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ÓÄÊ 621. 373: 62-231. 311 

Ï.È. Øòûöêî, À.Ï. Èâàíîâà, Í.Â. Êàðÿ÷åíêî  

ÂËÈßÍÈÅ ÓÃËÀ ÄÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÊÏÄ ÊÐÈÂÎØÈÏÍÎ - 

ØÀÒÓÍÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÑÒÀÍÀ ÕÏÒ 

 

Получены выражения для определения коэффициентов потерь и 

полезного действия кривошипно-шатунного механизма стана ХПТ. 

Полезные нагрузки в крайних положениях клети исключены. 

Вышеприведенные результаты позволяют сделать вывод, что для 

повышения КПД механизма повода рабочей клети необходимо, чтобы 

величина угла давления в рабочей зоне приближалась к 90°. 

 

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Îäíîé èç îñíîâíûõ âåëè÷èí, 

îïðåäåëÿþùèõ ýêîíîìè÷íîñòü ñòàíà, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò 

ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê òîìó ÷òîáû ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè, ðåêîíñòðóêöèè è ðåìîíòå ñòàíîâ ýòà âåëè÷èíà èìåëà 

áû íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. 

Íà êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ñòàíà â öåëîì îêàçûâàþò 

çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ åãî 

îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ, è ïîýòîìó îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé, 

êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñèíòåçó ýòèõ ìåõàíèçìîâ, ÿâëÿåòñÿ 

ïîëó÷åíèå íàèáîëüøèõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ÊÏÄ [1], [3, 4]. Òàê 

êàê ýòîò êîýôôèöèåíò áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå áóäåò ðàáîòà 

ñèë âðåäíûõ ñîïðîòèâëåíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé ñèë, 

ïðîèçâîäÿùèõ ïîëåçíóþ ðàáîòó. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåõàíèçìîâ 

ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû ñèëû ïîëåçíûõ ñîïðîòèâëåíèé 

áûëè, âîçìîæíî áîëüøèìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëàìè âðåäíûõ 

ñîïðîòèâëåíèé, âåëè÷èíà êîòîðûõ äîëæíà áûòü âîçìîæíî ìåíüøåé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó 

êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ è âåëè÷èíîé óãëà äàâëåíèÿ â 

êðèâîøèïíî-øàòóííîì ìåõàíèçìå. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â êðèâîøèïíî-øàòóííîì ìåõàíèçìå 

[1] (ðèñ. 1) ðàáîòà äâèæóùèõ ñèë çàòðà÷èâàåòñÿ, êàê íà 

ïðîèçâîäñòâî ïîëåçíîé ðàáîòû (äåôîðìàöèÿ çàãîòîâêè ïðè 

ïðîêàòêå), òàê è íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ. 

Ìîìåíò òðåíèÿ â êèíåìàòè÷åñêîé ïàðå 1 - 4 áóäåò ðàâåí: 

                                                

  © Øòûöêî Ï.È., Èâàíîâà À.Ï., Êàðÿ÷åíêî Í.Â., 2010  
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2
d

F 1
1411 ⋅⋅µ=Μ , 

ãäå 1141 d,F,µ  - ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, 

äàâëåíèå è äèàìåòð öàïôû â êèíåìàòè÷åñêîé ïàðå 1 - 4. 

Àíàëîãè÷íî äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð 1 - 2 è 2 - 3: 

2
d

F 2
21221 ⋅µ⋅=Μ − ,    

2
d

F 3
32332 ⋅µ⋅=Μ − . 

Ñèëà òðåíèÿ ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè êëåòè áóäåò 

[2]: NF 4òð ⋅µ=  

 
Ðèñóíîê 1 – Êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì ïðèâîäà êëåòè 

òðóáîïðîêàòíîãî ñòàíà: à) êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà; á) ïëàí ñêîðîñòåé 

Áåç çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî ïðèíÿòü (ïðè áîëüøèõ 

óãëàõ äàâëåíèÿ) FFFF 231214 ≈≈≈ ,  

ãäå ( ) ψ
=

ψ−
=

sin
T

90cos

T
F 0  è òàê êàê 

ϕ
Τ

=Ν
tg

, òî : 

2
d

sin
11

114 ⋅
ψ

Τ
⋅µ=Μ ; 

2
d

sin
2

221 ⋅
ψ

Τ
µ=Μ − ; 

2
d

sin
3

332 ⋅
ψ

Τ
µ=Μ − ; 

ψ
Τ

µ=
2

F 4ÒÐ . 

Â âûðàæåíèÿõ ìîìåíòîâ è ñèëû òðåíèÿ 4321 ,,, µµµµ  

êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ è äèàìåòðû øàðíèðîâ d1, d2, d3 â 

êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ 1 - 4, 1 - 2, 2 - 3, 3 - 4, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü ñèë òðåíèÿ â ìåõàíèçìå áóäåò [2]: 

( ) VFÐ ÒÐ2232112114ÒÐ ⋅+ω⋅Μ+ω+ωΜ+ω⋅Μ= , 
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ãäå 1ω , 2ω  è V ñîîòâåòñòâåííî àáñîëþòíûå óãëîâûå ÷àñòîòû 

êðèâîøèïà, øàòóíà è ñêîðîñòü êëåòè. 

Âíîñÿ â  ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ìãíîâåííîé ìîùíîñòè 

íàéäåííûå  ðàíåå çíà÷åíèÿ Ì14, Ì12, Ì23 è FTP ïîëó÷èì: 

ψ
Τ

⋅





 ψ⋅⋅µ+ω⋅

⋅µ+⋅µ
+ω⋅

⋅µ+⋅µ
=

sin
cosV

2
dd

2
dd

Ð 32
3322

1
2211

ÒÐ . 

Ïîñòðîèâ ïëàí ñêîðîñòåé (ðèñ. 1, à) íåòðóäíî íàéòè çàâèñèìîñòü 

2ω  è V îò 1ω . Èç ïëàíà ñêîðîñòåé ïîëó÷èì:  

( ) ψ
⋅ω

=
ϕ+ψ sinsin

V 11 ℓ , 

îòêóäà 

( )

( ). sinctgcos

sin
sincoscossin

sin
1

sinV

11

1111

ϕψ+ϕ⋅⋅ω=

=
ψ

ϕψ+ϕψ
⋅⋅ω=

ψ
ϕ+ψ⋅⋅ω=

ℓ

ℓℓ

 

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü òî÷êè Â ïî îòíîøåíèþ ê òî÷êå À 

îïðåäåëåíà èç óðàâíåíèÿ 
ψ

⋅ω
=

ϕ sinsin
V 11ÂÀ ℓ

, îòêóäà 
ψ

ϕ
⋅⋅ω=
sin
sin

V 11BA ℓ . 

Òîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü øàòóíà ïî îòíîøåíèþ ê ñòîéêå 4 áóäåò 

ðàâíà: 
ψ

ϕ
⋅⋅ω=ω
sin
sin

2

1
12
ℓ

ℓ
. Èëè, îáîçíà÷èâ λ=

2

1

ℓ

ℓ
, ïîëó÷èì 

ψ
ϕ

⋅ω⋅λ=ω
sin
sin

12 . 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñèëó òðåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 

ôîðìóëå: 

. F

sin
sin

coscos
sin
sin

2
dd

2
dd

Ð

1

33
2

3322

1

2211
ÒÐ

ω⋅⋅×

×








ψ
ϕ

µ+ψ⋅ϕ⋅µ+
ψ

ϕ
⋅

⋅µ+⋅µ
+

⋅µ+⋅µ
=

ℓ

ℓℓ

Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü äâèæóùèõ ñèë áóäåò: β⋅ω⋅⋅= sinFP 11ÄÂ ℓ , 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

. 
sinsin

sin
cos

sin
cos

sin
sin

sin2
dd

sin2
dd

44

1

3322

1

2211

ÄÂ

ÒÐ

ψβ
ϕ

⋅µ+ψ
β
ϕ

⋅µ+

+
β
ϕ

⋅
β
⋅µ+⋅µ

+
β
⋅µ+⋅µ

=
Ρ
Ρ

=ϕ
ℓℓ
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Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà ïîòåðü íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ïîëó÷åíèþ âîçìîæíî 

áîëüøèõ çíà÷åíèé äëÿ óãëîâ äàâëåíèÿ ïåðåäà÷è ìåõàíèçìà. 

Òàê êàê ÊÏÄ ðàâåí ϕ−=η 1 , òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà äàâëåíèÿ 

ïåðåäà÷è êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïðèâåäåííàÿ ê êëåòè ñèëà âðåäíûõ ñîïðîòèâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ 

èç óðàâíåíèÿ: 

V
F ÒÐ
ÒÐ

Ρ
=  

Òàê êàê 

ψ
Τ

⋅





 ψ⋅⋅µ+ω⋅

⋅µ+⋅µ
+ω

⋅µ+⋅µ
=

sin
cosV

2
dd

2
dd

Ð 41
3322

1
2211

ÒÐ , 

òî 
ψ

Τ
⋅






 ψ⋅µ+

ω
⋅

⋅µ+⋅µ
+

ω
⋅

⋅µ+⋅µ
=

sin
cos

V2
dd

V2
dd

F 4
2332212211

ÒÐ . 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü òî÷êè À:  

11V ℓ⋅ω=Α , 

à îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü òî÷êè À ïðè âðàùåíèè âîêðóã òî÷êè Â – 

22ÀÂV ℓ⋅ω= . 

Èç ïëàíà ñêîðîñòåé (ðèñ. 1 à) ìîæíî çàïèñàòü: 

( ) ϕ
⋅ω

=
ψ+ϕ⋅

=
ψ

⋅ω Β

sinsin
V

sin
3211 ℓℓ
. 

Îòêóäà 

( )ψ+ϕ
ψ

⋅=
ω

sin
sin1

V 2Â

1

ℓ
;  

( ) ( )ϕ+ψ
ϕ

⋅
λ

=
ϕ+ψ

ϕ
⋅

ω
=

ω
sin

sin
sin

sin
V 13

2

Â

2

ℓℓ
. 

Òîãäà 

( ) ψ
Τ









ψµ+

ψ
ϕ

⋅λ⋅
⋅µ+⋅µ

+
ϕ+ψ

ψ
⋅

⋅µ+⋅µ
=

sin
cos

sin
sin

2
dd

sin
sin

2
dd

F 4
1

3322

1

2211
ÒÐ

ℓℓ

, [2] èëè, ðàññìàòðèâàÿ âûðàæåíèå â ñêîáêàõ, êàê ïðèâåäåííûé 

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ , çàâèñÿùèé îò ïîëîæåíèÿ êëåòè ( )xfx =µ , 

ìîæíî âûðàæåíèå äëÿ ÒÐF  ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

ψ
Τ

⋅µ=
sin

F xÒÐ . 

Åñëè èç âñåãî äâîéíîãî õîäà êëåòè 2H ðàáî÷èé ïðîöåññ 

ïðîèñõîäèò íà ó÷àñòêàõ H1 – H2 è H3 – H4 (â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ 

êëåòè ïåðåäíåì è çàäíåì, ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëó ïîâîðîòà êðèâîøèïà 
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300 ïðîêàòêà íå ïðîèçâîäèòñÿ) òî ðàáîòà ñèë òðåíèÿ çà îäèí îáîðîò 

êðèâîøèïà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå: 

Η⋅
ϕ

⋅µ+Η⋅
ϕ

⋅µ=Α ∫∫ d
sin
T

d
sin
T 3

2

2

1

H

H
x

H

H
xÒÐ . 

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü è ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êðèâîøèïíî-øàòóííîãî 

ìåõàíèçìà ñòàíà ÕÏÒ. Ïîëåçíûå íàãðóçêè â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ 

êëåòè èñêëþ÷åíû. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êðèâîøèïíî-

øàòóííîãî ìåõàíèçìà ïðèâîäà ðàáî÷åé êëåòè òðóáîïðîêàòíîãî ñòàíà 

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà äàâëåíèÿ. 

Âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ 

ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ìåõàíèçìà ïðèâîäà ðàáî÷åé êëåòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû 

âåëè÷èíà óãëà äàâëåíèÿ â ðàáî÷åé çîíå ïðèáëèæàëàñü ê 90°. 
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ÓÄÊ 622.788 004.942 

Â.Â. Áûêîâåö, Å.Í. Âëàñîâà, À.È. Ìèõàëåâ  

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÒÅÐÌÎÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÛÕ 

ÎÊÀÒÛØÅÉ 

 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы построения 

информационной технологии моделирования процессов 

термоупрочнения железорудных окатышей. Разработаны требования к 

программному обеспечению и его структура для моделирования и 

процесса программного обучения.  

Ключевые слова: информационная технология, окатыши, обжиговая 

машина, xml. 

 

Ââåäåíèå 

Ìåòàëëóðãèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ îòðàñëåé 

ýêîíîìèêè Óêðàèíû, îðèåíòèðîâàííîé íà âíóòðåííèå ñûðüåâûå è 

òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äîìåííàÿ 

ïëàâêà äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ 

÷óãóíà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèçâîäñòâî æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé 

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ â ýòîì ïðîöåññå. Â òî æå 

âðåìÿ ïðè èõ ïîëó÷åíèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî 

ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãî- è ìàòåðèàëî- çàòðàòàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåðìîóïðî÷íåíèÿ æåëåçîðóäíûõ 

îêàòûøåé.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâîé èíôîðìàöèîííîé 

òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ðåøàòü çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, âûáðàòü 

îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû, ñîçäàâàòü íîâûå 

êîíôèãóðàöèè îáæèãîâûõ ïå÷åé ñ íîâûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ïàðàìåòðàìè. Êðîìå òîãî, ñòàâèòñÿ çàäà÷à èíòåãðàöèè â ïðîãðàììíîå 

îáåñïå÷åíèå ñïåöèàëüíîãî ìîäóëÿ äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ 

ïåðñîíàëà îáæèãîâûõ ìàøèí.   

 

                                                
  © Áûêîâåö Â.Â., Âëàñîâà Å.Í., Ìèõàëåâ À.È., 2010  
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå 

òðåáîâàíèÿ: 

1) Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî ïîçâîëÿòü ñîçäàâàòü 

ìîäåëü êîíâåéåðíîé îáæèãîâîé ïå÷è ñ íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì çîí 

è ïàðàìåòðàìè â ýòèõ çîíàõ. 

2) Äîëæíà ñóùåñòâîâàòü âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ 

ôóíêöèîíàëüíîñòè ñèñòåìû áåç èçìåíåíèÿ åå ÿäðà. 

3) Â ïðîãðàììíîì ðåæèìå îáó÷åíèÿ äîëæíà èìåòüñÿ 

âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ íîâûõ òåñòîâ, íåèçâåñòíûõ èëè íå 

ðåàëèçîâàííûõ â îñíîâíîé ÷àñòè ïðîãðàììû. 

4) Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü 

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé îáæèãîâûõ ìàøèí ñ ó÷åòîì 

èõ èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 

5) Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî áûòü ïðîñòûì â èçó÷åíèè 

è ýêñïëóàòàöèè èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ. 

6) Êðîññ-ïëàòôîðìåííîñòü ðåàëèçàöèè. 

7) Çàïèñü äàííûõ â ôîðìàòå äîñòóïíîì äëÿ äàëüíåéøåé 

îáðàáîòêè â äðóãèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ.  

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà òåðìîóïðî÷íåíèÿ 

îêàòûøåé âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïëåêñ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òåïëî- 

è ìàññîîáìåí â ñëîå îêàòûøåé, ñ ó÷åòîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè îáæèãå.  

Â îáùåì âèäå ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé ñèñòåìîé 

óðàâíåíèé [1,2]: 

( )

( ) ( )

( )

2

2

1 2 3

1 ( ),

1 ,

H O

H O ок v ок исп

ок
ок ок v г ок

г
г г г v ок г

W
L t t

t
C t t Q Q Q

t
C W t t

x

ρ ξ α
τ

ρ ξ α
τ

ρ α

∂
− = − − ∂

∂
− = − − + − +

∂
∂

= − ∂

 (1) 

ãäå:   

окρ   - ïëîòíîñòü êîíöåíòðàòà; 

ξ - ïîðèñòîñòü ñëîÿ îêàòûøåé; 

окt - òåìïåðàòóðà îêàòûøåé; 

τ - âðåìÿ; 

vα - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè (îò ãàçà ê îêàòûøàì) ; 
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гt - òåìïåðàòóðà ãàçà; 

1Q - òåïëîòà îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà; 

2Q - òåïëîòà ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà; 

3Q - òåïëîòà îêèñëåíèÿ óãëåðîäà. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé 

ïî ÿâíîé ñõåìå. 

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 

1. Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ áûë âûáðàí XML [3], 

îáëàäàþùèé ðÿäîì äîñòîèíñòâ: 

• â ôîðìàòå XML ìîãóò áûòü îïèñàíû îñíîâíûå ñòðóêòóðû 

äàííûõ — òàêèå êàê çàïèñè, ñïèñêè è äåðåâüÿ;  

• ñàìîäîêóìåíòèðóåìûé ôîðìàò, êîòîðûé îïèñûâàåò ñòðóêòóðó 

è èìåíà ïîëåé òàêæå, êàê è çíà÷åíèÿ ïîëåé;  

• èìååò ñòðîãî îïðåäåë¸ííûé ñèíòàêñèñ è òðåáîâàíèÿ ê àíàëèçó, 

÷òî ïîçâîëÿåò åìó îñòàâàòüñÿ ïðîñòûì, ýôôåêòèâíûì è 

íåïðîòèâîðå÷èâûì;  

• øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ;  

• ôîðìàò, îñíîâàííûé íà ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ;  

• èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà XML ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ 

ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ òèïîâ äîêóìåíòîâ;  

• ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé òåêñò, ñâîáîäíûé îò 

ëèöåíçèðîâàíèÿ è êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé;  

• íå çàâèñèò îò ïëàòôîðìû; 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííîé 

òåõíîëîãèè 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âûïîëíåíî íà ÿçûêå 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Qt, ÷òî 
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ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ êðîññ-ïëàòôîðìåííîñòè è âûñîêîé ñêîðîñòè 

âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì. 

Â òîæå âðåìÿ ìîäóëü îöåíêè äåéñòâèé îïåðàòîðà îáæèãîâîé 

ìàøèíû ïîòðåáîâàë èñïîëüçîâàíèÿ èíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ. 

Èñïîëüçîâàíèå â íåì æåñòêî (íà ýòàïå êîìïèëÿöèè) âñòðàèâàåìîãî 

êîäà íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ è ïðîâåðêè íà 

âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå è èõ ñî÷åòàíèå â îáùåì ñëó÷àå 

íåèçâåñòíû (äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà â îïðåäåëåííîé çîíå êîíêðåòíîé 

îáæèãîâîé ìàøèíû, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïàëåò è ò.ä.). 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ìîäóëü îöåíêè äåéñòâèé îïåðàòîðà 

îáæèãîâîé ìàøèíû áûë ðàçðàáîòàí â âèäå èíòåðïðåòàòîðà, 

ïîçâîëÿþùåãî âûïîëíÿòü ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû íà ÿçûêå 

EcmaScript [4] äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ïðîâåðêè âõîäíûõ äàííûõ è 

îöåíêè äîïóñòèìûõ äåéñòâèé.    

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: 

1. Òåìïåðàòóðà èñõîäíûõ îêàòûøåé. 

2. Äîëÿ âëàãè â èñõîäíûõ îêàòûøàõ.  

3. Äîëÿ ìàãíåòèòà â èñõîäíûõ îêàòûøàõ.  

4. Äîëÿ èçâåñòíÿêà â èñõîäíûõ îêàòûøàõ.  

5. Äîëÿ óãëåðîäà â èñõîäíûõ îêàòûøàõ.  

6. Äîëÿ áåíòîíèòà â èñõîäíûõ îêàòûøàõ.  

7. Ïîðèñòîñòü îêàòûøà.  

8. Ïîðîçíîñòü ñëîÿ îêàòûøåé.   

9. Ïëîòíîñòü îêàòûøåé.  

10. Âûñîòà ñëîÿ øèõòû. 

11. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáæèãîâûõ òåëåæåê. 

Äëÿ êàæäîé çîíû îáæèãîâîé ìàøèíû çàäàåòñÿ äëèíà çîíû, 

òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü è ñîñòàâ ãàçà. 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû:  

1. Òåìïåðàòóðà ñëîÿ îêàòûøåé â ãîðíå; 

2. ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà; 

3. ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà; 

4. âëàãîñîäåðæàíèå; 

5. òåìïåðàòóðà ãàçà â ñëîå; 

6. ñòåïåíü âûãîðàíèÿ óãëåðîäà 

7. ïðî÷íîñòü îêàòûøåé. 

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 2-4. 
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Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îêàòûøåé ïî äëèíå 

îáæèãîâîé ìàøèíû 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà ïî äëèíå îáæèãîâîé 

ìàøèíû 

 
Ðèñóíîê 4 - Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà ïî äëèíå îáæèãîâîé 

ìàøèíû 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíà èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ: 

- ñîçäàâàòü ìîäåëè êîíâåéåðíûõ îáæèãîâûõ ìàøèí ðàçëè÷íûõ 

êîíôèãóðàöèé. 
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- ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 

æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé.  

- ïðîâîäèòü òåñòèðîâàíèå è îáó÷åíèå ïåðñîíàëà îáæèãîâûõ 

ìàøèí. 
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ÓÄÊ 629.7.023 

Î.À. Êàðïèêîâà, Â.È. Ñëèâèíñêèé, Ã.Â. Òêà÷åíêî  

ÑÎÒÎÂÛÉ ÇÀÏÎËÍÈÒÅËÜ ÈÇ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÎÉ ÔÎËÜÃÈ 

 Ñ ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÛÌÈ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ 

 

Аннотация. Рассмотрены возможности изменения физико-механических 

характеристик сотов от геометрических параметров ячейки и свойств 

материала. Получены аналитические зависимости плотности, пределов 

прочности и модулей упругости при сдвиге для сотового заполнителя с 

ячейкой обобщенной формы. 

Ключевые слова: сотовый заполнитель, трехслойная сотовая 

конструкция, физико-механические характеристики, ячейка обобщенной 

формы. 
 

Â ðÿäå îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå 

ïîëó÷èëè òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì (ÑÇ). 

Ïðèìåíåíèå òàêèõ êîíñòðóêöèé − ýôôåêòèâíîå âåñîâîå 

ñîâåðøåíñòâîâàíèå èçäåëèé. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàíèå ÑÇ ñ ðåãóëèðóåìûìè ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ÔÌÕ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. 

Â èçäåëèÿõ ïðåâàëèðóþò ÑÇ ñ ÿ÷åéêîé â âèäå ïðàâèëüíîãî 

øåñòèãðàííèêà [1-3]. Òàêàÿ ôîðìà ÿ÷åéêè èìååò ôèêñèðîâàííîå 

ñîîòíîøåíèå ìîäóëåé ñäâèãà â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ò.å. 

Gxz/Gyz = const (Gxz è Gyz – ìîäóëü ñâèãà â ñèëüíîì è ñëàáîì 

íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî).  

Â [4] ïðèâåäåí ñîòîâûé çàïîëíèòåëü ñ ÿ÷åéêîé, îòëè÷íîé îò 

øåñòèãðàííîé ôîðìû, èìåþùèé îäèíàêîâóþ ïðî÷íîñòü íà ñäâèã â 

íàïðàâëåíèÿõ ãëàâíûõ îñåé.  

Æåñòêàÿ ôèêñàöèÿ ñîîòíîøåíèé ìîäóëåé ñäâèãà â 

îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñíèæàåò âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ 

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé (ÑÊ) ïðè ðàçëè÷íûõ 

ñïåêòðàõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé. 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ ÑÇ ñ ÿ÷åéêîé îáîáùåííîé 

ôîðìû, ïîçâîëÿþùåé ðåãóëèðîâàòü ñîîòíîøåíèÿ åãî ñäâèãîâûõ 

õàðàêòåðèñòèê â øèðîêîì äèàïàçîíå. 

                                                
  © Êàðïèêîâà Î.À., Ñëèâèíñêèé Â.È., Òêà÷åíêî Ã.Â., 2010  
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Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà ÿ÷åéêà îáîáùåííîé ôîðìû, ãäå às – ðàçìåð 

ñòîðîíû ÿ÷åéêè; k, ñ – êîýôôèöèåíòû ôîðìû ÿ÷ååê; δ, δê – òîëùèíà 

ìàòåðèàëà ÑÇ è òîëùèíà êëåÿ; β – óãîë ðàñêðûòèÿ ÿ÷åéêè.  

Ïðèäàâàÿ ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàì às, k, ñ, δ, 

δê, β ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü (èçìåíÿòü) ÔÌÕ ÑÇ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè âîçäåéñòâèÿìè íà ÑÊ.  

 
Ðèñóíîê 1 - ß÷åéêà îáîáùåííîé ôîðìû  

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû ÿ÷åéêè ÑÇ íà åãî ÔÌÕ èç 

ôîëüãè ÀÌã2-Í òîëùèíîé 30 ìêì èçãîòîâëåíû îáðàçöû òðåõ òèïîâ  

ÿ÷ååê (ðèñ.2).  

 
Ðèñóíîê 2 - ß÷åéêè 3-õ òèïîâ: ² – ïðàâèëüíûé øåñòèãðàííèê;  ²² – 

øåñòèãðàííèê ñ óäëèíåííîé ñäâîåííîé ãðàíüþ; ²²² – øåñòèãðàííèê ñ 

óäëèíåííîé îäèíàðíîé ãðàíüþ. 

Ôîðìà ÿ÷åéêè ² ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå íàíåñåíèÿ íà ðóëîííóþ 

ôîëüãó ìåòîäîì ãëóáîêîé ïå÷àòè ïîëîñ êëåÿ øèðèíîé  ñ øàãîì t, 

ïîñëåäóþùåãî íàáîðà äëèííîìåðíîãî ìàòåðèàëà â ïàêåò ñî ñìåùåíèåì 

íà ïîëîâèíó øàãà ïîëîñ êëåÿ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå (ðèñ. 3). 

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÑÇ ìèíèìàëüíîé ìàññû îïðåäåëåí 

îïòèìàëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ ÿ÷åéêè ïî ôîðìóëå 

2 2(1 ) 32 (1 )
arccos .

8
опт

c k c

k
β

+ + − +
=

      (1)  

a
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Â ñëó÷àå ïðàâèëüíîãî øåñòèãðàííèêà βîïò=60° è êîýôôèöèåíòå 

ôîðìû ÿ÷åéêè k=1.  

 
Ðèñóíîê 3 - Ôîðìèðîâàíèå ñîòîïàêåòà 

Â òàáëèöàõ 1, 2  ïðèâåäåíû àáñîëþòíûå è óäåëüíûå ÔÌÕ ÑÇ 

äëÿ ÿ÷ååê òðåõ òèïîâ. 

Òàáëèöà1 

Àáñîëþòíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÇ  

Ïðî÷íîñòü ïðè 

ñäâèãå, ÌÏà 

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè 

ñäâèãå, ÌÏà 
Òèï 

ÿ÷åéêè 

Ïëîòíîñòü 

γ, êã/ì3 
τxz τyz Gxz Gyz 

I 27,0 0,5 0,4 103 84 

II 34,0 0,8 0,4 184 105 

III 21,5 0,3 0,3 83 51 

Òàáëèöà 2 

Óäåëüíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÇ  

Óäåëüíàÿ 

ïðî÷íîñòü ïðè 

ñäâèãå, êì 

Óäåëüíûé ìîäóëü 

óïðóãîñòè ïðè ñäâèãå, êì 
Òèï 

ÿ÷åéêè 

Ïëîòíîñò

ü γ, êã/ì3 

τxz/γ τyz/γ Gxz/γ Gyz/γ 

I 27,0 1,63 1,33 382 311 

II 34,0 2,22 1,11 536 307 

III 21,5 1,95 1,23 385 235 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ 1, 2, ïîêàçàë, ÷òî 

èçìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðàìè ñêëååííûõ è îäèíàðíûõ 

ãðàíåé ÿ÷åéêè ìîæíî óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü ñîòîâ íà 26% (òèï ÿ÷åéêè 

²²) èëè óìåíüøèòü åå íà 20% (òèï ÿ÷åéêè ²²²). Áàçîâûìè äëÿ 
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ñðàâíåíèÿ îáúåìíîé ìàññû è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëóæàò 

ÿ÷åéêè ² òèïà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ðàññìîòðåííûõ ÿ÷ååê ïîçâîëÿþò âàðüèðîâàòü ïðî÷íîñòüþ ïðè ñäâèãå 

τxz – îò -29,6% äî +71,1%; τyz – îò -26,2% äî  +5,8%;  ìîäóëåì   

óïðóãîñòè   ïðè  ñäâèãå  Gxz – îò -19,6% äî +77,1%; Gyz– îò -39,98% 

äî +24,3%. Ñîîòíîøåíèÿ Gxz/Gyz èçìåíÿþòñÿ îò 1,23 äî 1,75, à 

ñîîòíîøåíèÿ τxz/τyz – îò 1 äî 2. 

Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè 

ðåãóëèðîâàíèÿ (èçìåíåíèÿ) ÔÌÕ ÑÇ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 

ìåæäó äâîéíûìè (ñäâîåííûìè) è îäèíàðíûìè ãðàíÿìè ÿ÷åéêè. 

Êðîìå òîãî, èçìåíÿòü ÔÌÕ ÑÇ ìîæíî âàðüèðóÿ ðàçìåðîì 

ÿ÷åéêè, êîýôôèöèåíòîì ôîðìû ÿ÷åéêè k, òîëùèíîé è ìàðêîé  

ìàòåðèàëà îñíîâû ÑÇ. 

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ÑÇ ñ ÿ÷åéêîé 

îáîáùåííîé ôîðìû îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè ÑÇ, 

òîëùèíû ìàòåðèàëà è åãî ñâîéñòâ. ÔÌÕ ÑÇ îò âõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ 

âûðàæåíû ôîðìóëàìè (1) – (5):  

( )
sin

0,75 ;
a 1 cos

yz

s

k G
G

k

δ β
β

=
+ (2)  

( )
( )

21 cos
0,75 ;

a sin 1 cos
xz

s

G k
G

k k

δ β

β β

+
=

+ (3) 

( )
0,3 ;

a 1 cos
yz

s k

δ σ
τ

β
=

+ (4)  

( )
( )

1,15 cos
0,3 ;

a sin 1 cos
xz

s

k

k k

δ σ β
τ

β β
+

=
+

(5) 

ãäå G, τ – ïðî÷íîñòü è ìîäóëü ïðè ñäâèãå ìàòåðèàëà ÑÇ, σ - ïðî÷íîñòü 

ïðè ðàñòÿæåíèè ìàòåðèàëà ÑÇ. 

Ïëîòíîñòü (γ) ÑÇ − îäíà èç âàæíåéøèõ âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Â àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ÑÇ ñ ÿ÷åéêîé 

îáîáùåííîé ôîðìû ðåàëüíûé çàïîëíèòåëü çàìåíÿåòñÿ íà óñëîâíûé, 

ýêâèâàëåíòíûé ïî ìàññå ðåàëüíîìó, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñïëîøíîå 

ïî îáúåìó îðòîòðîïíîå òåëî. 

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ÑÇ ñ 

ÿ÷åéêîé îáîáùåííîé ôîðìû îò ñâîéñòâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, 

ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.  

( )
( )
1

,
a sin 1 coss

k

k k

δ ρ
γ

β β
+

=
+

       (6) 

ãäå ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÑÇ.  
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Ïëîòíîñòü ÑÇ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óãëà ðàñêðûòèÿ ÿ÷åéêè γ=f(β) 

è èìååò ìèíèìóì (ðèñ. 4).  

 
Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè CÇ îò óãëà ðàñêðûòèÿ  

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíà ñåðèÿ ãðàôèêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

îïòèìàëüíîãî óãëà ðàñêðûòèÿ ÿ÷åéêè βîïò îò êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû 

ÿ÷åéêè k è ñ, èçìåíÿþùèõñÿ â ïðåäåëàõ: k – îò 1 äî 4;  ñ – îò 1 äî 7. 

 
Ðèñóíîê 5 - Íîìîãðàììà çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîãî óãëà ðàñêðûòèÿ 

ÿ÷åéêè îò êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû ÿ÷åéêè 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü 

ðåãóëèðîâàíèÿ ÔÌÕ ñîòîâ èç ôîëüãè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 

îäèíàðíûõ è ñêëååííûõ ãðàíåé ÿ÷ååê.  

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ â íóæíîì íàïðàâëåíèè â ÑÇ 

óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê, ïëîòíîñòè, ñîîòíîøåíèé Gxz/Gyz è τxz/τyz. 
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Â.Ï. Ìàëàé÷óê, Í.À. Ëûñåíêî, À.Â. Êîøóëÿí 
 

ÊÎÍÒÐÎËÜ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÑÎ ÑËÓ×ÀÉÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ 

 

Проведено исследование принятия ошибочных решений 1-го и 2-го рода 

о состоянии технических объектов, контролируемые параметры 

которых являются случайными величинами, измеряются с ошибками и 

не должны выходить за пределы интервала допуска. 

Ключевые слова: контроль, случайные параметры, ошибки 1-го и 2-го 

рода, интервал допуска. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Òåîðåòè÷åñêîé áàçîé ôîðìèðîâàíèÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë êîíòðîëÿ 

ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé èõ 

ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçâåñòíû âåðîÿòíîñòè è ïàðàìåòðû, 

õàðàêòåðèçóþùèå èõ ñîñòîÿíèÿ, èçâåñòíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé èçìåðåíèé, âûáðàíû ñòîèìîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ 

ðåøåíèé. Íà îñíîâå ýòèõ çíàíèé îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå 

àëãîðèòìû îáðàáîòêè èçìåðåíèé ïðîêîíòðîëèðîâàííûõ îáúåêòîâ è 

ôîðìèðóþòñÿ ðåøàþùèå ïðàâèëà [1]. 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó êîíòðîëÿ îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ 

èçìåðÿåìûå èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå èõ 

ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñî ñâîèìè 

ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Èõ ñëó÷àéíîñòü ïîðîæäàåòñÿ 

íåñòàáèëüíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà è 

íåêîíòðîëèðóåìûìè èçìåíåíèÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè îïèñûâàþòñÿ ïëîòíîñòüþ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ( )HW  èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà H  è 

óñëîâíîé ïëîòíîñòüþ ( )HxW /  åãî îöåíêè x  ïî âûáîðêå èçìåðåíèé 

mxxx ,...,, 21 . Îáúåêò êîíòðîëÿ ñ÷èòàåòñÿ â íîðìå, åñëè èíôîðìàòèâíûé 

ïàðàìåòð íå âûõîäèò çà ïðåäåëû äîïóñêà â èíòåðâàëå 21 HHH ≤≤ . Ïî 

ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ ðåøåíèå î òîì, ÷òî ñîñòîÿíèå îáúåêòà â íîðìå 

ïðèíèìàåòñÿ, åñëè îöåíêà x  èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà 

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ∗∗ ≤≤ 21 HxH , ãäå ïîðîãè ñðàâíåíèÿ ∗
1H  è ∗

2H  

                                                
  © Ìàëàé÷óê Â.Ï., Ëûñåíêî Í.À., Êîøóëÿí À.Â., 2010  
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âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 

ñòîèìîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )∗∗∗∗ += NNPNNCNNPNNCCM ,     (1) 

ãäå ( )∗NNC  è ( )∗NNC  ñòîèìîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé (èçäåëèå â íîðìå 

N  ïðèíèìàåòñÿ çà áðàê ∗N  è áðàêîâàííîå èçäåëèå N  ïðèíèìàåòñÿ çà 

íîðìàëüíîå ∗N ), ( )∗NNP  è ( )∗NNP  âåðîÿòíîñòè ýòèõ ñëîæíûõ 

ñîáûòèé. 

Îæèäàåìàÿ ñòîèìîñòü ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé î 

ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ êîíòðîëÿ çàâèñèò îò îáúåìà èçìåðåíèé 

êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà, äîïóñêîâ êà÷åñòâà 1H  è 2H  è 

íåèçâåñòíûõ ïîðîãîâ ñðàâíåíèÿ ∗
1H  è ∗

2H . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëè 

ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ( )HW  è ( )HxW /  èçâåñòíû. 

Èññëåäóåì âëèÿíèå ïîðîãîâ ∗
1H  è ∗

2H  íà âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ 

îøèáî÷íûõ ðåøåíèé. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ ∗NN  (ïåðåáðàêîâêà) è ∗NN  (ïðîïóñê áðàêà) 

ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè. Èõ âåðîÿòíîñòè ðàâíû 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )∗∗∗∗ −=−== NNPNPNNPNPNNPNPNNP /1/ ,  (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )∗∗∗∗∗∗∗ −=−== NNPNPNNPNPNNPNPNNP /1/ . (3) 

Âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ íà êîíòðîëü îáúåêòà â íîðìå ( )NP  è 

âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ÷òî ïðîêîíòðîëèðîâàííûå îáúåêòû 

íàõîäÿòñÿ â íîðìå ( )∗NP , ðàâíû 

( ) ( )∫=
2

1

H

H

dHHWNP ,        (4) 

( ) ( ) ( ) ( )∫∫ ∫
∗

∗

∗

∗
==

∞

∞−

∗
2

1

2

1

/
H

H

H

H

xdxWdHxdHxWHWNP .    (5) 

Âåðîÿòíîñòü ( )NP  õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè 

ïðîèçâîäñòâà, òàê êàê ( ) ( )NPБP −= 1  - ýòî âåðîÿòíîñòü áðàêà. 

Âåðîÿòíîñòü ( )∗NP  çàâèñèò îò ïîðîãîâ ñðàâíåíèÿ ∗
1H  è ∗

2H  è òî÷íîñòè 

èçìåðåíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà (äèñïåðñèÿ 2
xσ ) è êîñâåííî 

õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëÿ. 
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Âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ ( )∗NNP  

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( ) ( ) ( )∫ ∫

∗

∗
=∗

2

1

2

1

/
H

H

H

H

dHxdHxWHWNNP .      (6) 

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ( )HW  è ( )HxW /  ãàóññîâû, èõ 

ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ [ ] THHM = , [ ] HHxM =/  è äèñïåðñèè 

[ ] 2
THD σ= , [ ] 2/ xHxD σ=  èçâåñòíû, òî [ ] THxM = , [ ] 22

TxxD σσ +=  è äëÿ 

âåðîÿòíîñòåé ( )NP , ( )∗NP , ( )∗NNP  ïîëó÷èì ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 

( ) ( )∫ 







Φ−








Φ==

−−2

1

12

H

H

HHHH

T

T

T

TdHHWNP
σσ

,    (7) 

( ) 







Φ−








Φ=

+

−

+

−

22

*
1

22

*
2*

xT

T

xT

T HHHH
NP

σσσσ
,      (8) 

( ) ( )
dHФФNNP

T

T

xx

HH
H

H

HHHH

T




































−










=

−−−
∫ 2

2
2

1

*
1

*
2

2

* exp
2

1

σσσπσ
, (9) 

ãäå ( ) ∫
∞−

−
=Φ

x

dtex
t
2

2

2

1

π
 - èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè Ãàóññà. 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ 11 HHH T −=∆ , THHH −=∆ 22 , 

*
11 HHx T −=∆ , THHx −=∆ *

22 è ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèÿ (7), (8), (9) 

ñëåäóþùèì îáðàçîì 

( ) 11212 −







Φ+








Φ=








Φ−








Φ=

∆∆∆−∆

TTTT

HHHH
NP

σσσσ
,   (10) 

( ) 1
22

1

22

2

22

1

22

2* −







Φ+








Φ=








Φ−








Φ=

+

∆

+

∆

+

∆−

+

∆

xTxTxTxT

xxxx
NP

σσσσσσσσ
, (11) 

( ) dzeФФNNP
zT

T
x

T

x

T

H

H

xzxz
2

2
2

1

21

/

/
2

1* −
∆

∆−

∆−∆+
∫ 
















−








=

σ

σ
σ

σ

σ

σ

π
  (12) 

Èññëåäóåì ÷àñòíûé ñëó÷àé êîíòðîëÿ, êîãäà HHH ∆=∆=∆ 21  è 

xxx ∆=∆=∆ 21  (ñèììåòðè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è èõ îöåíîê). Âûðàæåíèÿ (10), (11), (12) 

çàïèøóòñÿ â âèäå 
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( ) 12 −









Φ=

∆

T

H
NP

σ
, ( ) 12

22

* −







Φ=

+

∆

xT

xNP
σσ

,   (13) 

( ) dzeФФNNP
zT

x

T

x

T
H

xzxz
2

2/

0
2

2* −
∆ ∆−∆+

∫






















−










=

σ

σ

σ

σ

σ

π
.  (14) 

Âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé âû÷èñëèì ïî ôîðìóëàì (2) è 

(3). 

Ïðåäñòàâèì (13), (14) â ñëåäóþùåì âèäå 

( ) 12 −









Φ=

∆

T

H
NP

σ
, ( ) 12

2

1

* −



















Φ=









+

∆
+

∆−∆

T

x

TT

HHx

NP

σ
σ

σσ
,   (15) 

( ) dzeФФNNP
zT

T

x

TT

T

x

TT

H
HHx

z
HHx

z

2

2/

0
2

2* −
∆ ∆

−
∆−∆

−
∆

+
∆−∆

+

∫































−
















=

σ

σ
σ

σσ

σ
σ

σσ

π
. (16) 

Ïîñòðîèì çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé îò 

ðàçíîñòè 
T

Hx

σ
∆−∆ . Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû ýòè ãðàôèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ 

îòíîøåíèé Tx σσ /  è äâóõ âåðîÿòíîñòåé ( )NP =0.9 è ( )NP =0.95, 

õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî ïðîèçâîäñòâà. Ïðîàíàëèçèðóåì 

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Åñëè îáîçíà÷èòü v
Hx

T

=
∆−∆

σ
, òî ïîðîãè 

ñðàâíåíèÿ ∗
1H  è ∗

2H  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì  

TvHH σ+=∗
22 ; TvHH σ−=∗

11 .      (17) 

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ íà ðèñ.1 ñëåäóþò òàêèå âûâîäû: 

1) åñëè v<0, òî âåðîÿòíîñòü ïåðåáðàêîâêè çíà÷èòåëüíî 

ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà áðàêà ( ) ( )∗∗ > NNPNNP ; 

2) åñëè v > 0, òî èìååò ìåñòî îáðàòíîå 

íåðàâåíñòâî ( ) ( )∗∗ < NNPNNP . 

Èç âûðàæåíèé (2) è (3) ñ ó÷åòîì (13) áóäåì èìåòü ôîðìóëó äëÿ 

àíàëèçà ðàçíîñòè âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íûõ ðåøåíèé 

( ) ( )




























+

∆
Φ−







 ∆
Φ=−=∆ ∗∗

22
2

xTT

xH
NNPNNPP

σσσ
.   (18) 
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Åñëè ðàçíîñòü P∆  çàäàíà, òî ìîæíî îïðåäåëèòü 

TT HHHHx −=−=∆ *
2

*
1  è ïîðîãè ñðàâíåíèÿ ∗

1H  è ∗
2H , ïðè êîòîðûõ 

áóäåò èìåòü ìåñòî íåðàâåíñòâî ( ) ( )∗∗ > NNPNNP  êàê âîçìîæíûé 

ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ. 

 

 

 

 
a) 

 

 
á) 

Ðèñóíîê 1 - Âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé â 

çàâèñèìîñòè îò âûáîðà âåëè÷èíû ïîðîãà x∆ ; à) ( )NP =0.9; 

á) ( )NP =0.95 

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé àïïðîêñèìàöèåé îáðàòíîé 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà â âèäå[2] ( ) ( )14,014,0 )1(91,4 PPP −−=Ψ , òî äëÿ 

îöåíêè Tx σ/∆  ïîëó÷èì ôîðìóëó  

( ) ( )

















 ∆−−

−





 ∆−+

+=
∆ 14,014,0

2

2

2

)(1

2

)(1
191,4

PNPPNPx

T

x

T σ

σ
σ

. (19) 

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ Tx σ/∆ , åñëè 

çàäàíû ( )NP , 22
/ Tx σσ  è P∆ . 
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a) á) 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèêè äëÿ îöåíêè ïîðîãîâ ñðàâíåíèÿ 
∗
1H  è 

∗
2H ; 

à) ( )NP =0.9; á) ( )NP =0.95 

Âûâîäû è íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

1. Èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé 

êîíòðîëÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà çíà÷åíèé ïîðîãîâ, ïî êîòîðûì 

ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèå î ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ ñî ñëó÷àéíûìè 

ïàðàìåòðàìè. Ýòè çíàíèÿ ïîçâîëÿþò îáîñíîâàíî âûáèðàòü ïîðîãè 

ñðàâíåíèÿ ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì ðàçíîñòåé âåðîÿòíîñòåé ïðèíÿòèÿ 

îøèáî÷íûõ ðåøåíèé. 

2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëàòà çà ïðîïóñê áðàêîâàííûõ èçäåëèé 

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïëàòó çà ïåðåáðàêîâêó, ïîðîãè ñðàâíåíèÿ 

äîëæíû âûáèðàòüñÿ èç óñëîâèÿ ( ) ( )∗∗ << NNPNNP  è ïðè ýòîì äîëæíû 

ó÷èòûâàòüñÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ íåêîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà. 

3. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ ñðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü 

ïîëó÷åíû èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñòîèìîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ 

ðåøåíèé, ò.å. ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà. 
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ÓÄÊ 621. 192 

Å.Ñ. Ïåðåâåðçåâ  

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÝÍÒÐÎÏÈÉÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ 

ÏÎËßÌÈ Ñ ÖÅËÜÞ ÓËÓ×ØÅÍÈß ÈÕ ÔÈÇÈÊÎ-

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 

 

Обсуждаются вопросы применения энтропийных методов при 

исследовании сложных систем, в частности, при выборе режимов 

воздействия энергетическими полями на конструкционные материалы с 

целью возбуждения в них самоорганизационных процессов.  

Ключевые слова: энтропия, самоорганизационные процессы, 

термодинамическая сила, термодинамический поток, необратимые 

процессы, стационарное состояние, коэффициенты корреляции, 

долговечность материалов. 

 

Ýíòðîïèéíûå ìåòîäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè 

ñëîæíûõ ñèñòåì [1], ïðè óïðàâëåíèè êà÷åñòâîì è ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ 

îöåíêè íàäåæíîñòè [2,3]. Íî îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå 

ýíòðîïèéíûõ ìåòîäîâ ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè ïðîöåññîâ 

ñàìîîðãàíèçàöèè, çàêîíîìåðíîñòè êîòîðûõ èçó÷àåò íîâàÿ íàó÷íàÿ 

äèñöèïëèíà ñèíåðãåòèêà [4-7]. Ðàçëè÷àþò òåðìîäèíàìè÷åñêóþ 

ýíòðîïèþ S  è èíôîðìàöèîííóþ H . Êðàòêî ðàññìîòðèì ìåòîäû 

òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè ïðè èçó÷åíèè ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ 

è äèíàìèêè èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì. Èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé 

ýíòðîïèè dS  îïðåäåëÿåòñÿ êàê [8] 

T

Q
dS

∆
= ,  (1) 

ãäå Q∆  – èçìåíåíèå òåïëîòû â ïðîöåññå; T  – àáñîëþòíàÿ 

òåìïåðàòóðà. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðèðàùåíèå ýíòðîïèè dS  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ 

ie dSdSdS += ,  (2) 

ãäå edS  − èçìåíåíèå ýíòðîïèè, îáóñëîâëåííîå îáìåíîì ñ îêðóæàþùåé 

ñðåäîé; idS  − ïðèðàùåíèå ýíòðîïèè, âûçâàííîå íåîáðàòèìûìè 

èçìåíåíèÿìè âíóòðè ñèñòåìû. 

                                                
  © Ïåðåâåðçåâ Å.Ñ., 2010  
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè òåðìîäèíàìèêè edS  ìîæåò 

ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. 

Ïðèðàùåíèå æå idS  â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì 

òåðìîäèíàìèêè ìîæåò áûòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûì. Äëÿ 

èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû 0=edS , è â òàêîé ñèñòåìå ýíòðîïèÿ ìîæåò 

òîëüêî âîçðàñòàòü. Âåëè÷èíó 
dt

dSi=Θ  íàçûâàþò ïðîèçâîäñòâîì 

ýíòðîïèè. Ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ 

íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé. Â òåðìîäèíàìèêå íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ 

ïîëàãàþò [8] 

j
j

jJX∑=Θ ,  (3) 

ãäå iX  − òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà; iJ  − òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê, 

âûçâàííûé äåéñòâèåì ñèëû iX . 

Ìåòîäû íàõîæäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è ïîòîêîâ 

îñíîâàíû íà àíàëèçå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è âåùåñòâà. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà, 

õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, òåíçîð íàïðÿæåíèé è ò.ä. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïîòîêàìè ÿâëÿþòñÿ òåïëîâîé ïîòîê, ñêîðîñòü 

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, òåíçîð ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è äð. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ äëÿ îäíîãî ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà 

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå Áîëüöìàíà 

( ) ( )dvvfvfRS ∫
∞

∞−
−= ln ,  (4) 

ãäå R  – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; ( )vf  – ïëîòíîñòü 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ìîëåêóë ãàçà. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ ñàìîîðãàíèçàöèîííûõ 

ïðîöåññîâ, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðîé îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå 

èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèÿ Í . Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñëó÷àéíîé 

âåëè÷èíû Õ  ýíòðîïèÿ Í âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( ) ( )dxxgxgÍ ∫
∞

∞−
−= ln ,  (5) 

ãäå ( )xg  – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X . 

Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (4), (5) âèäíî, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ 

òîëüêî ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì, ïîýòîìó ó íèõ ìíîãî îáùèõ ñâîéñòâ. 

Íàïðèìåð, â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñîáëþäàåòñÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìà 
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ýíòðîïèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðèíöèïà, ìîæíî îáîñíîâàòü âèä çàêîíà 

ðàñïðåäåëåíèÿ èçó÷àåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð, åñëè 

èçâåñòíû òîëüêî êîíå÷íûå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, 

òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíòðîïèÿ ó ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè 

çàäàííîì ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè ìàêñèìàëüíàÿ ýíòðîïèÿ ó 

ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè çàäàííîé äèñïåðñèè 

ìàêñèìàëüíàÿ ýíòðîïèÿ ó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âîò ïî÷åìó, 

èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè, ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé 

äâèæåíèÿ ìîëåêóë èäåàëüíîãî ãàçà îïèñûâàþòñÿ íîðìàëüíûì 

çàêîíîì. 

Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îäíîâðåìåííî èçìåíåíèå 

òåðìîäèíàìè÷åñêîé è èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 

ðåøåíèè âàðèàöèîííûõ çàäà÷ ôóíêöèÿ Φ , ïîäëåæàùàÿ 

èññëåäîâàíèþ íà ýêñòðåìóì, çàïèñûâàåòñÿ òàê 

BHS +=Φ ,  (6) 

ëèáî 

bSH +=Φ .  (7) 

Ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè B  è b  äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 

ñîîòíîøåíèå 

1=bB .  (8) 

Â ñàìîîðãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññàõ ñêîðîñòü 
dt

dH
 ïðèíèìàåò 

îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñíîâíûå ñâîéñòâà ýíòðîïèè 

ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ íåçàâèñèìûõ ñèñòåì. Èññëåäóåì, êàê âëèÿåò íà 

èçìåíåíèå ýíòðîïèè çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì 

ñèñòåìó. ñîñòîÿíèå êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ìíîãîìåðíûì íîðìàëüíûì 

âåêòîðîì Õ . Èíôîðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ 

ïî ôîðìóëå [9] 

( )[ ] 21
2

/
log KeH

nπ= ,  (9) 

ãäå n  – ìåðíîñòü âåêòîðà; K  – îïðåäåëèòåëü êîððåëÿöèîííîé 

ìàòðèöû. 

Äëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ó êîòîðîé âñå êîìïîíåíòû 

èìåþò îäèíàêîâûå äèñïåðñèè 2σ . Òîãäà 

∆σ= ïÊ 2 ,  (10) 

ãäå ∆  – îïðåäåëèòåëü íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû 
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nnnn

n

n

rrr

rrr

rrr

...,

.................

...,

...,

21

22221

11211

=∆ ,  (11) 

ãäå ijr , nji ,, 1=  – êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó îòäåëüíûìè 

ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. 

Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè  

( )[ ] 212
2

/
log ∆σπ= ïn

eH .  (12) 

Èññëåäóåì âëèÿíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè íà âåëè÷èíó Í  

ïðè 0≥ijr . Ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 

ýíòðîïèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè 0=ijr  äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ maxÍ . Ïðè 0=ijr  îïðåäåëèòåëü 1=∆  è ñîîòâåòñòâåííî 

[ ] 22
2

/

max log
n

eH σπ= .  (13) 

Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ýíòðîïèÿ 

Í  óìåíüøàåòñÿ, ïðè 1→ijr  îïðåäåëèòåëü 0→∆  è −∞→Í . 

Ôèçè÷åñêè ðåàëèçîâàòü ñèñòåìû ñî âñåìè êîýôôèöèåíòàìè 

êîððåëÿöèé êîìïîíåíòîâ, ðàâíûìè åäèíèöå, ïî-âèäèìîìó, 

íåâîçìîæíî.  

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

êîððåëÿöèè, ïðè êîòîðûõ ýíòðîïèÿ äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. 

Îïðåäåëèòåëü ∆  â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà 

( ) 12
212 =σ∆π nn

e // .  (14) 

Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ∆  äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ;,, 432=n  

ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëèòåëè îáîçíà÷èì 432 ∆∆∆ ,, . 

Äëÿ 2=n  èìååì 
2

122 1 r−=∆ .  (15) 

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 3=n  

21312
2

23
2

13
2

123 1 rrrrrr +−−−=∆ . (16) 

Äëÿ êðàòêîñòè âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëèòåëÿ 4∆  ïðèâîäèòñÿ 

íèæå äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ 1=ijr . 
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Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïîëîæèì âñå 

êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îäèíàêîâûìè, ò.å. njirrij ,,, 1== . 

Â ýòîì ñëó÷àå  

32
3 231 rr +−=∆ ,  (17) 

432
4 3861 rrr −+−=∆ .  (18) 

Ïðè 1=r  ñîîòâåòñòâåííî èìååì  

0432 =∆=∆=∆ .  (19) 

Èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé íàõîäèì çíà÷åíèÿ r , ïðè êîòîðûõ 

ýíòðîïèÿ ðàâíà íóëþ. 

Äëÿ 2=n  ïîëó÷èì 

2
2

1
1

)( e
r

π
−= .  (20) 

Äëÿ 3=n  íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå r  îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

( ) 12312
3233 =+−σπ rre)( ,  (21) 

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ rn 4=  íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

( ) 138612
43244 =−+−σπ rrre)( .  (22) 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çàäàííûõ 

çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñ óâåëè÷åíèåì ï  îïðåäåëèòåëü 

ï∆  óìåíüøàåòñÿ. Òàê ïðè 50,=r  èìååì: 

3125050750 432 ,;,;, =∆=∆=∆ . (23) 

Íàìè èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå ýíòðîïèè îò ñòåïåíè ñâÿçè 

ìåæäó ýëåìåíòàìè äëÿ ìíîãîìåðíîãî íîðìàëüíîãî âåêòîðà. Ïîêàæåì, 

÷òî è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ óâåëè÷åíèåì ñâÿçè ìåæäó 

åå ýëåìåíòàìè ýíòðîïèÿ ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ. Â [10] ïðèâåäåíî 

ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ 

ìíîãîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé 

( ) ( ) ( ) ( )ηη−+η= n
n GxGxG 11 1 ,  (24) 

ãäå η  – ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ñòåïåíü çàâèñèìîñòè ìåæäó 

ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè; ( )xG1  – îäíîìåðíàÿ ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ; ( )xGn  – ìíîãîìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ïàðàìåòð η  èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû. Ïðè 0=η  

ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû íåçàâèñèìûå è 

( ) ( )xGxG
n

n 1= .  (25) 
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Â ýòîì ñëó÷àå ýíòðîïèÿ ñèñòåìû H  ðàâíà ñóììå ýíòðîïèé 

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ 

ïhÍ = ,  (26) 

ãäå h  – ýíòðîïèÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà. 

Ïðè 1=η  ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè íàèáîëüøàÿ 

çàâèñèìîñòü è 

( ) ( )xGxGn 1= .  (27) 

Â ýòîì ñëó÷àå ýíòðîïèÿ ñèñòåìû ðàâíà ýíòðîïèè ýëåìåíòà 

hÍ = .  (28) 

Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (26) (28) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëüíîì 

ñëó÷àå ïðè 1=η  èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå 

ï

H
H íåç

çàâ = ,  (29) 

ãäå çàâH , íåçH  – ñîîòâåòñòâåííî ýíòðîïèè ñèñòåì ñ çàâèñèìûìè è 

íåçàâèñèìûìè ýëåìåíòàìè. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ïðè çíà÷åíèÿõ 10 <η<  

ïðèáëèæåííî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå (29). Òàêèì îáðàçîì, 

äëÿ ñèñòåì ñ çàâèñèìûìè ýëåìåíòàìè ïîâûøåíèå ñëîæíîñòè ñèñòåìû 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíòðîïèè. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 

óìåíüøåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè ðåàëüíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî 

íàõîäèòü êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó 

ñîñòàâëÿþùèìè ýëåìåíòàìè, à äëÿ ñèñòåì ñ çàâèñèìûìè ýëåìåíòàìè 

– ìåòîäû ïîâûøåíèÿ èõ ñëîæíîñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 

ýëåìåíòîâ (äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñîçäàâàòü áîëåå 

ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó). 

Â Èíñòèòóòå òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÀÍÓ è ÍÊÀÓ ïðîâîäÿòñÿ 

èññëåäîâàíèÿ ïî îáðàáîòêå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûìè 

ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîëÿìè ñ öåëüþ âîçáóæäåíèÿ â íèõ 

ñàìîîðãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò, íà íàø âçãëÿä, ê 

óìåíüøåíèþ èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè è óëó÷øåíèþ íåêîòîðûõ 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû 

ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 

çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ â íèõ ñàìîîðãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè 

êîìáèíèðîâàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïóòåì âîçäåéñòâèÿ 

ïîëÿìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ýëåêòðîìàãíèòíûõ, óëüòðàçâóêîâûõ, 

ìàãíèòíûõ, òåïëîâûõ è ñèëîâûõ). Âûáðàíû ðåæèìû íàãðóæåíèÿ, 

êîòîðûå ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò èõ äîëãîâå÷íîñòü. Íà îáðàçöàõ èç 
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àëþìèíèåâî-ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6Ì äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèå 

ñðåäíåãî âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè áîëåå ÷åì â 

30 ðàç. 
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Аннотоция. Рассматривается методика оценки влияния примесных 

тугоплавких компонентов, попадающих в сталь с шихтой в комплексе с 

легирующими элементами. Предлагается новый подход к решению 

поставленной задачи путем построения карт поверхностей. 
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Ñîñòîÿíèå âîïðîñà 

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ 

êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòè ìåòàëëîïðîäóêöèè â êîíêðåòíûõ 

ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ 

ñòåïåíüþ êîìïüþòåðèçàöèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñëóæá è 

ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ, íàëè÷èåì ðàáîòîñïîñîáíûõ 

èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì êîìïëåêñíîãî àíàëèçà 

òåêóùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ.  

Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ñîñòàâà ñòàëåé è ñïëàâîâ íà èõ ñâîéñòâà 

âñå âîçðàñòàþùåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò âûÿâëåíèå ðîëè ìàëûõ 

êîíöåíòðàöèé ëåãèðóþùèõ, ìèêðîëåãèðóþùèõ è ïðèìåñíûõ 

ýëåìåíòîâ. Â ÷èñëî íîâûõ êîìïîíåíòîâ âõîäÿò êàê òðàäèöèîííî 

âðåäíûå ïðèìåñè, òàê è ïîëåçíûå  äîáàâêè, ïðè÷åì îòíåñåíèå 

êîìïîíåíòîâ ê òîé èëè èíîé êàòåãîðèè (ïîëåçíûõ èëè âðåäíûõ) 

ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî ñîñòàâà ìèêðîäîáàâîê è 

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èõ êîíöåíòðàöèÿìè. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå 

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ äëÿ òåîðèè è ïðàêòèêè 

íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýôôåêòû êîìïëåêñíîãî 

ëåãèðîâàíèÿ è ìèêðîëåãèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â èçìåíåíèè 

ñâîéñòâ ñïëàâîâ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ 

ìåæäó ñîáîé è ñ ïðèìåñÿìè. Ýòî èçìåíåíèå, êàê ñâèäåòåëüñòâóåò 
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îïûò, âïîëíå ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìî ñ ñóììîé ýôôåêòîâ â 

ðåçóëüòàòå ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ îñíîâîé 

ñïëàâà. Îäíàêî ïîïûòêè ÷èñëåííî îöåíèòü ýòè ýôôåêòû äî ñèõ ïîð íå 

ïðåäïðèíèìàëèñü. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà ïîëóýìïèðè÷åñêèõ îïèñàòåëüíûõ 

ìîäåëåé ñîõðàíÿåò àêòóàëüíîñòü â ïðèêëàäíîé òåîðèè ëåãèðîâàíèÿ. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ óïîìÿíóòûõ îïèñàòåëüíûõ ìîäåëåé ïðèíöèïèàëüíîå 

çíà÷åíèå èìååò ðàçðàáîòêà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 

êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ îáîáùàòü èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå 

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ è ñíèæàòü ïàðàìåòðè÷íîñòü 

îïèñàòåëüíûõ ìîäåëåé, îáåñïå÷èâàÿ òðåáóåìóþ èõ òî÷íîñòü. 

Ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìåòîäû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ, ñóòü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ âî ââîäå â ñâÿçü ìåæäó 

ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè ñïëàâîâ ïðîìåæóòî÷íîãî çâåíà – êîìïëåêñà  

èíòåãðàëüíûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ õèìè÷åñêîå 

è ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà [1, 2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñîçäàíèå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â 

ñòàëè ñîðòîâîãî ïðîêàòà äåôèöèòíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ 

(ìàðãàíöà, õðîìà, íèêåëÿ, ìåäè) â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ 

êîíöåíòðàöèé ïðèñóòñòâóþùèõ â ñòàëè ïîïóòíûõ (ñîäåðæàùèõñÿ â 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëàõ) òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ (òèòàíà, âàíàäèÿ, 

íèîáèÿ è ìîëèáäåíà). Ó÷åò êîìïåíñèðóþùåãî âëèÿíèÿ ýòèõ 

ìèêðîäîáàâîê ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ñîõðàíåíèå çàäàííîãî óðîâíÿ 

ñâîéñòâ çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ (â ïðåäåëàõ ìàðî÷íûõ ñîñòàâîâ) ðàñõîäà 

äåôèöèòíûõ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è 

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

ñòàëè, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé, 

êàê ïðàâèëî, áàçèðóþòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñîñòàâ-ñâîéñòâî, 

íå îòðàæàþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ 

ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàñïëàâà íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ 

òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè (ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, 

ìåõàíèçì óïðî÷íåíèÿ è ò.ä.) Ïðèìåíÿåìûé íàìè êîìïëåêñíûé ïîèñê 

îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ìèêðîëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 

áàçèðóåòñÿ íà äâóõ ïðèíöèïèàëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäàõ.  
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Ïåðâûé ñâÿçàí ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè 

çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå òåîðèè íàïðàâëåííîé õèìè÷åñêîé 

ñâÿçè [1], ðàññìàòðèâàþùèé ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâ, êàê õèìè÷åñêè 

åäèíóþ ñèñòåìó, è ôàêòîðíîãî àíàëèçà. Âòîðîé – ñ ãåíåðàöèåé 

ìîäåëåé îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â 

ìíîãîêîìïîíåíòíîì ðàñïëàâå íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ 

«ñâåðòêà» õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷åðåç èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû 

çàðÿäîâîãî (ZY) è ñòðóêòóðíîãî (d) ñîñòîÿíèé, êîòîðûå 

ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ åãî m 

êîìïîíåíò ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ m2 - m +1 óðàâíåíèé: 


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


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

=∆+∆⋅

+=−==∆−

=∆−

,0),(),(4

,,...,1,1,...,2,1,0)(
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edZYeaZX
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ij

ij

 (1) 

ãäå '
ije∆  - êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå áåðóò ó÷àñòèå â 

îáðàçîâàíèè ñâÿçè ji −  íà ðàññòîÿíèè à (ïî äèàãîíàëè ÎÖÊ èëè 

ÃÖÊ-ðåøåòîê), "
ije∆  - íà ðàññòîÿíèè d =0,866⋅à ïî ãðàíè, 

).,,.,(),.,,.,( "
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13
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,1
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13

'
12

'
mmijmmij eeeeeeeeee −− ∆∆∆∆=∆∆∆∆∆=∆ . 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óêàçàííîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû 

óðàâíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ .,...,1,1,...,1,,, "' mijmieea ijij +=−=∆∆  

Ïàðàìåòð ZY îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ 

çàðÿäîâ âñåõ òèïîâ ñâÿçåé ji −  ñ äëèíîé ñâÿçè d:      

∑ ∑ ∑
=

−

= +=
∆⋅⋅⋅+⋅

−
=

m

k

m

k

m

kl
kllkk

k

o
kY ennn
tg

dRu
Z

1

1

1 1

"2 ,2
)2/lg(lg

α
(2) 

ãäå kn  - ìîëüíàÿ äîëÿ, o
kRu  - ðàäèóñ íåïîëÿðèçîâàííîãî àòîìà, ktgα  - 

ïàðàìåòð, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 

ïðè èîíèçàöèè àòîìà k -òîãî êîìïîíåíòà. Èñïîëüçîâàíèå 

èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ZY è d â êà÷åñòâå «ñâåðòêè» õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ðàñïëàâà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 

èíôîðìàöèîííóþ ìîùíîñòü ìîäåëåé è ñíèçèòü èõ ïàðàìåòðè÷íîñòü. 
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Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóð «ñâåðòêè» õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ ïî ïðåäëîæåííîé 

ìåòîäèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîãðàììíîì ìîäóëå «Ìåòàëë». 

Íà îñíîâå ôàêòîðíîãî àíàëèçà [3] ñ ó÷åòîì âûäåëåííûõ 

èíòåãðàëüíûõ ôàêòîðîâ è ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïèðîâêè êîìïîíåíòîâ 

ïî èõ ôàêòîðíûì íàãðóçêàì (ðèñ.1) ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà 

ñòðóêòóðèðóåòñÿ íà ïîäñèñòåìû: 

à) ìàòðè÷íàÿ ïîäñèñòåìà - âêëþ÷àåò óãëåðîä, ìàðãàíåö, 

êðåìíèé;  

á) ëåãèðóþùàÿ ïîäñèñòåìà - âêëþ÷àåò õðîì, íèêåëü, ìàðãàíåö è 

äð; 

ã) ïðèìåñíàÿ ïîäñèñòåìà - âêëþ÷àåò êàê âðåäíûå ïðèìåñè (ñåðó, 

ôîñôîð, àçîò), òàê è ïîëåçíûå òóãîïëàâêèå ìåòàëëû, íàïðèìåð 

âàíàäèé, ìîëèáäåí, íèîáèé è òèòàí. 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå âëèÿíèå ïðèìåñíî-ëåãèðóþùåé è ìàòðè÷íîé 

ïîäñèñòåìû îöåíèâàåòñÿ êîìïëåêñíî ÷åðåç ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 

êðèòåðèè (õèìè÷åñêèå ýêâèâàëåíòû). 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ñòðóêòóðèçàöèè 

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè 16MnCrS5, âûïëàâëÿåìîé â óñëîâèÿõ ÐÓÏ 

«ÁÌÇ».  

 
Ðèñóíîê 1 – Çíà÷åíèÿ íàãðóçêè íà èíòåãðàëüíûå ôàêòîðû 

Ïîñêîëüêó çàäà÷è îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñòàëåé ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûìè, òî 

ìåòîäèêà «ñâåðòêè» ïîçâîëÿåò ïóòåì öåëåíàïðàâëåííîãî 

ïðîåöèðîâàíèÿ îïðåäåëèòü äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ  ïàðàìåòðîâ 



3(68) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 37

çàðÿäîâîãî (ZY), ñòðóêòóðíîãî (d) è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî (tgα )  
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîå êà÷åñòâî ñòàëè. 

Âîçìîæíîñòü îáîáùåíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòàâå 

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ â âèäå ñî÷åòàíèÿ óêàçàííûõ âûøå 

èíòåãðàëüíûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 

ìåòîäèêó êàðòèðîâàíèÿ [4,5] äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé 

êîíöåíòðàöèè êàê îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà ñïëàâîâ, òàê è  

ñîñòàâîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áëàãîïðèÿòíîå äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ 

ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîêàòà ñî÷åòàíèå åãî ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ. 

Ïîñòðîåíèå êàðòîãðàìì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå  

ãåîëèòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ òîïîãðàôèè àïïðîêñèìèðóþùåé 

ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííîé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ  èëè 

ìåòîäó Òèõîíîâà [6]. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðåäñòàâëåíà â 

ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå “POLE”.  

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ 

êàðòîãðàìì èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 2. Íà íåì ïðåäñòàâëåíà êàðòà 

ïîâåðõíîñòè σò â êîîðäèíàòàõ – ýëåêòðîííûé õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò 

ìèêðîëåãèðóþùåé ïîäñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé âíîñèìûå ñ øèõòîé â 

êà÷åñòâå ïîïóòíûõ ïðèìåñåé Ti, V, Nb è Mo è ëåãèðóþùåãî 

êîìïîíåíòà – Mn. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå âêëþ÷åíèå â 

ñîñòàâ ýòîé ãðóïïû õðîìà è àëþìèíèÿ íåîïðàâäàíî, ò.ê. íå ïîâûøàåò 

òî÷íîñòü àíàëèòè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ äàííûõ î ñâîéñòâàõ, õîòÿ îáà 

ýòèõ ýëåìåíòà ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè êàðáèäî- è íèòðèäîîáðàçóþùèìè 

êîìïîíåíòàìè. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûå êàðòîãðàììû èìåþò íåîñïîðèìîå 

ïðåèìóùåñòâî: íàãëÿäíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ 

çàâèñèìîñòåé â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ ñîñòàâà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè êîíêðåòíîì çíà÷åíèè 

ýëåêòðîííîãî ýêâèâàëåíòà ìèêðîëåãèðóþùåé ïîäñèñòåìû ( Y
ml

Z ), 

îïðåäåëÿåìîãî ïî ñîñòàâó ïåðåä äîâîäêîé ñòàëè â êîâøå, èçìåíåíèåì 

ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñîîòíîøåíèå ïðî÷íîñòíûõ 

è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (÷èñëåííûé óðîâåíü èçó÷àåìîãî ñâîéñòâà 

îòîáðàæàåòñÿ íà êàðòîãðàììå ðàçíûì öâåòîì). 
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Ðèñóíîê 2 − Êàðòà ïîâåðõíîñòè äëÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà ìàññèâå èç 

3-õ ñòàëåé (16MnCrS5, S355J2, 20Ã2) 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò ðåøåíèå îáðàòíîé 

çàäà÷è è  ðåàëèçîâàí â ïðîãðàìíîì ìîäóëå «Îïòèìèçàöèÿ», êîòîðàÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ïðè îãðàíè÷åíèÿõ: 

x
xz min)( →   (3)  





+==

=≤

Llixg

lixg

i

i

,...,2,1,0)(

,,...,2,1,0)(
  (4) 

ãäå ( ), ( )iz x g x  - íåêîòîðûå ôóíêöèè îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà xi   

( 1,2,...,i L= ), íàïðèìåð îãðàíè÷åíèÿ íà èíòåãðàëüíûå «ñâåðòêè» 

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñîîòâåòñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé ÒÓ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ïî òàêîé ñõåìå îáøèðíûõ ðàñ÷åòíî-

àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå àêòóàëüíî äëÿ 

ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ 

îñåé ýëåêòðîííûé ýêâèâàëåíò Y
ml

Z  äëÿ âûáðàííîãî ñî÷åòàíèÿ 

êîíöåíòðàöèé ìèêðîïðèìåñåé Ti, V, Nb è Mo, à äëÿ äðóãîé - 

ëåãèðóþùèé êîìïîíåíò, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî 

ñêîððåêòèðîâàòü. Â ÷àñòíîñòè, èç ñî÷åòàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 2) 

ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Y
ml

Z , òåì öåëåñîîáðàçíåé 

äëÿ ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèé σâ è σò ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ìàðãàíöà. 

Äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé ýòà ðåêîìåíäàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî â 
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çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ìèêðîêîíöåíòðàöèé òèòàíà, âàíàäèÿ, 

íèîáèÿ è ìîëèáäåíà â ðàñïëàâå ïåðåä äîâîäêîé ëåãèðîâàíèå 

ìàðãàíöåì öåëåñîîáðàçíî âåñòè ñ òåõíîëîãèåé, îðèåíòèðîâàííîé íà 

íèæíèé ïðåäåë ìàðî÷íîãî ñîñòàâà. Ïî òàêîé æå (êàê â ñëó÷àå ñ 

ìàðãàíöåì) ñõåìå ìîæåò áûòü óòî÷íåíî âëèÿíèå ëþáîãî äðóãîãî 

ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà – õðîìà, íèêåëÿ, ìåäè. 

Âûâîä 

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îöåíêè ñëîæíîãî íåëèíåéíîãî âëèÿíèÿ 

ïðèìåñíûõ òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ, ïîïàäàþùèõ â ñòàëü ñ øèõòîé, 

íà ñâîéñòâà ñîðòîâîãî ïðîêàòà. Ó÷åò âëèÿíèÿ «îñòàòî÷íûõ» ýëåìåíòîâ 

ïîìîæåò íàéòè ðåçåðâíûå ñïîñîáû äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîêàòà. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

ýôôåêòèâíûå ïóòè ñíèæåíèÿ ðàñõîäà äåôèöèòíûõ ëåãèðóþùèõ 

ýëåìåíòîâ áåç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ìåòàëëîïðîêàòà. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèò îöåíèâàòü ðîëü âëèÿíèÿ 

êîíêðåòíîãî ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â êîìïëåêñå ñ îñíîâíûì ñîñòàâîì 

íà ñâîéñòâà ïðîêàòà. 

Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî êîððåêòèðîâêå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

ñòàëè äëÿ òðåáóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîêàòà.  
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Разработана информационная технология процесса газоструйного 

измельчения на основе акустического мониторинга. Используются базы 

экспериментальных данных записей акустических сигналов зоны 

измельчения.  Технология  позволяет совершенствовать акустический 

мониторинг и регулировать процесс измельчения. 

 

Äëÿ ïîäãîòîâêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ê ïðîèçâîäñòâó 

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, 

âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, òâåðäûõ òîïëèâ è äð. øèðîêî èñïîëüçóþò 

äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå. Òîíêîèçìåëü÷åííûå ïðîäóêòû ñîñòàâëÿþò 

îñíîâó äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàçíîîáðàçíûõ âèäîâ ïðîäóêöèè. Ïðè ýòîì 

äîñòèãàþòñÿ ðàçëè÷íûå öåëè: óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 

ìàòåðèàëà, ïîâûøåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîðîøêîâ, 

ðàçäåëåíèå ïîëåçíûõ ìèíåðàëîâ è ïóñòîé ïîðîäû. Öåíà ðåàëèçóåìûõ 

íà ðûíêàõ ñáûòà òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ (ðåäêîìåòàëüíûå 

êîíöåíòðàòû öèðêîíà, äèñòåíà, êîíöåíòðàòû âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà, 

ìàðãàíöà, æåëåçà è äð. ìåòàëëîâ, ïîðîøêè ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ, 

àáðàçèâíûå ïîðîøêè êàðáèäà êðåìíèÿ è ýëåêòðîêîðóíäà, 

òåõíè÷åñêèé ìåë, ìèêðîòàëüê, äèîêñèäû öèðêîíèÿ è òèòàíà è äð.) 

çàäàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òîíèíîé ïîìîëà (óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, 

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé è ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö, ôðàêöèîííûé 

ñîñòàâ) è êà÷åñòâîì ïîðîøêà (îòñóòñòâèå ïðèìåñåé, ÷èñòîòà, áåëèçíà, 

ôîðìà ÷àñòèö, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè, 

ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà).  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè è äèñïåðñíîñòè 

ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò èõ èçìåëü÷åíèå â ðàçëè÷íûõ ìåëüíèöàõ: 

áàðàáàííûõ øàðîâûõ, ñòåðæíåâûõ, ïàðî- è ãàçîñòðóéíûõ. Îäíàêî 

èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åíèå î÷åíü âûñîêîé äèñïåðñíîñòè 
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Ñèðîòêèíà Í.Ï., 2010  
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â áàðàáàííûõ è øàðîâûõ ìåëüíèöàõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà 

ïëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ìåëüíèöû è ðîñòà óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò íà èçìåëü÷åíèå [1]. 

Ãàçîñòðóéíûé ñïîñîá èçìåëü÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò 

òåðìîäèíàìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ÷àñòèö ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè 

ñæàòîãî ðàáî÷åãî ãàçà (âîçäóõà, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî 

òîïëèâà) ñ òåìïåðàòóðîé äî 600îÑ. Òåðìîöèêëè÷åñêîå 

âûñîêîñêîðîñòíîå âîçäåéñòâèå ñòðóé ýíåðãîíîñèòåëÿ (òåðìîóäàðû) íà 

èçìåëü÷àåìûå ÷àñòèöû ñïîñîáñòâóåò ðàçóïðî÷íåíèþ è ðàçóïëîòíåíèþ 

(çà ñ÷åò ñìåíû äåôîðìàöèé ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ) ãåòåðîãåííîãî 

âåùåñòâà ïî ìåæçåðåííûì ãðàíèöàì ñ ïðåèìóùåñòâåííûì 

ñîõðàíåíèåì  öåëîñòíîñòè ïîëåçíûõ ìèíåðàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, 

äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíîå ðàñêðûòèå öåííûõ ìèíåðàëîâ áåç èõ 

èçáûòî÷íîãî ïåðåèçìåëü÷åíèÿ, è ýòîò ôàêòîð îáóñëîâëèâàåò 

ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáîãàùåííîãî êîíöåíòðàòà. Â ýòîé òåõíîëîãèè 

èçìåëü÷åíèå òàêæå óñïåøíî ñîâìåùàþò ñ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé 

(ñóøêîé, ïðîêàëêîé, óäàëåíèåì ðåàãåíòîâ ñ ïîâåðõíîñòè), 

êëàññèôèêàöèåé ïî êðóïíîñòè, ãðàâèòàöèîííûì îáîãàùåíèåì 

ãàçîâçâåñè. [2]. 

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ýíåðãîåìêîñòüþ ïðîöåññà ñòðóéíîãî 

èçìåëü÷åíèÿ â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ (áîëåå 

0,6 -1 ì2/ã) àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê è ïîääåðæàíèå 

îïòèìàëüíîãî ðåæèìà èçìåëü÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ çàãðóçêè 

ñòðóé èçìåëü÷àåìûì ìàòåðèàëîì [3]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ 

àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ [4]. Â õîäå 

èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå àêóñòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè, óñòàíîâëåíà èõ âçàèìîñâÿçü ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ïàðàìåòðàìè èçìåëü÷åíèÿ, íàêîïëåí áîëüøîé îáúåì 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ 

ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ [5-7].  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííîé 

òåõíîëîãèè ïðîöåññà ãàçîñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ 

íà îñíîâå àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 

ïðîòèâîòî÷íîé ãàçîñòðóéíîé èçìåëü÷èòåëüíîé óñòàíîâêå 

ëàáîðàòîðíîãî òèïîðàçìåðà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2 – 30 êã/÷, 

ýíåðãîíîñèòåëü – ñæàòûé âîçäóõ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ. 
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Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíèöû ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâå 

âçâåøèâàíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà, îñàæäåííîãî â öèêëîíå ïîñëå 

êëàññèôèêàòîðà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà èçìåëü÷èòåëüíîãî 

êîìïëåêñà ñ óêàçàíèåì ìåñòà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ 

àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ, è àïïàðàòóðà äëÿ 

ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Áîëåå ïîäðîáíî óñòðîéñòâî 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè îïèñàíî â [8]. 

 

Ðèñóíîê 1 

Ïðè óñòàíîâëåííûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðàõ ñòðóéíîãî 

èçìåëü÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíèöû çàâèñèò îò íàïîëíåíèÿ 

ñòðóé ìàòåðèàëîì. Â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ âûäåëÿåòñÿ òðè ñòàäèè 

ðàáîòû ìåëüíèöû – çàãðóçêà ñòðóé ìàòåðèàëîì, ðàáî÷èé ðåæèì è 

ðàçãðóçêà ñòðóé [9]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè 

óñòàíîâèòü, ÷òî âåëè÷èíà àìïëèòóäû ÀÑ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè èçìåëü÷åíèÿ è  êðóïíîñòè ÷àñòèö, 

ñîäåðæàùèõñÿ â ñòðóå [10]. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà êèíåòèêà àìïëèòóä 

àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ èçìåëü÷åíèÿ (à) – 

çàãðóçêà, á) – ðàáî÷èé ðåæèì, â) – ðàçãðóçêà) 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûìè 

àêóñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ìîíèòîðèíãå ñòðóéíîãî 

èçìåëü÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êèíåòèêà ñ÷åòà è àìïëèòóäû ÀÑ [9], à 

òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè – êèíåòèêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ïðè çàäàííîé äèñïåðñíîñòè ïðîäóêòà, ïàðàìåòðàõ ýíåðãîíîñèòåëÿ è 
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ðåæèìà êëàññèôèêàöèè. Â õîäå èçìåëü÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 

çàïèñûâàëèñü àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ â 

çîíå ïîìîëà è ïîñëå êëàññèôèêàöèè, ñîçäàâàëàñü áàçà äàííûõ. 

 

Ðèñóíîê 2  

Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè è ïîëó÷åííûå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü èíôîðìàöèîííóþ 

òåõíîëîãèþ ïðîöåññà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ (ÈÒÑÈ)  íà îñíîâå 

ìîíèòîðèíãà óêàçàííûõ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ 

ÈÒÑÈ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé íåñêîëüêî 

ýòàïîâ: ôîðìèðîâàíèå áàç äàííûõ è áàç çíàíèé, ïëàíèðîâàíèå è 

ïîäãîòîâêà àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç 

ðåçóëüòàòîâ, âûáîð ñòðàòåãèè èçìåëü÷åíèÿ. Îáùàÿ ñõåìà ýòèõ ýòàïîâ 

ïîêàçàíà íà ðèñ.3. 

Îñíîâó ÈÒÑÈ îáðàçóþò ðàçðàáîòàííûå áàçû äàííûõ, â êîòîðûõ 

õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðåçóëüòàòàõ èçìåëü÷åíèÿ íà 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ðàçäåëåííàÿ íà òðåõ ãðóïïû:  

• çàêîäèðîâàííûå íàçâàíèÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ 

èçìåëü÷åíèþ, ñ óêàçàíèåì èñòî÷íèêà è ðåãèîíà ïîëó÷åíèÿ èëè 

äîáû÷è åãî;  

• òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ, 

âêëþ÷àþùèå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó ýíåðãîíîñèòåëÿ, ïîêàçàòåëè 

ðåæèìà êëàññèôèêàöèè (÷èñëî îáîðîòîâ ðîòîðà êëàññèôèêàòîðà);  

• çàïèñè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ çàôèêñèðîâàííûõ äàò÷èêàìè â 
çîíå ïîìîëà è îáëàñòè ïîñëå êëàññèôèêàöèè. 
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Ðèñóíîê 3 

Ñâåäåíèÿ, íàïîëíÿþùèå áàçû äàííûõ, ñîõðàíÿëèñü â 

íåîáõîäèìîì ôîðìàòå è áûëè âçàèìîñâÿçàíû. Íà îñíîâàíèè áàç 

äàííûõ ñîçäàþòñÿ áàçû çíàíèé, õðàíÿùèå îáðàçöû ñèãíàëîâ 

îïðåäåëåííûõ ñòàäèé ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 

ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðàõ. 
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Ïðè îáðàùåíèè ê ÈÒÑÈ ïî çàäàííîìó ìàòåðèàëó âûáèðàþòñÿ 

íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû èç áàç äàííûõ è áàç çíàíèé, çàòåì â 

ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì èëè òðåáîâàíèÿìè ê 

ïîëó÷àåìîìó ïðîäóêòó èçìåëü÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèì 

ìîíèòîðèíãà, åãî îöåíêè (ïàðàìåòðû). Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ñòàäèè 

ïëàíèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ìîíèòîðèíãà âûáèðàåòñÿ âèä 

äàëüíåéøåãî èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà. 

Íåéðîñåòåâîé àíàëèç ïîêàçàòåëåé è îöåíîê â ÈÒÑÈ äëÿ 

ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ è îöåíêè êà÷åñòâà èçìåëü÷åíèÿ 

âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: 

• ïðåäïðîöåññèíã äàííûõ;  

o êîäèðîâàíèå âõîäîâ-âûõîäîâ íåéðîñåòè;  

o íîðìèðîâêà äàííûõ;  

• ïîäáîð ñòðóêòóðû íåéðîííîé ñåòè;  

• îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðîé 

(ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ çàâèñèò, êàê îò ðàçìåðîâ ñåòè, òàê è îò å¸ 

íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè);  

• îòáîð ñåòåé,  êîòîðûå äàäóò íàèìåíüøóþ îøèáêó 

ïðåäñêàçàíèÿ íà òåñòîâûõ äàííûõ;  

• îöåíêà àäåêâàòíîñòè íåéðîñåòåâîé ìîäåëè.  

Íåéðîñåòåâîé àíàëèç ÈÒÑÈ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íåéðîííûå ñåòè 

âèäà: ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîíîí, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, 

âåðîÿòíîñíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êàñêàäíàÿ êîððåëÿöèÿ è ñåòü òåîðèè 

àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà. [12]. ÈÒÑÈ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ 

ïàðàìåòðîâ ñåòè íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è îöåíèâàòü 

àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ïðè ïîìîùè Receiver Operator Characteristic – 

àíàëèçà. 

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ÈÒÑÈ îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, 

íà îñíîâå êîòîðîãî âûäàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøåìó õîäó 

ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ – ïðîäîëæàòü èçìåëü÷åíèå, äîáàâëÿòü 

ìàòåðèàë â ñòðóè, êîððåêòèðîâàòü ïàðàìåòðû èçìåëü÷åíèÿ èëè 

ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàòü ïðîöåññ.  

Âûâîä. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÈÒÑÈ ñî÷åòàåò â ñåáå áîëüøîé îáúåì 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçìåëü÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, 

ïðåèìóùåñòâà àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà,  ïîçèòèâíûå 

êà÷åñòâà èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ, à 

òàêæå ïîçâîëÿåò ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäèêó àêóñòè÷åñêîãî 



3(68) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 46 

ìîíèòîðèíãà  è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè è 

êà÷åñòâà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ. 
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Аннотация. Решена задача о прессовании биметаллических труб путем  

математического моделирования динамики процессов и движения слоев 

биметалла и металла в кольцевом зазоре очага деформации, между 

матрицей и оправкой. Выявлены некоторые особенности формирования 

слоев биметалла и металла в очаге деформации. Определены изменения 

энергосиловых и динамических параметров очага деформации при 

прессовании биметаллических труб с учетом формы рабочей 

поверхности технологического инструмента. 

Ключевые слова.  Динамика, деформация,  биметаллическая труба, 

матрица,  оправка прессование. 

 

Ââåäåíèå. Ïðèîðèòåò â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ 

áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá èç ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ñòàëè è 

èõ ñïëàâû) îïðåäåëåí ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ 

ïîêàçàòåëåé ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåññîâàíèÿ 

[1,2]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìèðîâîé 

ïðàêòèêå íàõîäèò ïðîöåññ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ 

òðóá. Äàííûé ïðîöåññ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå 

ìíîãîñëîéíûõ òðóá èç ìàëîïëàñòè÷íûõ è òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ 

ìàòåðèàëîâ. 

Öåëüþ ðàáîòû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 

ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è 

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñõåì 

ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá: "îïðàâêà – áèìåòàëë – ìåòàëë – 

ìàòðèöà" è "îïðàâêà – ìåòàëë – áèìåòàëë – ìàòðèöà". 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà 

áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè ïðåññîâàíèÿ è 

ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, âûäâèãàåò âåñüìà ïåðñïåêòèâíûå çàäà÷è ïî 

ïðèíÿòèþ êàðäèíàëüíûõ ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îïòèìàëüíûì 

óïðàâëåíèåì êà÷åñòâîì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè [3, 4].  

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá è 
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áèìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à òàê æå ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé 

ñòîéêîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ (ìàòðèö è èãë) è 

íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, â äàííûõ óñëîâèÿõ, 

çàíèìàåò ïåðåäîâîå ìåñòî. 

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Îòðàáîòêà ñóùåñòâóþùèõ è 

ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà 

áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá, â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, îïðåäåëåííî 

óêàçûâàåò íà ñîçäàíèå êîððåêòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, à èíîãäà 

è ïðèâëå÷åíèå íåòðàäèöèîííûõ ðåîëîãèé [5, 6]. Ñîçäàíèå àäåêâàòíîé 

ìîäåëè ñîâðåìåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ 

áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá âûäâèãàåò îïðåäåëåííûå ïðåäïîñûëêè äëÿ 

äîñòàòî÷íî ïîëíîé è âñåñòîðîííåé îòðàáîòêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 

ôàêòîðîâ, ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ïðåññîâàíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ýòàïàõ ïðîöåññîâ ïðåññîâàíèÿ òðóá. 

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ î÷àãà 

äåôîðìàöèè ïðè ïðåññîâàíèè áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá âûçûâàþò 

òÿæåëîíàãðóæåííûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ è ïðåæäåâðåìåííûé èçíîñ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ (ìàòðèöû, èãëû, êîíòåéíåðà). Ïðè 

ïðåññîâàíèè áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèë òðåíèÿ â 

î÷àãå äåôîðìàöèè èç êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé è èõ ñïëàâîâ, 

ïðåèìóùåñòâåííî, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñìàçêà 

[6, 7]. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïðåññîâàííûõ 

áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá èç ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è 

èçíîñòîéêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå 

ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîäà÷è è âàðèàöèé 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê. Â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ ýòîé öåëè 

÷àøå âñåãî ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ïîðîøêè, ñìàçî÷íûå øàéáû, 

æèäêóþ èëè ñòåêëîâèäíóþ ñìàçêó (ðèñ. 1). 

    
  à)      á) 

Ðèñóíîê 1 - Êàðòèíû èçíîñà ìàòðèöû à) è èãëû á) ïðîôèëüíîãî 

ïðåññà 

Ïîìèìî âñåãî, íà ïåðåäíèé ïëàí âûäâèãàåòñÿ ïðîáëåìà âûáîðà 
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óñòîé÷èâûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ, ÷òî íåðàçðûâíî 

ñâÿçàííî ñ ðåøåíèåì çàäà÷è î ôîðìèðîâàíèè íåîáõîäèìîãî 

áèìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ìåæäó ìåòàëëîì è ðàáî÷èìè èíñòðóìåíòàìè 

(èãëîé è ìàòðèöåé). 

Âîçìîæíîñòè ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ñ îòíîñèòåëüíî 

âûñîêèìè òåìïàìè äåôîðìàöèè, áåç íàðóøåíèÿ èõ òðåáóåìûõ 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è áåç ðàçðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè 

áèìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ ïðè âûõîäå èç î÷àãà äåôîðìàöèè, 

îáóñëàâëèâàþò ðàçðàáîòêó ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ðåîëîãèé 

ïðåññóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ìàòåìàòè÷åñêèõ è íåòðàäèöèîííûõ 

ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ðèñ. 2).  

  
Ðèñóíîê 2 - Òèìïëåòû ïðåññîâàííûõ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ñ 

íåêîòîðûìè íàðóøåíèÿìè ñïëîøíîñòè áèìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ 

Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðè ðàçðàáîòêå è àíàëèçå êîíêðåòíûõ çàäà÷, 

òðåáóþùèõ ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ 

ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ìàòåðèàëîâ áèìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íà áàçå ôóíäàìåíòàëüíîé 

òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé ìàòåìàòè÷åñêîãî 

õàðàêòåðà.  

Îòìåòèì, ÷òî ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé, íåñêîëüêî â èíîé 

ïîñòàíîâêå, â ðàáîòàõ [2, 4], ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ÷àñòíûå çàäà÷è 

òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá. Íåîáõîäèìî 

îòìåòèòü, ÷òî â ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò îäíîçíà÷íûå 

îáîáùàþùèå ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ 

ïðåññîâàíèÿ  è âûáîðó ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè. Îñîáåííî 

ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ 

äâóõñëîéíîãî áèìåòàëëè÷åñêîãî ïîòîêà ìåòàëëà â îãðàíè÷åííîì 

îáúåìå î÷àãà äåôîðìàöèè è êîëüöåâîì çàçîðå ìåæó 

òåõíîëîãè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè  

Íåîáõîäèìî óãëóáëåíèå çíàíèé î ïðîöåññàõ ñîâìåñòíîé 

äåôîðìàöèè ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ïðèðîäå èõ ñîâìåñòíîãî 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè. Íèæå, â ðàáîòå, ñäåëàíà 

ïîïûòêà ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî êîððåêòíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü 
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ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá íà áàçå 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àíàëîãèè, è ïðèâåäåíû íåêîòîðûå âûêëàäêè ïî 

äàííîìó âîïðîñó.  

Ïðè ýòîì, ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá 

ðàññìàòðèâàåòñÿ â óòî÷íåííîì âèäå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáðàííîé 

âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ðåîëîãèè ìîäåëè, ôèçè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì 

ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì î÷àãà äåôîðìàöèè â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷è.  

Ðåøåíèå çàäà÷è. Ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, çàëîæåííûå â 

îñíîâó ðåîëîãèè ïðåññóåìûõ ìàòåðèàëîâ è îáîáùåííîé 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, õàðàêòåðíû ðåæèìàì ïðåññîâàíèÿ è 

àäåêâàòíû óñëîâèÿì ñòåñíåííîãî î÷àãà äåôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè ýòî 

èìååò ìåñòî ïðè ïðîèçâîäñòâå äâóõñëîéíûõ òðóá èç 

òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ â ñî÷åòàíèè ñ áèìåòàëëîì â 

óñëîâèÿõ âûáðàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ðèñ. 3).  

 
à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 3 - Òèìïëåòû áèìåòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê à) è ðàñ÷åòíàÿ 

ñõåìà ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ èç áèìåòàëëè÷åñêîé çàãîòîâêè á): 1 – 

ïðåññ-øòåìïåëü; 2 – áèìåòàëëè÷åñêèé ñëîé; 3 – ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé; 

4 – êîíòåéíåð; 5 – ìàòðèöà; 6 – èãëà (îïðàâêà); 7 – 

ìàòðèöàäåðæàòåëü 

Ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ äâóõñëîéíûõ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá íà 
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ïðîôèëüíîì ïðåññå ïðåèìóùåñòâåííî âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì 

ïîðÿäêå. Ïîä äåéñòâèåì ïðåññ-øòåìïåëÿ 1, äâèæóùåãîñÿ âäîëü îñè 

ïðåññîâàíèÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ 0V , áèìåòàëë 2 "âÿçêîñòè" 1µ , è 

ìåòàëë 3, "âÿçêîñòè" 
2

µ , âïðåññîâûâàåòñÿ èç êîíòåéíåðà 4 â 

êîëüöåâîé çàçîð, îáðàçîâàííûé ìàòðèöåé 5 è öèëèíäðè÷åñêîé èãëîé 

(îïðàâêîé) 6, ôîðìèðóåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêóþ áèìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó 

(ãèëüçó), çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ íåòðàäèöèîííîé ðåîëîãèè, 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè î÷àãà äåôîðìàöèè è ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé 

ñõåìû, ðàññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íîå äâóõñëîéíîå òå÷åíèå áèìåòàëëà 

è ìåòàëëà, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè "âÿçêîñòè", â 

êîëüöåâîì çàçîðå, ìåæäó ìàòðèöåé è îïðàâêîé. Ñîîòâåòñòâóþùèå 

êîýôôèöèåíòû "âÿçêîñòè" áèìåòàëëà è ìåòàëëà îïðåäåëÿþòñÿ 

ãðàôè÷åñêèì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ìàòåðèàëîâ ñëîåâ [8]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïðåññîâàíèè 

áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá, â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, âûáèðàåì 

ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ äâóõñëîéíóþ ìîäåëü, ÷òî ïîçâîëÿåò, â 

äàëüíåéøåì, âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé Íàâüå – Ñòîêñà ñ èçâåñòíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè è 

äîïóùåíèÿìè, ñîãëàñíî [9, 11, 12].Îòìåòèì, ÷òî, ïðè ñòðîãîñòè 

ñîáëþäåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîñòè ïðîöåññà äâèæåíèÿ ñëîåâ ìåòàëëà è 

áèìåòàëëà (ðàáî÷èõ ñðåä) â î÷àãå äåôîðìàöèè, â óêàçàííîé 

ïîñòàíîâêå çàäà÷è, èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé 

2 2 2 2
1 11 1 1 2 2 21 2, .

1 22 2 2 2

p p
x x x x x x

x r r x r rr x r x

υ υ υ υ υ υ
µ µ

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

 (1) 

Èç àíàëèçà ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) ñëåäóåò, 

÷òî ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè î÷àãà äåôîðìàöèè 

ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ôóíêöèåé âûáðàííîãî ïåðåìåííîãî, êîîðäèíàòû õ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòîì, óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ñëåäóåò ñîñòàâèòü 

â âèäå èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ðàñõîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî, 

ñëîåâ áèìåòàëëà è ìåòàëëà â êîëüöåâîì çàçîðå î÷àãà äåôîðìàöèè. 

Òîãäà, èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ñåêóíäíûõ ðàñõîäîâ ñëîåâ áèìåòàëëà è 

ìåòàëëà â êîëüöåâîì çàçîðå ìåæäó èíñòðóìåíòàìè, è óñëîâèé 

íåðàçðûâíîñòè î÷àãà äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ 

áèìåòàëëè÷åñêèõ äâóõñëîéíûõ òðóá, çàïèøåì 
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( ) ( )
( ) ( )

2 , , 2 , .
1 1 2 2

( ) ( )

c x a x
x r r dr Q x r r dr Q

x x
b x c x

π υ π υ= =∫ ∫      (2) 

Ïðåäïîëîæèì ïëàâíîå èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

î÷àãà äåôîðìàöèè, çàíÿòîãî ìåòàëëîì è áèìåòàëëîì. Íåñìîòðÿ íà 

ñòðîãîñòü çàâèñèìîñòè 
1,2х

υ , êàê îò êîîðäèíàòû õ, òàê è îò 

ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè, ó÷òåì íåçíà÷èòåëüíîå 

âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ðàäèàëüíîé 

êîîðäèíàòå. Î÷åâèäíî, â äàííîì ñëó÷àå, ïðåíåáðåãàÿ ïðîèçâîäíîé 
2

2

1,2х

х

υ∂

∂
 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñëàãàåìûìè ïðàâîé ÷àñòè, 

ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1). Îòêóäà 

ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà, äëÿ 

õàðàêòåðíîãî äâóõñëîéíîãî òå÷åíèÿ ðàáî÷èõ ñðåä, â êîëüöåâîì çàçîðå 

ñå÷åíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

êâàçèñòàòöèîíàðíîå òå÷åíèå. 

Â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àíàëîãèè çàäà÷è, äëÿ ïðîöåññà 

ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá, èìååì àäàïòèðîâàííóþ ñèñòåìó 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â âèäå ïðåîáðàçîâàíèé  

2 2
1 11 1 2 21 2, .

1 22 2

p p
x x x x

x r r x r rr r

υ υ υ υ
µ µ

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

   (3) 

Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (3), èñõîäÿ èç 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àíàëîãèè ïðîöåññà òå÷åíèÿ ìåòàëëà è áèìåòàëëà, 

â ñèëó âûøåèçëîæåííîãî, ïðåäñòàâèì, ñîãëàñíî [7, 8], â âèäå 

( ) ( )1 12 21 2, ln , , ln .
1 1 1 2 2 24 4

1 2

p p
х r r A r B х r r A r B

х хх х
υ υ

µ µ

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

(4) 

Óðàâíåíèÿ (4) õàðàêòåðèçóþò ñêîðîñòè ñîïðÿæåííîãî 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñëîåâ ìåòàëëà è áèìåòàëëà, â î÷àãå 

äåôîðìàöèè, â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêèå è ãðàíè÷íûå 

óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ 
1,2

A  è 
1,2

B -åñòü õàðàêòåðíûå 

óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ áèìåòàëëà è ìåòàëëà ê òåõíîëîãè÷åñêèì 

èíñòðóìåíòàì. Ñîîòâåòñòâåííî, íà ìàòðèöå ðàäèóñà ( )r a x= , è 

âíóòðåííåé îïðàâêå (èãëå) ðàäèóñà ( )r b x= , è óñëîâèÿ ðàâåíñòâà 

ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ íà ñîïðÿæåííûõ ãðàíèöàõ êîíòàêòà ñëîåâ 

áóäóò ïðåäñòàâëåíû, â âèäå  
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)(
21

xu
хх

==υυ , ïðè )(xcr = . 

Çäåñü )(xu  – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ  ñîïðÿæåííûõ ãðàíèö 

áèìåòàëëà è ìåòàëëà â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè õ î÷àãà äåôîðìàöèè, 

ðàäèóñ êîòîðîãî ðàâåí )(xc . 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ êàê ñêîðîñòü 

äâèæåíèÿ ãðàíèö )(xu , òàê è ðàäèóñ ãðàíèöû ( )c x , â 

ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè î÷àãà äåôîðìàöèè, â ïðåäåëàõ 

ñîïðÿæåííûõ çîí, ïðè ïðåññîâàíèè áèìåòàëëè÷åñêîé òðóáû. Òîãäà, 

èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (4), ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è äëÿ 

ñîïðÿæåííûõ çîí ìåòàëëà è áèìåòàëëà, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñëîåâ â 

î÷àãå äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿþòñÿ, â âèäå 

( ) ( )1 2 21, ln ;
1 14

1

p r
х r r b A

х x b
υ

µ

∂
= − +

∂
      (5) 

( ) ( )1 2 22, ln .
2 24

2

p r
х r r a A

х x a
υ

µ

∂
= − +

∂
     (6) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïóòåì íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç ñèñòåìû 

óðàâíåíèé (5) è (6), ñîîòâåòñòâåííî, íàõîäèì 1A  è 2A . Ñ ó÷åòîì 

äåéñòâèòåëüíûõ óñëîâèé ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ, è îñîáåííîñòåé 

äâóõñëîéíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà è áèìåòàëëà, íà ãðàíèöå ðàçäåëà 

ñîïðÿæåííûõ çîí ìåòàëëà è áèìåòàëëà ðàäèóñà )(xc , èìååì 

( ) ( )1 12 2 2 21 2
4 4

1 2; ; 0; 0.
1 2 21

ln ln

p p
u c b u a c

x x
A A B B

c a

b c

µ µ

∂ ∂
− ⋅ − − − ⋅ −

∂ ∂
= = = =  (7) 

Èç óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà ìåòàëëà è áèìåòàëëà íàõîäèì 

äåéñòâèòåëüíûå ðàñõîäû ñëîåâ ÷åðåç ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ î÷àãà 

äåôîðìàöèè. Î÷åâèäíî, äëÿ ñëîåâ ìåòàëëà è áèìåòàëëà, 

ñîîòâåòñòâåííî, íà ãðàíèöàõ èõ ðàçäåëà, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå 

f
1 12 ,

1 1 1
1

c p
Q r dr g u

x xb
π υ

µ

∂
= = ⋅ +∫

∂
      (8) 

f
2 22

2 2 2
2

c p
Q r dr g u

x xb
π υ

µ

∂
= = ⋅ +∫

∂
,      (9) 

ãäå 
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( ) ( )2 2 2 2 ln
2 2

f ,
1 8

ln

c
c b c b

bc b
c

b

π − − +
= −  ,

ln

ln2222
22

82f

c
a

c
a

caca
ca


















+−−

−= π  

( )12 2 2ln ,
1 2

ln

c
g c c b

c b

b

π  = − −  
  ( )1 2 2 2 ln .

2 2
ln

a
g a c c

a c

c

π  = − −  
 

Åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðåññîâîãî èíñòðóìåíòà (ïðåññ-

øòåìïåëÿ) 
→

oV  çàäàíà è èçâåñòíà òîëùèíà áèìåòàëëà ïîä ïðåññ-

øòåìïåëåì ( )11 ca − , òî ïðè 0x = , âåëè÷èíû ðàñõîäîâ ñëîåâ áèìåòàëëà è 

ìåòàëëà 1Q è 2Q , ñîîòâåòñòâåííî, èçâåñòíû è ðàâíû 

( ) ( )2 2 2 2,
1 1 1 0 2 1 1 0.

Q c b Q a cπ υ π υ= − = −        (10) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ, êèíåìàòè÷åñêèõ ( )u x , è 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ( )c x , ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè âîñïîëüçóåìñÿ 

äèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà 

ìåòàëëà ñî ñëîåì áèìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà 

ñîïðÿæåííûõ çîí áèìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, ïðè íåêîòîðûõ 

òðåáîâàíèÿõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé îá îòñóòñòâèè ñêîëüæåíèÿ 

(ðàññëîåíèÿ), ïðèíèìàåì, ÷òî äîëæíû áûòü ðàâíû ïî ìîäóëþ è 

ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèå äàâëåíèÿ è 

êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ìåòàëëà è áèìåòàëëà. Ïî 

ïðåäïîëîæåíèþ òîãî, ÷òî íàêëîí îáðàçóþùåé ãðàíèöû êîíòàêòà 

áèìåòàëëà è ìåòàëëà ê îñè ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ( )( )1c x′ << , òî 

âûøåóêàçàííîå óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì ðàâåíñòâàì 

1 2p p=  ïðè ( ) ( ),xcxr =         (11) 

è 
( ) ( )

1 21 2,
1 2

x x
xr xr

r c x r c xr r

υ υ
τ µ τ µ

∂ ∂
= =

= =∂ ∂
 ïðè ( ) ( ).xcxr =    (12) 

Ïîñêîëüêó, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè î÷àãà 

äåôîðìàöèè, äàâëåíèå, â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè õ, ïîñòîÿííî êàê 

ïî òîëùèíå ìåòàëëà, òàê è ïî òîëùèíå áèìåòàëëà, òî ñëåäóåò, ÷òî 

äàâëåíèå îäèíàêîâî ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ äâóõñëîéíîé 

ñðåäû ( ) ( ) ( )1 2
p x p x p x= = . Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî åñòü íåîáõîäèìîå, íî 

íåäîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. 

Ñëåäîâàòåëüíî, èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) è (9) îïðåäåëÿåòñÿ 
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ñêîðîñòü ãðàíèöû êîíòàêòà áèìåòàëëà è ìåòàëëà )(xu  è îáùèé äëÿ 

âñåãî ïðîöåññà äâóõñëîéíîãî òå÷åíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè ãðàäèåíò 

äàâëåíèÿ ( )p x

х

∂

∂
, â âèäå 

( ) 1 2 1 2 1 1

f f 2 2 1 11 2
f f
2 1

Q g Q gp х

g gх

µ µ

µ µ

−∂
=

∂
−

,        (13) 

( )

2 2 1 1
f f
2 1 .

2 2 1 1
f f
2 1

Q Q

u x
g g

µ µ

µ µ

−

=

−

         (14) 

Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèíàìèêè 

àíàëîãèè ïðåäñòàâëåíû ðàâåíñòâîì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà 

ãðàíèöå êîíòàêòà ñîïðÿæåííûõ çîí áèìåòàëëà è ìåòàëëà, ïî 

èçâåñòíîé ãèïîòåçå Íüþòîíà ñîãëàñíî [4, 5, 7], â âèäå 

( ) ( ).
2

2
1

1 xcrr
x

xcrr
x

=∂
∂

=
=∂

∂ υ
µ

υ
µ        (15) 

Èñïîëüçóÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèÿ (5), (6) è, ïðèíèìàÿ âî 

âíèìàíèå òî, ÷òî ( ) ( ) ( )1 2p x p x p x= = , èç óðàâíåíèÿ (15) ïîëó÷èì 

ñîîòíîøåíèå 

( ) ( )2 2 2 2ln ln
1 ( )1 2( ) .
4

ln ln ln ln

a c
c b a c

p x c bu x
c a c ax

b c b c

µ µ
  − − −  ∂

+ = 
∂ 

 

   (16) 

Ïîñêîëüêó ( )xu  è ( )p х

x

∂

∂
 èçâåñòíû è, ñîîòâåòñòâåííî, 

îïðåäåëÿþòñÿ èç (14) è (15) òî, óðàâíåíèå (17) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü 

êàê óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîí ðàçäåëà, ñîïðÿæåííûõ ãðàíèö 

ñëîåâ ( )xcr =  ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïàðíîì òå÷åíèè áèìåòàëëà è 

ìåòàëëà â êîëüöåâîì çàçîðå î÷àãå äåôîðìàöèè.  

Îêîí÷àòåëüíî ïðåîáðàçóÿ âûðàæåíèå (16) çàïèøåì íåîáõîäèìîå 

óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà áèìåòàëëà ñ ìåòàëëîì, â 

âèäå 

( )

( ) ( ) ( )

f f ln ln
2 2 1 1 1 2 1 2

1 2 2 2 2ln ln .
1 2 1 2 2 14

a c
Q Q

c b

a c
Q g Q g c b a c

c b

µ µ µ µ

µ µ

 − + = 
 

 = − − − −  

   (17) 
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Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17), ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ 

êîýôôèöèåíòîâ (8) è (9) îïðåäåëÿåì õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ 

ãðàíèöû ñëîåâ ìåòàëëà è áèìåòàëëà áèìåòàëëè÷åñêîé òðóáû â 

ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ íà ïðîôèëüíîì ïðåññå. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýíåðãîñèëîâûõ 

(äèíàìè÷åñêèå) ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè ïðè ïðåññîâàíèè 

áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá íà ïðîôèëüíîì ïðåññå 16,5 ÌÍ.  

 
à)       á) 

Ðèñóíîê 4 - Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà 

îïðàâêå è ìàòðèöå ïðè ïðåññîâàíèè áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá äèàìåòðîì 

66×8,0 (çàãîòîâêà 135×42,5×400, ñòàëü 10 +0Õ18Í10Ò): à) V0=0.25 

ì/ñ; 1 – òîð, 2 – ïàðàáîëîèä;  á) V0=0.25 ì/ñ; 1 – êîíóñ; 2 – 

êóáè÷åñêèé ïàðàáîëîèä 

Èç àíàëèçà êðèâûõ (ðèñ. 6) âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ðîñò 

äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ ìåòàëëà è êàñàòåëüíûõ 

íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ïî âñåé äëèíå î÷àãà äåôîðìàöèè. Îñîáåííî 

íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ìåòàëëà è 

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ìàòðèöå è îïðàâêå î÷àãà äåôîðìàöèè 

ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò ôîðìû îáðàçóþùåé ðàáî÷åãî ó÷àñòêà 

ìàòðèöû, òàê è ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ è ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ìåòàëëà è áèìåòàëëà. Ðîñò êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà 

ïîâåðõíîñòè èãëû (îïðàâêè), îïðåäåëåííî, âûøå íàïðÿæåíèé íà 

ìàòðèöå, ÷òî óêàçûâàåò íà õàðàêòåðíûå òÿæåëîíàãðóæåííûå óñëîâèÿ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ â ïðîöåññå 

ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá. 

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 

è äàâëåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü 

ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñëîåâ áèìåòàëëà ñ ìåòàëëîì è èõ 

ñî÷åòàíèÿ â èñõîäíîé çàãîòîâêå. Êðîìå âñåãî, íà ðàñïðåäåëåíèå 

êîíòàêòíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è äàâëåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå 
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äåôîðìàöèè ñóùåñòâåííî âëèÿåò ôîðìà îáðàçóþùåé ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû. Èç àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âèäíî, 

÷òî ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá, íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíî, ðåàëèçóåòñÿ íà ìàòðèöå ñ îáðàçóþùåé, âûïîëíåííîé â 

âèäå êóáè÷åñêîé ïàðàáîëû.  

Ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåññîâàíèÿ 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðåäåëåííàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

òåõíîëîãèè è îòðàáîòêè ðåàëüíûõ ðåæèìîâ ïðåññîâàíèÿ áåñøîâíûõ 

áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá. Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíûõ 

ðåæèìîâ ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá, ïî äâóì, 

âûøåïðèâåäåííûì, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñõåìàì, ïîçâîëÿåò 

âûáðàòü íåîáõîäèìûå èñõîäíûå ïàðàìåòðû áèìåòàëëè÷åñêîé 

çàãîòîâêè, ñîâìåñòèìûå ñâîéñòâà ñëîåâ è ðàöèîíàëüíóþ ãåîìåòðèþ 

òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà äëÿ âåäåíèÿ óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà 

ïðåññîâàíèÿ.  

Êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, óêàçûâàþò íà ðàçâèòèå 

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è õàðàêòåð íåóñòîé÷èâîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 

ãðàíèö ñëîåâ íà âûõîäå èç î÷àãà äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ôîðìû 

îáðàçóþùåé ìàòðèöû. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è âûáîðà îïòèìàëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ áèìåòàëëè÷åñêîé çàãîòîâêè íà ñîîòâåòñòâóþùåì ýòàïå 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, äîñòèãàþòñÿ ïàðàìåòðû ïðîöåññà 

ïðåññîâàíèÿ, ÷òî, â äàëüíåéøåì, îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå 

ïîâûøåíèå êà÷åñòâà áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá. Îòìåòèì, ÷òî, ïðè ýòîì, 

îäíîâðåìåííî, îáåñïå÷èâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííîé 

ñòîéêîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ (ìàòðèöû è îïðàâêè), 

îáåñïå÷åíèåì ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ èõ íàãðóæåíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïðîôèëüíîãî ïðåññà [2] 

îïðåäåëåíî, ÷òî óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá, 

äèàìåòðîì 66×8,0 èç öåíòîáåæíîëèòîé çàãîòîâêè ñòàëü 10+ñòàëü 

0Õ18Í10Ò, ðàçìåðàìè 135×42,5×400, è òåìïåðàòóðå íàãðåâà 980 – 

1100 ãðàä., â äèàïîçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíè÷åñêèõ ìàòðèö, ñ 

ïðèìåíåíèåì ñòåêëîñìàçêè, äîñòèãàåò ïðèìåðíî 8 – 9 ÌÍ. Óäåëüíîå 

äàâëåíèå â ïðöåññå ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá èçìåíÿåòñÿ â 

ïðåäåëàõ 420 – 450 2/МН м .  

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà íåêîòîðûå 

íåòî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ 
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áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá (îøèáêà ðàñ÷åòîâ â ïðåäåëàõ 10 – 12 %). Ýòî 

òðåáóåò èçûñêàíèÿ íîâûõ âîçìîæíîñòåé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 

ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ, òåõíîëîãèé 

ïîëó÷åíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá øèðîêîãî ñîðòàìåíòà, è âûäâèãàåò 

àêòóàëüíûå çàäà÷è ïî óòî÷íåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ 

è ñòàâèò âîïðîñû ïî ðàöèîíàëüíîìó ïðîåêòèðîâàíèþ 

òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà. Î÷åâèäíî, ÷òî, ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó 

ïàðàìåòðû áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ôèêñèðîâàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà 

ïåðåäíèé ïëàí, ûäâèãàåòñÿ çàäà÷à ïî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ 

ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðè÷íûõ êîëåö. Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü 

ðåùåíà ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïðîöåññà ïðåñîâàíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 5 - Õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèö ñëîåâ â î÷àãå 

äåôîðìàöèè ïðè ïðåññîâàíèè áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá íà ïðîôèëüíîì 

ïðåññå 31,5 ÌÍ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö ñ îáðàçóþùèìè (çàãîòîâêà 

135×42,5×400, òðóáà 66×8,0, ñòàëü 10, 4 2

1 3,6 10 /Нс мµ = ⋅  è 

0Õ18Í10Ò, 4 2

2 7,2 10 /Нс мµ = ⋅ ; V0=0,25 ì/ñ): 1 – ñôåðà, 2 – 

ïàðàáîëîèä; 3 – êîíóñ; 4 – êóáè÷åñêèé ïàðàáîëîèä 

Âûâîäû 

1. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ îñåñèììåòðè÷íîãî, 

äâóõñëîéíîãî òå÷åíèÿ áèìåòàëëà è ìåòàëëà â êîëüöåâîì çàçîðå î÷àãà 

äåôîðìàöèè, îáðàçîâàííîãî ìàòðèöåé è îïðàâêîé, â ðàìêàõ ïðèíÿòîé 

âûáðàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû è ðåîëîãèè ïðåññóåìîãî ìåòàëëà  

2. Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ñëîåâ ìåòàëëà è áèìåòàëëà, õàðàêòåð 

èçìåíåíèÿ ýíåðãîñèëîâûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ î÷àãà 

äåôîðìàöèè ïðè ïðåññîâàíèè áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá.  

3. Âûÿâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà 

ìàòðèöå è îïðàâêå, ñóùåñòâåííî, çàâèñèò êàê îò ôîðìû îáðàçóþùåé 

ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ìàòðèöû, òàê è ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ 
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ìåòàëëà è áèìåòàëëà, è èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

4. Ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ðåæèìîâ ïðåññîâàíèÿ 

áåñøîâíûõ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá, â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 

çàäà÷è, ïðåäñòàâëåíî ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîöåññîâ è îòðàáîòêà 

ðåæèìîâ ïðåññîâàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá.  

5. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåæèìîâ ïðåññîâàíèÿ 

áèìåòàëëè÷åñêèõ òðóá, è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñî÷åòàíèé ñëîåâ áèìåòàëëà è ìåòàëëà. 
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ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÁÚÅÌÎÂ ÐÀÁÎÒ ÌÅÆÄÓ ÀÃÅÍÒÀÌÈ Â 

ÌÓËÜÒÈÀÃÅÍÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß ÇÍÀÍÈÉ 

 

Аннотация. В работе рассматривается концепция построения 

мультиагентной системы (МАС) поиска знаний в Интернет. Сделан 

обзор существующих направлений построения МАС. Предложена 

обобщенная модель мультиагентной системы, определены ее состав и 

функции агентов при решении задачи пополнения знаний адаптивных 

информационных систем. Решена задача распределения объемов работ 

между агентами в МАС извлечения знаний из неструктурированных 

источников для адаптивных веб-ресурсов. 

Ключевые слова. Мультиагентная система, знания, агент, веб-ресурс. 
 

Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé 

ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîçäàíèåì è íàïîëíåíèåì ðàçðîçíåííûõ 

èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ è õðàíèëèù, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ 

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè è îõâàòûâàþò 

èíòåðåñû áîëüøîãî íåîäíîðîäíîãî êîëëåêòèâà ïîëüçîâàòåëåé.  

Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç áîëüøèõ îáúåìîâ 

èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ 

èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå 

ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ, êîòîðûå àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â 

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, áèçíåñå, îáó÷åíèè. Âîçíèêíîâåíèå ñåòåâûõ 

òåõíîëîãèé è ñåòè Èíòåðíåò ñïîñîáñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ ýòèõ 

ðåñóðñîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíèÿ çíàíèé. Îäíàêî, êðîìå 

ïîëîæèòåëüíûõ ñòîðîí, ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ çíàíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ 

ðÿäîì ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà èçáûòî÷íîé 

èíôîðìàöèè âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî äóáëèðîâàíèÿ, ñëàáîé 

ñòðóêòóðèðîâàííîñòüþ èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåíèåì åå íà 

åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Ïðèçâàííàÿ ðåøèòü ýòè ïðîáëåìû êîíöåïöèÿ 

ñåìàíòè÷åñêîãî Web â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè 

ðàçâèòèÿ è îñíîâíàÿ ìàññà èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, íàêîïëåííûõ 

â Web ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ â âèäå, íå 

ïðèñïîñîáëåííîì äëÿ ïîèñêà çíàíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ê ïðîöåññó 
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èçâëå÷åíèÿ çíàíèé ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé: âûñîêàÿ ñêîðîñòü 

îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ; ãèáêîñòü îòíîñèòåëüíî 

ïîñòîÿííî ìåíÿþùåãî îêðóæåíèÿ; ìàñøòàáèðóåìîñòü; 

àäàïòèðóåìîñòü ê òèïàì èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è èõ 

ñîäåðæèìîìó; ðàáîòà ñ íåñòðóêòóðèðîâàííûìè 

åñòåñòâåííîÿçûêîâûìè èñòî÷íèêàìè.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç ðàñïðåäåëåííûõ 

èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ òåõíîëîãèè 

ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì [1], [2] âñëåäñòâèå ðÿäà ïðåèìóùåñòâ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ 

âû÷èñëåíèé: óìåíüøåíèå íàãðóçêè íà ñåòü; àâòîíîìíîå è 

àñèíõðîííîå âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé; àäàïòàöèÿ ê óñëîâèÿì 

âûïîëíåíèÿ è ò.ä. 

Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ÌÀÑ ïîèñêà çíàíèé â ðàñïðåäåëåííûõ 

íåñòðóêòóðèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ 

â [3]. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ñîñòàâ, îïðåäåëåíû ôóíêöèè è 

âçàèìîäåéñòâèÿ êîëëåêòèâîâ àãåíòîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîïîëíåíèÿ 

çíàíèé èíòåëëåêòóàëüíûõ ìíîãîïðåäìåòíûõ îáó÷àþùèõ ñèñòåì. 

Ïðåäëîæåííûå òèïû àãåíòîâ è ìíîãîàãåíòíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñðåäñòâ 

àâòîìàòèçàöèè ñîçäàíèÿ è ïîïîëíåíèÿ áàç çíàíèé ýêñïåðòíûõ 

îáó÷àþùèõ è òåñòèðóþùèõ ñèñòåì ðåàëèçóåòñÿ â ïðîåêòå 

èíòåëëåêòóàëüíîé îáó÷àþùåé ñðåäû äëÿ öèêëà äèñöèïëèí 

íàïðàâëåíèÿ ïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ «Êîìïüþòåðíûå íàóêè».   

Àâòîðû ðàáîòû [4] ðàññìàòðèâàþò ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ÌÀÑ 

äëÿ ïîèñêà èíôîðìàöèè â ðàñïðåäåëåííîé èíôîðìàöèîííîé ñðåäå. 

Ïðåäëîæåí ñîñòàâ, îïðåäåëåíû ôóíêöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ 

ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è. Àâòîðû ïîä÷åðêèâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü 

àãåíòíûõ òåõíîëîãèé êàê îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ - ïîñòðîåíèå 

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïîìîæåò àâòîìàòèçèðîâàòü è 

èíòåëëåêòóàëèçèðîâàòü îáðàáîòêó èíôîðìàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, 

óñêîðèòü è óëó÷øèòü ýòó îáðàáîòêó. 

Â ðàáîòå [5] ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ îáó÷àþùåãîñÿ 

ïîèñêîâîãî àãåíòà (LR-agent), ðàáîòàþùåãî ñî çíàíèÿìè â 

ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè (ASN). Â îñíîâå àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ LR-àãåíòà 

ëåæèò ïðèíöèï «óñèëèâàþùåãîñÿ îáó÷åíèÿ» («Reinforcement 

Learning»). Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ ïîäîáíîãî àãåíòà àâòîðû 

âèäÿò ïðîáëåìó àäàïòàöèè ê ïîëüçîâàòåëüñêîìó ïîíèìàíèþ ðàáîòû 
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ïîèñêà â ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè - åãî èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòè â êàæäîì 

çàïðîñå ïîèñêà. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå 

ìîäåëåé çàïðîñà, â êîòîðûõ õàðàêòåðèñòèêè ïîëüçîâàòåëÿ îïðåäåëÿþò 

èíòåðïðåòàöèþ êàæäîãî çàïðîñà. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ïîäõîäà 

àâòîðû ñ÷èòàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ãèáêîãî ïîèñêîâîãî ìåòîäà, â 

êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü âçàèìîäåéñòâóåò ñ àãåíòîì â ïðîöåññå ïîèñêà, 

òåì ñàìûì ïîâûøàÿ êà÷åñòâî ðåçóëüòàòà.  

Ïðè ðàçðàáîòêå àðõèòåêòóðû ìíîãîàãåíòíîé ñèñòåìû â [2] 

ðàçëè÷àþò àðõèòåêòóðó, ïîääåðæèâàþùóþ ìåòîäû âçàèìîäåéñòâèÿ 

àãåíòîâ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â öåëîì, è 

àðõèòåêòóðó îòäåëüíîãî àãåíòà. Àðõèòåêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû 

àãåíòîâ îáåñïå÷èâàåò ñêîîðäèíèðîâàííîå ïîâåäåíèå àãåíòîâ: 

îäíîóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ (ðåøåíèå îáùåé 

çàäà÷è â ðàñïðåäåëåííîì âàðèàíòå) è èåðàðõè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà 

âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ (êîîðäèíàöèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àãåíòîâ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì àãåíòîì). 

Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïðîòîêîëîâ. 

Ïðîòîêîëû îïèñûâàþò ñöåíàðèè âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ôóíêöèé 

ðàçëè÷íûìè àãåíòàìè â ðàñïðåäåëåííîì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ çàäà÷. 

Ïðîòîêîëû îïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ ðîëåé, íàçíà÷åííûõ àãåíòàì. 

Ïîëó÷åíèå àãåíòîì ñîîáùåíèÿ îò îäíîãî èëè îò íåñêîëüêèõ àãåíòîâ 

èíèöèèðóåò âûïîëíåíèå èì íåêîòîðîé ôóíêöèè. Ñöåíàðèé îáìåíà 

ñîîáùåíèÿìè çàäàåò îáùóþ ìîäåëü âûïîëíåíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî 

àëãîðèòìà, èñïîëíÿåìîãî êîëëåêòèâîì àãåíòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíûå ìîäåëè ÌÀÑ, ïîëó÷åííûå â 

ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, íàõîäÿò íåäîñòàòî÷íî ïîëíîå 

îòðàæåíèå. Ñóùåñòâóþùèå òðóäíîñòè ó÷åòà ïðåäìåòíîé ñïåöèôèêè 

çàòðóäíÿþò ðåøåíèå çàäà÷è àäïàòèðóåìîñòè èíôîðìàöèîííûõ 

ñèñòåì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàñïðåäåëèòü îáúåì ðàáîò ìåæäó àãåíòàìè â ìóëüòèàãåíòíîé 

ñèñòåìå èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç íåñòðóêòóðèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ 

àäàïòèâíûõ âåá-ðåñóðñîâ.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî:  

1. Ïðîàíàëèçèðîâàòü êîíöåïöèþ ïîñòðîåíèÿ ÌÀÑ ïîèñêà 

çíàíèé â Èíòåðíåò. 

2. Îïðåäåëèòü ñîñòàâ ÌÀÑ è ôóíêöèè àãåíòîâ.  
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Ðåøåíèå çàäà÷è 

Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ÌÀÑ. Áóäåì ñ÷èòàòü àäàïòèâíûì 

èíòåðíåò-ðåñóðñîì ðàñïðåäåëåííóþ äâóõçâåííóþ êëèåíò-ñåðâåðíóþ 

èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ñâîåâðåìåííîãî 

îáåñïå÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëåé àêòóàëüíîé èíôîðìàöèåé, 

ïðèñïîñàáëèâàþùóþñÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì îêðóæåíèÿ çà ñ÷åò 

àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. 

Âûäåëèì õàðàêòåðèñòèêè àãåíòîâ â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è 

èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç íåñòðóêòóðèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ: 

1) åäèíñòâî öåëè (ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿì àêòóàëüíîé 

èíôîðìàöèè, ñâîåâðåìåííîñòü èíôîðìèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé); 

2) ñîâìåñòíàÿ äåÿòåëüíîñòü (ïîèñê äîêóìåíòîâ, èçâëå÷åíèå 

çíàíèé, ïîïîëíåíèå/îáíîâëåíèå áàçû çíàíèé ñèñòåìû); 

3) àâòîíîìíîñòü äåÿòåëüíîñòè (ïîèñê íîâûõ äîêóìåíòîâ, 

àâòîìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå áàçû çíàíèé, ïðåäîñòàâëÿåìîé 

ïîëüçîâàòåëþ èíôîðìàöèè, óâåäîìëåíèÿ îá èçìåíåíèÿõ); 

4) ñïåöèàëèçàöèÿ. 

Äëÿ ÌÀÑ âûäåëÿþò äâà âðåìåííûõ ýòàïà ñóùåñòâîâàíèÿ – ýòàï 

åå ôîðìèðîâàíèÿ è ýòàï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå ÌÀÑ 

ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèé ÌÀÑ è èõ àäàïòàöèþ, 

ïîñëå ÷åãî íàñòóïàåò ýòàï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ýòàïû ñóùåñòâîâàíèÿ ÌÀÑ 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÌÀÑ àäàïòèâíîé 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû âûáåðåì àïïàðàò îïòèìèçàöèè äëÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà ÌÀÑ, ðàñïðåäåëåíèÿ ðîëåé è 

îáúåìîâ ðàáîò àãåíòîâ. Òàêàÿ ìîäåëü áóäåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå 

ñâîéñòâà ÌÀÑ: åäèíñòâî öåëè, ñîâìåñòíàÿ äåÿòåëüíîñòü è 

ñïåöèàëèçàöèÿ. 

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ÌÀÑ. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî 

âçàèìîäåéñòâèå êîëëåêòèâîâ àãåíòîâ ïîèñêà è èçâëå÷åíèÿ çíàíèé. 

Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ: ÈÐÈ – èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû Èíòåðíåòà, 

ÊÄ ÏÎ – êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, ÁÇ ÏÎ – áàçû 

çíàíèé ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÀÑ ïîèñêà çíàíèé â Èíòåðíåò  

Îïðåäåëèì òàêèå êîìïîíåíòû ìîäåëè ÌÀÑ ïîèñêà çíàíèé â 

Èíòåðíåò êàê ñîñòàâ ÌÀÑ è ñîñòîÿíèÿ àãåíòîâ. 

1. Ñîñòàâ ÌÀÑ. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ çíàíèé èç Èíòåðíåò [3], [6] 

îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ êîëëåêòèâàìè àãåíòîâ – ìóëüòèàãåíòíîé 

ñèñòåìîé ïîèñêà èíôîðìàöèè (ÌÀÑ ÏÇ), ñîäåðæàùåé çíàíèÿ â 

ðàñïðåäåëåííûõ óäàëåííûõ èñòî÷íèêàõ è ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìîé 

èçâëå÷åíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ çíàíèé (ÌÀÑ ÈÐÇ) èç êîëëåêöèé 

äîêóìåíòîâ ïî ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì  

>=< O,S,MACМ ,   

ИРЗ_МАСПЗ_МАСМАС ∩= .  

Ìóëüòèàãåíòíóþ ñèñòåìó М  ïðåäñòàâèì â âèäå ìíîæåñòâà èç 

òðåõ ýëåìåíòîâ: àãåíòû }r{
mmn ( jk,1m += ) îêðóæåíèå V , ñâÿçè C  

ìåæäó àãåíòàìè è îêðóæåíèåì 

>=< ∈ C,V,}r{ПЗ_МАС Nkk , 

{ }
kkn2k1kk r,...,r,rr = , 

>=< ∈ C,V,}r{ИРЗ_МАС Njj ,  

{ }
jjn2j1jj r,...,r,rr = .  

ãäå kn - êîëè÷åñòâî àãåíòîâ â k -îì ïîäìíîæåñòâå ÌÀÑ ÏÇ, jn - 

êîëè÷åñòâî àãåíòîâ â j-îì ïîäìíîæåñòâå ÌÀÑ ÈÐÇ. 

ÌÀÑ ÏÇ ñîñòîèò èç k  ãðóïï àãåíòîâ, íàïðèìåð ( 6k = ): 

ìíîæåñòâî { }
1n12k111 r,...,r,rr =
 
àãåíòîâ-ìåíåäæåðîâ ïîèñêîâûõ àãåíòîâ, 

ìíîæåñòâî 2r  àãåíòîâ ïîèñêîâûõ ñèñòåì, ìíîæåñòâî 3r  àãåíòîâ 

ïðîâåðêè ñóùåñòâîâàíèÿ äîêóìåíòîâ, ìíîæåñòâî 4r  àãåíòîâ 

ðàíæèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ, ìíîæåñòâî 5r  àãåíòîâ ïîëó÷åíèÿ 

äîêóìåíòîâ, ìíîæåñòâî 6r  àãåíòîâ-ìåíåäæåðîâ êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ 

ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé.  
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ÌÀÑ ÈÐÇ ñîñòîèò èç j ãðóïï àãåíòîâ ( 3j = ): àãåíòû  ýêñïåðòîâ 

ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé 7r , àãåíòû ðàáîòû ñ ëîêàëüíûìè çíàíèÿìè 8r , 

àãåíòû ðàáîòû ñ óäàëåííûìè çíàíèÿìè 9r  (ðèñ. 3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Cõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ ÏÇ è ÈÐÇ ïðè ïîèñêå 

çíàíèé 

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ÌÀÑ ôèêñèðîâàí è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ìíîæåñòâî íåîäíîðîäíûõ (ïî ôóíêöèÿì, òî åñòü âûïîëíÿþùèõ 

ðàçëè÷íûå ôóíêöèè) àãåíòîâ  ∑= mnN , èçâåñòåí ñóììàðíûé îáúåì 

ðàáîò 0R ≥ , êîòîðûé òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü, è çàäàíû òèïû àãåíòîâ 
}r{

mmn ( jk,1m += ).  

2. Ñîñòîÿíèÿ àãåíòîâ âêëþ÷àþò âûïîëíÿåìûå èìè ôóíêöèè F  

è îáúåìû ðàáîò R  
>=< R,FS .   

2.1. Ôóíêöèè àãåíòîâ. Àãåíò 1r  (Ðèñ.3.) ïîëó÷àåò çàïðîñû íà 

ïîèñê äîêóìåíòîâ ïî òåìàòèêå ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è âûäàåò 

çàäàíèÿ àãåíòàì ïîèñêîâûõ ñèñòåì 2r  â ôîðìå çàïðîñîâ íà ïîèñê, 

èñïîëüçóþùèå ïîèñêîâûå ñèñòåìû òåìàòè÷åñêèõ êîëëåêöèé 

äîêóìåíòîâ ïî ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì è ìíîãîöåëåâûå ïîèñêîâûå. 

Àãåíòû ïðîâåðêè ñóùåñòâîâàíèÿ äîêóìåíòîâ 3r  óñòàíàâëèâàþò 

àêòóàëüíîñòü ññûëîê, âûäàííûõ ïîèñêîâûìè àãåíòàìè. Àãåíòû 

ðàíæèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ 4r  èñêëþ÷àþò ïîâòîðÿþùèåñÿ ññûëêè è 

óïîðÿäî÷èâàþò ïî ñòåïåíè ðåëåâàíòíîñòè ññûëêè íà âñå äîêóìåíòû, 

íàéäåííûå èñïîëüçóåìûìè ïîèñêîâûìè ñèñòåìàìè. Ìåíåäæåð 

ïîèñêîâûõ àãåíòîâ 1r  íà îñíîâå ðàíæèðîâàííîãî ñïèñêà ññûëîê 

ôîðìèðóåò çàäàíèÿ àãåíòàì ïîëó÷åíèÿ äîêóìåíòîâ 5r . Àãåíòû ðàáîòû 
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ñ ëîêàëüíûìè çíàíèÿìè 7r  ðåàëèçóþò ïðîöåäóðû íàïîëíåíèÿ è 

êîððåêòèðîâêè áàç çíàíèé òåìàòè÷åñêîãî âåá-ïîðòàëà â ïðîöåññå 

äèàëîãà ñ àãåíòàìè ýêñïåðòîâ 8r ; àãåíòû ðàáîòû ñ óäàëåííûìè 

çíàíèÿìè 9r  â ñâîþ î÷åðåäü ðåàëèçóþò àëãîðèòìû àâòîìàòè÷åñêîãî 

èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç êîëëåêöèé äîêóìåíòîâ ïî ïðåäìåòíûì 

îáëàñòÿì. 

2.2.  Çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû 

ôîðìèðîâàòü ñîñòàâ ÌÀÑ, íóæíî çíàòü, êàêèå ôóíêöèè áóäåò 

âûïîëíÿòü òîò èëè èíîé àãåíò, âêëþ÷àåìûé â ÌÀÑ; à äëÿ 

îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé íóæíî çíàòü, êàêîé îáúåì 

ðàáîò öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü äàííîìó àãåíòó â ðàìêàõ òîé èëè 

èíîé ôóíêöèè (Ðèñ. 4). Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàåì àêöåíò íà çàäà÷å 

ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò. 

  
Ðèñóíîê 4 - Âçàèìîñâÿçü çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà ÌÀÑ ÏÇ, 

ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé è ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò 

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò ìåæäó àãåíòàìè, îáîçíà÷èì 

îáúåì ðàáîò, êîòîðûé ìîæåò âûïîëíèòü ëþáîé àãåíò ÌÀÑ, êàê 

id ( N,1i = ), à îáúåì ðàáîò, âûïîëíÿåìûé êîíêðåòíûì àãåíòîì, êàê 

mmnx . Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì íåïðåðûâíóþ çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè 

ñóììàðíûõ çàòðàò àãåíòîâ 

)]t(d;0[)t(xmin)t(x)t(r...)t(x)t(r)t(x)t(r imi

n

1i
mimi

n

1i
i2i2

n

1i
i1i1

m21

∈→+++ ∑∑∑
=== .  

Âûâîäû 

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ 

ÌÀÑ ïîèñêà çíàíèé â Èíòåðíåò. Ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ ìîäåëü 

ÌÀÑ ïîèñêà çíàíèé â Èíòåðíåò, ïîçâîëÿþùàÿ àäàïòèðîâàòü 

èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïðåäìåòíîé îáëàñòè.  

Ðåøåíà çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò ìåæäó àãåíòàìè â 

ÌÀÑ èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç íåñòðóêòóðèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ 

àäàïòèâíûõ âåá-ðåñóðñîâ.  
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ÓÄÊ 62-50 

Ï.². Á³äþê, ß.². Áàêëàí   

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÁÀÉªÑÎÂÈÕ ÌÅÐÅÆ ÄÎ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×² 

ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ 

 

Анотація. Байєсові мережі – потужний інструмент ймовірнісного 

представлення даних, прогнозування і класифікації відповідних процесів. 

Саме тому їх використанню для розв’язання задачі класифікації 

приділено багато уваги. Проте при використанні стандартних методик 

навчання Байєсових мереж, точність класифікації виявляється занадто 

низькою. Це пояснюється невідповідністю цільової функції навчання 

меті класифікації – максимізувати точність розпізнавання. В даній 

роботі запропоновано функцію (міру) оцінки, яка необхідна для 

навчання Байєсових мереж, тобто для мінімізації похибки класифікації. 

Ключові слова: Байєсові мережі (БМ), розпізнавання образів, 

класифікація, міра мінімальної довжини опису (MDL). 

 

Âñòóï 

Éìîâ³ðí³ñí³ àáî Áàéºñîâ³ ìåðåæ³ ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ ç áàçè 

äàíèõ åêçåìïëÿð³â øëÿõîì îáðàííÿ ìåðåæåâî¿ ñòðóêòóðè íàéêðàùî¿ 

ÿêîñò³ â³äïîâ³äíî äî îáðàíî¿ ì³ðè. Ïîíÿòòÿ Áàéºñîâèõ ìåðåæ, 

ëîã³÷íîãî âèñíîâêó òà ìåðåæåâèõ ñòðóêòóð äîêëàäíî ðîçãëÿíóòî â [1].  

Çàäà÷ó çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¿ ìåðåæåâî¿ ñòðóêòóðè ³ âñ³õ 

ïåðåõ³äíèõ óìîâíèõ ³ áåçóìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé ïî çàäàí³é áàç³ äàíèõ 

áóäåìî íàçèâàòè çàäà÷åþ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íîãî íàâ÷àííÿ 

Áàéºñîâèõ ìåðåæ. 

Äëÿ ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ìåðåæåâèõ ñòðóêòóð çàïðîïîíîâàíî 

âèêîðèñòàííÿ ì³ðè ì³í³ìàëüíî¿ äîâæèíè îïèñó (Minimum Description 

Length – MDL) [2, 3, 4] ³ ì³ðè Áàéºñà [2], ïðèíöèï ìàêñèìàëüíî¿ 

óìîâíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ [5], à òàêîæ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì 

åâðèñòè÷íîãî ïîøóêó Ê2 ³ Ê3 ³ç âèêîðèñòàííÿì çàçíà÷åíèõ ì³ð, 

â³äïîâ³äíî. Ïðîòå âêàçàí³ ì³ðè íå â³äïîâ³äàþòü ðîçâ’ÿçàííþ çàäà÷³ 

êëàñèô³êàö³¿, òîáòî ì³í³ì³çàö³¿ ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³: çàïðîïîíóâàòè ì³ðó îö³íêè ñòðóêòóðè 

ìåðåæ³, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ó àëãîðèòì³ åâðèñòè÷íîãî ïîøóêó 

äëÿ íàâ÷àííÿ Áàéºñîâî¿ ìåðåæ³ ³ç íàéìåíøîþ ïîõèáêîþ êëàñèô³êàö³¿ 

ç âèêîðèñòàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ (ñòàòèñòè÷íèõ) äàíèõ.  

                                                
  © Á³äþê Ï.²., Áàêëàí ß.²., 2010  
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1 Ïî÷àòêîâ³ â³äîìîñò³ 

Íåõàé U  – öå íàá³ð äèñêðåòíèõ çì³ííèõ { }
nXX ,,1… , 1≥n . Êîæíà 

çì³ííà Uxi ∈  ìîæå ïðèéìàòè çíà÷åííÿ ç ìíîæèíè { }
iiri xx ,,1 … , 

n,...,i,ri 11 => .  

Áàéºñîâà (éìîâ³ðí³ñíà) ìåðåæà (ÁÌ) B  íà ìíîæèí³ U  – öå 

ïàðè ( )PS B,BB = , äå ìåðåæåâà ñòðóêòóðà SB  – öå ñïðÿìîâàíèé 

àöèêë³÷íèé ãðàô (ÑÀÃ) ç âåðøèíàìè äëÿ êîæíî¿ çì³ííî¿ â U ; PB  – 

ìíîæèíà òàáëèöü óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé, çâ'ÿçàíèõ ³ç SB . Äëÿ 

êîæíî¿ çì³ííî¿ UX i ∈  ìíîæèíà PB  ì³ñòèòü òàáëèöþ óìîâíèõ 

éìîâ³ðíîñòåé ( )iiXP π , ùî ïåðåë³÷óº ³ìîâ³ðíîñò³ äëÿ âñ³õ çíà÷åíü iX  

ïðè óñ³õ äàíèõ êîìá³íàö³ÿõ çíà÷åíü çì³ííèõ ó éîãî áàòüê³âñüê³é 

ìíîæèí³ iπ  â ìåðåæåâ³é ñòðóêòóð³ SB ; çãîäîì, òàê³ êîìá³íàö³¿ 

çíà÷åíü áóäóòü íàçèâàòèñÿ ðåàë³çàö³ºþ. Ìåðåæà B  ïðåäñòàâëÿº 

ñï³ëüíèé ðîçïîä³ë éìîâ³ðíîñòåé ( )UP , ùî âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ  

( ) ( )∏ == n
i iiXPUP 1 π .         (1) 

2 Ëîã³÷íèé âèñíîâîê â ÁÌ 

Ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ÁÌ äîçâîëÿº ñòàâèòè «çàïèòàííÿ» 

ñòîñîâíî éìîâ³ðí³ñíîãî ðîçïîä³ëó çíà÷åíü îäí³º¿ ìíîæèíè âåðøèí 

â³äíîñíî ³íøî¿. Íåõàé UXXU
Mii ∈= },...,{

11  - ìíîæèíà âåðøèí, 

çíà÷åííÿ êîòðèõ íåâ³äîìî, àëå éîãî ïîòð³áíî îö³íèòè. Íåõàé 

UXXU
Kii ∈= },...,{

22 , =∩ 21 UU Ø – ìíîæèíà âåðøèí, ùî ïðèéìàþòü 

íàñòóïí³ çíà÷åííÿ: Kii yXyX
K

== ,...,12
. Òîä³, ðîçïîä³ë óìîâíî¿ 

éìîâ³ðíîñò³ âèãëÿäó ),...,/,...,( 121 Kiiii yXyXXXP
KM

==  áóäåìî íàçèâàòè 

ëîã³÷íèì âèñíîâêîì â ÁÌ. Ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ôîðìóâàííÿ ëîã³÷íîãî 

âèñíîâêó ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî äîñë³äæåíü, òîìó íå áóäåìî â äàí³é 

ðîáîò³ ïðèä³ëÿòè óâàãó ö³é òåì³. 

3 Çàñòîñóâàííÿ ÁÌ äëÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ 

Íåõàé mOO ,...,1  – íàá³ð îá’ºêò³â, ùî ìàþòü íàá³ð ñï³ëüíèõ îçíàê 

{ }
nXX ,,1… , ÿê³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè. Êîæí³é îçíàö³ iX  ñòàâèìî ó 

â³äïîâ³äí³ñòü âåðøèíó â ÁÌ ³ äîäàºìî íîâó âåðøèíó 0X , ùî ïðèéìàº 

çíà÷åííÿ },...,{ 1 moo  ³ â³äïîâ³äàº çà êëàñèô³êàö³þ îá’ºêò³â mOO ,...,1 . 

Ïîáóäîâàíà íà âåðøèíàõ },...,,{ 10 nXXX  ÁÌ çäàòíà âèð³øóâàòè çàäà÷ó 
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êëàñèô³êàö³¿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Íåõàé º âåêòîð ñïîñòåðåæåíü îçíàê 

},...,{ 1 nyyy =
�

. Òîä³ êëàñèô³êàö³ÿ âåêòîðà y
�
, òîáòî âñòàíîâëåííÿ 

îá’ºêòà so , êîòðîìó â³í íàëåæèòü, çâîäèòüñÿ äî ôîðìóâàííÿ ëîã³÷íîãî 

âèñíîâêó íàñòóïíîãî âèãëÿäó: 

),...,/(maxarg 110 nni
i

s yXyXoXPo ==== .      (2) 

Òàêèì ÷èíîì çíàõîäèòüñÿ îá’ºêò so , êîòðîìó íàéá³ëüø 

éìîâ³ðí³øå íàëåæèòü âåêòîð y
�
. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíî 

ïðîöåñ êëàñèô³êàö³¿. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìàòè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ïðîöåñó êëàñèô³êàö³¿ ³ç 

âèêîðèñòàííÿì ÁÌ 

4 Íàâ÷àííÿ ÁÌ 

Íåõàé äëÿ êîæíîãî îá’ºêòà iO  º iN  âåêòîð³â ñïîñòåðåæåíü 

âèãëÿäó },...,{ ),(),(
1

),( ts
n

tsts yyy =
�

, iNt ,...,1= . Ñôîðìóºìî ìíîæèíó D  ÿê 

îá’ºäíàííÿ öèõ âåêòîð³â, ùî ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 





















==

==

==

==

+++++

+++++

+++++

−

−

−

),(
1

...
1

)1,(1...

),(
1

...
1

)1,(
1

1...
1

...
0

1...
0

)(

111

111

111

...

......

.........

...

)(

iii

iii

ii

NiNNi
n

NN
n

NiNNiNN
i

NN
i

NN

l
j

yxyx

yxyx

oxox

xD ,  (3) 

äå ∑ == m
i iNN 1  - çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü âåêòîð³â â D . Òàêèì ÷èíîì, 

ìíîæèíà D  ì³ñòèòü ïåâíó ³ñòîð³þ ðåàë³çàö³é çíà÷åíü âåðøèí äëÿ 

êîæíîãî îá’ºêòó. 

Îòæå, çàäà÷åþ íàâ÷àííÿ ÁÌ, çà óìîâè, ùî çàäàíî íàâ÷àëüíó 

ìíîæèíó D , º çíàõîäæåííÿ ìåðåæåâî¿ ñòðèêòóðè SB , à òàêîæ óñ³õ 

},...,{ 1 nyyy =
�

… 

jX

1−nX nX

 

Об’єкт  

argmax 

so

),...,/(: 110 nni yXyXoXPi ===∀

0X

1X
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òàáëèöü óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé PB  äëÿ êîæíî¿ âåðøèíè iX . Äëÿ 

öüîãî íåîáõ³äíî çàäàòè ì³ðó îö³íêè ),( DBL s . 

Â³äîì³ ì³ðè îö³íêè ì³ðà Áàéºñà ³ MDL (â³ä minimum description 

length). Íåõàé äëÿ êîæíî¿ çì³ííî¿ iX  iπ  áóäå ìíîæèíà áàòüê³â iX  â 

SB . Êð³ì òîãî, äëÿ êîæíî¿ iπ  íåõàé ijϖ  ïîçíà÷àº j-òó ðåàë³çàö³þ iπ  

â³äíîñíî D , 01 ≥= ii q,q,...,j . Íåõàé ijkN  áóäå ê³ëüê³ñòü åêçåìïëÿð³â ó 

áàç³ äàíèõ D , ó ÿê³é çì³ííà iX  ìàº çíà÷åííÿ ikx , ³ iπ  ðåàë³çóºòüñÿ ÿê 

ijϖ . Íåõàé ∑ == ir

k ijkij NN
1

. Òåïåð âèçíà÷èìî ì³ðó Áàéºñà: 

( ) ( ) ( )
( ) ∏∏ ∏

== =
⋅

−+
−

⋅=
ii r

k
ijk

n

i

q

j iij

i
SSB N

rN

r
BPDBL

11 1 1

1
, !

!

!
. (4) 

Ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ôîðìóëè ÷ëåí ( )SBP  îçíà÷àº àïð³îðíó 

³ìîâ³ðí³ñòü ìåðåæåâî¿ ñòðóêòóðè. Íàé÷àñò³øå ðîçïîä³ë ( )SBP  

ââàæàþòü ð³âíîì³ðíèì, â òàêîìó âèïàäêó  éîãî ìîæíà îïóñòèòè. 

Ì³ðà Áàéºñà ìîæå áóòè ðîçö³íåíà ÿê ì³ðà ÿêîñò³ ìåðåæåâî¿ ñòðóêòóðè 

sB  íà D . 

Íåõàé iq  – ê³ëüê³ñòü óñ³õ ìîæëèâèõ ðåàë³çàö³é áàòüê³âñüêî¿ 

ìíîæèíè iX  (íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüîãî âèçíà÷åííÿ, äå iq  

âèçíà÷àëîñü ÿê ê³ëüê³ñòü óñ³õ ñïîñòåð³ãàºìèõ íà D  ðåàë³çàö³é). Òåïåð 

âèçíà÷èìî ì³ðó MDL: 

( ) ( ) NKDBHNDBL SSMDL log
2

1
,, ⋅+⋅= , (5) 

äå ( )1
1

−⋅= ∑ = i

n

i i rqK  òà ( ) ∑ ∑ ∑= = = −= n

i

q

j

r

k
ij

ijkijk

S
i i

N

N
log

N

N
D,BH

1 1 1
.  

Êîåô³ö³ºíò K  – öå ÷èñëî (íåçàëåæíèõ) éìîâ³ðíîñòåé, ÿê³ ñë³ä 

ï³äðàõîâóâàòè ç áàçè äàíèõ D  äëÿ îá÷èñëåííÿ òàáëèöü ³ìîâ³ðíîñò³ 

PB  äëÿ ìåðåæåâî¿ ñòðóêòóðè SB , à ( )D,BHN S⋅ , ïðåäñòàâëÿº óìîâíó 

åíòðîï³þ ìåðåæíî¿ ñòðóêòóðè SB . Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòîâóþ÷è 

çàäàíó ì³ðó ),( DBL s  òà ïðîöåäóðó åâðèñòè÷íîãî ïîøóêó ðîçâ’ÿçóºòüñÿ 

çàäà÷à íàâ÷àííÿ ÁÌ. 

 

 

 



3(68) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 72 

5 Ì³ðà MRE 

ßêùî âåêòîð },...,{ )()(
1

)( k
n

kk yyy =
�

, Nk ,...,1=  ñïðàâä³ íàëåæèòü 

îá’ºêòó sO , òî öå îçíà÷àº, ùî â ³äåàëüíîìó âèïàäêó éìîâ³ðí³ñòü 

íàëåæíîñò³ âåêòîðà )(ky
�

 îá’ºêòó 
sO  ñòàíîâèòü 1, à ðåøò³ îá’ºêò³â – 0. 

Òàêèì ÷èíîì ìàºìî ïîõèáêó êëàñèô³êàö³¿ âåêòîðà )(ky
�

:  

),...,/(1 )()(
110

)( k
nn

k
s

k yXyXoXP ===−=ε .  (6) 

Îòæå, ïðè íàâ÷àíí³ ÁÌ äëÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ 

íåîáõ³äíî ì³í³ì³çóâàòè ñóìàðíó ïîõèáêó ðîçï³çíàâàííÿ âåêòîð³â 

},...,{
)()(

1

)( k

n

kk
yyy =

�
, Nk ,...,1= : 

∑ = →m
k

k
1

)( minε .    (7) 

ßê âæå â³äçíà÷àëîñÿ, í³ ì³ðà Áàéºñà, í³ ì³ðà MDL ñóìàðíó 

ïîõèáêó íå ì³í³ì³çóþòü. Òîìó, ââåäåìî ì³ðó MRE (â³ä minimum 

recognition error): 

( )DBHNNKDBL ScsMRE ,log
2

1
),( Re⋅+⋅= ,  (8) 

äå äîäàíîê K  âèçíà÷åíî â (5), à  

∑

∑

=

=

−−====+×

×===+=

N
j

jjj
nn

jj

N

j

j
nn

jj
sc

xXxXxXP

xXxXxXPDBH

1
)()()()(

11
)(

00

1

)()(
11

)(
00Re

)
2

1
1log()

2

1
1()),...,/(

2

1

2

1
log(

)),...,/(
2

1

2

1
(),(

εε

,(9) 

òóò çíà÷åííÿ )( j
ix  âèçíà÷åí³ â (3). Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ïðè 

êëàñèô³êàö³¿ âåêòîðà )(ky
�

, ùî ñïðàâä³  íàëåæèòü îá’ºêòó 
sO , 

îòðèìóºìî 1),...,/( )()(
110 →=== k

nn
k

s yXyXoXP , òî öå àâòîìàòè÷íî 

ïðèâîäèòü äî 0)
2

1
1log()

2

1
1( )()( →−− jj εε  ³ âèêîíàííÿ (7). Òàêîæ 

íàâïàêè, ÿêùî 0),...,/( )()(
110 →=== k

nn
k

s yXyXoXP , òî öå ïðèâîäèòü äî 

1)
2

1
1log()

2

1
1( )()( →−− jj εε , ùî çá³ëüøóº ),(Re DBH sc . Òîìó 

âèêîðèñòàííÿ ì³ðè MRE ñïðàâä³ çìåíøóº ïîõèáêó ðîçï³çíàâàííÿ (7).  

Òàêîæ â³äçíà÷èìî, ùî ì³ðà MRE ì³ñòèòü äîäàíîê NK log
2

1
⋅ , 

çàïîçè÷åíèé ó ì³ðè MDL, ùî íàêëàäàº øòðàô íà ðîçì³ð ìåðåæ³. 

Âèêîðèñòàííÿ öüîãî äîäàíêó º îáîâ’ÿçêîâèì, òîìó ùî ïðè 
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çàñòîñóâàíí³ àëãîðèòìó åâðèñòè÷íîãî ïîøóêó âèíèêàº òåíäåíö³ÿ äî 

çá³ëüøåííÿ áàòüê³âñüêî¿ ìíîæèíè îäí³º¿ âåðøèíè. 

6 Âèñíîâêè 

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè êëàñèô³êàòîð³â íà 

îñíîâ³ Áàéºñîâèõ ìåðåæ ³ç âèêîðèñòàííÿì îðèã³íàëüíî¿ ì³ðè MRE, 

ùî çàáåçïå÷óº ì³í³ì³çàö³þ ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíå 

çàñòîñóâàííÿ îïèñàíîãî ï³äõîäó ï³äòâåðäèëî ìîæëèâ³ñòü äîñÿãíåííÿ 

çíà÷íî âèùî¿ ÿêîñò³ îòðèìàíèõ êëàñèô³êàòîð³â ó ïîð³âíÿíí³ ³ç òèìè, 

ùî áóëè ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ â³äîìèõ ì³ð ³ ïðèíöèï³â, çîêðåìà íà 

ì³ð³ Áàéºñà, ì³ð³ MDL ³ ïðèíöèï³ ìàêñèì³çàö³¿ óìîâíî¿ 

ïðàâäîïîä³áíîñò³. 
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ÓÄÊ 528.71 

Â.Â. Ãíàòóøåíêî, Í.Þ. Êàë³í³íà, Ì.Þ. Ìèðîøí³÷åíêî  

ÂÈÄ²ËÅÍÍß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÈÕ ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒÅÉ ÏÐÎÅÊÖ²ÉÍÈÕ 

ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ 

 

Анотація. У роботі пропонується підхід до вирішення проблеми 

побудови процедур аналізу зображень на основі використання 

ентропійних критеріїв. Потреба використання таких процедур 

обумовлена необхідністю одночасного виявлення й компактного опису 

структурних особливостей багатовимірних даних, що описують об'єкти 

розпізнавання. 

Ключові слова: структура зображення, ентропія, розпізнавання. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. 

Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê òåõíîëîã³é àâòîìàòè÷íî¿ îáðîáêè â³çóàëüíî¿ 

³íôîðìàö³¿ îáóìîâëþº  ¿õ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ â ìåäèöèí³, àíàë³ç³ 

ñòðóêòóðè ìåòàë³â, öèôðîâ³é ôîòîãðàììåòð³¿ ³ ò.ä. Á³ëüø³ñòü ç íèõ 

çàñíîâàíî íà âèêîðèñòàíí³ ñòðóêòóðíîãî îïèñó ïðîåêö³éíèõ 

çîáðàæåíü òà ¿õ ñêëàäîâèõ. Ó öåé ÷àñ â³äïîâ³äí³ ìåòîäè çíà÷íî 

ðîçâèíåí³ ñòîñîâíî äî îäíîâèì³ðíèõ äàíèõ, àêòèâíî ðîçâèâàþòüñÿ â 

îáëàñò³ äâîâèì³ðíèõ äàíèõ (çîáðàæåíü) ³ ïî÷èíàþòü ïîøèðþâàòèñÿ â 

îáëàñòü áàãàòîâèì³ðíèõ äàíèõ (íàïðèêëàä, êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü) [1, 

2]. Íà â³äì³íó â³ä á³ëüøîñò³ êëàñè÷íèõ çàâäàíü àâòîìàòè÷íîãî 

àíàë³çó çîáðàæåíü ó ïðîìèñëîâ³é ðîáîòîòåõí³ö³, ìåäèöèí³, îõîðîííèõ 

ñèñòåìàõ ³ ò.ï. ôîòîãðàììåòðè÷í³ (çîêðåìà, àåðîêîñì³÷í³) â³äåîäàí³ 

õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íî á³ëüøîþ àïð³îðíîþ íåâèçíà÷åí³ñòþ. Öÿ 

íåâèçíà÷åí³ñòü ïîâ'ÿçàíà ç³ çì³íîþ îñâ³òëåííÿ, ðàêóðñó çéîìêè, 

ñåçîííèìè òà äîáîâèìè çì³íàìè ñïîñòåðåæóâàíèõ îá’ºêò³â, 

ñïåöèô³÷íèìè â³äì³ííîñòÿìè ïðîåêö³éíèõ çîáðàæåíü, ñôîðìîâàíèõ 

ð³çíèìè òèïàìè â³äåîäàò÷èê³â. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é. 

Ãðóïîþ ìåòîä³â, ùî äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè çì³ñòîâíó 

³äåíòè÷í³ñòü çîáðàæåíü ³ äîëàòè çàçíà÷åíó àïð³îðíó íåâèçíà÷åí³ñòü, º 

ñòðóêòóðí³ ìåòîäè àíàë³çó [3, 4]. Íà äàíèé ÷àñ çàïðîïîíîâàíî áàãàòî 

ì³ð ïîä³áíîñò³ ì³æ çîáðàæåííÿìè îäí³º¿ ñöåíè, àëå ìàéæå óñ³ âîíè 

çàñíîâàí³ íà ³íòåíñèâíîñòÿõ ï³êñåë³â òà ïðèïóñêàþòü íàÿâí³ñòü øóìó 

ëèøå äëÿ íîðìàëüíîãî (ãàóñ³âñüêîãî) ðîçïîä³ëó. 
                                                
  © Ãíàòóøåíêî Â.Â., Êàë³í³íà Í.Þ., Ìèðîøí³÷åíêî Ì.Þ., 2010  
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Îäíèì ç â³äîìèõ ï³äõîä³â äî îö³íêè ñòðóêòóðè (ÿêîñò³) 

çîáðàæåíü º åíòðîï³éíèé ï³äõ³ä [2], ÿêèé ïîëÿãàº â ïîáóäîâ³ 

ã³ñòîãðàìè çíà÷åíü ( )X i  ³ç âèêîðèñòàííÿì ³íòåðâàëó çíà÷åíü x∆ . 

Éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî äàíå çíà÷åííÿ íàëåæèòü k  ³íòåðâàëó äîð³âíþº 

k kp m N= , äå N  – îá'ºì âèá³ðêè. Äëÿ öüîãî âèïàäêó îö³íêà åíòðîï³¿ 

çàïèñóºòüñÿ ÿê 

1

( ) ln( )
M

s k k

k

H X p p
=

= −∑ ,  (1) 

äå M  — ÷èñëî ³íòåðâàë³â. 

Îäíàê êëàñè÷íà åíòðîï³ÿ ìàº ðÿä âëàñòèâîñòåé, ùî 

ïåðåøêîäæàþòü ¿¿ åôåêòèâíîìó çàñòîñóâàííþ â çàâäàííÿõ, 

ïîâ'ÿçàíèõ ç àíàë³çîì ñòðóêòóðè çîáðàæåíü, òîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

òàêîæ ³íø³ ôóíêö³¿ åíòðîï³¿. Îñíîâíèìè ç íèõ º [5]: 

1. Åíòðîï³ÿ Burg:  
пікселі

( ) ln( )bH X X= − ∑ ; 

2. Åíòðîï³ÿ Frieden: 
пікселі

( ) ln( )fH X X X= − ∑ ; 

3. Åíòðîï³ÿ Gull and Skilling: 
пікселі

( ) ln( | )gH X X M X X M= − −∑ . 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ). 

Íà æàëü, âñ³ âäîñêîíàëåí³ åíòðîï³éí³ ôóíêö³¿ óâåäåí³ 

ôîðìàëüíî é ìàþòü ðÿä íåäîë³ê³â, ùî çíèæóþòü ¿õíþ ïðàêòè÷íó 

êîðèñí³ñòü. Âñ³ âîíè äîñÿãàþòü ìàêñèìóìó, êîëè ñèãíàë ïîñò³éíèé. 

ßêùî ñèãíàë ìàº áàãàòî îñîáëèâîñòåé ÷åðåç øóì, òî â³í ôîðìàëüíî 

ìàº á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿. Êð³ì òîãî, ö³ ì³ðè íå âðàõîâóþòü 

ñêëàäí³ñòü ñòðóêòóðè äàíèõ. Ñòàíäàðòí³ îö³íêè åíòðîï³¿ ìàëî 

ïðèñòîñîâàí³ äëÿ îö³íêè ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿ â ñòðóêòóðîâàíèõ 

öèôðîâèõ äàíèõ. Ïðè÷èíîþ öüîãî º òå, ùî â ñòðóêòóðîâàíîìó 

çîáðàæåíí³, ÿê ïðàâèëî, âèä³ëÿþòüñÿ ÿê ì³í³ìóì äâ³ ï³äìíîæèíè, 

ÿê³ óìîâíî íàçâåìî îá’ºêòîì ³ ôîíîì. Çäàòí³ñòü â³äîêðåìëþâàòè 

îá’ºêò â³ä ôîíó â äîñèòü ñêëàäíèõ âèïàäêàõ º ðåçóëüòàòîì 

ñåìàíòè÷íî¿ ñåãìåíòàö³¿, ùî âëàñòèâà çîðîâ³é ñèñòåì³ ëþäèíè. Òîìó 

äëÿ ðîçðîáêè ïðàêòè÷íî êîðèñíèõ ìåòîä³â âèä³ëåííÿ ñòðóêòóðíèõ 

îñîáëèâîñòåé öèôðîâèõ çîáðàæåíü íåîáõ³äíå ââåäåííÿ íîâèõ 

êðèòåð³¿â. 
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Îñíîâíà ÷àñòèíà. 

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç X  ìàòðèöþ ç äîäàòêîâèìè åëåìåíòàìè 
n mX ×
+∈ =R  { ( ) | 0 1, ; 1, }ij ijX x x i n j m= = > = = , ùî ìàº n  ðÿäê³â è m  ñòîâïö³â, ³ 

íåõàé 
1 2

1

{ ( , ,... ) | 1, 0, 1, }
n

T

n n i i

i

p p p p p i n
=

∈ ∆ = = = > ∀ =∑p p . Òîä³ äëÿ êîæíî¿ 

ìàòðèö³ n mX ×
+∈R  ìîæíà âèçíà÷èòè ôóíêö³þ 

( )( , ) ln lnT TH X X X m−= ⋅ −p p p  (2) 

äå TX −  — òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ, åëåìåíòàìè ÿêî¿ º çâîðîòí³ 

çíà÷åííÿ åëåìåíò³â ìàòðèö³ X . ßêùî X  — åëåìåíòè äåÿêî¿ ôóíêö³¿, 

óïîðÿäêîâàí³ ïåâíèì ÷èíîì, òî ïðî ( , )H Xp  áóäåìî ãîâîðèòè ÿê ïðî 

äåÿêèé ôóíêö³îíàë, ïåâíèé íà êëàñ³ ìàòðèöü n mX ×
+∈R . Ìîæíà 

ïîêàçàòè, ùî ôóíêö³ÿ ( )H p  ìàº âñ³ îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ åíòðîï³¿ [2]. 

Êîìïîíåíòè *

ip  âåêòîðà *
p  íåñóòü ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðóêòóðí³ 

â³äì³ííîñò³ çíà÷åíü åëåìåíò³â ðÿäê³â ìàòðèö³ é ìàþòü ö³êàâ³ 

âëàñòèâîñò³: ¿õí³ á³ëüø³ çíà÷åííÿ âêàçóþòü íà äåñòðóêòèâí³ ðÿäêè, 

òîáòî ðÿäêè, ùî ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñòðóêòóðîþ çíà÷åíü ñâî¿õ 

åëåìåíò³â â³ä òèïîâèõ ðÿäê³â. Îñê³ëüêè åíòðîï³ÿ º ëîãàðèôìîì ñóìè 

â³äíîøåíü ñåðåäí³õ àðèôìåòè÷íèõ ³ ñåðåäíüî¿ ãàðìîí³éíî¿ âåëè÷èí, 

( )
1

( , ) ln ln ln ln
m

T T T T
j j

j

H X X X m X X m− −

=

 
= ⋅ − = ⋅ −  

 
∑p p p p p , (3) 

òî ¿¿ çíà÷åííÿ ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê ì³ðó ðîçõîäæåííÿ åëåìåíò³â 

ìàòðèö³ X . Äóæå ÷àñòî ïðè âèð³øåíí³ ïðèêëàäíèõ çàâäàíü àíàë³çó 

çîáðàæåíü âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ¿õíüî¿ ãðàäàö³¿ ïî ÿñêðàâîñòÿì 

(íàïðèêëàä, ïðè ñåãìåíòàö³¿). Ðîçãëÿíåìî á³íàðèçàö³þ çîáðàæåíü ÿê 

îêðåìèé âèïàäîê ãðàäàö³¿ ÿñêðàâîñòåé ï³êñåë³â, êîëè âñÿ ñóêóïí³ñòü 

åëåìåíò³â ìàòðèö³ çîáðàæåííÿ ðîçáèâàºòüñÿ íà äâ³ ãðóïè. Òîä³ 

( , ) ( , ( ))H X H X D= ⋅p p q  äëÿ áóäü-ÿêî¿ ä³àãîíàëüíî¿ ìàòðèö³ ( )D q  ç 

âåêòîðîì m

+∈q R  íà ãîëîâí³é ä³àãîíàë³. Äëÿ âèçíà÷åíîñò³ âèáåðåìî 

îäíó ãðàäàö³þ åëåìåíò³â ñòîâïö³â ìàòðèö³ X  ð³âí³é îäèíèö³, à äðóãó 

– íóëþ. Òîä³ ìîæíà ïåðåéòè äî åíòðîï³¿ á³íàðíî¿ ìàòðèö³ ( )бінН p : 

( ) ( )T T

бiнH X E X= ⋅ −p p p   (4) 

Ï³ñëÿ çàì³íè çì³ííèõ =u p  â³ä âèðàçó (4) ìîæíà ïåðåéòè äî 

êâàäðàòè÷íî¿ ôîðìè 
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( ) ( ) 0,5 ( ( ) ( ) )T T T T T T

бінH X E X X E X E X X Q= ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ − + − ⋅ ⋅ =u u u u u u u  (5) 

äå ìàòðèöÿ ( )TQ X E X= ⋅ −  ³ âèêîíóºòüñÿ óìîâà 1T ⋅ =u u .  

Íàéâàæëèâ³øó ðîëü ó âèð³øåíí³ çàäà÷ îáðîáêè áàãàòîâèì³ðíèõ 

äàíèõ ïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì ãðàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ 
* ( )бінH p  é âåêòîð *

p , ùî «äîñòàâëÿº» (5) öå çíà÷åííÿ. Ó çàãàëüíîìó 

âèïàäêó, äîð³âíþþ÷è ÷àñòêîâ³ ïîõ³äí³ äî íóëÿ 
( )

0бінH∂
=

∂
u

u
, ìîæíà 

ïîêàçàòè, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ ( )бінH u  «äîñòàâëÿº» 

âëàñíèé âåêòîð ìàòðèö³ Q , ùî â³äïîâ³äàº ¿¿ ìàêñèìàëüíîìó âëàñíîìó 

çíà÷åííþ maxλ . Îñê³ëüêè âñ³ åëåìåíòè ìàòðèö³ X — íóëü àáî îäèíèöÿ, 

òî áóäóòü ñïðàâåäëèâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ T TX X X⋅ = e  

( ) ( ) ( )T TE X E X E X− − = − e , çâ³äêè ìàºìî îñòàòî÷íèé ðåçóëüòàò: 

* max ( ) 0.5 ( )
n

T T

бінH H X E X
∈∆

= = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
p

p e e . (6) 

Çàïðîïîíîâàíèé êðèòåð³é áóâ âèêîðèñòàíèé ó ïðîãðàìíîìó 

çàáåçïå÷åíí³ àíàë³çó ñòðóêòóðè ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çîáðàæåíü. 

Ðèñóíîê 1 äåìîíñòðóº ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî 

àëãîðèòìó äëÿ âèä³ëåííÿ ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé çîáðàæåíü â 

óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³. Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ë³âîãî çí³ìêà ïîëÿãàëà â 

á³íàðèçàö³¿ òà ô³ëüòðàö³¿ ïî ïëîù³. Ó ðåçóëüòàò³ áóëî îòðèìàíå 

çîáðàæåííÿ (ðèñ.1 ïðàâîðó÷), ùî ì³ñòèòü ò³ëüêè îá'ºêòè, ÿê³ 

ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ äëÿ ïðîâåäåííÿ íàñòóïíîãî (òåìàòè÷íîãî) àíàë³çó. 

Ïðèêëàäîì òàêîãî àíàë³çó ìîæå ñëóãóâàòè ìîí³òîðèíã (âèçíà÷åííÿ 

çì³í) çàáóäîâè òåðèòîð³é. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè çðîáèòè âèñíîâîê, ùî 

çàñòîñóâàííÿ åíòðîï³¿ á³íàðíî¿ ìàòðèö³ äàº ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíîãî 

âèä³ëåííÿ ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé çîáðàæåííÿ. Öþ ³äåþ ìîæíà 

ðîçâèòè é äàë³, ðîçáèâàþ÷è çîáðàæåííÿ íà áëîêè é âèçíà÷àþ÷è 

åíòðîï³þ íå äëÿ âñ³º¿ á³íàðíî¿ ìàòðèö³, à äëÿ êîæíîãî áëîêó îêðåìî ç 

íàñòóïíèì ¿õí³ì ï³äñóìîâóâàííÿì. 

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü çà ïðîáëåìàòèêîþ ðîáîòè 

ïîâ’ÿçàí³ ç âñòàíîâëåííÿì ê³ëüê³ñíîãî çâ'ÿçêó ì³æ ïðîñòîðîâèì 

ðîçð³çíåííÿì çîáðàæåíü (ÿê îñíîâíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 
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³íôîðìàòèâíîñò³ ç ïîçèö³é äåøèôðóâàííÿ), îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòàò³ 

ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè, ³ â³ðîã³äí³ñòþ ðîçï³çíàâàííÿ ñòðóêòóðíèõ 

îñîáëèâîñòåé (îá'ºêò³â). 

       
Ðèñóíîê 1 
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À.Þ. Ãðèíüêî, Ä.Í. Òîãîáèöêàÿ, À.È. Áåëüêîâà  

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÊÐÈÒÅÐÈß ÎÖÅÍÊÈ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÑÎÒÎßÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ «×ÓÃÓÍ-ØËÀÊ» 
 

Аннотация. В работе на основе методики определения активностей 

элементов многокомпонентных металлических и шлаковых расплавов, 

созданной в ИЧМ, разработан критерий оценки термодинамического 

состояния системы «чугун-шлак». Показана перспективность 

использования данного критерия на фактических данных о процессе 

доменной плавки. 

Ключевые слова: чугун, шлак, критерий, термодинамика, активность 

элемента. 
 

Âàæíåéøàÿ ðîëü â èññëåäîâàíèè è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà 

âûïëàâêè ÷óãóíà çàäàííîãî êà÷åñòâà îòâîäèòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîìó 

îïèñàíèþ ñèñòåìû «÷óãàí-øëàê» â ãîðíå äîìåííîé ïå÷è.  

Èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêî ñîñòîÿíèÿ 

ñèñòåìû «÷óãóí-øëàê» â êà÷åñòâå àëãîðèòìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì äîìåííîé ïëàâêè ïîçâîëèò íå 

òîëüêî óâåëè÷èòü èõ ýôôåêòèâíîñòü, íî è îöåíèòü ïðîöåññ âûïëàâêè 

÷óãóíà ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, ÷òî ìîæåò äàòü íå òîëüêî 

áîëåå ïîëíîå ïîíèìàíèå ïðîöåññà ñ ïîçèöèé òåîðèè ðàñïëàâîâ äëÿ 

íàóêè, íî è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì. 

Äëÿ ðàçðàáîòêè êðèòåðèÿ îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû «÷óãóí-øëàê» áûë îïðåäåëåí íàáîð 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç 395 âûïóñêîâ äîìåííîé ïå÷è ¹9 íà 

ÎÀÎ «Àðñåëîð Ìèòòàë Êðèâîé Ðîã» [1]. Èç íèõ 247 âûïóñêîâ 

óäîâëåòâîðÿþò èíòåðâàëàì êà÷åñòâà ( 9060 .]Si[. ≤≤ , 030.]S[ ≤ , 

3111 2 .)SiO/()CaO(. ≤≤ ). Òàêèå âûïóñêè áûëè íàçâàíû íàìè êàê 

«õîðîøèå» è â äàëüíåéøèõ èëëþñòðàöèÿõ áóäóò îòîáðàæàòüñÿ 

êðóæî÷êàìè. Äàëåå áûëè âûäåëåíû 132 âûïóñêà, íå 

óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ 9060 .]Si[. ≤≤  – òàêèå âûïóñêè áûëè 

íàçâàíû íàìè «ïëîõèå» âûïóñêè ïî êðåìíèþ è â äàëüíåéøèõ 

èëëþñòðàöèÿõ áóäóò îòîáðàæàòüñÿ òðåóãîëüíèêàìè. Ñëåäóþùàÿ 

ãðóïïà ñ ïîêàçàòåëåì 030.]S[ >  áûëà îáîçíà÷åíà êâàäðàòèêàìè è 

                                                
  © Ãðèíüêî À.Þ., Òîãîáèöêàÿ Ä.Í., Áåëüêîâà À.È., 2010  
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íàçâàíà «ïëîõèå» âûïóñêè ïî ñåðå – â íåå âîøëè 36 âûïóñêîâ èç 395 

ðàññìàòðèâàåìûõ. Âûïóñêà, íå óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ 

3111 2 .)SiO/()CaO(. ≤≤  ïîïàëè èëè â ãðóïïó «ïëîõèå» âûïóñêè ïî 

êðåìíèþ èëè â ãðóïïó «ïëîõèå» âûïóñêè ïî ñåðå. Êðîìå ýòîãî 

íåêîòîðûå âûïóñêè ïîïàëè â îáå ãðóïïû «ïëîõèõ». 

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîïëàíîâûõ èññëåäîâàíèé [2,3] âëèÿíèÿ 

àêòèâíîñòåé êîìïîíåíòîâ ÷óãóíà è øëàêà íà êîýôôèöèåíòû 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû è êðåìíèÿ ìåæäó ÷óãóíîì è øëàêîì, â ðàáîòå 

ïðåäëàãàåòñÿ îòíîøåíèå 
)SiO(

]Si[

a

a

2

 â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ 

îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè äîìåííîé ïëàâêè, îáåñïå÷èâàþùåå âûïóñê 

êîíäèöèîííîãî ïî êðåìíèþ ÷óãóíà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ]Si[a  è 

)SiO(a 2
 âû÷èñëÿëèñü ïî ìîäåëÿì (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî: 

645211 0
10

.ZZ.

]X[]X[

Y
]X[

Y
]X[l

Ca
−





 ⋅+⋅

⋅=
ρ

, (1) 

ãäå ]X[C  – êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà X  â ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìå, 

]X[l
ρ , Y

]X[
Z0  – ñîîòâåòñòâåííî çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü è ïàðàìåòð 

ñîñòîÿíèå äî âñòóïëåíèÿ â ðåàêöèþ êîìïîíåíòà X , YZ  – 

õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò, ñóììèðóþùèé äàííûå îá ýôôåêòèâíûõ 

çàðÿäàõ âñåõ êîìïîíåíòîâ ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà; 

161813
0

10
,)ZZ(,

)X()X(

Y
)X(

Y
)X(lCa

−⋅+⋅
⋅=

ρ
, (2) 

ãäå )X(C  – êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà X  â øëàêîâîé ñèñòåìå, 
)X(l

ρ , 

Y
)X(

Z
0

 – ñîîòâåòñòâåííî çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü è ñîñòîÿíèå äî 

âñòóïëåíèÿ â ðåàêöèþ êîìïîíåíòà X , YZ  – õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò, 

ñóììèðóþùèé äàííûå îá ýôôåêòèâíûõ çàðÿäàõ âñåõ êîìïîíåíòîâ 

øëàêîâîãî ðàñïëàâà. 

Åñëè èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå 
)SiO(

]Si[

a

a

2

 äëÿ ïîïûòêè îòâåòà íà 

âîïðîñ «Êàêîé äîëæíû áûòü âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ 

êðåìíèÿ ìåæäó ÷óãóíîì è øëàêîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíäèöèîííîñòè 
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÷óãóíà ïî êðåìíèþ?», òî èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå 
)SiO(

]Si[

a

a

2

 

â êà÷åñòâå óñëîâèÿ 10060
2

≤≤
)SiO(

]Si[

a

a
 ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì êà÷åñòâà 

÷óãóíà ïî êðåìíèþ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïëàâêè. Ïðè ýòîì 

êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ SiL , ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèþ 

êà÷åñòâà, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ: 6545 ≤≤ SiL . Äàííàÿ èëëþñòðàöèÿ 

îõâàòûâàåò 247 «õîðîøèõ» âûïóñêîâ è 132 «ïëîõèõ» âûïóñêà ïî 

êðåìíèþ. 

 

Ðèñóíîê 1 - Îòíîøåíèå 
)SiO(

]Si[

a

a

2

 â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà 

÷óãóíà ïî êðåìíèþ 

Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ «Êàêîé äîëæíû áûòü âåëè÷èíà 

êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû ìåæäó ÷óãóíîì è øëàêîì äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ êîíäèöèîííîñòè ÷óãóíà ïî ñåðå?» áûëà ñîñòàâëåíà 

âûáîðêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 247 «õîðîøèõ» âûïóñêîâ è 36 

«ïëîõèõ» âûïóñêà ïî ñåðå. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2, îòíîøåíèå 

)SiO(

]Si[

a

a

2

 ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî è â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, 

îòîáðàæàþùåãî êîíäèöèîííîñòü ÷óãóíà ïî ñåðå. Óñëîâèå 
)SiO(

]Si[

a

a

2

 äàåò 

òàêæå îòâåò î âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû ìåæäó 

÷óãóíîì è øëàêîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíäèöèîííîñòè ÷óãóíà ïî ñåðå: 

40>SL . 
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Ðèñóíîê 2 - Îòíîøåíèå 
)SiO(

]Si[

a

a

2

 â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà 

÷óãóíà ïî ñåðå 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3, îòíîøåíèå 
)SiO(

]Si[

a

a

2

 ïîâûøàåò 

èíôîðìàöèîííóþ ìîùíîñòü êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ÷óãóíà ïî ñåðå è 

êðåìíèþ ïðîòèâ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî êðèòåðèÿ îñíîâíîñòè 

øëàêà. 

 

Ðèñóíîê 3 - Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà êðèòåðèåâ 
)SiO(

]Si[

a

a

2

 è 

îñíîâíîñòè 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âûðàæåíèå 

)SiO(

]Si[

a

a

2

 ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáîáùåííûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ÷óãóíà ïî 

ñîäåðæàíèþ â íåì ñåðû è êðåìíèÿ (ðèñ. 4), îòîáðàæàÿ îáëàñòü 

êîíäèöèîííîñòè è íåêîíäèöèîííîñòè ÷óãóíà. 
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Ðèñóíîê 4 - Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ 

2[ ] ( )/Si SiOa a  äëÿ îïèñàíèÿ 

âûïóñêîâ, êîíäèöèîííûõ è íåêîíäèöèîííûõ ïî ñåðå è êðåìíèþ 

Òàêèì îáðàçîì, èç âñåãî âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü 

ñëåäóþùèé âûâîä: äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà, óäîâëåòâîðÿþùåãî 

òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà 9060 .]Si[. ≤≤ , 030.]S[ ≤ , 

b)SiO/()CaO(a ≤≤ 2 , ñëåäóåò âåñòè äîìåííûé ïðîöåññ òàê, ÷òîáû 

d
a

a
c

)SiO(

]Si[ ≤≤
2

. Ïàðàìåòðû d,c,b,a  îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì 

âûïóñêîâ â êîíêðåòíûõ ñûðúåâûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèÿ 
2[ ] ( )/

Si SiO
a a  â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè 

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû «÷óãóí-øëàê» îáåñïå÷èâàåò 

óðîâåíü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû è êðåìíèÿ 

ìåæäó ÷óãóíîì è øëàêîì, ñîîòâåòñòâóþùèé êîíäèöèîííîìó ïî ñåðå 

è êðåìíèþ ÷óãóíó. 
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÃÈÁÐÈÄÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÎÁÓ×ÅÍÈß 

Â ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÒÐÅÉÄÈÍÃÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

 

Аннотация. В работе проведен анализ методов машинного обучения, 

применимых к компьютерным трейдинговым системам. С учетом 

принципов электронной торговли на финансовых рынках предложен 

метод формирования торговых стратегий, основанный на 

использовании генетических алгоритмов и Q-обучения. Новый подход 

позволяет пользователю трейдинговой системы непрерывно получать, 

анализировать и использовать для принятия решений рыночную 

информацию.  

Ключевые слова: трейдинговая система, генетический алгоритм, Q-

обучение, технический анализ, индикатор, торговая стратегия. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðåäñêàçóåìîñòü ôèíàíñîâûõ ðûíêîâ çàâèñèò îò ðàçâèòèÿ 

ýôôåêòèâíîé ñòðàòåãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðàòåãèè è 

ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû ïîñëåäîâàòåëüíî 

îöåíèâàòü ôèíàíñîâûå ïîêàçàòåëè.  

 Ïðîãðåññ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ñïîñîáñòâîâàë ðàçâèòèþ 

êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì òîðãîâëè íà ôîíäîâîé áèðæå (òðåéäèíãîâûõ 

ñèñòåì). Åù¸ ñóùåñòâóþò òðàäèöèîííûå òðåéäåðû, èíîãäà 

ïîëó÷àþùèå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè ñîâåðøåíèè 

ñïåêóëÿòèâíûõ îïåðàöèé íà ðûíêå öåííûõ áóìàã, íî íà èõ òîðãîâûå 

ðåøåíèÿ âëèÿåò ìíîæåñòâî ïñèõîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. 

Àëüòåðíàòèâîé ÷åëîâå÷åñêèì ýìîöèÿì íà áèðæå ìîãóò áûòü òîëüêî 

ñðåäñòâà Èíòåðíåò-òðåéäèíãà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, 

òîðãîâûå àâòîìàòû (òîðãîâûå ðîáîòû). Òîðãîâûé ðîáîò (àâòîìàò) – ýòî 

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, â êîòîðûé çàëîæåí àëãîðèòì ñîâåðøåíèÿ 

îïåðàöèé íà ðûíêå öåííûõ áóìàã. Òàêèå àâòîìàòû â ñîñòàâå 

òðåéäèíãîâîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ëþáîé ýëåìåíò ðèñêà â 

áèðæåâîé òîðãîâëå [1]. Ó êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû îòñóòñòâóþò 

ýìîöèè, ïðèñóùèå ÷åëîâåêó, à çíà÷èò, ïðèíÿòîå ïðîãðàììîé ðåøåíèå 

ÿâëÿåòñÿ âåðíûì â ðàìêàõ çàäàííîãî àëãîðèòìà. Ïîñëåäíèå 

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ â 
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ýëåêòðîííîé áèðæåâîé òîðãîâëå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [2,3]. 

Ýòî îáóñëîâèëî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â 

íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè 

óâåëè÷åíèÿ äîõîäà ïîëüçîâàòåëåé òðåéäèíãîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå 

èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè 

ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

– ïðîâåñòè àíàëèç ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ïðèìåíèìûõ ê 

ýëåêòðîííûì ôèíàíñîâûì ðûíêàì (â ÷àñòíîñòè, ãåíåòè÷åñêîãî ìåòîäà 

è ìåòîäà îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì); 

– ðàçðàáîòàòü ãèáðèäíûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ òîðãîâûõ 

ñòðàòåãèé, îñíîâàííûõ íà ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ; 

– ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ãèáðèäíîé òðåéäèíãîâîé 

ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåå ïîñòîÿííî çàãðóæàòü äàííûå ñ ñåðâåðà, 

àíàëèçèðîâàòü ñèòóàöèþ íà ðûíêå è îáåñïå÷èâàòü ôîðìèðîâàíèå 

ðåêîìåíäàöèé ïî âåäåíèþ òîðãîâëè. 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ 

àëãîðèòìè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçóåì äàííûå 

ìåæäóíàðîäíîãî ìåæáàíêîâñêîãî âàëþòíîãî ðûíêà FX (Foreign 

Exchange Market), äîñòóïíûå èíäèâèäóàëüíûì ïîëüçîâàòåëÿì.  

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê òåõíè÷åñêîìó àíàëèçó 

Â òåõíè÷åñêîì àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ íàáîð äîñòóïíûõ 

èíäèêàòîðîâ, ïîìîãàþùèõ îáíàðóæèòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ 

îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé áèðæåâîãî ðûíêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ñóùåñòâóåò óæå áîëåå òðåõñîò ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûõ 

òåõíè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ è êîëè÷åñòâî èõ ïîñòîÿííî ðàñòåò. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå òàêîãî 

êîëè÷åñòâà èíäèêàòîðîâ áåç êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ íåâîçìîæíî. 

Ïîýòîìó ÷àñòî àíàëèç ãðàôèêîâ öåí ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ óñëîâíî 

íàçûâàþò êîìïüþòåðíûì òåõíè÷åñêèì àíàëèçîì. Îäíàêî ñîâìåñòíîå 

ðàññìîòðåíèå ïîêàçàíèé áîëüøîé ãðóïïû èíäèêàòîðîâ ìàëî ÷òî äàåò 

â ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå, òàê êàê èõ ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðèìåðíî 

îäèíàêîâà. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî óñïåøíûõ òðåéäåðîâ ïîëüçóåòñÿ 

îãðàíè÷åííûì íàáîðîì èíñòðóìåíòîâ, îáû÷íî íå ïðåâûøàþùèì 4-5 

èíäèêàòîðîâ, êîòîðûå îíè âûáèðàþò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. 
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Èíäèêàòîðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: 

òðåíäîâûå èíäèêàòîðû è îñöèëëÿòîðû. Òðåíäîâûå èíäèêàòîðû, êàê 

ñëåäóåò èç èõ íàçâàíèÿ, ïðèìåíÿþòñÿ ïðè àíàëèçå òðåíäîâûõ ðûíêîâ 

è íåýôôåêòèâíû, êîãäà òðåíä îòñóòñòâóåò. Îñöèëëÿòîðû íàîáîðîò 

ïëîõî ðàáîòàþò íà òðåíäîâûõ ðûíêàõ è õîðîøî, êîãäà òðåíä 

îòñóòñòâóåò. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà ìîæíî 

òî÷íî îöåíèòü ñîñòîÿíèå ðûíêà â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè.  

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå òðåíäîâûå èíäèêàòîðû 

òèïà ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ (moving average (MA)). Ïðè ðàñ÷åòå 

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïðîèçâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå óñðåäíåíèå öåíû 

àêöèè çà äàííûé ïåðèîä. Ïî ìåðå èçìåíåíèÿ öåíû åå ñðåäíåå 

çíà÷åíèå ëèáî ðàñòåò, ëèáî ïàäàåò. Èíäèêàòîð MA îïðåäåëÿåòñÿ 

ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:  

n

P...P
MA n++

= 1 , 

ãäå iP  - öåíà íà i –é äåíü ïðîãíîçà, n – ïåðèîä óñðåäíåíèÿ. 

Ñèãíàëû ïîêóïîê è ïðîäàæ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùèì àíàëèçîì 

ÌÀ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî 

èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ñèãíàëà äëÿ âõîäà â ðûíîê è âûõîäà èç íåãî 

ïåðåñå÷åíèå äâóõ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè. Åñëè 

áûñòðîå (ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì) ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå ïåðåñåêàåò 

ìåäëåííîå (ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì) ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå ñíèçó ââåðõ – 

ýòî ñèãíàë ê ïîêóïêå, îçíà÷àþùåé âõîä â äëèííóþ ïîçèöèþ èëè 

âûõîä èç êîðîòêîé ïîçèöèè. 

Åñëè æå áûñòðîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå ïåðåñåêàåò ìåäëåííîå 

ñâåðõó âíèç, òî ýòî ñèãíàë ê ïðîäàæå, îçíà÷àþùåé âûõîä èç êîðîòêîé 

èëè âõîä â äëèííóþ ïîçèöèþ. Ýòà òåõíèêà íàçâàíà ìåòîäîì äâîéíûõ 

ïåðåñå÷åíèé. 

Àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé â òðåéäèíãîâûõ 

ñèñòåìàõ 

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (ÃÀ) ïîëó÷èëè øèðîêîå 

ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, â 

÷àñòíîñòè, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé áèðæåâîé òîðãîâëè, ñîäåðæàùèõ 

íåìàëî òðóäíî ôîðìàëèçóåìûõ ýëåìåíòîâ [2].. Â êàíîíè÷åñêîé 

ôîðìóëèðîâêå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé (ïîêîëåíèå, ñîñòîÿùåå 

èç îñîáåé) ÃÀ êîäèðóåòñÿ êàê íàáîð áèíàðíûõ ñòðîê îïðåäåëåííîé 

äëèíû (õðîìîñîì). Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ ãåíåðàöèè 
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èñõîäíîãî ïîêîëåíèÿ. Äàëåå îðãàíèçóåòñÿ öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ 

ñìåíû ïîêîëåíèé: äëÿ êàæäîãî âèòêà âíåøíåãî öèêëà ÃÀ 

âûïîëíÿåòñÿ âíóòðåííèé öèêë, íà êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ îñîáè 

íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Âî âíóòðåííåì öèêëå âûïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðû 

âûáîðà ðîäèòåëåé, êðîññîâåðà ðîäèòåëüñêèõ õðîìîñîì, ìóòàöèè, 

îöåíêè ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîòîìêîâ, ñåëåêöèè õðîìîñîì äëÿ 

âêëþ÷åíèÿ â î÷åðåäíîå ïîêîëåíèå. Ïðèñïîñîáëåííîñòü êàæäîé 

õðîìîñîìû â ïîïóëÿöèè (è ñðåäíÿÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü ïîïóëÿöèè) 

îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè. Òàêàÿ ïðîöåäóðà 

ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî óëó÷øàòü ïðèñïîñîáëåííîñòü ïîêîëåíèé. 

Ïîñëå îñòàíîâà ÃÀ ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ ïîëàãàþò, ÷òî õðîìîñîìà 

ôèíàëüíîãî ïîêîëåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè 

ïðèãîäíîñòè ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÃÀ ê çàäà÷àì ðûíêà FX êàæäóþ õðîìîñîìó 

ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âîçìîæíîå ðåøåíèå òðåéäèíãîâîé 

ñèñòåìû â òåêóùåé ñèòóàöèè (ïðè ýòîì â êà÷åñòâå òàêèõ ðåøåíèé 

ïðèíèìàþò îáû÷íî âûáîð êîðîòêîé, äëèííîé èëè íåéòðàëüíîé 

ïîçèöèé òðåéäåðà). Àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ òåêóùèõ ðåøåíèé äîëæåí 

èñïîëüçîâàòü áèíàðíûå çíà÷åíèÿ íàáîðà èíäèêàòîðîâ ðûíêîâ. Ýòè 

çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â áèíàðíûå ñòðîêè ÃÀ. Íàïðèìåð, â 

ñëó÷àå óïîìÿíóòîãî âûøå ìåòîäà äâîéíûõ ïåðåñå÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ 

ñèãíàë ïðîäàæè, êîãäà êîðîòêèå ñðåäíèå äâèæåíèÿ íèæå áîëåå 

äëèííûõ. Èíäèêàòîð «MASell», ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ñèãíàëó 

ïðèíèìàåò äâîè÷íîå çíà÷åíèå 1, êîãäà óñëîâèå äëÿ ñèãíàëà ïðîäàæè 

âûïîëíåíî, è çíà÷åíèå 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 

Ïðèìåð ïðàâèëà ïðîäàæè, èñïîëüçóþùåãî èíäèêàòîð «MASell», 

à òàêæå èíäèêàòîðû «MomentumSell» è «StochasticBuy», ôóíêöèè 

êîòîðûõ îïèñàíû â [3], ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. Â ýòîì ïðèìåðå 

ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòèå ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ êîðîòêîé ïîçèöèè 

ïðè ïðîäàæå, êîòîðîå êîäèðóåòñÿ, êàê áèíàðíàÿ ñòðîêà â òàáëèöå. 

Ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîãî ïðàâèëà èìååò âèä: «ÅÑËÈ MASell = 

1 ÈËÈ (MomentumSell =1 È StochasticBuy = 0) ÒÎÃÄÀ ïðèíÿòü 

êîðîòêóþ ïîçèöèþ»». Ëîãè÷åñêèå ñâÿçóþùèå îïåðàòîðû È è ÈËÈ 

èìåþò â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå äâîè÷íûå çíà÷åíèÿ 1 è 0 

ñîîòâåòñòâåííî. 
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Òàáëèöà 1 

Ïðèìåð áèíàðíîé ñòðîêè ïðàâèëà ïðîäàæè  

MASell ÈËÈ MomSel È StochBuy Ïîçèöèÿ 

1 0 1 1 0 0 

Îòìåòèì, ÷òî èíñòðóêöèÿ ïî ïðîäàæå â ýòîì ïðàâèëå 

êîäèðóåòñÿ  êàê «0» â ìëàäøåì ðàçðÿäå ñòðîêè. Ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ 

äëèííîé ïîçèöèè ïðè ïîêóïêå ôîðìèðóåò «1» â ýòîì áèòå. 

Ïðàâèëà äëÿ ïðèíÿòèÿ êîðîòêîé èëè äëèííîé ïîçèöèé 

íàçûâàþò ïðàâèëàìè âõîäîâ, ïîòîìó ÷òî îíè ïîáóæäàþò òðåéäåðà 

àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â òîðãîâëå. Òðåéäèíãîâàÿ ñèñòåìà çàäàåò òàêæå è 

äðóãèå ïðàâèëà (íàïðèìåð, ïðàâèëî âîçâðàòà ê íåéòðàëüíîé ïîçèöèè).  

Äëèíà ïðàâèë è êîäèðóþùèõ èõ äâîè÷íûõ ñòðîê óâåëè÷èâàåòñÿ 

ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ â òðåéäèíãîâîé ñèñòåìå 

èíäèêàòîðîâ. Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ïðàâèë ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 

ñòðàòåãèÿ. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÃÀ ëó÷øåé èç 

òàêèõ âîçìîæíûõ ñòðàòåãèé äëÿ òåêóùèõ ðûíî÷íûõ óñëîâèé. 

Äëÿ ñîçäàâàåìîé êîìïüþòåðíîé òðåéäåðíîé ñèñòåìû ñëó÷àéíûì 

îáðàçîì ñôîðìèðóåì ïî 150 âîçìîæíûõ ïðàâèë êàæäîãî òèïà (âõîä è 

âûõîä). Çàòåì èç ýòèõ 300 ïðàâèë ñëó÷àéíûì îáðàçîì êîìáèíèðóåì 

150 ïàð, ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî ïðàâèëà âõîäà è îäíîãî ïðàâèëà 

âûõîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü 150 òîðãîâûõ ñòðàòåãèé, 

êîòîðûå ñîðòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé ïðèáûëüíîñòüþ è çàòåì 

ó÷àñòâóþò â ñîçäàíèè èñõîäíîãî ïîêîëåíèÿ ïðàâèë. Ñòðàòåãèè ñ 

âûñîêîé ïðèáûëüíîñòüþ (ïðèãîäíîñòüþ) ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ 

ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â ýòî ïîêîëåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÀ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîøàãîâûé ïðîöåññ ãåíåðèðîâàíèÿ íîâûõ ïðàâèë 

òðåéäèíãîâîé ñèñòåìû. Îáìåí ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ñ 

ïîìîùüþ îïåðàòîðà êðîññîâåðà, êîòîðûé êîìáèíèðóåò ïàðó ïðàâèë è 

ôîðìèðóåò ïàðó íîâûõ ïðàâèë – ïîòîìêîâ. Â àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ 

òàêæå îïåðàòîð ìóòàöèè, ÷òîáû àêòèâèçèðîâàòü ñìåøèâàíèå 

áèíàðíûõ ñòðîê. ×èñëî ïðàâèë â ôîðìèðóåìûõ ïîêîëåíèÿõ îñòàåòñÿ 

ïîñòîÿííûì. 

Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî óñëîâèÿ 

îñòàíîâà ÃÀ, ïîñëå âûáèðàåòñÿ ëó÷øàÿ ïàðà ïðàâèë (ëó÷øàÿ 

ñòðàòåãèÿ) àëãîðèòìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëüíîñòü 

â òåêóùåé áèðæåâîé ñèòóàöèè. 
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Äðóãàÿ ñòðóêòóðà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 

ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ôèíàíñîâîãî ðûíêà, – îáó÷åíèå ñ 

ïîäêðåïëåíèåì (reinforcement learning (RL)). Ñóòü òàêîãî îáó÷åíèÿ 

ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: àãåíò òðåéäèíãîâîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, 

òîðãîâûé ðîáîò) äîëæåí èññëåäîâàòü òåêóùèå áèðæåâûå ñèòóàöèè è 

ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ äàæå ïðè íåïîëíîì çíàíèè îá ýòèõ ñèòóàöèÿõ. 

Åäèíñòâåííàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ïîëó÷àåìàÿ àãåíòîì îò áèðæåâîãî 

ðûíêà – ñêàëÿðíûé ñèãíàë ïîäêðåïëåíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 

ïîëîæèòåëüíûì, åñëè åãî äåéñòâèÿ âûãîäíû òðåéäåðó è 

îòðèöàòåëüíûì â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Çàäà÷à àãåíòà – âûáðàòü ñâîè 

äåéñòâèÿ, ÷òîáû, ÷òîáû óâåëè÷èòü ñóììó ñèãíàëîâ ïîäêðåïëåíèé íà 

äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè [3]. Êðîìå ñèãíàëîâ ïîäêðåïëåíèÿ 

àãåíò òàêæå ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ 

áèðæåâîãî ðûíêà (â ôîðìå âåêòîðà íàáëþäåíèé). 

Íà ðûíêå FX òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé è 

íåäîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû òðåéäåð ìîã â ðåàëüíîì âðåìåíè 

ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ìàêñèìèçèðîâàòü äîõîä. Äëÿ 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå çàäà÷ ìîäèôèöèðóåì RL-

ìåòîä, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå Q-îáó÷åíèÿ, ïðåäëîæåííîì äëÿ 

÷àñòè÷íî íàáëþäàåìûõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ â ðàáîòå [3]. 

Ñóòü ìîäèôèêàöèè ñîñòîèò â ðàñøèðåíèè âîçìîæíîñòåé 

èñõîäíîãî àëãîðèòìà äëÿ åãî ðàáîòû â îí-ëàéí ðåæèìå íà îñíîâå 

äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ èç ðûíêà FX. Îïèøåì ðàáîòó ïðåäëàãàåìîãî 

àëãîðèòìà Q-îáó÷åíèÿ. Ïóñòü ñîñòîÿíèå s  ðûíêà ïðèíàäëåæèò ê 

ìíîæåñòâó S , à äèñêðåòíûé íàáîð äåéñòâèé ta  ïðèíàäëåæèò ê íàáîðó 

âîçìîæíûõ ðåøåíèé. Êàê òîëüêî ôèêñèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ )a,s(Q , 

âûáèðàåì îïòèìàëüíîå äåéñòâèå äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ ñàìûì 

âûñîêèì Q-çíà÷åíèåì. Íà ïåðâîì øàãå ìû èíèöèàëèçèðóåì 

)a,s(Q 000  ñ ïðîèçâîëüíûìè èíäåêñàìè, è äëÿ óëó÷øåíèÿ îöåíîê Q-

çíà÷åíèé íà îñíîâå ïîñòóïàþùèõ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ 

ïðîöåäóðó: 

1. Äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ts  âûáèðàåì äåéñòâèå ta . Ýòî 

ïåðåâîäèò ñèñòåìó â ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå 1+ts  è èíèöèèðóåò ñèãíàë 

ïîäêðåïëåíèÿ 1+tr . 

2. Ïåðåñ÷åò )a,s(Q ttt  îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

))a,s(Q)a,s(Qmaxr()a,s(Q:)a,s(Q tttttttttttt −++= +++ 111 γα  (1) 
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ãäå )( 10 ≤< αα  – íîðìèðîâàííûé ïàðàìåòð îáó÷åíèÿ è )( 10 << γγ  – 

êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðèäàíèÿ 

áîëüøåãî âåñà ñèãíàëàì ïîäêðåïëåíèÿ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû 

íåäàâíî. 

3. Ïåðåõîä ê 1. 

Îòìåòèì íåîáõîäèìîñòü çàïîìèíàíèÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ),( asQ  

äëÿ âñåõ Ss ∈  è Aa ∈ . Îíè çàíîñÿòñÿ â ñïåöèàëüíóþ Q-òàáëèöó. 

Çàäà÷à àëãîðèòìà – íàéòè îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ A)s( ∈π  äëÿ 

êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ðûíêà, ìàêñèìèçèðóþùóþ äîëãîñðî÷íóþ 

ïðèáûëü. Àëãîðèòì Q-îáó÷åíèÿ èñïîëüçóåò îïòèìàëüíûå Q-çíà÷åíèÿ 

)a,s(Q tt
*  äëÿ ñîñòîÿíèé s  è äåéñòâèé a . Îïòèìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Q-

çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà: 

])s,a,s(R[)s,a,s(P:)a,s(Q )a,s(Qmax t
*

a
ttt

s
ttttt

* ′∑ +
′

+= +
+

+ 11
1

1 γ  (2) 

ãäå )s,a,s(P ttt 1+  – âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ ts  â ñîñòîÿíèå 

1+ts  ïîä âîçäåéñòâèåì ta ; )s,a,s(R ttt 1+  – íåïîñðåäñòâåííûé äîõîä, 

ïîëó÷àåòñÿ îò ïðèìåíåíèÿ äåéñòâèÿ ta  â ñîñòîÿíèè ts ; )( 10 ≤≤ γγ  – 

êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ âåñà áóäóùèõ äîõîäîâ. 

Ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå Q-çíà÷åíèÿ )a,s(Q*  ìîæíî, âûáèðàÿ 

íàèëó÷øåå äåéñòâèå: 

))a,s(Q(a *

a

*
maxagr= .  (3) 

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ Q-îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè çíàíèÿ ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé 

)s,a,s(P ttt 1+ . Àëãîðèòì ìîæåò íàõîäèòü )a,s(Q*  ïî ðåêóðñèâíîé 

çàâèñèìîñòè. Q-çíà÷åíèÿ êîððåêòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

óðàâíåíèåì (1). Åñëè óðàâíåíèå (1) ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿåòñÿ ê 

êàæäîé ïàðå )a,s( tt  è ïðè ýòîì ïàðàìåòð îáó÷åíèÿ α  ïîñòåïåííî 

óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè 0, òî )a,s(Q  ñõîäèòñÿ ê )a,s(Q*  ñ 

âåðîÿòíîñòüþ 1. 

Ãèáðèäíàÿ òðåéäèíãîâàÿ ñèñòåìà 

Ïðåäëàãàåìàÿ ãèáðèäíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåò êîìáèíàöèþ äâóõ 

ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå. 
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè áîëüøîì ÷èñëå êîìáèíàöèé çíà÷åíèé 

èíäèêàòîðîâ è ñâÿçóþùèõ îïåðàòîðîâ ÃÀ íå â ñîñòîÿíèè îõâàòèòü âñå  

ïðîñòðàíñòâî ñòðàòåãèé, ÷òîáû íàéòè îïòèìóì. Îòìåòèì, ÷òî, åñëè m  

– ÷èñëî èíäèêàòîðîâ äëÿ ïðàâèë è N  – ÷èñëî èíäèêàòîðîâ â öåëîì, 

òî ÷èñëî âñåõ âîçìîæíûõ ïðàâèë ñîñòàâëÿåò 12 −m*)m,N(P , ãäå 

)m,N(P  – ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê m  îáúåêòîâ ïî N . Â ïðåäëàãàåìîé 

ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ 10 èíäèêàòîðîâ êàê äëÿ ïîêóïîê, òàê è äëÿ 

ïðîäàæ, òî åñòü âñåãî 20 èíäèêàòîðîâ. 

Â ñðåäíåì ãåíåðèðóåìûå â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ïðàâèëà 

èñïîëüçóþò 8 èíäèêàòîðîâ, òàê ÷òî îáùåå ÷èñëî âîçìîæíûõ ïðàâèë 

ñîñòàâëÿåò 6.5*1011. Èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÃÀ â 

òðåéäèíãîâîé ñèñòåìå (â îïèñàííîé âûøå ñõåìå) ïîêàçàëè 

âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ äëÿ òåêóùåé áèðæåâîé 

ñèòóàöèè íàèáîëåå ïîëåçíûõ èíäèêàòîðîâ è ïðàâèë. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé ãèáðèäíîé ñõåìîé âûáðàííûå ñ 

ïîìîùüþ ÃÀ ñòðàòåãèè ïîñòóïàþò â RL-ìåòîä, îñíîâàííûé íà 

àëãîðèòìå Q-îáó÷åíèÿ 

Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, ãäå ìîäóëü ÃÀ 

èäåíòèôèöèðîâàë èíäèêàòîðû RSIBuy è CCISell, êàê ïîëåçíûå 

ïðåäñêàçàòåëè. Èõ êîìáèíàöèÿì ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèé íàáîð 

ñîñòîÿíèé:  











===

===

===

===

0 CCISell ,RSIBuy   s

1 CCISell  ,RSIBuy   s

0 CCISell 1, RSIBuy   s

1 CCISell 1, RSIBuy   s

4

3

2

1

0

0
 

Íàáîð èíäèêàòîðîâ, ñîñòîÿíèé è äåéñòâèé ïîçâîëÿåò 

ñôîðìèðîâàòü Q-òàáëèöó, èñïîëüçóåìóþ íà ýòàïå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 

òðåéäèíãîâîé ñèñòåìîé.  

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû îðèåíòèðîâàíî â îñíîâíîì íà 

ðàáîòó äëÿ òîðãîâëè íà ðûíêå FX. 

Ðåçóëüòàòû òåñòîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ïðè òåñòèðîâàíèè ïðåäëîæåííîé ãèáðèäíîé òðåéäèíãîâîé 

ñèñòåìû áûëè, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíû äàííûå FX-ðûíêà ïî 

ñóòî÷íîìó îáìåííîìó êóðñó âàëþò EUR/USD (www.cqg.com). Îíè 

ñîñòîÿëè èç 43700 ñóòî÷íûõ çàïèñåé äëÿ ñóòî÷íîé âåäîìîñòè, 

ñîäåðæàùåé ñåìü ïîëåé. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ 
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àëãîðèòìè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ áèðæåâîé òîðãîâëè áûë 

âûáðàí êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé (â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè) 

îòíîøåíèå òîðãîâûõ îïåðàöèé ñèñòåìû ñ ïîëîæèòåëüíûì èñõîäîì ê 

îáùåìó ÷èñëó ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ 

êîìáèíèðîâàííîãî ÃÀ/RL – ìåòîäà ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýòîãî 

êîýôôèöèåíòà â ïðåäåëàõ 62–64% (äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåðèé òåñòîâûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ), ÷òî ïðåâûøàåò â ñðåäíåì íà 4% çíà÷åíèÿ ýòîãî 

ïîêàçàòåëÿ ïðè ïðèìåíåíèè äðóãèõ ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â 

ýëåêòðîííîé áèðæåâîé òîðãîâëå. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííàÿ ãèáðèäíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà 

èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è RL – ìåòîäà, ïîçâîëÿåò 

ïðèíèìàòü ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ ïî âõîäó â áèðæåâûé ðûíîê è 

âûõîäó èç íåãî. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà 

ñèñòåìà ïðåâîñõîäèò ïî êà÷åñòâó äðóãèå ñèñòåìû ìàøèííîãî 

îáó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå íà ôèíàíñîâûõ ýëåêòðîííûõ ðûíêàõ. 
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ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌ 

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÎÁÚÅÊÒÎÌ ÍÀ ÁÀÇÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÃÎ 

ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ Ñ ÈÌÌÓÍÍÎÉ ÍÀÑÒÐÎÉÊÎÉ 

 
Аннотация: в статье рассматривается синтез адаптивной системы 

управления нелинейным динамическим объектом на основе 

использования нейросетевого нечеткого ругулятора, в качестве 

базовой модели которого взята нечеткая модель Такаги-Сугено нулевого 

порядка. Предложены различные варианты настройки параметров 

регулятора в режимах off-line и on-line с помощью искусственных 

иммунных систем.  

 
Ââåäåíèå 

Ïðè ïîñòðîåíèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ (ÀÑÀÓ) âîçíèêàþò òðóäíîñòè â ñâÿçè ñ íåäîñòóïíîñòüþ 

ïðÿìûõ èçìåðåíèé âñåõ êîîðäèíàò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùåãî 

îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîì ïîðÿäêå 

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå áëîêà 

èäåíòèôèêàöèè äèíàìèêè îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ è îöåíêà ïåðåìåííûõ 

ñîñòîÿíèÿ óñëîæíÿþò ñòðóêòóðó ÀÑÀÓ [1,2]. Çàêîíû íàñòðîéêè 

ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 

ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè òîëüêî â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, ò.å. íå 

ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà ñèíòåçà çàêîíîâ àäàïòàöèè. Âî 

ìíîãèõ àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì 

èñïîëüçîâàíèÿ ïîèñêîâûõ àëãîðèòìîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ 

êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïîâåðõíîñòè 

îòêëèêà èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. ÀÑÀÓ, ñèíòåçèðîâàííûå íà áàçå 

íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ è íåéðîñåòåâîé òåõíîëîãèè, îáëàäàþò áîëåå 

ïðîñòîé ñòðóêòóðîé è íåñëîæíû â ðåàëèçàöèè [3]. Íà îñíîâàíèè 

ôóíêöèîíàëüíîãî ñõîäñòâà íå÷åòêèõ ñèñòåì è íåéðîííûõ ñåòåé ïðè 

êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ñîçäàâàòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 

îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè îáó÷åíèÿ è àäàïòàöèè. 

Çàäà÷à íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íåéðîñåòåâîãî íå÷åòêîãî 

ðåãóëÿòîðà (ÍÍÐ), êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíîé 
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çàäà÷åé îïòèìèçàöèè. Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû, êîòîðûå ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü äëÿ íàñòðîéêè ÍÍÐ, êàê èçâåñòíî, ðàáîòàþò áûñòðî 

òîëüêî ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ è íå 

ãàðàíòèðóþò îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà. 

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íàñòðîéêè ÍÍÐ ÿâëÿåòñÿ 

ðàçðàáîòêà íîâûõ è ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ. Ïåðñïåêòèâíûì 

ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ 

èììóííûõ ñèñòåì (ÈÈÑ) [4, 5], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íîâîé ïàðàäèãìîé 

ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó ñèíòåç ÀÑÀÓ íåëèíåéíûìè 

äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè íà îñíîâå ÍÍÐ ñ èììóííîé íàñòðîéêîé 

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ÍÍÐ ÀÑÀÓ íåëèíåéíûì 

äèíàìè÷åñêèì îáúåêòîì, ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðîãî èìååò 

âèä [1,2]: 







=

==+= •
•

);(

;,1;,1;)())(,(

xhy

mjniuxgtxfx jjiii δ  (1) 

ãäå T
nxxxx ),...,,( 21=  – âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ; )(xfi , )(xg j  è 

)(xh  – íåëèíåéíûå íåïðåðûâíûå äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè; )(tiδ  – 

íåêîíòðîëèðóåìûå âîçìóùåíèÿ, îãðàíè÷åííûå ïî àìïëèòóäå; •u  – 
ñèãíàë óïðàâëåíèÿ; y  – âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ. 

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè ÍÍÐ, âõîäíûìè ñèãíàëàìè êîòîðîãî 

ÿâëÿþòñÿ îøèáêà e  è åå ïðîèçâîäíàÿ 
•
e , èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Òàêàãè-

Ñóãåíî íóëåâîãî ïîðÿäêà [3]: 

LjpuTHENTiseANDTiseIFR j
jjj ,1,: 2211 == , (2) 

ãäå jpeeee ;; 21

•
== – ïàðàìåòðû ðåãóëÿòîðà; jj

TT 21 ,  – òåðìû 

ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ãàóññîâûìè 
ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 
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ãäå im , jm  – öåíòðû íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ; iσ , jσ  – îòâå÷àþò çà 

êðóòèçíó ôóíêöèé, K  – ÷èñëî ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, L  - 

êîëè÷åñòâî ïðàâèë âûâîäà. 

Âûõîäíîé ñèãíàë ÍÍÐ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå [6]: 

)(epu
T

ξ= ,  (4) 

ãäå [ ]21;eee =  - âåêòîð îøèáêè îñíîâíîãî êîíòóðà ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ, [ ]TL eeee )(),...,(),()( 21 ξξξξ =  – âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðì ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ 

âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîãî )(ejξ  èìåþò âèä: 

∑
= =
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
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ÍÍÐ, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî èìååò âèä (4), ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåí â âèäå íåéðîííîé ñåòè (ðèñ.1) [2], â êîòîðîé â ïåðâîì 

ñëîå èìååòñÿ äâà íåéðîíà äëÿ ïîäà÷è âõîäíûõ ïåðåìåííûõ îøèáêè e  

è åå ïðîèçâîäíîé 
•
e , âûõîäíûå ñèãíàëû íåéðîíîâ âòîðîãî ñëîÿ 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïðè 

êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, íåéðîíû òðåòüåãî ñëîÿ 

âûïîëíÿþò íå÷åòêèé ëîãè÷åñêèé âûâîä, â ÷åòâåðòîì ñëîå èìååòñÿ 

òîëüêî îäèí íåéðîí, êîòîðûé âûïîëíÿåò îïåðàöèþ äåôôàçèôèêàöèè. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà íå÷åòêîé íåéðîííîé ñåòè 

Öåëüþ ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîãî 

ðåãóëÿòîðà im , jm , iσ , jσ  è kp , êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå 

óñëîâèÿ: ( ) 0limlim 3 ==−
∞→∞→

eyty
tt

, ãäå )(3 ty  - çàäàþùåå âõîäíîå 
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âîçäåéñòâèå.  

Ñèíòåç ÍÍÐ ÀÑÀÓ íà îñíîâå ÈÈÑ 

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ òîé òî÷íîñòüþ, 

êîòîðàÿ âîçìîæíà, à òàê æå îïðåäåëåííûå âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ 

ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è âîçìóùàþùèõ ñèãíàëîâ. 

Îñíîâíûå èäåè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå 

çàäà÷è ñèíòåçà ÍÍÐ äëÿ íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà (1). 

Ñèíòåç ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 

• ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÍÍÐ; 

• ñèíòåç çàêîíà óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî îïòèìèçàöèþ 

âûáðàííîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ çàäàííûì îáúåêòîì; 

• àäàïòàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÍÐ íà îñíîâå ÈÈÑ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ÍÍÐ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Òàêàãè-Ñóãåíî 

íóëåâîãî ïîðÿäêà (2), à çàêîí óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé 

îïòèìèçàöèþ âûáðàííîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ 

çàäàííûì îáúåêòîì, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [6]: 
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ãäå ψ  ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé îäíîçíà÷íîé äèôôåðåíöèðóåìîé èëè 

êóñî÷íî–íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìîãî 

îáúåêòà è 0)0( =ψ . Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé 

óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî âûáðàòü ôóíêöèþ ψ  

òàê, ÷òîáû ðåøåíèå áûëî óñòîé÷èâûì. Ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò 

ôóíêöèÿ âèäà jjjj eae
•

+=ψ  [3]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî 

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òîæå îïðåäåëÿåòñÿ ýòèì ìíîãîîáðàçèåì. 

Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì (1) ñ îïòèìàëüíûì óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì (6) 

ïðè ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèÿõ è èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà 

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà âûáîðêà îòíîñèòåëüíî âõîäíûõ e  è âûõîäíîé u  

ïåðåìåííûõ. Ïîëó÷åííàÿ âûáîðêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ÍÍÐ. 

Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàáîð ïðàâèë óïðàâëåíèÿ 

è ïàðàìåòðû ÍÍÐ im , jm , iσ , jσ  è kp . Îáó÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ íà 

îñíîâå ìèíèìèçàöèè îøèáêè ìåæäó ðåàëüíûì (7.9) è æåëàåìûì (6) 

óïðàâëÿþùèìè ñèãíàëàìè ïðè îäèíàêîâûõ âõîäíûõ ñèãíàëàõ. 
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ è àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ ÍÍÐ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ÈÈÑ ïðèìåíÿåòñÿ èììóííûé àëãîðèòì 

ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè [7], ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåííûé â âèäå:  

( )tgenAffAAlphSNnOpMAgNAbLP cc

L ,,,,,,,,,,,,,,ImmAlg = , (7) 

ãäå LP  – ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà; L  – ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà; 

Ab  – ïîïóëÿöèÿ àíòèòåë; N  – ðàçìåð ïîïóëÿöèè àíòèòåë; Ag  – 

ïîïóëÿöèÿ àíòèãåíîâ; M  – ðàçìåð ïîïóëÿöèè àíòèãåíîâ; Op  – 

ìíîæåñòâî èñïîëüçóåìûõ èììóííûõ îïåðàòîðîâ âèäà 

{ }EditMutateCloneOp ,,= ; cn  – êîëè÷åñòâî àíòèòåë äëÿ êëîíèðîâàíèÿ; 

cN  – êîëè÷åñòâî êëîíîâ îäíîãî àíòèòåëà; S  – êîëè÷åñòâî àíòèòåë ñ 

õóäøåé àôôèííîñòüþ, ïîäëåæàùèå çàìåíå ïðè ðåäàêòèðîâàíèè 

ïîïóëÿöèè àíòèòåë; Alph  – àëôàâèò, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî 

êîäèðóþòñÿ àíòèòåëà; A  – ìîùíîñòü àëôàâèòà Alph ;  gen  – 

ïîêîëåíèå ðàáîòû èììóííîãî àëãîðèòìà; t  – êðèòåðèé îêîí÷àíèÿ 

ðàáîòû àëãîðèòìà; Aff  – ôóíêöèÿ àôôèííîñòè âèäà 
D

Aff
+

=
1

1
, â 

êîòîðîé D  ÿâëÿåòñÿ åâêëèäîâîé íîðìîé. 

Îñíîâíûå ýòàïû èììóííîãî àëãîðèòìà ñëåäóþùèå: 

1. Ãåíåðàöèÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè àíòèòåë Ab . 

2. Âû÷èñëåíèå àôôèííîñòè êàæäîãî èç àíòèòåë iAb , Ni ,1=  

ïîïóëÿöèè Ab  êî âñåì àíòèãåíàì ïîïóëÿöèè àíòèãåíîâ Ag  ïóòåì 

ïîäñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ, çàêîäèðîâàííûõ â àíòèòåëå iAb  â áàçó 

ïðàâèë óïðàâëåíèÿ ÍÍÐ. 

3. Âûáîð cn  àíòèòåë ñ ëó÷øåé àôôèííîñòüþ. 

4. Êëîíèðîâàíèå cn  âûáðàííûõ â ï.3 àíòèòåë cN  ðàç, â 

ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ïîïóëÿöèÿ êëîíîâ CAb . 

5. Ôîðìèðîâàíèå ïîïóëÿöèè CMAb  ïóòåì ìóòàöèè êëîíîâ â 

ïîïóëÿöèè CAb . 

6. Âû÷èñëåíèå àôôèííîñòè êàæäîãî èç àíòèòåë 
jCMAb , 

∑
=

=
c

ll

n

l
cc Nnj

1

,1  ïîïóëÿöèè CMAb  êî âñåì àíòèãåíàì ïîïóëÿöèè 

àíòèãåíîâ Ag  ïóòåì ïîäñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ, çàêîäèðîâàííûõ â 

àíòèòåëå 
jCMAb  â áàçó ïðàâèë óïðàâëåíèÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà. 
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7. Ðåäàêòèðîâàíèå ïîïóëÿöèè àíòèòåë Ab , â ðåçóëüòàòå 

êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà àíòèòåëà iAb , Ni ,1=  â ïîïóëÿöèè 

àíòèòåë Ab  íà ñîîòâåòñòâóþùåå àíòèòåëî èç ïîïóëÿöèè CMAb , åñëè 

åãî àôôèííîñòü óëó÷øèëàñü â ðåçóëüòàòå ìóòàöèè, è çàìåíà d  

õóäøèõ àíòèòåë â ïîïóëÿöèè àíòèòåë Ab  íîâûìè ñëó÷àéíî 

ñãåíåðèðîâàííûìè àíòèòåëàìè. 

8. Ïðîâåðêà êðèòåðèÿ îñòàíîâà. Åñëè íå äîñòèãíóò – ïåðåõîä ê 

øàãó 2, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – çàâåðøåíèå àëãîðèòìà. 

Ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîäõîäû ê àäàïòàöèè ÍÍÐ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ÈÈÑ: 

1. Àäàïòàöèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè )(xjξ  â 

ðåæèìå off-line. 

Â äàííîì ðåæèìå äëÿ èìåþùåéñÿ áàçû ïðàâèë óïðàâëåíèÿ ÍÍÐ 

âûïîëíÿåòñÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ im , iσ , jm , jσ . Äëÿ ýòîãî 

ôîðìèðóåòñÿ ïîïóëÿöèÿ àíòèòåë, â êîòîðîé êàæäîå àíòèòåëî 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âåêòîðà ôèêñèðîâàííîé äëèíû, â êîòîðîì 

êîäèðóþòñÿ íàñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû im , iσ , jm , jσ  ÍÍÐ.  

2. Àäàïòàöèÿ ïàðàìåòðîâ kp  â ðåæèìå on-line. 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ ÔÏ âûïîëíÿåòñÿ 

íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ kp  ÍÍÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÈÑ. Äëÿ ýòîãî â 

êàæäîì àíòèòåëå ïîïóëÿöèè àíòèòåë êîäèðóåòñÿ âåêòîð 

íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ kp . 

3. Àäàïòàöèÿ âñåõ íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîãî 

ðåãóëÿòîðà â ðåæèìå on-line. 

Âîçìîæíà îäíîâðåìåííàÿ íàñòðîéêà âñåõ íàñòðàèâàåìûõ 

ïàðàìåòðîâ ÍÍÐ im , iσ , jm , jσ , kp . Äëÿ ýòîãî âñå ìíîæåñòâî 

íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ êîäèðóåòñÿ â êàæäîì àíòèòåëå ïîïóëÿöèè 

àíòèòåë. Èñïîëüçóåòñÿ âåùåñòâåííîå êîäèðîâàíèå àíòèòåë. Â êà÷åñòâå 

àíòèãåí èñïîëüçóåòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàíîâà ïðèíèìàåòñÿ çàäàííàÿ òî÷íîñòü 

ðàáîòû àëãîðèòìà ëèáî, åñëè îíà íå äîñòèãíóòà – çàäàííîå êîëè÷åñòâî 

ïîêîëåíèé ðàáîòû àëãîðèòìà.  

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ àíòèòåëî ñ ëó÷øåé ïî 

ïîïóëÿöèè ôóíêöèåé àôôèííîñòè, ñîäåðæàùåå íàñòðîåííûå 

ïàðàìåòðû íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà. 
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Ìîäåëèðîâàíèå àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

ðàññìàòðèâàëñÿ íåëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé îáúåêò, îïèñûâàåìûé 

ñèñòåìîé óðàâíåíèé ñ èçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè â âèäå: 








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





=

+=

=

•

•

.

,
5

2

,
3

1

1

212

21

xy

uxxx

xx

 (8) 

Äëÿ ýòîãî îáúåêòà íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà 

ðåøàëàñü çàäà÷à ñèíòåçà àäàïòèâíîãî ÍÍÐ ñ óïðàâëÿþùèì 

âîçäåéñòâèåì íà âûõîäå âèäà (4). Äëÿ êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ÍÍÐ kjiji pmm ,,,, σσ  è ïåðåõîäíûå 

õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 2) ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè âõîäíîãî 

âîçäåéñòâèÿ, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà êîòîðûõ (ïåðåðåãóëèðîâàíèå è 

âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ) çàâèñÿò îò àäàïòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîãî 

ðåãóëÿòîðà kjiji pmm ,,,, σσ . Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ 

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèíòåçèðóåìàÿ ÀÑÀÓ ñ 

èììóííîé íàñòðîéêîé óñòîé÷èâà è îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîå êà÷åñòâî 

óïðàâëåíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ÀÑÀÓ 

Êðîìå òîãî, áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè îøèáêè ðåãóëÿðîâàíèÿ 

ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêîé ÀÑÀÓ è ÀÑÀÓ íà áàçå ÍÍÐ 

(ðèñ. 3), àíàëèç êîòîðîé ïîêàçûâàåò, ÷òî ÀÑÀÓ íà áàçå ÍÍÐ èìååò 

áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî ñêîðîñòè è òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ. 
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Ðèñóíîê 3 - Ãðàôèê èçìåíåíèÿ îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ 

Âûâîäû 
Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ñèíòåç ÀÑÀÓ íåëèíåéíûì äèíàìè÷åñêèì 

îáúåêòîì íà îñíîâå ÍÍÐ, àäàïòàöèÿ ïàðàìåòðîâ êîòîðîãî 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÈÈÑ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñèíòåçà ÀÑÀÓ 

ïðåäóñìàòðèâàåò âûáîð ìîäåëè ÍÍÐ, ñèíòåç îïòèìàëüíîãî çàêîíà 

óïðàâëåíèÿ è àäàïòàöèþ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ÈÈÑ â ðàçëè÷íûõ 

ðåæèìàõ. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÀÑÀÓ íà òåñòîâîì ïðèìåðå 

ïîêàçàëî ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñèíòåçà ÀÑÀÓ 

íåëèíåéíûì äèíàìè÷åñêèì îáúåêòîì íà áàçå ÍÍÐ ñ èììóííîé 

íàñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ. 
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ÓÄÊ 004.89 

Í.Ì. Êîðàáëåâ, Å.Â. ×óìàê  

ÑÊÅËÅÒÎÍÈÖÀÖÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÈÌÌÓÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается задача подготовки 

изображения для распознавания, а именно скелетонизация. Проведен 

анализ существующих алгоритмов решения и предложен гибридный 

алгоритм, который основан на использовании искусственных иммунных 

систем и алгоритме скелетонизации Зонге-Суня. Проведены 

экспериментальные исследования и определены дальнейшие 

направления исследований, ориентированные на решение задачи 

распознавания образов. 

Ключевые слова: скелетонизация, искусственная иммунная система, 

аффинность, антитело, клон, мутация. 
 

Ââåäåíèå 

Àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 

òåõíîëîãèé äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ 

ñèñòåì â ïîñëåäíèå ãîäû ïîçâîëèëî ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ïðîáëåìó 

îáðàáîòêè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ â óñëîâèÿõ íåïîëíîé è íåòî÷íîé 

èíôîðìàöèè. Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ â ýòîé ñôåðå 

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ – îòíåñåíèå íåêîòîðîãî 

îáúåêòà, çàäàííîãî íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, ê êëàññó (îáðàçó) ïîäîáíûõ 

îáúåêòîâ. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè, 

èñïîëüçóåìûå â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ, îñíîâàíû íà îïðåäåëåííûõ 

ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòðóêòóðå èñõîäíûõ äàííûõ è, êàê ñëåäñòâèå, 

ïîïûòêè èõ ïðèìåíåíèÿ ïðèâîäèëè ê âûñîêèì ïðîöåíòàì îøèáîê 

ïðè óñëîâèè íåñîîòâåòñòâèÿ îáó÷àþùèõ íàáîðîâ ýòèì 

ïðåäïîëîæåíèÿì. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïðè ðåøåíèè äàííîé 

çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè 

èíôîðìàöèè, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûå èììóííûå 

ñèñòåìû (ÈÈÑ) [1] - íîâàÿ ïàðàäèãìà ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ 

ìîæåò èíòåãðèðîâàòüñÿ ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè. Ïîýòîìó îäíèì èç 

ïóòåé ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
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íîâûõ è ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå 

èñïîëüçîâàíèÿ ÈÈÑ [3]. 

Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñîñòîèò èç 3 îñíîâíûõ ýòàïîâ [5]: 

ïîäãîòîâêà èçîáðàæåíèÿ (ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà); âûäåëåíèå 

ïðèçíàêîâ íà èçîáðàæåíèè; îòíåñåíèå îáðàçà, íà îñíîâå âûäåëåííûõ 

ïðèçíàêîâ, ê òîìó èëè èíîìó îáðàçó (ñàìà çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ). 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðâûé ýòàï ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ïîäãîòîâêè èçîáðàæåíèÿ 

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñêåëåòîíèçàöèÿ – âûäåëåíèÿ êàðêàñà 

ìîíîõðîìíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ øèðèíîé ëèíèé â îäèí ïèêñåëü. 

Ñêåëåòíîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çàòåì äëÿ 

âûäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê (ïðèçíàêîâ) èçîáðàæåíèÿ, äëÿ èõ 

ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ýòàïå ðàñïîçíàâàíèÿ.  

Àíàëèç ìåòîäîâ ñêåëåòîíèçàöèè èçîáðàæåíèÿ 

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 

ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì Çîíãå-Ñóíÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 

Íà èçîáðàæåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàåòñÿ ïî 9 òî÷åê (îáëàñòè 

3õ3), êîòîðûå èíäåêñèðóþòñÿ ñîãëàñíî (1): 

567

408

321

PPP

PPP

PPP

 (1) 

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ óäàëåíèå èçáûòî÷íûõ òî÷åê íà þãî-âîñòî÷íîé 

ãðàíèöå è ñåâåðî-çàïàäíûõ óãëîâûõ òî÷êàõ ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùèõ 

øàãîâ: 

Øàã1. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ, ÷òî ÷åðíûõ òî÷åê â âûäåëåííîé 

îáëàñòè áîëüøå îäíîé: 

62
8

1

<=<= ∑
=i

iP . (2) 

Åñëè óñëîâèå (2) âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðîâåðÿåì óñëîâèå: 

1)( =iPA , (3) 

ãäå A(Pi) – ÷èñëî êîíôèãóðàöèé 01 â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ð1, Ð2, Ð3, 

Ð4, Ð5, Ð6, Ð7, Ð8, çàìûêàÿ öåïî÷êó íà Ð1, ò.å. âîêðóã ïèêñåëà Ð0 

ñóùåñòâóåò îäèí ïåðåõîä îò 0 ê 1. Òîãäà  

0642 =PPP , (4) 

0864 =PPP . (5) 

Øàã 2. Óäàëåíèå èçáûòî÷íûõ òî÷åê íà ñåâåðî-çàïàäíîé ãðàíèöå 

è þãî-âîñòî÷íûõ óãëîâ òî÷åê ïðîõîäèò àíàëîãè÷íî øàãó 1, òîëüêî 
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0842 =PPP , (6) 

0862 =PPP . (7) 

Íà ïðàêòèêå äàííûé ìåòîä íå âñåãäà äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íûé 

ðåçóëüòàò, è ïîëó÷åííûé ñêåëåò òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè 

äëÿ äàëüíåéøåãî âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ: óäàëåíèå êîðîòêèõ ëèíèé, 

îáúåäèíåíèå áëèçêèõ òî÷åê, èñêëþ÷åíèå ìàëûõ âíóòðåííèõ 

êîíòóðîâ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî ñêåëåòà èçîáðàæåíèÿ, ïî êîòîðîìó 

ìîæíî ñðàçó æå âûäåëèòü ïðèçíàêè, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ 

ãèáðèäíûé ìåòîä, îáúåäèíÿþùèé àëãîðèòì Çîíãå-Ñóíÿ ñ èììóííûì 

ïîäõîäîì. 

Ãèáðèäíûé ìåòîä 

Èñêóññòâåííàÿ èììóííàÿ ñèñòåìà â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ïîïóëÿöèþ àíòèòåë, ãäå êàæäàÿ êëåòêà ñîîòâåòñòâóåò ïèêñåëþ 

íà èçîáðàæåíèè. Àíòèòåëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðîêó ôèêñèðîâàííîé 

äëèíû [4]: 

mimimimii ssscccyyyxxxAb ......,......,......,...... 1111= , (8) 

ãäå 
mimi yyyxxx ......,...... 11
, ni ,1=  – êîîðäèíàòû i  òî÷êè èç ïîïóëÿöèè 

ðàçìåðîì n  àíòèòåë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ êîäèðóåòñÿ m  ðàçðÿäàìè. 

mi ccc ......1  - öâåò äàííîé òî÷êè,  mi sss ......1 - âûæèâàåìîñòü êëåòêè. 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ: 

1. Ê ïîïóëÿöèè àíòèòåë ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì Çîíãå-Ñóíÿ, ñ 

òåì îòëè÷èåì, ÷òî èçáûòî÷íûå êëåòêè íå óäàëÿþòñÿ, à êàæäîìó 

àíòèòåëó ïðèñâàèâàåòñÿ âûæèâàåìîñòü. 

2. Èç ïîïóëÿöèè âûáèðàþòñÿ êëåòêè ñ íàèõóäøåé 

âûæèâàåìîñòüþ è êëîíèðóþòñÿ. Ïîëó÷àåì ïîïóëÿöèþ êëîíîâ C.  

3. Â êàæäûé êëîí âíîñèòñÿ ìóòàöèÿ, è êàê ðåçóëüòàò ïîëó÷àåì 

ïîïóëÿöèþ C’.  

4. Äëÿ êàæäîãî àíòèòåëà ñî ñëàáîé âûæèâàåìîñòüþ èç 

ïîïóëÿöèè Ab âû÷èñëÿåòñÿ àôôèííîñòü ñ êàæäîé êëåòêîé èç C’ êàê 

Õýììèíãîâî ðàññòîÿíèå.  

5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè àôôèííñòÿìè íà øàãå 4 , â 

ïîïóëÿöèè àíòèòåë Ab ïðîâîäèòñÿ çàìåíà êëåòîê ñ õóäøåé 

àôôèííîñòüþ êëîíàìè [2]. 

6. Ïðîâåðêà êðèòåðèÿ îñòàíîâà (êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé), åñëè 

êðèòåðèé äîñòèãíóò, òî èç ïîïóëÿöèè óäàëÿþòñÿ êëåòêè ñ íàèõóäøåé 
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âûæèâàåìîñòüþ[6] è àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè íåò, òî – 

âîçâðàùàåìñÿ ê øàãó 1. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîíîõðîìíîì èçîáðàæåíèè 

ðàçìåðîì 100x100 òî÷åê íà ïðèìåðå ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâû «Ï» 

(ðèñóíîê 1). Àíàëèç ðåçóëüòàòà ñêåëåòîíèöàöèè ìåòîäîì Çîíãå-Ñóíÿ 

ïîêàçàë, ÷òî â óãëàõ èìåþòñÿ ðàçðûâû, èç-çà ÷åãî óñëîæíÿåòñÿ 

âûäåëåíèå ïðèçíàêîâ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

Ïðè ðåàëèçàöèè ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà ïðèìåíÿëîñü ñëåäóþùåå 

êîäèðîâàíèå àíòèòåë: ïî îäíîìó áàéòó – íà êîîðäèíàòû, îäèí áèò íà 

öâåò ( }1;0{  - áåëûé èëè ÷åðíûé, ñîîòâåòñòâåííî), 3 áèòà äëÿ çàäàíèÿ 

âûæèâàåìîñòè êëåòêè. Ïîðîã àôôèííñòè áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0.9. 

Âûæèâàåìîñòü, óñòàíàâëèâàåìàÿ àëãîðèòìîì Çîíãå-Ñóíÿ – }1;0{  

(èçáûòî÷íà êëåòêà èëè íåò). Âíîñèìàÿ ìóòàöèÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 

1 äî 5.  

Âûâîäû 

Â ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí ïåðâûé ýòàï çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ 

îáðàçîâ – ïîäãîòîâêà èçîáðàæåíèÿ ê âûäåëåíèþ ïðèçíàêîâ 

(ñêåëåòîíèçàöèÿ). Ïðîàíàëèçèðîâàí àëãîðèòì ñêåëåòîíèçàöèè Çîíãå-

Ñóíÿ, êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèé íåäîñòàòîê – ïîñòðîåííûé ñêåëåò 

èìååò ðàçðûâû è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè, ïðåæäå ÷åì 

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âûäåëåíèå ïðèçíàêîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. 

Ïðåäëîæåí ãèáðèäíûé ìåòîä, êîòîðûé îáúåäèíÿåò àëãîðèòì 

ñêåëåòîíèçàöèè Çîíãå-Ñóíÿ è èììóíûé ïîäõîä. Äàííûé àëãîðèòì 

ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñêåëåòà èçîáðàæåíèÿ, ÷òî äàåò 
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âîçìîæíîñòü ñðàçó âûäåëèòü íà íåì ïðèçíàêè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ áåç 

äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè. 
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À.È. Ìèõàëåâ, Þ.Î. Êàëèáåðäà  

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ IDS ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÉ ÈÌÌÓÍÍÎÉ 

ÑÅÒÈ 

 

Аннотация. Предлагается использовать метод построения системы 

обнаружения вторжений в локальной вычислительной сети, основанный 

на принципах организации искусственной иммунной сети. Приводятся 

примеры выявления атак и не санкционированных программных 

действий. 

Ключевые слова: искусственная иммунная система, клональная селекция 

отрицательный отбор, безопасность. 
 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû êëàññà IDS (Intrusion Detection System) 

âñ¸ ÷àùå ñòàíîâÿòñÿ íåîáõîäèìûì äîïîëíåíèåì èíôðàñòðóêòóðû 

ñåòåâîé áåçîïàñíîñòè. Â äîïîëíåíèå ê ìåæñåòåâûì ýêðàíàì, ðàáîòà 

êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íà îñíîâå ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè, IDS ñëóæàò 

ìåõàíèçìàìè ìîíèòîðèíãà è íàáëþäåíèÿ ïîäîçðèòåëüíîé 

ïðîãðàììíîé àêòèâíîñòè. Îíè ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü àòàêóþùèõ 

ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ, êîòîðûå îáîøëè firewall, è âûäàþò îò÷åò 

àäìèíèñòðàòîðó, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðåäïðèíÿòü 

äàëüíåéøèå øàãè ïî ïðåäîòâðàùåíèþ àòàêè. Â ñâîþ î÷åðåäü, 

ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïå îðãàíèçàöèè ÈÈÑ, ñàìà ìîæåò 

ïðåäïðèíÿòü ðÿä ïðîãðàììíî-êîìïëåêñíûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ 

ïðåäîòâðàùåíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ äåéñòâèé â ñåòè [1]. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê îáíàðóæåíèþ àòàê â îñíîâíîì 

áàçèðóþòñÿ íà èññëåäîâàíèè òîëüêî îäíîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè, 

íàïðèìåð, ñåòåâîãî òðàôèêà, èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ èëè 

ëîãèðîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ìàñøòàáèðóåìîñòè è ìîäóëüíîñòè, IDS 

íà îñíîâå ÈÈÑ ìîæåò èñïîëüçîâàòü âñå âèäû äîñòóïíîé èíôîðìàöèè 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî çàêëþ÷åíèÿ î ôàêòå àòàêè èëè 

âðåäîíîñíûõ äåéñòâèé. 

Â äàííîé ñèñòåìå ðåàëèçîâàíà îáîáù¸ííàÿ êîíöåïöèÿ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì äâóõ òèïîâûõ ïðèíöèïîâ IDS: 
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Host IDS (HIDS) – ñèñòåìû, îáíàðóæèâàþùèå àòàêè, 

íàïðàâëåííûå íà êîíêðåòíûé óçåë ñåòè; 

Network IDS (NIDS) – ñèñòåìû, îáíàðóæèâàþùèå àòàêè, 

íàïðàâëåííûå íà âñþ ñåòü èëè ñåãìåíò ñåòè. 

Âñÿ èíôîðìàöèÿ ñîáèðàåòñÿ êàê îò îòäåëüíûõ óçëîâ, 

íàõîäÿùèåñÿ â äàííîì ñåãìåíòå ñåòè (èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç 

æóðíàëîâ ðåãèñòðàöèè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è ðàçëè÷íûõ 

ïðèëîæåíèé: web-ñåðâåð, ÑÓÁÄ è ò.ä., ëèáî, âìåñòî ýòîãî, 

èñïîëüçóåòñÿ âåñü âõîäÿùèé/èñõîäÿùèé ñåòåâîé òðàôèê), òàê è èç 

ïîòîêîâîãî òðàôèêà óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàðøðóòèçàöèþ 

äàííûõ. 

Â îáùåì ñëó÷àå, îáíàðóæåíèå àòàê òðåáóåò âûïîëíåíèÿ îäíîãî 

èç äâóõ óñëîâèé: ïîíèìàíèÿ, êàê ñåáÿ äîëæåí âåñòè êàæäûé îáúåêò 

ñåòè, èëè çíàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ (íà ïðàêòèêå – èçâåñòíûõ) 

âàðèàíòîâ àòàê. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ 

îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ (anomaly detection), à âî âòîðîì 

ñëó÷àå – òåõíîëîãèÿ ñðàâíåíèÿ ñ øàáëîíàìè (ñèãíàòóðàìè) âñåõ 

èìåþùèõñÿ â áàçå àòàê. 

Òåõíîëîãèÿ ñðàâíåíèÿ ñ øàáëîíàìè ïî ñóòè ñâîåé î÷åíü ïîõîæà 

íà òåõíîëîãèþ ðàáîòû àíòèâèðóñíîãî ÏÎ. Ñèñòåìà ìîæåò îáíàðóæèòü 

âñå èçâåñòíûå åé íà äàííûé ìîìåíò àòàêè, íî îíà ìàëî 

ïðèñïîñîáëåíà äëÿ îáíàðóæåíèÿ íîâûõ, åùå íå èçâåñòíûõ àòàê. 

Äàííûé ïîäõîä, î÷åíü ïðîñò, è ó íåãî ìàëà âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî 

ñðàáàòûâàíèÿ (false positive), ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèåé 

îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ. 

Äëÿ ãåíåðàöèè íîâîãî øàáëîíà ïîâåäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç 

àëãîðèòìîâ èñêóññòâåííîé èììóííîé ñåòè — êëîíèðîâàíèå. 

Ïîëó÷åííûå øàáëîíû ïðèìåíÿþòñÿ íà òàê íàçûâàåìîé «ïåñî÷íèöå», 

(ïîä «ïåñî÷íèöåé» ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷àñòü ôóíêöèîíèðóþùåé 

ñèñòåìû, ïðè ïðîâåäåíèè íàä íåé íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïóòåì 

äåéñòâèé, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå êëîíèðîâàíèÿ, íå 

ïîâëèÿåò íà îáùóþ ðàáîòó ñåòè, îäíàêî ñîîáùèò ñâîè ïàðàìåòðû 

ñîñòîÿíèÿ. Èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ñäåëàí âûâîä, ÿâëÿåòñÿ ëè 

ïîëó÷åííûé øàáëîí àòàêóþùèì, èëè æå îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

îáû÷íîå ïîâåäåí÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ñåòè. Åñëè ñèñòåìà ñìîãëà 

ðàñïîçíàòü íîâûé øàáëîí êàê «ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé øàáëîí 

ïîâåäåíèÿ», òî îíà ñîîáùàåò ñèñòåìíîìó àäìèíèñòðàòîðó î íàëè÷èè 
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íåáåçîïàñíîãî ó÷àñòêà â ñåòè è ðåêîìåíäàöèè ïî å¸ óñòðàíåíèþ, èëè 

æå ñàìà ïðåäïðèìåò äåéñòâèÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè äàííîé óÿçâèìîñòè. 

Ïðè íîâîì øàáëîíå, êîòîðûé ðàñïîçíàëñÿ êàê «áåçîïàñíûé øàáëîí 

ïîâåäåíèÿ», ýòîò øàáëîí çàïèñûâàåòñÿ â áàçó ñèñòåìû, è ïðè 

îáíàðóæåíèè àêòèâíîñòè â ñåòè ïî ýòîìó øàáëîíó, ñèñòåìà íå 

ïðåäïðèíèìàåò íè êàêèõ äåéñòâèé. 

Êàæäûé êîìïîíåíò â ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîå ïîäîáèå 

äåòåêòîðîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì â îäíó ëîãè÷åñêóþ ñåòü. 

Äåòåêòîðû àòàê àíàëèçèðóþò äåÿòåëüíîñòü ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ äëÿ 

ýòîãî ñîáûòèå èëè ìíîæåñòâî ñîáûòèé íà ñîîòâåòñòâèå çàðàíåå 

îïðåäåëåííîìó îáðàçöó, êîòîðûé îïèñûâàåò èçâåñòíóþ àòàêó. 

Ñîîòâåòñòâèå îáðàçöà èçâåñòíîé àòàêå íàçûâàåòñÿ ñèãíàòóðîé. 

Â òî æå âðåìÿ, òåõíîëîãèÿ îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ 

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áîëåå ïåðñïåêòèâíàÿ. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, 

íîâûå àòàêè è âèðóñû ìîãóò áûòü ëåãêî ñãåíåðèðîâàíû èç óæå 

èçâåñòíûõ àòàê, ëèøü ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè. Äëÿ IDS ýòî 

îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ñîäåðæàíèÿ è ïîèñêà äàííûõ ïî îãðîìíîé è 

ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþùåéñÿ áàçå, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðåàêöèè 

óñòðîéñòâ. Ê òîìó æå, íîâàÿ àòàêà íå ìîæåò áûòü äåòåêòèðîâàíà è 

îòðàæåíà äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå áóäåò äåòåðìèíèðîâàíà è ðàçìåùåíà 

â áàçå. 

Äåòåêòîðû àíîìàëèé ïðåäïîëàãàþò, ÷òî àòàêè îòëè÷àþòñÿ îò 

"íîðìàëüíîé" (çàêîííîé) äåÿòåëüíîñòè è ìîãóò, ñëåäîâàòåëüíî, áûòü 

îïðåäåëåíû ñèñòåìîé, êîòîðàÿ óìååò îòñëåæèâàòü ýòè îòëè÷èÿ. 

Äåòåêòîðû àíîìàëèé ñîçäàþò ïðîôèëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 

íîðìàëüíîå ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëåé, õîñòîâ èëè ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé. 

Ýòè ïðîôèëè ñîçäàþòñÿ, èñõîäÿ èç äàííûõ èñòîðèè, ñîáðàííîé çà 

ïåðèîä íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Çàòåì äåòåêòîðû 

ñîáèðàþò äàííûå î ñîáûòèÿõ è èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòðèêè äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÷òî àíàëèçèðóåìàÿ äåÿòåëüíîñòü îòêëîíÿåòñÿ îò 

íîðìàëüíîé 

Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ãåíåðàöèè äàííûõ äåòåêòîðîâ ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàí åù¸ îäèí èç àëãîðèòìîâ ÈÈÑ – àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî 

îòáîðà. Â îòëè÷èå îò êëîíàëüíîãî àëãîðèòìà, â äàííîì àëãîðèòìå 

ãåíåðèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîôèëè ïîëüçîâàòåëåé, õîñòîâ è 

ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðîôèëÿìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå 

íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèè ñåòè. Ýòè ïðîôèëè ñðàâíèâàþòñÿ ñî 
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ñòàíäàðòíûìè ïðîôèëÿìè íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé. Â ñëó÷àå 

îáíàðóæåíèè ïîñëåäíèõ, äàííûé ïðîôèëü çàïèñûâàåòñÿ â áàçó 

ñèñòåìû è èíôîðìàöèÿ îá ýòîì ñîîáùàåòñÿ äðóãèì äåòåêòîðàì. Åñëè 

àíîìàëèè íå áûëè îáíàðóæåíû, òî ýòè äàííûå óáèðàþòñÿ èç áàçû è 

îñâîáîæäàþò ðåñóðñû äëÿ ãåíåðàöèè íîâûõ ïðîôèëåé, êîòîðûå ìîãóò 

áûòü ðàñïîçíàíû ñèñòåìîé êàê ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå [2],[3]. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà IDS 

Èñïîëüçîâàíèå IDS íà îñíîâå ÈÈÑ ïîìîãàåò äîñòè÷ü íåñêîëüêèõ 

öåëåé: 

• Îáíàðóæèòü âòîðæåíèå èëè ñåòåâóþ àòàêó; 

• Ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå áóäóùèå àòàêè è âûÿâèòü 
óÿçâèìîñòè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. 

Àòàêóþùàÿ ñèñòåìà, îáû÷íî, âûïîëíÿåò ðÿä ïðåäâàðèòåëüíûõ 

äåéñòâèé, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ñåòåâîå çîíäèðîâàíèå (ñêàíèðîâàíèå) 

èëè èíîå òåñòèðîâàíèå äëÿ îáíàðóæåíèÿ óÿçâèìîñòåé öåëåâîé 

ñèñòåìû;  

• Îáåñïå÷èòü êîíòðîëü êà÷åñòâà àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ñ òî÷êè 

çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè, îñîáåííî â áîëüøèõ è ñëîæíûõ ñåòÿõ;  

• Îïðåäåëèòü ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà àòàêè ïî îòíîøåíèþ ê 
ëîêàëüíîé ñåòè (âíåøíèå èëè âíóòðåííèå àòàêè), ÷òî âàæíî ïðè 

ïðèíÿòèè ðåøåíèé î ðàñïîëîæåíèè ðåñóðñîâ â ñåòè.  

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè IDS íà îñíîâå ÈÈÑ ÿâëÿþòñÿ: 

• Ñåíñîðíàÿ ïîäñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ñáîðà ñîáûòèé, 
ñâÿçàííûõ ñ áåçîïàñíîñòüþ çàùèùàåìîé ñåòè èëè ñèñòåìû; 

• Ïîäñèñòåìà àíàëèçà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ 

ñåòåâûõ àòàê è ïîäîçðèòåëüíûõ äåéñòâèé;  
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• Õðàíèëèùå, â êîòîðîì íàêàïëèâàþòñÿ ïåðâè÷íûå ñîáûòèÿ è 

ðåçóëüòàòû àíàëèçà;  

• Êîíñîëü óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ êîíôèãóðèðîâàòü IDS, 
íàáëþäàòü çà ñîñòîÿíèåì çàùèùàåìîé ñèñòåìû è IDS, ïðîñìàòðèâàòü 

âûÿâëåííûå ïîäñèñòåìîé àíàëèçà èíöèäåíòû. 

Âûâîä 

Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì äàííîé IDS íà îñíîâå 

èñêóññòâåííîé èììóííîé ñåòè ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå: 

• Áîëüøîå ïîêðûòèå äëÿ ìîíèòîðèíãà è, â ñâÿçè ñ ýòèì, 
äåöåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå; 

• Âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ íàä ñîáûòèÿìè ëîêàëüíî 

îòíîñèòåëüíî õîñòà; 

• Ôóíêöèîíèðîâàíèå â îêðóæåíèè, â êîòîðîì ñåòåâîé òðàôèê 

çàøèôðîâàí; 

• Ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî óçëà, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè 

àäàïòèðóåòñÿ ïîä èçìåí¸ííóþ ñåòü. 

• Íåâîçìîæíîñòü âûâîäà èç ñòðîÿ äàííîé ñèñòåìû îñíîâíûìè 

âèäàìè àòàê. 
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÌÅÒÀËËÎÂ Ñ 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÑÈÑÒÅÌ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÇÐÅÍÈß 

 

Разработанная и запатентованная НИИАчерметом система 

технического зрения – оптоэкстензометр – позволяет 

автоматизировать процесс измерения деформации образцов при 

проведении испытаний на растяжение. Основанная на 

оптоэкстензометре автоматическая измерительная система для 

модернизации разрывных машин внедрена более чем на 10 

металлургических и машиностроительных предприятиях Украины и 

позволила довести имеющееся оборудование до современного уровня и 

обеспечить проведение испытаний согласно стандартам ДСТУ/ГОСТ, 

ASTM, ISO, DIN/EN, API, ABS и др. Ил. 2. Библиогр.: 8 назв. 

Ключевые слова: система технического зрения, оптоэлектронный 

сканирующий экстензометр, автоматизация процесса измерения и 

обработки данных, диаграмма растяжения, механические испытания, 

разрывная машина, модернизация. 

 

Ïîñòîÿííûé ðîñò òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé ê êà÷åñòâó 

ìåòàëëîïðîäóêöèè è ïðîöåññó êîíòðîëÿ å¸ õàðàêòåðèñòèê, âûíóæäàåò 

ïðîèçâîäèòåëåé ìàññîâî ïåðåõîäèòü íà ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïî 

ñîâðåìåííûì ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì, êîòîðûå äèêòóþò ãîä îò 

ãîäà âñå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ è ìåòîäèêàì. 

Ñðåäè ïðî÷èõ âèäîâ êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 

ìåòàëëîâ íà ðàñòÿæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 

ðàçðûâíûõ èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå 

èíôîðìàòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìåòàëëîïðîäóêöèè. 

Ïîëó÷àåìûå â õîäå òàêèõ èñïûòàíèé äèàãðàììû â êîîðäèíàòàõ 

"íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ" ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ìåõàíè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå êëþ÷åâûå ñâîéñòâà ìåòàëëà – 

ïðî÷íîñòü, óïðóãîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîé äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ â ïðîöåññå 

èñïûòàíèé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ââîä äàííûõ ïî äâóì êàíàëàì – 

óñèëèÿ è óäëèíåíèÿ. Ïðè ýòîì åñëè èçìåðåíèå óñèëèÿ íå 

ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè, òî êà÷åñòâåííîå èçìåðåíèå äåôîðìàöèè 

èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå åãî íàãðóæåíèÿ 
                                                
  © Ìîðîçîâ Ï.Ý., 2010  
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ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè. Òàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé äèàãðàììû 

êîíòðîëü äåôîðìàöèè äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ îò íà÷àëà èñïûòàíèÿ äî 

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà (ïðè êîòîðîì ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî 

âûñâîáîæäàåòñÿ íàêîïëåííàÿ â îáðàçöå ýíåðãèÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ 

ñèëüíîé âèáðàöèåé è óäàðàìè) è õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåáîâàíèåì 

âûñîêîé òî÷íîñòè (îñîáåííî – íà íà÷àëüíîì, óïðóãîì ó÷àñòêå 

äèàãðàììû, ãäå äåôîðìàöèÿ ñîñòàâëÿåò äîëè ïðîöåíòà). 

Èçâåñòíû ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû è óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ 

äåôîðìàöèè: ðåçèñòèâíûå, ìåõàíè÷åñêèå è äðóãèå òåíçîìåòðû [1 – 4]. 

Èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé äèàïàçîí èçìåðåíèé (êàê 

ïðàâèëî, äî íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè). Ïðè óâåëè÷åíèè 

äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ òî÷íîñòü ñóùåñòâåííî ïàäàåò, à ïðè ðàçðûâå 

îáðàçöà ðàçðóøàåòñÿ è ñàì òåíçîìåòð. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òàêæå ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ 

âûñîêîèíôîðìàòèâíûå ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ (ÑÒÇ) íà îñíîâå 

ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, îñíîâíîå ñâîéñòâî 

êîòîðûõ – áåñêîíòàêòíîñòü – ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèòü 

òðåáîâàíèÿ ê èíôîðìàöèîííîìó îáåñïå÷åíèþ ìåõàíè÷åñêèõ 

èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ. 

Îòòàëêèâàÿñü îò ïåðå÷èñëåííûõ ïðåäïîñûëîê, â ÍÈÈÀ÷åðìåòå 

ðàçðàáîòàëè îïòîýëåêòðîííûé áåñêîíòàêòíûé ñêàíèðóþùèé 

èçìåðèòåëü äåôîðìàöèè îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ íà 

ðàñòÿæåíèå (îïòîýêñòåíçîìåòð) íà áàçå ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà ñ 

âûâîäîì ñèãíàëà â òåëåâèçèîííîì ñòàíäàðòå, ñî÷åòàþùèé â ñåáå 

óäîáñòâî íàñòðîéêè è ýêñïëóàòàöèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è 

áûñòðîäåéñòâèåì. 

Êëþ÷åâûìè îñîáåííîñòÿìè ðàçðàáîòàííîé ÑÒÇ – 

îïòîýêñòåíçîìåòðà – ÿâëÿþòñÿ åãî âûñîêàÿ òî÷íîñòü, 

óäîâëåòâîðÿþùàÿ òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòîâ íà 

èñïûòàíèÿ, ñïîñîáíîñòü èçìåðÿòü äåôîðìàöèþ îáðàçöîâ íà ðàñ÷åòíîé 

äëèíå îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ äî ðàçðûâà áåç ïðèîñòàíîâêè èñïûòàíèé 

è äîïîëíèòåëüíûõ ìàíèïóëÿöèé ñ ýêñòåíçîìåòðîì è îáðàçöîì, 

áîëüøîé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé, à òàêæå ïðîñòîòà â 

íàñòðîéêå è ýêñïëóàòàöèè, ÷òî íåìàëîâàæíî â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ. 

Ñóòü ðàáîòû îïòîýêñòåíçîìåòðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà 

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, íà ðàñ÷åòíîé äëèíå äðóã îò äðóãà ñ ïîìîùüþ 

äâóõ íîæåâûõ ïðèæèìîâ çàêðåïëÿþòñÿ ñâåòîâûå ìàðêåðû, êîòîðûå â 
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ïðîöåññå èñïûòàíèé óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé 

îñè ðàñòÿæåíèÿ (äåôîðìàöèè). Íàáëþäàÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íîãî 

îïòîýëåêòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÎÝÏ) çà ïåðåìåùåíèåì ïðîåêöèé 

ñâåòîâûõ ìàðêåðîâ â ïîëå çðåíèÿ ÎÝÏ, ìîæíî âû÷èñëèòü óäëèíåíèå 

îáðàçöà íà ðàñ÷åòíîé äëèíå. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðîåêöèé 

ñâåòîâûõ ìàðêåðîâ, â êà÷åñòâå èõ êîîðäèíàò ïðèíÿòû öåíòðû 

ñâåòèìîñòè. Ïîñêîëüêó óäëèíåíèå îáðàçöà ïðè èñïûòàíèÿõ íà 

ðàñòÿæåíèå èìååò ïðèíöèïèàëüíî îäíîîñíûé õàðàêòåð, â ïðîöåññå 

èñïûòàíèé íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñâåòîâûõ 

ìàðêåðîâ òîëüêî ïî îäíîé êîîðäèíàòå – âåðòèêàëüíîé, ÷òî óïðîùàåò 

çàäà÷ó. 

Ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé 

êîîðäèíàòû öåíòðà ñâåòèìîñòè ìàðêåðà, ó÷èòûâàÿ äèñêðåòíûé 

õàðàêòåð âèäåîñèãíàëà â îòäåëüíûõ ñòðîêàõ, íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîé 

ñòðîêè ïðîèíòåãðèðîâàòü àìïëèòóäû âèäåîñèãíàëà ïî ñòðîêå. Ïðè 

ýòîì ôîðìóëà äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû öåíòðà 

ñâåòèìîñòè ïðîåêöèè ìàðêåðà yö ïðèìåò âèä: 

∑
∑ ×

=
i

i

ц
U

Ui
y

)(
,  (1) 

ãäå i – íîìåð ñòðîêè, à Ui – èíòåãðàë âåëè÷èíû âèäåîñèãíàëà â ñòðîêå 

i: 

∫= dxixAU i ),( ,  (2) 

ãäå A(x,i) – àìïëèòóäà âèäåîñèãíàëà â ñòðîêå i, x – ãîðèçîíòàëüíàÿ 

(âäîëü ñòðîêè âèäåîñèãíàëà) êîîðäèíàòà. 

Ðàñïîëîæèâ ìàòðè÷íûé òåëåâèçèîííûé ÎÝÏ òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû âèäèìîå ïåðåìåùåíèå ñâåòîâûõ ìàðêåðîâ ïðîèñõîäèëî ïîïåðåê 

ñòðîê, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ââîäîì òîëüêî îäíîãî îáîáùåííîãî 

çíà÷åíèÿ âèäåîñèãíàëà ñ êàæäîé ñòðîêè – ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû. 

Ïðè ïîñòîÿííîé âèäèìîé ôîðìå ñâåòîâîãî ìàðêåðà, ýòî çíà÷åíèå 

áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåãðàëó àìïëèòóäû âèäåîñèãíàëà (2), è 

ôîðìóëà (1) ïðèìåò âèä: 

∑
∑ ×

=
i

i

ц
A

Ai
y

)(
,  (3) 

ãäå Ai – ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âèäåîñèãíàëà â ñòðîêå i. 



3(68) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 114

Çàäà÷ó âûäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñòðî÷íîé àìïëèòóäû ìîæíî 

ïåðåëîæèòü íà àïïàðàòíóþ ÷àñòü îïòîýêñòåíçîìåòðà è ïîëó÷àòü, 

íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïèê-äåòåêòîðà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå êîëè÷åñòâî 

èíôîðìàöèè, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü ñ ÎÝÏ â 

âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü è çàòåì îáðàáàòûâàòü, îïðåäåëÿÿ 

êîîðäèíàòû ñâåòîâûõ ìàðêåðîâ, ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ (ñ 10 Ìá/ñ ïðè 

ñòàíäàðòíîì ìåòîäå äî 15 Êá/ñ – áîëåå ÷åì â 600 ðàç). 

Ïîëó÷àåìûé òàêèì ïóòåì ìàññèâ äàííûõ ëåãêî îáðàáîòàòü â 

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íå òîëüêî ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà, íî è 

ñèëàìè ñðàâíèòåëüíî ìàëîìîùíîãî êîíòðîëëåðà – ðàçðàáîòàííûé ñ 

ïðèìåíåíèåì îïèñàííîãî ïîäõîäà â ÍÈÈÀ÷åðìåòå îïòîýêñòåíçîìåòð 

ÎÝ-01 âû÷èñëÿåò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå êîîðäèíàòû ñâåòîâûõ 

ìàðêåðîâ è äåôîðìàöèþ îáðàçöà 50 ðàç â ñåêóíäó (ñì. ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îïòîýêñòåíçîìåòðà ÎÝ-01 

Îïòîýêñòåíçîìåòð ÎÝ-01 ñîñòîèò èç ÎÝÏ, ìèêðîïðîöåññîðíîãî 

áëîêà ñîïðÿæåíèÿ (ÌÁÑ) è âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà (ÂÊÓ). 

Îáìåí èíôîðìàöèåé ñ óïðàâëÿþùèì êîìïüþòåðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 

ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåéñó RS-232. Êðîìå âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò 

ñâåòîâûõ ìàðêåðîâ è äåôîðìàöèè îáðàçöà, ó ÌÁÑ äîñòàòî÷íî ðåñóðñîâ 

äëÿ îäíîâðåìåííîãî è ñèíõðîííîãî ââîäà àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè îò 

äàò÷èêà óñèëèÿ, óïðàâëåíèÿ îáúåêòèâîì ÎÝÏ äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿ 

çðåíèÿ (äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ) îïòîýêñòåíçîìåòðà, êîíòðîëÿ 

ðàáîòîñïîñîáíîñòè è èñïðàâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ îáìåíà 

êîìàíäàìè è äàííûìè ñ óïðàâëÿþùèì êîìïüþòåðîì ñèñòåìû 

àâòîìàòèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå. 

Õàðàêòåðèñòèêè îïòîýêñòåíçîìåòðà ÎÝ-01 ñëåäóþùèå: 

- Äèàïàçîí íà÷àëüíûõ ðàñ÷åòíûõ äëèí, ìì  25…200 

- Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè, % äî 50 

- Àáñ. ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè, ìêì ± 5 
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- Îòíîñèò. ïîãðåøíîñòü èçìåð. ïëàñòè÷. äåôîðìàöèè, % ± 0,5 

Èíûìè ñëîâàìè, ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè 

îïòîýêñòåíçîìåòðà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè îáðàçöà íà 

ðàñ÷åòíîé äëèíå ñîñòàâèëà ïîðÿäêà ± 4 % îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 

ñòðîêàìè ðàçâåðòêè âèäåîêàäðà ÎÝÏ èëè ± 0,007 % îò åãî 

âåðòèêàëüíîãî ïîëÿ çðåíèÿ. Îïòîýêñòåíçîìåòð ñîîòâåòñòâóåò êëàññó 

òî÷íîñòè B1 ASTM E83 è êëàññó 1 ïî DIN EN10002-4. 

Ãîâîðÿ î òî÷íîñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî îïòè÷åñêèé 

ìåòîä èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè äëÿ òàêèõ ìàëûõ äîïóñòèìûõ 

ïîãðåøíîñòåé ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÎÝÏ è 

îáðàçöîì, ÿðêîñòè è îäíîðîäíîñòè ñâå÷åíèÿ ñâåòîâûõ ìàðêåðîâ, 

íàêëîíó îáðàçöà è/èëè ÎÝÏ îòíîñèòåëüíî îñè äåôîðìàöèè è äð. 

ôàêòîðàì. 

Ïîñêîëüêó ýêñïëóàòèðîâàòü îïòîýêñòåíçîìåòð ïðåäïîëàãàåòñÿ â 

çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ, åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ 

ãàðàíòèðîâàííîãî, ìåòðîëîãè÷åñêè íàäåæíîãî ðåçóëüòàòà ñòàëî 

ââåäåíèå àâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè îïòîýêñòåíçîìåòðà ïåðåä 

êàæäûì öèêëîì èçìåðåíèÿ. 

Ñóòü àâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà 

îäíîì èç íîæåâûõ ïðèæèìîâ äëÿ êðåïëåíèÿ ñâåòîâûõ ìàðêåðîâ íà 

îáðàçöå óñòàíàâëèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñâåòîâîé ìàðêåð – 

êàëèáðîâî÷íûé – íà ôèêñèðîâàííîì è àòòåñòîâàííîì ðàññòîÿíèè LK 

îò îñíîâíîãî, ðàáî÷åãî ìàðêåðà, çàêðåïëåííîãî òàì æå (ñì. ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà êàëèáðîâêè îïòîýêñòåíçîìåòðà 

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä öèêëîì èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 

ñåêóíä îïòîýêñòåíçîìåòð ðàññ÷èòûâàåò âèäèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 

óêàçàííûìè ñâåòîâûìè ìàðêåðàìè è âû÷èñëÿåò ìàñøòàáíûé 

êîýôôèöèåíò M ïî ôîðìóëå: 

PK

K

kk

L
M

−
= ,  (4) 
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ãäå kK – êîîðäèíàòà ïðîåêöèè êàëèáðîâî÷íîãî ñâåòîâîãî ìàðêåðà, kP 

– êîîðäèíàòà ïðîåêöèè ðàáî÷åãî ñâåòîâîãî ìàðêåðà, çàêðåïëåííîãî íà 

îäíîì ïðèæèìå ñ êàëèáðîâî÷íûì. 

Òîãäà óäëèíåíèå îáðàçöà íà ðàñ÷åòíîé äëèíå ∆L0 â õîäå 

èñïûòàíèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå: 

0120 )( LMkkL PP −×−=∆ ,  (5) 

ãäå kP1 è kP2 – êîîðäèíàòû ïðîåêöèé äâóõ ðàáî÷èõ ñâåòîâûõ 

ìàðêåðîâ, L0 – íà÷àëüíîå ðàñ÷åòíîå ðàññòîÿíèå. 

Ïðè óñòàíîâêå íà ÎÝÏ âàðèîáúåêòèâà êàëèáðîâî÷íûé ñâåòîâîé 

ìàðêåð ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü åùå îäèí ðåæèì ðàáîòû 

îïòîýêñòåíçîìåòðà – ñ àâòîìàòè÷åñêèì èçìåíåíèåì ïîëÿ çðåíèÿ 

(äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ) è íåïðåðûâíîé êàëèáðîâêîé ïî ìåðå 

óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèè îáðàçöà. Òàêîé ðåæèì ðàñøèðÿåò äèàïàçîí 

èçìåðÿåìûõ äåôîðìàöèé è ïîçâîëÿåò íà÷èíàòü èñïûòàíèÿ ñ 

ìèíèìàëüíûì ïîëåì çðåíèÿ ÎÝÏ (è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîé 

òî÷íîñòüþ) è ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàòü ïîëå çðåíèÿ, 

íàñòðàèâàÿñü "íà õîäó" íà èçìåðåíèå ðàñòóùåé äåôîðìàöèè. 

Îïèñàííûé ñïîñîá è óñòðîéñòâî áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ 

äåôîðìàöèè îáðàçöà çàùèùåíû ïàòåíòîì Óêðàèíû [5]. Ïðè 

ðåàëèçàöèè îïòîýêñòåíçîìåòðà åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû 

îïòèìèçèðîâàíû [6, 7]. 

Íà áàçå îïòîýêñòåíçîìåòðà â ÍÈÈÀ÷åðìåò ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà 

äëÿ àâòîìàòèçàöèè èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå äëÿ ðàçðûâíûõ 

èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí [8]. Ñèñòåìà âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 

- àâòîìàòè÷åñêèé ââîä â êîìïüþòåð â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè 

íàãðóæåíèÿ îáðàçöà äàííûõ ïî óñèëèþ è óäëèíåíèþ; 

- àâòîìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà 

(óñëîâíîãî èëè ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, âðåìåííîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîìåðíîãî óäëèíåíèÿ, 

îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïîñëå ðàçðûâà è äð.); 

- ïîñòðîåíèå íà ýêðàíå êîìïüþòåðà äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ â 

ìàñøòàáå îò 5:1 äî 500:1 ñ âîçìîæíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîé è ðó÷íîé 

îáðàáîòêè, èíòåðàêòèâíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ïðîñìîòðà, à òàêæå 

ðàñïå÷àòêè äèàãðàììû íà ïðèíòåðå; 

- âåäåíèå êîìïüþòåðíîãî æóðíàëà (áàçû äàííûõ) èñïûòàíèé ñ 

èíôîðìàöèåé î êàæäîì èñïûòàíèè, â ò. ÷. – ñ äèàãðàììîé; 
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- ðàñïå÷àòêó íà ïðèíòåðå è/èëè ñîõðàíåíèå â âèäå òåêñòîâîãî 

ôàéëà ïðîòîêîëà åäèíè÷íîãî èñïûòàíèÿ èëè ñåðèè èñïûòàíèé; 

- âûäà÷ó èíôîðìàöèè î ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé è 

ñîîòâåòñòâóþùåé èì äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ ïî òðåáóåìûì èñõîäíûì 

äàííûì (ìàðêå ñòàëè, íîìåðó ïëàâêè, äàòå èñïûòàíèÿ è äð.); 

- îáåñïå÷åíèå èíòåðôåéñà îïåðàòîðà ñèñòåìû ñ ïðåäîñòàâëåíèåì 

äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé (íàñòðîéêà ñèñòåìû, ïðåäîñòàâëåíèå 

íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè, îêðóãëåíèå ðåçóëüòàòîâ 

ðàñ÷åòîâ ïî ðàçëè÷íûì ñòàíäàðòàì, ïåðåâîä ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí â 

ðàçëè÷íûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ è äð.). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ 

èñïûòàíèé âíåäðåíà áîëåå ÷åì íà 10 ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è 

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû. Âñå 

ìîäåðíèçèðîâàííûå ðàçðûâíûå ìàøèíû ìåòðîëîãè÷åñêè àòòåñòîâàíû 

íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ, 

çàðóáåæíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè 

êîíòðîëå ýêñïîðòíîé ïðîäóêöèè. 
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В роботі розглянута можливість використання нечіткої системи 

аналізу багатокритеріальних варіантів в процесі керування 

завантаженням багатосекційної ємності за динамічного змінення 

параметрів об’єкту керування в умовах рудозбагачувальної фабрики. 

Запропоновано використання підсистеми динамічного визначення 

функцій приналежності секцій за критеріями на кожному кроці 

завантаження в процесі роботи системи. Показано можливість 

використання даної системи керування в умовах рудозбагачувальних 

фабрик. 

Автоматизація, багатосекційна ємність, багатокритеріальність, 

динамічна зміна параметрів. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Åôåêòèâí³ñòü êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè çáàãà÷åííÿ áàãàòî 

â ÷îìó çàëåæèòü â³ä ãåîëîãî-ì³íåðàëîã³÷íèõ, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà 

õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â âõ³äíî¿ ñèðîâèíè. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó 

çàñîá³â àâòîìàòèçàö³¿ ç’ÿâèëàñÿ ìîæëèâ³ñòü âèì³ðþâàííÿ öèõ 

ïàðàìåòð³â ó âõ³äíîìó ïîòîö³ ðóäè, êîòðèé íàõîäèòü äî 

çáàãà÷óâàëüíî¿ ôàáðèêè. Ñïðÿìîâóþ÷è âõ³äíèé ïîò³ê ðóäè äî ò³º¿ ÷è 

³íøî¿ ñåêö³¿ áàãàòîñåêö³éíî¿ ºìíîñò³, ó â³äïîâ³äíîñò³ äî éîãî 

õàðàêòåðèñòèê òà ïàðàìåòð³â ðóäè, êîòðà çíàõîäèòüñÿ ó ñåêö³ÿõ äàíî¿ 

ºìíîñò³, ìîæíà äîñÿãòè çàäàíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â âèõ³äíèõ 

ïîòîê³â, êîòð³ íàäõîäÿòü äî ïåðøî¿ ñòàä³¿ çáàãà÷åííÿ. Âïðîâàäèâøè 

àâòîìàòèçîâàíèé êîíòðîëü ³ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì çàâàíòàæåííÿ 

ìîæíà ïîêðàùèòè íå ò³ëüêè åôåêòèâí³ñòü äàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî 

ïðîöåñó, à é ôàáðèêè â ö³ëîìó. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³¿ çà òåìîþ äîñë³äæåííÿ 

Ñèñòåìè çàâàíòàæåííÿ áàãàòîñåêö³éíèõ ºìíîñòåé ìîæíà 

ðîçä³ëèòè íà òðè ãðóïè [1], êîæíà ç ÿêèõ ìàº âëàñí³ îñîáëèâîñò³ 

ùîäî âèêîðèñòàííÿ â êîíêðåòíèõ óìîâàõ ã³ðíè÷î-çáàãà÷óâàëüíèõ 

êîìá³íàò³â. Äî ïåðøî¿ ãðóïè íàëåæàòü ñèñòåìè ÷îâíèêîâîãî 
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çàâàíòàæåííÿ, ó ÿêèõ çàâàíòàæóâàëüíèé ïðèñòð³é (àâòîñòåëà ÷è êàòó 

÷èé êîíâåºð) çä³éñíþþòü çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíèé ðóõ íàä êîì³ðêàìè 

áóíêåðà, ð³âíîì³ðíî ðîçñèïàþ÷è âõ³äíèé ìàòåð³àë. Äî äðóãî¿ ãðóïè - 

ñèñòåìè çàâàíòàæåííÿ ïî òî÷êàì, êîëè çàâàíòàæóâàëüíèé ïðèñòð³é 

çóïèíÿºòüñÿ íàä êîæíî¿ êîì³ðêîþ, çàñèïàþ÷è ¿¿ äî âåðõíüîãî 

êîíòðîëüîâàíîãî ð³âíÿ, ³ çì³íþº íàïðÿì ñâîãî ðóõó ó ê³íö³ ³ íà 

ïî÷àòêó (çàâàíòàæåííÿ âèêîíóºòüñÿ ò³ëüêè ó ïðÿìîìó íàïðÿìêó). Äî 

òðåòüî¿ ãðóïè - ïîøóêîâ³ ñèñòåìè çàâàíòàæåííÿ, ó â³äïîâ³äíîñò³ äî 

ÿêèõ çàâàíòàæóâàëüíèé â³çîê ïåðåì³ùóºòüñÿ äî ïîïåðåäíüî 

âèçíà÷åíî¿ íåçàïîâíåíî¿ êîì³ðêè. Ó òàêèõ ñèñòåìàõ çàâàíòàæåííÿ 

òðèâàë³ñòü öèêëó º çì³ííîþ âåëè÷èíîþ,ãðàíèö³ ³íòåðâàëó çì³íåííÿ 

ÿêî¿ âèçíà÷àþòüñÿ íåîáõ³äíèì ÷àñîì çàâàíòàæåííÿ íàéá³ëüø 

â³ääàëåíèõ êîì³ðîê áàãàòîñåêö³éíî¿ ºìíîñò³.  

Àâòîðàìè [1] ðîáèòüñÿ âèñíîâîê, ùî ïîøóêîâ³ ñèñòåìè 

çàâàíòàæåííÿ çà ÿê³ñòþ çíàõîäÿòüñÿ äåùî âèùå çà ³íø³ ñèñòåìè. 

Íàéá³ëüø³ ïåðåâàãè ïîøóêîâèõ ñèñòåì àâòîìàòèêè ïîëÿãàþòü ó 

ãíó÷êîñò³ ¿õ åëåêòðè÷íèõ ñõåì ³ ó êðàùèõ ìîæëèâîñòÿõ 

ïðèñòîñóâàííÿ äî ð³çíèõ ïðîãðàì çàâàíòàæåííÿ. Ïðîòå â õîä³ ñâî¿õ 

ì³ðêóâàíü [1] íå âðàõîâóºòüñÿ ÷àñ ðåâåðñó ðîçâàíòàæóâàëüíîãî 

ïðèñòðîþ (àâòîñòåëè), à òàêîæ ðîáèòüñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî 

ïðîäóêòèâí³ñòü âõ³äíîãî ïîòîêó ñèïêîãî ìàòåð³àëó º ñòàëîþ 

âåëè÷èíîþ.  

Ïðîòå äî çàâäàííÿ êåðóâàííÿ çàâàíòàæóâàëüíèìè âèíèêàþòü íå 

ò³ëüêè ó çâ’ÿçêó ³ç íåîáõ³äí³ñòþ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåðåá³éíîãî 

æèâëåííÿ íàñòóïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ë³í³é ïåðåðîáêè, à é óñåðåäíåííÿ 

ÿê³ñíîãî ñêëàäó ðóäè â ñåêö³ÿõ [2]. Òîìó ïðè çàâàíòàæåíí³ 

áàãàòîñåêö³éíèõ ºìíîñòåé, êîòð³ æèâëÿòü äåê³ëüêà òåõíîëîã³÷íèõ 

ë³í³é âèíèêàº çàâäàííÿ ñîðòóâàííÿ âõ³äíîãî ïîòîêó ðóäè äëÿ 

çàáåçïå÷åííÿ çàäàíèõ ïîêàçíèê³â íà âèõîä³ êîæíî¿ ñåêö³¿ 

áàãàòîñåêö³éíî¿ ºìíîñò³. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Ó ðîçãëÿíóòèõ ñèñòåìàõ çàâàíòàæåííÿ áàãàòîñåêö³éíèõ 

ºìíîñòåé îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ êåðóâàííþ ïðîäóêòèâí³ñòþ 

ïîòîê³â ñèïêèõ ìàòåð³àë³â, êîòð³ íàäõîäÿòü äî ñåêö³é ³ íåäîñòàòíüî, 

íà íàøó äóìêó, ïðèä³ëÿºòüñÿ óâàãà êåðóâàííþ ÿê³ñíèì ñêëàäîì 

ïîòîê³â ñèïêîãî ìàòåð³àëó, çîêðåìà, âì³ñòîì êîðèñíîãî êîìïîíåíòó. 
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Ïðîòå íà ñüîãîäí³ äàíà ïðîáëåìà ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíà çà äîïîìîãîþ 

ñó÷àñíèõ ðîçðîáîê ó ãàëóç³ àâòîìàòèêè òà êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè. 

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà ³ äîñë³äæåííÿ íå÷³òêî¿ 

ñèñòåìè àíàë³çó âàð³àíò³â ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðî ÷åðãîâ³ñòü 

çàâàíòàæåííÿ ñåêö³é áàãàòîñåêö³éíî¿ ºìíîñò³ çà íàÿâíîñò³ äåê³ëüêîõ 

êðèòåð³¿â çàâàíòàæåííÿ, êîòðà á âðàõîâóâàëà äèíàì³êó çì³íåííÿ 

ïàðàìåòð³â ñåêö³é â ïðîöåñ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ íå÷³òêî¿ ñèñòåìè 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, çàïðîïîíîâàíî¿ ó [3] äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì 

çàâàíòàæåííÿì áàãàòîñåêö³éíèõ ºìíîñòåé áóëî ðîçðîáëåíî ¿¿ 

³ì³òàö³éíó ìîäåëü. Ïðè öüîìó áóëî âðàõîâàíî òàêó îñîáëèâ³ñòü 

òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ÿê çì³íåííÿ ïàðàìåòð³â (îáñÿãó ðóäè, âì³ñòó 

êîðèñíîãî êîìïîíåíòó òîùî) âàð³àíò³â ç ïëèíîì ÷àñó. Äëÿ öüîãî äî 

ñèñòåìè êåðóâàííÿ áóëî ââåäåíî ï³äñèñòåìó äëÿ ïåðåðàõóíêó ìàòðèöü 

â³äíîøåíü ñåêö³é òà âèçíà÷åííÿ îíîâëåíèõ ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ 

çà êîæíèì êðèòåð³ºì. Áóëî ïðèéíÿòî, ùî ïðîäóêòèâí³ñòü âõ³äíîãî 

ïîòîêó, êîòðèé íàäõîäèòü äî àâòîñòåëè, ïðîäóêòèâí³ñòü âèõ³äíèõ 

ïîòîê³â, êîòð³ âèâàíòàæóþòüñÿ ³ç ñåêö³¿, à òàêîæ êîëèâàííÿ âì³ñòó 

êîðèñíîãî êîìïîíåíòó ó âõ³äíîìó ïîòîö³ ðóäè º âèïàäêîâèìè 

âåëè÷èíàìè ³ç íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó, ùî ÷àñòêîâî 

â³äïîâ³äàº óìîâàì çàë³çîðóäíèõ êîìá³íàò³â Êðèâîð³ææÿ [4].  

Â äàí³é ñèñòåìè áóëî âðàõîâàíî òðè êðèòåð³¿: îáñÿã ðóäè ó 

ñåêö³ÿõ, ïîä³áí³ñòü ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ðóäè ó âõ³äíîìó ïîòîö³ òà 

âæå çàâàíòàæåíî¿ äî ñåêö³¿, â³äñòàíü ì³æ àâòîñòåëîþ ³ ñåêö³ÿìè. 

Â³äïîâ³äíî äî ñèñòåìè êåðóâàííÿ ââîäèëèñÿ íàñòóïí³ ³íôîðìàö³éí³ 

ñèãíàëè ³ç â³äîìîñòÿì ïðî êîæíó ñåêö³þ áàãàòîñåêö³éíî¿ ºìíîñò³: 

â³äñòàíü â³ä àâòîñòåëè äî ñåêö³¿, îáñÿã ðóäè ó ñåêö³¿, ð³çíèöÿ ì³æ 

ñåðåäí³ì âì³ñòîì êîðèñíîãî êîìïîíåíòó ó ñåêö³¿ òà âì³ñòîì êîðèñíîãî 

êîìïîíåíòó ó âõ³äíîìó ïîòîö³ ðóäè. Äëÿ óðàõóâàííÿ âàæëèâîñò³ 

êðèòåð³¿â çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ çà êîæíèì ³ç íèõ 

ïåðåðàõóâàëîñÿ â³äïîâ³äíî äî êîåô³ö³ºíòó âàæëèâîñò³ êðèòåð³þ. 

Êîåô³ö³ºíòè áóëî ðîçðàõîâàíî ³ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäèêè, 

àíàëîã³÷íî¿ ò³º¿, êîòðà çàñòîñîâóâàëîñÿ äî ïðîöåäóðè âèáîðó ñåêö³¿. 

Êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ êðèòåð³þ îáñÿãó ðóäè ó ñåêö³ÿõ áóíêåðó çã³äíî 

ðîçðàõóíê³â äîð³âíþâàâ 0,9846;êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ êðèòåð³þ 

â³äñòàí³ äî ñåêö³é - 0,1578; êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ ïîä³áíîñò³ ÿê³ñíèõ 
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õàðàêòåðèñòèê ðóäè - 0,0759. Íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ñèñòåìà 

êåðóâàííÿ âèçíà÷àëà ñåêö³þ äëÿ çàâàíòàæåííÿ íà íàñòóïíîìó êðîö³.  

²ì³òàö³éíà ìîäåëü ñåêö³¿ áàãàòîñåêö³éíî¿ ºìíîñò³ çä³éñíþâàëà 

ðîçðàõóíîê: â³äñòàí³ â³ä àâòîñòåëè äî äàíî¿ ñåêö³¿, îáñÿãó ðóäè ó 

ñåêö³¿, ñåðåäíüîãî âì³ñòó êîðèñíîãî êîìïîíåíòó ó ðóä³ äàíî¿ ñåêö³¿. 

Ïîòî÷íå çíà÷åííÿ îáñÿãó ðóäè âèçíà÷àëîñÿ íà îñíîâ³ ð³âíÿííÿ 

ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó [5]; çíà÷åííÿ âì³ñòó êîðèñíîãî êîìïîíåíòó 

ðåàë³çîâàíî íà îñíîâ³ ìîäåë³ ³äåàëüíîãî ïåðåì³øóâàííÿ [6]. 

Ï³äñèñòåìà âèçíà÷åííÿ ñåêö³¿ äëÿ çàâàíòàæåííÿ íà íàñòóïíîìó 

êðîö³ ðîçðîáëåíî íà îñíîâ³ â³äîìî¿ ìåòîäèêè [3]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ 

ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ ñåêö³¿ çà êîæíèì ³-ì êðèòåð³ºì áóäóâàëàñÿ 

ìàòðèöÿ Ai â³äíîøåíü ðàíã³â ñåêö³é. Âñ³ åëåìåíòè ìàòðèö³ Ai ìîæóòü 

áóòè ðîçðàõîâàí³ çà îäíèì ³ç ðÿäê³â ìàòðèö³. Òîìó, äëÿ ïîáóäîâè 

ìîäåë³ âèçíà÷àâñÿ ëèøå îäèí ðÿäîê ìàòðèö³, à ³íø³ åëåìåíòè 

âèçíà÷àëèñÿ â³äïîâ³äíî äî îïîðíîãî ðÿäêà. Â äàíîìó âèïàäêó â 

ÿêîñò³ îïîðíî¿ ñåêö³¿ áóëî âçÿòî ñåêö³þ íîìåð 1, ÿê öå âèäíî 

íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü ï³äñèñòåìè îá÷èñëåííÿ ôóíêö³¿ 

ïðèíàëåæíîñò³ 

Çíà÷åííÿ êîæíîãî âõ³äíîãî ïàðàìåòðó, ðèñ. 1, íîðìóâàëîñÿ ³ 

ïîäàâàëîñÿ íà âõ³ä íå÷³òêîãî êîíòðîëåðó, êîòðèé âèçíà÷àâ ðàíã 

ñåêö³¿ çà øêàëîþ Ñààò³ [7]. Íå÷³òêà ñèñòåìà âèçíà÷åííÿ ðàíã³â ñåêö³¿ 

ìàëà îäèí âõ³ä òà îäèí âèõ³ä. Óçàãàëüíåíî ïðèíöèï ôóíêö³îíóâàííÿ 
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äàíî¿ ñèñòåìè ìîæíà âèçíà÷èòè ïðàâèëîì: ÷èì á³ëüøå çíà÷åííÿ 

ïàðàìåòðó äàíîãî âàð³àíòó, òèì ìåíøèì º éîãî ðàíã. Öå ïðàâèëî 

ïîÿñíþºòüñÿ ³ñíóâàííÿì çâîðîòíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïàðàìåòðàìè 

ñèñòåìè, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ, òà ¿õí³ìè ðàíãàìè. Íàïðèêëàä, ÷èì 

á³ëüøà â³äñòàíü äî àâòîñòåëè, òèì ïð³îðèòåò ñåêö³¿ ìåíøèé, îñê³ëüêè 

íåîáõ³äíî á³ëüøå âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ íà ïåðåì³ùåííÿ àâòîñòåëè äî 

äàíî¿ ñåêö³¿; ÷èì á³ëüøèé îáñÿã ðóäè ó ñåêö³¿, òèì ìåíøèé ¿¿ 

ïð³îðèòåò, îñê³ëüêè çàïàñó âèñòà÷èòü íà á³ëüøèé ïðîì³æîê ÷àñó 

òîùî. Íà âèõîä³ íå÷³òêîãî êîíòðîëåðà îòðèìàëè çíà÷åííÿ åëåìåíò³â 

ïåðøî¿ ñòðîêè ìàòðèö³. Äàë³ ðîçðàõîâóºìî [3] ³íø³ ðÿäêè ìàòðèö³ òà 

ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³. Çà äîïîìîãîþ ðîçðàõîâàíèì ôóíêö³ÿìè 

ïðèíàëåæíîñò³ âèçíà÷àëàñÿ ñåêö³ÿ, êîòðà íàéêðàùå çàäîâîëüíÿº âñ³ì 

êðèòåð³ÿì ³ç óðàõóâàííÿì ¿õ âàæëèâîñò³.  

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîæíîãî êðèòåð³þ íà ðåçóëüòàòè 

ðîáîòè ñèñòåìè çàâàíòàæåííÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ ïðè çì³íåíí³ 

êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³ êîæíîãî ³ç êðèòåð³¿â. Â³äïîâ³äíî äî 

ê³ëüêîñò³ êðèòåð³¿â, ïðîöåñ áóëî ðîçä³ëåíî íà òðè åòàïè, ïðîòÿãîì 

êîòðèõ çì³íþâàâñÿ êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ îäíîãî êðèòåð³þ, à ³íø³ 

êîåô³ö³ºíòè çàêð³ïëþâàëèñÿ ó ìåæàõ ¿õ ñåðåäí³õ çíà÷åíü. Â äàíîìó 

âèïàäêó êîåô³ö³ºíòè âàæëèâîñò³ çì³íþâàëèñÿ â íàñòóïíèõ ìåæàõ: çà 

êðèòåð³ºì îáñÿãó ðóäè - 0,80; 0,85; 0,90; 0,95; 1,00; çà êðèòåð³ºì 

â³äñòàí³ äî ñåêö³é - 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; çà êðèòåð³ºì 

ïîä³áíîñò³ ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê - 0,01; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20. 

Ïðè çðîñòàíí³ êîåô³ö³ºíòó âàæëèâîñò³ êðèòåð³þ îáñÿãó ðóäè 

ñïîñòåð³ãàëîñÿ çìåíøåííÿ àìïë³òóäè êîëèâàíü îáñÿãó ðóäè ó ñåêö³ÿõ 

áàãàòîñåêö³éíî¿ ºìíîñò³. Íàéìåíøó àìïë³òóäó êîëèâàíü áóëî 

îòðèìàíî çà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó âàæëèâîñò³ äàíîãî 

êðèòåð³þ, ÿê öå âèäíî íà ðèñ. 2 (çë³âà). 

 
Ðèñóíîê 2 - Êîëèâàííÿ îáñÿãó ðóäè ó ñåêö³¿ ïðè çá³ëüøåíí³ (çë³âà) ³ 

çìåíøåíí³ (ñïðàâà) â³äíîñíî¿ âàæëèâîñò³ êðèòåð³þ îáñÿãó ðóäè 

Ïðè çðîñòàíí³ êîåô³ö³ºíòó âàæëèâîñò³ êðèòåð³þ ïîä³áíîñò³ 

ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê çà íåçì³ííîãî êîåô³ö³ºíòó âàæëèâîñò³ 
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êðèòåð³þ îáñÿãó ðóäè â³äáóâàëîñÿ ³ñòîòíå çá³ëüøåííÿ àìïë³òóäè 

êîëèâàíü. Íàéá³ëüøó àìïë³òóäó áóëî îòðèìàíî ïðè çíà÷åíí³ 

êîåô³ö³ºíòó 0,15, ÿê öå âèäíî íà ðèñ. 2 (ñïðàâà). Ïðè öüîìó êðèòåð³é 

â³äñòàí³ äî àâòîñòåëè çíà÷íîãî âïëèâó íà çì³íåííÿ äàíîãî ïàðàìåòðó 

íå ÷èíèâ. 

Íàéêðàùèé ìàðøðóò àâòîñòåëè, êîòðèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

ïåðåì³ùåííÿìè àâòîñòåëè â ïðîöåñ³ çàâàíòàæåííÿ ïåðåâàæíî ì³æ 

ñóì³æíèìè ñåêö³ÿìè, áóëî îòðèìàíî çà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 

êîåô³ö³ºíòó âàæëèâîñò³ äàíîãî êðèòåð³þ - 0,2, ÿê öå âèäíî íà ðèñ. 3 

(çë³âà).  

 
Ðèñóíîê 3 - Ìàðøðóòè àâòîñòåëè ïðè çá³ëüøåíí³ (çë³âà) ³ çìåíøåíí³ 

(ñïðàâà) â³äíîñíî¿ âàæëèâîñò³ êðèòåð³þ â³äñòàí³ äî ñåêö³¿ 

Â äàíîìó âèïàäêó ê³ëüê³ñòü ñåêö³é, ùî ìèíàþòüñÿ àâòîñòåëîþ 

áåç çàâàíòàæåííÿ º ì³í³ìàëüíîþ ç óñ³õ âàð³àíò³â, êîòð³ 

ìîäåëþâàëèñÿ. Çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòó âàæëèâîñò³ ïîã³ðøóº 

ìàðøðóò, ÿê öå âèäíî íà ðèñ. 3 (ñïðàâà) – ê³ëüê³ñòü ïåðåì³ùåíü áåç 

çàâàíòàæåííÿ çðîñòàº. 

Ñòàá³ëüí³ñòü ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ïîòîêó ðóäè, êîòðèé íàäõîäèòü 

äî çáàãà÷óâàëüíîãî îáëàäíàííÿ, çà äóìêîþ áàãàòüîõ ôàõ³âö³â, ìîæíà 

ââàæàòè îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ôàêòîð³â åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â 

ðóäîçáàãà÷óâàëüíî¿ òåõíîëîã³¿. ßê öå âèäíî íà ðèñ. 4 (çë³âà), 

çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòó âàæëèâîñò³ äàíîãî êðèòåð³þ ïðèçâîäèòü äî 

ïåâíî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ âì³ñòó êîðèñíîãî êîìïîíåíòó ó âèõ³äíîìó ïîòîö³ 

ðóäè ñåêö³¿ áàãàòîñåêö³éíî¿ ºìíîñò³. 

Ïðè çìåíøåíí³ â³äíîñíî¿ âàæëèâîñò³ äàíîãî êðèòåð³þ 

êîëèâàííÿ âì³ñòó êîðèñíîãî êîìïîíåíòó ó âèõ³äíîìó ïîòîö³ ðóäè 

ñåêö³¿ çðîñòàþòü, ÿê öå âèäíî íà ðèñ. 4 (ñïðàâà). 

Âèñíîâêè ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Îòæå, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ðîáîòè ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ 

ñèñòåìè êåðóâàííÿ çàâàíòàæåííÿì áàãàòîñåêö³éíèõ ºìíîñòåé 

ãîâîðèòü ïðî òå, ùî âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â íå÷³òêîãî àíàë³çó 
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áàãàòîêðèòåð³àëüíèõ âàð³àíò³â ïðè ïîáóäîâ³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ º 

äîö³ëüíèì. Äëÿ óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ íåîáõ³äíî 

ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ ðîçðàõóíêó îïòèìàëüíîãî îáñÿãó 

ïîðö³¿ ìàòåð³àëó äëÿ çàâàíòàæåííÿ íà êîæíîìó îêðåìîìó êðîö³ 

ðîáîòè äàíî¿ ñèñòåìè. 

 
Ðèñóíîê 4 - Êîëèâàííÿ âì³ñòó êîðèñíîãî êîìïîíåíòó íà âèõîä³ 

ñåêö³¿ ïðè çá³ëüøåíí³ (çë³âà) ³ çìåíøåíí³ (ñïðàâà) â³äíîñíî¿ 

âàæëèâîñò³ êðèòåð³þ ïîä³áíîñò³ ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê 
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Â.Â. Ñêàëîçóá, Ì.Â. Ñêàëîçóá  

Î ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ ÌÅÒÎÄÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Â ÓÑËÎÂÈßÕ 

ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 

ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Разработан метод управления типа Такаги-Сугено, который учитывает 

наличие различных возможных типов неопределенности параметров 

объектов. Предложена аксиоматическая мультипликативная 

структура агрегации выводов отдельных правил. Для реализации 

метода выполнена модификация компонентов библиотеки MATLAB Fuzzy 

Logic Toolbox.  

Ключевые слова: база правил, управление Такаги-Сугено, неоднородная 

неопределенность, мультипликативная модель компромисса. 
 

Ââåäåíèå 

Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñâîéñòâ, 

ïîâåäåíèÿ è ò.ï.) è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ïðîöåññàìè èëè îáúåêòàìè 

(ýêîíîìè÷åñêèìè, òåõíè÷åñêèìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè è äð.), êîòîðûå 

âûïîëíÿþòñÿ â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîé íåîïðåäåëåííîñòè, èìåþùåé 

ðàçëè÷íûå âèäû: ñëó÷àéíîñòü, íåòî÷íîñòü, íå÷åòêîñòü, èõ 

êîìáèíàöèè [1]. Íà ïðàêòèêå îöåíêà ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ è èõ 

èíòåðïðåòàöèÿ, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì íåêîòîðîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ 

íîðìàòèâíîãî, èíòåðâàëüíîãî, ñòàòèñòè÷åñêîãî è íå÷åòêîãî 

õàðàêòåðà, êîòîðûå ïîñòóïàþò èç íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ. Â 

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîäåëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 

îñíîâå ìîäåëåé, îäíîðîäíûõ îòíîñèòåëüíî âèäà íåîïðåäåëåííîñòè 

ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí, ëèáî ïóòåì ïåðåõîäà ê íèì [2]. Ðàçâèòèå 

ìîäåëåé è ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ, ïîëíî è êîððåêòíî èñïîëüçóþùèõ 

ïî âîçìîæíîñòè âñå èìåþùèåñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå èç íåñêîëüêèõ 

èñòî÷íèêîâ èëè â ðàçëè÷íîé ôîðìå, ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì.  

Àíàëèç ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ èëè 

ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ðÿä èõ èñòî÷íèêîâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî 

ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé (äåòåðìèíèðîâàííûå, ñòàòèñòè÷åñêèå, íå÷åòêèå, íå÷åòêî-
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ñòàòèñòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñêè-íå÷åòêèå è äð. âåëè÷èíû [1, 2]). 

Äðóãèì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè 

ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ÿâëåíèé, èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 

èçìåðåíèé è îïèñàíèé õàðàêòåðèñòèê, èñõîäÿ èç äîïóùåíèé î 

ñâîéñòâàõ ïðîöåññîâ, òðåáîâàíèé òî÷íîñòè è äðóãèõ. Äàëåå – íàëè÷èå 

íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ðàçíûå 

ìåòîäû íàáëþäåíèé è íå ñîâïàäàòü âî âðåìåíè. Íàêîíåö, 

ïðåäñòàâëåíèå ñëîæíûõ ôîðì äàííûõ ÷åðåç îáîáùåíèå áîëåå ïðîñòûõ 

[1, 3]. Ñóùåñòâîâàíèå ìîäåëåé âåëè÷èí ñ ðàçíûìè âèäàìè 

íåîïðåäåëåííîñòè îòìå÷åíî óæå â [3]. Òàêèå ñâîéñòâà ïðèñóùè 

ìíîãèì ñëîæíûì ñèñòåìàì, ÷òî äåëàåò àêòóàëüíûì ðàçðàáîòêó 

ïðèåìëåìûõ íà ïðàêòèêå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ 

íåîäíîðîäíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ñèñòåì.  

Èñõîäÿ èç èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî âõîæäåíèÿ â ìîäåëü 

âåðîÿòíîñòè ðàñïëûâ÷àòîãî ñîáûòèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ è íå÷åòêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ñîáûòèé [3], â [4] ïðåäëîæåí ìåòîä íå÷åòêî-

ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÍÑÓ), êîòîðûé îáúåäèíÿåò âåëè÷èíû 

îáîèõ âèäîâ íåîïðåäåëåííîñòè â ðàìêàõ ðàñøèðåíèÿ êëàññè÷åñêîãî 

ìîäóëÿ íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ è èñïîëüçóåò ïðàâèëà íå÷åòêîé 

èìïëèêàöèè )y,x(
BA→µ . Â íåì ó÷èòûâàåòñÿ íåîäèíàêîâàÿ âåðîÿòíîñòü 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿ 

íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ. Â ñòàòüå âûïîëíåíî ðàçâèòèå ìåòîäà ÍÑÓ 

Òàêàãè-Ñóãåíî ïðè ìíîãîêðàòíîé íåîïðåäåëåííîñòè.  

Âåëè÷èíû ñî ñâîéñòâàìè íåîäíîðîäíîé íåîïðåäåëåííîñòè 

Ïðèìåðîì íå÷åòêî-ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (ÍÑÂ – èçìåðèìîé 

ôóíêöèè èç âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà â íàáîðå íå÷åòêèõ âåëè÷èí), 

êàê îïèñàíèÿ íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à 

(Negiot and Ralescu) èçìåðåíèÿ ãëóáèíû îçåðà â ñëó÷àéíî âûáðàííûõ 

ìåñòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêèõ çíà÷åíèé – «Ãëóáîêî», «Î÷åíü 

ãëóáîêî», «Îêîëî 6 ìåòðîâ» è äð. [1, ñòð. 275]. Îíà ìîæåò áûòü 

ðàñøèðåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ÍÑÂ 

«Ãëóáèíà» ïðîâåäåíî ïîñëåäîâàòåëüíî åùå äâà èçìåðåíèÿ ãëóáèí è 

ïîëó÷åíû äâå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ãëóáèíû – Ð1[h(x,y)>h*], 

Ð2[h(x,y)>h*]. Ôîðìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 

ïðåäñòàâëÿþùåé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü ðàçíûõ 

âèäîâ, ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì – â âèäå èíäåêñà 

d(x) = ( ) ( ) ( )[ ]( )n/1

nD2D1D
xd...xdxd N

n
N
2

N
1

⋅⋅⋅ , ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èíäåêñà äîñòîâåðíîñòè ïðè 

ìíîãî(òðåõ)êîìïîíåíòíîé íåîïðåäåëåííîñòè 

Íà ðèñ. 1 îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ îñè îðäèíàò ñîîòâåòñòâóþò 

ñòîõàñòè÷åñêèì ìîäåëÿì Ð1[*], Ð2[*], ïóíêòèðíûå ëèíèè – 

íåíîðìèðîâàííûå è íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà d(x). Äàëåå 

ïîêàçàòåëü äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèé, èíäåêñ d(x), ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàí â ïðîöåäóðàõ âûâîäà òèïà ÍÑÓ.  

Ïðèìåðîì âîçíèêíîâåíèÿ âåëè÷èí ñ ìíîãîêîìïîíåíòíîé 

íåîïðåäåëåííîñòüþ â çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ íà 

òðàíñïîðòå ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íåñóùåé 

êîíñòðóêöèè æåëåçíîäîðîæíîãî ýêèïàæà. Çäåñü íå÷åòêî-ñëó÷àéíàÿ 

âåëè÷èíà – «óäåëüíàÿ íàðàáîòêà»: ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 

îöåíêà íàðàáîòêè íåñóùåé êîíñòðóêöèè íà îäèí öèêë êîëåáàíèé: 

( ) ( ) ( ){ }∑∑ −== m

Eij

cond

j

v

iij
SXpXpXpD ,      (1) 

ãäå m

Eij
S −  – ýêâèâàëåíòíàÿ ñèëà ïðè ñêîðîñòè Vi â óñëîâèÿõ j – oãî 

òèïà, v

i
P  – âåðîÿòíîñòü äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ Vi; 

cond

j
P  – j – ûé òèï 

óñëîâèé äâèæåíèÿ (ïðÿìàÿ, êðèâûå ðàçíîãî ðàäèóñà). Äâîéñòâåííàÿ 

ïðèðîäà âåëè÷èí îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî âåðîÿòíîñòè óñëîâèé ìîãóò 

áûòü îöåíåíû, à äëÿ ñêîðîñòåé – ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî 

íå÷åòêèå ìîäåëè îïèñàíèÿ.  

Ìîäèôèöèðîâàííûé ìîäóëü Òàêàãè-Ñóãåíî ñ àêñèîìàòè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè ìíîãîêðàòíî íåîïðåäåëåííîãî óïðàâëåíèÿ 

Ïðàâèëà ìîäèôèöèðîâàííîãî ìîäóëÿ èìåþò âèä: 

( )1

nn

1

22

1

11

)1( DэтоxAND...DэтоxANDDэтоxIF:R ,  

( )
n21

)1(

1
x,...,x,xfyTHEN =              (2)  

( )N

nn

N

22

N

11

)N( DэтоxAND...DэтоxANDDэтоxIF:R ,      

( )
n21

)N(

N
x,...,x,xfyTHEN = , 
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Ds – îáîáùåííàÿ îöåíêà ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè âõîäíûõ 

«ñèãíàëîâ» Õj.  

( ) ( ) ( )
nD2D1D

xd...xdxd 1
n

1
2

1
1

⋅⋅⋅         (3) 

Âû÷èñëåíèå «ñòåïåíè âûïîëíåíèÿ ïðàâèë» – ìåòîäû Ìàìäàíè, 

Ëàðñåíà:  

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )









=⋅⋅⋅

=

∏
j

jDnD2D1D

nD2D1D

1

xdxd...xdxd

или

xd,...,xd,xdmin

W

1
j

1
n

1
2

1
1

1
n

1
2

1
1

,     (4) 

Ïî îöåíêàì ñèãíàëîâ Õj âû÷èñëÿþò 

( )
n21

)1(

1
x,...,x,xfy =          (5) 

Êàê èçâåñòíî, ôîðìèðîâàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîäóëÿ 

óïðàâëåíèÿ Ñóãåíî âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî [2]:  

∑∑
==

=
N

1k

k
N

1k
k

k w/ywy          (6) 

Ñòðóêòóðà ìîäåëè âûáîðà óïðàâëåíèÿ (6) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 

àêñèîì ïðåäïî÷òåíèÿ íà îñíîâå àáñîëþòíîé óñòóïêè [5]. Òàêàÿ ôîðìà 

êîìïðîìèññà ìîæåò áûòü ïðèåìëåìîé äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì, åå 

îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå è îòñóòñòâèå àïðèîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 

î âîçìîæíûõ îòíîøåíèÿõ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè îòäåëüíûõ ïðàâèë â 

ðåøåíèè (6). Äðóãàÿ ìîäåëü êîìïðîìèññà ïðàâèë (2), (5), 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîé óñòóïêè, îáåñïå÷èâàåò 

âûáîð óïðàâëåíèÿ ñ àêñèîìàòè÷åñêè óñòàíîâëåííûì íàáîðîì ñâîéñòâ 

[5]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä 

ìíîãîêðàòíî íåîïðåäåëåííîãî óïðàâëåíèÿ Òàêàãè-Ñóãåíî, 

èñïîëüçóþùèé îöåíêè àêòèâíîñòè ïðàâèë ñîãëàñíî (3), (4) è 

ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ìîäåëü àãðåãàöèè âûâîäîâ ïðàâèë (2), (5). 

Çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

êîìïðîìèññíîé âåëè÷èíû óïðàâëåíèÿ òèïà Òàêàãè-Ñóãåíî, à òàêæå 

ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòîäà íåîïðåäåëåííîãî óïðàâëåíèÿ ïðè çàäàííûõ 

âåëè÷èíàõ ìåð íåîïðåäåëåííîñòè ïîñûëîê (3) – (4), çàêëþ÷àåòñÿ â 

ïîèñêå îáîáùåííîãî ôóíêöèîíàëà íà îñíîâå ó÷åòà âñåõ ÷àñòíûõ 

çíà÷åíèé (2) m,...,2,1j),k(Y
j

= . Ïðè ôîðìóëèðîâêå ìîäåëè 

"ñïðàâåäëèâîãî" êîìïðîìèññà { }
mj

)k(Y  áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ 

ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé: ñèììåòðèÿ (âñå 
j

Y  ÿâëÿþòñÿ 

ðàâíîïðàâíûìè); ó÷èòûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà îòêëîíåíèÿ ãðóïïîâîé 
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îöåíêè; à òàêæå âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ äëÿ êàæäîãî )k(Y:Y
jjj

∗ . Òàêîé 

òèï êîìïðîìèññà )k(Y
j

, m,.....,2,1j =  îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ 

îòíîñèòåëüíîé óñòóïêè [5], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé äëÿ êàæäîãî 
j

Y  

ðàññìàòðèâàåòñÿ íîðìèðóåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà âèäà 

{ }c

jjc

c

jjjj
Y,Ymax/))k(Y)k(Y( ∗∗ −=λ       (7) 

à êîìïðîìèññíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå 

ïîèñêà ýêñòðåìóìà ñëåäóþùåé îáîáùåííîé ôóíêöèè: 

∏ ∏
= =

⇒=λ
ь

1i

m

1i k
c

c

ii
c

max)k(Y        (8) 

Â (7), (8) ÷åðåç 
j

Y  îáîçíà÷åíî çíà÷åíèå ôóíêöèè ñîãëàñíî (2), 
c

k  

– íîìåð èòåðàöèè êîìïðîìèññíîé ìîäåëè (7), äëÿ óïðàâëåíèÿ Òàêàãè-

Ñóãåíî 
c

k =1.  

Ñ ó÷åòîì (7), (8) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä 

óïðàâëåíèÿ òèïà Òàêàãè-Ñóãåíî: 

∑ω

=

ω∏= i

i
i

n

1i
i

yY          (9) 

ãäå n  – êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ïðàâèë âûâîäà; 
i

y  – ôóíêöèè âûõîäíîé 

âåëè÷èíû, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå âûâîäà ïî ïðàâèëó i ; 
i

ω  – 

ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè ïðàâèëà « i» (4).  

Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû îáðàçîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé 

ìíîãîêîìïîíåíòíîé íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ìíîæåñòâåííûõ ÷èñåë Ds, 

êîòîðûå îòâå÷àþò ïðîèçâåäåíèþ â (4). Ïðè ýòîì òàêæå ïðîèñõîäèò 

íîðìèðîâàíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óíèôèöèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå 

ðàçíîãî êîëè÷åñòâà ôîðì íåîïðåäåëåííîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî ðèñ. 2, 

îöåíêà d(x=1.5) ïðè ó÷åòå ëèøü ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîé 

âåëè÷èíû M(X) ðàâíÿåòñÿ 0.8, ïðè ïðåäñòàâëåíèè êàê íå÷åòêî-

ñòàòèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû – 0.37, à â ñëó÷àå òðåõêîìïîíåíòíîé 

íåîïðåäåëåííîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè 

d(x=1.5)= 0.5.  
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Ðèñóíîê 2 - Ôîðìèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîé 

òðåõêîìïîíåíòíîé íåîïðåäåëåííîñòè 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåàëèçàöèè 

ìóëüòèïëèêàòèâíîãî âûâîäà 
*

Y , à òàêæå ñòàíäàðòíîãî óïðàâëåíèÿ 

Òàêàãè-Ñóãåíî Y .  

Ìîäèôèêàöèÿ êîìïîíåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ ñèñòåì 

MATLAB 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ è ïðîöåäóð 

íåîäíîðîäíîãî è íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è 

óïðàâëåíèÿ áûë äîðàáîòàí êîìïîíåíò MATLAB Fuzzy Logic Toolbox, 

êîòîðûé ïîääåðæèâàåò âñå ôàçû ðàçðàáîòêè íå÷åòêèõ ñèñòåì, 

âêëþ÷àÿ ñèíòåç, èññëåäîâàíèå, ïðîåêòèðîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå â 

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Áûë ñîçäàí êîä äëÿ ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè è ïðîöåäóð ôîðìèðîâàíèÿ çàêëþ÷åíèé ïî ìåòîäó 

Ñóãåíî. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ôóíêöèé êîìïîíåíòîâ MATLAB 

íàïðàâëåíî íà îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èí ñ ìíîãîêðàòíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ â 

ôîðìå ïðåäëîæåííûõ âûøå ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ èíòåãðèðîâàííûõ 

ïîêàçàòåëåé. ×òîáû îïòèìèçèðîâàòü ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà, à 

òàêæå ñèñòåìû âûâîäà ñ ìíîãîêðàòíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ, áûëî 

ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ìîäèôèöèðîâàííûé ìóëüòèïëèêàòèâíûé âûâîä Òàêàãè-

Ñóãåíî 
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Îíè ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü âåñ ïðàâèë ñèñòåìû íå÷åòêîãî (ñ 

ìíîãîêðàòíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ) âûâîäà, à òàêæå ðåäàêòèðîâàòü âèä 

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîé âåëè÷èíû, ôóíêöèé äðóãèõ òèïîâ 

íåîïðåäåëåííîñòè, íà îñíîâå ïîèñêà íàèìåíüøåé íåâÿçêè ñèñòåìû.  

 
Ðèñóíîê 4 - Ðåàëèçàöèÿ íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 

ñðåäñòâàìè áèáëèîòåêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèè MATLAB 

 

Ðàññìîòðèì ìîäèôèöèðîâàííûé ìîäóëü Òàêàãè-Ñóãåíî ñ òðåìÿ 

ïðàâèëàìè: 

( )среднееэтоxANDбольшоеэтоxIF:R
21

)1( , 
211

х3х72yTHEN −+=  

( )малоеэтоxANDмалоеэтоxIF:R
21

)2( , 
211

х5х2yTHEN +−=  

( )среднееэтоxANDсреднееэтоxIF:R
21

)2( , 
211

х3х72yTHEN −+=  

Åãî èñõîäíûé ñèãíàë («óïðàâëåíèå») îïðåäåëÿåòñÿ íå÷åòêî-

ñòàòèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè õ1 è õ2. Çíà÷åíèå èñõîäíîé âåëè÷èíû 

ìîäóëÿ ÍÑ óïðàâëåíèÿ – ïî ôîðìóëå (6), â êîòîðîé Wk ÿâëÿþòñÿ 

èíòåãðèðîâàííûìè îöåíêàìè ñîñòîÿíèé íåîïðåäåëåííîñòè ïðàâèë 

R(k). Â èòîãå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà óïðàâëåíèÿ ó=2.26. Íà 

ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðàâèëà è ïîâåðõíîñòü âûâîäà äëÿ êëàññè÷åñêîãî 

ìîäóëÿ – ïðè ó÷åòå ëèøü íå÷åòêîé ñîñòàâëÿþùåé óñëîâèé 

óïðàâëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà óïðàâëåíèÿ ó=2.33. 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ðàçâèò ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîé 

íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòàííûé 

ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ òèïà Òàêàãè-Ñóãåíî íà îñíîâå 

ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè àãðåãàöèè çàêëþ÷åíèé ïðàâèë áàçû 

çíàíèé ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ òèïîâ 

íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïîëó÷åíà 

ïóòåì ìîäèôèêàöèè êîìïîíåíòîâ MATLAB Fuzzy Logic Toolbox.  
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ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÏÎ ×ÀÑÒÎÒÍÎÌÓ ÑÏÅÊÒÐÓ 

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÁÀÇÛ 

ÍÅ×ÅÒÊÎ-ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÀÂÈË 

 

Разработана экспертная система классификации объектов по данным 

их частотного спектра. Система основана на базе нечетко-

статистических правил и методе нечеткого управления. Нечеткая 

составляющая отражает знания эксперта, а статистическая – данные 

о фактическом состоянии объектов. Приведен пример решения задачи 

диагностики электродвигателей в условиях рабочей нагрузки. 

Ключевые слова: нечетко-статистический, классификация, частотный 

спектр, адаптивный. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà (ÝÑ) êëàññèôèêàöèè 

îáúåêòîâ ïî äàííûì èõ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Îñíîâîé ÝÑ ÿâëÿåòñÿ áàçà 

íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðàâèë (ÁÍÑÏ) [1] è ìåòîä íå÷åòêîãî 

óïðàâëåíèÿ [2]. Íå÷åòêàÿ êîìïîíåíòà ÁÍÑÏ îòðàæàåò ñóáúåêòèâíûå 

çíàíèÿ ýêñïåðòà î ÷àñòîòíîì ñïåêòðå îáúåêòîâ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ÁÍÑÏ îòîáðàæàåò ôàêòè÷åñêèé ÷àñòîòíûé ñïåêòð 

ýòàëîííûõ îáúåêòîâ êëàññèôèêàöèè è ôîðìèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â 

ïðîöåññå àäàïòàöèè ÝÑ. 

Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ Bj NjbB ,1},{ ==  è 

ìíîæåñòâî êëàññîâ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ Cl NlcC ,1},{ == . 

Ïðåäëàãàåìàÿ ÝÑ îïðåäåëÿåò ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê 

êàæäîìó èç êëàññîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ]1,0[∈l

jS  ñòåïåíü 

ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà jb  êëàññó lc . Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû 

íå÷åòêèõ ïðàâèë èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ 

BPNapP Pa ⊂== ,,1},{ . Îáúåêò jb  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå 

îáó÷àþùåãî îáúåêòà ap , åñëè ýêñïåðò óñòàíîâèë åãî ñòåïåíü 

ïðèíàäëåæíîñòè ê îäíîìó èç êëàññîâ glcl =,  ðàâíîé åäèíèöå, à ê 

                                                
  © Øâåö Î.Ì., 2010  
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îñòàëüíûì êëàññàì – íîëü: 




≠

=
=

gl

gl
S
l

j
,0

,1
. Ïðèíàäëåæíîñòü îáó÷àþùåãî 

îáúåêòà 
ap  ê êëàññó lc  îáîçíà÷èì ÷åðåç la cp =: . 

Ñòðóêòóðà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû íå÷åòêî-

ñòàòèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî ÷àñòîòíîìó ñïåêòðó. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ 

ïî ÷àñòîòíîìó ñïåêòðó íà îñíîâå àäàïòèâíîé áàçû íå÷åòêî-

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðàâèë 

Ñíÿòûé ñ îáúåêòà ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà ÀÖÏ äëÿ äèñêðåòèçàöèè. 

×àñòîòíûé ñïåêòð ñèãíàëà îáúåêòà ïîëó÷àåòñÿ ïîñðåäñòâîì áûñòðîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) [3]. Ðåçóëüòàòîì ÁÏÔ ÿâëÿåòñÿ 

ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà ìíîæåñòâîì ãàðìîíèê Hi NihH ,1},{ ==  

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. ×àñòîòíîå ðàçðåøåíèå ãàðìîíèê f∆  ïðè ýòîì 

ñîñòàâëÿåò 
hN

f
f max=∆  Ãö, ãäå maxf - ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà 

äèñêðåòèçèðîâàííîãî ñèãíàëà èññëåäóåìîãî îáúåêòà. ×àñòîòà ih  

ãàðìîíèêè ðàâíà Hi Nifif ,1,* =∆=  Ãö. Êàæäàÿ ãàðìîíèêà â ìíîæåñòâå 

}{ ih  ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïàðîé êîýôôèöèåíòîâ ( ) Hii Ni ,1,Im,Re = . Äëÿ 

êàæäîé ãàðìîíèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âû÷èñëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü 

÷àñòîòû iI  ñîãëàñíî 

Hiii NiI ,1,ImRe
22 =+= .  (1) 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçû ïðàâèë ÝÑ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä 

íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ Òàêàãè-Ñóãåíî [2] è ìåòîä íå÷åòêî-

ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÍÑÓ) [1]. Â ðàìêàõ ìåòîäà ÍÑÓ äëÿ 

âû÷èñëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîé âåëè÷èíû íå÷åòêîìó 

ìíîæåñòâó èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ν , ïîñòðîåííàÿ íà 

îñíîâå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ âõîäíîé âåëè÷èíû. 
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Äëÿ êàæäîãî êëàññà lc  ñóùåñòâóåò ñâîå ïðàâèëî, îïðåäåëÿþùåå 

ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà jb  ê êëàññó 
lc . Ïðàâèëà 

ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå: 
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ){ } ( ){ }( ) H

l

j

2211

N1,i    ,,S          

 is ... is  is :

== j

i

l

i

j

i

l

i

l

l

N

j

N

ljljl

IIfTHEN

IIANDIIANDIIIFR
HH

νµ
, (2) 

ãäå l

iI  - íå÷åòêîå ìíîæåñòâî èíòåíñèâíîñòè i-îé ãàðìîíèêè l-ãî êëàññà 

îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííîå ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè l

iµ  è ôóíêöèåé 

ïëîòíîñòè l

iν  (5); ( )lf  - ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ñòåïåíè 

ïðèíàäëåæíîñòè l

jS  îáúåêòà jb  ê êëàññó lc . 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÁÍÑÏ íåîáõîäèìî çàäàòü ôóíêöèè l

iµ  è l

iν  

HC NiNl ,1,,1 == . Ôóíêöèè l

iµ  îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðòîì ñóáúåêòèâíî íà 

îñíîâàíèè åãî çíàíèé î ÷àñòîòíîì ñïåêòðå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé l

iν  ÝÑ äîëæíà áûòü îáó÷åíà íà ìíîæåñòâå 

îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ P . ×àñòîòíûé ñïåêòð êàæäîãî îáó÷àþùåãî 

îáúåêòà 
ap  ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì èíòåíñèâíîñòåé ãàðìîíèê 

H

a

i NiI ,1},{ = . Äèàïàçîí ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé a

iI  ðàçáèâàåòñÿ íà 
l

TN  

ðàâíûõ èíòåðâàëîâ. Êàæäûé îáó÷àþùèé îáúåêò ap  ïðèíàäëåæèò 

íåêîòîðîìó êëàññó îáúåêòîâ lc . Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæäîìó lc  

ñîîòâåòñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå ÷èñëà èíòåðâàëîâ C

l

T NlN ,1, = . Øàã 

ðàçáèåíèÿ çíà÷åíèé i-îé èíòåíñèâíîñòè ãàðìîíèê a

iI  äëÿ êëàññà 

îáúåêòîâ 
lc  îáîçíà÷èì 

l

iT∆  è áóäåì âû÷èñëÿòü ñîãëàñíî 

( ) ( )( )
):,;,1;,1(,

minmax

laCHl

T

a

i
a

a

i
al

i cpаNlNi
N

II
T =∀==

−
=∆ . (3) 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç l

qiT ,  q-ûé èíòåðâàë çíà÷åíèé i-îé ãàðìîíèêè l-ãî 

êëàññà îáúåêòîâ ñîãëàñíî 

( )( ] l

T

l

i

l

i

l

qi NqTqTqT ,1,*;*1, =∆∆−= .  (4) 

Ïëîòíîñòü çíà÷åíèé i-îé ãàðìîíèêè êëàññà lc çàäàåòñÿ ïðè 

ïîìîùè ôóíêöèè ïëîòíîñòè ( ) [ ]1,0: →+RI j

i

l

iν , ãäå j

iI - âåëè÷èíà 

èíòåíñèâíîñòè i-îé ãàðìîíèêè îáúåêòà jb . Ôîðìà ôóíêöèè 
l

iν  

çàäàåòñÿ â ïðîöåññå «îáó÷åíèÿ» ýêñïåðòíîé ñèñòåìû íà ìíîæåñòâå 
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Pa NapP ,1},{ == . Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè l

iν  îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

( )
( )

( )∑
∑

=

a

a

i

l

qi
q

a

a

i

l

qi

i

l

i
IW

IW

I
,

,

max
ν ,  (5) 

ãäå q  âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ l

qii TI ,∈ , ( )i

l

qi IW ,  - ôóíêöèÿ 

ïðèíàäëåæíîñòè èíòåíñèâíîñòè a

iI  ê èíòåðâàëó 
l

qiT , . 
l

qiW ,  îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîãëàñíî: 

( )






∉

∈
=

l

qii

l

qii

i

l

qi
TI

TI
IW

,

,

,
,0

,1
.  (6) 

Íà âõîä áëîêà âûâîäà ïîäàåòñÿ ìíîæåñòâî èíòåíñèâíîñòåé 

ãàðìîíèê { }jiI  îáúåêòà jb . Ïðîöåññ âûâîäà èñïîëüçóåò áàçó íå÷åòêèõ 

ïðàâèë (2), ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êàê ñóáúåêòèâíóþ ýêñïåðòíóþ 

îöåíêó (ôóíêöèè l

iµ ) òàê è íàêîïëåííûå â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ÝÑ 

äàííûå ñòàòèñòèêè (ôóíêöèè l

iν ). Ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè i-îé 

ãàðìîíèêè îáúåêòà jb  l-ìó êëàññó îïðåäåëÿåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè 

çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ( )jil

i Iµ  è ôóíêöèé ïëîòíîñòè ( )jil

i Iν  

HC NiNl ,1,,1 == . 

Çàäà÷åé áëîêà êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé 

ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè l

jS  îáúåêòà jb  ê êàæäîìó èç êëàññîâ lc . Â 

êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ìíîæåñòâà 

çíà÷åíèé ( ){ }j

i

l

i Iµ  è ( ){ }j

i

l

i Iν . Ïðè âû÷èñëåíèè l

jS  òàêæå èñïîëüçóåòñÿ 

ìíîæåñòâî { }liG , ãäå l

iG  - çíà÷åíèå öåíòðà èíòåíñèâíîñòè i-îé 

ãàðìîíèêè l-ãî êëàññà îáúåêòîâ, âû÷èñëåííîå ñîãëàñíî 
l

i

l

i TqG ∆−= *)5,0( ,  (7) 

ãäå çíà÷åíèå q  âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ( )∑ →
a

a

i

l

qi IW max, . Çíà÷åíèÿ 

ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè l

jS  âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî 

( ) ( )

∑
∑

=

i

l

i

i

l

i

j

i

l

i

j

i

l

i
l

j
G

GII

S

**νµ
.  (8) 
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Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ÝÑ êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî ÷àñòîòíîìó 

ñïåêòðó íà îñíîâå àäàïòèâíîé ÁÍÑÏ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ 

ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà äèàãíîñòèêè 

ýëåêòðîäâèãàòåëåé (ÝÄ). Ïðîâîäèëàñü äèàãíîñòèêà ÝÄ ïîñòîÿííîãî 

òîêà æåëåçíîäîðîæíûõ ñòðåëî÷íûõ ïåðåâîäîâ ìîäåëåé ÄÏ 0.18, ÄÏ 

0.25, ÌÑÏ 0.15 è ÌÑÏ 0.25. Â ðàáîòå [4] áûëè èññëåäîâàíû 

àëüòåðíàòèâíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è äèàãíîñòèêè 

ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìåòîäàìè íåéðîííî-ñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå êàæäîãî âèäà íåèñïðàâíîñòè 

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå òîêà äâèãàòåëÿ íîâûõ ãàðìîíèê 

îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè. Òîê äâèãàòåëÿ â ðåæèìå 

ðàáî÷åé íàãðóçêè ïîäàâàëñÿ íà ÀÖÏ: ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 

ñîñòàâëÿëà 11025=df Ãö, ðàçðÿäíîñòü âûáîðêè - 16 áèò. Ñ öåëüþ 

äàëüíåéøåé ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé çàïèñûâàëàñü â wav-ôàéëû, ñîîòâåòñòâóþùèå 

ñòàíäàðòó ôàéëîâ uncompressed Microsoft PCM audio. Ñîãëàñíî 

òåîðåìå Íàéêâèñòà-Êîòåëüíèêîâà ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà 

maxf ïîñëå äèñêðåòèçàöèè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà ñîñòàâèëà 

5,5512*5,0max == dff Ãö, ÷òî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ îòðàæåíèÿ 

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äâèãàòåëå. ×àñòîòíûé ñïåêòð òîêà äâèãàòåëÿ 

áûë ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÏÔ. Ðàçìåð áëîêà ÁÏÔ sF  

âûáèðàëñÿ ðàâíûì 512=sF . Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè òîê äâèãàòåëÿ áûë 

ïðåäñòàâëåí ìíîæåñòâîì ãàðìîíèê ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå: 

{ } Hi NihH ,1, == , ãäå 256*5,0 == sh FN . ×àñòîòíîå ðàçðåøåíèå ãàðìîíèê 

ñïåêòðà f∆  ïðè ýòîì ñîñòàâèëî 5,21max ≈=∆
hN

f
f  Ãö. Äëÿ êàæäîé 

ãàðìîíèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âû÷èñëÿëàñü èíòåíñèâíîñòü 

÷àñòîòû iI  ñîãëàñíî (1). 

Çàäà÷à âûÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ ÝÄ 

ñòðåëî÷íûõ ïåðåâîäîâ ïîòðåáîâàëà ñîçäàíèÿ îòäåëüíîé ÁÍÑÏ äëÿ 

êàæäîé èç ìîäåëåé. Ðàçðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò 

îñóùåñòâëÿòü ãðóïïîâóþ äèàãíîñòèêó ìíîæåñòâà ÝÄ çàäàííîé 

ìîäåëè, èñïîëüçóÿ wav-ôàéëû ðàáî÷åãî òîêà èññëåäóåìûõ äâèãàòåëåé. 

Äëÿ ýòîãî ïîëüçîâàòåëü äîëæåí çàäàòü ìîäåëü ÝÄ è ïóòü ê ïàïêå, 

ñîäåðæàùåé wav-ôàéëû. Âíåøíèé âèä îêíà ðàçðàáîòàííîãî 
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ïðèëîæåíèÿ è ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ÝÄ ïîñòîÿííîãî òîêà 

æåëåçíîäîðîæíûõ ñòðåëî÷íûõ ïåðåâîäîâ ìîäåëè ÌÑÏ 0.25 ïî 

ñòàíöèè Äíåïðîïåòðîâñê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Îêíî ìîäóëÿ ãðóïïîâîé äèàãíîñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëåé 

 

Èñïîëüçîâàíèå ÝÑ íå÷åòêî-ñòàòèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïî 

÷àñòîòíîìó ñïåêòðó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè 

ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà æåëåçíîäîðîæíûõ ñòðåëî÷íûõ 

ïåðåâîäîâ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ âèäîâ 

íåèñïðàâíîñòåé â ÝÄ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ 

ïðèíàäëåæíîñòè. Äèàãíîñòèêà ÝÄ ïðîèçâîäèòñÿ â ðåæèìå ðàáî÷åé 

íàãðóçêè. 

Âûâîäû 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî 

äàííûì èõ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà îñíîâàíà íà ìåòîäå íå÷åòêî-

ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî 

çíàíèÿ ýêñïåðòà è äàííûå ñòàòèñòèêè. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ 

àäàïòàöèÿ áàçû ïðàâèë ÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå åå îáó÷åíèÿ íà 

ìíîæåñòâå ýòàëîííûõ îáúåêòîâ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÝÑ ïîäòâåðæäåíà 

ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèàãíîñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëåé. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÑÏÅÍÈÂÀÍÈß 

ÌÅÒÀËËÀ ÏÐÈ ÂÀÊÓÓÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÔÈÇÈÊÎ-

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÄÅÃÀÇÀÖÈÈ 

 

Аннотация. Представлена физико-химическая модель процесса 

окисления углерода в жидкой стали, которая осуществляется в 

двухфазной системе (металл-газ). Рассмотрены особенности 

образования и роста пузырей СО и произведена оценка влияния 

количества центров зарождения пузырей на содержание растворенного 

кислорода в металле. В процессе окисления углерода образующиеся 

пузыри СО увеличивают объем металла, в результате чего металл 

вспенивается. Подъем уровня металла может служить показателем для 

контроля за ходом процесса.  

Ключевые слова: вакуумирование, физико-химическая модель, 

обезуглероживание, пузыри со, вспенивание металла. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè êîâøåâîé îáðàáîòêå ñòàëè èñïîëüçóþò ñîâìåùåííûå 

ïðîöåññû ïðîäóâêè ìåòàëëà èíåðòíûìè ãàçàìè è âàêóóìèðîâàíèå ñ 

öåëüþ óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ â ìåòàëëå ãàçîâ – êèñëîðîäà è 

âîäîðîäà. Óäàëåíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 

ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè îáåçóãëåðîæèâàíèÿ, à âîäîðîäà – çà ñ÷åò 

âûäåëåíèÿ åãî â âèäå ìîëåêóë, îáðàçóþùèõ ïóçûðüêè ãàçà.  

Ìîäåëü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè îáåçóãëåðîæèâàíèè ñòàëè 

Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ óãëåðîäà â æèäêîé ñòàëè ïðîòåêàåò â 

äâóõôàçíîé ñèñòåìå (ìåòàëë-ãàç). Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè è 

àíàëèçå òàêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâóõ ìàñøòàáíûõ 

óðîâíåé èõ ðåàëèçàöèè: ìåëêîìàñøòàáíîãî (óðîâíÿ îòäåëüíûõ 

âêëþ÷åíèé äèñïåðñíîé ôàçû) è êðóïíîìàñøòàáíîãî (óðîâíÿ îáëàñòåé, 

ñîäåðæàùèõ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû) 

[1]. Ñëîæíîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ äîïîëíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè 

óñëîâèÿìè çàðîæäåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû. 

                                                
  © Ë.Â. Êàìêèíà, Þ.Í. ßêîâëåâ, À.Ã. Âåëè÷êî, À.Ï. Ñòîâï÷åíêî, 

ß.Â. Ñòîâáà, 2010  



3(68) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 141

Â îáùåì âèäå ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ êðóïíîìàñøòàáíûé 

ìàññîîáìåí, ñîñòîèò èç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ 

ïðîèçâîäíûõ ïåðåíîñà êèñëîðîäà â øëàêå è ìåòàëëå ñ 

ñîîòâåòñòâóþùèìè èñòî÷íèêîâûìè ÷ëåíàìè, óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 

óãëåðîäà â ìåòàëëå òàêæå ñ èñòî÷íèêîâûìè ÷ëåíàìè è íà ãðàíèöàõ 

ôàç [2]. Óðàâíåíèÿ äëÿ îäíîìåðíîãî ïåðåíîñà èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 

êèñëîðîäà â øëàê 

S

Sl

S

S

H

q

x

x

H

Dx
+

∂

∂
=

∂
∂

22

),)(O(),)(O( τ
τ

τ
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êèñëîðîäà â ìåòàëëå 
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óãëåðîäà â ìåòàëëå 
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ãäå (Î), [O], [C] - êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â øëàêå è ìåòàëëå, 

óãëåðîäà â ìåòàëëå, êã/ì3; DS  è DM - ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû 

äèôôóçèè â øëàêå è ìåòàëëå ì2/ñ; HS  è HM - òîëùèíû ñëîåâ øëàêà è 

ìåòàëëà, ì, qSl, qM - èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû, õàðàêòåðèçóþùèå 

ïîñòóïëåíèå äóòüåâîãî êèñëîðîäà â øëàê è ìåòàëë, êã/(ì2.ñ); qC - 

èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí, îïðåäåëÿþùèé îêèñëåíèå óãëåðîäà â 

ðåàêöèîííîé çîíå ïðè ïðîäóâêå âàííû êèñëîðîäîì, êã/(ì2.ñ), b - 

ïåðåñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò; VC - èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí, îïèñûâàþùèé 

ðàñõîä êèñëîðîäà è óãëåðîäà íà ðåàêöèþ (ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ 

óãëåðîäà), êã/(ì3.ñ); x - áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà; τ - âðåìÿ. 
Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â øëàêå - (Î) ðàññ÷èòûâàëàñü ïî 

êîíöåíòðàöèè (FeO) â øëàêå.  

Äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ [3, 4] ðåàêöèþ îêèñëåíèÿ 

óãëåðîäà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê êâàçèìîãåííóþ è èñòî÷íèêîâûé 

÷ëåí, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ óãëåðîäà  èìååò âèä 

=CV KV x
n[C](x,τ) ([O](x,τ) - [O]r (x,τ)) ,  (4) 

ãäå KV - êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà äëÿ 

êðóïíîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ; [C] è [O] - òåêóùèå 

ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà è êèñëîðîäà, [O]R - êîíöåíòðàöèÿ 

êèñëîðîäà, ðàâíîâåñíàÿ ñ óãëåðîäîì.  
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Ðàâíîâåñíàÿ ñ óãëåðîäîì êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ìåòàëëå 

îïðåäåëÿëàñü ïî èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ 

),(]C[

10)1(
),(]O[

5

τ
ρ

τ
xK

xHgP
x

C

MAT
r ⋅⋅

⋅−⋅⋅⋅+
=

−

,  (5) 

ãäå PAT – äàâëåíèå íàä ðàñïëàâîì, ρ - ïëîòíîñòü ìåòàëëà, êã/ì
3; g - 

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; KC - êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ 

ðåàêöèè îáåçóãëåðîæèâàíèÿ, êîòîðàÿ áûëà ïåðåñ÷èòàíà äëÿ 

êîíöåíòðàöèé, âûðàæåííûõ â êã/ì3. Â àëãîðèòìå ðåøåíèÿ ìîäåëè 

çàëîæåíî óñëîâèå çàðîæäåíèÿ ïóçûðåé ÑÎ íà ïîäèíå è ðîñòà èõ ñî 

ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîùàäè èõ ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 

ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ñ ó÷åòîì ìîùíîñòè 

ïåðåìåøèâàíèÿ è ãëóáèíû ñëîåâ ìåòàëëà è øëàêà èñïîëüçîâàíû 

âûðàæåíèÿ ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ãèäðàâëè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

[4]. Ðàñ÷åòàìè È.Ã. Êàçàíöåâà [5] ïîêàçàíî, ÷òî ñîáñòâåííî 

õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ìåæäó êèñëîðîäîì è óãëåðîäîì äîñòèãàåò 

ðàâíîâåñèÿ çà 10-6 ñ è íå ìîæåò ëèìèòèðîâàòü ïðîöåññà îêèñëåíèÿ 

óãëåðîäà. 

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ê êîíêðåòíûì àãðåãàòàì îñóùåñòâëÿëàñü 

ïîñòàíîâêîé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è âûáîðîì èñòî÷íèêîâûõ ÷ëåíîâ. 

Äëÿ ìàðòåíîâñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷åé áåç ïðîäóâêè âàííû 

êèñëîðîäîì íà ãðàíèöå ãàç-øëàê ïðèíÿòî ãðàíè÷íîå óñëîâèå âòîðîãî 

ðîäà 

g

S

S q
xH

D
=

∂
∂

⋅
),1)(O( τ

,    (6) 

ãäå qg - ïîòîê êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòü âàííû (îêèñëèòåëüíàÿ 

ñïîñîáíîñòü ïå÷è), êã/(ì2ñ). Íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë ïðèíÿòû 

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà. 
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ãäå βS - êîýôèöèåíò ìàññîïåðåäà÷è ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì, ì/ñ; 
aFeO - àêòèâíîñòü (FeO) â øëàêå; L0 - êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ 

êèñëîðîäà ìåæäó ìåòàëëîì è øëàêîì, ïåðåñ÷èòàííûé íà 

êîíöåíòðàöèè, âûðàæåííûå â êã/ì3. Äëÿ óðàâíåíèé íà ïîäèíå è íà 

ãðàíèöå ìåòàëë-øëàê óñòàíàâëèâàþòñÿ óñëîâèÿ íåïðîíèöàåìîñòè: 

0
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Èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû - qS, qr, qM, qC çàäàâàëèñü, èñõîäÿ èç 

êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîöåññà, òî æå îòíîñèòñÿ è ê íà÷àëüíûì 

óñëîâèÿì: 

(O)(x,0) = (O)n;  [C](x, 0) = [C]n;  [O](x, 0) = [O]n  . (9) 

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè êðóïíîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ  

ïðîèçâîäèëàñü ïî ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà ìåëêîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ 

ñîñòàâëåíà íà îñíîâå òåîðèè äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà, êîòîðûé è 

ëèìèòèðóåò ïðîöåññ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ. Â îñíîâó ðàñ÷åòîâ ïîëîæåíî 

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïðèðàùåíèÿ ìàññû ïóçûðÿ ÑÎ ÷åðåç 

äèôôóçèîííûé ïîòîê êèñëîðîäà èç îáúåìà ìåòàëëà ê ïîâåðõíîñòè 

ïóçûðÿ: 

dm = β0 S ([O] - [O]r) dτ ,   (10) 

ãäå S - ïîâåðõíîñòü ïóçûðÿ, τ - âðåìÿ, β0 - êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è 
êèñëîðîäà èç îáúåìà ìåòàëëà ê ïîâåðõíîñòè ïóçûðÿ, âåëè÷èíà 

êîòîðîãî äëÿ ïðèìåñåé, ðàñòâîðåííûõ â ìåòàëëå, îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå Ðè÷àðäñîíà: 

2
1

2
1

2
1

8,0












 ⋅
⋅≈

r

gD
β ,   (11) 

ãäå D - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðèìåñè â ìåòàëëå; r - ðàäèóñ ïóçûðÿ. 

Çà îñíîâó ðàñ÷åòîâ ïîëîæåíî ãðèáîâèäíàÿ ôîðìà ïóçûðÿ. 

Îöåíêà âåðîÿòíîñòè çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïóçûðåé 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà îáåçóãëåðîæèâàíèÿ òîëüêî 

íà óðîâíå ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàññîîáìåíà òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ 

êîëè÷åñòâà öåíòðîâ îáðàçîâàíèÿ ïóçûðåé, ÷àñòîòû èõ îáðàçîâàíèÿ è 

ñêîðîñòè ðîñòà. 

Ñîãëàñíî èçâåñòíûì äàííûì [6], ïóçûðü ðàäèóñîì 0,0005 - 0,001 

ñì ñóùåñòâîâàòü íå ìîæåò èç-çà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñèë 

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Â ðàáîòå ïðèíÿòî, ÷òî ñå÷åíèå ïîðû íà 

ãðàíèöå ñ ìåòàëëîì - êðóã, à çàðîäûø ïóçûðÿ èìååò ñôåðè÷åñêóþ 

ôîðìó ñ ðàäèóñîì ðàâíûì ðàäèóñó ïîðû. Ðîñò ïóçûðÿ ïðîäîëæàåòñÿ 

äî äîñòèæåíèÿ èì îòðûâíîãî ðàäèóñà, ðàâíîãî 

( )
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ãäå rP - ðàäèóñ ïîðû, σ - ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ρM  è ρÃ - 

ïëîòíîñòè ìåòàëëà è ÑÎ â ïóçûðå. Ïðèðàùåíèå ìàññû ïóçûðÿ â 

ïðîöåññå ðîñòà 

τβ dOOSdm RO )][]([ −⋅⋅= ,   (13) 

ãäå S -ïîâåðõíîñòü ïóçûðÿ, τ - òåêóùåå âðåìÿ.  

Ïîäñòàíîâêà âåëè÷èí ïîâåðõíîñòè è îáúåìà ïóçûðÿ â óðàâíåíèå 

ïðèðàùåíèÿ ìàññû ïóçûðÿ (13) äàåò âûðàæåíèå  

τ
ρ

β
d

OO
rd

д

RO )][]([ −⋅
= .   (14) 

Äëÿ ïîñòîÿííîé ãëóáèíû çàðîæäåíèÿ ïóçûðÿ ÑÎ  

TR
PMAX

д ⋅⋅
⋅=

1000
28ρ ,    (15) 

ãäå P P gH gH r
MAX AT M M S S

= + + +ρ ρ σ2 /  - ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå íà ãëóáèíå 

çàðîæäåíèÿ ïóçûðÿ, â êîòîðîì, ρS è HS ïëîòíîñòü è òîëùèíà ñëîÿ 

øëàêà. Âåëè÷èíà βÎ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå (11), â 

êîòîðóþ ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ ââåäåíà êàê ôóíêöèÿ ðàäèóñà  

2
1

21

21


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
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
=

r

gDO
Oβ ,   (16) 

ãäå DO - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êèñëîðîäà â ìåòàëëå. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (16) â (14) èìååì 
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gDdrr
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1
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1
4

1 −
⋅⋅= ,   (17) 

ãäå [O]R = PMAX/ KC / [C], KC - êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè 

îêèñëåíèÿ óãëåðîäà, ïåðåñ÷èòàííàÿ íà êîíöåíòðàöèþ â êã/ì3 è 

äàâëåíèå â Ïà. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ðàäèóñó îò rP äî rOT è 

âðåìåíè îò 0 äî tOT ïîëó÷èì âðåìÿ îò íà÷àëà ðîñòà ïóçûðÿ íà ïîðå äî 

åãî îòðûâà, ñ 

)][]([25,1

)(
25,05,0

25,125,1

RO

дPOT
OT

OOgD

rr

−⋅⋅⋅

⋅−
=

ρ
τ .   (18) 

Åñëè ïîñëå îòðûâà ïóçûðÿ îò ïîðû ñîõðàíÿåòñÿ åãî çàðîäûø 

èñõîäíîãî ðàçìåðà, èç êîòîðîãî ðàñòåò íîâûé ïóçûðü, òî ÷àñòîòà 

îáðàçîâàíèÿ ïóçûðåé èç îäíîãî öåíòðà áóäåò, 1/ñ 

OTτν 1=    (19)  

Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ óãëåðîäà èç ðàñ÷åòà íà 1 ì2  ïîâåðõíîñòè 

ðàñïëàâà, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ìàññó ïóçûðåé ïðè ýòîì áóäåò 
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28

12
, êã/(ì3.ìèí),  (20)  

ãäå mP - ìàññà îäíîãî ïóçûðÿ íà âûõîäå, êã; n - êîëè÷åñòâî öåíòðîâ 

çàðîæäåíèÿ ïóçûðåé, 1/ì2; NP - êîëè÷åñòâî ïóçûðåé, îáðàçóþùèõñÿ 

ïîñëå äåëåíèÿ îäíîãî ïóçûðÿ, äîñòèãøåãî êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííîé ìîäåëè áûëî îïðåäåëåíî âëèÿíèå 

êîëè÷åñòâà öåíòðîâ çàðîæäåíèÿ ïóçûðåé, ðàäèóñà ïîð è ïîòîêà 

êèñëîðîäà íà ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â ìåòàëëå. Ñ 

óìåíüøåíèåì ÷èñëà öåíòðîâ çàðîæäåíèÿ ðàñòåò ñîäåðæàíèå 

êèñëîðîäà â ìåòàëëå, à ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (18), è ìåíüøåå âðåìÿ 

ðîñòà äëÿ îòðûâà èõ îò ïîðû.  

Âëèÿíèå ðàäèóñà ïîðû (íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïóçûðÿ ÑÎ) íà 

îêèñëåííîñòü ìåòàëëà ïðè ðàäèóñàõ ïîð 0,1; 0,05; 0,01; 0,005; 0,001 

ñì, ãëóáèíå âàííû 1 ì è êîëè÷åñòâå öåíòðîâ çàðîæäåíèÿ 10000 1/ì2 

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà çàðîäûøà 

îêèñëåííîñòü ìåòàëëà íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, îäíàêî â îñíîâíîì 

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îáû÷íûõ çíà÷åíèé, è òîëüêî ïðè ðàäèóñå 0,001 

ñì, ÷òî áëèçêî ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ [6], îêèñëåííîñòü 

ñóùåñòâåííî âûõîäèò çà ýòè ïðåäåëû.  

Îáðàáîòêà ñòàëè â âàêóóìå ñ ïðîäóâêîé àðãîíîì 

Ïðè îáðàáîòêå ñòàëè â âàêóóìå ñ îäíîâðåìåííîé ïðîäóâêîé 

àðãîíîì îïèñàíèå ïðîöåññà îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ïðè 

êðóïíîìàñøòàáíîì ïåðåíîñå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (2) – (3). Òàê 

êàê ïðè ýòîì íàâîäèòñÿ íåéòðàëüíûé øëàê, òî óðàâíåíèå (1) â 

ìîäåëü íå âêëþ÷àåòñÿ. Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, ðàâíîâåñíàÿ ñ 

óãëåðîäîì âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì   
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= ,  (21) 

ãäå ÐÀÒ -îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â âàêóóìàòîðå, Ïà.  

Ïðèðàùåíèå ìàññû ïóçûðÿ m ïðè ýòîì áóäåò 

τβ dOOSdm rO )][]([ −⋅⋅=  ,  (22) 

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïóçûðÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî îáúåìîì è 

ôîðìîé. Îáúåì ïóçûðÿ ÑÎ ïðè âñïëûâàíèè âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå 

óâåëè÷åíèÿ ìàññû è ñíèæåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 

xHgP

TRm
V

MMMAX ⋅⋅⋅−

⋅
⋅

⋅
=

ρ28

1000
,  (23) 

ìàññà ïóçûðÿ, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ðàäèóñ - r, áóäåò 
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TR

xHgPr
m MMMAX

⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅⋅
=

)28/1000(

)(34,0
3 ρπ

.  (24) 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà ñî 

âðåìåíåì, îáùèé õàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ ïî âûñîòå îñòàåòñÿ îäíèì è 

òåì æå (ðèñ. 2). Òàêîé õàðàêòåð îêèñëåíèÿ óãëåðîäà ïî âûñîòå 

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ (ïðèìåðíî 20% îò âûñîòû 

ñëîÿ ìåòàëëà) îêèñëÿåòñÿ 70 - 75 % âñåãî óãëåðîäà. Ïðè ýòîì 

ñîäåðæàíèå  óãëåðîäà è êèñëîðîäà ââåðõó íèæå, ÷åì âíèçó, îäíàêî 

ðàçíèöà êîíöåíòðàöèé íå ïðåâûøàåò 1 - 5 % îòíîñèòåëüíûõ, ÷òî 

ñâÿçàíî ñ äîâîëüíî âûñîêîé ìîùíîñòüþ ïåðåìåøèâàíèÿ. 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå ðàäèóñà ïîð 

íà êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî 

êèñëîðîäà â ìåòàëëå: 1 - 0,1; 2 - 

0,05; 3 - 0,01; 4 - 0,005; 5 - 0,001 

ñì; À-Â - îáëàñòü äàííûõ  

Â.È. ßâîéñêîãî [6] 

Ðèñóíîê 2 - Äîëÿ îêèñëèâøåãîñÿ 

óãëåðîäà ïî âûñîòå ñëîÿ ìåòàëëà 

÷åðåç 1 - 1 ìèí., 2 - 2 ìèí., 

3 - 3 ìèí 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âàêóóìíîé îáðàáîòêè ñòàëè â êîâøàõ ñ 

ïðîäóâêîé èíåðòíûìè ãàçàìè óäàëåíèå âîäîðîäà è êèñëîðîäà â 

ãàçîâóþ ôàçó ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî òðåì ñòàòüÿì: â ïóçûðè ÑÎ, â 

ïóçûðè èíåðòíîãî ãàçà è ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, ÷èñòóþ îò 

øëàêà. Âî âñåõ ýòèõ òðåõ ñëó÷àÿõ ê ãðàíèöå ìåòàëë – ãàçîâàÿ ôàçà èç 

ìåòàëëà íàïðàâëåíû òðè ïîòîêà: âîäîðîäà, óãëåðîäà è êèñëîðîäà. Ïðè 

ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòîê óãëåðîäà ýêâèâàëåíòåí ïîòîêó 

êèñëîðîäà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÑÎ. 

Îáðàçóþùèåñÿ ïðè îêèñëåíèè óãëåðîäà ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ 

ãàçîâ ïóçûðè ÑÎ â ìîìåíò çàðîæäåíèÿ è äî îòðûâà îò öåíòðîâ 

çàðîæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò âîäîðîäà. Ïðè íàëè÷èè â 

ìåòàëëå íåñêîëüêèõ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ èõ ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ â 



3(68) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 147

îáðàçóþùèõñÿ ïóçûðÿõ äîëæíû áûòü ðàâíîâåñíûìè ñ ñîäåðæàíèåì 

ãàçîâ â ìåòàëëå. 

Â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ óãëåðîäà îáðàçóþùèåñÿ ïóçûðè ÑÎ ïðè 

èõ ðàñøèðåíèè â ìåòàëëå, îñîáåííî â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ, 

óâåëè÷èâàþò åãî îáúåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåòàëë âñïåíèâàåòñÿ è 

óðîâåíü åãî â êîâøå ïîâûøàåòñÿ. Ïîäúåì óðîâíÿ ìåòàëëà ìîæåò 

ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì äëÿ êîíòðîëÿ íàä õîäîì ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ 

ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåëè÷èíû 

âñïåíèâàíèÿ ìåòàëëà ïî õîäó ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé åãî 

ïðîâåäåíèÿ.  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 ([C] = 0,3 %, 

[O] = 0,012 %), èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà 

ïîäúåìà ìåòàëëà ñëàáî çàâèñèò îò ãëóáèíû êîâøà, íåñêîëüêî 

âîçðàñòàÿ ñ åå ïîâûøåíèåì. Ñîîòâåòñòâåííî, àáñîëþòíàÿ  âûñîòà 

ïîäúåìà ìåòàëëà (ðèñ. 4) âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî 

ãëóáèíå ìåòàëëà â êîâøå, ÷òî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ 

óâåëè÷åíèåì îáúåìà ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ îäíîâðåìåííî â ìåòàëëå 

(âîçðàñòàåò âðåìÿ èõ âñïëûâàíèÿ). 

  

Ðèñóíîê 3 - Îòíîñèòåëüíîå 

óâåëè÷åíèå îáúåìà ìåòàëëà â 

êîâøàõ ãëóáèíîé:1 - 1 ì, 2 - 2 ì, 3 

– 3 ì 

Ðèñóíîê 4 - Ïîäúåì ìåòàëëà â 

êîâøàõ ãëóáèíîé: 1 - 1 ì, 2 - 2 

ì, 3 - 3 ì, 4 - ïî äàííûì [24] 

äëÿ êîâøà ãëóáèíîé 3 ì 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 ïðàêòè÷åñêèå äàííûå äëÿ ñëó÷àÿ 

îäíîâðåìåííîãî âàêóóìèðîâàíèÿ è ïðîäóâêè àðãîíîì â êîâøàõ 

ãëóáèíîé îêîëî 3 ì áëèçêè ïî âåëè÷èíå, íî ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ 

ïîçæå, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è àðãîíà âî 

âðåìåíè. 
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ÓÄÊ 681-51 

Ë.Ì. Ëþá÷èê, Â.À. Êîëáàñèí  

ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ 

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ßÄÐÎÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ 

 

Рассматривается задача идентификации нелинейных систем в 

реальном масштабе времени. На основе ядрового похода получены 

рекуррентные алгоритмы идентификации с растущим и скользящим 

окном, предложены соответствующие вычислительные процедуры. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îäíîé 

èç öåíòðàëüíûõ â ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà 

îáèëèå ïóáëèêàöèé [1] îíà ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü â ïåðâóþ 

î÷åðåäü çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ êëàññîâ çàäà÷ è ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Åñëè ïðîáëåìû èäåíòèôèêàöèè ëèíåéíûõ 

ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîëó÷èëè èñ÷åðïûâàþùåå ðåøåíèå, òî 

ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ñèñòåì 

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ 

èññëåäîâàíèé. Çäåñü íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò ïðîáëåìà ñòðóêòóðíîé 

èäåíòèôèêàöèè, ñâÿçàííàÿ ñ ïîèñêîì ñòðóêòóðû ìîäåëè, 

îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñîãëàñîâàííîé ñ èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé è 

òåêóùåé èíôîðìàöèåé [2,3]. Äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, 

õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëîæíûì õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòåé ìåæäó 

ïåðåìåííûìè, èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî 

ïîäõîäà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì òðóäíîñòÿì. ñâÿçàííûì ñ 

âû÷èñëèòåëüíûì òðóäíîñòÿì îöåíèâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà 

íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðåóñëîæíåííûõ ìîäåëåé (òàê íàçûâàåìîå 

«ïðîêëÿòèè ðàçìåðíîñòè»). Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå 

íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè è ìåòîäîâ «ìÿãêîé» 

èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâå ïîäõîäîâ âû÷èñëèòåëüíîãî èíòåëëåêòà. 

Ýôôåêòèâíûå ïîäõîäû ñîçäàíû íà îñíîâå ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ 

[3] è òàê íàçûâàåìûõ ÿäðîâûõ ìåòîäîâ [4], îáåñïå÷èâàþùèõ 

ïîëó÷åíèå íåëèíåéíûõ âåðñèé àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè, 

ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ìàëûõ âûáîðîê.  

                                                
  © Ëþá÷èê Ë.Ì., Êîëáàñèí Â.À., 2010  
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ßäðîâûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èäåå íåëèíåéíîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â íîâîå ïðîñòðàíñòâî âûñîêîé 

ðàçìåðíîñòè (ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ), îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü 

èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé âûñîêîé ñëîæíîñòè. Â 

ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ìåðñåðà, óêàçàííîå ïðåîáðàçîâàíèå 

âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèå â 

ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ èìåëè áû âèä  ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé 

ôóíêöèè-ÿäðà. Ïðè ýòîì èäåíòèôèöèðóåìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà â íåïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå â âèäå âçâåøåííîé 

ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ôóíêöèé-ÿäåð, à ñîîòâåòñòâóþùèå âåñîâûå 

êîýôôèöèåíòû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû áåç íåïîñðåäñòâåííîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè 

ïîëó÷åíèÿ âåñüìà ýêîíîìíûõ è ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 

ïðîöåäóð èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì [4, 5].  

Êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû ÿäðîâîé èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçîâàëè 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïîëíóþ âûáîðêó íàáëþäåíèé è 

õàðàêòåðèçîâàëèñü ðîñòîì ðàçìåðíîñòè ìîäåëè ñ óâåëè÷åíèåì åå 

äëèíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå ïîèñêè 

ðåêóððåíòíûõ ìîäèôèêàöèé  ÿäðîâûõ àëãîðèòìîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ 

ðåàëèçàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è îáåñïå÷èâàþùèõ 

îãðàíè÷åíèå ñëîæíîñòè èäåíòèôèöèðóåìîé ìîäåëè [6]. Â ÷àñòíîñòè, 

ðàçðàáîòàíû ÿäðîâûå àíàëîãè ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ 

êâàäðàòîâ [7] è ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî îêíà [8].  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ åäèíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ 

ðåêóððåíòíûõ àëãîðèòìîâ ÿäðîâîé èäåíòèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

êàê ðàñòóùåãî, òàê è ñêîëüçÿùåãî îêíà íàáëþäåíèé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ  ñêàëÿðíàÿ äèñêðåòíàÿ íåëèíåéíàÿ 

äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì âèäà  

...,0,)(1 =ε+=+ kxfx kkk         (1) 

ãäå )(⋅f  íåèçâåñòíàÿ íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, kε  - âíåøíåå âîçäåéñòâèå, 

îïèñûâàåìîå ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì òèïà äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà  

.}{,0}{ 22 σ=ε=ε kk EE  

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñîñòîèò â îöåíèâàíèè ïàðàìåòðîâ 

èäåíòèôèöèðóåìîé ìîäåëè:  

,,0)()(ˆ
,

T nkwxxfy kkkk =ε+ϕ==       (2) 
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ãäå )(ˆ xf  - íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, îïèñûâàþùàÿ 

ìîäåëü ñèñòåìû (1), M1: RR →ϕ  íåëèíåéíîå îòîáðàæåíèå, 

òðàíñôîðìèðóþùåå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ìíîãîìåðíûé âåêòîð 

ïðèçíàêîâ ,)( M
R∈ϕ x  M

Rw ∈ - âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ 

èäåíòèôèöèðóåìîé ìîäåëè.  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàííîé âûáîðêà íàáëþäåíèé ,},{ 0
n
kkk xy =  

.1+= kk xy   

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå óðàâíåíèå (2) èìååò âèä ,T
1 nnn εwΦy += − ãäå 

( ))(...)()( 1101 −− ϕϕϕ= nn xxxΦ  - ìàòðèöà ïðèçíàêîâ, 

T
10 )...( nn yyy=y - âåêòîð íàáëþäåíèé , T

10 )...( nn εεε=ε  - âåêòîð 

âîçìóùåíèé. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ìåòîäîëîãèåé ÿäðîâîãî ïîäõîäà [4] 

âûáåðåì âåêòîðà ïðèçíàêîâ òàê, ÷òîáû èõ ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ 

èìåëè âèä ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ôóíêöèè 

.,1,),,()()(T njixxxx jiji =κ=ϕϕ  Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ 

ïîëèíîìèàëüíûå ÿäðà âèäà pxxxx )(),( ′⋅+µ=′κ  çàäàííîé ñòåïåíè p , 

ëèáî ãàóññîâñêèå ÿäðà })(exp{),( 2xxxx ′−µ−=′κ  ñ ïàðàìåòðàìè µ,p . 

Òîãäà èäåíòèôèöèðóåìàÿ ìîäåëü ñèñòåìû (1) ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà â âèäå  

,)()()(ˆˆ T
11

T
1 nnnnnnnk xxxfx λkwΦ −−+ =ϕ==     (3) 

ãäå )),(...),(),(()( 110
T

1 −− κκκ= nnnnnn xxxxxxxk  - âåêòîð ôóíêöèé-ÿäåð, à 

n
n Rλ ∈ - âåêòîð âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, òàêèõ, ÷òî 

.1 nnn λΦw −=   

Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ðåêóððåíòíûõ îöåíîê âåêòîðà nλ  

íà îñíîâå îáó÷àþùåé âûáîðêè ,},{ 1
0

−
=
n
kkk xy  ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ 

îáùåé èäåîëîãèåé ÿäðîâûõ ìåòîäîâ îöåíêè äîëæíû ñòðîèòüñÿ íà 

îñíîâå ìàòðèöû ,T
nnn ΦΦK =  ,,1,),,(, ,, njixxkk jijijin =κ==K  (òàê 

íàçûâàåìîé ÿäðîâîé ìàòðèöû), âû÷èñëÿåìîé íåïîñðåäñòâåííî áåç 

èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ.  
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Öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü äâà âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ 

ðåêóððåíòíûõ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè. 

a. Ðåêóððåíòíàÿ ÿäðîâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñ «ðàñòóùèì 

îêíîì». Ïðè ýòîì îöåíêè ),,( 111 nnnn yF Kλλ +++ =  ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå 

èñïîëüçîâàíèÿ ïîëíîé âûáîðêè íàáëþäåíèé. Ýòîò ïîäõîä ìîæíî 

ðàññìàòðèâàòü êàê ðåêóððåíòíîå îáîáùåíèå òðàäèöèîííîãî ÿäðîâîãî 

ïîäõîäà. Åãî î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ðîñò ñëîæíîñòè 

ìîäåëè ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âûáîðêè.  

b. Ðåêóððåíòíàÿ ÿäðîâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñî «ñêîëüçÿùèì 

îêíîì». Ïðè ýòîì îöåíêè ,),,,( s
,111 RλKλλ ∈= +++ nsnnnn yF  èñïîëüçóþò 

òîëüêî îãðàíè÷åííóþ ïîäâûáîðêó íàáëþäåíèé, ôîðìèðóåìóþ íà 

îñíîâå ïðèíöèïà «ñêîëüçÿùåãî îêíà» n
snkkk xy −=},{  è ÿäðîâàÿ ìàòðèöà 

sn,K ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäåíèé. 

Ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ñ «ðàñòóùèì îêíîì» 

Íà îñíîâå èçâåñòíîãî ïîäõîäà ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ [3] 

çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (2) íà îñíîâå 

èñïîëüçîâàíèÿ ïîëíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê 

ñëåäóþùåé ðåãóëÿðèçîâàííîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å:  

.,minγ)( T
1

TT
nnnnJ εwΦyεεwww

εw,
+=→⋅+= −    (4) 

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâå ôóíêöèè 

Ëàãðàíæà )(γ),( T
1

TTT
nnnnL εwΦyλεεwwλw −−+⋅+= −  ñ äâîéñòâåííûìè 

ïåðåìåííûìè .nRλ ∈  Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè, 

ïîëó÷èì ðåøåíèå â ÿâíîì âèäå ,1 nnn λΦw −= ,γ 1
nn λε

−=  ãäå îöåíêè 

äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ nλ  â ñâîþ î÷åðåäü âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 

ðåãóëÿðèçîâàííóþ ÿäðîâóþ ìàòðèöó )(1 γ−nK : 

( ) ,)(γ 1
1

1

1
1

nnnnnn yKyKIλ γ=+= −
−

−
−

−      (5) 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì î÷åâèäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿäðîâîé ìàòðèöû 

,
γ)(

)()(
)(

,
1T

1

11









+

γ
=γ −

−−

nnnn-

nnn
n kx

x

k

kK
K       (6) 

íà îñíîâå ôîðìóëû Øåðìàíà-Ìîððèñîíà-Âóäáåðè [9] íåòðóäíî 

ïîëó÷èòü ðåêóððåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ îáðàòíîé ÿäðîâîé ìàòðèöû 
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,
)()(

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

11
1

T
1

1
1

1
1

11
1

T
11

1
1

11
11












δγδ−

γδ−γγδ+γ
=γ

−−
−−

−
−

−
−

−−
−−−

−
−

−−
−−

nnnnn

nnnnnnnnnnnn
n

x

xxx

Kk

kKKkkKK
K (7) 

ãäå ).()()(γ 1
1
1

T
1,

1
nnnnnnnn xxk −

−
−−

− γ−+=δ kKk  

Òîãäà ðåêóððåíòíàÿ îöåíêà äëÿ äëÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ 

nnn yKλ )(1
1 γ= −

+  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå: 

,
)]([

)()()]([

1
1

1
1

11
1

1 










ω−δ

γω−δ−
=

+
−

−
−

−+
−

+
nnnn

nnnnnnnn
n

y

xy

λ

kKλλ
λ    (8) 

ãäå .)()( T
1 nnnnn x λkλ −=ω  

Ñîîòíîøåíèÿ (5), (8) ñ ó÷åòîì (3) îáðàçóþò ðåêóððåíòíûé 

àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíîé ñèñòåìû (1) ñ «ðàñòóùèì 

îêíîì». Î÷åâèäíî, ÷òî ñëîæíîñòü ìîäåëè, îïðåäåëÿåìàÿ 

ðàçìåðíîñòüþ âåêòîðà äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ λ , ðàñòåò ñ 

óâåëè÷åíèåì äëèíû âûáîðêè. 

Ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ñî «ñêîëüçÿùèì îêíîì» 

Ìåòîä «ñêîëüçÿùåãî îêíà» èñïîëüçóåò äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíêè â 

ìîìåíò n  òîëüêî sn −  ïîñëåäíèõ íàáëþäåíèé, à èìåííî, 

.)...( T
1, nsnsn yy +−=y  Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè 

ñèñòåì ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè.  

Óðàâíåíèå íàáëþäåíèé â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä 

,,,1,
T

,1, snnsnsnsnsn ελKεwΦy +=+= −−  ãäå ,s
Rλ ∈n  à ÿäðîâàÿ ìàòðèöà 

snsnsn ,
T

,, ΦΦK =  ñîõðàíÿåò ôèêñèðîâàííóþ ðàçìåðíîñòü ).( ss×  

Ñôîðìèðóåì «ñêîëüçÿùèé» ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè 

â ìîìåíò 1+n  è àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ â âèäå îöåíîê â 

ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè ,n  à òàêæå ïðåäñòàâëåíèå ,, λΦw sn= : 

.min)()(γ ,
T12

,,1,
λ

λλKλλλKy →−−+−= −
+ nsnnsnsnsnJ    (9) 

ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå, èìåþùåå ñìûñë ðåãóëÿðèçóþùåé 

ñîñòàâëÿþùåé, ó÷èòûâàåò àïðèîðíîå ïðåäïîëîæåíèå î ìåäëåííîì 

õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. 

Óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ïðèâîäÿò ê ñèñòåìå íîðìàëüíûõ 

óðàâíåíèé: 

( ) .γγ ,
1

,1
T

,,
1

,
T

, nsnsnsnnsnsnsn λKyKλKKK
−

+
− +=+     (10) 
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èç êîòîðûõ ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü 

ðåêóððåíòíóþ îöåíêó äâîéñòâåííîãî âåêòîðà 

( ) ( ).γγ 1
11

,
1

1 +
−−−

+ ++= nnsnsn yλKIλ       (11) 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà ïåðåñ÷åòà îáðàòíîé 

ðåãóëÿðèçîâàííîé ÿäðîâîé ìàòðèöû )(1
, γ−
snK èñïîëüçóåòñÿ 

äâóõøàãîâûé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â [8]. 

Ñõåìà ïåðåñ÷åòà èìååò âèä ),()()( 1
,

1
1,1

1
,1 γ→γ→γ −−

−−
−

− snsnsn KKK  ãäå 

èñïîëüçóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà )(,1 γ− snK , êîòîðóþ 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

( )T111,1

1,11,1

T
1,1,

1

,1

)()()(

,
)()(

)(
)(

snsnsnnsnsn

snsnsn

snsnsnsn
sn

xxx

x

xk

−+−−−−−−

−−−−−

−−−−−
−

−

κκ=












γ

+γ
=γ

…k

Kk

k
K

    (12) 

Íà ïåðâîì øàãå ïðîöåäóðû ðåêóððåíòíîãî îáðàùåíèÿ 

âû÷èñëÿåòñÿ  

,)e(eK T1
,1

T
11

1
,1

1
1

1
,1

T
1

T1
,1

1
1,1 ssnsnssnssnssn RKeeKRKRRK

−
−

−
−

−−
−

−
−

−
−− −=  (13) 

ãäå ( ),0 1−= sss IR ⋮ .)01( T
1 …=e  

Íà âòîðîì øàãå ïðîöåäóðû ðåêóððåíòíîãî îáðàùåíèÿ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîé 

ÿäðîâîé ìàòðèöû )(1
, γ−
snK  

,
)(

)()(
)(

,
1T

1,1

1,11,1
, 











+γ

γ
=γ −

−−

−−−−

nnnsn

nsnsn
sn

kx

x

k

kK
K       (14) 

ãäå ( ) ,)()()(
T

111,1 nsnnnnsn xxx +−−−− κκ= …k  âû÷èñëÿåòñÿ îáðàòíàÿ 

ÿäðîâàÿ ìàòðèöà íà øàãå n : 

,
1)(T

1,1
)(1

1,1
1

)(T
1,1

)(1
1,1

1)(1
1,1

)(T
1

)(1)(1
1,1

1)(1
1,11

, 












=

−δ−−γ−
−−

−δ−

−−γ−
−−

−δ−γ−
−−−−γ−

−−
−δ+γ−

−−−

nnxsnsnn

nxsnsnnsnnxnnxnsnnsn
sn

kK

kKKkkKK
K

            (15) 

ãäå ).()()( 1,1
1

1,1
T

1,1,
1

nsnsnnsnnnn xxk −−
−

−−−−
− γ−+γ=δ kKk  

Îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèÿ (11), (13), (15), îáðàçóþò ÿäðîâûé 

ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû (1)ñî «ñêîëüçÿùèì 
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îêíîì», èñïîëüçóþùèé îãðàíè÷åííûé îáúåì òåêóùåé èíôîðìàöèè è 

ìîäåëü îãðàíè÷åííîé ñëîæíîñòè.  

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííûå ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè 

íåëèíåéíûõ ñèñòåì îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü îöåíèâàíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è îáëàäàþò 

ñðàâíèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîñòîòîé è ýôôåêòèâíîñòüþ. 

Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñëîæíîñòü ìîäåëè íå óâåëè÷èâàåòñÿ â 

ðîñòîì äëèíû âûáîðêè, à ïðåèìóùåñòâà ÿäðîâîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿþò 

ñòðîèòü ìîäåëè âåñüìà ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ 

îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà, â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðîâ 

ÿäðîâûõ ôóíêöèé, ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè, äëèíû «ñêîëüçÿùåãî 

îêíà». Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå, òàê 

íàçûâàåìûå âíåøíèå êðèòåðèè èäåíòèôèêàöèè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ â 

äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå îöåíîê òèïà ñêîëüçÿùåãî 

êîíòðîëÿ. Òàêæå âàæíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ðîáàñòíûõ ìîäèôèêàöèé ïðåäëîæåííûõ ðåêóððåíòíûõ àëãîðèòìîâ. 
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Аннотация: Рассмотрена технология выплавки 

особонизкоуглеродистой стали в условиях СЗАО ММЗ. Проанализировано 

влияние технологических параметров на качество конечного продукта 

и рационализированы режимы выплавки и внепечной обработки стали. 

Ключевые слова: особонизкоуглеродистая сталь, десульфурация, 

окисленность, расиксление, обезуглероживание, пластичность. 

  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: Ôîðìèðîâàíèå òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê 

ñòàëè çàêëàäûâàåòñÿ òåõíîëîãèåé åå ïðîèçâîäñòâà, ÷òî îïðåäåëÿåò 

íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âûïëàâêè è âíåïå÷íîé 

îáðàáîòêè ñòàëè.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ: Â ðàáîòàõ [1-4] 

óäåëåíî ìíîãî âíèìàíèÿ ïàðàìåòðàì âûïëàâêè è âíåïå÷íîé 

îáðàáîòêè. Îäíàêî âîïðîñ ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà 

âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòàëè, ÷èñòîé ïî âðåäíûì ïðèìåñÿì è 

íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.  

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ñòàòüè: Öåëüþ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

áûëî ïðîâåäåíèå àíàëèçà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

âûïëàâêè è âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè íà ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ 

îáåçóãëåðîæèâàíèÿ, ðàñêèñëåíèÿ è äåñóëüôóðàöèè äëÿ îáîñíîâàíèÿ 

ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñòàëè.   

Основная часть. Ïî äàííûì ïàñïîðòîâ ïëàâîê òåêóùåãî 

ïðîèçâîäñòâà íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé 

àíàëèç âëèÿíèÿ  ñîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ëîìà â øèõòîâêå 

ïëàâêè, êîëè÷åñòâà è âèäà ïðèñàäîê íà óñòàíîâêå êîâø-ïå÷ü íà 

ïîêàçàòåëè ïðîöåññà âåäåíèÿ ïëàâêè è âíåïå÷íîé îáðàáîòêè - 

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ñòåïåíü äåñóëüôóðàöèè, ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé 

â ìåòàëëå, óãàð ðàñêèñëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ 

çíà÷èìûõ çàâèñèìîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.  

                                                
  © Ñòîãíèé Þ.Ä., Ñòîâï÷åíêî À.Ï., Ïðîéäàê Þ.Ñ., Êàìêèíà Ë.Â., 

2010 
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Óñòàíîâëåíû ãðàíè÷íûå ïîêàçàòåëè è ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàâêè è ðåçóëüòàòîâ âåäåíèÿ 

ïðîöåññà (òàáë. 1).  

Òàáëèöà 1  

Ñðåäíèå è ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 

ïðîöåññà 

Ïîêàçàòåëü, 
ðàçìåðíîñòü 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
(ïî 200 ïëàâêàì) 

Ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå 

Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå 

Óäåëüíûé ðàñõîä 
ýëåêòðîýíåðãèè, 
êÂò÷/ò 

430 344 639 

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ íà âûïóñêå, % 
Óãëåðîä 0,0658 0,0357 0,0996 
Ñåðà 0,0697 0,042 0,110 
Ñîñòàâ ãîòîâîé ñòàëè, % 
Óãëåðîä 0,055 0,032 0,078 
Ìàðãàíåö 0,359 0,281 0,410 
Êðåìíèé 0,120 0,045 0,164 
Ñåðà 0,035 0,002 0,063 
Ñòåïåíü äåñóëüôóðàöèè, % 
Îáùàÿ  80,58 48,70 93,61 
Â ïå÷è -75,25 -174 -500 
Íà ÓÊÏ 88,57 56,98 92,81 
Óãàð ðàñêèñëèòåëåé, % 
Óãëåðîäà 25,78 -25,23 68,58 
Êðåìíèÿ 64,71 44,57 83,60 
Ìàðãàíöà 57,05 30,26 75,96 
Àëþìèíèÿ 97,73 94,94 100 
Êàëüöèÿ 85,54 63,99 95,58 

Äàííûå òàáëèöû ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàññìîòðåííûõ 

ïîêàçàòåëåé èìåþò äîâîëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé, ÷òî ìîæåò 

ñêàçàòüñÿ íà ñòàáèëüíîñòè âåäåíèÿ ïðîöåññà.  

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáùåãî ðàñõîäà êèñëîðîäà  íà ñîäåðæàíèå 

óãëåðîäà íà âûïóñêå, îïðåäåëÿåìîãî õèìè÷åñêèì àíàëèçîì (ðèñ. 1). 

Êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïîçâîëèë îïðåäåëèòü, ÷òî 

ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïîëóïðîäóêòå çàâèñèò îò îêèñëåííîñòè è îò 

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà: 

C= 0,25+0,0002·T+2,4·10-5 ·Î  (1) 

ãäå Ñ – ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïîëóïðîäóêòå; Ò – òåìåïåðàòóðà 

ìåòàëëëà; Î – îêèñëåííîñòü ìåòàëëà. 

Êàê èçâåñòíî, îêèñëåííîñòü ìåòàëëà íà âûïóñêå îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà â ìåòàëëå (ðèñóíîê 2 à) è çàâèñèò îò ðàñõîäà 

êèñëîðîäà (ðèñóíîê 2 á) è òåìïåðàòóðû ìåòàëëà (ðèñóíîê 2 â). 

 



3(68) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 158

y = -0,0009x + 0,0883

R
2
 = 0,0411

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

10 15 20 25 30 35 40

Общий расход кислорода, м
3
/т

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 
у

гл
ер

о
д

а 
н

а 
в
ы

п
у

ск
е,

%

 
Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå îáùåãî ðàñõîäà êèñëîðîäà íà ñîäåðæàíèå 

óãëåðîäà íà âûïóñêå èç ÄÑÏ 

 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü îêèñëåííîñòè ìåòàëëà íà âûïóñêå îò 

ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà (à), ðàñõîäà êèñëîðîäà (á) è òåìïåðàòóðû 

ìåòàëëà (â) 

Íåîòúåìëåìîé ñòàäèåé â ïðîèçâîäñòâå ñòàëè ÿâëÿåòñÿ âíåïå÷íàÿ 

îáðàáîòêà è îò åå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âî ìíîãîì çàâèñèò 

êà÷åñòâî ïîëó÷åííîé çàãîòîâêè. Àíàëèçèðîâàëè âëèÿíèå âõîäíûõ 

ôàêòîðîâ (ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è îêèñëåííîñòü ìåòàëëà íà âûïóñêå 

èç ÄÑÏ) íà îáåçóãëåðîæèâàíèå ìåòàëëà íà óñòàíîâêå êîâø-ïå÷ü 
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(ÓÊÏ), à òàêæå óãàðû ýëåìåíòîâ-ðàñêèñëèòåëåé è ñòåïåíü 

äåñóëüôóðàöèè ìåòàëëà ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà 

âûïóñêå óãàð óãëåðîäà íà ÓÊÏ (ñ ó÷åòîì óãëåðîäà ââîäèìîãî 

ðàñêèñëèòåëÿìè) óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñóíîê 3).  
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü óãàðà óãëåðîäà íà ÓÊÏ îò ñîäåðæàíèÿ 

óãëåðîäà íà âûïóñêå 

Îáåçóãëåðîæèâàíèþ ìåòàëëà â êîâøå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 

ñïîñîáñòâóþò âûñîêèå âåëè÷èíû îêèñëåííîñòè ìåòàëà. 
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Ðèñóíîê 4 – Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ àêòèâíîãî êèñëîðîäà â ñòàëè íà 

âûïóñêå èç ÄÑÏ íà ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ãîòîâîé ñòàëè 

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è àêòèâíîãî êèñëîðîäà â èñõîäíîì 

ìåòàëëå ïåðåä ÓÊÏ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óãàð 

ýëåìåíòîâ-ðàñêèñëèòåëåé (îáðàòíî è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî, 

ñîîòâåòñòâåííî). Çàâèñèìîñòè óãàðà êðåìíèÿ è ìàðãàíöà îò 

ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà âûïóñêå èç ïå÷è (ðèñóíîê 5 à) è èçìåíåíèÿ 
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ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà ÓÊÏ (ðèñóíîê 5 á) ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷åì 

áîëåå ïîëíî ïðîèñõîäèò îáåçóãëåðîæèâàíèå ìåòàëëà íà ÓÊÏ, òåì 

íèæå óãàð ðàñêèñëèòåëåé, îñîáåííî êðåìíèÿ. 
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Ðèñóíîê 5 – Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà âûïóñêå èç ÄÑÏ 

(à) è èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà ÓÊÏ (á) íà âåëè÷èíó óãàðà 

ðàñêèñëèòåëåé 

Àíàëèç äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ñåðû â ìåòàëëå íà âûïóñêå 

(òàáë. 1), ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå åñëè ïðèíÿòü ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 

ñåðû â ìåòàëëîëîìå íà óðîâíå âåðõíåãî ïðåäåëà ðÿäîâûõ ìàðîê 

ñòàëåé (ðàâíîãî 0,04%), òî ïåðâîå ñóùåñòâåííî âûøå. Â ïå÷è 

íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû çà ñ÷åò âäóâàíèÿ 

óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â 

ñòàëåïëàâèëüíûõ ïðîöåññàõ ïðè ïðîäóâêå êèñëîðîäîì, âûñîêèõ 

òåìïåðàòóðå è îêèñëåííîñòè ìåòàëëà ñåðà ÷àñòè÷íî óäàëÿåòñÿ â 

ãàçîâóþ ôàçó. Òàê, â ðàáîòå [5], ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî â 

îêèñëèòåëüíûé ïåðèîä ïëàâêè â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è îò 36 äî 50% 

ñåðû âíåñåííîé âñåìè øèõòîâûìè ìàòåðèàëàìè óäàëÿåòñÿ èç ïå÷è ñ 

ïå÷íûìè ãàçàìè. Òåíäåíöèÿ ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ñåðû â 

ïîëóïðîäóêòå íà âûïóñêå è îêèñëåííîñòüþ ìåòàëëà ïðîñëåæèâàåòñÿ è 

äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïëàâîê (ðèñ. 6).  

Ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ïîëóïðîäóêòå îò 

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà âûïóñêå óñòàíîâëåíî íå áûëî, ÷òî 

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåâàëèðóþùåì âëèÿíèè âäóâàíèÿ êèñëîðîäà â 

ïå÷ü è îêèñëåííîñòè ìåòàëëà íà óäàëåíèå ñåðû â ãàçîâóþ ôàçó. 

Ââèäó òîãî, ÷òî íà âûïóñêå èç ïå÷è ñîäåðæàíèå ñåðû 

ñóùåñòâåííî âûøå (òàáë. 1), ÷åì òðåáóåòñÿ ñòàíäàðòàìè, î÷åâèäíî, 

÷òî âñå ïðîöåññû îáðàáîòêè ìåòàëëà ñ öåëüþ äåñóëüôóðàöèè 

îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ÓÊÏ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ âíåïå÷íîé 

îáðàáîòêè ïîêàçàë, ÷òî äåñóëüôóðàöèè ìåòàëëà ñïîñîáñòâóåò ðîñò 
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ðàñõîäà èçâåñòè, à òàêæå êàëüöèé-ñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ. 

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî âëèÿíèå ðàñõîäà ïëàâèêîâîãî øïàòà íà 

äåñóëüôóðàöèþ íîñèò ñëàáî ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî ìîæåò 

êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåñáàëàíñèðîâàííîñòè øëàêîâîãî 

ðåæèìà íà ÓÊÏ. 
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Ðèñóíîê 6 – Îêèñëåííîñòü ìåòàëëà íà âûïóñêå è ñîäåðæàíèå ñåðû â 

ïîëóïðîäóêòå 

Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

ìåòàëëà íà ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè. Â äèàïàçîíå ðåàëüíûõ 

êîíöåíòðàöèé óãëåðîäà (0,03-0,08%), ìàðãàíöà (0,28-0,41%), 

êðåìíèÿ (0,045-0,164%) ñóùåñòâåííîãî èõ âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå è 

ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà íå âûÿâëåíî. Â òî æå âðåìÿ, îòìå÷åíî 

íåîáúÿñíèìîå àíîìàëüíîå âëèÿíèå áîðà íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà – ñ 

óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè áîðà ñ 0,003 äî 0,009 %% ïàäåíèå 

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 ÌÏà, è ïðåäåëà òåêó÷åñòè äî 

27 ÌÏà. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 

ïîêàçàòåëåé ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè âûïëàâêè è âíåïå÷íîé 

îáðàáîòêè íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íèçêèå êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â 

ñòàëè:  

- âûñîêàÿ îêèñëåííîñòü ñòàëè íà âûïóñêå ïëàâêè, êîòîðàÿ 

îáåñïå÷èâàåò îêèñëåíèå òåõ êîëè÷åñòâ óãëåðîäà, êîòîðûå ïîïàäàþò â 

ìåòàëë ñ ôåððîñïëàâàìè, à òàêæå ïðè íàãðåâå íà ÓÊÏ (çà ñ÷åò 

ýëåêòðîäîâ); 

- íèçêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íà âûïóñêå ïëàâêè; 

- âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà íà âûïóñêå ïëàâêè. 



3(68) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 162

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ìåòàëëå íà 

âûïóñêå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü øëàêîâûé ðåæèì íàãðåâà âàííû â 

ïîñëåäíèé ïåðèîä ïëàâêè.  

Îïðåäåëåíî, ÷òî àêòèâíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà 

îáåçóãëåðîæèâàíèÿ â êîâøå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ óãàðà 

ðàñêèñëèòåëåé (îñîáåííî êðåìíèÿ).  

Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â äàëüíåéøåì 

ïëàíèðóåèòñÿ èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñõåìû 

ðàñêèñëåíèÿ ìåòàëëà â êîâøå: íà âûïóñêå èç ïå÷è ìåòàëë íå 

ðàñêèñëÿòü ôåððîñèëèöèåì è ñèëèêîìàðãàíöåì (èëè ðàñêèñëÿòü â 

ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå) èëè çàìåíèòü èõ ìèíèìàëüíûì 

êîëè÷åñòâîì àëþìèíèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âñêèïàíèÿ ìåòàëëà ïðè 

ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ íàïîëíåíèÿ êîâøà. Çàòåì 

ïîäðàñêèñëåííûé ìåòàëë ñëåäóåò ïåðåäàâàòü íà âàêóóìèðîâàíèå, ñ 

îòðàáîòêîé ðåæèìîâ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ è êîíòðîëåì äåãàçàöèè, à 

çàòåì ïîñëåäóþùåé äîâîäêîé ïî õèìñîñòàâó è òåìïåðàòóðå íà ÓÊÏ. 
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ÓÄÊ 530.1 

À.Î. Ãîðáîíîñ, Î.². Ìèõàëüîâ  

ÌÎÄÅËÜ ÏÅÍÐÎÓÇÀ ßÊ ÎÑÍÎÂÀ ÄËß ÏÎÁÓÄÎÂÈ 

ÔÐÀÊÒÀËÜÍÈÕ ÏÎÂÅÐÕÎÍÜ ÊÂÀÇ²ÊÐÈÑÒÀË²Â 

 

На сьогодні велику розповсюдженість отримала теорія квазікристалів. 

Квазікристал уявляє собою структуру, що не схожа ні на впорядковані 

кристали, ні на аморфні тіла. Основні властивості квазікристалів добре 

описує модель Пенроуза. Тому доцільне побудування фрактальної 

поверхні на основі мозаїки Пенроуза. Для побудови мозаїки Пенроуза 

використовується важлива властивість фракталів – самоподібність. 

 

Íà ñüîãîäí³ âåëèêó ðîçïîâñþäæåí³ñòü îòðèìàëà òåîð³ÿ 

êâàç³êðèñòàë³â. Êâàç³êðèñòàë óÿâëÿº ñîáîþ ñòðóêòóðó, ùî íå ñõîæà 

í³ íà âïîðÿäêîâàí³ êðèñòàëè, í³ íà àìîðôí³ ò³ëà. Êâàç³êðèñòàë 

â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ ðå÷îâèí íåçâè÷àéíîþ ñèìåòð³ºþ. 

Äîñë³äæåííÿ êâàç³êðèñòàë³â îá'ºäíàëè äâ³ òåîðåòè÷í³ îáëàñò³ – òåîð³þ 

ìåòàëåâèõ ñòåêîë òà ìàòåìàòè÷íó òåîð³þ çàìîùåííÿ. Ó ðåçóëüòàò³ 

÷îãî ç'ÿâèâñÿ ³íñòðóìåíò äëÿ âèâ÷åííÿ ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â. 

Ñòðóêòóðà êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â , ÿê â³äîìî [1,3], ìàº 

âëàñòèâ³ñòü ìàñøòàáíî¿ ñàìîïîä³áíîñò³, òîáòî âëàñòèâ³ñòü 

ôðàêòàëüíîñò³.  

Ôðàêòàë - öå íåñê³í÷åííî ñàìîïîä³áíà ãåîìåòðè÷íà ô³ãóðà, 

êîæåí ôðàãìåíò ÿêî¿ ïîâòîðþºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ ìàñøòàáó [4,5,6]. 

Ôðàêòàë (â³ä ëàò. fractus – ñòâîðåíèé ç ôðàãìåíò³â) - ïîíÿòòÿ, ùî 

âèíèêëî â ê³íö³ 70-õ ðîê³â çàâäÿêè ðîáîòàì Á. Ìàíäåëüáðîòà (“The 

Fractal Geometry of Nature”, 1977). Çã³äíî äî éîãî âëàñíîãî 

âèçíà÷åííÿ, ôðàêòàë - öå ñòðóêòóðà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷àñòèí, ÿê³  

ïîä³áí³ ö³ëîìó. Òîáòî, ïðè ðîçãëÿä³ ôðàêòàëà, ìîæëèâî ïîáà÷èòè 

äåÿêèé íàá³ð åëåìåíò³â, ùî çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè  íåçàëåæíî â³ä 

ìàñøòàáó. Â òîé æå ÷àñ, á³ëüø³ñòü ðåãóëÿðíèõ îá'ºêò³â âòðà÷àþòü 

äåòàë³, êîëè ¿õ íàáëèæàþòü äëÿ á³ëüø ïèëüíîãî ðîçãëÿäó. Ä³éñí³ 

ôðàêòàëè º ðåçóëüòàòîì äåÿêîãî íåñê³í÷åííî ïîâòîðþâàíîãî ïðîöåñó. 

Äðóãà âëàñòèâ³ñòü, ùî õàðàêòåðèçóº ôðàêòàëè, öå äðîáîâà 

ðîçì³ðí³ñòü. Ñëîâî “ôðàêòàë” ïîõîäèòü â³ä ëàòèíñüêîãî “fractus” – 

äðîáîâèé, äðîáëåíèé ³ âêàçóº ÿê íà ñêëàäíó ãåîìåòð³þ ôðàêòàëüíîãî 
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îá’ºêòó, òàê ³ íà éîãî äðîáîâó ðîçì³ðí³ñòü. Ôðàêòàëè º âñþäè, äå 

ñê³í÷àþòüñÿ ïðàâèëüí³ ôîðìè åâêë³äîâî¿ ãåîìåòð³¿. ¯õ ìîæíà çíàéòè â 

íàâêîëèøí³é ïðèðîä³: ãðàíèö³ õìàð, ãðàíèö³ óçáåðåæ, òóðáóëåíòí³ 

ïîòîêè â ð³äèíàõ, çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè äåÿêèõ ðå÷îâèí, êðîâîíîñíà 

ñèñòåìà ñåðöåâîãî ì'ÿçà, ìåòàëåâ³ ñòðóêòóðè òà ³í. 

Çàñòîñóâàííÿ ôðàêòàë³â óæå äîâåëî ñâîþ êîðèñòü ó ðÿä³ 

ïðèêëàäíèõ îáëàñòåé.  Ôðàêòàëè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè àíàë³ç³ ³ 

êëàñèô³êàö³¿ ñèãíàë³â ñêëàäíî¿ ôîðìè, ùî âèíèêàþòü ó ð³çíèõ 

îáëàñòÿõ. Âîíè çàñòîñîâóþòüñÿ ó ô³çèêó òâåðäîãî ò³ëà, äëÿ ñòèñêó 

çîáðàæåíü ³ ò.ä. 

Âàæëèâà âëàñòèâ³ñòü ôðàêòàë³â – ñàìîïîä³áí³ñòü – 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ö³é ðîáîò³ äëÿ ïîáóäîâè ìîçà¿êè Ïåíðîóçà. 

Ìîçà¿êà Ïåíðîóçà º óçîðîì, ç³áðàíèì ç äâîõ ðîìá³â ç ð³âíèìè 

ñòîðîíàìè (ðèñóíîê 1). Âíóòð³øí³ êóòè âóçüêîãî ðîìáà ð³âí³ 36° ³ 

144°, øèðîêîãî ðîìáà - 72° ³ 108° (ðèñóíîê 2).  Êóòè öèõ ðîìá³â 

ïîâ'ÿçàí³ ³ç çîëîòîþ ïðîïîðö³ºþ, ÿêà àëãåáðà¿÷íî âèðàæàºòüñÿ 

ð³âíÿííÿì õ2 - õ - 1 = 0 àáî ð³âíÿííÿì ó2 + ó - 1 = 0.  

Çîëîòèé ïåðåòèí – öå òàêå ïðîïîðö³éíå ä³ëåííÿ â³äð³çêó íà 

íåð³âí³ ÷àñòèíè, ïðè ÿêîìó âåñü â³äð³çîê òàê â³äíîñèòüñÿ äî á³ëüøî¿ 

÷àñòèíè, ÿê ñàìà âåëèêà ÷àñòèíà â³äíîñèòüñÿ äî ìåíøî¿ [7]. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ìîçà¿êà Ïåíðîóçà 

Ó ìîçà¿ö³ Ïåíðîóçà ïëîùèíà çàêðèâàºòüñÿ çîëîòèìè ðîìáàìè 

áåç ïðîïóñê³â ³ ïåðåêðèòò³â, ³ ¿¿ ìîæíà áåçìåæíî ðîçñòèëàòè â 

äîâæèíó ³ øèðèíó. Àëå äëÿ ïîáóäîâè íåñê³í÷åííî¿ ìîçà¿êè òðåáà 

äîòðèìóâàòèñÿ ïåâíèõ ïðàâèë, ùî ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 

îäíîìàí³òíîãî ïîâòîðåííÿ îäíàêîâèõ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèí, ùî 

ñêëàäàþòü êðèñòàë. ßêùî ïðàâèëî ï³äãîíêè çîëîòèõ ðîìá³â 

ïîðóøèòè, òî ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ çðîñòàííÿ ìîçà¿êè ïðèïèíèòüñÿ, 

îñê³ëüêè ç'ÿâëÿòüñÿ íåóñóâí³ íåóçãîäæåííÿ.  Ó íåñê³í÷åíí³é ìîçà¿ö³ 

Ïåíðîóçà ðîìáè ðîçòàøîâóþòüñÿ áåç ñòðîãî¿ ïåð³îäè÷íîñò³. Ïðîòå 



3(68) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 165

â³äíîøåííÿ ÷èñëà øèðîêèõ ðîìá³â äî âóçüêèõ  ðîìá³â òî÷íî ð³âíå 

çîëîòîìó ÷èñëó D = (1 + √5)/2= = 1,6180339... 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñêëàäîâ³ ìîçà¿êè Ïåíðîóçà – âóçüê³ ³ øèðîê³ çîëîò³ 

ðîìáè 

Íà îñíîâ³ ìîçà¿êè Ïåíðîóçà çàïðîïîíîâàíà ïîáóäîâà ìîäåë³ 

êâàç³êðèñòàëà. Ìîäåëü Ïåíðîóçà äîáðå îïèñóº äåÿê³ îñíîâí³ 

âëàñòèâîñò³ êâàç³êðèñòàë³â. Ïîáóäîâà ìîçà¿êè ðåàë³çóºòüñÿ ïî 

ïåâíîìó àëãîðèòìó, óíàñë³äîê ÷îãî âîíà âèÿâëÿºòüñÿ íå 

âèïàäêîâîþ, à âïîðÿäêîâàíîþ ñòðóêòóðîþ. Áóäü-ÿêà ¿¿ ê³íöåâà 

÷àñòèíà çóñòð³÷àºòüñÿ ó âñ³é ìîçà¿ö³ íåçë³÷åííî áåçë³÷ ðàç³â. Â 

ìîçà¿ö³ ìîæíà âèä³ëèòè áàãàòî ïðàâèëüíèõ äåñÿòèêóòíèê³â, ùî 

ìàþòü àáñîëþòíî îäíàêîâ³ îð³ºíòàö³¿. Âîíè ñòâîðþþòü äàëüí³é 

îð³ºíòàö³éíèé ïîðÿäîê, íàçâàíèé êâàç³ïåð³îäè÷íèì. Öå îçíà÷àº, 

ùî ì³æ âèäàëåíèìè ñòðóêòóðàìè ìîçà¿êè ³ñíóº âçàºìîä³ÿ, ÿêà 

ïîãîäæóº ðîçòàøóâàííÿ ³ â³äíîñíó îð³ºíòàö³þ ðîìá³â ö³ëêîì 

ïåâíèì, õî÷à ³ íåîäíîçíà÷íèì ñïîñîáîì. Ïîñë³äîâíî çàêðàøåí³ 

ðîìáè óòâîðþþòü ï'ÿòü ñ³ìåéñòâ ïîä³áíèõ ïàðàëåëüíèõ ë³í³é, 

ïåðåñ³÷íèõ ï³ä êóòàìè, êðàòíèìè 72°. Íàïðÿìè öèõ ëàìàíèõ ë³í³é 

â³äïîâ³äàþòü íàïðÿìàì ñòîð³í ïðàâèëüíîãî ï'ÿòèêóòíèêà. Òîìó 

ìîçà¿êà Ïåíðîóçà ìàº ïîâîðîòíó ñèìåòð³þ 5-ãî ïîðÿäêó ³ â öüîìó 

ñåíñ³ ïîä³áíà äî êâàç³êðèñòàëà.  

Ìîçà¿êà Ïåíðîóçà, ÿê ³ ôðàêòàë, ìàº âàæëèâó âëàñòèâ³ñòü – 

ñàìîïîä³áí³ñòü (ðèñóíîê 3). 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñàìîïîä³áí³ñòü ìîçà¿êè Ïåíðîóçà 

Îòæå, ìîäåëü êâàç³êðèñòàëà ìîæå áóòè ñòâîðåíà íà îñíîâ³ 

ìîçà¿êè Ïåíðîóçà ç äâîìà "åëåìåíòàðíèìè ñêëàäîâèìè", 
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ñïîëó÷åíèìè îäèí ç îäíèì ïî ïåâíèì ïðàâèëàì ñòèêîâêè. Ö³ 

ñïåö³àëüí³ ïðàâèëà íàáàãàòî ñêëàäí³ø³, í³æ ïðèì³òèâíà òðàíñëÿö³ÿ 

îäíàêîâèõ ñêëàäîâèõ â êëàñè÷íèõ êðèñòàëàõ. Ìîäåëü Ïåíðîóçà äîáðå 

îïèñóº äåÿê³ îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ êâàç³êðèñòàë³â, àëå íåäîñòàòíüî 

ïîÿñíþº ðåàëüí³ ïðîöåñè ¿õ àòîìíîãî çðîñòàííÿ, ùî íîñÿòü ÿâíî 

íåëîêàëüíèé õàðàêòåð. ²ñíóþòü ³ ³íø³ òåîðåòè÷í³ ìîäåë³, ùî 

íàìàãàþòüñÿ ïîÿñíèòè ïðèðîäó êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð. Ïðîòå 

ìîçà¿êè Ïåíðîóçà ç äâîìà ³ á³ëüø ô³ãóðàìè âèçíàþòüñÿ íàéá³ëüø 

ïðàâèëüíèì êëþ÷åì äî ðîçóì³ííÿ ñòðóêòóðè êâàç³êðèñòàë³â. 

Ðîçðîáëåíî ³ òðèâèì³ðíå óçàãàëüíåííÿ ìîçà¿êè Ïåíðîóçà, ùî 

ñêëàäàºòüñÿ ç âóçüêîãî ³ øèðîêîãî ðîìáîåäð³â, øåñòèãðàííèõ ô³ãóð, 

êîæíà ãðàíü ÿêèõ - ðîìá. Òàêà ïðîñòîðîâà ìîçà¿êà âîëîä³º 

³êîñàåäðè÷íîþ   ñèìåòð³ºþ.  Ñòàðîãðåöüêèé ô³ëîñîô Ïëàòîí âèâ÷àâ 

ïðàâèëüí³ ìíîãîãðàííèêè ³ âèçíà÷èâ, ùî ìîæå áóòè ò³ëüêè ï'ÿòü 

ô³ãóð, ùî ìàþòü îäíàêîâ³ ãðàí³ ³ îäíàêîâ³ ðåáðà. Öå êóá, òåòðàåäð, 

îêòàåäð, äîäåêàåäð ³ ³êîñàåäð. Äâ³ îñòàíí³ ô³ãóðè âîëîä³þòü ø³ñòüìà 

ïîâîðîòíèìè îñÿìè 5-ãî ïîðÿäêó, òîáòî ïîºäíóþòüñÿ ñàì³ ç ñîáîþ ïðè 

îáåðòàíí³ íà 1/5 îáîðîòó íàâêîëî îñåé, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç öåíòðè 

ïðîòèëåæíèõ ãðàíåé ó äîäåêàåäðà ³ ÷åðåç ïðîòèëåæí³ âåðøèíè ó 

³êîñàåäðà. Â³äïîâ³äíà öèì äâîì ô³ãóðàì ïîâîðîòíà ñèìåòð³ÿ ìàº 

íàçâó ³êîñàåäðè÷íî¿.  

Ïðèíöèïè ïîáóäîâè ìîçà¿êè Ïåíðîóçà ìîæóòü 

âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè ïîáóäîâ³ ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü [3]. 

Íà îñíîâ³ ìîçà¿êè Ïåíðîóçà áóëà ïîáóäîâàíà ôðàêòàëüíà 

ïîâåðõíÿ, ÿêà çà îçíàêàìè áëèçüêà äî ïîâåðõí³ ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â 

(ðèñóíîê 4) [8].  

 
Ðèñóíîê 4 – Ôðàêòàëüíà ïîâåðõíÿ ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ ìîçà¿êè 

Ïåíðîóçà 

Ïîâåðõí³ ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â íå º ³äåàëüíî ð³âíèìè òà 

ãåîìåòðè÷íî ïðàâèëüíèìè. ßê³ñòü ïîâåðõí³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
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øîðñòê³ñòþ – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì, ìàêñèìàëüíîþ 

âèñîòîþ íåð³âíîñòåé, ñåðåäí³ì êðîêîì íåð³âíîñòåé ïðîô³ëþ. 

Øîðñòê³ñòü  ÿê âëàñòèâ³ñòü ðåàëüíî¿ íåãëàäêî¿ ïîâåðõí³ âèÿâëÿºòüñÿ 

÷åðåç ñóêóïí³ñòü îêðåìèõ íåð³âíîñòåé, ùî óòâîðþþòü ì³êðîñòðóêòóðó 

ïîâåðõí³. Çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ ôðàêòàë³â äîçâîëèòü âíåñòè íîâèé 

ïîêàçíèê äëÿ îö³íêè øîðñòêîñò³ (ðèñóíîê 5).  

Ôðàêòàë ÿâëÿº ñîáîþ ãåîìåòðè÷íèé îá’ºêò, ùî 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåðåãóëÿðí³ñòþ, àëå ñàìîïîä³áí³ñòþ, ùî îçíà÷àº, 

ùî îá’ºêò îäíîìàí³òíî óëàøòîâàíèé íà ð³çíîìàí³òíèõ ìàñøòàáàõ 

éîãî ðîçãëÿäàííÿ. Òîáòî ïåðåäáà÷àºòüñÿ íåçì³íí³ñòü îñíîâíèõ 

ãåîìåòðè÷íèõ îñîáëèâîñòåé îá’ºêòó ïðè çì³í³ ìàñøòàáó. 

Íåðåãóëÿðí³ñòü îá’ºêòó îçíà÷àº äåÿêó éîãî äðîáîâó (ôðàêòàëüíó) 

ðîçì³ðí³ñòü, ÿêà â³äð³çíÿº éîãî â³ä ðîçì³ðíîñò³ ë³í³¿, ïîâåðõí³ ÷è 

ïðîñòîðó.  

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü º îäíîþ ç îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê 

ôðàêòàëà. Ôðàêòàëüí³ îá’ºêòè, äëÿ ïîâíîãî îïèñó ÿêèõ, íåäîñòàòíüî 

ââåäåííÿ ëèøå îäíî¿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³, à íåîáõ³äíèé ñïåêòð 

òàêèõ ðîçì³ðíîñòåé, ìàþòü íàçâó ìóëüòèôðàêòàë³â.  

 
Ðèñóíîê 5 – Ïðîô³ëü øîðñòêîñò³ ôðàêòàëüíî¿ ïîâåðõí³, ïîáóäîâàíî¿ 

çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ Âåéåðøòðàñà-Ìàíäåëüáðîòà (ôðàêòàëüíà 

ðîçì³ðí³ñòü 1.5) 

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ ìîçà¿êè Ïåíðîóçà çàïðîïîíîâàíà 

ïîáóäîâà ìîäåë³ êâàç³êðèñòàëà. Ìîäåëü Ïåíðîóçà äîáðå îïèñóº äåÿê³ 

îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ êâàç³êðèñòàë³â ³ ¿¿ ïîáóäîâà ðåàë³çóºòüñÿ ïî 

ïåâíîìó àëãîðèòìó, óíàñë³äîê ÷îãî âîíà âèÿâëÿºòüñÿ íå âèïàäêîâîþ, 

à âïîðÿäêîâàíîþ ñòðóêòóðîþ. Ìîçà¿êà Ïåíðîóçà, ÿê ³ ôðàêòàë, ìàº 

âàæëèâó âëàñòèâ³ñòü – ñàìîïîä³áí³ñòü. Òîìó äîö³ëüíèì º ïîáóäóâàííÿ 

ôðàêòàëüíî¿ ïîâåðõí³, ÿêà çà îçíàêàìè áëèçüêà äî ïîâåðõí³ 

ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â. 
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Аннотация. На основании вероятностно-системного подхода к 

проблеме оксидных включений регламентированного состава в 

подшипниковой стали разработана методика физико-химического 

моделирования состава кристаллизующихся минеральных фаз. Научно 

обоснован принцип регулирования содержания и соотношения 

активности растворенных элементов-раскислителей, обеспечивающий 

прогнозируемый состав включений. Приведены результаты 

промышленных плавок сталей класса ШХ15. 

Ключевые слова: подшипниковая сталь, неметаллические включения, 

физико-химическое  моделирование. 

 

Öåëåâîé çàäà÷åé ìåòàëëóðãèè ïîäøèïíèêîâûõ ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ 

ïðîèçâîäñòâî ìåòàëëà ñ ïðåäåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì 

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé ïî èõ 

õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó. Íîðìàìè ÃÎÑÒ 801-78, 

çàðóáåæíûìè ñòàíäàðòàìè ASTM E45, DIN 50602 è äð. â 

ïîäøèïíèêîâîì ìåòàëëå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ õàðàêòåðíûå òèïû 

âêëþ÷åíèé: îêñèäû, ñóëüôèäû è òðóäíîäåôîðìèðóåìûå îêñèäíûå 

âêëþ÷åíèé (ãëîáóëè). Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ îñíîâàíà íà îáùèõ 

ïîëîæåíèÿõ òåîðèè ðàñêèñëåíèÿ ñòàëè, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåí 

òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ðåàêöèè ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîôàçíîãî 

âêëþ÷åíèÿ ÌånOm è âåðîÿòíàÿ íàïðàâëåííîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ 

óñëîâèåì ìèíèìèçàöèè èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 

ýíåðãèè Ãèááñà (∆ GT). Ýòè áàçîâûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû 

çàòðóäíÿþò îáúåêòèâíóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, 

ôèêñèðóþùèõ ñëîæíûé ôàçîâûé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé (ðèñ.1). 

Èññëåäîâàíèÿìè ñîñòàâà âêëþ÷åíèé ïîäøèïíèêîâîãî ìåòàëëà, 

âûïëàâëåííîãî íà ÎÀÎ «Äíåïðîñïåöñòàëü» óñòàíîâëåíî [1], ÷òî 

ôîðìèðîâàíèå ôàç â ñîñòàâå âêëþ÷åíèÿ îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì  
                                                
  © Ïàí÷åíêî À.È., 2010  
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Ðèñóíîê 1 - Ýëåêòðîííîîïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêîâ ñòðî÷å÷íîãî 

âêëþ÷åíèÿ â ñòàëè ØÕ15 (ïë Â21445) è õèìè÷åñêèé àíàëèç ôàçîâûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ âêëþ÷åíèÿ 

ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîïðÿæåííîå è îäíîíàïðàâëåííîå 

èçìåíåíèå ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ-ðàñêèñëèòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ 

ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå «âêëþ÷åíèå» è ïîñëåäóþùóþ 

äèôôåðåíöèðîâàííóþ ïîäâèæíîñòü îêñèäíûõ ôàç â õîäå 

êðèñòàëëèçàöèè èñõîäíîãî ìàòî÷íîãî ðàñïëàâà. 

Спектр O Mg Al Cr Mn Fe Итог 

        

Спектр 1    2.18  97.82 100.00 

Спектр 2 16.25 8.80 18.84 1.54 0.66 53.92 100.00 

Спектр 3 21.34 9.59 22.92 1.32  44.83 100.00 

Спектр 4 5.27  5.53 1.90  87.30 100.00 

Спектр 5    2.14  97.86 100.00 

        

Макс. 21.34 9.59 22.92 2.18 0.66 97.86  

Мин. 5.27 8.80 5.53 1.32 0.66 44.83  

Спектр N O Mg Al Cr Fe Итог 

        

Спектр 1     1.69 98.31 100.00 

Спектр 2  34.37 10.63 28.71 1.04 25.25 100.00 

Спектр 3 19.20   14.97 1.22 64.61 100.00 

Спектр 4  36.70 0.49   62.81 100.00 

Спектр 5  18.71 6.76 15.03 1.25 58.25 100.00 

        

Макс. 19.20 36.70 10.63 28.71 1.69 98.31  

Мин. 19.20 18.71 0.49 14.97 1.04 25.25  
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Èçó÷àÿ îáúåêò (íåìåòàëëè÷åñêîå âêëþ÷åíèå) êàê ñèñòåìó, 

ìîæíî îïðåäåëèòü åå âõîäíûå è âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ê ÷èñëó 

ïåðâûõ îòíîñÿòñÿ ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà 

(îïðåäåëÿþùèé ôàêòîð) è ýëåìåíòîâ-ðàñêèñëèòåëåé, ïîñëåäîâàòåëüíî 

óñòàíàâëèâàþùèõ ëîêàëüíûå ðàâíîâåñèÿ â ðàñïëàâå. Âûõîäíûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿåòñÿ ïðîòåêàíèå ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

â õîäå êðèñòàëëèçàöèè, ôîðìèðóþùåé â èòîãå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è 

ìèíåðàëüíóþ àññîöèàöèþ âêëþ÷åíèÿ. 

Õàðàêòåðèñòèêè ðàñêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ 

âñåñòîðîííå è äîñòàòî÷íî èçó÷åíû îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè 

ó÷åíûìè è èññëåäîâàòåëÿìè (À.Ì.Ñàìàðèí, Þ.À.Øóëüòå, 

Í.Ì.×óéêî, Ì.È.Ãàñèê, Äæ.×èïìàí, Å.Ò.Òóðêäîãàí è äð.) è 

îáåñïå÷åíû íàäåæíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå è àíàëèç óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè 

ìíîãîêîìïîíåíòíîãî îêñèäíîãî ðàñïëàâà, â îòëè÷èå îò èññëåäîâàíèé 

ðåàêöèé ðàñêèñëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìîíîôàçíîãî ïðîäóêòà ðåàêöèè 

(âêëþ÷åíèÿ), ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îáúåêòîì íàó÷íûõ è 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîèñêîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçìîæíîñòü 

apriori îöåíèòü ñòåïåíü ó÷àñòèÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ, ðàñòâîðåííûõ 

â ìåòàëëå, â ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû «âêëþ÷åíèå» îïðåäåëÿåòñÿ 

åäèíñòâåííûì îáúåêòèâíûì êðèòåðèåì – ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòà, áåç 

ó÷åòà åãî òåðìîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè 

ýëåìåíòàìè. 

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííûõ èññëåäîâàíèé, 

ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëåíû 

ôàçàìè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ÑàÎ, MgO, Al2O3, SiO2, ÷òî äàåò 

îñíîâàíèå ðàññìàòðèâàòü è èçó÷àòü «âêëþ÷åíèå» êàê ðåçóëüòàò 

ìåæôàçíûõ ðåàêöèé â õîäå êðèñòàëëèçàöèè îêñèäíîãî ðàñïëàâà 

ñèñòåìû CaO-MgO-Al2O3-SiO2 (C-M-A-S) [2]. 

Òîïîãðàôè÷åñêè óêàçàííàÿ ÷åòâåðíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ 

òåòðàýäðîì ñ îñíîâàíèåì è áîêîâûìè ãðàíÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè 

ñîáîé òðîéíûå ñèñòåìû CaO-Al2O3-SiO2, MgO-Al2O3-SiO2, MgO-CaO-SiO2 

MgO-CaO-Al2O3. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, êàê èñõîäíîé 

ñèñòåìû, òàê è óêàçàííûõ ïîäñèñòåì ïðîâåäåíî â ìîíîãðàôèè 

À.Ñ.Áåðåæíîãî [3] äëÿ ñóáñîëèäóñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðèâåäåííàÿ 

òåòðàýäðàöèÿ ñèñòåìû C-M-A-S ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ â îáúåìå 

óêàçàííîé ñèñòåìû 36 ýëåìåíòàðíûõ òåòðàýäðîâ. Òîïîëîãèÿ ÷àñòíûõ 
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òåòðàýäðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ãðàíèöàìè îáúåìîâ ïåðâè÷íîé 

êðèñòàëëèçàöèè êîìïîíåíòîâ, íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 

òåðìîäèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè – îãðàíè÷åíèÿìè ñîñóùåñòâîâàíèÿ 

ôàç. 

Ïðîäóêòû è èñõîäíûå êîìïîíåíòû ìåæôàçíûõ ðåàêöèé 

íàõîäÿòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è ìîæíî ñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ 

àêòèâíîñòåé ðåàãåíòîâ ðàâíûìè åäèíèöå. Ïîýòîìó îòðèöàòåëüíûå 

çíà÷åíèÿ èçîáàðíîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì, íî 

íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ðåàëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ôàç â âûäåëåííîì 

÷àñòíîì òåòðàýäðå. 

Îøèáî÷íûé âûáîð ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç äàåò íåïðàâèëüíîå 

ðåøåíèå èëè ïðèâîäèò ê íåñîâìåñòèìîñòè óðàâíåíèé äåéñòâèÿ ìàññ, 

÷òî âîîáùå èñêëþ÷àåò ïîëó÷åíèå äàæå íåïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ. 

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî íàäåæíûå äàííûå ïî òðèàíãóëÿöèè ñèñòåìû 

C-M-A-S, òîïîëîãèÿ ïîâåðõíîñòåé è îáúåìà êðèñòàëëèçàöèè 

óêàçàííîé ñèñòåìû íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿþòñÿ 

êàê ìåòîäè÷åñêèå òðóäíîñòè (êîëè÷åñòâî ñîñòàâîâ ïðè äîçèðîâêå 

êîìïîíåíòîâ ÷åðåç 10% ïðè 25 ôàçàõ ñèñòåìû C-M-A-S ïðåâûøàåò 

18060), òàê è ïîâûøåííàÿ îãíåóïîðíîñòü îòäåëüíûõ îáúåìîâ 

èññëåäóåìîé ñèñòåìû. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîñòàâà íåìåòàëëè÷åñêèõ 

âêëþ÷åíèé áûëà ïðèìåíåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, îñíîâàííàÿ íà 

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ îöåíêàõ âåðîÿòíîñòè ïðîòåêàíèÿ 

ïðîãíîçèðóåìûõ ðåàêöèé, ïðèìåíåíèè êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ÷åòà 

âåðîÿòíîñòè êðèñòàëëèçàöèè ôàç [4] è ó÷åòà ýíåðãèè ñâÿçè 

êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ ñîåäèíåíèÿ [5]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäóåì óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 

ãëîáóëÿðíîãî âêëþ÷åíèÿ, ñîñòàâ êîòîðîãî îãðàíè÷åí ÷åòûðüìÿ 

âåðøèíàìè ýëåìåíòàðíîãî òåòðàýäðà M-CMS-M2S-MA (ïåðèêëàç-

ìîíòè÷åëëèò-ôîðñòåðèò-øïèíåëü). Óêàçàííûé òåòðàýäð çàíèìàåò â 

ñèñòåìå C-M-A-S ìàêñèìàëüíûé îáúåì (10,8%) ïî ñðàâíåíèþ ñ 

îñòàëüíûìè 37 ýëåìåíòàðíûìè òåòðàýäðàìè [3]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì ôàç îêñèäíûé ðàñïëàâ (Æ) äàííîãî 

òåòðàýäðà ïðîõîäèò ÷åòûðå ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè (òàáë.1). 
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Òàáëèöà 1 

Óñëîâèÿ âûäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå M-CMS-M2S-MA 

Õàðàêòåð êðèñòàëëèçàöèè Òîïîëîãèÿ êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ñîñòàâîâ 
Ïåðâè÷íàÿ Îáúåì M-CMS-M2S-MA 
Âòîðè÷íàÿ Ïîâåðõíîñòü MA-M-M2S, MA-M2S-CMS, MA-CMS-M, 

M2S-CMS-M 
Òðåòè÷íàÿ Ëèíèÿ MA-M2S, ÌÀ-Ì, ÌÀ-ÑÌS, ÑÌS-M2S, M2S-M, 

ÑÌS-M 
×åòâåðòè÷íàÿ Òî÷êà â ñå÷åíèè àâñ 

Õàðàêòåðíîé òî÷êîé, îòâå÷àþùåé íîíâàðèàíòíîìó ðàâíîâåñèþ, 

ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ æèäêîãî îêñèäíîãî ñîñòàâà, îòâå÷àþùèé óñëîâèÿì 

ýâòåêòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè ñ âûäåëåíèåì ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ â 

ñóáñîëèäóñíîì ñîñòîÿíèè ïî ðåàêöèè (1): 

Æ � MgO+MgO*AL2O3+CaO*MgO*SiO2+2MgO*SiO2  (1) 

Â äàííîì òåòðàýäðå ïðè ýêâàìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè ïàð 

êîìïîíåíòîâ, îòìå÷åííûõ ôèãóðàòèâíûìè òî÷êàìè à. â, ñ íà ãðàíÿõ 

òåòðàýäðà, âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ñëåäóþùèõ ðåàêöèé 

ò. à: 3MgO + Al2O3 + SiO2 ��MgO*Al2O3 + 2MgO* SiO2  (2) 

ò. â: 2MgO + Al2O3 � MgO*Al2O3 + MgO    (3) 

ò. ñ: ÑàÎ+2MgO+Al2O3+SiO2  �  MgO*Al2O3+ÑàÎ*MgO* SiO2 (4) 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîòåêàíèÿ â èññëåäóåìîì îáúåìå 

òåòðàýäðà ýâòåêòè÷åñêîé ðåàêöèè (1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé 

õîä ïîëèòåðìû �G0 ðåàêöèé (2-4) è äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î 

âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ ðåàêöèé. Èñõîäíûå 

òåðìîäèíàìè÷åñêèå äàííûå [6] äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà 

ïðèâåäåíû â òàáë.2, à âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà 

ïðèâåäåíû â òàáë.3. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î 

âåðîÿòíîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé (2-4) â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè âî âñåì 

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîöåññà. 

 Êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè êðèñòàëëèçàöèè 

îêèñíûõ ôàç îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ. Â ïåðâóþ 

î÷åðåäü èç ðàñïëàâà êðèñòàëëèçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé 

ýíåðãèåé ñâÿçè ìåæäó èîíàìè.  
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Òàáëèöà 2 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ôàç, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ â ÷àñòíîì 

òåòðàýäðå M-MA-M2S-CMS ñèñòåìû CaO-MgO-Al2O3-SiO2 [6] 

∆CP = a + âÒ – ñÒ
2 

êÄæ/ìîëü Ôàçà 
-∆Í298 

 êÄæ/ìîëü 
∆S298 
 êÄæ/ìîëü 

-∆G298 
 êÄæ/ìîëü 

à â ñ 
MgO 601,55 26,94 369,38 42,67 7,11 6,27 

MgO*Al2O3 2308,73 80,75 2182,79 153,97 26,77 41,00 
2MgO* SiO2 2181,28 95,18 2062,09 149,78 27,19 35,56 

ÑàÎ*MgO* Al2O3 2257,81 108,36 2139,94 144,34 39,74 28,45 
Al2O3 1418,79 51,04 1576,11 115,06 11,71 35,14 
ÑàÎ 256,06 54,81 226,35 4058 8,78 - 
SiO2 911,69 36,81 856,04 60,24 7,94 - 

 

Òàáëèöà 3 

Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà ðåàêöèé (2-4) â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 

∆GÒ = f (T), êÄæ Ðåàêöèÿ 
∆G0298 ∆G01000 ∆G01400 ∆G01700 ∆G01900 

2 103,51 109,42 111,59 114,49 115,94 
3 37,29 38,95 40,05 41,16 41,71 
4 525,46 520,77 518,00 515,02 513,53 

 
Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííî ýíåðãèÿ ñâÿçè êðèñòàëëè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé V0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì Ôåðñìàíà (5) èëè 

Êàïóñòèíñêîãî (6) 

V0 = 1071,52 (à ÝÊê + â ÝÊà), êÄæ/ìîëü    (5) 

V0 = 1071,52 ka rr

zmz

+
∑ 21*

, êÄæ/ìîëü       (6) 

ãäå à, â – ÷èñëî àíèîíîâ è êàòèîíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ôîðìóëüíîé 

åäèíèöû; ÝÊ  - ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà èîíà; ∑m  – ÷èñëî èîíîâ 

â ìîëåêóëå; z1 – ðàäèóñ èîíà, íì; z2 – àòîìíûé âåñ èîíà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (5) ïðèâåäåíû â òàáë.4. 

Âåðîÿòíîñòü êðèñòàëëèçàöèè (Ð) ôàç èç îêèñíîãî ðàñïëàâà 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (7) 

Pi = V0 Ni          (7) 

ãäå Ni – ñîäåðæàíèå äàííîé ôàçû â ìîëü/100 ã ðàñïëàâà. 

Ïåðâè÷íî êðèñòàëëèçóþùåéñÿ áóäåò ôàçà, èìåþùàÿ 

íàèáîëüøóþ èç âîçìîæíûõ âåðîÿòíîñòü êðèñòàëëèçàöèè. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê èñõîäíûì ÷åòûðåì ôàçàì, óðàâíåíèÿ âåðîÿòíîñòè 

êðèñòàëëèçàöèè ïðèîáðåòóò ñëåäóþùèé âèä: 

Ð1 = 4670 NMA   P2 = 1700 NCMS 

P3 = 1800 N2ÌS  P4 = 950 NM    (8) 
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Òàáëèöà 4 

Çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò è âåëè÷èíû ýíåðãèè ñâÿçè 

äëÿ êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ôàç. 

Ñîåäèíåíèå ÝÊê ÝÊà V0 , êÄæ/ìîëü 
Mg2+ O2- 2,15 1,55 3964,63 
Mg2+  Al2

3+ [O4]
6- Mg – 2,15 

Al – 4,95  
1,55 19555,26 

2 Mg2+ [SiO4]
4- 2,15 2,75 7554,21 

Ca2+ Mg2+ [SiO4]
4- Ca – 1,75 

Mg – 2,15 
2,75 7125,60 

Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè â ÷åòâåðíîé ýâòåêòè÷åñêîé 

òî÷êå, ãäå âñå ÷åòûðå êîìïîíåíòà äîëæíû èìåòü ðàâíóþ è 

ìàêñèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü êðèñòàëëèçàöèè, ñîâîêóïíîñòü 

ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîèñê îïòèìàëüíîãî 

ðåøåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (9): 

F = P1 + P2 + P3 + P4 = max      (9) 

ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ-îãðàíè÷åíèÿõ: 

P1 = P2 + P3 + P4  

Pi = max          (10) 

Êîðíè óðàâíåíèÿ èñêîìîé öåëåâîé ôóíêöèè (9) ïðèîáðåòàþò 

ñëåäóþùèé âèä: 

NMA = 0,0907  NCMS = 0,2435 

N2MS = 0,2300  NM = 0,4358     (11) 

Ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèå êðèñòàëëèçàöèè îêèñíîãî ðàñïëàâà 

âíóòðè ýëåìåíòàðíîãî òåòðàýäðà â ÷åòâåðíîé ýâòåêòè÷åñêîé òî÷êå 

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (12): 

Æ = 0,0907 (MgO*Al2O3)+0,2435 (CaO*MgO*SiO2) + 0,2300 

(2MgO*SiO2) + 0,4358 (MgO)      (12) 

Ïðè ýòîì âàëîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîãî 

êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ îêèñíîãî ðàñïëàâà (Æ) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåé 

õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîé ôîðìóëå: 

Æ = Ñà0,2438 Mg1,2363 Al0,1814 Si0,4735 O2,6969  (13) 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âåëè÷èíó 

àêòèâíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàç ïåðåìåííîãî ñîñòàâà â óçëîâûõ 

òî÷êàõ è íà ëèíèÿõ ðàâíîâåñèé ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè è îáúåìàìè 

êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ôàç âíóòðè êîíöåíòðàöèîííîãî òåòðàýäðà 

C-M-A-S. Çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòåé îêèñíûõ ôàç, ïðèíàäëåæàùèõ 

òåòðàýäðó MgO*Al2O3 – 2MgO*SiO2 – CaO*MgO*SiO2 – MgO  è 

êðèñòàëëèçóþùèõñÿ èç ðàñïëàâà (Æ), îïðåäåëåííûå ïî ìåòîäèêå 
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òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè àêòèâíîñòåé êîìïîíåíòîâ øëàêà, 

ïðåäëîæåííîé À.Ã.Ïîíîìàðåíêî, ïðèâåäåíû â òàáë.5. 

Òàáëèöà 5 

Àêòèâíîñòè îêèñíûõ ôàç, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ èç ðàñïëàâà 
MgO*Al2O3 – 2MgO*SiO2 – CaO*MgO*SiO2 – MgO  ïðè 1873 Ê 

Ýëåìåíò Àòîìíàÿ 
äîëÿ, ci 

Àòîìíûé  
êîýôôèöèåíò  
àêòèâíîñòè, 
Ψi 

ai=ci* Ψi Àêòèâíîñòü ôàçû 
ïðè 1873 Ê 

Ca 0,0503 2,5641 0,1289 

Ôàçà 

à=ài*aj aôàçû 
Mg 0,2556 2,3169 0,5921 MA aMg*a

2
Al*a

4
0 0,0046 

Al 0,0375 2,3674 0,0887 CMS aCa*aMg*aSi*a
4
0 0,0178 

Si 0,0979 2,3957 0,2345 M2S a2Mg*aSia0 0,0822 
O 0,5583 1,7911 1,000 M aMg*a0 0,5921 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âûñîêàÿ 

àêòèâíîñòü ìàãíèÿ (0,5921) ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè-

ðàñêèñëèòåëÿìè ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ïåðåíîñó ïðîöåññà  

êðèñòàëëèçàöèè îêñèäíîãî ðàñïëàâà â ïåðèêëàçîâûé óãîë äèàãðàììû 

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû C-M-A-S, íî è îãðàíè÷èâàåò ðàçâèòèå ðåàêöèé 

îáðàçîâàíèÿ øïèíåëè MgO*Al2O3. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå â ñîñòàâå âêëþ÷åíèé øïèíåëè 

ÌÀ â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçû èëè â àññîöèàöèè ñ äðóãèìè 

îêñèäàìè. îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ìèêðîòâåðäîñòü âêëþ÷åíèé ïðè 

òåìïåðàòóðàõ ïðîêàòêè (tèñï=950°Ñ, �â(êã/ìì2):MgO – 240; Al2O3 – 

445; MgO*Al2O3 – 700) è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ìåòàëëå 

òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ âêëþ÷åíèé, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé 

íåñîîòâåòñòâèÿ ìåòàëëà íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â ïîäøèïíèêîâîì ìåòàëëå, ïðîèçâîäèìîì 

ÎÀÎ «Äíåïðîñïåöñòàëü» â äóãîâûõ ýëåêòðîïå÷àõ ïî êëàññè÷åñêîé 

äâóõøëàêîâîé òåõíîëîãèè ñ ëåãèðîâàíèåì è ðàñêèñëåíèåì ìåòàëëà â 

ïå÷è, áûë õàðàêòåðåí èìåííî ýòîò ñîñòàâ ãëîáóëÿðíûõ âêëþ÷åíèé. 

Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. íà ïðåäïðèÿòèè âíåäðåíà ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ 

âûïëàâêè ñòàëè ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ìàðøðóòó: äóãîâàÿ ïå÷ü – ïå÷ü-

êîâø – âàêóóìàòîð, ïðè êîòîðîé îïåðàöèè äîâîäêè ìåòàëëà ïî 

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ðàñêèñëåíèå ñòàëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 

óñòàíîâêå ïå÷ü-êîâø. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ôåððîñïëàâîâ ñ 

íåêîíòðîëèðóåìûì ïî ÃÎÑÒ 801-78 ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíûõ 

ýëåìåíòîâ (ôåððîñèëèöèé ÔÑ65 ñ ñîäåðæàíèåì Ñà � 0,5%, ÄÑÒÓ 

4127-2002) ðàçâèòèÿ ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ Ñà èç øëàêîâîãî 

ðàñïëàâà ñèñòåìû ÑàÎ-ÑàF2, â ñîñòàâå ãëîáóëÿðíûõ âêëþ÷åíèé ñòàëè 

ïðåîáëàäàòü ôàçû ÑàÎ*2Al2O3. 



3(68) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 177

Ðóêîâîäñòâóÿñü êîíöåïöèåé ðåãóëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèé è 

ñîîòíîøåíèé ðàñòâîðåííûõ ýëåìåíòîâ-ðàñêèñëèòåëåé, áûë èçìåíåí 

ðåæèì ðàñêèñëåíèÿ è ëåãèðîâàíèÿ ýëåêòðîñòàëè ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 

êîìïëåêñíîãî ñïëàâà ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ÌíÑ17 (ÄÑÒÓ 3548-97) 

[7]. Ðåçóëüòàòîì ñòàëî ïîâûøåíèå âûõîäà ãîäíîãî ñ ïåðâîãî êîíòðîëÿ 

ïî íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì äî çíà÷åíèé 90-100% ïðîòèâ 50-

60% ïî ðàíåå äåéñòâîâàâøåé òåõíîëîãèè.  

Âûâîäû 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îêñèäíûõ 

âêëþ÷åíèé, îñíîâàííàÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè 

ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿåò 

íàìåòèòü ïðàêòè÷åñêèå ïóòè óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì âêëþ÷åíèé, ñðåäè 

êîòîðûõ âàæíåéøèì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðåãóëèðîâàíèå êàê 

ñîîòíîøåíèé, òàê è àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ-

ðàñêèñëèòåëåé, ðàñòâîðåííûõ â ìåòàëëå: êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ 

è êðåìíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå âêëþ÷åíèé â 

îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ äèàãðàìì ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé ñèñòåìû 

C-M-A-S. 
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ÓÄÊ 621.055.5 

Â.Í. Æóðàâë¸â  

ÑÈÍÅÐÃÈÇÌ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÎÁÌÅÍÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÅÉ ÌÅÆÄÓ 

ÁÈÎÎÁÚÅÊÒÀÌÈ 

 

Аннотация. Для пояснения противоречий адекватности теорий 

речеслухового процесса предложена математическая модель генерации 

и приема энергии речевого сигнала. 

Анотація. Запропонована математична модель генерації та прийому 

мовного сигналу, яка пояснює протиріччя адекватності сучасних теорій 

мовнослухового процесу.. 

Annotation. To explain contradictions of imperfect adequacy of speech and 

hearing process theories the math model of speech signal energy generation 

and receiving is posed. 

Ключевые слова: Речевой сигнал, синергетический поход, турбулентная 

нить. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ôîðìóëèðîâêà ïðåäìåòà è öåëè èññëåäîâàíèé 

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè è ïðàêòèêè çàùèòû ðå÷åâîãî 

îáìåíà òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 

øóìîâ è ïîìåõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé õàðàêòåðèçóåòñÿ 

îòñóòñòâèåì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû àíàëèçà 

èíôîðìàöèîííûõ è èäåíòèôèêàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðå÷åâîãî 

ñèãíàëà. 

Â ñîâðåìåííîé íàóêå î ðå÷åñëóõîâîì ïðîöåññå, 

ôóíäàìåíòàëüíûì ïîíÿòèåì, ââåäåííûì Ãåëüìãîëüöåì â 1863 ã. [1], 

ÿâëÿåòñÿ «òîíîâàÿ (÷àñòîòíàÿ) ÷óâñòâèòåëüíîñòü» ñëóõà 

(Tonempfindungen, íåì.). Ïîä òåðìèíîì «òîí» Ãåëüìãîëüö ïîíèìàë 

÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñëîæíîãî çâóêà (âîëíîâîãî ïàêåòà). 

Êëþ÷åâîå ãíîñåîëîãè÷åñêîå ïîíÿòèå «÷àñòîòíàÿ (ñïåêòðàëüíàÿ) 

÷óâñòâèòåëüíîñòü» îïðåäåëÿåò ãîëîâíûå ïàðàìåòðû, àäåêâàòíîñòü è 

íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà. 

Ôóíäàìåíòàëüíûå îáùåïðèçíàííûå èññëåäîâàíèÿ ðå÷åâîé è 

ñëóõîâîé ñèñòåì ÷åëîâåêà îñíîâûâàþòñÿ íà ãàðìîíè÷åñêîì (â 

îñíîâíîì ñïåêòðàëüíîì) ïðåäñòàâëåíèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà (ÐÑ) â 

ïîëîñå òîíàëüíûõ ÷àñòîò (Ò×), åãî àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ 

ìîäåëÿõ [2]. Ýòè ìîäåëè àäåêâàòíû ïðèðîäíûì ïðîöåññàì â êà÷åñòâå 
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ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì àíàëèçèðóþòñÿ îáúåìíûå 

àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÐÑ, â ÷àñòíîñòè – äàâëåíèå è ïëîòíîñòü 

âåùåñòâà êàíàëà ñâÿçè. Àíàëèòè÷åñêèì êðèòåðèåì àäåêâàòíîñòè 

ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ôóíêöèÿìè 

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðèðîäíîãî è ìîäåëüíîãî 

ðåàëèçàöèÿìè àëëîôîíîâ ôîíåì ÐÑ. Òàêæå îáùåïðèçíàíî [3], ÷òî îíè 

íå óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ îöåíêè «ïðèðîäíîñòè» çâó÷àíèÿ 

(çàìåòíîå èíôîðìàöèîííîå ðàññòîÿíèå) è ïðîòèâîðå÷àò ôàêòàì 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ñëóõà [4]. Ïîñëåäíåå, â 

ñóììå ñ äèñêðåòíûì èìïóëüñíûì ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì 

îáðàáîòêè çâóêîâûõ ñèãíàëîâ áèîîáúåêòàìè [5], ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î 

íåïîëíîé àäåêâàòíîñòè ñîâðåìåííûõ àíàëîãîâûõ ãàðìîíè÷åñêèõ 

ìîäåëåé ïðèðîäíîìó ðå÷åñëóõîâîìó ïðîöåññó. 

Ïðèìåíÿÿ ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä [6], îñíîâûâàÿñü íà 

î÷åâèäíîì ôàêòå ïåðåíîñà ðå÷åâûìè ñèãíàëàìè )(ts  ñî ñêîðîñòüþ 

çâóêà 
sv  ìàññû m  âåùåñòâà êàíàëà ñâÿçè è ôóíäàìåíòàëüíîì ñâîéñòâå 

äâèæóùåéñÿ ìàññû îáëàäàòü ýíåðãèåé )(tEs , äîïîëíèì ïîíÿòèå 

Ãåëüìãîëüöà ñâîéñòâîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëóõà ê ýíåðãèè ÷àñòîòíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ ñëîæíîãî çâóêà. Ýòî äîïîëíåíèå íå èçìåíÿåò ñóùíîñòè 

ñóùåñòâóþùèõ (ðàáîòàþùèõ!) ìîäåëåé è ìåòîäîâ îáðàáîòêè è 

èññëåäîâàíèÿ ÐÑ, îäíàêî íàïðàâëÿåò ïîçíàíèå è èçó÷åíèå 

ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà êàê ìåòîäà ïåðåäà÷è ýíåðãèè )(tE  ñèãíàëà )(ts  

îò ïåðåäàò÷èêà äèêòîðà ê ïðèåìíèêó àóäèòîðà. Äàííûé ïîäõîä 

îáÿçûâàåò ïðèìåíåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé ôèçèêè – ýíåðãèè 

E , ìàññû m  è ñêîðîñòè v  å¸ ïåðåìåùåíèÿ â êàíàëå ñâÿçè, à òàêæå 

îñíîâíîãî çàêîíà – ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâèå ïîñëåäíåìó 

áóäåò îïðåäåëÿòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé àíàëèçà èññëåäóåìîãî 

ïðîöåññà. 

Öåëåñîîáðàçíî [7], â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ, 

ïðèíÿòü îòíîøåíèå îñðåäí¸ííîé ñêîðîñòè ôàêòè÷åñêîãî ïåðåíîñà 

ýíåðãèè èíôîðìàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ )(ts  ÐÑ â êàíàëå ñâÿçè sv  ê 

ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòè ýëåìåíòàðíûõ íîñèòåëåé ýíåðãèè 

âåùåñòâà êàíàëà ñâÿçè v  – ìîëåêóë âîçäóõà, îáëàäàþùèõ ìàññîé 

mm , (ãäå ñèìâîë 〈…〉 – ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ). 

Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè 

îäíîðîäíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà êàíàëà ñâÿçè (âåùåñòâî 
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êàíàëà – âîçäóõ) ïåðåäà÷è ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèé 

– ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà 

èññëåäîâàíèé, âëèÿþùèå íà êðèòåðèé ïðèáëèæåíèÿ 
v

vs . Öåëüþ 

èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ïàðàìåòðà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè 

ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà ê ïðèðîäíîìó ïðîöåññó ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 

)(tI  ïî àêóñòè÷åñêîìó êàíàëó ñâÿçè. Àíàëèç êðèòåðèÿ ïðèáëèæåíèÿ 

áóäåì ïðîâîäèòü, îñíîâûâàÿñü íà çàêîíàõ ñèíåðãåòèêè [8], 

ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè è ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè [10], 

ò.å. áóäåì èñêàòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïåðåäà÷è è ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ýíåðãèè â ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìå. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñèíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ðå÷åâîãî 

ñèãíàëà 

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ýíåðãèè )(tEs  â âåùåñòâå êàíàëà ñâÿçè âî 

âðåìåíè îïðåäåëÿåò èíôîðìàöèþ [ ])()( tEftI s=  ðå÷åâîãî ñèãíàëà )(ts . 

Îñíîâûâàÿñü íà ñâîéñòâå íèçêî÷àñòîòíîñòè ôóíêöèè èíôîðìàöèè ÐÑ 

(ìèíèìàëüíîå âðåìÿ çâó÷àíèÿ ôîíåìû мсTp 60> ), ïðåäñòàâèì ðå÷åâîé 

ïðîöåññ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîäóëÿöèè íåñóùåãî ñèãíàëà 

)(tsg  ìîäóëèðóþùåé ôóíêöèåé )(tI  

[ ]
,...1),,()(

,)(),()(

niatfts

tstIMdts

ig

g

∈=

=
 

ãäå: [...]Md  – îïåðàòîð ìîäóëÿöèè, ia  – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé 

ôîðìó íåñóùåãî ñèãíàëà. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû 

ðàññìàòðèâàþò ïðîöåññ ðå÷åîáðàçîâàíèÿ íà áàçå ïîíÿòèé 

êëàññè÷åñêîé àýðîäèíàìèêè, ò.å. àíàëèçèðóþò, îñðåäí¸ííûå â 

íåêîòîðîì îáúåìå V  âåùåñòâà êàíàëà ñâÿçè, ïàðàìåòðû ãðàäèåíòà 

ñêîðîñòè ),,,( tzyxv
�

, äàâëåíèÿ ),,,( tzyxp
�

 è ïëîòíîñòè ),,,( tzyxρ
�

. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è 

àêóñòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì 

ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

[ ]),,,(),()( tzyxptIMdts
�

= . 

Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè èññëåäîâàíèé ïðîâåä¸í àíàëèç ìåòîäà 

îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé ñêîðîñòè çâóêà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñäåëàí 

âûâîä, ÷òî ââåäåíèå ýíåðãèè â àêóñòè÷åñêèé êàíàë ñâÿçè èçìåíèò 

êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè ìîëåêóë, 

(1) 
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ïåðåíîñÿùèõ ýíåðãèþ ),( ttEs ∆  ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Ìåõàíèçì 

îáðàçîâàíèÿ äðîáíîãî êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë âåùåñòâà 

êàíàëà ñâÿçè ïîÿñíÿþò áàçîâûå ïîëîæåíèÿ ñèíåðãåòèêè [15], 

îñíîâûâàÿñü íà êîòîðûõ ïðåäëîæåíà è äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ ãèïîòåçà.  

Ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ][,),( ttconstttEs ∆∈=∆  ïî êàíàëó ñâÿçè 

èíèöèèðóåò ñèíåðãåòè÷åñêèé ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, 

èçìåíÿþùèé ïàðàìåòðû ìåõàíèçìà äâèæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ìîëåêóë 

íåêîòîðîé ìàññû m  (îïðåäåëÿþùåé ýíåðãèþ ),( ttEs ∆ ) âåùåñòâà êàíàëà 

ñâÿçè ïî îñÿì yx,  è z . Ýòîò ïðîöåññ îáúåäèíÿåò («ñîâìåñòíîå 

äåéñòâèå» â òåðìèíàõ ñèíåðãèçìà) äâå ñòåïåíè ñâîáîäû ( zy, ) âåêòîðîâ 

ñêîðîñòåé zyxv ,,

�
 òåïëîâîãî äâèæåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìîëåêóëû 

íà÷èíàþò ïåðåäàâàòü ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ 

rvmzyxM mm

���
=),,(  ïî ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè ðàäèóñà r  â 

íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ),( txp ∆
� . Âåêòîðû êîëè÷åñòâà 

äâèæåíèÿ ),( zyK
�

 â ïëîñêîñòè zy,  îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí âåêòîð 

ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ),,(, trM xzy ω
�

, êîòîðûé âðàùàåòñÿ ñ 

êðóãîâîé ÷àñòîòîé xω
�
 (ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ zyv ,

�
), îïðåäåëÿÿ 

ýíåðãèþ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ),()( ttEs ∆ω  öèëèíäðà, ðàäèóñà r  ñ 

ìàññîé m  è ìîìåíòîì èíåðöèè xJ . 

Ñêîðîñòü çâóêà xs vv
��

=  îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ ),()( ttE vs ∆  

ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ),( txK ∆
�

, ÿâëÿåòñÿ 

ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ âîëíîâîãî ïàêåòà ),( tts ∆ , âíóòðè êîòîðîãî 

ñóùåñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, 

îïðåäåëÿåìûå â ïëîñêîñòè îñåé zy, .  

Îáúåäèíÿþùèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì âîëíîâîãî ïàêåòà 

ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåíîñà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ),,(,, tvmK zyx

��
, 

êîòîðàÿ ïîñòîÿííà (ïðè constT =0 ) è, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì 

Ôåðìà, äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòè 

ìîëåêóë v
�
 âåùåñòâà êàíàëà ñâÿçè. 

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè íà èíòåðâàëå âðåìåíè t∆  ïîñòîÿííà, 

îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ),,( ttxp ∆
�

 è 

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ v  å¸ ïåðåíîñà â êàíàëå ñâÿçè. 
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Îáîáùàþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ:  

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: 

2

),(),(
),(

,
2

),(
),(

,),(),(

],[,),(

2

)(

2

)(

)()(

,

,

ttttJ
ttE

ttvm
ttE

ttEttEE

ttconstttE

xx

s

x

vs

svss

s

zy

x

zyx

∆∆
=∆

∆
=∆

∆+∆=

∆∈=∆

ω
ω

ω

, 

çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû: 

,),(),(),(

,),(),(),(

,),(

,),(

,),(5,0),(),(

,

,

)()(

ttrttttv

ttvttvttv

consttt

constttv

ttEttEttE

trxzy

zyx

x

x

ssvs

∆∆=∆

∆+∆=∆

=∆

=∆

∆=∆=∆

ω

ω

ω

��

���

�

�

, 

óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðîâ ñêîðîñòåé: 

),(sin),(),(

,),(cos),(),(

),(

1
arccos),(

, ttttvttv

ttttvttv

tt
tt

vzy

vx

v

∆∆=∆

∆∆=∆










∆
=∆

ϕ

ϕ

γ
ϕ

, 

ãäå ),( ttv ∆ϕ  – ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå óãëà ìåæäó 

âåêòîðàìè ),( ttvx ∆
�

 è ),( ttv ∆
�

 ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ìîëåêóë âåùåñòâà 

êàíàëà ñâÿçè, ),(, ttv zy ∆
�

– ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ëèíåéíîé 

ñêîðîñòè ìîëåêóë. 

Äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìà ïåðåíîñà ýíåðãèè )(tEs
 çâóêîâîãî 

ñèãíàëà )(ts  âåùåñòâîì êàíàëà ñâÿçè ðàññìîòðåíû ñèíåðãåòè÷åñêèå 

ïðîöåññû åãî ñèíòåçà, ïðîèñõîäÿùèå â ïåðåäàò÷èêå ðå÷åâîé ñèñòåìû 

è àíàëèçà – ïðèåìà â ñëóõîâîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà. Çíà÷åíèÿ 

ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû âçÿòû èç èñòî÷íèêîâ, 

â êîòîðûõ íàèáîëåå ïîëíî îòðàæåíû ôàêòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé, ò.å. èç ìîíîãðàôèé: Ôëàíàãàíà [3] – äëÿ ïðîöåññà 

ðå÷åîáðàçîâàíèÿ è Áåêåøè [10] – äëÿ ïðîöåññà ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ. 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 
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Ïîëíûé òåêñò ðàáîòû, âêëþ÷àþùèé ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ, 

ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïîëîæåí ïà àäðåñó 

http://kudin.net/r/index.php/20100204-scientific-library.html. 

Âûâîäû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé è ôàêòà íåïîëíîé àäåêâàòíîñòè 

ñîâðåìåííûõ òåîðèé ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà áûëî ðàññìîòðåíà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ãåíåðàöèè, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è 

ïðèåìà ýíåðãèè ÐÑ. Ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ñèíåðãåòè÷åñêîì àíàëèçå 

îòíîøåíèÿ îñðåäí¸ííîé ñêîðîñòè ôàêòè÷åñêîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè 

èíôîðìàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ )(ts  ÐÑ â êàíàëå ñâÿçè sv  ê ñðåäíåé 

êâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòè ýëåìåíòàðíûõ íîñèòåëåé ýíåðãèè âåùåñòâà 

êàíàëà ñâÿçè v  – ìîëåêóë âîçäóõà. Íàìè áûëè ïðîâåäåíû 

òåîðåòè÷åñêèå, ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, 

êîñâåííî (â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðÿìûõ 

èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ òóðáóëåíòíîãî 

âèõðåâîãî ïîòîêà) äîêàçûâàþùèå ñèíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðå÷åâîãî 

ñèãíàëà, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. 

1. Â îáúåìå ãåíåðàòîðà (ãîëîñîâûõ ñâÿçîê) ðå÷åâîé ñèñòåìû 

ïðîèñõîäèò ñèíåðãåòè÷åñêèé ôàçîâûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ë¸ãêèõ 

),( ttp ∆∆
�

 â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÐÑ – âèõðåâîãî ïîòîêà âåùåñòâà 

êàíàëà ñâÿçè (2 – 4). 

2. Ýíåðãèÿ ),( ttEs ∆  âûõîäíîãî ñèãíàëà ),( ttsg ∆  ãåíåðàòîðà çàâèñèò îò 

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ë¸ãêèõ ),( ttp ∆∆
�

, 

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè v
�
 ïåðåíîñà ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ 

),,,(,, trmvM zyx

���
 â âåùåñòâå êàíàëà ñâÿçè, äåòåðìèíèðîâàíà íà èíòåðâàëå 

âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ t∆  è äèñêðåòíà âî âðåìåíè t . 

3. Èíôîðìàöèîííàÿ êîìïîíåíòà ÐÑ äèñêðåòíà è îïðåäåëÿåòñÿ 

ýíòðîïèåé [ ]TpttsH g ),,( ∆  èìïóëüñîâ ýíåðãèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 

),( ttE ∆ω  âåùåñòâà êàíàëà ñâÿçè â îáúåìå ïåðåäàò÷èêà çâóêà íà 

èíòåðâàëå âðåìåíè àêòèâíîñòè ôîíåìû [ ] [ ]TpttTp ∈∆∈, , 

èäåíòèôèêàöèîííàÿ – íåïðåðûâíûì ïðîöåññîì ìîäóëÿöèè ýòîé 

ýíåðãèè êèíåìàìè â âîëíîâîäå ðå÷åâîé ñèñòåìû.  

4. Èíôîðìàöèîííàÿ êîìïîíåíòà ÐÑ [ ]),(),( ttfttE x ∆=∆ ωω  

ïåðåíîñèòñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà sv  â âåùåñòâå êàíàëà ñâÿçè 
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êîìïîíåíòîé ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ [ ]),(),( ttvfttE sx ∆=∆ . 

Ñîâðåìåííûå àêóñòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷óâñòâèòåëüíû ê 

ôóíêöèè îãèáàþùåé ìîùíîñòè êîìïîíåíòû ïîñòóïàòåëüíîãî 

äâèæåíèÿ. 

5. Â ïðîöåññå âíóòðèèìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè â âîëíîâîäå ðå÷åâîé 

ñèñòåìû íåêîòîðûå ñîñòàâëÿþùèå ÐÑ ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ñî 

ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùóþ ñêîðîñòü çâóêà, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ôàêò 

ìîäóëÿöèè óãëà ),( ttv ∆ϕ , 

[ ]
](

,),,,,(),(),(

tt

ttmstIMdtts vxg

∆∈

∆=∆ ϕω
. 

6. Êîíñòðóêöèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñëóõà 

÷åëîâåêà ïîçâîëÿåò ðàçäåëüíî ïðèíèìàòü ñèãíàëû íåñóùèå ýíåðãèþ 

êàê ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âåùåñòâà êàíàëà ñâÿçè, òàê è 

âðàùàòåëüíîãî (5). Ñîâðåìåííûå òåîðèè ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà 

áàçèðóþòñÿ íà ìåòîäå ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà (â ïîëîñå Ò×) 

ìîùíîñòè îãèáàþùåé àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ êîìïîíåíòû 

ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âåùåñòâà êàíàëà ñâÿçè. 

Ðåçóëüòàòîì óëó÷øåíèåì êðèòåðèÿ àäåêâàòíîñòè â 

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ôàêò 

ïîÿñíåíèÿ áîëüøèíñòâà ïðîòèâîðå÷èé ñîâðåìåííîé òåîðèè 

ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íîâûé ïîäõîä 

ê âîïðîñàì òåîðèè è ïðàêòèêè çàùèòû ðå÷åâîãî êàíàëà îáìåíà 

òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâåííûõ øóìîâ 

è ïîìåõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. 
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Приведено поэтапное описание осуществление методики расчета 
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Ââåäåíèå. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîíÿòèÿ äàâëåíèÿ íå 

îáóñëîâëèâàåò ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòü 

òåëà ñèë (ãðàâèòàöèîííûå, ìîëåêóëÿðíûå ïîâåðõíîñòíûå, 

ýëåêòðîìàãíèòíûå, ìåõàíè÷åñêèå è ò. ï.), à ÿâëÿåòñÿ ëèøü îöåíêîé 

èõ âåëè÷èíû, îòíåñåííîé ê åäèíèöå ïîâåðõíîñòè òåëà. Íà ïðàêòèêå 

êðîìå çíàíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû äåéñòâóþùåãî äàâëåíèÿ âàæíî 

êîìïëåêñíî ó÷èòûâàòü ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿ ñîçäàþùèõ åãî ñèë, à 

òàêæå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, íà êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå, 

ïðåæäå âñåãî, â êîíòåêñòå ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 

Íàêîïëåííûé îïûò [1, 2] ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîçíà÷íîñòè 

äîñòèãàåìûõ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ äàâëåíèÿ íà 

ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ëèòîãî ìàòåðèàëà â ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ëèòüÿ. 

Â ýòîé ñâÿçè âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè 

äåéñòâèÿ äàâëåíèÿ íà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè íå ïî 

àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïîñëåäíåãî, à ïî äîñòèãàåìîìó ïðè ýòîì 

êîýôôèöèåíòó åãî ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, âûðàæàþùåãîñÿ â ïîâûøåíèè 

êà÷åñòâà îòëèâîê, óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñîêðàùåíèè 

ðàñõîäà ýíåðãèè è ìàòåðèàëîâ [1]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû 

òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ïåðåäà÷ó äàâëåíèÿ 

íåïîñðåäñòâåííî æèäêîé ôàçå âíóòðè îòëèâêè â òå÷åíèå íàèáîëåå 
                                                
  © Ñåëèâåðñòîâ Â.Þ., Ìèõàéëîâñêàÿ Ò.Â., 2010  
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ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà îòíîñèòåëüíî îáùåãî 

âðåìåíè çàòâåðäåâàíèÿ [1, 2]. Ýôôåêòèâíîñòü ñïîñîáà òàêæå âî 

ìíîãîì çàâèñèò îò ñòåïåíè ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè è îñîáåííîñòåé 

ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, èñïîëüçîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ 

ìàòåðèàëîâ, äîïîëíèòåëüíîãî ïåðñîíàëà è ò.ï. Ðàçðàáîòàííàÿ 

òåõíîëîãèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé 

ôîðìå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ðåãóëèðóåìîå ãàçîâîå äàâëåíèå âíóòðè 

çàòâåðäåâàþùåé îòëèâêè ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè 

ñèñòåìû îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà, à òàêæå ñîîòâåòñòâèÿ 

äèíàìèêè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ äèíàìèêå ðîñòà ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 

êîðêè çàòâåðäåâàþùåãî ìåòàëëà [3-7]. Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ  

íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà êîìïëåêñà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ 

ôîðìû è îòëèâêè, èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå 

íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â çàòâåðäåâøåé ïîâåðõíîñòíîé êîðêå ïîä 

âëèÿíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà [8] è ò.ä.  

Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà 

ðåæèìà îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé ìåòàëë â ëèòåéíîé ôîðìå. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, 

èëëþñòðèðóþùàÿ ýòàïû ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îñíîâíûõ 

ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Îíà 

(ìåòîäèêà) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýòàïû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è 

ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, íåïîñðåäñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ 

ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ. 

Íà÷àëüíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ. Ýòîò 

ýòàï ìîæíî òàêæå îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ïîäãîòîâèòåëüíûé. Îí 

ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êèíåòèêè çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè )(τХ  è 

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû åå ïîâåðõíîñòè КТ . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ 

çàâèñèìîñòåé íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îòëèâêè 

íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåðìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ëèáî ðàñ÷åòîâ 

(íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ 

ïðîöåññîâ (ÑÊÌ ËÏ)). Ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊÌ ËÏ 

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óõîäà îò ïðîâåäåíèÿ òðóäîåìêèõ íàòóðíûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ïîñòïðîöåññîðíîé 

îáðàáîòêè ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì, 
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ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà äîïîëíèòåëüíîãî 

îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àíàëèçà êðèâûõ 

îõëàæäåíèÿ è ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ íàáîðîâ 

äàííûõ ïî êèíåòèêå çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè è çàâèñèìîñòè 

òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îòëèâêè îò âðåìåíè. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè 

ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
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Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âûñòóïàþò çàâèñèìîñòè îò 

òåìïåðàòóðû âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Bσ  è ñîïðîòèâëåíèÿ 

äåôîðìàöèè σ  [5-7], à òàêæå ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îòëèâêè ρ  è åå 

ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (âûñîòà Í è õàðàêòåðíûé ðàäèóñ R). 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå (àëãîðèòì ðàñ÷åòà) âû÷èñëÿþòñÿ òàêèå 

ïàðàìåòðû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé 

ôîðìå êàê äèíàìèêà íàðàñòàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ 

)(max τP  è äèíàìèêà íàðàñòàíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ )(τP .  

Äëÿ ó÷åòà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ñëîå 

çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà îòëèâêè ïîä âëèÿíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî 

íàïîðà, ïðîâîäèëè ðàñ÷åò èõ çíà÷åíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåòèêîé 

çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [3]. Â 

íà÷àëå çàòâåðäåíèÿ ðàñïëàâà â ôîðìå òîíêèé òâåðäûé ñëîé ìåòàëëà, 

îáðàçóþùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ôîðìû (íàïðèìåð, öèëèíäðè÷åñêîé), 

ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà èñïûòûâàåò 

ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ ìîæåò áûòü 

ðàññ÷èòàíà ñîãëàñíî ôîðìóëå [8] (ñì. ðèñ.1) 

Ïðè îòõîäå çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ ìåòàëëà îò ôîðìû äîëæíî 

âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ГB σσ ≥ . 

Îòõîä êîðêè îò ïîâåðõíîñòè ôîðìû îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ 

òåðìè÷åñêîé óñàäêå òâåðäîãî ìåòàëëà. Â ïåðâûé ìîìåíò çàòâåðäåíèÿ 

òâåðäàÿ êîðêà ïëîòíî ïðèëåãàåò ê ïîâåðõíîñòè ôîðìû è, 

ïðàêòè÷åñêè, èìååò òåìïåðàòóðó êðèñòàëëèçàöèè, áëèçêóþ ê 

òåìïåðàòóðå «ñîëèäóñ». Ïî ìåðå ðîñòà êîðêè óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðåïàä 

òåìïåðàòóð ïî ïåðåñå÷åíèþ çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, 

âåëè÷èíû Bσ  è σ  ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà. Ïîýòîìó, â êà÷åñòâå îòìå÷åííîé òåìïåðàòóðû 

äëÿ ðàñ÷åòîâ èçáðàëè ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ðàñòóùåãî çàòâåðäåâøåãî 

ñëîÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíû (ñì. ðèñ.1) 

Çàòåì ðàññ÷èòûâàëè äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíî 

âîçìîæíîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà, 

îñíîâûâàÿñü íà çíà÷åíèÿõ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà 

îòëèâêè ( Вσ ) ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå îáðàçóþùåãîñÿ çàòâåðäåâøåãî 

ñëîÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè âàðèàíòà òåõíîëîãèè, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî 

ìèíèìàëüíóþ äåôîðìàöèþ ìåòàëëà îòëèâêè, çàòâåðäåâàþùåãî ïîä 

ðåãóëèðóåìûì ãàçîâûì äàâëåíèåì, ðàñ÷åò äèíàìèêè åãî óâåëè÷åíèÿ 
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ïðîâîäèëè îñíîâûâàÿñü íà çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè 

ìåòàëëà (σ ) ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå îáðàçóþùåãîñÿ çàòâåðäåâøåãî 

ñëîÿ. Äàëåå âåëè÷èíó è äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ 

ðàññ÷èòûâàëè êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè è 

âåëè÷èíû ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â çàòâåðäåâøåì ñëîå ìåòàëëà, 

âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà.  

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 

ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè, êîòîðîå 

êîððåêòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò êàæäîãî 

ïàðàìåòðà (òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è ñòåïåíè äåôîðìàöèè) â 

îòäåëüíîñòè [5, 7]. Áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè 

( до.σ ) â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè äåôîðìàöèè ñïëàâîâ ïðèíÿòî ïðè 

ñðåäíèõ ïàðàìåòðàõ è äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çíà÷åíèé íà âñþ 

èññëåäóåìóþ îáëàñòü èñïîëüçóþòñÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèå 

êîýôôèöèåíòû: òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò tk , ñêîðîñòíîé uk  è 

ñòåïåííîé εk [5, 7]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîé 

äåôîðìàöèè îòëèâêè ïðè ãàçîäèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ðàñïëàâ â 

ëèòåéíîé ôîðìå íåîáõîäèìû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòíîãî è 

ñòåïåííîãî êîýôôèöèåíòîâ.  

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè 

îò ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è ñòåïåíè äåôîðìàöèè 

îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå [5] 

utдо kkk ⋅⋅⋅= εσσ .  ïðè .min, →ukkε , 

ãäå до.σ – áàçèñíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè, êã/ìì2; tk  – 

òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò; εk  – ñòåïåííîé êîýôôèöèåíò; uk  – 

ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíò. 

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âåäåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ 

ðàññìàòðèâàåìûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííîé 

êèíåòèêîé çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî èòåðàöèé 

îãðàíè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâîì òî÷åê, îïðåäåëÿþùèõ êèíåòèêó 

çàòâåðäåâàíèÿ. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îòëèâêè â 

ðåçóëüòàòå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà êîëè÷åñòâî èòåðàöèé 

îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì òåðìîïàð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÊÌ ËÏ 

êîëè÷åñòâî òî÷åê õîòü è îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ïðîãðàììû, 

íî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ äåòàëèçàöèþ îòîáðàæåíèÿ ïðîöåññà. 
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Ðåçóëüòàòîì îòäåëüíîé èòåðàöèè ÿâëÿåòñÿ íàáîð çíà÷åíèé 

âûøåîïèñàííûõ ïàðàìåòðîâ, îáúåäèíåííûõ â ïîñëåäñòâèè â ìàññèâ 

äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèé äèíàìèêå íàðàñòàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 

ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ )(max τP  è äèíàìèêå íàðàñòàíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ 

)(τP  â ñèñòåìå îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà. Ïîøàãîâàÿ 

èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà 

ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè çàòâåðäåâàíèè â êîêèëå 

öèëèíäðè÷åñêîé îòëèâêè èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè äèàìåòðîì 240ìì è 

âûñîòîé 350 ìì ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå. 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñåìè èòåðàöèé àëãîðèòìà 

ðàñ÷åòà 

¹ Õ, 

ìì 
τ, 

ñåê 

σÃ, 

ÌÏà 

10-2 

σ, 

ÌÏà 

10-2 

σÂ, 

ÌÏà 

Ð, 

ÌÏà 

10-2 

Ðmax, 

ÌÏà 

Âîçìîæíîñòü 

ðåàëèçàöèè 

ïðîöåññà 

1 

38 74 102,9 0,7 0,0 -102,2 -1,0 

Íå 

ðåàëèçóåòñÿ 

2 

12 116 25,2 1,3 1,1 -23,7 0,9 

Íå 

ðåàëèçóåòñÿ 

3 27 185 10,7 14,0 1,6 3,33 1,4 Ðåàëèçóåòñÿ 

4 43 283 6,6 26,7 2,0 20,0 1,9 Ðåàëèçóåòñÿ 

5 55 366 5,2 36,7 2,4 31,4 2,3 Ðåàëèçóåòñÿ 

6 76 533 3,8 52,7 2,9 48,8 2,9 Ðåàëèçóåòñÿ 

7 113 700 2,5 70,0 3,5 67,5 3,5 Ðåàëèçóåòñÿ 

 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ëþáîì óäîáíîì 

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âèäå (òàáëèö, ãðàôèêîâ, äèàãðàìì) è ñëóæèòü 

îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé èíñòðóêöèè 

îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èëè 

îôîðìëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçäåëà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

èçãîòîâëåíèÿ êîíêðåòíîé îòëèâêè. 

Âûâîäû 

1. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ñèñòåìàòèçàöèè ôàêòîðîâ, 

âëèÿþùèõ íà òåõíîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ 

ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé 

ôîðìå, óñòàíîâëåíà íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî ó÷åòà ôèçè÷åñêèõ 
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ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ôîðìû è îòëèâêè, èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â çàòâåðäåâøåé 

ïîâåðõíîñòíîé êîðêå ïîä âëèÿíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà. 

2. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåæèìà îñóùåñòâëåíèÿ 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà 

çàòâåðäåâàþùèé ìåòàëë â ëèòåéíîé ôîðìå, îñíîâàííàÿ íà ïîøàãîâîì 

âû÷èñëåíèè äèíàìèêè íàðàñòàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ 

)(max τP  è äèíàìèêè íàðàñòàíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ )(τP  â ñèñòåìå 

îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà. 

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì äèàïàçîíà 

äàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà 

îòëèâêè îò òåìïåðàòóðû. Ôîðìàëèçîâàíî óñëîâèå âîçìîæíîñòè/ 

íåâîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äèâåðñèôèêàöèè ñïîñîáà 

ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 621. 373: 62-231. 311 

Іванова Г.П., Штицко П.И., Каряченко Н.В. Вплив кута тиску на коефіцієнт 
корисної дії кривошипно-шатунного механізму стану ХПТ // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 

2010. – С.3-7. 

Отримані вирази для визначення коефіцієнтів втрат і корисної дії кривошипно-

шатунного механізму стану ХПТ. Корисні навантаження в крайніх положеннях кліті 

виключено. 

Вищенаведені результати дозволяють зробити заключення, що для підвищення ККД 

механізму приводу робочої кліті необхідно, щоб величина кута тиску в робочій зоні 

наближалася до 90°. 

Бібл. 4, іл. 1. 

УДК 622.788 004.942 

Биковець В.В., Власова Е.Н., Михалев О.І. Інформаційна технологія моделювання 
процесів термозміцнення залізорудних обкотишів // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 

2010. – С.8-13. 

Розглядаються питання побудови інформаційної технології моделювання процесів 

термозміцнення залізорудних обкотишів. Розроблено вимоги до програмного 

забезпечення і його структура для моделювання і процесу програмного навчання. 

Розроблено програмне забезпечення для моделювання процесів термічної обробки 

залізорудних обкотишів на конвеєрних випалювальних машин різних конфігурацій.  

Бібл. 4, іл. 4 

УДК 629.7.023 

Карпікова О.О., Сливинський В.І., Ткаченко Г.В. Стільниковий заповнювач із 
алюмінієвої фольги з регулюючими механічними характеристиками // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – 

Днепропетровск, 2010. – С.14-19. 

Розглянута можливість цілеспрямованого прогнозування заданих параметрів 

фізико-механічних властивостей стільникового заповнювача при утриманні інших 

характеристик в межах допуску. Визначено вплив форми чарунки стільникового 

заповнювача на його фізико-механічні характеристики. Отримані аналітичні залежності 

міцносних властивостей стільникових заповнювачів від геометричних параметрів чарунки 

стільникового заповнювача, товщини матеріалу та його характеристик. 

Бібл.4, іл.5, табл.2. 

УДК 519.24:681 

Малайчук В.П., Лисенко Н.А., Кошулян А.В. Контроль об'єктів з випадковими 
параметрами // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.20-25. 

Розглядається задача оцінювання стану технічних об'єктів за параметрами, що є 

випадковими величинами за своєю фізичною природою, вимірюються з похибками та не 

повинні виходити за границю інтервалів допусків. Дослідженні ймовірності помилок 1-го 

та 2-го роду (перебраковка та пропуск бракованих виробів), та їх ймовірність в 

залежності від похибок вимірювань та порогів порівняння оцінок параметрів, що 
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контролюються. Запропоновано метод вибору порогів порівняння що базується на різниці 

ймовірностей помилкових рішень 1-го та 2-го роду. 

Бібл. 2, іл. 2. 

УДК 621. 192 

Переверзев Е.С. Информационно-энтропийные методы при обработке 
конструкционных материалов энергетическими полями с целью улучшения их 
физико-механических характеристик // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.26-

32. 

Обговорюються питання застосування ентропійних методів при дослідженні 

складних систем. Описано властивості як термодинамічної, так і інформаційної ентропії. 

Показано, що для випадку, коли стан системи описується багатомірним нормальним 

вектором, можна досягти зменшення ентропії за рахунок збільшення парних коефіцієнтів 

кореляції. 

Бібл. 10. 

УДК 621.771.2:54.06:681.3.003.12.  

Э.В. Приходько, Д.Н. Тогобицка, О.С. Козачек, В.Г. Раздобріїв, Л.А.Головко 

Інформаційно-математичне забезпечення оцінки впливу хімічного складу на 
властивості готового прокату // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.33-39. 

Розглянута методика оцінки впливу домішкових важко плавких компонентів 

потрапляючих до сталі з шихтоюу комплексі з легуючими елементами. Запропонован 

новий підхід до рішення поставленої задачі шляхом використання мап поверхностей. 

Бібл. 6, іл.2 

УДК 622.73 

Н.С.Прядко, Т.М. Булана, Л.Ж. Горобець, Ю.Г. Соболевська, Н.П. Сироткіна 

Інформаційна технологія одержання тонко дисперсних матеріалів струминним 
подрібненням // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.40-46. 

Розроблено інформаційну технологію процесу газоструминного подрібнення на 

основі акустичного моніторингу. Використаються бази експериментальних даних записів 

акустичних сигналів зони подрібнення.  Технологія  дозволяє вдосконалювати акустичний 

моніторинг і регулювати процес подрібнення. 

Бібл. 11, іл. 3. 

УДК 621.774.35 (075.8) 

Рахманов С.Р. До питання моделювання процесу пресування біметалічних труб // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.47-59. 

Приведено рішення задачі про пресування біметалічних труб шляхом  моделювання 

динамічних процесів і руху шарів біметала і металу в кільцевому зазорі осередку 

деформації, між матрицею і оправкою. Встановлені особливості формування шарів 

біметала і металу, характер зміни енергосилових і динамічних параметрів осередку 

деформації при пресуванні біметалічних труб. 

Бібл. 8, іл. 5. 
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УДК 004.89 

Аксак Н.Г., Коргут С.А. Розподіл обсягів робіт між агентами в мультиагентнії 
системі вилучення знань // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.60-67. 

У роботі розглядається концепція побудови мультиагентної системи (МАС) пошуку 

знань в Інтернет. Зроблено огляд існуючих напрямів побудови МАС. Запропоновано 

узагальнену модель мультиагентної системи, визначено її склад і функції агентів при 

вирішенні задач поповнення знань адаптивних інформаційних систем. Вирішено завдання 

розподілу об'ємів робіт між агентами в МАС вилучення знань з неструктурованих джерел 

для адаптивних веб-ресурсів. 

Бібл. 6, іл. 4. 

УДК 62-50 

Бидюк П.И. Баклан Я.И. Применение Байесовых сетей к задаче классификации // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.68-73. 

Байесовы сети являются мощнейшим средством вероятностного представления 

данных. Поэтому их применению к задачам классификации уделено много внимания. 

Однако при использовании стандартных методик обучения Байесовых сетей точность 

классификации оказывается слишком низкой. Это объясняется несоответствием между 

целевой функцией обучения и целью классификации – минимизировать ошибку 

распознавания. В данной статье предложена оригинальная функция (мера) оценки, 

которая используется при обучении Байесовых сетей для минимизации ошибки 

классификации. 

Бібл. 7. 

УДК 528.71 

Гнатушенко В.В. Выделение структурных особенностей проекционных 
изображений / В.В. Гнатушенко, М.Ю. Мирошниченко, Н.Ю. Калинина // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – 

Днепропетровск, 2010. – С.74-78. 

Предложен новый критерий для выделения структурных элементов, на основе 

которых производится построение описания и последующий анализ изображений. Данное 

описание отражает структуру изображений и позволяет распознавать на них отдельные 

объекты. 

Библ. 5, ил. 1. 

УДК 669.02/09:51.001.57:669.13:669.054.82.083.133  

Гринько А.Ю., Тогобицька Д.М., Бєлькова А.І. Розробка критерію оцінки 
термодинамічного стану системи «чавун-шлак» // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 

2010. – С.79-83. 

Робота присвячена розв’язанню одного з актуальних питань задачі дослідження і 

оптимізації процесу виплавки чавуну заданої якості: розробці критерію оцінки 

термодинамічного стану системи «чавун-шлак». На основі теорії фізико-хімічного 

моделювання металургійних розплавів представлені моделі для визначення активностей 

компонентів багатокомпонентних металевих і шлакових розплавів. Розроблено критерій 
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оцінки термодинамічного стану системи «чавун-шлак». Показана перспективність 

використання даного критерію на фактичних даних про процес доменної плавки. 

Бібл. 3, іл. 4. 

УДК 519.62 

Гришко А.О., Удовенко С.Г., Чала Л.Е. Застосування методів машинного навчання в 
комп’ютерних трейдингових системах // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.84-

92. 

Статтю присвячено створенню гібридних систем навчання, що використовують 

комбінацію генетичного алгоритму навчання з підкріпленням для трейдингової біржової 

торгівлі. Запропонований алгоритм навчання дозволяє перевищити за своїми 

характеристиками інші алгоритми машинного навчання, які використовуються на 

фінансових ринках. Розглянуті принципи трейдингової торгівлі та запропоновані нові 

стратегії, засновані на розроблених методах навчання. Нові методи реалізовані 

програмно. 

Бібл. 3, табл. 1. 

УДК 681.513 

Корабльов М.М., Макогон А.Е. Адаптивна система керування нелінійним 
динамічним об’ектом на базі нейромережного нечіткого регулятору з имунним 
настроюванням // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.93-100. 

В статті розглядається синтез адаптивної системи керування нелінійним динамічним 

об’єктом на основі використання нейромережного нечіткого регулятору, в якості базової 

моделі якої взято нечітку модель Такагі=Сугено нульового порядку. Запропоновані різні 

варіанти настроювання параметрів регулятору в режимах off-line та on-line за домогою 

штучних імунних систем. 

Бібл. 7. 

УДК 004.89 

Корабльов М.М., Чумак Є.В. Скелетонізація зображення на основі штучних 
імунних систем // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.101-105. 

В данній роботі розглядається задача підготовки зображення для розпізнавання, а 

саме скелетонізація. Проведено аналіз існуючих алгоритмів і запропоновано гібридний 

алгоритм, який оснований на штучних імунних системах і алгоритмі скелетонізації Зонге-

Суня. Проведено експериментальні дослідження та визначені наступні напрямки 

досліджень, направлені на розв’язання задач розпізнавання образів. 

Бібл. 6, іл. 1. 

УДК 004.942:004.056.53 

О.І. Михальов, Ю.О. Каліберда Побудова IDS на основі штучної імунної мережі // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.106-110. 

IDS можуть виявити атакуючих, які обійшли firewall, і видати звіт адміністратору, 

який, у свою чергу, зробить подальші кроки щодо запобігання атаки. Сучасні підходи до 

виявлення атак в основному базуються на дослідженні тільки одного джерела інформації, 

наприклад, мережевого трафіку, використання системних ресурсів або логування. система 
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являє собою узагальнену концепцію двох типових принципів IDS: HIDS і NIDS. Кожен 

компонент в мережі являє собою якусь подібність детекторів, які пов'язані один з одним в 

одну логічну мережу. 

Бібл. 3, іл. 1 

УДК 621.771 

Морозов П.Е. Інформаційне забезпечення випробувань металів із застосуванням 
систем технічного зору // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.111-117. 

Розроблена і запатентована НДІАчорметом система технічного зору – 

оптоекстензометр – дозволяє автоматизувати процес виміру деформації зразків при 

проведенні випробувань на розтягування. Заснована на оптоекстензометрі автоматична 

вимірювальна система для модернізації розривних машин упроваджена більш ніж на 10 

металургійних і машинобудівних підприємствах України і дозволила довести наявне 

устаткування до сучасного рівня і забезпечити проведення випробувань згідно із 

стандартами ДСТУ/ГОСТ, ASTM, ISO, DIN/EN, API, ABS та інші. 

Бібл. 8. 

УДК 65.011.56:622.7.05 

Назаренко В. М., Тронь В. В. Модель нечіткої системи прийняття рішень в умовах 
багатокритеріальності та динамічної зміни параметрів // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 

2010. – С.118-124. 

В роботі розглянута можливість використання нечіткої системи аналізу 

багатокритеріальних варіантів в процесі керування завантаженням багатосекційної 

ємності за динамічного змінення параметрів об’єкту керування в умовах 

рудозбагачувальної фабрики. Запропоновано використання підсистеми динамічного 

визначення функцій приналежності секцій за критеріями на кожному кроці завантаження 

в процесі роботи системи. Показано можливість використання даної системи керування в 

умовах рудозбагачувальних фабрик. 

Бібл. 7, іл. 4. 

УДК 629.4 

Скалозуб В.В., Скалозуб М.В. Про побудову методів управління в умовах 
неоднорідної невизначеності параметрів складних систем // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 

2010. – С.125-132. 

Розроблено метод управління типу Такагі-Сугено, що ураховує існування різних 

можливих типів невизначеності параметрів об’єктів. Запропонована аксіоматична 

мультиплікативна структура агрегації виводів окремих правил. Для реалізації методу 

виконано модифікацію компонентів бібліотеки MATLAB Fuzzy Logic Toolbox.  

Бібл. 5, іл. 4. 

УДК 519.711 

Швець О.М. Класифікація об'єктів за частотним спектром на основі адаптивної 
бази нечітко-статистичних правил // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.133-

139. 
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Розроблена експертна система класифікації об'єктів за даними їх частотного 

спектру. Система заснована на базі нечітко-статистичних правил і методі нечіткого 

управління. Нечітка складова відображає знання експерта, а статистична - дані про 

фактичний стан об'єктів. Приведено приклад рішення задачі діагностики електродвигунів 

в умовах робочого навантаження. 

Бібл. 4, іл. 2. 

УДК 669.186.517 

Камкіна Л.В., Яковлев Ю.М., Величко О.Г., Стовпченко Г.П., Стовба Я.В. Математичне 
моделювання спінювання металу при вакуумуванні на основі физико-хімічної моделі 
дегазації // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

– Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.140 -148. 

Представлена фізико-хімічна модель процесу окислення вуглецю у рідкій сталі, яка 

здійснюється у двухфазній системі (метал-газ). Розглянуто особливості утворення і росту 

бульбашок СО і проведена оцінка впливу кількості центрів утворення бульбашок на  вміст 

розчиненого кисня у металі. Бульбашки СО, які утворюються в процесі окислення вуглецю, 

збільшують обєм металу і виклтикають спінення металу. Підйом рівня металу може бути 

показником для контролювання за ходом процесу.  

Библ. 6, іл. 4. 

УДК 681-51  

Любчик Л.М., Колбасiн В.А. Рекурентні алгоритми ідентифікації нелінійних 
систем на основі ядрових моделей // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.149 -

155. 

Розглянуто задачу ідентифікації нелінійних систем у реальному часі. За допомогою 

ядрового підходу отримано рекурентні алгоритми ідентифікації з вікном, що зростає, та з 

ковзним вікном, запропоновано відповідні обчислювальні процедури. 

Бібл. 9. 

УДК 669.18 

Стогній Ю.Д., Стовпченко Г.П., Пройдак Ю.С., Камкіна Л.В. Аналіз впливу 
технологічних параметрів плавки і раціональні режими отримання низьковуглецевої 
сталі // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 

Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.156 -162. 

Розглянуто технологію виплавки низьковуглецевої сталі в умовах СЗАТ ММЗ. 

Проаналізовано вплив технологічних параметрів на якість кінцевого продукту і 

раціоналізовано режими виплавки і позапічної обробки сталі.  

Бібл. 5, іл. 6, табл. 1. 

УДК 530.1 

Горбонос А.А., Михалёв А.И. Модель Пенроуза как основа для построения 
фрактальных поверхностей квазикристаллов // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.163 -

168. 

На сегодня распространенность получила теория квазикристаллов. Квазикристалл 

представляет собой структуру, которая не похожа не на упорядоченные кристаллы, ни на 

аморфные тела. Основные свойства квазикристаллов хорошо описывает модель Пенроуза. 

Поэтому имеет смысл  построение фрактальной поверхности на основе мозаики Пенроуза. 
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Для построения мозаики Пенроуза используется важное свойство фракталов – 

самоподобие.  

Библ. 8, ил. 5. 

УДК 669.18:669.14.018 

О.І.Панченко Ймовірностно-системний аналіз умов формування неметалевих 
включень у підшипниковому металі // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.169 -

177. 

На засновах ймовірностно-системного аналізу проблеми оксидних включень 

регламентованого складу в підшипниковій сталі розроблена методика фізико-хімічного 

моделювання складу мінеральних фаз, що кристалізуються. Науково обгрунтован принцип 

регулювання складу і співвідношення активності розчинених елементів-розкіслювачів, 

забезпечуючих прогнозуємий склад включень. Наведені результати промислових плавок 

сталей класу ШХ. 

Бібл.7, іл.1, табл.5. 

УДК 621.055.5 

Журавльов В.М. Сінергізм процесу обміну інформаціей між біообектамі // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

3(68). – Днепропетровск, 2010. – С.178 -185. 

Запропонована математична модель генерації та прийому мовного сигналу (МС), яка 

пояснює протиріччя адекватності сучасних теорій мовнослухового процесу. Модель 

базується на синергетичному аналізі співвідношення швидкості переносу енергії 

інформаційних складових МС у каналі зв’язку sv  до середньої квадратичної швидкості 

носіїв енергії речовині каналу зв’язку v  – молекул повітря. Проведені теоретичні, 

розрахункові та експериментальні дослідження, які непрямо підтверджують синергетичні 

властивості МС. Повній текст статті знаходиться на адресі 

http://kudin.net/r/index.php/20100204-scientific-library.html. 

Бібл. 9. 

УДК 621.746.6.001.2 

Селівьорстов В.Ю., Михайловська Т.В. Методика розрахунку параметрів 
газодинамічного впливу на метал, що твердіє в ливарній формі // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 3(68). – 

Днепропетровск, 2010. – С.186 -192. 

Приведений поетапний опис здійснення методики розрахунку режиму здійснення 

технологічного процесу газодинамічного впливу на твердіючий метал у ливарній формі, 

що базується на покроковому обчисленні динаміки зростання максимального робочого 

тиску і динаміки зростання робочого тиску в системі виливок-пристрій для введення газу. 

Бібл. 8. 
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UDC 621. 373: 62-231. 311 Ivanova A.P., Shtytsko P.I., Karyachenko N.V. Influence of corner of 
pressure on coefficient efficiency of crane lifting mechanism of the Cold Rolling of Pipes (CRP) 

// System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.3 – 7. 

Got expression for determination of coefficients of losses and useful effect of crane lifting 

mechanism of the Cold Rolling of Pipes. Actual loads in extreme positions of cage are eliminated. 

The above-mentioned results allow to draw а conclusion, that for the increase of coefficient 

efficiency of mechanism of drive of working cage is needed, that the size of corner of pressure in а 

working area was approached to 90°. 

Bibl. 4, ill 1. 

UDC 622.788 004.942 Bykovets V.V., Vlasova E.N., Mikhalev A.I. Information technology 
modeling thermal hardening iron ore pellets // System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 

2010.- P.8 – 13. 

The issues of information modeling technology iron ore pellets thermal hardening are builded. 

Developed software requirements and its structure for modeling and software process of training. Has 

been developed software for the simulation of thermal processing of iron ore pellets in conveying 

roasting machines of various configurations. 

Ref. 4, pic. 4 

UDC 629.7.023 О.О. Karpikova, V.I. Slyvynskyi, G.V. Tkachenko. The honeycomb filler from an 
aluminium foil with adjustable mechanical characteristics // System technologies. N 3 (68) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.14 – 19. 

Possibility of purposeful forecasting of the set parametres of physicomechanical properties of  

honeycomb filler is considered at deduction of other characteristics within the admission. Influence 

of the form of cell of honeycomb filler on its physicomechanical characteristics is defined. Analytical 

dependences прочностных properties of honeycombs fillers from geometrical parametres of cell of 

honeycomb filler, a thickness of material and its characteristics are received. 

Bibliogr.4, Fig.5, Table 2. 

UDC 519.24:681 Malajchuk V., Lysenko N., Koshulyan A. Testing objects with random 
parameters // System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.20 – 25. 

A problem of a technical objects condition estimation is considered for the case when tested 

parameters are random values inherently and are measured with errors and also should not leave 

tolerance intervals. Type I and type II errors probability (a mistake "to accept a non-defective item for 

a reject" and backwards "to accept a reject for a non-defective item") are examined in relation to 

measuring errors and to tolerance intervals of testing parameters. Proposed a method for tolerance 

intervals selection that based on the difference between type I and type II errors. 

Bibl. 2, ill. 2. 

UDC 621. 192 Pereverzev E.S. Information-entropy methods in the processing of structural 
materials in energy fields to improve their physical and mechanical characteristics // System 

technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.26 – 32. 

Problems of entropy methods application at the research of complex system are considered. 

Features both thermodynamic and informational entropy are described.  It is shown that entropy 

decrease due to increase of double coefficients of correlation can be obtained in case of system status 

is described by multidimensional normal vector. 

Bibl.10. 

UDK 621.771.2:54.06:681.3.003.12. E.V. Prykhod'ko, D.N. Togobytskaya, А.S. Kozachek, V.G. 

Razdobreev, L.А.Golovko. Informatively is mathematical providing of estimation of influencing of 
chemical composition on properties of the prepared rental // System technologies. N 3 (68) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.33 – 39. 
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The method of estimation of influencing of admixture refractory components getting in steel 

with a charge in a complex with alloying elements is examined. It is offered new approach to the 

decision the set problem by construction of cards of surfaces. 

Bibl. 6, pic.2. 

UDK 66.096.5 N. Pryadko, T. Bulanaya, L. Gorobets, J.G. Sobolevskaya, N. Sirotkina Information 
technology of producing fine materials by jet grinding // System technologies. N 3 (68) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.40 – 46. 

The information technology of a gas jet grinding process is developed on the acoustic 

monitoring bases. Experimental data of acoustic signal records in a grinding zone are used. The 

technology allows to improve acoustic monitoring and to control the grinding process. 

Bibl. 11, ill. 3. 

UDK 621.774.35 (075.8) Rakhmanov S.R. To question of design process of pressing of 
bimetallic tubes // System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.47 – 59. 

The decision of task is resulted about pressing of bimetallic tubes by the design of dynamic 

processes and motion of layers of bimetal and metal in the circular gap of centre of deformation, 

between a matrix and mandrel. The features of forming of layers of bimetal and metal, character of 

change of energy power and dynamic parameters of centre deformation at pressing of bimetallic tube. 

Bibl. 8, il. 5. 

UDK 004.89 Axak N.G., Korgut S.A. Distributing of works between agents in multi-agent 
system of knowledge extraction // System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.60 – 67. 

The concept of building multi-agent system (MAS) the retrieval of knowledge in the Internet is 

considered in paper.  The review of existent directions of construction MAS is done. The generalized 

model of the multi-agent system is offered, its composition and functions of agents is certain at the 

decision of task of addition to knowledges of the adaptive informative systems. The task of 

distributing  of works between agents in MAS of extraction of knowledges from the unstructured 

sources for adaptive server-resources is decided. 

Ref. 6, img. 4. 

UDK 62-50 Bidyuk P.I. Baklan Y.I. Using Bayesian networks to solve classification problems 

// System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.68 – 73. 

Bayesian network is a powerful tool for probabilistic representation of data. It is also used 

extensively to solve classifications problems. However, classification accuracy tends to be poor when 

using standard learning way. This is explained by the mismatch between the objective function used 

and the goal of classification – to minimize the recognition error. In this paper the function 

(measure) of minimizing classification error is proposed instead of the standard measures used before. 

Bibl. 7 

UDK 528.71 Gnatushenko V.V. Selection of structural singularities of projectional images / 

V.V. Gnatushenko, M.Ju. Miroshnichenko, N.Ju. Kalinina // System technologies. N 3 (68) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.74 – 78. 

The new criterion for selection of structural units on which basis construction of exposition and 

the subsequent image analysis is made is offered. The given exposition mirrors structure of images and 

allows to recognise on them separate installations. 

Bibl. 5, ill. 1. 

UDK 669.02/09:51.001.57:669.13:669.054.82.083.133 Grinko A.Yu., Togobitskaya D.N., Belkova 

A.I. The development of criteria for an estimation of the thermodynamic condition of system 
"cast iron-slag" // System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.79 – 83. 

Work is devoted the decision of one of the pressing questions of the research problem and 

optimisation of process of an cast iron smelting of the set quality: to working out the criteria for an 

estimation of the thermodynamic condition of system "cast iron-slag". On the basis of the theory of 

physical-chemical modeling metallurgical melts models of definition activities components of cast 
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iron and slag melts are presented. The criteria for an estimation of the thermodynamic condition of 

system «cast iron-slag» is developed. Perspectivity of use of the given criteria on the fact sheet about 

process of domain fusion is shown. 

Lit. 3, pict. 4. 

UDK 519.62 Hryshko A.A., Udovenko S.G., Chalaya L.E. Using of machine learning methods to 
computing trading systems // System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.84 – 92. 

This paper addresses the use of hybrid learning systems that combine Genetic Algorithms  and 

Reinforcement Learning for trading on financial markets. The algorithm developed in the proposed 

learning system is shown to outperform other machine learning algorithms used on financial markets. 

The principles of trading on financial markets are introduced, followed by the development of novel 

trading strategies based on the Machine Learning methods. The new methods are implemented in 

software. 

Bibl. 3. 

UDC 681.513 Korablyov N.M., Makogon A.E. Adaptive control system of nonlinear dynamic 
object on base of neuronetwork fuzzy regulator with immune // System technologies. N 3 (68) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.93 – 100. 

In the article the synthesis of the adaptive control system of a nonlinear dynamic object is 

examined on the base of the neuronetwork fuzzy regulator, as a base model of which the zero order 

Takagi-Sugeno fuzzy model is taken. The different variants of adjusting the regulator parameters are 

offered in off-line and on-line using artificial immune systems. 

Bibl. 7. 

UDC 004.89 Korablyov M.M., Chumak E.V. Image skeletonization based on artificial immune 
systems // System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.101 – 105. 

The given work is considered to the image recognition preparation task. It was analyzed 

existing methods for image recognition preparation, exactly skeletonization We propose the hybrid 

algorithm based on Zong-Sun algorithm and immunological approach.  Experimental investigation had 

taken place and it was defined the next steps in image recognition solution. 

Refer. 6, іl. 1. 

UDC 004.942:004.056.53 A.I. Mykhalyov, Y.O. Kaliberda Construction of IDS based on artificial 
immune network // System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.106 – 110. 

IDS can detect attacks that bypassed firewall, and issue a report administrator, who, in turn, will 

take further steps to prevent the attack. Current approaches to the detection of attacks are mainly 

based on the observation of only one source of information, such as network traffic, use of system 

resources, or logging. System is a generalized concept of the two standard principles IDS: HIDS and 

NIDS. Each component in the network represents a kind of detectors, which are connected with each 

other in a single logical network. 

Ref. 3 Pic. 1 

UDC 621.771 Morozov P.E. Information system utilizing technical vision for testing of 
metals // System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.111 – 117. 

Technical vision system developed and patented by NIIAchermet as optoextensometer allows to 

automate measurement of elongation of samples during tests on tensile testing machines. Automated 

system based on optoextensometer was used to modernize tensile testing machines at more than 10 

metallurgical and machine-building plants in Ukraine. It allows to ensure that testing equipment is in 

compliance with all modern specifications for material testing including DSTU/GOST, ASTM, ISO, 

DIN/EN, API, ABS etc. 

Bibl. 8. 

UDC 65.011.56:622.7.05 Nazarenko V. M, Tron V. V. Model of fuzzy decision-making system in 
conditions of multiobjectivity and dynamic parameters changing // System technologies. N 3 (68) 

- Dnipropetrovsk, 2010.- P.118 – 124. 
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Possibility of multicriterion variants analysis fuzzy system in control of loading multisection 

hoppers process at dynamic parameters of control object changing in conditions of ore-dressing 

factories using is considered. Using of dynamic definition of membership functions of sections by 

criteria at each loading step during system working subsystem is proposed. Possibility of given control 

system in conditions of ore-dressing factories using is shown. 

Bibl. 7, figures 4. 

UDK 629.4 Skalozub V.V., Skalozub М.V. About the construction of management methods in 
the conditions of heterogeneous vagueness of the difficult systems’ parameters // System 

technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.125 – 132. 

The management method of Takagi-Sugeno type is offered. It takes into account the presence 

of different possible types of objects’ vagueness parameters. The axiomatic multiplicative structure of 

conclusions’ aggregating of separate rules is offered. The components’ modification of MATLAB’s 

library Fuzzy Logic Toolbox is executed for method’s realization.  

Bibl. 5, silt. 4. 

UDK 519.711 O.M. Shvets Frequency spectrum object classification on the basis of adaptive 
fuzzy-statistical rule base // System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.133 – 139. 

Object frequency spectrum classification expert system is developed. The system is built on the 

fuzzy-statistical rule base and fuzzy control method. Fuzzy component reflects expert knowledge, and 

statistical component reflects data about the actual state of the objects. The solution of the electric 

motor diagnostics problem in the conditions of workload is presented. 

Bibl. 4, il. 2. 

УДК 669.186.517 Kamkina L.V., Yakovlev Yu.N., Velichko A.G., Stovpchenko A.P., Stovba Ya.V. 

Mathemetical modeling of frothing of metal during vacuumization  based on physico-chemical 
models of degassing // System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.140 – 148. 

Submitted by physico-chemical model of the process of oxidation of carbon in liquid steel, 

which is implemented in two-phase system (metal-gas). The features of formation and growth of 

bubbles of CO were treated.  The influence of the number of nucleation centers of bubbles on the 

dissolved oxygen content in the metal was assessed. In the process of oxidation of carbon the volume 

of the metal is increased by forming bubbles of CO , resulting in metal is frothing. Lifting the level of 

metal may be an indicator for monitoring the process. 
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suitable numerical procedures are proposed. 
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Today was widespread theory of quasicrystals. Quasicrystal is a structure that does not look like 

not ordered crystals or the amorphous body. Basic properties of quasi-zikristallov describes model 

Penrose. So it makes sense to build a fractal surface based on the Penrose tilings. To construct the 

Penrose tilings used an important property of fractals - self-similarity. 
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UDC 669.18:669.14.018 A.I.Panchenko The is likelihood-system analysis of conditions of 
formation of nonmetallic inclusions in ball-baring metal // System technologies. N 3 (68) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.169 – 177. 

On the basis of the is likelihood-system approach to a problem oxide inclusions of the regulated 

structure in ball-baring steels the technique of physical and chemical modeling of structure of 

crystallizing mineral phases is developed. The principle of regulation of the maintenance and a parity 

of activity of the dissolved elements-deoxidants, providing predicted structure of inclusions is 

scientifically proved. Results of industrial swimming trunks of steels of class SCH are resulted. 
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UDC 621.055.5 Zhooravlyov V.N. Synergic process of speech signal energy transmission // 

System technologies. N 3 (68) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.178 – 185. 

To explain contradictions of imperfect adequacy of speech and hearing process theories the 

math model of speech signal (SS) energy generation and receiving is posed. The model is based on 

synergic analysis of SS informational components in communication channel energy transfer speed 

sv  and communication channel energy substance carriers – air molecules average quadratic speed 

v  ratio. Theoretical, estimating and experimental researches, which indirect prove the SS synergic 

properties, were carried out. The report is available at http://kudin.net/r/index.php/20100204-

scientific-library.html. 
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Dnipropetrovsk, 2010.- P.186 – 192. 

Stage-by-stage description is resulted realization of method of calculation of the mode of 

realization of technological process of gaz-dynamyc influence on a solidifiable metal in a cast form, 

based on the incremental calculation of dynamics of growth of maximal worker of pressure and 

dynamics of growth of working pressure in the system founding-device for the input of gas. 
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òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà «Õàðüêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò». 
Ñòîãíèé Þëèÿ Äìèòðèåâíà - àñïèðàíò êàô. ÒÌÏ è ÔÕ, ÍÌåòÀÓ. 
Ïðîéäàê Þðèé Ñåðãååâè÷ - ïðîô., ä.ò.í., ïðîðåêòîð ïî íàó÷íîé ðàáîòå 
ÍÌåòÀÓ. 
Ãîðáîíîñ Àííà Îëåêñàíäðîâíà – àñèñòåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé è ñèñòåì Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ïàí÷åíêî Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ - çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ ïðàâëåíèÿ – 
òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð ÎÀÎ «Äíåïðîñïåöñòàëü», Çàïîðîæñêèé 
ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä «Äíåïðîñïåöñòàëü». 
Æóðàâëåâ Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ - äîöåíò êàôåäðû çàùèòû èíôîðìàöèè 
Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ñåëèâåðñòîâ Âàäèì Þðêåâè÷ - ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ëèòåéíîãî 
ïðîèçâîäñòâà Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ìèõàéëîâñêàÿ Òàòüÿíà Âèòàëüåâíà - ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè 
Óêðàèíû.
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