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ÒÎÏËÈÂ 

Ââåäåíèå. Îäíèì èç àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé ïîäãîòîâêè 

è ñæèãàíèÿ æèäêèõ òîïëèâ. Ñïåöèôè÷åñêîé ïðîáëåìîé èñïîëüçîâà-

íèÿ ìàçóòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè õðàíåíèè è ïîäîãðåâå ìàçóòà ïåðåä 

èñïîëüçîâàíèåì, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àåòñÿ ïðîäóêò ñ ïîâûøåííûì ñî-

äåðæàíèåì âëàãè. Â ðåçóëüòàòå îáâîäíåíèÿ ó ìàçóòà èçìåíÿþòñÿ ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ åãî ðàáî÷èõ 

õàðàêòåðèñòèê îò íîðì. Ýòî ìîæåò íàðóøàòü ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ 

âïëîòü äî îáðûâà ôàêåëà è àâàðèéíîé îñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ, ïî-

âûøàòü íåäîæîã òîïëèâà, ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ íåñãîðåâøèõ 

÷àñòèö êîêñà, çàãðÿçíÿþùèõ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. Òàêæå óâåëè÷è-

âàþòñÿ ïîòåðè òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè, âîçðàñòàåò àýðîäèíàìè-

÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå àïïàðàòîâ, óìåíüøàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïå-

ðàòóðà ãîðåíèÿ è òåïëîîòäà÷à â òîïêå, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ 

ÊÏÄ óñòðîéñòâ. Ïîìèìî ïðî÷åãî, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âîäû â 

ñåðíèñòûõ ìàçóòàõ óâåëè÷èâàåò êîððîçèîííîå ðàçðóøåíèå ìàçóòîïðî-

âîäîâ è àïïàðàòóðû âñëåäñòâèå ðàñòâîðåíèÿ â âîäå íåêîòîðûõ àãðåñ-

ñèâíûõ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê ñåðîâîäîðîä. 

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ãëàâíîé ïðè÷èíîé, âûçûâàþùåé 

òðóäíîñòè ñæèãàíèÿ âëàæíûõ æèäêèõ òîïëèâ, ÿâëÿåòñÿ íå ïðèñóòñò-

âèå âîäû, êàê òàêîâîé, à åå íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â ìàññå òî-

ïëèâà, êàê ïî âûñîòå åìêîñòè, òàê è â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî ñëîÿ. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû 

ñæèãàíèÿ òîïëèâ, ïðåñëåäóÿ ñâîåé öåëüþ ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ 

NOÕ, ÑÎ, SÎ2, ñïîñîáñòâóþò óñèëåííîìó îáðàçîâàíèþ âûñîêîìîëåêó-

ëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ Ñ20Í12. À íàëè÷èå â äûìîâûõ ãàçàõ áåíçàïè-

ðåíà èëè äèîêñèíîâ çíà÷èòåëüíî îïàñíåå äëÿ áèîñôåðû, ÷åì âûáðîñû 

NÎÕ èëè SO2. 

Èìåííî òàêîé âèä ñîñòàâëÿþùèõ è âûçûâàþò íåæåëàòåëüíûå ýôôåê-

òû ïðè ñæèãàíèè îáâîäíåííîãî òîïëèâà. 

© Ðàä÷åíêî Þ.Í., Êàðïåíêî À.À., 2006 
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Êîìïëåêñíûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëü-

íàÿ ïîäãîòîâêà ìàçóòà ê ñæèãàíèþ, ñóùíîñòü êîòîðîé ñîñòîèò â ñîç-

äàíèè êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîé ìåëêîäèñïåðñ-

íîé ôðàêöèè èìåþùåéñÿ âëàãè è ðàçðóøåíèè êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ 

ñòðóêòóð, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòàâå ìàçóòà. Íà ðèñóíêå 1(á) ïðèâåäåíà 

ñòðóêòóðà ìàçóòà ïîñëå îáðàáîòêè. 

  
à)                                      á) 

Ðèñ. 1 – Ñòðóêòóðà ìàçóòà äî è ïîñëå îáðàáîòêè: 

à) èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìàçóòà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ; á) îáðàáîòàí-

íûé ìàçóò 

Ïîñêîëüêó âîäà è æèäêèå òîïëèâà, â òîì ÷èñëå è ìàçóòû, âçàèì-

íî íåðàñòâîðèìû, òî íà èõ îñíîâå ìîæíî ñîçäàòü òîëüêî ýìóëüñèþ. 

Âûñîêîóñòîé÷èâûå êîíöåíòðèðîâàííûå ýìóëüñèè, êàê ïîêàçàëè èñ-

ñëåäîâàíèÿ Ï.À. Ðåáèíäåðà [1], ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì îáðàçîâàíèÿ íà 

âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êàïåëåê, òî åñòü íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, òîí-

÷àéøåãî êîëëîèäíî-àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ ýìóëüãàòîðà, ïðåäîòâðà-

ùàþùåãî ñëèÿíèå êàïåëåê è òàêèì îáðàçîì ïîâûøàþùåãî óñòîé÷è-

âîñòü ýìóëüñèé. Óïðóãàÿ òîíêàÿ ïëåíêà (íàïðèìåð, ñîëüâàòíàÿ ïðî-

ñëîéêà) ìåæäó äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè îãðàíè÷èâàåò äåéñòâèå ñèë 

ñöåïëåíèÿ ìåæäó êàïåëüêàìè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè ýìóëü-

ñèé. 

Èçó÷åíèå ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ïðèãîòîâëåíèÿ è ñæèãàíèÿ âîäî-

ìàçóòíûõ ýìóëüñèé (ÂÌÝ) ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðà-

áîòêè èñõîäíûõ ìàçóòîâ íàìè áûëè ïîëó÷åíû âîäî-ìàçóòíûå ýìóëü-

ñèè, â êîòîðûõ ðàâíîìåðíî ïî îáúåìó ðàñïðåäåëåíà âîäà (äèñïåðñíàÿ 

ôàçà) â âèäå êàïåëü äèàìåòðîì îò 5 äî 150 ìêì â êîëè÷åñòâå 10 – 

25 % ïî îáúåìó. Çàòåì ÂÌÝ ñæèãàëèñü â òîïêå ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà, 
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ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëè çàìåðû òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ ïî äëèíå êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÂÌÝ áûñòðî âîñïëàìå-

íÿåòñÿ, ïðè÷åì ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïðèíèìàåò ñðàçó æå óñòîé÷èâûé õà-

ðàêòåð, íå íàðóøàþùèéñÿ äàæå ïðè êîýôôèöèåíòå ðàñõîäà âîçäóõà 

n=1,2. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâíûõ ýìóëüñèé â îñíîâíîì çàâåðøàëñÿ 

â ïðåäåëàõ òîïî÷íîé ÷àñòè êàìåðû ãîðåíèÿ. Ïî îêîí÷àíèþ îïûòîâ, 

êàê â òîïî÷íîé ÷àñòè, òàê è çà åå ïðåäåëàìè íå áûëî çàìåòíî ñëåäîâ 

ñàæè è êîêñà. Îá èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ÂÌÝ ìîæíî ñóäèòü 

ïî ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóð â òîïêå êàìåðû. Ãðàôèê ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òåìïåðàòóð ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.  
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Ðèñ. 2 – Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî äëèíå êàìåðû ãîðåíèÿ ïðè ñæèãàíèè  

ýìóëüñèè 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âëàæíîñòè æèäêèõ òîïëèâ â ïðåäåëàõ 

äî 20 % íå ïðîèñõîäèò ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé òîïî÷íîãî 

ïðîöåññà. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ÂÌÝ öåëåñîîáðàçíî è äëÿ ðàçëè÷íûõ 

âèäîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïå÷åé. 

Êà÷åñòâî ýìóëüñèè è åå óñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè 

ôàêòîðàìè: âÿçêîñòüþ; äèñïåðñíîñòüþ; àêòèâíîñòüþ ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíûõ âåùåñòâ . 

Îòäåëüíî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âÿçêîñòü òàêæå îïðåäåëÿåò çàòðà-

òû ýíåðãèè íà ïåðåìåùåíèå ýìóëüñèè, è âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðàñïûëè-

âàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî íà âÿçêîñòü ÂÒÝ ñèëüíî âëèÿåò 

êîíöåíòðàöèÿ âîäû â ýìóëüñèè. Âÿçêîñòü ïðèãîòîâëåííîé ÂÒÝ âûøå, 

÷åì âÿçêîñòü èñõîäíîãî òîïëèâà [2], ïðè÷åì, ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå 

âîäû â ýìóëüñèè, òåì âûøå åå âÿçêîñòü. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ÂÌÝ 

îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òåìïåðà-

òóðå 20 °Ñ âÿçêîñòü ýìóëüñèé ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè âîäû ñ 
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10 % äî 30 % ðåçêî âîçðàñòàåò. Íî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 

çíà÷åíèå âÿçêîñòè óìåíüøàåòñÿ, è ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 80 °Ñ âÿç-

êîñòü ýìóëüñèé âëàæíîñòüþ 10 % ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ýìóëüñèé ñ 

âëàæíîñòüþ 30 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå îáû÷íî 

ïîääåðæèâàþòñÿ äëÿ ìàçóòà ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â ôîðñóíêó (80 – 

120 °Ñ), âÿçêîñòü ýìóëüñèé áóäåò ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò âÿçêîñòè èñõîä-

íîãî ìàçóòà è ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî 

ðàñïûëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ñæèãàíèè ÂÌÝ ïîëüçîâàòüñÿ òîé æå àï-

ïàðàòóðîé, ÷òî è ïðè ñæèãàíèè íå îáâîäíåííûõ ìàçóòîâ. 

 
Ðèñ 3 – Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè âîäî-ìàçóòíîé ýìóëüñèè Ì-40 îò òåìïåðàòó-

ðû ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè:1 – Wð = 10 %; 2 – Wð = 20 %; 3 – Wð = 

25 %. 

Äèñïåðñíîñòü ýìóëüñèé, òî åñòü âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà 

äèñïåðñíîé ôàçû, ïðåæäå âñåãî,  õàðàêòåðèçóåò  ðàâíîìåðíîñòü  ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ  âîäû â ìàññå òîïëèâà è âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü ñîáñòâåí-

íî ýìóëüñèè, åå âÿçêîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ñàìî ãîðåíèå. ×åì 

âûøå äèñïåðñíîñòü, òåì ðàâíîìåðíåå ðàñïðåäåëåíà âîäà â òîïëèâå, 

óñòîé÷èâåå ýìóëüñèÿ è âûøå åå êà÷åñòâî. 

Äèñïåðñíîñòü çàâèñèò îò ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî 

íàòÿæåíèÿ ïåðåìåøèâàåìûõ æèäêîñòåé, îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíî-

øåíèÿ è ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ÂÌÝ. 

Âûâîäû. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýìóëüãèðîâàíèå ìàçóòîâ 

âîäîé ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò è ñòàáèëèçèðóåò ïðîöåññû ñæèãàíèÿ òî-

ïëèâà, ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ ïðîäóêòàìè ñãîðà-

íèÿ. Ïðè ýòîì óïðîùàåòñÿ ïîäãîòîâêà ìàçóòà ê ñæèãàíèþ, ïîñêîëüêó 

ñ ïîìîùüþ ïðîãíîçèðóåìûõ îáúåìîâ äèñêðåòíîé ôàçû è ÏÀÂ ìîæíî 

óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì ýìóëüñèè. 
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ÓÄÊ 532.546 

À.À. Ðÿäíî, Ä.Â. Ðóäàêîâ 

ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ 

ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ ÇÀÃÐßÇÍßÞÙÈÕ 

ÂÅÙÅÑÒÂ Â ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄÀÕ 

Ââåäåíèå 

Èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîãåíåçà ïðèâåëà ê íàðóøåíèþ åñòåñòâåí-

íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, îñîáåííî â 

ðàéîíàõ ñ ðàçâèòîé ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòüþ è ýíåðãåòè-

êîé. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â ýòèõ ðàé-

îíàõ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñìåñåé, ìèãðèðóþùèõ â ôèëüò-

ðàöèîííî-íåîäíîðîäíûõ ìàññèâàõ ïîðîä [1], ÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæ-

íÿåò ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîäçåìíîãî ìàññîïåðåíîñà. Â òî æå 

âðåìÿ èìåþùèå ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèãðà-

öèè íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé âåùåñòâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìàñ-

ñîïåðåíîñà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé â ïîäçåìíûõ âîäàõ ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé òåïëîìàññîïåðåíî-

ñà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïîíÿòèÿõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ëàìèíàðíîå òå-

÷åíèå ôëþèäà â âîäîíàñûùåííûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ îïèñûâàåòñÿ 

óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè, çàêîíîì Äàðñè, à òàêæå óðàâíåíèåì ñî-

ñòîÿíèÿ [4;5]: 

 ( ) ( ) 0k
,v - (  p g grad z)

n
div V grad

t

∂ ρ
ρ = − = + ρ

∂ μ
 (1) 

 ( ) ( ), , , , ,T p C T p CΣ Σρ = ρ μ = μ  (2) 

ãäå: ρ, μ – ïëîòíîñòü è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ôëþèäà; n, k0 – ïîðèñ-

òîñòü è ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû; v – ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè; p – äàâëå-

íèå; z – âûñîòà òî÷êè íàä ïëîñêîñòüþ ñðàâíåíèÿ; Ò – òåìïåðàòóðà 

æèäêîñòè; CΣ  – ìèíåðàëèçàöèÿ ïîäçåìíîãî ðàñòâîðà. Ïðàêòè÷åñêè 

íàèáîëåå çíà÷èìû çàâèñèìîñòè îò Ò, CΣ  è ð, μ îò Ò, n îò ð. 

© Ðÿäíî À.À., Ðóäàêîâ Ä.Â., 2006 
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Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü Ì ìèãðèðóþùèõ âåùåñòâ â ãåîôèëüò-

ðàöèîííîì ïîòîêå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñò-

âóþùèõ ìåæäó ñîáîé õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðè÷åì ñêîðîñòè ýòîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ ðàçëè÷íû. Ðàçíûå ôîðìû 

îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà (ñâîáîäíûå èîíû, êîìïëåêñû), îòëè-

÷àþùèåñÿ ïî ñîðáöèîííûì ñâîéñòâàì, ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [1], ïðåäñòàâëåíû â ìîäåëè êàê ðàçíûå âåùå-

ñòâà. Êðîìå òîãî, êàæäûé ³-é êîìïîíåíò ñìåñè â ñèñòåìå ðàñòâîð – 

ñîðáåíò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ: 1) â ðàñòâîðå, çàïîë-

íÿþùåì ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî; 2) â ñîðáåíòå â îáìåííîé ôîðìå (äîñ-

òóïíîé áûñòðîìó îáìåíó); 3) â ñîðáåíòå â íåîáìåííîé ôîðìå (îòíîñè-

òåëüíî ïðî÷íî ôèêñèðîâàííîé). Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ³- ãî âåùåñòâà 

â ðàçíûõ ôîðìàõ ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèÿìè [1;3;5]: 

 ( ) ( ) i i
i i i i grad C 1

t t

N C
div D vC P n n

∂ ∂
− + − − =

∂ ∂
 (3) 

 ( )* *
1 1 1,... ,  ,..., ,  ,...,i

i m m m i

N
C C N N N N P

t

∂
= ϕ +

∂
 (4) 

 ( )
*

* *
1 1 ,..., ,  ,...,i

i m m i

N
N N N N P

t

∂
= ψ +

∂
 (5) 

ãäå: *,  ,  i i iC N N  – êîíöåíòðàöèè i-ãî êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâåííî â ðàñ-

òâîðå, â ñîðáåíòå â îáìåííîé è íåîáìåííîé ôîðìàõ; Di –êîýôôèöèåíò 

ãèäðîäèñïåðñèè; *, ,i i iP P P – èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ (óáûëè) i-ãî 

âåùåñòâà çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñìåñè â 

æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ; ôóíêöèè ϕi, ψi âûðàæàþò êèíåòèêó ìàññî-

îáìåíà. 

Âûäåëåíèå äâóõ ôîðì êîìïîíåíòà â òâåðäîé ôàçå, ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîäòâåðæäåííîå íåýêâèâàëåíòíîñòüþ ïðîöåññîâ ñîðáöèè-

äåñîðáöèè [1;2], îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì. Ïåðåõîä âåùåñòâà èç ðàñ-

òâîðà â îáìåííóþ ôîðìó òâåðäîé ôàçû è îáðàòíî îáû÷íî ïðîèñõîäèò 

çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (íå  áîëåå  íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, ÷òî 

ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññîâ ïåðåíî-

ñà) ñ íåáîëüøîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè. 

Îïèñàíèå òàêîãî ìàññîîáìåíà âîçìîæíî èçîòåðìàìè ðàâíîâåñíîé 

ñîðáöèè âèäà: 1( ,..., ,..., ). i i mN f C C C=  Äëÿ ìàëîêîíöåíòðèðîâàííûõ 
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ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèåì êîìïîíåíòîâ ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü, äîïóñòèìî ïðèíÿòü ,i d iN K Cj= , ãäå ,d iK – êîýôôèöèåíò ðàñïðå-

äåëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü óðàâíåíèÿ (3) è (4). 

Ïåðåõîä âåùåñòâà èç îáìåííîé ôîðìû â íåîáìåííóþ (è íàîáîðîò) 

â òâåðäîé ôàçå, ñîâåðøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ (ðàçðûâà) 

ïðî÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè âåùåñòâà è ñîðáåíòà 

è ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøîé ýíåðãèè àêòèâàöèè [1]. Ìàññîîáìåí òàêîãî 

òèïà ïðîòåêàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷òî òðåáóåò ó÷åòà åãî êèíåòè-

êè. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ îáðàòèìîé ðåàê-

öèè âòîðîãî ïîðÿäêà: 

 ( ) ( )
*

* * *
,1 1 ,0 ,2 ,0 ,i
i i i i i i i

N
N N N N N N

t

∂
= γ − − γ −

∂
 (6) 

ãäå: *
,0iN , ,0iN  – åìêîñòè ïðåäåëüíîãî íàñûùåíèÿ ñîðáåíòà i-ì âåùåñò-

âîì â îáìåííîé è íåîáìåííîé ôîðìàõ; ,1 ,2,    i iγ γ – ñêîðîñòè ðåàêöèé. 

Ñîâîêóïíîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå, îò-

ðàæåííàÿ â ìîäåëè ÷ëåíàìè *, ,i i iP P P  ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñ ïîìîùüþ 

óðàâíåíèÿ ôîðìàëüíîé êèíåòèêè [2]. Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 

çàãðÿçíèòåëåé (ðàäèîíóêëèäû, òÿæåëûå ìåòàëëû, îðãàíè÷åñêèå âå-

ùåñòâà) ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìû: 1) ðåàêöèè ðàñïàäà; 2) öåïíûå ðåàê-

öèè ðàñïàäà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáðàçîâàíèåì “äî÷åðíèõ” âåùåñòâ; 

ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ íîâîãî âåùåñòâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ äðó-

ãèõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû ìàññîîáìåíà (γi, αi è 

ò.ä.) çàâèñÿò îò pH, Eh, CΣ, T è äð.[1;2;3].  

Ïðè ñóùåñòâåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòàõ â ôèëüòðàöèîííîì 

ïîòîêå óðàâíåíèÿ (1)-(6) ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì òåïëîïå-

ðåíîñà: 

 ( )b

T
 grad T-c vT B c

tbdiv
∂

λ ρ + = ρ
∂

 (7) 

ãäå: λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðèñòîé ñðåäû; bc , ,c,   bρ ρ – 

òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè ôëþèäà è ñðåäû; B – âíóòðåííèé èñòî÷íèê 

òåïëà.  

Ïðè ôîðìóëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèé ìàññîïå-

ðåíîñà ïðèíÿòî ñîîòíîøåíèå 
*

0ii
NN

s s

∂∂
≡ ≡

∂ ∂
(s – âåêòîð íîðìàëè ê 
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ãðàíèöå îáëàñòè), ñïðàâåäëèâîå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Ñ ïîìîùüþ 

íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ *, iN N , çàäàþùèõ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðì i-ãî êîìïîíåíòà, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ìè-

ãðàöèþ âåùåñòâ èç çàõîðîíåíèé òâåðäûõ îòõîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â 

êîíòàêòå ñ æèäêîñòüþ. 

Âûâîäû 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (1)-(7) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ 

ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èñõîäíûõ äàííûõ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè 

ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: 1) ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü òåïëîìàññîïå-

ðåíîñà çàìåíÿåòñÿ ñèñòåìîé âçàèìîñâÿçàííûõ ñëîåâ, â êàæäîì èç êî-

òîðûõ ðåøàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à ôèëüòðàöèè è ìèãðàöèè Ì êîìïî-

íåíòîâ ñìåñè; 2) óðàâíåíèå ôèëüòðàöèè è òåïëîïåðåíîñà ðåøàþòñÿ 

íåçàâèñèìî  îò óðàâíåíèé ìàññîïåðåíîñà, ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ äîñòàòî÷íî ðàññ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ôèëüòðàöèè; 3) 

âëèÿíèå òåïëîïåðåíîñà íà äðóãèå ïðîöåññû îòðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (2); 4) ìàññîïåðåíîñ êàæäîãî êîìïîíåíòà ñìåñè 

îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ óðàâíåíèÿìè – (3) è (5). 
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ÓÄÊ 621.3 

Â.À. Ïàùåíêî, Í.À. Ìàòâååâà 

ÑÅÌÅÉÑÒÂÎ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎ-ÌÎÄÓËÈÐÓÞÙÈÕ 

ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÐÅÀËÜÍÎÃÎ 

ÂÐÅÌÅÍÈ 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé 

Ïîäñòðîéêà ê õàðàêòåðèñòèêàì îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ, â ÷à-

ñòíîñòè, èõ àìïëèòóäå, äèñïåðñèè è ò.ä. îáóñëàâëèâàåò ïðîòèâîðå÷è-

âûå òðåáîâàíèÿ ê çíà÷åíèþ øàãà êâàíòîâàíèÿ, êîòîðûé, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî äè-

íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ, à ñ äðóãîé, − ìàëûì, ñ öåëüþ óìåíüøå-

íèÿ èíòåíñèâíîñòè øóìîâ êâàíòîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïîäàâëÿþùåå 

÷èñëî ñîâðåìåííûõ ñåðèéíûõ ÀÖÏ èìåþò ôèêñèðîâàííûé øàã êâàí-

òîâàíèÿ è ïðåäñòàâëÿþò âûõîäíóþ âåëè÷èíó â ÈÊÌ-êîäå. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèåé ðàçíîñòíàÿ ÈÊÌ 

(ÐÈÊÌ), â òîì ÷èñëå å¸ ïðîñòåéøèé âàðèàíò – äåëüòà-ìîäóëÿöèÿ 

(ÄÌ), îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è ìåíüøóþ 

èçáûòî÷íîñòü, óëó÷øàåò èíôîðìàòèâíîñòü è äîñòîâåðíîñòü â ñôåðàõ 

èçìåðåíèé, óïðàâëåíèÿ, íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ò.ä. [1-4]. Òàê, 

ñîãëàñíî îòíîøåíèþ «ñèãíàë/øóì» ÐÈÊÌ ïðåâîñõîäèò ÈÊÌ íà 4÷11 

Äá, ïðè÷åì íàèáîëüøèé âûèãðûø äîñòèãàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñèñòåì 

áåç ïðåäñêàçàíèÿ ê ñ ïðåäñêàçàòåëåì ïåðâîãî ïîðÿäêà, íåñêîëüêî 

ìåíüøèé – ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà ïðåäñêàçàíèÿ îò îäíîãî 

äî 4÷5, ïîñëå ÷åãî óëó÷øåíèå íåçíà÷èòåëüíî [1]. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â èçìåíÿþùèõñÿ 

óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûå êâàíòîâàòåëè, êîòî-

ðûå ïîçâîëÿþò äîñòèãíóòü âûèãðûøà ïîðÿäêà 10÷12 Äá ïî ñðàâíåíèþ 

ñ íåàäàïòèâíûì ñëó÷àåì ïðè òîì æå ÷èñëå óðîâíåé. Êðîìå òîãî, 

àäàïòèâíûé êâàíòîâàòåëü ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèíàìè÷åñêèé äèàïà-

çîí ÀÖÏ, à â ñëó÷àå àäàïòàöèè ïî âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ 

íå òðåáóåòñÿ ïåðåäàâàòü (õðàíèòü) äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î 

øàãå êâàíòîâàíèÿ [1]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñîçäàíèè íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè 

áûñòðûõ äèñêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [5] áûñòðîäåéñòâóþùèõ 

© Ïàùåíêî Â.À., Ìàòâååâà Í.À., 2006 
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àïïàðàòíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ïåðåõîäà îò ÈÊÌ-ñèãíàëîâ ê 

êîäàì àäàïòèâíîé ÐÈÊÌ (ÀÐÈÊÌ) âûáðàííîé ðàçðÿäíîñòè, à òàêæå 

äëÿ îáðàòíîé èõ òðàíñôîðìàöèè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíûé ïðåäñêàçàòåëü ïåðâîãî 

ïîðÿäêà 

 1[ ] ,i i i kx S S −= − α  (i=0, 1, …, N-1) (1) 

ãäå (S0, S1, S2, …SN-1) – èñõîäíûé ÈÊÌ-ñèãíàë, (x0, x1, …, xN-1) – åãî 

ÀÐÈÊÌ-àíàëîã, N – íàòóðàëüíîå ÷èñëî ( 3N ≥ ), [z]k – îïåðàòîð îê-

ðóãëåíèÿ z äî áëèæàéøåãî ñâåðõó öåëîãî ÷èñëà ñ ïîñëåäóþùèì åãî 

óñå÷åíèåì äî k ìëàäøèõ (k=1, 2, …,n) äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ è èõ íà-

ñûùåíèåì åäèíèöàìè. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèäàâàòü êîýôôèöèåíòó ïðåä-

ñêàçàíèÿ α ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 

1. «Çîëîòîå ñå÷åíèå» (1 5) /2 1,618...ϖ = + ≈ [6] íà íàðàñòàþùèõ 

ó÷àñòêàõ îãèáàþùåé ÈÊÌ-ñèãíàëà, ò.å. ïðè 1 0ix − ≥ ; òîãäà  0ix ≥ , 

åñëè ïîñëåäóþùàÿ äèñêðåòà Si áîëüøå ïðåäûäóùåé Si-1, óìíîæåí-

íîé íà ϖ , è 0ix ≤ , – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 

2. Îáðàòíîå «çîëîòîìó ñå÷åíèþ» çíà÷åíèå [6]: 

 1 1 0.618−ϖ = ϖ − ≈  (2) 

íà óáûâàþùèõ ó÷àñòêàõ îãèáàþùåé ÈÊÌ-ñèãíàëà, ò.å. ïðè 1 0ix − ≤ ; 

òîãäà 0ix ≤ , åñëè îäíîèìåííàÿ äèñêðåòà Si ìåíüøå ïðåäûäóùåé Si-1, 

óìíîæåííîé íà 1−ϖ , è 0ix ≥ , – â àëüòåðíàòèâíîì ñëó÷àå. 

Ïðè íåñîâïàäåíèè çíàêîâ ó ix  è 1ix − , ò.å. ïðè ïåðåõîäå îò íàðàñ-

òàþùåãî ó÷àñòêà ê íèñïàäàþùåìó èëè íàîáîðîò, ìîäèôèöèðóåòñÿ 

óðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèÿ (1) ïóòåì çàìåíû ϖ  íà 1−ϖ ïðè 1 0ix − ≥  è 

0ix ≤ , à òàêæå çàìåíû  1−ϖ  íà ϖ  ïðè 1 0ix − ≤  è 0ix ≥ . 

Çàìåòèì, ÷òî ÀÐÈÊÌ ðàçðÿäíîñòè k ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäàï-

òèâíóþ äåëüòà-ìîäóëÿöèþ (ÀÄÌ) ïðè k=1, à ïðè k=n îïåðàòîð [z]n 

ëèøü îêðóãëÿåò z äî áëèæàéøåãî ñâåðõó öåëîãî ÷èñëà.  

ÏÐÈÌÅÐ. Â òàáë. 1 íóìåðîâàííûìè è èíòåðïîëèðîâàííûìè äèñ-

êðåòàìè ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ïðèìåð áèìîäàëüíîãî ÈÊÌ-ñèãíàëà, à 

òàêæå èëëþñòðèðóåòñÿ ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ åãî ÀÐÈÊÌ-àíàëîãîâ 

ðàçðÿäíîñòè k=8 è k=1. 
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Òàáëèöà 1 

Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ÀÐÈÊÌ-êîäîâ ðàçðÿäíîñòè k=8, äëÿ èñõîäíîãî 

è ëèíåéíî-èíòåðïîëèðîâàííîãî ÈÊÌ-ñèãíàëîâ 

¹ 
iS  1 8[ ]i iS S −− α  [ iS S− α

 
iS  [ 1 8]i iS S −− α  [

iS S− α
 

0 1 [1-ϖ ·0]8=1 1 1 [1-ϖ ·0]8=1 1 
    1.5 [1.5-ϖ ·1]8=-1 -1 
1 2 [2-ϖ ·1]8=1 1 2 [2-ϖ -1·1.5]8=2 1 
    3 [3-ϖ ·2]8=-1 -1 
2 4 [4- ϖ ·2]8=1 1 4 [4- ϖ -1·3]8=3 1 
    7 [7-ϖ ·4]8=1 1 
3 10 [10-ϖ ·4]8=4 1 10 [10-ϖ ·7]8=-2 -1 
    18.5 [18.3-ϖ ·10]8=3 1 
4 27 [27-ϖ ·10]8=11 1 27 [27-ϖ ·18.5]8=-3 -1 
    48.5 [48.5-ϖ -1·27]8=36 1 
5 70 [70-ϖ ·27]8=27 1 70 [70-ϖ ·48.5]8=-9 -1 
    124 [124- ϖ -1·70]8=81 1 
6 178 [178-ϖ ·70]8=65 1 178 [178-ϖ ·124]8=-23 -1 
    131.

5 
[131.5-ϖ -1·178]8=28 1 

7 85 [85-ϖ ·178]8=-204 -1 85 [85-ϖ ·131.5]8=-129 -1 
    57.5 [57.5- ϖ -1·85]8=6 1 
8 30 [30-ϖ -1·85]8= -23 -1 30 [30-ϖ ·57.5]8=-64 -1 
    27 [27- ϖ -1·30]8=10 1 
9 24 [24- ϖ -1·30]8=6 1 24 [24-ϖ ·27]8=-19 -1 
    52 [52- ϖ -1·24]8=38 1 

10 80 [80-ϖ ·24]8= -42 -1 80 [80-ϖ ·52]8=-3 -1 
    136 [136- ϖ -1·80]8=87 1 

11 192 [192- ϖ -1·80]8=63 1 192 [192-ϖ ·136]8=-29 -1 
    140 [140- ϖ -1·192]8=22 1 

12 88 [88-ϖ ·192]8= -223 -1 88 [88-ϖ ·140]8=-139 -1 
    62 [62- ϖ -1·88]8=8 1 

13 36 [36- ϖ -1·88]8= -19 -1 36 [36-ϖ ·62]8=-65 -1 
    24 [24- ϖ -1·36]8=2 1 

14 12 [12- ϖ -1·36]8= -11 -1 12 [12-ϖ ·24]8=-27 -1 
    8.5 [8.5- ϖ -1·12]8=2 1 

15 5 [5- ϖ -1·12]8= -3 -1 5 [5-ϖ ·8.5]8=-9 -1 
    3.5 [3.5- ϖ -1·5]8=-1 -1 

16 2 [2- ϖ -1·5]8= -2 -1 2 [2-ϖ ·3.5]8=-4 -1 

Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê îáëàñòè áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé (îòðèöà-

òåëüíîé) êðóòèçíû ïîðîæäàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ‘2k-1’ 

(çíà÷åíèé ‘-(2k-1)’) êàê, íàïðèìåð, íà èíòåðâàëå 0÷6 (и интервале 12÷16) 

ïðè k=1. Ñ óìåíüøåíèåì k âîçðàñòàåò äëèíà ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé, ò.å. ïåðåãðóçêà ïî êðóòèçíå ïðîÿâëÿåòñÿ ðåëüåôíåå. Òåì íå ìå-
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íåå, óâåëè÷åíèå øàãà êâàíòîâàíèÿ ñîãëàñíî (1) ïîçâîëÿåò îòñëåæè-

âàòü íàðàñòàíèå êðóòèçíû. 

Îáëàñòè äðîáëåíèÿ (íà èíòåðâàëå 8÷11, табл. 1) ñîîòâåòñòâóåò ñòðî-

ãî ÷åðåäóþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ‘+(2k-1)’ è ‘-(2k-1)’, êîãäà 

øàã êâàíòîâàíèÿ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ è îñòàåòñÿ òàêîâûì, ïîêà êðó-

òèçíà ìàëà. 

Ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíûé øàã êâàíòîâàíèÿ îãðàíè÷åí ðàçðå-

øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ èñïîëüçóåìîãî ÀÖÏ, òî øóì äðîáëåíèÿ ìîæíî 

ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíûé øàã êâàí-

òîâàíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìîæíî ñäåëàòü áîëüøèì, ÷åì ìàêñè-

ìàëüíàÿ êðóòèçíà âõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ 

øóìà ïåðåãðóçêè ïî êðóòèçíå. 

Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÌÊ-ñèãíàëà â ÀÐÈÊÌ-êîä (x0, x1, x2, 

…xN-1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ âåêòîðà (S0, S1, 

…,SN-1) íà ìîäèôèöèðîâàííûå ìàòðè÷íûå îïåðàòîðû: 

 

1

1

1

1

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

Trst Trst

−

−

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(3) 

íà ó÷àñòêàõ ñ, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé êðó-

òèçíîé, ïðè÷åì Trst – îïåðàöèÿ óñå÷åíèÿ ñ íàñûùåíèåì (‘truncation 

with saturation’); 

1

1

1

1

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

Trst Trst

−

−

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(4) 

íà ó÷àñòêàõ äðîáëåíèÿ ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå ñòðîê è ñòîëáöîâ 

ìàòðèöû; 



 1 (42) 2006 "Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè"  

  ISSN 1562-9945 16

 

0

1

2

1

1

1
1

2

2

1

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0

K

K

K

K

K

W

W

x

x

x

x

x Trst

x

x

x

x

−

−
−

+
−

+

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−ϖ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ −ϖ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ −ϖ
⎢ ⎥ −ϖ⎢ ⎥
⎢ ⎥ −ϖ
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

1

2

1

1

2

2
1

1
0 0 0 0 0 0

K

K

K

K

K

W

W

S

S

S

S

S

S

S

S

S

−

−

+

+

−
−

−

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥−ϖ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(5) 

íà ó÷àñòêå ñ ïåðåãèáîì êðóòèçíû ( /2K W≈ ). 

Íèæíåòðåóãîëüíûé âèä ìàòðèö òèïà (3) − (5) îáåñïå÷èâàåò âû-

ïîëíåíèå àäàïòèâíîé ìîäóëÿöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñî-

ãëàñíî óðàâíåíèþ (1), ïðè÷åì  êàê íåèçìåííîìó, òàê è ïðåîáðàçîâàí-

íîìó ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà (2):  

 1[ ] ,i i i kx S S −= − ϖ  åñëè 1 0ix − ≥   (6) 

 1 1[( ) ],i i i ix S S S− −= + − ϖ  åñëè 1 0ix − ≤ , (7) 

ò.å. ñ ïðèâëå÷åíèåì âû÷èñëåíèé ëèíåéíîé ñëîæíîñòè: óìíîæåíèÿ íà 

−ϖ  è  äâóõ- èëè òðåõîïåðàíäíîãî ñëîæåíèÿ â êàæäîì òàêòå.  

Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñ åãî âõî-

äîâ î÷åðåäíàÿ äèñêðåòà Si, ïðåäñòàâëåííàÿ â äâîè÷íîì êîäå, ïîñòóïà-

åò íà ïåðâóþ ãðóïïó âõîäîâ ñóììàòîðà, à òàêæå íà âõîäû ðåãèñòðà 1, 

ãäå õðàíèòñÿ â òå÷åíèå ñëåäóþùåãî òàêòà. Ïðåäûäóùàÿ äèñêðåòà Si-1 

èç ðåãèñòðà 1 ïîñòóïàåò íà ïåðâóþ ãðóïïó âõîäîâ ìàòðè÷íîãî óìíî-

æèòåëÿ, ïîìíîæàþùåãî íà êîä (-ω), à òàêæå íà âòîðóþ ãðóïïó âõîäîâ 

ñóììàòîðà,  êîòîðàÿ ñòðîáèðóåòñÿ çíàêîâûì ðàçðÿäîì ðåãèñòðà 2, 

õðàíÿùåãî ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåì òàêòå ñëîâî ÀÐÈÊÌ-êîäà. Åñëè 

çíàêîâûé ðàçðÿä ñîäåðæèò ‘0’ (ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî), òî ñóììà âû-

÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî (6), à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, − ñ ïîìîùüþ (7). Ëîãè-

÷åñêèå ñõåìû ÈËÈ îáåñïå÷èâàþò óñå÷åíèå m-ðàçðÿäíîé ñóììû äî k 

ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ ñ èõ íàñûùåíèåì åäèíèöàìè, åñëè ïîëó÷åííàÿ  

ñóììà íåíóëåâàÿ â ðàçðÿäàõ, ñòàðøå k-ãî. 
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Ðèñ.1 – Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÈÊÌ-ñèãíàëà â ÀÐÈÊÌ-êîä 

ðàçðÿäíîñòè k 

Îáðàòíûå ÀÐÈÊÌ-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå 

âîññòàíîâëåííûõ ÈÊÌ-ñèãíàëîâ 0 1 1( , ,..., )NS S S − , çàäàþòñÿ ïóòåì óì-

íîæåíèÿ êîäîâîãî ñëîâà (x0, x1, x2, …xN-1) íà ìàòðèöû, îáðàòíûå (3) −  
(5), â ÷àñòíîñòè:  

1

2 2 1

1 2 3 4 1 2 3 4

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

,1 0 0 0 1 0 0 0

1 1N N N N N N N N

−

− −

− − − − − − − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω ω ω
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (8) 

äëÿ ó÷àñòêîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé êðóòèçíîé, ñîîòâåò-

ñòâåííî; 
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1

1

1 1

1

1 1 1

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 1 1 0 0 0

,1 1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 0 0 1 1 0

1 1 1 1 1 1

−

−

− −

−

− − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω ω ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
ω ω ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω ω ω ω ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (9) 

äëÿ ó÷àñòêîâ ñ äðîáëåíèåì ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàò-

ðèöû; 

0

1

1

1

1
1

2

2
1

1

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

K

K

K

K

W

W

S

S

S

S

S

S

S

S

−
−

+
−

+

−
−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢−ω⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ −ω⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ −ω⎢ ⎥ = ⎢

−ω⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ −ω⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ −ω⎣⎣ ⎦

0

1

1

1

2

2

1

K

K

K

K

W

W

S

S

S

S

S

S

S

S

−

+

+

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⋅⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥⎦ ⎣ ⎦

 (10) 

äëÿ ó÷àñòêîâ ñ ïåðåãèáîì êðóòèçíû (W- íå÷åòíîå). 

Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ñëîâà ÀÐÈÊÌ-êîäà ðàçðÿäíîñòè k, ó êî-

òîðîãî { 2 1, ..., 1, 1,..., 2 1}k k
jx ∈ − + − −  (j=0, 1, …, N-1), ýëåìåíòû ìàò-

ðèöû îáðàòíîãî àäàïòèâíî-ìîäóëèðóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêîâû: 

 
1

0

{ }

0,

1, ,

,

i

s
s

ij

sign x j

åñëè i j

a åñëè i j

åñëè i j

−

=

−

⎧
⎪ <
⎪

= =⎨
⎪

∑⎪
ϖ >⎩

 (i, j=0, 1, …, N-1) (11) 

ïðè÷åì 

 
1, 0

{ )
1, 0

s
s

s

åñëè x
sign x

åñëè x

+ ≥⎧
= ⎨− <⎩

.  
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Íèæíåòðåóãîëüíûé âèä ìàòðèö îáðàòíîãî àäàïòèâíî-

ìîäóëèðóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ýëåìåíòàìè, çàäàâàåìûìè (11), 

îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå ÈÊÌ-ñèãíàëà, èñõîäÿ èç åãî ÀÐÈÊÌ-

êîäà ðàçðÿäíîñòè k â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñîãëàñíî ðåêóð-

ðåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì: 

 1,i iiS x S −= + ϖ ⋅  åñëè 1 0ix − ≥  (i=0, 1, …, N-1) (12) 

 1
1 1 1( ) ,i i i ii iS x S x S S−

− − −= + ϖ ⋅ = − + ϖ ⋅  åñëè 1 0ix − < . (13) 

Ñëåäîâàòåëüíî, â êàæäîì èç N òàêòîâ èñïîëüçóåòñÿ óìíîæåíèå 

íà ϖ  è äâóõ- èëè òðåõîïåðàíäíîå ñëîæåíèå, ò.å. ñëîæíîñòü âû÷èñëå-

íèé − ëèíåéíàÿ. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ 

ñîîòíîøåíèé (12) è (13) ñãëàæåííîãî ÈÊÌ-ñèãíàëà, ïðèâåäåííîãî â 

òàáë. 1, èñõîäÿ èç ÀÐÈÊÌ-êîäà ðàçðÿäíîñòè k=8. Ïðèìåíåíèå ëè-

íåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåø-

íîñòü (îòíîñèòåëüíî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ) íà ïîðÿäîê áëà-

ãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñîñåäíèå êîäîâûå ñëîâà ix  èìåþò ÷åðåäóþùèåñÿ 

çíàêè (ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ ïîî÷åðåäíî áîëüøå è ìåíüøå àì-

ïëèòóäû ÈÊÌ-ñèãíàëà).  

Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ k-ðàçðÿäíîãî ñëîâà ÀÐÈÊÌ-

êîäà â âîññòàíîâëåííûé ÈÊÌ-ñèãíàë ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â êàæ-

äîì òàêòå ñ âõîäîâ óñòðîéñòâà íà ïåðâóþ ãðóïïó âõîäîâ ñóììàòîðà 

ïîñòóïàåò î÷åðåäíîå k-ðàçðÿäíîå äâîè÷íîå ñëîâî ix . Â òðèããåðå õðà-

íèòñÿ çíàêîâûé ðàçðÿä ïðåäûäóùåãî ñëîâà 1ix − : åñëè îíî ïîëîæèòåëü-

íî (ñîäåðæèòñÿ ëîãè÷åñêèé íóëü), òî âû÷èñëåíèå ðåàëèçóåòñÿ ñîãëàñ-

íî (12), à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå − ïîñðåäñòâîì (13), êîãäà ÷åðåç âòîðóþ 

ãðóïïó âõîäîâ, ïðåîáðàçóÿñü â äîïîëíèòåëüíûé êîä, â ñóììàòîð ïî-

ñòóïàåò ïðåäûäóùàÿ âîññòàíîâëåííàÿ äèñêðåòà 1iS −  èç ðåãèñòðà. Ýòà 

äèñêðåòà òàêæå ïîìíîæàåòñÿ ìàòðè÷íûì óìíîæèòåëåì íà êîíñòàíòó 

ϖ=(1,101001001…)2, ïîñëå ÷åãî ïîäàåòñÿ íà òðåòüþ ãðóïïó âõîäîâ 

ñóììàòîðà, êîòîðûé è ôîðìèðóåò äèñêðåòó iS , õðàíèìóþ â ðåãèñòðå 

è ïðèñóòñòâóþùóþ íà âûõîäàõ óñòðîéñòâà â ñëåäóþùåì òàêòå. 
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Òàáëèöà 2 

Âîññòàíîâëåíèå ÈÊÌ-ñèãíàëà ïî 8-ðàçðÿäíîìó ÀÐÈÊÌ-àíàëîãó 

¹ 
ix  i iiS X S= + α

 
100,%

256

iiS S−

 

ix  i iS X S= + α
 

100,%
256

iiS S−

 

0 1 1 0 1 1 0 

    -1 0,618 0,345 

1 1 2,618 -0,241 2 2,382 -0,149 

    -1 2,854 0,057 

2 1 5,236 -0,483 3 4,764 -0,298 

    1 8,708 -0,667 

3 4 12,472 -0,966 -2 12,089 -0,816 

    13 20,471 -0,770 

4 11 31,179 -1,633 -3 30,122 -1,220 

    32 50,616 -0,826 

5 27 77,448 -2,909 -9 72,896 -1,131 

    81 126,050 -0,801 

6 65 190,311 -0,048 23 180,948 -1,152 

    22 133,826 -0,909 

7 -204 103,923 -7,392 -128 88,531 -1,380 

    5 59,712 -0,864 

8 -23 41,224 -0,044 -64 32,614 -1,021 

    9 29,155 -0,842 

9 6 31,477 -2,921 -20 27,173 -1,240 

    38 54,793 -1,091 

10 42 92,930 -5,051 -5 83,655 -1,428 

    87 138,699 -1,054 

11 63 213,360 -8,344 -29 195,415 -1,334 

    22 142,767 -1,081 

12 -223 122,216 -13,366 139 91,946 -1,561 

    8 64,834 -1,115 

13 -19 56,529 -8,019 -65 39,933 -1,536 

    2 26,679 -1,046 

14 -11 23,935 -4,662 -27 16,166 -1,627 

    2 11,991 -1,364 
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Ðèñ. 2 – Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ k-ðàçðÿäíûõ ñëîâ ÀÐÈÊÌ-êîäà 

â âîññòàíîâëåííûé ÈÊÌ-ñèãíàë 

Ëîãè÷åñêèå ñõåìû (ðèñ. 1 è ðèñ. 2) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðÿìîãî è 

îáðàòíîãî àäàïòèâíî-ìîäóëèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé âî ìíîãîì èäåí-

òè÷íû äðóã äðóãó, ïîýòîìó ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â âèäå åäèíîãî 

ïðîãðàììèðóåìîãî óñòðîéñòâà ñ ðåæèìàìè ðàáîòû: êîäèðîâàíèå è äå-

êîäèðîâàíèå. Ýòè ëîãè÷åñêèå ñõåìû îòëè÷àþòñÿ áëèçêèìè ê åäèíèöå 

çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå äî-

ïóñêàþò ìèêðîïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïðî-

öåññîðàìè ÖÎÑ, àðõèòåêòóðå êîòîðûõ ïîëíîñòüþ àäåêâàòíû. 

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîëîãèè áûñòðûõ äèñêðåòíûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé è ëèíåéíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì çîëîòîãî 

ñå÷åíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì àäàïòèâíîé ìîäóëÿöèè è âîññòà-

íîâëåíèÿ ÈÊÌ-ñèãíàëîâ ïîçâîëèëî ñîçäàòü ïðîñòûå àïïàðàòíî-

àëãîðèòìè÷åñêèå ñðåäñòâà, îòëè÷àþùèåñÿ áëèçêèìè ê åäèíèöå çíà-

÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è àäåêâàòíûå 

òèïîâîé àðõèòåêòóðå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ ÖÎÑ. 
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ÓÄÊ 624.04 

Ä.Ã. Çåëåíöîâ, Ò.Þ. Óñêîâà 

ÍÎÂÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÂÅÑÎÂÎÉ 

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÊÎÐÐÎÄÈÐÓÞÙÈÕ ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ 

ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Ââåäåíèå. Èçãèáàåìûå ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû, ýêñïëóàòèðóåìûå â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ðàáî÷èõ ñðåäàõ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, ÷àñòî 
ïîäâåðãàþòñÿ êîððîçèîííîìó èçíîñó. Êîððîçèÿ íàíîñèò áîëüøîé 
óùåðá ýêîíîìèêå â ðåçóëüòàòå áåçâîçâðàòíûõ ïîòåðü ìåòàëëà, ïðåæ-
äåâðåìåííîãî, íåðåäêî àâàðèéíîãî, âûõîäà èç ñòðîÿ ýëåìåíòîâ îáîðó-
äîâàíèÿ. Ïîòåðè ìîæíî ñîêðàòèòü, â òîì ÷èñëå, çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ 
íîâåéøèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà êîíñòðóê-
öèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.  

Ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè, øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ â àïïàðàòàõ íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ â êà÷åñòâå 
îïîð äëÿ âíóòðåííèõ êîíòàêòíûõ óñòðîéñòâ. Âñëåäñòâèå õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé è âûñîêîé òåìïåðàòóðû âíóòðè êîëîííû ïîñòîÿííî ïðèñóò-
ñòâóþò ïàðû âîäû, ñåðíîé è ñåðíèñòîé êèñëîò. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ 
èìååò ìåñòî ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ, êîãäà ñêîðîñòü ïðîöåññà 
çàâèñèò îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè.  

Òàêèì îáðàçîì àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè áàëî÷íûõ 
êîíñòðóêöèé íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû åé óäåëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå; íåêîòîðûå ïîäõîäû ê åå ðåøåíèþ èçëîæåíû 
â îáçîðàõ [1, 2]. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè áàëî÷íûõ îïîð ïðåäëàãàåòñÿ ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è âåñîâîé îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùåé áàëêè ïî êðè-
òåðèþ ìèíèìóìà îáúåìà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè çàäàííîì 
ñðîêå ýêñïëóàòàöèè.  

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíñòðóêöèÿ ðàáîòàåò â íåéòðàëüíîé ñðåäå, òî 
åñòü â ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé âðåìÿ íå âõîäèò, òî èìååò ìåñòî îäíî-
êîíòóðíàÿ ìîäåëü ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 1. 

 
Ðèñ. 1 – Îäíîêîíòóðíàÿ ìîäåëü 

© Çåëåíöîâ Ä.Ã., Óñêîâà Ò.Þ., 2006 
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Íà ðèñóíêå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: {À} – ìîäóëü âû-

÷èñëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè; {Â} – ìîäóëü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè îãðà-

íè÷åíèé; {Ñ} – ìîäóëü ðåøåíèÿ çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ; z   – âåêòîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ: x  – âåê-

òîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; c  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè; w  

– âåêòîð ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð; y  – âåêòîð âûõîäíûõ  ïà-

ðàìåòðîâ (îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè). 

Ýòà æå ìîäåëü (äàëåå – ìîäåëü 1) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è ïðè 

íàëè÷èè ñëàáîàãðåññèâíîé ñðåäû, íàïðèìåð, ïðè àòìîñôåðíîé êîððî-

çèè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòîðîé [3] èìååò âèä:  

)b(k
dt
d δδδ

−=  (1)

Íî óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ êðåïëåíèé â êîëîííàõ òàêî-

âû, ÷òî äåëàþò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè. Â íàøåì 

ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñèëüíîàãðåññèâíàÿ ñðåäà, ñêîðîñòü êîððîçèè ïðå-

âûøàåò 1 ìì/ãîä. Ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ èíòåíñèôèöè-

ðóþò êîððîçèîííûé ïðîöåññ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîððîçèîííîãî 

èçíîñà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:  

))((v
dt
d δσψδ

0= ; 010 0 == =t;)( δψ  (2)

Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîòêàçíóþ ðàáîòó 

êîíñòðóêöèè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, ïðèíèìàþòñÿ 

îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè. Â âèäå çàäà÷è íåëèíåéíîãî 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ýòà ïîñòàíîâêà ìîæåò áûòü çàïè-

ñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( )

[ ] ( )

[ ] ( )
( )( )⎪

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥−−=

≥−=

≥−=

→=

+− 0

0

0

3

2

2

1

iiii

max

xxxxg

*t,xEI
MLfg

*t,xI
Myg

minxFF

σ

 (3)

Âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âòîðîãî (âíóòðåííå-

ãî) êîíòóðà, è ìîäåëü ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ 

äâóõêîíòóðíîé (â äàëüíåéøåì – ìîäåëü 2). Â îáùåì âèäå îíà  èçî-

áðàæåíà íà ðèñóíêå 2. Çäåñü îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 1. 
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Äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü {D} – ìîäóëü ïåðåñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ è âåêòîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ z  âêëþ÷àåò â ñåáÿ åùå è âåê-

òîð ïàðàìåòðîâ àãðåññèâíîé ñðåäû v . 

 
Ðèñ. 2 – Äâóõêîíòóðíàÿ ìîäåëü 

Äàííàÿ ìîäåëü íåóäîáíà ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Ïðåæäå âñåãî, 

îíà èìååò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü, îñîáåííî ïðè îïòèìèçàöèè ìíîãî-

ýëåìåíòíûõ êîíñòðóêöèé, êîãäà âû÷èñëåíèå ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé 

ïðåäïîëàãàåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, è ÷óâñòâèòåëüíà ê ïîãðåøíîñòÿì, âîç-

íèêàþùèì ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ [4] âîçìîæåí ïåðåõîä îò íåå ê áîëåå óäîáíîé ìî-

äåëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîêîíòóðíûìè ñâÿçÿìè, èçîáðàæåííîé 

íà ðèñóíêå 3 (ìîäåëü 3). Ðåàëèçàöèÿ ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò ðåøå-

íèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ìàññû â ìîìåíò ðàç-

ðóøåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà 

âåëè÷èíó, êîìïåíñèðóþùóþ êîððîçèîííûå ïîòåðè.  

 
Ðèñ. 3 – Ìîäåëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîêîíòóðíûìè ñâÿçÿìè 

Çäåñü 1z  – âåêòîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåéòðàëüíîé ñðå-

äû; {E} – ìîäóëü ïåðåñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïðåèìóùåñòâà ìîäåëè 3 çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî â íåé çàäà÷à 

Êîøè ðåøàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, ÷òî, íåñîìíåííî, ïîëîæèòåëüíî ñêà-

çûâàåòñÿ íà åå òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè. Îäíàêî, íåïîñðåäñòâåííîå 

èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè äëÿ âåñîâîé îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ 

áàëîê íåâîçìîæíî. Ýòî ïîäòâåðæäàåò àíàëèç èçâåñòíûõ ðàáîò, ïîñâÿ-

ùåííûõ äàííîé ïðîáëåìå. Â îäíîé èç íèõ [5] áûëè ïðåäëîæåíû îï-

òèìàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ êîððîäèðóþùåé äâóòàâðîâîé áàëêè, 
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ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé 2 è 3 (äâóõêîíòóðíîé è ñ ïî-

ñëåäîâàòåëüíûìè îäíîêîíòóðíûìè ñâÿçÿìè). Ñóùåñòâåííîå ðàñõîæ-

äåíèå ðåçóëüòàòîâ îáúÿñíÿåòñÿ, î÷åâèäíî, èãíîðèðîâàíèåì ïåðèìåòðà 

ñå÷åíèÿ â ìîäåëè 3, êîòîðûé íåÿâíî âõîäèò â ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé â 

ìîäåëè 2. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä îò ìîäåëè 2 ê ìîäåëè 3 åñëè è âîçìî-

æåí, òî òîëüêî ïîñëå åå ñóùåñòâåííîé àäàïòàöèè. 

Àäàïòàöèÿ ìîäåëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîêîíòóðíûìè ñâÿçÿìè.  

Â [6] áûëà ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïî îáîáùåííîìó 

êðèòåðèþ: ìèíèìóìà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ è ìèíèìóìà åãî ïåðèìåòðà. Â 

ýòîì ñëó÷àå ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå ïåðèìåòð, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 

êàê øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ïåðèìåòðà ñå÷åíèÿ 

ó÷èòûâàåòñÿ íå â ôóíêöèÿõ îãðàíè÷åíèé, à â öåëåâîé ôóíêöèè. Ïðè-

âåäÿ çíà÷åíèÿ ïëîùàäè è ïåðèìåòðà ñå÷åíèÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, 

îáîáùåííóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:  

( )
−+

−

−+

−

−
−

−+
−
−

=
FF
FFn

PP
PPnG 1 . (4)

Çäåñü n – âåñîâîé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïåðèìåò-

ðà ñå÷åíèÿ (n∈[0;1]); P–, P+, F–, F+ – ñîîòâåòñòâåííî íàèìåíüøåå è 

íàèáîëüøåå èç çíà÷åíèé ïåðèìåòðà è ïëîùàäè, êîòîðûå îíè ìîãóò 

ïðèíèìàòü â çàäàííîé îáëàñòè çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ñå÷åíèé 

è ïðèâåäåííûõ â [6], ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûå ïðîåêòû, ïîëó÷åííûå 

ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé 2 è 3, ñîâïàäàþò ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå êîýô-

ôèöèåíòà âëèÿíèÿ ïåðèìåòðà ñå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîôèëåé, 

ñå÷åíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâèìî ñîâîêóïíîñòüþ ïðÿìîóãîëüíûõ ôðàã-

ìåíòîâ, áûëà óñòàíîâëåíà êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ çàâèñè-

ìîñòü îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñå÷åíèÿ îò åãî ïåðèìåòðà.  

Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 

ýêñïåðèìåíòà ïðåäëàãàåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ âûáîðà ýòîãî 

êîýôôèöèåíòà:  

btv
bn
+

−=
0

1 , ( )00 ≥tv ; [ ]( )σbb= , (5)

ãäå b – êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíû ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
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Öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî âîç-

ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àäàïòèðîâàííîé ìîäåëè ê îïòèìèçàöèè ðàçìå-

ðîâ ñå÷åíèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âîçìîæíîñòè ïðèìåíè-

ìîñòè àäàïòèðîâàííîé ìîäåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ïðîâåäåí 

÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ áàëêè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñå÷åíèÿ. 

Ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê ôîðìå ñå÷åíèÿ: îíî äîëæíî 

èìåòü äâå îñè ñèììåòðèè è êðèâàÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ åãî, ÿâëÿåòñÿ 

ãëàäêîé. Ïðåäëîæåíî ñå÷åíèå, ñîñòîÿùåå èç äâóõ ôðàãìåíòîâ (ðèñó-

íîê 4).  

 
Ðèñ. 4 – Ñå÷åíèå áàëêè, ñîñòîÿùåå èç äâóõ ôðàãìåíòîâ 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ â ïðî-

öåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäåëüíûõ çíà÷å-

íèé è âûðîæäåíèÿ âñëåäñòâèå ýòîãî ñå÷åíèÿ â îäíî èç ïðèâåäåííûõ 

íà ðèñóíêå 5. 

2121 ; bbhh <=  2121 ; bbhh =<  2121 ; bbhh ==  0; 121 == bhh  

Ðèñ. 5 – ×àñòíûå ñëó÷àè ôîðìû ñå÷åíèÿ 

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëè 2 ïðèíèìàþòñÿ 

êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê êîíòóðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-

íè, êîòîðûå èçìåíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 

)h,h,b,b(x 2121=  (6)



 1 (42) 2006 "Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè"  

  ISSN 1562-9945 28

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=

−=

−=

)t(b)t(b

)t(h)t(h

)t(h)t(h

322

222

111

δ

δ

δ

 (7)

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè è ãëàäêîñòè: 

10 hy z ==  21
hy bz ==  0

2
==bzy  

0
0
=

=zdx
dy

 0
1

=
=bzdx

dy
 ∞=

= 2bzdx
dy

 
(8)

âûáèðàþòñÿ  ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìó ñå÷åíèÿ: 

]b;[z 10∈  3
3

2
210 zazazaa)z(f +++=  (9)

]b;b[z 21∈  
2

12

2
1

2 1
)bb(
)bz(

h)z(f
−

−
−=  (10)

Âû÷èñëåíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè (9) ïðîèçâîäèòñÿ íà 

êàæäîì øàãå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ïóòåì ÷èñëåííîãî 

ðåøåíèÿ ñèñòåìû: 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−
−=

−
=

=

=

)t(b
)]t(h)t(h[

)t,x(a

)t(b
)]t(h)t(h[

)t,x(a

)t,x(a

)t(h)t,x(a

3
1

21
3

2
1

21
2

1

10

2

3

0

 (11)

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è äëÿ  ìîäåëè 2 ïðèìåò âèä: 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥−−

≥−

→−++++=

−+

= ∫

0

0

4

2

21

212
3

3
2

2
0

100

1

)xx)(xx(:g

)t(b
)t,x(I

My][:g

minh)bb(dz)zazazaa()x(F

iiii

max

b

t

σ

π

 (12)

Äëÿ ìîäåëè 3 ïîñòàíîâêà çàäà÷è èìååò âèä (13): 
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( ) ( ) ( )

[ ] ( )

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥−−

≥−=

→
−

−
−+

−

−
=

−+

−+

−

−+

−

0

0

1

2

1

0

)xx)(xx(:g

*xI
Myg

min
FF
F*xFn

PP
P*xPnF

iiii

max
σ  (13)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü êîððîçèè íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê 

ïîâåðõíîñòè, à ìîäåëü êîððîçèîííîãî èçíîñà èìååò âèä [7]: 

)k(v
dt
d σδ

+= 10 , (14)

ãäå k – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñêîðîñòü êîððîçèè. 

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ êîððîçè-

îííûé ïðîöåññ, ðåøàåòñÿ íà êàæäîì øàãå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïðî-

åêòà ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó â [6]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ 

áàëêè íàãðóæåííîé ìîìåíòîì Ì = 25000 êã×ñì è ïîäâåðæåííîé êîð-

ðîçèîííîìó èçíîñó, ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 0v = 0,1 ñì/ãîä; k = 

0,003 ÌÏà-1 . Îáëàñòü èçìåíåíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ: 0,1 ≤ h1* ≤ 

2,0 ñì; 0,1 ≤ h2* ≤ 4,0 ñì; 0,1 ≤  b1* ≤ 6,0 ñì; 0,1 ≤  b2* ≤ 7,0 ñì. Â 

ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ: [ ]σ  ≤ 240 ÌÏà. Çàäàííàÿ äîëãîâå÷íîñòü ðàññìàòðèâàëàñü â ïðå-

äåëàõ: 0,0 ≤ t* ≤ 6,0 ëåò. 

Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 2 è àäàïòèðîâàííîé 

ìîäåëè 3. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèëî 

ïðèìåíèòü ìåòîä ïåðåáîðà è ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìó-

ìà öåëåâûõ ôóíêöèé.  

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñóíêå 6. Çäåñü ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïëî-

ùàäü ñå÷åíèÿ áàëêè, êàê ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ: ïàðàìåòðà  ï  è 

ïðîèçâåäåíèÿ tv0 .  
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Ðèñ. 6 – Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ n è tv0  

Ëèíèÿ À ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êè ìèíèìóìà ôóíêöèè ïëîùàäè ñå-

÷åíèÿ áàëêè )n(FF = , íàéäåííûå äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 

tv0 . Ñ åãî óâåëè÷åíèåì òî÷êè ìèíèìóìà ôóíêöèè ñìåùàþòñÿ â ñòî-

ðîíó óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà ï. Äðóãèìè ñëîâàìè, âëèÿíèå ïåðèìåòðà 

ñå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè çàäàííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè 

êîíñòðóêöèè èëè ñòåïåíè àãðåññèâíîñòè ñðåäû. Êðèâàÿ Ñ ñîîòâåòñò-

âóåò ðåøåíèþ çàäà÷è, ïîëó÷åííîìó äëÿ ìîäåëè 3 è ïîêàçûâàåò çàâè-

ñèìîñòü ( )tvFF 0=  ïðè èãíîðèðîâàíèè ïåðèìåòðà. Êðèâàÿ Â ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïðîåêöèþ ëèíèè À íà ïëîñêîñòü tvF 00  è ñîîòâåòñòâóåò 

ðåøåíèþ çàäà÷è äëÿ àäàïòèðîâàííîé ìîäåëè 3. Ýòî ðåøåíèå ïðàêòè-

÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì  çàäà÷è äëÿ ìîäåëè 2.  

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7. 

 
Ðèñ. 7 – Îïòèìàëüíûå ñå÷åíèÿ áàëêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íî-

ñòè 
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Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 2. Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó-

÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àäàïòèðîâàííîé ìîäåëè 3, ïðèâåäåíû â ñêîáêàõ. 

Ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàþò 2 %.   

Òàáëèöà 1 – ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé 

tv0 , ñì 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

F, ñì2 
8,904 

(8,923) 

11,554 

(11,608)

13,774 

(13,780)

16,314 

(16,286)

18,650 

(18,631) 

21,185 

(21,207)

h1, ñì 
4,230 

(4,243) 

3,758 

(3,734)

3,640 

(3,612)

3,876 

(3,860)

3,758 

(3,817) 

3,640 

(3,598)

h2, ñì 
4,792 

(4,914) 

4,240 

(4,297)

4,102 

(4,115)

4,378 

(4,403)

4,378 

(4,341) 

4,654 

(4,592)

b1, ñì 
0,366 

(0,361) 

0,480 

(0,476)

0,556 

(0,565)

0,670 

(0,664)

0,784 

(0,793) 

0,860 

(0,849)

b2, ñì 
0,568 

(0,559) 

0,880 

(0,869)

1,114 

(1,107)

1,192 

(1,207)

1,348 

(1,351) 

1,426 

(1,448)

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå ðàçìåðû ñå÷åíèé êîððîäèðóþ-

ùåé áàëêè íåïîñðåäñòâåííî èñõîäÿ èç îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà äëÿ íåé-

òðàëüíîé ñðåäû (òî åñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè 3) íå óäàåòñÿ. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ âîç-

ìîæíî ëèøü ïîñëå åå àäàïòàöèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â èçìåíåíèè êðè-

òåðèÿ îïòèìàëüíîñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòè-

ðîâàííîé ìîäåëè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñå÷åíèÿ. 

Îïðåäåëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïåðèìåòðà ñå÷åíèÿ íà åãî îïòè-

ìàëüíûå ïàðàìåòðû, à òàêæå êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïàðà-

ìåòðû äàííîãî âëèÿíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü îïòèìèçàöèè êîððîäè-

ðóþùèõ áàëîê ïðè àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïî ïðî÷íîñòè. Îíà ïðåä-

ïîëàãàåò ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ íåéòðàëüíîé ñðåäû ïî 

îáîáùåííîìó êðèòåðèþ äëÿ îïðåäåëåííîãî êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ 

ïåðèìåòðà, è ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà 

âåëè÷èíó, êîìïåíñèðóþùóþ êîððîçèþ. 

Ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ìîäåëüþ 2 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
21

21
NN
NN
+
⋅

=η , ãäå N1 - êîëè÷åñòâî 
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èòåðàöèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ; N2 – êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè 

çàäà÷è Êîøè. 
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ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÎÁÐÀÇ²Â Â²ÄÌ²ÍÍÎÑÒÅÉ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñó÷àñí³ ñèñòåìè äèñòàíö³éíîãî çáîðó ³ îá-
ðîáêè äàíèõ, ÿê ïðàâèëî, îòðèìóþòü ³íôîðìàö³þ ïðî îá’ºêòè äîñë³-
äæåííÿ ó âèãëÿä³ ¿õ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü, ñôîðìîâàíèõ ïðîåêö³éíè-
ìè çàñîáàìè. Öå, ÿê ïðàâèëî, íàï³âòîíîâ³, ìóëüòèñïåêòðàëüí³ ôîòî-
ãðàììåòðè÷í³ çîáðàæåííÿ. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèìè 
îá’ºìàìè, ùî óñêëàäíþº ¿õ ïåðåäà÷ó ³ çáåðåæåííÿ. Ì³æ òèì, ö³ çî-
áðàæåííÿ òàêîæ â³äçíà÷àþòüñÿ çíà÷íîþ çáèòêîâ³ñòþ, ÿêà äàº ìîæëè-
â³ñòü åôåêòèâíî çàñòîñîâóâàòè ïðîöåäóðè ñòèñíåííÿ. Ñó÷àñí³ àëãîðè-
òìè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü, ÿê ïðàâèëî, ìàþòü óí³âåðñàëüíèé õàðàêòåð 
³ îð³ºíòîâàí³ íà îïòèì³çàö³þ êðèòåð³¿â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü çî-
ðîâîãî ñïðèéíÿòòÿ, íå âðàõîâóþ÷è îñîáëèâîñòåé çîáðàæåíü çàçíà÷å-
íîãî êëàñó [1]. Òîìó ïðîáëåìîþ ëèøàºòüñÿ âèá³ð ³ àäàïòàö³ÿ àëãîðè-
òì³â ñòèñíåííÿ â³äåîäàíèõ, ïîäàíèõ ÿê ðàñòðîâ³ íàï³âòîíîâ³ àáî ìó-
ëüòèñïåêòðàëüí³ ôîòîãðàììåòðè÷í³ çîáðàæåííÿ. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. ²ñíóþ÷³ àëãîðèòìè ñòèñíåííÿ â³äåî-
³íôîðìàö³¿ ó âèãëÿä³ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü ìîæóòü êëàñèô³êóâàòèñÿ 
çà áàãàòüìà îçíàêàìè, ñåðåä ÿêèõ — ñòóï³íü ñòèñíåííÿ, ñèìåòðè÷-
í³ñòü, ìàòåìàòè÷í³ ìåòîä³, ïîêëàäåí³ â îñíîâó àëãîðèòìó, êëàñ çî-
áðàæåíü, äëÿ ÿêèõ îïòèì³çîâàíèé àëãîðèòì, òîùî. Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ 
õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìó º íàÿâí³ñòü âòðàò ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðîöå-
äóðè ñòèñíåííÿ [2]. Ñåðåä àëãîðèòì³â áåç âòðàò øèðîêå çàñòîñóâàííÿ 
çíàéøëè RLE (Run Length Encoding) — àëãîðèòì ãðóïîâîãî êîäóâàí-
íÿ çà ðàõóíîê ëàíöþæê³â îäíàêîâèõ áàéò³â, LWZ (Lempel, Ziv, 
Welch) — ñòèñíåííÿ çà ðàõóíîê ëàíöþæê³â áàéò, ùî ïîâòîðþþòüñÿ, 
CCITT Group 3 — çàì³íà ïîñë³äîâíîñòåé îäíàêîâèõ á³ò³â ¿õ ê³ëüêîñ-
òÿìè ç ïîäàëüøèì êîäóâàííÿì çà Õàôìàíîì ³ç ô³êñîâàíîþ òàáëèöåþ, 
JBIG (Joint Bi-level Experts Group) — ñòèñíåííÿ øëÿõîì âèä³ëåííÿ 
á³òîâèõ ïëîùèí [3] òà Lossless JPEG (Joint Photographic Expert 
Group) — ³ç çàñòîñóâàííÿì äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ òà 
êîäóâàííÿ çà Õàôìàíîì. Íåäîë³êîì óñ³õ çàçíà÷åíèõ àëãîðèòì³â º íå-
âèñîêèé ñòóï³íü ñòèñíåííÿ (â ñåðåäíüîìó 1.5 – 5 ðàç³â). 

© Ðåóòà À.Â., 2006 

Çíà÷íî åôåêòèâí³ø³ â öüîìó ïëàí³ àëãîðèòìè ñòèñíåííÿ ç âòðà-

òàìè, â ÿêèõ á³ëüø-ìåíø âðàõîâóºòüñÿ êîãåðåíòí³ñòü îáëàñòåé çî-
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áðàæåííÿ — ¿õ êîëüîðîâà òà/àáî ñòðóêòóðíà ïîä³áí³ñòü. Òàêèìè º àë-

ãîðèòìè JPEG, ôðàêòàëüíà àðõ³âàö³ÿ, â ÿê³é çîáðàæåííÿ ïîäàºòüñÿ 

êîåô³ö³ºíòàìè ñèñòåìè ³òåðîâàíèõ ôóíêö³é (IFS — Itrerated Function 

System) òà ðåêóðñèâíèé (õâèëüîâèé) àëãîðèòì, íà îñíîâ³ âåéâëåò-

ïåðåòâîðåííÿ [4]. Çàçíà÷åí³ àëãîðèòìè äîçâîëÿþòü äîñÿãòè â ñåðåä-

íüîìó ñòèñíåííÿ ó 10 – 200 ðàç³â, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº öåé ïîêàç-

íèê äëÿ àëãîðèòì³â áåç âòðàò, àëå íå çàáåçïå÷óþòü çáåðåæåííÿ ÿêîñò³ 

çîáðàæåííÿ òà ìîæóòü â³äçíà÷àþòüñÿ çíà÷íîþ àñèìåòðè÷í³ñòþ (äî 

10000 äëÿ ôðàêòàëüíîãî ìåòîäó). 

Ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü õàðàêòåðèçóºòü-

ñÿ çàñòîñóâàííÿì â ðàìêàõ îäíîãî àëãîðèòìó ð³çíèõ ï³äõîä³â â ïî-

äàíí³ (êîäóâàíí³) âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ, ÿê³ ìàêñèìàëüíî âðàõîâó-

þòü éîãî ñòðóêòóð³ ³ êîëüîðîâ³ âëàñòèâîñò³. Ïðèêëàäîì òàêîãî àëãî-

ðèòìó º JPEG 2000, â ÿêîìó îäíî÷àñíî çàñòîñîâóºòüñÿ äèñêðåòíå âåé-

âëåò-ïåðåòâîðåííÿ, àðèôìåòè÷íå ñòèñíåííÿ òà óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ 

îêðåìèõ îáëàñòåé çîáðàæåííÿ. Â³ä äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ñòèñíåííÿ ÿê 

ç âòðàòàìè, òàê ³ áåç íèõ. Äàíèé àëãîðèòì º â çíà÷í³é ì³ð³ óí³âåðñà-

ëüíèì ³ íå âðàõîâóº òàê³ îñîáëèâîñò³ ïðîåêö³éíèõ çîáðàæåíü àâòîìà-

òèçîâàíèõ (çîêðåìà, ôîòîãðàììåòðè÷íèõ) ñèñòåì ÿê ìóëüòèñïåêòðà-

ëüí³ñòü, íåð³âíîì³ðíå êâàíòóâàííÿ, íàäàþ÷è, ì³æ òèì, çàñîáè, ùî 

äëÿ òàêèõ çîáðàæåíü º íåïîòð³áíèìè (íàïðèêëàä, ïðîçîð³ñòü). 

Â ðîáîò³ [5] çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ïîäàííÿ òàêèõ çîáðàæåíü ó 

âèãëÿä³ ïîñë³äîâíîñò³ á³íàðíèõ îáðàç³â ð³çíîãî ð³âíÿ äåêîìïîçèö³¿ 

(àïðîêñèìóþ÷èõ êîìïîíåíò) ³ íàï³âòîíîâîãî îáðàçó (äåòàë³çóþ÷î¿ 

êîìïîíåíòè), íà îñíîâ³ ÿêî¿ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ çàäà÷³ ¿õ àíàë³çó ³ ³äåíòè-

ô³êàö³¿, à òàêîæ ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ åôåêòèâí³ ïðîöåäóðè ñòèñ-

íåííÿ. Îäíàê, çíà÷íà íåîäíîð³äí³ñòü îáðàç³â ó äåÿêèõ âèïàäêàõ íå 

äàº ìîæëèâîñò³ äîñÿãòè âèñîêèõ êîåô³ö³ºíò³â ñòèñíåííÿ. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ñë³ä âäîñêîíàëèòè ñïîñ³á ïîäàííÿ ðàñòðîâèõ ïðîåêö³éíèõ çîáðà-

æåíü, çàïðîïîíîâàíèé â [5], ÿêèé áè çàáåçïå÷óâàâ á³ëüøó îäíîð³ä-

í³ñòü îáðàç³â, ùî ïîäàþòü ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³. À òàêîæ âðàõîâóâàâ 

áè îñîáëèâîñò³ ¿õ ôîðìîóòâîðåííÿ â àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåìàõ äèñòà-

íö³éíîãî çáîðó ³íôîðìàö³¿. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âäîñêîíàëåííÿ ñõåìè ïîáóäîâè ïî-

äàííÿ ðàñòðîâèõ ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çîáðàæåíü íà îñíîâ³ á³íàðíèõ 
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îáðàç³â, çàïðîïîíîâàíî¿ â [5]. Âäîñêîíàëåííÿ ñòîñóºòüñÿ çàì³íè á³íà-

ðíèõ îáðàç³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ïåâíèì ð³âíÿì ÿñêðàâîñò³ âèõ³äíîãî 

çîáðàæåííÿ, îáðàçàìè, ÿê³ ïîäàþòü â³äì³ííîñò³ ì³æ ñóì³æíèìè ð³â-

íÿìè ÿñêðàâîñò³. Â îñòàííüîìó âèïàäêó íåîäíîð³äí³ñòü îáðàç³â çíà÷íî 

ìåíøà, ùî âåäå äî çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ ðåçóëüòóþ÷îãî 

ïîäàííÿ. 

Âèõ³äíå ðàñòðîâå çîáðàæåííÿ ïîäàºòüñÿ ìàòðèöåþ ÿñêðàâîñò³ 

ij n m
F f

×
=  ðîçì³ðîì n m× , äå n  ³ m  — ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â ó ðàñòð³ ïî 

âåðòèêàë³ ³ ãîðèçîíòàë³, â³äïîâ³äíî. (Äàë³ ñêð³çü ââàæàºòüñÿ, ùî ³í-

äåêñè åëåìåíò³â ìàòðèöü ïðèéìàþòü çíà÷åííÿ: 1,i n=  òà 1,j m= .) 

Êîæíèé åëåìåíò ìàòðèö³ F  ìàº çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ â³äïîâ³äíîãî ï³-

êñåëà çîáðàæåííÿ, ÿêå ëåæèòü â ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî N −1, äå N  — ê³-

ëüê³ñòü ð³âí³â ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåííÿ (òèïîâå çíà÷åííÿ N =256). Äàë³ 

âèêîíóºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä ìàòðèö³ F  äî ìíîæèíè ( ) ( ) ( ){ }1 2, , NB B B=B …  

á³íàðíèõ îáðàç³â, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ íà îñíîâ³ âèðàçó: 

 ( ) ( )k k
ij

n m
B b

×
= , ( ) 1, ;

0, .

ijk
ij

ij

f k
b

f k

≥⎧⎪= ⎨
<⎪⎩

 1,k N= . (1) 

Êîæíèé á³íàðíèé îáðàç ìàº çíà÷íó íåîäíîð³äí³ñòü, ÿêà º ïåðå-

øêîäîþ äëÿ ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà éîãî ñòèñíåííÿ. Òîìó ïðîïîíó-

ºòüñÿ äëÿ ïîäàííÿ çîáðàæåííÿ âèêîðèñòîâóâàòè íå ñàì³ á³íàðí³ îáðà-

çè, à îáðàçè â³äì³ííîñòåé: 

 ( ) ( ) ( )1k k kD B B += ⊕ , 1, 1k N= − , (2) 

ùî ôîðìóþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 ( ) ( )k k
ij

n m
D d

×
= ,  ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

1

1, ;

0, ,

k k
ij ijk

ij k k
ij ij

b b
d

b b

+

+

⎧ ≠⎪= ⎨
=⎪⎩

  1, 1k N= − . (3) 

Ñàìå çîáðàæåííÿ â öüîìó âèïàäêó ïîäàºòüñÿ çì³øàíèì íàáîðîì 

îáðàç³â ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 1, , , NB D D D −=H … . Ê³ëüê³ñòü îáðàç³â çàëèøàºòüñÿ 

íåçì³ííîþ, àëå ì³æ îáðàçàìè íàáîðó Í ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íî á³ëüøà 

îäíîð³äí³ñòü, í³æ ì³æ îáðàçàìè íàáîðó Â. Êð³ì òîãî, ïðè çä³éñíåíí³ 

ñòèñíåííÿ ³ç âòðàòàìè, ïðîïóñê îáðàçó ( )kD  â íàáîð³ Í ïðèçâîäèòü äî 
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çíà÷íî ìåíøîãî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ, í³æ ïðè çíåõòóâàíí³ 

îáðàçîì ( )kB  â íàáîð³ Â. 

Â³äíîâëåííÿ çîáðàæåííÿ íà îñíîâ³ îáðàç³â íàáîðó Í çä³éñíþºòüñÿ 

íàñòóïíîþ ñõåìîþ. Ñïî÷àòêó â³äíîâëþþòüñÿ á³íàðí³ îáðàçè ( )kB : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1 3 2 2 1 1, , , k k kB B B D B B D B B D− −= + = + = +… , (4) 

à òîä³ ñàìå âèõ³äíå çîáðàæåííÿ: 

 ( )

1

N
k

k

F k B
=

= ⋅∑ . (5) 

Äëÿ âèêîíàííÿ ñòèñíåííÿ îáðàç³â íàáîðó Í òàêîæ ìîæíà âèêî-

ðèñòîâóâàòè ñõåìè, çàïðîïîíîâàí³ â [5], àëå ïðè öüîìó çíà÷åííÿ êîå-

ô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ìàéæå íà 12%. 

ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî íàï³âòîíîâå ôîòîãðàììåòðè÷íå çîáðà-

æåííÿ ðîçì³ðîì 400×400 ï³êñåë³â, ÿêå ìàº 256 ð³âí³â ÿñêðàâîñò³ 

(ðèñ. 1à). Á³íàðíèé îáðàç öüîãî çîáðàæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº ð³âíþ ÿñê-

ðàâîñò³ 150 ïîäàíèé íà ðèñ. 1á, à íà ðèñ. 1â — îáðàç â³äì³ííîñò³, íà 

ÿêîìó âèä³ëåí³ ï³êñåëè, ùî çì³íþþòü ñâîº çíà÷åííÿ ïðè ïåðåõîä³ äî 

á³íàðíîãî îáðàçó íàñòóïíîãî ð³âíÿ. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü âèä³ëåíèõ ï³ê-

ñåë³â íà ðèñ. 1â äîð³âíþº 1089, ùî ñòàíîâèòü 0,68% â³ä çàãàëüíî¿ ê³-

ëüêîñò³ ï³êñåë³â. 

     
                 à                               á                                      â 

Ðèñóíîê 1 – Âèõ³äíå ôîòîãðàììåòðè÷íå çîáðàæåííÿ (à), éîãî á³íàðíèé îá-

ðàç (á), ùî â³äïîâ³äàº ð³âíþ ÿñêðàâîñò³ 150, òà îáðàç â³äì³ííîñòåé (â) äëÿ 

ð³âíÿ 151 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíèé ãðàô³ê çì³íè ê³ëüêîñò³ â³äì³ííèõ ï³êñåë³â 

ì³æ ñóì³æíèìè á³íàðíèìè îáðàçàìè çîáðàæåííÿ, ïîäàíîãî íà ðèñ. 

1à. 
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Ìàêñèìàëüíèé ðîçá³ã ì³æ ñóì³æíèìè îáðàçàìè ñêëàäàº 2244 ï³-

êñåëè (îáðàçè ð³âí³â ÿñêðàâîñò³ 120 ³ 121), ùî ïðè çàãàëüí³é ê³ëüêîñ-

ò³ ï³êñåë³â ó çîáðàæåíí³ 160000 ñòàíîâèòü 1,4%. Òàêèì ÷èíîì, îáðà-

çè â³äì³ííîñòåé ìàþòü íåîäíîð³äí³ñòü áëèçüêî 1%.  

Êð³ì òîãî, íà ðèñ. 2 âèäíî, ùî ðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ â³äì³ííèõ ï³ê-

ñåë³â ìàº äåê³ëüêà îêðåìèõ ï³ê³â. Öå îçíà÷àº, ùî ì³æ ïåâíèìè îáðà-

çàìè â³äì³ííîñòåé º çíà÷íå ðîçõîäæåííÿ. Â òîé æå ÷àñ, ïåðåâàæíà 

á³ëüø³ñòü îáðàç³â ìàº ðîçõîäæåííÿ íå á³ëüøå í³æ 1000 ï³êñåë³â àáî 

0,63%, ùî ïðè çä³éñíåíí³ ñòèñíåííÿ ³ç âòðàòàìè äàº ìîæëèâ³ñòü âè-

ëó÷èòè ç ðåçóëüòóþ÷îãî íàáîðó çíà÷íó ê³ëüê³ñòü îáðàç³â, ÿê³ ç âèçíà-

÷åíîþ òî÷í³ñòþ çá³ãàþòüñÿ ³ç ñóì³æíèìè. Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ñóòòº-

âî â³äì³ííèõ îáðàç³â ñêëàäàº áëèçüêî 4% â³ä ¿õ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³. 

0 50 100 150 200 250
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Ðèñóíîê 2 – Çì³íà ê³ëüêîñò³ â³äì³ííèõ ï³êñåë³â ì³æ á³íàðíèìè îáðàçàìè â 

çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ ÿñêðàâîñò³ 

Ñë³ä òàêîæ äîäàòè, ùî òàêà ñèòóàö³ÿ º òèïîâîþ äëÿ ôîòîãðàììå-

òðè÷íèõ çîáðàæåíü, ÿê³ ïîäàþòü åëåìåíòè çåìíî¿ ïîâåðõí³ áåç ð³çêèõ 

çì³í âèñîòè ðåëüºôó. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Íà áàç³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó áóëî ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíèé 

ìîäóëü-êîìïðåñîð ôîòîãðàììåòðè÷íèõ íàï³âòîíîâèõ çîáðàæåíü, ÿêèé 

ïðè ñòèñíåíí³ áåç âòðàò äîçâîëèâ îòðèìóâàòè ãðàô³÷í³ ôàéëè ðîçì³-

ðîì íà 23% ìåíø³ çà ôàéëè ôîðìàòó GIF (ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ôîðìàòîì 

JPEG ñòèñíåííÿ áóëî ã³ðøå íà 8%). 

Ïîäàëüøèìè íàïðÿìêàìè ðîçâèòêó àëãîðèòìó º äîñë³äæåííÿ 

ìîæëèâîñòåé âíåñåííÿ âòðàò íà îñíîâ³ àíàë³çó çì³íè îáðàç³â â³äì³í-
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íîñòåé, à òàêîæ éîãî ðîçøèðåííÿ íà îáðîáêó ìóëüòèñïåêòðàëüíèõ çî-

áðàæåíü. 
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ÓÄÊ 621-000 

Å.À. Äæóð, À.Å. Ïðîâîëîöêèé, À.Ã. Ôåñåíêî, È.È. Áîíäàðåíêî, 

Î.Â. Áîíäàðåíêî 

ÏÎÈÑÊ È ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏÐÎÒÈÂÎÐÅ×ÈÉ ÊÀÊ ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÎÑÍÎÂÀ 

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 

Íàèáîëåå îáùåé öåëüþ ðàçðàáîòêè èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè 

ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè [1-3]. Êîíêóðåí-

òîñïîñîáíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ôàêòîðàìè: 

êà÷åñòâîì, ñðîêàìè ñîçäàíèÿ ïðîäóêöèè è âåëè÷èíîé çàòðàò íà åå èç-

ãîòîâëåíèå è ðåàëèçàöèþ. Ïðèîðèòåò òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà çàâèñèò 

îò êîíêðåòíûõ ðûíî÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé.   

Â ðàáîòå [1] âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ ñîçäàíèÿ èí-

òåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé: 

ãåíåðàòèâíûå ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ; 

óñîâåðøåíñòâîâàííûå òðàäèöèîííûå ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ; 

êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû. 

Â ðàáîòå [2] íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïðèâåäåíû òàêèå 

ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ «èíòåãðèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ»: 

èñïîëüçîâàíèå CAD-CAM-CAE – ñèñòåì äëÿ ïîääåðæêè ðàçðàáîò-

êè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ èëè êàê ìèíèìóì âñåãî öèêëà 

åãî ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà;  

êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå ðàçëè÷íûå ôèçè÷å-

ñêèå è õèìè÷åñêèå ýôôåêòû; 

«èíòåãðàöèÿ òåõíîëîãèé ýòî íàóêà î ðåøåíèè çàäà÷è èëè ðàçðà-

áîòêå ïðîåêòà â êîíòåêñòå âñåãî ïðåäïðèÿòèÿ è ïîâûøåíèè ýôôåê-

òèâíîñòè ïóòåì ðåàëèçàöèè ïîëåçíîé âçàèìîñâÿçè ïîëåçíûõ åãî êîì-

ïîíåíòîâ» [4]. 
Ïðè àíàëèçå ýòèõ íàïðàâëåíèé ÿâíî çàìåòåí óêëîí â ñòîðîíó 

ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äåòàëåé è ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ ñâîéñòâ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå â ñòîðîíó èçìåíåíèÿ ôîðìû ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ äàííûõ î ôîðìå, ðàçìåðàõ äåòàëè è ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà. Â 

îïðåäåëåíèè, äàííîì â ðàáîòå [4], óêàçûâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü «îï-

òèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ» âñåõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðåä-

ïðèÿòèÿ, íî íå äåòàëèçèðóåòñÿ â êàêèõ ôîðìàõ äîëæíî ïðîèñõîäèòü 

ýòî âçàèìîäåéñòâèå. Â ðàáîòå [2] íà îñíîâàíèè  àíàëèçà ñòðóêòóðû 
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òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è åãî âçàèìîñâÿçè ñ óïðàâëåí÷åñêèì, êîí-

ñòðóêòîðñêèì è îðãàíèçàöèîííûì âûäåëåíû íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêè 

èíòåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé: 

èíòåãðàöèÿ êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé; 

èíòåãðàöèÿ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé; 

èíòåãðàöèÿ îñíîâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-

íèé; 

èíòåãðàöèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ñ êîíñòðóêòîðñêèìè, òåõíîëîãè÷å-

ñêèìè è îðãàíèçàöèîííûìè; 

èíòåãðàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî ÷åòêîì âûäåëåíèè îòäåëüíûõ íà-

ïðàâëåíèé  ðàçðàáîòêè èíòåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé è íàëè÷èè îïðå-

äåëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ,  îòñóòñòâóåò îáùèé ìåòîäîëîãè-

÷åñêèé ïîäõîä ê èõ ðàçðàáîòêå, ÷òî ñåðüåçíî îñëîæíÿåò è ñäåðæèâàåò 

ðàñïðîñòðàíåíèå èìåþùåãîñÿ îïûòà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 

äåÿòåëüíîñòè îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òàêîãî ïîäõîäà è îöåíêà åãî âëèÿíèÿ íà èñïîëüçî-

âàíèå èíòåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé â äåÿòåëüíîñòè ïðîìûøëåííûõ 

ïðåäïðèÿòèé, íàó÷íûõ è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ îðãàíèçàöèé.  

Ñàì òåðìèí «èíòåãðàöèÿ» îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó èíòåãðèðóåìûìè 

ðåøåíèÿìè, òî÷íåå ìåæäó ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà èõ ïðèíÿòèå, 

èìååòñÿ îïðåäåëåííîå íåñîîòâåòñòâèå, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì  ïðîòèâîðå÷èè – ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, äîñòèãíóòûé çà ñ÷åò 

ïðèíÿòèÿ è ðåàëèçàöèè îäíîãî ðåøåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ ëèáî ñâîäèòñÿ 

íà íåò íåýôôåêòèâíîñòüþ äðóãèõ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî, 

òåì áîëåå êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî èçäåëèÿ, íåîáõîäèìî ëèáî ñãëàäèòü 

èìåþùèåñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ äî ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé ëèáî ðàçðåøèòü 

èõ. Òðàäèöèîííûå êîíâåíöèîíàëüíûå  òåõíîëîãèè  ïîñòðîåíû èìåííî 

íà ñãëàæèâàíèè ïðîòèâîðå÷èé, ÷åãî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ óæå íå-

äîñòàòî÷íî. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ äîëæíà ðàç-

ðåøàòü ïðîòèâîðå÷èå. 

 Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ – ýòî òåõíîëîãèÿ, 

ðàçðåøàþùàÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ïðè-

íÿòèå óïðàâëåí÷åñêèõ, êîíñòðóêòîðñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è îðãàíè-

çàöèîííûõ ðåøåíèé â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ïðîäóêöèè. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêèå ïðîòèâîðå÷èÿ ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷å-

ñêèìè, ïîòîìó ÷òî ïðåãðàäîé íà ïóòè ðåàëèçàöèè óïðàâëåí÷åñêèõ è 
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îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ è 

òåõíîëîãè÷åñêàÿ íåïîäãîòîâëåííîñòü ïðåäïðèÿòèÿ ê èõ âûïîëíåíèþ.  

Ìåòîäèêà æå âûÿâëåíèÿ è ðàçðåøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé 

íàèáîëåå ïîëíî ðàçðàáîòàíà â ðàìêàõ òåîðèè ðåøåíèÿ èçîáðåòàòåëü-

ñêèõ çàäà÷ [5]. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëî-

ãèè ìîæåò áûòü êàê  èíæåíåðíûì, òàê è èçîáðåòàòåëüñêèì ðåøåíè-

åì. 

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ çàñëóæèâàþò ñèòóàöèè, êîãäà óñòàðåâ-

øèå ïîäõîäû ê ïðèíÿòèþ óïðàâëåí÷åñêèõ  è îðãàíèçàöèîííûõ ðåøå-

íèé ïðåïÿòñòâóþò ïðèíÿòèþ è ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóê-

òîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Èìåþùèåñÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðî-

òèâîðå÷èÿ óæå íå ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèìè, è èõ ðàçðåøåíèå çàâèñèò 

îò ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé äîñòèãíóòîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíèêè è òåõíîëîãèè. 

Îòñóòñòâèå òàêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíêó-

ðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ è, â íàèáîëåå íåáëàãîïðè-

ÿòíîì äëÿ íåãî ñëó÷àå, óõîäó ñ ðûíêà. Òàê êàê èíòåãðèðîâàííàÿ òåõ-

íîëîãèÿ â ëþáîì ñëó÷àå ýòî èííîâàöèÿ, òî íà ðûíêå îñòàþòñÿ íàèáî-

ëåå îòêðûòûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ è âíåäðåíèÿ íîâûõ ðàçðàáîòîê ïðåä-

ïðèÿòèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó ïðîãðåññó, íåâîçìîæ-

íîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåç âñåñòîðîííåãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà êàê 

ëè÷íîñòè è ãóìàíèçàöèè îáùåñòâåííîãî óñòðîéñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, 

ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå èíòåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé ñïîñîáñòâóåò 

ñîöèàëüíîìó ïðîãðåññó è îðãàíèçàöèè ñîöèîòåõíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñò-

âà.     

Â ðàáîòå [1] îòìå÷åíî, ÷òî «èíòåãðèðóþùàÿ èäåÿ, ðàçðàáîòêè è 

ðåàëèçàöèè èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè òî-

ãäà, êîãäà â êàæäîé èç èíòåãðèðóåìûõ îáëàñòåé íàóêè, òåõíèêè, òåõ-

íîëîãèè. ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ò.ä.. äîñòèãíóò íîâûé íåîáõîäèìûé 

óðîâåíü ðàçâèòèÿ», òî  åñòü ðàçðàáîòêà èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè 

ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Òàêîé ïîäõîä 

èìååò ìíîãî îáùåãî ñ ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [5], â êîòîðîé íàó÷íî-

òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ïðåäñòàåò â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðèâå-

äåííîé íà ðèñóíêå 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçîáðåòàòåëüñêîå è èíæåíåðíîå ðåøåíèÿ 

äàëåêî íå âñåãäà ñëåäóþò çà íàó÷íîé ðàçðàáîòêîé íà óðîâíå óñòàíîâ-

ëåííîãî ôàêòà. Äàííîå óòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïðàêòè-

÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå íîâîãî èçäåëèÿ, òåõíîëîãèè íà÷èíàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíî ðàíüøå, ÷åì ýôôåêòû, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ðàçðàáîòàíî ýòî 

èçäåëèå ëèáî òåõíîëîãèÿ, áóäóò äîñòîâåðíî èçó÷åíû è ïîëó÷àò ïîëíîå 

îáúÿñíåíèå ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ. Êðèâûå æèçíåííîãî öèêëà èçäå-

ëèÿ, ïîêàçûâàþùèå ñîîòíîøåíèå «èçó÷åííîñòè» ýôôåêòîâ, íà îñíî-

âàíèè êîòîðûõ ðàçðàáîòàíî èçäåëèå ëèáî òåõíîëîãèÿ,  ñ ìàñøòàáàìè 

èñïîëüçîâàíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2 [5]. 

 
Ðèñóíîê 2 – Òåîðåòè÷åñêàÿ è ðåàëüíàÿ êðèâûå æèçíåííîãî öèêëà òåõíè÷å-

ñêîé ñèñòåìû (èçäåëèÿ èëè òåõíîëîãèè) 

Íà ðèñóíêå: 1 – óðîâåíü, äî êîòîðîãî öåëåñîîáðàçíî áûñòðîå ðàç-

âèòèå òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû À, 2 – óðîâåíü. äî êîòîðîãî ñèñòåìà À 

ìîæåò èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ ïðè óñëîâèè ïðè÷èíåíèÿ âðåäà âíåø-

íåé ñðåäå ëèáî ïðè êàêèõ-ëèáî áëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, 3 – 

ôèçè÷åñêèé ïðåäåë ðàçâèòèÿ ñèñòåìû À, À′, À″ – òåîðåòè÷åñêàÿ è ðå-
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àëüíàÿ êðèâûå æèçíåííîãî öèêëà ñèñòåìû À, Á′, Á″ – òåîðåòè÷åñêàÿ 

è ðåàëüíàÿ êðèâûå æèçíåííîãî öèêëà ñèñòåìû Á, α′, α″ – ñîîòâåòñò-

âåííî òåîðåòè÷åñêàÿ è ðåàëüíàÿ òî÷êè ïåðåõîäà ê øèðîêîìó èñïîëü-

çîâàíèþ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû À, αÁ′ - òåîðåòè÷åñêàÿ òî÷êà íà÷àëà 

øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû Á, β′, β″ –ñîîòâåòñòâåííî òåîðåòè÷å-

ñêàÿ è ðåàëüíàÿ òî÷êè îêîí÷àíèÿ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû À, 

γ′, γ″ – ñîîòâåòñòâåííî òåîðåòè÷åñêàÿ è ðåàëüíàÿ òî÷êè íà÷àëà äåãðà-

äàöèè ñèñòåìû À, è åå çàìåíû ñèñòåìîé Á, ëèáî ïåðåõîäà ñèñòåìû À 

â ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ñîõðàíåíèåì äîñòèãíóòûõ õàðàêòåðèñòèê íà 

äëèòåëüíîå âðåìÿ.  

Íå âäàâàÿñü ïîäðîáíî â îïèñàíèå ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå êðè-

âûõ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå èçäåëèÿ èëè 

òåõíîëîãèè íà÷èíàåòñÿ íà áîëåå íèçêîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå, ÷åì 

ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé – ýòî êàê ðàç è óêàçûâàåò íà îòñóò-

ñòâèå äîñòàòî÷íî ïîëíîãî, íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá 

ýôôåêòàõ, äåéñòâóþùèõ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. 

Äëÿ ñîâðåìåííîé òåõíèêè õàðàêòåðíî, ÷òî èçîáðåòàòåëüñêèå è 

èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû, â 

òîì ÷èñëå è ñ öåëüþ åå ïðîâåðêè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî öåëåñîîáðàçíî ïðåä-

ñòàâèòü ñõåìó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî 

íà ðèñóíêå 3. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ïðè ðàáîòå â óñëî-

âèÿõ íåïîëíîé èçó÷åííîñòè ýôôåêòîâ, íà êîòîðûõ îñíîâàíû ïðèíèìàåìûå 

èçîáðåòàòåëüñêèå è èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ 
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Îäíàêî äàæå åñëè ïðèíÿòûå èçîáðåòàòåëüñêèå èëè èíæåíåðíûå 

ðåøåíèÿ ïðèíîñÿò æåëàåìûé ýôôåêò äàëåêî íå ñðàçó è íå âñåãäà óäà-

åòñÿ óñòàíîâèòü, áëàãîäàðÿ ÷åìó ýòîò ýôôåêò ïîëó÷åí. Ýòî îáóñëîâëå-

íî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü 

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, èõ çà÷àñòóþ îäíîâðåìåííûì è ðàçíîíàïðàâëåí-

íûì âîçäåéñòâèåì. Â ýòîì ñëó÷àå, äàæå ïîñëå ïðèíÿòèÿ èíæåíåðíîãî 

ðåøåíèÿ, òðåáóåòñÿ èíòåíñèâíàÿ íàó÷íàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷àåìûõ ðå-

çóëüòàòîâ è îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàæäîãî èç èçâåñòíûõ ôàêòîðîâ 

íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü òîé èëè èíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêè èíòåãðèðîâàí-

íûõ òåõíîëîãèé è òîò âêëàä, êîòîðûé êàæäîå èç ýòèõ íàïðàâëåíèé 

âíîñèò â äîñòèæåíèå êîíå÷íîé öåëè äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, òî 

åñòü â ïðîèçâîäñòâî è ðåàëèçàöèþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè. 

 
Ðèñóíîê 4 – Íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêè èíòåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé è èõ 

âêëàä â ïðîèçâîäñòâî è ðåàëèçàöèþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè 

Ðàçðåøåíèåì òåõíè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé â íàèáîëåå ÿâíîì âèäå 

ïðèõîäèòñÿ çàíèìàòüñÿ â îñíîâíîì â ïðîöåññå èíòåãðàöèè êîíñòðóê-

òîðñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèé, à òàêæå îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþ-
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ùèõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ìåæäó ñîáîé è ñî âñïîìîãàòåëüíûìè. 

Â ðàìêàõ îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèé çíà÷èòåëüíî áîëüøåå çíà÷åíèå 

èìåþò óæå îðãàíèçàöèîííûå, ýêîíîìè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå ïðîòèâîðå-

÷èÿ è èõ ðàçðåøåíèå. Åñëè æå èìåþùèåñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ âñå æå ìî-

ãóò áûòü ðàçðåøåíû òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, òî ýòà çàäà÷à ðåøàåò-

ñÿ, êàê ïðàâèëî, íà óðîâíå êîíñòðóêòîðñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðå-

øåíèé è òîëüêî çàòåì ïåðåíîñèòñÿ íà óðîâåíü îðãàíèçàöèîííîãî è 

óïðàâëåí÷åñêîãî.  Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ðàçðà-

áîòêè èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè ñ ïîçèöèé ðàçðåøåíèÿ òåõíè÷å-

ñêèõ ïðîòèâîðå÷èé, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èíòåãðàöèÿ 

îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ìåæäó ñîáîé è ñî 

âñïîìîãàòåëüíûìè, à òàêæå êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ñ òåõíîëîãè÷å-

ñêèìè. 

Ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñâîäèòñÿ ê 

àíàëèçó èçâåñòíîãî ìíîæåñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé N ïî ñòåïå-

íè îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ñðîêîâ åå èçãîòîâëåíèÿ è âåëè-

÷èíå çàòðàò íà åå ïðîèçâîäñòâî è ðåàëèçàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ïðè-

îðèòåòíîñòè êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ â êîíêðåòíûõ ðû-

íî÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

òàêîãî àíàëèçà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 5. 

 
Ðèñóíîê 5 – Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðà îïòèìàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ðåøåíèÿ 
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Îòðàáîòêà êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ íà òåõíîëîãè÷íîñòü ïðåäïîëàãà-

åò èçó÷åíèå èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ èçãîòîâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî èçäå-

ëèÿ. Ýòîìó íàïðàâëåíèþ ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ñïåöèàëüíàÿ ëèòåðà-

òóðà,  à ïðîöåäóðû îòðàáîòêè èçäåëèÿ íà òåõíîëîãè÷íîñòü ñòàíäàðòè-

çèðîâàíû, íàïðèìåð, [6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûìè 

âîïðîñàìè îòðàáîòêè èçäåëèÿ íà òåõíîëîãè÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ âûáîð 

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ìåðî-

ïðèÿòèé ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêå ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ìåòî-

äîâ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ìíîæåñòâî 

òåõíè÷åñêè âîçìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé N ñîñòîèò èç äâóõ 

ïîäìíîæåñòâ Ð è Ò, ãäå Ð+Ò=N è Ð – òåõíîëîãèè, ïðèìåíÿåìûå íà 

ïðåäïðèÿòèè, Ò – èçâåñòíûå òåõíîëîãèè, íî íå ïðèìåíÿåìûå íà 

ïðåäïðèÿòèè. Â ñâîþ î÷åðåäü ïîäìíîæåñòâî Ò òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ 

ïîäìíîæåñòâ Ò1 – òåõíîëîãèè, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðûõ ïðåäïðè-

ÿòèå èìååò íåîáõîäèìîå îáîðóäîâàíèå õîòÿ áû ÷àñòè÷íî è Ò2 – òåõíî-

ëîãèè, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðûõ ïðåäïðèÿòèå íå èìååò îáîðóäîâà-

íèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé öåëè, à òàêæå êîíêðåòíûõ ðû-

íî÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé, ïîèñê îïòèìàëüíîãî òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ðåøåíèÿ âåäåòñÿ ëèáî ñðàçó âî âñåì ìíîæåñòâå N, êàê ýòî 

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5, ëèáî ñíà÷àëà â ïîäìíîæåñòâå Ð, çàòåì â ïîä-

ìíîæåñòâàõ Ò1 è Ò2. Îäíàêî äëÿ ñîâðåìåííîé òåõíèêè õàðàêòåðíà ðà-

áîòà â î÷åíü æåñòêèõ óñëîâèÿõ, ïðè÷åì ýòî íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ åäèíñò-

âåííîé âîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü è êîíêóðåíòîñïî-

ñîáíîñòü ðàçðàáàòûâàåìîãî è èçãîòàâëèâàåìîãî èçäåëèÿ. Â ýòîì ñëó-

÷àå òðàäèöèîííûõ, èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé ìíîæåñòâà N ìîæåò îêà-

çàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ðàçðà-

áîòêå íîâîé, èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè, ïðè êîòîðîé óäàñòñÿ ðàç-

ðåøèòü âîçíèêàþùèå ïðè ðåàëèçàöèè òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé  

ïðîòèâîðå÷èÿ.  Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü ìåñòî ñîâåðøåíñò-

âîâàíèå êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè 

åãî èçãîòîâëåíèÿ.   Ñëåäîâàòåëüíî, îòðàáîòêà êîíñòðóêöèè íà òåõíî-

ëîãè÷íîñòü è ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ çà ñ÷åò ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ ñîâïàäàþò â òîì ñëó÷àå, 

êîãäà âûáðàííîå èëè ðàçðàáîòàííîå òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå ðàçðå-

øàåò èìåþùèåñÿ â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðîòèâîðå÷èÿ. Èíòåãðàöèÿ ïðîèñ-

õîäèò ñíà÷àëà â ðàìêàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (âîçìîæíî îðãà-

íèçàöèîííîãî), çàòåì âûõîäèò íà óðîâåíü êîíñòðóêòîðñêîãî è, âïîëíå 



 1 (42) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 47

âîçìîæíî, óïðàâëåí÷åñêîãî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èñòîðèè òåõíèêè 

ìîæíî íàéòè ìíîãî ïðèìåðîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè èçäå-

ëèÿ çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ. Îäíàêî 

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òåõíîëîãèÿ ðàçâèâàëàñü îòäåëüíî îò êîíñòðóê-

öèè è â ïðèâÿçêå íå ê êîíêðåòíîìó èçäåëèþ, à ê îáùåìó óðîâíþ ðàç-

âèòèÿ íàóêè è òåõíèêè. Îïðåäåëåíèå èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè, 

êàê òåõíîëîãèè, ðàçðåøàþùåé ïðîòèâîðå÷èÿ, ïîçâîëÿåò ïðèäàòü ðàç-

ðàáîòêå íîâîé òåõíîëîãèè öåëåâîé õàðàêòåð, òî åñòü  áîëåå òåñíî óâÿ-

çàòü åå ñ ðàçðàáîòêîé êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ è äàæå ñïîñîáîì ðåøåíèÿ 

çàäà÷è, äëÿ êîòîðîé ïðåäíàçíà÷åíî ñîçäàâàåìîå èçäåëèå. Ýòî ïîçâîëÿ-

åò èíòåíñèôèöèðîâàòü ñàì ïðîöåññ ãåíåðèðîâàíèÿ èíòåãðèðóþùåé 

èäåè èëè èäåé, ïðèäàòü åìó öåëåâîé õàðàêòåð, à íå æäàòü ïîÿâëåíèÿ 

òàêîé èäåè â ñâÿçè ñ åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì íàóêè è òåõíèêè. Òà-

êèì îáðàçîì, èíòåãðèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ, áóäó÷è ñàìà ðåçóëüòàòîì 

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî îäíèì èç åãî 

äâèãàòåëåé. 

Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ðàçðàáîòêó èíòåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé 

ïðèäåòñÿ âåñòè â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìàöèè î ïðèðîäå èñïîëü-

çóåìûõ ýôôåêòîâ, à â õîäå îòðàáîòêè òåõíîëîãèè áóäóò âûÿâëÿòüñÿ 

íîâûå ýôôåêòû, êàê ïîëîæèòåëüíî, òàê è îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèå íà 

êà÷åñòâî èçäåëèÿ, ñðîêè åãî ñîçäàíèÿ è ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ. 

Âïîëíå âåðîÿòíî òàêæå, ÷òî ðåàëèçàöèÿ íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûõ èí-

òåãðèðóþùèõ èäåé è íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ òåõíîëîãèé íà èõ 

áàçå, íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè ëèáî â êîí-

êðåòíûõ ðûíî÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ îêàæåòñÿ íåâîç-

ìîæíîé. Òàêîé âàðèàíò ðàçâèòèÿ íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåóäà÷íûì, òàê êàê 

â õîäå ðàçðàáîòêè èíòåãðèðóþùåé èäåè íàìå÷àþòñÿ ïóòè äàëüíåéøå-

ãî ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, îòðàñëè, ñòðàíû, ìèðîâîé ýêîíîìèêè â öå-

ëîì. Ê òîìó æå âïîëíå ðåàëèçóåìûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ äðóãèå âàðè-

àíòû ñîçäàíèÿ ïðîäóêöèè ëèáî ðåøåíèÿ òîé çàäà÷è, äëÿ êîòîðîé 

ïðåäíàçíà÷åíà ïðîäóêöèÿ, â òîé èëè èíîé ìåðå èñïûòàâøèå âëèÿíèå 

ðàçðàáàòûâàâøåéñÿ ïàðàëëåëüíî ñ íèìè èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè 

è ñàìè ÿâëÿþùèåñÿ òàêîâûìè, òîëüêî ñ ìåíüøåé ñòåïåíüþ èíòåãðà-

öèè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå èíòåãðèðîâàííûõ òåõ-

íîëîãèé â ëþáîì ñëó÷àå òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò è ñïîñîáñòâóþò íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó ïðî-

ãðåññó.  
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå èíòåãðèðîâàííîé 

òåõíîëîãèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèå íà åå îñíîâå êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ 

íå îáÿçàòåëüíî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî îáîðó-

äîâàíèÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðåàëèçàöèè èíòåãðèðîâàííîé òåõíî-

ëîãèè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå èìåþùåãîñÿ íà ïðåä-

ïðèÿòèè îáîðóäîâàíèÿ. «Íîâàÿ òåõíèêà âîâñå íå îçíà÷àåò íîâûå 

ñòàíêè, íîâîå îáîðóäîâàíèå. Ïîíÿòèå «íîâàÿ òåõíèêà» øèðå – ýòî 

ïðåæäå âñåãî íîâàÿ, áîëåå ñîâåðøåííàÿ, áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíàÿ è 

áîëåå ïðîñòàÿ òåõíîëîãèÿ» [7]. Òàêîé ïóòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñò-

ðóêöèé èçäåëèé çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëå-

íèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ñ ìèíèìàëüíûìè çà-

òðàòàìè âðåìåíè è ñðåäñòâ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ðàçóìååòñÿ, ýòîò 

ïîäõîä íå îòðèöàåò ìîäåðíèçàöèþ ïàðêà îáîðóäîâàíèÿ è åãî çàìåíó â 

ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè è ïðè íàëè÷èè ôèíàíñîâûõ è òåõíè÷åñêèõ 

âîçìîæíîñòåé äëÿ òàêîé çàìåíû.  

Åùå îäíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èíòåãðàöèè êîíñòðóêòîð-

ñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ðàñ÷åòíîé ìå-

òîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðîå êàê ðàç è ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ñîîò-

âåòñòâèå ðàçðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ ñàìûì âûñîêèì òðåáîâàíèÿì è 

åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü â æåñòêèõ óñëîâèÿõ. Ðå÷ü èäåò íå î òåõíîëîãèè 

ïðîåêòèðîâàíèÿ âîîáùå, êîòîðàÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñâîäèòñÿ ê èçìå-

íåíèþ ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ: ðó÷íîå ïðîåêòèðîâàíèå ñ èçãî-

òîâëåíèåì ÷åðòåæåé íà áóìàãå çàìåíÿåòñÿ ìàøèííûì ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòîäîâ íà÷åðòàòåëüíîé, à äàëåå àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè – 

ïðè ýòîì ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé íà ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü è 

ò.ä. îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Äàæå èñïîëüçîâàíèå CAD-CAM-CAE ñèñòåì 

äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé ñàìî ïî ñåáå â êîðíå íå èçìåíÿåò ìåòîäèêó 

ðàñ÷åòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷åòà â íåé ðàçðåøåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó 

ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ïðèíÿòèå êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ðåøåíèé – àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà çàìåíÿþòñÿ ÷èñ-

ëåííûìè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îñíîâàíû íà òåõ æå äèôôåðåíöè-

àëüíûõ ëèáî ëèíåéíûõ óðàâíåíèÿõ. Ïðè ýòîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 

è äðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè, íà-

ãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà èçäåëèå, êðèòåðèè îïòèìèçàöèè è ò.ä. îñòà-

þòñÿ íåèçìåííûìè. Èìåííî ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà, ó÷èòûâàþùàÿ ðàç-

ðåøåíèå ïðîòèâîðå÷èÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëî-

ãèè, ïîçâîëÿåò ó÷åñòü, íàïðèìåð, èçìåíåíèå ðàñ÷åòíîé ñõåìû, 



 1 (42) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 49

óìåíüøåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ 

ìåñòàõ êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è äðóãèå ôàêòîðû, ñïî-

ñîáñòâóþùèå ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà èçäåëèÿ è ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-

íûé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ 

ïðîäóêöèè. 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-

âîäû: 

ïîíèìàíèå èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè êàê òåõíîëîãèè, ðàçðå-

øàþùåé ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ïðèíÿòèå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ, êîíñòðóêòîðñêèõ, îðãàíèçàöèîííûõ è óïðàâëåí÷å-

ñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åå íå òîëüêî êàê ðåçóëüòàò, 

íî è êàê äâèãàòåëü íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, à òàêæå ïåðåéòè 

îò ïîèñêà ê ãåíåðèðîâàíèþ èíòåãðèðóþùåé èäåè  ìåòîäîì ïîèñêà è 

ðàçðåøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé; 

ðàçðàáîòêà, âíåäðåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåãðèðîâàííîé òåõ-

íîëîãèè íà âñå ñòîðîíû äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ â îáùåì ñëó÷àå 

ñïîñîáñòâóåò îðãàíèçàöèè ñîöèîòåõíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà; 

ðàçðàáîòêà èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè â íàïðàâëåíèè èíòåãðà-

öèè êîíñòðóêòîðñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèé ïîçâîëÿåò óñî-

âåðøåíñòâîâàòü êîíñòðóêöèþ èçäåëèÿ è ïîâûñèòü åå òåõíîëîãè÷-

íîñòü; 

ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè íå îáÿçà-

òåëüíî ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ; 

èñïîëüçîâàíèå èíòåãðèðîâàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò âûïóñêàòü 

èçäåëèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñàìûì âûñîêèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-

ìûì ê íèì. 
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ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 

ÎÄÍÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ Ó×¨ÒÎÌ 

ÊÀËÅÍÄÀÐÍÎÃÎ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ 

ñèñòåì â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëàêòè÷åñêîå òåõ-

íè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå (ÒÎ). Èç ðàáîò, îñâåùàþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèå 

àñïåêòû ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ÒÎ ñèñòåì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü [1-3], â 

êîòîðûõ ìîæíî íàéòè îáøèðíóþ áèáëèîãðàôèþ ïî äàííîìó âîïðîñó. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñòðàòåãèÿ ïðîôèëàêòèêè îäíî-

êîìïîíåíòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðîé ïðîôèëàêòè÷å-

ñêîå ÒÎ ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè. Áëèçêàÿ ñòðàòåãèÿ, èçâåñòíàÿ â ëèòåðàòóðå êàê ñòðàòåãèÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ áëîêàìè [2], ïðåäïîëàãàåò ìãíîâåííîå âîññòàíîâëåíèå â 

ñëó÷àå îòêàçà ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àâàðèé-

íîå âîññòàíîâëåíèå ïðîäîëæàåòñÿ íåêîòîðîå ñëó÷àéíîå âðåìÿ. Ïðè 

ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ñèòóàöèÿ, êîãäà â ïëàíè-

ðóåìûé ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îòêàçå, òîãäà ÒÎ 

ïåðåíîñèòñÿ íà ñëåäóþùèé ñðîê. Íåîáõîäèìî ïðè äàííîé ñòðàòåãèè 

ïðîôèëàêòèêè îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñòàöèîíàðíóþ íàðàáîòêó íà îò-

êàç, ñðåäíåå ñòàöèîíàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ, ñòàöèîíàðíûé êî-

ýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè, ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ìîìåíòàìè ôàêòè÷åñêî-

ãî ïðîâåäåíèÿ ÒÎ, ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [4] íàéäåíû ïðèáëèæåííûå 

çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ  ïî-

ìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà àëãîðèòìå ôàçîâîãî óêðóïíåíèÿ. 

Îïèøåì ïîðÿäîê ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, 

êîòîðàÿ ñîñòîèò èç îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè (Òß). ß÷åéêà ìî-

æåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: ðàáîòîñïîñîáíîì è îòêàçîâîì. Ïå-

ðåõîä èç ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ â îòêàçîâîå íàñòóïàåò ëèáî â ðå-

çóëüòàòå âíåçàïíîãî îòêàçà, èíäèêàöèÿ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ìãíî-

âåííî, ëèáî â ðåçóëüòàòå ïëàíîâîãî ÒÎ ÿ÷åéêè. Âîññòàíîâëåíèÿ, êî-

òîðûå ïðîâîäÿòñÿ ïîñëå âíåçàïíûõ îòêàçîâ, áóäåì íàçûâàòü àâàðèé-

íûìè, à âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ âî âðåìÿ ÒÎ, áóäåì íà-

çûâàòü ïðîôèëàêòè÷åñêèìè. 

© Ïåñ÷àíñêèé À.È., 2006 
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Âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû Òß - ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (ÑÂ) α  ñ 

ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) )()( tPtF ≤= α . Â ìîìåíò íà÷àëà ðàáîòû 

(íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè) ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ïðîôèëàêòè÷åñêî-

ãî ÒÎ ÷åðåç âðåìÿ τ . Åñëè îòêàç ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ðàíåå, òîãäà â 

ìîìåíò îòêàçà íà÷èíàåòñÿ àâàðèéíîå âîññòàíîâëåíèå, êîòîðîå äëèòñÿ 

ñëó÷àéíîå âðåìÿ β  ñ ÔÐ )()( tPtG ≤= β . Åñëè â íàçíà÷åííûé ìîìåíò 

ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè, òîãäà 

ïðîâîäèòñÿ ÒÎ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî ÑÂ pβ  ñ ÔÐ 

)()( tPtG pp ≤= β . Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ëþáîé èç âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò 

ñèñòåìà ïîëíîñòüþ îáíîâëÿåòñÿ. Ïî îêîí÷àíèè ïðîôèëàêòè÷åñêîãî 

ÒÎ ïîñëåäóþùàÿ ïðåäóïðåäèòåëüíàÿ ïðîôèëàêòèêà ïåðåïëàíèðóåòñÿ 

÷åðåç âðåìÿ τ . Åñëè æå â ïëàíîâûé ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ñèñòåìà 

íàõîäèòñÿ â îòêàçå, òîãäà ñðîê ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ïåðåíîñèòñÿ íà âðåìÿ 

τ . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìåíüøå 

âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ïàíèðóåìîãî ÒÎ, ò.å. 1)( =≤ τβP , ÑÂ  

α , β , pβ  íåçàâèñèìû, èìåþò ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ )(tf , )(tg , )(tg p  

ñîîòâåòñòâåííî, êîíå÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíèðîâàíèå Òß ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ïåðèîäîâ ðàáîòû è àâàðèéíîãî 

èëè ïðîôèëàêòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ.  

Ôóíêöèîíèðîâàíèå Òß îïèøåì ïîëóìàðêîâñêèì ïðîöåññîì 

(ÏÌÏ) )(tξ  ñ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì [5].  

Ââåäåì ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî ïîëóìàðêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû: 

}0,20,10,11,11,0{ ττ <<= xxxxE : 

τ11  - ïðîôèëàêòè÷åñêîå ÒÎ çàâåðøåíî, ðàáîòà Òß íà÷èíàåòñÿ 

ñíà÷àëà; âðåìÿ äî ñëåäóþùåãî ïëàíîâîãî ÒÎ ðàâíî τ ;  

0 - ðàáîòà Òß ïðåðâàíà, íà÷àëîñü ïðîôèëàêòè÷åñêîå ÒÎ;  

x10  - ïðîèçîøåë îòêàç Òß, íà÷àëîñü àâàðèéíîå  âîññòàíîâëåíèå; 

âðåìÿ, îñòàâøååñÿ äî ìîìåíòà ïëàíîâîãî ÒÎ ðàâíî õ, τ<< x0 ; 

x11  - ïðîèçîøëî âîññòàíîâëåíèå Òß, âðåìÿ äî ìîìåíòà ïëàíîâîãî 

ÒÎ ðàâíî õ, τ<< x0 ; 

x20 - íàñòóïèë ìîìåíò ïëàíîâîãî ÒÎ, ïðîôèëàêòèêà íå ïðîâîäèò-

ñÿ; âðåìÿ, îñòàâøååñÿ äî îêîí÷àíèÿ àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ Òß, 

ðàâíî õ, τ<< x0 . 

Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà 

(ÂÖÌ) }0,{ ≥nnξ  ÏÌÏ )(tξ , îïèñûâàþùåãî ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû:  
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111
0 =τP , )(0

11 ττ FP = , τττ <<−= xxfp x 0),(10
11 , τ<<<−= yxxygp x

y 0),(11
11 , 

yxxygp x
y −<<+= τ0),(20

10 , τ<<<−= yxxyfp x
y 0),(10

11 , τ<<= xxFP x 0),(0
11 ,    

ττ <<=− xP x
x 0,1)(11

20 . 

Íåòðóäíî íàéòè âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ íà ïåðåõîäàõ ÂÖÌ }0,{ ≥nnξ , 

íàïðèìåð: pβθ τ =11
0 , xyy −=τθ 11

10 , yy =
τθ 20

10  Òàêèì îáðàçîì, çàäàí ïðîöåññ 

ìàðêîâñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ }0,,{ ≥nnn θξ , à ñëåäîâàòåëüíî, è ñîîòâåò-

ñòâóþùèé åìó ÏÌÏ )(tξ . 

Ïåðåéäåì ê íàõîæäåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÖÌ. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 0ρ , 1ρ  çíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÖÌ 

íà ñîñòîÿíèÿõ 0 è τ11 , à ÷åðåç )11( xρ , )10( xρ , )20( xρ  - ñòàöèîíàðíûå 

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé x11 , x10 , x20  ñîîòâåòñòâåííî. Ñèñòåìà èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé èìååò âèä: 
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 (1) 

Èñêëþ÷àÿ èç ýòîé ñèñòåìû ôóíêöèè )10( xρ  è )20( xρ , ïîëó÷àåì 

îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè  )11( xρ  óðàâíåíèå: 

 ∫ ∫∫ ∫ +−−−+−−=
∧− ττ

τρρρ
0 00

)()()11()()()11()11(
yx

x

xy

dssyfsxgdyydssgsxyfdyyx  

 ∫∫ −+−+−−+
x

x

dyyfyxgdyyfxyg
0

11 )()()()( ττρτρ
τ

,  (2) 

ãäå ∧  - çíàê ìèíèìóìà. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå èíòåãðàëüíûé îïåðà-

òîð 
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 ∫=
τ

ϕγϕ
0

)(),())(( dyyyxxГ , (3) 
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Òîãäà èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (2) çàïèøåòñÿ â îïåðàòîðíîé ôîð-

ìå ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ττγρρρ <<+= xxxГx 0),,()11()11( 1 . (4) 

Îòìåòèì, ÷òî ),( yxγ - ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè (òàáó-âåðîÿòíîñòè [6]) 

ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ y11  â ñîñòîÿíèå x11  ñ çàïðåùåíèåì ïîïàäàíèÿ 

â ñîñòîÿíèÿ 0, τ≤< zz 0,11   

Äîêàæåì, ÷òî ïðè óñëîâèè 1)()( <<= τατ PF , íîðìà îïåðàòîðà Ã â 

ïðîñòðàíñòâå ],0[ τL  - ñóììèðóåìûõ íà îòðåçêå ],0[ τ  ôóíêöèé, ìåíüøå 

1. Äåéñòâèòåëüíî, 

 ≤ϕГ ∫ ∫
τ τ

γϕ
0 0

),()( dxyxdyy = ∫ ∫∫ +⎜
⎜
⎝

⎛
−−

−τ τ

ϕ
0 00

)()()(
xy

dssgsxyfdxdyy  

 + ⎟
⎟
⎠

⎞
−+−∫∫

∧xy

dssyfsxgdx
00

)()(τ
τ

= ∫ ∫ +⎜
⎜
⎝

⎛
−

τ

ϕ
0 0

)()()(
y

dssGsyfdyy ⎟
⎟
⎠

⎞
−∫

y

dssGsyf
0

)()( = 

 = ∫ ≤
τ

ϕτϕ
0

)()()( FdyyyF . 

Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (4) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, êîòî-

ðîå ìîæåò áûòü íàéäåíî ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. 

Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÂÖÌ }0,{ ≥nnξ  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè 
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ãäå 

 ),( τγ xh =∑
∞

+1

)( ),(
n

n x τγ ,  ∫ −=
τ

τγγτγ
0

)1()( ),(),(),( dsssxx nn ,  ),(),()1( τγτγ xx = , 

ïîñòîÿííàÿ 1ρ  íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè: 

 1ρ = ++ ),(22( ττγH +−∫
τ

τ
0

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

0 0

−∫ ∫ −
τ

γ τ dxxGxyfdyyh
y

  

 ∫=
τ

γγ τττ
0

),(),( dxxhH . 

Ïåðåéäåì ê íàõîæäåíèþ ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìû. Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû Å ðàçîáüåì íà äâà 

íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà: }11,11{ xE τ=+  - ïîäìíîæåñòâî ðàáî-

òîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé è }20,10,0{ xxE =−  - ïîäìíîæåñòâî îòêàçîâûõ ñî-

ñòîÿíèé. Ñðåäíþþ ñòàöèîíàðíóþ íàðàáîòêó íà îòêàç +T  è ñðåäíåå 

ñòàöèîíàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ −T  íàéäåì ïî ôîðìóëàì [5] 

 ,
),()(

)()(

∫

∫

+

+

−
+ =

E

E

EzPdz

dzzm
T

ρ

ρ
 

∫

∫

+

−

−
− =

E

E

EzPdz

dzzm
T

),()(

)()(

ρ

ρ
,  

ãäå )(dxρ  - ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå, ),( dyxP  - âåðîÿòíîñòü ïåðåõî-

äîâ ÂÖÌ }0,{ ≥nnξ ,  )(xm - ñðåäíèå âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ 

ñèñòåìû. Ñðåäíèå âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ 

ôîðìóëàìè 

 )0(m = pMβ , )11( xm = )( xM ∧α = ∫
x

dttF
0

)( , τ≤< x0 , )10( xm = )( xM ∧β = ∫
x

dttG
0

)( ,   

 xxm =)20( . 

Ó÷èòûâàÿ ôîðìóëû (5) è ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), ïîëó÷àåì: 

 ∫
+

−
E

EzPdz ),()(ρ = 1ρ + ∫
τ

ρ
0

)11( dxx = 1ρ ∫+
τ

γ τ
0

)),(1( dxxh = 1ρ )),(1( ττγH+ , 

 ∫
+E

dxxm )()( ρ = 1ρ ∫
τ

0

)( dttF + ∫
τ

ρ
0

)11( dxx ∫
x

dttF
0

)( = 1ρ ∫
τ

0

)( dttF + 1ρ ∫
τ

γ τ
0

),( dxxh ∫
x

dttF
0

)( , 
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 ∫
−E

dxxm )()( ρ = 1ρ pMβ + ∫
τ

ρ
0

)10( dxx ∫
x

dttG
0

)( + ∫
τ

ρ
0

)20( dxxx = 1ρ pMβ + 

 + ∫
τ

ρ
0

)10( dxx ∫
x

dttG
0

)( + ∫ ∫
−

+
τ τ

ρ
0 0

)10()(
x

dyyyxgxdx = 

 = 1ρ pMβ + ∫
τ

ρ
0

)10( dxx ∫
x

dttG
0

)( + ∫ ∫
τ τ

ρ
0

)()10(
y

dttGdyy = 

 = 1ρ pMβ + βM ∫
τ

ρ
0

)10( dxx = 1ρ pMβ + βM ∫
τ

ρ
0

)11( dxx = 1ρ ( pMβ + βM ),( ττγH ). 

Ñëåäîâàòåëüíî, 

 ),(1

)(),()(
0 00

ττ

τ

γ

τ

γ

τ

H

dttFdxxhdttF
T

x

+

+
=

∫ ∫∫
+ ,      

),(1
),(

ττ
ττββ

γ

γ

H
HMM

T p

+

+
=− . 

Ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ñèñòåìû ðàâåí 

 
−+

+

+
=

TT
TКг =

),()(),()(

)(),()(

000

000

ττββτ

τ

γ

τ

γ

τ

τ

γ

τ

HMMdttFdxxhdttF

dttFdxxhdttF

p

x

x

+++

+

∫∫∫

∫∫∫
. (6) 

Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ ñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ðå-

àëüíîãî ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ÒÎ. ÏÌÏ )(tξ  ÿâëÿåòñÿ ðåãå-

íåðèðóþùèì ïðîöåññîì. Òî÷êàìè ðåãåíåðàöèè ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿ-

þòñÿ ìîìåíòû ïîïàäàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå τ11 . Íàéäåì ñðåäíþþ 

äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà ðåãåíåðàöèè, êîòîðûé ñêëàäûâàåòñÿ èç âðåìåíè 

ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ÒÎ è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïðîöåññà )(tξ  â ïîä-

ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé }20,10,11,11{0 xxxE τ=  ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì τ11 . 

Ââåäåì τς11 x10ς τς11 x20ς  âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ ÏÌÏ )(tξ  â ïîäìíîæåñòâå 

ñîñòîÿíèé 0E  ñ íà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè xxx 20,10,11,11τ  ñîîòâåòñòâåí-

íî. Äëÿ ñðåäíèõ âðåìåí ïðåáûâàíèÿ â ïîäìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé 0E  

ò.å. äëÿ 

)11(11 τς τ uM = , )10(10 xuM x =ς , )11(11 xuM x =ς , )20(20 xuM x =ς  çàïèøåì 

ñèñòåìó óðàâíåíèé ìàðêîâñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ [5]: 
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Èñêëþ÷èì èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ôóíêöèè )20( xu è )10( xu : 

 =)21( xu ∫ ∫
−

−−
x yx

dssgsyxfdyyu
0 0

)()()11( = ∫ ∫
∧

−+−
x yx

dsysgsxfdyyu
0 0

)()()11( τ =  

 = ∫
x

dttF
0

)( + )(xFMβ . 

Â èíòåãðàëüíîé ôîðìå ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä 

 =)21( xu +)11(' xuГ ∫
x

dttF
0

)( + )(xFMβ ,  

ãäå ∫=
τ

γ
0

)11(),()11(' dyyuxyxuГ - îïåðàòîð, ñîþçíûé îïåðàòîðó, îïðåäåëåí-

íîìó ôîðìóëîé (3). Íîðìà ýòîãî îïåðàòîðà â ïðîñòðàíñòâå ôóíêöèé 

],0[ τL  ìåíüøå åäèíèöû è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) çàäàåòñÿ ôîðìóëîé 

 =)11( xu ∫
x

dttF
0

)( + )(xFMβ + ∫ ∫
τ

γ
0 0

)(),(
y

dttFdyxyh + ∫
τ

γβ
0

)(),( dyyFxyhM .  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

 ∫ =
τ

γ
0

)(),( xFdyxy , )(xF + ∫
τ

γ
0

)(),( dyyFxyh = ∫
τ

γ
0

),( dyxyh ,  

ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå äëÿ )11( xu  ê âèäó   

 )11( xu = ∫
x

dttF
0

)( + ∫ ∫
τ

γ
0 0

)(),(
y

dttFdyxyh + ∫
τ

γβ
0

),( dyxyhM . 

Ñëåäîâàòåëüíî, 

 )11( τu = ∫
τ

0

)( dttF + ∫ ∫
τ

γ
0 0

)(),(
x

dttFdyxyh + ),( ττβ γHM . 
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Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå âðåìÿ MX ìåæäó ìîìåíòàìè ïðîâåäåíèÿ 

ðåàëüíîãî ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ÒÎ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 

 MX= pMu βτ +)11( = ∫
τ

β
0

)( dttFM p + ∫ ∫
τ

γ
0 0

)(),(
x

dttFdyxyh + ),( ττβ γHM . (8) 

Âûÿñíèì âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë âåëè÷èíû ),( ττγH . Îáîçíà÷èì ÷å-

ðåç v  ÷èñëî ïîïàäàíèé ÏÌÏ )(tξ  â ñîñòîÿíèÿ τ<< xx 0,11 , íà ïåðèîäå 

ðåãåíåðàöèè, ñòàðòóÿ èç ñîñòîÿíèÿ  τ11 . Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòà 

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïðèíèìàåò  çíà÷åíèå   ï   íàõîäèòñÿ   ïî   ôîð-

ìóëå  ∫==
τ

τγ
0

)( )(),()( dxxFxnvP n  . 

Íàéäåì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ýòîé âåëè÷èíû. 

 Mv= ∫∑
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)(),( dxxFxn n
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⎠
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⎜⎜
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⎛
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=
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τγτγ
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)(),(),( dxxFxdxxn nn

n
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 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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∞

=
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τγτγ
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),(),( dxxdxxn nn

n

=∑∫
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=
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)( ),(),(
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n Hdxx
τ

γ τττγ . 

Ïîñêîëüêó â ñîñòîÿíèå  τ11  ñèñòåìà ïîïàäàåò èç ñîñòîÿíèÿ àâà-

ðèéíîãî îòêàçà y10 , òî ),( ττγH  - ñðåäíåå ÷èñëî àâàðèéíûõ îòêàçîâ ñèñ-

òåìû íà ïåðèîäå ðåãåíåðàöèè. 

Ïîêàæåì, ÷òî ôîðìóëó (8), ïî êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ 

äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà ðåãåíåðàöèè, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó, â 

êîòîðîì ÿâíî ôèãóðèðóåò ïðîìåæóòîê âðåìåíè τ . Äëÿ ýòîãî óìíî-

æèì îáå ÷àñòè ïåðâûõ òðåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (1) íà õ è ïðîèíòåã-

ðèðóåì â ïðåäåëàõ îò 0 äî τ , ïîëó÷èì: 
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Ñëîæèì   ïî÷ëåííî   ïåðâûå  äâà  óðàâíåíèÿ  ýòîé   ñèñòåìû   è  ó÷-

òåì,   ÷òî 
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Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì 
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Ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ )0(MX  çà ïåðèîä ðåãåíåðàöèè ðàâíî 
)0(MX = pMβ + ),( ττβ γHM , ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ìîæíî îïðå-

äåëèòü è ïî ôîðìóëå [3]: 
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MXK г
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⎟
⎠
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Îïðåäåëèì    ýêîíîìè÷åñêèå    ïîêàçàòåëè    ôóíêöèîíèðîâàíèÿ    

Òß    íà áåñêîíå÷íîì  èíòåðâàëå  âðåìåíè.   Ââåäåì   ñëåäóþùèå  

îáîçíà÷åíèÿ: 0c -ïðèáûëü, ïîëó÷àåìàÿ çà åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Òß; hc  - çàòðàòû çà åäèíèöó âðåìåíè àâàðèéíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ Òß; ñð – çàòðàòû çà åäèíèöó âðåìåíè ïðîôèëàêòè÷å-

ñêîãî ÒÎ Òß. Äëÿ ðåãåíåðèðóþùåãî ïðîöåññà ñðåäíÿÿ ïðèáûëü çà 

åäèíèöó êàëåíäàðíîãî âðåìåíè S è ñðåäíèå çàòðàòû   çà   åäèíèöó   

èñïðàâíîãî   ôóíêöèîíèðîâàíèÿ    Ñ    îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè    

[3]: 
MX
SMS
~

= , )1(

~

MX
CMS = , ãäå X - äëèòåëüíîñòü    ïåðèîäà ðåãåíåðàöèè, 
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)1(MX  - âðåìÿ èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â ïåðèîä ðåãå-

íåðàöèè, S~  - ïðèáûëü, ïîëó÷åííàÿ íà ïåðèîäå ðåãåíåðàöèè; C~  - çà-

òðàòû, èìåâøèå ìåñòî íà ïåðèîäå ðåãåíåðàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, 
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Íàéäåì ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ 

íàäåæíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû â ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû Òß íàìíîãî áîëüøå âðåìåíè 

àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â 

ïëàíèðóåìûé ìîìåíò ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ÒÎ Òß áóäåò íàõîäèòüñÿ â 

ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå âåðîÿòíîñòè íàõîæ-

äåíèÿ Òß â ñîñòîÿíèè àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ.  Ïîýòîìó   
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n

n xGFxH  àëüòåðíèðóþùåãî ïðî-

öåññà âîññòàíîâëåíèÿ. Ñòàöèîíàðíûå íàäåæíîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå 

ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Òß ïðèáëèæåííî âû÷èñëÿþòñÿ ïî 

ôîðìóëàì: 
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öèîíàðíûé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè [2]. 
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Îïòèìàëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè kτ , sτ , cτ  ìåæäó ïëàíèðóå-

ìûìè ìîìåíòàìè ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ÒÎ, ïðè êîòîðûõ 

ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè CSK г ,,  äîñòèãàþò îïòèìàëüíûõ çíà-

÷åíèé, óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèÿì: 
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Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ åäèíñòâåííûõ êîðíåé ýòèõ óðàâíåíèé 

îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-

òåìû îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè: 
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         Åñëè óðàâíåíèÿ (8) - (10) èìåþò íåñêîëüêî êîðíåé, îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàõîäÿòñÿ ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé êàæäîãî 
èç íèõ â ôîðìóëó äëÿ ñëó÷àÿ åäèíñòâåííîãî êîðíÿ ñ ïîñëåäóþùèì 
âûáîðîì íàèëó÷øåãî èç íèõ, ïðè÷åì íåîáõîäèìî ó÷åñòü çíà÷åíèå ïî-

êàçàòåëÿ ïðè ∞=τ , 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 

ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ÒÎ äëÿ 

äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé íàä¸æíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ 

ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.  
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ÓÄÊ 681.518:658.18 

Â.Â. Ñàéêî 

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÍÎÃÐÀÌÌ ÂÛÊËÀÄÊÈ ÍÀ 

ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

ÒÎÐÃÎÂÎÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ 

Ââåäåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òîðãîâîé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ 

ìíîãî÷èñëåííûìè è ðàçíîïëàíîâûìè ôàêòîðàìè, â òîì ÷èñëå è ðàç-

ìåùåíèåì òîâàðîâ â ïðîñòðàíñòâå òîðãîâîãî çàëà. Èçâåñòíî, ÷òî îï-

òèìèçàöèÿ âûêëàäêè ìîæåò óâåëè÷èòü äîõîä íà åäèíèöó ýêñïîçèöè-

îííîé ïëîùàäè íà 15% [1]. Îäíàêî ñëîæíîñòü ó÷åòà ìíîãîîáðàçíûõ 

è, ÷àñòî, ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé ê âûêëàäêå, íåèçáåæíî ïðèâî-

äèò ê èäåå ðàçðàáîòêè ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïåðâûå 

ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåð÷åíäàéçèíãà ïîÿâèëèñü 

íà ýòàïå ðàçâèòèÿ ñåòåâûõ òîðãîâûõ ñòðóêòóð. Äåéñòâèòåëüíî, â óñëî-

âèÿõ êðóïíûõ òîðãîâûõ ñåòåé îñîáåííî íåîáõîäèì öåíòðàëèçîâàííûé 

êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ òîâàðîâ è ïîëíîòû âûêëàäêè â ìíî-

ãî÷èñëåííûõ òîðãîâûõ òî÷êàõ. Äëÿ ýòèõ öåëåé ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ 

êîìïüþòåðíûå ïëàíîãðàììû - ñõåìû ðàçìåùåíèÿ òîâàðà íà òîðãîâîì 

îáîðóäîâàíèè â êîíêðåòíûõ òîðãîâûõ çàëàõ. 

Âñå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû ýëåêòðîííîãî ìåð÷åíäàéçèíãà ìîæíî 

ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû - ïðîñòûå ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè 

âûêëàäêè è áîëåå ñëîæíûå ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîääåðæ-

êè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [3].  

Îäíèì èç ïðèìåðîâ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà 

PlanoGraphics êîìïàíèè Mediatronics Systems 

(www.planographics.com). Â îñíîâå ñèñòåìû ëåæàò ãðàôè÷åñêèå ñðåä-

ñòâà ðåäàêòèðîâàíèÿ è îôîðìëåíèÿ ïëàíîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì êà-

òàëîãîâ òîâàðîâ. Â ïðîöåññå ðàáîòû òîâàðû ìîãóò ðàíæèðîâàòüñÿ ïî 

ðàçìåðàì è ïðèáûëüíîñòè. Ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè âûêëàäêè Shelf 

LogicR êîìïàíèè Logical Planning Systems, Ltd. [3] èìååò àíàëîãè÷-

íûå ôóíêöèè, íî îòëè÷àåòñÿ ïîääåðæêîé òðåõñòîðîííèõ èçîáðàæåíèé 

òîâàðà.  

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñò-

âèå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè âûêëàäêè è 

îòñóòñòâèå èíòåðôåéñà ñ òðàíçàêöèîííûìè ñèñòåìàìè (êîìïëåêñíûìè 

ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ òîðãîâûì ïðîöåññîì). 

© Â.Â. Ñàéêî, 2006 
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Íà ìèðîâîì ðûíêå ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñèñòåì, êî-

òîðûå ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 

×àñòü èç íèõ èíòåãðèðîâàíî â òðàíçàêöèîííûå ñèñòåìû,  äðóãèå ìî-

ãóò èìïîðòèðîâàòü íåîáõîäèìûå äàííûå. Óêàçàííûå ïðîãðàììíûå 

ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò ñòðîèòü âèçóàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ 

âàðèàíòîâ âûêëàäêè òîâàðîâ è îöåíèâàòü èõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðè-

áûëüíîñòè. Â áàçó äàííûõ ïîäîáíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ çàíîñÿò 

êîëè÷åñòâî íàèìåíîâàíèé â òîâàðíîé ãðóïïå, êîëè÷åñòâî òîâàðíûõ 

ãðóïï, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óïàêîâêè, òîðãîâûå ïëîùàäè, âûäåëåí-

íûå äëÿ êàæäîé èç òîâàðíûõ ãðóïï, íàöåíêó ìàãàçèíà è ïëàíèðóå-

ìûé òîâàðíûé çàïàñ ïî êàæäîìó íàèìåíîâàíèþ.  

Ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ Apollo 

(www.infores.com/public/us/ techsupport/apollo/default.htm). Ìîäóëü 

Apollo Suite îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå ïëàíîãðàìì, ôîðìèðîâàíèå îò-

÷åòîâ è êîíòðîëü îñòàòêîâ. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ èíñòðó-

ìåíòîâ àâòîìàòèçàöèè â Apollo ñ÷èòàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïëàíîãðàìì 

ïî øàáëîíàì. Âíîñèìîå â øàáëîí èçìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêè ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ íà âñå ïëàíîãîðàììû, ñôîðìèðîâàííûå íà îñíîâå èçìå-

íåííîãî øàáëîíà.  

Â ñèñòåìå Retail FOCUS v5.0 êîìïàíèè Advanced Visual 

Technology (www.visual-technology.co.uk/productsdescription.htm) 

ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïëîùàäåé è òîðãîâîãî 

îáîðóäîâàíèÿ, ïîëó÷èòü ðåàëèñòè÷íîå òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå êàê 

îòäåëüíûõ ñòåëëàæåé, òàê è âñåãî çàëà. Â êðóïíûõ òîðãîâûõ ñåòÿõ 

òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû Galleria (www.galleria-

rts.com/html/company/company.htm) è Spaceman(R)  êîìïàíèè 

AcNielsen [5]. Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ñèñòåìû Spaceman ÿâëÿþòñÿ 

ïîñòðîåíèå ïëàíîãðàìì è àíàëèç âûêëàäêè. Àíàëèç îñíîâàí íà ìîäå-

ëè ïîïîëíåíèÿ òîâàðàìè ïîëî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, ó÷èòûâàåò ðàçëè÷-

íûå âàðèàíòû àâòîìàòè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ ïîëîê, îáåñïå÷èâàåò âîç-

ìîæíîñòü ïðîâåðêè ôèíàíñîâûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííîé âûêëàäêè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Îðèåíòàöèÿ óêàçàííûõ ñèñòåì íà êðóïíûå òîðãîâûå ñåòè ïðåäî-

ïðåäåëèëà ãëàâíîå ñîäåðæàíèå ñîâðåìåííîãî ýëåêòðîííîãî ìåð÷åí-

äàéçèíãà: óíèôèêàöèÿ âûêëàäêè äëÿ îáëåã÷åíèÿ åå êîíòðîëÿ â òîð-

ãîâûõ òî÷êàõ, ó÷åò òðàíçàêöèé ñ öåëüþ êîíòðîëÿ ïîëíîòû âûêëàäêè 

è îáåñïå÷åíèå ðåàëèñòè÷íîé âèçóàëèçàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîåê-
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òèðîâàíèÿ èíòåðüåðîâ ìíîãî÷èñëåííûõ òîðãîâûõ çàëîâ. Â êà÷åñòâå 

îñíîâíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï Space To Sale (îáåñïå÷åíèå áîëüøåé ïëîùàäè âû-

êëàäêè äëÿ áîëåå ïðèáûëüíûõ òîâàðîâ). Ïðè ýòîì îöåíêà ðàöèîíàëü-

íîñòè òîâàðíîãî ñîñåäñòâà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñìîòðà ýêñïîçèöèè 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì è, ïîýòîìó,  íå èñêëþ÷àåò ãðóáûõ è 

ïîâòîðÿþùèõñÿ îøèáîê.  

Ïðàâèëà è çàêîíû ìåð÷åíäàéçèíãà îïåðèðóþò ãîðàçäî áîëüøèì 

êðóãîì ïîíÿòèé, ÷åì ïëîùàäü âûêëàäêè è ïðèíöèï ðàçìåùåíèÿ òî-

âàðîâ íà ñòåëëàæàõ [1,2]. Ìåæäó òåì, ïðîñòàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 

òîðãîâîãî ïðîñòðàíñòâà, èñïîëüçóåìàÿ â ðàññìîòðåííûõ ñèñòåìàõ, íå 

ïîçâîëÿåò ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàòü îöåíêó ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïîçèöèîí-

íûõ ðåøåíèé ìíîãî÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì. 

Ðåàëèçàöèÿ áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà âûêëàäêè òðåáóåò áîëåå äå-

òàëüíîãî àíàëèçà òîðãîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðû, 

ôóíêöèé  è âçàèìîñâÿçåé åãî ýëåìåíòîâ. Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà 

ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè òîðãîâîãî ïðîñòðàíñòâà, äîñòà-

òî÷íî èíôîðìàòèâíîé êàê äëÿ àíàëèçà ñîîòâåòñòâèÿ ïëîùàäè âû-

êëàäêè êîììåð÷åñêîé öåííîñòè òîâàðíîé ãðóïïû, òàê è äëÿ îöåíêè 

ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ òîâàðíûõ ãðóïï, îöåíêè âèäè-

ìîñòè ýêñïîçèöèè, îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ìàðøðóòà îñ-

ìîòðà ýêñïîçèöèè.  

Ðåçóëüòàòû  

Àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó òîðãîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñëåäóåò ó÷èòû-

âàòü îñîáåííîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îáñëó-

æèâàíèÿ ïîêóïàòåëåé (ñàìîîáñëóæèâàíèå, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîîá-

ñëóæèâàíèÿ, êîìáèíèðîâàííûé ðåæèì îáñëóæèâàíèÿ). Êîìáèíèðî-

âàííûé ðåæèì ïðåäïîëàãàåò ïðèñóòñòâèå â òîðãîâîì çàëå è òîðãîâîãî 

îáîðóäîâàíèÿ, îòêðûòîãî äëÿ äîñòóïà ïîêóïàòåëåé, è îáîðóäîâàíèÿ, 

èñïîëüçóåìîãî èñêëþ÷èòåëüíî ïðîäàâöîì. Äàëåå ïðè ðàçðàáîòêå ìî-

äåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî êîìáèíèðîâàííûé ðåæèì – ïîñêîëüêó 

îí õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ïðèåìîâ ðàçìåùåíèÿ 

îáîðóäîâàíèÿ.  

Ïðåäñòàâèì ïëàí òîðãîâîãî çàëà ST â âèäå çàìêíóòîé îáëàñòè, îã-

ðàíè÷åííîé âåêòîðàìè Wj (j=0,G), ïîëàãàÿ, ÷òî W0 – ïåðâûé âåêòîð, 

ñîîòâåòñòâóþùèé âõîäó â ïîìåùåíèå:  
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),L,f,Y,X(WS jjjj

G

0j
jT ∩

=

=
   

ãäå Xj, Yj – êîîðäèíàòû íà÷àëà âåêòîðà, Lj – åãî äëèíà, fj – êîä îðè-

åíòàöèè (ïðèíèìàåò îäíî èç ÷åòûðåõ çíà÷åíèé: 0, 2, 4 èëè 6, â çàâè-

ñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ óãëà íàêëîíà - 0, 90, 180 èëè 270 ãðàäóñîâ).  

 
Ðèñ. 1 Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå òîðãîâîãî îáîðóäîâàíèÿ 

Òîãäà åäèíèöó îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü âåêòîðîì Å ñ àð-

ãóìåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîëîæåíèå, îðèåíòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ â 

ïëàíå òîðãîâîãî çàëà  è åãî ðàçìåðû (ñì. ðèñ. 1). Îòìåòèì, ÷òî ïî-

ñòàâëåííûå çàäà÷è òðåáóþò àíàëèçà âûêëàäêè ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèì-

íîãî ðàçìåùåíèÿ òîâàðíûõ ãðóïï â ïðîñòðàíñòâå çàëà. Ââåäåì ðÿä 

ïîíÿòèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé öåëîñòíîñòè ìî-

äåëè. 

Ýêñïîçèöèîííûé êîíòóð – ãðóïïà, îáðàçîâàííàÿ òîðãîâûì îáî-

ðóäîâàíèåì, òîïîëîãè÷åñêè ñâÿçàííûì äðóã ñ äðóãîì áîêîâûìè èëè 

çàäíèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ñòåïåíü òîïîëîãè÷åñêîé ñâÿçàííîñòè åäèíèö 

îáîðóäîâàíèÿ Åi è Åi+n áóäåì îïðåäåëÿòü äèõîòîìíîé ôóíêöèåé T(Åi, 

Åi+n ), ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèå 1 â ñëó÷àå ñâÿçàííîñòè, è 0 - â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå. Óñëîâèìñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå âòîðîãî àðãóìåíòà ôóíêöèè 

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå âåêòîðû W. 

Öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü äâà òèïà çîí ðàçìåùåíèÿ êîíòóðîâ: 

• ïåðèôåðèéíàÿ çîíà, â êîòîðîé îáîðóäîâàíèå ïðèáëèæåíî ê 
ñòåíàì ïîìåùåíèÿ; 

• öåíòðàëüíàÿ çîíà, â êîòîðîé îáîðóäîâàíèå îòêðûòî äëÿ 
îñìîòðà ñî âñåõ ñòîðîí. 

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè êîìáèíèðîâàííîãî ðåæèìà îáñëóæèâàíèÿ, 
âûäåëèì äâà òèïà ýêñïîçèöèîííûõ êîíòóðîâ: 
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• âíóòðåííèé – êîíòóð, ñôîðìèðîâàííûé èç îáîðóäîâàíèÿ, 
êîòîðîå îáñëóæèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïðîäàâöîì, è òîïî-
ëîãè÷åñêè ñâÿçàíî çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ ñî ñòåíîé ïîìåùå-
íèÿ èëè ñ çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ äðóãîé åäèíèöû îáîðóäîâà-
íèÿ, ïðèíàäëåæàùåãî ê âíóòðåííåìó êîíòóðó (ðèñ. 2,á);  

• âíåøíèì êîíòóð ìîæåò áûòü â òðåõ ñëó÷àÿõ: 
 êîíòóð ñîñòàâëåí èç îáîðóäîâàíèÿ, îãðàæäàþùåãî îò-
äåë (â ýòîì ñëó÷àå â ñîñòàâå êîíòóðà äîëæåí ïðèñóòñò-
âîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîõîä è îáîðóäîâàíèå îá-
ñëóæèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïðîäàâöîì – ðèñ. 2,á è 
ðèñ. 3);  

 êîíòóð, ñîñòàâëåííûé èç îáîðóäîâàíèÿ, îòêðûòîãî äëÿ 
äîñòóïà ïîêóïàòåëÿ (ðèñ. 2,à); 

 êîíòóð, ñîñòàâëåííûé èç îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå îò-
êðûâàåòñÿ ïðîäàâöîì â ìîìåíò ïðèîáðåòåíèÿ òîâàðà 
(ðèñ. 2,à). 

 
Ðèñ. 2 Ïðèìåð ðàçìåùåíèÿ ýêñïîçèöèîííûõ êîíòóðîâ ïåðèôåðèéíîé çîíû 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî âñå êîíòóðû, íàïðèìåð, Ñj, ôîðìèðóþòñÿ 

èç óïîðÿäî÷åííûõ ýëåìåíòîâ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîòîðûõ ñîîòâåòñò-

âóåò íàïðàâëåíèþ îáõîäà òîðãîâîãî çàëà ïîêóïàòåëåì [4]. Äëÿ îò-

äåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ðèñ. 2 è 3 ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïîíÿòèå «ðàñ-

ñòîÿíèå îò íà÷àëà ñòåíû» (m) è «îòñòóï îò ñòåíû» (l), êîòîðûå â 

äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåäóðå ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðîâ. 
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Ðèñ. 3 Ïðèìåð ðàçìåùåíèÿ ýêñïîçèöèîííûõ êîíòóðîâ öåíòðàëüíîé çîíû 

Îñíîâûâàÿñü íà ââåäåííûõ ïîíÿòèÿõ è ïðåäëîæåííîé êëàññèôè-

êàöèè êîíòóðîâ, ïðåäñòàâèì âåêòîð E ïåðå÷íåì àðãóìåíòîâ, ïðèâå-

äåííûì â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëè òîðãîâîãî ïðîñòðàíñòâà 

Ïàðà-

ìåòð 
Èíòåðïðåòàöèÿ 

x,y Êîîðäèíàòû òî÷êè ïðèâÿçêè åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ â ïëàíå 
òîðãîâîãî çàëà 

l,s,h Äëèíà, ãëóáèíà è âûñîòà åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ. Ýêñïîçèöè-
îííàÿ ïëîùàäü (R) îáîðóäîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäå-
íèå l è h. 

 f Êîä îðèåíòàöèè âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî åäèíèöå îáîðóäî-
âàíèÿ 

 t Òèï îáîðóäîâàíèÿ 

 v Êîä èñïîëíåíèÿ 

z Ñòîèìîñòü åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ 

q Òèï ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 

R=|r| Ìàòðèöà ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäåé r, ôîðìèðóþùàÿ ýêñïîçè-
öèîííóþ ïîâåðõíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. 

d Õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà îáçîðà – ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
îòõîäà ïîêóïàòåëÿ îò ýêñïîçèöèîííîé ïîâåðõíîñòè îáîðóäî-
âàíèÿ. 

c Íîìåð ýêñïîçèöèîííîãî êîíòóðà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò 
åäèíèöà îáîðóäîâàíèÿ. 

F Òèï ýêñïîçèöèîííîãî êîíòóðà (1- âíåøíèé, 0 – âíóòðåííèé) 

P Çîíà ðàçìåùåíèÿ êîíòóðà (0 - öåíòðàëüíàÿ, 1 – ïåðèôåðèé-
íàÿ) 

D Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì ýêñïîçèöèîííîé ïîâåðõíîñòè è 
âõîäîì â òîðãîâûé çàë 

W Íîìåð âåêòîðà, îãðàíè÷èâàþùåãî ïðîñòðàíñòâî òîðãîâîãî çà-
ëà, ñ êîòîðûì òîïîëîãè÷åñêè ñâÿçàíà åäèíèöà îáîðóäîâàíèÿ 

m,l Âñïîìîãàòåëüíûå ïàðàìåòðû 
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Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïàðàìåòðà q, îïðåäåëÿþùåãî ôóíêöèî-

íàëüíîå íàçíà÷åíèå îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí, â ðÿäå ñëó÷à-

åâ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ 

âíåøíåìó èëè âíóòðåííåìó êîíòóðó (ñì. òàáë. 2).  

Íåîáõîäèìîñòü òðàêòîâêè îòäåëüíûõ àðõèòåêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 

(q=3) êàê îáîðóäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà, âî-ïåðâûõ, ïðèíÿòîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòüþ ââîäà äàííûõ ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè, âî-

âòîðûõ, òåì, ÷òî òàêèå ýëåìåíòû ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ êàê íî-

ñèòåëè ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëîâ èëè äëÿ óñòàíîâêè äèñïëååâ. 

Ïîêàæåì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðíî-

ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè òîðãîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëÿåò îðãàíèçî-

âàòü ïðîãðàììíóþ èäåíòèôèêàöèþ ýëåìåíòîâ ìîäåëè  è îöåíèòü ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðîåêòíûõ ðåøåíèé âíå çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî 

ðåæèìà îáñëóæèâàíèÿ ïîêóïàòåëåé. 

Óñëîâèìñÿ, ÷òî â îáîçíà÷åíèè êîíòóðîâ ïåðâûé èíäåêñ áóäåò îç-

íà÷àòü òèï, âòîðîé – çîíó ðàçìåùåíèÿ, à òðåòèé – íîìåð êîíòóðà. 

Íàïðèìåð, Ñ1,0j –âíåøíèé êîíòóð öåíòðàëüíîé çîíû ñ ïîðÿäêîâûì 

íîìåðîì j. 

Òàáëèöà 2. 

Âíóòðèñèñòåìíàÿ êîäèðîâêà òèïîâ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 

îáîðóäîâàíèÿ q 

Âîçìîæíîñòü âêëþ÷å-

íèÿ â êîíòóð… 
Çíà-

÷åíèå 

q 

Èíòåðïðåòàöèÿ 

 
âíåøíèé 

âíóòðåí-

íèé 

0 
Îáîðóäîâàíèå ñ çàêðûòîé ýêñïî-

çèöèîííîé ïîâåðõíîñòüþ 
+ - 

1 
Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå – 

ðàñ÷åòíûå óçëû, ïðîõîäû. 
+ - 

2 
Îáîðóäîâàíèå ñ îòêðûòîé ýêñïî-

çèöèîííîé ïîâåðõíîñòüþ 
+ + 

3 
Ýëåìåíòû èíòåðüåðà (êîëîííû, 

ïðîñòåíêè) 
+ + 

Ñôîðìóëèðóåì óñëîâèå ïðèíàäëåæíîñòè ïðîèçâîëüíîé åäèíèöû 

îáîðóäîâàíèÿ ê âíåøíåìó êîíòóðó ïåðèôåðèéíîé çîíû: 
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 ))CE1)E,E(T(E1q(2q)CE(E j1,1kkikiij1,1ii ∈∧=∃∧>∨<⇒∈∀ , (1) 

ò.å. ïðèíàäëåæíîñòü åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà 

ëèáî íà îñíîâàíèè òèïà (qi<2), ëèáî ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî àíà-

ëèçà ñâÿçàííîñòè Ei ñ ýëåìåíòàìè óæå ñôîðìèðîâàííîãî âíåøíåãî 

êîíòóðà. 

Óñëîâèå, ïðè êîòîðîì åäèíèöó îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî èäåíòèôè-

öèðîâàòü êàê ïåðâûé ýëåìåíò E1 êîíòóðà Ñ1,1j , ñâÿçàííîãî ñ Wk, 

ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 min)m1)W,E(T()CE(E ik1j1,111 =∧=⇒∈∀  (2) 

Âíåøíèé êîíòóð ïî îïðåäåëåíèþ îõâàòûâàåò âíóòðåííèé, îäíàêî 

ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå îçíà÷àåò îáÿçàòåëüíîãî íàëè÷èÿ âíóòðåííåãî 

êîíòóðà ïðè êàæäîì âíåøíåì êîíòóðå (ñì. ðèñ. 2,à). Îáîçíà÷èì èí-

äåêñîì «n» ïîñëåäíèé ýëåìåíò âíåøíåãî êîíòóðà, ò.å.: 

 }CEE{Cardn j1,1ii ∈= ,  (3) 

òîãäà óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ âíóòðåííåãî êîíòóðà Ñ1,0m äëÿ âíåøíåãî 

êîíòóðà Ñ1,1j, ñâÿçàííîãî ñ åäèíñòâåííîé ñòåíîé Wf, ìîæíî îïèñàòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
m0,1kfk

nk0j1,1kkn10ij1,1j1,1

CE))1)W,E(T

mmmCE(E}w...wwE{C(C

∈⇒=∧

≤≤∧∉∃∧====∀
 (4) 

Ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ Åk, âûÿâëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæå-

íèÿ (4), ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ 

âíóòðåííåãî êîíòóðà Ñ1,0m íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòà, äëÿ êîòîðîãî âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå 

 1kmin)m1)W,E(TCE(E kfkj1,1kk =⇒=∧=∧∉∀  (5) 

Åñëè âíåøíèé êîíòóð îõâàòûâàåò íåñêîëüêî ñòåí, êàê ïîêàçàíî 

íà ðèñ. 3,á, èäåíòèôèêàöèþ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåãî êîíòóðà öåëåñî-

îáðàçíî ïðîèçâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì óñëîâèåì: 

 
m0,1kkk

nk0j1,1kkn0ij1,1j1,1

CE))1)W,E(T

wwwCE(E}wwE{C(C

∈⇒=∧

<<∧∉∃∧≠=∀
 (6) 

ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà òîïîëîãè÷åñêîé ñâÿçàííîñòè ýëå-

ìåíòîâ ñ Wf   (f=w0…wn ) ñ èñïîëüçîâàíèåì (5). 

Èäåíòèôèêàöèþ êîíòóðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê öåíòðàëüíîé çîíå, 

ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî ïðè óñëîâèè ïîëíîãî ôîðìèðîâàíèÿ êîíòó-



 1 (42) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 71

ðîâ ïåðèôåðèéíîé çîíû. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïðè èäåíòèôèêàöèè 

ïåðâûõ ýëåìåíòîâ âíåøíèõ êîíòóðîâ öåíòðàëüíîé çîíû îêàçûâàåòñÿ 

âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ (7): 

 min)E,W(dist)CE(E 10m1,011 =⇒∈∀ , (7) 

ãäå W0  - ïåðâàÿ äóãà ST  , ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäó â òîðãîâûé çàë. 

Äàëåå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óñëîâèå (1). 

Îòìåòèì, ÷òî ïîèñê âíóòðåííèõ êîíòóðîâ öåíòðàëüíîé çîíû èìå-

åò ñìûñë ëèøü ïðè óñëîâèè 

 1)E,E(T2}CEE{Cardn n1j1,0ii =∧>∈= , (8) 

ò.å. âíåøíèé öåíòðàëüíûé êîíòóð çàìêíóò è îãðàíè÷èâàåò â ïëàíå 

ïîìåùåíèÿ ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì âîçìîæíî ðàçìåùåíèå äðóãîãî 

îáîðóäîâàíèÿ (ðèñ. 3). 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ âíåøíèõ êîíòóðîâ öåíòðàëüíîé çîíû ÿâ-

ëÿåòñÿ èõ îáðàòíàÿ, ïî îòíîøåíèþ ê ST  ,îðèåíòàöèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ Ò(). 

Òàêèì îáðàçîì, ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (1-8) ïîçâîëÿþò 

îðãàíèçîâàòü ïðîöåäóðó èäåíòèôèêàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ýêñïîçèöè-

îííûõ êîíòóðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4. 

Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçà-

öèè òîðãîâîãî çàëà ïðåäëîæåíà ðàöèîíàëüíàÿ ôîðìà åãî ñòðóêòóðíî-

ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè, áàçèðóþùåéñÿ íà êîíöåïöèè ýêñïîçèöèîí-

íîãî êîíòóðà. Ïðåäëîæåíû ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññà 

èäåíòèôèêàöèè ýêñïîçèöèîííûõ êîíòóðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, íåîáõî-

äèìûå äëÿ ïîñëåäóþùåé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè. 

Ôîðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèÿ «ýêñïîçèöèîííûé êîíòóð» ïîçâîëèëà 

îáåñïå÷èòü öåëîñòíîñòü ìîäåëè òîðãîâîãî ïðîñòðàíñòâà è îòðàçèòü 

âçàèìîñâÿçü åå ýëåìåíòîâ. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè âûêëàäêè òîâàðíûõ 

ãðóïï, êàê, íàïðèìåð, ïîðÿäîê â õîäå îñìîòðà îáùåé ýêñïîçèöèè çàëà 

èëè êà÷åñòâî îáçîðà, ðàíåå íå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ 

îöåíêè â ñèñòåìàõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.  

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîçâîëèëà ïåðåéòè ê ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-

öèè ìîäóëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïîçèöèåé 

òîâàðîâ â ðàìêàõ ýëåêòðîííîãî òðåíèíãà [2]. 
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Ðèñ. 4 Îáîáùåííûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðíî-

ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè òîðãîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
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ÓÄÊ 621 

À.Ì. Òèõîíöîâ Á.Ë. Äóíàåâñêèé 

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß 

ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ 

Ââåäåíèå 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íè îäíî ìàøèíîñòðîèòåëüíîå ïðåäïðèÿòèå íå 

îáõîäèòñÿ áåç îïåðàöèé òðàíñïîðòèðîâàíèÿ çàãîòîâîê è äåòàëåé îò 

ñòàíêà ê ñòàíêó, óáîðêè è ïåðåðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè è ò. 

ä. Îò ýòèõ îïåðàöèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòàë-

ëîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ öåííîñòü âòî-

ðè÷íîãî ñûðüÿ – ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè. 

Â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ öåõîâ ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä íåïðåðûâíûõ 

óñòðîéñòâ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñòðóæêè îò ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ äî 

ó÷àñòêà åå ñáîðà è ïåðåðàáîòêè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ óñòðîéñòâ â ïðî-

öåññå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóæêè è çàãðÿçíÿþò åå ïîñòîðîííèìè ïðåä-

ìåòàìè â âèäå âåòîøè, îïèëîê, è ò. ä. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñêðåáêî-

âûå êîíâåéåðû. 

Ñêðåáêîâûå êîíâåéåðû, îáëàäàÿ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, èìåþò, ê 

ñîæàëåíèþ, ìíîæåñòâî íåäîñòàòêîâ, à ïîýòîìó íåïðåðûâíî ñîâåðøåí-

ñòâóþòñÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ â ïðîèçâîäñòâå ñêðåáêîâûõ êîíâåéåðîâ â 

îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå çà ïîñëåäíèå 25–30 ëåò íà-

ãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ñëåäóþùèå ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, êîòîðûå 

ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: 

- äâóõöåïíûå êîíâåéåðû; 

- îäíîöåïíûå êîíâåéåðû; 

- êîíâåéåðû ñ êàíàòíûì òÿãîâûì îðãàíîì; 

- øòàíãà ñî ñêðåáêàìè èëè òåëåæêàìè; 

- ðàáî÷èé îðãàí òðàíñïîðòèðîâàíèÿ; 

- æåëîá êîíâåéåðà. 

Âñå ýòè íàïðàâëåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñêðåáêîâûõ êîíâåéå-

ðîâ ïðåäñòàâëåíû øèðîêîé ãàììîé àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåí-

òîâ (òàáë.1) 

© Òèõîíöîâ À.Ì. Äóíàåâñêèé Á.Ë., 2006 
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Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè. 

Óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïî äâóõöåïíûì ñêðåáêîâûì êîíâåéåðàì îò-

íîñÿòñÿ ê êðåïëåíèþ ñêðåáêîâ íà öåïÿõ è ââåäåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ 

ïëàíîê; øàðíèðíûõ òÿã, íàïðàâëÿþùèõ, óïðóãèõ ýëåìåíòîâ è ò. ä. Â 

ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü êîíâåéåðîâ, îäíàêî ýòè óñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ óñëîæíÿþò èõ è ëèøü â íåêîòîðûõ èç íèõ óâåëè÷è-

âàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.  

Ðàáîòû ïî îäíîöåïíûì ñêðåáêîâûì êîíâåéåðàì íàïðàâëåíû íà 

óñîâåðøåíñòâîâàíèå êðåïëåíèÿ ñêðåáêîâ, êîðïóñà êîíâåéåðà; êîíñò-

ðóêöèè ñêðåáêà; ââåäåíèå ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îïîð è øàðíè-

ðîâ, ãèáêèõ áîðòîâ è ýëàñòè÷íûõ ñêðåáêîâ; äîïîëíèòåëüíîé ïðèâîä-

íîé çâåçäî÷êè; ïîâîðîòíûõ ñêðåáêîâ, íàïðàâëÿþùèõ äëÿ öåïè; íà-

ïðàâëÿþùèõ êîæóõîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ðîëèêîâ äëÿ õîëîñòîé âåò-

âè; äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êðóãëîçâåííûõ öåïåé, ñêî-

áîê íà ñêðåáêàõ è çâåíüÿõ äëÿ èõ ñîåäèíåíèÿ. Ýòî óâåëè÷èâàåò èõ 

íàäåæíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñëîæ-

íÿåò êîíñòðóêöèþ. 

Â êîíâåéåðàõ ñ êàíàòíûì òÿãîâûì îðãàíîì óñîâåðøåíñòâóåòñÿ 

êðåïëåíèå ñêðåáêîâ ê êàíàòó; íàòÿæåíèå îáðàòíîé âåòâè êàíàòà, êà-

íàò ïîìåùàåòñÿ â ïàçó ðàáî÷åé ïëîñêîñòè; óñòàíàâëèâàþòñÿ ôàñîííûå 

áîáûøêè è ñêîëüçóíû; îïîðà ñî ñòðåëîé. Ýòî äàåò ñíèæåíèå ìàòåðèà-

ëîåìêîñòè, íî óâåëè÷èâàåòñÿ èçíîñ æåëîáîâ êîíâåéåðîâ. 

Ïîèñêîâûìè ðàáîòàìè â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ øòàíãè ñî ñêðåáêà-

ìè äîñòèãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ýëåìåíòîâ; ñêðåáêè 

ñíàáæàþòñÿ óïîðàìè; íà áîêîâûõ ñòåíêàõ æåëîáà óñòàíàâëèâàþòñÿ 

ðåëüñû èëè øòûðè íà ñòåíêàõ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà; â 

æåëîáå óñòàíàâëèâàþòñÿ íàêëîííûå çóáüÿ è êëûêè; ââîäÿòñÿ äóãîâîé 

æåëîá è äóãîâûå øòàíãè; òîëêàòåëè. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü, íî áûñòðî âûõîäÿò èç ñòðîÿ øàðíèðíûå ñêðåáêè è òðå-

áóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå îñìîòðû è ðåìîíòû. 

Óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïî ðàáî÷åìó îðãàíó òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 

ïðèâîäÿò ê êîíñòðóêòèâíîìó èçìåíåíèþ æåëîáà è åãî íàïðàâëÿþùèõ 

ýëåìåíòîâ; ââîäÿòñÿ ãèáêèå ýëåìåíòû ìåæäó ñêðåáêàìè è äíîì; ýëà-

ñòè÷íûå îáîëî÷êè; çâåçäî÷êè ñî ñêîøåííûìè âûñòóïàìè äëÿ óìåíü-

øåíèÿ èçíîñà è ïîëêè ñ ïåðåìû÷êàìè äëÿ ðàçäåëüíîãî òðàíñïîðòèðî-

âàíèÿ ãðóçà. Êîíñòðóêòèâíûìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè ïîâûøàåòñÿ 
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íàäåæíîñòü ðàáîòû, íî óñëîæíÿåòñÿ ðåìîíò è ýêñïëóàòàöèÿ êîíâåéå-

ðîâ. 

Ðàáîòû ñ æåëîáîì êîíâåéåðà íàïðàâëåíû íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå 

ñîåäèíåíèÿ ñåêöèé; ïðåäëàãàþòñÿ æåëîá ôàñîííîãî ïðîôèëÿ ñî øëè-

öàìè; ïîëêè, ñâÿçàííûå êðåñòîâèíàìè. Ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ æåñò-

êîñòü ñòàâà, ñâîäèòñÿ äî ìèíèìóìà ïðîñûïàíèå ìàòåðèàëà, íî çíà÷è-

òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ìåòàëëîåìêîñòü êîíñòðóêöèè. 

Âûâîäû. 

Âñå ïåðå÷èñëåííûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-

âàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñíèæàþò ìàòåðèàëîåìêîñòü 

êîíâåéåðîâ, óñèëèâàþò æåñòêîñòü, íàäåæíîñòü â ðàáîòå, íî âñå ýòî íå 

îáåñïå÷èâàåò îñóùåñòâëåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷: 

1. Èñêëþ÷åíèÿ æåñòêîãî êîíòàêòèðîâàíèÿ ñêðåáîâ ñ äíîì êîí-

âåéåðà. 

2. Óìåíüøåíèÿ èçíîñà ñêðåáêîâèíû äíà æåëîáà. 

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ñòðóæêà, ïåðåìå-

ùàÿñü âìåñòå ñ ñèëîâûì îðãàíîì, ïîïàäàÿ â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó æå-

ëîáîì è êîðïóñîì, èçíàøèâàåò öåïè è äðóãèå òðàíñïîðòèðóþùèå 

ýëåìåíòû, êîðïóñ èëè äíî êîíâåéåðà, âûâîäèò èç ñòðîÿ ïðèâîä. 

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ è ðåêîìåíäîâàííûõ êîíâåé-

åðîâ, ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ äàí-

íûõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåìåùåíèþ îòõîäîâ ìåõàíè÷åñêèõ 

öåõîâ. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîãî ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ èçëîæå-

íû â ðàáîòå (1), ñóòü êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: 

- ðàáî÷èé òðàíñïîðòèðóþùèé îðãàí â âèäå ñêðåáêà ðàçìåùåí íà 

ñïåöèàëüíîé òåëåæêå, íàïðàâëÿþùèå êîòîðîé è ïðèâîäíîé îðãàí â 

âèäå öåïåé èëè êàíàòîâ âûíåñåíû èç çîíû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñòðóæ-

êè. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. 1. Òèõîíöîâ À.Ì. Âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ öå-

õîâ. Êèåâ: Âûñøàÿ øêîëà, 1982, – 197 ñ. 

 
Ïîëó÷åíî 24.01.2006 ã. 
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¹ 

ï/ï 

Íàèìåíîâàíèå 

íàïðàâëåíèÿ 

¹ ïàòåíòîâ è àâòîðñêèõ 

ñâèäåòåëüñòâ ïî äàííîìó 

íàïðàâëåíèþ 

×òî óñîâåðøåíñòâóåòñÿ ïî äàííîìó íà-

ïðàâëåíèþ 

 

Ïðèìå÷àíèÿ 

1 2 3 4 5 

1 Äâóõöåïíûå 

êîíâåéåðû 

Àâò. ñâèä. ÑÑÑÐ  

¹ 349621; 405779; 

707861. 

Ïàòåíòû ÑØÀ 

¹ 3468410. 

Ôðàíöèè ¹ 7609825. 

Øâåéöàðèè ¹ 551791. 

Óñîâåðøåíñòâóþòñÿ êðåïëåíèÿ ñêðåáêîâ 

íà öåïÿõ è ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ 

ïëàíîê, øàðíèðíûõ òÿã, íàïðàâëÿþ-

ùèõ, óïðóãèõ ýëåìåíòîâ; â çàãðóçî÷íîé 

ñåêöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíè÷åñêèé 

ðàññåêàòåëü 

Êîíâåéåðû çíà÷èòåëüíî 

óñëîæíÿþòñÿ, óìåíüøà-

åòñÿ èõ èçíîñîñòîéêîñòü 

è ëèøü â íåêîòîðûõ èç 

íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü 

     

2 Îäíîöåïíûå 

êîíâåéåðû 

Àâò. ñâèä. ÑÑÑÐ  

¹ 191408; 243483; 

295723; 379482; 382561; 

574372; 621867. 

Ïàòåíòû ÑØÀ 

¹ 3061073; 3225897; 

3430131. 

ßïîíèè ¹ 8854;  

50-65107; 53-15595. 

Îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâîðîò â ãîðèçîíòàëü-

íîé ïëîñêîñòè; óñîâåðøåíñòâóåòñÿ êðå-

ïëåíèå ñêðåáêîâ, êîðïóñà êîíâåéåðà; 

êîíñòðóêöèÿ ñêðåáêà; ââîäÿò ñîåäèíè-

òåëüíûå ýëåìåíòû, îïîðû è øàðíèðû, 

ãèáêèå áîðòà è ýëàñòè÷íûå ñêðåáêè; ïå-

ðåõîäíîå çâåíî â öåïè ñ âûñòóïîì äëÿ 

òðåíèÿ; äîïîëíèòåëüíàÿ ïðèâîäíàÿ 

çâåçäî÷êà;   ïîâîðîòíûå    ñêðåáêè;   íà-

Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâà-

åòñÿ íàäåæíîñòü è ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü êîíâåéå-

ðîâ, íî, â áîëüøèíñòâå 

ñëó÷àåâ, óñëîæíÿåòñÿ 

êîíñòðóêöèÿ áåç âèäè-

ìûõ äëÿ ýòîãî ïðè÷èí 

1 2 3 4 5 

  Àíãëèè 

¹ 1169171; 1170447; 

1242011; 1267349; 

ïðàâëÿþùèå äëÿ öåïè; äîïîëíèòåëüíûå 

ïëàñòèíû íà öåïè; íàïðàâëÿþùèå êî-

æóõè; ïîääåðæèâàþùèå ðîëèêè äëÿ õî-
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1330042; 1446555. 

ÔÐÃ ¹ 221907. 

Ôðàíöèè ¹ 1442046; 

1456338. 

Øâåéöàðèè ¹ 584688 

ëîñòîé âåòâè; äâå äîïîëíèòåëüíûå ïðå-

äîõðàíèòåëüíûå êðóãëîçâåííûå öåïè; 

ñêîáêè íà ñêðåáêàõ è çâåíüÿõ äëÿ èõ 

ñîåäèíåíèÿ 

     

3 Êîíâåéåðû ñ 

êîíòàêòíûì 

òÿãîâûì îðãà-

íîì 

Àâò. ñâèä. ÑÑÑÐ  

¹ 606772; 816883. 

Ïàòåíòû ÔÐÃ  

¹ 2149971. 

Àíãëèè ¹ 4622; 429 

Óñîâåðøåíñòâóåòñÿ êðåïëåíèå ñêðåáêîâ 

ê êàíàòó; íàòÿæåíèå îáðàòíîé âåòâè 

êàíàòà; êàíàò ïîìåùàåòñÿ â ïàçó ðàáî-

÷åé ïëîñêîñòè; óñòàíàâëèâàþòñÿ ôàñîí-

íûå áîáûøêè è ñêîëüçóíû, îïîðà ñî 

ñòðåëîé 

Ñíèæàåòñÿ ìàòåðèàëîåì-

êîñòü êîíñòðóêöèè, ïðè-

âîäíàÿ ìîùíîñòü, íî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ èçíîñ æåëîáà 

êîíâåéåðà 

     

4 Øòàíãà ñî 

ñêðåáêàìè èëè 

òåëåæêàìè 

Àâò. ñâèä. ÑÑÑÐ  

¹ 770944. 

Ïàòåíòû ÃÄÐ ¹ 38480. 

ßïîíèè ¹ 53-15596. 

ÑØÀ ¹ 4130195; 

4082178 

Óñîâåðøåíñòâóþòñÿ òðàíñïîðòíûå ýëå-

ìåíòû, ñêðåáêè ñíàáæàþòñÿ óïîðàìè; 

íà òîêîâûõ ñòåíêàõ æåëîáà óñòàíàâëè-

âàþòñÿ ðåëüñû èëè øòûðè íà ñòåíêàõ 

äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà; â 

æåëîáå óñòàíàâëèâàþòñÿ íàêëîííûå çó- 

Çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íî 

áûñòðî âûõîäÿò èç ñòðîÿ 

øàðíèðíûå ñêðåáêè è 

òðåáóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå 

îñìîòðû è ðåìîíòû 

1 2 3 4 5 

   áüÿ è êëûêè; ââîäèòñÿ äðóãîé æåëîá è 

äóãîâûå øòàíãè; òîëêàòåëè âûïîëíÿþò-

ñÿ òðåóãîëüíîé ôîðìû 

 

     

5 Ðàáî÷èé îðãàí Àâò. ñâèä. ÑÑÑÐ Óñîâåðøåíñòâóåòñÿ æåëîá è åãî íàïðàâ- Êîíñòðóêòèâíûì óñîâåð-
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òðàíñïîðòèðî-

âàíèÿ 

¹ 694436; 763213; 

874515; 846429; 288645; 

375388; 414157. 

Ïàòåíòû ÏÍÐ ¹ 55294. 

Ïàòåíòû ÑØÀ 

¹ 4238028. 

Ïàòåíòû Øâåéöàðèè 

¹ 7660/75. 

Ïàòåíòû ÔÐÃ ¹ 1273410

ëÿþùèå ýëåìåíòû; ââîäÿòñÿ ãèáêèå 

ýëåìåíòû ìåæäó ñêðåáêàìè è äíîì; ïî-

ëèðîâàííûå êóëàêè; ýëàñòè÷íûå îáî-

ëî÷êè; çâåçäî÷êè ñî ñêîøåííûìè âû-

ñòóïàìè äëÿ óìåíüøåíèÿ èçíîñà è ïîë-

êè ñ ïåðåìû÷êàìè äëÿ ðàçäåëüíîãî 

òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãðóçà 

øåíñòâîâàíèåì ïîâûøà-

åòñÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû, 

íî óñëîæíÿåòñÿ ðåìîíò è 

ýêñïëóàòàöèÿ 

     

6 Æåëîá  

êîíâåéåðà 

Ïàòåíòû ßïîíèè 

¹ 11,98; 55-22364. 

Ïàòåíòû ÔÐÃ ¹ 2048093. 

Ïàòåíòû Àíãëèè 

¹ 1327752. 

Ïàòåíòû Ôðàíöèè 

¹ 1480874 

Óñîâåðøåíñòâóåòñÿ ñîåäèíåíèå ñåêöèé, 

ïðåäëàãàåòñÿ æåëîá ôàñîííîãî ïðîôèëÿ 

â æåëîáå ââîäÿòñÿ øëèöû; ñèëîâûå áîð-

òà; ïîëêè, ñâÿçàííûå êðåñòîâèíàìè 

Óñèëèâàåòñÿ æåñòêîñòü 

ñòàâà, ñâîäèòñÿ äî ìèíè-

ìóìà ïðîñûïàíèå ìàòå-

ðèàëà, íî çíà÷èòåëüíî 

óâåëè÷èâàåòñÿ ìåòàëëî-

åìêîñòü êîíñòðóêöèè 
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ÓÄÊ 629.114:531.3 

Â.Î. Áåéãóë, À.Ë. Ëåïåòîâà, Ë.Í. Øèðèí 

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÂÛÁÎÐÀ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 

ÁÓÊÑÈÐÎÂÙÈÊÎÂ ÊÀÐÜÅÐÍÛÕ ÀÂÒÎÑÀÌÎÑÂÀËÎÂ 

Ââåäåíèå. Äîñòàâêà âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ñàìîñâàëîâ ñ ìåñòà ïî-

ëîìêè íà ïîâåðõíîñòü êàðüåðîâ è äàëåå ê ìåñòó ñòàöèîíàðíûõ ðå-

ìîíòíûõ ìàñòåðñêèõ â ïðèíöèïå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òðåìÿ ñïîñî-

áàìè: áóêñèðîâàíèå íà ãèáêîé ñöåïêå, áóêñèðîâàíèå íà æåñòêîé 

ñöåïêå, áóêñèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîãî àâòîìî-

áèëÿ-áóêñèðîâùèêà. Â óñëîâèÿõ êàðüåðîâ ñëó÷àþòñÿ ïîëîìêè, êîãäà 

ìàøèíà íå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ íà ñâîåì õîäó, âñòàåò âîïðîñ î åå 

äîñòàâêå ïðè îòðûâå ïåðåäíèõ èëè çàäíèõ êîëåñíûõ îïîð îò äîðîãè. 

Òàêîé ñïîñîá äîñòàâêè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí òîëüêî ñ ïîìîùüþ 

àâòîìîáèëåé-áóêñèðîâùèêîâ, ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ìîáèëüíûì, 

ïðîèçâîäèòåëüíûì, íå òðåáóåò ðàçìåùåíèÿ âîäèòåëÿ â áóêñèðóåìîé 

ìàøèíå, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå. Òàêàÿ ñõåìà áóê-

ñèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíî ïðîñòà, äîñòàòî÷íî àâòîíîìíà. Âìåñòå ñ òåì 

òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ôîðìèðîâàíèþ âíåøíèõ 

íàãðóçîê íà ïîäúåìíî-ñöåïíîå óñòðîéñòâî è äèíàìèêå ñèñòåìû "áóê-

ñèðîâùèê - àâòîñàìîñâàë" äëÿ íàó÷íî-îáîñíîâàííîãî ïîäõîäà ê ïðî-

åêòèðîâàíèþ è êîíñòðóèðîâàíèþ îñíîâíûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ íåñó-

ùåé êîíñòðóêöèè. 

1. Îáçîð ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ áóêñèðîâùèêîâ êàðüåðíûõ àâ-

òîñàìîñâàëîâ. Íà Óêðàèíå áóêñèðîâùèêè êàðüåðíûõ àâòîñàìîñâàëîâ 

ïðîåêòèðóþòñÿ â ÎÀÎ "Òðàíñïðîãðåññ" (ã.Ìàðèóïîëü), â Ðîññèè ïðî-

åêòèðóþòñÿ è èçãîòàâëèâàþòñÿ íà Áåëãîðîäñêîì àâòîðåìîíòíîì çàâî-

äå "Àâòîðåìãîðìàø". Àâòîìîáèëè-áóêñèðîâùèêè ïðîåêòèðóþòñÿ íà 

áàçå ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ àâòîñàìîñâàëîâ ÁåëÀÇ ïóòåì óñòàíîâêè 

ïîäúåìíî-ñöåïíîãî óñòðîéñòâà, ïðèñïîñîáëåííîãî äëÿ çàõâàòà ñïåðåäè 

è ñçàäè áóêñèðóåìûõ àâòîñàìîñâàëîâ. Êîíñòðóêöèÿ ïîäúåìíî-

ñöåïíîãî óñòðîéñòâà ñîñòîèò èç íåïîäâèæíîé ðàìíî-ôåðìåííîé íåñó-

ùåé êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ êðåïèòñÿ ê ðàìå ñåðèéíîãî àâòîñàìîñâàëà, 

è ïîäâèæíîé øòàíãè, êîòîðàÿ èìååò äâà óçëà, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ çà-

õâàòà ñïåðåäè è ñçàäè. Ïàðàìåòðû îñíîâíûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ 

ïîäúåìíî-ñöåïíûõ óñòðîéñòâ îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàñ÷åòà íà ñòàòè÷åñêóþ 

ïðî÷íîñòü, ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ ðÿä ñîñòàâëÿþùèõ âíåøíåé  
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íàãðóçêè, íå ó÷èòûâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êîëå-

áàíèÿìè ñèñòåìû "áóêñèðîâùèê-àâòîñàìîñâàë" ïðè äâèæåíèè ïî íå-

ðîâíîñòÿì òåõíîëîãè÷åñêèõ äîðîã. 

2. Îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ñïåöàâòî-

òðàíñïîðòà. Äèíàìèêå äâóõçâåííûõ êîëåñíûõ ìàøèí ïîñâÿùåí ðÿä 

ðàáîò, â òîì ÷èñëå â ðàáîòàõ Âåñåëîâà Ã.Ï., Ãóñòîìÿñîâà À.Í., Êîë-

ìàêîâà Â.È. [1], [2] èññëåäóþòñÿ êîëåáàíèÿ ñèñòåìû "òÿãà÷-ïðèöåï" 

ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì äîðîã, èçó÷àþòñÿ óïðóãîäåìïôèðóþ-

ùèå ñâÿçè. Äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ çàíèìàþòñÿ Ëîáàñ Ë.Ã., 

Âàùåíêî Þ.Ë. Èçâåñòíû èõ ðàáîòû äëÿ äâóõçâåííûõ àâòîïîåçäîâ [3], 

[4]. Ñëåäóåò ïîïóòíî îòìåòèòü, ÷òî îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ýòè ðàáîòû 

èìåþò â îáëàñòè ìàãèñòðàëüíûõ àâòîïîåçäîâ. Â ñèñòåìå "òÿãà÷-

ïðèöåï" â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò âîçíèêàòü àâòîêîëåáàíèÿ, ðàñ-

êðûâàþò ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òàêîâûõ Áóñàðîâ Þ.Ï., ×åðêóíîâ 

Â.Á., Òàòàð÷åíêî À.Å. â èçâåñòíîé ðàáîòå [5]. Àâòîðû óáåäèòåëüíî 

ïîêàçûâàþò, êàê ìîæíî èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ àâòîêîëåáàíèé êîíñò-

ðóêòèâíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè. Áîëüøîé ïëàñò çàíèìàþò ðàáîòû, ïî-

ñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê øèí êàê óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. 

Ýòî äèññåðòàöèîííûå ðàáîòû Êíÿçüêîâà Â.Í. [6], Ìèòåêèíà Ï.È. [7], 

Íàíàäçå Ã.Í. [8], Ðÿçàíîâñêîãî À.Ð. [9], ãäå èçó÷àþòñÿ ðàäèàëüíàÿ è 

áîêîâàÿ æåñòêîñòè, ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü øèí ïðè êîëåáàíèÿõ. 

Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â êîëåáàíèÿõ àâòîìîáèëåé çàíèìàþò êèíåìà-

òè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ íåðîâíîñòÿìè äîðîã. 

Èçó÷åíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîïðîôèëÿ äîðîã çàíè-

ìàëèñü Àôàíàñüåâ Â.Ë., Õà÷àòóðîâ À.À., ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â ðà-

áîòå [10]. Áàðàõòàíîâ Ë.Â. â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå [11] èññëåäîâàë 

ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîïðîôèëÿ ïåðåñå÷åííîé ìåñòíî-

ñòè â òåñíîé ñâÿçè ñ êîëåáàíèÿìè âåçäåõîäíûõ ìàøèí. Áåéãóë Î.À. â 

êíèãàõ [12] è [13] ïðèâîäèò ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 

ìèêðîïðîôèëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ äîðîã â óñëîâèÿõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

ïðåäïðèÿòèé, ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ïëàòôîðì íà ïíåâìîêîëåñ-

íîì õîäó èñïîëüçóåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåðîâíî-

ñòåé äëÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé. Âàñèëüåâ B.C. â äèññåðòàöèè 

[14] ðåøàåò çàäà÷ó î ñâÿçè íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè äîðîãè ñ êîëåáà-

íèÿìè àâòîìîáèëÿ. Â äèíàìèêó àâòîìîáèëÿ áîëüøîé âêëàä âíåñ 

Ïåâçíåð ß.Ì. Â ðàáîòå [15] îí êîìïëåêñíî ïîäõîäèò ê èññëåäîâàíèþ 

êîëåáàíèé àâòîìîáèëÿ, ãäå ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâîäèëèñü ñòàòèñòè÷å-
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ñêèå èññëåäîâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â èññëåäîâàíèè äîðîæíûõ óñ-

ëîâèé çàíèìàþò ðàáîòû Ôàðîáèíà ß.Å., Þð÷åâñêîãî À.À., Àêñåíîâà 

Ñ.Â., ãäå îíè ââîäÿò êëàññèôèêàöèþ äîðîã ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà 

îáîáùåííûå ïîêàçàòåëè òÿãîâî-ñêîðîñòíûõ ñâîéñòâ àâòîòðàíñïîðòíûõ 

ñðåäñòâ. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [16]. Èññëåäî-

âàíèþ äèíàìèêè àâòîìîáèëÿ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [17]–[19]. 

3. Îáçîð èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êîíñòðóêòèâíîãî ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ ñïåöàâòîòðàíñïîðòà. Ãëàâíûì êðèòåðèåì êîíñòðóêòèâíîãî ñî-

âåðøåíñòâà ñïåöàâòîòðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ åãî ìåòàëëîåìêîñòü. Áåçâåð-

õèé Ñ.Ô., Áåëîêóðîâ Â.Í., Ñàìîéëîâ Ã.À. çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíåñëè 

â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè àâòîìîáèëåé 

[20]. Êðàñíîé íèòüþ ðàáîò Áåéãóëà Î.À. ïðîõîäèò ñíèæåíèå ìåòàëëî-

åìêîñòè ñïåöàâòîòðàíñïîðòà [12], [13]. Áåëîêóðîâ Â.Í. â ñâîèõ ðàáî-

òàõ çíà÷èòåëüíîå ìåñòî ïîñâÿùàåò ñíèæåíèþ íàãðóæåííîñòè íåñóùåé 

ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè óãëîâûõ æåñòêîñòåé øèí è 

ïîäâåñêè [21], íàìå÷àåò ïóòè ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè ðàì ãðóçî-

âûõ àâòîìîáèëåé [22]. Âîëîõîâ Ã.Ì. ðàáîòàåò â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ 

ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ýëåìåíòîâ àâòîìî-

áèëüíûõ ðàì [23], òåñíî ñâÿçûâàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ñ óìåíüøå-

íèåì ìåòàëëîåìêîñòè íåñóùèõ ñèñòåì àâòîìîáèëåé [24]. Âûãîííûé 

À.Ã. ïðåäëàãàåò êðèòåðèè âûáîðà æåñòêîñòè ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ 

[25]. Êîíñòðóêòèâíîå ñîâåðøåíñòâî ïðèöåïîâ òåñíî ñâÿçûâàåò ñ äîë-

ãîâå÷íîñòüþ è ñíèæåíèåì ìåòàëëîåìêîñòè Ãîðèí Ý.À. â ðàáîòå [26]. 

Ïîâûøåíèåì äîëãîâå÷íîñòè íåñóùèõ ñèñòåì êàðüåðíûõ àâòîñàìîñâà-

ëîâ çàíèìàþòñÿ Ãðèãîëþê Ý.È., Ñóõîìëèíîâ À.Ã., Áàðûøíèêîâ Þ.Í. 

[27]. Ðåçíè÷åíêî Â.À., Íàðêå-âè÷ Ý.È., Êèñåëåâ Í.Ñ. çàíèìàþòñÿ 

èçó÷åíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñïåöàâòîòðàíñïîðòà [28]. 

Ðÿä àâòîðîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé ñâÿçûâàþò ñ òî÷-

íûì çíàíèåì íàãðóçîê, êîòîðûå ïðèõîäÿò íà îñíîâíûå íåñóùèå ýëå-

ìåíòû ñïåöàâòîòðàíñïîðòà. Òàê Ñòåïàíîâ Å.Ô., Ñëèâèíñêèé Â.È., 

Òðîèöêèé Â.Ò. ïðåäëàãàþò òåíçîìåòðè÷åñêîå îïîðíî-ñöåïíîå óñòðîé-

ñòâî [29]. Ôàñõèåâ Õ.À. Ïàâëåíêî Ï.Ä. ïðåäëàãàþò äåëàòü ïðî÷íîñò-

íóþ äîâîäêó êîíñòðóêöèé íà ïóòè ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè è óâå-

ëè÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè [30]. Ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåí îïòèìèçàöèè íåñó-

ùèõ ñèñòåì ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîé ìåòàëëîåìêîñòè. Ýòî ðàáîòû 

[31], [32], [33]. 
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Çàêëþ÷åíèå. Èç ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèå áóêñèðîâùèêîâ êàðüåðíûõ àâòîñàìî-

ñâàëîâ íå ó÷èòûâàåò ðÿä ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ è ïðèâîäèò ê ïåðåòÿ-

æåëåíèþ êîíñòðóêöèé, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ìàòåðèàëû, 

ïîñâÿùåííûå ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ àâòîìîáèëåé-

áóêñèðîâùèêîâ ïðè î÷åâèäíîé àêòóàëüíîñòè òàêèõ ìàøèí äëÿ îò-

êðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò, ãäå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êàðüåðíûå àâòîñàìî-

ñâàëû. Ïðèâåäåííûé îáçîð ïîêàçàë, â êàêîì íàïðàâëåíèè ñëåäóåò ðà-

áîòàòü íà ïóòè ñîçäàíèÿ àâòîìîáèëåé-áóêñèðîâùèêîâ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

äàæå â îáùåì àâòîìîáèëåñòðîåíèè íåò åäèíîãî è íàó÷íî-

îáîñíîâàííîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ íåñóùèõ ñèñòåì. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðîáëåìû âûáîðà ðà-

öèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ áóêñèðîâùèêîâ êàðüåðíûõ àâòîñàìîñâàëîâ: 

1. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ íà-

ãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ïîäúåìíî-ñöåïíîå óñòðîéñòâî. 2. Èññëåäîâà-

íèå äèíàìèêè ñèñòåìû "áóêñèðîâùèê-àâòîñàìîñâàë". 3. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê íà 

ïîäúåìíî-ñöåïíîå óñòðîéñòâî àâòîìîáèëÿ-áóêñèðîâùèêà. 4. Ðàçðàáîò-

êà íàó÷íî-îáîñíîâàííîé èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ áóê-

ñèðîâùèêîâ êàðüåðíûõ àâòîñàìîñâàëîâ. 
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ÓÄÊ 681.5:622.6 

Â.Ì. Ëåâûêèí, È.Â. Øåâ÷åíêî 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÇÀÄÀ× ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎ-

ÄÈÑÏÅÒ×ÅÐÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÀÐÜÅÐÍÛÌ 

ÀÂÒÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÎÌ 

Ââåäåíèå 

Îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîå óïðàâëåíèå êàðüåðíûì àâòîòðàíñïîð-

òîì ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì íåñêîëüêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷, à èìåí-

íî - çàäà÷åé óïðàâëåíèÿ ãðóçîïîòîêàìè, çàäà÷åé äèíàìè÷åñêîé ìàð-

øðóòèçàöèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, çàäà÷åé êîìïëåêñíîé îöåíêè ýô-

ôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà (ÒÒÊ) [1]. Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû [2, 3] îáåñïå÷èâàþò äèñïåò-

÷åðà ÒÒÊ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ àâ-

òîñàìîñâàëîâ è ðàáîòå ýêñêàâàòîðîâ, íî íå ðåøàþò çàäà÷ àâòîìàòèçè-

ðîâàííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãðóçîïîòîêîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè è äèíà-

ìè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèè àâòîñàìîñâàëîâ ñ ó÷åòîì ìåíÿþùåéñÿ îá-

ñòàíîâêè, òðåáîâàíèé ðèòìè÷íîñòè ïîñòàâîê è ìèíèìèçàöèè ïîòåðü 

îò ïðîñòîåâ è õîëîñòûõ ïðîáåãîâ. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ðàçðà-

áîòàòü àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå, ñ îäíîé 

ñòîðîíû, îòñëåæèâàòü â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå ïðîöåññû, ïðîèñõî-

äÿùèå â ÒÒÊ, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, - êîððåêòèðîâàòü çàäàíèÿ è âû-

÷èñëÿòü îïòèìàëüíûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ.  

Íà óðîâíå îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ÒÒÊ ìîæíî 

âûäåëèòü äâå îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå çàäà÷è: ðåãóëèðîâàíèå ãðó-

çîïîòîêîâ è äèíàìè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 

(ÒÑ).  

Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåøåíèÿ 

óêàçàííûõ çàäà÷, êîòîðûå âõîäÿò â êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû îïåðàòèâíî äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ (ÀÑÎÄÓ) ÒÒÊ êàðüåðà [5, 6]. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ðåãóëèðîâàíèÿ ãðóçîïîòîêîâ 

Çàäà÷åé âåðõíåãî óðîâíÿ â ÀÑÎÄÓ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ãðó-

çîïîòîêîâ, èäóùèõ îò ýêñêàâàòîðîâ íà ïóíêòû ðàçãðóçêè. Öåëü ðåøå-

íèÿ çàäà÷è - îïåðàòèâíîå ïåðåïëàíèðîâàíèå äëÿ ñòàáèëèçàöèè 
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çàäàííîãî îáú¸ìà è êà÷åñòâà ðóäíîãî ïîòîêà ïðè èçìåíåíèè ðå-

æèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÒÊ è ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò íà òðàíñïîðòè-

ðîâàíèå.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èìååòñÿ n îáúåê-

òîâ ïîãðóçêè (ÎÏ) è m îáúåêòîâ ðàçãðóçêè (ÎÐ). Êàæäîìó èç ÎÏ óñ-

òàíîâëåí ïëàí îòãðóçêè ãðóçà íà ñìåíó qïëi (i=1..n) è êà÷åñòâåííûé 

ïîêàçàòåëü ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â ðóäå αi, à êàæäîìó èç ÎÐ – ïëàí 

ïðèåìà ãðóçà Qïëj (j=1..m), ïðè÷åì, åñëè  îáúåêòîì ðàçãðóçêè ÿâëÿåò-

ñÿ îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà èëè ïåðåãðóçî÷íûé ïóíêò, òî ïëàí ïðåäó-

ñìàòðèâàåò ñìåøåíèå ãðóçîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñðåäíåãî ïîêàçàòåëåì 

êà÷åñòâà αj
(k), êîòîðûé ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì íà âñ¸ âðåìÿ 

ñìåíû èëè èçìåíÿòüñÿ k ðàç â òå÷åíèå ñìåíû.  

Ðàññìîòðèì ìîäåëü çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó÷àþ ñìåøåíèÿ 

ãðóçîâ íà ïðèåìíûõ âîðîíêàõ ôàáðèêè. Îñòàëüíûå âàðèàíòû (îòãðóç-

êà íà ïðîìåæóòî÷íûå ñêëàäû, äðîáèëêè ùåáíÿ, îòâàëû) ÿâëÿþòñÿ 

÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè äàííîé çàäà÷è. 

Ïðè óñëîâèè ïîääåðæàíèÿ ðèòìè÷íîãî ïðîöåññà ïîãðóçêè, ïåðå-

âîçêè è ðàçãðóçêè îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìàòå-

ðèàëüíûõ ïîòîêîâ ñ ó÷åòîì ñìåøåíèÿ ãðóçîâ íà  j-ì îáúåêòå áóäóò 

ñëåäóþùèå. 

Êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåíèÿ ãðóçà j-ì îáúåêòîì ñ i-ãî îáúåêòà çà èí-

òåðâàë âðåìåíè tk îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà:  

 ( ) ( ) ( )k k k
ij ij jq U Q=  (1) 

ãäå Uij
(k) – êîýôôèöèåíò ñìåøåíèÿ ïî ðåæèìó k äëÿ ïîòîêà ñ i-ãî 

îáúåêòà, Uij<1;  Qj
(k) – êîëè÷åñòâî ïåðåðàáîòàííîãî ãðóçà íà j-òîì 

îáúåêòå çà âðåìÿ tk, ïðè÷åì 

 ( ) ( )

1

n
k k

j ij
i

Q q
=

= ∑ . (2) 

Íà âåëè÷èíó Qj
(k) íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå âèäà  

 Qjí
(k) < Qj

(k) < Qjâ
(k) , (3) 

ãäå èíäåêñ «í» îïðåäåëÿåò íèæíåå, à «â» - âåðõíåå çíà÷åíèå ïåðåìåí-

íîé. 
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Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ðåàëüíî îòïðàâëåííîãî ãðóçà ñ i-ãî îáúåê-

òà ÎÏ âñåì îáúåêòàì ðàçãðóçêè çà âðåìÿ tk, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî âûðà-

æåíèþ:  

 *( ) ( )

1

m
k k

i ij
j

q q
=

= ∑  (4) 

Óïðàâëåíèå ñìåøåíèåì ãðóçîâ íà j-ì ÎÐ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 

óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè Uij , ìíîæåñòâî êîòîðûõ çàäàíî ñ ïî-

ìîùüþ ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé âèäà  

 ( ) ( ) ( ) ( )

1

, 1.
n

k k k k
ijí ij ijâ ij

i

U U U U
=

≤ ≤ =∑  (5) 

Äîïóñòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü óñðåäí¸ííîãî êà÷åñòâåííîãî ïîêàçà-

òåëÿ âûõîäíîãî ïîòîêà j-ãî îáúåêòà α(k)
0j îò ïîêàçàòåëåé αi è óïðàâ-

ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé Uij
(k) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé: 

 ( ) ( ) ( )
0

1

n
k k k
j ij i

i

U
=

α = α∑ . (6) 

Ïî óñëîâèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà íà ïåðåìåííóþ α0j
(k) íà-

ëîæåíî îãðàíè÷åíèå âèäà 

 ( ) ( ) ( )
0 0 0
k k k
jí j jâα ≤ α ≤ α  (7) 

è íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (4) ââåäåì îãðàíè÷åíèÿ, âûðàæàþùèå áà-

ëàíñ ïîòîêà, èñõîäÿùåãî îò îáúåêòà ïîãðóçêè ñ èíäåêñîì i: 

 ( ) *( )

1

m
k k

ij iâ
j

q q
=

≤∑  (8) 

Ïîñêîëüêó ïðè ïëàíèðîâàíèè ãðóçîïîòîêîâ íà ñëåäóþùèé ïåðè-

îä tk ìû íå ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî âëèÿòü íà ðèòìè÷íîñòü ïîñòóïëå-

íèÿ ãðóçîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è íà «ìãíîâåííûå» çíà÷åíèÿ êà÷åñòâà 

α0 , òî â êà÷åñòâå ôóíêöèè öåëè ïðèìåì íå ìàêñèìóì ïðèáûëè îò 

ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè [2], à óñëîâíóþ ñåáåñòîèìîñòü ïåðåâîçêè: 

 ( )

1 1

n m
k

ij ij
i j

C q S
= =

= ∑∑ , (9) 

ãäå qij – îáú¸ì ïåðåâîçîê ïî ìàðøðóòó ij; Sij – ðàññòîÿíèå ïðîáåãà îò 

i-ãî ýêñêàâàòîðà äî j-ãî îáúåêòà ðàçãðóçêè. 
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Òîãäà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ãðóçîïîòîêà äëÿ òðàíñïîðòíî-

òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ôîðìóëèðóåòñÿ êàê âûáîð îáú¸ìîâ 

òðàíñïîðòèðîâêè ( ) ( ) ( )k k k
ij ij jq U Q=  ñ êàæäîãî ÎÏi íà êàæäûé ÎÐj, òàêèõ, 

÷òî: 

âûïîëíÿåòñÿ ïëàí ïðè¸ìà ãðóçà äëÿ êàæäîãî ÎÐj : 

 min max
ïë j ij ïë j

i

Q q Q≤ ≤∑ ; (10) 

íå ïðåâûøàåòñÿ ïëàí îòãðóçêè ïðîäóêòà äëÿ êàæäîãî ÎÏi  

 ( ) *( )

1

m
k k

ij iâ
j

q q
=

≤∑ ; (11) 

ñîáëþäàåòñÿ òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò ñìåøåíèÿ ïðîäóêòà äëÿ êàæäî-

ãî ÎÐj  

 
( * )i ij

i
ñð j í ñð j â

ij
i

q

q

α
α ≤ ≤ α

∑
∑

; (12) 

ìèíèìèçèðóþòñÿ òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû 

 ( )

1 1

min
n m

k
ij ij

i j

q S
= =

→∑∑ . (13) 

ñîáëþäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî çíàêó ïåðåìåííûõ: 

 Uij ≥ 0, (14) 

ãäå i=1..n; j=1..m; k=1..s. 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à óñëîâíîé îïòèìèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ íåëèíåéíûìè îã-

ðàíè÷åíèÿìè. Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèìîäàëüíîé è ïðèìåíÿòü ãðàäè-

åíòíûå ìåòîäû íåâîçìîæíî èç-çà ðèñêà ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé ýêñ-

òðåìóì. Ó÷èòûâàÿ ïðèîðèòåòíîñòü ïëàíà ãðóçîïîòîêîâ äëÿ ïðè¸ìíûõ 

âîðîíîê îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè è ïåðåãðóçî÷íûõ ïëîùàäîê, ïðîèç-

âîäèòñÿ ðàíæèðîâàíèå îáúåêòîâ ðàçãðóçêè. Ïðè ðåøåíèè äàííîé çà-

äà÷è èñïîëüçóåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïðè íåîá-

õîäèìîñòè áûñòðî ïåðåïëàíèðîâàòü ãðóçîïîòîêè â ëþáîé ìîìåíò âðå-

ìåíè. 
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèè 

 , , , , ,S X T U Y= ϕ η , (15) 

ãäå Õ – ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû; T – ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ 

âðåìåíè; U – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (ðàñ-

ïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî ìàðøðóòàì â òå÷åíèå âðåìåííî-

ãî èíòåðâàëà Ò); Y – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âûõîäíûõ âåëè÷èí; 

: T X Xϕ × →  – ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ (îïðåäåëÿåò èçìåíå-

íèå îïåðàòèâíîãî ïîëîæåíèÿ íà òðàíñïîðòíîé ñåòè â ëþáîé ìîìåíò 

âðåìåíè èç ìíîæåñòâà Ò); : T X Yη × →  – âûõîäíîå îòîáðàæåíèå, 

îïðåäåëÿþùåå äèíàìèêó âûõîäíûõ âåëè÷èí (îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå çà-

òðàò íà òðàíñïîðòèðîâàíèå è ðåçóëüòàòû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â ëþáîé 

ìîìåíò âðåìåíè èç ìíîæåñòâà Ò). 

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû - X, êîòîðîå ñîñòîèò 

èç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿ-

íèÿ îáúåêòîâ ïîãðóçêè è ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ðàçãðóçêè:  

 , ,ÒÑ ÎÏ i ÎÐ jX X X Xγ=< > . (16) 

Ñîñòîÿíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà γ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì: 

 ( , , , , )ÒÑ ÒÑ ÒÑ ÒÑ ÒÑ
ÒÑX x ÎÏ ÎÐ tγ γ γ γ γ γ= q , 

ãäå ÒÑxγ  - ïåðåìåííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå äàííîãî ÒÑ, ñî 

ñëåäóþùèìè äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè: «ÑÏ» – ñëåäîâàíèå íà ïî-

ãðóçêó, «ÎÏ» – îæèäàíèå ïîãðóçêè, «Ï» – ïîãðóçêà, «ÑÐ» – ñëåäîâà-

íèå íà ðàçãðóçêó, «ÎÐ» – îæèäàíèå ðàçãðóçêè, «Ð» – ðàçãðóçêà, «Í» 

- íåèñïðàâíî; ÒÑÎÏγ  - íîìåð îáúåêòà ïîãðóçêè, ê êîòîðîìó ñëåäóåò 

äàííûé ÒÑ (êîãäà îí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè «ÑÏ», «ÎÏ» èëè «Ï»); 
ÒÑÎÐγ  - íîìåð îáúåêòà ðàçãðóçêè, ê êîòîðîìó ñëåäóåò äàííûé ÒÑ (êî-

ãäà îí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè «ÑÐ», «ÎÐ» èëè «Ð»); ÒÑ
γq  - êîëè÷åñòâî 

òîíí ãðóçà, êîòîðîå â äàííûé ìîìåíò ïåðåâîçèòñÿ ÒÑ (êîãäà îí íàõî-

äèòñÿ â ñîñòîÿíèè «ÑÐ», «ÎÐ» èëè «Ð»); ÒÑ
γt  - âðåìÿ ïîñëåäíåãî èçìå-

íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äàííîãî ÒÑ. 

Äëèíó ìàðøðóòà ìåæäó ÎÏ è ÎÐ, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ ÒÑγ, áó-

äåì îáîçíà÷àòü ( , )TC TCS ÎÏ ÎÐγ γ . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÒÑ 
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êîëåáëåòñÿ â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, ââåä¸ì ôóíêöèþ ( , , )T i jγ γ , êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåò âðåìÿ äâèæåíèÿ ÒÑγ ïî ìàðøðóòó ìåæäó ÎÏi è ÎÐj. 

Ñîñòîÿíèå îáúåêòà ïîãðóçêè ÎÏi îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïà-

ðàìåòðàìè:  i i i( , , )ÎÏ ÎÏ ÎÏ
ÎÏ iX x N t= , ãäå i

ÎÏx  - ïåðåìåííàÿ îöåíêè ñî-

ñòîÿíèÿ äàííîãî ÎÏ, ñî ñëåäóþùèìè äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè: «È» 

– èñïðàâåí, «Í» - íåèñïðàâåí; i
ÎÏN  - êîëè÷åñòâî ÒÑ ñ ñîñòîÿíèÿìè 

«ÑÏ», «ÎÏ» èëè «Ï», íàïðàâëåííûõ â äàííûé ìîìåíò ê iÎÏ ; i
ÎÏt  - 

âðåìÿ ïîñëåäíåãî óõîäà çàãðóæåííîãî ÒÑ ñ iÎÏ  (äëÿ ðàñ÷åòà ðèòìè÷-

íîñòè). 

Ñîñòîÿíèå îáúåêòà ðàçãðóçêè ÎÐj îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïà-

ðàìåòðàìè: j j ij j( , , , )ÎÐ ÎÐ ÎÐ ÎÐ
ÎÐ jX x N q t= , ãäå j

ÎÐx  - ïåðåìåííàÿ îöåíêè ñî-

ñòîÿíèÿ äàííîãî ÎÐ, ñî ñëåäóþùèìè äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè: «È» 

– èñïðàâåí, «Í» - íåèñïðàâåí; j
ÎÐN  - êîëè÷åñòâî ÒÑ ñ ñîñòîÿíèÿìè 

«ÑÐ», «ÎÐ» èëè «Ð», íàïðàâëåííûõ â äàííûé ìîìåíò ê jÎÐ ; ij
ÎÐq  - 

êîëè÷åñòâî ãðóçà, äîñòàâëåííîãî ñ íà÷àëà ñìåíû ñ iÎÏ  íà jÎÐ ;  j
ÎÐt  - 

âðåìÿ ïîñëåäíåãî ïðèáûòèÿ çàãðóæåííîãî ÒÑ íà ÎÐj (äëÿ ðàñ÷åòà 

ðèòìè÷íîñòè). 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè àëãîðèòìèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ðàçäåëèì ìíîæåñòâà ÎÏ, ÎÐ è ÒÑ íà íåñêîëüêî ïîäìíîæåñòâ ïî îðãà-

íèçàöèîííûì è ôóíêöèîíàëüíûì ïðèçíàêàì. Çäåñü è äàëåå ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî I – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ÎÏ, J – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ 

ÎÐ, G – ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ÒÑ. 

{ }, 0j
d djÎÏ ÎÏ d I q= ∈ >  - ìíîæåñòâî ÎÏ, ñ êîòîðûõ ïðåäó-

ñìîòðåíà òðàíñïîðòèðîâêà ãðóçà íà îáúåêò ðàçãðóçêè jÎÐ , â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïëàíîì îïòèìèçàöèè ãðóçîïîòîêà.  

{ }, 0i
r rjÎÐ ÎÐ r J q= ∈ >  - ìíîæåñòâî ÎÐ, íà êîòîðûå ïðåäó-

ñìîòðåíà òðàíñïîðòèðîâêà ãðóçà ñ îáúåêòà ïîãðóçêè ÎÏi, â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ïëàíîì îïòèìèçàöèè ãðóçîïîòîêà.   

{ }, , " ",i a ÒÑ ÒÑÒÑ ÒÑ a I ÎÏ i x ÑÏ Gγ γ= ∈ = = γ ∈  - ìíîæåñòâî ÒÑ, 

êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ â äàííûé ìîìåíò íà îáúåêò ïîãðóçêè ÎÏi.  
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{ }, j , " ",j b ÒÑ ÒÑÒÑ TC b J ÎÐ x ÑÐ Gγ γ= ∈ = = γ ∈  - ìíîæåñòâî ÒÑ, êî-

òîðûå íàïðàâëÿþòñÿ â äàííûé ìîìåíò íà îáúåêò ðàçãðóçêè jÎÐ .  

{ }{ }, " "," "ÒÑ
ÎÏ l lÒÑ TC l G x ÎÏ Ï= ∈ ∈  - ìíîæåñòâî ÒÑ, êîòîðûå 

íàõîäÿòñÿ ïîä ïîãðóçêîé èëè îæèäàþò ïîãðóçêè.  

{ }{ }, " "," "ÒÑ
ÎÐ u uÒÑ TC u G x ÎÐ Ð= ∈ ∈  - ìíîæåñòâî ÒÑ, êîòîðûå 

íàõîäÿòñÿ ïîä ðàçãðóçêîé èëè îæèäàþò ðàçãðóçêè; 

{ }{ }i
ÎÏ , , " "," " ,l ÒÑ ÒÑ

ÎÏ lÒÑ TC l I ÎÏ i x ÎÏ Ï Gγ= ∈ = ∈ γ ∈  - ìíîæå-

ñòâî ÒÑ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïîä ïîãðóçêîé èëè îæèäàþò ïîãðóçêè íà 

iÎÏ .  

{ }{ }, j , " "," " ,j u ÒÑ ÒÑ
ÎÐ OPÒÑ TC u J ÎÐ x ÎÐ Ð Gγ γ= ∈ = ∈ γ ∈  - ìíîæåñò-

âî ÒÑ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïîä ðàçãðóçêîé èëè îæèäàþò ðàçãðóçêè íà 

jÎÐ .***äî ñèõ 

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè îòîáðàæåíèÿ : T X Xϕ × →  ââåäåì ôóíêöèè 

ïåðåõîäîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ àâòî-

ìàòíîé ìîäåëè ïîñëå îïðåäåë¸ííîãî ñîáûòèÿ â ÒÒÊ.  

Ïîñëå òîãî, êàê ÒÑγ íà÷àë äâèæåíèå íà ïîãðóçêó ê ÎÏi, ñîñòîÿ-

íèÿ ÒÑγ è ÎÏi èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 ( ) (" ", , ( 1), 0, )ÒÑ
ÒÑX t ÑÏ i ÎÐ t tγ γ= − , (17) 

 i i( ) (" ", ( 1) 1, ( 1))ÎÏ ÎÏ
ÎÏ iX t È N t t t= − + − ; (18) 

Ïîñëå òîãî, êàê ÒÑγ ïðèáûë íà ïîãðóçêó ê ÎÏi  è ñòàë â î÷åðåäü, 

ñîñòîÿíèå ÒÑγ èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 ( ) (" ", , ( 1), 0, )ÒÑ
ÒÑX t ÎÏ i ÎÐ t tγ γ= − ; (19) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà íà÷àòà ïîãðóçêà ÒÑγ íà îáúåêòå ïîãðóçêè 

ÎÏi, ñîñòîÿíèå ÒÑγ èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) (" ", , ( 1), 0, )ÒÑ
ÒÑX t Ï i ÎÐ t tγ γ= − ; (20) 

Ïîñëå òîãî, êàê ÒÑγ íà÷àë äâèæåíèå îò ÎÏi íà ðàçãðóçêó ê ÎÐj ñ 

ãðóçîì q òîíí, ñîñòîÿíèÿ ÒÑγ, ÎÏi è ÎÐj èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: 
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 ( ) (" ", ( 1), , , )ÒÑ
ÒÑX t ÑÐ ÎÏ t j q tγ γ= − , (21) 

 i( ) (" ", ( 1) 1, )ÎÏ
ÎÏ iX t È N t t= − − , (22) 

 j ij j( ) (" ", ( 1) 1, ( 1), ( 1))ÎÐ ÎÐ ÎÐ
ÎÐ jX t È N t q t t t= − + − − . (23) 

Ïîñëå òîãî, êàê ÒÑγ ïðèáûë íà ðàçãðóçêó ê ÎÐj è ñòàë â î÷åðåäü, 

ñîñòîÿíèå ÒÑγ èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) (" ", ( 1), , , )ÒÑ
ÒÑX t ÎÐ ÎÏ t j q tγ γ= − ; (24) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà íà÷àòà ðàçãðóçêà ÒÑγ íà îáúåêòå ðàçãðóçêè 

ÎÐj, ñîñòîÿíèå ÒÑγ èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) (" ", ( 1), , , )ÒÑ
ÒÑX t Ð ÎÏ t j q tγ γ= − ; (25) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà îêîí÷åíà ðàçãðóçêà ÒÑγ íà îáúåêòå ðàç-

ãðóçêè ÎÐj,  äàííûé ÒÑ äîëæåí áûòü îòïðàâëåí íà îáúåêò ïîãðóçêè 

ÎÏj. Ñîñòîÿíèÿ ÒÑγ, ÎÏi è ÎÐj èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) (" ", , ( 1), 0, )ÒÑ
ÒÑX t ÑÏ i ÎÐ t tγ γ= − ; (26) 

 j ij( ) (" ", ( 1) 1, ( 1) , )ÎÐ ÎÐ
ÎÐ jX t È N t q t q t= − − − + ; (27) 

 i( ) (" ", ( 1) 1, ( 1))ÎÏ ÎÏ
ÎÏ i iX t È N t t t= − + − . (28) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü íà îáúåêòå ïî-

ãðóçêè ÎÏi, åãî ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 i( ) (" ", ( 1), ( 1))ÎÏ ÎÏ
ÎÏ i iX t Í N t t t= − − ; (29) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü íà îáúåêòå ðàç-

ãðóçêè ÎÐj., åãî ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 j ij( ) (" ", ( 1), ( 1), ( 1))ÎÐ ÎÐ ÎÐ
ÎÐ j jX t Í N t q t t t= − − − ; (30) 

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü òðàíñïîðòíîãî 

ñðåäñòâà ÒÑγ, åãî ñîñòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) (" ", ( 1), ( 1), ( 1), ( 1))ÒÑ ÒÑ ÒÑ ÒÑ
ÒÑX t Í ÎÏ t ÎÐ t q t t tγ γ γ γ γ= − − − − . (31) 
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Ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 

Óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè â äàííîé çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ íàçíà-

÷åíèÿ ÒÑ íà ìàðøðóòû. Ïîñêîëüêó íåò ñìûñëà ðàññ÷èòûâàòü îïòè-

ìàëüíûå ìàðøðóòû äëÿ òåõ ÒÑ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â äâèæåíèè ïî 

óæå íàçíà÷åííûì ìàðøðóòàì, óñëîâèìñÿ ñ÷èòàòü óïðàâëÿþùèìè 

âîçäåéñòâèÿìè ïðåäïîëàãàåìûå ìàðøðóòû äëÿ òåõ ÒÑ, êîòîðûå âñêî-

ðå îñâîáîäÿòñÿ (òàêîâûìè ñ÷èòàþòñÿ ÒÑ, êîòîðûå ñòîÿò â î÷åðåäè íà 

ïîãðóçêó, çàãðóæàþòñÿ, ñòîÿò â î÷åðåäè íà ðàçãðóçêó èëè ðàçãðóæà-

þòñÿ, ò.å. ÒÑ ïîïàäàþùèå âî ìíîæåñòâà i
ÎÏ

i I

ÒÑ
∈
∪  è j

ÎÐ
j J

ÒÑ
∈
∪ ). 

Äëÿ êàæäîãî ÒÑ, êîòîðîå ñòîèò â î÷åðåäè íà ïîãðóçêó ëèáî óæå 

çàãðóæàåòñÿ, ÀÑÎÄÓ äîëæíà îáåñïå÷èòü âûáîð îáúåêòà ðàçãðóçêè, ê 

êîòîðîìó íóæíî íàïðàâèòü äàííîå ÒÑ. Ïîýòîìó óïðàâëÿþùèì âîç-

äåéñòâèåì äëÿ äàííîãî ÒÑ áóäåò ïàðàìåòð åãî ñîñòîÿíèÿ ÒÑÎÐγ . Ìíî-

æåñòâî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé UÎÏ äëÿ âñåõ ÒÑ, êîòîðûå âõîäÿò 

âî ìíîæåñòâî i
ÎÏ

i I

ÒÑ
∈
∪ , îïðåäåëèì, êàê 

 ÒÑ i
ÎÏ ÎÏ

i

U ÎÐ J ÒÑγ

⎧ ⎫
= ∈ γ ∈⎨ ⎬
⎩ ⎭

∪ . (32) 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî ÒÑ êîòîðîå ñòîèò â î÷åðåäè 

íà ðàçãðóçêó ëèáî óæå ðàçãðóæàåòñÿ, ÀÑÎÄÓ äîëæíà îáåñïå÷èòü âû-

áîð îïòèìàëüíîãî îáúåêòà ïîãðóçêè, ê êîòîðîìó íóæíî íàïðàâèòü 

äàííîå ÒÑ. Óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì äëÿ òàêîãî ÒÑ áóäåò ïàðàìåòð 

åãî ñîñòîÿíèÿ ÒÑÎÏγ , è ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé UÎÐ äëÿ 

âñåõ ÒÑ, êîòîðûå âõîäÿò âî ìíîæåñòâî j
ÎÐ

j J

ÒÑ
∈
∪  îïðåäåëèì, êàê 

 ÒÑ j
ÎÐ ÎÐ

j

U ÎÏ I ÒÑγ

⎧ ⎫⎪ ⎪= ∈ γ ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∪ . (33) 

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ÀÑÎÄÓ 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êîðòåæ ,ÎÏ ÎÐU U U=< > . 

Äàëåå íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè ðå-

øåíèÿ çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííîé îöåíêè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå 

äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÑÎÄÓ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
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êîìïëåêñíûé êðèòåðèé, âêëþ÷àþùèé îöåíêó ñîáëþäåíèÿ êîýôôèöè-

åíòà ñìåøåíèÿ, âðåìåíè ïðîñòîÿ ýêñêàâàòîðîâ è ÒÑ, ñóììàðíîãî ïðî-

áåãà ÒÑ, è ðèòìè÷íîñòè äîñòàâêè ãðóçà. Îäíàêî òàêîé êðèòåðèé íå-

ïðèìåíèì äëÿ äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÒÒÊ, ïîñêîëüêó îí îïèðà-

åòñÿ íà èñòîðèþ ïðîöåññà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ äèíàìè÷åñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîñ÷èòàòü è îöåíèòü ñèòóàöèþ íà áëèæàéøèé ïå-

ðèîä.  

Ââåä¸ì òàêæå ïîíÿòèå «ïðåäïîëàãàåìûé êîýôôèöèåíò ñìåøå-

íèÿ» äëÿ ÎÐ êàê êîýôôèöèåíò ñìåøåíèÿ ðóäû, êîòîðûé ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ñ ó÷¸òîì óæå äîñòàâëåííîãî íà äàííûé ÎÐ ãðóçà, è ãðóçà, êîòî-

ðûé íàõîäèòñÿ â òðàíñïîðòèðîâêå. Ïðåäïîëàãàåìûé êîýôôèöèåíò 

ñìåøåíèÿ äëÿ ÎÐj ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
i I

i I

* *ÒÑ
j j

ÎÐ

j j
ÎÐ

ÎÐ ÒÑ
i ij ÎÏ

ÒÑ ÒÑÏÐ
j ÎÐ ÒÑ

ij
ÒÑ ÒÑ

q q

q q

γ
γ

∈ γ∈ ∪

γ
∈ γ∈ ∪

α + α

α =
+

∑ ∑

∑ ∑
. (34) 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðèòìè÷íîñòè ïîñòóïëåíèÿ ãðóçà íà 

îáúåêòû ðàçãðóçêè, íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèòü ïðåäñòîÿ-

ùèé èíòåðâàë âðåìåíè, íà êîòîðîì óæå çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå ÒÑ ïî 

ìàðøðóòàì, è êîëè÷åñòâî ãðóçà, êîòîðîå áóäåò ïåðåâåçåíî ñ êàæäîãî 

ÎÏ íà êàæäûé ÎÐ çà ýòîò èíòåðâàë. 

Âíà÷àëå îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíîå çàïëàíèðîâàííîå âðåìÿ ïðèáû-

òèÿ íà ÎÐ äëÿ âñåõ ÒÑ, êîòîðûå íà äàííûé ìîìåíò íàõîäÿòñÿ ïîä ïî-

ãðóçêîé: 

 ( )0max ( , , )
ÎÏ

ÏÐ ÒÑ ÒÑ

ÒÑ
T t T ÎÏ ÎÐγ

γ γγ∈
= + γ , (35) 

ãäå  t0 - âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ íà÷àëà ñìåíû. 

Ìíîæåñòâî ÒÑ, êîòîðûå äâèæóòñÿ ê çàäàííîìó jÎÐ  (èëè óæå 

ñòîÿò â î÷åðåäè íà ðàçãðóçêó íà jÎÐ ) ñ çàäàííîãî iÎÏ  îáîçíà÷èì 

ij
ÎÐÒÑ : 

 { }{ }, , " "," " ,ij ij ÒÑ ÒÑ ÒÑ
ÎÐ ÎÐÒÑ ÒÑ ÎÐ j ÎÏ i x ÎÏ Ï Gγ γ γ= = = ∈ γ ∈  (36) 

Òîãäà êîëè÷åñòâî ãðóçà, êîòîðîå áóäåò äîñòàâëåíî ñ ÎÏi íà ÎÐj 

ïðè òåêóùåì ïëàíå ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÑ ïî ìàðøðóòàì íà ìîìåíò âðå-

ìåíè ÒÏÐ ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ij
ÎÐ

ÏÐ ÎÐ ÒÑ
ij ij

ÒÑ

Q q qγ
γ∈

= + ∑ . (37) 

Îïèðàÿñü íà ðàññìîòðåííûå êîíñòðóêöèè, ìîæíî ââåñòè íå-

ñêîëüêî êðèòåðèåâ äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ: 

êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîãî ïîêàçàòåëÿ êà-

÷åñòâà ðóäû 

 0 minD ÏÐ
j

j J

Wα
∈

= α − α →∑ , (38) 

- ìèíèìèçèðóåò ðàçíèöó ìåæäó ïëàíîâûì êîýôôèöèåíòîì ñìå-

øåíèÿ α0 äëÿ âñåõ ÎÐ, è ïðåäïîëàãàåìûì êîýôôèöèåíòîì ñìåøåíèÿ 

äëÿ âñåõ ÎÐ, ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ òåêóùåãî ïëàíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

ÒÑ ïî ìàðøðóòàì; 

êðèòåðèé óñëîâíûõ òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ 

 

,

( , )
min

max
ÎÏ ÎÐ

TS TS
D

S
ÒÑ ÒÑ ij

i j

S ÎÏ ÎÐ
W

S
γ γ

γ∈ ∪

= →∑ , (39) 

- ìèíèìèçèðóåò äëèíó ìàðøðóòîâ, êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ íàçíà-

÷èòü ÒÑ, íàõîäÿùèìñÿ â äàííûé ìîìåíò ïîä ïîãðóçêîé èëè ðàçãðóç-

êîé (îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé äëèíû ìàðøðóòà â ÒÒÊ).  

êðèòåðèé ðèòìè÷íîñòè, - ñ÷èòàÿ, ÷òî ãðàôèê îòãðóçêè è ïîòðåá-

ëåíèÿ ãðóçà îò i-ãî ÎÏ j-ì ÎÐ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì îò âðåìåíè, ìîæíî 

ââåñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

2

min
ÏÐ

ijD ÏÐ
R ijÑ

i j

q T
W Q

T

⎛ ⎞⋅
= − →⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ , (40) 

ãäå ÒÑ - äëèòåëüíîñòü ñìåíû. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè ñèñòåìû îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî 

óïðàâëåíèÿ, îïåðàòîð äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü âûáèðàòü íàèáîëåå 

ïðèåìëåìûé êðèòåðèé äèíàìè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, â çàâèñèìîñòè 

îò òåêóùåé ñèòóàöèè. 

Îïòèìèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ÒÒÊ ïðîèçâîäèòñÿ ïóò¸ì âûáîðà òàêîãî 

ïëàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÑ ïî ìàðøðóòàì, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå âû-

áðàííîãî êðèòåðèÿ ìèíèìàëüíî. 
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Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàäà÷ àâòîìàòèçèðîâàííîé 

ñèñòåìû îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé êàðüåðíîãî 

àâòîòðàíñïîðòà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ ïîâûøåííîé 

àäåêâàòíîñòüþ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ÒÒÊ è ãèáêîñòüþ 

âûáîðà êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè. Ìîäåëè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü áû-

ñòðîå ïåðåïëàíèðîâàíèå ãðóçîïîòîêîâ è îïòèìèçèðîâàòü ðàñïðåäåëå-

íèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî ìàðøðóòàì.  

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè âõîäÿò â êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû îïåðàòèâíî äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ (ÀÑÎÄÓ) ÒÒÊ êàðüåðà. 
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ÓÄÊ 681.5.015 

À.Å. Àðõèïîâ, Ñ.À. Àðõèïîâà, Ñ.À. Íîñîê 

Î ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ ÌÎÄÅËÈ ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍÎÑÒÈ 
ÝÊÑÏÅÐÒÀ 

Ââåäåíèå 

Ñðåäè îñíîâíûõ çàäà÷, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðè ïðîâåäå-

íèè êîëëåêòèâíîé (ãðóïïîâîé) ýêñïåðòèçû, îáû÷íî âíèìàíèå ñïåöèà-

ëèñòîâ àêöåíòèðóåòñÿ íà òðåõ: 

- ïîäáîð ýêñïåðòîâ; 
- îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ýêñïåðòîâ â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòè-

çû; 
- îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ (îöåíîê) ýêñïåðòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå 

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû. 
Ïî ñóòè, âñå òðè çàäà÷è îðèåíòèðîâàíû íà óñòðàíåíèå îäíîé ïðîáëå-

ìû — óìåíüøåíèå ðàçáðîñà ìíåíèé (îöåíîê) ýêñïåðòîâ â ðåçóëüòàòàõ 

ýêñïåðòèçû. Íàèáîëåå èçâåñòíû ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â 

ðàìêàõ âòîðîé çàäà÷è, ñîñòîÿùèå â ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ïðèåìîâ 

è ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ýêñïåðòèçû, â õîäå êîòîðîãî ñ ïî-

ìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê è ñèñòåìû îðãàíèçàöèîí-

íûõ ìåðîïðèÿòèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñõîæäåíèå ìíåíèé ýêñïåðòîâ ê åäè-

íîìó. Ýòî òàê íàçûâàåìûå ñëîæíûå êîìïëåêñíûå ýêñïåðòèçû [1,2,3], 

õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûé ìåòîä 

Äåëüôè, îáåñïå÷èâàþùèé âûðàáîòêó ñîãëàñîâàííîãî ìíåíèÿ ýêñïåð-

òîâ â õîäå êîìïëåêñíîé ìíîãîòóðîâîé ýêñïåðòèçû [2,3]. Õîòÿ ýòîò ìå-

òîä â ëèòåðàòóðå õàðàêòåðèçóåòñÿ â öåëîì ïîëîæèòåëüíî (îáû÷íî â 

êà÷åñòâå íåãàòèâà îòìå÷àåòñÿ òðóäîåìêîñòü è ñëîæíîñòü îðãàíèçàöèè 

ïðîöåññà ìíîãîòóðîâîé ýêñïåðòèçû), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñèòóàöèè, 

ãäå ïîëó÷àåìîå åäèíîãëàñíîå ìíåíèå ýêñïåðòîâ äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ 

ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííûì êîìïðîìèññîì, ê êîòîðîìó ïîäòàëêèâàåò èç-

ìàòûâàþùàÿ ïðîöåäóðà ýêñïåðòèçû ïëþñ óïîðíîå íåâîñïðèÿòèå èõ 

òî÷åê çðåíèÿ äðóãèìè ýêñïåðòàìè. 

Ðåøåíèå çàäà÷ ïîäáîðà ýêñïåðòîâ è îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè äàí-

íûõ êîëëåêòèâíîé ýêñïåðòèçû íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìîé íå-

êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ, õîòÿ ïóòè ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû äëÿ 

êàæäîé çàäà÷è ñâîè: â ïåðâîì ñëó÷àå — íåäîïóùåíèå â ãðóïïó íèçêî-

êâàëèôèöèðîâàííûõ ýêñïåðòîâ, 
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âî âòîðîì — ó÷åò óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòà â ñïåöèàëüíî ðàç-

ðàáîòàííûõ ìåòîäèêàõ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû. Îáå ýòè çà-

äà÷è òðåáóþò îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îöåíêè óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè, ïî-

âèäèìîìó, íàèáîëåå “æåñòêèì” ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ ïðåòåí-

äåíòîâ [2,6], îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå ÷àñòî íàòàëêèâàåòñÿ íà íåïðè-

ÿòèå ñî ñòîðîíû ïðåòåíäåíòîâ, îáîñòðÿåìîå âîïðîñîì ýòè÷åñêîé ïðà-

âîìåðíîñòè òåñòèðîâàíèÿ ýêñïåðòà [2]. 

Â ýòîì ïëàíå áîëåå ëîÿëüíûì ÿâëÿåòñÿ äîêóìåíòàöèîííûé ìå-

òîä [2,3,4,6], ïðåäïîëàãàþùèé îöåíèâàòü óðîâåíü êîìïåòåíòíîñòè 

ýêñïåðòà ïî îáúåêòèâíûì äîêóìåíòèðîâàííûì äàííûì: ÷èñëó ïóáëè-

êàöèé è ññûëîê íà ðàáîòû ýêñïåðòà, ó÷åíîé ñòåïåíè è çâàíèþ, äîëæ-

íîñòè, ñòàæó è ò.ï. Ñëàáûì ìåñòîì äîêóìåíòàöèîííîãî ïîäõîäà ÿâëÿ-

åòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòà, ïî-

çâîëÿþùåé ïî êîìïëåêñó äîêóìåíòèðîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñôîð-

ìèðîâàòü èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè êîìïåòåíòíîñòè (íàïðè-

ìåð, â âèäå ëèíåéíîé ôîðì âçâåøåííûõ êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé 

îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê [4]). 

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñàìî- è âçàèìîîöåíêè 

ýêñïåðòîâ [2,3,4,5,6] â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ, ñâîäÿùèåñÿ ê ïî-

ëó÷åíèþ áàëëüíûõ îöåíîê óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè êàæäîãî èç ýêñ-

ïåðòîâ, âûñòàâëÿåìûõ åìó åãî êîëëåãàìè è èì ñàìèì, ñ ïîñëåäóþùåé 

îáðàáîòêîé ýòîé ñîâîêóïíîñòè îöåíîê ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì 

ìåòîäèêàì. 

Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ íàçâàíûõ ìåòîäîâ õàðàêòåðåí î÷åíü âûñîêèé 

óðîâåíü ñóáúåêòèâèçìà, îáóñëîâëåííûé âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòî-

ðîâ: ïñèõîëîãè÷åñêèõ (íåàäåêâàòíàÿ ñàìî- [2] è âçàèìîîöåíêà, ëè÷-

íûé àíòàãîíèçì ýêñïåðòîâ), êîíúþêòóðíûõ (â ñëó÷àå ëè÷íîé çàèíòå-

ðåñîâàííîñòè ýêñïåðòà â èñõîäå ýêñïåðòèçû), áîðüáû íàó÷íûõ øêîë, 

íàïðàâëåíèé è ò.ï. 

Â [7] ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà êîìïëåêñíîé îöåíêè óðîâíÿ êîìïå-

òåíòíîñòè ýêñïåðòà ïî ìîäåëè êîìïåòåíòíîñòè, ôîðìèðóåìîé â ïðî-

öåññå ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè ñâåäåíèé, ïîëó÷åííûõ äîêóìåíòàöèîí-

íûì ìåòîäîì, è ðåçóëüòàòîâ ñàìî- è âçàèìîîöåíêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 

÷òî ýòîò êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïîçâîëèò èçáåæàòü íåäîñòàòêîâ, ñâîéñò-

âåííûõ êàæäîìó èç èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ â îòäåëüíîñòè, îäíàêî íå-
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îáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ äåëàåò 

ïðîöåäóðó îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ äàííûõ âåñüìà ãðîìîçäêîé. 

Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îöå-

íèòü ïðàêòè÷åñêóþ ïðèãîäíîñòü ê ïîñëåäóþùåìó èñïîëüçîâàíèþ (â 

òîì ÷èñëå è äëÿ äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè) ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñ-

ïåðòèçû äàííûõ íåïîñðåäñòâåííî ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ýòèõ äàí-

íûõ. Â ðàìêàõ óïîìÿíóòîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ 

àíàëèçà ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò îöåíêè 

ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè è íåïðîòèâîðå÷èâîñòè çàêëþ÷åíèé ýêñïåðòîâ 

[1,3,6]. Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçóåìûå â ýòèõ ìåòîäàõ ïîðÿäêîâûå øêà-

ëû íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ôàêòè÷åñêóþ ìåðó ðàçáðîñà ýêñïåðòíûõ 

äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, îòäåëèòü ãðóáîîøèáî÷íûå ðåçóëüòàòû îò áîëåå 

òî÷íûõ. Îäíàêî èìåííî ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à ðåøàëàñü â ðàáîòàõ [8,9], â 

êîòîðûõ ðàññìîòðåíû ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ òàê íàçû-

âàåìûõ àíîìàëüíûõ ýêñïåðòîâ, áàçèðóþùèåñÿ íà ââåäåíèè òèïèçàöèè 

ýêñïåðòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòðàòåãèè èõ ïîâåäåíèÿ âî âðåìÿ ýêñ-

ïåðòíîãî îïðîñà. Ýòà òèïèçàöèÿ ìîæåò îïèðàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû àíà-

ëèçà âûáîðî÷íûõ ìîìåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ êàæäîãî èç ýêñïåðòîâ 

íåïîñðåäñòâåííî ïî âûáîðêàì èõ èíäèâèäóàëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöå-

íîê, íà ñîïîñòàâëåíèå ôîðì ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ýòèõ èíäè-

âèäóàëüíûõ âûáîðîê, íà ðåçóëüòàòû êëàñòåðíîé êëàññèôèêàöèè âñåé 

âûáîðî÷íîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ýêñïåðòèçû. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, 

÷òî òèïèçàöèÿ ýêñïåðòîâ âîçìîæíà ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà êîëëåêòèâ 

ýêñïåðòîâ âûñêàçûâàåòñÿ ïî äîñòàòî÷íî äëèííîìó ïåðå÷íþ îáúåêòîâ 

ýêñïåðòèçû (ýêñïåðòèðóåìûõ ñâîéñòâ, ïðèçíàêîâ, êà÷åñòâ è ò.ä.), ïî-

çâîëÿþùåìó îïðåäåëèòü îñîáåííîñòè (â ÷àñòíîñòè, àíîìàëèè) ïîâåäå-

íèÿ ýêñïåðòîâ â ïðîöåññå ýêñïåðòèçû. 

Â ñëó÷àå êëàñòåðèçàöèè äàííûõ ýêñïåðòèçû òåì èëè èíûì ìå-

òîäîì êëàñòåðíîãî àíàëèçà, âûÿâëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè 

”íîðìàëüíûõ” ýêñïåðòîâ, âîçìîæíî ïðîñòîå ãåîìåòðè÷åñêîå îáîñíîâà-

íèå ðàñ÷åòà çíà÷åíèé óðîâíåé êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ. Â êà÷åñòâå 

òàêîâûõ çíà÷åíèé ðàöèîíàëüíî âûáðàòü îáðàòíóþ âåëè÷èíó ê ðàñ-

ñòîÿíèþ r îò òî÷êè, ïðåäñòàâëÿþùåé êàæäîãî èç ýêñïåðòîâ â ïðî-

ñòðàíñòâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê, äî öåíòðà êëàñòåðà ”íîðìàëüíûõ” ýêñ-

ïåðòîâ, ðàññ÷èòàííîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòðèêîé, èñïîëüçóåìîé ïðè 

êëàñòåðèçàöèè ýêñïåðòîâ. 



 1 (42) 2006 "Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè"  

  ISSN 1562-9945 102 

Ìîäåëü êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòà 

Óâåðåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ êëàñòåðà ”íîðìàëüíûõ” ýêñïåðòîâ 

òðåáóåò íåêîòîðîé îïîðíîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ âõîäÿùèõ 

â ýòîò êëàñòåð ýêñïåðòîâ. Â êà÷åñòâå ïîäîáíîé èíôîðìàöèè óäîáíî 

áðàòü óïîìÿíóòûå âûøå ïðèçíàêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ òèïèçàöèè ýêñ-

ïåðòîâ: âûáîðî÷íûå ìîìåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ýìïèðè÷åñêèå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, äðóãèå èíäèâèäóàëèçèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷è-

òûâàåìûå äëÿ êàæäîãî ýêñïåðòà â îòäåëüíîñòè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, 

÷òî ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ïåðñîíèôèöèðîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåä-

ñòàâèìûõ â îáùåì ñëó÷àå âåêòîðîì [ ]1 2, ,..., kΧ Χ Χ , ñîäåðæèò â ñåáå 

îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ îá óðîâíå êîìïåòåíòíîñòè Ñ ýêñïåðòà, òî 

ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòà â âèäå 

çàâèñèìîñòè  

 ( )1 2, ,..., ,kC A= μ Χ Χ Χ , (1) 

ãäå â êà÷åñòâå îöåíîê êîìïåòåíòíîñòè èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû, ñâÿ-

çàííûå ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî ðåçóëüòàòàì êëàñòåðíîãî àíàëèçà èíäè-

âèäóàëüíûìè ýêñïåðòíûìè ðàññòîÿíèÿìè 

( ) ( ) ( )1 2 31 1
: , ,

1
jr

j j j j
j j

r c c c e
r r

−= = =
+

. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîäåëü (1) 

ìîæåò áûòü îïèñàíà ëèíåéíîé ðåãðåññèåé: 

 0 1 1 2 2 1 2... ... ...g kC a a a a= + Χ + Χ + + Χ Χ Χ +  (2) 

Ïðîâåðèòü íàñêîëüêî ðåàëèçóåìà ãèïîòåçà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 

(1) ìîæíî, âûïîëíèâ èäåíòèôèêàöèþ ýòîé ìîäåëè ïî ðåàëüíûì äàí-

íûì è îöåíèâ å¸ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 

ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ âûâîäàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïðèìåíåíèåì 

óæå îòðàáîòàííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðèåìîâ. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê 

ðàññìàòðèâàâøåéñÿ â ñòàòüÿõ [8,9] çàäà÷å îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ äàí-

íûõ, â êîòîðîé ðåçóëüòàòû êîëëåêòèâíîé ýêñïåðòèçû, âûïîëíåííîé 

ãðóïïîé èç N ýêñïåðòîâ, ïðåäñòàâëåíû ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöåé ðàç-

ìåðà M×N: 

 
11 1

1

.........

................. { }

........

N

ij

M MN

z z

Z z

z z

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, (3) 
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ãäå M — êîëè÷åñòâî âûíåñåííûõ íà îáñóæäåíèå ýêñïåðòîâ âîïðîñîâ, 

ijz  - îòâåò íà i-òûé âîïðîñ j-òîãî ýêñïåðòà, ïðåäñòàâëåííûé â ôîðìå 

îöåíêè â L-áàëüíîé øêàëå max max{0,1,2,..., }, 1l L l= + . Äëÿ àíàëèçà êà-

÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû èññëåäóþòñÿ îòêëîíåíèÿ îöåíîê êàæ-

äîãî èç ýêñïåðòîâ îò ñðåäíèõ ïî ñòðîêå çíà÷åíèé: 

 
1 N

i ij
i j

z z
N =

= ∑ , 

ñâåäåííûå â ìàòðèöó 

 
11 1

1

........

................ { }

........

N

ij

M MN

δ δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ = = δ⎢ ⎥
⎢ ⎥δ δ⎣ ⎦

, (4) 

ij ij iz zδ = − , àíàëîãè÷íóþ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ìàòðèöå (3). 

Ïðè èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè (1) â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ, èñïîëü-

çóåìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåãðåññîðîâ â âûðàæåíèè (2), âûáåðåì óæå 

ðàññìàòðèâàâøèåñÿ â [8] ñòàòèñòèêè, èíäèâèäóàëüíî õàðàêòåðèçóþ-

ùèå äåéñòâèÿ êàæäîãî èç ýêñïåðòîâ: 

- ñðåäíåå îòêëîíåíèé îöåíîê j-òîãî åêñïåðòà 

 
1

1 M

j ij
iM =

δ = δ∑ , (5) 

- âûáîðî÷íûé âòîðîé íà÷àëüíûé ìîìåíò 

 2

1

1 M

j ij
iM =

μ = δ∑ , (6) 

- âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ 

 ( )
2

2

1

1

1

M

j ij j
iM =

σ = δ − δ
− ∑ , (7) 

- îöåíêà ýíòðîïèè îòêëîíåíèé j-òîãî ýêñïåðòà 

 
1 1

1
ln ln ln

T T
tj tj

j tj tj
t t

H M
M M M= =

ω ω
= − = − ω ω +∑ ∑ , (8) 

ãäå max2T l=  - êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé îòêëî-

íåíèé îöåíîê ýêñïåðòîâ, tjω  - ÷àñòîòà ïîïàäàíèé çíà÷åíèé îòêëîíå-
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íèé j-òîãî ýêñïåðòà â t-ûé èíòåðâàë, ðàññ÷èòàííàÿ íà ñîâîêóïíîñòè 

èíòåðâàëîâ max max max max[ , 1),...,[ 1,0),...,[ 1, )l l l l− − + − − . 

Îöåíêè óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè Ñ íàõîäèì, êàê óæå îòìå÷àëîñü 

âûøå, ïî ðåçóëüòàòàì êëàñòåðíîãî àíàëèçà ýêñïåðòíûõ äàííûõ â Ì-

ìåðíîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ ýâêëèäîâîé ìåòðèêîé, ãäå êàæ-

äîìó îáúåêòó êëàññèôèêàöèè (ýêñïåðòó) ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà ñ êîîð-

äèíàòàìè ( )1 2, ,...,j j Mjz z z , íàçûâàåìàÿ îáðàçîì j-òîãî ýêñïåðòà. Äëÿ 

ýòîãî ïîñëå âûäåëåíèÿ êëàñòåðà íîðìàëüíûõ ýêñïåðòîâ [8,9] îïðåäå-

ëÿþòñÿ êîîðäèíàòû åãî öåíòðà ( )10 20 0, ,..., Mz z z , à çàòåì îöåíèâàþòñÿ 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðîì è îáðàçîì êàæäîãî èç N ýêñïåðòîâ: 

 ( )
1

22

0
1

, 1,
M

j ij i
i

r z z j N
=

⎡ ⎤
= − =⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ , (9) 

êîòîðûå çàòåì, ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòîâ ïåðåñ÷åò-

íûõ ñîîòíîøåíèé, ïðåîáðàçóþòñÿ â íàáîðû çíà÷åíèé îöåíîê èíäèâè-

äóàëüíûõ êîìïåòåíòíîñòåé ýêñïåðòîâ ( ) ( ) ( )1 2 3{ },{ },{ }, 1,j j jc c c j N= . 

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (5)-(9) êîëè÷åñòâåííûå äàííûå, ïðåä-

ñòàâëåííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåìåíòàìè ìàòðèö (3), (4), ïîëó÷àåì 

ðàñ÷åòíûì ïóòåì âñþ èíôîðìàöèþ ïî çíà÷åíèÿì ôàêòîðîâ è çàâèñè-

ìîé ïåðåìåííîé, íåîáõîäèìóþ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè êîìïå-

òåíòíîñòè â ôîðìå (2). Ðåøåíèå çàäà÷è ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé 

èäåíòèôèêàöèè äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé Ñ, ïîëó-

÷åííûõ ïî âòîðîìó âàðèàíòó ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé 
( )

1

1i
i

c
r

=
+

, 

ïðèâîäèò ê òðåì áëèçêèì ïî ñâîèì êà÷åñòâàì ìîäåëÿì: 

 1 2
0 1 2 3C a a a a−= + μ − δ − σ , (10) 

 1 2
0 1 2 3C a a a a−= + μ − δ − μσ ,  (11) 

 ( ) 1
1

0 1 2 3C a a a H a
−−= + μ + δ − δ , (12) 

èç êîòîðûõ ìîäåëü (10) èìååò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå àïïðîêñèìà-

òèâíûå êà÷åñòâà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýòîé ìîäåëè êîýôôèöèåíò äåòåð-

ìèíàöèè R2=0,917, òîãäà êàê äëÿ äâóõ äðóãèõ ìîäåëåé èìååì: äëÿ 

ìîäåëè (11) R2=0,909, äëÿ ìîäåëè (12) R2=0,911. Äëÿ ïåðåñ÷åòíîãî 
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ñîîòíîøåíèÿ 
1

i
i

c
r

=  ëó÷øåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü êîìïåòåíòíîñòè, ñòðóê-

òóðíî ñîâïàäàþùàÿ ñ âûðàæåíèåì (10), ÷òî ãîâîðèò îá óñòîé÷èâîñòè 

ýòîé ñòðóêòóðû â êëàññå ãèïåðáîëè÷åñêèõ ïåðåñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé.  

Äëÿ òðåòüåãî âàðèàíòà ïåðåñ÷åòà ir
ic e−=  ïîäáîð ìîäåëåé ïðèâî-

äèò ê çàâèñèìîñòè âèäà: 

 
( )0 1 2 322

1 1 1
C a a a a

H
= + − −

μδμ δ
 (13) 

Ïåðåñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ ( )

( )
2 1

1
c

r
=

+
 è ( )3 rc e−=  îãðàíè÷èâàþò 

äèàïàçîí èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ ïðîìåæóò-

êîì [0,1], òîãäà êàê ïåðåñ÷åò ïî ôîðìóëå ( )1 1
c

r
=  îïðåäåëÿåò ýòîò 

äèàïàçîí ïîëóçàêðûòûì èíòåðâàëîì [0,∞), ÷òî íå óäîáíî ïðè âûïîë-

íåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ãäå çíà÷åíèÿ êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåð-

òîâ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè îáðàáîòêå 

ýêñïåðòíûõ äàííûõ. Â ìîäåëè (13), ïîëó÷åííîé äëÿ ïåðåñ÷åòíîãî ñî-

îòíîøåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà, çíà÷åíèÿ êîìïåòåíòíîñòè ðåàëü-

íûõ ýêñïåðòîâ îêàçûâàþòñÿ ñìåùåííûìè ê 0, çàíèìàÿ â îáùåì ïðî-

ìåæóòêå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé [0,1] óçêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé 0-10-3. 

Â èòîãå ëèøü ìîäåëü êîìïåòåíòíîñòè (10), ïîñòðîåííàÿ äëÿ îöåíîê 

êîìïåòåíòíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïåðåñ÷åòíîãî ñîîòíîøå-

íèÿ 
( )

1

1
c

r
=

+
, ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïîëíî èñïîëüçîâàòü äèàïàçîí 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé [0,1] è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ïðàêòè-

÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëè (10) èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 

0 1 2 30,0392; 0,068; 0,0081; 0,00421a a a a= = = − = − . Â õîäå àïðîáàöèè 

ìîäåëè íà ðåàëüíûõ äàííûõ áûëà âûäåëåíà îáëàñòü çíà÷åíèé êîìïå-

òåíòíîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ àíîìàëüíûõ ýêñïåðòîâ. Ýòî 20% íèæ-

íåé ÷àñòè øêàëû êîìïåòåíòíîñòè, ò.å. 0 0,2ic≤ ≤ . 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà è îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðòíûõ îïðî-

ñîâ ïîëó÷åíà ìîäåëü êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòà, ïðèìåíåíèå êîòîðîé 

ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåäóðó îöåíêè êîìïåòåíòíîñòè, 

â ÷àñòíîñòè, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå 

ýòîé îöåíêè èç íàáîðà ýêñïåðòíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîá-

õîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðîöåäóðû êëàñòåðíîãî 

àíàëèçà, ðåçóëüòàòû êîòîðîé íå âñåãäà äîïóñêàþò ëåãêóþ è ïðîçðà÷-

íóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè îáúåêòèâ-

íîå âûäåëåíèå êëàñòåðà ”íîðìàëüíûõ” ýêñïåðòîâ. 
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Ââåäåíèå 

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îòíåñåíèè îáðàçöîâ âõîä-

íûõ äàííûõ ê îäíîìó èëè íåñêîëüêèì êëàññàì èç çàðàíåå îïðåäåëåí-

íîãî íàáîðà [1]. Â èíäóêòèâíîì ïîäõîäå êëàññèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ íà îñíîâå îáó÷àþùåé âûáîðêè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïðèìåðû îá-

ðàçöîâ äàííûõ ñ çàðàíåå íàçíà÷åííûìè ìåòêàìè êëàññîâ. ×àñòî 

âõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå âåêòîðà ÷èñëîâûõ âåëè÷èí. 

Ýëåìåíòû âåêòîðà – äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà (íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèé íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà èëè èõ ôóíêöèè), èëè 

áèíàðíûå âåëè÷èíû (èíäèêàòîðû íàëè÷èÿ íåêîòîðûõ ïðèçíàêîâ âî 

âõîäíûõ äàííûõ).  

Òàêàÿ âõîäíàÿ âåêòîðíàÿ èíôîðìàöèÿ çà÷àñòóþ íå ñîäåðæèò â 

ÿâíîì âèäå ðåëåâàíòíîé äëÿ êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèè, ïîýòîìó 

ïîëåçíîé ÿâëÿåòñÿ åå òðàíñôîðìàöèÿ. Íàìè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû 

òðàíñôîðìàöèè âõîäíîé èíôîðìàöèè (÷èñëîâîé [2], òåêñòîâîé [3], 

çðèòåëüíîé [4]) â áèíàðíûå ðàñïðåäåëåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Äëÿ êëàñ-

ñèôèêàöèè ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå êëàñ-

ñèôèêàòîðû – êàê SVM [5], òàê è áîëåå âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûå 

è åñòåñòâåííî ðàáîòàþùèå ñ ìíîãèìè êëàññàìè ïåðñåïòðîíîïîäîáíûå 

[4, 6]. Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè 

ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ðàñïðåäåëåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, 

à òàêæå ìîäèôèêàöèé ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè äëÿ èñêóññòâåííûõ è 

åñòåñòâåííûõ äàííûõ ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé. 

Êëàññèôèêàöèÿ ÷èñëîâîé âåêòîðíîé èíôîðìàöèè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàñïðåäåëåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è 

êëàññèôèêàöèè ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå èç-

âåñòíûå òåñòîâûå çàäà÷è: Ëåîíàðäà-Êðàìåðà LK, èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ, 

äâîéíàÿ ñïèðàëü [6], äàííûå, ãåíåðèðóåìûå DataGen [6], à òàêæå 

äàííûå áàçû Elena [7]. Ðàçìåðíîñòü A âåêòîðîâ äàííûõ ñîñòàâëÿëà îò 

2 äî 36, ÷èñëî êëàññîâ Ñ – îò 2 äî 11, ÷èñëî îáðàçöîâ â îáó÷àþùåé è 

òåñòèðóþùåé âûáîðêàõ – îò 75 äî 3218.  

© Ìèñóíî È.Ñ., Ðà÷êîâñêèé Ä.À., Ñëèï÷åíêî Ñ.Â., 2006 
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Âñå âûáðàííûå çàäà÷è èìåþò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûå îáëàñòè 

êëàññîâ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâà-

ëèñü ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ ÷èñëîâûõ âåêòîðîâ ðåöåïòèâíûìè ïîëÿìè 

RSC è Prager [2], êîòîðûå âûäåëÿþò áèíàðíûå ïðèçíàêè – èíäèêàòî-

ðû ïîïàäàíèÿ âõîäíîãî À-ìåðíîãî âåêòîðà â s-ìåðíûå (s<A) ãèïåð-

ïðÿìîóãîëüíûå ïîëÿ ñî ñëó÷àéíûì ðàñïîëîæåíèåì è ðàçìåðîì. Ïóñòü 

îáùåå ÷èñëî ïðèçíàêîâ (ïîëåé) N, èç íèõ ñðåäíåå ÷èñëî åäèíè÷íûõ 

ïðèçíàêîâ M=Np. Ïëîòíîñòü êîäà p óïðàâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì – ñðåä-

íèì ðàçìåðîì ïîëÿ. Ñ p ñâÿçàíà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 

êîäèðîâàíèÿ (ñðåäíèé ðàçìåð cell ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè – îáëàñòè 

âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå êîä íå èçìåíÿåòñÿ), à òàêæå 

ðàñïðåäåëåíèå P(s) ðàçìåðíîñòè ïîëåé s (s=0,...,S), ãäå S<A – 

ìàêñèìàëüíàÿ çàäàííàÿ ðàçìåðíîñòü ïîëåé. Ïðè ôèêñèðîâàííîé p 

óâåëè÷åíèå N ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ cell. Â [2] ïîëó÷åíû 

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå 

äëÿ çàâèñèìîñòè ïåðåêðûòèÿ êîäîâ îò êîîðäèíàò òî÷åê âõîäíîãî 

ïðîñòðàíñòâà. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â 

êà÷åñòâå ÿäðà [5]. Èñïîëüçîâàíèå ÿäðà ýêâèâàëåíòíî èñïîëüçîâàíèþ 

êîäîâ ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì N è cell=0. Ïîýòîìó çäåñü p îêàçûâàåò 

âëèÿíèå òîëüêî íà ôîðìó õàðàêòåðèñòèêè ïåðåêðûòèÿ, êîòîðàÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèåé ïîëåé ðàçíîé ðàçìåðíîñòè P(s).  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ íà êà÷åñòâî 

êëàññèôèêàöèè èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ. 

Âåêòîðû âõîäíûõ äàííûõ òåñòîâûõ çàäà÷ ïðåîáðàçîâûâàëèñü â êîäû 

RSC è Prager ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòè êîäû èñïîëüçîâàëèñü â 

êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ëèíåéíûõ êëàññèôèêàòîðîâ: êîäû 

îáó÷àþùèõ âûáîðîê äëÿ îáó÷åíèÿ, êîäû òåêñòèðóþùèõ âûáîðîê – 

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. Ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè ñëóæèë 

ïðîöåíò îøèáîê ïðè òåñòèðîâàíèè.  

Â êà÷åñòâå ëèíåéíûõ êëàññèôèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü SVM [5], 

à òàêæå âàðèàíòû ðàçðàáàòûâàåìûõ íàìè ïåðñåïòðîíîïîäîáíûõ êëàñ-

ñèôèêàòîðîâ [4]. Êðîìå òîãî, êëàññèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ÿäåðíîãî SVM – íà ïîëó÷åííûõ íàìè ÿäðàõ (RSC è 

Prager), à òàêæå íà ñòàíäàðòíûõ ÿäðàõ (ãàóññîâî, ïîëèíîìèàëüíîå). 

Èçâåñòíî, ÷òî SVM íå îáó÷àåòñÿ â õîäå ïðîöåññà, òðåáóåò ðåøåíèÿ 

âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîé çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à 

òàêæå ïðîâîäèò îïòèìàëüíóþ ïîâåðõíîñòü òîëüêî äëÿ äâóõ êëàññîâ. Â 
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äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåäîñòàòêîâ SVM ïðèìåíåí ðàçðàáî-

òàííûé íàìè ïåðñåïòðîí ñ çàùèòíîé ïîëîñîé è ïðàâèëîì îäíîâðå-

ìåííîãî îáó÷åíèÿ íà íåñêîëüêî êëàññîâ. Â íåì âûõîäíîé ñèãíàë íåé-

ðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññàì, îïðåäåëÿåòñÿ êàê yc = Σi xiwic, ãäå 

wic – âåñà îáó÷àåìûõ ñâÿçåé, xi – çíà÷åíèå i-ãî ýëåìåíòà âõîäíîãî 

âåêòîðà. Äëÿ íåéðîíà ïðàâèëüíîãî êëàññà yc-true = yc-true(1–T), 0<T<1 – 

âåëè÷èíà "çàùèòíîé ïîëîñû". Ðåçóëüòàòîì êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ 

èíäåêñ (íîìåð) c* íåéðîíà ñ ìàêñèìàëüíîé àêòèâàöèåé: c* = argmaxñ 

yc. Ïðè îøèáêå (c*≠ctrue) ñâÿçè ìîäèôèöèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

wic = wic + Δw äëÿ c=ctrue è wic = wic – f(Δw) äëÿ c: yc > yc-true, ãäå ctrue – 

èíäåêñ ïðàâèëüíîãî êëàññà. Íàïðèìåð, f(Δw) = Δw/|c|.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâå-

äåíû ðåçóëüòàòû äëÿ çàäà÷è Ëåîíàðäà-Êðàìåðà – çàâèñèìîñòü ïðî-

öåíòà îøèáîê êëàññèôèêàöèè % errors, ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 

cell è ñðåäíåé ðàçìåðíîñòè ïîëåé E{s} îò ïëîòíîñòè êîäà p. Äëÿ êîäè-

ðîâàíèÿ Prager è RSC, äëÿ SVM è ïåðñåïòðîíà ñ çàùèòíîé ïîëîñîé 

(T=0.75) ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû ïî 10 ðåàëèçàöèÿì êî-

äîâ ïðè N=100. Òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ SVM ñ ÿäðàìè 

(Kernel). Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ (à òàêæå äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé N, íå ïî-

êàçàííûõ íà ðèñóíêå) ìèíèìóì îøèáîê äîñòèãàåòñÿ âáëèçè p=0,25, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ cell è E{s}=2.  
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Ðåçóëüòàòû ðèñ. 2 ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü % errors è cell îò N 

ïðè p=0,25. Ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû ïî 10 ðåàëèçàöèÿì 

êîäîâ. Óæå ïðè N=500 ðåçóëüòàò äëÿ SVM áëèçîê ê ðåçóëüòàòó äëÿ 
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ÿäðà. Äëÿ ïåðñåïòðîíà ñ ïîëîñîé (T=0.75) îøèáêà ïðè N>(300–1000) 

íèæå, ÷åì äëÿ SVM. Âðåìÿ îáó÷åíèÿ äëÿ ïåðñåïòðîíà ìåíüøå, ÷åì 

äëÿ SVM â 20 ðàç, à òåñòèðîâàíèÿ – â 100 è áîëåå ðàç.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ äàííûõ DataGen ïðèâåäåíû íà-

ðèñ. 3 ïðè A=4, S=3, C=4, R=4 (ïàðàìåòð, ðåãóëèðóþùèé ñëîæíîñòü 

îáëàñòåé êëàññîâ [6]), ÷èñëî îáðàçöîâ íà êëàññ ðàâíî 100. Óñðåäíåíèå 

ïðîâîäèëîñü ïî 5 ðåàëèçàöèÿì òî÷åê DataGen è 5 ðåàëèçàöèÿì êîäîâ. 

Äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå cell ñîîòâåòñòâóåò p~0.3 

è áëèçêî ê íåìó â èíòåðâàëå p=0.125...0.5. Ìèíèìóì îøèáêè äëÿ 

SVM è äëÿ ïåðñåïòðîíà ñ ïîëîñîé òàêæå äîñòèãàåòñÿ â ýòîì èíòåðâà-

ëå. Ïðè ýòîì äëÿ N=100 îí ñìåùåí â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé p 

(÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñòàáèëüíîñòü M). Ïðè N=1000 ìèíèìóì 

ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ p, ãäå îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøàÿ ðåàëü-

íàÿ ðàçìåðíîñòü ðåöåïòèâíûõ ïîëåé, M îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-

øèì, à cell – ìàëûì. Äëÿ ïåðñåïòðîíà ñ ïîëîñîé (T=0.75) äîñòèãàå-

ìûé ìèíèìóì îøèáêè ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ SVM, îäíàêî ïðè îòêëî-

íåíèè îò ìèíèìóìà îøèáêà äëÿ SVM óâåëè÷èâàåòñÿ ìåäëåííåå. Îò-

ìåòèì, ÷òî êîäèðîâàíèå ñ S=2 è S=5 äàåò ñðàâíèìûå ðåçóëüòàòû 

êëàññèôèêàöèè. Âðåìÿ îáó÷åíèÿ äëÿ ïåðñåïòðîíà â 20 ðàç, à òåñòèðî-

âàíèÿ ïðèìåðíî â 500 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ SVM. 
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Ðèñ. 3 

Äëÿ èñêóññòâåííûõ äàííûõ áàçû Elena èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåò-

ðû êîäèðîâàíèÿ N=1000, A=S=2, p=0.25; äëÿ åñòåñòâåííûõ (Iris, 

Phoneme, Satimage, Texture) – N=10000, S=2, 5(4), p=0.1 èëè 0.25. Â 

òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ – ïðîöåíò îøèáîê 
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êëàññèôèêàöèè. Äëÿ SVM è ïåðñåïòðîíà ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû óñðåä-

íåíèåì ïî 10 ðåàëèçàöèÿì êîäîâ RSC è Prager. Òàì æå ïðèâåäåíû 

ëó÷øèå ðåçóëüòàòû èçâåñòíûõ ìåòîäîâ kNN, MLP, IRVQ (ñì. [7]). 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ êîäèðîâàíèÿ RSC 

è Prager ïîëó÷åí ëó÷øèé ðåçóëüòàò íà Concentric, Phoneme, Texture 

è âòîðîé ðåçóëüòàò äëÿ Satimage è Gaussian 7D. Äëÿ îñòàëüíûõ çàäà÷ 

ðåçóëüòàòû íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ëó÷øèì ìåòîäàì: kNN ñ íåáîëü-

øèì îòðûâîì ëèäèðóåò íà åñòåñòâåííûõ äàííûõ Satimage è Iris, 

MLP è IRVQ - íà èñêóññòâåííûõ Gaussian è Clouds. Âðåìÿ îáó÷åíèÿ 

äëÿ ïåðñåïòðîíà â ñðåäíåì â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ SVM, à 

òåñòèðîâàíèÿ – â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå.  

Òàáëèöà 1 

Íàáîðû 
äàííûõ 

RSC 
SVM 

RSC 
яäðî 

RSC 
ïåðñ.

Prager 
SVM

Prager
ÿäðî 

 
kNN 

 
MLP 

 
IRVQ

Clouds 12,68 14,84 – 12,4 14,8 11,8 12,2 11,7
Concentric 1,36 1,2 – 1,17 1,04 1,7 2,8 1,5

Gaussian2 S=2 28,12 35,12 – 27,83 35,64 27,4 26,8 27,2
Gaussian7 S=2 14,35 15,68 – 14,36 15,76 15,9 15,3 11,5
Gaussian7 S=5 14,69 14,64 – 13,36 15,12 – – – 

Iris S=2 6,53 6,67 5,33 5,59 6,67 4 4,3 6,7
Iris S=4 4,27 6,67 5,73 6,13 6,67 – – – 

Phoneme S=2 14,12 11,51 13,7 15,79 14,47 12,3 16,3 16,4
Phoneme S=5 13,61 11,62 13,19 14,82 12,62 – – – 
Satimage S=2 10,06 10,13 9,15 10,82 10,79 9,9 12,3 11,4
Satimage S=5 10,11 – 9,1 10,64 – – – – 
Texture S=2 0,82 0,76 1,13 0,82 0,80 1,9 2,0 3,1
Texture S=5 0,73 – 1,07 0,74 – – – – 

Êëàññèôèêàöèÿ òåêñòîâ è èçîáðàæåíèÿ. Òðàäèöèîííûå ïîäõîäû 

ê êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ èõ âåê-

òîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôóíêöèè ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ñëîâ. Äëÿ ñî-

êðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîäû îòáîðà 

èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ [4], îäíàêî äàæå â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ó÷å-

òà çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïðèçíàêàìè âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà îò-

áîð êâàäðàòè÷íî ðàñòóò ñ èõ ÷èñëîì. Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ñîêðà-

ùåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðèìåíèòü ðàñïðåäåëåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Äëÿ 

ýòîãî êàæäîìó ñëîâó ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå N-ìåðíûé êîä ñ m ñëó-

÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè åäèíèöàìè. Ðàñïðåäåëåííîå N-ìåðíîå ïðåä-

ñòàâëåíèå òåêñòà áóäåì ôîðìèðîâàòü ñóììîé âåêòîðîâ ñëîâ ñ ïîñëå-

äóþùåé ïîðîãîâîé îïåðàöèåé, ëèáî êîíòåêñòíî-çàâèñèìûì ïðîðåæè-

âàíèåì CDT (ñì. â [3]), è äàëåå èñïîëüçîâàòü â çàäà÷å êëàññèôèêà-
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öèè. Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà òåêñòàõ êîëëåêöèè Reuters-21578 

[3] ñ ïîìîùüþ SVM. Äëÿ êàòåãîðèé TOP-10 ðåçóëüòàò BEP (òî÷êà ïå-

ðåëîìà õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîòà-òî÷íîñòü [3]) äëÿ èñõîäíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ N=20000 ñîñòàâëÿåò 0.913. Ïðèìåíåíèå ðàñïðåäåëåííûõ 

ïðåäñòàâëåíèé ñ N*=1000, m=2 ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñðàâíèìûé ðå-

çóëüòàò 0.861, à èñïîëüçîâàíèå CDT â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîâûøàëî åãî íà 

íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.  

Àíàëîãè÷íî ôîðìèðóåìûå ðàñïðåäåëåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ èññëå-

äîâàëèñü ïðè êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé ðóêîïèñíûõ öèôð áàçû 

MNIST [4]. Èçîáðàæåíèÿ êîäèðîâàëèñü ïóòåì âûäåëåíèÿ áèíàðíûõ 

ïðèçíàêîâ. Íàëè÷èå ïðèçíàêà ñîîòâåòñòâîâàëî êîìáèíàöèè áåëûõ è 

÷åðíûõ òî÷åê â íåêîòîðûõ ïîçèöèÿõ ñåò÷àòêè. Â ðåçóëüòàòå êîäèðî-

âàíèÿ ôîðìèðîâàëîñü "ïåðâè÷íîå" áèíàðíîå ðàñïðåäåëåííîå ïðåä-

ñòàâëåíèå. Çàòåì îñóùåñòâëÿëîñü åãî ïðåîáðàçîâàíèå âî "âòîðè÷íîå" 

ïðåäñòàâëåíèå ïî òîé æå ìåòîäèêå, ÷òî è äëÿ òåêñòîâîé èíôîðìàöèè, 

è êëàññèôèêàöèÿ "âòîðè÷íûõ" ðàñïðåäåëåííûõ ïðåäñòàâëåíèé.  

Èññëåäîâàëàñü êëàññèôèêàöèÿ ïðè ñîêðàùåíèè ðàçìåðíîñòè ñ N 

äî N* (òàáëèöà 2). Ñòðîêà sel ñîäåðæèò ÷èñëî îøèáîê êëàññèôèêà-

öèè, ïîëó÷åííîå ñ ïðèìåíåíèåì îòáîðà ïðèçíàêîâ [4], à distr - ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ïðåäñòàâëåíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðåçóëüòàòû èñ-

õîäíûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ òåõ æå N (ïðèâåäåíû â ñêîáêàõ â ïåðâîé 

ñòðîêå) è íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ðåçóëüòàòîâ ñ îòáîðîì ïðèçíàêîâ.  

Òàáëèöà 2 

N (err)5000 (667) 10000 (407) 50000 (195)   128000 (160)   
N* 1000 1000 5000 1000 5000 10000 1000 5000 10000
sel 820 578 420 492 264 242 474 261 218

distr 904 727 415 632 274 213 826 264 204
 

Âûâîäû. Èññëåäîâàíû ðàçðàáîòàííûå áèíàðíûå ðàñïðåäåëåííûå 

ïðåäñòàâëåíèÿ âåêòîðíûõ äàííûõ (÷èñëîâûõ, òåêñòîâûõ, èçîáðàæå-

íèé) â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ è çàäà÷ ñ èñêóññòâåííûìè è åñòåñòâåí-

íûìè äàííûìè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàíåå àíà-

ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèê êîäîâ ÷èñëîâûõ âåêòîðîâ 

RSC-Prager ïîçâîëÿþò âûáèðàòü èõ ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå âû-

ñîêèå ðåçóëüòàòû â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ëè-

íåéíûõ êëàññèôèêàòîðîâ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðåäëîæåííûì 

ïåðñåïòðîíîì ñ çàùèòíîé ïîëîñîé è îäíîâðåìåííûì îáó÷åíèåì íà íå-
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ñêîëüêî êëàññîâ, ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîãî èç ëó÷øèõ 

êëàññèôèêàòîðîâ SVM ïðè çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè âðåìåíè îáó-

÷åíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ÿäðàìè RSC-

Prager, òàêæå ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ îáó÷åíèÿ äëÿ ìàëûõ S.  

Ïðèìåíåíèå ðàñïðåäåëåííîãî êîäèðîâàíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 

áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ è èçîáðàæå-

íèé òàêæå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ 

ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè. Ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâ-

ëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëü-

íî ýôôåêòèâíûõ ÿäåð RSC è Prager, à òàêæå ðàñïðåäåëåííûõ ïðåä-

ñòàâëåíèé è ÿäåð äëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî ó÷åòà ñòðóêòóðíîé èíôîðìà-

öèè âî âõîäíûõ äàííûõ.  
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ÓÄÊ 621.8 

Â.È. Ëèòâèíåíêî 

ÈÌÌÓÍÍÛÉ ÊËÀÑÑÈÔИÊÀÒÎÐ ÄËß ÐÅØÅÍÈß 

ÇÀÄÀ× ÁÈÍÀÐÍÎÉ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ 

(ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ) 

Ââåäåíèå 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðèé [1,2,3] è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

[4,5,6,7], îáúÿñíÿþùèõ èììóíîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ñóùåñòâóåò òàê-

æå îïðåäåëåííîå ÷èñëî êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé [8,9,10,11], äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûé êîìïîíåíòîâ âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èììóííîé ñèñ-

òåìû è ïîëíîå åå ïîâåäåíèå ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. C äðóãîé 

ñòîðîíû, åñòåñòâåííàÿ èììóííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âäîõ-

íîâåíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ìåòîäîëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ 

ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò 

ëèøü òðè èììóíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäà: òåîðèþ èììóííîé ñåòè, ìåõà-

íèçì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà è ïðèíöèï êëîíàëüíîãî îòáîðà. Â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ìåõàíèçì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà. Àë-

ãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà è åãî ìîäèôèêàöèè, íåñìîòðÿ íàêà-

æóùþþñÿ ñâîþ ïðîñòîòó ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøå-

íèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òàêèõ çàäà÷, êàê çàùèòà êîìïüþòåðíûõ ñåòåé 

[12], çàùèòà îò êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ [13], îáíàðóæåíèå àíîìàëü-

íûõ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ [14,], ñåãìåíòàöèè îáðàçîâ [15], äëÿ 

îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèé â âðåìåííûõ ðÿäàõ äàííûõ. [16], ìîíèòîðèíã 

âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå UNIX [17], äèàã-

íîñòèêà îòêàçîâ â àâèàöèè [18]. 

Ñóòü ìåõàíèçìà îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

èììóííàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ îáåñïå÷èòü òîëåðàíòíîñòü ê “ñâîèì” 

êëåòêàì è ìîëåêóëàì. Ýòî ðàçâèâàåò ñïîñîáíîñòü èììóííîé ñèñòåìû 

îáíàðóæèâàòü íåèçâåñòíûå àíòèãåíû ïðè îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî ðå-

àêöèè íà ñâîè êëåòêè. Â òå÷åíèå òåêóùåãî ïîêîëåíèÿ ñ ïîìîùüþ 

ïñåâäîñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ãåíåòè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêè ñîçäàþòñÿ ðå-

öåïòîðû T-êëåòîê. Ïîñëå ýòîãî, îíè ïîäâåðãàþòñÿ öåíçóðèðîâàíèþ â 

âèëî÷êîâîé æåëåçå (Òèìóñå), ïîñðåäñòâîì ïðîöåññà êîòîðûé íàçûâà-

åòñÿ “îòðèöàòåëüíûì îòáîðîì”. Â Òèìóñå, T-êëåòêè, ðåàãèðóþùèå 

ïðîòèâ “ñâîèõ” áåëêîâ, ðàçðóøàþòñÿ è òîëüêî òå èç íèõ, êîòîðûå íå 

ñâÿçûâàþòñÿ ñî “ñâîèìè” áåëêàìè, ïîçâîëÿåòñÿ ïîêèíóòü Òèìóñ.  

© Â.È. Ëèòâèíåíêî, 2006 



 1 (42) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 115

Ýòè ñîçðåâøèå T-êëåòêè ïîñëå ýòîãî öèðêóëèðóþò ïî âñåìó  òå-

ëó, ÷òîáû îñóùåñòâëÿòü ñâîè èììóíîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè è çàùèòèòü 

â öåëîì îðãàíèçì ïðîòèâ ÷óæåðîäíûõ àíòèãåíîâ.  

 
Ðèñ.1 Óïðîùåííîå ïðåäñòàâëåíèå  îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà â Òèìóñå. Незре-
лые T-êëåòêè, êîòîðûå ðàñïîçíàþò ñâîè àíòèãåíû, óäàëÿþòñÿ èç ðåïåðòóà-

ðà. Íàîáîðîò, òå, êîòîðûå íå ðàñïîçíàþò ëþáîé ñâîé àíòèãåí, ñòàíîâÿòñÿ 

èììóíîêîìïåòåíòíûìè êëåòêàìè è ïîïàäàþò â  êðîâÿíîé ïîòîê 

Àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî  îòáîðà (ÀÎÎ) áûë  ïðåäëîæåí Ñòåôà-

íèåé Ôîððåñò â 1994 ãîäó [19], äàííûé àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ ìåõà-

íèçì, èñïîëüçóåìûé èììóííîé ñèñòåìîé ïðè îáó÷åíèè T-êëåòîê äëÿ 

ðàñïîçíàâàíèÿ ÷óæèõ àíòèãåíîâ è â äàëüíåéøåì ïðåïÿòñòâîâîâàíèè èì 

ðàñïîçíàâàòü ñîáñòâåííûå êëåòêè îðãàíèçìà êàê “ñâîè”. Èäåÿ çàêëþ-

÷àëàñü â ãåíåðèðîâàíèè íàáîðà áèíàðíûõ äàò÷èêîâ ñîçäàâàåìûõ êàí-

äèäàòîâ è çàòåì îòêàçàòüñÿ îò òåõ èç íèõ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ðàñ-

ïîçíàþò “ñâîè” äàííûå èç íàáîðà îáó÷àþùåé âûáîðêè. Â äàëüíåéøåì 

ýòè äàò÷èêè èëè äåòåêòîðû ìîãóò èñïîëüçоватьñÿ, äëÿ îáíàðóæåíèÿ 

êàêèõ-ëèáî  àíîìàëèé. Òàê ÷òî ÀÎÎ ñîñòîèò èç òðåõ ñòàäèé: îïðåäå-

ëåíèå “ñâîèõ”, ãåíåðèðîâàíèå äàò÷èêîâ è êîíòðîëü çà âîçíèêíîâåíèåì 

àíîìàëèé. Áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ðàçíîâèäíîñòè ýòîãî àëãî-

ðèòìà (äàò÷èê, ãåíåðèðóþùèé øàáëîíû). Ïåðâè÷íûìè ïðèìåíåíèÿ-

ìè ÀÎÎ áûëî â îáëàñòè îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé (èëè àíîìàëèé), ãäå 

äàò÷èêè ãåíåðèðîâàëèñü â äîïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ìîæåò 

îáíàðóæèòü èçìåíåíèÿ â îáðàçöàõ äàííûõ. Ãëàâíûé êîìïîíåíò ÀÎÎ – 

âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðàâèëà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñõîäñòâî ìåæäó 

äâóìÿ îáðàçöàìè, ÷òîáû îñóùåñòâèòü êëàññèôèöèðîâàöèþ ñâîè/÷óæèå 

(íîðìàëüíûå/ íåïðàâèëüíûå) îáðàçû.  
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Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ ëèíåéíà îòíîñè-

òåëüíî ðàçìåðà "ñâîèõ" äàííûõ. Íåîáõîäèìà òàêæå îöåíêà äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ðàçìåðà íàáîðà äàò÷èêîâ ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü íåêîòîðûé 

“óðîâåíü íàäåæíîñòè” â îáíàðóæåíèè àíîìàëèé. Ñãåíåðèðîâàííûå 

äàò÷èêè èìåþùèå âûñîêèé ïîðîã ñîîòâåòñòâèÿ,  ñòàíîâÿòñÿ ÷óâñòâè-

òåëüíûìè ê ëþáîé àíîìàëèè â äàííûõ, òàê ÷òî íåîáõîäèìî áîëüøîå 

êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ  ïîçâîëÿþùèå äîñòèãíóòü æåëàòåëüíîãî óðîâíÿ 

ïîëíîé íàäåæíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïîðîã ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì 

ìàëåíüêèì, íå ìîæåò áûòü âîçìîæíîé ãåíåðàöèè ðàçóìíîãî ðàçìåðà 

íàáîðà äàò÷èêîâ îò äîñòóïíûõ “ñâîèõ”. Ýòî ïðåäëàãàåò, ÷òî çíà÷åíèå 

ïîðîãà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, ÷òîáû íàñòðîèòü íàäåæíîñòü îáíàðóæå-

íèÿ ïðîòèâ ðèñêà ëîæíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ðàñïîçíàâàíèé. Ýòî îñîáåí-

íîñòü  ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáíàðóæåíèè èçìåíåíèé â îáùåì ñëó÷àå. 

Â ðàáîòå [20] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû, ãäå àâòîð ðàññìîòðåë è 

ñðàâíèë ïÿòü ñõåì ïîêîëåíèÿ äàò÷èêîâ (áèíàðíûõ) àëãîðèòìîâ îòðè-

öàòåëüíîãî  îòáîðà: èñ÷åðïûâàþùèé, ëèíåéíûé, “æàäíûé”, áèíàðíûé 

øàáëîí, è ìóòàöèÿ ÀÎÎ. Ïîñëåäíÿÿ ñõåìà - èçìåíåííàÿ âåðñèÿ èñ-

÷åðïûâàþùåãî àëãîðèòìà, êîòîðûé ââîäèë ñîìàòè÷åñóêóþ ãèïåðìóòà-

öèþ è óñòðàíåíèå èçáûòî÷íîñòè ê èñ÷åðïûâàþùåìó ÀÎÎ àëãîðèòìó äëÿ 

ëó÷øåé ðàáîòû.  

Â ðàáîòå [21] àâòîðû ïðîàíàëèçèðîâàëè è ñðàâíèëè ðàçëè÷íûé 

ïðàâèëà áèíàðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ â îòðèöàòåëüíîì îòáîðå: r-ñìåæíîå ñî-

îòâåòñòâèå, ñîîòâåòñòâèå r-êóñêà, ñîîòâåòñòâèå ñ èñïîëüçîâàíèåì Õåì-

ìèíãîâîãî ðàññòîÿíèÿ, è åãî ðàçíîâèäíîñòü – R&T-ñîîòâåòñòâèå. Ýòî 

òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåò äèðåêòèâó äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáðàòü ðàç-

ëè÷íûå ïðàâèëà ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ ëþáûõ àëãîðèòìîâ îòðèöàòåëüíîãî 

îòáîðà. 

Â äðóãèõ ðàáîòàõ òàêæå èññëåäîâàëîñü ðàçëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå 

ñõåìû îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà è àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè äàò÷èêîâ äëÿ 

òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé [22]. Â ÷àñòíîñòè èññëåäóåìûå ïðåäñòàâëåíèÿ 

âêëþ÷àëè ãèïåðïðÿìîóãîëüíèêè (êîòîðûé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 

ïðàâèëà), íå÷åòêèå ïðàâèëà, è ãèïåðñôåðû.  

Ïðåäëîæåíî ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìà ãåíåðàöèè äàò÷èêîâ, 

ñîîòâåòñòâåííî: 1) îòðèöàòåëüíûé îòáîð ñ ïðàâèëàìè îáíàðóæåíèÿ 

(ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì, äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ ãèïåðêóáà); 2) 

îòðèöàòåëüíûé îòáîð ñ íå÷åòêèìè ïðàâèëàìè îáíàðóæåíèÿ (ýâîëþöè-

îííûé àëãîðèòì, äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ íå÷åòêèõ ïðàâèë), 3) îò-
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ðèöàòåëüíûé îòáîð íà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñëàõ (ýâðèñòè÷åñêèé àëãî-

ðèòì, äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ãèïåðñôåðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ), è 4) îòðèöà-

òåëüíûé îòáîð íà îñíîâå ðàíäîìèçèðîâàíûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë (àë-

ãîðèòì ïîçâîëÿþùèé ãåíåðèðîâàòü ãèïåðñôåðè÷åñêèå äàò÷èêè îñíîâàí-

íûé íà ìåòîäàõ Ìîíòå Êàðëî). Ðàçðàáîòàí òàêæå ãèáðèäíûé àëãîðèòì 

îáó÷åíèÿ, îáëàäàþùèé èììóíèòåòîì, êîòîðûé êîìáèíèðóåò ñïîñîáû 

ãåíåðèðîâàíèÿ äåòåêòîðîâ 3) èëè 4) ñ àëãîðèòìàìè êëàññèôèêàöèè. 

Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìîäåëè îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà ïðåäëàãàåò 

èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêèé àëãîðèòì êëîíàëüíîãî îòáîðà (Äèíàìè-

êà), ÷òîáû èìåòü äåëî ñ "÷óæèì", çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îáíàðóæåíèÿ â 

óñëîâèÿõ íåïðåðûâíî ìåíÿþùåéñÿ îêðóæàþùåé ñðåäå [23], Â ÷àñòíîñòè 

äèíàìèêà îñíîâûâàåòñÿ íà èäåå Õîôìååðà [24] î äèíàìèêå òðåõ ðàç-

ëè÷íûõ ïîïóëÿöèé: íåçðåëàÿ, çðåëàÿ, è ïîïóëÿöèÿ äàò÷èêîâ ïàìÿòè. 

Ïåðâîíà÷àëüíûå íåçðåëûå äàò÷èêè, ãåíåðèðóþòñÿ ñî ñëó÷àéíûìè ãåíî-

òèïàìè. Èñïîëüçóÿ îòðèöàòåëüíûé îòáîð, íîâûå íåçðåëûå äàò÷èêè äî-

áàâëÿþòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû  îáùåå êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ ñîõðàíÿëîñü 

ïîñòîÿííûì ïîñëå ïðåäîïðåäåëåííîãî ÷èñëà ïîêîëåíèé (ïåðèîä ïî-

ëÿðèçàöèè T). Åñëè äàò÷èê - â ïðåäåëàõ åãî ïðåäîïðåäåëåííîé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè æèçíè L, è ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì, 

÷åì ïðåäîïðåäåëåííûé ïîðîã àêòèâàöèè A, îí ñòàíîâèòñÿ äàò÷èêîì ïà-

ìÿòè. Çðåëûå äàò÷èêè èñïîëüçóþòñÿ, ÷òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü íåèç-

âåñòíûå íàïàäåíèÿ. Îäíàêî, íåîáõîäèìî ïîäòâåðæäåíèå ÷åëîâåêà îò-

âå÷àþùåãî çà áåçîïàñíîñòü (êî-ñòèìóëÿöèÿ, êîòîðûé äåëàåò ýòîò ïîä-

õîä, çàâèñÿùèì îò  ÷åëîâå÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îòå÷åñòâåííûõ 

èññëåäîâàíèÿõ, ê ñîæàëåíèþ äàííûé àëãîðèòì âñå åùå îñòàåòñÿ ìà-

ëîèçâåñòíûì.  
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ  ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçëî-

æåíèå ìåòîäîëîãèè ñèíòåçà àëãîðèòìîâ îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà  äëÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè. Íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ íàìè ïðîâåäåíû 

÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ ïàðà-

ìåòðîâ àëãîðèòìà îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà  íà êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷ 

êëàññèôèêàöèè. 

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÎÒÁÎÐÀ 

Ôðìàëüíî àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå: 

 ( )lg , , , , , ,NegA C P M r n s pr=  (1) 
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U  – îáùåå ÷èñëî äåòåêòîðîâ êàíäèäàòîâ 

S  – ìíîæåñòâî äåòåêòîðîâ îïðåäåëÿåìûõ êàê “ñâîé” 

M  – ìíîæåñòâî äåòåêòîðîâ îïðåäåëÿåìûõ êàê “÷óæîé” 

r  – êðîññ-ðåàêòèâíûé ïîðîã 

n  – îáùåå ÷èñëî íàçíà÷àåìûõ äåòåêòîðîâ 

s −  ðàçìåð ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ 

pr  – ïðàâèëî ñîâïàäåíèÿ ñòðîê â r – ñìåæíûõ ïîçèöèÿõ  

Â îáîáùåííîì âèäå äàííûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2: 

 
Ðèñ. 2 Îáîáùåííûé ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà 

Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñèñòåìà, èñïîëüçóÿ îáó÷àþùóþ âûáîðêó îáðà-

çîâ (P) (ñâîè àíòèãåíû), ñîçäàåò ìíîæåñòâî (M) êîìïëèìåíòàðíûõ P 

îáðàçîâ, íàçûâàåìûõ äåòåêòîðàìè. Äàëåå ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ 

ïðîèñõîäèò òàê: íîâûé îáðàç, ïîñòóïàþùèé â ñèñòåìó ñðàâíèâàåòñÿ ñ 

ìíîæåñòâîì äåòåêòîðîâ è ïðè îòñóòñòâèè ñîâïàäåíèé ðàñïîçíàåòñÿ 

êàê “ñâîé”; ïðè íàëè÷èè ñîâïàäåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçà õîòÿ áû ñ 

îäíèì äåòåêòîðîì, îí ðàñïîçíàåòñÿ êàê “÷óæîé”. Äàííóþ ñõåìó ìîæ-

íî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 3, 4). 

Áîëåå äåòàëüíî àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà ìîæíî îïèñàòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ñòàäèÿ îáó÷åíèÿ. 



 1 (42) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 119

1. Ñëó÷àéíî ãåíåðèðóåòñÿ ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ äåòåêòîðîâ (Ñ). 

Êàæäûé ýëåìåíò ýòîãî ìíîæåñòâà èìååò òîæå ïðåäñòàâëåíèå ÷òî è 

èññëåäóåìûé îáðàç. 

2. Êàæäûé ýëåìåíò èç ìíîæåñòâà C ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýëåìåíòàìè 

èç ìíîæåñòâà Ð è åñëè îáíàðóæåíî ñîîòâåòñòâèå, òî ýëåìåíò ìíîæåñò-

âà Ñ îòáðàñûâàåòñÿ, èíà÷å ýòîò ýëåìåíò ñîõðàíÿåòñÿ âî ìíîæåñòâå äå-

òåêòîðîâ Ì. 

Ñòàäèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. 

Äëÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè Ð* ñðàâíèâàåòñÿ êàæäûé åå ýëåìåíò ñî 

âñåìè ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ Ì. Åñëè îáíàðóæåíî õîòÿ áû 

îäíî ñîâïàäåíèå, òî èññëåäóåìûé ýëåìåíò èç Ð* ðàñïîçíàåòñÿ êàê 

«÷óæîé», èíà÷å îí ñ÷èòàåòñÿ «ñâîèì». 

Âûáîð ïðàâèëà ñîâïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ïî îòíîøåíèþ 

ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äàííîãî ìåòîäà. Êàê ïðàâèëî â òàêèõ èññëåäî-

âàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî ñîâïàäåíèÿ “r-ñìåæíûõ áèòîâ”, ïîçàèì-

ñòâîâàííîå èç òåîðåòè÷åñêîé èììóíîëîãèè. Ñîãëàñíî äàííîìó ïðàâè-

ëó, äâå ñòðîêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì, åñëè îíè èäåíòè÷íû ïî 

êðàéíåé ìåðå â r-ñìåæíûõ ïîçèöèÿõ ( ãäå r-ïàðàìåòð ïðàâèëà ñîâïà-

äåíèÿ).  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ ìåæäó ñîáîé èñïîëüçóåòñÿ 

ïîíÿòèå ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ýëåìåíòîâ. Êàæäûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëåí 

â âèäå ñòðîêè àòðèáóòîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò âûñòóïàòü äâîè÷-

íûå ÷èñëà, âåùåñòâåííûå ÷èñëà èëè ïðîñòî ñèìâîëû. Äëÿ ïðèìåðà 

ðàññìîòðèì äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ. 

 

(принимается) 

(отклоняется) 

Обучающая 
выборка 

(Р) 

Создание 
множества 
кандидатов 

(С) 

 
Совпадение? 

Множество 
детекторов 

(М) 

 
Удаление 

Да 

Нет 

 

 

 (принимается) 

(отклоняется) 

Множество 
детекторов 

(М) 

Исследуемый 
образ 

 
Совпадение? 

Распознан как 
чужой 

Да 

Распознан как 
свой 

Нет 

Ðèñ. 3 Ñîçäàíèå ìíîæåñòâà äåòåêòî-

ðîâ (îáó÷åíèå ñèñòåìû). 

Ðèñ.4 Ðàáîòà ñèñòåìû (ðàñïîçíàâàíèå) 
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Îáðàç íà ðèñóíêå 3 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñòðîêè íóëåé 

è åäèíèö òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷åðíûå ïèêñåëè îçíà÷àþò «1», à áåëûå 

«0». 

 
Ðèñ. 5 Âõîäíîé îáðàç äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ (20õ20) 

Â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê 

Õåììèíãîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ äâîè÷íûìè ñòðîêàìè: 

 
1

1,
,

0,

L
i i

H i i
i

åñëè p m
D ãäå

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå=

=⎧
= δ δ = ⎨

⎩
∑ , (2) 

ãäå L – äëèíà ñòðîêè ïðåäñòàâëåíèÿ îáðàçà; pi, mi – çíà÷åíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñðàâíèâàåìûõ ñòðîê. 

Íàïðèìåð ñëåäóþùèå äâå ñòðîêè èìåþò ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ ðàâ-

íóþ 10 (ðèñ. 6). 

 
 
1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0

• • • • • • • • •  
Ðèñ. 6 Ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ äâóõ ñòðîê ðàâíàÿ 10 

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 

ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ (ϕ), ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðî-

ãî ýëåìåíòû ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè ìåæäó ñîáîé.  

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî êàê ïðåäñòàâëÿþòñÿ äàííûå â ñèñòåìå, 

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äðóãèìè ñïîñîáàìè âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè ñîâ-

ïàäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ, íàïðèìåð, Åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì, 

Ìàíõåòòàíîâñêèì ðàññòîÿíèåì è äð. 

Ãðàôè÷åñêая интерпретация àëãîðèòìà îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà 

Ñ öåëüþ áîëåå óäîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàññìîòðèì äâóìåðíûé 

ñëó÷àé ðàñïîçíàâàíèÿ, ò.å. ñëó÷àé, êîãäà ðàñïîçíàâàåìûå ñòðîêè 

(âåêòîðà) ñîñòîÿò èç äâóõ êîìïîíåíò, íàçûâàåìûõ àòðèáóòàìè.  

Ïóñòü  íàì äàíî ìíîæåñòâî U – óíèâåðñóì è ìíîæåñòâî S âåêòî-

ðîâ, êîòîðûå êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê  “ñâîè”, ïðè÷åì   
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S ⊂ U ( ðèñ.7) 
 

U
S

d1

d3
d2 

ε

ε

ε

d4

d5

«полости» (h)

детектор 

«свой» 

«чужой»

ошибка; распознан как «свой» зона действия 
 

Ðèñ. 7 Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ àëãîðèòìà 

Àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå ìíîæå-

ñòâà äåòåêòîðîâ D òàêèõ, ÷òî  i i id D d U d S∀ ∈ ∈ ∧ ∉ . Êàæäûé äå-

òåêòîð di èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ îêðåñòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ èëè 

“çîíó äåéñòâèÿ”. Ðàçìåðû çîíû äåéñòâèÿ äåòåêòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ïà-

ðàìåòðàì ∑ (Threshold). Ôîðìà çîíû îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííûì ïðà-

âèëîì ñðàâíåíèÿ ñòðîê  (Matching Rule).  Íàïðèìåð, ïðè âûáîðå 

Åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ â êà÷åñòâå ïðàâèëà ñðàâíåíèÿ, ôîðìà çîíû 

äåéñòâèÿ äåòåêòîðà áóäåò âûãëÿäåòü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8à. Ðè-

ñóíîê 8á ïîêàçûâàåò çîíó äåéñòâèÿ â ñëó÷àå Ìàíõåòòåíîâñêîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ. Çîíû äåéñòâèÿ äåòåêòîðîâ ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, 

íî îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íè îäíà çîíà íå 

äîëæíà ïåðåñåêàòü ãðàíèöó ìíîæåñòâà  S. Ýòî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê 

îáðàçîâàíèþ ñâîåîáðàçíûõ “ìåðòâûõ çîí” èëè ïîëîñòåé h (ðèñóíîê 1).  

 

d d

(б)(a) 
 

Ðèñ. 8 Ôîðìû çîí äåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðàâèëàõ ñðàâíåíèÿ âåêòîðîâ 

(äâóìåðíûé ñëó÷àé): à) Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå, á) Ìàíõåòòåíîâñêîå ðàññòîÿ-

íèå. 

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè âåêòîðà ïðîâåðÿåòñÿ åãî ïîïàäàíèå â çîíó 

äåéñòâèÿ êàêîãî-ëèáî äåòåêòîðà èëè íåñêîëüêèõ äåòåêòîðîâ. Åñëè òà-

êîå ïîïàäàíèå îáíàðóæåíî, òî âåêòîð ðàñïîçíàåòñÿ êàê “÷óæîé” èíà-
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÷å îí ðàñïîçíàåòñÿ êàê “ñâîé”. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè âåêòîðà ïîïàâøåãî 

â îäíó èç ïîëîñòåé hi, îí áóäåò îøèáî÷íî ðàñïîçíàí êàê “ñâîé”, òàê 

êàê ïîëîñòè íå ïîêðûâàþòñÿ íè îäíèì èç äåòåêòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, 

ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû ìîæíî óìåíüøèòü ðàçìåðû ïîëîñòåé óìåíüøàÿ çîíû 

äåéñòâèÿ äåòåêòîðîâ, êðîìå òîãî ìû ìîæåì ðàñïîëàãàòü äåòåêòîðû 

ïëîòíåå äðóã ê äðóãó ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âçàèìíûõ ïåðåñå÷åíèé 

çîí. Íî è â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷å-

ñòâà äåòåêòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîêðû-

òèÿ ìíîæåñòâà U – S, è ñëåäîâàòåëüíî ê óâåëè÷åíèþ âû÷èñëèòåëü-

íûõ çàòðàò àëãîðèòìà. Âûõîäîì èç äàííîé ñèòóàöèè ìîæåò ñòàòü 

ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ïîêðûòèÿ äåòåêòîðàìè ìíîæåñòâà  

U – S, à òàêæå ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðàâèë ñðàâíåíèÿ ñòðîê, ãåíåðè-

ðóþùèõ áîëåå ñëîæíûå ôîðìû çîí äåéñòâèÿ è îäíîâðåìåííîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ðàìêàõ îäíîãî àëãîðèòìà ðàçëè÷íûõ ïðàâèë ñðàâíå-

íèÿ. 

ÏÐÎÑÒÎÉ ÏÐÈÌÅÐ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 

Â êà÷åñòâå ñàìîãî ïðîñòîãî ïðèìåðà ìû âûáðàëè ðàñïîçíàâàíèå 

äâóõêîìïîíåíòíûõ âåêòîðîâ. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êëàññîâ âåêòî-

ðîâ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9. 

 

U

31 97

3 

1 

7 

9 

Self

Test

 
Ðèñ. 9 Ïðèìåð ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ âåêòîðîâ. 

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè áûëî âûáðàíî 50 ýëåìåíòîâ ìíî-

æåñòâà, îáîçíà÷åííîãî íà ðèñóíêå êàê “Self”. Òåñòîâàÿ âûáîðêà ñî-

ñòîÿëà èç 10 ýëåìåíòîâ. Äàííûé ïðèìåð îòëè÷àåòñÿ óäîáñòâîì ðàñïî-

ëîæåíèÿ êëàññà “ñâîèõ” âåêòîðîâ è êëàññà òåñòèðóåìûõ âåêòîðîâ. Äå-
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òåêòîðû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áåç òðóäà ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþò òåñòî-

âûé êëàññ, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçíèêíîâåíèå îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ. 

ÇÀÄÀ×À “IRIS FLOWER” È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 

Äðóãèì, áîëåå ñëîæíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíàÿ çàäà÷à 

ðàñïîçíàâàíèÿ ñîðòà öâåòîâ Èðèñà ïî ÷åòûðåì õàðàêòåðèñòèêàì èõ 

ñîöâåòèé. Òðè êëàññà öâåòîâ Èðèñà (Setosa, Versicolor è Virginica) 

ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè èõ ðàçäå-

ëåíèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïîçíàâàíèè (ðèñ. 10). 

 
Setosa (self) 

Versicolor (self) 

Virginica (nonself) 

Полости 

 
Ðèñ. 10 Ïðèìåðíîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êëàññîâ Setosa, Versicolor è 

Virginica. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ âåêòîðà õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé áû-

ëè ñïðîåöèðîâàíû íà äâóìåðíóþ ïëîñêîñòü.  

Â íàøåì ïðèìåðå ìû îáúÿâèëè êëàññû Setosa è Versicolor êëàñ-

ñàìè «ñâîèõ» îáúåêòîâ, à êëàññ Virginica – êëàññîì «÷óæèõ». Èç ðè-

ñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ëþáîì ðàñïîëîæåíèè äåòåêòîðîâ îñòàåòñÿ íå-

âîçìîæíûì ïîëíîñòüþ ïîêðûòü êëàññ Virginica, ÷òî íåèçáåæíî ïðè-

âåäåò ê îøèáêàì ðàñïîçíàâàíèÿ. Óìåíüøåíèå ðàäèóñà çîíû äåéñòâèÿ 

äåòåêòîðîâ ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ìíîæåñòâà íåîáõîäèìûõ 

äåòåêòîðîâ, à ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ìîùíîñòè óíèâåðñóìà – ê íå-

îïðàâäàííûì çàòðàòàì âðåìåíè íà èõ ãåíåðàöèþ. Êðîìå òîãî, óâåëè-

÷åíèå êîëè÷åñòâà äåòåêòîðîâ çàìåäëèò è ñàì ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ. 

Íèæå ïðèâåäåíû âîçìîæíûå ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.  

ÏÓÒÈ ÐÅØÅÍÈß ÏÐÎÁËÅÌÛ 

Îäíèì èç êîìïðîìèññíûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ñîçäàíèè ìíî-

æåñòâà äåòåêòîðîâ. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ìîãóò âûñòóïàòü ïàðàìåòð, 

îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð çîíû äåéñòâèÿ äåòåêòîðà ε (äëÿ Åâêëèäîâà ðàñ-
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ñòîÿíèÿ ýòî ðàäèóñ çîíû) è ôîðìà çîíû äåéñòâèÿ (Matching Rule) 

(ðèñ. 11).  

 Self 

Nonself Nonself 

Self 

(а) (б) 
 

Ðèñ. 11 Ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà 

äåòåêòîðîâ. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà äåòåêòîðà äîëæíà ñîäåð-

æàòü â ñåáå èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îí èñ-

ïîëüçóåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëåíèå äåòåêòîðà áóäåò òàêèì (ðèñ. 

12). 

 Äåòåêòîð

Атрибут 1 Атрибут 2 Атрибут n … Threshold Matching rule
 

Ðèñ.12 Ôîðìà äåòåêòîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

È, êîíå÷íî íåëüçÿ çàáûâàòü îá óñîâåðøåíñòâîâàíèè àëãîðèòìà 

ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ.  

ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ 

Íà ðèñóíêå 13 ïîêàçàíî ìíîæåñòâî ñòðîê è îòíîøåíèÿ ìåæäó 

íèìè. Ïðîñòðàíñòâî ñòðîê U, è ïðîñòðàíñòâî äåòåêòîðîâ Ud èçîáðà-

æåíû îòäåëüíî äðóã îò äðóãà äëÿ ÿñíîñòè, õîòÿ â äàííîé ðàáîòå U = 

Ud. Âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ Pì: âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âû-

áðàííàÿ ñòðîêà è äåòåêòîð ñîâïàäóò ñîãëàñíî ïðàâèëó ñîâïàäå-

íèÿ.Âåðîÿòíîñòü îøèáêè Pf: âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îòäåëüíàÿ ñëó-

÷àéíî âçÿòàÿ “÷óæàÿ” ñòðîêà íå ñîâïàäåò íè ñ îäíèì äåòåêòîðîì èç 

R.Îáîçíà÷èì NX  ðàçìåð (êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ) ìíîæåñòâà X. Â ÷à-

ñòíîñòè NS – ðàçìåð ìíîæåñòâà “ñâîèõ” è NR - ðàçìåð ìíîæåñòâà äå-

òåêòîðîâ.Èìåÿ ìíîæåñòâî “ñâîèõ” ñòðîê S ⊂ U, öåëü ñîñòîèò â òîì, 



 1 (42) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 125

÷òîáû íàéòè ìíîæåñòâî äåòåêòîðîâ R ⊂ Ud, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ íàè-

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì “÷óæèõ” ñòðîê èç N  (N = U-S), è ïðè ýòîì íå 

ñîâïàäàåò íè ñ îäíîé èç “ñâîèõ” ñòðîê èç S. Äåòåêòîðû â R âûáèðàþò-

ñÿ èç ìíîæåñòâà êàíäèäàòîâ äåòåêòîðîâ C, è ñîñòîÿò èç âñåõ ñòðîê, 

êîòîðûå íå ñîâïàäàþò íè ñ îäíîé ñòðîêîé èç S. Åñëè áû ìû âêëþ÷è-

ëè âñå êàíäèäàòû äåòåêòîðîâ â R, òî ìû áû ñìîãëè îáíàðóæèòü âñå 

“÷óæèå” ñòðîêè âî ìíîæåñòâå N’, êîòîðîå ìîæåò áûòü èëè ìîæåò íå 

áûòü ðàâíûì N. Âîîáùå, òîëüêî íåáîëüøîå ïîäìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ 

äåòåêòîðîâ áóäåò âêëþ÷åíî â R, ïîçâîëÿÿ íàì îáíàðóæèòü âñå “÷ó-

æèå” ñòðîêè èç D (ïðè D ⊂ N’( N). Âåðîÿòíîñòü îøèáêè  Pf = ND/NN, 

èëè Pf  ND/NU, åñëè NS P NU. 

 
Ðèñ. 13 – Îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîäìíîæåñòâàìè ìíîæåñòâà ñòðîê U è ìíîæå-

ñòâà äåòåêòîðîâ Ud. Ìíîæåñòâî ñòðîê ðàçäåëåíî íà “ñâîè” ñòðîêè S, è “÷ó-

æèå” ñòðîêè N. Êàíäèäàòàìè äåòåêòîðîâ (C) – ÿâëÿþòñÿ òå ñòðîêè, êîòîðûå 

íå ñîîòâåòñòâóþò íè îäíîé ñòðîêå èç S. Ìíîæåñòâî äåòåêòîðîâ R – ýòî ïîä-

ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ äåòåêòîðîâ. “×óæèå” ñòðîêè äàëåå ïîäðàçäåëÿþòñÿ 

íà îáíàðóæèâàåìûå “÷óæèå” ñòðîêè (N’) è ïóñòîòû (H = N – N’, íà ðèñóíêå 

íå ïîìå÷åíû). Îáíàðóæèâàåìûå “÷óæèå” ñòðîêè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû 

(ìíîæåñòâî D) èëè íåò (ìíîæåñòâî F = N’- D, íà ðèñóíêå íå ïîìå÷åíû), â 

çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ìíîæåñòâà R. 

ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 

Òàê êàê ðàñïîçíàâàíèå èëè îáíàðóæåíèå â àëãîðèòìå îòðèöà-

òåëüíîãî îòáîðà  ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå âåðîÿòíîñòíûì ïðîöåñ-

ñîì, ìû äîëæíû óìåòü äåëàòü òî÷íûå îöåíêè íà îñíîâå ýòèõ âåðîÿò-

íîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ è 

îáíàðóæåíèÿ.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì íåêîòîðóþ ñòðîêó, êîòîðóþ ìû õî-

òèì ðàñïîçíàòü. Ïðè ýòîì ñòðîêà ìîæåò áûòü êàê ïðèêëàäíîé ïðî-
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ãðàììîé, íàáîðîì íåêîòîðûõ äàííûõ, èëè ëþáûì äðóãèì ýëåìåíòîì 

êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, êîòîðûé õðàíèòñÿ â ïàìÿòè. Èñïîëüçóÿ àë-

ãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ÷èñëî è ðàçìåð 

ñòðîê äåòåêòîðîâ, êîòîðûå áóäóò ãàðàíòèðîâàòü, íàïðèìåð, ÷òî ñ îï-

ðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò îáíàðóæåíî êàêîå-ëèáî èçìåíåíèå â 

ñòðîêàõ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

0RN  - Èñõîäíîå êîëè÷åñòâî ñòðîê-äåòåêòîðîâ ïåðåä ïðîâåðêîé. 

R
N  - ×èñëî ñòðîê-äåòåêòîðîâ ïîñëå ïðîâåðêè. 

SN  - ×èñëî “ñâîèõ” ñòðîê. 

MP - Âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñëó÷àéíî âûáðàííûìè 

ñòðîêàìè. 

f  - Âåðîÿòíîñòü òîãî ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ ñòðîêà íå ñîâïàäåò 

íè ñ îäíîé èç ìíîæåñòâà SN  “ñâîèõ” ñòðîê = (1 ) SN
MP−  

fP  - Âåðîÿòíîñòü, ÷òî 
R

N  äåòåêòîðîâ íå â ñîñòîÿíèè îñóùåñòâèòü 

ðàñïîçíàâàíèå. 

Åñëè MP  ÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêèì à SN  âåëèêî, òî 

 m SP Nf e−≈  (1) 

è, 

 
0R RN N f= ×  (2) 

 (1 ) RN
f MP P= −  (3) 

 Åñëè PM  ÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêèì, à NR ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì, òî      

 M RP N
fP e−≈  (4) 

òàêèì îáðàçîì, 

 
0

ln f
R R

M

P
N N f

P

−
= × =  (5) 

Ðåøàÿ (5) îòíîñèòåëüíî 
0RN , ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæå-

íèå: 
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0

ln

(1 ) S

f
R N

M M

P
N

P P

−
=

× −
 (6) 

Äàííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò íàì ïðåäñêàçûâàòü ÷èñëî íà÷àëüíûõ 

ñòðîê (
0RN ), êîòîðûå áóäóò íåîáõîäèìû, ÷òîáû îáíàðóæèòü ñëó÷àéíîå 

èçìåíåíèå, êàê ôóíêöèþ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ (1-Pf), ÷èñëî 

“ñâîèõ” ñòðîê, (NS), è ïðàâèëî ñîâïàäåíèÿ (PM). 
0RN  –

ìèíèìèçèðóåòñÿ ïóòåì âûáîðà ïðàâèëà ñîâïàäåíèÿ òàêîãî, êàê  

 
1

M
S

P
N

≈  (7) 

Ïðåäøåñòâóþùèé àíàëèç ïîçâîëÿåò íàì îöåíèâàòü âû÷èñëèòåëü-

íûå çàòðàòû àëãîðèòìà ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Ïåðâîíà÷àëüíî íåîáõî-

äèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà äâóõ îñíîâíûõ äåéñòâèÿõ: (1) 

ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ñòðîê ôèêñèðîâàííîé äëèíû è (2) ñðàâíåíèè 

äâóõ ñòðîê, äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü óäîâëåòâîðÿþò ëè îíè êðèòå-

ðèþ ñîâïàäåíèÿ (áîëüøå ÷åì r ñìåæíûõ ñîâïàäåíèé). 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàííûå äåéñòâèÿ òðåáóþò ïîñòîÿííîãî âðåìå-

íè. Òîãäà, âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü Ôàçû 1 áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà êî-

ëè÷åñòâó ñòðîê â R0 (òî åñòü, 
0RN ) è ÷èñëó ñòðîê â S (òî åñòü, NS). 

Óðàâíåíèå, 6  îöåíèâàåò 
0RN  îñíîâûâàÿñü íà ðàçìåðå ðàñïîçíàâàåìî-

ãî ìíîæåñòâà äàííûõ (Ns), òðåáóåìîé íàäåæíîñòè îáíàðóæåíèÿ (Pf), è 

ñïåöèôè÷åñêîì ïðàâèëå ñîâïàäåíèÿ  (PM). Çàòðàòû íà ïîëíûå ïðîâåð-

êè â Ôàçå II áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû ÷èñëó ñòðîê â R (òî åñòü, NR) è 

÷èñëó ñòðîê â S (òî åñòü, NS). 

ÂÛÂÎÄÛ 

Îñíîâûâàÿñü íà âûøåóïîìÿíóòîì àíàëèçå, ìû ìîæåì ñäåëàòü íå-

ñêîëüêî çàìå÷àíèé îá àëãîðèòìå îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà: 

1. Íå òðåáóåò àïðèîðíûõ çíàíèé. 

2. Îí ÿâëÿåòñÿ íàñòðàèâàåìûì: ìû ìîæåì âûáðàòü æåëàåìóþ âå-

ðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ (Pf), è çàòåì ïîñ÷èòàòü ÷èñëî òðåáóåìûõ 

ñòðîê äåòåêòîðîâ, êàê ôóíêöèþ ðàçìåðà NS (ñòðîê, êîòîðûå áóäóò 

ðàñïîçíàâàòüñÿ), èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ 3 è 7. Óâåëè÷åíèå âåðîÿòíî-

ñòè îáíàðóæåíèÿ óâåëè÷èâàåò âû÷èñëèòåëüíûå ðàñõîäû, ò.ê. óâåëè-

÷èâàþòñÿ ðàçìåðû R0 è R. Ìîæíî âûáèðàòü æåëàåìóþ âåðîÿòíîñòü 

îáíàðóæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåîáõîäèìîñòüþ 



 1 (42) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

  ISSN 1562-9945 128 

3.NR (÷èñëî ñòðîê-äåòåêòîðîâ ïîñëå ïðîâåðêè) íå çàâèñèò îò NS 

(÷èñëî “ñâîèõ” ñòðîê) ïðè ôèêñèðîâàííîé PM è Pf (Óðàâíåíèå 5). Òî 

åñòü ðàçìåð ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ íå îáÿçàòåëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè-

åì ÷èñëà ðàñïîçíàâàåìûõ ñòðîê. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî èìååòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ðàñïîçíàâàòü î÷åíü áîëüøèå îáúåìû äàííûõ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìàëåíüêîãî ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ. 

4. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ýêñïîíåíòå ñ ÷èñ-

ëîì íåçàâèñèìûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ. 

Åñëè tN  = ÷èñëî êîïèé àëãîðèòìà â ñèñòåìå, òîãäà âåðîÿòíîñòü 

îøèáêè îáíàðóæåíèÿ (ðàñïîçíàâàíèÿ ) ðàâíà ( ) tN
fP P= Äàííàÿ îñî-

áåííîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì àëãîðèòìà. Íàïðèìåð, 

îäíà êîïèÿ àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ, 1tN =  ñ 46 äåòåêòîðàìè ìîæåò 

ðàñïîçíàòü ìíîæåñòâî äàííûõ ëþáîãî ðàçìåðà ñ âåðîÿòíîñòüþ 90,6%. 

Èñïîëüçóÿ 10 ðàçëè÷íûõ êîïèé àëãîðèòìà 10tN = , òàêîé æå óðîâåíü 

ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ìåíåå, ÷åì ïðè íàëè÷èè 4-õ äå-

òåêòîðîâ íà êàæäûé àëãîðèòì. 

5. Îáíàðóæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì. Èçìåíåíèÿ â ìíîæåñò-

âå äåòåêòîðîâ îáíàðóæåíû òåì æå ñàìûì ïðîöåññîì ñîâïàäåíèÿ, êî-

òîðûé îáíàðóæèâàåò èçìåíåíèÿ â “ñâîèõ”. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, êîãäà 

îáíàðóæåíî  èçìåíåíèå íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî ñïîñîáà îïðåäåëèòü 

áûëî ëè èçìåíåíèå â ñâîèõ èëè â äåòåêòîðàõ. Ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò 

â òîì ÷òî “ñâîé” îñóùåñòâëÿåò òàêîå æå  ðàñïîçíàâàíèå äåòåêòîðîâ, 

êàê è äåòåêòîðû ðàñïîçíàþò “ñâîèõ”. 

6. Ñõåìà ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðàñïðåäåëåííîé. Íå-

áîëüøèå ñåãìåíòû çàùèùàåìîãî îáúåêòà ìîãóò ïðîâåðÿòüñÿ ïî îò-

äåëüíîñòè, ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ìîãóò èìåòü íåçàâèñèìî ñîçäàííûå 

ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, êðîìå òîãî äå-

òåêòîðû âî ìíîæåñòâå äåòåêòîðîâ ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã 

îò äðóãà. Íåò íåîáõîäèìîñòè âî âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó äåòåêòîðàìè è 

ìíîæåñòâàìè äåòåêòîðîâ äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäåò îáíàðóæåíî êàêîå-

ëèáî èçìåíåíèå. 

7. Ðàñïîçíàâàíèå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû 

ðàñïîçíàâàíèÿ èçìåíåíèé (òàêèå, íàïðèìåð, êàê ìåòîäû êîíòðîëüíîé 

ñóììû) îáû÷íî òðåáóþò, ÷òîáû âåñü íàáîð äàííûõ áûë ïðîâåðåí ñðà-

çó. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü äàííûå ìàëåíüêèìè ïîðöèÿìè 

è â ñëó÷àå, êîãäà äåòåêòîð äåéñòâèòåëüíî íàõîäèò àíîìàëèþ, îíà ìî-
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æåò áûòü ëîêàëèçîâàíà â ïðåäåëå îäíîé ñòðîêè, êîòîðóþ òåñòèðóåò 

äåòåêòîð. 
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ÓÄÊ 004.42 

Í.ß. Ãàðêàâè, Î.Í. Ëèòâèíåíêî, Í.Ã. Íàðèóñ, À.Â. Ðûæîâ, 

À.Í. Ñàõíî 

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÒÅÍÄÅÍÖÈÉ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ÑÎÐÒÈÐÎÂÎÊ È 

ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå 

Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ïàññèâíîì ýêñïåðèìåíòå, çà÷àñòóþ 
îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâîé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íå ïîëíîé íà-
áëþäàåìîñòüþ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ìåæäó òåì, ýòó èíôîðìàöèþ 
ìîæíî ðàññîðòèðîâàòü íà ñîîòâåòñòâóþùóþ è íå ñîîòâåòñòâóþùóþ 
êàêèì-òî “íóëåâûì” ãèïîòåçàì [1,2]. Èíîãäà èìååò ñìûñë òàêæå îï-
ðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò êàêîé-òî (èëè êàæäîé) “íóëåâîé” ãèïîòåçå. 

“Íóëåâûå” ãèïîòåçû, èíòåðåñóþùèå ïðàêòèêóþùåãî âðà÷à ïðè 
îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ 
ïðåïàðàòîâ, â îñíîâíîì ïåðå÷èñëåíû â [2]. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ 
õîäîâûõ èñïûòàíèé ïîäâèæíîãî ñîñòàâà [3] “íóëåâûå” ãèïîòåçû äëÿ 
ñîðòèðîâîê ôîðìóëèðóþòñÿ òîãäà, êîãäà õîäîâûå èñïûòàíèÿ óæå çà-
êîí÷åíû, à ïðîâîäèòü ñîâåðøåííî íîâûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå íàòóð-
íûå èñïûòàíèÿ íå öåëåñîîáðàçíî (÷àñòè÷íî ýòè ñîðòèðîâêè îãîâîðåíû 
â íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå [4-6]). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ôîðìóëèðîâêå êðèòåðèåâ äëÿ àëãîðèò-
ìèðîâàíèÿ ñîðòèðîâîê íàêîïëåííîé â êîìïüþòåðå èíôîðìàöèè. Êðî-
ìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âèçóàëüíîé îöåíêå ðàññîðòèðîâàííîé èí-
ôîðìàöèè ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû âåñüìà èíòåðåñíûå âûâîäû, 
êîòîðûå äî ñîðòèðîâîê è áåç âèçóàëèçàöèè ñôîðìóëèðîâàòü áûëî áû 
âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî (åñëè âîîáùå âîçìîæíî). 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Ïðè ôîðìóëèðîâàíèè êðèòåðèåâ ñîðòèðîâêè ïîëîæèì, ÷òî â ïà-

ìÿòè êîìïüþòåðà õðàíÿòñÿ ðåàëèçàöèè 
1

( )
N

i
i

x t
=
∀  çàâèñèìîñòåé îò àðãó-

ìåíòà t  êàêîãî-òî ïîêàçàòåëÿ x , èíòåðåñóþùåãî îáðàáîò÷èêà. Çäåñü i  
- íîìåð ðåàëèçàöèè, N  - êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé. 
© Ãàðêàâè Í.ß., Ëèòâèíåíêî Î.Í., Íàðèóñ Í.Ã., Ðûæîâ À.Â., Ñàõ-
íî À.Í., 2005 
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîêàçàòåëü x  çàâèñèò, êðîìå t , åùå îò ðÿäà àð-

ãóìåíòîâ, íî îáðàáîò÷èêó ýòè àðãóìåíòû íå èçâåñòíû. Îáëàñòü îïðå-

äåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ x  ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ïîäìíîæåñòâà: 10 t T≤ ≤ , 

1 1T t T T< < + , 1 1 2T T t T T T+ ≤ ≤ + + . Ïåðâîå è ïîñëåäíåå ïîäìíîæåñò-

âà – èíòåðâàëû îïðåäåëåíèÿ ñòàáèëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ, âòîðîå 

ïîäìíîæåñòâî õàðàêòåðèçóåò ñîáñòâåííî ïðîöåññ. Îáû÷íî ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî 1 2T T T<< >> . Ìàòåìàòè÷åñêè êðèòåðèè ñîðòèðîâîê äëÿ äîñ-

òàòî÷íî ïðîñòûõ “íóëåâûõ” ãèïîòåç [2] ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèìè 

çàâèñèìîñòÿìè. 

Ãèïîòåçà 1. Ïîíèæàþùèé ýôôåêò [2] â èíòåðåñóþùåé âðà÷à ïî-

ñòàíîâêå: 

 1

2 1

2 ( ) ( )max max
0 0

i ix x t T T x t
t T t T

⋅ Δ + + + <
≤ ≤ ≤ ≤

. (1) 

Èíæåíåðà áîëüøå èíòåðåñóåò ïîíèæàþùèé ýôôåêò â ïîñòàíîâêå 

 1

12

2 ( ) ( )max min
00

i ix x t T T x t
t Tt T

⋅ Δ + + + <
≤ ≤≤ ≤

 (2) 

è ïîíèæàþùèé â ñðåäíåì ýôôåêò 

 
1 2 1

12 1 0

1 1
2 ( ) ( )

T T T T

i i
T T

x x t dt x t dt
T T

+ +

+

⋅ Δ + ⋅ < ⋅∫ ∫ . (3) 

Â âûðàæåíèÿõ (1)-(3) è äàëüøå xΔ  - äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü 

èçìåðåíèÿ âåëè÷èí ix  ( 1,  2,...,Ni = ). 

Ãèïîòåçà 2. Ïîâûøàþùèå [2] ýôôåêòû ñîîòâåòñòâåííî îïèñûâà-

þòñÿ âûðàæåíèÿìè 

 1

2 1

( ) 2 ( )min min
0 0

i ix t T T x x t
t T t T

+ + > ⋅ Δ +
≤ ≤ ≤ ≤

, (4) 

 1

2 1

( ) 2 ( )maxmin
0 0

i ix t T T x x t
t T t T

+ + > ⋅ Δ +
≤ ≤ ≤ ≤

, (5) 

 
1 2 1

12 1 0

1 1
( ) 2 ( )

T T T T

i i
T T

x t dt x x t dt
T T

+ +

+

⋅ > ⋅ Δ + ⋅∫ ∫ . (6) 

Ãèïîòåçà 3. Íîðìàëèçóþùèé ýôôåêò [2] â èíòåðåñóþùåé âðà÷à 

ïîñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ 
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max min

1 1

min 1 max

2

( ) ( )
0 0

( ) .
0

i i

i

x t x x x t x x
t T t T

x x x t T T x x
t T

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟> + Δ ∨ < − Δ ∧⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟≤ ≤ ≤ ≤⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟∧ + Δ ≤ + + ≤ − Δ
⎜ ⎟⎜ ⎟≤ ≤⎝ ⎠

∃ ∃

∀

 (7) 

Çäåñü min max[ , ]x x  - èíòåðâàë “íîðìàëüíûõ” (òåõíîëîãè÷åñêè äî-

ïóñòèìûõ) çíà÷åíèé âåëè÷èí ix  ( 1,  2,...,Ni = ). 

Íîðìàëèçóþùèé â ñðåäíåì ýôôåêò ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ 

 

1 1

1 2

1

max min
1 10 0

min max
2

1 1
( ) ( )

1
( ) .

T T

i i

T T T

i
T T

x t dt x x x t dt x x
T T

x x x t dt x x
T

+ +

+

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ > + Δ ∨ ⋅ < − Δ ∧⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞

∧ + Δ ≤ ⋅ ≤ − Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫

∫
 (8) 

Èç äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ èíòåðåñóþùèõ èíæåíåðà òåíäåíöèé ìîæ-

íî òàêæå íàçâàòü “ñòàáèëüíîñòü” (ãèïîòåçó 4) 

 min max( )
0

ix x x t x x
t

− Δ ≤ ≤ + Δ
≤ < ∞
∀ , (9) 

è “íàñûùåíèå” (ãèïîòåçó 5) 

 

2

( )
0

m i mx x x t T x x
t T

− Δ ≤ + ≤ + Δ
≤ ≤
∀ . (10) 

Â âûðàæåíèè (10) mx  - “íàñûùàþùåå” çíà÷åíèå âåëè÷èí ix  

( 1,  2,...,Ni = ). 

Áîëåå ñëîæíûå êðèòåðèè äëÿ ñîðòèðîâîê ôîðìóëèðóþòñÿ â êàæ-

äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. 

Âåðîÿòíîñòü (÷àñòîñòü) ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû ãP  îïðåäåëèòñÿ 

çàâèñèìîñòüþ 

 ã

n
P

N
= , (11) 

ãäå n  - êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé, â êîòîðûõ ãèïîòåçà “ã” ïîäòâåðäè-

ëàñü. 

Ïðîäåìîíñòðèðóåì âûøå ñêàçàííîå íà ïðèìåðàõ. 
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Ïðèìåð 1. Êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ôàðìàêîëîãè÷åñêîãî ïðåïà-

ðàòà (÷òîáû èçáåæàòü íåíóæíîé ðåêëàìû, äèàãíîç è íàèìåíîâàíèå 

ëåêàðñòâà çäåñü íå óêàçûâàþòñÿ). 

Êàæäîìó áîëüíîìó âî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ïîñòàâ-

ëåí ìàññèâ ñ çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðû áîëüíîãî îò äëèòåëüíîñòè 

ëå÷åíèÿ. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ôîðìàò ýòîãî ìàññèâà. 

Ïåðâàÿ ñòðîêà ìàññèâà – èäåíòèôèêàòîð áîëüíîãî. Îáû÷íî èäåí-

òèôèêàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî è ãîä ðîæäåíèÿ áîëü-

íîãî. 

Çàòåì â ìàññèâå ñëåäóþò ñòðîêè (ïî òðè ýëåìåíòà â êàæäîé ñòðî-

êå), ñîîòâåòñòâóþùèå ñóòêàì áîëåçíè. Â êàæäûõ ñóòêàõ äîëæíî áûòü 

òðè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 

0,1°Ñ (ïðè ýòîì xΔ =0). Îäíî äâà èëè äàæå âñå òðè èçìåðåíèÿ â êà-

êèõ-òî ñóòêàõ ìîãóò áûòü ïðîïóùåíû. Òîãäà íà ìåñòå ïðîïóùåííîãî 

èçìåðåíèÿ ñòàâèòñÿ ñèìâîë “#”. Â ïåðâûõ è ïîñëåäíèõ ñóòêàõ õîòÿ 

áû îäíî èçìåðåíèå äîëæíî áûòü îáÿçàòåëüíî. Êàæäûé ýëåìåíò èí-

ôîðìàöèîííîé ÷àñòè ìàññèâà îáîçíà÷èì , ,i j Lx , ãäå i  - èäåíòèôèêàòîð 

áîëüíîãî, j  - ñóòêè áîëåçíè (äëÿ ïåðâîé ñòðîêè 1j = , äëÿ âòîðîé 

ñòðîêè 2j = , äëÿ ïîñëåäíèõ ñóòîê ij J= ), [1,2,3]L ∈  - ïîðÿäêîâûé 

íîìåð èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê, iJ  - íîìåð ïîñëåäíåé ñòðîêè â i -ì 

ìàññèâå. 1L =  ñîîòâåòñòâóåò “óòðåííåìó”, 2L =  ñîîòâåòñòâóåò “äíåâ-

íîìó”, 3L =  ñîîòâåòñòâóåò “âå÷åðíåìó” èçìåðåíèþ òåìïåðàòóðû. 

Òàêèì îáðàçîì, â âûðàæåíèÿõ (1), (4), (7) âðåìåíè 1T  ñîîòâåòñò-

âóþò ïåðâûå ñóòêè (îäíî, äâà èëè òðè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû): 1T =1 

ñóòêè. Âðåìÿ 2T   îïðåäåëèì ñëåäóþùèì ïðàâèëîì. Åñëè â ïîñëåäíèõ 

ñóòêàõ íåò âñåõ òðåõ èçìåðåíèé, òî âðåìÿ 2T  - ýòî äâîå ïîñëåäíèõ ñó-

òîê; åñëè âñå òðè èçìåðåíèÿ â ïîñëåäíèõ ñóòêàõ íàëè÷åñòâóþò, òî  2T  

- ýòî îäíè ïîñëåäíèå ñóòêè: 

 

3

, ,
1

2 3

, ,
1

1 "#",

2 "#".

i

i

i J L
L

i J L
L

x

T

x

=

=

⎧ ⇐ ≠⎪⎪= ⎨
⎪ ⇐ =
⎪⎩

∀

∃
 

Âðåìÿ  T   îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ìàññèâà iJ : 1 2iT J T T= − − . 



 1 (42) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 135

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î 18-è áîëüíûõ, âûâåäåííàÿ â 

âèäå ïîëÿ òî÷åê. Îñü àáñöèññ – äëèòåëüíîñòü ëå÷åíèÿ, îñü îðäèíàò – 

òåìïåðàòóðà áîëüíîãî â êàæäîì èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû (åñëè äàííîå 

èçìåðåíèå íå áûëî ïðîïóùåíî).  

 
Ðèñóíîê 1 Ñâåðõó – òåíäåíöèÿ “ïîíèæåíèÿ”, âíèçó – òåíäåíöèÿ “íîðìàëè-

çàöèè” 

Ïåðåä âûâîäîì èíôîðìàöèÿ áûëà ðàññîðòèðîâàíà íà óêëàäû-

âàþùóþñÿ è íå óêëàäûâàþùóþñÿ â êàæäóþ òåíäåíöèþ (ñì. (1), (4), 
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(7)). Íà ðèñ.1 êâàäðàòèêàìè îáîçíà÷åíû ðåàëèçàöèè, óäîâëåòâîðÿþ-

ùèå êðèòåðèþ (1) (ëåâûé ðèñóíîê) è êðèòåðèþ (7) (ïðàâûé ðèñóíîê), 

à êðåñòèêàìè – ðåàëèçàöèè, êðèòåðèþ (1) (ëåâûé ðèñóíîê) è êðèòå-

ðèþ (7) (ïðàâûé ðèñóíîê) íå óäîâëåòâîðÿþùèå. Àíàëîãè÷íûé ðèñó-

íîê ìîæíî ïîñòðîèòü è äëÿ èíôîðìàöèè, óäîâëåòâîðÿþùåé è íå 

óäîâëåòâîðÿþùåé êðèòåðèþ (4). 

Èç ðèñ.1 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Ëåêàðñòâåííûé ïðå-

ïàðàò îáëàäàåò ïîíèæàþùèì äåéñòâèåì, íî ïîìîãàåò íå âñåì (14 èç 

18-è, ò.å. ≈78%). Åñëè íà òðåòüè ñóòêè ëå÷åíèÿ ïîíèæàþùåãî ýôôåê-

òà íå áûëî, òî äàëüíåéøåå ëå÷åíèå ýòèì ïðåïàðàòîì áåññìûñëåííî. 

Ïðåïàðàò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìååò íîðìàëèçóþùèé ýôôåêò (10 èç 

18-è, ò.å. ≈56%), íî âîçìîæíû íå òîëüêî ñëó÷àè, êîãäà ïðåïàðàò íå 

äåéñòâóåò (4 èç 18-è, ò.å. ≈22%), íî è ñëó÷àè, êîãäà äåéñòâèå ïðåïà-

ðàòà îñòàåòñÿ ïîíèæàþùèì íèæå íîðìû (4 èç 18-è, ò.å. ≈22%). Ýô-

ôåêòà, ïîíèæàþùåãî òåìïåðàòóðó äî íîðìû èëè íèæå íîðìû, óäàâà-

ëîñü äîñòè÷ü íå áîëåå, ÷åì çà ïÿòü ñóòîê ( 5max
i
T = ). 

Ïðè ñîðòèðîâêàõ ïî êðèòåðèþ (7) ïîëàãàëè minx =36,0°, 

maxx =37,0°.  

Ïðèìåð 2. Âî âðåìÿ õîäîâûõ èñïûòàíèé ìîòîð-âàãîííîãî ïîä-

âèæíîãî ñîñòàâà ñ äàò÷èêîâ â êîìïüþòåð â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èñ-

ïûòàíèé ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè êâàíòîâàíèÿ ââîäèòñÿ [7] ðàçíîîá-

ðàçíàÿ èíôîðìàöèÿ (â òîì ÷èñëå ñ ÷àñòîòîé êâàíòîâàíèÿ 100 Ãö ââî-

äèòñÿ èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòîâ âåðòè-

êàëüíîé äèíàìèêè ÄÂÊ  ðåññîðíîãî ïîäâåøèâàíèÿ ýêèïàæà [3,6]). Ñî-

ãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðû [6] ââåäåííàÿ èíôîðìà-

öèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ðåàëèçàöèè äëèòåëüíîñòüþ τ . Êàæäîé ðåàëèçàöèè 

ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå òèï ïðîéäåííîãî ó÷àñòêà ïóòè (ïðÿìàÿ, êðè-

âàÿ, ñòðåëêè), ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà ýòîì ó÷àñòêå, îöåíêà ñîñòîÿíèÿ 

ïóòè (“îòë”, “õîð”, “óä”, “íåóä”) è ò.ï. Äëèòåëüíîñòü τ  îïðåäåëÿåòñÿ 

òèïîì ó÷àñòêà ïóòè. Íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ 10 15≤ τ ≤  ñåêóíä. Â êðè-

âûõ è â ñòðåëêàõ íà÷àëî è êîíåö ðåàëèçàöèè äîëæíû áûòü çàïèñàíû 

ñîîòâåòñòâåííî íà ïðåäøåñòâóþùåé è ïîñëåäóþùåé ïðÿìîé. Òàêèì 

îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèé â êðèâûõ è â ñòðåëêàõ ìîæåò 

âàðüèðîâàòüñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â êàæäîé ðåàëèçàöèè îï-

ðåäåëÿåòñÿ íàèáîëüøèé ïî ìîäóëþ ÄÂÊ . Äîêóìåíò [8] íîðìèðóåò 
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ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ÄÂÊ  íà ïóòè îòëè÷íîãî, õîðîøåãî 

è óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ. Åñëè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 

îêàæåòñÿ, ÷òî ÄÂÊ  â êàêèõ-òî ðåàëèçàöèÿõ ïðåâûøàë äîïóñòèìûé 

óðîâåíü è îöåíêà ñîñòîÿíèÿ äàííîãî ó÷àñòêà ïóòè âûøå “íåóä”, òî 

ïðåäïðèÿòèþ-èçãîòîâèòåëþ áóäåò ïðåäëîæåíî ëèáî óñòðàíèòü ýòîò 

íåäîñòàòîê, ëèáî ïîíèçèòü çàÿâëåííóþ êîíñòðóêöèîííóþ ñêîðîñòü. 

 
Ðèñóíîê 2 Ðåçóëüòàòû õîäîâûõ èñïûòàíèé æåëåçíîäîðîæíîãî ýêèïàæà. 

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíî ïîëå òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùåå çàâèñèìîñòè  

ÄÂÊ  îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ñèìâîëîì “î” îáîçíà÷åíû ÄÂÊ , çàôèêñè-

ðîâàííûå íà ïóòè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ. Ñèìâîëîì “ï” 

îáîçíà÷åíû  ÄÂÊ , çàôèêñèðîâàííûå â ïðÿìûõ; ñèìâîëîì “+” – â êðè-

âûõ; ñèìâîëîì “c” – â ïðÿìûõ ñòðåëêàõ; ñèìâîëîì “∪” – â ñòðåëêàõ 

íà áîêîâîé ïóòü. Èç ðèñ.2 ñëåäóåò, ÷òî  ÄÂÊ   îñòàåòñÿ íîðìàòèâíûì â 

ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ ïóòè, â êðèâûõ è â ïðÿìûõ ñòðåëêàõ âî âñåì äèà-

ïàçîíå ðàçðåøåííûõ äëÿ äàííûõ ó÷àñòêîâ ñêîðîñòåé (íå ïðåâûøàþ-

ùèõ êîíñòðóêöèîííóþ ñêîðîñòü 120 êì/÷àñ). Îäíàêî, ÄÂÊ  ïðåâûøàåò 

íîðìàòèâíûé óðîâåíü max 0,2x =  â ñòðåëêàõ íà áîêîâîé ïóòü ïðè ñêî-

ðîñòÿõ, áîëüøèõ 30v =  êì/÷àñ. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èñïûòà-

íèé äàííîìó òèïó ýêèïàæåé áóäåò ñôîðìóëèðîâàíî ýêñïëóàòàöèîííîå 

îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòåé ïî ñòðåëêàì íà áîêîâîé ïóòü 25 êì/÷àñ. Ïðå-



 1 (42) 2006 "Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè"  

  ISSN 1562-9945 138 

âûøåíèå íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ ÄÂÊ  max 0,2x =  íà ïóòè ñ îöåíêîé ñî-

ñòîÿíèÿ “íåóä” áðàêîâî÷íûì ïðèçíàêîì ýêèïàæà íå ÿâëÿåòñÿ. 

Ïðè ñîðòèðîâêàõ êàæäîé  ( i -òîé) ðåàëèçàöèè ñòàâèëèñü â ñîîò-

âåòñòâèå ix  - íàèáîëüøåå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå  ÄÂÊ , iv  - ñðåäíÿÿ ñêî-

ðîñòü íà äàííîì ó÷àñòêå, òèï ó÷àñòêà ò ["ï","ê","ÿ","á"]i ∈   (“ï” – 

ïðÿìîé ó÷àñòîê ïóòè, “ê” – êðèâàÿ, “ÿ” – ïðÿìûå ñòðåëêè, “á” – 

ñòðåëêè íà áîêîâîé ïóòü) è îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïóòè  

ö ["îòë","õîð","óä","íåóä"]i ∈ . Ñèìâîë, êîòîðûì íà ðèñ.2 îáîçíà÷åíû 

ñîîòâåòñòâóþùèå  ix , îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè 

 

"o" ö "íåóä",

"ï" (ö "íåóä") (ò "ï"),

S(x ) " " (ö "íåóä") (ò "ê"),

"c" (ö "íåóä") (ò "ÿ"),

" " (ö "íåóä") (ò "á").

i

i i

i i i

i i

i i

⇐ =⎧
⎪ ⇐ ≠ ∧ =⎪⎪= + ⇐ ≠ ∧ =⎨
⎪ ⇐ ≠ ∧ =⎪
⎪ ∪ ⇐ ≠ ∧ =⎩

 

 
Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü ÊÄÂ îò ñêîðîñòè èñïûòàòåëüíîãî ïîåçäà íà ïðÿìûõ 

ó÷àñòêàõ ïóòè îòëè÷íîãî, õîðîøåãî è óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 

Ðåçóëüòàòîì ñîðòèðîâêè i
i

x∀  íà óäîâëåòâîðåíèå ãèïîòåçû 4 ïðè 

min 0x =  è max 0,2x = , åñëè S(x ) "o"i ≠ , áóäåò ìàññèâ, êàæäûé ýëåìåíò 

êîòîðîãî äîëæåí ñîäåðæàòü çíà÷åíèÿ maxix x> , ( )iS x , iv . Âûâåäåííàÿ 
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íà ðèñ.2 èíôîðìàöèÿ (çàâèñèìîñòü ix  îò iv  ñ ó÷åòîì S(x )i  è ëèíèÿ 

maxy(v) x= ) â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíîé, ÷åì 

ïîëå òî÷åê, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ ãèïîòåçå 4. Íà ðèñ. 3 âûâåäåíî ïîëå 

òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùåå  S(x ) "ï"i = . Ñîãëàñíî ðèñ.3 ÄÂÊ  èìååò òåí-

äåíöèþ ê ðîñòó ñ ðîñòîì ñêîðîñòè (ïîäòâåðæäàåòñÿ ãèïîòåçà 2, çàâè-

ñèìîñòü (6) ïðè  1 15T ≥  êì/÷àñ, 2 15T =  êì/÷àñ, T>0, xΔ =0). 

Âûâîä 

Ñîðòèðîâêè ñ ïîñëåäóþùåé âèçóàëèçàöèåé íàêîïëåííîé â ýêñïå-

ðèìåíòàõ èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì èäåíòèôèêàöèè 

òåíäåíöèé èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. 
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ÓÄÊ 624.072 

Ì.À. Ãàäæèåâ 

ÈÇÃÈÁ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ Ñ Ó×ÅÒÎÌ 

ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÏÎËÇÓ×ÅÑÒÈ ÁÅÒÎÍÀ È ÓÏÐÓÃÎ 

ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÀÁÎÒÛ ÀÐÌÀÒÓÐÛ 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñòûé èçãèá æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà 

ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ äâîéíûì àðìèðîâàíèåì 

(ñì.ðèñ.1). Íåëèíåéíàÿ ïîëçó÷åñòü áåòîíà îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíî-

íàñëåäñòâåííûì óðàâíåíèåì Â.Ì.Áîíäàðåíêî [1]. Ïðè ïîñòðîåíèè 

ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äëÿ êîìïëåêñíîãî ñå÷åíèÿ 

ñïðàâåäëèâ çàêîí ïëîñêèõ ñå÷åíèé è ðàáîòà áåòîíà íà ðàñòÿæåíèè ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé íà ñæàòèå íå ó÷èòûâàåòñÿ [1,2,3]. 

Óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà àðìàòóðíûõ ñòåðæåíüêîâ îïèñûâàåòñÿ 

äèàãðàììîé À.À.Èëüþøèíà [4]. 

Äëÿ áåòîíà ïðè äëèòåëüíîì çàãðóæåíèè äèàãðàììó 

äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèíèìàåì â ôîðìå [1] 
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∫  (1) 

Çäåñü S1 è S2 ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè íåëèíåéíîñòè ìãíîâåííîãî 

è äëèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ñæàòèè è ïî 

ðåêîìåíäàöèÿì [1]èõ ìîæíî ïðèíèìàòü â âèäå  

 1 ,  1,2
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⎝ ⎠
 (2) 

ãäå ηi  è mi ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíàâëèâàåìûå áåçðàçìåðíûå 

ïàðàìåòðû íåëèíåéíîñòè. 

εó – äåôîðìàöèÿ óñàäêà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî 

çàâèñèìîñòÿì Ã.Ä. Âèùíåâåöêîãî [5]: 

 ( )1 0 1exp( ) exp( ) ,ïð
y y b t b tε = ε − − −  (3) 

ãäå ïàðàìåòð b1 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òâåðäåíèÿ áåòîíà 

ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî çàâèñèìîñòè  1 0,003exp( 0,06 ),b T= −  ãäå 

Ò – òåìïåðàòóðà òâåðäåíèÿ áåòîíà â 0Ñ. 

Åñëè ïðèíèìàòü ìåðó ïîëçó÷åñòè áåòîíà ïî ïðåäëîæåíèÿì È.Å. 

Ïðîêîïîâè÷à è È.È. Óëèöêîãî [6] â âèäå 

 [ ] [ ], 0 0 2 21 exp( ( ) exp( ) exp( )tC C t A tτ = − −γ − τ + −γ τ − −γ  (4) 

© Ì.À. Ãàäæèåâ, 2006 
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òî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà (1) ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé àäåêâàòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå [7]. 

Äëÿ ÷åãî ïðåäâàðèòåëüíî çàâèñèìîñòü (1) ïðèâåäåì ê 

áåçðàçìåðíîé ôîðìå 

 
0

*
,

1 2( ) ( )
t

tbt
bt t k b b b

bt t

CR
S R S d

E
τ

τ τ τ

∂
ε = θ θ − θ θ τ

∂τ∫  (5) 

Òîãäà ó÷èòûâàÿ, ÷òî [8] *
, ,

1 1
t t

t

C C
E Eτ τ

τ

= − +  îêîí÷àòåëüíî 

ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü 

 

[ ]
[ ] [ ]
[ ]

1 1 1 1 1

2
1 1 1 2 1 1

3 2 2 4 1 5 2

( ) ( ) ( )

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

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

bt

bt bt yt yt bt bt bt bt

bt bt bt bt bt bt bt

bt bt bt bt bt bt bt bt

A t S S

A t S S A t S S

A t S S A t S A t S

′ε + γ ε = ε + γ ε + θ + θ θ θ +

′ ′′ ′+ θ + θ θ θ + θ + θ θ θ +

′+ θ + θ θ θ + θ θ + θ θ

 (6) 

Ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè t=t0 èìåþò âèä 

0 0 0 01 0 1( ) ( ) ,bt bt bt ytA t Sε = θ θ + ε  

 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 0 1 1

6 0 1 7 0 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

bt bt bt bt bt

bt bt bt bt yt

A t S S

A t S A t S

⎡ ⎤′ε = θ + θ θ θ +⎣ ⎦
+ θ θ + θ θ + ε

 (7) 

Âõîäÿùèå â âûøåïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ôóíêöèè âðåìåíè 

èìåþò âèä 

 1
1 2 2

2 2
( ) ,  ( ) ,

bt

bt bt bt bt bt

bt bt bt

R R R R E
A t A t

E E E E

′ ′γ
= = + −  

3 0 1 0 2 22
( ) exp( ),

bt

bt bt
bt bt

R E
A t R C A R t

E

′
= + γ + γ −γ  

 
2

1 1
4 2 2 2 3

22
( ) bt

bt bt bt bt

btbt bt bt bt bt bt bt bt

bt bt

R ER R E R R E R E
A t

E EE E E E

′′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′′γ γ
= − + − − + , 

 

21
5 0 1 0 1 2 22 2

2
2

0 1 0 2 2 0 2 22 3

6 7 0 1 0 22 2

( ) exp( )

2
exp( ) exp( ),  

( ) ,  ( ) exp(
bt

bt bt bt bt
bt bt

bt bt

bt bt bt bt
bt bt bt

bt bt

bt bt bt bt bt
bt bt

bt bt

R E R E
A t R C R A t

E E

R E R E
R C A R t A R t

E E

R R E R E
A t A t R C R A

E E E

′ ′ ′γ
= + γ + γ γ −γ +

′′ ′
′ ′+ − + γ + γ −γ − γ −γ

′ ′ ′
= − = + γ + γ −γ2 )t

 

 7 0 1 0 2 22
( ) exp( )bt bt

bt bt
bt

R E
A t R C R A t

E

′
= + γ + γ −γ . (8) 



 1 (42) 2006 "Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè"  

ISSN 1562-9945 143

Äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé ïðèìåì â 

ôîðìå [4] 

 [ ]1 ( )s s s s sEσ = ε − ω ε  (9) 

ãäå ωs ôóíêöèÿ íåëèíåéíîñòè. 

Ïîêàæåì ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå 

ñå÷åíèÿ. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [1,2] ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ 

íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà â âèäå 

 
0.5

n

bz bt

z x

x

+ −⎛ ⎞σ = σ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

εб

εс σс

σсεс

Αс

а с
а с

щ
щ

Αс

Мт

σб

й

з

б/2   б/2

щ/
2 

 
щ/

2 
 

  х
щ

/

/
/

/

 
Ðèñ. 1 

Òîãäà íà îñíîâàíèè ôîðìóë ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ 

ãëàâíîãî âåêòîðà è ãëàâíîãî ìîìåíòà ýïþðû íîðìàëüíûõ ñæèìàþùèõ 

íàïðÿæåíèé â áåòîíå íàéäåì 

 
2 2

2 0,5
;

1 2 1b bt b bt

x x x x
N bh M bh

n n n

⎡ ⎤−
= σ = σ −⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

 (11) 

Çàêîí ïëîñêèõ ñå÷åíèé ïîçâîëÿåò âûðàçèòü äåôîðìàöèè 

àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé ÷åðåç äåôîðìàöèþ êðàéíåãî ñæàòîãî âîëîêíà 

áåòîíà εb è âûñîòû ñæàòîé çîíû õ: 

 ( ); ( 1 )bt bt
s s s sx a x a

x x

ε ε′ ′ε = − ε = − +  (12) 

Òîãäà äëÿ ãëàâíîãî âåêòîðà è ãëàâíîãî ìîìåíòà íàïðÿæåíèé â 

àðìàòóðíûõ ñòåðæíÿõ íàéäåì 
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 [ ] [ ]( ) 1 ( , ) ( 1 ) 1 ( , )bt bt
s s s s s bt s s s s btN E A x a x E A x a x

x x

ε ε′ ′ ′ ′= − − ω ε + − + − ω ε   

 
[ ]

[ ]

(0,5 ) ( ) 1 ( , )

(0,5 ) ( 1 ) 1 ( , )

bt
s s s s s s bt

bt
s s s s s bt

M E A h a x a x
x

E A h a x a x
x

ε
′ ′ ′ ′ ′= − − − ω ε −

ε
− − − + − ω ε

 (13) 

Íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ñîñòàâèì 

óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ 

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

bt bt
bt st s s st s s

x
x a x a

n x x

ε ε′ ′ ′θ + μ − − ω + μ − + − ω =
+

  

 

2 2 0,5
(0,5 ) ( )(1 )

2 1

(0,5 ) ( 1 )(1 )

bt
bt st s s s

bt
st s s s t

x x x
a x a

n n x

a x a M
x

⎛ ⎞ ε− ′ ′ ′ ′θ − + μ − − − ω −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
ε

−μ − − + − ω =

 (14) 

Çäåñü 

 
2

; ;s s s s t
st st t

bt bt bt

E A E A M
M

R bh R bh R bh

′ ′
′μ = μ = =   

Òàê êàê îñíîâíîé çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà 

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà ïðîäèôôåðåíöèðóåì 

óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ òàêæå äâà ðàçà ïî âðåìåíè 

 

2 2

2

(1 )
1 1 1( 1)

1 1
(1 ) (1 ) 1

1
1 (1 ) 1 (1

bt bt bt s
bt bt st bt s

bt

s s s
st bt sx st bt s st bt sx

s s
st s bt s st s bt s

x R ax x
n

n R n nn x

a a a
x

x xx

a a

x xε ε

′ ′θ θ⎡ ′ ′θ − ⋅ + θ + + μ ε − ω −⎢+ + ++ ⎣
′ ⎤− −⎛ ⎞′ ′−μ ε − ω + μ ε − ω − μ ε − ω ⋅ +⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎦
⎡ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′+ μ − − ω − ε ω + μ − − ω − ε ω⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣
2 2 2 2

2

) 0,

0,5 0,5

2 1 2 1

2 2 0,5
(0,5 ) (1 )

2 1

1
(0,5 ) 1 (0,5 ) (1 )

(0,5

bt

bt
bt bt

bt

s
bt st s bt s

s s
st s bt sx st s bt s

st

Rx x x x x x

n n R n n

ax x
a

n n x

a a
a a

x x

a

⎤
⋅ ε =⎥

⎦
′⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

θ − + θ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
′⎡ −⎛ ⎞ ′ ′ ′+ θ − + μ − ε − ω −⎜ ⎟⎢ + +⎝ ⎠⎣

′ −⎛ ⎞′ ′ ′−μ − ε − ω − μ − ε − ω +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ μ − [1
) 1 (0,5 ) 1s s
s bt sx st s

a a
x a

x x

′⎤−⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ε − ω + μ − − ×⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦
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]
2 2

2 2

1
(1 ) (0,5 ) 1

0,5
(1 )

( 1) ( 2)

s
s bt s st s

bt
s bt s bt bt t t

bt

a
a

x

Rx x x
n M M

Rn n

ε

ε

−⎛ ⎞′ ′× − ω − ε ω − μ − − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

′⎛ ⎞−
× − ω − ε ω ε + θ − = +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 (15) 

×òîáû íå çàãðîìîæäàòü çàïèñü áîëåå ñîêðàùåíèþ 

âûøåïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâèì â âèäå 

 

1 2 32

2 2 2 2

2 2

4 5 6

0
1 ( 1)

0,5 0,5

2 1 ( 1) ( 2)

bt
bt bt

bt bt

bt
bt t t

bt

xx
n x

n n

x x x x x x
n

n n n n

R
x M M

R

θ
θ − ⋅ + μ + μ ε + μ =

+ +

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

′
+μ + μ ε + μ = +

 (16) 

Âíîâü ââåäåííûå ôóíêöèé μi ÿñíû èç âûøåïðèâåäåííûõ 

çàâèñèìîñòåé. 

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü åùå ðàç çàâèñèìîñòè (16) èìååì 

1 22 2 2

2
1 2 3 1 2 33

1 2 3 1 2 3 1 2

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

2 ( ) ( )
( 1)

( ) ( )

bt bt
bt bt bt bt

bt
x x bt x bt bt

bt bt n n bt n t t bt

x xx x x
n x n n

n nn n n

x
n x x x

n

x x n x

θ θ θ

ε ε ε

θ θ
θ − ⋅ + μ + μ ε + θ − θ − +

+ ++ + +
θ

+ + μ + μ ε + μ + μ + μ ε + μ θ +
+

+ μ + μ ε + μ ε + μ + μ ε + μ + μ + μ ε 3 0,t+ μ =

 

 

2 2 2 2

2 2

2 2

4 5 2 2

2 2
2

2 2 3

0,5 0,5

2 1 ( 1) ( 2)

2 2 0,5 0,5
2

2 1 ( 1) ( 2)

2 0,5 2 0,5
2

( 1) ( 2) ( 2)

bt bt

bt bt bt

bt bt

x x x x x x
n

n n n n

x x x x x
x x n

n n n n

x x x x
xn n

n n n

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

⎛ ⎞− −⎛ ⎞+μ + μ ε + θ − + θ − +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞− −
+θ − + θ −⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

3

4 5 6 4 5 6

4 5 6 4 5 6

2

2

( 1)

( ) ( )

( )

2
,

bt

x x bt x bt bt

bt
bt bt t t bt t t t

bt

bt bt
t

bt

x

n

x x x

R
x x M M

R

R R
M

R R

θ θ θ

ε ε ε

⎛ ⎞
+⎜ ⎟+⎝ ⎠

+ μ + μ ε + μ + μ + μ ε + μ θ +
′

+ μ + μ ε + μ ε + μ + μ ε + μ = + +

⎛ ⎞′′ ′
+ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

(17) 

Â âûøåïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòÿõ èíäåêñû ó âíîâü ââåäåííûõ 

ôóíêöèÿõ îçíà÷àþò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ýòèì èíäåêñàì. 
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Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [1] ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè n òàêæå 

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íàïðÿæåíèå êðàéíåãî ñæàòîãî âîëîêíà áåòîíà 

 *
*1 m
btn f= − θ  (18) 

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ýòó çàâèñèìîñòü òàêæå â äâà ðàçà ïî 

âðåìåíè 

 * 1
* *

m
bt btn f m −= − θ θ , 

 * *2 12
* * * * *( 1) m m

bt bt bt btn f m m fm− −= − − θ θ − θ θ  (19) 

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (5), (17) è (19) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ïîëíóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî 

ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èçãèáàåìîãî 

æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà. 

Áîëåå ñîêðàùåííî ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå 

 

11 1

21 2 22 1 2

31 5 32 4 3

41 4

bt bt

bt bt

bt bt

bt

D F

D D n x F

D D n x F

D n F

⎧ θ − ε =
⎪

θ + μ ε − + μ =⎪
⎨

θ + μ ε + + μ =⎪
⎪ θ + =⎩

 (20) 

Äàëüíåéøèå âûêëàäêè ïðåäñòàâèì â ìàòðè÷íîé ôîðìå, äëÿ ÷åãî 

ââåäåì ñëåäóþùèé âåêòîð íåèçâåñòíûõ { }Y , ýëåìåíòàìè êîòîðûõ 

ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 

àðìèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ. 

 { } { } { }1 2 8, ,..., , , , , , , ,
TT

bt bt bt btY y y y n x n x= = θ ε θ ε  (21) 

Òîãäà ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó (20) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì 

âèäå 

 { } { }( ){ }Y B Y= . (22) 

Çäåñü 

 4; 1,2,3,4i iB y i+= =   

 4 2 1 2 22 4 1 3 5 1 32 4
5

4 21 2 11 22 41 1 31 5 11 32 41

( ) ( )
,

( ) ( )

F F D F F F D F
B

D D D D D D D D

μ μ + + − μ + μ −
=
μ + μ + − μ + μ −

  

 6 4 41 5 7 11 6 1;B F D B B D B F= − = − ,  
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21 2 11 22 41 3 5 1 32 4
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4 21 2 11 22 41 1 31 5 11 32 41

31 5 11 32 41 2 1 22 4 2

4 21 2 11 22 41 1 31 5 11 32 41
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( ) ( )
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D D D D D D D D
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+ μ + + μ −
= −
μ + μ + − μ + μ −

+ μ − μ + +
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μ + μ + − μ + μ −
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 2 3 3
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 1 4
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bt

R y y
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1
(0,5 ) (1 ) (0,5 ) (1 )
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st s s

s s
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y y
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a y
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′ −

′ ′ ′−μ − − ω − μ − − ω +

−
+μ − − ω

  

 
5 3

4

3
4

(0,5 )(1 )(1 )

1
(0,5 )(1 )(1 ),

s
st s s s

s
st s s s

a
a y

y

a
a y
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ε

ε
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−
−μ − − − ω − ω
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6 1
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0,5

2 1
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bt

R y y y
y

R y y

⎛ ⎞′ −
μ = −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

,  

 1
2

1

1yθμ =
+

, 

 
1 3 3 33 2

4 4 4

3 33 2
4 4 4

2 (1 ) 2 (1 )

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

s s s
x st s st sx st sxx

s s s
st s st sx st sxx

a a a
y y y
y y y

a a a
y y

y y y

′ ′ ′
′ ′ ′ ′ ′ ′μ = − μ − ω − μ ω − μ − ω −

− − −
− μ − ω − μ ω + μ − ω

 

 1
1 2

2( 1)n

y

y
μ = −

+
, 
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Òàêèì îáðàçîì ðåøåíèå çàäà÷è ñâåäåíî ê ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè 

äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (22) ñ ïåðåìåííûì 

êîýôôèöèåíòàìè. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé ñóùåñòâåííî 

íåëèíåéíîé ñèñòåìû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó îíà 

ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [9].  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü íà÷àëüíûìè 

óñëîâèÿìè. Ïåðâûå ÷åòûðå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî âåêòîðà 

îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùåé íåëèíåéíîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç (7), (14) è (18) ïðè t=t0.  
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 (24) 

Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà. Òàê êàê çàðàíåå 
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èçâåñòíû ïðåäåëû èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â 

êðàéíåì ñæàòîì âîëîêíå áåòîíà 10 [0;1]y ∈ , çàäàåìñÿ åãî çíà÷åíèåì. 

Òîãäà èç ïåðâîãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì ó30 

è ó20. Ïðè ýòîì âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (24) ïðåâðàùàåòñÿ â 

óðàâíåíèå ñ îäíèì íåèçâåñòíûì ó40. Îíî ðåøàåòñÿ èçâåñòíûì ìåòîäîì 

[9]. Çàòåì ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ íåèçâåñòíûõ ïðîâåðÿåòñÿ òðåòüå 

óðàâíåíèå. Ïî îïèñàííîé ñõåìå ó10 è  äðóãèå íåèçâåñòíûå ìîãóò áûòü 

îïðåäåëåíû ñ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Îïèñàííûé 

àëãîðèòì ëåãêî ïðîãðàììèðóåòñÿ è íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå Òóðáî-

Ïàñêàëü ñîñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà ñ âõîäíûìè è 

âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè. 

Îñòàþùèåñÿ ÷åòûðå ýëåìåíòà íà÷àëüíîãî âåêòîðà îïðåäåëÿþòñÿ 

êàê ðåøåíèå ñëåäóþùåé ëèíåéíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç 

(7), (16) è (19) ïðè t=t0. 
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Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî ñ ëþáîé íàïåðåä 

çàäàííîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 

ñîñòîÿíèå èçãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà, à òàêæå ïîñòðîèòü 

çàâèñèìîñòü êðèâèçíû îò èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ñ ó÷åòîì íåëèíåéíî-

íàñëåäñòâåííîé ïîëçó÷åñòè áåòîíà è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû 

àðìàòóðû, ÷òî íåìàëîâàæíî ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåìåùåíèé. 
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