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Ââåäåíèå.  

Â óïðàâëåíèè ïðåäïðèÿòèåì ïîäñèñòåìà îïåðàòèâíî – 

äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì (ÎÄÓÏ) çàíèìàåò 

öåíòðàëüíîå ìåñòî, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ôóíêöèîíàëüíîé 

ïîäñèñòåìîé èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì, 

îêàçûâàþùåé íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè 

ïðåäïðèÿòèÿ è ñëóæàùåé ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó âñåìè äðóãèìè 

ïîäñèñòåìàìè [1]. 

Îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîå óïðàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñî÷åòàíèå öåíòðàëèçîâàííîãî íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ è îïåðàòèâíîãî 

ðåãóëèðîâàíèÿ õîäà ïðîèçâîäñòâà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî 

è êîìïëåêòíîãî âûïîëíåíèÿ íîìåíêëàòóðíîãî ïëàíà. Åãî îñíîâíûìè 

ôóíêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ [2]: 

– íåïðåðûâíûé ó÷åò òåêóùåé èíôîðìàöèè î ôàêòè÷åñêîì õîäå 

ðàáîò ïî âûïîëíåíèþ óñòàíîâëåííîãî ãðàôèêà ïðîèçâîäñòâà è ñìåííî-

ñóòî÷íûõ çàäàíèé; 

– ïðèíÿòèå îïåðàòèâíûõ ìåð ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è óñòðàíåíèþ 

îòêëîíåíèé îò ïëàíà è ðàçëè÷íûõ ïåðåáîåâ â õîäå ïðîèçâîäñòâà; 

– âûÿâëåíèå è àíàëèç ïðè÷èí îòêëîíåíèé îò óñòàíîâëåííûõ 

ïëàíîâûõ çàäàíèé è êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ ïðîèçâîäñòâà; 

– êîîðäèíàöèÿ òåêóùåé ðàáîòû âçàèìîñâÿçàííûõ çâåíüåâ 

ïðîèçâîäñòâà â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ðèòìè÷íîãî õîäà ðàáîòû ïî 

óñòàíîâëåííîìó ãðàôèêó; 

– îðãàíèçàöèîííîå ðóêîâîäñòâî îïåðàòèâíîé ïîäãîòîâêîé 

ðåãóëÿðíîãî îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ ñìåííî-ñóòî÷íûõ çàäàíèé è 

êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ ïðîèçâîäñòâà. 

                                                 
  © Îêñàíè÷ È.Ã., Êàøóáà Ñ.Â., 2009  
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Äèñïåò÷èðîâàíèå óñïåøíî ñëóæèò ïîñòàâëåííûì öåëÿì ïðè 

÷åòêîé îðãàíèçàöèè îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà, 

íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì êîòîðîãî îíî ÿâëÿåòñÿ, 

ðåãóëÿðíîñòè êîíòðîëÿ è íàáëþäåíèÿ çà õîäîì ïðîèçâîäñòâà, äëÿ 

÷åãî íåîáõîäèìà ñâîåâðåìåííàÿ è òî÷íàÿ îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î 

ôàêòè÷åñêîì âûïîëíåíèè ñìåííûõ çàäàíèé è ïëàíîâ-ãðàôèêîâ  

âûïóñêà ïðîäóêöèè, à òàêæå îáî âñåõ íåïîëàäêàõ,  âîçíèêàþùèõ â 

ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà.  Òîëüêî ïðè íàëè÷èè àêòóàëüíîé è 

äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäñòâà ìîæíî ñòàâèòü è 

ðåøàòü çàäà÷è åãî îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé 

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ  âîçäåéñòâèé íà 

õîä ïðîèçâîäñòâà ïðè âîçíèêíîâåíèè íåøòàòíûõ ñèòóàöèé.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.  

Â ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ýôôåêòèâíîñòü îïåðàòèâíîãî  

óïðàâëåíèÿ çàâèñèò îò àíàëèçà òåêóùåé ñèòóàöèè, êîòîðûé 

ñâîåâðåìåííî ïîçâîëèë áû ãåíåðèðîâàòü îïòèìàëüíûå óïðàâëÿþùèå 

âîçäåéñòâèÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 

îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà ñëåäóåò 

ðàçðàáîòàòü  ìîäåëü, êîòîðàÿ áû ïîçâîëèëà ó÷èòûâàòü äèíàìèêó 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ó÷àñòêà è åäèíîîáðàçíî îïèñàòü âñå ìíîæåñòâî 

ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà. Òàêîé 

ìîäåëüþ ìîæåò ñëóæèòü àâòîìàòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ áóäåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû 

ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà. [3]  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî 

ó÷àñòêà.  

Ïðåäñòàâèì ïðîèçâîäñòâåííûé ó÷àñòîê êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ â 

âèäå êîðòåæà: 

, , , , ,ϕ η=P S T U Y ,        (1) 

ãäå S – ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû; T – ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ 

âðåìåíè; U – ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (îïåðàòèâíîå 

óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè, êîíòðîëü è ðåãóëèðîâàíèå õîäà ïðîèçâîäñòâà â 

òå÷åíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà Ò); Y – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ âåëè÷èí; 

:ϕ × →T S S  – ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ (îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå 

îïåðàòèâíîãî ïîëîæåíèÿ çàêàçà íà ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå â ëþáîé 

ìîìåíò âðåìåíè èç ìíîæåñòâà Ò); :η × →T S Y  – âûõîäíîå 

îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå äèíàìèêó âûõîäíûõ âåëè÷èí 
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(êîëè÷åñòâî èçãîòîâëåííûõ èçäåëèé â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èç 

ìíîæåñòâà Ò). 

Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà 

âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ, íàëè÷èÿ 

çàäåëîâ äåòàëåé è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, îñóùåñòâëÿþùèõ 

òðàíñïîðòèðîâêó ïîëóôàáðèêàòîâ. Ïðåäñòàâèì ïðîñòðàíñòâî 

ñîñòîÿíèé S ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû â âèäå êîðòåæà, ñîñòîÿùåãî 

èç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ (ÅÎ) N, òðàíñïîðòíûõ 

ñðåäñòâ (ÒÑ) R è ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ çàäåëîâ Z:  

, ,=< >S N R Z ,         (2) 

Ñîñòîÿíèå åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ N îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì: 

.( , , , , , )q=
í

n n n n n n
k ik î÷ ik ikê ô ïîëN s a t t t ,       (3) 

ãäå n
ks  - ïåðåìåííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå n-îé ÅÎ, ñî 

ñëåäóþùèìè äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè: «ÏÐ» – ïðîñòîé, «ÎÄ» – 

îáðàáîòêà äåòàëè, «Í» – íåèñïðàâíî; n
ika  - äåòàëü i - ãî èçäåëèÿ ê - 

òîãî òèïà, îáðàáàòûâàåìûé íà n - îé  ÅÎ (êîãäà îíà íàõîäèòñÿ â 

ñîñòîÿíèè «ÎÄ»); qn
î÷  - êîëè÷åñòâî äåòàëåé â î÷åðåäè ê n -íîìó ñòàíêó 

(êîãäà îí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè «ÏÐ» èëè «Í»); t
í

n
ik  - âðåìÿ íà÷àëà 

îáðàáîòêè ê - òîé äåòàëè ³ - òîãî èçäåëèÿ íà n - îé  ÅÎ; t
ê

n
ik  - âðåìÿ 

îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè  äåòàëè íà n - îé  ÅÎ; .
n
ô ïîët  - âðåìÿ ôèêñàöèè 

ïîëîìêè.  

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ âûøå îáîçíà÷åíèé ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ 

èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè àâòîìàòîâ â ñëåäóþùåì âèäå: 

{ }, , ,= n n n nA V S Y P ,        (4) 

ãäå { }=n nV v  – ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ (ïîä âõîäíûìè 

ñèãíàëàìè àâòîìàòà ïîäðàçóìåâàåì ñèãíàëû, îòìå÷àþùèå 

âûïîëíåíèå î÷åðåäíîãî ýòàïà öèêëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åäèíèöû 

îáîðóäîâàíèÿ: îêîí÷àíèå îáðàáîòêè ïàðòèè äåòàëåé, ïîñòóïëåíèå 

íîâîé ïàðòèè, ïîëîìêà ñòàíêà); { }=n nS s -  ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé; 

{ }=n n
îáðY q  – ìíîæåñòâî âûõîäîâ (êîëè÷åñòâî îáðàáîòàííûõ äåòàëåé n - 

íûì ñòàíêîì); { },=n n nP f S V  -  ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ – îïðåäåëÿåò íîâîå 
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ñîñòîÿíèå ïðè òåêóùåé êîìáèíàöèè èìåþùåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ è íîâîãî 

âõîäíîãî ñèãíàëà.  

Îïðåäåëèì íàáîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ àâòîìàòà:  .
n
îê îáðv - îêîí÷àíèå 

îáðàáîòêè ïàðòèè äåòàëåé; .
n
í íïv - ïîñòóïëåíèå íîâîé ïàðòèè äåòàëåé 

íà îáðàáîòêó; n
ív  - âûõîä èç ñòðîÿ ïî ïðè÷èíå íåèñïðàâíîñòè. 

Ïîñêîëüêó óêàçàííûå ñîáûòèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì âûõîäà èç 

ñòðîÿ) ïðîèñõîäÿò öèêëè÷åñêè, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èñòèííûì 

ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí âõîäíîé  ñèãíàë. Ñèãíàë íåèñïðàâíîñòè 

äîëæåí èãðàòü ðîëü çàïðåòà è âûâîäèò äàííûé ýêçåìïëÿð àâòîìàòà èç 

ñïèñêà äåéñòâóþùèõ. 

Îïðåäåëèì äàëåå ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ ( , )=n n nP f S V  àâòîìàòíîé 

ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÅÎ, êàê íàáîð ïðåîáðàçîâàíèé, êàæäîå èç 

êîòîðûõ îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè ÅÎ ïîñëå 

îïðåäåë¸ííîãî ñîáûòèÿ, ïðè÷åì îòñóòñòâèå îäíîé èç ïåðåìåííûõ ïðè 

îïèñàíèè ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷èì 0. 

Ïîñëå ïðîñòîÿ â îæèäàíèè ïîñòóïëåíèÿ íîâîé ïàðòèè äåòàëåé 

.( )= 1n
í íïv , ñòàíîê ïåðåõîäèò ê îáðàáîòêå äåòàëè «ÎÄ» è ñîñòîÿíèå 

ìîäåëè N èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

( ) (" ", ( ), ( ), , , )= −1 0 0n n n
ik î÷ ikíN t ÎÄ a t q t t .     (5) 

Ïîñëå òîãî, êàê ñòàíîê îáðàáîòàë äåòàëü  .( )= 1n
îê îáðv  è 

ïðîñòàèâàåò â îæèäàíèè ïîñòóïëåíèÿ íîâîé ïàðòèè äåòàëåé, 

ñîñòîÿíèå N èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

( ) (" ", ( ), , , ( ) , )= − −1 0 1 0n n n
ik î÷ ikêN t ÏÐ a t q t .     (6) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü åäèíèöû 

îáîðóäîâàíèÿ N  ( )= 1n
ív , åå ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

.( ) (" ", ( ), ( ), , , )= − −1 1 0 0n n n
ik î÷ ô ïîëN t Í a t q t t .     (7) 

Ñîâîêóïíîñòü âûðàæåíèé (5)-(7) îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ 

àâòîìàòíîé ìîäåëè äëÿ åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ. 

Ñîñòîÿíèå çàäåëà Z îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì ( , , )= äåò ïðîë
Z z zZ s q t , ãäå 

zs  - ïåðåìåííàÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äàííîãî çàäåëà, ñî ñëåäóþùèìè 

äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè: «ÍÇ» – íàëè÷èå äåòàëåé â çàäåëå, «ÎÇ» - 

îòñóòñòâèå çàäåëà, êðîìå òîãî ñîñòîÿíèå çàäåëà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò 

ñîñòîÿíèÿ ñòàíêîâ, ñòîÿùèõ â ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè äî è ïîñëå 
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çàäåëà, ïîýòîìó äëÿ îòñëåæèâàíèÿ äèíàìèêè  çàäåëà äîáàâèì 

ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ: «ÍÏ» - íåèñïðàâíîñòü 

ïðåäûäóùåãî ñòàíêà, «ÍÑ» - íåèñïðàâíîñòü ñëåäóþùåãî ñòàíêà; z
äåòq  - 

êîëè÷åñòâî äåòàëåé â çàäåëå,  z
ïðîët  - âðåìÿ ïðîëåæèâàíèÿ äåòàëåé. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïèñàíèåì ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàäåëà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

{ }, ,=z z z zA V S P ,         (8) 

ãäå zV – ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñìåíîé 

ñîñòîÿíèÿ çàäåëà; { }= zZ s  -  ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé; { }=z z
î÷Y q – 

ìíîæåñòâî âûõîäîâ, { },=n n nP f S V  -  ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ. 

Îïðåäåëèì íàáîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ äàííîãî àâòîìàòà: .
z
îê îáðv  - 

ïîñòóïëåíèå äåòàëè â çàäåë ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè íà 

ïðåäûäóùåì ñòàíêå; .
z
ï îáðv - ïîñòóïëåíèå äåòàëè íà îáðàáîòêó èç 

çàäåëà; z
ív  - âûõîä èç ñòðîÿ ñòàíêà. 

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ  zP : 

- ïîñëå òîãî, êàê áûëà îêîí÷åíà îáðàáîòêà äåòàëè n - íûì 

ñòàíêîì äåòàëü ïîñòóïàåò â çàäåë  .( )= 1z
îê îáðv , ñîñòîÿíèå çàäåëà Z 

èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( ) (" ", ( ), )= z z
äåò ïðîëZ t ÍÇ q t t ;       (9) 

- ïîñëå òîãî, êàê äåòàëè èç çàäåëà ïîñòóïàþò â î÷åðåäü íà 

îáðàáîòêó ( .
z
ï îáðv =1), ñîñòîÿíèå çàäåëà èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

( ) (" ", ( ), ( ))= − −1 1z z
äåò ïðîëZ t ÎÇ q t t t ;      (10) 

- ïîñëå òîãî, êàê áûëà îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü ñòàíêà, 

íàõîäÿùåãîñÿ â ëèíèè ïåðåä çàäåëîì ( z
ív =1), ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( ) (" ", ( ), ( ))= − −1 1z z
äåò ïðîëZ t ÍÏ q t t t ;      (11) 

- ïîñëå òîãî, êàê áûëà îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü ïðåäûäóùåãî 

ñòàíêà ( z
ív =1), ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( ) (" ", ( ), ( ))= + +1 1z z
äåò ïðîëZ t ÍC q t t t .      (12) 
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Ñîâîêóïíîñòü âûðàæåíèé (9)-(12) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïåðåõîäîâ 

àâòîìàòíîé ìîäåëè äëÿ îáúåêòà çàäåë.  

Ñîñòîÿíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ R îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì: 

. , . . . .( , , )= R R R R
òð äåò í òð îï îê òð îïR s q t t , ãäå Rs  - ïåðåìåííàÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ j-ãî 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ñî ñëåäóþùèìè äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè: 

«ÏÐ» – ïðîñòîé, «ÂÒÐ» - âûïîëíÿåò òðàíñïîðòèðîâêó, «Í» - 

íåèñïðàâíî; .
R
òð äåòq  - êîëè÷åñòâî äåòàëåé, òðàíñïîðòèðóåìûõ j –òûì  

ÒÑ; . .
R
í òð îït  - âðåìÿ íà÷àëà òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè; . .

R
îê òð îït  - âðåìÿ 

îêîí÷àíèÿ òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà îïðåäåëÿåòñÿ 

âûðàæåíèåì: 

{ }, ,=R R R RA V S P ,        (13) 

ãäå RV  – ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñìåíîé 

ñîñòîÿíèÿ ÒÑ; RS  -  ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé j – ãî ÒÑ; ( ),=R R RP f S V  - 

ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ. 

Îïðåäåëèì íàáîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ äàííîãî àâòîìàòà:  R
òðv - 

çàÿâêà íà òðàíñïîðòèðîâêó äåòàëåé; R
ív  - âûõîä ÒÑ èç ñòðîÿ; .

R
îê òðv .- 

ñèãíàë î çàâåðøåíèè òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè. 

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ àâòîìàòíîé ìîäåëè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÑ: 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé ( .
R
îê òðv =1) ñîñòîÿíèå j 

–ãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà  èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

. .( ) (" ", , , )= 0 0 R
îê òð îïR t ÏÐ t .       (14) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà ïîëó÷åíà çàÿâêà íà âûïîëíåíèå 

òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé ( R
òðv =1) ñîñòîÿíèå j –ãî òðàíñïîðòíîãî 

ñðåäñòâà  èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

. . .( ) (" ", ( ), , )= 0R R
òð äåò í îï òðR t ÂÒÐ q t t .      (15) 

Ïðè ïîñòóïëåíèè ñèãíàëà î íåèñïðàâíîñòè ( R
ív =1) j –ãî 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà  åãî ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì:  

. . . . .( ) (" ", ( ), ( ), ( ))= − − −1 1 1R R R
òð äåò í òð îï îê òð îïR t Í q t t t t t .   (16) 
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Ñîâîêóïíîñòü âûðàæåíèé (14)-(16) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 

ïåðåõîäîâ àâòîìàòíîé ìîäåëè äëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.  

 

Âûâîäû.  

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà îòëè÷àåòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ 

ïðèìåíåíèåì àâòîìàòíîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé è ïðîöåññîâ 

ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà ñ ó÷åòîì âðåìåííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ. Ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê îñíîâà äëÿ 

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîðèçâîäñòâåííîãî 

ó÷àñòêà è ñèíòåçà îïåðàòèâíûõ óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé ïî 

ðåãóëèðîâàíèþ õîäà ïðîèçâîäñòâà.  
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äî Ì³æíàðîäíî¿ êîíôåðåíö³¿  [«Äí³ íàóêè»], (Çàïîð³ææÿ, 11-17 

æîâòíÿ, 2007) / Ì-âî îñâ. ³ íàóêè Óêðà¿íè, Çàïîð³çüêèé 
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ÓÄÊ 004.4'22 

Î.À. ²îòêî  

ÇÀÄÀ×À ÂÈÁÎÐÓ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ¯ ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍÎ¯  

ÊÎÍÔ²ÃÓÐÀÖ²¯ ÑÈÑÒÅÌ ÊËÀÑÓ ERP/MRP Ç ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÈÌ 

ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍßÌ ÒÀ ÏÐÀÂÈËÀ ÐÅÄÓÊÖ²¯ ÂÕ²ÄÍÈÕ ÄÀÍÈÕ 

 
Âñòóï 

Çàäà÷à âèáîðó îïòèìàëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ áåç 

àëüòåðíàòèâ òà àëãîðèòì ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ  äåòàëüíî îïèñàí³ ó [1]. 

Îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó ïîë³íîì³àëüíà ³ ñêëàäàº ( )3o N , 

à çàäà÷à çà ïðèéíÿòíèé ÷àñ ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíà äëÿ ðîçì³ííîñòåé 

äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â [2,3]. 

Ó ñòàòò³ íàâîäèòüñÿ ìîäåëü çàäà÷³ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ 

ôóíêö³îíàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ñèñòåì êëàñó ERP/MRP ç 

àëüòåðíàòèâíèì çàáåçïå÷åííÿì òà àëãîðèòì ¿¿ çâåäåííÿ äî ìîäåë³ 

çàäà÷³ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ç 

ìíîæèííèìè çàì³ùåííÿìè çàäàí³é íà äâîøàðîâîìó ãðàô³ ç 

êîëüîðîâèìè äóãàìè. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ â [4] ïðîïîíóºòüñÿ 

êîìá³íîâàíèé ìåòîä «ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì-ðåäóêö³ÿ». Ðåçóëüòàòè 

ïðîâåäåíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó ïîêàçàëè âèñîêó 

åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ïðè ê³ëüêîñò³ êîíñòðóêòèâíèõ 

åëåìåíò³â äî 310 . Ïðîòå, îñê³ëüêè ðîçì³ðí³ñòü ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ 

ìîæå ïåðåâèùóâàòè òàêó îö³íêó, âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ïîêðàùåííÿ 

àëãîðèòìó. 

Ïðè äîñë³äæåíí³ õàðàêòåðó âõ³äíèõ çàäà÷³ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî 

íà åòàï³ àíàë³çó âõ³äíèõ äàíèõ çàäà÷³ ìîæóòü áóòè ³äåíòèô³êîâàí³ 

ïåâí³ óìîâè, ùî äîçâîëÿþòü ïðîâåñòè ðåäóêö³þ âèêëþ÷åííÿì, 

âêëþ÷åííÿì àáî îá’ºäíàííÿì ïåâíèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â áåç 

âòðàòè îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ³ òèì ñàìèì çíà÷íî çá³ëüøèòè 

øâèäêîä³þ ðîáîòè àëãîðèòìó. Ïðàâèëà ðåäóêö³¿ òà ðåçóëüòàòè 

îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ âñòàíîâëåííÿ åôåêòèâíîñò³ 

âèêîðèñòàííÿ ïðàâèë íàâîäÿòüñÿ ó ñòàòò³. 

 

 

                                                 
  © ²îòêî Î.À., 2009  
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ó ìîäåë³ ç àëüòåðíàòèâíèì çàáåçïå÷åííÿì. 

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè êîíñòðóêòèâíå ð³çíîìàí³òòÿ 

çàäàºòüñÿ àöèêë³÷íèì îðãðàôîì çàãàëüíîãî âèãëÿäó ç êîëüîðîâèìè 

äóãàìè [5]. Êîë³ð äóãè âèçíà÷àº âàð³àíò çàáåçïå÷åííÿ åëåìåíòó, ùî 

áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å. 

Ðîçøèðèìî ìîäåëü ç áåçàëüòåðíàòèâíèì çàáåçïå÷åííÿì [1] 

íàñòóïíèì ÷èíîì. 

Ââåäåìî íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ: 

Ω  – óí³âåðñàëüíà ìíîæèíà  åëåìåíò³â (ìíîæèíà âñ³õ åëåìåíò³â 

ñèñòåìè); 

C - ìíîæèíà íîìåð³â âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿; 

γ ⊆ Ω× Ω×C  – â³äíîøåííÿ ì³æ åëåìåíòàìè ç âðàõóâàííÿì 

àëüòåðíàòèâíîñò³ çàáåçïå÷åííÿ; 

{ | , : ( , , ) }γ= ∈Ω ∈ ∈ocj i i c C i j c – åëåìåíòè áåçïîñåðåäíüî 

çàáåçïå÷óþòü åëåìåíò j ó âàð³àíò³ ðåàë³çàö³¿ c ; 

{ | , : ( , , ) }γ= ∈Ω ∈ ∈ocj i i c C j i c  – åëåìåíòè, ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ 

çàáåçïå÷óºòüñÿ (íåìîæëèâî áåç) j  ó âàð³àíò³ ðåàë³çàö³¿ c ; 

{ | , : ( , , ) }γ= ∈Ω ∃ ∈ ∈oj i i c C i j c  åëåìåíòè áåçïîñåðåäíüî 

çàáåçïå÷óþòü åëåìåíò j ïðèíàéìí³ ó îäíîìó ç âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿; 

{ | , : ( , , ) }γ= ∈Ω ∃ ∈ ∈oj i i c C j i c  – åëåìåíòè, ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ 

çàáåçïå÷óºòüñÿ (íåìîæëèâî áåç) j  ïðèíàéìí³ ó îäíîìó ç âàð³àíò³â 

ðåàë³çàö³¿; 

( ) { | , ( , , ) }γ= ∈ ∈vars j c c C i j c –  âàð³àíòè ðåàë³çàö³¿ åëåìåíòó j ; 
*

,

\
∈Ω ∈

Ω = Ω ∪ oc

j c C

j  åëåìåíòè Ω , ÿê³ íå çàáåçïå÷óþòü æîäíîãî åëåìåíòà 

ç Ω ; 
( )

∈Ω
=∪oB oB j

j
J j – òå æ ùî ³ ocj  àëå äëÿ ìíîæèíè J  ïðè âàð³àíòàõ 

ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ ôóíêö³ºþ B  äå: 

: Ω →B C  - ôóíêö³ÿ, ùî ñòàâèòü ó â³äïîâ³äí³ñòü êîæíîìó 

åëåìåíòó ç Ω  âàð³àíò éîãî ðåàë³çàö³¿ ïðè÷îìó âèêîíóºòüñÿ 

( ) , ( , , ) γ= ⇒ ∃ ∈2 2B j c j j j c   

( )=ooB oo k BJ J  – ìíîæèíà âñ³õ åëåìåíò³â, ùî çàáåçïå÷óþòü 

ìíîæèíó J  ïðè âàð³àíòàõ ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ ôóíêö³ºþ B  äå: 

( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ,+= = ∪1 1 ooo B oB oo i B oo i B oo i BJ J J J J  
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( ) ( ) ( ) ( ),+ −= ≠1 1oo k B oo k B oo k B oo k BJ J J J  

< = ∪ooB ooBJ J J  – ìíîæèíà, ñêëàäàºòüñÿ ³ç âñ³õ åëåìåíò³â, ùî 

çàáåçïå÷óþòü ìíîæèíó J  ïðè âàð³àíòàõ ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ ôóíêö³ºþ 

B , òà ñàìèõ åëåìåíò³â J ; 
( )

∈Ω
=∪oB oB j

j
J j  – ìíîæèíà âñ³õ åëåìåíò³â, áåçïîñåðåäíüî 

çàáåçïå÷óâàíèõ ìíîæèíîþ J  ïðè âàð³àíòàõ ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ 

ôóíêö³ºþ B ; 

∈Ω
=∪o o

j
J j  – ìíîæèíà âñ³õ åëåìåíò³â, ùî ìîæóòü áåçïîñåðåäíüî 

çàáåçïå÷óâàòèñÿ ìíîæèíîþ J  ïðè îäíîìó ç âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿; 
( ) ( )=ooB oo k B jJ J  – ìíîæèíà âñ³õ åëåìåíò³â,  çàáåçïå÷óâàíèõ 

ìíîæèíîþ J  áåçïîñåðåäíüî òà îïîñåðåäêîâàíî ïðè âàð³àíòàõ 

ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ ôóíêö³ºþ B  äå: 
( ) ( ) ( ) ( ), ( ),+= = ∪1 1ooB oB ooB i ooB i oB ooB iJ J J J J  

( ) ( ) ( ) ( ),+ −= ≠1 1ooB k ooB k ooB k ooB kJ J J J  

> = ∪oB oBJ J J– ìíîæèíà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç âñ³õ åëåìåíò³â, 

áåçïîñåðåäíüî çàáåçïå÷óâàíèõ ìíîæèíîþ J , òà åëåìåíò³â J  ïðè 

âàð³àíòàõ ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ ôóíêö³ºþ B ; 
> = ∪ooB ooBJ J J  – ìíîæèíà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç âñ³õ åëåìåíò³â, 

áåçïîñåðåäíüî òà îïîñåðåäêîâàíî çàáåçïå÷óâàíèõ ìíîæèíîþ J , òà 

åëåìåíò³â J  ïðè âàð³àíòàõ ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ ôóíêö³ºþ B ; 
*( , ) ( )<= ∩B B ooBdel I J I J  – ìíîæèíà åëåìåíò³â, ùî ï³äëÿãàþòü 

âèäàëåííþ ç ìíîæèíè J  ïðè âèäàëåíí³ ï³äìíîæèíè åëåìåíò³â ⊆I J , 

äëÿ çáåðåæåííÿì óçãîäæåíîñò³ ðåçóëüòóþ÷î¿ ìíîæèíè /J I  ïðè 

âàð³àíòàõ ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ ôóíêö³ºþ B ; 
* *>= Ω∩B ooBI I  – ìíîæèíà ñèòóàö³éíèõ åëåìåíò³â ç Ω , 

çàáåçïå÷óâàíèõ åëåìåíòàìè I  ïðè âàð³àíòàõ ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ 

ôóíêö³ºþ B . 
< > = ∩ooB ooBI I I  – ìíîæèíà åëåìåíò³â ç I , ùî çàáåçïå÷óº 

åëåìåíòè I  ïðè âàð³àíòàõ ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ ôóíêö³ºþ B ; 
< > = ∩oB îBI I I  – ìíîæèíà åëåìåíò³â ç I , ùî áåçïîñåðåäíüî 

çàáåçïå÷óþòü åëåìåíòè I  ïðè âàð³àíòàõ ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ ôóíêö³ºþ 

B . 
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Âèçíà÷åííÿ 1. Òð³éêó , ,γ< Ω >C  áóäåìî íàçèâàòè 

êîíñòðóêòèâíèì ð³çíîìàí³òòÿì (ÊÐ) ñèñòåì ç âðàõóâàííÿì 

àëüòåðíàòèâíîñò³ çàáåçïå÷åííÿ. 

Âèçíà÷åííÿ 2. Óçãîäæåíîþ ñèñòåìîþ íàçèâàºòüñÿ ìíîæèíà 

⊆ ΩJ , äëÿ ÿêî¿ ∃Bòà âèêîíóþòüñÿ àêñ³îìè óçãîäæåíîñò³: 
< =ooBJ J           (A1) 

* ( ):∀ ∈ ≠ ∅∩B jj J j J         (A2) 

A1 çàïåðå÷óº â³äñóòí³ñòü õî÷à á îäíîãî åëåìåíòà, ùî çàáåçïå÷óº, 

òîáòî ïðèñóòí³ âñ³ íåîáõ³äí³ åëåìåíòè; 

À2 çàïåðå÷óº â³äñóòí³ñòü åëåìåíòà ç *Ω  õî÷à á äëÿ îäíîãî 

åëåìåíòà ooJ òîáòî â ñèñòåì³ â³äñóòí³ çàéâ³ åëåìåíòè. 

Òîé ôàêò, ùî ,< >J B  º óçãîäæåíîþ ñèñòåìîþ â ÊÐ 

, ,γ= < Ω >K C  áóäåìî òàêîæ ïîçíà÷àòè A1(J ,K ) & A2(J ,K ) ÿêùî â 

êîíòåêñò³ ìîâà éäå ïðî ð³çíå ÊÐ. Â ³íøèõ âèïàäêàõ ïîçíà÷åííÿ áóäå 

ìàòè âèãëÿä A1(J ) & A2(J ) àáî A1,2(J ). 

Âèçíà÷åííÿ 3. Åôåêòèâíîþ ñèñòåìîþ áóäåìî íàçèâàòè òàêó 

óçãîäæåíó ñèñòåìó S, âàðò³ñíà îö³íêà ÿêî¿ ïîçèòèâíà ( ( ) > 0E S ) 

Âèçíà÷åííÿ 4. Îïòèìàëüíîþ ñèñòåìîþ íàçâåìî òàêó óçãîäæåíó 

ñèñòåìó, äëÿ ÿêî¿  âèêîíóþòüñÿ íàñòóïí³ àêñ³îìè: 

( ) ( )⇔ ≥;I J E I E J         (A3) 

,( { : ( )})( )∈Ω ⇔ ∀ ∈ ⊆ Ω ;1 2
optI J J A J I J      (A4) 

Òóò:  

: ( )℘ Ω →E R  – âàðò³ñíà ôóíêö³ÿ, ùî êîæí³é ï³äìíîæèí³ 

ìíîæèíè  Ω ñòàâèòü ó â³äïîâ³äí³ñòü ä³éñíå ÷èñëî ³ îá÷èñëþºòüñÿ çà 

ôîðìóëîþ ( )
∈

= ∑ j
j J

E J w , ïðè÷îìó âèêîíóºòüñÿ * :∀ ∈ Ω ≥ 0jj w  òà 

:∀ ∈Ω ≤ 0o
jj w . 

Ωopt  – ìíîæèíà îïòèìàëüíèõ ñèñòåì, ÿê³ ìîæíà ïîáóäóâàòè â 

ÊÐ , γ= < Ω >K . 

;I J  ïîçíà÷àº òîé ôàêò, ùî ìíîæèíà I  íå óñòóïàº ïî 

åôåêòèâíîñò³ ìíîæèí³ J . Ëåãêî ïîì³òèòè, ùî îïòèìàëüíà ñèñòåìà 

åôåêòèâíà, àëå íå íàâïàêè. Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à ³íôîðìàö³éíî-

âàðò³ñíîãî àíàë³çó ïîëÿãàº â ïîáóäîâ³ Ωopt   äëÿ <Ω, γ>, àáî äåÿêîãî 

Ω ∈Ω1
opt . 
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Åêâ³âàëåíòí³ñòü êîíñòðóêòèâíèõ ð³çíîìàí³òü òà ìîäåëü ç 

àëüòåðíàòèâíèì çàáåçïå÷åííÿì íà äâîøàðîâîìó îðãðàô³  

Âèçíà÷åííÿ 5. ÊÐ , ,γ< Ω >C  ³ ÊÐ , ,γ< Ω >1 1C  íàçèâàþòüñÿ 

åêâ³âàëåíòíèìè ÿêùî , ,: ( , , ) ( , , )γ γ∀ ⊆ Ω ⇔ 1 1
1 2 1 2J A J C A J C  ³ öå 

ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê  , , , ,γ γ< Ω >≡< Ω >1 1C C . 

Àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿº ïåðåéòè â³ä ÊÐ , ,γ< Ω >C  çàäàíîãî 

àöèêë³÷íèì îðãðàôîì çàãàëüíîãî âèãëÿäó ç êîëüîðîâèìè äóãàìè äî 

åêâ³âàëåíòíîìó éîìó ÊÐ , ,γ + +< Ω >C  çàäàíîãî äâîøàðîâèì îðãðàôîâ ç 

êîëüîðîâèìè äóãàìè íàñòóïíèé: 

: ; : .γ γ+ += =C C  

Ïîêè */∃ ∈Ω Ωi òàêèé, ùî ( , , ) ( , , )γ γ+ +∃ ∈ ∧ ∃ ∈1 1 3 2i j c j i c  äå *∈ Ω1j  

âèêîíóâàòè îïåðàö³þ ï³äéîìó âåðøèí 3-ãî ð³âíÿ ãðàôó íà 2-é ð³âåíü 

ãðàôó: 

Âèçíà÷èòè *: {( , ) | / , , ( , , ) }γ+ += ∈Ω Ω ∈ ∈D j c j c C j i c  ÿê ìíîæèíó ïàð 

«åëåìåíò çàáåçïå÷åííÿ - íîìåð âàð³àíòó ðåàë³çàö³¿», ùî çàáåçïå÷óþòü 

åëåìåíò i . 

Äëÿ êîæíîãî ñèòóàö³éíîãî åëåìåíòó * :∀ ∈ ∩ Ωos i  

Âèçíà÷èòè *: {( , ) | / , , ( , , ) , ( , , ) }γ γ+ + += ∈Ω Ω ∈ ∈ ∈E j c j c C j s c i s c  ÿê 

ìíîæèíó ïàð «åëåìåíò çàáåçïå÷åííÿ - íîìåð âàð³àíòó ðåàë³çàö³¿» ÿê³ 

çàáåçïå÷óþòü ñèòóàö³éíèé åëåìåíò s  ïðèíàéìí³ â îäíîìó âàð³àíò³ 

ðåàë³çàö³¿ òà âàð³àíò ÿêèõ ïðèñóòí³é â çâ’ÿçêó ( , )i s . 

Âèäàëèòè çâ’ÿçêè ñèòóàö³éíîãî åëåìåíòó s  ç åëåìåíòàìè ç E : 

( , ) : : /( , , );γ γ+ +∀ ∈ =j c E j i c  

Äîïîâíèòè ìíîæèíó íîìåð³â âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿ +C  íîâèìè 

( ) *( { | ( , , ) }γ +∈vars i c i s c  âàð³àíòàìè: 

: ( ( ),{ | ( , , ) }, );γ + += ∈NV newc vars i c i s c C  

: { | ( , , ) };+ += ∈∪ 1 2C C c c c c NV  

äå {( , , )} ( , , )=1 2c c c newc X Y C - ôóíêö³ÿ, ùî ñòâîðþº íîìåðè íîâèõ 

âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿ ó ê³ëüêîñò³ *X Y  òà ïîâ’ÿçóº ¿õ ç åëåìåíòàìè 

, ⊆X Y C  ó âèãëÿä³ òð³éîê ( , , )1 2c c c . 
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Ïðîâåñòè ðîçøèðåííÿ ìíîæèíè γ +  íîâèìè çâ’ÿçêàìè 

ñèòóàö³éíîãî åëåìåíòó òà éîãî çàáåçïå÷åííÿ ç óðàõóâàííÿì íîâèõ 

âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿: 

( , ) , ( , ) :
: { | ( , , ) };

: ( , , );

: ( , , )

γ γ

γ γ

+ +

+ +

∀ ∈ ∀ ∈
= ∈

=

=

∪
∪

1 1 2 2

1 2

2

1

j c D j c E

c c c c c NV

j i c

j s c

 

Âèäàëèòè ìíîæèíó çâ’ÿçê³â åëåìåíòó i  òà éîãî çàáåçïå÷åííÿ 

( , ) : : /( , , );γ γ+ +∀ ∈ =j c D j i c  

Äëÿ ìîäåë³ ç ÊÐ , ,γ + +< Ω >C  ùî çàäàíå íà äâîøàðîâîìó îðãðàô³ 

ç êîëüîðîâèìè äóãàìè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé êîìá³íîâàíèé ìåòîä 

«ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì-ðåäóêö³ÿ», ùî íàâîäèòüñÿ ó [4]. 
Ïðàâèëî ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì åëåìåíò³â çàáåçïå÷åííÿ 

Óìîâà ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì åëåìåíòó çàáåçïå÷åííÿ *\∈Ω Ωi : 

*∈

+ <∑ 0j i
j i

w w          (1) 

äå * *

( , , ) γ +∀ ∈

= =∪ ∪B

B i j c

i i j - ìíîæèíà âñ³õ ñèòóàö³éíèõ åëåìåíò³â, ùî ìîæóòü 

áóòè çàáåçïå÷åí³ *\∈ Ω Ωi  ïðèíàéìí³ â îäíîìó ç  âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿. 

Äîâåäåìî òå, ùî ïðîâåäåííÿ ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì åëåìåíòó 

çàáåçïå÷åííÿ *\∈ Ω Ωi , äëÿ ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ óìîâà (1), íå 

ïîã³ðøèòü ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³.  

Ä³éñíî, ïðèïóñòèìî ùî ,∈Ω ∈optJ i J  ïðè âàð³àíòàõ ðåàë³çàö³¿, 

ùî çàäàí³ ôóíêö³ºþ B . Ïðîâåäåìî ðåäóêö³þ âèêëþ÷åííÿì åëåìåíòó 

i , òà òèõ åëåìåíò³â, ÿê³ íåîáõ³äíî ðåäóêóâàòè äëÿ çáåðåæåííÿ 

óçãîäæåíîñò³ ñèñòåìè *( , ) ( )<= ∩B B ooBdel i J i J . Òîä³ *' \ (( ) )<= ∩B ooBJ J i J  - 

òàêîæ áóäå óçãîäæåíîþ ñèñòåìîþ.  

Îö³íèìî åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè 'J   :  

* * *( ) ( )

( ') ( ) ( ) ( )
<∈ ∈ ∈

= − = − +∑ ∑ ∑
∩ ∩ ∩B ooB B B ooB

j j j
j i J j i J j i J

E J E J w E J w w   (2) 

Îñê³ëüêè * *⊆∩Bi J i  òà * :∀ ∈ Ω ≥ 0jj w , òî 
* *∈ ∈

≤∑ ∑
∩B

j j
j i J j i

w w . 

Îñê³ëüêè *( )∈ ∩B ooBi i J  òà */ :∀ ∈Ω Ω ≤ 0jj w , òî 
*( )∈

≤∑
∩B ooB

j i
j i J

w w . 

Îòæå, äëÿ  (2) âèêîíóºòüñÿ íàñòóïíå: 
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* * *( )

( ') ( ) ( ) ( ) ( )
∈ ∈ ∈

= − + > − +∑ ∑ ∑
∩ ∩B B ooB

j j j i
j i J j i J j i

E J E J w w E J w w  

Àëå, ïîñò³ëüêè çà óìîâîþ (1) 
*∈

+ <∑ 0j i
j i

w w , òî ( ') ( )>E J E J , ùî 

ñóïåðå÷èòü ïðèïóùåííÿ ïðî îïòèìàëüí³ñòü ñèñòåìè J .  

Òàêèì ÷èíîì åëåìåíò çàáåçïå÷åííÿ i  äëÿ ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ (1) 

íå ìîæå áóòè ïðèñóòí³ì ó îïòèìàëüíîìó ð³øåíí³ çàäà÷³. 

Çì³ñòîâíà ³íòåðïðåòàö³ÿ óìîâè (1) – ñóìàðíà êîðèñí³ñòü 

ñèòóàö³é, ó çàáåçïå÷åíí³ ÿêèõ åëåìåíò ïðèéìàº ó÷àñòü, íèæ÷à çà éîãî 

âàðò³ñòü. 

Äëÿ çáåðåæåííÿ óçãîäæåíîñò³ êîíñòðóêòèâíîãî ð³çíîìàí³òòÿ 

, ,γ + +< Ω >C  ïðè âèêîíàíí³ óìîâè íåîáõ³äíî ïðîâåñòè ëàíöþãîâó 

ðåäóêö³þ âèêëþ÷åííÿì: 

Åëåìåíòó çàáåçïå÷åííÿ i  äëÿ ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ (1). 

Âñ³õ âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿ +∈c C  äëÿ ÿêèõ ( , , ) γ +∃ ∈j i c . 

Ñèòóàö³éíèõ åëåìåíò³â ∈b B , äëÿ ÿêèõ ( ) = ∅vars b òîáòî òàêèõ 

äëÿ ÿêèõ áóëî ïðîâåäåíî ðåäóêö³þ âàð³àíò³â çàáåçïå÷åííÿ íà 

ïîïåðåäíüîìó êðîö³ òà âæå â³äñóòí³é ïðèíàéìí³ îäèí âàð³àíò 

ðåàë³çàö³¿. 

Åëåìåíò³â çàáåçïå÷åííÿ j äëÿ 

ÿêèõ ( , , ) , ( : ( , , ) )γ γ+ +∃ ∈ ¬∃ <> ∈1j i c c c j i c , òîáòî òàêèõ, ÿê³ ï³ñëÿ 

âèäàëåííÿ âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿, ùî ì³ñòÿòü ñèòóàö³éíèé åëåìåíò i  íå 

ïðèéìàþòü ó÷àòü ó çàáåçïå÷åíí³ ïðèíàéìí³ îäíîãî  ñèòóàö³éíîãî 

åëåìåíòó. 
Ïðàâèëî ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì ñèòóàö³éíèõ åëåìåíò³â  

Óìîâà ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì ñèòóàö³éíîãî åëåìåíòó *∈ Ωi : 

( ) : ,

, : ( , , ) , , ( , , )γ γ+ +

∀ ∈ + <

∈ ¬∃ ≠ ∈

∑

1 1 1

0j ic vars i w w

äå j òàêèé ùî j i c i i j i c
    (3) 

Äîâåäåííÿ â³ä ïðîòèëåæíîãî àíàëîã³÷íå äîâåäåííþ ïîïåðåäíüîãî 

ïðàâèëà. 

Çì³ñòîâíà ³íòåðïðåòàö³ÿ óìîâè (3) – ó êîæíîìó âàð³àíò³ 

ðåàë³çàö³¿ äëÿ ñèòóàö³éíîãî åëåìåíòó *∈ Ωi  ïðèñóòí³ ³çîëüîâàí³ (òîáòî 

ïîâ’ÿçàí³ â³äíîøåííÿì çàáåçïå÷åííÿ ëèøå ç ñèòóàö³éíèì åëåìåíòîì 
*∈ Ωi ) ï³äìíîæèíè åëåìåíò³â çàáåçïå÷åííÿ ñóìàðíà âàðò³ñòü ÿêèõ 

âèùà çà êîðèñí³ñòü ñèòóàö³éíîãî åëåìåíòó. 
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Äëÿ çáåðåæåííÿ óçãîäæåíîñò³ êîíñòðóêòèâíîãî ð³çíîìàí³òòÿ 

, ,γ + +< Ω >C  ïðè âèêîíàíí³ óìîâè íåîáõ³äíî ïðîâåñòè ðåäóêö³þ 

âèêëþ÷åííÿì: 

Ñèòóàö³éíîãî åëåìåíòó i . 

Âñ³õ âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿ ( )vars i . 

²çîëüîâàíèõ åëåìåíò³â çàáåçïå÷åííÿ ∈Ωj , äëÿ ÿêèõ 

( , , ) , , ( , , )γ γ+ +∈ ¬∃ ≠ ∈1 1 1j i c i i j i c . 

Ïðàâèëî ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿ 

Óìîâà ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì âàð³àíòó ðåàë³çàö³¿ 

∈1c C ñèòóàö³éíîãî åëåìåíòó *∈ Ωi : 

/ /

: ( / / ) ;

∈ ∈

∃ =

− <∑ ∑
∪1 2 2 1

1 2
1 2 2 1

1 1

2

0
oc oc oc oc

oc oc oc oco

j j
j i i j i i

c i i i i i

w w        (4) 

Äîâåäåííÿ â³ä ïðîòèëåæíîãî àíàëîã³÷íå äîâåäåííþ ïîïåðåäí³õ 

ïðàâèë. 

Çì³ñòîâíà ³íòåðïðåòàö³ÿ ïðàâèëà. Ó âèïàäêó ÿêùî ð³çíèöÿ äâîõ 

âàð³àíò³â – öå ³çîëüîâàí³ åëåìåíòè çàáåçïå÷åííÿ îäí³º¿ ¿ ò³º¿ æ 

ñèòóàö³¿ âèêëþ÷àºìî âàð³àíò ç á³ëüø äîðîãèì çàáåçïå÷åííÿì. 

Äëÿ çáåðåæåííÿ óçãîäæåíîñò³ ÊÐ ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì 

ïîâèíí³ ï³ääàòèñÿ âàð³àíò ðåàë³çàö³¿ ∈1c C  òà åëåìåíòè ç /1 2oc oci i . 

Ïðàâèëî ðåäóêö³¿ îá’ºäíàííÿì ñèòóàö³éíèõ åëåìåíò³â 
Óìîâà òîãî, ùî ñèòóàö³éí³ åëåìåíòè  *, '∈ Ωi i  ìîæíà îá’ºäíàòè â 

îäíó ³íòåãðîâàíó ñèòóàö³þ: 
*

'

'

, ' : ( ) ( ') ,

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

∈ Ω =

∀ ∈ ∃ ∈ =

∀ ∈ ∃ ∈ =

oc oc

oc oc

i i vars i vars i

c vars i c vars i i i

c vars i c vars i i i

      (5) 

Äîâåäåííÿ â³ä ïðîòèëåæíîãî àíàëîã³÷íå äîâåäåííþ ïîïåðåäí³õ 

ïðàâèë. 

Çì³ñòîâíà ³íòåðïðåòàö³ÿ ïðàâèëà. ßêùî ñèòóàö³éí³ åëåìåíòè 

ìàþòü ïîâí³ñòþ ñï³âïàäàþ÷³ âàð³àíòè ðåàë³çàö³¿ ¿õ äîö³ëüíî îá’ºäíàòè 

â îäíó ñèòóàö³þ ç ñóìàðíîþ âàðò³ñòþ. 

Äëÿ çáåðåæåííÿ óçãîäæåíîñò³ ÊÐ ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì 

ïîâèíí³ ï³ääàòèñÿ ñèòóàö³éíèé åëåìåíò *∈ Ωi , âñ³ âàð³àíòè éîãî 

ðåàë³çàö³¿ ( )vars i . Âàðò³ñòü åëåìåíòó ' '= +i i iw w w . 
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Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò  

Âèïðîáóâàííÿ áóëè ïðîâåäåí³ âèïàäêîâî çãåíåðîâàíèõ äàíèõ ïî 

40 êîìïëåêò³â êîæíî¿ ðîçì³ðíîñò³. Ðåçóëüòàòè íàâîäÿòüñÿ ó 

òàáëèö³ 1.  

Òàáëèöÿ 1 

Ðåçóëüòàòè âèêîíàííÿ ïðàâèë ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì åëåìåíò³â òà 

âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿ ³ ðåäóêö³¿ îá’ºäíàííÿì ÑÅ 

Ðîçì³ðí³ñòü äî Ðîçì³ðí³ñòü ï³ñëÿ ¹ 
ï/ï Âåðøèí 

1-ãî 
øàðó 

Âåðøèí 
2-ãî 
øàðó 

Ñåðåäíÿ 
âàð-òü 

×àñ 
ðîáîòè 

Âåðøèí 
1-ãî 
øàðó 

Âåðøèí 
2-ãî 
øàðó 

Ñåðåäíÿ 
âàð-òü 

×àñ 
ðîáîòè 

1 5 5 2 1 ìñ. 5 5 2 <1 ìñ.
2 5 20 5 1 ìñ. 5 17 4,3 <1 ìñ.
3 10 20 3 8 ìñ. 8 15 2,1 5 ìñ. 
4 15 40 3 28 ìñ. 12 32 2,1 16 ìñ. 
5 15 40 4 39 ìñ. 13 35 2,7 19 ìñ. 
6 20 20 5 50 ìñ. 15 16 3,9 24 ìñ. 
7 20 50 5 81 ìñ. 17 32 3,2 13 ìñ. 
8 50 50 3 1ñ 31 34 2 79 ìñ. 
9 50 50 10 802 

ìñ. 
33 37 6,4 1,1 ñ. 

10 50 200 15 5,5ñ 32 117 8,1 2,1 ñ. 
11 100 100 15 11,2 ñ. 73 83 7,2 3,4 ñ. 
12 100 400 20 45 ñ. 75 88 10,4 8,7 ñ. 
13 500 500 3 12 õâ. 180 211 2,1 19 ñ. 
14 500 500 20 47 õâ. 193 234 8,2 45 c. 
15 500 1000 3 2 ãîä. 174 573 1,8 40 ñ. 
16 500 2000 20 17 ãîä. 221 876 7,1 1,2 ãîä
17 1000 1000 20 43 ãîä. 434 511 6,8 4 ãîä. 
18 1000 5000 20 >284 

ãîä. 
324 913 5,3 3 ãîä. 

19 5000 5000 20 >284 
ãîä. 

984 1273 5,3 8 ãîä. 

Ðåçóëüòàòè òàêîãî åêñïåðèìåíòó ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó 

äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðàâèë ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì òà 

îá’ºäíàííÿì äëÿ âõ³äíèõ äàíèõ çàäà÷³, åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ 

ÿêèõ çðîñòàº ç³ çðîñòàííÿì ðîçì³ðíîñò³ âõ³äíèõ äàíèõ ³ çíà÷íî 

ðîçøèðþº îáëàñòü åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî 

ï³äõîäó.  Çîêðåìà, ÿê âèäíî ç òàáëèö³ 1 áóëè äîñÿãíóò³ ïðèéíÿòí³ 

ðåçóëüòàòè ÷àñó ðîáîòè àëãîðèòìó äëÿ ðîçì³ðíîñò³ âõ³äíèõ äàíèõ – 

5000 ñèòóàö³éíèõ åëåìåíò³â, 5000 åëåìåíò³â çàáåçïå÷åííÿ ïðè 

âàð³àíòíîñò³ – 20. 
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Âèñíîâêè 

Ó ñòàòò³ áóëî ðîçãëÿíóòî ìîäåëü çàäà÷³ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ 

ôóíêö³îíàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ñèñòåì êëàñó ERP/MRP ç 

àëüòåðíàòèâíèì çàáåçïå÷åííÿì òà àëãîðèòì ¿¿ çâåäåííÿ äî â³äîìî¿ 

ìîäåë³ çàäà÷³ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ç 

ìíîæèííèìè çàì³ùåííÿìè çàäàí³é íà äâîøàðîâîìó ãðàô³ ç 

êîëüîðîâèìè äóãàìè [4]. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ðîáîòè çàïðîïîíîâàíîãî ó 

[4] àëãîðèòìó íà äàíèõ âèñîêî¿ ðîçì³ðíîñò³ (ïîðÿäêó 410  

êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â).  

Äëÿ ïîêðàùåííÿ ðîáîòè àëãîðèòìó çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ 

ïðàâèë ðåäóêö³¿ âõ³äíèõ äàíèõ çàäà÷³, çîêðåìà ðîçðîáëåíî ïðàâèëà 

ðåäóêö³¿ âèêëþ÷åííÿì åëåìåíò³â çàáåçïå÷åííÿ, âàð³àíò³â ðåàë³çàö³¿ òà 

ñèòóàö³éíèõ åëåìåíò³â òà ðåäóêö³¿ îá’ºäíàííÿì ñèòóàö³éíèõ 

åëåìåíò³â. 

Ïðîâåäåíî îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò äëÿ âñòàíîâëåííÿ 

åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó, ùî âñòàíîâèâ âèñîêó 

÷àñòîòó ñïðàöþâàíü òà åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ïðàâèë ðåäóêö³¿ 

âèêëþ÷åííÿì òà îá’ºäíàííÿì. Çîêðåìà âèêîðèñòàííÿ ïðàâèë 

ðåäóêöûú íà äàíèõ ðîçì³ðíîñò³ 410  çá³ëüøóº øâèäêîä³þ àëãîðèòìó  

íà 2 ïîðÿäêè.  

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü âåëèêå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, 

îñê³ëüêè çàñòîñóâàííÿ ïðàâèë ðåäóêö³¿ äîçâîëÿº ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³ ç 

âõ³äíèìè äàíèìè ïðàêòè÷íî¿ ðîçì³ðíîñò³.  Çîêðåìà, áåç 

âèêîðèñòàííÿ ïðàâèë ðåäóêö³¿ ðîçì³ðí³ñòü âõ³äíèõ äàíèõ íà ÿêèõ 

àëãîðèòì ïðàöþº çà ïðèéíÿòíèé ÷àñ ñêëàäàëà 310 , à ç âèêîðèñòàííÿì 

ïðàâèë ðåäóêö³¿ 410 . 
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4. Ñòðàòåã³÷íå ïëàíóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíîñò³ ERP/MRP-ñèñòåì ³ç 

âðàõóâàííÿì ìíîæèííèõ çàì³ùåíü / Ãðèøà Ñ.Ì., ²îòêî Î.À. // 

Íàóêîâ³ â³ñò³ Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Óêðà¿íè 

“Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò”. – 2008 – ¹ 6 – Ñ. 20–24. 

5. Àëãîðèòìû ïîñòðîåíèå è àíàëèç /Êîðìåí Ò., Ëåéçåðñîí ×., 
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ÓÄÊ 621-771 

Â.À. Ãðèíêåâè÷, Ä.Â. Êîíîâîäîâ, Î.Ì. Êóçüìèíà  

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ È ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 

ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ ÏÐßÌÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß ÊÐÀÅÂÛÕ ÇÀÄÀ× 

ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîìåíêëàòóðà 

êîâàíûõ è øòàìïîâàííûõ ïîêîâîê äîñòèãàåò áîëåå ìèëëèîíà 

òèïîðàçìåðîâ, è ýòî êîëè÷åñòâî íåóêëîííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ íå òîëüêî ê êà÷åñòâó 

ðàçðàáàòûâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íî è ê îïåðàòèâíîñòè 

èõ ñîçäàíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííà ðîëü ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ è, 

â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîâ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ïëàñòè÷åñêîãî 

äåôîðìèðîâàíèÿ. 

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå 

ìåòîäû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì ïðè 

âñåé ñâîåé ìîùè è ãèáêîñòè ïðåäïîëàãàþò ïðîâåäåíèå áîëüøîãî 

êîëè÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé (èòåðàöèé), êàæäàÿ èç 

êîòîðûõ òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé. Äàæå íà 

ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ âðåìÿ ðåøåíèÿ 

òàêèõ çàäà÷ èñ÷èñëÿåòñÿ ÷àñàìè è ñóòêàìè, ÷òî íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ 

ïðèåìëåìûì, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî âðåìåíè, 

íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Ïîýòîìó ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ 

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðûå ñî÷åòàëè áû òî÷íîñòü 

ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòüþ ðåøåíèÿ, 

äîñòàòî÷íîé â òîì ÷èñëå äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè 

îáðàáîòêè äàâëåíèåì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ 

àêòóàëüíîé. 

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ïðîöåññîâ 

îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì ïðåäïîëàãàþò áîëåå ïîëíûé ó÷åò 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â î÷àãå ïëàñòè÷åñêîé 

äåôîðìàöèè. Ïîìèìî ó÷åòà äåôîðìàöèîííîãî è ñêîðîñòíîãî 

óïðî÷íåíèÿ, òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ è ò. ï., 

íåîáõîäèìî òàêæå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðåàëüíîå ñîîòíîøåíèå 

                                                 
  © Ãðèíêåâè÷ Â.À., Êîíîâîäîâ Ä.Â., Êóçüìèíà Î.Ì., 2009  



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 22

ìåæäó äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè äåôîðìàöèè: äåôîðìàöèåé îáúåìà è 

ôîðìîèçìåíåíèåì. 

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ôàêòîðà 

ñåãîäíÿ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âàðèàöèîííî-ýíåðãåòè÷åñêèé 

ïîäõîä â ñî÷åòàíèè ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèåé, îñíîâíûå 

èäåè è ïðèìåðû ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ïðèâåäåíû, â ÷àñòíîñòè, â [1]. 

Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ïîäîáíûõ ìîäåëåé 

ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ó÷åòà óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè äåôîðìèðóåìîé 

ñðåäû – ðàâåíñòâî íóëþ äèâåðãåíöèè âåêòîðà ñêîðîñòè ( 0Vdiv =
G

). Äëÿ 

ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè âàðèàöèîííî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ÷àñòî ïðèìåíÿþò ìåòîä øòðàôíûõ ôóíêöèé. 

Ñëèøêîì áîëüøèå øòðàôíûå êîíñòàíòû, êàê ïðàâèëî, óõóäøàþò 

êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé - óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè ïîäàâëÿåò 

âÿçêèå ñâîéñòâà äåôîðìèðóåìîé ñðåäû. Äðóãîé ñïîñîá - ñìåøàííàÿ 

âàðèàöèîííàÿ ôîðìóëèðîâêà íà îñíîâå ïðèíöèïà Ìàðêîâà-Ãåðìàííà - 

èìååò ñâîè íåäîñòàòêè: ñíèæàåòñÿ îáóñëîâëåííîñòü ìàòðèö 

ðàçðåøàþùèõ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, 

óìåíüøàåòñÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåííîãî 

ñîñòîÿíèÿ. 

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, íå èìåþùèé ýòîé ïðîáëåìû, 

çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ 

óðàâíåíèé ñ äèñêðåòèçàöèåé ãðàíè÷íûìè ýëåìåíòàìè. Çàìåòèì, ÷òî 

ñóùåñòâóåò äâå îñíîâíûõ ôîðìóëèðîâêè äàííîãî ïîäõîäà: ïðÿìàÿ è 

íåïðÿìàÿ [2]. Ñóùåñòâóþò òàêæå è íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå 

ôîðìóëèðîâêè, íàïðèìåð, ìåòîä ðàçðûâíûõ ñìåùåíèé [3], îäíàêî, èõ 

ðàññìîòðåíèå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. 

Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåíà ôîðìóëèðîâêà êðàåâîé çàäà÷è 

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî 

òå÷åíèÿ è ìåòîäà ôèêòèâíûõ íàãðóçîê, äëÿ êîòîðîé áûëà ïîëó÷åíà 

ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ëèíåéíàÿ îòíîñèòåëüíî 

íåèçâåñòíûõ êðàåâîé çàäà÷è. Òàì æå ïðèâåäåíî ðåøåíèå òåñòîâîé 

çàäà÷è îá îñàäêå äëèííîé ïîëîñû â øòàìïàõ, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 

ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ñíèçèòü âðåìÿ 

ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è.  

Âìåñòå ñ òåì, ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä íå ïðåäïîëàãàåò 

èñïîëüçîâàíèå åãî â ñèñòåìàõ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîâ 

îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, â ÷àñòíîñòè, ñâîáîäíîé êîâêè. Äëÿ 



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 23

ýòîãî íåîáõîäèìû àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ðåøåíèå 

êðàåâîé çàäà÷è â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Äðóãèìè ñëîâàìè, 

âðåìÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà äëÿ óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð, ïðîöåññîì 

êóçíå÷íîé âûòÿæêè, íå äîëæíî ïðåâûøàòü îäíîé ñåêóíäû. 

Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 

ñíèæàòü óæå â äåñÿòêè èëè ñîòíè ðàç. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåííîå 

òåîðåòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ñôîðìóëèðîâàííûõ ðàíåå óòâåðæäåíèé 

[4] è ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî áûñòðî è ñ äîñòàòî÷íîé 

òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â òî÷êå ãðàíèöû 

äåôîðìèðîâàííîãî òåëà. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ òîëüêî 

äëÿ âûáðàííîé ÷àñòè ãðàíèöû (èëè âîîáùå òîëüêî äëÿ îäíîé òî÷êè 

ãðàíèöû) áåç ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è â îáû÷íîì ïîíèìàíèè. 

Èçëîæåíèå îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ. Ñôîðìóëèðóåì 

è äîêàæåì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: 

Åñëè äëÿ ëèíåéíî-âÿçêîãî (æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî) òåëà, 

íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèñòåìû 

âíåøíèõ íàãðóçîê, êîððåêòíî çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî 

êîìïîíåíòû ýòèõ íàãðóçîê, ïðèëîæåííûå â çàäàííîé òî÷êå ãðàíèöû 

òåëà, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íåïîñðåäñòâåííî, ò. å. áåç ðåøåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è. 

Äîêàçàòåëüñòâî ñïðàâåäëèâîñòè äàííîãî óòâåðæäåíèÿ îñíîâàíî 

íà ïîëó÷åííîé ðàíåå [4] ðàçðåøàþùåé ñèñòåìå ëèíåéíûõ 

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ãðàíè÷íûõ 

ýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ ê ëèíåéíîé ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé âèäà (1): 

[ ]{ } { }= VK P B          (1) 

ãäå [ ]K  – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ; { }P  – âåêòîð 

íåèçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòåé âíåøíèõ íàãðóçîê, ïðèëîæåííûõ ê 

êàæäîìó ãðàíè÷íîìó ýëåìåíòó (â ñëó÷àå æåñòêîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è 

ê íèì äîáàâëÿþòñÿ òàêæå êîìïîíåíòû äîïîëíèòåëüíûõ îáúåìíûõ 

ñèë); { }VB  – âåêòîð çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.  



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 24

Äàëåå ïåðåñòàâèì ìåñòàìè ñòîëáöû ìàòðèöû ñèñòåìû (1) òàêèì 

îáðàçîì, ÷òîáû óðàâíåíèÿ, çàïèñàííûå äëÿ çàäàííîé òî÷êè ãðàíèöû, 

îêàçàëèñü ïåðâûìè. Çàïèøåì ñèñòåìó (1) â áëî÷íîì âèäå, 

ñãðóïïèðîâàâ ôèêòèâíûå íàãðóçêè, ïðèëîæåííûå â äàííîé òî÷êå 

ãðàíèöû òåëà, è âñå îñòàëüíûå: 

+ =⎧
⎨ + =⎩

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

A X A X B

A X A X B
        (2) 

ãäå ⎡ ⎤⎣ ⎦ijA  – ÿâëÿþòñÿ ïîäìàòðèöàìè ìàòðèöû [ ]K ; ìàòðèöà [ ]11A  è 

âåêòîðû { }1X  è { }1B  èìåþò ðàçìåðíîñòü 3 äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è èëè 

2 äëÿ äâóìåðíîé çàäà÷è, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðèìåíÿÿ òîæäåñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà { }1X  (äëÿ ïðîñòîòû âûðàæåíèÿ êâàäðàòíûå 

è ôèãóðíûå ñêîáêè â âûðàæåíèÿõ (1) è (2) îïóùåíû): 

( ) ( )
−− −= − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
11 1

1 11 12 22 21 1 12 22 2X A A A A B A A B     (3) 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî 

ìîæíî îïðåäåëèòü ôèêòèâíûå íàãðóçêè, ïðèëîæåííûå â äàííîé 

òî÷êå ãðàíèöû òåëà, íå îïðåäåëÿÿ âñå îñòàëüíûå, ò. å. áåç ðåøåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è. 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì 

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äîñòàòî÷íî èìåòü èíôîðìàöèþ î 

êèíåìàòè÷åñêîì è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè òîëüêî â 

íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ãðàíèöû òåëà è âíóòðè åãî. Íàïðèìåð, ïðè 

ïðîâåäåíèè ïðîöåññà êóçíå÷íîé âûòÿæêè â ïðîãðàììíîì ðåæèìå íà 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîâî÷íûõ êîìïëåêñàõ æåëàòåëüíî èìåòü 

èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ â òåõ ó÷àñòêàõ êîíòóðà çàãîòîâêè, 

êîòîðûå ìîãóò âûòå÷ü ëèáî â ãëóáèíó âûðåçà áîéêà, ëèáî â çàçîð 

ìåæäó áîéêàìè, ëèáî îáðàçîâàòü óòÿæèíó. 

Êðîìå òîãî, æåëàòåëüíî òàêæå îòñëåæèâàòü íàïðÿæåííîå 

ñîñòîÿíèå â «îïàñíûõ» òî÷êàõ âíóòðè çàãîòîâêè. Â ýòîì ñëó÷àå 

óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð ìîæåò, îïåðàòèâíî èçìåíÿÿ âåëè÷èíû 

äåôîðìàöèé è ïîäà÷, âûïîëíÿòü ïðîòÿæêó çàãîòîâêè ñ ìàêñèìàëüíîé 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðè ãàðàíòèðîâàííîì ïîëó÷åíèè íóæíûõ 

ðàçìåðîâ çàãîòîâêè è îòñóòñòâèè çàòåêàíèé, çàæèìîâ ìåòàëëà, à 

òàêæå îòñóòñòâèè ðûõëîò è òðåùèí. 

Ñôîðìóëèðóåì è äîêàæåì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: 
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Åñëè äëÿ æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè 

ðàâíîâåñèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèñòåìû âíåøíèõ íàãðóçîê, êîððåêòíî 

çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî íåèçâåñòíûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ 

ñêîðîñòè è íàïðÿæåíèÿ â ëþáîé çàäàííîé òî÷êå åãî ãðàíèöû 

îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, ò. å. áåç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 

êðàåâîé çàäà÷è. 

1) Ìûñëåííî ðàçîáüåì ãðàíèöó äåôîðìèðîâàííîãî òåëà íà 

êîíå÷íîå ÷èñëî ó÷àñòêîâ – ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ê êàæäîìó èç 

êîòîðûõ ïðèëîæèì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå êåëüâèíîâñêèå 

ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû ñî çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, ðàâíûì 

0,5 (ýòè âûðàæåíèÿ ïðèâåäåíû â ìíîãî÷èñëåííîé ïóáëèêàöèÿõ ïî 

òåîðèè óïðóãîñòè, íàïðèìåð, â ðàáîòå [5]). Ïðèëîæèì òàêæå ñèñòåìó 

äîïîëíèòåëüíûõ îáúåìíûõ ñèë äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óðàâíåíèÿì ñâÿçè 

â ðàìêàõ òåîðèè òå÷åíèÿ Ñåí-Âåíàíà – Ëåâè – Ìèçåñà. Òîãäà, â ñèëó 

äîêàçàííîãî ðàíåå òåîðåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ î êðàåâîé 

æåñòêîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷å [4], áóäóò ñïðàâåäëèâû ëèíåéíûå ñèñòåìû 

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî òåëà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äèñêðåòèçàöèÿ ãðàíèöû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

ðåøåíèå ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî 

äèñêðåòèçàöèÿ ãðàíèöû òàêîâà, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîãî ëèíåéíîãî 

ó÷àñòêà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ãðàíèöó, ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ 

ôèêòèâíûõ íàãðóçîê áóäåò áëèçêî ê ëèíåéíîìó. Ïðîâåäÿ âû÷èñëåíèå 

êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ îò âñåõ ôèêòèâíûõ íàãðóçîê íà êîìïîíåíòû 

êèíåìàòè÷åñêîãî è íàïðÿæåííî–äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â 

çàäàííîé òî÷êå ãðàíèöû, ïîëó÷èì ñòàíäàðòíóþ ðàçðåøàþùóþ 

ñèñòåìó íåïðÿìîãî ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

2) Ïðè ïîìîùè äîêàçàííîãî âûøå ïîëîæåíèÿ î ôèêòèâíîé 

íàãðóçêå îïðåäåëèì êîìïîíåíòû ôèêòèâíûõ íàãðóçîê, ïðèëîæåííûõ 

â çàäàííîé òî÷êå ãðàíèöû, â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ãðàíèöû, à òàêæå 

êîìïîíåíòû äîïîëíèòåëüíûõ îáúåìíûõ ñèë. Çàìåòèì, ÷òî 

îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì êîìïîíåíòû ôèêòèâíûõ íàãðóçîê áóäóò 

òî÷íûìè (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè äèñêðåòèçàöèè è îøèáêè 

îêðóãëåíèÿ). 

3) Ñêîððåêòèðóåì êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ ôèêòèâíûõ íàãðóçîê, 

ïðèëîæåííûõ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ãðàíèöû, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê ãðàíèöû ïðåäñòàâëÿë ñîáîé óæå îäèí 

ãðàíè÷íûé ýëåìåíò. Â ÷àñòíîñòè, ïðè êóñî÷íî-ëèíåéíîé 
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àïïðîêñèìàöèè ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ 

ïðîñòî óìíîæàåòñÿ íà êîëè÷åñòâî ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðîå 

áûë ïåðâîíà÷àëüíî ðàçáèò äàííûé ó÷àñòîê ãðàíèöû. Çàìåòèì, ÷òî 

åñëè èñõîäíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ãðàíèöû îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíîå 

ðàñïðåäåëåíèå ôèêòèâíûõ íàãðóçîê âäîëü äàííîãî ó÷àñòêà ãðàíèöû, 

òî ñâåäåíèå ýòîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ê îäíîìó ãðàíè÷íîìó ýëåìåíòó 

áóäåò ñòàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûì.  

4) Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

èñêîìûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ ñêîðîñòè è íàïðÿæåíèÿ: 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= + +k k own k own k other k other k add k add

i i i i i i iV a P a P c F      (4) 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= + +k k own k own k other k other k add k add
i i i i i i it b P b P d F      (5) 

ãäå ai,bi,ci – êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ, ïîëó÷åííûå èíòåãðèðîâàíèåì 

ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé Êåëüâèíà; èíäåêñ «own» îòíîñèòñÿ ê 

ôèêòèâíûì íàãðóçêàì, ïðèëîæåííûì â çàäàííîé òî÷êå ãðàíèöû; 

èíäåêñ «other» îòíîñèòñÿ ê ôèêòèâíûì íàãðóçêàì, ïðèëîæåííûì â 

õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ãðàíèöû; èíäåêñ «add» îòíîñèòñÿ ê 

äîïîëíèòåëüíûì îáúåìíûì ñèëàì. 

È, íàêîíåö, îïðåäåëèì èñêîìûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ñêîðîñòè 

è íàïðÿæåíèé ïðè ïîìîùè âûðàæåíèé (4) - (5). Ïîñêîëüêó â äàííûõ 

âûðàæåíèÿõ âñå ôèêòèâíûå íàãðóçêè è êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ 

ïîëó÷åíû ïóòåì òîæäåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ñòàòè÷åñêè 

ýêâèâàëåíòíûõ çàìåí, òî (ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ äîïóùåíèé) 

ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì íåèçâåñòíûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ 

ñêîðîñòè è íàïðÿæåíèÿ â çàäàííîé òî÷êå ãðàíèöû áóäóò òî÷íûì 

ðåøåíèåì èñõîäíîé êðàåâîé çàäà÷è â çàäàííîé òî÷êå ãðàíèöû. Êðîìå 

òîãî, ïðè ýòîì íå ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíûõ ïî âñåé 

ãðàíèöå äåôîðìèðîâàííîãî òåëà, ò. å. íå ïðîèçâîäèòñÿ ðåøåíèå 

êðàåâîé çàäà÷è â îáû÷íîì ïîíèìàíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, 

ñôîðìóëèðîâàííîå óòâåðæäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì. 

Îòìåòèì, ÷òî ýòî òåîðåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìîæåò áûòü 

ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàíî ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, 

âêëþ÷àÿ ñìåøàííûå. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå 

óêðóïíåííûé àëãîðèòì äèñêðåòíîãî ìåòîäà ïðÿìîãî ðåøåíèÿ 

ñîäåðæèò ñëåäóþùèå øàãè: 

1. Çàäàíèå ãåîìåòðèè òåëà (çàãîòîâêè), èñõîäíîé ñåòêè 

ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñâîéñòâ, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 
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2. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ âî âñåõ òî÷êàõ ãðàíèöû (íà 

îñíîâå ðåøåíèé Êåëüâèíà ïðè ν=0,5). 

3. Îïðåäåëåíèå ôèêòèâíûõ íàãðóçîê â çàäàííîé òî÷êå 

äåôîðìèðîâàííîãî òåëà, â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ãðàíèöû è 

êîìïîíåíòîâ äîïîëíèòåëüíûõ îáúåìíûõ ñèë, âûðàæåíèå (3). 

4. Êîððåêöèÿ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ îò ôèêòèâíûõ íàãðóçîê, 

ïðèëîæåííûõ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ãðàíèöû. 

5. Îïðåäåëåíèå èñêîìûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ ñêîðîñòè è 

íàïðÿæåíèÿ â çàäàííîé òî÷êå ãðàíèöû èç âûðàæåíèé (4) – (5). 

6. Âûïîëíåíèå ïóíêòîâ 3 – 5 äëÿ îñòàëüíûõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê 

ãðàíèöû. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîæíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáúåì 

âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû, åñëè ïîñòðîèòü èñõîäíóþ ãðàíè÷íî-

ýëåìåíòíóþ ñåòêó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû öåëåâûå òî÷êè (òî÷êè, 

çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå 

ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è) ïî âîçìîæíîñòè ñîâïàäàëè èëè áûëè áëèçêè 

ê õàðàêòåðíûì òî÷êàì ãðàíèöû. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ 

àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñîêðàòèòñÿ â íåñêîëüêî ðàç, à â íåêîòîðûõ 

ñëó÷àÿõ, è â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò 

ïðèìåíèòü ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä â ñèñòåìàõ îïåðàòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, â ÷àñòíîñòè, 

ïðîöåññàìè ñâîáîäíîé êîâêè íà àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîâî÷íûõ 

êîìïëåêñàõ ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì. 

Âûâîäû 

1. Ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ïðåäëîæåííîãî 

ðàíåå äèñêðåòíîãî ìåòîäà ïðÿìîãî ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ 

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. 

2. Èçëîæåí àëãîðèòì ðåàëèçàöèè äèñêðåòíîãî ìåòîäà ïðÿìîãî 

ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. 
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ÏÎËÓÌÀÐÊÎÂÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß 

ÌÎÍÎÒÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ Ó×¨ÒÎÌ ÂÎÇÐÀÑÒÀ È 

ÎÒÊËÞ×ÅÍÈÅÌ Å¨ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

 
Ââåäåíèå. Îäíîé èç ñòðàòåãèé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) 

ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãèÿ, èçâåñòíàÿ â ëèòåðàòóðå ïîä íàçâàíèåì 

«âîññòàíîâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà» [1,2]. Äàííàÿ ñòðàòåãèÿ 

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýëåìåíò ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå îòêàçà. 

Åñëè æå ýëåìåíò ïðîðàáîòàë áåç îòêàçà çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè 

,τ  òî ïðîâîäèòñÿ åãî ÒÎ, ïîñëå êîòîðîãî îí òàêæå ïîëíîñòüþ 

îáíîâëÿåòñÿ. Â [3] ïîñòðîåíà ïîëóìàðêîâñêàÿ ìîäåëü óêàçàííîé 

ñòðàòåãèè ÒÎ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ñ ìîíîòîííîé ñòðóêòóðîé â 

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ðåçóëüòàòå îòêàçà êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà 

ñèñòåìû íå ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíûõ ýëåìåíòîâ 

(ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ ñ îòêàçàâøèì), êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò 

íè îäíîìó ðàáîòîñïîñîáíîìó ïóòè 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîëóìàðêîâñêîé 

ìîäåëè ÒÎ ïî âîçðàñòó ýëåìåíòîâ ñëîæíîé ñèñòåìû ñ ó÷¸òîì èõ 

îòêëþ÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå íàéòè ñòàöèîíàðíûå íàä¸æíîñòíûå è 

ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû è ðåøèòü 

çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ýëåìåíòîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Ðàññìîòðèì N -êîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó ñ ìîíîòîííîé ñòðóêòóðîé. 

Îïèøåì ñòðàòåãèþ ÒÎ å¸ ýëåìåíòîâ.  

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 0t =  íà÷èíàåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ 

ñèñòåìû è íàçíà÷àåòñÿ äîïóñòèìûé óðîâåíü íàðàáîòêè (âîçðàñò) iτ  

êàæäîãî i -ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ 

åãî ïëàíîâîå ÒÎ. Âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû i -ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû – 

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà  (ÑÂ) iα  ñ ÔÐ ( ).iF t  Åñëè ê íàçíà÷åííîìó 

ìîìåíòó iτ  i -é ýëåìåíò ñèñòåìû íå îòêàçàë, òîãäà íà÷èíàåòñÿ 

ïëàíîâîå ÒÎ ýëåìåíòà, êîòîðîå åãî ïîëíîñòüþ îáíîâëÿåò. 

Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ÒÎ – ÑÂ p
iβ  ñ ÔÐ ( ).p

iG t  

                                                 
  © Ïåñ÷àíñêèé À.È., 2009  
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Åñëè äî íàçíà÷åííîãî ìîìåíòà iτ  i -é ýëåìåíò ñèñòåìû 

îòêàçûâàåò, òî îòêàç îáíàðóæèâàåòñÿ ìãíîâåííî è íà÷èíàåòñÿ åãî 

àâàðèéíîå âîññòàíîâëåíèå (ÀÂ). Äëèòåëüíîé ýòîé âîññòàíîâèòåëüíîé 

ðàáîòû – ÑÂ iβ  ñ ÔÐ ( ).iG t  Â ðåçóëüòàòå ÀÂ ýëåìåíò òàêæå ïîëíîñòüþ 

îáíîâëÿåòñÿ è âåñü ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ çàíîâî. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîãî îòêàçà èëè â ñâÿçè ñ 

íà÷àëîì ÒÎ êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå òåõ 

ðàáîòîñïîñîáíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò áîëåå 

íè îäíîìó ðàáîòîñïîñîáíîìó ïóòè. Òàêæå îòêëþ÷àþòñÿ ýëåìåíòû, 

íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè ÀÂ èëè ÒÎ è âîññòàíîâëåíèå  êîòîðûõ íå 

ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ðàáîòîñïîñîáíîãî ïóòè. 

Îòêëþ÷åííûå ýëåìåíòû âêëþ÷àþòñÿ â ñèñòåìó ñ òåì æå óðîâíåì 

ðàáîòîñïîñîáíîñòè, íà êîòîðîì èõ çàñòàëî îòêëþ÷åíèå. Âêëþ÷åíèå 

ïðîèñõîäèò â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ÀÂ èëè çàâåðøåíèÿ ÒÎ êàêîãî-ëèáî 

ýëåìåíòà, ïðè óñëîâèè îáðàçîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ âîññòàíîâèâøèìñÿ 

ýëåìåíòîì ðàáîòîñïîñîáíîãî ïóòè. 

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ïîëóìàðêîâñêîé ìîäåëè ñèñòåìû. 

Íà÷íåì ñ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Êàæäûé ýëåìåíò ñèñòåìû 

ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ: 

1 – â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè èëè áûòü îòêëþ÷¸ííûì â 

ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè; 

0 – âîññòàíàâëèâàòüñÿ èëè áûòü îòêëþ÷¸ííûì â 

âîññòàíàâëèâàåìîì ñîñòîÿíèè; 

2 – â ñîñòîÿíèè ÒÎ èëè áûòü îòêëþ÷¸ííûì â ñîñòîÿíèè ÒÎ. 

Ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îïèøåì ìíîæåñòâîì âåêòîðîâ 

{ }( ,..., ), , , ; , .1 0 1 2 1N kD d d d d k N= = = =  Êîìïîíåíòà  kd  âåêòîðà  d  

óêàçûâàåò íà ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå  k -ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ îáëàäàëè 

ïîëóìàðêîâñêèì ñâîéñòâîì, ýòè ñîñòîÿíèÿ ðàñøèðèì. Äëÿ ýòîãî 

áóäåì óêàçûâàòü íîìåð ýëåìåíòà, èçìåíèâøåãî ñâî¸ ñîñòîÿíèå 

ïîñëåäíèì. Äîáàâèì íåïðåðûâíûå êîìïîíåíòû, óêàçûâàþùèå íà 

îñòàâøèåñÿ  âðåìåíà äî áëèæàéøèõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ. 

Â êîäèðîâêå ðàñøèðåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòè âðåìåíà áóäóò îïèñûâàòüñÿ 

âåêòîðîì 
( )

( ,..., , , ,..., )1 1 10
i

i i Nx x x x x− += . 

Òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ñòðàòåãèåé ÒÎ ýëåìåíòîâ â 

êîäèðîâêó ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ââåäåì âåêòîð ( ,..., ),1 Nu u u=  
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êîìïîíåíòû êîòîðîãî óêàçûâàþò íà íàðàáîòêó ýëåìåíòîâ ñ ìîìåíòà 

ïîñëåäíåãî âîçîáíîâëåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ÏÌ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñ 

ó÷åòîì ïðîâåäåíèÿ ÒÎ å¸ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ 

êîäàìè { }( )
, ,1

i
E idx u i N∗ = = . Ðàñøèôðóåì ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë 

êîäà ñîñòîÿíèé:  

i  – íîìåð ýëåìåíòà, èçìåíèâøåãî ñâîå «ôèçè÷åñêîå» ñîñòîÿíèå 

ïîñëåäíèì; 

, ,0 1 2kd =  – êîä ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ k -ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû;  

kx  – âðåìÿ  ñ ìîìåíòà  ïîñëåäíåãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ i -ãî 

ýëåìåíòà äî áëèæàéøåãî ìîìåíòà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ k -ãî ýëåìåíòà 

( )0ix =  áåç ó÷åòà âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ; ïðè÷åì, åñëè 1kd = , òî kx  – 

âðåìÿ äî áëèæàéøåãî àâàðèéíîãî îòêàçà k -ãî ýëåìåíòà; 

ku  – íàðàáîòêà  k -ãî ýëåìåíòà ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ åãî 

ïîñëåäíåãî ÀÂ èëè ÒÎ. Åñëè 2kd = , òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî k ku τ= . Â 

ìîìåíò âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè i -ãî ýëåìåíòà ïîñëå åãî ÒÎ 

èëè ÀÂ, íàðàáîòêà ýòîãî ýëåìåíòà ðàâíà íóëþ: 0iu = . 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç dI  ìíîæåñòâî íîìåðîâ ýëåìåíòîâ, 

îòêëþ÷àåìûõ â ñîñòîÿíèè  
( )

, , .1
i

idx u i N=   Âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ 

ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè 

( )( )
( )

1

i
i

d

d d

d
i k k kk iidx u k

k I k I

x uθ γ τ
≠ ∈Ω

∉ ∉

= ∧ Λ Λ − , 

ãäå Λ  – çíàê ìèíèìóìà; 1
dΩ  – ñîâîêóïíîñòü íîìåðîâ êîìïîíåíò 

âåêòîðà d , ðàâíûõ 1, ( )

, ,
, ,

, .

1

0

2

i

i i

d
i i i

p
i i

d

d

d

α
γ β

β

⎧ =
⎪

= =⎨
⎪ =⎩

 

Îïèøåì âåðîÿòíîñòè (ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé) ïåðåõîäîâ 

âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà (ÂÖÌ) { }, 0n nξ ≥ . Çàìåòèì, ÷òî i -é ýëåìåíò 

èç ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 1 ìîæåò ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå 0 (ÀÂ) è â 

ñîñòîÿíèå 2 (ÒÎ), à èç ñîñòîÿíèé 0 è 2 – òîëüêî â ñîñòîÿíèå 1.

 Îáîçíà÷èì  

( ), 1d
d

d d

i I k k kk i k
k I k I

z x uτ
≠ ∈Ω

∉ ∉

= Λ ∧ Λ − ,       (1) 
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à ÷åðåç 0
dΩ , 2

dΩ  – ñîâîêóïíîñòè íîìåðîâ êîìïîíåíò âåêòîðà d , ðàâíûõ 

ñîîòâåòñòâåííî 0 è 2. 

Èç ñîñòîÿíèÿ 
( )

, ,1
i

idx u i N= , ïåðåõîäû áûâàþò ñëåäóþùèõ 

òèïîâ: 

à) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, 2
i

iid x u d′ ′ ′≠ , ñ ïëîòíîñòüþ 

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 
( )

( )
( )

,( ),
i

i
i

d

did x u
i i Iidx u

p z yψ′ ′ ′ = −  ãäå ( )
, , ( )i

d

d
i I iy z ψ< ⋅  – 

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÑÂ ( )id
iγ ,  

,, ; ( ), , ; , ;
dk k k k i I d k k dd d k i x x z y k i k I x x k I′ ′ ′= ≠ = − − ≠ ∉ = ∈  

,

,

, , ,
, ,

, , , ,
, ;

, ,

1

1

0

0 2
2 0

d

d

k i I d d

i i I d

k k d d i

d d
k d

u z y k k I
u z y i

u u k k I k i u
i

kτ

⎧ + − ∈Ω ∉
⎪ ⎧ + − ∈Ω⎪ ⎪′ ′= ∈Ω ∈ ≠ =⎨ ⎨

∈Ω ∪ Ω⎪⎪ ⎩∈Ω⎪⎩

 á) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, , ,1 2
i

i iid x u d d′ ′ ′ ′= =  ñ 

âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà 
( )

( ) ( ),
i

i

id x u
i iidx u

P F τ′ ′ ′ =  ãäå 

, ; , , ; , ;k k k k i d k k dd d k i x x k i k I x x k Iτ′ ′ ′= ≠ = − ≠ ∉ = ∈  

, , ,

, , ,

, ;

1

0

2

k i d d

k k d d

k d

u k k I

u u k k I

k

τ

τ

⎧ + ∈Ω ∉
⎪′ = ∈Ω ∈⎨
⎪ ∈Ω⎩

 

â) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, , ,
j

djd x u j i j I′ ′ ′ ≠ ∉  ñ ïëîòíîñòüþ 

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 
( )

( )
( )

,( ),
j

i
i

d

djd x u
i i Iidx u

p z yψ′ ′ ′ = +  

ãäå ,, , , , , , ,0
dk k i k k i Iy d d k j x y x x z k i j′ ′ ′> = ≠ = = − ≠  

, ,, , , , , ,

, , , , , , .

, ,, ,

1 1

1 0

20 2

0

2

0

d dj i I d j k i I d d

j j d j k k d d

k dd d

u z j d u z k k I

u j d u u k k I k j

kj

τ

τ

′⎧ ⎧+ ∈ Ω = + ∈Ω ∉
⎪ ⎪⎪ ⎪′ ′′= ∈Ω = = ∈Ω ∈ ≠⎨ ⎨
⎪ ⎪ ∈Ω∈ Ω ∪ Ω⎪ ⎪⎩ ⎩

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ÂÖÌ { }, 0n nξ ≥  âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 

ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ( )ρ ⋅  

[4,5].  
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Èìååò ìåñòî 

Òåîðåìà. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÂÖÌ { }, 0n nξ ≥  

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè 

( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,

0 1 2

0 1 2

1

1

0
d d d

d d d

p
kk kk k k k k k k k d i

k k k
i

p
kk kk k k k k k k k d

k k k

k i

f u G x f u x F G x i x

idx u
f u G x f u x F G x i

ρ τ

ρ
ρ τ

∈Ω ∈Ω ∈Ω

∈Ω ∈Ω ∈Ω
≠

⎧ + ∉Ω =
⎪
⎪= ⎨ + ∈Ω⎪
⎪
⎩

∏ ∏ ∏

∏ ∏ ∏

            (2) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0 2

1

1 1 1

k k k

d d d

d d d

N N N
d d d

ik k i i k k i k k
k k kd D i i i
k i k i k ii I i I i I

T F T F Tρ τ τ τ τ τ
∗

−

= = =∈ ∈Ω ∈Ω ∈Ω
≠ ≠ ≠∉ ∉ ∉

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

= + +⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

∑ ∑ ∑ ∑∏ ∏ ∏ .  

( )

( ) , ,

( ) , ,

( ) , .

0

1

0

2

k

k

k k

d
k k k k k

p
k k k k

F t dt d

T F M d

F M d

τ

τ β

τ β

⎧
=⎪

⎪
⎪= =⎨
⎪ =⎪
⎪⎩

∫
 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ( )Bρ  

óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé [4] 

( ) ( ) ( , ), ( ) .1
E

B dz P z B Bρ ρ ρ
∗

= =∫  

Óðàâíåíèå èç ýòîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, äëÿ ñîñòîÿíèÿ 
( )

, , , ; ;0 1
i

i didx u d i N i I= = ∉   èìååò âèä: 

( ) ( )( ) ( )

,( )
i m

m m m Iidx u f x u md x uρ ρ ′ ′′ ′′= + +

( ) ( ) ( )
,

( )
( ,

0 2
0

m I
j

d d

d

u
d j

j j
j

j I

t x jd x u dtψ ρ
′ ′

′

′

∈Ω Ω
∉

′ ′ ′+∑ ∫
∪

      (3) 

, , , ; ;0 0 1i i dx d i N i I= = = ∉   ,, , ,
1

1
d

d

i k k m I k
k

k I

d d d k i u u
′

′

∈Ω

∉

′ ′= = ≠ = Λ , 

Íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé óáåäèìñÿ, ÷òî ôîðìóëû (2) 

îïðåäåëÿþò ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ 

ñîñòîÿíèÿ 
( )i

idx u  èìååì 
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{ } { }, , , , .1 1 0 0 2 20 1i i d d d d d dd d i i′ ′ ′′= = Ω − = Ω Ω ∪ = Ω Ω = Ω Ïîäñòàâëÿÿ (2) â 

ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3), ïîëó÷àåì 

, , ,( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 1 2
d d d

p
kk km m I m k k k m I k k k k k m I

k k k

k m

f u x f u G x u f u x F G x uτ
′ ′ ′∈Ω ∈Ω ∈Ω

≠

+ + + + +∏ ∏ ∏  

( )
,

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 1 20

m I

d d d d
d

d d

u
p

kk kj j j j k k k k k k k k
j k k k
j I k I k j k I

g x t f u f u G x t f u x F G x t dtτ
′ ′ ′ ′
′

′ ′

∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω
∉ ∉ ≠ ∉

⎡
⎢

+ + + + + +⎢
⎢
⎣

∑ ∏ ∏ ∏∫

( )
,

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 0 1 2

0

m I

d d d d

d
d d

u
pp

j kk kj j k k k k k k j k k
j k k k
j I k I k I k j

g x t f u G x t f u x F F G x t dtτ τ
′ ′ ′ ′
′

′ ′

∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω
∉ ∉ ∉ ≠

⎤
⎥

+ + + + + ×⎥
⎥
⎦

∑ ∏ ∏ ∏∫

( ) ( ) ( ) ( )
0 2
d d

d d

p
kk kk k k k k

k k

k I k I

f u G x F G xτ
′ ′

′ ′

∈Ω ∈Ω
∈ ∈

× =∏ ∏

, ,( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 1 2
d d d

p
kk kk k k m I k k k k k m I

k k k

f u G x u f u x F G x uτ
′ ′ ′∈Ω ∈Ω ∈Ω

= + + + −∏ ∏ ∏

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0 2
d d d

d d

p
kk kk k k k k k k k

k k k

k I k I

f u x f u G x F G xτ
′ ′ ′

′ ′

∈Ω ∈Ω ∈Ω
∈ ∈

− + ×∏ ∏ ∏

,

( ) ( ) ( ) ( )
0 2

0

m I

d d

d d

u
p

kk kk k k k k
k k

k I k I

d
f u G x t F G x t dt

dt
τ

′ ′

′ ′

∈Ω ∈Ω
∉ ∉

⎡ ⎤
⎢ ⎥

× + + =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∏ ∏∫

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0 2
d d d

p
kk kk k k k k k k k

k k k

f u x f u G x F G xτ
′ ′ ′∈Ω ∈Ω ∈Ω

= + =∏ ∏ ∏

( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

1 0 2

1

d d d

p i
kk ki i k k k k k k k k

k k k

k i

f u f u x f u G x F G x idx uτ ρ
ρ∈Ω ∈Ω ∈Ω

≠

= + =∏ ∏ ∏  

Àíàëîãè÷íî ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî ôîðìóëû (2) îïðåäåëÿþò 

ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. 

Ïîñòîÿííàÿ  ρ  íàõîäèòñÿ èç  óñëîâèÿ íîðìèðîâêè.  

Íàõîæäåíèå ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Îïðåäåëèì 

ñëåäóþùèå ñòàöèîíàðíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû: ñðåäíþþ ñòàöèîíàðíóþ íàðàáîòêó íà îòêàç T∗
+  ñèñòåìû; 

ñðåäíåå ñòàöèîíàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ T∗
− ; ñòàöèîíàðíûé 

êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ( ,..., )1u NK τ τ∗ ; ñðåäíèé 
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óäåëüíûé äîõîä ( ,..., )1 NS τ τ∗ , ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó êàëåíäàðíîãî 

âðåìåíè è ñðåäíèå óäåëüíûå çàòðàòû ( ,..., )1 NC τ τ∗ , ïðèõîäÿùèåñÿ íà 

åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.  

Ðàçîáüåì ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî E∗  ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íà äâà 

íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà E∗
+  è E∗

− ; E∗
+  – ïîäìíîæåñòâî 

ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé, E∗
−  – ïîäìíîæåñòâî îòêàçîâûõ 

ñîñòîÿíèé:  

{ }( )
, , ,1

i
E idx u d D i N∗ ∗

+ += ∈ = , { }( )
, , ,1

i
E idx u d D i N∗ ∗

− −= ∈ = . 

Çäåñü ( )D D∗ ∗
+ − −  ìíîæåñòâî âåêòîðîâ d , êîìïîíåíòû êîòîðûõ 

ðàâíû êîäàì ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ 

â ïîäìíîæåñòâå ðàáîòîñïîñîáíûõ  (îòêàçîâûõ) ñîñòîÿíèé ( ).E E∗ ∗
+ −  

Ñðåäíþþ ñòàöèîíàðíóþ íàðàáîòêó íà îòêàç T∗
+ , ñðåäíåå 

ñòàöèîíàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ T∗
−  è ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò 

òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ (ÊÒÈ) uK∗  ñèñòåìû íàéäåì ïî ôîðìóëàì 

[4,5] 

( ) ( ) ( ) ( )

, ,
( ) ( , ) ( ) ( , )

E E
u

E E

m z dz m z dz

K
dz P z E dz P z E

ρ ρ

ρ ρ

∗ ∗
+ −

∗ ∗
− −

∗
∗ ∗ ∗ +
+ − ∗ ∗∗ ∗

+ −+ +

Τ
Τ = Τ = =

Τ + Τ

∫ ∫

∫ ∫
, (4) 

ãäå ( )ρ ⋅  – ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÂÖÌ { }, 0n nξ ≥ , ( )m z  – ñðåäíèå 

âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû, ( , )P z E∗
+   – âåðîÿòíîñòè 

ïåðåõîäîâ ÂÖÌ { }, 0n nξ ≥  èç îòêàçîâûõ ñîñòîÿíèé â ðàáîòîñïîñîáíûå. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîêàçàòåëåé ïî ôîðìóëàì (4) 

âû÷èñëèì  îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, âõîäÿùèå â ýòè ôîðìóëû. 

Íà÷í¸ì ñ èíòåãðàëà ( ) ( ).
E

m z dzρ
∗
+

∫  Ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ 

ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè 
( )i

idx u  íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 
,

( )

( )
( ) ,

0

i Id
i

i

z
d

i
idx u

M t dtθ⎡ ⎤ = Ψ⎣ ⎦ ∫  ãäå , di Iz  îïðåäåëÿåòñÿ (1). Èìååì 
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� ( )
,

,

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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i

N i
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zN i i d
i

id D UE R
i I

m z dz du idx u dx t dtρ ρ
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=∈
∉

= Ψ =∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫  

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1
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Id
k k

d d d d

d d

p
k k k k k k k k

d D k k k kt t t
k I k I

d
F s ds F s ds F G s ds F G s ds dt

dt

τ ττ

τ τ
∗
+

∞ ∞

∈ ∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω
∈ ∉

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎣ ⎦
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( )( ) ( ) ( ) ( ).
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k

k

d d d

N
dp

k k k k k k k k k
kd D d Dk k k

F s ds M F M F T
τ

β τ β τ τ
∗ ∗
+ + =∈ ∈∈Ω ∈Ω ∈Ω

= =∑ ∑∏ ∏ ∏ ∏∫  

Çäåñü  

{ }
�{ }

( ), ,, , , , ,

( ,... ), , , , .

1

1

1

0 1

0 1

0

d

d

d

s r

iI N i
k k

k

k I

i i i k r d d

R x x k N

U u u u u i k k

τ τ

τ

+
∈Ω
∉

= Λ = ≥ =

= = ≤ ≤ = ∈Ω Ω

 

Âåëè÷èíû ( )kd
kT  èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: ( )1

kT  – ñðåäíåå âðåìÿ 

ïðåáûâàíèÿ k -ãî ýëåìåíòà â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè, à ( ) ( )0 2
k kT T+  – 

ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â îòêàçîâîì ñîñòîÿíèè íà 

ïåðèîäå ðåãåíåðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà. 

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
1 0 2 10

k

k

d d d

N
dp

k k k k k k k k k
kd D d Dk k kE

m z dz F s ds M F M F T
τ

ρ β τ β τ τ
∗ ∗∗
− −−

=∈ ∈∈Ω ∈Ω ∈Ω

= =∑ ∑∏ ∏ ∏ ∏∫ ∫
 Ïåðåéä¸ì ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà â çíàìåíàòåëÿõ äðîáåé (4). 
Çàìåòèì, ÷òî ïåðåõîäû â E∗

+  ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî èç 

ïîäìíîæåñòâà E E∗ ∗
− −
′ ⊂   ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà, ãäå 

{ }( )
, , , .0 2i

d d dE idx u d D i i I∗ ∗
− −
′ = ∈ ∈Ω ∪ Ω ∉  Èìååì 

( ) ( )( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 21 1

k k

d d

d d

N N
d d

ii i k k i k k
k kd D i iE E
k i k ii I i I

dz P z E dz F T F Tρ ρ τ τ τ τ
∗∗ ∗ −− −

∗
+

= =′ ∈ ∈Ω ∈Ω
≠ ≠∉ ∉

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= = +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑ ∑∏ ∏∫ ∫

 Òàêèì îáðàçîì,  ôîðìóëû (4) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó 
( )

( ) ( )

( )
,
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1 1
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d d
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k i k ii I i I
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1 1
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d d
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N N
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ii i k k i k k
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T
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F T F T

τ
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−
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−

=∈∗
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⎢ ⎥
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( )

( )

( )
( ,..., ) .

( )

1

1

1

k

k

N
d

k k
kd D

u N N
d

k k
kd D

T

K
T

τ
τ τ

τ

∗
+

∗

=∈∗
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=
∑ ∏

∑ ∏
       (5) 

Âûðàçèì ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè , ,T T∗ ∗
+ − ( ,..., )1u NK τ τ∗  

ñèñòåìû ÷åðåç êîýôôèöèåíòû òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ( )i iK τ  

ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè [1]: 
( )

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

1 0 2
1i

i i
i i i

T
K i N

T T T
τ = =

+ +
 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç , , ,1iM i ω=  âñå ðàçëè÷íûå ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ 

ïóòåé ñèñòåìû, à , ,1i i sΦ = , – ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ñå÷åíèé ñèñòåìû 

[1]; ( )( ) ( )i iA A MΦ  – ìíîæåñòâî îòêëþ÷àåìûõ ýëåìåíòîâ ñå÷åíèÿ iΦ  

(ïóòè iM ). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ, ýëåìåíòû, íå 

ïðèíàäëåæàùèå ìíîæåñòâó ýëåìåíòîâ ïóòè, íàõîäÿòñÿ â íåðàáî÷åì 

ñîñòîÿíèè, ò.å. â ñîñòîÿíèÿõ 0 èëè 2. Ýëåìåíòû, íå ïðèíàäëåæàùèå 

ìíîæåñòâó ýëåìåíòîâ ñå÷åíèÿ, íàõîäÿòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì 

ñîñòîÿíèè 1. 

Ôîðìóëû (5) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóìì ïðîèçâåäåíèé 

ñðåäíèõ ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâîäèòñÿ ê âèäó: 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî óäåëüíîãî äîõîäà ( ,..., )1 NS τ τ , 

ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó êàëåíäàðíîãî âðåìåíè è ñðåäíèõ 

óäåëüíûõ çàòðàò ( ,..., )1 NC τ τ∗

, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè 

èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, èñïîëüçóåì ôîðìóëû [6] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( )

s c

E

m z f z dz m z f z dz

S C
m z dz m z dz

ρ ρ

ρ ρ
∗ ∗

∗ ∗
+

∗ ∗Ε Ε

Ε

= =
∫ ∫

∫ ∫
, (6) 

ãäå ( )sf z , ( )cf z  – ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî äîõîä è 

çàòðàòû â êàæäîì ñîñòîÿíèè. Ýòè ôóíêöèè èìåþò âèä 

( )

{ }

{ }
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∈Ω ∈Ω
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= + ∈ ∈∑ ∑  

Çäåñü ,0
i ic c  è  , , ,1p

ic i N=  ñîîòâåòñòâåííî äîõîä çà åäèíèöó 

âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïëàòà çà åäèíèöó âðåìåíè 

àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ è ïëàòà çà åäèíèöó âðåìåíè ÒÎ i -ãî 

ýëåìåíòà ñèñòåìû. 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëû (6) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó  
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Çäåñü ( )
( ) ( )

( )

2 0

1

p
i i i i

i i
i

c T cT
C

T
τ +

=  – ñðåäíèå óäåëüíûå çàòðàòû, 

ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ i -

ãî ýëåìåíòà.  

Îïòèìèçàöèÿ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Çàäà÷à 

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ 

äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îòûñêàíèÿ òî÷åê àáñîëþòíîãî ýêñòðåìóìà 
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, ,u s c
i i iτ τ τ  ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèé (5), (7) è (8). Äîñòèæåíèå 

ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèé ïðè íåêîòîðûõ àðãóìåíòàõ jτ → ∞  îçíà÷àåò, 

÷òî ïðîâîäèòü ÒÎ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìåðàìè 

íåöåëåñîîáðàçíî. Â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìóëàõ (5), (7) è (8) ñëåäóåò 
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ÒÎ öåïî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ýëåìåíòîâ. Â 

êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðèì 

ñèñòåìó èç N  ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ýëåìåíòîâ. Ýòà ñòðóêòóðà 
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Ïðîèçâåä¸ì êîíêðåòíûå ðàñ÷¸òû äëÿ öåïî÷êè èç òð¸õ 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.  Ïóñòü íàðàáîòêè íà îòêàç è  âðåìåíà  

àâàðèéíûõ âîññòàíîâëåíèé ýëåìåíòîâ èìåþò ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà ñ 

ïëîòíîñòÿìè 
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Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöàõ 

1 è 2. 

Â òàáëèöå 2 ÷åðåç  , ,uK S C∞ ∞ ∞ îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå 

ñòàöèîíàðíûå ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå, åñëè 

ÒÎ ýëåìåíòîâ íå ïðîâîäèòñÿ. Ïðîâåäåíèå ÒÎ ýëåìåíòîâ ïðè 

äîñòèæåíèè èìè îïòèìàëüíûõ íàðàáîòîê óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè 

êà÷åñòâà ñîîòâåòñòâåííî íà  4,5% , 6,8%  è 38,3%. 
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Òàáëèöà 1 

Èñõîäíûå äàííûå ïðèìåðà 

¹ iλ  im  iMα  
iμ  iMβ   p

iMβ 0
ic  ic  p

ic  

1 0,5 6 12 4 1,5 0,5 5 3 2 
2 0,2 4 20 2 2 1 7 2 1 
3 0,1 5 50 0,5 10 4 3 2 1 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
u
iτ  max

uK∗  uK∞  s
iτ  maxS∗  S∞  

c
iτ  minC∗  C∞  

7,747 7,424 6,343 
22,099 19,489 11,192 
37,749 

0,733 0,702 
35,314 

10,513 9,842 
24,772 

0,601 0,975

 

Âûâîäû. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ÒÎ ñëîæíîé ñèñòåìû ñ ó÷¸òîì 

âîçðàñòà è îòêëþ÷åíèåì å¸ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ïîëóìàðêîâñêîãî 

ïðîöåññà ñ îáùèì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíû  

ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ñòàöèîíàðíûõ ïîêàçàòåëåé 

êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû äëÿ óêàçàííîé ñòðàòåãèè ÒÎ 

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. 
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ÓÄÊ 004.4’244 

Ñ.Í. Ãðèøà, Î.Ñ. Ðîäè÷åâà, Å.Î. Ðîçäîëüñêèé  

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÒÅÊÑÒÀ SQL ÇÀÏÐÎÑÀ ÈÇ ÐÅËßÖÈÎÍÍÎÃÎ 

ÄÅÐÅÂÀ ÇÀÏÐÎÑÀ 

 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â ñòàòüå [1] ðàññìàòðèâàëñÿ îáùèé ïîäõîä ê àâòîìàòèçàöèè 

ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áèçíåñîì. Â íåé áûëè 

îáîñíîâàíû àêòóàëüíîñòü è íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî 

ïîñòðîåíèÿ áàçû äàííûõ (ÁÄ) è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) íà 

îñíîâå ñåìàíòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè.  

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ÁÄ è ÏÎ 

íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä òåõíè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ çàäà÷. Â 

ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå àíàëèòèê-ðàçðàáîò÷èê îïèñûâàåò ñèñòåìó â 

òåðìèíàõ ïîêàçàòåëåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àíàëèòèê-ðàçðàáîò÷èê 

ñíà÷àëà ïðîåêòèðóåò ñèñòåìó ïîêàçàòåëåé, è ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæäîãî 

äîêóìåíòà ñèñòåìû çàäàåò åìó çàïðîñ íà âûáîðêó íàä ïîêàçàòåëÿìè, 

èñïîëüçóÿ ïðàâèëà ðåëÿöèîííîé àëãåáðû.  Ïðè ãåíåðèðîâàíèè ÁÄ è 

ÏÎ ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì ãåíåðèðóåò ÁÄ è ïðè ãåíåðèðîâàíèè ÏÎ 

àëãîðèòì çàìåùàåò çàïðîñû ðåëÿöèîííîé àëãåáðû íàä ïîêàçàòåëÿìè 

çàïðîñàìè íàä òàáëèöàìè, êàíîíèçèðóåò ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ è 

ïðåîáðàçóåò èõ â òåêñò SQL. Â ýòîé ñòàòüå ðåøàåòñÿ çàäà÷à 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåëÿöèîííîãî äåðåâà çàïðîñà íàä òàáëèöàìè â òåêñò 

SQL. Âõîäíûå äàííûå äëÿ çàäà÷è – ýòî ðåëÿöèîííîå äåðåâî çàïðîñà 

(ñîîòâåòñòâóåò ðåëÿöèîííîé àëãåáðå Êîäà [2]). Íà îñíîâàíèè åãî 

íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü SQL çàïðîñ ñòàíäàðòà SQL-92. 
Îáçîð ïóáëèêàöèé 

Ïðè èçó÷åíèè ïóáëèêàöèé íà âûáðàííóþ òåìàòèêó áûëî 

íàéäåíî ìíîãî ðàáîò ïî ïðåîáðàçîâàíèþ SQL-çàïðîñîâ â ðåëÿöèîííîå 

äåðåâî [3],  íî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìàòåðèàëû ïî îáðàòíîìó 

ïðåîáðàçîâàíèþ. Åñòü ìàòåðèàëû ïî ïðåîáðàçîâàíèþ îäíîé 

ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèè â äðóãóþ. Òàê, â [4] îïèñàí ìåòîä 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ äîêóìåíòîâ îäíîé ãðàììàòèêè â 

äðóãóþ, ïðè÷åì ýòî äîëæíû áûòü  êîíòåêñòíî-íåçàâèñèìûå 

ãðàììàòèêè è âõîäíûå äàííûå – ñòðóêòóðèðîâàííûé òåêñò.  

                                                 
  © Ãðèøà Ñ.Í., Ðîäè÷åâà Î.Ñ., Ðîçäîëüñêèé Å.Î., 2009  
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Òàêæå ñóùåñòâóþò ïðåîáðàçîâàòåëè xml-äîêóìåíòîâ, òàêèå êàê 

XSLT [5]. Íî òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè òîæå íå ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ 

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, òàê êàê ïðåîáðàçóþò èç xml â xml è 

ìàëîïðèãîäíû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ â SQL. 

Èçó÷åíèå òðàíñôîðìàöèîííî-ïîðîæäàþùèõ (ÒÏ) ãðàììàòèê â 

ëèòåðàòóðå ïîêàçàëî, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé íàïðàâëåíî íà 

èçó÷åíèå ÿçûêîâûõ ñòðóêòóð è ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èç 

îäíîãî ðàçãîâîðíîãî ÿçûêà â äðóãîé [6]. Ïðèìåíåíèå æå òåðìèíà "ÒÏ 

ãðàììàòèêà" íå â îáëàñòè ëèíãâèñòèêè âñòðå÷àëîñü êðàéíå ðåäêî. 

Íåñìîòðÿ íà ýòî, èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ÒÏ ãðàììàòèêè â ëèíãâèñòèêå 

ïîäõîäèò è äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äðóãèõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ÿçûêîâ, 

íî òîëüêî êîíòåêñòíî-íåçàâèñèìûõ. Äëÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ 

ãðàììàòèê òàêæå îïèñàíû àëãîðèòìû, íî îíè íåòî÷íû è òðåáóþò 

êîíêðåòíîãî îïèñàíèÿ äëÿ êàæäîãî ÿçûêà. 
Àëãîðèòì 

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåëÿöèîííîãî äåðåâà â SQL çàïðîñ 

ïðèìåíÿåòñÿ òðàíñôîðìàöèîííàÿ ïîðîæäàþùàÿ ãðàììàòèêà, íà âõîä 

êîòîðîé ïîäàåòñÿ ðåëÿöèîííîå äåðåâî S  (çàïóñêàåòñÿ âûïîëíåíèå 

ïðîäóêöèé ãðàììàòèêè). Ðàññìîòðåíà áûëà ñòàíäàðòíàÿ ãðàììàòèêà 

SQL ñòàíäàðòà ANSI [7] â ðàñøèðåííîé ôîðìå Áýêóñà-Íàóðà [8]. 

Íà ïðèìåíåíèå ïîðîæäàþùåé ãðàììàòèêè íàêëàäûâàþòñÿ 

òàêèå óñëîâèÿ:  

1. çà îäèí øàã äîëæíû áûòü ïðèìåíåíà îäíà ïðîäóêöèÿ, ò.å. 

äåðåâî S  óìåíüøèòüñÿ íà îäèí óçåë; 

2. ïðîäóêöèè äîëæíû ïðîñìàòðèâàòüñÿ â òîì ïîðÿäêå, â 

êîòîðîì îíè ïðåäñòàâëåíû.  

Êàæäûé ðåëÿöèîííûé îïåðàòîð ïîðîæäàåò èëè òåðìèíàë(û) èëè 

ïîÿâëåíèå âëîæåííîãî ïîäçàïðîñà, ïðè÷åì âòîðîå ñëó÷àåòñÿ, åñëè 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîçèöèÿ â òåêóùåì òðàíñëèðîâàííîì SQL-

âûðàæåíèè óæå çàíÿòà.  

Î÷åâèäíî, ãðàììàòèêà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíòåêñòíî-

çàâèñèìà[9], òàê êàê óçëàì ðåëÿöèîííîãî äåðåâà ñîîòâåòñòâóþò 

íåñêîëüêî ïðàâèë âûâîäà, ÷òî çàâèñèò îò òåêóùåãî âèäà ïîëó÷åííîãî 

âûðàæåíèÿ SQL. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì òàêèå äâà ðåëÿöèîííûõ 

äåðåâà: 1 ( ( ))A CQ Tγ σ=  è 2 ( ( ))C AQ Tσ γ= . Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè 

ïðåîáðàçîâàíèè â SQL çàïðîñ íåîáõîäèìî â íåì ñäåëàòü ïîäçàïðîñ, âî 
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âòîðîì ñëó÷àå íå íóæíî õîòÿ îïåðàòîðû èñïîëüçîâàíû îäèíàêîâûå. 

SQL çàïðîñû äëÿ äåðåâüåâ 1Q  è 2Q  áóäóò òàêèìè: 

select 1( )Q = select A  from (select * from T  where C ) group by / aggA A  

select 2( )Q = select A  from T  where C  group by / aggA A  

ãäå aggA - àãðåãèðóþùèå àðãóìåíòû îïåðàòîðà ãðóïïèðîâêè. 

Òàêèì îáðàçîì, òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû âìåñòå ñ íåòåðìèíàëîì 

áóäóò îïðåäåëÿòü ïðîäóêöèþ â òðàíñôîðìàöèîííîé ãðàììàòèêå. Äëÿ 

óïðîùåíèÿ ãðàììàòèêè (óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðàâèë) äîáàâèì 

ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó äåðåâà äëÿ åãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ. Ñäåëàòü 

ýòî ìîæíî ïîñëå ýòàïà êàíîíèçàöèè, äîáàâèâ â ïðàâèëà êàíîíèçàöèè 

ïðàâèëà óïîðÿäî÷èâàíèÿ ñòðóêòóðû äåðåâà.  

Îïðåäåëèì íåîáõîäèìûé ïîðÿäîê äëÿ ñòðóêòóðû äåðåâà. Ïóñòü 

ýòî áóäåò òàêîé ïîðÿäîê äëÿ îïåðàòîðîâ ñ îäíèì àðãóìåíòîì: 

, , , ,δ τ π σ γ . Îïåðàòîðû ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè (îïåðàòîðû ñîåäèíåíèÿ è 

îáúåäèíåíèÿ) òóò íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü òàê ýòî îòíîñèòüñÿ ê 

îïòèìèçàöèè çàïðîñà, íàä ÷åì ðàáîòàåò àëãîðèòì êàíîíèçàöèè. 

Àëãîðèòì êàíîíèçàöèè âûðàæåíèé ìåíÿåò äåðåâî çàïðîñà òàê, ÷òîáû 

ïðèâåñòè åãî ê îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðå çàïðîñà. Èçìåíåíèÿ æå 

ïîðÿäêà â äåðåâå íåîáõîäèìî òîëüêî äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà 

ïîñòðîåíèÿ òåêñòà SQL çàïðîñà è íå âëèÿåò íà áûñòðîäåéñòâèå 

çàïðîñà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîãî ïîðÿäêà íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü òàêèå 

ïðàâèëà êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå Òàáëèöà 1. Ïî ñòðîêàì ïîêàçàí 

ïåðâûé îïåðàòîð, ïî êîëîíêàì – îïåðàòîð-àðãóìåíò. Â 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷åéêàõ íà ïåðåñå÷åíèè ýëåìåíòîâ ñòîèò: 

− ïðî÷åðê â òîì ñëó÷àå, åñëè òàêîé ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ 

îïåðàòîðîâ êîððåêòåí, è åãî íå íóæíî ìåíÿòü; 

− " Q→ " â òîì ñëó÷àå, åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå 

ïîðÿäêà íå ìîæåò áûòü ñäåëàíî (èëè èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ àðãóìåíòîâ 

èëè èç-çà íåñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî íàáîðà äàííûõ); 

− ôîðìóëà – ýòî ïðàâàÿ ÷àñòü ïðîäóêöèè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî 

ïðèìåíèòü ê ñîîòâåòñòâóþùèì îïåðàòîðàì, ÷òîáû óïîðÿäî÷èòü 

äåðåâî; ëåâàÿ ÷àñòü ïðîäóêöèè îáðàçóåòñÿ èç çíà÷åíèÿ ñòðîêè è 

êîëîíêè.  
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Òàáëèöà 1 

Ïðàâèëà óïîðÿäî÷èâàíèÿ äåðåâà 

 ( )δ  '( )Lπ  '( )Cσ  '( )Aγ  '( )Mτ  
δ  ( )δ→ ∗  — — — — 

Lπ  ( ( ))Lδ π→ ∗  ( ') ( )L Lπ→ ∗  — — Q→  

Cσ  ( ( ))Cδ σ→ ∗  ' ( ( ))L Cπ σ→ ∗   and ' ( )C Cσ→ ∗  — ( ( ))M Cτ σ→ ∗  

Aγ  Q→  Q→  Q→  Q→  Q→  

Mτ  ( ( ))Mδ τ→ ∗  — — — ( )Mτ→ ∗  
 
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå òàáëèöó. Â ÿ÷åéêàõ ïî äèàãîíàëè (êîãäà 

îïåðàòîð è åãî àðãóìåíò îäèíàêîâû), ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå äëÿ âñåõ 

îïåðàòîðîâ êðîìå ãðóïïèðîâêè Aγ  ñ èçìåíåíèåì àðãóìåíòîâ. Åñëè 

àðãóìåíò îïåðàòîðà ãðóïïèðîâêè íå îáúåäèíåíèå, ñîåäèíåíèå èëè 

òàáëèöà, òî ýòîò àðãóìåíò ïîðîæäàåò âëîæåííûé ïîäçàïðîñ. Âñå 

àðãóìåíòû îïåðàòîðà ñåëåêöèè êðîìå ãðóïïèðîâêè ïîäíèìàþòñÿ 

ââåðõ ïî äåðåâó çàïðîñà. Îïåðàòîð ãðóïïèðîâêè Îïåðàòîð óäàëåíèÿ 

äóáëèêàòîâ âñåãäà íåîáõîäèìî ïåðåìåùàòü ïî äåðåâó ââåðõ. Ýòî 

âîçìîæíî âî âñåõ ñëó÷àÿõ êðîìå ãðóïïèðîâêè, òàê êàê ýòî ïîâëèÿëî 

áû íà ðåçóëüòèðóþùèé íàáîð äàííûõ. Îïåðàòîð ïðîåêöèè ìîæíî 

ïîäíèìàòü ââåðõ ïî äåðåâó òîëüêî åñëè îí ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì 

ñåëåêöèè è ñëèâàòü ñ îïåðàòîðîì ïðîåêöèè.  Îïåðàòîð ñîðòèðîâêè 

ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ ïî äåðåâó, åñëè îí ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì ñåëåêöèè, 

â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè ïîðÿäîê ïðàâèëüíûé, èëè ïîðÿäîê íåëüçÿ 

ìåíÿòü, òàê êàê ýòî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ íàáîðà äàííûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé íàáîð ïðîäóêöèé 

ãðàììàòèêè { , , , }O O O O OG T N P S  äëÿ óïîðÿäî÷èâàíèÿ äåðåâà: 

\ , { , , , , }0 0 L C A MT U N N yπ σ δ τ= =  

OP : 

( ( )) ( )δ δ δ∗ → ∗  
( ( )) ( ( ))L Lπ δ δ π∗ → ∗  

' ( ')( ( )) ( )L L L Lπ π π∗ → ∗  
( ( )) ( ( ))C Cσ δ δ σ∗ → ∗  

' '( ( )) ( ( ))C L L Cσ π π σ∗ → ∗  

'  and '( ( )) ( )C C C Cσ σ σ∗ → ∗  
( ( )) ( ( ))C M M Cσ τ τ σ∗ → ∗  
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( ( )) ( ( ))M Mτ δ δ τ∗ → ∗  

'( ( )) ( )M M Mτ τ τ∗ → ∗  
Ýòîò íàáîð ïðîäóêöèé íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ê ðåëÿöèîííîìó 

äåðåâó ïåðåä ïðèìåíåíèåì ïîðîæäàþùåé ãðàììàòèêè. Òîãäà 

ïîðîæäàþùàÿ ãðàììàòèêà óïðîùàåòñÿ òàê è áóäåò îáðàáàòûâàòü 

îïåðàòîðû ïî ìåðå èõ ïîÿâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì 

ãðàììàòèêó ( , , , )G T N P S  òàêóþ: 

Òåðìèíàëû ãðàììàòèêè G : 

{ , , , , , , , ,
, , ,*, , ,..., , ,..., }1 1  n m

T select from where left right full natural join

distinct order by group by dual t t l l

=
 

ãäå 1,... nt t - íàçâàíèÿ òàáëèö, 1,..., ml l  - íàçâàíèÿ âñåõ àðãóìåíòîâ 

ðåëÿöèîííûõ îïåðàòîðîâ êðîìå òàáëèö êàæäîãî äåðåâà: 

1 1 1 1,... , ,..., \{ ,... , ,..., }n m n mt t l l T t t l l∉  

Íåòåðìèíàëû ãðàììàòèêè G : 

{ , , , , , , , , , , , , }L R
C C

N δ τ π σ γ= × ∪
D D D D

�� �� �� �� �� ��
 

Ïðîäóêöèè ãðàììàòèêè: 

Sε ε→  
( )S S Qε →  

( )( )i it Q t→  
( ) (select  S(from))S Q →  
( )(from) distinct ( from)S Sδ →  
( )(from) (from) order by 

il iS S lτ →  
( )(from) (  from)

il iS S lπ →  
( )(  from) (  from where )

il j j iS l S l lσ →  
( )(from) (* from where )

il iS S lσ →  

' ( )(from) ' from ( ) group by 
i il l i iS l S Q lγ → →  

' '( )(  from)  from ( ( )( ))
i i i il l j j l lS l l S Qγ γ→ →→  

'( )(  from where )  from ( ( )( ))  where 
i i i il l j k j l l kS l l l S Q lγ γ→ →→  

( )(* from where ) ' from ( ) where  group by 
i il l j i j iS l l S l lγ → →  

( )( from) * from i it t→  
( )(  from)  from i i i it l l t→  
( )(  from where )  from  where i j i j i it l l l t l→  
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( )(* from where ) * from  where i i i it l t l→  
( )i it t→  

1 2 1 2( , )(  from)  from ( , )i iS S l l S S× → ×  

1 2 1 2( , )(  from where )  from ( , ) where j i j iS S l l l S S l× → ×  

1 2 1 2( , )(* from where ) * from ( , ) where i iS S l S S l× → ×  

1 2 1 2( , )(from) from ( , )S S S S× → ×  

1 2 1 2( ( , )) ( )( ), ( )( )S S S Q S Q× →  

1 2 1 2( , )(  from)  from ( , )i iS S l l S S→�� ��  

1 2 1 2( , )(  from where )  from ( , ) where j i j iS S l l l S S l→�� ��  

1 2 1 2( , )(* from where ) * from ( , ) where i iS S l S S l→�� ��  

1 2 1 2( , )(from) from ( , )S S S S→�� ��  

1 2 1 2( ( , )) ( )( ) natural join ( )( )S S S Q S Q→��  

1 2 1 2( , )(  from)  from ( , )
i i

j jl l
S S l l S S→�� ��

 

1 2 1 2( , )(  from where )  from ( , ) where 
i i

j k j kl l
S S l l l S S l→�� ��

 

1 2 1 2( , )(* from where ) * from ( , ) where 
i i

j jl l
S S l S S l→�� ��

 

1 2 1 2( , )(from) from ( , )
i il l

S S S S→�� ��
 

1 2 1 2( ( , )) ( )( ) join ( )( ) on 
i

il
S S S Q S Q l→��

 

1 2 1 2( , )(  from)  from ( , )j jS S l l S S→
D D
�� ��  

1 2 1 2( , )(  from where )  from ( , ) where j k j kS S l l l S S l→
D D
�� ��  

1 2 1 2( , )(* from where ) * from ( , ) where j jS S l S S l→
D D
�� ��  

1 2 1 2( , )(from) from ( , )S S S S→
D D
�� ��  

1 2 1 2( ( , )) ( )( ) full join ( )( )S S S Q S Q→
D
��  

1 2 1 2( , )(  from)  from ( , )
i i

X j j X
l l

S S l l S S→
D D

�� ��
 

1 2 1 2( , )(  from where )  from ( , ) where 
i i

X j k j X k
l l

S S l l l S S l→
D D

�� ��
 

1 2 1 2( , )(* from where ) * from ( , ) where 
i i

X j X j
l l

S S l S S l→
D D

�� ��
 

1 2 1 2( , )(from) from ( , )S S S S→
D D
�� ��  
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1 2 1 2( ( , )) ( )( ) full join ( )( ) on 
i

X i
l

S S S Q S Q l→
D

��
 

1 2 1 2( , )(  from)  from ( , )j jS S l l S S∪ → ∪  

1 2 1 2( , )(  from where )  from ( , ) where j k j kS S l l l S S l∪ → ∪  

1 2 1 2( , )(* from where ) * from ( , ) where j jS S l S S l∪ → ∪  

1 2 1 2( , )(from) from ( , )S S S S∪ → ∪  

1 2 1 2( , ) ( )( ) union (( )( ))S S S Q S Q∪ →  
Ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàììàòèêå G , 

ïîêàçàí íà ðèñóíêå Ðèñóíîê 1. Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà óçëîâ, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðàì ñîåäèíåíèÿ è îáúåäèíåíèÿ ñäåëàíà 

òàêàÿ çàìåíà:  

{ , , , , , }
i i

Xl l
⊗ = × ∪

D D
�� �� �� ��

. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ðåëÿöèîííîãî äåðåâà â SQL çàïðîñ: 

1. ïîäãîòîâèòü äåðåâî: ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âñåìè 

êîíå÷íûìè àðãóìåíòàìè, êðîìå òàáëèö, âñåõ îïåðàòîðîâ è 

îáîçíà÷åíèÿìè 1,..., ml l .  

2. ïðèìåíèòü óïîðÿäî÷èâàþùóþ ãðàììàòèêó OG  ê 

ðåëÿöèîííîìó äåðåâó S ; 

3. ïðèìåíèòü ïîðîæäàþùóþ ãðàììàòèêó G  ê óïîðÿäî÷åííîìó 

äåðåâó – ðåçóëüòàòó ïðèìåíåíèÿ ïðîäóêöèé OG  ê ðåëÿöèîííîìó 

âûðàæåíèþ S  è ïîëó÷èòü òåðìèíàëüíóþ öåïî÷êó; 

4. â ïîëó÷åííîé òåðìèíàëüíîé öåïî÷êå çàìåíèòü âñå , 1,il i m=  íà 

ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ. 

Îáà îïèñàííûõ àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèÿìè îäíîãî è 

òîãî æå ïîäõîäà – ïðèìåíåíèÿ òðàíñôîðìàöèîííîé ïîðîæäàþùåé 

êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé ãðàììàòèêè ê ðåëÿöèîííîìó äåðåâó çàïðîñà. 
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ε

Sε

( )S Q
iS t=

δ

S(from)
il

τ

S(  from)il

il
π

S(  from 

where )
j

i

l

l

S(*  from 
where )il

il
σ

il
σ

'i il lγ →

'i il lγ →

'i il lγ →

'i il lγ →

it

it
it

it

it

1 2( , )S S⊗

{ , , , , , }
i i

Xl l
⊗ = × ∪

D D
�� �� �� ��

⊗

⊗

⊗

⊗

 
Ðèñóíîê 1 – Ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà 

 
Ïðèìåðû ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ äåðåâà  ( ( ( , )))1 2C LS t tσ π= ×  

Ïðèìåíèì àëãîðèòì ê çàäàííîìó ïðèìåðó. 

Øàã 1. Óïîðÿäî÷èâàíèå äåðåâà ñ ïîìîùüþ OG . 

Òàáëèöà 2 

Óïîðÿäî÷èâàíèå äåðåâà OG   

1) ( ( ( , ))) ( ( ( , )))1 2 1 2C L L Ct t t tσ π π σ× → ×  Правило 5 

 
Øàã 2. Ïðèìåíåíèå ãðàììàòèêè G  
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Òàáëèöà 3 

Ïðèìåíåíèå ãðàììàòèêè G   

1) ( ( ( , )))1 2L C t tε επ σ→ ×   
Правило 0 

2) ( ( ( , ))) ( ( ( , )))( )1 2 1 2L C L Ct t t t Qεπ σ π σ× → ×  
Правило 1 

3) ( ( ( , )))( ) ( ( ( ( , )))( )1 2 1 2select  from)L C L Ct t Q t tπ σ π σ× → ×   
Правило 3 

4) 
( ( ( ( , )))( ) ( ( ( , ))( )1 2 1 2 1select  from) select  from)L C Ct t t t lπ σ σ× → ×  

Правило 6, 
1L l=  

5)

( ( ( , ))( ) ( ( , )( )1 2 1 1 2 1 2select  from) select  from where )C t t l t t l lσ × → ×
 

Правило 7, 
2C l=  

6)
( ( , )( ) ( ( , )

)
1 2 1 2 1 1 2

2

select  from where ) select  from  

where 

t t l l l t t

l

× → ×
  

Правило 19 

7)

( ( , ) ) ( ( ), ( )
)

1 1 2 2 1 1 2

2

select  from  where select  from  

where 

l t t l l t Q t Q

l

× →
  

Правило 22 

8)
( ( ), ( ) ) ( ,

)
1 1 2 2 1 1 2

2

select  from  where select  from  

where 

l t Q t Q l l t t

l

→
   

Правило 2 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè 

( ( ( , ))) ( , )1 2 1 1 2 2select  from  where C LS t t l t t lσ π= × →  

Îñòàëîñü çàìåíèòü , ,1 2il i =  íà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 

àðãóìåíòîâ ðåëÿöèîííûõ îïåðàòîðîâ è òåêñò SQL çàïðîñà ãîòîâ. 
Ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåëÿöèîííîãî äåðåâà â 

òåêñò SQL çàïðîñà  

Òåêñò SQL çàïðîñà ìîæíî ãåíåðèðîâàòü èç ðåëÿöèîííîãî äåðåâà, 

ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå: 

1. xml-ôàéëà; 

2. îáúåêòíîé ïðîãðàììíîé ìîäåëè; 

3. òàáëèöû áàçû äàííûõ. 

Âñå òðè âàðèàíòà ïðîãðàììíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåëÿöèîííîãî 

äåðåâà âçàèìîçàìåíÿåìû, è ïðè íàëè÷èè îäíîãî èç íèõ ýòî 

ïðåäñòàâëåíèå ëåãêî ïðåîáðàçîâàòü â äðóãîé. 
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Â çàâèñèìîñòè îò âèäà âõîäíûõ äàííûõ ìîæíî ïðèìåíèòü òàêèå 

ïðîãðàììíûå ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè ãåíåðàòèâíîé ãðàììàòèêè:  

1. èç xml-îïèñàíèÿ äåðåâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñãåíåðèðîâàííîãî ñ 

ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà èíòåðïðåòàòîðà (íàïðèìåð ìîäèôèêàöèè Coco/R 

èëè ANTLR [10]) ïàðñåðà xml; 

2. òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì  ãåíåðàòîðà èíòåðïðåòàòîðà 

(íàïðèìåð, ìîäèôèêàöèè Coco/R èëè ANTLR), íî ïðè ýòîì àëãîðèòì 

ñðàçó ïðåîáðàçóåò âõîäíîé xml-ôàéë â sql çàïðîñ, èñïîëüçóÿ 

ïîðîæäàþùóþ ãðàììàòèêó; 

3. èç îáúåêòíîé ïðîãðàììíîé ìîäåëè: äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 

îñóùåñòâèòü îáõîä äåðåâà îáúåêòîâ â ãëóáèíó ñ èñïîëüçîâàíèåì 

îïèñàííûõ ïðàâèë ãðàììàòèêè. 

Â íàøåé ðåàëèçàöèè âûáðàí ìåòîä îáõîäà îáúåêòíîãî äåðåâà, 

òàê êàê ðåëÿöèîííîå äåðåâî ïðåäñòàâëåíî â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 

ñèñòåìû â âèäå îáúåêòíîé ìîäåëè. 

Âûâîäû 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà è ðåøåíà çàäà÷à ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ðåëÿöèîííîãî äåðåâà â òåêñò SQL çàïðîñà. Ñäåëàí îáçîð 

ñóùåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé íà äàííóþ òåìàòèêó. Ïîêàçàíî àëãîðèòì 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîæäàþùåé òðàíñôîðìàöèîííîé 

ãðàììàòèêè. Ïîêàçàíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ãðàììàòèêè ê 

êîíêðåòíûì ïðèìåðàì ðåëÿöèîííûõ äåðåâüåâ è ïðèâåäåíî îïèñàíèå 

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà.  

Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ òåõíîëîãèè 

èíòåëëåêòóàëèçèðîâàííîãî ãåíåðèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ è 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ "ÊÈÒ-XXI", îñíîâíûå êîíöåïöèè êîòîðîé 

îïèñàíû â  [1].  
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ÓÄÊ 535.41 

Â.Ô. Ðîæêîâñêèé, Í.À. Êóèíí  

ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÎÖÅÍÊÈ ÔÀÇ ÏÐÈ ÐÀÑØÈÔÐÎÂÊÅ 

ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÃÐÀÌÌ ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

 

Ââåäåíèå 

Èíòåðôåðîãðàììà îáðàçóåòñÿ ïðè êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè 

ãîëîãðàìì îáúåêòà ïðè äâóõ åãî ïîëîæåíèÿõ â ïðîñòðàíñòâå. Îíà 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîòîãðàôèþ îáúåêòà, ïðîìîäóëèðîâàííóþ 

èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Îñâåùåííîñòü òî÷êè íà ôîòîãðàôèè 

çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôàçàìè äâóõ ïðèøåäøèõ ñâåòîâûõ 

âîëí è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

I(x, y)=I0(x, y)(1+cos(2πϕ(x,y))), 

ãäå x, y – êîîðäèíàòû òî÷êè íà èíòåðôåðîãðàììå; I(x, y) – 

ðåçóëüòèðóþùàÿ îñâåùåííîñòü;  I0(x, y) – èñõîäíàÿ îñâåùåííîñòü 

òî÷êè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî ôîòîãðàôè÷åñêîå 

èçîáðàæåíèå; ϕ(x,y) – èçìåíåíèå ôàçû (äàëåå – ïðîñòî ôàçà), 

âûçâàííîå ïåðåìåùåíèåì òî÷êè. Öåëüþ ðàñøèôðîâêè 

èíòåðôåðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ôàçû ϕ(x,y),  ïî 

êîòîðîìó ìîæíî çàòåì âû÷èñëèòü ïåðåìåùåíèÿ è çàâèñÿùèå îò íèõ 

âåëè÷èíû – äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ. Îäíà èç òðóäíîñòåé ñîçäàíèÿ 

àëãîðèòìà ðàñøèôðîâêè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê 

êîñèíóñó, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íîé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí 

äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé òðåõýòàïíûé àëãîðèòì ðàñøèôðîâêè 

èíòåðôåðîãðàìì /1, 2/ . Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 

( ) ( ) ( )( )( )( ) , , cos ,
2

0 1 2J I x y I x y x y dϕ πϕ
Ω

= − + Ω∫∫ , (1) 

ãäå Ω – îáëàñòü èíòåðôåðîãðàììû. 

Èíòåðôåðîãðàììà ïîêðûâàåòñÿ ñåòüþ èç êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

Íà ïåðâîì ýòàïå, íàçûâàåìîì ýòàïîì ïåðâè÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, 

ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (1) íà êàæäîì ýëåìåíòå 

                                                 
  © Ðîæêîâñêèé Â.Ô., Êóèíí Í.À., 2009  
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íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. Ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà â óçëàõ êàæäîãî ýëåìåíòà 

îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôàç ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà è öåëîé àääèòèâíîé 

äîáàâêè. Íà âòîðîì ýòàïå, íàçûâàåìîì ýòàïîì ñîãëàñîâàíèÿ, äëÿ 

êàæäîãî ýëåìåíòà âû÷èñëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çíàêà è 

àääèòèâíîé äîáàâêè. Íà òðåòüåì ýòàïå ïîëó÷åííûå óçëîâûå çíà÷åíèÿ 

ôàç óòî÷íÿþòñÿ, ïðè÷åì êàæäûé óçåë ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñîñòàâå 

àíñàìáëÿ ýëåìåíòîâ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåòèé ýòàï àëãîðèòìà. 

Çàäà÷à òðåòüåãî ýòàïà – ïðîèçâåñòè îöåíêó çíà÷åíèé ôàç â 

óçëàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè 

äàâàëè ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè, íàèáîëåå áëèçêîå ê ðåàëüíîìó, 

ïðè óñëîâèè íåïðåðûâíîñòè ìåæäó ýëåìåíòàìè. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ 

Ðàññìîòðèì êîíå÷íûé ýëåìåíò â âèäå ÷åòûðåõóãîëüíèêà ñ 

ïîëèíîìèàëüíûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ôàç âíóòðè íåãî: 

( ),
1

j j

Ê
c e

j
j

x y b x yϕ
=

= ∑ ,        (2) 

ãäå bj  – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû; 

cj, ej – îïðåäåëåííûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè. 

Âèä ïîëèíîìà âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîé ñòåïåíè 

ãëàäêîñòè ôàç. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíîñòü 

òîëüêî ñàìîé ôóíêöèè ôàç, âûáèðàþò ïîëèíîì â âèäå áèëèíåéíîé 

ôóíêöèè: 

( ), 0 1 2 3x y b b x b y b xyϕ = + + + , 

×åòûðåõ çíà÷åíèé ôàç â óçëàõ ÷åòûðåõóãîëüíèêà äîñòàòî÷íî 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòûðåõ êîýôôèöèåíòîâ bj. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 
òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíîñòü íå òîëüêî ôóíêöèè ôàç, íî è åå ïåðâûõ 
ïðîèçâîäíûõ, ïîëèíîì ìîæíî âûáðàòü â âèäå 

 
( ),

.

2 2 2 2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8

3 3 3 3 3 2 2 3 3 3
9 10 11 12 13 14 15

x y b b x b y b xy b x b y b x y b xy b x y

b x b y b x y b xy b x y b x y b x y

ϕ = + + + + + + + + +

+ + + + + + +
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ øåñòíàäöàòè íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â 

êàæäîì óçëå ÷åòûðåõóãîëüíèêà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå 

ïàðàìåòðà: ñàìó ôóíêöèþ, åå ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòàì è 

âòîðóþ ñìåøàííóþ ïðîèçâîäíóþ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ 

îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíîñòü 
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ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèè ôàç äî âòîðîé âêëþ÷èòåëüíî. Äëÿ ýòèõ 

öåëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ïîëèíîì: 

 

( ),

.

2 2 2 2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8

3 3 3 3 3 2 2 3 3 3 4
9 10 11 12 13 14 15 16

4 4 1 1 4 5 5 5 5
17 18 19 20 21 22 23

x y b b x b y b xy b x b y b x y b xy b x y

b x b y b x y b xy b x y b x y b x y b x

b y b x y b x y b x b y b x y b xy

ϕ = + + + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + + + + +

 

Äëÿ òàêîãî ïîëèíîìà â êàæäîì óçëå ÷åòûðåõóãîëüíèêà 

èñïîëüçóþòñÿ, êðîìå ðàíåå ïåðå÷èñëåííîãî, äâå âòîðûå ïðîèçâîäíûå 

ïî îñÿì. 

Åñëè â óçëå i ÷åòûðåõóãîëüíèêà çàäàíû N ïàðàìåòðîâ ψ(i-1)N+k, 

k=1, 2, …, N òèïà çíà÷åíèé ôàç è èõ ïðîèçâîäíûõ, òî çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ bj ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû 

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

( ) , , ,...,
1

1 2
K

sj s j
s

a b j Kωψ
=

= =∑ , 

ãäå asj – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàò óçëîâ; ω(j) – 

ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ëîêàëüíûå íîìåðà ïàðàìåòðîâ (íîìåðà 

ïàðàìåòðîâ â ýëåìåíòå) ñ ãëîáàëüíûìè íîìåðàìè ïàðàìåòðîâ (íîìåðà 

ïàðàìåòðîâ äëÿ àíñàìáëÿ ýëåìåíòîâ); K – îáùåå êîëè÷åñòâî 

ïàðàìåòðîâ â ýëåìåíòå. 

Ðåøåíèå òàêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

( ) , , ,...,
1

1 2
K

j ij i
i

b d j Kωψ
=

= =∑ ,       (3) 

ãäå dij – ýëåìåíòû ìàòðèöû, îáðàòíîé ê ìàòðèöå ñ ýëåìåíòàìè aij. 

Ïîäñòàíîâêà (2) è (3) â (1) äàåò 

( ) ( ) ( ), , cos
2

0
1 1 1

1 2 j j

i

N K K
c e

kj ik
i k j

J I x y I x y d x y dωπ ψ
= = =Ω

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= − + Ω⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑∫∫ . (4) 

Ôóíêöèþ (4) ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí ψi. 

Â õîäå ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (4) 

îïðîáîâàíû ìåòîäû ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà è ìåòîä Íüþòîíà-

Ðàôñîíà, êîòîðûå ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Íî 

íàèáîëåå áûñòðûé è íàäåæíûé ðåçóëüòàò äàåò ìåòîä ìèíèìèçàöèè, 

îïèñàííûé íèæå. 

Ââåäåì ôóíêöèþ Φ (x, y), êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôóíêöèè 

îñâåùåííîñòè I(x,y) ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 
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( ) ( ) ( )
( )

, max min( )
, arccos

max min( )
21 I x y I I

x y
I Iπ

⎛ ⎞− −
Φ = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

,     (5) 

ãäå min, max – ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìóì è ìàêñèìóì âíóòðè 

ýëåìåíòà. Â îòëè÷èå îò ôóíêöèè I(x, y), êîòîðàÿ â ñå÷åíèè ïîõîæà íà 

ñèíóñîèäó, ôóíêöèÿ Φ(x,y)  â ñå÷åíèè ïîõîæà íà ëîìàíóþ ïðÿìóþ. 

Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû «âûïðÿìèòü» ôóíêöèþ Φ(x,y) ïóòåì åå 

ðàçãèáàíèÿ îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåííûõ ëèíèé. Ïðåäïîëîæèì, 

êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ (2) èçâåñòíû. Òîãäà ôîðìóëû äëÿ 

ðàçãèáàíèÿ ôóíêöèè Φ(x,y) âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà 

âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà 

( ),
1

j j

Ê
c e

j
j

j x y b x y
=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ,        (6) 

ãäå [ ] – îïåðàöèÿ ïðèâåäåíèÿ ê öåëîìó â ñòîðîíó ìèíóñ 

áåñêîíå÷íîñòè. Çàòåì  ôóíêöèÿ Φ(x,y) ïðåîáðàçóåòñÿ òàêèì îáðàçîì 

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

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

åñëè      - ÷åòíîå

1 åñëè      - íå÷åòíîå.

x y j x y j x y
x y

x y j x y j x y

Φ +⎧
Φ = ⎨ − Φ +⎩

 (7) 

Òåïåðü êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà ìîæíî óòî÷íèòü ïóòåì 

ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè  

( ),
2

1
1 1

j j

i

N K
c e

j i
i j

J x y b x y d
= =Ω

⎛ ⎞
= Φ − Ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∫∫ . 

Âûðàæàÿ âåëè÷èíû bj ÷åðåç óçëîâûå ôàçû â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), 

ïîëó÷èì  

( ) ( ),
2

1
1 1 1

j j

i

N K K
c e

kj ik
i k j

J x y d x y dωψ
= = =Ω

⎛ ⎞
= Φ − Ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑∫∫ . (8) 

Îáîçíà÷èì 

( ),
1

j j

K
c e

k kj
j

g x y d x y
=

= ∑ . 

Âåëè÷èíû gk(x,y) îáû÷íî íàçûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ôîðìû 

ýëåìåíòîâ. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ôîðìóëà (8) ïðèìåò âèä 

( ) ( ), ( , )
2

1
1 1

i

N K

k ik
i k

J x y g x y dωψ
= =Ω

⎛ ⎞
= Φ − Ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∫∫ . (9) 
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×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó óòî÷íåíèÿ óçëîâûõ çíà÷åíèé, íåîáõîäèìî 

íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèè (9). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó 

óðàâíåíèé 

, ,...,0 1
n

J
n S

ψ
∂

= =
∂

, 

ãäå S – îáùåå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí ψn. Ýòó 

ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

, , ,...,
1

1
S

m n n n
m

A B n Sψ
=

= =∑ .  (10) 

Â ôîðìóëå (8) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ  

( ) ( ),
( , )

( , ) ( , )
i

m n im n
i m n

A g x y g x y dν ν
σ∈ Ω

= Ω∑ ∫∫ , 

( )
( )

( , ) ( , )1

i

n in
i n

B x y g x y dν
σ∈ Ω

= Φ Ω∑ ∫∫ , 

ãäå σ(m,n) – ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ îïèñàíèÿ 

èçìåíåíèÿ ôàç â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îäíîâðåìåííî ïàðàìåòðû ñ 

íîìåðàìè m è n; σ(n) – ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ 

îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ôàç â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð ñ íîìåðîì 

n; ν(m) – ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ãëîáàëüíûå íîìåðà ïàðàìåòðîâ ñ 

ëîêàëüíûìè íîìåðàìè ïàðàìåòðîâ. 

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (10) âåëè÷èíû Bn âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 

âåëè÷èíó Ô1(x,y), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (6) è 

(7), çàâèñÿò îò çíà÷åíèé ôàç â óçëàõ. Ïîýòîìó ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ 

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10) ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 

ïîñëå íàõîæäåíèÿ î÷åðåäíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) äëÿ 

íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Ô1(x,y) íåîáõîäèìî óòî÷íèòü çíà÷åíèå 

ôóíêöèè Ô1(x,y) è ïîâòîðèòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ôàçû â óçëå 

êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 

âñåõ ôàç óçëîâ ïðèìûêàþùèõ ýëåìåíòîâ, ìîæåò áûòü, çà 

èñêëþ÷åíèåì òåõ ïðèìûêàþùèõ ýëåìåíòîâ, ôàçû â êîòîðûõ ðåçêî 

îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû 

Ãàóññà è Ãàóññà-Çåéäåëÿ. Ìåòîä Ãàóññà-Çåéäåëÿ ïî ñâîåé ñóòè 
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ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, åãî ëåã÷å ïðèñïîñîáèòü äëÿ 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Îäíàêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàë 

ìåòîä Ãàóññà. Ïîñêîëüêó ìàòðèöà ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) â ïðîöåññå 

èòåðàöèé îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ñõåìà ìåòîäà 

Ãàóññà. Ïðÿìîé õîä äëÿ ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ 

çàðàíåå, âíå èòåðàöèé ïî óòî÷íåíèþ ïðàâîé ÷àñòè. Â ïðîöåññå 

èòåðàöèé ïðîèçâîäèëñÿ ïðÿìîé õîä äëÿ ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû 

óðàâíåíèé è îáðàòíûé õîä. 

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëàñü ñõîäèìîñòü 

èòåðàöèé ïî óòî÷íåíèþ ïðàâîé ÷àñòè.  

Åñëè ðåçóëüòàòîì ðàñøèôðîâêè èíòåðôåðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ ôàçû 

â îòäåëüíûõ òî÷êàõ îáúåêòà, òî ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ âïîëíå 

äîñòàòî÷íî äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ. Åñëè ðåçóëüòàòîì ðàñøèôðîâêè 

äîëæíû ñòàòü ïðîèçâîäíûå îò ôàç èëè âåëè÷èíû, îò íèõ çàâèñÿùèå, 

òî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ ãëàäêîñòü ðåøåíèÿ ïî 

ðàñïðåäåëåíèþ ôàç íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 

äèôôåðåíöèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ òàêîé îïåðàöèåé, êîòîðàÿ óñóãóáëÿåò 

ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ ôóíêöèè. 

Îáû÷íûì ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ãëàäêîñòè 

ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè. Ýòà 

îïåðàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ê ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè 

äîáàâëÿþò ÷ëåíû, çàâèñÿùèå îò ñòåïåíè ãëàäêîñòè èñêîìîé ôóíêöèè 

òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ãëàäêîñòè ýòè ÷ëåíû 

ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Òàêèìè ÷ëåíàìè ìîãóò ñòàòü êâàäðàòû âòîðûõ 

ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèè ôàç. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìèçèðóåìóþ 

ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

( ) ( )
( , ) ( , )

2 22 2

1 2 2
1 1 1

i

N K K
k k

k k i
i k k

g x y g x y
J J d

x yω ωα ψ ψ
= = =Ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
= + + Ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑∫∫ , 

ãäå J – ôóíêöèÿ, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (9); α – ïàðàìåòð 

ðåãóëÿðèçàöèè, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ. Â ñèñòåìå 

óðàâíåíèé (10) ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ÷ëåíîâ ìàòðèöû, 

êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
,

( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , )

2 2

2 2

2 2

2 2
i

m n

m n im n
i m n m n

g x y g x y

x x
A g x y g x y d

g x y g x y

y y

ν ν

ν ν
σ ν ν

α
∈ Ω

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟+

∂ ∂⎜ ⎟= + Ω⎜ ⎟∂ ∂
⎜ ⎟+⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∑ ∫∫  

Ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé îñòàþòñÿ ïðåæíèìè.  

Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè α ìîæåò ïîäáèðàòüñÿ âðó÷íóþ. Â ýòîì 

ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì èíòåðôåðîãðàììû, 

ïîñòðîåííîé ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì ôàç, ïðè óâåëè÷åíèè 

ïàðàìåòðà α, ñðàâíèâàÿ åå ñ èñõîäíîé. Îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì α 

áóäåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 

èñêàæåíèþ èíòåðôåðîãðàììû. 

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà α ìîæåò áûòü 

ïîäáîð ýòîãî ïàðàìåòðà, èñõîäÿ èç òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ôàç. Ïðè 

óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà α óâåëè÷èâàåòñÿ è ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå 

îòêëîíåíèå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ôàç îò çàäàííûõ. Ïîýòîìó, 

çàäàâàÿ çàðàíåå âåëè÷èíó ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, 

êîòîðîå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñðåäíåé òî÷íîñòüþ çàäàíèÿ ôàç, ìîæíî 

âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè 

α. 

Íà ðèñ. ïîêàçàíû âèäû ðàñøèôðîâàííîé èíòåðôåðîãðàììû ñ 

ðàçëè÷íûì óðîâíåì ðåãóëÿðèçàöèè. 

Âûâîäû 

Çàäà÷à îöåíêè çíà÷åíèé ôàç êàê áåç ðåãóëÿðèçàöèè, òàê è ñ 

ðåãóëÿðèçàöèåé ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè íåëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà.  

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîëó÷åííûõ ôóíêöèîíàëîâ ïðèìåíÿëèñü 

ñòàíäàðòíûå ìåòîäèêè è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ýòîé öåëè 

ìåòîäèêà, ñîãëàñíî êîòîðîé ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ñâîäèòñÿ ê 

ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé. Ïîñëåäíÿÿ ìåòîäèêà òðåáóåò íàèìåíüøèõ çàòðàò 

ìàøèííîãî âðåìåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ. 
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à)       á) 

    
â)      ã) 

Ðèñóíîê 1 – Óòî÷íåíèå çíà÷åíèé ôàç ñ ðåãóëÿðèçàöèåé: à) èñõîäíàÿ 

èíòåðôåðîãðàììà ñ óçëàìè êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ, 16 

ñòåïåíåé ñâîáîäû â ýëåìåíòå; á) óòî÷íåííàÿ èíòåðôåðîãðàììà áåç 

ðåãóëÿðèçàöèè; â) óòî÷íåííàÿ èíòåðôåðîãðàììà ñ îïòèìàëüíîé  

ðåãóëÿðèçàöèåé; ã) óòî÷íåííàÿ èíòåðôåðîãðàììà ñ ÷ðåçìåðíîé 

ðåãóëÿðèçàöèåé. 
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ÐÀÑ×ÅÒ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÏÅÐÅÄÂÈÆÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖ ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÀ 

Â ÐÅÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÊÀÌÅÐÅ  ÌÅÒÎÄÎÌ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

 
Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà 

Ïðîöåññ âíóòðèôîðìåííîé îáðàáîòêè ÷óãóíà (INMOLD - ïðîöåññ) 

ñ÷èòàåòñÿ êðóïíåéøèì äîñòèæåíèåì â îáëàñòè òåõíîëîãèè 

ïðîèçâîäñòâà ×ØÃ. Ïðîöåññ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçìåùåíèå 

ìîäèôèöèðóþùåé ïðèñàäêè âíóòðè ëèòåéíîé ôîðìû â ñïåöèàëüíîé 

ðåàêöèîííîé êàìåðå, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ñòîÿêîì è ïèòàòåëåì 

îòëèâêè [1]. 

Â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå 

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, óëó÷øåíèå îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ 

ïî ñå÷åíèþ îòëèâêè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî 

ýôôåêòèâíîå ìîäèôèöèðîâàíèå òðåáóåò òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ 

èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîöåññà ïëàâêè è çàëèâêè. 

 Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó ñêîðîñòÿìè ðàñòâîðåíèÿ ìîäèôèêàòîðà 

è çàëèâêè ñóùåñòâóåò ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ âçàèìîñâÿçü. Ýòî 

ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ äàííîãî 

ìîäèôèêàòîðà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïëàâêè ïðè ïîñòîÿííîé 

òåìïåðàòóðå çàëèâêè [2]. Âîçíèêàåò ïðåäïîëîæåíèå î ñâÿçè ìåæäó 

ñêîðîñòüþ çàëèâêè ðàñïëàâà è ñêîðîñòüþ ðàñòâîðåíèÿ ìîäèôèêàòîðà, 

êîòîðîå îáîñíîâàíî è ïîäòâåðæäåíî ïðîâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ 

÷àñòèö èìèòèðóþùèõ ìîäèôèêàòîð è âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó 

ñêîðîñòüþ ïåðåäâèæåíèÿ ÷àñòèö è êîíôèãóðàöèåé ïîëîñòè 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ôîðìû. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ëèòíèêîâîé ñèñòåìû, íåîáõîäèìûì äëÿ 

âíóòðèôîðìåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèîííàÿ êàìåðà, 

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîñòü ñ ðàçíîé êîíôèãóðàöèåé â 

íèæíåé ïîëóôîðìå, è ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ñòîÿêîì è 
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øëàêîóëîâèòåëåì. Ïðè îïòèìàëüíîì ñî÷åòàíèè òåìïåðàòóðû è 

ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîãî ÷óãóíà â ëèòíèêîâîé ñèñòåìå ðàñ÷åòíîå 

êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðà â ðåàêöèîííîé êàìåðå ðàâíîìåðíî è 

ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿåòñÿ â ìåòàëëå ñèíõðîííî ñ ïðîöåññîì çàïîëíåíèÿ 

ôîðìû. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà 

â ïîòîêàõ èñïîëüçóåìîé æèäêîñòè âûïîëíèëè ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ 

íà ïðîçðà÷íîé ìîäåëè èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà, ÷òî ïîçâîëèëî 

âèçóàëüíî íàáëþäàòü ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö è 

ïðîâîäèòü åãî âèäåîñúåìêó. 

Â êà÷åñòâå âåùåñòâà, èìèòèðóþùåãî ÷àñòèöû ìîäèôèêàòîðà, 

èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê ãðàíóëèðîâàííîãî àáñîðáåíòà êàðáîëîíãà 

(àíãë. CFRBOLONGUM), à â êà÷åñòâå ðàñïëàâà - ïðîòî÷íóþ âîäó. 

Ïîðîøîê ðàññåèâàëè ïî ôðàêöèÿì íà ñòàíäàðòíîì íàáîðå ñèò. Áûëî 

îòìå÷åíî, ÷òî ïîðîøîê, èìåþùèé ôðàêöèþ 014, ëåãêî ïåðåíîñèëñÿ 

ïîòîêàìè âîäû, îïèñûâàÿ ðàçíîîáðàçíûå âèõðè, è ïðè ïðîòî÷íîì 

äâèæåíèè æèäêîñòè íå îñåäàë íà äíî ðåçåðâóàðà ñëóæàùåãî â 

êà÷åñòâå ìîäåëè îòëèâêè.  

Íà äíî ðåàêöèîííîé êàìåðû çàñûïàëè àáñîðáèðóþùèé ïîðîøîê 

â êîëè÷åñòâå 5 ãð. Ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëîñü çàïîëíåíèå ïîëîñòè 

âîäîé ñ äàâëåíèåì 2,5 àòì. Ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

ìîäåëè âîäîé ôèêñèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè âèäåîñúåìêè [3].  
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìîäåëè èç îðãàíè÷åñêîãî 

ñòåêëà äâóõ êîíôèãóðàöèé: êâàäðàòíîé è öèëèíäðè÷åñêîé. 

Èññëåäîâàëè íèæíèé ïîäâîä æèäêîñòè â ïîëîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

ìîäåëåé, èìåþùèõ â ñå÷åíèè ôîðìó êâàäðàòà 200 õ 200 ìì, è 

öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ âûñîòîé 200 ìì è îñíîâàíèåì Ø200 ìì. 

Ïîäâîä îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 

à) ìîäåëü êâàäðàòíîé ôîðìû 

- ïî öåíòðó îäíîé èç áîêîâûõ ñòåíîê (ðèñ 1à); 

- â íèæíåì óãëó ñòåíêè ìîäåëè (ðèñ 1á). 

á) ìîäåëü öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû 

- ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âûñîòå ìîäåëè (ðèñ 1â); 

- ïî êàñàòåëüíîé (ðèñ 1ã). 
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Ðèñóíîê 1 – Êîíôèãóðàöèÿ ñå÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé è 

ñïîñîáû ïîäâîäà ê íèì ïðîòî÷íîé âîäû 

Ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðåàêöèîííóþ êàìåðó âîäà 

çàõâàòûâàëà ÷àñòèöû ìîäèôèêàòîðà è ïîñòåïåííî çàïîëíÿëà ïîëîñòü 

ìîäåëè. Âåñü îáúåì ìîäèôèêàòîðà, ñîäåðæàùèéñÿ â ðåàêöèîííîé 

êàìåðå, ïåðåíîñèëñÿ ïîòîêîì âîäû â ïîëîñòü ìîäåëè è ðàâíîìåðíî 

ðàñïðåäåëÿëñÿ ïî âñåìó îáúåìó. ×àñòèöû ìîäèôèêàòîðà, 

ïåðåíîñèìûå ðàçëè÷íûìè âèõðÿìè, èìåëè â êàæäîì îòäåëüíîì îïûòå 

ñâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè, îòëè÷íîå îò ïðåäûäóùåãî. 

Âèäåîñúåìêà äâèæåíèÿ ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà â ðåàêöèîííîé 

êàìåðå è ìîäåëè îòëèâêè ïðîèçâîäèëàñü öèôðîâûì ôîòîàïïàðàòîì 

Samsung NV3 â ôîðìàòå AVI (MPEG-4) ðàçðåøåíèåì 720×480 è 

÷àñòîòîé 20 êàäð/ñ. Èç ïîëó÷åííûõ âèäåî ôàéëîâ ïðè ïîìîùè 

ïðîãðàììû Ulead Video Studio 7.0 áûëè îòîáðàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå 

êàäðû, íà êîòîðûõ ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ 

îòäåëüíûõ ÷àñòèö âî âðåìåíè. Äàëåå ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû Corel 

Draw 12 áûëè ïîñòðîåíû âåêòîðû äâèæåíèÿ ÷àñòèö. 

Çàòåì ïîäãîòîâëåííûå èçîáðàæåíèÿ ðàñêëàäûâàëè íà ëèñòû 

ïðîãðàììû è ïðè ïîìîùè ìàñøòàáèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè ïóòü 

ïåðåäâèæåíèÿ êîíêðåòíîé ÷àñòèöû. 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âèäåîñúåìîê ïîñòðîåíû ñõåìû 

äâèæåíèÿ ïîòîêîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ åå 

êîíôèãóðàöèÿõ (ðèñ. 2). Ïðèâåäåííûå ñõåìû ïîêàçûâàþò, ÷òî 

âîçíèêàþùèå ïðè çàïîëíåíèè ìîäåëè âèõðè äâèãàëèñü ïî 

îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè, êîòîðóþ íåëüçÿ íàçâàòü õàîòè÷íîé. 

Ñúåìêà, ïðîâåäåííàÿ â äðóãèõ ðàêóðñàõ, äàëà òå æå ðåçóëüòàòû. 

Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âèõðåâûå ïîòîêè, âîçíèêàþùèå â ïîëîñòè 

ìîäåëè, ïî ìåðå åå çàïîëíåíèÿ îïèñûâàëè îêðóæíîñòü èëè ýëëèïñ. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ïåðåìåùåíèÿ ïîòîêîâ æèäêîñòè â 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè 

Òàê êàê äâèæåíèå ÷àñòèöû â ïîòîêå èìååò íåëèíåéíûé  

õàðàêòåð, è îäíîâðåìåííî îïèñûâàåò îêðóæíîñòü, ðàññìàòðèâàåòñÿ 

íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè âûäåëåííîé ÷àñòèöû. 

Ïåðâûé âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå ïðîéäåííîãî 

÷àñòèöåé ïóòè èçìåðåíèåì äëèíû êðèâîé ïåðåìåùåíèÿ, êàê ïîêàçàíî 

íà ðèñ. 3. 

Âî âòîðîì âàðèàíòå çà ïðîéäåííûé ïóòü ïðèíèìàåòñÿ íàéäåííîå 

çíà÷åíèå äóãè ñåêòîðà, ëåæàùåãî íà óñðåäíåííîì ðàäèóñå äâèæåíèÿ 

ïîòîêà (ðèñ. 4).  

Äëèíó äóãè îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå: 

180

R
l

π α
=           (1) 

ãäå, R – ðàäèóñ îêðóæíîñòè, îïèñûâàåìûé ÷àñòèöåé; 

α – óãîë ñåêòîðà. 

увеличено в 5 раз

 
Ðèñóíîê 3 – Êðèâàÿ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû: 1 – âåêòîð äâèæåíèÿ 

ïîòîêà; 2 – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû 
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Ðèñóíîê 4 – Ðàäèàëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû 

Çíà÷åíèå ïðîéäåííîãî ïóòè è ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïîçâîëÿþò 

îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ èññëåäóåìîé ÷àñòèöû ïî ôîðìóëå: 

t
sv

Δ
Δ

=
,          (2) 

ãäå ν – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû; 

Δs – ïóòü, ïðîéäåííûé èññëåäóåìîé ÷àñòèöåé; 

Δt – âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà ïðîõîæäåíèå äàííîãî îòðåçêà ïóòè. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. 

Òèï 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

ìîäåëè 

Ñïîñîá 
ïîäâîäà

S1 (ïî 
êðèâîé)

S2  
(ïî 

äóãå)
t, ñ V1, ì/ñ V2, ì/ñ

Êóá à 5,86 3,11 0,3 0,0195 0,0104

Öèëèíäð á 8,52 4,47 0,3 0,0284 0,0149

Êóá à 11,43 5,15 0,3 0,0381 0,0172

Öèëèíäð á 17,38 15,63 0,2 0,0869 0,0782
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå 

âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåíîñà ìîäèôèöèðóþùèõ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ â 

öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîäâîäîì æèäêîñòè ïî êàñàòåëüíîé. 

Ñêîðîñòü â ìîäåëè êóáè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ñ ïîäâîäîì â íèæíåì 

óãëó ñòåíêè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå ïðåäûäóùåé. Åùå íèæå 

ñêîðîñòü ÷àñòèö â öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîäâîäîì 
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ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âûñîòå ìîäåëè, è ñàìàÿ íèçêàÿ â ìîäåëè 

êóáè÷åñêîé ôîðìû ñ ïîäâîäîì ïî öåíòðó îäíîé èç áîêîâûõ ñòåíîê. 

Àíàëèçèðóÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïî ïåðâîìó 

âàðèàíòó ðàñ÷åòà (îïðåäåëåíèå ïðîéäåííîãî ÷àñòèöåé ïóòè 

èçìåðåíèåì äëèíû êðèâîé ïåðåìåùåíèÿ), ìîæíî íàáëþäàòü 

ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 5). 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

S1, мм

5,86 8,52 11,43 17,38

V1, м/c
 

Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îò ïðîéäåííîãî 

ïóòè ïî êðèâîé 

Ïðè ðàññìîòðåíèè çíà÷åíèé ñêîðîñòåé, âû÷èñëåííûõ ïî 

âòîðîìó âàðèàíòó  ðàñ÷åòà (çà ïðîéäåííûé ïóòü ïðèíèìàåòñÿ 

íàéäåííîå çíà÷åíèå äóãè ñåêòîðà ëåæàùåãî íà óñðåäíåííîì ðàäèóñå 

äâèæåíèÿ ïîòîêà), ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îíè íèæå èç-çà óñðåäíåíèÿ 

êðèâîé äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (ðèñ. 6). 

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08

S2, мм

3,11 4,47 5,15 15,63

V2, м/c  
Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îò ïðîéäåííîãî 

ïóòè ïî äóãå 

Âûâîäû 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çàïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè 

ïîòîêè äâèæóòñÿ ïî îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè, îïèñûâàÿ îêðóæíîñòü 

èëè ýëëèïñ.  
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Ðàññ÷èòàíà ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ÷àñòèö èìèòèðóþùèõ 

ìîäèôèêàòîð êàê â ìîäåëè êóáè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè, òàê è â ìîäåëè 

öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. 

Âûÿâëåíî ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêîðîñòüþ 

ïåðåäâèæåíèÿ ÷àñòèö è êîíôèãóðàöèåé ïîëîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

ìîäåëè ôîðìû. 
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ÓÄÊ 004.932 

Ê.À. Øóìåéêî   

Î ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ ÊÀÐÊÀÑÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß 

 
Âñòóïëåíèå. 

Êàðêàñîì èçîáðàæåíèÿ áóäåì íàçûâàòü ñåòü, ìíîæåñòâî óçëîâ 

êîòîðîé, ñîâïàäàåò ñ ïèêñåëàìè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Êàðêàñû 

èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ ðåñåìïëèíãà (ãåîìåòðè÷åñêîãî 

èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ) èçîáðàæåíèé (ñì.[1]), àíàëèçà äàííûõ àýðî-

êîñìè÷åñêîé ôîòîñúåìêè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáúåêòîâ  íèòåâèäíîé 

ñòðóêòóðû (ñì.[2], [3]) è ïð. Òàêîãî ðîäà çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè 

óäàëåííîì çîíäèðîâàíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè ïðè 

ìîíèòîðèíãå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ïîñòðîåíèè êàðêàñà, 

îòðåçîê ïðÿìîé, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç óçåë, îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå 

(âåêòîð), õàðàêòåðèçóþùåå ïîâåäåíèå èçîáðàæåíèÿ â äàííîé òî÷êå. Â 

äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ êàðêàñà, êàæäîìó óçëó 

êîòîðîãî ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå 4 ÷èñëà: âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ 

åå ãëàâíûõ êðèâèçí. 

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ýëåìåíòû 

äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, êàñàþùèåñÿ  ïîñòðîåíèÿ èíäèêàòðèñû 

Äþïåíà.  Îäíèì èç ñâîéñòâ èíäèêàòðèñû Äþïåíà ÿâëÿåòñÿ 

ñëåäóþùåå: êâàäðàò ëþáîãî åå ðàäèóñ-âåêòîðà äàåò àáñîëþòíîå 

çíà÷åíèå ðàäèóñà êðèâèçíû òîãî íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãî 

äàííûé ðàäèóñ-âåêòîð ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîé. Èíäèêàòðèñà Äþïåíà 

äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè âåëè÷èíû ðàäèóñà 

êðèâèçíû ïðè âðàùåíèè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ âîêðóã íîðìàëè ê 

ïîâåðõíîñòè. Â ýëëèïòè÷åñêîì ñëó÷àå èíäèêàòðèñà Äþïåíà - åñòü 

ýëëèïñ, â ãèïåðáîëè÷åñêîì – äâå ñîïðÿæåííûå ãèïåðáîëû, à â 

ïàðàáîëè÷åñêîì - èíäèêàòðèñà Äþïåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå 

ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ òî÷êà ïîâåðõíîñòè 

ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì êðèâîé, è, êðèâàÿ èìååò äâå îñè ñèììåòðèè.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíäèêàòðèñû Äþïåíà â êàæäîé òî÷êå 

èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ôðàêòàëüíîñòü èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå 

                                                 
  © Øóìåéêî Ê.À., 2009  
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ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ÿâëÿåòñÿ 

íåóñòîé÷èâûì.  

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 

âîêðóã êàæäîé òî÷êè îáðàçóåì îáëàñòü, íà êîòîðîé ìåòîäîì 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñòðîèòñÿ ïîëèíîì 2-é ñòåïåíè íàèìåíåå 

îòêëîíÿþùèéñÿ îò äàííûõ, îïðåäåëåííûõ â îáëàñòè òî÷êè.  Òàêèì 

îáðàçîì, êàæäîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ïîëèíîì  

âòîðîé ñòåïåíè äâóõ ïåðåìåííûõ.  Èñïîëüçóÿ ýòî àíàëèòè÷åñêîå 

ïðåäñòàâëåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ 

ïðîèçâîäíûõ â ýòîé òî÷êå, à, ñëåäîâàòåëüíî, - çíà÷åíèÿ è 

íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ êðèâèçí.  Èìåÿ èíôîðìàöèþ î 

äèôôåðåíöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî ïðîâîäèòü 

àíàëèç èçîáðàæåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ýëåìåíòîâ 

ýòîãî èçîáðàæåíèÿ.  
Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êàðêàñà èçîáðàæåíèÿ. 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî fi,j – çíà÷åíèå èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå (i,j), íàéäåì  

àëãåáðàè÷åñêèé ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè äâóõ ïåðåìåííûõ íàèìåíåå 

îòêëîíÿþùèéñÿ îò ,i jf ν μ− −  äëÿ  μ,ν = -1,0,1, òî åñòü, â ñëó÷àå, êîãäà 

îêðåñòíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò ñî ñòîðîíîé â òðè ïèêñåëà - 

( ) ( ),
,

( ) min
1 22 2

00 10 01 20 11 02
1

2i ja f a a a a a aνμ ν μ
ν μ

ν μ ν ν μ μ− −
=−

Φ = − + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ →∑  

Ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëîèäîì è èìååò îäèí 

ýêñòðåìóì – ìèíèìóì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ýêñòðåìóìà 

ïðîäèôôåðåíöèðóåì ôóíêöèþ ϕ  ïî êàæäîé ïåðåìåííîé è ðåçóëüòàò 

ïðèðàâíÿåì íóëþ. Ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ  ñèñòåìó, ïîëó÷àåì  

, , , , , , , , ,

, , , , , ,

, , , ,

,

,

00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

01 1 1 1 1 1

2 1 1 2 1 5 1 2 2

9 9 9 9 9 9 9 9 9
1 1 1 1 1 1

6 6 6 6 6 6
1 1 1 1

6 6 6 6

i j i j i j i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j

a f f f f f f f f f

a f f f f f f

a f f f f

− − + + − + + + − − − +

− − + + − + + + − −

− + − + + −

= − − + − + − + +

= − − + + + −

= − + − , ,

, , , , , , , , ,

, , , ,

, , ,

,

,

,

1 1 1 1 1

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1 1 1 1

02 1 1 1 1

1 1

6 6
1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 3 3 6 6 6 6 3 6
1 1 1 1

4 4 4 4
1 1 1 1

3 6 6 3

i j i j

i j i j i j i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j

i j i j i j

f f

a f f f f f f f f f

a f f f f

a f f f

+ + − −

− + − + + − + + − + − −

− + + − + + − −

− − + −

+ −

= − − + + + + + +

= − − + +

= − + + − , , , , , , .1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

6 6 3 6 6i j i j i j i j i j i jf f f f f f+ + − + + + − −+ + − + +
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Îòñþäà ïîëó÷àåì ïîëèíîì, îïèñûâàþùèé ïîâåäåíèå 

èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå (i,j)  

, , , , , , , ,

, , , , , , ,

, , ,

( , )

( )

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

2 1 1 2 1 5 1 2

9 9 9 9 9 9 9 9
2 1 1 1 1 1 1

9 6 6 6 6 6 6

1 1 1 1

6 6 6

i j i j i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j i j

i j i j i j

P x y f f f f f f f f

f f f f f f f x i

f f f

− − + + − + + + − − −

+ − − + + − + + + − −

− + − +

= − − + − + − +

⎛ ⎞+ + − − + + + − ⋅ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

− + − , , ,

, , , , , , , , ,

, , , ,

( )

( ) (

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

6 6 6

1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 3 3 6 6 6 6 3 6

1 1 1 1
2

8 8 8 8

i j i j i j

i j i j i j i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j

f f f y j

f f f f f f f f f

x i f f f f x

+ − + + − −

− + − + + − + + − + − −

− + + − + + − −

⎛ ⎞+ − ⋅ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞− − + + + + + + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− + ⋅ − − + + ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, , , , , , , , ,

) ( )

( ) .

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 6 6 3 6 6 3 6 6i j i j i j i j i j i j i j i j i j

i y j

f f f f f f f f f

y j

− − + − + + − + + + − −

⋅ − +

⎛ ⎞− + + − + + − + + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

−

 

Òàê êàê îò ïàðàëëåëüíîãî ñäâèãà ðåçóëüòàò íå èçìåíèòñÿ, òî áåç 

ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî  ñ÷èòàòü i=0 è j=0. 

Âû÷èñëèì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå: 

( , ) , ,

, , .
10 20 11 20

10 02 11 11 02

2 2 2

2 2 2 2

x xx

y xy yy

f x y a a x a y f a

f a a y a x f a f a

′ ″= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅
′ ″ ″= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅

 

Çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå  (0,0) áóäóò ðàâíû: 

( , ) , ( , ) , ( , ) ,

( , ) , ( , ) .

10 20 01

11 02

0 0 0 0 2 0 0

0 0 0 0 2

x xx y

xy yy

f a f a f a

f a f a

′ ″ ′= = ⋅ =

″ ″= = ⋅
 

Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà  

(cos ,sin )ϕ ϕ : 

( , ) ( , )cos ( , )sin0 0 0 0 0 0
df df df

dS dx dy
ϕ ϕ= + , 

( , ) ( , )cos ( , )cos sin ( , )cos
2 2 2 2

2 2
2 2 2

0 0 0 0 2 0 0 0 0
d f d f d f d f

dS dx dxdy dy
ϕ ϕ ϕ ϕ= + ⋅ ⋅ + . 

Òîãäà çíà÷åíèå êðèâèçíû áóäåò èìåòü âèä: 

( )
,

( , )cos ( , )sin ( , )sin
( )

( , )cos ( , )sin

2 2

0 0 3
2

0 0 0 0 2 0 0

1 0 0 0 0

xx xy yy

x y

f f f
K

f f

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

′′ ′′ ′′+ +
Φ =

⎛ ⎞′ ′+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (1) 
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Äëÿ ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ 

èìååò åñòåñòâåííóþ ïàðàìåòðèçàöèþ, òî åñòü èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî 

( )( , )cos ( , )sin
3

2
1 0 0 0 0 1x yf fϕ ϕ⎛ ⎞′ ′+ + ≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì: 

, ( ) ( , )cos ( , )sin ( , )sin2 2
0 0 0 0 0 0 2 0 0xx xy yyK f f fϕ ϕ ϕ′′ ′′ ′′Φ ≈ + + . 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû  ãëàâíûõ êðèâèçí 

íóæíî íàéòè ýêñòðåìóìû ýòîé ôóíêöèè. Âîçüìåì îò ýòîãî âûðàæåíèÿ 

ïðîèçâîäíóþ ïî ϕ  è ïðèðàâíÿåì ê íóëþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëàâíûõ 

íàïðàâëåíèé êðèâèçíû: 

, ( )
( , ) cos sin ( , ) cos ( , ) sin cos0 0 2 0 0 0 0 2 2 0 0 0xx xy yy

dK
f f f

d
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ
Φ

′′ ′′ ′′= − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = , 

èëè, ÷òî òî æå 

( )( , ) ( , ) sin cos ( , ) cos2 0 0 0 0 0 0 2 0yy xx xyf f fϕ ϕ ϕ′′ ′′ ′′⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ = . 

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì ïðîñòîå òðèãîíîìåòðè÷åñêîå 

óðàâíåíèå: 

( )( , ) ( , ) sin ( , ) cos0 0 0 0 2 0 0 2 0yy xx xyf f fϕ ϕ′′ ′′ ′′− ⋅ + ⋅ = . 

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì 
2

kπ θϕ −
=  ïðè k Z∈ , ãäå  

( ) ( ) ( )
( , )

arcsin arcsin .
( , ) ( , ) ( , )

11

2 2 2 2
02 20 11

0 0 2

2 2 40 0 0 0 0 0

xy

yy xx xy

f a

a a af f f
θ

′′ ⋅
= =

⋅ − ⋅ + ⋅′′ ′′ ′′− +
. 

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷èëè äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ 

êðèâèçíû – 

0 2

θϕ = −  è 1 2 2

π θϕ = − .        (2) 

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî 

(èëè äëÿ êàæäîé öâåòîâîé êîìïîíåíòû îòäåëüíî) ñòàâèòñÿ â 

ñîîòâåòñòâèå äâà íàïðàâëåíèÿ îñíîâíûõ êðèâèçí, îïðåäåëÿåìûõ 

óãëàìè (2) âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè êðèâèçí (1). 

Âûâîäû. 
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå 

C# è ïîêàçàë ñâîþ ïðèãîäíîñòü â çàäà÷àõ àíàëèçà èçîáðàæåíèé. Ýòà 

òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà 

îáëàñòè (êëàñòåðû) ñ ïîõîæåé äèôôåðåíöèàëüíîé ñòðóêòóðîé, â 
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÷àñòíîñòè, äëÿ âûäåëåíèÿ «íèòåâèäíûõ» îáúåêòîâ  è îáúåêòîâ 

èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà èçîáðàæåíèÿõ àýðîêîñìè÷åñêîé 

ñúåìêè. 

Ðåçóëüòàò ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Îðèãèíàëüíîå èçîáðàæåíèå 

 
Ðèñóíîê 2 - Êàðêàñ èçîáðàæåíèÿ 
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ÓÄÊ 621.055.5 

Â.Í. Æóðàâë¸â, Â.Ñ. Êàáàê  

ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÀß È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÀÄÅÊÂÀÒÍÎÑÒÜ 

ÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÀÍÀËÈÇÀ È ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ 

ÐÅ×ÅÂÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ 

 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 

Â îñíîâå ñïåêòðàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðå÷åñëóõîâîãî 

ïðîöåññà ëåæèò ìåòîä îáðàòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ðå÷åâîãî ñèãíàëà 

(ÐÑ) ïî ñèñòåìå îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî òàêèõ 

ïðåîáðàçîâàíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü 

àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë ( )si t  â âèäå êîíå÷íîé ñóììû k  íåçàâèñèìûõ 

äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ( ) ( )k k
k

si t A tψ= ∑ . Ïðè ýòîì, 

ïðèìåíèòåëüíî ê ðå÷åñëóõîâîìó ïðîöåññó, ñèíòåç è àíàëèç êàæäîé 

ñîñòàâëÿþùåé ( )k kA tψ  âûïîëíÿåò ñîîòâåòñòâóþùèé ôèçèîëîãè÷åñêèé 

îðãàí ðå÷åñëóõîâîé ñèñòåìû. Îïóñêàÿ íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé 

ðîëü óïðàâëÿþùèõ ðå÷åñëóõîâûõ ôóíêöèé öåíòðàëüíîé íåðâíîé 

ñèñòåìû ÷åëîâåêà, ïðîâåäåì àíàëèç àäåêâàòíîñòè ñïåêòðàëüíîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èäåíòèôèêàöèè èíôîðìàöèîííûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ ðåàëèçàöèé ðå÷åâîãî ñèãíàëà (ÐÑ). 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. 

Èäåÿ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè. Â ñóùåñòâå ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà 

ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå èäåè: ñèíòåçà è àíàëèçà 

èíôîðìàöèîííîé è èäåíòèôèêàöèîííîé (ïî îòíîøåíèþ ê äèêòîðó) 

ñîñòàâëÿþùèõ ÐÑ. Ïîä ñïåêòðàëüíûì ñèíòåçîì ÐÑ ïîíèìàåòñÿ 

ïðîöåññ èíôîðìàöèîííîãî ãåíåðèðîâàíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèìè 

îðãàíàìè ðå÷åâîé ñèñòåìû äåòåðìèíèðîâàííûõ îðòîãîíàëüíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ ( )k kA tψ  ñ èõ ïðîñòðàíñòâåííûì ñóììèðîâàíèåì ïî 

äëèíå ðå÷åâîãî òðàêòà. Êîëè÷åñòâî k  îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è 

çíà÷åíèÿ èõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ka  àóòåíòèôèöèðóþò 

èíôîðìàöèîííóþ è èäåíòèôèêàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå ÐÑ. Ïîä 

ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì, ñîîòâåòñòâåííî, ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ 

èíôîðìàöèîííîãî ðàçëîæåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèìè îðãàíàìè ñëóõîâîé 

                                                 
  © Æóðàâë¸â Â.Í., Êàáàê Â.Ñ., 2009  
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ñèñòåìû ñèãíàëà ( )si t  íà îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ( ) ( )k ksi t A tψ=  ñ 

èõ ïîñëåäóþùåé èíôîðìàöèîííîé îáðàáîòêîé â âûñøèõ îòäåëàõ 

ÖÍÑ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà è ïðèçíàíà 

[1] íåïîëíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ àäåêâàòíîñòü ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà 

îáðàáîòêè ÐÑ. Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå 

ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè ê ïàðàìåòðàì âðåìåííîé ôóíêöèè ðå÷åâîãî 

ñèãíàëà ( )si t , ïðîâåäåì òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç 

ìåòîäè÷åñêîé àäåêâàòíîñòè ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè 

ðå÷è. 

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå â ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ïîëó÷èëà 

ñèñòåìà êîìïëåêñíûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé [2]. Ïðè 

èçâåñòíûõ âûðàæåíèÿõ áàçèñíûõ ôóíêöèé ( ) exp( )k t j tψ ω= −  ñèãíàë 

( )si t  îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ kA  è 

ìîæåò áûòü àáñîëþòíî òî÷íî âîññòàíîâëåí ïî ýòèì êîýôôèöèåíòàì. 

Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ ôóíêöèÿ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà â âèäå êîìïëåêñíîãî ðÿäà Ôóðüå, êîòîðûé ëåæèò â 

îñíîâå ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè ÐÑ. Ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ ðÿä 

Ôóðüå îãðàíè÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì ÷ëåíîâ k . 

Îãðàíè÷åíèå ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà îçíà÷àåò àïïðîêñèìàöèþ 

áåñêîíå÷íîìåðíîãî ñèãíàëà k  – ìåðíîé ñèñòåìîé áàçèñíûõ ôóíêöèé 

ñïåêòðà ñèãíàëà ñ îïðåäåëåííîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ â 

çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñèãíàëà. 

Îãðàíè÷åíèå èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ [ ]t Tp∈  âðåìåíåì 

«êâàçèñòàöèîíàðíîñòè» ïàðàìåòðîâ ôèçèîëîãè÷åñêèõ îðãàíîâ ðå÷åâîé 

ñèñòåìû ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì (â ñóììå ñ âûøåóêàçàííîé) 

ïîãðåøíîñòÿì, êîòîðûå âëèÿþò íà èíôîðìàöèîííóþ àäåêâàòíîñòü. 

Êðîìå òîãî, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå (è ñâÿçàííûå ñ íèìè êîìïëåêñíî-

ýêñïîíåíöèàëüíûå) ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè 

(äåòåðìèíèðîâàííûìè íà èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ Tp ) ôóíêöèÿìè 

è ïîýòîìó ïðèãîäíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ 

õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, ó êîòîðûõ èçìåíåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè îòñóòñòâóþò, ò.å. äåòåðìèíèðîâàííûõ.  

Ñ ïîçèöèé àíàëèçà ÐÑ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè è òî÷íîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ åãî ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî îòìåòèòü íåäîñòàòêè 

ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëîâ â ðÿäû Ôóðüå, îòìåòèì îñíîâíûå èç íèõ. 
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Îãðàíè÷åííàÿ èíôîðìàòèâíîñòü àíàëèçà íà íåñòàöèîíàðíûõ 

âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå 

âîçìîæíîñòåé àíàëèçà ïàðàìåòðîâ îñîáåííîñòåé ñèãíàëîâ 

(ñèíãóëÿðíîñòåé), ò.ê. â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò «ðàçìûòèå» 

îñîáåííîñòåé ñèãíàëîâ (ðàçðûâîâ, ñòóïåíåê, ïèêîâ è ò.ï.) êàê ïî îêíó 

àíàëèçà, òàê è ïî âñåìó ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó ñïåêòðà. Òàê, 

íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íå ðàçëè÷àåò ñèãíàë ñ ñóììîé äâóõ 

ñèíóñîèä (ñòàöèîíàðíûé ñèãíàë), îò ñèãíàëà ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî 

ñëåäóþùèìè ñèíóñîèäàìè ñ òåìè æå ÷àñòîòàìè (íåñòàöèîíàðíûé 

ñèãíàë), ò.ê. ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ka  âû÷èñëÿþòñÿ 

èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåìó èíòåðâàëó Tp  àíàëèçà ñèãíàëà, ò.å. 

èäåíòèôèöèðóþò êà÷åñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ. Ïðåîáðàçîâàíèå 

Ôóðüå â ïðèíöèïå íå èìååò âîçìîæíîñòè àíàëèçèðîâàòü ÷àñòîòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà â ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. 

Äåòåðìèíèðîâàííûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ñîáñòâåííûå áàçèñíûå 

ôóíêöèè ðàçëîæåíèÿ íå ñïîñîáíû â ïðèíöèïå îòîáðàæàòü ïåðåïàäû 

ñèãíàëîâ ñ áåñêîíå÷íîé êðóòèçíîé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà, ò.ê. äëÿ 

ýòîãî òðåáóåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà. Ïðè 

îãðàíè÷åíèè ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà Ôóðüå â îêðåñòíîñòÿõ ñêà÷êîâ è 

ðàçðûâîâ âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè (ýôôåêò 

Ãèááñà). 

Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, àäåêâàòíîñòü ñïåêòðàëüíîãî 

ìåòîäà àíàëèçà ÐÑ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîñòüþ ñèãíàëà 

( )si t  íà àíàëèçèðóåìûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. 

Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ áóäåì 

îïðåäåëÿòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ñòàöèîíàðíîñòè 

ñèãíàëà ( , )si t tΔ  [4] êàê äèñêðåòíîãî ñëó÷àéíîãî ðå÷åâîãî ïðîöåññà 

(ÑÐÏ), ò.å. ïðåäñòàâèì ÐÑ â âèäå ÷èñëîâîãî ðÿäà, îòðàæàþùåãî 

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ( )si t  ÷åðåç äåòåðìèíèðîâàííûå äèñêðåòíûå 

èíòåðâàëû âðåìåíè t TpΔ << . Ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ñòàöèîíàðíîñòè 

ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïîäðàçóìåâàåò íåèçìåííîñòü ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (ÔÐÏÂ) åãî çíà÷åíèé 

[ ]( , ) , ( ], ( ], ( ]nwp si t t t t t Tp t TpΔ ∈ Δ ∈ Δ ∈  ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà n  íà 

ëþáûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ åãî ðåàëèçàöèé [ ]t Tp∈ , â ÷àñòíîì 

ñëó÷àå îäíîìåðíàÿ [ ]( )1wp si t  ÔÐÏÂ 
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[ ] [ ]( , )
( , )

( , )1

F si t t
wp si t t

si t t

∂ Δ
Δ =

∂ Δ
, 

ãäå [ ] [ ]( , ) ( , )F si t t p si t t xΔ = Δ <  - èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Íåçàâèñèìîñòü ÔÐÏÂ îïðåäåëÿåò ïîñòîÿíñòâî ìîìåíòîâ ýòèõ 

ðåàëèçàöèé: ñðåäíåãî è äèñïåðñèè, íåîáõîäèìûõ, íî íåäîñòàòî÷íûõ 

óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè. Ìåíåå ñòðîãî (â øèðîêîì ñìûñëå ïî À.ß. 

Õèí÷èíó [5]) ñòàöèîíàðíîñòü õàðàêòåðèçóåò íåèçìåííîñòü 

àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 

( , , ) [ ( , ), ( , )] , ( ]
0

Tw

ssR t t si t t si t d Twτ τ τ τΔ = Δ ∈∫ , 

ãäå Tw  - âðåìåííîé èíòåðâàë îêíà àíàëèçà ðåàëèçàöèé ïðîöåññà 

( , )si t tΔ . Êîððåëÿöèîííàÿ òåîðèÿ îïðåäåëÿåò èíòåðâàë ñòàöèîíàðíîñòè 

êàê âðåìÿ êîððåëÿöèè ÀÊÔ 0τ , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ [6] êàê 

ïîëîâèíà øèðèíû îñíîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêà åäèíè÷íîé âûñîòû, 

ïëîùàäü êîòîðîãî ðàâíà ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì ÀÊÔ: 

( , , ) |0 0
0

1

2 ss

Tw

ss r
R t t dτ τ τ

>
= Δ∫ . 

Òàêèì îáðàçîì, àðãóìåíòèðîâàííûì òðåáîâàíèåì, 

îãðàíè÷èâàþùèì ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ êàê èíñòðóìåíòà 

ïàðàìåòðè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîå 

òðåáîâàíèå ñòàöèîíàðíîñòè ôóíêöèè ( )si t  íà èññëåäóåìîì âðåìåííîì 

èíòåðâàëå Tp , ëèáî îêîííûõ èíòåðâàëàõ Tw . Ðàíæèðóåì ïîðÿäîê 

èññëåäîâàíèÿ òðåáîâàíèé ñòàöèîíàðíîñòè îêîííûõ ðåàëèçàöèé: 

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé, èíòåðâàë 

êîððåëÿöèè ÀÊÔ ñðåäíåå è äèñïåðñèÿ ÐÑ. 

Àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ÔÐÏÂ (1) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò [7] 

íåñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèþ ñòàöèîíàðíîñòè ÑÐÏ ôîíåì è âûâîä î 

íåïîëíîé èíôîðìàöèîííîé àäåêâàòíîñòè ìåòîäà ñïåêòðàëüíîãî 

àíàëèçà àìïëèòóä ÐÑ, îäíàêî îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííîãî 

àíàëèçà ïðèñóòñòâèÿ ðàçìûòûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ 

íåîïðåäåëåííûìè àìïëèòóäàìè. Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè 

ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí ôàêò íåñîîòâåòñòâèÿ ÔÐÏÂ 

íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ [8]. 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè ÐÑ ( , , ) | 0ssR t t ττ =Δ  è èíòåðâàëà 

êîððåëÿöèè ÀÊÔ (2) ïîêàçûâàåò èõ âàðèàáåëüíîñòü íà âðåìåíè 

(1)

(2)

(3)
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äëèòåëüíîñòè ôîíåìû, ïàðàìåòð èíòåðâàëà êîððåëÿöèè (3) 

÷óâñòâèòåëåí ê âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

ìîùíîñòè (ÑÏÌ) ÐÑ [9,10], ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäûäóùèé âûâîä. Â 

ðåçóëüòàòå àíàëèçà âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î 

íåñîîòâåòñòâèè ÐÑ òðåáîâàíèÿì ñòàöèîíàðíîñòè íà èíòåðâàëå 

«êâàçèñòàöèîíàðíîñòè», ÷òî îáóñëàâëèâàåò: 

Íåïîëíóþ èíôîðìàöèîííóþ è ìåòîäè÷åñêóþ àäåêâàòíîñòü 

ìåòîäà àíàëèçà ñïåêòðà àìïëèòóä. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ 

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà àäåêâàòíû òîëüêî â ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ÑÏÌ ÐÑ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñâÿçè ñ 

âíóòðåííèì ìåòîäè÷åñêèì àíàëèçîì ÀÊÔ ðàçíûå ôîíåìû ìîãóò 

èìåòü îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ÑÏÌ. 

Ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå ÐÑ íåëüçÿ ïðèìåíÿòü òåîðåìó 

Êîòåëüíèêîâà î äèñêðåòèçàöèè, ñâÿçàííóþ ñ âåðõíåé ÷àñòîòîé 

àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÖÎÑ íàìè áûë ïðåäëîæåí è àïðîáèðîâàí ìåòîä 

îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ïî ïàðàìåòðó äîâåðèòåëüíîé 

âåðîÿòíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ÐÑ [11], êîòîðûé ïîêàçàë ñâîþ 

ýôôåêòèâíîñòü è ïðèìåíÿëñÿ â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèÿõ. 

Àíàëèç ÀÊÔ ïîêàçûâàåò å¸ ýêñïîíåíöèàëüíî ãàðìîíè÷åñêèé 

õàðàêòåð [ ]( , , ) ( , , ) | cos0ss ss íR t t R t t e τ
ττ τ ω τ−

=Δ = Δ , ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

âûâîä îá óçêîïîëîñíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå íà íåñóùåé ÷àñòîòå 

íω . Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìîäóëèðóþùåé 

ôóíêöèè êèíåì ( )sk t  – ñèãíàëîâ ïåðåìåùåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ 

îðãàíîâ ðå÷åâîé ñèñòåìû äèêòîðà â ïðîöåññå àðòèêóëÿöèè. 

Èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë êèíåì ( )sk t  ÿâëÿåòñÿ ñâåõíèçêî÷àñòîòíûì, 

ïîäòîíàëüíûì ( 50kf Hz< ) è íå ìîæåò áûòü ïåðåäàí â àòìîñôåðå íà 

æèçíåííî íåîáõîäèìûå ðàññòîÿíèÿ, ïîýòîìó, â ïðîöåññå 

ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðå÷åîáðàçîâàíèÿ, îí ìîäóëèðóåò íåñóùèå 

ñèãíàëû îñíîâíîãî òîíà (ïðîöåññ âîêàëèçàöèè), îáåñïå÷èâàÿ 

íåîáõîäèìóþ àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ÐÑ. Ïðåäñòàâèì ÐÑ â âèäå: 

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

i

gi

I i m
i

si t Md sk t sgi a t t Tp
=

⎡ ⎤
= ∈⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑ G

, 

ãäå: IMd – ñèìâîë ñèñòåìíîãî îïåðàòîðà ìîäóëÿöèè èñòî÷íèêà 

ñîîáùåíèé, â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíîãî, ma
G

 – âåêòîð ïàðàìåòðîâ m–

(4)
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ãî ìåòîäà ìîäóëÿöèè, gi  – êîëè÷åñòâî íåñóùèõ ñèãíàëîâ. Ñèãíàë 

ôîíåìû ( )si t  õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè âðåìåíè åãî ïåðåäà÷è è 

ïîëîñîé ÷àñòîò iΔΩ , îïðåäåëÿåìîé giω  – ÷àñòîòàìè íåñóùèõ ñèãíàëà 

è ìåòîäîì óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè. Çàâèñèìîñòè 

ïàðàìåòðà èíäåêñà ìîäóëÿöèè – maΔ  äëÿ àìïëèòóäíîé è ÷àñòîòíîé 

ìîäóëÿöèè âîêàëèçîâàííîãî ÐÑ ðàññìîòðåíû è èññëåäîâàíû 

äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [12]. Íà îñíîâå ãèïîòåçû ôàçîâîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëóõà [13] ïðîâåäåì èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè 

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà maΔ  ïðè óãëîâîé ϕ  ìîäóëÿöèè íåñóùèõ 

ñèãíàëà ñèãíàëàìè êèíåì äëÿ âîêàëèçîâàííûõ ôîíåì. Ïðåäñòàâèì 

ñèãíàë êèíåì ( )sk t  êàê ñóììó m  ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 

( ) ( )cos[ ( )]
1

m

i i i
i

sk t A t kt tω
=

= + Ψ∑ , ãäå âûðàæåíèå ïîä çíàêîì êîñèíóñà åñòü 

ïîëíàÿ ôàçà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííûì ñèãíàëîì, ò.ê. 

îòîáðàæàåò èíôîðìàöèþ î òåêóùåì èçìåíåíèè ôàçû ñèãíàëà êèíåì. 

Òàêèì îáðàçîì, ÐÑ ( )si t , ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì 

âûðàæåíèåì: 

( ) ( )cos[ ( )], ( , ) ,0
1

m

i i i
i

si t Md A t kt t sgi tω ωΨ
=

⎡ ⎤
= + Ψ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  

ãäå ( )i tΨ , ikω  - ôàçîâûé óãîë è óãëîâàÿ ÷àñòîòà i  - îé êèíåìû. 

Äàííûé ñèãíàë ìîæíî àíàëèçèðîâàòü êàê óçêîïîëîñíûé ñëó÷àéíûé 

ïðîöåññ ( ) ( )cos[ ( )]0sw t A t t tω= + Ψ  â ïîëîñå íåñóùèõ òîíàëüíûõ ÷àñòîò: 

( , ) [ ]0
l hω ω ω∈ ∈ ΔΩ  - íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ÷àñòîòû àíàëèçèðóåìîãî ÐÑ, ó 

êîòîðîãî êàê îãèáàþùàÿ ( )A t  òàê è íà÷àëüíàÿ ôàçà ÿâëÿþòñÿ 

ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè, ìåäëåííî (ïî ñðàâíåíèþ ñ cos 0tω ) 

èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè. Ðàíåå äîêàçàíî [12], ÷òî ÐÑ 

ïðèíàäëåæàò ãèëüáåðòîâó ïðîñòðàíñòâó ñ êîíå÷íîé ìîùíîñòüþ â 

èíòåðâàëàõ âðåìåíè Tp  è ÷àñòîòû ÑÏÌ 

( , ), ( , ) ( ), [ ]l h
iN t t Tpω ω ω ω∈ ∈ ΔΩ ∈ , íå ñîäåðæèò äåëüòà ôóíêöèé è 

ðàçðûâîâ, ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà óãëîâîé äåìîäóëÿöèè ÐÑ (5) 

ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä íèçêî÷àñòîòíîãî ýêâèâàëåíòà [6]. Óãëîâàÿ 

äåìîäóëÿöèÿ ÐÑ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì, 

êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîìåæóòî÷íîå âû÷èñëåíèå àíàëèòè÷åñêîãî 

(5)
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ñèãíàëà ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà è íàõîæäåíèå 

àðãóìåíòà ( , )k tωΨ  èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. 

{ }{ }( , ) arg ( )cos[ ( )]exp( )0 0k t Hil A t t t j tω ω ωΨ = + Ψ − , 

ãäå {*}Hil  - âû÷èñëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà, arg{*} - 

âû÷èñëåíèå àðãóìåíòà ôóíêöèè. Íàìè ó÷èòûâàëîñü, ÷òî 

ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà, âûïîëíÿþùåå ðàñ÷åò êâàäðàòóðíîãî 

äîïîëíåíèÿ ñèãíàëà ( )si t , îïåðèðóåò ôóíêöèÿìè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ò.å. òðåáóåò ñòðîãîé ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà 

àðãóìåíòà. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé [14], ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðåäûäóùèå âûâîäû î 

ñòðîãîé íåñòàöèîíàðíîñòè ÐÑ, ó÷èòûâàëàñü èõ íåïîëíàÿ 

èíôîðìàöèîííóþ àäåêâàòíîñòü. 

Âûâîäû.  

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåí ôàêò 

ðàçðûâíîñòè ôàçîâîé ôóíêöèè (6) óãëîâîé ìîäóëÿöèè ÐÑ 

ñâèäåòåëüñòâóåò î äèñêðåòíîì õàðàêòåðå ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà è 

ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ôàêò ïîëíîé èíôîðìàöèîííîé àäåêâàòíîñòè 

ìåòîäà ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ÐÑ. Â äîïîëíåíèå ê 

ïðåäûäóùåìó ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñîâðåìåííàÿ ìîäåëü 

ðå÷åñëóõîâîãî ïðîöåññà íå ïîÿñíÿåò ôàêòà ôèçèîëîãè÷åñêîãî àíàëîãî-

öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìû âðåìåííîé ðåàëèçàöèè ÐÑ â 

íèçêîñêîðîñòíóþ èìïóëüñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ ñëóõîâûõ 

íåéðîíîâ ÖÍÑ. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííîé 

ãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëè ÐÑ ÿâëÿåòñÿ å¸ íåïîëíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ è 

ìåòîäè÷åñêàÿ àäåêâàòíîñòü ýâîëþöèîííûì ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèì 

ðå÷åñëóõîâûì ïðîöåññàì, îáåñïå÷èâàþùèì ïðèðîäíûé ìåòîä 

êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â çâóêîâûõ ñèãíàëàõ ðå÷è. 
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ÓÄÊ 681.3.07 

Â.Ã. Êàëèìàíîâ  

ÏÎÈÑÊ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

ÃËÀÇÀ Â ÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍÍÎÌ ÑÂÅÒÅ 

 
Ââåäåíèå 

Åæåãîäíî â Óêðàèíå ñïåöèàëèñòû âûÿâëÿþò êîñîãëàçèå â 

ñðåäíåì ó 50 òûñÿ÷ äåòåé. Ýòî íå òîëüêî êîñìåòè÷åñêèé íåäîñòàòîê, 

íî è ñåðüåçíîå çàáîëåâàíèå, êîòîðîå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âåäåò ê 

íàðóøåíèþ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ. Êîñîãëàçèå âñòðå÷àåòñÿ ñåãîäíÿ 

ïî ðàçëè÷íûì äàííûì îò 0,5% äî 2% äåòåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì îáúåêòèâíûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè 

ñòðóêòóðíûõ è ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ íàðóøåíèé 

ãëàçîäâèãàòåëüíûõ ìûøö ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèé 

ìåòîä, îñíîâàííûé íà èññëåäîâàíèè îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè 

ðîãîâèöû ãëàçà â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå [1,2]. Ðîãîâèöà æèâîãî ãëàçà 

îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíà, ÷òî îáóñëîâëåíî åå ñîñòàâîì, ñòðîåíèåì è 

ïðèëîæåííûìè ê íåé óñèëèÿìè ñî ñòîðîíû ãëàçîäâèãàòåëüíûõ ìûøö 

è âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ. 

Ôîðìà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, íàáëþäàåìîé íà ðîãîâèöå 

æèâîãî ãëàçà â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñèëû 

äåéñòâèÿ è ìåñòà ïðèêðåïëåíèÿ ïðÿìûõ ãëàçîäâèãàòåëüíûõ ìûøö ê 

ñêëåðå. Èññëåäóÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíòåðôåðåíöèîííîé 

êàðòèíû, ìîæíî îïðåäåëèòü êàêàÿ èç ìûøö  âûçûâàåò êîñîãëàçèå è 

ðàçðàáîòàòü òàêòèêó õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ. Îäíàêî íåàäåêâàòíîñòü 

è íåäîñòîâåðíîñòü èçâëåêàåìîé èç èçîáðàæåíèé èíôîðìàöèè, åå 

èçáûòî÷íîñòü, è â òî æå âðåìÿ äåôèöèò ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìíî-

îðèåíòèðîâàííîé îáëàñòè, íåîäíîçíà÷íîñòü òðàêòîâîê ðåçóëüòàòîâ, à 

ãëàâíîå – íåäîñòàòî÷íîå ðàçâèòèå íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ìåòîäîâ 

öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ñèíòåçà 

ìåòîäà âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ ïîäîáíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ (â ÷àñòíîñòè, èçîõðîì ïåðâîãî ïîðÿäêà) íà 

èçîáðàæåíèÿõ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå. Öåëü ðàáîòû 

– ñèíòåç òåõíîëîãèè àâòîìàòèçàöèè äèàãíîñòèêè ïàòîëîãèè 

ãëàçîäâèãàòåëüíûõ ìûøö. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 

                                                 
  © Êàëèìàíîâ Â.Ã., 2009  
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ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ðîãîâèöû ãëàçà è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû (îòðåçêè äèàãîíàëåé 

èíòåðôåðåíöèîííîãî ðîìáà, óãëû ìåæäó íèìè), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 

îñíîâíûìè èíôîðìàòèâíûìè ïðèçíàêàìè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àíàëèç ïóòåé ðåøåíèÿ  

Ïóñòü èçîáðàæåíèå B( , )x y , çàäàííîå ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ 

ÿðêîñòåé (öâåòîâ), îïðåäåëåíî â ïîëå çðåíèÿ 
2D ⊂ \ . Ðàññìîòðèì 

ìíîæåñòâî âñåõ íåïóñòûõ ïîäìíîæåñòâ ïîëÿ çðåíèÿ (D)P . Âûäåëèì 

íà íåì ñèñòåìó ïîäìíîæåñòâ α{S }, α 1,2,...=  òàêóþ, ÷òî êàæäîå 

ñåìåéñòâî îáëàñòåé îäíîðîäíîñòè (â øèðîêîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà) αS  

ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ (D)P  è 

γ α α
α ββ =1

S Ds= =∪ , ãäå 

αγ  – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ -α ãî ðàçáèåíèÿ èëè ïîêðûòèÿ. Åñëè 

{ , ,..., } α α
β β1 2

' ''
' '' s sγβ β α∀ ≠ ∈ = ∅∩ , òî ðå÷ü èäåò î ñòðîãîé ñåãìåíòàöèè, â 

ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà âîçìîæíû ïåðåñå÷åíèÿ îáëàñòåé, ò.å. íåò 

âîçìîæíîñòè îòíåñåíèÿ íåêîòîðûõ ïèêñåëîâ ëèøü ê îäíîé îáëàñòè, 

ðå÷ü èäåò î íå÷åòêîé ñåãìåíòàöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îñíîâû 

ãðóïïîîáðàçîâàíèÿ ïèêñåëîâ áåðåòñÿ íåêîòîðîå îòíîøåíèå 

ýêâèâàëåíòíîñòè, ýêñïëèêàöèåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå 

«îáîáùåííîãî ðàâåíñòâà», à âî âòîðîì – òîëåðàíòíîñòè, ò.å. 

«îáîáùåííîãî ñõîäñòâà». ßñíî, ÷òî ó÷åò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, 

ñïåöèôèêè ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîé îáëàñòè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 

ïåðåõîä îò ïîêðûòèé ê ðàçáèåíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, ñåãìåíòàöèÿ 

èçîáðàæåíèÿ – ýòî ðåàëèçàöèÿ îòîáðàæåíèÿ α: B( , ) Sx y →F , ãäå ñðåäè 

ýëåìåíòîâ ñåìåéñòâà ðàçáèåíèé α{S } íåîáõîäèìî âûáèðàòü òå, 

êîòîðûå â íåêîòîðîì ñìûñëå íàèëó÷øèì îáðàçîì ñåìàíòè÷åñêè 

ñîîòâåòñòâóþò ïðèêëàäíîé èíòåðïðåòàöèè èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì 

î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñòðîãîé ñåãìåíòàöèè 

èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå 
α α
β β( , ) , ( , ) : B( , ) B( , )( ) ( )

' ''
x' y' s x'' y'' s ' '' x' y' x'' y''β β∀ ∈ ∀ ∈ ≠ ⇒ ≠F F . 

Èòàê, îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà 

ìåæäó íåäîñòàòî÷íîé (â îäèí êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè êðîìå 

èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà ïîïàäàþò ôîíîâûå îáúåêòû èëè èõ ÷àñòè) è 
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÷ðåçìåðíîé (÷àñòè èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà ïðèíàäëåæàò ðàçëè÷íûì 

ýëåìåíòàì ðàçáèåíèÿ) ñåãìåíòàöèåé.  

Ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ [3-5] 

ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ãëàç â 

ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü: íè îäèí èç íèõ ïðè 

íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íè âàëèäíîñòè 

ñåãìåíòàöèè, íè òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Èíà÷å ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî 

îñóùåñòâèòü ðàçóìíîå êîìïëåêñèðîâàíèå èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ èëè 

èõ ôðàãìåíòîâ íà îñíîâå ó÷åòà ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è. Óêàæåì 

îñíîâíûå îòïðàâíûå ìîìåíòû.  

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âàðèàöèè ïîëó÷åíèÿ 

èçîáðàæåíèé. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ïîòåíöèàëüíûå 

ðàçëè÷èÿ â ïîëîæåíèè ðàäóæêè â ïîëå çðåíèÿ. Âûñîêîòî÷íîå 

ïîçèöèîíèðîâàíèå (öåíòðèðîâàíèå) ìîæíî îñóùåñòâèòü íà áàçå 

âûäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàäóæêè ñ ïîñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèåé 

êîíòóðà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ 

ìîæåò äàâàòü òîëüêî íåêîòîðûé ôðàãìåíò ãðàíèöû ðàäóæêè, ò.å. 

àëãîðèòì àïïðîêñèìàöèè äîëæåí îáåñïå÷èâàòü âûñîêîòî÷íóþ 

àïïðîêñèìàöèþ îêðóæíîñòè íà áàçå îáðàáîòêè ëèøü ìíîæåñòâà òî÷åê 

ñåãìåíòà. 

Âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèå òðåáîâàíèé ïî îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ â 

ðåàëüíîì âðåìåíè ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

óòî÷íåíèÿ âû÷èñëåíèé è ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, 

ïîñëå î÷åðåäíîãî øàãà ñåãìåíòàöèè ìîæíî âîçâðàùàòüñÿ ê àíàëèçó 

èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, òî÷íåå ãîâîðÿ, – åãî ôðàãìåíòó (íàïðèìåð, 

çðà÷êó), íå âêëþ÷àþùåìó â ñåáÿ îòáðàñûâàåìûå ôîíîâûå 

êîìïîíåíòû. Áîëåå òîãî, ðåîáðàáîòêó ìîæíî âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì 

ðàçëè÷íîãî øàãà äèñêðåòèçàöèè.  
Ïîèñê èçîõðîì ïåðâîãî ïîðÿäêà 

 Ñõåìà îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå êàæäîå 

èçîáðàæåíèå èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò òåêóùåãî ýòàïà îáðàáîòêè.  

 На первом этапе, на базе соотношений 
) ;
) ;

)
) ;
) ... ,

1

2

c

1 2

1, B( , V

2, B( , V

B ( ,

, B( , V

0, B( , V V V
p

p

i j

i j

i j

p i j

i j

∈⎧
⎪ ∈⎪⎪= ⎨
⎪ ∈
⎪

∉ × × ×⎪⎩

""""""
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ãäå äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ...1 2V V Vp× × ×  îïðåäåëÿåò óðîâíè 

ÿðêîñòíîé (öâåòîâîé) îäíîðîäíîñòè ïî ãèñòîãðàììàì, âûïîëíÿåòñÿ 

ìóëüòèïîðîãîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ ïðè íèçêîì  ïðîñòðàíñòâåííîì 

ðàçðåøåíèè è îãðóáëåííûõ ïåðåêâàíòîâàííûõ ÿðêîñòíûõ (öâåòîâûõ) 

ôóíêöèÿõ. 

Ïîñëå ìóëüòèïîðîãîâîé ïåðâè÷íîé ñåãìåíòàöèè âûïîëíÿåòñÿ 

òðàäèöèîííàÿ ðàçìåòêà îáëàñòåé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âõîäíûå 

äàííûå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ïðåäïîëîæèì, ïîëå çðåíèÿ D 

ðàçáèòî íà K  êëàñòåðîâ βs , 1, Kβ =  ñ êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ â 

êàæäîì n β . Èíà÷å ãîâîðÿ, sD ββ
=∪ , è êàê óæå îòìå÷àëîñü, 

' ' ' '' ' ' ' ' ' s s, {1,2,..., } :K β ββ β β β∀ ∈ ≠ ⇒ = ∅∩ . Ïîëüçóÿñü ïîëîæåíèÿìè 

äâóõôàêòîðîíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà, ïîëàãàÿ z 2∈\ , ðàññìîòðèì 

ñðåäíèå â êàæäîé îáëàñòè 

z
m z

n β

1
sβ

β
∈

= ∑  

è îáùåå ñðåäíåå  

z
m z

n
1

D∈
= ∑ , 

ãäå n card nD ββ
= = ∑ . 

Òîãäà, îïðåäåëÿÿ «âíóòðèêëàñòåðíóþ» è «ìåæêëàñòåðíóþ» 

äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâåííî  

z
d' z m

β

2

β
1

K

s
β

∈
=

= −∑∑ , 
z

d'' z m 2

D∈
= −∑ , 

ãäå 
2D  – åâêëèäîâà íîðìà, ïîëó÷àåì êðèòåðèé 

d'' d' d'( )C = − / . 

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå C , òåì ëó÷øå îáëàñòè 

ðàçäåëåíû, à âíóòðåííèå ýëåìåíòû áîëåå «êîíöåíòðèðîâàíû» è 

íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñ÷èòûâàÿ C  ïî êàæäûé 

ñåãìåíòèðîâàííîé îáëàñòè è ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ 

* cards
n β

β

β
1

1 K

C J
=

= ∑ , 

ïîëó÷àåì êðèòåðèé: íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü *C  ïî âñåì 

âîçìîæíûì ðàçáèåíèÿì äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà îáëàñòåé. 

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñåãìåíòàöèÿ óäà÷íà (îáëàñòè îäíîðîäíû), 
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çíà÷åíèÿ C  äëÿ êàæäîé îáëàñòè ìàëû, à ñëåäîâàòåëüíî, è *C  

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.  

Íà âòîðîì ýòàïå ïóòåì àíàëèçà ïðèçíàêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî 

îáúåäèíåííûõ îáëàñòåé, âûáèðàÿ íàèëó÷øèå ïî êðèòåðèÿì Âàäåëëà, 

Ãîðòîíà, Ïåíòëàíäà, Ïèðàðäà, Âåíòâîðñà [3], ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé 

ïî ïëîùàäè âûáèðàþòñÿ îáëàñòè, êîòîðûå ìîãóò àäåêâàòíî 

àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ îêðóæíîñòÿìè. Ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèÿ 

âûïîëíÿåòñÿ ëèáî ïî ãðàíèöå îáëàñòè, ëèáî ïî åå ñêåëåòîíó, à 

êàæäàÿ îáëàñòü ïîäâåðãàåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé ôèëüòðàöèè. 

Òðåòèé ýòàï ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò êâàçèïîðîãîâîé 

ñåãìåíòàöèè 

) )
)

)c

B( , , ( , O ;
B ( ,

0, ( , O,

i j i j
i j

i j

∈⎧
= ⎨ ∉⎩

 

ïîñëå êîòîðîé (ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî 

ôðàãìåíòà) ôàêòè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ âñå îïèñàííûå ïðîöåäóðû, 

ïðîäóöèðóþùèå â ðåçóëüòàòå âûäåëåííîå èçîáðàæåíèå çðà÷êà. 

Íèçêîóðîâíåâàÿ îáðàáîòêà (ýêâàëèçàöèÿ ãèñòîãðàìì, 

êîíòðàñòèðîâàíèå, ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

äîñòàòî÷íî äåòàëüíóþ ñåãìåíòàöèþ çðà÷êà. Ïîñëå ìîðôîëîãè÷åñêîé 

îáðàáîòêè èùóòñÿ îáëàñòè, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòÿìè èçîõðîì, ñêåëåòîíû 

êîòîðûõ àïïðîêñèìèðóþñÿ îòðåçêàìè ïðÿìûõ. Â èòîãå ïîëó÷àåì 

ðîìáîâèäíóþ ôèãóðó – èçîõðîìó ïåðâîãî ïîðÿäêà. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü îñîáåííîñòè àïïðîêñèìàöèè îêðóæíîñòåé. 

Äîïîëíèòåëüíî ê òðåì î÷åâèäíûì ïàðàìåòðàì , ,a b R  Ñïàñ [6] 

ïðåäëîæèë îöåíèâàòü n  ïàðàìåòðîâ 1,..., nϕ ϕ . Òîãäà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 

ïðèíèìàåò âèä 

' ' cos cos2 2 2 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n n

i i i i i i i i
i i

f x x y y x a R y b Rϕ ϕ
= =

= − + − = − − + − −∑ ∑ ,(1) 

êîòîðàÿ, òåì ñàìûì, çàâèñèò îò 3n +  ïàðàìåòðîâ 1( , , , ,..., )na b R ϕ ϕ . 

Ðàñøèðåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà äàåò âîçìîæíîñòü 

ïðîâîäèòü äâóõýòàïíóþ ìèíèìèçàöèþ (1): îòäåëüíî ïî ïàðàìåòðàì 

îêðóæíîñòè ( , , )a b R  è ïî óãëàì 1( ,..., )nϕ ϕ . Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò 

ìîíîòîííóþ ñõîäèìîñòü ïðè èòåðàöèîííîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè f . 

Åñëè ìû çàôèêñèðóåì óãëîâûå ïàðàìåòðû 1,..., nϕ ϕ , òî f  

ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê , ,a b R , ò.å. åå ìèíèìóì 

èùåòñÿ ïðèðàâíèâàíèåì íóëþ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
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, ,f a f b f R∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  è ðåøåíèåì ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ 

óðàâíåíèé. Îáîçíà÷àÿ cos s,i i i ir s inϕ ϕ= = , ïîñëå íåñëîæíûõ 

ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì 

0,

0,

,

a rR

b sR

ra sb R xr ys

+ =⎧
⎪ + =⎨
⎪ + + = +⎩

        (2) 

ãäå 1

1

n

ii
r rn =

= ∑ , 1

1

n

ii
s sn =

= ∑ , 1

1

n

i ii
xr x rn =

= ∑ , 1

1

n

i ii
ys y sn =

= ∑ . 

Ïîëàãàÿ 0, 0x y= = , èíà÷å ãîâîðÿ, ïåðåíîñÿ öåíòð ñèñòåìû 

êîîðäèíàò â öåíòð òÿæåñòè ìíîæåñòâà àïïðîêñèìèðóåìûõ òî÷åê, 

ïîëó÷àåì ðåøåíèå ñèñòåìû (2) 

2 2
, ,

1

xr ys
a rR b sR R

r s

+
= − = − =

− −
.      (3) 

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà äàííîì ýòàïå ïàðàìåòðû 

1,..., nϕ ϕ  ôèêñèðîâàíû, ò.å. (3) îáåñïå÷èâàåò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì 

êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè f . 

Åñëè ìû çàôèêñèðóåì ïàðàìåòðû , ,a b R , òî, ïðèíèìàÿ âî 

âíèìàíèå, ÷òî â (1) êàæäîå -i îå ñëàãàåìîå çàâèñèò ëèøü îò îäíîãî 

óãëà iϕ , òî ìèíèìèçàöèÿ f  ïî ïàðàìåòðàì 1,..., nϕ ϕ  ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó 

ìèíèìóìà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé äàííûõ ( , )i ix y  è òî÷êîé 

cos cos( , )i i i ix a R y b Rϕ ϕ− − − − , ëåæàùåé íà îêðóæíîñòè, ò.å. òðåáóåòñÿ 

ìèíèìèçèðîâàòü 

cos cos2 2 2( ) ( )i i i i id x a R y b Rϕ ϕ= − − + − − . 
Ãëîáàëüíûé ìèíèìóì â ýòîì âûðàæåíèè äîñòèãàåòñÿ ïðè 

âûáîðå áëèæàéøåé òî÷êè íà îêðóæíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

óãëîì iϕ . Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî 

cos
2 2( ) ( )
i

i

i i

x a

x a y b
ϕ

−
=

− + −
, s

2 2( ) ( )
i

i

i i

y b
in

x a y b
ϕ

−
=

− + −
.  (4) 

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì àëüòåðíàöèè àëãîðèòì Ñïàñà 

îñóùåñòâëÿåò ãëîáàëüíóþ ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèè f : ïåðâîíà÷àëüíî 

íàõîäèòñÿ ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ïî 1,..., nϕ ϕ  ïðè ôèêñèðîâàííûõ 

çíà÷åíèÿõ , ,a b R , à çàòåì èùåòñÿ ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ïî , ,a b R  ïðè 

ôèêñèðîâàííûõ 1,..., nϕ ϕ . Ïîñêîëüêó íà êàæäîì øàãå èùåòñÿ 

ãëîáàëüíûé ìèíèìóì, çíà÷åíèå f  äîëæíî âñå âðåìÿ óáûâàòü: ýòî 

ãëàâíîå äîñòîèíñòâî àëãîðèòìà.  
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå çíà÷åíèÿ 1,..., nϕ ϕ  íàñ íå 

èíòåðåñóþò – äîñòàòî÷íî çíàòü cos s,i i i ir s inϕ ϕ= = , êîòîðûå ëåãêî 

íàõîäÿòñÿ ïðè ïîìîùè âûðàæåíèé (4). Èòàê, îêîí÷àòåëüíî àëãîðèòì 

àïïðîêñèìàöèè îêðóæíîñòåé ñâîäèòñÿ ê äâóì øàãàì: 

– âû÷èñëåíèå ,i ir s  ïî èçâåñòíûì èç ïðåäûäóùåãî øàãà èòåðàöèè 

, ,a b R ; 

– óòî÷íåíèå , ,a b R  ïî ôîðìóëàì (3). 

Çàêëþ÷åíèå 

Âàðèàöèè ñòåïåíè äåòàëèçàöèè öèôðîâîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ 

èçîáðàæåíèé îáåñïå÷èâàþò ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîèñê îáëàñòåé 

èíòåðåñà â ïîëå çðåíèÿ ïðè ðàçóìíîì êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ 

ðàçáèåíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìîì 

ñåãìåíòàöèè. Ïðèçíàêè ôîðìû îòäåëüíûõ îáëàñòåé èëè èõ 

êîìáèíàöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ 

ïîèñêà íåêîòîðûõ «îïîðíûõ» ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè. Â èòîãå 

ìîæíî ïîëó÷àòü âàëèäíûå ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè âèçóàëüíîé 

èíôîðìàöèè.  
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Âñòóï 

Óñï³øíà ä³ÿëüí³ñòü áóäü-ÿêîãî ï³äïðèºìñòâà ïîëÿãàº â éîãî 

çäàòíîñò³ ïðèâàáèòè íîâèõ êë³ºíò³â òà ïåðåòâîðèòè ¿õ íà ïîñò³éíèõ. 

Öÿ çàäà÷à º íàéá³ëüø àêòóàëüíîþ ñàìå äëÿ ñôåðè ïîñëóã, ÷àñòèíîþ 

ÿêî¿ ÿâëÿºòüñÿ òóðèçì. Îñíîâíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ âèð³øåííÿ 

ïåðøî¿ ÷àñòèíè çàäà÷³, òîáòî çàëó÷åííÿ íîâèõ êë³ºíò³â, º ðåêëàìà. 

Ïðîâåäåííÿ ðåêëàìíèõ êàìïàí³é âèìàãàº ñåðéîçíî¿ ï³äãîòîâêè ¿õ 

ñòðàòåã³¿, à òàêîæ ïåâíèõ ô³íàíñîâèõ çàòðàò. Òîìó îäíèì ç îñíîâíèõ 

ïèòàíü º îö³íêà åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàíî¿ ðåêëàìè. 

Ï³äïðèºìñòâî, ùî áàæàº çàëó÷èòè íîâèõ â³äâ³äóâà÷³â, ïîâèííî 

ñïðÿìóâàòè äåÿêèé ³íôîðìàö³éíèé ñèãíàë (ðåêëàìó) íà ñâîþ ö³ëüîâó 

àóäèòîð³þ (ïîòåíö³éíèõ êë³ºíò³â). 

Çà îñòàíí³ äåñÿòü ðîê³â â ð³çíèõ ðåã³îíàõ Óêðà¿íè ðîçâèíóâñÿ 

ð³çíîìàí³òíèé ìàëèé ³ ñåðåäí³é òóðèñòè÷íèé á³çíåñ. ×åðí³âåöüêà 

îáëàñòü º îäíèì ç ë³äåð³â ïî ê³ëüêîñò³ íåùîäàâíî â³äêðèòèõ 

ï³äïðèºìñòâ òóðèñòè÷íî¿ ãàëóç³. Íîâîñòâîðåí³ ï³äïðèºìñòâà 

ñòèêàþòüñÿ ç ïåâíèìè ïðîáëåìàìè ïðè ïðèéíÿòò³ ð³øåíü ùîäî 

ðåêëàìíèõ çàõîä³â. Àëãîðèòìè îö³íêè âïëèâó ðåêëàìíèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â íà ô³íàíñîâ³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü ñëóæèòè 

íàóêîâèì ï³ä´ðóíòÿì, ÿêå ïîëåãøèòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â äàí³é 

ñèòóàö³¿. 

Ìåòà ³ àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåííÿ 
Ìåòîþ ðîáîòè º ïîáóäîâà ïðîãðàìíî-àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ 

îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ðåêëàìíî¿ êàìïàí³¿ äëÿ íîâîñòâîðåíèõ 

ï³äïðèºìñòâ òóðèñòè÷íî¿ ãàëóç³ ç âèêîðèñòàííÿì  íå÷³òêîãî 

àëãîðèòìó, ÿêèé âèçíà÷àº ñåçîííèé ïîêàçíèê ðåêðåàö³éíî¿ 

ïðèâàáëèâîñò³ òåðèòîð³¿. 

                                                 
  © Âèêëþê ß.²., Àðòåìåíêî Î., 2009  
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Àêòóàëüí³ñòü ñòàòò³ ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ àëãîðèòìó âèçíà÷åííÿ 

íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ äëÿ êîíêðåòíîãî òóðèñòè÷íîãî ï³äïðèºìñòâà 

âèä³â ðåêëàìè, à òàêîæ îïòèìàëüíèõ ñòðîê³â ïðîâåäåííÿ ðåêëàìíî¿ 

êàìïàí³¿. 

Ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº â íàäàíí³ êîíêðåòíèõ 

ðåêîìåíäàö³é êåð³âíèêàì ï³äïðèºìñòâ òóðèñòè÷íî¿ ãàëóç³ ùîäî 

ìàñøòàá³â, ñòðîê³â ïðîâåäåííÿ òà ñòðàòåã³¿ ðåêëàìíèõ êàìïàí³é òà 

PR-àêö³é. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Êîëè ëþäè îáèðàþòü íîâå ì³ñöå â³äïî÷èíêó, âîíè, íàéïåðøå, 

øóêàþòü ³íôîðìàö³þ ïðî äàíèé îá’ºêò. ×èì äîñòóïí³øèìè òà 

ïîâí³øèìè áóäóòü â³äîìîñò³, òèì ïðîñò³øå ïðèéíÿòè ð³øåííÿ. ßêèì 

áè ö³êàâèì íå áóâ îá’ºêò äëÿ òóðèñò³â, â³í íå ìàòèìå â³äâ³äóâà÷³â, 

ÿêùî ëþäè íå çíàþòü ïðî íüîãî. Îòæå, äëÿ âïëèâó íà ö³ëüîâó 

àóäèòîð³þ ïîòð³áíî ñïðÿìóâàòè íà íå¿ â³äïîâ³äí³ ³íôîðìàö³éí³ 

ïîòîêè.  

²íôîðìàö³ÿ, ÿêó ï³äïðèºìñòâî ïåðåäàº â çîâí³øíº ñåðåäîâèùå, 

ìàº ð³çíó ïðèðîäó: ñòàòèñòè÷íà çâ³òí³ñòü, êîíòàêòè ç 

ïîñòà÷àëüíèêàìè, ïàðòíåðàìè òà êîíêóðåíòàìè, â³äãóêè, ùî 

ïîøèðþþòü êë³ºíòè â ñâîºìó îòî÷åíí³ òà, áåçóìîâíî, ðåêëàìà. Ñàìå 

îñòàíí³ äâà âèäè ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â º íàéá³ëüø äîñòóïíèìè òà 

ö³êàâèìè ïîòåíö³éíèì â³äâ³äóâà÷àì. 

Òîáòî, ÿêùî òóðèñòè÷íå ï³äïðèºìñòâî õî÷å çàëó÷èòè ÿêîìîãà 

á³ëüøå íîâèõ â³äâ³äóâà÷³â, âîíî ïîâèííå, ïî-ïåðøå, ñë³äêóâàòè çà 

ÿê³ñòþ íàäàííÿ ïîñëóã. Àäæå íåãàòèâí³ â³äãóêè êë³ºíò³â ìîæóòü 

ñóòòºâî ç³ïñóâàòè ðåïóòàö³þ ô³ðìè. ², ïî-äðóãå, ïðîâîäèòè ñâîº÷àñí³, 

ð³çíîìàí³òí³ òà åôåêòèâí³ ðåêëàìí³ êàìïàí³¿ [1]. 

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü, ÿêà äîçâîëèòü âèçíà÷èòè 

ðåêëàìí³ çàõîäè, ÿê³ íàéêðàùå âïëèâàþòü íà ö³ëüîâó àóäèòîð³þ 

êîíêðåòíîãî íîâîãî òóðèñòè÷íîãî ï³äïðèºìñòâà, îïòèìàëüí³ ñòðîêè ¿õ 

ïðîâåäåííÿ ç âðàõóâàííÿì ñåçîííèõ êîëèâàíü, à òàêîæ îö³íèòè 

ô³íàíñîâ³ ðåçóëüòàòè â³ä âèêîðèñòàííÿ ðåêëàìíèõ ³íôîðìàö³éíèõ 

ñèãíàë³â.  

Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé ä³ÿëüíîñò³ òóðèñòè÷íèõ ï³äïðèºìñòâ º 

çíà÷íèé âïëèâ ñåçîííèõ õàðàêòåðèñòèê íà ïîêàçíèêè ¿õ ðîáîòè. Äëÿ 

âèçíà÷åííÿ ñåçîííî¿ ñêëàäîâî¿ êëàñè÷íèìè ìåòîäàìè ïîòð³áíî 

ïðîàíàë³çóâàòè äîñèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. 
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Ïðîáëåìîþ íîâèõ ï³äïðèºìñòâ º â³äñóòí³ñòü ó íèõ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿, 

àáî ¿¿ íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü. Ñàìå òîìó íàìè çàïðîïîíîâàíî 

âèêîðèñòàòè íå÷³òêèé àëãîðèòì äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ñåçîííèõ 

êîëèâàíü, îñê³ëüêè àïàðàò íå÷³òêî¿ ëîã³êè äîçâîëÿº ïðàöþâàòè ç 

êîðîòêèìè ñòàòèñòè÷íèìè âèá³ðêàìè. 
Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 

Îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè, ùî â³äîáðàæàþòü óñï³øí³ñòü 

ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà º éîãî äîõ³ä òà ê³ëüê³ñòü çàìîâëåíü. Ðåêëàìà 

çàñòîñîâóºòüñÿ ç ìåòîþ ñóòòºâî çá³ëüøèòè îáèäâà ïîêàçíèêè. 

Êðèòåð³ºì åôåêòèâíîñò³ ðåêëàìíî¿ êàìïàí³¿ º çì³íà äîõîä³â â 

ðåçóëüòàò³ ¿¿ ïðîâåäåííÿ:  

( ) ( ) ( )AQ t Q t Q tΔ = −         (1) 

äå ( )Q tΔ  – ÷àñîâèé ðÿä, ÿêèé ì³ñòèòü ïîêàçíèêè ïðèðîñòó äîõîä³â 

ï³äïðèºìñòâà, îòðèìàí³ çàâäÿêè ðåêëàìíèì ³íôîðìàö³éíèì ïîòîêàì 

ïðîòÿãîì ðîêó; ( )AQ t  – âåëè÷èíà äîõîä³â ï³äïðèºìñòâà, îòðèìàíèõ 

ï³ä âïëèâîì ðåêëàìè; ( )Q t  – äîõîäè ï³äïðèºìñòâà áåç ðåêëàìè; t  – 

÷àñ (ì³ñÿö³). 

ßê â³äîìî, íà ê³ëüê³ñòü â³äâ³äóâà÷³â òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíîãî 

îá’ºêòà (ÒÐÎ) âïëèâàþòü ñåçîíí³ñòü ïîïèòó íà éîãî òóðèñòè÷í³ 

ïîñëóãè òà ðåêëàìà. Êð³ì òîãî, ÿê ³ â áóäü-ÿêîìó ÷àñîâîìó ðÿä³, òóò 

ïðèñóòí³ òðåíä òà øóì. 

Â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ äîõ³ä ï³äïðèºìñòâà AQ  ìîæíà ïðåäñòàâèòè 

ÿê àäèòèâíó ìîäåëü: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )AQ t T t S t A t N t= + + +       (2) 

äå ( )T t  – òðåíä, S(t) – ñåçîíí³ êîëèâàííÿ, À(t) – ðåêëàìà, N(t) – 

øóì. 

Òðåíä ïîêàçóº ÷èñòèé âïëèâ äîâãîòðèâàëèõ ôàêòîð³â, åôåêò 

ÿêèõ ïðîÿâëÿºòüñÿ ïîñòóïîâî. Äëÿ íàøî¿ ìîäåë³ öå áóäóòü ïîâ³ëüí³ 

çì³íè òåíäåíö³é ê³ëüêîñò³ äîõîä³â ÒÐÎ. Îñê³ëüêè äîñë³äæåííÿ 

ïðîâîäèòüñÿ äëÿ íîâîñòâîðåíîãî ï³äïðèºìñòâà, òî ââàæàºìî, ùî 

âïëèâ íåçíà÷íèé, òîìó òðåíä ìîæíà çíåõòóâàòè. 

Ñåçîíí³ êîëèâàííÿ âèíèêàþòü â ÷àñîâèõ ðÿäàõ íà ðåãóëÿðí³é 

îñíîâ³ òà ìàþòü, çàçâè÷àé, ïëàâàþ÷èé àáî çì³ííèé õàðàêòåð. Ïðè 

âèêîðèñòàíí³ êâàðòàëüíèõ àáî ì³ñÿ÷íèõ äàíèõ äëÿ äîñë³äæåííÿ 

ñåçîííîñò³ ³ ïðîãíîçóâàííÿ ñåçîííèõ ïðîöåñ³â âõ³äíèé ÷àñîâèé ðÿä 
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ïîâèíåí ì³ñòèòè äàí³ íå ìåíø, í³æ çà 4 ðîêè [2]. Òîáòî äëÿ 

âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ñåçîííèõ êîëèâàíü ïîòð³áíî íàêîïè÷èòè 

ñòàòèñòè÷í³ äàí³ õî÷à á çà 4 ðîêè, ÷îãî ó íîâîñòâîðåíèõ ï³äïðèºìñòâ 

íå ìîæå áóòè. 

Äëÿ òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíèõ îá’ºêò³â, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî 

³íäèêàòîð ñåçîííèõ êîëèâàíü ïðîïîðö³éíèé ñåçîííîìó íå÷³òêîìó 

àãðåãîâàíîìó ïîêàçíèêó òóðèñòè÷íî¿ ïðèâàáëèâîñò³ òåðèòîð³¿ [3]. 

Íå÷³òêèé àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ðåêðåàö³éíî¿ 

ïðèâàáëèâîñò³ íå ïîòðåáóº íàêîïè÷åííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî 

îá’ºêò äîñë³äæåííÿ. Âõ³äíèìè äàíèìè â öüîìó âèïàäêó ñëóæàòü 

îö³íêè åêñïåðò³â òà ãåîãðàô³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îá’ºêòà (âèñîòà, 

ãåîãðàô³÷í³ êîîðäèíàòè, íàÿâí³ñòü ï³ä’¿çíèõ øëÿõ³â, âîäîéì òîùî). 

Ïîêàçíèê òóðèñòè÷íî¿ ïðèâàáëèâîñò³ òåðèòîð³¿ P(t) ñêëàäàºòüñÿ 

ç îêðåìèõ ïîêàçíèê³â ïðèâàáëèâîñò³, ùî áàçóþòüñÿ íà àêòóàëüíèõ 

âèäàõ â³äïî÷èíêó. Îñê³ëüêè àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ðåêëàìíî¿ êàìïàí³¿ 

ïðîâîäèòüñÿ äëÿ îäíîãî ç ïîïóëÿðíèõ ÒÐÎ ×åðí³âåöüêî¿ îáëàñò³, òî â 

ðîçðàõóíêó ðåêðåàö³éíîãî ïîòåíö³àëó âðàõîâóþòüñÿ ïàðàìåòðè òèõ 

âèä³â â³äïî÷èíêó, ÿê³ º ïîïóëÿðíèìè â öüîìó ðåã³îí³.  

Äëÿ òåðèòîð³é ×åðí³âåöüêî¿ îáëàñò³ àêòóàëüí³ âèäè â³äïî÷èíêó 

òà ðåêðåàö³¿ ìîæíà îá’ºäíàòè â ÷îòèðè ãðóïè: 

1p  – çèìîâèé â³äïî÷èíîê; 

2p  – â³äïî÷èíîê â ë³òí³é ïåð³îä íà âîä³; 

3p  – â³äïî÷èíîê íà ïðèðîä³ âåñíîþ-âîñåíè; 

4p  – åêñêóðñ³¿ òà îãëÿä ³ñòîðèêî-êóëüòóðíèõ ïàì’ÿòîê. 

Äëÿ îá÷èñëåííÿ àãðåãîâàíîãî ïîêàçíèêà ðåêðåàö³éíî¿ 

ïðèâàáëèâîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ë³í³éíà çãîðòêà, ÿêà äîçâîëÿº 

îòðèìàòè ³íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê â òèõ âèïàäêàõ, êîëè âõ³äíèìè 

çì³ííèìè º íåçàëåæí³ òà ð³âíîö³íí³ âåëè÷èíè[5]. Â³äïîâ³äíî, 

ñåçîííèé ðåêðåàö³éíèé ïîòåíö³àë òåðèòîð³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê: 

( ) ( ) ( )
4

1
i i

i

P t p t tω
=

= ⋅∑
.        (3) 

äå ( )i tω  – íîðìîâàí³ âàãîâ³ ìíîæíèêè ïàðàìåòð³â ãðóïîâèõ 

ïîêàçíèê³â àòðàêòèâíîñò³. 
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Äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîêàçíèê³â ðåêðåàö³éíî¿ ïðèâàáëèâîñò³ 

îêðåìèõ âèä³â â³äïî÷èíêó , ,1 4p p…  ñòâîðåíî ñèñòåìè íå÷³òêîãî 

âèâîäó, êîæíà ç ÿêèõ ìàº â³ä òðüîõ äî ï’ÿòè âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â [4]. 

Íîðìîâàíå çíà÷åííÿ iω ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

( ) ( )
( )

*

*

1

i

i n

i
i

t
t

t

ω
ω

ω
=

=
∑

,         (4) 
äå n – öå çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â äàíîãî ïîòåíö³àëó 

ïðèâàáëèâîñò³, à 
*

iω  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê: 

( ) ( )*

i i it C H tω = ⋅ ,         (5) 

äå iC  – â³äñîòîê ëþäåé, ùî áàæàþòü ³-òîãî âèäó â³äïî÷èíêó; ( )iH t  – 

ñåçîííà ìîæëèâ³ñòü â³äïî÷èíêó.  

Äëÿ îòðèìàííÿ iC  òà ( )iH t  ìè ñêîðèñòàëèñü ñòàòèñòè÷íèìè 

äàíèìè òà îö³íêàìè åêñïåðò³â â³ää³ëó ç ïèòàíü òóðèçìó ×åðí³âåöüêî¿ 

îáëàñíî¿ äåðæàâíî¿ àäì³í³ñòðàö³¿. 

Êîìïëåêñíèé ñåçîííèé ïîêàçíèê ïðèâàáëèâîñò³ òåðèòîð³¿ äëÿ 

â³äïî÷èâàþ÷èõ òà òóðèñò³â çàëåæèòü â³ä 17 îñíîâíèõ âõ³äíèõ 

ïàðàìåòð³â, 15 ç ÿêèõ ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ íå÷³òêèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ 

çì³ííèõ [6, 7].  

Ìîäåëü ïîáóäîâè ïîêàçíèêà ðåêðåàö³éíî¿ ïðèâàáëèâîñò³ 

òåðèòîð³¿ áóëà àïðîáîâàíà â ðîáîòàõ [4, 8] ³ ïîêàçàëà âèñîêèé ð³âåíü 

àäåêâàòíîñò³. 

ßê áóëî çàïðîïîíîâàíî âèùå, â ÿêîñò³ ³íäèêàòîðà ñåçîííèõ 

êîëèâàíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîêàçíèê ðåêðåàö³éíî¿ ïðèâàáëèâîñò³: 

( ) ( )S t k P t= ⋅          (6) 

äå k  – åìï³ðè÷íèé êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³.  

Á³ëèé øóì N(t) õàðàêòåðèçóº âèïàäêîâ³ êîëèâàííÿ, ùî ìîæóòü 

âèíèêàòè â ñèñòåì³. Äëÿ äàíî¿ ñèñòåìè âåëè÷èíà øóìó º áëèçüêîþ äî 

0, îñê³ëüêè äî óâàãè áåðóòüñÿ äàí³ çà êîðîòêèé ïðîì³æîê ÷àñó. 

Ïàðàìåòð À(t) õàðàêòåðèçóº âïëèâ ðåêëàìè íà äèíàì³êó 

â³äâ³äóâàíîñò³ ÒÐÎ. Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé ðåêëàìè º ¿¿ ³íåðòí³ñòü, 

òîáòî çàòðèìêà â ÷àñ³ ì³æ âèêîðèñòàííÿì òà ïîÿâîþ ðåçóëüòàò³â. 

Òîìó ìîäåëü ïîâèííà âðàõîâóâàòè íàÿâí³ñòü ÷àñîâîãî ëàãó. 

Âðàõîâóþ÷è âèùåçàçíà÷åíå, ôîðìóëà (2) íàáóâàº âèãëÿäó: 
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( ) ( ) ( )AQ t k P t A t n= ⋅ + −        (7) 

äå n – ÷àñîâèé ëàã. 

Êîëè ðåêëàìí³ ³íôîðìàö³éí³ ïîòîêè íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

ï³äïðèºìñòâîì, òîáòî ( ) 0A t n− = , â³äâ³äóâàí³ñòü òóðèñòè÷íîãî îá’ºêòà 

ïðÿìî ïðîïîðö³éíà éîãî ñåçîíí³é ðåêðåàö³éí³é ïðèâàáëèâîñò³: 

( ) ( )Q t k P t= ⋅          (8) 

Îòæå, çã³äíî ôîðìóë (7) ³ (8), ùîá âèçíà÷èòè ÿê âïëèâàº 

ðåêëàìà íà â³äâ³äóâàí³ñòü ÒÐÎ çà ïåâíèé ïåð³îä ïîòð³áíî ìàòè äâ³ 

âåëè÷èíè: äîõîäè ï³äïðèºìñòâà òà ñåçîííèé ïîêàçíèê ðåêðåàö³éíî¿ 

àòðàêòèâíîñò³ òåðèòîð³¿, íà ÿê³é âîíî ðîçòàøîâàíî.  

Êîìï’þòåðíèé åêñïåðèìåíò. 
Àïðîáàö³ÿ ñòâîðåíî¿ ìîäåë³ ïðîâîäèëàñü äëÿ îäí³º¿ ç ñàäèá 

çåëåíîãî òóðèçìó, ùî çíàõîäèòüñÿ íà òåðèòîð³¿ ×åðí³âåöüêî¿ îáëàñò³. 

Îñîáëèâ³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ äàíîãî ï³äïðèºìñòâà â òîìó, ùî ó 

ïåðøèé ð³ê ðîáîòè ðåêëàìà íå âèêîðèñòîâóâàëàñü. Ó äðóãèé ð³ê ñâîãî 

³ñíóâàííÿ ï³äïðèºìñòâî çàñòîñóâàëî òðè âèäè ðåêëàìíèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â. Â ÿêîñò³ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â âèêîðèñòàíî 

ñòàòèñòè÷í³ äàí³ çà îáèäâà ðîêè ç ïîì³ñÿ÷íîþ ðîçáèâêîþ. Òîáòî 

÷àñîâ³ ðÿäè ñêëàäàþòüñÿ ç 12 åëåìåíò³â. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà 

êîìïëåêñíî¿ ðåêðåàö³éíî¿ ïðèâàáëèâîñò³ òåðèòîð³¿ ðîçðàõîâàí³ â 

ðîáîò³ [7] íàâåäåí³ â Òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïîêàçíèêè ñåçîííî¿ ðåêðåàö³éíî¿ ïðèâàáëèâîñò³ ÒÐÎ 
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Åìï³ðè÷íèé êîåô³ö³ºíò k  ðîçðàõîâóâàâñÿ øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ 

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ äîõîäó â³ä ñåçîííîñò³. 

Äëÿ àíàë³çó âïëèâó ðåêëàìíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â íà ð³âåíü 

äîõîä³â ï³äïðèºìñòâà ïîòð³áíî âèçíà÷èòè, ÿêèìè âîíè áóäóòü áåç 

âèêîðèñòàííÿ ðåêëàìè. Ùîá ïåðåâ³ðèòè àäåêâàòí³ñòü ôîðìóëè (8), 

ïîð³âíÿºìî îòðèìàí³ ç ¿¿ äîïîìîãîþ ðåçóëüòàòè ç ôàêòè÷íèìè 
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äîõîäàìè, ÿê³ áóëè ó ï³äïðèºìñòâà â ïåð³îä, êîëè ðåêëàìà íå 

âèêîðèñòîâóâàëàñü (Ðèñ.1). 

 
 –Ðîçðàõîâàíèé äîõ³ä áåç âïëèâó ðåêëàìè ♦ – Ôàêòè÷íèé äîõ³ä 

ï³äïðèºìñòâà, îäåðæàíèé áåç âèêîðèñòàííÿ ðåêëàìè 

Ðèñóíîê 1 - Çâ’ÿçîê ì³æ ôàêòè÷íèìè äîõîäàìè ï³äïðèºìñòâà òà 

ðîçðàõîâàíèìè ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó 

 

Ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ãðàô³êè ìàþòü ñï³ëüíó äèíàì³êó íà 

á³ëüøîñò³ ïðîì³æê³â. Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ì³æ öèìè ïîêàçíèêàìè 

ñêëàäàº 0,65. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ïðÿìî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ öèìè 

âåëè÷èíàìè, ùî ï³äòâåðäæóº ôîðìóëó (8). 

Íàñòóïíèì êðîêîì º âèçíà÷åííÿ ÷àñîâî¿ çàòðèìêè ì³æ 

âèêîðèñòàííÿì ðåêëàìíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â òà ïîÿâîþ 

ô³íàíñîâîãî åôåêòó â³ä ¿õ âïëèâó. Â òàáëèö³ 2 ïîêàçàíî äàí³ ïî 

ê³ëüêîñò³ çàìîâëåíü òà â³äâ³äóâà÷³â äàííîãî ÒÐÎ çà êàëåíäàðíèé ð³ê, 

à òàêîæ äîõîäè îòðèìàí³ â³ä íàäàííÿ ïîñëóã. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðîì³æêó ÷àñó, ÷åðåç ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ åôåêò 

â³ä ðåêëàìè ïîòð³áíî çíàòè, êîëè ïðîâîäèëèñü ðåêëàìí³ êàìïàí³¿. Â 

Òàáëèö³ 3 ïîêàçàíî íàÿâí³ñòü ðåêëàìè ïðîòÿãîì êîæíîãî ñåçîíó çà 

îêðåìèìè âèäàìè. Öåé ïîêàçíèê ìàº çíà÷åííÿ 1, ÿêùî âïðîäîâæ 

ñåçîíó ïðîâîäèëàñü ðåêëàìíà êàìïàí³ÿ, òà 0 – â ïðîòèëåæíîìó 

âèïàäêó. 
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Òàáëèöÿ 2  

Ïîêàçíèêè ä³ÿëüíîñò³ ÒÐÎ ç êàëåíäàðíèé ð³ê 

Ì³ñÿö³ Ê³ëüê³ñòü îñ³á, 
÷îë. 

Ê³ëüê³ñòü 
çàìîâëåíü 

Äîõ³ä, ãðí 

Ñ³÷åíü 21 5 11430,00 
Ëþòèé 44 10 24004,00 

Áåðåçåíü 20 3 4355,00 
Êâ³òåíü 36 7 26535,00 
Òðàâåíü 72 8 14140,00 
×åðâåíü 51 13 18955,00 
Ëèïåíü 86 13 34982,50 
Ñåðïåíü 64 19 28710,00 
Âåðåñåíü 68 19 18928,00 
Æîâòåíü 98 25 31452,00 
Ëèñòîïàä 130 25 34500,50 
Ãðóäåíü 42 8 11793,00 

 

Òàáëèöÿ 3 

Âèêîðèñòàííÿ ðåêëàìè ð³çíèõ âèä³â ïðîòÿãîì ðîêó 

Âèä ðåêëàìè 

Ì³ñÿö³ Ãàçåòà «Â³ä 
³ äî» 

Ðåêëàìà íà 
á³ëáîðäàõ 

Ðåêëàìà íà 
ìàðøðóòíèõ 

òàêñ³ 
Ñ³÷åíü 0 0 0 
Ëþòèé 0 0 1 

Áåðåçåíü 0 0 1 
Êâ³òåíü 0 0 1 
Òðàâåíü 0 1 1 
×åðâåíü 0 1 1 
Ëèïåíü 0 1 1 
Ñåðïåíü 0 1 0 
Âåðåñåíü 0 1 0 
Æîâòåíü 1 1 0 
Ëèñòîïàä 1 1 0 
Ãðóäåíü 1 1 0 

Ùîá çíàéòè âåëè÷èíó ÷àñîâî¿ çàòðèìêè ì³æ ïðîâåäåííÿì 

ðåêëàìíî¿ êàìïàí³¿ òà ðåàêö³ºþ ñïîæèâà÷³â òóðèñòè÷íèõ ïîñëóã íà 

íå¿ ïîòð³áíî çñóâàòè ðÿä, ùî ì³ñòèòü äàí³ ïðî íàÿâí³ñòü ðåêëàìè, 

â³äíîñíî ðÿäó ç ïîêàçíèêàìè â³äâ³äóâàíîñò³ òà îá÷èñëèòè êîåô³ö³ºíò 

êîðåëÿö³¿. Ëàã, äëÿ ÿêîãî êîðåëÿö³ÿ áóäå íàéá³ëüøîþ, º ÷àñîì 

çàòðèìêè ïðîÿâó åôåêòó â³ä ðåêëàìè (Òàáë. 4). 

 



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 99

Òàáëèöÿ 4 

Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ â³äâ³äóâà÷³â ÒÐÎ òà íàÿâí³ñòþ 

ðåêëàìè äëÿ ÷àñîâèõ ëàã³â 

Âèä ðåêëàìè 
Ëàã, 

ì³ñÿö³ Ãàçåòà «Â³ä ³ 
äî» 

Ðåêëàìà íà 
á³ëáîðäàõ 

Ðåêëàìà íà 
ìàðøðóòíèõ 

òàêñ³ 
0 0,26 0,38 -0,12 
1 0,03 0,43 -0,15 
2 -0,36 0,53 0,16 
3 0 0,09 0,01 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ñâ³ä÷àòü, ùî ðåêëàìà íà ìàðøðóòíèõ 

òàêñ³ º íååôåêòèâíîþ äëÿ äàíîãî ï³äïðèºìñòâà. Àäæå äëÿ êîæíîãî ç 

÷àñîâèõ ëàã³â êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ äóæå ìàëèé. Ðåêëàìà â ãàçåò³ 

äóæå ñëàáî âïëèâàº íà ö³ëüîâó àóäèòîð³þ. À ðåêëàìà íà á³ëáîðäàõ 

ìàº íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ñïîæèâà÷³â. Ìàêñèìàëüíèé äëÿ íå¿ 

êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ 0,53 âèÿâëåíî äëÿ ëàãó â 2 ì³ñÿö³. Òîáòî, ÷åðåç 

2 ì³ñÿö³ ï³ñëÿ ðîçì³ùåííÿ òàêî¿ ðåêëàìè â³äáóâñÿ ñïðè÷èíåíèé íåþ 

ð³ñò ê³ëüêîñò³ â³äâ³äóâà÷³â ÒÐÎ. 

Àíàëîã³÷í³ ðîçðàõóíêè ïðîâåäåíî äëÿ âèçíà÷åííÿ çâ’ÿçêó ì³æ 

âåëè÷èíîþ äîõîä³â òà ðåêëàìîþ (Òàáë. 5) 

Òàáëèöÿ 5 

Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ äîõîäàìè ï³äïðèºìñòâà òà íàÿâí³ñòþ 

ðåêëàìè äëÿ ÷àñîâèõ ëàã³â 

Âèä ðåêëàìè 
Ëàã, 

ì³ñÿö³ Ãàçåòà «Â³ä ³ 
äî» 

Ðåêëàìà íà 
á³ëáîðäàõ 

Ðåêëàìà íà 
ìàðøðóòíèõ 

òàêñ³ 
0 0,25 0,30 -0,06 
1 0,05 0,37 -0,18 
2 -0,40 0,48 0,11 
3 0 0,05 -0,08 

Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ ðåêëàìîþ òà ê³ëüê³ñòþ çàìîâëåíü 

ïîêàçàíî â Òàáëèö³ 6. 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïî äîõîäàõ òà ê³ëüêîñò³ çàìîâëåíü 

ï³äòâåðäæóþòü ïîïåðåäí³ âèñíîâêè. Ùîïðàâäà çâ’ÿçîê ì³æ ð³âíåì 

äîõîä³â ï³äïðèºìñòâà òà ðåêëàìîþ º äåùî ñëàáøèì, í³æ äëÿ ³íøèõ 

ïîêàçíèê³â. 
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Òàáëèöÿ 6 

Êîðåëÿö³ÿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ çàìîâëåíü òà ðåêëàìîþ äëÿ ÷àñîâèõ ëàã³â 

Âèä ðåêëàìè 
Ëàã, 

ì³ñÿö³ Ãàçåòà «Â³ä ³ 
äî» 

Ðåêëàìà íà 
á³ëáîðäàõ 

Ðåêëàìà íà 
ìàðøðóòíèõ 

òàêñ³ 
0 0,26 0,37 -0,12 
1 0,03 0,43 -0,15 
2 -0,36 0,53 0,16 
3 0 0,08 0,01 

Íàéåôåêòèâí³øèì ç ïîì³æ âèêîðèñòàíèõ âèä³â ðåêëàìè äëÿ 

äàíîãî òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíîãî îá’ºêòà º ðåêëàìà íà á³ëáîðäàõ. 

ßêùî âëàñíèêè õî÷óòü ñòèìóëþâàòè ïîïèò íà ñâî¿ ïîñëóãè â ÿêèéñü 

ïåð³îä ðîêó ¿ì âàðòî ðîçì³ñòèòè ðåêëàìó çà 2 ì³ñÿö³ äî ïî÷àòêó öüîãî 

ñåçîíó. 

Ùîá îö³íèòè ô³íàíñîâèé ðåçóëüòàò â³ä âèêîðèñòàííÿ ðåêëàìè 

ïîòð³áíî çà ôîðìóëîþ (1) ïðîâåñòè ðîçðàõóíêè äëÿ òèõ ïåð³îä³â, êîëè 

ïðîÿâëÿâñÿ åôåêò â³ä âïëèâó íà ö³ëüîâó àóäèòîð³þ ³íôîðìàö³éíèõ 

ñèãíàë³â ïîøèðåíèõ ÷åðåç ðåêëàìó íà á³ëáîðäàõ (ëèïåíü-ãðóäåíü). 

Ïðîãíîçîâàíèé ð³âåíü äîõîä³â ô³ðìè ó âèïàäêó ôóíêö³îíóâàííÿ áåç 

ðåêëàìè âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (8). Â òàáëèö³ 7 íàâåäåí³ 

ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â. 

Òàáëèöÿ 7 

Äîõîäè ï³äïðèºìñòâà ï³ä âïëèâîì ðåêëàìíèõ çàõîä³â òà áåç 

Â³äõèëåííÿ Ì³ñÿö³ Ôàêòè÷íèé 
äîõ³ä, ãðí 

Äîõ³ä áåç 
âïëèâó 
ðåêëàìè, ãðí

ãðí % 

Ëèïåíü 34982,50 16390,19 18592,31 53% 
Ñåðïåíü 28710,00 19037,05 9672,95 34% 
Âåðåñåíü 18928,00 15473,96 3454,04 18% 
Æîâòåíü 31452,00 17102,80 14349,20 46% 
Ëèñòîïàä 34500,50 14557,74 19942,76 58% 
Ãðóäåíü 11793,00 17713,62 -5920,62 -50% 
Ç òàáëèö³ âèäíî, ùî ô³íàíñîâ³ ðåçóëüòàòè ä³ÿëüíîñò³ 

òóðèñòè÷íîãî ï³äïðèºìñòâà áåç âèêîðèñòàííÿ ðåêëàìè º ìåíøèìè çà 

ò³, ùî îòðèìàí³ ç ¿¿ äîïîìîãîþ. Íå ìåíøå 18% äîõîä³â ÒÐÎ 

ôîðìóþòüñÿ ç äîïîìîãîþ ðåêëàìíèõ çàõîä³â. Ïðè ÷îìó, äëÿ ê³ëüêîõ 

ì³ñÿö³â (ëèïåíü, ëèñòîïàä) áåç ðåêëàìè ï³äïðèºìñòâî íåäîîòðèìàëî á 

á³ëüøå ïîëîâèíè ñâî¿õ äîõîä³â.  
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Îòæå, ñâîº÷àñíå çàñòîñóâàííÿ ðåêëàìè äîçâîëÿº ñóòòºâî 

çá³ëüøèòè äîõîäè òóðèñòè÷íîãî ï³äïðèºìñòâà. Çàëó÷åííÿ êë³ºíò³â ç 

äîïîìîãîþ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â, ÿê³ ïîäàþòüñÿ ¿ì ó âèãëÿä³ 

ðåêëàìè, äîçâîëÿº çìåíøèòè íåãàòèâíèé âïëèâ ñåçîííèõ êîëèâàíü íà 

ô³íàíñîâ³ ðåçóëüòàòè ÒÐÎ. 

Âèñíîâêè 
Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì³÷íó ìîäåëü îö³íêè âïëèâó 

ðåêëàìè íà â³äâ³äóâàí³ñòü òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíîãî îá’ºêòà. 

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó àïë³êàö³¿ íå÷³òêîãî ïîêàçíèêà ðåêðåàö³éíî¿ 

ïðèâàáëèâîñò³ òåðèòîð³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ ðåêëàìíèõ 

êàìïàí³é. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó 

àãðåãîâàíîãî ñåçîííîãî íå÷³òêîãî ïîêàçíèêà ðåêðåàö³éíî¿ 

ïðèâàáëèâîñò³ òåðèòîð³¿ ó ìàðêåòèíãîâèõ äîñë³äæåííÿõ. 

Ðîçðîáëåíà ìîäåëü äîçâîëÿº ïðîâîäèòè àíàë³òè÷í³ ðîçðàõóíêè, â 

ÿêèõ ïðèñóòíÿ ñåçîíí³ñòü, äëÿ íîâîñòâîðåíèõ ï³äïðèºìñòâ, êîòð³ ùå 

íå çìîãëè íàêîïè÷èòè äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿.  

Ïîêàçàíî ÿê âïëèâàþòü ðåêëàìí³ çàõîäè íà ð³âåíü äîõîä³â 

ï³äïðèºìñòâà. Òîáòî âëàñíèõ ìîæå îö³íèòè ñê³ëüêè ³ êîëè 

ï³äïðèºìñòâî çàðîáèòü, ÿêùî çàñòîñóº ðåêëàìí³ çàõîäè. 

Ïðîâåäåí³ êîìï’þòåðí³ ðîçðàõóíêè íå ò³ëüêè äîçâîëèëè îö³íèòè 

åôåêòèâí³ñòü ð³çíèõ âèä³â ðåêëàìè, àëå é äåìîíñòðóþòü îïòèìàëüí³ 

ñòðîêè ïðîâåäåííÿ ðåêëàìíèõ àêö³é. Öå äîçâîëèòü âëàñíèêàì 

òóðèñòè÷íèõ ï³äïðèºìñòâ á³ëüø àäåêâàòíî îáèðàòè íàïðÿìêè òà ÷àñ 

ðåêëàìíèõ ³ PR-àêö³é, à òàêîæ ïîëåãøàòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè ¿õ 

ïëàíóâàíí³. 

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äîçâîëÿº ïðîâîäèòè àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ 

âèêîðèñòàíî¿ ðåêëàìè äëÿ áóäü-ÿêîãî òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíîãî 

îá’ºêòà, íåçàëåæíî â³ä éîãî âåëè÷èíè, ðîçòàøóâàííÿ òà ñïåö³àë³çàö³¿. 

Âèêîðèñòàíèé â ðîçðàõóíêàõ ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ëåãêî 

³íòåãðóºòüñÿ â ñó÷àñí³ ³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè òà ñèñòåìè ï³äòðèìêè 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. 
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ÌÅÒÎÄÈ É ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â 

ÇÁÅÐ²ÃÀÍÍß ÎÁ’ªÊÒ²Â ÁÀÇ ÄÀÍÈÕ 

 

Введення 
Íèí³ â³äáóâàºòüñÿ ñòð³ìêèé  ðîçâèòîê çàñîá³â îá÷èñëþâàëüíî¿ 

òåõí³êè, ï³äâèùóºòüñÿ äîñòóïí³ñòü ³íôîðìàö³¿, îáñÿã ³ øâèäê³ñòü ¿¿ 

îáðîáêè ñòàþòü âèð³øàëüíèìè ôàêòîðàìè ðîçâèòêó é óäîñêîíàëåííÿ 

ìèòíî¿ ñëóæáè Óêðà¿íè. ªäèíà àâòîìàòèçîâàíà ³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà 

ìèòíî¿ ñëóæáè Óêðà¿íè ÿâëÿº ñîáîþ ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ, ôóíêö³¿ 

ÿêîãî º ñêëàäîâîþ â ï³äòðèìö³ íàä³éíîãî çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿ â 

áàçàõ äàíèõ, âèêîíàíí³ ñïåöèô³÷íèõ äëÿ ìèòíî¿ ñëóæáè äîäàòê³â, 

ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ çà äîïîìîãîþ îá÷èñëåíü, âèêîíàíèõ íàä 

âåëèêèìè ìàñèâàìè äàíèõ.[1] Îáñÿã ³íôîðìàö³¿, ç ÿêèì äîâîäèòüñÿ 

ìàòè ñïðàâó òàêèì ñèñòåìàì, äóæå âåëèêèé, à ñàìà ³íôîðìàö³ÿ ìàº 

äîñèòü ñêëàäíó ñòðóêòóðó.  

Îñíîâíèì çàñîáîì, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ â ªÀ²Ñ äëÿ ðåàë³çàö³¿ 

öåíòðàë³çîâàíîãî êåðóâàííÿ äàíèìè, ÿê³ çáåð³ãàþòüñÿ â áàçàõ äàíèõ, 

à òàêîæ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äîñòóïó äî íèõ ³ ï³äòðèìêè ¿õ ó ñòàí³, ùî 

â³äïîâ³äàº ñòàíó ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, â ªÀ²Ñ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñèñòåìà 

êåðóâàííÿ áàçàìè äàíèõ (ÑÊÁÄ) Oracle.[2] 

1 Постановка завдання 
ÑÊÁÄ Oracle º ðåëÿö³éíîþ áàçîþ äàíèõ (ÁÄ).  

Òàáëèöÿ - öå îñíîâíà îäèíèöÿ ïàì'ÿò³ äàíèõ ó áàç³ äàíèõ. Ïðè 

ñòâîðåíí³ òàáëèöü âèçíà÷àþòüñÿ ïàðàìåòðè, ÿê³ ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà 

øâèäê³ñòü ðîáîòè ÑÊÁÄ. Îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ òàêèõ ïàðàìåòð³â º 

øâèäê³ñòü âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ DML (data man³pulat³on language).[2] 

Äëÿ êåðóâàííÿ ïàì'ÿòòþ ïðè ñòâîðåíí³ òàáëèö³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

íàñòóïí³ ïàðàìåòðè:  

PCTFREE - ðîçì³ð ó â³äñîòêàõ â³ëüíî¿ ïàì'ÿò³ â áëîêàõ;  

PCTUSED - ðîçì³ð ó â³äñîòêàõ âèêîðèñòîâóâàíî¿ ïàì'ÿò³ â 

áëîêàõ;  

²N²T²AL - ðîçì³ð, ó áàéòàõ, ïåðøîãî åêñòåíòà, ùî 

ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïðè ñòâîðåíí³ ñåãìåíòà;  

                                                 
  © Ìîðîç Á.²., Êàáàê Ë.Â., Òðîô³ìîâ Î.Â., 2009  
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NEXT - ðîçì³ð, ó áàéòàõ, íàñòóïíîãî ³íêðåìåíòàëüíîãî 

åêñòåíòà, ùî 

ðîçïîä³ëÿºòüñÿ äëÿ ñåãìåíòà;  

MAXEXTENTS - çàãàëüíå ÷èñëî åêñòåíò³â, âêëþ÷àþ÷è 

ïî÷àòêîâèé, êîòðå  ìîæå áóòè ðîçïîä³ëåíå äëÿ ñåãìåíòà; 

M²NEXTENTS - çàãàëüíå ÷èñëî åêñòåíò³â, ùî ïîâèííå áóòè 

ðîçïîä³ëåíå äëÿ ñåãìåíòà ïðè éîãî ñòâîðåíí³. [3]  

Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ðîáîòè ÁÄ íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ìåòîä 

çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü öèõ ïàðàìåòð³â ïðè ñòâîðåíí³ 

òàáëèöü, à òàêîæ ìîæëèâîñò³ êîðåêö³¿ çàäàíèõ ïàðàìåòð³â íà îñíîâ³ 

äàíèõ, îäåðæóâàíèõ íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ïðî 

DML-îïåðàö³¿, âèêîíàíèõ íàä äàíîþ òàáëèöåþ. 

2 Розробка методів для оптимізації параметрів пам'яті таблиць 
Ïåðåä òèì ÿê ïî÷àòè âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿ, 

ðîçãëÿíåìî, ÿêèé âïëèâ íà ðîáîòó ÁÄ ðîáèòü êîæíèé ç íàâåäåíèõ 

ïàðàìåòð³â. Ïàðàìåòð PCTFREE ïðè ñòâîðåíí³ òàáëèö³ çà 

çàìîâ÷óâàííÿì óñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíèì 10% ³ ìîæå ïðèéìàòè áóäü-

ÿêå çíà÷åííÿ â³ä 0% äî 99 %.  

Íèçüêå çíà÷åííÿ PCTFREE ìàº íàñòóïí³ ïîçèòèâí³ åôåêòè: 

ðåçåðâóºòüñÿ ìåíøå ì³ñöÿ äëÿ â³äíîâëåíü ³ñíóþ÷èõ ðÿäê³â òàáëèö³, º 

ìîæëèâ³ñòü á³ëüø ïîâíî çàïîâíþâàòè áëîê âñòàâêàìè, çàîùàäæóºòüñÿ 

ïàì'ÿòü, òîìó ùî âñ³ äàí³ òàáëèö³ àáî ³íäåêñó çáåð³ãàþòüñÿ â ìåíø³é 

ê³ëüêîñò³ áëîê³â (á³ëüøå ðÿäê³â íà îäèí áëîê). Àëå ïðè íèçüêîìó 

çíà÷åíí³ PCTFREE º é íåãàòèâí³ åôåêòè: íåîáõ³äí³ñòü ÷àñòêîâî¿ 

ðåîðãàí³çàö³¿ áëîê³â ó ì³ðó çàïîâíåííÿ ¿õ íîâèìè àáî îáíîâëåíèìè 

äàíèìè, ùî çá³ëüøóº âàðò³ñòü îáðîáêè é íåîáõ³äíó ïàì'ÿòü, îñê³ëüêè 

â³äíîâëåííÿ ðÿäê³â àáî çàïèñ³â ³íäåêñó ïðèâîäÿòü äî ðîñòó ðÿäê³â ³ 

ïåðåïîâíåííþ ïàì'ÿò³, âèä³ëåíî¿ â áëîêàõ äàíèõ ï³ä ðÿäêè. 

Â³äì³òèìî, ùî çàçíà÷åí³ ôàêòîðè º íåñóòòºâèìè äëÿ ð³äêî 

çì³íþâàíèõ ñåãìåíò³â äàíèõ, òîìó äëÿ òàêèõ òàáëèöü äîö³ëüíî 

âèêîðèñòîâóâàòè íèçüêå çíà÷åííÿ PCTFREE. 

Âèñîêå çíà÷åííÿ PCTFREE ìàº íàñòóïí³ åôåêòè: ðåçåðâóºòüñÿ 

á³ëüøå ì³ñöÿ äëÿ â³äíîâëåíü ³ñíóþ÷èõ ðÿäê³â òàáëèö³; ìîæå 

çíàäîáèòèñÿ á³ëüøå ïàì'ÿò³ äëÿ ò³º¿ æ ñàìî¿   ê³ëüêîñò³ âñòàâëåíèõ 

äàíèõ (âñòàâëÿº ìåíøå ðÿäê³â íà îäèí áëîê); çìåíøóºòüñÿ âàðò³ñòü 

îáðîáêè, òîìó ùî áëîêè ð³äêî âèìàãàþòü ðåîðãàí³çàö³¿; ïîë³ïøóºòüñÿ 

ïðîäóêòèâí³ñòü â³äíîâëåíü. Âèñîêå çíà÷åííÿ PCTFREE ìîæå áóòè 
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ïðèéíÿòíèì, íàïðèêëàä, äëÿ ñåãìåíò³â, ùî ï³ääàþòüñÿ ÷àñòèì 

â³äíîâëåííÿì. Îäíàê âèñîêå çíà÷åííÿ PCTFREE ³ñòîòíî çá³ëüøóº 

îáñÿã ïàì'ÿò³, ùî òàáëèöÿ çàéìàº íà äèñêó. 

Ïðè âèçíà÷åíí³ PCTFREE íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè òèï äàíèõ 

ñòîâïöÿ òàáëèö³ àáî ³íäåêñó. Äëÿ äàíèõ çì³ííî¿ äîâæèíè (íàïðèêëàä, 

VARCHAR) â³äíîâëåííÿ ìîæóòü ïðèâîäèòè äî ðîñòó ðÿäê³â, îñê³ëüêè 

íîâ³ çíà÷åííÿ ìîæóòü ìàòè ðîçì³ð, ùî ïåðåâèùóº ðîçì³ð 

çàì³íþâàíèõ íèìè äàíèõ. ßêùî ìàº ì³ñöå áàãàòî â³äíîâëåíü, ïðè 

ÿêèõ ðîçì³ð äàíèõ çá³ëüøóºòüñÿ, òî PCTFREE âàðòî çá³ëüøèòè; ÿêùî 

â³äíîâëåííÿ ³ñòîòíî íå âïëèâàþòü íà ðîçì³ðè ðÿäê³â, PCTFREE ìîæå 

áóòè íèçüêèì. [3] 

Ðîçðîáëþâàëüíèé ìåòîä äîçâîëÿº çíàéòè çàäîâ³ëüíèé êîìïðîì³ñ 

ì³æ ù³ëüíèì óïàêóâàííÿì äàíèõ ³ ãàðíîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ 

â³äíîâëåíü. 

Òåïåð ðîçãëÿíåìî ïàðàìåòð PCTUSED. Êîëè ïàì'ÿòü ó áëîö³ 

äàíèõ âèÿâëÿºòüñÿ çàïîâíåíîþ íà PCTUSED, ó öåé áëîê íå 

âñòàâëÿþòüñÿ íîâ³ ðÿäêè. ORACLE íàìàãàºòüñÿ óòðèìàòè áëîê äàíèõ 

çàïîâíåíèì ïðèíàéìí³   íà PCTUSED. Öå â³äñîòîê ïàì'ÿò³ â áëîö³, 

â³ëüíî¿ äëÿ äàíèõ ï³ñëÿ â³äðàõóâàííÿ íàêëàäíèõ âèòðàò ³ç çàãàëüíî¿ 

ïàì'ÿò³ áëîêó. 

Óìîâ÷àííÿ äëÿ PCTUSED äîð³âíþº 80 â³äñîòê³â, îäíàê ìîæíà 

çàäàâàòè áóäü-ÿêå ö³ëå çíà÷åííÿ â³ä 0 äî 99 âêëþ÷íî. Âàæëèâî ëèøå, 

ùîá ñóìà PCTFREE ³ PCTUSED íå ïåðåâèùóâàëà 100. Íèçüêå 

çíà÷åííÿ PCTUSED ìàº íàñòóïí³ åôåêòè: ó ñåðåäíüîìó, áëîêè 

óòðèìóþòüñÿ ìåíø çàïîâíåíèìè, ÷èì ïðè âèñîêîìó â³äñîòêó 

PCTUSED; çìåíøóºòüñÿ âàðò³ñòü îáðîáêè, ùî âèìàãàºòüñÿ ïðè 

âèêîíàíí³ îïåðàö³é UPDATE ³ DELETE äëÿ ïåðåì³ùåííÿ áëîêó ó 

â³ëüíèé ñïèñîê, êîëè çàéíÿòà íèì ïàì'ÿòü ïàäàº íèæ÷å PCTUSED; 

çá³ëüøóºòüñÿ íå âèêîðèñòîâóâàíà ïàì'ÿòü ó áàç³ äàíèõ. Âèñîêå 

çíà÷åííÿ PCTUSED ìàº íàñòóïí³ åôåêòè: ó ñåðåäíüîìó, áëîêè 

óòðèìóþòüñÿ á³ëüøå çàïîâíåíèìè, í³æ ïðè íèçüêîìó çíà÷åíí³ 

PCTUSED; ïîë³ïøóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïàì'ÿò³; 

çá³ëüøóºòüñÿ âàðò³ñòü îáðîáêè, ùî âèìàãàºòüñÿ ïðè âèêîíàíí³ 

îïåðàö³é UPDATE ³ DELETE. [3] 

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ²N²T²AL, NEXT, MAXEXTENTS 

M²NEXTENTS â³äïîâ³äàþòü çà ðåçåðâóâàííÿ ì³ñöÿ íà íîñ³¿ ³íôîðìàö³¿ 

é ³ñòîòíî íà ïðîäóêòèâí³ñòü íå âïëèâàþòü. [3 - 6] 



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 106 

Ìåòîä 1. Ìåòîä âèáîðó çíà÷åíü PCTUSED ³ PCTFREE 

Ïîçíà÷èìî çíà÷åííÿ PCTUSED ÿê U à çíà÷åííÿ PCTFREE ÿê F. 

Îáìåæèìî çíà÷åííÿ PCTUSED ³ PCTFREE. 

U+F≤100  (1) 

Îäíàê ÿêùî â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè (1) ñóìà äîð³âíþº 100, òî 

áëîêè äàíèõ âèÿâëÿòüñÿ íåäîçàïîâíåíèìè ïðèáëèçíî íà âåëè÷èíó 

ñåðåäíüîãî ðÿäêà, òîìó ç ìåòîþ åêîíîì³¿ ïàì'ÿò³ âàðòî ïîêëàñòè 

U+F<100   (2) 

Òîä³ äëÿ äîñÿãíåííÿ ³äåàëüíîãî êîìïðîì³ñó ì³æ 

âèêîðèñòîâóâàíîþ ïàì'ÿòòþ é ïðîäóêòèâí³ñòþ ñóìà ïîâèííà áóòè 

ìåíøå 100% íà âåëè÷èíó γ ÿêà äîð³âíþº â³äñîòêó ïàì'ÿò³ ó â³ëüíîìó 

áëîö³, ùî çàéìàº ñåðåäí³é ðÿäîê, ³ ñóìà PCTUSED ³ PCTFREE 

ðîçðàõîâóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè 

U+F=100 - γ (3) 

Ïîçíà÷èìî ðîçì³ð áëîêó ÁÄ ó áàéòàõ ÿê Sb, à ðîçì³ð ñåðåäíüîãî 

ðÿäêà â áàéòàõ ÿê R . Îñê³ëüêè, ÿê â³äîìî, íàêëàäí³ âèòðàòè â áëîö³ 

ñòàíîâëÿòü ïðèáëèçíî 100 áàéò, òî âåëè÷èíó γ íåîáõ³äíî 

ðîçðàõîâóâàòè ïî ôîðìóë³ 

100
100

×
−

=
bS

Rγ
  (4) 

Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàñòóïíèé åôåêò: ÷èì ìåíøå 

ð³çíèöÿ ì³æ 100 ³ ñóìîþ PCTUSED ³ PCTFREE, òèì âèùå óòèë³çàö³ÿ 

ïàì'ÿò³ çà ðàõóíîê äåÿêîãî ï³äâèùåííÿ âàðòîñò³ îáðîáêè. Âèõîäÿ÷è ç 

ôîðìóë (3) ³ (4)  

100
100

×
−

=+
bS

R-  100FU  (5) 

Ç ôîðìóëè (5) ìè îäåðæèìî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ñóìè 

PCTUSED ³ PCTFREE. Òåïåð íåîáõ³äíî âèçíà÷èòèñÿ ç ¿õí³ìè 

êîíêðåòíèìè çíà÷åííÿìè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü PCTUSED ³ 

PCTFREE ðîçãëÿíåìî òèïîâ³ ñöåíàð³¿ ðîáîòè ÁÄ. 

Ñöåíàð³é 1. 

Âèõîäÿ÷è ç àíàë³çó ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, ìè îäåðæàëè 

³íôîðìàö³þ, ùî ä³¿, âèðîáëåí³ íàä ïåâíîþ òàáëèöåþ, â îñíîâíîìó 

âêëþ÷àþòü ïðîïîçèö³¿ UPDATE ÿê³ çì³íþþòü ðîçì³ð ðÿäê³â íà λ 
â³äñîòê³â 
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100minmax ×
−

=
R

RRλ  (6) 

Ó ôîðìóë³ (6) R - ðîçì³ð ñåðåäíüîãî ðÿäêà â áàéòàõ. 

Òîä³ íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ PCTFREE âèçíà÷èòè ÿê 

μλ +=F   (7) 

äå μ - êîåô³ö³ºíò "çàïàñó" ïàì'ÿò³. 

Âèõîäÿ÷è ç âèìîã ïðîïîíîâàíèõ äî ÑÊÁÄ, ùîá áóëî ïîòð³áíî 

ìåíøå ÷àñó íà îáðîáêó çàïèò³â ïðè âèñîê³é àêòèâíîñò³ â³äíîâëåíü, 

òîáòî äëÿ ïîë³ïøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³, íåîáõ³äíî âèáèðàòè ïàðàìåòð μ 
ïðèáëèçíî ð³âíèì 4-5%. 

Ñöåíàð³é 2. 

Òèïîâà ðîáîòà âêëþ÷àº ïðîïîçèö³¿ ²NSERT ³ DELETE, à 

ïðîïîçèö³¿ UPDATE ó ñåðåäíüîìó íå çá³ëüøóþòü ðîçì³ðè ðÿäê³â. Ó 

öüîìó âèïàäêó ïàðàìåòð PCTFREE óñòàíîâëþºìî â ðîçì³ð³ F≈5%, 

ùîá áóëî ïîòð³áíî ìåíøå ÷àñó íà îáðîáêó çàïèò³â ïðè âèñîê³é ¿õ 

àêòèâíîñò³, òîáòî äëÿ ïîë³ïøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³. 

Ñöåíàð³é 3.  

Òàáëèöÿ äóæå âåëèêà; òîìó îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ º ïàì'ÿòü. 

Òèïîâà ðîáîòà âêëþ÷àº ò³ëüêè ÷èòàþ÷³ òðàíçàêö³¿ - çàïèòè òèïó 

SELECT. Ïðè á³ëüøèõ îáñÿãàõ òàáëèö³ íàéá³ëüø âàæëèâèì 

ïàðàìåòðîì º ì³ñöå íà äèñêó. Òîìó â öüîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ 

ïàðàìåòðà PCTFREE íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè ð³âíèì F≈5%, à çíà÷åííÿ 

PCTUSED óñòàíîâèòè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì. 

Äîñë³äæåííÿ ìåòîäó  

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó âèêîðèñòàºìî áàçó äàíèõ 

òåëåôîí³â ÿêà ìàº 240 000 çàïèñ³â. Ïîëÿ â ÿêèõ çáåð³ãàþòüñÿ äàí³ 

ïð³çâèùå ³ì'ÿ òà ïî áàòüêîâ³ à òàêîæ íàçâà âóëèö³ ïðèéìàºìî ÿê òèï 

äàíèõ Varchar2(200). Òèï äàíèõ Varchar2 áóâ îáðàíèé ç ò³ºþ ìåòîþ 

ùîá ïðè çì³í³ äàíèõ ó ñòîâïöÿõ òàáëèö³ ì³íÿëàñÿ äîâæèíà ðÿäêà, ùî 

ïðèâåäå äî ðåîðãàí³çàö³¿ áëîê³â ó ì³ðó çàïîâíåííÿ ¿õíüî¿ â³ëüíî¿ 

ïàì'ÿò³ íîâèìè àáî îáíîâëåíèìè äàíèìè. Äëÿ òåñòóâàííÿ 

âèêîðèñòàºìî äâ³ òàáëèö³ ïåðøó ç ïàðàìåòðàìè âñòàíîâëþâàíèìè çà 

çàìîâ÷óâàííÿì (PCTUSED=90 ³ PCTFREE=5) ïðè ñòâîðåíí³ òàáëèö³ 

äðóãó ç ïàðàìåòðàìè ïåâíèìè ïî ðîçðîáëåíîìó ìåòîä³ (PCTUSED = 70 

³ PCTFREE=25). Êîæíó òàáëèöþ ïîì³ùàºìî ó äâà ð³çíèõ òàáëè÷íèõ 

ïðîñòîðè, ÿê³ ïåðåáóâàþòü íà òîìó ñàìîìó   íîñ³¿ äëÿ ÷èñòîòè 

ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó. Ï³ñëÿ öüîãî îö³íþºìî îáñÿã, ùî çàéìàþòü 
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òàáëèö³ â òàáëè÷íîìó ïðîñòîð³ òàê ïåðøà òàáëèöÿ çàéìàº 26 Ìáàéò à 

äðóãà 31 Ìáàéò.  

Òåñòóâàííÿ îïåðàö³é âèá³ðêè ïîêàçàëî, ùî øâèäê³ñòü âèá³ðêè 

ïðàêòè÷íî îäíàêîâà. ßê ìè âæå â³äçíà÷àëè, ùî óñòàíîâêè ïàðàìåòð³â 

PCTUSED ³ PCTFREE ³ñòîòíî íå âïëèâàþòü íà øâèäê³ñòü îïåðàö³é 

âèá³ðêè. Äëÿ òåñòóâàííÿ îïåðàö³é UPDATE âèêîðèñòàºìî ïðîöåäóðó, 

ùî çá³ëüøóº äîâæèíó ³ìåí³ é àäðåñà â 2 ðàçè. ßê ³ ïåðåäáà÷àëàñÿ 

îïåðàö³ÿ UPDATE íà äðóã³é òàáëèö³ çàéíÿëà â 2,5 ðàçè ìåíøå ÷àñó, 

í³æ ó ïåðø³é òàáëèö³ òàê, ÿê ó âèïàäêó ç ïåðøîþ òàáëèöåþ 

ïåðåðîçì³ùåííÿ ðÿäê³â ì³æ áëîêàìè â³äáóâàëîñÿ íàáàãàòî ÷àñò³øå. 

Îäíàê ÿê ïîêàçóº äîñâ³ä ó ÁÄ òàêå ãëîáàëüíå çá³ëüøåííÿ äîâæèíè 

ðÿäê³â â³äáóâàºòüñÿ äóæå ð³äêî é ïëàòîþ çà øâèäê³ñòü º ðîçì³ðè 

òàáëèö³, òîìó ïðè âèáîð³ ïàðàìåòð³â PCTUSED ³ PCTFREE íåîáõ³äíî 

âèçíà÷èòèñÿ ³ç ÷àñòîòîþ âèêîíàííÿ îïåðàö³é UPDATE, à òàêîæ ç 

ðîçì³ðàìè íà ñê³ëüêè âîíè çá³ëüøóþòü ðîçì³ðè ðÿäê³â ³  ÷è 

ïðèâîäèòü äàíà ïðîöåäóðà äî ðåîðãàí³çàö³¿ ïàì'ÿò³ áëîê³â. Äëÿ 

îïòèì³çàö³¿ âèáîðó ïàðàìåòð³â PCTUSED ³ PCTFREE ðîçðîáëåíèé 

íàñòóïíèé ìåòîä. 

Ìåòîä 2. Ìåòîä àâòîìàòè÷íîãî êîðåêòóâàííÿ ïàðàìåòð³â 

PCTUSED ³ PCTFREE  

Ìåòîä åôåêòèâíèé ÿêùî çàçäàëåã³äü íåâ³äîìèé ñöåíàð³é ðîáîòè 

ÁÄ ³ç ïåâíîþ òàáëèöåþ. 

Êðîê 1. Ïî ôîðìóë³ (5) âèçíà÷àºìî ñóìàðíå çíà÷åííÿ PCTUSED 

³ PCTFREE. Ñòâîðþºìî òàáëèöþ ç ì³í³ìàëüíèì ïàðàìåòðîì PCTFREE 

ð³âíèì 5% à â³äïîâ³äíî PCTUSED - 90%. 

Êðîê 2. Äëÿ â³äñòåæåííÿ îïåðàö³é INSERT òà UPDATE, 

ïðîâåäåíèõ íàä ïåâíîþ òàáëèöåþ, ñòâîðþºìî äîïîì³æíó òàáëèöþ, ó 

ÿêó áóäåìî çàíîñèòè ³íôîðìàö³þ ïðî íîìåð áëîêó é íîâó äîâæèíó 

ðÿäêà ó öüîìó áëîö³. Ñòâîðþºìî òðèãåðè, ÿê³ áóäóòü âíîñèòè â öþ 

òàáëèöþ ³íôîðìàö³þ. 

create or replace trigger tr1  before update on demo /* íàçâà 

òàáëèö³*/  

for each row 

declare 

v_oldsize number(6,2); 

V_newsize number(6,2); 

V_delta number(6,2); 
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begin 

select (vsize(:old.name)+VSIZE(:old.adres)+VSIZE(:old.name_CITI)) 

into v_oldsize from dual; /*âèçíà÷àºìî ðîçì³ð ðÿäêà äî îïåðàö³¿ 

update */ 

select(VSIZE(:new.name)+VSIZE(:new.adres)+VSIZE(:New.name_C

ITI)) into V_newsize from dual; /* âèçíà÷àºìî ðîçì³ð ðÿäêà ï³ñëÿ 

îïåðàö³¿ update */ 

V_delta:=(V_newsize- v_oldsize)/ v_oldsize*100; /* âèçíà÷àºìî 

â³äñîòêîâå â³äõèëåííÿ ðîçì³ðó ðÿäêà*/ 

insert into demo_aud (delta,row_st) values (V_delta, 

DBMS_ROWID.ROWID_BLOCK_NUMBER(:old.rowid));  

/* çàíîñèìî â òàáëèöþ â³äñîòêîâå â³äõèëåííÿ ³ íîìåð áëîêà */ 

end tr1; 

Êðîê 3. Ñòâîðþºìî ïðîöåäóðó, ùî ÷åðåç çàäàíèé 

àäì³í³ñòðàòîðîì ïðîì³æîê ÷àñó áóäå îö³íþâàòè ñåðåäíº çá³ëüøåííÿ 

ðîçì³ðó ðÿäê³â, ùî ïðèâåëî äî ðåîðãàí³çàö³¿ áëîê³â. Ïðèéìåìî 

ã³ïîòåçó ïðî íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë äîâæèíè ðÿäêà, ùî äîäàºòüñÿ (àáî 

çì³íþºòüñÿ). 

Îá÷èñëþºìî îö³íêè ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ äîâæèíè ðÿäêà 

òà éîãî äèñïåðñ³¿ çà ôîðìóëàìè (8) òà (9) 

∑
=

=
n

i
iln

l
1

1
  (8) 

2

)(
1

2

−

−
=

∑
=

n

ll
S

n

i
i

, (9) 

äå n – ê³ëüê³ñòü ðÿäê³â (íîâèõ àáî çì³íåíèõ), li, i=1,…n – äîâæèíà 

êîæíîãî ç òàêèõ ðÿäê³â. 

Çàäàþ÷èñü ïåâíèì ð³âíåì éìîâ³ðíîñò³ α, îá÷èñëþºìî 

ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ l, ùî çàäîâîëüíÿº íåð³âíîñò³ çà ôîðìóëîþ (10) 

α
σ

≤
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

−∫
∞

dxlx

1
2

2

2
)(exp

 (10) 

Ðåîðãàí³çàö³ÿ áóäå â³äáóâàòèñÿ ó âèïàäêó, êîëè îòðèìàíå 

çíà÷åííÿ l áóäå á³ëüøå àíàëîã³÷íîãî çíà÷åííÿ, îá÷èñëåíîãî ï³ä ÷àñ 

îñòàííüîãî çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó. 

Êðîê 4. Âèêîðèñòîâóþ÷è äèíàì³÷íèé PL/SQL êîðåêòóºìî 

ïàðàìåòðè òàáëèö³.  
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Âèñíîâêè 

Íàóêîâà íîâèçíà ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî 

âïåðøå ðîçðîáëåíèé ìåòîä, ÿêèé äîçâîëÿº àâòîìàòè÷íî îïòèìàëüíèì 

÷èíîì âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè çáåð³ãàííÿ òàáëèöü, à ñàìå PCTUSED ³ 

PCTFREE, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ³ñòîòíî ï³äâèùèëàñÿ ïðîäóêòèâí³ñòü 

ñåðâåðà, à òàêîæ çíèçèòè îáñÿã ïàì'ÿò³, çàéìàíî¿ òàáëèöÿìè íà 

íîñ³ÿõ ³íôîðìàö³¿. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âïðîâàäæåí³ ÿê åëåìåíò ªÀ²Ñ 

ìèòíî¿ ñëóæáè Óêðà¿íè, ùî äîçâîëèòü ³ñòîòíî  ï³äâèùèòè ÿê³ñòü 

ôóíêö³îíóâàííÿ ñåðâåðà ÁÄ ñèñòåìè ªÀ²Ñ ìèòíî¿ ñëóæáè Óêðà¿íè 

çàâäÿêè ðîçâèòêó ³ñíóþ÷èõ ³ ðîçðîáö³ íîâèõ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ 

ïàðàìåòð³â ïàì'ÿò³ òàáëèöü, ùî çàáåçïå÷óº ñêîðî÷åííÿ ÷àñó é 

çìåíøåííÿ îáñÿã³â ïàì'ÿò³ çàéìàíî¿ òàáëèöÿìè ÁÄ  ñåðâåðà 

³íôîðìàö³éíî-ïîøóêîâî¿ ñèñòåìè.  
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Â.Ð. Ïåòðåíêî, Ê.À. Êóäåëèíà, À.Ã. Ïåòðîâ  

ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁÎÁÙÅÍÈß ×ÀÑÒÍÛÕ ÏÐÎÃÍÎÇÎÂ 

 
Ââåäåíèå 

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçîâ ÿâëÿåòñÿ 

èñïîëüçîâàíèå îïðåäåëåííîé èçáûòî÷íîñòè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 

òîì, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå èíòåðåñóþùåãî ïîêàçàòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ 

ïàðàëëåëüíî ïî íåñêîëüêèì àëüòåðíàòèâíûì ìîäåëÿì ñ ïîñëåäóþùåé 

îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èñïîëüçîâàíèå íàáîðà ìîäåëåé 

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå ïîêàçàòåëÿ ïðèâîäèò ê 

ïîëó÷åíèþ íàáîðà ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé î ïîâåäåíèè èññëåäóåìîãî 

ïîêàçàòåëÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî 

íàáîðó ìîäåëåé ìîæíî ïîñòðîèòü êîìáèíèðîâàííûé ïðîãíîç, ò.å. 

îáîáùåííóþ îöåíêó, ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ ÷àñòè÷íûõ 

ïðîãíîçîâ (÷àùå âñåãî ñóììèðîâàíèåì ñ îïðåäåëåííûìè âåñîâûìè 

êîýôôèöèåíòàìè). Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ òàêîãî íàáîðà 

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ îøèáêó 

êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà. Ðàçíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è 

áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [1-3,7]. 

Â [1] ïðåäëîæåíà ñåëåêòèâíàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ 

êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà äëÿ îäíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, 

ñîãëàñíî êîòîðîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà íà t+i 

øàãå, ãäå i – ïåðèîä óïðåæäåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòíàÿ ìîäåëü, 

êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà íàèëó÷øèé ïðîãíîç íà t-øàãå. Â êà÷åñòâå 

êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ èñïîëüçîâàëñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî 

ñãëàæåííûé êâàäðàò îøèáêè ïðîãíîçîâ. Òàì æå ïðåäëîæåíà ìîäåëü 

êîìáèíèðîâàíèÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ ñ ïëàâíûì ïåðåêëþ÷åíèåì 

ìîäåëåé, ò.å. êîãäà âåñà, ñ êîòîðûìè êîìáèíèðóþòñÿ ÷àñòíûå 

ïðîãíîçû, èçìåíÿþòñÿ îáðàòíî-ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíèì 

ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííûì êâàäðàòàì  îøèáîê ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ. 

Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåíû âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ 

êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ 

ðÿäîâ, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ðÿäà ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ, 

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ (íåéðîííûõ ñåòåé, 
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íå÷åòêèõ ñèñòåì, ARIMA-ìîäåëåé è ò.ä.). Îïòèìàëüíûå îöåíêè 

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êîìáèíèðîâàíèÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ 

ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé Êóíà-Òàêêåðà. Òåîðåòè÷åñêè 

äîêàçàíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííûé ïðîãíîç íå ìîæåò áûòü õóæå 

íàèëó÷øåãî èç ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ. 

Ñõåìàòè÷íî ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà 

ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èìååòñÿ m 

ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îäíîãî è òîãî æå ïîêàçàòåëÿ Y. Ýòè ìîäåëè, 

ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ðàçëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ 

àäåêâàòíîñòè îïèñûâàþò ðàçíûå ñòîðîíû ìîäåëèðîâàííîãî ÿâëåíèÿ 

(ïîêàçàòåëÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå 

èíôîðìàöèîííî-äîïîëíÿþùèõ. 

Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé ñïåêòð ïðîãíîçíûõ 

îöåíîê (yj, j= ,1 m ), ïîçâîëÿþùèõ ïîñòðîèòü îáîáùåííûé, 

êîìáèíèðîâàííûé ïðîãíîç, êîòîðûé ïî ñâîèì ñâîéñòâàì áóäåò 

ïðåâûøàòü (èëè êàê ìèíèìóì íå óõóäøàòü) ëó÷øèé èç èñõîäíûõ 

ïðîãíîçîâ. Óëó÷øåíèå ïðîãíîçà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ òàê 

íàçûâàåìîãî ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà ñèñòåìû. Îáîáùåííûé 

ïðîãíîç ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

l
1

m

j tj
j

C y
=

+ = +∑t
Y (t i) (t i) ,  , ,...,1 2i =  , ,

1

1  0 1
m

j j
j

C C j m
=

= ≥ ∀ =∑  

Öåëüþ êîìáèíèðîâàíèÿ ïðîãíîçîâ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå 

âåëè÷èíû îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ (òî÷íåå, íåêîòîðîé ôóíêöèè 

îøèáêè). 

Êîìáèíèðîâàíèå ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ ìîæåò áûòü, âîîáùå ãîâîðÿ, 

êàê ëèíåéíûì, òàê è íåëèíåéíûì. Â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ 

ëèíåéíûå ìîäåëè (èëè ëèíåéíûå â ëîãàðèôìàõ). 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ áëèçêèé ïî èäåîëîãèè ê [1] 

ïîäõîä. Ââåäåíî ïîíÿòèå ìåðû êà÷åñòâà ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ è â îáùåì 

âèäå ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå îöåíêè ïàðàìåòðîâ 

êîìáèíèðîâàíèÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ ñî çíà÷åíèåì ìåðû èõ êà÷åñòâà. 

Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòêà àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ 

îáîáùåííîãî ïðîãíîçà è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ âûáîðà ìåðû 

êà÷åñòâà ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ íà êà÷åñòâî êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà. 

Îïèñàíèå àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà îáîáùåíèÿ ïðîãíîçîâ 

Ïðåäñòàâèì îáîáùåííûé ïðîãíîç â âèäå ëèíåéíîé ôîðìû 

l l l l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ),1 21 2O mmY t C t Y t C t Y t C Y t= + + +     (1) 
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ãäå l ( ) ( , )1iY t i m=  – ÷àñòíûå ïðîãíîçû; ( ) ( , )1iC t i m=  – ïàðàìåòðû 

îáîáùåíèÿ; m – êîëè÷åñòâî ÷àñòíûõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

Ââåäåì íåêîòîðóþ ìåðó Í, ñîñðåäîòî÷åííóþ íà èíòåðâàëå (0, �) 

è ïîçâîëÿþùóþ èçìåðÿòü ñòåïåíü òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ. Ìåðó âûáåðåì 

òàê, ÷òîáû åå çíà÷åíèå óìåíüøàëîñü ñ âîçðàñòàíèåì òî÷íîñòè 

ïðîãíîçîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Íi(t) çíà÷åíèå ìåðû äëÿ i-îé ÷àñòíîé 

ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

Òîãäà îöåíêè ïàðàìåòðîâ ( , )1iC i m=  â (1) ïðåäëàãàåòñÿ èñêàòü 

ïóòåì ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé: 

( )( ) , ,
( )

1 1i

i

h t
C t i m

H t
+ = = ;       (2) 

( ) .
1

1 1
m

i
i

C t
=

+ =∑          (3) 

Îïðåäåëèì ïàðàìåòð h(t), äëÿ ÷åãî ïîäñòàâèì â (3) óðàâíåíèå 

(2). Ïîëó÷èì 

( ) ( )
( ) .

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )

1

1 1

1
1

1 112 1

2

1

m m

i im
i i

m m m mm
i i

i i i i
i iki i
i i k

H t H t
h t

H t H t H t H t H t

−

= =
−

=

= === =
≠ ≠

⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥

⎣ ⎦ + + +

∏ ∏
∑

∑∏ ∏ ∏ ∏
 (4) 

Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿ (4) â (2), ïîëó÷àåì 

( )

( ) , ,
( )

1

11

1 1

m

j
j

j i

i mm

j
jk

j k

H t

C t i m
H t

=
≠

==
≠

+ = =

∏

∑∏
.      (5) 

Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó íåîòðèöàòåëüíîñòè ìåðû  Í, ñïðàâåäëèâî 

( ) .1 0iC t i+ ≥ ∀  

Åñëè â êà÷åñòâå Í âçÿòü ýêñïîíåíöèàëüíî ñãëàæåííûé êâàäðàò 

îøèáêè ïðîãíîçà, ò.å. 

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

0

1 1 1
t

i

j j j j j
i

H t t t i t tε γ γ ε γ ε γε
=

= = − − = − − +∑ ,  (6) 

ãäå l( ) ( ) ( ),jj t Y t Y tε = −  

òî â ýòîì ñëó÷àå äàííûé àëãîðèòì ñîâïàäàåò ñ àëãîðèòìîì, 

îïèñàííûì â [1] äëÿ m=3. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïðåäïîëîæèòü 

îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ( ) ( , )1j t j mε =  è â êà÷åñòâå Í âçÿòü äèñïåðñèþ 
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îøèáêè ïðîãíîçà, ò.å. ( ) ( )2

i
iH t tεσ= , òî, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [3], 

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ýòîì îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáîáùåíèÿ, 

ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ (5), ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè, îïðåäåëåííûìè èç 

óñëîâèÿ 
* ( ) arg min[ ( ) ( ) ( ) ( ( ) )],1T T

mC t C t t C t C t Iλ= ∑ + −     (7) 

ãäå ( ) ( ( ), ( ), ..., ( ));1 2 mC t C t C t C t=  

( )

( )
( )

( )

1

2

2

2

2

0

0
m

t

t
t

t

ε

ε

ε

σ
σ

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟∑ =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

%
; 

( , , ..., ).1 1 1T

m

m

I = ��	�
  

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòè îöåíêè ìèíèìèçèðóþò äèñïåðñèþ îøèáêè 

îáîáùåííîãî  ïðîãíîçà ïðè îãðàíè÷åíèè (3). Åñëè â (6) âûáðàòü γ  

íåâåëèêî, òî ïðè ýòîì ( )2

j tε ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü [1] êàê îöåíêó 

äèñïåðñèè îøèáêè ïðîãíîçà ïî j-îé ÷àñòíîé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, â 

ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êîððåëÿöèè îøèáîê ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ, 

ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êâàçèîïòèìàëüíûå 

îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáîáùåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî (5) ìîæíî òàêæå 

ïðåäñòàâèòü â âèäå 

( ) ( ) [ ( ) ] ,1 1 11 T

m m mC t B t I I B t I− − −+ =       (8) 

ãäå 

( )
( )

( ) .

( )

1

2

0

0 m

H t

H t
B t

H t

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

%
 

Ïîìèìî ñãëàæåííîãî ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè, â êà÷åñòâå  

Íj(t) ìîæíî áðàòü ëþáóþ äðóãóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò 

àäåêâàòíîñòü ÷àñòíîé ìîäåëè ðåàëüíîìó ïðîöåññó. Â ÷àñòíîñòè, 

ìîæíî âçÿòü 

( )
( ) ( ) ,

( )
j

j j

j

t
H t K t

t

ε
ε

= =
�

        (9) 

ãäå ( ) ( ) ( ) ( ) ,1 1j j jt t tε γ ε γ ε= − − +� �  à ( ) ( ) ( ) ( ).1 1j j jt t tε γ ε γε= − − +  
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Âåëè÷èíà K(t) èçâåñòíà êàê ñëåäÿùèé êîíòðîëüíûé ñèãíàë 

Òðèããà-Ëè÷à [4] è ÿâëÿåòñÿ ìåðîé  íåàäåêâàòíîñòè ìîäåëè ðåàëüíîìó 

ïðîöåññó [1]. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà 

Ðàáîòà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà èññëåäîâàëàñü ïóòåì 

îáîáùåíèÿ ïðîãíîçîâ ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí Âîëüôà [5] è 

êîýôôèöèåíòà âûõîäà ãîäíîé ïðîäóêöèè â ïðîèçâîäñòâå Cz-Si 

ìîíîêðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, ðàçðàáîòàííûõ â 

[6]. 

Èñõîäíûé ðÿä ñîëíå÷íûõ ïÿòåí Âîëüôà (Y1), ñîñòîÿùèé èç 100 

íàáëþäåíèé, áûë ðàçáèò íà 2 ÷àñòè: 80 íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëèñü 

äëÿ îöåíèâàíèÿ ìîäåëåé, è îñòàâøèåñÿ 20 – äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà 

÷àñòíûõ è êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçîâ. 

×àñòíûå ïðîãíîçû ðÿäà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí áûëè ïîñòðîåíû ïî 

òðåì ARIMA-ìîäåëÿì: (2,0,0), (3,0,0), (2,0,1). 

Èñõîäíûé ðÿä êîýôôèöèåíòà âûõîäà ãîäíîé ïðîäóêöèè (Y2), 

èìåþùèé 41 íàáëþäåíèå, ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ 

ìîäåëåé è îöåíêè êà÷åñòâà ÷àñòíûõ è êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçîâ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ êîýôôèöèåíòà âûõîäà ãîäíîé 

ïðîäóêöèè ïðèìåíÿëèñü òðè ARIMA-ìîäåëè,  ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå 

[6]: (1,0,0), (0,1,1), (1,0,1). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé èñïîëüçîâàëèñü 

âîçìîæíîñòè ïàêåòà STATGRAPHICS. Ïàðàìåòðû ìîäåëåé ðÿäîâ Y1, 

Y2 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 
Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé 

Ïàðàìåòðû 
Ðÿä ARIMA 

(p, d, q) AR(1) AR(2) AR(3) MA(1) Const 

(2,0,0) 1.42663 -0.725283 – – 13.9165 

(3,0,0) 1.58429 -1.04098 0.221545 – 11.1055 Y1 

(2,0,1) 1.23502 -0.56728 – -0.423565 15.5983 

(1,0,0) 0.44405 – – – 0.321356 

(0,1,1) – – – 0.683971 – Y2 

(1,0,1) 0.74337 – – 0.343091 0.149447 
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Äëÿ êàæäîãî ðÿäà àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå íà êà÷åñòâî 

îáîáùåííûõ ïðîãíîçîâ  ðàçíûõ ìåð òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ Í. Â êà÷åñòâå 

Íj(t) áûëè âçÿòû: 

− êâàäðàò îøèáêè (H1), l( ) ( ( ) ( ))2
jjH t Y t Y t= − ; 

− ñãëàæåííûé êâàäðàò îøèáêè (H2). Çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿëèñü â 

ñîîòâåòñòâèè ñ (6); 

− äèñïåðñèÿ îøèáêè (H3), l( ) ( ) ( ( ) ( ))21 1
1 jj j

t
H t H t Y t Y t

t t

−
= − + − ; 

− ñèãíàë Òðèããà-Ëè÷à (H4) âû÷èñëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (9). 

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà äâóõ ïðîãíîçîâ îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ 

ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ñðåäíèå êâàäðàòû îøèáêè ïðîãíîçîâ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y1 Y2 ¹ 
ìîäå
-ëè 

 

ARIMA 
(p, d, q) 

Äëÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ 

1 2,0,0 161.728 – 

2 3,0,0 153.156 – 

3 2,0,1 142.339 – 

4 1,0,0 – 0.0049522 

5 0,1,1 – 0.0050805 

6 1,0,1 – 0.0048356 

 H Äëÿ îáîáùåííûõ ïðîãíîçîâ 

 H1 155.0975 0.0048569 

 H2 
147.2043 
(γ = 0.01) 

0.0049008 
(γ = 0.01) 

 H3 147.188 0.0048998 

 H4 
141.920 

(γ = 0.763) 
0.0047727 
(γ = 0.3) 
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îáîáùåííûé ïðîãíîç èìååò 

ìåíüøèé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè, ÷åì ÷àñòíûå ïðîãíîçû. 

Íàèìåíüøèé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè äëÿ îáîèõ ðÿäîâ  èìååò 

îáîáùåííûé ïðîãíîç ñ ìåðîé òî÷íîñòè H4 – ñèãíàë Òðèããà-Ëè÷à. Â 

òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ÷àñòíûõ è îáîáùåííîãî 

ïðîãíîçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåðû H4 äëÿ ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí 

Âîëüôà, à â òàáëèöå 4 – äëÿ êîýôôèöèåíòà âûõîäà ãîäíîé ïðîäóêöèè. 

Ñîîòâåòñòâåííî, íà ðèñ.1 è ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ 

ðÿäîâ è îáîáùåííûõ ïðîãíîçîâ. Íà ðèñóíêàõ 2 è 4 ïðåäñòàâëåíû 

âðåìåííûå äèàãðàììû, ïîêàçûâàþùèå íà êàêîì ó÷àñòêå êàêàÿ 

÷àñòíàÿ ìîäåëü äàåò áîëåå òî÷íûé ïðîãíîç. 

 
Ðèñóíîê 1 – Îáîáùåííîå ïðîãíîçèðîâàíèå ðÿäà Y1 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Âðåìåííàÿ äèàãðàììà 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Îáîáùåííîå ïðîãíîçèðîâàíèå ðÿäà Y2 



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 118 

 
Ðèñóíîê 4 – Âðåìåííàÿ äèàãðàììà 

Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë 

ñîëíå÷íûõ ïÿòåí Âîëüôà 

¹ Y1 (2,0,0) (3,0,0) (2,0,1) OŶ  ¹ Y1 (2,0,0) (3,0,0) (2,0,1) OŶ  
1 66 60,938 55,827 63,818 60,134 11 96 108,13 107,87 108,73 108,242
2 64 38,447 43,206 43,575 41,743 12 77 82,696 77,530 75,445 78,558 
3 54 57,352 65,064 65,85 62,755 13 59 54,140 53,987 56,894 56,565 
4 39 44,536 44,656 40,964 43,571 14 44 42,241 45,691 45,676 44,201 
5 21 30,390 30,859 32,299 31,208 15 37 33,897 36,455 35,760 35,868 
6 7 15,590 15,741 14,624 15,321 16 40 34,789 36,992 36,859 36,575 
7 4 8,672 8,975 9,101 8,916 17 16 44,146 45,709 45,340 45,082 
8 23 14,546 14,808 14,407 14,587 18 7 7,731 3,012 0,240 3,727 
9 55 43,828 44,931 45,374 44,716 19 37 12,298 14,402 18,030 18,024 
10 94 75,7 75,185 74,554 75,144 20 74 61,625 65,982 65,358 64,328 

 

Òàáëèöà 4 

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîýôôèöèåíòîâ 

âûõîäà ãîäíîé ïðîäóêöèè 

¹ Y2 (1,0,0) (0,1,1) (1,0,1) OŶ ¹ Y2 (1,0,0) (0,1,1) (1,0,1) OŶ

 0,542 0,552 0,519 0,535 0,538  0,533 0,490 0,489 0,493 0,491

 0,514 0,562 0,526 0,550 0,546  0,463 0,558 0,503 0,532 0,525

 0,526 0,550 0,522 0,544 0,528  0,585 0,527 0,490 0,517 0,509

 0,677 0,555 0,524 0,547 0,533  0,632 0,581 0,520 0,561 0,550

 0,611 0,622 0,572 0,608 0,606  0,648 0,602 0,556 0,595 0,600

 0,570 0,593 0,584 0,603 0,594  0,528 0,609 0,585 0,613 0,606

 0,503 0,575 0,580 0,584 0,578  0,582 0,556 0,567 0,571 0,566

 0,589 0,545 0,556 0,551 0,554  0,651 0,580 0,572 0,578 0,579

 0,592 0,583 0,566 0,574 0,581  0,650 0,610 0,597 0,609 0,607

 0,577 0,584 0,574 0,584 0,583  0,556 0,610 0,614 0,618 0,614

 0,533 0,578 0,575 0,581 0,579  0,655 0,568 0,595 0,584 0,584

 0,546 0,558 0,562 0,562 0,561  0,695 0,612 0,614 0,612 0,613

 0,477 0,564 0,557 0,561 0,560  0,650 0,630 0,640 0,638 0,636

 0,527 0,533 0,532 0,533 0,533  0,539 0,610 0,643 0,628 0,627

 0,533 0,555 0,530 0,543 0,542  0,587 0,561 0,610 0,581 0,580

 0,489 0,558 0,531 0,549 0,545  0,481 0,582 0,603 0,584 0,586

 0,546 0,539 0,518 0,534 0,529  0,689 0,535 0,564 0,542 0,545

 0,569 0,564 0,527 0,551 0,540  0,620 0,627 0,604 0,611 0,608

 0,541 0,574 0,540 0,566 0,555  0,742 0,597 0,609 0,607 0,606

 0,379 0,562 0,540 0,560 0,549  0,758 0,651 0,651 0,655 0,652
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Âûâîäû 

1. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àäàïòèâíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ 

êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà îáîáùàåò ðÿä èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ è 

ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè îøèáîê ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ ìîæåò 

îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ îáîáùåíèÿ. 

2. Âûáîð ìåðû êà÷åñòâà ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ ïðè îïðåäåëåíèè îöåíîê 

ïàðàìåòðîâ îáîáùåíèÿ âëèÿåò íà êà÷åñòâî îáîáùåííîãî ïðîãíîçà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî íàèâûñøàÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçà äëÿ 

àíàëèçèðóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå 

ìåðû òî÷íîñòè ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ ñèãíàëà Òðèããà-Ëè÷à. 

3. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ îáîáùåííîãî 

ïðîãíîçà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ïðèìåíåíèåì ÷àñòíûõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

4. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïîñâÿòèòü ðàçâèòèþ 

ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ëóêàøèí Þ.Ï. Àäàïòèâíûå ìåòîäû êðàòêîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ / Þ.Ï. Ëóêàøèí – Ì.: Ñòàòèñòèêà, 1979. – 251ñ. 
2. Åðøîâ Ý.Á. Îá îäíîì ìåòîäå îáúåäèíåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ / 
Ý.Á. Åðøîâ // Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ 
ðÿäîâ è ïðîãíîçèðîâàíèå. – Ì.: Íàóêà, 1973. – Ñ.87–105. 
3. Diskinson I.P. Some Comments results in the combination of 
forecasts / I.P. Diskinson//Oper.Res.Quart.–1973. – V.24. – Ð.253-264. 
4. Trigg D.W. Exponential smoothing with an adaptive response rate/ 
D.W.Trigg, A.E. Leach//Oper.Res.Quart.–1967.–V.18.–N.1.–Ð.258-269. 
5. Áîêñ Äæ. Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïðîãíîç è óïðàâëåíèå. Âûï. 1 
/ Äæ. Áîêñ, Ã. Äæåíêèíñ. – Ì.: Ìèð, 1974.– 406 ñ. 
6. Ïåòðåíêî Â.Ð. Ñèíòåç ARIMA-ìîäåëåé äèíàìèêè òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî 
êðåìíèÿ / Â.Ð. Ïåòðåíêî, Ê.À. Êóäåëèíà, Ë.Ã. Øåïåëü // Íîâ³ 
òåõíîëîã³¿. – 2006. – ¹ 2 – Ñ. 189–196. 
7. Bodyanskiy Ye. An Optimal Algorithm for Combining Multivariate 
Forecasts in Hybrid Systems / Ye. Bodyanskiy, P. Otto, S. Popov  [V. 
Palade, R.J. Howlett, and L.C. Jain (Eds.)] // KES-2003. – LNAI 2774. 
– 2003. – Ð. 967–972.  

 
 
 
 

Ïîëó÷åíî 14.02.2009ã. 



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 120 

ÓÄÊ 681.515: 519.7  

Ò.À. Áóáíîâà, Â.². Êîðí³ºíêî  

ÀÄÀÏÒÈÂÍÅ ÂÅÉÂËÅÒ-ÍÅÉÐÎÍÍÅ ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß 

ÍÅË²Í²ÉÍÈÕ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â 

 
Âñòóï 

Äëÿ ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì (ïðîöåñ³â), ùî 

õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåñòàö³îíàðí³ñòþ, ñòîõàñòè÷í³ñòþ ³ íåë³í³éí³ñòþ, 

àêòóàëüíîþ º ðîçðîáêà çàñîá³â äëÿ ¿õ ³äåíòèô³êàö³¿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ.  

Äî òàêèõ ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì ìîæíà â³äíåñòè, 

íàïðèêëàä, òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè äðîáëåííÿ ³ çäð³áíþâàííÿ ðóäè, 

åôåêòèâí³ñòü óïðàâë³ííÿ ÿêèìè âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü âñüîãî 

ã³ðíè÷î-çáàãà÷óâàëüíîãî âèðîáíèöòâà. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ 

Íà äàíèé ÷àñ äëÿ îö³íþâàííÿ (ñïîñòåðåæåííÿ) ïðîöåñ³â 

øèðîêîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè ë³í³éí³ àäàïòèâí³ ô³ëüòðè (ÀÔ) [1,2], â 

ÿêèõ ïðîöåäóðà àäàïòàö³¿ âêëþ÷àº âèçíà÷åííÿ øóêàíîãî âèõîäó 

ô³ëüòðó é êîðåãóâàííÿ éîãî ïàðàìåòð³â çà âåëè÷èíîþ ïîìèëêè éîãî 

âèõîäó. Ïðè öüîìó ÀÔ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê ïðîãíîçóþ÷èé 

ô³ëüòð, ñõåìà ÿêîãî íàâåäåíà íà ðèñ.1. 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðîãíîçóþ÷îãî ô³ëüòðó 

Òóò ( ) ( ) ( )x t x t N t′ = +  − âõ³äíèé ñèãíàë ÀÔ, ( )N t  − øóì, n  − 

çàòðèìêà (íåîáõ³äíà ãëèáèíà ïðîãíîçó). 

Àäàïòàö³ÿ ïàðàìåòð³â ÀÔ âèêîíóºòüñÿ çã³äíî ç âåëè÷èíîþ 

ïîìèëêè ( ) ( ) ( )e t y t y t= − �  ì³æ ðåàëüíèì ( )y t  ³ îö³íþâàíèì ( )y t
�

 

çíà÷åííÿìè ñèãíàëó. 

                                                 
  © Áóáíîâà Ò.À., Êîðí³ºíêî Â.²., 2009  
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Äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà íåë³í³éíèìè íåñòàö³îíàðíèìè ïðîöåñàìè 

ÀÔ ðåàë³çóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ñèñòåì øòó÷íîãî 

³íòåëåêòó, íàïðèêëàä, íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ [3]. 

Íàéá³ëüø ïðîñòèìè (ç ìàëèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè òà 

øâèäêèì íàâ÷àííÿì) º ÀÔ ó âèãëÿä³ êîìá³íàö³¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ç 

ðàä³àëüíèìè áàçèñíèìè ôóíêö³ÿìè (ÐÁÔ) ³ ô³ëüòðó ç íåñê³í÷åííîþ 

³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ (Á²Õ). Â íèõ àïðîêñèìàö³þ íåë³í³éíîãî 

ñèãíàëó çä³éñíþº ÐÁÔ-ìåðåæà, à ïðîãíîçóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ ë³í³éíî¿ Á²Õ-ñòðóêòóðè.  

Ñòðóêòóðà òàêîãî ÀÔ íàâåäåíà íà ðèñ. 2, à éîãî ð³âíÿííÿ 

çãîðòêè ìàº âèãëÿä: 

1 0

( ) ( ) ( )
N M

r m
r m

y t c y t r d z t m
= =

= − + −∑ ∑� �
      (1) 

[ ]
1

( ) ( )
K

i i
i

z t h x tω
=

= ∑
        (2) 

[ ] ( )
( ) i

i

i

x t b
h x t h

a

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠         (3) 

äå [ ]( )h x t
i

 − âåéâëåò-ôóíêö³ÿ i -î¿ ã³ëêè ÐÁÔ-ìåðåæ³ ç ìàñøòàáîì a
i
 ³ 

çñóâîì b
i
; 

i
ω  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ë³í³éíîãî âèõ³äíîãî øàðó ÐÁÔ-

ìåðåæ³ ðîçì³ðîì K ; ,d c
m r

 – êîåô³ö³ºíòè ïðÿìî¿ òà çâîðîòíüî¿ ã³ëîê 

Á²Õ-ñòðóêòóðè ðîçì³ðîì M  ³ N , â³äïîâ³äíî. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ÀÔ íà îñíîâ³ ÐÁÔ-ìåðåæ³ ³ Á²Õ-

ôèëüòðà 

1a  
1b  

1h

)(tx )(tz
Á²Õ 

( )y t�
2h  

2a  2b  

kh  

ka  
kb  

1ω  

2ω  
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Ìåòà ñòàòò³ 

Îáãðóíòóâàííÿ ñòðóêòóðè àäàïòèâíîãî ïðîãíîçóþ÷îãî âåéâëåò-

íåéðîííîãî ô³ëüòðó, äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé ïîìèëîê àïðîêñèìàö³¿ 

³ ïðîãíîçóâàííÿ íåë³í³éíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â â³ä òèï³â 

àëãîðèòì³â ³ ïàðàìåòð³â ¿õ íàâ÷àííÿ, à òàêîæ îö³íêà åôåêòèâíîñò³ 

ðåàë³çàö³¿ öüîãî ô³ëüòðó. 

Àäàïòèâíèé ïðîãíîçóþ÷èé âåéâëåò-íåéðîííèé ô³ëüòð (ÂÍ ÀÔ) 

Ñòðóêòóðà àäàïòèâíîãî ïðîãíîçóþ÷îãî âåéâëåò-íåéðîííîãî 

ô³ëüòðó ç óðàõóâàííÿì ñõåì, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 1 ³ 2 ìàº âèãëÿä, 

íàâåäåíèé íà ðèñ. 3. 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà àäàïòèâíîãî ïðîãíîçóþ÷îãî âåéâëåò-

íåéðîííîãî ô³ëüòðó 

ßê â³äîìî [4], äîâ³ëüíà íåë³í³éíà äèíàì³÷íà ñèñòåìà ìîæå áóòè 

ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ êîìá³íàö³¿ ë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ³ íåë³í³éíèõ 

ñòàòè÷íèõ ëàíîê.  

Äëÿ àïðîêñèìàö³¿ ñêëàäíèõ, íåë³í³éíèõ, ñòîõàñòè÷íèõ ñèãíàë³â 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ íåë³í³éíà ñòàòè÷íà ëàíêà ó âèãëÿä³ íåéðîííî¿ ÐÁÔ-

ìåðåæ³ ç âåéâëåòíîþ ôóíêö³ºþ àêòèâàö³¿. Öÿ ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿ 

äîçâîëÿº ðîçêëàñòè ñêëàäíèé ñèãíàë íà ïðîñò³ø³ ñêëàäîâ³, ùî ñïðèÿº 

øâèäêîìó íàâ÷àííþ ìåðåæ³. Íåéðîí ç âåéâëåòíîþ ôóíêö³ºþ 

àêòèâàö³¿ íàçèâàºòüñÿ âàâåëîíîì, à íåéðîííà ìåðåæà ç âàâåëîíàìè 

íàçèâàºòüñÿ âåéâíåòîì [5] ³ îïèñóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (2) ó 

âèãëÿä³: 

1

( ) [ ( )]
K

i i
i

z t n h x t nω
=

− = −∑        (4) 

Ïðîãíîçîâàíèé âèõ³äíèé ñèãíàë ÂÍ ÀÔ (âèõ³äíèé ñèãíàë Á²Õ-

ñòðóêòóðè) ç ãëèáèíîþ ïðîãíîçó n  â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (1) 

âèçíà÷àºòüñÿ ÿê: 

1 0

( ) ( ) ( )
N M

r m
r m

y t n c y t n r d z t n m
= =

− = − − + − −∑ ∑� �
    (5) 

)( ntx −  
Вейнет БІХ 

)( ntz −  ( )y t�  
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Äëÿ íàëàøòóâàííÿ ÀÔ äî êîíêðåòíèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ 

çä³éñíþºòüñÿ éîãî íàâ÷àííÿ øëÿõîì îïòèì³çàö³¿ çíà÷åíü éîãî 

ïàðàìåòð³â. 

Íàâ÷àííÿ ÂÍ ÀÔ âèêîíóºòüñÿ â ïàêåòíîìó ðåæèì³, à àäàïòàö³ÿ 

− â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó øëÿõîì ï³äñòðîþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÀÔ ïðè 

îáðîáö³ ñïîñòåðåæóâàíèõ ñèãíàë³â çã³äíî âåëè÷èí³ ïîìèëêè ïðîãíîçó. 

Ñõåìà íàâ÷àííÿ ÂÍ ÀÔ íàâåäåíà íà ðèñ. 4. 

Ìåòîþ íàâ÷àííÿ ÂÍ ÀÔ º äîñÿãíåííÿ ì³í³ìóìó ïîìèëêè: 

2 ( ) ( ) mine E y t y t= − →�
        (6) 

äå E  − ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ. 

Ïðè öüîìó ëîêàëüíèì (ïðîì³æíèì) êðèòåð³ºì íàëàøòóâàííÿ 

ÂÍ ÀÔ º 

1 ( ) ( ) mine E y t n z t n= − − − →       (7) 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñõåìà íàâ÷àííÿ àäàïòèâíîãî ïðîãíîçóþ÷îãî âåéâëåò-

íåéðîííîãî ô³ëüòðó 

Ïàðàìåòðàìè íàëàøòóâàííÿ ÂÍ ÀÔ º êîåô³ö³ºíòè âåéâíåòà 

{ }, ,i i ia b ω  ³ êîåô³ö³ºíòè ïîñèëåííÿ { }rc  ³ çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó { }md  Á²Õ-

ñòðóêòóðè. 

Äëÿ ³í³ö³àë³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ÂÍ ÀÔ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòèñÿ ç 

ê³ëüê³ñòþ âàâåëîíîâ Ê  ³ ìíîæèíîþ çíà÷åíü L  âåéâëåò-ðîçêëàäàííÿ. 

Ïîò³ì íà îñíîâ³ àíàë³çó íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ôîðìóºòüñÿ 

ï³äìíîæèíà Ê L≤  ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê (àêòèâíèõ ðåãðåñîð³â) äëÿ 

ïîáóäîâè ìîäåë³ (4). 

Ê³ëüê³ñòü âàâåëîí³â ìîæíà âèçíà÷èòè ïî êðèòåð³þ ï³äñóìêîâî¿ 

ïîìèëêè ïðîãíîçóâàííÿ [5]: 

2

1

1 / 1
[ ( ) ( )]

1 / 2

P
p

q n q n
qp

n P
J z x y x

n P P − −
=

+
= ⋅ −

− ∑ �
 (8) 

)(ty  

)(1 te  

Âåéíåò Á²Õ n

)(tx

)(tx
)( ntz − )(ty�  � 

+ )( ntx −  + 

� 
)(2 te  

n
)(tN
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äå P  − ðîçì³ð íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, ( )q nz x −

�
 − îö³íêà âèõ³äíîãî ñèãíàëó 

âåéâíåòà äëÿ q n−  åëåìåíòó íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, ( )q ny x −  − âèõ³äíå 

çíà÷åííÿ ñèãíàëó ç íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, pn  − ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â 

âåéâíåòà, ÿêå äîð³âíþº ( 2) 1pn K P P= ⋅ + + + . 

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ âåéâíåòà äîö³ëüíî 

çàçäàëåã³äü ³í³ö³àë³çóâàòè ìíîæèíó L  çíà÷åíü âåéâëåò-ðîçêëàäàííÿ: 

 

[ ] [ ]

1
2 2

1

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

K
i ji

i i i
ji j

x t bx t b
h x t h x t h h i L

a a
α α

−

=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞−⎪ ⎪⎛ ⎞− ⎜ ⎟= = ⋅ = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭

∑ (9) 

²ç (9) âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòü K L≤  â³äïîâ³äíèõ äëÿ çàäàíî¿ 

íàâ÷àëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ âåéâëåò³â. Äëÿ ÷îãî âèð³øóºòüñÿ çàäà÷à 

ì³í³ì³çàö³¿ ïî êðèòåð³þ: 
2

,
1

1
( ) min ( )

i

K

j n i i j ni I
j i I

J I y h x t
Kω

ω− −∈
= ∈

⎛ ⎞⎡ ⎤= −⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
∑ ∑  (10) 

äå KL  − áåçë³÷ ï³äíàáîð³â K -åëåìåíò³â ç íàáîðó { }1,...,L . 

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó 

çàëèøê³â, ìåòîäó îðòîãîíàëüíîãî ïîêðîêîâîãî â³äáîðó àáî ìåòîäó 

çâîðîòíüîãî ïîøèðåííÿ [6,7]. 

Äî ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â âåéâíåòà ñë³ä â³äíåñòè òèï âåéâëåòà 

h , ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ðîçêëàäàííÿ K , à òàêîæ ìåòîä ³í³ö³àë³çàö³¿ 

íàáîðó K -ðåãðåññîð³â . 

Âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â íàëàøòóâàííÿ âåéâíåòà 

{ ia , ib , iω } çä³éñíþºòüñÿ êâàç³-íüþòîíîâñüêèì ìåòîäîì, ÿêèé äîçâîëÿº 

âèçíà÷èòè ñåðåäí³é ãðàä³ºíò ïîâåðõí³ ïîìèëîê çà âñ³ìà 

ñïîñòåðåæåííÿìè ³ îíîâèòè âàãè â ê³íö³ êîæíî¿ åïîõè íàâ÷àííÿ. 

Íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòð³â Á²Õ-ñòðóêòóðè { },r mc d  âèêîíóºòüñÿ ç 

âèêîðèñòàííÿì ãðàä³ºíòíîãî ìåòîäó øâèäêîãî ñïóñêó [2]. 

Ìîäåëþâàííÿ ÂÍ ÀÔ 

Âèá³ð ïàðàìåòð³â ³ îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ÂÍ ÀÔ âèêîíóâàëèñÿ 

øëÿõîì éîãî ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíèõ ïðîãðàì â 

ñåðåäîâèù³ Matlab. 

ßê òåñòîâ³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ìîäåë³ ïîë³ãàðìîí³÷íîãî, 

ñìóãîâîãî ³ øèðîêîñìóãîâîãî êîðåëÿö³éíèõ íîðìîâàíèõ ñèãíàë³â [6]. 
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Íàâ÷àëüíà ³ ïåðåâ³ðî÷íà ïîñë³äîâíîñò³ âèáèðàëèñÿ îäíàêîâî¿ 

äîâæèíè. Åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ÂÍ ÀÔ ïîð³âíþâàëàñÿ ç 

ë³í³éíèì ÀÔ [2]. Ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ ç âàð³àö³ºþ øóìó 0…0,5 

â³ä ð³âíÿ ñèãíàëó ³ ãëèáèíîþ ïðîãíîçó 0...9 òàêò³â. 

Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íàéêðàù³ 

ðåçóëüòàòè (ì³í³ìàëüíó ïîìèëêó (6)) çàáåçïå÷óº âåéâëåò òèïó 

«ìåêñèêàíñüêèé êàïåëþõ» (äðóãà ïîõ³äíà ôóíêö³¿ Ãàóñà), à äëÿ 

çä³éñíåííÿ ïðîãíîçóâàííÿ ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè Á²Õ-ñòðóêòóðó íå 

ìåíø òðåòüîãî ïîðÿäêó. 

ÂÍ ÀÔ ìàâ ïàðàìåòðè: ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â â ïðèõîâàíîìó øàð³ 

10...15 (çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ òàêò³â çàòðèìêè), ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿ − 

«ìåêñèêàíñüêèé êàïåëþõ», 1 íåéðîí ó âèõ³äíîìó øàð³ ç ë³í³éíîþ 

ôóíêö³ºþ ïî êîæíîìó âõîäó. Ê³ëüê³ñòü åïîõ íàâ÷àííÿ ÂÍ ÀÔ 

ñêëàäàëà 20 − 30. 

Ë³í³éíèé ô³ëüòð ìàâ 32-èé ïîðÿäîê ç íîðìîâàíèì êðîêîì 

àäàïòàö³¿ 5,0=μ  ³ àëãîðèòìîì àäàïòàö³¿ ïî íîðìàë³çîâàí³é 

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³é ïîìèëö³) [2].  

Ãðàô³êè ïîìèëêè ïðîãíîçó ïîë³ãàðìîí³÷íîãî ñèãíàëó ç 

íóëüîâèì ð³âíåì øóìó ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 5., à íà ðèñ. 6 – 

ñìóãîâîãî ³ øèðîêîñìóãîâîãî ñèãíàë³â ç ð³âíåì øóìó 0,1 (â³äíîøåííÿ 

ñèãíàë/øóì áëèçüêî 20 äÁ). 

Â ö³ëîìó, äëÿ ïðîãíîçó ïîë³ãàðìîí³÷íîãî, ñìóãîâîãî ³ 

øèðîêîñìóãîâîãî ñèãíàë³â ïðîïîíîâàíèé ÂÍ ÀÔ á³ëüø 

åôåêòèâí³øèé, í³æ ë³í³éíèé ô³ëüòð.  

Ìîäåëþâàííÿ, âèêîíàíå íà êîìï'þòåð³ ç ïðîöåñîðîì Pentium II 

(ÿêèé øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñó÷àñíèõ êîíòðîëëåðàõ) ïîêàçàëî, 

ùî ë³í³éíèé ÀÔ âèêîíóº ïðîãíîçóâàííÿ çà 0,19 ñ., à çàïðîïîíîâàíèé 

ÂÍ ÀÔ –  çà 0,6 ñ. 

Ñòàòèñòè÷íà ïåðåâ³ðêà çà íåïàðàìåòðè÷íèì êðèòåð³ºì çíàê³â 

ïîêàçàëà, ùî ïðîãíîçóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÂÍ ÀÔ àäåêâàòíî ç 

â³ðîã³äí³ñòþ 0,99 ìîäåëüíèì ñèãíàëàì ç â³äïîâ³äíèìè ð³âíÿìè øóìó 

³ ãëèáèíîþ ïðîãíîçó äî 9 òàêò³â. 
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Ðèñóíîê 5 – Çàëåæí³ñòü ïîìèëêè ïðîãíîçóâàííÿ 2e  ïîë³ãàðìîí³÷íîãî 

ñèãíàëó â³ä ãëèáèíè ïðîãíîçó n  
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à)      á) 

Ðèñóíîê 6 − Çàëåæí³ñòü ïîìèëêè ïðîãíîçóâàííÿ 2e  ñìóãîâîãî (à) ³ 

øèðîêîñìóãîâîãî (á) ñèãíàë³â â³ä ãëèáèíè ïðîãíîçó n  

Âèâîäè 

Âèáðàí³ ñòðóêòóðà ³ ïàðàìåòðè àäàïòèâíîãî ïðîãíîçóþ÷îãî 

âåéâëåò-íåéðîííîãî ô³ëüòðó: òèï àêòèâàö³éíî¿ âåéâëåò-ôóíêö³¿ − 

«ìåêñèêàíñüêèé êàïåëþõ», ê³ëüê³ñòü ðåãðåñîð³â 12...15, òðåò³é 

ïîðÿäîê Á²Õ-ñòðóêòóðè, – çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíå ïðîãíîçóâàííÿ 

íåë³í³éíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîâèíí³ áóòè íàïðàâëåí³ íà îö³íêó 

åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÂÍ ÀÔ ÿê åòàëîííî¿ ìîäåë³ ïðè 

³äåíòèô³êàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ðóäîï³äãîòîâêè, à òàêîæ íà 

äîñë³äæåííÿ ¿õ ñò³éêîñò³ ïðè ï³äâèùåíí³ ïîðÿäêó Á²Õ-ñòðóêòóðè. 
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ÑÈÑÒÅÌÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â 

 
 
ÓÄÊ 621.01 

È.Ê. Êîñüêî, Ã.È. Ñîêîë, Å.Â. Ãîðáåíêî  
Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÑÈÑÒÅÌÛ ØÀÑÑÈ ËÅÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ 

 
Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëåáàíèÿ ïðèîáðåòàþò îñîáîå çíà÷åíèå â 

ñâÿçè ñ áóðíûì ðîñòîì ìîùíîñòåé ìàøèí, ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ èõ 

ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷åíèåì óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè ñèñòåì. 

Êîëåáàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíû, êîãäà âîçíèêàþò ïîãðåøíîñòè â 

ðàáîòå ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, óâåëè÷èâàåòñÿ èçíîñ, çàìåòíî 

ïîíèæàåòñÿ íàäåæíîñòü, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèé è 

àâàðèé. 

Ñîñòàâëåíèå ìåòîäèê äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ 

îáúåêòîâ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïðèáîðîñòðîåíèÿ, òðàíñïîðòà, ïðàâèëüíàÿ 

îöåíêà èõ âîçäåéñòâèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

êîëåáàíèé è ïðàâèëüíîå òîëêîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé – ýòî 

íàâûêè, õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâà ñîâðåìåííîãî 

êâàëèôèöèðîâàííîãî èíæåíåðà. Ïîýòîìó àêòóàëüíîñòü òåìû 

ñîìíåíèé íå âûçûâàåò. 

Â [1] ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé, 

ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, âëèÿíèå 

ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà 

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Â [2] îïèñûâàþòñÿ êîëåáàíèÿ îðèåíòèðóþùèõñÿ êîëåñ ñàìîëåòà-

øèììè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà «êîëåñî-ñòîéêà 

øàññè». Â ìîìåíò êàñàíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïîâåðõíîñòè 

ïîñàäî÷íîé ïîëîñû àýðîäðîìà êîëåáàíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â 

íåóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, òî åñòü êàê ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå. Íî 

â [2] ëèøü îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ äåìïôåðà øèììè. 

Ðåçêîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ 

äèíàìè÷åñêîé äîáàâêè íå ó÷òåíî. 

                                                 
  ©Êîñüêî È.Ê., Ñîêîë Ã.È., Ãîðáåíêî Å.Â., 2009  
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Ëèòâèíîâ À.Ï. è Þäèí Ñ.Ï. [3] óñòàíîâèëè, ÷òî ëèíåéíûé 

îñöèëëÿòîð â îòñóòñòâèè äèññèïàòèâíûõ ñèë ñîâåðøàåò 

ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòîé, àìïëèòóäà 

óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì ïðè çàòóõàþùèõ êîëåáàíèÿõ. Â ðàáîòå íå 

ðàññìîòðåí ïåðåõîäíîé ðåæèì ðàáîòû.   

Â [4] îòìå÷åíî, ÷òî íà ïðî÷íîñòü ðàêåò è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 

(ÊÀ) âëèÿþò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåõîäíûõ 

ïðîöåññàõ ñ áûñòðîìåíÿþùèìèñÿ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. Äëÿ 

ðàêåòî-êîñìè÷åñêîãî íîñèòåëÿ (ÐÊÍ) «Çåíèò-3SL» ðàññìîòðåí 

ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ñòàðòà. Ïîëó÷åíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ 

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Â [5] È.Ê. Êîñüêî ðàññìîòðåë êîëåáàíèÿ ïðè ïåðåõîäíûõ 

ïðîöåññàõ â ìàøèíàõ. Â ðàáîòå ëþáîé ìàøèíû âûäåëÿåòñÿ òðè 

ïåðèîäà, à èìåííî: ïåðèîä ïóñêà èëè ðàçãîíà, ïåðèîä óñòàíîâèâøåãî 

äâèæåíèÿ è ïåðèîä òîðìîæåíèÿ [6]. Ê ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì îòíîñÿò 

ïåðèîä ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ ìàøèíû. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ – ýòî 

èçìåíåíèå âî âðåìåíè êîîðäèíàò äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, âîçíèêàþùèõ 

ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ðåæèìà ðàáîòû â äðóãîé. Äëèòåëüíûé ïåðèîä  

âî âðåìåíè – ýòî ïåðèîä óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ, à âðåìÿ ïóñêà è 

òîðìîæåíèÿ ìàøèí èçìåðÿåòñÿ ñåêóíäàìè èëè èõ äîëÿìè [5, 6, 7]. 

Âîñïðèíèìàåìûå óñèëèÿ îòäåëüíûìè çâåíüÿìè ìàøèí â ýòè òðè 

ïåðèîäà ðàáîòû ðàçëè÷íû è â ïåðèîä íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ 

ìîãóò ïðåâûøàòü óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 

ðàáîòû. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåðêå íà ïðî÷íîñòü 

äåòàëåé ìàøèí â ïåðèîä íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, à òàêæå è â 

âûÿñíåíèå âîçäåéñòâèÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê íà îðãàíèçìû ðàáî÷èõ, 

øàõòåðîâ, ëåò÷èêîâ è êîñìîíàâòîâ.  

Â [7] ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â êðóòèëüíîé ñèñòåìå ëèíèè 

ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîêàòíûõ ñòàíîâ îáóñëîâëåííûå çàõâàòîì ïîëîñû 

âàëêàìè, õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèé èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû: 

ìàêñèìàëüíûé ïèêîâûé ìîìåíò ñèë óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíò 

äèíàìè÷íîñòè, ÷àñòîòà è ïåðèîä êîëåáàíèé ìîìåíòîâ ñèë óïðóãîñòè, 

êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ. Â áîëüøèíñòâå òèïîâ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ 

äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå öèêëà 

ïðîêàòêè îäíîé ïîëîñû â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå.  

Â [5, 6, 7] äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ââåäåíû 

êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîøåíèå 
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äèíàìè÷åñêîé äîáàâêè, ïðîèçâîäèìîé âíåøíèìè âîçìóùàþùèìè 

ìîìåíòàìè ê ñòàòè÷åñêîìó äåéñòâèþ. Êîýôôèöèåíò ôàêòè÷åñêè 

õàðàêòåðèçóåò äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ 

íàãðóçîê. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíûå 

íàãðóçêè, âîñïðèíèìàåìûå óïðóãèìè çâåíüÿìè âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî 

ðåæèìà ðàáîòû.  

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, 

âîçíèêàþùèå ïðè ïîñàäêå ñàìîëåòà, ðàçðàáîòàííóþ ïðîôåññîðîì È.Ê. 

Êîñüêî [5]. Îíà êðàéíå íåîáõîäèìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 

ðàñ÷åòîâ è îïðåäåëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê íà ëåò÷èêà. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíûõ 

ïðîöåññîâ â êîëåáàòåëüíîì ðåæèìå ïðè ïîñàäêå ëåòàòåëüíîãî 

àïïàðàòà. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü óïðîùåííî 

ïðåäñòàâëåíà â âèäå (ðèñ. 1) 

 
Ðèñóíîê 1 

Ñõåìà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè 

η , êîòîðûé ðàâåí  

äèí

ñò

P

Ð
η = , 

ãäå Ðäèí – äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, 

Ðñò – ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîä ðàñ÷åòà 
Ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñàìîëåò âî âðåìÿ 

ïðèçåìëåíèÿ ñ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ V0 (ðèñ. 1). Íà ðèñóíêå 

îáîçíà÷åíî: õ – äåôîðìàöèÿ øàññè èëè îòêëîíåíèå ìàññû m îò 

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ; ñ1 è ñ2 – æåñòêîñòè ïðóæèí øàññè.  

Ñèëà óïðóãîñòè P1,2 çàâèñèò îò îòêëîíåíèÿ x è æåñòêîñòè ñ 

, ,1 2P cx= −  

Âûíóæäàþùèå ñèëû îòñóòñòâóþò, ñëåäîâàòåëüíî, êîëåáàíèÿ 

ñèñòåìû áóäóò çàòóõàþùèìè. 
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Ñîñòàâëÿåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìàññû m 

,mx bx cx mg+ + =�� �         (1) 

ãäå b – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 

ïàäåíèÿ. 

Ðàçäåëèâ âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (1) íà ìàññó m, ïîëó÷èì 

,2
02x hx x gω+ + =�� �         (2) 

ãäå 

,2
b

h
m

=  ,2
0

c

m
ω =  

ãäå h – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ. 

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) 

ïðèìåíÿåì îïåðàöèîííîå èñ÷èñëåíèå. 

Èçîáðàæåíèå óðàâíåíèÿ (2): 

( ) ( ) ( ) .

( ) .

2 2
0

2 2
0

2

2

g
p X p hpX p X p

p

g
X p p hp

p

ω

ω

+ + =

⎡ ⎤+ + =⎣ ⎦

 

( )
( )2 2

02

g
X p

p p hp ω
=

+ +
       (3) 

Ïðåäñòàâèì ïðàâóþ ÷àñòü â âèäå ñóììû è ïåðåïèøåì ðàâåíñòâî 

(3) êàê 

,
( )2 2 2 2

0 02 2

g A Bp C

p p hp p p hpω ω
+

= +
+ + + +

 

ãäå À, Â, Ñ – êîýôôèöèåíòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ íàõîäèì ðåøåíèå 

äàííîãî óðàâíåíèÿ. Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (3) ê ñëåäóþùåìó âèäó: 

( )2 2 2
0

2 2 2
0

2

2

g A p hp Bp Cp

g Ap Ahp A Bp Cp

ω

ω

= + + + +

= + + + +
      (4) 

Âûáèðàÿ èç óðàâíåíèÿ (4) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñíà÷àëà ïðè 

ð2, ïîòîì ïðè ð è ïðè ð0 ñîñòàâëÿåì ñèñòåìó (5) 

,
,

.2
0

0

2 0

A B

hA C

A gω

+ =
+ =

=

         (5) 

Èç (5) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ À, Â, Ñ: 

, ,
2 2 2

0 0 0

2g g hg
A B C

ω ω ω
= = − = −  
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Èñïîëüçóåì âèä êîýôôèöèåíòîâ À, Â, Ñ è ïðåîáðàçóåì (3) ê 

âèäó: 

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

0 0 0 0 0

1 2 1

2 2 2

g q q p hg
X p

p p hp p b p hp p hpω ω ω ω ω
•

= = • − − •
+ + + + + +

 

Ïî òàáëèöå ñîîòâåòñòâèÿ îðèãèíàëîâ è èçîáðàæåíèé íàõîäèì 

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) â âèäå 

(cos sin )

sin .

2 2 2 2
0 02 2 2 2

0 0

2 2
02 2 2

0 0

2 1

ht

ht

q q h
x e h t h t

h
hg

e h t
h

ω ω
ω ω ω

ω
ω ω

−

−

= − • − − − −
−

− • • • −
−

 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå 2 2
0 hω ω− = , ãäå ω  - êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 

çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé. Òîãäà ïîëó÷èì ðåøåíèå äëÿ õ â âèäå 

(cos sin ) .
2

0

1 htg h
x e t tω ω

ω ω
−⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

      (6) 

Óìíîæèâ îáå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6) íà ñ, ïîëó÷èì 

, (cos sin ) .1 2 1 ht h
P mg e t tω ω

ω
−⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

      (7) 

Ýòî âûðàæåíèå îïèñûâàåò ñèëó óïðóãîñòè P1,2, êîòîðàÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñòàòè÷åñêîé  Ð1,2ñò è äèíàìè÷åñêîé 

Ð1,2äèí ñîñòàâëÿþùèõ, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè 

, , ,1 2 1 2 1 2ñò äèíP P Ð= +  

Çäåñü 

,

,

,

(cos sin )

1 2

1 2

ñò

ht
äèí

Ð mg

h
Ð mg e t tω ω

ω
−

=

= − • +
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
Ïðè ìàëîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ h> 0ω  ñ÷èòàåì, 

÷òî h 0,2ω= , ,0 98ω = . Ìàññó ñàìîëåòà ïðèìåì ðàâíîé 1500êã, äëèíó 

ïðóæèíû l=0,5ì, äèàìåòð ïðóæèíû d=7ñì. Ìîäóëü óïðóãîñòè 

ïåðâîãî ðîäà äëÿ ïðóæèíû , /6 20 7 10E êã ñì= • . Ðàññ÷èòàåì æåñòêîñòü 

ïðóæèíû 
2

1 2 4

EF E d
Ñ Ñ

l l

π
= = = . Ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü âñåé 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ðàâíà Ñ=Ñ1+Ñ2  (ñì. ðèñ.1). 
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Òîãäà èçìåíåíèå ñèëû óïðóãîñòè Ð1,2(t) ïîëó÷àåì â ñëåäóþùåì 

âèäå: 
,

, (cos , sin ) .2 68
1 2 1 0 2tP mg e t tω ω−⎡ ⎤= − +⎣ ⎦      (8) 

Ââåäåì êîýôôèöèåíò 1

2

t
T

λ = , ãäå 
2

T
π

ω
=  - ïåðèîä çàòóõàþùèõ 

êîëåáàíèé, t1  - âðåìÿ íàãðóæåíèÿ êðàòêîâðåìåííîé ñèëîé øàññè. 

Èìååì òàáëèöó çíà÷åíèé: 

Òàáëèöà 1 

¹ λ  t  
,1 2P  

1 0 0 0 
2 0.5 1.603 1.2mg 
3 1 3.206 1.533mg 
4 1.5 4.809 0.8mg 
5 2 6.411 0.715mg 
6 2.5 8.014 1.2mg 
7 3 9.617 1.152mg 
8 3.5 11.22 0.8mg 
9 4 12.823 0.919mg 
10 4.5 14.426 1.2mg 
11 5 16.029 1.043mg 
12 5.5 17.631 0.8mg 
13 6 19.234 0.977mg 
14 6.5 20.837 1.2mg 
15 7 22.44 1.012mg 
16 7.5 24.043 0.8mg 
17 8 25.646 0.994mg 
18 8.5 27.249 1.2mg 
19 9 28.851 1.004mg 
20 9.5 30.454 0.8mg 
21 10 32.057 0.998mg 

 
Îöåíêó äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê âî âðåìÿ ïîñàäêè ñàìîëåòà 

ïðîèçâîäèì èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè η : 

, ,

,

,1 2 1 2

1 2ñò

P P

P mg
η = =  



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 134 

Òîãäà ðàññ÷èòàâ çíà÷åíèÿη , â ïðîãðàììå MathCAD ìîæíî 

ïîñòðîèòü ãðàôèê: 

0 5 10
0

1

2

η

λ  
Ðèñóíîê 2 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè η  èìååò 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè 1 36λ ,= . Ìàêñèìóìû åãî çíà÷åíèÿ îò 

0λ =  äî 5λ =  ïîñòåïåííî çàòóõàþò. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå îïàñíûì 

ìîìåíòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ 

ïåðåõîäíîé ðåæèì. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MathCAD. Òîãäà 

íåñëîæíî ïðîñëåäèòü, êàê áóäåò âåñòè ñåáÿ äèíàìè÷åñêàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Ð1,2äèí ïðè èçìåíåíèè êðóãîâîé ÷àñòîòû 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ω . Ñîñòàâèì òàáëèöó çíà÷åíèé Ð1,2äèí è ω : 

Òàáëèöà 2 

t Ð1,2äèí 
0 0 

0.5 1.2mg 
1 1.533mg 

1.5 0.8mg 
2 0.715mg 

2.5 1.2mg 
3 1.152mg 

3.5 0.8mg 
4 0.919mg 

4.5 1.2mg 
5 1.043mg 

5.5 0.8mg 
6 0.977mg 

6.5 1.2mg 
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7 1.012mg 
7.5 0.8mg 
8 0.994mg 

8.5 1.2mg 
9 1.004mg 

9.5 0.8mg 
10 0.998mg 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê Ð1,2äèí (t): 

 
Ðèñóíîê 3 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî íàèáîëåå íàãðóæåííûì ÿâëÿåòñÿ 

ïåðåõîäíîé ðåæèì ïðè 0 20t ñåê≤ ≤ . Â ýòî âðåìÿ äèíàìè÷åñêàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ñèë óïðóãîñòè èìååò ðåçêèå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ, 

êîòîðûå ïðè 20t ñåê≥  íà÷èíàþò çàòóõàòü. 
Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé ïðè 

ïîñàäêå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. 

2. Ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè η  è λ . 

3. Ïîëó÷åí ðåçóëüòàò êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè η , êîòîðûå 

èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè 1 36,λ = . Ìàêñèìóìû åãî çíà÷åíèÿ 

îò 0λ =  äî 5λ =  ïîñòåïåííî çàòóõàþò. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå 

îïàñíûì ìîìåíòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê 

ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíîé ðåæèì. 

4. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå íàãðóæåííûì ÿâëÿåòñÿ 

ïåðåõîäíîé ðåæèì ïðè 0 20t ñåê≤ ≤ . Â ýòî âðåìÿ äèíàìè÷åñêàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ñèë óïðóãîñòè èìååò ðåçêèå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ, 

êîòîðûå ïðè 20t ñåê≥  íà÷èíàþò çàòóõàòü. 
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5. Äèíàìè÷åñêàÿ äîáàâêà ñèëû Ð1,2äèí  èçìåíÿòñÿ â çàâèñèìîñòè 

îò êðóãîâîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è íîñèò 

êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ñ çàòóõàíèåì. 
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ÓÄÊ 629.7.064.56 

Â.À. Øàáîõèí, È.Ò. Ïåðåêîïñêèé  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÏÎÂÛØÅÍÈß 

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÁÀÒÀÐÅÉ 

ÍÀ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÀÏÏÀÐÀÒÅ 

 
Ýíåðãîâîîðóæåííîñòü êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) ÿâëÿåòñÿ 

îäíîé èç åãî îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê è îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì 

îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ è ñõåìû  ðàñïîëîæåíèÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé 

(ÑÁ) íà áàçîâîé ïëàòôîðìå ÊÀ. 

Ñõåìàì ðàçìåùåíèÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé íà îðèåíòèðîâàííûõ íà 

Çåìëþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ïîñâÿùåíî ðÿä ðàáîò [1, 2, 3, 4 è äð.]. 

Íà ýòèõ ÊÀ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå íåïîäâèæíûõ ïàíåëåé 

ÑÁ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà àïïàðàòóðû 

óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé, ñèñòåì òîêîñúåìà ñ ïîäâèæíîé ÑÁ, 

êîìïåíñàöèÿ êèíåòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåò 

ìåíüøåãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ; íåïîäâèæíûå ÑÁ ïîâûøàþò 

âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé ìîùíîñòè ñèñòåìû 

åíåðãîñíàáæåíèÿ  (ÑÝÑ) è âûïîëíåíèÿ öåëåâîé çàäà÷è. Óêàçàííûå 

îñîáåííîñòè íåïîäâèæíîé  ÑÁ èìåþò ïðåèìóùåñòâà è öåëåñîîáðàçíû, 

åñëè âûáðàííàÿ ôîðìà ÑÁ îáåñïå÷èâàåò ñúåì íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñèñòåì ÊÀ ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ 

ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé ïî ïëîùàäè è ðàçìåùåíèþ ïàíåëåé ÑÁ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèëó÷øèå 

ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíèâàåìîìó ïàðàìåòðó èìåþò ôîðìû ÑÁ, 

âûïîëíåííûå â âèäå êîíóñà, îñíîâàíèåì îáðàùåííîãî ê öåíòðó Çåìëè 

ñ óãëîì ïîëó-ðàñòâîðà îêîëî 45î. 

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé 

öåëåñîîáðàçíî ýòîò êîíóñ ñîâìåñòèòü ñ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ ÊÀ 

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ öåíòðû ìàññ è öåíòðû äàâëåíèÿ áûëè 

íàèáîëåå áëèçêè äðóã ê äðóãó. 

Íî áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ÊÀ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ 

áîðòîâîé è ñïåöèàëüíîé, íàïðèìåð, íàó÷íîé àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó 

åñòü íåîáõîäèìîñòü èìåòü ðàçðåçû â êîíóñå. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìå 

ÊÀ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Âåëè÷èíà çàçîðà À è çîíû Á 

                                                 
  © Øàáîõèí Â.À., Ïåðåêîïñêèé È.Ò., 2009  
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îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçìåùåíèÿ ïîä ÑÁ àïïàðàòóðû è 

îãðàíè÷åíà ãàáàðèòàìè ãîëîâíîãî îáòåêàòåëÿ ðàêåòû-íîñèòåëÿ ïðè 

ðàçìåùåíèè ïàíåëåé ÑÁ âäîëü çîíû Á (íà àêòèâíîì ó÷àñòêå).  

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ïðîñòðàíñòâåííóþ ôåðìó, íà 

êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ïàíåëè ÑÁ, öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü â âèäå 

ñîïðÿæåííûõ ìåæäó ñîáîé óñå÷åííûõ ïèðàìèä, îñíîâàíèÿ êîòîðûõ 

ïåðïåíäèêóëÿðíû ïðîäîëüíîé îñè êîðïóñà ÊÀ, à âåðøèíû 

íàïðàâëåíû â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ íà Çåìëþ 

(ðèñ. 2). ×àñòíûì ñëó÷àåì òàêîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû ìîãóò áûòü 

ñîïðÿæåííûå ïàíåëè ÑÁ, âûïîëíåííûå â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé 

áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ñîëíå÷íûõ áàòàðåé äëÿ ïðåäëîæåííîé êîìïîíîâêè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ 

îïòèìàëüíûõ óãëîâ óñòàíîâêè ïàíåëåé ÑÁ íà ÊÀ. 

Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ÑÁ ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàí ñðåäíåèíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò Êñ ïðè ïðî÷èõ 

îäèíàêîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñîëíå÷íîé áàòàðåè (ïëîùàäü ïàíåëåé 

ÑÁ, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ÑÁ ôîòîïðåáðàçîâàòåëÿìè,  îäèíàêîâûé 

ÊÏÄ ýëåìåíòîâ è äð.) 

Ñðåäíåèíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò Êñ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí 

âûðàæåíèåì [5]: 

( )
,

1

1

i

n
TF

i

ños t dF dt
Kc ños dt

T F Ò τ

γ
γ

= Δ

∫ ∫ ⋅
= = ∑ ∫

⋅
 

ãäå ∆τi - èíòåðâàëû âðåìåíè íà îñâåùåííîì ó÷àñòêå îðáèòû, äëÿ 

êîòîðûõ: 

γ(t) - òåêóùàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñâåùåííîñòè; 

γ - óãîë ïàäåíèÿ ñîëíå÷íîãî ïîòîêà íà ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè, ò.å. 

óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ÑîëíöåSo  è íîðìàëüþ n  ê ïîâåðõíîñòè 

ïàíåëè ÑÁ; 

Ò - ïåðèîä îáðàùåíèÿ; 

F - ïîâåðõíîñòü, ïîêðûòèÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿìè. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû  Cos γ = f (β, ν), ãäå 

β - óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé Soíà ïëîñêîñòü îðáèòû è ðàäèóñîì-

âåêòîðîì îðáèòû (ðèñ. 1); 

ν - óãîë ìåæäó âåêòîðîì Soè  íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè îðáèòû. 
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Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà 

ÊÀ, èñïîëüçóåìûõ íà îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 

óãëà ν ñîñòàâëÿåò 0…180î. 

Ââåäåì òàêæå óãîë Θ - óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ÑÁ 

è ðàäèóñîì-âåêòîðîì îðáèòû è óãîë  φ- óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé 

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïàíåëè ÑÁ íà ïëîñêîñòü, íîðìàëüíóþ ê 

ðàäèóñó-âåêòîðó è íàïðàâëåíèåì ïîëåòà ÊÀ (äëÿ âåðõíåé ïàíåëè Θ â, 

è äëÿ íèæíåé ïàíåëè - Θ í íà ðèñ.2).  

Ïîëîæåíèå íîðìàëè ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ÑÁ â îðáèòàëüíîé 

ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÎÑÊ) ìîæåò áûòü íåóïðàâëÿåìûì   

(íåîðèåíòèðîâàííàÿ ÑÁ),  è óïðàâëÿåìûì (îðèåíòèðóåìàÿ ÑÁ). Â 

ïîñëåäíåì ñëó÷àå îðèåíòàöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîâîðîòîì 

âîêðóã ëþáîé îäíîé  èëè äâóõ îñåé ÎÑÊ. 

Çàâèñèìîñòü Êñ (ν) äëÿ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 ñõåìû, ïðè 

ðàçëè÷íûõ óãëàõ Θ â = Θ í =Θ , ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à íà ðèñ. 4 – 

ãðàôèê ôóíêöèè 

f (Θ ) = min Kc (γ,Θ ) 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ Θ ont äëÿ ôîðìû ÑÁ, 

ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2, äîâîëüíî óñòîé÷èâû ê èçìåíåíèþ âûñîòû 

ïîëåòà è îñòàþòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûìè ïî êðàéíåé ìåðå â äèàïàçîíå 

Í=500-2000 êì. 

Çíà÷åíèå ños γ îïðåäåëÿëîñü èç âûðàæåíèÿ [ 6 ]: 

ños γ = sinΘ  cosφ sinν sinβ + sinΘ  sinφ cosν + cosΘ  sinν cosβ,  (2) 

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè Θ=const è φ=const, Kc çàâèñèò òîëüêî îò 

ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåíåâîãî ó÷àñòêà îðáèòû è îò ïîëîæåíèÿ 

ïëîñêîñòè îðáèòû îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà, òî åñòü îò âûñîòû è óãëà ν. 
Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ 

çíà÷åíèé Θ i è φi ïàíåëåé ÑÁ äëÿ âûáðàííûõ âûñîòû ïîëåòà è 

íàêëîíåíèÿ îðáèòû. 

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îïòèìèçàöèè óãëîâ óñòàíîâêè ïàíåëåé ÑÁ 

îòíîñèòåëüíî åãî êîðïóñà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîâîîðóæåííîñòè ÊÀ â 

ñëó÷àå ðàçëè÷àþùèõñÿ óãëîâ óñòàíîâêè îòäåëüíûõ ïàíåëåé è 

âîçìîæíîñòè ïîâîðîòà ÑÁ (ëèáî ÊÀ) âîêðóã ðàäèóñà-âåêòîðà êàê áåç 

ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè ÊÀ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ 

âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

êîíñòðóêöèè ÑÁ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. 
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Âûáîð îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî 

ìàêñèìàëüíîìó àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé 

âåëè÷èíû ñðåäíåèíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ξýâ äàëåå èìåíóåìûì 

êîýôôèöèåíòîì ýíåðãîâîîðóæåííîñòè. Îïòèìàëüíûì ïðèíèìàåòñÿ 

òàêîå ñî÷åòàíèå φ è Θ , êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìóì íàèìåíüøåãî 

çíà÷åíèÿ Êñ âî âñåì äèàïàçîíå  ν, ò.å. óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 

,
max

ϕ Θ
  min

ν
 Kc (φ, Θ , ν). 

Ïðè ðàâåíñòâå êîýôôèöèåíòîâ ýíåðãîâîîðóæåííîñòè íåñêîëüêèõ 

ñõåì óñòàíîâêè ïàíåëåé ÑÁ, ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèì ïî âåëè÷èíå 

ñóììàðíîé çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 

ÑÝÑ – Sý, õàðàêòåðèçóåìîé èíòåãðàëîì 

( ( ))ý c
T

S K t dtν= ∫  

 
Ðèñóíîê 1 

 
Ðèñóíîê 2 
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Ðèñóíîê 3 - Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåãðàëüíîé îñâåùåííîñòè äëÿ 

çíà÷åíèé Θi=45°, 55°,65° 

 
Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 

èíòåãðàëüíîé îñâåùåííîñòè îò óãëà óñòàíîâêè ïàíåëåé ÑÁ 

îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ÊÀ 

 
Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïðèíèìàåòñÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïàíåëåé 

ÑÁ, èìåþùàÿ áîëüøóþ âåëè÷èíó  Sý. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ÊÀ, îðèåíòèðîâàííûé íà Çåìëþ ñ 

íåïîäâèæíûìè îòíîñèòåëüíî åãî êîðïóñà ñîëíå÷íûìè áàòàðåÿìè, 

èìååò íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè  îò 

îñâåùåííîñòè îðáèòû, îïðåäåëÿåìîé óãëîì ìåæäó íîðìàëüþ ê 

ïëîñêîñòè îðáèòû è íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå. 

Íàéäåì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëà Θ  äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ: 

1 ÊÀ íå èìååò âîçìîæíîñòè ïîâîðîòà ÑÁ (ëèáî âðàùåíèÿ ÊÀ); 

à) âàðèàöèÿ óãëîâ Θ  ëîáîâûõ ïàíåëåé Θ ëîá (ðèñ. 2, ïàíåëè ¹ 

3, 4, 7, 8, 11, 12, 15, 16) ïðè ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ áîêîâûõ ïàíåëåé 
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(ðèñ. 2, ïàíåëè ¹ 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13, 14) – íåñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà 

óñòàíîâêè ÑÁ. 

á) âàðèàöèÿ óãëîâ îäíîâðåìåííî âñåõ íèæíèõ ïàíåëåé Θí, ïðè 

ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ Θ â  âåðõíèõ ïàíåëåé. 

2 Ïðè âîçìîæíîñòè ïîâîðîòà ÑÁ (ÊÀ) íà 900 âîêðóã 

âåðòèêàëüíîé îñè âðàùåíèÿ – âàðèàöèè óãëîâ Θ â ïðè 

ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ Θ ëîá. 

Ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ óïðîùàþùèõ 

äîïóùåíèÿõ: 

- ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÑÝÑ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 

óñðåäíåííîìó çà âèòîê ñóììàðíîìó êîýôôèöèåíòó îñâåùåííîñòè âñåõ 

ïàíåëåé ÑÁ. Óêàçàííîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü 

âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÝÑ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÊÀ; 

- â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ÊÀ ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè 

îðáèòû îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà ôèêñèðîâàíî; 

- òåíü Çåìëè ïðèíèìàåòñÿ â ôîðìå êðóãîâîãî öèëèíäðà ñ 

äèàìåòðîì, ðàâíûì ñðåäíåìó äèàìåòðó Çåìëè; 

- ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ êðóãîâîé îðáèòû â äèàïàçîíå âûñîò  

500-2000 êì. 

Êðîìå òîãî, ïðèíÿòî, ÷òî: 

- ïëîùàäü âñåõ ïàíåëåé ÑÁ îäèíàêîâà; 

- ÑÁ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè îðáèòû è óãëû 

óñòàíîâêè ïàíåëåé îäèíàêîâûå ñ øàãîì 22,5î. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäàþò âûâîä î òîì, ÷òî 

îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Θ=55î îáåñïå÷èâàåò  ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå  

ξýâ= 0,215 (ðèñ. 3,  ðèñ. 4, ðèñ. 5, êðèâàÿ 2). 

Ïðè âàðèàöèè óãëîâ óñòàíîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì Ià 

ïîëó÷åíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà Θ  ëîáîâûõ ïàíåëåé 

ñîñòàâëÿåò Θëîá =30î, à áîêîâûõ ïàíåëåé Θ áîê = 65î ïðè  ýòîì 

ðåàëèçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ýíåðãîâîîðóæåííîñòè  ξýâ = 0,222 (ðèñ. 5, 

êðèâàÿ 3) Sý = 408 åä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåíèþ 

ýíåðãîâîîðóæåííîñòè ÊÀ íà 10% ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè 

ñõåìàìè óñòàíîâêè ïàíåëåé ÑÁ. 

Ðàñ÷åòû äëÿ âàðèàíòà 1á ïðè âàðèàöèè óãëîâ Θ í íèæíèõ 

ïàíåëåé è ôèêñèðîâàííûõ óãëîâ Θ â âåðõíèõ ïàíåëåé (Θ í > Θ â èç 

óñëîâèÿ íåçàòåíåíèÿ) ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíûå âàðèàöèè óãëîâ íå 
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ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò ýíåðãîâîîðóæåííîñòè ζ ýâ áîëüøå 

0,215, èìåþùåãî ìåñòî ïðè Θâ = 50î è Θ í = 60î. 

Ïðè âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîâîðîòà ïàíåëåé ÑÁ (èëè 

ïîâîðîòà ÊÀ) íà 90î â ñëó÷àå 2, èç ãðàôèêà ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè 

ïîäîáíûõ ìàíåâðàõ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà òîëüêî ñóììàðíàÿ çà 

âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÑÝÑ – Sý (êðèâàÿ 

4 ðèñ. 5), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïåðâîíà÷àëüíî ïàíåëè ÑÁ áûëè 

óñòàíîâëåíû ïðè Θëîá =30î, Θ áîê = 65î (êðèâàÿ 3, ðèñ. 5),  à çàòåì 

ïðè çíà÷åíèè ν ≥ 60î ïðîèçâåäåí ïîâîðîò ÑÁ (ÊÀ) íà 90î. 

Êîýôôèöèåíò ýíåðãîâîîðóæåííîñòè â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 

ξýâ = 0,222 ïðè çíà÷åíèè Sý = 430 åä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ 

ñóììàðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÑÝÑ íà ~5,5%. 

ÊÀ ñ ðàññìîòðåííûìè ñõåìàìè ðàñïîëîæåíèÿ ÑÁ îáëàäàþò 

óëó÷øåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ 

ïîëåçíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçìåùåíèÿ àïïàðàòóðû è ïîâûøåíèÿ 

ýíåðãîâîîðóæåííîñòè âñëåäñòâèå áîëåå áëàãîïðèÿòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 

ïàíåëåé ÑÁ îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî ïîòîêà ïðè äâèæåíèè ÊÀ ïî 

îðáèòå ñ ïåðåìåííîé îñâåùåííîñòüþ, îáåñïå÷èâàÿ ïðîñòîòó 

êîíñòðóêöèè, îòñóòñòâèå äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé îò ÑÁ íà ÊÀ è 

ïîñòîÿíñòâî ñå÷åíèÿ ìèäåëÿ â ïîëåòå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü 

ïîâûøåíèÿ ýíåðãîâîîðóæåííîñòè ÊÀ ïóòåì îïòèìèçàöèè óãëîâ 

óñòàíîâêè ïàíåëåé ÑÁ [ 7 ]: 

1. Äëÿ ÊÀ, íå èìåþùèõ âîçìîæíîñòè ìàíåâðà âîêðóã 

âåðòèêàëüíîé îñè, îïòèìàëüíûìè óãëàìè óñòàíîâêè äëÿ 

ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ: Θ áîê = 65î äëÿ áîêîâûõ ïàíåëåé, 

Θëîá =30î äëÿ ëîáîâûõ ïàíåëåé. Ýíåðãîâîîðóæåííîñòü ÊÀ â ýòîì 

ñëó÷àå ïîâûøàåòñÿ íà 10% ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãîâîîðóæåííîñòüþ 

ÊÀ ñ ñèììåòðè÷íîé ñõåìîé óñòàíîâêè ïàíåëåé ÑÁ. 

2. Äëÿ ÊÀ, èìåþùèõ âîçìîæíîñòü ìàíåâðà íà 90î âîêðóã 

âåðòèêàëüíîé îñè, îïòèìàëüíûìè óãëàìè ÿâëÿþòñÿ: äëÿ  áîêîâûõ 

ïàíåëåé  Θ áîê = 65î, äëÿ ëîáîâûõ ïàíåëåé Θëîá =30î â ñî÷åòàíèè ñ 

ìàíåâðîì íà 90î ïðè âõîäå â äèàïàçîí óãëîâ 60î ≤ ν ≤ 120î. 

Ýíåðãîâîîðóæåííîñòü ÊÀ â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîé 

âûøå (â ïóíêòå 1) ïðè óâåëè÷åíèè ñóììàðíîé çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 

ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÑÝÑ íà ~5,5%. 
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Ðèñóíîê 5 - Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èíòåãðàëüíîé îñâåùåííîñòè ïðè 

ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ïàíåëåé ÑÁ 1. Θi=45°; 2. Θi=55°; 3. Θëîá.=30°, 

Θáîê.=65°; 4. Θëîá.=30°, Θáîê.=65°; ïðè ν=60° ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîò 

íà 90° 

 
Ìàíåâð ÊÀ ìîæåò áûòü çàìåíåí íà ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçâîðîò 

ïàíåëåé íà ÊÀ, íåïîäâèæíîì â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.  

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïîâûøåíèþ ýíåðãîâîîðóæåííîñòè ÊÀ, ïî 

íàøåìó ìíåíèþ öåëåñîîáðàçíî ïðîäîëæèòü. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé 

ìîæåò áûòü ñîçäàíèå êîíñòðóêöèé ñ àñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì 

ïàíåëåé ÑÁ, â êîòîðûõ ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ìîãóò áûòü 

óñòàíîâëåíû àñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ïëîñêîñòè, 

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðîäîëüíóþ è îäíó èç ïîïåðå÷íûõ îñåé, ïðè ýòîì 

ïàíåëè, ðàñïîëîæåííûå ïî îäíó ñòîðîíó îò óêàçàííîé ïëîñêîñòè, 

óñòàíîâëåíû ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Àññèìåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå 

ïàíåëåé ÁÑ îñîáåííî ýôôåêòèâíî äëÿ ÊÀ, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà 

ñîëíå÷íî-ñèíõðîííûõ îðáèòàõ, äëÿ êîòîðûõ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óãëà 

ìåæäó íîðìàëüþ ê îðáèòå è íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå ñóùåñòâåííî 

ìåíüøå. 
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Þ.Â. Äîðîíèíà   
ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÎÒÐÀÑËÅÂÎÉ 

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

 
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ãëàâíûì îáúåêòîì äåÿòåëüíîñòè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

ñëóæáû ÿâëÿþòñÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ è 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå. Ôóíêöèîíèðóþùèå â 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé îòðàñëè Óêðàèíû áàçû è áàíêè äàííûõ 

ðàçðîçíåííû, íå îòðàæàþò öåëåé êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ 

åäèíîé îòðàñëåâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû. Íà ñåãîäíÿøíèé 

äåíü íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïîäîáíûõ 

ãëîáàëüíûõ îòðàñëåâûõ ñèñòåì, ðàçîáùåííûõ êàê ïðîñòðàíñòâåííî 

(ñåòü ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé), òàê è èíôîðìàöèîííî 

(íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ õðàíåíèÿ äàííûõ)[1]. Òàêèì îáðàçîì, 

öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ãëîáàëüíûõ îòðàñëåâûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íà ïðèìåðå 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé îòðàñëè Óêðàèíû. 

2. Âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç 
Àíàëèç îòðàñëåâûõ ïîòðåáíîñòåé è ôóíêöèîíèðóþùèõ 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì òåõíîëîãèè ÀÑÑÎÊÀ [2], 

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè öèêëà 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (ÖÃÌÄ)[3], ïîçâîëèë âûáðàòü ïÿòü 

âàðèàíòîâ ñõåì ñòðóêòóðû îòðàñëåâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïåðâûé âàðèàíò ñòðóêòóðû 

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàò÷èêàìè íà 

ýòàïå ñáîðà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Âòîðîé âàðèàíò – 

íàëè÷èå áëîêà âèçóàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Òðåòèé âàðèàíò  

– ñ ðó÷íûì ââîäîì äàííûõ â ÒÃÌ, ÷åòâåðòûé – ñ àâòîìàòè÷åñêîé 

ôèëüòðàöèåé äàííûõ, è, íàêîíåö, ïÿòûé âàðèàíò – ñ âîçìîæíîñòüþ 

âûáîðà ïîäñèñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ.  

Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t íåêîòîðûé âàðèàíò ñèñòåìû 

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè i. Ïîëîæèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü Pij(t,τ) ïåðåõîäà 

ñèñòåìû çà âðåìÿ τ èç ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå j íå çàâèñèò îò 

                                                 
  © Äîðîíèíà Þ.Â., 2009  
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ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû äî ìîìåíòà âðåìåíè t, òî èìååò ìåñòî ìàðêîâñêèé 

ïðîöåññ. Âñå âàðèàíòû ñõåì ñòðóêòóðû èìåþò êîíå÷íîå ìíîæåñòâî 

âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíûì 

ôóíêöèîíèðîâàíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé â 

ïðîñòðàíñòâå è íåïðåðûâíîé âî âðåìåíè, à çíà÷èò, îïèñûâàåòñÿ 

íåîäíîðîäíîé ìàðêîâñêîé öåïüþ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. 

Íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ( )ij t constα ≠  äëÿ ëþáûõ 

, ,1i j n= . Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîñòàâèì 

ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà. Ñèñòåìà 

óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà äëÿ âàðèàíòîâ ñõåì ñèñòåìû î÷åíü 

ãðîìîçäêà, âñëåäñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé, ÷òî çàòðóäíÿåò 

äàëüíåéøèé àíàëèç. Ïðèìåíèì ìåòîä ôàçîâîãî óêðóïíåíèÿ ñèñòåìû 

(ÑÔÓ) è ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ÑÔÓ: ÑÔÓ ãðàôà ñîñòîÿíèé ÖÃÌÄ è 

ÑÔÓ âàðèàíòîâ ñòðóêòóð ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé îòðàñëåâîé 

ñèñòåìû. Äëÿ öèêëà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (ÖÃÌÄ) ãðàô 

ñîñòîÿíèé èìååò âèä: 

 
Ðèñóíîê 1 – Ãðàô ñîñòîÿíèé ÖÃÌÄ 

 
Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ: S0 – íà÷àëüíîå 

ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ñáîð äàííûõ; S1 – äàííûå ïîëó÷åíû; S2 – 

ñîñòîÿíèå îòêàçà (äàííûå íå ïîëó÷åíû); S3- îáðàáîòêà äàííûõ; S4 – 

õðàíåíèå äàííûõ; S5 – êîíòðîëü äàííûõ; S6– èñïîëüçîâàíèå 

(âîñòðåáîâàíèå äàííûõ). 
3. Ìîäåëè íàäåæíîñòè ôàçîâî - óêðóïíåííîé ñèñòåìû (ÑÔÓ) 

âàðèàíòîâ 

Ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû îòðàñëåâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû îáóñëîâèëà íåîáõîäèìîñòü 

îïåðèðîâàòü ñ óêðóïíåííîé ìîäåëüþ ýòîé ñèñòåìû. Ãðàô  ïåðåõîäîâ 

ôàçîâî-óêðóïíåííîé ñèñòåìû äëÿ âàðèàíòîâ w1 è w2-w5 ïðèâåäåíû 

íà ðèñóíêå 2. 
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à)       á) 

Ðèñóíîê 2 – à) ãðàô ïåðåõîäîâ ôàçîâî-óêðóïíåííîé ñèñòåìû äëÿ 

âàðèàíòà w1; á) ãðàô ïåðåõîäîâ ôàçîâî-óêðóïíåííîé ñèñòåìû äëÿ 

âàðèàíòîâ w2-w5  

4 Îïèñàíèå ãðàôîâ âàðèàíòîâ ÖÃÌÄ è âàðèàíòà w1 
Ïóñòü G(V,E) – ãðàô ÑÔÓ ÖÃÌÄ, V≠∅, E⊂V×V, ãäå V={v1,..,vn} 

–ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà. Òîãäà äëÿ ãðàôà ÑÔÓ ÖÃÌÄ ñïðàâåäëèâà 

çàïèñü: 

( , ), { , , },
0í èÑÔÓ ÖÃÌÄ ÑÔÓ ÖÃÌÄ ÑÔÓ ÖÃÌÄ ÑÔÓ ÖÃÌÄ S S SG V E V υ υ υ=   (4) 

ãäå 
íSυ - âåðøèíà ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì 

ñèñòåìû, 
0Sυ  - âåðøèíà ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ îòêàçà 

ñèñòåìû,
èSυ - âåðøèíà ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èñïðàâíîìó ñîñòîÿíèþ 

ñèñòåìû. 

Ïóñòü Eb, Ec, Ea, Ed – ðåáðà ãðàôà, ãäå èíäåêñàìè a ,b, c, d 

îáîçíà÷åíû èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäà â ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ 

ñèñòåìû.  

, , , , , , , ,
í o î è í è è íâ S S c S S à S S c S Så å å åυ υ υ υ υ υ υ υ= = = =  (5)

ãäå åi- ðåáðà, ñîåäèíÿþùèå âåðøèíû ãðàôà ÑÔÓ ÖÃÌÄ. 

Îïèøåì ãðàô ïîëíîé ñòðóêòóðû ÖÃÌÄ. 

( , ), { , , , , , },
1 2 3 4 5 6ÖÃÌÄ ÖÃÌÄ ÖÃÌÄ ÖÃÌÄ S S S S S SG V E V υ υ υ υ υ υ=  (6) 

ãäå 
iSυ - âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû ÖÃÌÄ. 

Ðåáðà, èíöèäåíòíûå ýòèì âåðøèíàì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

ñëåäóþùåãî ìíîæåñòâà ïàð: 
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, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, .

0 1 2 2 0 1 3

1 5 5 1 3 5 5 3

3 4 4 5 5 4 4 6

6 0

01 02 20 13

15 51 35 53

34 45 54 46

60

îa S S S S a S S a S S

a S S a S S a S S a S S

a S S a S S a S S a S S

a S S

å å å å

å å å å

å å å å

å

υ υ υ υ υ υ υ υ

υ υ υ υ υ υ υ υ

υ υ υ υ υ υ υ υ

υ υ

= = = =

= = = =

= = = =

=

  (7) 

Ïðè÷åì, 
íSυ =

0Sυ - íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, 
0Sυ =

2Sυ - 

ñîñòîÿíèå îòêàçà  âñëåäñòâèå íåïîëó÷åíèÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

äàííûõ, { , , , , }
1 3 4 5 6èS S S S S Sυ υ υ υ υ υ= - èñïðàâíûå ñîñòîÿíèÿ. 

Åñëè Gwi (Vwi,E wi), i=1..5 – ãðàô ÑÔÓ âàðèàíòîâ w1-w5, 

ïðè÷åì V≠∅. Òîãäà  Gw1(Vw1,E w1) – ãðàô ÑÔÓ w1, V≠∅, 

ãäå { , , , , }
1 2 3 01 í í í èw S S S S SV υ υ υ υ υ=  – ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà ÑÔÓ W1 è  

1wV - ìíîæåñòâî èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî w1-w5 (ðèñóíîê 3.14).  

Òîãäà äëÿ ãðàôà ÑÔÓ w1 ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé  èíòåíñèâíîñòåé 

ïîëíîãî ãðàôà ñïðàâåäëèâî îïèñàíèå ðåáåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíàì 

ìíîæåñòâà 1wV . Ðåáðà jå  è kå  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòîé÷èâûå 

ñîñòîÿíèÿ ãðàôà Gwi, òî åñòü îïèñûâàþò ïåðåõîä ñèñòåìû âèäà Sè → 

Sè, ïîýòîìó ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà.  
5 Îïèñàíèå ãðàôîâ ÑÔÓ W2-W5 

Ïóñòü  Gwm(Vwm,E wm), m=2..5 – ãðàô ÑÔÓ âàðèàíòîâ ñõåì 

àâòîìàòèçèðîâàííîé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû w2- w5-, V≠∅. 

Òîãäà äëÿ ãðàôà ÑÔÓ w2-w5  ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé  èíòåíñèâíîñòåé 

ïîëíîãî ñïðàâåäëèâî îïèñàíèå ðåáåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíàì 

ìíîæåñòâà wiV  

Äëÿ âàðèàíòîâ ãðàôà ÑÔÓ w2-w5 íàáëþäàåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü 

îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû ãðàôà ÑÔÓ.  

Çàìå÷àíèå1 Âàæíåéøèì êðèòåðèåì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 

íàäåæíîñòè îòðàñëåâîé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 

'

'

'

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

, .

1 1 0 2

2 2 0 3

2 3 0 3

3 0

14 1 16 1 72

25 27 1 16 3

1 16 2 36 73

37

í è è í í

í è í è í

è í í è í

í

à a S S b a S S x à S S

ñ à S S d a S S h a S S

e à S S f a S S y à S S

g a S S

å å å å å å

å å å å å å

å å å å å å

å å

υ υ υ υ υ υ

υ υ υ υ υ υ

υ υ υ υ υ υ

υ υ

= = = = = =

= = = = = =

= = = = = =

= =

 

 

 

(8)
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íàëè÷èå äàííûõ, ñëåäîâàòåëüíî, âàæíåéøèì íåðàáî÷èì (ñîñòîÿíèåì 

îòêàçà) â íàäåæíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äàííûõ. Ïðè÷åì, 

ýòî ñîñòîÿíèå ñâÿçàíî ñ ñîñòîÿíèåì óïðàâëåíèÿ äàííûìè íà ýòàïå èõ 

ñáîðà. 

Óòâåðæäåíèå 1 Äëÿ ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ñòðóêòóð îòðàñëåâîé 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ãðàô ÑÔÓ èìååò äâå ôîðìû: 

Gw1(Vw1,E w1) – ãðàô ÑÔÓ w1, V≠∅  ïðè íàëè÷èè ñîñòîÿíèÿ 

óïðàâëåíèÿ äàò÷èêàìè è  Gwm (Vwm,E wm), m=2..z – ãðàô ÑÔÓ wZ-, 

V≠∅  èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî Z ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ 

åäèíñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ îòêàçà, ñâÿçàííîãî ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ.  

Çàìå÷àíèå 2 Èíâàðèàíòíîñòü ñïðàâåäëèâà  äëÿ  íàèáîëåå 

âåðîÿòíîãî ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ñõåì wZ, ãäå Z – íàòóðàëüíîå, öåëîå 

÷èñëî. 

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 1 Ïîñòðîèì íåêîòîðûé Z-ûé 

âàðèàíò ñõåìû àâòîìàòèçèðîâàííîé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

ñèñòåìû, íàïðèìåð, ñîäåðæàùèé ñîñòîÿíèå S20 – 

àâòîìàòèçèðîâàííîå ñîçäàíèå òàáëèö Ãîñóäàðñòâåííîãî âîäíîãî 

êàäàñòðà (ÃÂÊ).Äëÿ ÑÔÓ ïðåäñòàâëåííîãî âàðèàíòà ñõåìû ââåäåííîå 

ñîñòîÿíèå S20 ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, òî åñòü  Sè → Sè. Òàêèì 

îáðàçîì, ëþáûå ââåäåííûå ñîñòîÿíèÿ â ãðàôå âàðèàíòà ñõåìû, íå 

ñâÿçàííûå ñ ñîñòîÿíèåì îòêàçà (îòñóòñòâèå äàííûõ), áóäóò 

óñòîé÷èâûìè, à çíà÷èò, íå èçìåíÿò âèä ãðàôà ÑÔÓ. 

Óòâåðæäåíèå 2 Äëÿ ãðàôà ÑÔÓ Gwm (Vwm,E wm), m=z+1  

âàðèàíòà ñòðóêòóðû wZ+1, V≠∅  âîçìîæíî ââåñòè âòîðîå  è òîëüêî 

îäíî ñîñòîÿíèå îòêàçà, ñâÿçàííîå ñ äàííûìè, îïèñûâàåìîå ðåáðàìè íà 

ãðàôå ÑÔÓ Gwm (Vwm,E wm), m=2..z ñëåäóþùåãî âèäà: 

, , , ,
0 1 1 01 1í íàÅ S S à F S Så åυ υ υ υ= =       (9) 

ãäå F-èíäåêñ âòîðîãî ñîñòîÿíèÿ îòêàçà, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì 

äàííûõ; ,1 1à F àFå å - ðåáðà, ñâÿçûâàþùèå ñîñòîÿíèÿ îòêàçà ñ ñîñòîÿíèåì 

ðó÷íîãî ñáîðà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ; { , , , , }
1 2 3 0í í í èS S S S Sυ υ υ υ υ  – 

ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà ÑÔÓ Wz+1. 

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 2 Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ãðàô 

ÑÔÓ ñ äîïîëíèòåëüíûì ñîñòîÿíèåì îòêàçà, íàïðèìåð, ñâÿçàííîãî ñ 

íåâîçìîæíîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëó ñâÿçè èëè óòåðåé 

äàííûõ ïðè ïåðåñûëêå íà ñòàíöèþ, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ðó÷íîé ââîä 

äàííûõ â ÒÃÌ.  
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Ðèñóíîê 3 - Ãðàô ïåðåõîäîâ ôàçîâî-óêðóïíåííîé ñèñòåìû äëÿ 

âàðèàíòà âòîðûì ñîñòîÿíèåì îòêàçà  

Âíîâü ââåäåííîå ñîñòîÿíèå îòêàçà  SF  «óðàâíîâåøèâàåò» ãðàô 

ÑÔÓ - Gwm (Vwm,E wm), m=2..z, V≠∅, äîïîëíÿÿ îòñóòñòâóþùóþ 

ñâÿçü ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè Sî è Sí1.  Òàêèì îáðàçîì,  ãðàô 

(V ,E ), 
m m mw w wG m=z+1, ìíîæåñòâî âåðøèí êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ 

ìíîæåñòâîì âåðøèí ãðàôà Gwm (Vwm,Ewm), m=2..z, à ìíîæåñòâîì 

ðåáåð ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî { : }m m m m
w w w wE e V V e E= ∈ × ∉  òî ýòîò ãðàô - 

äîïîëíåíèå ãðàôà Gwm (Vwm,Ewm). Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ Sî â  Sè 

íåâîçìîæåí, èñõîäÿ èç Çàìå÷àíèÿ 1. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñèòóàöèè, îïèñàííîé â Óòâåðæäåíèè 2, 

ïîêàçàëî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà (èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ) íà 

ðåáðàõ ãðàôà ÑÔÓ → 0, à çíà÷èò ýòîé ñèòóàöèåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Âûâîäû 

Âåðîÿòíîñòíî-àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñõåì âàðèàíòîâ 

ñòðóêòóðû îòðàñëåâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

ñèñòåìû ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ìîäåëè ýòîé ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûõ 

óðîâíÿõ: íà óðîâíå ôóíêöèîíàëüíîãî óêðóïíåíèÿ – öèêëà 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (ÖÃÌÄ), ðàññìîòðåâ ïðè ýòîì è 

ôàçîâî-óêðóïíåííóþ ìîäåëü (ÑÔÓ ÖÃÌÄ), à òàêæå ôàçîâî-

óêðóïíåííûå ìîäåëè âàðèàíòîâ ñòðóêòóð óêàçàííîé ñèñòåìû. 

Ïîñòðîåíû ìîäåëè Ìàðêîâà óêàçàííûõ ñèñòåì, ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå 

ìîäåëèðîâàíèå, ðàññ÷èòàíû ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè 

íàäåæíîñòè. Òàê, âî âñåõ ìîäåëÿõ êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè  

ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:  Êã=0.88 (W2-W5),  Êã=0.81 (ìîäåëü 

ÖÃÌÄ), âàðèàíò W1 - Êã=0.76, âàðèàíò W6 - Êã=0.72. Òàêèì îáðàçîì, 

èñêëþ÷àÿ ôóíêöèîíàëüíî óêðóïíåííóþ ìîäåëü ÖÃÌÄ ñ âûñîêèì 
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êîýôôèöèåíòîì íàäåæíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î 

ïðåèìóùåñòâå ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè âàðèàíòà ñõåìû W1. 

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â Óòâåðæäåíèè 1 äîêàçàíà èíâàðèàíòíîñòü 

îòíîñèòåëüíî âèäà ñõåìû ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ åäèíñòâåííîãî 

ñîñòîÿíèÿ îòêàçà, ñâÿçàííîãî ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ, ñëåäîâàòåëüíî 

íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü ðàññìîòðåíèå âàðèàíòîâ W2-W5 äëÿ èõ 

êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ[4]. Â ñâÿçè ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì 

ãîòîâíîñòè ñèñòåìû ñ äâóìÿ òèïàìè ñîñòîÿíèÿ îòêàçà èç äàëüíåéøåãî 

àíàëèçà îíà èñêëþ÷àåòñÿ.  
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C.Â. Õîðîøèëîâ  

ÎÁ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÅÉ ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÉ. ×ÀÑÒÜ 1 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå äîñòàòî÷íî ÷åòêî âèäíà ïåðñïåêòèâà 

èñ÷åðïàíèÿ íåâîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, òàêèõ êàê ãàç, 

íåôòü, óãîëü è äðóãèõ. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãåòèêà 

ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì áàçèðóåòñÿ íà òàêèõ 

èñòî÷íèêàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå àêòèâíåå èäåò ïîèñê è îñâîåíèå 

íîâûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ 

òàêèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ Ñîëíöà. Ïåðñïåêòèâíûì 

íàïðàâëåíèåì ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñîëíå÷íûõ 

êîñìè÷åñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÑÊÝÑ) [1]. Òàêèå ýëåêòðîñòàíöèè áóäóò 

ðàñïîëàãàòüñÿ íà îðáèòå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â 

ýëåêòðè÷åñêóþ è åå ïåðåäà÷è íà Çåìëþ ïðè ïîìîùè ëàçåðà èëè 

ìèêðîâîëíîâîãî ëó÷à.  

Èíòåðåñ ê ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ ÑÊÝÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå 

âûñîê, ïðè ýòîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòèìè âîïðîñàìè ñîëíå÷íîé 

ýíåðãåòèêè çàíèìàþòñÿ íå òîëüêî òàêèå êîñìè÷åñêèå ãèãàíòû êàê 

ÑØÀ è Ðîññèÿ, íî òàêæå ñòðàíû Åâðîïåéñêîãî ñîþçà, ßïîíèÿ, 

Òóðöèÿ. 

Âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè ÑÊÝÑ 

ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå îðèåíòàöèåé áîëüøîé ñèñòåìû â êîñìîñå ñ 

öåëüþ íåïðåðûâíîãî ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì îãðîìíûõ ñîëíå÷íûõ 

áàòàðåé (ÑÁ) è îðèåíòàöèè ìèêðîâîëíîâûõ ïó÷êîâ íà íàçåìíûå 

ïðèåìíûå àíòåííû. Âàæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîé 

ïðîðàáîòêè ýòîé ïðîáëåìû ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ÑÊÝÑ, êàê îáúåêò 

óïðàâëåíèÿ, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò êîñìè÷åñêèõ 

àïïàðàòîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà îðáèòå â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îäíàêî, 

íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé î ðàçëè÷íûõ 

àñïåêòàõ ñîçäàíèÿ ÑÊÝÑ, ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ïðîáëåìàì 

èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 

óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ÑÊÝÑ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. 

                                                 
  © Õîðîøèëîâ C.Â., 2009  
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Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ 

âûäåëåíèå çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ îñîáåííî âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå 

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ÑÊÝÑ, à òàêæå âûáîð âîçìîæíûõ 

ïóòåé äëÿ èõ ðåøåíèÿ. 

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ïî ýòîé ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿ 

àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÊÝÑ, åå óïðàâëÿåìîñòè è 

ñïîñîáîâ îðèåíòàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèìû 

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèå äâèæåíèå òàêèõ 

ñèñòåì. Îäíàêî ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â ñóùåñòâóþùèõ ðàáîòàõ, 

íàïðèìåð [2-3], íå âñåãäà ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíû 

ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ÑÊÝÑ. 

Ó÷åò óïðóãîñòè â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÑÊÝÑ êàê îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ. Ïðîåêòû ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãîñèñòåì îñíîâûâàþòñÿ 

íà èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Â 

èçâåñòíûõ ïðîåêòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçìåðû ïîðÿäêà äåñÿòêîâ 

êèëîìåòðîâ. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò ïðè ïîëó÷åíèè ìîäåëè äèíàìèêè 

ÑÊÝÑ íåîáõîäèì òùàòåëüíûé ó÷åò óïðóãîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäàìè àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêè [4] 

äâèæåíèå ÑÊÝÑ c óïðóãèìè ýëåìåíòàìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

äâèæåíèÿ íåñóùåãî òåëà (ÑÊÝÑ + íåäåôîðìèðîâàííûå ýëåìåíòû 

êîíñòðóêöèè) è îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íîñèìûõ òåë (÷àñòèö 

äåôîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè), ñîâåðøàþùèõ ìàëûå 

êîëåáàíèÿ îêîëî òåõ ïîëîæåíèé, êîòîðûå îíè çàíèìàëè áû â 

àáñîëþòíî òâåðäîì òåëå.  

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèå ñèñòåìû êîîðäèíàò: OXYZ  - 

èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà, ñâÿçàííàÿ ñ öåíòðîì ìàññ Çåìëè; c c c cO x y z  - 

ñâÿçàííàÿ ñ öåíòðîì ìàññ ñòàíöèè; i i i iOx y z  - ñèñòåìà, ñâÿçàííàÿ ñ i -ì 

óïðóãèì ýëåìåíòîì. 

Äâèæåíèå íåñóùåãî òåëà îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì ñêîðîñòè 

ïîëþñà V  è âåêòîðîì óãëîâîé ñêîðîñòè ω . Â êà÷åñòâå ïîëþñà 

âûáåðåì öåíòð ìàññ ÑÊÝÑ ñ íåäåôîðìèðîâàííûìè ýëåìåíòàìè 

êîíñòðóêöèè. Áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíîé ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü 

âåêòîðà ñìåùåíèÿ ëþáîé òî÷êè äåôîðìèðóåìîãî ýëåìåíòà. Ýòà 

çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðÿäîì ïî ñòåïåíÿì 

îáîáùåííûõ êîîðäèíàò qα  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,
1 1 1

1

2

n n n

u q t U x y z q t q t U x y zα α α β αβ
α α β= = =

= + +∑ ∑∑ … ,   (1) 

ãäå ( ), ,U x y zα , ( ), ,U x y zαβ  - âåêòîðíûå êîýôôèöèåíòû. 

Â òàêîì ñëó÷àå äèíàìèêà ÑÊÝÑ ñ óïðóãèìè ýëåìåíòàìè ìîæåò 

áûòü îïèñàíà ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé: 

( )
1 1

2
n n

J G q G q
αα α α α

α α

ω ω ωΣ
= =

+ Λ + × + =∑ ∑� � ��   

( )
1

n

M J a V V qα α
α

ω ω ωΣ Σ
=

= − × − × + ×∑ � ,     (2) 

1 1 1

2
n n n

G G q q A q Qα βα α αβ β αβ β α
β β β

ω ω
= = =

⎛ ⎞
+ − Γ + = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑� � ��  

( )
1 1

n n

a a q V V q Q qα αβ β α α αβ β
β β

ω ω ω
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + + × + Λ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑� , ,1 nα = . 

Çäåñü 
1

2
n

J qα α
α

θΣ
=

= + Λ∑ , 

ãäå θ  - ïîñòîÿííàÿ ÷àñòü òåíçîðà èíåðöèè ÑÊÝÑ (òåíçîð èíåðöèè 

ñòàíöèè ñ íåäåôîðìèðîâàííûìè óïðóãèìè ýëåìåíòàìè). 

Êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (2), îïðåäåëÿþòñÿ 

âûðàæåíèÿìè 

m

a U dmα α= ∫ , 
m

a U dmαβ αβ= ∫ , 
m

G U dmα αρ= ×∫ , 
m

G U dmβα βα βαρ= Γ + ×∫ , 

m

U U dmβα β αΓ = ×∫ , 
m

U U dmαβ α βΓ = ×∫ ,  

( ) dmUUUE
m
∫ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−⋅=Λ ρρρ αααα 2

1

, 

( ) ( )1 1

2 2m

Q EU U U U U U E U U U dmαβ α β α β β α αβ αβ αβρ ρ ρ⎡ ⎤= ⋅ − + + ⋅ − +⎢ ⎥⎣ ⎦∫ , 

m

A U U dmαβ α β= ⋅∫ , 

ãäå m  - ìàññà óïðóãîãî ýëåìåíòà; ρ  - âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé 

ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ ñòàíöèè äî ïðîèçâîëüíîé òî÷êè 

äåôîðìèðóåìîãî ýëåìåíòà; E  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 

Íà ýòàïå ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîðàáîòîê ïðè ñîçäàíèè 

ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÑÊÝÑ äâèæåíèå ïëîñêèõ àíòåííûõ 
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ðåøåòîê è ïàíåëåé ÑÁ ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé 

ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé îäíîðîäíûõ ñòåðæíåé è ïëàñòèí. Òðàäèöèîííî 

îòêëîíåíèå òàêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè îò ñâîåãî 

íåäåôîðìèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå èçãèáà è 

êðó÷åíèÿ. Èçãèá ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îòêëîíåíèÿ â äâóõ âçàèìíî 

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, à êðó÷åíèå âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè. 

Ïðåäñòàâèì âåêòîð ñìåùåíèÿ ÷àñòèö u  ïðè èçãèáå â ñâÿçàííîé 

ñî ñòåðæíåì ñèñòåìå êîîðäèíàò â âèäå 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

n n

nu j q t x k q t xα α α α
α α

ϕ ϕ+
= =

= + −∑ ∑  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0

1

2

xn

n ni q t q t q t q t dα β α β α β
α

ϕ ξ ϕ ξ ξ+ +
=

′ ′⎡ ⎤− +⎣ ⎦∑ ∫ , 

ãäå ( )xαϕ  - ñîáñòâåííûå ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíåé; i , j ; 

k  - åäèíè÷íûå îðòû. 

Ñìåùåíèå u�  ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ñòåðæíÿ ïðè êðó÷åíèè 

ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäà 

( ) ( ) ( )
1

n

iu jz ky r t Q xα α
α =

= − + ∑� , 

ãäå ( )Q xα  - ñîáñòâåííûå ôîðìû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíåé. 

Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) ñ ó÷åòîì èçãèáíî-êðóòèëüíûõ 

êîëåáàíèé N  ãèáêèõ ýëåìåíòîâ è n  ôîðì êîëåáàíèé äëÿ êàæäîãî 

ýëåìåíòà. 

( ) ( ), , ,
1 1

2 2
N n

i i i i n i n i n
i

J G q G qα α α α α α
α

ω ω ω ω ωΣ + + +
= =

⎡
+ Λ + × + Λ + × +⎢

⎣
∑ ∑� � �  

( ) ,2 i i i i i i n i i iG r G q G q G rα α α α α α α α αω ω +
⎤+ Λ + × + + + =⎥⎦

� � �� �� �� ��  

( ) ( ), ,
1 1

N n

i i i n i n i i
i

M J a q a q a r V Vα α α α α α
α

ω ω ωΣ Σ + +
= =

= − × − + + × + ×∑∑ �� ,   (3) 

( ), , , , ,
1 1

2
n n

i i i i n i n i n i n i i iG G q G q q A q Qα βα α β α β α β β α α α
β β

ω ω+ + + +
= =

⎡ ⎤
+ + − Γ + = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑� � ��  

( ) ( ), ,
1 1

n n

i i i i i i i n i na a q V V q Q q Q qα αβ β α α αβ β α β β
β β

ω ω ω+ +
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + + × + Λ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑� ,  

,i i i i i iG A r Q Q rα α α α α αω ω ω− = −
�� � �� ��  ,1 nα = , ,1i N= . 
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Â ïðèâåäåííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé (3) óðàâíåíèå äëÿ 

îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, õàðàêòåðèçóþùèõ èçãèáíûå êîëåáàíèÿ èç 

ïëîñêîñòè ïàíåëè, íå ïðèâåäåíî ïî ïðè÷èíå îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà 

ñòàòüè. Âèä ýòîãî óðàâíåíèÿ àíàëîãè÷åí óðàâíåíèþ äëÿ îáîáùåííûõ 

êîîðäèíàò, îïèñûâàþùèõ èçãèáíûå êîëåáàíèÿ â ïëîñêîñòè ïàíåëè. 

Âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (3) âåêòîðíûå è ìàòðè÷íûå 

êîýôôèöèåíòû, çàïèñàííûå â ñâÿçàííîé ñî ñòàíöèåé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 

( ) ( )
2

c c
i i ia mn bα α= , ( ) ( )

, 3
c c

i n i ia mn bα α+ = , ( ) ( ) ( )
, , 1

c c ci
i i n n i

i

m C
a a b

l
αβ

αβ α β+ += = − , 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3
c c c c

i i i i i iG m n b l d bα α αρ= × + , ( ) ( ) ( ) ( )
, , 1 1

c c c ci
i i n n i i

i

m C
G G b

l
αβ

αβ β α ρ+ += = − × ,  

( ) ( ) ( )
, , 1

c c c
i n i n i iG Ã m n bβ α α β αβ+ += = , ( ) ( ) ( )

, , , , 1
c c c

i n i n i iG Ã mn bβ α α β αβ+ += = − , ,i i n iA A mα α+= =  

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

1 1

2 2
c c c c c c c

i i i i i i i i i ci icm n E b b b l d T ij ji Tα α αρ ρ ρ⎧ ⎫⎡ ⎤Λ = ⋅ − + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
, 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ), 1 3 1 3 3 1

1 1

2 2
c c c c c c c

i n i i i i i i i i ci icm n E b b b l d T ik ki Tα α αρ ρ ρ+

⎧ ⎫⎡ ⎤Λ = ⋅ − + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
, 

( ) ( ){c
i i ci ic ci ic ci icQ m n T iiT d T jjT n d T kkTαβ αβ αβ αβ αβ= − + − +  

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

1

2
c c c c c c

i i i i i i
i

C
E b b b

l
αβ ρ ρ ρ

⎫⎡ ⎤+ ⋅ − + ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎭
, 

( ) ( ){, ,
c

i n n i ci ic ci ic ci icQ m n T iiT n d T jjT d T kkTα β αβ αβ αβ αβ+ + = + − − −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 1 1

1

2
c c c c c c

i i i i i i
i

C
E b b b

l
αβ ρ ρ ρ

⎫⎡ ⎤− ⋅ − + ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎭
, 

( ) ( ) ( ), , , ,
1

2
c c

i n i n i ci icQ Q mn T jk kj Tα β α β αβ+ += = + , ( ) ( )
1

c c
i i iG J nbα =� � , i iA Jα =� ,  

( ) ( )1

2
c

i i ci icQ JT E jj kk Tα
⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

�
, 

ãäå im , il  - ìàññà è äëèííà ñòåðæíÿ ñîîòâåòñòâåííî; iJ  - ìîìåíò 

èíåðöèè ñòåðæíÿ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè; ciT  - ìàòðèöà 

ïåðåõîäà îò ñèñòåìû êîîðäèíàò i i i iOx y z , ñâÿçàííîé ñ i -ì ñòåðæíåì ê 

ñèñòåìå c c c cO x y z ;  ( )
1
c

ib , ( )
2
c

ib , ( )
3
c

ib  - âåêòîðû-ñòîëáöû  ìàòðèöû ciT ; ( )
1
c

iρ  -

ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé öåíòð ìàññ ñòàíöèè ñ òî÷êîé êðåïëåíèÿ 
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ñòåðæíÿ; ( )
2
c

iρ  -ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé òî÷êó êðåïëåíèÿ ñòåðæíÿ 

ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷êîé ñòåðæíÿ. 

Ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ, èíòåãðèðîâàíèå ïî ìàññå 

çàìåíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî áåçðàçìåðíîìó ïàðàìåòðó. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ 

( )
1

0

n s dsα αϕ= ∫ , ( )
1

0

d s s dsα αϕ= ∫ , ( ) ( )
1

0

n s s dsαβ α αϕ ϕ= ∫ , 

1

0 0

s

c d dsαβ α βϕ ϕ ξ′ ′= ∫ ∫ , 
1

0 0

s

d s d dsαβ α βϕ ϕ ξ′ ′= ∫ ∫ , ( )
1

0

n Q s dsα α= ∫� , 

( ) ( )
1

0

n Q s Q s dsαβ α β= ∫� , n nαβ αβ αβδ= =� ,  

ãäå αβδ  - ñèìâîë Êðîíåêåðà. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ìîæåò áûòü óïðîùåíà. Äëÿ ýòîãî 

íåîáõîäèìî ïðåíåáðå÷ü ðÿäîì ÷ëåíîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ íà äèíàìèêó 

íåçíà÷èòåëüíî. Òàê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñìåùåíèåì öåíòðà ìàññ ïðè 

êîëåáàíèÿõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê îáíóëåíèþ 

ñëåäóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ: ( )c
ia α , ( )

,
c

i na α+ , ( )c
iaαβ , ( )

, ,
c

i n na α β+ + . Â öåëîì ðÿäå 

ñëó÷àåâ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êîëåáàíèé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 

íà ìîìåíòû èíåðöèè ñèñòåìû. Òîãäà ðàâíû íóëþ êîýôôèöèåíòû ( )c
iαΛ , 

( )
,
c

i n α+Λ , ( )c
iQαβ , ( )

, ,
c

i n nQ α β+ + , ( )
, ,
c

i nQ α β+ , ( )
, ,
c

i nQ α β+ . 

Ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â âûðàæåíèè (1) êâàäðàòè÷íîé 

ñîñòàâëÿþùåé, ó÷èòûâàþùåé ñìåùåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ 

âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ïðè èçãèáå. Â ýòîì ñëó÷àå ðàâíû íóëþ ( )c
iG βα , 

( )
, ,
c

i n nG β α+ + , ( )
,

c
i nG β α+ , ( )

, ,
c

i nG β α+ . 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîáðàæåíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ïðèíèìàåò 

âèä  

( ), ,
1 1

N n

i i i n i n i i
i

J G q G q G rα α α α α α
α

ω ωΣ + +
= =

+ × + + +∑∑ �� � � �  

( ), ,
1 1

N n

i i i n i n i i
i

G q G q G r M Jα α α α α α
α

ω ω+ + Σ Σ
= =

+ + = − ×∑∑ ��� �� ��  ,     (4) 

i i i iG A q Qα α α αω + =� �� , 

, , , ,i n i n i n i nG A q Qα α α αω+ + + ++ =� �� ,  
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,i i i iG A r Qα α α αω − =� � �� ��  ,1 nα = , ,1i N=  

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé íà 

äèíàìèêó ÑÊÝÑ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä êîíå÷íûõ 

ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) [5]. Òàê â ðàáîòàõ [6-8] ðàññìîòðåíû âîïðîñû 

ïîëó÷åíèÿ è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè êîíñòðóêöèé, ñîñòîÿùèõ 

èç ñòåðæíåé, øàðíèðîâ è òî÷å÷íûõ ìàññ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçîâàí ïðè àíàëèçå 

äèíàìèêè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé êîñìè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ÌÊÝ ðàññìîòðèì ÑÊÝÑ, 

íåñóùóþ îäíó ÑÁ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü øàðíèðíî-ñòåðæåâóþ ìîäåëü 

ÑÁ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1. Ðàçîáüåì ñòåðæíåâóþ êîíñòðóêöèþ íà 

ýëåìåíòàðíûå ñòåðæíè. Ìåñòî æåñòêîãî ñîåäèíåíèÿ ñòåðæíåé áóäåì 

îáîçíà÷àòü îäíèì óçëîì, à ìåñòî øàðíèðíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóìÿ 

óçëàìè ñ îäèíàêîâûìè êîîðäèíàòàìè. Ïðîíóìåðóåì ñîåäèíåíèÿ 

èíäåêñàìè φ , êàæäîìó óçëó ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà ïëîñêîñòè 1 1 1x O y  ñ 

êîîðäèíàòàìè ( ,1 1x y ). 

 
Ðèñóíîê 1 - Øàðíèðíî-ñòåðæåâàÿ ìîäåëü ÑÁ 

Ïðè ïîñòðîåíèè âåêòîðà ïåðåìåùåíèé u  ïðîèçâîëüíîé òî÷êè 

ïàíåëè áóäåì ó÷èòûâàòü ïîâîðîò ñå÷åíèé ñòåðæíåé ïðè èçãèáå è ïðè 

êðó÷åíèè âîêðóã ñâîåé îñè. Çà îáîáùåííûå êîîðäèíàòû φ -ãî ñòåðæíÿ 

( )q tφ  ïðèíèìàåì êîìïîíåíòû âåêòîðà-ñòîëáöà, çàâèñÿùèå òîëüêî îò 

âðåìåíè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò óïðóãèå ïåðåìåùåíèÿ è óãëû 

ïîâîðîòà ñòåðæíåé: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , ,xg yg zg xg yg zg xh yh zhq v t v t v t p t p t p t v t v t v tφ =  

( ) ( ) ( ), ,
T

xh yh zhp t p t p t , 
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ãäå ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,xg h yg h zg hv t v t v t  - ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè â íàïðàâëåíèè îñåé 

1 1O x , 1 1O y , 1 1O z  ñîîòâåòñòâåííî; ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,xg h yg h zg hp t p t p t  - ïîâîðîò 

ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ñòåðæíÿ â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè 

îòíîñèòåëüíî îñåé 1 1O x , 1 1O y , 1 1O z  ñîîòâåòñòâåííî; g , h  - èíäåêñû, 

èñïîëüçóåìûå äëÿ îáîçíà÷àþùèå îäíîãî è äðóãîãî êîíöà ñòåðæíåé. 

Ïðèìåì, ÷òî ñòåðæíè èìåþò êâàäðàòíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñî 

ñòîðîíîé 2a . Äëÿ ñòåðæíåé, ïàðàëëåëüíûõ îñè 1 1O x  èõ ïîãîííàÿ 

ìàññà è äëèíà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî gm  è gl , à äëÿ ñòåðæíåé, 

ïàðàëëåëüíûõ îñè 1 1O y  - hm  è hl . 

Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîýôôèöèåíòû 

óðàâíåíèÿ (1), èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî 

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

0 0m

a a a

g g g h h h

a a a

U x y z dm l d U x y z dy l d U x y z dx dzρ ξ ρ ζ
− − −

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ , 

ãäå gl , gρ  - äëèíà è ïîãîííàÿ ìàññà ñòåðæíåé, ðàñïîëîæåííûõ 

ïàðàëëåëüíî îñè 1 1O x ; hl , hρ  - äëèíà è ïîãîííàÿ ìàññà ñòåðæíåé, 

ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî îñè 1 1O y ; 1 gx lξ = , 1 hy lζ =  - 

áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû. 

Äëÿ ñòåðæíåé, ïàðàëëåëüíûõ îñè 1 1O x , ïîãîííàÿ ìàññà ðàâíà 

ñîîòâåòñòâåííî 24g gm a ρ= , à äëÿ ñòåðæíåé, ïàðàëëåëüíûõ îñè 1 1O y  - 

24h hm a ρ= . 

Â òàêîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñòåðæíåé, 

ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî 1 1O x , ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

, ,1 2

Tg
g g xg x xa m l V J Jφ = , ( ), ,2 4 10

T
g

g g x x x g xgG m l J J J y V φ
φ = − − ,  

( ), ,5 8 2 9 1

T
g

g g x xg x xg x xg x xg xm l J V J V J V J V Jφ β φ φ
φΓ = − − − ,  

( )6 7p p xg xg x xA m l V V J Jφ β
φβ = + + , 

( )
( ) ( )

( )

1 10 4

10 2

4 2 1

2

2 2 2

2 2 2

g x g xg x x

g
g g g xg x g g xp g x

x g x g x g g xg

y J y V J J

m l y V J x l V y J

J y J y J x l V

φ

φ
φ

φ

− + −

Λ = − + +

− + +

, 
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( ) ( )
( )
( )

6 7 9 1 8 2

9 1 7 5

8 2 5 6

2 2

2 2

2 2

x x xg x xg x xg x xg x

g
g g xg x xg x xg xg x x

xg x xg x x xg xg x

J J V J V J V J V J

Q m l V J V J V V J J

V J V J J V V J

φ β φ β

φ β φ β
φβ

φ β φ β

⎡ ⎤+ + +
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + + −
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − +⎣ ⎦

Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí 1xJ , 2xJ ,…, 10xJ  èìåþò 

ñëåäóþùèé âèä: 

( ),1 0 5 6x yg yh g zg zhJ V V l P Pφ φ φ φ⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦ , 

( ),2 0 5 6x yg yh g zg zhJ V V l P Pφ φ φ φ⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦ , …, 

( ) ( ) ( ), .10 0 5 3 10 7 10 0 5 5 3x yg g g yg g g zg g g gJ V x l V x l P l x lφ φ φ⎡= + + + + + −⎣  

( )3 5 3zh g g gP l x lφ ⎤− + ⎦ . 

Çäåñü âåëè÷èíû ( )
( )xg hV φ β , ( )

( )yg hV φ β , ( )
( )zg hV φ β , ( )

( )xg hPφ β , ( )
( )yg hPφ β , ( )

( )zg hPφ β  

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåìåùåíèÿ è óãëû ïîâîðîòà ñòåðæíåé â óçëàõ 

êîíñòðóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìàì åå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí 3xJ , 4xJ …, 9xJ , à 

òàêæå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ñòåðæíåé, ïàðàëëåëüíûõ îñè 1 1O y , íå 

ïðèâåäåíû ïî ïðè÷èíå îãðàíè÷åííîñòè åå îáúåìà. 

Âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ m
gm , 

ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè, îïðåäåëÿþòñÿ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé 

, ,
Tg m

g xg yg zga m V V Vφ = , , ,
Tg m

g g zg g zg g yg g xgG m y V x V x V y Vφ = − − ,  

, ,
Tg m

g yg zg yg zg xg zg xg zg xg yg xg ygm V V V V V V V V V V V VβφΓ = − − − ,  

( )g m
g xg xg yg yg zg zgA m V V V V V Vφβ = + + , 

( )
( )

( )1

2 2

2 2

2 2 2

g yg g yg g xg g zg

g m
g g yg g xg g xg g zg

g zg g zg g x g g xg

y V x V y V x V

m x V y V x V y V

x V y V y J x l v

φ

− + −

Λ = − +

− + +

. 

Ñóììèðóÿ íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ñòåðæíåé, 

ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî îñÿì 1 1O x  è 1 1O y , à òàê æå äëÿ 

ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ, ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíòû äëÿ âñåé ïàíåëè ÑÁ â 

ïðîåêöèÿõ íà îñè ñèñòåìû 1 1 1 1O x y z . 
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Ðåäóêöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè 

î÷åíü òðóäíî, à ïîðîé è íåâîçìîæíî ñîçäàâàòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

äëÿ îáúåêòîâ, âåêòîð ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ èìååò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 

ïåðåìåííûõ, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ðàçìåðíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè óïðóãîé ÑÊÝÑ áóäåò èçëèøíå âûñîêîé. Òàê, íàïðèìåð, 

ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìèêè ÑÊÝÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ïðåäñòàâëåíèÿ åãî óïðóãèõ ýëåìåíòîâ â âèäå ñòåðæíåé îïðåäåëÿåòñÿ 

âûðàæåíèåì 

( )1 2 32 3Ï N n n n= + + + ,        (5) 

ãäå N  - ÷èñëî óïðóãèõ ýëåìåíòîâ; 1n , 2n  - ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ôîðì 

èçãèáíûõ êîëåáàíèé â ïëîñêîñòè è èç ïëîñêîñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà; 

3n  - ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ôîðì êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé óïðóãîãî 

ýëåìåíòà. 

Ïî àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå ìîæåò áûòü íàéäåí ïîðÿäîê ñèñòåìû 

óðàâíåíèé è ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÊÝ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 

èñïîëüçîâàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óçëîâûõ òî÷åê ðàçìåðíîñòü 

ñòàíîâèòüñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé. 

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçìåðíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëèøêîì 

âåëèêà è ýòî âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè åå 

èñïîëüçîâàíèè, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåòîäû ïîíèæåíèÿ åå 

ðàçìåðíîñòè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà 

èñõîäíîé ñèñòåìû. Â ðàáîòå [9] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå 

àãðåãèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû 

÷àñòåé êîíñòðóêöèè ñîâïàäàþò, îáîáùåííûå êîîðäèíàòû, 

ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ÷àñòîòàì, ìîæíî óñðåäíèòü è, òàêèì îáðàçîì, 

óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì âîçìîæíîñòü àãðåãèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ 

ñëó÷àÿ, êîãäà íà ÑÊÝÑ óñòàíîâëåíî N  îäèíàêîâûõ óïðóãèõ 

ýëåìåíòîâ. Âåäåì íîâûå ïåðåìåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1
1

N
x
i i x

i

G q qα α α
=

=∑ , 2
1

N
x
i i x

i

G p pα α α
=

=∑ , 3
1

N
x
i i x

i

G r rα α α
=

=∑ , 

1
1

N
y
i i y

i

G q qα α α
=

=∑ , 2
1

N
y
i i y

i

G p pα α α
=

=∑ , 3
1

N
y
i i y

i

G r rα α α
=

=∑ , 

1
1

N
z
i i z

i

G q qα α α
=

=∑ , 2
1

N
z
i i z

i

G p pα α α
=

=∑ , 3
1

N
z
i i z

i

G r rα α α
=

=∑ . 
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Çäåñü ( ) , ,1 1 1 1
c x y z

i i i iG G G Gα α α α= , ( ) , ,2 2 2 2
c x y z

i i i iG G G Gα α α α= , 

( ) , ,3 3 3 3
c x y z

i i i iG G G Gα α α α=  - êîýôôèöèåíòû ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) â 

ïðîåêöèÿõ íà îñè ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; ip α  - îáîáùåííàÿ 

êîîðäèíàòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèÿ èç ïëîñêîñòè óïðóãîãî 

ýëåìåíòà. 

Ïóòåì ââåäåíèÿ óêàçàííûõ íîâûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà 

óðàâíåíèé (4) ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíà òàêèì îáðàçîì: 

( ) ( )
1 1

n n

J q p r q p r M Jα α α α α α
α α

ω ω ω ωΣ Σ Σ
= =

+ × + + + + + = − ×∑ ∑� � � � �� �� �� , 

1 1 1 0G q q c qα α α α α αω ε+ + + =� �� � , 

2 2 2 0G p p c pα α α α α αω ε+ + + =� �� � ,  

3 3 3 0G r r c rα α α α α αω ε+ + + =� �� � , ,1 nα = ,  

ãäå , ,
T

x y zq q q qα α α α= ; , ,
T

x y zp p p pα α α α= ; , ,
T

x y zr r r rα α α α= ; 1G α , 2G α 3G α  - 

òåíçîðíûå êîýôôèöèåíòû. 

Ïîðÿäîê òàêîé ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

ñëåäóþùåé ôîðìóëå:  

( )1 2 36 3ìÏ n n n= + + + .        (6) 

Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (5) è (6) ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ÷åì 

âûøå N  òåì ýôôåêòèâíåå òàêîé ïîäõîä ïðè ðåäóêöèè ðàçìåðíîñòè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå íîâûõ êîîðäèíàò çàòðóäíÿåò 

àíàëèç äâèæåíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå áîëüøèé 

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå êîëåáàíèé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ íà 

äèíàìèêó ÑÊÝÑ, à íå íàîáîðîò.  

Îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÊÝÑ. Â 

ðàáîòå [10] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷åíèå ñòàáèëèçàöèè âñåõ óïðóãèõ 

ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ïðîáëåìó. 

Êðîìå òîãî èçâåñòíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ðàáîòà, à èíîãäà è 

óñòîé÷èâîñòü àêòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ êîíå÷íîé øèðèíîé 

ïîëîñû ÷àñòîò, çàâèñÿò îò äåìïôèðîâàíèÿ. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ 

óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ áîëåå òùàòåëüíîãî 

ó÷åòà äåìïôèðîâàíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ÑÊÝÑ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ 

ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå è êîíñòðóêöèé êîñìè÷åñêîãî 

ïðèìåíåíèÿ, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
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[11]. Íî ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà äëÿ ÑÊÝÑ â âèäó èõ áîëüøèõ 

ðàçìåðîâ çàòðóäíèòåëüíî. Äëÿ îöåíêè óðîâíåé äåìïôèðîâàíèÿ, 

êîòîðûå ìîæíî îæèäàòü ïðè ðåàëèçàöèè ÑÊÝÑ, ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå òåõ èçìåíåíèé 

êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ñîáñòâåííûõ 

êîëåáàíèé, êîòîðûå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ 

õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà äëèíû â ñåðèè ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ 

êîíñòðóêöèé èç îäíîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî ýôôåêò âëèÿíèÿ 

ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà äåêðåìåíò êîëåáàíèé åùå èçó÷åí 

íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ ðàñ÷åòíûì 

ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ è óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ÑÊÝÑ. Â 

ðàáîòå [12] èçëîæåíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû äèññèïàöèè ïðè 

àíàëèçå äèíàìèêè êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ 

ýëåìåíòîâ. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ 

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. 

Íà ïðàêòèêå èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè è 

äèññèïàöèè êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñëåäóþùåãî ïîäõîäà. Ïóñòü íåïðåðûâíûé èäåíòèôèöèðóåìûé îáúåêò 

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáùèì óðàâíåíèåì: 

( ), , ,X f X U G t=� ,         (7) 

ãäå X  - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà; U  - âåêòîð óïðàâëåíèÿ; G  - 

âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç íåèçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö æåñòêîñòè è 

äèññèïàöèè. 

Óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå  

( ), ,Z H X U t= .         (8) 

Õàðàêòåðèñòèêè íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè è óñëîâèÿ åå 

íàáëþäåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷íû îò õàðàêòåðèñòèê è ôóíêöèè 

íàáëþäåíèÿ îáúåêòà 

( ), , ,M M MX f X U G t=� ,        (9) 

( ), ,M MZ H X U t= .         (10) 

Çäåñü è äàëåå èíäåêñîì M  îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû, 

ñîîòâåòñòâóþùèå íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè. 

Çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê óïðàâëåíèå 

âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè MG , îáåñïå÷èâàþùåå äîñòàòî÷íî ìàëóþ 

íîðìó íåâÿçêè 
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MZ Z ZΔ = −  

â çàäàííîé îáëàñòè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ( )U t . Ôóíêöèþ öåëè 

óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè çàäàäèì â âèäå 
2

3
MQ Z Z= − . 

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ìîæåò áûòü îñíîâàí íà 

ãðàäèåíòíîì ìåòîäå. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 

ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ 

ïðîïîðöèîíàëüíîé ãðàäèåíòó öåëåâîé ôóíêöèè 

3 3

T M
M

M M M M

Q Q H X
G K K

G Z X G

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − = − ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� ,     (11) 

ãäå K  - ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ, âûáèðàåìàÿ èç óñëîâèÿ 

îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññà íàñòðîéêè; 
M

M
aM

X
X

G

∂
=

∂
 - ìàòðèöà 

÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Ìàòðèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëó÷àåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèåì 

óðàâíåíèÿ (9) ïî MG  
M M M M

M M M

d X f X f

dt G X G G

∂ ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂
.        (12) 

Ñ ó÷åòîì çàäàííîãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ( )U U t=  

çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîñòîèò èç âûðàæåíèé (7)-(10), 

àëãîðèòìà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ (11) è ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (12). 

Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ óñòîé÷èâîñòè îáúåêòà ïðîáëåìà çàäàíèÿ 

íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ M
aX  ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàþòñÿ 

îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è èíòåãðèðóåòñÿ 

òîëüêî îäíî óðàâíåíèå (12) äî äîñòèæåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. 

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî 

äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âñåé çàìêíóòîé ñèñòåìû (7)-(12). 

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì, ïîëó÷åííûé ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì ïðè 

ëîêàëüíîé öåëåâîé ôóíêöèè, ìîæíî ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì ëèøü 

óñëîâíî. Îïòèìèçàöèÿ ïî ëîêàëüíîìó êðèòåðèþ ýêâèâàëåíòíà 

ñòðåìëåíèþ ê íàèëó÷øåìó â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Õîòÿ 

òàêîé ïîäõîä äàåò îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû, îí îòëè÷àåòñÿ îò 

îïòèìàëüíîãî ïî èíòåãðàëüíîìó êðèòåðèþ. 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáîçíà÷åíû íàèáîëåå 

âàæíûå çàäà÷è, êîòîðûå íåîáõîäèìî áóäåò ðåøàòü ïðè ñîçäàíèè 
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ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ÑÊÝÑ. Äëÿ òàêèõ çàäà÷, êàê 

ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå óïðóãèõ ÑÊÝÑ, ðåäóêöèÿ ðàçìåðíîñòè 

óðàâíåíèé äèíàìèêè ñòàíöèè, îöåíêà äèññèïàòèâíûõ è óïðóãèõ 

õàðàêòåðèñòèê åå êîíñòðóêöèè â îáçîðíîì ñòèëå ïðåäñòàâëåíî 

ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé ïðè 

ñîçäàíèè àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

îðèåíòàöèåé ÑÊÝÑ. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ 

ïàðàìåòðîâ íà óñòîé÷èâîñòü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, âîïðîñû 

íàáëþäàåìîñòè è óïðàâëÿåìîñòè ïðè íåïîëíîì âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ, à 

òàêæå ñèíòåç àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ýëåêòðîñòàíöèè 

ðîáàñòíûõ ïî îòíîøåíèþ ê ðÿäó íåîïðåäåëåííîñòåé áóäóò 

ðàññìîòðåíû âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè.  
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ÓÄÊ 621.771 

À.Ï. Èâàíîâà  

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÐÈÂÎØÈÏÍÎ - ØÀÒÓÍÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ, 

ÍÀÃÐÓÆÅÍÍÎÃÎ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÑÈËÎÉ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß 

 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Âñëåäñòâèå ðÿäà 

ïðåèìóùåñòâ íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè âèáðàöèîííûå 

êîíâåéåðû ñ ýêñöåíòðèêîâûì (êðèâîøèïíî - øàòóííûì) ïðèâîäîì . Â 

ðàáîòàõ [1,2] ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ìàøèííûõ àãðåãàòîâ â 

ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ êîòîðûõ íå ó÷èòûâàåòñÿ îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå 

ïðèâåäåííûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè ìàññ çâåíüåâ θ  è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 

cM â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà êðèâîøèïà. Ïîýòîìó íàñòîÿùàÿ 

ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó èñïîëüçîâàòü ïóáëèêàöèè [1,2] 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå 

ðàáîòû êðèâîøèïíî – øàòóííîãî ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà 

âèáðàöèîííîãî êîíâåéåðà [3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îíîâíîé çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 

ïîëó÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ êðèâîøèïíî – øàòóííîãî 

ìåõàíèçìà ñ ó÷åòîì îäíîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ìîììåíòà èíåðöèè 

ìàññ è ìîìåíòà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà 

êðèâîøèïà ϕ . Ïðèíèìàåì Constθ =  è ( )cM f t= . 

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Îïèñàíèå äâèæåíèÿ êðèâîøèïíî – øàòóííîãî 

ìåõàíèçìà âûïîëíÿåì ñ ïîìîùüþ óðïâíåíèÿ Ëàãðàíæà [4]: 

1

2

d
M Mc

d

θθϕ ϕ
ϕ

+ = −�� � .        (1) 

Â ðàáîòå ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû, â êîòîðûõθ  è cM  

ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ϕ  è, êðîìå òîãî, cM  ìîæåò 

çàâèñåòü îò ϕ� è ϕ�� . 
Äèíàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (àñèíõðîííîãî 

èëè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì) ïîëàãàåì 

çàäàííîé óðàâíåíèåì: 

( )dm
M T M

dt
ϕ+ = � ,        (2) 

                                                 
  © Èâàíîâà À.Ï., 2009  
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ãäå ( )M ϕ�  - ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; 

T  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 

äâèãàòåëÿ. 

Èñêëþ÷èì èç óðàâíåíèé (1),(2) ìîìåíò Ì, ïðè ýòîì ïîëó÷èì 

óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

( )2 21 1

2 2

d d d
Mc T Mc M

d dt d

θ θθϕ ϕ θϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

⎛ ⎞
+ + + + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
�� � �� � � .   (3) 

Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîìåíòà èíåðöèè, îáû÷íî, 

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 0θ  åãî ïîñòîÿííîé ÷àñòè  è ìîæíî çàïèñàòü 

[ ]( )0 1 hθ θ ε ϕ= + ⋅ ,         (4) 

ãäå ( )h ϕ  - ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ϕ�  ñ ïåðèîäîì 2π ; 

ε - ïàðàìåòð ìàëîé âåëè÷èíû. 

Ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ îáû÷íî èìååò òó æå ñòðóêòóðó: 

îñíîâíóþ íå ïåðèîäè÷åñêóþ ÷àñòü ( )0cM ϕ�  è çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ 

ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ 1cM , òî åñòü   

( ) ( ) ( ), , , , .0 1c c cM M Mϕ ϕ ϕ ϕ ε ϕ ϕ ϕ= + ⋅� �� � � ��      (5) 

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (4) è (5) â ìåñòî óðàâíåíèÿ (3) ïîëó÷àåì 

óðàâíåíèå: 

( ) ( ) ( )

.

21 1

0 0 0

2
1 1 1

3 2
0

1
1

2

1 1
2

2

d c c

c c c

dM M M MT dh
T h

d d

M M Mdh dh
T h

d d

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ε ϕ ϕ

θ ϕ θ ϕ θ

ϕ ϕϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ θ ϕ ϕ ϕ

⎡ ⎤ − ⎧+ + ⋅ + = − + + +⎨⎢ ⎥
⎩⎣ ⎦

⎫⎤⎡ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎪+ ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⎬⎥⎜ ⎟⎢ ∂ ∂ ∂⎣ ⎝ ⎠ ⎪⎦⎭

� � �
��� �� �� �

�

��� � �� � � �� ���
� ��

(6) 

Ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ íå ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 

óðàâíåíèÿ (6) èñõîäèì èç ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïîâåäåíèè 

ñèñòåìû. Â ñëó÷àå ëèíåéíûõ 0M , ( )M ϕ�  è 0ε = , â óñòàíîâèâøåìñÿ 

ðåæèìå äâèæåíèÿ .Constϕ ν= =�  Ïîýòîìó, â îáùåì ñëó÷àå, ñëåäóÿ 

àñèìïòîòè÷åñêîìó ìåòîäó [5], ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) çàïèøåì 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( )

( )

.......

....

2
1 1

2
1

d

dt
d

c
dt

ϕ ν ε ν ν ϕ ε

ν ε ν ε

⎫= + ⋅ + ⎪⎪
⎬
⎪= ⋅ + + +
⎪⎭

       (7) 
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Ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä óãëîâàÿ ñêîðîñòü çâåíà ïðèâåäåíèÿ ν  

îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì: 

0
d

dt

ν
=           (8) 

Äëÿ îäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé iV  ïðèíèìàåì 

ñëåäóþùåå: ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå â ñîñòàâå iV  îòñóòñòâóþò. 

Ðàññìàòðèâàÿ âûðàæåíèå (7) êàê çàìåíó ïåðåìåííûõ â 

óðàâíåíèè (6), ñðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ ε  

è ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ, íàëîæåííîå íà iV , â óëó÷øåííîì ïåðâîì 

ïðèáëèæåíèè áóäåì èìåòü: 

( ) ( )
( )

0

0 0

c

c

M Md

dt T M

ν νν
θ ν

−
=

′+ ⋅
        (9) 

( ) ( ) ( )

( , , )( , , ) ,

0

2
2 01 1

12
0

2
1

1
0

1

1

2

c c

c
c

TM M MV V
T V

M d h
M h

d

ν ν ν
ν ν

ϕ θ ϕ θ

ϕ ν νϕ ν ν ν
θ ϕ ϕ ϕ

′⎡ ⎤ ′ ′−∂ ∂
⋅ + + ⋅ + ⋅ =⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

⎫⎧ ⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ Ο ∂
= ⋅ Ο + Τ⋅ + ⋅ + Τ⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎩ ⎭

  (10) 

ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ν . 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äèíàìèêó âèáðîòðàíñïîðòíîãî 

êîíâåéåðà ñ æåñòêèì ýêñöåíòðèêîâûì ïðèâîäîì (ðèñ.1). 

Â òàêèõ êîíâåéåðàõ íà ïðàêòèêå îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ 

ýêñöåíòðèòåò r <<A äëèííû øàòóíà è ïî ýòîìó ïåðåìåùåíèå 

ðàáî÷åãî îðãàíà  

sinx r ϕ≅ ⋅           (11) 

ãäå m - ìàññà ðàáî÷åãî îðãàíà, c  – æåñòêîñòü óïðóãîé ñâÿçè, r  – 

ýêñöåíòðèòåò (êðèâîøèï), A - äëèííà øàòóíà (ìàññà øàòóíà 

ðàçìåùåíà â òî÷êàõ À è Â). 

 
Ðèñóíîê 1 - Âèáðîòðàíñïîðòíûé êîíâåéåð 
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Èìåÿ ââèäó, ÷òî âðàùàþùèåñÿ ìàññû óðàâíîâåøåíû, çàïèøåì 

êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ  KΤ , ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ Ï è ôóíêöèþ 

ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ Ô: 

( )

( )

( )

cos ,

sin ,

cos ,

22
1

2

2

1

2
1

2
1

2

kT m r

C r

r

θ ϕ ϕ ϕ

ϕ

α ϕ ϕ

⎫⎡ ⎤= + ⋅⎣ ⎦ ⎪
⎪
⎪Π = ⋅ ⎬
⎪
⎪Φ = ⋅ ⎪⎭

� ��

�

,      (12) 

ãäå α - ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò íå óïðóãèõ ñîïðîòèâëåíèé. 

Òðåíèåì â ïîäøèïíèêàõ  ïðåíåáðåãàåì, òàê êàê æåñòêîñòü 

óïðóãîé ñâÿçè âûáèðàåòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ïðè 

óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå äâèæåíèÿ øàòóí ðàçãðóæàëñÿ îò 

äèíàìè÷åñêèõ ñèë. 

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà, ïîëó÷èì 

óðàâíåíèå [1], â êîòîðîì: 

( )

cos ,

,

sin cos

2
0

2
0 1

2

1
2

2
1

2
1

2 2
2

mr

mr

L r C

θ θ ϕ

θ θ

αϕ ϕ αϕ ϕ

⎫= + ⎪
⎪
⎪= + ⎬
⎪
⎪= + + ⋅ ⎪⎭

� �

      (13) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (4) è (5) èìååì: 

( )

( )

( ) ( )

cos ,

,

, sin cos .

2

0

2

2
1

2
2

1

2
1

2 2 2
2

co

c

mr
h

M r

M r C

ϕ ϕ
θ

ϕ α ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

⎫
= ⋅ ⎪

⎪
⎪

= ⎬
⎪
⎪= ⋅ + ⋅ ⎪
⎭

� �

� �

     (14) 

Ñòàòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ çàïèøåì â âèäå: 

M A Bϕ= − �          (15) 

Òåïåðü óðàâíåíèÿ (9) è (10) áóäóò èìåòü âèä: 

( ) ( )

( )
( )

,

sin ,

2
0

2 2 22 0
1 1
2 2 2

0 0 0

1

2
1 1

1 2
2 2 2

2

coM M

t T r

T r B r rQ TV

TV TV TV

ν νν

θ α

θ α αν ν ϕ β
ϕ θ ϕ θ θ

−∂
=

∂ +

+ ⋅ + ⋅ +∂ ∂
+ ⋅ + = − ⋅ +

∂ ⋅ ∂ ⋅

 (16) 
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ãäå 

( ) ( )

( )
( )

,
2 22

2

2 2

2

2

Q r C mv

TV C mv
tg

C mv T

αν

αν
β

αν

⎫= ⋅ − + ⎪
⎪
⎬− +
⎪=

− − ⎪⎭

       (17) 

Íå òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî Q  ïðåäñòàâëÿåò ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà 

øàòóí, è ÷òî ýòà ñèëà áóäåò ìèíèìàëüíîé ïðè 2C mv= . 

Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (8) è 

ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (16) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî 

çíà÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè çâåíà ïðèâåäåíèÿ 

21

2
A Bv rα ν− =          (18) 

ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîìåíòà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 

21

2cM r vα=          (19) 

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ âòîðîãî èç óðàâíåíèé (16) è 

ïîäñòàíîâêè åãî â ïåðâîå óðàâíåíèå (7) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ 

óãëîâîé ñêîðîñòè 

( ) ( )2

1

2 2
2 2 2 2

0 0

1 2 2

1 1
2 4 4

2 2

rQ TVd
V

dt
B r TV v r T

ϕ β βϕ

α θ θ α

+ + −
= −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ + − + + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (20) 

2
0

1
2 2

0

1
2

2
1

4
2

V T r
tg

B r TV

θ α
β

α θ

⎛ ⎞+ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+ ⋅ −
       (21) 

Â ñèñòåìå âîçìîæåí ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ðåçîíàíñ ïðè  

,
2

2

1

2
4

B r
V

T

α

θ

+
=          (22) 

Ìîìåíò äâèãàòåëÿ, òàê æå êàê è óãëîâóþ ñêîðîñòü áóäåì èñêàòü 

â âèäå: 

( ) .......0 1M M Mε ϕ= + +         (23) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (23) â óðàâíåíèå (2) ïîëó÷èì â 

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 

,2
0

1

2cM M r vα= = ⋅         (24) 
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.1
1 1

dM
TV M BV

dϕ
+ = −         (25) 

Èìåÿ â âèäó, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ 

(20) åñòü 1ν , ïîëó÷àåì ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25) è ïîñëå 

ïîäñòàíîâêè åãî â ôîðìóëó (23) ïîëó÷èì: 

( )sin
2 2

2 2 2 2
0 0

2

1 1
2 4 4

2 2

c

Br Q
M M

B r TV v T r

ϕ β

α θ θ α

⋅ +
= +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,  (26) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè Constθ =  è  sin21
2

2c coM M Cr tν= + ⋅  

(òî åñòü êîãäà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñÿò îò âðåìåíè) èç ôîðìóëû 

(26) ïîëó÷àåòñÿ 

( )

( ) ( )

sin
,

2

2 22

1
2

2

1 4 2
co

M M

Cr vt
M M

T T V V T

β+
= +

− ⋅ + ⋅
,MT

B

θ
=  

÷òî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [ ]2 . 

Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò (ñ 

äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ) îïðåäåëÿòü äèíàìè÷åñêèå 

íàãðóçêè â ïðèâîäíîì ìåõàíèçìå âèáðàöèîííîãî êîíâåéåðà, â 

çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðèâåäåííîãî 

ìîìåíòà èíåðöèè ìàññ çâåíüåâ â ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà êðèâîøèïà. 

Ïðèâåäåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè 

âèáðîòðàíñïîðòíûõ ìàøèí ñ æåñòêèì ýêñöåíòðèêîâûì ïðèâîäíûì 

ìåõàíèçìîì è ðÿäà äðóãèõ ìàøèí ñ êðèâîøèïíûìè è êóëèñíûìè 

ìåõàíèçìàìè. 
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 ÓÄÊ [622.272.004.6:658.382.3]001.57 

Â.Ã. Øåâ÷åíêî  

Î ÂÛÁÎÐÅ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÑÕÅÌÛ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÇÂÅÍÀ 

ÃÎÐÍÎÐÀÁÎ×ÈÕ Â ÀÂÀÐÈÉÍÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ 

 
Ïðîöåññ äîáû÷è óãëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ ñèñòåìó 

ðåãóëèðîâàíèÿ, ãëàâíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ðóêîâîäñòâî 

øàõòû (äèðåêòîð, ãëàâíûé èíæåíåð, íà÷àëüíèêè ñìåí), áðèãàäèðû-

äèñïåò÷åðû, ìàøèíèñòû âûåìî÷íûõ ìàøèí, ãîðíîðàáî÷èå (ÃÐÎÇ), 

ôóíêöèîíèðóþùèå â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ 

âîçäåéñòâèé: ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ (òåêòîíè÷åñêèå 

íàðóøåíèÿ, ðàçìûâ óãîëüíîãî ïëàñòà, âêëþ÷åíèÿ, ïîðîäíûå ïðîñëîè, 

âûäåëåíèå ãàçà è ïð.), ôàêòîðû àâàðèéíîñòè (ñëó÷àéíûå îòêàçû 

ýëåìåíòîâ î÷èñòíîãî êîìïëåêñà, ãàçîäèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, 

çàãàçîâàííîñòü, çàòîïëåíèå âûðàáîòîê, îáðóøåíèÿ ïîðîä è ïð.), 

÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð (îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ ãîðíîðàáî÷èõ, ôèçè÷åñêîå 

íåðâíîå óòîìëåíèå, îøèáêè ðóêîâîäñòâà, íåâåðíûå ðåøåíèÿ è ïð.). 

Îò ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ñõåìû è ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû 

çâåíà ãîðíîðàáî÷èõ çàâèñèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü è 

áåçîïàñíîñòü ïðîöåññîâ óãëåäîáû÷è, ïðîòåêàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ 

óñëîâèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê íåëèíåéíîìó ïîâåäåíèþ ÷åëîâåêà. Îäíàêî 

óïðàâëåíèå ýòèìè ïðîöåññàìè ÿâëÿåòñÿ êàê ñëîæíûì, òàê è 

âûñîêîýôôåêòèâíûì. Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âûáîðà íàèáîëåå 

ðàöèîíàëüíîé ñõåìû è ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 

ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû çâåíà ãîðíîðàáî÷èõ â êîìáàéíîâîé è ñòðóãîâîé 

ëàâàõ ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè. 

Â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì äîáû÷è 

óãëÿ âûñòóïàþò ìàøèíèñò âûåìî÷íîé ìàøèíû ïî îòíîøåíèþ ê 

îáúåêòó ðåãóëèðîâàíèÿ î÷èñòíîé êîìáàéí (ñòðóã), áðèãàäèð-äèñïåò÷åð 

ïî îòíîøåíèþ ê çâåíó ãîðíîðàáî÷èõ, íà÷àëüíèê ñìåíû, ãëàâíûé 

èíæåíåð, äèðåêòîð ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïå âûñîêîíàãðóæåííûõ ëàâ. 

Íàçíà÷åíèå ðåãóëÿòîðà â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì äîáû÷è óãëÿ 

çàêëþ÷àåòñÿ â êîððåêöèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ 

ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ( )u t  òàê, ÷òîáû ðåàëüíûé 

                                                 
  © Øåâ÷åíêî Â.Ã., 2009  
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âûõîäíîé ñèãíàë ( )y t , îáóñëîâëåííûé êàê òåêóùåé îáñòàíîâêîé â 

çàáîå, òàê è èíäèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ãîðíîðàáî÷èõ, êàê 

ìîæíî ìåíüøå îòëè÷àëñÿ îò æåëàåìîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ( )g t , 

îáóñëîâëåííîãî íîðìàòèâàìè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò [1,2]. 

Ñòàíäàðòíûì âèäîì ðåãóëèðîâàíèÿ â ïðîöåññå äîáû÷è ÿâëÿåòñÿ 

ïðîïîðöèîíàëüíîå, ïðè êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ 

ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû îò çàäàííîãî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêîå 

óïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé è îðãàíèçàöèåé ïðîöåññîâ 

óãëåäîáû÷è è îáóñëîâëèâàåòñÿ íîðìàòèâàìè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò. 

Îäíàêî åñëè ÷åëîâåê ÿâëÿåòñÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûì 

ðàáîòíèêîì-èíòåëëåêòóàëîì, òî îí ó÷èòûâàåò êàê îòêëîíåíèå 

ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû, òàê è èíòåãðàë, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå åå 

èçìåíåíèÿ, ò.å. âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-

äèôôåðåíöèàëüíîãî (ÏÈÄ) ðåãóëÿòîðà, à åãî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 

èìååò âèä [3]: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= pT

pT
kpW 2

1

11)(         (1) 

ãäå k  - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è; 1T , 2T  - ïîñòîÿííûå âðåìåíè, 

ñîîòâåòñòâåííî, èíòåãðèðîâàíèÿ (ñòåïåíü ââîäà èíòåãðàëà â çàêîí 

ðåãóëèðîâàíèÿ – âðåìÿ èçîäðîìà) è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (âðåìÿ 

ïðåäâàðåíèÿ ðåãóëÿòîðà). 

×åëîâåê, ó÷èòûâàþùèé îòêëîíåíèå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû è 

äàþùèé èíòåãðàëüíóþ îöåíêó ïàðàìåòðàì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíîãî (ÏÈ) 

ðåãóëÿòîðà, ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì [3]: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

pT
kpW

1

11)(          (2) 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ áðèãàäèðà-äèñïåò÷åðà, êàê 

âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî îïûòíîãî îïåðàòîðà-èíòåëëåêòóàëà, áóäåò 

îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì (1), ðóêîâîäÿùåãî ïåðñîíàëà øàõòû 

íà÷àëüíèêà ñìåíû, ãëàâíîãî èíæåíåðà è äèðåêòîðà – âûðàæåíèåì 

(2). Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ (1) è (2) ñëóæèò 

ñîîòíîøåíèå max1 →Tk  [4,5]. 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïîäñèñòåìû «áðèãàäèð (äèñïåò÷åð)-çâåíî 

ÃÐÎÇ», îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû ñ 

îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ñèãíàë íà âûõîäå çâåíà êîíòóðà 
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îáðàòíîé ñâÿçè âû÷èòàåòñÿ èç ñèãíàëà íà âõîäå çâåíà áðèãàäèðà 

(äèñïåò÷åðà): 

БРГРОЗМСМК

БРГРОЗМСМК
ГРОЗБР WW

WW
W

−

−
− −

=
)(

)(

1        (3) 

ãäå БРW , - ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâåííî ðåãóëÿòîðà - 

áðèãàäèðà (äèñïåò÷åðà), îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (1), è îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ - ñèñòåìû «ìàøèíèñò êîìáàéíà (ñòðóãà) – çâåíî ÃÐÎÇ», 

îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè [6] 

∑
=

−−
− ++

×
++

=×=
n

i ГРОЗiГРОЗi

ГРОЗipT

МКМК

МКpT
ГРОЗМКГРОЗМК pTpT

ke
pTpT

pkeWWW ГРОЗiМК

1 3232 )1)(1()1)(1(
11

            (4) 

∑
=

−−
− ++

×
+

=×=
n

i ГРОЗiГРОЗi

ГРОЗipT

МС

МСpT
ГРОЗМСГРОЗМС pTpT

ke
pT

pkeWWW ГРОЗiМС

1 322 )1)(1(1
11

 (5) 

ãäå МКk , МСk , ГРОЗik  - êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ; МКT1 , МСT1 , ГРОЗiT1  - âðåìÿ 

ðåàêöèè, ñ; МКT2 , МСT2 , ГРОЗiT2  - ïîñòîÿííûå âðåìåíè, õàðàêòåðèçóþùèå 

èíåðöèþ â îáðàçîâàíèè èñïîëíèòåëüíîãî äåéñòâèÿ, ïñèõîôèçè÷åñêèé 

ïàðàìåòð, ñ, ñîîòâåòñòâåííî ìàøèíèñòà êîìáàéíà, ìàøèíèñòà ñòðóãà, 

ãîðíîðàáî÷åãî; МКT3 , ГРОЗiT3  - ïîñòîÿííûå âðåìåíè, õàðàêòåðèçóþùèå 

èíåðöèþ â îáðàçîâàíèè èñïîëíèòåëüíîãî äåéñòâèÿ, áèîìåõàíè÷åñêèé 

ïàðàìåòð, ñ, ñîîòâåòñòâåííî ìàøèíèñòà êîìáàéíà è ãîðíîðàáî÷åãî, n  

- ÷èñëî ãîðíîðàáî÷èõ êîìïëåêñíîé áðèãàäû. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì 

[7-10] ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: k =0,1-2,6; 

1T =0,01-0,4 ñ; 2T =0,01-0,25 ñ; 3T =0,01-0,2 ñ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 

äèíàìè÷åñêèõ çâåíüåâ (4), (5) ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ k ; 1T ; 2T ; 

3T  íà òðåõ óðîâíÿõ – ïðè íèæíèõ ( k =0,1; 1T =0,01 ñ; 2T =0,01 ñ; 

3T =0,01 ñ), ñðåäíèõ ( k =1,3; 1T =0,2 ñ; 2T =0,125 ñ; 3T =0,1 ñ) è âåðõíèõ 

( k =2,6; 1T =0,4 ñ; 2T =0,25 ñ; 3T =0,2 ñ) èõ çíà÷åíèÿõ. Äàííûå 

äèàïàçîíû ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîé, ñðåäíåé è íèçêîé áûñòðîòå 

ðåàãèðîâàíèÿ íà ïîñòóïàþùóþ èíôîðìàöèþ, ñêîðîñòè åå 

ïåðåðàáîòêå, ïðèíÿòèÿ è ðåàëèçàöèè ðåøåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ 

ñîîòâåòñòâåííî âûñîêîé, ñðåäíåé è íèçêîé êâàëèôèêàöèåé, îïûòîì, 

ìîòèâèðîâàííîñòüþ, ôèçè÷åñêèì êîíäèöèÿìè ãîðíîðàáî÷èõ. 

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äèíàìè÷åñêîå çâåíî «ìàøèíèñò 

ñòðóãà – çâåíî ÃÐÎÇ» îáëàäàåò áîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì, ÷åì çâåíî 
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«ìàøèíèñò êîìáàéíà – çâåíî ÃÐÎÇ». Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äàííûå çâåíüÿ óñòîé÷èâû â ðàçîìêíóòîì 

ñîñòîÿíèè, â çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè âñå çâåíüÿ íå óñòîé÷èâû. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â 

ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè äëÿ íåêîòîðûõ êîðíåé ïåðåäàòî÷íûõ 

ôóíêöèé ïðè íèæíèõ è ñðåäíèõ äèàïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ 

îäèíàêîâûé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèì 

âûáîð îïòèìàëüíîé ñõåìû è ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ. Òàê, 

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîâûì âîçäåéñòâèåì â ïðîöåññå äîáû÷è 

óãëÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûé ñêà÷îê. Òàêîé âèä âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàåò 

ïðè ìãíîâåííîì èçìåíåíèè îáñòàíîâêè: íà÷àëî ðàáîòû âûåìî÷íîé 

ìàøèíû, èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà âûåìêè, âîçíèêíîâåíèå 

íåøòàòíîé (àâàðèéíîé) ñèòóàöèè, íà÷àëî ïîñòóïëåíèÿ ïîòîêà 

èíôîðìàöèè (êîìàíä, ðàñïîðÿæåíèé) è ïð. Îñíîâíîé çàäà÷åé 

èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ âûáîð òàêîé ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû 

çâåíà ÃÐÎÇ è ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ, êîòîðûå 

îáåñïå÷èâàëè áû íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî 

ïðîöåññà â ñèñòåìå ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ïðè 

êîòîðûõ îøèáêà óïðàâëåíèÿ )()()( tytgte −=  áûëà áû ìèíèìàëüíîé. 

Áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå ãðàíèöû ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíîãî 

ïðîöåññà: âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ - 6 ñ, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ - 2 ñ, 

ïåðåðåãóëèðîâàíèå - 20 %, óñòàíîâèâøàÿñÿ îøèáêà - 5 %, îøèáêà 

ðåãóëèðîâàíèÿ – 1 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîíîòîííîìó ïåðåõîäíîìó 

ïðîöåññó áåç ñóùåñòâåííûõ êîëåáàíèé è ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åò 

ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà ïðîèçâîäèëñÿ â ñèñòåìå Mathlab Simulink ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Nonlinear Control Design. Ðàñ÷åòû 

ïðîèçâîäèëèñü äëÿ íèæíèõ, ñðåäíèõ è âåðõíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (4), (5). Èññëåäîâàëàñü ðåàêöèÿ íà åäèíè÷íûé 

ñêà÷îê, èìèòèðóþùèé âíåçàïíîå âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå 

àâàðèéíîé ñèòóàöèè. 

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî 

èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà îòäåëüíî Ï-, Ä- è È- 

ðåãóëÿòîðîâ íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü çàäàííûõ ãðàíèö ïåðåõîäíîãî 

ïðîöåññà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÈ- èëè ÏÈÄ- çàêîíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ 

ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ïîïàäàåò â çàäàííûå ãðàíèöû ëèøü ïðè ñðåäíèõ 

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (4), (5). Äëÿ 
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êîìáàéíîâîé ëàâû ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà 

ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âñåãäà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñòðóãîâîé, 

èíòåãðàëüíàÿ è äèôôåðåíöèàëüíàÿ – áîëüøå. 

 А 

t, с

h(t) 

1 

2 

3 

4 

 

 А

t, с

w(t)

1

2

3

4 

 

 

ω, рад/с 

ϕ ,
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 Д
б 
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1 

2 3 
4 

5 
6

 

 

Re 

Im 

АФЧХ

1 
2 

3 4

5 
6

 

 

Re 

Im 

 
1,3,5 - äëÿ äèíàìè÷åñêîãî çâåíà «ìàøèíèñò êîìáàéíà – çâåíî ÃÐÎÇ»; 

2,4,6 - äëÿ äèíàìè÷åñêîãî çâåíà «ìàøèíèñò ñòðóãà – çâåíî ÃÐÎÇ», 

ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñðåäíèõ, âåðõíèõ è íèæíèõ çíà÷åíèÿõ 

ïàðàìåòðîâ 

Ðèñóíîê 1 - Âðåìåííûå, ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàñïîëîæåíèå 

êîðíåé íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÈ-ðåãóëÿòîðà äëÿ íèæíèõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íàáëþäàåòñÿ òà æå êàðòèíà, äëÿ 

ñðåäíèõ è âåðõíèõ äèàïàçîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ è èíòåãðàëüíàÿ 

ñîñòàâëÿþùèå äëÿ êîìáàéíîâîé ëàâû áîëüøå, ÷åì äëÿ ñòðóãîâîé. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîìáàéíîâîé ëàâû â íàèáîëüøåé ñòåïåíè 

ïîäõîäèò íåëèíåéíîå óïðàâëåíèå, ïðè êîòîðîì íàèáîëåå âàæíûì 

ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñòàòè÷åñêèõ îøèáîê óïðàâëåíèÿ, ïîâûøåíèå 

áûñòðîäåéñòâèÿ è ïðîãíîç áóäóùåãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íåëèíåéíîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé 

çâåíà ãîðíîðàáî÷èõ â êîìáàéíîâîé ëàâå ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè 

ÏÈ- è ÏÈÄ- ðåãóëÿòîðàìè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ 

îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ïðèìåðû 

ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 
 Регулятор (бригадир-диспетчер) Объект управления (звено ГРОЗ) 

e(t) u(t) y(t)

)1)(1( 32
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pke
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Регулятор (директор (гл. инженер, нач. 
смены) 

g(t) e(t) u(t) 

1/p 

P 
 

+ 
 
 
 

+ 

kp 

ki 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà íåëèíåéíîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé çâåíà 

ãîðíîðàáî÷èõ â êîìáàéíîâîé ëàâå 

 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ 

Çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 1Tk  ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
äèàïàçîíîâ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé «ìàøèíèñò 

– çâåíî ÃÐÎÇ» 
ÏÈ- ðåãóëÿòîð ÏÈÄ- ðåãóëÿòîð 

Ñõåìà 

ðåãóëèðîâàíèÿ 

íèæíèå ñðåäíèå âåðõíèå íèæíèå ñðåäíèå âåðõíèå
ÏÈ - ÏÈÄ 
«ìàøèíèñò 
êîìáàéíà – áðèãàäà 
ÃÐÎÇ» 

0,0402 0,1575 0,2695 0,0970 0,3183 0,6185 

ÏÈ - ÏÈÄ 
«ìàøèíèñò ñòðóãà – 
áðèãàäà ÃÐÎÇ» 

0,0315 0,5132 0,5187 0,0267 0,1256 0,7040 

ÏÈÄ - ÏÈ 
«ìàøèíèñò 
êîìáàéíà – áðèãàäà 
ÃÐÎÇ» 

0,0182 0,2632 0,9912 0,1590 0,2610 0,4947 

ÏÈÄ - ÏÈ 
«ìàøèíèñò ñòðóãà – 
áðèãàäà ÃÐÎÇ» 

0,1528 0,1529 0,7086 0,1566 0,2931 0,4721 
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Àíàëèç äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî êðèòåðèé âîçðàñòàåò îò 

íèæíèõ ê âåðõíèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (4), 

(5). Â òîæå âðåìÿ äàííûé êðèòåðèé íå çàâèñèò íè îò 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåãóëÿòîðîâ, íè îò òåõíîëîãèè âûåìêè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè 

íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ñõåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êàñêàäíàÿ 

ñõåìà ñ äâóìÿ ðåãóëÿòîðàìè, à âñå íåäîñòàòêè è îòëè÷èÿ ìåæäó 

êîìáàéíîâîé è ñòðóãîâîé âûåìêîé, à òàêæå íåãàòèâíîå âëèÿíèå 

èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÐÎÇ ìîãóò áûòü ñãëàæåíû ðåàëèçàöèé 

íåëèíåéíîãî óïðàâëåíèÿ è ïðàâèëüíûì ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ÏÈ- è 

ÏÈÄ- ðåãóëÿòîðîâ – áðèãàäèðîâ-äèñïåò÷åðîâ, ðóêîâîäÿùåãî 

ïåðñîíàëà øàõòû (íà÷àëüíèêîâ ñìåí, ãë. èíæåíåðà, äèðåêòîðà). 

t, с  
à) 

 

t, с 
á) 

Ðèñóíîê 3 - Ïðèìåðû ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ 

à) ÏÈ-ðåãóëÿòîðà äëÿ âåðõíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèè «ìàøèíèñò ñòðóãà – çâåíî ÃÐÎÇ», á) ñõåìû ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ÏÈ-ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè «ìàøèíèñò êîìáàéíà – çâåíî 

ÃÐÎÇ» 

Âûâîäû: 

- àíàëèç êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêèõ çâåíüåâ-

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì äîáû÷è óãëÿ ïîêàçàë, ÷òî 

çâåíî «ìàøèíèñò ñòðóãà – çâåíî ÃÐÎÇ» îáëàäàåò áîëüøèì 

áûñòðîäåéñòâèåì, ÷åì çâåíî «ìàøèíèñò êîìáàéíà – çâåíî ÃÐÎÇ»; ïðè 

âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äàííûå çâåíüÿ 

óñòîé÷èâû â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè, â çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè çâåíüÿ 

íå óñòîé÷èâû; õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òî, 

÷òî â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè äëÿ íåêîòîðûõ êîðíåé ïåðåäàòî÷íûõ 

ôóíêöèé ïðè íèæíèõ è ñðåäíèõ äèàïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ 

îäèíàêîâûé çàïàñ óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ 
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õàðàêòåðèñòèê ïðè ìãíîâåííîì èçìåíåíèè îáñòàíîâêè â çàáîå 

íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàíèå ðàáîòû çâåíà ãîðíîðàáî÷èõ, âûáîð 

îïòèìàëüíîé ñõåìû è ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 

ïðåäîòâðàùåíèå ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè; 

- ñõåìû óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé çâåíà ãîðíîðàáî÷èõ, îñíîâàííûå íà 

ïðîïîðöèîíàëüíîì çàêîíå ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ 

òåõíîëîãèåé, îðãàíèçàöèåé è íîðìàòèâàìè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò 

ÿâëÿþòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûìè â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ: ïðè 

ìãíîâåííîì èçìåíåíèè îáñòàíîâêå â çàáîå, íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ è 

àâàðèÿõ; 

- íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ñõåìîé óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé çâåíà ÃÐÎÇ 

ÿâëÿåòñÿ êàñêàäíàÿ ñõåìà ñ äâóìÿ ðåãóëÿòîðàìè, òàêàÿ ñõåìà 

èíâàðèàíòíà ê ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè äîáû÷è óãëÿ (ñòðóãîâàÿ èëè 

êîìáàéíîâàÿ âûåìêà), à íåãàòèâíîå âëèÿíèå èíäèâèäóàëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ ÃÐÎÇ ìîæåò áûòü ñãëàæåíî ðåàëèçàöèé íåëèíåéíîãî 

óïðàâëåíèÿ è ïðàâèëüíûì ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ÏÈ- è ÏÈÄ- 

ðåãóëÿòîðîâ – áðèãàäèðîâ-äèñïåò÷åðîâ, ðóêîâîäÿùåãî ïåðñîíàëà 

øàõòû (íà÷àëüíèêîâ ñìåí, ãë. èíæåíåðà, äèðåêòîðà). Òàêàÿ ñõåìà 

îáåñïå÷èâàåò êàê ðåàëèçàöèþ ïðîïîðöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, 

îáóñëîâëåííîãî íîðìàòèâàìè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò, òàê è ïîâûøåíèå 

áûñòðîäåéñòâèÿ è òî÷íîñòè ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ, ïðîãíîç 

áóäóùåãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà óãëåäîáû÷è, ò.å. ðàáîòàåò íà 

óïðåæäåíèå âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ íåøòàòíûõ è àâàðèéíûõ 

ñèòóàöèé. 
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Âñòóï 

Â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ ó ã³ðíè÷îäîáóâí³é ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè 

ñêëàëàñÿ òàêà ñèòóàö³ÿ, ùî îäíà ç ¿¿ îñíîâíèõ îñîáëèâîñòåé º òà, ùî 

óñòàòêóâàííÿ øàõòíèõ ï³äí³ìàëüíèõ êîìïëåêñ³â åêñïëóàòóºòüñÿ â 

ñòàí³ ï³äâèùåíîãî çíîñó, ÿêèé ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ïåðåâèùóº 50-60%. 

Ï³äïðèºìñòâà çìóøåí³ çíèæóâàòè ðîáî÷ó øâèäê³ñòü ðóõó ñê³ï³â òà 

êë³òåé ÷åðåç ï³äâèùåíó àâàð³éíó íåáåçïåêó åêñïëóàòàö³¿ øàõòíèõ 

ñòîâáóð³â. Ó òàêèõ óìîâàõ íåîáõ³äíî ìàñîâå ïðîâåäåííÿ àïàðàòóðíèõ 

åêñïðåñ-âèïðîáóâàíü òà  îáñòåæåíü ç ìåòîþ îö³íêè ôàêòè÷íîãî ð³âíÿ 

áåçïåêè ðîáîòè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ï³äéîì³â òà ðîçðîáêè ðåêîìåíäàö³é  

ïî ¿õ â³äíîâëåííþ äî ïðîåêòíîãî ñòàíó. 

Çàäà÷à îïåðàòèâíîãî îäåðæàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî äèíàì³÷íèé 

ñòàí ñèñòåìè «ïîñóäèíà-àðìóâàííÿ», ùî äîçâîëÿº âèÿâèòè ñòóï³íü 

ïîòåíö³éíî¿ íåáåçïåêè ðîáîòè øàõòíèõ ï³äéîì³â, çäàâíà áóëà îäí³º¿ ³ç 

ñàìèõ àêòóàëüíèõ ïðè åêñïëóàòàö³¿ âåðòèêàëüíèõ ñòîâáóð³â.  

Ê³íåìàòè÷íèé ìåòîä ä³àãíîñòèêè àðìóâàííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà 

àíàë³ç³ îáì³ðþâàíèõ àïàðàòóðîþ ãîðèçîíòàëüíèõ ïðèñêîðåíü 

íàïðÿìíèõ ïðèñòðî¿â ï³äéîìíèõ ïîñóäèí, àêòèâíî çàñòîñîâóâàâñÿ â 

ð³çíèõ êðà¿íàõ ùå á³ëÿ ï³âñòîë³òòÿ òîìó. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî 

äëÿ ìîíòàæó íà ï³äí³ìàëüí³é ïîñóäèí³ äåê³ëüêîõ íàâ³ñíèõ äàò÷èê³â 

ë³í³éíèõ ïðèñêîðåíü ³ çàïèñó îñöèëîãðàìè ¿õí³õ ïîêàçàíü íå ïîòð³áíî 

äåìîíòóâàòè ðîáî÷³ íàïðÿìí³ êîâçàííÿ, ùî çàêð³ïëåí³ íà ïîñóäèí³.  

Ìîíòàæ êîìïëåêòó àêñåëåðîìåòð³â ìîæå áóòè ïðîâåäåíèé 

ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â õâèëèí. Äëÿ ðåºñòðàö³¿ ¿õí³õ ïîêàçàíü 

ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ñòàíäàðòí³ çàïèñóþ÷³ ïðèñòðî¿, îäíî÷àñíî 

çàñòîñîâàí³ íà øàõòíîìó ï³äéîì³ äëÿ âèð³øåííÿ ³íøèõ çàäà÷. Ó 

Í³ìå÷÷èí³, íàïðèêëàä, äëÿ öüîãî çàñòîñîâóâàâñÿ áëîê ç òðüîìà 

êàíàëàìè ðåºñòðàö³¿ â³ä äåôåêòîñêîïà ñòàëåâèõ øàõòíèõ êàíàò³â.  

                                                 
  © ²ëü¿í Ñ.Ð., 2009  
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Îäíàê, îäíîçíà÷íå äåøèôðóâàííÿ çàïèñàíî¿ â òàêèé ñïîñ³á 

³íôîðìàö³¿, òà ¿¿ ïðàâèëüíà ³íòåðïðåòàö³ÿ ç òî÷êè çîðó âèçíà÷åííÿ 

ñòóïåíÿ íåáåçïåêè ðîáîòè øàõòíèõ ï³äéîì³â, âèÿâèëàñÿ íàáàãàòî 

ñêëàäí³øå, í³æ óÿâëÿëîñÿ â òîé ÷àñ. Öå çàëåæàëî â³ä ìíîæèíè 

ïðè÷èí. Çîêðåìà, â³ä ñóïåðïîçèö³¿ çàïèñàíèõ íà ïàïåðîâó ñòð³÷êó ç 

ìàëîþ øâèäê³ñòþ ðîçãîðíåííÿ çà ÷àñîì àíàëîãîâèõ ñèãíàëàõ 

ñêëàäîâèõ êîëèâàíü ïîñóäèíè ïî äåê³ëüêîõ ñòåïåíÿõ â³ëüíîñò³, 

âëàñíèõ êîëèâàíü êîðïóñà ïîñóäèíè é áàãàòîçíà÷íîñò³ ìîæëèâèõ 

âàð³àíò³â êîíòàêòó íàïðÿìíèõ ³ç ïðîâ³äíèêàìè ïðè íàÿâíîñò³ 

îäíî÷àñíèõ ñïëåñê³â ñèãíàë³â ïî äåê³ëüêîõ àêñåëåðîìåòðàõ, 

óñòàíîâëåíèõ íà ïîñóäèí³ ç îð³ºíòàö³ºþ âèì³ðþâàëüíèõ îñåé ó 

âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùèíàõ. 

Ïðè òàêîìó ñïîñîá³ ðåºñòðàö³¿ ³ç çàäîâ³ëüíîþ â³ðîã³äí³ñòþ 

ìîæíà áóëî âèì³ðÿòè ò³ëüêè ìàêñèìàëüí³ (ï³êîâ³) çíà÷åííÿ 

ïðèñêîðåíü çà ïåð³îä îäíîãî êîëèâàííÿ áåç âðàõóâàííÿ ¿õíüîãî 

â³äíîñíîãî çðóøåííÿ ïî ôàç³, ùî ñàìå ïî ñîá³ º äóæå âàæëèâèì 

³íôîðìàòèâíèì ïàðàìåòðîì äëÿ ðîçøèôðîâêè ïðîñòîðîâî¿ êàðòèíè 

êîëèâàíü ïîñóäèíè ïðè ðóñ³ ïî ïðîâ³äíèêàõ. Òîìó,  ö³ëêîì 

ïðèðîäí³ì åòàïîì ðîçâèòêó öüîãî íàïðÿìêó áóëî ñòâîðåííÿ é 

â³äïðàöüîâóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ïðîìèñëîâî¿ ðåàë³çàö³¿ 

«ñèëîâèì³ðþâàëüíîãî» ìåòîäó, ïðè ÿêîìó ³íôîðìàòèâíèìè 

ïàðàìåòðàìè º êîíòàêòí³ íàâàíòàæåííÿ íà ïðîâ³äíèêè ç áîêó 

íàïðÿìíèõ êîâçàííÿ ï³äéîìíî¿ ïîñóäèí. 

Âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ àâàð³éíî¿ íåáåçïåêè åêñïëóàòàö³éíîãî 

ñòàíó àðìóâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ íà ï³äñòàâ³ äîñèòü äîáðå 

â³äïðàöüîâàíèõ ó áóä³âåëüí³é ìåõàí³ö³ ìåòîä³â äåôîðìàö³éíî-

ì³öí³ñòíèõ ðîçðàõóíê³â ñòðèæíåâèõ ñèñòåì. Îäíàê ïðàêòèêà 

ïîêàçàëà, ùî â óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿ åêñïëóàòàö³¿ ï³äéîì³â 

ñèëîâèì³ðþâàëüíèé ìåòîä, ùî âèìàãàº ìîíòàæó, çàì³ñòü ðîáî÷èõ, 

ñïåö³àëüíèõ òåíçîìåòðè÷íèõ íàïðÿìíèõ òà ¿õ íàñòóïíîãî äåìîíòàæó, 

âèÿâèâñÿ çàíàäòî ãðîì³çäêèì ³ íå çíàéøîâ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ. 

Êð³ì òîãî, äëÿ ðåéêîâèõ ïðîâ³äíèê³â, ÿê³ é äîòåïåð çàéìàþòü îñíîâíå 

ì³ñöå ó âóã³ëüíèõ ñòîâáóðàõ, íà â³äì³íó â³ä êîðîá÷àñòèõ, ìîíòóâàííÿ 

òåíçîìåòð³â ó íàïðÿìíèõ êîâçàííÿ äëÿ ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ 

äîñèòü ïðîáëåìàòè÷íà. 

Öå âèêëèêàëî íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè àëüòåðíàòèâíîãî íàïðÿìêó, 

ÿêå ìîæíà íàçâàòè «àêñåëåðîìåòðè÷íèì-ñèëîðàçðîõóíêîâèì» àáî 



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 185

«ê³íåìàòè÷íèì - ñèëîðàçðîõóíêîâèì» (òåðì³íîëîã³ÿ àâòîðà). Âîíî 

ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïî âèì³ðþâàíèõ ãîðèçîíòàëüíèõ ïðèñêîðåííÿõ 

íàïðÿìíèõ êîðïóñà ï³äí³ìàëüíî¿ ïîñóäèíè ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì 

âèçíà÷àþòüñÿ êîíòàêòí³ çóñèëëÿ, à âæå ïî íèõ ïðîâîäèòüñÿ 

äåôîðìàö³éíî-ì³öí³ñòíèé ðîçðàõóíîê, ÿê ïðè ñèëî-âèì³ðþâàëüíîìó 

ìåòîä³. 

Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ êîíòàêòíèõ çóñèëü ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ ñèñòåì 

«ï³äéîìíà ïîñóäèíà æîðñòêå àðìóâàííÿ» 
Ïåðøèìè ðîáîòàìè, ó ÿêèõ áóëè çàïðîïîíîâàí³ àíàë³òè÷í³ 

çàëåæíîñò³ ì³æ êîíòàêòíèìè çóñèëëÿìè, ùî ä³þòü íà ïðîâ³äíèêè 

æîðñòêîãî àðìóâàííÿ, ³ ãîðèçîíòàëüíèìè ïðèñêîðåííÿìè íàïðÿìíèõ 

ï³äí³ìàëüíî¿ ïîñóäèíè, ââàæàþòüñÿ ðîáîòè í³ìåöüêèõ äîñë³äíèê³â 

Áåðà, Áåðãà, Ãåçåëüáàðòà [1, 2, 3, 4]. Ó íèõ, íà ï³äñòàâ³ 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü, äëÿ âèçíà÷åííÿ 

ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèõ êîíòàêòíèõ çóñèëü ì³æ ïðîâ³äíèêîì ³ 

íàïðÿìíèìè ïîñóäèíè áóëî çàïðîïîíîâàíî çàñòîñîâóâàòè íàñòóïíó 

ôîðìóëó:  

max maxF Mu A= ⋅          (1) 

äå Mu −  êîåô³ö³ºíò, ùî íàçèâàºòüñÿ «ìàñîþ, ùî áåðå ó÷àñòü â 

óäàð³», éîãî çíà÷åííÿ çà ðåçóëüòàòàìè ð³çíèõ äîñë³äæåíü âàð³þºòüñÿ 

â³ä .0 1Mc  äî .0 3Mc  (Mc  - ïîâíà ìàñà ïîñóäèíè, êã);  

maxA  - ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíîãî àïàðàòóðîþ 

ãîðèçîíòàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ íàïðÿìíî¿ ïîñóäèíè, ì/ñ2;  

maxF  - ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå êîíòàêòíå çóñèëëÿ, ùî ä³º íà ïðîâ³äíèê 

ç áîêó íàïðÿìíî¿ ïîñóäèíè, Í. 

Ïðè .0 3Mu Mc= ⋅  öÿ ôîðìóëà ìàº íàçâó - «ôîðìóëà Áåðà».  

Ó Í³ìå÷÷èí³, â ²íñòèòóò³ áåçïåêè ã³ðñüêèõ ðîá³ò ç 50-õ ðîê³â ÕÕ 

ñòîë³òòÿ àêòèâíî ðîçâèâàþòüñÿ ðîáîòè ³ç âïðîâàäæåííÿ 

ñèñòåìàòè÷íîãî îïåðàòèâíîãî êîíòðîëþ ñòàíó àðìóâàííÿ íà áàç³ 

àïàðàòóðíèõ âèì³ð³â ãîðèçîíòàëüíèõ ïðèñêîðåíü ï³äí³ìàëüíèõ 

ïîñóäèí ç âèêîðèñòàííÿì «ê³íåìàòè÷íîãî-ñèëîðàçðîõóíêîâîãî» 

ìåòîäó äëÿ îö³íêè êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü íà ïðîâ³äíèêè ïî 

íàâåäåí³é âèùå ôîðìóë³ Áåðà. 

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íàñòóïíèìè äîñë³äíèêàìè äàíà ôîðìóëà 

áóëà âèçíàíà â çàãàëüíîìó âèïàäêó íå â³äïîâ³äíî¿ ðåàëüíî¿ ä³éñíîñò³, 

ÿê òàêà, ùî äàº çàâèùåí³ çíà÷åííÿ êîíòàêòíèõ çóñèëü, ïðîñòîòà ¿¿ 

çàñòîñóâàííÿ íà ïðàêòèö³ äëÿ íàáëèæåíî¿ îö³íêè ñòóïåíÿ 
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äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïðîâ³äíèê³â äîâãèé ÷àñ 

âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ôàõ³âöÿìè ç ä³àãíîñòèêè àðìóâàííÿ øàõòíèõ 

ñòîâáóð³â.  

Ó Ïîëüù³ â öåé æå ÷àñ ³íòåíñèâíî âåëèñÿ äîñë³äæåííÿ ç 

âèçíà÷åííÿ àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé ì³æ îáì³ðþâàíèìè 

ìàêñèìàëüíèìè ãîðèçîíòàëüíèìè ïðèñêîðåííÿìè êðàïîê êîðïóñà 

ï³äí³ìàëüíèõ ïîñóäèí ³ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü íà ïðîâ³äíèêè [5, 

6]. Ó ðîáîò³ Ñ. Êàâóëîêà [5] äëÿ ëîáîâî¿ ïëîùèíè ðîçòàøóâàííÿ 

ïðîâ³äíèê³â ïðîïîíîâàíà íàñòóïíà ôîðìóëà äëÿ âèçíà÷åííÿ «ìàñè, 

ùî ïðèéìàº ó÷àñòü â óäàð³»:  

2
1

2

s

a b
H Mc I

Mu
⋅

+
⋅

=          (2) 

äå ,a b  – â³äïîâ³äíî, â³äñòàí³ â³ä âåðõíüîãî òà íèæíüîãî ïîÿñ³â 

ïîñóäèíè äî ¿¿ öåíòðà ìàñ, ì; Í – âèñîòà ïîñóäèíè (H a b= +  ), ì; Iz – 

ìîìåíò ³íåðö³¿ ïîñóäèíè ùîäî öåíòðàëüíî¿ îñ³ ³íåðö³¿, 

ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ ëîáîâî¿ ïëîùèíè ïðîâ³äíèê³â, êã*ì2. Çàçíà÷åíî, 

ùî äëÿ âèïàäêó a b=  âèõîäèòü çíà÷åííÿ . .0 25Mu Mc= ⋅  

Ó ðîáîò³ Õàíçåëà, Êàâêè é Ïëà÷íî [6] íà îñíîâ³ 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâàí³ ôîðìóëè 

äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â «ìàñè, ùî ïðèéìàº ó÷àñòü â óäàð³» 

îêðåìî äëÿ ëîáîâî¿ é á³÷íî¿ ïëîùèí ïðîâ³äíèê³â: 

- äëÿ ëîáîâî¿ ïëîùèíè ïðîâ³äíèê³â 

21
4

ë

ë

Mc
Mu

Mc
H

I

=
+ ⋅

⋅

        (3) 

- äëÿ á³÷íî¿ ïëîùèíè ïðîâ³äíèê³â 

2 21
4 4

á

á

Mc
Mu

Mc Mc
H A

I Iv

=
+ ⋅ +

⋅ ⋅

       (4) 

äå . , .2 20 08 0 1Ië Iá Mc H Iv Mc A≈ ≈ ⋅ ≈ ⋅ ⋅  - äëÿ êë³òåé; 

. , .2 20 15 0 15Ië Iá Mc H Iv Mc A≈ ≈ ⋅ ≈ ⋅ ⋅  - äëÿ ïîðîæí³õ ñê³ï³â; 

. , .2 20 11 0 11Ië Iá Mc H Iv Mc A≈ ≈ ⋅ ≈ ⋅ ⋅  - äëÿ ïîâíèõ ñê³ï³â; 

À – äîâæèíà á³÷íî¿ ñò³íêè ñê³ïà, ì. 

Âèêîðèñòàííÿ «ê³íåìàòè÷íîãî-ñèëîðàçðîõóíêîâîãî» ìåòîäó äëÿ 

îïåðàòèâíîãî àïàðàòóðíîãî êîíòðîëþ äèíàì³êè ñèñòåìè «ïîñóäèíà-

àðìóâàííÿ» øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ íàâ³ñíîãî êîìïëåêòó äàò÷èê³â äëÿ 
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âèì³ðó ãîðèçîíòàëüíèõ ïðèñêîðåíü íàïðÿìíèõ ï³äí³ìàëüíèõ ïîñóäèí 

³ ïîðòàòèâíîãî öèôðîâîãî ðåºñòðàòîðà ç íàñòóïíèì àíàë³òè÷íèì 

ðîçðàõóíêîì íàïðóæåíü â åëåìåíòàõ àðìóâàííÿ (ïðîâ³äíèêàõ ³ 

ðîçñòð³ëàõ) º íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì ³ åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèì äëÿ 

âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ. 

Â ²íñòèòóò³ ãåîòåõí³÷íî¿ ìåõàí³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè (ì. 

Äí³ïðîïåòðîâñüê) ðîçðîáëåíèé âàð³àíò 

«ê³íåìàòè÷íîãî-ñèëîðàçðîõóíêîâîãî» ìåòîäó ä³àãíîñòèêè àðìóâàííÿ, 

ùî çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè åêñïðåñ-âèïðîáóâàííÿõ ñèñòåì «ïîñóäèíà-

àðìóâàííÿ» âåðòèêàëüíèõ ñòîâáóð³â [7,8]. 

Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ìåòîäó, íà îñíîâ³ ð³øåííÿ ñèñòåìè 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïðîñòîðîâèõ êîëèâàíü ïîñóäèíè, ùî 

ðóõàºòüñÿ ïî ïàð³ æîðñòêèõ ïðîâ³äíèê³â îäíîá³÷íîãî àáî äâîá³÷íîãî 

ðîçòàøóâàííÿ, êîíòàêòí³ íàâàíòàæåííÿ íà ïðîâ³äíèêè 

ðîçðàõîâóþòüñÿ ïî âèì³ðþâàíèõ ìèòòºâèõ çíà÷åííÿõ ãîðèçîíòàëüíèõ 

ïðèñêîðåíü íàïðÿìíèõ ï³äí³ìàëüíî¿ ïîñóäèíè (íà â³äì³íó â³ä 

ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ïðèñêîðåíü íà ïðîì³æêó ðóõó ïîñóäèíè ì³æ 

ñóì³æíèìè ÿðóñàìè, âèêîðèñòîâóâàíèì ³íøèìè äîñë³äíèêàìè).  

Êîíòàêòí³ íàâàíòàæåííÿ, ùî ä³þòü ïî êîæíî¿ íàïðÿìíî¿ 

ïîñóäèíè â ê³íåìàòè÷í³é ïàð³ «íàïðÿìíà-ïðîâ³äíèê», âèçíà÷àþòüñÿ ó 

âèãëÿä³ ñóìè ÷ëåí³â, ó ÿê³ âõîäÿòü âèì³ðþâàí³ îäíî÷àñíî ìèòòºâ³ 

çíà÷åííÿ ïðèñêîðåíü âñ³õ íàïðÿìíèõ ïîñóäèíè ç³ ñâî¿ìè âàãîâèìè 

êîåô³ö³ºíòàìè, ùî çàëåæàòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîñóäèíè é 

òâåðäîñò³ âóçë³â ñèñòåìè «ïîñóäèíà-àðìóâàííÿ», ÿê³ ìîæóòü áóòè 

âèçíà÷åí³ ç äîñòàòí³ì ñòóïåíåì òî÷íîñò³ äî ïðîâåäåííÿ äèíàì³÷íèõ 

âèì³ð³â ïî òåõí³÷í³é äîêóìåíòàö³¿ àáî óòî÷íåí³ ïåðåä òåñòóâàííÿì 

åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì ç óðàõóâàííÿì ôàêòè÷íîãî ñòàíó 

åëåìåíò³â óñòàòêóâàííÿ. 

Ïðèðîäíî, ùî îö³íêà òî÷íîñò³ êîæíîãî ³ç çàçíà÷åíèõ 

àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â, ìîæëèâà ò³ëüêè øëÿõîì ïîñòàíîâêè 

ñïåö³àëüíîãî êîìïëåêñíîãî ïðîìèñëîâîãî åêñïåðèìåíòó ç îäíî÷àñíîþ 

ðåºñòðàö³ºþ âñ³õ ìèòòºâèõ ïðèñêîðåíü íàïðÿìíèõ ïîñóäèíè é 

êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü íà ïðîâ³äíèêè. Òàêèé åêñïåðèìåíò º äîñèòü 

ãðîì³çäêèì òà äîðîãèì. Òîìó äîö³ëüíî ïðîâîäèòè îö³íêó òî÷íîñò³ 

îòðèìàíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ íà 

â³äïîâ³äí³ñòü ðåçóëüòàòàì àïðîáîâàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ 

âåð³ô³öèðîâàíèõ êîìï'þòåðíèõ ïðîãðàìàì. Îäíèì ç òàêèõ åòàëîí³â º 
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ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äèíàì³êè ñèñòåìè «ïîñóäèíà-àðìóâàííÿ» 

ïðîôåñîðà Â.È. Äâîðí³êîâà [9], ðåàë³çîâàíà ïðîãðàìíèì êîìïëåêñîì 

«Àðìóâàíÿ øàõòíîãî ñòîâáóðà» («ÀØÑ») [10].  

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó, ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ êîíòàêòíèõ 

íàâàíòàæåíü äèíàì³÷í³ íàïðóãè â ïðîâ³äíèêàõ ³ ðîçñòð³ëàõ ïî âñ³é 

ãëèáèí³ ñòîâáóðà àâòîìàòè÷íî ðîçðàõîâóþòüñÿ ïðîãðàìíèì 

êîìïëåêñîì ÀØÑ, âèçíà÷àþòüñÿ ôàêòè÷í³ äèíàì³÷í³ çàïàñè ì³öíîñò³ 

åëåìåíò³â ìåòàëîêîíñòðóêö³é. Âèì³ðè é ðåºñòðàö³ÿ ïðèñêîðåíü 

ïîâèíí³ âèðîáëÿòèñÿ âèñîêîøâèäê³ñíèé áàãàòîêàíàëüíîþ öèôðîâîþ 

àïàðàòóðîþ ç íàñòóïíîþ ïðîãðàìíîþ ðîçøèôðîâêîþ é îáðîáêîþ 

ðåçóëüòàò³â çàïèñó, íîâ³òí³ì ñó÷àñíèì çðàçêîì ÿêî¿ º 

ì³êðîïðîöåñîðíèé ïðîãðàìíî-àïàðàòíèé êîìïëåêñ ÒÅÕÍÎ-ÌÀÊ, 

ðîçðîáêè ÈÃÒÌ ÍÀÍ Óêðà¿íè, ç óáóäîâàíèì ïîðòàòèâíèé 

êîìï'þòåðîì. 

Íèæ÷å íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíèõ ðîçðàõóíê³â 

êîíòàêòíèõ çóñèëü ïî ðîçðîáëåíîìó é åòàëîííîìó ìåòîäàõ äëÿ òèõ 

ñàìèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè «ïîñóäèíà-àðìóâàííÿ» ³ç äâîìà íèòêàìè 

êîðîá÷àñòèõ ïðîâ³äíèê³â äâîñòîðîííüîãî ðîçòàøóâàííÿ ùîäî ñê³ïà 

îäíîãî ç ðóäíèõ ñòîâáóð³â Óêðà¿íè. 

Â³äïîâ³äíî äî ð³øåíü, ïðåäñòàâëåíèìè â ðîáîò³ [8], ìèòòºâ³ 

çíà÷åííÿ ëîáîâèõ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü íà ïðîâ³äíèêè 

âèçíà÷àþòüñÿ ïî ôîðìóëàõ: 

, .

. .

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

1 1 1 2

2 1 2 2

Fv t M Wv t M Wn t

Fn t M Wv t M Wn t

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅
,      (5) 

äå ( ), ( )Wv t Wn t  - ìèòòºâ³ ëîáîâ³ ïðèñêîðåííÿ â³äïîâ³äíî âåðõí³é ³ 

íèæí³é ïîÿñè ïîñóäèíè, äå âñòàíîâëåí³ çàïîá³æí³ íàïðÿìí³; t – 

ïîòî÷íèé ÷àñ; Ìi,j – êîåô³ö³ºíòè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ïî ôîðìóëàõ, 

îòðèìàíèõ ó ðîáîò³ [11]. 

Íà â³äì³íó â³ä ð³øåííÿ (5), ó á³÷í³é ïëîùèí³ ïðîâ³äíèê³â çàäà÷à 

íîñèòü ñòàòè÷íî íåâèçíà÷åíèé õàðàêòåð, òîìó, ðîçðàõóíîê ïî 

ôîðìóëàõ [11] äàº äåê³ëüêà ê³íåìàòè÷íî ìîæëèâèõ âàð³àíò³â íàáîðó 

çíà÷åíü ðîçïîä³ëó ìèòòºâèõ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü ì³æ âñ³ìà 

íàïðÿìíèìè ïîñóäèíè ³ ¿õí³õ ðîáî÷èõ ãðàíåé. Óòî÷íåííÿ ðåçóëüòàò³â 

âèìàãàº íàÿâí³ñòü äîäàòêîâî¿ âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿. Äëÿ 

îäíîçíà÷íîñò³ ðîçøèôðîâêè ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó íåîáõ³äíî ìàòè â 

ìàñèâ³ îáì³ðþâàíèõ äàíèõ, îäíî÷àñíî ç³ çíà÷åííÿìè ìèòòºâèõ 

ïðèñêîðåíü, äàí³ ïðî òå, ÿê³ ñàìå íàïðÿìí³ ³ ïî ÿêèì ðîáî÷èì ãðàíÿì 
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êîíòàêòóâàëè ³ç ïðîâ³äíèêàìè â ìîìåíò çíÿòòÿ ïîêàçàíü ³ç äàò÷èê³â-

àêñåëåðîìåòð³â. ßêùî âèì³ðþâàëüíà àïàðàòóðà îñíàùåíà 

â³äïîâ³äíèìè äàò÷èêàìè, òî ðîçðàõóíîê ìèòòºâèõ á³÷íèõ êîíòàêòíèõ 

íàâàíòàæåíü ïðîâîäèòüñÿ ïî íàñòóïíèõ ôîðìóëàõ:  

, ,

, ,

5 5

1 2
1 1

5 5

3 4
1 1

1 2

3 4

x i i x i i
i i

x i i x i i
i i

F Mb W F Mb W

F Mb W F Mb W

= =

= =

= ⋅ = ⋅

= ⋅ = ⋅

∑ ∑

∑ ∑
     (6) 

äå W1, W2 – ìèòòºâ³ á³÷í³ ïðèñêîðåííÿ íàïðÿìíèõ â³äïîâ³äíî 

âåðõíüîãî é íèæíüîãî ïîÿñ³â ïîñóäèíè, ùî êîíòàêòóþòü ³ç 

ïðîâ³äíèêîì ¹ 1;  

W3, W4 – ìèòòºâ³ á³÷í³ ïðèñêîðåííÿ íàïðÿìíèõ â³äïîâ³äíî 

âåðõíüîãî é íèæíüîãî ïîÿñ³â ïîñóäèíè, ùî êîíòàêòóþòü ³ç 

ïðîâ³äíèêîì ¹ 2;  

W5 = Wv, W6 = Wn; Mbi - êîåô³ö³ºíòè, îáóìîâëåí³ ïî ôîðìóëàõ, 

íàâåäåíèì ó ðîáîò³ [11].  

Ïðè ðîçðàõóíêàõ êîåô³ö³ºíò³â óðàõîâóþòüñÿ íàñòóïí³ 

ïàðàìåòðè ï³äí³ìàëüíî¿ ïîñóäèíè: ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïîñóäèíè ùîäî 

öåíòðàëüíèõ îñåé ³íåðö³¿; ìàñà ïîñóäèíè; â³äñòàíü â³ä âåðõíüîãî 

ïîÿñà ïîñóäèíè äî éîãî öåíòðà ìàñ; â³äñòàíü ì³æ âåðõí³ì ³ íèæí³ì 

ïîÿñàìè ïîñóäèíè.  

Ïðè ðîçøèôðîâö³ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó âðàõîâóºòüñÿ 

îð³ºíòàö³ÿ äàò÷èê³â-àêñåëåðîìåòð³â, óñòàíîâëþâàíèõ äëÿ âèì³ðó 

ìèòòºâèõ ïðèñêîðåíü íàïðÿìíèõ âåðõíüîãî é íèæíüîãî ïîÿñ³â 

ïîñóäèíè çàëåæíî â³ä îáðàíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò. 

ßê îá'ºêò äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî ðîçðàõóíêó îáðàíà ñê³ïîâà 

ï³äí³ìàëüíà óñòàíîâêà ³ç äâîñòîðîíí³ì ðîçòàøóâàííÿì æîðñòêèõ 

ïðîâ³äíèê³â êîðîá÷àñòîãî òèïó ç ðîëèêîâèìè äâîõ âàæ³ëüíèìè 

àìîðòèçàòîðàìè. Ïðîãðàìà ðîçðàõîâóº äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè 

(ìèòòºâ³ êîíòàêòí³ çóñèëëÿ, ëîáîâ³ é á³÷í³ ïðèñêîðåííÿ íàïðÿìíèõ ³ 

ò.ï.) ³ âèäàº â çîâí³øí³é ôàéë ³ç êâàíòîì çà ÷àñîì 0.001 ñåê, ùî 

â³äïîâ³äàº äèñêðåòíîñò³ äàíèõ, îäåðæóâàíèõ ì³êðîïðîöåñîðíîþ 

âèì³ðþâàëüíîþ àïàðàòóðîþ â ñòîâáóð³. Âñ³ âèõ³äí³ äàí³ ç ðîçðàõóíêó 

(ïàðàìåòðè ñèñòåìè) ó ìîäåë³ (5) ³ â ïðîãðàì³ «ÀØÑ» çá³ãàþòüñÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíí³ òåñòóâàííÿ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó íà ï³äñòàâ³ 

âèõ³äíèõ äàíèõ ïðîãðàìè «ÀØÑ» ó êîæíèé ìîìåíò ÷àñó â³äîìî, ÿê³ 

ñàìå ³ç íàïðÿìíèõ êîâçàííÿ êîíòàêòóâàëè ³ç ïðîâ³äíèêàìè, òîìó ùî 
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ïðîãðàìà îêðåìî âèäàº ìèòòºâ³ çíà÷åííÿ çóñèëü ³ â ðîëèêîâèõ 

àìîðòèçàòîðàõ ³ íà íàïðÿìíèõ êîâçàííÿ. ßêùî êîíòàêòó íàïðÿìíèõ 

êîâçàííÿ ³ç ïðîâ³äíèêîì íå ìàº, òî êîíòàêòíå çóñèëëÿ íà â³äïîâ³äí³é 

ðîáî÷³é ãðàí³ íàïðÿìíî¿ äîð³âíþº íóëþ. Òîìó òåñòóâàííÿ ôîðìóë (6) 

äëÿ á³÷íèõ ãðàíåé ïðîâ³äíèê³â ïî ö³é ïðîãðàì³ òàê ñàìî º 

îäíîçíà÷íèì. 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ ãðàô³êè ìèòòºâèõ ëîáîâèõ êîíòàêòíèõ 

íàâàíòàæåíü íà ïðîâ³äíèêè, ðîçðàõîâàíèõ ïî ôîðìóëàõ (5), ³ ãðàô³êè 

ìèòòºâèõ ëîáîâèõ íàâàíòàæåíü, îòðèìàíèõ ìîäåëþþ÷îþ ïðîãðàìîþ 

«ÀØÑ». Íåðîçðèâíà êðèâà ³ëþñòðóº ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïî 

íàáëèæåí³é àíàë³òè÷í³é ìîäåë³ (5), ìàðê³ðîâàí³ êðàïêè - äàí³ 

ðîçðàõóíêó ïðîãðàìîþ «ÀØÑ». 

Ïîð³âíÿííÿ äâîõ ãðàô³ê³â ïîêàçóº çàäîâ³ëüíèé çá³ã îòðèìàíèõ 

ðåçóëüòàò³â. Ðîçá³æíîñò³  â ï³êîâèõ çíà÷åííÿõ íå ïåðåâèùóþòü 

äåê³ëüêîõ â³äñîòê³â ³ âèêëèêàí³ òèì, ùî ìîäåëü (5) íå âðàõîâóº âïëèâ 

ìèòòºâèõ ê³íåìàòè÷íèõ çàçîð³â, ÿê³ ñêëàäíî é íåäîö³ëüíî 

âèì³ðþâàòè â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ òà âïëèâ ìîìåíò³â â³ä ñèë íàòÿãó 

êàíàòà, ùî º ìàëèì ó ïîð³âíÿíí³ ç äèíàì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè â 

ðåæèì³ óäàðíî-öèêë³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ïîñóäèíè ç àðìóâàííÿì. 

ßêùî àïàðàòóðà ìàº ò³ëüêè äàò÷èêè-àêñåëåðîìåòðè, 

çàñòîñóâàííÿ ôîðìóë (6) äëÿ ðîçðàõóíêó á³÷íèõ íàâàíòàæåíü ó 

çàäà÷àõ ä³àãíîñòèêè ïî îáì³ðþâàíèõ ïðèñêîðåííÿõ, âèìàãàº á³ëüøå 

ñêëàäíîãî ï³äõîäó. Ó öüîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî ïðè ïðîãðàìí³é 

îáðîáö³ äàíèõ âèì³ð³â ïåðåáðàòè âñ³ ìîæëèâ³ âàð³àíòè êîíòàêòó 

íàïðÿìíèõ, ùîäî ê³íåìàòè÷íî¿ ìîæëèâîñò³ ó êîæíèé ìîìåíò ÷àñó 

âèì³ðó, òà ³ç âñ³õ âàð³àíò³â âèáðàòè ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ 

íàâàíòàæåíü äëÿ êîæíî¿ ç íàïðÿìíèõ êîâçàííÿ. Ö³ çíà÷åííÿ ìîæíà 

ïðèéíÿòè â ÿêîñò³ «îö³ííèõ çâåðõó» äëÿ ðîçðàõóíêó ìàêñèìàëüíèõ 

íàïðóæåíü ó ïðîâ³äíèêàõ. Âîíè áóäóòü ñâ³äîìî òðîõè á³ëüøå, í³æ 

ôàêòè÷í³, àëå áëèæ÷å äî ðåàëüíèõ, í³æ îòðèìàí³ ïî «îäíî÷ëåííèõ» 

ôîðìóëàõ (1) - (4). 

Îö³íêà ïàðàìåòð³â òåõí³÷íîãî ñòàíó àðìóâàííÿ ïðè òàêîìó 

ï³äõîä³ äàº òðîõè çàíèæåí³, ó ïîð³âíÿíí³ ç ðåàëüíèìè çíà÷åííÿìè, 

äèíàì³÷í³ çàïàñè ì³öíîñò³ ïðîâ³äíèê³â. Öå ï³äâèùóº áåçïåêó ðîáîòè 

ï³äéîì³â ïðè ïëàíóâàíí³ ðåìîíòíèõ ðîá³ò â ñòîâáóð³ áî ñòâîðþº çàïàñ 

çà ð³âíåì çàëèøêîâî¿ ì³öíîñò³ ïðîâ³äíèê³â â á³÷í³é ïëîùèí³ ïðè 

â³äáðàêîâóâàíí³ äåôåêòíèõ ä³ëÿíîê. Ïðè öüîìó ³ñòîòíî ñêîðî÷óºòüñÿ 
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÷àñ çóïèíêè ï³äéîìó íà ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü ³ ¿õíÿ âàðò³ñòü ó 

ïîð³âíÿíí³ ³ç ïðÿìèì âèì³ðîì íàâàíòàæåíü ³ç çàñòîñóâàííÿì 

êîíòàêòíèõ ñèëîâèì³ðþâàëüíèõ äàò÷èê³â. 
(âåðõí³é ïîÿñ ïîñóäèíè) 

 
à) 

(íèæí³é ïîÿñ ïîñóäèíè) 

 
á) 

Ðèñóíîê 1 - Ãðàô³êè ìèòòºâèõ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü íà 

ïðîâ³äíèêè â â³ä 40 äî 50 ñåê ðóõó ïîñóäèíè 

Íà îö³íêó íàïðóæåíü ó ðîçñòð³ëàõ àðìóâàííÿ, ùî íåñóòü 

ãîëîâíó äîëþ íàâàíòàæåííÿ, öÿ íàáëèæåí³ñòü âèçíà÷åííÿ 

íàâàíòàæåíü ó á³÷í³é ïëîùèí³ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº, òîìó ùî, õî÷à 

á³÷í³ íàâàíòàæåííÿ íà ïðîâ³äíèêè ñòîñîâíî ðîçñòð³ëó ïðèêëàäåí³ 

óçäîâæ éîãî îñ³ ç äåÿêèì ïëå÷åì, ïðèáëèçíî ð³âíèì ïîëîâèí³ øèðèíè 

ïðîâ³äíèêà, ³ ñòâîðþþòü äîäàòêîâèé çãèíàëüíèé ìîìåíò ï³ä 

ïðîâ³äíèêîì ó ïåðåòèí³ ðîçñòð³ëó, éîãî âíåñîê ó âåëè÷èíó ïîâíî¿ 

íàïðóãè ³ñòîòíî ìåíøå, í³æ â³ä ëîáîâèõ íàâàíòàæåíü ³ ìîæå íå 

âðàõîâóâàòèñÿ ïðè îö³íö³ ñòàíó àðìóâàííÿ.  



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 192 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Bär S. Die Beanspruchung der Einbauten von Förderschachten durch 

waagerechte Krafte- //Gluckauf. –1953. –7/8. –S.28-39. 

2. Bär S. Forshritte der Fördertechnik auf dem Gebeiet der 

Schachrforderund. -//Schlägel und Eisen. – 1958. – 9. – S. 43-58. 

3. Berg G. Berechnung der am Stob zwischen Forderfaben und 

Schachteinbauten beteiligten Masse. Bergakademie 19 (1967) 12 8. 

S.725-726. 

4. Hesslbart F. Beanspruchung der Schahtenbarten und des Drahtseiles 

bei der Schachtforderung. Dissertation an der Section Phisik der 

Martin-Luter-Universitate, Halle, Marz. – 1973. – S.214. 

5. Kawulok S. Dynamika naczinia wycagowego, przejezdzajacego wzdluz 

pojedynczych nierownosci na prowadnikac. Zeszyty naukowe 

politechniki slakiej. Ser. Gornictwo. z.80. 1977. –c.179-195. 

6. Hansel J. Kawka G. Placno M. An estimation of mine conveyances 

guiding. /Mechanika. Widavnictwo AGN. t.4. z. 2. Krakov 1985. pp. 

115-128. 

7. Èëüèí Ñ.Ð. Ìåòîä äèíàìè÷åñêèõ ýêñïðåññ-èñïûòàíèé ñèñòåì 

«ïîäúåìíûé ñîñóä-àðìèðîâêà» âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ øàõò è 

ðóäíèêîâ // ÈÃÒÌ ÍÀÍ Óêðàèíû. Ãåîòåõíè÷åñêàÿ ìåõàíèêà. 

Ìåæâåä. Ñá-ê íàó÷. òð. Âûï. 56, Äíåïðîïåòðîâñê.- 2005, -ñ.149-156. 

8. Èëüèí Ñ.Ð. Âçàèìîñâÿçü ñèëîâûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  

äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ ñ ïðîâîäíèêàìè 

æåñòêîé àðìèðîâêè øàõòíûõ ñòâîëîâ //Âèáðàöèè â òåõíèêå è 

òåõíîëîãèÿõ. – 1998. - ¹3(7). –Ñ.82-83. 

9. Äâîðíèêîâ Â.È. Êúðöåëèí Å.Ð. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äèíàìèêè 

øàõòíîãî ïîäúåìíîãî êîìïëåêñà. Ñîôèÿ. 1997. –Ñ.363. 

10.Èëüèí Ñ.Ð. Äâîðíèêîâ Â.È. Êúðöåëèí Å.Ð. Ïðîãðàììíûé 

êîìïëåêñ “àðìèðîâêà øàõòíîãî ñòâîëà” // Ñá. íàó÷íûõ òðóäîâ ÍÃÀ 

Óêðàèíû. ¹13. ò.3. Äíåïðîïåòðîâñê. –Ñ.40-43. 

11.Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîíòàêòíûõ íàãðóçîê ïðè äâèæåíèè êëåòåé ïî 

èçìåðåííûì óñêîðåíèÿì áàøìàêîâ./ÈÃÒÌ ÍÀÍÓ. Ðàçðàáîòàë 

Ñ.Ð.Èëüèí. Óòâåðäèë çàì. äèðåêòîðà ÈÃÒÌ ÍÀÍÓ Â.Â.Âèíîãðàäîâ. 

Äíåïðîïåòðîâñê, 1996. -40Ñ. 

 
 

Îäåðæàíî 28.02.2009ð. 



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 193

ÓÄÊ 622. 323  

Ñ.Á. Ìèêàéûëîâ  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÛÕ 

ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ Â ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ 

íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ âáëèçè ñòðàòåãè÷åñêèõ, ãðàæäàíñêèõ è 

äðóãèõ îáúåêòîâ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ïðî÷íîñòè 

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ïðè ÷ðåçâû÷àéíûõ 

ñèòóàöèÿõ. Ê ýòèì ñèòóàöèÿì îòíîñÿòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, íàçåìíûå, 

âîçäóøíûå è ïîäçåìíûå âçðûâû, ñåëåâûå ïîòîêè, îïîëçíè ïî÷âû è 

ò.ä. 

Ðåçåðâóàðû äëÿ õðàíåíèÿ æèäêèõ ïðîäóêòîâ âûïîëíÿþò, êàê 

ïðàâèëî, â âèä òîíêîñòåííîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè (ñîñóäà), 

óñòàíàâëèâàåìîé íà äèñêðåòíûõ îïîðàõ êîëîííàõ, èëè â âèäå 

òîíêîñòåííîãî öèëèíäðà âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîé íà ìàññèâíî 

áåòîíèðîâàííîé ïëîùàäêå. Èññëåäóåì äåéñòâèå íà ðåçåðâóàð 

âîçäóøíûõ âîëí âîçíèêàþùèõ ïðè âçðûâàõ èëè øòîðìàõ è óðàãàíàõ, 

ôðîíò êîòîðûõ ïåðåìåùàåòå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. 

Îãðàíè÷èìñÿ ïðàêòè÷åñêèìè ñëó÷àÿìè, ïðè êîòîðûõ äàâëåíèå âî 

ôðîíòå íèæå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âíóòðè ðåçåðâóàðà. Â òàêîé 

ïîñòàíîâêå êîëåáàíèÿ ðåçåðâóàðà ìîæåì îïèñàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé 

óðàâíåíèé íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: 

, ( ) ( ) ; ( ) ( )2 1
1

1

2
1

u 2 u 0 0 0 0 0

2

i i i i
i

i i i i

F
u m f u u f f

M

f Vf f u

δ ϖ

ϖ

∞

=

+ + = + = = =

+ + = −

∑ �� ��� � � �

�� �� ��
 (1) 

Çäåñü: ó- ñìåùåíèå ðåçåðâóàðà; ôè - âîëíîâûå ôóíêöèè, 

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ïðîäóêòà; 

δ - ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè; kV� - 

êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàòóõàíèå êîëåáàíèé æèäêîñòè; 1ω - 

÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ðåçåðâóàðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî 

                                                 
  © Ìèêàéûëîâ Ñ.Á., 2009  
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ôîðìóëå 2 1
1

k

M
ω = äëÿ ñëó÷àÿ îòâåðäåâøåãî íàïîëíèòåëÿ; 1k - 

êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îïîðíîé êîíñòðóêöèè; 

Ì - ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû; iω�  - ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 

ïðîäóêòà ïî  è- é ãàðìîíèêå 
1

2
1

h
f g

r
a

ω

⎛ ⎞ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠= (2); 1m�  - êîýôôèöèåíò 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì 

3
2

1

h
f a p

rm
M

⎛ ⎞ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠=�  (3). Çäåñü 1

h
f

r
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

è 2

h
f

r
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) –ôóíêöèè, çíà÷åíèÿ 

êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèåì óðîâíÿ æèäêîñòè: α - ðàäèóñ 

ðåçåðâóàð; ù - òîëùèíà îáîëî÷êè; ð - ïëîòíîñòü ïðîäóêòà; ý-

èíòåíñèâíîñòü ñèëû òÿæåñòè. 

Âíåøíÿÿ íàãðóçêà ïðè äåéñòâèè âûøåóïîìÿíóòûõ âîëí ( )1F t  

ñêëàäûâàåòñÿ èç äàâëåíèÿ íà íåïîäâèæíóþ ñôåðè÷åñêóþ èëè 

öèëèíäðè÷åñêóþ ïðåãðàäó è äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ïîñòóïàòåëüíîì 

äàâëåíèè ñîñóäà 

sin ( )cos ,1
1 0 0 0 0

0

t
rF s P e V p c a u t dτ ττ τ− −

•= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅∫ ��     (5) 

ãäå 0c tτ
α

= ; P• - äàâëåíèå íî ôðîíòå âîëíû; ð0 - ïëîòíîñòü âîçäóõà; ñ0 

– ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå; ñ0 -ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñôåðû èëè 

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà; Â0 - îáúåì ðåçåðâóàðà. Âûðàæåíèå (5) 

ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèþ íà êîíñòðóêöèþ åäèíè÷íîé âîëíû 

( )( cos )1P PH t rτ θ•= − + ,  

Ù(ò) - åäèíè÷íàÿ ôóíêöèè Õåâèñàéäà;  

;1rr
a

=           (6) 

Θ - ïîëÿðíûé óãîë, î äî÷èòûâàåìûé îò ëó÷à, íàïðàâëåííîãî 

íàâñòðå÷ó ôðîíòó. 

Äëÿ âîëíû ïðîèçâîëüíîãî ïðîôèëÿ âûðàæåíèå äëÿ íàãðóçêè 

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïîìîùüþ èíòåãðàëà Äþàìåëÿ: 

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

0

0
t

H HF t P F t F P t dτ τ τ′= + −∫      (7) 
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Çäåñü Ôí(ò) âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå åäèíè÷íîé âîëíå ïðè 

è=1 . Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âîçìîæíûå óïðîùåíèÿ ñèñòåìû. 

Ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ êîëåáàíèÿ 

ðåçåðâóàðîâ ïðè äåéñòâèè åäèíè÷íîé âîëíû; 

, ( ) ( ) ; ( ) ( )
0

2 0
1 1 1

2
1 1 1

u u 0 0 0 0 0
c

i i

S
m f P e t u u f f

M

f f u

αϖ

ω

•+ = − + ⋅ ⋅ ⋅ = = =

+ =

�� ��� � �

�� � ��
 (8) 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëüíûìè 

ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëàïëàñà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷àåì  ñèñòåìó 

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé ( )u s�  è ( ).f s�  

( )( ) ( ) ( ) ,
.

( ) ( ) ( )

2 2
1 12

2 2 2
1

F P
p u p m s f p

s u M
s f p f p s u p

ϖ

ω

⎫
+ = − + ⎪

⎬
⎪+ = − ⎭

�

�
     (9) 

Ðåøàÿ ñèñòåìó (9) íàõîäèì: 

(( ) ( ) )
( )

2
0 0 2 1

2
2 2 2 2 2 20 0

2 1 1 1 1 122 2 1

s c P s
u p

M c c
s s s m s

a a

ω

ω ω ω ω

• +
= ⋅

⎛ ⎞
+ ⋅ + − + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

�

� � �
 

(( ) ( ) )
( )

2
0 0

2
4 2 2 2 2 20 0

2 1 1 1 122 2 1

s c P s
f p

M c c
s s s m s

a a
ω ω ω ω

•= ⋅
⎛ ⎞

+ ⋅ + − + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

���

� � �
 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îðèãèíàëîâ, âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé 

ðàçëîæåíèÿ: 

]

( )
( ) ;

( )

6
2

0
1 1

j sjt

j

s
u t e

s=

Φ
= Φ ⋅ ⋅

′Φ∑  

]

( )
( ) ;

( )

6
3

1 0
1 1

j sjt

j

s
f t e

s=

Φ
= Φ ⋅ ⋅

′Φ∑  

ãäå ñú - êîðíè çíàìåíàòåëÿ Ô1(ñ)=0. 

( ) ( )( )( )
2

2 4 2 2 2 2 20 0
1 1 1 1 1 22

2 2
1

sc c
s s s m s

a a
ω ω ω ω

⎛ ⎞
Φ = + + ⋅ − + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
� � �  

( ) ; ( ) ; ;2 2 0 0
2 2 1 3 0

s c P
s s s s

M
ω •Φ = + Φ = Φ =�  

Øòðèõ îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ïàðàìåòðó ñ. Àíàëèç 

êîðíåé çíàìåíàòåëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäè íèõ èìååòñÿ äíà 

êîìïëåêñíî - ñîïðÿæåííûõ êîðíÿ ñ îòðèöàòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé 

÷àñòüþ è ÷åòûðå ìíèìûõ êîðíÿ, ñîïðÿæåííûõ ïîïàðíî. Îòñþäà 
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ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû (8) ñêëàäûâàåòñÿ èç îñöèëëèðóþùèõ 

ôóíêöèé è èç ïðîèçâåäåíèÿ òàêèõ ôóíêöèé ïà ýêñïîíåíöèàëüíî 

çàòóõàþùèå. Îáúåäèíÿÿ äàëåå ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ñèí è æîñ 

îäèíàêîâûìè àðãóìåíòàìè, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ 

ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé ó(ò) è âîëíîâîé ôóíêöèè ô1(ò), êîòîðûå èç-çà 

ãðîìîçäêîñòè çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. 

Íåòðóäíî àíàëîãè÷íî ïîñòðîèòü ðåøåíèå  äëÿ âîëíû 

ïðîèçâîëüíîãî ïðîôèëÿ áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ 

ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïðè äåéñòâèè åäèíè÷íîé âîëíû ñ ïîìîùüþ 

èíòåãðàëà Äþàìåëÿ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 1 1

0

0
t

u t P u t u t P t t dt′= + −∫       (12) 

ãäå ó0(ò)- ðåøåíèå äëÿ åäèíè÷íîé âîëû. 

Âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé äëÿ 

ðàçíûõ ñëó÷àåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå: (8) 

Âåòðîâûå íàãðóçêè: 0 xPh s q c k βΗ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅      (13) 

Çäåñü: ñ0 - ðàñ÷åòíàÿ íàâåòðåííàÿ ïëîùàäü; ì2, ã - íîìèíàëüíûé 

âåòðîâîé íàïîð êãñ/ì2 - êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ âåòðîâîãî íàïîðà ïî 

âûñîòå; β äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âîçäåéñòâèå 

ïîðûâîâ âåòðà. 
2

2

p V
q

⋅
=           (14) 

ð - ïëîòíîñòü âîçäóõà çàäàííîé òåìïåðàòóðå, êã. ñåê2 /ì2; 

V - ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ, ì/ñåê. 

.

. .

2

2

1 2 1

0 7 1 5
x

ïðè qd êãñ
c

ïðè qd êãñ

⎧ ≤⎪= ⎨
≤⎪⎩

 

äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà- à äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà 

ñõ=1,4. 

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ ðåçåðâóàðîâ êðèòè÷åñêàÿ 

ñêîðîñòü âåòðà, âûçûâàþùàÿ ðåçîíàíñíîå êîëåáàíèå ìîæíî 

îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

/5kpV D T≈           (15) 

ãäå Ä - äèàìåòð; Ò'- ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.  

Âîçäåéñòâèå ÿäåðíîãî âçðûâà: äàâëåíèå 

. 22 5

7

P
P

P
Φ

Φ

Δ
=

Δ +
         (16) 
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ãäå 

, ,
;

2

0 0 0

33

3

1 6 4 3 14q q q
P

R R RΦΔ = + +  

ã0 - äàâëåíèå îò âåëè÷èíû òðîòèëîâîãî ýêâèâàëåíòà ïî óäàðíîé âîëíå.  

Äëÿ âîëíû ïðîèçâîëüíîþ ïðîôèëè è ïðîèñõîæäåíèÿ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

0

0
t

P t P F t F P t dτ τ τ′= + −∫       (17) 

ãäå Ô0 - íàãðóçêà íà ðåçåðâóàð ïðè äåéñòâèè åäèíè÷íîé âîëíû. 

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, ïðîâîäèìûå ïî ðåçóëüòàòàì 

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà êîìïüþòåðàõ ïîêàçûâàåì ÷òî 

ïðîõîæäåíèè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ïîâåðõíîñòè çåìëè êîëåáàíèå 

ãðóíòà äàåò ýôôåêò âòîðîþ ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

äåéñòâèåì âîçäóøíîé âîëíû. Êîëåáàíèÿ ðåçåðâóàðîâ ïðè ïðîêå 

âçðûâíîé èëè ñåéñìè÷åñêîé âîëíû â ãðóíòå áóäåì èññëåäîâàòü 

îòäåëüíî. 
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ÓÄÊ 539.3 
 Ð.À. Èñêåíäåðîâ 

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ  ÏÎÄÊÐÅÏËÅÍÍÎÉ ÊÎËÜÖÅÂÛÌÈ ÐÅÁÐÀÌÈ 

ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÎËÎ×ÊÈ Ñ ÇÀÏÎËÍÈÒÅËÅÌ ÏÐÈ 

ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ ÈÇÌÅÍßÞÙÈÕÑß ÂÎ 

ÂÐÅÌÅÍÈ  
 

Ââåäåíèå. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ïîáóæäàþùàÿ 

êîíñòðóêòîðîâ ïîäêðåïëÿòü òîíêèå îáîëî÷êè ðåáðàìè, îáóñëîâëåíà 

íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè ïîä äåéñòâèåì 

ðàçëè÷íîãî âèäà íàãðóçîê, âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå ñæèìàþùèõ 

íàïðÿæåíèé. Ïðè âíåçàïíîì ïðèëîæåíèè ê òîíêîñòåííûì óïðóãèì 

ñèñòåìàì íàãðóçîê, âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå ñæèìàþùèõ óñèëèé, 

ïðåâûøàþùèõ ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ìîãóò âîçíèêàòü 

äâèæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìîíîòîííûì âîçðàñòàíèåì ïðîãèáîâ. 

Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî âïåðâûå â ðàáîòå [1], íàáëþäàåìûå ôîðìû 

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íå âñåãäà ñîâïàäàþò ñ ôîðìàìè, 

ñîîòâåòñòâóþùèìè ìèíèìàëüíûì ñòàòè÷åñêèì êðèòè÷åñêèì 

íàãðóçêàì. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ âîçíèêàåò 

íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ îïðåäåëåííîãî êðèòåðèÿ äèíàìè÷åñêîé 

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Îáû÷íî òàêèå êðèòåðèè ôîðìóëèðóåòñÿ äëÿ 

íåèäåàëüíûõ ñèñòåì, èìåþùèõ íà÷àëüíûå îòêëîíåíèÿ. 

Ðàñïðîñòðàíåííûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ äèíàìè÷åñêîé 

êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû äîñòàòî÷íî 

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [2,3,5], ãäå ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ 

öåëîãî ðÿäà çàäà÷ òàêîãî òèïà.  

Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ëèíåéíîé çàäà÷è â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 

äèíàìè÷åñêîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðèíÿòî àíàëèòè÷åñêîå óñëîâèå 

âîçìîæíîñòè èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðîãèáîâ ïðè äåéñòâèè 

ñòóïåí÷àòîãî èìïóëüñà è ïðè ëèíåéíîì çàêîíå óáûâàíèÿ âíåçàïíî 

ïðèëîæåííîé íàãðóçêè.  Ðàññìîòðèì çàìêíóòàÿ ïîïåðå÷íî 

ïîäêðåïëåííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ñ çàïîëíèòåëåì, øàðíèðíî 

îïåðòàÿ ïî òîðöàì, ïðè äåéñòâèè îñåâûõ ñæèìàþùèõ ñèë è âíåøíåãî 

ðàâíîìåðíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå â äîêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 

ïðèâîäÿò ê îäíîðîäíîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ, 

                                                 
  © Èñêåíäåðîâ Ð.À., 2009  



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 199

õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ ñæèìàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè xσ   è  yσ , 

èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ïî òîìó æå çàêîíó, ÷òî è 

ñîîòâåòñòâóþùèå âíåøíèå íàãðóçêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëíîâûì 

õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñèëèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîëíàÿ ýíåðãèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 

öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ïîäêðåïëåííîé ðåãóëÿðíîé ñèñòåìîé 

ïîïåðå÷íûõ ðåáåð, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

Ý À KΠ = + +          (1) 

Çäåñü 

( ) ( )

( )

1

1

2 223 2 2 2 2 2

2 2 2 22 2
0 0

2 22 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2
0 0

2

3

Eh
2 1-

24 1-

h
2 1-

2ER

1

2 s ys

w w w w w
Ý d d

R

d d

w
E I

R

ξ π

ξ π

ν ξ θ
ξ θ ξ θ ξ θν

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕν ξ θ
ξ θ ξ θ ξ θ

θ

⎫⎡ ⎤⎧⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪= + − − +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎪⎣ ⎦⎭
⎫⎡ ⎤⎧⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪+ + − − +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎪⎣ ⎦⎭

∂
+

∂

∫ ∫

∫ ∫

.

;

1

1 1

2 22 2

2
1 0

22 22 2 2

2 2 2
0 0 0 0

1 1

2 2

j

k

s kp s
j

y
x

w
w G I d

hw w
h d d w wd d

E

π

ξ ξ

ξ ξπ π

θ
ξ θ

σϕ ϕσ ν ξ θ ξ θ
θ ξ ξ θ

=
=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
+ + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪+ − − + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

 

1 1
2 22

2
0

10 0
j

k

s s
i

w w
K hR d d F R d

t t

ξ π

ξ ξ

ρ ξ θ ρ θ
=

=

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑∫ ∫  

Çäåñü ,x y
R R

ξ θ= = ; ,s sE G  - ìîäóëü óïðóãîñòè è ñäâèãà 

ìàòåðèàëà ïîïåðå÷íûõ ðåáåð; 1k  - êîëè÷åñòâî ïîïåðå÷íûõ ðåáåð; 

xσ −îñåâûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ; yσ − êîëüöåâûå ñæèìàþùèå 

íàïðÿæåíèÿ; , ,u v w−êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé îáîëî÷êè; 

,0 sρρ −  ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ îáîëî÷êè  è  ïîïåðå÷íîãî  ñòåðæíÿ 

ñîîòâåòñòâåííî, 
1

2
j j

k

πθ = , h  è R −òîëùèíà è ðàäèóñ îáîëî÷êè 

ñîîòâåòñòâåííî; ,E v−  ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 

ìàòåðèàëà îáîëî÷êè; 1
1

L
r

ξ = , 1L -äëèíà îáîëî÷êè, ., ,s xs kp sF I I - 

ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü è ìîìåíòû èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
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ïîïåðå÷íîãî ñòåðæíÿ  îòíîñèòåëüíî îñè  oz , à òàêæå ìîìåíò èíåðöèè 

ïðè êðó÷åíèè, t −âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà.   

Âëèÿíèÿ ñðåäû íà îáîëî÷êó îïðåäåëÿåòñÿ êàê âíåøíèõ 

ïîâåðõíîñòíûõ íàãðóçîê,  ïðèëîæåííûõ ê îáîëî÷êå, è âû÷èñëÿåòñÿ  

êàê ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ýòèìè íàãðóçêàìè ïðè ïåðåâîäå ñèñòåìû èç 

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â íà÷àëüíîå íåäåôîðìèðîâàííîå è  

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå: 
2 2

2

0 0

zA R q wd d
ξ π

ξ θ= − ∫ ∫
.        (2) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ zq  ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü Ïàñòåðíàêà [6]. Ñóòü 

ýòîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âëèÿíèÿ ñðåäû íà îáîëî÷êó íà 

ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

( )2
0zq q q w Kw= + ∇ =� �

        (3) 

ãäå 2∇ - äâóìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà. 

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äåôîðìàöèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [5]: 
2

2

w
ERϕ

ξ
∂

ΔΔ = −
∂

         (4) 

Ïðîãèá îáîëî÷êè ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè èùåì â âèäå 

( )sin cos ( )sin1 2mw d w t n w t nξ θ θ= ⎡ + ⎤⎣ ⎦      (5) 

ãäå ( )1w t  è ( )2w t  - ôóíêöèè âðåìåíè, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ. 

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â óðàâíåíèå ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé (4), è 

ðåøàÿ åãî, îòíîñèòåëüíî ,ϕ  íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè 

íàïðÿæåíèé 

( )
( )cos sin sin

2 22 2 2

1 222 22 2
yx m

m

m

RR d R
E w n w n d

d n

σ ξσ θϕ θ θ ξ= − − + +
+

 (6) 

Ïîäñòàâëÿÿ (5) è (6) â (3), (2) è (1), íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ 

Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà [6] ìîæíî ïîëó÷èòü äâà íåçàâèñèìûõ 

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 

ïàðàìåòðîâ ïðîãèáà îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâåííî ( )1w t  è ( )2w t . Îáà ýòèõ 

óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
2

2
2

1 0mn
mn mn

d w p q
w

dt p q
ω

⎛ ⎞
+ − − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (7) 
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ãäå ïîä w  ïîíèìàåòñÿ ( )1w t  èëè ( )2w t  â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèì 

èç ñëàãàåìûõ âûðàæåíèÿ (5) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðîãèá ïðè ïîòåðå 

óñòîé÷èâîñòè; ,mn mnpω  è mnq - ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé 

íåíàãðóæåííîé ñèñòåìû, ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

ñòàòè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé è âíåøíåãî äàâëåíèÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìå èçãèáà è îïðåäåëÿåìûå â 

óðàâíåíèå  îòíîñèòåëüíî 1w  ïî ôîðìóëàì: 

( )
( )
( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

; ; ;

; ; ; ;

2
2 22 2

20

2 2 2 2 2 22 4
2 0 1 02 2 2

22 2

2 2 2
22 2 2

1 2 2

1

11 21

1 11

1 1
2 1

12

mn mn mn
mn mn mn

ms s m

mm

mn m

m

y x

s m

E
p q

d nR

q q d n Rd
a d n

Ehd n

h
n q p a

E E R

ω
ρ γ σν ρ

ν ω βν

σ ν σ ν
η σ

Δ Δ Δ
= ⋅ = =

−+−

⎡ ⎤− + − −− ⎣ ⎦Δ = + + + +
+

− −
+ − = − = − =

� �
 

( )( )( )( )sin ;
1

2 2
12 2

2 1 2
11 1 1

1 11 2

1 1

k
s xs s s

m s
j

E I h F kn
j

k k EhL R

νπσ η
=

+ + −
= =

+ +∑  

Óðàâíåíèå (7) îïðåäåëÿåò õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîïåðå÷íî 

ïîäêðåïëåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå 

çíà÷åíèå èìååò çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå, ò.å. çàêîí 

èçìåíåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè âî âðåìåíè.  

Ñ öåëüþ ôîðìóëèðîâêè êðèòåðèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîòåðè 

óñòîé÷èâîñòè óðàâíåíèå (7), ïðè äåéñòâèè òîëüêî îäíîé èç 

ðàññìàòðèâàåìûõ íàãðóçîê,  óäîáíî çàïèñàòü â âèäå 
2

2
2

1 0mn
mn

d w
w

dt

σω
σ

⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (8) 

ãäå ( )tσ σ= − íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåìûå çàäàííîé âíåøíåé íàãðóçêîé, 

mnσ −  êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèå ýòèõ íàïðÿæåíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì 

íàãðóæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìå èçãèáà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà îáîëî÷êó äåéñòâóåò âíåøíÿÿ íàãðóçêà â 

âèäå ñòóïåí÷àòîãî èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî â 

îáîëî÷êå âîçíèêàþò ðàâíîìåðíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûå 

0σ íà èíòåðâàëå âðåìåíè 00 t t≤ ≤  è íóëþ âíå ýòîãî èíòåðâàëà. 

Ïîñêîëüêó íà îñíîâàíèè àíàëèçà óðàâíåíèÿ (8) ìîæíî çàêëþ÷èòü, 

÷òî ïðè 0 mnσ σ<  äâèæåíèå ñèñòåìû èìååò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, 
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ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àè, êîãäà 0 mnσ σ>  è íàáëþäàåòñÿ 

ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ïðîãèáîâ. Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè 

òàêîãî âðåìåíè t  è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó çíà÷åíèÿ íàãðóçêè, ïðè 

êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïðîãèáîâ. 

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå 2 0 1mn mn
mn

a
σω

σ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, óðàâíåíèå (8) ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå 
2

2
0mn

d w
a w

dt
− =          (9) 

À åãî ðåøåíèå çàïèñàòü â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ ôîðìóëèðîâêè 

êðèòåðèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè: 

!

2 2 4

0 1
2 4

mn mna t a t
w C

⎛ ⎞
= + + + ⋅⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (10) 

Çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû, ò.å. 

ïðè 0t = , õàðàêòåðèçóþòñÿ íà÷àëüíûì îòêëîíåíèåì ñ àìïëèòóäîé 0C  

ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. 

Çàâèñèìîñòü ïðîãèáà îò âðåìåíè (10) ÿâëÿåòñÿ ðÿäîì ïî 

ñòåïåíÿì êâàäðàòà âåëè÷èíû mnt a . Ïîñêîëüêó êâàäðàò ýòîé 

âåëè÷èíû çàìåòíî âîçðàñòåò, êîãäà îíà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 

åäèíèöå, â êà÷åñòâå óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî ïî äèíàìè÷åñêîé 

óñòîé÷èâîñòè íàãðóæåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü 1mnt a < , à çà óñëîâèå, 

îïðåäåëÿþùåå íà÷àëî èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðîãèáîâ, - ðàâåíñòâî  

1mnt a = . Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîå  âðåìÿ 

äåéñòâèÿ íàãðóçêè 

( ) 2
0

mn
kp

mn mn

t
σ

σ σ ω
=

−
        (11) 

ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. 

Ñðàâíèâàÿ êðèòè÷åñêèå âðåìåíà äëÿ âñåõ  òåõ ôîðì âûïó÷èâàíèÿ, 

äëÿ êîòîðûõ 0mnσ σ< , è âûáèðàÿ èç íèõ íàèìåíüøåå, ìîæíî 

îïðåäåëèòü ïðåäåëüíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ âíåçàïíî ïðèëîæåííîé 

íàãðóçêè çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè. 

Ïðè ëèíåéíîì çàêîíå óáûâàíèÿ âíåçàïíî ïðèëîæåííîé 

íàãðóçêè èçìåíåíèå ñæèìàþùèõ  íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íî 

ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ, ,0 tσ σ γ= −  ãäå 
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0σ − íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, à γ - 

ñêîðîñòü èõ óáûâàíèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå 

õàðàêòåð äâèæåíèÿ ñèñòåìû, ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (8) 0 tσ σ γ= −  

ïðèíèìàåò âèä 

( )
2

2
0mn mn

d w
a b t w

dt
− − = ,  

2
mn

mn
mn

b
γω
σ

=       (12) 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå ôîðìû èçãèáà, äëÿ êîòîðûõ 

0mnσ σ< . 

Ïîëàãàÿ, ÷òî íà÷àëî äâèæåíèÿ,  îáóñëîâëåíî îòêëîíåíèåì 

ñèñòåìû, àìïëèòóäà êîòîðîãî ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðàâíà 

0C , ðåøåíèå óðàâíåíèÿ  (12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

!

2 2 4

0

4
1 1 1

2 3 4 5
mn mn mn mn

mn mn

a t b t a t b t
w C

a a

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − + − + ⋅⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
   (13) 

Ïîñëåäóþùèå ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ èìåþò áîëåå 

ñëîæíûé âèä è, ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè íå 

èñïîëüçóþòñÿ, çäåñü íå ïðèâåäåíû. 

Åñëè âíåçàïíî ïðèëîæåííàÿ íàãðóçêà ïîñòîÿííà ( ) ,0γ =  òî  

0mnb =  è âìåñòî (13) èìååì óðàâíåíèå (9), ðåøåíèå êîòîðîãî (10) 

ðàññìîòðåíî âûøå, ãäå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîòåðè 

óñòîé÷èâîñòè, îïðåäåëÿþùåãî íà÷àëî èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ 

ïðîãèáîâ, ïðèíÿòî 2 1mna t = .  

Â ñëó÷àå 0γ ≠  ïî àíàëîãèè â êà÷åñòâå óêàçàííîãî êðèòåðèÿ 

ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà 

ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ mnσ , äîëæíî 

èìåòü ìåñòî ðàâåíñòâî 
2

1 1
2 3

mn mn

mn

a t b t

a

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
        (14) 

Èç (14) è (15) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âëèÿíèÿ æåñòêîñòè 

çàïîëíèòåëÿ, çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè è êðèòè÷åñêîãî 

íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 

Èç óñëîâèÿ 0 mntσ σ γ σ= − =  îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèþ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé äî çíà÷åíèÿ 

:mnσ   



2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 204 

0 mnt
σ σ

γ
−

=           (15) 

Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (14) ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ mna  

è mnb , íàõîäèì çàâèñèìîñòü ìåæäó 0σ  è γ  

2

3
0 2

3

2
mn

mn
mn

σ γσ σ
ω

= +         (16) 

îïðåäåëÿþùóþ ñî÷åòàíèå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ âíåçàïíî 

ïðèëîæåííîé íàãðóçêè è ñêîðîñòè åå ïàäåíèÿ, êîòîðîå â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ïðèíÿòûì êðèòåðèåì äèíàìè÷åñêîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ 

ãðàíèöåé áåçîïàñíîãî íàãðóæåíèÿ ñèñòåìû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü 

èõ ìèíèìèçàöèþ ïî ïàðàìåòðàì âîëíîîáðàçîâàíèÿ. Èç (16) è (15) 

âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè çàïîëíèòåëÿ, íàïðÿæåíèÿ, 

âîçíèêàþùèå â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è âðåìÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèþ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé äî çíà÷åíèÿ 

mnσ  óìåíüøàþòñÿ. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 519.711 

Оксанич І.Г., Кашуба С.В. Матиматична модель функціонування виробничої 
ділянки // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 
– Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.3 - 9. 

У даній статті розроблена математична модель функціонування виробничої ділянки, 
яка може використовуватись як основа імітаційного моделювання, що дозволить 
відстежувати оперативну ситуацію на виробничій ділянці і оперативно контролювати план 
виробництва.  

Іл. 0. Бібліогр.: 3 найм. 

Иотко А.А. Задача выбора оптимальной функциональной конфигурации систем 
класса ERP/MRP с альтернативным обеспечением и правила редукции входных 
данных // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 
Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.10 - 20. 

В статье рассматривается математическая модель задачи выбора оптимальной 
функциональной конфигурации систем класса ERP/MRP с альтернативным обеспечением и 
алгоритм ее сведения к известной модели с множественными замещениями на 
двухслойном графе с цветными дугами. Проведено анализ эффективности работы 

алгоритма на данных размерности 410 . Предложено улучшение алгоритма решения задачи 
выбора оптимальной функциональной конфигурации систем класса ERP/MRP с 
множественными замещениями, заключающееся в использовании правил редукции 
входных данных таких как редукция исключением элементов обеспечения, вариантов 
реализации и ситуационных элементов а также редукция объединением ситуационных 
элементов. 

Вычислительный эксперимент показал высокую частоту срабатываний, и 
эффективность использования предложенных правил.  

Полученные результаты позволяют за приемлемое время решать задачи с входными 

данными практической размерности 410 , тогда как без использования таких правил, 

допустимая размерность составляла 310 . 
Библиогр.: 5 назв. 
УДК 621-771  
Гринкевич В.А., Коноводов Д.В., Кузьмина О.М. Теоретичне обґрунтування та 

алгоритм реалізації дискретного методу прямого рішення крайових задач 
пластичного деформування // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.21 – 28. 

Стаття містить обґрунтування метода дискретного рішення крайової задачі 
пластичного деформування. Запропоновано алгоритм для визначення невідомих 
параметрів напружено-деформованого стану безпосередньо в точці границі 
деформованого тіла. 

Библиогр.: 5 назв. 
УДК 519-873 
Песчанський О.І. Полумарківська модель технічного обслуговування монотонної 

системи з урахуванням віку та відключенням її елементів // Системные технологии. 
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Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 
2009. – С.29 – 41. 

Побудована модель технічного обслуговування за віком елементів 
многокомпонентної системи з монотоною структурою та з урахуванням їх відключення на 
базі напівмарківського процесу з загальним простором станів. Знайдені стаціонарні 
надійностні та економічні характеристики функціювання системи. 

Библиогр.: 6 назв. 
УДК 004.4’244 
Гриша С.М., Родічева О.С., Роздольський Е.О. Побудова тексту SQL запиту з 

реляційного дерева запиту // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.42 – 52. 

У статті розглянуто задачу перетворення реляційного дерева в текст SQL запиту. 
Зроблено огляд існуючих публікацій на дану тематику. Показано що рішення описаної 
задачі в дослідженій множині публікацій не було знайдено. Описана необхідність рішення 
даної задачі в рамках технології інтелектуалізованого генерування бази даних і 
програмного забезпечення. Запропоновано алгоритм перетворення з використанням 
породжуючої трансформаційної граматики з урахуванням впорядковування реляційного 
дерева для зменшення кількості правил генерування. Для впорядковування показано 
додаткові правила канонізації реляційного дерева, які необхідно застосовувати перед 
перетворенням в SQL текст. Показані приклади застосування граматики до реляційних 
дерев і приведено порівняння декількох способів програмної реалізації алгоритму, а 
також опис програмної реалізації алгоритму.  

Бібліогр.: 10 назв. 
УДК 535.41 
Рожковський В.Ф., Куінн Н.О. Методики оцінки фаз при розшифровці 

інтерферограм методом скінченних елементів // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.53 – 
60. 

Розглядаються можливості застосування методу скінченних елементів для 
розшифровки голографічних інтерферограм. Запропонований триетапний алгоритм для 
вирішення цієї задачі. В рамках цього алгоритму розглядаются способи вирішення задачі 
третього етапу – етапу оцінки значень фаз. 

Бібл. 2, іл. 1. 
УДК 551.15.03.15.17 
Бугаенко Г.І., Климович Б.В. Розрахунок швидкості пересування часток 

модифікатора в реакційній камері методом фізичного моделювання // Системные 
технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – 
Днепропетровск, 2009. – С.61 – 67. 

Розрахована швидкість пересування часток імітуючих модифікатор. Виявлено 
існування залежності між швидкістю пересування часток і конфігурацією порожнини 
експериментальної моделі форми. 

Бібл. 5, іл. 5. 
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УДК 004.932 
Шумейко К.О. Про побудову каркасу зображення // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 
2009. – С.68 – 73. 

Запропоновано метод побудови каркасу зображення на основі диференціальних 
властивостей полиному найкращого середньоквадратичного наиближення для кожної 
точки зображення. 

Бібл.3, іл.2. 
УДК 621.055.5 
Журавльов В.Н., Кобак В.С. Методична й інформаційна адекватність гармонійних 

методів аналізу й ідентифікації мовних сигналів // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 
2009. – С.74 – 82.  

Розглянута задача, суттю якої є аналіз спектральної математичної моделі 
інформаційних компонент сигналів мови. За результатами експериментальних досліджень 
зроблено висновок про дискретний характеру мовного та слухового процесів і поставлено 
під сумнів факт інформаційної адекватності методу гармонійного аналізу та синтезу 
мовних сигналів. 

Бібл.14, іл.0. 
УДК 681.3.07 
Калиманов В.Г. Пошук геометричних характеристик зображень ока в 

поляризованому світлі // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.83 – 90. 

Розглядається послідовна процедура сегментації зображень ока з метою одержання 
геометричних характеристик изохром першого порядку. 

Бібл.6, іл.1. 
УДК 004.825  
Виклюк Я.И., Артеменко О. Оценка эффективности рекламной кампании 

туристического предприятия с использованием нечеткого алгоритма определения 
показателя рекреационной привлекательности территории // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 
2009. – С.91 – 102. 

В работе предложен алгоритм оценки эффективности рекламной кампании 
туристического предприятия. Данный алгоритм позволяет определить оптимальные сроки 
проведения рекламной кампании и спрогнозировать ее влияние на финансовые 
результаты. Предложен метод аппликации нечеткого комплексного рекреационного 
потенциала для оценки эффективности рекламной кампании туристического предприятия. 

Библ.8, ил.1. 
УДК 658.012 
Мороз Б.И., Кабак Л.В., ТрофимовА.В. Методы и алгоритмы оптимизации 

параметров хранения объектов баз данных // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.103 – 
110. 

Предлагаются методы повышения эффективности хранения объектов СУБД, с 
использованием вероятностно-статистического подхода. Рассматриваются вопросы 
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рациональной организации структуры реляционной базы данных для эффективной 
реализации методов. Получены методы позволяющие оптимизировать параметры 
хранения объектов БД, с целью экономии дискового пространства. 

Библ.6, ил.0. 
УДК 519.86: 
Петренко В.Р., Куделіна К.О., Петров А.Г. Адаптивний алгоритм узагальнення 

часткових прогнозів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.111 – 119. 

У статті запропоновано адаптивний алгоритм побудови узагальненого прогнозу по 
системі часткових прогнозів з метою підвищення точності прогнозування. Розглянуто 
поняття міри якості часткових прогнозів і експериментально показано вплив вибору даної 
міри на якість узагальненого прогнозу. Наведено результати застосування 
запропонованого алгоритму для узагальнення прогнозів числа сонячних плям Вольфа та 
коефіцієнта виходу придатної продукції у виробництві Cz-Si монокристалів. 

Бібл. 7, іл. 4, табл. 4. 
УДК 681.515:519.7 
Бубнова Т.А., Корниенко В.И. Адаптивное вейвлет-нейронное прогнозирование 

нелинейных стохастических процессов // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.120 – 
127. 

Выполнено обоснование структуры и параметров вейвлет-нейронного фильтра; 
исследованы зависимости ошибок аппроксимации и прогнозирования стохастических 
процессов от типов алгоритмов и параметров их обучения. С помощью моделирования с 
использованием средств пакета Matlab была выполнена оценка эффективности 
реализации предложенного фильтра. 

Библ. 8, ил. 6. 
УДК 621.01 
Косько І.К., Сокол Г.І., Горбенко Є.В. До розрахунку частотної характеристики 

механічної системи шасі літального апарату // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.128 – 
136. 

У теперішній час коливання мають особливе значення у зв’язку с бурхливим ростом 
можностей машин, швидкостей руху їх механізмів, забезпеченням стійкості та керуванням 
системою. Коливання дуже небезпечні, коли виникає похибка у роботі машин та 
механізмів, збільшується знос, помітно знижується надійність, виникає можливість 
руйнування та аварій. 

У даній роботі розглянута методика, яка розроблена професором І.К. Косько, для 
розрахунку динамічних навантажень, які виникають при посадці літака. Вона дуже 
необхідна для проведення розрахунків на міцність та визначення дії пікових навантажень 
на літак. 

Бібл. 7, іл. 3. 
УДК 629.7.064.56 
Шабохін В.О., Перекопський І.Т. Дослідження можливостей підвищення 

енергетичних характеристик сонячних батарей на космічному апараті // Системные 
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технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – 
Днепропетровск, 2009. – С.137 – 145. 

Досліджені можливості більш повного використання енергетичних характеристик 
сонячних батарей шляхом вибору оптимальних кутів установки панелей СБ на космічному 
апараті. 

Бібл.:7, ил. 5 
УДК 551.501 + 556.043 
Доронина Ю.В. Вероятностный анализ надежности структур отраслевой 

автоматизированной системы // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.146 – 152. 

В статье рассмотрены и исследованы варианты структур отраслевой 
автоматизированной гидрометеорологической системы на основе анализа свойств 
графовых моделей этих структур. Приведены расчетные характеристики надежности 
(коэффициента готовности), полученные в результате численного моделирования 
построенных моделей на основе цепей Маркова.  

Библ.4, ил.3. 
УДК 624.046.3 
Хорошилов C.В. Про алгоритмічне забезпечення керування орієнтацією сонячних 

космічних електростанцій. Частина 1 // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.153 – 
167. 

Позначено ряд важливих задач, які необхідно вирішувати при створенні системи 
керування орієнтацією сонячної космічної електростанції. Представлено методичне 
забезпечення для математичного опису пружних сонячних космічних електростанцій, 
редукції розмірності рівнянь динаміки станції, оцінки дисипативних і пружних 
характеристик її конструкції, що може бути основою при створенні алгоритмічного 
забезпечення системи керування орієнтацією електростанції. 

Бібл. 12, іл. 1. 
УДК 621.771 
Іванова Г.П. Динаміка кривошипно – шатунного механізму, навантаженого 

змінною силою опору // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.168 – 173. 

Розглянуті системи, в яких моменти інерції мас і момент опору - є періодичні функції 
кута оберту ведучої ланки, і крім того, момент опору може залежати від кутової швидкості 
та прискорення.Одержані математичні залежності для визначення як названих велічін, так 
і момента двигуна. Як приклад розглянута динаміка вібротранспортного конвейєра. 

Бібл. 5, іл. 1. 
УДК [622.272.004.6:658.382.3]001.57 
Шевченко В.Г. Про вибір раціональної схеми регулювання ланки гірників в 

аварійнії ситуації // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.174 – 182. 

Визначено якісні характеристики динамічних ланок «машиніст комбайна (струга) – 
ланка гірників очистного вибою». Розглянуто схеми регулювання в системі «керівництво 
шахти - бригадир-диспетчер – ланка гірників». Виконано вибір раціональної схеми та 
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розрахунок оптимальних параметрів процесу регулювання роботою ланки гірників для 
комбайнової і стругової лав при винекненні аварійної ситуації. 

Бібл. 10, іл. 3, табл. 1. 
УДК 622.673.1 : 681.514.54 
Ильин Р.С. Определение контактных усилий при динамических экспресс-

испытаниях системы «подъемный сосуд-жесткая армировка» шахтных стволов // 
Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 
2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.183 – 192. 

В статье рассмотрен вопрос определения контактных нагрузок на проводники 
жесткой армировки шахтных стволов при динамических экспресс-испытаниях системы 
«подъемный сосуд-жесткая армировка». Показано, что предложенный метод, при 
программной обработке данных измерений позволяет с достаточной для практики 
точностью определить действующие нагрузки, провести расчеты и оценку параметров 
технического состояния армировки. 

Бібл.11, іл.1. 
УДК 622. 323  
Микайылов С.Б. Дослідження особливості вибухонебезпечних споруджень в 

екстремальних умовах // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. – Выпуск 2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.193 – 197. 

Розглядається задача про коливання вибухонебезпечного спорудження частково 
заповненого нафтопродуктом при проходженні випадкових хвилеподібних або імпульсних 
впливів і коливаннях ґрунту при надзвичайних ситуаціях. 

Бібл.4, іл.0. 
УДК 539.3 
Іскендеров Р.А. Стійкість підкріпленої кільцевими ребрами циліндричної 

оболонки із заповнювачем при дії різних навантажень які вимірюються в часі // 
Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 
2(61). – Днепропетровск, 2009. – С.198 – 204. 

Бібл.6, іл.0. 
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UDK 519.711 

Oksanich I.G, Kashuba S.V. The mathematical model of functioning of production 
area // System technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.3 – 9. 

The mathematical model of functioning of production area is developed in this article. 
This model can be use as the basis of simulation model which allows to watch an operative 
situation on a production area, that enables operatively to control the production plan. 

Fig. 0. Ref.: 3 items. 

Iotko O.A. Task of choosing the optimal functional configuration for a ERP/MRP 
system with alternate provisioning and reduction rules of input data // System 
technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.10 – 20. 

The paper considers mathematical model for task of choosing the optimal functional 
configuration for a ERP/MRP system with alternate provisioning. Also the algorithm is 
proposed, performing reduction to known model with multiple substitutions on a two-layer 
colored graph. Efficiency analysis has been carried out for data sets up to 10^4 in size. 
Enhancements for the solution algorithm for taks of choosing the optimal functional 
configuration of ERP/MRP system with multiple substitutions are proposed. The 
enhancements consist of using rules of input data reduction such as reduction by exclusion of 
provisioning elements, implementation choices and situation elements, and reduction by 
union of situation elements. 

Computational experiment revealed high frequency of response and effectiveness of the 

proposed rules. Acquired results allow to solve tasks with input dimensionality of 
410  in 

feasible time, while solutions without the rules were suitable for tasks tasks of up to 
310  in 

size. 
Bibliog.: 5 titles. 
UDK 621-771 
Grinkevich V.A., Ringleaders D.V., Kuzmina O.M. Theoretical rationale and algorithm 

realization of the method of discrete boundary-value problems of direct action by plastic 
deformation // System technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.21 – 28. 

The article contains developed discrete method of the boundary task decision for plastic 
deformation problem. The algorithm for definition of the unknown parameters of stress - 
deformed conditions directly in a point of the boundary of deformed body is proposed. 

Bibliog.: 5 titles. 
UDK 519-873 
Peschansky A.I. The Semi-Markovian model of the maintenance for monotonous 

system with allowance of operating time to failure and cutting off elements // System 
technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.29 – 41. 

The preventive maintenance policies for monotonous system with allowance of 
operating time to failure and cutting off elements is considered. The optimal reliability and 
economical stationary values of system functioning quality are received. 

Bibliog.: 6 titles. 
UDK 004.4’244 
Grysha S.M., Rodicheva О.S. Rozdolsky Е.О. Building SQL query text from relational 

query tree // System technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.42 – 52. 
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The task of transformation of a relational tree into SQL query text is considered in the 
article. The review of existing publications was made on the given subjects. There was shown 
that a decision of the described task had not been found in the investigated set of 
publications. Decision necessity of the given task was described within the framework of 
intellectualized generating technology of a database and the software. The algorithm of 
transformation with use of generating transformational grammar was offered in view of 
ordering a relational tree for amount reduction of generating rules. Additional rules for 
ordering of canonization of a relational tree, which are necessary for applying before 
transformation into SQL text, were shown. Examples of grammar application to the relational 
trees were shown and a comparison of several ways of program realization of algorithm was 
made, and also the description of program realization of algorithm was resulted. 

Bibliog.: 10 titles. 
UDK 535.41 
Rozhkovskiy V.F., Quinn N.O. Methods of the phase values clarification at decoding of 

the іnterferogramms by the use of the finite elements method // System technologies. N 
2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.53 – 60. 

Possibilities of the application of the finite elements method are examined for decoding 
of the holographic interferogramms. The three-stage algorithm is offered for the solution of 
this task. Within the framework of this algorithm there are considered two methods for 
solution of task on the third stage – stage of the phase values clarification. 

Bibliog.: 2 titles. 
UDC 551.15.03.15.17 
Bugaenko G.I., Klimovich B.V. The calculation speed of movement particles in the 

modifier reactionary chamber by physical modeling // System technologies. N 2(61) - 
Dnipropetrovsk, 2009.- P.61 – 67. 

Calculated speed of particles simulating modifier. Revealed the existence of the 
relationship between speed movement of particles and the configuration of the oral form 
experimental models. 

Bibl. 5, ill. 5. 
UDC 004.932 
Shumeyko K.A. About construction of framework of image // System technologies. 

N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.68 – 73. 
The method of construction of framework of image on the basis of differential 

properties of polynomial of the best square approximation for every point of image is offered. 
Bibl.3, im.2. 
UDC 539.3 
Zhuravlev V., Kabak V. Methodical and informational adequacy of harmonical 

methods of analysis and identity speech signals // System technologies. N 2(61) - 
Dnipropetrovsk, 2009.- P.74 – 82. 

The task, the main point of which is the  analysis of spectral mathematical model 
adequacy for informational components of speech signal is under consideration. The 
experimental research presents the conclusion about the discrete character of speech-aural 
process and doubts the fact of full informational adequacy of  harmonical analysis and 
synthesis of speech signals. 

Bibl.14, il.0. 
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UDC 681.3.07 
Kalymanov V.G. Search geometrical characteristics of the eye images in polarized 

light // System technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.83 – 90. 
Bibl.6, il.1. 
UDC 004.825 
Viklyuk J., Artemenko O. Evaluating the effectiveness of advertising campaigns 

tourist enterprise using fuzzy algorithm for determining the rate recreational 
attractiveness of the territory // System technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- 
P.91 – 102. 

In this paper an algorithm for estimation of the efficiency of publicity campaign for 
tourist enterprise is offered. The created algorithm allows to define the optimum terms for 
providing the publicity campaign and to forecast its influence on financial results. The 
application method of fuzzy complex recreation potential is offered for estimation of 
efficiency of tourist enterprise publicity campaign. 

Bibl.8, il.1. 
UDC 658.012  
Moroz B.I., Kabak L.V., Trofimov А.V. Methods and algorithms of optimization of 

parameters // System technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.103 – 110. 
Methods of rise of efficiency of storage of objects of a DBMS, with usage of the is 

probability-statistical approach are offered. Questions of the rational organization of 
structure of a relational database for effective implementation of methods are considered. 
Methods allowing are received to optimize parameters of storage of objects of a DB, with the 
purpose of saving of a disk space. 

Bibl.6, il.0. 
UDC 519.86 

Petrenko V.R., Kudelina C.O. Petrov A.G. An Adaptive Algorithm of Particular 
Forecasts Combining // System technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.111 – 119. 

The article reviews the adaptive algorithm of combined forecast construction by the 
particular forecasts system for the purpose of increasing forecasting accuracy. The concept of 
particular forecasts quality measure is reviewed and choice effect of this measure on the 
combined forecast quality is shown experimentally. 

It provides the introduced algorithm application results for combining forecasts of Wolf 
sunspot numbers and yield factor of suitable product in Cz-Si monocrystals production. 

Ref.: 7 items, Fig. 4. Tabl. 4. 

UDC 681.515:519.7 

Bubnova T.A, Kornienko V.I. Adaptive wavelet neural prediction for nonlinear 
stochastic processes // System technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.120 – 127. 

The model and parameters of wavelet neural filter are validated; dependence of the 
approximation error and the prediction of stochastic processes from the types of algorithms 
and parameters of their studies is researched. Performance evaluation of the proposed 
filter has been done by modelling using Matlab software package. 

Ref. 8, ill. 6. 
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UDK 621.01 
Kos'ko I.K., Sokol G.I., Gorbenko E.V. To the calculations of frequency behavior of the 

mechanical system undercarriage of the aircraft // System technologies. N 2(61) - 
Dnipropetrovsk, 2009.- P.128 – 136. 

Presently oscillations receive special significance on account of stormy growth of 
machines power, velocity of their mechanisms, provition of stability and dirigibility of the 
systems. Oscillations are extraordinarily dangerous, when errors appear in functioning of 
machines and mechanisms, deterioration increases, reliability falls notedly, possibility of 
destructions and failures appears. 

In this work a method is considered for the calculation of dynamic loadings, arising at 
airplane landing, developed by professor I.K. Kos'ko. It is uttery needed for the performing 
solidity calculations and defining influence of peak-loads on a pilot. 

Bibliog.: 7 titles. 
UDC 629.7.064.56 
Shabokhin V., Perekops’kyy I. Investigation of possibilities 0f increasing of solar 

array power performances on board a spacecraft // System technologies. N 2(61) - 
Dnipropetrovsk, 2009.- P.137 – 145. 

Investigation of possibilities of more effective utilization of solar array power 
performances by choice of optimum angles of solar wings on board a spacecraft  

Bibl.7, ill.5. 
UDC 551.501 + 556.043 
Doronina Yu.V. Probabilistic security analysis of structures of particular a branch 

automated systems // System technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.146 – 152. 
In the article considered and investigational variants of structures of the of particular a 

branch automated hydrometeorological system on the basis of analysis of properties of counts 
models of these structures. The calculations descriptions of reliability (coefficient of 
readiness), got as a result of numeral design of the built models on the basis of chains Markov, 
are resulted.  

Bibl.4, fig.3. 
UDK 624.046.3 
Khoroshilov S.V. About algorithmic maintenance for solar space power stations 

attitude control. Part 1 // System technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.153 – 
167. 

A series of important problems which are necessary to be solved during elaboration of 
attitude control system for solar space power station is marked out. Methodical maintenance 
for mathematical description of flexible solar space power stations, dimension reduction of 
station dynamic equations, estimation of damping and flexible characteristics of the structure 
are presented. This methodical approaches can form a basis for creation of algorithmic 
maintenance of attitude control system for solar space power station. 

Bibl 12., ill 1.  
UDC 621.771 
Ivanova A.P. The speed determination hoisting crane lifting mechanism motor 

under the conditions of load grab from the grand // System technologies. N 2(61) - 
Dnipropetrovsk, 2009.- P.168 – 173. 
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This work investigates the main reasons which causes detail damages of hoisting crane 
lifting mechanism. The method for maximum permitted safe speed determination of shaft 
rotation in electrical lifting mechanism motor is given. The formula for determination is 
based on the law of energy amount conservation transformations. The calculated data for the 
bridge crane with the carrying capacity of 12,5 ton. 

Bibl. 5, ill. 1. 
UDС [622.272.004.6:658.382.3]001.57 

Shevchenko V.G. About selection the rational scheme regulation of the colliers link 
at emergency // System technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.174 – 182. 

The qualitative characteristics of dynamic links «the cutter-loader (planer) operator - 
link of the colliers» are determined. The schemes of regulation in a system «a management of 
mine - foreman-manager - link of the colliers» are reviewed. The selection of rational scheme 
and calculation of optimum parameters of an regulation process by activity of a link of the 
colliers for cutter-loader and plough longwalls at emergency is made. 

Bibl. 10, il. 3, tabl. 1. 

UDC 22.673.1 : 681.514.54 
Il’in S.R. Determination of contact loadings of system «lifting vessel-hard 

reinforcement» of mine shafts during dynamic express-tests // System technologies. 
N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.183 – 192. 

In the article the question of determination of the contact loadings on guides of hard 
reinforcement of mine shafts during express-tests of system «lifting vessel-hard 
reinforcement». It is shown that the method offered allows to define working efforts with 
programmatic treatment of measuring information with sufficient for practice exactness, 
make calculations and conduct the inspection of the technical state. 

Bibl.11, im.1. 
UDC 622.323  
Mykaylov S.B. Study of the explosive stores in extreme conditions // System 

technologies. N 2(61) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.193 – 197. 
The problem of fluctuations in the construction of explosive partially filled with oil 

passing random wavy or pulse effects and motion for emergency situations.  
Bibl.4, il.0. 
UDC 539.3 
Iskenderov R.A. Stability backed by ring ribs cylindrical shell with filler under the 

action of various loads are measured in time // System technologies. N 2(61) - 
Dnipropetrovsk, 2009.- P.198 – 204. 

Bibl.6, il.0. 
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Îêñàíè÷ Èðèíà Ãðèãîðüåâíà - ê.ò.í, äîöåíò, Êðåìåí÷óãñêèé óíèâåðñèòåò 

ýêîíîìèêè, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ. 

Êàøóáà Ñâåòëàíà Âëàäèìèðîâíà – äîöåíò, Êðåìåí÷óãñêèé óíèâåðñèòåò 

ýêîíîìèêè, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ. 

²îòêî Îëåêñàíäð Àíàòîë³éîâè÷ - àñï³ðàíò êàôåäðè ÀÑÎ²Ó Ô²ÎÒ ÍÒÓÓ 

«ÊÏ²». 

Ãðèíêåâè÷ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ÎÌÄ, 

ÍÌåòÀÓ. 

Êîíîâîäîâ Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ - ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ÎÌÄ, 

ÍÌåòÀÓ. 

Êóçüìèíà Îëüãà Ìèõàéëîâíà – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ÎÌÄ, ÍÌåòÀÓ. 

Ïåñ÷àíñêèé Àëåêñåé Èâàíîâè÷ - ê.ô.-ì.í., äîöåíò êàôåäðû âûñøåé 
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