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Аннотация. Разработана математическая модель задачи оптимизации 

геометрических параметров теплового экрана и метод её решения, 

включающий численно-аналитическую эволюционную процедуру 

оптимизационных расчетов. Это позволяет обеспечить необходимый 

температурный режим в зоне выращивания и остывания слитка. 

Показано, что полученная конфигурация теплового экрана позволяет 

снизить неравномерность осевых температурных градиентов и 

обеспечить оптимальное распределение температуры по оси 

выращиваемого слитка. 

 

Ââåäåíèå 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ 

êðåìíèÿ ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷ ðàçâèòèÿ 

òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè. Çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ 

ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ìîãóò áûòü 

óäîâëåòâîðåíû ïîòðåáíîñòè ñîâðåìåííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî 

ïðèáîðîñòðîåíèÿ: óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èíòåãðàöèè, óìåíüøåíèå 

äîïóñêîâ íà ïàðàìåòðû ìèêðîñõåì, ïîâûøåíèå âûõîäà ãîäíûõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ [1].  

Àíàëèçèðóÿ ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî 

ñîâåðøåíñòâà â âûðàùèâàåìûõ ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî 

ìîíîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíè îáóñëîâëåíû, 

ãëàâíûì îáðàçîì, ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: íåñîâåðøåíñòâîì 

êîíñòðóêöèè òåïëîâîãî óçëà ïðîìûøëåííîãî ðîñòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ; 

íåñòàáèëüíîñòüþ ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè èç-çà êîëåáàíèé 

òåìïåðàòóðû â ðàñïëàâå; èíòåíñèâíîñòüþ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ â 

ðàñïëàâå. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñòóùåì 

ìîíîêðèñòàëëå êðåìíèÿ âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî òåïëîâûìè 

óñëîâèÿìè. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâûõ óñëîâèé â 

çîíå ðîñòà íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè 

âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ áûëà è îñòàåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé.  
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Êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû óëó÷øåíèÿ 

òåïëîâûõ óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ñíèæåíèå 

òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ â ðàñòóùåì êðèñòàëëå, òàê êàê èçâåñòíî, 

÷òî èìåííî íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ 

îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ 

âñå áîëüøåãî äèàìåòðà ñ ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðîé è çàäàííûìè 

ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1]. Ñíèçèòü íåðàâíîìåðíîñòü 

òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ ìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ 

òåïëîâûõ ýêðàíîâ è ìíîãîçîííûõ íàãðåâàòåëåé. 

Öåëü ðàáîòû – ñèíòåç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è 

ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî 

ýêðàíà è ìåòîäà å¸ ðåøåíèÿ, âêëþ÷àÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêóþ 

ïðîöåäóðó îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Òåïëîâûå óçëû ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîñòîâûõ 

óñòàíîâîê ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî âêëþ÷àþò ýêðàíû, êîòîðûå 

äîëæíû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé òåïëîâîé ðåæèì äëÿ ðàñòóùåãî 

ñëèòêà â çîíå, ïðèìûêàþùåé ê ôðîíòó êðèñòàëëèçàöèè. Îäíàêî, 

íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå 

íàéäåíî îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ýêðàíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 

ðàçðàáîò÷èêè íå èìåþò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî 

ñðåäñòâà îïòèìèçàöèè êîíôèãóðàöèè òåïëîâîãî ýêðàíà è âûíóæäåíû 

èñêàòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäîì ïðîáíîãî ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ, èçìåíÿÿ îò ñåññèè ê ñåññèè ãåîìåòðè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû ýêðàíà è ñåòêó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì äëÿ 

ðàñ÷åòîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ «òÿæåëûå» ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, 

òàêèå êàê NASTRAN, ANSYS, FEMLAB.  

Ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ çàïóñêîâ ÷èñëåííîé ìîäåëè íà îñíîâàíèè 

ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ïðèíöèïå ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à âìåñòå ñ òåì – è çàäà÷ó îïòèìèçàöèè 

êîíôèãóðàöèè ýêðàíà. Îäíàêî äàííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íå 

ãàðàíòèðóåò îïòèìàëüíîñòè êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ â ñèëó 

îòñóòñòâèÿ â êîíòóðå îïòèìèçàöèè ÿâíî âûðàæåííîãî êðèòåðèÿ 

îïòèìàëüíîñòè è àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå 

èñêàòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå. 

Êðîìå òîãî ÷èñëåííûé ðàñ÷åò òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííûé 

íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òðåáóåò ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
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ðåñóðñîâ, êîòîðûå íå âñåãäà äîñòóïíû. 

Â ðàáîòå [2] ðàçðàáîòàíî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 

çàäà÷è òåïëîîáìåíà ñ ïîâåðõíîñòè ñëèòêà, ïîçâîëÿþùåå ñâÿçàòü 

òåïëîâûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â ðàáî÷åé çîíå ðîñòîâîé óñòàíîâêè è 

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ â ñëèòêå âûðàùèâàåìîãî 

ìîíîêðèñòàëëà. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò 

óòî÷íåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â 

öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð 

â ñëèòêå ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì èòåðàöèîííîãî ñîïðÿæåíèÿ ðåøåíèÿ 

ýòîãî óðàâíåíèÿ è ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ è 

êîíâåêöèè. 

Â ðàáîòå [3] ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíôèãóðàöèè 

òåïëîâîãî óçëà, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò âåëè÷èíû L (âûñîòà ýêðàíà), Rñ 

(ðàäèóñ ñëèòêà), Rý (ðàäèóñ ýêðàíà), Íý (âûñîòà íàä óðîâíåì ðàñïëàâà), 

Rò (ðàäèóñ òèãëÿ) ñ óãëîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè 

ïîòîêè èçëó÷åíèÿ è îòðàæåíèÿ ýêðàíà è äðóãèõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé 

òåïëîâîãî óçëà.  

Ðåçóëüòàòû ðàáîò [2, 3] ïîçâîëÿþò ïîñòàâèòü ñëåäóþùóþ 

çàäà÷ó: ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è ìåòîä îïòèìèçàöèè 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ýêðàíà, âêëþ÷àþùèé 

÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêóþ ïðîöåäóðó îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è îïòèìèçàöèè êîíôèãóðàöèè 

òåïëîâîãî ýêðàíà 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè òåïëîâîãî óçëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè òåïëîâîãî ýêðàíà 

ïðîâîäèòñÿ ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè íåðàâíîìåðíîñòè îñåâîãî 

ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ñëèòêå. 

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî 

ó÷åñòü âàæíûé ôàêòîð, ñâÿçàííûé â ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ðîñòà 

ìîíîêðèñòàëëà, à èìåííî – ðîñò ìîíîêðèñòàëëà âîçìîæåí òîëüêî ïðè 

íàëè÷èè íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ôðîíòå 

êðèñòàëëèçàöèè. Â ðàáîòå [4] îïðåäåëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó 

ñêîðîñòüþ vs ðîñòà êðèñòàëëà è òåïëîâûìè óñëîâèÿìè: 

( )s
s s s L ïë

T
v L T Ò

z

∂
ρ = λ − α −

∂
,      (1) 

ãäå Òïë - òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (êðèñòàëëèçàöèè); α – êîýôôèöèåíò 

òåïëîïåðåäà÷è íà ôàçîâîé ãðàíèöå, λs – êîýôôèöèåíò 
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òåïëîïðîâîäíîñòè â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, ρs – ïëîòíîñòü 

ìîíîêðèñòàëëà, L – ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè. 

Îòñþäà  

( )s s L ïës

s

v L T ÒT

z

ρ + α −∂
=

∂ λ
.       (2) 

Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíà ñêîðîñòè âûðàùèâàíèÿ 

íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà îáúåì âûðàùèâàåìîãî êðèñòàëëà: 
2

s s êV v R t= π ,         (3) 

ãäå t – âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè òåïëîâîãî óçëà: 

Ñ - ñëèòîê; Ý – ýêðàí; Ò – òèãåëü; Ð – ðàñïëàâ; RT – ðàäèóñ òèãëÿ; Rñ 

- ðàäèóñ ñëèòêà; Rý – ïåðåìåííûé ðàäèóñ ýêðàíà; L - äëèíà ýêðàíà; 

Íý – âûñîòà ýêðàíà íàä ðàñïëàâîì 

 

Òàêèì îáðàçîì, çàðàíåå îïðåäåëèâ ïàðàìåòðû ïðîöåññà 

âûðàùèâàíèÿ è ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, ìîæíî ïîëó÷èòü êîíñòàíòó, 

óñòàíàâëèâàþùóþ çàäàííîå óñðåäíåííîå çíà÷åíèå îñåâîãî ãðàäèåíòà 

òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè: 

0

sT
G

z

∂
=

∂
.          (4) 

Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïðèâåäóò ê ðåçêîìó çàìåäëåíèþ 

ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà, à áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìîãóò âûçâàòü 
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íåæåëàòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû.  

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ 

ñëåäñòâèåì íåðàâíîìåðíîãî èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû GZ 

âäîëü îñè z ñëèòêà, êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè äîëæåí ñëóæèòü 

ìèíèìóì âåëè÷èíû êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé óñðåäíåííîãî ïî 

ðàäèóñó ñëèòêà ãðàäèåíòà GZ îò êîíñòàíòû G0, òî åñòü 

( ) ( )2

0

1

ý ý, , min
LN

ý i
i

F R L H GZ G
=

= − →∑ ,     (5) 

ãäå NL – êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáëàñòåé ñëèòêà 

âäîëü îñè z.  

Îãðàíè÷åíèÿìè çàäà÷è ñëóæàò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî 

òåìïåðàòóðå, çàäàâàåìûå íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, íà ðàáî÷èõ 

ïîâåðõíîñòÿõ òèãëÿ, íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà è çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ýêðàíà âäîëü îñè z ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ 

ðàäèóñà ýêðàíà: 

Òôê = Òôê0,          (6) 

Òð=Òð0,          (7) 

Òò = Òò0,           (8) 

Òý = Òý(z, rý).         (9) 

Òîãäà çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ ýêðàíà 

ìîæíî ïîñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè îïòèìàëüíûå 

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýêðàíà Lý, Rý, Íý ïðè çàäàííûõ 

çíà÷åíèÿõ Rñ , Rò, ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (6) - (9) è ìèíèìèçàöèè 

êðèòåðèÿ (5). 

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

Ñ ó÷åòîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñõåìó ïðîöåññà 

îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ýêðàíà, 

îêðóæàþùåãî âûðàùèâàåìûé ñëèòîê, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì 

îáðàçîì (ðèñ. 2): 

1. Çàäàþòñÿ èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

òåïëîâîãî óçëà (ðàäèóñ ñëèòêà Rñ, çàêîí èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ýêðàíà 

Rý=k⋅z+ñ, âûñîòà ýêðàíà Lý, âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ýêðàíà íàä 

ðàñïëàâîì Íý, ðàäèóñ òèãëÿ Rò, è äð.) è äîïóñòèìûå äèàïàçîíû 

èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýêðàíà Rýmin , Rýmax , Lý è 

Íý. Çàäà¸òñÿ òàêæå òåêóùàÿ âûñîòà ñëèòêà Zt. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ  

ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî óçëà 

2. Äëÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå 

óñëîâèÿ (ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, 

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ýêðàíà, ðàñïðåäåëåíèå 

òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé 

ñðåäû è òåìïåðàòóðà ñòåíêè òèãëÿ). 

3. Ïðè ïîìîùè ïåðåáîðíîãî ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà 

îïòèìèçàöèè ãåíåðèðóåòñÿ ïîïóëÿöèÿ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé â âèäå 

÷åòâåðîê (ký, ñý , Lýj , Íýj), j=1...N., ãäå N – ÷èñëî ÷ëåíîâ ïîïóëÿöèè. 

4. Êàæäàÿ ÷åòâåðêà (ký, ñý , Lýj , Íýj) èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëè 

êîíôèãóðàöèè òåïëîâîãî óçëà è, ñîîòâåòñòâåííî, â ÷èñëåííî-

àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû ïî 

îñè ñëèòêà. 

5. Äëÿ êàæäîé ÷åòâåðêè (ký, ñý , Lýj , Íýj) âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå 

êðèòåðèÿ (5). 

6. Ïðè ïîìîùè ýâîëþöèîííûõ ïðîöåäóð, îïèñàííûõ íèæå, ñ 

ïîâòîðåíèåì ïóíêòîâ 3-5, îòáèðàåòñÿ íàèëó÷øåå ðåøåíèå ïî 

êðèòåðèþ (5). 

Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà 

Ëþáîå îòäåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è, êàê ïðàâèëî, ìîæíî îïèñàòü 
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åäèíûì íàáîðîì ïåðåìåííûõ: 

Õ = (x1, ..., xn).         (10) 

Òàêîé íàáîð ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé â ïðîñòðàíñòâå äîïóñòèìûõ 

ðåøåíèé. 

Ëþáîå äîïóñòèìîå ðåøåíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü çàäàííûì 

îãðàíè÷åíèÿì: 

ai ≤ xi ≤ bi, i = 1, ..., n,        (11) 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñòàâèò â 

ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó íàáîðó Õ íåêîòîðûé êðèòåðèé êà÷åñòâà 

(ôóíêöèþ öåëè) F(Õ). 

Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â ïîèñêå òàêîãî 

íàáîðà Õ, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâàì (11) è îáåñïå÷èâàåò 

ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè (5).  

Îñíîâíàÿ ïðîäóêòèâíàÿ èäåÿ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ 

ñëó÷àéíîãî ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîèñê 

âåäåòñÿ ïî âñåé îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé è â ïðîöåññå åãî 

âûïîëíåíèÿ èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ãåíåðàöèè âåêòîðà ðàáî÷èõ 

ïàðàìåòðîâ. Îáû÷íî íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê 

ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì, à ïîòîì êîëè÷åñòâî òî÷åê óâåëè÷èâàåòñÿ â 

òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ïðåäïîëîæèòåëüíî íàõîäÿòñÿ ëîêàëüíûå 

ýêñòðåìóìû öåëåâîé ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèîííûå 

àëãîðèòìû èñïîëüçóþò èíôîðìàöèþ î ðåëüåôå ïîâåðõíîñòè ôóíêöèè 

öåëè.  

Â äàííîé ðàáîòå ðåàëèçîâàíî óòî÷íåíèå çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ 

ýêñòðåìóìîâ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñëó÷àéíîãî ïîèñêà â óçêîé 

îáëàñòè, êîòîðàÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîäåðæèò ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì. 

Âåðîÿòíîñòü áûñòðîãî ñõîæäåíèÿ àëãîðèòìà ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî 

âîçðàñòàåò è, òåì ñàìûì, óñêîðÿåòñÿ âåñü ïðîöåññ ïîèñêà 

îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. 

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ïðàâèëà, 

êîòîðûå äîëæåí èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíîãî 

ðåøåíèÿ: 

1. Îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîãî ïîèñêà âî âñåé îáëàñòè 

îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè öåëè. 

2. Îáåñïå÷åíèå ñóæåíèÿ ãðàíèö ñëó÷àéíîãî ïîèñêà â 

îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîäåðæàò ëîêàëüíûå 

ýêñòðåìóìû, òî åñòü óòî÷íåíèå çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ îñòàâøåéñÿ 
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÷àñòè ïîïóëÿöèè òàêæå âûáèðàþòñÿ η îñîáåé.  

5. Äëÿ âûáðàííûõ 2η òî÷åê çàïóñêàåòñÿ öèêë óòî÷íåíèÿ 
çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, òî åñòü: 

5.1. Îïðåäåëÿþòñÿ ýêñòðåìóìîâ çà ñ÷åò ñóæåíèÿ ãðàíèö 

ñëó÷àéíîãî ïîèñêà. 

3. Óçêèå ãðàíèöû ëîêàëüíîãî ïîèñêà àäàïòèâíî ñìåùàþòñÿ ïî 

ìåðå óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà. 

4. Âûáîð äëÿ ëîêàëüíîãî àíàëèçà íå òîëüêî ýëèòàðíûõ òî÷åê, 

íî è íåñêîëüêèõ ñëó÷àéíûõ òî÷åê.  

Íèæå ïðèâåäåíû ýòàïû ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà: 

1. Ãåíåðàöèÿ èñõîäíîé ïîïóëÿöèè. Ñèíòåçèðóåòñÿ N òî÷åê jX  

(j = 1, ...,N), â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè. 

2. Ñîðòèðîâêà íàáîðîâ jX  (îñîáåé) ïî âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèé 

(ïîñêîëüêó â ðåøàåìîé çàäà÷å èùåòñÿ ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè).  

3. Èç âñåõ N òî÷åê îòáèðàåòñÿ η òî÷åê – ïðåòåíäåíòîâ íà 
ëèäåðñòâî. 

4. Âû÷èñëÿþòñÿ ãðàíèöû ïîèñêà óòî÷íåííîãî çíà÷åíèÿ 

ýêñòðåìóìà: 

a′ = xi
* – A(b-a)/2, b′ = xi

* + A(b-a)/2, 

ãäå a′, b′ – ñóæåííûå ãðàíèöû ïîèñêà; à, b – íà÷àëüíûå ãðàíèöû 

ïîèñêà; õi
* - êîîðäèíàòà íàéäåííîãî ðåøåíèÿ; À - ðàçìåð ãðàíèöû äëÿ 

óòî÷íåííîãî ïîèñêà ýêñòðåìóìà.  

5. Ãåíåðèðóåòñÿ Ì òî÷åê â ãðàíèöàõ a′, b′.  

6. Äëÿ êàæäîé òî÷êè Õk , k∈Ì âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå öåëåâîé 

ôóíêöèè. Åñëè íîâîå çíà÷åíèå ìåíüøå ïðåäøåñòâóþùåãî, 

ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ õi
*.  

Êàê ðåçóëüòàò â ìàññèâå ïîïóëÿöèè äëÿ âûáðàííûõ òî÷åê 

ôèêñèðóþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ. 

7. Ìàññèâ ïîïóëÿöèè ñîðòèðóåòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèÿ 

öåëåâîé ôóíêöèè. 

8. Åñëè êîëè÷åñòâî çàäàííûõ èòåðàöèé íå èñ÷åðïàíî, òî äëÿ 

âñåõ îñîáåé, êðîìå η ëó÷øèõ, ãåíåðèðóþòñÿ íîâûå ñëó÷àéíûå 

çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ï.2. Èíà÷å ïåðåõîä ê 

ï.9. 

9. Ïåðâûé ýëåìåíò â ñïèñêå îñîáåé ÿâëÿåòñÿ íàéäåííûì 

îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì. Êîíåö. 
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Àëãîðèòì èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû íàñòðîéêè: 

1) N – êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ïîïóëÿöèè; 

2) η - êîëè÷åñòâî ïðåòåíäåíòîâ â ýëèòó è êîëè÷åñòâî îñîáåé, 
êîòîðûå ñëó÷àéíî äîáàâëÿþòñÿ ê ýëèòå.  

3) À – êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ ãðàíèö äëÿ óòî÷íåííîãî 

ïîèñêà ýêñòðåìóìà. 

4) Ì – êîëè÷åñòâî ïðîáíûõ òî÷åê â óçêèõ ãðàíèöàõ 

óòî÷íåííîãî ïîèñêà. 

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè òåïëîâîãî ýêðàíà 

Äëÿ ðåøåíèÿ îïèñàííîé âûøå çàäà÷è îïòèìèçàöèè áûëî 

ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå 

îáåñïå÷èâàåò ââîä èñõîäíûõ äàííûõ ÷åðåç ïîëüçîâàòåëüñêèé 

èíòåðôåéñ, ðåøåíèå óðàâíåíèé ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, 

âûáîð îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ ýêðàíà è âûâîä 

ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ â òàáëè÷íîì âèäå. Òàáëè÷íûå äàííûå 

ýêñïîðòèðóþòñÿ â ýëåêòðîííóþ òàáëèöó Microsoft Excel äëÿ 

èçîáðàæåíèÿ ãðàôèêîâ, à òàêæå ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ â ïàêåòå 

MathCad. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè áûëà 

èñïîëüçîâàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ïîëÿ 

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îäèí èç âàðèàíòîâ ñåòêè êîíå÷íûõ 

ýëåìåíòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ.3. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå áûëè 

îïðåäåëåíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Â ñïèñêå 

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà, 

ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè, ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ è 

êîýôôèöèåíòû ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè áûëè ïðîâåäåíû 

öèêëû îïòèìèçàöèè ñëåäóþùåãî ñîäåðæàíèÿ. 

1. Âûñîòà ñëèòêà Lñë èçìåíÿëàñü ñ øàãîì 1 ñì â èíòåðâàëå 

6...46 ñì. 

2. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Lñë ïî àëãîðèòìó ï.ï. 3.1.3 

ïîäáèðàëèñü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêðàíà ký, ñý , Lýj , 

Íýj. 

3. Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ 

ýêðàíà ïî êðèòåðèþ (5), áûëî âûÿñíåíî, ÷òî äëÿ ñëèòêîâ äèàìåòðîì 

60 ìì íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ 

ïàðàìåòðîâ: ký=0,43, ñý=20...30, Lý ≈ 300 ìì, Íý ≈ 14 ìì. 
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4. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèé â êîíôèãóðàöèè òåïëîâîãî 

ýêðàíà óñòàíîâêè «Ðåäìåò 60À» ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùåé 

óñòàíîâêîé «Ðåäìåò 60» íà òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè è îñåâûå 

ãðàäèåíòû ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ äàííûå áûëè ñâåäåíû â òàáëèöû, 

ïî êîòîðûì ïîñòðîåíû ãðàôèêè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 - 6. 

Ïðåèìóùåñòâà òåïëîâîãî óçëà óñòàíîâêè «Ðåäìåò 60À» ïðîÿâëÿþòñÿ 

ïðåæäå âñåãî â áîëüøåé ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 

âäîëü îñè ñëèòêà. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè 

âäîëü îñè z ñëèòêà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êîíôèãóðàöèè òåïëîâîãî ýêðàíà 

ðîñòîâîé óñòàíîâêè «Ðåäìåò-60» (êðèâàÿ 1) è êîíôèãóðàöèè òåïëîâîãî 

ýêðàíà óñòàíîâêè «Ðåäìåò-60À» ñ îïòèìàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì è 

ðàçìåðàìè ýêðàíà.  

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ 

Ìàòåðèàë Êëàññ Ñâîéñòâà 

Àðãîí ãàç 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: 0,045 
Âò/(ì.Ê) 

Ãðàôèò äëÿ 
ýêðàíîâ 

òâåðäûé 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: 0,33 Âò/(ì.Ê) 
êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè: 0,8 

Ãðàôèò òâåðäûé 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: 29,8 Âò/(ì.Ê) 
êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè: 0,8 

Ìîëèáäåí òâåðäûé 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: 10 Âò/(ì.Ê) 
êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè: 0,18 

Êâàðö òâåðäûé 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: 4 Âò/(ì.Ê) 
êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè: 0,85 

Ñòàëü òâåðäûé 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: 15 Âò/(ì.Ê) 
êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè: 0,85 

Si ðàñïëàâ ðàñïëàâ 

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: 110 Âò/(ì.Ê) 
êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè: 0,3 
ïëîòíîñòü: 2570 êã/ì3 

TL = 1686 K 

Si 
êðèñòàëë 

êðèñòàë
ë 

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: 23 Âò/(ì.Ê) 
êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè: 0,7 
ïëîòíîñòü: 2530 êã/ì3 
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Ðèñóíîê 3 - Ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû âäîëü îñè z ñëèòêà 

äëÿ êîíôèãóðàöèè òåïëîâîãî ýêðàíà ðîñòîâîé óñòàíîâêè «Ðåäìåò 60» 

(êðèâàÿ 1) è äëÿ êîíôèãóðàöèè òåïëîâîãî ýêðàíà óñòàíîâêè «Ðåäìåò 

60À» (êðèâàÿ 2).  

Âèäíî, ÷òî òåïëîâîé óçåë óñòàíîâêè «Ðåäìåò-60À» îáåñïå÷èâàåò 

ìàêñèìàëüíóþ ëèíåéíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, òî åñòü 

îïòèìèçàöèÿ ïî êðèòåðèþ (5) ïðîøëà óñïåøíî. 

Äàëåå áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü óñðåäí¸ííîãî 

òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà GZ îò ðàäèóñà ýêðàíà ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå 
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ñëèòêà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.  

Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ñîâåðøåííî ÷åòêàÿ çîíà îïòèìàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êîíôèãóðàöèè êîíóñîîáðàçíîãî ýêðàíà (ïðèìåðíî 

0,43...0,47 äëÿ ñëèòêà äèàìåòðîì 60 ìì). 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ 

ñëèòêà ïðè âûáðàííîì ïîëîæåíèè è ðàçìåðàõ ýêðàíà.  

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè 

ïðîãðàììû, óïîìÿíóòîé âûøå. Äàëüíåéøèå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 

ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (ñ ó÷åòîì 

åñòåñòâåííûõ ôëóêòóàöèé, êîòîðûå â òåïëîâîé ìîäåëè âîñïðîèçâåñòè 

òðóäíî) äàåò âïîëíå ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ïî óðîâíþ 

íåðàâíîìåðíîñòè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû â ñëèòêå. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïî îñè z 

ñëèòêà: 1 – óñòàíîâêà «Ðåäìåò-60». 2 - óñòàíîâêà «Ðåäìåò-60À» ñ 

ìîäåðíèçèðîâàííûì òåïëîâûì óçëîì 
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Ðèñóíîê 5 - Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âäîëü îñè z 

ñëèòêà: 1 – óñòàíîâêà «Ðåäìåò-60»; 2 – óñòàíîâêà «Ðåäìåò-60À» ñ 

ìîäåðíèçèðîâàííûì òåïëîâûì óçëîì 

 
Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà Gz 

îò ïàðàìåòðà êîíôèãóðàöèè ýêðàíà ký ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè 

âåëè÷èíû ñý:1 – ñý = 20 ìì; 2 – ñý =30 ìì; 3 – ñý = 40 ìì 
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Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ýêðàíà è ìåòîä å¸ ðåøåíèÿ, 

âêëþ÷àþùèé ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêóþ ýâîëþöèîííóþ ïðîöåäóðó 

îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé 

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â çîíå âûðàùèâàíèÿ è îñòûâàíèÿ ñëèòêà.  

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ òåïëîâîãî 

ýêðàíà è âûáðàíà åãî êîíôèãóðàöèÿ è âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ íàä 

óðîâíåì ðàñïëàâà äëÿ êîíêðåòíîé ðîñòîâîé óñòàíîâêè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ êîíôèãóðàöèÿ òåïëîâîãî ýêðàíà 

ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íåðàâíîìåðíîñòü îñåâûõ òåìïåðàòóðíûõ 

ãðàäèåíòîâ è îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî 

îñè âûðàùèâàåìîãî ñëèòêà. 

 
 

Ðèñóíîê 7 - Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ ñëèòêà 
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ÓÄÊ 669.017 

Â.Ì. Êîçëîâ, Â.Ï. Õëûíöåâ  

ÂËÈßÍÈÅ ÒÎËÙÈÍÛ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÎÑÀÄÊÎÂ ÆÅËÅÇÀ ÍÀ ÈÕ ÒÅÊÑÒÓÐÓ 

 
Аннотация. Встановлено, що віссю текстури тонких електролітичних 

покриттів заліза товщиною 0,2 і 0,5 мкм є направлення <110> 

незалежно від значення катодної густини струму, при якій проходив 

процес електролізу. Це є підтвердженням наших раніше отриманих 

теоретичних результатів, згідно яким віссю початкової (первинною) 

текстури електроосаджених металів ОЦК має бути вісь <110>. 

Показано, що при збільшенні товщини покриттів заліза первинна 

текстура трансформується в текстуру зростання з відповідною зміною 

вісі текстури з <110> на <211>. 

Ключові слова: електроосадження, покриття, початкова текстура, 

текстура зростання, вісь текстури, індиферентна підложка, 

перенапруга. 

 

Ââåäåíèå. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ìåòàëëè÷åñêèå 

ãàëüâàíîïîêðûòèÿ ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé 

õàðàêòåðèçóþòñÿ àêñèàëüíîé òåêñòóðîé, òî åñòü ïðåèìóùåñòâåííîé 

îðèåíòàöèåé çåðåí âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ, 

ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Îñü òåêñòóðû <hkl> è 

ñòåïåíü òåêñòóðèðîâàííîñòè ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé çàâèñÿò îò 

íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: ïðèðîäû îñàæäåííîãî ìåòàëëà, ñîñòîÿíèÿ 

ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà è óñëîâèé ýëåêòðîëèçà.  

Êðîìå ýòèõ ôàêòîðîâ, îñü òåêñòóðû ýëåêòðîîñàæäåííûõ 

ìåòàëëîâ òàêæå ìîæåò çàâèñåòü îò òîëùèíû ïîêðûòèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ 

âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ äâóõ òèïîâ òåêñòóð â ãàëüâàíîïîêðûòèÿõ, 

íà ÷òî áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ Ã.Ôèí÷à, Ê 

ïåðâîìó òèïó îòíîñèòñÿ íà÷àëüíàÿ (ïåðâè÷íàÿ) òåêñòóðà, 

âîçíèêàþùàÿ â î÷åíü òîíêèõ ýëåêòðîîñàæäåííûõ ñëîÿõ òîëùèíîé 

ìåíåå îäíîãî ìèêðîíà. Êî âòîðîìó òèïó îòíîñèòñÿ òåêñòóðà ðîñòà 

(âòîðè÷íàÿ òåêñòóðà), êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ýëåêòðîîñàæäåííûõ 

ñëîÿõ, îòñòîÿùèõ îò ïîäëîæêè íà ðàññòîÿíèè áîëåå îäíîãî ìèêðîíà. 

Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå îñü ïåðâè÷íîé òåêñòóðû ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ 

ïîêðûòèé ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ îñüþ âòîðè÷íîé òåêñòóðû. 

                                                 
  © Êîçëîâ Â.Ì., Õëûíöåâ Â.Ï., 2010  



1(66) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 19 

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ 

íà÷àëüíîé òåêñòóðû è òåêñòóðû ðîñòà ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêîâ 

ðàçëè÷íû. Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] áûë ïðîâåäåí 

òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîé òåêñòóðû 

ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ÎÖÊ ìåòàëëîâ, îñàæäàåìûõ íà èíäèôôåðåíòíóþ 

(èíåðòíóþ) ïîäëîæêó. Ïðè ýòîì ìû èñõîäèëè èç ìîäåëè 

âîçíèêíîâåíèÿ òåêñòóðû ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé, 

ïðåäëîæåííîé Í. Ïàíãàðîâûì [2]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè 

ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëèòîâ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ 

îñàäêîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåòåðîãåííîé ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè 

îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé ðàáîòîé îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé Ahkl, 

èìåþùèõ îïðåäåëåííóþ îñü îðèåíòàöèè <hkl>, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ 

ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. 

Âåëè÷èíû Ahkl íàìè ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå 

àòîìèñòè÷åñêîé òåîðèè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ [3,4]. Áûëî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà êàòîäå ∆ϕ 

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî: A110<A100<A111. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé 

ïðîïîðöèîíàëüíà exp(-Ahkl/kT), áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî 

íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû ∆ϕ îñüþ íà÷àëüíîé òåêñòóðû ÎÖÊ ìåòàëëîâ, 

îñàæäàåìûõ íà èíäèôôåðåíòíóþ ïîäëîæêó äîëæíî áûòü íàïðàâëåíèå 

<110>, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî 

ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå âûøåóêàçàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî 

ðåçóëüòàòà íà ïðèìåðå ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêîâ æåëåçà, èìåþùèõ 

ÎÖÊ ðåøåòêó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàâèëàñü çàäà÷à èññëåäîâàòü 

çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ òåêñòóðû æåëåçíûõ ïîêðûòèé îò èõ 

òîëùèíû, íà÷èíàÿ ñ òîëùèí ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äîëåé 

ìèêðîíà 

Ìåòîäèêà è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. 

Ýëåêòðîîñàæäåíèå æåëåçà îñóùåñòâëÿëîñü èç 

âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîãî ñåðíîêèñëîãî âîäíîãî ýëåêòðîëèòà, 

ñîäåðæàùåãî ñîëü FeSO4⋅7H2 êîíöåíòðàöèåé 400 ã/ë. Ïîäëîæêîé 

ñëóæèëè ïëàñòèíû íåðæàâåþùåé ñòàëè, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé áûëà 

ìåõàíè÷åñêè îòïîëèðîâàíà. Óñëîâèÿ ýëåêòðîëèçà ñëåäóþùèå: 

òåìïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà 500Ñ; êèñëîòíîñòü ðàñòâîðà, èçìåðÿåìàÿ â 

åäèíèöàõ ðÍ, áûëà ðàâíà 2,0; êàòîäíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ñîñòàâëÿëà 3, 
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5, 7 è 10 À/äì2. 

Âðåìÿ ïðîöåññà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ æåëåçà áûëî òàêèì, ÷òîáû 

ïîêðûòèÿ èìåëè òîëùèíó 0,2; 0,5; 1; 5 è 10 ìêì. Òîëùèíà ïîêðûòèé 

îöåíèâàëàñü ïî ìàññå ýëåêòðîîñàæäåííîãî ìåòàëëà, êîòîðàÿ 

îïðåäåëÿëàñü âçâåøèâàíèåì ñ òî÷íîñòüþ ±0,002 ìã. 

Îñü ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè çåðåí è ñòåïåíü 

ñîâåðøåíñòâà òåêñòóðû W ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé æåëåçà 

îïðåäåëÿëàñü ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó âåñó Ðhkl äèôðàêöèîííûõ 

ðåíòãåíîâñêèõ ïèêîâ. Âåëè÷èíà Ðhkl ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå: 

hklhkl
hkl

hkl hkl

I'I
P  ;

I' I
= ⋅ ∑

∑
 

ãäå Ihkl – èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè èññëåäóåìîãî 

ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ; I'hkl – èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîé 

ëèíèè ýòàëîííîãî (íåòåêñòóðèðîâàííîãî) îáðàçöà; ΣIhkl – ñóììàðíàÿ 

èíòåíñèâíîñòü âñåõ ëèíèé èññëåäóåìîãî ïîêðûòèÿ; ΣI'hkl – 

ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü âñåõ ëèíèé ýòàëîííîãî îáðàçöà. Âî 

âíèìàíèå ïðèíèìàëèñü ïåðâûå ïÿòü äèôðàêöèîííûõ ëèíèé ïåðâîãî 

ïîðÿäêà (110), (200), (211), (310) è (222). 

Äèôðàêòîãðàììû æåëåçíûõ ïîêðûòèé ñíèìàëèñü â ìåäíîì Kα 

èçëó÷åíèè ñ ïîìîùüþ äèôðàêòîìåòðà PW 3020-Philips. Ðåãèñòðàöèÿ 

äèôðàêöèîííûõ ëèíèé îñóùåñòâëÿëàñü ïî òî÷êàì ñ èíòåðâàëîì ∆(2θ) 

= 0,02î (âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ÷èñëà èìïóëüñîâ “â òî÷êå” 1 c). 

Ñîãëàñíî íàøèì òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì [1] êðèòè÷åñêèå 

òðåõìåðíûå çàðîäûøè, âîçíèêàþùèå íà èíäèôôåðåíòíîé ïîäëîæêå, 

ìîãóò èìåòü ìàêñèìàëüíóþ òîëùèíó â íåñêîëüêî àòîìíûõ ñëîåâ. 

Îäíàêî äèôðàêöèîííûå ïèêè îò òàêèõ òîíêèõ ïîêðûòèé íåâîçìîæíî 

áûëî çàôèêñèðîâàòü íà äèôðàêòîìåòðå, êîòîðûé íàìè èñïîëüçîâàëñÿ. 

Íàèìåíüøàÿ òîëùèíà æåëåçíûõ ïîêðûòèé, ïðè êîòîðîé óäàëîñü 

ïîëó÷èòü äèôðàêòîãðàììó, ñîñòàâëÿëà ∼0,2 ìêì. 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû äèôðàêòîãðàììû æåëåçíûõ ïîêðûòèé, 

ïîëó÷åííûõ ïðè ïëîòíîñòè òîêà 3 À/äì2, òîëùèíîé 0,2 ìêì è 5 ìêì 

(ïðîôèëè ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé (310) è (222) íå ïðåäñòàâëåíû ââèäó 

èõ êðàéíå ìàëîé èíòåíñèâíîñòè). Ñðàâíèâàÿ èíòåíñèâíîñòè 

ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé (110), (200), (211), ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ 

æåëåçíûõ ïîêðûòèé òîëùèíîé 0,2 ìêì èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîé 

ëèíèè (110) ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü äâóõ äðóãèõ 
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ëèíèé (ðèñ.1à). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñüþ 

ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëèòîâ æåëåçíîãî ïîêðûòèÿ 

òîëùèíîé 0,2 ìêì ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå <110>. Â òî æå âðåìÿ íà 

äèôðàêòîãðàììå ïîêðûòèÿ æåëåçà òîëùèíîé 5 ìêì èíòåíñèâíîñòüþ 

ëèíèè (211) ñóùåñòâåííî âûøå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé (110) è (200) 

(ðèñ. 1á). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñüþ òåêñòóðû äàííîãî ïîêðûòèÿ 

ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå <211>. 

  
 

 

Ðèñóíîê 1 - Äèôðàêòîãðàììû æåëåçíûõ ïîêðûòèé òîëùèíîé 0,2 ìêì 

(à) è 5 ìêì (á). Óñëîâèÿ ýëåêòðîëèçà: 3 À/äì2, 500Ñ, ðÍ 2,0. (S – 

ðåíòãåíîâñêàÿ ëèíèÿ îò ïîäëîæêè) 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé òåêñòóðû æåëåçíûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè 

ïëîòíîñòè òîêà 3 À/äì2, äëÿ ðàçíûõ òîëùèí ïîêðûòèé äèàïàçîíà îò 

0,2 ìêì äî 10 ìêì. Äëÿ æåëåçíûõ ïîêðûòèé òîëùèíîé 0,2 è 0,5 ìêì 

õàðàêòåðíà îñü òåêñòóðû <110>, à äëÿ áîëåå òîëñòûõ ïîêðûòèé 

âûÿâëÿåòñÿ îñü òåêñòóðû <211>. 

Òàêîé æå õàðàêòåð âëèÿíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèé íà òåêñòóðó 

ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî æåëåçà áûë óñòàíîâëåí è äëÿ ïîêðûòèé æåëåçà, 

îñàæäåííûõ ïðè âñåõ äðóãèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà: 5, 7 è 10 À/äì2. 

)110(

)211(

)200( S

45 65 85 θθθθ2o

)110(

)200(
S

)211(

45 65 85 θθθθ2o

(а) 

(б) 
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Èñõîäÿ èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [5], ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 

ýëåêòðîëèòè÷åñêèå ïîêðûòèÿ æåëåçà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ 

ïëîòíîñòÿõ òîêà â äèàïàçîíå îò 3 äî 10 À/äì2, õàðàêòåðèçóþòñÿ 

ðàçíîé âåëè÷èíîé ïåðåíàïðÿæåíèÿ ∆ϕ (ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè òîêà 

âåëè÷èíà ∆ϕ âîçðàñòàåò). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå òîëùèíû ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé æåëåçà 

d íà ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà W è îñü òåêñòóðû (îñü òåêñòóðû óêàçàíà 

ââåðõó êàæäîãî ñòîëáöà). Óñëîâèÿ ýëåêòðîëèçà: 3 À/äì2, 500Ñ, 

ðÍ 2,0. 

 

Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, êîòîðóþ ìû 

èñïîëüçîâàëè, ÿâëÿåòñÿ èíäèôôåðåíòíîé. Â ïîëüçó ýòîãî 

ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî ïîñëå ïðîöåññà 

ýëåêòðîëèçà ïîêðûòèÿ æåëåçà ëåãêî îòäåëÿëèñü îò ïîäëîæêè. 

Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü îá îòñóòñòâèè ýïèòàêñèàëüíîãî âëèÿíèÿ 

ïîäëîæêè íà íà÷àëüíóþ òåêñòóðó ýëåêòðîîñàæäåííûõ ñëîåâ æåëåçà. 

Âûâîäû. 1) Äëÿ òîíêèõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé æåëåçà 

òîëùèíîé 0,2 è 0,5 ìêì îñüþ òåêñòóðû ÿâëÿëîñü íàïðàâëåíèå <110> 

íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû êàòîäíîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ 

ïîäòâåðäèëî íàøè òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ñîãëàñíî êîòîðûì îñüþ 

íà÷àëüíîé òåêñòóðû ÎÖÊ ìåòàëëîâ, ýëåêòðîîñàæäåííûõ íà èíåðòíóþ 

ïîäëîæêó, äîëæíà áûòü îñü <110>.  

2) Ñ ðîñòîì òîëùèíû ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêîâ æåëåçà îñü 

òåêñòóðû èçìåíÿëàñü ñ <110> íà <211>. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâè÷íàÿ 

(íà÷àëüíàÿ) òåêñòóðà ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ ðîñòîì èõ 

òîëùèíû òðàíñôîðìèðóåòñÿ âî âòîðè÷íóþ òåêñòóðó (òåêñòóðó ðîñòà). 

Ïðè÷åì ïî ìåðå ðîñòà æåëåçíûõ ïîêðûòèé “â òîëùèíó” ñòåïåíü 

0

40 

80 
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W, 

% 

<211

> 
<110> 

<211

> 

<211

> 

<110

> 



1(66) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 23 

ñîâåðøåíñòâà òåêñòóðû ðîñòà ïîâûøàëàñü. 

×òî êàñàåòñÿ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ îñè òåêñòóðû èçó÷åííûõ 

îñàäêîâ, ò. å. ïåðåõîäà ïåðâè÷íîé òåêñòóðû â òåêñòóðó ðîñòà, òî 

íàèáîëåå ðåàëüíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òåêñòóðû ðîñòà, ïî-

âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð ìèíèìèçàöèè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè 

æåëåçíîãî ïîêðûòèÿ [6]. 
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ÓÄÊ 621.771:539.4 

Î.Î. Áåéãóë, Ì.Ì. Êîðí³é÷óê, Ã.Ë. Ëåïåòîâà  

ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÇÀÊÐÈÒÎ¯ ÑÒÀÍÈÍÈ ÐÎÁÎ×Î¯ ÊË²Ò² 

ÏÐÎÊÀÒÍÎÃÎ ÑÒÀÍÀ ÇÀ ÊÐÈÒÅÐ²ªÌ Ì²Í²ÌÀËÜÍÎ¯ 

ÌÅÒÀËÎÌ²ÑÒÊÎÑÒ² 

 

Анотація. Розроблена математична модель оптимізації статично 

невизначимої закритої станини робочої кліті прокатного стану за 

критерієм мінімальної металомісткості. 

 

Âñòóï. Ñòàíèíè ðîáî÷èõ êë³òåé º íàéá³ëüø â³äïîâ³äàëüíèìè 

äåòàëÿìè ïðîêàòíèõ ñòàí³â. Ó íèõ ìîíòóþòüñÿ âàëêè ñòàíà, ÿê³ 

äåôîðìóþòü ìåòàë ïðè ïðîêàòö³, à òàêîæ ³íø³ ïðèñòðî¿ òà ìåõàí³çìè, 

ÿê³ çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíó òî÷í³ñòü ïðîêàòêè, ïðîäóêòèâí³ñòü ñòàíà. 

Âåñü òèñê ìåòàëà íà âàëêè, ÿêèé âèíèêàº ïðè ïðîêàòö³, 

ñïðèéìàºòüñÿ ñòàíèíàìè. Òîìó ïðè êîíñòðóþâàíí³ òà âèãîòîâëåíí³ 

ñòàíèí îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿþòü ¿õ ì³öíîñò³ òà æîðñòêîñò³ [3].  

Ðîáî÷à êë³òü áóäü-ÿêîãî ñòàíà ìàº äâ³ ñòàíèíè, ðîçòàøîâàí³ ïî 

êðàÿõ âàëê³â. Ñòàíèíè çà êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè áóâàþòü 

çàêðèòîãî ³ â³äêðèòîãî òèïó.  

Ñòàíèíà çàêðèòîãî òèïó ÿâëÿº ñîáîþ ëèòó ìàñèâíó, æîðñòêó 

ðàìó, ùî ìàº ó íèæí³é ÷àñòèí³ ñïåö³àëüí³ ïðèëèâè, ÿêèìè âîíà 

âñòàíîâëþºòüñÿ íà ïëèòîâèíó ³ êð³ïèòüñÿ äî íå¿ áîëòàìè. Ñòàíèíè 

òàêîãî òèïó, ÿê á³ëüø ì³öí³ òà æîðñòê³, çàñòîñîâóþòüñÿ ó ðîáî÷èõ 

êë³òÿõ áëþì³íã³â, ñëÿá³íã³â òà â òîíêîëèñòîâèõ ñòàíàõ ãàðÿ÷î¿ òà 

õîëîäíî¿ ïðîêàòêè.    

Ñòàíèíè ðîáî÷èõ êë³òåé ïðîêàòíèõ ñòàí³â ðîçðàõîâóþòü íà 

ìàêñèìàëüíå âåðòèêàëüíå çóñèëëÿ, ÿêå ä³º ïðè ïðîêàòö³ íà øèéêó 

âàëêà ³ ïåðåäàºòüñÿ íà ïîïåðå÷èíè [3]. Ãîðèçîíòàëüíèìè çóñèëëÿìè, 

ÿê³ ä³þòü íà âàëêè ³ ñòàíèíó â ìîìåíò çàõâàòó ³ ïðè ïðîêàòö³ ç 

íàòÿæ³ííÿì, çâè÷àéíî íåõòóþòü, îñê³ëüêè ¿õ âåëè÷èíà íåñóòòºâà ó 

ïîð³âíÿíí³ ç âåðòèêàëüíèìè çóñèëëÿìè. Äî òîãî æ ñë³ä äîäàòè, ùî 

íåñó÷à ñèñòåìà ñòàíèíè ïðîêàòíî¿ êë³ò³ º ñàìîâð³âíîâàæåíîþ ³ 

âåðòèêàëüí³ çóñèëëÿ íå ïåðåäàþòüñÿ íà îïîðí³ ïðèñòðî¿ (ðèñ. 1). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ñó÷àñí³ ñòàíèíè çàêðèòîãî òèïó ïðàöþþòü 

ç âåëèêèìè çàïàñàìè ì³öíîñò³, ìàþòü íàäì³ðíó ìåòàëîì³ñòê³ñòü, êð³ì 
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òîãî, ñòàòè÷íà íåâèçíà÷èì³ñòü çàêðèòèõ ðàìíèõ ñèñòåì óñêëàäíþº 

ðîçðîáêó ðàö³îíàëüíèõ êîíñòðóêö³é íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ; òîìó 

çàäà÷à äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó âèáîð³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îïòèì³çàö³¿ 

ñòàòè÷íî íåâèçíà÷èìî¿ çàêðèòî¿ ñòàíèíè ðîáî÷î¿ êë³ò³ çà êðèòåð³ºì 

ì³í³ìàëüíî¿ ìåòàëîì³ñòêîñò³.  

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïî äàí³é ïðîáëåì³. Ó ìåòàëóðã³éíîìó 

ìàøèíîáóäóâàíí³, äî ÿêîãî íàëåæèòü âèðîáíèöòâî ñòàíèí, ïàíóº 

êîíñòðóêòèâíèé ï³äõ³ä ïðè ïðîåêòóâàíí³ íîâîãî óñòàòêóâàííÿ 

[3].Îïòèì³çàö³ÿ ïðîåêòóâàëüíèõ ðîçðàõóíê³â íà ì³öí³ñòü äîáðå 

âèñâ³òëåíà ó ðîáîò³ [2], äå â³äñë³äêîâóºòüñÿ ïðîáëåìàòè÷í³ñòü òàêèõ 

çàäà÷ ñòîñîâíî ñòàòè÷íî íåâèçíà÷èìèõ ñèñòåì. Ðîáîòà [4] ïðèñâÿ÷åíà 

âèáîðó ñï³ââ³äíîøåííÿ çãèíàëüíèõ æîðñòêîñòåé ñèëîâèõ åëåìåíò³â 

ñòàòè÷íî íåâèçíà÷èìî¿ ïîðòàëüíî¿ íåñó÷î¿ ñèñòåìè ç íàñòóïíèì 

ðîçðàõóíêîì ¿¿ ïàðàìåòð³â. ²äåÿ îñòàííüî¿ ðîáîòè, ïîâ’ÿçàíà ç 

íàëåæíèì âèáîðîì ñï³ââ³äíîøåííÿ çãèíàëüíèõ æîðñòêîñòåé 

ïîïåðå÷èí òà ñò³éîê, ïîêëàäåíà îïòèì³çàö³¿ ñòàòè÷íî íåâèçíà÷èìî¿ 

ñòàíèíè çàêðèòîãî òèïó çà êðèòåð³ºì ì³í³ìàëüíî¿ ìåòàëîì³ñòêîñò³. 

 
1 - ïîïåðå÷èíà; 2 - ñò³éêà; 3 - îïîðíèé ïðèñòð³é 

Ðèñóíîê 1 – Ñòàíèíà çàêðèòîãî òèïó 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ñòàíèíè 

çàêðèòîãî òèïó ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïðÿìîêóòíî¿ çàêðèòî¿ ðàìè 

(ðèñ. 2).  

Âåðòèêàëüíå çóñèëëÿ Ð äëÿ ëèñòîâèõ ñòàí³â äîð³âíþº ïîëîâèí³ 

ìàêñèìàëüíîãî òèñêó ìåòàëó íà âàëêè ïðè ïðîêàòö³, äëÿ ³íøèõ 
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ñòàí³â äîð³âíþº ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ òèñêó íà ï³äøèïíèêàõ ç 

îäíîãî áîêó ðîáî÷î¿ êë³ò³ [3].  

Ñòàíèíà çàêðèòîãî òèïó ÿâëÿº ñîáîþ çàìêíóòó ðàìó, â 

çàãàëüíîìó âèïàäêó òðè÷³ ñòàòè÷íî íåâèçíà÷èìó [5], àëå íàëåæíèì 

âèáîðîì îñíîâíî¿ ñèñòåìè ñòóï³íü ñòàòè÷íî¿ íåâèçíà÷èìîñò³ ìîæíà 

çìåíøèòè. 

Îáèðàºìî îñíîâíó ñèñòåìó ââåäåííÿì ðîçð³ç³â ó ñò³éêàõ âçäîâæ 

ãîðèçîíòàëüíî¿ îñ³ ñèìåòð³¿, ó öüîìó ðàç³ ç óðàõóâàííÿì ãåîìåòðè÷íî¿ 

òà ñèëîâî¿ ñèìåòð³¿ ðàìà ñòàº îäèí ðàç ñòàòè÷íî íåâèçíà÷èìîþ. 

Äëÿ ðîçêðèòòÿ ñòàòè÷íî¿ íåâèçíà÷èìîñò³ ñêîðèñòàºìîñü 

ìåòîäîì ñèë, äëÿ ÷îãî çàïèñóºìî êàíîí³÷í³ ð³âíÿííÿ ìåòîäó ñèë ó 

ê³ëüêîñò³, ùî äîð³âíþº ÷èñëó ñòàòè÷íî¿ íåâèçíà÷èìîñò³ [5]. Ó äàíîìó 

ðàç³ öå îäíå êàíîí³÷íå ð³âíÿííÿ: 

 
äå  – ãîëîâíèé êîåô³ö³ºíò êàíîí³÷íîãî ð³âíÿííÿ, îçíà÷àº 

ïåðåì³ùåííÿ òî÷êè ïðèêëàäåííÿ ïåðøîãî ñèëîâîãî ôàêòîðó ó 

íàïðÿìêó ïåðøîãî ñèëîâîãî ôàêòîðó âíàñë³äîê ä³¿ ïåðøîãî ñèëîâîãî 

ôàêòîðó, ÿêèé äîð³âíþº 1, ðàä; 

 – ðåàêö³ÿ çàéâîãî çâ’ÿçêó, àáî çãèíàþ÷èé ìîìåíò ó ñò³éö³ íà 

ãîðèçîíòàëüí³é îñ³ ñèìåòð³¿, Í ì;  

– â³ëüíèé ÷ëåí êàíîí³÷íîãî ð³âíÿííÿ, àáî ïåðåì³ùåííÿ 

òî÷êè ïðèêëàäàííÿ ïåðøîãî ñèëîâîãî ôàêòîðó ó íàïðÿìêó ïåðøîãî 

ñèëîâîãî ôàêòîðó âíàñë³äîê ä³¿ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ, ðàä. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ñòàíèíè çàêðèòîãî òèïó 

Êîåô³ö³ºíòè êàíîí³÷íîãî ð³âíÿííÿ (1) âèçíà÷àºìî çà 

äîïîìîãîþ ³íòåãðàë³â Ìîðà [5]. Êàíîí³÷íå ð³âíÿííÿ (1) ç óðàõóâàííÿì 
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âèçíà÷åíèõ êîåô³ö³ºíò³â ìàº âèãëÿä: 

 

äå – çãèíàëüíà æîðñòê³ñòü ïîïåðå÷èíè, Ïà·ì4;  

 – çãèíàëüíà æîðñòê³ñòü ñò³éêè, Ïà·ì4  

Ìíîæèìî ð³âíÿííÿ (2) íà , ï³ñëÿ ââåäåííÿ ïîçíà÷åííÿ 

 îòðèìóºìî íàñòóïíèé éîãî âàð³àíò:  

 

Çâ³äêè âèçíà÷àºìî :  

 
Áóäóºìî ñóìàðíó åïþðó çãèíàþ÷èõ ìîìåíò³â (ðèñ. 3). 

Ñóìàðíà åïþðà çãèíàþ÷èõ ìîìåíò³â ñâ³ä÷èòü, ùî ö³ ñèëîâ³ 

ôàêòîðè íà ä³ëÿíêàõ ðàìè çàëåæàòü â³ä ïàðàìåòðó , ÿêèé 

ìîæíà ââàæàòè àðãóìåíòîì ïåâíî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ [1]. Ó ÿêîñò³ 

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ïðèçíà÷àºìî òàêèé óçàãàëüíåíèé ïîêàçíèê 

ìåòàëîì³ñòêîñò³ êîíñòðóêö³¿, ÿê ñóìà ìîìåíò³â îïîðó çãèíàííþ 

ïåðåòèí³â ïîïåðå÷èíè òà ñò³éêè. Òîä³ ìîæíà çàïèñàòè: 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñóìàðíà åïþðà çãèíàþ÷èõ ìîìåíò³â 
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äå – ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ, ;  

 – àðãóìåíò ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿;  

 – ìîìåíòè îïîðó çãèíàííþ ïîïåðå÷èíè òà ñò³éêè 

â³äïîâ³äíî, ; ,  – ðîçðàõóíêîâ³ çãèíàþ÷³ ìîìåíòè 

ïîïåðå÷èíè òà ñò³éêè, Í ì;  

– ïåâíà êîíñòàíòà, ;  

 – äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ, Ïà.  

Ðîçêðèâàºìî ïðàâó ÷àñòèíó âèðàçó (5): 

 
Äàë³ ñêîðèñòàºìîñü êëàñè÷íèì ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó 

[1] äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ çà êðèòåð³ºì 

ì³í³ìàëüíî¿ ìåòàëîì³ñòêîñò³, ÿêà ìîæå áóòè ñôîðìóëüîâàíîþ ÿê 

çàäà÷à ïîøóêó åêñòðåìóìó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ . Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ 

åêñòðåìóìó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿  º îáåðíåííÿ â íóëü ¿¿ ïåðøî¿ 

ïîõ³äíî¿ ïî àðãóìåíòó . Îá÷èñëþºìî ïåðøó ïîõ³äíó ö³ëüîâî¿ 

ôóíêö³¿ : 

 

 
 

 
 

 
ßê öå âèõîäèòü ç âèðàçó (7), ïåðøà ïîõ³äíà ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

îáåðòàºòüñÿ â íóëü ó íåñê³í÷åííîñò³, áóäó÷è â³ä'ºìíîþ âåëè÷èíîþ ó 

çîí³ âèçíà÷åííÿ ö³º¿ ôóíêö³¿. Ïåðåâ³ðÿºìî ö³ëüîâó ôóíêö³þ íà çíàê 

äðóãî¿ ïîõ³äíî¿: 
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ßê öå âèõîäèòü ç âèðàçó (8), äðóãà ïîõ³äíà ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ º 

äîäàòíîþ âåëè÷èíîþ ó çîí³ âèçíà÷åííÿ ö³º¿ ôóíêö³¿. Óçàãàëüíþþ÷è 

âèðàçè (6-8), áóäóºìî ãðàô³êè ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿  (ðèñ.4). 

 

Ðèñóíîê 4 – Ãðàô³êè ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿  

 

Âèñíîâêè. Îïòèì³çàö³ÿ ñòàíèíè çàêðèòîãî òèïó ðîáî÷î¿ êë³ò³ 

ïðîêàòíîãî ñòàíà çà êðèòåð³ºì ì³í³ìàëüíî¿ ìåòàëîì³ñòêîñò³ ïðîõîäèòü 

øëÿõîì ðîçðîáêè ³ ñòâîðåííÿ ðàö³îíàëüíî¿ çà ìåòàëîì³ñòê³ñòþ 

êîíñòðóêö³¿, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì çãèíàëüíî¿ æîðñòêîñò³ 

ïîïåðå÷èí ³ çìåíøåííÿì òàêî¿ ó ñò³éîê. Â ³äåàë³ – öå êîíñòðóêö³ÿ, ó 

ÿê³é ïîïåðå÷èíè ïðàöþþòü ò³ëüêè íà âèãèí, à ñò³éêè – ò³ëüêè íà 

ðîçòÿã.  

Îïòèì³çàö³ÿ ñòàòè÷íî íåâèçíà÷èìèõ çàìêíóòèõ ñèñòåì çà 

êðèòåð³ºì ì³í³ìàëüíî¿ ìåòàëîì³ñòêîñò³ áàçóºòüñÿ íà ïîøóêó 

åêñòðåìóì³â ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, â ÿêó âõîäÿòü ó ÿêîñò³ àðãóìåíò³â 

â³äíîøåííÿ çãèíàëüíèõ æîðñòêîñòåé ñèëîâèõ åëåìåíò³â.  
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À.È. Êîâàëåâ  

ÎÖÅÍÊÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß Â 

ÓÑËÎÂÈßÕ ÂÍÅÄÐÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ 

 

Аннотация. Процессно-ориентированые стандарты, определяющие 

требования к управлению предприятиями (ISO серий 9000, 14000, 2200, 

28000 и др.) декларируют рассмотрение процессов предприятия в их 

совокупности. Потому что выявление, понимание и анализ 

взаимосвязанных и взаимодействующих процессов как системы 

позволяет оценивать результативность и эффективность 

функционирования предприятия в целом. Проблему интеграции 

процессного и системного подходов в практику управления 

предприятием можно решить посредством разработки модели системы 

оценивания качества функционирования предприятия и методики 

формализованного оценивания и улучшения процессов. Процедура оценки 

результативности процессов включает формулировку критериев и 

показателей. Показатели – это индикаторы текущей деятельности, и 

предсказатели будущих результатов. Указанные две группы 

показателей называют показателями динамики деятельности и 

показателями результатов деятельности. Системный подход в 

управлении предприятием предполагает одновременное оценивание и 

улучшение процессов с целью оптимизации некоторой целевой функции 

{ } ( )1 2 1 2
, , ... , , , ... ,m nY p p p f= π π π , где 1, ,i i nπ =  – частные 

показатели динамики, 1 2, , , ...,jp j m=  – частные показатели 

результатов деятельности, Y  – обобщенный показатель, f  – может 

иметь вид полинома, коэффициенты которого оцениваются на 

основании экспериментальных данных. Методика оценивания включает 

интерпретацию этого полинома. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñîâðåìåííûå ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû, îïðåäåëÿþùèå 

òðåáîâàíèÿ ê óïðàâëåíèþ ïðåäïðèÿòèÿìè, âêëþ÷àþò íåêîòîðûå 

îáùèå ïðèíöèïû, íàèáîëåå âàæíûé èç êîòîðûõ – ïðèìåíåíèå 

ïðîöåññíîãî ïîäõîäà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ñòàíäàðòàì 

ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ïî ñòàíäàðòèçàöèè (The International 

Organization for Standardization) ISO ñåðèè 9000 (óïðàâëåíèå 
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êà÷åñòâîì), ñåðèè 14000 (óïðàâëåíèå â îáëàñòè ýêîëîãèè), ñåðèè 

22000 (óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ), ñåðèè 10000 

(óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì, óäîâëåòâîð¸ííîñòü ïîòðåáèòåëåé: 

ðåêîìåíäàöèè ïî êîäåêñàì ïîâåäåíèÿ, ïî îáðàùåíèþ ñ æàëîáàìè, ïî 

ðàçðåøåíèþ ñïîðíûõ âîïðîñîâ ñ âíåøíèìè ïîòðåáèòåëÿìè), 

ISO/PAS1 ñåðèè 28000 (óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ â öåïè ïîñòàâîê), 

ñòàíäàðòàì ISO/IEC2 ñåðèè 20000 (èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, 

óïðàâëåíèå óñëóãàìè), ñòàíäàðòàì OHSAS (Occupation Health and 

Safety Assessment Series) ñåðèè 18000 (óïðàâëåíèå â îáëàñòè 

ïðîôåññèîíàëüíîãî çäîðîâüÿ è áåçîïàñíîñòè)3. 

Ïðîöåññû íóæíû íå äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû, à äëÿ äîñòèæåíèÿ 

öåëåé: æåëàåìûé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíåå, êîãäà 

äåÿòåëüíîñòüþ è ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåñóðñàìè óïðàâëÿþò êàê 

ïðîöåññàìè (ÄÑÒÓ ISO 9000-2007). Öåëåâûå âåêòîðû ïðîöåññîâ ìîãóò 

íå ñîâïàäàòü è äàæå îêàçàòüñÿ íàïðàâëåííûìè ïðîòèâîïîëîæíî. Â òî 

æå âðåìÿ, óñòîé÷èâîñòü ïðåäïðèÿòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì 

ïðîöåññîâ è â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò òîãî, êàê â îòäåëüíîñòè 

ôóíêöèîíèðóåò êàæäûé ïðîöåññ. Âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåò 

ñëåäîâàíèå ïðîöåññîâ, ò.å. ÷òî âûõîä ëþáîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ 

âõîäîì ñëåäóþùåãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó ïðîöåññíî-îðèåíòèðîâàííûå 

ñòàíäàðòû äåêëàðèðóþò ñèñòåìíûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ, êîòîðûé 

âêëþ÷àåò àíàëèç âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ, ïîëíîãî íàáîðà âõîäîâ 

è âûõîäîâ. 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ôîðìóëèðîâêà öåëè 

Êàê ïðàâèëî, ðåøåíèå ïðîáëåìû èíòåãðàöèè ïðèíöèïîâ 

ïðîöåññíîãî è ñèñòåìíîãî ïîäõîäîâ â ïðàêòèêó óïðàâëåíèÿ 

ïðåäïðèÿòèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèåì ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ 

                                                 
1 ISO/PAS (publicly available specification) – îáùåäîñòóïíûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, ÎÒÓ – 

íîðìàòèâíûé äîêóìåíò, ñîçäàííûé íà îñíîâå êîíñåíñóñà ìåæäó ýêñïåðòàìè, ïðèíÿòûé 

ïðîñòûì áîëüøèíñòâîì ãîëîñîâ ÷ëåíîâ òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà èëè ïîäêîìèòåòà ISO è 

îïóáëèêîâàííûé êàê îòâåò íà íåîòëîæíûå ïîòðåáíîñòè ðûíêà â òàêîì íîðìàòèâíîì 

äîêóìåíòå. 
2 Ñîâìåñòíàÿ ïóáëèêàöèÿ ISO è IEC (International Electrotechnical Commission, 

Ìåæäóíàðîäíàÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ êîìèññèÿ), êðóïíåéøàÿ ïîñëå ISO îðãàíèçàöèÿ ïî 

ñòàíäàðòèçàöèè. 
3 Ðàçðàáîòàíû 13-þ îðãàíèçàöèÿìè, â ÷èñëå êîòîðûõ áûëè íàöèîíàëüíûå îðãàíû 

ñòàíäàðòèçàöèè íåêîòîðûõ ñòðàí, ìåæäóíàðîäíûå îðãàíû ïî óñëóãàì ñåðòèôèêàöèè, 

îðãàíèçàöèè ïî áåçîïàñíîñòè òðóäà è äð. È õîòÿ ýòè ñòàíäàðòû íå èìåþò àááðåâèàòóðû 

ISO, äå-ôàêòî îíè ñòàëè ìåæäóíàðîäíûìè. 
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ïðîöåññîâ è ñîãëàñîâàíèåì âñåõ âõîäîâ è âûõîäîâ. Ôîðìû ñõåìû 

ïðîöåññà ìîãóò áûòü ðàçíîîáðàçíûìè. Ïðîñòåéøàÿ ôîðìà – áëîê-

ñõåìà (process flow). Áëîê-ñõåìà ïîëåçíà ïðè èçó÷åíèè 

áëàãîïðèÿòíûõ âîçìîæíîñòåé óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà. Ðàññìàòðèâàÿ êàê 

ðàçíûå ïðîöåññû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, ÷àñòî ìîæíî îáíàðóæèòü 

ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê íàðóøåíèé. Åñëè íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ 

ðàáîòû âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ïðîâîäÿò êîððåêòèðîâàíèå áëîê-ñõåìû, 

òàê, ÷òîáû äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ áûëà ðåçóëüòàòèâíîé [1, 2]. 

Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàíèå ðåøåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íî ìåòîäîì 

ýâðèñòè÷åñêîãî ïîèñêà, îñíîâàííîãî íà èíòóèöèè, íàõîä÷èâîñòè, 

àíàëîãèÿõ, îïûòå. ×òîáû ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ôàêòàõ, 

íåîáõîäèìû ôîðìàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå àëãîðèòìû. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñòàòèñòè÷åñêîé 

ìîäåëè ñèñòåìû îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ïðåäïðèÿòèÿ (ÑÎÊÔ) è ìåòîäèêè ôîðìàëèçîâàííîãî îöåíèâàíèÿ è 

óëó÷øåíèÿ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùåé âûÿâëåíèå è îãðàíè÷åíèå âñåõ 

îïðåäåëÿþùèõ ïîêàçàòåëåé è âçàèìîñâÿçåé, à òàêæå âûáîð êðèòåðèåâ 

äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè îáîçíà÷åííûõ âûøå ñòàíäàðòîâ 

èçìåðåíèå ïðîöåññîâ ïðîèçâîäèòñÿ êàê äëÿ îöåíêè óðîâíÿ èõ 

ðåçóëüòàòèâíîñòè (äîñòèæåíèÿ öåëåé), òàê è äëÿ ïîääåðæàíèÿ â 

óïðàâëÿåìîì ñîñòîÿíèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå îöåíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû 

ïðîöåññà, à âî âòîðîì – ïîêàçàòåëè åãî ñîñòîÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ 

ýòàïàõ. 

Ïðîöåäóðà îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññîâ âêëþ÷àåò 

ôîðìóëèðîâêó êðèòåðèåâ è ïîêàçàòåëåé. Êðèòåðèè (ãðå÷. criterion – 

ñðåäñòâî óáåæäåíèÿ, îñíîâà ñóæäåíèÿ) – ìåðèëî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

äîñòîâåðíîñòè ÷åãî-ëèáî, íàïðèìåð, òîãî, ÷òî öåëè îðãàíèçàöèè 

äîñòèãíóòû. Êðèòåðèé îïðåäåëÿåò, êàêèì îáðàçîì öåëü ìîæåò áûòü 

èçìåðåíà (âûíåñåíî ñóæäåíèå î íåé) [3]. 

Êðèòåðèåì äîñòèæåíèÿ öåëè îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ 

ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ëþäåé, ïðåîáðàçóþùèõ 

âõîäíûå ïîòîêè è äîáàâëÿþùèõ èì öåííîñòü. Ò.å. äåÿòåëüíîñòü – 

ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì óáåæäåíèÿ, ìåðèëîì òîãî, ÷òî öåëè áóäóò 

äîñòèãíóòû. Ïîýòîìó êðèòåðèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê êðàòêèå 

óòâåðæäåíèÿ, îïèñûâàþùèå êîíêðåòíûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå íàäî 
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âûïîëíèòü, ÷òîáû äîñòè÷ü öåëåé. Êðèòåðèè äîëæíû ïîáóæäàòü ê 

äåéñòâèþ, íî èì íåîáÿçàòåëüíî èìåòü êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð. 

Ôîðìóëèðîâêó êðèòåðèåâ ïîëåçíî íà÷èíàòü ñ ãëàãîëà äåéñòâèÿ: 

óâåëè÷èòü, ñîêðàòèòü, ðàçðàáîòàòü, óëó÷øèòü è ò.ä. Èñïîëüçîâàíèå 

ýòèõ ãëàãîëîâ îòëè÷àåò îðèåíòèðîâàííûå íà äåéñòâèÿ êðèòåðèè îò 

ñòàòè÷íîãî ìèðà ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé, ïîñêîëüêó äàåò îòâåò íà 

âàæíåéøèé âîïðîñ: êàê ñòðàòåãèÿ áóäåò ðåàëèçîâàíà? Åñëè 

ðàññìàòðèâàòü ïðåäïðèÿòèå êàê åäèíûé îðãàíèçì, òî íóæíî 

çàäàâàòüñÿ ìíîãèìè êðèòåðèÿìè, à ðåøåíèå ëþáîé çàäà÷è äîëæíî 

óäîâëåòâîðÿòü ýòèì êðèòåðèÿì ïîâåäåíèÿ, îòíîñÿùèìñÿ ê ðàçëè÷íûì 

îáëàñòÿì äåÿòåëüíîñòè. 

Íî êàê óçíàòü, íàñêîëüêî õîðîøî ìû âûïîëíÿåì êðèòåðèè? Ñ 

ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé äåÿòåëüíîñòè. Ïîêàçàòåëè – ýòî îñîáûå 

ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ, èñïîëüçóåìûå êàê äëÿ óïðàâëåíèÿ, òàê è äëÿ 

êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè. Ïîêàçàòåëè 

ïðèâîäÿò ê âûïîëíåíèþ æåëàåìûõ äåéñòâèé, óêàçûâàÿ âñåì 

ðàáîòíèêàì, êàêèì îáðàçîì îíè ìîãóò âíåñòè ñâîé âêëàä â 

äîñòèæåíèå öåëåé ïðåäïðèÿòèÿ è ïðåäîñòàâëÿþò ðóêîâîäñòâó 

èíñòðóìåíò îïðåäåëåíèÿ îáùåãî óñïåõà íà ïóòè ê âûïîëíåíèþ 

ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé. Äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ 

íîìèíàë (èëè íîðìà), ò.å. íåêîòîðîå öåëåâîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, 

êîòîðîå íóæíî äîñòèãíóòü4. 

Ïîêàçàòåëè äîëæíû ñëóæèòü è êàê èíäèêàòîðû òåêóùåé 

äåÿòåëüíîñòè, è êàê ïðåäñêàçàòåëè áóäóùèõ ðåçóëüòàòîâ. Óêàçàííûå 

äâå ãðóïïû ïîêàçàòåëåé íàçûâàþò îïåðåæàþùèìè è 

çàïàçäûâàþùèìè ïîêàçàòåëÿìè, èíîãäà «ïîêàçàòåëè äèíàìèêè 

äåÿòåëüíîñòè» è «ïîêàçàòåëè ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòè» [4]. 

Ïîêàçàòåëè ðåçóëüòàòîâ èçìåðÿþò äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû, à 

ïîêàçàòåëè äèíàìèêè îòðàæàþò ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóþùèå 

ïîëó÷åíèþ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîêàçàòåëè ðåçóëüòàòîâ ãîâîðÿò 

                                                 
4 Èíîãäà âìåñòî êðèòåðèÿ èñïîëüçóþò ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîãî ôàêòîðà óñïåõà (Critical 

Success Factor, CSF) – ýòî íåêîòîðàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðàÿ èìååò îïðåäåëÿþùåå 

çíà÷åíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé îðãàíèçàöèè. Ñòðàòåãè÷åñêèå öåëè ïîäâåðãàþòñÿ àíàëèçó 

íà ïðåäìåò òîãî, êàêèå êðèòè÷åñêèå ôàêòîðû âëèÿþò íà èõ äîñòèæåíèå. À òàêæå 

êëþ÷åâûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè (Key Performance Indicator, KPI) – èñ÷èñëÿåìûå 

ïîêàçàòåëè, èñïîëüçóåìûå îðãàíèçàöèåé äëÿ èçìåðåíèÿ ñâîåé ýôôåêòèâíîñòè ñ òî÷êè 

çðåíèÿ âûïîëíåíèÿ CSF. Äëÿ êàæäîãî CSF äîëæíî áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, 

îäíî èçìåðåíèå (KPI) è åãî öåëåâîå çíà÷åíèå. 
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îðãàíèçàöèè, ê ÷åìó îíà ïðèøëà, ðåàëèçóÿ ñâîè öåëè, íî óìàë÷èâàþò 

î òîì, êàê îíà ê ýòîìó ïðèøëà èëè, ÷òî åùå âàæíåå, ÷òî íóæíî 

äåëàòü èíà÷å. Ïîêàçàòåëè äèíàìèêè äåÿòåëüíîñòè, íàïðîòèâ, 

ïîçâîëÿþò ñëåäèòü çà çàäàíèÿìè è ìåðîïðèÿòèÿìè, êîòîðûå ïðèâîäÿò 

ê ðåçóëüòàòó. Èçìåðÿÿ ïîêàçàòåëè äèíàìèêè, êîòîðûå ëîãè÷åñêè 

«áîëåå ðàííèå», ÷åì ïîêàçàòåëè ðåçóëüòàòîâ, îðãàíèçàöèÿ ïîëó÷àåò 

âîçìîæíîñòü äåéñòâîâàòü áûñòðåå. Àâòîð [5] ïðèâîäèò òàêóþ 

èëëþñòðàöèþ. Îí ïèøåò: «ß äåëàë äîêëàä íà êîíôåðåíöèè è â 

ñåðåäèíå âûñòóïëåíèÿ ïîäóìàë: «Ñåãîäíÿ ìíå çàäàþò ìíîãî âîïðîñîâ, 

âñå ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå – è íè îäèí ÷åëîâåê íå çåâíóë! 

Óâåðåí, ÷òî ïîëó÷ó îò ýòîé ãðóïïû õîðîøèé îòçûâ». Ôàêòè÷åñêè åãî 

ãèïîòåçà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî îòñóòñòâèå çåâàþùèõ è áîëüøîå 

êîëè÷åñòâî âîïðîñîâ îçíà÷àþò ïîëîæèòåëüíóþ îöåíêó äîêëàäà â 

îöåíî÷íîé âåäîìîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîêàçàòåëè «çåâàíèÿ» è 

«âîïðîñîâ» ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè äèíàìèêè, à îáùàÿ îöåíêà 

äîêëàäà – ýòî ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòà. Îáå êàòåãîðèè ïîêàçàòåëåé 

äîëæíû áûòü óâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, òàê êàê äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíèõ 

(íàïðèìåð, îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) íóæíî 

ðåàëèçîâàòü äðóãèå (íàïðèìåð, äîáèòüñÿ ïëàíîìåðíîé ðàñ÷åòíîé 

çàãðóçêè ìîùíîñòåé ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ) [6]. Ïîêàçàòåëè 

ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòè áåç ïîêàçàòåëåé äèíàìèêè íå ñîîáùàþò 

íàì, êàê ìû íàäååìñÿ äîñòè÷ü ðåçóëüòàòîâ. È, íàîáîðîò, ïîêàçàòåëè 

äèíàìèêè ìîãóò îòðàæàòü êëþ÷åâûå óëó÷øåíèÿ âî âñåé îðãàíèçàöèè, 

íî ñàìè ïî ñåáå íå ïîêàçûâàþò, ïðèâîäÿò ëè ýòè óëó÷øåíèÿ ê 

äîñòèæåíèþ è ïîâûøåíèþ ðåçóëüòàòîâ. Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé 

ðåçóëüòàòîâ íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîé ñëîæíîñòè; îíè ìîãóò áûòü 

îáùèìè âî ìíîãèõ îðãàíèçàöèÿõ. Ïîêàçàòåëè äèíàìèêè ïðèçâàíû 

âûãîäíî îòëè÷àòü îðãàíèçàöèþ, óêàçûâàÿ êîíêðåòíûå äåéñòâèÿ è 

ïðîöåññû, êîòîðûå îíà ñ÷èòàåò ðåøàþùèìè ôàêòîðàìè óñïåõà. 

Ïîêàçàòåëè äèíàìèêè äåÿòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ è èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â 

êà÷åñòâå ñèìïòîìîâ. Àâòîð [7] ïèøåò, ÷òî îáû÷íî ïîä «ñèìïòîìîì» 

ìû ïîäðàçóìåâàåì ïðèçíàê óãðîçû çäîðîâüþ îðãàíèçìà èëè 

æèçíåñïîñîáíîñòè îðãàíèçàöèè. Îäíàêî îí ìîæåò áûòü è ïðèçíàêîì 

áëàãîïðèÿòíîé âîçìîæíîñòè, ò.å. îí ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü êàê î 

÷åì-òî èñêëþ÷èòåëüíî ïëîõîì, òàê è î ÷åì-òî èñêëþ÷èòåëüíî 

õîðîøåì. Ñèìïòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç çíà÷åíèé, êîòîðîå 
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ïðèíèìàåò ïîêàçàòåëü, êîãäà îáû÷íî ïðîèñõîäèò ÷òî-òî 

èñêëþ÷èòåëüíî õîðîøåå èëè èñêëþ÷èòåëüíî ïëîõîå, íî íèêîãäà íå 

ïîÿâëÿåòñÿ êîãäà äåëà èäóò íîðìàëüíî. 

Ïðèìåðû ïîêàçàòåëåé: ïîêàçàòåëü ðåçóëüòàòà – îáúåì ñáûòà 

íîâîé (èííîâàöèîííîé) ïðîäóêöèè, ïîêàçàòåëü äèíàìèêè – 

êîëè÷åñòâî ñäåëîê ñ ïîòðåáèòåëåì òàêîé ïðîäóêöèè; ïîêàçàòåëü 

ðåçóëüòàòà – êîëè÷åñòâî çàÿâëåííûõ ïàòåíòîâ, ïîêàçàòåëü äèíàìèêè 

– êîëè÷åñòâî èíèöèèðîâàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê; ïîêàçàòåëü 

ðåçóëüòàòà – äîõîä îò ïðîäàæ, ïîêàçàòåëü äèíàìèêè – êîëè÷åñòâî 

÷àñîâ, ïðîâåäåííûõ ñ êëèåíòàìè. 

Îöåíêà ïîêàçàòåëåé äèíàìèêè – ýòî ïðåâåíòèâíûé ïîäõîä ê 

êà÷åñòâó. Îí âêëþ÷àåò êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, êîòîðûå 

íàïðÿìóþ âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè òîâàðà èëè óñëóãè. Àâòîð [8] 

îáðàùàåò âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå: âî ìíîãèõ îðãàíèçàöèÿõ ïðîöåññû 

âûïîëíÿþòñÿ ëþäüìè, à íå ìàøèíàìè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 

êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññû, çíà÷èò êîíòðîëèðîâàòü ïîâåäåíèå. Äàëåå 

ëîãèêà ïîäñêàçûâàåò, ÷òî åñëè êàæäûé ñëåäóåò ïðåäïèñàííîìó 

ñïîñîáó ïîâåäåíèÿ, òî ïî÷òè âñåãäà ìîæíî ïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàò. 

Ïîýòîìó ïîêàçàòåëè äèíàìèêè äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè 

ïîâåäåíèÿ. Ïîâåäåí÷åñêèå ïîêàçàòåëè – ýòî õàðàêòåðèñòèêè òîãî, ÷òî 

äåëàþò ëþäè. À ïîêàçàòåëè, îòðàæàþùèå ðåàëüíûé ðåçóëüòàò – ýòî 

ïîêàçàòåëè äîñòèæåíèé. Íàïðèìåð, ïîâåäåí÷åñêèé ïîêàçàòåëü – 

ðàáîòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, 

ïîêàçàòåëü äîñòèæåíèÿ – îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêèõ âðåìåííûõ çàòðàò 

îò íîðìàòèâíûõ. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê îöåíèâàíèþ è 

ñîâåðøåíñòâîâàíèþ (óëó÷øåíèþ) ïðîöåññîâ öåëåñîîáðàçíî èìåòü äëÿ 

âñåõ ïðîöåññîâ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí îáùèé ïîêàçàòåëü äèíàìèêè 

äåÿòåëüíîñòè, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ìîæíî îòñëåæèâàòü êàæäûé èç 

ïðîöåññîâ. Åñëè ðå÷ü èäåò îá îñíîâíûõ áèçíåñ-ïðîöåññàõ ïðåäïðèÿòèÿ 

(ò.å. äîáàâëÿþùèõ ñòîèìîñòü), òî, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî óñòàíîâèòü 

äâà è áîëåå ïîêàçàòåëåé äèíàìèêè – îáùèõ äëÿ âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ, 

íàïðèìåð, n ( )1 2
, , ... , nπ π π . 

Ñèñòåìíûé ïîäõîä â óïðàâëåíèè ïðåäïðèÿòèåì ïðåäïîëàãàåò 

íå ïîñëåäîâàòåëüíîå îöåíèâàíèè è óëó÷øåíèå ïðîöåññîâ, à 

îäíîâðåìåííîå – ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè íåêîòîðîé öåëåâîé ôóíêöèè 

Y:  
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( )1 2
, , ... , nY f= π π π ,        (1) 

ãäå 1, ,i i nπ =  – ÷àñòíûå ïîêàçàòåëè äèíàìèêè. 

Ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåò ïîêàçàòåëè äîñòèæåíèÿ öåëåé 

ïðåäïðèÿòèÿ. Îíà ìîæåò èìåòü âèä îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ, ò.å. 

èíòåãðàëüíîé îöåíêè, âêëþ÷àþùåé ÷àñòíûå ïîêàçàòåëè ðåçóëüòàòîâ 

äåÿòåëüíîñòè 1 2, , , ...,jp j m= , ñôîðìóëèðîâàííûå äëÿ âíóòðåííèõ 

ïðîöåññîâ: { }1 2
, , ... , mY Y p p p= . Êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé ðåçóëüòàòîâ 

äåÿòåëüíîñòè jp  â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíî êîëè÷åñòâó ïîêàçàòåëåé 

äèíàìèêè (m n≠ ). Ïðè ýòîì { }jY Y p=  – îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü, 

ôóíêöèîíàë îò ñîâîêóïíîñòè ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé ðåçóëüòàòîâ; 

íàïðèìåð, ýòî – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé jp : 

1 2
... mp p p

Y
m

+ + +
= . 

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ïðåäïîëîæèì, ìû èìååì n ïðîöåññîâ è 

äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà èäåíòèôèöèðîâàíà îäíà öåëü è, 

ñîîòâåòñòâåííî, îäèí êðèòåðèé; à äëÿ êàæäîãî êðèòåðèÿ 

èäåíòèôèöèðîâàí îäèí ïîêàçàòåëü äèíàìèêè iπ . 

Èòàê: 

{ } ( )1 2 1 2
, , ... , , , ... ,m nY p p p f= π π π .     (2) 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîãî Y äëÿ çàäàííûõ 

(âîçìîæíûõ) îáëàñòåé âàðüèðîâàíèÿ âñåõ ïîêàçàòåëåé 1, ,i i nπ = . 

Ïîêàçàòåëè iπ  – îïåðåæàþùèå, ò.å. ýòî äâèæóùèå ñèëû ðåçóëüòàòîâ, 

îòðàæàåìûõ â çàïàçäûâàþùèõ ïîêàçàòåëÿõ jp . Êàæäûé èç 

ïîêàçàòåëåé iπ  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíû. 

Ïî êàæäîìó iπ  ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ, 

õàðàêòåðèçóþùåå ìàêñèìàëüíîå äîñòèæåíèå i-ãî êðèòåðèÿ. Íî ýòî – 

ñóáîïòèìèçàöèÿ, ò.å. íå ó÷èòûâàþùàÿ âñþ ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ 

(íå ñèñòåìíàÿ). Âîçìîæíî, äëÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ áóäåò 

öåëåñîîáðàçíûì ñòàáèëèçàöèÿ êàêîãî-òî ïîêàçàòåëÿ iπ  íà 

îïðåäåëåííîì óðîâíå, èëè äàæå èçìåíåíèå, ïðèâîäÿùåå ê óõóäøåíèþ 

÷àñòíîãî êðèòåðèÿ. Íî ïðè ýòîì ñîâîêóïíîå âëèÿíèå èçìåíÿåìûõ 

ïîêàçàòåëåé äèíàìèêè 1, ( , )i i nπ =  ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ 
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çíà÷åíèÿ Y. 

Îïòèìèçàöèåé ôóíêöèè âèäà (2) çàíèìàåòñÿ ðàçäåë 

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå òåîðèÿ 

ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ 

(ôóíêöèÿ ðåãðåññèè): 

( )1 2
, , ... , nY = ϕ π π π ,        (3) 

ãäå ϕ  – èñêîìàÿ ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ íåèçâåñòíóþ, êàê 

ïðàâèëî, ôóíêöèþ ( )1 2
, , ... , nf π π π . 

Ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè, èëè ôóíêöèÿ îòêëèêà Y – ýòî ðåàêöèÿ 

íà âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ (âõîäíûõ ïåðåìåííûõ) 1 2, , , ... ,i i nπ = . Âèä 

ôóíêöèè ϕ , çàðàíåå íå èçâåñòåí. Ïîýòîìó ïîëåçíûì îêàçûâàåòñÿ åå 

ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííûå ðÿäû, – â âèäå 

àëãåáðàè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ âèäà: 

0 1 1
( ) . . . n

n n nP a a aπ = + π + + π ,      (4) 

ãäå n – ñòåïåíü ïîëèíîìà; 
0 1
, , . . . , na a a  – ïðîèçâîëüíûå âåùåñòâåííûå 

÷èñëà. 

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ òàêîå ðàçëîæåíèå â ïîëèíîì 

âîçìîæíî äëÿ âñåõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé. Òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé 

íóæíî çíàòü ôóíêöèþ â êàæäîé òî÷êå, – ýòî íåêîòîðîå ÷èñëî δ . Îíî 

çàâèñèò îò óñëîâèé çàäà÷è, íàøèõ âîçìîæíîñòåé èëè æåëàíèé. 

Ïðåäñòàâèì ñåáå íàãëÿäíî âñþ êàðòèíó: íà ðèñ. 1 âîêðóã ãðàôèêà 

ôóíêöèè íàðèñîâàíà ïîëîñêà, øèðèíà êîòîðîé â íàïðàâëåíèè 

âåðòèêàëüíîé îñè áóäåò δ . 

Ëþáàÿ êðèâàÿ, öåëèêîì ëåæàùàÿ âíóòðè äâóõ δ  – ïîëîñîê, 

íàïðèìåð, ( )1
ϕ π , ñ òî÷íîñòüþ äî δ  íåîòëè÷èìà îò èñõîäíîé, 

íàðèñîâàííîé æèðíî. Åñëè âèä ôóíêöèè íåèçâåñòåí, ìîæíî çàìåíèòü 

åå áëèçêîé, íî áîëåå ïðîñòîé. Ïîëåçíûì îêàçûâàåòñÿ åå 

ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííûå ðÿäû, ò.å. 

ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ïîëèíîìà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîé 

ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè îãðàíè÷èâàþòñÿ îòðåçêîì ðÿäà. È áîëåå òîãî, 

ñîäåðæàùèì ìàëîå ÷èñëî ÷ëåíîâ. Âûáðàííûé îòðåçîê ðÿäà ìîæíî 

áóäåò òîãäà ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ îòêëèêà. Â ïðàêòè÷åñêèõ 

çàäà÷àõ âñåãäà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïîëèíîìàìè, âêëþ÷àþùèå 

ïåðâûå ñòåïåíè ïåðåìåííûõ iπ  è èõ ðàçëè÷íûå ïðîèçâåäåíèÿ èëè 

ïåðâûå è âòîðûå ñòåïåíè ïåðåìåííûõ è êðàéíå ðåäêî – áîëåå âûñîêèå 
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ñòåïåíè ïåðåìåííûõ. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëèíîìèàëüíûõ 

ìîäåëåé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èññëåäóåìûå ôóíêöèè ìíîãèõ 

ïåðåìåííûõ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà îáû÷íî ìîæíî 

ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà. Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà îáû÷íî 

ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [9]. 

 
Ðèñóíîê 1 – Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîëüíîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèè 

 

Ïîëèíîì (4) âêëþ÷àåò n ïîêàçàòåëåé äèíàìèêè, êàæäûé èç 

êîòîðûõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåêîòîðîé çàäàííîé îáëàñòè (îáëàñòü 

âàðüèðîâàíèÿ). Òðàäèöèîííî â òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

îáëàñòè âàðüèðîâàíèÿ ïðèíÿòî ðàçáèâàòü íà äâà èëè òðè óðîâíÿ: 

âåðõíèé, íèæíèé, à òàêæå íóëåâîé. Äëÿ äâóõ óðîâíåé âàðüèðîâàíèÿ 

è n ïîêàçàòåëåé (ôàêòîðîâ) èìååì ïëàí ïîëíîãî ôàêòîðíîãî 

ýêñïåðèìåíòà (ÏÔÝ) 2n . Äëÿ òðåõ ïîêàçàòåëåé äèíàìèêè (n = 3) 

îáùåå ÷èñëî èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò âîñåìü; â êàæäîì èç êîòîðûõ 

îïðåäåëÿþò m ïîêàçàòåëåé ðåçóëüòàòà 1j , ,p j m= . Íà îñíîâàíèè 

èçìåðåííûõ äàííûõ íóæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î 

ôóíêöèè îòêëèêà. Ïîëüçóÿñü äàííûìè ýòèõ èçìåðåíèé, ìîæíî 

ïîëó÷èòü ëèøü îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (4), ò.å. âûáîðî÷íûå 

îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ 
0 1 11
, , , . . .b b b : 

2 2

0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2
. . .Y b b b b b b= + π + π + π π + π + π +  ,   (5) 

ãäå: Y – çíà÷åíèå îòêëèêà, ïðåäñêàçàííîå ýòèì óðàâíåíèåì. 

Â îáùåì ñëó÷àå, èç ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ 
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äâóõóðîâíåâûõ ôàêòîðîâ ìîæíî îöåíèòü âñå ëèíåéíûå ýôôåêòû è 

ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ. Îáùåå ÷èñëî âñåõ âîçìîæíûõ 

ýôôåêòîâ, âêëþ÷àÿ 
0
b , ëèíåéíûå ýôôåêòû 

1 2
, , ...b b  è âçàèìîäåéñòâèÿ 

âñåõ ïîðÿäêîâ 
12 13
, , . . .b b  ðàâíî n – ÷èñëó îïûòîâ ÏÔÝ. 

Èñêîìàÿ ìîäåëü ÑÎÊÔ äëÿ n = 3 èìååò âèä: 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3
Y b b b b b b b b= + π + π + π + π π + π π + π π + π π π . (6) 

Íàïðèìåð, ðåàëüíàÿ ìîäåëü ìîæåò èìåòü âèä:  

1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3
13 8 6 4 9 7 1 5 0 3 2 9 10 2 0 14, , , , , , , ,Y = − π − π + π − π π − π π + π π + π π π

            (7) 

Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè – ìåòîäèêà 

îöåíèâàíèÿ – ýòî çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè. Åå ðåøàþò â íåñêîëüêî 

ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Óñòàíàâëèâàåòñÿ, â êàêîé 

ìåðå êàæäûé èç ôàêòîðîâ âëèÿåò íà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè. 

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè â (7) – êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà ýòîãî 

âëèÿíèÿ. ×åì áîëüøå êîýôôèöèåíò, òåì ñèëüíåå âëèÿåò ôàêòîð. Î 

õàðàêòåðå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ãîâîðÿò çíàêè êîýôôèöèåíòîâ. 

Ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè 

ïðîèçâîäíûìè ôóíêöèè îòêëèêà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåìåííûì. 

Èõ ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë – òàíãåíñû óãëîâ íàêëîíà ãèïåðïëîñêîñòè 

ê ñîîòâåòñòâóþùåé îñè. Áîëüøîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 

êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåìó óãëó íàêëîíà è, ñëåäîâàòåëüíî, 

áîëåå ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè ïðè 

èçìåíåíèè äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Ñóäÿ ïî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå 

êîýôôèöèåíòîâ â (7), ïîêàçàòåëü 
2

π  âëèÿåò íåñêîëüêî ñèëüíåå, ÷åì 

1
π . Õàðàêòåð èõ âëèÿíèÿ îäèíàêîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì îáîèõ, îòêëèê 

óìåíüøàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
3

π  îòêëèê âîçðàñòàåò, íî â âûáðàííûõ 

èíòåðâàëàõ âàðüèðîâàíèÿ îí îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå. Îäíàêî â 

ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ýòîò ôàêòîð ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì 

îáðàçîì (
23

10 2,b = ), ïðåâîñõîäèò äàæå ëèíåéíûå ýôôåêòû. Ñìûñë 

ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âëèÿíèå îäíîãî 

ïîêàçàòåëÿ çàâèñèò îò òîãî, íà êàêîì óðîâíå íàõîäèòñÿ äðóãîé 

ïîêàçàòåëü. Îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå 
2

π  è 
3

π  ïðèâîäèò ê ðîñòó 

îòêëèêà. Åñëè çàäà÷à ñîñòîèò â óìåíüøåíèè îòêëèêà (îáîáùåííîãî 

ïîêàçàòåëÿ ðåçóëüòàòà), íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ ëèáî óìåíüøåíèÿ 
2

π  

è óâåëè÷åíèÿ 
3

π , ëèáî íàîáîðîò. Àíàëîãè÷íî, íàäî îäíîâðåìåííî 
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óâåëè÷èâàòü 
1

π  è 
3

π , ëèáî óìåíüøàòü. 

Âûâîäû 

Îñòàëîñü îáñóäèòü òîò ôàêò, ÷òî îïèñàííûå âûøå 

ôîðìàëèçîâàííûå ïðîöåäóðû ðàáîòàþò â óçêèõ ðàìêàõ, ãäå 

âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîñòóëàòû. 

(1) Îòêëèê Y ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ñ 

íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ: 2~ ( , )Y N µ σ , ãäå N – îò ñëîâà 

íîðìàëüíûé, à µ  è 2σ  – ïàðàìåòðû çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

(ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ). 

(2) Çàäàíî ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ 
1 2
, , . . . , nπ π π , çíà÷åíèÿ 

êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ èëè èçìåðÿþòñÿ áåçîøèáî÷íî. 

(3) Çàäàíà ôóíêöèÿ îòêëèêà 
1 2

( , , . . . , )nY = ϕ π π π . ×àñòî, äëÿ 

êîíêðåòíîñòè ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ: 

0 1 1 2 2
. . . n nY = β + β ⋅ π + β ⋅ π + + β ⋅ π , ãäå 

0 1 2
, , , . . . , nβ β β β  – íåèçâåñòíûå 

êîýôôèöèåíòû. 

(4) Ðåàëèçîâàí ýêñïåðèìåíò, ñîäåðæàùèé n îïûòîâ 

(èçìåðåíèé), óñëîâèÿ êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíû â ñïåöèàëüíûõ 

ïëàíàõ, óñòàíàâëèâàþùèõ âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé äèíàìèêè è óðîâíè 

èõ âàðüèðîâàíèÿ. Â òî÷êàõ ïëàíà èçìåðÿþòñÿ ïîêàçàòåëè ðåçóëüòàòà 

äåÿòåëüíîñòè.  

Òî, ÷òî ó íàñ ïîëó÷èëîñü, íàçûâàþò ïîñòóëàòàìè (èëè 

ïðåäïîñûëêàìè) ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Åñëè ýòè ïîñòóëàòû 

âûïîëíÿþòñÿ, òî ñóùåñòâóåò ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ 

èçìåðåíèé Y, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îöåíêó íåèçâåñòíûõ 

êîýôôèöèåíòîâ, ò.å. ðåøåíèå çàäà÷è. 

Êðîìå òîãî, ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé, ïðåäïîëàãàåòñÿ, êàê 

îòìå÷àëîñü, ïëàíèðîâàíèå – èäåíòèôèêàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

òî÷åê íà îñíîâå ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàííîãî ïëàíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 

íåçàâèñèìîñòü îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè (7). Åñëè èçìåðåíèÿ 

{ }1 2
, , ... , mY p p p  âûïîëíÿòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì, èëè ïî 

ïðîèçâîëüíîìó âûáîðó, íå ñîîòâåòñòâóþùåìó ïëàíó, òî îöåíêè 

êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðÿþò ñâîéñòâî íåçàâèñèìîñòè è îêàæóòñÿ 

êîððåëèðîâàííûìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíèò èíòåðïðåòàöèþ. 

Íåîáõîäèìî òàêæå óêàçàòü íà òî, ÷òî, êîãäà ðå÷ü èäåò î 

âàæíûõ ðåøåíèÿõ, òî ñôîðìóëèðîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íå óäàåòñÿ, 

îïèðàÿñü ëèøü íà «ôàêòû». Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ, 
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êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóæäåíèå, ïðåäïîëàãàþùåå îïðåäåëåííûé 

ðèñê. 
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ÓÄÊ 519.6 

À.Í. Ïàñõèí  

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÊÐÈÒÅÐÈß ÑÏÐÈÌÅÍÀ ÄËß ÂÛÁÎÐÀ 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ 

ÑÅÒÜÞ 

 

Аннотация. В данной работе выделены основные характеристики 

телекоммуникационных сетей и предложена возможность 

использования методов непараметрической статистики для выделения 

среди возможных способов подстройки параметров, только тех, 

которые оказывают влияние на сеть и могут повысить 

эффективность ее работы.  

 

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷, êîòîðûå ñòîÿò ïåðåä 

ïðîåêòèðîâùèêàìè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, ñèñòåì 

ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå è êîððåêòèðîâêà 

êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì. Êîíòðîëü ïîêàçàòåëåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ 

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðîöåññîì, ãàðàíòèðóþùèì çàáëàãîâðåìåííîå 

ïðèíÿòèå ðåøåíèé î ðàñøèðåíèè, ìîäåðíèçàöèè ñåòåâîãî 

îáîðóäîâàíèÿ; ïåðåíàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò 

ðàçðåøèòü ïðîáëåìû ñâÿçàííûå ñ êðèòè÷åñêèìè, óÿçâèìûìè 

ïàðàìåòðàìè è ãàðàíòèðîâàòü öåëîñòíîñòü äàííûõ â ñèñòåìå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ è îòáîðà íàñòðîåê ñèñòåìû, íåîáõîäèìî 

ñíà÷àëà îïðåäåëèòüñÿ ñ òåìè ïàðàìåòðàìè, óïðàâëåíèå êîòîðûìè 

áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü 

ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåëü. Â ñëó÷àå òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè 

ïîäîéäåò ïîäõîä àíàëèçà î÷åðåäåé.  

Äëÿ ñèñòåì ñ î÷åðåäÿìè íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, îöåíèòü èõ 

çàãðóæåííîñòü. Ñàìîé ïðîñòîé ìåðîé çàãðóæåííîñòè ìîæåò âûñòóïàòü 

íàãðóçêà p, âûñòóïàþùàÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè 

îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè ê ñðåäíåìó âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ïðèõîäà 

çàÿâîê. Âåëè÷èíû â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 

1/λ è 1/µ. Òîãäà, p = λ / µ. 

Åñëè íàãðóçêà áîëüøå åäèíèöû, òî ýòî îçíà÷àåò ÷òî çàÿâêè 

ïðèõîäÿò áûñòðåå, ÷åì îáðàáàòûâàþòñÿ. Â ñèñòåìå ìàññîâîãî 

îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) ñ l ïàðàëëåëüíûìè îáñëóæèâàþùèìè 
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óñòðîéñòâàìè, íà êàæäûé èç íèõ ïðèõîäèòñÿ â ñðåäíåì îêîëî λ / l 

çàÿâîê â åäèíèöó âðåìåíè. Ïîýòîìó, íàãðóçêà â ýòîé ÑÌÎ ìîæåò 

áûòü ïîäíÿòà äî âåëè÷èíû l.  

Ñ íàãðóçêîé òåñíî ñâÿçàí òàêîé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà êàê 

êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ èëè êîýôôèöèåíò çàãðóçêè 

îáñëóæèâàþùåãî óñòðîéñòâà, êîòîðûé îáîçíà÷èì u. Ýòî ïîêàçàòåëü 

÷àñòèöû ÷àñîâîãî èçìåðåíèÿ, êîãäà îáñëóæèâàþùåå óñòðîéñòâî 

çàíÿòî. Ðàññìîòðèì äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè Ò. Â 

ÑÌÎ ñ l îáñëóæèâàþùèìè óñòðîéñòâàìè íà êàæäûé èç ýòèõ 

óñòðîéñòâ â ñðåäíåì çà âðåìÿ Ò ïðèõîäèòñÿ ïî λÒ / l çàÿâîê, åñëè 

äîïóñòèòü, ÷òî ïîòîê çàÿâîê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî l 

óñòðîéñòâ. Ïîñêîëüêó êàæäàÿ çàÿâêà òðåáóåò â ñðåäíåì âðåìÿ 

îáñëóæèâàíèÿ 1/µ, òî îáùåå ñðåäíåå âðåìÿ çàíÿòîñòè 

îáñëóæèâàþùåãî óñòðîéñòâà ñîñòàâèò λÒ / µl. Ïîäåëèâ ýòó âåëè÷èíó 

òà Ò, ïîëó÷èì u=λ / lµ. Ïðè òîì, ÷òî îáñëóæèâàþùåå óñòðîéñòâî íå 

ìîæåò áûòü çàíÿòî áîëåå ÷åì íà 100% âðåìåíè. êîýôôèöèåíò 

èñïîëüçîâàíèÿ íå ìîæåò áûòü âûøå åäèíèöû. Çíà÷èò ïîëó÷àåì 

âûðàæåíèå äëÿ ÑÌÎ ñ îáñëóæèâàþùèìè óñòðîéñòâàìè: 

u = min(λ / lµ, 1). 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ìîäåëåé 

òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü. Ýòà 

âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå ÷èñëî çàÿâîê, îáñëóæèâàþùèõñÿ 

â åäèíèöó âðåìåíè. Â ÑÌÎ â êàæäóþ åäèíèöó âðåìåíè â ñðåäíåì 

çàâåðøàåòñÿ îáñëóæèâàíèå luµ çàÿâîê, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî 

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàâíÿåòñÿ: 

l u µ = min(λ, 1µ). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü áóäåò ñîâïàäàòü ñ 

èíòåíñèâíîñòüþ âõîæäåíèÿ çàÿâîê λ äî òåõ ïîð, ïîêà λ áóäåò ìåíøåé, 

÷åì ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàíèÿ l µ, âûøå êîòîðîé 

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü íå ïîäíèìàåòñÿ. 

Êàñàåìî çàÿâêè, îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà åå 

îáñëóæèâàíèÿ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ, â òå÷åíèè êîòîðîãî îíà 

íàõîäèòñÿ â îæèäàíèè îáðàáîòêè. Îïðåäåëèì, ÷òî âðåìÿ îæèäàíèÿ 

Wj çàÿâêè j ðàâíÿåòñÿ îòðåçêó âðåìåíè îò ìîìåíòà åå âõîäà â ñèñòåìó 

äî ìîìåíòà íà÷àëà åå îáñëóæèâàíèÿ, à âðåìÿ îòâåòà Tj ðàâíÿåòñÿ 

îòðåçêó âðåìåíè îò ìîìåíòà âõîäà çàÿâêè â ñèñòåìó äî ìîìåíòà 

çàâåðøåíèÿ åå îáñëóæèâàíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå èìååò òàêîå ïðîñòîå 
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îòíîøåíèå: 

×àñ îòâåòà (Ò) = âðåìÿ îæèäàíèÿ (W) + âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ (S). 

×òîáû îöåíèòü çàãðóæåííîñòü ñèñòåìû, ââåäåì åùå òàêîå 

ïîíÿòèå, êàê “äëèííà î÷åðåäè”. Ïóñòü ñëó÷àéíûé ïðîöåññ Q(t) - ýòî 

÷èñëî çàÿâîê, êîòîðûå îæèäàþò îáñëóæèâàíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t. 

Àíàëîãè÷íî, îïðåäåëèì N(t) êàê ÷èñëî çàÿâîê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â 

ñèñòåìå â î÷åðåäè èëè íà îáñëóæèâàíèè. Ïðîöåññ N(t) íàçûâàþò 

äëèííîé î÷åðåäè. Â ñèñòåìàõ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ l 

îáñëóæèâàþùèìè óñòðîéñòâàìè Q(t) è N(t) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 

Q(t)=max(0, N(t)-l). 

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû 

òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé - çàãðóæåííîñòü, ÷àñ îòâåòà, 

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, êîýôôèöèåíò çàãðóçêè. 

Ìîíèòîðèíã è óïðàâëåíèå çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ 

ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ñåòüþ, íàñòðîéêè 

ïàðàìåòðîâ ñåòè ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ â íåé ïðîòåêàþùèõ. 

Çàäà÷à âûáîðà ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ öåëèêîì 

ëåæèò íà ïðîåêòèðîâùèêå, òàê êàê èìåííî îí ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðòîì â 

îáëàñòè. 

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â óïðàâëåíèè ïàðàìåòðàìè 

òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå òåõ íàñòðîåê, 

êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî óëó÷øàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñåòè. 

Íàïðèìåð, äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ìîæíî 

ðàñøèðèòü êàíàë, èçìåíèòü òîïîëîãèþ ñåòè, çàêóïèòü íîâûå 

ìàðøðóòèçàòîðû è òàê äàëåå. Íà ñàìîì äåëå, ïðè èçìåíåíèè 

íåêîòîðûõ êîíôèãóðàöèîííûõ íàñòðîåê öåëåâûå, “ýòàëîííûå” 

ïàðàìåòðû ñåòè íå èçìåíÿòñÿ. 

Ðåøåíèå çàäà÷è êîððåëÿöèè äâóõ âûáîðîê - ýòàëîííîé è 

ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ 

íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ðàçëè÷íûõ äâóõ ãðóïï 

íàáëþäåíèé. Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà ðàññìàòðèâàåò òå 

ñèòóàöèè, â êîòîðûõ î ôóíêöèîíàëüíîì âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ íè÷åãî 

íå èçâåñòíî. Åäèíñòâåííîé àïðèîðíî äîñòóïíîé èíôîðìàöèåé 

ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû - äèñêðåòíà ëè îíà èëè 

íåïðåðûâíà, êàêîâ òèï ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè. Ñàìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü ëþáûìè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ëèøü îòâåò, 

ñäâèíóòû ëè îíè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà; ðàçëè÷àþòñÿ ëè îíè 
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ìàñøòàáàìè; íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ñèììåòðèè èëè çàâèñèìîñòè; 

íàêîíåö, åñòü ëè ìåæäó íèìè âîîáùå êàêîå áû òî íè áûëî îòëè÷èå, 

èëè îíè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ îäèíàêîâûìè.  

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ êðèòåðèåâ íàèáîëåå òî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ 

ðàíãîâûå. Â îòëè÷èå îò ÷àñòîòíûõ, ðàíãîâûå êðèòåðèè îïåðèðóþò 

íåáîëüøèìè âûáîðêàìè (äî 20-30 âàðèàíòîâ â êàæäîé èç 

ñðàâíèâàåìûõ ãðóïï). Ïðîöåäóðà èñïîëüçîâàíèÿ ðàíãîâûõ êðèòåðèåâ 

ïîëàãàåò ñîñòàâëåíèå óïîðÿäî÷åííîãî (ðàíæèðîâàííîãî) ðÿäà âñåõ 

àíàëèçèðóåìûõ âàðèàíò. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ, âåëè÷èíû 

ðàíæèðóþò ïî âîñõîäÿùåé ãðàäàöèè â åäèíîì ðÿäå. Îáû÷íî ýòîò ðÿä 

ïèøóò â âèäå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñòîëáöîâ: â ëåâîì ñòîëáöå âàðèàíòû 

îäíîé âûáîðêè X, â ïðàâîì äðóãîé ñîâîêóïíîñòè Y. Êîëè÷åñòâî 

ñòîëáöîâ ïðè àíàëèçå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ñîïîñòàâëÿåìûõ âûáîðîê. 

Ïðîöåäóðà ïðèìåíåíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñîñòîèò èç 

äâóõ ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ýìïèðè÷åñêîãî 

çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì èëè 

êðèòåðèåì. Íà âòîðîì ýòàïå ïî ýìïèðè÷åñêîìó çíà÷åíèþ êðèòåðèÿ 

îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû (î ðàçëè÷èè, î 

ñâÿçè, ñîãëàñîâàííîñòè); òàêîå îïðåäåëåíèå îñóùåñòâëÿþò äâóìÿ 

ñïîñîáàìè. Áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá - ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

êðèòåðèåâ ñ èõ êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè, èìåþùèìèñÿ â 

ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèöàõ, ïðè÷åì ïðèíöèï ñðàâíåíèÿ ó ÷àñòè 

êðèòåðèåâ îòëè÷àåòñÿ îò òàêîãî ó ïàðàìåòðè÷åñêèõ òåñòîâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà íàõîæäåíèÿ íàñòðîåê, 

îêàçûâàþùèõ ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàáîòó ñåòè è 

ïðèáëèæåííîñòü çíà÷åíèé åå êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ê 

ýòàëîííûì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ ðàçëè÷èÿ ïî ôîðìå 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôîðìå. Ýòè êðèòåðèè ìîãóò âñêðûòü ðàçëè÷èå 

ìåæäó âûáîðêàìè ñ îäèíàêîâûìè ñðåäíèìè â òîì ñëó÷àå, êîãäà 

âûáîðêè ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàíò 

(äèñïåðñèÿìè, ýêñöåññàìè, íàïðàâëåíèåì àñèìåòðè÷íîñòè). Äëÿ 

íàøåé çàäà÷è èñïîëüçîâàíèå èìåííî òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 

îïòèìàëüíûì, òàê êàê ïîçâîëèò îòôèëüòðîâàòü òîëüêî òå íàñòðîéêè, 

èçìåíåíèå êîòîðûõ ïîìîæåò äîñòè÷ü îæèäàåìûõ ïàðàìåòðîâ 

êîíôèãóðàöèè òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè â 

óñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè îñòàíóòñÿ íåèçìåííûìè.  

Íàïðèìåð, èçìåíåíèå øèðèíû êàíàëà ìîæåò óëó÷øèòü ëèáî 
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óõóäøèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñåòè, â òî âðåìÿ êàê, ñðåäíåå 

çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íå èçìåíèòñÿ. Èìåííî 

íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè ðàçëè÷èÿ ïîìîãóò íàéòè âíóòðåííèå 

çàâèñèìîñòè ìåæäó íàñòðîéêàìè ñèñòåìû è çíà÷åíèåì ïàðàìåòðîâ 

ñåòè è âûäåëèòü òîëüêî òå íàñòðîéêè, îò êîòîðûõ ïàðàìåòðû ñåòè 

çàâèñÿò. 

×àùå âñåãî äëÿ îöåíêè âçàèìîñâÿçåé ìåæäó äâóìÿ âûáîðêàìè 

èñïîëüçóþò ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà. 

Ýôôåêòèâíîñòü îöåíêè ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè ïðè ïîìîùè ýòîãî 

êîýôôèöèåíòà çàâèñèò, êàê è âîîáùå ëþáàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà, îò îïðåäåëåííûõ îñîáåííîñòåé ñîïîñòàâëÿåìûõ 

ñîâîêóïíîñòåé. Ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îêàçûâàåòñÿ 

íàèëó÷øåé îöåíêîé ñâÿçè, åñëè x è y ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè 

ïåðåìåííûìè, òî åñòü èõ ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì ñ 

óñòîé÷èâûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè. 

Åñëè ýòî íå òàê, òî îáû÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìîæåò 

ñëóæèòü ëèøü ïðèáëèæåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ìåðû ñâÿçè, è ýòî 

ïðèáëèæåíèå òåì õóæå, ÷åì áîëüøå îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìûå âûáîðêè. Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ýòó 

çàêîíîìåðíîñòü áîëåå òî÷íî, òî ðåøàþùèì çäåñü îêàæåòñÿ íå ñòîëüêî 

âèä ðàñïðåäåëåíèÿ, ñêîëüêî ôîðìà ñâÿçè (òàê íàçûâàåìàÿ ôîðìà 

óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè) ìåæäó ñîïîñòàâëÿåìûìè âåëè÷èíàìè.  

Â íàøåì ñëó÷àå, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè è 

âûáîðêàìè íå îòâå÷àåò óñëîâèþ “íîðìàëüíîñòè” è, î÷åâèäíî, äàííûé 

ìåòîä ïðèìåíÿòü íåëüçÿ.  

Äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà íè÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î íîðìàëüíîñòè, 

íî íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå, íî íå îáÿçàòåëüíîå, ëèíåéíîå èçìåíåíèå 

ëèíèè ðåãðåññèè (ìû íå ìîæåì ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìà 

áóôåðîâ îáìåíà ëèíåéíî óìåíüøèò äëèíó î÷åðåäè ïàêåòîâ â 

ìàðøðóòèçàòîðå), ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 

íå äëÿ ñàìèõ âûáîðîê, íî äëÿ èõ ðàíãîâ.  

Òàêîé êðèòåðèé íîñèò íàçâàíèå “Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

ðàíãîâ Ñïèðìåíà”. Äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ âûáîðêè íàäî ñíà÷àëà 

ïðîðàíæèðîâàòü. Îáû÷íî ðàíæèðóþò â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ çíà÷åíèÿ 

ïðèçíàêà, òàê ÷òî ñàìîìó áîëüøîìó çíà÷åíèþ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 

åäèíèöà. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íàõîäÿò çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé ðàíãîâ d = rx 
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- ry â êàæäîé ïàðå. Äàëåå ðàçíîñòè ðàíãîâ âîçâîäÿò â êâàäðàò è 

ñóììèðóþò êâàäðàòû ðàçíîñòåé d2. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàíãîâ 

Ñïèðìåíà ÷àùå âñåãî âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå 
2

2

6
1

1( )

d
p

n n
= −

−
∑  

Ïðè íàëè÷èè â îäíîé ôîðìóëå îäèíàêîâûõ ðàíãîâ çíà÷åíèå ð 

çàìåòíî çàíèæàåòñÿ, è åãî íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå. 

Ââåäåíèå ïîïðàâêè íà îäèíàêîâûå ðàíãè ñóùåñòâåííî 

ïîâûøàåò ìîùíîñòü êîýôôèöèåíòà Ñïèðìåíà. Äëÿ ýòîãî, îòäåëüíî â 

âûáîðêå x è y ðàññ÷èòûâàþò íåçàâèñèìûå ïîïðàâêè ïî ôîðìóëå 
3

12

τ − τ
σ = ∑  

ãäå τ – êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ ðàíãîâ ñ îäíèì è òåì æå çíà÷åíèåì.  

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ð îöåíèâàþò ïî òðåì ïàðàìåòðàì: 

çíàêó, àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è äîñòîâåðíîñòè. Çíàê êîýôôèöèåíòà 

êîððåëÿöèè ïîêàçûâàåò ôîðìó ñâÿçè. Çíàê + õàðàêòåðåí äëÿ ïðÿìîé 

ñâÿçè, îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãîâîðèò îá îáðàòíîé 

ñâÿçè, íîëü â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó 

âûáîðêàìè. 

Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îòðàæàåò òåñíîòó ïðÿìîëèíåéíîé ñâÿçè 

(ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ òî÷åê íà ãðàôèêå 

âçàèìîçàâèñèìîñòè ðàíãîâ ê ïðÿìîé ëèíèè). Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ 

ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ìåíüøèõ 0,3 òåñíîòà ñâÿçè ñëàáàÿ, ïðè 

çíà÷åíèÿõ îò 0,3 äî 0,5 – óìåðåííàÿ, ïðè 0,5 äî 0,7 – çàìåòíàÿ, è, 

íàêîíåö, ïðè çíà÷åíèÿõ áîëüøå 0,7 – âûñîêàÿ. Êâàäðàò 

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïîêàçûâàåò, êàêàÿ äîëÿ èçìåí÷èâîñòè 

îäíîãî ïðèçíàêà îïðåäåëÿåòñÿ èçìåí÷èâîñòüþ äðóãîãî ïðèçíàêà. 

Äîñòîâåðíîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìîæíî îïðåäåëèòü 

÷åðåç ôîðìóëó âû÷èñëåíèÿ ñòàíäàðòíîé îøèáêè m 

21

2

p
m

n

−
=

−
 

Ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå t-êðèòåðèÿ äîñòîâåðíîñòè ñðàâíèâàþò ñ 

òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ n – 2 ñòåïåíåé 

ñâîáîäû, ãäå n – êîëè÷åñòâî ðàçíîñòåé ðàíãîâ. 
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Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 

ðàíãîâ Ñïèðìåíà ïðîåêòèðîâùèê ñåòè ïîëó÷àåò ìîùíûé àïïàðàò 

ôèëüòðàöèè êîíôèãóðàöèîííûõ íàñòðîåê, íå âëèÿþùèõ ðåàëüíî íà 

ïàðàìåòðû ñåòè. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü 

ïîâåäåíèå òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè è, ïðèìåíèâ êðèòåðèé 

Ñïèðìåíà, îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîäñòðîéêè ñåòè, îñòàâèâ ëèøü òå 

íàñòðîéêè, êîòîðûå âëèÿþò íà âûäåëåííûå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñåòè. 

Òàêæå, ó÷èòûâàÿ çíàê êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ìîæíî áóäåò 

îïðåäåëèòü òèï çàâèñèìîñòè (ïðÿìàÿ èëè îáðàòíàÿ). Àáñîëþòíàÿ 

âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîêàæåò íàñêîëüêî òåñíî ïàðàìåòð ñåòè 

çàâèñèò îò òîãî èëè èíîãî íàñòðîå÷íîãî ïàðàìåòðà, ÷òî ïîçâîëèò 

äîïîëíèòåëüíî îòôèëüòðîâàòü òå, çàâèñèìîñòü îò êîòîðûõ ñëàáàÿ èëè 

íåçíà÷èòåëüíàÿ, òåì ñàìûì åùå áîëåå îïòèìèçèðîâàòü è óïðîñòèòü 

ïðîöåññ ðàáîòû ñ ñåòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èòü ñêîðîñòü 

ïîäñòðîéêè ñåòè äî äîñòèæåíèÿ ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. 

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 

òàêèå ïàðàìåòðû òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè êàê ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü, çàãðóæåííîñòü, ÷àñ îòâåòà, êîýôôèöèåíò çàãðóçêè. 

Áûë ðàññìîòðåí íàáîð âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèîííûõ íàñòðîåê 

è ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå âûáîðêè çíà÷åíèé íàñòðîåê, à òàê æå 

âûáîðêè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â 

ðåçóëüòàòå îöåíèâàíèÿ áûëè âûäåëåíû íàñòðîéêè, âëèÿþùèå íà 

ýôôåêòèâíîñòü, è äîêàçàíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ.  
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Ñèíåðãåòè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî 

ìíîãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé îñíîâàíû íà êîíöåïöèè ñàìîîðãàíèçàöèè è 

ñàìîðàçâèòèÿ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ñóòü ñèíåðãåòèêè ñîñòîèò â 

òîì, ÷òî â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ, îáìåíèâàþùèõñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé 

èíôîðìàöèåé, âîçíèêàþò ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè, ò.å. ïðîöåññû 

ðîæäåíèÿ èç õàîñà íåêîòîðûõ óñòîé÷èâûõ óïîðÿäî÷åíûõ ñòðóêòóð ñ 

íîâûìè ñâîéñòâàìè.[1,7] Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì ëþáîé ïðèðîäû. 

Ïðè ýòîì ñèíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû îáëàäàþò äâóìÿ îñíîâíûìè 

ñâîéñòâàìè – ýòî ïîñòîÿííûé îáìåí èíôîðìàöèåé ñ âíåøíåé ñðåäîé è 

âçàèìîñîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïðè äîñòèæåíèè 

îïðåäåëåííîé öåëè [2,7]. 

Ñöåíàðíîå ïëàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì, 

äàþùèì âîçìîæíîñòü ïðåäóãàäûâàòü áóäóùèå èçìåíåíèÿ íà 

ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ è ýòàïàõ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû [4,6]. Ñöåíàðíîå 

ïëàíèðîâàíèå (scenario planning) – ýòî ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå 

ìåòîäîâ ñöåíàðíîãî àíàëèçà è ìåòîäîâ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ. 

Ñöåíàðíîå ïëàíèðîâàíèå èìååò ñâîåé öåëüþ ñèñòåìîëîãè÷åñêîå 

èçó÷åíèå àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ñîáûòèé è 

îáîñíîâàííûé âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî âàðèàíòà. Ïðè ýòîì 

íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñöåíàðèé – ýòî ìíîãîñâÿçíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ñîáûòèé 

(ñîñòîÿíèé), êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìíîæåñòâîì ñâÿçåé 

(öåëåé). Ìíîæåñòâî öåëåé ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìíîæåñòâî 

èíâàðèàíòîâ, êàê äëÿ îòäåëüíûõ ýòàïîâ, òàê è äëÿ âñåãî ñöåíàðèÿ â 

öåëîì. Ãëàâíîé çàäà÷åé ïðè ïîñòðîåíèè ñöåíàðèåâ ðàçëè÷íîãî òèïà ( 

ðàçâèòèÿ, ïîâåäåíèÿ, óïðàâëåíèÿ è ò.ä.), ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òàêîé 
                                                 
  © Ãîæèé À.Ï., 2010  
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ñòðóêòóðû ñîáûòèé (ñîñòîÿíèé) â êîòîðîé áû âñåñòîðîííå 

ó÷èòûâàëèñü âñå àñïåêòû ïîñòðîåíèÿ ñöåíàðèÿ. 

Ñèíåðãåòèêà âíîñèò â êàæäóþ èç îáëàñòåé çíàíèé ñâîè 

îñîáåííîñòè è ïîäõîäû, êîòîðûå íå áûëè ðàíåå ïðèñóùè 

òðàäèöèîííûì íàó÷íûì êîíöåïöèÿì. Ïðèíöèïû ñèíåðãåòèêè, êàê 

íàóêè èçëàãàþùåé ïîâåäåíèå íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, 

ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ 

[2,3]. 

Â ñèíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ãäå îòñóòñòâóþò öåëåïîëàãàþùèå 

ïðèíöèïû, ïðîèñõîäèò ñòèõèéíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ, ýòî äàåò 

âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ñâîéñòâà ñàìîîðãàíèçàöèè ïðè ïîñòðîåíèè 

ñöåíàðèåâ íà äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóðàõ íåïðåäñêàçóåìîé 

íåëèíåéíîé ñèñòåìû. 

Â ñèíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè íåîáõîäèìî âûäåëèòü ðÿä êëþ÷åâûõ 

ïîíÿòèé. 

Áèôóðêàöèÿ – ýòî ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ 

(ðåøåíèÿ) íà íåñêîëüêî âåòâåé ïðè èçìåíåíèè íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà 

ñèñòåìû. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð áèôóðêàöèè òèïà «ïèò÷ôîðê». 

Ïðè ïåðåõîäå íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà α ÷åðåç íåêîòîðîå çíà÷åíèå αï, , 

÷èñëî âåòâåé õ ñêà÷êîîáðàçíî âîçðîñòàåò îò îäíîãî äî òðåõ: B0, B1, 

B2. Èç êîòîðûõ äâå óñòîé÷èâûå B1, B2 è îäíà íåóñòîé÷èâàÿ B0. 

Êàêóþ èç óñòîé÷èâûõ âåòâåé ïîñëå òî÷êè áèôóðêàöèè, ðåøàò 

ôëóêòóàöèè, ò.å. ìàëûå ñëó÷àéíûå âíóòðåííèå èëè âíåøíèå 

âîçìóùåíèÿ. Òàê èëè èíà÷å ñèñòåìà âûáåðåò â êà÷åñòâå ðàçâèòèÿ èëè 

âåòâü B1 , èëè B2 â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ å¸ ñâîéñòâî ñàìîîðãàíèçàöèè. 

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ - ýòî ñèíåðãåòè÷åñêîå ñâîéñòâî ñèñòåì, ÷åðåç 

íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïðèõîäèòü â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. 

Òàêîå ñîñòîÿíèå ïîðîæäàåòñÿ âñåìè âíóòðåííèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè 

ïîäñèñòåì, ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó.  

Óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðîöåññå 

ñàìîîðãàíèçàöèè, ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ àòòðàêòîðîâ. Àòòðàêòîð – ýòî 

ìíîæåñòâî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû, êîòîðîå ïðèòÿãèâàåò âñå 

áëèçêèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Àòòðàêòîðû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûõ 

òèïîâ: òî÷êà, ïðåäåëüíûé öèêë, òîð, ñòðàííûé àòòðàêòîð. 

Àòòðàêòîðû îïðåäåëÿþò óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàçâèòèÿ ñèñòåìû 

(ñòàòè÷åñêèé èëè äèíàìè÷åñêèé), ê íèì óñòðåìëÿþòñÿ âñå 

ïåðåõîäíûå ðåæèìû, ïîïàâøèå â îáëàñòü åãî ïðèòÿæåíèÿ. Ãëàâíîé 
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îñîáåííîñòüþ òàêèõ àòòðàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè âñåãäà ëåæàò íà 

ìíîãîîáðàçèÿõ, èëè ñàìè îáðàçóþò ìíîãîîáðàçèÿ â ôàçîâîì 

ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû. Ñëåäóþùèì âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ñëîæíûõ 

ïîäñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü. Ñìûñë íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû 

çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî å¸ ðåàêöèÿ íà òî èëè èíîå èçìåíåíèå 

âíåøíåé èëè âíóòðåííåé ñðåäû íå ïðîïîðöèîíàëüíà ýòîìó 

èçìåíåíèþ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Áèôóðêàöèÿ òèïà «ïèò÷ôîðê» 

Ïðèìåíåíèå ñèíåðãåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè ïîñòðîåíèè 

ñöåíàðèåâ îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè ñöåíàðèåâ. Âî-

ïåðâûõ ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûå âàðèàíòû ñöåíàðèåâ íåâîçìîæíî íå 

ó÷èòûòèâàÿ ñòðàòåãè÷åñêèå àñïåêòû ðàçâèòèÿ ñöåíàðèÿ, âî-âòîðûõ 

ïðè ñîçäàíèè ñöåíàðèåâ âñåãäà èìååò ìåñòî ìíîãîâàðèàíòíîñòü, à ýòî 

ñîîòâåòñâóåò ñèòóàöèè áèôóðêàöèè. 

Ñîãëàñíî ñèíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè, äëÿ òîãî ÷òîáû 

èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà (äàëåå ñöåíàðèé) ìîãëà ïåðåéòè â íîâîå 

óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, íåîáõîäèìî òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñäåëàòü 

íåóñòîé÷èâûì. Â ýòîì ñëó÷àå áëàãîäàðÿ ÿâëåíèþ áèôóðêàöèè ïðè 

ïîñòðîåíèè ñöåíàðèÿ âîçíèêàåò âûáîð èç íåñêîëüêèõ óñòîé÷èâûõ ñî-

ñòîÿíèé, ñðåäè êîòîðûõ, âîçìîæíî, íàõîäèòñÿ è òî, ðàäè êîòîðîãî 

áûëî îñòàâëåíî ïðåäûäóùåå. Êàê èçâåñòíî, ÿâëåíèå áèôóðêàöèè 

ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåéíîìó ïîâåäåíèþ ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ñ 

ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîÿâëåíèå âûáîðà èç íåñêîëüêèõ 

ñîñòîÿíèé îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ ñèñòåìû 

(ñöåíàðèÿ), èìååò íåñêîëüêî ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, ò.å. ÿâëÿåòñÿ 

íåëèíåéíûì. 

Ïåðåõîä ñèñòåìû èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå 

÷åðåç íåóñòîé÷èâîå è áèôóðêàöèþ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå 
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èçìåíåíèÿ èíòåðâàëà çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ — 

ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå ñöåíàðèÿ. 

Ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âíåøíÿÿ ñðåäà îêàçûâàåò 

âîçäåéñòâèå íà ñöåíàðèé. 

Èçìåíåíèå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñêàçûâàåòñÿ â ïåðâóþ 

î÷åðåäü íà èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñöåíàðèÿ ê òîìó èëè 

èíîìó óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ - àòòðàêòîðó. Òàêèì îáðàçîì, ñöåíàðèé 

ñîãëàñíî ñèíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòòðàêòîðîâ, ïåðåõîä ìåæäó êîòîðûìè 

ïðîèñõîäèò ÷åðåç íåóñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ è áèôóðêàöèè. Ñðåäè 

àòòðàêòîðîâ íàçâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò áûòü, âî-ïåðâûõ, 

íåæåëàòåëüíûå äëÿ ñèñòåìû, è âî-âòîðûõ, õàîòè÷åñêèå (ñòðàííûå 

[7]), â êîòîðûõ ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ïðåîáëàäàþò. Íå ïîïàñòü â 

îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ òàêîãî àòòðàêòîðà èëè âûéòè èç íåå ìîæíî 

òîëüêî îäíèì ñïîñîáîì: èçìåíèâ çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïîñêîëüêó íå âñå ïîñòîÿííûå (ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ñ òå÷åíèåì 

âðåìåíè) ïàðàìåòðû ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿþùèìè, ïîèñê 

ïîñëåäíèõ è îïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ èõ çíà÷åíèé ñòàíîâèòñÿ âåñüìà 

àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çà÷à÷ èññëåäîâàíèÿ ñöåíàðèåâ íà óñòîé÷èâîñòü è 

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðè ïîñòðîåíèè 

ñöåíàðèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ýâîëþöèîííûå ìîäåëè 

[5]. Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå ñöåíàðèÿ: 

1
( ... ),i
i n

dY
F Y Y

dt
=  

ãäå iY  - ïåðåìåííûå; iF  - ôóíêöèÿ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿåìàÿ 

ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñöåíàðèÿ è ñöåíàðíîãî ïðîñòðàíñòâà; 

n  - ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïåðåìåííûõ, äîñòàòî÷íîå äëÿ îïèñàíèÿ 

ñöåíàðèÿ. 

Ìîäåëü ñöåíàðèÿ ñ 2 ïåðåìåííûìè: 

 

1
2 1

2
2 1

,
dY

Y Y
dt
dY

Y Y
dt


= α − γ


 = µ − β


 

Ìîäåëü ñöåíàðèÿ ñ 3 ïåðåìåííûìè:  
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1
2 3 1

2
2 3 1 3

3
2 3

,

( ) ,

dY
Y Y Y

dt
dY

Y Y YY
dt
dY

Y Y
dt


= α − γ




= µ + − β



= δ − λ


 

ãäå α, β, γ, µ, λ, δ - óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû. Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåí 

àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 

ñöåíàðèåâ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè ñöåíàðèåâ 

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî íåîáõîäèìî âûäåëèòü îñíîâíûå 

ýòàïû èñïîëüçîâàíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 

ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ:  

Îïðåäåëåíèå ãðàíèö ñöåíàðíîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. 

Îïðåäåëåíèå èíâàðèàíòîâ äëÿ ñöåíàðèÿ. 

Ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ñöåíàðíîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Ñîñòàâëåíèå ñèíåðãåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñöåíàðèÿ. 

Ïðîâåðêà ìîäåëåé íà óñòîé÷èâîñòü. 
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Àíàëèç óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. 

Êëàññèôèêàöèÿ àòòðàêòîðîâ. 

Ó÷åò âîçìîæíîñòè ñèíãóëÿðíûõ âîçìóùåíèé. 

Óñòàíîâëåíèå ìàñøòàáà âðåìåíè. 

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïåðåìåííûìè. 

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ýòî òî, ÷òî â 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýâîëþöèè ñöåíàðèÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ 

ïàðàìåòðîâ, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïóòè ðàçâèòèÿ ñöåíàðèÿ è áîëåå 

òî÷íî îöåíèâàòü âàðèàíòû ñöåíàðèåâ, à òàêæå ðàññìàòðèâàòü 

ñòðàòåãè÷åñêèå âîïðîñû ïðè ðàçðàáîòêå ñöåíàðèÿ.  
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÍÀÉÊÎÐÎÒØÎ¯ ÌÅÐÅÆ² ÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²É 

Ó ÒÐÈÂÈÌ²ÐÍÎÌÓ ÏÐÎÑÒÎÐ² Ç ÎÁÌÅÆÅÍÍßÌÈ 

 

Анотація. Стаття присвячена вивченню можливості застосування 

алгоритмів SFDP та А* для вирішення задачі побудови найкоротшої 

мережі комунікацій в тривимірному просторі. Визначено перелік етапів 

для створення псевдо оптимальної мережі комунікацій з точки зору її 

довжини. Практична реалізація методу дала змогу побудувати 

найкоротші мережі комунікацій для електро- та водопостачання 

острова Зміїний. 

Ключові слова: трасування, комунікації, термінали, алгоритми SFDP та 

А*, задача Штейнера. 

 

Çàäà÷à ïîáóäîâè íàéêîðîòøî¿ ìåðåæ³ êîìóí³êàö³é äëÿ 

ìíîæèíè òåðì³íàë³â â òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ â³äíîñèòüñÿ äî çàäà÷ 

ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷íîãî ñèíòåçó, ìåòîþ ÿêî¿ º çíàõîäæåííÿ 

îïòèìàëüíî¿ ç òî÷êè çîðó äîâæèíè òà âàðòîñò³ ìåðåæ³ 

êîìóí³êàö³é [1]. 

Íà äàíèé ÷àñ íåâ³äîì³ àëãîðèòìè, ÿê³ äîçâîëÿþòü âèð³øèòè 

çàäà÷ó ïðîñòîðîâîãî òðàñóâàííÿ, òîìó äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ 

ïðîïîíóºòüñÿ ¿¿ ðîçáèòòÿ íà äâ³ ï³ä çàäà÷³: 

Ïîáóäîâà íàéêîðîòøî¿ ìåðåæ³ êîìóí³êàö³é äëÿ ìíîæèíè 

òåðì³íàë³â â äâîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíîãî 

àëãîðèòìó SFDP. 

Ïîáóäîâà ïñåâäî îïòèìàëüíî¿ ìåðåæ³ êîìóí³êàö³é â 

òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó À*. 

ßêùî íà äâîâèì³ðíó çàäà÷ó íàêëàäàþòüñÿ îáìåæåííÿ ïðî òå, 

ùî åëåìåíòè êîìóí³êàö³é ìîæóòü ïåðåòèíàòèñÿ â ïðîñòîð³ ëèøå ï³ä 

ïðÿìèì êóòîì à òàêîæ ìîæëèâèì º äîäàâàííÿ äîäàòêîâèõ òåðì³íàë³â 

äëÿ ïîºäíàííÿ åëåìåíò³â êîìóí³êàö³é â ïðîñòîð³, òî çàäà÷à â äàí³é 

ïîñòàíîâö³ çâîäèòüñÿ äî ïðÿìîë³í³éíî¿ çàäà÷³ Øòåéíåðà. 

Ïðÿìîë³í³éíà çàäà÷à Øòåéíåðà â çàãàëüíîìó âèïàäêó º NP ïîâíîþ 

[2,3], òîáòî íåìîæëèâî âèð³øèòè çàäà÷ó äëÿ ê³ëüêîñò³ òåðì³íàë³â 

n → ∞  çà ñê³í÷åíèé ÷àñ. 

Îäíèì ³ç àëãîðèòì³â âèð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ º àëãîðèòì FDP 
                                                 
  © Äåãòÿðüîâ Â.Î., 2010  
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(Fullset Dynamic Programming), âïåðøå îïèñàíèé â ðîáîò³ Ãåíë³ [4]. 

Â³í âèêîðèñòîâóº ñïåö³àëüí³ ñòðóêòóðè, ÿê³ íàçèâàþòü ïîâíèìè 

íàáîðàìè, ³ ðåàë³çóº ïðèíöèï äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Ïîâíèì 

íàáîðîì íàçèâàþòü ñóêóïí³ñòü òåðì³íàë³â, ÿê³ ìîæíà ïîºäíàòè â 

ìåðåæó, âèêîðèñòîâóþ÷è îäíó ç òîïîëîã³é Õàê³ì³[5], çîáðàæåíèõ íà 

ðèñ.1. ×àñîâà òà ºìí³ñíà ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó ñêëàäàþòü â³äïîâ³äíî 

O(n3n) òà O(2n). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ìîæëèâ³ òîïîëîã³¿ ïîâíèõ íàáîð³â Õàê³ì³ 

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ äàíîãî àëãîðèòìó äîçâîëÿº âèð³øèòè 

çàäà÷ó ëèøå äëÿ 15 òåðì³íàë³â çà îäíó äîáó, ùî íå äîçâîëÿº 

âèêîðèñòàòè ¿¿ â ÿêîñò³ ïðîåêòíî¿ ïðîöåäóðè äëÿ ñèñòåì 

àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ. Ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ ìîæëèâîñòåé 

àëãîðèòìó ùîäî ðîçì³ðíîñò³ çàäà÷³ ìîæíà âèêîðèñòàòè àëãîðèòì 

SFDP (Screened Fullset Dynamic Programming).  

Äàíèé àëãîðèòì ïðàöþº â äâà îñíîâí³ åòàïè: 

Íà ïåðøîìó åòàï³ äëÿ ìíîæèíè òåðì³íàë³â Ò, ÿê³ íåîáõ³äíî 

ïîâ’ÿçàòè ìåðåæåþ êîìóí³êàö³é ãåíåðóþòüñÿ âñ³ ìîæëèâ³ 

ï³äìíîæèíè. Ç íèõ â³äáèðàþòüñÿ ëèøå ò³, ÿê³ ìàþòü îäíó ç 

ìîæëèâèõ òîïîëîã³é Õàê³ì³, ç ÿêèõ ôîðìóºòüñÿ íàá³ð F(T) ìîæëèâèõ 

âàð³àíò³â íàáîð³â, ùî ìàþòü ïîâí³ òîïîëîã³¿, íåîáõ³äíèé äëÿ ðîáîòè 

äðóãîãî åòàïó àëãîðèòìó. 

Íà äðóãîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ðîçðàõóíîê 

íàéêîðîòøî¿ ìåðåæ³ äëÿ ñóêóïíîñò³ òåðì³íàë³â. Ïîñë³äîâí³ñòü êðîê³â 

äëÿ äðóãîãî åòàïó àëãîðèòìó â³äîáðàæåíî íà ðèñ.2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ïîñë³äîâí³ñòü êðîê³â äðóãîãî åòàïó àëãîðèòìó SFDP 

Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó äëÿ ìíîæèíè òåðì³íàë³â Ò 
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âèçíà÷àþòüñÿ âñ³ ï³äìíîæèíè S, áóäü-ÿêî¿ ðîçì³ðíîñò³ m. Íà 

òðåòüîìó êðîö³ äëÿ âñ³õ ï³äìíîæèí S ïåðåâ³ðÿºòüñÿ ÷è íàëåæèòü äàíà 

ìíîæèíà äî ìíîæèíè ïîâíèõ íàáîð³â F(T), ÿêà áóëà ðîçðàõîâàíà íà 

ïåðøîìó åòàï³ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó. ßêùî òàêà ìíîæèíà ³ñíóº, òî 

äîâæèíà íàéêîðîòøî¿ ìåðåæ³ äëÿ íå¿ l[S] âèçíà÷àºòüñÿ ÿê äîâæèíà 

ñòðóêòóðè ïîâíî¿ òîïîëîã³¿ Õàê³ì³ ||H(S)||, ³íàêøå ¿¿ çíà÷åííÿ 

äîð³âíþº íåñê³í÷åíîñò³. Äàë³ ðîçðàõîâóºòüñÿ (âèáèðàºòüñÿ ç ïàì’ÿò³ 

ðîçðàõîâàíèé íà ïåðøîìó åòàï³) íàá³ð ìîæëèâèõ ïîâíèõ òîïîëîã³é 

F(S) äëÿ äàíî¿ ï³äìíîæèíè S òà â³äáóâàºòüñÿ ïîâíèé ïåðåá³ð ìíîæèí 

A òà B, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà (1). Íà îñòàííüîìó êðîö³ 

îá÷èñëþºòüñÿ äîâæèíà íàéêîðîòøî¿ ìåðåæ³ l[S] äëÿ äàíî¿ 

ï³äìíîæèíè òåðì³íàë³â S. 

1

A B S
A B S

A B

∪ =
⊗ = ≡ 

∩ =
 (1) 

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó SFDP [6], îòðèìàíà ç 

âèêîðèñòàííÿì á³íàðíèõ ñòðîê òà êîíòåéíåð³â map ñòàíäàðòíî¿ 

á³áë³îòåêè Ñ++ äîçâîëèëà îòðèìàòè ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ íà ðèñ.3. 

Äëÿ ê³ëüêîñò³ òåðì³íàë³â n < 12 çàäà÷à âèð³øóºòüñÿ çà ÷àñ t < 1 ñåê. 

Ðîçì³ðí³ñòü çàäà÷³, ùî ìîæå áóòè âèð³øåíà çà äîáó, çá³ëüøóºòüñÿ äî 

22, ïîð³âíÿíî ç 13 â ðàíí³é âåðñ³¿ ðåàë³çàö³¿ FDP. 

Ðèñóíîê 3 - ×àñ âèð³øåííÿ çàäà÷ ð³çíî¿ ðîçì³ðíîñò³ 

Ïðàêòè÷íî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ãîâîðèòè ïðî 

ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ äàíîãî àëãîðèòìó â ÿêîñò³ ïðîåêòíî¿ 

ïðîöåäóðè ïðè âèð³øåíí³ òðèâèì³ðíî¿ çàäà÷³ ïðîåêòóâàííÿ 

íàéêîðîòøî¿ ìåðåæ³ êîìóí³êàö³é. 

Ïîñë³äîâí³ñòü êðîê³â äëÿ âèð³øåííÿ òðèâèì³ðíî¿ çàäà÷³ º 
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íàñòóïíîþ: 

Âèêîíàòè ïðîåêö³þ ìíîæèíè òåðì³íàë³â Ni(xi,yi,zi) íà 

ïëîùèíó XOY. 

Çíàéòè ì³í³ìàëüíó äîâæèíó ìåðåæ³ êîìóí³êàö³é íà ïëîùèí³, 

çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó SFDP. Ïðè âèçíà÷åíí³ 

îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ àô³ííå ïåðåòâîðåííÿ 

ïîâîðîòó êîîðäèíàò ìíîæèíè òåðì³íàë³â íà äîâ³ëüíèé êóò ç ìåòîþ 

çíàõîäæåííÿ íàéêîðîòøî¿ ìåðåæ³. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè àëãîðèòìó 

áóäå ïåðåë³ê òî÷îê Øòåéíåðà Ð(xi,yi), òà ïåðåë³ê ðåáåð (åëåìåíò³â 

êîìóí³êàö³é). 

Âèçíà÷èòè êîîðäèíàòó z äëÿ òî÷îê Øòåéíåðà Ð(xi,yi,zi) ³ç 

çàñòîñóâàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ (2) 

( )1

1 2 33
z z z z
c

= + +  (2), 

äå z1, z2, z3 – êîîðäèíàòè z äëÿ òåðì³íàë³â, àáî òî÷îê Øòåéíåðà, 

ïîºäíàíèõ ç äàíîþ åëåìåíòàìè êîìóí³êàö³é (ïîòóæí³ñòü âóçëà, ùî 

ïðåäñòàâëÿº òî÷êó Øòåéíåðà íà ãðàô³ Õàê³ì³ çàâæäè äîð³âíþº 

òðüîì). Â çàãàëüíîìó âèïàäêó äëÿ çíàõîäæåííÿ z êîîðäèíàò äëÿ âñ³õ 

òî÷îê Øòåéíåðà òðåáà áóäå âèð³øèòè ñèñòåìó ë³í³éíèõ ð³âíÿíü. 

Äëÿ êîæíèõ äâîõ ñóì³æíèõ òåðì³íàë³â ìíîæèíè T N P= ∪  

çàñòîñóâàòè àëãîðèòì À* äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî øëÿõó 

òðàñóâàííÿ êîìóí³êàö³é òà çàáåçïå÷åííÿ îãèíàííÿ ïåðåøêîä.  

Àëãîðèòì À* äîçâîëÿº âèð³øèòè çàäà÷ó ïîøóêó íàéêîðîòøîãî 

øëÿõó ì³æ äâîìà òåðì³íàëàìè â ïðîñòîð³ [7,8]. Äàíèé àëãîðèòì 

âðàõîâóº íàïðÿì ïðîñóâàííÿ äî ö³ë³, äîçâîëÿº îãèíàòè çàáîðîíåí³ äëÿ 

òðàñóâàííÿ çîíè, º ³íâàð³àíòíèì äî ê³ëüêîñò³ âèì³ð³â ðîáî÷îãî 

ïðîñòîðó. Àëãîðèòì º åâðèñòè÷íèì ³ âèêîðèñòîâóº íàñòóïíó 

îö³íþâàëüíó ôóíêö³þ: 

( ) ( ) ( )f n g n h n= +  (3), 
äå f(n) – îö³íêà ïîòî÷íîãî ñòàíó â ïðîöåñ³ ïîøóêó; 

g(n) – êëàñè÷íà ñêëàäîâà îö³íêè, ÿêà äîð³âíþº äîâæèí³ ïðîéäåíîãî 

øëÿõó; 

h(n) – åâðèñòè÷íà ñêëàäîâà îö³íêè, ÿêà äîð³âíþº â³äñòàí³ çà 

Ìàíõåòåíîì ì³æ ïîòî÷íèì ïîëîæåííÿì ïîøóêó òà ö³ëüîâèì 

òåðì³íàëîì. 

Ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó ïîáóäîâè íàéêîðîòøî¿ ìåðåæ³ 

â òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ç îáìåæåííÿìè áóëà çàñòîñîâàíà äëÿ 



1(66) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 60 

âèð³øåííÿ çàäà÷³ ñòâîðåííÿ îïòèìàëüíî¿ ìåðåæ³ åëåêòðî- òà 

âîäîïîñòà÷àííÿ äëÿ îñòðîâà Çì³¿íèé. Íà ðèñ.4 çîáðàæåíà êàðòà 

îñòðîâà ç ïåðåë³êîì ðåçåðâóàð³â äëÿ âîäè (ïîçíà÷åí³ ñèí³ì êîëüîðîì) 

òà ïðîìèñëîâèõ ÷è æèòëîâèõ ïðèì³ùåíü (ïîçíà÷åí³ ÷åðâîíèì 

êîëüîðîì). 

 
Ðèñóíîê 4 - Êàðòà îñòðîâà Çì³¿íèé 

Çàäà÷à òðàñóâàííÿ êîìóí³êàö³é äëÿ îñòðîâà Çì³¿íèé ïîëÿãàº â 

òîìó, ùîá ç’ºäíàòè ìåðåæåþ òðóáîïðîâîä³â îïð³ñíþâàëüíó óñòàíîâêó, 

ðåçåðâóàðè äëÿ âîäè òà âñ³ òèïè ïðèì³ùåíü(ïðîìèñëîâèõ òà 

æèòëîâèõ); ë³í³ÿìè åëåêòðîïåðåäà÷ ïîòð³áíî ïîºäíàòè 

â³òðîåíåðãåòè÷íó óñòàíîâêó ç óñ³ìà ñïîæèâà÷àìè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿. 

Ïðè öüîìó âðàõîâóâàòè òå, ùî çîíàìè çàáîðîíåíèìè äëÿ òðàñóâàííÿ 

º ÷àñòèíè ðîáî÷îãî ïðîñòîðó ðîçòàøîâàí³ íèæ÷å ð³âíÿ çåìë³.  

Ï³ä ÷àñ ï³äãîòîâêè äî òðàñóâàííÿ êîìóí³êàö³é á³ëà 

ïðîàíàë³çîâàíà òðèâèì³ðíà ìîäåëü îñòðîâà Çì³¿íèé, âèâ÷åíî 
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ëàíäøàôò çåìíî¿ ïîâåðõí³ òà âèçíà÷åíà ì³í³ìàëüíà âèñîòà íàä ð³âíåì 

ìîðÿ, äîñòóïíà äëÿ òðàñóâàííÿ äëÿ êîíêðåòíî¿ òî÷êè, çàäàíî¿ 

äâîâèì³ðíèìè êîîðäèíàòàìè. 

 
Ðèñóíîê 5 - Îïòèìàëüíà ìåðåæà êîìóí³êàö³é äëÿ âîäîïîñòà÷àííÿ 

îñòðîâà Çì³¿íèé 

 
Ðèñóíîê 6 - Îïòèìàëüíà ìåðåæà êîìóí³êàö³é äëÿ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ 

îñòðîâà Çì³¿íèé 

Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó áóëî îòðèìàíî 

ñòðóêòóðó îïòèìàëüíèõ ìåðåæ êîìóí³êàö³é åëåêòðî- òà 

âîäîïîñòà÷àííÿ îñòðîâà. Ðåçóëüòàò ðîáîòè ïðîãðàìè íàâåäåíî íà 

ðèñ.5-6. 

Òàêèì ÷èíîì çà äîïîìîãîþ çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â SFDP òà 
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À* âäàëîñÿ ñòâîðèòè áàçîâèé àëãîðèòì äëÿ ïîáóäîâè ïñåâäî 

îïòèìàëüíî¿ ìåðåæ³ êîìóí³êàö³é â òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³, ÿêèé 

îáìåæåíî íàÿâí³ñòþ çàáîðîíåíèõ äëÿ òðàñóâàííÿ çîí (åëåìåíò³â 

ãåîãðàô³÷íîãî ëàíäøàôòó). Íàïðÿìàìè äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü º 

âäîñêîíàëåííÿ àëãîðèòìó ç ìåòîþ âðàõóâàííÿ ³íøèõ âèä³â 

ôóíêö³îíàëüíèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ îáìåæåíü òà ðîçðîáö³ ïðîöåäóðè 

äëÿ çì³íè ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê Øòåéíåðà ó âèïàäêó ¿õ çíàõîäæåííÿ ó 

çàáîðîíåí³é äëÿ òðàñóâàííÿ ÷àñòèí³ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó.  
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Анотація. Виконано проектувальний розрахунок несучої системи 

металургійної платформи перспективної конструкції. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Íåñó÷³ êîíñòðóêö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ 

ïëàòôîðì, ÿê³ çàä³ÿí³ ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ âèëèâíèöü íà 

ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâàõ, ÿâëÿþòü ñîáîþ ï³äêð³ïëåí³ ïëèòè, ÿê³ 

íàäçâè÷àéíî ñêëàäí³ äëÿ ðîçðàõóíê³â íà ì³öí³ñòü. Ç ³íøîãî áîêó 

íàãàëüíî ïîñòàº ïðîáëåìà ðîçðîáêè íîâèõ êîíñòðóêö³é, ÿê³ 

ñõåìàòèçóþòüñÿ á³ëüø ïðîñòèìè ðîçðàõóíêîâèìè îá’ºêòàìè, 

íàïðèêëàä, ïëîñêî-ïðîñòîðîâèìè ðàìíèìè ñèñòåìàìè. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Òåîðåòè÷íîìó ³ 

åêñïåðèìåíòàëüíîìó äîñë³äæåííþ íåñó÷èõ ñèñòåì ìåòàëóðã³éíèõ 

ïëàòôîðì ïðèñâÿ÷åíèé ðÿä ðîá³ò [1 – 5]. 

Íåâèð³øåíà ÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè. Âèêîíàí³ 

äîñë³äæåííÿ äåìîíñòðóþòü, ùî ó ðàìêàõ ðîçâ’ÿçàííÿ âêàçàíî¿ 

ïðîáëåìè íå âñ³ ñòðèæíåâ³ àïðîêñèìàö³¿ ï³äêð³ïëåíèõ ïëèò, äî ÿêèõ 

âäàþòüñÿ àâòîðè, çàáåçïå÷óþòü íàä³éíå ñïðèéíÿòòÿ òà ïåðåäà÷ó 

âíóòð³øí³õ çóñèëü ó êîíñòðóêö³ÿõ. 

Ìåòà ðîáîòè, òàêèì ÷èíîì, ïîëÿãàº ó âèáîð³ òà äîñë³äæåíí³ 

íàéá³ëüø ïðîñòî¿ òà äîñòóïíî¿ äëÿ ðîçðàõóíê³â íà ì³öí³ñòü 

ñòðèæíåâî¿ àïðîêñèìàö³¿ ï³äêð³ïëåíèõ ïëèò íåñó÷èõ ñèñòåì äëÿ 

íàä³éíîãî âèçíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ðîçãëÿäàºòüñÿ íåñó÷à ñèñòåìà, 

êîòðà âèêîíàíà ó âèãëÿä³ õðåáòîâî¿ áàëêè òà ðÿäó ïîïåðå÷íèõ áàëîê-

ñò³íîê [1]. Êðîê óñòàíîâëåííÿ ïîïåðå÷íèõ áàëîê äåê³ëüêà ïåðåâèùóº 

íàéá³ëüøèé ãàáàðèòíèé ðîçì³ð ç ÷èñëà ïîîäèíîêèõ ï³ääîí³â, êîòð³ 

çàñòîñîâóþòüñÿ çàðàç. Ïðè òàê³é ñèëîâ³é ñõåì³ êîæåí ï³ääîí ç 

âíóòð³øíüî¿ ñòîðîíè ñïèðàºòüñÿ íà õðåáòîâó áàëêó, à ç çîâí³øíüî¿ 

ñòîðîíè – íà êîíñîëü ïîïåðå÷íî¿ áàëêè. Õðåáòîâà áàëêà 6 ìàº Ï-
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ïîä³áíèé ïðîô³ëü, äå â³äñòàíü ì³æ ïîçäîâæí³ìè ñò³íêàìè 

ïðèéìàºòüñÿ, ÿê ³ â òðàäèö³éí³é êîìïîíîâö³, 600ìì. Â³äñòàíü ì³æ 

êîâçóíàìè äîð³âíþº 1400ìì. Øèðèíà íåñó÷î¿ ñèñòåìè äîð³âíþº 

2700ìì. Äîâæèíà çàëåæèòü â³ä âàíòàæîï³äéîìíîñò³ ïëàòôîðìè. 

Äåÿê³ êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ ìîæóòü ìàòè ì³ñöå â 

çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ïàð ï³ääîí³â, ÿê³ âñòàíîâëþþòüñÿ ïî 

äîâæèí³. Íà ðèñ. 1 ³ 2 ïîäàí³ íåñó÷³ ñèñòåìè, ÿê³ ðîçðàõîâàí³ íà 4 ³ 6 

ïàð â³äïîâ³äíî. Âñ³ îñîáëèâîñò³ çâîäÿòüñÿ äî âèêîíàííÿ øêâîðíåâî¿ 

çîíè. Ó âñ³õ âèïàäêàõ êîíñîëüíà ÷àñòèíà ïëàòôîðìè âèêîíóºòüñÿ 

ð³âíîþ ïîëîâèí³ áàçè, òîä³ äîâæèíà íåñó÷î¿ ñèñòåìè êðàòíà 

÷îòèðüîì. 

Ïî êîíñòðóêòèâíèì ì³ðêóâàííÿì çàäàºìî âèñîòó áàëîê-ñò³íîê, 

òîä³ ¿õ òîâùèíà âèçíà÷àºòüñÿ ç óìîâè ì³öíîñò³ ïðè âèãèí³ [1]: 

[ ] ( )2

1 05,

H

K mg

n h
∂δ ≥

σ + δ
, 

äå δ  – òîâùèíà áàëêè-ñò³íêè, ì; 

äK  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³; 

m – ìàñà êîðèñíîãî âàíòàæó, êã; 

g – ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, ì/ñ2; 

n – ê³ëüê³ñòü ïàð ï³ääîí³â íà ïëàòôîðì³; 

[ ]σ  – äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ, Ïà; 

h – âèñîòà áàëêè-ñò³íêè áåç âðàõóâàííÿ òîâùèíè ïîëêè õðåáòîâî¿ 

áàëêè, ì; 

Hδ  – òîâùèíà ïîëêè õðåáòîâî¿ áàëêè, ì. 

Çàäàþ÷è êîíñòðóêòèâíî b ³ h, ðèñ.1, îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ 

â³äíîñíî òîâùèíè ñò³íîê ³ ïîëêè õðåáòîâî¿ áàëêè ç óìîâè ì³öíîñò³ 

ïðè âèãèí³ [1]: 
3 2 0A B C Dδ + δ + δ + = , 

äå [ ] ( )3 2 28 5 4A b b h bh= σ + + ; 

[ ] ( )2 2 34 3 2 3 2B b h bh= σ ⋅ + ⋅ ; 

[ ] ( ) ( )2 3 4 5 22 4 5 3 2 3 2 16dC b h bh h K mgL b bh= σ + + − ⋅ + ⋅ ; 

( )2 2 318 12 3 2 32dD K mgL bh b h h= − + + ⋅ . 
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1 – õðåáòîâà áàëêà; 2 – êîâçóí; 3 – ïîïåðå÷íà áàëêà; 4, 5 – îïîðí³ 

òî÷êè  
Ðèñóíîê 1 – Íåñó÷à ñèñòåìà, ðîçðàõîâàíà íà 4 ïàðè ï³ääîí³â. 
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1 – õðåáòîâà áàëêà; 2 – êîâçóí; 3 – ïîïåðå÷íà áàëêà. 

Ðèñóíîê 2 – Íåñó÷à ñèñòåìà, ÿêà ðîçðàõîâàíà íà 6 ïàð ï³ääîí³â. 
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Âèñíîâîê. Çàïðîïîíîâàíà ñòðèæíåâà àïðîêñèìàö³ÿ 

ï³äêð³ïëåíèõ ïëèò íåñó÷èõ ñèñòåì òåõíîëîã³÷íèõ ïëàòôîðì, 

ïðèçíà÷åíèõ äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ âèëèâíèöü, ó âèãëÿä³ õðåáòîâî¿ 

áàëêè òà ðÿäó ïîïåðå÷íèõ áàëîê-ñò³íîê ÿâëÿº ñîáîþ äîñèòü ïðîñòèé 

ðîçðàõóíêîâèé îá’ºêò, äîçâîëÿº âèêîíóâàòè íàä³éí³ ïðîåêòóâàëüí³ 

ðîçðàõóíêè íà ì³öí³ñòü ³ çàáåçïå÷óº ñòâîðåííÿ íåñó÷èõ ñèñòåì ç 

ðàö³îíàëüíîþ ìåòàëîì³ñòê³ñòþ. 
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À.Â. Æàäàíîñ, Î.Í. Êóêóøêèí, Ì.È. Ãàñèê  

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ 

ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÃÐÅÃÀÒÀ ÊÎÂØ-ÏÅ×Ü ÄËß ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß 

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ËÅÃÈÐÓÞÙÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Â 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÎÉ ÑÒÀËÈ 

 

Аннотация. В результате промышленных экспериментов и 

последующей обработки экспериментальных данных для 

конструкционной стали получены регрессионные модели динамики 

содержания кремния, марганца и углерода в металле в зависимости от 

количества введенных углеродсодержащих материалов, 

ферросиликомарганца МнС17, ферросилиция ФС65, что позволяет 

прогнозировать химический состав стали по этим элементам. По 

результатам исследований разработана структурная схема 

автоматизированной информационной системы агрегата ковш-печь. 

Ключевые слова. Установка ковш-печь, конструкционная сталь, 

прогнозирование химического состава, регрессионная модель, 

адекватность модели, автоматизированная информационная система 

(АИС). 

 

Ââåäåíèå 

Ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó âûïëàâëÿåìûõ 

ñòàëåé îáóñëàâëèâàåò øèðîêîå âíåäðåíèå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ àãðåãàòîâ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ 

óñòàíîâêà êîâø-ïå÷ü, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äåñóëüôóðàöèè, 

ëåãèðîâàíèÿ, ðàñêèñëåíèÿ ìåòàëëà è ïîäîãðåâà åãî ïåðåä 

ïîñëåäóþùèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè. 

Îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîãî, ðåãëàìåíòèðîâàííîãî õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà ìåòàëëà - âàæíåéøàÿ çàäà÷à îáðàáîòêè ñòàëè íà óñòàíîâêå 

êîâø-ïå÷ü. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàöèîíàëüíûé ðàñõîä 

ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè ïî õîäó îáðàáîòêè 

íà ïå÷è-êîâøå êîíòðîëèðóåòñÿ ëèøü ïóòåì ïåðèîäè÷åñêèõ îòáîðîâ 

ïðîá è ïîñëåäóþùåãî èç àíàëèçà â ëàáîðàòîðèè (îòáîð ïðîá ïåðåä 

îáðàáîòêîé è êîíòðîëüíûé îòáîð ïðîá ïîñëå îáðàáîòêè). Ïîýòîìó 

âàæíî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â 

ìåòàëëå. Ðåøèòü óêàçàííóþ çàäà÷ó ìîæíî ïóòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

êîíå÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêèõ 
                                                 
  © Æàäàíîñ À.Â., Êóêóøêèí Î.Í., Ãàñèê Ì.È., 2010  
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ìîäåëåé. 

Ñóùåñòâóþò äâà òèïà ìîäåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ äèíàìèêó 

ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå ïî õîäó âíåïå÷íîé 

îáðàáîòêè ñòàëè: ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìîäåëè, áàçèðóþùèåñÿ íà 

çàêîíàõ òåðìîäèíàìèêè è êèíåòèêè, è ðåãðåññèîííûå ìîäåëè. 

Äîñòîèíñòâîì ïåðâûõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçà [1,2], íî 

ïîñòðîåíèå òàêèõ ìîäåëåé òðåáóåò âåñüìà ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé. Ê 

òîìó æå ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êîíñòàíò îòëè÷àþòñÿ 

îò òåîðåòè÷åñêèõ, ÷òî òðåáóåò èõ ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè íà 

îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â îòëè÷èå îò 

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ìåíåå òî÷íû, 

îäíàêî è ïðè èõ ïðèìåíåíèè, âîçìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, 

óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì ê òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ [3]. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ ëåãèðóþùèõ 

ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ íàõîäÿòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì 

äèàïàçîíå, íàïðèìåð, ñòàëü äëÿ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ ïî ÃÎÑÒ 

10791-2004 ñîäåðæèò (0,55-0,65% C; 0,5-0,9% Mn; S≤ 0,02%; 0,22-

0,45% Si; P≤ 0,02%; Ni≤ 0,03%; Cu≤ 0,03%; H≤ 2 ppm [4]), 

öåëåñîîáðàçíî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ Si, Mn, C 

ðàçðàáîòàòü ñòàòè÷åñêèå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè. 

Ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé 

Äëÿ ðàñêèñëåíèÿ è ëåãèðîâàíèÿ êîëåñíîé ñòàëè ïðèìåíÿþòñÿ 

ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû: ôåððîñèëèöèé ìàðêè ÔÑ65 (63-68% Si) ÄÑÒÓ 

4127-2002 [5], ôåððîñèëèêîìàðãàíåö ÌíÑ17 (Mn ≥  65%, 15-20% Si) 

ÄÑÒÓ 3548-97 [5] è óãëåðîä â âèäå ýëåêòðîäíîãî áîÿ. 

Ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé íà óñòàíîâêå 

êîâø-ïå÷ü íàìè áûëè ïðîâåäåíû ïðîìûøëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â 

õîäå êîòîðûõ êîíòðîëèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

Ìàññà ìåòàëëà â êîâøå - ðàñïM  = 105-115 ò. 

Íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ, ìàðãàíöà, óãëåðîäà â ìåòàëëå 

ïåðåä îáðàáîòêîé â àãðåãàòå êîâø-ïå÷ü - [ ]
íà÷

Si , [ ]
íà÷

Mn , [ ]
íà÷

C . 

Ìàññû ââîäèìûõ ïî õîäó îáðàáîòêè â ðàñïëàâ ôåððîñèëèöèÿ, 

ôåððîñèëèêîìàðãàíöà, óãëåðîäà - 65mÔ Ñ , 17m Ìí Ñ , 

mC . 

Ñîäåðæàíèå â ñòàëè êðåìíèÿ, ìàðãàíöà, óãëåðîäà ïî 

îêîí÷àíèè îáðàáîòêè íà êîâøå-ïå÷è - [ ]
êîí

Si , [ ]
êîí

Mn , [ ]
êîí

C . 
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Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ â ìåòàëëå êðåìíèÿ, ìàðãàíöà, óãëåðîäà 

- [ ]Si∆ , [ ]Mn∆ , [ ]C∆ . 

Ïîëó÷åííûå äàííûå àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíûìè 

ðåãðåññèîííûìè óðàâíåíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÝÂÌ ïî ìåòîäèêå, 

ïðèâåäåííîé â [6]. Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ 

ïðåäëîæåíà ìîäåëü âèäà 

[ ] 1 2 3
65 17Si a mÔ Ñ a m Ìí Ñ a∆ = ⋅ + ⋅ + ,  (1) 

ãäå 
1
a , 

2
a , 

3
a  – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ. 

Âûïîëíåíà îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ (çíà÷èìîñòè) 

êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ íà âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ 

ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ [ ]Si∆  ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. Çíà÷åíèå t-

ñòàòèñòèêè äëÿ êàæäîãî êîýôôèöèåíòà óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿëè èç 

âûðàæåíèÿ [7] 

j

j

j
a

a

a
t

s
= ,          (2) 

ãäå ja  – îöåíêà j - ãî êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè, ja
s  – îöåíêà ñðåäíåãî 

êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè. 

Îöåíêè ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

ðåãðåññèè îöåíèâàëè ïî ôîðìóëàì [6]. 

( )2

1 1

j

îñò
a n

ji j
i

s
s

x x
n m

n
=

=

−
⋅ − −

∑
, 

0 1

îñò
a

s
s

n m
=

− −
,   (3) 

ãäå n – îáúåì âûáîðêè, m – êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â 

óðàâíåíèè, 2

îñòs  – îöåíêà îñòàòî÷íîé äèñïåðñèè 

[ ]22

1

1

1

n

îñò i i
i

s y f
n m =

= −
− − ∑ .       (4) 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ t-ñòàòèñòèêè êîýôôèöèåíòîâ ñðàâíèâàëè 

ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì êðt , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

÷èñëà ñòåïåé ñâîáîäû 1k n m= − −  è óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α = 0,95 ïî 

ñïåöèàëüíûì òàáëèöàì [8]. Åñëè 
ja êðt t≥ , òî êîýôôèöèåíò ñ÷èòàþò 

çíà÷èìûì. 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ t-ñòàòèñòèêè 
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êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (1): 
1a
t =  18,7; 

2a
t =  5,3; 

0a
t =  5,5. Òàê êàê 

çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè êîýôôèöèåíòîâ áîëüøå êðèòè÷åñêîãî êðt =  

1,98, òî âñå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ çíà÷èìû. 

Òàêæå âûïîëíåíà îöåíêà àäåêâàòíîñòè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè 

ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà, ñóòü ïðîâåðêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ 

ïîëó÷åííîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå F – 

ñòàòèñòèêè èç âûðàæåíèÿ [9]: 

2

1

ðåãð
ðàñ÷

îñò

S k
F

S k

   
= ⋅   

  
,        (5) 

ãäå k1 = m, k2 = n – 2 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. 

Åñëè âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (5) çíà÷åíèå F – ñòàòèñòèêè 

ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà êðF , òî 

óðàâíåíèå ñ÷èòàþò çíà÷èìûì. êðF  äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 

α = 0,05 è ñòåïåíåé ñâîáîäû 
1
k , 

2
k  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíûì 

òàáëèöàì ðàñïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, [8]. 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ 

195ðàñ÷F = , à 3 1,êðF =  ò.å. óðàâíåíèå (1) çíà÷èìî, à ÷èñëåííûå 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
1
a = 3,2·10-4 è 

2
a  = 12,6·10-5, 

3
a  = - 0,039 

(ðèñ. 1). Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíèðîâàííîñòè 2r  ïîëó÷åííîé ìîäåëè 

ñîñòàâèë 0,82, à àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà – 0,06%.  

 
Ðèñóíîê 1 - Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ Si â ñòàëè â çàâèñèìîñòè îò 

êîëè÷åñòâà ââåäåííîãî ôåððîñèëèöèÿ - ÔÑ65 è ôåððîñèëèêîìàðãàíöà 

- ÌíÑ17 

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå ìîäåëè èçìåíåíèÿ 
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ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà è óãëåðîäà (ðèñ. 2, 3) ñ êîýôôèöèåíòàìè 

äåòåðìèíèðîâàííîñòè 2r = 0,81 è 0,73 ñîîòâåòñòâåííî. Àáñîëþòíàÿ 

ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà ïî [ ]Mn  ñîñòàâëÿåò 0,05%, à ïî [ ]C  - 0,03%, 
÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê ìîäåëè. 

 
Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ Mn â ñòàëè â çàâèñèìîñòè îò 

êîëè÷åñòâà ââåäåííîãî ôåððîñèëèêîìàðãàíöà - ÌíÑ17 

 

 
Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ Ñ â ñòàëè 

 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé â ñîñòàâå äåéñòâóþùåé 

ÀÑÓ óñòàíîâêè êîâø-ïå÷ü ïðåäëàãàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ 

èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÀÈÑ) (ðèñ. 1). 

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ÀÈÑ çàêëþ÷àåòñÿ â âûäà÷å îïåðàòîðó íà 

ïóëüò óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î òåêóùåì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà 

([ ]
t

C ), êðåìíèÿ ([ ]
t

Si ), ìàðãàíöà ([ ]
t

Mn ) â ìåòàëëå ïî õîäó åãî 

îáðàáîòêè â àãðåãàòå êîâø-ïå÷ü è ðåêîìåíäàöèé ïî êîëè÷åñòâó 

ââîäèìûõ â ðàñïëàâ C ( ðåêmC ), ÔÑ65 ( 65ðåêmÔ Ñ ), ÌíÑ17 

( 17ðåêm Ìí Ñ ). ÀÈÑ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïîäñèñòåì: 

«ïðîãíîç ïî [ ]C∆ »; «ïðîãíîç ïî [ ]Si∆ »; «ïðîãíîç ïî [ ]Mn∆ »; «ðàñ÷åò 
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[ ]
t

C »; «ðàñ÷åò [ ]
t

Si »; «ðàñ÷åò [ ]
t

Mn »; «ðåêîìåíäàöèè ïî mC»; 

«ðåêîìåíäàöèè ïî mÌíÑ17»; «ðåêîìåíäàöèè ïî mÔÑ65». Âõîäíûìè 

ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ: [ ]
íà÷

Si , [ ]
íà÷

Mn , [ ]
íà÷

C  (ðåçóëüòàòû 

çàìåðîâ ïîñòóïàþò â ñèñòåìó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÷åðåç ÏÌÊ); 

êîëè÷åñòâî, âðåìÿ è âèä ââîäèìûõ â ðàñïëàâ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê 

tmC , 65tmÔ Ñ , 17tm Ìí Ñ , öåëåâûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ 

ñîäåðæàíèÿ Si, Mn, C - [ ]
.êîí öåëü

Si , [ ]
.êîí öåëü

Mn , [ ]
.êîí öåëü

C  (çàäàþòñÿ 

îïåðàòîðîì ÓÊÏ). Âûøå ïåðå÷èñëåííûå âõîäíûå è êîíå÷íûå 

âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïîäñèñòåì ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè 

âûïîëíÿåìûõ ïðîìåæóòî÷íûõ çàìåðîâ äîïîëíèòåëüíî ïåðåäàþòñÿ â 

ïîäñèñòåìó «àðõèâàöèè äàííûõ». Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè 

âíåïå÷íîé îáðàáîòêè íàëè÷èå ïîäñèñòåìû «àðõèâàöèè äàííûõ» 

ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü àâòîìàòè÷åñêóþ êîððåêöèþ êîýôôèöèåíòîâ 

ìîäåëåé, çàëîæåííûõ â ïîäñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîé 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÈÑ 

 

Äàííàÿ ñèñòåìà ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì èíòåãðàöèè â 

ñóùåñòâóþùóþ ÀÑÓ ÒÏ ó÷àñòêà âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè 

ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòåðà ñ çàëîæåííûìè â íåãî ìàòåìàòè÷åñêèìè 
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ìîäåëÿìè. 

Âûâîäû 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò 

ïðîãíîçèðîâàòü ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ, ìàðãàíöà è óãëåðîäà â ñòàëè ïî 

õîäó îáðàáîòêè â àãðåãàòå êîâø-ïå÷ü. 

Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû óñòàíîâêè êîâø-ïå÷ü äëÿ ðåàëèçàöèè â 

ñîñòàâå ÀÑÓ ÒÏ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå 

àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â âûäà÷å 

îïåðàòîðó íà ïóëüò óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î òåêóùåì ñîäåðæàíèè 

óãëåðîäà, êðåìíèÿ, ìàðãàíöà â ìåòàëëå ïî õîäó åãî îáðàáîòêè â 

àãðåãàòå êîâø-ïå÷ü è ðåêîìåíäàöèé ïî êîëè÷åñòâó ââîäèìûõ â 

ðàñïëàâ óãëåðîäà, ôåððîñèëèêîìàðãàíöà, ôåððîñèëèöèÿ. 
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ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÃÐÓÏÏÎÂÛÕ ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊ Ñ 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ÐÎÁÀÑÒÍÛÕ 

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÄÓÐ 

 

Аннотация. Рассмотрена задача выделения из исходной неоднородной 

совокупности оценок экспертов её однородной составляющей на основе 

адаптивных робастных процедур статистического оценивания. 

Предложенный подход позволяет проводить более детальный анализ 

групповых экспертных оценок, формируемых в рамках абсолютной 

шкалы измерений. Что в свою очередь повышает эффективность 

принятия решений по их согласованности или несогласованности. 

 

Ââåäåíèå. Àíàëèç ãðóïïîâûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê íàïðàâëåí, 

ïðåæäå âñåãî, íà îïðåäåëåíèå ñòåïåíè èõ ñîãëàñîâàííîñòè, ïî 

ðåçóëüòàòàì êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ êîëëåêòèâíûå ðåøåíèÿ. Îäíèì èç 

ïðèçíàêîâ ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê ìîæåò áûòü íàëè÷èå 

óíèìîäàëüíîñòè è ñèììåòðè÷íîñòè ôóíêöèè ïëîòíîñòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ïîñòðîåííîé ïî ÷èñëîâûì çíà÷åíèÿì 

òàêèõ îöåíîê, êîãäà ýêñïåðòû ðàáîòàþò â àáñîëþòíîé øêàëå 

èçìåðåíèé. 

Îäíàêî, äîñòàòî÷íî ÷àñòî, â ñîñòàâå ãðóïïû ýêñïåðòîâ 

ïðèñóòñòâóþò òàêèå, ÷üè îöåíêè ïî âåëè÷èíå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò 

îöåíîê îñíîâíîé ãðóïïû. Òàêèå îöåíêè â ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå 

êâàëèôèöèðóþòñÿ êàê «ðåçêî âûäåëÿþùèåñÿ», «ñîìíèòåëüíûå», 

«ïîäîçðèòåëüíûå» è äð. [1]. Èõ ïðèñóòñòâèå â îáùåé ñîâîêóïíîñòè 

ãðóïïîâûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê íàðóøàåò å¸ îäíîðîäíîñòü. Ïîýòîìó 

âîçíèêàåò çàäà÷à âûäåëåíèÿ èç èñõîäíîé íåîäíîðîäíîé ñîâîêóïíîñòè 

îöåíîê å¸ îäíîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé, äëÿ ïîñëåäóþùåãî 

ñòàòèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è, íàïðèìåð, 

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, îäíàêî îí 

îñíîâàí íà èíôîðìàöèè î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ, ÷òî â ñâîþ 

î÷åðåäü, òðåáóåò íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà âûáîðîê 

çíà÷åíèé (n≥100). Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ÷èñëî ýêñïåðòîâ, ïðèíèìàþùèõ 

ó÷àñòèå â ýêñïåðòèçå, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò m≤30 [2-4], òî 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîâîêóïíîñòü èõ îöåíîê íå âñåãäà ïîçâîëÿåò 
                                                 
  © Êîâàëåíêî È.È., Øâåä À.Â., 2010  
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ãàðàíòèðîâàííî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñòðîãèì 

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.  

Â òàêîé ñèòóàöèè äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è 

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûå ðîáàñòíûå ïðîöåäóðû 

ñòàòèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü ãðóïïà ýêñïåðòîâ ñôîðìèðîâàëà 

íåêîòîðóþ ñîâîêóïíîñòü îöåíîê { }1 2
, , , , ,i nX x x x x= … … , êîòîðàÿ 

ìîæåò ñîñòîÿòü èç ðÿäà ïîäñîâîêóïíîñòåé 
1

X X⊆ , 
2

X X⊆ , …, kX X⊆  

îöåíîê, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ïîäãðóïïàì ýêñïåðòîâ. Òðåáóåòñÿ 

îïðåäåëèòü òàêîå ïîðîãîâîå ðåøàþùåå ïðàâèëî, êîòîðîå ïîçâîëèò 

ðàçäåëèòü èñõîäíóþ ñîâîêóïíîñòü Õ íà ðÿä ïîäìíîæåñòâ âèäà: 

1 1

2 2

, ;

, ;

, .

i

i
i

k i k

X åñëè x p

X åñëè x p
x

X åñëè x p

≥
 ≥

∈

 ≥

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
        (1) 

ãäå p1, p2, …, pk – çíà÷åíèå ïîðîãîâ ðàâíûå îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì 

xi.  

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ äâóìÿ àäàïòèâíûìè ðîáàñòíûìè 

ñòàòèñòè÷åñêèìè ïðîöåäóðàìè, îñíîâàííûìè íà ðàñ÷åòå ýêñöåññà è 

àñèììåòðèè [5-7]: 

1

2 00 25

2 0 4 00

4 0 5 50 25

5 50 5

, ;( , ),

, , ;( ),

, , ;( , ),

, .( , ),

c kT

kT
T

kT

kT

 <
 ≤ ≤

= 
< ≤

 <

     (2) 

2

2 00 25

2 0 2 60

2 6 3 20 1875

3 20 375

, ;( , ),

, , ;( ),

, , ;( , ),

, .( , ),

c QT

QT
T

QT

QT

 <
 ≤ ≤

= 
< ≤

 >

     (3) 

Â âûðàæåíèÿõ (2) è (3) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

k – âûáîðî÷íûé ýêñöåññ; Tc(α) – ñðåäíåå, ïîñòðîåííîå ïî [α·n] 

ñòàðøèì è [α·n] ìëàäøèì çíà÷åíèÿì âàðèàöèîííîãî ðÿäà, âèäà [6,8]: 

1 1

1

1

2

[ ]

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

ñ
i n i n n n

i

T x x n n x x
n

α

− + α + − α
=

  
α = + + α − α +  α   

∑ ;(4) 

n – îáúåì âàðèàöèîííîãî ðÿäà âèäà x(1) ≤ x(2) ≤ … ≤ x(i) ≤ … ≤ x(n), 
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ïîñòðîåííîãî ïî çíà÷åíèÿì ñîâîêóïíîñòè Õ; α (0≤ α ≤0,5) – êîíñòàíòà 

óñå÷åíèÿ. 
1

1
0( )

n

i
i

T x x
n =

= = ∑  – âûáîðî÷íîå ñðåäíåå. T(α) – óñå÷åííîå 

ñðåäíåå ñ óðîâíåì óñå÷åíèÿ g=1+[α·n], r=g–[α·n], âèäà [6,8,9]: 

1

1

1

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

{ ( )}

n g

g i n g
i g

T rx x rx
n

−

− +
= +

α = + +
− α ∑ ,    (5) 

ãäå [α·n] – íàèáîëüøåå öåëîå, íå ïðåâîñõîäÿùåå α·n è α1=0,1875, 

α2=0,25, α3=0,375. T(α=0,5)=med – âûáîðî÷íàÿ ìåäèàíà: 

( )1 2

2 1 2
2

( )

( ) ( )

, ,

( ) / , .

n

n n

x åñëèn íå÷åòíîå
med

x x åñëèn ÷åòíîå

+

+

−
= 

+ −
    (6) 

0 05 0 05

0 5 0 5

( , ) ( , )

( , ) ( , )

U L
Q

U L

−
=

−
 – ñòàòèñòèêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ àñèììåòðèþ 

ðàñïðåäåëåíèÿ [5,7,10-14]. Çäåñü U(α) – ñðåäíåå çíà÷åíèå [α·n], 

(α1=0,05 è α2=0,5) ñòàðøèõ ÷ëåíîâ âàðèàöèîííîãî ðÿäà; L(α) – 

ñðåäíåå [α·n], (α1=0,05 è α2=0,5) ìëàäøèõ ÷ëåíîâ âàðèàöèîííîãî 

ðÿäà. 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ðàññìîòðåííûõ ïðîöåäóð (2) è (3) çàêëþ÷àåòñÿ â 

òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé k è Q âûáèðàåòñÿ è 

ïîäñ÷èòûâàåòñÿ îäíà èç ïåðå÷èñëåííûõ îöåíîê òèïà «ñðåäíåå». 

Ïðèíöèï óñå÷åíèÿ çíà÷åíèé âàðèàöèîííîãî ðÿäà, çàëîæåííûé 

â ïîñòðîåíèå ðàññìîòðåííûõ îöåíîê, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â 

ðåøàþùèõ ïðàâèëàõ ðàçáèåíèÿ èñõîäíîé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðòíûõ 

îöåíîê Õ. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîöåññ ðàçáèåíèÿ çíà÷åíèé âàðèàöèîííîãî 

ðÿäà x(i), i=1,n íà ïîäñîâîêóïíîñòè. Ïî ïîëó÷åííûì âåëè÷èíàì k è Q 

íàçíà÷àþòñÿ óðîâíè óñå÷åíèÿ α, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü èñõîäíûé 

âàðèàöèîííûé ðÿä â òàêîì âèäå: 

1 1 1

1

1 1 1

1

2 2

1 1 3

3 1

1

1 1 3

3 1

1 1

2

2 4

4 5 5

5 5

( ) ( ) ([ ] ) ( )

([ ] ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ([ ] ) ( )

([ ] ) ( )

( ) ( ) ([ ] )

( , ), ( , ),

( , ), ,

( , ), ,

( , ), ( , ),

( , ), , ,

( , ), ( ), , .

n n n

n n

n

i
n n n

n n

n n

x x x x

x x k

x x k
X

x x x x

x x k

x x x k

α α + α

α +

α α + α

α +

α α +




<


≤ ≤
= 


 ≤ ≤
 >

     (7) 
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3 3 3

3

3 3

3

4 4 4

4

1 1 3

3 1

1

1 1 3

1

1 1

2

2 2 6

2 6 3 2

( ) ( ) ([ ] ) ( )

([ ] ) ( )

( ) ( )

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

( [ ] ) ( )

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

( [ ]

( , ), ( , ) ,

( , ), ,

( , ), , ,

( , ), ( , ) ,

( , ), , , ,

( , ), ( , ) ,

(

n n n

n n

n

n n n ni

n n n

n n n n

n n

x x x x

x x Q

x x Q

x x x xX

x x Q

x x x x

x

α α + α

α +

α α + − α

− α +

α α + − α

− α +

<

≤ ≤

=

< ≤

1
3 2) ( ), ), , .nx Q












 >

     (8) 

Èñïîëüçóÿ ðàçíûå ñî÷åòàíèÿ âåëè÷èí k è Q äëÿ çíà÷åíèé α, 

ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëüíîå ðàçáèåíèå âàðèàöèîííîãî ðÿäà.  

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî òàêèå ïðîöåäóðû: 

Ïðè 2 0 4 0, ,k≤ ≤  è 2 0 2 6, ,Q≤ ≤  èìååì 

1 0( ) ( )[ , ]nx x X∈ .         (9) 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðÿä íå óðåçàåòñÿ, åãî çíà÷åíèÿ îäíîðîäíû è 

ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê âûñîêàÿ. 

Ïðè 2 0,k <  è 2 6 3 2, ,Q< ≤  èìååì 
1 0 2

{ , , }X X X X= , 

1 1 2 2

' ',X X X X⊂ ⊂ , 

1 0 25 1 0 25 1 0 75 0

0 75 1 2

1 0 1875 1 0 8125 1 2

( ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( )

' '
( ) ( , ) ( , ) ( )

[ , ] , [ , ] ,

[ , ] ,

[ , ] , [ , ] .

n n n

n n

n n n

x x X x x X

x x X

x x X x x X

+

+

+

∈ ∈

∈

∈ ∈

     (10) 

Ïðè 2 0,k <  è 3 2,Q >  èìååì 
1 0 2

{ , , }X X X X= , 
1 1 2 2

' ',X X X X⊂ ⊂ , 

1 0 375 1 0 375 1 0 625 0

0 625 1 2

1 0 25 1 0 75 1 2

( ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( )

' '
( ) ( , ) ( , ) ( )

[ , ] , [ , ] ,

[ , ] ,

[ , ] , [ , ] .

n n n

n n

n n n

x x X x x X

x x X

x x X x x X

+

+

+

∈ ∈

∈

∈ ∈

    (11) 

Ïðè 2 0,k <  è 2 0,Q <  èìååì 
1 0 2

{ , , }X X X X= , 

1 0 25 1

0 25 1 0 75 0

0 75 1 2

( ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( )

[ , ] ,

[ , ] ,

[ , ] .

n

n n

n n

x x X

x x X

x x X

+

+

∈

∈

∈

       (12) 

Ïðè 4 0 5 5, ,k< ≤  è 2 0,Q <  èìååì 
1 0 2

{ , , }X X X X= , 

1 0 25 1

0 25 1 0 75 0

0 75 1 2

( ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( )

[ , ] ,

[ , ] ,

[ , ] .

n

n n

n n

x x X

x x X

x x X

+

+

∈

∈

∈

        (13) 
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Ïðè 4 0 5 5, ,k< ≤  è 2 6 3 2, ,Q< ≤  èìååì 
1 0 2

{ , , }X X X X= , 

1 1 2 2

' ',X X X X⊂ ⊂ , 

1 0 25 1

0 25 1 0 75 0 0 75 1 2

1 0 1875 1 0 8125 1 2

( ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( )

' '
( ) ( , ) ( , ) ( )

[ , ] ,

[ , ] , [ , ] ,

[ , ] , [ , ] .

n

n n n n

n n n

x x X

x x X x x X

x x X x x X

+ +

+

∈

∈ ∈

∈ ∈

    (14) 

Ïðè 4 0 5 5, ,k< ≤  è 3 2,Q >  èìååì 
1 0 2

{ , , }X X X X= , 

1 1 2 2

' ',X X X X⊂ ⊂ , 

1 0 375 1 0 375 1 0 625 0

0 625 1 2

1 0 25 1 0 75 1 2

( ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( )

' '
( ) ( , ) ( , ) ( )

[ , ] , [ , ] ,

[ , ] ,

[ , ] , [ , ] .

n n n

n n

n n n

x x X x x X

x x X

x x X x x X

+

+

+

∈ ∈

∈

∈ ∈

    (15) 

Ïðè 5 5,k >  è 2 0,Q <  èìååì 
1 2

{ , }X X X= , 
1 1 2 2

' ',X X X X⊂ ⊂ , 

1 0 5 1 0 5 1 2

1 0 25 1 0 75 1 2

( ) ( , ) ( , ) ( )

' '
( ) ( , ) ( , ) ( )

[ , ] , [ , ] ,

[ , ] , [ , ] .

n n n

n n n

x x X x x X

x x X x x X

+

+

∈ ∈

∈ ∈
     (16) 

Ïðè 5 5,k >  è 2 6 3 2, ,Q< ≤  èìååì 
1 2

{ , }X X X= , 

1 1 2 2

' ',X X X X⊂ ⊂ , 

1 0 5 1 0 5 1 2

1 0 1875 1 0 8125 1 2

( ) ( , ) ( , ) ( )

' '
( ) ( , ) ( , ) ( )

[ , ] , [ , ] ,

[ , ] , [ , ] .

n n n

n n n

x x X x x X

x x X x x X

+

+

∈ ∈

∈ ∈
     (17) 

Ïðè 5 5,k >  è 3 2,Q >  èìååì 
1 2

{ , }X X X= , 
1 1 2 2

' ',X X X X⊂ ⊂ , 

1 0 5 1 0 5 1 2

1 0 375 1 0 625 1 2

( ) ( , ) ( , ) ( )

' '
( ) ( , ) ( , ) ( )

[ , ] , [ , ] ,

[ , ] , [ , ] .

n n n

n n n

x x X x x X

x x X x x X

+

+

∈ ∈

∈ ∈
     (18) 

Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ (9) – (18) ïîäìíîæåñòâî Õ0 

õàðàêòåðèçóåò îäíîðîäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âàðèàöèîííîãî ðÿäà, ÷òî 

äîêàçûâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 

Ñîñòàâëÿþùèå ðÿäà 
1

X , 
2

X , 
1

'X , 
2

'X  õàðàêòåðèçóþò ãðóïïû 

ýêñïåðòîâ, îöåíêè êîòîðûõ â íåêîòîðîé ìåðå îòëè÷àþòñÿ îò îöåíîê 

îñíîâíîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ â ñèëó ïðèíÿòîãî èçíà÷àëüíîãî 

ïîëîæåíèÿ ïðî óíèìîäàëüíîñòü ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ÷èñëîâîé ïðèìåð ðàçáèåíèÿ âàðèàöèîííîãî ðÿäà, 

ïîñòðîåííîãî ïî âûáîðêàì çíà÷åíèé ýêñïåðòíûõ îöåíîê, 

ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà âûáåðåì, 

íàïðèìåð, îöåíêè ñòîÿùèå ïî ãëàâíîé äèàãîíàëè òàáëèöû 1, ò.å.: 
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0 25( , )cT α =  ïðè 2 0,k <  è 2 0,Q < ; 0( )T α =  ïðè 2 0 4 0, ,k≤ ≤  è 

2 0 2 6, ,Q≤ ≤ ; 0 25( , )T α =  ïðè 4 0 5 5, ,k< ≤  è 2 6 3 2, ,Q< ≤ ; 0 5( , )T α =  

ïðè 5 5,k >  è 3 2,Q > . 

Òàáëèöà 1 

Ïîïàðíîå ïðåäñòàâëåíèå îöåíîê â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí k è Q 

 
2 0,k <

0 25( , )cT α =
 

2 0 4 0, ,k≤ ≤
0( )T α =  

4 0 5 5, ,k< ≤
0 25( , )T α =  

5 5,k >
0 5( , )T α =  

2 0,Q <

0 25( , )cT α =  
0 25( , )cT α =

 

0( )T α =

0 25( , )cT α =  

0 25( , )T α =

0 25( , )cT α =  
0 25( , )cT α =

0 5( , )T α =  

2 0 2 6, ,Q≤ ≤
0( )T α =  

0( )T α =

0 25( , )cT α =
 

0( )T α =  
0( )T α =
0 25( , )T α =  

0( )T α =
0 5( , )T α =  

2 6 3 2, ,Q< ≤
0 1875( , )T α =

 

0 1875( , )T α =

0 25( , )cT α =
 

0( )T α =
0 1875( , )T α =

 

0 1875( , )T α =
0 25( , )T α =  

0 1875( , )T α =
0 5( , )T α =  

3 2,Q >
0 375( , )T α =  

0 25( , )cT α =
0 375( , )T α =

 

0( )T α =
0 375( , )T α =  

0 25( , )T α =
0 375( , )T α =  

0 375( , )T α =
0 5( , )T α =  

 

Ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ óðîâíåé óñå÷åíèÿ m=[α·n], ëåæàùèõ 

â îñíîâå ðàçáèåíèÿ ðÿäà, ïîêàçàíû íà ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåäóð ôîðìèðîâàíèÿ 

óðîâíåé óñå÷åíèÿ âàðèàöèîííîãî ðÿäà 

Âèäû èññëåäóåìûõ âûáîðîê ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ñîñòîÿùèå èç 

îäíîðîäíîé âûáîðêè; âûáîðêè ñ «ñîìíèòåëüíûìè» çíà÷åíèÿìè; 

âûáîðêè ñ «ðåçêî âûäåëÿþùèìèñÿ» çíà÷åíèÿìè è êîìáèíèðîâàííîé 

âûáîðêè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ êàê «ñîìíèòåëüíûå», òàê è «ðåçêî 

âûäåëÿþùèåñÿ» çíà÷åíèÿ, äàíû â òàáëèöå 2. 
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Òàáëèöà 2 

Âèäû èññëåäóåìûõ âûáîðîê ýêñïåðòíûõ îöåíîê 

 I II III IV  I II III IV  I II III IV 

1 2 2 2 2 11 6 16 6 12 21 4 4 4 4 

2 2 2 2 2 12 6 6 6 6 22 4 4 4 4 

3 4 4 4 4 13 7 14 72 21 23 5 16 5 5 

4 3 3 3 3 14 7 17 7 17 24 5 13 96 96 

5 3 3 3 3 15 5 5 5 5 25 7 7 7 7 

6 5 15 5 15 16 5 5 5 5      

7 8 8 8 8 17 4 4 4 4      

8 8 16 56 56 18 2 2 2 2      

9 8 8 8 8 19 4 4 4 4      

10 6 6 6 6 20 3 3 3 3      

 

I – îäíîðîäíàÿ âûáîðêà çíà÷åíèé ýêñïåðòíûõ îöåíîê; 

II – âûáîðêà ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ «ñîìíèòåëüíûìè» 

çíà÷åíèÿìè; 

III – âûáîðêà ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ «ðåçêî âûäåëÿþùèìèñÿ» 

çíà÷åíèÿìè; 

IV – êîìáèíèðîâàííàÿ âûáîðêà çíà÷åíèé ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 

Ðàññìîòðèì ñõåìó ðàçáèåíèÿ âàðèàöèîííîãî ðÿäà, 

ïîñòðîåííîãî ïî ÷èñëîâîé âûáîðêå ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñîäåðæàùåé 

«ñîìíèòåëüíûå» çíà÷åíèÿ (òàáëèöà 2). 

Îïðåäåëèì âûáîðî÷íûé ýêñöåññ k: 
2

4 2

1 1

34688 19
25 1 95

443875 74

,
( ) ( ) , .

,

n n

i i
i i

k n x x x x
= =

 
= − − = ⋅ = 

 
∑ ∑  

Èç âûðàæåíèÿ (2) âûáèðàåòñÿ îöåíêà T(0,25) ñ êîíñòàíòîé 

óñå÷åíèÿ α = 0,25. 

Îïðåäåëèì ñðåäíèå m=[α·n], (α1=0,05 è α2=0,5) ìëàäøèõ 

÷ëåíîâ âàðèàöèîííîãî ðÿäà, ïðè m=1 è m=12 ñîîòâåòñòâåííî: 

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12

0 05 2 2

2 2 2 3 3 3 4 4 4 4
0 5

12

4 5
3 33

12

( )

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

( ) ( )

( , ) ;

( , )

, .

L

L

= =

+ + + + + + + + +
= +

+
+ =

 

Îïðåäåëèì ñðåäíèå m=[α·n], (α1=0,05 è α2=0,5) ñòàðøèõ ÷ëåíîâ 
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âàðèàöèîííîãî ðÿäà, ïðè m=1 è m=12 ñîîòâåòñòâåííî:  

25

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

24 25

0 05 17 17

6 6 7 8 8 13 14 15 16 16
0 5

12

16 17
11 83

12

( )

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

( ) ( )

( , ) ;

( , )

, .

U

U

= =

+ + + + + + + + +
= +

+
+ =

 Îïðåäåëèì ñòàáèëüíûé àíàëîã êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè: 

0 05 0 05 17 2
1 76

0 5 0 5 11 83 3 33

( , ) ( , )
, .

( , ) ( , ) , ,

U L
Q

U L

− −
= = =

− −
 

Èç âûðàæåíèÿ (3) âûáèðàåòñÿ îöåíêà T(0,25) ñ êîíñòàíòîé 

óñå÷åíèÿ α = 0,25. 

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (12), âûäåëèì èç èñõîäíîé íåîäíîðîäíîé 

ñîâîêóïíîñòè îöåíîê, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûáîðêó 

ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ «ñîìíèòåëüíûìè» çíà÷åíèÿìè, å¸ îäíîðîäíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ: 

1 6 1

7 18 0

19 25 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

[ , ] ,

[ , ] ,

[ , ] .

x x X

x x X

x x X

∈

∈

∈

 

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ âàðèàöèîííîãî ðÿäà ïîïàäàþùèå â 

ïîäìíîæåñòâî 
0

X  ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 

íàëè÷èè âûñîêîé ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê â ýòîé 

ïîäñîâîêóïíîñòè (
0

X X⊆ ). Ñîñòàâëÿþùèå ðÿäà 
1

X  è 
2

X  

(
1

X X⊆ ,
2

X X⊆ ) õàðàêòåðèçóþò ãðóïïû ýêñïåðòîâ, îöåíêè êîòîðûõ â 

íåêîòîðîé ìåðå îòëè÷àþòñÿ îò îöåíîê îñíîâíîé ãðóïïû.  

Âûâîäû. Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áîëåå 

äåòàëüíûé àíàëèç ãðóïïîâûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ôîðìèðóåìûõ â 

ðàìêàõ àáñîëþòíîé øêàëû èçìåðåíèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâûøàåò 

ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî èõ ñîãëàñîâàííîñòè èëè 

íåñîãëàñîâàííîñòè. 
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ÄÀÍÈÕ ÑÊÀÍÅÐÍÎ¯ ÇÉÎÌÊÈ 

 

Анотація. Геометрична корекція зображень земної поверхні, 

одержуваних цифровими лінійними ПЗЗ-камерами, може проводитися з 

використанням даних про кутові елементи зовнішнього орієнтування в 

моменти часу, що відповідають реєстрації кожного з рядків. При 

відсутності таких даних пропонується використовувати 

запропоновану математичну модель корекції сканерних даних, що 

дозволяє компенсувати вплив кутових коливань шляхом аналізу самих 

зображень, одержуваних ПЗЗ-камерою. 

Ключові слова: сканерне зображення, фотограмметрія, модель, 

геометрична корекція. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ñèñòåìè äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ (ÄÇÇ) çíàõîäÿòü 

åôåêòèâíå çàñòîñóâàííÿ â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà. 

Îäíàê ó âèõ³äíîìó âèä³ ôîòîãðàììåòðè÷í³ çîáðàæåííÿ íå ìîæóòü 

áóòè âèêîðèñòàí³ ïî ïðèçíà÷åííþ, îñê³ëüêè ìàþòü çíà÷í³ 

ãåîìåòðè÷í³ ñïîòâîðåííÿ ñòîñîâíî îá'ºêò³â ñïîñòåðåæóâàíî¿ ñöåíè. 

Ïåðøî÷åðãîâèì çàâäàííÿì ïðè íàçåìí³é îáðîáö³ òàêèõ â³äåîäàíèõ º 

¿õíÿ ãåîìåòðè÷íà êîðåêö³ÿ ç ìåòîþ îäåðæàííÿ çîáðàæåíü, ïî ÿêèõ 

ñòàº ìîæëèâèì ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ âèì³ðþâàòè ãåîìåòðè÷í³ 

õàðàêòåðèñòèêè îá'ºêò³â çåìíî¿ ïîâåðõí³. Îñíîâíèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåì ÄÇÇ º ¿õíÿ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ³ ñìóãà 

îãëÿäó. Òðàäèö³éíå ïîë³ïøåííÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê çä³éñíþâàëîñÿ 

øëÿõîì ðîçðîáêè â³äåîäàò÷èê³â ç ï³äâèùåíèì ÷èñëîì 

ôîòîïðèéîìíèõ åëåìåíò³â. Òàê³ äàò÷èêè, ÿê ïðàâèëî, 

êîíñòðóþâàëèñÿ íà îñíîâ³ ïðèëàä³â ³ç çàðÿäîâèì çâ'ÿçêîì ç 

ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì ÷èñëîì ñâ³òëî÷óòëèâèõ åëåìåíò³â. Öå äóæå 

òðèâàëèé ³ òðóäîì³ñòêèé òåõíîëîã³÷íèé øëÿõ, ïî ÿêîìó íå ìîæíà 

çàäîâîëüíèòè çðîñòàþ÷³ âèìîãè ñïîæèâà÷³â äî ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ é 

ñìóãè îãëÿäó çéîìêè. Òîìó â îñòàíí³ ðîêè â ïðàêòèêó äèñòàíö³éíîãî 
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çîíäóâàííÿ ñòàëè àêòèâíî âïðîâàäæóâàòèñÿ â³äåîäàò÷èêè ñêàíåðíîãî 

òèïó. Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ñêàíåðíèõ çîáðàæåíü, ñôîðìîâàíèõ ó 

ïðîöåñ³ ïîëüîòó ñóïóòíèêà àáî ë³òàêà, º çì³íà çà ñêëàäíèìè çàêîíàìè 

ïåðåêðèòòÿ ñêàí³â, ùî çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â: ïàðàìåòð³â 

îðá³òè é êóò³â îð³ºíòàö³¿ íîñ³ÿ; ðåæèì³â ðîáîòè ñêàíåðà (ìàíåâðè 

ñóïóòíèêà é ïðîãðàìíå â³äõèëåííÿ ïîëÿ çîðó äàò÷èêà); ðåëüºôó 

ì³ñöåâîñò³ é ³í. Ä³ÿ öèõ ôàêòîð³â ïðèâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðè 

çîáðàæåííÿ ó âèãëÿä³ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçðèâ³â îá'ºêò³â 

ñïîñòåðåæóâàíî¿ ñöåíè óçäîâæ ë³í³¿ ñòèêó ñêàí³â. Ó çâ'ÿçêó ³ç öèì 

ãîñòðî âèíèêàº ïðîáëåìà ðîçðîáêè àäåêâàòíèõ ìîäåëåé ãåîìåòðè÷íî¿ 

êîðåêö³¿ ñêàíåðíèõ çîáðàæåíü, ÿê³ á âðàõîâóâàëè ðåàëüí³ óìîâè 

¿õíüîãî ôîðìîóòâîðåííÿ [1]. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Äëÿ ãåîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿ îäåðæóâàíèõ çîáðàæåíü 

âèêîðèñòîâóþòü ³íôîðìàö³þ ³ç ïðåöèç³éíèõ äàò÷èê³â ó ñêëàä³ 

³íåðö³àëüíèõ íàâ³ãàö³éíèõ ñèñòåì ³ àïàðàòóðè àâòîíîìíî¿ 

ñóïóòíèêîâî¿ íàâ³ãàö³¿, óñòàíîâëþâàíèõ ñï³ëüíî ç³ çí³ìàëüíîþ 

êàìåðîþ [2, 3]. Íàâ³ãàö³éíà àïàðàòóðà ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè âèì³ð 

êóòîâèõ ³ ë³í³éíèõ åëåìåíò³â çîâí³øíüîãî îð³ºíòóâàííÿ â ìîìåíòè 

ðåºñòðàö³¿ êîæíîãî ç ðÿäê³â çîáðàæåííÿ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ (ïîðÿäêó 

5-10" ³ 10 ñì â³äïîâ³äíî). Ïðè â³äñóòíîñò³ òî÷íèõ íàâ³ãàö³éíèõ 

âèì³ð³â ãåîìåòðè÷íà êîðåêö³ÿ îäåðæóâàíèõ çîáðàæåíü ìîæå 

çä³éñíþâàòèñÿ øëÿõîì ¿õíüîãî ñïîëó÷åííÿ ³ç çàçäàëåã³äü îòðèìàíèìè 

ôîòîïëàíàìè. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ïðè öüîìó ïîòð³áíà 

³äåíòèô³êàö³ÿ äóæå âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îïîðíèõ òî÷îê (ÎÒ). Àëå 

âèêðèâëåííÿ ôîðìè îá'ºêò³â íà çîáðàæåííÿõ óòðóäíþþòü 

³äåíòèô³êàö³þ ÎÒ. Îäíèì ç³ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ êîðåêö³¿ 

ìîæå áóòè äåòåêòóâàííÿ òà ç³ñòàâëåííÿ ïðÿìîë³í³éíèõ ä³ëÿíîê 

ãðàíèöü îá'ºêò³â [3]. Ïàðàìåòðè êóòîâèõ êîëèâàíü ë³òàêà ïî òðüîì 

îñÿì ñóòòºâî ð³çíÿòüñÿ. Êîæíà ç³ ñêëàäîâèõ êóòîâîãî ðóõó âèÿâëÿº 

ñâ³é âïëèâ íà çîáðàæåííÿ é õàðàêòåð âèêðèâëåíü, ùî ïðèâíîñÿòüñÿ 

íèìè, ð³çíèé. Êóòîâ³ êîëèâàííÿ ïî êðåíó âñòàíîâëåíî¿ íà ë³òàêó 

êàìåðè ï³ä ÷àñ çéîìêè ïðèâíîñÿòü íàéá³ëüø ïîì³òí³ íà îêî 

âèêðèâëåííÿ: ïðÿìîë³í³éí³ ä³ëÿíêè ãðàíèöü îá'ºêò³â íàáóâàþòü 

õâèëåïîä³áíîãî âèäó [3, 4]. Ìåõàí³çì ïîÿâè òàêèõ âèêðèâëåíü 

ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðè êîëèâàííÿõ êàìåðè ïî êðåíó ñóñ³äí³ ðÿäêè 

íà çîáðàæåíí³ çðóøóþòüñÿ äðóã ùîäî äðóãà. Îïèñàíèé åôåêò ìîæíà 
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÷àñòêîâî êîìïåíñóâàòè øëÿõîì àíàë³çó ñàìèõ çîáðàæåíü. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ö³ëü ðîáîòè ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ êîðåêö³¿ 

ñêàíåðíèõ äàíèõ, ùî äîçâîëèòü óðàõóâàòè êðèâèçíó Çåìë³ òà 

êîìïåíñóâàòè âïëèâ êóòîâèõ êîëèâàíü øëÿõîì àíàë³çó ñàìèõ 

çîáðàæåíü, îäåðæóâàíèõ ÏÇÇ-êàìåðîþ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ðîçãëÿíåìî ñõåìó ôîðìóâàííÿ àåðîêîñì³÷íèõ çîáðàæåíü ³ç 

óðàõóâàííÿì êðèâèçíè Çåìë³. Íåõàé ñóïóòíèê îáãèíàº ïîâåðõíþ 

Çåìë³ ïî êðóãîâ³é îðá³ò³ íà âèñîò³ H. Öå ð³âíîñèëüíî ðóõó ñóïóòíèêà 

ïî ïðÿì³é, àëå íàä ïîâåðõíåþ öèë³íäðà. «Ñïîòâîðåíå» çîáðàæåííÿ, 

ÿêå áóäóº ñêàíåð ñóïóòíèêà ³ç öèë³íäðè÷íèì àáî ë³í³éíèì 

ðîçãîðíåííÿì, — öå ïðîåêö³ÿ íà ïîâåðõíþ öèë³íäðà F  (ðèñ. 1). 

  
Ðèñóíîê 1 - Ôîðìóâàííÿ ñêàíåðíîãî çîáðàæåííÿ 

 

Ó ä³éñíîñò³ æ ñêàíåð â³äîáðàæàº çåìíó ïîâåðõíþ, òîáòî 

çîâí³øíþ ïîâåðõíþ öèë³íäðà G . Áóäåìî ââàæàòè, ùî Çåìëÿ — êóëÿ 

ðàä³óñîì 
0

R =6370 êì; âëàñíå îáåðòàííÿ Çåìë³ ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè 

ñêàíåðíîãî çîáðàæåííÿ âðàõîâóâàòè íå áóäåìî. Íåõàé L SA=  — 

â³äñòàíü â³ä ñóïóòíèêà S  äî äåÿêî¿ òî÷êè çåìíî¿ ïîâåðõí³ ïðè 

ñêàíóâàíí³, L∆  — äîçâ³ë ó íàäèð³, ∆ϕ  — ìèòòºâå ïîëå çîðó, α  — êóò 

ñêàíóâàííÿ (êóò â³çóâàííÿ), ï³ä êóòîì γ  äóãà AK  âèäíà ³ç öåíòðó 

Çåìë³. Âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðåìó ñèíóñ³â ³ âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ âñ³õ 

çíà÷åíü êóòà α  âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
0

( ) sinH R H+ α < , 

îäåðæóºìî: 



1(66) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 87 

sin sin

SO AO
=

β α
; 

0

1sin sin
H

R

 
β = + α 

 
; γ = π − β − α ; 

0

1arcsin sin
H

R

  
γ = π − + α − α     

; 0
sin

sin

R
L

γ
=

α
.   (1) 

Äîâæèíà äóãè AK , ùî â³äïîâ³äàº ðîçãîðíåííþ çîâí³øíüî¿ 

ïîâåðõí³ öèë³íäðà G  äîð³âíþº 
0

y AK R= = γ . Äîâæèíà äóãè MK, ùî 

â³äïîâ³äàº çîáðàæåííþ õ äîð³âíþº MK H= α , çâ³äêè 
x

H
α = . Òàêèì 

÷èíîì, 

0

0

1arcsin sin
H x x

y R
R H H

     
= π − + −           

    (2) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è (2), ìîæíà ïåðåðàõóâàòè êîîðäèíàòó x  

óçäîâæ ðÿäêà «ñïîòâîðåíîãî» çîáðàæåííÿ â êîîðäèíàòó óçäîâæ ðÿäêà 

ðåàëüíîãî çîáðàæåííÿ. Çíàííÿ â³äñòàí³ L  äîçâîëÿº óòî÷íèòè 

ïðîñòîðîâå ðîçð³çíåííÿ. Ì³í³ìàëüíà äàëüí³ñòü minL H= , ïðè öüîìó 

ðîçð³çíåííÿ L H∆ = ∆ϕ ; ïðè ìàêñèìàëüíîìó êóò³ ñêàíóâàííÿ maxα  

äàëüí³ñòü äîð³âíþº maxL , ðîçð³çíåííÿ 
1 maxL L∆ = ∆ϕ  óçäîâæ íàïðÿìêó 

ðóõó ñóïóòíèêà. Àëå ïîâåðõíÿ âèäíà ³ç ñóïóòíèêà ï³ä êóòîì maxα , 

òîìó ïîïåðåê íàïðÿìêó ðóõó 
2 1 maxcosL L∆ = ∆ α . Òàêèì ÷èíîì, íà 

ìàêñèìàëüí³é äàëüíîñò³ ïîïåðåê íàïðÿìêó ðóõó ï³êñåëè âèÿâëÿþòüñÿ 

ñòèñëèìè â 2
L

L

∆
∆

 ðàçè, óçäîâæ — ó 1
L

L

∆
∆

 ðàçó. Ñìóãà îãëÿäó, ùî 

çäàºòüñÿ, max maxF H= α , ðåàëüíà ñìóãà 2max maxG R= β . 

Äëÿ ñóïóòíèêà NOAA H= 870 êì, maxα =55, 31 26 10. −∆ϕ = ⋅  ðàä., 

L∆  =1,1 êì. Ìàêñèìàëüíà äàëüí³ñòü maxL =1827 êì, ñìóãà îãëÿäó 

G~3000 êì, ðîçð³çíåííÿ 
1
L∆ = 2,31 êì ³ 

2
L∆ = 4,02 êì. Íà 

ìàêñèìàëüí³é äàëüíîñò³ ïîïåðåê íàïðÿìêó ðóõó ï³êñåëè âèÿâëÿþòüñÿ 

ñòèñëèìè â 3,65 ðàçè, óçäîâæ íüîãî — â 2,1 ðàçè. Äâ³ ð³êè, ùî òå÷óòü 

ïàðàëåëüíî íàïðÿìêó ðóõó ñóïóòíèêà ³ ïåðåáóâàþòü íà â³äñòàí³ 1,1êì 

äðóã â³ä äðóãà, ó íàäèð³ áóëè á ïîì³òí³, àëå íà êðàþ ñêàíà âîíè 

çëèâàþòüñÿ. ßêùî íå ïðîâîäèòè êîðåêö³þ, òî ñìóãà îãëÿäó âèäàñòüñÿ 

ð³âíîþ max maxF H= α =1670 êì. Ï³ä ÷àñ îäíîãî ñêàíà ñóïóòíèê NOAA 

ïåðåì³ùàºòüñÿ íà 1,1 êì ïðè ðîçð³çíåíí³³ â íàäèð³ 1,1 êì. Íà äåÿê³é 
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â³äñòàí³ â³ä íàäèðà ðÿäêè çîáðàæåííÿ ïî÷èíàþòü ïîì³òíî 

ïåðåêðèâàòèñÿ. Âèçíà÷èìî îáëàñòü ñóïóòíèêîâîãî çîáðàæåííÿ ç 

ìàëèìè âèêðèâëåííÿìè ÿê ä³ëÿíêó, äå ðÿäêè ïåðåêðèâàþòüñÿ íå 

á³ëüøå í³æ íà 10%, òîáòî ïðèáëèçíî íà 0,1 êì. Ïðè öüîìó 

1
L∆ =1,3 êì. Öÿ ä³ëÿíêà â³äïîâ³äàº ñìóç³ îãëÿäó â ±475 êì ³ ä³éñí³é 

ñìóç³ îãëÿäó â ±540 êì â³ä íàäèðà. Ðîçð³çíåííÿ óçäîâæ ñêàíà íà 

ãðàíèö³ ä³ëÿíêè ñòàíîâèòü 
2
L∆ =1,54 êì, óçäîâæ ñêàíà ï³êñåëè 

âèòÿãíóòî â 1,4 ðàçè. 

Äëÿ ñóïóòíèê³â ç ìàëîþ ñìóãîþ îãëÿäó (íàïðèêëàä, ñóïóòíèê 

«Ðåñóðñ-01-3», ñêàíåð «ÌÑÓ-Ý»; ñóïóòíèê SPOT, ñêàíåð HVR) ïðè 

ñïîñòåðåæåíí³ â íàäèð ãåîìåòðè÷í³ âèêðèâëåííÿ çîáðàæåíü çà 

ðàõóíîê êðèâèçíè Çåìë³ íåçíà÷í³. Âèêðèâëåííÿ âèíèêàþòü ïðè 

â³äõèëåíí³ îñ³ ñêàíóâàííÿ â³ä íàäèðà, ÿêå ìîæå äîñÿãàòè áëèçüêî 30° 

(ïåðñïåêòèâí³ âèêðèâëåííÿ). Ó ä³éñíîñò³ çîáðàæåííÿ òðîõè âèòÿãíóòå 

óçäîâæ íàïðÿìêó ñêàíóâàííÿ (60,5 êì). Ïðè öüîìó ðîçð³çíåííÿ 

óçäîâæ íàïðÿìêó ðóõó ñóïóòíèêà ñòàíîâèòü 
1
L∆ =41 ì íà 

ìàêñèìàëüí³é äàëüíîñò³ òà 
1
L∆ =39 ì íà ì³í³ìàëüí³é, ó òîé ÷àñ ÿê ó 

íàäèð³ 
1
L∆ =35 ì. Ó íàäèð³ äëÿ ÌÑÓ-Ý ðîçð³çíåííÿ óçäîâæ ë³í³¿ 

ñêàíóâàííÿ 
2
L∆ =45 ì, ïðè â³äõèëåíí³ îñ³ ñêàíóâàííÿ íà 30° 

2
L∆ =60 ì. Ðåçóëüòàòè àíàëîã³÷íèõ ðîçðàõóíê³â äëÿ ³íøèõ ñó÷àñíèõ 

ñóïóòíèê³â çâåäåíî ó òàáë.1. 

Òàáëèöÿ 1 

Ñóïóòíèê Âèñîòà, 
êì 

Ðîçð³çíåííÿ 
â íàäèð³, ì 

Êóò 
Äîñòóïíà 
ñìóãà 
îãëÿäó, êì 

Ñìóãà 
çàõâàòó, 
êì 

1
L∆  

2
L∆  

QuickBird 450 0.61 30 544 16.5 0,74 0,85 
IRS-P5 618 2,5õ2,78 26 800 30 3,37 3,74 
Ìîíèòîð-Ý 540 8 30 780 90 11,56 13,34 

Ðåñóðñ-ÄÊ 350-
600 

1 30 448 28,3 1,28 1,48 

THEOS 822 2 30 1000 22 0,05 0,06 
 

Ðîçãëÿíóò³ ïðè÷èíè ãåîìåòðè÷íèõ âèêðèâëåíü ñóïóòíèêîâèõ 

çîáðàæåíü íå ºäèíî ìîæëèâ³. Ñîíÿ÷íî-ñèíõðîíí³ îðá³òè 

ïðèðîäîçíàâ÷èõ ñóïóòíèê³â íå ïåðåòèíàþòü â³ñü îáåðòàííÿ Çåìë³, à 

íàõèëåí³ ùîäî íå¿. Îñê³ëüêè ñóïóòíèê ðóõàºòüñÿ ç ï³âíî÷³ íà ï³âäåíü 

(ñïàäíèé âèòîê îðá³òè), òî âãîð³ çîáðàæåííÿ áóäå íå ï³âí³÷, ÿê íà 

êàðò³, à, íàïðèêëàä, ï³âí³÷-ï³âí³÷íî-ñõ³ä. Äî òîãî æ ï³ä ÷àñ ñåàíñó 

ïðèéìàííÿ ñóïóòíèêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ Çåìëÿ ïîâåðòàºòüñÿ íà äåÿêèé 
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êóò (íà 0,25° çà 1 õâ). Êð³ì òîãî, ÷àñòî äîâîäèòüñÿ îáðîáëÿòè àðõ³âí³ 

çîáðàæåííÿ, äëÿ ÿêèõ íåâ³äîì³ é îðá³òàëüí³ äàí³, ³ êóò â³äõèëåííÿ îñ³ 

ñêàíóâàííÿ â³ä íàäèðà. 

Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ôîðìóâàííÿ ñêàíåðíèõ çîáðàæåíü òà 

ãåîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿ âèêðèâëåíü, ùî âèêëèêàí³ êóòîâèìè 

êîëèâàííÿìè íîñ³ÿ òà êðèâèçíîþ Çåìë³, çàñíîâàíî íà îö³íö³ 

âåëè÷èíè âçàºìíèõ çñóâ³â ñóñ³äí³õ ðÿäê³â çîáðàæåíü ³ç ñóáï³êñåëüíîþ 

òî÷í³ñòþ é íàñòóïí³é êîìïåíñàö³¿ öèõ çñóâ³â. Íàÿâí³ñòü íà 

çîáðàæåíí³ íàâ³òü îêðåìèõ ÿñêðàâî âèðàæåíèõ ä³àãîíàëüíî 

îð³ºíòîâàíèõ îá'ºêò³â ìîæå ïðèâåñòè äî íåïðàâèëüíî¿ îö³íêè 

âåëè÷èíè çñóâó ñóñ³äí³õ ðÿäê³â, îñê³ëüêè òàê³ îá'ºêòè áóäóòü 

äîì³íóâàòè íàä íåêîíòðàñòíèìè äåòàëÿìè íà çîáðàæåíí³. Äëÿ òîãî 

ùîá óíèêíóòè çàçíà÷åíîãî åôåêòó, äîö³ëüíî ïðîâîäèòè îö³íêè çñóâ³â 

ó ìåæàõ äåê³ëüêîõ ôðàãìåíò³â ðÿäêà, à ïîò³ì â³äñ³âàòè íåïðàâèëüí³ 

îö³íêè øëÿõîì ìåä³àííî¿ ô³ëüòðàö³¿. Ïðîïîíóºìèé àëãîðèòì îö³íêè 

çñóâ³â ðÿäê³â çîáðàæåííÿ âêëþ÷àº íàñòóïí³ åòàïè: 1) êîæíèé ðÿäîê 

çîáðàæåííÿ ðîçáèâàºòüñÿ íà íàá³ð ôðàãìåíò³â ô³êñîâàíîãî ðîçì³ðó; 

2) äëÿ êîæíîãî ³ç ôðàãìåíò³â âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíà çñóâó ïîòî÷íîãî 

ðÿäêà ùîäî ïîïåðåäíüîãî; 3) îö³íþºòüñÿ âåëè÷èíà äîäàòêîâîãî 

ñóáï³êñåëüíîãî çñóâó ôðàãìåíòà ðÿäêà ùîäî ïîïåðåäíüîãî ðÿäêà; 4) ó 

ÿêîñò³ âåëè÷èíè çñóâó ðÿäêà óõâàëþºòüñÿ ñåðåäíº çíà÷åííÿ çñóâ³â, 

îòðèìàíèõ äëÿ îêðåìèõ ôðàãìåíò³â; 5) îòðèìàíèé âåêòîð âåëè÷èí 

çñóâ³â çàçíàº âèñîêî÷àñòîòíî¿ òà íèçüêî÷àñòîòíî¿ ô³ëüòðàö³¿ äëÿ 

âèêëþ÷åííÿ øóìîâèõ ñêëàäîâèõ. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Òåñòóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ãåîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿ 

ñêàíåðíèõ çîáðàæåíü ï³äòâåðäèëî ¿¿ àäåêâàòí³ñòü. Íà ðèñ. 2 ïîäàíèé 

ïðèêëàä ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ñïåö³àëüíî íàïèñàíîãî ïðîãðàìíîãî 

ìîäóëÿ ãåîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿. Íà ðèñ. 2à ïîäàíå âèõ³äíå ñêàíåðíå 

çîáðàæåííÿ («ñèðèé» çí³ìîê, ñôîðìîâàíèé ó íàçåìíîìó Öåíòð³ 

ïðèéîìó), íà ÿêîìó ìîæíà áà÷èòè ãåîìåòðè÷í³ ñïîòâîðåííÿ óçäîâæ 

ë³í³¿ ñòèêó ñêàí³â. Íà ðèñ.2á ïîäàíå ñêîðåêòîâàíå çîáðàæåííÿ. 

Âèêðèâëåííÿ, ùî áóëè ïðèñóòí³ ó âèãëÿä³ õâèëåïîä³áíèõ ãðàíèöü 

áóäèíê³â ³ äîð³ã ïðàêòè÷íî íå ïîì³òí³ íà ñêîðåêòîâàíîìó çîáðàæåíí³. 

Íàø³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ïðèñâÿ÷åí³ ïèòàííÿì 

ãåîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿ ñêàíåðíèõ ñòåðåîçîáðàæåíü. Îñê³ëüêè 

ñòåðåîçéîìêà ìàº á³ëüøó ³íôîðìàòèâí³ñòü, òî íà ïåðøèé ïîãëÿä öå 
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íàäàñòü äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ ç ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ðåçóëüòàò³â 

ãåîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿ ñêàíåðíèõ çí³ìê³â. 

  
a) âèõ³äíå çîáðàæåííÿ   á) ï³ñëÿ êîðåêö³¿ 
Ðèñóíîê 2 - Ðåçóëüòàòè ãåîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿ 
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À.Â. Êîøóëÿí, Â.Ï. Ìàëàé÷óê, À.Â. Ìîçãîâîé  

ÇÀÄÀ×À ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÈÇÄÅËÈÉ ÑÎ 

ÑËÓ×ÀÉÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ 

 

Аннотация. Проведено исследование по выбору оптимальных порогов 

сравнения в задаче контроля качества объектов со случайными 

параметрами на основе критериев минимума вероятности принятия 

ошибочных решений и минимума условного среднего риска. 

Ключевые слова: контроль качества, случайные параметры, ошибки 1-го 

и 2-го рода, интервал допуска, оптимальные пороги сравнения. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñðåäè ìíîæåñòâà îáúåêòîâ êîíòðîëÿ ðàññìîòðèì êëàññ 

èçäåëèé, êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé 

ïðèðîäå èëè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè 

âåëè÷èíàìè. Èçäåëèÿ ñ÷èòàþòñÿ â íîðìå, åñëè çíà÷åíèÿ 

êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû äîïóñêà â 

çàäàííîì èíòåðâàëå îò H1 äî H2. Åñëè áû êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð 

èçìåðÿëñÿ áåçîøèáî÷íî, òî ðåøåíèÿ î ñîñòîÿíèè èçäåëèÿ 

ïðèíèìàëèñü áû ñëåäóþùèì îáðàçîì: èçäåëèå ñ÷èòàëîñü áû â íîðìå, 

ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 
1 2

H H H≤ ≤ . Òàê êàê ïàðàìåòð H - 

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íåêîòîðûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé W(H), òî âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ ýòîãî íåðàâåíñòâà  

( ) ( )
2

1

H

H

P N W H dH= ∫ .        (1) 

Âåðîÿòíîñòü ( )P N  - ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè 

ïðîèçâîäñòâà êîíòðîëèðóåìûõ èçäåëèé, ( ) ( )1 P N P Á− =  - âåðîÿòíîñòü 

áðàêà. Åñëè 
1 2
, , ..., nx x x  - âûáîðêà èçìåðåíèé ïàðàìåòðà, òî åãî îöåíêà 

1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑  ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé ( )/W x H . Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî åñëè ðåøåíèå î 

ñîñòîÿíèè èçäåëèÿ áóäåò ïðèíèìàòüñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ îöåíêè x  ñ 

                                                 
  © Êîøóëÿí À.Â., Ìàëàé÷óê Â.Ï., Ìîçãîâîé À.Â., 2010  



1(66) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 92 

äâóìÿ ïîðîãàìè 
1

H∗  è 
2

H∗  è åñëè èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî 
1 2

H x H∗ ∗≤ ≤ , 

òî èçäåëèå äîëæíî ñ÷èòàòüñÿ â íîðìå. Èçäåëèÿ, ïîñòóïàþùèå íà 

êîíòðîëü, ìîãóò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íîðìû N èëè â ñîñòîÿíèè 

áðàêà (íå íîðìà) N , à ðåøåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé x  ìîãóò 

ïðèíèìàòüñÿ êàê íîðìà N∗  èëè íå íîðìà (áðàê) N∗ . Êàê ñîñòîÿíèÿ N 

è N , òàê è ðåøåíèÿ N∗  è N∗  ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè. Â 

ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ñëîæíûå ñîáûòèÿ, ñîñòîÿùèå èç ñî÷åòàíèÿ äâóõ ñîáûòèé: NN∗ , NN∗ , 
*NN , NN∗ . Èç íèõ äâà ñëîæíûõ ñîáûòèÿ NN∗  è NN∗  - ýòî 

îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ êîíòðîëÿ: ïåðåáðàêîâêà è ïðîïóñê áðàêà. Åñëè 

ââåñòè ïëàòó çà îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ ( )C NN∗  è ( )C NN∗ , òîãäà 

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñòîèìîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé 

(çíà÷åíèå ñðåäíåãî ðèñêà) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [1] 

( ) ( ) ( ) ( )C C NN P NN C NN P NN∗ ∗ ∗ ∗= + .     (2) 

Âåëè÷èíà C  õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëÿ, à 

ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé çàâèñÿò îò 

ïîðîãîâ 
1

H∗  è 
2

H∗  [2]. Ñëåäîâàòåëüíî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü 

îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïîðîãîâ 
1

H∗  è 
2

H∗ , ìèíèìèçèðóþùèõ C .  

Óðàâíåíèÿ îïòèìàëüíîñòè 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè èçâåñòíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

W(H) è ( )/W x H , òî âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ 

íîðìà-íîðìà NN∗  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå  

( ) ( ) ( )
2 2

1 1

/
H H

H H

P NN W H W x H dxdH

∗

∗

∗ = ∫ ∫ .     (3) 

Âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé NN∗  è NN∗  ðàâíû 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1/ /P NN P N P N N P N P N N P N P NN∗ ∗ ∗ ∗ = = − = −  , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1/ /P NN P N P N N P N P N N P N P NN∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ = = − = −  , 
(4) 

ãäå ( )P N∗  - âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íîðìà N∗  ðàâíà 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

1 1

/
H H

H H

P N W H W x H dxdH W x dx

∗ ∗

∗ ∗

∞
∗

−∞

= =∫ ∫ ∫ .   (5) 
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Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ ( )1
C C NN∗=  è ( )2

C C NN∗= , òî äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðèñêà ïîëó÷èì ôîðìóëó 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

1 11 1

1 2 1 2
/

H H H H

H HH H

C C W H dH C W x dx C C W H W x H dxdH

∗ ∗

∗ ∗

= + − +∫ ∫ ∫ ∫ .(6) 

Ïîðîãè ñðàâíåíèÿ ïðè êîíòðîëå 
1

H∗  è 
2

H∗  âûáåðåì èç óñëîâèÿ 

ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà, ò.å. èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñòîèìîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ 

ðåøåíèé. 

Óñëîâèå ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà ( )1 2
,C H H∗ ∗  çàïèøåì â âèäå 

äâóõ óðàâíåíèé 

( )1 2

1

0
,C H H

H

∗ ∗

∗

∂
=

∂
, 

( )1 2

2

0
,C H H

H

∗ ∗

∗

∂
=

∂
. 

Îïðåäåëèâ ïðîèçâîäíûå, ïîëó÷èì 

( ) ( ) ( ) ( )
2

1

1 2 2 2 2
0/

H

H

C C W H W H H dH C W H∗ ∗+ − =∫ , 

( ) ( ) ( ) ( )
2

1

1 2 1 2 1
0/

H

H

C C W H W H H dH C W H∗ ∗+ − =∫ . 

(7) 

Åñëè çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ W(H) è ( )/W x H  

àïïðîêñèìèðîâàòü ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà 

( )2

2

1

22
( ) exp T

TT

H H
W H

 −
 = −
 σσ π  

,
( )2

2

1

22
( / ) exp

xx

x H
W x H

 − = − σσ π  
 

, (8) 

òî ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ óðàâíåíèå (7) ïðåäñòàâèì â âèäå 

( ) ( )2 2 2 2 2 2

2 1 1 1 2

2 2 2 2
1 2

T x T T T x

x T T x x T T x

H x x H C

C C

   σ + σ ∆ + σ ∆ σ ∆ − σ + σ ∆
   Φ − Φ =
    +σ σ σ + σ σ σ σ + σ   

,  (9) 

( ) ( )2 2 2 2 2 2

1 2 2 2 2

2 2 2 2
1 2

T x T T T x

x T T x x T T x

H x x H C

C C

   σ + σ ∆ + σ ∆ σ ∆ − σ + σ ∆
   Φ − Φ =
    +σ σ σ + σ σ σ σ + σ   

,  (10) 

ãäå 
1 1TH H H∆ = − , 

2 2 TH H H∆ = − , 
1 1

*
Tx H H∆ = − , 

2 2

*
Tx H H∆ = − , 

( )
2

21

2

t
x

x e dt−

π
−∞

Φ = ∫  - èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè Ãàóññà. 

Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
1 2

H H H∆ = ∆ = ∆ , 
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1 2
x x x∆ = ∆ = ∆  è óðàâíåíèÿ (9) è (10) çàïèøóòñÿ êàê îäíî óðàâíåíèå 

( ) ( )2 2

2

2 2
1 2

1 1

1 1

/ /T x T x

x x x x

x x
H H

H H C

C C

      ∆ ∆   ∆ σ + + δ ∆ σ − + δ         ∆ ∆         Φ − Φ =
    +δ + δ δ + δ
   
   

. (11) 

Îïðåäåëåíèå è àíàëèç îïòèìàëüíûõ ïîðîãîâ êîíòðîëÿ 

Ðàçíîñòü , , x
T

x H

H

 ∆ ∆
∆Φ δ 

∆ σ 
 çàâèñèò îò ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãèè 

ïðîèçâîäñòâà è Tσ  è îò îøèáîê èçìåðåíèé êîíòðîëèðóåìîãî 

ïàðàìåòðà /x T xσ σ = δ . Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû ãðàôèêè ðàçíîñòè 
x

H

∆ ∆Φ  ∆ 
 

è ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ âûáîðà ñòîèìîñòè 

îøèáîê C1 è C2: 1) C1 = C2 - êðèòåðèé ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòè 

ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé; 2) ( )1

1
C P N−= , ( )( ) 1

2
1C P N

−
= − - 

êðèòåðèé ìèíèìóìà óñëîâíîé ñòîèìîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé. Â 

ïåðâîì ñëó÷àå Ñ = 0,5; âî âòîðîì Ñ = P(N). 

  
à) á) 

Ðèñóíîê 1 - Ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11); 
 à) ( ) 0 9.P N = ; á) ( ) 0 95.P N = . 

Â ðåçóëüòàòå ãðàôè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) ïîëó÷åíû 

îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ /x H∆ ∆  (òàá.1). 

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà òàá.1 îïòèìàëüíûå ïîðîãè êîíòðîëÿ 
1

H∗  

è 
2

H∗  î÷åíü çàâèñÿò îò êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè 1) äëÿ êðèòåðèÿ 

ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé (Ñ=0.5) 
1 1

H H∗ <  è 

2 2
H H∗ > ; 2) äëÿ êðèòåðèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà (Ñ=P(N)) 

íàîáîðîò 
1 1

H H∗ >  è 
2 2

H H∗ < . Èç òàá.1, à òàêæå èç ðèñ.1 ìîæíî 
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çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ Ñ=0.5 ïîðîãè 
1

H∗  è 
2

H∗  íå çàâèñÿò îò 

âåëè÷èíû P(N) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà xδ . 

Òàáëèöà 1 
Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ /x H∆ ∆  

Ñ 0.5 P(N) 
P(N) P(N) 

xδ  
0.90 0.95 0.90 0.95 

0 1 1 1 1 
0.1 1.010 1.010 0.932 0.926 
0.3 1.090 1.090 0.846 0.827 
0.5 1.250 1.250 0.810 0.781 

 

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ îöåíêè x∆  ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè 

àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà ëîãèñòè÷åñêèì 

ðàñïðåäåëåíèåì 
1

1
3

* ( ) expx x
−

 π 
Φ = + −  

  
. 

Îáîçíà÷èì 21 xa = + δ , 
21

/
x x

T

b
H

δ + δ
=

∆ σ
, /z x H= ∆ ∆ , 1

1 2

C
C

C C
=

+
. 

Òîãäà óðàâíåíèå (11) çàïèøåòñÿ â âèäå 

( ) ( )
1 1

1 1
3 3

exp exp
z a z a

C
b b

− −
      π + π −

+ − − + − =      
         

.   (12) 

Ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü èç 

ðèñ.2., ãäå ïîêàçàíà èññëåäóåìàÿ ðàçíîñòü äëÿ òî÷íîãî è 

ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ïðè 0 5.xδ = . 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè, ñ ó÷åòîì 

ââåäåííûõ âûøå îáîçíà÷åíèé a, b, z, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî 

ôîðìóëå 

( )
2

0

/

, , , * , ,
x H

x x
T T

H x H
z z b a dz

H

∆ ∆     ∆ ∆ ∆
ε δ = ⋅ ∆Φ δ − ∆Φ    σ ∆ σ    

∫ . (13) 

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü (13) 

ïðè àïïðîêñèìàöèè âûðàæåíèÿ (11) âûðàæåíèåì (12) â çàâèñèìîñòè 

îò xδ . 
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Ðèñóíîê 2 - Ãðàôè÷åñêîå 
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) è 
óðàâíåíèÿ (12) äëÿ ñëó÷àÿ 

0 5.xδ = , ( ) 0 9.P N = . 

 Ðèñóíîê 3 - Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè â 
çàâèñèìîñòè îò xδ  äëÿ ( ) 0 4.P N = ; 

( ) 0 9.P N = ; ( ) 0 95.P N = . 

Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ 
3

exp
z

y
b

π 
= − 

 
, 

3
exp

a
A

b

π 
= − 

 
, òî 

óðàâíåíèå (12) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 2 1 0y Dy− + = , ãäå 

( ) ( )21 1C A C
D

AC

− − +
= . Êîðíè óðàâíåíèÿ ðàâíû 

2

1 2
1

2 4
,

D D
y = ± − . 

Åñëè C1 = C2 è 0 5.C = , òî 1 3D A A−= − . Ýòî êðèòåðèé 

ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé. Åñëè 

ïðèìåíèòü êðèòåðèé óñëîâíîãî ñðåäíåãî ðèñêà, òî ( )1

1
C P N−= , 

( )( ) 1

2
1C P N

−
= −  è ( )C P N= . Â ýòîì ñëó÷àå 

( )( ) ( )( )
( )

21 1P N A P N
D

A P N

− − +
=

⋅
. 

Äëÿ èçâåñòíîé âåðîÿòíîñòè ( )P N  ìîæíî îïðåäåëèòü ïîðîãè 
1

H∗  

è 
2

H∗  âû÷èñëèâ êîðåíü 

1
2

1

3
1

2 4
/ ln

b D D
z x H

−  
 = ∆ ∆ = − − 
  π   

 

óðàâíåíèÿ (12) äëÿ èçâåñòíîãî îòíîøåíèÿ xδ . Åñëè èñïîëüçîâàòü 

ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó 
2 1

1
4 2

D D

D
− = − , òîãäà äëÿ ( ) 0 85 0 99. .P N = ÷  

è 0 1 0.xδ = ÷  âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
2 2

0 085 1 0 093
2 2

. .
D D   − ⋅ < − < ⋅   

   
 è 

ñîãëàñíî [3] ïîãðåøíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû 

íå áóäåò ïðåâûøàòü 0.1%. Â ýòîì ñëó÷àå êîðåíü ( )1

3
ln

x b
z D

H

∆
= ≈

∆ π
. 
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
1
( )xz δ , ïî êîòîðûì ìîæíî 

îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïîðîãè 
1

H∗  è 
2

H∗  äëÿ êðèòåðèåâ 

îïòèìàëüíîñòè - ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòè è ìèíèìóìà ñòîèìîñòè 

ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êðèòåðèÿ 

ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé èçìåíåíèå 

âåðîÿòíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîé íîðìû ( )P N  ïðàêòè÷åñêè íå 

îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âûáîð ïîðîãîâ. Ëèøü äëÿ ( ) 0 4 0 5. ~ .P N <  äâå 

êðèâûå ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷èìû â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå xδ . 

Îäíàêî òàêèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîé íîðìû íà 

ïðàêòèêå ìàëîâåðîÿòíû, êàê è ìàëîâåðîÿòíû áîëüøèå îøèáêè 

èçìåðåíèé 0 6.xδ > ). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ ìèíèìóìà óñëîâíîé ñòîèìîñòè 

îøèáî÷íûõ ðåøåíèé íà âûáîð ïîðîãîâ 
1

H∗  è 
2

H∗  îêàçûâàåò âëèÿíèå 

êàê âåðîÿòíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîé íîðìû ( )P N  òàê è 2

xσ - äèñïåðñèÿ 

èçìåðåíèé ïàðàìåòðà H. 

  
à) á) 

Ðèñóíîê 4 - Âûáîð ïîðîãîâ êîíòðîëÿ â çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñèè 
îöåíêè 

à) çà êðèòåðèåì ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ 
ðåøåíèé;  

á) çà êðèòåðèåì ìèíèìóìà óñëîâíîé ñòîèìîñòè îøèáî÷íûõ 
ðåøåíèé. 

Åñëè êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû H è èõ îöåíêè x  

îïèñûâàþòñÿ íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, òî âåðîÿòíîñòè, 

âõîäÿùèå â ôîðìóëû (4), áóäóò ðàâíû [2] 

( ) ( )2 1
T

HP N ∆

σ
= Φ − , ( ) 21

2 1* T

x

H
z

P N
∆

σ

+δ

 
 = Φ −
 
 

, 
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( )
2

22

2

0

/
*

T
t

T T

x x

H HH t z t z

P NN Ô Ô e dt
∆ ∆∆ σ + −

−σ σ
δ δπ

    
    = −

        
∫ .   (14) 

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (4) è (14) äëÿ ìíîæåñòâà êîðíåé ( )1 xz δ  

ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

îøèáî÷íûõ ðåøåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü âûáðàííûì â 

çàâèñèìîñòè îò xδ  îïòèìàëüíûì ïîðîãàì 
1

H∗  è 
2

H∗  âåðîÿòíîñòè 

îøèáî÷íûõ ðåøåíèé ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

îïòèìàëüíûõ ïîðîãîâ. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.5.  

  
à) 

  
á) 

Ðèñóíîê 5 - Âëèÿíèå äèñïåðñèè îöåíêè íà âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà 
áðàêà è ïåðåáðàêîâêè ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ïîðîãîâ 

à) çà êðèòåðèåì ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ 
ðåøåíèé;  

á) çà êðèòåðèåì ìèíèìóìà óñëîâíîé ñòîèìîñòè îøèáî÷íûõ 
ðåøåíèé. 
Âûâîäû 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïîðîãîâ ñðàâíåíèÿ çà 

êðèòåðèÿìè ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé è 

ìèíèìóìà óñëîâíîé ñòîèìîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé ïðè êîíòðîëå 

îáúåêòîâ ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè. 

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíûõ 

ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ è èõ îöåíîê íàõîäèòü îïòèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðè èçâåñòíîé âåðîÿòíîñòè 
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ïðîèçâîäñòâåííîãî áðàêà. 

Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïîðîãîâ êîíòðîëÿ ïðè èõ âûáîðå çà 

êðèòåðèåì ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé 

îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèåé îöåíêè ïàðàìåòðà è ïðàêòè÷åñêè íå 

çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî áðàêà. 

Äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ êðèòåðèåâ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè 

âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé (ïåðåáðàêîâêè è 

ïðîïóñêà áðàêà) îò âåëè÷èíû ïîðîãîâ. Èç àíàëèçà ýòèõ çàâèñèìîñòåé 

ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà îáúåêòîâ ñî ñëó÷àéíûìè 

ïàðàìåòðàìè íîâûå ïîðîãè êîíòðîëÿ ñëåäóåò âûáèðàòü çà êðèòåðèåì 

ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé, åñëè äëÿ 

êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ êðèòè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ ïðåáðàêîâêà è çà 

êðèòåðèåì ìèíèìóìà îæèäàåìîé ñòîèìîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ 

ðåøåíèé - äëÿ îáúåêòîâ îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ 

êðèòè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ïðîïóñê áðàêîâàííûõ èçäåëèé. Ïëàòîé çà 

òàêèå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî â 6 ðàç ïî 

ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ 

ðåøåíèé âåðîÿòíîñòè ïåðåáðàêîâêè. 
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ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ 

ÏÑÈÕÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÌÅÍÒÀ 

ËÈ×ÍÎÑÒÈ 

 

Аннотация. Предложена новая вероятностная оценка темперамента 

личности по результатам психометрического компьютерного 

тестирования методом Айзенка на основе формулы Байеса с учетом 

измерения времени, которое необходимо на осмысление каждого вопроса 

и подготовку ответов. 

Ключевые слова: темперамент, психическое состояние личности, 

эмоциональное состояние личности, модель Байеса, нейротизм, 

экстроверсия-интроверсия, вероятностная модель. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ è 

îöåíêè òåìïåðàìåíòà ëè÷íîñòè ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [1, 2]. 

Ïñèõîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíûå 

âåëè÷èíû. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ïñèõè÷åñêîãî è 

ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ëè÷íîñòè è íåêîíòðîëèðóåìîãî âëèÿíèÿ 

îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ëþáîãî òåñòèðîâàíèÿ ( )R k  ìîæíî 

ðàññìàòðèâàòü êàê ïñèõè÷åñêîå ( )tΠ  è ýìîöèîíàëüíîå ( )Ý t  ñîñòîÿíèå 

ëè÷íîñòè, ò.å. ( ) ( ) ( )R k t Ý t= Π + . Åñëè ïñèõè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 

îïèñûâàåòñÿ ìåäëåííîìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè ( )tΠ , òî 

ôóíêöèÿ ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ( )Ý t îòíîñèòñÿ ê êëàññó 

âûñîêî÷àñòîòíûõ, áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ ôóíêöèé. Ïðè÷èííî-

ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè òåñòèðîâàíèÿ è ïñèõè÷åñêèì 

ñîñòîÿíèåì èìåþò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð è äëÿ èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî 

îïèñàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü Áàéåñà: åñëè èçâåñòíû ( )iP Ï  

âåðîÿòíîñòü i-òîé ïðè÷èíû iÏ  è âåðîÿòíîñòü ( )iP Ñ  ñëåäñòâèÿ C , à 

òàêæå óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ñëåäñòâèÿ ïî êàæäîé i-òîé ïðè÷èíå 

( / )iP Ñ Ï , òî óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü i-òîé ïðè÷èíû ( / )iP Ï Ñ , åñëè 

ñëåäñòâèå C  ïðîèçîøëî, îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Áàéåñà 

                                                 
  © Êëèìåíêî Ñ.Â., Îãîðåíêî Â.Â., 2010  
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( ) ( / )
( / )

( )
i i

i

P Ï P C Ï
P Ï C

P C
= , 1 2, , ...., .i m=     (1) 

ãäå âåðîÿòíîñòü ñëåäñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ïîëíîé 

âåðîÿòíîñòè: 

1

( ) ( ) ( / )
m

i i
i

P C P Ï P C Ï
=

= ∑ .       (2) 

Ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñòèìóëîâ êàê 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîïðîñîâ, çàäà÷ è îòâåòîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â 

ïðàêòèêå ïñèõîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ëè÷íîñòè, îöåíêè òåõ èëè 

èíûõ å¸ ñâîéñòâ. Óðîâåíü òîãî èëè èíîãî ñâîéñòâà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 

îò ñàìîãî âûñîêîãî äî ñàìîãî íèçêîãî, íàïðèìåð, âûñîêèé è íèçêèé 

óðîâåíü íåéðîòèçìà, ýêñòðàâåðñèÿ-èíòðîâåðñèÿ, çíàíèå – íåçíàíèå, 

ñìåëîñòü – ðîáîñòü, íàïðÿæ¸ííîñòü – ðàñêîâàííîñòü, äîâåð÷èâîñòü – 

ïîäîçðèòåëüíîñòü è ò.ä. Äëÿ îöåíêè ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ëè÷íîñòè 

ïñèõîëîãàìè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ãðóïïû âîïðîñîâ. Îòâåòû 

èñïûòóåìûõ íà êàæäûé èç ýòèõ âîïðîñîâ ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ îá 

óðîâíå èçó÷àåìîãî ñâîéñòâà: âûñîêèé óðîâåíü, åñëè îòâåò ñîâïàäàåò ñ 

êëþ÷îì èëè ôóíêöèåé òåñòà ( )Ô k  (ìíåíèåì ïñèõîëîãîâ) è íèçêèé, 

åñëè íå ñîâïàäàåò. Êëþ÷ òåñòà îáîñíîâûâàåòñÿ ïñèõîëîãàìè, è 

ïðîâåðÿòñÿ íà áîëüøîé âûáîðêå èñïûòóåìûõ, îáëàäàþùèõ òåì èëè 

èíûì óðîâíåì èçó÷àåìîãî ñâîéñòâà ëè÷íîñòè. Ïñèõîëîã Ðàøà 

óñòàíîâèë îäíó î÷åíü âàæíóþ îñîáåííîñòü òàêîãî òåñòèðîâàíèÿ: ÷åì 

ìåíüøå èñïûòóåìûé çàòðà÷èâàåò âðåìåíè íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, òåì 

áîëåå íàä¸æíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòâåò, è ñëåäîâàòåëüíî áîëåå 

âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ èëè âûñîêèé, èëè íèçêèé óðîâåíü èññëåäóåìîãî 

ñâîéñòâà ëè÷íîñòè [3, 4]. 

Â òåñòàõ-âîïðîñíèêàõ èëè çàäà÷àõ ñ îòâåòàìè «áîëüøå èëè 

ìåíüøå» ôóíêöèÿ òåñòà (êëþ÷) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ +1 èëè -1. Â 

òåñòàõ çàäàíèÿõ ñ ÷èñëåííûì îòâåòîì – ýòî çàäàííàÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë. 

Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ â îòâåò íà êàæäîå ñòèìóëüíîå 

âîçäåéñòâèå ( )S k  ôîðìèðóåòñÿ ðåøåíèå ( )R k , èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ, 

çàòðà÷åííîå íà åãî ïðèíÿòèå ( )T k . Ôóíêöèÿ ðåøåíèé ( )R k  

ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ +1,-1 èëè +1,-1,0, ãäå 0 – îòêàç îò ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ââåäåì ôóíêöèþ 

ñîîòâåòñòâèÿ ( ) ( )  kZ Ô k R k=  è ôóíêöèþ ñêîðîñòè îáðàáîòêè 
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ñòèìóëîâ ( ) ( )kV S k T k= . Êàê kZ , òàê è kV  - ýòî äèñêðåòíûå 

ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñî ñâîèìè íåèçâåñòíûìè 

ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î 

ïñèõè÷åñêîì è ýìîöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðîøåäøåé òåñòèðîâàíèå 

ëè÷íîñòè, íàäåæíîñòü êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâíûìè 

âåðîÿòíîñòÿìè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ( / )iP Ï Ñ , çàâèñÿùèõ â 

ñâîþ î÷åðåäü îò ôóíêöèé kZ  è kV . Èññëåäóåì ýòè âåðîÿòíîñòè ïðè 

îöåíêå òåìïåðàìåíòà ëè÷íîñòè ïî ìåòîäó Àéçåíêà. Òåìïåðàìåíò – ýòî 

õàðàêòåðèñòèêà äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïñèõè÷åñêîé 

äåÿòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè ïñèõè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëè÷íîñòè. 

Îöåíèâàåòñÿ âûñîêèì è íèçêèì óðîâíåì íåéðîòèçìà è ýêñòðî-

èíòðîâåðñèÿìè . 

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ëè÷íîñòè  

ìåòîäîì Àéçåíêà. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: åñëè 

èñïûòóåìûå â äåéñòâèòåëüíîñòè èìåþò âûñîêèé óðîâåíü èññëåäóåìîãî 

ñâîéñòâà, òî óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ( )kP Z B  äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì 

( )kP Z H  äëÿ èñïûòóåìûõ ñ òàêèì æå îòâåòîì, íî ñ íèçêèì óðîâíåì 

ýòîãî ñâîéñòâà. Çíà÷åíèÿ kZ  ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è 

çàâèñÿò îò ñêîðîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â óìå k k kV S T= . Ýòè æå 

âåðîÿòíîñòè äîëæíû áûòü áîëüøå, åñëè ìåíüøå âðåìÿ ðåàêöèè íà k-

ûé âîïðîñ-ñòèìóë (ïî Ðàøó: ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü îáðàáîòêè 

ñòèìóëüíîé èíôîðìàöèè, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü). Ýòèì òðåáîâàíèÿì 

óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óñëîâíûõ 

âåðîÿòíîñòåé 

( )
( ) ( )

( )
0 5 1

1

exp ,
 ,

exp

k

k

V k Z
P Z B

V k

 − α − =
 + −α 

 

( )
( ) ( )

( )
0 5 1

1

exp ,
 ,

exp

k

k

V k Z
P Z H

V k

 − α + =
 + −α 

     (3) 

ãäå α– ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò. 

Ðàñïîëàãàÿ âåêòîðîì íåçàâèñèìûõ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ 

1 2 3
, , , ...,

T

nZ Z Z Z Z=  è âûáîðêîé ñêîðîñòåé îáðàáîòêè 

1 2 3
, , , ..., nV V V V V= , îïðåäåëèì óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè äëÿ äâóõ 
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ãèïîòåç Â è Í – âûñîêèé è íèçêèé óðîâåíü èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà 

ëè÷íîñòè 

( ) ( )
1

 ,
n

k
k

P Z B P Z B
=

= ∏  ( ) ( )
1

 .
n

k
k

P Z H P Z H
=

= ∏    (4) 

Ïîäñòàâèâ (3.) è (4) â ôîðìóëû (1) è (2), ïîëó÷èì 

1

1

1

0 5 1

1

exp( , ( )

( exp( ))

n

k kn
kk

n
k

k
k

V Z
Z ZP PB B

V

=

=

=

− α −
   = =      + −α

∑
∏

∏
, 

1

1

0 5 1

1

exp( , ( )

( exp( ))

n

k k
k

n

k
k

V Z
Z

P Í
V

=

=

− α +
 

= 
  + −α

∑

∏
.     (5) 

Âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà òèïîâ òåìïåðàìåíòà ïî ðåçóëüòàòàì 

òåñòèðîâàíèÿ. 

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Áàéåñà, âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòè äâóõ 

ãèïîòåç:  

ãèïîòåçû Â – âåêòîð ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ Z  îòíîñèòñÿ ê 

èñïûòóåìîìó ñ âûñîêèì óðîâíåì èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà ëè÷íîñòè; 

ãèïîòåçû Í – âåêòîð Z  îòíîñèòñÿ ê èñïûòóåìîìó ñ íèçêèì 

óðîâíåì èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà 

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

 
P B P Z B

P B Z
P B P Z B P H P Z H

=
+

, 

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

 
P H P Z H

P H Z
P B P Z B P H P Z H

=
+

.    (6) 

ãäå ( )P B , ( )P H  – âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ Â èëè Í, â êîòîðîì 

íàõîäèòñÿ èñïûòóåìûé.  

Âåðîÿòíîñòè ( )  P B  è ( )Ð Í õàðàêòåðèçóþò àïðèîðíûå çíàíèÿ 

ïñèõîëîãîâ î ñîîòíîøåíèè èñïûòóåìûõ ñ âûñîêèì è íèçêèì óðîâíåì 

èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà ëè÷íîñòè â áîëüøèõ ãðóïïàõ. Â óñëîâèÿõ 

íåçíàíèÿ ýòè óðîâíè ðàâíîâåðîÿòíû 0 5( ) ( ) ,P H P B= =  è òîãäà ñ 

ó÷åòîì âûðàæåíèé (4) ïîëó÷èì ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè 

âåðîÿòíîñòåé ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé 
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( )

1

1

1 exp
n

k k
k

P B Z

V Z
=

=
 

+ −α 
 

∑
,  

( ) 1

1

1

exp

exp

n

k k
k

k n

k k
k

V Z

P H Z

V Z

=

=

 
−α 

 =
 

+ −α 
 

∑

∑
.      (7) 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò àáñòðàêòíûé èñïûòóåìûé, ó 

êîòîðîãî ïðè òåñòèðîâàíèè ( ) ( )R k Ô k=  è âñåãäà ( ) ( ) 1R k Ô k = , òàê 

÷òî àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ( )P B Z  äîëæíà áûòü áëèçêîé ê 

åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå åñëè âûáðàòü ýòè âåðîÿòíîñòè ðàâíîé Ð, òî 

ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà íîðìèðîâêè 
1

11
ln

n

k
k

P
V

P

−

=

  
α =    −   

∑ .       (8) 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè 0 95,P =  ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû áóäóò èìåòü 

âèä 

( )
1

1 1

1

1 2 944exp ,
n n

k k k
k k

P B Z

V V Z
−

= =

=
  

+ −  
   
∑ ∑

, 

( )

1

1 1

1

1 1

2 944

1 2 944

exp ,

exp ,

n n

k k k
k k

n n

k k k
k k

V V Z

P Í Z

V V Z

−

= =

−

= =

  
−  

   =
  

+ −  
   

∑ ∑

∑ ∑
.    (9) 

Çíàÿ âåðîÿòíîñòè âûñîêîãî è íèçêîãî óðîâíÿ èññëåäóåìîãî 

ñâîéñòâà, ìîæíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè âûñîêîãî è íèçêîãî óðîâíÿ 

íåéðîòèçìà è ýêñòðàâåðñèè-èíòðîâåðñèè ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ 

òåñòà Àéçåíêà ïî ôîðìóëàì 
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, 

ãäå ( )N k  – ôóíêöèÿ íåéðîòèçìà, ( )Ý k  – ôóíêöèÿ ýêñòðàâåðñèè-

èíòðîâåðñèè. 

Òåìïåðàìåíò ëè÷íîñòè ïî Àéçåíêó õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòîÿíèåì 

äâóõ ïîêàçàòåëåé: íåéðîòèçìà è ýêñòðàâåðñèè-èíòðîâåðñèè: 1) 

ñàíãâèíèêè – ýòî ýêñòðàâåðòû ñ íèçêèì íåéðîòèçìîì; 2) 

ìåëàíõîëèêè – èíòðîâåðòû ñ âûñîêèì íåéðîòèçìîì; 3) õîëåðèêè – 

ýêñòðàâåðòû ñ âûñîêèì íåéðîòèçìîì; 4) ôëåãìàòèêè – èíòðîâåðòû ñ 

íèçêèì íåéðîòèçìîì. Íàäåæíîñòü îöåíîê òåìïåðàìåíòà ëè÷íîñòè 

ïîëó÷àåì ïî ôîðìóëàì 

( / ) ( / ) ( / )Ý NP Ca z P B z P H z= ⋅ , ( / ) ( / ) ( / )Ý NP Me z P H z P B z= ⋅ , 

( / ) ( / ) ( / )Ý NP Xo z P B z P B z= ⋅ , ( / ) ( / ) ( / )Ý NP Ôë z P H z P Í z= ⋅ .

            (11) 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü íà ïëîñêîñòè 

èíòðîâåðñèÿ-ýêñòðàâåðñèÿ –íåéðîòèçì, ãäå ðàçìåðû ïëîùàäåé ðàâíû 

âåðîÿòíîñòÿì ( / )P Ca Z , ( / )P Õî Z , ( / )P Ôë Z , ( / )P Ìå Z  è èõ 

ðàñïîëîæåíèÿ íàãëÿäíî õàðàêòåðèçóþò òåìïåðàìåíò ëè÷íîñòè 

(ðèñ.1). 

 
Ðèñóíîê 1 – Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ðàøà-Áàéåñà 
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Èíòåãðàëüíûìè ÷èñëîâûìè ïîêàçàòåëÿìè òåìïåðàìåíòà 

ëè÷íîñòè ïî Àéçåíêó ÿâëÿþòñÿ îöåíêè óñëîâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 

îæèäàíèé ôóíêöèé ñîãëàñèÿ  
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k k
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è óñëîâíûå âûáîðî÷íûå äèñïåðñèè 
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/ ( / ) ( / )
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k k
k

D Z H Z M Z H P Z H
=

= −∑  

Ïåðâûå õàðàêòåðèçóþò ïñèõîëîãè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ 

òåìïåðàìåíòà, âòîðûå – ýìîöèîíàëüíóþ. Äîïîëíèòåëüíûìè 

÷èñëîâèìè ïîêàçàòåëÿìè ìîãóò áûòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 

îáðàáîòêè ñòèìóëîâ è îöåíêè èõ ðàçáðîñà (âûáîðî÷íûå äèñïåðñèè). 

Âûâîäû 

Ìåæäó ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ïñèõîìåòðè÷åñêîãî 

òåñòèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Àéçåíêà (ñëåäñòâèåì) è óðîâíÿìè íåéðîòèçìà 

è ýêñòðî-èíòðîâåðñèÿìè (ïðè÷èíàìè) èìååò ìåñòî âåðîÿòíîñòíàÿ 

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü, ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ êîòîðîé, 

ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà Áàéåñà. Íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî 

ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü óñëîâíûìè 

âåðîÿòíîñòÿìè ïðàâèëüíîñòè îòâåòîâ íà âîïðîñû-ñòèìóëû ñ ó÷åòîì 

ñêîðîñòè èõ îñìûñëåíèÿ, ïîäãîòîâêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïîëó÷åíû 

ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ 

óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé óðîâíåé íåéðîòèçìà, ýêñòðàâåðñèè è 

èíòðîâåðñèè, è ïî ôîðìóëå Áàéåñà îïðåäåëÿåòñÿ ñ êàêîé 

âåðîÿòíîñòüþ îöåíèâàþòñÿ òèïû òåìïåðàìåíòà (ñàíãâèíèê, õîëåðèê, 

ìåëàíõîëèê, ôëåãìàòèê). 
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ÓÄÊ 536.24 

À.Ì. Ïàâëåíêî, Å.Í. Ñàéêî  

ÒÅÏËÎÏÅÐÅÄÀ×À Â ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÕ 

 

Аннотация. В данной работе рассмотрено влияние структурных 

параметров на теплопроводность пористого материала. Предложены 

рекомендации для оценки влияния различных факторов на 

теплопроводность пористого материала. 

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 

ñóùåñòâåííî íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð îñòàþòñÿ 

àêòóàëüíûìè, ÷òî ïðîäèêòîâàíî øèðî÷àéøèì ñïåêòðîì ïðèìåíåíèÿ 

òàêèõ ìàòåðèàëîâ â îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå â 

ïðîìûøëåííûõ öåëÿõ.  

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ íàáîðîì çàðàíåå çàäàííûõ 

òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü 

çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ 

ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ýòèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïîñêîëüêó ïîðèñòûå ìàòåðèàëû èìåþò ðåçêî íåîäíîðîäíîå ñòðîåíèå, 

òàêèå çàêîíîìåðíîñòè âåñüìà ñëîæíû è íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû. Òàêèì 

îáðàçîì, ïîðèñòûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, êàê ñëîæíàÿ 

ãåòåðîãåííàÿ ñòðóêòóðà, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ìîäåëüíûì îáúåêòîì äëÿ 

óñòàíîâëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ 

íåîäíîðîäíûõ ñðåä ïðè äåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîðèñòûå ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ñâîåîáðàçíûé êëàññ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä, îñîáåííîñòè êîòîðûõ 

çàòðóäíÿþò ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû 

[1]. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî 

îïèñàòü ïàðàìåòðû ñòðîåíèÿ, à òàêæå ñâÿçàòü èõ ñ òåïëîôèçè÷åñêèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè. Øèðîêèé äèàïàçîí ñòðóêòóðíûõ è 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ äàåò âîçìîæíîñòü 

èñïîëüçîâàòü èõ â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèÿõ.  

Ñëîæíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà òåïëà â 

ïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â ðàçëè÷íûõ 

ìåõàíèçìàõ òåïëîïåðåíîñà, íî è â íàëè÷èè äâóõ ôàç: ñîáñòâåííî 

ìàòåðèàëà è ãàçîíàïîëíåííîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà.  

                                                 
  © Ïàâëåíêî À.Ì., Ñàéêî Å.Í., 2010 
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Ïåðåäà÷à òåïëîòû â ïîðèñòûõ ìàòåðèàëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïîñðåäñòâîì:  

êîíäóêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäîãî ñêåëåòà (êàðêàñà), 

îáðàçóþùåãî ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà λêàðê; 

êîíäóêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà λq, íàõîäÿùåãîñÿ â 

ÿ÷åéêàõ ïîð; 

èçëó÷åíèÿ ìåæäó ñòåíêàìè ïîð (ðàäèàöèîííàÿ 

òåïëîïðîâîäíîñòü) λð; 

êîíâåêöèè âñëåäñòâèå ïåðåìåùåíèÿ ãàçà â ïîðàõ ìàòåðèàëà λê. 

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà 

(ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü) ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíîé 

õàðàêòåðèñòèêîé: 

λýô = λêàðê+λq+λð+λê        (1) 

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïîðèñòîãî 

òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé, 

çàâèñÿùåé îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ ãàçà â ïîðàõ, 

ïîðèñòîñòè, ðàçìåðà ïîð, ôîðìû è óïàêîâêè ïîð, ñòåïåíè ÷åðíîòû 

ñòåíîê ïîð è äð., îêàçûâàþùèõ ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó 

êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè.  

Ýëåìåíòàðíûå âèäû òåïëîîáìåíà íå îáîñîáëåíû è â ÷èñòîì 

âèäå íå âñòðå÷àþòñÿ. Êàê ïðàâèëî, îäíîâðåìåííî èìåþò ìåñòî âñå 

âèäû òåïëîîáìåíà, ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âêëàäà êàæäîãî 

èç íèõ â îáùóþ òåïëîïåðåäà÷ó çàòðóäíåíà è äîìèíèðóåò ïðè 

êîíêðåòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ.  

Íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî èç 

ïîòîêîâ â îáùèé òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ïîðèñòûé 

ìàòåðèàë. Â ñâÿçè ñ ýòèì, àêòóàëüíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äàííûõ 

ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ íàáîðîì 

çàäàííûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â îïðåäåëåííûõ 

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí, 

âîçíèêàþùèé â ïîðàõ ìàòåðèàëà, ïðîòåêàåò â îãðàíè÷åííîì 

ðàçìåðàìè ïîð è ìèêðîçàçîðîâ íà ñòûêå ÷àñòèö ïðîñòðàíñòâå. 

Îãðàíè÷åííîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ 

êîíâåêòèâíûõ òîêîâ ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ïîðû, ïîä äåéñòâèåì 

òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà. Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå çàìêíóòîñòè 

îáúåìà ïîð ìàòåðèàëà è íàëè÷èÿ âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ 
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ñèëüíî óñëîæíÿþòñÿ óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ñðåäû. Îíè çàâèñÿò îò 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ (äèàìåòðà ïîð), ðîäà âåùåñòâà, 

çàïîëíÿþùåãî ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, à òàêæå óñëîâèé òåïëîîáìåíà.  

Ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû 

ìèíèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà β, íåîáõîäèìîãî äëÿ 

îáðàçîâàíèÿ êîíâåêöèîííûõ òîêîâ â ïîðèñòîé ñðåäå [2]: 
2

2

0

4 a

kg d

π ν
β =

ρβ
         (2) 

ãäå k è a – ïðîíèöàåìîñòü è êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 

ñðåäû, g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, ρ, ν, β0 – ïëîòíîñòü, 

êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî òåìïåðàòóðíîãî 

ðàñøèðåíèÿ ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ïîðû, d – òîëùèíà èññëåäóåìîãî 

ñëîÿ ìàòåðèëà.  

Êîýôôèöèåíò êîíâåêöèè εk ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êðèòåðèÿ 

Ðåëåÿ [3]: 

εk = f(Ra)          (3) 

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà Ra<103 (èëè lgRa<3) 

çíà÷åíèå ôóíêöèè εk =1 (lg εk =0). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ìàëûõ 

çíà÷åíèÿõ Ra òåïëîïåðåäà÷à â ïîðàõ îáóñëàâëèâàåòñÿ òîëüêî 

òåïëîïðîâîäíîñòüþ âîçäóõà. Ïðè çíà÷åíèè 103 <Ra<106 

êîýôôèöèåíò êîíâåêöèè  

εk =0,105 Ra0,3        (4) 

Ïðè çíà÷åíèè 106 <Ra<1010 êîýôôèöèåíò êîíâåêöèè  

εk =0,40 Ra0,2         (5) 

Ïðèíèìàÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé äèàìåòðà çàêðûòîé ïîðû îò 0,5 

ìì äî 3,0 ìì, ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà ãðàíèöàõ ïîðû äî 20 0Ñ 

(ìàêñèìàëüíûé äëÿ çàêðûòîé ïîðû), îïðåäåëèì íàëè÷èå 

êîíâåêöèîííûõ òîêîâ â çàêðûòîé ïîðå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð -

110 0Ñ …+1000 0Ñ.  

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 

êîíâåêöèè îò òåìïåðàòóðû ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà ïîð çàêðûòîé 

ïîðû. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî íà÷àëî âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêöèè èìååò 

ìåñòî ïðè äèàìåòðå ïîðû, ñîñòàâëÿþùåì 3 ìì è íàëè÷èè ïåðåïàäà 

òåìïåðàòóð, ðàâíîãî 20 0Ñ, íî èñêëþ÷èòåëüíî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 

-110 0Ñ…-105 0Ñ. Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû 

âîçíèêíîâåíèå êîíâåêöèîííûõ òîêîâ íå íàáëþäàåòñÿ. 
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Ïðèíèìàÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé äèàìåòðà îòêðûòîé ïîðû îò 9,0 

ìì äî 20,0 ìì, ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà ãðàíèöàõ ïîðû äî 100 0Ñ 

(ìàêñèìàëüíûé äëÿ îòêðûòîé ïîðû), îïðåäåëèì íàëè÷èå 

êîíâåêöèîííûõ òîêîâ â îòêðûòîé ïîðå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð -

110 0Ñ …+1000 0Ñ. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè 

êîýôôèöèåíòà êîíâåêöèè îò òåìïåðàòóðû ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà 

ïîð îòêðûòîé ïîðû. 

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 2 âèäíî, 

÷òî â âîçäóøíûõ ïîðàõ äèàìåòðîì îò 9,0 ìì äî 20,0 ìì ïðè íàëè÷èè 

â ïîðå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð, âîçðàñòàþùåãî îò 400Ñ äî 100 0Ñ, â 

èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå 

êîíâåêöèîííûõ òîêîâ. Äëÿ ïîðû äèàìåòðîì 9,0 ìì ïðè ìèíèìàëüíîì 

ïåðåïàäå òåìïåðàòóð 400Ñ êîíâåêöèÿ âîçíèêàåò â èíòåðâàëå 

òåìïåðàòóð îò -110 0Ñ äî 100 0Ñ. Äàëüíåéøåå âîçðàñòàíèå 

òåìïåðàòóðû íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîíâåêòèâíîãî òîêà. Äëÿ 

äàííîé ïîðû ïðè ïåðåïàäå òåìïåðàòóð 1000Ñ êîíâåêöèÿ âîçíèêàåò â 

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò -110 0Ñ äî 190 0Ñ. Äëÿ ïîðû äèàìåòðîì 20,0 

ìì ïðè ìèíèìàëüíîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóð 400Ñ êîíâåêöèÿ âîçíèêàåò 

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò -110 0Ñ äî 370 0Ñ. Äëÿ äàííîé ïîðû ïðè 

ïåðåïàäå òåìïåðàòóð 1000Ñ êîíâåêöèÿ âîçíèêàåò â èíòåðâàëå 

òåìïåðàòóð îò -1100Ñ äî 530 0Ñ. Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè 

òåìïåðàòóðû âîçíèêíîâåíèå êîíâåêöèîííûõ òîêîâ íå íàáëþäàåòñÿ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåð êðèâûõ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 

êîíâåêöèè εk îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1 è ðèñ. 2), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 

εk 

t, 0С  

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà êîíâåêöèè îò 

òåìïåðàòóðû äëÿ çàêðûòîé ïîðû 
 

εk 

t, 0С  

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà êîíâåêöèè îò 

òåìïåðàòóðû äëÿ îòêðûòîé ïîðû 
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÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé êîíâåêòèâíûé òîê 

ïðåêðàùàåòñÿ, ïðîèñõîäèò íåáîëüøîé ðîñò êîýôôèöèåíòà êîíâåêöèè 

(êðèâàÿ èìååò íåêîòîðûé «ñêà÷îê») îò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé 

âåëè÷èíû (ïðè îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì ïåðåïàäå â ïîðå) ê εk=1. 

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè 

òåïëîïåðåäà÷è ïóòåì êîíâåêöèè, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âçàèìíûìè 

ïîìåõàìè â äâèæåíèè ïîäíèìàþùèõñÿ è îïóñêàþùèõñÿ ïîòîêîâ 

âîçäóõà (âëèÿíèå âíóòðåííåãî òðåíèÿ âîçäóõà î ÷àñòèöû), âñëåäñòâèå 

îãðàíè÷åííîñòè ïðîñòðàíñòâà.  

Âëèÿíèå ñòåïåíè çàìêíóòîñòè ïîð íà òåïëîïðîâîäíîñòü 

äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ íåîäíîçíà÷íî. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ, 

íîðìàëüíûõ è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïî 

ðàçíîìó. Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà â ïðåäåëàõ òåìïåðàòóð îò 

+330 0Ñ äî -110 0Ñ óìåíüøàåòñÿ â 13,2 ðàçà. Âîçäóõ ñòàíîâèòñÿ áîëåå 

òåêó÷èì. Â ðåçóëüòàòå êîíâåêöèÿ åãî âíóòðè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà 

âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó äëÿ òåïëîâîé èçîëÿöèè ñîîðóæåíèé è 

îáîðóäîâàíèÿ, ýêñïëóàòèðóåìîãî ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå, 

ïðåäïî÷òèòåëüíû ìàòåðèàëû ñ ìåëêîé çàìêíóòîé ÿ÷åèñòîé 

ñòðóêòóðîé. Ïðè íåâûñîêèõ ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõ 

ðàñøèðÿåòñÿ è â ñëó÷àå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ÷àñòè÷íî âûòåñíÿåòñÿ 

èç ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó äëÿ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ 

ïðè íåâûñîêîé ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü 

ìàòåðèàëû ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ. 

Âîïðîñ î ðîëè èçëó÷åíèÿ â îáùåé òåïëîïåðåäà÷å äèñïåðñíûõ 

ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì. Íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ 

ðàäèàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè λð èìååì [4]: 
2 32p T hλ = ε σ          (6) 

ãäå ε - ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ïîðû; σ - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-

Áîëüöìàíà; Ò – òåìïåðàòóðà; h– òîëùèíà ãàçîâîé ïðîñëîéêè.  

Èñõîäÿ èç ôîðìóëû (6), òåïëîâîé ðàäèàöèîííûé ïîòîê ìîæíî 

ñíèçèòü êàê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ïîðû, 

òàê è çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ãàçîâîé ïðîñëîéêè (ïðè ýòîì 

ïðåèìóùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòè 

èçëó÷åíèÿ è ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû).  

Íà ðèñóíêå 3 è ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòü 

êîýôôèöèåíòà ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè 

ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ïîð è ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ïîðû.  
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Èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî 

ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ïîðû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 

íà êîýôôèöèåíò ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè.  

Ïðèâåäåííûé ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàäèàöèîííîé 

òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ñèñòåìû 

ïîêàçàë, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èçëó÷åíèå ìàëî âëèÿåò íà 

îáùèé ïðîöåññ òåïëîîáìåíà. Óæå ïðè 10 îÑ â ìàòåðèàëå ñ ïîðàìè 

ðàçìåðîì 1 ìì ðîëü èçëó÷åíèÿ óñèëèâàåòñÿ è äîñòèãàåò çàìåòíîãî 

çíà÷åíèÿ ïðè 100 îÑ.  

Àíàëèç ãðàôèêîâ äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè âûñîêèõ 

òåìïåðàòóðàõ èçëó÷åíèå âîçðàñòàåò îñîáåííî ñèëüíî. Êðàéíå 

èíòåíñèâíûé ðîñò ðàäèàöèîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè â äèñïåðñíîì 

îáúåêòå äîñòèãàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî 1000 îÑ.  

Âûâîäû. Òåïëîïåðåäà÷à â ÿ÷åéêå (ïîðå) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñëîæíûé êîìïëåêñíûé ïðîöåññ. Ðàññìàòðèâàÿ äîëþ êîíâåêòèâíîé 

ñîñòàâëÿþùåé ïåðåäà÷è òåïëà â îáùåé òåïëîïåðåäà÷å â ïîðàõ 

äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîíâåêöèÿ 

ïðåîáëàäàåò íàä ëó÷èñòûì òåïëîïåðåíîñîì â îáëàñòè òåìïåðàòóð t 

Т 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü êîýôôè-

öèåíòà ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè 

îò òåìïåðàòóðû ïðè ε = 0,1 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü êîýôôè-

öèåíòà ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè 

îò òåìïåðàòóðû ïðè ε = 0,9 
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=+25 0Ñ è óìåðåííûõ òåìïåðàòóð ïîðÿäêà è íèæå 100 0Ñ. Ñ ó÷åòîì 

òîãî, ÷òî ñîñòàâ ïåðåõîäèò âî âñïó÷åííîå ñîñòîÿíèå â äèàïàçîíå t 

=500-800 0Ñ, à ïðèìåíÿåòñÿ êàê òåïëîèçîëèðóþùèé ìàòåðèàë â 

äèàïàçîíå äî 1000 0Ñ, âêëàä îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (êîíâåêöèÿ, 

èçëó÷åíèå, òåïëîïðîâîäíîñòü) â îáùèé òåïëîïåðåíîñ çàâèñèò îò 

òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ äàííûé ìàòåðèàë. 
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Ä.Ì. ×àáàíåíêî  

ÄÈÑÊÐÅÒÍÅ ÔÓÐ’ª-ÏÐÎÄÎÂÆÅÍÍß ×ÀÑÎÂÈÕ ÐßÄ²Â 

 

Анотація. В даній статі розглядається алгоритм прогнозування 

низькочастотної складової часового ряду, який полягає у апроксимації 

даних сумою гармонічних функцій. Пропонується ітераційний алгоритм 

оцінювання параметрів моделі низькочастотної складової за допомогою 

мінімізації функціоналу нев’язки. Експериментальна апробація 

ефективності запропонованого алгоритму на прикладах фінансово-

економічних часових рядів показав достатньо високу точність 

отриманих прогнозів. 

 

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè, çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ 

Çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ð³çíî¿ ïðèðîäè, çîêðåìà 

ô³íàíñîâî-åêîíîì³÷íèõ, º íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíîþ ç îãëÿäó íà 

ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é ç äàíî¿ òåìàòèêè. Ðîçãëÿäàþòüñÿ ï³äõîäè äî 

åêñòðàïîëÿö³¿ òðåíäó ÷àñîâîãî ðÿäó àíàë³òè÷íîþ ôóíêö³ºþ[1], 

êîíñòðóþâàííÿ ìîäåë³ â³äòâîðåííÿ ðÿäó íà îñíîâ³ òåõíîëîã³¿ 

íåéðîííèõ ìåðåæ[2], ïîáóäîâà áàãàòîôàêòîðíèõ ðåãðåñ³éíèõ [3] ÷è 

àâòîðåãðåñ³éíèõ [4] ìîäåëåé òà ¿õ ðîçøèðåíèé âàð³àíò – ìåòîä 

ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â [5]. Â äàí³é ðîáîòè îñíîâíîþ ³äåºþ 

ïîáóäîâè ïðîãíîçó º äîñë³äæåííÿ ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê êîëèâàíü, 

íàÿâíèõ ó äèíàì³÷íîìó ðÿä³ òà åêñòðàïîëÿö³ÿ ðÿäó ñóìîþ 

ãàðìîí³÷íèõ ôóíêö³é. 

2. Àíàë³ç îñíîâíèõ ïóáë³êàö³é ùîäî ïðîáëåìè äîñë³äæåííÿ 

Çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â íà îñíîâ³ ÷àñòîòíèõ 

ñêëàäîâèõ ðîçãëÿäàëèñü ó ðîáîòàõ [6], äå çàïðîïîíîâàíî 

âèêîðèñòàííÿ äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. Ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º 

äàº ìîæëèâ³ñòü äîñë³äèòè àìïë³òóäíî-÷àñòîòíó õàðàêòåðèñòèêó 

ñèãíàëó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, àëå ìàº ïåâí³ íåäîë³êè, çâ’ÿçàí³ ç 

çàäà÷àìè ïðîãíîçóâàííÿ. Çîêðåìà, íóëüîâà ôàçà êîëèâàíü â 

ïåðåòâîðåíí³ Ôóð’º íå äàº ìîæëèâ³ñòü â³äòâîðèòè òà ñïðîãíîçóâàòè 

íèçüêî÷àñòîòíèé ñèãíàëè ç³ çì³ùåííÿì ôàçè, ÿê³ ÷àñò³øå âñüîãî 

çóñòð³÷àþòüñÿ ó ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ. Òàêîæ ñïåêòð ÷àñòîò, êðàòíèõ 2 

íå äàº ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíÿíî íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ äîäàíê³â ðÿäó 

                                                 
  © ×àáàíåíêî Ä.Ì., 2010  
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Ôóð’º ïðåäñòàâèòè ñèãíàë ç ÷àñòîòîþ, íå êðàòíîþ 2 äî êðîêó ÷àñîâî¿ 

äèñêðåòèçàö³¿ ðÿäó. Ï³äõ³ä âåéâëåò-àíàë³çó, çàïðîïîíîâàíèé ó 

ðîáîòàõ [7], äàº ìîæëèâ³ñòü ïîäîëàòè ïåðøó ç âèùåçàçíà÷åíèõ 

ïðîáëåì, àëå çàëèøàºòüñÿ ïðîáëåìà íååôåêòèâíîñò³, çáèòêîâîñò³ 

êîäóâàííÿ ÷àñòîòíèõ ñêëàäîâèõ. Â äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ ï³äõ³ä, 

ÿêèé äîçâîëÿº ïîäîëàòè çàçíà÷åí³ ïðîáëåìè, îïèñóþ÷è ñèãíàë 

äîñòàòíüî ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ ãàðìîí³ê (äî 10) ç³ çì³ííîþ ôàçîþ òà 

çä³éñíèòè ïðîãíîç ðÿäó çà äîïîìîãîþ åêñòðàïîëÿö³¿ àíàë³òè÷íîãî 

ïðåäñòàâëåííÿ éîãî ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê. 

3. Ö³ë³ ñòàòò³, ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Íåõàé ðÿä çàäàíèé ïîñë³äîâí³ñòþ äèñêðåòíèõ ð³âí³â ç³ ñòàëèì 

êðîêîì äèñêðåòèçàö³¿ ÷àñó ∆t. Íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè ôóíêö³þ y(t), ÿêà 

àïðîêñèìóº çàäàí³ åìï³ðè÷í³ çíà÷åííÿ, îö³íèòè ïàðàìåòðè äàíî¿ 

ôóíêö³¿ òà åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³ðèòè åôåêòèâí³ñòü ïðîãíîç³â 

÷àñîâîãî ðÿäó íà îñíîâ³ åêñòðàïîëÿö³¿ ïîáóäîâàíî¿ ôóíêö³¿. 

4. Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ó ðîáîòàõ [8] òà [9] àâòîðàìè ïðîïîíóºòüñÿ ï³äõ³ä äî 

ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ìåòîäîì ñêëàäíèõ ëàíöþã³â Ìàðêîâà. 

Ìåòîä ïîëÿãàº ó âèÿâëåíí³ ñòàòèñòè÷íèõ çàëåæíîñòåé ó 

ïîñë³äîâíîñòÿõ çì³í ÷àñîâîãî ðÿäó òà ãåíåðàö³¿ ïðîäîâæåííÿ 

äîñë³äæóâàíîãî ðÿäó ç âèêîðèñòàííÿì âèÿâëåíèõ çàëåæíîñòåé. 

Àïðîáàö³ÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè ïîêàçàëà, ùî ïðîãíîçóâàííÿ 

äèíàì³÷íèõ ðÿä³â çà ö³ºþ ìåòîäèêîþ äàº íåïîãàí³ ðåçóëüòàòè äëÿ 

ðÿä³â ³ç âèñîêîþ ðåãóëÿðí³ñòþ, ïîâòîðþâàí³ñòþ çíà÷åíü äëÿ 

êîðîòêîñòðîêîâèõ ïðîãíîç³â. Àëå ïðè äîâãîñòðîêîâîìó ïðîãíîçóâàíí³ 

ñë³ä âðàõîâóâàòè òàêîæ íèçüêî÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ ó âèõ³äíîìó ðÿä³. 

Äëÿ ïîäîëàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè âèùåçàçíà÷åíà ìîäåëü áóëà 

âäîñêîíàëåíà ââåäåííÿì íèçüêî÷àñòîòíî¿ àïðîêñèìóþ÷î¿ ôóíêö³¿ 

âèäó 

( ) ( )
1

sin
m

abs i i i
i

y t a bt c d t e
=

= + + +∑       (1) 

àáî äëÿ â³äíîñíîãî ìàñøòàáó: 

( ) ( )
1

sin
m

bt
rel i i i

i

y t ae c d t e
=

= +∏ .      (2) 

Ïàðàìåòðè ìîäåë³ a, b, c1, c2,…cm, d1,…dm, e1,…em ìàþòü 

áóòè ì³í³ì³çîâàí³ â³äíîñíî íàñòóïíîãî êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³: 
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àáî äëÿ â³äíîñíîãî âàð³àíòó: 

( )1 1 1
, , , ... , , ... , , ...,m m mF a b c c d d e e =

2

1 0

1
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i lin

y

y t i t=

 
− 
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Ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿, íåîáõ³äíî çàäàòè 

ïî÷àòêîâ³ îö³íêè ïàðàìåòð³â, ÿê³ îïòèì³çóþòüñÿ, à òàêîæ íàêëàñòè 

îáìåæåííÿ íà ¿õ çíà÷åííÿ. Ñóòòºâèì îáìåæåííÿì íåîáõ³äíî ï³ääàòè 

÷àñòîòó di. Ó âèïàäêó êîðîòêî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ìîæëèâà 

ñèòóàö³ÿ, êîëè íàéêðàùà àïðîêñèìàö³ÿ â³äïîâ³äàº íåïîâíîìó 

ãàðìîí³÷íîìó êîëèâàííþ. Ïðè öüîìó ïðîäîâæåííÿ äàíî¿ àíàë³òè÷íî¿ 

êðèâî¿ ìîæå áóòè íå õàðàêòåðíèì äëÿ ðÿäó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ. Òîìó 

íåîáõ³äíîþ ìàº áóòè óìîâà â³äïîâ³äíîñò³ 2-õ ïîâíèõ êîëèâàíü 

äîâæèí³ íàâ÷àëüíî¿ , òîáòî ÷àñòîòà êîëèâàííÿ íå ìîæå áóòè íèæ÷îþ 

âåëè÷èíè 
n

π
, äå n – äîâæèíà âèá³ðêè íàâ÷àííÿ. Òàêîæ îáìåæåííÿ 

ìàº áóòè íàêëàäåíå íà âèñîê³ ÷àñòîòè, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ïî-ïåðøå, 

ñêëàäí³ñòþ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ äëÿ âèñîêèõ ÷àñòîò, 

çâ’ÿçàíèìè ç íàÿâí³ñòþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ õèáíèõ ëîêàëüíèõ 

ì³í³ìóì³â. Åìï³ðè÷íî áóëî âèáðàíå îáìåæåííÿ 10 êîëèâàíü çà ÷àñ 

íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.  

Îñê³ëüêè ÷èñëî ïàðàìåòð³â ôóíêö³¿ F çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì 

÷èñëà ãàðìîí³ê m, ïðîïîíóºòüñÿ ³òåðàö³éíà àïðîêñèìàö³ÿ ïî îäí³é 

(àáî äâîõ) ãàðìîí³êàõ, îá÷èñëåííÿ çàëèøê³â òà çàñòîñóâàííÿ 

íàñòóïíî¿ ³òåðàö³¿ äî á³ëüø âèñîêî÷àñòîòíèõ çàëèøê³â äëÿ 

îäíî÷àñòèííîãî íàáëèæåííÿ: 

( ) ( ) ( )( )1
sini i i i ir t r t a bt c d t e−= − + + + ,     (5) 

àáî äëÿ m-÷àñòèííîãî íàáëèæåííÿ: 

( ) ( ) ( )1

1

sin
m

i i ij ij ij
j

r t r t a bt c d t e−
=

 
= − + + + 

 
∑ .    (6) 

Ì³í³ì³çàö³ÿ íåë³í³éíîãî ôóíêö³îíàëó íåâ’ÿçêè (3) àáî (4) 

çâ’ÿçàíà ç. òðóäíîùàìè, ñïðè÷èíåíèìè ³ñíóâàííÿì äåê³ëüêîõ 

ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â ôóíêö³¿ F ó ïðîñòîð³ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â. Äëÿ 

ïîäîëàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ïðîïîíóºòüñÿ çä³éñíþâàòè îïòèì³çàö³þ ç 

âèêîðèñòàííÿì äåê³ëüêîõ ïî÷àòêîâèõ îö³íîê çíà÷åíü ïàðàìåòð³â. Ó 

ÿêîñò³ ïî÷àòêîâèõ íàáëèæåíü äëÿ êîåô³ö³ºíò³â òðåíäó âèáèðàþòüñÿ 
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êîåô³ö³ºíòè ë³í³éíîãî òðåíäó, âèçíà÷åí³ çà äîïîìîãîþ ÌÍÊ. 

Âèáèðàºòüñÿ 2 ïî÷àòêîâèõ çíà÷åííÿ äëÿ ôàçè: 0 òà π ðàä³àí. Öå äàº 

ìîæëèâ³ñòü ï³äêîðåêòóâàòè ôàçó àïðîêñèìóþ÷î¿ ôóíêö³¿ ÿê â ñòîðîíó 

çá³ëüøåííÿ, òàê ³ â ñòîðîíó çìåíøåííÿ. Ïðîïîíóºòüñÿ äåê³ëüêà 

ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü äëÿ ÷àñòîòè, âèáðàíèõ ³ç ð³âíîì³ðíîþ ñ³òêîþ â 

³íòåðâàë³ ì³æ ì³í³ìàëüíîþ òà ìàêñèìàëüíîþ ÷àñòîòîþ. Åìï³ðè÷íî 

âèáðàíî ê³ëüê³ñòü ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ÷àñòîòè äëÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ 

êîëèâàíü (ïåðøà ³òåðàö³ÿ, àïðîêñèìàö³ÿ áåçïîñåðåäíüî âõ³äíîãî ðÿäó) 

nf=3, äëÿ ñåðåäíüî÷àñòîòíèõ (äðóãà òà ïîäàëüø³ ³òåðàö³¿) nf=5.  

5. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè àïðîêñèìàö³¿ ëîãàðèôìó ³íäåêñó 

Äîó-Äæîíñà íàâåäåí³ íà ðèñ. 1. ßê âèäíî ç ðèñ. 1, òî÷í³ñòü 

àïðîêñèìàö³¿ äîñèòü âèñîêà, òàêà àïðîêñèìàö³ÿ äîçâîëÿº âèîêðåìèòè 

íèçüêî÷àñòîòíó ñêëàäîâó ðÿäó, ùî ïðîãíîçóºòüñÿ, òà îòðèìàòè 

ñòàö³îíàðí³ ç òî÷êè çîðó ñòàòèñòèêè çàëèøêè (ðèñ. 2.) Îòðèìàí³ 

çàëèøêè ï³ääàþòüñÿ àíàëîã³÷í³é àïðîêñèìàö³¿, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî 

âèä³ëÿºòüñÿ íàñòóïíà íèçüêî÷àñòîòíà ñêëàäîâà, íàÿâíà â ðÿä³. Òàêèì 

÷èíîì, âèêîíóþ÷è äåÿêó ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é äàíî¿ ïðîöåäóðè, 

îòðèìàºìî ÷àñòîòíèé ñïåêòð, ÿêèé ì³ñòèòü âèîêðåìëåí³ íà êîæí³é 

³òåðàö³¿ íèçüêî÷àñòîòí³ ñêëàäîâ³.  

 
 

Ðèñóíîê 1 - ²íäåêñ Äîó-Äæîíñà, 
³òåðàö³ÿ 1. 

Ðèñóíîê 2 - Çàëèøêè òà ¿õ 
ïîâòîðíà àïðîêñèìàö³ÿ 

(³òåðàö³ÿ 2).  
 

Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ àíàë³òè÷íó ñóìó ãàðìîí³÷íèõ ôóíêö³é 

åêñòðàïîëþþòü â ÷àñ³. Íà ðèñ. 3. çîáðàæåí³ ðåçóëüòàòè ïðîãíîçóâàííÿ 

³íäåêñ³â Äîó-Äæîíñà òà S&P 500 ç ð³çíèìè ïî÷àòêîâèìè ìîìåíòàìè 

ïðîãíîçó: çà 100, 250, 500, 1000, 1500, 2000 äí³â äî ê³íöÿ â³äîìèõ 

äàíèõ (îñòàíí³ äàí³ çà 12 êâ³òíÿ 2010 ðîêó) 
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Ðèñóíîê 3 - Ïðîãíîç ³íäåêñó Äîó-
Äæîíñà  

Ðèñóíîê 4 - Ïðîãíîç ³íäåêñó S&P 
500  

 

Äàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü äîñòàòíüî âèñîêó òî÷í³ñòü ïðîãíîç³â 

íà íèçüêî÷àñòîòíîìó ð³âí³.  

Â ñåðåäíüî- òà âèñîêî÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³ êîëèâàííÿ 

â³äáóâàëèñü íåðåãóëÿðíî, ùî ïîã³ðøóº ðåçóëüòàòè ïðîãíîç³â. Ñåðåäí³ 

â³äõèëåííÿ âèõ³äíîãî ðÿäó òà ïðîãíîç³â íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1. 

Êðèòåð³ºì ÿêîñò³ ïðîãíîçó âèáðàíèé ñåðåäí³é êâàäðàò ïîõèáêè MSE 

(7) òà MAPE (8): 

( )( )2

1

1 N

i i
i

MSE y y x
N =

= −∑        (7) 

( )
1

1
100%

N
i i

i

y y x
MAPE

N y=

−
= ⋅∑       (8) 

Ïîì³÷åíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òî÷íîñò³ àïðîêñèìàö³¿ 

çá³ëüøóºòüñÿ òî÷í³ñòü ïðîãíîç³â. Â³äõèëåííÿ â³ä ïîì³÷åíî¿ 

îñîáëèâîñò³ ìîæóòü áóòè ïîÿñíåí³ íàÿâí³ñòþ êðèçè íà íàâ÷àëüíîìó 

àáî ïðîãíîçíîìó ôðàãìåíò³, ùî ñòâîðþº ð³çê³ çì³íè ðÿäó, ùî 

äîñë³äæóºòüñÿ, ÿê³ ïîã³ðøóþòü àïðîêñèìàö³þ íà íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³ 

òà íå äàþòü ìîæëèâîñò³ âèÿâèòè øóêàí³ çàêîíîì³ðíîñò³. Òàêîæ 

êðèçîâ³ ÿâèùà ñïðè÷èíþþòü â³äõèëåííÿ ïðîãíîç³â â³ä ðåàëüíîãî 

ïðîäîâæåííÿ ðÿäó, ùî ìîæå áóòè ïîÿñíåíå ñòðóêòóðíèìè 

ïåðåáóäîâàìè â ñèñòåì³, ùî äîñë³äæóºòüñÿ. Ç öüîãî íåîáõ³äíî çðîáèòè 

âèñíîâêè, ùî ïàä³ííÿ ïðè êðèçîâèõ ÿâèùàõ ìîæóòü ïðîãíîçóâàòèñÿ 

íàâåäåíîþ ìåòîäèêîþ, ÿê âèäíî ç ðèñ. 3 òà ðèñ. 4, àëå ãëèáèíó 

ïàä³ííÿ âèçíà÷èòè íå âäàºòüñÿ. 
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6. Âïëèâ îá’ºìó âèá³ðêè íàâ÷àííÿ íà òî÷í³ñòü ïðîãíîç³â. 

Îäíèì ³ç ïàðàìåòð³â çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó, º îá’ºì 

íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, ÿêèé çàäàºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ çíà÷åíü âõ³äíîãî ðÿäó, 

ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â ôóíêö³¿ (1) àáî (2). Íà 

ðÿäàõ, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ çíà÷íîþ ³ñòîð³þ çíà÷åíü, òàêèõ ÿê ³íäåêñ 

Äîó-Äæîíñà òà S&P 500 ïðîâåäåíà åêñïåðèìåíòàëüíà àïðîáàö³ÿ 

çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ïðîãíîçóâàííÿ ç ð³çíèìè äîâæèíàìè 

âèá³ðêè íàâ÷àííÿ. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ðîáîòè íàâåäåí³ ó 

òàáëèö³ 1.  

Òàáëèöÿ 1 
Äîñë³äæåííÿ âïëèâó äîâæèíè íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè íà ðåçóëüòàòè 

ïðîãíîçóâàííÿ 

Ïîõèáêè ïðîãíîçó Ïîõèáêà 
îö³íþâàííÿ íà 
âèá³ðö³ íàâ÷àííÿ ²íäåêñ 

Äîâæèíà 
íàâ÷àëüíî¿ 
âèá³ðêè 

MSE MAPE 

Äîâæèíà 
ïðîãíîçó 

MSE MAPE 

DJ 2000 60,894 3,1 % 1000 525,2870 18% 
SP 2000 3,25375 2,27% 1000 33,43603 10,25% 
DJ 3000 65,0776 3,5% 1000 1520,364 37% 
SP 3000 4,53145 2,97% 1000 50,31766 22,3% 
SP 4500 5,53694 3,5% 1000 67,47576 14,5% 
DJ 4500 56,7211 3,93% 1000 1170,949 29% 
SP 7000 7,10203 4,3 % 1000 284,5858 35% 
DJ 7000 63,4337 4,8 % 1000 1533,841 27,4% 
SP 10500 11,3889 5,5 % 1000 289,8961 28% 
DJ 10500 71,2804 6,1 % 1000 584,3527 12% 
 

Òàáëèöÿ 1 ì³ñòèòü óñåðåäíåí³ ðåçóëüòàòè ïðîãíîçóâàííÿ ç 

ð³çíèìè äîâæèíàìè íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè (ïî 5 åêñïåðèìåíò³â ç 

êîæíèì ³íäåêñîì òà âèáðàíîþ äîâæèíîþ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè). 

Îïòèìàëüíà äîâæèíà âèá³ðêè íàâ÷àííÿ äëÿ ïðîãíîçó â 1000 òî÷îê 

êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 2000-3000. Äàíèé ðåçóëüòàò áóâ ï³äòâåðäæåíèé 

íà ³íøèõ ÷àñîâèõ ðÿäàõ, àëå íåìàº ìîæëèâîñò³ ïðîâåñòè íà íèõ 

äåòàëüíå åêñïåðèìåíòóâàííÿ ÷åðåç íåäîñòàòí³ñòü ³ñòîðè÷íèõ äàíèõ. 

Ïðè äîâæèíàõ âèá³ðêè íàâ÷àííÿ 3000 îòðèìàí³ ïðèêëàäè ïðîãíîç³â ç 

MAPE=10,25%, ùî º äåùî âèùèì çà ðåçóëüòàòè ïðè ³íøèõ äîâæèíàõ 

âèá³ðêè. Öå ìîæå áóòè ïîÿñíåíå íàÿâí³ñòþ ïîñò³éíî¿ ÷àñòîòè 

êîëèâàíü, ÿêà çàëèøèëàñü íåçì³ííîþ íà ïðîãíîçíîìó ôðàãìåíò³.  
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7. Âèñíîâêè ³ ïîäàëüøà ðîáîòà. 

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé àëãîðèòì ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â 

íà îñíîâ³ âèÿâëåííÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðó. Åêñïåðèìåíòàëüíà àïðîáàö³ÿ 

ïîêàçàëà åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ 

ðÿä³â ô³íàíñîâî-åêîíîì³÷íî¿ äèíàì³êè. Ó ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèìè 

êëàñè÷íèìè ï³äõîäàìè, äàíà òåõíîëîã³ÿ äàº ìîæëèâ³ñòü ïåðåäáà÷àòè 

ìîìåíòè ÷àñó, â ÿêèõ ìîæëèâà çì³íà òåíäåíö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó, ùî º 

âàæëèâèì ó ðîáîò³ òðåéäåð³â íà ô³íàíñîâèõ ðèíêàõ. Ïðè âèñîê³é 

³íôîðìàòèâíîñò³ îòðèìàíèõ ïðîãíîç³â, ïðî ÿê³ ãîâîðÿòü â³äïîâ³äàííÿ 

ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â ÷àñîâèõ ðÿä³â ïðîãíîçó òà ðåàëüíîãî 

ïðîäîâæåííÿ, êëàñè÷í³ êðèòåð³¿ îö³íþâàííÿ òî÷íîñò³ ïðîãíîçó (MSE, 

MAPE) íå äàþòü ìîæëèâîñò³ âèîêðåìèòè äàíó ïåðåâàãó ìåòîäó ó 

ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ìåòîäàìè ïðîãíîçóâàííÿ. Òîìó àêòóàëüíèì º 

ðîçðîáêà íîâèõ êðèòåð³¿â òî÷íîñò³ ïðîãíîç³â, ÿê³ ïî-ïåðøå àäåêâàòíî 

â³äîáðàçèëè ñï³âïàäàííÿ òî÷îê çì³íè òðåíäó ïðè ïðîãíîçóâàíí³, à ïî-

äðóãå äîçâîëèëè ñïðîñòèòè çàäà÷ó ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â 

ìîäåë³. Ïîõèáêè ïðîãíîç³â äàíîãî ìåòîäó ìîæóòü áóòè ïîÿñíåí³ 

íàñòóïíèìè ìîìåíòàìè: 1) íàÿâí³ñòþ ô³íàíñîâî¿ êðèçè íà ïðîì³æêó 

íàâ÷àííÿ àáî ïðîãíîçóâàííÿ; 2) ïîõèáêàìè ìîäåë³ ÷àñòîò, ùî 

ñïðè÷èíÿþòü íåâ³äïîâ³äí³ñòü åêñòðåìóì³â; 3) ïîõèáêàìè àìïë³òóä 

êîëèâàíü, ÿê³ íå º ñòàëèìè ³ ìîæóòü çá³ëüøóâàòèñü ï³ä ÷àñ êðèçè. 

Äëÿ ïîäîëàííÿ ïðîáëåì, ÿê³ áóëè ïîì³÷åí³, ïðîïîíóºòüñÿ çä³éñíåííÿ 

ïîøóê îïòèìàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â îäíî÷àñíî çà äâîìà ãàðìîí³êàìè 

(ìîäåëü (6) ïðè m=2)ç ö³ëëþ îòðèìàòè á³ëüø ñêëàäí³ ¿õ êîìá³íàö³¿ 

(íàêëàäàííÿ ÷àñòîò, „áèòòÿ”), ùî ìàº ïîêðàùèòè ïðîãíîçí³ 

ìîæëèâîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó. 
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Аннотация. Рассматривается вычисление вероятности в зависимости 

от обобщенной прочности R
~

 и от обобщенной нагрузки Q
~

. 

Уточняются выражения для характеристики безопасности γ  и 

коэффициента изменчивости ξ . 

 

Íàäåæíîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ãàðàíòèðóåòñÿ 

ðàñ÷åòîì íà ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò 

íåîáõîäèìóþ ñâÿçü ìåæäó äåéñòâóþùåé íàãðóçêîé è ïðî÷íîñòüþ 

ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ 

ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå íåðàâåíñòâ, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü 

íàäåæíûõ ñîñòîÿíèé êîíñòðóêöèé. 

Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé íà íàäåæíîñòü âñå ðàñ÷åòíûå 

âåëè÷èíû ðàçäåëÿþò íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû – ïðî÷íîñòè Rɶ  è 

íàãðóçêè Qɶ . Íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè áóäåò îáåñïå÷åíà ïðè 

âûïîëíåíèè ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ íåðàâåíñòâà 

R Q−ɶ ɶ >0          (1) 

çäåñü Qɶ - îáîáùåííàÿ íàãðóçêà, Rɶ  - îáîáùåííàÿ ïðî÷íîñòü 

êîíñòðóêöèè. 

Ðåçåðâ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè Tɶ  - îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

T R Q= −ɶ ɶ ɶ           (2) 

ïðè ýòîì íåðàâåíñòâî (1) ïîëó÷èòü âèä: 

Tɶ >0          (3) 

Äîïóñòèìàÿ âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ: 
0

0( ) ( )T tV P T dT P
−∞

= =∫         (4) 

ãäå ÐÒ(Ò) – ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðåçåðâà ïðî÷íîñòè. 

Åñëè çàäàíû êðàñèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ Rɶ  è Qɶ , òî ìîæíî 

ïîñòðîèòü êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ Tɶ , èñïîëüçóÿ ôîðìóëó [1]: 

                                                 
  © Äæàìàëîâ Ä.À., 2010  
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( ) ( ) ( )T R QP T P T Q P Q dQ
∞

−∞

= +∫ ,      (5) 

çäåñü ( )RP T - ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè; 

( )RP T Q+ - ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñ àðãóìåíòîì ( )T Q+ ; 

( )QP Q - ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè. 

Â âûðàæåíèè (5) R è Q ñ÷èòàþòñÿ âçàèìíî íåçàâèñèìûìè 

ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Â ñëó÷àå âçàèìíîçàâèñèìîñòè R è Q, â P(R, 

Q) íàäî çàìåíèòü R íà T+Q: 

( ) ( , )TP T P T Q Q dQ
∞

−∞

= +∫ ,       (6) 

Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (4) ïîëó÷èì: 
0

0( ) ( , )TV P P T Q Q dQdT
∞

−∞ −∞

= = +∫ ∫       (7) 

Åñëè â ýòîì âûðàæåíèè âåðõíèé ïðåäåë ïåðâîãî èíòåãðàëüíîãî 

çíàêà çàìåíèòü íà Q , òî ïîä çíàêîì èíòåãðàëà dT íàäî çàìåíèòü íà 

( )d T Q dR+ = , ïîëó÷èì: 

( , ) ( , )
Q Q

V P R Q dQdR P R Q dRdQ
∞ ∞

−∞ −∞ −∞ −∞

= =∫ ∫ ∫ ∫     (8) 

Àíàëîãè÷íî, ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëó 

( ) ( , )TP T P R R T dR
∞

−∞

= −∫  

â (4) ïîëó÷èì: 

( , )
R

V P R Q dQdR
∞ ∞

−∞

= ∫ ∫        (9) 

Åñëè ïàðàìåòðû Rɶ  è Qɶ  ÿâëÿþòñÿ âçàèìíîíåçàâèñèìûìè, òî 

âìåñòî ôîðìóë (8) è (9) ìîæíî çàïèñàòü: 

( ) ( ) ( )
Q

Q R Q RV P Q P dRdQ P Q P Q dQ
∞ ∞

−∞ −∞ −∞

= =∫ ∫ ∫     (10) 

è  

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R Q R Q R Q

R

V P R P Q dQdR P R P R dR P R P R dR
∞ ∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

 = = − = − ∫ ∫ ∫ ∫
            (11) 

Â ýòèõ ôîðìóëàõ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç 

Õ; òîãäà áóäåì èìåòü: 
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1( ) ( ) ( ) ( )Q R R QV P x P x dx P x P x dx
∞ ∞

−∞ −∞

= = −∫ ∫     (12)  

Ôóíêöèè, ñòîÿùèå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà (12), ìîæíî 

ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îðäèíàò êðèâûõ ( )RP x  è ( )QP x , 

ñîâìåùàÿ ýòè êðèâûå íà îñè àáñöèññ Õ èëè êðèâûõ ( )QP x  è 1 ( )QP x− . 

Ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè, óäîáíî 

ââåñòè â ðàññìîòðåíèå êîýôôèöèåíò çàïàñà, ðàâíîé îòíîøåíèþ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ïðî÷íîñòè R  è äåéñòâóþùåé íàãðóçêè Q : 

/R Qξ =           (13) 

Ïðèè ïðîèçâîëüíûõ çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ Rɶ  è Qɶ  èìååì  

T R Q= −  - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå;   (13à) 

T R Q= +
⌢ ⌢ ⌢

 - äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí;   (13á) 
⌢
T R Q= +

⌢ ⌢
 - ñòàíäàðò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 

⌢
T    (13â) 

Îòíîøåíèå 
⌢

/T Tγ =  - íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé 

áåçîïàñíîñòè 

⌢ 1

T

T R Q
A

T R Q

−−
γ = = =

+
⌢ ⌢         (14) 

TA - êîýôôèöèåíò èçìåí÷èâîñòè ðåçåðâà ïðî÷íîñòè. 

Ðàçäåëÿÿ â ïðàâîé ÷àñòè (14) ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü íà 

Q áóäåì èìåòü: 

�
⌢2 2 2 22

2 2
2 2

1
1 1

Q R

R
Q

A AR Q R Q
Q Q Q Q

−
ξ − ξ −

γ = = =
+ ξ

+ +

⌢ ⌢     (15) 

ãäå 
�

R

R
A

R
= ; 

⌢

Q

Q
A

Q
=          (16) 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè íóëåâîé èçìåí÷èâîñòè ïðî÷íîñòè 

( 0RA = ) èç (15) ñëåäóåò: 

1 QAξ = + γ          (17) 

à ïðè íóëåâîé èçìåí÷èâîñòè íàãðóçêè ( 0QA = ) 

1

1 RA
ξ =

− γ
         (18) 
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Èç âûðàæåíèÿ (15), ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì 

êâàäðàòíîå óðàâíåíèå: 

( )2 2 2 2 21 2 1 0R QA A− γ ξ − ξ + − γ =       (19) 

îòêóäà 

2 2 2 2

2 2

1 1 1 1

1

( )( )Q R

R

A A

A

+ − − γ − γ
ξ =

− γ
      (20) 

Ôîðìóëó (20) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

2 2 2 4 2 2

2 2

1

1

( )R Q R Q

R

A A A A

A

+ γ + − γ
ξ =

− γ
      (21) 

Ïðåíåáðåãàÿ êâàäðàòàìè ìàëûõ âåëè÷èí ,R QA A  áóäåì èìåòü 

2 21 R QA Aξ = + γ +         (22) 

Äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ðàññìàòðèâàåìûõ âûøå ïîëó÷èì: 

ïðè 0QA = , 1 RAξ = + γ         (23)  

è ïðè 0RA = , 1 QAξ = + γ         (24)  

Ñðàâíèâàÿ ýòè ôîðìóëû ñîîòâåòñòâåííî ñ ôîðìóëàìè (18) è 

(17) óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå êâàäðàòàìè ìàëûõ 

âåëè÷èí ïðè 0RA =  ïðèâîäèò ê îäíîìó è òîìó æå ðåçóëüòàòó; à ïðè 

0QA =  ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. 

Ìåæäó íàãðóçêîé è ïðî÷íîñòüþ ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèîííàÿ 

ñâÿçü, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé íîñèò 

ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. 

Ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü íàãðóçêè ñ ïðî÷íîñòüþ 

( ,R Q
∩

>0) èìååò ìåñòî â ñëó÷àå êîãäà áîëåå ïðî÷íûå ýëåìåíòû ñ 

ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áîëüøèõ íàãðóçîê. 

Â ñëó÷àå êîãäà ìåæäó R
⌢
 è Q

⌢
 ñóùåñòâóåò îòðèöàòåëüíàÿ 

êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ( ,R Q
∩

>0), ìåíåå ïðî÷íûå ýëåìåíòû 

âîñïðèíèìàþò áîëüøèå íàãðóçêè.  

Åñëè ñ ïîìîøüþ ñìåùàííîé äèñïåðñèè óäàåòñÿ îöåíèòü 

âåëè÷èíó êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó Rɶ  è Qɶ , òî ñìåùàííóþ 

äèñïåðñèþ ,R Q
∩

 ìîæíî ââåñòèâ ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà çàïàñà ξ . 
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Â îáùåì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ ðåçåðâà ïðî÷íîñòè T
⌢
 âûðàæàåòñÿ 

ôîðìóëîé: 

2 ,T R R Q Q
∩

= − +
⌢ ⌢ ⌢

        (25) 

Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè áåçîïàñíîñòè γ  âìåñòî 

ôîðìóëû (14) áóäåì èìåòü: 

2 ,

R Q

R R Q Q
∩

−
γ =

− +
⌢
        (26) 

à âçàìåí ôîðìóëû (15) 

2 2 2

1

2Q RQ RA A A

ξ −
γ =

− ξ + ξ
       (27) 

ãäå 
,

RQ

R Q
A

RQ

∩

=  

Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (19) çàïèøåòñÿ â âèäå: 
2 2 2 2 2 2 21 2 1 1 0( ) ( ) ( )RQ RQ QA A A− γ ξ − − γ ξ + − γ =     (28) 

Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäåò: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

1 1 1 1

1

( ) ( )( )RQ RQ Q R

R

A A A A

A

− λ + − γ − − γ − γ
ξ =

− γ
   (29) 

Ïðåíåáðåãàÿ êâàäðàòàìè ìàëûõ âåëè÷èí , ,R Q RQA A A  ïî 

ñðàâíåíèþ ñ èõ ïåðâûìè ñòåïåíÿìè áóäåì èìåòü: 

2 2 21 2Q RQ RA A Aξ = + γ − +        (30) 

Ñðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ñ (22) ìîæíî óáåäèòñÿ â òîì, ÷òî ïðè 

ñóùåñòâîâàíèè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó íàãðóçêîé è 

ïðî÷íîñòüþ, êîýôôèöèåíò çàïàñà ξ  íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ, òàê êàê 

RQA  ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà. 
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Î ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÅ ÂÎÄÛ ÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ ÏÎ  

ÍÎÂÎÉ ÁÅÑÑÒÎ×ÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ  

 

Аннотация. В статье рассматривается разработанная новая 

бессточная технология подготовки воды для систем теплоснабжения. 

В результате анализа и исследовании выведены математические 

выражения для определения основных режимных параметров 

бессточных установок работающие по предложенной технологической 

схеме. 

 

Äëÿ ïîäïèòêè ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 

îáåññîëåííàÿ, óìÿã÷åííàÿ èëè ÷àñòè÷íî – óìÿã÷åííàÿ âîäà. 

Îáåññîëåííàÿ âîäà èñïîëüçóåòñÿ â ÒÝÖ - ÿõ, â ïàðîâûõ ãåíåðàòîðàõ 

ðàáîòàþùèõ ïðè êðèòè÷åñêèõ è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ.  

Óìÿã÷åííàÿ âîäà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäïèòêè ïàðîâûõ 

ãåíåðàòîðîâ ðàáîòàþùèõ ïðè íèçêèõ è ñðåäíèõ äàâëåíèÿõ, à òàêæå 

äëÿ ïîäïèòêè èñïàðèòåëåé, à ÷àñòè÷íî – óìÿã÷åííàÿ âîäà 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäïèòêè òåïëîâûõ ñåòåé [1]. 

Ïðè ïîäãîòîâêè ïîäïèòî÷íîé âîäû äëÿ òåïëîâûõ ñåòåé ñ 

èñïîëüçîâàíèåì âîäû èç ãîðîäñêîãî âîäîïðîâîäà îòïàäàåò 

íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè âîäû îò ãðóáîäèñïåðñíûõ 

ïðèìåñåé. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå îñâåòëèòåëåé äëÿ îñàæäåíèÿ èîíîâ 

æåñòêîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîäî-èçâåñòêîâàíèÿ  çàìåòíî 

óâåëè÷èâàåò ñåáåñòîèìîñòü óìÿã÷åííîé âîäû. 

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ 

ïîäãîòîâêè âîäû äëÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 

â êà÷åñòâå èñõîäíîé âîäû èç ãîðîäñêîãî âîäîïðîâîäà. Â 

ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ñ öåëüþ ïîäãîòîâêè ÷àñòè÷íî- èëè ïîëíî- 

óìÿã÷åííîé âîäû â êà÷åñòâå ðåàãåíòà èñïîëüçóåòñÿ ðàñòâîð ñåðíîé 

êèñëîòû. Îíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû áîëåå 

äåøåâëå è óäîáíà ïðè ýêñïëóàòàöèè. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå 

ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ïîçâîëÿåò óäàëèòü èîíû êàëüöèÿ èç ñîñòàâà 

îòðàáîòàííûõ ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ â âèäå ÑàSÎ4 ·2H2O è 

ñîçäàåò óñëîâèÿ îáåñïå÷èòü áåññòî÷íîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè âîäû. 

                                                 
  © Èñìàéûëîâ Ð.Ò., 2010  
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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè âîäû 

äëÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì H – êàòèîíèðîâàíèÿ ñ 

óñëîâèåì  ðåãåíåðàöèè êàòèîíèòà ñ òåõíîìåòðè÷åñêèì êîëè÷åñòâîì 

ñåðíîé êèñëîòû. 

Íà ðèñóíêå à ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè 

âîäû ïóòåì ÷àñòè÷íîãî óìÿã÷åíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì H – 

êàòèîíèðîâàíèÿ ñ «ãîëîäíîé» ðåãåíåðàöèåé. Èñõîäíàÿ âîäà 

ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç H – êàòèîíèðîâàííûé ôèëüòð (1) è ñ ïîìîùüþ 

âîçäóõà ïðîäóâàåìûì âåíòèëÿòîðîì (3) äåêàðáîíèçèðóåòñÿ â 

äåêàðáîíèçàòîðå (2). Äàëåå ÷àñòè÷íî óìÿã÷åííàÿ âîäà  ñîáèðàåòñÿ â 

áàê (4), è ñ ïîìîùüþ íàñîñà (5) ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç 

ñàìîðåãåíåðèðóþùèéñÿ áóôåðíûé ôèëüòð è íàïðàâëÿåòñÿ ê 

ïîòðåáèòåëþ. 

Ïðè «ãîëîäíîé» ðåãåíåðàöèè èîíû âîäîðîäà ïîëíîñòüþ 

çàäåðæèâàþòñÿ êàòèîíèòîì è âñëåäñòâèå ýòîãî â îòðàáîòàííîì 

ðåãåíåðàöèîííîì ðàñòâîðå è îòìûâî÷íûõ âîäàõ êèñëîòà îòñóòñòâóåò. 

Êðîìå òîãî, êîëè÷åñòâî êèñëîòû â ýòîì ðåæèìå âûáèðàåòñÿ òàêèì 

óñëîâèåì, ÷òî ïðè ñòàäèè îáðàáîòêè íå ïîÿâèëàñü âîäà êèñëîãî 

õàðàêòåðà. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ â îïðåäåëåííîì 

ýòàïå ñòàäèè îáðàáîòêè âîäû êèñëîãî õàðàêòåðà, à òàêæå äëÿ 

ïîääåðæêè ùåëî÷íîñòè îáðàáîòàííîé âîäû â íåîáõîäèìîì óðîâíå çà 

H – êàòèîíèòíûì ôèëüòðîì óñòàíàâëèâàþò áóôåðíûé 

ñàìîðåãåíåðèðóåìûé ôèëüòð ñ çàãðóçêîé èç ñóëüôîóãëÿ. 

Â ýòîì ðåæèìå ðàáî÷àÿ îáìåííàÿ åìêîñòü êàòèîíèòà â H – 

êàòèîíèòíîì ôèëüòðå ïîëó÷àåòñÿ íèçêîé è òåì ñàìûì íåýôôåêòèâíî 

èñïîëüçóåòñÿ âîçìîæíîñòü H – êàòèîíèòíîãî ôèëüòðà. Êðîìå òîãî H 

– êàòèîíèðîâàíèå ñ «ãîëîäíîé» ðåãåíåðàöèåé ðåêîìåíäîâàëîñü 

ïðèìåíèòü òîëüêî äëÿ âîä ãèäðîêàðáîíàòíîãî êëàññà.  

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèå âûøåóêàçàííîãî íåäîñòàòêà ïðèñóùåãî  H 

– êàòèîíèðîâàíèþ  ñ «ãîëîäíîé» ðåãåíåðàöèåé íàìè ðàçðàáîòàííà è 

èññëåäîâàííà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ðåãåíåðàöèè H – êàòèîíèòíîãî 

ôèëüòðà. Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè íà ðåãåíåðàöèþ H – 

êàòèîíèòíîãî ôèëüòðà ïîäàåòñÿ ðàñòâîð êèñëîòû ïðåâûøàþùèé 

êîëè÷åñòâî êèñëîòû èñïîëüçóåìîé ïðè «ãîëîäíîé» ðåãåíåðàöèè [2]. 

Â ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè óäåëüíîå êîëè÷åñòâî êèñëîòû 

âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ñòàäèè ðåãåíåðàöèè è îòìûâêè èç 

ôèëüòðà íå âûõîäèò îòðàáîòàííûé ðåãåíåðàöèîííûé ðàñòâîð êèñëîãî 
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õàðàêòåðà. À ïîÿâëåíèå êèñëîãî ôèëüòðàòà ïðè ñòàäèè îáðàáîòêè 

èñõîäíîé âîäû, â îòëè÷èè îò òðàäèöèîííîãî H – êàòèîíèðîâàíèÿ ñ 

«ãîëîäíîé» ðåãåíåðàöèåé, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ.  

 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà óñòàíîâîê ñî ñáðîñîì ñòîêîâ è áåññòî÷íîãî 

âîäîïðèãîòîâëåíèé à) ñî ñáðîñîì ñòîêîâ, á) áåññòî÷íûé 

Êèñëîòíîñòü ôèëüòðàòà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ â îïðåäåëåííîì ýòàïå 

îáðàáîòêè âîäû, óñòðàíÿåòñÿ â áóôåðíîì ôèëüòðå, êîòîðûé âñå ðàâíî  

ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ïîñëå H – êàòèîíèòíîãî ôèëüòðà. 

Ïðè òðàäèöèîííîé H – êàòèîíèðîâàíèè ñ «ãîëîäíîé» ðåãåíåðàöèåé 

áóôåðíûé ôèëüòð ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ ïî÷òè áåç äåéñòâèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì íå óñòàíàâëèâàÿ íèêàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî 

îáîðóäîâàíèÿ è íå óâåëè÷èâàÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò ïîÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà âîäîïðèãîòîâëåíèÿ íà 

ñ÷åò óâåëè÷åíèå ðàáî÷åé îáìåííîé åìêîñòè êàòèîíèòà ñóëüôîóãëÿ â H 

– êàòèîíèòíîì ôèëüòðå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êîëè÷åñòâî ðåãåíåðàöèé, 

à òàêæå êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ðåãåíåðèðóåìûõ ôèëüòðîâ 

óìåíüøàåòñÿ, ò.å. óìåíüøàåòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî è H – êàòèîíèòíûõ 

è áóôåðíûõ ôèëüòðîâ. Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷åé îáìåííîé åìêîñòè 

êàòèîíèòà óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî îòðàáîòàííûõ ðåãåíåðàöèîííûõ 

ðàñòâîðîâ è  âñëåäñòâèå ýòîãî îáúåì ñáîðíûõ áàêîâ è 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñîâ óìåíüøàåòñÿ. Îòìå÷åííûå ïðåèìóùåñòâà 

ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè îáóñëîâëèâàþò ñîçäàíèå áîëåå êîìïàêòíûõ 
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âîäîïîäãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê ïðè áîëåå âûñîêèõ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿõ, óìåíüøåíèå êàïèòàëîâëîæåíèé è   

ñåáåñòîèìîñòè îáðàáîòàííîé âîäû. 

Ïðîâåäåííîå íàìè èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðèìåíåíèå 

ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðàáî÷óþ îáìåííóþ 

åìêîñòü êàòèîíèòà ñóëüôîóãëÿ ïðè  H – êàòèîíèòíîì ôèëüòðå íà 50 

– 60% ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé H – êàòèîíèðîâàíèåì ñ 

«ãîëîäíîé» ðåãåíåðàöèåé. 

Íàìè ðàçðàáîòàíà òàêæå òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà áåññòî÷íîé 

ðåãåíåðàöèè H – êàòèîíèòíîãî ôèëüòðà. Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé 

áåññòî÷íîé òåõíîëîãèè ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíî íà 

ðèñóíêå á, êîíöåíòðèðîâàííàÿ  ÷àñòü îòðàáîòàííîãî ðåãåíåðàöèîííîãî 

ðàñòâîðà ñîáèðàåòñÿ â áàê êðèñòàëëèçàòîð (7), à ðàçáàâëåííàÿ ÷àñòü 

ñîáèðàåòñÿ â áàê (8). Ïîñëå îñàæäåíèÿ îñíîâíîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ 

êàëüöèÿ èç ÎÐÐ â âèäå ÑàSÎ4 ⋅ 2H2O â êðèñòàëëèçàòîðå, ðàñòâîð èç 

áàêà (7) òàêæå íàïðàâëÿåòñÿ â áàê (8). Ñ ïîìîùüþ íàñîñà ïîñëå 

ñìåøèâàíèÿ ñ ìàëî êîíöåíòðèðîâàííîé ÷àñòüþ ðàñòâîð èç áàêà (8) ñ 

ïîìîùüþ íàñîñà (10) ñìåøèâàåòñÿ ñ èñõîäíîé âîäîé è íàïðàâëÿåòñÿ 

íà  H – êàòèîíèòíûé ôèëüòð (1) äëÿ îáðàáîòêè. Òàêèì îáðàçîì, 

ñòî÷íûå âîäû îáðàçóþùèèñÿ ïðè ðåãåíåðàöèè H – êàòèîíèòíîãî 

ôèëüòðà óòèëèçèðóþòñÿ â ñàìîì ïðîöåññå âîäîïðèãîòîâëåíèÿ. 

Ïðè òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè H – êàòèîíèðîâàíèÿ ñ 

«ãîëîäíîé» ðåãåíåðàöèåé â áóôåðíûé ôèëüòð ïî÷òè íå ïîñòóïàåò 

ôèëüòðàò êèñëîãî õàðàêòåðà è áóôåðíûé ôèëüòð ñûãðàåò ñòðàõóþùóþ 

ôóíêöèþ. Ïðè ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè â íà÷àëüíîé ñòàäèè 

îáðàáîòêè áóôåðíûé ôèëüòð ïîñòóïàåò â ôèëüòðàò êèñëîãî õàðàêòåðà, 

à ïîòîì ôèëüòðàò ùåëî÷íîãî õàðàêòåðà. Òàêèì îáðàçîì â íîâîé 

òåõíîëîãèè áóôåðíûé ôèëüòð äåéñòâóåò ïîëíîé ñèëîé âûïîëíÿÿ ñâîþ 

ïðåäíàçíà÷åííóþ ôóíêöèþ, è â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå 

ôèëüòðàòà ñî ñðåäíåé îñòàòî÷íîé ùåëî÷íîñòüþ. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 

âîäîïðèãîòîâëåíèÿ ïðè  ïðèìåíåíèè íîâîé òåõíîëîãèè è îïðåäåëåíèÿ 

îáëàñòè ïðèìåíåíèå äàííîé òåõíîëîãèè íàìè áûëî ïîëó÷åíî 

ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå. 

Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ íà âõîäå  H – êàòèîíèòíîãî 

ôèëüòðà ïðè áåññòî÷íîé òåõíîëîãèè áóäåò âûøå, ÷åì â òðàäèöèîííîé 

òåõíîëîãèè. Ïðè÷èíîé òîìó, ÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ  
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ÑàSÎ4 ⋅ 2H2O èç áàêà êðèñòàëëèçàòîðà (7), êîòîðàÿ ñìåøèâàåòñÿ ñ 

èñõîäíîé âîäîé äëÿ ïîäà÷è çàíîâî â H – êàòèîíèòíûé ôèëüòð. Â ýòîì 

ñëó÷àå êîíöåíòðàöèèþ èîíîâ êàëüöèÿ ïðè âõîäå èç H – êàòèîíèòíîãî 

ôèëüòðà ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

( )1
2; /èñõ ôèë

cm

Ca Ca
Ca m ýêâ ë

− − η
=

η
     (1) 

ãäå Ñàñì – êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ â ñìåñè íà âõîäå èç H – 

êàòèîíèòíîãî ôèëüòðà, ìã – ýêâ/ë; Ñàèñõ – êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ 

êàëüöèÿ â èñõîäíîé âîäîïðîâîäíîé âîäå, ìã – ýêâ/ë; Ñàôèë – 

ñðåäíåîñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ â ôèëüòðàòå çà 

ôèëüòðîöèêë,  ìã – ýêâ; η - êîýôôèöèåíò ïîêàçûâàþùèé  äîëþ 

îñàæäàåìûõ èîíîâ êàëüöèÿ â êðèñòàëëèçàòîðå â âèäå  ÑàSÎ4 ⋅ 2H2O .    

Êîíöåíòðàöèþ îñàæäàåìûõ èîíîâ êàëüöèÿ â êðèñòàëëèçàòîðå 

ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: 

( )4îñàæ ñì ôèëCaSÎ Ñà Ñà mq ýêâ= η − −∑      (2) 

Ñíèæåíèå ñîëåñîäåðæàíèÿ ôèëüòðàòà áóäåò ïðîèñõîäèòü çà 

ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ:  

/èñõ ôèëS Ca Ca mq ýêâ ë∆ = − −       (3) 

ãäå Ñàèñõ - êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ â èñõîäíîé âîäîïðîâîäíîé 

âîäå: ìã-ýêâ/ë; 

Òîãäà îñòàòî÷íîå îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå îáðàáîòàííîé âîäû 

ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:  

/îñò èñõC C S ìã åêâ ë= − ∆ −        (4) 

ãäå Ñèñõ - ñîëåñîäåðæàíèå èñõîäíîé âîäîïðîâîäíîé âîäû, ìã-ýêâ/ë. 

Óäåëüíûé ðàñõîä ñåðíîé êèñëîòû äëÿ êàæäîãî 1ì3 

îáðàáîòàííîé âîäû, ïîäàâàåìîé íà ðåãåíåðàöèþ êàòèîíèòíîãî 

ôèëüòðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:  

3

2 4
/èñõ ôèëCa Ca

H SÎ q ýêâ m
−

= −
η∑      (5) 

Ðàñõîä êèñëîòû ïî íîâîé òåõíîëîãèè áóäåò ïðåâûøàòü ðàñõîä 

êèñëîòû ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè íà âåëè÷èíó (Ñàñì-Ñàèñõ) ìã-

ýêâ/ì. Ïîýòîìó ïðè íîâîé òåõíîëîãèè ùåëî÷íîñòü îáðàáîòàííîé âîäû 

ïîëó÷àåòñÿ áîëåå íèçêîé. Äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñåðíîé êèñëîòû 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäåðæàíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ öèðêóëèðóþùèõ ìåæäó 

êðèñòàëëèçàòîðîì è H – êàòèîíèòíûì ôèëüòðîì.  

Êîíöåíòðàöèÿ êàëüöèåâûõ ñîåäèíåíèé öèðêóëèðóþùèõ â 
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òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìóëîé:  

( )1
/öèðê

èñõ ôèëCa Ñà Ñà mq ýêâ ë
− η

= − −
η

    (6) 

Íà îñíîâå âûøåóêàçàííûõ ôîðìóë áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé íîâîé 

òåõíîëîãèè:  

èñõ èñõ äîï ôèëQ Ca Q Ca− ≥ −        (7) 

ãäå Qèñõ – ùåëî÷íîñòü èñõîäíîé âîäû, ìã-ýêâ/ë;  

Qäîï – äîïóñòèìàÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ùåëî÷íîñòè â 

ôèëüòðàòå, ìã-ýêâ/ë, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ 

êàðáîíàòíîãî èíäåêñà:  

k
äîï

ôèë

È
Q

Ca
=          (8) 

ãäå Èê – êàðáîíàòíûé èíäåêñ. 

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (8) â âûðàæåíèè (7) ïîëó÷èì 

çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèå íîâîé òåõíîëîãèè:  

k
èñõ èñõ ôèë

ôèë

È
Q Ca Ca

Ca
− ≥ −        (9) 

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 

íîâîé áåññòî÷íîé òåõíîëîãèè âîäîïðèãîòîâëåíèÿ H – 

êàòèîíèðîâàíèåì çàâèñèò îò  ùåëî÷íîñòè è êîíöåíòðàöèè èîíîâ 

êàëüöèÿ èñõîäíîé âîäû.  

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííà íîâàÿ áåññòî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè âîäû 

äëÿ òåïëîâûõ ñåòåé. 

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 

ïðîöåññà H – êàòèîíèðîâàíèÿ ïðè ñòåõíîìåòðè÷åñêîì óäåëüíîì 

ðàñõîäå êèñëîòû è ðàñøèðèò îáëàñòü ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà.  

Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäîïîäãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêè 

ðàáîòàþùåé ïî íîâîé áåññòî÷íîé òåõíîëîãè. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÔÎÐÌÛ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÇÀÑÛÏÈ 

ÈÇÂÅÑÒÍßÊÀ ÍÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÐÀÁÎÒÛ ØÀÕÒÍÎÉ ÏÅ×È 
 

Аннотация. Рассматривается взаимосвязь тепло-технологических 

параметров работы шахтной известково-обжигательной печи на 

основе математической модели, учитывающей тепло-массобменные 

процессы в объеме печи, и каркасной модели засыпи материалов в 

шахте. Предложено определение показателей обжига известняка в 

зависимости от изменения конфигурации поверхности засыпи (высоты 

и углов откоса). Показана возможность использования моделей для 

определения оптимального уровня загрузки шахты и конфигурации 

верха печи с целью совершенствования режимов загрузки. 

Ключевые слова: шахтные печи, конфигурация поверхности, процесс 

обжига, математическая модель печи, взаимосвязь тепло-

технологических параметров 
 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Èññëåäîâàíèþ òåïëîâîé ðàáîòû øàõòíûõ èçâåñòêîâî-

îáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò 

[1-3]. Êàæäîå èç ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â ïå÷íîì 

àãðåãàòå, à èìåííî äâèæåíèå ãàçîâ â ïëîòíîì ñëîå, êîíâåêòèâíûé è 

äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ òåïëà, ãîðåíèå òîïëèâà, ïðîöåññû âíåøíåãî è 

âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî. Âìåñòå ñ òåì 

âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì 

ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàáîòå øàõòíûõ ïå÷åé, 

ó÷èòûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå âûøåóêàçàííûõ ÿâëåíèé [4], à òàêæå 

âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè â ïå÷è (âûñîòû è óãëîâ îòêîñà 

çàñûïè ìàòåðèàëîâ) íà õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ îáæèãà. 

Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ãîòîâîé èçâåñòè, à òàêæå 

ðåàëèçàöèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû øàõòíûõ ïå÷åé íà 

ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå, ïðè íàëè÷èè â øàõòå ñâîáîäíîãî 

íåçàïîëíåííîãî ìàòåðèàëîì ïå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, ìîæåò áûòü 

ðåøåíà ïóòåì ñâîåâðåìåííîé îáîñíîâàííîé ðàáîòû ÀÑÓ çàãðóçêè-

âûãðóçêè.  Â ýòîì ñìûñëå èíòåðåñåí è àêòóàëåí ñèñòåìíûé ïîäõîä, 

îñíîâàííûé íà êîìïëåêñíîì ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè 
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øàõòíûõ ïå÷åé ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ îñîáåííîñòåé òåïëîîáìåíà è 

ãàçîäèíàìèêè [5], à òàêæå èíôîðìàöèè î âûñîòå è ôîðìå çàñûïè 

çàãðóæàåìûõ â ïå÷ü êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ [6]. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû â îáëàñòè ìåõàíèêè äâèæåíèÿ 

ìàòåðèàëà è ãàçîâ â øàõòíûõ ïå÷àõ [1-2], èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå 

ìîäåëè îáæèãà [4-5, 7-8], ñîçäàííûå íà îñíîâå çàêîíîìåðíîñòåé 

êèíåòèêè äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà è ðàññìàòðèâàþùèå 

òåïëîîáìåííûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå âíóòðè ñòîëáà îáæèãàåìîãî 

ìàòåðèàëà, íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ 

öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé îáæèãà è ðàçðàáîòêó 

ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïå÷íûõ àãðåãàòîâ. Âìåñòå ñ òåì 

íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí âîïðîñ âëèÿíèÿ âûñîòû è ôîðìû ïîâåðõíîñòè 

çàñûïè ìàòåðèàëîâ â øàõòå íà ïîêàçàòåëè îáæèãà. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè çàñûïè 

íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â øàõòå ïå÷è è, êàê ñëåäñòâèå íà êà÷åñòâî 

ïðîèçâîäèìîé èçâåñòè áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ïå÷è, îòàïëèâàåìîé ãàçîîáðàçíûì òîïëèâîì [4], è êàðêàñíàÿ ìîäåëü 

çàñûïè ìàòåðèàëîâ â øàõòíîé èçâåñòêîâî-îáæèãàòåëüíîé ïå÷è [6] 

ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ÎÀÎ «ÄÌÇ èì. Ïåòðîâñêîãî». 

Â ìîäåëè [4] ðàññìîòðåí è ñîâìåñòíî ðåøåí ðÿä îòäåëüíûõ 

ñîïðÿæåííûõ çàäà÷: äâèæåíèå ãàçîâ  â ïëîòíîì ñëîå, êîíâåêòèâíûé 

è äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ âåùåñòâà, ãîðåíèå òîïëèâà, âíåøíèé è 

âíóòðåííèé òåïëîîáìåí. Ó÷òåíû ïîäâîäû ãàçîâ â ãîðåëêè è îñíîâàíèå 

ïå÷è, à òàêæå ïîòåðè ÷åðåç èçîëÿöèþ. Ïðèíÿòûì â ìîäåëè 

äîïóùåíèåì ÿâëÿëàñü ðàáîòà ïå÷è â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, à 

èìåííî ïîñòîÿíñòâî âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ãàçîâ è ìàòåðèàëà â 

êàæäîé òî÷êå ïå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó ïå÷è, ðåøåíà èíòåãðî-

èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì. 

Â ìîäåëè [6] ðàññìîòðåí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 

çàñûïè ïî ìåðå çàãðóçêè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè ðàáî÷åãî 

ïðîñòðàíñòâà ïå÷è è òðàåêòîðèé ïàäåíèÿ ìàòåðèàëà â øàõòó, 

îïðåäåëåíû ôîðìà è óãëû îòêîñà îáðàçóþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè 

íà ðàçëè÷íîé âûñîòå. 
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Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü: îïðåäåëåíèå âçàèìîñâÿçè òåïëî-

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû øàõòíîé ïå÷è íà îñíîâå àíàëèçà 

åå òåïëîâîé ðàáîòû ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè çàñûïè 

(âûñîòû è óãëîâ îòêîñà êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ); ïðîâåäåíèå àäàïòàöèè 

èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ïîâëèÿâøèõ íà âûáîð 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [4] äëÿ àíàëèçà òåïëîâîé ðàáîòû øàõòíîé 

ïå÷è, ÿâèëàñü ðåàëèçàöèÿ â íåé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîâåðêè 

äîñòîâåðíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîòåêàþùèõ â ïå÷è 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàê, àäàïòàöèÿ ãàçîäèíàìèêè ïëîòíîãî 

ñëîÿ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè õîðîøåå 

ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïðè øàãå ïî âûñîòå ïå÷è h∆  è ðàäèóñó 

0 25,r∆ ≤ ì. Òàêæå ïîêàçàíî [4], ÷òî ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò 

ïðîöåññû äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà âåùåñòâà: ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ 

çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì íå ïðåâûøàåò 

10%. Õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è 

àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèé çàäà÷è âíåøíåãî òåïëîîáìåíà. Ïðè øàãå ïî 

âûñîòå 0 25,h∆ ≤  ì îòêëîíåíèå ÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà íå ïðåâûøàåò 

3%. Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàãðåâà è 

òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ êóñêà èçâåñòíÿêà [4] áûëè îïðåäåëåíû 

èíòåðâàëû äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿ øàãà ïî âðåìåíè 120∆τ ≤  ñ è ïî 

ðàäèóñó êóñêà 0 01ê ,r∆ ≤  ì, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ 

ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü. 

Àäàïòàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîé ðàáîòû øàõòíîé 

ïå÷è [4] ê óñëîâèÿì ó÷àñòêà îáæèãà èçâåñòíÿêà ÎÀÎ «ÄÌÇ 

èì. Ïåòðîâñêîãî» âûïîëíåíà ñ ó÷åòîì çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ íåðîâíîé 

êîíóñîîáðàçíîé ïîâåðõíîñòè çàñûïè ìàòåðèàëîâ – óãëîâ îòêîñà è 

âûñîòû ñòîëáà øèõòû [6]. 

Ñõåìà øàõòíîé èçâåñòêîâî-îáæèãàòåëüíîé ïå÷è ïðèìåíèòåëüíî 

ê ÎÀÎ «ÄÌÇ èì. Ïåòðîâñêîãî» ñ íåîáõîäèìûìè óñëîâíûìè 

îáîçíà÷åíèÿìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó øàõòíîé èçâåñòêîâî-

îáæèãàòåëüíîé ïå÷è, ïðèâåäåíà â ðàáîòå [4] è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå 

ñîïðÿæåííûå çàäà÷è: 

− äâèæåíèå ãàçà â ñëîå, 
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− ïåðåíîñ âåùåñòâà è ãîðåíèå òîïëèâà â ñëîå, 

− âíåøíèé òåïëîîáìåí â ñëîå, 

− âíóòðåííèé òåïëîìàññîáìåí â êóñêå ìàòåðèàëà. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñõîäèìîñòè è çàâåðøåííîñòè 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïðè 

ðåøåíèè êàæäîé èç ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ ñ ïîñëåäóþùèìè 

ìíîãîêðàòíûìè èòåðàöèÿìè áûë ïðèíÿò ìîäóëü íåâÿçêè 

ìàòåðèàëüíîãî è òåïëîâîãî áàëàíñà ïå÷è. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé 

(ñì. ðèñ. 1) ïðèõîäíàÿ ÷àñòü òåïëîâîãî áàëàíñà âêëþ÷àåò òåïëîòó, 

ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà, à òàêæå ôèçè÷åñêóþ 

òåïëîòó, âíîñèìóþ ïîòîêàìè ìàññû âåùåñòâà. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà âíåøíåãî òåïëîìàññîîáìåíà â øàõòíîé 

èçâåñòêîâî-îáæèãàòåëüíîé ïå÷è 
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Íà ðèñóíêå 1, Íï – âûñîòà ïå÷è; Rï – ðàäèóñ ïå÷è; Íö – 

óðîâåíü ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðàëüíîé áàëî÷íîé ãîðåëêè; Íïã – óðîâåíü 

ÿðóñà ïåðèôåðèéíûõ ãîðåëîê; Vâ – ðàñõîä âîçäóõà â îñíîâàíèå ïå÷è; 

Vö – ðàñõîä ãàçà íà öåíòðàëüíóþ ãîðåëêó (òîïëèâî + âîçäóõ); Vï – 

ðàñõîä ãàçà íà ÿðóñ ïåðèôåðèéíûõ ãîðåëîê (òîïëèâî + âîçäóõ); 
2COV – 

âûõîä äèîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ2 â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà; 

Väã – ðàñõîä äûìîâûõ ãàçîâ íà âûõîäå èç ïå÷è; Qñò – ïîòåðè òåïëîòû 

÷åðåç ñòåíêè ïå÷è; ∆r – ðàñ÷åòíûé øàã ïî ðàäèóñó ïå÷è; ∆h – 

ðàñ÷åòíûé øàã ïî âûñîòå ïå÷è; i, j – èíäåêñû óçëîâûõ òî÷åê ïî 

ðàäèóñó è âûñîòå ïå÷è; I, J – êîëè÷åñòâî óçëîâûõ òî÷åê ïî ðàäèóñó è 

âûñîòå ïå÷è. 

Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ðåøåííîé ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèé ìîäóëÿ 

íåâÿçêè ≤ 0,5 %. 

Áàçîâûé ðåæèì ðàáîòû èññëåäóåìîé øàõòíîé ïå÷è ïðåäñòàâëåí 

ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

çàìåðîâ íà ó÷àñòêå îáæèãà çàâîäà: 

− ðàñõîä èçâåñòíÿêà èçâ êG −  = 72 ò/ñóò, 

− ðàñõîä òîïëèâà íà ãîðåëêè ïãB  = 290 ì3/÷ 

(ïðîïîðöèîíàëüíî íà áàëî÷íóþ è ïåðèôåðèéíûå ãîðåëêè ïî 145 

ì3/÷), 

− ðàñõîä âîçäóõà íà ïå÷ü âV  = 3512 ì3/÷, 

− âûñîòà êîíóñà çàñûïè Íï = 6,9 ì, 

− óãîë îòêîñà ïîâåðõíîñòè çàñûïè α = 32°, 

− òåìïåðàòóðà çàãðóæàåìîãî èçâåñòíÿêà 20°Ñ, 

− ñîäåðæàíèå (CaO MgO)îáùèç ê−+  = 53,9%, 

− ñîäåðæàíèå (CaO MgO)îáùèçâ+  = 73,8 %, 

− ñîñòàâ äûìîâûõ ãàçîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîêàçàíèÿìè 

ãàçîàíàëèçàòîðà. 

Àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû øàõòíîé ïå÷è 

âûïîëíÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà [9]: ñòåïåíè îáæèãà 

èçâåñòíÿêà, ñîäåðæàíèÿ â èçâåñòè àêòèâíîãî îêñèäà êàëüöèÿ è 

ìàãíèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è ïî èçâåñòè, ÊÏÄ ïå÷è ïî 

îáðàòíîìó è ïðÿìîìó òåïëîâîìó áàëàíñó, óäåëüíîãî ðàñõîäà 

óñëîâíîãî òîïëèâà. 

Òàê, ñòåïåíü îáæèãà èçâåñòíÿêà îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå 
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ãäå èç êG −  − ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è ïî èçâåñòíÿêó, ò/ñóò; 

äèñq  − òåïëîòà äèññîöèàöèè, Âò; ð
íïãQ  − òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî 

ãàçà, Äæ/ì3; ñìB  – ñóììàðíûé ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà è 

âûäåëèâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà, ì3/÷. 

Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîé ðàáîòû øàõòíîé ïå÷è ïðîâîäèëîñü 

äëÿ ñëåäóþùèõ âõîäíûõ äàííûõ: ðàñõîäà èçâåñòíÿêà 72 ò/ñóò, 

ðàçìåðà ôðàêöèè r = 0,06 ì, óãëîâ îòêîñà êîíóñà çàñûïè α = 32° è 

α = 0° (ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü). Âûñîòà êîíóñà çàñûïè ïðè α = 32° 

óñòàíàâëèâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ áàçîâûì ðåæèìîì Íï_ê = 6,9 ì, 

èñõîäÿ èç ÷åãî óðîâåíü êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ èçìåíÿëñÿ îò öåíòðà 

ïå÷è ê ïåðèôåðèè. Âûñîòà ðîâíîé ïîâåðõíîñòè óñòàíàâëèâàëàñü 

èñõîäÿ èç ñîîòâåòñòâèÿ îáúåìîâ ìàòåðèàëà, îãðàíè÷åííûõ 

îáðàçóþùèìè êîíóñà è ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ, à èìåííî Íï_ð = 6,3 ì. 

Ïåðâûé ýòàï èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëñÿ â îïðåäåëåíèè 

òåìïåðàòóðû ãàçà ãt  ïî ðàäèóñó ïå÷è (óçëû 1...i I= ) íà ðàçëè÷íûõ 

ãîðèçîíòàõ (âûñîòàõ) îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà (óçëû 1...j J= ) ( ),i jH  

(ñì. ðèñ. 1). Èçìåíåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ïðîöåññà òåðìè÷åñêîé 

äèññîöèàöèè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî 

ïðîèçâîäèìîé èçâåñòè – ñòåïåíü îáæèãà èçâåñòíÿêà σ . Â ðåçóëüòàòå 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â çîíå íàãðåâà ìàòåðèàëà âûøå 

ïðè íàëè÷èè êîíóñà çàñûïè (êðèâàÿ 2, ðèñ. 2), ÷åì â ñëó÷àå ðîâíîé 

ïîâåðõíîñòè (êðèâàÿ 1, ñì. ðèñ. 2). 

Ïîäîáíàÿ äèíàìèêà òåìïåðàòóð ïî âûñîòå ñòîëáà êóñêîâûõ 

ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèÿì 

ïå÷è è ïëîòíîñòüþ ñëîÿ. Îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð íàä áàëî÷íîé 

ãîðåëêîé çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íàä ïåðèôåðèéíûìè. Ïîýòîìó öåíòð 
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ïå÷è ïðîãðåâàåòñÿ èíòåíñèâíåå, íåñìîòðÿ íà ïðèñóòñòâèå êîíóñà. 

Íàãðåâ èçâåñòíÿêà íà ïåðèôåðèè ïðîèñõîäèò ìåíåå àêòèâíî â ñëó÷àå 

ðîâíîé ïîâåðõíîñòè çàñûïè ( ãt  = 352°Ñ), òàê êàê óðîâåíü ìàòåðèàëà â 

ïðèñòåííîé îáëàñòè âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì èçâåñòíÿêà ó 

îñíîâàíèÿ êîíóñà (ïðè îäíîé è òîé æå ïðîòÿæåííîñòè çîíû âûñîêèõ 

òåìïåðàòóð) (ñì. ðèñ. 2, à è 2, á). Òåìïåðàòóðà ãàçà íà ïåðèôåðèè ó 

ïîâåðõíîñòè êîíóñà çàñûïè äîñòèãàåò 543°Ñ. 

Àíàëèç êà÷åñòâà èçâåñòè âûïîëíåí ïî âåëè÷èíå ñòåïåíè 

îáæèãàσ , à òàêæå ïî ñîäåðæàíèþ â èçâåñòè àêòèâíîãî îêñèäà 

êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñóäèòü: î õàðàêòåðå 

èçìåíåíèÿ ñòåïåíè îáæèãà ìàòåðèàëà â îáúåìå ïå÷è îò åå öåíòðà ê 

ïåðèôåðèè (ñì. ðèñ. 3, à è á), ÊÏÄ ïå÷è ïîëq , ïîòåðÿõ òåïëîòû ñ 

óõîäÿùèìè ãàçàìè óõ
ôèçq  è îò õèìè÷åñêîãî íåäîæîãà òîïëèâà óõ

õèìq  â 

çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè (ñ ó÷åòîì êîíóñà çàñûïè è 

äëÿ ðîâíîé ïîâåðõíîñòè). Òàê, ïðè íàëè÷èè êîíóñà çàñûïè, ÊÏÄ 

ïå÷è ïî îáðàòíîìó òåïëîâîìó áàëàíñó ñîñòàâëÿåò ïîëq =44,0%, 

íåñìîòðÿ íà ïîòåðè òåïëîòû óõ
ôèçq =30,3% è óõ

õèìq =15,6%. Ðîâíàÿ 

ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà â øàõòå îáåñïå÷èâàåò íåçíà÷èòåëüíîå 

ñíèæåíèå ïîòåðü òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè óõ
ôèçq =28,7% ïðè 

óâåëè÷åíèè ïîòåðü òåïëîòû îò õèìè÷åñêîãî íåäîæîãà òîïëèâà 
óõ
õèìq =19,6% è îáùåì ñíèæåíèè ÊÏÄ ïå÷è ïîëq =41,4%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåð çîíû äèññîöèàöèè íàä áàëî÷íîé 

ãîðåëêîé íà óðîâíå 5,7 ì â 2 ðàçà øèðå ïðè íàëè÷èè êîíóñà. 

Óñðåäíåíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè ïî ðàäèóñó äàåò ïðåäñòàâëåíèå î 

äèíàìèêå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïî âûñîòå ïå÷è (ñì. ðèñ. 3). 
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü 

êà÷åñòâåííîå âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè çàñûïè íà 

ïîêàçàòåëè ðàáîòû øàõòíîé ïå÷è. Íà÷àëî äåêàðáîíèçàöèè èçâåñòíÿêà 

ïðîèñõîäèò íà áîëåå ðàííèõ ãîðèçîíòàõ ïå÷è â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòè 

çàñûïè, èìåþùåé ôîðìó êîíóñà (óãîë îòêîñà α = 32°). Ýòî 

îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ðàöèîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóð â çîíå 

îáæèãà. Âìåñòå ñ òåì ÊÏÄ ïå÷è ñíèæàþò çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè 

òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè ( ãt  = 543°Ñ), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåïàäîì 

âûñîòû îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 

óãëà îòêîñà çàñûïè. Â ñëó÷àå ðîâíîé ïîâåðõíîñòè çîíà ðàçëîæåíèÿ 

ñìåùåíà íèæå íà 0,5 ì (êðèâûå à è á íà ðèñ. 3).  

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè îáæèãà 

èçâåñòíÿêà: σ  = 84,5% ïðè íàëè÷èè êîíóñà çàñûïè, σ  = 80,9% â 

ñëó÷àå ðîâíîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ â ïå÷è. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîé ðàáîòû øàõòíîé 

èçâåñòêîâî-îáæèãàòåëüíîé ïå÷è íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ 

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíôèãóðàöèè âåðõà ïå÷è – èçìåíåíèÿ êàê 

óãëîâ îòêîñà çàñûïè, òàê è âûñîòû çàãðóçêè, ÷òî ñ ó÷åòîì  

òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå 

ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëèò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé óðîâåíü çàïîëíåíèÿ 

øàõòû ïðè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé êîíôèãóðàöèè âåðõà ïå÷è. 

Ïåðñïåêòèâà èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â 

ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ çàãðóçêè øàõòû ïå÷è è àëãîðèòìîâ 

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáæèãà èçâåñòíÿêà.  
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ÓÄÊ 004.93 

Â.Ì. Äîëãîâ, Ò.Â. Ñåëèâåðñòîâà  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÄËß 

ÏÎÂÛØÅÍÈß ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈÈ 

ÍÈÇÊÎÊÎÍÒÐÀÑÒÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

 

Аннотация. В работе предложен метод обработки изображений, 

который обеспечивает возможность повышения достоверности 

сегментации низкоконтрастных областей изображений по сравнению с 

традиционными методами обработки. 

Ключевые слова: низкоконтрастные изображения, генетический 

алгоритм, сегментация изображений, совокупная межклассовая 

дисперсия, взвешенное среднее значение элементов класса, оптимальная 

последовательность границ кластеров. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷, 

ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé èçîáðàæåíèé, âàæíåéøåé ïðîöåäóðîé 

ÿâëÿåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ. Âñå ïîñëåäóþùèå øàãè îáðàáîòêè (âûäåëåíèå 

ïðèçíàêîâ, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèÿ) çàâèñÿò îò 

êà÷åñòâà ñåãìåíòàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî 

äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ, îäíàêî äî ñèõ ïîð íå 

ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû îïòèìàëüíûì 

îáðàçîì âûïîëíÿòü ñåãìåíòàöèþ èçîáðàæåíèé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ 

èòåðàòèâíûå ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà 

àïðèîðíîì çàäàíèè êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ è íåêîòîðîì âûáîðå 

ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò èõ ïðèìåíåíèÿ 

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðàâèëüíîñòè îöåíêè êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ. 

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä k-ñðåäíèõ [6]. Èçâåñòíû 

òàêæå è ìíîãèå äðóãèå ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè, îíè îñíîâûâàþòñÿ íà 

òåîðèè ãðàôîâ, íå÷åòêèõ ìíîæåñòâàõ, ýâðèñòè÷åñêèå è äðóãèå [5, 6]. 

Îäíàêî îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå îïòèìèçàöèîííûå ñëîæíîñòè äèñêðåòíîãî 

ïåðåáîðà, áîëüøîå ÷èñëî ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, âû÷èñëåíèå 

âûðîæäåííûõ ðåøåíèé, íàëè÷èå êëàñòåðîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè 

è ðàçìåðà. 

                                                 
  © Äîëãîâ Â.Ì., Ñåëèâåðñòîâà Ò.Â., 2010  
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Òàêæå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çàäà÷ ñåãìåíòàöèè 

èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 

î êîëè÷åñòâå è âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êëàñòåðîâ, à òàêæå 

êëàññèôèöèðîâàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ 

àíàëèçà èçîáðàæåíèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû 

êëàñòåðèçàöèè, áàçèðóþùèåñÿ íà íåïàðàìåòðè÷åñêîì ïîäõîäå [7]. Â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî 

ìíîãî àëãîðèòìîâ [2, 3], îäíàêî îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíà â 

ñèëó áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è ñëîæíîñòè ïðîöåäóðû 

íàñòðîéêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. Ê òîìó æå, âû÷èñëèòåëüíàÿ 

ñëîæíîñòü èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè ñóùåñòâåííî ðàñòåò 

ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè èññëåäóåìîãî ìíîæåñòâà äàííûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â äàííîé ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè íå ñóùåñòâóåò îïðåäåëÿþùåãî àëãîðèòìà è íå ïðåäëîæåíî 

óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî îïòèìàëüíûì îáðàçîì 

ñåãìåíòèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ ëþáûõ êëàññîâ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà Îòñó äëÿ 

îñóùåñòâëåíèÿ ñåãìåíòàöèè íèçêîêîíòðàñíûõ èçîáðàæåíèé íà ëþáîå 

çàðàíåå íåèçâåñòíîå ÷èñëî êëàññîâ è ñðàâíåíèå ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå 

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðåçóëüòàòîâ ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè 

ïîäõîäàìè. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîðîãîâîé îáðàáîòêå íåîáõîäèìî 

âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ñîâîêóïíîé ìåæêëàññîâîé äèñïåðñèè, ïîñëå ÷åãî 

ñôîðìèðîâàòü îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãðàíèö êëàñòåðîâ 

ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ãðàíèö. 

Ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP-ñëîæíîé, ïîýòîìó äëÿ 

óñêîðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ åå ðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 

ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Àëãîðèòìû ñåãìåíòàöèè ìîæíî óñëîâíî 

ðàçäåëèòü íà àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ è àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ 

îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ. Ê ïîñëåäíèì îòíîñèòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ 

ñåãìåíòàöèÿ ïî ïîðîãó, ïðåäïîëàãàþùàÿ îòíåñåíèå ïèêñåëåé, 

çíà÷åíèå ÿðêîñòè êîòîðûõ âûøå íåêîòîðîãî çàäàííîãî ïîðîãà, ê 

îäíîìó êëàññó, à ïðî÷èõ – êî âòîðîìó êëàññó. Ðàçíîâèäíîñòüþ òàêèõ 

ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Îòñó [4], ïîçâîëÿþùèé ñåãìåíòèðîâàòü 

èñõîäíîå èçîáðàæåíèå íà 2 êëàññà. Â äàííîé ðàáîòå ñîîòâåòñòâóþùèé 

àëãîðèòì áûë ìîäèôèöèðîâàí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êëàññèôèêàöèè íà 

ëþáîå íàïåðåä çàäàííîå ÷èñëî êëàññîâ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå 
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ñîâîêóïíîé ìåæêëàññîâîé äèñïåðñèè ( Bσ ), èñïîëüçóåìîå â êà÷åñòâå 

öåëåâîé ôóíêöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà 

ìåæêëàññîâûõ äèñïåðñèé ìåæäó âñåìè êëàññàìè. Äëÿ ýòîãî â ðàáîòå 

ïðèìåíåíî ñîîòíîøåíèå (1): 

( )
( )

21

1 1

( )k k
i j i j

i j i

w w u u
B B Thr

j i

−

= = +

⋅ ⋅ −
σ = = σ

−∑ ∑      (1) 

ãäå k  – êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, íà êîòîðûå ïðîèçâîäèòñÿ ðàçáèåíèå; 

iw  – âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ òî÷êè â êëàññ i; 

Thr  – íàáîð ïîðîãîâ, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ 

èçîáðàæåíèÿ; 

iu  – âçâåøåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ êëàññà i. 

Èñõîäíî [4] ýòî ñîîòíîøåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ñåãìåíòàöèè 

òîëüêî íà 2 êëàññà. Òàêæå â íåé îòñóòñòâîâàë êîýôôèöèåíò ( )1/ j i− , 

ââåäåíèå êîòîðîãî àâòîðàìè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåñìåæíûìè êëàñòåðàìè íà Bσ  è, êàê ñëåäñòâèå, 

óëó÷øèòü êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèé. 

Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ òî÷êè â ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ â (1) 

íàõîäèòñÿ êàê 

( ) ( )NMwpCpw i

N

Mi
iiri ,=== ∑

=       (2) 

à âçâåøåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ êëàññà  

( ) ( )NMujPju i

N

Mj
i ,=⋅= ∑

=        (3) 

Â ñîîòíîøåíèÿõ (2) è (3) M, N – íèæíèé è âåðõíèé óðîâíè 

ñåðîãî êëàññà i  ñîîòâåòñòâåííî; ( )jP  – çíà÷åíèå ïëîòíîñòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ ÿðêîñòè j. 

Îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãðàíèö êëàñòåðîâ ïîëó÷àåì, 

êîãäà ( )ThrBσ  äîñòèãàåò ìàêñèìóìà: 

{ }{ })(ThrBMaxArgoptThr σ= ,       (4) 

ãäå optThr  – ýòî îïòèìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãðàíèö äëÿ 

êëàñòåðèçàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè äàííîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è 

íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà 

çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP-ñëîæíîé, ïîýòîìó äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû áûë 
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èñïîëüçîâàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì [1], ïðåäïîëàãàþùèé âûïîëíåíèå 

ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 1) êîäèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ãðàíèö 

ñåãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ; 2) ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè; 

3) îïðåäåëåíèå öåëåâîé ôóíêöèè; 4) îïðåäåëåíèå îïåðàòîðà âûáîðà; 

5) îïðåäåëåíèå îïåðàòîðà êðîññîâåðà; 6) îïðåäåëåíèå îïåðàòîðà 

ìóòàöèè; 7) îïðåäåëåíèå îïåðàòîðà ìèãðàöèè; 8) îïðåäåëåíèå 

êîëè÷åñòâà ýëèòû. 

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü 

îáú¸ì âû÷èñëåíèé â äàííîé ñèòóàöèè, òàê êàê ãëàâíûì îáðàçîì 

ñëóæèò äëÿ ïîèñêà ðåøåíèé â î÷åíü áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâàõ, è ÷åì 

áîëüøå ÷èñëî êëàññîâ, òåì ñóùåñòâåííåå âûèãðûø. 

Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ êðèòåðèÿ êà÷åñòâà 

ñåãìåíòàöèè â äàííîì ìåòîäå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â 

àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå, ñ òî÷êè çðåíèÿ 

öåëåâîé ôóíêöèè, ÷èñëî êëàñòåðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì 

ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ñ òðàäèöèîííûìè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ìîäåëüíîãî 

(ðèñ. 1 à) èçîáðàæåíèÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì (ðèñ. 1 á) è ìåòîäîì 

k-ñðåäíèõ [6] (ðèñ. 1 â). 

       

 à)       á)                â) 

Ðèñóíîê 1 - Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ 

ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì è ìåòîäîì k-ñðåäíèõ 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè 

ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ïîÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü îêðóæíîñòü, íàõîäÿùóþñÿ â 

íèçêîêîíòðàñòíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ áûëà ñîâåðøåííî íåðàçëè÷èìà íà 

èñõîäíîì èçîáðàæåíèè, è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà k-ñðåäíèõ åå îáíàðóæèòü 

íå óäàëîñü, ÷òî äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

ñåãìåíòàöèè íèçêîêîíòðàñòíûõ îáëàñòåé ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì. 

Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-
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íûõ (ðèñ. 2 à, 2 ã) èçîáðàæåíèé ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì 

(ðèñ. 2 á, 2 ä) è ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà k-ñðåäíèõ (ðèñ. 2 â, 2 å). 

       

 à)       á)                â) 

       

 ã)       ä)                å)  

Ðèñóíîê 2 - Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èçîáðàæåíèé ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì è ìåòîäîì k-ñðåäíèõ 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî (ðèñ. 2 à) 

èçîáðàæåíèÿ íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî 

ìåòîäà (ðèñ. 2 á) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëèòü îáúåêòû, ñëàáî 

ðàçëè÷èìûå íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè, à ïîñëå îáðàáîòêè ýòîãî 

èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì k-ñðåäíèõ íà ïîëó÷åííîì èçîáðàæåíèè 

(ðèñ. 2 â) âûäåëÿþòñÿ íåíóæíûå îáëàñòè, ÷òî íå óäîâëåòâîðÿåò 

ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Ýòè ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííîå 

ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ñåãìåíòàöèè ïðè îáðàáîòêå ïðåäëîæåííûì 

ìåòîäîì. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî (ðèñ. 2 ã) èçîáðàæåíèÿ 

ìåòîäîì k-ñðåäíèõ (ðèñ. 2 å) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òîëüêî ÷àñòü 

îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè, è íå äàåò 

âîçìîæíîñòè âûäåëèòü âåñü îáúåêò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáðàáîòêà 

èçîáðàæåíèÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì (ðèñ. 2 ä). Òàêèì îáðàçîì, 

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò 

ïðåèìóùåñòâà îáðàáîòêè íèçêîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé 

ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì k-ñðåäíèõ.  
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Òàêèì 

îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî â ñòàòüå ìåòîäà îáåñïå÷èâàåò 

âûñîêîå êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè íèçêîêîíòðàñòíûõ ïîëóòîíîâûõ 

èçîáðàæåíèé. Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äàííûå 

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîñëåäóþùèõ øàãîâ 

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìàòèêå ðîáîòû 

ñâÿçàíû ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñåãìåíòàöèè 

äëÿ îáðàáîòêè öâåòíûõ èçîáðàæåíèé. 
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Аннотация. Показаны особенности производства ультра- и 

нанодисперсных материалов методом плазмохимического синтеза для 

модифицирования чугунных расплавов,  также способ защиты их от 

окисления путем плакирования. Установлены состав и необходимые 

размерно- кристаллографические параметры модифицирующих 

порошков для обработки чугунных расплавов Показана эффективность 

модифицирующей обработки такими материалами при производстве 

прокатных валков и изложниц. 

 

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç ïðîáëåìû 

Øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ òðàäèöèîííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ 

â ïðàêòèêå ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåïÿòñòâóåò íåñòàáèëüíîñòü 

äîñòèãàåìîãî ýôôåêòà, îáóñëîâëåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê óñëîâèÿì 

ïëàâêè è çàëèâêè, à òàêæå ê ïðîöåññàì êîàãóëÿöèè, ðàñòâîðåíèÿ è 

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäèôèêàòîðà â îáú¸ìå ðàñïëàâà. Ðåøåíèå ýòèõ 

âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ èññëåäîâàíèé, 

êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå áèìåòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê ñ 

âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â çàäàííûõ ó÷àñòêàõ è 

óçëàõ ìàøèí èëè àãðåãàòîâ.  

Ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ óëüòðà- è 

íàíîäèñïåðñíûõ  ìîäèôèêàòîðîâ ïîçâîëèò  èçáåæàòü ïðèâåäåííûõ 

íåäîñòàòêîâ, ÷òî îáåñïå÷èò ñíèæåíèå ðàñõîäà ìîäèôèêàòîðà ïðè 

ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè åãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðîåíèå æèäêèõ 

ðàñïëàâîâ, ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ÷óãóíà, 

ïðèâîäÿùèå ê ïîâûøåíèþ ñâîéñòâ îòëèâîê. 

Öåëü ðàáîòû 

Ðàçðàáîòêà òåîðèè è ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ óëüòðà- è 

íàíîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ â áðèêåòèðîâàííîì èëè 

ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ïðè ïðîèçâîäñòâå èçíîñîñòîéêèõ ÷óãóíîâ 

                                                 

© Âëàñ Ì.È., Êàëèíèí Â.Ò., Õðû÷èêîâ Â.Å., 

Êðèâîøååâ Â.À., Ìåíÿéëî Å.Â., Êîíäðàò À.À., 2010  
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äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ëèòüÿ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèé 

Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè áåëûå, ïîëîâèí÷àòûå è 

ñåðûå äîýâòåêòè÷åñêèå è ýâòåêòè÷åñêèå ÷óãóíû âàãðàíî÷íîé, 

äîìåííîé, ìàðòåíîâñêîé è ýëåêòðîïå÷íîé ïëàâêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ 

îòëèâêè äâóõñëîéíûõ ïðîêàòíûõ âàëêîâ, èçëîæíèö, ìåëþùèõ 

øàðîâ, äåòàëåé áàãåðíûõ íàñîñîâ, èç êîòîðûõ âûðåçàëè òåìïëåòû äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷óãóíà. 

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäèôèêàòîðîâ íà ïðîöåññû 

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ æåëåçà, äàíà 

òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ìîäèôèöèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ íà 

áàçå èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ è ïðåäñòàâëåíû ìåõàíèçìû 

âëèÿíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ íà êðèñòàëëèçàöèîííûå ïðîöåññû â ÷óãóíàõ. 

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñ ïîçèöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 

ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ñ ðàñïëàâîì, âñå ïðèìåíÿþùèåñÿ äîáàâêè 

(ýëåìåíòû è  èõ ñîåäèíåíèÿ) ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû: ðàñòâîðèìûå, 

òóãîïëàâêèå è ðàçëàãàåìûå. Ê ðàñòâîðèìûì äîáàâêàì îòíîñÿòñÿ 

èçâåñòíûå ìîäèôèêàòîðû ãðàôèòèçèðóþùåãî è ñôåðîèäèçèðóþùåãî 

äåéñòâèÿ, à òàêæå ïîðîøêè è ãðàíóëû ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, 

îêàçûâàþùèå èíîêóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ðàñïëàâ. Ê òóãîïëàâêèì 

ìàëîðàñòâîðèìûì ìîäèôèêàòîðàì îòíîñÿòñÿ ïîðîøêè òóãîïëàâêèõ 

ñîåäèíåíèé ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (TiC, TiN, TiCN, VC, 

ZrC, TaC è äð.), îêàçûâàþùèõ èíîêóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ðàñïëàâ. 

Ê ìîäèôèêàòîðàì, ðàçëàãàåìûì â ðàñïëàâå, îòíîñÿòñÿ: SiC, Ñà2Ñ, 

Si3N4, A1N ãðàôèòèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ è Mg2Si, Mg3N2, MgC2 

ñôåðîèäèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Èç ýòîé ãðóïïû ìîäèôèêàòîðîâ 

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâ ëÿåòñÿ êàðáèä êðåìíèÿ SiC. 

Ãðàôèòèçèðóþùåìó è èíîêóëèðóþùåìó ìîäèôèöèðîâàíèþ â 

îñíîâíîì ïîäâåðãàþò äîýâòåêòè÷åñêèå ÷óãóíû; â ýâòåêòè÷åñêèõ è 

çàýâòåêòè÷åñêèõ ÷óãóíàõ ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ 

ñíèæàåòñÿ. Âëèÿíèå ìîäèôèêàòîðîâ ðàçëè÷íî íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 

êðèñòàëëèçàöèè ÷óãóíà: ïðè çàðîæäåíèè è ðîñòå äåíäðèòîâ (çåðåí) 

ïåðâè÷íîãî àóñòåíèòà, ïðè ýâòåêòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè è ïðè 

ôîðìèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå ìîäèôèöèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè âûáðàííûõ 

ýëåìåíòîâ èëè ñîåäèíåíèé ïóòåì ñðàâíèíèÿ èõ êðèòåðèàëüíîé 

îöåíêè ïîçâîëÿåò ïëàíèðîâàòü ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ â 
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îòëèâêå. 

Èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îöåíêå ìîäèôèöèðóþùåé 

àêòèâíîñòè ðàñòâîðèìûõ äîáàâîê: ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà 

ãðàôèòèçàöèè; ñ ïîçèöèè äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî õèìè÷åñêîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ; ïî îáîáùåííîìó ìîìåíòó è äðóãèå. 

Ñóùåñòâóþùàÿ îöåíêà ìîäèôèöèðóþùåé àêòèâíîñòè ýëåìåíòà â 

ðàñïëàâå ïî îäíîìó êàêîìó-ëèáî ïîêàçàòåëþ íå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî 

ïîëíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèêàòîðà íà âñåõ ñòàäèÿõ 

êðèñòàëëèçàöèè ÷óãóíà. 

Ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ êðèòåðèàëüíàÿ îöåíêà 

ýôôåêòèâíîñòè èçâåñòíûõ ìîäèôèöèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè îáðàáîòêå 

÷óãóíà ñ ó÷åòîì èõ àêòèâíîñòè íà òðåõ ñòàäèÿõ êðèñòàëëèçàöèè 

÷óãóíà. Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âëèÿíèÿ ìîäèôèöèðóþùåé 

àêòèâíîñòè ýëåìåíòà (êîýôôèöèåíò Êà) íà äèñïåðñíîñòü ïåðâè÷íîãî 

àóñòåíèòà îñóùåñòâëÿëè ïî îòíîøåíèþ ðàçíîñòè èîíèçàöèîííûõ 

ïîòåíöèàëîâ ðàñïëàâà (UýôÌñ) è ìîäèôèêàòîðà (Uýôìîä) ê 

ðàñòâîðèìîñòè ìîäèôèêàòîðà â ðàñïëàâå (Ñìîä): 

Êà = (UýôMñ- Uýôìîä)/ Ñìîä. 

Ñòåïåíü ãðàôèòèçàöèè îöåíèâàëè ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà 

ÊÃ. Îöåíêó äèñïåðñíîñòè è ÷èñòîòó ãðàíèö ç¸ðåí (êîëîíèé) 

ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû îñóùåñòâëÿëè ïî âåëè÷èíå ïîâåðõíîñòíîé 

àêòèâíîñòè ýëåìåíòà ïðè âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîé êîíêóðèðóþùåé 

àäñîðáöèè íà ãðàíèöàõ ç¸ðåí (êîýôôèöèåíò ÊÇ). 

Ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ìîäèôèöèðóþùåé àêòèâíîñòè 

ýëåìåíòîâ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ÷óãóíà (ðèñ.1). Íàèáîëåå ñèëüíûìè 

ìîäèôèêàòîðàìè ïî âñåì òðåì ïîêàçàòåëÿì ÿâëÿþòñÿ Sr, Ba, Ca. 

Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå Si, Al, Ñ îáëàäàþò âûñîêèìè 

ãðàôèòèçèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, îäíàêî ñïîñîáñòâóþò óêðóïíåíèþ 

ïåðâè÷íîãî àóñòåíèòà è ñëàáî âëèÿþò íà äèñïåðñíîñòü è ÷èñòîòó 

ãðàíèö ç¸ðåí âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð. 

Êðèòåðèàëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé 

ïðè èíîêóëèðóþùåì ìîäèôèöèðîâàíèè èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. 

Ââåäåííûå â æèäêèé ðàñïëàâ òóãîïëàâêèå ÷àñòèöû áóäóò öåíòðàìè 

êðèñòàëëèçàöèè, åñëè íà èõ ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå 

êðèñòàëëîâ ïåðâè÷íîé ôàçû, çàâèñÿùåå îò ðàçìåðîâ è ñâîéñòâ 

÷àñòèöû, à òàêæå îò åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñïëàâîì. Îñíîâíûìè 

êðèòåðèÿìè îöåíêè ìîäèôèöèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè òóãîïëàâêèõ 
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ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ: òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, ìîëüíàÿ ýíòàëüïèÿ 

îáðàçîâàíèÿ, òèï ïðîâîäèìîñòè è ðàñòâîðèìîñòü â ðàñïëàâå. ×åì 

âûøå òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîåäèíåíèÿ, áîëüøå ðàçíèöà 

òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ è ðàñïëàâà, ìåíüøå ðàñòâîðèìîñòü 

è íàëè÷èå ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà ìîäèôèêàòîðà è ðàñïëàâà, òåì âûøå 

åãî ýôôåêòèâíîñòü. 

 

Ðèñóíîê 1 - Êðèòåðèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ïðè 

îáðàáîòêå ÷óãóíîâ 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 

òóãîïëàâêèõ ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé ïîçâîëèë ðàñïîëîæèòü èõ 

â ñëåäóþùèé óáûâàþùèé ïî ìîäèôèöèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè ðÿä: 

TiCN→ZrN→TiN→BN→TaN→TiC→→ZrC→TaC→NbC→VC→WC→W2C. 

Ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê 

òóãîïëàâêèì èíîêóëèðóþùèì ìîäèôèêàòîðàì, ñîåäèíåíèå òèòàíà ñ 

óãëåðîäîì è àçîòîì - êàðáîíèòðèä òèòàíà (TiCN). 

Àíàëèç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãåòåðîãåííûõ 

ðàñïëàâàõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ òóãîïëàâêèìè ñîåäèíåíèÿìè, 

ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ: 

- ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö ìåíåå 1000 íì 

(óëüòðàäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå) ãðàâèòàöèîííûå ñèëû ñëàáî 

êîíòðîëèðóþò êèíåòèêó ñèñòåìû «ìåòàëë-÷àñòèöà», ÷àñòèöû 

ñîâåðøàþò áðîóíîâñêîå äâèæåíèå è êîýôôèöèåíò èõ äèôôóçèîííîé 

ïîäâèæíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ; 
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- êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö ïðè ïåðåìåøèâàíèè ðàñïëàâà çàâèñèò îò 

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå «ìåòàëë-÷àñòèöà»; 

- ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì ìåíåå 100 íì ñîèçìåðèìû ñ ðàçìåðàìè 

öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè (íàíîäèñïåðñíîå cîñ òîÿíèå); 

- ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö ìåíåå 200...300 íì (óëüòðà- è 

íàíîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå) òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü èõ 

ïðîòèâ ðàñòâîðåíèÿ âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå õèìè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è îáðàçóþùåéñÿ íà åå ïîâåðõíîñòè 

àäñîðáöèîííîé ìåòàëëè÷åñêîé ìèêðîîáîëî÷êîé, çàùèùàþùåé 

÷àñòèöó îò êîíòàêòà ñ ðàñïëàâîì; 

- äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àãðåãàòèðîâàíèÿ ÷àñòèö â ðàñïëàâå è 

óëó÷øåíèÿ èõ ñìà÷èâàåìîñòè íåîáõîäèìî èçîëèðîâàòü ÷àñòèöû ïóòåì 

èõ ïëàêèðîâàíèÿ; 

- ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö 

â ðàñïëàâå, ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå òóãîïëàâêèõ ìîäèôèêàòîðîâ  

íàíîïîðîøêîâ, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì âàðèàíòîì äëÿ 

îáðàáîòêè æèäêèõ ÷óãóíîâ. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ñâîäíàÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàêöèîííîãî 

ñîñòàâà óëüòðà- è íàíîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ 

(TiCN, AlN, SiC, Mg2Si) 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óëüòðà- è íàíîïîðîøêîâ ñîçäàíà ñîâìåñòíî ñ 

ÎÀÎ «Íåîìàò» (Ëàòâèÿ) àâòîìàòèçèðîâàííàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ 

ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ óñòàíîâêà è îñâîåí âûïóñê óëüòðà- è 

íàíîäèñïåðñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ â 

ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ [1]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà 

ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå 

èñõîäíîãî ñûðüÿ ïîðîøêîîáðàçíûõ îòõîäîâ ôåððîñïëàâíûõ, òèòàíî-
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ìàãíèåâûõ è êðåìíèéïîëèìåðíûõ ïðîèçâîäñòâ.  

Öåëåâîé ïðîäóêò îáðàçóåòñÿ ïðè ââåäåíèè èñõîäíûõ 

ìàòåðèàëîâ â ïëàçìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð ñ òåìïåðàòóðîé 

5500...70000Ñ, èõ âçàèìîäåéñòâèè è îáúåìíîé êîíäåíñàöèè 

ãàçîïëàçìåííîãî ïîòîêà. Ðàçìåð ÷àñòèö ïîëó÷àåìûõ 

âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 10 äî 250 íì â 

çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé. Õàðàêòåð 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö àñèììåòðè÷åí (ðèñ. 2); ïîëó÷åííûå 

ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê óëüòðà- è íàíîäèñïåðñíûì  ïîðîøêàì. 

Ðàññìîòðåíà ðîëü îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â àäñîðáöèîííîé 

àêòèâíîñòè ÷àñòèö è äëÿ çàùèòû îò îêèñëåíèÿ ðàçðàáîòàí ñïîñîá èõ 

ïëàêèðîâàíèÿ ïóòåì íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìèêðîñëîÿ òâåðäûõ 

óãëåâîäîðîäîâ ìåòàíîâîãî ðÿäà [2]. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â 

ïëàêèðîâàííîì ïîðîøêå â 8...8.5 ðàç íèæå, ÷åì â íåïëàêèðîâàííîì; 

÷àñòèöû ïëàêèðîâàííîãî ìîäèôèêàòîðà ñîõðàíÿþò ÷èñòóþ àêòèâíóþ 

ïîâåðõíîñòü â òå÷åíèå 7...9 ìåñÿöåâ. 

Èçó÷åíî âëèÿíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ è ðàçìåðíî-

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö íàíîñîåäèíåíèé íà èõ 

ïîâåäåíèå â Fe-C-ðàñïëàâàõ. Äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà 

îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà óëüòðàäèñïåðñíîé ñèñòåìû: ìîäèôèêàòîð-

ðàñïëàâ è êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè è 

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö. Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè îò ðàçìåðà 

÷àñòèö (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé ðîëè äëÿ óëüòðà- è 

íàíîäèñïåðñíûõ ñèñòåì àäñîðáöèè è ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé, â òî 

âðåìÿ êàê ïîâåäåíèå ìàêðîäèñïåðñíûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ 

îáúåìíûìè ñâîéñòâàìè. 

Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå ÷àñòèö 

â óëüòðàäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëüíûõ 

ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñìåùåíèþ òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è 

óñèëåíèþ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. 

Àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîå ñíèæåíèå 

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà÷èíàåòñÿ ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö 

ìåíåå 10...15 íì. Ïîýòîìó â îáëàñòè óëüòðà- íàíîäèñïåðñíîãî 

äèàïàçîíà óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ìàêñèìàëüíà, ÷àñòèöû 

îáëàäàþò âûñîêîé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, è çàðîæäåíèå 

êðèñòàëëîâ ïåðâè÷íîé ôàçû (ìèêðîîáîëî÷êè) íà èõ ïîâåðõíîñòè 
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èìååò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü. Åñëè æå ÷àñòèöà íå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè 

òóãîïëàâêîãî ìîäèôèêàòîðà, òî îáîëî÷êà òâåðäîé ôàçû îòñóòñòâóåò. 

Îáðàçîâàíèå «÷àñòèöà-òâåðäàÿ ôàçà-ðàñïëàâ» áóäåò óñòîé÷èâûì 

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ 

(ðèñ.4). 

 

Ðèñóíîê 3 - Âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö íà óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (1 - 

TiCN; 2 - SiC; 3 - Mg2Si) è óñðåäíåííóþ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ (4) 

 

Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå ∆F â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà çàðîäûøà (1) è 

îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè óëüòðàäèñïåðñíûõ è 

íàíî÷àñòèö (2) 

 

Çàðîæäåíèå ïåðâè÷íîé ôàçû íà íàíî÷àñòèöàõ îáëåã÷åíî è èäåò 

ñ óìåíüøåíèåì ñóììàðíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 

ñîîòíîøåíèÿ îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñâîáîäíîé 

ýíåðãèè, â òî âðåìÿ êàê îáðàçîâàíèå çàðîäûøà â 

íåìîäèôèöèðîâàííîì ðàñïëàâå òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè, è òîëüêî 
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ïîñëå äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà (ðèñ.4 êðèâàÿ 1) ðîñò 

òâåðäîé ôàçû ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Íàëè÷èå áîëüøîé 

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äåëàåò ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ òâåðäîé 

ôàçû òåðìîäèíàìè÷åñêè âûãîäíûì: îí èäåò ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè 

(ñêðûòîé òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè). Ãðàôèê ôóíêöèè ∆F ïðè ýòèõ 

óñëîâèÿõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êðèâîé 2 íà ðèñ. 4. Òâåðäàÿ ôàçà, 

îáðàçîâàâøàÿñÿ â ðàñïëàâå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, íàõîäèòñÿ â 

ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîì ñîñòîÿíèè, è óñëîâèÿ ê ðàñïàäó ó òàêèõ 

îáðàçîâàíèé (ìèêðîîáîëî÷åê) îòñóòñòâóþò. Òàêèå ó÷àñòêè òâåðäîé 

ôàçû ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè âûèãðûâàþò â êîíêóðåíòíîé 

áîðüáå ó ñïîíòàííî âîçíèêøèõ çàðîäûøåé. Ýòè îáðàçîâàíèÿ 

äîñòàòî÷íî áîëüøèå, ÷òîáû ïîãëîùàòü äðóã äðóãà, ïîýòîìó ðàçìåð 

äåíäðèòîâ â îòëèâêå èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷óãóíà îïðåäåëÿåòñÿ 

êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö: ÷åì èõ áîëüøå, òåì ìåëü÷å äåíäðèòû ïåðâè÷íîãî 

àóñòåíèòà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçàöèè 

èñïîëüçîâàëè ÷óãóí ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: 3,2 % Ñ; 1,5 % 

Si; 0,8 % Ìn; 0,05 % S; 0,15 % Ð; 0,10% Ñr ïðè ýâòåêòè÷íîñòè 

Sý=0,85.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (òàáë. 1) ïîêàçàëè, ÷òî ðàçìåð 

êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé àóñòåíèòà (rêðÀ ) ïðè ïåðåîõëàæäåíèè 

ðàñïëàâà ÷óãóíà íà 10...400Ñ ñîñòàâëÿåò 12…45 íì, à ãðàôèòà (rêðÑ ) 

- 55.. .305 íì. 

Òàáëèöà 1 

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàðîäûøåé àóñòåíèòà è 

ãðàôèòà îò ñòåïåíè ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà 

∆Ò,0Ñ 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

rÀêð, 

íì 
83 45 28 22 15 12 7,3 5,8 4,5 4,1 3,5 3,2 

rÑêð, 

íì 
595 305 205 165 85 55 48 42 33 30 26 23 

 

Ðîëü óëüòðà- è íàíîäèñïåðñíûõ äîáàâîê ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ â 

ðàñïëàâå äîïîëíèòåëüíî èñêóññòâåííûõ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ïðè 

óñëîâèè ñîðàçìåðíîñòè èõ ñ êðèòè÷åñêèìè çàðîäûøàìè è 

îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî èõ êîëè÷åñòâà ïðè ìàññîâîì ââîäå äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ â îòëèâêå òîíêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû. Ýêñïåðèìåíòû 

ïîäòâåðäèëè, ÷òî äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî àóñòåíèòà â 

ïðîìûøëåííûõ îòëèâêàõ (èíîêóëèðóþùåå ìîäèôèöèðîâàíèå) ðàçìåð 
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÷àñòèö äîëæåí áûòü 10...50 íì, à äëÿ óñòðàíåíèÿ îòáåëà è 

èçìåëü÷åíèÿ ãðàôèòíîé ôàçû (ãðàôèòèçèðóþùåå ìîäèôèöèðîâàíèå) - 

50.. .200 íì. 

Äðóãèì ôàêòîðîì ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ÓÄÌ ÿâëÿåòñÿ 

äîñòèæåíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ÷àñòèö ñ 

êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ìîäèôèöèðóåìîé ôàçîé. 

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç 

ìèêðîäèôðàêöèîííûõ êàðòèí ïîêàçàëè, ÷òî óëüòðà- è 

íàíîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ïðèíàäëåæàò ê òâåðäûì êðèñòàëëè÷åñêèì 

âåùåñòâàì áåç ïðèñóòñòâèÿ àìîðôíûõ ôàç. ×àñòèöû SiC ôîðìèðóþòñÿ 

â âèäå øåñòèãðàííûõ èëè òðèãîíàëüíûõ ïðèçì ê îòíîñÿòñÿ ê 

ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè ñ ïàðàìåòðàìè: à=0,308 íì, ñ=1,004 íì. 

×àñòèöû TiCN èìåþò êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ ïàðàìåòðàìè à=0,425 íì 

è ôîðìèðóþòñÿ â âèäå êóáà, òåòðàãîíà èëè áëèçêèì ê íèì ôîðìàì. 

×àñòèöû Mg2Si ôîðìèðóþòñÿ â âèäå ñôåðîèäîâ è èìåþò ðåøåòêó ñ 

ïàðàìåòðîì à=0,634 íì. 

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è âíåøíåé 

ôîðìû ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñëåäóþùèå âèäû 

êîâøåâîãî èëè âíóòðèôîðìåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ: 

1) SiC, AlN (ãåêñàãîíàëüíàÿ ñèíãîíèÿ è ôîðìà)- 

ãðàôèòèçèðóþùåå ìîäèôèöèðîâàíèå äëÿ óìåíüøåíèÿ îòáåëà è 

èçìåëü÷åíèÿ ãðàôèòíîé ôàçû, èìåþùåé ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó; 

2) TiC, TiN, TiCN (êóáè÷åñêàÿ ñèíãîíèÿ è ôîðìà) - 

èíîêóëèðóþùåå ìîäèôèöèðîâàíèå äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóðû è 

ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè. Êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ôàçîé ÿâëÿåòñÿ àóñòåíèò, 

èìåþùèé êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó; 

3) Mg2Si, Mg3N2 (ñôåðîèäàëüíàÿ êóáè÷åñêàÿ ñèíãîíèÿ è 

ôîðìà) - ñôåðîèäèçèðóþùåå ìîäèôèöèðîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ â 

ñòðóêòóðå øàðîâèäíîãî èëè âåðìèêóëÿðíîãî ãðàôèòà. 

Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïðîâåðêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè 

ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóííûõ ðàñïëàâîâ êîìïëåêñíûìè 

íàíîìàòåðèàëàìè â áðèêåòèðîâàííîì èëè ïîðîøêîîáðàçíîì 

ñîñòîÿíèè (SiC, TiCN) áûëè îñóùåñòâëåíû ïðè îòëèâêå ïðîêàòíûõ 

âàëêîâ è èçëîæíèö, äåòàëåé áàãåðíûõ íàñîñîâ. Ðàñõîä 

íàíîìîäèôèêàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 0,05…0,25 êã íà òîííó æèäêîãî 

÷óãóíà, çàòðàòû íà îáðàáîòêó íå ïðåâûøàþò 10-12 % îò ñòîèìîñòè 

ðàñïëàâà. 
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Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî 

íàíîìîäèôèêàòîðû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé êèíåìàòè÷åñêîé 

óñòîé÷èâîñòüþ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿÿñü ïî îáúåìó ðàñïëàâà. Ïðè 

ðàñõîäå TiCN 0,20…0,25% ìàññ, îòêëîíåíèå â ñîäåðæàíèè òèòà íà ïî 

âûñîòå ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñïëàâà â 10-òîííîì ðàçëèâî÷íîì êîâøå 

íå ïðåâûøàåò 0,02%. Ðàñïðåäåëåíèå â îáúåìå êîâøà ïðè âûäåðæêå 

ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñïëàâà îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ 

äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ: ñåäèìåíòàöèè è 

äèôôóçèè ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, 

ïðîÿâëÿþùèéñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå èõ ðàçìåð. Íàëè÷èå 

ìèêðîîáîëî÷êè âîêðóã ÷àñòèöû óìåíüøàåò êîàãóëÿöèþ è ïîâûøàåò 

àãðåãàòèâíóþ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû. 

 

Ðèñóíîê 5 - Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ SiC è TiCN íà ñòîéêîñòü èçëîæíèö 

èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷óãóíà 

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ âàëêîâ ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ 

(ËÏÕÍÄÌÔä-74, ËÏÕÍÌÂä-74, ËÏÕÍÄÌä-73, ËÏÕÍÄÃä-71) íà 

Ìàðèóïîëüñêîì èì. Èëüè÷à (ñòàí 1700), Ìàãíèòîãîðñêîì (ñòàí 1450), 

Êàðàãàíäèíñêîì (ñòàí 1700) è ×åðåïîâåöêîì (ñòàí 2000) 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòàõ ïîêàçàëè, ÷òî èõ ñòîéêîñòü íà 

14,7...38,7% âûøå ñòîéêîñòè âàëêîâ ñåðèéíîãî èñïîëíåíèÿ (ËÏÕÍä-

71). 

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ îïûòíûõ è ïðîìûøëåííûõ 

ïàðòèé èçëîæíèö èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷óãóíà â ìàðòåíîâñêîì öåõå 

Íèæíåäíåïðîâñêîãî òðóáîïðîêàòíîãî çàâîäà è êîíâåðòåðíîì öåõå 

Äíåïðîâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáè íàòà èì. Äçåðæèíñêîãî 

ïîêàçàëè, ÷òî èõ ñòîéêîñòü ïðåâûøàëà ñòîéêîñòü îáû÷íûõ èçëîæíèö 

â 1,22... 1,45 ðàçà. 

Çàâèñèìîñòü ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè èçëîæíèö èç 

ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷óãóíà îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
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óëüòðàäèñïåðñíûõ è íàíîìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì 

êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ïîêàçàëà (ðèñ. 5), ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ 

ñòîéêîñòü èçëîæíèö äîñòèãàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ÷óãóíà (50...60% SiC 

è 40...50% TiCN). 

Ìîäèôèöèðîâàíèå ÓÄÌ óìåíüøàåò âëèÿíèå ñòåïåíè 

ýâòåêòè÷íîñòè ÷óãóíà íà ñòîéêîñòü èçëîæíèö (ðèñ.6). 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóííîãî 

ðàñïëàâà óëüòðà- è íàíîäèñïåðñíûìè ìàòåðèàëàìè âíåäðåíû íà 

ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû è Ðîññèè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê äëÿ 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

 

Ðèñóíîê 6 - Âëèÿíèå ñòåïåíè ýâòåêòè÷íîñòè ÷óãóíà íà ñòîéêîñòü 

èçëîæíèö èç ìîäèôèöèðîâàííîãî (1) è îáû÷íîãî (2) ÷óãóíîâ 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíû âûñîêîýôôåêòèâíûå óëüòðà- è íàíîäèñïåðñíûå 

ìîäèôèêàòîðû è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ëèòüÿ äåòàëåé 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è ìàøèíîñòîèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ 

ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ðàáîòå â 

óñëîâèÿõ âûñîêîãî èçíîñà, òåðìîöèêëè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 

íàãðóçîê. 

2. Ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ êðèòåðèàëüíàÿ îöåíêà 

ýôôåêòèâíîñòè èçâåñòíûõ ðàñòâîðèìûõ â ðàñïëàâå ìîäèôèêàòîðîâ 

(Sr, Al. Si è äð.) ñ ó÷åòîì èõ àêòèâíîñòè íà âñåõ ñòàäèÿõ 

êðèñòàëëèçàöèè ÷óãóíà: ïðè çàðîæäåíèè è ðîñòå ïåðâè÷íîãî 

àóñòåíèòà, ïðè ýâòåêòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè, ïðè ôîðìèðîâàíèè 

ìàòðèöû â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðóþùàÿ 

àêòèâíîñòü òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé (TiCN, ZrN, BN è äð.) çàâèñèò îò 

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ, ðàñòâîðèìîñòè è 

ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà ìîäèôèêàòîðà è ðàñïëàâà. 
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3. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá çàùèòû ÷àñòèö îò îêèñëåíèÿ ïóòåì èõ 

ïëàêèðîâàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èëî ÷àñòèöàì ðàçìåðîì 10...250 íì 

âûñîêóþ àäñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü ê ñîçäàíèþ èñêóññòâåííûõ 

öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè â ðàñïëàâå. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â 

ïëàêèðîâàííîì ïîðîøêå â 8,0...8,5 ðàç íèæå, ÷åì â 

íåïëàêèðîâàííîì. 

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðû ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà äîëæíû áûòü 

ñîèçìåðèìû ñ ðàçìåðàìè öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè: äëÿ èçìåëü÷åíèÿ 

äåíäðèòîâ ïåðâè÷íîãî àóñòåíèòà â ïðîìûøëåííûõ îòëèâêàõ 

(èíîêóëèðóþùåå ìîäèôèöèðîâàíèå) ðàçìåð ÷àñòèö TiCN äîëæåí áûòü 

10...50íì, à äëÿ óñòðàíåíèÿ îòáåëà è èçìåëü÷åíèÿ ãðàôèòíîé ôàçû 

(ãðàôèòèçèðóþùåå ìîäèôèöèðîâàíèå SiC) - 50...200 íì. 

5. Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ âàëêîâ ðàçðàáîòàííûõ 

èñïîëíåíèé ËÏÕÍÄÌÔä-74, ËÏÕÍÌÂä-74, ËÏÕÍÄÌä-73, 

ËÏÕÍÄÃä-71 íà ëèñòîïðîêàòíûõ ñòàíàõ 1450, 1700 è 2000 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ Óêðàèíû è Ðîññèè ïîêàçàëè, ÷òî èõ 

ñòîéêîñòü íà 14,7...38,7% âûøå ñòîéêîñòè âàëêîâ ñåðèéíîãî 

èñïîëíåíèÿ. Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 

èçëîæíèö èç ÷óãóíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî óëüòðàäèñïåðñíûìè è 

íàíîìàòåðèàëàìè, ïîêàçàëè, ÷òî èõ ñòîéêîñòü íà 22...45% âûøå 

ñòîéêîñòè ñåðèéíûõ èçëîæíèö.  
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ïðèìåíåíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå îòëèâîê /Êàëèíèí Â.Ò., Õðû÷èêîâ 

Â.Å., Êðèâîøååâ Â.À. // Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 621.315.592 

Оксанич А.П., Шевченко І.В., Волохов С.А. Оптимізація конфігурації теплового 
екрана ростової установки за критерієм мінімуму нерівномірності осьових 
температурних градієнтів // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 2010. – С.3– 17. 

Розроблено математичну модель задачі оптимізації геометричних параметрів 

теплового екрана і метод її рішення, що включає числено-аналітичну еволюційну 

процедуру оптимізаційних розрахунків. Це дозволяє забезпечити необхідний 

температурний режим у зоні вирощування й остигання злитка. Показано, що отримана 

конфігурація теплового екрана дозволяє знизити нерівномірність осьових температурних 

градієнтів і забезпечити оптимальний розподіл температури по осі вирощуваного злитка. 

Табл. 1. Рис.7. Библ.:4 найм. 

УДК 669.017 

В.М. Козлов, В.П. Хлынцев Вплив товщини електролітичних осадків заліза на їх 
текстуру // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

– Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 2010. – С.18 – 23. 

У роботі наведені експериментальні дані, що стосуються текстури електролітичних 

покриттів заліза різної товщини, починаючи від товщини порядку декількох десятих долі 

мікрона. Показано, що віссю первинної (початкової) текстури покриттів заліза, осаджених 

на інертну підкладку, є направлення <110> незалежно від величини перенапруження. Ці 

дані узгоджуються з раніше отриманими теоретичними результатами. Виявлено, що із 

зростанням товщини покриттів заліза початкова текстура поступово трансформується в 

текстуру зростання з відповідною зміною вісі текстури з <110> на <211>. 

Бібл. 6, іл.2. 

УДК 621.771:539.4 

Бейгул О.А., Корнийчук Н.Н., Лепетова А.Л. Оптимизация закрытой станины 
рабочей клети прокатного стана по критерию минимальной металлоёмкости // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

1(66).– Днепропетровск, 2010. – С.24 – 30. 

Разработана математическая модель оптимизации статически неопределимой 

закрытой станины рабочей клети прокатного стана по критерию минимальной 

металлоёмкости. 

Библ. 5, илл. 4. 

УДК 658.5:006.065 

Ковалев О.І. Оцінка якості функціонування підприємства в умовах 
впровадження процесно-орієнтоване стандартів // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 

2010. – С.31 – 42. 

Процесно-орієнтовані стандарти, що визначають вимоги до управління 

підприємствами (ISO серій 9000, 14000, 2200, 28000 та ін) декларують розгляд процесів 

підприємства в їх сукупності. Бо виявлення, розуміння і аналіз взаємопов'язаних і 

взаємодіючих процесів як системи дозволяє оцінювати результативність та ефективність 

функціонування підприємства в цілому. Проблему інтеграції процесного і системного 
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підходів у практику управління підприємством можна вирішити за допомогою розробки 

моделі системи оцінювання якості функціонування підприємства і методики 

формалізованого оцінювання та покращення процесів. Процедура оцінки 

результативності процесів включає формулювання критеріїв та показників. Показники - 

це індикатори поточної діяльності, і провісники майбутніх результатів. Зазначені дві групи 

показників називають показниками динаміки діяльності та показниками результатів 

діяльності. Системний підхід в управлінні підприємством передбачає одночасне 

оцінювання та поліпшення процесів з метою оптимізації деякої цільової функції, 

{ } ( )nm fpppY πππ ,...,,,...,, 2121 =
, где 

nii ,1, =π
 , де 

mjp j ...,,2,1, =
– приватні 

показники динаміки, – приватні показники результатів діяльності, – узагальнений 

показник, – може мати вигляд полінома, коефіцієнти якого оцінюються на підставі 

експериментальних даних. Методика оцінювання включає інтерпретацію цього полінома. 

Бібл. 9, іл. 1. 

УДК 519.6 

Пасхін А.М. Використання критерію Спірмена для вибору параметрів керування 
телекомунікаційною мережею // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 2010. – С.43 – 49. 

В даній роботі виділено основні характеристики телекомунікаційних мереж та 

запропоновано можливість використання методів непараметричної статистики з метою 

виділення серед можливих шляхів підлаштування, лише тих, що впливають на мережу і 

можуть підвищити ефективність її роботи. 

Основним методом для фільтрації зайвих параметрів було обрано метод Спірмена, 

що дозволяю оцінити кореляцію між двома наборами даних – значеннями параметру 

налаштування та параметру мережі. 

УДК 519.6 

Гожий О.П. Синергетичні аспекти сценарного планування // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– 

Днепропетровск, 2010. – С.50 – 55. 

У статті розглянуто  головні особливості застосування синергетичного підходу для  

вирішення задач сценарного планування. Запропоновані еволюційні моделі сценаріїв. 

Наведено алгоритм застосування еволюційних моделей при побудові сценарію 

Ключові слова: Сценарій, сценарне планування, синергетика, эволюційне рівняння. 

Бібл.7 , Рис.2 

УДК 624.04 

Дегтярев В.А. Алгоритм построения кратчайшей сети коммуникаций в 
трехмерном пространстве с ограничениями // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 2010. – С.56 – 

62. 

Рассматриваются алгоритмы решения задачи построения кратчайшей сети 

коммуникаций в трехмерном пространстве. Предлагается комбинированный SFDP/A* 

алгоритм для решения задачи с учетом физических ограничений рабочего пространства. 

Определено перечень этапов для создания псевдо оптимальной сети с точки зрения ее 

длины. Практическая реализация предложенного метода позволяет построить кратчайшие 

сети коммуникаций для электро- и водоснабжения острова Змеиный. 
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Библ. 8, ил. 6. 

УДК 669.013.002.5 

Бейгул О.А., Лепетова А.Л. Обоснование параметров несущей системы 
технологической платформы, предназначенной для транспортирования изложниц // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

1(66).– Днепропетровск, 2010. – С.63 – 67. 

Выполнен проектировочный расчет несущей системы металлургической платформы 

перспективной конструкции. 

Библ. 4, илл. 2. 

УДК 669.14.294.014:004.9 

Жаданос О.В., Кукушкін О.М., Гасик М.І. Розробка автоматизованої інформаційної 
системи агрегату ківш-піч для прогнозування вмісту легуючих елементів у 
конструкційній сталі // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 2010. – С.68 – 74. 

За результатами промислових експериментів для колісної сталі отримані регресійні 

моделі динаміки вмісту кремнію, марганцю і вуглецю в металі в залежності від кількості 

введених вуглецьвміщуючих матеріалів, феросилікомарганцю МнС17, феросиліцію ФС65, 

що дозволяє прогнозувати хімічний склад сталі за цими елементами. За результатами 

досліджень розроблена структурна схема автоматизованої інформаційної системи 

агрегату ківш-піч. 

Бібл. 9, іл. 4. 

УДК 65.01:65.012 

Коваленко І.І., Швед А.В. Класифікація групових експертних оцінок з 
застосуванням адаптивних робастних статистичних процедур // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 

2010. – С.75 – 83. 

Розглянуто задачу виділення з неоднорідної сукупності оцінок експертів її 

однорідної складової на основі адаптивних робастних процедур статистичного 

оцінювання. Запропонований підхід дозволяє проводити більш детальний аналіз групових 

експертних оцінок, які формуються в рамках абсолютної шкали вимірів. Що у свою чергу 

значно підвищує ефективність ухвалення рішень по їх узгодженості або неузгодженості. 

Бібл. 14 

УДК 528.71 

Гнатушенко В.В. Математична модель корекції фотограмметричних даних 
сканерної зйомки / В.В. Гнатушенко, В.В. Гнатушенко, І.С. Дмитрієва // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– 

Днепропетровск, 2010. – С.84 – 90. 

В роботі запропонована модель, яка адекватно описує процеси формоутворення 

фотограмметричних даних сканерної зйомки з урахуванням кривизни Землі та дозволяє 

компенсувати вплив кутових коливань шляхом аналізу самих зображень, одержуваних 

ПЗЗ-камерою. 

Бібл. 4, іл. 2. 
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УДК 519.24:681 

Кошулян О.В., Малайчук В.П., Мозговий О.В. Задача оптимального контролю якості 
виробів з випадковими параметрами // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 2010. – С.91 – 

99. 

Розглядається задача оптимального вибору порогів порівняння при оцінюванні 

стану технічних об’єктів з випадковими за своєю фізичною природою параметрами, що 

контролюються та вимірюються з похибкою і не повинні виходити за границі інтервалів 

допуску якості. Запропоновано метод вибору порогів порівняння на основі критеріїв 

мінімуму ймовірності прийняття помилкових рішень а також мінімуму умовною вартості 

помилкових рішень. Досліджені ймовірності помилок 1-го та 2-го роду (перебраковка та 

пропуск бракованих виробів) при використанні оптимальних порогів. 

Бібл. 3, іл. 5, табл.1. 

УДК  629.735.015.017.2  

Клименко С.В., Огоренко В.В. Ймовірнісна оцінка комп'ютерного псіхометричного 
тестування темпераменту особистості // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 2010. – С.100 – 

106. 

Запропоновано новий метод визначення кількісних показників темпераменту 

особистості за результатами комп’ютерного психометричного тестування шляхом оцінки 

їхніх умовних ймовірностей за результатами вимірів числа рішень, що збігаються з ключем 

тесту психологів, і швидкостей обробки інформації, що утримується в питаннях-стимулах 

інформаційної взаємодії між людиною та комп’ютером. 

Библ.4, іл.1. 

А.М.Павленко, Е.Н.Сайко Теплопередача в пористых матеріалах // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– 

Днепропетровск, 2010. – С.107 – 113. 

У даній роботі розглянуто вплив структурних параметрів на теплопровідність 

пористого матеріалу.  Запропоновані рекомендації для оцінки впливу різних чинників на 

теплопровідність пористого матеріалу. 

Бібл. 4. 

УДК 519.688 

Чабаненко Д.Н. Дискретное Фурье-продолжение временных рядов // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– 

Днепропетровск, 2010. – С.114 – 121. 

В данной статье рассматривается алгоритм прогнозирования низкочастотной 

составляющей временного ряда, предполагающий аппроксимацию данных сумой 

гармонических функций. Предлагается итерационный алгоритм оценивания параметров 

модели низкочастотной составляющей с помощью минимизации функционала невязки. 

Экспериментальная апробация эффективности предложенного алгоритма на примерах 

финансово-экономических временных рядов показал достаточно высокую точность 

полученных прогнозов. 
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УДК 519.210  (075-8) 

Джамалов Д.А. О расчете конструкции на надежность // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 

2010. – С.122 – 126. 

Рассматривается вычисление вероятности в зависимости от обобщенной прочности 

R
~

 и от обобщенной нагрузки Q
~

. Уточняются выражения для характеристики 

безопасности γ  и коэффициента изменчивости ξ . 

УДК 621.311.2.22 

Исмайылов Р.Т. О подготовке воды для систем теплоснабжение по новой 
бессточной технологии // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 2010. – С.127 – 132. 

В статье рассматривается разработанная новая бессточная технология подготовки 

воды для систем теплоснабжения. В результате анализа и исследовании выведены 

математические выражения для определения основных режимных параметров бессточных 

установок работающие по предложенной технологической схеме.   

УДК 51-74:669.162-669.181.4 

Тригуб І.Г., Федоров С.С., Форись С.М., Головко В.І. Дослідження впливу форми 
поверхні засипу вапняку на показники роботи шахтної печі // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 

2010. – С.133 – 143. 

Розглянуто взаємозв'язок тепло-технологічних параметрів роботи шахтної вапняно-

випалювальної печі на основі математичної моделі, що враховує тепло-масообмінні 

процеси в об’ємі печі, і каркасної моделі засипу матеріалів у шахті.  Запропоновано 

визначення показників випалу вапняку в залежності від зміни конфігурації поверхні 

засипу (висоти і кутів укосу). Показано можливість використання моделей для визначення 

оптимального рівня завантаження шахти і конфігурації верха печі з метою удосконалення 

режимів завантаження. 

Бібл. 8, іл. 3. 

УДК 004.93 

Долгов В.М., Селіверстова Т.В. Застосування генетичного алгоритму для 
підвищення достовірності сегментації низькоконтрасних зображень // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(66).– 

Днепропетровск, 2010. – С.144 – 149. 

У роботі запропоновано метод підвищення достовірності сегментації 

низькоконтрасних зображень на базі методу Отсу із використанням генетичного алгоритму 

для автоматизованої обробки напівтонових низькоконтрасних зображень. 

Бібл. 7, іл. 2, табл. 0. 
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УДК 621.74:669.14 

Власа М.И., Калинина В.Т., Хрычикова В.Е., Кривошеева В.А., Меняйло Е.В., 

Кондрат А.А. Модифицирование износостойких чугунов ультра- и нанодисперсными 
материалами // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. – Выпуск 1(66).– Днепропетровск, 2010. – С.150 – 162. 

Показаны особенности производства ультра- и нанодисперсных материалов методом 

плазмохимического синтеза для модифицирования чугунных расплавов,  также способ 

защиты их от окисления путем плакирования. Установлены состав и необходимые 

размерно- кристаллографические параметры модифицирующих порошков для обработки 

чугунных расплавов Показана эффективность модифицирующей обработки такими 

материалами при производстве прокатных валков и изложниц. 

Бібл. 6. 
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UDC 621.315.592 

A.P. Oksanich, I.V. Shevchenko, A.S. Volochov Optimization of the configuration of 
the thermal screen of growth equipment by criterion of the minimum non-uniformity of 
axial temperature gradients // System technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.3 – 

17. 

The mathematical model of a problem of optimisation of geometrical parametres of the 

thermal screen and the method of its decision including numerically-analytical evolutionary 

procedure of optimising calculations is developed. It allows to provide a necessary 

temperature condition in the area of growing and cooling-down of bar. It is rotined that the 

got configuration of afterheater allows to reduce the unevenness of axial temperature 

gradients and provide the optimum distributing of temperature on the axis of the grown bar. 

Tab. 1. Fig.7. Ref.:4 items. 

UDC 669.017 

V.M. Kozlov, V.P. Khlyntsev. Influence of a thickness of the electrolytic iron deposits 
on their texture // System technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.18 – 23. 

The experimental data on the texture of the electrolytic iron deposits of increasing 

thickness starting from a thickness of the order of some tenth of micron are adduced in the 

present paper. It is shown that the initial (first) texture axis of iron electrodeposited on an 

indifferent substrate is the <110> direction independently of the value of the overvoltage. 

This data are in agreement with the earlier revealed theoretical results. It resulted that by 

increasing the thickness of the iron deposits the initial texture is gradually transformed to 

the growth texture with the corresponding change of the texture axis with <110> on <211>. 

Bibl. 6, ill.2. 

UDC 621.771:539.4 

Beygul O.A., Korniychuk M.M., Lepetova A.L. The Optimization for Statically 
Indeterminate Closed Frame of Rolling Mill stand by Criterion of Minimal Mass // System 

technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.24 – 30. 

The mathematical model of optimization for statically indeterminate closed frame of  

rolling mill stand by criterion of minimal mass has been worked out. 

Bibl. 5, il. 4. 

UDC 658.5:006.065 

Kovalev A.I. Evaluation of quality of enterprise functioning in the implementation 
process-oriented standards // System technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.31 – 

42. 

Process-oriented standards, which define demands to management by enterprises (ISO 

series 9000, 14000, 2200, 28000 and others) to declare consideration of enterprise’s processes 

in their complex. Because the identification, understanding and analysis of processes, which 

interconnect and interact, as a systems, that allowed to evaluate the effectiveness and 

efficiency of enterprise’s function in whole. The problem of integration of process and 

systemic approaches in practice of management by enterprise can be decided by the use of 

development the model of system the evaluation of quality and function the enterprise and it 

also can be decided by the use of development the method of formalized evaluation and 

improvement of the processes. The procedure of evaluation the effectiveness processes 

includes the formulation criteria and indexes. Indexes are indicators of current activity. 
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Indexes are predictors of future results. Two groups of indexes, which are showed, are indexes 

of dynamics activity and indexes of results activity. The systemic approach in management by 

enterprise means at the same time to evaluate and improve the process for the purpose of 

optimize some objective function 
{ } ( )nm fpppY πππ ,...,,,...,, 2121 =

, where 
nii ,1, =π

 – 

particular index of dynamics, 
mjp j ...,,2,1, =

– particular indexes of results activity, Y  – 

generalized index, f  – can be as a polynomial with coefficients that are evaluated for the 

reason of experimental data. The method of evaluation includes the interpretation of this 

polynomial. 

Bibl. 9, ill. 1. 

UDC 519.6 

Paskhin A.N. The usage of Spirman criteria for selection of the telecommunication 
network control parameters // System technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.43 – 

49. 

The main characteristics of the telecommunication network are described in this article. 

Additionally, a way of the nonparametric statistics usage is advised for distinguishing of only 

those parameters of configuration which have real impact on the system’s parameters and can 

ne efficiently used to improve system’s performance. 

Spirman criterion was selected as a main filtering method to be used. It helps to 

calculate correlation between two different data extracts having one of them as a 

configuration parameters list and the other as a list of values of the network parameters of 

efficiency. 

UDC 519.6 

A.P. Gozyi Synergetics aspects of the scenario planning // System technologies. 

N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.50 – 55. 

In the article the basic features of application of synergetics approach are considered  

for  the decision of tasks of the scenario planning. The evolutional models of scenarios are 

offered. The algorithm of application of evolutional models is resulted at development of 

scenario. 

Bibl. 7, ill. 2. 

УДК 624.04 

Degtiarov V. The algorithm of building the shortest network of communications in 
three dimensional space with obstacles // System technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 

2010.- P.56 – 62. 

The algorithms of building the shortest communications network in three dimensional 

space are investigated in the article. Combined SFDP/A* algorithm is proposed to solve the 

problem constrained by physical obstacles of working space. Defined sequence of actions to 

create pseudo optimal network in terms of its length. Practical implementation of the method 

allows to build the shortest networks of communications for the supply of water and 

electricity for Zmiinyi island. 

Ref. 8, pict. 6. 

UDC 669.013.002.5 

Beygul O.A., Lepetova A.L. The Basis of Parameters for Load-Carrying System of 
Metallurgical Truck // System technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.63 – 67. 
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The calculation for load-carrying system of modern design metallurgical truck has been 

received. 

Bibl. 4, ill. 2. 

UDC 669.14.294.014:004.9 

Zhadanos A.V, Kukushkin О.N., Gasik M.I. Development of automated information 
system of ladle-furnace aggregate to predict the content of alloying elements in 
structural steel // System technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.68 – 74. 

As a result of industrial experiments for structural steel grades obtained by regression 

models of the chemical composition of the metal on silicon, manganese, carbon, depending on 

the number of sitting down with, SiMn17, FeSi65, which allows predicting the chemical 

composition of steel on these elements. According to the results of the researches has been 

completed a structure of automation information system of ladle-furnace aggregate. 

Bibl.9, il. 4. 

UDC 65.01:65.012 

Kovalenko I.I., Shved A.V. Using adaptive robust statistical procedures for group 
experts estimates classification // System technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- 

P.75 – 83. 

The problem of allocation from initial non-uniform set of experts estimations the 

uniform component by using adaptive robust procedures of statistical research is considered. 

The offered approach allows to provide more detailed analysis of the group experts 

estimations formed with the limits of an absolute scale of measurements. It raises efficiency 

of making decisions of their coordination or inconsistency. 

Ref. 14 titles 

UDK 528.71 

Gnatushenko V.V. Mathematical correction model of photogrammetric scanner data / 

V.V. Gnatushenko, V.V. Gnatushenko, I.S. Dmitrieva // System technologies. N 1(66) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.84 – 90. 

The model which adequately presents processes of fixing of photogrammetric data of 

shooting taking into account Earth curvature is in-process offered and allows to compensate 

angular oscillations by the analysis of the images gained by the CDD-scanner. 

Bibl. 4, ill. 2. 

UDC 519.24:681 

Koshulyan A., Malajchuk V., Mozgovoi A. An optimal quality conformance inspection 
of objects that have random values parameters // System technologies. N 1(66) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.91 – 99. 

A problem of the optimal tolerance intervals choice is considered for objects whose 

tested parameters are random values inherently and are measured with errors and also should 

not leave tolerance intervals. Proposed a method for the optimal tolerance intervals choice 

that bases on two criterions -  the probability minimum of  wrong decisions, and the 

probability minimum of the wrong decisions conditional cost. 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 for the optimal tolerance intervals usage. 

Bibl. 3, ill. 5, table 1. 
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UDC 629.735.015.017.2  

Klimenko S.V., Ogorenko V.V. Likelihood an estimation of computer psychometric 
testing of temperament of the person // System technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 

2010.- P.100 – 106. 

The new method of definition of quantity indicators of temperament of the person by 

results of computer psychometric testing by an estimation of their conditional probabilities 

by results of measurements of number of the solutions coinciding with a key of the test of 

psychologists, and speeds of the information processing containing in questions-stimulus of 

informational interaction between the person and the computer is offered. 

Bibl. 4, ill. 1. 

А. Pavlenko, E. Saiko Heat transfer in porous materials // System technologies. 

N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.107 – 113. 

In this work influence of structural parameters is considered on heat conductivity of 

porous material. Offered to recommendation for the estimation of influencing of different 

factors on heat conductivity of porous material. 

Bibl. 4. 

UDC 519.688 

Chabanenko D.M. Discrete Fourier-continuation of time series // System 

technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.114 – 121. 

In this article, the algorithm of low-frequency constituent’s prediction is proposed. The 

method assumes the approximation of the given time series by finite harmonic functions sum. 

We propose the iterative algorithm of model parameters estimation based on minimizing of 

deviations functional. The results of experimental testing algorithm’s effectiveness on 

financial time series show sufficient prediction’s accuracy. 

UDC 519,210 (075-8) 

Jamalov D.A. On the analysis of design for reliability // System technologies. N 1(66) 

- Dnipropetrovsk, 2010.- P.122 – 126. 

UDC 621.311.2.22 

Ismailov R. On the preparation of water for heating systems on new-drainage 
technology // System technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.127 – 132. 

The article discusses the newly developed technology for preparing Endorheic basin 

water heating systems. The analysis and study are derived mathematical expressions to define 

the main operational parameters of drainage systems working on the proposed flowsheet. 

UDK 51-74:669.162-669.181.4 

Trigub I.G., Fedorov S.S., Foris S.N., Golovko V.I. Research of influence of a surface 
shape of limestone on indexes of work of the shaft furnace // System technologies. 

N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.133 – 143. 

The intercommunication of warm-technological parameters of work shaft limekilning 

furnaces is considered on the basis of mathematical model, taking into account heat-mass 

exchanging processes in the volume of stove, and frame model of charge of materials in a 

mine. Determination of indexes of burning of limestone is offered depending on change of 

configuration of surface of charge (height and corners of slope). The possibility of the use of 
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models is shown for determination of optimal level of loading of mine and configuration of 

top of stove with the purpose of perfection of the modes of loading.  

Bibl. 8, il. 3. 
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Dolgov V.M., Seliverstova T.V. Application of the genetic algorithm for reliability 
improving of low-contrast images segmentation // System technologies. N 1(66) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.144 – 149. 

This paper offers the method to reliability improving of low-contrast images 

segmentation based on Otsu method using the genetic algorithm for the automated 

processing of low-contrast gray-scale images. 
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Vlas, M.I, Kalinin, V.T, Hrychikova V.E, Krivosheeva V.A, Menyailov E.V, Kondrat A.A. 

Modification of wear-resistant cast iron and ultra-nanodisperse materials // System 

technologies. N 1(66) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.150 – 162. 

The features of the production of ultra-and nanopowder materials by plasma synthesis 

for modification of cast iron melts, as a way to protect them from oxidation by cladding. The 

composition and size-appropriate crystallographic parameters modifying powders for the 

treatment of iron melts The effectiveness of modifying processing of such materials in the 

manufacture of rolls and molds. 
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