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В задаче об осевом сдвиге цилиндрического тела моделируется дефор-

мационное поведение цилиндрического шарнира под воздействием взаи-

мно уравновешенных осевых сил, приложенных к его внутренней и нару-

жной металлическим обоймам.  

Ключевые слова: тело цилиндрическое, деформации большие, сдвиг осе-

вой материал эластомерный 

 

Äåôîðìàöèÿ îñåâîãî ñäâèãà öèëèíäðà íàøëà ñâîå ðàññìîòðåíèå 

â [1–3]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äàííîé 

äåôîðìàöèè öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà èç íåñæèìàåìîãî ýëàñòîìåðíîãî 

ìàòåðèàëà è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà èõ îñíîâå. Â íàñòîÿùåé 

ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ äåôîðìàöèè îñåâîãî ñäâèãà 

ïîëîãî öèëèíäðà èç ýëàñòîìåðíîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì åãî 

ñæèìàåìîñòè. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äîñòàòî÷íî äëèííîå öèëèíäðè÷åñêîå 

òåëî ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì êðóãëîé êîëüöåâîé ôîðìû ñ ðàäèóñàìè 

âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòåé r a=  è r b=  íàõîäèòñÿ â 

óñëîâèÿõ îñåâîãî ñäâèãà (ðèñ. 1). Äåôîðìàöèÿ îñåâîãî ñäâèãà 

îáóñëîâëèâàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì 
ˆ
1bu  íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà 

îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåé âäîëü åãî îñåâîé ëèíèè. Äåôîðìàöèÿ 

ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ çàäàåòñÿ êðàòíîñòüþ 
ˆ
L  óäëèíåíèÿ öèëèíäðà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïîïåðå÷íîå è ïðîäîëüíîå ñå÷åíèÿ öèëèíäðà  

â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 

                                 

  © Àõóíäîâ Â.Ì., Ñêðèïî÷êà Ò.À., 2011 
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Óñëîâèÿ ñèììåòðèè çàäà÷è ïðèâîäÿò ê íåëèíåéíûì 

çàâèñèìîñòÿì îñåâîé ( )

ˆ
1u  è ðàäèàëüíîé ( )

ˆ
3u  êîìïîíåíò ïî ðàäèàëüíîé 

êîîðäèíàòå r è ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ îêðóæíîé êîìïîíåíòû ( )

ˆ
2u  

âåêòîðà ïåðåìåùåíèé: 

( ) ( )

ˆ ˆ
( )1 1u u r= , ( )

ˆ
2u 0= , ( ) ( )

ˆ ˆ
( )3 3u u r= . 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîìïîíåíò ( )

ˆ
1u  è ( )

ˆ
3u  

ïåðåìåùåíèé r– êîîðäèíàòíîé ëèíèè îòíîñèòåëüíî îòñ÷åòíîé 

ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå äàííûõ ïåðåìåùåíèé ìàòåðèàëüíûå 

îòðåçêè öèëèíäðà ñ ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé òðàíñôîðìèðóþòñÿ â 

êðèâûå ëèíèè, ðàñïîëîæåííûå â ìåðèäèîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. 

Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñåâîãî ñäâèãà öèëèíäðà 

ïîñòðîèëè èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîòíîøåíèé íåëèíåéíîé ìåõàíèêè 

óïðóãî äåôîðìèðóåìîãî òåëà [3]. Â èòîãå ïîëó÷èëè ðàçðåøàþùóþ 

ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÷åòâåðòîãî 

ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ èñêîìûõ âåëè÷èí.  

 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà êîìïîíåíò ( )

ˆ
1u  è ( )

ˆ
3u  ïåðåìåùåíèé r–êîîðäèíàòíîé 

ëèíèè îòíîñèòåëüíî îòñ÷åòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò: (1) è (2) – îñåâûå 

ñå÷åíèÿ öèëèíäðà â èñõîäíîì è äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ 

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñêîìûõ âåëè÷èí ïðèíèìàëè îñåâóþ ( )

ˆ
1u  

è ðàäèàëüíóþ ( )

ˆ
3u  êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé, êàñàòåëüíîå 

ˆ
31ð  

è íîðìàëüíîå 
ˆ
33ð  íàïðÿæåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ òåëà. 

2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â îñíîâó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è 

îá îñåâîì ñäâèãå öèëèíäðà ïîëîæèëè ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. 
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Ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà îò îñíîâíûõ âåëè÷èí, ñîäåðæàùèåñÿ â 

óðàâíåíèÿõ ðåøàåìîé êðàåâîé çàäà÷è àïïðîêñèìèðîâàëè ñ ïîìîùüþ 

êîíå÷íî–ðàçíîñòíûõ ñîîòíîøåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ñ 

ïðèâëå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â èòîãå 

ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé 

îñíîâíûõ èñêîìûõ âåëè÷èí â óçëîâûõ òî÷êàõ èíòåðâàëà êðàåâîé 

çàäà÷è a r b≤ ≤ . Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ íà îñíîâå 

ïðîöåäóðû äèñêðåòíîãî ìåòîäà Íüþòîíà [4]. Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è 

ïðîèçâîäèòñÿ ïîýòàïíî íà îñíîâå ïðîäîëæåíèÿ ïî îñåâîìó 

ïåðåìåùåíèþ 
ˆ
1bu  íàðóæíîé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî 

âíóòðåííåé. 

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 

äåôîðìàöèè îñåâîãî ñäâèãà öèëèíäðà, æåñòêî ñâÿçàííîãî ñ 

íåäåôîðìèðóåìûìè îáîéìàìè. Èñõîäíàÿ êîíôèãóðàöèÿ öèëèíäðà 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñàìè âíóòðåííåé à=100 ìì è íàðóæíîé b=200 

ìì ïîâåðõíîñòåé, íàõîäÿùèõñÿ â æåñòêîì êîíòàêòå ñ 

ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè îáîéì – âòóëîê. Ðåçèíîâûé ìàòåðèàë 

öèëèíäðà îïèñûâàëè ñ ïîìîùüþ òðåõêîíñòàíòíîãî ïîòåíöèàëà 

Ëåâèíñîíà–Áóðæåñà [5] ñ óïðóãèìè ïàðàìåòðàìè mÅ = 4 ÌÏà, mν =0,49, 

mβ =1. Íàãðóæåíèå öèëèíäðà çàäàâàëè, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó îñåâîãî 

ïåðåìåùåíèÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî 

âíóòðåííåé â äèàïàçîíå 0
ˆ
1bu≤ ≤100 ìì. 

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

1m
m m 1 m 2 3 m 3

m

E
W I 3 1 I I 3 2 1 2 I 1

4 1
− = β − + − β − + − β − + + ν

 

( )2m
m 3

m

4 1
2 I 1

1 2

 ν −+ β + − − ν 
 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà äåôîðìàöèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ñå÷åíèé 

öèëèíäðà ïðè ïåðåìåùåíèÿõ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
ˆ
1bu =20 ìì, 40 

ìì, …, 100 ìì. Äåôîðìàöèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ñå÷åíèé èìååò ìåñòî 

êàê ðåçóëüòàò èõ ïåðåìåùåíèé ( )

ˆ
1u  è ( )

ˆ
3u  è ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðèâûìè 

ëèíèÿìè â ýòèõ æå ñå÷åíèÿõ, â êîòîðûå òðàíñôîðìèðóþòñÿ 

ìàòåðèàëüíûå îòðåçêè ñ ðàäèàëüíîé îðèåíòàöèåé â èñõîäíîì 

ñîñòîÿíèè. Êðèâûå ëèíèè, áåðóùèå ñâîå íà÷àëî íà ðàäèàëüíîì 

îòðåçêå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ 
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òî÷åê r=120 ìì, 140 ìì, …, 200 ìì ïðè äåôîðìèðîâàíèè öèëèíäðà â 

äèàïàçîíå ñäâèãîâîãî ïåðåìåùåíèÿ 0 1bu≤ ≤100 ìì.  

 
Ðèñóíîê 3 - Äåôîðìàöèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ñå÷åíèé öèëèíäðà ïðè ïå-

ðåìåùåíèÿõ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
ˆ
1bu =20ìì, 40ìì, …, 100ìì 

 

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ êðàòíîñòåé óäëèíåíèé 

öèëèíäðà 
ˆ
2λ (êðèâûå 1) è 

ˆ
3λ (êðèâûå 2) â îêðóæíîì è ðàäèàëüíîì 

íàïðàâëåíèÿõ. Êðàòíîñòü óäëèíåíèé 
ˆ
φ – êîîðäèíàòíûõ ëèíèé 

(îêðóæíîñòåé) íà âíóòðåííåé r a=  è íàðóæíîé r b=  ïîâåðõíîñòÿõ 

öèëèíäðîâ 
ˆ
2λ =1. Äëÿ âíóòðåííèõ òî÷åê öèëèíäðà a< r< b  îêðóæíàÿ 

äåôîðìàöèÿ îäíîðîäíîãî öèëèíäðà òàêæå 
ˆ
2λ =1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 

ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ( )

ˆ ˆ
3u r r= −  äëÿ îäíîðîäíîãî öèëèíäðà 

îòñóòñòâóþò. Ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ 
ˆ
3λ  öèëèíäðà ìîíîòîííî 

óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè r à=  ê 
íàðóæíîé r b= . Ïðè ýòîì äàííàÿ äåôîðìàöèÿ èçìåíÿåòñÿ â 

äèàïàçîíå 1,76
ˆ
3≤ λ ≤1,23. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ïî òîëùèíå ñòåíêè öèëèíäðà 

íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
ˆ
11p

−  (êðèâàÿ 1) è 
ˆ
22p

−  (êðèâàÿ 2) â ïëîñêîñòÿõ 

ïîïåðå÷íîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèé, à òàêæå íîðìàëüíîãî 

ˆ
33p

− (êðèâàÿ 3) è êàñàòåëüíîãî 
ˆ
31p

−  (êðèâàÿ 4) íàïðÿæåíèé â 

ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî öèëèíäðà. 

Îêðóæíîå 
ˆ
22p

−  è ðàäèàëüíîå 
ˆ
33p

−  íàïðÿæåíèÿ ðàâíÿþòñÿ íóëþ. Îñåâîå 

íàïðÿæåíèå 
ˆ
11p  ÿâëÿåòñÿ òàêæå âñþäó ðàñòÿãèâàþùèì è óáûâàåò â 

íàïðàâëåíèè îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ê íàðóæíîé. Óáûâàåò è 
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êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïî íàïðàâëåíèþ ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. 

Çíà÷åíèå êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ˆ
31p  íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â 

2 ðàçà ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ýòîãî æå íàïðÿæåíèÿ â íàðóæíîé 

ïîâåðõíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì ðàäèóñîâ ãðàíè÷íûõ 

ïîâåðõíîñòåé /b a = 2. 

  

Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèÿ ïî 
òîëùèíå ñòåíêè öèëèíäðà êðàò-

íîñòåé óäëèíåíèé
ˆ
2λ (1) è 

ˆ
3λ (2) â 

îêðóæíîì è ðàäèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ 

Ðèñóíîê 5 - Èçìåíåíèÿ ïî 
òîëùèíå ñòåíêè öèëèíäðà 

íîðìàëüíûõ 
ˆ
11ð (1), 

ˆ
22ð (2), 

ˆ
33ð (3) è êàñàòåëüíîãî 

ˆ
31ð  (4) 

íàïðÿæåíèé 
Íà ðèñ. 6 (à) ïîêàçàíî èçìåíåíèå óäåëüíîé ñèëû ñäâèãà 

ˆ ˆ ˆ
c 31F 2 rp −= π  â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îñåâîãî ñìåùåíèÿ. Ñèëà ñäâèãà 

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îñåâîìó ñìåùåíèþ 
ˆ
1bu  íà âñåì èíòåðâàëå 

çíà÷åíèé 0
ˆ
1bu≤ ≤100ìì. 

Íà ðèñ. 6 (á) ïîêàçàíî èçìåíåíèå îñåâîé ñèëû â ïîïåðå÷íûõ 

ñå÷åíèÿõ öèëèíäðà 
ˆ ˆ ˆ ˆ

b

11a
F 2 r p d r−= π∫  â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 

ñìåùåíèÿ 
ˆ
1bu  íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî 

âíóòðåííåé. Îñåâàÿ ñèëà 
ˆ
F  è óäåëüíàÿ ñèëà ñäâèãà 

ˆ
cF  ñâÿçàíû 

ñîîòíîøåíèåì 
ˆ ˆ ˆ

c 1bF F u= ⋅ , êîòîðîå âûòåêàåò èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ 
÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà, çàêëþ÷åííîé ìåæäó ïîïåðå÷íûìè 

ýéëåðîâîé è ëàãðàíæåâîé ïîâåðõíîñòÿìè. Ñèëà ñäâèãà 
ˆ
cF  ïðÿìî 

ïðîïîðöèîíàëüíà îñåâîìó ñìåùåíèþ 
ˆ
1bu  íà âñåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé 

0
ˆ
1bu≤ ≤100ìì. Îñåâàÿ ñèëà F  ÿâëÿåòñÿ ñèëîé ðàñòÿæåíèÿ. Íà âñåì 
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èíòåðâàëå 0
ˆ
1bu≤ ≤100ìì ñèëà 

ˆ
F  ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó 

îñåâîãî ñìåùåíèÿ 
ˆ
1bu . Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðÿìî 

ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñèëû ñäâèãà 
ˆ
cF  îò 

ˆ
1bu . 

  

Ðèñóíîê 6 - Èçìåíåíèÿ óäåëüîé ñèëû ñäâèãà cF̂  (à) è îñåâîé 

ñèëû 
ˆ
F  (á) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò âåëè-

÷èíû ñìåùåíèÿ 
ˆ
1bu  åãî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî âíóò-

ðåííåé 
4. Âûâîäû. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ýëàñòè÷íîãî öèëèíäðà ïðè 

áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ îñåâîãî ñäâèãà. Íà áàçå ýòèõ óðàâíåíèé 

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðåçèíîâîãî öèëèíäðà, æåñòêî ñâÿçàííîãî ñ 

íåäåôîðìèðóåìûìè îáîéìàìè. Âûÿâëÿåòñÿ äåôîðìàöèîííàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà öèëèíäðà, îïðåäåëÿþùàÿ ñèëó îñåâîãî ñäâèãà â 

çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè íàðóæíîé 

è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé öèëèíäðà. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíàÿ 

íà ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ñìåùåíèÿ. Ðåçóëüòèðóþùàÿ 

îñåâàÿ ñèëà â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ íàõîäèòñÿ â êâàäðàòè÷íîé 

çàâèñèìîñòè îò ñäâèãîâîãî ñìåùåíèÿ. 
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ÓÄÊ 621.928.13 

Ñ.Â. Áåëîäåäåíêî, Ä.À. Êîíîíîâ, È.Â. Ïåëûõ   

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒ ÑÂÎÁÎÄÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ 

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÑÈÒÀ 
 
В данной статье рассмотрена новая конструкция динамически-

активной просеивающей поверхности вибрационного грохота. Предло-

жена методика определения геометрических размеров элементов сита, 

исходя из условия совпадения частот свободных колебаний элементов 

сита и вынуждающей силы. В работе определены зависимости частот 

свободных колебаний от геометрических размеров элементов новой  

просеивающей поверхности и модуля упругости резины. 

Ключевые слова: просеивающая поверхность вибрационного грохота, 

частота свободных колебаний 

 

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èñõîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â ìåòàë-

ëóðãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Îäíà èç 

ñòîðîí ýòîé ïðîáëåìû – îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ãðàíóëîìåòðè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà ñûðüÿ [1]. Îñíîâíîé îïåðàöèåé äëÿ ñîðòèðîâêè ñûðüÿ 

íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ îñòàåòñÿ ïðîöåññ ãðîõî÷åíèÿ íà 

ãðîõîòàõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïðîñåèâàþ-

ùèõ ïîâåðõíîñòåé [2]. 

Ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé ìåòàëëè÷åñêèõ, ðåçè-

íîâûõ è ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ ïðîñåèâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé øèõòî-

âûõ âèáðàöèîííûõ ãðîõîòîâ, èñïîëüçóåìûõ â óñëîâèÿõ ñðåäíåãî è 

ìåëêîãî ãðîõî÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìèíåðàëü-

íîãî ñûðüÿ, ñîçäàíû, âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî è äëèòåëüíîå âðåìÿ 

íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Íî äàííûå êîíñòðóêöèè ñèò, ðà-

áîòàþùèå ïðè áîëüøèõ óäàðíûõ íàãðóçêàõ, íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõî-

äèìóþ ýôôåêòèâíîñòü ãðîõî÷åíèÿ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ðàáîòû ñ 

âëàæíûì è ñêëîííûì ê ñëèïàíèþ êðóïíî- è ñðåäíåêóñêîâûì ìåòàë-

ëóðãè÷åñêèì ìèíåðàëüíûì ñûðü¸ì [3]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìû ãðîõî÷åíèÿ âëàæíîãî è 

ëèïêîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåéòè ê èñïîëüçîâàíèþ 

íà âèáðîãðîõîòàõ ñèò íîâîé êîíñòðóêöèè [4,5]. Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ 

                                 

  © Áåëîäåäåíêî Ñ.Â., Êîíîíîâ Ä.À., Ïåëûõ È.Â., 2011 
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ñèòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1,à. Îñíîâíûìè åå ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ 

ñâàðíàÿ ðàìà 3, ê êîòîðîé ïðèâàðåíû ìåòàëëè÷åñêèå êîëîñíèêè 1, íà 

êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü íàñàæåíû ðåçèíîâûå êàðòû 2. Îáùèé âèä îä-

íîãî ýëåìåíòà êàðòû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1,á.  

Ðåçèíîâûå êàðòû ôîðìèðóþò äèíàìè÷åñêèàêòèâíóþ ïðîñåè-

âàþùóþ ïîâåðõíîñòü, â êîòîðîé èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèå 

ìåñòíûõ ïåðåìåùåíèé, êîòîðûå àêòèâèçèðóþò «âèáðîêèïåíèå» ïåðå-

ìåùàåìîãî ñëîÿ ñûðüÿ è ñïîñîáñòâóþò ñàìîî÷èùåíèþ ñèòà.  

Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äàííîé 

êîíñòðóêöèè ñèò, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 

ýëåìåíòîâ ñèòà, ïðè êîòîðûõ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ýëåìåí-

òîâ êàðòû ñèòà äîëæíà ñîâïàäàòü ñ âûíóæäåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé 

êîðîáà ãðîõîòà.  

 
à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 1 - Îáùèå âèäû íîâîé êîíñòðóêöèè ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíî-

ñòè (à) è îäíîãî å¸ ýëåìåíòà (á) 
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Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà, «êðûëüÿ» ýëåìåí-

òîâ ðåçèíîâûõ êàðò ñîâåðøàþò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ñ äîñòàòî÷-

íîé àìïëèòóäîé è íå ïîçâîëÿþò ìåëêèì è âëàæíûì ÷àñòèöàì çàäåð-

æèâàòüñÿ â îòâåðñòèÿõ ïîâåðõíîñòè, à âîçìîæíûå îòíîñèòåëüíûå äâè-

æåíèÿ «êðûëüåâ» ñìåæíûõ êàðòî÷åê ñïîñîáíû ñàìîñòîÿòåëüíî óäà-

ëÿòü êóñî÷êè èçâåñòíÿêà, çàñòðÿâøèõ â îòâåðñòèÿõ. Ê òîìó æå ðåçî-

íèðóþùèå «êðûëüÿ» ðàçðûõëÿþò ñëîé ìàòåðèàëà, êîòîðûé íàõîäèò-

ñÿ íàä íèìè, òåì ñàìûì èíòåíñèôèöèðóÿ ïðîöåññû ñåãðåãàöèè è ïðî-

ñåèâàíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ýëåìåíò ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, èìååò ñëîæ-

íóþ ôîðìó, äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) [20]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò êîëåáàíèé ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ðåàëèçóÿ ÌÊÝ, íåîáõîäèìî ïîâåñòè 

ñëåäóþùèå ýòàïû:  

à) ñîçäàíèå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè îäíîãî ýëåìåíòà ïðîñåèâàþ-

ùåé ïîâåðõíîñòè;  

á) ñîçäàíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, îïèñàíèå ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëà è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (çàêðåïëåíèå è âíåøíåå âîçäåéñòâèå);  

â) îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò êîëåáàíèé ýëåìåí-

òîâ ñèòà; 

ã) îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíî-

ñòåé ïðîñåèâàþò, ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ïðè 

çàäàííîé ÷àñòîòå âîçìóùàþùåé ñèëû (÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà-

äåáàëàíñà). 

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ïðîñåèâàþùåé 

êàðòû ïðè ãðîõî÷åíèè èçâåñòíÿêà ôðàêöèè +20 ìì, â óñëîâèÿõ êè-

ñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîãî öåõà ÏÀÎ «Åâðàç–ÄÌÇ èì. Ã.È. Ïåòðîâñêî-

ãî».  

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå 

ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ðåçèíîâîé êàðòû (ñì. ðèñ.1,á): 

1) âûñîòà êðûëûøåê «êðûëüåâ» Õ1, ìì; 

2) òîëùèíà íåñóùåé ÷àñòè «êðûëüåâ» êàðòû Õ2, ìì; 

3) òîëùèíà âûñòóïîâ, ôîðìèðóþùèõ îòâåðñòèå Õ3, ìì. 

Ïðè èçãîòîâëåíèè ýëàñòè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîñåèâàþùåé ïî-

âåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ðåçèíà ìàðêè 2959 [ÒÓ Ó 25.1-20202906-077-

2005], êîòîðàÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåçèíîâûõ è ðåçèíîìåòàëëè-
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÷åñêèõ èçäåëèé â ãîðíîé è ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â ÷à-

ñòíîñòè, äëÿ ëåíòî÷íî-ðåçîíèðóþùèõ ñèò êîíñòðóêöèé ÈÃÒÌ [6]. Ðå-

çèíà ýòîé ìàðêè èìååò ïëîòíîñòü ρ= 1,37 ò/ì3 è êîýôôèöèåíò Ïóàñ-

ñîíà µ =0,49.  

Òàê êàê ìîäóëü óïðóãîñòè ðåçèíû ìàðêè 2959 ïðîìûøëåííîãî 

ïðîèçâîäñòâà ìîæåò èìåòü íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò òàáëè÷íîãî çíà-

÷åíèÿ, ðàâíîãî 6,3 ÌÏà, à íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà 

ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ýëå-

ìåíòîâ, äîïîëíèòåëüíî ê ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì ýëåìåíòîâ ðåçè-

íîâîé êàðòû äîáàâèì â êà÷åñòâå ïåðåìåííîãî ôàêòîðà Õ4, ó÷èòûâàþ-

ùèé ìîäóëü óïðóãîñòü ðåçèíû. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ 

êîëåáàíèé áûë ïðîâåäåí ìíîãîôàêòîðíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ýêñïåðè-

ìåíò. Ìàòåìàòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí ìåòîäîì ïîëíîôàêòîð-

íîãî ïëàíèðîâàíèÿ. 

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé áûëè ðàññìîòðåíû ñëå-

äóþùèå ôóíêöèè îòêëèêà: 

1) ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; 

2) ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; 

3) ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé. 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèíÿòûõ â êà÷åñòâå áàçîâûõ, èíòåðâà-

ëû èõ èçìåíåíèÿ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íà âåðõíåì è íèæíåì óðîâ-

íÿõ âàðüèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ ýêñïåðèìåíòà ïðè èññëåäîâàíèè ñîáñòâåíûõ 
÷àñòîò êîëåáàíèé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 

Ïàðàìåòðû ïëàíèðîâàíèÿ Õ1 , ìì Õ2 , ìì Õ3 , ìì Õ4 , ÌÏà 

Áàçîâûé óðîâåíü (0) 40 13 12 6,3 
Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ 5 5 5 2 
Âåðõíèé óðîâåíü (+1) 45 18 17 8,3 
Íèæíèé óðîâåíü (-1) 35 8 7 4,3 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ìàøèííîãî ðàñ÷åòà, ó÷òåì ñèììåò-

ðè÷íîñòü çàäà÷è, ââåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷àåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííóþ íà 

ðèñ. 2. 

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä: 

N
Y b b x0 i ii 1

= + ⋅∑
=

, 
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ãäå ib  - êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè; ix - íîðìèðîâàííûå ôàêòîðû, ïåðå-

ìåííûå íà òðåõ óðîâíÿõ: +1, 0, -1. 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëàì: 

N
yn

n 1b0 N

∑
==   

N

n in
n 1

i

y x
b

N
=

⋅∑
= ,   

ãäå i - íîìåð ôàêòîðà; n - íîìåð îïûòà; N - ÷èñëî îïûòîâ; inx - çíà÷å-

íèå ix  â n -ì îïûòå; ny  - çíà÷åíèå èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà â n -ì 

îïûòå. 

 
Ðèñóíîê 2 - Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà  

ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè 

Çíà÷èìîñòü ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ è èõ ñî÷åòàíèé îöåíèâàëàñü 

ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè. 

Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ ïðîñåèâàþùåé ïî-

âåðõíîñòè: 

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè  

Y=28,76+3,071⋅x2–6,72⋅x3+4,54⋅x4+0,15⋅x1⋅x2+0,16⋅x1⋅x3+0,1⋅x1⋅x4–
0,35⋅x2⋅x3+0,65⋅x2⋅x4–0,95⋅x3⋅x4–0,34⋅x1⋅x2⋅x3–0,12⋅x1⋅x2⋅x4–0,12⋅x1⋅x3⋅x4  

â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 

Y=50,98–11,66⋅x3+8,31⋅x4–0,28⋅x1⋅x3+0,44⋅x1⋅x4+0,089438⋅x2⋅x3+0,343188⋅x2⋅x4–
1,90⋅x3⋅x4 – 0,04⋅x1⋅x2⋅x4 

êðóòèëüíûõ 
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Y=98,89–15,71⋅x3+16,11⋅x4+1,05⋅x1⋅x3–0,56⋅x1⋅x4+0,25⋅x2⋅x3+0,91⋅x2⋅x4+0,06⋅x1⋅x2⋅x3 
–0,11⋅x1⋅x2⋅x4 

Êðîìå îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ 

êàðò ïðîñåèâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîãóò 

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 

ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ êàðò è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ðåçèíû â ñëó÷àå, åñëè 

íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñèòà íîâîé êîíñòðóêöèè íà ãðîõîò áåç èçìå-

íåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîðîáà. Â ñëó÷àå åñëè ýòî íåîáõîäèìî, íå-

êîòîðûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êàðòû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íåîáõî-

äèìûìè ñîîòíîøåíèÿìè èëè îïðåäåëåíû çàðàíåå, èñõîäÿ èç äðóãèõ 

òåõíè÷åñêèõ èëè òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. 

Âûâîäû  

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ äèíàìè÷åñêè-àêòèâíîãî ñèòà âèáðàöèîí-

íîãî ãðîõîòà, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ðåçîíàíñà. 

Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ñâîáîäíûõ âåðòèêàëüíûõ, ãî-

ðèçîíòàëüíûõ è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ ïðîñåèâàþùåé ïî-

âåðõíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îòñåâà ìåëî÷è èçâåñòíÿêà ôðàêöèè + 

20 ìì, îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ñèòà è ìîäóëÿ óïðóãî-

ñòè ðåçèíû, èç êîòîðîãî îíè èçãîòîâëÿþòñÿ. 

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè ïðîñåèâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé íîâîé êîíñòðóêöèè, îòëè-

÷àþùèõñÿ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ãðîõî÷åíèÿ. 
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À.È. Ìèõàë¸â, À.È. Ãóäà  

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÂÓÕ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ 

ÀÄÀÏÒÈÂÍÎ-ÏÎÈÑÊÎÂÎÉ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ 

ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ  

ÂÀÍ-ÄÅÐ-ÏÎËß 

 
Аннотация. В статье проведено сравнение двух систем адаптивно-

поисковой идентификации системы Ван-Дер-Поля, основанных на двух 

критериях. Исследованы вопросы скорости и точности поиска в различ-

ных режимах. 

Ключевае слова: Идентификация, хаотическая динамика, критерий 

идентификации, нелинейная колебательная система Ван-Дер-Поля 

 

Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå îáúåêòû è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñëîæíîñòüþ è ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíî-

ñòüþ. Ïðè ýòîì äèíàìèêà ñèñòåìû çà÷àñòóþ íå îòëè÷àåòñÿ (ñ òî÷êè 

çðåíèÿ èäåíòèôèêàöèè) îò äèíàìèêè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì [3]. Êàê 

áûëî ïîêàçàíî â [1,4], äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì ïîäîáíîãî êëàññà 

íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ êðèòåðèåâ èäåíòèôèêàöèè, îñ-

íîâàííûõ íà èíòåãðàëüíûõ ñâîéñòâàõ èäåíòèôèöèðóåìîé ñèñòåìû. 

Îäíàêî, äëÿ îäíîé è òîé æå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âîçìîæíî ñóùå-

ñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ, îòëè÷àþùèõñÿ êàê ñâîéñòâàìè, òàê 

è ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè. Ïðè ñèíòåçå ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè âîç-

íèêàåò çàäà÷à âûáîðà ëó÷øåãî êðèòåðèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì íåëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó Âàí-Äåð-

Ïîëÿ [7]: 

( ) ( )2 2
0x 1 x x x u t+ ε − + Ω =ɺɺ ɺ ,  (1) 

ãäå ( )x t  – êîîðäèíàòà êîëåáàíèé, ε  – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïîëó-

÷åíèå ýíåðãèè ñèñòåìîé, Ω  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïðè 0ε = , ( )u t  – 

âíåøíåå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå. Äàííàÿ ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò, â çà-

                                 

  © Ìèõàë¸â À.È., Ãóäà À.È., 2011 
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âèñèìîñòè îò çíà÷åíèé å¸ ïàðàìåòðîâ, êàê ðåãóëÿðíîå, òàê è õàîòè÷å-

ñêîå ïîâåäåíèå, ÷òî íå äà¸ò âîçìîæíîñòè ïðèìåíèòü êðèòåðèé èäåí-

òèôèêàöèè, îñíîâàííûé íà ìåðå áëèçîñòè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âû-

õîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäåëè è îáúåêòà. Õàðàêòåðíûé ôàçîâûé ïîðòðåò 

äèíàìèêè ñèñòåìû â õàîòè÷åñêîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû (1) â õàîòè÷åñêîì ðåæèìå 

Â ðàáîòå [1] áûë ïðåäëîæåí êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà îöåíèâà-

íèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ “êâàçèïåðèîäà” T  âûõîäíîãî ñèãíàëà. Çíà÷å-

íèå êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè ïðåäëàãàëîñü îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

( )( )exp
2

T 0 mF T T= −γ − .  (2) 

Íà îñíîâå äàííîãî êðèòåðèÿ áûëà ïîñòðîåíà ñèñòåìà èäåíòè-

ôèêàöèè, è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè å¸ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü. Ïðè ýòîì áûëà îòìå÷åíà ìàëàÿ ñêîðîñòü èäåíòèôèêàöèè. 

Â ðàáîòå [2] äëÿ òîé æå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû áûë ïðåäëîæåí 

äðóãîé êðèòåðèé, îñíîâàííûé òà òîì ôàêòå, ÷òî ïðè ðîñòå âåëè÷èíû 

ε  ñèñòåìà ïðèîáðåòàåò âñå áîëåå íåëèíåéíûé “ïåðåêëþ÷àþùèé” õà-
ðàêòåð. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðèìåíèòü áîëåå ïðîñòîé êâàäðàòè÷-

íûé êðèòåðèé ñî ñãëàæèâàíèåì: 

( )( )exps m o 2
F a a= −γ − ,  (3) 

ãäå 

( )( )
( ) ( )2

f

da t 1
x t a t

dt
= −

τ
.  (4) 

Äëÿ ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè, îñíîâàííîé íà äàííîì êðèòåðèè, 

áûëè ïðîâåäåíû ïðîöåññû ìîäåëèðîâàíèÿ, â óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ 

ïðåäûäóùèì. Â ðåçóëüòàòå áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äàí-

íûé êðèòåðèé ëó÷øå êàê â ñìûñëå áûñòðîäåéñòâèÿ, òàê è â ñìûñëå 
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ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé 

àíàëèç ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè, ïîñòðîåííûõ íà ïðåäëîæåííûõ êðè-

òåðèÿõ, â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè è àíàëèç 

ðåçóëüòàòîâ 

Ðàññìîòðèì ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ( )T ε  è ( )2x a= ε , ëåæàùèõ â 

îñíîâå èññëåäóåìûõ êðèòåðèåâ (ðèñ. 2) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà inω . 

  

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòè ( )T ε  è ( )a ε  äëÿ ñèñòåìû (1) 

Ïðåæäå âñåãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè ðà-

áî÷åãî äèàïàçîíà íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü èññëåäóåìîé 

âåëè÷èíû (ñëåäîâàòåëüíî, è êðèòåðèÿ) îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà. Ïðè-

÷åì ýòà ìîíîòîííîñòü íàðóøàåòñÿ äëÿ îáîèõ êðèòåðèåâ â îäíèõ è òåõ 

æå äèàïàçîíàõ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå “çàõâàòà ÷àñòîòû”. Ïðè 

ýòîì ÷àñòîòà è ôàçà âûõîäíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé è ôà-

çîé âõîäíîãî. Ïðîÿâëÿåòñÿ ýòî ÿâëåíèå íà ãðàôèêàõ ïî-ðàçíîìó. Çà-

âèñèìîñòü ( )T ε  îáðàçóåò ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ñëåäóåò 

îæèäàòü èëè ïîëíîå íàðóøåíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè, èëè, â 

ëó÷øåì ñëó÷àå, çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîèñêà. Íà çàâèñè-

ìîñòè ( )a ε  ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê, ÷òî âûçûâàåò 

îïàñåíèÿ â ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîèñêà ïðè íåäîñòàòî÷íî ðàçíåñåííûõ 

ïðîáíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà. 

Ñëåäóþùèé ôàêò, êîòîðûé ñëåäóåò îòìåòèòü, çàêëþ÷àåòñÿ â 

òîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äëÿ ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 

ðèñ. 2, ïîòðåáîâàëèñü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ âðåìåíà óñðåäíå-

íèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ( )T ε  ïîíàäîáèëîñü óñðåäíåíèå íà 

ìîäåëüíîì âðåìåíè ïîðÿäêà 1024 ñ. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ, äëÿ ïîëó÷å-
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íèÿ çàâèñèìîñòè ( )a ε  îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì óñðåäíåíèå çà 128 ñ. Èç 

ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä, ÷òî âòîðîé êðèòåðèé 

ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñèñòåìó èäåíòèôèêàöèè ñ áîëü-

øèì áûñòðîäåéñòâèåì, èëè ïðè òîì æå áûñòðîäåéñòâèè – ñ ìåíüøåé 

îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ àäàïòèâíî-

ïîèñêîâîé èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû (1) ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèåâ 

(3) è (4) è ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ïàðàìåòðû ñàìîé ñèñ-

òåìû èäåíòèôèêàöèè âûáèâàëèñü â êàæäîì ñëó÷àå òàêèì îáðàçîì, 

÷òî áû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü èäåíòèôèêàöèè ïðè óñëîâèè 

ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîèñêà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîòðèì ïðî-

öåññ èäåíòèôèêàöèè âäàëè îò îáëàñòè çàõâàòà ÷àñòîòû. Èñêîìîå çíà-

÷åíèå ïàðàìåòðà âûáðàíî .o 1 5ε = , à òî÷êè íà÷àëà ïîèñêà 0ε  – ñîîò-

âåòñòâåííî 1.2 è 1.9 (ðèñ. 3 è 4). Ãðàôèêè, ïîìå÷åííûå áóêâîé “à”, 

ñîîòâåòñòâóþò êðèòåðèþ (2), à áóêâîé “á” – êðèòåðèþ (3). 

à) á) 

Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ïðè 

.o 1 5ε = è .0 1 2ε =  

 à) á) 

Ðèñóíîê 4 – Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ïðè 

.o 1 5ε = è .0 1 9ε =  
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Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè èñïîëüçîâàíèè îáåèõ êðèòåðèåâ 

ñèñòåìû àäàïòèâíî-ïîèñêîâîé èäåíòèôèêàöèè ïðîÿâëÿþò ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü. Ïðè ýòîì, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü â ïðåäâàðèòåëüíîì àíàëè-

çå, èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ (3) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñêî-

ðîñòè ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè â ðàâíûõ óñëîâèÿõ. 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè â óñëîâèÿõ 

“çàõâàòà ÷àñòîòû”. Ïóñòü .o 2 5ε =  (ïðèáëèçèòåëüíî öåíòð “ïëàòî”), à 

ñòàðòîâûå çíà÷åíèÿ 0ε  – ñîîòâåòñòâåííî 2.0 è 2.9 (ðèñ. 5 è 6). 

à)  á) 

Ðèñóíîê 5 – Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ïðè 

.o 2 5ε = è .0 2 0ε =  

à) á) 

Ðèñóíîê 6 – Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ïðè 

.o 2 5ε = è .0 2 9ε =  

Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî â ðåæèìå “çàõâàòà 

÷àñòîòû” èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ âèäà (2) ïðèâîäèò ê ïóñòü è íå íó-

ëåâîé (êàê ïðåäïîëàãàëîñü), íî âñå æå ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ñêîðîñòè 

ïîèñêà. Èñïîëüçîâàíèå æå êðèòåðèÿ âèäà (3) ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè, ïðàâäà öåíîé óâåëè÷åíèÿ 

ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èäåíòèôèêàöèè. 
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Âûâîäû 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â èññëåäîâàííûõ 

äèàïàçîíàõ èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ âèäà (3) ïðåäïî÷òèòåëüíî. Ñèñ-

òåìà àäàïòèâíî-ïîèñêîâîé èäåíòèôèêàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííî-

ãî êðèòåðèÿ îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñêîðîñòü è/èëè ñêîðîñòü èäåíòè-

ôèêàöèè, è ïðè ýòîì èìååò áîëåå ïðîñòóþ ñõåìíóþ ðåàëèçàöèþ. Áî-

ëåå òîãî, â îòëè÷èå îò êðèòåðèÿ âèäà (2), ñîõðàíÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü ñèñòåìû è ïðè ñìåíå ðåæèìà ñèñòåìû (1), à èìåííî – ïðè ðåà-

ëèçàöèè ÿâëåíèÿ “çàõâàòà ÷àñòîòû”. Âûøåïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà 

êðèòåðèÿ âèäà (3) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûáîð. Òåì íå ìå-

íåå, íåò äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé óòâåðæäàòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò òàêèõ 

óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ (2) áûëî áû îï-

ðàâäâííûì. 
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Аннотация.Проведены теоретические исследования и математическое 

описание распределения газовых потоков в верхней и нижней зоне до-

менной печи, с целью увеличения производительности. Предложены оп-

тимальные соотношения параметров загрузки и длинны зоны горения 

Ключевые слова: Доменная печь, технология, оптимизация, взаимовлия-

ние, верхняя и нижняя зона 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè âåäåíèÿ ïëàâêè ñ áîëåå ðàöèîíàëüíûì 

èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî ïîòîêà ïðåäîïðåäåëÿåò ðåçåðâû óâåëè÷å-

íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîìåííîé ïå÷è, ýêîíîìèè ýíåðãîðåñóðñîâ è 

ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé 

Èçâåñòíî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ÷òî ãàçîðàñïðåäåëåíèå â 

âåðõíåé çîíå äîìåííîé ïå÷è äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ãàçîðàñïðåäåëå-

íèþ â íèæíåé çîíå. Îäíàêî â êàêîé êîëè÷åñòâåííîé  ìåðå ñâÿçàíû 

ðàñïðåäåëåíèå øèõòû íà êîëîøíèêå è ãàçîâîãî ïîòîêà â ãîðíå â òåõ-

íè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ñâåäåíèé íåò. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå è 

ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå  ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ â âåðõíåé 

è íèæíåé çîíå äîìåííîé ïå÷è. 

Âûÿñíåíèå êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â íèæíåé 

è âåðõíåé çîíàõ, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü ðåêî-

ìåíäàöèè ïî êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîãî ïî-

                                 

© Óñåíêî Â.À., Êîâøîâ Â.Í., Ïåòðåíêî Â.À., Êóïðèêîâ Ð.À.,  

Âûëóïêî Å.Å., Ñóëèìåíê Ñ.Å., 2011 
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òîêà ñ ó÷¸òîì ðåãóëèðóþùèõ ìåð â âåðõíåé è íèæíåé çîíàõ äîìåí-

íîé ïå÷è, ÷òî ïðèâåä¸ò ê îïòèìàëüíîìó ñî÷åòàíèþ ðåæèìîâ çàãðóçêè 

è äóòüÿ, ñòàáèëèçàöèè õîäà ïå÷è è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê óëó÷øåíèþ 

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äîìåííîé ïëàâêè: ñíèæåíèþ 

ðàñõîäà êîêñà  áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà â âåðõíåé çîíå 

äîìåííîé ïå÷è îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïàðàìåòðàìè çàãðóçêè øèõ-

òû: ñèñòåìîé çàãðóçêè, êà÷åñòâîì øèõòû è êîìïîíåíòíûì å¸ ñîñòà-

âîì. Ðàñïðåäåëåíèå æå ãàçîâîãî ïîòîêà, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü, 

ôîðìèðóåòñÿ â íèæíåé çîíå äîìåííîé ïå÷è çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòî-

ðîâ: ïàðàìåòðîâ ôóðì è äóòüÿ, êà÷åñòâà êîêñà, êîòîðûå âõîäÿò ñî-

ñòàâíîé ÷àñòüþ â ðàçìåðû çîí ãîðåíèÿ è öèðêóëÿöèè. Ïîñëåäíèå è 

îïðåäåëÿþò ãàçîðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå äîìåíùèêè ïûòàþòñÿ ïðèâåñ-

òè â ñîîòâåòñòâèå, ïóò¸ì ïîäãðóçêè æåëåçîðóäíîé øèõòîé òîò èëè 

èíîé ó÷àñòîê ðàäèóñà êîëîøíèêà, ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü ãàçîäèíà-

ìè÷åñêèé ðåæèì, õîä ïå÷è è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ðàñõîä êîêñà è ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü  äîìåííîé ïëàâêè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íàìå÷åíû ïóòè òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâà-

íèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ â 

âåðõíåé è íèæíåé çîíå äîìåííîé ïå÷è ñ ó÷¸òîì îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, 

âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ èññëåäîâàíûé íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, à òàê 

æå ïðè ïîìîùè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ. 

Âûÿñíåíèå êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â íèæíåé 

è âåðõíåé çîíàõ ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî êîìïëåêñíîé 

îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà ñ ó÷¸òîì ðåãóëèðóþùèõ 

ìåð â âåðõíåé è íèæíåé çîíàõ äîìåííîé ïå÷è, ÷òî ïðèâåä¸ò ê îïòè-

ìàëüíîìó ñî÷åòàíèþ ðåæèìîâ çàãðóçêè è äóòüÿ, ñòàáèëèçàöèè õîäà 

ïå÷è è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê óëó÷øåíèþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-

êàçàòåëåé äîìåííîé ïëàâêè: ñíèæåíèþ ðàñõîäà êîêñà  áåç ñóùåñòâåí-

íîé ïîòåðè ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà.  

Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè âçàèìîâëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâîãî 

ïîòîêà âåðõíåé è íèæíåé çîí, è äàëüíåéøåãî âûáîðà áîëåå ðàöèî-

íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííåãî ðåçåðâà äîìåííîé ïå÷è, áûëî 

âûïîëíåíî íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà 

äîìåííîé ïå÷è ¹3  ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà «Çàïîðîæñòàëü». 

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå  ðàñïîëîæåíèÿ çîí öèðêóëÿöèè è ôàêòî-
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ðîâ çàãðóçêè íà èñïîëüçîâàíèå ãàçîâîãî ïîòîêà è âåðõíèé ïåðåïàä 

äàâëåíèé,  íà êîëîøíèêå äîìåííîé ïå÷è. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ êâàäðàòè÷íûõ ìîäåëåé äàííîãî ïðîöåññà 

(ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàá.1-2), ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åí-

íûõ ìîäåëåé ïðîâîäèëàñü ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîñëå îòñåâà îøèáîê ñîñòàâèëè äèôôåðåíöèàëüíûå 

óðàâíåíèÿ: 

, , * , * , * , *

, * , * , * * , * * , * *

2
Â çö

2 2
çö çö çö

Ð 15 352 0 656 Ì 4 431 h 24 351 L 0 022 Ì

0 239 h 7 722 L 0 003 M 0 041 L 2 197 h L

∆ = − − + + + −

− − δ + δ −
(1) 

, , * , * , *

, * , * , * , *

, * * , * *

ñî

2 2 2
çö çö

çö

236 233 0 709 17 595 Ì 193 949 h

143 403 L 0 002 0 357 Ì 82 3 L

0 049 M 114 36 h L

η = − δ − − +

− δ + − +

+ δ +

   (2) 

 

 
Ìåòîä îïòèìèçàöèè âûáèðàëè èñõîäÿ èç òîãî ÷òî ìåòàëëóðãè-

÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî êàê ïðàâèëî ìíîãîêðèòåðèàëüíî, òàê êàê ïðè 

âûáîðå íàèëó÷øåãî âàðèàíòà òåõíîëîãèè ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü 

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òðåáîâàíèé, ñðåäè êîòîðûõ âñòðå÷à-

þòñÿ ïðîòèâîðå÷àùèå äðóã äðóãó. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèìå-

íÿòü ìåòîäû îïòèìèçàöèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè èëè 

êîìïðîìèññíûå. Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ 

íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû ýòî ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. 

Ñîñòàâèì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà: 
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, , * , * , *

, * , * , * , *

, * , * * , * *

, * * * ( , , * , *

, * , * , * , *

,

2 2 2
çö

2
çö çö

çö

2 2 2
çö çö

Ô 220 881 0 709 18 251 Ì 189 518 h

167 754 L 0 002 0 379 Ì 0 239 h

90 022 L 0 046 M 0 0434 L

112 163 h L 15 352 0 656 Ì 4 431 h

24 351 L 0 022 Ì 0 239 h 7 722 L

0 0

= − δ − − +
+ − δ + − −

− + δ + δ +

+ + λ − − + +

+ + − − −

− * * , * * , * * )çö çö03 M 0 0434 L 2 197 h Lδ + δ −

  (3) 

Âîçüìåì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò ôóíêöèè Ëàãðàíæà è ïðè-

ðàâíÿåì èõ ê íóëþ: 

-0.70852-0.00243*2* +0.045695*Ì+

+0.043385*L-0.00348*Ì* +0.043385*L*

Ô

0

∂ = δ
∂δ

λ λ =

18.2845+0.380304*2*Ì+0.045695* -0.68918*

+0.023462*2*Ì* -0.00348* *

Ô

Ì
0

∂ = δ λ +
∂

λ λ δ =

-189.53+111.8034*L+4.418581* -2.55691* *L
Ô

0
h

∂ = λ λ =
∂

 

167.8685-98.9685*2*L+0.043385* +

111.8034*h+24.46503* -7.66852*2*L*

+0.043385* * -2.55691* *h

Ô

L

0

∂ = δ
∂

λ λ +
λ δ λ =

 

Îãðàíè÷èì íåîáõîäèìîé âåëè÷èíîé ïåðåïàäà äàâëåíèÿ: 

-15.102-0.68918*Ì+4.418581*h+24.46503*L+

+0.023462*Ì*Ì-7.66852*L*L-0.00348* *Ìδ +
0.043385* *L-2.5569147*h*L 0.375+ δ =  

Ìåòîäîì ìàòðèö ïðè ïîìîùè Mathcad âû÷èñëÿåì îïòèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ôàòîðîâ: 

 
Ïîëó÷èíûå ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòèðîâàíû íà ðèñ 1-4. 
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü âåðõíåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è èñïîëüçîâà-

íèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà îò äëèíû çîíû ãîðåíèÿ ΔÐâ (ñð) = -

386,1õ2+1211,8õ-910,62; ΔÐâ (opt) =-386,1õ
2+1221,6õ-922,52; ηñî (ñð) 

= -82,3x2 + 295,88x - 221,17; ηñî (opt) = -82,3x
2 + 324,43x - 271,72 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü âåðõíåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è èñïîëüçîâà-

íèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà îò ìàññû ïîäà÷è ΔÐâ (ñð) = 2,2x
2 - 86,191x + 

897,6; ΔÐâ (opt)  = 2,2x
2 - 91,644x + 1030,4; ηñî (ñð) = 0,357x

2 - 

14,232x + 184,97; ηñî (opt) = 0,357x
2 - 13,341x + 165,69 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü âåðõíåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è èñïîëüçîâà-

íèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà îò óðîâíÿ çàñûïè ΔÐâ (ñð) = -23,9x
2 + 65,601x + 

18,282; ΔÐâ (opt)  = -23,9x
2 + 72,466x + 24,253; ηñî (ñð) = -9E-13x

2 + 

2,5496x + 40,854; ηñî (opt) =  - 1,0237x + 43,003 

 

 
 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü âåðõíåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è èñïîëüçîâà-

íèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà îò êîëè÷åñòâà ïðÿìûõ ïîäà÷ ΔÐâ (ñð) = -2E-16x
2 

+ 0,8248x + 0,2667; ΔÐâ (opt)  = 0,7469x - 0,0947; ηñî (ñð) = -0,002x
2 + 

0,3546x + 29,338; ηñî (opt) = -0,002x
2 + 0,2541x + 34,393 
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Âûâîäû 

Â ïðîöåññå ðàáîòû ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî è òåîðåòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëè ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî êîìïëåêñ-

íîé îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì ðåãóëè-

ðóþùèõ ìåð â âåðõíåé è íèæíåé çîíàõ äîìåííîé ïå÷è, ÷òî ïðèâåä¸ò 

ê îïòèìàëüíîìó ñî÷åòàíèþ ðåæèìîâ çàãðóçêè è äóòüÿ, ñòàáèëèçàöèè 

õîäà ïå÷è è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê óëó÷øåíèþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ 

ïîêàçàòåëåé äîìåííîé ïëàâêè: ñíèæåíèþ ðàñõîäà êîêñà  áåç ñóùåñò-

âåííîé ïîòåðè ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà. 

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, îïòèìàëü-

íûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ âåäåíèÿ ïå÷è ÿâëÿåòñÿ: êîëè÷åñòâî ïðÿìûõ 

ïîäà÷ ~ 86,8%, ìàññà ïîäà÷è 19,7 ò., ïðè óðîâíå çàñûïè 1,58 ì., è 

äëèíå çîíû ãîðåíèÿ 1,69 ì., ñîîòâåòñòâåííî. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. À.À. Ãèììåëüôàðá Ã.Ã. Åôèìåíêî «Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå äîìåí-
íûì ïðîöåññîì» Èçä. «Ìåòàëëóðãèÿ» Ìîñêâà 1969ã. 
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ÓÄÊ 629.7.023 

À.Â. Êîíäðàòüåâ   

ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 

ÈÇÄÅËÈÉ ÀÂÈÀÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ  

ÈÇ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

 

Аннотация. Изложены теоретические и некоторые основные практиче-

ские результаты, включающие в себя разработанную концепцию опти-

мизации основных параметров ответственных конструкций авиакосми-

ческой техники из полимерных композиционных материалов, которая 

включает в себя пять взаимосвязанных составляющих: проектирова-

ние, технологию производства, эксплуатацию, экологию и безопасность 

производственной жизнедеятельности. 

Ключевые слова: безопасность производственной деятельности, кон-

цепция оптимизации, композиционные материалы, трехслойная конст-

рукция, несущая способность, формообразование изделий 
 

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ êîíñò-

ðóêöèé àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè (ÀÊÒ) èç ïîëèìåðíûõ êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ), êàê èçâåñòíî, âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå 

òîëüêî âîïðîñû îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è êîíñòðóèðîâàíèÿ, íî 

ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííîé ñ îñíîâíîé îñî-

áåííîñòüþ êîìïîçèòîâ, çàêëþ÷àþùåéñÿ â òîì, ÷òî ýòîò êîíñòðóêöè-

îííûé ìàòåðèàë ñîçäàåòñÿ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ [1]. Â 

ñâîþ î÷åðåäü òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ÀÊÒ èç ÏÊÌ â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ äðóãèìè âàæíåéøèìè ñîñòàâëÿþùèìè 

ýòîé êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ, 

ýêîëîãè÷åñêàÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ è áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîé 

æèçíåäåÿòåëüíîñòè (ÁÆÄ), ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ â îïðåäåëåííûõ 

óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó ïðîåêòíûé êîìïëåêñ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòèâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ ÀÊÒ èç ÏÊÌ âûðàñòàåò â ìíîãîêðèòåðè-

àëüíóþ ïðîáëåìó (ðèñ. 1), â êîòîðîé äîëæíû ñèíòåçèðîâàòüñÿ çíàíèÿ 

è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìíîãèõ óçêèõ ñïåöèàëèñòîâ. 

                                 

  © Êîíäðàòüåâ À.Â., 2011 
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Ðèñóíîê 1 – Ìíîãîàñïåêòíàÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ 

êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ êîíñòðóêöèé ÀÊÒ èç ÏÊÌ 
 

Ïðîãíîçèðóåìàÿ ìàñøòàáíîñòü ðåøåíèÿ äàííîé ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî äî íàñòîÿùå-

ãî âðåìåíè íå ïðîâåäåíî çàâåðøåííûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ êîìïëåêñ-

íûõ èññëåäîâàíèé, îáúåäèíÿþùèõ â íàó÷íîì ïëàíå (òåîðåòè÷åñêîì, 

ýêñïåðèìåíòàëüíîì è îðãàíèçàöèîííî-ìåòîäîëîãè÷åñêîì) åäèíûì 

êîíöåïòóàëüíûì ïîäõîäîì âñå ñîñòàâëÿþùèå îáñóæäàåìîé çäåñü ïðî-

áëåìû, õîòÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ ðàáîòû â Íàöèîíàëüíîì àý-

ðîêîñìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî, â êîòîðûõ àâòîð 

ïðèíèìàåò íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå. 

Ïðîâåäåííûé öåëåíàïðàâëåííûé àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïîçâîëèë îáðèñîâàòü êîíòóðû ñîâðåìåííîé 

êîíöåïöèè îïòèìèçàöèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèé ÀÊÒ èç 

ÏÊÌ (ðèñ. 2), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïÿòü ñîñòàâëÿþùèõ. Îòëè÷è-

òåëüíîé ÷åðòîé ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè îïòèìèçàöèè ïðîåêòíûõ ïà-

ðàìåòðîâ èçäåëèé èç ÏÊÌ ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî îáåñïå÷åíèå ñíèæåíèÿ 

äîðîãîñòîÿùåé ïîëåòíîé ìàññû êîíñòðóêöèè, ñêîëüêî ïîëó÷åíèå îò 

íåå ìàêñèìàëüíîé öåëåâîé îòäà÷è, êîòîðàÿ íà áàçå èíòåãðèðîâàííîé 

êîìïüþòåðèçàöèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà 

îäíîâðåìåííî âêëþ÷àëà áû â ñåáÿ ðåøåíèå çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ, 

òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, ýêñïëóàòàöèè, ýêîëîãèè è áåçîïàñíîñòè 

ïðîèçâîäñòâåííîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. 
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Оптимизация
проектных 
параметров

изделий АКТ 
из ПКМ

оптимальное изделие

Техническое задание 
на проектирование

эксплуатабельность
несущая способность 
в эксплуатации

технология 
производства

экономика
экология и БЖД 

(охрана труда и ТБ)

синтез КСС

монококполумонокок трехслойная

материалы
производственная

база (оборудование 
и оснащение)

... ...

 
Ðèñóíîê 2 – Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà êîíöåïöèè îïòèìèçàöèè  

ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèé ÀÊÒ èç ÏÊÌ 
 

Êàæäàÿ èç ñîñòàâëÿþùèõ ìíîãîàñïåêòíîé ïðîáëåìû ñîäåðæèò 

ðÿä âçàèìîñâÿçàííûõ ãðóïï ôàêòîðîâ ðàçíîãî óðîâíÿ, äëÿ êàæäîãî èç 

êîòîðûõ èìååò ìåñòî îäèí èëè íåñêîëüêî êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ 

îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðîâ äàííîé ãðóïïû. Òàê, ê ïðèìåðó, ñ 

òåõíîëîãèåé (ðèñ. 3) ñâÿçàíî 2 ãðóïïû ôàêòîðîâ ðàçíîãî óðîâíÿ. Â 

êàæäîé èç íèõ èìååò ìåñòî êðèòåðèé, ïî êîòîðîìó ýòó ãðóïïó íóæíî 

îïòèìèçèðîâàòü. 1-ÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ «Ïîäãîòîâèòåëüíûå òåõíîëîãè-

÷åñêèå ïðîöåññû» âêëþ÷àåò â ñåáÿ 2 óðîâíÿ. Ôàêòîðû 1-ãî óðîâíÿ îï-

ðåäåëÿþò êà÷åñòâî ïðîöåññîâ êàê ýòàïà ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè èçãî-

òîâëåíèÿ èçäåëèÿ èç ÏÊÌ íà ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòàäèè. II æå óðîâåíü 

– ýòî ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâî êîíêðåòíîãî ïðîöåññà èç 

ãðóïïû ïðîöåññîâ, ñîñòàâëÿþùåé ôàêòîðû I óðîâíÿ ïîäãîòîâèòåëüíîé 

ñòàäèè.  
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технология 
производства

материалы
производственная
база (оборудование 
и оснащение)

подготовительные 
ТП

основные ТП

расшлихтовка

изготовление препрегов

дозирование 
компонентов

приготовление 
компаунда в реактиве

зачистка

нанесение 
разделительного слоя

подготовка 
армирующего материала

подготовка связующего

подготовка оснастки

формообразование 
изделия

формование 
изделия

сборка-склейка 
изделия

выкладка

намотка

вакуумное

автоклавное

поэлементная

интегральная

. . . .

. . . .

. . . .

. . . .

. . . .

. . . .
 

Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåð ãðóïï ôàêòîðîâ ðàçíîãî óðîâíÿ äëÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè îïòèìèçàöèè 

 
Êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè ðàçíûõ ãðóïï ôàêòîðîâ è èõ óðîâíåé 

ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè è ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèìè. Â 

÷àñòíîñòè ê òàêèì êðèòåðèÿì ìîæíî îòíåñòè, ê ïðèìåðó: òðóäîåì-

êîñòü ïðîöåññà èëè îïåðàöèè; ñåáåñòîèìîñòü ïðîöåññà (îïåðàöèè); 

äëèòåëüíîñòü; ýíåðãîåìêîñòü; ýêîëîãè÷íîñòü (âêëþ÷àÿ ÁÆÄ ïðîöåññà 

èëè îïåðàöèè); òåõíîëîãè÷íîñòü îïåðàöèè èëè ïðîöåññà. 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ê íà-

ñòîÿùåìó ìîìåíòó âðåìåíè â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé êîí-

öåïöèè îïòèìèçàöèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé 

ÀÊÒ äëÿ ðÿäà ãðóïï ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íåñóùóþ ñïîñîá-

íîñòü èçäåëèé (ðèñ. 4). 

Òàê â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå»» è ÎÀÎ 

«ÓêðÍÈÈÒÌ» áûë ðåàëèçîâàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè 

ïî ìàññå ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ãîëîâíîãî îáòåêàòåëÿ (ÃÎ) ðàêåòû-

íîñèòåëÿ (ÐÍ) «Öèêëîí - 4» èç ÏÊÌ ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì (ÑÇ) 

ïðè ñòàòè÷åñêîì ñèëîâîì íàãðóæåíèè  [2 – 4] (ðèñ. 5,à). 
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Ðèñóíîê 4 – Ðÿä ãðóïï ôàêòîðîâ ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü  
 

Â ñèëó òîãî, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÎ ïîäâåðæåí òå 

òîëüêî ñòàòè÷åñêîìó, íî è èíòåíñèâíîìó òåïëîâîìó è äèíàìè÷åñêîìó 

âîçäåéñòâèÿì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîëó÷àåò 

äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí ïîçâîëèò äëÿ ïðàêòè÷åñêè 

âñåãî ñïåêòðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ïðîâîäèòü ãëóáîêèé óðîâåíü îä-

íîâðåìåííîé îïòèìèçàöèè òîëùèíû òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ñõå-

ìû àðìèðîâàíèÿ íåñóùèõ ñëîåâ, âûñîòû ÑÇ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ åãî ÿ÷åéêè è øïàíãîóòîâ ñ ó÷åòîì óõóäøåíèé õàðàêòåðèñòèê 

ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ îò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Âòîðûì íàïðàâëåíèåì ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå»» è 

ÎÀÎ «ÓêðÍÈÈÒÌ» ñòàë àíàëèç ñõåì àðìèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ 

ìàòåðèàëà íåñóùèõ ñëîåâ äëÿ êàðêàñîâ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé (ðèñ. 5, á). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âàðèàí-

òîâ ñõåì àðìèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëà íåñóùèõ ñëîåâ â 

ðàìêàõ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé è ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê 

âûÿâèëè âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ìàññû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó-

÷åííûõ ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. 
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à 

 
á 

Ðèñóíîê 5 – Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè äëÿ 
ðÿäà ãðóïï ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü èçäå-
ëèé èç ÏÊÌ ñ ÑÇ, ïîëó÷åííûå ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ÃÏ «ÊÁ 

«Þæíîå»» è ÎÀÎ «ÓêðÍÈÈÒÌ»: 
à – îïòèìèçàöèè ïî ìàññå ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÎ ÐÍ «Öèêëîí-4»;  
á – àíàëèç ñõåì àðìèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëà íåñóùèõ 

ñëîåâ è ÑÇ äëÿ êàðêàñîâ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé 
 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå îáñóæäàåìîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ïðî-

áëåìû ñîçäàíèÿ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé ÀÊÒ èç ÏÊÌ, êîíêóðåí-

òîñïîñîáíûõ íà ðûíêå ïðîäàæ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè, ïåðìàíåíò-

íî ïðîäâèãàåòñÿ âïåðåä, îõâàòûâàÿ âñå íîâûå åå àñïåêòû. 
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 

ÕÎËÎÄÍÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÒÐÓÁ ÍÀ ÑÒÀÍÀÕ ÕÏÒ È ÕÏÒÐ Ñ 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ËÈÍÈÉ ÁÅÇÜÅ ÏÐÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ 

ÏÐÎÄÎËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÊÎÍÓÑÀ 

ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ 

 

Аннотация. Рассматривается метод калибровки инструмента станов 

холодной прокатки труб, основанный на использовании линий Безье. 

Данный метод обеспечивает: падающую величину относительной де-

формации вдоль  рабочего конуса; описание формы  кривой развёртки  

ручья одной зависимостью; обеспечение плавного сопряжения участков 

калибровки. При  помощи управляющих коэффициентов, входящих в 

предложенную зависимость калибровки инструмента,  имеется возмож-

ность подобрать любой  необходимый режим деформации вдоль конуса. 

При этом силовые параметры  процесса контролируются с помощью 

математической модели. Предложенный метод требует дополнитель-

ных практических исследований. 

Ключевые слова: холодная пильгерная  валковая прокатка труб, калиб-

ровка инструмента, плавное сопряжение участков деформации  

 

Âñòóïëåíèå. Õîëîäíîé  ïðîêàòêîé íà ñòàíàõ ÕÏÒ è ÕÏÒÐ 

ïðîèçâîäÿò òðóáû ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè  ïî òî÷íîñòè ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [1, 2]. Âî ìíîãîì  òî÷-

íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðóá çàâèñèò îò  ïðàâèëüíî  ðàññ÷è-

òàííîãî ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ ðàáî÷åãî êîíóñà äåôîðìàöèè è òî÷íî-

ñòè èçãîòîâëåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çà-

äàííîãî ïðîôèëÿ. Íà ñòàíàõ ÕÏÒ ôîðìà ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷å-

ãî êîíóñà äåôîðìàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìîé ðó÷üÿ êàëèáðà èëè 

áî÷êè âàëêà, à íà ñòàíàõ ÕÏÒÐ ôîðìîé ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïëàíêè.  

Ïðîáëåìà. Îäíîé èç çàäà÷ ïðè  âûïîëíåíèè ðó÷üÿ ñ ïåðåìåí-

íûì ñå÷åíèåì èëè ïëàíêè  ÿâëÿåòñÿ  îáåñïå÷åíèå èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 

ðàçìåðîâ  ñîãëàñíî ïàðàìåòðàì ðàññ÷èòàííîé êàëèáðîâêè. Íàïðèìåð, 

äëÿ ñòàíîâ ÕÏÒ íà òðóáîïðîêàòíîå ïðåäïðèÿòèå ïîñòóïàåò êàëèáð  ñ 
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ðó÷ü¸ì, èçãîòîâëåííûì ñ ïðèïóñêîì ïëþñ 1,5..2 ìèëëèìåòðà. Îêîí-

÷àòåëüíàÿ øëèôîâêà ïîä òî÷íûé ðàçìåð ïðîâîäèòñÿ íà ïðåäïðèÿòèè, 

íà ñïåöèàëüíîì øëèôîâàëüíîì îáîðóäîâàíèè. Ïðè ýòîì, ïðè ðàñ÷åòå 

êàëèáðîâêè, ïîðîé ïðèõîäèòñÿ âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ðåæèì äåôîðìà-

öèè, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ,  íà êîòîðîì áóäåò ïðîèç-

âîäèòüñÿ øëèôîâêà  èíñòðóìåíòà. Äîïóñêè íà ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ ïî äëèíå ðàçâåðòêè ðó÷üÿ êàëèáðîâ  äîâîëüíî âûñîêèå (òàá-

ëèöà 1).  

Òàáëèöà 1 

Äîïóñêè íà èçãîòîâëåíèå ðó÷üÿ êàëèáðà ñòàíà ÕÏÒ 
Ó÷àñòêè 
ðó÷üÿ 

Êàëèáðóþùèé Òðè ó÷àñòêà â   
êîíöå îáæèì-
íîé çîíû  

Îñòàëüíûå 
ó÷àñòêè îá-
æèìíîé çîíû 

Ðàçíîñòü ãëóáèí 
â ïàðå 

Äîïóñê ïî 
ãëóáèíå 

±0,05 ±0,10 ±0,20 Â êà-
ëèáðî-
âî÷íîì 

±0,05 

Äîïóñê ïî 
øèðèíå 

+0,30 +0,6 +0,6 Îñòàëü-
íûå 

±0,15 

 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Áîëüøèíñòâî óêðàèíñêèõ ïðåäïðèÿòèé 

îñíàùåíû ñòàíêàìè äëÿ øëèôîâêè êàëèáðà òèïîâ Ëð-41 è Ëð-40, à 

òàêæå áîëåå ñîâðåìåííûìè ËÇ-250  è ËÇ-250Ô.  Â ïîñëåäíèå ãîäû 

íåñêîëüêî ïðåäïðèÿòèé ìîäåðíèçèðîâàëè ñòàíêè  ËÇ-250, óñòàíîâèâ 

íà íèõ  ñèñòåìû ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì. Òàêàÿ ìî-

äåðíèçàöèÿ ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü òî÷íîñòü øëèôîâêè ðó÷üÿ è èñêëþ-

÷èëà íåîáõîäèìîñòü  ðàñ÷åòà è èçãîòîâëåíèÿ   ñïåöèàëüíûõ êóëàêîâ-

êîïèðîâ. 

Êàê èçâåñòíî, ðàáî÷èé êîíóñ äåôîðìàöèè  â ïðîöåññå ÕÏÒ ðàç-

äåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî çîí: çîíó ðåäóöèðîâàíèÿ, çîíó îáæàòèÿ ñòåí-

êè, ïðåäîòäåëî÷íûé ó÷àñòîê, çîíó êàëèáðîâêè è îáðàòíûé êîíóñ. Âñå 

ýòè çîíû  èìåþò îïðåäåëåííûå ðàçìåðû. Âñå ýòè ó÷àñòêè ñîïðÿãàþòñÿ 

ìåæäó ñîáîé.  Ãåîìåòðèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ó÷àñòêîâ îïèñûâàåòñÿ îï-

ðåäåë¸ííûì çàêîíîì, è ýòî çàòðóäíÿåò ïëàâíîå èõ  ñîïðÿæåíèå [3].  

Ïëàâíîñòü ñîïðÿæåíèé ìîæíî ïðîâåðèòü, èñïîëüçóÿ ïåðâûå è  

âòîðûå  ïðîèçâîäíûå çàêîíà  èçìåíåíèÿ âñåãî ïðîôèëÿ ïî  ïðîäîëü-

íîé êîîðäèíàòå [3]. Ìîäåðíèçèðîâàííûå ñòàíêè ËÇ-250 èìåþò âñòðî-

åííóþ ïðîãðàììó ñãëàæèâàíèÿ ñîïðÿæåíèé, îäíàêî ýòà ïðîãðàììà 

ñïîñîáíà ñãëàäèòü êðèâóþ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ïåðåïàäîâ.  Äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ ñãëàæèâàíèÿ â ñîâðåìåííûõ êàëèáðîâêàõ èíñòðóìåíòà 

ïðè èçãîòîâëåíèè èõ  êàê íà  ìîäåðíèçèðîâàííûõ ñòàíêàõ ËÇ-250, 
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òàê è íà ñòàíêàõ GG-55 (ïðîèçâîäñòâà Ãåðìàíèè)  ââîäÿòñÿ ó÷àñòêè 

ñãëàæèâàíèÿ.  Ýòî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ  âîçìîæíîé äëèíû çîíû 

äåôîðìàöèè. Ïðè ñãëàæèâàíèè êðèâîé ñòàíêîì  ðåæèì äåôîðìàöèè 

èçìåíÿåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìî. Óñëîæíÿåòñÿ ðàáîòà ðàñ÷åò÷èêà  êà-

ëèáðîâêè èíñòðóìåíòà. Ïîðîé, íåîáõîäèìî èçìåíÿòü íàèáîëåå âûãîä-

íûå äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïðîêàòêè êîíóñíîñòè îïðàâêè, èõ òèïû, ñòå-

ïåíè êðóòèçíû êàëèáðà.  

Âûäåëåíèå íåðåøåííîãî. Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ  ðàçâèòèå ìå-

òîäà  ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ÕÏÒ è ÕÏÒÐ, à òàêæå ñîîòâåòñò-

âóþùèõ êàëèáðîâîê  èíñòðóìåíòà  òàê, ÷òîáû  ðàáî÷èé êîíóñ âûïîë-

íÿëñÿ ïî îäíîìó çàêîíó.  

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü: 

- ïàäàþùóþ âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè âäîëü  ðàáî-

÷åãî êîíóñà, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò çàäàííûì óñëîâèÿì ïðîêàòêè; 

-   îïèñàíèå ôîðìû  êðèâîé ðàçâ¸ðòêè  ðó÷üÿ îäíîé çàâèñèìî-

ñòüþ; 

-  îáåñïå÷åíèå ïëàâíîãî ñîïðÿæåíèÿ ó÷àñòêîâ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ëèíè-

åé äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáðàçóþùåé  ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ Áåçüå (ðèñ. 1). Ìà-

òåìàòè÷åñêè êðèâàÿ Áåçüå ñòåïåíè n çàäà¸òñÿ çàâèñèìîñòüþ: 
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Ðèñóíîê 1 

Êðèâàÿ Áåçüå ñ òðåìÿ îïîðíûìè òî÷êàìè (Ð0, Ð1 è Ð2) [6]:  Ð0
1 

– èçìåíÿåòñÿ, îò P0 äî P1 è îïèñûâàåò ëèíåéíóþ êðèâóþ Áåçüå; 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 38 

 Ð1
1 èçìåíÿåòñÿ îò P1 äî P2 è îïèñûâàåò ëèíåéíóþ êðèâóþ Áåçüå; 

 Ð0
2 èçìåíÿåòñÿ îò Ð0

1 äî Ð1
1 è îïèñûâàåò êâàäðàòè÷íóþ êðèâóþ Áå-

çüå 

Êðèâàÿ Áåçüå âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæåò çàäàâàòüñÿ ôîðìóëîé: 

( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

2 2
0 n 1 n n 2 n

n 2 2
n n n n

p 1 a 1 Kx 2p a 1 Kx Kx p 1 a Kx
y

1 a 1 Kx 2a 1 Kx Kx 1 a Kx

− − + − + −=
− − + − + −

  (2) 

èëè: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2
0 0 n 1 1 n n 2 2 n

n 2 2
0 n 1 n n 2 n

p a 1 Kx 2p a 1 Kx Kx p a Kx
y

a 1 Kx 2a 1 Kx Kx a Kx

− + − +=
− + − +

,   (3) 

ãäå: p0, p1, p2 - êîîðäèíàòû âåðøèí òðåóãîëüíèêà; a, a0,a1,a2 – óïðàâ-

ëÿþùèå  êîýôôèöèåíòû; Kxn –îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà ñå÷åíèÿ. 

Ïðè ýòîì ôîðìóëû ðàñ÷åòà  çíà÷åíèé äèàìåòðà  êàëèáðîâ â ñå-

÷åíèÿõ êîíóñà äåôîðìàöèè  ïðèíèìàþò âèä: 

( )( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )

2
ç ò n ç ò n n

n 2 2
n n n n

Ä Ä 1 a 1 Kx 2 Ä Ä a 1 Kx Kx
Ä Äç

1 a 1 Kx 2a 1 Kx Kx 1 a Kx

− − − + − −= −
− − + − + −

  (4) 

èëè: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
ç ò 0 n ç ò 1 n n

n 2 2
0 n 1 n n 2 n

Ä Ä a 1 Kx 2 Ä Ä a 1 Kx Kx
Ä Äç

a 1 Kx 2a 1 Kx Kx a Kx

− − + − −= −
− + − +

.  (5) 

Ôîðìóëû ðàñ÷åòà  çíà÷åíèé äèàìåòðîâ  îïðàâêè â êîíòðîëü-

íûõ ñå÷åíèÿõ:  

( )( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )

2
n n n

n ö 2 2
n n n n

ä 1 a 1 Kx 2 ä a 1 Kx Kx
ä ä

1 a 1 Kx 2a 1 Kx Kx 1 a Kx

∆ − ∆ − − + ∆ − ∆ −= −
− − + − + −

  (6) 

èëè: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
0 n 1 n n

n ö 2 2
0 n 1 n n 2 n

ä çàç a 1 Kx 2 ä çàç a 1 Kx Kx
ä ä

a 1 Kx 2a 1 Kx Kx a Kx

∆ − − + ∆ − −= −
− + − +

,  (7) 

ãäå: Äç – äèàìåòð çàãîòîâêè; Äò – äèàìåòð òðóáû; äö –äèàìåòð öèëèí-

äðè÷åñêîé ÷àñòè îïðàâêè; ∆ä – ïåðåïàä ïî âíóòðåííåìó äèàìåòðó 

òðóáû; ∆ – äèàìåòðàëüíûé çàçîð ìåæäó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ 

òðóáû è öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ îïðàâêè. 

Íàëè÷èå òðåõ óïðàâëÿþùèõ êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëàõ (5) è 

(7) ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ïîäîáðàòü êðèâóþ áëèçêóþ ê êðèâîé, íåîá-

õîäèìîé â äàííûõ óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè.  Ôîðìóëû ñ îäíèì êîýôôè-

öèåíòîì áîëåå ïðîñòû  äëÿ ýòèõ öåëåé, íî  íå îáåñïå÷èâàþò  âîçìîæ-

íîñòü íåîáõîäèìîãî ñãëàæèâàíèÿ. 

Ïðè  ïîìîùè óïðàâëÿþùèõ êîýôôèöèåíòîâ  ïîäáèðàåòñÿ  íå-

îáõîäèìûé ðåæèì äåôîðìàöèè âäîëü êîíóñà, ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè. 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 39 

Ïðè ýòîì ñèëîâûå ïàðàìåòðû  ïðîöåññà êîíòðîëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ãðàôèê  âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ  çàêîíà  èçìå-

íåíèÿ  âñåãî  ïðîôèëÿ  ïî êîîðäèíàòå, â ñëó÷àå êàëèáðîâêè èíñòðó-

ìåíòà äëÿ ñòàíà ÕÏÒ  «ïî êðèâîé Áåçüå» è « ïî Øåâàêèíó».  

Êàê âèäíî, â ñëó÷àå êàëèáðîâêè ïî ëèíèÿì  Øåâàêèíà Þ.Ô.  

íà ãðàôèêå èìåþòñÿ äâà âñïëåñêà: â êîíöå çîíû êàëèáðîâêè è â êîí-

öå çîíû ïðåäîòäåëêè (çîíà êàëèáðîâêè è çîíà îáðàòíîãî êîíóñà íà 

ãðàôèêå íå ïîêàçàíû). Â òî æå âðåìÿ, â ñëó÷àå êàëèáðîâêè  ïî êðè-

âîé Áåçüå ãðàôèê îñòàåòñÿ ðîâíûì, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ðàáîòó 

øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà.  

Óêàçàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà  ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÕÏÒ è ñîîò-

âåòñòâóþùåé êàëèáðîâêè èíñòðóìåíòà ïðèìåíèìà è äëÿ ðàñ÷åòà êà-

ëèáðîâêè ïëàíîê ñòàíîâ ÕÏÒÐ. Ïðè ýòîì îäèí èç ïëþñîâ äàííîé ìå-

òîäèêè  ñîñòîèò â òîì, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü âñå îá-

ëàñòè äåôîðìàöèè íà ïëàíêå îäíîé çàâèñèìîñòüþ. 

 
Ðèñóíîê 2 

Ãðàôèêè âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ  çàêîíà  èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ  

ðàçâåðòêè ðó÷üÿ êàëèáðà â ñëó÷àå êàëèáðîâêè èíñòðóìåíòà ïî ëèíè-

ÿì, ðàññ÷èòàííûì ïî Øåâàêèíó Þ.Ô., è ïî ëèíèÿì Áåçüå. ( ìàðøðóò 

38õ7-26õ5). 

Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðîâåðåíà  ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ïðî-

öåññà õîëîäíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêè è ñîîòâåòñòâóþùåé êàëèá-

ðîâêè ïëàíîê äëÿ ñòàíà ÕÏÒÐ 8-15 ïðè ïðîêàòêå òðóáû èç òèòàíîâî-

ãî ñïëàâà ïî ìàðøðóòó 14,5õ1,24-12,7õ0,889. 

 

 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 40 

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíî ðàçâèòèå ìåòîäà  ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 

ïðîöåññîâ  ÕÏÒ è ÕÏÒÐ, à òàêæå  ñîîòâåòñòâóþùèõ êàëèáðîâîê  èí-

ñòðóìåíòà  ïðè ïîñòðîåíèè ëèíèè,  îïèñûâàþùåé ïðîäîëüíûé ïðî-

ôèëü ðàáî÷åãî êîíóñà êàëèáðà  îäíîé êðèâîé. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò  

ñîïðÿæåíèÿ ìåæäó çîíàìè ðåäóöèðîâàíèÿ, îáæàòèÿ ñòåíêè, êàëèá-

ðîâêè ñòåíêè è äèàìåòðà íà  ðàáî÷åì êîíóñå äåôîðìàöèè. Äëÿ îïè-

íèÿ  òàêèõ ëèíèé èñïîëüçîâàëè  çàâèñèìîñòè Áåçüå.  

Òàêîé ìåòîä  ðàñ÷åòà îáåñïå÷èâàåò ïàäàþùèé çàêîí  ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè âäîëü êîíóñà äåôîðìàöèè  

èëè  ðàçâàëêè,  à òàêæå   îáåñïå÷èâàåò ïëàâíûå ñîïðÿæåíèÿ ó÷àñòêîâ 

ðàáî÷åãî êîíóñà äåôîðìàöèè ïðè õîëîäíîé ïèëüãåðíîé  è ïåðèîäè÷å-

ñêîé ïðîêàòêå òðóá íà ñòàíàõ ÕÏÒ è ÕÏÒÐ.  
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Анотація. В статті запропоновано підхід до використання у системах ди-

станційної освіти методу морфологічного аналізу, що базується на стати-

стичному визначенні морфем зі словника мовних образів. 

Ключові слова: аналіз тексту, морфологічний аналіз, отримання знань  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Äèñòàíö³éíà ôîðìà îñâ³òè íàáóâàº âñå á³ëüøî¿ àêòóàëüíîñò³ 

÷åðåç íåîáõ³äí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ ÿê³ñíî¿ ï³äãîòîâêè, ïåðåï³äãîòîâêè òà 

ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ôàõ³âö³â äëÿ âñ³õ 

ðåã³îí³â Óêðà¿íè ç ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè ÷àñîâèõ òà ô³íàíñîâèõ 

ðåñóðñ³â. Ìîæëèâîñò³ äèñòàíö³éíî¿ îñâ³òè, ùî áàçóºòüñÿ íà ñó÷àñíèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ³ êîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ íàâ÷àííÿ é ï³äâèùåííÿ 

êâàë³ô³êàö³¿, â³äêðèâàþòü íîâ³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòè-

âíîñò³ îñâ³òíüîãî ïðîöåñó. 

Â äèñòàíö³éíîìó íàâ÷àíí³ çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ñèñòåìè äëÿ 

àâòîìàòèçîâàíî¿ îáðîáêè òåêñòîâî¿ ³íôîðìàö³¿. Òàê³ ³íôîðìàö³éí³ ñè-

ñòåìè âèêîðèñòîâóþòü òåõíîëîã³¿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, ùî çàáåçïå÷ó-

þòü îáðîáëåííÿ ìíîæèíè òåêñò³â ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ áàçè çíàíü 

ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ [1]. Åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ â òàêîìó âèïàäêó çðî-

ñòàº çàâäÿêè òîìó, ùî ñèñòåìà â àâòîìàòèçîâàíîìó ðåæèì³ ïîïåðå-

äíüî â³äáèðàº äëÿ ï³çíàâàëüíîãî ïðîöåñó ç âåëèêîãî îáñÿãó ³íôîðìà-

ö³¿ íàéá³ëüø çíà÷óùó, êëþ÷îâó. 

Àâòîìàòè÷íà îáðîáêà òåêñò³â íà ïðèðîäí³é ìîâ³ ðîçâ’ÿçóº ïè-

òàííÿ àíàë³çó òà ñèíòåçó íà îñíîâíèõ ìîâíèõ ð³âíÿõ – ìîðôîëîã³÷-

íîìó, ñèíòàêñè÷íîìó òà ñåìàíòè÷íîìó. Ìîðôîëîã³÷íèé àíàë³ç âõ³ä-

íèõ ñëîâîôîðì º ïî÷àòêîâèì åòàïîì àíàë³çó ïðèðîäíî-ìîâíî¿ êîíñ-

òðóêö³¿ (ÏÌÊ). Ðåçóëüòàòè ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó º áàçîâîþ îñíîâîþ 

äëÿ âñ³õ íàñòóïíèõ åòàï³â àâòîìàòè÷íîãî àíàë³çó òà ñèíòåçó òåêñòó, 

ïðîòå â óìîâàõ íàâ÷àëüíî¿ ñèñòåìè âñ³ åòàïè îáðîáëåííÿ ïðèðîäíî-

ìîâíîãî ìàòåð³àëó ïîâèíí³ ï³äêîðÿòèñÿ äèäàêòè÷íèì çàâäàííÿì, ùî 
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ôîðìóëþþòüñÿ çàçâè÷àé íà ñåìàíòè÷íîìó ð³âí³. Îòæå, ³ñíóº ïðîáëåìà 

³íòåãðàö³¿ ð³çíîð³âíåâèõ ìåòîä³â àíàë³çó òà ñèíòåçó ÏÌÊ ç ïð³îðèòå-

òîì ñåìàíòèêè ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ ç ìåòîþ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ï³çíàâà-

ëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é  

Â äàíèé ÷àñ âèä³ëÿþòü ê³ëüêà íàïðÿìê³â ìîðôîëîã³÷íîãî àíà-

ë³çó: 

- íà îñíîâ³ ïîä³ëó ñëîâîôîðìè íà îñíîâó òà àô³êñè ç íàñòóïíîþ 

ïåðåâ³ðêîþ; 

- íà îñíîâ³ âèêîðèñòàíí³ ³íôîðìàö³¿, ùî ì³ñòèòüñÿ â ê³íöåâèõ 

ñïîëó÷åííÿõ ë³òåð; 

- íà îñíîâ³ ñòâîðåííÿ óí³âåðñàëüíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. 

Ïåðøèé íàïðÿìîê ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó ìîäåëþº êëàñè÷íó 

ñõåìó àíàë³çó øëÿõîì ïîä³ëó ñëîâîôîðìè íà îñíîâó ³ àô³êñè ç íàñòó-

ïíîþ ïåðåâ³ðêîþ íà ñï³ëüí³ñòü çàê³í÷åííÿ ç îñíîâîþ, ùî çàëèøàºòü-

ñÿ. 

Äî öüîãî íàïðÿìó ìîæíà â³äíåñòè ìîäåëü ìîðôîëîã³÷íîãî àíà-

ë³çó Ã.Ã. Áºëîíîãîâà, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëåæèòü ôëåêòèâíèé àíàë³ç ñë³â, 

ùî áàçóºòüñÿ íà ðîçáèòò³ ñë³â ðîñ³éñüêî¿ ìîâè íà ôëåêòèâí³ êëàñè [2]. 

Õî÷à ðîçðîáêè Ã.Ã. Áºëîíîãîâà ïðîâîäèëèñÿ äëÿ ðîñ³éñüêî¿ ìîâè, 

îòðèìàíà ìîäåëü ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà ³ äî óêðà¿íñüêî¿ ìîâè. 

Ìîðôîëîã³÷íèé àíàë³ç ïî÷èíàºòüñÿ ç ïîøóêó ëåêñåìè ó ñëîâ-

íèêó ãîòîâèõ ñëîâîôîðì. Ïðè óñï³øíîìó çàâåðøåíí³ îòðèìóºòüñÿ êîä 

ôëåêòèâíîãî êëàñó, ùî â³äïîâ³äàº äàí³é ëåêñåì³ ³ âêàçóº íà ÷àñòèíó 

ìîâè òà ñèíòàêñè÷íó ôóíêö³þ ñëîâîôîðìè. Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó 

ñëîâîôîðìà ï³ääàºòüñÿ ôëåêòèâíîìó àíàë³çó, ÿêèé âêëþ÷àº â ñåáå íà-

ñòóïí³ åòàïè: 

- ³äåíòèô³êàö³ÿ ìîðôåì ñëîâîôîðìè (ïîñë³äîâíà ïåðåâ³ðêà ìî-

æëèâîñòåé âõîäæåííÿ â àíàë³çîâàíó ñëîâîôîðìó êîðåíÿ, ñóô³êñà, çà-

ê³í÷åííÿ ³ ïðåô³êñà); 

- âèçíà÷åííÿ ôëåêòèâíîãî êëàñó ñëîâîôîðìè (îòðèìàííÿ êîäó 

ôëåêòèâíîãî êëàñó ç òàáëèöü ñóì³ñíîñò³ êîðåíÿ ç³ ñëîâîòâîð÷èìè 

àô³êñàìè); 

- ïðèâëàñíåííÿ ñëîâîôîðì³ ìîðôîëîã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. 

Âñ³ åòàïè ò³ñíî âçàºìîïîâ'ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ, îñê³ëüêè íåâäàëå 

çàâåðøåííÿ äðóãîãî ³ òðåòüîãî åòàï³â ñâ³ä÷èòü ïðî íåêîðåêòíå ðîçáèò-

òÿ àíàë³çîâàíî¿ ñëîâîôîðìè íà ìîðôåìè [3]. 
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Äðóãèé íàïðÿìîê ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó âèêîðèñòîâóº ³íôîð-

ìàö³þ, ùî ì³ñòèòüñÿ â ê³íöåâèõ ñïîëó÷åííÿõ ë³òåð (òàêà ³íôîðìàö³ÿ 

îòðèìóºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïîïåðåäíüî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ñëîâíè-

êà). Öåé øëÿõ òàêîæ äàº äîñèòü õîðîø³ äëÿ ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé ðå-

çóëüòàòè [4]. 

Òðåò³é íàïðÿìîê ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó íàìàãàºòüñÿ ïîáóäó-

âàòè á³ëüø àäåêâàòí³ ìîðôîëîã³÷í³ ìîäåë³. Öåé íàïðÿìîê âèêëèêà-

íèé ïðàãíåííÿì ïîäîëàòè îáìåæåí³ñòü ³ñíóþ÷èõ àëãîðèòì³â ìîðôîëî-

ã³÷íîãî àíàë³çó. Â³äîìî, ùî âîíè îð³ºíòóâàëèñÿ íà òåêñòè ïåâíî¿ òå-

ìàòèêè ³ òîìó íå ïîâí³ñòþ âðàõîâóâàëè âñ³ îñîáëèâîñò³ ìîðôîëîã³¿. Â 

ìåæàõ äàíîãî íàïðÿìêó ñòâîðþþòüñÿ óí³âåðñàëüí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäå-

ë³ â ôîðì³ â³äêðèòî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü, ùî äîçâîëÿþòü øëÿõîì îá÷èñ-

ëåííÿ çä³éñíþâàòè íîðìàë³çàö³þ ñëîâîôîðì, îòðèìàííÿ ãðàìàòè÷íî¿ 

³íôîðìàö³¿ ³ ñèíòåç ñëîâîôîðì [5]. 

Îäí³ºþ ç òàêèõ ìîäåëåé º ìîäåëü Þ. Ï. Øàáàíîâà-

Êóøíàðåíêî, ùî ôîðìàë³çóº ïðîöåñè ðîñ³éñüêî¿ ìîâè çà äîïîìîãîþ 

ìîâè àëãåáðè ê³íöåâèõ ïðåäèêàò³â. Íà îñíîâ³ òàêîãî óí³âåðñàëüíîãî 

ôîðìàë³çìó ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü ìàòåìàòè÷íî îïèñàòè áóäü-ÿêèé àñïåêò 

ìîðôîëîã³¿ ðîñ³éñüêî¿ ìîâè [6]. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé äîñë³äæåííÿ 

Âèõîäÿ÷è ç ïðîâåäåíîãî àíàë³çó, ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º îá´ðóí-

òóâàííÿ ìåòîä³â ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó, ùî áóëè á íàéá³ëüø áëèçü-

êèìè äî ïðèðîäíîãî ñïîñîáó îòðèìàííÿ çíàíü ëþäèíîþ, çîêðåìà ðî-

çóì³ííÿ ïðèíöèï³â ïîáóäîâè ÏÌÊ. Òàê³ ìåòîäè çàáåçïå÷óþòü ïåðøèé 

åòàï àíàë³çó òåêñòîâî¿ ³íôîðìàö³¿, ùî ñêëàäàº îñíîâó áàçè çíàíü äëÿ 

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ. 

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ 

Äî îñíîâíèõ ìåòîä³â ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó â³äíîñÿòü: 

- ìåòîäè ç äåêëàðàòèâíîþ îð³ºíòàö³ºþ (íà îñíîâ³ ñëîâíèêà), 

- ìåòîäè ç ïðîöåäóðíîþ îð³ºíòàö³ºþ (íà îñíîâ³ ïðàâèë). 

Äëÿ ìåòîä³â ç äåêëàðàòèâíîþ îð³ºíòàö³ºþ õàðàêòåðíà íàÿâ-

í³ñòü ïîâíîãî ñëîâíèêà âñ³õ ìîæëèâèõ ñëîâîôîðì äëÿ êîæíîãî ñëîâà 

ç ïðèïèñàíîþ ìîðôîëîã³÷íîþ ³íôîðìàö³ºþ. Ïðè öüîìó êîæíà ñëîâî-

ôîðìà çàáåçïå÷óºòüñÿ ïîâíîþ ³ îäíîçíà÷íîþ ìîðôîëîã³÷íîþ ³íôîðìà-

ö³ºþ, êóäè âõîäÿòü ÿê ïîñò³éí³, òàê ³ çì³íí³ ìîðôîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè 

[7]. Ìîæíà ââàæàòè, ùî â äàíîìó ìåòîä³ â³äñóòí³é ìîðôîëîã³÷íèé 

àíàë³ç ÿê òàêèé, îñê³ëüêè çàâäàííÿ ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó â òàêîìó 
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âèïàäêó çâîäèòüñÿ äî ïîøóêó ïîòð³áíî¿ ñëîâîôîðìè â ñëîâíèêó òà 

ïåðåïèñóâàííÿ ç ñëîâíèêà ìîðôîëîã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ [5]. 

Ïåðåâàãîþ äåêëàðàòèâíîãî ìåòîäó º âèñîêà øâèäê³ñòü ïðîâå-

äåííÿ ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó, à òàêîæ òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â àíàë³çó 

â³äíîñíî âñ³õ ñëîâîôîðì óêðà¿íñüêî¿ ìîâè, ùî âíåñåí³ äî ñëîâíèêà. 

Íåäîë³êîì äåêëàðàòèâíîãî ìåòîäó º âåëèê³ çàòðàòè ïàì'ÿò³, 

ïîâ’ÿçàí³ ç òèì, ùî ó êîæíîãî ñëîâà äîñèòü âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñëîâî-

ôîðì. ²íôîðìàö³ÿ, ùî çáåð³ãàºòüñÿ â ñëîâíèêàõ, º íàäëèøêîâîþ. Ùå 

îäí³ºþ ïðîáëåìîþ º ìîðôîëîã³÷íèé àíàë³ç ñë³â, ùî íå ì³ñòÿòüñÿ â 

ñëîâíèêó ñëîâîôîðì.  

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó ç ïðîöåäóðíîþ îð³ºíòàö³ºþ ìîäóëü 

ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó ì³ñòèòü íàá³ð ïðàâèë ìîðôîëîã³÷íèõ ïåðåòâî-

ðåíü. Êîæíå ñëîâî ðîçä³ëÿºòüñÿ íà îñíîâó ³ àô³êñ (çàê³í÷åííÿ ³, ìîæ-

ëèâî, ñóô³êñ), ñëîâíèê ì³ñòèòü ò³ëüêè îñíîâè ñë³â ðàçîì ç ïîñèëàí-

íÿìè íà â³äïîâ³äí³ ðÿäêè â òàáëèö³ ìîæëèâèõ àô³êñ³â. Îñíîâíèé 

êðèòåð³é ïðè ðîçáèòò³ ñëîâà íà îñíîâó ³ àô³êñ – îñíîâà ïîâèííà çà-

ëèøàòèñÿ íåçì³ííîþ ó âñ³õ ìîæëèâèõ ñëîâîôîðìàõ äàíîãî ñëîâà [8]. 

Ïåðåâàãîþ ïðîöåäóðíèõ ìåòîä³â º çìåíøåííÿ îá’ºìó ³íôîðìà-

ö³¿, ÿêó íåîáõ³äíî çáåð³ãàòè äëÿ âèêîíàííÿ ìîðôîëîã³÷íîãî ðîçáîðó 

ñëîâà. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñë³â óêðà¿íñüêî¿ ìîâè ìàº îäí³ é ò³ æ àô³êñè, 

ÿê³ íå ïîòð³áíî äóáëþâàòè ïðè çáåð³ãàíí³ ñëîâíèêà àô³êñ³â. Ñàìå òî-

ìó îá'ºì ñëîâíèêà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ïðîöåäóðíèõ ìåòîäàõ º 

çíà÷íî ìåíøèì, í³æ îáñÿã ïîâíîãî ñëîâíèêà ñëîâîôîðì, ùî âèêîðèñ-

òîâóºòüñÿ â äåêëàðàòèâíèõ ìåòîäàõ. 

Àëå ïðîöåäóðà ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó ïðè öüîìó óñêëàäíþ-

ºòüñÿ, îñê³ëüêè ç³ ñëîâíèêà îñíîâ íåîáõ³äíî ïî ÷åðç³ âèáèðàòè âñ³ îñ-

íîâè, ùî çá³ãàþòüñÿ ç ïî÷àòêîâèìè ë³òåðàìè ñëîâà, ùî àíàë³çóºòüñÿ, 

³ äëÿ êîæíî¿ òàêî¿ îñíîâè ïåðåáèðàòè âñ³ ìîæëèâ³ äëÿ íå¿ àô³êñè. 

Àíàë³ç ââàæàºòüñÿ óñï³øíèì ó âèïàäêó òî÷íîãî çá³ãó äåÿêîãî âàð³àí-

òó «îñíîâà + àô³êñ» ç ñëîâîì, ùî àíàë³çóºòüñÿ. Ïðè öüîìó, ÿê ïðàâè-

ëî, ïîñò³éí³ ìîðôîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòüñÿ îñíîâîþ ñëîâà, à 

çì³íí³ – àô³êñîì [7]. 

Ïðîöåäóðíèé ìåòîä ïåðåäáà÷àº ïîïåðåäíþ ñèñòåìàòèçàö³þ 

ìîðôîëîã³÷íèõ çíàíü ïðî ïðèðîäíó ìîâó ³ ðîçðîáêó àëãîðèòì³â ïðè-

ñâîºííÿ ìîðôîëîã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ îêðåì³é ñëîâîôîðì³.  

Ñêëàäí³ñòü ïðèðîäíî¿ ìîâè ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî æîäåí ç 

îïèñàíèõ ìåòîä³â íå ìîæå îõîïèòè ¿¿ ïîâí³ñòþ. Äëÿ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè 
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â³äîìî á³ëüøå òèñÿ÷³ ïðàâèë ñëîâîòâîðó ç áåçë³÷÷þ âèêëþ÷åíü, ùî 

ðîáèòü ñòâîðåííÿ ïîâíîãî íàáîðó ïðàâèë äîñèòü ñêëàäíèì. Ïîñò³éíèé 

ðîçâèòîê ìîâ ³ âåëèêèé ðîçì³ð ñëîâíèê³â ðîáèòü íåìîæëèâèì «÷èñòå» 

âèêîðèñòàííÿ äåêëàðàòèâíîãî ï³äõîäó. Òîìó â á³ëüøîñò³ ñó÷àñíèõ ñè-

ñòåì âèêîðèñòîâóþòü ñëîâíèê ³ íàá³ð ïðàâèë äëÿ îáðîáëåííÿ ñë³â, ùî 

íå ì³ñòÿòüñÿ â ñëîâíèêó. 

²íîä³ êîìá³íîâàíèé ìåòîä âèä³ëÿþòü îêðåìèìè ìåòîäîì ìîð-

ôîëîã³÷íîãî àíàë³çó. Çà öèì ìåòîäîì íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîâîäèòüñÿ 

ïîøóê ïî ñëîâíèêó ñëîâîôîðì, ÿê ïðè äåêëàðàòèâíîìó ìåòîä³, ³ ó 

âèïàäêó óñï³øíîãî ïîøóêó àíàë³ç íà öüîìó çàâåðøóºòüñÿ. Â ïðîòè-

ëåæíîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñëîâíèê îñíîâ ³ ïðîöåäóðíèé ìå-

òîä àíàë³çó [5].  

Çàïðîïîíîâàíèé àâòîðàìè ìåòîä ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó, ÿêèé 

ïîáóäîâàíî íà âèêîðèñòàíí³ àñîö³àòèâíî-ñòàòèñòè÷íîãî ï³äõîäó äî 

îòðèìàííÿ çíàíü [9], íàëåæèòü äî ïðîöåäóðíèõ ìåòîä³â. Îñîáëèâ³ñòþ 

ìåòîäó º âèêîðèñòàííÿ òåçàóðóñà ìîâíèõ îáðàç³â ÿê îíòîëîã³¿ ïðåäìå-

òíî¿ îáëàñò³ [10], ùî äàº çìîãó äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ìîðôîëîã³÷íîãî 

àíàë³çó çàêëàñòè ìíîæèíó ïðîñòèõ ïðàâèë ùîäî ïîáóäîâè ñë³â â 

óêðà¿íñüê³é ìîâ³. Ðåàë³çîâàíî òåçàóðóñ çà äîïîìîãîþ â³äíîøåíü 

Im , , , ,

Pr , , , ,

age Assoc Twice Construct Event
RE

Interrogative onoun Link Text Words Role

− 
=  − 

 (1) 

äå Image – ìîâí³ îáðàçè, Assoc-Twice – àñîö³àòèâí³ ïàðè îáðàç³â, 

Construct – ñêëàäîâ³ ïðîñòèõ îïîâ³äíèõ ðå÷åíü (ñèíòàãì), Event – ïî-

ä³¿, Interrogative-Pronoun – ïèòàëüí³ çàéìåííèêè, Link – òèïè àñîö³à-

òèâíèõ çâ’ÿçê³â, Text – òåêñòè íàâ÷àëüíîãî êîíòåíòó, Words – âåðáà-

ëüí³ îçíàêè ìîâíèõ îáðàç³â, Role – ðîëü ìîâíîãî îáðàçó ó ïîä³¿.  

Íàäàìî îö³íêó ³íôîðìàö³éíî¿ çáèòêîâîñò³ îòðèìàíèõ â ðåçóëü-

òàò³ çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó â³äíîøåíü Re. Ç ö³ºþ ìå-

òîþ ïðîâåäåìî ïîð³âíÿííÿ çàä³ÿíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â ç â³äî-

ìèìè ï³äõîäàìè. 

Îñê³ëüêè ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ôîðìó-

âàííÿ íàâ÷àëüíîãî êîíòåíòó ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ìíîæèíó òåêñòîâèõ 

ôàéë³â, òî ïîòð³áíèé äëÿ ¿õ çáåð³ãàííÿ îáñÿã ³íôîðìàö³¿ º ïðîïîðö³é-

íèì çàãàëüí³é ê³ëüêîñò³ ñë³â vn  â óñ³õ öèõ ôàéëàõ. Çàïðîïîíîâàíèé 

ï³äõ³ä ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ n ìîâíèõ îáðàç³â, äîâæèíà ÿêèõ ïðî-

ïîðö³éíà ñåðåäí³é äîâæèí³ ñëîâà, ïðè÷îìó, â çàãàëüíîìó âèïàäêó 

nnv ≥ , à ïðè ∞→vn  çà ðàõóíîê åôåêòó äóáëþâàííÿ ñë³â nnv >> . Çà-
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ãàëüíèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿ ó Áò äëÿ â³äíîøåíü áàçè äàíèõ Re îö³íèìî 

ç òàêèõ ì³ðêóâàíü: 

•  çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü çàïèñ³â ó â³äíîøåííÿõ Interrogative-

Pronoun, Link, Text, Role äîð³âíþº nnconst << , îòæå âñ³ âîíè äîäàþòü 

äî ÁÄ îáìåæåíó äåÿêîþ êîíñòàíòîþ Å [Áò] ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿; 

•  ê³ëüê³ñòü çàïèñ³â ó â³äíîøåíí³ Image äîð³âíþº n, àëå â 

çâ’ÿçêó ç íåîáõ³äí³ñòþ çáåð³ãàííÿ ïîëÿ ç ³äåíòèô³êàö³éíèì êîäîì òà 

äîäàòêîâèõ ïîë³â âñüîãî ³íôîðìàö³¿ ïîòð³áíî )nlogС(n '
256+⋅ , äå 'С  – 

äåÿêà êîíñòàíòà [Áò]; 

•  àíàëîã³÷íèì ÷èíîì îö³íèìî ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ ó â³ä-

íîøåííÿõ Words, Event, Construct ÿê )nlogС(n ''
256+⋅ , äå ''C  – êîíñ-

òàíòà [Áò], ''' CC > ; 

•  íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ äîäàº äî ÁÄ â³äíîøåííÿ 

TwiceAssoc−  ç ê³ëüê³ñòþ çàïèñ³â n2, à ñàìå )nlogA(n 256
2 4⋅+⋅ , äå A – 

êîíñòàíòà [Áò], 'CA< . 

Îòæå, ñóìàðíèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿ äëÿ â³äíîøåíü ÁÄ ñêëàäàº 

EnlognDnCnlognBnAV +⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅= 256256
22

Σ , äå EDCBA ,,,,  – êîíñ-

òàíòè [Áò]. Çðîçóì³ëî, ùî ç ìîìåíòó äîñÿãíåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

2nnv >  ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ ΣV  ÁÄ íàáëèçèòüñÿ äî, à ïîò³ì ñòàíå 

ìåíøèì â³ä îáñÿãó ³íôîðìàö³¿, ïîòð³áíî¿ äëÿ çáåð³ãàííÿ ìíîæèíè 

âõ³äíèõ òåêñòîâèõ ôàéë³â. 

Ïðîãðàìíèé ìîäóëü, ùî ðåàë³çóº ðîçðîáëåíèé ìåòîä ìîðôîëî-

ã³÷íîãî àíàë³çó, ìîæå áóòè åôåêòèâíî âèêîðèñòàíèé â íàâ÷àëüíèõ ñè-

ñòåìàõ. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíî îòðèìàíó åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì 

çàëåæí³ñòü ïðàâèëüíîñò³ âèçíà÷åííÿ ìîðôåì â³ä ê³ëüêîñò³ ñë³â 

Words, ùî ôîðìóþòü òåçàóðóñ ìîâíèõ îáðàç³â. 

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî åêñïåðèìåíòó äåìîíñòðóþòü âèñîêó 

ñòóï³íü àäåêâàòíîñò³ ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó íàâ³òü äëÿ íåâåëèêèõ 

îáñÿã³â òåêñòîâîãî ìàòåð³àëó òà çäàòí³ñòü ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó ñà-

ìîóäîñêîíàëþâàòè áàçó çíàíü ç ìîðôîëîã³¿. 
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Ðèñóíîê 1 – Çàëåæí³ñòü ïðàâèëüíîñò³ âèçíà÷åííÿ ìîðôåì â³ä ê³ëüêîñò³ âõ³-

äíèõ äàíèõ äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó 
Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ìîðôîëîã³÷íîãî àíàë³çó â çà-

äà÷àõ äèñòàíö³éíî¿ îñâ³òè ìîæå áóòè åôåêòèâíèì íàâ³òü ïðè äîñèòü íåâå-

ëèêèõ îá’ºìàõ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ç ³íøîãî áîêó, ïðè äîñÿãíåíí³ ïåâíî¿ 

ìåæ³ îáñÿãó ³íôîðìàö³¿, ïîòð³áíî¿ äëÿ çáåð³ãàííÿ ìíîæèíè âõ³äíèõ òåêñòî-

âèõ ôàéë³â íàâ÷àëüíîãî êîíòåíòó, ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ áàçè äàíèõ Re íà-

áëèçèòüñÿ äî, à ïîò³ì ñòàíå ìåíøèì â³ä öüîãî ïåðâèííîãî îá’ºìó âõ³äíî¿ 

³íôîðìàö³¿. 

Äî ïåðñïåêòèâíèõ çàäà÷ ðîçâèòêó îêðåñëåíîãî íàïðÿìêó äîñë³äæåíü 

ìîæíà â³äíåñòè àâòîìàòèçàö³þ âèçíà÷åííÿ áàçîâèõ ïðàâèë ñïîëó÷åííÿ ñë³â 

ïðèðîäíî¿ ìîâè íà îñíîâ³ àñîö³àòèâíî-ñòàòèñòè÷íîãî ï³äõîäó, ùî äàñòü çìî-

ãó àâòîìàòèçóâàòè ñèíòàêñè÷íèé ðîçá³ð ðå÷åííÿ.  
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Å.Â. Áîäÿíñêèé, Î.Â. Øóáêèíà  

ÑÅÌÀÍÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÀÍÍÎÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÊÑÒÎÂÛÕ 

ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÂ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ 

ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÉ 

ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ 

 

В работе предложена модифицированная вероятностная нейронная 

сеть, которая используется для интеллектуального анализа текстовой 

информации и построения семантических аннотаций на основе полу-

ченных знаний и онтологии предметной области.  

Ключевые слова: семантическое аннотирование, вероятностная ней-

ронная сеть, многослойная архитектура 

 

1. Ââåäåíèå 

Ââèäó òîãî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè â êîðïîðàòèâíûõ 

ñèñòåìàõ õðàíèòñÿ â òåêñòîâîì âèäå (â âèäå ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ, 

ðàññûëîê íîâîñòåé), êàæäîìó ýêçåìïëÿðó êîíöåïòîâ îíòîëîãèè, îò-

ðàæàþùåé ñòðóêòóðíûå çíàíèÿ, ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå êà-

êîé-ëèáî òåêñòîâûé äîêóìåíò èëè êàêóþ-òî åãî ÷àñòü â çàâèñèìîñòè 

îò çàäàííûõ óñëîâèé. Òàêîé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàäàííûõ íà-

çûâàåòñÿ ñåìàíòè÷åñêèì àííîòèðîâàíèåì [1] è ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâ-

íûõ êîìïîíåíò: îíòîëîãèè, êîðïóñà òåêñòîâ è ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ 

êëàññèôèêàòîðà äëÿ èçâëå÷åíèÿ çíàíèé.  

Ñóùåñòâóåò íàáîð ñòàíäàðòíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ðàçðàáîòàíû 

äëÿ îïèñàíèÿ ìåòàäàííûõ è ôîðìèðîâàíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ àííîòà-

öèé, êàê íàïðèìåð, ñòàíäàðò Dublin Core [2]. Îäíàêî íàáîð çàäàííûõ 

òåãîâ äëÿ îïèñàíèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ íå îòðàæàåò èíôîðìàöèþ, 

êîòîðàÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àêòóàëüíîé äëÿ òåêóùåé îíòîëîãèè ïðåäìåò-

íîé îáëàñòè, à çà÷àñòóþ íåñåò ëèøü îáùèå ñâåäåíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü 

òàêæå, ÷òî ñîçäàíèå ñåìàíòè÷åñêèõ àííîòàöèé âðó÷íóþ çàíèìàåò äîñ-

òàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè è òðåáóåò áîëüøèõ äåíåæíûõ çàòðàò. Ýòî ïðè-

âåëî ê ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ñåìàíòè-

÷åñêèõ àííîòàöèé, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ, 

íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå øàáëîíîâ çàïîëíåíèÿ èëè àïðèîðè çàäàí-
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íûõ ïðàâèë. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäå-

ëåé è ìåòîäîâ ñåìàíòè÷åñêîãî àííîòèðîâàíèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. 

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðîöåññ ñåìàíòè÷åñêîãî àííîòèðîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê ïðîáëåìó êëàññèôèêàöèè, ïðè ýòîì àâòîìàòèçàöèÿ ìîæåò áûòü 

äîñòèãíóòà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà 

äàííûõ [3]. Ãëàâíîé çàäà÷åé â òàêîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 

êëàññèôèêàòîðà íà îñíîâå îíòîëîãèè Ont è èñõîäíîé âûáîðêè äàííûõ 

ObjectSet äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîåêöèè òåêñòîâîãî îáúåêòà íà îíòîëîãèþ 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïîä ïðîåêöèåé â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîíè-

ìàòü îòíåñåíèå íåêîòîðîãî òåêñòîâîãî îáúåêòà ê êëàññó îíòîëîãèè êàê 

ýêçåìïëÿðà êîíöåïòà äàííîãî êëàññà.  

Íåéðîñåòåâîé ïîäõîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ àííîòàöèé 

òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü êëàññèôèêàòîð, 

íåçàâèñèìûé îò óðîâíåé ñåìàíòè÷åñêîãî àííîòèðîâàíèÿ (óðîâåíü 

ñëîâ, ïðåäëîæåíèé, äîêóìåíòîâ). Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíîé òåêñòîâîé èíôîðìàöèè â 

âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, ÷òî íå îòðàæàåòñÿ íà êà÷åñòâå 

îáðàáîòêè äàííûõ. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå ñåìàíòè÷åñêîãî àííîòèðîâàíèÿ òåêñòîâîãî äîêóìåíòà ìîæíî 

ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ äàííîé îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòè Ont íàáîð êîíöåïòîâ (êëàññîâ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , 1ConceptSet c 1 c 2 c i c N= … … , ãäå c(i) – i-é êîíöåïò èç Ont. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òåêñòîâîãî êîðïóñà íàáîð òåêñòîâûõ îáúåêòîâ, 

ïîëó÷åííûõ íà ýòàïå ïðåäîáðàáîòêè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , , 2ObjectSet x 1 x 2 x j x N= … … , ãäå x(j) – j-é òåêñòîâûé îáúåêò, 

ïðåäñòàâëåííûé â âèäå íåêîòîðîãî íàáîðà ðåëåâàíòíûõ ïðèçíàêîâ â 

âåêòîðíîé ôîðìå, N1 è N2 – êîëè÷åñòâî êîíöåïòîâ (êëàññîâ) îíòîëî-

ãèè è ìîùíîñòü èñõîäíîé âûáîðêè òåêñòîâûõ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâåí-

íî. 

Òîãäà ñåìàíòè÷åñêàÿ àííîòàöèÿ – ðàçìåòêà èëè íàáîð ìåòà-

äàííûõ ðàññìàòðèâàåìîãî òåêñòîâîãî äîêóìåíòà – íà îñíîâå  äàííîé 

îíòîëîãèè áóäåò îïðåäåëåíà êàê { }i j i jLabelSet l c ConceptSet l c= ∃ ∈ ∧ = , â 

êîòîðîì LabelSet – óíèêàëüíîå ìíîæåñòâî äëÿ êàæäîãî òåêñòîâîãî 

äîêóìåíòà, ñîñòîÿùåå èç êîíöåïòîâ (êëàññîâ) îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé 
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îáëàñòè, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ïðîåêöèè ìíîæåñòâà òåêñòîâûõ îáúåêòîâ, 

ïðèíàäëåæàùèõ ýòîìó äîêóìåíòó, íà çàäàííóþ îíòîëîãèþ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìåòîäîâ íà îñíîâå ÈÍÑ. Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî â ðàìêàõ 

ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà, çàäàâ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ThresholdValue , 

êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðàçíèöû ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê 

êàæäîìó êëàññó, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòíåñòè îáúåêò ê íåñêîëü-

êèì èç ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ êîíöåïòîâ îíòîëîãèè äëÿ óñòðàíå-

íèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ââåäåì ìîäèôèöèðîâàííóþ âåðîÿòíîñòíóþ 

íåéðîííóþ ñåòü ñ ìíîãîñëîéíîé àðõèòåêòóðîé êàê îñíîâó äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ àííîòàöèé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Ïðè ýòîì àïðè-

îðíî çàäàííàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ( ), ( ), , ( )2x 1 x 2 x N…  ñîñòîèò èç òåê-

ñòîâûõ îáúåêòîâ ObjectSet, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè äàííûõ, 

à çíà÷åíèÿ íà âûõîäàõ íåéðîííîé ñåòè ôîðìèðóþò ìíîæåñò-

âî LabelSet. 

3. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå ìåòîäîâ 

áàéåñîâñêîé êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíûõ íåéðîííûõ 

ñåòåé (PNN), ââåäåííûõ Ä.Ô. Øïåõòîì [4]. 

Èäåÿ áàéåñîâñêîé êëàññèôèêàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ êàæ-

äîãî âõîäíîãî îáðàçà-âåêòîðà ìîæíî ïðèíÿòü ðåøåíèå íà îñíîâå âû-

áîðà íàèáîëåå âåðîÿòíîãî êëàññà èç òåõ, êîòîðûì ìîã áû ïðèíàäëå-

æàòü äàííûé îáðàç. Ýòî ðåøåíèå òðåáóåò îöåíêè ôóíêöèè ïëîòíîñòè 

âåðîÿòíîñòåé äëÿ êàæäîãî êëàññà, âîññòàíàâëèâàåìîé íà îñíîâå àíà-

ëèçà äàííûõ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýòèõ ôóíê-

öèé øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè îöåíêè Ïàðçåíà (Íàäàðàÿ – 

Âàòñîíà), èñïîëüçóþùèå âåñîâûå ôóíêöèè (ïîòåíöèàëüíûå ôóíêöèè, 

ÿäåðíûå ôóíêöèè), èìåþùèå öåíòð â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îá-

ðàçàì ñ èçâåñòíîé êëàññèôèêàöèåé èç îáó÷àþùåé âûáîðêè. 

È õîòÿ áàéåñîâñêèå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè èçâåñòíû äàâíî, èõ 

ïàðàëëåëüíàÿ íåéðîñåòåâàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü áîëåå 

âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññîì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñâÿçàí-

íûì ñ ðàñïîçíàâàíèåì îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèåé, äèàãíîñòèêîé è ò.ï. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå, ïîëó÷àåìîå ñ ïîìîùüþ ñòàí-

äàðòíîé âåðîÿòíîñòíîé ñåòè, ïîçâîëÿåò îòíåñòè ïðåäúÿâëÿåìûé îáðàç 

( )x k  ê îäíîìó åäèíñòâåííîìó êëàññó ñ íàèáîëåå ïëîòíûì ðàñïðåäåëå-

íèåì â îáëàñòè ýòîãî îáðàçà. Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî øè-
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ðîêèé êëàññ çàäà÷, ãäå òàêîå îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå íå äîñòàòî÷íî, ò.å. 

â ïðîöåññå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íå îäèí 

íàèáîëåå âåðîÿòíûé êëàññ, à âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ( )x k  ê 

êàæäîìó èç ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ êëàññîâ.  

Òàêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé 

ìîäèôèöèðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè (MPNN), àðõèòåêòóðà êîòîðîé 

ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. Ñðàçó æå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî MPNN ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ãèáðèä ñòàíäàðòíîé PNN è îáîáùåííîé ðåãðåññèîííîé 

íåéðîííîé ñåòè (GRNN), òàêæå ââåäåííîé Øïåõòîì [5], è ñîäåðæèò 

÷åòûðå ñëîÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè: ïåðâûé ñêðûòûé, èìåíóåìûé 

ñëîåì îáðàçîâ, âòîðîé ñêðûòûé ñëîé ëîêàëüíûõ ñóììàòîðîâ, òðåòèé 

ñêðûòûé ñëîé, ñîäåðæàùèé åäèíñòâåííûé îáùèé ñóììàòîð, è, íàêî-

íåö, âûõîäíîé ñëîé äåëèòåëåé. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 

 

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ñèíòåçà ñåòè ÿâëÿåòñÿ îáó÷àþùàÿ 

âûáîðêà, îáðàçîâàííàÿ «ïàêåòîì» n-ìåðíûõ âåêòîðîâ 

( ) ( ) ( ), , ,x Nx 1 x 2 …  ñ èçâåñòíîé êëàññèôèêàöèåé, ïðè÷åì ìåñòî êîí-
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êðåòíîãî îáðàçà â ïàêåòå çíà÷åíèÿ íå èìååò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, 

÷òî âñå âõîäíûå âåêòîðû ïðîíîðìèðîâàíû òàê, ÷òî ( ) , , , ,x j 1 j 1 2 N= = …  

à ñàìè îáðàçû (áåç ïîòåðè îáùíîñòè) ìîãóò ïðèíàäëåæàòü, ê ïðèìåðó, 

îäíîìó èç òðåõ êëàññîâ À, Â èëè Ñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî AN  

îáðàçîâ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó À, BN – ê êëàññó Â è CN  – ê êëàññó Ñ, ò.å. 

.A B CN N N N+ + =  

Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñëîå îáðàçîâ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì N  

(ïî îäíîìó íåéðîíó íà êàæäûé îáó÷àþùèé îáðàç), à èõ ïàðàìåòðû 

(öåíòðû àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè êîìïî-

íåíò âõîäíûõ âåêòîðîâ òàê, ÷òî 

( ) , , , ;i , , ,ji iw x j j 1 2 N 1 2 n= = =… …  (1) 

èëè â âåêòîðíîé ôîðìå  

( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , .
T

j 1 2 nw x j j x j x j x j= = …  (2) 

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ñåòè ðåàëèçóåòñÿ îáó÷åíèå, îñíîâàííîå 

íà ïàìÿòè [6], ïî ïðèíöèïó «íåéðîíû â òî÷êàõ äàííûõ» [7], ÷òî äå-

ëàåò åãî êðàéíå ïðîñòûì è ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííûì.  

Êàæäûé èç íåéðîíîâ ñëîÿ îáðàçîâ âû÷èñëÿåò âçâåøåííóþ ñóì-

ìó êîìïîíåíò âõîäíûõ ñèãíàëîâ è ïðåîáðàçóåò åå ñ ïîìîùüþ íåëè-

íåéíîé àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè òàê, ÷òî íà âûõîäå íåéðîíîâ ïåðâîãî 

ñêðûòîãî ñëîÿ ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë â ôîðìå 

[ ] ( ) ( )
exp ,

2

j1
j 2

x k w
O k

2

 −
 = −
 σ
 

  (3) 

ãäå j=1(A), 2(A),…,NA(A),…,NA+1(B),…,NA+NB(B),NA+NB+1(C),…,N(C), k=N+1, 

N+2... – èíäåêñ (íîìåð) íàáëþäåíèÿ, íå ïðèíàäëåæàùåãî îáó÷àþùåé 

âûáîðêå, ( )R  – èíäåêñ êëàññà, R ïðèíèìàåò çíà÷åíèå A èëè, Â èëè Ñ, 

σ  – ïàðàìåòð øèðèíû ÿäåðíîé àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè. 
Çàìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè, âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïå-

ðåïèñàòü â áîëåå óäîáíîé ôîðìå 

[ ] ( ) ( ) ( )( )cos ,x k
exp exp ,

T
j1 j

j 2 2

w 1w x k 1
O k

 − −
= =      σ σ   

 (4) 

ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ( )( )cos ,x k ,j1 w 1− ≤ ≤  àðãóìåíò (3) ìîæåò èçìå-

íÿòüñÿ â èíòåðâàëå  
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( )( )cos ,x k
,j

2 2

w 12
0

−
− ≤ ≤

σ σ
  (5) 

à âûõîäíîé ñèãíàë êàæäîãî íåéðîíà –  

( ) [ ] ( )exp .12
j2 O k 1−− σ ≤ ≤   (6) 

Âòîðîé ñêðûòûé ñëîé ëîêàëüíûõ ñóììàòîðîâ (ïî îäíîìó íà 

êàæäûé êëàññ) âû÷èñëÿåò ñóììó âûõîäîâ ïåðâîãî ñëîÿ â âèäå 

[ ] ( ) [ ] ( )
( )

( )

[ ] ( ) [ ] ( )
( )

( )

[ ] ( ) [ ] ( )
( )

( )

,

,

,

A A

A

A B B

A B

C

A B C

N
2 1
A j A

j 1

N N
2 1
B j B

j N 1

N
2 1
C j

j N N 1

0 O k O k N

0 O k O k N

0 O k O k N

=

+

= +

= + +

< = <

< = <

< = <

∑

∑

∑

 (7) 

êîòîðûå çàòåì ïîäàþòñÿ íà âõîäû îáùåãî ñóììàòîðà òðåòüåãî ñëîÿ, 

âû÷èñëÿþùåãî ñóììó [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( ) ,2 2 2
A B CO k O k O k+ +  è âõîäû äåëèìîãî äåëè-

òåëåé âûõîäíîãî ñëîÿ. Ïîñêîëüêó âûõîäíîé ñèãíàë òðåòüåãî ñëîÿ ïî-

äàåòñÿ íà âõîäû äåëèòåëåé âûõîäíîãî ñëîÿ, íà âûõîäàõ ñåòè ïîÿâëÿ-

þòñÿ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

( )( )
[ ] ( )

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

( )( )
[ ] ( )

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

( )( )
[ ] ( )

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

,

,

.

2
A

A 2 2 2
A B C

2
B

B 2 2 2
A B C

2
C

C 2 2 2
A B C

O k
0 P x k 1

O k O k O k

O k
0 P x k 1

O k O k O k

O k
0 P x k 1

O k O k O k

< = <
+ +

< = <
+ +

< = <
+ +

 (8) 

Ïîñëå òîãî, êàê ñåòü ïîñòðîåíà, íåîáõîäèìî çàäàòü çíà÷åíèå 

ïàðàìåòðà øèðèíû σ , êîòîðûé äëÿ íîðìèðîâàííûõ âõîäîâ âûáèðàåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî åäèíèöû [8]. Âìå-

ñòå ñ òåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòîãî ôîðìàëüíîãî ðåøåíèÿ, ïî-

çâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà, íà ñåãîäíÿ íå ñóùå-

ñòâóåò. È, íàêîíåö, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñîáñòâåííî 

êëàññèôèêàöèè, ïðåäúÿâëÿÿ MPNN îáðàçû ( ) ,k Nx k > ñ íåèçâåñòíîé 

ïðèíàäëåæíîñòüþ. 

4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñåìàíòè÷åñêîãî àííîòèðîâàíèÿ òåêñòî-

âûõ äîêóìåíòîâ,  îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ MPNN, òåñòèðîâàëñÿ íà 
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âûáîðêå òåêñòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì îíòîëîãè÷åñêèì êëàññàì 

(50 ïðèçíàêîâ, 100 îáúåêòîâ). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ðàññìàò-

ðèâàëñÿ êàê êîðïóñ òåêñòîâ “20 Newsgroups DataSet” (comp.graphics, 

comp.os.ms-windows.misc,  comp.sys.ibm.pc.hardware), òàê è îáðàáî-

òàííàÿ òåêñòîâàÿ èíôîðìàöèÿ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè. Ïðåîáðàçîâàíèå êîðïóñà òåêñòîâ â âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî 

îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè TFIDF. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàëîñü, ïðåæäå âñåãî, êà÷åñòâî 

ðàáîòû MPNN. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñî çíà÷å-

íèåì .0 3σ = . Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ôîðìèðóåòñÿ íàáîð 

çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîãî òåêñòîâîãî îáúåêòà 

ê íåñêîëüêèì êëàññàì, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîíöåïòû îíòî-

ëîãèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàáîòû ïðåä-

ëîæåííîãî ìåòîäà íà îñíîâå MPNN äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé øèðèíû 

ïàðàìåòðà σ . Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàëîñü 60% èñõîäíûõ äàííûõ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè.  

Òàáëèöà 1 

Ïðèìåð ðàáîòû ïðîãðàììû 
¹ òåê-
ñòîâîãî 
îáúåêòà 

Âåðîÿòíîñòü 
ïðèíàäëåæíî-
ñòè ê 1-ìó 
êëàññó  

Âåðîÿòíîñòü 
ïðèíàäëåæíî-
ñòè êî 2-ìó 
êëàññó 

Âåðîÿòíîñòü  
ïðèíàäëåæíî-
ñòè ê 3-ìó 
êëàññó 

1 0,99964 0,00010032 0,00025828 
2 0,67091 0,094663 0,23443 
3 0,02427 0,95577 0,019964 
4 0,092507 0,88085 0,02664 
5 0,32385 0,62807 0,048079 
 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, 

÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáëàäàåò âûñîêèìè ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè è 

áûñòðîòîé ðàáîòû, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî èçâëå÷å-

íèÿ çíàíèé èç òåêñòîâûõ èñòî÷íèêîâ ïðè îãðàíè÷åííîé âûáîðêå. 

5. Âûâîäû 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ñåìàíòè÷åñêîãî àííîòèðîâà-

íèÿ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ íåé-

ðîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáðèä ñòàíäàðòíîé PNN è 

GRNN. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, âîçìîæíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè ïðèíàä-

ëåæíîñòè âõîäÿùåãî òåêñòîâîãî îáúåêòà ê êàæäîìó èç ïîòåíöèàëüíî 

âîçìîæíûõ êëàññîâ îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 

ñåìàíòè÷åñêèõ àííîòàöèé. Äàííûé ìåòîä ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæ-
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íîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî ìåðå åå ïîñòóïëåíèÿ â ïîñëåäîâà-

òåëüíîì ðåæèìå, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè è âûñîêîé 

ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. 
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Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒßÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÕ 

ÌÅÒÎÄÎÂ ÄËß ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÑÊÐÛÒÛÕ 

ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÌÅÒÀËËÎÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 

 

Аннотация. Представлены радиопортреты объекта в виде двутавра, 

полученные экспериментальным путем с использованием измерительно-

вычислительного комплекса при совмещении поперечного сканирования 

и проведения в каждой точке многочастотных измерений с последую-

щим синтезированием продольного распределения характеристики от-

ражения. Произведен выбор частоты для одночастотного сканирования 

с целью определения направления залегания объекта с исключением 

влияния расстояния между антенной и объектом. 

Ключевые слова: измерительно-вычислительный комплекс, синтезиро-

вание временных сигналов, сканирование, изображение 

 

Ââåäåíèå. Ìèêðîâîëíîâàÿ òåõíèêà íàøëà ýôôåêòèâíîå ïðèìå-

íåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-

ìûøëåííîñòè [1]. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ øèðîêîïî-

ëîñíûå ìíîãî÷àñòîòíûå ñèãíàëû, íî èõ èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò ïðè-

ìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé àïïàðàòóðû â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî 

èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà [2]. Îäíîé èç ïðàêòè÷åñêè 

âàæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå è ëîêàëèçàöèÿ ñêðûòûõ ìåòàë-

ëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð, êîíñòðóêöèè â âèäå äâóòàâðà, îï-

ðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ åå çàëåãàíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èí-

òåðåñ èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îäíî÷àñòîòíûõ ìèêðî-

âîëíîâûõ ñèãíàëîâ äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó îäíî-

÷àñòîòíàÿ àïïàðàòóðà ìíîãî ïðîùå è äåøåâëå ìíîãî÷àñòîòíîé, ÷òî 

ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì ïðè ïðàêòè÷åñêîì âíåäðåíèè ìèêðî-

âîëíîâûõ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòüþ ïðèìåíåíèÿ îäíî÷àñòîò-

íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àí-

òåííîé è îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê 

ìàêñèìóì îòðàæåíèÿ, òàê è åãî ìèíèìóì. 

                                 

  © Äðîáàõèí Î.Î., Àëåêñååâ Â.Â., Çâåãèíöåâ À.Â., 2011 
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Öåëü ñòàòüè. Ïîëó÷åíèå ïðè ïîìîùè èçìåðèòåëüíî-

âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïî äàííûì 

ìíîãî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé, ñîâìåùåííûõ ñ ïîïåðå÷íûì ñêàíèðîâà-

íèåì, ðàäèîïîðòðåòîâ îáúåêòà â âèäå äâóòàâðà è íà ýòîé îñíîâå âûáîð 

÷àñòîòû äëÿ îäíî÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íà-

ïðàâëåíèÿ çàëåãàíèÿ îáúåêòà ñ èñêëþ÷åíèåì âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ 

ìåæäó àíòåííîé è îáúåêòîì.  

Îñîáåííîñòè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ îäíîïîçèöèîííîãî ðàñïîëîæåíèÿ àïïàðàòóðû ìíîãî÷àñ-

òîòíûé èíòðîñêîï èìååò îäíó àíòåííó-çîíä äëÿ îáëó÷åíèÿ èññëåäóå-

ìîé ñòðóêòóðû è ïðèåìà îòðàæåííîãî ñèãíàëà (ðèñ. 1). Èçìåðåíèþ 

ïîäëåæèò îòíîøåíèå ñèãíàëîâ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí íà ðÿäå 

÷àñòîò. Âûäåëåíèå è äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ âîëíî-

âîäíîé ðåôëåêòîìåòðè÷åñêîé ñõåìîé èç ñîñòàâà ïàíîðàìíîãî èçìåðè-

òåëÿ Ð2 ñ íàïðàâëåííûìè äåòåêòîðàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå 

çîíäà îäíîãî èç âèäîâ ðóïîðíûõ àíòåíí. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

çíà÷åíèé ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ïîñëåäî-

âàòåëüíî îïðàøèâàþòñÿ êàíàëû ÀÖÏ, à îòíîøåíèå óêàçàííûõ ñèãíà-

ëîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïðîãðàììíî. Êîíñòðóêöèÿ ÀÖÏ òàêæå ïðåäóñìàòðè-

âàåò ôóíêöèþ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà äåòåêòîðû äëÿ èõ 

âûâîäà íà ëèíåéíûé ó÷àñòîê ÂÀÕ. Ýëåêòðîííàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû 

ãåíåðàòîðà êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû è èñïîëüçîâàíèå èíäèêàòîðà ÊÑÂÍ 

îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ñèñòåìû â ðåàëüíîì âðåìåíè è äàåò ñëåäóþùèå 

ïðåèìóùåñòâà: ýëåêòðîííàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû, áûñòðîå èçìåðåíèå 

îòíîøåíèÿ ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî ñèãíàëîâ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ âû-

ñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ öèôðî-àíàëîãîâîãî áëîêà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà äåéñòâóþùåãî èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî  

êîìïëåêñà 
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ  õàðàêòåðèñòèêè îò-

ðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, à ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-

ñ÷åòîâ ìàñøòàáà îñè àáñöèññ è â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé 

ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Èçìåðÿþòñÿ ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû, ñîõðàíå-

íèå èíôîðìàöèè î ôàçå äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà Ôóðüå-

ãîëîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îòðàæåíèÿ îò äîìèíèðóþùåé íåîäíî-

ðîäíîñòè àíòåííû  â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà [2].  

Ñèñòåìà èñêëþ÷àåò àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ (âûáðîñû) çà ñ÷åò 

ïðîâåäåíèÿ ìåäèàííîãî óñðåäíåíèÿ, îñóùåñòâëÿåò îáðàòíîå Ôóðüå-

ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå 

âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ îòêëèêîì èññëåäóå-

ìîé ñòðóêòóðû íà èìïóëüñíûé ïàäàþùèé ñèãíàë. Èçìåðèòåëüíàÿ 

ñèñòåìà èñïîëüçóåò ìåäèàííîå óñðåäíåíèå ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíî èç-

ìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Óñðåäíåíèå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïî ïîëó-

÷åíèþ âñåõ õàðàêòåðèñòèê, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïîäëåæàò óñðåäíåíèþ.  

Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì öèôðîâîãî óïðàâëå-

íèÿ ñèñòåìû ñ øàãîâûì äâèãàòåëåì â äèàïàçîíå 0-450 ìì. Ñêîðîñòü 

ñêàíèðîâàíèÿ ïðè èçìåðåíèè 3 õàðàêòåðèñòèê (êàäðîâ) çà îäíó îñòà-

íîâêó è øàãîì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 1,5 ìì ñîñòàâëÿåò îêîëî 22,5 ìì â 

ìèíóòó. Ñêàíèðîâàíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè çîíäèðîâàíèÿ (ðèñ. 1). 

Îíî äàåò íàáîð õàðàêòåðèñòèê îòðàæåíèÿ (êàäðîâ), êîòîðûå ìîãóò 

áûòü óäîáíî ïðåäñòàâëåíû â âèäå öèôðîâîãî ðàñòðîâîãî ãðàôè÷åñêîãî 

èçîáðàæåíèÿ (2D-èçîáðàæåíèå), ãäå äîëæíûì îáðàçîì íîðìèðîâàííàÿ 

àìïëèòóäà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà ÿðêîñòüþ ïèêñå-

ëîâ, à ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ îñè èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâó-

þò îñÿì ïðîäîëüíîé (çîíäèðîâàíèÿ) è ïîïåðå÷íîé (ñêàíèðîâàíèÿ) ñî-

îòâåòñòâåííî. Íàëîæåíèå íà èçîáðàæåíèå öâåòîâîé êàðòû ãðàäèåíòà 

ïîçâîëÿåò îò÷åòëèâî íàáëþäàòü îáëàñòè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè 

êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, èçîëèíèè). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 

íà áàçå ïàíîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ Ð2 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 8-12 ÃÃö ñ 

ïèðàìèäàëüíîé ðóïîðíîé àíòåííîé, ñå÷åíèå ãîðëîâèíû êîòîðîé ñî-

ñòàâëÿëî 23×10 ìì, àïåðòóðû – 94×94 ìì, äëèíà ðóïîðà – 210 ìì. Â 

êà÷åñòâå îáüåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ñòàíäàðòíûé ýëåìåíò ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé – íåñèììåòðè÷íûé äâóòàâð âûñîòîé 170 ìì, øè-
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ðèíîé îñíîâàíèé 150 ìì è 75 ìì. Íà ðèñ. 2, 3, 4 ïðåäñòàâëåíû 2D-

èçîáðàæåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà ðåçóëüòàòàõ ìíîãî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé 

ñêàíèðîâàíèÿ äâóòàâðà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ñ 

ãîðèçîíòàëüíûì è íàêëîííûì ðàñïîëîæåíèåì äâóòàâðà ñîîòâåòñòâåí-

íî. Õàðàêòåðèñòèêà îòðàæåíèÿ (ÕÎ), ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ðóïîð-

íîé àíòåííû, åñòü ñóïåðïîçèöèÿ òðåõ ôóíêöèé. Ïåðâàÿ èç íèõ ñîîò-

âåòñòâóåò êîððåëÿöèè ÕÎ ñòðóêòóðû ñ õàðàêòåðèñòèêîé ïåðâîé îïîð-

íîé íåîäíîðîäíîñòè, íàïðèìåð, ãîðëîâèíû ðóïîðà (ðèñ. 2à, ïîçèöèè 

4, 5), âòîðàÿ – àíàëîãè÷íî ñî âòîðîé, àïåðòóðîé ðóïîðà (ðèñ. 2à, ïî-

çèöèÿ 3). Ê òðåòüåé îòíîñèòñÿ âñå îñòàëüíîå, â ÷àñòíîñòè, àâòîêîððå-

ëÿöèîííûå ôóíêöèè (ÀÊÔ) íåîäíîðîäíîñòåé (ðèñ. 2à, ïîçèöèÿ 1), 

âçàèìîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (ÂÊÔ) îïîðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 

(ðèñ.2à, ïîçèöèÿ 2) è äðóãèå (âîçìîæíî, íåïðåäâèäåííûå) ñîñòàâ-

ëÿþùèå. Ïîñêîëüêó ÕÎ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÂÊÔ ñòðóêòóðà—àïåðòóðà 

è ñòðóêòóðà—ãîðëîâèíà ðóïîðà îäèíàêîâû è îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå 

ñèãíàëîâ è ñìåùåíèåì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà âäîëü îñè çîíäèðîâà-

íèÿ (ðèñ.1) íà äëèíó ðàâíóþ ýëåêòðè÷åñêîé äëèíå ðóïîðà, òîãäà çà 

èñêîìóþ áåðåòñÿ ÂÊÔ ñòðóêòóðà—ãîðëîâèíà ðóïîðà (ðèñ.2, á). 

 

 
à)           á) 

 

Ðèñóíîê 2 - 2D-èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ äâóòàâðà, ïî 

ãîðèçîíòàëè – îñü çîíäèðîâàíèÿ, ïî âåðòèêàëè – îñü ñêàíèðîâàíèÿ: à) 

ïîëíàÿ êàðòèíà ýêñïåðèìåíòà, á) îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÂÊÔ 

ñòðóêòóðà-ãîðëîâèíà ðóïîðà,  ìàñøòàá 1:10 

1 – ÀÊÔ, 2 – îòðàæåíèå îò àïåðòóðû, 3 – ÂÊÔ ñòðóêòóðà-àïåðòóðà, 4 

– ÂÊÔ âåðøèíà äâóòàâðà-ãîðëîâèíà ðóïîðà, 5 – ÂÊÔ îñíîâàíèå äâó-

òàâðà-ãîðëîâèíà ðóïîðà 
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Ðèñóíîê 3 - 2D-èçîáðàæåíèå ïðîäîëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ äâóòàâðà. 

Ìàñøòàá 1:7,5  

1 – ÂÊÔ âåðøèíà äâóòàâðà-ãîðëîâèíà ðóïîðà 

 
Ðèñóíîê 4 - 2D-èçîáðàæåíèå ñêàíèðîâàíèÿ äâóòàâðà ïîä óãëîì â 7 

ãðàäóñîâ. Ìàñøòàá 1:7,5 

1 – ÂÊÔ âåðøèíà äâóòàâðà-àïåðòóðà ðóïîðà, 2 – ÂÊÔ âåðøèíà äâó-

òàâðà-àïåðòóðà ðóïîðà 

 

Áûë èññëåäîâàí îäíî÷àñòîòíûé ìåòîä äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñêðû-

òûõ ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Ñóòü äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷à-

ëàñü â ïîèñêå îäíîé (íåñêîëüêèõ) ÷àñòîòû èç äèàïàçîíà 8-12 ÃÃö, äëÿ 

êîòîðîé èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ îò àíòåííû äî èññëåäóåìîãî îáúåêòà 

âî âñåì äèàïàçîíå ñêàíèðîâàíèÿ äàâàëî ìàêñèìóì îòðàæåíèÿ îò 

âåðõíåé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, à íå ìèíèìóì. 

Äëÿ ýòîãî áûë ðàçðàáîòàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Â õîäå èçìå-

ðåíèé áûëè ïîëó÷åíû òàáëèöû çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèé 

ïðè ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò àíòåííû äî èññëåäóåìîãî îáúåêòà â çàâè-

ñèìîñòè îò èññëåäóåìîé ÷àñòîòû è  ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ àí-

òåííû. Äëÿ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû, ïîïàðíî ñðàâíèâàÿ 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèé äëÿ ðàçíûõ ðàññòîÿíèé, îïðåäå-
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ëÿëîñü êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé (êàê ñëó÷àé ñîâïàäåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ 

ñèòóàöèÿ, êîãäà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè îäíîì çíà÷å-

íèè ðàññòîÿíèÿ ïîïàäàåò â èíòåðâàë îò 70% äî 130% îò çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè äðóãîì çíà÷åíèè ðàññòîÿíèÿ). ×àñòîòû, 

íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé, ïðèíè-

ìàëèñü â êà÷åñòâå óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì.  

Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ìíîãî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé è ñêà-

íèðîâàíèÿ áûëà îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà, èçìåðåíèÿ íà êî-

òîðîé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå êîíñòðóêöèè íåçàâèñèìî îò 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àïåðòóðîé àíòåííû è îáúåêòîì. 

 
Ðèñóíîê 5 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 

äëÿ ñëó÷àÿ îäíî÷àñòîòíîãî èçìåðåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìå-

æäó àíòåííîé è äâóòàâðîì 
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ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÑÈÍÃÓËßÐÍÎ-ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ 

ÀÍÀËÈÇÀ 

 

Аннотация. Исследованы возможности устранения аддитивной и моду-

лирующей помех, различной мощности и в различных сочетаниях, по 

средствам сингулярно-спектрального анализа, а так же качество вос-

становления исходной зашумленной выборки, содержащей информацию 

о техническом состоянии объектов контроля. 

Ключевые слова: ганкелева матрица, собственные числа, выборка изме-

рений, мощность 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â çàäà÷àõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ëèíåéíî-ïðîòÿæåííûõ 

îáúåêòîâ ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè èíôîðìàöèÿ îá èõ ñîñòîÿíèè 

ñîäåðæèòñÿ â âûáîðêàõ èçìåðåíèé, èñêàæåííûõ ïîìåõàìè ðàçíîãî 

âèäà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîìåõ íà ðåçóëüòàòû 

êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìàòðèö Ãàíêåëÿ è èõ ñèíãóëÿðíî-

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç [1]. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êîíòðîëÿ âûáîðêè 

èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí ñ íåèçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Ìîäåëü èç-

ìåðåíèé óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ëèíåéíî ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )0x k m k S k S k n k= + ∆ +  (1) 

( )m k - ìîäóëèðóþùàÿ ïîìåõà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êîíòàêò äàò÷èêà 

è ïîâåðõíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ; ( )0S k - äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ; ( )S k∆  - ôëóêòóàöèè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþ ñòðóêòóðó ìå-

òàëëà; ( )n k - èçìåðèòåëüíûé øóì.  

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âûäåëåíèÿ äåòåðèíîðîâàííîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (1) çàïèøåòñÿ â âèäå 

( )( ) ( ) ( ) ( )0x k m k S k n k= + .     (2) 

                                 

  © Ìàëàé÷óê Â.Ï., Ôåäîðîâè÷ À.È., 2011 
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ – èçó÷èòü âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äå-

òåðìèíèðîâàííûõ âûáîðîê ( )0S k , óìåíüøàÿ âëèÿíèå àääèòèâíîé è 

ìîäóëèðóþùåé ïîìåõ.  

Ñèíãóëÿðíî-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ãàíêåëåâûõ ìàòðèö èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîìåõ ïóòåì îòáîðà ñîáñòâåííûõ ÷è-

ñåë è ôîðìèðîâàíèÿ ñãëàæåííûõ âûáîðîê èçìåðåíèé. Ýòà çàäà÷à ìî-

æåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

íà îñíîâå ìîäåëåé âûáîðîê ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü è ìåòîäèêà âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàçðàáîòàíà 

êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ñîñòîÿùàÿ èç ïÿòè áëîêîâ: 1) áëîê ãåíåðàòîðîâ 

äëÿ  ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðîê  êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 

( )0S k  ñ çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé – Ãàóññà, Ëàïëàñà, Ðå-

ëåÿ, ýêñïîíåíöèàëüíîãî; 2) áëîê çàøóìëåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà ìî-

äóëèðóþùåé è àääèòèâíîé ïîìåõàìè; 3) áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö 

Ãàíêåëÿ; 4) áëîê ñèíãóëÿðíî-ñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; 5) áëîê 

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âîññòàíîâëåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.  

Êîððåëèðîâàííûå íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû îïèñûâà-

þòñÿ ìîäåëüþ Ìàðêîâà  

( ) ( ) ( )2 2S k rS k 1 1 r k= − + σ − ξ        (3) 

ãäå r  - êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè; ( )kξ - íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèå è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ìàðêîâà ñ ðåëååâñêèì çàêîíîì ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå (3) ïóòåì èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîð-

íÿ èç ñóììû êâàäðàòîâ êîððåëèðîâàííûõ íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âå-

ëè÷èí. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðóåòñÿ êàê ñóì-

ìà êâàäðàòîâ íîðìàëüíûõ êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, à 

çàêîí Ëàïëàñà – êàê ðàçíîñòü ýêñïîíåíöèàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé.  

Èñõîäíóþ êîððåëèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (3) ñ ðàçëè÷-

íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, çàøóìëÿåì àääèòèâíîé è 

ìîäóëèðóþùåé ïîìåõîé â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ è ðàçëè÷íîé ìîù-

íîñòè. Àääèòèâíàÿ ïîìåõà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèáîðíûé øóì, è 

îïèñûâàåòñÿ íåçàâèñèìûìè íîðìàëüíûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ 

íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è èçìåíÿþùåéñÿ äèñïåðñèåé 

( . .2
n 0 09 0 81σ = ÷ ). Ìîäóëèðóþùàÿ ïîìåõà õàðàêòåðèçóåò êîíòàêò äàò-
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÷èêà è ïîâåðõíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ îïèñûâàåòñÿ áåòà-

ðàñïðåäåëåíèåì  

( )( )( ) arccos ( )
1 1

m k 2 Cos 1 p k
2 3

  = − π − −  
  

,    (4) 

ãäå ( )p k - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí. 
Èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( ), ( ), ..., ( )x 1 x 2 x N  ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà 

Ãàíêåëÿ (ñ äëèíîé îêíàL ) 

1 2 K 1

2 3 K

3 4 K 1

L L 1 N 1

x x x

x x x

X x x x

x x x

−

+

+ −

 
 
 
 =
 
 
 
 

…

…

…

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

…

. Âåëè÷èíû L ,Nè K , 

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì K N L 1= − + .  Çàïè-
øåì óðàâíåíèå äëÿ îöåíêè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë  

( )det
T

X X I 0− λ = .        (5) 

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (5), ïîëó÷èì êîðíè iλ  - ñîáñòâåííûå ÷èñëà 

ìàòðèöû 
T

S X X= . Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷èñëà ãàíêåëåâûõ 

ìàòðèö îáðàçóþò íåóáûâàþùèé ðÿä ...1 L 0λ ≥ λ ≥ , ãäå L - äëèíà îêíà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàíî L=5. Îïðå-

äåëèì îðòîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ãàíêåëåâîé 

ìàòðèöû, ...1 LU U  â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè. Ïóñòü 

/T
i i iV X U= λ , òîãäà íàáîð iλ , iU , iV  - áóäåì íàçûâàòü ñîáñòâåí-

íîé òðîéêîé ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ èñõîäíîé ìàòðèöû. Èñõîäíàÿ 

ìàòðèöà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ ñîáñòâåííîé òðîéêè 
* T
i i i iX U V= λ . Äëÿ âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà ( )0S k , ïðîâî-

äèì äèàãîíàëüíîå óñðåäíåíèå ìàòðèö *
iX . 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ïðè ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëåçíûé 

ñèãíàë ( )0S k  èñêàæàëñÿ ïîìåõàìè ðàçëè÷íîãî âèäà, ïîñëå ÷åãî ïðîâî-

äèëèñü ñèíãóëÿðíî-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è âîññòàíîâëåíèå èñêàæåí-

íîãî ñèãíàëà ïî ðàçëè÷íîìó ÷èñëó íåíóëåâûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë 

ìàòðèöû Ãàíêåëÿ.  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âîçìîæíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ 
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âåëè÷èí, èñïîëüçîâàíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèÿ ìåæäó èñõîä-

íîé âûáîðêîé ( )0S k  è âîññòàíîâëåííîé.  

*( ) ( )
2

0 0

1
S k S k

N
 ∆ = − ∑ ,       (6) 

ãäå ( )0S k - èñõîäíàÿ Ìàðêîâñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, * ( )0S k - âîññòàíîâ-

ëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, N 25= - äëèíà âûáîðêè, êîëè÷åñòâî ðåà-

ëèçàöèé ðàâíî 100 äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ. 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàøóìëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà ÷åòûðüìÿ 

âîçìîæíûìè ñïîñîáàìè: 1) ê èñõîäíîìó ñèãíàëó äîáàâëÿåòñÿ òîëüêî 

àääèòèâíàÿ ïîìåõà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ñèãíàëà áóäåò èìåòü âèä 

( ) ( ) ( )x k S k n k= + ; 2) ê èñõîäíîìó ñèãíàëó äîáàâëÿåòñÿ òîëüêî ìîäóëè-

ðóþùàÿ ïîìåõà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ñèãíàëà áóäåò èìåòü âèä 

( )( ) ( ) ( )x k S k m k= ; 3) ê èñõîäíîìó ñèãíàëó äîáàâëÿåòñÿ ìîäóëèðóþùàÿ 

è àääèòèâíàÿ  ïîìåõà, äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè 

( )( ) ( ) ( ) ( )x k S k m k n k= +  èëè ( )( ) ( ) ( ) ( )x k S k n k m k= + .   

Âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî ïåðâîìó ñîá-

ñòâåííîìó ÷èñëó ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âëèÿíèå àääèòèâíîé 

ïîìåõè [1].  

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåí ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà, ñ ðàç-

ëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, èñêàæåííîãî òîëüêî 

ìîäóëèðóþùåé ïîìåõîé.  
         Òàáëèöà 1 

( )( ) ( ) ( )x k S k m k=  

1λ  1 2λ + λ  1 2 3λ + λ + λ  1 2 3 4λ + λ + λ + λ  
5

i
i 1=

λ∑
 Èñõîä. 

îøèáêà 

 
Âèä 
ÇÐÂ 

∆  ∆  ∆  ∆  ∆   
Ãàóññà 0,374 0,328 0,313 0,304 0,229 0,337 
Ëàïëàñà 0,455 0,866 0,769 0,717 0,692 0,087 
Ðåëåÿ 0,434 0,429 0,427 0,423 0,427 0,012 
Ýêñïîíåí 
öèàëüíûé 

0,827 0,375 0,199 0,101 0,051 0,022 

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ïðè ïîìîùè ñèíãóëÿðíî-

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íå âîçíèêàåò óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ìîäóëè-

ðóþùåé ïîìåõè.  

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìîäóëèðóþùåé ïîìåõè ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé 

àëãîðèòì. Èñêàæåííûé ñèãíàë ïåðåä ñèíãóëÿðíûì ðàçëîæåíèè íåîá-

õîäèìî ïðîëîãàðèôìèðîâàòü, òî åñòü [ ] ( )ln ( ) ln ( ) ( )x k S k m k =   . Èñïîëü-

çóÿ ñâîéñòâà ëîãàðèôìà îò ïðîèçâåäåíèÿ ïîëó÷èì 

[ ] [ ] [ ]ln ( ) ln ( ) ln ( )0x k S k m k= + . Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ìîäóëè-
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ðóþùóþ ïîìåõó, êîòîðàÿ ïðèáàâëÿåòñÿ ê ïîëåçíîìó ñèãíàëó, à òàêî-

ãî ðîäà çàøóìëåíèÿ ëåãêî óäàëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ñèíãóëÿðíî-

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Åäèíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå, êîòîðîå íàêëàäû-

âàåò äàííàÿ ìåòîäèêà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëîãàðèôìèðîâàòü âîçìîæíî 

òîëüêî ñèãíàëû íå ñîäåðæàùèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Â òàáëèöå 2 

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî 

âîññòàíîâëåíèÿ ëîãàðèôìèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ýêñïîíåí-

öèàëüíûì è ðåëååâñêèì ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòè. 
          Òàáëèöà 2 

[ ] [ ] [ ]ln ( ) ln ( ) ln ( )0x k S k m k= +  

1λ  1 2λ + λ  1 2 3λ + λ + λ  1 2 3 4λ + λ + λ + λ  
5

i
i 1=

λ∑  Èñõîä. 
îøèáêà 

 
Âèä 
ÇÐÂ 

∆  ∆  ∆  ∆  ∆   
Ðåëåÿ 0,091 0,043 0,024 0,013 0,007 0,007 
Ýêñïîíåí 
öèàëüíûé 

0.463 0.257 0.1 0.09 0.031 0.023 

Ñðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ â òàáëèöàõ 1 è 2 ëåãêî 

çàìåòèòü, ÷òî îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ, ïðè ëîãàðèôèìèðîâàíèè èñ-

êàæåííîãî ìîäóëèðóþùåé ïîìåõîé ñèãíàëà, óìåíüøàåòñÿ â 50 ðàç, 

ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âñåõ íåíóëåâûõ ñîáñòâåííûõ 

÷èñåë ìàòðèöû Ãàíêåëÿ. 

Âûâîäû 

1. Èñïîëüçîâàíèå ñèíãóëÿðíî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò èçáà-
âèòñÿ îò çàøóìëåíèÿ àääèòèâíîé ïîìåõîé. Ìîäóëèðóþùóþ ïîìåõó ìîæíî 

óñòðàíèòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ê èñêà-

æåííîìó ñèãíàëó. 

2. Ïðè ìàëûõ äèñïåðñèÿõ ãàóññîâà øóìà ( . .n 0 3 0 5σ = ÷ ) íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíî âîññòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíàÿ âûáîðêà ïî âñåì íåíóëåâûì ñîáñò-

âåííûì ÷èñëàì ìàòðèöû Ãàíêåëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñèè àääèòèâíîé 

ïîìåõè ( . .n 0 7 0 9σ = ÷ ) íàèáîëåå òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè òîëüêî ïåðâîãî è âòîðîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà. 

3. Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà çàâèñèò îò âèäà çàêîíà 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ìàðêîâñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ ñèììåò-

ðè÷íûõ è ñëàáî àñèììåòðè÷íûõ çàêîíîâ îíà ñîñòàâëÿåò 0,2-0,3, ïðè èñõîä-

íîé îøèáêè 0,8. À äëÿ ñèëüíî àñèììåòðè÷íûõ çàêîíîâ – 0,6, ïðè èñõîäíîé 

îøèáêè 0,9.  
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ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ 

ÊÎÌÏËÅÊÑÀ Ñ ÅÄÈÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ È 

ÏÎÆÀÐÍÎ-ÎÕÐÀÍÍÎÉ ÑÅÒÜÞ ÑÁÎÐÀ ÄÀÍÍÛÕ 

 
Аннотация. В статье приведен анализ существующих информационных 

моделей машиностроительных комплексов. Разработана и описана но-

вая модель, объединяющая технологическую и пожарно-охранную части 

сети машиностроительного комплекса. Результаты исследования при-

ведены в виде модифицированной модели CIM. 

Ключевые слова: модель CIM, автоматизация, пожарно-охранная и тех-

нологическая сети 

 
1. Ââåäåíèå   

Ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîíèêè, ðàçëè÷íûõ òèïîâ òåõíîëîãèé 

ïðîâîäíîé è áåñïðîâîäíîé ñâÿçè ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ñòàíäàðòîâ, ïðî-

òîêîëîâ è òðåáîâàíèé ê íèì. Îòêðûòîñòü ýêîíîìèêè Óêðàèíû è ìà-

ëîå ñîáñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî ïðèâåëî ê ïðåîáëàäàíèþ íà åå ðûíêå 

ïðîäóêöèè çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Ïðè ýòîì âîçíèêëà ïðîáëåìà 

îòëè÷èÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ íà ïðîäóêöèþ è èçäåëèÿ, êîòîðûå 

ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà íàøåì ðûíêå, ê òåì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ â ñòðàíàõ-ïðîèçâîäèòåëÿõ – ñòðàíàõ Åâðîïû, Àçèè è 

ò. ä. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñèñòåìàòè-

çàöèþ è àíàëèç îñíîâíûõ ïîíÿòèé, òåõíîëîãèé, îáîðóäîâàíèÿ, íîðì 

è òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê îáúåêòó àâòîìàòèçàöèè, êàê ñî ñòî-

ðîíû ïîòðåáèòåëÿ, òàê è ñî ñòîðîíû îõðàííûõ ó÷ðåæäåíèé. Ïðè ýòîì 

íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè îáúåäèíåíèÿ âíóòðåííåé ñåòè 

ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñ ñåòüþ îõðàííîé è ïîæàðíîé ñèã-

íàëèçàöèè, ïîèñê èõ ìåñòà â îáùåé ñòðóêòóðå ïðåäïðèÿòèÿ, ðàçðà-

áîòêè íîâîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà 

â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåä¸ííûìè èçìåíåíèÿìè. 

                                 

  © Ìóñèåíêî Ì.Ï., Äèäóê Â.À., 2011 
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Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ óïðàâëåíèÿ 

ìàøèíîñòðîèòåëüíûì êîìïëåêñîì íàñ÷èòûâàåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ 

ìîäåëåé (MES-ñèñòåìû, ERP è ò.ä.). Íî âñå îíè èìåþò îäèí íåäîñòà-

òîê – â èõ ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ íå âñ¸ ïðåäïðèÿòèå öåëèêîì, à 

ëèøü îòäåëüíàÿ åãî ÷àñòü. Â êîíöå 1980-õ ãã. áûëà ðàçðàáîòàíà îáúå-

äèíåííàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ïðåäïðèÿòèÿ – ìîäåëü CIM 

(Computer Integrated Manufacture), êîòîðàÿ äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è âîñòðåáîâàííîé [1].  

CIM (Computer-Integrated Manufacturing) – ìîäåëü àðõèòåêòó-

ðû èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé âñå ïðîèçâîä-

ñòâåííûå ïðîöåññû êîíòðîëèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì CAD- è CAM-ñèñòåì 

[2]. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîé ñåòè ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî 

êîìïëåêñà ïî ìîäåëè CIM 

Íà ýòîì ðàçðàáîòêà ìîäåëåé íå îñòàíîâèëàñü, íî ïðàêòè÷åñêè 

âñå ïîñëåäóþùèå ìîäåëè áûëè óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðåäûäóùåé. 

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ñ óêàçàíèåì 

äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1. 

Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëÿõ íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü åñòü ïðàêòè÷åñêè âñ¸, ÷òî êàñàåòñÿ ïðîèçâîäñòâà, óïðàâëå-

íèÿ è ïîñòàâîê, íî íè â îäíîé èç íèõ íå îïðåäåëåíî ìåñòî ïîæàðíîé 

è îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè. Îíè âñåãäà ðàññìàòðèâàëèñü êàê îòäåëüíàÿ 

èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, íèêàê íå ñâÿçàííàÿ ñ èíôîðìàöèîííûì 
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ïðîñòðàíñòâîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Òàêîé ïîäõîä èìååò 

ñâîè íåäîñòàòêè: 

- äîïîëíèòåëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû íà ïîñòðîåíèå äî-

ïîëíèòåëüíûõ îõðàííûõ è ïîæàðíûõ ñåòåé (îíè êàê ïðàâèëî èñïîëü-

çóþò ðàçäåëüíûå ñåòè, ÷òî óâåëè÷èâàåò çàòðàòû âäâîå);  

- îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë ïðåäïðèÿòèÿ íå èìååò äîñòóïà ê 

äàííûì ñåòÿì è â ñëó÷àå ñáîÿ èëè äðóãîé âíåøòàòíîé ñèòóàöèè íåîá-

õîäèìî îáðàùåíèå ê îõðàííîé ôèðìå, øòðàôû è ò.ä. 
 

Òàáëèöà 1 

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé 
Ìîäåëü Ñïåöèàëèçàöèÿ Íåäîñòàòêè 
CIM Îïèñàíèå ðàáîòû âñåé âíóòðåííåé 

ñòðóêòóðû ïðåäïðèÿòèÿ 
Ðàçäåëåíèå âñåõ èíôîðìàöèîííûõ 
ñèñòåì ïðåäïðèÿòèÿ íà óðîâíè 

Îòñóòñòâèå îïèñàíèÿ ñâÿçè ñèñòå-
ìû ñ âíåøíèì ìèðîì 
Îòñóòñòâèå îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â 
êîíòóðàõ ïðîèçâîäñòâåííîãî êîí-
òðîëÿ 

PERA Äîðàáîòêà CIM 
Óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè 
Êîíòðîëü êà÷åñòâà 
Óïðàâëåíèå òåõîáñëóæèâàíèåì 
Âíóòðèöåõîâàÿ ëîãèñòèêà 

Îòñóòñòâèå îïèñàíèÿ ñâÿçè ñèñòå-
ìû ñ âíåøíèì ìèðîì 
 

MESA Ðàñøèðåíèå PERA (ðàñøèðåíà 
ñôåðà îòâåòñòâåííîñòè âíóòðèöå-
õîâûõ ñèñòåì, êóäà âîâëå÷åíî 
áîëüøå ôóíêöèé) 

Îòñóòñòâèå îïèñàíèÿ ñâÿçè ñèñòå-
ìû ñ âíåøíèì ìèðîì 
 

ISA-95 Äîðàáîòêà CIM è PERA.  
Óëó÷øåíî îïèñàíèå ñïîñîáîâ îá-
ìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó óðîâ-
íÿìè 
Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðåäìåòíîé 
îáëàñòè öåõîâûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåì â âèäå äèàãðàìì UML 

Îòñóòñòâèå îïèñàíèÿ ñâÿçè ñèñòå-
ìû ñ âíåøíèì ìèðîì 
Íå çàêîí÷åííîå (íà äàííûé ìî-
ìåíò) îïèñàíèå îïåðàöèîííîé ìî-
äåëè 
 

SCOR Óïðàâëåíèå âíåøíèìè ñâÿçÿìè, 
öåïî÷êàìè ïîñòàâîê 

Îòñóòñòâèå îïèñàíèÿ âíóòðåííåé 
ñòðóêòóðû èíôîðìàöèîííîé ñðå-
äû ïðåäïðèÿòèÿ 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà îáúåäèíåíèÿ ïîæàðíî-îõðàííûõ è 

ïðîìûøëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-

÷åé. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîé êîíöåïòóàëü-

íîé ìîäåëè ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà, êîòîðàÿ áóäåò óäîâëå-

òâîðÿòü çàïðîñàì ïîòðåáèòåëÿ è ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàì è òðåáîâàíè-

ÿì Óêðàèíû. 
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2. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

Â îñíîâå íîâîé àðõèòåêòóðû ëåæèò èäåÿ î ïîëíîì ðàçäåëåíèè 

ýòàïîâ îáùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ìîäåëèðîâàíèÿ) è ïîñëåäóþùåé ðåà-

ëèçàöèè. Óíèâåðñàëüíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò äî èçâåñòíîé ñòåïåíè àâ-

òîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íîâîãî èëè ìîäåðíèçàöèè ñòàðîãî 

ïðåäïðèÿòèÿ. 

Íàëè÷èå ïîäðîáíîé ìîäåëè îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêóþ ðàç-

ðàáîòêó òèïîâûõ ÷àñòåé ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà, êîòîðûå 

ïîääàþòñÿ àâòîìàòèçàöèè. Íàïðèìåð, ñîçäàíèå îñíîâíîé óïðàâëåí÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû, ñîçäàíèå òèïîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîçäà-

íèå áàçû äàííûõ è îðãàíèçàöèÿ äîñòóïà ê äàííûì, ãîòîâûå òèïîâûå 

ìåõàíèçìû îáìåíà èíôîðìàöèåé è äîñòóïà ê íåé. 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ëó÷øå âñåãî îñóùåñòâèòü ìåòî-

äàìè ñèñòåìíîãî àíàëèçà â âèäå ëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ, 

êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ôîðìàëèçîâàííûõ ýëåìåíòàõ (M, S, A, C, R, T), 

à òàêæå èñïîëüçóÿ ãðàôû äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðè òîïîëîãè÷åñêîì àíà-

ëèçå. Çäåñü Ì – ìîäåëü îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ; S – íåïóñòîå ìíî-

æåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðîãî – çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ; A – êîíå÷íîå 

ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðîãî – íà÷àëüíûå äàííûå; Ñ – êîíå÷íîå 

ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðîãî – îãðàíè÷åíèÿ, òðåáîâàíèÿ, èëè äðó-

ãèå çàâèñèìîñòè; Ò – êîíå÷íîå ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðîãî – ïðî-

åêòíûå ðåøåíèÿ; R – îòîáðàæåíèå, ÷òî ñòàâèò êàæäîé ïàðå âèäà (asi, 

csi), asi∈A, csi∈C â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîå íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî 

ìíîæåñòâà T, êîòîðîå îáîçíà÷àåòñÿ R(asi, csi).  Âñå ìíîæåñòâî çàäà÷ 

ïðîåêòèðîâàíèÿ S ñ÷èòàåòñÿ òàêèì, ÷òî ïîëíîñòüþ ðåøàåòñÿ, åñëè | 

R(asi, csi)|=|S|; ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óðàâíåíèå [3]: 

| R(asi, csi)| = 1 .  (1) 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàäà÷è ìîæíî 

ïîñòðîèòü áëîê-ñõåìó îòîáðàæåíèÿ âñåõ âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåí-

òîâ íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 2). 

Äàëåå, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ óñëîâèé äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû 

âçàèìîñâÿçåé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ìîæíî óæå èñïîëüçîâàòü òîïîëîãè-

÷åñêèé àíàëèç, èëè àíàëèç ñâÿçíîñòè. Ýòîò àíàëèç îïðåäåëÿåò ñâÿç-

íîñòü ïîäñèñòåì â ñèñòåìå.  
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Ðèñóíîê 2 - Áëîê-ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòà àâòîìàòèçàöèè, òåõ-

íîëîãè÷åñêîé è îõðàííî-ïîæàðíîé ñåòè 

Îïðåäåëèì ñèñòåìó â âèäå S = {XR}, ãäå X – ìíîæåñòâî ýëå-

ìåíòîâ (ïðèáîðîâ èëè ôóíêöèîíàëüíûõ åäèíèö); R – íåêîòîðîå îòíî-

øåíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè. Îïðåäåëèì äëÿ îòíîøåíèÿ R ìàòðèöó èí-

öèäåíöèé r, êîòîðàÿ óñòðîåíà çà ïðèíöèïîì «êòî ïåðåä êåì èìååò 

ïðåèìóùåñòâî, èëè êòî êîìó ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ». 

Åñëè îäèí ýëåìåíò ìàòðèöû èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðó-

ãèì, èëè âòîðîé ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ ïåðâîìó, ò.å. åñëè îòíîøåíèå 

R âûïîëíÿåòñÿ, òî â êëåòêó (i, j) çàïèñûâàåòñÿ 1; åñëè æå îòíîøåíèå 

R íå âûïîëíÿåòñÿ, òî â êëåòêó (i, j) çàïèñûâàåòñÿ 0. Ìàòðèöà èíöè-

äåíöèé ñîñòîèò, ñëåäîâàòåëüíî, èç íóëåé è åäèíèö (òàáë.2). Ìàòðèöà 

â òàáë.2 ïîñòðîåíà íà îñíîâå îáîáùåííîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå 

ïðåäïðèÿòèé [4]. 

Ýòó çàäà÷ó íà äàííîì ýòàïå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íåñòðóê-

òóðèðîâàííîãî ãðàôà (ðèñ. 3). Äàëåå îñóùåñòâèì ðåøåíèå ïîñòàâëåí-

íîé çàäà÷è ïîøàãîâî, íà êàæäîì øàãó îïðåäåëÿÿ ïðèíàäëåæíîñòü 

êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ îïðåäåëåííîìó óðîâíþ ïðîèçâîäñòâà, íà÷èíàÿ ñ 

íàèâûñøåãî. 

 

 

 

 

 

 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 72 

Òàáëèöà 2 
Ìàòðèöà èíöèäåíöèé r äëÿ ñòðóêòóðû ïðåäïðèÿòèÿ 
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Äèðåêöèÿ  0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 

SCADA 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 

Áóõãàëòåðèÿ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Óïð. Ïîæ. Áåç.  0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Óïð. Îõð. Áåç. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Ìåíåäæåð 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

Òåõíîëîã. Äàò÷. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Îõðàí. äàò÷èêè 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 

Ïîæàðí. Äàò÷. 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 

Õîä âûïîëí. ïðîèçâ. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ñîñò. Îáîðóä. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Êîë. òîâàðîâ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PLC  0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

ÑÓÁÄ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Øàã 1. Ñîñòàâëÿåì âåêòîð-ñòðîêó À0, ðàâíóþ ñóììå ñòðîê èñ-

õîäíîé ìàòðèöû r: À0 = (0 4 3 0 0 3 5 1 1 3 2 4 1 3). Íóëè â ñòðîêå 

À0 äàþò ýëåìåíòû, êîòîðûå èìåþò íàèáîëüøåå ïðåèìóùåñòâî ïî äàí-

íîìó îòíîøåíèþ. Ýòè ýëåìåíòû îáðàçóþò ïîðÿäêîâûé óðîâåíü N0. Â 

ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî äèðåêöèÿ, óïðàâëåíèå ïîæàðíîé è îõ-

ðàííîé ñèãíàëèçàöèåé.  

 
Ðèñóíîê 3 - Íåñòðóêòóðèðîâàííûé ãðàô âçàèìîñâÿçåé ýëåìåíòîâ ìà-

øèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñ åäèíîé òåõíîëîãè÷åñêîé è îõðàííî-

ïîæàðíîé ñåòüþ 
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Äåëàåòñÿ ôîðìàëüíàÿ çàïèñü: { Äèð, ÓÏÁ, ÓÎõÁ} – N0. 

Øàã 2. Ïðåîáðàçóåì ñòðîêó À0, à èìåííî: 

à) íóëè çàìåíèì çíàêîì "Õ"; 

á) èñêëþ÷èì èç ñòðîêè À0 çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå "íóëå-

âûì" ýëåìåíòàì, ò.å. äèðåêöèþ, óïðàâëåíèå ïîæàðíîé è îõðàííîé 

ñèãíàëèçàöèåé. 

Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ñòðîêà À1 = (X  3  2  X Õ 2 4 0 0 2 1 3 1 2). 

Íîâûå íóëè â ñòðîêå À1 äàþò ýëåìåíòû, êîòîðûå èìåþò áîëüøåå ïðå-

èìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè (êðîìå óæå âûäåëåííûõ ýëåìåíòîâ). Â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ïîæàðíûå è îõðàííûå äàò÷èêè. Îíè îáðà-

çóþò ïîðÿäêîâûé óðîâåíü N1, ò.å. {ÏÄ, ÎõÄ} – N1 

Øàã 3. Ïðåîáðàçóåì ñòðîêó À1 àíàëîãè÷íî øàãó 2, â èòîãå ïî-

ëó÷èì ñòðîêó À2 = (X  1  0  X Õ 0 2 Õ Õ 2 1 3 1 0). Ïîÿâèâøèåñÿ íî-

âûå íóëè ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì «áóõãàëòåðèÿ, ìåíåäæåð, ÑÓÁÄ», 

îáðàçóþùèì ïîðÿäêîâûé óðîâåíü N2: {Áóõã, Ìåíåäæ, ÑÓÁÄ} – N2. 

Øàã 4. Ïðåîáðàçóåì ñòðîêó À2, èñêëþ÷àÿ çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñò-

âóþùèå "íóëåâûì" ýëåìåíòàì  è çàìåíÿÿ ïðåäûäóùèå íóëè èêñîì. 

Â èòîãå ïîëó÷èì ñòðîêó À3 = (X  0  Õ  X Õ Õ 2 Õ Õ 1 1 1 1 

Õ). Íîâûé íóëü ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòó SCADA. Äåëàåì çàïèñü: 

{SCADA } – N3. 

Øàã 5. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ À3 ïîëó÷àåì:  

À4 = (X  Õ  Õ  X Õ Õ 1 Õ Õ 0 0 0 0 Õ), ÷òî äàåò íàì óðîâåíü: 

{Õîä.Âûïîëí.Ïðîöåñà, Ñîñò.Îáîðóä,Êîë-âî Òîâàðîâ, PLC} – N4 

Øàã 6. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ À4 ïîëó÷àåì:  

À5 = (X  Õ  Õ  X Õ Õ 0 Õ Õ Õ  X Õ Õ Õ), ÷òî äàåò íàì óðî-

âåíü N5:  {Òåõíîëîãè÷åñêèå äàò÷èêè } – N5 

Ðåçóëüòàòû ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà ïî óðîâíÿì 

ïîðÿäêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîðÿäêîâîãî ãðàôà, â êîòîðîì íà 

óðîâíè ïîðÿäêà íàêëàäûâàþòñÿ âíóòðåííèå ñâÿçè ýëåìåíòîâ (ðèñ.4). 
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Ðèñóíîê 4 - Ñòðóêòóðèðîâàííûé ãðàô âçàèìîñâÿçåé ýëåìåíòîâ ìàøè-

íîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñ åäèíîé òåõíîëîãè÷åñêîé è îõðàííî-

ïîæàðíîé ñåòüþ 

Íà ðèñ. 4 ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – äèðåêöèÿ, 2 – 

óïðàâëåíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ, 3 – óïðàâëåíèå îõðàííîé áåçî-

ïàñíîñòüþ, 4 – ïîæàðíûå äàò÷èêè, 5 – îõðàííûå äàò÷èêè, 6 – áóõ-

ãàëòåðèÿ, 7 – ìåíåäæåð, 8 – ÑÓÁÄ, 9 – SCADA, 10 – õîä âûïîëíåíèÿ 

ïðîöåññîâ, 11 – èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ, 12 – èíôîð-

ìàöèÿ î êîëè÷åñòâå òîâàðîâ, 13 – ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ PLC, 14 – èí-

ôîðìàöèÿ ñ òåõíîëîãè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. 

Êàê âèäíî ñ ãðàôà íà ðèñ. 4, âñå ïðåäïðèÿòèå ðàçáèëîñü íà 6 

óðîâíåé, êàæäûé ñî ñâîèì êðóãîì çàäà÷. Â äàííîì ðåøåíèè îò÷åòëè-

âî ïðîñìàòðèâàþòñÿ 5 óðîâíåé ìîäåëè CIM. Òàê, óðîâåíü N0 ñîîòâåò-

ñòâóåò óðîâíþ ERP ìîäåëè CIM (áèçíåñ ïëàíèðîâàíèå è ðàñïðåäåëå-

íèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ), óðîâåíü N2 – MES (ïëàíèðîâàíèå è 

êîíòðîëü íàä õîäîì ïðîèçâîäñòâåííûõ îïåðàöèé, àðõèâû èíôîðìàöè-

îííîé ÑÓÁÄ),  óðîâåíü N3 – SCADA (óðîâåíü óïðàâëåíèÿ åäèíèöåé 

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ),  óðîâåíü N4 – PLC (áàçîâûå ñèñ-

òåìû êîíòðîëÿ, êîíòðîëëåðû PLC è ÷èñëîâîå ïðîãðàììíîå óïðàâëå-

íèå), óðîâåíü N5 – DSC (ïðîìûøëåííûå äàò÷èêè è èñïîëíèòåëüíûå 

ìåõàíèçìû). 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 75 

 
Ðèñóãîê 5 - Ñòðóêòóðà ïðîìûøëåííîé ñåòè ïðåäïðèÿòèÿ ïî ìîäèôè-

öèðîâàííîé ìîäåëè CIM 

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü äàííîé ìîäåëè îò ýòàëîííîé ìîäå-

ëè CIM – ýòî ïîÿâëåíèå íîâîãî óðîâíÿ N1, íà êîòîðîì ðàçìåùåíû 

äàò÷èêè ïîæàðíî-îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè (FSS – Fire & Safety Sensor) 

è ìîäèôèêàöèÿ âåðõíåãî, ERP óðîâíÿ, ê êîòîðîìó äîáàâèëñÿ öåíòð 

ïîæàðíî-îõðàííîé (ÖÏÎ) áåçîïàñíîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå âåðõíèé 

óðîâåíü ñëåäóåò íàçâàòü ERP/FSC, ãäå ERP ñîõðàíèëî ñòàðîå çíà÷å-

íèå, à FSC – Fire & Safety Control. 

Âàæíûì ìîìåíòîì â ìîäåëè CIM ñòàëî ðàçäåëåíèå âñåõ èí-

ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðåäïðèÿòèÿ íà óðîâíè. Êðèòåðèÿìè âûäåëå-

íèÿ óðîâíåé áûëè âûáðàíû äâà ïîêàçàòåëÿ: äèñêðåòíîñòü îñè âðåìå-

íè, â åäèíèöàõ êîòîðîé ôóíêöèîíèðóþò èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, à 

òàêæå îáúåìû äàííûõ, îáðàáàòûâàåìûõ íà êàæäîì óðîâíå ìîäåëè. Â 

îáùåì âèäå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèñòåìû âåðõíåãî óðîâíÿ îïåðèðóþò 

àãðåãèðîâàííûìè äàííûìè íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ âðåìåííûõ 

ïðîìåæóòêàõ, à íèæíåãî – èìåþò äåëî ñ áîëüøèì ïîòîêîì äàííûõ 

ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàìêàõ êîíöåïöèè CIM ñòàëè 

ãîâîðèòü î ïèðàìèäå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Êàæäîå ñå÷åíèå ïèðà-

ìèäû èìååò ïëîùàäü, ïðîïîðöèîíàëüíóþ îáúåìó îáðàáàòûâàåìûõ 

äàííûõ. Íà âåðøèíå ýòîò îáúåì ìèíèìàëåí, â îñíîâàíèè – ìàêñèìà-

ëåí [1]. 
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Â íîâîé ìîäåëè (ðèñ. 5) äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü (4) ñîîòâåòñò-

âóåò òåîðèè ìîäåëè CIM î ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïèðàìèäû, ïðîïîðöèî-

íàëüíîìó îáúåìó îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Òàê, êîëè÷åñòâî èíôîðìà-

öèè îò ïîæàðíî-îõðàííûõ äàò÷èêîâ, â ñðàâíåíèè ñ êîëè÷åñòâîì èí-

ôîðìàöèè îò ïðîìûøëåííûõ äàò÷èêîâ, áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è 

ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ñàìèõ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà 

ïðåäïðèÿòèè.  

3. Âûâîäû 

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ 

îáúåäèíåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ, ïîæàðíî-îõðàííûõ ñåòåé ñáîðà äàí-

íûõ è óïðàâëåíèÿ äëÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ. Ïðèâåäåíà 

ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü CIM äëÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ 

ñ îáúåäèíåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé è ïîæàðíî-îõðàííîé ñåòüþ ñáîðà 

äàííûõ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàç-

ðàáîòêó íîâîãî èëè ïðîèçâåñòè ìîäåðíèçàöèþ ñòàðîãî ìàøèíîñòðîè-

òåëüíîãî êîìïëåêñà.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü âíåäðèòü ïîæàðíî-

îõðàííûå äàò÷èêè è èçâåùàòåëè â óæå ñóùåñòâóþùóþ ñåòü ïðåäïðè-

ÿòèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñýêîíîìèò âðåìÿ è äåíüãè íà ðàçðàáîòêå è 

ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëàõ.  
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Анотація: В статті наголошено необхідність застосування до 

багатоетапних металургійних виробництв принципу інтеграції 

виробничих та економічних систем. Показано актуальність 

застосування даного принципу на підприємстві. Оцінено можливі 

економічний та соціальний ефекти від впровадження. 
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Âñòóï. Á³ëüø³ñòü ìåòàëóðã³éíèõ âèðîáíèöòâ ìàþòü ê³ëüêà îïå-

ðàö³é, ðîçä³ëåíèõ ó ÷àñ³, çà ì³ñöåì âèêîíàííÿ, à òàêîæ òåõíîëîã³÷íî. 

Äîñâ³ä ðîáîòè â³ò÷èçíÿíèõ òà çàêîðäîííèõ ï³äïðèºìñòâ ïîêàçóº, ùî 

íàâ³òü îïòèìàëüíå íàëàøòóâàííÿ ñèñòåì êåðóâàííÿ êîæíîþ òåõíîëî-

ã³÷íîþ îïåðàö³ºþ àáî ëàíêîþ íå çàáåçïå÷óº îïòèìàëüí³ñòü çàãàëüíîãî 

âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó. Ïîÿñíþºòüñÿ öå, íàñàìïåðåä, íåñóì³ñí³ñòþ îï-

òèìàëüíèõ ð³øåíü äëÿ îêðåìèõ ñèñòåì òà â³äñóòí³ñòþ ãëîáàëüíîãî ðå-

ãóëÿòîðà, ÿêèé áè êåðóâàâ ðîáîòîþ âñüîãî ï³äïðèºìñòâà ç òî÷êè çîðó 

ê³íöåâî¿ ìåòè éîãî ³ñíóâàííÿ. 

ßêùî â³ä³éòè â³ä ð³âíÿ âèðîáíèöòâà é ï³äíÿòèñÿ íà ð³âåíü éî-

ãî îðãàí³çàö³¿, ñòàþòü î÷åâèäíèìè îñíîâí³ ôàêòîðè, êîòð³ ïîòðåáóþòü 

ïîêðàùåííÿ: ïîêàçíèêè âèêîðèñòàííÿ ðîáî÷îãî ÷àñó, çàâàíòàæåííÿ 

îáëàäíàííÿ òà øâèäêîñò³ îá³ãó âêëàäåíèõ ó âèðîáíèöòâî êîøò³â. Âñ³ 

ïåðåë³÷åí³ ôàêòîðè º åêîíîì³÷íèìè, ó òîé ÷àñ ÿê ïðè îïòèì³çàö³¿ ðî-

áîòè âèðîáíè÷èõ ñèñòåì ³íæåíåðè òà òåõíîëîãè çàçâè÷àé îð³ºíòóþòü-

ñÿ íà òåõí³÷í³ ïîêàçíèêè ðîáîòè, à ñàìå ÷àñ âèêîíàííÿ îïåðàö³é, âè-

òðàòè ìàòåð³àëó, ê³ëüê³ñòü âèòðà÷åíî¿ åíåðã³¿ òîùî. 

Äîñèòü âàæëèâèì ÷èííèêîì, ÿêèé íå ôîðìàë³çóºòüñÿ ó äîñë³-

äæåíí³ àâòîìàòè÷íèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ îêðåìèìè ä³ëÿíêàìè òåõíî-

ëîã³÷íîãî ïðîöåñó, º “ëþäñüêèé ôàêòîð”, êîòðèé íàáóâàº îñîáëèâî¿ 

âàãè ó ìåòàëóðã³¿, äå ÷àñòî-ãóñòî äîñâ³ä ïðàö³âíèêà ìàº íàáàãàòî á³-
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ëüøå çíà÷åííÿ, í³æ òî÷í³ñòü òà ñêëàäí³ñòü áóäü-ÿêî¿ êåðóþ÷î¿ àïàðà-

òóðè. 

Ç îãëÿäó íà âñå ïåðåë³÷åíå, àêòóàëüíîþ áà÷èòüñÿ ïðîáëåìà ³í-

òåãðàö³¿ òåõí³÷íèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ìåòà-

ëóðã³éíîìó âèðîáíèöòâ³ ³ç çàãàëüíîþ åêîíîì³÷íîþ ñèñòåìîþ ðîáîòè 

ï³äïðèºìñòâà. Î÷åâèäíî, òàêà ³íòåãðàö³ÿ ìàº íîñèòè ³íôîðìàö³éíèé 

õàðàêòåð ³ âðàõîâóâàòè “ëþäñüêèé ôàêòîð” ÿê îäèí ³ç âèçíà÷àëüíèõ ó 

äîñÿãíåíí³ ê³íöåâî¿ ìåòè ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ âèðîáíèöòâà ãî-

òîâî¿ ïðîäóêö³¿ íà ñó÷àñíèõ óêðà¿íñüêèõ ï³äïðèºìñòâàõ çà ñâîºþ 

ïðèðîäîþ º áàãàòîåòàïíèì. Íåçàëåæíî â³ä âèãëÿäó ê³íöåâî¿ ïðîäóêö³¿ 

– ëèñò, òðóáà, ñîðòîâèé ïðîêàò, êîëåñî ÷è äð³ò, ìåòàë ïðîõîäèòü äå-

ê³ëüêà ðîçä³ëåíèõ ó ÷àñ³ îïåðàö³é, âèêîíóâàíèõ íà îêðåìèõ ä³ëÿí-

êàõ. Çîêðåìà, àáè ñòàòè áåçøîâíîþ òðóáîþ, ñòàëü ïðîõîäèòü ïîñë³äî-

âíî ê³ëüêà ñòàä³é: çëèâîê – çàãîòîâêà – íåçàâåðøåíå âèðîáíèöòâî – 

ãîòîâà òðóáà [1]. 

Â³äïîâ³äíî íà êîæí³é ñòàä³¿ ìåòàë îáðîáëÿºòüñÿ íà ïåâíîìó 

òåõíîëîã³÷íîìó â³äð³çêó (ïåðåä³ë³). Á³ëüø³ñòü çàê³í÷åíèõ òåõíîëîã³÷-

íèõ îïåðàö³é º çàìêíåíèìè ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ, ó 

ÿêèõ çàâäàííÿì º äîáîâèé àáî çì³ííèé ïëàí, à ìàòåð³àë (çëèâêè, çà-

ãîòîâêè, øòàíãè ÷è íåçàâåðøåí³ òðóáè) íàäõîäÿòü ó âèãëÿä³ çîâí³ø-

íüî¿ çì³ííî¿. Ïîñë³äîâíà ðîáîòà öèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëåíà ðèñóíêîì 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðîáîòà âèðîáíè÷èõ ñèñòåì áåç ³íòåãðàö³¿ 

ßê âèäíî ç ðèñóíêó, êîæíà ñèñòåìà çàéíÿòà âèêîíàííÿì âëàñ-

íîãî çàâäàííÿ, ÿêå ó çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä ðåçóëüòàò³â ä³ÿëüíîñò³ 

ïîïåðåäí³õ ñèñòåì. Ëèøå íåïðÿìèì ÷èíîì ñèñòåìè ê³íöåâèõ îïåðà-

ö³é âïëèâàþòü íà ðîáîòó ñèñòåì ïîïåðåäí³õ îïåðàö³é (ïóíêòèðíà 

ñòð³ëêà íà ðèñ. 1), âèçíà÷àþ÷è çàìîâëåííÿ íà ïåâíèé âèä ÷è ÿê³ñòü 
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ìàòåð³àëó. Âîäíî÷àñ, çàìîâëåííÿ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ – çàâäàííÿ äëÿ 

âñüîãî ï³äïðèºìñòâà, âèêîíàííÿì ÿêîãî, ÷àñò³øå çà âñå, çàéìàºòüñÿ 

ëèøå îñòàíí³é öåõ ÷è ä³ëÿíêà.  

Ñïðîáè ³íòåãðóâàòè ê³ëüêà òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ³ íàâ³òü 

ïðîöåñ³â ó ìåòàëóðã³éíîìó âèðîáíèöòâ³ çä³éñíþâàëèñü íåîäíîðàçîâî 

[2-6] íà òåðåíàõ ÿê Óêðà¿íè, òàê ³ Ðîñ³¿. Îñíîâíèì íåäîë³êîì ï³äõîäó 

á³ëüøîñò³ âèêîíàâö³â º îáìåæåííÿ êîëà ðîçâ’ÿçóâàíèõ çàäà÷ ð³âíåì 

êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì. Ïðîáëåìè ïëàíóâàííÿ ³ êåðóâàí-

íÿ âèðîáíèöòâîì, à òàêîæ àâòîìàòèçàö³ÿ âçàºìîä³¿ ð³çíèõ ð³âí³â ñèñ-

òåìè ç âêëþ÷åííÿì äî íèõ “ëþäñüêîãî ôàêòîðà” ïðàêòè÷íî íå 

äîñë³äæåí³ ³ íå îäåðæàëè â³äïîâ³äíî¿ ïðîìèñëîâî¿ ðåàë³çàö³¿. 

Äåÿê³ àâòîðè, çîêðåìà [2], ï³äêðåñëþþòü íåîáõ³äí³ñòü ïàðàëå-

ëüíîãî âèêîíàííÿ çàâäàííÿ âñ³ìà ëàíêàìè áàãàòîåòàïíîãî âèðîáíè÷î-

ãî ïðîöåñó ³ àêòóàëüí³ñòü ñòâîðåííÿ òàêèõ ñèñòåì, ÿê³ íå ëèøå îïòè-

ìàëüíèì ÷èíîì âèêîíóâàëè á íàÿâí³ ïîòî÷í³ çàìîâëåííÿ, à é ïðîãíî-

çóâàëè çàìîâëåííÿ ìàéáóòí³õ ïåð³îä³â. Îñòàííº äîçâîëÿº óâåñòè â àë-

ãîðèòìè ïëàíóâàííÿ ä³ÿëüíîñò³ òà êîíòðîëþ ÿêîñò³ âèðîáíè÷îãî ïðî-

öåñó ïðîöåäóðè ïðîãíîñòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ, ÷èì çíà÷íî ïîêðàùèòè 

ïîêàçíèêè ÿêîñò³ âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó, à ñàìå òåðì³í âèêîíàííÿ çà-

ìîâëåííÿ òà ê³ëüê³ñòü íåçàâåðøåíîãî âèðîáíèöòâà. 

Íà äåÿêèõ âèðîáíèöòâàõ ³íòåãðîâàí³ ñèñòåìè àâòîìàòèçîâàíîãî 

êåðóâàííÿ ä³þòü óæå ïîíàä 10 ðîê³â, íàïðèêëàä, íà Âèêñóíñüêîìó 

òðóáîïðîêàòíîìó çàâîä³ (Ðîñ³ÿ) [3]. Ó ôóíêö³¿ òàìòåøíüî¿ ³íòåãðîâà-

íî¿ ñèñòåìè âõîäèòü àâòîìàòèçàö³ÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ³íôîðìà-

ö³éíå ïðîñòåæóâàííÿ øòðèïñó ³ òðóáè, ìîí³òîðèíã, äèñïåò÷åðèçàö³ÿ 

òà àíàë³ç âèðîáíèöòâà, à òàêîæ îïåðàòèâíå ïëàíóâàííÿ âèðîáíèöòâà. 

Ó [4] âèêîíàíî äîñòàòíüî äîêëàäíèé àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ³íôîðìà-

ö³éíèõ ñèñòåì, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ íà ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâàõ 

Óêðà¿íè, íàãîëîøåíî íà íåîáõ³äíîñò³ ðåàë³çàö³¿ â ñêëàä³ çàãàëüíî¿ ³í-

ôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ìåòàëóðã³éíèì ï³äïðèºìñòâîì åëåìå-

íò³â ðåºñòðàö³¿, ñèñòåìàòèçàö³¿ òà àíàë³çó äàíèõ. Âîäíî÷àñ, àâòîðè 

âèçíàþòü, ùî âñþ ä³ÿëüí³ñòü ùîäî ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü 

ìàº âèêîíóâàòè â³äïîâ³äàëüíèé ôàõ³âåöü: ìåíåäæåð, òåõíîëîã, ìàéñ-

òåð, òîùî. Ïðè öüîìó íàãîëîøåíî íà âàæëèâîñò³ ñàìå ³íôîðìàö³éíîãî 

çâ’ÿçêó ì³æ îêðåìèìè ñèñòåìàìè òà êîìïëåêñàìè. 

Â Ðîñ³¿ íà á³ëüøîñò³ âåëèêèõ ï³äïðèºìñòâ ³íòåãðàö³ÿ ³íôîðìà-

ö³éíèõ ñèñòåì, ñòâîðåíèõ 10-20 ðîê³â òîìó, âèêîíóºòüñÿ íà ð³âí³ ï³ä-
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ïðèºìñòâà ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíèõ êîðïîðàòèâíèõ ³íôîðìàö³é-

íèõ ñèñòåì [5], ùî íàêëàäàº ïåâí³ îáìåæåííÿ. Àäæå áóäü-ÿêèé óí³-

âåðñàëüíèé ìåõàí³çì íå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè çíàííÿ òà àñïåêòè 

âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó ñàìå òîãî ï³äïðèºìñòâà, äå ïîä³áíà ñèñòåìà çà-

ñòîñîâóºòüñÿ. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ìîæëèâîñò³ òåõí³÷íîãî ñïîëó÷åííÿ îêðåìèõ 

ôóíêö³îíàëüíèõ ï³äñèñòåì äî ºäèíî¿ ìîäåë³ êåðóþ÷îãî êîìïëåêñó çà-

áåçïå÷óþòüñÿ íàñòóïíèìè âçàºìíî-³íòåãðîâàíèìè ñèñòåìàìè: ïëàíó-

âàííÿ âèðîáíè÷èõ ðåñóðñ³â ï³äïðèºìñòâà àáî öåõó, êåðóâàííÿ âèðîá-

íèöòâîì, â³äêðèòîþ ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè 

òà ðåãóëþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè [6].  

Àâòîðîì ðàí³øå áóëà çàïðîïîíîâàíà ³íòåëåêòóàëüíà ñèñòåìà 

ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü [7], ÿêà îõîïëþº ê³ëüêà òåõíîëîã³÷íèõ 

îïåðàö³é íà â³äð³çêó â³ä çëèâêà äî øòàíãè ïåâíî¿ ì³ðíî¿ äîâæèíè, ãî-

òîâî¿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñîðòîâîãî ïðîêàòó. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ: çàïðîïîíóâàòè ñòðóêòóðó òà ôóíêö³¿ ³íòåã-

ðîâàíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ìåòàëóðã³éíèì âèðîáíèöòâîì ç ê³ëüêîìà 

ïîñë³äîâíèìè òåõíîëîã³÷íèìè îïåðàö³ÿìè. 

Â õîä³ àíàë³çó âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ íèçêè ï³äïðèºìñòâ Äí³ï-

ðîïåòðîâñüêà, ùî ïðàöþþòü çà ñèñòåìîþ ïîâíîãî öèêëó, áóëî âñòàíî-

âëåíî, ùî â³äïðàöþâàííÿ çàìîâëåííÿ ïðè ³ñíóþ÷èõ ïîñë³äîâíèõ àë-

ãîðèòìàõ çàéìàº äîñèòü ñóòòºâèé ïåð³îä ÷àñó, ïîâ’ÿçàíå ç âåëèêîþ 

ê³ëüê³ñòþ ïåðåíàëàøòóâàíü îáëàäíàííÿ òà ñòâîðåííÿì ³íîä³ äîñèòü 

çíà÷íèõ çàïàñ³â íåçàâåðøåíîãî âèðîáíèöòâà. 

Ïðè öüîìó á³ëüø³ñòü ñèñòåì, ùî ðåãóëþþòü ðîáîòó îêðåìèõ 

öåõ³â ÷è ä³ëÿíîê, ïðàöþþòü çà ñõåìîþ, íàâåäåíîþ íà ðèñóíêó 1, òîá-

òî íå óçãîäæóþòü ðîáîòó ðåãóëÿòîð³â òà çàâäàííÿ ì³æ ñîáîþ.  

ßê íàñë³äîê – ïðè âèêîíàíí³ êîæíîþ îêðåìîþ ä³ëÿíêîþ ÷è 

íàâ³òü öåõîì ïëàíó (çì³ííîãî, äîáîâîãî, ì³ñÿ÷íîãî), òèì íå ìåíøå, 

çàãàëüíîåêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà çàëèøàþòüñÿ 

íà äîñòàòíüî íèçüêîìó ð³âí³. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ íàñòóïíèõ ïîêà-

çíèê³â: 

- îá’ºì íåçàâåðøåíîãî âèðîáíèöòâà; 

- ÷àñ âèêîíàííÿ çàìîâëåííÿ; 

- âèòðàòíèé êîåô³ö³ºíò ìåòàëó. 

Î÷åâèäíî, ùî ìàþ÷è ô³çè÷íó, à òî÷í³øå, òåõíîëîã³÷íó ïðèðî-

äó, âñ³ ö³ ïîêàçíèêè íîñÿòü åêîíîì³÷íèé õàðàêòåð. Àäæå íåçàâåðøåíå 
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âèðîáíèöòâî – öå âò³ëåí³ ó ìåòàë³ êîøòè ï³äïðèºìñòâà, ÿê³ ìàëè á 

ïðàöþâàòè íà ïðèáóòîê, âèñîêèé ÷àñ âèêîíàííÿ çàìîâëåííÿ ÷àñòî 

ïðèçâîäèòü äî â³äìîâè â³ä òåðì³íîâèõ çàìîâëåíü, íàâ³òü, ÿêùî âîíè 

åêîíîì³÷íî âèã³äí³, à çá³ëüøåíèé ïîêàçíèê âèòðàòíîãî êîåô³ö³ºíòó 

ï³äâèùóº ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿. 

Íå â îñòàííþ ÷åðãó ïîã³ðøåííþ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíè-

ê³â âèðîáíèöòâà ñïðèÿº ³ ðîáîòà “ïî çàìîâëåííþ”, êîëè ï³äïðèºìñòâà 

ðåàë³çóþòü âèðîáíè÷ó ïðîãðàìè ÷è ïëàí ó â³äïîâ³äíîñò³ äî òèõ çàìî-

âëåíü, ùî âæå íàä³éøëè. ßê ïîêàçàëî ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ìàðêåòè-

íãîâèõ â³ää³ë³â äâîõ ïîòóæíèõ ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâ Äí³ïðîïå-

òðîâñüêà, çàìîâëåííÿ õî÷à ³ ìàþòü âèïàäêîâèé õàðàêòåð, âò³ì, ìî-

æóòü áóòè îïèñàí³ ñòàòèñòè÷íî. Á³ëüø òîãî, ïî íàéá³ëüø çàòðåáóâà-

íèõ âèäàõ ïðîäóêö³¿ ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ ïðîãíîñòè÷í³ ìîäåë³ ç 

ë³í³éíèì òðåíäîì òà ïåð³îäè÷íîþ ñêëàäîâîþ, ÿê³ óïðîäîâæ ê³ëüêîõ 

ðîê³â ïðàöþþòü ç âèñîêèì ñòóïåíåì äîâ³ðè. 

Îòæå, àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ, ðîçâ’ÿçóâàòè ÿêó ìàº ñàìå ³íòåãðî-

âàíà ñèñòåìà àâòîìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ âèðîáíèöòâîì, º ïîáóäîâà 

òà çàñòîñóâàííÿ, äå öå ìîæëèâî, ïðîãíîçóþ÷èõ ìîäåëåé. Îñòàíí³ ìà-

þòü çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî ïëàíóâàííÿ âèðîáíè÷îãî ïðî-

öåñó, îñîáëèâî, íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ (ïåðåä³ëàõ). Çîêðåìà, äî òàêèõ 

ìîæíà â³äíåñòè ïëàâêó, ðîç³ãð³âàííÿ, îáðîáêó çëèâê³â òà ðîçêðîþ-

âàííÿ çàãîòîâîê. 

Ñóòòºâèé âïëèâ íà òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ìàº òàêîæ 

øèðèíà íîìåíêëàòóðè ïðîäóêö³¿ ñó÷àñíèõ ìåòàëóðã³éíèõ âèðîá-

íèöòâ, ÿêà ñÿãàº ê³ëüêîõ ñîòåíü íàéìåíóâàíü. Êîæåí âèä ãîòîâî¿ 

ïðîäóêö³¿, íàïðèêëàä, òðóáíîãî âèðîáíèöòâà, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâ-

íèì ñòàíäàðòîì [1]. ßêùî âðàõóâàòè ð³çíîìà¿òòÿ âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó 

(ìàðêó ñòàë³) òà ð³çí³ ñòàíäàðòè ùîäî ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ãîòî-

âî¿ ïðîäóêö³¿, ðåàëüíèé ñîðòàìåíò ï³äïðèºìñòâà ìîæå ñÿãàòè äåñÿòê³â 

òèñÿ÷ íàéìåíóâàíü. 

Ãîëîâíîþ ïðîáëåìîþ, ùî ïðèçâîäèòü äî íåâèðîáíè÷èõ âòðàò 

÷àñó â öüîìó âèïàäêó º íåîáõ³äí³ñòü ïåðåíàëàøòóâàíü âèðîáíè÷îãî 

îáëàäíàííÿ ê³ëüêîõ ïåðåä³ë³â òåõíîëîã³÷íèõ ëàíîê ç îäíîãî âèäó 

ïðîäóêö³¿ íà ³íøèé, áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ çàìîâëåíü. Çà 

äàíèìè äîñë³äæåííÿ, âòðàòè âèðîáíè÷îãî ÷àñó íà ïåðåíàëàøòóâàííÿ 

íà äåÿêèõ âèðîáíèöòâàõ Äí³ïðîïåòðîâùèíè ñÿãàþòü äî 18-23% â çà-

ëåæíîñò³ â³ä òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿. Ïðè öüîìó, ùî äàë³ ìè íàáëè-
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æàºìîñÿ äî îòðèìàííÿ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿, òèì ö³ âòðàòè çá³ëüøóþòü-

ñÿ. ×àñòêîâî âîíè º îá’ºêòèâíèìè, àäæå ïðè øèðîêîìó ñîðòàìåíò³ 

ïðîäóêö³¿ âèêîíàòè âñ³ îïåðàö³¿ îäíàêîâèì îáëàäíàííÿì íåìîæëèâî. 

Îäíàê, ÷àñòî-ãóñòî ìàþòü ì³ñöå çâîðîòí³ íàëàøòóâàííÿ, êîëè ïðîòÿ-

ãîì çì³íè ñòàíîê ÷è ä³ëÿíêà äâ³÷³ àáî é òðè÷³ ïåðåìèêàþòüñÿ ç âèêî-

íàííÿ îäí³º¿ ïðîäóêö³¿ íà ³íøó, à ïîò³ì ïîâåðòàþòüñÿ äî âèãîòîâëåí-

íÿ ïåðøî¿. 

Íåâèðîáíè÷³ âòðàòè ÷àñó äîçâîëÿº ñêîðîòèòè çàñòîñóâàííÿ â 

³íòåãðîâàí³é ñèñòåì³ êåðóâàííÿ âèðîáíèöòâîì ìåòîä³â ãðóïóâàííÿ çà-

ìîâëåíü, îäíàêîâèõ çà ïåâíèìè ïàðàìåòðàìè (ìàðêà ñòàë³, ä³àìåòð 

òðóáè, ñòàíäàðò òîùî...). Îñîáëèâî ïîì³òíèì åôåêò â³ä òàêîãî ïîºä-

íàííÿ ñòàº ïîì³òíèì ïðè îäíî÷àñíîìó çàñòîñóâàíí³ ìåòîäó ãðóïóâàí-

íÿ ç ìîäåëÿìè ïðîãíîçóâàííÿ ìàéáóòí³õ çàìîâëåíü. Îäíàê, ñë³ä áóòè 

îáåðåæíèì, àäæå íàäì³ðíå âêëþ÷åííÿ ó ðîáîòó ïî÷àòêîâèõ âèðîáíè-

÷èõ ä³ëÿíîê çàâäàíü “íà ïîò³ì” çã³äíî ïðîãíîç³â ìîäåëåé, ìîæå ïðè-

çâåñòè äî çá³ëüøåííÿ íåçàòðåáóâàíîãî íåçàâåðøåíîãî âèðîáíèöòâà, 

ÿêùî î÷³êóâàí³ çàìîâëåííÿ ç ÿêèõîñü ïðè÷èí íå íàä³éäóòü. 

Íàðåøò³, îñòàííÿ, àëå íå çà âàæëèâ³ñòþ, ôóíêö³ÿ ³íòåãðîâàíî¿ 

³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ ìåòàëóðã³éíèì 

âèðîáíèöòâîì ïîëÿãàº ó âñåá³÷íîìó êîíòðîë³ ïåðåá³ãó òåõíîëîã³÷íîãî 

ïðîöåñó. Çîêðåìà, ìàº êîíòðîëþâàòèñÿ íàÿâí³ñòü ³ ÿê³ñòü ìàòåð³àë³â, 

ñòàíó îáëàäíàííÿ, õàðàêòåðèñòèêè ñòàë³, çàãîòîâêè òà ãîòîâî¿ ïðîäó-

êö³¿, ¿¿ ê³ëüê³ñòü íà êîæíîìó âèðîáíè÷îìó â³äð³çêó. Âåäåííÿ äèíàì³-

÷íî¿ áàçè äàíèõ ó ñêëàä³ ³íòåãðîâàíî¿ ñèñòåìè äîçâîëèòü áåçïðîáëåì-

íî âêëþ÷àòè äî ïëàíó ä³ÿëüíîñò³ íîâ³ çàìîâëåííÿ, ùî íàäõîäÿòü, ïî-

÷èíàþ÷è âæå ç íàñòóïíîãî åòàïó ïëàíóâàííÿ (çì³íà ÷è äîáà). Ñàìå 

÷åðåç îäíî÷àñíèé êîíòðîëü ñòàíó âñ³õ ïåðåä³ë³â òà îäíî÷àñíå ôîðìó-

âàííÿ çàâäàíü äëÿ âñ³õ âèðîáíè÷èõ ñèñòåì ìîæå áóòè îòðèìàíå ñóò-

òºâå ïîêðàùåííÿ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â óñüîãî âèðîáíèöò-

âà. 

Âðàõîâóþ÷è âñå âèêëàäåíå, ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíà ñòðóêòóðà 

ïîºäíàííÿ ³íòåãðîâàíî¿ ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ, êîíòðîëþ òà êåðóâàííÿ 

ç âèðîáíè÷èìè ñèñòåìàìè, ùî ³ëþñòðóºòüñÿ ðèñóíêîì 2. 
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Ðèñóíîê 2 – Âçàºìîä³ÿ îêðåìèõ âèðîáíè÷èõ ñèñòåì ç ³íòåãðîâàíîþ 

Ñàìå ïàðàëåëüí³ñòü, à íå ïîñë³äîâí³ñòü âèêîíàííÿ çàìîâëåíü, 

äîçâîëèòü çíà÷íî ñêîðîòèòè ñåðåäí³é ÷àñ âèêîíàííÿ îäíîãî çàìîâëåí-

íÿ, óçãîäèòè îêðåì³ ä³ëÿíêè çà ïðîïóñêíîþ çäàòí³ñòþ, çìåíøèòè ê³-

ëüê³ñòü ïåðåíàëàøòóâàíü, ñêîðîòèòè ê³ëüê³ñòü íåçàâåðøåíîãî âèðîá-

íèöòâà, à îòæå â ï³äñóìêó – ñêîðîòèòè ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè äîñë³äæåíü 

Äëÿ ï³äâèùåííÿ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ó áàãàòîåòàï-

íîìó ìåòàëóðã³éíîìó âèðîáíèöòâ³ íåîáõ³äíå êîìïëåêñíå âèð³øåííÿ 

ïðîáëåìè êåðóâàííÿ îðãàí³çàö³éíî-òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè ïëàâ-

êè, íàãð³âó, ïðîêàòêè òà êîíòðîëþ çà ÿê³ñòþ ïðîäóêö³¿. 

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèðîáíèöòâà ìîæå áóòè äîñÿãíóòå çà 

ðàõóíîê êîíòðîëþ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ çàëèøê³â ìà-

òåð³àë³â íà êîæíîìó ïåðåä³ë³ òà ñòàíó îáëàäíàííÿ óñ³õ ïîñë³äîâíèõ 

îïåðàö³é îäí³ºþ ³íòåãðîâàíîþ ñèñòåìîþ ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³-

øåíü. 

²íòåãðîâàíà ñèñòåìà êåðóâàííÿ ïîâèííà ïðàöþâàòè çà óçàãàëü-

íåíèì êðèòåð³ºì îïòèìàëüíîñò³, âèäàþ÷è îäíî÷àñíî çàâäàííÿ íà êî-

æíó âèðîáíè÷ó ëàíêó ç óðàõóâàííÿì óçãîäæåííÿ ¿õ ïðîöåñ³â. 

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ïëàâêè, íàãð³âó, ïðîêà-

òêè ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðîêàòíî¿ ïðîäóêö³¿ ç óðàõóâàííÿì ãëîáàëü-

íîãî êðèòåð³þ ïîòð³áí³ ñòàë³ òà íàä³éí³ ³íôîðìàö³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ 

îêðåìèìè âèðîáíè÷èìè ñèñòåìàìè, ùî ìàþòü íîñèòè ÿê ãîðèçîíòà-

ëüíèé, òàê ³ âåðòèêàëüíèé õàðàêòåð. 

Ïåðñïåêòèâîþ ðîçðîáêè ñèñòåìè º ïîáóäîâà ìîäåë³ âçàºìîä³¿ 

åêîíîì³÷íî¿ ìàêðîñèñòåìè ìåòàëóðã³éíîãî ï³äïðèºìñòâà ç òåõí³÷íèìè 

ñèñòåìàìè öåõ³â òà ä³ëÿíîê. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Â óñëîâèÿõ ðûíêà íåîáõîäèìûì ôàêòîðîì åôåêòèâíîé äåÿ-

òåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå ñâîåé äåÿòåëüíîñòè, â 

îñíîâå êîòîðîé ëåæàò ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûå ïðîãíîçû. 

Íåîáõîäèìîñòü â àíàëèçå è èçó÷åíèè äèíàìèêè äàííûõ âîçíè-

êàåò â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè: â áèçíåñå (ïðîãíîç îáúåìîâ 

ïðîäàæ), ôèíàíñàõ (ïðîãíîç êóðñà âàëþò), ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîä-

ñòâå (óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè), â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå [1]. 

Ïîýòîìó èçó÷åíèå ìåòîäîâ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ ïî-

ëó÷àòü ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè è âîñòðåáîâàí-

íûìè íàïðàâëåíèÿìè â ñîâðåìåííîì ìèðå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-

ãèé. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äèà-

ãíîñòèêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå àíàëèòè÷åñêèå êîìïëåê-

ñû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïîñòîÿííîãî è 

âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ â äèíàìèêå ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèìåíÿþòñÿ èçâåñòíûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, 

íàïðèìåð ïàêåò SPSS, ñ äðóãîé ñòîðîíû, - äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáî-

âàíèé êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ çà÷àñòóþ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â 

ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â îáëàñòè àíàëèçà äàííûõ è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ. 
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Ôîðìóëèðîâêà öåëè 

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêî-

íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè èñïîëüçîâàíû ïÿòü 

ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàííûõ: ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæè-

âàíèÿ, ìåòîä Õîëòà, ìåòîä äâîéíîãî ñãëàæèâàíèÿ Áðàóíà, ìåòîä Áîê-

ñà-Äæåíêèíñà è ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî [2]. 

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå ÿâëÿåòñÿ åôôåêòèâíûì è íà-

äåæíûì ìåòîäîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

êðàòêîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ áóäóùåé òåíäåíöèè íà îäèí ïåðèîä âïåðåä.  

Ìåòîä Õîëòà îñíîâàí íà îöåíêå ïàðàìåòðà – ìåðå ñòåïåíè ëè-

íåéíîãî ðîñòà èëè ñíèæåíèÿ ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ âî âðåìåíè. 

Ìåòîä äâîéíîãî ñãëàæèâàíèÿ Áðàóíà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à-

åì ìåòîäà Õîëòà è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàð-

íûõ ðÿäîâ â ñëó÷àå ëèíåéíî-àäèòèâíîãî òðåíäà [3]. 

Ìåòîä Áîêñà-Äæåíêèíñà ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåíûì ìåòîäîì ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå àâòîðåãðåññèîííûõ 

ðÿäîâ. 

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

äàííûõ ðàçðàáîòàíà â ñðåäå Delpfi 7.0 [4]. Ïðîãðàììà äàåò âîçìîæ-

íîñòü ïîëüçîâàòåëþ ââîäèòü äàííûå âðó÷íóþ, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñ÷è-

òûâàòü äàííûå èç ôàéëà. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 

ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. Òàêæå ñîçäàííàÿ ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî 

ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ â ôàéë. 

 
Ðèñóíîê 1- ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììû 
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Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíî ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà. Íî 

óñìîòðåíèå ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàííûõ ìîæåò áûòü 

âûáðàí îäèí èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.  

 
Ðèñóíîê 2- ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììíîã ñðåäñòâà 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà íåîáõîäèìî ââåñòè èñõîäíûå äàííûå 

(ðèñ.3). Åñëè èñõîäíûõ äàííûõ íå áîëåå 12, òî èõ ìîæíî ââåñòè 

âðó÷íóþ, åñëè èñõîäíûõ äàííûõ ìåíüøå 12, òî â íåçàïîëíåííûå ïîëÿ 

íåîáõîäèìî ââåñòè -1. Âòîðîé âàðèàíò ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ – ýòî ïåðåäà÷à äàííûõ èç òåêñòîâîãî ôàéëà. Êîëè-

÷åñòâî èñõîäíûõ äàííûõ íå äîëæíî áûòü áîëåå 256. 

 
Ðèñóíîê 3 – ââîä äàííûõ âðó÷íóþ 

Ïîñëå èìïîðòà èñõîäíûõ äàííûõ ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåò-

ñÿ âîçìîæíîñòü âûáðàòü îäèí èç ìåòîäîâ ïðîãíîçà èëè ïðîâåñòè ïðî-

ãíîç ñðàçó âñåìè ïðåäëîæåííûìè ìåòîäàìè. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè ðàññìîòðåíû äàííûå î êóð-

ñå âàëþò çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä. Èñõîäíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â òåê-

ñòîâîì ôàéëå (ðèñ.4). Äëÿ èìïîðòà äàííûõ íåîáõîäèìî â äèàëîãîâîì 

îêíå âûáðàòü çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûé òåêñòîâûé ôàéë. 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 88 

 
Ðèñóíîê 4 – ïðèìåð çàïîëíåíèÿ ôàéëà èñõîäíûõ äàííûõ 

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ êóðñà âàëþò ïî ìåòîäó Áîêñà-

Äæåíêèíñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.5. 

 
Ðèñóíîê 5 – ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî îäíîìó ìåòîäó 

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ âñåìè 

ïðåäëîæåííûìè ìåòîäàìè, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîëó÷èòü ðåêîìåíäà-

öèè î ñàìîì òî÷íîì ìåòîäå ïðîãíîçà äëÿ êîíêðåòíûõ èñõîäíûõ äàí-

íûõ (ðèñ.6). Ëó÷øèé ìåòîä îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðîãíîçîâ 
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Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êðàò-

êîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Â êà÷åñòâå 

ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî 

ñãëàæèâàíèÿ, ìåòîä Õîëòà, ìåòîä äâîéíîãî ñãëàæèâàíèÿ Áðàóíà, ìå-

òîä Áîêñà-Äæåíêèíñà è ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. 

Ïðåäëàãàåìàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ìîæåò âûïîëíÿòü ñëå-

äóþùèå ôóíêöèè: 1- âûáîðà ñïîñîáà ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ; 2- âû-

÷èñëåíèå ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ïî îäíîìó èç ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ; 

3- ñîõðàíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ôàéë; 4- 

ïîëó÷åíèå ðåêîìåíäàöèé ïî èñïîëüçîâàíèþ îïðåäåëåííîãî ìåòîäà 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 
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LEARNING ABOUT LEARNING PROJECT 

 

Abstract. Learning system this is empirically and theoretically research how 

the interactions between the learning of the individual and that of the organi-

sation is reflected in the form of preferred learners styles and their relations to 

the organisational learning/teaching approaches, processes and paradigms. 

Based on that reflection, our system will propose how learning/teaching can 

be supported by current ICT in the form of formal and automatic learner and 

organizational modelling and intelligent computer supported consulting about 

optimal individual and organisational teaching/learning methods, approaches 

and paradigms.  

Key words: learning system, knowledge acquisition and modeling, multimedia 

content in distributed repositories 

 

Proposal abstract 

Learning is getting more and more complex and demanding. The 

basic demand for learning which has been satisfied in educational or-

ganizations has been extended with the concept of lifelong learning, 

continuous learning, learning organizations and transferred from educa-

tional institutions to almost any type of organization. Many learners 

appear not to know how to learn properly in spite of many different 

learning methods. Learners and teachers booth appear to be unaware of 

different learning methods and learning theory. Until recently it was as-

sumed that an individual’s ability to learn is fixed. Schooling reinforced 

that perception in the way that some people are gifted and some are not.  

But current research showed that this assumption may be wrong. Learn-

ing may be a skill, not a hard-wired trait and people can improve their 

capacity to learn at any age. The general objective of the our project is 

to deeply  research this new possibilities using modern ICT methodolo-

gies like intelligent systems, data mining, knowledge extraction, pattern 

recognition and similar. The more concrete objectives are:  

- To design an intelligent system called L2L which should advise 
learners how to learn aiming to improve their learning skills.  
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- To build a register of different learning methods, concepts and 
paradigms/patterns including methods for disabled people, “hard to 

reach” people and under-skilled sectors such as immigrants and many 

SMEs 

- Develop the tool for graphical description of learning methods, 
processes, paradigms and learning styles 

- Develop the formal description methodology for learning meth-
ods, processes, paradigms, learning styles and concepts  

- Design a data mining/knowledge extraction system to discover 
common concepts, patterns, parts, etc. 

Our “L2L” project will empirically and theoretically research how 

the interactions between the learning of the individual and that of the 

organisation is reflected in the form of preferred learners styles and 

their relations to the organisational learning/teaching approaches, proc-

esses and paradigms. Based on that reflection, L2L will propose how 

learning/teaching can be supported by current ICT in the form of formal 

and automatic learner and organizational modelling and intelligent com-

puter supported consulting about optimal individual and organisational 

teaching/learning methods, approaches and paradigms.  

L2L will contribute to new understandings of the learning proc-

esses by  empirically (based on the knowledge bases collected and using 

data mining and knowledge exploration methodologies) and theoretically 

(based on formalized description of methods, processes, styles, etc) ex-

ploring links between human learning styles including learning styles 

dominated by ICT and cognition (multiple intelligence). One of the L2L 

outputs is the intelligent consulting system which will suggest the opti-

mal relations between individual learning styles and learning/teaching 

approaches, methods and paradigm. During the experimentation phase 

experiments will be performed which will further clarify the relations 

between learning processes, learning theory, cognition and technology. 

The L2L is the most relevant to objectives of Digital libraries and 

technology-enhanced learning topics with focus on technology-enhanced 

learning. Project results and outcomes will enable automation of the 

knowledge lifecycle and to achieve semantic interoperability between 

heterogeneous information resources. The developed knowledge regis-

ters and supporting tools, especially L2L intelligent consultant, will be 
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self-describing, adaptive to context and user information needs, and ex-

hibit a seamless interaction with its users. 

The L2L project will support the knowledge acquisition and mod-

elling, capturing knowledge from unstructured information and multi-

media content in distributed repositories including people, organiza-

tions, etc. transforming poorly structured information into formalized 

and structured information suitable for data mining and knowledge ex-

traction, intelligent system use and simple browsing. Thus we will per-

form component level research to develop methods and tools aimed at 

higher levels of information including automated knowledge discovery, 

annotation and summarization. 

In addition the L2L will enable knowledge sharing and use, com-

bining semantically enriched information with context to provide novel 

computer supported decision support in the field of learning and learn-

ing about learning. 

The problem to be solved 

Recent research showed that: 

- Learning is getting more and more complex and demanding  

- The basic demand for learning which has been satisfied in edu-

cational organizations has been extended with the concept of lifelong 

learning, continuous learning, organizational learning and transferred 

from educational institutions to almost any type of organization 

- Many learners do not appear to know how to learn properly in 

spite of many different learning methods  

- Learners and many teachers appear to be unaware of different 

learning methods and learning theory 

- In Educational Psychology there is a huge amount of research 

on learning strategies and learning to learn. The problem of that re-

search until now is, that they cannot clearly demonstrate their superior-

ity to traditional learning, that they have problems in measuring learn-

ing strategies and that they have to be adopted and implemented into 

concrete learning subjects and learning areas 

- teachers are due to ignorance, lack of time or missing resources 

unable to help learners in above matters 

As stated above the concept of learning is changing, but the sci-

ence of learning to learn is still in its early stages. In contrast, the con-
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cept of learning about learning has been much more researched and the 

research clearly reveals some basic building blocks of learning like: 

- Learning styles, which are simply different approaches or ways 

of learning, include learning through seeing, learning through listen-

ing, learning through moving, doing and touching, action learning and 

so on. It is clear that in different scientific fields different learning 

styles are used but all studies claim that the learning style and the 

learning success and performances are closely related. Especially popu-

lar is the idea of the Inventory of learning styles (ILS), which is an in-

strument for measuring several components of learning, including cog-

nitive processing strategies, meta-cognitive regulation strategies, con-

ceptions of learning and learning orientations [1,2]. 

-  A lot of tests have been developed to determine the preferred 

learners learning styles but none to determine the optimal learning 

style or mix of learning styles.  

- Multiple Intelligence needed for successful learning basically 

Visual/Spatial Intelligence, Verbal/Linguistic Intelligence, Logi-

cal/Mathematical Intelligence, Bodily/Kinaesthetic Intelligence, Musi-

cal/Rhythmic Intelligence, Interpersonal Intelligence, Intrapersonal In-

telligence, Emotional Intelligence and so on 

- Learning Concepts used in successful learning Anxiety, 

Arousal, Attention, Attitudes, Cognitive/Learning Styles, Creativity, 

Feedback/Reinforcement, Learning Strategies, Mastery, Memory, Men-

tal Models, Meta-cognition, Motivation, Productions, Schema, Sequenc-

ing of Instruction, Taxonomies 

- The learning theories like (more then 50) include  Adult Learn-

ing Theory, Cognitive Dissonance Theory, Dual Coding Theory, GOMS, 

Information Pickup Theory, Lateral Thinking, Repair Theory, Sub-

sumption Theory, Double-Loop Learning and so on. 

- Learning/teaching methods, approaches, processes and para-

digms, etc.  

The research also revealed the concept of life-span learning (we 

must change our learning styles responding to aging) supporting the 

idea that we can learn to learn if we have supportive social structures 

and challenging environments [3]. The idea of learning to learn has been 

tried with limited success in engineering environments by using so 

called meta-cognition relating « inventory of learning styles» with the 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 94 

taxonomy of learning objectives. Hofer’s [4] findings suggest that an in-

tervention that targets a range of cognitive and motivational compo-

nents can have utility for college students and that there is value to a 

stand-alone course in learning to learn at the college level. His findings 

were also supported by Lizzio and Wilson [5].  

Computer based training and eLearning have brought a revolu-

tion to learning and instruction. It has been found that knowledge based 

systems can support different learning styles supporting individualized 

learning and teaching. Some other studies showed that learner models 

representing learning styles can be built and used with success in intel-

ligent tutoring systems. Also the connectionist artificial intelligence has 

been used to make tutoring systems reactive and customizable. In gen-

eral such learning is called self regulative and it has been shown that 

the level of self-regulation is highly correlated with the learning per-

formance what can be especially successfully employed in e-learning. But 

in general the empirical results of e-learning studies are somewhat dis-

appointing [7-11]. They cannot prove the superiority of eLearning proc-

esses over traditional learning. One consequence was to combine eLearn-

ing with traditional learning (tutorial systems, blended learning). Our 

project goes another way and tries to implement new tools into the 

eLearning environment to come to better results. This is especially im-

portant because of the importance of eLearning for special groups (dis-

abled persons, far to reach persons). 

The vision and mission of L2L is to go beyond current state of 

the art and practices in the manner to improve the theory behind “learn-

ing to learn”, to empirically show that the L2L strategy is better than 

conventional learning strategies, to make the “learning to learn” acces-

sible and usable to everyone by developing and implementing the ICT 

support.  

State of the art in intelligent system design 

The aggressive rate of growth of disk storage and thus the ability 

to store enormous quantities of data has far outpaced our ability to 

process and utilize that. This challenge has produced a phenomenon 

called data tombs – data is deposited to merely rest in peace, never to be 

accessed again. But the growing appreciation that data tombs represent 

missed opportunities in for cases supporting scientific discovering, 

business exploitation or complex decision making has awaken the grow-
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ing commercial interest in knowledge discovery and data mining tech-

niques. That in order has stimulated new interest in the automatic 

knowledge induction from cases stored in large databases – a very im-

portant class of techniques in data mining field. Through time different 

approaches evolved, such as symbolic approaches, computational learn-

ing theory, neural networks, generic algorithms, SVM, etc. With the va-

riety of environments it is almost impossible to develop single induction 

method that would fit all possible requirements - hybrid approaches 

were introduced. Hybrid approaches [6] rest on the assumption that only 

the synergetic combination of single models can unleash their full 

power. Each of the single methods has its advantages but also inherent 

limitations and disadvantages, which must be taken into account when 

using a particular method. For example: symbolic methods usually rep-

resent the knowledge in human readable form and connective methods 

perform better in classification of unseen objects and are less affected 

by the noise in data as are symbolic methods. Therefore the logical step 

is to combine both worlds to overcome the disadvantages and limitations 

of a single one.  

The hybrid systems are commonly static in the structure and can-

not change the order of how the single methods are applied. To be able 

to use embedded hybrids of different internal knowledge representation, 

it is commonly required to transform one method representation into 

another. Some transformations are trivial, especially when converting 

from symbolic approaches. The problem is when the knowledge is not so 

clearly presented like in a case of the neural network. The existing hy-

brid systems usually work sequentially or in parallel in the fixed struc-

ture and order performing whole tasks. On the contrary our novel mul-

timethod approach works simultaneously with several methods on a sin-

gle task, i. e. some part are induced with different classical heuristics, 

some parts by hybrid methods and other part by evolutionary program-

ming. Multimethod approach enables quick and modular way to inte-

grate methods into existing system and enables the simultaneous appli-

cation of several methods. It also enables partial application of method 

operations to improve and recombine methodologies and has no limita-

tion to the order and number of applied methodologies. It encourages 

standardization of knowledge representation and unifies the operational 

view on the methods. We also introduced a population of classifiers and 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 96 

meta level of multimethod approach to find appropriate order of method 

application with different parameters for a specific problem, that re-

lieves the user from guessing the parameters. 

S/T methodology  

More detailed structure of project methodology is shown in Fig-

ure 1. 

Figure 1 – L2L methodology 

The methodology is structured in two parts empirical and theo-

retical. In the empirical part we will collect empirical and theoretical 

data about learning styles, learning theories, concepts, methods, para-

digms and similar and store them first in an informal knowledge base. 

The theoretical part consists of two main activities (1) building of theo-

ries and development of computer supported tools and (2) using these 

theories and tools in building registers, knowledge bases, pedagogical 

laws, best practices and similar. General project methodology (for the 

details see the work package description) is as follows: first we will de-

velop a graphical tool for the description of learning styles, approaches, 

concepts, methods, paradigms and similar (called learning artefacts in 

the following text). Using this tool we will collect theoretical and em-

pirical data about learning artefacts form literature, experiments, ex-

perts, already collected data and similar resources and store them in an 

informal knowledge base. Next we will develop a formal artefact de-

scription theory and formalize the informal knowledge base. Concur-

rently we will develop intelligent systems for intelligent pattern and 

building blocks recognition and use the system to analyze the formal 

knowledge database to identify common patterns and building blocks. 

Using the common blocks, patters and theories that have been developed 

up to this point we will form the register of learning artefacts. In paral-

lel we will research, develop or reengineer multiple intelligence tests and 

learning style tests and build the register of tests.  

Another very important activity will be to develop the theory be-

hind the L2L system integrating various learning and pedagogical theo-

ries, machine learning and artificial intelligence. All of above and the 

synthesis of the research supported by intelligent data analysis on em-

pirical evidence of most appropriate learning artefacts and their rela-

tions and best practices will be used as the knowledge base of the L2L 

consulting system. The output of L2L will be the selection of the opti-
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mal learning artefacts for individuals, disciplines, special groups of peo-

ple (i.e. disabled, elderly), organizations, etc. in relation to preferred 

learning styles. The L2L will also select the most appropriate test to de-

termine the preferred learning styles for individuals, groups, etc. An-

other possible output of the L2L will be the so called Pedagogical rules, 

which can be general or specific for the entities enumerated previously. 

During the experimentation and evaluation we will practically use and 

evaluate the project results and outcomes thereafter influencing the 

learning theory and practice and feed the learning framework with the 

feedback. This will eventually change the theories, practices, etc and 

thereafter we will start a Peter Checklands Soft System Methodology 

endless learning loop. 
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ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ Ó×ÅÁÍÈÊÎÂ Â 

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ 

ÎÁÓ×ÅÍÈß Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÛÌÈ ÐÅÑÓÐÑÀÌÈ 

 
Аннотация. В работе приведены разработанные методы и модели пре-

образования больших объемов учебной информации (на примере муль-

тимедийных электронных учебников) под заданный малый размер для 

компьютерных образовательных систем с ограниченными ресурсами. 

Разработана новая семантическая модель представления учебного ма-

териала. Предложено использование устройства обработки индексов, а 

также разработано алгоритмическое обеспечение его работы. Разра-

ботаны четыре метода преобразования электронного учебника под за-

данный граничный размер. 

Ключевые слова: электронный учебник, методы преобразования, гра-

ничный размер 

 
1. Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ êîìïüþòåðèçà-

öèÿ â ñôåðå îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îäíî èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ íà-

ïðàâëåíèé – óâåëè÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåíîñíûõ ýëåêòðîííûõ 

ñðåäñòâàõ, òàê íàçûâàåìûõ ãàäæåòîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìà-

ëûìè îáúåìàìè ïàìÿòè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàáîòû è 

õðàíåíèÿ ñ ýëåêòðîííûìè ïðîäóêòàìè áîëüøèõ îáúåìîâ, òàêèõ íà-

ïðèìåð, êàê ìóëüòèìåäèéíûå ýëåêòðîííûå ó÷åáíèêè (ÝÓ), îáúåì êî-

òîðûõ äîñòèãàåò ñîòíè ìåãàáàéò èëè äàæå ãèãàáàéòû.  

Îñîáî àêòóàëüíûì ýòîò âîïðîñ ñòàíîâèòñÿ â ñèñòåìå äèñòàíöè-

îííîãî îáó÷åíèÿ (ÑÄÎ), â êîòîðîé èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ ó÷åá-

íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì îáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû. 

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ïåðåíîñíèõ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ îáó÷åíèÿ â 

ÑÄÎ íàèáîëåå àêòóàëüíî, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå íåàóäèòîðíîãî âðå-

ìåíè ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî èìåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîáèëüíûõ 

ñðåäñòâ îáó÷åíèÿ. Òîãäà âîïðîñ õðàíåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà ó÷åáíîé 

èíôîðìàöèè â ïåðåíîñíîì íîñèòåëå íàèáîëåå âàæåí. Êðîìå òîãî, â 
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ÑÄÎ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, âêëþ÷àÿ 

íàèáîëåå ðàçâèòóþ â Óêðàèíå ñåòü – GSM, ñåðâèñû êîòîðîãî 

(SMS/MMS,GPRS) õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü îãðàíè÷åííûì òðàôèêîì.  

Ïîýòîìó îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðèçàöèè â 

ñôåðå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è, êàê áîëüøèì îáúåìàì 

îáðàçîâàòåëüíîé èíôîðìàöèè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êîìïüþòåðíûìè 

ñèñòåìàìè è ñåòÿìè ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè.  

Òåîðåòè÷åñêèìè îñíîâàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ó÷åá-

íèêîâ çàíèìàëîñü ìíîãî ó÷åíûõ: Áàøìàêîâ À.È. è Áàøìàêîâ È.À. 

[1, 2], Ãðèíøêóí Â.Â., Áîáûð Å.È. [3], Ïèàæå Æ, Ìàòðîñ Ä.Ø., Ëåð-

íåð È.ß., Áåçïàëüêî À.À. è Áåçïàëüêî Â.Ï., Ãàâðèëîâà Ò.À. è ìíîãèå 

äðóãèå. Â Óêðàèíå îäíèìè èç âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ÿâëÿþòñÿ Øåâ-

÷åíêî Â.Ë., Ñïèâàêîâñêèé Î.Â. è äð.  Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ýëåê-

òðîííûé ó÷åáíèê ñîâìåùàåò â ñåáå ñðàçó íåñêîëüêî îáëàñòåé êàê ãó-

ìàíèòàðíîãî íàïðàâëåíèÿ: ìåòîäîëîãèè, äèäàêòèêè, ïåäàãîãèêè, ïñè-

õîëîãèè è äð., òàê è òåõíè÷åñêîãî – ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äèçàéíà, òå-

ëåêîììóíèêàöèé è äð., êðóã ñïåöèàëèñòîâ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ 

çà ñ÷åò ó÷åíûõ èç ðàçíûõ îáëàñòåé. 

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû è ìîäåëè ïîñòðîåíèÿ êîìïüþ-

òåðíûõ ñèñòåì è ñåòåé íå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü èí-

ôîðìàöèþ, äëÿ åå õðàíåíèÿ è ðàáîòû â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åííûìè 

ðåñóðñàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-

íîñòè ðàáîòû êîìïüþòåðíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñèñòåì è ñåòåé çà ñ÷åò 

ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ó÷åáíîé èíôîðìàöèè, â ÷àñòíî-

ñòè, ìóëüòèìåäèéíûõ ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ.   

2. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

Âàæíûì ýëåìåíòîì ïðè ðàçðàáîòêå ÝÓ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà åãî 

ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ 

ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà äèñöèïëèíû. Äëÿ åå îïèñàíèÿ èñïîëüçóþò ëîãè-

÷åñêèå ìåòîäû, ïðîäóêöèîííûå ìîäåëè, ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè, ôðåéìû, 

îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè, áàçèðóþùèå íà èåðàðõèè êëàññîâ 

è îáúåêòîâ. Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ó÷åáíîãî ìàòå-

ðèàëà ÝÓ èñïîëüçóþò ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè, êîòîðûå ñîäåðæàò ñâåäåíèÿ 

î ïîíÿòèÿõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè ó÷åáíîé äèñöèïëèíû è èõ âçàèìîñâÿ-

çÿõ [1 – 3].  
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Èñïîëüçóÿ ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè â ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ó÷åá-

íîé äèñöèïëèíû ÝÓ (ðèñ. 1) [4]. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü èìååò ÷åòûðå îò-

ëè÷èÿ îò ñòðóêòóðû òðàäèöèîííîãî ýëåêòðîííîãî ó÷åáíèêà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñåìàíòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà ÝÓ 

 

Îïðåäåëåíû òðè òèïà îòíîøåíèé ìåæäó âåðøèíàìè: èåðàðõè-

÷åñêèå; ëèíåéíûå è äèñêðåòíî-ëèíåéíûå ïðîñìîòðîâûå ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè; ñåìàíòè÷åñêèå (àññîöèàòèâíûìè), îáðàçóþùèå ñåòåâóþ 

ñòðóêòóðó.  

Ñòðóêòóðà ÝÓ ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà òåêñòîâûõ, ãðàôè÷åñêèõ, 

çâóêîâûõ è âèäåîôàéëîâ, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùåå îïèñàíèå: 

[ , ]
ind indn m

ind
1i 2jind IND i 1 j 1

T T t t
< > < >

< >

∈ = =
= ∪ ∪ ∪ ,  (1) 

ãäå IND – ìíîæåñòâî âñåõ èíäåêñîâ; n<ind>, m<ind> – ðàçìåðû äèàïàçî-

íîâ èíäåêñîâ ìàññèâà  t1 è  t2  ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàäðà ñ èíäåêñîì 

<ind>; t1, t2 – èíäåêñû ìàññèâîâ ñ ðàçìåðàìè òåêñòîâûõ êîìïîíåíò;  
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[ , , , ]
ind ind ind ind indz n m c d

ind
S 1i 2j 3k 4lind IND s 1 i 1 j 1 k 1 l 1

G G g g g g
< > < > < > < > < >

< >

∈ = = = = =
= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ , (2) 

ãäå n<ind>, m<ind>, c<ind>, d<ind>  – ðàçìåðû äèàïàçîíîâ èíäåêñîâ g1, g2, 

g3, è  g4  ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàäðà ñ èíäåêñîì <ind>;  z<ind> – êîëè÷å-

ñòâî ãðàôè÷åñêèõ êîìïîíåíò â êàäðå ñ èíäåêñîì <ind>; g1, g2, g3, è  

g4  – èíäåêñû ìàññèâîâ ñ ðàçìåðàìè ãðàôè÷åñêèõ êîìïîíåíò; 

[ , , , , ]
ind ind ind ind ind indz n m c d e

ind
S 1i 2j 3k 4l 5pind IND s 1 i 1 j 1 k 1 l 1 p 1

A A a a a a a
< > < > < > < > < > < >

< >

∈ = = = = = =
= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ , (3) 

ãäå n<ind>, m<ind>, c<ind>, d<ind>, å<ind>  – ðàçìåðû äèàïàçîíîâ èíäåêñîâ 

ìàññèâà  à1, à2, à3, à4 è  à5 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàäðà ñ èíäåêñîì 

<ind>;  z<ind> – êîëè÷åñòâî àóäèî êîìïîíåíò â êàäðå ñ èíäåêñîì 

<ind>; à1, à2, à3, à4 è  à5 – èíäåêñû ìàññèâîâ ñ ðàçìåðàìè àóäèîêîì-

ïîíåíò; 
,...

,...
[ , , , ..., ]

indind nz
ind

S 1i 2j 3k 9wind IND s 1 i 1
V V v v v v

< >< >
< >

∈ = =
= ∪ ∪ ∪ , (4) 

ãäå n<ind>,… – ðàçìåðû äèàïàçîíîâ èíäåêñîâ ìàññèâà  v1,…, v9 ñîîòâåò-

ñòâåííî äëÿ êàäðà ñ èíäåêñîì <ind>;  z<ind> – êîëè÷åñòâî âèäåî êîì-

ïîíåíò â êàäðå ñ èíäåêñîì <ind>; v1,…, v9 – èíäåêñû ìàññèâîâ ñ ðàç-

ìåðàìè âèäåîêîìïîíåíò. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ó÷åáíûé ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëå-

äóþùèå îñíîâíûå óðîâíè (ñëîè) ïðåäñòàâëåíèÿ â áàçå çíàíèé ÝÓ: 

{ } { } { } { } { }( ), , , ,VU VR VPR VP VPP Int= , (5) 

ãäå  VU – ó÷åáíûé ìàòåðèàë ÝÓ â öåëîì (1-é ñëîé ñåòè); VR – ìíîæå-

ñòâî ðàçäåëîâ, ò.å. ÷àñòü ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 2-ìó 

ñëîþ; VÐR – ìíîæåñòâî ïîäðàçäåëîâ, ò.å. ÷àñòü ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè, 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ 3-ìó ñëîþ; VÐ – ìíîæåñòâî ïóíêòîâ, ò.å. ÷àñòü ñå-

ìàíòè÷åñêîé ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 4-ìó ñëîþ; VÐÐ – ìíîæåñòâî 

ïîäïóíêòîâ, ò.å. ÷àñòü ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 5-ìó 

ñëîþ; Int – ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçåé ìåæäó êàäðàìè. 

Îòíîøåíèÿ ñëåäîâàíèÿ ðàçäåëîâ è ïîäðàçäåëîâ, ïóíêòîâ è ïîä-

ïóíêòîâ, îáîáùåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëåé ïî óðîâíÿì ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ â âèäå: 

{ }( ), , ( )SVR VR CVR H SVR= ,  (6) 

ãäå SVR – ñëîé èåðàðõèè ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè, îòðàæàþùèé ïðåäñòàâ-

ëåíèå ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà íà óðîâíå ðàçäåëîâ; CVR – îòíîøåíèå ñëå-

äîâàíèÿ ðàçäåëîâ íà ìíîæåñòâå {VR}. H(SVR) – ìíîæåñòâî îáîáùåí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè ìàòåðèàëà óðîâíÿ ðàçäåëîâ. 
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Àíàëîãè÷íî ðàñêðûâàþòñÿ òðåòèé, ÷åòâåðòûé è ïÿòûé ñëîè èå-

ðàðõèè ñåòè. 

Îòíîøåíèÿ ñëåäîâàíèÿ ìåæäó êàäðàìè (CVR, CVÐR, CVÐ è 

CVÐÐ) îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöåé îòíîøåíèé î÷åðåäíîñòåé, è ìàòðèöåé 

áàçîâûõ êëþ÷åâûõ ñëîâ. Ìíîæåñòâà îáîáùåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìî-

äåëåé ìàòåðèàëîâ íà óðîâíÿõ (H(SVR), H(SVÐR), H(SVÐ) è H(SVÐÐ) 

îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöåé ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé, ñâÿçåé ãèïåðññûëêàìè, 

ïðèîðèòåòîâ, ìàññèâàìè ðàçìåðîâ êîìïîíåíò è ìàòðèöåé ñâîéñòâ 

êàäðîâ.   

Äëÿ îïèñàíèÿ îòíîøåíèå ñëåäîâàíèÿ âåðøèí ñåìàíòè÷åñêîé 

ñåòè, à òàêæå ìíîæåñòâî îáîáùåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëåé ýëåìåí-

òîâ ñåòè ðàçðàáîòàíî øåñòü òèïîâ ìàòðèö âçàèìîñâÿçåé è îòíîøåíèé 

è íàáîð ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ: ìàòðèöû îòíîøåíèé î÷åðåäíîñòåé; 

ìàòðèöû ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé; ìàòðèöû ñâÿçåé ãèïåðññûëêàìè; ìàòðè-

öû áàçîâûõ êëþ÷åâûõ ñëîâ; ìàòðèöû ñâîéñòâ êàäðîâ; ìàòðèöû ïðè-

îðèòåòîâ; ìàññèâû ðàçìåðîâ êîìïîíåíò. 

Ïîëó÷åíà íîâàÿ ìîäåëü ñîñòàâà ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêîâ äëÿ 

îáðàáîòêè â êîìïüþòåðíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñèñòåìàõ (ðèñ. 2) [5], â 

êîòîðîé âûäåëåíû èçâåñòíûå, âïåðâûå ðàçðàáîòàííûå, à òàêæå èç-

âåñòíûå, íî âèäîèçìåíåííûå ñîñòàâëÿþùèå. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëü ñîñòàâà ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêîâ 

Íà ðèñ. 2 ÌÎÎ – ìàòðèöà îòíîøåíèé î÷åðåäíîñòåé; ÌËÑ – 

ìàòðèöà ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé; ÌÑÃ – ìàòðèöà ñâÿçåé ãèïåðññûëêàìè; 

ÌÁÊÑ – ìàòðèöà áàçîâûõ êëþ÷åâûõ ñëîâ; ÌÑÊ – ìàòðèöà ñâîéñòâ 

êàäðîâ; ÌÏ – ìàòðèöà ïðèîðèòåòîâ; ÌÐÊîì – ìàññèâû ðàçìåðîâ 

êîìïîíåíò.  
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Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíî ÷åòûðå ìåòîäà òðàíñôîðìàöèè èñõîäíûõ 

ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêîâ äî çàäàííîãî ðàçìåðà: 

- ïðè çàïðîñå íà âåñü ÝÓ; 

- ïðè çàïðîñå íà îòäåëüíûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò ÝÓ (ãëàâà, 

ðàçäåë, ïîäðàçäåë è ò.ä.); 

- ïðè çàïðîñå íà ÷àñòü ÝÓ, êîòîðûé ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ ïî 

êàêîìó-òî ñòàíäàðòíîìó (èç çàðàíåå ïðåäëîæåííîãî ñïèñêà) ïîíÿòèþ 

(òåðìèíó), ò.å. ïðè çàïðîñå ïî áàçîâîìó êëþ÷åâîìó ñëîâó; 

- ïðè çàïðîñå íà ÷àñòü ÝÓ, êîòîðûé ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ ïî 

êàêîìó-òî ñëó÷àéíîìó ïîíÿòèþ (òåðìèíó), ò.å. ïðè çàïðîñå ïî ñëó-

÷àéíîìó êëþ÷åâîìó ñëîâó. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âûáîðà, êàêîé èç ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ÝÓ 

íåîáõîäèìî óäàëÿòü èëè êîíâåðòèðîâàòü â òîò èëè èíîé ìîìåíò îáðà-

áîòêè, èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîòàííûå ìàòðèöû è ìàññèâû, â êîòîðûõ 

îïèñàíû ïðèîðèòåòû è âàæíîñòè âñåõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÝÓ. 

Äëÿ âñåõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíû ñõåìû, îïðåäåëåíû ïðèîðèòåòû îá-

ðàáîòêè ñîñòàâëÿþùèõ ÝÓ, îïèñàíû àëãîðèòìû ðàáîòû óñòðîéñòâ. 

Îáùàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÝÓ ïðè îáðàáîòêå âñåãî ÝÓ ïîêàçàíà íà 

ðèñ. 3 [6]. Ñîãëàñíî ñõåìû ðèñ. 3 â óñòðîéñòâå îáðàáîòêå èíäåêñîâ 

(ÓÎÈ) ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó, èñïîëüçóÿ ìàññèâû ðàçìåðîâ êîì-

ïîíåíò (ÌÐÊîì), ìàòðèöó ïðèîðèòåòîâ (ÌÏ) è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

èíâàðèàíòíîñòè è âåñîâ èç ìàòðèöû ñâîéñòâ êàäðîâ (ÌÑÊ), îïðåäåëÿþò-

ñÿ èíäåêñû èç ÌÐÊîì, à òàêæå òå êàäðû (÷åðåç èíäåêñû êàäðîâ), êîòî-

ðûå äîëæíû îñòàòüñÿ. 

Âåñü ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ äåëèòñÿ íà äâå ñòàäèè: 

- ñòàäèÿ êîíâåðòàöèè, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êà÷å-

ñòâà êîìïîíåíòîâ (ôàéëîâ) äî ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ, êîòîðûå çàäà-

íû â ìàññèâàõ ÌÐÊîì, ñîãëàñíî ïðèîðèòåòàì èç ìàòðèö ÌÏ è ÌÑÊ; 

- ñòàäèÿ óäàëåíèÿ êîìïîíåíò è êàäðîâ ñîãëàñíî ïðèîðèòåòîâ èç 

ìàòðèö ÌÏ è ÌÑÊ. 

Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçìåð 

ïðåîáðàçîâàííîãî ÝÓ áóäåò íå ìåíüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ VÇ, ò.å. ïî-

êà íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå: 
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, , , , , , , ,

ind ind

ind ind n ind mind ind
t t g g g g a a a a a1 2 1 2 3 4 1 2 3 4 5

ind ind

N M

T G A
ind ind n 1 ind m 1

P P P
< > < >

< > < > < >< > < >

< > < >< > < > = < > =

+ + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

,
,...,

ind

ind l ind
v v1 9

ind

L

ÇV
ind l 1

P V
< >

< > < >

< >< > =

+ <∑ ∑ ,  (7) 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 104 

ãäå IND – ìíîæåñòâî âñåõ èíäåêñîâ; PT, PG, PA, è PV  – ðàçìåðû òåê-

ñòîâûõ, ãðàôè÷åñêèõ, àóäèî- è âèäåîôàéëîâ ñîîòâåòñòâåííî; N<ind>, 

M<ind>, L<ind> – êîëè÷åñòâî ãðàôè÷åñêèõ, àóäèî- è âèäåîêîìïîíåíò ñî-

îòâåòñòâåííî â êàäðå ñ èíäåêñîì <ind>; t1, t2 – èíäåêñû ìàññèâîâ ñ 

ðàçìåðàìè òåêñòîâûõ êîìïîíåíò; g1, g2, g3, è  g4  – èíäåêñû ìàññèâîâ 

ñ ðàçìåðàìè ãðàôè÷åñêèõ êîìïîíåíò; à1, à2, à3, à4 è  à5 – èíäåêñû 

ìàññèâîâ ñ ðàçìåðàìè àóäèîêîìïîíåíò; v1,…, v9 – èíäåêñû ìàññèâîâ ñ 

ðàçìåðàìè âèäåîêîìïîíåíò. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ìîäåëü ñèñòåìû ïðè ïðåîáðàçîâàíèè âñåãî ÝÓ 

3. Âûâîäû 

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû è ìîäåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ 

áîëüøèõ îáúåìîâ ó÷åáíîé èíôîðìàöèè (íà ïðèìåðå ìóëüòèìåäèéíûõ 

ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêîâ) ïîä çàäàííûé ìàëûé ðàçìåð äëÿ êîìïüþòåð-

íûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè, êîòîðûå 

êîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìå äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì 

ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:  

- ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèÿ îïèñàíèå ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé, êîòîðàÿ 

çàêëþ÷àåòñÿ â âèäîèçìåíåíèè ìîäåëè ñòðóêòóðû ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà, 

÷òî ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü èíôîðìàöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ ôîðìà-

ëèçîâàííûìè çíàíèÿìè, ñ ñîõðàíåíèåì íàèáîëåå çíà÷àùèõ äàííûõ; 
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- âïåðâûå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâà îáðàáîòêè èí-

äåêñîâ â êîìïüþòåðíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñèñòåìàõ, à òàêæå ðàçðàáî-

òàíî åãî àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå; 

- ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèîðè-

òåòíîñòè è âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ ó÷åáíè-

êîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèé ìàòðèö îòíîøåíèé î÷åðåäíîñòè è ëîãè÷åñêèõ 

ñâÿçåé, à òàêæå ðàçðàáîòêè ìàòðèö ñâÿçåé ãèïåðññûëêàìè, ñâîéñòâ 

êàäðîâ, áàçîâûõ êëþ÷åâûõ ñëîâ, ïðèîðèòåòîâ êîìïîíåíòîâ è ìàññè-

âîâ ðàçìåðîâ êîìïîíåíò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü ðàçìåðû 

ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêîâ ñ ñîõðàíåíèåì íàèáîëüøåé çíà÷èìîñòè ó÷åá-

íîãî ìàòåðèàëà; 

- âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â êîì-

ïüþòåðíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïóòåì óäàëåíèÿ è/èëè êîíâåð-

òàöèè êîìïîíåíò ñ ó÷åòîì èõ ïðèîðèòåòíîñòè íà îñíîâå èñïîëüçîâà-

íèÿ íàáîðà ìàòðèö ïðèîðèòåòîâ è ìàññèâîâ ðàçìåðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò 

ïîëó÷àòü ó÷åáíûå ìàòåðèàëû çàäàííûõ ðàçìåðîâ ñ ñîõðàíåíèåì íàè-

áîëåå çíà÷àùåé èíôîðìàöèè. 
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ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ 

ÄÈÏËÎÌÈÐÎÂÀÍÈß «DIPLOMA» 

 

Аннотация. Стремительное развитие технологий приводит к измене-

ниям практически во всех отраслях общества. Среди них и образова-

тельная отрасль, в частности и дистанционное образование. Исполь-

зование информационных систем в этой области позволяет радикально 

повысить эффективность качества образования. В связи с усложнением 

заданий и ростом объема работ, повышения уровня организации и про-

дуктивности требует и дипломное проектирование. Таким образом, 

очень актуальной является разработка системы, которая поможет в 

организации и управлении процессами, связанными с дипломированием. 

Ключевые слова. Дипломирование, планирование, приказы на практику, 

приказы на дипломирование 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàáîòà íàä äèïëîìíûì ïðîåêòîì ÿâëÿåòñÿ 

òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, êîòîðûé âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî çàäà÷, ñâÿçàí-

íûõ ñ âîïðîñàìè ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò, îáìåíà ëèòåðàòóðîé è ìàòå-

ðèàëàìè, ñîñòàâëåíèåì ïðèêàçîâ è äð. Îò ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè 

âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ çàâèñèò ñëîæíîñòü ðàáîòû è êà÷åñòâî ðåçóëüòàòà. 

Íî ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàòü âñå ïðîöåññû äèïëîìèðîâàíèÿ ñïåöèàëè-

ñòîâ äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ïîýòîìó, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîçäà-

íèè èíñòðóìåíòà, êîòîðûé ïîìîæåò â îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèè 

ýòèìè ïðîöåññàìè.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ. Ñóùåñòâóåò äîâîëü-

íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé íà òåìó äèñòàíöèîííîãî îáðàçî-

âàíèÿ. Â íèõ ïðåäëàãàþòñÿ íåêîòîðûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ïî-

çâîëÿþùèå îðãàíèçîâàòü îáó÷åíèå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ òåëå-

êîììóíèêàöèé. Íî ïðîáëåìå äèïëîìèðîâàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ è âîïðî-

ñó îðãàíèçàöèè åãî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûì íàïè-

ñàíèå äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ äèñòàíöèîííî äî ñèõ ïîð íå óäåëÿëîñü 

äîëæíîãî âíèìàíèÿ. 

                                 

  © Îíîïðèåíêî Î.È, Áàðàøêîâ Â.Ñ., 2011 
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Öåëü. Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå äèñ-

òàíöèîííîé ñèñòåìû ïîääåðæêè äèïëîìèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò 

óëó÷øèòü îðãàíèçàöèþ íàïèñàíèÿ äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ, ñîçäàòü 

óäîáíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò, îáìåíà èíôîðìàöèåé 

ìåæäó ó÷àñòíèêàìè äèïëîìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñîñòàâëåíèÿ ïðèêà-

çîâ íà ïðåääèïëîìíóþ ïðàêòèêó è äèïëîìèðîâàíèå, à òàêæå â îáùåì 

ïîâûñèò êà÷åñòâî îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà. 

Ââåäåíèå. Äèïëîìíàÿ ðàáîòà èëè ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

âèäîâ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû. Åæåãîäíî ñòóäåíòû, 

ïðåïîäàâàòåëè è äð. ó÷àñòíèêè ïðîöåññà äèïëîìèðîâàíèÿ ñïåöèàëè-

ñòîâ ñòàëêèâàþòñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé. Äèïëîìíîå ïðîåêòèðîâàíèå − ýòî 
î÷åíü òðóäîåìêèé ïðîöåññ, òðåáóþùèé õîðîøåé îðãàíèçàöèè è ïî-

ñòîÿííîãî êîíòðîëÿ, à òàêæå ïîñòîÿííîé îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó ó÷à-

ñòíèêàìè ýòîãî ïðîöåññà. Íî ó÷èòûâàÿ ñîâðåìåííûå íàãðóçêó è îáúå-

ìû ðàáîò, êîëè÷åñòâî ñòóäåíòîâ, à òàêæå àêòèâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå 

äèñòàíöèîííîé ôîðìû îáðàçîâàíèÿ, äèïëîìèðîâàíèå ñïåöèàëèñòîâ 

òðåáóåò íîâîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 

ýòîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà äî íîâîãî óðîâíÿ.  

Íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâèò ñòóäåíòàì è 

ïðåïîäàâàòåëÿì âîçìîæíîñòü ðàñïðåäåëÿòü òåìû äèïëîìíûõ ðàáîò, 

ïðîâîäèòü êîíñóëüòàöèè, îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé è ëèòåðàòóðîé, 

ñäàâàòü âûïîëíåííûå çàäàíèÿ áåç îðãàíèçàöèè ëè÷íûõ âñòðå÷, áåç 

êîîðäèíèðîâàíèÿ âðåìåíè è ìåñòà. Òàêæå îíà äîëæíà ïîçâîëèòü ìå-

íåäæåðó êàôåäðû ïëàíèðîâàòü ïðîöåññ äèïëîìèðîâàíèÿ, ðàçáèâàòü 

åãî íà ðàçëè÷íûå çàäà÷è , íàçíà÷àòü êîíòðîëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ è äî-

íîñèòü èíôîðìàöèþ îá ýòîì äî ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé. Êðîìå 

òîãî, íåîáõîäèìî ñîçäàòü  óäîáíûé èíñòðóìåíò äëÿ ðàáîòû ñ ïðèêà-

çàìè. 

Ðåøåíèåì ìîæåò ñòàòü èñïîëüçîâàíèå âåá-ïðèëîæåíèÿ, èñïîë-

íÿåìîãî íåïîñðåäñòâåííî â Èíòåðíåò-îáîçðåâàòåëå ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè-

ëîæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íà ëþáûõ ïëàòôîðìàõ, íå òðåáóåò 

óñòàíîâêè è ÿâëÿåòñÿ "îáùåäîñòóïíûì" äëÿ ïîëüçîâàíèÿ. Ïðåäëàãàå-

ìîå ðåøåíèå − äèñòàíöèîííàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè äèïëîìèðîâàíèÿ 
«Diploma».  

Ñèñòåìà ïîçâîëèò àâòîìàòèçèðîâàòü âñå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ 

äèïëîìíûì ïðîåêòèðîâàíèåì, íà÷èíàÿ îò âíåñåíèÿ ñïèñêîâ ñòóäåíòîâ 

â ñèñòåìó, àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïðèêàçîâ íà äèïëîìèðîâàíèå è 
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çàêàí÷èâàÿ ïîäñ÷åòîì ðåêîìåíäóåìîé îöåíêè çà äèïëîìíóþ ðàáîòó 

äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà.  

Îïèñàíèå ñèñòåìû. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç 6 ìîäóëåé, îáåñïå÷è-

âàþùèõ êëþ÷åâóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü: 

• ìîäóëü êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ; 

• ìîäóëü ðàáîòû ñ ïðèêàçàìè; 

• ìîäóëü îïîâåùåíèÿ î ñîáûòèÿõ; 

• ìîäóëü îáìåíà ôàéëàìè; 

• ìîäóëü ðàáîòû ñ ñîîáùåíèÿìè; 

• ìîäóëü ðàáîòû ñ òåìàìè. 

Ìîäóëü êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçáèòü ðàáîòó 

íàä äèïëîìíûì ïðîåêòîì íà çàäà÷è è êîíòðîëüíûå òî÷êè. Ïëàíèðî-

âàíèå ðàçáèâàåòñÿ íà ïëàíèðîâàíèå äëÿ áàêàëàâðîâ è ìàãèñòðîâ. 

Áàçîâûå ôóíêöèè ìîäóëÿ ïëàíèðîâàíèÿ: 

• íàçíà÷åíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê äëÿ êâàëèôèêàöèîííûõ 
óðîâíåé; 

• èçìåíåíèå ñòàòóñà êîíòðîëüíîé òî÷êè äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà 
(âûïîëíåíà èëè íå âûïîëíåíà); 

• ðàçáèåíèå ðàáîò íà çàäà÷è äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà;  
• èçìåíåíèå ñòàòóñà çàäà÷è äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà.  
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ ðàñ-

ïðåäåëèòü âðåìÿ íà âûïîëíåíèå âñåõ ðàáîò. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà 

âèçóàëèçàöèè äëÿ êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ áûëî ñîçäàíî òàê íà-

çûâàåìóþ, òàéì-ëèíèþ. Íà íåé îòìå÷åíû äàòû, íà êîòîðûå ïðèõî-

äÿòñÿ ñðîêè ñäà÷è çàäà÷è èëè êîíòðîëüíàÿ òî÷êà. Òàêæå íà íåé îòî-

áðàæàåòñÿ êàêèå çàäà÷è âûïîëíåíû ñòóäåíòîì, à êàêèå íåò. 

Ìîäóëü ðàáîòû ñ ïðèêàçàìè ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðàáîòû 

ñ äâóìÿ âèäàìè ïðèêàçîâ: ïðèêàçû íà ïðåääèïëîìíóþ ïðàêòèêó è 

ïðèêàçû íà äèïëîìèðîâàíèå. Ïðèêàç íàõîäèòñÿ â îäíîì èç 4 ñîñòîÿ-

íèé:  

• íîâûé – ýòîò ñòàòóñ ïîëó÷àþò âñå ïðèêàçû, êîòîðûå áûëè 
òîëüêî ÷òî ñîçäàíû è ñ íèìè âåäåòñÿ êàêàÿ-ëèáî ðàáîòà; 

• íà ïå÷àòü – ñòàòóñ, êîòîðîé ïðèêàç ïðèîáðåòàåò, êîãäà âñå 
îïåðàöèè íàä íèì çàâåðøåíû è îí ãîòîâ ê ïå÷àòè; 

• ïîäòâåðæäåííûé – íàçíà÷àåòñÿ, êîãäà â ñèñòåìó áûë çàãðó-
æåí ýëåêòðîííûé âàðèàíò ïðèêàçà ñ ïîäïèñÿìè; 
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• óäàëåííûé – íàçíà÷àåòñÿ ïðèêàçó, åñëè ïîëüçîâàòåëü ïî êà-
êèì ëèáî ïðè÷èíàì ðåøèë óäàëèòü ïðèêàç. 

Ìîäóëü ðàáîòû ñ ïðèêàçàìè îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþ-

ùåé ôóíêöèîíàëüíîñòè: 

• ñîçäàíèå íîâûõ ïðèêàçîâ ïî øàáëîíó; 
• äîáàâëåíèå ñòóäåíòîâ ñ àêòóàëüíûìè äàííûìè â ïðèêàç; 
• èçìåíåíèå ñòàòóñà ïðèêàçà; 
• ãåíåðàöèÿ ïðèêàçà â Excel-ôîðìàòå; 
• çàãðóçêà ýëåêòðîííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèêàçà; 
• çàãðóçêà ãîòîâûõ ïðèêàçîâ è èõ ðåäàêòèðîâàíèå. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 

ïðèêàçîâ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. 

Ìîäóëü îïîâåùåíèÿ ñëóæèò äëÿ óâåäîìëåíèÿ ñòóäåíòîâ î ñî-

áûòèÿõ â ñèñòåìå ïóòåì îòïðàâêè ñîîáùåíèé íà ýëåêòðîííóþ ïî÷òó. 

Îí ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ñèñòåìû ïîñòîÿííî ïîëó÷àòü âàæíóþ 

èíôîðìàöèþ. 

Áàçîâûå ôóíêöèè ìîäóëÿ îïîâåùåíèé: 

• îïîâåùåíèå ïîëüçîâàòåëåé î ïðèáëèæåíèè êîíòðîëüíîé òî÷-
êè; 

• íàïîìèíàíèå îá îêîí÷àíèè ñðîêà ñäà÷è çàäàíèÿ; 
• îïîâåùåíèå î ïîÿâëåíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ èëè ôàéëîâ; 
• îïîâåùåíèå î íîâûõ ñîîáùåíèÿõ îò äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé 

ñèñòåìû. 

Ìîäóëü ðàáîòû ñ ôàéëàìè ïîçâîëÿåò õðàíèòü íà ñåðâåðå âñå 

âûïîëíåííûå çàäàíèÿ ïî äèïëîìíîìó ïðîåêòó, äîêóìåíòàöèþ, ïóá-

ëèêàöèè. Òàêæå åãî ñðåäñòâàìè ñòóäåíòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ëèòåðàòóðà, 

îáðàçöû äîêóìåíòàöèè è äðóãèå íåîáõîäèìûå ìàòåðèàëû. 

Îñíîâíûå ôóíêöèè ìîäóëÿ ðàáîòû ñ ôàéëàìè:  

• çàãðóçêà íà ñåðâåð ôàéëîâ; 
• óäàëåíèå ôàéëîâ è ïàïîê ñ ñåðâåðà ñ ñîõðàíåíèåì ðåçåðâíîé 

êîïèè â àðõèâå; 

• ïåðåìåùåíèå è ïåðåèìåíîâàíèå ôàéëîâ è ïàïîê; 
• çàãðóçêà ôàéëîâ ñ ñåðâåðà íà êîìïüþòåð ïîëüçîâàòåëÿ. 
Ìîäóëü ðàáîòû ñ ñîîáùåíèÿìè îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå è 

îïåðàòèâíûé îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè ñèñòåìû. 

Ñòóäåíò ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îòâåòû íà âîïðîñû, ïðîêîí-
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ñóëüòèðîâàòüñÿ ñ ïðåïîäàâàòåëåì, ïîëó÷èòü ññûëêè íà ìàòåðèàëû è 

äð. 

Ýòîò ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíà-

ëà: 

• îòïðàâêà ñîîáùåíèé êîíêðåòíîìó ïîëüçîâàòåëþ; 

• îòïðàâêà ñîîáùåíèé âñåì ïîëüçîâàòåëÿì; 

• ïðèêðåïëåíèÿ ôàéëîâ ê ñîîáùåíèþ; 

• óäàëåíèå ñâîèõ ñîîáùåíèé. 

Ìîäóëü ðàáîòû ñ òåìàìè äèïëîìíûõ ðàáîò ïðåäîñòàâëÿåò ñîáîé 

óäîáíûé ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ òåìàìè.  

Áàçîâûå ôóíêöèè äàííîãî ìîäóëÿ: 

• ñîçäàíèå, ðåäàêòèðîâàíèå, óäàëåíèå òåìû ïðåïîäàâàòåëåì;  

• íàçíà÷åíèå êîíñóëüòàíòà ïî êàæäîé òåìå; 

• ñîðòèðîâêà òåì äèïëîìíûõ ðàáîò ïî ïðåïîäàâàòåëÿì, ïî 

ñòàòóñó (çàíÿòà èëè ñâîáîäíà); 

• âûáîð òåìû ñòóäåíòîì; 

• ïðåäëîæåíèå ñòóäåíòîì ñîáñòâåííîé òåìû. 

Ïðè âûáîðå ñòóäåíòîì òåìû èç ñïèñêà ïðåäëîæåííûõ èëè â 

ñëó÷àå, åñëè ñòóäåíò ïðåäëàãàåò ñâîþ òåìó, ïðåïîäàâàòåëþ îòïðàâëÿ-

åòñÿ çàïðîñ íà ñîòðóäíè÷åñòâî. Â ñëó÷àå åãî ïîäòâåðæäåíèÿ, ñîçäàåò-

ñÿ êîìíàòà ñîòðóäíè÷åñòâà, ãäå è âåäåòñÿ äàëüíåéøàÿ ðàáîòà íàä äè-

ïëîìíûì ïðîåêòîì. Äîñòóï ê íåé ïîëó÷àþò ïðåïîäàâàòåëü, ñòóäåíò è 

êîíñóëüòàíò. À òåìà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå íåäîñòóïíîé äëÿ äðóãèõ ñòó-

äåíòîâ. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñàéòîì áûëà ðàçðàáîòàíà ïàíåëü àäìèíèñòðè-

ðîâàíèÿ. 

Ôóíêöèè àäìèíèñòðàòîðà: 

• Ôîðìèðîâàíèå îáùåé áàçû ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé; 

• Ðåäàêòèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëåé; 

• Ðåäàêòèðîâàíèå ãðóïï ñòóäåíòîâ; 

• Íàçíà÷åíèå ìåíåäæåðà êàôåäðû; 

• Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïðåïîäàâàòåëåé; 

• Ãåíåðàöèÿ íîâûõ ïàðîëåé äëÿ ïîëüçîâàòåëåé. 

Àðõèòåêòóðà è èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñ-

òåìà èñïîëüçóåò 3-óðîâíåâóþ àðõèòåêòóðó. Ñëîé ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-

íûõ – ýòî ïðèëîæåíèå ASP.NET MVC, ðàçâåðíóòîå íà WEB-ñåðâåðå 
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IIS. Ïðèëîæåíèå èñïîëüçóåò Javascript-áèáëèîòåêó JQuery è òåõíîëî-

ãèþ AJAX äëÿ ÷àñòè÷íîãî îáíîâëåíèÿ ñòðàíèöû. 

Ñëîé äîñòóïà ê äàííûì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü äàííûõ En-

tity Framework, èñïîëüçóþùóþ ñåðâåð MSSQL Server 2008 R2 â êà÷å-

ñòâå õðàíèëèùà äàííûõ â ðåëÿöèîííîì âèäå. Âñå ñóùíîñòè ñèñòåìû 

ñãåíåðèðîâàíû ñðåäñòâàìè ýòîãî èíñòðóìåíòà. 

Â ñëîå áèçíåñ ëîãèêè çàëîæåíà ëîãèêà óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì 

ñèñòåìû. Îí ïðåäñòàâëåí îòäåëüíûì ïðîåêòîì, â êîòîðîì óïîð äåëà-

åòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ «ðåïîçèòîðèé». Äëÿ 

îäíîêðàòíîãî ñîçäàíèÿ îáúåêòà êîíòåêñòà äàííûõ íà ïðîòÿæåíèè âñå-

ãî âðåìåíè ðàáîòû ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ 

«îäèíî÷êà». Òàêæå â ýòîé ñáîðêå íàõîäÿòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå óòèëè-

òû, äîïîëíÿþùèå ñãåíåðèðîâàííûå ðàíåå ñóùíîñòè íîâîé ôóíêöèî-

íàëüíîñòüþ.  

Âûâîäû. Äèñòàíöèîííàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè äèïëîìíîãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ «DiplomA» ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ëþáîì âóçå, íà ëþ-

áîé êàôåäðå, ãäå íåîáõîäèìû öåíòðàëèçàöèÿ ïëàíèðîâàíèÿ è êîíòðî-

ëÿ, à òàêæå îáùåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íàä äèïëîìíû-

ìè ïðîåêòàìè. 
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ÌÎÄÅËÜ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÅ×ÅÂÛÌ 

ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ 

 

Аннотация. Рассматривается задача, суть которой состоит в 

раскрытии и анализе импульсного психофизиологического управления 

речевым процессом, позволяющая повысить достоверность модели 

речевого источника сообщений. 

Ключевые слова: речевой сигнал, речеслуховой процесс, информация, 

знергия, энтропия, синергетика, фонемы, форманты 

 

Âåäåíèå 

Â ñîâðåìåííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ áîëüøîå âíèìà-

íèå óäåëÿåòñÿ óäîáíîìó èíòåðôåéñó îïåðàòîðîâ ÀÐÌîâ. Çàìåíà òðà-

äèöèîííîãî ââîäà èíôîðìàöèè â ÀÐÌ ñðåäñòâàìè êëàâèàòóðû è 

«ìûøêè» ðå÷åâûì ââîäîì, íåñîìíåííî, ñíèçèò íàãðóçêó îïåðàòèâíî-

ãî ïåðñîíàëà, ðàáîòàþùåãî ñ ÀÐÌàìè. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿþòñÿ 

èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ 

ðå÷è. Äëÿ ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü êàê ìîäåëü èñ-

òî÷íèêà, òàê è ïðèåìíèêà ðå÷åâîãî ñèãíàëà. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêîé òåîðèè ðå÷åîáðàçîâàíèÿ, 

ïðåäëîæåííîé â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå [1] Ãåëüìãîëüöà â 1863 ã. 

îñòàëèñü áåç èçìåíåíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, å¸ ðàçâèòèå èçëîæåíî 

â ðàáîòàõ Ôàíòà [2] è Ñîðêèíà [3]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé òåîðèåé, 

ðåàëèçàöèÿ èíôîðìàöèîííîé êîìïîíåíòû ðå÷åâîãî ñèãíàëà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìîé (ÖÍÑ) 

êèíåìàìè àðòèêóëÿöèîííûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ îðãàíîâ, êîòîðûå ðå-

ãóëèðóþò ïàðàìåòðû ðå÷åâîãî àêóñòè÷åñêîãî ôèëüòðà. Ïîñëåäíèé, 

âîçäåéñòâóÿ íà ïîòîê âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç ë¸ãêèõ, ñèíòåçèðóåò 

èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû – ôîíåìû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ñóììû ãàð-

ìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ôîðìàíò ( , )fors tω , îïðåäåëÿþùèõ âûñîòó òîíà 

ðå÷åâîãî ñèãíàëà (ÐÑ) ( , )s tω . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé «ôàçîâîé 

ãëóõîòû» ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû îíè îïðåäåëÿþòñÿ êàê äâóìåðíûå 
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ñëó÷àéíûå ñèãíàëû â ïðîñòðàíñòâàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ íåñó-

ùåé ÷àñòîòû ( )for tω  è ìîùíîñòè ( )forN t : 

( , ) ( , ), [ ],

( , ) ( , )
i

for for for

for i
i

s t f N t Tp

s t s t

ω = ω ∈

ω = ω∑  (1) 

íà èíôîðìàöèîííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå Tp  äëèòåëüíîñòè çâó÷àíèÿ 

ôîíåìû. 

Ïàðàäèãìîé èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ôîðìàíò ÐÑ 

ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ôóíêöèè (1) àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ôîíåì â 

èíòåðâàëå ÷àñòîò ∆Ω  ÐÑ: 

( , ) ( , ) exp( ) , [ ], [ ].for

t

s A s t j t dt t Tpω = ω − ω ∈ ω ∈ ∆Ω∫  (2) 

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî, â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû î 

ëîêàëüíîì ïîñòîÿíñòâå ïàðàìåòðîâ ÐÑ [4], ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (ÔÐÏÂ) àìïëèòóä ÐÑ [ ]( )w s t  äåòåðìèíèðîâà-

íà è ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñëåäíåå îï-

ðåäåëÿåò ñâîéñòâî ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëîâ ôîíåì íà ò.í. «ñëîãîâîì 

èíòåðâàëå» – âðåìåíè Tp  èíôîðìàöèîííîé àêòèâíîñòè ôîíåìû è ïî-

çâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (2).  

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÔÐÏÂ àìïëè-

òóä ÐÑ [ ]( )w s t  óñòàíîâëåí ôàêò [5,6] èõ èíôîðìàöèîííîé âàðèàáåëü-

íîñòè, è íåñîîòâåòñòâèþ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòîò 

ôàêò ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ñâîéñòâî ñòàöèîíàðíîñòè ÐÑ íà èíòåðâàëàõ 

âðåìåíè Tp , ãèïîòåçó î ëîêàëüíîì ïîñòîÿíñòâå ïàðàìåòðîâ ðå÷åâîãî 

òðàêòà è èíôîðìàöèîííóþ àäåêâàòíîñòü ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà àíàëè-

çà (2) åãî àìïëèòóä. 

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî, ïîìèìî ìíîãèõ ïðîòèâîðå÷èé 

ôàêòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [7], ñîâðåìåííàÿ ñïåê-

òðàëüíàÿ òåîðèÿ ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà íå ïîÿñíÿåò ïñèõîôèçèîëî-

ãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ñèíòåçà è âîñïðèÿòèÿ âûñîòû òîíà è ãðîìêîñòè 

ÐÑ.  

Ðåøåíèå çàäà÷è, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â ðàñêðûòèè è àíàëèçå 

ïðîòèâîðå÷èÿ äèñêðåòíîãî õàðàêòåðà èíôîðìàöèîííîãî ïñèõîôèçèî-

ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðèðîäíûì ðå÷åñëóõîâûì ïðîöåññîì è ñïåê-

òðàëüíûìè ìåòîäàìè åãî àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ öåëüþ èññëåäîâàíèé íà-

ñòîÿùåé ñòàòüè.  
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññû ñèíòåçà è àíàëèçà ÐÑ îñóùåñò-

âëÿþòñÿ ÖÍÑ ÷åëîâåêà äèñêðåòíî, äâîè÷íûìè èìïóëüñíûìè ñèãíà-

ëàìè íåéðîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêàçàíî [8], ÷òî ôóíêöèîíèðîâà-

íèå ýâîëþöèîííûõ ïðèðîäíûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ 

íåëèíåéíûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè äèññè-

ïàòèâíûìè ïðîöåññàìè. Èíôîðìàöèîííîå è ýíåðãåòè÷åñêîå âçàèìî-

äåéñòâèå èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ öåëåñîîáðàçíî àíàëèçèðîâàòü, áåðÿ â 

îñíîâó ìåòîäîëîãèþ ñèíåðãåòèêè, è îòêðûòûõ ñèñòåì [9] êîòîðàÿ 

ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó ðå÷åñëóõîâîãî äèñ-

êðåòíîãî ïðîöåññà ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî îáìåíà. 

1. Ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå ðå÷åñëóõîâûå ïîäñèñòåìû äèêòîðà è 

àóäèòîðà íà èíòåðâàëå âðåìåíè Tp  ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà (ÐÏ) ñèí-

òåçà ôîíåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ äèñêðåòíûì ïðîöåññîì îáìåíà èíôîð-

ìàöèåé ( , )I t t∆ ∆  è ýíåðãèåé ( , )E t t∆ ∆  ìåæäó ïîäñèñòåìàìè â ñðåäå 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ( , ) ( )eff

Tp

E t t s t dt∆ = ∫  (ãðîì-

êîñòü) ÐÑ ÷óâñòâèòåëüíà ê ïàðàìåòðàì ðàññòîÿíèÿ dal  ìåæäó äèêòî-

ðîì è àóäèòîðîì:  

( , ) ( ), ( ] ( ]eff daE t t f l t t Tp∆ = ∈ ∆ ∈ . (3) 

2. Ñîîáùåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé èíôîðìàöèþ ( , )I t t∆  ôî-

íåìû ÐÑ ( , )s t t∆ , ïåðåäàåòñÿ â êàíàë ñâÿçè äèñêðåòíûìè ñèìâîëàìè 

ýíåðãèè ( , ) ( , )E t t s t t∆ ∆ ∈ ∆ . Êàæäûé ñèìâîë õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ñî-

ñòîÿíèåì – áóêâîé ( , )k iE t t∆ ∆ , êîòîðûå ïîñòóïàþò â êàíàë ñâÿçè äðóã 

çà äðóãîì â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè Tp . Êàæäàÿ áóêâà îïðåäåëÿ-

åòñÿ â äâóìåðíîì íåïðåðûâíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèè è èí-

òåðâàëà âðåìåíè ïåðåäà÷è ñèìâîëà ñîîáùåíèÿ 

min max min max( , ), [ , ], [ , ].k i k iE t t E E E t t t∆ ∆ ∆ ∈ ∆ ∆ ∆ ∈ ∆ ∆  Áóêâà ïåðåíîñèò ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ ,( , )k i k iI t t I∆ ∆ = ∆  ôîíåìû ÐÑ, è ñèíòåçèðóåòñÿ 

ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìîé äèêòîðà ìåòîäîì äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ 

ýíåðãåòè÷åñêèìè è âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè âîçäóøíîãî ïîòîêà, íà-

ãíåòàåìîãî èç ë¸ãêèõ. 

3. Âíóòðè ïîìåùåíèÿ îáúåêòà èíôîðìàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè 

(ÎÈÄ) äåéñòâóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ( , )E t t∆ , èíôîðìàöèè 

( , )I t t∆  è ýíòðîïèè ( , )]H t t∆ : 
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,

, ,
, ,

( , ) ,

( )

k i
k i

k i 0 k i
k i k i

E t t const

I H t H

∆ ∆ =

∆ = − ∆

∑

∑ ∑
, (4) 

ãäå ( )0H t  – íà÷àëüíàÿ ýíòðîïèÿ ïðèåìíèêà ðå÷åâûõ ñîîáùåíèé. 

4. Ðåçóëüòàòîì îáìåíà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè è 

óìåíüøåíèÿ ýíòðîïèè ( )0H t  ïðèåìíèêà ñîîáùåíèé.  

Â îñíîâå ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðå÷åñëóõîâûõ ñèñ-

òåì èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ñîîáùåíèé ëåæèò òåîðèÿ áèîëîãè÷åñêèõ 

ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì Ï.Ê. Àíîõèíà [10]. Ìåòîäîëîãèÿ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ îòêðûòîé áèîëîãè÷åñêîé ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû ðå÷åâî-

ãî èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé â ãðàíèöàõ îáúåêòà èññëåäîâàíèé ïðåäïîëà-

ãàþò ñëåäóþùóþ êîíöåïöèþ. 

1. Îñíîâîé ðå÷åâîãî ïðîöåññà (3,4), îïðåäåëÿþùåãî ýíåðãîèí-
ôîðìàöèîííûé îáìåí ìåæäó äèññèïàòèâíûìè îòêðûòûìè áèîëîãè÷å-

ñêèìè èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè îáúåêòà èññëåäîâàíèé, ÿâëÿþòñÿ 

ñèñòåìîîáðàçóþùèå ôàêòîðû è ôóíêöèè. 

2. Ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé 

ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ôàêò ðåàëèçàöèè ïîëåçíîãî ðåçóëüòà-

òà å¸ ðàáîòû – ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà. 

3. Ñèñòåìîîáðàçóþùàÿ ôóíêöèÿ – ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ 

èëè îïåðàòîðíûõ çàâèñèìîñòåé ýíåðãîèíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ è 

õàðàêòåðèñòèê ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ 

ñèñòåìîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà. Ïàðàìåòðû ñèñòåìîîáðàçóþùåé ôóíê-

öèè ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà è èíèöèèðóþòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ â ÖÍÑ 

ïîñðåäñòâîì ñèíòåçà âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ( , )k it tℜ ∆
�

 ñèã-

íàëà êèíåìû ( , )k ik t t∆ , êîòîðûé óïðàâëÿåò ôàçîâûì ïàðàìåòðîì 

( , )it tρ ∆ , âëèÿþùèì íà ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè ( , )k kE t t∆ ∆  ðå÷åâî-

ãî ñîîáùåíèÿ: 

: ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ).k k i k i i k if I t t t t k t t t t E t t∆ ∆ → ℜ ∆ → ∆ → ρ ∆ → ∆ ∆
�

 (5) 

Ýôôåêòèâíîñòü èçìåíåíèÿ âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ 

( , )k it tℜ ∆
�

 ðåàëèçàöèè ÐÏ (5) îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîä íåïðåðûâíûì êîí-

òðîëåì ÖÍÑ ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíîñòè ( , )k iq t t∆  è ÷óâñòâèòåëüíà ê 

îáúåìó àïîñòåðèîðíîé èíôîðìàöèè ( , )ÖÍÑ
k 1 i 1I t t− −∆ , ñîäåðæàùåéñÿ â íà-

êîïëåííîì îïûòå äèêòîðà ïðè ïðåäûäóùèõ ( )k 1− -õ ðåàëèçàöèÿõ ÐÏ: 
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[ ]
( , ) [ ( , ), ( , )],

( , ) ( , ) ,

ÖÍÑ
k i k i k 1 i 1

k i k i

q t t Q I t t I t t

t t f q t t

− −∆ = ∆ ∆

ℜ ∆ = ∆
�  (6) 

ãäå [*]Q  – ñèñòåìíûé ôóíêöèîíàëüíûé îïåðàòîð àíàëèçà èíôîðìàöè-

îííîãî ðàññòîÿíèÿ.  

Ïðîâåäåì àíàëèç ïðîöåññà ñèíòåçà ÐÑ ( , )s t t∆  ñ ïîçèöèè ñèíåð-

ãåòè÷åñêîé òåîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì 

Ï.Ê. Àíîõèíà. 

Èñòî÷íèêîì ÐÑ ÿâëÿåòñÿ àðòèêóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà äèêòîðà. Â 

ïðîöåññå ñèíòåçà ÐÑ âîçäóõ èç ëåãêèõ ïðîõîäèò ÷åðåç òðàõåþ, ãîëîñî-

âûå ñâÿçêè, ãîðòàíü è çàòåì ðàçâåòâëÿåòñÿ íà äâà ïîòîêà. Îäèí ïîòîê 

ïîñòóïàåò â íîñîãëîòêó, âçàèìîäåéñòâóåò ñ íîñîâîé ïîëîñòüþ è âûõî-

äèò ÷åðåç íîñîâûå îòâåðñòèÿ. Äðóãîé ïîòîê, ïðîéäÿ ÷åðåç ðîòîâóþ 

ïîëîñòü, âûõîäèò ÷åðåç ðîòîâîå îòâåðñòèå.  

Äîñòèæåíèå ðåçóëüòàòà â ôóíêöèîíàëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ñèñ-

òåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèôè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, èç êî-

òîðûõ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ:  

àôôåðåíòíûé ñèíòåç âñåé ïîñòóïàþùåé â ÖÍÑ èíôîðìàöèè;  

ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì ôîðìèðîâàíèåì àïïàðàòà 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà â âèäå àôôåðåíòíîé ìîäåëè – àêöåïòîðà 

ðåçóëüòàòîâ àðòèêóëÿöèè; 

ñîáñòâåííî äåéñòâèå;  

ñëè÷åíèå, íà îñíîâå èíôîðìàöèè îáðàòíîé ñâÿçè êàíàëà ñàìî-

ïðîñëóøèâàíèÿ, àôôåðåíòíîé ìîäåëè àêöåïòîðà ðåçóëüòàòîâ àðòèêó-

ëÿöèè è ïàðàìåòðîâ âûïîëíåííîãî ðå÷åâîãî ïðîöåññà;  

êîððåêöèÿ ïîâåäåíèÿ â ñëó÷àå ðàññîãëàñîâàíèÿ ðåàëüíûõ è 

èäåàëüíûõ (ìîäåëèðîâàííûõ íåðâíîé ñèñòåìîé) ïàðàìåòðîâ ðå÷åâîãî 

ïðîöåññà. 

Ðàññìîòðèì ïîýòàïíûé ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ðå÷åâîé ñèñòåìû. 

Ýòàï 1. Àôôåðåíòíûé ñèíòåç. Íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ïîâåäåí÷å-

ñêîãî àêòà ÐÏ ñîñòàâëÿåò àôôåðåíòíûé ñèíòåç âåêòîðîâ óïðàâëÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ ( , )it tℜ ∆
�

 ÖÍÑ. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò âçàèìîäåé-

ñòâèå òðåõ êîìïîíåíò: ìîòèâàöèîííîãî âîçáóæäåíèÿ íåîáõîäèìîñòè 

ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ îá èíôîðìàöèîííîì îáðàçå k -ãî îáúåêòà ( )k kI O , 

îáñòàíîâî÷íîé àôôåðåíòàöèè (ò.å. èíôîðìàöèè îá èíòåíñèâíîñòè ïî-

ìåõ âíåøíåé ñðåäû ( )tξ , äàëüíîñòè ïåðåäà÷è ÐÑ ( )dal t ) è èçâëåêàåìûõ 
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èç ïàìÿòè ðåàëèçàöèé ( )k 1 kI O−  ïðîøëîãî îïûòà. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîò-

êè è ñèíòåçà ýòèõ êîìïîíåíòîâ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá àëãîðèòìå 

óïðàâëåíèÿ ñèãíàëàìè êèíåì ( , )kk t t∆  àêòèâíûõ àðòèêóëÿöèîííûõ 

îðãàíîâ. Êîìàíäà, ïðåäñòàâëåííàÿ âåêòîðîì ( , )kR t t∆
�

, íàïðàâëÿåòñÿ ê 

àðòèêóëÿöèîííûì èñïîëíèòåëüíûì îðãàíàì è âîïëîùàåòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ÐÑ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: èíôîðìàöèîííîé è 

ýíåðãåòè÷åñêîé. 

Ýòàï 2. Àêöåïòîð ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèÿ. Íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ 

ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àêöåïòîð ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèÿ – 

ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñàìîîðãàíèçàöèè «àðòèêóëÿ-

öèîííûå èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû – ÖÍÑ (öåíòð Áðîêà)» – ïðîöåññ 

îöåíêè ðåçóëüòàòîâ è ïàðàìåòðîâ åùå íå îçâó÷åííîãî ÐÑ. Òàêèì îá-

ðàçîì, åùå äî îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà àðòèêóëÿöèè ÐÑ â ÖÍÑ óæå 

èìååòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î åãî ýôôåêòèâíîñòè, ñâîåîáðàçíàÿ ìîäåëü èëè 

îáðàç îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.  

Ýòàï 3. Ñîáñòâåííî äåéñòâèå (àðòèêóëÿöèÿ). Â ïðîöåññå àðòè-

êóëÿöèè îò öåíòðà Áðîêà èäóò àôôåðåíòíûå ñèãíàëû (âåêòîðîâ 

óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ( , )kR t t∆
�

) ê ìîòîðíûì ñòðóêòóðàì àêòèâíûõ 

àðòèêóëÿöèîííûõ îðãàíîâ, îáåñïå÷èâàþùèì ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîñòè 

(5) ðåàëèçàöèè ñèñòåìîîáðàçóþùåé ôóíêöèè (8) ïðîöåññà ñèíòåçà ôî-

íåìû. Îá ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà àðòèêóëÿöèè ñèãíàëèçèðóåò ïîñòó-

ïàþùàÿ â öåíòð Âåðíèêå ýôôåðåíòíàÿ èíôîðìàöèÿ ( )ooc
k kI O  îò ðåöåï-

òîðîâ ñëóõà ïî àêóñòè÷åñêîìó è êîñòíîìó êàíàëàì îáðàòíîé ñâÿçè 

ñàìîîðãàíèçàöèè ñèãíàëîì ( , )ooc
ks t t∆ , êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò ïîñëåäî-

âàòåëüíûå ýòàïû âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà àðòèêóëÿöèè (îáðàòíàÿ àôôå-

ðåíòàöèÿ).  

Ýòàï 4. Ñëè÷åíèå, íà îñíîâå àíàëèçà ðåöåïòîðîì ñëóõà ñèãíà-

ëîâ ( , )ooc
ks t t∆  àêóñòè÷åñêîé è êîñòíîé èíôîðìàöèîííîé îáðàòíîé ñâÿ-

çè ñàìîîðãàíèçàöèè, ðåçóëüòàòîâ è ïàðàìåòðîâ àðòèêóëÿöèè ñëîâà 

îñóùåñòâëÿåòñÿ â öåíòðå Âåðíèêå, êîòîðûé õðàíèò áàçó äàííûõ ñèã-

íàëîâ óïðàâëåíèÿ ïðîøëûõ îïûòîâ àðòèêóëÿöèè. 

Ýòàï 5. Â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíîñòè (6) 

ðåàëèçàöèè ñèñòåìîîáðàçóþùåé ôóíêöèè (5) ïðîöåññà ñèíòåçà ôîíå-

ìû ñ îïðåäåëåííûì ÖÍÑ ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì íà ýòàïå àô-



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 118 

ôåðåíòíîãî ñèíòåçà, ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêöèÿ âåêòîðîâ óïðàâëÿþùèõ 

ïàðàìåòðîâ ( , )kR t t∆
�

 ïðîöåññà àðòèêóëÿöèè â öåíòðå Áðîêà. 

Ïðèâåäåííûé ïîýòàïíûé àíàëèç ïðîöåññà ðå÷åîáðàçîâàíèÿ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííîé ôóíêöèè êîìïëåêñíî 

ó÷àñòâóþò òðè îñíîâíûå ñèñòåìû: ðå÷åñëóõîâûå çîíû ÖÍÑ, ðå÷åâûå 

ôèçèîëîãè÷åñêèå èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû è îðãàíû ñëóõîâîé ñèñòå-

ìû. Ïîýòîìó ñèíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ ðå÷åâîãî îáìåíà íå-

îáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíîãî âçàèìîñîäåéñòâèÿ óêà-

çàííûõ ñèñòåì â åäèíîé ðå÷åñëóõîâîé ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå 

ðå÷åâîãî îáìåíà èíôîðìàöèåé. 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ïðåäëîæèì ñëåäóþùóþ ãèïî-

òåçó ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðå÷åâîé ñèñòåìû. 

Ñèíåðãåòè÷åñêèé ýíåðãîèíôîðìàöèîííûé ïñèõîôèçèîëîãè÷å-

ñêèé ïðîöåññ ñèíòåçà ðå÷åâîé èíôîðìàöèè [ ( )]I s t  àêóñòè÷åñêîãî ñèã-

íàëà ôîíåìû ( , )s t t∆  ïðîèñõîäèò ïî èíèöèàòèâå è ïîä óïðàâëåíèåì 

ÖÍÑ äèêòîðà, îí ñîñòîèò èç äâóõ, ïàðàëëåëüíûõ âî âðåìåíè, âçàèìî-

îáóñëîâëåííûõ è íåîòäåëèìûõ äðóã äðóãà, êîìïîíåíò: ýíåðãåòè÷åñêîé 

( , ) [ ( , )]EE t t f s t t∆ ∆ = ∆  – äèññèïàöèè è èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëà ôîíå-

ìû è èíôîðìàöèîííîé ( , ) [ ( , )]IH t t f s t t∆ ∆ = ∆  – ñíÿòèÿ ÷àñòè ýíòðîïèè ñ 

èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè – ÖÍÑ àóäèòîðà. 

Ïðîöåññ ñèíòåçà ñèãíàëà k -îé ôîíåìû ( , )ks t t∆ , ïåðåíîñÿùåãî 

èíôîðìàöèþ [ ( )k kI O t ú , îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ 

ÖÍÑ äèêòîðà âåêòîðà ýíåðãåòè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ óïðàâëÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ ñàìîîðãàíèçàöèè: 
,( , ) { [ ( )]}, [ ]E I

k i k k it t f I O t t tℜ ∆ = ∈ ∆
�

 (7) 

èñïîëíèòåëüíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ îðãàíîâ ðå÷åâîé ïîäñèñòåìû. Ïñè-

õîôèçèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ çà-

êëþ÷àåòñÿ â îãðàíè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû  

( ) [ ( , )],

( , ) [ ( , )]

E E E
k k i

I I I
k i k i

nk t f t t

nk t t f t t

= ℜ ∆

∆ = ℜ ∆

�

�  (8) 

èñïîëíèòåëüíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ îðãàíîâ ðå÷åâîé ïîäñèñòå-

ìû, îáåñïå÷èâàþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèå è èíôîðìàöèîííûå êîìïîíåíòû 

ïðîöåññà ñèíòåçà ñèãíàëà k -îé ôîíåìû. Â ïðîöåññå îãðàíè÷åíèÿ ñòå-

ïåíåé ñâîáîäû, èñïîëíèòåëüíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå îðãàíû ïåðåñòàþò 
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ñîâåðøàòü õàîòè÷åñêèå è íà÷èíàþò îñóùåñòâëÿòü èíôîðìàöèîííûå 

äâèæåíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè, ôîðìèðóÿ ñèãíàëû êèíåì  

( ) [ ( )],

( , ) [ ( , )].

E E E
k k

I I I
k i k i

k t f nk t

k t t f nk t t

=

∆ = ∆
 (9) 

Ïåðâûå óïðàâëÿþò ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì èçáûòî÷íîãî 

äàâëåíèÿ âîçäóõà ïîñòóïàþùåãî èç ë¸ãêèõ ( )kp t∆ . Ïîñëåäíèå – ïàðà-

ìåòðîì ïðîöåññà òóðáóëèçàöèè – ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà Re( )t . Ïðè óâå-

ëè÷åíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà áîëåå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ  

, , , ,Re ( , , , ( )) Re [ ( ) ]I cr
i m m i m i m i mx t t v t f v t const∆ ∆ > = ≅  (10) 

ëàìèíàðíîå äâèæåíèå âîçäóõà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ïåðåõîäèò â êà-

÷åñòâåííî äðóãîå äâèæåíèå – òóðáóëåíòíîå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò 

íà÷àëî ñèíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà òóðáóëåíò-

íîé âÿçêîñòè, äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ëàìèíàðíîãî ïîòîêà 

â ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû òóðáóëèçàöèè ÐÑ.  

Ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè õàðàêòåðèçóåòñÿ èìïóëüñíûì ïå-

ðåõîäîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ëàìèíàðíîãî ïîòîêà â ýíåðãèþ 

, ,( , )i m i mE t t∆ ∆  ñèãíàëà k -îé ôîíåìû íà m–òîì èíôîðìàöèîííîì ó÷àñò-

êå ðå÷åâîãî òðàêòà:  

, , ,( , , ) ( , ), [ ] [ ]k k k i m i m i m k
m

s E t t E t t t t Tp∆ ∆ = ∆ ∆ ∈ ∆ ∈∑ . (11) 

Àíàëèç (9 – 11) ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ èìïóëüñíî-

ãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ( , , )k k ks E t t∆ ∆  ñèãíàëà ôîíåìû êàê ñâîéñòâî ðå-

÷åâîé ïîäñèñòåìû ðåàëèçîâàòü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ñèã-

íàëà k -îé ôîíåìû íà èíôîðìàöèîííîì ó÷àñòêå I
mx∆ . 

Ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì ðå÷åâîé ñèñòåìû áóäåò ôàêò 

ðåàëèçàöèè ôóíêöèè ïîëíîãî ñíÿòèÿ ýíòðîïèè ( , )k iH t t∆  ñ èñòî÷íèêà 

èíôîðìàöèè ( , )k iI t t∆  ïî ñèíòåçèðóåìîé ôîíåìå ( , )ks t t∆  ñ ïîääåðæàíè-

åì íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ (ãðîìêîñòè) ýôôåêòèâíîé àêóñòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè èçëó÷åíèÿ [ ( )]eff iE s t const= : 

[ ( )] ,

( , ) |
eff i

i i t Tp

E s t const

I t t 0=

=  
 ∆ =  

. (12) 

Ñèñòåìîîáðàçóþùàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà îòîáðàæàòü ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðåàëèçàöèè ôóíêöèé 

(9…14).  



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 120 

Ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü èíôîðìàöèîííîãî èçìåíåíèÿ âåêòî-

ðîâ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ( , )t tℜ ∆
�

 ðåàëèçàöèè ÐÏ îñóùåñòâëÿþòñÿ 

ïî áèíàóðàëüíûì êàíàëàì îáðàòíîé ñâÿçè ñàìîîðãàíèçàöèè – êîñò-

íûì è àêóñòè÷åñêèì. Ïî ýòèì êàíàëàì ñèíòåçèðîâàííûé ÐÑ ïîñòóïà-

åò â ïîäñèñòåìó ñëóõà äèêòîðà, ãäå, ïîä íåïðåðûâíûì êîíòðîëåì 

ÖÍÑ, îñóùåñòâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ýôôåêòèâíî-

ñòè , ( )E Iq t  ïî îáúåìó èíôîðìàöèè ( , )ÖÍÑ
k 1I t t− ∆  íàêîïëåííîãî îïûòà 

ïðåäûäóùèõ ðåàëèçàöèé k -îé ôîíåìû.  

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðîöåññà ðåàëèçàöèè ñèñòåìîîáðàçóþ-

ùåé ôóíêöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè ñèñòåìîîáðàçóþùåé 

ôóíêöèè ðå÷åâîãî ïðîöåññà 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðå÷åâîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿ-

åò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

• Àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà çàäà÷à, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïðîòèâîðå-
÷èè äèñêðåòíîãî õàðàêòåðà ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî 
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óïðàâëåíèÿ ïðèðîäíûì ðå÷åñëóõîâûì ïðîöåññîì è àíàëîãîâûìè ìå-

òîäàìè åãî àíàëèçà. 

• Íà áàçå òåîðèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì Ï.Ê. Àíîõèíà ðàçðà-
áîòàíà èìïóëüñíàÿ ìîäåëü ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà ÐÑ. Â îñ-

íîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ëåæàò ñèíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû îáìåíà 

âåùåñòâîì, ýíåðãèåé è èíôîðìàöèåé, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ýôôåêòå 

äèñêðåòíîãî èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà ïðè ôàçîâîì 

ïåðåõîäå åãî òå÷åíèÿ â óïðàâëÿåìûõ ÖÍÑ ñå÷åíèÿõ ðå÷åâîãî òðàêòà. 

• Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì è îáúåäèíåíèåì 
ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ðå÷åîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäîëîãèé ñè-

íåðãåòèêè è áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì. Ñîâðåìåííûå 

ìîäåëè ðå÷åîáðàçîâàíèÿ è ñëóõà, áàçèðóþùèåñÿ íà ìåòîäå èíòåãðàëü-

íîé îáðàáîòêè ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ðå÷åâîãî îáìåíà 

è îñíîâàííûå íà îãðàíè÷åíèÿõ ãèïîòåçû î ëîêàëüíîì ïîñòîÿíñòâå ïà-

ðàìåòðîâ ðå÷åâîãî òðàêòà, ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðåäëàãàå-

ìîé ìîäåëè. 
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Ã.². Ëàð³îíîâ, Ä.Ä. Áðàãèíåöü, Ð.Â. Ê³ð³ÿ   

ÄÎ ÀÍÀË²ÇÓ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÒÀ 

²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ ÁÓÍÊÅÐÀ-

ÏÅÐÅÂÀÍÒÀÆÓÂÀ×À 

 

Анотація. В роботі продемонстровано використання методу 

послідовної апроксимації до результатів імітаційного моделювання ро-

боти бункера-перевантажувача. Для обраних діапазонів змін 

параметрів отримано математичну модель у аналітичному виді. Оцінка 

відносних похибок математичної моделі показує хорошу для інженерних 

розрахунків точність. 

Ключові слова: імітаційне моделювання, апроксимація, математична 

модель, відносна похибка 

 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïðîöåñ³â ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷-

íîãî òà ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ  àáî ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â ó á³ëüøîñò³ 

âèïàäê³â ÿâëÿþòü ñîáîþ ôóíêö³¿ øóêàíèõ ïàðàìåòð³â, çàäàíèõ ó 

âèãëÿä³ òàáëèöü. Çà äàíèìè òàáëèöü çíà÷åíü ôóíêö³¿ ³ ïàðàìåòð³â 

âèêîíóþòü ïîáóäîâó ãðàô³÷íèõ çàëåæíîñòåé ôóíêö³¿ â³ä áóäü-ÿêîãî 

ïàðàìåòðó. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ñòóïåíþ âïëèâó íà ôóíêö³þ ïðîöåñó 

ïàðàìåòð³â íåîáõ³äíî âèêîíàòè ¿¿ â³äòâîðåííÿ ó àíàë³òè÷í³é ôîðì³, 

òîáòî ó âèãëÿä³ ôîðìóëè. Ïîáóäîâà ôóíêö³¿ ïðîöåñó â îáëàñò³ ¿¿ âè-

çíà÷åííÿ çä³éñíþºòüñÿ ìåòîäàìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ¿õ çíà÷åííÿ íà 

ñ³òö³ ïàðàìåòð³â. Äëÿ ïðîñòèõ çàäà÷, òîáòî çà íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ 

ïàðàìåòð³â ³ íåçíà÷íèõ âèòðàò ÷àñó íà îòðèìàííÿ çíà÷åíü ôóíêö³¿ ó 

âóçë³ òàêî¿ ñ³òêè ïîáóäîâà ôóíêö³¿ ìîæëèâà ìåòîäàìè àïðîêñèìàö³¿. 

Äëÿ á³ëüø ñêëàäíèõ çàäà÷ îòðèìàííÿ òàáëèö³ çíà÷åíü âèõ³äíî¿ 

ôóíêö³¿ íà ñ³òö³ ïàðàìåòð³â ïîòðåáóº çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âèò-

ðàò, ùî ³íîä³  óíåìîæëèâëþº ïðîöåñ ¿¿ â³äòâîðåííÿ. Çíà÷íèõ 

ðåçóëüòàò³â ó íàïðÿìêó çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ îá÷èñëåíü ôóíêö³¿ äî-

ñÿãëà ãðóïà â÷åíèõ íà ÷îë³ ç ïðîôåñîðîì Áîñîâèì À.À. Îñíîâíà ìåòà 

¿õ äîñë³äæåíü ïîëÿãàëà ó â³äòâîðåí³ àíàë³òè÷íî¿ ôîðìè ôóíêö³¿ çà 

íàÿâíîñò³ òàáëèöü ÷èñëîâèõ äàíèõ çà çì³íè ïàðàìåòð³â ëèøå ó êîîð-

äèíàòíèõ ïëîùèíàõ. Ïðîáëåìà â³äòâîðåííÿ ôóíêö³¿ íå çà çíà÷åííÿìè 

¿¿ íà ñ³òö³ ïàðàìåòð³â, à çà ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ îá÷èñëåíü ¿¿ çíà÷åíü º ³ 

                                 
 © Ëàð³îíîâ Ã.²., Áðàãèíåöü Ä.Ä., Ê³ð³ÿ Ð.Â., 2011 
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áóäå àêòóàëüíîþ íåçàëåæíî â³ä øâèäêîñò³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ñó÷àñ-

íîþ îá÷èñëþâàëüíîþ òåõí³êîþ. 

Íàéá³ëüø âäàëîþ äëÿ îö³íêè âïëèâó ïàðàìåòð³â íà ïðîöåñ, ÿê 

ïîêàçóº äîñâ³ä âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿ ðîçì³ðíîñò³ òà ³íæåíåðíî¿ ïðàê-

òèêè, º ïðåäñòàâëåííÿ ¿¿ ó âèãëÿä³ äîáóòêó ôóíêö³é, êîæíà ç ÿêèõ 

ÿâëÿº ñîáîþ ñòåïåíåâó ôóíêö³þ îäíîãî ïàðàìåòðó[1-2], àáî 

óçàãàëüíåíî¿ ôóíêö³¿ Êîáà-Äóãëàñà. Îáìåæåííÿ âèáîðó ñòåïåí³â íà 

êëàñ³ ñòåïåíåâèõ ôóíêö³é çä³éñíþâàëîñü ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ 

ðîçì³ðíîñòåé. Òàêèì ÷èíîì, ïîáóäîâà ìåòîäó â³äòâîðåííÿ àíàë³òè÷íî¿ 

ôîðìè íàáëèæåíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³¿ ïðîöåñó, çàäàíî¿ òàáëè÷-

íî, ó âèãëÿä³ äîáóòêó ôóíêö³é, êîæíà ç ÿêèõ º ôóíêö³ºþ îäíîãî ïà-

ðàìåòðó, º âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ äëÿ îö³íþâàííÿ âïëèâó ¿¿ 

ïàðàìåòð³â íà ïðîöåñ.  

Ðîçðîáëåíî ìåòîä, ÿêèé äîçâîëÿº íàáëèæåíî â³äòâîðèòè 

ôóíêö³þ ïðîöåñó çà ðåçóëüòàòàìè éîãî ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ[1-2]. 

Çàäà÷à ðîçðîáêè àëãîðèòìó âèãëÿäàëà íàñòóïíèì ÷èíîì. 

Íåõàé ³ñíóº ôóíêö³ÿ ïðîöåñó ( ), ...1 2 nF f x x x= , çíà÷åííÿ ÿêî¿ 

ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ÿê ó ðåçóëüòàò³ ÷èñåëüíîãî, òàê ³ ³ì³òàö³éíîãî 

ìîäåëþâàííÿ. Íåîáõ³äíî â³äòâîðèòè ¿¿ ó àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³: 

( ) ( ) ( ) ( )...1 1 2 2 3 3 n nF Ag x g x g x g x= , 

äå ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),, , , ...,1 1 2 2 3 3 n n a bg x g x g x g x C∈ ; ( ),i i ix a b∈ ; { },i 1 n∈ ; À – äåÿêà 

ñòàëà.  

Àëãîðèòì â³äòâîðåííÿ àíàë³òè÷íî¿ ôîðìè ôóíêö³¿ ïðîöåñó çà ¿¿ 

òàáëè÷íèìè äàíèìè ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ íàñòóïíèõ ä³é: 

1. Ó îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ  ôóíêö³¿ ( ), ...1 2 nF f x x x=  îáèðàºìî òî÷-

êó ( ), ...m m m
1 2 nM x x x ; 0 m N

i i ix x x≤ ≤ ; ( ) /m N 0
i i ix x x 2= − , äå 0

ix  − ïî÷àòêîâå 

çíà÷åííÿ çì³ííî¿ ix , à 
N
ix  − ê³íöåâå ¿¿ çíà÷åííÿ; N – ê³ëüê³ñòü 

³íòåðâàë³â, íà ÿê³ ðîçáèâàþòüñÿ ä³àïàçîíè çíà÷åíü çì³ííèõ. 

2. Óòâîðþºìî ïîñë³äîâíîñò³ çíà÷åíü { },j j
1x F  ³ â³äøóêóºìî 

ôóíêö³þ àïðîêñèìàö³¿ ( )1 1g x  òàêèì ÷èíîì, ùî ( )1 1 1F a g x= , äå a1 − 

ñòàëà àïðîêñèìàö³¿; g(x1) – ôóíêö³ÿ àïðîêñèìàö³¿, ÿêà çàëåæèòü â³ä 

çì³ííî¿ x1. 
3. Çíàõîäèìî ïîñë³äîâí³ñòü çíà÷åíü a1 çà çì³íè íàñòóïíîãî ïà-

ðàìåòðó x2 ó îêîë³ òî÷êè M ³ óòâîðþºìî ïîñë³äîâí³ñòü { },j j
2 1x a , äå 
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( )/j j m
1 1 1a F g x= , ( )m

1 1g x  − çíà÷åííÿ çíàéäåíî¿ ôóíêö³¿ àïðîêñèìàö³¿ 

äëÿ çì³ííî¿ x1 ó òî÷ö³ Ì.  Â³äøóêàºìî ôóíêö³þ àïðîêñèìàö³¿ ( )2 2g x  

äëÿ óòâîðåíèõ ïîñë³äîâíîñòåé òàêèì ÷èíîì, ùî ( )1 2 2 2a a g x= , äå 

( )...2 3 na a x x= . Òîä³ áóäåìî ìàòè ( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 2 2F a g x a g x g x= = . Òàêèì ÷è-

íîì, ïîñë³äîâíî óòâîðþþ÷è ïîñë³äîâíîñò³ { },j j
i i 1x a − , äå 

( ) ( ) ( )/ ..j j m m m
i 1 1 1 2 2 i ia F g x g x g x− = , òà ïîâòîðþþ÷è ïðîöåäóðó ïîøóêó 

ôóíêö³é àïðîêñèìàö³¿, âðåøò³ ðåøò îòðèìàºìî 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )... ..1 1 2 1 1 2 2 n 1 1 2 2 n nF a g x a g x g x a g x g x g x= = = = . 

Îòðèìàí³ âèðàçè äëÿ ïîõèáêè ôóíêö³¿ ( ),f x y   

( ) ( ) ( )
,

1 2 x y 1 1 2 2

0 0 0

1 1
E N K K M M

4f x y

 ≤ + ∆ + ∆ + ε + ε 
 

. 

çà óìîâ îáìåæåíîñò³ ¿¿ òà ïîõ³äíèõ ³ ôóíêö³é äîáóòêó ( ) ( ),1 2f x f y : 

( )
( )

,
max ,

x y0 0
x y

f x y N
∈∆ ×∆

≤ ;  ( )max
x0

1 1
x

f x M
∈∆

≤ ;  ( )max
y0

2 2
y

f y M
∈∆

≤ ; 

( )

( )
( ) ( )

( )
( ), ,, ,

, ,
; ;sup sup

x0 y0 x0 y00 0 0 0

1 2
x y x yx y x y

f x y f x y
K K

x y∈∆ ×∆ ∈∆ ×∆

∂ ∂
≤ ≤

∂ ∂
 

( ) ( )*

01 1 1 xf x f x x− ≤ ε ∀ ∈ ∆ ;  ( ) ( )*

02 2 2 yf y f y y− ≤ ε ∀ ∈ ∆ , 

äå ,x y∆ ∆  − êðîêè ó íàïðÿìêó îñåé Õ òà Y â³äïîâ³äíî; N, M1, M2, K1, 

K2 – äåÿê³ ÷èñëà; ,1 2ε ε  − ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³é äîáóòêó; 

( )*
1f x  − çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ ³íòåðïîëÿö³éíèõ 

ïîë³íîì³â.  

Âèðàç äëÿ âåðõíüî¿ ìåæ³ ïîõèáîê ôóíêö³¿ ïðîöåñó ó âèãëÿä³ 

ðÿäó Òåéëîðà òà îáìåæåííÿ ôóíêö³é äîáóòêó êëàñîì ñòåïåíåâèõ 

ôóíêö³é ìàº âèä: 

( ) ( ) ( ) ( )'max maxbn

x0 x0

b

0 0 0 n
n n n n n n n n n xn0

x x n

x 1
f x f x x a x f x 1 K

x 2∈∆ ∈∆
+ ξ − − ≤ − + ∆ , 

äå ( ) ;n 0 nf x K  − çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ òà ¿¿ îáìåæåííÿ äëÿ n-î¿ çì³ííî¿; 

( )' ,n xnf ξ ∆  − ïîõ³äíà ôóíêö³¿ òà êðîê ó íàïðÿìêó îñ³ xn. 

Ïåðåâ³ðêà ïîõèáîê íàáëèæåíèõ ïðåäñòàâëåíü ôóíêö³é ïðîöåñó, 

çàäàíèõ àíàë³òè÷íî, ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ïîñë³äîâíî¿ 

àïðîêñèìàö³¿ [1-2] ï³äòâåðäèëà çàäîâ³ëüíó äëÿ ³íæåíåðíèõ 
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ðîçðàõóíê³â òî÷í³ñòü ó îêîë³ îáðàíî¿ òî÷êè ( ), , ...,m m m
1 2 nM x x x . Àëå, ÿê 

ïîêàçóº äîñâ³ä âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ïîñë³äîâíî¿ àïðîêñèìàö³¿ äî 

ïðàêòè÷íèõ çàäà÷, òî÷í³ñòü éîãî âèÿâëÿºòüñÿ çàäîâ³ëüíîþ íå ò³ëüêè ó 

îêîë³ òî÷êè, à é íà âñ³é îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ. Öåé ôàêò äàº ï³äñòàâè 

ñïîä³âàòèñÿ ó åôåêòèâíîñò³ éîãî âèêîðèñòàííÿ íà á³ëüø øèðîêîìó 

êëàñ³ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷. 

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ïîñë³äîâíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ äî çàäà÷ 

³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè áóíêåðà-ïåðåâàíòàæóâà÷à íàâåäåíî 

íèæ÷å.  

Ïðîöåññ ôóíêö³îíóâàííÿ áóíêåðà-ïåðåâàíòàæóâà÷à, çã³äíî ç 

[3], îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ ñåðåäíüîãî îá’ºìó çàõèñíîãî øàðó âàíòàæó 

çà íàñòóïíèìè ôîðìóëàìè: 

( )2 2
Q ç p Q pm ç p p

c
c c

m t Q m tV t V t
V

t 2 t

− −+
= +

γ
, 

äå  

tc = tç +tp; 1 2
çt 2

θ + θ= ; 

( )m p

1 1
01

V V
A

Q

γ −
θ = ; 

( )m p

2 2
02

V V
A

Q

γ −
θ = ; 

( )

( )

m p1 1
Q2

01 01

1

m p 1
Q2

01 01

V Vk 2k
1 1

2 Q Q
A

V V 2k
1

Q Q

 γ − + α − + σ  
   =
 αγ −

+ − σ 
  

; 

( )

( )

m p1 1
Q2

02 02

2

m p 1
Q2

02 02

V Vk 2k
1 1

2 Q Q
A

V V 2k
1

Q Q

 γ − − α − + σ  
   =
 αγ −

− − σ 
  

; 

1 2
ðt 2

′ ′θ + θ= ; 
( )m p

1 1
p 01

V V
A

Q Q

γ −
′ ′θ =

−
; 

( )m p

2
p 02

V V
A

Q Q

γ −
′ ′θ =

−
; 

( )
( )

( )
( )

m p1 1
Q2

p 01p 01

1

m p 1
Q2

p 01p 01

V Vk 2k
1 1

2 Q QQ Q
A

V V 2k
1

Q QQ Q

 γ −  − α − + σ  −   − ′ =
 αγ −
 − − σ

− − 

; 
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( )
( )

( )
( )

m p1 1
Q2

p 02p 02

2

m p 1
Q2

p 02p 02

V Vk 2k
1 1

2 Q QQ Q
A

V V 2k
1

Q QQ Q

 γ −  + α − + σ  −   − ′ =
 αγ −
 + − σ

− − 

; 

01 Q 1 QQ m k= + σ ; 

02 Q 1 QQ m k= − σ . 

Òóò mQ – ñåðåäíÿ ïðîäóêòèâí³ñòü ìàã³ñòðàëüíîãî âàíòàæîïîòî-

êó, ò/õâ; α – êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ âèõ³äíîãî âàíòàæîïîòîêó, ñ-1; σQ –

ñåðåäíüî êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ âèõ³äíîãî âàíòàæîïîòîêó, ò/õâ; Vm 

– ìàêñèìàëüíèé îá’ºì çàõèñíîãî øàðó âàíòàæó â áóíêåð³-

ïåðåâàíòàæóâà÷³, ì3; Vp – ì³í³ìàëüíèé îá’ºì çàõèñíîãî øàðó âàíòàæó 

â áóíêåð³-ïåðåâàíòàæóâà÷³, ì3; Vc – ñåðåäí³é îá’ºì çàõèñíîãî øàðó 

âàíòàæó â áóíêåð³-ïåðåâàíòàæóâà÷³, ì3; γ – ïèòîìà âàãà âàíòàæó, 
ò/ì3; Qp –ïðîäóêòèâí³ñòü áóíêåðà-ïåðåâàíòàæóâà÷à, ò/õâ; k1 – 

êîåô³ö³ºíò, ÿêèé õàðàêòåðèçóº íåð³âíîì³ðí³ñòü âàíòàæóïîòîêó, ùî 

çàïîâíþº áóíêåð- ïåðåâàíòàæóâà÷ (k1 = 0,1). 

Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó òîé ôàêò, ùî ó âèïàäêó íåçíà÷íèõ, ç òî÷-

êè çîðó ïðàêòè÷íèõ ì³ðêóâàíü, çì³í ôóíêö³é ìîæíà íå â³äøóêóâàòè 

ôóíêö³þ àïðîêñèìàö³¿, à îáèðàòè  ¿¿ ñòàëîþ ³ ð³âíîþ âåëè÷èí³ ñåðåä-

íüîãî ¿¿ çíà÷åííÿ íà ³íòåðâàë³ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðó. 

Ôîðìóëà äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî îáºìó áóíêåðà-

ïåðåâàíòàæóâà÷à ïðåäñòàâëåíà íèæ÷å: 

p p P
c 0 Q0 0 0 0 p0

0 p0 P0

V V Q2 V
V A m V Q

V V 8 7Qθ

    ∆= α γ σ ∆ + + −     ∆    
, 

äå ∆V = Vm − Vp. 

Òóò mQ0, α0, σQ0, Vp0, ∆V0, Qp0, γ0 – çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â mQ, α, 
σQ, Vp, ∆V, Qp, γ â ïî÷àòêîâ³é òî÷ö³ ðîçðàõóíêó.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ãðàô³êè çàëåæíîñòåé íàáëèæåíî¿ ôîð-

ìóëè ³ îðèã³íàëó äëÿ âêàçàíîãî ä³àïàçîíó çì³í ãðóçîïîòîêó. 

Òî÷í³ñòü îòðèìàíèõ ôîðìóë âèçíà÷àëàñü øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ 

çíà÷åíü, îòðèìàíèõ çã³äíî ç îðèã³íàëîì. Â³äíîñíà ïîõèáêà ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 2. 

Íàáëèæåíà ôóíêö³ÿ îòðèìàíà äëÿ ïàðàìåòð³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ 

ó ìåæàõ (òàáë. 1). 
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Ðèñóíîê 1 - Ñóì³ùåíèé ãðàô³ê îðèã³íàëó ³ íàáëèæåíîãî  

ïðåäñòàâëåííÿ:1 – òåîð³ÿ; 2 – íàáëèæåííÿ 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðîçïîä³ë â³äíîñíî¿ ïîõèáêè 

 

Òàáëèöÿ 1 

Ä³àïàçîíè çì³í ïàðàìåòð³â 

Ïàðàìåòðè Ïî÷àòêîâ³ 
çíà÷åííÿ 

Çíà÷åííÿ â òî÷ö³ 
Ì 

Ê³íöåâ³ çíà÷åí-
íÿ 

γ [ò/ì3] 0,8 1,4 2,0 
∆V [ì3] 2,0 4,0 6,0 
Vp [ì

3] 4,0 4,5 5,0 
α [ñ-1] 0,1 0,14 0,18 

mQ [ò/õâ] 3,0 3,5 4,0 
Qp [ò/õâ] 4,8 8,4 12,0 
σQ [ò/õâ] 1,0 1,23 1,46 
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Âèñíîâêè 

1. Âñòàíîâëåíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ïîñë³äîâíî¿ 

àïðîêñèìàö³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî îá’ºìó áóíêåðà-

ïåðåâàíòàæóâà÷à. 

2. Â³äíîñíà ïîõèáêà ôîðìóëè, îòðèìàíî¿ ç âèêîðèñòàííÿì çà-

ïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó, íå ïåðåâèùóº 1,5%, ùî äîçâîëÿº ç óñï³õîì 

âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ çàì³ñòü ñèñòåìè ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöå-

ñó ðîáîòè áóíêåðà-ïåðåâàíòàæóâà÷à. 

3. Ïðîïîíóºòüñÿ ó ïîäàëüøîìó ðîçøèðþâàòè ä³àïàçîí çàäà÷ 

äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî òà ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþ-

âàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì âèùå îçíà÷åíîãî ìåòîäó. 
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Аннотация. Построена полумарковская модель однолинейной системы 

массового обслуживания с потерями и контролем качества обслужива-

ния заявки в момент поступления в систему следующей заявки. Найдены 

в явном виде стационарные характеристики системы в предположении, 

что времена между поступлениями заявок в систему и времена их об-

служивания являются случайными величинами с функциями распределе-

ния общего вида. 

Ключевые слова: система массового обслуживания, полумарковский про-

цесс, стационарные характеристики, контроль качества обслуживания 

 

Ââåäåíèå. Ñèñòåìàì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ ïîòåðÿìè ïî-

ñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò. Îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî ýòîé 

òåìàòèêå ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ìîíîãðàôèÿõ [1–3]. Íàèáîëåå çà-

êîí÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âõîäÿùèé ïî-

òîê òðåáîâàíèé â ñèñòåìó ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì, à âðåìÿ îáñëóæèâà-

íèÿ çàÿâîê èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äîïóùåíèå îá 

îáùåì âèäå ðàñïðåäåëåíèé óêàçàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí âûçûâàåò 

ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè. Äëÿ èõ ïðåîäîëåíèÿ â ðàáîòàõ [4–7] èñ-

ïîëüçóåòñÿ àïïàðàò ïîëóìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ îáùèì ôàçîâûì ïðî-

ñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé. Òàê, â ðàáîòå [5] íàéäåíû ñòàöèîíàðíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû / / /GI G 1 0  ñ ïîòåðÿìè, à â [7] ñ ïîòåðÿìè è 

àáñîëþòíûì ïðèîðèòåòîì. Â äàííîé ñòàòüå äëÿ ñèñòåìû ìàññîâîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ / / /GI G 1 0  íàõîäÿòñÿ ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè â 

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîñëå ïðîâåäåííîãî îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè, â ìî-

ìåíò ïîñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåé, ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà îáñëó-

æèâàíèÿ ïðåäûäóùåé. Â ñëó÷àå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà îá-

ñëóæèâàíèÿ çàÿâêà îòïðàâëÿåòñÿ íà ïîâòîðíîå îáñëóæèâàíèå. Òàê 

ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îáñëóæèâàíèå íå áóäåò ïðèçíàíî 

óäîâëåòâîðèòåëüíûì. 

                                 

  © Ïåñ÷àíñêèé À.È., Êîâàëåíêî À.È., 2011 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâà-

íèÿ (ÑÌÎ) / / /GI G 1 0 , â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü çà êà÷å-

ñòâîì îáñëóæèâàíèÿ ïðèáîðîì çàÿâîê. Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò ñëå-

äóþùèì îáðàçîì.  

Âðåìÿ ìåæäó ïîñòóïëåíèÿìè çàÿâîê â ñèñòåìó – ñëó÷àéíàÿ âå-

ëè÷èíà (ÑÂ) β  ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) { }( )G t P t= β ≤  è ïëîò-

íîñòüþ ( )g t . Ïîñòóïèâøàÿ íà ñâîáîäíûé ïðèáîð çàÿâêà íà÷èíàåò îá-

ñëóæèâàòüñÿ. Âðåìÿ åå îáñëóæèâàíèÿ – ÑÂ α  ñ ÔÐ { }( )F t P t= α ≤  è 

ïëîòíîñòüþ ( )f t . Çàÿâêè, ïîñòóïàþùèå â ìîìåíò, êîãäà ïðèáîð çàíÿò 

îáñëóæèâàíèåì, òåðÿþòñÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè, 

â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåé, íà÷èíàåòñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà 

ïðîâåäåííîãî îáñëóæèâàíèÿ. Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ – ÑÂ σ  ñ 

ÔÐ { }( )t P tΨ = σ ≤  è ïëîòíîñòüþ ( )tψ . Ñ âåðîÿòíîñòüþ p  îáñëóæèâàíèå 

ïðèçíàåòñÿ óñïåøíûì è íà÷èíàåòñÿ îáñëóæèâàíèå çàÿâêè, ïîñòóïèâ-

øåé â ìîìåíò íà÷àëà êîíòðîëÿ. Ñ âåðîÿòíîñòüþ q 1 p= −  îáñëóæèâà-

íèå ïðèçíàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì è ñðàçó íà÷èíàåòñÿ åå ïîâòîð-

íîå îáñëóæèâàíèå. Äëèòåëüíîñòü âðåìåíè ïîâòîðíîãî îáñëóæèâàíèÿ – 

ÑÂ γ  ñ ÔÐ { }( )t P tΦ = γ ≤  è ïëîòíîñòüþ ( )tφ . Ïðè ýòîì çàÿâêà, ïîñòó-

ïèâøàÿ â ìîìåíò íà÷àëà êîíòðîëÿ, òåðÿåòñÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïî-

âòîðíîãî îáñëóæèâàíèÿ â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ î÷åðåäíîé çàÿâêè â 

ñèñòåìó íà÷èíàåòñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîñëåäíåãî ïðîâåäåííîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáñëóæèâàíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ p  ïðèçíàåò-

ñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì, à ñ âåðîÿòíîñòüþ q  íà÷èíàåòñÿ ïîâòîðíîå îá-

ñëóæèâàíèå.  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÑÂ , ,α β γ  è σ  íåçàâèñèìû, èìåþò àáñî-

ëþòíî íåïðåðûâíûå ÔÐ è êîíå÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ 

, ,M M Mα β γ  è Mσ  ñîîòâåòñòâåííî. 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå è àíàëèç ñòàöèîíàðíûõ 

õàðàêòåðèñòèê îïèñàííîé âûøå ÑÌÎ.  

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçóåì ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ (ÏÌÏ) ( )tξ  ñ 

äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé [4]. Ââå-

äåì ñëåäóþùåå ïðîñòðàíñòâî ïîëóìàðêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû: 

{ }, , , , , , ,E 21 10x 11x 12x 21x 22x 23 23x= . 

Ðàñøèôðóåì êîäû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû: 
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21 – ïîñòóïèâøàÿ â ñèñòåìó çàÿâêà íà÷àëà îáñëóæèâàòüñÿ 

âïåðâûå;  

10x  – îáñëóæèâàíèå çàÿâêè çàêîí÷åíî, äî íà÷àëà êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà åå îáñëóæèâàíèÿ è ïîñòóïëåíèÿ â ñèñòåìó ñëåäóþùåé çàÿâêè 

îñòàëîñü âðåìÿ x ; 

11x  – îáñëóæèâàíèå çàÿâêè ïðèçíàíî óäîâëåòâîðèòåëüíûì; íà-

÷èíàåòñÿ îáñëóæèâàíèå çàÿâêè, ïîñòóïèâøåé â ìîìåíò íà÷àëà êîí-

òðîëÿ êà÷åñòâà; äî ïîñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåé çàÿâêè îñòàëîñü âðåìÿ x ; 

12x  – íà÷èíàåòñÿ ïîâòîðíîå îáñëóæèâàíèå çàÿâêè; äî ïîñòóï-

ëåíèÿ ñëåäóþùåé çàÿâêè îñòàëîñü âðåìÿ x ; 

21x  – ïîñòóïèâøàÿ â ñèñòåìó çàÿâêà ïîòåðÿíà; äî êîíöà ïåð-

âè÷íîãî îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè îñòàëîñü âðåìÿ x ; 

22x  – ïîñòóïèâøàÿ â ñèñòåìó çàÿâêà ïîòåðÿíà; äî êîíöà ïî-

âòîðíîãî îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè îñòàëîñü âðåìÿ x ; 

23  – â ñèñòåìó ïîñòóïèëà çàÿâêà è íà÷èíàåòñÿ äèàãíîñòèêà 

êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ïðåäûäóùåé, ïîñòóïèâøàÿ çàÿâêà îæèäàåò 

îêîí÷àíèÿ äèàãíîñòèêè êîíòðîëÿ; 

23x  - ïðèøåäøàÿ â ñèñòåìó çàÿâêà ïîòåðÿíà, äî êîíöà äèàãíî-

ñòèêè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ îñòàëîñü âðåìÿ x . 

Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ.1, à ãðàô ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èçîáðàæåí íà ðèñ.2. 

 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
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Ðèñóíîê 2 – Ãðàô ïåðåõîäîâ ñèñòåìû 

Âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ôîð-

ìóëàìè: 

, , , , ,21 10x 11x 12x 21x 22x 23x 23x x x xθ = α ∧ β θ = θ = α ∧ θ = γ ∧ θ = θ = θ = β ∧ θ = β ∧ σ  

ãäå ∧  – çíàê ìèíèìóìà. 
Âûïèøåì âåðîÿòíîñòè è ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ 

âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà (ÂÖÌ) { },n n 0ξ ≥ : 

( ) ( ) ; ( ) ( ) ; ( ), ; ( );21x 10x 21x 10x
21 21 21y 21y

0 0

p g t f x t dt p f t g x t dt p g y x x y p g y x
∞ ∞

= + = + = − < = +∫ ∫

( ) ( ) ; ( ) ( ) ; ( ) ( ) ;23x 11x 12x
23 23 23

0 0 0

p g t t x dt p p t g t x dt p q t g t x dt
∞ ∞ ∞

= ψ + = ψ + = ψ +∫ ∫ ∫  

( ), ; ( ); ( ); ;23x 11x 12x 23
23y 23y 23y 10xp g y x x y p pg y x p qg y x P 1= − < = + = + =  

( ), ; ( ); ( ), ; ( );10x 21x 10x 22x
11y 11y 12y 12yp f y x x y p f y x p y x x y p y x= − < = + = φ − < = φ +  

( ) ; ( ), ; ( ).10x 22x 22x
22y 22y 12yp g y x p g y x x y p y x= + = − < = φ +     (1) 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 21ρ  è 23ρ  çíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëå-

íèé ÂÖÌ íà ñîñòîÿíèÿõ 21 è 23  ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëîæèì ñóùå-

ñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ ïëîòíîñòåé ( ),10xρ ( ),11xρ ( ),12xρ ( ),21xρ ( )22xρ  

è ( )23xρ  äëÿ ñîñòîÿíèé ,10x  ,11x  ,12x  ,21x  22x  è 23x  ñîîòâåòñòâåííî. 

Òîãäà, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ íåâîçâðàòíîãî ñîñòîÿíèÿ 21 

21 0ρ ≡ , ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàð-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÖÌ èìååò âèä: 

11x 

21x 

23x 

23 

10x 21 

12x 

22x 

E1 

E3 

E2 

E0 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )

23

x 0

23

0 0

23

0 0

x 0

23x 23y g y x dy g t t x dy

11x p t g t x dt p 23y g y x dy

12x q t g t x dt q 23y g y x dy

21x 21y g y x dy 11y f y x dy

22x 22y g y x dy

∞ ∞

∞ ∞

∞ ∞

∞ ∞

ρ = ρ − + ρ ψ +

ρ = ρ ψ + + ρ +

ρ = ρ ψ + + ρ +

ρ = ρ − + ρ +

ρ = ρ −

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

[ ]

( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ,

( ) , ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

x 0

x x 0

23 23

0 0

12y y x dy

10x 11y f y x dy 12y y x dy 21y 22y g y x dy

10x dx 10x 11x 12x 21x 22x 23x dx 1

∞ ∞

∞ ∞ ∞

∞ ∞















 + ρ φ +


 ρ = ρ − + ρ φ − + ρ + ρ +


ρ = ρ ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ =


∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫

            (2) 

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â ñèñòåìå (2) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì íîðìè-

ðîâêè. 

Ðåøåíèåì ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿí-

íîãî ìíîæèòåëÿ 23ρ  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ [6] 

( ) ( ) ( ) ,23 g

0

23x h t x t dt
∞

ρ = ρ ψ +∫         (3) 

ãäå ( )( ) ( )n
g

n 1

h t g t
∞

∗

=
= ∑ – ïëîòíîñòü ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ( )gH t  ðåêóð-

ðåíòíîãî ïîòîêà, ïîðîæäåííîãî ÑÂ β . Ïîäñòàâëÿÿ (3) âî âòîðîå è 

òðåòüå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû, ïîëó÷àåì 

( ) ( ) ( , ) , ( ) ( ) ( , ) .23 g 23 g

0 0

11x p t v t x dt 12x q t v t x dt
∞ ∞

ρ = ρ ψ ρ = ρ ψ∫ ∫  

Çäåñü 

( , ) ( ) ( ) ( )
t

g g

0

v t x g t x g t x s h s ds= + + + −∫  

– ïëîòíîñòü ïðÿìîãî îñòàòî÷íîãî âðåìåíè ïðîöåññà âîññòàíîâ-

ëåíèÿ, ïîðîæäåííîãî ÑÂ β  [8]. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( )l x  ôóíêöèþ 

( ) ( ) ( , ) ,g

0

l x t v t x dt
∞

= ψ∫  

òîãäà  

( ) ( ), ( ) ( ).23 2311x p l x 12x q l xρ = ρ ρ = ρ       (4) 
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Çàìåòèì, ÷òî ( )l x  åñòü ïëîòíîñòü ÑÂ – ðàâíîé âåëè÷èíå ïåðâîãî 

ïåðåñêîêà âðåìåíè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çàÿâîê 

(èëè âåëè÷èíå âðåìåíè ìåæäó îêîí÷àíèåì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îáñëó-

æèâàíèÿ è ìîìåíòîì ïîñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåé çàÿâêè â ñèñòåìó). 

Ïîäñòàâëÿÿ ( )11xρ â ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (2) è ðåøàÿ 

åãî îòíîñèòåëüíî ( )21xρ , ïîëó÷àåì 

( )( ) ( ) ( )l
23 g

0

21x p f x y h y dy
∞

ρ = ρ +∫ ,      (5) 

ãäå ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

l
g g

0

h t l t l t s h s ds= + −∫ . 

– ïëîòíîñòü ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ( ) ( )l
gH t , ïðîöåññà âîññòà-

íîâëåíèÿ, ïîðîæäåííîãî ÑÂ ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ( )l t è ÑÂ β . 

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåì 

( )( ) ( ) ( )l
23 g

0

22x q x y h y dy
∞

ρ = ρ φ +∫ .      (6) 

Èç øåñòîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) ñ ó÷åòîì íàéäåííûõ ñòàöèî-

íàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé èìååì 

( ) ( )( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )l l
23 g 23 g

0 0

10x p f t v t x dt q t v t x dt
∞ ∞

ρ = ρ + ρ φ∫ ∫ .    (7) 

Çäåñü ( ) ( )( , ) ( ) ( ) ( )
t

l l
g g

0

v t x l x t h t s g s x ds= + + − +∫  - ïëîòíîñòü ïðÿìîãî 

îñòàòî÷íîãî âðåìåíè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ, ïîðîæäåííîãî ÑÂ ñ 

ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ( )l t è ÑÂ β . 

Ïîñòîÿííàÿ 23ρ  íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè è îïðåäåëÿ-

åòñÿ ôîðìóëîé 

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

1

l
23 g g

0 0

3 H t pf t q t dt H t t dt

−∞ ∞ 
ρ = + + φ + ψ 

 
∫ ∫ . 

Îòìåòèì, ÷òî 

( ) ( )( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( )l l
g g g

0 0 0

H t f t dt H t t dt H t t dt
∞ ∞ ∞

φ ψ∫ ∫ ∫  

– ñðåäíåå ÷èñëî ïîòåðÿííûõ çàÿâîê çà âðåìÿ ïåðâè÷íîãî, âòî-

ðè÷íîãî îáñëóæèâàíèÿ è âðåìÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ çà-

ÿâêè ñîîòâåòñòâåííî. 
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Íàõîæäåíèå ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Ðàçîáüåì 

ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé E  íà ñëåäóþùèå íåïåðåñåêàþùèåñÿ 

ïîäìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì 

ñîñòîÿíèÿì ïðèáîðà:  

{ }0E 10x= – ïðèáîð íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ çàÿâêè; 

{ }, ,1E 11x 21x=  { },2E 12x 22x=  – ïðîâîäèòñÿ ïåðâè÷íîå èëè ïî-

âòîðíîå îáñëóæèâàíèå çàÿâêè ïðèáîðîì ñîîòâåòñòâåííî; 

{ },3E 23 23x=  -–ïðîâîäèòñÿ äèàãíîñòèêà êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ 

çàÿâêè. 

Îáîçíà÷èì ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè ÏÌÏ ( )tξ  ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: 

{ }( , , ) ( ) / ( ) , , , .i it e E P t E 0 e e E i 0 3Φ = ξ ∈ ξ = ∈ =  

Â [4] äîêàçàíî, ÷òî 

lim ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) , , ,
i

1

it
E E

t e E m e de m e de i 0 3

−

→∞

 
Φ = ρ ρ = 

 
∫ ∫    (8) 

ãäå ( )m e – ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÏÌÏ ( )tξ  â ñîñòîÿíèè .e E∈  

Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ (ñðåäíèå âðåìåíà 

ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ) îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè: 

( ) ( ) , , ( ) , ( ) , .
x x

21 10x 11x 12x

0 0 0

M F t G t dt M x M F t dt M t dt
∞

θ = θ = θ = θ = Φ∫ ∫ ∫  

( ) , ( ) ( )
x x

21x 22x 23x 23

0 0

M M M G t dt M G t t dtθ = θ = θ = θ = Ψ∫ ∫ .   (9) 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3) – (7) è (9) èíòåãðàëû èç ôîðìóëû (8) 

ïðèíèìàþò âèä: 

( )
ˆ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

l
23 g g

E 0 0

m e de p M t H t dt f t H t dt M M
∞ ∞  

ρ = ρ β ψ + − α − σ +      
∫ ∫ ∫  

( )
ˆ

( ) ( ) ( ) ( )l
23 g g

0 0

q M t H t dt t H t dt M M
∞ ∞  

+ ρ β ψ + φ − γ − σ      
∫ ∫ , 

ˆ
( ) ( )g gH t 1 H t= + , 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

x x
l

23 g

E 0 0 0 0 0

m e de p l x dx F t dt dx G t dt f x y h y dy
∞ ∞ ∞ 

ρ = ρ + + = 
 

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫  

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
y

l
23 g 23

0 0 0

p L t F t dt F y dy G t h y t dt p M
∞ ∞ 

= ρ + − = ρ α 
 
∫ ∫ ∫ , 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

x x
l

23 g 23

E 0 0 0 0 0

m e de q l x dx t dt dx G t dt x y h y dy q M
∞ ∞ ∞ 

ρ = ρ Φ + φ + = ρ γ 
 

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ , 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3

x

23 g 23

E 0 0 0 0

m e de t F t dt dx G t dt x y h y dy M
∞ ∞ ∞

ρ = ρ Ψ + ψ + = ρ σ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ , 

( ) ( )
ˆ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l
23 g g

E 0 0

m e de M t H t dt pf t q t H t dt
∞ ∞ 

ρ = ρ β ψ + + φ 
  

∫ ∫ ∫ . 

Ñëåäîâàòåëüíî, ôèíàëüíûå âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ ïðèáîðà â 

ïîäìíîæåñòâàõ ñîñòîÿíèé ,0E  ,1E  2E  è 3E  ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 

( )

lim ( , , )
ˆ

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

0 0t
l

g g

0 0

M pM qM
p t e E 1

M t H t dt pf t q t H t dt
∞ ∞→∞

σ + α + γ= Φ = −
 

β ψ + + φ 
  
∫ ∫

, 

( )

lim ( , , )
ˆ

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

1 1t
l

g g

0 0

pM
p t e E

M t H t dt pf t q t H t dt
∞ ∞→∞

α= Φ =
 

β ψ + + φ 
  
∫ ∫

, 

( )

lim ( , , )
ˆ

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

2 2t
l

g g

0 0

qM
p t e E

M t H t dt pf t q t H t dt
∞ ∞→∞

γ= Φ =
 

β ψ + + φ 
  
∫ ∫

, 

( )

lim ( , , )
ˆ

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

3 3t
l

g g

0 0

M
p t e E

M t H t dt pf t q t H t dt
∞ ∞→∞

σ= Φ =
 

β ψ + + φ 
  
∫ ∫

.    (10) 

Íàéäåì ñòàöèîíàðíûå âðåìåíà ( )iT E ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â 

ïîäìíîæåñòâàõ ñîñòîÿíèé iE , èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû èç [7]:  

\

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) , ,
i i

1

i i

E E E

T E m e de de P e E i 0 3

−
 

= ρ ρ = 
  

∫ ∫ .  (11) 

Ó÷èòûâàÿ ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ (3) – (7), ìîæíî ïîêà-

çàòü, ÷òî èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â çíàìåíàòåëè äðîáåé ôîðìóë (11), 

ïðåîáðàçóþòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó: 

\

( ) ( , )
0

0 23

E E

de P e Eρ = ρ∫ ,
\

( ) ( , ) ,
1

1 23

E E

de P e E pρ = ρ∫  

\

( ) ( , )
2

2 23

E E

de P e E qρ = ρ∫
\

( ) ( , )
3

3 23

E E

de P e Eρ = ρ∫ . 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàöèîíàðíûå âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â 

ïîäìíîæåñòâàõ ñîñòîÿíèé , ,iE i 0 3= , îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè 

( )
ˆ

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ) ,l
0 g g

0 0

T E M t H t dt pf t q t H t dt pM qM M
∞ ∞ 

= β ψ + + φ − α − γ − σ 
  
∫ ∫  

( ) , ( ) , ( )1 2 3T E M T E M T E M= α = γ = σ . (12) 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 137

Â ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü ÑÂ σ  èìååò âèä ( ) ( )t tψ = δ  (äèàãíî-

ñòèêà êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ íå ïðîâîäèòñÿ) è ñ âåðîÿòíîñòÿìè p 1=  

îñóùåñòâëÿþòñÿ èõ êà÷åñòâåííîå îáñëóæèâàíèå, õàðàêòåðèñòèêè ñèñ-

òåìû (10) è (12) ñîâïàäàþò ñ íàéäåííûìè â ðàáîòå [5]. 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, âûïèøåì ñòàöèîíàðíûå 

õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòíûõ ÑÌÎ òàêèõ, êàê 

/ / / , / / / ,M M 1 0 M G 1 0 / / /2E G 1 0  è / / /GI M 1 0 . 

Ñèñòåìà / / /M M 1 0 . Äëÿ äàííîé ÑÌÎ 

( ) , ( ) , ( ) ,t t tf t e g t e t e−λ −µ −ν= λ = µ φ = ν  

( ) ,tt e t 0−ηψ = η ≥ . Ôîðìóëû (10) è (12) ïðèíèìàþò âèä: 

, ,
1 1

0 1

q
p 1 p q p 1

p p p

− −
   µ µ µ λ λ λ= + + + = + + +   η λ ν µ η ν   

,
1

2

p
p 1

q q q

−
 ν ν ν= + + + µ η λ 

,
1

3

p q
p 1

−
 η η η= + + + µ λ ν 

( ) , ( ) , ( ) , ( )0 1 2 3

1 1 1 1
T E T E T E T E= = = =

µ λ ν η
. 

Ñèñòåìà / / /M G 1 0 . Åñëè ( ) ,tg t e t 0−µ= µ ≥ , à ÑÂ ,α γ  è σ  èìå-

þò ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî âèäà, òîãäà 

[ ] , ,
1

0 1

p M
p 1 M p M q M p

1 p M q M M

− µ α= + µ σ + µ α + µ γ =
+ µ α + µ γ + µ σ

 

, ,2 3

q M M
p p

1 p M q M M 1 p M q M M

µ γ µ σ= =
+ µ α + µ γ + µ σ + µ α + µ γ + µ σ

 

( ) , ( ) , ( ) , ( )0 1 2 3

1
T E T E M T E M T E M= = α = γ = σ

µ
. 

Ñèñòåìà / / /2E G 1 0 . Â ñëó÷àå, êîãäà ÑÂ β– âðåìÿ ìåæäó ïî-

ñòóïëåíèåì çàÿâîê –èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà âòîðîãî ïîðÿäêà: 

( ) ,2 tg t te t 0−µ= µ ≥  , à îñòàëüíûå ÑÂ – ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî âèäà, õà-

ðàêòåðèñòèêè (10) è (12) ïðèíèìàþò âèä: 

[ ]
( ) ( ) ( )

,
( ) ( ) ( )

0

3 2 pf 2 q 2
p

3 2 pf 2 q 2 2 M pM qM

 + ψ µ µ + φ µ =
 + ψ µ µ + φ µ + µ σ + α + γ 

ɶ ɶɶ

ɶ ɶɶ
 

[ ]
,

( ) ( ) ( )
1

2 pM
p

3 2 pf 2 q 2 2 M pM qM

µ α=
 + ψ µ µ + φ µ + µ σ + α + γ 
ɶ ɶɶ

 

[ ]
,

( ) ( ) ( )
2

2 qM
p

3 2 pf 2 q 2 2 M pM qM

µ γ=
 + ψ µ µ + φ µ + µ σ + α + γ 
ɶ ɶɶ

 

[ ]
,

( ) ( ) ( )
3

2 M
p

3 2 pf 2 q 2 2 M pM qM

µ σ=
 + ψ µ µ + φ µ + µ σ + α + γ 
ɶ ɶɶ
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( ) ( ) ( )0

3 1
T E pf 2 q 2

2 2
 = + µ + φ µ µ µ
ɶ ɶ , ( )1T E M= α , ( )2T E M= γ , ( )3T E M= σ , 

ãäå ÷åðåç ( )ψ ⋅ɶ îáîçíà÷åíî èçîáðàæåíèå ïî Ëàïëàñó ñîîòâåòñòâóþùåé 

ôóíêöèè-îðèãèíàëà ( )ψ ⋅ : ( ) ( ) zt

0

z t e dt
∞

−ψ = ψ∫ɶ . 

Ñèñòåìà / / /GI M 1 0 . Äëÿ äàííîé ñèñòåìû âõîäÿùèé ïîòîê 

çàÿâîê ïîðîæäàåòñÿ ÑÂ β  ñ ïëîòíîñòüþ ( )g t  îáùåãî âèäà, à ïëîòíîñòè 

ðàñïðåäåëåíèé îñòàëüíûõ ÑÂ èìåþò âèä: 

( ) , ( ) , ( ) ,t t tf t e t e t e t 0−λ −ν −η= λ φ = ν ψ = η ≥ .  

Âû÷èñëèì ôóíêöèîíàëû, âõîäÿùèå â ôîðìóëû äëÿ íàõîæäå-

íèÿ ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Èìååì 

ˆ
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t

g g g g

0 0 0

t H t dt 1 t h t dt 1 e h t dt 1 h
∞ ∞ ∞

−ηψ = + Ψ = + = + η∫ ∫ ∫ ɶ , 

( ) ( ) ( )

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

( )

( ) ( )
( ) ( ) ,

( ) ( )

l l t l
g g g

0 0 0

g g

l
f t H t dt F t h t dt e h t dt

1 g

g g
h h

1 g 1 g

∞ ∞ ∞
−λ λ= = = =

− λ
η λ − η η= = λ − η

η − λ − λ − η η − λ

∫ ∫ ∫
ɶ

ɶ

ɶ ɶ
ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l l t l
g g g g g

0 0 0

t H t dt t h t dt e h t dt h h
∞ ∞ ∞

−ν ηφ = Φ = = ν − η
η − ν∫ ∫ ∫ ɶ ɶ . 

Òîãäà ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

g g g g g

1 p q

p 1
p q

M 1 h h h h h

+ +
η λ ν= −

 η η
   β + η + λ − η + ν − η    η − λ η − ν 

ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ

 

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

g g g g g

p

p
p q

M 1 h h h h h

λ=
 η η

   β + η + λ − η + ν − η    η − λ η − ν 
ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ

 

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

g g g g g

q

p
p q

M 1 h h h h h

ν=
 η η

   β + η + λ − η + ν − η    η − λ η − ν 
ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ

 

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3

g g g g g

1

p
p q

M 1 h h h h h

η=
 η η

   β + η + λ − η + ν − η    η − λ η − ν 
ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 g g g g g

p q p q 1
T E M 1 h h h h h

 η η
   = β + η + λ − η + ν − η − − −    η − λ η − ν λ ν η 

ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ

, ( ) , ( ) , ( )1 2 3
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Âûâîäû. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà ïîëóìàðêîâñêàÿ ìîäåëü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îäíîëèíåéíîé ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ / / /GI G 1 0  

ñ ïîòåðÿìè è êîíòðîëåì êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ. Â ñëó÷àå íåêà÷åñò-

âåííîãî îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè îíà îòïðàâëÿåòñÿ íà ïîâòîðíîå îáñëó-

æèâàíèå. Èñïîëüçîâàíèå ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àï-

ïàðàòà ïîëóìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ îáùèì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì 

ñîñòîÿíèé ïîçâîëèëî íàéòè â ÿâíîì âèäå òàêèå ñòàöèîíàðíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ñèñòåìû, êàê ôèíàëüíûå âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû 

â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ çàÿâêè, â ñîñòîÿíèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îáñëó-

æèâàíèÿ, â ñîñòîÿíèÿõ ïåðâè÷íîãî è ïîâòîðíîãî îáñëóæèâàíèÿ çàÿâ-

êè; ñðåäíèå ñòàöèîíàðíûå âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â äàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ âûïèñàíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàð-

íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ÑÌÎ ñ êîíêðåòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ 

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îáñëóæè-

âàíèÿ è äîñòîâåðíîì óäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå îáñëóæèâàíèÿ 

çàÿâîê, íàéäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ñîâïàäàþò ñ ðàíåå èç-

âåñòíûìè. 
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Аннотация. Рассмотрены концепция создания СППР на основе интегра-

ции методов многокритериального анализа (МКА) и алгоритмы про-

граммной реализации процедур интеграции трёх наиболее широко при-

меняемых методов МКА – метода анализа иерархий (МАИ), метода мат-

рицы решений (ММР) и метода взвешенных сумм (МВС). 

Ключевые слова: СППР, интеграция МКА, МАИ, ММР и МВС, диагностика 

 

Ââåäåíèå 

Ìåòîäû ñèñòåìíîãî àíàëèçà, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû ìíîãî-

êðèòåðèàëüíîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà (àíàëèçà ðåøåíèé), îáëàäàþò 

áîëüøîé îáùíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ â îðãàíèçàöèîííîé,  ôèíàíñîâîé, òåõíè÷åñêîé,  ìåäèöèíñêîé 

ñôåðå, à òàêæå â ñôåðå îáó÷åíèÿ [5]. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, çàäà÷è ìíî-

ãîêðèòåðèàëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ (ñîñòàâëåíèå ðåéòèíãîâ, êëàññèôè-

êàöèÿ),  îöåíèâàíèÿ êðåäèòîñïîñîáíîñòè, îöåíêè  ðèñêîâ ïðîåêòîâ, 

ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî âûáîðà ëó÷øåé àëüòåðíàòèâû, ðàñïðåäåëåíèÿ 

ðåñóðñîâ, ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ïî êîëè÷åñòâåííûì è êà-

÷åñòâåííûì êðèòåðèÿì, ìåäèöèíñêîé è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè [6]. 

Ýòè ìåòîäû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿþò îáúåäèíèòü ïðè ðåøåíèè 

ñëîæíûõ ïðîáëåì äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè ñ 

ýêñïåðòíûìè  îöåíêàìè, ó÷èòûâàòü, ïðè ýòîì: çíàíèÿ,  ïðåäïî÷òåíèÿ 

è «íåîñÿçàåìûå ðåñóðñû» ó÷àñòíèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïîçâîëÿþò 

ñâåñòè ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ îïòèìèçàöèþ ê ñêàëÿðíîé è, ñîîòâåòñò-

âåííî, íå îãðàíè÷èòüñÿ íàõîæäåíèåì ìíîæåñòâà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ 

ðåøåíèé, à ïîëó÷èòü îäíîçíà÷íûé îòâåò [9]. 

Êëàññèôèêàöèÿ è õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîâ àíàëèçà ðåøåíèé 

ïðèâåäåíû âî ìíîãèõ êíèãàõ, íàïðèìåð, â [1,7,8]. Â [8] ïðèâåäåíà 

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîáëåì è ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îòìåòèì 
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ëèøü, ÷òî ýòè ìåòîäû äåëÿòñÿ íà êîëè÷åñòâåííûå è âåðáàëüíûå. Êî-

ëè÷åñòâåííûå (èìåííî îíè âõîäÿò â áèáëèîòåêó ìåòîäîâ ó÷åáíîé 

ÑÏÏÐ)  â ñâîþ î÷åðåäü äåëÿòñÿ íà ìåòîäû àêñèîìàòè÷åñêèå, ïðÿìûå,  

êîìïåíñàöèè, ïîðîãîâ íåñðàâíèìîñòè, èíòåðàêòèâíûå («÷åëîâåêî-

ìàøèííûå») è ìåòîäû àíàëèçà èåðàðõèé è ñåòåé [1,3]. 

Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ó÷åñòü êîëè÷åñòâåííûå 

è êà÷åñòâåííûå ôàêòîðû âëèÿíèÿ, îáúåêòèâíûå è ýêñïåðòíûå îöåí-

êè, ñòàòèñòèêó è èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè íà îñíîâå àíàëèçà 

âëèÿíèé è âçàèìîñâÿçåé â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ. Îñîáåííî âàæíî, ÷òî 

ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò èíòåãðèðîâàòü, îáú-

åäèíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ïîäõîäîâ. 

Íàïðèìåð, ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî 

àíàëèçà â àêòóàëüíîé ïðîáëåìå äèàãíîñòèêè.  

Ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà â 

äèàãíîñòèêå: 

1. Îïðåäåëåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî äèàãíîçà â îáúåäèíåíèè 
ýêñïåðòíûõ çíàíèé ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè. 

2. Îïðåäåëåíèå ëó÷øèõ ìåòîäîâ: ëå÷åíèÿ áîëåçíè – â ìåäèöè-
íå, óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, óïðàâëåíèÿ êà-

÷åñòâîì – â òåõíîëîãèÿõ. 

3. Ðåøåíèå çàäà÷ äèàãíîñòèêè ïðè íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêå è 
â ñèòóàöèè óíèêàëüíîãî âûáîðà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Íà êàôåäðå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ 

ðàçðàáîòàíî èíôîðìàöèîííîå è ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äèñöèïëèí 

«Ñèñòåìíûé àíàëèç è ïðîåêòèðîâàíèå êîìïüþòåðíûõ èíôîðìàöèîí-

íûõ ñèñòåì» è «Ñèñòåìíûé àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ». Â 

ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ñäåëàííîãî ïî ñèñòåìå ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé (ÑÏÏÐ), âåä¸òñÿ ðàçðàáîòêà îáó÷àþùåé ñèñòåìû ïîääåðæêè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÎÑÏÏÐ), îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû å¸ ðàçâèòèÿ.  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÎÑÏÏÐ ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû ñëå-

äóþùèå ìåòîäû: 

1. Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé.  

2. Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé, ðàáîòàþùèé  ñ íå÷¸òêèìè ÷èñëà-

ìè.  

3. Ìåòîä âçâåøåííûõ ñóìì;  

4. Ìåòîä âçâåøåííûõ ñóìì, ðàáîòàþùèé ñ íå÷¸òêèìè ÷èñëàìè.  
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5. Ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ âåñîâ êðèòåðèåâ.  

6. Ìåòîä ìàòðèöû ðåøåíèé.  

7. Ìåòîä àíàëèçà ñåòåé (ñëó÷àé äîìèíàíòíûõ èåðàðõèé). 

Ïðîãðàììèðóåòñÿ ìåòîä àíàëèçà ñåòåé äëÿ «ñëîæíûõ» èåðàð-

õèé – ñ ãîðèçîíòàëüíûìè è îáðàòíûìè ñâÿçÿìè îáùåãî âèäà äëÿ 

ó÷åáíûõ öåëåé è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷è äèíàìè-

÷åñêîé äèàãíîñòèêè.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ðåøå-

íû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

1. Îöåíêà ðèñêîâ êîìïëåêñíûõ ïðîåêòîâ ìåòîäîì àíàëèçà èå-

ðàðõèé íà îñíîâå êîíöåïöèè òàêòè÷åñêîãî âûáîðà.  

2. Àïïëèêàöèîííûé ñêîðèíã ïîòåíöèàëüíûõ êðåäèòîïîëó÷àòå-

ëåé íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé è ìåòîäà âçâå-

øåííûõ ñóìì. 

3. Ðàñïðåäåëåíèå äèñêðåòíîãî ðåñóðñà íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ 

ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé è çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ. 

Èíòåãðàöèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ìåòîäîâ 

Ñëîæíûå ñèñòåìíûå çàäà÷è ìîãóò ïîòðåáîâàòü îäíîâðåìåííîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ, ÷òî ïîòðåáóåò ïðèìåíåíèÿ îäíîãî 

èç äâóõ âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ: 

1) ñîçäàíèå â ñîñòàâå ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 

(ÑÏÏÐ) áèáëèîòåêè ìåòîäîâ ñ áëîêîì àäàïòèâíîãî âûáîðà ìåòîäà äëÿ 

ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è;  

2) ðàçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà, àññîöèàòèâíî îáúåäèíÿþùåãî 

íåñêîëüêî ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà  (ÌÊÀ), ñ ïîñëå-

äóþùèì åãî âêëþ÷åíèåì â áèáëèîòåêó ìåòîäîâ ÑÏÏÐ. 

Ðàññìîòðèì êîíöåïöèþ è  àëãîðèòì îáúåäèíåíèÿ òð¸õ íàèáî-

ëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ÌÊÀ – ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé 

(ÌÀÈ), ìåòîäà ìàòðèöû ðåøåíèé (ÌÌÐ) è ìåòîäà âçâåøåííûõ ñóìì 

(ÌÂÑ). 

Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé (ÌÀÈ) è ìåòîä, ïðåäñòàâëÿþùèé åãî 

äàëüíåéøåå ðàçâèòèå – ìåòîä àíàëèçà ñåòåé (ÌÀÑ), ïðåäíàçíà÷åíû 

äëÿ îòâåòñòâåííûõ çàäà÷ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ è âû-

áîðà, à òàêæå è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷, îñíîâàííûõ íà ðàíæèðîâà-

íèè è âûáîðå. Ìåòîä àíàëèçà ñåòåé (ÌÀÑ) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 

âëèÿíèÿ â èåðàðõèÿõ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè è îáðàòíûìè ñâÿçÿìè è â 
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ñåòåâûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ â ñàìûõ 

ðàçíûõ ñôåðàõ ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â êíèãå [3]. Íåäîñòàòêîì ÌÀÈ 

ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîå ÷èñëî êðèòåðèåâ (íå áîëåå 7-10), ïðè 

êîòîðûõ ìåòîä óñòîé÷èâî ðàáîòàåò. 

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ  (ÌÀÈ è ÌÀÑ) â ñàìûõ 

ðàçíûõ ñôåðàõ ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â êíèãå [3].  

Ìåòîä âçâåøåííûõ ñóìì (ÌÂÑ) ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ áîëüøèì 

êîëè÷åñòâîì êðèòåðèåâ ñëîæíîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû (Ðèñ.1) è 

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ. Â ýòîé ñâÿçè îí â îñ-

íîâíîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãîâ è êëàññèôèêàöèè 

îáúåêòîâ [1,7]. Ìåòîä íåóñòîé÷èâ è ïîäâåðæåí ìàíèïóëèðîâàíèþ.  

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ìåòîäà – ñîãëàñîâàííîå îïðåäåëåíèå âåñîâ êðèòå-

ðèåâ (ýòà ïðîáëåìà õîðîøî ðåøàåòñÿ â ÌÀÈ/ÌÀÑ). 

 

Ðèñóíîê 1 

Ýòè äâà ìåòîäà (ÌÀÈ è ÌÂÑ) áóäóò âåñüìà ýôôåêòèâíû â øèðî-

êîì äèàïàçîíå êðèòåðèåâ è äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. 

Èíòåãðàöèÿ (îáúåäèíåíèå) ÌÀÈ è ÌÂÑ, ïðåäëàãàåìîå â ðàáîòå, 

äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ò.ê. êðèòåðèè â ÌÀÈ è ÌÂÑ – ýòî ôàêòîðû, 

âàæíûå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû: âåñà êðèòåðèåâ íà êàæäîì óðîâíå 

(âåòâè) äðåâîâèäíîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåòîäà âçâåøåííûõ 

ñóìì ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö ïàðíûõ 

ñðàâíåíèé ÌÀÈ.  

Ìåòîä ìàòðèöû ðåøåíèé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òàê íàçûâàåìûå 

«âàðèàíòû âíåøíèõ óñëîâèé», îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîãíîçèðóåìîìó áó-

Öåëü 

Êð.1 Êð.2 

 

1.2 … 1.1 2.2 … 2.1 

… 

 

… … … 

… 

0,4 0,3 0,3 

0,2        0,3              0,5         0,6      0,1               0,3      0,35      



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 144 

äóùåìó [4, 9].  Â ýòîì ìåòîäå êðèòåðèÿìè íàçûâàþòñÿ ïðàâèëà âûáî-

ðà ëó÷øåé àëüòåðíàòèâû. Òî åñòü òåðìèí «êðèòåðèé» çäåñü èìååò 

ñìûñë, êîòîðûé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñìûñëà òåðìèíà «êðèòå-

ðèé» â ÌÀÈ/ÌÀÑ è ÌÂÑ. Â ìåòîäå ìàòðèöû ðåøåíèé êðèòåðèé – ýòî 

ôîðìóëà èëè àëãîðèòì. Ðàçðàáîòàí ðÿä òàêèõ êðèòåðèåâ. Ýòî êðèòå-

ðèè Âàëüäà, Ñýâèäæà, Ãóðâèöà, Ëàïëàñà, Áàéåñà-Ëàïëàñà, Õîäæà-

Ëåìàííà, Ãåðìåéåðà è äðóãèå [1, 4, 6, 8]. Çàäà÷à âûáîðà ëó÷øåãî äëÿ 

êîíêðåòíîé çàäà÷è êðèòåðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîáëå-

ìó.  

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè, äà è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, áîëåå èí-

òåðåñíî ðàññìîòðåòü îáúåäèíåíèå ÌÀÈ è ÌÌÐ.  

 

Ðèñóíîê 2 

Àâòîðàìè  ðàçðàáîòàíà àëãîðèòìè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà îáúåäèíå-

íèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ñëåäóþùèå ýòàïû: 

1. Èç áèáëèîòåêè êðèòåðèåâ ÌÌÐ ôîðìèðóåòñÿ íàáîð êðèòå-

ðèåâ (èñõîäÿ èç öåëåé èññëåäîâàíèÿ, ñóùåñòâà ïðîáëåìû è äîñòóïíûõ 

èñõîäíûõ äàííûõ). Êðèòåðèåâ ÌÌÐ äîëæíî áûòü íå ìåíåå äâóõ, èñ-

õîäÿ èç îãðàíè÷åíèé ÌÀÈ  – íå áîëåå 7…10.  
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2. Ïðè íåñêîëüêèõ (2…10) êðèòåðèÿõ ÌÀÈ ðàññ÷èòûâàþòñÿ 

ïðèîðèòåòû ýòèõ êðèòåðèåâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé öåëüþ. Êðèòåðèè 

ìîãóò èìåòü äâóõóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó: êîìïëåêñíûå  – ÷àñòíûå. Çà-

òåì ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé îïðåäåëÿþòñÿ ïðèîðèòåòû êðèòåðèåâ 

ÌÌÐ ïî êðèòåðèÿì ÌÀÈ. Èñïîëüçóåòñÿ øêàëà Ò. Ë. Ñààòè 1-9.  

3. Ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà ðåøåíèé: íàáîð ðàññìàòðèâàåìûõ 

àëüòåðíàòèâ Ai, íàáîð âàðèàíòîâ âíåøíèõ óñëîâèé Vj; âåðîÿòíîñòè 

íàñòóïëåíèÿ Vj, ïàðàìåòðû ðèñêà è äîâåðèÿ (äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

êðèòåðèåâ ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè). 

4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ  ïî ìåòîäèêàì (èëè îöåíèâàåòñÿ ýêñïåðò-

íî) ìàòðèöà ïîëåçíîñòåé ||uij|| m×n, ãäå m – ÷èñëî àëüòåðíàòèâ, n – 

÷èñëî âàðèàíòîâ âíåøíèõ óñëîâèé. 

5. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ îáîáù¸ííûå ïîëåçíîñòè ui àëüòåðíàòèâ Ai 

äëÿ âñåõ âûáðàííûõ êðèòåðèåâ. Îáîáù¸ííûå ïîëåçíîñòè – ýòî âñå 

äåéñòâèÿ â êðèòåðèè ÌÌÐ, îòíîñÿùèåñÿ ê ñòðîêå i. Âñå, êðîìå ïî-

ñëåäíåãî, – âûáîðà ëó÷øåé îáîáù¸ííîé ïîëåçíîñòè (ìåæäó ñòðîêàìè). 

6. Àëüòåðíàòèâû ñðàâíèâàþòñÿ ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé 

ïîïàðíî â øêàëå îòíîøåíèé ïî êàæäîìó èç âûáðàííûõ êðèòåðèåâ 

ÌÌÐ. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ëîêàëüíûå ïðèîðèòåòû ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâ-

íåíèé àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèÿì ÌÌÐ. 

7. Ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé ñèíòåçèðóþòñÿ ãëîáàëüíûå 

ïðèîðèòåòû àëüòåðíàòèâ. 

8. Ãëîáàëüíûå ïðèîðèòåòû àëüòåðíàòèâ – ýòî ðåøåíèå çàäà-

÷è, ïîçâîëÿþùåå âûáðàòü ëó÷øóþ àëüòåðíàòèâó ïî ñîâîêóïíîñòè 

êðèòåðèåâ ÌÌÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû âíåøíèõ óñëîâèé. Ïðè 

íåîáõîäèìîñòè ýòî ðåøåíèå ìîæåò áûòü ñðàâíåíî ñ  âûáðàííûìè 

êðèòåðèÿìè ÌÌÐ. 

Ïðè íàëè÷èè â ñòðóêòóðå ïðîáëåìû çàâèñèìîñòåé è îáðàòíûõ 

ñâÿçåé âìåñòî ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé (ÌÀÈ) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 

ìåòîä àíàëèçà ñåòåé (ÌÀÑ). 
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2. Êðèòåðèè ÌÌÐ (êðèòåðèè, ó÷è-
òûâàþùèå âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ âà-
ðèàíòîâ âíåøíèõ óñëîâèé): 
1) Êðèòåðèé Áàéåñà — Ëàïëàñà (BL) 

 

2) Êðèòåðèé Õîäæà – Ëåìàíà (HL) (ïðè 

ν = 0,6)  

3) Êðèòåðèé Ãåðìåéåðà (G) 

 

 

Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà 

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëü: îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó çàêóïàåìîãî ñûðüÿ, 

ïðè ìèíèìèçàöèè çàòðàò è ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè. 

Êðèòåðèè: 

1. Ðàçìåð èçäåðæåê, ñâÿçàííûõ ñî ñêëàäèðîâàíèåì ýòîãî ñû-

ðüÿ (Ê1) 

2. Ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ ðàçìåùåíèåì çàêàçà íà ïðèîáðåòàå-

ìîå ñûðü¸ (Ê2)  

Àëüòåðíàòèâû: 

1. Çàêóïèòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé îáú¸ì ñûðüÿ (íà 1 

îáîðîòíûé öèêë) – À1 

2. Çàêóïèòü  ñûðü¸ íà 2 îáîðîòíûõ öèêëà – À2 

3. Çàêóïèòü  ñûðü¸ íà 4 îáîðîòíûõ öèêëà – À3 

Âàðèàíòû âíåøíèõ óñëîâèé: 

1. Öåíà íà ñûðü¸ óïàä¸ò – Â1 

2. Öåíà íà ñûðü¸ íå èçìåíèòñÿ – Â2 

3. Öåíà íà ñûðü¸ âûðàñòåò – Â3 

 
II. Ðåøåíèå 

1. Ìàòðèöà ïîëåçíîñòåé 

 В1 В2 В3 

А1 115 90 65 

А2 50 91 145 

А3 20 92 175 

pj 0,10 0,30 0,60 
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4. Ðàññ÷èòàåì ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé ïðèîðèòåòû êðèòåðèåâ 
ÌÌÐ ïî êðèòåðèÿì Ê1è Ê2: 

1) ÌÏÑ êðèòåðèåâ ÌÌÐ ïî Ê1 

 BL HL G 
  

BL 1,00 0,50 2,00 1,00 0,29 

HL 2,00 1,00 4,00 2,00 0,57 

G 0,50 0,25 1,00 0,50 0,14 

 
3) Íàéä¸ì ïðèîðèòåòû êðèòåðèåâ ÌÌÐ: 

 
 
 

 

2) ÌÏÑ êðèòåðèåâ ÌÌÐ ïî Ê2 

 BL HL G 
  

BL 1,00 2,00 4,00 2,00 0,57 

HL 0,50 1,00 2,00 1,00 0,29 

G 0,25 0,50 1,00 0,50 0,14 

 

3. Ðàññ÷èòàåì ïðèîðèòåòû êðèòåðèåâ Ê1 è Ê2 (ÌÀÈ): 

 К1 К2 

 
 

К1 1,00 3,00 1,73 0,75 

К2 0,33 1,00 0,58 0,25 
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1) ÌÏÑ ïî êðèòåðèþ Áàéåñà – Ëàïëàñà (BL) 

 

2) ÌÏÑ ïî êðèòåðèþ  Õîäæà – Ëåìàíà (HL) 

 

3) ÌÏÑ ïî êðèòåðèþ  Ãåðìåéåðà (G) 

 

7.Ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé ñèíòåçèðóåì ãëîáàëüíûå ïðèîðèòåòû 
àëüòåðíàòèâ: 

316 

348 

336 

III. Âûâîä: 

Àëüòåðíàòèâà ¹2 (çàêóïêà ñûðüÿ îáú¸ìîì íà 2 öèêëà) ÿâëÿåò-

ñÿ îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì. 

Íî, åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ïî êðèòåðèÿì ÌÌÐ â 

îòäåëüíîñòè, òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ êðèòåðèåâ äà¸ò 

ðàçíûé ðåçóëüòàò. Òàêèì îáðàçîì, åñëè áû ïðèîðèòåòû êðèòåðèåâ 
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ÌÌÐ èìåëè èíûå çíà÷åíèÿ, òî â ðåçóëüòàòå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì 

ìîãëà áû îêàçàòüñÿ äðóãàÿ àëüòåðíàòèâà. 

Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå äèàãíîñòèêè 

Ò.Ë. Ñààòè ðàçðàáîòàë ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîäõîä, îñíîâàí-

íûé íà ìåòîäå àíàëèçà ñåòåé (ÌÀÑ) [3].  

Ïîäõîä ê äèàãíîñòèêå, ðàçðàáîòàííûé Ò.Ë. Ñààòè áàçèðóåòñÿ 

íà åãî æå ìåòîäàõ: àíàëèçà èåðàðõèé è àíàëèçà ñåòåé. Îí âêëþ÷àåò 

äâå çàäà÷è:  

1) îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè äèàãíîçîâ (D), ðàññìàòðèâàåìûõ 

êàê àëüòåðíàòèâû   ïî ñîâîêóïíîñòè ñèìïòîìîâ (S);   

2) âûáîð ìåòîäà (ìåòîäîâ) ëå÷åíèÿ (A) èç ìíîæåñòâà àëüòåðíà-

òèâíûõ ìåòîäîâ.  

Êàê âèäíî – ýòî ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ ìåòîäîëîãèÿ. Îòìåòèì, 

÷òî â ñâîåé òåîðåòè÷åñêîé îñíîâå íå áàçèðóåòñÿ ÿâíî íà ïîíÿòèè óñ-

ëîâíîé âåðîÿòíîñòè è ñòàòèñòèêå (êàê áàéåñîâñêèé ïîäõîä), íî ïîçâî-

ëÿåò îáúåäèíèòü äàííûå ñòàòèñòèêè ñ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè èíäè-

âèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû. Ýòî îñîáåííî 

öåííî äëÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. 

Â ýòîì ìíîãîêðèòåðèàëüíîì ïîäõîäå ýêñïåðòíûå ñóæäåíèÿ ïî 

ñõåìå ïàðíûõ ñðàâíåíèé ÌÀÈ çàìåíÿþò è (èëè) äîïîëíÿþò óñëîâíûå 

âåðîÿòíîñòè. Åñëè æå óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè èçâåñòíû è íàä¸æíû, òî 

îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ âìåñòî ñóæäåíèé â ìàòðèöàõ ïàðíûõ ñðàâ-

íåíèé. 

Ò.Ë. Ñààòè äîêàçàë, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè çàâèñèìîñòåé ìåæäó 

ïðèçíàêàìè (ñèìïòîìàìè), ïðèîðèòåòû â ïðåäåëüíîé ñóïåðìàòðèöå 

ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå Áàéåñà â ìàòðè÷-

íîé ôîðìå.  Íî ïðè íàëè÷èè ãîðèçîíòàëüíûõ è îáðàòíûõ çàâèñèìî-

ñòåé òåîðåìà Áàéåñà íå äà¸ò êîððåêòíûõ îòâåòîâ â äèàãíîñòèêå. 

Ìåòîäîëîãèÿ ÌÀÈ/ÌÀÑ ïîçâîëÿåò óéòè îò êîìáèíàòîðíûõ 

ïðîáëåì ñ îãðîìíûì ÷èñëîì ñî÷åòàíèé ïðèçíàêîâ. Â ïðàêòè÷åñêîì 

ïëàíå ýòîò ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïðîìèññ ìåæäó áàéåñîâñêèì 

ïîäõîäîì, òðåáóþùèì äëÿ äèàãíîñòèêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è 
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«ñóáúåêòèâíûì» ýêñïåðòíûì ïîäõîäîì, êîãäà ñïåöèàëèñòû èñïîëü-

çóþò èíôîðìàöèþ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ëè÷íûé îïûò è çíàíèÿ, 

ýêñïåðèìåíò è ñòàòèñòèêó. 

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà  ñåòåâàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé äèàãíî-

ñòèêè, ðàçâèâàþùàÿ ïîäõîä Ò.Ë. Ñààòè. Ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå 

ëå÷åíèÿ (óñòðàíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû) è äèàãíîçû (D) è 

ñèìïòîìû (S) çàâèñÿò îò  àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ (A): ñèì-

ïòîìû ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âûáðàííîãî ìåòîäà ìåíÿþòñÿ, äèàãíîçû 

óòî÷íÿþòñÿ.  

 

Ðèñóíîê 3 - «Ñõåìà äèíàìè÷åñêîé äèàãíîñòèêè» 

 
Ðèñóíîê 4 - «Ïðèìåð ñóïåðìàòðèöû äèíàìè÷åñêîé  

äèàãíîñòèêè» 
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Â ñâîþ î÷åðåäü ñàìè ìåòîäû çàâèñÿò îò èçìåíÿþùèõñÿ ñèìïòî-

ìîâ è äèàãíîçîâ: ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå-ñæàòèå ìíîæåñòâà àëüòåð-

íàòèâíûõ ìåòîäîâ. Îáðàçóåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü àäàïòèâíîãî óïðàâëå-

íèÿ íà îñíîâå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà: äèàãðàììû ïðè÷èí è 

ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó âëèÿíèé, â òî âðåìÿ 

êàê äèàãðàììû Ïàðåòî ïîçâîëÿþò âûÿâèòü âåäóùèå ôàêòîðû, à  ìå-

òîä àíàëèçà ñåòåé êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü èíòåíñèâíîñòè âëèÿíèé, 

âûáðàòü ëó÷øóþ òåõíîëîãèþ. Ïðè ìíîãîõîäîâîì âûáîðå ìåòîäû ÌÀÈ 

è ÌÀÑ ìîãó áûòü äîïîëíåíû äåðåâîì ðåøåíèé, õàðàêòåðèñòèêè êîòî-

ðîãî îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ñòàòèñòèêè è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíà-

ëèçà ìåòîäàìè  ÌÀÈ è ÌÀÑ.  

Âûâîäû 

Ïðåäëàãàåìàÿ êîìïëåêñíàÿ ìåòîäîëîãèÿ èíòåãðàöèè ÌÊÀ íà 

îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé äèàãíîñòèêè 

ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ) 

äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ  è ó÷åáíûõ çàäà÷. 

Ïåðñïåêòèâíî ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëå-

íèÿì, ðàáîòà íàä êîòîðûìè âåäåòñÿ: ïîïîëíåíèå áèáëèîòåêè ÑÏÏÐ 

ìåòîäàìè, êàê èçâåñòíûìè ïî ïóáëèêàöèÿì, òàê îðèãèíàëüíûìè, ðàç-

ðàáîòàííûìè àâòîðàìè; äàëüíåéøåå ðàçâèòèå  êîìáèíèðîâàííîãî ìå-

òîäà ÌÀÈ/ÌÀÑ + ÌÌÐ + ÌÂÑ.  Â íàïðàâëåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ - 

òàêèå çàäà÷è, êàê ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îöåíêà  ýôôåêòèâíîñòè ïðî-

åêòîâ íà îñíîâå ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé: ìåòîäîëîãèÿ BOCR + èíâå-

ñòèöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå (BOC) + òàêòè÷åñêèé âûáîð (R); ìíîãî-

êðèòåðèàëüíàÿ äèàãíîñòèêà íà îñíîâå ìåòîäà àíàëèçà ñåòåé.  

Ïðîâîäÿòñÿ òàêæå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èíòåãðàöèþ 

â åäèíîé ïðîãðàììíîé ñðåäå ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ìåòîäîâ è ìåòîäîâ 

íå÷¸òêîãî âûâîäà. Íàêîïëåí òåîðåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿ ñîçäàíèÿ 

âåá-êîíòåíòà  ÎÑÏÏÐ ñ ó÷åáíîé ëèòåðàòóðîé, ìåòîäè÷åñêèìè óêàçà-

íèÿìè, ïðèìåðàìè è ò.ï. Ïðîâîäèòñÿ óëó÷øåíèå èíòåðôåéñà è ðàñ-

øèðåíèå âîçìîæíîñòåé ïî âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ. 
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Í.Ð. Êóêëè÷   

ÌÅÒÎÄÈ ÒÀ ÌÎÄÅË² ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎÃÎ ÏÎØÓÊÓ, 

ÀÍÀË²ÇÓ ÒÀ ÎÁÐÎÁÊÈ  ÒÅÊÑÒÎÂÈÕ ÊÎËÅÊÖ²É 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается предложенное средство 

для борьбы с плагиатом в научных и учебных работах. Оно представля-

ет собой Desktop-приложение реализованное на языке Java. При создании 

этой программы были проанализированы существующие алгоритмы по-

иска общих подстрок и, на основе исследований, выбраны наиболее эф-

фективные для поставленной задачи. Подробно рассмотрены реализо-

ванные в данном программном средстве алгоритмы: Алгоритм Шинглов 

и Наивный Алгоритм. Проведено сравнение выбранных алгоритмов с ос-

тальными и между собой по критериям скорости, точности, эффектив-

ности при обработке больших и малых объевом данных, производитель-

ности при анализе текстов с преобладающим количеством плагиата и с 

преобладающим количеством уникального текста. 

Ключевые слова: Плагиат, общие подстроки, Алгоритм Шинглов, Наив-

ный Алгоритм 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äåòàëüíî èçó÷èòü ñóùåñòâóþùèå àëãîðèò-

ìû, ñðàâíèòü èõ ïî êðèòåðèÿì ñêîðîñòè, òî÷íîñòè è êîëè÷åñòâà ïî-

òðåáëÿåìûõ ðåñóðñîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàòü çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 

êðèòåðèåâ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿ ïîèñêà: àíàëèç äîêóìåíòà ïðè ñðàâ-

íåíèè ñ áîëüøîé áàçîé äàííûõ, àíàëèç äîêóìåíòà ïðè ñðàâíåíèè ñ 

ìàëîé áàçîé äàííûõ, àíàëèç äîêóìåíòà ïðè ñðàâíåíèè ñ èäåíòè÷íû-

ìè ðàáîòàìè, àíàëèç äîêóìåíòà ïðè ñðàâíåíèè ñ íåïîõîæèìè ðàáîòà-

ìè. Îïðåäåëèòü ñàìûå òî÷íûå, áûñòðûå è íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèå 

ïîñòàâëåííîé çàäà÷å àëãîðèòìû. Ðåàëèçîâàòü èõ â âèäå óäîáíîãî èí-

ñòðóìåíòà àíàëèçà òåêñòà. 

Öåëü. Ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó ïîèñêà ïëàãèàòà â âèäå ïðèëîæåíèÿ 

ñ óäîáíûì èíòåðôåéñîì è âñåé íåîáõîäèìîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, èñ-

ïîëüçóÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû. 

Ââåäåíèå. Êàê èçâåñòíî, ïëàãèàò ýòî óìûøëåííîå ïðèñâîåíèå 

àâòîðñòâà ÷óæîãî ïðîèçâåäåíèÿ íàóêè èëè èñêóññòâà, èëè èçîáðåòå-

                                 

  © Êóêëè÷ Í.Ð., 2011 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 154 

íèÿ, èñïîëüçîâàíèå åãî èëè åãî ÷àñòè ïîä ñâîèì èìåíåì áåç óêàçàíèÿ 

èñòî÷íèêà çàèìñòâîâàíèÿ. Ïëàãèàò ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèåì àâòîðñêîãî 

è èçîáðåòàòåëüñêîãî ïðàâà è âëå÷¸ò çà ñîáîé îòâåòñòâåííîñòü. Êàê 

ïðàâèëî, ïëàãèàò ïðåäïîëàãàåò ïóáëèêàöèþ ÷óæîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïîä 

ñâîèì èìåíåì. Ñåãîäíÿ, êîãäà âîïðîñàì àâòîðñêîãî ïðàâà óäåëÿåòñÿ 

áîëüøîå âíèìàíèå, äîñëîâíîå èçëîæåíèå ÷óæîãî òåêñòà ñðåäè àñïè-

ðàíòîâ âñòðå÷àåòñÿ êðàéíå ðåäêî â îòëè÷èå îò èõ ìëàäøèõ êîëëåã, 

ñòóäåíòîâ. Â îñíîâíîì, àñïèðàíòû â ñâîèõ íàó÷íûõ ðàáîòàõ èñïîëü-

çóþò ïåðåôðàçèðîâàííûå ÷óæèå ðàáîòû. 

Â äàííîé ðàáîòå ìû êàñàåìñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñî-

âðåìåííîãî îáðàçîâàíèÿ – ïëàãèàòà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èìåííî ïëà-

ãèàò ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü, òàê íàçûâàåìîé, ñàìîñòîÿòåëüíîé 

ðàáîòû ñòóäåíòà, òåì ñàìûì çàìåíÿÿ ñîáîé ïîëó÷àåìûå ïðàêòè÷åñêèå 

íàâûêè, ñïîñîáíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî ìûñëèòü è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, 

ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ è ìíîãîå äðóãîå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàëà îñòðàÿ 

íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ, êîòîðûå ñäåëàþò âîçìîæíûì çà 

ïðèåìëåìîå âðåìÿ îïðåäåëèòü ïðåïîäàâàòåëþ, ÷òî ðàáîòà ñòóäåíòà 

ñêîïèðîâàíà. 

Òàêèì ñðåäñòâîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, 

ðàáîòàþùåå ñ äîêóìåíòàìè, â êîòîðûõ ñäàþòñÿ ðàáîòû ñòóäåíòîâ. 

Ïðèëîæåíèå äîëæíî áûñòðî, àäåêâàòíî, íàãëÿäíî è, ïî âîçìîæíîñòè, 

òî÷íî îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâî ñêîïèðîâàííîãî òåêñòà â ðàáîòå. 

Äëÿ áîðüáû ñ ïëàãèàòîì áûëî èçîáðåòåíî ìíîæåñòâî àëãîðèò-

ìîâ.  Ñðåäè íèõ: Àëãîðèòì Ðàáèíà — Êàðïà, Àëãîðèòì Êíóòà — 

Ìîððèñà — Ïðàòòà, Àëãîðèòì Áîéåðà — Ìóðà, Àëãîðèòì Øèíãëîâ, 

Íàèâíûé Àëãîðèòì è ìíîãèå äðóãèå. Îíè èñïîëüçóþòñÿ â ðàçíûõ 

ñôåðàõ, ñâÿçàííûõ ñî ñðàâíåíèåì ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Íåêîòîðûå àëãîðèòìû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ïîïóëÿðíûõ 

ïðîãðàìì è ñåðâèñîâ ñðàâíåíèÿ òåêñòîâ. Ó êàæäîãî àëãîðèòìà åñòü 

ñâîè îñîáåííîñòè, ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. 

Íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü èçâåñòíûå àëãîðèòìû àíàëèçà 

òåêñòà íà ñõîæåñòü, èññëåäîâàòü èõ íà ñêîðîñòü è àäåêâàòíîñòü âû-

ïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è, êàê ñëåäñòâèå, îïðåäåëèòü íàèáîëåå 

ïîäõîäÿùèé äëÿ íàøåé çàäà÷è. 

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà 

ñ ðåàëèçàöèåé äâóõ îòîáðàííûõ àëãîðèòìà ïîèñêà ïëàãèàòà. Ýòà ïðî-



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 155

ãðàììà ñïîñîáíà îöåíèòü ðàáîòó ñòóäåíòà è ñîîáùèòü ïðåïîäàâàòåëþ 

âûâîä î åå óíèêàëüíîñòè.  

Èñïîëüçîâàåìûå àëãîðèòìû:  

1. Àëãîðèòì Øèíãëîâ. Ïðåäêîì äàííîãî àëãîðèòìà ñ÷èòàåòñÿ 

àëãîðèòì manber1994, ïðåäëîæåííûé Óäè Ìàíáåðîì (Udi Manber) â 

1994 ãîäó. Àíäðåé Áðîäåð (Andrei Broder) â 1997 ãîäó äàë îêîí÷à-

òåëüíîå íàçâàíèå è äîâåë äî óìà Àëãîðèòì Øèíãëîâ. Íàçâàíèå ïðî-

èçîøëî îò àíãëèéñêîãî ñëîâà shingles — «÷åðåïè÷êè, ÷åøóéêè». Ïðè 

ðàññìîòðåíèè ïðèíöèïà åãî ðàáîòû ñòàíåò ÿñíûì, ïî÷åìó âûáðàíî 

èìåííî ýòî íàçâàíèå. 

Ðàçáåðåì ïîäðîáíî äàííûé àëãîðèòì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìå-

åòñÿ äâà òåêñòà, ñõîæåñòü êîòîðûõ íàì íóæíî ïðîâåðèòü. Êàæäûé èç 

ýòèõ òåêñòîâ ïðîõîäèò âñå ñòàäèè àëãîðèòìà. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà 

ïîäðàçóìåâàåò íåñêîëüêî ýòàïîâ: 

− òîêåíèçàöèÿ òåêñòîâ; 

− ðàçáèåíèå òåêñòà íà øèíãëû; 

− íàõîæäåíèå êîíòðîëüíûõ ñóìì; 

− ïîèñê îäèíàêîâûõ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû Àëãîðèòìà Øèíãëîâ íàñòóïàåò çà-

âåðøàþùèé ýòàï ïðîãðàììû – ýòî ðàñ÷åò ïðîöåíòíîãî ïîêàçàòåëÿ 

ïëàãèàòà ðàáîòû ñòóäåíòà. 

Òîêåíèçàöèÿ òåêñòà — ðàñïîçíàâàíèå òîêåíîâ (ñëîâ) â òåêñòå. 

Ïðèìå÷àíèå: äàííàÿ ïðîãðàììà íå ïðîâåðÿåò ãðàììàòèêó òåêñòà, à, 

ñëåäîâàòåëüíî, ñ÷èòàåò ñëîâîì ëþáóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ 

îòäåëåííóþ îò îñòàëüíîãî òåêñòà ñèìâîëîì-ðàçäåëèòåëåì. Òåïåðü, êî-

ãäà â òåêñòå âûäåëåíû òîêåíû, åñòü âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé îá-

ðàáîòêè òåêñòà. Ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò ëèøíèõ ñëîâ, çíàêîâ, è äàæå 

öåëûõ ïðåäëîæåíèé ïî íåîáõîäèìîñòè. 

Ïðèâåäåíèå òåêñòà ê åäèíîé êàíîíè÷åñêîé ôîðìå 

íå îãðàíè÷åíî äåéñòâèÿìè, êîòîðûå îïèñàíû íà äàííîì ýòàïå. Ìîæ-

íî, íàïðèìåð, êàæäîå èç ñóùåñòâèòåëüíûõ ïðèâîäèòü 

ê åäèíñòâåííîìó ÷èñëó, èìåíèòåëüíîìó ïàäåæó è ò.ä., äëÿ ýòîãî 

íóæíî ïîäêëþ÷àòü ìîðôîëîãè÷åñêèå àíàëèçàòîðû ðóññêîãî ÿçûêà 

(èëè äðóãèõ ÿçûêîâ, ãäå íåîáõîäèìû ýòè äåéñòâèÿ). 

Ñëåäóþùèé ýòàï — ðàçáèåíèå òåêñòà íà øèíãëû. Êàæäûé èç 

òåêñòîâ ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ îïðåäåëåííûì êîëè-

÷åñòâîì ñëîâ. Øèíãëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ îäè-
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íàêîâûì êîëè÷åñòâîì òîêåíîâ, èäóùèõ âíàõëåñò. Ïðè äëèííå 4 ïåð-

âûé øèíãë áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñ ïåðâîãî ïî ÷åòâåðòûé ñëîâî, 

âòîðîé – ñî âòîðîãî ïî ïÿòîå ñëîâî è ò.ä. 

Êîãäà òåêñòû ðàçáèòû íà øèíãëû ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ïîèñêó 

êîíòðîëüíûõ ñóìì. Èìåííî ïî êîíòðîëüíûì ñóììàì øèíãëîâ áóäåò 

âåñòèñü ñðàâíåíèå, òàê êàê ñðàâíåíèå ÷èñåë çàíèìàåò ìåíüøåå âðåìÿ, 

÷åì ñðàâíåíèå ñòðîê. Ïîñëå ñðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé äåëèòü-

ñÿ íà îáùåå êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé è îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïëà-

ãèàòà ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ. 

2. Íàèâíûé Àëãîðèòì. Ïðèíöèï ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà – 

ïîèñê íàèáîëüøèõ îáùèõ ïîäñòðîê, à òàêæå íàõîæäåíèå íàèáîëüøåé 

îáùåé ïîäñòðîêè. Êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîäñòðîêà äâóõ èëè áîëåå ñòðîê, 

èìåþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ äëèíó. Ôîðìàëüíî, íàèáîëüøåé îáùåé ïîä-

ñòðîêîé ñòðîê  íàçûâàåòñÿ ñòðîêà , êîòîðàÿ óäîâëåòâî-

ðÿåò óñëîâèþ , îïåðàöèÿ  

îáîçíà÷àåò ÷òî ñòðîêà ÿâëÿåòñÿ (âîçìîæíî íåñîáñòâåííîé) ïîäñòðî-

êîé ñòðîêè . 

Ðåøåíèå çàäà÷è ïîèñêà íàèáîëüøåé îáùåé ïîäñòðîêè äëÿ äâóõ 

ñòðîê  è , äëèíû êîòîðûõ  è  ñîîòâåòñòâåííî, çàêëþ÷àåòñÿ â 

çàïîëíåíèè òàáëèöû  ðàçìåðîì  ïî ñëåäóþùåìó 

ïðàâèëó, ïðèíèìàÿ, ÷òî ñèìâîëû â ñòðîêå íóìåðóþòñÿ îò åäèíèöû. 

 

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî  â òàáëèöå ýòî è åñòü äëèíà íàèáîëü-

øåé îáùåé ïîäñòðîêè, ñàìà ïîäñòðîêà:  è 

. 

3. Âûâîä: Âûáðàííûå àëãîðèòìû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Èõ ðåçóëüòàòû ïðè îöåíêå êðèòåðèÿ 

ñêîðîñòü â ðàçû ëó÷øå äðóãèõ èññëåäóåìûõ àëãîðèòìîâ, ýòî îáúÿñíÿ-

åòñÿ ëèíåéíîñòüþ ïðîâîäèìîãî ïîèñêà. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ àëãîðèò-

ìîâ, ãäå ïîèñê îáùèõ ïîäñòðîê ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìíîæåñòâåííîãî 

øàáëîíà â ñòðîêå, Àëãîðèòì Øèíãëîâ è Íàèâíûé Àëãîðèòì ïðîõîäÿò 

ïî êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèøü îäíàæäû. 
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Ïðè ñðàâíåíèè àëãîðèòìîâ ìåæäó ñîáîé ïî êðèòåðèþ ñêîðîñòè 

Àëãîðèòì Øèíãëîâ ïîêàçàë çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Íàèâ-

íûé Àëãîðèòì îïåðåæàåò Àëãîðèòì Øèíãëîâ ïî êðèòåðèþ òî÷íîñòü, 

òàê êàê îøèáêà ïðè îöåíêå îòíîøåíèÿ ñêîïèðîâàííîãî òåêñòà ê óíè-

êàëüíîìó ó íåãî îòñóòñòâóåò. Â òî âðåìÿ êàê îøèáêà ïðè îöåíêå ñ 

ïîìîùüþ Àëãîðèòìà Øèíãëîâ âñåãäà ïðèñóòñâóåò è âîçðàñòàå ïðÿìî-

ïðîïîðöèîíàëüíî äëèííå øèíãëà íî, îñòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé äëÿ 

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Îïèñàíèå ñèñòåìû. Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò Java Desktop ïðèëî-

æåíèå, óñòàíîâëåííîå íà ìàøèíå ñî ñâîáîäíûì äîñòóïîì ê áàçå äàí-

íûõ íàó÷íûõ ðàáîò. 

Ôóíêöèè ïðîãðàììû:  

• Èçâëå÷åíèå ÷èñòîãî òåêñòà èç ôàéëîâ MS Word;  

• Âûâîä èíôîðìàöèè î äîêóìåíòå (êîë-âî ñèìâîëîâ, ñëîâ, ðè-

ñóíêîâ);  

• Ñðàâíåíèå êîíêðåòíîé ðàáîòû ñ áàçîé äàííûõ ðàáîò ñ ïîìî-

ùüþ àëãîðèòìà øèíãëîâ; 

• Ñðàâíåíèå êîíêðåòíîé ðàáîòû ñ áàçîé äàííûõ ðàáîò ñ ïîìî-

ùüþ Íàèâíîãî àëãîðèòìà; 

• Ñðàâíåíèå êîíêðåòíîé ðàáîòû ñ áàçîé äàííûõ ðàáîò ñ ïîìî-

ùüþ Àëãîðèòìà DIFF; 

• Âûâîä ðàññ÷èòàííîãî êîýôôèöèåíòà îáùåãî êîëè÷åñòâà ïëà-

ãèàòà êîíêðåòíîé ðàáîòû; 

• Âûâîä ðàññ÷èòàííîãî êîýôôèöèåíòà êîëè÷åñòâà ïëàãèàòà äëÿ 

êàæäîé ðàáîòû èç áàçû äàííûõ; 

• Âûâîä ññûëîê íà äîêóìåíòû, ñ êîòîðûìè ïðîèçâîäèëîñü 

ñðàâíåíèå ñ âîçìîæíîñòüþ áûñòðîãî äîñòóïà ê èõ ñîäåðæèìîìó; 

• Âûäåëåíèå ïëàãèàòà â ðàáîòå è â èñòî÷íèêå;  

• Ïîèñê ðàáîòû ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáùåãî ñ íàøåé 

ðàáîòîé òåêñòà;  

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ðåàëèçîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàð-

òîì. Îí ïðîñòîé, íå íàãðóæåí èçëèøíåé íàñòðîéêîé îïöèé ïîèñêà è 

èìååò ïîíÿòíîå íàçâàíèå è ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ. 

Èíòåðôåéñ ñîäåðæèò: 

• Òåêñòîâîå ïîëå, äëÿ óêàçàíèÿ ðàçìåùåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî 

äîêóìåíòà;  
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• Òåêñòîâîå ïîëå, äëÿ óêàçàíèÿ ðàçìåùåíèÿ áàçû äàííûõ äî-

êóìåíòîâ, ñ êîòîðûìè áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ñðàâíåíèå;  

• Êíîïêó-ïåðåêëþ÷àòåëü ìåæäó Àëãîðèòìîì Øèíãëîâ è Íà-

èâíûì Àëãîðèòìîì;  

• Ïîëå ââîäà ïàðàìåòðà ïîèñêà (ðàçìåð øèíãëà äëÿ Àëãîðèò-

ìà Øèíãëîâ è äëèíà íàèìåíüøåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ Íàèâíîãî 

Àëãîðèòìà);  

• Êíîïêó äëÿ çàïóñêà ñðàâíåíèÿ òåêñòîâ;  

• Ïîëå âûâîäà ñïèñêà ôàéëîâ, ñ êîòîðûìè áûëî ïðîâåäåíî 

ñðàâíåíèå;  

• Ïîëå âûâîäà àíàëèçèðóåìîãî äîêóìåíòà;  

• Ïîëå âûâîäà îïðåäåëåííîé ðàáîòû èç áàçû äàííûõ;  

• Êíîïêó äëÿ çàïóñêà ôóíêöèè âûäåëåíèÿ íåóíèêàëüíîãî 

òåêñòà;  

• Êíîïêó äëÿ çàïóñêà ôóíêöèè âûâîäà â ïîëå äëÿ ðàáîò èç 

áàçû äàííûõ íàèáîëåå ïîõîæåé ðàáîòû. 

 Ðåàëèçîâàííîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî íå òðåáóåò íèêàêîãî 

ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ, òàê êàê èíòóèòèâíî ïîíÿòíî. Ñðàâíåíèå ïðîèñõî-

äèò áûñòðî è íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ðåñóðñîâ. Âñå ýòî îáëåã÷èò 

åãî âíåäðåíèå â ó÷åáíûé ïðîöåññ.  
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ÓÑÐÅÄÍßÞÙÅÃÎ ÁÓÍÊÅÐÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕ  

ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ 

 

Анотация. На основе теории непрерывных марковских процессов разра-

ботана математическая модель функционирования усредняющих бунке-

ров конвейерного транспорта угольных шахт. Определена минимальная 

производительность разгрузки бункера в режиме поддержания в нем 

защитного слоя груза. Результаты теоретических исследований срав-

нивались с результатами имитационного моделирования. 

Ключевые слова: усредняющий бункер, математическая модель, функци-

ониролвание ленточный конвейер угольной шахты 

 

Â ðàáîòå ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò 

âàæíóþ ðîëü èãðàþò óñðåäíÿþùèå áóíêåðû. Óñðåäíÿþùèå áóíêåðû 

îáû÷íî îáîðóäóþòñÿ â ó÷àñòêîâûõ âûðàáîòêàõ, îñîáåííî â ìåñòàõ ïå-

ðåãðóçêè çàáîéíûõ ãðóçîïîòîêîâ íà ñáîðíûå êîíâåéåðû.  

Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ ãîðíîòðàíñïîðòíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ êðóïíûõ êóñêîâ ãðóçà â áóíêåðå íåîá-

õîäèìî ïîääåðæèâàòü çàùèòíûé ñëîé ãðóçà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â 

çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïîñòóïàþùåãî ãðóçîïîòîêà, âìåñòèìîñòè 

áóíêåðà è îáúåìà çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçãðóçêè. 

Â ñëó÷àå ðàáîòû áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî 

ñëîÿ ðàçãðóæàåìûé èç áóíêåðà ãðóçîïîòîê âûêëþ÷àåòñÿ, åñëè êîëè-

÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ çàùèòíîãî 

ñëîÿ ãðóçà V1 (ì
3), è âêëþ÷àåòñÿ, åñëè êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå 

äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà V2 (ì
3). Ïðè 

ýòîì çàãðóæàåìûé â áóíêåð ãðóçîïîòîê íå âûêëþ÷àåòñÿ, åñëè êîëè÷å-

ñòâî ãðóçà â áóíêåðå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî èëè ìèíèìàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà [1]. 

                                 

  © Êèðèÿ Ð.Â., 2011 
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Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ðåæèìà ïîêà-

çàëè [1], ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîñòóïàþ-

ùåãî ãðóçîïîòîêà mQ áîëüøå ëèáî ðàâíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçãðóç-

êè Qn (mQ ≥ Qn), îáúåì ãðóçà â áóíêåðå íåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàåòñÿ, 

ñîîòâåòñòâåííî íåò íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðó-

çà. Åñëè æå mQ < Qn, òî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå ïðåäñòàâ-

ëÿåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå, êîòîðîå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïîñòóïàþùåãî 

ãðóçîïîòîêà è çíà÷åíèé ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî îáúåìîâ ãðó-

çà â áóíêåðå. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóí-

êåðå íåîáõîäèìî ÷òîáû ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçãðóçêè áóíêåðà áûëà 

áîëüøå ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñòóïàþùåãî â íåãî ãðóçîïîòî-

êà, ò.å. Qn > mQ. 

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî êîëè÷å-

ñòâà ãðóçà â áóíêåðå îò ïàðàìåòðîâ çàãðóæàåìîãî è ðàçãðóæàåìîãî 

ãðóçîïîòîêîâ íåîáõîäèìî èìåòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ óñðåäíÿþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî 

ñëîÿ. 

Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ñïîñîá ðàçãðóçêè 

áóíêåðà ñ ïîìîùüþ ïèòàòåëÿ, â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàç-

ãðóçêè ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ 

èëè èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ (ðèñ. 1).  

 
Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñðåäíÿþùåãî áóí-

êåðà â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà ñ ïîìîùüþ ïèòà-

òåëÿ 
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Äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà íåîáõîäèìî çíàòü, ïðè 

êàêîì çíà÷åíèè Qn îáúåì ãðóçà â áóíêåðå áóäåò ìèíèìàëüíûì. Äëÿ 

ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êîëè÷åñòâà ãðóçà â 

áóíêåðå, ò.å. ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áóíêåðà. 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñðåäíÿþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â 

íåì çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà Qn > mQ. 

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñðåäíåé ìèíè-

ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçãðóæàåìîãî èç áóíêåðà ãðóçîïîòîêà, 

ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà (ñì. 

ðèñ. 1). 

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

óñðåäíÿþùåãî áóíêåðà ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñòóïàþùèé â áóíêåð ìè-

íóòíûé ãðóçîïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûé íîðìàëüíûé ìàð-

êîâñêèé ïðîöåññ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì mQ (ò/ìèí), ñðåäíèì 

êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì σQ (ò/ìèí) è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöè-

åé, ðàâíîé [2] 
ατστ −= e)(R QQ

2 , 

ãäå α – ïàðàìåòð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 
Ðàçãðóæàåìûé èç áóíêåðà ãðóçîïîòîê èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷å-

íèå Qn (ò/ìèí), ðàâíîå ìèíóòíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ èëè 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñâîáîäíîãî èñòå÷åíèÿ ñûïó÷åãî ãðóçà èç áóíêåðà 

ñ ðåãóëèðóåìîé çàñëîíêîé. 

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áóíêåðà ïðè ïîääåðæàíèè çàùèò-

íîãî ñëîÿ, ñîãëàñíî [3], ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì íîðìàëüíûì ìàðêîâ-

ñêèì ïðîöåññîì, ïðåäñòàâëåííûì ñèñòåìîé óðàâíåíèé: 










+=+

−=

,m)t()t(Q
dt

dQ

;Q)t(Q
dt

dV

QQ

n

αζασα

γ

2
 (1) 

ãäå [ ] Qm)t(QM = ; [ ] 2
Q)t(QD σ= . 

Çäåñü V(t) – êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå â ìîìåíò âðåìåíè t, ì3; 

Q(t) – ìèíóòíûé ãðóçîïîòîê, ïîñòóïàþùèé â áóíêåð, ò/ìèí; ζ(t) – áå-

ëûé øóì, ò.å. ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-

äàíèåì è äèñïåðñèåé, ðàâíîé äåëüòà-ôóíêöèè δ(t) [3]; γ – îáúåìíûé 

âåñ ìàòåðèàëà, ò/ì3. 
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Ïðè ýòîì, åñëè ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò, òî â óðàâíå-

íèè (1) Qn > 0, åñëè ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî íå ðàáîòàåò, òî â óðàâíå-

íèè (1) Qn = 0. 

Óðàâíåíèÿ (1) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì 

óñëîâèÿì: 

- íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: 

ïðè t = 0 ( ) 00 QQ = ; ( ) 10 VV = , åñëè Qn = 0 (ðàçãðóçêà âûêëþ÷åíà); 

( ) 00 QQ = ; ( ) 20 VV = , åñëè Qn ≠ 0 (ðàçãðóçêà âêëþ÷åíà); (2) 

- ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

ïðè V= V2    Qn = 0; 

ïðè V= V1    Qn > 0,          (3) 

ãäå Q0 – âåëè÷èíà ãðóçîïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð â íà÷àëüíûé 

ìîìåíò âðåìåíè, ò/ìèí. 

Êðîìå òîãî, äîëæíû âûïîëíÿòñÿ óñëîâèÿ 

V1 ≤ V(t) ≤ V2 (0≤ t < ∞). 

Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå 

áàëàíñà ìèíóòíîãî êîëè÷åñòâà ãðóçà, ïîñòóïàþùåãî è ðàçãðóæàåìîãî 

èç áóíêåðà. Âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè-

÷åñêîå îïèñàíèå ïîñòóïàþùåãî ãðóçîïîòîêà â áóíêåð â âèäå ñëó÷àé-

íîãî íîðìàëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, çàïèñàííîãî â ôîðìå óðàâ-

íåíèÿ Ëàíæåâåíà [4]. 

Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1), ÿâ-

ëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêåðà-Ïëàíêà-Êîëìîãîðîâà ïåð-

âîãî ðîäà [3]: 

( ) ( ) 0
2
2

2
2

2
2

1
2 =

∂
∂+

∂
∂−−

∂
∂−+

∂
∂

x

f

x

f
mx

x

f
Qx

t

f
QQn ασα  (4) 

ãäå f(t,x1,x2,τ,y1,y2) – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äâóìåðíîé óñëîâíîé ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäà ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà èç íà÷àëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ (x1;x2) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t â ñîñòîÿíèå (у1;у2) â ìî-

ìåíò âðåìåíè τ (τ > t). 

Çäåñü x1, у1 – çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè V´(t)=γV(t) â ìîìåíòû 

âðåìåíè t è τ, ò.å. x1= V´(t), у1=  V (́τ), а x2, у2  – çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé 

ôóíêöèè Q(t) â ìîìåíòû âðåìåíè t è τ, ò.å. x2= Q(t), у2= Q(τ). 

Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ: 
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- íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

ïðè t = τ   f(t,x1,x2,τ,y1,y2) = δ(x1 - у1)⋅δ(x2 - у2); 

- ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

ïðè  x1 = V′1=γV1   f = 0; åñëè Qn = 0; 

x1 = V′2=γV2   f = 0; åñëè Qn > 0; 

ïðè  x2 → ∞    f = 0 ïðè ëþáîì Qn ≥ 0. 

Êðîìå òîãî, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, ò.å. 

( ) 02121 >y,y,,x,x,tf τ ; 

( ) 121
0

2121 =∫ ∫
∞

dydyy,y,,x,x,tf
max

min

V

V

τ . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàïîëíåíèÿ áóí-

êåðà θ ïðè  íåðàáîòàþùåé  ðàçãðóçêå (Qn = 0) è ðàáîòàþùåé  ðàçãðóçêå 

(Qn > 0), ñëåäóÿ ðàáîòàì [3,4], ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (4) ïî ïåðå-

ìåííîé y1 îò V′1 äî V′2, ïî y2 îò 0 äî ∞ è ïî âðåìåíè t îò 0 äî ∞. Â ðå-
çóëüòàòå ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ Ïîíòðÿãèíà [3,4]: 

( ) ( ) 1
2

2
2

2
2

1
2 −=

∂
∂+

∂
∂−−

∂
∂−

xx
mx

x
Qx QQп

θασθαθ
, (5) 

ãäå ( )21 x,xϕθ = . 

Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

- íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

ïðè t = 0  x1= V′1,  если Qn = 0; 

x1= V′2,  если Qn > 0; 

x2= Q0  ïðè ëþáîì  Qn ≥ 0;      (6) 

- ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

ïðè  x1= V′2   θ = 0,  åñëè Qn = 0; 

x1= V′1   θ =0,  åñëè Qn > 0.       (7) 

Óðàâíåíèå (5) â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò äâóõ ïåðåìåííûõ 

ìîæíî ñâåñòè ê óðàâíåíèþ Ðèêàòè. Îäíàêî óðàâíåíèå Ðèêàòè â îá-

ùåì ñëó÷àå íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ [5]. 

Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îò-

êëîíåíèå σQ ãðóçîïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî èç ëàâû â áóíêåð, íàìíîãî 

ìåíüøå ñðåäíåé ìèíóòíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè mQ, ò.å. σQ<<mQ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå  

Q

Q

m

σ
ε =   (8) 
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ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì. Êðîìå òîãî, äëÿ ìèíóòíîãî ãðó-

çîïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð, âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî  

QQ kmx σ12 <− ,  (9) 

ãäå k1 – íåêîòîðûé áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé 

ñòåïåíü îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîãî ãðóçîïîòîêà, ïîñòó-

ïàþùåãî â áóíêåð, îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò, ñòîÿùèé ïåðåä âòîðûì ÷ëåíîì 

óðàâíåíèÿ (5), ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðå-

äåëàõ 

( ) QQQ mkmxmk εααεα 121 <−<− .  (10) 

Âìåñòî îäíîãî óðàâíåíèÿ (5), ñ ó÷åòîì (10), ðàññìîòðèì äâà 

óðàâíåíèÿ ñ íåèçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè θ1 è θ2, ó êîòîðûõ êîýôôèöè-

åíòû ïðè âòîðîì ÷ëåíå óðàâíåíèÿ (5) ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíîå è 

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî: 

( ) 11
1

2
2

1
2

2
22 −=

∂
∂−+

∂
∂−−

∂
∂

x
Qx

x
mk)(

x
m i

п
i

Q
ii

Q
θθεαθαε , (11) 

(i = 1,2). 

Çäåñü θ1 – ñðåäíåå âðåìÿ çàïîëíåíèÿ áóíêåðà â ñëó÷àå íåðàáî-

òàþùåé (Qn = 0) èëè ðàáîòàþùåé (Qn >0) ðàçãðóçêè ïðè Q0=Q01, ìèí; θ2 

– ñðåäíåå âðåìÿ çàïîëíåíèÿ áóíêåðà â ñëó÷àå íåðàáîòàþùåé (Qn = 0) 

èëè ðàáîòàþùåé (Qn >0) ðàçãðóçêè ïðè Q0=Q02, ìèí. 

Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6) è 

(7), ãäå Q0 â çàâèñèìîñòè îò i ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 

Q0i = mq +(-1)i+1k1σQ (i=1,2).  

Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5), â ñèëó ìàëîñòè ïàðàìåòðà ε, ïðè-

áëèæåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå  

2
21 θθθ +≈ .  (12) 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (11) ïðèìåíèì àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä 

àïïðîêñèìàöèè Ïàäå [6], ò.å. ïðåäñòàâèì ðåøåíèå óðàâíåíèé (11) â 

âèäå îòíîøåíèÿ ëèíåéíûõ ïîëèíîìîâ 

ε
εθ

1

10

1 b

aa
i +

+= .  (13) 

Ïðè ýòîì ðàçëîæåíèå äðîáè (13) â ðÿä Òåéëîðà ïî ìàëîìó ïà-

ðàìåòðó ε äîëæíî ñîâïàäàòü ñ ðàçëîæåíèåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (11) â 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 165

ðÿä Òåéëîðà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ε äî âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëü-

íî. 

Â ðåçóëüòàòå ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (11) ïðèìóò 

âèä: 

- â ñëó÷àå íåðàáîòàþùåé ðàçãðóçêè (Qn = 0) 

( )
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- â ñëó÷àå ðàáîòàþùåé ðàçãðóçêè (Qn > 0) 
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Ðàçîáüåì îäèí öèêë ðàáîòû áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ 

çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà íà äâà ïåðèîäà. Â ïåðâîì ïåðèîäå ðàçãðóçêà 

áóíêåðà íå ðàáîòàåò (Qn = 0), îáúåì ãðóçà â áóíêåðå óâåëè÷èâàåòñÿ îò 

ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Vmin äî ìàêñèìàëüíîãî Vmax. Âî âòîðîì ïå-

ðèîäå ðàçãðóçêà áóíêåðà ðàáîòàåò (Qn > 0) è îáúåì ãðóçà â áóíêåðå 

óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî ìèíèìàëüíîãî. 

Ñðåäíåå âðåìÿ ïåðâîãî ïåðèîäà ðàáîòû áóíêåðà (âðåìÿ çàãðóç-

êè) ðàâíî tç, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (12) ïðè çíà÷åíèè Qn = 0. À 

ñðåäíåå âðåìÿ âòîðîãî ïåðèîäà (âðåìÿ ðàçãðóçêè áóíêåðà) tð âû÷èñëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå (12) ïðè çíà÷åíèè Qn > 0. 

Ñëåäîâàòåëüíî, tç è tp, ñîãëàñíî (12), îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìó-

ëàì 

2
21 θθ +=зt ,  

2
21 θθ ′+′

=рt ,  (16) 

ïðè ýòîì θi è θ′i îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (14) è (15). 
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Ñðåäíåå âðåìÿ îäíîãî öèêëà ðàáîòû áóíêåðà tñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå  

tñ = tç + tð.  (17) 

Îïðåäåëèì ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå â ñòàöèîíàðíîì ðå-

æèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà, â ïðåäïîëîæåíèè îá ýðãî-

äè÷íîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [7], ïî ôîðìóëå 

( )∫=
ct

c
c dttV

t
V

0

1
,  (18)

 
ãäå 

( )( )





≤≤−−−

<≤+
=

.tttпри,ttmQV

;ttпри,tmV
)t(V

ззQп

зQ

2

1 0
 

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèå (18) ïðèìåò âèä  

( )
c

рQпзQ

c

рз
c t

tmQtm

t

tVtV
V

γ2

22
21 −−

+
+

= . (19) 

Ïðè ýòîì tç, tp è tc îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (16) è (17). 

Àíàëèç ôîðìóëû (19) ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóí-

êåðå â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð ãðóçîïîòîêà mQ, ìèíè-

ìàëüíîãî V1 è ìàêñèìàëüíîãî V2 îáúåìîâ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà â áóí-

êåðå, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêà Qn è ìàëî çàâè-

ñèò îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãðóçîïîòîêà σQ è α. 
Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà 

ãðóçà â áóíêåðå Vñ â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçãðóçêè 

Qn, ïîñòðîåííûé ñîãëàñíî ôîðìóëå (19). Ïðè ýòîì èñõîäíûå äàííûå 

ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ: V2 = 3,14 ì
3; V1 = 1,57 ì

3; mQ = 3,7 ò/ìèí; σQ = 

1,23 ò/ìèí; α = 0,14 ìèí-1; γ = 1 ò/ì3. 

Èç ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ðàçãðóçêè Qn ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå Vñ ñíà÷àëà 

ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì ïðè 

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè Qn ñðåäíèé îáúåì Vñ óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòðå-

ìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó ïîëóñóììå ìàêñèìàëüíîãî è 

ìèíèìàëüíîãî îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðå (Vñ → 2,36 ïðè Qn → ∞). 

Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 2 òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èìèòàöè-

îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåð-

æàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ. Èç 
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ãðàôèêà âèäíî, ÷òî òåîðèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 10 %. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî 

îáúåìà áóíêåðà Vñ min ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëóñóììû ìàêñèìàëüíîãî è 

ìèíèìàëüíîãî îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðå, ò.å. 

2
21 VV

V minc
+≈ .  (20) 

Â ñâÿçè ñ ýòèì çà ìèíèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçãðóçêè 

Qn min áóíêåðà ïðèíèìàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïðè êîòîðîé ñðåäíèé 

îáúåì ãðóçà â áóíêåðå, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíî-

ãî ñëîÿ ãðóçà, ðàâíÿåòñÿ ïîëóñóììå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî 

îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðå. 

6 8 10 12 14 16 18 20

6.8

7

7.2

7.4

 
 

- теория;   - имитационное моделирование 
 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà â áóíêåðå 

îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçãðóçêè 

 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå Vñ min èç (20) â ôîðìóëó (19), ìîæíî îïðå-

äåëèòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçãðóçêè Qn min. Â íàøåì ñëó÷àå ðàñ-

÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî Qn min =5,75 ò/ìèí. 

 

 

 

 

 

Vc (м
3) 

Qп (т/мин) 
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Âûâîäû 

Íà îñíîâàíèè òåîðèè íåïðåðûâíûõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ðàç-

ðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñðåäíÿþùåãî 

áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà. 

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà â 

áóíêåðå îò ïàðàìåòðîâ çàãðóæàåìîãî è ðàçãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêîâ. 

Îïðåäåëåíà ìèíèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçãðóæàåìîãî 

ãðóçîïîòîêà, ïðè êîòîðîé ñðåäíèé îáúåì áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â ðå-

æèìå ïîääåðæàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ãðóçà, ìèíèìàëåí. 

Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû îòëè÷àëèñü îò ðåçóëüòà-

òîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 10%. 
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Ê.Þ. Íîâ³êîâà, Ò.Â. Ìèõàéëîâñüêà, Î.². Ìèõàëüîâ   

FUZZY - ²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²ß ÒÅÏËÎÔ²ÇÈ×ÍÈÕ 

ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÏÐÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍ² ÒÂÅÐÄ²ÍÍß 

 
Анотація. Робота присвячена fuzzy – ідентифікації теплофізичних па-

раметрів при моделюванні твердіння. Вперше для побудови системи не-

чіткої ідентифікації теплофізичних параметрів застосовується нечіт-

кий підхід, який імітує інженерну інтуїцію та дозволяє робити розраху-

нок прийнятності проектного рішення, аналізувати параметри твер-

діння. 

Ключові слова: процес, ідентифікація, нечітка система 

 
Âñòóï. Ìîäèô³êóâàííÿ ÷àâóí³â º åôåêòèâíèì ñïîñîáîì ï³äâè-

ùåííÿ ìåõàí³÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîêàòíèõ âàë-

ê³â. Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ, ÿêà ñòðèìóº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ âíóòð³-

ôîðìåííîãî ìîäèô³êóâàííÿ â ïðàêòèö³ ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà, º íå-

ñòàá³ëüí³ñòü ðåçóëüòàò³â, îáóìîâëåíà íåäîñòàòíüîþ âèâ÷åí³ñòþ âïëèâó 

¿õ íà ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿, ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ÷àâóí³â.  

ßê ïðàâèëî, â îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ùî îïèñóþòü çà-

òâåðä³ííÿ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â, ëåæèòü çàäà÷à òåïëîïåðåíîñó â ñèñòåì³ 

ò³ë ç ðóõëèâèìè ãðàíèöÿìè ôàç [1], ùî îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì òåïëî-

ïðîâ³äíîñò³ äëÿ ç ôàç àáî ò³ë ñèñòåìè: 

 

( )∂ρ = + ∏
∂

div grad ,
T

c k T
t

       (1) 

 

äå c  – òåïëîºìí³ñòü, Äæ/êã Ê 

ρ  – ù³ëüí³ñòü, êã/ì3 

k  – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³, Âò/ì Ê 

∏  – ïîòóæí³ñòü òåïëîâèõ äæåðåë.  

Çíà÷åííÿ çì³ííèõ ó ð³âíÿíí³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïåðåäáà÷àþòüñÿ 

çàäàíèìè ôóíêö³ÿìè êîîðäèíàò: ÷àñó t  àáî òåìïåðàòóðè T  [2,3]. 

Îñòàíí³ì ÷àñîì íå÷³òêå ìîäåëþâàííÿ º îäíèì ç íàéá³ëüø àê-

òèâíèõ ³ ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â ïðèêëàäíèõ äîñë³äæåíü â îáëàñò³ 

                                 

  © Íîâ³êîâà Ê.Þ., Ìèõàéëîâñüêà Ò.Â., Ìèõàëüîâ Î.²., 2011 
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³äåíòèô³êàö³¿, êåðóâàííÿ òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Íå÷³òêå ìîäåëþâàííÿ 

âèÿâëÿºòüñÿ îñîáëèâî êîðèñíèì, êîëè â îïèñ³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â 

ïðèñóòíÿ íåâèçíà÷åí³ñòü, ùî óòðóäíÿº àáî íàâ³òü âèêëþ÷àº çàñòîñó-

âàííÿ òî÷íèõ ê³ëüê³ñíèõ ï³äõîä³â ³ ìåòîä³â. 

Â îáëàñò³ ³äåíòèô³êàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì íå÷³òêå ìîäåëþ-

âàííÿ äîçâîëÿº îäåðæóâàòè á³ëüø àäåêâàòí³ ðåçóëüòàòè â ïîð³âíÿíí³ 

ç ðåçóëüòàòàìè, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ òðàäèö³éíèõ àíàë³-

òè÷íèõ ìîäåëåé òà àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ. 

²äåíòèô³êàö³ÿ äèíàì³÷íèõ îá'ºêò³â ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ñêëà-

äàºòüñÿ ó âèçíà÷åíí³ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè òà ïàðàìåòð³â çà ñïîñòåðåæó-

âàíèì äàíèìè - âõ³äíîìó âïëèâó òà âèõ³äíèì âåëè÷èíàì, â äàíîìó 

âèïàäêó ñïîñòåðåæåííÿ çà òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî-

öåñó òâåðä³ííÿ (âõîäè: ù³ëüí³ñòü, ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü, êîåô³ö³ºíò 

òåïëîïðîâ³äíîñò³, òåìïåðàòóðà çàòâåðä³ííÿ, ñõîâàíà òåïëîòà çàòâåð-

ä³ííÿ; âèõîäè: ê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çàòâåðä³ííÿ). 

Óçàãàëüíåíà ñõåìà àäàïòèâíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ [4] ïî ïàðàëåëüí³é 

ìîäåë³ òåïëîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â òâåðä³ííÿ ç âèêîðèñòàííÿì íå÷³ò-

êèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1. 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà àäàïòèâíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïî ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçðîáèòè åôåêòèâíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, 

ðåàë³çîâàíó ó âèãëÿä³ ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèâîäó, ÿêà äîçâîëèòü ³äåí-

òèô³êóâàòè òåïëîô³çè÷í³ ïàðàìåòð³ ïðè ìîäåëþâàíí³ òâåðä³ííÿ.  

Íà ðèñóíêó 2 ïîêàçàíèé ìåõàí³çì ïðîöåñó fuzzy - ³äåíòèô³êà-

ö³¿ òåïëîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðè ìîäåëþâàíí³ òâåðä³ííÿ ç âèêîðèñ-

òàííÿì íå÷³òêèõ àëãîðèòì³â.  

 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Ìåõàí³çì fuzzy - ³äåíòèô³êàö³¿ òåïëîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â 

ïðè ìîäåëþâàíí³ òâåðä³ííÿ ç âèêîðèñòàííÿì íå÷³òêèõ àëãîðèòì³â 
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Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè fuzzy - ³äåíòèô³êàö³¿ òåïëîô³çè÷íèõ 

ïàðàìåòð³â ïðè ìîäåëþâàíí³ òâåðä³ííÿ ó íå÷³òêîìó êîíòðîëåð³ âèêî-

ðèñòàíî àëãîðèòì Ìàìäàí³ [5]. 

Ç óðàõóâàííÿì çðîáëåíèõ óòî÷íåíü, ðîçãëÿíóòà ñóá'ºêòèâíà 

³íôîðìàö³ÿ åêñïåðò³â - åëåêòðîìåòàëóðã³â ïðî òåïëîô³çè÷í³ ïàðàìåò-

ðè ïðè ìîäåëþâàííÿ òâåðä³ííÿ, ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà â ôîðìàò³ 21 

ïðàâèëà íå÷³òêèõ ïðîäóêö³é (ßÊÙÎ-ÒÎ).  

Â ðåçóëüòàò³ ðîáîòè ç åêñïåðòàìè êàôåäðè Åëåêòðîìåòàëóðã³¿ 

ÍÌåòÀÓ, ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê áóëè îáðàí³ êîðäîíó òåðì³â ³ âèäè ôóí-

êö³é ïðèíàëåæíîñò³.  

Õàðàêòåðè òà ãðàíèö³ òåðì³â îáðàí³ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç äàíèìè, 

îòðèìàíèìè â³ä åêñïåðò³â ïðî òåïëîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè ïðè ìîäåëþ-

âàííÿ òâåðä³ííÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó âèêîðèñòàíî ìå-

òîä öåíòðó òÿæ³ííÿ äëÿ äèñêðåòíî¿ ìíîæèíè çíà÷åíü ôóíêö³é ïðè-

íàëåæíîñò³ [6]. 

Ðåçóëüòàòè íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ íàñòóïí³: ïðè ù³ëüíîñò³ / 

ñîë³äóñ7200 êã/ì3, ïèòîì³é òåïëîºìíîñò³ / ñîë³äóñ 750 Äæ/êã Ê, êîå-

ô³ö³ºíò³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ / ñîë³äóñ 27.5 Âò/ì Ê, êîåô³ö³ºíò³ òåïëî-

ïðîâ³äíîñò³ / ë³êâ³äóñ 20 Âò/ì Ê, òåìïåðàòóð³ / ñîë³äóñ 1125 ãðàäÑ, 

òåìïåðàòóð³ / ë³êâ³äóñ 1230 ãðàäÑ òà ñõîâàí³é òåïëîò³ ôàçîâîãî ïåðå-

õîäó 325 êÄæ/êã, ÷àñ çàòâåðä³ííÿ 0.1 ðàä³óñà áî÷êè âèëèâêà 300 

ñåê., ÷àñ çàòâåðä³ííÿ 0.3 ðàä³óñà áî÷êè âèëèâêà 1450 ñåê., ÷àñ çàòâå-

ðä³ííÿ 0.5 ðàä³óñà áî÷êè âèëèâêà 2910 ñåê., ÷àñ çàòâåðä³ííÿ 1.0 ðàä³-

óñà áî÷êè âèëèâêà 4150 ñåê., ÷àñ çàòâåðä³ííÿ âåðõíüî¿ øèéêè 6000 

ñåê. òà ÷àñ çàòâåðä³ííÿ íèæíüî¿ øèéêè 7500 ñåê. 

Äëÿ îñòàòî÷íîãî àíàë³çó ðîçðîáëåíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ ïðåäñòàâ-

ëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïåðåãëÿäó ïîâåðõîíü íå÷³òêîãî âèâîäó, ðèñó-

íîê 3. Ïîâåðõí³ íå÷³òêîãî âèâîäó ñëóæàòü äëÿ çàãàëüíîãî àíàë³çó 

àäåêâàòíîñò³ íå÷³òêî¿ ìîäåë³. Ïðè öüîìó âîíè äîçâîëÿòü îö³íèòè 

âïëèâ çì³íè çíà÷åíü âõ³äíèõ íå÷³òêèõ çì³ííèõ íà çíà÷åííÿ îäí³º¿ ç 

âèõ³äíèõ íå÷³òêèõ çì³ííèõ. 

Ç îãëÿäó íà òå, ùî êîæåí åêñïåðò, ÿêèé áåðå ó÷àñòü ó ôîðìó-

âàíí³ áàç ïðàâèë, º ôàõ³âöåì ó ðîçâèòêó êîíêðåòíî âçÿòî¿ ñèòóàö³¿ 

ïðè ìîäåëþâàííÿ òâåðä³ííÿ, òî ðîçðîáëåíà fuzzy - ñèñòåìà, º êîíöåí-

òðàö³ºþ êîëåêòèâíèõ çíàíü [7]. 
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Ðèñóíîê 3 - Ïîâåðõí³ íå÷³òêîãî âèâîäó 

 

Âèñíîâêè. Çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ äîçâîëÿº 

ïðîãíîçóâàòè òåïëîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè áåç çíà÷íèõ âèòðàò ÷àñó òà ìà-

òåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â, ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ îäåðæàííÿ íàäàë³ ìàòå-

ð³àë³â çàçäàëåã³äü çàäàíèìè ïàðàìåòðàìè ïðè ìîäåëþâàíí³ òâåðä³ííÿ. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 539.3 

Ахундов В.М., Скрипочка Т.А. Моделювання зварного резинометалічного шарніра. 

Коаксіальне кручення // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - с.3 - 8. 

Проведене дослідження коаксіального кручення пружного елементу зварного 

резинометалічного шарніра, що є порожнистим циліндром з гуми або поліуретану. На 

основі чисельної методики знаходяться розподілення деформацій і напружень по товщині 

циліндричного елементу, що дозволяють виявляти міцністні властивості шарніра. 

Демонструється ефект зворотний по відношенню до ефекту Пойнтінга, що полягає у 

виникненні в поперечних перерізах закручуваного циліндра осьової сили розтягування. 

Визначені деформаційні характеристики шарніра, задаючі питомий момент, що крутить, і 

осьову силу залежно від кута закручування шарніра. 

Бібл. 8, іл. 6. 

УДК 621.928.13  

Білодіденко С.В., Кононов Д.О., Пелих І.В. Визначення частот вільних коливання 

дінамічноактивного сита // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-

ник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - с.9 - 14. 

Розглядається нова конструкція динамічно-активного сита вібраційного гуркоту, 

призначеного для відсіву дрібниці металургійної шихти. Запропоновано методику визна-

чення геометричних розмірів елементів сита. В основі цієї методики лежить умова збігу 

частоти вільних коливань і змушує сили (частоти обертання вала - дебаланса). Визначено 

розміри елементів просіює,, призначеної для відсіву дрібниці вапняку  

Бібл. 6, іл. 2, табл. 1. 

УДК 681.876.2 

Михальов О.І., Гуда А.І. Порівняльний аналіз двох критеріїв адаптивно-

пошукової ідентифікації нелінійнії динамічної системи Ван-Дер-Поля // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днеп-

ропетровск, 2011. - с.15 - 20. 

У статті проведене порівняння двох систем адаптивної-пошукової ідентифікації сис-

теми Ван-Дер-Поля, заснованих на двох критеріях. Досліджено питання швидкості й точ-

ності пошуку в різних режимах. 

Ілл. 6.  бібл. 7 

УДК 669.162:621  

Усенко В.А., Ковшов В.Н., Петренко В.А., Купріков Р.А., Вилупко Є.Є., Суліменко С.Є. 

Оптимізація роботи доменної печі за рахунок визначення оптимальних умов 

взаємного газорозподілу у верхній і нижній зонах // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - 

с.21 - 27. 

Проведені теоретичні дослідження розподілу газових потоків у верхній і нижній зо-

нах. Проведено технологічне відсівання чинників з метою поліпшення параметрів матема-

тичних моделей. Отриманий адекватний математичний опис розподілу газових потоків і 

втрат тиску методами регресійного і кореляційного аналізів. Виконана компромісна 

оптимізація чинників нижньою і верхньою зон методом Лагранжа, з подальшою 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 188 

інтерпретацією результатів. Запропоновані технологічні рекомендації по співвідношенню 

параметрів завантаження і довжини зони горіння.  

Библ.1, рис.4. 

УДК 629.7.023 

Кондратьєв А.В. Концепція оптимального проектування виробів авіакосмічної 

техніки з полімерних композиційних матеріалів // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - 

с.28 - 34. 

Викладено теоретичні та деякі основні практичні результати, які включають у себе 

розроблену концепцію оптимізації основних параметрів відповідальних конструкцій 

авіакосмічної техніки з полімерних композиційних матеріалів, яка включає в себе п'ять 

взаємопов'язаних складових: проектування, технологію виробництва, експлуатацію, 

екологію та безпеку виробничої життєдіяльності. 

Бібл. 4, іл. 5. 

УДК 621.774 

Пилипенко С.В. Розвиток методу розрахунку параметрів процесу холодної  про-

катки труб на станах ХПТ і ХПТР із використанням ліній Безье при розробці  поздовж-

нього профілю  робочого конуса деформації // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - с.35 -

 40. 

Розглядається метод калібровки інструмента станів холодної прокатки труб з вико-

ристанням ліній  Безьє. Даний метод забезпечує: падаючу величину відносної деформації 

уздовж  робочого конуса; утворення форми розгортки кривої рівчака однією залежністю; 

забезпечення плавного сполучення ділянок калібровки. За допомогою керуючих 

коефіцієнтів, що входять у запропоновану залежність калібровки інструмента,  є 

можливість підібрати будь-який  необхідний режим деформації уздовж конуса. При цьому 

силові параметри  процесу контролюються за допомогою математичної моделі. Запропо-

нований метод вимагає додаткових практичних досліджень. 

Бібл. 6. 

УДК 004.9 

Бісікало О.В., Кравчук І.А. Використання морфологічного аналізу в задачах 

дистанційної освіти // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - с.41 - 47. 

Розглядається морфологічний аналіз як складова лінгвістичного аналізу текстової 

інформації. Розглядаються сучасні напрямки досліджень морфологічного аналізу. Запро-

поновано використання у системах дистанційної освіти нового методу морфологічного 

аналізу, що базується на статистичному визначенні морфем зі словника мовних образів. 

Зроблено аналіз інформаційної надлишковості після введення відношень, за допомогою 

яких реалізовано тезаурус.  

Бібл. 10, іл. 1. 

УДК 004.8:004.912 

Бодянський Є.В., Шубкіна О.В. Семантичне анотування текстових документів з ви-

користанням модифікованої ймовірнісної нейронної мережі // Системные технологии. 
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Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 

2011. - с.48 - 55. 

Розглядається семантичне анотування текстових документів, основою якого є 

віднесення текстових об’єктів, заданих у векторному вигляді, до різних концептів 

онтології предметної області. У роботі запропоновано метод на основі модифікованої 

імовірнісної нейронної мережі, яка використовується для інтелектуального аналізу 

текстової інформації і являє собою гібрид стандартної ймовірнісної мережі та 

узагальненої регресійної нейронної мережі. Завдяки цьому, можливо визначити 

ймовірності приналежності вхідного текстового об’єкта до кожного з потенційно можли-

вих класів онтології предметної області для формування семантичних анотацій. Даний ме-

тод передбачає можливість обробки інформації по мірі її надходження в послідовному 

режимі, характеризується простотою реалізації і високою швидкістю обробки інформації.  

Бібл. 8, іл. 1, табл. 1. 

УДК 621.396.969 

Дробахін О.О., Алексєєв В.В., Звегінцев О.В. Про можливості застосування 

мікрохвильових методів для виявлення прихованих елементів металоконструкцій // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 

(75). - Днепропетровск, 2011. - с.56 - 61. 

Експериментально за допомогою вимірювально-обчислювального комплексу та да-

ними багаточастотних вимірювань, суміщених з поперечним скануванням, отримані в 

діапазоні 8-12 ГГц радіопортрети об’єкта у вигляді двутавра. Зроблено вибір частоти для 

одночастотного сканування. 

Бібл. 2, іл. 5. 

УДК 620.179  

Малайчук В.П., Федорович А.І. Зменшення впливу завад різного виду за допомо-

гою сингулярно-спектрального аналізу // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - с.62 - 66. 

Одним зі способів зменшення впливу перешкод на результати контролю є формуван-

ня матриць Ганкеля і їх сінгулярно-спектральний аналіз. Такий аналіз використається для 

зменшення впливу перешкод шляхом відбору власних чисел і формування згладжених 

вибірок вимірів. Шляхом проведення обчислювальних експериментів досліджена 

можливість зменшення впливу аддитивної і модулюючої перешкоди, на сильно коррельо-

ванну послідовність, з різними законами розподілу ймовірності. Досліджено якість 

відновлення зачумлених послідовностей по різній кількості власних чисел матриці Ганке-

ля. 

Библ.2. 

УДК 614.841 

Мусієнко М.П., Дідук В.А. Концептуальна модель машинобудівельного комплексу 

з єдиною технологічною та пожежно-охоронною мережею збору данних // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днеп-

ропетровск, 2011. - с.67 - 77. 

Приведені данні аналізу існуючих інформаційних моделей машинобудівельних 

комплексів. Розглянуті переваги та недоліки існуючих моделей. Методами системного 

аналізу отримана нова модель, що об’єднує технологічну та пожежно-охоронну частини 

мережі машинобудівельного комплексу. Результати дослідження приведені в вигляді 
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модифікованої моделі СІМ. Розроблена модель дозволяє суттєво спростити розробку но-

вого чи провести модернізацію старого машинобудівельного комплексу. 

Бібл. 4, іл. 5, табл. 2. 

УДК 658.012.011:004.3 

Слєсарєв В.В. Інтегровані системи керування багатоетапним металургійним ви-

робництвом на прикладі прокатки труб / В.В. Слєсарєв, Т.А. Желдак // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепро-

петровск, 2011. - с.78 - 85. 

В роботі наголошено необхідність застосування до багатоетапних металургійних ви-

робництв принципу інтеграції виробничих та економічних систем. Зокрема, показано, як 

подібна інтегрована система обробки замовлень може працювати у трубопрокатному 

виробництві. Дано оцінку соціальному та економічному ефекту від можливого впровад-

ження розробки у виробничу практику.  

Бібл. 7, іл. 2, табл. 0. 

УДК 669.168 

Храпач Ю.А., Говоруха В.Б., Шараева В.Л. Разработка информационной системы 

для краткосрочного прогнозирования экономических показателей // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепро-

петровск, 2011. - с.86 - 90. 

Работа посвящена разработке и созданию программного средства для прогнозиро-

вания статистических данных в социально-экономической сфере. Для решения постав-

ленной задачи используютя пять методов прогнозирования данных: метод экспоненци-

ального сглаживания, метод Холта, метод двойного сглаживания Брауна, метод Бокса-

Дженкинса и метод скользящего среднего. 

Бібл. 4. 

УДК 004.89 

Шатовская T.Б. Kaменева И.В., Бобров А.С. Проект «Learning about learning» // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 

(75). - Днепропетровск, 2011. - с.91 - 98. 

Система обучения – это эмпирическое и теоретическое исследование взаимодейст-

вий между индивидуальным обучением и организацией формы представления стиля обу-

чения, а также модель их взаимодействия в качестве учитель-ученик, исследование про-

цессов и парадигм. Исходя из этого, наша система предлагает модель поддержки обучае-

мого/преподавания на базе полученных моделей автоматического обучения интеллекту-

альных моделей поддержки консультирования с фокусировкой на индивидуальной траек-

тории обучения/преподавания. 

Бібл. 11, іл.1. 

УДК 378.016:004 

Мусієнко М. П., Чорномаз І.К. Методи обробки електронних підручників в 

комп'ютерних системах дистанційного навчання з обмеженими ресурсами // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - 

Днепропетровск, 2011. - с.99 - 106. 

У роботі приведені розроблені методи і моделі перетворення великих об'ємів 

учбової інформації (на прикладі мультимедійних електронних підручників) під заданий 
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малий розмір для комп'ютерних освітніх систем з обмеженими ресурсами. Розроблена но-

ва семантична модель представлення учбового матеріалу. Запропоновано використання 

пристрою обробки індексів, а також розроблено алгоритмічне забезпечення його роботи. 

Розроблено чотири методи перетворення електронного підручника під заданий граничний 

розмір: при перетворенні усього підручника, певного розділу; формування підручника по 

якому-небудь заздалегідь відомому і невідомому термінам. 

Бібл. 6, іл. 3. 

УДК 004.031.43 

Онопрієнко О.І., Барашков В.С. Дистанційна система підтримки дипломування 

«DiplomA» // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - с.107 - 112. 

Розглянуто основні проблеми, що виникають в процесі дипломування спеціалістів. 

Запропоновано рішення, завдяки якому стане доступним написання дипломних робіт 

дистанційно. Система дозволить розподіляти теми дипломних проектів між студентами, 

планувати роботу і розбивати її на окремі задачі, назначати контрольні заходи. Також 

описана система представить засоби обміну файлами та повідомленнями між користува-

чами. Крім того, для полегшення роботи з документами надаються інструменти, що дозво-

лять автоматично генерувати накази на переддипломну практику та дипломування. 

Бібл. 6. 

УДК 681.142.2 

Журавлёв В.Н., Жуковицкий И.В. Модель импульсного управления речевым про-

цессом // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - с.113 - 122. 

Рассматривается задача, суть которой состоит в раскрытии и анализе импульсного 

психофизиологического управления речевым процессом, позволяющая повысить досто-

верность модели речевого источника сообщений. 

Библ. 10. 

УДК 622.647.82:51.001.57 

Ларионов Г.И., Брагинец Д.Д., Кирия Р.В. К анализу результатов имитационного 

моделирования работы бункера- перегружателя // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - 

с.123 - 129. 

Рассматривается процедура использования метода последовательной аппроксима-

ции к анализу результатов имитационного моделирования работы бункера-

перегружателя. Результатом использования метода явилось получение математической 

модели работы бункера-перегружателя в форме обобщенной функции Коба-Дугласа. От-

носительная погрешность результатов, полученных с использованием математической мо-

дели и имитационного моделирования, не превышала 2%, что соответствует точности ин-

женерных расчетов. 

Библ. 3, ил. 2, табл. 1. 

УДК 519.873 

Песчанський О.І., Коваленко А.І. Стаціонарні характеристики однолінійної систе-

ми з втратами і контролем якості обслуговування // Системные технологии. Региональ-
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ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - 

с.130 - 140. 

Побудована напiвмарковська модель однолiнiйноп системи масового обслуговуван-

ня з втратами та контролем якостi обслуговування заявки в момент надходження до сис-

теми наступноп заявки. У явному виглядi знайденi стацiонарнi характеристики системи у 

припущеннi, що  час мiж надходженням заявок до системи та час пх обслуговування є ви-

падковими величинами з функцiями розподiлу загального вигляду. 

Бібл. 8. 

УДК 669.168 

Михальов А.І., Кузнецов В.І., Ковалик Н.М., Теплякова Г.Л. Інтеграція методів 

багатокритеріального аналізу та їхнє застосування у системі підтримки прийняття 

рішень // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - с.141 - 153. 

Розглянуто застосування методів багатокритеріального аналізу для навчальних 

цілей та практичних задач у складі системи підтримки прийняття рішень. Розроблений ал-

горитм методу, що об’єднує методи аналізу ієрархій, зважених сум та матриці рішень. За-

пропоновано модель багатокритеріальної динамічної діагностики. 

Бібл. 9, іл. 4. 

УДК 044.031.43 

Кукіч М.Р. Методи та моделі інформаційного пошуку, аналізу та оброб-

ки текстових колекцій // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - с.154 - 159. 

Розроблена система, незважаючи на наявність повної функціональності, необхідної 

для поставленої задачі, має досить простий і зрозумілий інтерфейс. Таким чином, 

користувачеві не потрібно багато часу для оволодіння програмою, так само немає потреби 

ні в якому навчальному посібнику. Як користуватися функціями, можна зрозуміти 

інтуїтивно. Швидкість аналізу документів достатньо велика і визначення сумлінності ро-

боти не займає багато часу. Все це дозволить програмі поширюватися серед шкіл, вузів і 

дугіх закладах, у яких є необхідність у визначенні унікальності текстових файлів. 

Бiбл.7. 

УДК 622.647.82:51.001.57 

Кірія Р.В. Математична модель функціонування усереднюючиго бункеру в умо-

вах вугільних шахт // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 2011. - с.160 - 169. 

На основі теорії безперервних марківських процесів розроблено математичну мо-

дель функціонування усереднюючого бункеру конвеєрного транспорту вугільних шахт. 

Визначено мінімальну продуктивність розвантаження бункера в режимі підтримки в ньому 

захисного шару вантажу. Результати теоретичних досліджень порівнювалися з результа-

тами імітаційного моделювання. 

Бібл. 8, іл. 2 

УДК 530.1:681.3.068 

Новікова К.Ю., Михайловська Т.В., Михальов О.І. Fuzzy - ідентифікація 

теплофізичних параметрів при моделюванні твердіння // Системные технологии. Ре-
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гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (75). - Днепропетровск, 

2011. - с.170 - 174. 

Робота присвячена fuzzy – ідентифікації теплофізичних параметрів при 

моделюванні твердіння. Вперше для побудови системи нечіткої ідентифікації 

теплофізичних параметрів застосовується нечіткий підхід, який імітує інженерну інтуїцію 

та дозволяє робити розрахунок прийнятності проектного рішення, аналізувати параметри 

твердіння. 

Бібл.7. 
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УДК 539.3 

Akhundov V. M., Skripochka Т.А. Design of the weld-fabricated rubber-metallic 

hinge. Coaxial twisting // System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.3 - 8. 

Research of the coaxial twisting of resilient element of the welded rubber metallic 

hinge, being a hollow cylinder from rubber or poliuretan is presented. on the basis of numeral 

method there are distributing of deformations and tensions on the thickness of cylindrical 

element, allowing to expose prochnostnye properties of hinge. An effect, reverse in relation to 

the effect of Poyntinga and consisting in an origin in the crossrunners of twirled, is demon-

strated. Deformation descriptions of hinge, a questioner a specific twisting moment and axial 

force depending on the corner of rollup of hinge, are certain. 

Bibl.8, ill.6. 

UDC 621.928.13  

Belodedenko S.V., Kononov D.A., Pelykh I.V. Determination of the frequencies of free 

oscillation dinamicheskiaktivnogo sieve // System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 

2011.- P.9 - 14. 

We consider the new design dynamic active screen vibrating screen, designed to drop 

stuff metallurgical charge. The method of determining the geometric dimensions of the ele-

ments of the sieve. The basis of this technique is the condition that the frequencies of free 

oscillations and the driving force (shaft speed - imbalance). The sizes of the elements of 

screening surface, designed to drop stuff limestone.  

Bibl. 6, il. 2 Tab. 1. 

UDC 681.876.2 

Michalev A.I., Guda A.I. Comparative analysis of the two criteria for Van der Pol 

nonlinear dynamic system adaptive-searching identification // System technologies. 

N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.15 - 20. 

This article is devoted to comparison of two adaptive-searching identification systems 

for Val-Der-Pole system, based on two criteria. Questions about search speed and precision in 

different modes are researched. 

Ill. 6. bibl. 7. 

UDC 669.162:621 

Usenko V. A., Kovshov V. N., Petrenko V. A., Kuprikov R. A., Vylupko E.E., Sulimenko S.E. 

Optimization of work of a blast furnace at the expense of definition of optimum condi-

tions mutual gas distribution in the top and bottom zones // System technologies. N 4(75) 

- Dnipropetrovsk, 2011.- P.21 - 27. 

Theoretical researches of distribution of gas streams are conducted in the top and bot-

tom zones. Technological elimination of factors for the purpose of improvement of parame-

ters of mathematical models is spent. The adequate mathematical description of distribution 

of gas streams and losses of pressure by methods regression and correlation analyses is re-

ceived. Compromise optimization of factors of the bottom and top zones by a method of La-

granzha, with the subsequent interpretation of results is executed. Technological recommen-

dations about a parity of parameters of loading are offered and burning zones are long. 

Lib.1, fig.4, tab.2. 
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UDC 629.7.023 

Kondratiev A.V. The concept of optimum design of aerospace products made of 

polymer composites // System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.28 - 34. 

Theoretical and some basic practical results, including a developed concept of optimiz-

ing the main parameters responsible designs of aerospace engineering polymer composite 

materials, which includes five interrelated components: design, production technology, opera-

tion, environment and safety of industrial activity. 

Bibliogr. 4, Fig. 5. 

UDC 621.774 

Pilipenko S.V. Development of  the method for calculating parameters of the cold  

tube rolling in CTR  and CTRR mills using lines of Bezier while developing the longitudinal 

profile of the working deformation cone // System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 

2011.- P.35 - 40. 

Method for calibrating the tool of the cold  tube rolling mills using Bezier`s lines is con-

sidered. The presented method ensures: decreasing value of relative deformation along the 

working cone; description of the form of the groove curve development by means of one de-

pendence; ensuring the smooth connection of sections of roll pas design. Using the control-

ling coefficients included in proposed dependence of roll pass design for tool, it is possible to 

select any necessary schedule of deformation along the cone. The force parameters of the 

process are controlled by means of mathematical model. The present method requires addi-

tional practical researches. 

Bibl. 6. 

UDC 004.9 

Bisikalo O.V., Kravchuk I.A. Use of morphological analysis in problems of distance 

education // System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.41 - 47. 

Morphological analysis is considered as a component of linguistic analysis of textual in-

formation. Recent research directions of morphological analysis are reviewed. Use of the new 

method of morphological analysis, based on a statistical determination of morphemes from 

the dictionary of language images, in distance education systems is proposed. Analysis of in-

formation redundancy after introduction of relations through which the thesaurus has been 

implemented is done. 

Bibl. 10, ill. 1. 

UDC 004.8:004.912 

Bodyanskiy Ye.V, Shubkina O.V. Semantic annotation of text documents using modi-

fied probabilistic neural network // System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- 

P.48 - 55. 

Semantic annotation of text documents, which is based on the text objects (defined in 

vector form) assignment to different ontological concept, is considered. In this paper a 

method for semantic annotation based on modified probabilistic neural network, which is 

used for text mining and is a hybrid of the standard probabilistic neural network and a general 

regression neural network, is proposed. Due to this, it becomes possible to determine the 

probability for an incoming text object to each of the potentially possible classes of ontology 

and generate semantic annotations. This method provides the ability to process information 



 4 (75) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 196 

as it becomes available in sequential mode, characterized by simplicity of implementation and 

speed of information processing.   

Ref. 8, fig. 1, tabl. 1. 

UDC 621.396.969 

Drobakhin O.O., Alekseev V.V., Zvegintcev A.V. Application of microwave methods for 

detection of hidden elements of metal framework // System technologies. N 4(75) - Dni-

propetrovsk, 2011.- P.56 - 61.  

Data of multifrequency measurements, combined with a transverse scan, obtained ex-

perimentally in the frequency range of 8-12 GHz by the measuring and computing complex 

have been used for 2D-image forming for the object in the form of an I-beam. The frequency 

for single-frequency scanning method has been chosen.  

Bibl. 2, im. 5. 

UDC 620.179 

Malaychuk V.P., Fedorovich A.I. Reducing the influence of various types of interfer-

ence with the singular spectrum analysis // System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 

2011.- P.62 - 66. 

One of ways of reduction of influence of handicapes on results of the control is forma-

tion Hankel’s matrixes and their singular-spectral analysis.  Such analysis used for reduction 

of influence of handicapes by selection of own numbers and formation smoothed samples 

measurements. By carrying out the computational experiments, the possibility of reducing the 

influence of additive and modulation noise in strongly correlated sequence with different dis-

tribution laws of probability. Investigated the quality of the restoration of noisy sequences of 

different number of eigenvalues of Hankel. 

Bibl. 2. 

UDC 614.841 

Musienko M.P., Didook V.A. Conceptual model of a machine-building complex with a 

uniform technological and fire-security network of data gathering // System technologies. 

N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.67 - 77. 

Data under the analysis of existing information models of machine-building complexes 

is cited. Advantages and lacks of considered models are considered. The principle of use of 

methods of the system analysis for search of the new model uniting technological and fire-

security parts of a network of a machine-building complex is described. Results of research 

are resulted in the form of modified model CIM. The developed model allows to simplify essen-

tially working out new or to make modernization of an old machine-building complex. 

B. 4, pic. 5, t. 2. 

UDC 658.012.011:004.3 

Slesarev V. Integrated systems of multi-operation metallurgical production man-

agement on the example of tubes rolling / V V Slesarev, T A Zheldak // System technologies. 

N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.78 - 85. 

The paper underlined the need for a multi-step metallurgical industries of the principle 

of integration of production and economic systems. In particular, we show how such an inte-

grated order processing system can operate in a tube-rolling production. The estimation of 

economic and social effects of the possible implementation of the development in industrial 

practice.  
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Bibl. 7, fig. 2, Table. 0.  

UDC 669.168 

Hrapach Y.А., Govorukha V.B., Sharaeva V.L. Development of information system for 

short-term forecast of economic indicators // System technologies. N 4(75) - Dnipropet-

rovsk, 2011.- P.86 - 90. 

The work is dedicated to the design and creation of software tools for forecastig statis-

tics in socio-economic sphere. Five methods of forecastig data are used to solve this problem: 

the method of exponential smoothing, Holt’s method, the method of double smoothing Brown, 

Box-Jenkins method and the method of moving average. 

Bibl. 4. 

UDK 004.89 

Shatovska T.B. Kamenieva I.V., Bobrov A.S. Learning about learning project // System 

technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.91 - 98. 

Learning system this is empirically and theoretically research how the interactions be-

tween the learning of the individual and that of the organisation is reflected in the form of  

preferred learners styles and their relations to the organisational learning/teaching ap-

proaches, processes and paradigms. Based on that reflection, our system will propose how 

learning/teaching can be supported by current ICT in the form of formal and automatic 

learner and organizational modelling and intelligent computer supported consulting about 

optimal individual and organisational teaching/learning methods, approaches and paradigms.  

Bibl. 11. 

UDK 378.016:004 

Musienko M.P., Chornomaz I.K. Methods of treatment of electronic textbooks in the 

computer systems of distant education with the limited resources // System technologies. 

N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.99 - 106. 

The methods, the models of transformation of large volumes of educational information 

(on the example of multimedia electronic textbooks) under the set small size for the com-

puter educational systems with the limited resources have been pointed out in the article. 

The new semantic model of presentation of educational material has been worked out. The 

usage of device of indexes treatment has been also offered, and the algorithmic providing of 

its work was worked out. Four methods of transformation of electronic textbook under the set 

border size have been developed. They are: at transformation of all textbook, certain chap-

ters; forming of textbook at some beforehand known and unknown terms. 

Bibl.6, pic.3. 

UDC 004.031.43 

Onoprienko O.I. Barashkov V.S. Remote support system  of certification «DiplomA» 

// System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.107 - 112. 

There were considered the main problems that arise in the process of certification of 

specialists. Proposed solution that allows us to become available to write graduate work re-

motely. The system allows you to distribute themes of the graduation projects among stu-

dents, to plan work and split it into separate tasks, assign control measures. Also, the de-

scribed system provides a means to exchange files and messages between users. Also, for ease 

of reference documents available tools to automatically generate orders for the externship 

and certification. 

Bibl.6. 
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UDC 681.142.2 

Zhuravlev V.N., Zhukovitsky I.V. Model of impulse control speech process // System 

technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.113 - 122. 

We consider the problem, the essence of which lies in the detection and analysis of the 

psycho-physiological impulse control speech processes, allowing to increase the reliability 

model of a speech message source. 

Bibl. 10. 

UDС 622.647.82:51.001.57 

Larionov G.I., Braginec D.D., Kiriya R.V. On result analyses of imitation modeling bun-

ker-unloading work // System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.123 - 129. 

The procedure of sequence approximation method for result analyses of imitation mod-

eling bunker-unloading work is presented. As a result, mathematic model in form of general 

Kobe-Douglas function is obtained. A mathematic model relative deflection and imitation 

modeling don’t exceed value  2,5%, that is permit able for engineer methods. 

Refs. 3, ill. 2, table. 1. 

UDС 519.873 

Peschansky A.I., Kovalenko A.I. Stationary Characteristics of a Single-server System 

with Losses and Service Quality Control // System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 

2011.- P.130 - 140. 

Semi-Markovian model of the single-server queue system with losses and service quality 

control executed at the moment of next request income has been built. An explicit form of 

system stationary characteristics has been defined under the assumption that time periods 

between requests income and request service time are random values with distribution func-

tions of general kind. 

Bibl. 8. 

UDC 669,168  

Mikhalyov A.I., Kuznetsov V.I., Kovalik N.M., Teplyakova G.L. Integrating multicriteria 

analysis methods and their application in decision support system // System technolo-

gies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.141 - 153. 

Application of multicriteria analysis methods for educational purposes and practical 

problems within a decision support system is considered. The algorithm method, which com-

bines the analytic hierarchy weighted sums and matrix solutions, and model of multicriteria 

dynamic diagnostics are proposed.  

Ref. 9, fig. 4. 

Kuklich N.R. Methods and models of information search, analysis and processing of 

text collections // System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.154 - 159. 

The developed system, despite the presence of the full functionality needed for the task 

is fairly simple and intuitive interface. Thus, the user does not take long to understand the 

program, as there is no need of any tutorial. How to use the functions can be understood in-

tuitively. Speed of documents analysis is high enough and the definition of good faith does 

not take much time. All this will allow the program to spread wide between schools, universi-

ties and other places that have the need to define whether text file unique or not. 

Lib.7. 
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UDK 622.647.82:51.001.57 

Kiriya R.V. Mathematical model of functioning of usrednyayushego bunker in the 

conditions of coal mines // System technologies. N 4(75) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.159 -

 169. 

On the basis of the theory of uninterrupted marcov processes the mathematical model 

of the functioning of middlening bunkers of mining conveyor transport is worked out. Mini-

mum productivity of bunker unloading in the regime of maintenance in it the protective load 

layer is determined. The results of theoretical investigations were compared with the results 

of imitative modeling. 

Refs. 8, ill. 2 

UDC 530.1:681.3.068 

Novikov K.Y., Mikchaylovskaya T.V., Mikchalev A.I. Fuzzy - identification thermophysi-

cal parameters for modeling the solidification // System technologies. N 4(75) - Dni-

propetrovsk, 2011.- P.170 - 174. 

Work is devoted to fuzzy - the identification of thermal parameters in modeling solidifi-

cation. First for the construction of fuzzy identification of thermal parameters used fuzzy ap-

proach, which simulates engineering intuition and allows calculation of the acceptability of 

design solutions, analyze the curing parameters. 

Bibl.7. 
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