåêòðå äëÿ íîðìàëüíîãî 

ïîäøèïíèêà îòñóòñòâóþò äàííûå ÷àñòîòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçëè-

÷èå ìåæäó ðàçìåðàìè  äåôåêòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ïî-

ñêîëüêó èõ ëó÷øå âèäíî ïî cD3 (sig_021/sig_007 = 1.33). Êàê èçâåñò-

íî ïåðâûé óðîâåíü äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà (cD1) îáëàäàåò ñàìîé âûñî-

êîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè–äåòàëèçèðóþùèé êîýôôèöèåíò õàðàêòå-

ðèçóåò îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. Òîãäà êàê ïîñëåäíèé óðîâåíü äåêîì-

ïîçèöèè (â äàííîì ñëó÷àå òðåòèé) õàðàêòåðèçóåò ñàìóþ ãðóáóþ àï-

ïðîêñèìàöèþ ñèãíàëà, ò.å. ñîîòâåòñòâóþùèé äåòàëèçèðóþùèé êîýô-

ôèöèåíò îòðàæàåò áîëåå íèçêèå ÷àñòîòû ñèãíàëà. 

Âûâîäû. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2 ìåòîäû HHT ïîêàçûâàþò âû-

ñîêóþ ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêà ïðè âîçíèêíîâåíèè 

äåôåêòîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòî-

äîì ïåðâè÷íîãî àíàëèçà (îñíîâàííûì íà HHT) ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïëîò-
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íîñòè ìîùíîñòè ñïåêòðà Ãèëüáåðòà, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ïîòåðü â äå-

ôåêòíîì ïîäøèïíèêå ãîðàçäî áîëüøå ýíåðãèè ïîäøèïíèêà áåç ïî-

âðåæäåíèé. 

Âåéâëåò àíàëèç ëó÷øå âûÿâëÿåò ðàçíèöó ìåæäó ðàçìåðàìè äå-

ôåêòà ïîäøèïíèêà, ïîñêîëüêó îíè ëîêàëèçîâàíû íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ 

ñïåêòðà. 

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ïîçâî-

ëèò âûïîëíèòü çàäà÷è ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ çàðîæäàþùåãîñÿ äåôåêòà 

ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ (ðàñ÷¸ò ïðåäåëüíîãî ðåñóðñà), åãî ïîäåòàëüíîé 

äåôåêòàöèè è äàëüíåéøåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêîâ è îáúåìîâ ïëàíî-

âî-ïðåäóïðåäèòåëüíîãî ðåìîíòà äâèãàòåëÿ.  
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈÈ 

 

Аннотация: в настоящей статье сформулированы этапы процедуры 

обучения и получены условия обученности эксперта аналитической ла-

боратории в смысле определения степени его подготовки и времени ос-

тановки процесса обучения. 

Ключевые слова: автоматизированная обучающая система, целевая 

функция обученности, среднеквадратическая мера разброса целевой 

функции. 

 

Ââåäåíèå. Àíàëèòè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ 

ïðàêòè÷åñêè âñåõ ãîñóäàðñòâåííûõ ñòðóêòóð, ðåøàþò âåñüìà áîëüøîé 

ñïåêòð çàäà÷, ïðè÷åì ÷àñòü èç íèõ èìåþò âàæíîå 

íàðîäíîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèòè÷åñêèå 

ëàáîðàòîðèè ãîñóäàðñòâåííîé òàìîæåííîé ñëóæáû Óêðàèíû íå 

òîëüêî îáåñïå÷èâàþò ââîç íà Óêðàèíó êà÷åñòâåííûõ òîâàðîâ, íî è 

ïðåäîòâðàùàþò ïîïàäàíèå íà òåððèòîðèþ îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ 

ëþäåé ðàçëè÷íîãî ðîäà ñðåäñòâ è âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ íàðêîòè÷åñêèå 

âåùåñòâà è ìåäèêàìåíòû. Àíàëèòè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè ïîñòîÿííî 

ñîâåðøåíñòâóþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ êàê â ñìûñëå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è 

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, òàê è â ñìûñëå ïîäãîòîâêè äëÿ ðàáîòû 

â íèõ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ýêñïåðòîâ-àíàëèòèêîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êàê èçâåñòíî [1], íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì 

ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ, â òîì ÷èñëå 

ýêñïåðòîâ-àíàëèòèêîâ, ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå îáó÷àþùèå 

ñèñòåìû (ÀÎÑ). Îíè ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü çàòðàòû íà 

ïîäãîòîâêó ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ è, ãëàâíîå, ñäåëàòü 

ïðîöåññ îáó÷åíèÿ óïðàâëÿåìûì. 

Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè ÀÎÑ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à 

îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ îáó÷åííîñòè è âðåìåíè ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòà. 

                                 

 © Ìåëêóìÿí Å.Þ., Ñòåíèí Ñ.À., 2012 
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Òàêàÿ çàäà÷à îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è ïðè òðàäèöèîííûõ ôîðìàõ îáó-

÷åíèÿ. 

Ðåøåíèå çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 

íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ ñòðàòåãèþ 

ïîäãîòîâêè, ïîñòðîåííóþ íà ïðèíöèïàõ ýôôåêòèâíûõ 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîöåäóð îáó÷åíèÿ, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [2]. 

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòà â ïðîöåññå 

îáó÷åíèÿ íåîáõîäèìî êîððåêòíî ñôîðìèðîâàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ 

îáó÷åíèÿ. Îíà äîëæíà îòðàæàòü êà÷åñòâåííóþ ñòîðîíó îáó÷åíèÿ è 

èìåòü àäåêâàòíóþ åé êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó, ïîçâîëÿþùóþ 

èñïîëüçîâàòü äëÿ îáðàáîòêè èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû [3]. 

Ïðèìåðîì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëîãà öåëåâîé ôóíêöèè ìîæåò ñëóæèòü 

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ áàëüíàÿ øêàëà îöåíîê, îòðàæàþùàÿ 

êà÷åñòâåííóþ ñòîðîíó öåëåâîé ôóíêöèè îáó÷åíèÿ. 

Íåçàâèñèìî îò ïðèíÿòîé ñòðàòåãèè îáó÷åíèÿ ïðîöåññ îáó÷åíèÿ 

èëè ïåðåîáó÷åíèÿ (ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè) âñåãäà ñâîäèòñÿ ê ïî-

ñëåäîâàòåëüíîìó ïðåäúÿâëåíèþ îáó÷àåìîìó ýêñïåðòó çàäà÷, ìíîãî-

êðàòíîå ðåøåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó íåãî ñîîòâåòñò-

âóþùèõ íàâûêîâ ïî äîçèðîâàííûì âîçäåéñòâèÿì íà îáúåêòû àíàëèçà 

è êîíòðîëüíóþ àïïàðàòóðó. Ïî ìåðå ïðèîáðåòåíèÿ íàâûêà äåéñòâèÿ 

îáó÷àåìîãî ýêñïåðòà õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ ñòàòèñòè-

÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Èçâåñòíî [4], ÷òî ëþáîé ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôèêîâ öåëåâîé ôóíêöèè îáó÷åíèÿ è åå ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ãðàôèêè öåëåâîé ôóíêöèè îáó÷åíèÿ è åå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêî-

ãî îòêëîíåíèÿ 

Íà äàííîì ðèñóíêå ÷åðåç n îáîçíà÷åíî ÷èñëî öèêëîâ ïðåäúÿâ-

ëåíèÿ îáó÷àåìîìó ýêñïåðòó íàáîðà òåñòîâ, ïîäëåæàùèõ àíàëèçó, ÷å-

ðåç Y(n) – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ îáó÷åíèÿ èëè êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ëîêàëü-
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íîé ìåðû îáó÷åííîñòè îïåðàòîðà, è ÷åðåç σ(n) – êðèâàÿ èçìåíåíèÿ 

ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè îáó÷åíèÿ â 

ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íàâûêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ óìåíüøåíèå ïî-

ãðåøíîñòåé, äîïóñêàåìûõ îáó÷àåìûì ýêñïåðòîì ïðè àíàëèçå äàííûõ 

òåñòîâ, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà öèêëîâ îáó÷åíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 äëÿ ïîäãîòîâêè ýêñïåðòà àíàëèòè÷å-

ñêîé ëàáîðàòîðèè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ýòàïû ïðîöåäóðû îáó-

÷åíèÿ ýêñïåðòà àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè: 

I – ýòàï ïåðâîíà÷àëüíîé «ïðèðàáîòêè» îáó÷àåìîãî ýêñïåðòà ê 

ðåæèìó ðàáîòû â ñîñòàâå äàííîé ëàáîðàòîðèè, íà îáîðóäîâàíèè êîòî-

ðîé ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà äåÿòåëüíîñòè. 

II – ýòàï îòðàáîòêè ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ, íà êîòîðîì îáó-

÷àåìûé ýêñïåðò çíàåò, ÷òî è â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóåò âû-

ïîëíÿòü äëÿ àíàëèçà ñòàíäàðòíûõ òåñòîâ äàííîé ëàáîðàòîðèè, íî äåé-

ñòâèÿ åãî íåäîñòàòî÷íî òî÷íû è ñâîåâðåìåííû. 

III – ýòàï ñòàòèñòè÷åñêè ñòàáèëüíîãî óðîâíÿ ñôîðìèðîâàííûõ â 

ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íàâûêîâ. 

×òîáû ñôîðìèðîâàëñÿ óñòîé÷èâûé íàâûê àíàëèçà òèïîâûõ äëÿ 

äàííîé ëàáîðàòîðèè òåñòîâ, íà ýòàïå III ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü íå-

êîòîðûé çàïàñ äîïîëíèòåëüíûõ öèêëîâ îáó÷åíèÿ. 

Ñîñòîÿíèå îáó÷åííîñòè ýêñïåðòà àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè 

ïðåäëàãàåòñÿ ôèêñèðîâàòü ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé è 

ïðàâèë. 
1. Óñëîâèå äîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáó÷åííîñòè 

Ââîäèòñÿ ïðè óñëîâèè «âõîäà» öåëåâîé ôóíêöèè â çîíó, ñîîò-

âåòñòâóþùóþ ýòàïó III, è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå íåðàâåíñòâ 

, (1) 

ãäå  – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ êàê ìåðà óñïåøíîñòè àíàëèçà ïðåäúÿâ-

ëåííûõ òèïîâûõ òåñòîâ íà -ì öèêëå îáó÷åíèÿ; – ìåðà óñïåø-

íîñòè àíàëèçà ïðåäúÿâëåííûõ òèïîâûõ òåñòîâ íà -ì öèêëå îáó-

÷åíèÿ;  – ïîðîãîâîå, ñôîðìèðîâàííîå ýêñïåðòíûì ïóòåì çíà÷åíèå 

ìåðû óñïåøíîñòè îáó÷åíèÿ ýêñïåðòà íà òåñòîâûõ àíàëèçàõ;  – äî-

ïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñòåïåíè îáó÷åííîñòè ýêñïåðòà. 
2. Óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ îáó÷åííîñòè ïî 

ñðåäíåìó âðåìåíè îáó÷åíèÿ 

Îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 
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 , ; (2) 

ãäå  - ñðåäíåå âðåìÿ îáó÷åíèÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé-

÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè àíàëèçå äàííûõ òåñòîâ;  - ñðåäíèé ïåðèîä -

ãî öèêëà îáó÷åíèÿ;  - ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåðûâà ìåæäó ñîñåäíèìè 

öèêëàìè îáó÷åíèÿ; – íîìåð öèêëà ïðè «âõîäå» â çîíó, ñîîòâåòñò-

âóþùóþ ýòàïó III;  - ñðåäíåå ýòàëîííîå âðåìÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ñðåäíå-

ñòàòèñòè÷åñêîãî ýêñïåðòà. 
3. Ïðàâèëî îñòàíîâêè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ïî ñðåäíåìó îòêëîíåíèþ 

çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè îáó÷åííîñòè 

Ñîñòîèò â âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 

, (3) 

ãäå 

; 

. 

Çäåñü  - äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ìåðû óñïåõà;  – 

÷èñëî öèêëîâ àíàëèçà òèïîâûõ òåñòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ 

òðåáóåìîé óñòîé÷èâîñòè íàâûêà è îïðåäåëÿåìîå äëÿ êàæäîãî íàáîðà 

òåñòîâ íà îñíîâàíèè îïûòíûõ äàííûõ; ,  - ïðèðàùåíèå ìåðû 

óñïåõà çà îäèí öèêë àíàëèçà äàííîãî íàáîðà òåñòîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî 

äî ýòîãî áûëî âûïîëíåíî ñîîòâåòñòâåííî  è  öèêëîâ åãî àíàëèçà. 
4. Ïðàâèëî îñòàíîâêè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ïî ðàçáðîñó öåëåâîé 

ôóíêöèè îáó÷åííîñòè 

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåðà-

âåíñòâ (4), ãäå  – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îò-

êëîíåíèÿ ëîêàëüíîé ìåðû; , 

;  - äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñðåäíåãî 

êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè îáó÷åííîñòè . 

Ñîñòîÿíèå îáó÷åííîñòè ñ÷èòàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì, åñëè 

âûïîëíÿåòñÿ (3) è (4) è ìû íàõîäèìñÿ â çîíå III, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ (1). 
5. Óñëîâèå âîçîáíîâëåíèÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ 

Îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì 

,  (4) 
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ãäå  – ïåðèîä ìåæäó ñåàíñàìè îáó÷åíèÿ, èñ÷èñëÿåìûé â öèêëàõ,  

- äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè íåîáõîäèìîñòè âîçîáíîâëåíèÿ ïðî-

öåññà îáó÷åíèÿ. 
6. Îöåíêà îáó÷àåìîãî ýêñïåðòà ïî ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ 

Ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ìåðû ïîäòâåðæäåííîñòè îáó÷àåìîãî 

ýêñïåðòà âëèÿíèþ çàòðóäíÿþùèõ ðàáîòó íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ 

è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

, (5) 

ãäå  – ñðåäíåå âðåìÿ îáó÷åíèÿ è äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâûõ íàâûêîâ 

ðàáîòû â íîìèíàëüíûõ èëè øòàòíûõ óñëîâèÿõ;  - ñðåäíåå âðåìÿ 

îáó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîíêðåòíîãî íåáëàãîïðèÿòíîãî äëÿ 

ðàáîòû ôàêòîðà. 

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàííûå è ïðåäëîæåííûå â ñòàòüå óñëîâèÿ 

îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ îáó÷åííîñòè è âðåìåíè îáó÷åíèÿ ýêñïåðòà 

àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ïðåæäå âñåãî îðèåíòèðîâàíû íà 

àâòîìàòèçèðîâàííûå ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ, ò.å. íà ÀÎÑ. Îäíàêî, îíè 

ïðèìåíèìû è äëÿ òðàäèöèîííûõ ôîðì îáó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, îíè 

èìåþò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïîäãîòîâêå 

ñïåöèàëèñòîâ øèðîêîãî ïðîôèëÿ. 
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ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß 

 

Анотація. Було викладено результати промислових випробувань при ви-

плавці феросиліцію марки ФС65 та феросилікомарганцю марки МнС25 та 

МнС17 на ПАТ «ЗФЗ» та ПАТ «НФЗ» із використанням кварциту Василь-

ківського родовища порівняно із кварцитом Овручського родовища.  

Ключові слова: феросиліцій, феросилікомарганець, кварцит, промислові 

випробування, порівняльний аналіз, техніко-економічні показники. 

 

Ïðîèçâîäñòâî ôåððîñïëàâîâ â Óêðàèíå èìååò ýêñïîðíî-

îðèåíòèðîâàííûé õàðàêòåð. Áîëåå 70% èõ ïðîèçâîäñòâà ýêñïîðòèðó-

åòñÿ çà ðóáåæ [1]. Ìàðî÷íûé ñîðòàìåíò ýêñïîðòèðóåìûõ êðåìíèñòûõ 

ôåððîñïëàâîâ ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ôåððîñèëèöèåì ìàðêè ÔÑ65 è 

òîâàðíûì ôåððîñèëèêîìàðãàíöåì ìàðêè ÌíÑ17. Äàííîå îáñòîÿòåëü-

ñòâî äåëàåò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûì äëÿ óêðàèíñêèõ ôåððîñïëàâùè-

êîâ âîïðîñ ïîääåðæàíèÿ íà äîëæíîì óðîâíå êà÷åñòâåííîãî è öåíîâî-

ãî ïîêàçàòåëåé êîíêóðåíòíî-ñïîñîáíîñòè ýêñïîðòèðóåìîé ôåððî-

ñïëàâíîé ïðîäóêöèè. 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè è ïîâûøåíèÿ 

êà÷åñòâà êðåìíèñòûõ ôåððîñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ âîâëå÷åíèå â ïðîèçâîä-

ñòâî êâàðöèòîâ Âàñèëüêîâñêîãî (Äíåïðîïåòðîâñêàÿ îáë.) ìåñòîðîæäå-

íèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû, ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ æåëåçíî-

äîðîæíûõ òàðèôîâ íà ïåðåâîçêó ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ñóùåñòâåííî 

âîçðîñëà òðàíñïîðòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ñåáåñòîèìîñòè ôåððîñïëàâîâ. 

Âàñèëüêîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ íà 400 êì áëèæå ê ôåððî-

ñïëàâíûì çàâîäàì, ÷åì äðóãèå èçâåñòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ êâàðöèòîâ. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íà ñóùåñòâåííóþ âåëè÷èíó çà-

òðàòû ïî äîñòàâêå êâàðöèòà. 

Äðóãèì âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì  âîâëå÷åíèÿ â ïðîèçâîäñòâî 

êðåìíèñòûõ ôåððîñïëàâîâ êâàðöèòîâ Âàñèëüêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îñíîâíîå ìåñòîðîæäåíèå êâàðöèòîâ Îâðó÷ñêîå 

                                 

 © Çóáîâ Â.Ë., 2012 
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(Æèòîìèðñêàÿ îáë.)  ïîïàëî â ïîëîñó çàïàäíîãî ñëåäà ðàäèîàêòèâíîãî 

îáëàêà îò àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ.  Îòäåëüíûå ïàðòèè êâðöè-

òîâ ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü ñóììàðíóþ óäåëüíóþ àê-

òèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ âûøå äîïóñòèìûõ íîðì. 

Ôåððîñïëàâíàÿ ïðîìûøëåííîñòü Óêðàèíû äëÿ âûïëàâêè êðåì-

íèñòûõ ôåððîñïëàâîâ â áîëüøå ìåðå ïðèìåíÿåò êâàðöèò Îâðó÷ñêîãî 

ìåñòîðîæäåíèÿ, Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ýòîì ìåñòîðîæäåíèè âûäåëåíû 

äâà ó÷àñòêà è îðãàíèçîâàíû äâå ñòðóêòóðû, êîòîðûå  ïîñòàâëÿþò 

êâàðöèò ïî äâóì òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì: «Êâàðöèòà Îâðó÷ñêîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ» (ÒÓ Ó 00191879-01-98) è «Êâàðöèòû Òîëêà÷åâñêîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ» (ÒÓ Ó 01056244-001-95). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâ-

íûì äîêóìåíòîì ÎÑÒ 14-49-80 (ñ èçìåíåíèÿìè) äëÿ ôåððîñïëàâíûõ 

çàâîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ êâàðöèò ìàðêè ÊÔ, èñïîëüçóåìîãî â îñíîâíîì 

äëÿ âûïëàâêè êðåìíèñòûõ ôåððîñïëàâîâ (ôåððîñèëèöèÿ, ñèëèêîìàð-

ãàíöà, ñèëèêîêàëüöèÿ, ôåððîñèëèêîõðîìà): êâàðöèò ìàðêè ÊÔ ïî 

õèìñîñòàâó äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: 

SiO2,%, íå ìåíåå  97 

Al2O3,%, íå áîëåå  1,1 

Ð2Î5, % , íå áîëåå 0,02. 

Ðåãëàìåíòèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ Al2O3  è Ð2Î5 îáóñëîâëåíî îã-

ðàíè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ è ôîñôîðà â îïðåäåëåííûõ ìàð-

êàõ âûñîêîïðîöåíòíîãî ôåððîñèëèöèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñðàâíè-

òåëüíî ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè Al, Ca, P (à íåðåäêî è ìûøüÿêà) â 

âûñîêîïðîöåíòíûõ ìàðêàõ ôåððîñèëèöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàññû-

ïàíèå ñïëàâà íà âîçäóõå è îñîáåííî âî âëàæíîé (ìîðñêîé) àòìîñôåðå 

ñ îáðàçîâàíèåì ÿäîâèòûõ ãàçîâ – ôîñôèíà ÐÍ3 è àðñèíà AsH3 [2]. 

Êðîìå òîãî èçáûòîê Al2O3  â êâàðöèòå ïðè âîññòàíîâèòåëüíîì  ïðî-

öåññå ïîëó÷åíèÿ ôåððîñèëèöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñõîäîì äîðîãîé 

ýëåêòðîýíåðãèè, òàê êàê âîññòàíîâëåíèå àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî ýëåêòðîåìêèì ïðîöåññîì (16000 êÂò.÷ íà 1 ò àëþìèíèÿ). Ïî-

ñêîëüêó â ôåððîñèëèöèè ñîäåðæèòñÿ, êàê ïðàâèëî, äî 1,5% Al ñòàíî-

âèòñÿ ÿñíûì ïåðåðàñõîä íåîïëà÷èâàåìîé ïîòðåáèòåëåì ýëåêòðîýíåð-

ãèè çà âîññòàíîâëåíèå àëþìèíèÿ.  Â êàæäîé òîííå ÔÑ65 ñîäåðæèòñÿ 

äî 15 êã àëþìèíèÿ è âîçìîæíûé ïåðåðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà 1 ò 

ÔÑ65 ñîñòàâëÿåò 120-250 êÂò.÷. 

Ñ ó÷åòîâ îòìå÷åííûõ âûøå îáñòîÿòåëüñòâ, íà Çàïîðîæñêîì è 

Íèêîïîëüñêîì çàâîäàõ ôåððîñïëàâîâ áûëè ïîâåäåíû ïîëíîìàøòàáíûå 
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ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ êâàðöèòà Âàñèëüêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 

äëÿ âûïëàâêè êðåìíèñòûõ ôåððîñïëàâîâ. 

Íà Çàïîðîæñêîì çàâîäå ôåððîñïëàâîâ ýòè èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-

ëè ïðè âûïëàâêå ôåððîñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ65  â öåõå ¹ 4 íà ïå÷è ¹ 

34. Ýòà ïå÷ü õàðàêòåðèçîâàëàñü ñëåäóþùèìè íàèáîëåå âàæíûìè ïà-

ðàìåòðàìè: óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà 21 

ÌÂ⋅À; ðàáî÷èå ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà 193; 187 è 182 
Â; ìàêñèìàëüíûé òîê 72660 À, äèàìåòð êàæäîãî èç òðåõ ýëåêòðîäîâ 

1200 ìì ïðè ïëîòíîñòè òîêà 6,43 À/ñì, äèàìåòð ðàñïàäà ýëåêòðîäîâ 

3000 ìì. Âàííà ïå÷è ¹ 34 èìååò ðàçìåðû: äèàìåòð êîæóõà âàííû 

8250 ìì; äèàìåòð âàííû ïî ôóòåðîâêå 6622 ìì; âûñîòà êîæóõà âàí-

íû 5145 ìì  è ãëóáèíà âàííû (ðàññòîÿíèå îò ïîäà äî âîðîíêè) 2920 

ìì [3]. 

Â ïåðèîä èñïûòàíèé êâàðöèòà ïðèìåíÿëè ñîñòàâ êîëîøè: 

êâàðöèò Âàñèëüêîâñêèé 300 êã; êîêñèê 159 êã è ñòðóæêà 60 êã. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ âûäåðæè-

âàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé. Õîä ïå÷è, âûïóñê ìåòàëëà è 

øëàêà, ãàçîâûé ðåæèì ïðîöåññà (äàâëåíèå êîëîøíèêîâîãî ãàçà ïîä 

ñâîäîì) íå èìåëè ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé. Ïî õîäó âûïóñêà ôåððî-

ñèëèöèÿ îòáèðàëè ïðîáû ñïëàâà è øëàêà äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëè-

çà. 

Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå î õèìñîñòàâå ôåððîñèëèöèÿ ìàðêè 

ÔÑ65, âûïëàâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì Îâðó÷ñêîãî (áàçîâûé âàðè-

àíò) è Âàñèëüêîâñêîãî (îïûòíûé âàðèàíò) êâàðöèòîâ,  ïðèâåäåíû 

íèæå: 

âàðèàíò Si Al C S Cr Mn P 

áàçîâûé 66,23 1,56 0,051 0,004 0,19 0,31 0,031 

îïûòíûé  65,18 1,62 0,050 0,004 0,19 0,30 0,030 

Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû øëàêîâ ñðàâíèòåëüíûõ âàðèàíòîâ âû-

ïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ îòëè÷àëèñü íåñêîëüêî áîëåå íèçêèì ñîäåðæà-

íèåì Al2O3 è ÑàÎ: 

âàðèàíò 
SiO2 

(îáùåå) 
FeO Al2O3 CaO MgO Cr Mn C S 

áàçîâûé 96,7 1,69 21,8 12,1 1,1 0,02 0,11 7,4 0,09 

îïûòíûé 98,7 2,86 16,1 8,3 0,5 
0,01

6 
0,2 

14,

3 
0,04 



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 186 

Ïðè  àíàëèçå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ øëàêîâ ôåððîñèëèöèÿ ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü íåñîâåðøåíñòâî ïðèíÿòûõ â ÖÇË ôåððîñïëàâíûõ çà-

âîäîâ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ñîñòàâà. Òðóäíîñòü àíàëèçîâ 

øëàêîâ ôåððîñèëèöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè èìåþò ãåòåðîãåííûé ñî-

ñòàâ èç òðåõ êîìïîíåíòîâ: ìèíåðàëüíîé (îêèñíîé) ÷àñòè, âêëþ÷åíèé 

ôåððîñèëèöèÿ è êàðáèäà êðåìíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â øëàêè çà-

ïóòûâàåòñÿ òàêæå êîêñèê. Â ïðèâåäåííûõ ñîñòàâàõ øëàêîâ îáùèé 

êðåìíåçåì âêëþ÷àåò êðåìíèé ìèíåðàëüíîé ÷àñòè, êðåìíèé ôåððîñè-

ëèöèÿ è êðåìíèé êàðáèäà êðåìíèÿ. Ïîýòîìó íå óäèâèòåëüíî, ÷òî 

ñóììà êîìïîíåíòîâ øëàêà ïî äàííûì õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïî ìåòî-

äèêå ÖÇË ôåððîñïëàâíûõ çàâîäîâ âñåãäà âûøå 100%. 

Â îïûòíóþ êàìïàíèþ áûëî èçðàñõîäîâàíî 281 ò êâàðöèòà, 141 

ò êîêñèêà (ñóõîãî), 54,3 ò æåëåçíîé ñòðóæêè, 27,5 ò îòõîäîâ ïðîèç-

âîäñòâà è  ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà 16,49 ò. 

Èçâëå÷åíèå êðåìíèÿ â ñïëàâ ñîñòàâèëî 83,8%, óëåò 6,3%, ñ 

îòõîäàìè 9,9%. Â ôåððîñèëèöèé ïåðåøëî 64,2% àëþìèíèÿ îò ïîñòó-

ïèâøåãî ñ êâàðöèòîì è çîëîé êîêñèêà. Ïåðåõîä ôîñôîðà ñîñòàâèë 

64,9%, â óëåò ñ êîëîøíèêîâûì ãàçîì óøëî 29,3%. Àíàëèç òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî çàìåíà Îâðó÷ñêîãî 

êâàðöèòà Âàñèëüêîâñêèì îáåñïå÷èëà âûïëàâêó ôåððîñèëèöèÿ ÔÑ65 ñ 

íîðìàëüíûìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè äàííûìè (òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1 
Ñðàâíèòåëüíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè  
âûïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ ÔÑ65 ñ èñïîëüçîâàíèåì  

Âàñèëüêîâñêîãî è Îâðó÷ñêîãî êâàðöèòà 

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé 
Âàñèëüêîâñêèé 

êâàðöèò 
Îâðó÷ñêèé 
êâàðöèò 

Âðåìÿ ðàáîòû:   

     ñóòêè íîìèíàëüíûå  3 3 

     ñóòêè ôàêòè÷åñêèå  2,97 2,95 

Ôàêòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, êÂò 17827 18113 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü:   

    áàç.òîííû/ñóòêè íîìèíàëüíûå  55,1 55,12 

    áàç.òîííû/ñóòêè ôàêòè÷åñêèå 55,7 56,1 

    áàç.òîííû/ñóòêè ôàêò./1000 êÂò 3,12 3,09 

Óäåëüíûé ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, êã/á.ò.   

     êâàðöèòà  1700 1684 

     êîêñèêà  856 877 

     ñòðóæêè  328 337 

     ýëåêòðîýíåðãèè, êÂò.÷/á.ò 7687 7859 

Èçâëå÷åíèå êðåìíèÿ, % 85,9 85,7 
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Ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûïëàâêè 

ôåððîñèëèöèÿ ÔÑ65 ïóòåì çàìåðà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû íà ðà-

áî÷èõ ìåñòàõ ïëàâèëüùèêà è ãîðíîâîãî ïîçâîëèëà çàêëþ÷èòü, ÷òî íå 

óñòàíîâëåíî êàêèõ-ëèáî îòëè÷èé (ïðåâûøåíèå âûäåëåíèé âðåäíîñòåé 

– ïûëè, äâóîêèñè àçîòà, îêèñè óãëåðîäà) ïðè èñïîëüçîâàíèè Âàñèëü-

êîâñêîãî êâàðöèòà ïðè çàìåíå èì Îâðó÷ñêîãî êâàðöèòà. 

Â óñëîâèÿõ ïëàíîâîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì  ïðîåêòèðî-

âàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ôåððîñïëàâîâ öåõîâ âåëèñü ñ ó÷åòîì îñîáåííî-

ñòåé ýëåêòðîïå÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè äëÿ êîíêðåòíîãî âè-

äà ôåððîñïëàâîâ. Ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü 

êîððåêòèðîâêè ñîðòàìåíòà ôåððîñïëàâîâ, ïðîèçâîäèìûõ â òîì èëè 

äðóãîì öåõå. Ôåððîñïëàâíûé öåõ ¹ 4 ÏÀÎ «ÇÔÇ» çàïðîåêòèðîâàí è 

ýêñïëóàòèðóåòñÿ êàê öåõ ôåððîñèëèöèÿ. Îäíàêî îïðåäåëåííûå òðóä-

íîñòè ñ ðûíêîì ôåððîñèëèöèÿ è ïîòðåáíîñòè â òîâàðíîì ñèëèêîìàð-

ãàíöå âûíóæäàþò ïåðèîäè÷åñêè íåñêîëüêî ïå÷åé ïåðåâîäèòü íà âû-

ïëàâêó ñèëèêîìàðãàíöà.  Â ýòîé ñâÿçè âàæíî èìåòü äàííûå îöåíêè 

âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ Âàñèëüêîâñêîãî êâàð-

öèòà ïðè âûïëàâêå ôåððîñèëèêîìàðãàíöà. 

Ñ ýòîé öåëüþ íà ÏÀÎ «ÇÔÇ» áûëè ïðîâåäåíû ïëàâêè ïåðå-

äåëüíîãî ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ìàðêè ÌíÑ25. Âûáîð èìåííî ýòîãî 

ñïëàâà áûë íå ñëó÷àéíûì. Âî âíèìàíèå áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ïðîöåññ 

ïîëó÷åíèÿ ïåðåäåëüíîãî ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ïðîòåêàåò ïðè áîëåå 

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå îáúåêòà òåõíîëîãè÷åñêî-

ãî ïðîöåññà äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ Âàñèëüêîâñêî-

ãî êâàðöèòà îñòàíîâèëèñü íà ïåðåäåëüíîì ôåððîñèëèêîìàðãàíöå, ïî-

ëàãàÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî èñïûòàíèÿ ìîãóò áûòü 

ðàñïðîñòðàíåíû  è íà òîâàðíûé ôåððîñèëèêîìàðãàíåö. Ïëàâêè ïðî-

âîäèëèñü â öåõå ¹2 íà ïå÷è ¹13.  Ýòà ïå÷ü îáîðóäîâàíà ïå÷íûì 

òðàñôîðìàòîðîì  ìîùíîñòüþ 7500 êÂ⋅À ïðè àêòèâíîé ìîùíîñòè  
5099 êÂò.  Ïå÷íîé òðàíñôîðìàòîð èìååò òðè ðàáî÷èõ ñòóïåíè íàïðÿ-

æåíèÿ: 162,5 Â; 155,5 Â è 149,0 Â. Ìàêñèìàëüíûé òîê â ãðàôèòèðî-

âàííûõ ýëåêòðîäàõ äèàìåòðîì 500 ìì – 26640 À. Äèàìåòð êîæóõà 

âàííû 5840 ìì, äèàìåòð âàííû ïî ôóòåðîâêå (íèçó) 4200 ìì, âûñîòà 

êîæóõà âàííû 3100 ìì, ãëóáèíà âàííû 1460 ìì. 

Êîëîøà øèõòû ñîñòîÿëà èç ìàëîôîñôîðèñòîãî âûñîêîìàðãàí-

öåâîãî ïåðåäåëüíîãî øëàêà 810 êã, âàñèëüêîâñêîãî êâàðöèòà 220 êã, 

êîêñèêà  320-380 êã è 20 êã îòõîäîâ (ÀÊ) ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèåâî-
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êðåìíèåâûõ ñïëàâîâ íà àïîðîæñêîì ïðîèçâîäñòâåííîì àëþìèíèåâîì 

êîìáèíàòå. 

Ïîëó÷åííûé ôåððîñèëèêîìàðãàíåö ñîîòâåòñòâîâàë ÄÑÒÓ3548-

97, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíèòåëüíûìè äàííûìè õèìè÷åñêèõ ñîñòà-

âîâ ôåððîñèëèêîìàðãàíöà, ïîëó÷åííûõ ïî áàçîâîé è îïûòíîé òåõíî-

ëîãèè (â ìàñ.%): 

 Si Mn Fe P C 

áàçîâàÿ 28,67 69,05 1,96 0,059 0,12 

îïûòíàÿ 27,31 70,49 2,13 0,055 0,13 

Èçâëå÷åíèå ýëåìåíòîâ èç øèõòû â ïåðåäåëüíûé ôåððîñèëèêî-

ìàðãàíåö ñîñòàâèëî: ìàðãàíöà 84,5%; êðåìíèÿ 51,5%; æåëåçà 85,5% 

è ôîñôîðà 91,7%. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 

ïîêàçàë, ÷òî ðàñõîä øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è ýëåêòðîýíåðãèè â áàçî-

âûé è îïûòíûé ïåðèîäû,  áûëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû [3]. 

Ïðîìûøëåííûå  èñïûòàíèÿ êâàðöèòà Âàñèëüêîâñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû è íà ÏÀÎ «ÍÇÔ» â ïå÷è òèïà ÐÏÇ-48Ì2 

(63 ÌÂ⋅À) ïðè âûïëàâêå òîâàðíîãî ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ìàðêè 
ÌíÑ17Ð50 [3]. 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ Âàñèëüêîâñêîãî êâàðöèòà, â îñíîâ-

íîì ïðåäñòàâëåí ôðàêöèåé 40-80 ìì, â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå (äî 

18%) ñîäåðæàë ìåëêîé ôðàêöèè 0-25 ìì. Ðåçóëüòàòû  ïðîìûøëåí-

íûõ èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.     

Òàáëèöà 2 
Ñðàâíèòåëüíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè  
âûïëàâêè ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ñ èñïîëüçîâàíèåì  

Îâðó÷ñêîãî è Âàñèëüêîâñêîãî êâàðöèòîâ 

Ïîêàçàòåëè 
Îâðó÷ñêèé 

êâàðöèò 

Âàñèëüêîâñêèé 

êâàðöèò 

Èñïîëüçóåìàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 35,9 36,2 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, áàç.ò./ñóò. 228,8 231,5 

Óäåëüíûé ðàñõîä ìàòåðèàëîâ, êã/áàç.ò   

    àãëîìåðàòà ÀÌÍÂ-2(48% Mn) 1743 1729 

    êîêñà 393 397 

    êâàðöèòà 267 275 

    ýëåêòðîýíåðãèè, êÂò.÷/áàç.ò 3765 3752 

Èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà, % 79,2 79,7 

Èçâëå÷åíèå êðåìíèÿ, % 42,8 41,9 
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Èç äàííûõ òàáë. 2  ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå â øèõòå Âàñèëü-

êîâñêîãî êâàðöèòà íå óõóäøàåò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 

âûïëàâêè ôåððîñèëèêîìàðãàíöà. 

Êâàðöèò Âàñèëüêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûë ïîäâåðãíóò ðà-

äèîëîãè÷åñêîìó îáñëåäîâàíèþ è óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîùíîñòü ãàììà-

ôîíà ðàâíÿëàñü 12-18 ìèêðîðåíòãåí â ÷àñ, ÷òî íå ïðåâûøàåò ïðåäåëîâ 

åñòåñòâåííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ[4]. 

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ êâàðöèòà Âàñèëüêîâñêîãî ìåñòîðî-

æäåíèÿ áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ óñëî-

âèé, èìåíóåìûõ «Êâàðöèòû Âàñèëüêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äëÿ ïðî-

èçâîäñòâà ôåððîñïëàâîâ» ÒÓ Ó Â.2.7-14355988.002-2009. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè ýòèõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé â Âàñèëü-

êîâñêîì êâàðöèòå ðåãëàìåíòèðîâàíî ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà íå íèæå 

96,5% ìàñ. è ãëèíîçåìà íå áîëåå 1,7% ìàñ. Êâàðöèò ìîæåò ïîñòàâ-

ëÿòüñÿ ôåððîñïëàâíûì çàâîäàì òðåõ ìàðîê (òàáë. 3). 

Ñóììàðíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â 

êâàðöèòàõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôåððîñïëàâîâ,  äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü 

òðåáîâàíèÿì ÄÁÍ Â.1.4-1.01 äëÿ ² êëàññà (íå áîëåå 370 Áê⋅êã-1). 
Òàáëèöà 3 

Íîðìû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà Âàñèëüêîâñêîãî 

êâàðöèòà ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì 

Ðàçìåð êóñêà, ìì 
Ñîäåðæàíèå êóñêîâ, % ïî ìàñ-

ñå, ñ ðàçìåðîì íå áîëåå 
Ìàðêà 

ìàêñèìàëüíûé ìèíèìàëüíûé 
âûøå ìàêñè-

ìàëüíîãî 

íèæå ìèíè-

ìàëüíîãî 

ÊÂÔ-100 100 45 10 10 

ÊÂÔ-80 80 25 15 7 

ÊÂÔ-30 30 20 10 5 

 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âñåõ ïðî-

ìûøëåííûõ êîìïàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàðöèòà Âàñèëüêîâñêîãî 

ìåñòîðîæäåíèÿ íà ÏÀÎ «ÇÔÇ» è ÏÀÎ «ÍÔÇ» ïîêàçàë, ÷òî ýòîò âèä 

ïðîäóêöèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âûïëàâêå  êðåìíèñòûõ ôåððî-

ñïëàâîâ , ÷òî ïîçâîëèò  óêðàèíñêèì ôåððîñïëàâùèêàì ñíèçèòü ñåáå-

ñòîèìîñòü, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðîäóêöèè è òåì ñàìûì ïîâûñèòü 

êîíêóðåíòíî-ñïîñîáíîñòü êðåìíèñòûõ ôåððîñïëàâîâ íà çàðóáåæíûõ  

ðûíêàõ. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 622.788 

Ковалев Д.А., Ванюкова Н.Д., Худяков О.Ю., Бойко М.Н. Анализ работы обжиговой 

машины с применением режима высокотемпературной сушки // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропет-

ровск, 2012. - с.3 - 9. 

В статье представлены результаты моделирования работы зоны сушки обжиговой 

машины ОК-1-520 в высокотемпературном режиме, которое показало, что данный режим 

позволяет не только полностью провести удаление влаги из окатышей, но и достаточно 

интенсивно реализовать их окисление, оптимизировать распределение температур в слое,  

а также повысить производительность обжиговой машины. 

Бібл. 6. 

УДК 519.24:681 

Кошулян О.В., Малайчук В.П. Моделювання автокорельованих послідовностей 

вимірювань уздовж жорданової траєкторії // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.10 -

 18. 

Запропоновано алгоритм формування автокорельованих послідовностей вимірювань 

уздовж простого замкнутого контуру на основі системи різницевих рівнянь 1-го порядку. 

Проведені дослідження основних властивостей таких послідовностей. Виконана перевірка 

основних результатів шляхом проведення обчислювальних експериментів. 

Бібл. 4, іл. 2, табл.2. 

УДК 330.1 

Бiнкевич В.В., Усіченко І.В. Про критерій узгодження рішень при моделюванні 

процесів в синергетичній економіці // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.19 - 25. 

Розглянуто застосування критерія «витрати ефективність» при узгодженні рішень в 

складній багаторівневій системі. 

Бібл. 7. 

УДК 669.017 

Козлов В.М., Хлинцев В.П., Каленіченко В.В. Класифікація структурних дефектів у 

гальванічних покриттях // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.26 - 34. 

Досліджена структура електроосаджених металів з різним типом кристалічної 

решітки (нікель, мідь, залізо, цинк). На основі узагальнення отриманих експерименталь-

них результатів дана класифікація дефектів кристалічної будови в гальванічних покрит-

тях. 

Виявлені особливості субзеренних границь в електролітичних осадкадах і запропо-

нований єдиний механізм виникнення структурних дефектів, пов'язаний  з некогерентним 

зародкоутворенням - основною стадією процесу електрокристалізації металів. 

Бібл. 6. 
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УДК 621.365:621.315.61 

Демура А.Л., Рябчий В.Д. Исследование процесса охлаждения полимерных ком-

позиционных материалов после отверждения под влиянием поля сверхвысокой час-

тоты // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.35 - 40. 

Представлены результаты исследования процесса охлаждения полимерных компо-

зиционных материалов после отвердения под воздействием электромагнитного поля 

сверхвысокой частоты.  

На основе решения теплового уравнения составленная программа для вычисления 

температуры в процессе охлаждения. Программа позволяет рассчитывать пространствен-

ное распределение температуры в материале в определенный момент времени.  

Бібл. 7. 

УДК 004.318+536.37 

Ивон А.И., Истушкин В.Ф. Расчет длительности „холостых” тактов при использо-

вании режима троттлинга для защиты процессора от перегрева // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропет-

ровск, 2012. - с.41 - 46. 

Предложена простая аппаратная реализация режима троттлинга процессора. Вы-

полнен расчет длительности „холостых” тактов процессора в режиме троттлинга. При пе-

регреве, когда процессор выполняет энергоемкие участки программы, троттлинг обеспе-

чивает ограничение температуры на уровне 68 оС. 

Библ. 4, рис. 1. 

УДК 614.2+574/578+004.38 

Литвинов О.А., Павленко М.В. Алгоритм ефективного розподілу ресурсів 

відділення хірургічного профілю // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.47 - 55. 

В роботі розглянуто алгоритм планування заходів лікування пацієнтів хірургічного 

профілю спрямований на ефективне розподілення ресурсів клініки. Розглянуті основні 

проблеми, які пов’язані з динамічним розподілом ресурсів,  визначені вимоги та обмежен-

ня щодо хірургічного відділення. Запропонований алгоритм планування ресурсів та 

розглянуті результати його застосування в клініці «Гарвіс».  

Бібл. 4. рис. 3., табл.1. 

УДК 621.3  

Матвеева Н.А. Алгоритмы оптимизации обучения для задач классификации  де-

фектов // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.56 - 63. 

Представлены результаты исследования качества обучения (зависимость суммы 

квадратов ошибки от количества эпох) для решения задачи классификации дефектов. Мо-

делирование многослойного персептрона проводилось в среде MATLAB. 

Библ. 6, ил. 4, табл. 1. 
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УДК 616.12  

Ахметшина Л.Г., Єгоров А.О., Ямнич Т.С. Вплив методів кластеризації в завданні 

нечіткої інтерполяції експериментальних даних // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - 

с.64 - 72. 

Досліджений вплив методів кластеризації та виду функції приналежності на резуль-

тати нечіткої інтерполяції експериментальних просторових даних, що задані на 

нерівномірній сітці. 

Бібл. 4, рис. 2, табл. 1. 

УДК 519.21: 519.24  

Крохин В.В., Кузьменко Н.О., Автоматизация выбора оптимальной модели линей-

ной регрессии // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.73 - 83. 

Проведен анализ эффективности выбора оптимальной модели множественной ли-

нейной регрессии (МЛР) различными методами. Исследование проводилось с помощью 

метода имитационного моделирования. Были проанализированы пять методов выбора оп-

тимальной МЛР. Анализ проводился с помощью специально разработанного  программно-

го обеспечения с использованием MATLAB.  

На основе данных имитационного моделирования сделан вывод, что при небольшом 

числе возможных независимых переменных (меньше 15), наилучшие результаты даёт ме-

тод всех возможных регрессий с использованием статистики Маллоуза в качестве крите-

рия оптимальности. Однако при большем числе таких переменных методы всех возможных 

переменных становятся неприменимыми. В такой ситуации можно использовать быстрые 

методы: последовательного исключения и пошаговый метод, которые имеют примерно 

одинаковые характеристики качества и быстродействия.  

Библ. 4, табл. 2, рис. 2. 

УДК 621.372 

Пеньков А.П., Герасимов В.В. Системні аспекти розробки криптосистем // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - 

Днепропетровск, 2012. - с.84 - 88. 

Розглянуто методологічні аспекти поведінки розробника і замовника криптосистем, 

які дозволяють розробнику бути впевненим, ініціативним, відслідковувати процес розроб-

ки, знаходити спільну мову із замовником. 

Бібл. 7, табл.1, рис. 2. 

УДК 621.3.083.92 

СопільникО.В., Чернова С.А. Моделювання композицій законів розподілу випад-

кових чисел // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.89 - 94. 

Автономне програмне забезпечення, розроблене на основі платформи MatLab, 

дозволяє створити композицію обраних законів розподілу із заданими числовими харак-
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теристиками, ілюстровану відповідною гістограмою. Програмний продукт має 

функціонально закінчений вигляд і потребує близько 200 Мб пам'яті. 

Бібл.6, іл.3. 

УДК 681.326.7 

Пономарьов І.В., Рибка Ю.М. Алгоритми визначення наявності параметрів у сис-

темах // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.95 - 99. 

Розглянуто алгоритми і методи ідентифікації певного параметра у системах. Розроб-

лена нова методика ідентифікації конкретного елементу і групи елементів системи, що 

дозволяє мінімізувати необхідний набір тестів. 

Бібл. 3. 

УДК 62 – 52: 621.317 

Твердоступ Н.І. Високодобротний помножувач індуктивності // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепро-

петровск, 2012. - с.100 - 105. 

Проведені дослідження вхідного імпедансу лінійної комбінованої операційної схеми 

із индуктивністю в колі зворотного зв’язку підсилювача. Розроблена схема, в якій 

реалізується ефект збільшення вхідного індуктивного імпедансу із одночасним ростом йо-

го добротності за рахунок компенсації активного опору помноженої індуктивності. 

Бібл. 7, іл. 3 

УДК 621.3 

Пономарьов І.В. Мовні конструкції для паралельних асинхронних обчислень на 

реконфігурованих багатопроцесорних системах // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - 

с.106 - 110. 

Запропоновано мовні конструкції розділу управління мови программування пара-

лельних обчислень на реконфігурованих БОС. Налаштування параметрів конфігурації сис-

теми при описі завдання по-зволяют ефективно виконати обробку системою певної архи-

тектури. 

Бібл. 3. 

УДК 680.179:681.513 

Хандецкий В.С., Тонкошкур Ю.А. Моделирование процесса обработки данных изо-

термического деполяризационного анализа с использованием функции Кольрауша- 

Уильямса-Ватта // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.111 - 120. 

Досліджені механізми апроксимації для описання змін деполярізаційного струму в 

неоднорідних матеріалах з використанням функції Кольрауша-Уильямса-Ватта. Показано 

можливість відновлення релаксаційної залежності струму в широкому часовому діапазоні 

на основі суперпозиції функцій розглянутого виду. UDS 

Бібл.19, табл.1, іл.5. 
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УДК 004.7:004.45 

Григор’єв В.М. Віртуалізація лабораторного практикуму з комп'ютерних мереж // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.121 - 128. 

У роботі представлені принципи використання віртуальних машин для організації 

вивчення мережевих технологій. Вирішується задача вибору віртуальної машини і 

операційної системи мережевого пристрою для організації одночасної роботи великої 

кількості студентів у разі обмеженості ресурсів хост-комп'ютера. В ході досліджень вибір 

припав на віртуальну машину Qemu в рамках оболонки GNS3 під управлінням Ubuntu і 

операційну систему RouterOS мережевих пристроїв фірми Mikrotik.  

Рис.1. 

УДК 616.12 

Алексєєв М.О., Ахметшин К.О. Адаптивна фільтрація і синтез фазових портретів 

нелінійних динамічних систем у базисах сингулярного розкладання вкладених 

векторів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.129 - 132. 

Розглянуто інформаційні можливості нового методу аналізу нелінійних динамічних 

систем. Представлені результати експериментальної перевірки методу. 

Бібл. 7, рис. 6. 

УДК 669.15’782 – 198.1 

Зубов В.Л. Термокинетический анализ плавления-затвердевания ферросилиция 

различных марок промышленного производства // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - 

с.133 - 144. 

Изложены результаты термокинетического анализа плавления – затвердевания об-

разцов ферросилиция различных марок ФС45, ФС65, ФС70 промышленного производства 

методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) и термогравиметрии. Ко-

личественно оценены возникающие при нагреве и охлаждении термические эффектры, 

обусловленные фазовыми превращениями. Определена теплоемкость ферросилиция в 

температурном интервале 20-1350оС, проведен сравнительный анализ температур пре-

вращения в ферросилиции различных марок. Экспериментальные кривые ДСК обработаны 

методом нелинейной регрессии с анализом возможных типов превращений. Получена 

наибольшая корреляция экспериментальных данных с уравнением  Аврами – Ерофеева. 

Результаты проведенных исследований имеют важное значение при выборе температур-

ных параметров машинной разливки ферросилиция, а также для теплофизических расче-

тов  печных и внепечных  процессов раскисления и легирования стали ферросилицием.  

Библ. 4. 

УДК 519.8 

Богомаз В.М., Нечай І.В. Про регуляризацію фазових обмежень в одному класі 

задач векторної оптимізації // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.145 - 151. 
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В роботі досліджується проблема регуляризації обмежень в задачах векторної 

оптимізації з цільовими відображеннями, які мають ослаблену властивість напівне-

перервності знизу та нетілесними впорядковуючими конусами. Введено ослаблене понят-

тя регуляризаторів таких задач, для побудови яких залучаються ідеї векторної оптимізації. 

Отримано достатні умови існування ефективних регуляризаторів та наведено алгоритм їх 

побудови. 

Бібл. 5. 

УДК 629.7.036.5 

Митиков Ю.А. Системное проектирование предпускового наддува баков с кисло-

родом // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.152 - 158. 

Проведено системное расчетно-экспериментальное исследование системы предпус-

кового наддува цилиндрического бака с жидким кислородом І ступени носителя на трех 

установках. Получены результаты по прогреву верхнего слоя кислорода, степени восста-

новления паров, скорости ввода газа в бак. Сформулированы предложения по совершен-

ствованию системы. 

Библ. 7. 

УДК 621.744.3 

Селівьорстов В.Ю. Особливості реалізації газодинамічного впливу на метал, що 

твердіє, при використанні технології надливної вставки, що плаває // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепро-

петровск, 2012. - с.159 - 164. 

Представлений опис і проведений аналіз особливостей застосування 

спеціалізованих пристроїв для здійснення газодинамічного впливу на метал, що твердіє в 

ливарній формі. 

Библ. 9. 

УДК 004.67:004.9 

Михальов А.І., Журавлев В.М., Сухомлин Р.О. Комбінований метод аналізу сигналів 

на основі Гільберта-Хуанга та вейвлет-перетворень в задачі діагностики дефектів 

підшипників // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.165 - 177. 

Проведено аналіз вібросигналів підшипників за допомогою методу Гільберта-Хуанга 

та вейвлет-аналізу. Аналізувалися сигнали підшипників без пошкоджень і з ушкодження-

ми. Запропоновано рекомендації щодо використання композиції розглянутих методів для 

раннього виявлення дефекту підшипника кочення який тільки починає зароджуватися. 

Проведено параметричне порівняння даних методів між собою. 

Бібл. 9, іл. 7. 

УДК 621-501 

Мелкумян Є.Ю., Стенін С.О. Побудова навчаючої процедури і визначення умов 

навченості експерта аналітичної лабораторії // Системные технологии. Региональный 
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межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.178 -

182. 

В даній статті сформульовані навчаючої процедури і отримані умови навченості ек-

сперта аналітичної лабораторії в сенсі визначення ступені його навченості і часу зупинки 

процесу навчання. 

Ключові слова: автоматизована система, цільова функція навченості, середньоквад-

ратична міра розкидання цільової функції. 

Рис.1, бібл. 4. 

УДК 669.15 782-198 

Зубов В.Л. Выплавка кремнистых ферросплавов с применением кварцита Ва-

сильковского месторождения // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 1 (78). - Днепропетровск, 2012. - с.183 -190. 

Було викладено результати промислових випробувань при виплавці феросиліцію 

марки ФС65 та феросилікомарганцю марки МнС25 та МнС17 на ПАТ «ЗФЗ» та ПАТ «НФЗ» із 

використанням кварциту Васильківського родовища порівняно із кварцитом Овручського 

родовища.  

Табл. 3, бібл. 4 . 

 



 1 (78) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 200 

UDK 622.788 

Kovalyov D.A., Vanyukova N.D., Khudyakov O.Yu., Boyko M.M. Analysis of work of con-

veyer machine with the use of the mode of the high temperature drying // System tech-

nologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.3 - 9.  

In this paper are presented the results of  design of work of drying area of conveyer ma-

chine OK-1-520 in the high temperature mode.  It is set that this mode allowed not only fully 

deleting of moisture from pellets, but also intensively realize their oxidization, optimize dis-

tributing of temperatures in a layer,  and also to promote the productivity of conveyer ma-

chine. 

Bibl. 6. 

UDC 519.24:681 

Koshulyan A., Malajchuk V. The modelling of autocorrelated measurement series 

along Jordan curve // System technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.10 - 18. 

The algorithm of the modelling of random closed series was derived on the base of auto-

regressive model of order 1. It has been found out that such series present a strictly station-

ary random process which has properties different from the unclosed form. The main results 

were checked by running some computing experiments. 

Bibl. 4, ill. 2, table 2. 

UDC 681.323 

Binkevich V.V., Usichenko I.V. About decisions concordance criterion at synergistic 

economy’s processes modelling // System technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- 

P.19 - 25. 

Application of  criterion “costs-effectiveness” in complex multi-level  system decision 

concordance is studied in article. 

Bibl. 7. 

UDC 669.017 

Kozlov V.M., Khlyncev V.P.,Kalenichenko V.V.  Classification of structural defects of 

the galvanic coatings // System technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.26 - 34. 

The structure of the electrodeposited metals with different types of crystal lattice 

(nickel, copper, iron, zinc) has been studied. The classification of defects of the crystal struc-

ture of galvanic coatings has been given on the basis of generalization of experimental re-

sults. 

The distinctive features of subgrain boundaries in electrolytic deposits have been re-

vealed and a unified mechanism of the occurrence of structural defects associated with the 

incoherent nucleation, the main stage of the process of electrocrystallization of metals, has 

been proposed. 

Bibl. 6. 

UDC 621.365:621.315.61 

Demura A.L., Ryabchy V.D. Research of cooling process of the polymeric composite 

materials later on the hardening under the effect of field of microwave frequency // Sys-

tem technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.35 - 40. 
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Presented the results of researching cooling process of the polymeric composite materi-

als later on the hardening under the effect of field of microwave frequency/ 

On the basis of decision of thermal equalization the made program for the calculation of 

temperature in the process of cooling. The program allows to expect spatial distributing of 

temperature in material in certain moment of time. 

Bibl. 7. 

UDC 004.318+536.37 

Ivon A.I., Istushkin V.F. Calculation of the duration of “idle” cycles at use of throt-

tling mode for processor protection against overheating // System technologies. N 1(78) - 

Dnipropetrovsk, 2012.- P.41 - 46. 

The simple hardware implementation of a throttling mode for processor is offered. The 

duration of “idle” cycles of processor in a throttling mode is calculated. At overheating when 

processor executes power-hungry parts of program the throttling provides limitation of tem-

perature at a level 68 oC. 

Bibl. 4, ill. 1 

UDC 614.2+574/578+004.38 

Litvinov A.A.，Pavlenko M.V. An algorithm of effective activities planning for surgical 

clinic // System technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.47 - 55. 

The given work is devoted to an activities’ planning algorithm aimed to achieve effec-

tive surgery clinic resources consumption. First, main problems connected with dynamic 

scheduling were stated, requirements, concepts and constraints were defined. Then, a formal-

ized model of planning resources algorithm was suggested and the results of its application 

for Garvis private clinic needs were discussed.  

Bibl. 4, ill. 3., tabl.1. 

UDC 621.3  

Matveyeva N.A. Algorithms of the optimization educating for the tasks of classifica-

tion defects // System technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.56 - 63. 

The results of research the quality educating (dependence of the sum squares error on 

the amount of epochs) for the decision of the task classification defects are presented. Mod-

eling of multi-layer perceptron is implemented in MATLAB. 

Bibl. 6, il. 4, tabl 1. 

UDC 616.12 

Akhmetshina L.G., Yegorov A.A., Iamnych T.S. Clustering methods influence in the 

fuzzy interpolation of spatial data task // System technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 

2012.- P.64 - 72. 

Clustering methods and membership function type influence in the fuzzy interpolation 

of spatial data task defined on nonuniform grid is investigated. 

Bibl.4, il. 2, tabl. 1. 

UDC 519.21: 519.24  

Krokhin V.V., Kuzmenko N.O. Automating the selection of the optimal linear regres-

sion model // System technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.73 - 83. 
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The analysis of the effectiveness of the choice of an optimal model of multiple linear 

regression (MLR) by different methods. The study was conducted using the method of simula-

tion. Were analyzed five methods for selecting the optimum MLR. The analysis was performed 

using a specially developed software using MATLAB 

The analysis is carried out by simulation using the original program developed in 

MATLAB environment. It is concluded, when a number of possible explanatory variables is 

small (less than 15), best results are obtained by the method of all possible regressions using 

Mallows’ statistics as optimality criterion. However, when a number of possible explanatory 

variables is more then 15, methods of all possible variables are inapplicable. In such a situa-

tion, you can use the quick method: backward elimination and stepwise method, which have 

roughly the same quality specifications and performance. 

Bibl. 4, tabl. 2, ill. 2. 

UDS 621.372 

Penkov A.P., Gerasimov V.V. System aspects of cryptosystem developing // System 

technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.84 - 88. 

Methodological aspects of behaviour of the developer and the customer of cryptosys-

tems which allow the developer to be assured, initiative are considered, to trace working out 

process, to find common language with the customer. 

Bibl. 7, tabl. 1, ill. 2. 

UDC 621.3.083.92 

Sopilnik A.V., Chernova S.A. Composition'smodelingfor distribution laws of random 

data // System technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.89 - 94. 

Autonomy software for modelings of distribution laws compositions with fixed data pa-

rameters, based on the MatLab platform, arecreates.Histograms are illustrates this processes. 

The program product is functionally closed and needs near 200 Mb memory for realization. 

Bibl.6, ill.3. 

UDC 681.326.7 

Ponomarev I.V., Rybka Yu.M. Algorithms for determining the presence of parameters 

in systems // System technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.95 - 99. 

Algorithms and methods of identification of certain parameter in the system are consid-

ered. The new method of identification of concrete element and group of elements of the sys-

tem, allowing to minimize the necessary set of tests  is developed. 

Bibl. 3. 

UDK 62 – 52: 621.317 

Tverdostup N.I. High-Q inductor multiplier // System technologies. N 1(78) - Dni-

propetrovsk, 2012.- P.100 - 105. 

The research input impedance of a linear combination of the operating circuit with an 

inductance in the feedback amplifier. A scheme that implements the effect of increasing the 

input impedance is inductive with a simultaneous increase in its Q-factor due to the resis-

tance multiplied compensation inductance. 

Bibl. 7, ill. 3. 
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UDC 621.3 

Ponomarev I.V. Language constructions for parallel asynchronous calculations on 

the reсonfigurable multiprocessor systems // System technologies. N 1(78) - Dnipropet-

rovsk, 2012.- P.106 - 110. 

Proposed language constructs of the management section the programming language of 

parallel calculations on reconfigurable МСS. Tuning of parameters of system configuration at 

job definition allow to execute processing by system of certain architecture effectively. 

Bibl. 3. 

UDC 680.179:681.513  

Khandetskyi V.S., Tonkoshkyr Y.A. Modeling of isothermal polarization analysis data 

processing using Kolraysh-Williams-Vatt function // System technologies. N 1(78) - Dni-

propetrovsk, 2012.- P.111 - 120. 

The mechanisms of approximation for description  a variations of polarization current in 

heterogeneous materials used  Kolraysh-Williams-Vatt function are investigated. The possibil-

ity to restore a relaxation current dependence in wide time range  has been proved on the 

base of superposition these functions.  

Bibl.19, tabl.1, ill.5.  

UDC 004.7:004.45 

Grigor’yev V.M. Virtualization laboratory works on computer networks // System 

technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.121 - 128. 

The present paper describes  the principles of virtual machines usage for the purpose of 

network technologies studying. But there is a task for right selection of operating system of 

network device and virtual machine to provide the comfortable simultaneous work to the stu-

dents in case of host computer resources limitation. During researches realization we came to 

decision and selected operating system RouterOS of Mikrotik and virtual machine Qemu 

within GNS3 framework under control of Ubuntu as more applicable for solution of our tasks.  

Ill.1. 

UDC 616.12 

Alekseev M.A., Akhmetshin K.A. Adaptive filtering and phase portraits synthesis of 

nonlinear systems at singular value decomposition basis of embedded vectors // System 

technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.129 - 132. 

Information possibilities a new method of nonlinear dynamical systems analysis  are 

considered. Results  experimental testing of the method are presented. 

Bibl. 7 , il. 6  

UDC 669.15’782 – 198.1 

Zubov V.L. Thermokinetic analysis of melting-ferrosilicon solidification industrial 

production of various grades // System technologies. N 1(78) - Dnipropetrovsk, 2012. - 

P.133 - 144. 

The results of thermokinetic analysis of smelting and solidification of industrially pro-

duced ferrosilicon samples (grades FS45, FS65, FS70) using the method of differential scan-

ning calorimetry (DSC) and thermogravimetry were presented. Quantitative estimation of 
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thermal effects induced by phase transformations during heating and cooling was given. Heat 

capacity of ferrosilicon within 20-1,350 оС was defined, the comparative analysis of transfor-

mation temperatures in ferrosilicon of different grades was made. Experimental curves of DSC 

were processed using the method of nonlinear regression with all types of possible transfor-

mations analyzed.  The biggest correlation of experimental data with Avrami-Yerofeev equa-

tion was received. The results of this research are important at choosing temperature parame-

ters of ferrosilicon machine-casting as well as for thermophysical calculations of furnace and 

out-of-furnace dioxidation processes and steel alloying with ferrosilicon. 
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