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Âñòóï 

Ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ òåõíîëîã³é ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â, ïîêàçóº, 

ùî ïîñò³éíî çðîñòàº ðîëü ô³çè÷íèõ ìåòîä³â îñàäæåííÿ ïë³âîê 

(Physical Vapor Deposition) ç àòîìèçîâàíèõ ïîòîê³â ðå÷îâèíè â ïàðî-

â³é àáî ãàçîâ³é ôàç³. Ìåòîäè PVD äîçâîëÿþòü îäåðæóâàòè áàãàòîøà-

ðîâ³ ïîêðèòòÿ, ³ ïîêðèòòÿ ³ç ãðàä³ºíòîì óçäîâæ ï³äêëàäêè àáî ïî òî-

âùèí³ ïîêðèòòÿ, ùî äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ åíåðã³¿ ÷àñ-

òîê, à íå çàãàëüíî¿ òåìïåðàòóðè [1].  

Òåõíîëã³÷íî ïðîöåñ PVD ðåàë³çóºòüñÿ â òðè åòàïè: 

1. Äèñîö³àö³ÿ ³ñõîäí¿ ðå÷îâèíè òà óòâîðåííÿ ¿¿ ÷àñòîê [2]..  

2. Àãðåãàö³ÿ ÷àñòîê òà ôîðìóâàííÿ êëàñòåðíèõ óòâîðåíü.  

3. Îñàäæåííÿ êëàñòåðíèõ óòâîðåíü òà àäãåç³ÿ ç ïîâåðõíåþ. 

Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ä³ñîö³àö³¿ òà àãðåãàö³¿ ìå-

òîäàìè ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè äàº ìîæëèâ³ñòü äîñë³äèòè (ïðîãíîçó-

âàòè) óìîâè ñòâîðåííÿ íàíîñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü çà òåõíîëîã³ºþ 

PVD.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìåòîþ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ àãðåãàö³¿ çà ïðèí-

öèïàìè ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè äëÿ äîñë³äæåííÿ ðóõó òà âçàºìîä¿ ÷à-

ñòîê â îáìåæåíîìó ïðîñòîð³ çà óìîâ âïðèñêó ÷àñòîê ³íåðòíîãî ãàçó.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ º åôåêòèâíèì ìåòîäîì äîñë³äæåííÿ 

ñêëàäíèõ ñèñòåì. Ïðè öüîìó ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ âèõîäèòü ç òî-

ãî, ùî çàêîíè âçàºìîä³¿ òà ðóõó ÷àñòîê ñèñòåìè â³äîìè àïð³îð³, à ðå-

çóëüòàòîì ìîäåëþâàííÿ º ïîâåä³íêà âñ³º¿ ñèñòåìè. Ó âèïàäêó ñòîõàñ-
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òè÷íî¿ àáî õàîòè÷íî¿ ïîâåä³íêè â ÿêîñò³ îö³íêè êð³òåð³ÿ àäåêâàòíîñò³ 

ìîäåë³ ìàº ðîçãëÿäàòèñÿ íå òî÷í³ñòü ïðîãíîçó, à ¿¿ ñòàòèñòè÷íèé àíà-

ëîã – äîñòâ³ðí³ñòü [3].  

Ïðèéìåìî îïèñ äèíàì³êè îêðåìî¿ ÷àñòêè ñèñòåìè ó âèãëÿä³ 

êëàñè÷íî¿ ãàì³ëüòîíîâî¿ ìîäåë³ [4]:  
2

( ) ( ) ( )
2

p
H r r u t

m
µ= + Π − ,        (1) 

äå r(t) - â³äñòàíü ì³æ ÷àñòêàìè, m – ìàñà îêðåì¿ ÷àñòêè, Ï(r) 

- ïîòåíö³àë âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòêàìè, µ(r) - äèïîëüíèé ìîìåíò, u(t) - 

çîâí³øíº êåðóþ÷å ïîëå. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïî÷àòîê ìîäåëþâàííÿ  

(õàîòè÷íèé ðóõ ÷àñòîê ïåðøîãî âèäó) 
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Ðèñóíîê 2 – Âïðèñê ³íåðòíèõ ÷àñòîê  

(ï³ä ð³çíèìè êóòàìè ñïîñòåðåæåííÿ) 
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Ðèñóíîê 3 – Äèôóç³ÿ ³íåðòíèõ ÷àñòîê 

 

Äëÿ îïèñó âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòêè ñèñòåìè â ðîáîò³ âèêîðèñòîâà-

íî ïîòåíö³àë Ìîðçå: 

)2()1()( )()(22)( araaraara eeDDeDr −−−−−− −=−−=Π ,    (2) 

äå D – åíåðã³ÿ çâ'ÿçêó (äèñîö³àö³¿), à - ð³âíîâàæíà â³äñòàíü ì³æ ÷àñò-

êàìè. Äèïîëüíèé ìîìåíò  
4

)( rArer εµ −= ,         (3) 

â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî çà óìîâè ìàëîãî çíà÷åííÿ ξr4 , òîáòî ó ôîðì³:  

µ(r)= Ar,           (4) 

Ïðè öüîìó ð³âíÿííÿ êåðîâàíèõ ÷àñòîê ñèñòåìè â ôîðì³ Ëàãðà-

íæà ìàº âèãëÿä:  

)()(2 )()(2 tAueeaDrm araara +−= −−−−
ɺɺ .     (5) 

Â ðîáîò³ [5] ïîêàçàíî, ùî îñöèëÿòîð Ìîðçå (5) çà ïåâíèõ óìîâ 

çîâí³øíüîãî âïëèâó u(t) ìàº õàîòè÷íèé ðåæèì ðóõó. ²ñíóâàííÿ öüîãî 

ðåæèìó ïîâÿçàíî ³ç ãàçîâîþ ôàçîþ (ñòàíîì) ðå÷îâèíè.  

Ð³âíÿííÿ (5) ïðèïóñêàº, ùî ðóõ ÷àñòîê ñèñòåìè îäíîâèì³ðíèé, 

òà îð³ºíòîâàí óçäîâæ ñèëîâèõ ë³í³é êåðóþ÷îãî çîâí³øíüîãî ïîëÿ, 

òîáòî åôåêòàìè çì³íè îð³ºíòàö³¿ é îáåðòàííÿ ìîëåêóëè çíåâàæàºòüñÿ. 

Ïðè öüîìó ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìîäåëü ñèñòåìè çàëèøàºòüñÿ òðèâèì³-

ðíîþ.  

Êð³ì òîãî, â ñèñòåì³ ³ñíóþòü îñîáëèâ³ ÷àñòêè, ùî âèêîíóþòü 

ðîëü ³íåðòíîãî ãàçó. Ö³ ÷àñòêè âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ òà ïåðøèì âè-
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äîì ÷àñòîê çà ïðèíöèïîì àáñîëþòíî ïðóæíîãî ç³òêíåííÿ, òà 

ç’ÿâëÿþòüñÿ â îáìåæåíîìó ïðîñòîð³ ñèñòåìè çà ðàõóíîê âïðèñêó ó 

òî÷ö³ êîðäîíó, ùî âêàçàí³é êîðèñòóâà÷åì. Öåé ïîò³ê, ìàþ÷è íèçüêó 

òåìïåðàòóðó, òà âèêîíóº ðîëü ñòîêó åíåðã³¿ äëÿ ÷àñòîê ïåðøîãî âèäó.  

Âñ³ ÷àñòêè ìàþòü îäíàêîâèé ðîçïîä³ë Áîëüöìàíà.  

Íà ïî÷àòêó ìîäåëþâàííÿ (ðèñ. 1) ïðèñóòí³ ëèøå ÷àñòêè ïåð-

øîãî âèäó, ùî çä³éñíþòü õàòè÷í³ êîëèâàííÿ òà ìàþòü åíåðã³þ, ÿêà 

ïåðåâèùóå åíåðã³þ äèñîö³àö³¿, ³ òîìó íå âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ (ïî-

âîäÿòü ñåáå ÿê ³íåðòí³ ÷àñòêè).  

 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñòâîðåííÿ êëàñòåð³â  

(ñïîñòåðåæåííÿ ï³ä ð³çíèìè êóòàìè òà ìàñøòàáàìè) 
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Âèñíîâêè 

Äîñë³äæåííÿ ðóõó îêðåìèõ ÷àñòîê, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó óòâî-

ðåíèõ êëàñòåð³â, ìàþòü õàðàêòåð ïîë³ãàðìîí³éíèõ êîëèâàíü íàâ³äì³-

íó â³ä â³ëüíèõ, ÿê³ çä³éñíþþòü õàîòè÷íèé ðóõ. Òàêèì ÷èíîì, ôîìó-

âàííÿ êëàñòåðíèõ ñòðóêòóð ïîâÿçàíî ç âèíèêíåííÿì íîâîãî ôàçâîãî 

ñòàíó ñèñòåìè.  

Ïàðàìåòð âïëèâó u(t) îäíàêîâèé íà êîæíó îêðåìó ÷àñòêó (5) òà 

îáóìîâëåí òèñêîì ³íåðòíîãî ãàçó òà øâèäê³ñòþ éîãî ïîòðàïëÿííÿ â 

îá’ºì ñèñòåìè. 
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Аннотация. Произведено исследование  зависимости  коэффициента 

трения металлической пленки, к ее фрактальной размерности. 

Ключевые слова: фрактальная размерность, фрактальный анализ, ваку-

ум, металлические  пленки, термическое нанесение в вакууме.  

 

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê  â âàêóóìå ïðè-

ìåíÿåòñÿ äëÿ íàíåñåíèÿ ñëîåâ ìåòàëëèçàöèè. Òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå 

àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå è îïòèêå. Áûëî âûÿâëåíî 

îòëè÷èå â öâåòå ïîâåðõíîñòè ïëåíîê, îò âàêóóìà ïðè íàíåñåíèè ïëå-

íîê, íà îñíîâàíèè ÷åãî áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èçó÷èòü ñòðóêòóðó è 

ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ïëåíîê.  

Öåëè 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ôðàêòàëüíîé 

ðàçìåðíîñòè ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íà êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé, ïðèìåíÿþò äîñòà-

òî÷íî îáøèðíûé äèàïàçîí ìåòîäîâ, êàê õèìè÷åñêèõ, òàê è ôèçè÷å-

ñêèõ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ äîñòèãàþòñÿ îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà 

ïîêðûòèé. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü îòðàæàþùèå è ïðîñâåòëÿþùèå 

ïîêðûòèÿ â îïòèêå, ïðîâîäÿùèå è äèýëåêòðè÷åñêèå ïîêðûòèÿ â ýëåê-

òðîíèêå, æàðîñòîéêèå ïîêðûòèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè.  Äàííûé ñïèñîê 

âåñüìà îáøèðåí, è ìîæíî íàéòè ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ òîíêî-

ïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé ïî÷òè âåçäå îò ìåäèöèíû äî êîñìè÷åñêèõ àïïà-

ðàòîâ.  

Êàê ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ïîêðûòèÿ, áûëî âû-

áðàíî òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå ìåòàëëà â âàêóóìå. Äàííûé ìåòîä õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ ìåòàëëà, ïðîñòîòîé, à 
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òàêæå âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ òîëñòûõ ïîêðûòèé. Ê ñëîâó ñêàçàòü, 

ýòî îäèí èç ïåðâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé. 

Äàííûé ìåòîä îòêðûë Ôàðàäåé â 1887 ãîäó, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-

ðèìåíòà ïî ïðîïóñêàíèþ áîëüøèõ òîêîâ ÷åðåç ïðîâîëîêó â àòìîñôåðå 

èíåðòíîãî ãàçà.  

Íàïûëåíèå ïðîèçâîäèëîñü â âàêóóìíîé êàìåðå ÂÓÏ – 4, ìå-

òàëëîì áûë âûáðàí  öèíê, èç – çà åãî ôèçèêî – õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ ìåòàëëà âûïîëíÿëàñü íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó, 

êîòîðàÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîõîäèëà õèìè÷åñêóþ î÷èñòêó, ñ äàëüíåé-

øåé èîííîé î÷èñòêîé. Âñå ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè ðàñïîëàãàëèñü íà 

îäíîì ðàññòîÿíèè îò òèãåëÿ èñïàðèòåëÿ, âûäåðæèâàëîñü îäèíàêîâîå 

âðåìÿ èñïàðåíèÿ ìåòàëëà, èçìåíÿëîñü òîëüêî äàâëåíèå ïðè íàíåñå-

íèè.  

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñåðèè íàïûëåíèÿ ìåòàëëà íà ñòåêëÿííûå 

ïîäëîæêè, áûëî îáíàðóæåíî îòëè÷èå â ñòðóêòóðå ïëåíîê. Îòëè÷èå 

ïðîÿâëÿëîñü â öâåòå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, êîòîðûé ìåíÿëñÿ îò ìàòî-

âîãî äî çåðêàëüíîãî (ðèñ.1). Èñõîäÿ èç ëèòåðàòóðû ïî íàïûëåíèþ ìå-

òàëëîâ â âàêóóìå, åñëè ïðîèçâåñòè ïðîöåññ íàïûëåíèÿ ïðè íåäîñòà-

òî÷íîì âàêóóìå, ïîëó÷åííîå ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå áóäåò, êàê ïðà-

âèëî, íåîäíîðîäíûì, ïîðèñòûì, âîçìîæíî èç – çà ãàçîâûõ âêëþ÷å-

íèé. Öâåò ïîêðûòèÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ÷èñòîãî ìåòàëëà, è ïîâåðõ-

íîñòü áóäåò ìàòîâîé, âíå çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ïîä-

ëîæêè. Òàê æå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îêñèäîâ, íèòðèäîâ è ãèäðîêñè-

äîâ.  

 

Ðèñóíîê 1 – Ôîòîãðàôèè ïëåíîê íàíåñåííûõ ïðè ðàçíîì äàâëåíèè 
 

Êàê ïèñàëîñü âûøå, íåäîñòàòî÷íûé âàêóóì âëèÿåò íà ñòðóêòó-

ðó ïîëó÷åííîé ïëåíêè, ÷òî è áûëî, çàìå÷åíî â õîäå èññëåäîâàíèÿ. 

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòóðû ïëåíêè áîëåå äåòàëüíî, áûë ïðèìåíåí 

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé èììåðñèîííûé ìèêðîñêîï ÌÈÌ – 8 Ì, ñ áîêî-
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âîé ïîäñâåòêîé. Ïðè áîêîâîé ïîäñâåòêå ñèëüíåå âèäíà ñòðóêòóðà ìå-

òàëëè÷åñêîé ïëåíêè (ðèñ.2).       

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ñëåâà íàïðàâî ïðè: 

0,8 Ïà, 1,3 Ïà,  2,1 Ïà 
 

Ïðîâîäÿ âèçóàëüíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòè, ñ ïîìîùüþ ìèêðî-

ñêîïà áûëà çàìå÷åíà ðàçíèöà, áûëî âèäíî, ÷òî ÷åì âûøå äàâëåíèå 

ïðè íàíåñåíèè, òåì ñòðóêòóðà ñëîæíåå. È íàîáîðîò, ÷åì íèæå âàêóóì 

ïðè íàíåñåíèè, òåì ñòðóêòóðà ïðîùå è îäíîðîäíåå.  

Äëÿ ñâÿçè ñòðóêòóðû ïëåíîê  ñ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áûëî 

ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîèçâåñòè çàìåð íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïëåíîê. 

Êàæäóþ ïëåíêó ïîäâåðãàëè çàìåðó íà òðåíèå 5 ðàç, à ïîòîì áðàëè 

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå.  Ïîòîì ïî ïîëó÷åííîé ñâÿçè äàâëåíèÿ è êî-

ýôôèöèåíòà òðåíèÿ  áûë ïîñòðîåí ãðàôèê (ðèñ.3).          

 
Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïëåíêè îò äàâëåíèÿ 

 

Ïîñêîëüêó ïðè ðàçíîé ñòðóêòóðå ïëåíîê, áûë ðàçíûé êîýôôè-

öèåíò òðåíèÿ. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èçó÷èòü ñòðóêòóðó ýòèõ ïëå-

íîê, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.   

Îäíèì èç ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä íà-

õîæäåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Äàííûé ìåòîä, íàøåë ñâîå ïðè-
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ìåíåíèå â ìàòåðèàëîâåäåíèè, ïðè èññëåäîâàíèè ìåòàëëîâ. Ïîýòîìó 

åãî ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèè öèíêà, âåñüìà îïðàâäàííî.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðèìåíÿëñÿ àëãî-

ðèòì Box counting. Ôðàêòàëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â 2 ñðåäàõ â 

AnalysisFS  è Imghead (ðèñ.4,5).  

 
Ðèñóíîê 4 – Îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè  

â ñðåäå AnalysisFS 

 
Ðèñóíîê 5 – Îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â ñðåäå Imghead 

 

Ïî ïîëó÷åííûì ôðàêòàëüíûì ðàçìåðíîñòÿì êàæäîé ïëåíêè 

áûë ïîñòðîåí ãðàôèê. Â ýòîì ãðàôèêå áûëà ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êî-

ýôôèöèåíòà òðåíèÿ ê ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (ðèñ.6). 
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Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè  

ê êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ 
 

Âûâîä 

Áûëî óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ è 

êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïëåíîê. Òàê æå áûëî çàìå÷åíî, 

÷òî äàâëåíèå ïðè íàíåñåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ìîæåò âëèÿòü íà 

ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ïëåíêè, òàêèå êàê êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñîçäàòü ïîêðûòèå ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì 

òðåíèÿ, ïóòåì êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ ïðè íàíåñåíèè. Äàííûå òðåáóþò 

äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé.   
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ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÅÆÀÒÎÌÍÎÃÎ 

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 

 
Аннотация. Получены аналитические выражения, позволяющие рассчи-

тать температуру критических точек фазовых превращений Ас1 и Ас3 

для низкоуглеродистых конструкционных сталей. Представлен сравни-

тельный анализ с наиболее известными зависимостями других авторов. 

Подтверждена адекватность полученных моделей с возможностью их 

использования для расчета значений Ас1 и Ас3 низкоуглеродистых кон-

струкционных сталей для оперативного расчета и интеграции моделей 

в АСУ ТП. 

Ключевые слова: состав, свойства, параметры межатомного взаимодей-

ствия, температура критических точек, фазовые превращения, прогно-

зирование. 

 
Ââåäåíèå. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè íàãðåâå 

ñòàëè ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå òî÷êè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé Àñ1 è Àñ3. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíàìè èõ òåìïåðàòóðíûõ çíà÷åíèé íàçíà÷àþò-

ñÿ ðåæèìû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ ïðèäàíèÿ ñòàëÿì íåîáõîäè-

ìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Äëÿ äîýâòåêòîèäíûõ ñòàëåé (ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè ìå-

íåå 0,8%) îáû÷íî âûáèðàþò òåìïåðàòóðó çàêàëêè ïî ôîðìóëå Àñ3 

+30...50°C. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîýâòåêòîèäíûå ñòàëè çàêàëèâàþò â 

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ìåæäó Àñ1 è Àñ3. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ñòàëè 

îáû÷íî ñîñòîèò èç ìàðòåíñèòà è íåðàñòâîðåííîãî ôåððèòà. Òàêîé ïðî-

öåññ íàçûâàåòñÿ íåïîëíîé çàêàëêîé è òåîðåòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ áðàêîì. 

Íà ïðàêòèêå òàêóþ ñõåìó èñïîëüçóþò, ÷òîáû ñíèçèòü êîðîáëåíèå äå-

òàëåé èëè èñêëþ÷èòü òðåùèíîîáðàçîâàíèå â âûñîêîëåãèðîâàííûõ 

ñòàëÿõ. Çàýâòåêòîèäíûå ñòàëè îáû÷íî íàãðåâàþò ïîä çàêàëêó äî òåì-

                                 
 © Òîãîáèöêàÿ Ä.Í., Êóêñà Î.Â., Ïó÷èêîâ À.Â.,  

Óçëîâ Î.Â., Õóëèí À.Í., 2018 
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ïåðàòóð Àñ1 +30...50°C. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå çàêàëêè ñòðóêòóðà ñòàëè 

ñîñòîèò èç ìàðòåíñèòà è âòîðè÷íîãî íåðàñòâîð¸ííîãî öåìåíòèòà, êî-

òîðûé ïîâûøàåò òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü èçäåëèé. 

Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð, ñ äèëàòî-

ìåòðè÷åñêèìè) âñå ÷àùå äëÿ ðàñ÷åòîâ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê Àñ1 è Àñ3 

èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 

ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàåò âîçìîæ-

íîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, ñâÿçûâàþùèõ òåìïåðàòóðû êðèòè÷åñêèõ 

òî÷åê ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Îáøèðíûé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî ïîêàçàòåëÿì Àñ1 è Àñ3 ìîæíî íàéòè â 

ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå ïî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìåòàëëîâ [1-8]. 

Èç îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàòåëåé íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ 

çàâèñèìîñòè (1,8) ïîëó÷åííûå Âèíîêóðîì Á.Â., èç çàðóáåæíûõ – çà-

âèñèìîñòè (5,10), ïîëó÷åííûå ßöåêîì Òðçàñêîì [7], êîòîðûå àêòèâíî 

èñïîëüçóþòñÿ ó÷åíûìè ðàçëè÷íûõ ñòðàí Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà. Íèæå 

ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷èâøèå íàèáîëüøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå: 

Àñ1 = 723 – 7,08Mn + 37,7Si + 18,1Cr + 44,2Mo – 8,95Ni + 50,1V + 

21,7Al + 3,18W + 297S – 830N – 11,5CSi – 14MnSi – 3,1CrSi – 

57,9CMo – 15,5MnMo – 5,28CNi – 6MnNi + 6,77SiNi – 0,8CrNi – 

27,4CV + 30,8MoV – 0,84CrCr – 3,46MoMo – 0,46NiNi – 28VV  

(1) [1]; 

Àñ1 = 723 – 16,9Ni + 29,1Si + 6,83W – 10,7Mn + 16,9Cr + 290As 

(2) [2]; 

Àñ1 = 712 – 17,8Mn – 19,1Ni + 20,1Si + 11,9Cr + 9,8Mo   

(3) [3]; 

Àñ1 = 754,83 – 32,25C – 17,76Mn + 23,32Si + 17,3Cr + 4,51Mo – 

15,62V 

(4) [4]; 

Ac1 = 742 – 29Ñ – 14Mn + 13Si + 16Cr – 17Ni – 16Mo + 45V + 36Cu 

(5) [7]; 

Ac1 = 739 – 22C – 7Mn + 2Si + 14Cr + 13Mo – 13Ni 

(6) [8]; 

Àñ3 = 912 – 370C – 27,4Mn + 27,3Si – 6,35Cr – 32,7Ni + 95,2V + 

70,2Ti + 72,0Al + 64,5Nb + 5,57W + 332S + 276P – 485N – 900B + 

16,2CMn + 32,3CSi + 15,4CCr + 48,0CNi + 4,8MnNi + 4,32SiCr – 

17,3SiMo – 18,6SiNi + 40,5MoV + 174CC + 2,46MnMn – 6,86SiSi + 
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0,322CrCr + 9,9MoMo +1,24NiNi –60,2VV 

(7) [1]; 

Àñ3 = 910 – 203√ C + 44,7Si – 15,2Ni + 31,5Mo + 104V + 13,1W – 

30Mn + 11Cr + 20Cu – 700P – 400Al –120As – 400Ti 

(8) [2]; 

Àñ3 = 871– 254,4√ C – 14,2Ni + 51,7Si 

(9) [3]; 

Ac3 = 925 – 219 – 7Mn + 39Si – 16Ni + 13Mo + 97V 

(10) [7]; 

Ac3 = 902 – 255C – 11Mn + 19Si – 5Cr + 13Mo – 20Ni + 55V 

(11) [8]; 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâ-

íèòåëüíûé àíàëèç ìîäåëåé, ðàçðàáîòàíííûõ ïî ìåòîäèêå È×Ì, íà 

îñíîâå ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [9], ñ íàèáîëåå èç-

âåñòíûìè ìîäåëÿìè ðàñ÷åòà Àñ1 è Àñ3. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà 

äàííûõ íèçêîóãëåðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ íèçêî- è ñëîæíîëåãè-

ðîâàííûõ ñòàëåé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 

09Ã2Ñ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñïåêòðîì âàæíûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ, 

áëàãîäàðÿ êîòîðûì äàííàÿ ñòàëü ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 

è ïðèçíàíèå [6]. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, âëèÿíèÿ ñîñòà-

âà ñòàëåé  íà êðèòè÷åñêèå òî÷êè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé (Àñ1 è Àñ3) 

áûëè ñôîðìèðîâàíû âûáîðêè íà îñíîâå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [1-5]. 

Äëÿ ñòàëåé êîíñòðóêöèîííûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ äëÿ ñâàðíûõ êîí-

ñòðóêöèé, à òàêæå äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ íèç-

êîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé (ôðàãìåíò âûáîðêè – òàáë. 1) âûïîëíåí àíà-

ëèç âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà èññëåäóåìûå âåëè÷èíû ïóòåì 

åãî «ñâåðòêè» íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â 

÷àñòíîñòè: ñðåäíåå ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå – d; ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ 

ðàäèóñà èîíà ïðè èçìåíåíèè åãî çàðÿäà – tgα; ôèçèêî-õèìè÷åñêèé 

ýêâèâàëåíò çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ – ZY è åãî ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè – 

∆ZY, à òàêæå ïàðàìåòð íàïðàâëåííîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè – ρl. 
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Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû íèçêî- è ñëîæíîëåãèðîâàííûõ  

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 

  Ñ Si Mn Cr Cu≤ Ni P≤ S≤ V Añ1 Añ3 

09Ã2 0,115 0,27 1,6 0,2 0,2 0,2 0,03 0,035 - 720 830 

09Ã2Ñ 0,115 0,65 1,5 0,2 0,2 0,2 0,03 0,035 - 725 860 

15Ã2ÑÔÄ 0,15 0,55 1,5 0,2 0,2 0,2 0,038 0,048 0,7 720 850 

16Ã2ÀÔ 0,16 0,45 1,5 0,3 0,2 0,2 0,038 0,048 0,11 723 907 

18Ã2ÀÔïñ 0,16 0,17 1,5 0,25 0,25 0,25 0,03 0,03 0,12 720 880 

20ÕÃ 0,16 0,22 1,12 0,99 0,2 0,12 0,03 0,03 - 750 845 

12ÕÍ2 0,11 0,3 0,5 0,64 0,2 1,59 0,035 0,035 - 735 850 

12ÕÍ3 0,11 0,13 0,38 0,87 0,3 3,26 0,025 0,025 - 695 800 

12Õ1ÌÔ 0,13 0,32 0,63 0,95 0,2 0,3 0,03 0,025 0,19 765 885 

 

Ïîñëå ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû îáîá-

ùàþùèå ìîäåëè (12, 13), ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó 

êðèòè÷åñêèõ òî÷åê Àñ1 è Àñ3 êàê äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ íèçêîëåãèðî-

âàííûõ ñòàëåé ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, òàê è äëÿ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ 

íèçêî óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé: 

Ac1 = 5586,3 – 62464,7tgα – 196,283∆ZY + 186,542Rol (r = 0,80)

 (12); 

Ac3 = 8073,143 – 88724,4tgα – 623,025ZY + 484,948d (r = 0,71)  

 (13); 

Ïî ïîëó÷åííûì âûøå ìîäåëÿì (12-13) äëÿ ðåïðåçåíòàòèâíîãî 

ìàññèâà ïðîìûøëåííûõ äàííûõ ÏÀÎ "ÄÌÊ" (ñòàëü Î9Ã2Ñ) ðàññ÷è-

òàíû òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé Àñ1 è Àñ3. Ðàçáðîñ çíà÷å-

íèé ïîêàçàë, ÷òî òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ Àñ3 äëÿ ñòàëè 

Î9Ã2Ñ èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: 845–870°Ñ ïðè çàÿâëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 860îÑ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ Àñ1: 721–729°Ñ 

ïðè çàÿâëåííûõ 725îÑ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîì õèìè÷åñêîì 

ñîñòàâå. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà Àñ1 (1) è Àñ3 

(7) îáëàäàþò áîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ äàííûõ è íåñêîëüêî çàâûøåíû 

äëÿ Àñ3. Àíàëîãè÷íî, íåñêîëüêî çàâûøåíû çíà÷åíèÿ Àñ1 è Àñ3 ó çà-

âèñèìîñòåé, ïðåäëîæåííûõ J. Trzaska è Hougardy. Ïðè îöåíêå 

Σïîãðåøí.% äëÿ îáúåäèíåííîãî ìàññèâà ìàëî- è ñëîæíîëåãèðîâàí-

íûõ íèçêîóãëåðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé íàèìåíüøåé ïî-

ãðåøíîñòüþ ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû Àñ1 îáëàäàåò ìîäåëü (12): 1,8016. 
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Σïîãðåøí.% ïî ìîäåëÿì Âèíîêóðà (1), Trzaska (5), Hougardy (6) äëÿ 

Àñ1 ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëà: 2,1157; 2,4675; 1,9147. Ïðè àíàëîãè÷-

íîé îöåíêå Σïîãðåøí.% äëÿ ðà÷åòà âåëè÷èíû Àñ3 ïî ìîäåëÿì (13), 

Âèíîêóðà (7), Trzaska (10), Hougardy (11) Σïîãðåøí.% ñîîòâåòñòâåííî 

ñîñòàâèëà: 2,687;2,325; 2,440; 2,273. 

Â öåëîì, âñå ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.1, äîñòàòî÷íî òî÷-

íû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïðåäëîæåííûå 

íàìè ìîäåëè (12,13) ó÷èòûâàþò èçìåíåíèÿ â ìíîãîêîìïîíåíòíîì õè-

ìè÷åñêîì ñîñòàâå ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé è îòêðûâàþò âîçìîæ-

íîñòü îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ëåãèðóþùèõ è ìèêðîëåãèðóþùèõ 

äîáàâîê íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêèõ òî÷åê Àñ1 è Àñ3 ïðè ìîäèôèêàöèè 

ñòàëåé. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñîîòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 

Àñ1 è Àñ3 ïî ìîäåëÿì È×Ì (12,13), Âèíîêóðà (1,7), Trzaska(5,10), 

Hougardy(6,11), äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 

 

Âûâîäû. Íà îñíîâå ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè äàííûõ ïðîâå-

äåí ñèñòåìíûé àíàëèç âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàëîóãëåðîäè-

ñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé íà òåìïåðàòóðó êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ôà-

çîâûõ ïðåâðàùåíèé Àñ1 è Àñ3. Âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ïàðàìåòðîâ 

ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáåñïå÷èëà âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîëó÷åí-

íûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí 

êðèòè÷åñêèõ òî÷åê Àñ1 è Àñ3. Àáñòðàãèðîâàííîñòü ìîäåëåé îò êîíðåò-

íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è áîëüøàÿ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-

ãàìè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ëåãèðóþ-

ùèõ è ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê íà âåëè÷èíó Àñ1 è Àñ3 ïðè ìîäè-
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ôèêàöèè ñòàëåé, à òàêæå ïðè èõ îïåðàòèâíîé îöåíêå â ñèñòåìàõ ÀÑÓ 

ÒÏ. 
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B.A. Perviy, O.P. Sarychev  

INFLUENCE OF THE MAGNUS EFFECT ON THE 

SPACECRAFT LIFETIME 

 

A mathematical model of the dynamics of a large fragment of space debris in 

the form of a ball is developed and investigated. The effect of the Magnus 

force on the spacecraft lifetime at different angular velocity of object rotation, 

the apogee of the orbit, the mass of the object, and the radius of the sphere 

were studied. The dependence of the magnitude of this force on various 

parameters was studied and a conclusion was made about the insignificant 

effect of the Magnus effect on the orbital lifetime of the object. 

Keywords: space debris, debris removal, Magnus effect 

 

Introduction  

Technogenic clogging of near-Earth space is an actual problem of 

modern space exploration. One of the segments of debris are large frag-

ments of space debris: firstly, these are space vehicles that have stopped 

their active existence (non-functioning), and, secondly, these are the last 

stages of carrier rockets. One of the ways to deal with large fragments 

of space debris is non-contact (without mechanical capture) impact with 

the aim of moving them to lower orbits for further decay due to aerody-

namic braking. 

In addition to direct influencing in the opposite direction to the 

satellite's velocity vector, the incoming atmospheric flux can create an 

additional perturbing force acting in a plane perpendicular to the on-

coming stream [1], [2]. Such an aerodynamic force is described in the 

literature as the Magnus effect. This phenomenon was a subject of great 

interest in the field of gas physics and is named after Professor Gustav 

Magnus, who established that there is a lifting force affecting the rotat-

ing cylinder placed in the air stream [3]. The Magnus force is a function 

of the shape, speed of rotation of the object, density and velocity of 

freestream flow. As the altitude of the orbit decreases, the density of 

the atmosphere increases, thereby increasing the magnitude of the force. 

                                 

 © Perviy B.A., Sarychev O.P., 2018 



 2 (115) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 21 

As a result, this effect can have a significant effect on the motion of 

space vehicles in the region of low Earth orbits. 

In the study [4], an analysis was made of the possibility of using 

the Magnus effect to maintain the specified orbit of the object at an ul-

tralow (80 km) height, which, in the opinion of the authors, can im-

prove the quality of atmospheric studies within the ionosphere and 

thermosphere, and also conduct more controlled escape of objects from 

orbit. 

The results of the study [4] showed that for a spherical object 

weighing 20 kg, the Magnus effect doubles its time in orbit at a perigee 

altitude of 80 km and an angular velocity of 5000 rpm. 

Problem statement  

The purpose of this study is to assess the degree of influence of 

the Magnus effect on the motion of space objects and to establish the 

possibility of using it for debris removal due to its own rotation at 

various characteristics of the object and orbital modes. 

Major part 

Magnus effect and aerodynamic lift power 

The Magnus effect arises at a time when the rotating body cre-

ates an asymmetrical flow (above and below the body), thereby creating 

an aerodynamic rise. As the stream flows around the rotating body, a 

reduced pressure is created on the side where the flow direction coin-

cides with the direction of the angular velocity of the object (Fig. 1) [5]. 

 
Figure 1 - Magnus force direction in the oncoming stream 

 

The difference in pressure causes a lifting force, which causes the 

body to move in a direction perpendicular to the oncoming stream. The 

value and direction of the Magnus force depend on the flux density, and 
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these dependences are different for the continuum and freestream re-

gimes. 

The form of the regime depends on the mean free path of the 

molecules in the gas. If the mean free path is small in comparison with 

the dimensions of the body, then the gas can be considered a continuum. 

With this assumption in mind, the gas density, temperature and veloc-

ity of the gas molecules have a definite value at each point of space. In 

these two regimes, the physics of the flow and the interaction of mole-

cules are different. A widely recognized parameter determining whether 

the flow is a continuum or a freestream flow is the Knudsen number, 

which is equal to the ratio of the mean free path to the macroscopic 

length of the physical object. In other words, the Knudsen number is a 

measure of the degree of rarefaction of the gas [6]. As the local Knud-

sen number increases, free-molecular effects become more pronounced 

and, ultimately, prevail over continual effects. In this study, in contrast 

to the study [4], the perigee altitude of various orbital regimes exceeds 

200 km, so the analysis is under free-molecular conditions of the oncom-

ing flow. 

Ashenberg [7] investigated a flat satellite experiencing non-

constant aerodynamic perturbations, using the Gauss method for the 

equations of parameter variation. He states that if the satellite has more 

flat surfaces, rotates at a certain insignificant speed, or has a large 

area-to-mass ratio, then the lifting force is not zero. The lifting force is 

regarded as a vector in a plane perpendicular to the velocity. Perturba-

tions are projected in the direction of the nadir, toward the interior of 

the orbit, and calculations are performed under the assumption of free-

molecular flow. The lift force acting in the plane of the orbit affects the 

eccentricity, while the orthogonal force perturbs the orbital plane orien-

tation. The general conclusion is that the time-varying aerodynamic re-

sistance can generate different forms of secular orbital motion. 

Moore [8] also describes how stabilized satellites can be subjected 

to a steady or periodic aerodynamic lift, which leads to tangible changes 

in the parameters of their orbits. He uses Lagrange's equations of mo-

tion to study the effect of lift and resistance on orbital elements and 

states that the exact definition of disturbing forces requires a real ex-

periment, with the study of the interaction of gas with the surface, or a 

detailed analysis of orbital disturbances and data on the rotation speed. 



 2 (115) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 23 

In [8], a hyperthermal freestream flow, in which the mean free path of 

molecules is very large in comparison with the dimensions of the satel-

lite and the molecules do not have a random thermal motion (the ac-

commodation coefficient is 1). Diffuse reflection is significant at alti-

tudes of 200-800 km, where atomic oxygen predominates, and at high 

altitudes the reflection mode is close to mirror reflection. 

Wong [9] determines the aerodynamic forces for a rotating sphere 

in a free-molecular flow. It is established that in the free-molecule re-

gime the Magnus force exerts a negative lift on the spheres in the nadir 

direction. Expressions for the limiting case of a hypersonic free-

molecular flow are derived. Moreover, if the temperature of the sphere 

is low and the reflection is completely diffusive, the velocity of the re-

flected molecules is so small compared to the free flow that it can be ne-

glected. 

Volkov [10] numerically investigates the behavior of a rotating 

sphere in a three-dimensional flow of a rarefied gas in a transient and 

near-continuous flow regime. It is established that in the rarefied gas 

flow, in the absence of intermolecular collisions, the direction of the 

Magnus force is opposite to the direction in the continual flow at low 

Reynolds numbers. The negative rise arising in the transition region is 

explained by the increase in the contribution of the axial stress to the 

Magnus force with a decrease in the Knudsen number. The difference in 

the direction of the Magnus force in the freestream and continual re-

gimes means that in the regime of transient flow the Magnus force de-

pends essentially on the Knudsen number. Moreover, for some value of 

the Knudsen number this force vanishes. It was shown in [10] that when 

the Knudsen number decreases, the coefficient in the expression for the 

Magnus force takes values in the range from -4/3 to the maximum value 

of +2 in the continuous flow regime at low Reynolds numbers, and then 

decreases to the limit value corresponding to large numbers Reynolds. 

Rubinov and Keller [11] calculate the Magnus force in the con-

tinuum regime using the Navier-Stokes equations, and taking into ac-

count the small Reynolds numbers. It is shown that for small Reynolds 

numbers the rotation of the sphere does not affect its coefficient of 

aerodynamic resistance. In addition, the authors indicate that in the 

continuum regime for small Reynolds numbers the aerodynamic torque 
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acting on the rotating sphere does not depend on the translational veloc-

ity of the sphere relative to the gas. 

Thus, it follows from this review that the coefficient in the ex-

pression for the Magnus force in the free-molecular and continual re-

gimes varies from -4/3 to +2 with a decrease in the satellite. Since this 

study analyzes at altitudes in excess of 200 km, the corresponding coef-

ficient takes negative values. 

Equations of motion, perturbing factors and numerical solving methods 

We will represent the motion of an artificial Earth satellite as a 

motion of a material particle of infinitesimal mass in the gravitational 

field of a central body by a mass under the action of forces determined 

by a potential function and a set of non-potential forces. Then the dif-

ferential equations of motion of a particle in an inertial rectangular co-

ordinate system connected with the central body can be represented in 

the form 

1

2

2

dUd
dd t

= +
x

F
x

, 1

f M
U U

r
= + ,  (1) 

with initial conditions 

0 0( )x x t= , 0 0( )x x t=ɺ ɺ ,  (2) 

where T
1 2 3( , , )x x x=x is the position vector of the satellite; 

f M

r
- poten-

tial function due to the attraction of a spherical Earth; f - gravitational 

constant; 1U - potential function of disturbing forces; r - module of the 

position vector; t - physical time. 

Methods for solving the two-body problem with perturbations in-

clude analytical and numerical methods. Numerical approaches imply 

the numerical integration of perturbing forces. The numerical approach 

is also applied to the equations of variation of parameters, and in this 

case the elements of the orbit are integrated numerically [12], [13]. 

We describe the method and the formulas by which the calcula-

tions are performed. We consider the problem of numerical integration 

of a system of ordinary differential equations of the first order 

( )1 2, , , ,i
i n

d x
x x x tf

d t
= … , 1, 2, ,i n= …  (3) 

with initial conditions (0) (0) (0)
1 1 2 2, , ... , n nx x x x x x= = = having 0t t=  
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Variables 1 2, , ... , nx x x  for convenience we will call the coordi-

nates, and the variable t  as time. 

The Runge-Kutta formulas given below allow one to determine 

the coordinates at a point in time 1k kt t h+ = + if they are known at the 

time kt . The formulas are compiled on the basis of the method of inter-

polation by polynomials with respect to the step of integration h , in 

which the terms of some order of smallness are neglected with respect to 

the step size. In this case, all members are kept up to the 4th order in-

clusive with respect to the step. The Runge-Kutta formulas have the 

form 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

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

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

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

1 2

1 21 2

1 21 2

1 21 2
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2 2 2 2
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2 2 2 2

( , ,..., , );

k

i i k

kk k k

kii n

k k k kk k k

n ki ni

k k kk k kk

i n ki n

k k k kk k k

ni n ki

h h h h

h h h h

hp h h h

x x t
xp f x x t

q p p pf x x x t

q q qf x x x tr

fs x x x tr r r

=

=

= + + + +

= + + + +

= + + + +

 (4) 

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

6 2
kkk k kk

ii i ii i
h qpx x sr

+
= + + + + , 1, 2, ..,i n=  (5) 

Because of the presence of various perturbing forces, equation (3) 

can only be used as an approximation of real motion. The accuracy of 

the approximation decreases as the integration time increases. These 

perturbing forces include terrestrial gravitational harmonics (deviations 

from the ideal sphere), lunar-solar gravitational perturbations, atmos-

pheric resistance, solar radiation pressure and the tides of the Earth. 

As a model of the Earth's attraction, the standard form of re-

cording the potential of the Earth's gravity was used [14]. 

Atmospheric drag is the main non-potential force acting on a sat-

ellite in low Earth orbit. It acts in the direction opposite to the velocity 

vector, and reduces the energy of the satellite. A decrease in energy 

leads to a decrease in the orbit altitude, until the satellite enters the 

atmosphere. Perturbations caused by atmospheric resistance are consid-

ered more significant than the perturbations from - the second zonal 

harmonic of the Earth from the contribution to the decrease in the alti-

tude of the orbit [14]. 

Acceleration due to atmospheric drag can be expressed as 

21

2
d

drag

C A
v

m
ρ= −∂ v

�� ,   (6) 
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where ρ  is the density of the atmosphere; 
dC - drag coefficient; A - 

cross-sectional area; m - mass of the satellite; v - speed of the satellite 

relative to the atmosphere; v
�
- is the unit vector in the direction of the 

flow velocity. 

Another one of the non-gravitational perturbations is the light 

pressure. We will assume that the power of the solar radiation flux is 

constant, the light pressure force is always directed along the Earth-Sun 

line, the Earth's orbit is circular, the satellite has a spherical shape. 

Under these assumptions, the acceleration of the direct light pressure of 

the sun onto the satellite can be given by the formula [15] 
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where a
�
 – is the acceleration vector in inertial coordinates; 

rC - coeffi-

cient of reflectivity; A - the area of the satellite; K - percentage of the 

emitted light of the Sun, relative to the satellite, which is not eclipsed 

(usually equal to 1); m - mass of the satellite; ϕ - solar flux per 1 astro-

nomical unit; c - speed of light; 
AUR - the distance from the satellite to 

the Sun in astronomical units; 
sr
�  is the unit vector of the position of the 

Sun, relative to the satellite. 

The Magnus force is represented by the expression 

31

2 lm
C r vF π ρ ω= ,  (8) 

where r is the radius of the spherical object; ρ - density of the oncoming 

stream; ω - angular velocity of the object; v is the speed of the oncoming 
stream. 

The Magnus force coefficient lC , according to [5], [9], [10], is 

negative for the free-molecular incoming flow and depends on the ac-

commodation coefficient τα  in the form 

4

3lC τα= − .  (9) 

As a potential approach, we assume the limiting case of a hyper-

sonic free-molecular flow with total reflection, under which 1τα =  [9]. 

Modeling the motion of a rotating sphere 

The rotating sphere dynamics model is implemented using the 

Analytical Graphics Systems Tool Kit (AGI STK) software [16]. During 
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developing the model of a rotating object, the Magnus force is pro-

grammed as a super efficient engine with a 122 10⋅  pulse and 5 kg 

weight, while the amount of fuel consumed does not affect the final re-

sult of the calculations. 

Numerical integration of the equation of motion of the satellite 

with the use of the Magnus effect is represented by Runge-Kutta-

Felberg method of 4th order with accuracy control of the 5th order [12], 

the resistance coefficient, atmospheric density is calculated on the basis 

of the model of the atmosphere NRLMSISE-00 [17] model of the Earth 

JGM3 [18], [19]. 

Results of simulation modeling 

The graphs and numerical values of the results of the study are 

shown in Fig. 2-8 and in Table. 1 to 7, respectively. 

 
Figure 2 - Comparative histogram of the object lifetime 

(numerical values in Table 1) 

Table 1 

 The object lifetime (days) on orbit at different angular velocities 

Lifetime in days for different altitudes, km  Object ang. ve-

locity, rev/min 200 250 300 350 400 450 500 

w/o rotation 0,09 0,51 2,39 8,41 31,4 85,6 239,6 

1000  0,09 0,51 2,27 8,42 29,6 85,6 239,6 
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Figure 3 - Comparative histogram of the object lifetime on orbit at peri-

gee 200 km 

Table 2  

The object lifetime (days) on orbit at perigee 200 km 

Lifetime in days for different apogee altitudes, km Object ang. ve-

locity, rev/min 5000 7000 10000 15000 

w/o rotation 61,8 85,4 113,2 154,5 

1000  61,6 85,2 112,9 153,9 

 

Figure 4 - Comparative histogram of the object lifetime on orbit at 5000 

km apogee   

Table 3  

The object lifetime (days) on orbit at 5000 km apogee  

Lifetime in days for different perigee 

altitudes, km 

Object ang. 

velocity, 

rev/min 200 220 240 260 280 300 

w/o rotation 61,8 130 168 258 360 552 

1000  61,6 130 167 257 359 548 
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Figure 5 - Comparative histogram of the object lifetime due to different 

object masses on orbit at 5000 km apogee  

Table 4 

The object lifetime (days) at different mass on orbit at apogee 5000 km 

Lifetime in days for different object mass, kg Object 

ang. ve-

locity, 

rev/min 

1 3 6 9 12 15 25 50 75 100 125 175 250 300 400 

w/o rota-

tion 
2,9 8,5 17,9 27,4 36,2 45,4 77,5 150 230 294 357 493 725 887 1269 

1000  2,9 8,5 17,9 27,4 36,1 45,4 77,3 150 229 294 356 492 723 884 1250 

 

Figure 6 -  Comparative histogram of the object lifetime due to different 

object radius at apogee 5000 km, perigee 200 km, weight 100 kg 
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Table 7  

The object lifetime (days) at different object radius at apogee 5000 km, 

perigee 200 km, mass 100 kg 

Lifetime in days depending 

on different object radius, m 

Object ang. 

velocity, 

rev/min 1 3 5 7 

w/o rotation 294,3 33,5 11,5 5,7 

1000 294,1 33,3 11,4 5,6 

 

Conclusions  

A mathematical model of the dynamics of a large fragment of 

space debris in the form of a ball is developed and investigated, taking 

into account its motion relative to the center of mass. On the basis of 

the constructed model, the influence of the Magnus force on the time of 

finding a spherical object in orbit was studied. The dependence of the 

magnitude of this force on various parameters-the orbital regime, the 

angular velocity of the object's rotation, the mass, and the radius of the 

sphere are investigated. Taking into account the accepted height of the 

final removal of the object in 200 km, it is possible to state with confi-

dence that within the framework of the model built, the Magnus effect 

does not significantly affect the orbital time of the object in orbit, re-

gardless of the size of the object and the orbital mode. 
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ÓÄÊ 004.94 

Þ.Â. Áàáåíêî  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÎ¯ ÌÎÄÅË² 

ÀÂÒÎÇÀÏÐÀÂÍÎ¯ ÑÒÀÍÖ²¯ 

 
Àíîòàö³ÿ. Â ðîáîò³ ïðîâîäèòüñÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ð³çíèõ çàêî-
í³â ðîçïîä³ëó íà ðîáîòó ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ àâòîçàïðàâíî¿ ñòàíö³¿. 
Ïîáóäîâàíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü ó 3D âèãëÿä³, ÿêà º äîçâîëÿº ³ì³òó-
âàòè ð³çíó äèíàì³êó ðîáîòè àâòîçàïðàâíî¿ ñòàíö³¿ ïðè äåÿêèõ 

ïåâíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàêîí ðîçïîä³ëó, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ³ì³òàö³éíà 
ìîäåëü. 

 
Âñòóï 

Â äàíèé ÷àñ ó á³ëüøîñò³ ñôåð ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ óñï³øíî ³í-

òåãðóþòüñÿ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿, ùî ïîºäíóþòü â ñîá³ ÷³òêèé ìà-

òåìàòè÷íèé àïàðàò ³ ñòîõàñòè÷íó ïðèðîäó ïðîöåñ³â. Òîìó ñòâîðåííÿ 

³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé ñêëàäíèõ îá’ºêò³â íà îñíîâ³ òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé, 

òåîð³¿ äèíàì³÷íèõ ïîòîê³â òà, çîêðåìà, ñèñòåì ìàñîâîãî îáñëóãîâó-

âàííÿ (ÑÌÎ) º àêòóàëüíèì ïèòàííÿì. ÑÌÎ º äîâîë³ ö³êàâèì îá’ºêòîì 

äëÿ äîñë³äæåííÿ ç òî÷êè çîðó âïëèâó ÿê ïî÷àòêîâèõ óìîâ, òàê ³ âíó-

òð³øí³õ éìîâ³ðí³ñíèõ ïàðàìåòð³â. Íàéá³ëüø âèâ÷åíèìè º ÑÌÎ, â 

ÿêèõ ÷àñ ì³æ íàäõîäæåííÿì äâîõ ïîñë³äîâíèõ çàÿâîê ï³äïîðÿäêîâó-

ºòüñÿ çàêîíó Ïóàññîíà. Ïðîòå òàê³ ñèñòåìè äîâîë³ ìàëî çóñòð³÷àþòüñÿ 

íà ïðàêòèö³, à îòæå ³íòåðåñ ñòàíîâèòü äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â ÑÌÎ ç 

³íøèìè çàêîíàìè ðîçïîä³ëó ÷àñó ì³æ íàäõîäæåííÿì äâîõ ïîñë³äîâ-

íèõ çàÿâîê.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè ìàñîâîãî 

îáñëóãîâóâàííÿ, à ñàìå ä³ÿëüíîñò³ àâòîçàïðàâíî¿ ñòàíö³¿, òà çíàõî-

äæåííÿ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü ïîêàçíèê³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü îá-

ñëóãîâóâàííÿ ö³º¿ ñèñòåìè, ÿê³ â ïîäàëüøîìó äîñë³äæåíí³ áóäóòü 

âïëèâàòè íà ñòðóêòóðó ÑÌÎ.  

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ – àâòîçàïðàâíà ñòàíö³ÿ. 

                                 

 © Áàáåíêî Þ.Â., 2018 
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Ïðåäìåò ðîáîòè – ³ì³òàö³éíà ìîäåëü àâòîçàïðàâíî¿ ñòàíö³¿. Äà-

íå äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³, ïîáóäî-

âàíî¿ â ïðîãðàìíîìó ïàêåò³ Anylogic Free Release. 

Äîñë³äæåííÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³  

²ì³òàö³éíà ìîäåëü àâòîçàïðàâíî¿ ñòàíö³¿ äëÿ ìàøèí ³ñòîòíî ïî-

ëåãøóº ³ çäåøåâëþº çá³ð ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìî-

æíà áóäå îïòèì³çóâàòè ä³ÿëüí³ñòü àâòîçàïðàâíî¿ ñòàíö³¿ òà ï³äâèùèòè 

ÿê³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ äàíî¿ ìåòè íåîáõ³äíî ðîçãëÿ-

íóòè îá'ºêò ìîäåëþâàííÿ, éîãî ñòðóêòóðó òà ñôåðè ä³ÿëüíîñò³, ïðî-

àíàë³çóâàòè ³ñíóþ÷³ â äàíèé ÷àñ ïðîáëåìè òà çàïðîïîíóâàòè ïëàí ¿õ 

âèð³øåííÿ. Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó, ÿêà íàäàº ñåðâ³ñíå îá-

ñëóãîâóâàííÿ ìàøèí íà àâòîçàïðàâí³é ñòàíö³¿. Çàïðàâêà ñêëàäàºòüñÿ 

ç äâîõ îáñëóãîâóþ÷èõ åëåìåíò³â, ùî â³äïîâ³äàþòü çà äâ³ ð³çí³ îïåðà-

ö³¿:  

• ðîçðàõóíîê çà ïðèäáàíå ïàëüíå (êàñà ç êàñèðîì), 

• çàïðàâêà ç ð³çíèìè òèïàìè ïàëüíîãî (â àâòîçàïðàâí³é ñòàíö³¿ 

ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî êîæíà ïàëèâíà êîëîíêà ì³ñòèòü ïåâíèé 

òèï ïàëèâà).  

Ó êàñó ñòîÿòü â³äâ³äóâà÷³. Ï³ñëÿ ðîçðàõóíêó êîæíà ìàøèíà ¿äå 

äî â³äïîâ³äíî¿ ïàëèâíî¿ êîëîíêè.  

Ìåòîþ ìîäåëþâàííÿ º äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè ìà-

ñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ, îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè, çíàõîäæåííÿ 

÷èñëîâèõ çíà÷åíü ïîêàçíèê³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü îáñëóãîâó-

âàííÿ ñèñòåìîþ ïîòîêó â³äâ³äóâà÷³â. Òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º: 

⋅ ñåðåäí³é ÷àñ, ïðîâåäåíèé ìàøèíîþ â ÷åðç³ íà ðîçðàõóíîê äî 
êàñè; 

⋅ äîâæèíà ÷åðãè, ÿêó â³í â³äñòîÿâ äî êàñè; 

⋅ ñåðåäí³é ÷àñ, ïðîâåäåíèé ìàøèíîþ â ÷åðç³ íà çàïðàâêó äî 

êîëîíêè; 

⋅ äîâæèíà ÷åðãè, ÿêó â³í â³äñòîÿâ äî êîëîíêè; 

⋅ ñåðåäí³é ÷àñ îáñëóãîâóâàííÿ àâòîìîá³ë³â íà çàïðàâö³. 

Ïðè ïîáóäîâ³ áóäåìî ââàæàòè, ùî àâòîçàïðàâíà ñòàíö³ÿ ÿâëÿº 

ñîáîþ ñóêóïí³ñòü îäíîêàíàëüíèõ ñèñòåì ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ, áî 

âîíà ì³ñòèòü â ñîá³ íàñòóïí³ ðîçãàëóæåííÿ ó âèãëÿä³ ÷åðã: ÷åðãà íà 

ðîçðàõóíîê çà ïàëüíå òà ÷åðãè äî êîëîíîê. Â ìîäåë³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ, 

ùî ÿêùî ìàøèíà çà¿õàëà íà çàïðàâêó òà â äåÿêèé ìîìåíò çì³íèëà 
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ñâîº ð³øåííÿ ïðî íåîáõ³äí³ñòü çàïðàâêè, òî âîíà ïîâèííà ïîêèíóòè 

ñòàíö³þ äî ìîìåíòó ðîçðàõóíêó.  

Çàÿâêè – àâòîìîá³ë³ íàäõîäÿòü â ñèñòåìó ïîñë³äîâíî, à ³íòåð-

âàë ÷àñó ì³æ ïîñë³äîâíèìè ïðèáóòòÿìè àâòîìîá³ë³â º ïðîñòèì ñòàö³î-

íàðíèì ïîòîêîì, ðîçïîä³ë ÿêîãî ìîäåëþâàâñÿ îäíèì ç òðüîõ çàêîí³â: 

òðèêóòíèì, ð³âíîì³ðíèì òà çàêîíîì ðîçïîä³ëó Êîø³. 

Íà ðèñ. 1 ïîäàíî äèñêðåòíî-ïîä³ºâó ³ì³òàö³éíó ìîäåëü àâòîçà-

ïðàâíî¿ ñòàíö³¿. Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî íàäõîäæåííÿ çàÿâîê ôîðìóºòüñÿ 

îá’ºêòîì source, ïîò³ì çàÿâêè íàäõîäÿòü íà îá’ºêò queue, ÿêèé íàêî-

ïè÷óº ÷åðãó ç ìàøèí äî çàïðàâêè, à äàë³ îá’ºêò conveyer çàáåçïå÷óº 

ðîçãàëóæåííÿ äî ÷åðãè ó êàñó àáî íà âè¿çä ç çàïðàâêè. 

 

Ðèñóíîê 1 – Äèñêðåòíî-ïîä³ºâà ìîäåëü àâòîçàïðàâêè  
 

Íà ðèñ. 2 ïîäàíî 3D âèãëÿä ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ àâòîçàïðàâíî¿ 

ñòàíö³¿. Çàçíà÷èìî, ùî êîæíà êîëîíêà ì³ñòèòü ëèøå 1îäèí òèï ïàëü-

íîãî. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëü ñèñòåìè â 3D âèãëÿä³ 
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Äàë³ äîñë³äæåíî âïëèâ ð³çíèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó íà ðîáîòó àâ-

òîçàïðàâíî¿ ñòàíö³¿. Òàê, â òàáëèöÿõ 1-2 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè 

³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ïðè òðèêóòíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó íàäõîäæåííÿ 

ìàøèí äî àâòîçàïðàâíî¿ ñòàíö³¿ òà äî êîëîíîê.  

Òàáëèöÿ 1 
Òåñòóâàííÿ ñèñòåìè «Gas_station» çà òðèêóòíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó 

  Òðèêóòíèé çàêîí 
ðîçïîä³ëó ç ïàðàìå-
òðàìè (0,5, 1, 1,5) 

Òðèêóòíèé çàêîí ðîç-
ïîä³ëó ç ïàðàìåòðàìè 
(2,4,6) 

Ñåðåäí³é ÷àñ îáñëóãîâóâàííÿ 
àâòîìîá³ë³â íà çàïðàâö³, ñ 

20 35 

Ñåðåäí³é ÷àñ îáñëóãîâóâàííÿ 
â ÷åðç³ íà êàñó, ñ 

5,5 12,5 

Ñåðåäí³é ÷àñ î÷³êóâàííÿ â ÷å-
ðç³ äî êîëîíêè, ñ 

4 6 

 

Òàáëèöÿ 2 
Òåñòóâàííÿ ñèñòåìè «Gas_station» çà òðèêóòíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó 

 Òðèêóòíèé çàêîí ðîçïî-
ä³ëó ç ïàðàìåòðàìè (0,5, 
1, 1,5) 

Òðèêóòíèé çàêîí ðîçïî-
ä³ëó ç ïàðàìåòðàìè 
(2,4,6) 

Ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü àâ-
òîìîá³ë³â äî êàñè, øò 

7 11 

Ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü àâ-
òîìîá³ë³â äî êîëîíêè, 
øò 

9 14 

 

Äàë³ áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ äâîõ ð³çíèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó íà 

ðîáîòó ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³. Òàê â òàáëèöÿõ 3 òà 4 âõ³äíèé ïîò³ê ìà-

øèí ãåíåðóºòüñÿ ð³âíîì³ðíèì çàêîíîì ç ïàðàìåòðàìè (2, 10), à ÷åðãà 

äî êîëîíîê – òðèêóòíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó àáî çàêîíîì Êîø³. 

Òàáëèöÿ 3 
Òåñòóâàííÿ ñèñòåìè «Gas_station»  

çà ð³âíîì³ðíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó ãåíåðàö³¿ ÷åðãè äî êàñè 
 Òðèêóòíèé 

çàêîí ðîçïî-
ä³ëó ç ïàðàìå-
òðàìè (0,5, 1, 
1,5) 

Òðèêóòíèé çà-
êîí ðîçïîä³ëó ç 
ïàðàìåòðàìè  
(2,4,6) 

Çàêîí ðîçïî-
ä³ëó Êîø³ ç 
ïàðàìåòðàìè 
(0,5, 2) 

Çàêîí ðîçïî-
ä³ëó Êîø³ ç 
ïàðàìåòðàìè 
(0,8, 4) 

Ñåðåäí³é ÷àñ îá-
ñëóãîâóâàííÿ àâ-
òîìîá³ë³â íà çà-
ïðàâö³, ñ 

23,6 45,1 22,5 32,9 

Ñåðåäí³é ÷àñ îá-
ñëóãîâóâàííÿ â 
÷åðç³ íà êàñó, ñ 

4,7 12,3 7,1 13,5 

Ñåðåäí³é ÷àñ î÷³-
êóâàííÿ â ÷åðç³ 
äî êîëîíêè, ñ 

6,8 9,9 7,9 10,5 
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Òàáëèöÿ 4 

Òåñòóâàííÿ ñèñòåìè «Gas_station»  

çà ð³âíîì³ðíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó ãåíåðàö³¿ ÷åðãè äî êàñè 

 Òðèêóòíèé çà-
êîí ðîçïîä³ëó ç 
ïàðàìåòðàìè 
(0,5, 1, 1,5) 

Òðèêóòíèé çà-
êîí ðîçïîä³ëó 
ç ïàðàìåòðàìè 
(2,4,6) 

Çàêîí ðîçïî-
ä³ëó Êîø³ ç 
ïàðàìåòðàìè 
(0,5, 2) 

Çàêîí ðîçïî-
ä³ëó Êîø³ ç 
ïàðàìåòðàìè 
(0,8, 4) 

Ñåðåäíÿ ê³-
ëüê³ñòü àâòî-
ìîá³ë³â äî 
êàñè, øò 

6 8 7 9 

Ñåðåäíÿ ê³-
ëüê³ñòü àâòî-
ìîá³ë³â äî 
êîëîíêè, øò 

12 17 14 16 

 
Âèñíîâêè 

Ïîáóäîâàíà ³ì³òàö³éíà ìîäåëü íàäàëà ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè ïðî-

äóêòèâí³ñòü ðîáîòè ÀÇÑ ïðè ð³çíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ ¿¿ ðîáîòè òà 

ïðè ð³çíèõ çàâàíòàæåííîñòÿõ, çóìîâëåíèõ âèêîðèñòàííÿì çàêîí³â 

ðîçïîä³ëó ÷àñó ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè íàäõîäæåííÿìè çàÿâîê. Òàê, 

ñàìå âèêîðèñòàííÿ ð³âíîì³ðíîãî, òðèêóòíîãî çàêîí³â ðîçïîä³ëó, à òà-

êîæ çàêîíó Êîø³ äîçâîëèëî îòðèìàòè çíà÷åííÿ äåÿêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê ÑÌÎ, ÿê³ â ïîäàëüøîìó ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íà ðåàëüíîìó 

îá’ºêò³. Çà ðîçðàõóíêàìè âèçíà÷åíî, ùî íàéá³ëüø îïòèìàëüíèì âàð³-

àíòîì äëÿ ðîáîòè ÀÇÑ º ñï³ëüíà ðîáîòà òðüîõ áåíçèíîâèõ êîëîíîê. 

Ïðè öüîìó ñåðåäí³é ÷àñ êë³ºíò³â â ñèñòåì³ íå ïåðåâèùóº çàäàíîãî îá-

ìåæåííÿì ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³, à çàâàíòàæåí³ñòü êîëîíîê º îïòèìàëü-

íîþ.  
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ÓÄÊ 004 

Â.Â. Ãíàòóøåíêî, Î.Â. Ëóêàøåâè÷  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÌÅÒÎÄ²Â ÐÅÄÓÊÖ²¯ 

ÏÐÈ ÓÏÐÀÂË²ÍÍ² ÑÈÑÒÅÌÎÞ ÏÎ ÂÈÕÎÄÓ 

 

Анотація. Розглянуто питання  ефективності використання методів 

редукції при управлінні системою по виходу. Виявлено, що методи син-

тезу управління по виходу із застосуванням процедур редукції дозволя-

ють істотно скоротити витрати на процес синтезу, при цьому збері-

гаючи високу точність. Для скорочення порядку регулятора по виходу 

можна використовувати H2 і H∞–оптимізацію із застосуванням до вихід-

ної системи скороченого регулятора, причому, невеликі порядки редукції 

при побудові регулятора показали більш високу точність. 

Ключові слова: математична модель, система управління, редукція, оп-

тимізація, управління по виходу. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Îäíèì ç íàéá³ëüø ïîòóæíèõ ³íñòðóìåíò³â ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ 

óïðàâë³ííÿ ïðè âèð³øåíí³ çàâäàíü àíàë³çó ³ ñèíòåçó ñèñòåì óïðàâë³í-

íÿ îá'ºêòàìè º ìåòîäè òåîð³¿ ë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì [1-4]. Â 

îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ áóðõëèâèé ðîçâèòîê ö³º¿ òåîð³¿, ÿêèé ñóïðîâî-

äæóâàâñÿ çàãàëüíîþ êîìï'þòåðèçàö³ºþ, äîçâîëèâ âèð³øèòè ïðàêòè÷-

íî çíà÷óù³ çàâäàííÿ óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè áàãàòîâèì³ðíèìè äèíàì³-

÷íèìè îá'ºêòàìè. Ìåòîäè âäîñêîíàëåííÿ ÿêîñò³ òà íàä³éíîñò³ ôóíêö³-

îíóâàííÿ êåðîâàíèõ ñèñòåì, â çíà÷í³é ì³ð³, âèçíà÷àþòüñÿ ìàòåìàòè÷-

íèìè ìåòîäàìè ³ ìîäåëÿìè ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ. Öå îñîáëèâî ïðî-

ÿâëÿºòüñÿ â ïðîìèñëîâèõ îá'ºêòàõ, äèíàì³÷íà ïîâåä³íêà êîíòðîëüî-

âàíèõ ïàðàìåòð³â ÿêèõ, íåçâàæàþ÷è íà óïðàâë³ííÿ, íîñèòü íåë³í³é-

íèé õàðàêòåð. Ïîáóäîâà ìîäåëåé, àäåêâàòíèõ äèíàì³÷í³é ïîâåä³íö³, 

âèçíà÷àº ïðîåêòóâàííÿ ÿê³ñíèõ ³ íàä³éíèõ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî 

óïðàâë³ííÿ. 

Çëèòòÿ ð³çíèõ íàïðÿìê³â ³ ìåòîä³â àíàë³çó ñèñòåì óïðàâë³ííÿ 

äîçâîëèëî äîñÿãòè ÿê³ñíî íîâèõ ðåçóëüòàò³â â ö³é îáëàñò³, âèçíà÷èòè 

çàãàëüí³ ìåæ³ äîïóñòèìîñò³, åôåêòèâíîñò³ òà äîö³ëüíîñò³ ¿õ çàñòîñó-

âàííÿ [5,6]. Îäíàê ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ çàêîí³â óïðàâë³ííÿ â 
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ñó÷àñí³é òåîð³¿ ë³í³éíèõ ñèñòåì îáìåæåí³ òèì, ùî ñèñòåìàòè÷í³ ìåòî-

äè àíàë³çó ³ ñèíòåçó çàêîí³â óïðàâë³ííÿ íàïðàâëåí³ â îñíîâíîìó íà 

÷èñåëüí³ àëãîðèòìè. ßê³ñíî íîâèé ð³âåíü ðîçâèòêó òåîð³¿ ë³í³éíîãî 

óïðàâë³ííÿ äèíàì³÷íèìè ñèñòåìàìè ìîæå áóòè äîñÿãíóòèé íà îñíîâ³ 

âèð³øåííÿ ïðîáëåìè àíàë³òè÷íîãî ìàòðè÷íîãî ñèíòåçó äîâ³ëüíèõ çà-

êîí³â óïðàâë³ííÿ ç çàáåçïå÷åííÿì çàäàíî¿ ñóêóïíîñò³ âëàñòèâîñòåé. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ðîçâèòîê íàóêè ³ òåõí³êè ïðèçâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ óïðàâ-

ë³ííÿ âñå á³ëüø óñêëàäíåíèìè ñèñòåìàìè, â çâ'ÿçêó ç ÷èì çðîñòàº 

ðîëü íàä³éíîãî ïðîãíîçó ¿õ ïîäàëüøîãî ðóõó. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ òà-

êîãî ïðîãíîçó º îòðèìàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ïàðàìåòðè ÿêî¿ â³-

äîáðàæàþòü ðåàëüí³ ô³çè÷í³, êîíñòðóêòèâí³, òåõíîëîã³÷í³ òà ³íø³ ôà-

êòîðè, ùî âïëèâàþòü íà äèíàì³êó ñèñòåìè. ßê ïðàâèëî, òàê³ ìîäåë³ 

ìàþòü äîñèòü âèñîêèé ïîðÿäîê. Äî òîãî æ ñó÷àñí³ òåõí³÷í³ îá'ºêòè 

ôóíêö³îíóþòü â óìîâàõ ì³íëèâèõ âïëèâ³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, 

ùî ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî 

óïðàâë³ííÿ. 

Ñåðåä ³ñíóþ÷èõ ï³äõîä³â äî âèð³øåííÿ çàâäàííÿ ñèíòåçó ç óðà-

õóâàííÿì çîâí³øí³õ çáóðåíü íàéá³ëüø çíà÷óùèìè ðåçóëüòàòàìè º: 

äèíàì³÷íà êîìïåíñàö³ÿ çáóðåíü ç ³ìîâ³ðíî â³äîìîþ ìîäåëëþ 

(Ø. Áõàòòà÷àð³ÿ, Â. Âîëîâè÷, Å. Äåâ³ñîí, Ì. Óîíåì); ë³í³éíî-

êâàäðàòè÷íà ãàóñ³âñüêà (LQG) îïòèì³çàö³ÿ ïðè âèïàäêîâèõ çáóðåííÿõ 

ç çàäàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (Ð. Áüþñè, Ð. Êàëìàí, Õ. Êâàêåðíààê, 

Â.Á. Ëàð³í, Ì. Óîíåì, Þ.Ï. Ïåòðîâ); L1-îïòèì³çàö³ÿ ïðè íàéã³ðøèõ 

çáóðåííÿõ (À.ª. Áàðàáàíîâ, Å.Ä. ßêóáîâè÷, Äæ. Ï³ðñîí); H2– òà H∞– 

îïòèì³çàö³ÿ äëÿ çáóðåíü ç îáìåæåíîþ L2-íîðìîþ (åíåðã³ºþ) 

(Äæ. Çåéìñ, Á. Ôðåíñ³c, Äæ. Äîéë, Ê. Ãëîâåð). 

Çàâäàííÿ óïðàâë³ííÿ ïî âèõîäó âèð³øóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì 

ìåòîä³â H2, H∞–îïòèì³çàö³¿. Îäíàê çàñòîñóâàííÿ öèõ ìåòîä³â â ïðîñ-

òîð³ ñòàí³â ìàº ïîäâîºíèé ïîðÿäîê ïî â³äíîøåííþ äî ïîðÿäêó îá'ºê-

òà. Àíàë³ç òàêèõ ñèñòåì âèìàãàº âåëèêèõ âèòðàò ÷àñó ³ ïðîöåñîðíî¿ 

ïàì'ÿò³, ùî çíèæóº åôåêòèâí³ñòü äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè. Ó çâ'ÿçêó ç 

öèì çíèæåííÿ ðîçì³ðíîñò³ àáî ïîðÿäêó ðåãóëÿòîðà, ïðè çáåðåæåíí³ 

íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ º âàæëèâèì çàâäàííÿì äëÿ ìîäåëþâàííÿ òàêèõ 

ñèñòåì. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ óìîâè íåîáõ³äíî âèÿâëåííÿ õàðàêòåðèñòèê 

ìîäåë³, ÿê³ íàäàþòü ïåâíèé âïëèâ íà ïîâåä³íêó. Òàêèì ÷èíîì º àêòó-

àëüíèì ³ çàòðåáóâàíèì â ñó÷àñí³é àíàë³òè÷íî¿ òåîð³¿ óïðàâë³ííÿ âè-
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ð³øåííÿ çàâäàííÿ ñèíòåçó ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ç óðàõóâàííÿì ä³þ÷èõ 

íà íèõ çîâí³øí³õ çáóðåíü. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â äîñë³äæåíí³ ìåòîä³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü 

ñèíòåçóâàòè óïðàâë³ííÿ ïî âèõîäó ³ç çàñòîñóâàííÿì ïðîöåäóð ðåäóê-

ö³¿, ùî ìîæå ³ñòîòíî ñêîðîòèòè âèòðàòè íà ïðîöåñ ñèíòåçó ³ ðîçì³ðè 

ñàìèõ ðåãóëÿòîð³â. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ðåäóêö³ÿ ñèñòåìè ïîëÿãàº â çáåðåæåíí³ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà 

ïàðàìåòð³â, ³íâàð³àíòíèõ äëÿ ïîâíî¿ ñèñòåìè, ³ ÿê³ ¿¿ îäíîçíà÷íî âè-

çíà÷àþòü, â ñèñòåì³ íèæ÷îãî ïîðÿäêó ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ àïðîêñèìà-

ö³¿ ïîâíî¿ ñèñòåìè. Ñêîðî÷åíà ìîäåëü ïîâèííà â³äîáðàæàòè ñóòòºâ³ 

âëàñòèâîñò³ ïîâíî¿ ìîäåë³, à ñàìå, ïîâèíí³ çáåðåãòèñÿ ñóòòºâ³ âëàñòè-

âîñò³ âõ³äíîãî-âèõ³äíîãî óÿâëåííÿ. Òåîð³ÿ ðåäóêö³¿ âæå äîñòàòíüî âè-

â÷åíà, ³ îäíèìè ç íàéá³ëüø äîêëàäíèõ äæåðåë ïî ìåòîäàìè ðåäóêö³¿ 

ìîæíà íàçâàòè [7] ³ [8]. 

Ñåðåä ìåòîä³â ðåäóêö³¿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ìîæíà âèä³ëèòè 

äâ³ îñíîâí³ ãðóïè: ïðîåêö³éí³ ìåòîäè ðåäóêö³¿ ³ íåïðîåêö³éí³ ìåòîäè 

ðåäóêö³¿.  

Ïðîåêö³éí³ ìåòîäè - öå êëàñ ³òåðàö³éíèõ ìåòîä³â ðåäóêö³¿, â 

ÿêèõ âèð³øóºòüñÿ çàâäàííÿ ïðîåêòóâàííÿ âèõ³äíî¿ ë³í³éíî¿ ìàòåìà-

òè÷íî¿ ìîäåë³ íà çàäàíèé ï³äïðîñò³ð â³äíîñíî âèõ³äíîãî ïðîñòîðó. 

Êîæåí ìåòîä, ÿêèé çàñíîâàíèé íà ïðîåêö³¿, âèõîäÿ÷è ç äåÿêèõ ì³ð-

êóâàíü, ôîðìóº ìàòðèö³ âõ³äíîãî V òà âèõ³äíîãî W ï³äïðîñòîðó. 

Â ïðîåêö³éíèõ ìåòîäàõ ìîæíà âèä³ëèòè òðè îñíîâí³ êëàñè ìå-

òîä³â ðåäóêö³¿: 

1. Ìåòîäè âëàñíîãî îðòîãîíàëüíîãî ðîçêëàäàííÿ. 

2. Ìåòîäè ï³äïðîñòîðó Êðèëîâà. 

3. Ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà çð³âíîâàæóâàíí³. 

Íàéá³ëüø ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðîåêö³éí³ ìåòîäè ðåäóêö³¿ 

â ï³äïðîñòîð³ Êðèëîâà. Âîíè çàñíîâàí³ íà ïîáóäîâ³ ìàòðèöü ïðîåêö³¿, 

êîìïîíåíòè ÿêèõ îá÷èñëþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìîìåíò³â ïåðåäàâàëü-

íî¿ ôóíêö³¿ íà ð³çíèõ ÷àñòîòàõ, ³ ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåìè âåëèêèõ ðîç-

ì³ð³â íà ñèñòåìó ìàëèõ ðîçì³ð³â. Ð³øåííÿ ñïðîåêòîâàíèé ñèñòåìè áó-

äå íàáëèæåííÿì äî ð³øåííÿ âèõ³äíî¿ ñèñòåìè.  

Àíàë³òè÷í³ ìåòîäè ñèíòåçó ïîëÿãàþòü â çíàõîäæåíí³ ïåðåäàâà-

ëüíî¿ ôóíêö³¿ àâòîìàòè÷íîãî ïðèñòðîþ àáî àëãîðèòìó óïðàâë³ííÿ, àáî 
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ïðè îáðàí³é ñòðóêòóð³ âêàçàíîãî ïðèñòðîþ âñòàíîâëþþòüñÿ çíà÷åííÿ 

éîãî ïàðàìåòð³â, ùî äàþòü åêñòðåìóì êðèòåð³þ ÿêîñò³. ²íøèìè ñëî-

âàìè, àíàë³òè÷í³ ìåòîäè ñèíòåçó ïîëÿãàþòü â çíàõîäæåíí³ âèðàçó, 

ÿêèé àíàë³òè÷íî ïîâ'ÿçóº âëàñòèâîñò³ ç ïàðàìåòðàìè êîðèãóþ÷îãî 

ïðèñòðîþ, ³ ó âèçíà÷åíí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü åêñò-

ðåìàëüíèì çíà÷åííÿì ôóíêö³¿. Äàíà ãðóïà ìåòîä³â äîçâîëÿº â³äðàçó 

çíàéòè îïòèìàëüíå ð³øåííÿ, àëå ÷àñòî ïðèâîäèòü äî ñêëàäíèõ îá÷èñ-

ëåíü. Äî òàêèõ ìåòîä³â ñèíòåçó ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ïî âèõîäó â³äíî-

ñÿòü ñèíòåç H2 ³ H∞ - îïòèìàëüíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ, ÿê³ çàñíîâàí³ 

íà ì³í³ì³çàö³¿ H2 ³ H∞ - íîðì ïåðåäàâàëüíèõ ôóíêö³é, ùî çàáåçïå÷óº 

ì³í³ìàëüíèé âïëèâ çáóäæóþ÷èõ âïëèâ³â íà êîíòðîëüîâàíèé âèõ³ä 

îá'ºêò³â óïðàâë³ííÿ. 

Ìåòîäè ñèíòåçó óïðàâë³ííÿ ïî âèõîäó - ìåòîäè, ÿê³ âèêîðèñòî-

âóþòü â ÿêîñò³ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ êåðóþ÷îãî ïðèñòðîþ âèõ³ä y(t), à íå 

ñòàí x(t), òîáòî çàáåçïå÷óþòü çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ïî âèõîäó y(t). Ìå-

òîä ñèíòåçó H2-îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ - ìåòîä, ÿêèé ñïðÿìîâàíèé 

íà ì³í³ì³çàö³þ H2-íîðìè ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿, ùî çàáåçïå÷óº ì³í³-

ìàëüíèé âïëèâ çáóðþþ÷èõ âïëèâ³â íà êîíòðîëüîâàíèé âèõ³ä îá'ºêò³â 

óïðàâë³ííÿ [5]. Ìåòîä ñèíòåçó H∞-îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ º àíàëî-

ãîì ìåòîäà ñèíòåçó H2, àëå ñïðÿìîâàíèé íà ì³í³ì³çàö³þ H∞-íîðìè ïå-

ðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿. 

Ìåòîä ïîáóäîâè H2 - îïòèìàëüíèõ ñèñòåì 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îá'ºêòà óïðàâë³ííÿ ïðåäñòàâëåíà ìîäåëëþ â ïðî-

ñòîð³ ñòàí³â ³ îïèñóºòüñÿ íàñòóïíîþ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü: 

x(t)=Ax(t)+B1w(t)+B2u(t),     

z(t)=C1x(t)+D12u(t),        (1) 

y(t)=C2x(t)+D21w(t)     , 

äå x(t) – âåêòîð ñòàíó îá'ºêòà, w(t) – âåêòîð çáóäæóþ÷èõ âïëèâ³â 

(îáìåæåíèé â L2-íîðì³), u(t) – êåðóþ÷èé âïëèâ, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ ðå-

ãóëÿòîðîì, ùî ñèíòåçóºòüñÿ (âèõ³äíèé âåêòîð ðåãóëÿòîðà), z(t) – âåê-

òîð ïîìèëêè êîíòðîëüîâàíèõ çì³ííèõ, y(t) – âåêòîð âèì³ðþâàíèõ 

çì³ííèõ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ óïðàâë³ííÿ (âåêòîð âèõîäó, çà 

ÿêèì çàìèêàºòüñÿ ÷åðåç ðåãóëÿòîð çâîðîòíèé çâ'ÿçîê). 

Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèíòåçîâàíîãî îá'ºêòà íàâåäåíà íà ðèñóí-

êó 1. 



 2 (115) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 41 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè, ùî ñèíòåçóºòüñÿ 

 

Çàâäàííÿ ñèíòåçó H2-îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ïîëÿãàº â çíà-

õîäæåíí³ òàêîãî ðåãóëÿòîðà K2(S) äëÿ ñèñòåìè íà ðèñóíêó 1, ÿêèé 

ñòàá³ë³çóº çàìêíóòó ñèñòåìó ³ ì³í³ì³çóº îö³íî÷íèé ôóíêö³îíàë: 
2

2 2 2 2(K ) (P ,K )w zJ T →=
        (2) 

äå P(s) – ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ îá'ºêòà óïðàâë³ííÿ çà óìîâè D11=0 ³ 

D22=0. Íóëüîâ³ çíà÷åííÿ ä³àãîíàëüíèõ áëîê³â ìàòðèö³ D ïîâ'ÿçàí³ ç 

ïðèïóùåííÿì â³äñóòíîñò³ ïðÿìîãî çâ'ÿçêó ì³æ âåêòîðàìè w ³ z. Â³ä-

çíà÷èìî, ùî çáóðåííÿ âðàõîâóþòüñÿ â êàíàë³ âèì³ðþâàíü. 

Â ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ ñòàá³ë³çàö³¿ ë³í³éíîãî 

áåçïåðåðâíîãî ñòàö³îíàðíîãî îá'ºêòà ïî âèõîäó ³ç çàñòîñóâàííÿì ìå-

òîä³â ðåäóêö³¿. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îá'ºêòà âèçíà÷åíà íàñòóïíèìè 

ñï³ââ³äíîøåííÿìè: 

(t) Ax(t) Du(t),

y(t) Cx(t) Du(t),

x = +

= +
        (3) 

äå (t) R ,u(t) R , y(t) Rт m px ∈ ∈ ∈ – âåêòîðè âõîä³â, ñòàí³â ³ âèõîä³â, â³äïî-

â³äíî. Ñèñòåìà ìàº òðè âõîäè ³ òðè âèõîäè, âåêòîð ñòàíó âêëþ÷àº â 

ñåáå 256 êîîðäèíàò ñòàíó. 

Åòàïó ñèíòåçó ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ïåðåäóº åòàï àíàë³çó âëàñòè-

âîñòåé ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçãëÿíóòîãî îá'ºêòà. Çàâäàííÿ ñèíòåçó 

ïðîòèëåæíî çàâäàííþ àíàë³çó. ßêùî ïðè àíàë³ç³ ñòðóêòóðà ³ ïàðàìå-

òðè çàäàí³, à øóêàºòüñÿ ïîâåä³íêà ñèñòåìè â çàäàíèõ óìîâàõ, òî â 

öüîìó äîñë³äæåíí³ çàâäàííÿ ³ ìåòà ì³íÿþòüñÿ ì³ñöÿìè. Äî ÷èñëà îñ-

íîâíèõ âëàñòèâîñòåé îá'ºêò³â ³ ñèñòåì, ùî ï³äëÿãàþòü àíàë³çó, â³äíî-

ñÿòüñÿ êåðîâàí³ñòü, ñïîñòåðåæí³ñòü ³ ñò³éê³ñòü. 

ßê â³äîìî, ìåòîäè â ï³äïðîñòîðàõ Êðèëîâà åôåêòèâíî ïðàöþ-

þòü ç ñîòíÿìè çì³ííèõ ñòàíó. Ïðè íèçüêîìó ïîðÿäêó âèõ³äíî¿ ìîäåë³ 
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ìîæåìî ñïîñòåð³ãàòè íåäîñòàòíüî åôåêòèâíèé ðåçóëüòàò. Ó ðîáîò³ 

ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîäåëü â ïðîñòîð³ ñòàí³â 256 ïîðÿäêó. 

Öÿ ñèñòåìà º ñò³éêîþ. ßêùî ñèñòåìà íåñò³éêà, òî àëãîðèòì 

áóäü-ÿêîãî ç ìåòîä³â â ï³äïðîñòîð³ Êðèëîâà ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ò³ëüêè 

äî ñò³éêî¿ ÷àñòèíè ñèñòåìè. Äîñÿãàºòüñÿ öå ïîä³ëîì ìîäåë³ íà ñò³éêó 

³ íåñò³éêó ÷àñòèíè. Ñêîðî÷åííÿ ïåðåòâîðåííÿ íå çáåð³ãàº îðèã³íàëüí³ 

âëàñí³ ÷èñëà âèõ³äíî¿ ñèñòåìè, ³ éäå ïåðåòâîðåííÿ âñ³º¿ ñèñòåìè, à íå 

ïðîñòå âèëó÷åííÿ âëàñíèõ ÷èñåë. Äëÿ ñò³éêî¿ ñèñòåìè öå íå êðèòè÷-

íî, îñê³ëüêè âîíà ñòàá³ë³çóºòüñÿ çà äåÿêèé ÷àñ, ³ âëàñí³ ÷èñëà ñêîðî-

÷åíî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó ïîâîäÿòüñÿ àíàëîã³÷íî âèõ³äíèì (ç äåÿêîþ ïî-

ãð³øí³ñòþ ðåäóêö³¿). Äëÿ íåñò³éêî¿ ñèñòåìè, çì³íà ¿¿ âëàñíîãî ÷èñëà ç 

ïîçèòèâíîþ ä³éñíîþ ÷àñòèíîþ ïðèçâåäå äî ïîâíî¿ ðîçá³æíîñò³ ïðîöå-

ñ³â íà áóäü-ÿêîìó ñóòòºâîìó ïðîì³æêó ÷àñó. Òîìó íåñò³éêà ÷àñòèíà 

ñèñòåìè íå ï³ääàºòüñÿ ðåäóêö³¿ â ï³äïðîñòîðàõ Êðèëîâà. 

Âàæëèâîþ óìîâîþ äëÿ ðåäóêö³¿ º êåðîâàí³ñòü ³ ñïîñòåðåæí³ñòü, 

îñê³ëüêè íåêåðîâàíà ³ íåñïîñòåðåæíà ñèñòåìà ñêîðî÷óº ñâ³é ïîðÿäîê 

ïðèðîäíèì ÷èíîì çà äîïîìîãîþ ïðèâåäåííÿ ñèñòåìè äî ì³í³ìàëüíî¿ 

ðåàë³çàö³¿. Îáðàíà ñèñòåìà º êåðîâàíîþ ³ ñïîñòåðåæíîþ. 

Çàâäàííÿ ñèíòåçó H2 ³ H∞–îïòèìàëüíèõ ðåãóëÿòîð³â áóëà âèð³-

øåíà çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â, ÿê³ ðåàë³çîâàí³ â ïàêåò³ Robust Control 

Toolbox [9] ñèñòåìè MATLAB. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ðåäóêö³¿ äî H2 ³ 

H∞–îïòèìàëüíèì ðåãóëÿòîðàì áóëî ðåàë³çîâàíî â ïàêåò³ Simulink ñè-

ñòåìè MATLAB. 

Îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè, ïîâ'ÿçàí³ ç ìåòîäàìè ðåäóêö³¿, 

çàñòîñîâàí³ äî ìîäåë³ ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäà÷ [10].  

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ïîáóäîâàíà ìîäåëü ñòàá³ë³çàö³¿ îá'ºêòà ïî âèõîäó ³ç çàñòîñó-

âàííÿì ìåòîä³â ðåäóêö³¿, ïðîâåäåíî ¿¿ àíàë³ç. Äîñë³äæåíî âëàñòèâîñò³ 

ðîçãëÿíóòî¿ ìîäåë³ ë³í³éíî¿ ñòàö³îíàðíî¿ ñèñòåìè ³ ñôîðìóëüîâàí³ 

êðèòåð³¿ îö³íêè òî÷íîñò³ ñêîðî÷åíî¿ ìîäåë³. Ï³ä êðèòåð³ÿìè îö³íêè 

òî÷íîñò³ ðîçóì³ºòüñÿ òî÷í³ñòü â³äòâîðåííÿ ðåàêö³¿ ñèñòåìè íà çîâí³ø-

í³é ïîåòàïíèé âïëèâ, çáåðåæåííÿ ÿêîñò³ ñò³éêîñò³ ñêîðî÷åíî¿ ñèñòå-

ìè, òî÷í³ñòü â³äòâîðåííÿ ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê â çàäàí³é ÷àñòîò-

íî¿ îáëàñò³. 

Ìåòîäè H2 ³ H∞–îïòèì³çàö³¿ ïî âèõîäó ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè ñè-

íòåçó, ÿê³ íå ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â ïîõèáêàõ. Îäíàê øâèäê³ñòü îá-

÷èñëåííÿ H2-îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà âèÿâèëàñÿ çíà÷íî âèùå, í³æ 
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ïðè òèõ æå âõ³äíèõ äàíèõ äëÿ îá÷èñëåííÿ H∞–ðåãóëÿòîðà. Âèÿâëåíî, 

ùî H2 ³ H∞–îïòèìàëüí³ ðåãóëÿòîðè âèð³øóþòü ïðîáëåìó âèñîêî÷àñòî-

òíèõ êîëèâàíü. Âîíè ïåðåòâîðþþòüñÿ â íèçüêî÷àñòîòí³ ðåçîíàíñè ³ 

ïîñòóïîâî çãàñàþòü, ùî äîçâîëÿº åôåêòèâíî ñòàá³ë³çóâàòè ñèñòåìó. 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ñêîðî÷åííÿ ïîðÿäêó ðåãóëÿòîðà ùîäî âèõî-

äó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè H2 ³ H∞–îïòèì³çàö³þ ³ç çàñòîñóâàííÿì äî 

âèõ³äíî¿ ñèñòåìè ñêîðî÷åíîãî ðåãóëÿòîðà. Ïðè÷îìó, íåâåëèê³ ïîðÿä-

êè ðåäóêö³¿ ïðè ïîáóäîâ³ ðåãóëÿòîðà ïîêàçàëè á³ëüø âèñîêó òî÷í³ñòü. 
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Анотація. В статті розглянуто методику оптимізації розмірів трубо-

проводів систем теплопостачання по мінімуму витрат на спорудження 

та експлуатацію системи. Отримана залежність оптимального діаме-

тру трубопроводів теплової мережі від витрати теплоносія з ураху-

ванням сучасних економічних факторів. 

Ключові слова: теплопостачання, теплова мережа, оптимальний діа-

метр, трубопровід, енергозбереження. 

 
Âñòóï 

Òåïëîâà åíåðã³ÿ º îäíèì ç íàéïîøèðåí³øèõ âèä³â åíåðã³¿ â 

Óêðà¿í³ òà ñâ³ò³. Òàê, çà äàíèìè Äåðæàâíî¿ ñëóæáè ñòàòèñòêè Óêðà¿-

íè [1], íàïðèêëàä, â 2016 ðîö³ â Óêðà¿í³ áóëî ñïîæèòî 59 876 529 

Ãêàë òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ùî â³äïîâ³äàº 8 554,8 òèñ òîí óìîâíîãî ïàëèâà.   

Çíà÷íà ÷àñòêà âèòðàò ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ïðèïàäàº 

íà åêñïëóàòàö³þ æèòëîâîãî ôîíäó. Òàê, íà îäíîãî ìåøêàíöÿ â ð³ê íà 

óòðèìàííÿ æèòëà âèòðà÷àºòüñÿ 1,3...1,4 ò óìîâíîãî ïàëèâà, à íà îïà-

ëåííÿ 100 ì2 çàãàëüíî¿ ïëîù³ æèòëîâèõ áóäèíê³â â ð³ê âèòðà÷àºòüñÿ 

ïðèáëèçíî 5,6...8,7 ò óìîâíîãî ïàëèâà. Â ðîçðàõóíêó íà 1 ì2 çàãàëü-

íî¿ ïëîù³ íà òåïëîïîñòà÷àííÿ æèòëà â Óêðà¿í³ âèòðà÷àºòüñÿ â 1,5 ðà-

çè á³ëüøå åíåðãîðåñóðñ³â, í³æ â ÑØÀ ³ â 2,5...3,0 ðàçè á³ëüøå, í³æ â 

Øâåö³¿ [2]. 

Íà îïàëåííÿ áóäèíê³â âèòðà÷àºòüñÿ á³ëüøå 43 % âñ³º¿ òåïëîâî¿ 

åíåðã³¿, ÿêà âèðîáëÿºòüñÿ, ùî â 2…3 ðàçè ïåðåâèùóº â³äïîâ³äí³ âè-

òðàòè ó çàõ³äíèõ êðà¿íàõ. Çîêðåìà, íà îïàëåííÿ áàãàòîïîâåðõîâèõ 

áóäèíê³â â Óêðà¿í³ âèòðà÷àºòüñÿ 300...600 êÂò·ãîä/ì2 â ð³ê,  â òîé ÷àñ 

ÿê â Í³ìå÷÷èí³ – íå á³ëüøå 260 êÂò·ãîä/ì2 â ð³ê, Øâåö³¿ òà Ô³íëÿíä³¿ 

– 135 êÂò·ãîä/ì2 â ð³ê. Íåïðîäóêòèâí³ âèòðàòè òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ïðè 

òðàíñïîðòóâàíí³ ¿¿ â³ä âèðîáíèêà äî îïàëþâàëüíîãî ïðèëàäó æèòëîâî¿ 

ê³ìíàòè â äåÿêèõ ðåã³îíàõ ñÿãàþòü 40 %, à âàðò³ñòü òðàíñïîðòóâàííÿ 

ñêëàäàº áëèçüêî 10...15 % â³ä â³äïóñêíî¿ ö³íè. 
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Ïîòðåáè æèòëîâî-êîìóíàëüíîãî ñåêòîðà òà ïðîìèñëîâîñò³ â òå-

ïëîâ³é åíåðã³¿ çàáåçïå÷óþòüñÿ ñèñòåìàìè òåïëîïîñòà÷àííÿ â³ä òåïëî-

åëåêòðîöåíòðàëåé (ÒÅÖ), ðàéîííèõ, ãðóïîâèõ ³ ì³ñöåâèõ êîòåëåíü. 

Íàéïîøèðåí³øå â Óêðà¿í³ – öåíòðàë³çîâàíå òåïëîïîñòà÷àííÿ â³ä ÒÅÖ 

³ âåëèêèõ êîòåëåíü, äëÿ ÿêîãî ïîòð³áíà ðîçãàëóæåíà òåïëîâà ìåðåæà, 

ùî ïîâ’ÿçóº äæåðåëî òåïëîïîñòà÷àííÿ ç ñïîæèâà÷åì. Åêîíîì³÷í³ñòü, 

íàä³éí³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü öèõ ñèñòåì çàëåæèòü â³ä ïðàâèëüíî ïðèéí-

ÿòèõ ïðîåêòíèõ ð³øåíü ³ ÿêîñò³ ¿õ òåõí³÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿. Âðàõîâóþ-

÷è ñòàí á³ëüøîñò³ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ â Óêðà¿í³, ¿õ ñóòòºâà ìîäå-

ðí³çàö³¿ º íå ò³ëüêè åêîíîì³÷íî äîö³ëüíîþ, à, â áàãàòüîõ âèïàäêàõ, 

íåâ³äêëàäíîþ ÷åðåç íåìîæëèâ³ñòü ïîäàëüøî¿ íîðìàëüíî¿ åêñïëóàòà-

ö³¿. 

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, áóäü-ÿê³ ðîáîòè, ùî íàïðàâëåí³ íà åíåðãîç-

áåðåæåííÿ â ñèñòåìàõ âèðîáíèöòâà, òðàíñïîðòóâàííÿ òà âèêîðèñòàí-

íÿ åíåðãîíîñ³¿â ³, çîêðåìà, òåïëîâî¿ åíåðã³¿, º äóæå àêòóàëüíèìè. 

²ñíóþòü òðè áàçîâèõ íàïðÿìêè åíåðãîçáåðåæåííÿ äëÿ åêîíîì³¿ 

òåïëîâî¿ åíåðã³¿: 

– åêîíîì³ÿ ïàëèâà çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè ç íèçüêèì 

ïîòåíö³àëîì, âòîðèííèõ åíåðãîðåñóðñ³â òà â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë 

åíåðã³¿, ùî âêëþ÷àº â ñåáå âèêîðèñòàííÿ ãåë³îóñòàíîâîê ó ñèñòåìàõ 

îïàëåííÿ òà ãàðÿ÷îãî âîäîïîñòà÷àííÿ, âïðîâàäæåííÿ ñîíÿ÷íèõ ïàñè-

âíèõ ñèñòåì îïàëåííÿ, òåïëîâèõ ïîìï, ùî âèêîðèñòîâóþòü íèçüêîòå-

ìïåðàòóðíèé ïîòåíö³àë äëÿ òåïëîïîñòà÷àííÿ (ïðèêëàäîì çàñòîñóâàí-

íÿ òàêîãî ï³äõîäó º ðîáîòè [3, 4, 5]); 

– âïðîâàäæåííÿ çàõîä³â ç åíåðãîçáåðåæåííÿ ï³ä ÷àñ òðàíñïîð-

òóâàííÿ âèðîáëåíî¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿, çîêðåìà, îïòèì³çàö³ÿ òåïëîâèõ 

ìåðåæ çà ðàõóíîê ðàö³îíàëüíîãî âèáîðó ñïîñîá³â ³ ìàðøðóò³â ïðîêëà-

äêè òðóáîïðîâîä³â, îïòèìàëüíîãî âèáîðó ¿õ ðîçì³ð³â ç òî÷êó çîðó ì³-

í³ì³çàö³¿ ïîâåðõîíü, ÷åðåç ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ âòðàòè òåïëîòè â íàâêî-

ëèøíº ñåðåäîâèùå, òà âèòðàò åíåðã³¿ íà òðàíñïîðòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ, 

ïîêðàùåííÿ ³çîëÿö³¿ òðóáîïðîâîä³â; 

– âïðîâàäæåííÿ çàõîä³â ç åíåðãîçáåðåæåííÿ íà åòàï³ ñïîæè-

âàííÿ, ùî âêëþ÷àº óòåïëåííÿ îãîðîäæóâàëüíèõ êîíñòðóêö³é (ñò³í, 

äàõó, ï³äëîãè, ñóì³ùåíîãî ïîêðèòòÿ òà ïåðåêðèòòÿ íàä ï³äâàëàìè òî-

ùî), óòåïëåííÿ êîíñòðóêö³é, ùî â³äêðèâàþòüñÿ (â³êíà, êâàòèðêè, 

äâåð³, áàëêîíè), âñòàíîâëåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ òåïëîâèõ ïóíêò³â ç ðå-

ãóëþâàííÿì ê³ëüêîñò³ òåïëîíîñ³ÿ, ùî ïîäàºòüñÿ, âñòàíîâëåííÿ êâàð-
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òèðíèõ òåïëîâèõ ë³÷èëüíèê³â, ÿê³ ñòèìóëþþòü ³íäèâ³äóàëüíå åêîíî-

ìíå òåïëîñïîæèâàííÿ, âñòàíîâëåííÿ òåðìîñòàòè÷íèõ âåíòèë³â íà ðà-

ä³àòîðàõ (òàêèé ï³äõ³ä ðîçãëÿíóòèé, íàïðèêëàä, â ðîáîòàõ [2, 6, 7]). 

Äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ âïðîâàäæåííÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ çàõî-

ä³â º ñêîðî÷åííÿ ñïîæèâàííÿ ïàëèâà ³, ÿê íàñë³äîê, çíèæåííÿ âèêè-

ä³â ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí, ùî óòâîðþþòü-

ñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ òåïëîâî¿ òà åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ³ ìåòà äîñë³äæåíü 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïðîåêòóâàííÿ òåïëîâèõ ìåðåæ ñèñòåì 

òåïëîïîñòà÷àííÿ çä³éñíþºòüñÿ â³äïîâ³äíî íîðì ÄÁÍ Â.2.5-39:2008, 

ïðîêëàäàííÿ âíóòð³øí³õ òðóáîïðîâîä³â ñèñòåì îïàëåííÿ – â³äïîâ³äíî 

ÄÁÍ Â.2.5-67:2013. Çã³äíî ïåðøîãî ç öèõ íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â 

âñòàíîâëåí³ âèìîãè äî ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ, íàä³é-

íîñò³ ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ, áåçïå÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿, åêîëîã³¿, åíåðãîçáå-

ðåæåííÿ, äðóãîãî – âèìîãè äî òðóá, îáëàäíàííÿ, àðìàòóðè, ùî âèêî-

ðèñòîâóºòüñÿ â ñèñòåìàõ îïàëåííÿ. 

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, âèð³øåííÿ çàäà÷³ ïðî âèá³ð ðîçì³ð³â ³ êîí-

ô³ãóðàö³¿ êîíêðåòíîãî òðóáîïðîâîäó äîö³ëüíî ñóïðîâîäæóâàòè åêîíî-

ì³÷íî îá´ðóíòîâàíîþ îö³íêîþ âàð³àíò³â, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ. Äëÿ ðîç-

ðîáêè ìåòîäèêè âèáîðó òðóáîïðîâîä³â, ùî ïåðåäáà÷àº ì³í³ì³çàö³þ 

âòðàò òåïëîòè â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ³ âèòðàò åíåðã³¿ íà òðàíñïîð-

òóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ, áóëà ðîçãëÿíóòà çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ðîçì³ð³â òðó-

áîïðîâîäó ïî ì³í³ìóìó âèòðàò íà ñïîðóäæåííÿ òà åêñïëóàòàö³þ ñèñ-

òåìè. 

Â ë³òåðàòóð³ â³äîì³ ðîáîòè ïðèñâÿ÷åí³ îïòèì³çàö³¿ òðóáîïðîâî-

ä³â ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ. Òàê, â ðîáîò³ [8] ðîçãëÿíóòî ñêëàäàííÿ 

òà ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿíü ïðè îïòèì³çàö³¿ îáëàäíàííÿ ñèñòåìè òåïëîïîñòà-

÷àííÿ. Çîêðåìà ïðè âèáîð³ îïòèìàëüíèõ ðîçì³ð³â ³ êîíô³ãóðàö³¿ òðó-

áîïðîâîä³â ïðîïîíóºòüñÿ âèõîäèòè ç ì³í³ìóìó ïðèâåäåíèõ âèäàòê³â, 

ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê â³äíåñåíà äî òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ ñóìà êàï³òà-

ëüíèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò. Îäíàê, âèêîðèñòàíà ïðè öüîìó çà-

ëåæí³ñòü âàðòîñò³ òðóáîïðîâîäó â³ä ä³àìåòðó íå â³äîáðàæàº ñó÷àñí³ 

òåíäåíö³¿. Àíàëîã³÷íèé ï³äõ³ä äëÿ îïòèì³çàö³¿ ã³äðîñèñòåì âêëþ÷íî ç 

âèáîðîì îáëàäíàííÿ íàñîñíèõ ñòàíö³é çàïðîïîíîâàíî â ðîáîò³ [9].  

Â ðîáîò³ [10] ðîçãëÿíóò³ ïðèíöèïè îïòèì³çàö³¿ ïðè ïðîåêòó-

âàíí³ ðîçâ³äíèõ òðóáîïðîâîä³â ïðè ïðîêëàäàíí³ íîâèõ ñó÷àñíèõ ñèñ-

òåì òåïëîïîñòà÷àííÿ. Â í³é ðîçãëÿíóò³ ³ ïðîàíàë³çîâàí³ ð³çí³ âàð³àíòè 
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ñóì³ñíîãî ïðîêëàäàííÿ ê³ëüêîõ òðóáîïðîâîä³â ðàçîì, íàâåäåí³ ìåòîäè 

ïðîåêòóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì, âêëþ÷àþ÷è êîìá³íàö³þ ñóì³ñíîãî ³çîëþ-

âàííÿ ç àñèìåòð³ºþ ðîçòàøóâàííÿ òðóá ³ çàñòîñóâàííÿ òðóá ê³ëüêîõ 

ð³çíèõ ä³àìåòð³â. 

Îïòèì³çàö³ÿ ñèñòåì îïàëåííÿ, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ³ñíóþòü 

ðåêîìåíäàö³¿ ïî ïîøóêó íàéá³ëüø åíåðãîåôåêòèâíèõ âàð³àíò³â ïðî-

êëàäêè òðóáîïðîâîä³â [11], íà ïðàêòèö³ çàçâè÷àé ïðîâîäèòüñÿ çà óìî-

âîþ ì³í³ìóìó êàï³òàëüíèõ âèòðàò íà ñïîðóäæåííÿ ñèñòåìè. 

Ðàçîì ç òèì, îñòàíí³ì ÷àñîì ç’ÿâèëèñÿ íîâ³ òåõíîëîã³¿ ³ ìàòå-

ð³àëè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ ³ ïðîêëàäàíí³ òðóáî-

ïðîâîä³â, çðîñëà âàðò³ñòü åíåðãîíîñ³¿â. Öå âèìàãàº òîãî, ùîá ïðè îï-

òèì³çàö³¿ ðîçì³ð³â òðóáîïðîâîä³â ðîçãëÿäàëîñü òàêîæ ïèòàííÿ ñêîðî-

÷åííÿ âèòðàò íà åêñïëóàòàö³þ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ, çîêðåìà íà 

òðàíñïîðòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ â íèõ, îñê³ëüêè, ÿê ïîêàçóº ïðàêòèêà, 

âîíà º ñóòòºâîþ ñêëàäîâîþ ñîá³âàðòîñò³ òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ùî â³äïóñêà-

ºòüñÿ ñïîæèâà÷àì. 

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìåòîþ ðîáîòè º ôîðìóëþâàííÿ ³ ðîçâ’ÿçîê 

çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ðîçì³ð³â òðóáîïðîâîä³â ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ ³, â 

òîìó ÷èñë³, ñèñòåì îïàëåííÿ òà ðîçðîáêà ðåêîìåíäàö³é ïî çíèæåííþ 

âèòðàò åíåðã³¿ íà òðàíñïîðòóâàííÿ òåïëîíîñ³¿â â íîâèõ òà ³ñíóþ÷èõ 

ñèñòåìàõ. 

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü 

Îïòèì³çàö³þ ðîçì³ð³â òðóáîïðîâîäó ïðîâîäèëè âèõîäÿ÷è ç ì³-

í³ìóìó ô³íàíñîâèõ âèäàòê³â íà ñïîðóäæåííÿ ³ åêñïëóàòàö³þ ñèñòåìè 

òåïëîïîñòà÷àííÿ ïðîòÿãîì âñüîãî òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿, âêëþ÷íî ç 

âòðàòàìè òåïëîòè â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. 

Ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ º ïðèâåäåí³ âèäàòêè íà 

ñïîðóäæåííÿ òà åêñïëóàòàö³þ ñèñòåìè 

S K ET= + ,         (1) 

äå K  – êàï³òàëüí³ âèòðàòè íà ñïîðóäæåííÿ ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ, 

ãðí; E  – âèòðàòè íà åêñïëóàòàö³þ, ãðí/ð³ê; T  – òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ 

ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ, ð³ê. 

Êàï³òàëüí³ âèòðàòè ïðè ïðîêëàäàíí³ òðóáîïðîâîä³â ñêëàäàþòü-

ñÿ ç âàðòîñò³ òðóá òà äîïîì³æíîãî îáëàäíàííÿ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

ïðè ïðîêëàäö³ (íàïðèêëàä, çàë³çîáåòîíí³ åëåìåíòè ïðè ï³äçåìí³é, 

îïîðè ïðè íàäçåìí³é ïðîêëàäö³ òðóáîïðîâîä³â òîùî). Ðàçîì ç òèì, 

âàðò³ñòü äîïîì³æíîãî îáëàäíàííÿ, õî÷à ³ çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â òðó-
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áîïðîâîäó, ïðè îïòèì³çàö³¿ ä³àìåòðó òðóáè íå áóäå ìàòè ñóòòºâîãî 

âïëèâó. Çâàæàþ÷è íà öå, äî ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ç êàï³òàëüíèõ âèòðàò 

ìîæíà âêëþ÷èòè ò³ëüêè âàðò³ñòü òðóá, óìîâíî çíåõòóâàâøè â ïîäà-

ëüøîìó ïîõ³äíîþ â³ä âàðòîñò³ äîïîì³æíîãî îáëàäíàííÿ. Òîä³ êàï³òà-

ëüí³ âèòðàòè áóäóòü âèçíà÷àòèñÿ çàëåæí³ñòþ 

òK B l= ,          (2) 

äå òB  – âàðò³ñòü ïîãîííîãî ìåòðó òðóáè, ãðí/ì; l  – äîâæèíà òðóáî-

ïðîâîäó, ì. 

Âèòðàòè ïðè åêñïëóàòàö³¿ òðóáîïðîâîä³â ñêëàäàþòüñÿ ç âèäàò-

ê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèòðàòîþ åíåðã³¿ íà òðàíñïîðòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ, 

âòðàòàìè òåïëîòè â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, âèòðàò íà ðåìîíò òðóáî-

ïðîâîä³â òîùî. Ç öèõ âèòðàò áåçïîñåðåäíüî â³ä ä³àìåòðó òðóáîïðîâîäó 

áóäóòü çàëåæàòè ò³ëüêè âèòðàòè íà òðàíñïîðòóâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ òà 

âèòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç âòðàòàìè òåïëîòè, ÿê³, íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ âè-

òðàò, ùî íå çàëåæàòü â³ä ä³àìåòðó òðóáîïðîâîäó, áóëè âðàõîâàí³ ïðè 

ñêëàäàíí³ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. Òàêèì ÷èíîì, âèòðàòè íà åêñïëóàòàö³þ 

ò âòðE E E= + ,         (3) 

äå òE – âèòðàòè íà åëåêòðîåíåðã³þ ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ òåïëîíîñ³ÿ, 

ãðí/ð³ê; âòðE  – âèòðàòè ïîâ’ÿçàí³ ç âòðàòàìè òåïëîòè â íàâêîëèøíº 

ñåðåäîâèùå, ãðí/ð³ê. 

Âèòðàòè íà åëåêòðîåíåðã³þ ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ òåïëîíîñ³ÿ 

0,001 ( )òð ìñ å p
ò

Q P P Ö T
E

η

+
= ,      (4) 

äå 
2

4

d
Q V

π
=  – âèòðàòà òåïëîíîñ³ÿ, ì3/ñ; 

2

2òð

l V
P

d

ρ
λ=  ³ 

2

2ìñ

V
P

ρ
ζ= Σ  

– âòðàòè òèñêó íà òåðòÿ ³ íà ì³ñöåâ³ îïîðè, Ïà; V  – øâèäê³ñòü òåï-

ëîíîñ³ÿ, ì/ñ; åÖ  – ö³íà åëåêòðîåíåðã³¿, ãðí/(êÂò·ãîä); pT  – òðèâàë³ñòü 

ðîáîòè ñèñòåìè ïðîòÿãîì ðîêó, ãîä; η  – êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ íàñî-

ñ³â. 

Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ äëÿ øîðñòêèõ òðóá âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ 

Àëüòøóëÿ 
0,25

68
0,11

Re

k

d
λ  = + 

 
,        (5) 
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äå d – âíóòð³øí³é ä³àìåòð òðóáè; k  – øîðñòê³ñòü, ì; Re
Vd

ν
=  – ÷èñëî 

Ðåéíîëüäñà, ν  – ê³íåìàòè÷íà â’ÿçê³ñòü, ì2/ñ. 
Âèòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç âòðàòàìè òåïëà â íàâêîëèøíº ñåðåäîâè-

ùå, âèçíà÷àþòüñÿ ÿê 

âòð ò ðE qdÖ Òπ= , 

äå q – ïèòîì³ âòðàòè òåïëà ç ïîâåðõí³ òðóáîïðîâîäó, ùî çàëåæàòü â³ä 

õàðàêòåðó òåïëîîáì³íó ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì, Âò/ì2; òÖ  – ö³-

íà òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ãðí/(êÂò·ãîä). 

Ì³í³ìóìó ïðèâåäåíèõ âèäàòê³â áóäå â³äïîâ³äàòè çíà÷åííÿ ïî-

õ³äíî¿  

0
dS

dd
= .          (6) 

ÿêà, â³äïîâ³äíî ôîðìóëè (1), â çàãàëüíîìó âèïàäêó ìàº âèãëÿä 

dS dK dE
T

dd dd dd
= + ,  

äå, âðàõîâóþ÷è (2)-(5), 

òdBdK
l

dd dd
= ; 

16592 3020òdB
d

dd
= + ; 

âòðò
dEdEdE

dd dd dd
= + ; 

âòð
ò ð

dE
qlÖ Ò

dd
π=  

0,001 òð ìñ
å p

ò

dP dP
QÖ T

dd dddE

dd η

 
+ 

 = ; 

2 2

22 2
òðdP l V d l V l dV

V
dd d dd d d dd

ρ λ ρ
λ λ ρ= − + ; 

ìñdP dV
V

dd dd
ζρ= Σ ; 

0,75

2 2

68 68 Re
0,0275

Re Re

d k K d

dd d d dd

λ
−

   = + − −   
   

; 

Red V d dV

dd ddν ν
= + ; 

3

8dV Q

dd dπ
= − . 
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 

Âàðò³ñòü ïîãîííîãî ìåòðó òðóá ÄÑÒÓ Á Â.2.5-31:2007, ùî âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðîêëàäàííÿ òåïëîâèõ ìåðåæ, çà äàíèìè ìîí³òî-

ðèíãó ö³í âçÿòèõ ç [12], ÿêà áóëà âèêîðèñòàíà ïðè ïîäàëüøèõ ðîçðà-

õóíêàõ, â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ âíóòð³øíüîãî ä³àìåòðó (óìîâíèé ïðîõ³ä) 

ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Íà ðèñ. 2, â ÿêîñò³ ïðèêëàäó, ïîêàçàí³ âèòðàòè íà åêñïëóàòà-

ö³þ òåïëîâî¿ ìåðåæ³, ùî âêëþ÷àþòü â ñåáå âèòðàòè íà òðàíñïîðòó-

âàííÿ òåïëîíîñ³ÿ ³ âèòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç âòðàòîþ òåïëîòè â íàâêîëèø-

íº ñåðåäîâèùå ïðè íàñòóïíèõ óìîâàõ: l =1000 ì, k=1·10-4 ì, ζΣ =25, 

ρ=950 êã/ì3, ν=2,65·10-7 ì2/ñ, q=10 Âò/(ì2·Ê), t∆ =150 Ê, еЦ =1,5 

ãðí/(êÂò·ãîä), тЦ =1,893 ãðí/(êÂò·ãîä) (2200 ãðí/Ãêàë), pT =4200 ãîä, 

T =10 ðîê³â. ßê âèïëèâàº ç ãðàô³êà, ïîëîæåííÿ ì³í³ìóìó âèòðàò íà 

åêñïëóàòàö³þ çàëåæèòü â³ä âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ. Ïðè öüîìó, ÿê ³ ñë³ä 

áóëî î÷³êóâàòè, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ì³í³ìóìó âèòðàò òåïëîâ³ ìåðåæ³ ç 

á³ëüøîþ âèòðàòîþ òåïëîíîñ³ÿ ìàþòü ïðîêëàäàòèñÿ ç òðóáîïðîâîäàìè 

á³ëüøîãî ä³àìåòðó. 

 
Ðèñóíîê 1 – Âàðò³ñòü ïîãîííîãî ìåòðó òðóá ÄÑÒÓ Á Â.2.5-31:2007 
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Ðèñóíîê 2 – Âèòðàòè íà åêñïëóàòàö³þ òåïëîâî¿ ìåðåæ³: 

1 – Q=100 ì3/ãîä, 2 – 300 ì3/ãîä, 3 – 500 ì3/ãîä 
 

Îïòèìàëüíèé âíóòð³øí³é ä³àìåòð òðóáîïðîâîäó äëÿ òåïëîâî¿ ìå-

ðåæ³, ïðè ÿêîìó ñóìà êàï³òàëüíèõ âèòðàò íà ñïîðóäæåííÿ ñèñòåìè 

òåïëîïîñòà÷àííÿ òà âèòðàò íà ¿¿ åêñïëóàòàö³þ áóäå ì³í³ìàëüíîþ äëÿ 

íàâåäåíèõ âèõ³äíèõ äàíèõ, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 3. 

 
Ðèñóíîê 3 – Îïòèìàëüíèé ä³àìåòð òðóáîïðîâîäó â çàëåæíîñò³  

â³ä âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ 
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Âèñíîâêè 

Íàâåäåíà â ðîáîò³ ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó îïòèìàëüíîãî ä³àìåòðó 

òðóáîïðîâîäó òåïëîâî¿ ìåðåæ³ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ðîçì³ðè òðóáîïðî-

âîä³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ì³í³ìóìó âèòðàò íà ¿¿ ñïîðóäæåííÿ ³ åêñïëóà-

òàö³þ, ³ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì òåïëîïî-

ñòà÷àííÿ. Çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ìåòîäèêè, ÿê î÷³êóºòüñÿ, äîçâîëèòü çíè-

çèòè ïðèâåäåí³ âèäàòêè íà 5…10 %. 
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Þ.Ô. Äàíèåâ, Â.Ï. Ïîøèâàëîâ, Ë.Â. Ðåçíè÷åíêî  

ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÃÎ 

ÐÅÑÓÐÑÀ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Аннотация. Рассмотрены вероятностные модели среднего остаточно-

го ресурса технических систем с резервированием. Получены выражения 

для среднего остаточного ресурса технических систем с резервировани-

ем и экспоненциальным  распределением наработки до отказа. Показа-

но, что интенсивность отказов таких систем возрастает с течением 

времени, хотя интенсивность отказов нерезервированной системы от 

времени не зависит, из чего следует, что наступает такой момент 

времени, после которого использование резервированной системы себя 

не оправдывает. 

Ключевые слова: модель, остаточный ресурс, резервирование, техниче-

ская система 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ðåøåíèå ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æ-

íîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â èçâåñòíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì 

ðàçðàáîòêè ìîäåëåé è ìåòîäîâ îöåíêè èõ ðåñóðñà. Â äàëüíåéøåì ïîä 

òåðìèíîì ðåñóðñ áóäåì ïîíèìàòü ïåðèîä, êîòîðûé óâÿçûâàåòñÿ ñ íà-

ðàáîòêîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû (ÒÑ) îò íà÷àëà åãî ýêñïëóàòàöèè äî 

ïåðåõîäà â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èññëåäóå-

ìàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò áåç ïåðåðûâîâ, ò.å. íàðàáîòêà íåïðåðûâíà. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïëóàòàöèîííûì óñëîâèÿì ÒÑ îñíîâíûì ïîíÿòè-

åì ðåñóðñà ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, ò.å. ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè îò êîíêðåòíîãî ìîìåíòà âðåìåíè äî 

äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ ýòèì ïîíÿòèåì òåñ-

íî ñâÿçàíî è äðóãîå ïîíÿòèå - ðåñóðñíûé îòêàç. Ïîä ðåñóðñíûì ïîä-

ðàçóìåâàåòñÿ îòêàç, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîñ-

òèãàåò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè 

ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ 

ïðèðîäó è êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû. Ïîýòîìó áûëè ââåäåíû ñëå-

äóþùèå êàòåãîðèè: íàçíà÷åííûé, òåõíè÷åñêèé, ýêîíîìè÷åñêèé, ìàð-

êåò-ðåñóðñ, ýêîëîãè÷åñêèé è ìîðàëüíî-ýñòåòè÷åñêèé ðåñóðñ [1-3, 5, 6]. 

                                 

 © Äàíèåâ Þ.Ô., Ïîøèâàëîâ Â.Ï., Ðåçíè÷åíêî Ë.Â., 2018 
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Ðàññìîòðèì òåõíè÷åñêèé ðåñóðñ, êîòîðûé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ 

ïðåäåëüíûì èçíîñîì èëè óõóäøåíèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëîâ áàçîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû äî ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, à òàêæå îòêàçîì îäíîãî èëè íåñêîëü-

êèõ ýëåìåíòîâ, âîññòàíîâëåíèå êîòîðûõ íå ïðåäóñìîòðåíî íîðìàòèâ-

íîé äîêóìåíòàöèåé. 

Èç ïðèíöèïà ñòîõàñòè÷íîñòè ðåñóðñà ñëåäóåò, ÷òî ðåñóðñ ëþáîé 

ÒÑ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñò-

âóþùèì âèäîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Cðåäíèé ðåñóðñ íåâîññòàíàâëèâàåìûõ 

ñèñòåì CT  (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé íàðàáîòêè äî ïåðâîãî 

îòêàçà) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [1] 

( )
0

CT tg t dt
∞

= ∫ ,  (1) 

ãäå ( )g t – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè äî îòêàçà. 

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå 

( ) ( ) ( )dG t dP t
g t

dt dt
= = − ,  (2) 

ãäå ( )G t  – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè äî îòêàçà; 

( )P t  – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû (ÂÁÐ) íà çàäàííîì èíòåðâàëå 

âðåìåíè.  

Èçâåñòíî, ÷òî îñòàòî÷íûé ðåñóðñ – íàðàáîòêà ÒÑ ñ ìîìåíòà 

âðåìåíè τ  – äî ïåðåõîäà åãî â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè óñòàíîâëåí-
íûõ ðåæèìàõ ïðèìåíåíèÿ è óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Åñëè ς – íàðà-

áîòêà îáúåêòà îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî ïåðåõîäà åãî â ïðåäåëüíîå 

ñîñòîÿíèå, òî îñòàòî÷íàÿ íàðàáîòêà τς  ïîñëå âðåìåíè τ  – îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå  

τς ς τ= − , 

ãäå ς τ> . 

Âåëè÷èíà τς  ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé, à çíà÷èò, ìîæíî ãîâîðèòü î 

å¸ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíîé èç å¸ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ 

ñðåäíèé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ  

( ) ( )R M ττ ς= , 

ãäå ( ).M  – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. 
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Äëÿ îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà ïî èñòå-

÷åíèþ âðåìåíè τ  ââîäèòñÿ ïîêàçàòåëü «ñðåäíèé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ» â 
âèäå [3] 

( )
( )

( )

P t dt

R
P

ττ
τ

∞

=
∫

.  (3) 

Ïðè ýòîì ( )0 CR T=  – ñðåäíèé ðåñóðñ ñèñòåìû. 

Ñîâðåìåííîé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ñëîæíûõ ÒÑ, ïîñòàâèëè ïåðåä 

ðàçðàáîò÷èêàìè ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì âûñîêîé íà-

äåæíîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè ÒÑ ïðèìåíÿþò ðå-

çåðâèðîâàíèå – ìåòîä ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáúåêòà ïóòåì ââåäå-

íèÿ èçáûòî÷íîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçáûòî÷íîñòü — ýòî äîïîëíèòåëü-

íûå ñðåäñòâà è (èëè) âîçìîæíîñòè ñâåðõìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ 

äëÿ âûïîëíåíèÿ îáúåêòîì çàäàííûõ ôóíêöèé. Ðåçåðâèðîâàíèå øèðî-

êî èñïîëüçóåòñÿ â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæ-

íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàëî èññëåäîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå 

ñ îñòàòî÷íûì ðåñóðñîì ðåçåðâèðîâàííûõ ñèñòåì.  

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé 

ñðåäíåãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñèñòåì ñ ðåçåðâèðîâàíèåì. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðåçåðâèðîâàíèÿ öåëå-

ñîîáðàçíî ðàçäåëÿòü ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: âèä ðåçåðâèðîâàíèÿ, 

ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ, ñïîñîá âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâà, êðàòíîñòü 

ðåçåðâèðîâàíèÿ, ðåæèì ðàáîòû ðåçåðâà, âîññòàíàâëèâàåìîñòü ðåçåðâà. 

Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíîå ðåçåðâèðîâàíèå – îäèí èç âè-

äîâ ðåçåðâèðîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùåå èñïîëüçîâàíèå èçáûòî÷íûõ 

ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáúåêòà. Ñóòü ñòðóê-

òóðíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ìèíèìàëüíî íåîá-

õîäèìûé âàðèàíò îáúåêòà ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû.  

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: 

– èñõîäíûì óðîâíåì íàä¸æíîñòè êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé; 

– çàäàííûì âðåìåíåì ýêñïëóàòàöèè; 

– íàëè÷èåì ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ïåðèîäè÷íîñòüþ 

ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòèêè; 
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– âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ ìåíåå èçáûòî÷íûõ ìåòîäîâ 

ïîâûøåíèÿ íàä¸æíîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåì øðîêîå 

ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÑ ïîëó÷èëî ðåçåðâèðîâàíèå 

ïóòåì ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ, êîãäà âñå ýëåìåíòû íà-

õîäÿòñÿ ïîä íàãðóæåíèåì (íàãðóæåííûé ðåçåðâ). Òîãäà ïðè êðàòíîñòè 

ðåçåðâèðîâàíèÿ m  ñèñòåìû ðàâíîíàä¸æíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïàðàëëåëü-

íûì ðåçåðâèðîâàíèåì ÂÁÐ áóäåò ðàâíà 

( ) ( )( ) 1
1 1

m

CP t P t
+ = − −

 
.  (4) 

ãäå ( )P t  – ÂÁÐ ýëåìåíòà. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

( ) ( )
0

1 1
n

n k k k
n

k

b C b
=

− = −∑ , 

ãäå 
( )
!

! !
k
n

n
C

k n k
=

−
, âûðàæåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

( ) ( ) ( )
1

1

1
1

1
m

k k k
C m

k

P t C P t
+

+

+
=

= −∑ ,  (5) 

ãäå 

( )1

( 1) !

! 1 !
k
m

m
C

k m k+

+
=

+ −
. 

Îòìåòèì, ÷òî ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ [4] 

( ) 1

1 1

1 1
k kn n

n

k k

C

k k

+

= =

−
=∑ ∑ ,  (6) 

( )
0

1 0
n

k k
n

k

C
=

− =∑ ,  

0 1nC = . 

Ïóñòü íàðàáîòêà äî îòêàçà ýëåìåíòà îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëå-

íèåì Âåéáóëëà. Òîãäà ôóíêöèÿ, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è èíòåí-

ñèâíîñòü îòêàçîâ áóäóò ðàâíû 

( ) 1 tG t e
βλ−= − ,  (7) 

1( ) tg t t e
ββ λβλ − −= , 

( ) 1t ktβλ λ == , 

ãäå λ  è β  – ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ.  



 2 (115) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 57 

Â ýòîì ñëó÷àå ÂÁÐ áóäåò ðàâíà 

( ) tP t e
βλ−= .  (8) 

Ïóñòü t aβ βλ =  è ó÷èòûâàÿ [4], ÷òî 

0

1 1xe dx
µ

µ µ

∞
−  

= Γ  
 

∫ , [ ]Re 0µ >  

ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ (1) è (8), ñðåäíèé ðåñóðñ ýëåìåíòà T îï-

ðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå  

1 1
0 0 0

1 1
( )

a
t e

T P t dt e dt da
β

βλ

β β β
λ βλ

∞ ∞ ∞ −
−  

= = = == Γ  
 

∫ ∫ ∫ . 

Çäåñü ( ) 1

0

t xx e t dt
∞

− −Γ = ∫  – ãàììà-ôóíêöèÿ, à ( )1 1Γ =  è 

( )1

0

1tt e dtν µ
ν ν

µ

∞
− − = Γ∫ . 

Ïóñòü ( )k k tP t e
βλ−= , òîãäà 

( )
1

0 0

1 1
( )k k tP t dt e dt

k

βλ

β
ββ λ

∞ ∞
−  

= = Γ  
 

∫ ∫ . (9) 

Ó÷èòûâàÿ (8) è (9), ñðåäíèé ðåñóðñ ñèñòåìû îïðåäåëèòñÿ âû-

ðàæåíèåì ( ) ( ) ( ) 1
1 1

1 1
1 1 1

1 10 0

1
1

( ) 1

k km m
k mk k

C C m
i k

C
T P t dt C P t dt

kβ β

β

βλ

+∞ ∞ + +
+ +

+
= =

 
Γ   − = = − =∑ ∑∫ ∫ . 

Ïðè 1β =  èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, òî 

ÂÁÐ ñèñòåìû ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè λ  ïðèìåò âèä 

( )
1

11
1

1

( ) 1 (1 ) 1
m

kt m k k t
C m

k

P t e C eλ λ
+

+− + −
+

=

= − − = −∑ . (10) 

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (5) è (6) ñðåäíèé ðåñóðñ ÒÑ îïðåäåëèòñÿ òàê  

( ) ( ) 1
1 1 1

1 1
1

1 1 10 0

11 1 1
( ) 1

k km m m
k mk k t

C C m
k k k

C
T P t dt C e dt

k k
λ

λ λ

+∞ ∞ + + +
+ +−

+
= = =

− 
= = − = = 

 
∑ ∑ ∑∫ ∫ . (11) 

Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (12) ìîæíî ïîëó÷èòü èíà÷å, âûïîë-

íèâ çàìåíó 1 te xλ−− =  èëè ( )1 ln 1t xλ −= − − . Òîãäà  

( )
1 1 11

10 0 0

1 1 1 1
( ) 1 1

1

m mmt
C C

i

x
T P t dt e dt dx

x k
λ

λ λ

∞ ∞ + ++−

=

− = = − − = =   − ∑∫ ∫ ∫ . 
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Ó÷èòûâàÿ (2) è (11) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè 

îòêàçîâ 

( )
( ) ( )

( )

( )

( )

( )

1

m 1
1

1
k 1
m 1

1

1
k 1

( ) 1

1 (1 )

1 (1 )

-1

-1

CC
C

C C

t t m

t m

k k k t
m

k k k t
m

dP tg t
t

P t P t dt

m e e

e

C ke

C e

λ λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

− −

− +

+
+ −

+
=
+

+ −
+

=

= = − =

+ −
= =

− −

=
∑

∑

. (12) 

Äëÿ âûñîêîíàä¸æíûõ ñèñòåì, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ 

0,01tλ ≤ , ôóíêöèþ te λ−  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ 

1te tλ λ− = − . Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé íà-

ä¸æíîñòè ìîãóò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ïðåä-

ñòàâëåíû â âèäå  
1( ) 1 ( )mCP t tλ += − . 

( ) ( ) ( )
( )

1

1

1 1

1

m m

C m

m t t
t

t

λ λ
λ

λ

+

+

+ −
=

−
.  (13) 

Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü âûðà-

æåíèå äëÿ ñðåäíåãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíûì ðå-

çåðâèðîâàíèåì (ôîðìóëà (3)) 

( )
( )

( )

( )

( )

m 1
1

1
k 1

1

1
1

-1

1

k k k t
C m

C n
k k kC

m
k

P t dt C e dt

R
P

C e

λ

τ τ

λτ

τ
τ

∞ ∞+
+ −

+
=

+ −
+

=

= = =
−

∑∫ ∫

∑
 

( ) ( )

( )

1
m 1

1

k 1
1

1

1
1

-1 1,

1

1

k k
m

m
k k k

m
k

C k

k

C e λτ

λτ

λ

++
+

=
+

+ −
+

=

Γ

=
−

∑

∑
.  (14) 

Çäåñü ( ) 1, t

u

u e t dtαα
∞

− −Γ = ∫  – íåïîëíàÿ ãàììà – ôóíêöèÿ [4] è ó÷-

òåíî, ÷òî ( )1 ,t

u

t e dt uα µ αµ α µ
∞

− − −= Γ∫ . 
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Ïóñòü ( ) 1

0

,
u

tu t e dtαγ α − −= ∫  – íåïîëíàÿ ãàììà – ôóíêöèÿ [4], òî-

ãäà ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî îñòàòî÷íîãî ðå-

ñóðñà ñèñòåìû  

( )

( )

( )
9

( )

( )
C C C

C
C C

P t dt T P t dt

R
P P

τ

ττ
τ τ

∞

−
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1
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1
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m
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λ

+
+

+

=

+
+ −

+
=

  − −  
 
  =

−

∑

∑
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Êàê èç (14), òàê èç (15) íåòðóäíî âèäåòü ÷òî ïðè 

0τ = , ( )0C CR T= =
1

1

1 1m

i kλ

+

=
∑ . 

Âûâîäû 

Ðàññìîòðåíû âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ñðåäíåãî îñòàòî÷íîãî ðå-

ñóðñà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðåçåðâèðîâàíèåì. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ 

äëÿ ñðåäíåãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÒÑ ñ ðåçåðâèðîâàíèåì è ýêñïîíåí-

öèàëüíûì  ðàñïðåäåëåíèåì íàðàáîòêè äî îòêàçà. Àíàëèç ýòèõ ñèñòåì 

ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ðåçåðâèðîâàííîé ñèñòåìû âîç-

ðàñòàåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ íåðåçåðâèðî-

âàííîé ñèñòåìû îò âðåìåíè íå çàâèñèò, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî íàñòóïàåò 

òàêîé ìîìåíò âðåìåíè, ïîñëå êîòîðîãî èñïîëüçîâàíèå ðåçåðâèðîâàí-

íîé ñèñòåìû ñåáÿ íå îïðàâäûâàåò. Ïîýòîìó, ðåçåðâèðîâàíèå âûãîäíî 

ïðèìåíÿòü äëÿ ñèñòåì êðàòêîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, à äëÿ êðè-

òè÷åñêè âàæíûõ ñèñòåì è ñèñòåì äëèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èñïîëü-

çîâàòü äðóãèå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ íàä¸æíîñòè.  
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ÌÎÄÀËÜÍÀß ÐÎÁÀÑÒÍÀß ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ  

C ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÜÞ 

 

Аннотация. Основная идея предложенной в статье модальной робаст-

ной стабилизации технологических процессов с параметрической неоп-

ределенностью состоит в том, что при возможных допустимых вариа-

циях параметров технологического процесса, переходные процессы в 

системе робастной стабилизации должны оставаться в пределах за-

данных допустимых областей (множеств) гарантированным образом. 

Границы этих множеств задаются соответствующим расположением 

корней замкнутой системы стабилизации. 

Ключевые слова: технологические процессы, параметрическая неопре-

деленность, робастная стабилизация, принцип гарантированной дина-

мики, модальный синтез 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò çàäà÷è îïòè-

ìàëüíîé ñòàáèëèçàöèè çàäàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ðàçëè÷íûõ îáúåê-

òîâ óïðàâëåíèÿ ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Îñîáåííî îñò-

ðî ýòà çàäà÷à êàñàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ îò-

ðàñëÿõ ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè, â ìàøèíîñòðîåíèè. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ íåâîç-

ìîæíîñòüþ òî÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 

óïðîùåíèåì îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñíèæåíèåì ñòåïåíè 

ñëîæíîñòè, ïðåíåáðåæåíèåì ñóùåñòâóþùèõ íåëèíåéíîñòåé. Êðîìå 

òîãî, ïàðàìåòðû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ íåêîíòðî-

ëèðóåìûõ âîçìóùåíèé è ò.ä. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîë-

íåíèÿ çàäàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à, ñëå-

äîâàòåëüíî, è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, òðåáóåò-

ñÿ ïîñòîÿííàÿ êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, ÷òî 

íå âñåãäà óäîáíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó âîç-

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ðîáàñòíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êîòî-
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ðûå îáåñïå÷èâàëè áû òðåáóåìîå êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ýòèõ 

óñëîâèÿõ. Ñîçäàíèþ ðîáàñòíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîñâÿùåí öåëûé 

ðÿä ðàáîò, â ÷àñòíîñòè [1-6]. 

Â ðàáîòå [1] ïàðàìåòðû óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà âûáèðàþòñÿ 

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê ïðî-

èçâîëüíûì íåèçâåñòíûì âîçìóùåíèÿì. Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíû íå-

êîòîðûå ñïîñîáû äèíàìè÷åñêîé êîìïåíñàöèè îãðàíè÷åííûõ ïî âåëè-

÷èíå âîçìóùåíèé. Â ðàáîòå [3] âûäåëÿåòñÿ ñèãíàë, íåñóùèé èíôîð-

ìàöèþ î âíåøíèõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèÿõ ñèñòåìû ñ öåëüþ 

êîìïåíñàöèè èõ âëèÿíèÿ íà ðåãóëèðóåìóþ ïåðåìåííóþ. Â ðàáîòàõ  

[4-6] ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà ñðåäè ìíîæåñòâà ñòàáèëèçèðóþ-

ùèõ ðåãóëÿòîðîâ òàêîãî, êîòîðûé îïòèìèçèðóåò íåêîòîðûé êðèòåðèé, 

õàðàêòåðèçóþùèé êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì 

åå ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä H∞-îïòèìèçàöèè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ 

â ïîñòðîåíèè ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà äëÿ ñèñòåì ñ âîçìóùå-

íèÿìè [4]. Ðåãóëÿòîðû, ñèíòåçèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî 

êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè, îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñ-

òåìû è ìèíèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîçìóùåíèÿì. Â ðàáîòàõ 

[5,6] äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà óïðàâëÿþùåå 

âîçäåéñòâèå ðàçëîæåíî íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: îïòèìàëüíîå óïðàâëå-

íèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü çàäàííûé èíòåãðàëüíûé 

ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà, à êîìïåíñàöèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé â îáúåêòå 

áàçèðóåòñÿ íà ïîäõîäå, ïðåäëîæåííîì â [2].  

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì óêàçàííûõ ðàáîò è ïîñâÿ-

ùåíà ðàçðàáîòêå ìîäàëüíîãî ïîäõîäà ê îáåñïå÷åíèþ ðîáàñòíîé óñòîé-

÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåæèìàõ 

ñòàáèëèçàöèè ñ îäíîâðåìåííûì îáåñïå÷åíèåì çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé 

êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ñèíòåç ñòàòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî ëè-

íåéíî-êâàäðàòè÷íîãî ðåãóëÿòîðà ñ ãàðàíòèðîâàííîé äèíàìèêîé ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ â ðåæèìàõ ñòàáèëèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå 

ïðåäëîæåííîãî àâòîðàìè â ðàáîòå[10] ìîäàëüíîãî ñèíòåçà ëèíåéíûõ 

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðèíöèïà ãàðàíòèðîâàííîé äèíàìèêè [9]. 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïóñòü äèíàìèêà îòêëîíåíèé îò çàäàííûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿå-

ìîãî è íàáëþäàåìîãî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â 

ïàðàìåòðàõ îïèñûâàåòñÿ â ðåæèìàõ ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìîé ëèíåéíûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà: 

       (1) 

ãäå  – n-ìåðíûé âåêòîð îòêëîíåíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ïðîöåññà îò çàäàííûõ çíà÷åíèé; -ìåðíûé âåêòîð 

êîððåêöèè îñíîâíîãî óïðàâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ; A, B – ìàòðèöû êîýô-

ôèöèåíòîâ ðàçìåðíîñòüþ (n×n) è (n× m) ñîîòâåòñòâåííî; – íåèç-

âåñòíàÿ âåùåñòâåííàÿ ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ðàç-

ìåðíîñòè (n×n). 

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå (t), ïåðåâî-

äÿùåå ñèñòåìó (1) èç çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (t0) = x0 â êî-

íå÷íîå (∞) = 0  è ìèíèìèçèðóþùåå êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë âèäà: 

,     (2) 

ãäå t0 = 0; tk = ∞ , à Q è R – ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå ìàòðè-

öû ðàçìåðíîñòüþ (n*n) è (m*m) ñîîòâåòñòâåííî. 
Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé 

Â ïðèâåäåííîé âûøå ïîñòàíîâêå çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè çàäàí-

íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ 

â ïàðàìåòðàõ îòíîñèòñÿ ê ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íûì çàäà÷àì îïòèìèçà-

öèè, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåëèíåéíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâ-

íåíèÿ Ðèêêàòè, ðåøåíèå êîòîðîãî äàåò èñêîìûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñò-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ â çàêîíå îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùåãî ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ìàòðèöû íåîïðåäåëåí-

íîñòåé , ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè, ñâÿçàííûå ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè [7].  

Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà âèäà 

       (3) 

ãäå  à – ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, óäîâëå-

òâîðÿþùàÿ íåðàâåíñòâó 

         (4) 
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Òîãäà, ñîãëàñíî [7], îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå: 

           (5) 

ãäå K – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ îïòèìàëüíîãî çàêîíà ñòàáèëèçàöèè 

ñèñòåìû (1) ïðè îòñóòñòâèè ìàòðèöû íåîïðåäåëåííîñòåé , à k – 

ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé íà 

ïàðàìåòðû ñèñòåìû (1), îïðåäåëÿåìàÿ êàê 

     (6) 

Â ôîðìóëå (6)  îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ëóðüå-Ðèêêàòè 

     (7) 

Çäåñü  ãäå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè äëÿ 

ñèñòåìû (1) ïðè îòñóòñòâèè ìàòðèöû íåîïðåäåëåííîñòåé  

Âî âòîðîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà ïàðàìåòðè÷åñêèõ 

âîçìóùåíèé ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó ïàðàìåòðèçàöèè E 

ïðè ôèêñèðîâàííûõ ìàòðèöàõ Q è R è îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

   (8) 

ãäå  

       (9) 

êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé mi îïðåäåëÿþòñÿ ïî 

òåîðåìå Õàðèòîíîâà [8] î ðîáàñòíîñòè ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-

òåì. Ôîðìóëà (9) îñóùåñòâëÿåò êàíîíèçàöèþ ìàòðèöû è èñïîëüçóåòñÿ 

â äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïåíñàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ k â çà-

êîíå îïòèìàëüíîé ñòàáèëèçàöèè (5). 

Îáîçíà÷èâ êàíîíèçèðîâàííóþ ìàòðèöó   ÷åðåç  A*, îï-

ðåäåëèì âñå ìíîæåñòâî êîìïåíñàöèîííûõ ðåãóëÿòîðîâ k ñîãëàñíî ðà-

áîòå [8] êàê 

(10) 

ãäå  – êàíîíèçèðîâàííûå ìàòðèöû; – ïðîèçâîëüíàÿ ìàòðèöà 

ïîäõîäÿùåãî ðàçìåðà; – êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà;  –  ïðà-

âûé äåëèòåëü íóëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàíãà [8]. Â ðåçóëüòàòå, ìîæíî óò-

âåðæäàòü, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ðåãóëÿòîð (5) ÿâëÿåò-
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ñÿ ðîáàñòíûì íà ìíîæåñòâå ïàðàìåòðèçàöèè (8) è ìèíèìèçèðóåò 

ôóíêöèîíàë (2). 

Ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû ê ñèíòåçó îïòèìàëüíîãî çàêîíà ñòàáè-

ëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â ïàðàìåò-

ðàõ äîñòàòî÷íî ñëîæíû â ðåàëèçàöèè è íå ìîãóò îáåñïå÷èòü òðåáóå-

ìûå äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ  â ðåæèìàõ ñòà-

áèëèçàöèè. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíà ïðåäëàãàåìàÿ â äàííîé ñòàòüå 

ìîäàëüíàÿ ðîáàñòíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ. 

Ìîäàëüíàÿ ðîáàñòíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ 

Ñ ó÷åòîì (1) è (5) çàïèøåì óðàâíåíèå çàìêíóòîé îïòèìàëüíîé 

ñèñòåìû â âèäå: 

 (11) 

Ïóñòü èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé èçâåñòíû îãðàíè÷åíèÿ 

íà ýëåìåíòû ìàòðèöû ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçàí-

íûå ñ ïîãðåøíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè, ò.å. 

 (12) 

à òàêæå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äëÿ ïåðåìåí-

íûõ ñîñòîÿíèÿ â âèäå: 

 (13) 

Òðåáóåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü çàêîí óïðàâëåíèÿ (5) ïðè óñëîâèÿõ 

(12) è îáåñïå÷èòü çàäàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ (13) â ñèñòåìå ñòàáèëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïàðà-

ìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ íèæå ìîäàëüíàÿ ðîáàñòíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ áàçè-

ðóåòñÿ íà ìîäàëüíîì ñèíòåçå, ïðåäëîæåííûì àâòîðàìè â ðàáîòå [10], 

è ïðèíöèïå ãàðàíòèðîâàííîé äèíàìèêè [9]. Â îñíîâó ïðèíöèïà ãà-

ðàíòèðîâàííîé äèíàìèêè ïîëîæåíà êîíöåïöèÿ äîïóñòèìîñòè, èñ-

ïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå îöåíêè ïåðâè÷íûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, äèíàìè÷å-

ñêàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü è äð.. 

Çàïèøåì óðàâíåíèå (11) â êîîðäèíàòíîé ôîðìå 

 (14) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [9] óñëîâèÿ (13) âûïîëíÿþòñÿ, åñëè 
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 (15) 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (14) â (15) ïîëó÷èì 

 (16) 

ãäå  

Çàäàäèì  â âèäå 

. (17) 

ãäå  âûáèðàþòñÿ êàê îöåíêè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé 

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, à îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ çà-

äàííîé ñòåïåíè çàòóõàíèÿ  ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ðèñ.1) è îäèíà-

êîâî äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ,ò.å. 

 (18) 

ãäå  

 
Ðèñóíîê 1 - Ãðàíèöû äîïóñòèìîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ i-ãî ïàðàìåòðà 

 

Óêàçàííûå äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 

îáåñïå÷èâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ñïåêòðà êîðíåé çàìêíóòîé 

îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ñîãëàñíî ðàáîòå àâòîðîâ [10]. 

Ñ ó÷åòîì (13), (17) è (18) óðàâíåíèå (16) ïðèìåò âèä: 

 (19) 

ãäå  

Èíòåãðèðóÿ íåðàâåíñòâî (19) íà èíòåðâàëå   ïîëó÷èì 

ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ 
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 (20) 

Íåðàâåíñòâà (20) ãàðàíòèðóþò ïðèíàäëåæíîñòü ïåðåõîäíûõ 

ïðîöåññîâ ê çàäàííûì äîïóñòèìûì ìíîæåñòâàì, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 

ãàðàíòèðóåò íå òîëüêî óñòîé÷èâîñòü ñèíòåçèðîâàííîé ðîáàñòíîé ñèñ-

òåìû àâòîìàòè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 

ïðîöåññîì ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ, íî è îáåñïå÷åíèå 

çàäàííîãî êà÷åñòâà èõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé , óäîâëåòâîðÿþùåå 

ñèñòåìå íåðàâåíñòâ (20), îáåñïå÷èâàåò ðîáàñòíîñòü ñèñòåìû (1) ê ïà-

ðàìåòðè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì (12) íà îñíîâå çàêîíà óïðàâëåíèÿ (5), 

ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ïðèíöèïà ãàðàíòèðîâàííîé äèíàìèêè [9] è   

ïðîöåäóðû ìîäàëüíîãî ñèíòåçà [10]. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðàêòè÷å-

ñêîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîìïåíñàöèîííûõ ðåãóëÿòîðîâ  ÿâëÿ-

åòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû ðàâåíñòâ (20) íà ãðàíèöàõ äîïóñòèìûõ îáëàñ-

òåé   è   ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ[11]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí îäèí èç ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó ðîáàñòíûõ 

ñèñòåì îïòèìàëüíîé ñòàáèëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñëî-

âèÿõ  íåîïðåäåëåííîñòè èõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîöåäóðà ìîäàëüíîãî ðîáà-

ñòíîãî ñèíòåçà áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïå ãàðàíòèðóåìîé äèíàìèêè, ÷òî 

ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó íå òîëüêî óñòîé÷èâîñòè, íî è òðåáóåìîãî 

êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, è ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè âîçìîæíûõ äîïóñòè-

ìûõ âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå 

ñòàáèëèçàöèè äîëæíû îñòàâàòüñÿ â ïðåäåëàõ çàäàííûõ äîïóñòèìûõ 

îáëàñòåé (ìíîæåñòâ) ãàðàíòèðîâàííûì îáðàçîì. Ãðàíèöû ýòèõ ìíî-

æåñòâ çàäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïîëîæåíèåì êîðíåé ïðîåêòè-

ðóåìîé ñèñòåìû è çàäàííîé äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ èäåíòèôèêà-

öèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. 

 

 

 

 

 

 



 2 (115) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 68 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ïîëÿê Á. Ò., Ùåðáàêîâ Ï. Ñ. Ðîáàñòíàÿ óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëåíèå. – 

Ì.: Íàóêà, 2002. – 303 ñ.  

2. Öûêóíîâ À. Ì. Àëãîðèòìû ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñ êîìïåíñàöèåé îã-

ðàíè÷åííûõ âîçìóùåíèé // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. – 2007. – ¹ 7. – 

ñ. 103–115. 

3. Áîáöîâ À. À., Ïûðêèí À. À. Êîìïåíñàöèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùå-

íèÿ â óñëîâèÿõ çàïàçäûâàíèÿ ïî óïðàâëåíèþ // Èçâ. ÐÀÍ. Òåîðèÿ è ñèñòå-

ìû óïðàâëåíèÿ. – 2008. – ¹ 4. – ñ. 19–23.  

4. Ìåòîäû êëàññè÷åñêîé è ñîâðåìåííîé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-

íèÿ. Òåîðèÿ îïòèìèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ / ïîä ðåä. Ê. À. 

Ïóïêîâà è Í. Ä. Åãóïîâà. – Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà. – 2004. – 

Ò. 4. – 744 ñ. 

5. Atassi A. N., Khalil H. K. Separation principle for the stabilization of 

class of nonlinear systems // IEEE Trans. Automat. Control. – 1999. – Vol. 

44, N 9. – P. 1672–1687.  

6. Ãàëÿóâ Å. Ð., Ôóðòàò È. Á. Ðîáàñòíîå ñóáîïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ëè-

íåéíûìè îáúåêòàìè ïî âûõîäó // Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå è óïðàâ-

ëÿþùèå ñèñòåìû. – 2010. – ¹ 8. – ñ. 24–31. 

7. Áóêîâ Â.Í. Àíàëèòè÷åñêèé ñèíòåç ðîáàñòíûõ ðåãóëÿòîðîâ íà îñíîâå 

ïàðàìåòðèçàöèè óðàâíåíèÿ Ëóðüå-Ðèêêàòè / Â.Í. Áóêîâ, Í.È. Ñåëüâåñþê 

// Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. – 2007. – ¹2. – ñ. 6-16. 

8. Áóêîâ Â.Í. Ðåøåíèå ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì êàíîíèçàöèè / 

Â.Í. Áóêîâ, Â.Í. Ðÿá÷åíêî, Â.Â. Êîñúÿí÷óê, Å.Þ. Çûáèí // Âåñòíèê Êèåâ-

ñêîãî óí-òà : Ñåð. Ôèç.-ìàò. íàóêè.– Ê.: Èçä-âî Êèåâñêîãî íàö. óí-òà, 2002. 

– Âûï. 1. – ñ. 19-28. 

9. Îìîðîâ Ò.Ò. Ïðèíöèï ãàðàíòèðîâàííîé äèíàìèêè â òåîðèè ñèñòåì 

óïðàâëåíèÿ. Êí.1.Áèøêåê.-Èëèì.2001.-150ñ. 

10.À.À.Ñòåíèí, Î.È.Ëèñîâè÷åíêî, Ì.Ì.Òêà÷, Â.Ï.Ïàñüêo. Ìîäàëüíûé 

ñèíòåç îïòèìàëüíûõ çàêîíîâ ñòàáèëèçàöèè ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì 

Bulgarian Journal for Engineering Design, issue. Mechanical Engineering 

Faculty, Technical University-Sofia.¹ 30, 2016.pp.11-16.   

11.Ñàìàðñêèé À.À. Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòîäû: Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ 

âóçîâ. 3-å èçä.-ÑÏá.: Èçä-âî «Ëàíü», 2005. -288 ñ. 



 2 (115) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 69 

ÓÄÊ 534. 121:519.8 

Â.Í. Ïèëèï÷óê, Ñ.À. Âîëêîâà  

ÀÍÀË²Ç ÎÄÍ²ª¯ ÓÇÀÃÀËÜÍÅÍÎ¯ ÌÎÄÅË² 

ÅÊÎËÎÃ²×ÍÎ¯ ÊÎÍÊÓÐÅÍÖ²¯ 

 

Анотація. Розглядається нелінійна динамічна система з імпульсною ді-

єю. Складність математичного формулювання проблеми для аналітич-

ного дослідження систем з імпульсними впливами обумовлена не гладкі-

стю відповідних динамічних процесів. Це призводить до необхідності 

розглядати замість однієї системи рівнянь цілої серії систем (в проміж-

ках між імпульсами). Альтернативний шлях полягає у введенні в рівнян-

ня сингулярного функцій, що моделюють імпульси, і розгляду рівнянь як 

інтегральних тотожностей в рамках теорії розподілу. А це вимагає до-

даткових математичних обґрунтувань в нелінійному випадку. 

Ключові слова: нелінійні системи, імпульсні впливи, негладке перетво-

рення аргументу, функція Дірака. 

 

Âñòóï 

Òðàäèö³éí³ ï³äõîäè äî ìîäåëþâàííÿ ³ìïóëüñíèõ âïëèâ³â òàê 

÷è ³íàêøå çâîäÿòüñÿ äî äâîõ íàïðÿìê³â. Â³äïîâ³äíî äî ïåðøîãî, 

³ìïóëüñí³ ä³¿ ìîäåëþþòü òàê, ùî êîîðäèíàòè ³ øâèäêîñò³ 

ï³äêîðÿþòüñÿ äîäàòêîâèì óìîâàì â îêîëèö³ òî÷îê ëîêàë³çàö³¿ 

³ìïóëüñ³â. Íàïðèêëàä, çàâäàííÿì ñòðèáêà øâèäêîñòåé â ìîìåíò ä³¿ 

³ìïóëüñ³â 

Äðóãèé íàïðÿìîê ñïèðàºòüñÿ íà òåîð³þ óçàãàëüíåíèõ ôóíêö³é. 

Â öüîìó âèïàäêó ³ìïóëüñí³ ä³¿ ìîäåëþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ â 

ð³âíÿííÿ ñèíãóëÿðíîãî ÷ëåí³â òèïó δ-ôóíêö³é Ä³ðàêà. 

Îñíîâíà ïåðåâàãà ïåðøîãî ñïîñîáó ìîäåëþâàííÿ ïîëÿãàº â òî-

ìó, ùî îïèñóþòü ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ òàê³ æ, ÿê ³ ïðè 

â³äñóòíîñò³ ³ìïóëüñ³â (Ñàìîéëåíêî À.Ì., Ïåðåñòþê Ì.Î., Àõìå-

òîâ Ì.Ó.). Îäíàê ö³ ð³âíÿííÿ ðîçãëÿäàþòüñÿ îêðåìî íà êîæíîìó ç 

³íòåðâàë³â ì³æ ³ìïóëüñàìè ³, òàêèì ÷èíîì, çàì³ñòü îäí³º¿ ñèñòåìè äî-

âîäèòüñÿ âèð³øóâàòè ö³ëó ïîñë³äîâí³ñòü ñèñòåì. 

Äðóãèé ñïîñ³á ìîäåëþâàííÿ äàº ºäèíó ñèñòåìó ð³âíÿíü íà 

âñüîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ áåç ââåäåííÿ çãàäàíèõ âèùå óìîâ íà 
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çì³íí³, àëå â³äïîâ³äíèé àíàë³ç ïîâèíåí áóòè âèêîíàíèé êîðåêòíî â 

ðàìêàõ òåîð³¿ óçàãàëüíåíèõ ôóíêö³é (Âëàäèì³ðîâ Â.Ñ., Êå÷ Â., 

Îìåëüÿíîâ Ã.À., ²âàíîâ Â.Ê., Ìàñëîâ Â.Ï.), ùî âèìàãàº ó íåë³í³éíèõ 

âèïàäêàõ äîäàòêîâîãî ìàòåìàòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ. 

Ó äàí³é ðîáîò³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ³ìïóëüñíèõ ïðîöåñ³â 

çàñòîñîâóºòüñÿ ìåòîä, ñôîðìóëüîâàíèé Ïèëèï÷óêîì Â.Ì. [1-3] ³ çà-

ñíîâàíèé íà íåãëàäêó ïåðåòâîðåíí³ àðãóìåíòó (÷àñó). Òàêèé ïîõ³ä 

äîçâîëÿº, ç îäíîãî áîêó, ïîáóäóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ÿêà ì³ñòèòü 

δ-ôóíêö³é Ä³ðàêà, à ç ³íøîãî, îòðèìàòè ¿¿ ð³øåííÿ ó âèãëÿä³ ºäèíîãî 

àíàë³òè÷íîãî âèðàæåííÿ íà âñüîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âèêëþ÷åííÿ «âíóòð³øí³õ» óäàð³â çà äîïî-

ìîãîþ íåãëàäêèõ ïåðåòâîðåíü ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò çàñòîñîâóâàâ 

Æóðàâëüîâ Â.Ô. Öåé ìåòîä, ïî-âèäèìîìó, áåçïîñåðåäíüî çàñòîñóºìî 

ò³ëüêè äî â³áðîóäàðíèõ ñèñòåì ³ ñèñòåì ç æîðñòêèìè íå óòðèìóºòüñÿ 

çâ'ÿçêàìè. Ïðè öüîìó, ïåðåòâîðåííþ ï³ääàºòüñÿ ïðîñòîðîâà êîîðäè-

íàòà, à íå ÷àñ. Ó âèêîðèñòàíîìó â ðîáîò³ ìåòîä³ (ìåòîä Ïèëèï÷ó-

êà Â.Ì.), îñíîâíîìó îá'ºêò ïåðåòâîðåííÿ - ÷àñ, à íå øóêàíà ôóíêö³ÿ. 

Ìîäåëþâàííÿ íåë³í³éíèõ ñèñòåì  

çà äîïîìîãîþ íåãëàäêîãî ïåðåòâîðåííÿ ÷àñó 

²äåÿ ìåòîäó íåãëàäêîãî ïåðåòâîðåííÿ àðãóìåíòó, ñôîðìóëüîâà-

íîãî Ïèëèï÷óêîì Â.Í. [1-4] ïîëÿãàº â òîìó, ùî ä³ÿ ³ìïóëüñ³â íà ñèñ-

òåìó ìîäåëþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ äðóãî¿ óçàãàëüíåíî¿ ïîõ³äíî¿ ôóíêö³¿ 

.  

( )








+Θ−≤≤+Θ+
Θ−
+−

+Θ+≤≤+Θ−−
Θ+=
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4341
1

2

4141
1τ

 
( ) )(4 tt ττ =+  

äå Ѳ - ïàðàìåòð, ùî äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ð³çíîãî òèïà ³ìïóëüñí³ ä³¿. 

Òîáòî ìîäåëþþòüñÿ äâà âèäè ³ìïóëüñíèõ âïëèâ³â: ð³âíîâ³ääàëåíèõ  

(Ѳ =0) ³ íå ð³âíîâ³ääàëåíèõ (Ѳ≠ 0). Ïðè Ѳ = 0 ôóíêö³ÿ τ(t;Ѳ) ñòàº ñè-

ìåòðè÷íîþ, ¿¿ ãðàô³ê ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñêëåºíèõ â³äð³çàíü (ðèñ.1). 



 2 (115) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 71 

  

Ðèñóíîê 1 - Ãðàô³ê ïèëêîïîä³áíî¿ ôóíêö³¿  òà ¿¿ ïîõ³äíèõ 
 

Ïåðøà ïîõ³äíà ìàº âèãëÿä: 
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
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Êâàäðàò ïîõ³äíî¿ â³ä ôóíêö³¿  º êóñêîâå - ïîñò³éíà 

ôóíêö³ÿ ç ïåð³îäè÷íîþ ñåð³ºþ ðîçðèâ³â ïåðøîãî ðîäó. Òîáòî  ìàº 

ì³ñöå ñï³ââ³äíîøåííÿ [1] 

   

( )
td

ed

td

ted
e β

2

1
=

      (1) 

Îòæå, ïåðøèé åòàï ðîçðîáêè ìîäåëåé äëÿ íåë³í³éíèõ ñèñòåì ç 

ïåð³îäè÷íèìè ìèòòºâèìè ä³ÿìè ïîëÿãàº â ñïåö³àëüíîìó îïèñ³ 

³ìïóëüñ³â çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ 

( )
.

;

td

tde Θ

 

Äðóãèé åòàï ïîëÿãàº â ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ùî 

âðàõîâóº òèì÷àñîâó ëîêàë³çàö³þ ³ìïóëüñ³â, àëå ùî íå ì³ñòèòü ñèíãó-

ëÿðíèõ ÷ëåí³â. Éäåòüñÿ ïðî ñòâîðåíí³ ºäèíî¿, "êîìïàêòíî¿" ìîäåë³, 

òîáòî ìîäåë³, ùî îïèñóº äèíàì³êó ñèñòåìè íà âñüîìó òèì÷àñîâîìó 

³íòåðâàë³. Ðîçðîáêà òàêî¿ ìîäåë³ çàñíîâàíà íà ìåòîä³ íåãëàäêîãî ïåðå-

òâîðåííÿ ÷àñó : 

        (2) 
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Òàêèì ÷èíîì, íåð³âíå ïåðåòâîðåííÿ àðãóìåíòó äîçâîëÿº ïîáó-

äóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ó âèãëÿä³ êðàéîâî¿ óìîâè íà ñòàíäàðòíî-

ìó ³íòåðâàë³, â õîä³ ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ âèçíà÷àþòüñÿ íåâ³äîì³ ôóíêö³¿ 

X,Y . Ôóíêö³¿ X(τ ) òà Y(τ ) º íåïåðåðâíèìè. Ïåðåâàãà ïîáóäîâàíî¿ 
ìîäåë³ â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì ð³âíÿííÿì, ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíî 

íå ì³ñòèòü ôóíêö³é Ä³ðàêó. Êð³ì òîãî, îñê³ëüêè íîâà çì³ííà τ  º íå 
ëèøå îáìåæåíîþ (-1 ≤ τ  ≤ 1), àëå ³ ïåð³îäè÷íîþ ïî t, òå ðîçâ’ÿçîê 

êðàéîâî¿ çàäà÷³ ìîæíà ïðîäîâæèòè íà âñþ ÷èñëîâó â³ñü. 

Ïîáóäîâà óçàãàëüíåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ åêîëîã³÷íî¿ 

êîíêóðåíö³¿ 

Ðîçãëÿíåìî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü êîíêóðåíö³¿ îäí³º¿ ³çîëüîâàíî¿ 

ïîïóëÿö³¿ 

( ) ( )[ ] 3

021
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,

xxttttq
xpy
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
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Θ−
−−=

=
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=
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ɺ

ɺ
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¯¿ ðîçâ’ÿçîê áóäóºìî ó âèãëÿä³ (2).  

Ïåðøà ïîõ³äíà ôóíêö³¿ x(t) ìàº âèãëÿä  

( )
td

ed
YeYXYx ′+′+′+′= βαɺ

. 

Äðóãà ïîõ³äíà ôóíêö³¿ x(t) ìàº âèãëÿä 

( ) ( ) ( )eYXYX
dt

de
YXx ′′++′′+′′+′′+′+′= )( 2 αβββαβɺɺ

. 

Íàÿâí³ñòü ôóíêö³¿ td

ed

 ó îñòàííüîìó âèðàç³ ³ â ð³âíÿíí³ 

çàãàëüíî¿ ìîäåë³ äîçâîëÿº âèêëþ÷èòè öåé ÷ëåí ³ ïîáóäóâàòè ìàòåìà-

òè÷íó ìîäåëü ó âèãëÿä³ êðàéîâî¿ çàäà÷³, ùî íå ì³ñòèòü δ - ôóíêö³þ, 
â³äíîñíî X,Y- êîìïîíåíò. 

Ââåäåìî  íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ: 

( ) ( ) 322322 2131 YYXXI f θθθ −−+−=
. 

( ) ( ) ( ) 3222222 311631 YYXYXR f θθθθ ++−−−=
. 

Ïðèð³âíþþ÷è íóëþ îêðåìî êîåô³ö³ºíòè ïðè τ  òà å, îòðèìóºìî 
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ùî îïèñóº ïîâåä³íêó ñèñòåìè â çàãàëüíîìó âè-

ïàäêó 

   (4) 
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Ðàçîì ç óìîâàìè 

          (5) 

 
Ñï³ââ³äíîøåííÿ (4)–(5) óòâîðþþòü êðàéîâó çàäà÷ó äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ôóíêö³é X ³ Y. 

Íå äèâëÿ÷èñü íà ôîðìàëüíî ñêëàäí³øèé âèãëÿä, îòðèìàíà ìî-

äåëü (4)–(5) íå ì³ñòèòü ñèíãóëÿðíèõ ÷ëåí³â, ³ â öüîìó ¿¿ îñíîâíà ïåðå-

âàãà. Ä³ÿ ³ìïóëüñíîãî çáóäæåííÿ âèÿâëÿºòüñÿ â êðàéîâèõ óìîâàõ ç 

ïàðàìåòðîì q. Ïðè q=0 ³ìïóëüñè íà ñèñòåìó íå ä³þòü. Ðîçâ’ÿçîê 

çàäà÷³ (4)–(5) ìîæå áóòè çíàéäåíî â êëàñè÷íîìó âèãëÿä³. 

Âèñíîâêè 

1. Ïîáóäîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü âíóòð³øíüî¿ êîíêóðåíö³¿ ó 
çàëåæíîñò³ â³ä íàðîäæóâàíîñò³, çàãèáåëü îñîáèí ïîïóëÿö³¿, îáìåæåíî-
ñò³ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â òà ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³¿ [5],[6]. Ìîäåëü ì³ñòèòü 
ôóíêö³¿ Ä³ðàêà, ÿê³ îïèñóþòü ìèòòºâó çì³íó ÷èñåëüíîñò³ ïîïóëÿö³¿ (ó 

ìîìåíò ÷àñó n, â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ÷èñåëü-

íîñò³ ïîïóëÿö³¿; ïðè n – ¿¿ çìåíøåííÿ. 

2. Çà äîïîìîãîþ íåãëàäêîãî ïåðåòâîðåííÿ àðãóìåíòó âèêîíàíî 

ïåðåõ³ä â³ä ìîäåë³, ùî ì³ñòèòü δ  - ôóíêö³¿ äî êðàéîâî¿ çàäà÷³ áåç ôó-
íêö³é Ä³ðàêà. Âèêëþ÷åííÿ ôóíêö³é Ä³ðàêà ïðîâåäåíå çà ðàõóíîê 
êðàéîâèõ óìîâ. 

Ðîçãëÿíóòî äâà âèïàäêè: 

- «ìàëîãî äåô³öèòó» ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â (ɛ<<1); 

- “æîðñòêî¿” âíóòð³øíüîâèäîâî¿ êîíêóðåíö³¿ (ɛ>1). 
Ó ïåðøîìó âèïàäêó ðîçâ’ÿçîê çíàéäåíî çà äîïîìîãîþ àñèìïòî-

òè÷íèõ ìåòîä³â. Ó äðóãîìó – âèêîðèñòàíî ÷èñåëüíèé ìåòîä Ðóíãå-
Êóòòà. 

3. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ³ ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â òî÷íîãî ( ε,0≠Θ  

- áóäü-ÿêå), àñèìïòîòè÷íîãî ( ε,0≠Θ <<1) ³ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó 

( ε,0≠Θ  - áóäü-ÿêå). 

4. Â ðåçóëüòàò³ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó âñòàíîâëåíî òðè òèïè 
ðóõó: ïåð³îäè÷í³, êâàç³ïåð³îäè÷í³ ³ õàîòè÷í³. Ïðè öüîìó âèçíà÷àëü-

íèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìè º ïàðàìåòðè  (êîåô³ö³ºíò çàãèáåë³ îñî-

áèí) ³ ïàðàìåòð  (â³äíîøåííÿ ì³æ íàðîäæóâàí³ñòþ ³ çàãèáåëëþ îñî-

áèí ïîïóëÿö³¿). 
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5. Ïðè  áëèçüêîìó äî íóëÿ (ìàºìî ïðèðîäæåíó øâèäê³ñòü 

ðîñòó ïîïóëÿö³¿) ³ =1 (ê³ëüê³ñòü çàãèáëèõ òà íàðîäæåíèõ îñîáèí îä-

íàêîâà) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïåð³îäè÷í³ ðåæèìè, òîáòî ÷èñåëüí³ñòü ïîïó-
ëÿö³¿ íå çìåíøóºòüñÿ. 

6. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî  äîñë³äæåííÿ ìîäåë³ ïîêàçàëè, ùî 
ï³äâèùåíà ³íòåíñèâí³ñòü çàãèáåë³ ε  ³ñòîòíî çì³íþº äèíàì³êó ÷èñåëü-
íîñò³ ïîïóëÿö³¿. Ìîäåëü äîïóñêàº ³ñíóâàííÿ õàîòè÷íèõ ðåæèì³â, ÿê³ 

íåìîæëèâ³ ïðè äîñèòü «âèñîê³é» ïðèñòîñîâàíîñò³ (p=(2π)2) îñîáèí ïî-
ïóëÿö³¿. Õàîòè÷í³ ðåæèìè  âèíèêàþòü ïðè äîñèòü «íèçüê³é» ïðèñòî-

ñîâàíîñò³ (p=π
2) îñîáèí ïîïóëÿö³¿. 

Ï³äâîäÿ÷è ï³äñóìîê ïðèâåäåíîãî àíàë³çó ð³çíèõ ðåæèì³â, ïî-
ðîäæåíèõ íåë³í³éíîþ ìîäåëëþ äèíàì³êè ïîïóëÿö³¿, ìîæíà çðîáèòè 
âèâîäè. Îäíà ãðóïà ÿâèù ïîâ'ÿçàíà ç ³ñíóâàííÿì ðåãóëÿðíèõ ³ âïîðÿ-
äêîâàíèõ ïðîöåñ³â òèïà ãðàíè÷íèõ òî÷îê àáî öèêë³â. Ó òàêèõ ñèñòå-
ìàõ º ïîðÿäîê, ùî äîçâîëÿº ïåðåäáà÷àòè ìàéáóòíº. ²íøó ãðóïó ñêëà-
äàþòü õàîòè÷í³ ïðîöåñè, ìîæëèâîñò³, ïåðåäáà÷åííÿ ÿêèõ îáìåæåí³. 

Êð³ì òîãî,  

• âçàºìîä³ÿ îñîáèí (íàïðèêëàä, çíàõîäæåííÿ «øëþáíèõ» ïàð) 
ìîæå ïðèâåñòè äî êîëèâàíü ÷èñåëüíîñò³ ïîïóëÿö³¿. 

• ïðè íåâåëèêîìó çíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíòà Ìàëüòóñà q (âåëè÷èíà 
³ìïóëüñíî¿ ä³¿ íå âåëèêà) ³ñíóþòü ïåð³îäè÷í³ ³ êâàç³ïåð³îäè÷í³ 
ðîçâ’ÿçêè. ²ç çðîñòàííÿì êîåô³ö³ºíòà Ìàëüòóñà (àìïë³òóäè ³ìïóëüñíî¿ 

ä³¿ q) ñèñòåìà âòðà÷àº ñò³éê³ñòü, ïåð³îäè÷í³ ³ êâàç³ïåð³îäè÷í³ ðåæèìè 
çíèêàþòü, ³ âèíèêàþòü ñêëàäí³ ïðîöåñè. 
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ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎ¯ 

ÑÈÑÒÅÌÈ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖ²¯ ÅÊÑÖÅÍÒÐÈÑÈÒÅÒÓ 

ÏÐÎÊÀÒÍÈÕ ÂÀËÊ²Â 

 
Анотація. Створено комп’ютерну модель автоматизованої системи 

компенсації ексцентриситету валків (АСКЕ), робота якої базується на 

активному пошуковому алгоритмі визначення параметрів ексцентри-

ситету. Результати проведеного імітаційного моделювання підтвер-

дили ефективність АСКЕ та її спроможність одночасно компенсувати 

ексцентриситет опорних та робочих валків з високою точністю.  

Ключові слова. Ексцентриситет, автоматизована система, 

комп’ютерна модель, вузькосмуговий фільтр Бесселя, імітаційне моде-

лювання. 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ôîðìóâàííÿ òîâùèíè ëèñòîâîãî ïðîêà-

òó ï³ä ÷àñ ïðîêàòêè ìàº íèçêó îñîáëèâîñòåé, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç³ âïëèâîì 

ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â. Ëèøå êîìïåíñàö³ÿ öüîãî âïëèâó ìî-

æå çàáåçïå÷èòè ñòàá³ë³çàö³þ òîâùèíè ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ. Ç îãëÿ-

äó íà ñêëàäí³ñòü êîìïåíñàö³¿ íàéá³ëüø «íåïðèºìíèì» º âïëèâ åêñ-

öåíòðèñèòåòó ïðîêàòíèõ âàëê³â, ÿêèé âèíèêàº ÷åðåç íåòî÷íîñò³ 

¿õíüîãî âèãîòîâëåííÿ. Íåêîíòðîëüîâàí³ ãàðìîí³÷í³ êîëèâàííÿ çàçîðó 

ì³æ âàëêàìè, ùî âèíèêàþòü ÷åðåç íàÿâí³ñòü åêñöåíòðèñèòåòó ïðè-

çâîäÿòü äî â³äïîâ³äíèõ çì³í òîâùèíè ïðîêàòó, ñòâîðþþ÷è çàãðîçó 

âèíèêíåííÿ áðàêó. 

Äîâãèé ÷àñ ðîáîòè ç³ çìåíøåííÿ âïëèâó åêñöåíòðèñèòåòó 

âàëê³â íà òî÷í³ñòü ïðîêàòó ñòðèìóâàëèñü íèçüêîþ øâèäêîä³ºþ 

åëåêòðîìåõàí³÷íèõ íàòèñêíèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñü íà 

ïðîêàòíèõ êë³òÿõ. Äîñë³äæåííÿ ìåòîä³â êîìïåíñàö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó 

îòðèìàëè ñóòòºâîãî ðîçâèòêó ç ïîÿâîþ ã³äðàâë³÷íèõ íàòèñêíèõ 

ïðèñòðî¿â, ÿêèì âëàñòèâà íà ïîðÿäîê âèùà çà åëåêòðîìåõàí³÷í³ 

ïðèñòðî¿ øâèäêîä³ÿ [1-3]. Ïðîòå îñòàòî÷íîãî âèð³øåííÿ çàäà÷à òàê ³ 

íå ä³ñòàëà é äîñ³ çáåð³ãàº ñâîþ àêòóàëüí³ñòü.  

                                 

 © Ïîòàï Î.Þ., Ç³í÷åíêî Ì.Ä., Ðèáàëü÷åíêî Ì.À., Ïîòàï Ì.Î., 2018 
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Àíàë³ç ïàòåíòíî¿ àêòèâíîñò³ ùîäî ðîçðîáêè ìåòîä³â 

êîìïåíñàö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó òà ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ ñèñòåì 

àâòîìàòèçàö³¿ (äèâ. ðèñ. 1.), ùî ñïîñòåð³ãàëàñü ó ñâ³ò³ ç 1960 ðîêó ïî 

òåïåð³øí³é ÷àñ, äîçâîëèâ âèÿâèòè áëèçüêî 80-òè îðèã³íàëüíèõ 

òåõí³÷íèõ ð³øåíü, ÿê³ áóëè ñòâîðåí³ ó êîëèøíüîìó ÑÐÑÐ, ÑØÀ, 

Í³ìå÷÷èí³, Âåëèê³é Áðèòàí³¿, Ôðàíö³¿, ßïîí³¿ òîùî. ßê âèïëèâàº ç 

ðèñ. 1, íàéá³ëüøà àêòèâí³ñòü âèíàõ³äíèê³â ïðèïàäàº íà ïåð³îä ç 

1970ð. ïî 1990 ð.  

Ïðîòå,  ñóòòºâå çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ ïàòåíò³â ï³ñëÿ 1990 ðîêó 

ñâ³ä÷èòü ñêîð³ø íå ïðî âèð³øåííÿ çàçíà÷åíî¿ òåõí³÷íî¿ ïðîáëåìè, à 

ïðî ¿¿ ñêëàäí³ñòü ³ âè÷åðïàííÿ ìîæëèâîñòåé äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ, ùî 

ì³ñòèëèñü ó çàëó÷åíèõ íà òîé ÷àñ ï³äõîäàõ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïàòåíòíà àêòèâí³ñòü  

â ãàëóç³ êîìïåíñàö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó 
 

Àíàëèç ïóáëèêàö³é çà òåìîþ äîñë³äæåííÿ. Ðîçãëÿä çà ñóòòþ 

â³äîìèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü ùîäî êîìïåíñàö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó ïðîêàò-

íèõ âàëê³â íà ñòàíàõ ãàðÿ÷î¿ ³ õîëîäíî¿ ïðîêàòêè ñâ³ä÷èòü ïðî 

ïåðñïåêòèâí³ñòü ï³äõîäó, ÿêèé ïåðåäáà÷àº âèä³ëåííÿ çì³ííèõ ñêëàäî-

âèõ çóñèëëÿ ïðîêàòêè òà/àáî òîâùèíè ïðîêàòó, ùî îáóìîâëåí³ åêñ-

öåíòðèñèòåòîì âàëê³â, òà âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ 

êîðåêö³¿ ì³æâàëêîâîãî çàçîðó. Öåé ï³äõ³ä (ðèñ. 2) ïåðåäáà÷àº 

çä³éñíåííÿ çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè 1 óïðàâë³ííÿ ã³äðîíàòèñêíèì 

ïðèñòðîºì ïðèìóñîâèõ ãàðìîí³÷íèõ êîëèâàíü ∆S(t) ì³æâàëêîâîãî çà-

çîðó ó ïðîòèôàç³ äî íåêîíòðîëüîâàíèõ êîëèâàíü çàçîðó, ñïðè÷èíåíèõ 

åêñöåíòðèñèòåòîì âàëê³â. Ïðè öüîìó óñòàâêà íà ïðèìóñîâ³ êîëèâàííÿ 

ôîðìóºòüñÿ ãåíåðàòîðîì 2, à ¿õí³ ïàðàìåòðè: àìïë³òóäà ∆Se òà ôàçà φ, 

âèçíà÷àþòüñÿ ó áëîö³ 3 çà ð³çíèìè àëãîðèòìàìè, ÿê³, âëàñíå, ³ 
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â³äð³çíÿþòü â³äïîâ³äí³ ïàòåíòè. Çîêðåìà, â ðîáîò³ [4] áóëî îïðàöüîâà-

íî àëãîðèòì àêòèâíîãî ïîøóêó, ÿêèé ïåðåäáà÷àº óâåäåííÿ «ïðîáíèõ» 

ïðèìóñîâèõ ãàðìîí³÷íèõ êîëèâàíü ì³æâàëêîâîãî çàçîðó. Â 

òåõí³÷íîìó ð³øåíí³ [5] öåé àëãîðèòì áóëî äåòàë³çîâàíî ³ ðåàë³çîâàíî 

â àâòîìàòèçîâàí³é ñèñòåì³ êîìïåíñàö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó (ÀÑÊÅ), ÿêà:    

1) âèì³ðþº ÷àñòîòó ω îáåðòàííÿ îïîðíèõ âàëê³â, çóñèëëÿ Ð 

ïðîêàòêè òà òîâùèíó h ñìóãè íà âèõîä³ ïðîêàòíî¿ êë³ò³; 

2) âèä³ëÿº çì³íí³ ñêëàäîâ³ çóñèëëÿ ïðîêàòêè òà òîâùèíè ñìó-

ãè, ÿê³ ìàþòü ÷àñòîòó, ùî äîð³âíþº ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ îïîðíèõ 

âàëê³â; 

 
Ðèñóíîê 2 – Óçàãàëüíåíà ñõåìà êîìïåíñàö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó 

 

3) ïðè ïðîêàòö³ ïî÷àòêîâî¿ ä³ëÿíêè ñìóãè âèçíà÷àº àìïë³òóäè 

âèä³ëåíèõ çì³ííèõ ñêëàäîâèõ çóñèëëÿ ïðîêàòêè ∆Ðå òà òîâùèíè ñìó-

ãè ∆hå; 

4) ïî âèçíà÷åíí³ çàçíà÷åíèõ ó ï. 3 àìïë³òóä îá÷èñëþº 

àìïë³òóäó ∆Så íåêîíòðîëüîâàíîãî çì³íåííÿ ì³æâàëêîâîãî çàçîðó ÷åðåç 

åêñöåíòðèñèòåò âàëê³â çà ôîðìóëîþ  

К

е
ее

M

Р
hS

∆
+∆=∆

, 
(1) 

äå ÌÊ – ìîäóëü æîðñòêîñò³ êë³ò³; 

5) çä³éñíþº ïðèìóñîâå ãàðìîí³÷íå çì³íåííÿ ì³æâàëêîâîãî çà-

çîðó ç ÷àñòîòîþ ω, àìïë³òóäîþ ∆Så  òà äîâ³ëüíîþ ôàçîþ φ;  

6) ï³ñëÿ óâåäåííÿ çà ï. 5 ïðèìóñîâèõ ãàðìîí³÷íèõ êîëèâàíü 

ì³æâàëêîâîãî çàçîðó âèì³ðþº àìïë³òóäó ∆hmax çì³ííî¿ ñêëàäîâî¿ 

òîâùèíè íà â³äïîâ³äí³é ä³ëÿíö³ ñìóãè ³ îá÷èñëþº çñóâ ôàçè ∆φ çà 

ôîðìóëîþ  
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








∆
∆

−=∆
е

max

h2

h
arccos2πϕ

; 
(2) 

7) çì³íþº ôàçó φ ïðèìóñîâîãî ãàðìîí³÷íîãî çì³íåííÿ 

ì³æâàëêîâîãî çàçîðó íà âåëè÷èíó ∆φ îá÷èñëåíîãî çà ï. 6 çñóâó ôàçè. 

Äëÿ îäíî÷àñíî¿ êîìïåíñàö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó ðîáî÷èõ âàëê³â 

ÀÑÊÅ ä³º â àíàëîã³÷íèé ñïîñ³á, çä³éñíþþ÷è âèä³ëåííÿ çì³ííèõ ñêëà-

äîâèõ çóñèëëÿ ïðîêàòêè òà òîâùèíè ñìóãè, ÿê³ ìàþòü ÷àñòîòó, ùî 

äîð³âíþº ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ ðîáî÷èõ âàëê³â. 

Ìåòà ðîáîòè. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º äîâåäåííÿ øëÿõîì 

³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ íà êîìï’þòåðí³é ìîäåë³ ïðàêòè÷íî¿ 

ìîæëèâîñò³ çàïðîïîíîâàíî¿ ÀÑÊÅ áóòè ðåàë³çîâàíîþ òà ¿¿ 

ñïðîìîæíîñò³ îäíî÷àñíî êîìïåíñóâàòè åêñöåíòðèñèòåò îïîðíèõ òà ðî-

áî÷èõ âàëê³â, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ ÀÑÊÅ ÿê ïîêàçíèêà 

çìåíøåííÿ ñïðè÷èíåíèõ åêñöåíòðèñèòåòîì âàëê³â â³äõèëåíü òîâùèíè 

ïðîêàòó. 

Ìîäåëü ïðîöåñó ïðîêàòêè òà ÑÀÊÅ. Ñòâîðåíà êîìï’þòåðíà ìî-

äåëü, ÿêà äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè àäåêâàòíå ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ 

ïðîöåñó ç òî÷í³ñòþ, ùî º äîñòàòíüîþ äëÿ âèñíîâê³â ùîäî 

åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ñèñòåìè. ¯¿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñóêóïí³ñòü 

ïîâ'ÿçàíèõ ôóíêö³îíàëüíî çàâåðøåíèõ áëîê³â, ÿê³ ³ì³òóþòü âëàñíå 

åêñöåíòðèñèòåò, ïðîöåñ ïðîêàòêè ó ÷îòèðèâàëêîâ³é êë³ò³, 

âóçüêîñìóãîâ³ ô³ëüòðè, ùî âèä³ëÿþòü çì³íí³ ñêëàäîâ³ òåõíîëîã³÷íèõ 

ïàðàìåòð³â, òà îêðåì³ ôóíêö³îíàëüí³ âóçëè ÀÑÊÅ (ðèñ. 3). 

h

In1

In2

In3

Out1

Out2

Out3

Unit switch

Switch3

Step4

dS dZ

Se

In1

In2

Out1

Out2

SSCR

In1

In2

Out1

Out2

SSCO

0.43

S*

Mn

H

S

h

P

Rolling mill

Ground

In1

In2

Out1

Gp

In1

In2

Out1

Go

5.95

Constant3

1.89

Constant1

besself

Analog

Filter Design4

besself

Analog

Filter Design3

besself

Analog

Filter Design2

besself

Analog

Filter Design1

In1 Out1

AMP-hR

In1 Out1

AMP-hO

In1 Out1

AMP-PR

In1 Out1

AMP-PO

 
Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìîäåë³ ÀÑÊÅ 
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Öåíòðàëüíå ì³ñöå â ìîäåë³ ïîñ³äàº áëîê Rolling mill ìîäåëþ-

âàííÿ ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü ó ïðîêàòí³é êë³ò³. Íà âõîäè öüîãî 

áëîêó ïîäàþòüñÿ ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ çì³ííèõ: òîâùèíè 

ï³äêàòó H(t), æîðñòêîñò³ ñìóãè ÌÏ(t) òà ì³æâàëêîâîãî çàçîðó S0(t), à 

íà éîãî âèõîäè âèäàþòüñÿ  ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ çóñèëëÿ ïðîêàòêè P(t) òà 

âèõ³äíî¿ òîâùèíè ïðîêàòó h(t). 

Çóñèëëÿ ïðîêàòêè ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

)],t(S0- 

КП

КП )t(H[
)ММ(

ММ
)t(P

+
=

 
(3) 

Òîâùèíà ïðîêàòó ëåãêî âèçíà÷àºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì Ñ³ìñà-

Ãîëîâèíà  

К
0

M

)t(Р
)t(S)t(h +=

 
(4) 

Ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ ì³æâàëêîâîãî çàçîðó ç óðàõóâàííÿì åêñöåí-

òðèñèòåòó ãåíåðóþòüñÿ ó áëîö³ Se òà íàäñèëàþòüñÿ ðàçîì ³ç ñèãíàëà-

ìè òîâùèíè ï³äêàòó H(t) òà æîðñòêîñò³ ñìóãè ÌÏ(t) íà âõîäè áëîêó 

Rolling mill  êð³çü áëîê êîìóòàö³¿ Unit switch, ùî ³ì³òóº çàâàíòàæåí-

íÿ çàãîòîâêè äî ïðîêàòíî¿ êë³ò³. 

Ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ çóñèëëÿ ïðîêàòêè P(t) òà òîâùèíè h(t) ç âè-

õîäó áëîêó Rolling mill íàäõîäÿòü äî ÷îòèðüîõ âóçüêîñìóãîâèõ àíàëî-

ãîâèõ ô³ëüòð³â Analog Filter Design, ÿê³ âèä³ëÿþòü çì³íí³ ñêëàäîâ³ 

öèõ ñèãíàë³â äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè ó ÷îòèðüîõ áëîêàõ âèçíà÷åííÿ 

àìïë³òóä ÀÌÐ.  

Êîæíèé ç öèõ áëîê³â ì³ñòèòü äâà òðèãåðè Triggered, ùî âèêî 

íóþòü ôóíêö³þ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ âõ³äíîãî ñèãíàëó â ìîìåíò ïîÿâè 

ñèãíàëó íà êåðóþ÷îìó âõîä³ (ðèñ. 4,à). ²äåÿ âèçíà÷åííÿ àìïë³òóäè 

ãàðìîí³÷íîãî ñèãíàëó ïîëÿãàº ó çàïàì’ÿòîâóâàíí³ éîãî ìàêñèìàëüíî-

ãî òà ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åíü òà ïîäàëüøîãî âèçíà÷åííÿ ð³çíèö³ ì³æ 

íèìè (ðèñ. 4,á). 

Îçíàêîþ òîãî, ùî ñèãíàë íàáóâ åêñòðåìàëüíîãî çíà÷åííÿ º 

â³äïîâ³äí³ñòü íóëþ éîãî ïîõ³äíî¿. Îòæå äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîìåíòó ÷à-

ñó, ùî â³äïîâ³äàº åêñòðåìóìó çàñòîñîâàíî áëîê äèôåðåíö³þâàííÿ 

Dervativ. Ñèãíàë ç âèõîäó öüîãî áëîêó ïîñòóïàº íà êåðóþ÷³ âõîäè 

òðèãåð³â, ïåðøèé ç ÿêèõ íàëàøòîâàíèé íà ñïðàöüîâóâàííÿ çà 

íàÿâíîñò³ ïåðåäíüîãî ôðîíòó (ïåðåõ³ä ãàðìîí³÷íîãî ñèãíàëó ÷åðåç 

ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ), à äðóãèé – íà ñïðàöüîâóâàííÿ çà íàÿâíîñò³ 
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çàäíüîãî ôðîíòó (ïåðåõ³ä ãàðìîí³÷íîãî ñèãíàëó ÷åðåç ìàêñèìàëüíå 

çíà÷åííÿ). 

 
á) 

Ðèñóíîê 4 – Ñõåìà (à) òà îñöèëîãðàìà ðîáîòè (á) áëîêó ÀÌÐ 

âèçíà÷åííÿ àìïë³òóä: 1- ãàðìîí³÷íèé ñèãíàë íà âõîä³ áëîêó;  

2 – ì³í³ìàëüíå òà 3- ìàêñèìàëüíå âèçíà÷åí³ çíà÷åííÿ ñèãíàëó 

 

Îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â ïðèìóñîâèõ êîëèâàíü çàçîðó 

â³äáóâàåòüñÿ ó áëîêàõ, ùî ìîäåëþþòü ðîáîòó ï³äñèñòåìè SSCR 

êîìïåíñàö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó ðîáî÷èõ òà ï³äñèñòåìè SSCO 

êîìïåíñàö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó îïîðíèõ âàëê³â. 

Îá÷èñëåí³ ïàðàìåòðè ïðèìóñîâèõ êîëèâàíü çàçîðó ç âèõîä³â 

áëîê³â SSCÎ òà SSCR íàäõîäÿòü äî áëîê³â ãåíåðàö³¿ ïðèìóñîâèõ êîëè-

âàíü Gð òà Go (äèâ. ðèñ. 3) äëÿ êîìïåíñàö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó ðîáî÷èõ 

òà îïîðíèõ âàëê³â â³äïîâ³äíî.  

Çãåíåðîâàí³ ïðèìóñîâ³ êîëèâàííÿ äîäàþòüñÿ ó áëîö³ Se äî êî-

ëèâàíü çàçîðó, ñïðè÷èíåíèõ âëàñíå åêñöåíòðèñèòåòîì, ï³ñëÿ ÷îãî ïî-

ñòóïàþòü íà â³äïîâ³äíèé âõ³ä áëîêó Rolling mill ìîäåëþâàííÿ 

ïðîöåñ³â ó ïðîêàòí³é êë³ò³. 

Âèá³ð òèïó òà ïàðàìåòð³â âóçüêîñìóãîâèõ ô³ëüòð³â. Äëÿ 

âèä³ëåííÿ ç ñèãíàë³â çóñèëëÿ ïðîêàòêè òà òîâùèíè ïðîêàòó çì³ííèõ 

ñêëàäîâèõ, ùî ìàþòü ÷àñòîòó, ÿêà â³äïîâ³äàº ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ îïîð-
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íèõ òà ðîáî÷èõ âàëê³â ó ñêëàä³ ÀÑÊÅ âèêîðèñòîâóâàëè â³äïîâ³äí³ 

âóçüêîñìóãîâ³ ô³ëüòðè.  

Âèá³ð îïòèìàëüíîãî òèïó ô³ëüòð³â òà ¿õí³õ ïàðàìåòð³â 

çä³éñíþâàëè øëÿõîì ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿ ñóì³ø³ ÷îòèðü-

îõ ñèíóñî¿äàëüíèõ ñèãíàë³â, àìïë³òóäè òà ÷àñòîòè ÿêèõ â³äïîâ³äàëè 

àíàëîã³÷íèì ïàðàìåòðàì åêñöåíòðèñèòåòó îïîðíèõ òà ðîáî÷èõ âàëê³â. 

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ íàéêðàùó òî÷í³ñòü òà 

øâèäêîä³þ ïðîäåìîíñòðóâàëè ô³ëüòðè Áåññåëÿ òðåòüîãî ïîðÿäêó (ðèñ. 

5). Äëÿ öüîãî òèïó ô³ëüòð³â â³äô³ëüòðîâàí³ ñèãíàëè íà ÷àñòîò³ îïîð-

íèõ (êðèâà 2) òà ðîáî÷èõ (êðèâà 4) âàëê³â ïðàêòè÷íî ³äåàëüíî 

ñï³âïàäàþòü ç â³äïîâ³äíèìè çì³ííèìè ñêëàäîâèìè (êðèâà 1 òà êðèâà 

3), ùî ó çì³øàíîìó âèãëÿä³ ïîäàâàëèñü íà âõ³ä ô³ëüòðó. Â³äì³íí³ñòü 

àìïë³òóäè â³äô³ëüòðîâàíîãî ñèãíàëó â³ä âèõ³äíîãî ïî÷àòêîâîãî íå 

ïåðåâèùóº 0,001 ìì. Óñòàëåííÿ ñèãíàëó íà âèõîä³ ô³ëüòðó 

â³äáóâàºòüñÿ çà 2-2,5 ñ. 

Ìåòîäèêà òà ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ 

Ìîäåëþâàííÿ âèêîíóâàëîñü äëÿ óìîâ õîëîäíî¿ ïðîêàòêè ñìóãè 

òîâùèíîþ h =1,47 ìì ç ï³äêàòó òîâùèíîþ H = 1,89 ìì íà ðåâåðñèâ-

íîìó ñòàí³ 800 ÏÀÒ «Çàïîð³æñòàëü». Òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè òà ïà-

ðàìåòðè îáëàäíàííÿ êë³ò³ âèçíà÷àëèñü çà äàíèìè ðîáîòè [6]: ä³àìåòð 

îïîðíèõ âàëê³â – 800 ìì; ä³àìåòð ðîáî÷èõ âàëê³â – 400 ìì; åêñöåí-

òðèñèòåòè îïîðíèõ âàëê³â – 0,04 ìì òà 0,05 ìì; åêñöåíòðèñèòåòè ðî-

áî÷èõ âàëê³â – 0,02 ìì òà 0,03 ìì; æîðñòê³ñòü êë³ò³ – 2,4 ÌÍ/ìì; 

øâèäê³ñòü ïðîêàòêè – 5 ì/ñ; ÷àñòîòà îáåðòàííÿ îïîðíèõ âàëê³â – 

12,5 ñ-1; ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîáî÷èõ âàëê³â – 25 ñ-1; çóñèëëÿ ïðîêàò-

êè – 2,5 ÌÍ; æîðñòê³ñòü ñìóãè – 5,95 ÌÍ/ìì. 

 
Ðèñóíîê 5 – Äî âèáîðó ô³ëüòð³â 
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Ìîäåëþâàííÿ çä³éñíþâàëè ó äâà åòàïè. Íà ïåðøîìó åòàï³ 

äîñë³äæóâàëè ïðîêàòêó áåç âòðó÷àííÿ ÀÑÊÅ.  

Íà ðèñ. 6 íàâåäåí³ îñöèëîãðàìè çì³íåííÿ ì³æâàëêîâîãî çàçîðó 

÷åðåç åêñöåíòðèñèòåò îïîðíèõ òà ðîáî÷èõ âàëê³â (êðèâà S0 ðèñ. 6,à) 

òà òîâùèíè ïðîêàòó (êðèâà h íà ðèñ. 6,à) çà â³äñóòíîñò³ êîìïåíñàö³¿ 

åêñöåíòðèñèòåòó. ßê âèïëèâàº ç öèõ îñöèëîãðàì êîëèâàííÿ çàçîðó 

íîñÿòü õàðàêòåð áèòòÿ ó ä³àïàçîí³ ± 0,124 ìì, à ñïðè÷èíåíà íèìè 

ð³çíîòîâùèíí³ñòü ∆h ñòàíîâèòü ± 0,06 ìì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü 

åôåêòó çãëàäæóâàííÿ ïðîêàòíî¿ êë³ò³. 

Íà äðóãîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè ìîäåëþâàííÿ ïðî-

öåñó â óìîâàõ ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÑÊÅ. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ 

íàâåäåí³ íà ðèñ. 6,á.  

 
Ðèñóíîê 6 – Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó çà â³äñóòíîñò³ ÀÑÊÅ (à) 

òà â óìîâàõ ¿¿ ðîáîòè (á) 
 

Ïðîöåñ ïðîêàòêè ïî÷èíàºòüñÿ íà äðóã³é ñåêóíä³ ìîäåëþâàííÿ, 

ï³ñëÿ ÷îãî âïðîäîâæ 4-õ ñåêóíä ïðîêàòêà â³äáóâàºòüñÿ áåç âïëèâó 

ÀÑÊÅ.  Ïðè öüîìó òîâùèíà ñìóãè çì³íþºòüñÿ ÷åðåç åêñöåíòðèñèòåò ó 

òèõ ñàìèõ ìåæàõ, ùî é ï³ä ÷àñ ïîïåðåäíüîãî ìîäåëþâàííÿ: â³ä 

h =1,469 ìì äî h =1,472 ìì. Ð³çíîòîâùèíí³ñòü ñòàíîâèòü 

∆h =0,003 ìì. 
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Íà øîñò³é ñåêóíä³ ìîäåëþâàííÿ ÀÑÊÅ ðîçïî÷èíàº êîðèãóâàí-

íÿ ì³æâàëêîâîãî çàçîðó ç âèçíà÷åíîþ àìïë³òóäîþ äî äîâ³ëüíîþ ôà-

çîþ. Íà öüîìó åòàï³ ìîäåëþâàííÿ ôàçà ïðèìóñîâèõ êîëèâàíü çàçîðó 

ìàéæå ñï³âïàäàº ç ôàçîþ åêñöåíòðèñèòåòó, ùî ïðèçâîäèòü äî 

çá³ëüøåííÿ ð³çíîòîâùèííîñò³ äî ∆h =0,125 ìì. 

Íà 9,6 ñåêóíä³ ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìà êîðèãóº ôàçó ïðèìóñîâèõ 

êîëèâàíü, ï³ñëÿ ÷îãî ð³çíîòîâùèíí³ñòü çìåíøóºòüñÿ äî çíà÷åííÿ ∆h 

=0,003 ìì. Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ ñòâîðåíî¿ ñèñòåìè äîçâîëÿº 

çìåíøèòè ð³çíîòîâùèíí³ñòü ïðîêàòó, ñïðè÷èíåíó åêñöåíòðèñèòåòîì 

îïîðíèõ ³ ðîáî÷èõ âàëê³â ìàéæå ó 20 ðàç³â ç 0,06 ìì äî 0,003 ìì. 

Òàêà òî÷í³ñòü äîçâîëÿº ãîâîðèòè ïðî ìàéæå ïîâíó êîìïåíñàö³þ ñèñ-

òåìîþ âïëèâó åêñöåíòðèñèòåòó. 

Âèñíîâêè. Ñòâîðåíà êîìï’þòåðíà ìîäåëü ÀÑÊÅ äîçâîëÿº 

çä³éñíþâàòè àäåêâàòíå ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ïðîêàòêè ç 

òî÷í³ñòþ, ùî º äîñòàòíüîþ äëÿ âèñíîâê³â ùîäî åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè 

ñèñòåìè. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî çäàòí³ñòü ÀÑÊÅ îäíî-

÷àñíî êîìïåíñóâàòè âïëèâ åêñöåíòðèñèòåòó îïîðíèõ òà ðîáî÷èõ 

âàëê³â íà òîâùèíó ïðîêàòó.  
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V.P. Ivaschenko, G.G. Shvachych, E.V. Ivaschenko, V.V. Busygin  

IMPROVING THE EFFICIENCY OF MULTIPROCESSOR SYSTEM 

THROUGH IN-LINE INTERFACE NETWORK AGGREGATION 

 

This paper outlines ways to increase the efficiency of a multiprocessor system 

by changing the architecture of its network interface. It is established that the 

undoubted advantage of channels aggregation mode is a significant increase 

of data interchange between computing nodes of a multiprocessor system and 

a significant decrease in deceleration rate. The analytical ratios for the com-

putations deceleration coefficient are derived. There was executed the stage of 

computations deceleration factor simulation and the regularity of its change 

depending on the applied computing platforms executed. It is shown that due 

to the mode of network interface channels aggregation, the multiprocessor 

system operation reliability increases. The current operating mode of the mul-

tiprocessor system network interface provides greater possibilities for imple-

mentation of data interchange procedure between the computing nodes, sig-

nificantly improving the characteristics of its efficiency, performance and reli-

ability of its operation. 

Keywords: network interface, multiprocessor system, aggregation of channels, 

deceleration of computation, computing platform.transfer. 

 

Introduction 

Nowadays, there are many different options for building cluster 

computing systems. This paper considers so-called "blade" server solu-

tions of multiprocessor systems [1,2]. However, one of the main differ-

ences in their design is in the network technology used, which selection 

is determined, first of all, by a class of problems that are solved by such 

systems. 

For instance, in the metallurgy problems in mathematical simula-

tion of long-length products thermal treatment, one of the main prob-

lems can be formulated as follows: there is a difference mesh of dimen-

sion M; the problem computation time in a single-processor system is 

determined by the t value. This parameter is not determinative. Here it 

is essential to increase the grid size, moreover, make it greater than the 

one that can be processed in a single processor memory. This procedure 
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is crucial for a more detailed computation of the corresponding proc-

esses, or for obtaining some new effects of the researched processes. In 

this regard, the issue of efficiency, performance and productivity fo-

cuses on the design of cluster systems. Thus, there considered the re-

search problem of the network interface usage specifics in multiproces-

sor computing systems in solving tasks related to the computational 

area expansion. Thus, today, the theme of constructing clustered multi-

processor systems is relevant, interesting and experiencing the stage of 

its rapid development. 

It is also clear that by high-performance clusters there was dis-

covered an effective way of solving a wide range of topical problems. In 

our opinion, the new qualitative stage of multiprocessor cluster systems 

development is in the new modern network technologies. In this case, 

the efficiency of parallelizing computations depends on many factors, 

with the defining one that is the network interface organization selec-

tion. That is explained in such way. The cluster computing system net-

work is fundamentally different from the workstations network, al-

though for cluster construction requires ordinary network cards and 

hubs / switches that are used to organize the workstations network. 

However, in the case of a clustered computing system, there is one fun-

damental feature. The cluster network, ifirst of all, is not intended for 

computers communication, but for computational processes connection. 

In this respect, the higher the cluster network bandwidth, the faster the 

user-defined parallel problems on the cluster are solved. Thus, the com-

puting network technical characteristics are of primary importance for 

multiprocessor cluster systems. 

Until today, the problem of selecting and analyzing network 

technologies for modular multiprocessor cluster systems has not been 

properly developed. In addition, there are practically no papers devoted 

to the research of the network technologies impact on the parallelization 

efficiency in modular multiprocessor cluster systems. In this regard, the 

researches considered in this paper are relevant and of an interest kind 

to the relevant specialists. 

Statement of the research problem, the research purpose and problems 

The network interface operation modes analysis of a multiproces-

sor system allowed to reveal such a problem: how, due to the design fea-



 2 (115) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 86 

tures of computer networks architecture in multiprocessor systems, can 

one achieve an increase in its efficiency and performance? 

This problem can be solved by the fact that data interchange be-

tween computing nodes of a multiprocessor system can be referred to a 

separate network that works on the channel (second) level using channel 

bonding technology. This allows you to increase the speed of data ex-

change between the nodes of the system and reduce the download of the 

channel that connects them [3]. This network interface architecture im-

plements high-speed node access memory. Generally, we note that the 

use of the reconfigurable network can improve the efficiency of the mul-

tiprocessor system, adapting the structure of its means to solve each 

specific type of task. Hence, the network architecture of a multiproces-

sor system should ensure, firstly, an increase in the speed of computing 

when solving tight tasks, and secondly, high-speed access to the memory 

of the nodes, reducing the download of the channel that connects them. 

In order to increase the bandwidth of the network system, it is recom-

mended to apply the aggregation procedure or channel bonding technol-

ogy. Such technology allows to combine several network adapters into 

one high-speed channel. 

The purpose of the research is to provide the network interface 

channels aggregation mode in such a way that several computing net-

works that operate symmetrically, on the basis of the corresponding 

switching matrices, get configured in the data interchange network of 

the multiprocessor computer system. 

At the same time it is necessary to solve the following problems: 

1. Identify the basic rules regarding the problem computation 

time, depending on the change in the computing area of a multiproces-

sor system, based on the aggregation mode application of network inter-

face channels. 

2. Run the simulation stage of the basic time characteristics of 

the solved problem by applying a multiprocessor computing system, 

based on of the network interface channels aggregation. Identify the 

main regularities of the problem solution time depending on the comput-

ing area expansion. 

3. Perform research aimed at determining the deceleration factor 

associated with the implementation of the network interface aggregation 

mode. 
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4. Run the simulation phase of deceleration computation and re-

veal conformity of its change, depending on the network interface chan-

nels number. 

Presentation of the main research material 

It is known [3] that multi-channel operation modes of a multi-

processor system computer network allow not only to improve the effi-

ciency of parallelization, but also significantly reduce the computation 

time, as well as significantly accelerate them. Such results can be 

achieved by reducing the time boundary interchange between the com-

puting nodes of the cluster system. At the first stage of the research, 

the main analytical relationships were drawn to determine the perform-

ance evaluation of a multiprocessor system. 

So, let's consider the issue of determining the deceleration factor 

(K) associated with the computing area increase in the multiprocessor 

system, distributed over its nodes, compared with the version of the 

computer with an unlimited computing area. It is obvious that such a 

deceleration value is determined by the ratio of the form: 
N

1

TcK  
Tc

=           (1) 

Here, N

cT  is the computation time of a single iteration with the 

use of N computing nodes, seconds, and 1

cT  is count time of a single it-

eration for a single-processor computing system. The ratio (1) shows 

that such a coefficient is determined taking into account the increase of 

the computing area, distributed over the nodes of the multiprocessor 

system. Then, when using a multiprocessor system, the total computa-

tion time of a single iteration is determined on the basis of the follow-

ing ratio: 

it
N

c exT T T= + .          (2) 

Under these conditions, Tex  is the boundary time of the data in-

terchange between the cluster nodes, seconds. It should be noted that if 

the time of iteration computation only depends on the processor power, 

the time of the boundary data interchange is determined by grid size, 

number of cluster system nodes and the computer network bandwidth. 

Consequently, the value can be defined as follows: 
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ex

S
m N

k Vp

T
d

π
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

 .         (3) 

The value of m can be equal to one for unilateral mode of bound-

ary data interchange or to two for two-way, Vp is the network interface 

port throughput (Gbit/s), N is the multiprocessor system nodes number, 

S is the total volume of the multiprocessor system computing area, k is 

the communication channels number of the computer networks working 

simultaneously (number of computing networks), d - half-duplex (d = 1) 

or duplex (d = 2) mode of the cluster system's computing network. 

Taking into account the relation (2), we obtain: 

K 1( )

NT Tc ex

T Sc

+
= .          (4) 

Taking into account the relation (3.4), the deceleration factor (K) 

value can be presented in an analytic-friendly form: 

1
K  (1 )

N
.

Tex
NTc

= +           (5) 

For analyzing convenience of obtained results, the relation (5) is 

represented as: 

1
K  (1 K ).1N

= +           (6) 

In the relation (6), K1 is defined as: 

K  .1
Tex

NTc
=           (7) 

Such a coefficient can be interpreted as the calculations factor of 

the active deceleration. This is due to the fact that this value mainly af-

fects the computation deceleration coefficient as a whole. Finally, based 

on the relations (5 - 7) there can be determined the multiprocessor sys-

tem nodes number (Nid), which corresponds to the minimum computa-

tion deceleration. So, we have: 

2

3
p

id
c

k d V R
N

m V

π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=   ⋅ 

 .       (8) 

In the relation (8) R represents the available node RAM of the 

multiprocessor system R (Gbits). In accordance with the above relations, 

computing experiments were carried out for a computer platform with 
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an Intel E8400 3 GHz processor. Here, as the initial ones, there were 

corresponding characteristics of the class of problems solved by a cluster 

system. These parameters are given in table 1 

Table 1 

Data for computing the system characteristics with an Intel E8400 3 

GHz processor computer platform 

Vp 10(8) Gbps 

Tс
1

 100 s 
Vc 14 . 10 9 bit/s 
R 24 Gbit 
m 2 
d 2 
k 2 

 

At the first stage, there was performed the simulation procedure 

of the time dependence of a single iteration calculation on the size of 

multiprocessor system computing area. The simulation results are pre-

sented as graphic dependencies (Fig. 1). 

 
Figure 1 - The curves of the time dependence of a single iteration com-

putation on the size of the multiprocessor system computing area for 

the of the network interface channels aggregation mode 
 

It is quite obvious that the network aggregation mode allows the 

network equilibrium point to be substantially moved towards an increase 

in the computation area Sn. This becomes possible by increasing the 

speed of data interchange between the system nodes and reducing the 

channels download that connect them [4-6]. It is obvious that this net-

work interface mode is implemented when n idS S< , and under such condi-

tions the multiprocessor system computing time becomes less than the 
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time computed by ideal computer. This is due to the increase in proces-

sors number of the multiprocessor system. 

At the second stage of the research, a procedure was performed 

to simulate the computations deceleration rate, depending on the nodes 

number of the multiprocessor system when the aggregation process of 

the network interface channel was implemented. The simulation results 

are presented as graphical dependencies (Fig. 2). 

 
Figure 2 – The curves of the deceleration rate dependence on the multi-

processor system nodes number for the aggregation mode of the network 

interface channels 
 

Figure 2 shows the general trend of decreasing the deceleration 

rate. Against the background of noted features, significant reduction in 

the time limit data interchange and the deceleration rate value. By 

means of the defined, we get that in this case Nid = 5, while the smallest 

computations deceleration value corresponds to K = 0.4. 

The simulation specifics of the computations deceleration rate, 

depending on the number of network interface channels, are summarized 

in Table 2  

Table 2 

The simulation specifics of the computations deceleration rate, depend-

ing on the number of network interface channels 

Number of net-
work interface 

channels, k 

Optimal number of 
nodes in a multiproc-

essor system, N 

The computa-
tion decelera-
tion ratio, K 

1 3 0.65 
2 5 0.4 
4 8 0.22 
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The given data testify to the perspective of the research chosen 

direction. The proposed approach provides a uniform load distribution 

between the corresponding nodes in the multiprocessor system, and also 

helps to increase the data interchange speed between its nodes. Obvi-

ously, the higher the network bandwidth, the faster the parallel prob-

lems will be solved and the lower the deceleration rate will be. 

Conclusions 

1. This paper outlines ways to improve the multiprocessor sys-

tem’s efficiency by changing the network interface architecture. It is es-

tablished that the undoubted advantage of the channels aggregation 

mode is in a significant increase in data interchange between computing 

nodes of a multiprocessor system, and a significant decrease in decelera-

tion rate. 

2. The main feature of the proposed network interface operation 

mode is that the reliability of the operation of the multiprocessor system 

increases. So, in the event of adapter failure, the traffic is sent to the 

next valid adapter without interrupting the computing process. If the 

adapter starts working again, the data transfer through it restores 

again. 

3. The basic regularities regarding the problem computation time 

are revealed, depending on the calculations area change of the multi-

processor system in the network interface channels aggregation mode. It 

is shown that this approach allows to increase the system network inter-

face bandwidth and significantly reduce the deceleration rate. 

4. The current operating mode of the multiprocessor system net-

work interface provides greater possibilities for implementation proce-

dure for data interchange between computing nodes, significantly im-

proving the characteristics of efficiency, performance and reliability of 

its operation. 
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Â.À. Áîëòåíêîâ, Â.È. Êóâàåâà, Ï.Ï. ×åðâîíåíêî  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÑÎÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÂÛÁÎÐÀ  

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÀÃÐÅÃÈÐÎÂÀÍÈß  

ÎÖÅÍÎÊ Â ÐÀÍÃÎÂÛÕ ØÊÀËÀÕ 

 

Аннотация. Исследованы возможности применения методов социально-

го выбора для агрегирования коллективных оценок в ранговых шкалах. 

Рассмотрены и систематизированы 12 протоколов голосования: Борда, 

Кондорсе, Симпсона, Доджсона, Коупленда, Фишберна, Блэка, Шульце, 

Нансона, Кумбса, Болдуина, Хэара. Перечисленные правила голосования 

применены для построения консенсусной ранговой оценки при коллек-

тивной экспертизе для выбора программируемого логического контрол-

лера для автоматизации работы воздухоразделительных установок. 

Показана перспективность применения методов голосования для по-

строения коллективных оценок в ранговых шкалах. 

Ключевые слова: социальный выбор, протоколы голосования, ранговая 

шкала, коллективное принятие решений. 

 

Âñòóïëåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Òåîðèÿ ñîöèàëüíîãî âûáîðà – îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, 

ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé è àíàëèçîì ìåòîäîâ êîëëåêòèâíîãî ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé. Âîïðîñû ñîöèàëüíîãî âûáîðà ñòèìóëèðîâàëè íàó÷íóþ 

ìûñëü íà ïðîòÿæåíèè âåêîâ [1]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ 

èññëåäîâàíèåì ìåòîäîâ «ñïðàâåäëèâîãî» ãîëîñîâàíèÿ. Êëàññè÷åñêèìè 

ðàáîòàìè â ýòîé îáëàñòè ñ÷èòàþòñÿ òðóäû Æ.Ø. Áîðäà è ìàðêèçà 

Êîíäîðñå [2,3]. Âû÷èñëèòåëüíûé ñîöèàëüíûé âûáîð (ÑOMputer SOcial 

Choise – COMSOC) ÿâëÿåòñÿ ìîëîäîé ìåæäèñöèïëèíàðíîé îáëàñòüþ 

çíàíèé, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü òîëüêî â íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ íà ñòûêå 

òåîðèè ñîöèàëüíîãî âûáîðà è êîìïüþòåðíûõ íàóê [4,5]. Îäíî èç åãî 

íàïðàâëåíèé ñâÿçàíî ñ èìïîðòîì ïîíÿòèé è ìåòîäîâ èç êîìïüþòåð-

íûõ íàóê äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-

íîñòüþ òåîðèè ñîöèàëüíîãî âûáîðà. Ñþäà, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ çà-

äà÷è èññëåäîâàíèÿ ïðîòîêîëîâ ãîëîñîâàíèÿ, èõ ðåàëèçàöèè â Èíòåð-

íåòå, ìàíèïóëèðóåìîñòè ðåçóëüòàòîâ êîëëåêòèâíîãî âûáîðà. Äðóãîå 
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íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì «êëàññè÷åñêèõ» ìåòîäîâ ãîëîñî-

âàíèÿ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, çàäà÷àõ ìåòà-

ïîèñêà, ðàáîòå ñ BigData. Ê ýòîìó íàïðàâëåíèþ îòíîñèòñÿ è òåìà íà-

ñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Îíà ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ãîëîñî-

âàíèÿ â çàäà÷àõ àãðåãèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé, âû-

ðàæåííûõ â ðàíãîâûõ øêàëàõ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ãîëîñîâàíèÿ â 

çàäà÷àõ êîíñåíñóñíîãî àãðåãèðîâàíèÿ ïðåäïî÷òåíèé, âûðàæåííûõ â 

ðàíãîâûõ øêàëàõ, â ÷àñòíîñòè ïðè êîëëåêòèâíûõ ýêñïåðòèçàõ, ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðñïåêòèâíûì, íî èññëåäîâàíî íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Ýòîé ïðî-

áëåìå ïîñâÿùåíî äàííîå èññëåäîâàíèå. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé èññëåäîâàíèÿ 

Öåëè èññëåäîâàíèÿ – ñèñòåìàòèçàöèÿ è àíàëèç ìåòîäîâ ãîëîñî-

âàíèÿ êàê ñîöèàëüíîãî âûáîðà è ïðèìåíèìîñòè èõ â çàäà÷å êîíñåí-

ñóñíîãî àãðåãèðîâàíèÿ ðàíãîâûõ ïðåäïî÷òåíèé, â ÷àñòíîñòè, â çàäà-

÷àõ êîëëåêòèâíîãî ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Àíàëèç ïðîòîêîëîâ ãîëîñîâàíèÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðàâèëà 

(èëè ïðîòîêîëû ãîëîñîâàíèÿ) èçëîæåíû â ëèòåðàòóðå [6-10]. Îäíàêî 

èõ ðàññìîòðåíèå è êëàññèôèêàöèÿ íåäîñòàòî÷íî ôîðìàëèçîâàíû. 

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ãîëîñîâàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ 

ìíîæåñòâî èç m  àëüòåðíàòèâ { }1, ..., mA A , êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ t  

àãåíòàì, êîòîðûå â òåîðèè ñîöèàëüíîãî âûáîðà íàçûâàþòñÿ ó÷àñòíè-

êàìè ãîëîñîâàíèÿ. Êàæäûé èç ó÷àñòíèêîâ ãîëîñîâàíèÿ äîëæåí ñôîð-

ìèðîâàòü ïðîôèëü èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé, ðàñïîëàãàÿ àëü-

òåðíàòèâû ïî ñòåïåíè ïðåäïî÷òåíèÿ. Ïðè ýòîì êàæäàÿ àëüòåðíàòèâà 

äîëæíà ïîëó÷èòü ðàíãîâóþ îöåíêó , 1,...,ir i m= . Â ðåçóëüòàòå ïðèìå-

íåíèÿ îäíîãî èç ïðîòîêîëîâ ãîëîñîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü àãðå-

ãèðîâàííîå êîíñåíñóñíîå ðàíæèðîâàíèå àëüòåðíàòèâ, ò.å. òàêîå ðàí-

æèðîâàíèå, êîòîðîå íàèëó÷øèì îáðàçîì îòðàæàåò èíäèâèäóàëüíûå 

ïðåäïî÷òåíèÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ ãîëîñîâàíèÿ. Àãðåãèðîâàííîå êîíñåí-

ñóñíîå ðàíæèðîâàíèå äîëæíî âûÿâèòü íàèëó÷øóþ àëüòåðíàòèâó *A è 

óïîðÿäî÷èòü îñòàëüíûå àëüòåðíàòèâû ïî ñòåïåíè èõ êîëëåêòèâíîé 

ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè. 

Àíàëèç ïðîòîêîëîâ ãîëîñîâàíèÿ ñîãëàñíî [6,7] ïîçâîëèë óñòà-

íîâèòü, ÷òî âñå îíè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà òðè êëàññà: 

– ïðîòîêîëû, îñíîâàííûå íà ïîäñ÷åòå áàëëîâ, 

– ïðîòîêîëû, îñíîâàííûå íà ïàðíûõ ñðàâíåíèÿõ àëüòåðíàòèâ, 
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– ðåêóððåíòíûå ïðîòîêîëû èëè ïðîòîêîëû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 

óäàëåíèåì àëüòåðíàòèâ. 

Ïðîòîêîëû, îñíîâàííûå íà ïîäñ÷åòå áàëëîâ. 

Ïðîòîêîë Áîðäà. (Çäåñü è äàëåå ïðè íåîáõîäèìîñòè íóìåðóåì öèô-

ðàìè øàãè ïðîòîêîëà). 1) Êàæäûé ó÷àñòíèê ðàíæèðóåò âñå àëüòåðíàòèâû 

1, ..., mA A  ïî ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè. 2) Â êàæäîì s-ì èíäèâèäóàëüíîì ñòðî-

ãîì óïîðÿäî÷åíèè ïåðâàÿ àëüòåðíàòèâà ïîëó÷àåò m-1 áàëëîâ, âòîðàÿ àëü-

òåðíàòèâà – m-2 áàëëîâ, ïîñëåäíÿÿ àëüòåðíàòèâà – 0 áàëëîâ. Î÷åâèäíî, 

÷òî â s-ì óïîðÿäî÷åíèè áàëë Áîðäà ( )s
ib A< >  êàæäîé àëüòåðíàòèâû iA  ðà-

âåí  ÷èñëó ( , )s
i j

i j

r A A< >

≠
∑  àëüòåðíàòèâ jA , óñòóïàþùèõ àëüòåðíàòèâå iA .  

Çäåñü âåëè÷èíà 
1,

( , )
0,

i js
i j

i j

åñëè A A
r A A

åñëè A A
< >


= 



≻

≺
. 3) Äëÿ êàæäîé 

àëüòåðíàòèâû iA  âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè Áîðäà 

1

( ) ( )
t

s
BORDA i i

s

f A b A< >

=

= ∑ , ðàâíîå ñóììå áàëëîâ Áîðäà ( )s
ib A< > , ïðèñâîåííûõ 

àëüòåðíàòèâå iA  âî âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ óïîðÿäî÷åíèÿõ. 4) Óïîðÿäî÷å-

íèå àëüòåðíàòèâ ñòðîèòñÿ ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ  ôóíêöèè Áîðäà 

( )BORDA if A . Ëó÷øàÿ àëüòåðíàòèâà *A  îïðåäåëÿåòñÿ  ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-

íèåì ôóíêöèè Áîðäà *

1

argmax ( )BORDA i
i m

A f A
≤ ≤

∈ .  

Ïîñêîëüêó áàëë Áîðäà ( )s
ib A< >  ñâÿçàí ñ ðàíãîì s

ir
< >  àëüòåðíàòèâû 

iA  ñîîòíîøåíèåì ( )s s
i ib A r m< > < >+ = , óáûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàë-

ëîâ Áîðäà 1 2 ... 0m m− > − > >  ýêâèâàëåíòíà âîçðàñòàþùåé  ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ðàíãîâ àëüòåðíàòèâ 1 2 ...r r m< < < . 

Ïðîòîêîëû, îñíîâàííûå íà ïàðíûõ ñðàâíåíèÿõ àëüòåðíàòèâ. 

Ïðîòîêîë Êîíäîðñå îñíîâàí íà ïàðíûõ ñðàâíåíèÿõ àëüòåðíà-

òèâ. 1) Êàæäûé ó÷àñòíèê ðàíæèðóåò âñå àëüòåðíàòèâû 1, ..., mA A  ïî  

ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè. 2) Ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èíäèâèäóàëüíûõ 

ñòðîãèõ óïîðÿäî÷åíèé îäíîãî è òîãî æå âèäà. 3) Äëÿ êàæäîé àëüòåð-

íàòèâû iA  ïîäñ÷èòûâàåòñÿ îáùåå ÷èñëî g(Ai, Aj) ó÷àñòíèêîâ, ïðåäïî-

÷èòàþùèõ äàííóþ àëüòåðíàòèâó iA  âñåì îñòàëüíûì àëüòåðíàòèâàì 

jA  ïðè ïàðíûõ ñðàâíåíèÿõ âî âñåõ  ïîëó÷åííûõ óïîðÿäî÷åíèÿõ. 4) 

Ëó÷øàÿ àëüòåðíàòèâà ïðè ïàðíîì ñðàâíåíèè âàðèàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ 

ïî ïðàâèëó ïðîñòîãî áîëüøèíñòâà ãîëîñîâ. 
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Ïðîòîêîë Ñèìïñîíà. Øàãè 1-3 ñîâïàäàþò ñ øàãàìè ïðîöåäóðû 

Êîíäîðñå. 4) Äëÿ êàæäîé àëüòåðíàòèâû iA  îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå 

ôóíêöèè Ñèìïñîíà 
1

( ) min ( , )SIMPSON i i jj m
f A g A A

≤ ≤
= , ðàâíîå ìèíèìàëüíîìó 

÷èñëó ó÷àñòíèêîâ, ïðåäïî÷èòàþùèõ  äàííóþ àëüòåðíàòèâó iA âñåì îñ-

òàëüíûì àëüòåðíàòèâàì ( )jA i j≠ ïðè âñåõ ïàðíûõ ñðàâíåíèÿõ. Óïî-

ðÿäî÷åíèå àëüòåðíàòèâ ñòðîèòñÿ ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 

Ñèìïñîíà ( )SIMPSON if A . Ëó÷øàÿ àëüòåðíàòèâà îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ( )SIMPSON if A  èëè ïðàâèëîì ìàêñèìèíà: 

*

111

argmax ( ) argmax min ( , )SIMPSON i i jj mi mi m

A f A g A A
≤ ≤≤ ≤≤ ≤

∈ = . 

Ïðîòîêîë Äîäæñîíà. Øàãè1–3 ñîâïàäàþò ñ øàãàìè 1 – 3 ïðî-

öåäóðû Êîíäîðñå. 4) Ñòðîèòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ìàòðèöà ( )ij m mH h ×=  

ãäå ( , ) / ( , )ij i j j ih g A A g A A= – ãðóïïîâàÿ ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé  

àëüòåðíàòèâ ïî ÷èñëó ïîäàííûõ ãîëîñîâ. Äëÿ êàæäîé àëüòåðíàòèâû iA  

ïî ñòðîêå ìàòðèöû H  íàõîäÿòñÿ àëüòåðíàòèâû jA  äëÿ êîòîðûõ 

1ijh < . Ýòî ê áóäóò òå àëüòåðíàòèâû, â ñðàâíåíèè ñ  êîòîðûìè àëü-

òåðíàòèâà iA  ïîëó÷èëà ìåíüøå ïîëîâèíû îáùåãî ÷èñëà  ãîëîñîâ. Îáî-

çíà÷èì ñîâîêóïíîñòü òàêèõ àëüòåðíàòèâ ÷åðåç 1/2A .Äëÿ êàæäîé àëü-

òåðíàòèâû iA  âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè Äîäæñîíà 

1/2

1/2[ ( , )]DODGSON i j
j A

f g g A A
∈

= −∑ , ãäå 1/2 / 2g t= , åñëè ÷èñëî t èçáèðàòåëåé 

÷åòíî, è 1/2 ( 1) / 2g t= +  ïðè íå÷åòíîì t. Óïîðÿäî÷åíèå àëüòåðíàòèâ 

ñòðîèòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ  çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Äîäæñîíà ( )DODGSON if A . 

Ëó÷øàÿ àëüòåðíàòèâà À* îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì 

ôóíêöèè Äîäæñîíà *

1

argmax ( )DODGSON i
i m

A f A
≤ ≤

∈ . 

Ïðîòîêîë Êîóïëåíäà. Êàæäûé ó÷àñòíèê ñðàâíèâàåò âñå àëü-

òåðíàòèâû 1, ..., mA A   ïîïàðíî äðóã ñ äðóãîì íåçàâèñèìî îò ñðàâíåíèé 

äðóãèõ ïàð  âàðèàíòîâ. Äëÿ êàæäîé àëüòåðíàòèâû iA  ïîäñ÷èòûâàåòñÿ 

÷èñëî ( , )i jn A A  àëüòåðíàòèâ jA , óñòóïàþùèõ àëüòåðíàòèâå iA , è ÷èñ-

ëî ( , )j in A A  àëüòåðíàòèâ jA , ïðåâîñõîäÿùèõ àëüòåðíàòèâó iA  ïî ïðî-

ñòîìó áîëüøèíñòâó ãîëîñîâ. Äëÿ êàæäîé àëüòåðíàòèâû  âû÷èñëÿåòñÿ 
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çíà÷åíèå ôóíêöèè Êîóïëåíäà ( ) ( , ) ( , )COPELAND i i j j if A n A A n A A= − , ðàâ-

íîå ðàçíîñòè ÷èñëà «ïîáåä» àëüòåðíàòèâû iA íàä jA è ÷èñëà «ïîðàæå-

íèé» iA  îò jA  ïî ïðîñòîìó áîëüøèíñòâó ãîëîñîâ. Óïîðÿäî÷åíèå àëü-

òåðíàòèâ ñòðîèòñÿ ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Êîóïëåíäà 

( )COPELAND if A . Ëó÷øàÿ àëüòåðíàòèâà À* îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì 

çíà÷åíèåì ôóíêöèè Êîóïëåíäà *

1

argmax ( )COPELAND i
i m

A f A
≤ ≤

∈ . 

Ïðîòîêîë Ôèøáåðíà. Øàã1 ñîâïàäàåò ñ øàãîì 1 ïðîöåäóðû 

Êîóïëåíäà. 2) Äëÿ êàæäîé àëüòåðíàòèâû iA  âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå 

ôóíêöèè Ôèøáåðíà ( ) ( , )FISHBERN i i jf A n A A= , ðàâíîå ÷èñëó àëüòåðíàòèâ 

jA , êîòîðûå óñòóïàþò àëüòåðíàòèâå iA  ïî ïðîñòîìó áîëüøèíñòâó ãî-

ëîñîâ. Óïîðÿäî÷åíèå àëüòåðíàòèâ ñòðîèòñÿ ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ  

ôóíêöèè Ôèøáåðíà ( )FISHBERN if A . Ëó÷øàÿ àëüòåðíàòèâà À* îïðåäåëÿ-

åòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè Ôèøáåðíà. 

Ïðîòîêîë Áëýêà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè ñóùå-

ñòâóåò ïîáåäèòåëü ïî Êîíäîðñå, òî ýòî ïîáåäèòåëü ïî Áëýêó, èíà÷å â 

êà÷åñòâå ïîáåäèòåëÿ ïî Áëýêó âûáèðàåòñÿ ïîáåäèòåëü ïî Áîðäà. 

Ïðîòîêîë Øóëüöå – ñàìûé «ìîëîäîé» ïðîòîêîë ãîëîñîâàíèÿ, 

ïðåäëîæåííûé Ì. Øóëüöå â 1997 ã. [11,12].  Ýòîò ïðîòîêîë ïîçâîëÿåò 

îïðåäåëèòü àëüòåðíàòèâó ïîáåäèòåëÿ, êîãäà èçáèðàòåëè ïðè ãîëîñîâà-

íèè óïîðÿäî÷èâàþò êàíäèäàòóðû ïî ïðåäïî÷òåíèþ.  Îñíîâíàÿ èäåÿ 

ìåòîäà Øóëüöå – êîíöåïöèÿ íåïðÿìûõ ïîáåä: åñëè àëüòåðíàòèâà 1A  

ïðåäïî÷òèòåëüíåå àëüòåðíàòèâû 2A , à òà â ñâîþ î÷åðåäü ïðåäïî÷òè-

òåëüíåå 3A  è ò.ä. äî nA ,  ãîâîðÿò, ÷òî åñòü ïóòü îò àëüòåðíàòèâû 

1A  äî àëüòåðíàòèâû nA  è èìååò ìåñòî êîñâåííàÿ ïîáåäà 1A  íàä 

nA . Ñèëîé òàêîãî ïóòè (íåïðÿìîé ïîáåäû) áóäåò ñëàáåéøàÿ ïðÿìàÿ 

ïîáåäà îäíîãî êàíäèäàòà íàä äðóãèì íà äàííîì ïóòè. Ñèëîé ïðî÷-

íåéøåãî ïóòè (ïî òåðìèíîëîãèè àâòîðà – àíãë. beatpath – «ðàçúåç-

æåííûé» ïóòü) îò àëüòåðíàòèâû iA  äî àëüòåðíàòèâû jA  áóäåò ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå èç ñèë âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé îò iA  äî jA , ò.å. âñåõ 

ñèë íåïðÿìûõ ïîáåä. Åñëè ïóòè èç iA  â jA  íåò, òî ñèëà ïðî÷íåéøåãî 

ïóòè ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé 0. Åñëè ñèëà ïðî÷íåéøåãî ïóòè èç iA  äî jA  
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áîëüøå ñèëû ïðî÷íåéøåãî ïóòè èç jA  äî iA , ñ÷èòàþò ÷òî iA  ïîáåæ-

äàåò jA . Ïîáåäèòåëü ïî Øóëüöå – àëüòåðíàòèâà, ïîáåæäàþùàÿ ëþáóþ 

äðóãóþ àëüòåðíàòèâó. Îòìåòèì [12], ÷òî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðî÷-

íåéøåãî ïóòè âîçíèêàåò è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ 

ýòî òî æå ñàìîå, ÷òî íàõîæäåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìåæäó äâó-

ìÿ êîìïüþòåðàìè â ñåòè, êîãäà ñîåäèíåíèå ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè 

ìàøèíàìè èëè ìàðøðóòèçàòîðàìè â ñåòè èìååò îãðàíè÷åííóþ ïðîïó-

ñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Çàäà÷ó èíîãäà íàçûâàþò çàäà÷åé î øèðî÷àéøåì 

ïóòè, òàê êàê «ñèëà ïóòè» çäåñü ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì øèðèíû, è çà-

äà÷åé î ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïóòè, ïîòîìó ÷òî îíà 

óïðîùàåò íàõîæäåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïóòè íà 

ãðàôå. Çàäà÷à ïîèñêà ïðî÷íåéøåãî ïóòè îáû÷íî ðåøàåòñÿ ïî àëãî-

ðèòìó Ôëîéäà — Óîðøåëëà. 

Ïðîòîêîëû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èñêëþ÷åíèåì àëüòåðíàòèâ. 

Ïðîòîêîë Íàíñîíà. Øàãè 1–3 ñîâïàäàþò ñ øàãàìè 1 –3 ïðîöå-

äóðû Áîðäà. 4) Îïðåäåëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâà 1A− , ñîîòâåòñòâóþùàÿ  ìè-

íèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ôóíêöèè Áîðäà, 1
1

argmin ( )BORDA i
i m

A f A−

≤ ≤
= . Ýòà 

àëüòåðíàòèâà 1A−  èñêëþ÷àåòñÿ èç ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ. Ïîâòîðÿþò-

ñÿ øàãè 1–4, è íà ñóæåííîì ìíîæåñòâå àëüòåðíàòèâ 1\ { }A A−  íàõî-

äèòñÿ ñëåäóþùàÿ àëüòåðíàòèâà 2A− , èìåþùàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ãî-

ëîñîâ, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåòñÿ èç  ðàññìîòðåíèÿ. Øàãè 1 – 4 ïîâòîðÿ-

þòñÿ, ïîêà íå îñòàíåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâ, êîòîðûå 

äàëüøå íåëüçÿ èñêëþ÷èòü. Îñòàâøèåñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûå 

àëüòåðíàòèâû ñîñòàâëÿþò  ìíîæåñòâî *A , îïðåäåëÿåìîå ôóíêöèåé 

Íàíñîíà: 
*

1( ) lim \{ }NANSON k k kk
f A A A A−

−→∞
= = . 

Ïðîòîêîë Êóìáñà àíàëîãè÷åí ïðîòîêîëó Íàíñîíà, íî â íåì ïî-

ñëåäîâàòåëüíî èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ àëüòåðíàòèâû, êîòîðûå 

ñ÷èòàþòñÿ õóäøèìè ïî áîëüøèíñòâó ãîëîñîâ. 

Ïðîòîêîë Áîëäóèíà. Íà êàæäîì ýòàïå îòáðàñûâàåòñÿ èç ðàñ-

ñìîòðåíèÿ àëüòåðíàòèâà, èìåþùàÿ íàèìåíüøóþ ñóììó ðàíãîâ â óïî-

ðÿäî÷åíèÿõ èçáèðàòåëåé. 

Ïðîòîêîë Õýàðà: êàæäûé ó÷àñòíèê óêàçûâàåò àëüòåðíàòèâó, 

êîòîðîé îí âûñòàâëÿåò íàèâûñøèé ðåéòèíã ñðåäè m àëüòåðíàòèâ. 
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Óäàëÿåòñÿ èç ñïèñêà àëüòåðíàòèâ òà, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàèâûñøèé 

ðåéòèíã ó íàèìåíüøåãî êîëè÷åñòâà èçáèðàòåëåé. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿ-

åòñÿ äëÿ îñòàâøèõñÿ (m–1) àëüòåðíàòèâ. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî 

òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíåòñÿ îäíà àëüòåðíàòèâà *A . Îíà îáúÿâëÿåòñÿ 

ïîáåäèòåëåì.  

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðîòîêîëîâ ãîëîñîâàíèÿ â ñèñòåìàõ àãðåãèðî-

âàíèÿ ðàíãîâûõ îöåíîê ðåàëüíîãî âðåìåíè âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿ-

åòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî 

âñå ïðîòîêîëû, çà èñêëþ÷åíèåì àëãîðèòìà Äîäæñîíà, äëÿ êîòîðîãî 

äîêàçàíà åãî NP ñëîæíîñòü, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåäóðàìè ïîëèíîìèàëüíîé 

ñëîæíîñòè, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ êàê 2( )O m  äëÿ îñòàëüíûõ ïðîòîêî-

ëîâ è 3( )O m äëÿ ïðîòîêîëà Øóëüöå. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ãîëîñîâàíèÿ äëÿ êîëëåêòèâíîé ýêñïåðòèçû. 

Ïåðåä ïðèîáðåòåíèåì êðóïíîé ïàðòèè ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè-

÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ (ÏËÊ) äëÿ ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè ñåðèè 

âîçäóõîðàçäåëèòåëüíûõ óñòàíîâîê (ÂÐÓ) áûëè âûáðàíû ïÿòü àëüòåð-

íàòèâíûõ âàðèàíòîâ ÏËÊ: 

– Siemens SIMATIC S7-300/200 (àëüòåðíàòèâà a); 

– Moeller XC-100/200 (àëüòåðíàòèâà b); 

– Advantech ADAM-5000/ APAX-500 (àëüòåðíàòèâà c); 

– Schneider Modicon M340/Modicon Quantum (àëüòåðíàòèâà d); 

– ICPDAS XPAC-8000/ LinPAC-8000/ WinPAC-8000 (àëüòåðíà-

òèâà e). 

Äëÿ êîëëåêòèâíîé êîíñåíñóñíîé îöåíêè ëó÷øåãî âàðèàíòà áûëà 

ñôîðìèðîâàíà ãðóïïà èç äåâÿòè ýêñïåðòîâ – âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ 

ïðåäïðèÿòèÿ ÏÊÔ «Êðèîïðîì» (ã. Îäåññà) è âåäóùèõ ïðåïîäàâàòåëåé 

Èíñòèòóòà êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî ïîëèòåõ-

íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ýêñïåðòàì áûëî ïðåäëîæåíî ñîñòàâèòü ïðî-

ôèëè èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé àëüòåðíàòèâ, ïðèíèìàÿ âî âíè-

ìàíèå ñïåöèôèêó àâòîìàòèçàöèè ÂÐÓ, à òàêæå òàêèå õàðàêòåðèñòèêè 

ÏËÊ êàê öåíà, áûñòðîäåéñòâèå, äèàïàçîí ñðåäñòâ äëÿ ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ ÏËÊ, îïðåäåëÿþùèé óíèâåðñàëüíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ. Â ðå-

çóëüòàòå ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ áûë ïîëó÷åí ïðîôèëü, ïðèâåäåííûé 

â òàáëèöå 1. Ïîëó÷åííàÿ êîëëåêòèâíàÿ ðàíãîâàÿ îöåíêà îáðàáàòûâà-

ëàñü âñåìè âûøå ïåðå÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Äëÿ ïðîòîêîëîâ ñ èñ-

êëþ÷åíèåì àëüòåðíàòèâ ýêñïåðòàì áûëè ïðåäëîæåíû ìíîãîýòàïíûå 

ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîòîêîëàì. Êðîìå òîãî, â 
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êà÷åñòâå «èñòèííîãî» êîíñåíñóñíîãî êîëëåêòèâíîãî ðàíæèðîâàíèÿ 

áûëà ðàññ÷èòàíà ìåäèàíà Êåìåíè (ÌÊ) äëÿ äàííîãî ïðîôèëÿ. ÌÊ íà 

ñåãîäíÿøíèé äåíü ñ÷èòàåòñÿ íàèëó÷øåé êîíñåíñóñíîé îöåíêîé ïðè 

ïîèñêå êîëëåêòèâíîãî ðàíæèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ àêñèî-

ìàòè÷åñêè îáîñíîâàííîé [4-6], â îòëè÷èå îò ïðèâåäåííûõ âûøå ìåòî-

äîâ ãîëîñîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýâðèñòèêè. Îäíàêî 

ðàñ÷åò ÌÊ ÿâëÿåòñÿ NP-çàäà÷åé, è óæå äëÿ ìîùíîñòè ìíîæåñòâà àëü-

òåðíàòèâ 5m >  çàäà÷à òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ñ÷åòíîãî âðåìåíè. Ïî-

ýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ÌÊ ïðåäëîæåí ðÿä ìåòîäîâ, ïðèâîäÿùèõ åå ê çà-

äà÷å ïîëèíîìèàëüíîé ñëîæíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíèå ê çàäà÷å 

öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðåøåíèå ìåòîäîì 

âåòâåé è ãðàíèö. Òàêèì ìåòîäîì, ðåàëèçîâàííûì â âèäå êîìïëåêñà 

Matlab-ôóíêöèé [13], áûëà ðàññ÷èòàíà ÌÊ äëÿ ïðîôèëÿ ýêñïåðòèçû. 

Òàáëèöà 1 

Ïðîôèëü èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷òåíèé ýêñïåðòîâ 

 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ïåðå÷èñëåííûì ïðîòîêîëàì ãîëîñîâàíèÿ ïðî-

èçâîäèëèñü êàê ñ ïîìîùüþ on-line êàëüêóëÿòîðîâ, äîñòàòî÷íî ïîëíî 

ïðåäñòàâëåííûõ â Èíòåðíåòå, òàê è ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîãî ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîñòàâëåííîãî â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé àë-

ãåáðû Scilab äëÿ îòäåëüíûõ ïðîòîêîëîâ ãîëîñîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, 

áûë èñïîëüçîâàí êàëüêóëÿòîð [14], â êîòîðîì íåñòàíäàðòíûì îáðàçîì 

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðîòîêîëû Áîðäà, Áîëäóèíà è Íàíñîíà. Óêàçàííûå 

ïðîöåäóðû òàêæå áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû â Scilab.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. 

Àíàëèç òàáëèöû 2 ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå ôàêòû. 
Îäíîçíà÷íîé êîíñåíñóñíîé àëüòåðíàòèâîé-ïîáåäèòåëåì ÿâëÿåòñÿ àëü-
òåðíàòèâà e. Ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå êîëëåêòèâíîé ýêñïåðòèçû äëÿ çà-
êóïêè áûë ðåêîìåíäîâàí ÏËÊ ICPDAS XPAC-8000/ LinPAC-8000/ 
WinPAC-8000. 

 
 

Ýêñ-
ïåðòû 

Èíäèâè-
äóàëüíûå 

ïðåäïî÷òåíèÿ 

Ýêñ-
ïåðòû 

Èíäèâè-
äóàëüíûå 

ïðåäïî÷òåíèÿ 

Ýêñ-
ïåðòû 

Èíäèâè-
äóàëüíûå 

ïðåäïî÷òåíèÿ 

Ý1 c≻ e≻ d≻ b≻ a Ý4 c≻ e≻ d≻ b≻ a Ý7 e≻ c≻ d≻ a≻ b 

Ý2 c≻ e≻ d≻ b≻ a Ý5 e≻ c≻ d≻ a≻ b Ý8 b≻ e≻ d≻ c≻ a 

Ý3 c≻ e≻ b≻ d≻ a Ý6 e≻ d≻ c≻ a≻ b Ý9 d≻ b≻ e≻ c≻ a 
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Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðåçóëüòàòîâ êîëëåêòèâíîãî ýêñïåðòíîãî  

îöåíèâàíèÿ ðàçëè÷íûìè ïðîòîêîëàìè ãîëîñîâàíèÿ 

 
Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñå 

ïðîòîêîëû ãîëîñîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì èòîãîâûì ðàíæèðî-
âàíèÿì, ñîâïàäàþùèì ñ ðàíæèðîâàíèåì ïî ÌÊ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿþò îòäåëüíûå ïðîòîêîëû (Äîäæñîíà, Ôèøáåðíà, Áëýêà), êîòîðûå 
äàþò îòëè÷íûå îò îñòàëüíûõ ðåçóëüòàòû â îáëàñòè «çàìûêàþùèõ» 
àëüòåðíàòèâ, èìåþùèõ ìèíèìàëüíóþ ðàíãîâóþ îöåíêó. Ïðè óêàçàí-
íîì ÷èñëå àëüòåðíàòèâ è ýêñïåðòîâ âñå ïðîòîêîëû ãîëîñîâàíèÿ ðàáî-
òàþò â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ âðåìåíåì ñ÷åòà íà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé 
ïëàòôîðìå – CPU: Intel Core i5 2450M 2.5 ÃÃö;RAM: 6 ÃÁ DDR3 1300 
ÌÃö; ÎÑ: Win7 íå áîëåå 45-90 ìñ. 

Âûâîäû 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïðîòîêîëû ãîëîñîâà-
íèÿ êàê ïðîöåäóðû ñîöèàëüíîãî âûáîðà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîíñåí-
ñóñíîãî àãðåãèðîâàíèÿ ðàíãîâûõ ïðåäïî÷òåíèé. Ìîäåëèðîâàíèå 12-òè 
ðàçëè÷íûõ ïðîòîêîëîâ ãîëîñîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëëåêòèâíîé 
ýêñïåðòíîé îöåíêè ïîêàçàëî, ÷òî âñå îíè äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû 
êîíñåíñóñíîé ðàíãîâîé îöåíêè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî â ïðîöåññå 
ðåàëüíîé ýêñïåðòèçû ïî âûáîðó ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà äëÿ 
àâòîìàòèçàöèè âîçäóõîðàçäåëèòåëüíûõ óñòàíîâîê. 

Îäíèì èç äàëüíåéøèõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñèñòåì ãîëîñîâàíèÿ ïðè áîëüøîì ÷èñëå àëü-
òåðíàòèâ è àãåíòîâ, â ÷àñòíîñòè â çàäà÷àõ ñåòåâîé ýêñïåðòèçû. Ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ãîëîñîâàíèÿ äëÿ çàäà÷ àãðåãèðîâà-
íèÿ ðàíãîâûõ îöåíîê ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòêó ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé ðåàëüíîãî âðåìåíè íà îñíîâå òåîðèè ñîöèàëüíîãî âûáîðà. 
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ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÏÎÄÕÎÄÅ Ê ÂÛÁÎÐÓ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ ÄËß 

ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈÈ ÒÅÊÑÒÓÐÍÛÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ 

ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ Â ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

ÀÝÐÎÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ 

 

Аннотация. В статье рассматриваются модели описания и обработки 

цифровых текстурных изображений. Проведен обзор современного со-

стояния технологии автоматизированной обработки изображений в 

системах воздушного мониторинга. Рассмотрены два основных подхода 

к выбору признаков сегментации изображений: статистический и ме-

тод на основе дискретного ортогонального преобразования. Проведен-

ный анализ позволяет обоснованно осуществлять выбор признаков для 

сегментации изображений в зависимости от свойств исходного изобра-

жения в целях оперативной обработки визуальных данных в системах 

аэрокосмического мониторинга. 

 

Ââåäåíèå. Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè îáåñïå÷èâàåò 

óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî ñáîðà äàííûõ â ãëîáàëüíîì 

ìàñøòàáå ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì, ñïåêòðàëüíûì è âðåìåííûì 

ðàçðåøåíèåì, ÷òî è îïðåäåëÿåò áîëüøèå èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíî-

ñòè ýòèõ ñèñòåì è ïîòåíöèàëüíóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü [1]. 

Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî 

ðåøàòü íàó÷íûå è ïðèêëàäíûå çàäà÷è â îáëàñòè êàðòîãðàôèè, èññëå-

äîâàíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû, îêåàíîëîãèè, ïîèñêà è îñâîåíèÿ ïîëåçíûõ 

èñêîïàåìûõ, ñåëüñêîãî è ëåñíîãî õîçÿéñòâà è ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ 

[2]. Àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç èçîáðàæåíèé íàáëþäåíèÿ øèðîêî ïðè-

ìåíÿåòñÿ â ñèñòåìàõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè àíàëèçå ìåñò-

íîñòè, â ëåñíîì õîçÿéñòâå, íàïðèìåð, äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäñ÷åòà 

ïëîùàäè âûðóáîê, äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ñîçðåâàíèåì óðîæàÿ, ïðè ðàç-

âåäêå, â ñèñòåìàõ ïðîòèâîïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðîâåäåíèè âîç-

äóøíîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû.  

Èñïîëüçîâàíèå èçîáðàæåíèé àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â 

ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ñòàâèò çàäà÷è íå òîëüêî ïî 
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ñîçäàíèþ ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ èõ ïîëó÷åíèÿ, íî è ðàçðàáîòêå è ïðèìå-

íåíèþ íîâûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ äëÿ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè 

èçîáðàæåíèé, ïðèâåäåíèÿ èõ ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ àíàëèçà. Îäíîé èç 

çàäà÷, îáåñïå÷èâàþùèõ èçâëå÷åíèå èç èçîáðàæåíèé âîçäóøíîãî ìî-

íèòîðèíãà ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñåãìåíòàöèè èëè 

âûäåëåíèÿ îäíîðîäíûõ îáëàñòåé ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Òåêñòóðà (îò 

ëàò. texture – òêàíü, ñòðîåíèå) – ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè, ñîñòîÿùèé èç 

ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îïðåäåëåííûìè ïðèçíà-

êàìè è ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì íåêîòîðîé ñâÿçüþ, ïàðàìåòðû êîòî-

ðîé ïîñòîÿííû è îïðåäåëÿþò õàðàêòåð äàííîé òåêñòóðû [3, 4]. 

Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è àêòóàëüíûõ ïðîáëåì êîìïüþ-

òåðíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñåãìåíòàöèè 

òàêèõ òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ, êàê ïðèðîäíûå îáúåêòû, â 

÷àñòíîñòè îáëàñòåé ðàñòèòåëüíîñòè, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, çàíèìàþò 

çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü àýðîôîòîñíèìêà (ðèñ. 1).  

 
Ðèñóíîê 1 - Èçîáðàæåíèÿ âîçäóøíîãî ìîíèòîðèíãà,  

ñîäåðæàùèå ïðèðîäíûå îáúåêòû 
 

Òåêñòóðíûå îáëàñòè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó 

íåðåãóëÿðíûõ òåêñòóð (ðèñ. 2 è 3).  
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Ðèñóíîê 2 - Èçîáðàæåíèå ïåñ÷àíîé ïîâåðõíîñòè: à) – èçîáðàæåíèå 

ïåñ÷àíîé ïîâåðõíîñòè; á) – áèíàðèçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïåñ÷àíîé 

ïîâåðõíîñòè; â) – òåêñòóðà èçîáðàæåíèÿ ïåñ÷àíîé ïîâåðõíîñòè 
 

 
Ðèñóíîê 3 - Èçîáðàæåíèå òðàâÿíîé ïîâåðõíîñòè: à) – èçîáðàæåíèå 

òðàâÿíîé ïîâåðõíîñòè; á) – áèíàðèçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå òðàâÿíîé 

ïîâåðõíîñòè; â) – òåêñòóðà èçîáðàæåíèÿ òðàâÿíîé ïîâåðõíîñòè 
 

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè èçî-

áðàæåíèé â ñèñòåìàõ âîçäóøíîãî ìîíèòîðèíãà 

Ê îñíîâíûì çàäà÷àì àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé îòíîñÿòñÿ: 

âûáîð è ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ òåêñòóðíûå ðàçëè-

÷èÿ; âûäåëåíèå è ñåãìåíòàöèÿ òåêñòóðíûõ îáëàñòåé; êëàññèôèêàöèÿ 

òåêñòóðíûõ îáëàñòåé; èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ïî òåêñòóðå. Äëÿ âûäå-

ëåíèÿ òåêñòóðíûõ îáëàñòåé ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñåãìåíòàöèè òåêñòóðû, 

êîòîðàÿ ñîñòîèò â ðàçáèåíèè èçîáðàæåíèÿ íà îáëàñòè ñ ïîñòîÿííîé 

òåêñòóðîé, ò.å. âûäåëåíèå îáëàñòåé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ òåõ 

èëè èíûõ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííû [4]. Ñåã-

ìåíòàöèÿ òåêñòóðû – ýòî çàäà÷à, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ðàçáèåíèè èçî-

áðàæåíèÿ íà ó÷àñòêè ñ ïîñòîÿííîé òåêñòóðîé. Ñåãìåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ 

íàèáîëåå êðèòè÷åñêîé ïðîöåäóðîé ïðîöåññà àâòîìàòèçàöèè àíàëèçà 

èçîáðàæåíèé, ïîñêîëüêó åå ðåçóëüòàòû âëèÿþò â äàëüíåéøåì íà âñå 

ïîñëåäóþùèå äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì èçîáðàæåíèÿ: ïðåä-

ñòàâëåíèå âûäåëåííûõ îáúåêòîâ è èõ òåêñòîâîå îïèñàíèå, èçìåðåíèå 

ïðèçíàêîâ, à òàêæå äðóãèå çàäà÷è áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîé îïûò àâòîìàòèçèðî-

âàííîé îáðàáîòêè è àíàëèçà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. ×àñòü àâòîìàòè-

çèðîâàííûõ ìåòîäîâ ðåàëèçîâàíà è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå 

èíòåðàêòèâíîãî äåøèôðèðîâàíèÿ àýðîêîñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Àâ-
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òîìàòèçàöèÿ îáðàáîòêè òåêñòóðíûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì 

ìåòîäè÷åñêèì è òðóäîåìêèì âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì, ÷òî ïðåïÿò-

ñòâóåò ðàçðàáîòêå óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà èõ ðàñïîçíàâàíèÿ.  

Â òåîðèþ è ïðàêòèêó îáðàáîòêè è ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòóðíûõ 

èçîáðàæåíèé çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíåñëè Haralick, Gonzalez, 

Rosenfeld, Shapiro, Hawkins, Zhang J. è äð. Òåì íå ìåíåå, â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ íå ñîçäàíî òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ  è àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåøå-

íèé â îáëàñòè îáðàáîòêè òåêñòóðíûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå áû óäîâ-

ëåòâîðÿëè òðåáîâàíèÿì ïðàêòèêè. Èíûìè ñëîâàìè, ïîä ëþáîé âèä 

òåêñòóðíîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïîäîáðàòü ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ, êî-

òîðûé, ïðè êà÷åñòâåííîé  íàñòðîéêå áóäåò âûäàâàòü ïðàêòè÷åñêè  

ñòîïðîöåíòíûé ðåçóëüòàò, òîãäà êàê íà äðóãîì âèäå òåêñòóðíîãî èçî-

áðàæåíèÿ ýòîò ìåòîä ðàáîòàòü íå áóäåò [5]. Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ òåõíîëîãèè îáðàáîòêè àýðîôîòîñíèìêîâ íå îáåñïå÷èâàþò ïîëó-

÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ñ çàäàííûìè 

òðåáîâàíèÿìè òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè, ñîïðÿæåíû ñ äîïîëíèòåëü-

íûìè ðàñõîäàìè, îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, è êðîìå 

òîãî íå ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó óðîâíþ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-

ëîãèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ðàçðàáîòêè óíè-

âåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà àýðîôîòîñíèìêîâ 

[6]. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ïîâñåìåñòíîå ïðèñóòñòâèå â èçîáðà-

æåíèÿõ è âàæíîñòü òåêñòóðû, ôîðìàëüíîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ òåê-

ñòóðû è ñòðîãîãî åå îïðåäåëåíèÿ ïîêà íå ñóùåñòâóåò, è ìåòîäû ðàç-

ëè÷åíèÿ òåêñòóð, êàê ïðàâèëî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäî-

ãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ [5-8]. Èç ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä: çàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûäåëåíèÿ îáëàñòåé ðàñ-

òèòåëüíîñòè, áëèçêèõ ïî çíà÷åíèÿì öâåòà è ñòðóêòóðå, íà àýðîôîòî-

èçîáðàæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ â ðåøåíèè çàäà÷è àâòîìàòè-

÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ èç ñèñòåì àýðîêîñìè÷å-

ñêîãî ìîíèòîðèíãà Çåìëè. 

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ  

àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèé 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû ñåãìåíòàöèè, îñíîâàííûå íà 

îïðåäåëåíèè îäíîðîäíûõ ÿðêîñòåé (öâåòîâ) èëè îäíîðîäíîñòåé òèïà 

òåêñòóð. Ìåòîäû òåêñòóðíîé ñåãìåíòàöèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà îñíîâå 

äâóõ îñíîâíûõ ïîäõîäîâ: àíàëèç îáëàñòåé è àíàëèç ãðàíèö. Â çàâèñè-

ìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèé 
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ìåòîäû ñåãìåíòàöèè íà îñíîâå àíàëèçà îáëàñòåé äåëÿò íà ñòàòèñòè÷å-

ñêèå, ñòðóêòóðíûå, ôðàêòàëüíûå, ñïåêòðàëüíûå è êîìáèíèðîâàííûå 

ìåòîäû (ðèñ.4).  

 
Ðèñóíîê 4 - Ìåòîäû àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèé 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèé òåêñòóðíûé àíàëèç îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè 

ìàòðèö ñìåæíîñòè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò êàê óðîâíè ÿðêîñòè îòñ÷¸òîâ, 

òàê è îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå îòñ÷åòîâ ñ îïðåäåëåííîé ÿðêîñòüþ 

íà èçîáðàæåíèè. Îòñ÷åòû äâóìåðíîé ìàòðèöû ñìåæíîñòè äëÿ èçî-

áðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò îöåíêó âåðîÿòíîñòè ñîâìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ íà 

èçîáðàæåíèè íà ðàññòîÿíèÿ äðóã îò äðóãà, çàäàâàåìîì îïðåäåëåííûì 

âåêòîðîì ñìåùåíèÿ îòñ÷åòîâ, ñ ñîîòâåòñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè óðîâ-

íåé ÿðêîñòè. Àíàëîãè÷íî, îòñ÷åòû òðåõìåðíîé ìàòðèöû ïîêàçûâàþò 

îöåíêó âåðîÿòíîñòè ñîâìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ íà èçîáðàæåíèè íà çàäàí-

íîì ðàññòîÿíèÿ äðóã îò äðóãà òðîéêè îòñ÷¸òîâ ñ ñîîòâåòñòâåííûìè 

çíà÷åíèÿìè óðîâíåé ÿðêîñòè. 

C èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö ñìåæíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ òåêñòóðíûå 

ïðèçíàêè, òàêèå êàê óãëîâîé ìîìåíò, êîððåëÿöèÿ, êîíòðàñò, èíåð-

öèÿ, ýíòðîïèÿ, çàòåíåíèå, è äð. Ìàòðèöà ñìåæíîñòè îáåñïå÷èâàåò èí-

âàðèàíòíîñòü ïðèçíàêîâ ê ïîâîðîòó, ñäâèãó è ìàñøòàáèðîâàíèþ. 

Ïðèçíàêè, âû÷èñëåííûå íà îñíîâå äâóìåðíîé ìàòðèöû – 2D ïðèçíà-

êè, èõ òð¸õìåðíûå àíàëîãè – 3D ïðèçíàêè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæ-

äîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü âåêòîð ïðèçíàêîâ – ñòàòèñòè÷å-

ñêóþ ñèãíàòóðó òåêñòóðû. Íåäîñòàòêàìè ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè ïî ñòà-

òèñòè÷åñêèì ïðèçíàêàì ÿâëÿþòñÿ: 

– âûñîêàÿ äåòàëüíîñòü ñåãìåíòàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-

ìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ óìåíüøåíèÿ äåòàëüíîñòè; çàäà÷à 

ñíèæåíèÿ äåòàëüíîñòè ñåãìåíòàöèè ñîñòîèò â ñíèæåíèè ÷èñëà èñõîä-

íûõ ñåãìåíòîâ ïóòåì èõ ñëèÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íà ñåãìåíòèðîâàííîì 

èçîáðàæåíèè äîëæíî  îñòàòüñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî êðóïíûõ ñåãìåíòîâ, 

ðàçäåëåííûõ õîðîøî çàìåòíûìè ãðàíèöàìè; 
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– âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü; 

– áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ òåêñòóð âû-

çûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà òåêñòóðû.  

Ñòðóêòóðíûå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæå-

íèé. Ñòðóêòóðíûå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèé 

îñíîâàíû íà òîì, ÷òî òåêñòóðà ñîñòîèò èç ðåãóëÿðíî èëè ïî÷òè ðåãó-

ëÿðíî ïîâòîðÿþùåéñÿ ñîâîêóïíîñòè õîðîøî ðàçäåëÿåìûõ ïðèìèòèâîâ 

(ìèêðîòåêñòóðû), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ñîãëàñíî íåêîòîðîìó ïðàâèëó 

ðàçìåùåíèÿ è èåðàðõè÷åñêè îáúåäèíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííûå óïî-

ðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû (ìàêðîòåêñòóðû).  

Äëÿ îïèñàíèÿ òåêñòóðû ñòðóêòóðíûìè ìåòîäàìè íåîáõîäèìî 

îïðåäåëèòü ïðèìèòèâû è ïðàâèëà èõ îáúåäèíåíèÿ [8]. Âîçìîæíî 

ïðèìåíåíèå äâóõ îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó òåêñòóðû. Ïðè ïåðâîì 

ïîäõîäå âû÷èñëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå ïðèçíàêè èçâëå÷åííûõ ýëåìåíòîâ 

òåêñòóðû è èñïîëüçóþò èõ êàê ýëåìåíòàðíûå òåêñòóðíûå ïðèçíàêè. 

Ïðè âòîðîì ïîäõîäå íåîáõîäèìî âûäåëèòü ïðèíöèï ðàñïîëîæåíèÿ 

ïðèìèòèâîâ, êîòîðûé îïèñûâàåò òåêñòóðó. Ïîñëåäíèé ïîäõîä ìîæåò 

âêëþ÷àòü â ñåáÿ ãåîìåòðè÷åñêèé èëè ñèíòàêñè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà 

òåêñòóðû, íàïðèìåð àíàëèç äèàãðàìì ïîëèãîíîâ Âîðîíîãî. Ìåòîä 

àíàëèçà îáû÷íî çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåêñòóðíûõ ýëå-

ìåíòîâ. Äîñòîèíñòâî äàííûõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòðóêòóðíûå 

ìåòîäû õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ àíàëèçà ðåãóëÿðíûõ òåêñòóð, ñîñòîÿùèõ 

èç ïðîñòûõ ðåãóëÿðíûõ ïðèìèòèâîâ. Íåäîñòàòêîì ñòðóêòóðíûõ ìåòî-

äîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ ðåãóëÿðíûõ èñêóññò-

âåííûõ îáðàçîâ. 

Ïðè ôðàêòàëüíîì ïîäõîäå îáúåêò ïðåäñòàâëÿþò ôðàêòàëîì. 

Áîëüøèíñòâî åñòåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé (îáëàêà, çåìíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü) ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-èçîòðîïíûìè ôðàêòàëàìè, è äâó-

ìåðíûå ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé îò òàêèõ ïîâåðõíîñòåé òàêæå ÿâëÿþòñÿ 

ôðàêòàëàìè. Ôðàêòàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçî-

áðàæåíèé îñíîâàíû íà òîì, ÷òî òåêñòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàêòàë 

– ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòåé, êîòîðûå â êàêîì-òî ñìûñëå ïîäîá-

íû öåëîìó. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè ôðàêòàëà èñïîëüçóåòñÿ 

ñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ ôðàêòàëà. Ìíîãèå êðèâûå è ïîâåðõíîñòè ñòàòè-

ñòè÷åñêè ñàìîïîäîáíû, òî åñòü êàæäàÿ ÷àñòü ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èçî-

áðàæåíèåì öåëîãî â óìåíüøåííîì âèäå [9]. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ 
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ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçîáðàæåíèÿ èñêóññò-

âåííûõ è ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ èìåþò ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ôðàê-

òàëüíûå ðàçìåðíîñòè. 

Òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìàì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé äëÿ îïåðàòèâíîé 

îáðàáîòêè âèçóàëüíûõ äàííûõ â ñèñòåìàõ âîçäóøíîãî ìîíèòîðèíãà 

Ïîä ñåãìåíòàöèåé òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ ïîíèìà-

åòñÿ ïðîöåññ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îáëàñòè, 

îäíîðîäíûå îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî íàáîðà õàðàêòåðèñòèê èëè ïðè-

çíàêîâ. Ïðîöåññó ñåãìåíòàöèè ïðåäøåñòâóåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 

ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ, îñíîâàííûé íà èññëåäîâàíèè òåêñòóð è, â 

ñâîþ î÷åðåäü, îïèðàþùèéñÿ íà îïèñàíèå òåêñòóð. Ïîä òåêñòóðíûìè 

ïðèçíàêàìè, êàê ïðàâèëî, ïîíèìàþò õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè, îáùèå 

äëÿ òåêñòóð îäíîãî êëàññà. 

Îñíîâíîé âîïðîñ ïðè âûáîðå ïðèçíàêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 

÷òîáû îïðåäåëèòü êàêèå è ñêîëüêî ïðèçíàêîâ íåîáõîäèìî âûäåëèòü 

äëÿ íàäåæíîé ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ îáëàñòåé ñ áëèçêèìè çíà÷å-

íèÿìè öâåòà è òåêñòóðû íà èçîáðàæåíèè. Èçâåñòíî, ÷òî ÷ðåçìåðíîå 

óâåëè÷åíèå èñõîäíîé ñèñòåìû ïðèçíàêîâ íå ïðèíîñèò ïîëîæèòåëüíî-

ãî ýôôåêòà èç-çà òîãî, ÷òî ñòåïåíü ïðåäñòàâèòåëüíîñòè âûáîðêè îäíî-

ãî è òîãî æå îáúåìà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí-

ñòâà ïðèçíàêîâ. Íàèáîëåå âàæíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðèçíàêàì, èñïîëü-

çóåìûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè îáëàñòåé èçîáðàæåíèé, ìî-

ãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïðèçíàê äîëæåí áûòü èíôîðìàòèâíûì, ò.å. ñîäåðæàòü èíôîð-

ìàöèþ, ñóùåñòâåííóþ äëÿ äàííîãî èçîáðàæåíèÿ â êîíòåêñòå ðåøàå-

ìîé çàäà÷è, è ñïîñîáñòâîâàòü òî÷íîé ñåãìåíòàöèè îáúåêòîâ. 

Ïðèçíàê äîëæåí äîïóñêàòü îáðàáîòêó àëãîðèòìîì ñåãìåíòàöèè 

èçîáðàæåíèé, ò.å. èìåòü ôîðìàò, ïðèåìëåìûé äëÿ âûáðàííîãî àëãî-

ðèòìà ñåãìåíòàöèè. 

Ïðèçíàê äîëæåí âõîäèòü â ìèíèìàëüíûé íàáîð ïðèçíàêîâ 

(èëè ìîäåëü èçîáðàæåíèÿ), îòðàæàþùèé ñïåöèôèêó ñåãìåíòèðóåìîãî 

îáúåêòà â êîíòåêñòå çàäà÷è. 

Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêà íå äîëæíà ïðåâû-

øàòü âûãîäû îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíîãî 

ìíîæåñòâà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

ãëàâíûõ ôàêòîðîâ ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ è èíôîðìàöèîííîé 



 2 (115) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 110 

òåõíîëîãèè ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèé. Òåêñòóð-

íûå ïðèçíàêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûõ êëàññà: ïðèçíà-

êè, îñíîâàííûå íà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òåêñòóðíûõ èçî-

áðàæåíèé; ïðèçíàêè, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñò-

âàõ; ìîäåëüíûå ïðèçíàêè, îñíîâàííûå íà ñëó÷àéíûõ ìàðêîâñêèõ 

ôðàêòàëüíûõ ïîëÿõ; ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèçíàêè, îñíîâàííûå íà ñòðóê-

òóðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

Èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ ñåãìåíòàöèè òåêñòóð-

íûõ îáëàñòåé ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè öâåòà è ñòðóêòóðå 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òåêñòóðíûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé, 

âèçóàëüíî áëèçêèõ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì, ïðîàíàëèçèðîâàíû â [9]. 

Ãðóïïà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èíñò-

ðóìåíòîâ ñòàòèñòèêè äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðû òåê-

ñòóðíîé îáëàñòè. Ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî èññëåäóåìîå èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé íåêîòî-

ðîãî ïîëÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç òåêñòóð îñíîâàí 

íà ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãèñòîãðàìì ÿðêîñòè. Êëàññ òàêèõ ïðè-

çíàêîâ ñòðîèòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ìîìåíòàì.  

Âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ n-ãî ìîìåíòà äëÿ íàõîæäåíèÿ îò-

íîñèòåëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðåäíåãî èìååò âèä (1): 
1

0

( ) ( )
L

n
n i i

i

Z m p Zµ
−

=

= −∑ ,        (1) 

ãäå iZ  – ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, îáîçíà÷àþùàÿ ÿðêîñòü, ( )ip Z  – ãèñ-

òîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ÿðêîñòè â äàííîé îáëàñòè, L – îáî-

çíà÷àåò ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè, à m çàäàåòñÿ âûðàæåíè-

åì (2): 
1

0

( )
L

i i
i

m Z p Z
−

=

= ∑          (2) 

è ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ÿðêîñòüþ îáëàñòè.  

Ïðè ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëîâ ñòàòüè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ãèñ-

òîãðàììû 40 èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÷åòûðåõ êëàññîâ (òðàâû, 

ãðóíòà, ñíåãà è ïåñêà). Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû èçîáðàæå-

íèé è àíàëèçèðóåìûõ ãèñòîãðàìì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èçîáðàæåíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, 

÷òî ñâîéñòâî îäíîðîäíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðèçíàêà äëÿ 

îòäåëåíèÿ òåêñòóðû òðàâû îò ôîíà. Íàëè÷èå õàðàêòåðíûõ ïèêîâ íà 
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ãèñòîãðàììàõ èçîáðàæåíèé ãîâîðèò î òîì, ÷òî èçîáðàæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ 

íàëè÷èåì êîíòóðîâ ðàçëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 5 - Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòåé òåêñòóðíûõ èçî-

áðàæåíèé îäíîãî êëàññà (òðàâû),  

áëèçêèõ ïî çíà÷åíèÿì öâåòà è ñòðóêòóðå 
 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ ïåðâè÷íîé ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ ôðàã-

ìåíòîâ ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïðèçíàêè òåêñòóð, à èìåí-

íî ýíòðîïèÿ (3), îäíîðîäíîñòü (4) è ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü. Ýíòðîïèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ýíòðîïèÿ 

âûðàæàåò íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòíûõ ñâîéñòâ ýëåìåí-

òîâ èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå òåêñòóðíîãî ïðèçíàêà ýíòðîïèÿ êàê ìå-

ðà ñëó÷àéíîñòè èìååò âèä (3): 
1

2
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Îäíîðîäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåðó ðàâíîìåðíîñòè. Ýòà âå-

ëè÷èíà ìàêñèìàëüíà äëÿ ïîñòîÿííîé ÿðêîñòè (ìàêñèìàëüíàÿ îäíî-

ðîäíîñòü) (4): 
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Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû èçîáðàæåíèÿ îäèíàêîâûõ 

ðàçìåðîâ ñ ãëóáèíîé öâåòà 8 áèò íà ïèêñåëü (ïîëóòîíîâûå èçîáðàæå-

íèÿ ñ 256 ãðàäàöèÿìè ÿðêîñòè). Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåêñòóðíûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæå-

íèé (100×100 ïèêcåëåé), âèçóàëüíî áëèçêèõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ÿð-

êîñòè è ñòðóêòóðå, äëÿ ïÿòè èçîáðàæåíèé.  

Òàáëèöà 1 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òåêñòóðíûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé, âèçó-

àëüíî áëèçêèõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ÿðêîñòè è ñòðóêòóðû 
Ýíòðîïèÿ ßðêîñòü Îäíîðîäíîñòü 

¹ 
Ôðàã-
ìåíò 
1 

Ôðàã-
ìåíò 
2 Ô.1 Ô.2 

Ðàçí. 
Ô.1 Ô.2 

Ðàçí
. 

Ô.1 Ô.2 

Ðàçí
. 

1. 

 

5,06 5,17 0,11 0,42 0,58 0,16 0,03 0,03 0,00 

2. 
  

6,53 7,06 0,53 0,24 0,46 0,22 0,01 0,00 0,01 

3. 

  

6,17 5,54 0,63 0,51 0,45 0,06 0,01 0,22 0,21 

4. 

  

6,14 6,14 0,00 0,40 0,25 0,15 0,01 0,01 0,00 

5. 

  

5,04 5,60 0,56 0,46 0,40 0,06 0,03 0,02 0,01 

Àíàëèç òàáëèöû 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åì áîëüøå âèçóàëüíî îò-

ëè÷àþòñÿ òåêñòóðíûå ôðàãìåíòû, òåì ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè èõ 

ñâîéñòâ áîëüøå. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ôðàãìåíò 1 è ôðàãìåíò 2 èçî-

áðàæåíèÿ 1 íàõîäÿòñÿ â îäíîì öâåòîâîì äèàïàçîíå, òî çíà÷åíèå èõ 

ýíòðîïèè îòëè÷àþòñÿ íà 0,11, â îòëè÷èå îò ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ 

2, öâåò êîòîðûõ çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ, è çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè îòëè÷à-

þòñÿ íà 0,56. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â ðàçíèöå ìåæäó 

ÿðêîñòüþ è îäíîðîäíîñòüþ ôðàãìåíòîâ. ×åì áîëåå îòëè÷àþòñÿ ôðàã-

ìåíòû, òåì áîëåå îòëè÷àþòñÿ è èõ ñâîéñòâà. Î÷åâèäíî, ðàçíèöà â 

çíà÷åíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ôðàãìåíòîâ òåêñòóðû, áëèçêèõ 

ïî öâåòó è ñòðóêòóðå, íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøîé âåëè÷èíîé 

(âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,0005 äî 0,6), êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû 

èñïîëüçîâàòü äëÿ ÷åòêîãî ðàçëè÷åíèÿ ãðàíèö òåêñòóðíûõ îáëàñòåé.  
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Àíàëèç òåêñòóðíûõ îáëàñòåé  

íà îñíîâå äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÊÏ) 

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ îð-

òîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [10]. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îðòî-

ãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîâîäÿòñÿ â îáëàñòè îáðàáîòêè èçîáðà-

æåíèé è ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, îòáîðà ïðèçíàêîâ ïðè ðàñïîçíàâàíèè îá-

ðàçîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ñòàòüå äëÿ àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé íà 

àýðîôîòîñíèìêàõ èññëåäîâàíû ìåòîäû äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ (ÄÊÏ). 

Èçâåñòíî, ÷òî äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ïðåäñòàâëÿåò èçî-

áðàæåíèå â âèäå ñóììû ñèíóñîèä ñ ðàçëè÷íîé àìïëèòóäîé è ÷àñòî-

òîé. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü 

ïðîñòðàíñòâåííûõ âîëí, ïðè÷åì îñè X è Y ñîâïàäàþò ñ øèðèíîé è 

âûñîòîé èçîáðàæåíèÿ, à ïî îñè Z îòêëàäûâàåòñÿ çíà÷åíèå öâåòà ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ. Äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðà-

çîâàíèå ïîçâîëÿåò ïåðåõîäèòü îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 

èçîáðàæåíèÿ ê åãî ñïåêòðàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ è îáðàòíî.  

Äâóìåðíîå äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåâîäèò 
èçîáðàæåíèå èç îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ (èç ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ íàáîðîì îòñ÷åòîâ èëè ïèêñåëåé) â ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü (ïðåä-
ñòàâëåíèå íàáîðîì ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ). Ïðîöåäóðó ÄÊÏ ìîæíî 
çàïèñàòü òàêæå â ìàòðè÷íîé ôîðìå (5): 

TTC*gIm*TCDCT = ,        (5) 

ãäå TC  – ìàòðèöà áàçèñíûõ (êîñèíóñíûõ) êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíòðîëüíîãî ïðèìåðà (àíàëîãè÷íîãî äàí-

íûì òàáëèöû 1), ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íûì îòêëîíåíèåì (ÑÊÎ) ìàòðèö èçîáðàæåíèé äî âûïîëíåíèÿ ÄÊÏ è 

ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÄÊÏ ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ïðå-

âûøàåò ðàçíèöó ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èññëåäóåìûõ 

ôðàãìåíòîâ. Íà ðèñóíêå 6 ôðàãìåíòû 1 (ðèñ. 6á) è 2 (ðèñ. 6â), 3 (ðèñ. 

6ã) è 4 (ðèñ. 6ä) ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè ïî öâåòó è ñòðóêòóðå. Êàê âèäíî 

èç ðèñóíêà, ôðàãìåíòû 1 è 2, 3 è 4 ìåæäó ñîáîé âèçóàëüíî ïðàêòè÷å-

ñêè íå îòëè÷àþòñÿ. Îäíàêî ðàçíèöà ÑÊÎ ìàòðèö èçîáðàæåíèé ôðàã-

ìåíòîâ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ê íèì ÄÊÏ ñîñòàâëÿåò 7,98 è 6,30 ñîîòâåòñò-

âåííî.  



 2 (115) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 114 

 
Ðèñóíîê 6 - Èçîáðàæåíèå, ñîäåðæàùåå òåêñòóðíûå ôðàãìåíòû,  

áëèçêèå ïî öâåòó è ñòðóêòóðå: à) – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå;  

á) – òåêñòóðíûé ôðàãìåíò 1; â) – òåêñòóðíûé ôðàãìåíò 2;  

ã) – òåêñòóðíûé ôðàãìåíò 3; ä) – òåêñòóðíûé ôðàãìåíò 4 
 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðî-

öåíòà ñìåøåíèÿ ôðàãìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçíèöà ÑÊÎ ìàòðèö òåê-

ñòóðíûõ ôðàãìåíòîâ, ÷òî åùå ðàç ïîäòâåðäèëî öåëåñîîáðàçíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïðèçíàêà äëÿ ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ îá-

ëàñòåé èçîáðàæåíèÿ, áëèçêèõ ïî öâåòó è ñòðóêòóðå.  

Âûâîäû 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñåãìåíòàöèè òåê-

ñòóðíûõ îáëàñòåé ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ïðèçíàêàì ïîêàçàëè, ÷òî ðå-

çóëüòàòîì ñåãìåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ÿðêèå îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ 

ñ îäèíàêîâîé ýíòðîïèåé, îäíîðîäíîñòüþ èëè ÿðêîñòüþ, êîòîðûå íå 

îáÿçàòåëüíî ïðèíàäëåæàò îäíîé è òîé æå òåêñòóðå. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñåãìåíòàöèÿ òåêñòóðíûõ îáëàñòåé òîëüêî 

ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ïðèçíàêàì íå äàåò äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ è  ñî-

îòâåòñòâåííî, íå ìîæåò áûòü îêîí÷àòåëüíîé. Íà îñíîâàíèè èçëîæåí-

íîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ñåãìåíòàöèÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì 

ïðèçíàêàì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî íà ïåðâîì ýòàïå ìåòîäà 

– ýòàïå ïåðâè÷íîé ñåãìåíòàöèè. 

Ïðèìåíåíèå ÄÊÏ ê ìàòðèöàì ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé òåê-
ñòóðíûõ ôðàãìåíòîâ, áëèçêèõ ïî çíà÷åíèÿì öâåòà è ñòðóêòóðå, ïî-
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çâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçíèöó (ïîðîã ñåãìåíòàöèè), ïîçâîëÿþùóþ ïðèìå-
íÿòü åå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ îáëàñòåé ñ 
áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè öâåòà è òåêñòóðû. Äàííûé ïîðîã ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðèçíàêà äëÿ ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ îáëàñ-
òåé èçîáðàæåíèÿ, áëèçêèõ ïî öâåòó è ñòðóêòóðå. Ïðè íàñòðîéêå ïà-
ðàìåòðîâ ñåãìåíòàöèè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è (ñåãìåíòàöèÿ 
òåêñòóð ðàçëè÷íûõ êëàññîâ) íåîáõîäèìî áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü 
ñòàòèñòèêó ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ.  
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Ê.Þ. Îñòðîâñüêà, ª.Â. Îñòðîâñüêèé, ².Â. Êë³îïà  

ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß REMOTE DICTIONARY SERVER  

Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÌÎÂÈ PYTHON 

 

Анотація. В результаті роботи було програмно реалізовано Redis вико-

ристовуючи мову Python. Завдяки високій швидкості і простоті Redis 

часто використовується для мобільних і інтернет-додатків, ігор, рек-

ламних платформ та ін. В тих випадках, коли необхідна максимально 

можлива продуктивність. 

Ключові слова: сховище, структура даних, Server, оперативна пам'ять, 

клас, команда, база даних, мова Python. 

 

Redis (àíãë. Remote Dictionary Server) - øâèäêå ñõîâèùå â 

ïàì'ÿò³ ç â³äêðèòèì âèõ³äíèì êîäîì äëÿ ñòðóêòóð äàíèõ «êëþ÷-

çíà÷åííÿ». Redis ïîñòàâëÿºòüñÿ ç íàáîðîì ð³çíîìàí³òíèõ ñòðóêòóð 

äàíèõ â ïàì'ÿò³, ùî ñïðîùóº ñòâîðåííÿ ð³çíèõ ñïåö³àëüíèõ äîäàòê³â.  

Çáåð³ãàº áàçó äàíèõ â îïåðàòèâí³é ïàì'ÿò³, çàáåçïå÷åíà 

ìåõàí³çìàìè çí³ìê³â ³ æóðíàëþâàííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîñò³éíîãî 

çáåð³ãàííÿ íà äèñêó. Òàêîæ íàäàº îïåðàö³¿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåõàí³çìó 

îáì³íó ïîâ³äîìëåííÿìè â ïàòòåðíå publish - subscribe. Ç éîãî äîïîìî-

ãîþ äîäàòêà ìîæóòü ñòâîðþâàòè êàíàëè, ï³äïèñóâàòèñÿ íà íèõ ³ 

ïîì³ùàòè â êàíàëè ïîâ³äîìëåííÿ, ÿê³ áóäóòü îòðèìàí³ âñ³ìà ïåðåä-

ïëàòíèêàìè (ÿê IRC-÷àò). Ï³äòðèìóº ðåïë³êàö³þ äàíèõ ç îñíîâíèõ 

âóçë³â íà ê³ëüêà ï³äëåãëèõ. Òàêîæ Redis ï³äòðèìóº òðàíçàêö³¿ ³ ïà-

êåòíó îáðîáêó êîìàíä. 

Redis ïðàöþº íà á³ëüøîñò³ POSIX ñèñòåì, òàêèõ ÿê Linux, 

*.BSD, Mac OS X áåç áóäü-ÿêèõ äîïîâíåíü. Linux ³ Mac OS X - äâ³ 

îïåðàö³éí³ ñèñòåìè, â ÿêèõ áóâ ðîçðîáëåíèé ³ â á³ëüø³é ì³ð³ ïðîòåñ-

òîâàíèé Redis, òîìó VMware ðåêîìåíäóº âèêîðèñòîâóâàòè ñàìå ¿õ äëÿ 

ðîçãîðòàííÿ. Îô³ö³éíîþ ï³äòðèìêè äëÿ çá³ðîê Windows íåìàº, àëå 

äîñòóïí³ äåÿê³ îïö³¿, ùî äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè ðîáîòó Redis íà ö³é 

ÎÑ. Êîìïàí³ÿ Microsoft àêòèâíî ïðàöþº íàä ïåðåíåñåííÿì Redis íà 

Windows. 
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Áåçë³÷ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ ìàþòü á³áë³îòåêè äëÿ ðîáîòè ç 

Redis: C, C ++, C #, Clojure, Lisp, Erlang, Java, JavaScript, Haskell, 

Lua, Perl, PHP, Python, Ruby, Scala, Go, Tcl, Rust. 

Âñ³ äàí³ Redis çáåð³ãàº ó âèãëÿä³ ñëîâíèêà, â ÿêîìó êëþ÷³ 

ïîâ'ÿçàí³ ç³ ñâî¿ìè çíà÷åííÿìè. Îäíå ç êëþ÷îâèõ â³äì³ííîñòåé Redis 

â³ä ³íøèõ ñõîâèù äàíèõ ïîëÿãàº â òîìó, ùî çíà÷åííÿ öèõ êëþ÷³â íå 

îáìåæóþòüñÿ ðÿäêàìè. Ï³äòðèìóþòüñÿ íàñòóïí³ àáñòðàêòí³ òèïè äà-

íèõ: 

- Ðÿäêè (strings). Áàçîâèé òèï äàíèõ Redis. Ðÿäêè â Redis 

á³íàðíîáåçïå÷í³, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ òàê ñàìî ÿê ÷èñëà. 

- Ñïèñêè (lists). Êëàñè÷í³ ñïèñêè ðÿäê³â, âïîðÿäêîâàí³ â ïî-

ðÿäêó âñòàâêè, ÿêà ìîæëèâà ÿê ç áîêó ãîëîâè, òàê ³ ç áîêó õâîñòà 

ñïèñêó. 

- Áåçë³÷³ (sets). Áåçë³÷³ ðÿäê³â â ìàòåìàòè÷íîìó ðîçóì³íí³: íå 

âïîðÿäêîâàí³, ï³äòðèìóþòü îïåðàö³¿ âñòàâêè, ïåðåâ³ðêè âõîäæåííÿ 

åëåìåíòà, ïåðåòèíó ³ ð³çíèö³ ìíîæèí. 

- Õåø-òàáëèö³ (hashes). Êëàñè÷í³ õåø-òàáëèö³ àáî àñîö³àòèâí³ 

ìàñèâè. 

Òèï äàíèõ çíà÷åííÿ âèçíà÷àº, ÿê³ îïåðàö³¿ (êîìàíäè) äîñòóïí³ 

äëÿ íüîãî. Redis ï³äòðèìóº òàê³ âèñîêîð³âíåâ³ îïåðàö³¿, ÿê îá'ºäíàííÿ 

³ ð³çíèöþ íàáîð³â, à òàêîæ ¿õ ñîðòóâàííÿ. 

Redis êîðèñíèé ÿê ñõîâèùå â ÿêîìó ìîæíà çáåð³ãàòè äàí³ ç 

ïåâíèì òåðì³íîì ä³¿. ×àñ ä³¿ ìîæå áóòè çàçíà÷åíî â ñåêóíäàõ àáî â 

ôîðìàò³ Unix timestamp (ê³ëüê³ñòü ñåêóíä ç 1.1.1970). 

Redis ï³äòðèìóº àòîìàðíèé ³íêðåìåíò ñòðîêîâèõ äàíèõ. Ïðè 

ðîáîò³ ³íêðåìåíòà äîñòóï äî äàíèõ áëîêóºòüñÿ, òàêèì ÷èíîì 

çä³éñíþºòüñÿ ö³ë³ñí³ñòü äàíèõ. 

Redis òàêîæ ï³äòðèìóº âèêîíàííÿ òðàíçàêö³é, ÿê³ ïîâèíí³ 

äîòðèìóâàòèñÿ äâîõ ïðèíöèï³â: 

1. Êîìàíäè ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñÿ ïî ïîðÿäêó. Ïîêè íå áóäå ïå-

ðåðâàíî ³íøèìè çàïèòàìè ïðîòÿãîì âñüîãî ïðîöåñó.  

2. Ïîâèííà áóòè çàáåçïå÷åíà ö³ë³ñí³ñòü òðàíçàêö³¿. Òðàíçàêö³¿ 

ïî÷èíàþòüñÿ ç êîìàíäè MULTI, à çàïóñêàþòüñÿ êîìàíäîþ EXEC. 

ßêùî ç ÿêèõ-íåáóäü ïðè÷èí òðàíçàêö³ÿ ïåðåðèâàºòüñÿ, Redis 

çàáëîêóº ¿¿ âèêîíàííÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè íå áóäå âèêîíàíà êîìàíäà 

redis-check-aof ³ ñêàñîâàí³ âñ³ çì³íè. 
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Redis ïðàöþº ç ï'ÿòüìà òèïàìè äàíèõ: Strings (ðÿäêè), Sets 

(áåçë³÷³), Sorted Sets (ñîðòîâàí³ áåçë³÷³), Lists (ñïèñêè), Hashes (õåø). 

Â³äíîâëåííÿ äàíèõ ïðîâîäèòüñÿ äâîìà ð³çíèìè ñïîñîáàìè. 

Ïåðøèé - öå ìåõàí³çì çí³ìê³â, â ÿêîìó äàí³ àñèíõðîííî ïåðåíîñÿòüñÿ 

ç îïåðàòèâíî¿ ïàì'ÿò³ â ôàéë ôîðìàòó *.RDB (ðîçøèðåííÿ äàìïîâ 

Redis). Äðóãèé ñïîñ³á - ôàéë, äîñòóïíèé ò³ëüêè äëÿ äîçàïèñó, â ÿêîìó 

çáåð³ãàºòüñÿ ëîã âñ³õ îïåðàö³é, ùî çì³íþâàëè äàí³ â ïàì'ÿò³. 

Redis ï³äòðèìóº ðåïë³êàö³þ òèïó master-slave. Äàí³ ç áóäü-

ÿêîãî ñåðâåðà Redis ìîæóòü ðåïë³êóâàòèñü äîâ³ëüíó ê³ëüê³ñòü ðàç³â. 

Ðåïë³êàö³ÿ êîðèñíà äëÿ ìàñøòàáóâàííÿ ÷èòàííÿ (àëå íå çàïèñè) àáî 

ïðè äóæå âåëèêèõ îáñÿãàõ äàíèõ. Âñ³ äàí³, ÿê³ ïîòðàïëÿþòü íà îäèí 

âóçîë Redis (ÿêèé íàçèâàºòüñÿ master) áóäóòü ïîòðàïëÿòè òàêîæ íà 

³íø³ âóçëè (íàçèâàþòüñÿ slave). Äëÿ êîíô³ãóðàö³¿ slave-âóçë³â ìîæíà 

çì³íèòè îïö³þ slaveof àáî àíàëîã³÷íó ïî íàïèñàííþ êîìàíäó (âóçëè, 

çàïóùåí³ áåç ïîä³áíèõ îïö³é º master-âóçëàìè). 

Ðåïë³êàö³ÿ äîïîìàãàº çàõèñòèòè äàí³, êîï³þþ÷è ¿õ íà ³íø³ 

ñåðâåðà. Ðåïë³êàö³ÿ òàêîæ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ çá³ëüøåííÿ 

ïðîäóêòèâíîñò³, òàê ÿê çàïèòè íà ÷èòàííÿ ìîæóòü îáñëóãîâóâàòèñÿ 

slave-âóçëàìè. Ö³ âóçëè ìîæóòü â³äïîâ³ñòè çëåãêà çàñòàð³ëèìè äàíè-

ìè, àëå äëÿ á³ëüøîñò³ äîäàòê³â öå ïðèéíÿòíî. 

Ìåòà ïðîåêòó ïîëÿãàëà â òîìó, ùîá íàïèñàòè ïðîñòèé ñåðâåð, 

ÿêèé ì³ã áè ïðàöþâàòè ç ÷åðãîþ çàâäàíü. Ñåðâåð âèêîðèñòîâóº Redis 

ÿê ìåõàí³çì çáåð³ãàííÿ çà çàìîâ÷óâàííÿì äëÿ çàïèñó çàâäàíü â ÷åðç³, 

ðåçóëüòàò³â âèêîíàííÿ òà ³íøèõ ðå÷åé. 

Ñåðâåð, ÿêèé ìè áóäåìî ñòâîðþâàòè, çìîæå â³äïîâ³äàòè íà òàê³ 
êîìàíäè: 

- GET <key> 

- SET <key> <value> 

- DELETE <key> 

- FLUSH 

- MGET <key1> ... <keyn> 

- MSET <key1> <value1> ... <keyn> <valuen> 

Òàêîæ áóäåìî ï³äòðèìóâàòè òàê³ òèïè äàíèõ: ðÿäêè ³ 

âèêîíàâ÷³ äàí³, ÷èñëà, null, ìàñèâè, ñëîâíèêè, ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ïî-

ìèëêè. 

Ùîá îáðîáëÿòè ê³ëüêà êë³ºíò³â àñèíõðîííî, áóäåìî âèêîðèñòî-

âóâàòè gevent, àëå ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè ìîäóëü SocketServer 
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ñòàíäàðòíî¿ á³áë³îòåêè çà äîïîìîãîþ ForkingMixin àáî 

ThreadingMixin. 

Íàì çíàäîáèòüñÿ ñàì ñåðâåð ³ ôóíêö³ÿ çâîðîòíîãî âèêëèêó, ÿêà 

áóäå âèêîíóâàòèñÿ ïðè ï³äêëþ÷åíí³ íîâîãî êë³ºíòà. Êð³ì òîãî, çíàäî-

áèòüñÿ ÿêàñü ëîã³êà äëÿ îáðîáêè çàïèòó â³ä êë³ºíòà ³ â³äïðàâêè éîìó 

â³äïîâ³ä³. 

class ProtocolHandler (object): 

     def handle_request (self, socket_file): 

         # Parse a request from the client into it's component parts. 

         pass 

     def write_response (self, socket_file, data): 

         # Serialize the response data and send it to the client. 

         pass 

class Server (object): 

     def __init __ (self, host = '127.0.0.1', port = 31337, max_clients = 64): 

         self._pool = Pool (max_clients) 

         self._server = StreamServer ( 

             (Host, port), 

             self.connection_handler, 

             spawn = self._pool) 

         self._protocol = ProtocolHandler () 

         self._kv = {}… 

Ïîä³ëèâøè çàâäàííÿ òàê, ùîá îáðîáêà ïðîòîêîëó çíàõîäèòüñÿ 

ó âëàñíîìó êëàñ³ ç äâîìà çàãàëüíîäîñòóïíèìè ìåòîäàìè: han-

dle_request ³ write_response, à ñåðâåð âèêîðèñòîâóº îáðîáíèê ïðîòî-

êîëó äëÿ ðîçïàêóâàííÿ êë³ºíòñüêèõ çàïèò³â ³ ïîâòîðåííÿ â³äïîâ³äåé 

ñåðâåðà íà êë³ºíòñüêèé ñåðâåð. Ìåòîä get_response () áóäå âèêîðèñòî-

âóâàòèñÿ äëÿ âèêîíàííÿ êîìàíäè, ³í³ö³éîâàíî¿ êë³ºíòîì. 

Á³ëüø äåòàëüíî ðîçãëÿäàþ÷è êîä ìåòîäó connection_handler (), 

áà÷èìî, ùî ìè îòðèìóºìî îáîëîíêó íàâêîëî îá'ºêòà ñîêåòà, ïîä³áíó 

ôàéëó. Öÿ îáîëîíêà äîçâîëÿº àáñòðàãóâàòèñÿ â³ä äåÿêèõ îñîáëèâî-

ñòåé, ç ÿêèìè çàçâè÷àé ñòèêàþòüñÿ ïðè ðîáîò³ ç ÷èñòèìè ñîêåòàìè. 

Ôóíêö³ÿ âõîäèòü â íåñê³í÷åííèé öèêë, ç÷èòóº çàïèòè â³ä êë³ºíòà, 

â³äïðàâëÿº â³äïîâ³ä³ ³, íàðåøò³, âèõîäèòü ç öèêëó, êîëè êë³ºíò 

â³äêëþ÷àºòüñÿ (â³äçíà÷àºòüñÿ ìåòîäîì read (), ÿêèé ïîâåðòàº 

ïîðîæí³é ðÿäîê). 

Âèêîðèñòîâóºìî òèï³çîâàí³ âèêëþ÷åííÿ äëÿ îáðîáêè âèïàäê³â, 

êîëè êë³ºíòè â³äêëþ÷àþòüñÿ, ³ äëÿ ïîâ³äîìëåííÿ êîðèñòóâà÷³â ïðî 

êîìàíäàõ îáðîáêè ïîìèëîê. Íàïðèêëàä, ÿêùî êîðèñòóâà÷ â³äïðàâëÿº 
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íåâ³ðíî ñêëàäåíèé çàïèò íà ñåðâåð, âèêèäàºìî CommandError, ÿêèé 

ñåð³àë³çóþòñÿ ó â³äïîâ³äü íà ïîìèëêó ³ â³äïðàâëÿºòüñÿ êë³ºíòó. 

Çàïîâíèìî êëàñ îáðîáíèêà ïðîòîêîëó, ùîá â³í ðåàë³çîâóâàâ 

ïðîòîêîë Redis. 

class ProtocolHandler (object): 

     def __init __ (self): 

         self.handlers = { 

             '+': Self.handle_simple_string, 

             '-': self.handle_error, 

             ':': Self.handle_integer, 

             '$': Self.handle_string, 

             '*': Self.handle_array, 

             '%': Self.handle_dict} 

     def handle_request (self, socket_file): 

         first_byte = socket_file.read (1) 

         if not first_byte: 

             raise Disconnect ()… 

Ó ÷àñòèí³ ñåðèàëèçàö³¿ ïðîòîêîëó çðîáèìî ïðîòèëåæíå: 

ïåðåì³ñòèìî îá'ºêòè Python â ¿õ ñåð³àë³çîâàí³ êîï³¿. 

class ProtocolHandler (object): 

     # ... above methods omitted ... 

     def write_response (self, socket_file, data): 

         buf = BytesIO () 

         self._write (buf, data) 

         buf.seek (0) 

         socket_file.write (buf.getvalue ()) 

         socket_file.flush () 

     def _write (self, buf, data): 

         if isinstance (data, str): 

             data = data.encode ('utf-8')… 

Äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ îáðîáêè ïðîòîêîëó â ñâîºìó êëàñ³ º òå, 

ùî ìîæëèâî ïîâòîðíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè handle_request ³ 

write_response äëÿ ñòâîðåííÿ êë³ºíòñüêî¿ á³áë³îòåêè. 

Êëàñ Server, ïîâèíåí ìàòè ìåòîä get_response (). Êîìàíäè áó-

äóòü ââàæàòèñÿ ïîäàíèìè êë³ºíòîì ÿê ïðîñò³ ðÿäêè àáî ìàñèâ 

àðãóìåíò³â êîìàíäè, òîìó ïàðàìåòð äàíèõ, ïåðåäàíèé â get_response 

(), áóäå àáî ðÿäêîì áàéò³â, àáî ñïèñêîì. Ùîá ñïðîñòèòè îáðîáêó, ÿê-

ùî äàí³ âèÿâëÿòüñÿ ïðîñòèé ðÿäêîì, ïåðåòâîðèìî ¿¿ â ñïèñîê øëÿõîì 

ïîä³ëó íà ïðîãàëèíè. 
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Ïåðøèì àðãóìåíòîì áóäå ³ì'ÿ êîìàíäè ç áóäü-ÿêèìè äîäàòêî-

âèìè àðãóìåíòàìè, ÿê³ íàëåæàòü çàçíà÷åí³é êîìàíä³. ßê ³ ïðè 

ç³ñòàâëåíí³ ïåðøîãî áàéòà ç îáðàáîò÷èêàìè â ProtocolHandler, äàâàé-

òå ñòâîðèìî ç³ñòàâëåííÿ êîìàíä ç ôóíêö³ÿìè çâîðîòíîãî âèêëèêó â 

êëàñ³ Server: 

class Server (object): 

    def __init __ (self, host = '127.0.0.1', port = 31337, max_clients = 64): 

        self._pool = Pool (max_clients) 

        self._server = StreamServer ( 

            (Host, port), 

            self.connection_handler, 

            spawn = self._pool) 

        self._protocol = ProtocolHandler () 

        self._kv = {} 

        self._commands = self.get_commands () 

    def get_commands (self): 

        return { 

            'GET': self.get, 

            'SET': self.set, 

            'DELETE': self.delete, 

            'FLUSH': self.flush, 

            'MGET': self.mget, 

            'MSET': self.mset}… 

Ùîá âçàºìîä³ÿòè ç ñåðâåðîì, íåîáõ³äíî ïîâòîðíî âèêîðèñòîâó-

âàòè êëàñ ProtocolHandler äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîñòîãî êë³ºíòà. Êë³ºíò áó-

äå ï³äêëþ÷àòèñÿ äî ñåðâåðà ³ â³äïðàâëÿòè êîìàíäè, çàêîäîâàí³ ó 

âèãëÿä³ ñïèñê³â. Ìè áóäåìî ïîâòîðíî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê 

write_response (), òàê ³ ëîã³êó handle_request () äëÿ çàïèò³â íà êîäó-

âàííÿ ³ îáðîáêó â³äïîâ³äåé ñåðâåðà â³äïîâ³äíî. 

class Client (object): 

    def __init __ (self, host = '127.0.0.1', port = 31337): 

        self._protocol = ProtocolHandler () 

        self._socket = socket.socket (socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) 

        self._socket.connect ((host, port)) 

        self._fh = self._socket.makefile ( 'rwb') 

    def execute (self, * args): 

        self._protocol.write_response (self._fh, args) 

        resp = self._protocol.handle_request (self._fh)… 

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó execute () º ìîæëèâ³ñòü ïåðåäàòè 

äîâ³ëüíèé ñïèñîê ïàðàìåòð³â, ÿê³ áóäóòü çàêîäîâàí³ ÿê ìàñèâ ³ 
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â³äïðàâëåí³ íà ñåðâåð. Â³äïîâ³äü ñåðâåðà àíàë³çóºòüñÿ ³ ïîâåðòàºòüñÿ 

ÿê Python-îá'ºêò. Äëÿ çðó÷íîñò³ íåîáõ³äíî íàïèñàòè êë³ºíòñüê³ ìåòî-

äè äëÿ îêðåìèõ êîìàíä: 

class Client (object): 

    # ... 

    def get (self, key): 

        return self.execute ( 'GET', key) 

    def set (self, key, value): 

        return self.execute ( 'SET', key, value) 

    def delete (self, key): 

        return self.execute ( 'DELETE', key) 

    def flush (self): 

        return self.execute ( 'FLUSH') 

    def mget (self, * keys): 

        return self.execute ( 'MGET', * keys)… 

Ùîá ïåðåâ³ðèòè êë³ºíò, íåîáõ³äíî ñêîíô³ãóðóâàòè Python-

ñêðèïò äëÿ çàïóñêó ñåðâåðà áåçïîñåðåäíüî ç êîìàíäíîãî ðÿäêà: 

# Add this to bottom of module: 

if __name__ == '__main__': 

    from gevent import monkey; monkey.patch_all () 

    Server (). Run () 

Ùîá ïåðåâ³ðèòè ñåðâåð, ïðîñòî çàïóñò³òü ñåðâåðíèé Python-

ìîäóëü ç êîìàíäíîãî ðÿäêà. Â ³íøîìó òåðì³íàë³ â³äêðèéòå 

³íòåðïðåòàòîð Python ³ ³ìïîðòóéòå êëàñ Client ç ìîäóëÿ ñåðâåðà. Ïðè 

ñòâîðåíí³ åêçåìïëÿðà êë³ºíòà áóäå â³äêðèòèì ç'ºäíàííÿ, ³ áóäåìî ìà-

òè ìîæëèâ³ñòü çàïóñêàòè êîìàíäè! 

Çàâäÿêè âèñîê³é øâèäêîñò³ ³ ïðîñòîò³ Redis ÷àñòî 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ìîá³ëüíèõ ³ ³íòåðíåò-äîäàòê³â, ³ãîð, ðåêëàìíèõ 

ïëàòôîðì ³í. Â òèõ âèïàäêàõ, êîëè íåîáõ³äíà ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà 

ïðîäóêòèâí³ñòü. 
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ÍÅÐÀÇÐÓØÀÞÙÅÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 

 

Аннотация. Проведен визуально-аналитический анализ измерений ярко-

сти с различными параметрами коррелированности и оценены возмож-

ности обнаружения изменений коррелированности на различных цифро-

вых изображениях в терминах нечеткой логики. 

Ключевые слова: цифровые изображения, корреляция, яркость, неразру-

шающий контроль. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ 

ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ îá èõ ñîñòîÿíèè è êà÷åñòâå. Íàëè÷èå ó÷àñòêîâ 

ñ èçìåíåíèÿìè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé â ìàòðèöàõ èçìåðåíèé ÿðêîñòè 

òîæå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì èõ àíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè êà÷åñòâà íà 

òàêèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ. Ýòî òåêñòóð-

íûå ó÷àñòêè êîððåëèðîâàííîñòè. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè öèôðîâûõ 

èçîáðàæåíèé îïèñûâàþòñÿ ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè ôëóêòóàöèé 

ÿðêîñòè ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèö èçìåðåíèé. ßðêîñòü  ñòàöèîíàðíûõ 

öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (i,j)  

ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ìàòðè÷íûìè  ôóíêöèÿìè X(i,j). Ýòî ñëó-

÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ïîñòîÿííûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñ-

ïåðñèåé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ôëóêòóàöèè ÿðêîñòè Y(i,j)  

 
Èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè  – ýòî öåëî÷èñëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû â èíòåðâàëå îò 0 äî  åäèíèö ÿðêîñòè, ãäå  – îæèäàåìîå 

ìàêñèìàëüíîå åå çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò èíòåðâàëà äèñêðåòíîñòè   

àíàëîãî-öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ (ÀÖÏ). 

Ñòðîêè è ñòîëáöû ìàòðèöû  ðàçìåðà  è  

íå òîëüêî àâòîêîððåëèðîâàíû, íî è âçàèìíîêîððåëèðîâàíû. Ýòè  ñòà-
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òèñòè÷åñêèå ñâÿçè îïèñûâàþòñÿ ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè ìàòðèö 

ôëóêòóàöèé  . 

Èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé çàâèñÿò îò îñíîâ-

íûõ òðåõ ôàêòîðîâ. Ïåðâûé – ýòî ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ îáëó÷åíèÿ 

èëè âîçáóæäåíèÿ (îïòè÷åñêèå, ðàäèîìåòðè÷åñêèå, òåðìîìåòðè÷åñêèå, 

èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå, óëüòðàçâóêîâûå, âèáðàöèîííûå), âòîðîé – ñî-

ñòîÿíèå è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî òåõíè÷åñêîãî îáú-

åêòà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ 

çàêîíîìåðíîñòåé èçìåðåíèé ÿðêîñòè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Òðåòèé 

– ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ñâÿçàííûå ñ íåñòàáèëüíîñòüþ ðåãèñòðè-

ðóþùåé àïïàðàòóðû, ýôôåêòàìè êâàíòîâàíèÿ, äèñêðåòèçàöèè è ñæà-

òèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè. Èññëåäóåì ýòè çàêîíîìåðíîñòè ïó-

òåì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è âèçóàëüíî-

àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ìàòðèö èçìåðå-

íèé öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòàëîííîé ìàòðèöû öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé 

Èçìåðåíèå ÿðêîñòè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé – ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû ñ íåèçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Èõ òåîðå-

òè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äîëæíû îïèñûâàòü èíòåíñèâíîñòü 

ÿðêîñòè, åå ðàçáðîñ (ðàññåÿíèå) è ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè. Íà÷íåì ðàñ-

ñìîòðåíèå öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàð-

íîé ìàòðèöåé ÿðêîñòè, èçìåðåíèÿ êîòîðûõ  íåçàâèñèìûå ñëó-

÷àéíûå âåëè÷èíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â òî÷êàõ èçìåðåíèé  ñ îäíîé è 

òîé æå âåðîÿòíîñòüþ  â èíòåðâàëå îò 0 äî , ãäå  – îæèäàåìîå 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èõ ÿðêîñòè. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êàæ-

äîå èçìåðåíèå  ðàâíî ñëó÷àéíîìó çíà÷åíèþ ÿðêîñòè  è îïèñû-

âàåòñÿ áèíîìèàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè  

.      (1) 

Òàêèå öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ çàâèñÿò îò îäíîãî ïàðàìåòðà – 

âåðîÿòíîñòè . Åñëè , òî îæèäàåìàÿ ÿðêîñòü öèôðîâîãî ìîíî-

òîííîãî (ñòàáèëüíîãî) èçîáðàæåíèÿ ðàâíà ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäà-

íèþ  è îæèäàåìîå ðàññåÿíèå (êîðåíü êâàäðàòíûé èç äèñ-

ïåðñèè) .  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè çíà-

÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòè ÿðêîñòè , íà ìàò-

ðèöå ðàçìåðîì  õ . 
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à)                   á)                    â)                       ã) 

Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ  

ñ ôëóêòóàöèåé ÿðêîñòè ñ ïàðàìåòðàìè 
 

Ïðè âèçóàëüíîì èõ ðàññìîòðåíèè è îöåíêîé èõ â òåðìèíàõ íå-

÷åòêîé ëîãèêè ýòî – òåìíûå , ñåðûå , áåëûå  è 

î÷åíü áåëûå  èçîáðàæåíèÿ. 

Öèôðîâûå ãèñòîãðàììû ìàòðèö èçìåðåíèé  ôîðìèðóþòñÿ 

ïî ýìïèðè÷åñêèì ôóíêöèÿì  è çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé  

 

 

(2) 

Ãèñòîãðàììû ðàññìîòðåííûõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ.2. Çíà÷åíèÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäå-

íû â òàáëèöå1. 

Òàáëèöà 1. 

 0,25 0,5 0,75 0,9 

 64 128 192 230 

 7 8 7 5 

 42 48 42 46 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãèñòîãðàììû èçìåðåíèé ÿðêîñòè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé 

ñ ïàðàìåòðàìè p=0,25; p=0,5; p=0,75; p=0,95 
 

Ïðè  áèíîìèàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-

íîñòåé ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì 
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Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçáðîñîâ  îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî ãèñòîãðàììàì. È ýòàëîííûõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ìîæíî 

ðàññìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ñòàòèñòè÷åñêèå 

çàêîíîìåðíîñòè êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ íîðìàëüíûì (ãàóññîâûì) çàêî-

íîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî îöåíèâàþòñÿ ñðåäíèì çíà÷å-

íèåì è âûáîðî÷íîé äèñïåðñèåé 

 
(3) 

Ôëóêòóàöèè ýòàëîííîé ìàòðèöû  – òîæå íîð-

ìàëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 

è âûáîðî÷íîé äèñïåðñèåé . Ðàññìîòðèì è ñðàâíèì èõ ñ ìàòåìàòè÷å-

ñêèìè ìîäåëÿìè ìàòðèö êîððåëèðîâàííûõ ôëóêòóàöèé öèôðîâûõ 

èçîáðàæåíèé. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîððåëèðîâàííîñòè ôëóêòóàöèé 

Ðàññìîòðèì âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ôëóêòóàöèé ÿðêîñòè 

, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ äâóìåðíûì ôèëüòðîì ñ ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèåé  

     (4) 

Â ýòîì ñëó÷àå z-ïðåîáðàçîâàíèå ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ çàïè-

øåòñÿ â âèäå  

ãäå  – íîðìèðóþùèé ïàðàìåòð. 

Ïîñëå îáðàòíîãî z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì ðàçíîñòíîå óðàâíå-

íèå Õàáèáè  

  (5) 

ãäå  . 

Ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå êîððåëèðîâàííîñòè  ðàâíî 

,    (6) 

ãäå  è  – öåëûå ÷èñëà ðàâíûå  

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 

 
Èç ðàññìîòðåíèÿ êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû ìîäåëè 

Õàáèáè  è , ãäå  è  - êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
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ñîñåäíèõ èçìåðåíèé ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû ÿðêîñòè, êîòîðûå îïè-

ñûâàþòñÿ ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè Ìàðêîâà ñ êîýôôèöèåíòàìè àâ-

òîêîðåðëÿöèè  è  è âçàèìíîé êîððåëÿöèè . 

Èç ðàññìîòðåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî ñòðîêè è ñòîëáöû ìàòðèöû 

ôëóêòóàöèè – ýòî ìàðêîâñêèå ñëó÷àéíûå âçàèìíî êîððåëèðîâàííûå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äëÿ âèçóàëüíîãî ðàñ-

ñìîòðåíèÿ öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîýô-

ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè  è  è âçàèìíîé êîððåëÿöèåé, ðàâíîé ïðî-

èçâåäåíèþ , ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì  è äèñïåðñè-

åé  

          
a)                                    á)                                    â) 

            
    ã)                                    ä)                               å) 

Ðèñóíîê 3 - Ìîäåëü öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ  
ïî Õàáèáè ñ ïàðàìåòðàìè 

à)  á)
 

 â)  

ã) ä) å)  

Âûâîäû 
Èç ðàññìîòðåíííûõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ 

òîëüêî ïîêàçàòåëÿìè êîððåëèðîâàííîñòè ñòðîê è ñòîëáöîâ, ñëåäóåò 

îòìåòèòü èõ âèçóàëüíóþ èíôîðìàòèâíîñòü è âîçìîæíîñòü ïðèíèìàòü 

ðåøåíèÿ â òåðìèíàõ íå÷åòêîé ëîãèêè. 
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ÏÎÄÐ²ÁÍÅÍÍß ÐÓÄÈ 

 
Анотація Досліджено можливості використання різноманітного мате-

матичного апарату для створення моделей оперативного прогнозуван-

ня. Створені моделі дозволяють отримати результати, адекватні за-

дачам оперативного керування виробничим процесом. Нелінійні 

залежності продуктивності від параметрів вхідної сировини дають 

змогу прогнозувати зміну технологічних характеристик сировини в 

режимі реального часу. 

Ключові слова: data mining, збагачення, нейронні мережі, Scada. 

 
Ñåðåä òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â áàãàòüîõ ãàëóçåé ã³ðíè÷î¿ 

ïðîìèñëîâîñò³ îñîáëèâå ì³ñöå â³äâîäèòüñÿ ïðîöåñàì ïîäð³áíåííÿ ñè-

ïó÷èõ ìàòåð³àë³â. Ï³äâèùåíà óâàãà äî ïîäð³áíåííÿ ìàòåð³àë³â âèçâà-

íà âèñîêîþ åíåðãîºìí³ñòþ ³ íèçüêîþ åôåêòèâí³ñòþ ïðîöåñà. ²ñíóº âå-

ëèêà ê³ëüê³ñòü àãðåãàò³â äëÿ ïîìîëó, ñåðåä ÿêèõ øèðîêîãî ðîçïîâ-

ñþäæåííÿ íàáóëè êóëüîâ³ ìëèíè âíàñë³äîê ïðîñòîòè îáñëóãîâóâàííÿ 

òà åêñïëóàòàö³¿. Îäíàê, ñóòòºâèì íåäîë³êîì âèêîðèñòàííÿ êóëüîâèõ 

ìëèí³â º íèçüêèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿. 

Òåõíîëã³÷í³ ïðîöåñè çáàãà÷åííÿ ðóä ÷îðíèõ ìåòàë³â (ìàãíåòè-

òîâèõ êâàðöèò³â) º äîñòàòíüî ñêëàäíèìè îá’ºêòàìè ïðîãíîçóâàííÿ. Öå 

îáóìîâëåíî ¿õ áàãàòîâèì³ðí³ñòþ òà áàãàòîñòàä³éí³ñòþ, âëàñòèâîñòÿìè 

íåë³í³éíîñò³ òà íåñòàö³îíàðíîñò³, çíà÷íèì çàï³çíåííÿì 

³íôîðìàö³éíèõ ïîêàçíèê³â ó ÷àñ³, íàÿâí³ñòþ íå÷³òêî¿ òà íåïîâíî¿ 

³íôîðìàö³¿ [1,2]. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â çáàãà÷åííÿ ì³íåðàëüíî¿ ñèðîâèíè 

øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ùî îïèñóþòü ô³çè÷í³ 

ïðîöåñè ³ ÿâèùà, êîòð³ ïðèçâîäÿòü äî ïîä³ëó ì³íåðàëüíèõ 

êîìïîíåíò³â â àïàðàòàõ äëÿ ðîçä³ëó. Ö³ ìîäåë³ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ 

ñêëàäí³ äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ â ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ ç ãðàíè÷íèìè 

óìîâàìè (íàïðèêëàä, êðàéîâ³ çàäà÷³ äëÿ óñåðåäíåíîãî ïî Ðåéíîëüäñó 
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ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà â àåðîäèíàì³ö³). Äëÿ òàêèõ ð³âíÿíü ó 

á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íåâ³äîì³ í³ òåîðåìè ïðî ³ñíóâàííÿ òà ºäèí³ñòü 

ðîçâ’ÿçàííÿ, í³ õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ð³øåííÿ â³ä ïàðàìåòð³â òà ãðà-

íè÷íèõ óìîâ. Ïðîãðàìí³ ïàêåòè, îð³ºíòîâàí³ íà ïîáóäîâó òà àíàë³ç 

òàêèõ ìîäåëåé [4], ðåàë³çóþòü ð³çí³  ÷èñëîâ³ ìåòîäè âèð³øåííÿ 

â³äïîâ³äíèõ ð³âíÿíü (íàïðèêëàä ìåòîäè îá÷èñëþâàëüíî¿ àåðîäèíàì³êè 

– Computational Fluid Dynamics, CFD)[5]. 

Ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ ïî åíåðãîºìíîñò³ â òðè ðàçè ïåðåâèùóº 

ïðîöåñ ïî òðàíñïîðòóâàííþ ïóëüïè ³ â äåñÿòêè ðàç³â ðåøòó ïðîöåñ³â, 

ïîâ’ÿçàíèõ ç³ çáàãà÷åííÿì ðóäè, òîáòî º íàéá³ëüø åíåðãîºìíèì. 

Îñê³ëüêè êóëüîâ³ ìëèíè – íàéá³ëüø åíåðãîºìí³ àãðåãàòè, îïòèì³çàö³ÿ 

ðåæèìó ¿õ ðîáîòè º âàæëèâèì çàñîáîì åêîíîì³¿ ³ ï³äâèùåííÿ 

åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿. Òîìó àêòóàëüíèì º 

âèð³øåííÿ çàäà÷³ âèáîðó ðàö³îíàëüíîãî ðåæèìó ðîáîòè êóëüîâèõ 

ìëèí³â, òîáòî âñòàíîâëåííÿ, çà ÿêèõ óìîâ êóëüîâ ìëèíè ïðàöþþòü ç 

ìàêñèìàëüíîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ. 

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º âèçíà÷åííÿ íàáîðó ïàðàìåòð³â äëÿ ïðî-

ãíîçóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîáîòè çáàãà÷óâàëüíî¿ ôàáðèêè òà 

ïîäàëüøî¿ ðîçðîáêè ñèñòåìè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà îñíîâ³ íåïðÿìîãî 

âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ðóäè. 

Â³ä ÿê³ñíèõ òà ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ïîäð³áíåííÿ íà ïåðø³é 

ñòàä³¿ çàåæàòü ðåçóëüòàòè ïîäàëüøî¿ îáðîáêè ïðîäóêòó çáàãà÷åííÿ, 

ïåðø çà âñå, òàê³ ÿê ïðîäóêòèâí³ñòü ôàáðèêè, çäîáóâàííÿ êîðèñíîãî 

êîìïîíåíòó, éîãî âì³ñò â êîíöåíòðàò³, à òàêîæ âòðàòè â õâîñòàõ. 

Ñõåìà ïîäð³áíåííÿ íà ïåðø³é ñòàä³¿ ÿâëÿºòüñÿ çàìêíóòèì öèêëîì 

øàðîâîãî ìëèíà òà ñï³ðàëüíîãî êëàñèô³êàòîðà.  

Íà äàíèé ìîìåíò ³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî 

ðåãóëþâàííÿ îêðåìèìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó 

ïîäð³áíåííÿ øîðîâîãî ìëèíà. Äî òàêèõ ñèñòåì â³äíîñÿòü ñèñòåìè ðå-

ãóëþâàííÿ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â (æèâëåííÿ ìëèíà ðóäîþ òà âîäîþ) ³ 

ñèñòåìè, ùî ðåãóëþþòü óìîâè ïîäð³áíåííÿ (÷àñòîòà îáåðòàííÿ ìëèíà 

òà äîâàíòàæåíÿ êóëü ó ìëèí). Äàí³ ñèñòåìè â³äð³çíÿþòüñÿ 

ð³çíîð³äí³ñòþ â ïîñòàíîâêàõ, âèêîðèñòàíîìó ìàòåìàòè÷íîìó àïàðàò³, 

à òàêîæ âèêîðèñòàíèõçàñîáàõ ðîçðîáêè òà ðåàë³çàö³¿. Ñïðîáè ¿õ ïðÿ-

ìîãî îá’ºäíàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ºäèíî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè íå äà-

ëè óñï³õ³â [3]. 
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Òåõíîëîã³ÿ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçóâàííÿ äàíèõ ìîí³òîðèíãó âè-

ðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â ïåðåäáà÷àý ³íòåãðàö³þ â ä³þ÷³ íà ïðîìèñëîâèõ 

ï³äïðèºìñòâàõ SCADA-ñèñòåìè ñïåö³àë³çîâàíèõ çàñîá³â 

êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ç ìåòîþ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçóâàííÿ 

òåõíîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â âèðîáíè÷îãî ïðîöåñà. Îäíèì ç ãîëîâíèõ 

çàâäàíü òåõíîëîã³¿ º âèçíà÷åííÿ ôîðìàëüíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ êîìïîíåí-

òàìè ïðîñòîðó âõîä³â ïðîöåñó. Âåëèêèé îá’ºì äàíèõ ìîí³òîðèíãà 

ïàðàìåòð³â âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â, íàäàíèé SCADA-ñèñòåìàìè, äàº 

ï³äñòàâèíè ââàæàòè, ùî ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà îòðèìàòè çàñòî-

ñóâàâøè ìåòîäè Data Mining, êîòð³ äîçâîëÿþòü íå ëèøå âèÿâèòè 

íåÿâí³ âçàºìîçâ’ÿçêè â äàíèõ, àëå é ñóòòºâî çìåíøèòè ðîçì³ðí³ñòü 

çàäà÷³. Ïåðñïåêòèâíèì, òàêîæ, ìîæå áóòè çàñòîñóâàííÿ â ðàìêàõ 

ðîçãëÿíóòî¿ òåõíîëîã³¿ ìåòîä³â íå÷³òêî¿ ëîã³êè òà íåéðîíí³õ ìåðåæ 

äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëåé åêñïðåñ-àíàë³çà ³ ïðîãíîçóâàííÿ ïàðàìåòð³â 

âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó ïî äàíèì ïîòî÷íîãî ìîí³òîðèíãà. Öå ïðèïóùåí-

íÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ òèì, ùî àïàðàò íå÷³òêî¿ ëîã³êè âæå âêëþ÷åíî â 

á³áë³îòåêè òàêèõ SCADA-ñèñòåì: DELTAV, TRACE MODE, SIMATIC 

WINCC, LABVIEW DSC òà ³í. Çäàòí³ñòü íåéðîííèõ ìåðåæ äî ïðîãíî-

çóâàííÿ âèïëèâàº ³ç ¿õ çäàòíîñò³ óçàãàëüíþâàòè òà âèÿâëÿòè 

ïðèõîâàí³ çàëåæíîñò³ ì³æ âõ³äíèìè òà âèõ³äíèìè äàíèìè. 

Îäíå ç ð³øåíü, ÿêå âðàõîâóº íå÷³òêèé õàðàêòåð ìîäåëåé 

óïðàâë³ííÿ áàçóºòüñÿ íà ìåðåæ³ Ïåòð³. 

Ïðè íîðìàëüí³é ðîáîò³ ìåðåæ³ Ïåòð³ ñèñòåìè ïåðøî¿ ñòàä³¿ 

çáàãà÷åííÿ, ³íôîðìàö³ÿ, ùî îòðèìóºòüñÿ ç äàò÷èê³â çàïèñóºòüñÿ äî 

áàçè äàíèõ çà òàêèìè ïîêàçíèêàìè: ìàñîâà ÷àñòêà êëàñó ó ïðîìïðî-

äóêòàõ êëàñèô³êàö³¿, % (ÄÐ - ãðàíóëîìåòð äëÿ âèì³ðþâàííÿ ìàñîâî¿ 

÷àñòêè êëàñó ó çëèâ³ êëàñèô³êàòîðà); ïðîäóêòèâí³ñòü ìëèíà, ò/ãîä. 

(ÄÏ - äàò÷èê âàãè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìëèíà); âì³ñò 

òâåðäîãî â ðîçãðóçö³ ìëèíà, ã/ë³òð (ÄSR – ù³ëüíîì³ð äëÿ 

âèì³ðþâàííÿ âì³ñòó òâåðäîãî â ðîçãðóçö³ ìëèíà); âì³ñò òâåðäîãî â 

ïðîìïðîäóêò³ çëèâó êëàñèô³êàòîðà, ã/ë³òð (ÄQ – ù³ëüíîì³ð äëÿ 

âèì³ðþâàííÿ âì³ñòó òâåðäîãî â ïðîìïðîäóêò³ çëèâó êëàñèô³êàòîðà); 

ê³ëüê³ñòü ïîäàíî¿ âîäè â çàâàíòàæåííÿ ìëèíà, ì3/ãîä. (ÄÂ(1) - äàò÷èê 

âèòðàò âîäè äëÿ çàâàíòàæåííÿ ìëèíà); âèòðàòè âîäè â çàâàíòàæåííÿ 

êëàñèô³êàòîðà, ì3/ãîä. (ÄÂ(2) - äàò÷èê âèòðàò âîäè äëÿ çàâàíòàæåííÿ 

êëàñèô³êàòîðà); ÷èííèê âì³ñòó âàæêîçáàãà÷óâàíèõ ðóä, %. 
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Â ðàìêàõ äîñë³äæåííÿ íàéá³ëüøó ïåðñïåêòèâó ìàþòü 

íåéðîìåðåæ³ çóñòð³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ. Ìåðåæ³ öüîãî òèïó ìàþòü 

ìåíüøèé ÷àñ íàâ÷àííÿ í³æ ìåðåæ³ çâîðîòíüîãî ðîçïîâñþäæåííÿ. Òî-

ìó òàêà ìåðåæà îïåðàòèâíî â³äðåàãóº íà çì³íó óìîâ ïðîöåñó çáàãà-

÷åííÿ, ïîâ’ÿçàíó ³ç ôëóêòàö³ÿìè õàðàêòåðèñòèê âõ³äíî¿ ñèðîâèíè. Ó 

íåéðîìåðåæ³ çóñòð³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ îá'ºäíàí³ òàê³ àëãîðèòìè: 

ñàìîîðãàí³çóþ÷à êàðòà Êîõîíåíà òà ç³ðêà Ãðîññáåðãà. ¯õ îá’ºäíàííÿ 

ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ óçàãàëüíþþ÷èõ âëàñòèâîñòåé ìåðåæ³. 

Ñòâîðåíà ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà ñòàíäàðòíîþ òðüîøàðîâîþ (0-2) 

íåéðîìåðåæåþ çóñòð³÷íîãî ðîçïîâñþäæåííÿ. Íåéðîíè øàðó 0 ñëóãó-

þòü òî÷êàìèè ðîçãàëóæåííÿ ³ íå ïðèéìàþòü ó÷àñò³ â îá÷èñëåííÿõ. 

Êîæåí íåéðîí øàðó 0 ïîâ’ÿçàíèé ç êîæíèì íåéðîíîì øàðó 1 (øàð 

Êîõîíåíà). Àíàëîã³÷íî ïîâÿçàí³ íåéðîíè øàðó 1 ³ 2. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ìåðåæà ³ç çóñòð³÷íèì ðîçï³çíàâàííÿì  

áåç çâîðîòí³õ çâ’ÿçê³â 
 

Âèõ³ä êîæíîãî íåéðîíà øàðó ÿâëÿºòüñÿ ñóìîþ çâàæåíèõ 

âõîä³â. Â ðåçóëüòàò³ ïîð³âíÿëüíîãî îö³íþâàííÿ çâàæåíèõ ñóì âõîä³â 

íåéðîí³â Êîõîíåíà âèçíà÷àºòüñÿ «ïåðåìîæåöü» - íåéðîí, äëÿ êîòðîãî 

öå çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíå. Âèõîäó öüîãî íåéðîíà áóäå ïðèñâîåíî çíà-

÷åííÿ 1, à ³íøèì íåéðîíàì øàðó Êîõîíåíà – 0. Øàð Êîõîíåíà 

êëàñèô³êóº âõ³äí³ âåêòîðè â ïîä³áí³ ãðóïè. Òèì ñàìèì çàáåçïå÷óºòüñÿ 

â³äîáðàæåííÿ áàãàòîì³ðíîãî ïðîñòîðó âõîä³â â îê³ë îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ 

òî÷êè ïðîñòîðó âèõîä³â. 

Âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæåâî¿ ìîäåë³ ïåðåäáà÷àº àïð³îðíó 

êëàñèô³êàö³þ ñòàí³â ñèñòåìè (ïðîöñó çáàãà÷åííÿ) íà ñê³í÷åííå ÷èñëî 

âàð³àíò³â. Ç êîæíèì ñòàíîì ïîâ’ÿçàíèé íàá³ð êîðåãóþ÷èõ âïëèâ³â, 
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ùî ïåðåäáà÷àþòü êîíêðåòí³ çì³íè êåðóþ÷èõ ïàðàìåòð³â. Â ÿêîñò³ îñ-

íîâíîãî êðèòåð³ÿ êëàñèô³êàö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ 

âåêòîð³â Y. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó ïðîöåñó ïðîâîäèòüñÿ 

ïîð³âíÿííÿ âèõîäó íåéðîìåðåæåâî¿ ìîäåë³ òà çáåðåæåíèõ â 

³íôîðìàö³éí³é áàç³ ñèñòåì âåêòîð³â, ùî âèçíà÷àþòü ñòàí ïðîöåñó çáà-

ãà÷åííÿ. 

Íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèì äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ áàãàòîñòàä³éíèõ 

ñõåì çáàãà÷åííÿ º âàð³àíò êîìá³íîâàíèõ ð³øåíü, ùî ïåðåäáà÷àº 

ñï³ëüíå âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé ð³çíèõ òèï³â äëÿ ð³çíèõ ñòàí³â ïðîöåñó 

çáàãà÷åííÿ àáî ð³çíèõ êîìïîíåíò³â (àïàðàò³â) ñõåìè çáàãà÷åííÿ. Çâà-

æàþ÷è íà áàãàòîì³ðí³ñòü çàäà÷, ãåòåðîãåíí³ñòü ïàðàìåòð³â òà 

íàÿâí³ñòü ñóòòåâî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ â çàëåæíîñòÿõ ì³æ ïàðàìåòðàìè 

ðåàëüíèõ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â, äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ ïðîïîíóºòüñÿ 

âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè Data Mining. Ñòâîðåí³ ìîäåë³ äîçâîëÿòü îò-

ðèìàòè ðåçóëüòàòè, àäåêâàòí³ çàäà÷àì îïåðàòèâíîãî óïðàâë³ííÿ 

òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì. 

Â õîä³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî îáðîáêó ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, îò-

ðèìàíèõ íà ïåðø³é ñòàä³¿ ïîäð³áíåííÿ çàë³çíî¿ ðóäè. Â ÿêîñò³ âõ³äíèõ 

ïàðàìåòð³â âèêîðèñòàí³ ïîêàçíèêè ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ñèðîâè-

íè. Ìåòîþ åêñïåðèìåíòó áóëî âèÿâëåííÿ çâ’ÿçê³â ì³æ ïðîöåíòíèì 

ñï³ââ³äíîøåííÿì ð³çíèõ êëàñ³â êðóïíîñò³ òà ïðîäóêòèâí³ñòþ ìëèíà. 

Åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì áóëè îáðîáëåí³ ðåçóëüòàòè äëÿ íà-

ñòóïíèõ òîïîëîã³é íåéðîííèõ ìåðåæ: áàãàòîøàðîâèé ïåðöåïòðîí, óçà-

ãàëüíåíî-ðåãðåñ³éíà íåéðîííà ìåðåæà, éìîâ³ðí³ñíà íåéðîííà ìåðåæà. 

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ áóëà îáðàíà ìîäåëü éìîâ³ðí³ñíî¿ íåéðîìåðåæ³, 

ùî îòðèìàëà ìàêñèìàëüíèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿³ ³ ïðîâåäåíèõ 

âàð³àö³é åêñïåðèìåíòó. Äàíà òîïîëîã³ÿ äîçâîëÿº âèð³øèòè çàäà÷ó 

êëàñèô³êàö³¿ ³ ãðóïóâàííÿ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñòåé. 

Àðõ³òåêòóðà òàêî¿ ìåðåæ³ áàçóºòüñÿ íà àðõ³òåêòóð³ ðàä³àëüíî-

áàçèñíî¿ ìåðåæ³, àëå â ÿêîñò³ äðóãîãî øàðó âèêîðèñòîâóºòüñÿ «êîí-

êóðóþ÷èé» øàð, ùî ï³äðàõîâóº éìîâ³ðí³ñòü íàëåæíîñò³ âõ³äíîãî âåê-

òîðà äî òîãî ÷è ³íøîãî êëàñó, ³ ñï³âñòàâëÿº âåêòîð ç òèì êëàñîì, 

éìîâ³ðí³ñòü íàëåæíîñò³ äî êîòðîãî íàéâèùà. Âàæëèâà ïåðåâàãà öèõ 

ìåðåæ â òîìó, ùî âèõ³äíå çíà÷åííÿ ìàº éìîâ³ðí³ñíå çíà÷åííÿ ³ â òî-

ìó, ùî ìåðåæà PNN øâèäêî íàâ÷àºòüñÿ. 
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Ðèñóíîê 2 – Êîðåëÿö³ÿ 

Âèñíîâêè 

Áóëî ïðîòåñòîâàíî 1374 ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ (ðèñóíîê 3). 

Íàéë³ïøèé ðåçóëüòàò, âèÿâëåíèé â õîä³ åêñïåðèìåíòó ìàº êîåô³ö³ºíò 

êîðåëÿö³¿ 0.601. 

Îòðèìàíà ìîäåëü ðåàë³çóº éìîâ³ðí³ñíó íåéðîííó ìåðåæó. 

Êðèòåð³é ñåðåäíüî¿ àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè (MAE) ñòàíîâèòü 0,086. ×àñ 

íàâ÷àííÿ ñòàíîâèòü 2ñ. Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ñòàíîâèòü 

11,306. 

Âåëèêèé îáñÿã ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü 

ñòâîðåííÿ ³ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé åêñïðåñ àíàë³çó ³ ïðî-

ãíîçóâàííÿ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â çáàãà÷åííÿ ì³íåðàëüíî¿ ñèðîâèíè. 

Çâàæàþ÷è íà áàãàòîì³ðí³ñòü çàäà÷, ãåòåðîãåíí³ñòü ïàðàìåòð³â ³ 

íàÿâí³ñòü ñóòòåâî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ â çàëåæíîñòÿõ ì³æ ïàðàìåòðàìè 

ðåàëüíèõ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â, äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëåé ïðîïîíóºòüñÿ 

âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè Data Mining, íå÷³òêî¿ ëîã³êè òà íåéðîííèõ 

ìåðåæ. Íà îñíîâ³ âêàçàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ñòâîðåí³ ³ 

ïðîòåñòîâàí³ íà ðåàëüíèõ äàíèõ ìîí³òîðèíãó ï³äïðèºìñòâà «²íÃÎÊ». 

Äîâåäåíî, ùî ñòâîðåí³ ìîäåë³ äîçâîëÿþòü îòðèìàòè ðåçóëüòàòè, 

àäåêâàòí³ çàâäàííÿì îïåðàòèâíîãî êåðóâàííÿ âèðîáíè÷èìè ïðîöåñà-

ìè. Íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèì äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ áàãàòîñòàä³éíèõ çáà-

ãà÷óâàëüíèõ ñõåì ïðåäñòàâëÿºòüñÿ âàð³àíò êîìá³íîâàíîãî ð³øåííÿ. 
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ÏÀÐÀËÅËÅÏ²ÏÅÄÍÎ¯ ÔÎÐÌÈ Ó ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÈ 

 

Анотація. Розглядаються питання створення програмного забезпечен-

ня, для пристроїв на базі операційний системи Android, яке знаходить 

та візуалізує оптимальне рішення “проблеми ранця”(SKP – Single 

knapsack problem) щодо паралелепіпедних об'єктів . 

Ключові слова: Android, паралелепіпедне пакування, Single knapsack 

problem,  Multy-dimensional knapsack problem. 

 

Âñòóï 

ßê â³äîìî, êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü òîâàð³â º âàæëèâîþ ñêëà-

äîâîþ ôîðìóâàííÿ ðèíêîâèõ ñòðàòåã³é. Ïðè÷îìó êîíêóðåíòí³ ïåðåâà-

ãè íàáóâàþòü òîâàðè ïî íèçö³ êðèòåð³¿â, ñåðåä ÿêèõ âàãîìå ì³ñöå 

çàéìàº âàðò³ñòü òðàíñïîðòóâàííÿ òîâàð³â, ÿêà â ñâîþ ÷åðãó áåçïîñå-

ðåäíüî çàëåæèòü â³ä ñïîñîáó òðàíñïîðòóâàííÿ òà ìåòîäèêè ôîðìóâàí-

íÿ êîíòåéíåðíîãî íàáîðó òà ³íøå. Ïèòàííÿ îïòèìàëüíîãî ïàêóâàííÿ 

òîâàð³â ó êîíòåéíåðè â³äíîñèòüñÿ äî êëàñó çàäà÷ «ïðîáëåìà ðàíöÿ» 

(SKP – Single knapsack problem), ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà 18 ì³ñö³ çà 

ïîïóëÿðí³ñòþ äîñë³äæåíü ³ íà 4 ïî çàòðåáóâàíîñò³ ç 75 àëãîðèòì³÷íèõ 

ïðîáëåì çà âåðñ³ºþ óí³âåðñèòåòó Stony Brook, Íüþ Éîðê. Òîìó, çàäà-

÷à ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ çàäà÷³ òðèâèì³ðíîãî ïàêóâàííÿ º áåçïåðå÷íî 

çàòðåáóâàíîþ. Àêòóàëüí³ñòü ïîä³áíî¿ ðîçðîáêè îáóìîâëåíà 

â³äñóòí³ñòþ àíàëîã³â äëÿ ìîá³ëüíèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó, òàê 

ñàìî íàêëàäàþòü îáìåæåííÿ ïî ðåñóðñè ³ ò.³. Êð³ì òîãî, öÿ ïðîãðàìà 

ìîæå áóòè ³ìïëåìåíòîâàíà íå ò³ëüêè â òðàäèö³éí³ ìîá³ëüí³ ïðèñòðî¿, 

à é çàâäÿêè îïåðàö³éí³é ñèñòåì³ Android âèêîðèñòîâóâàòèñü ó ðîáîòè-

çîâàíèõ ñêëàäñüêèõ êîìïëåêñàõ. 

Ìåòîþ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ ìîá³ëüíîãî äîäàòêó äëÿ îïòèì³çàö³¿ 

ïàêóâàííÿ âàíòàæíèõ êîíòåéíåð³â (âàíòàæ³â) ïàðàëåëåï³ïåäíî¿ ôîð-

ìè ó êîíòåéíåðè. 
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Ñòàí ïèòàííÿ 

Ïðèêëàäíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ òðèâèì³ðíîãî ïàêóâàííÿ âèìàãàº 

¿¿ ðîçãëÿäó ó íàñòóïí³é ïîñòàíîâö³: ³ñíóº êîíòåéíåð, êîðîáêè, ÿê³ 

íåîáõ³äíî óïàêóâàòè â íüîãî, ìàþòü ãåîìåòðè÷í³ â³äì³ííîñò³. Â äàíî-

ìó âèïàäêó çàäà÷à ñòàº NP-ïîâíîþ, òîáòî íå ³ñíóº â³äîìîãî äîñêîíà-

ëîãî àëãîðèòìó, ÿêèé âèêîíóºòüñÿ çà ïîë³íîì³àëüí³é ÷àñ. Ñêëàäí³ñòü 

ó ìàòåìàòè÷íîìó îïèñ³ äàíî¿ çàäà÷³ âèíèêàº ç ïðè÷èíè ³ñíóâàííÿ 

âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñêëàäíî ôîðìàë³çîâàíèõ îáìåæåíü. Íàïðèêëàä, 

óìîâè ðîçïîä³ëåííÿ âàíòàæó ïî âàç³, ïðè öüîìó ðîçïîä³ë âàíòàæó â 

êîíòåéíåð³ ïîâèíåí â³äáóâàòèñÿ ç óðàõóâàííÿì íàâàíòàæåííÿ íà â³ñ³ 

êîë³ñíîãî òðàíñïîðòó, àáî ç óðàõóâàííÿì êðåíó ìîðñüêèõ êîðàáë³â. 

Àáî, íàïðèêëàä, âèìîãè ùîäî ðÿäíîñò³ àáî íåìîæëèâîñò³ ïåðåâåðòàòè 

êîðîáêè ç òåíä³òíèì âàíòàæåì. ² òàêèõ ïðèêëàä³â ìîæëèâî íàâåñòè 

áåçë³÷, ùî ³ ðîáèòü êîæíó çàäà÷ó ïî ðîçðîáö³ àëãîðèòì³â òà ïðîãðàì 

äëÿ ïàêóâàííÿ âàíòàæ³â ìàéæå óí³êàëüíîþ. 

Îáìåæåííÿ ³ òåõí³÷íå çàâäàííÿ 

Õî÷à ñàìà ïî ñîá³ êëàñè÷íà çàäà÷à ïåðåäáà÷àº çíàõîäæåííÿ 

ð³øåííÿ ïî âàç³, â ðàìêàõ äàíî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïà-

êóâàííÿ êîðîáîê ïàðàëåëåï³ïåäíî¿ ôîðìè â êîíòåéíåð â 

òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³, ÿê³é õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîòîþ, äîâæèíîþ ³ 

øèðèíîþ. Â³äïîâ³äíî çàäà÷à ìàº îáìåæåííÿ: 

1. êîðîáêè ìîæóòü ðîçì³ùóâàòèñÿ ò³ëüêè òàêèì ÷èíîì, ùîá ¿õ 

ãðàíèö³ áóëè ïàðàëåëüí³ ñò³íàì êîíòåéíåðà; 

2. âñ³ êîðîáêè ïîâèíí³ áóòè óïàêîâàí³ âñåðåäèíó êîíòåéíåðà, 

íå ïåðåòèíàþ÷è ãðàíèö³ êîíòåéíåðà; 

3. êîðîáêè íå ïîâèíí³ ïåðåòèíàòèñÿ îäíà ç îäíîþ; 

4. êîðîáêè íå ïîâèíí³ ìàòè â³ëüíèé ïðîñò³ð ï³ä íèæíüîþ 

ãðàíèöåþ; 

5. êîðîáêè ìîæóòü â³ëüíî çì³íþâàòè ïîëîæåííÿ çà òðüîìà 

âèì³ðàìè. 

Ð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ ïîëÿãàº â çíàõîäæåíí³ îïòèìàëüíîãî ðîç-

òàøóâàííÿ êîðîáîê äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ â³ëüíîãî ïðîñòîðó. 

Òåõí³÷íå çàâäàííÿ òàê ñàìî ïðåä'ÿâëÿº íèçêó âèìîã äî äîäàòêà: 

• íàÿâí³ñòü êîðèñòóâàëüíèöüêî-îð³ºíòîâàíîãî ³íòåðôåéñó, 

ðîçðàõîâàíîãî íà ïðàö³âíèê³â, ÿê³ íå º ôàõ³âöÿìè â ãàëóç³ 

³íôîðìàòèêè òà âîëîä³þòü ì³í³ìàëüíèìè äëÿ êîðèñòóâà÷à çíàííÿìè 

ñèñòåìè ÎÑ Android; 
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• âèõ³äí³ äàí³ ñòðîãî ñòðóêòóðîâàí³, äëÿ ìîæëèâî¿ 

³ìïëåìåíòàö³¿ ó ðîáîòèçîâàíèé êîìïëåêñ; 

• ìîæëèâ³ñòü ³ìïîðòó äàíèõ ç áóõãàëòåðñüêèõ ïðîãðàìíèõ 

êîìïëåêñ³â â XML ôîðìàò³; 

• ïîêðîêîâà â³çóàë³çàö³ÿ ïðîöåñó ïàêóâàííÿ ç ìåòîþ ¿¿ 

âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ³íñòðóêö³¿ ùîäî çàïîâíåííÿ êîíòåéíåðà äëÿ 

áóäü-ÿêîãî êîðèñòóâà÷à; 

• çáåðåæåííÿ íàáîðó ââåäåíèõ äàíèõ äëÿ ìîæëèâîñò³ ¿õíüîãî 

ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ. 

Ìîäóë³ ïðîãðàìè 

Ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ ðîçðîáêè, ïðîãðàìó äåêîìïîíîâàíî íà 

ê³ëüêà ìîäóë³â, êîæåí ç ÿêèõ âèêîíóº ñâîº çàâäàííÿ ³ ïîâ'ÿçàíèé ç 

³íøèìè, ðèñóíîê 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñêëàä ìîäóë³â ïðîãðàìè 

  

²íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à - çàáåçïå÷óº âàë³äàö³þ äàíèõ, ÿê³ ââî-

äÿòüñÿ êîðèñòóâà÷åì íà åòàï³ ââîäó, ùî çàïîá³ãàº ìîæëèâ³ñòü 

ìàí³ïóëÿö³¿ äàíèìè, òàê ñàìî â³í çàáåçïå÷óº êîðèñòóâà÷-îð³ºíòîâàíó 

ôóíêö³þ, íàäàþ÷è êîðèñòóâà÷åâ³ ï³äêàçêè â ïîòð³áíèõ ì³ñöÿõ. 

Ðîçðàõóíêîâå ÿäðî - îñíîâíèé ìîäóëü ïðîãðàìè ðåàë³çóº àëãî-

ðèòì âèð³øåííÿ çàäà÷³ ³ ôîðìàòóº îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äëÿ ¿õ ïî-

äàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ. 

Ìîäóëü âçàºìîä³¿ ç äàíèìè - äàíèé ìîäóëü çàáåçïå÷óº çàâàíòà-

æåííÿ ³ çáåðåæåííÿ ââåäåíèõ êîðèñòóâà÷åì äàíèõ çà äîïîìîãîþ 
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³íòåðôåéñó Serializable, à òàêîæ çàáåçïå÷óº ³ìïîðò äàíèõ â ôîðìàò³ 

XML ³ éîãî ïåðåòâîðåííÿ â ôîðìàò äàíèõ äëÿ ïðîãðàìè. 

Ìîäóëü â³çóàë³çàö³¿ - îáðîáëÿº îòðèìàí³ â³ä ðîçðàõóíêîâîãî ÿäðà 

äàí³ ç ìåòîþ ¿õ â³çóàë³çàö³¿ çà äîïîìîãîþ òåõíîëîã³¿ Open GL ES, íà 

êîæíîìó êðîö³ ïðîöåñó ïðîâîäèòüñÿ äèñêðåòèçàö³ÿ, ÿêà 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ â³çóàëüíî¿ ³íñòðóêö³¿ äëÿ êîðèñòóâà÷à. 

Âèá³ð àëãîðèòìó 

Â³äîìî, ùî «ïðîáëåìà ðàíöÿ» íå ìàº ïîë³íîì³àëüíîãî àëãîðèò-

ìó, äî òîãî æ ³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü óçàãàëüíåíü ö³º¿ çàäà÷³ [1 - 4]. 

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíèõ îáìåæåíü, çàäà÷à, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ìîæå áó-

òè â³äíåñåíà äî êëàñó çàäà÷ «ïðîáëåìè áàãàòîâèì³ðíîãî ðàíöÿ» - 

Multy-dimensional knapsack problem, êîëè êîæíà êîðîáêà ìàº ê³ëüêà 

ðåñóðñ³â, çàì³ñòü îäíîãî – âàãè. ²ñíóþòü ð³çí³ àëãîðèòìè ð³øåííÿ 

äàíî¿ çàäà÷³, äåÿê³ ç íèõ äîçâîëÿþòü îòðèìàòè òî÷íå ð³øåííÿ, ³íø³ – 

íàáëèæåíå. 

Äî íàáëèæåíèõ ìåòîä³â â³äíîñÿòüñÿ: 

• Æàä³áíèé àëãîðèòì (Greedy approximation algorithm); 

• Íàáëèæåíà ñõåìà ïîâí³ñòþ ïîë³íîì³àëüíîãî ÷àñó (Fully 

polynomial time approximation scheme); 

• Ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè (genetic algorithm). 

Îäíàê çã³äíî îáìåæåííÿì çäà÷³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, áàæàíî îò-

ðèìàòè îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê, ùî âèêëþ÷àº âèêîðèñòàííÿ íàáëè-

æåíèõ àëãîðèòì³â. 

Ó ñâîþ ÷åðãó, äî òî÷íèõ ìåòîä³â âèð³øåííÿ çàäà÷³ Multy-

dimensional knapsack problem â³äíîñÿòüñÿ: 

1. Ìåòîä ïîâíîãî ïåðåáîðó (Brute force method); 

2. Ìåòîä ã³ëîê ³ ìåæ (Branch and bound); 

3. Ìåòîäè äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ (Dynamic programming 

in-advance algorithm); 

Ìåòîä äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ íàêëàäàº ðÿä îáìåæåíü íà 

óìîâè ³ íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ âèð³øåííÿ «ïðîáëåìè 

áàãàòîâèì³ðíîãî ðàíöÿ», à ìåòîä ã³ëîê ³ ìåæ - º îêðåìèì âèïàäêîì 

ìåòîäó ïîâíîãî ïåðåáîðó. Òàêèì ÷èíîì ð³øåííÿ çàäà÷³ 

ïàðàëåëåï³ïåäíîãî ïàêóâàííÿ â ìåæàõ, ïîñòàâëåíèõ òåõí³÷íèì çàâ-

äàííÿì, ìîæëèâî ò³ëüêè øëÿõîì äåêîìïîçèö³¿ ìåòîäó ïîâíîãî ïåðå-

áîðó ³ ðîçðîáêè àëãîðèòì³â ³ ìåòîä³â äëÿ êîæíîãî åòàïó. 
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Äàíà ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ º ñèìá³îçîì äåê³ëüêîõ 

àëãîðèòì³÷íèõ ³äåé â îáëàñò³ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ïðî ïàêóâàííÿ ó êîí-

òåéíåðè, çîêðåìà àëãîðèòì³â: 

- NF «Íàñòóïíèé â³äïîâ³äíèé». Ó äîâ³ëüíîìó ïîðÿäêó ïàêóºìî 

ïðåäìåòè çà ïðàâèëîì: ïåðøèé ïðåäìåò ïîì³ùàºìî â ïåðøèé êîíòåé-

íåð, íà k-ìó êðîö³ íàìàãàºìîñÿ ïîì³ñòèòè k-é ïðåäìåò â ïîòî÷íèé 

êîíòåéíåð. ßêùî ïðåäìåò âõîäèòü, òî ïîì³ùàºìî éîãî ³ ïåðåõîäèìî 

äî íàñòóïíîãî êðîêó, ³íàêøå ïîì³ùàºìî ïðåäìåò â íîâèé êîíòåéíåð. 

- FF «Ïåðøèé â³äïîâ³äíèé». Ó äîâ³ëüíîìó ïîðÿäêó ïàêóºìî 

ïðåäìåòè çà ïðàâèëîì: ïåðøèé ïðåäìåò ïîì³ùàºìî â ïåðøèé êîíòåé-

íåð, Íà k-ìó êðîö³ çíàõîäèìî êîíòåéíåð ç íàéìåíøèì íîìåðîì, êóäè 

ïîì³ùàºòüñÿ k-é ïðåäìåò, ³ ïîì³ùàºìî éîãî òóäè. ßêùî òàêîãî êîí-

òåéíåðà íåìàº, òî áåðåìî íîâèé ïîðîæí³é êîíòåéíåð ³ ïîì³ùàºìî 

ïðåäìåò â íüîãî. 

Ó ðåàë³çîâàíîìó àëãîðèòì³ ââåäåí³ äåÿê³ äîäàòêîâ³ îïåðàö³¿, à 

ñàìå: ïðîâîäèòüñÿ ñîðòóâàííÿ íàáîðó êîðîáîê â ïîðÿäêó çìåíøåííÿ 

çíà÷óùîãî ãåîìåòðè÷íîãî ðîçì³ðó (íàïðèêëàä, íàéá³ëüø³ ñïî÷àòêó), 

äàë³ íàìàãàºìîñÿ ïîì³ñòèòè êîðîáêó ïî÷èíàþ÷è ç ïåðåäíüîãî ë³âîãî 

íèæíüîãî êóòà, â ðàç³ óñï³õó îòðèìóºìî ïî ñóò³ òðè äîäàòêîâèõ êîí-

òåéíåðà çàì³ñòü îäíîãî (ðèñóíîê 2, à). Íà íàñòóïí³é ³òåðàö³¿ 

îïòèì³çóºìî êîíòåéíåðè, íàìàãàþ÷èñü îòðèìàòè íàéá³ëüø³ çà îáñÿ-

ãîì âàð³àíòè êîíòåéíåð³â, ç óðàõóâàííÿì ìàêñèìàëüíî¿ ïëîù³ 

íèæíüî¿ ãðàí³, âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî êîíòåéíåð íå ìîæå ìàòè íèæíþ 

ìåæó íàä ³íøèì êîíòåéíåðîì.  

  
à) á) 

Ðèñóíîê 2 – Â³çóàë³çàö³ÿ ïåðøîãî êðîêó ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó 

òðèâèì³ðíîãî ïàêóâàííÿ êîðîáîê ïàðàëåëåï³ïåäíî¿ ôîðìè 
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Íà ðèñóíêó 2, á íàâåäåíèé ðåçóëüòàò ðîçáèòòÿ êîíòåéíåðó íà 

ñóáêîíòåéíåðè. Êîíòåéíåð ñ3 ì³ã áóòè ðîçáèòèé ïî ë³í³¿ Á, à éîãî 

ïðàâà ÷àñòèíà ïðèºäíàíà äî ñ2, ÿêáè ïëîùà íèæíüî¿ ìåæ³ áóëà 

á³ëüøå ó öüîìó âèïàäêó. Äàë³ âèáèðàºìî êîíòåéíåð, ÿêèé ìàº 

íàéá³ëüø áëèçüêå ðîçòàøóâàííÿ äî íèæíüîãî, ë³âîãî, ïåðåäíüîãî êó-

òà, ïðè÷îìó ñàìå â òàêîìó ïîðÿäêó. Òîáòî áåðåòüñÿ êîíòåéíåð, â íà-

øîìó âèïàäêó öå áóäå ñ3 êóò (À), äàë³ ïðîöåñ ïðîâîäèòüñÿ ðåêóðñèâ-

íî. Â çàãàë³ êàæó÷è, íàìàãàºìîñÿ âì³ñòèòè íàéá³ëüøó êîðîáêó â êîí-

òåéíåð çã³äíî íàâåäåíèõ âèùå ì³ðêóâàíü, ÿêùî êîðîáêà íå 

âì³ùàºòüñÿ, áåðåìî íàñòóïíèé êîíòåéíåð, ÿêùî äàí³ êîðîáêè íå âõî-

äÿòü í³ â îäèí ç êîíòåéíåð³â áåðåìî ìåíøó êîðîáêó ³ ò.ä. íà êîæíîìó 

åòàï³ îïòèì³çóºìî â³ëüíèé ïðîñò³ð êîíòåéíåð³â. Íà ðèñóíêó 3 ïðåä-

ñòàâëåíèé íàñòóïíèé êðîê ðîçïîä³ëó êîðîáîê ó êîíòåéíåð³. 

 
Ðèñóíîê 3 – Â³çóàë³çàö³ÿ äðóãîãî êðîêó ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó 

òðèâèì³ðíîãî ïàêóâàííÿ êîðîáîê ïàðàëåëåï³ïåäíî¿ ôîðìè 
 

Íà ðèñóíêó 3 ïóíêòèðîì â³äçíà÷åí³ ïîðîæí³ ì³ñöÿ - êîíòåéíå-

ðè (¿õ ê³ëüê³ñòü ìîæå äîõîäèòè äî äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â), äàë³ ïðîöåñ 

ðîçïîä³ëó êîðîáîê ó êîíòåéíåð³ ïîâòîðþºòüñÿ çà ïðèíöèïîì ïî÷àòêî-

âîãî åòàïó, çà íåâåëèêèì âèíÿòêîì, ðåêóðñèâíà ôóíêö³ÿ ïðîðàõîâóº 

âàð³àíòè ïåðåâåðòàþ÷è êîðîáêè, ùî çàëèøèëèñÿ. Íà êîæíîìó êðîö³ 

îá÷èñëþºòüñÿ îá'ºì çàïîâíåííÿ ³ ðîçòàøóâàííÿ êîðîáîê òà 

ïîð³âíþºòüñÿ ç åòàëîííèì (íàéêðàùèì ÿêèé áóâ îá÷èñëåíèé ðàí³øå), 

ÿêùî â³í á³ëüøå í³æ ïîïåðåäí³é, çàïèñóºìî éîãî â åòàëîí ³ ò.ä. Ó 

ï³äñóìêó íà âèõîä³ îòðèìóºìî íàá³ð âåðøèí ³ ðîçì³ð³â ç ïåðøîãî åòà-

ïó ³ êðàùèé ç äðóãîãî òà íàñòóïíèõ, ÿê³ îá’ºäíàí³ äî ìàñèâó çíà÷åíü.  
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Ìîäóëü â³çóàë³çàö³¿ 
Îäíèì ç îñíîâíèõ ìîäóë³â ïðîãðàìè º ìîäóëü â³çóàë³çàö³¿. 

Äàí³ îòðèìàí³ â³ä ðîçðàõóíêîâîãî ÿäðà, ìîäóëü â³çóàë³çàö³¿ ôîðìàòóº 
ó âèãëÿä³ âåðøèí ³ ãðàíåé îá'ºêò³â çà äîïîìîãîþ øåéäåð³â ãðàô³÷íîãî 
ïðîöåñîðó, ï³ñëÿ ÷îãî âèâîäèòü ö³ äàí³ íà åêðàí [5]. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, 
ùî îòðèìàí³ äàí³ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ìàñèâ îá'ºêò³â â çàäàíèõ êî-
îðäèíàòàõ, ìîäóëü ìàº ìîæëèâ³ñòü äèñêðåòèçóâàòè â³çóàë³çàö³þ ¿õ 
ðîçì³ùåííÿ, à øåéäåðè ãðàô³÷íîãî ïðîöåñîðà â ñâîþ ÷åðãó - çì³íèòè 
ìàñøòàá ³ òðàíñôîðìóâàòè çîáðàæåííÿ â íåîáõ³äíèõ êîðèñòóâà÷åâ³ 
ïðîåêö³ÿõ (ðèñóíîê 4). 

 
Ðèñóíîê 4 – Â³çóàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ ïðîöåñó ïàêóâàííÿ 
 

Âèñíîâêè 

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ ïèòàííÿ ðîçðîáêè ïðîãðàìè äëÿ 

òðèâèì³ðíîãî ïàêóâàííÿ ïàðàëåëåï³ïåäíèõ îá'ºêò³â, à ñàìå: 

- ìîäóë³ ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ; 

- çðîáëåíî àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ àëãîðèòì³â òà îá´ðóíòîâàíî âèá³ð 

íåîáõ³äíîãî àëãîðèòìó äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ – ïàêóâàííÿ 

êîðîáîê â êîíòåéíåð â òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³; 

- íàâåäåíî ïðèêëàä ðîáîòè ìîäóëÿ â³çóàë³çàö³¿, ùî âèð³øóº 

ïðîáëåì³ îïèñàí³ â òåõí³÷íîìó çàâäàíí³. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

 
УДК 53.072:681.3 

Деревянко А.И. Имитационная модель агрегации в технологии PVD // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (115). - 

Днепр, 2018. - С.3 - 8. 

В работе на основе принципов молекулярной динамики создана имитационная мо-

дель агрегации кластерных образований при формировании пленок по технологии 

Physical Vapor Deposition. Эта модель позволяет провести исследование особенностей 

влияния характеристик потока впрыскиваемого инертного газа на процесс формирования 

кластерных структур.  

Библ. 5,  рис. 3. 

УДК 004.681.2.08 

Зимогляд А.Ю. Дослідження взаємозалежності фрактальної розмірності метале-

вих плівок та коефіцієнта тертя / Зимогляд А.Ю., Журба А.А., Гуда А.И., Ковтун В.В. // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

2 (115). - Днепр, 2018. - С.9 - 13. 

Проведено дослідження залежності коефіцієнта тертя металевої плівки, до її 

фрактальної розмірності. 

Бібл. 7. 

УДК 669.02 / 09: 669.15-194.018.26.001.57 

Тогобицька Д.Н., Кукса О.В., Пучіков А.В., Вузлов О.В., Хулін А.Н. Прогнозування 

величин критичних точок фазових перетворень Ас1, Ас3 для маловуглецевих 

конструкційних сталей методом фізико-хімічного моделювання на основі параметрів 

міжатомної взаємодії // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - С.14 - 19. 

Отримано аналітичні вирази, що дозволяють розрахувати температуру критичних то-

чок фазових перетворень Ас1 і Ас3 для низьковуглецевих конструкційних сталей. Пред-

ставлено порівняльний аналіз з найбільш відомими залежностями інших авторів. 

Підтверджено адекватність отриманих моделей з можливістю їх використання для розра-

хунку значень Ас1 і Ас3 низьковуглецевих конструкційних сталей для оперативного роз-

рахунку і інтеграції моделей в АСУ ТП. 

Бібл. 9. 

УДК 519.6:531.39  

Первій Б.А., Саричев О.П. Вплив ефекта Магнуса на час перебування об'єкта на 

орбіті // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - С.20 - 31. 

Розроблено та досліджено математичну модель динаміки великого фрагмента 

космічного сміття в формі кулі з урахуванням його руху відносно центру мас і встановлені 

властивості моделі. Вивчено вплив сили Магнуса на час перебування сферичного об'єкта 

на орбіті при різних значеннях кутової швидкості обертання об'єкта, апогею орбіти, маси 
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об'єкта, радіусу сфери. Досліджено залежності величини цієї сили від різних параметрів і 

зроблено висновок про незначний вплив ефекту Магнуса на орбітальне час знаходження 

об'єкта. 

Бібл. 19, іл. 6, табл. 5 

УДК 004.94 

Бабенко Ю.В. Исследование параметров имитационной модели автозаправочной 

станции / Ю.В. Бабенко // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - С.32 - 36. 

В работе проводится исследование влияния разных законов распределения на рабо-

ту имитационной модели автозаправочной станции. Построено имитационную модель в 3D 

виде, которая позволяет имитировать разную динамику работы автозаправочной станции 

при некоторых определенных начальных условиях.  

Библ.3, ил. 2. 

УДК 004 

Гнатушенко В.В., Лукашевич О.В. Дослідження ефективності методів редукції при 

управлінні системою по виходу / В.В. Гнатушенко, О.В. Лукашевич // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 

2018. - С.37 - 43. 

Досліджено ефективність використання методів редукції при управлінні системою 

по виходу та виявлено, що застосування процедур редукції дозволяють скоротити витрати 

на процес синтезу при зберіганні точності. 

Бібл. 10, іл. 2. 

УДК 697.343 

Горячкин В.Н., Жевжик А.В., Степура О.Ю. Оптимизация размеров трубопроводов 

систем теплоснабжения // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - С.44 - 52. 

Рассмотрена задача оптимизации размеров трубопроводов систем теплоснабжения 

по минимуму затрат на строительство и эксплуатацию систем. При этом учтены зависимо-

сти стоимости труб и потерь теплоты в окружающую среду от диаметра и затрат энергии на 

транспортировку теплоносителя от его расхода. Определено положение минимума затрат 

на эксплуатацию тепловой сети в зависимости от расхода теплоносителя. Получена зави-

симость оптимального диаметра трубопроводов тепловой сети от расхода теплоносителя с 

учетом современных экономических факторов. 

Библ. 12, ил. 3. 

УДК 519.71 

Даниев Ю.Ф., Пошивалов В.П., Резниченко Л.В. Вероятностные модели среднего 

остаточного ресурса технических систем // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - С.53 - 60. 
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Рассмотрены вероятностные модели среднего остаточного ресурса технических сис-

тем с резервированием. Получены выражения для среднего остаточного ресурса техниче-

ских систем с резервированием и экспоненциальным  распределением наработки до отка-

за. Показано, что интенсивность отказов таких систем возрастает с течением времени, хо-

тя интенсивность отказов нерезервированной системы от времени не зависит, из чего 

следует, что наступает такой момент времени, после которого использование резервиро-

ванной системы себя не оправдывает. 

Библ. 7 

УДК 621.51 

Михальов О.І., Стенін О.І., Солдатова М.О., Стенін О.С. Модальна робастна 

стабілізація об’єктів керування з параметричною невизначеністю // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 

2018. - С.61 - 68. 

Основна ідея запропонованої в статті модальної робастної стабілізації технологічних 

процесів з параметричною неопределенностью полягає в тому, що при можливих допусти-

мих варіаціях параметрів технологічного процесу, перехідні процеси в системі робастної 

стабілізації повинні залишатися в межах заданих допустимих областей (множин) гаранто-

ваним чином. Границі цих множеств задаються відповідним розташуванням коренів 

замкнутої системи стабілізації. 

Бібл.11. 

УДК 534. 121:519.8 

Пилипчук В.Н., Волкова С.А. Аналіз однієї узагальненої моделі екологічної 

конкуренції // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - С.69 – 74. 

Розглядається нелінійна динамічна система з імпульсною дією. Складність матема-

тичного формулювання проблеми для аналітичного дослідження систем з імпульсними 

впливами обумовлена не гладкістю відповідних динамічних процесів. Це призводить до 

необхідності розглядати замість однієї системи рівнянь цілої серії систем (в проміжках 

між імпульсами). Альтернативний шлях полягає у введенні в рівняння сингулярного 

функцій, що моделюють імпульси, і розгляду рівнянь як інтегральних тотожностей в рам-

ках теорії розподілу. А це вимагає додаткових математичних обґрунтувань в нелінійному 

випадку. 

Бібл.7. 

УДК 681.513.7:621.771.2  

Потап О.Ю., Зінченко М.Д., Рибальченко М.О., Потап М.О. Комп’ютерне моделюван-

ня автоматизованої системи компенсації ексцентриситету прокатних валків // Систе-

мные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (115). 

- Днепр, 2018. - С.75 – 83. 
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Створено комп’ютерну модель автоматизованої системи компенсації ексцентриситету 

валків (АСКЕ), робота якої базується на активному пошуковому алгоритмі визначення 

параметрів ексцентриситету. Результати проведеного імітаційного моделювання 

підтвердили ефективність АСКЕ та її спроможність одночасно компенсувати ексцентриси-

тет опорних та робочих валків з високою точністю.  

Бібл. 6, іл. 6. 

УДК 004.272.43.003.13 

Іващенко В.П. Підвищення ефективності багатопроцесорної системи за рахунок 

агрегації каналів мережевого інтенрфейсу / В.П.  Іващенко, Г.Г. Швачич, О.В. Іващенко, 

В.В. Бусигін // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - С.84 – 92. 

У даній роботі окреслено шляхи підвищення ефективності багатопроцесорної систе-

ми за рахунок зміни архітектури її мережевого інтерфейсу. Встановлено, що безперечною 

перевагою режиму агрегації каналів є істотне підвищення швидкості обміну даними між 

обчислювальними вузлами багатопроцесорної системи й суттєве зменшення коефіцієнта 

уповільнення обчислень. Виведено аналітичні співвідношення для коефіцієнта 

уповільнення обчислень. Виконано етап моделювання коефіцієнта уповільнення обчис-

лень та встановити закономірності його змінення в залежності від тих обчислювальних 

платформ, що застосовуються. Показано, що за рахунок режиму агрегації каналів мереже-

вого інтерфейсу підвищується надійність функціонування багатопроцесорної системи. 

Сформований режим роботи мережевого інтерфейсу багатопроцесорної системи надає 

ширші можливості для реалізації процедури обміну даними між обчислювальними вузла-

ми, істотно покращуючи характеристики її ефективності, швидкодії та надійності її 

функціонування.  

Бібл. 6, іл. 2, табл. 2. 

УДК 004.33(035) 

Болтенков В.А., Куваева В.И., Червоненко П.П. Применение методов социального 

выбора в задачах агрегирования оценок в ранговых шкалах // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - 

С.93 – 102. 

Исследованы возможности применения методов социального выбора для агрегиро-

вания коллективных оценок в ранговых шкалах. Рассмотрены и систематизированы 12 

протоколов голосования: Борда, Кондорсе, Симпсона, Доджсона, Коупленда, Фишберна, 

Блэка, Шульце, Нансона, Кумбса, Болдуина, Хэара. Перечисленные правила голосования 

применены для построения консенсусной ранговой оценки при коллективной экспертизе 

для выбора программируемого логического контроллера для автоматизации работы воз-

духоразделительных установок. Показана перспективность применения методов голосо-

вания для построения коллективных оценок в ранговых шкалах. 

Библ. 14, табл. 2. 
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УДК 623618:77 058 

Золотухин О.В, Т.В. Коваленко Т.В. Об одном подходе к выбору признаков для 

сегментации текстурных областей изображений в системах аэрокосмического мони-

торинга // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - С.103 – 115. 

Рассматриваются модели обработки цифровых текстурных изображений. Проведен 

обзор современного состояния технологии автоматизированной обработки изображений 

в системах воздушного мониторинга. Дано определение модели текстурного изображе-

ния. Рассмотрены два основных подхода к выбору признаков сегментации изображений: 

статистический и метод на основе дискретного ортогонального преобразования. Прове-

денный анализ позволяет обоснованно осуществлять выбор признаков для сегментации 

изображений в зависимости от свойств исходного изображения в целях оперативной об-

работки визуальных данных в системах аэрокосмического мониторинга. 

Библ. 10, илл. 6, табл. 1. 

УДК 004.42 

Островська К.Ю., Островський Є.В., Кліопа І.В. Реалізація Remote Dictionary Server 

з використанням мови Python // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - С.116 – 122. 

В результаті роботи було програмно реалізовано Redis використовуючи мову Python. 

Завдяки високій швидкості і простоті Redis часто використовується для мобільних і 

інтернет-додатків, ігор, рекламних платформ та ін. В тих випадках, коли необхідна макси-

мально можлива продуктивність. 

Бібл. 5. 

УДК 621.372.542 

Малайчук В.П., Клименко С.В., Кудрєватих О.Т. Візуально-аналітичний аналіз 

корелірованості моделей цифрових зображень технічних об'єктів в задачах 

неруйнівного контролю // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - С.123 – 127. 

Проведено візуально-аналітичний аналіз вимірювань яскравості з різними парамет-

рами корелірованості та оцінені можливості виявлення змін корелірованості на різних 

цифрових зображенях в термінах нечіткої логіки. 

Бібл. 2, рис. 3, табл. 1. 

УДК 004.942 

Сенько А.О., Купин А.І. Нейромережеві моделі для прогнозування параметрів 

технологічного процесу подрібнення руди // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (115). - Днепр, 2018. - С.128 – 134. 

Досліджено можливості використання різноманітного математичного апарату для 

створення моделей оперативного прогнозування. Створені моделі дозволяють отримати 
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результати, адекватні задачам оперативного керування виробничим процесом. Нелінійні 

залежності продуктивності від параметрів вхідної сировини дають змогу прогнозувати 

зміну технологічних характеристик сировини в режимі реального часу.  

Бібл. 5, іл. 2, табл. 0 

УДК 004.42: 658.52.011.56 

Захаров О.О., Селівьорстова Т.В. Програмна реалізація Android додатку 

тривимірного пакування об'єктів паралелепіпедної форми у контейнери // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (115). - 

Днепр, 2018. - С.135 – 141. 

Розглядаються питання створення програмного забезпечення, для пристроїв на базі 

операційний системи Android, яке знаходить та візуалізує оптимальне рішення “проблеми 

ранця”(SKP – Single knapsack problem) щодо паралелепіпедних об'єктів. 

Бібл. 5. 
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UDK 53.072:681.3 

Derevianko Oleksandr Imitation model of aggregation on technology of PVD // Sys-

tem technologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.3 - 8. 

On the basis of the principles of molecular dynamics, an imitation model of cluster for-

mations during the creation of films on technology of Physical Vapor Deposition was devel-

oped in the work. This model enables to carry out the research of features effect of the char-

acteristics of the injected inert gas flow on the formation of cluster structures.  

Bibl. 5 , il. 3. 

UDC 004.681.2.08 

Zimoglyad A.Y. Investigation dependence of the coefficient friction metal films on 

the fractal dimension /Zimoglyad A.Y., Zhurba A.A., Guda A.I., Kovtun V.V. // System tech-

nologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.9 - 13. 

A study was made of the dependence coefficient of friction metal film, and its fractal 

dimension. 

Bibl. 7. 

UDC 669.02 / 09: 669.15-194.018.26.001.57 

Togobitskaya D.N., Kuksa O.V., Puchikov A.V., Uzlov O.V., Chulin A.N. Forecasting the 

values of the critical points of the phase transitions Ac1, Ac3 for low-carbon structural 

steels by the method of physicochemical modeling on the basis of interatomic interac-

tion parameters // System technologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.14 - 19. 

Analytic expressions are obtained that allow calculating the temperature of the critical 

points of the phase transformations Ac1 and Ac3 for low-carbon structural steels. A compara-

tive analysis is presented with the most known dependencies of other authors. The adequacy 

of the obtained models is confirmed with the possibility of using them for calculating the val-

ues of Ac1 and Ac3 for low-carbon structural steels for the operative calculation and integra-

tion of models in the process control system. 

Bibl. 9. 

UDC 519.6: 531.39 

Perviy B.A., Sarychev A.P. Influence of the magnus effect on the spacecraft lifetime 

// System technologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.20 - 31. 

A mathematical model of the dynamics of a large fragment of space debris in the form of 

a ball with its movement relative to the center of mass is developed and investigated. The ef-

fect of the Magnus force on the lifetime of a spherical object on orbit at different angular ve-

locities, apogee of the orbit, the mass of the object, and the radius of the sphere were studied. 

The dependence of the magnitude of this force on various parameters was studied and a con-

clusion was made about the insignificant effect of the Magnus effect on the orbital lifetime of 

the object. 

Ref. 19, Pic. 6, Table. 5. 

UDK 004.94 

Babenko Yu. Investigation of parameters of the simulation models of petrol station/ 

Yu. Babenko // System technologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.32 - 36. 



 2 (115) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 151 

In this paper we study the effect of different distribution laws on work of petrol station 

simulation mode. A simulation model has been constructed in 3D view that allows simulating 

different dynamics of a gas station operation under certain definite initial conditions. 

Refs.3, ill. 2. 

UDK 004 

Hnatushenko V.V., Lukashevych O.V. Reduction methods effectiveness research of 

output-controlled system /V.V. Hnatushenko, O.V. Lukashevych // System technologies. 

N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.37 - 43. 

The efficiency of using reduction methods in controlling the output system is investi-

gated and it is shown that the use of reduction procedures allows to reduce the expenses for 

the synthesis process while maintaining the accuracy. 

Bibl. 10, ill. 2. 

UDC 697.343 

Horiachkin V.M., Zhevzhik O.V., Stepura O.Y. Optimization of pipelines sizes of heat 

supply systems // System technologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.44 - 52. 

The problem of optimization of pipelines sizes of heat supply systems by minimizing the 

costs of construction and operation of the systems is considered. In this case, the depend-

ence of the cost of pipes and heat losses on the environment from the diameter and energy 

consumption for the coolant transportation from its cost are taken depending on the coolant 

flow. The position of the minimum cost of operation of the heating network is determined de-

pending on the coolant flow. The dependence of the optimal diameter of the pipelines of the 

heat network on the flow of the coolant taking into account modern economic factors is ob-

tained. 
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Daniev J.F., Poshivalov V.P., Reznichenko L.V. Вероятностные models of an average 

residual resource of technical systems // System technologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- 

P.53 - 60. 

Are considered вероятностные models of an average residual resource of technical sys-

tems with reservation. Expressions for an average residual resource of technical systems with 

reservation and экспоненциальным distribution of an operating time to refusal are received. 

It is shown, that failure rate of such systems grows eventually though failure rate of not re-

served system does not depend on time from what follows, that there comes such moment of 

time after which use of reserved system of does not justify 

Вibl. 7. 

UDC 621.51 

Mikhalyov O.I., Stenin O.A., Soldatova M., Stenin O.S. Modal robust stabilization of 

control objects with parametric uncertainty // System technologies. N 2(115) - Dnipro, 

2018.- P.61 - 68. 

The main idea of the modal robust stabilization of technological processes with para-

metric uncertainty proposed in the article is that, with possible permissible variations in the 
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parameters of the technological process, the transient processes in the robust stabilization 

system must remain within the given admissible regions (sets) in a guaranteed manner. The 

boundaries of these sets are given by the corresponding arrangement of the roots of the 

closed stabilization system. 
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UDC 534. 121: 519.8 

Pilipchuk V.N., Volkova S.A. Analysis of one generalized model of environmental 

competition // System technologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.69 - 74. 

In this paper the non-smooth temporal transformation has been applied to construct a 

family of periodic solutions of a weakly non-linear system under the parametric impulsive ex-

citation. The transformation eliminates singular terms and reduces in the equation of motion 

to a standard weakly non-linear boundary value problem. To solve this problem asymptotic 

expansions were applied. As a result explicit form analytical solutions in terms of elementary 

functions have been obtained for small asymmetry of the distribution of impulses' sequences, 

(the dipole-like shift of each two neighboring impulses). The solutions and numerical simula-

tions show a principal role of the shifts of the impulses' sequences.  
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Potap O., Zinchenko M., Rybalchenko M., Potap M. Computer modeling of the auto-

mated system for compensating the eccentricity of the rolls // System technologies. 

N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.75 - 83. 

A computer model of an automated system for compensating the eccentricity of rolls 

(ASСE) is created. This model is based on an active search algorithm for determining the pa-

rameters of eccentricity. The results of the simulation have confirmed the efficiency of ASCЕ 

and its ability to simultaneously compensate for the eccentricity of the support rolls and work 

rolls with a high accuracy. 
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UDC 004.272.43.003.13 

Ivaschenko V.P. Improving the efficiency of multiprocessor system through in-

line interface network aggregation / V.P. Ivaschenko, G.G. Shvachych, E.V. Ivaschenko, 

V.V. Busygin // System technologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.84 - 92. 

This paper outlines ways to increase the efficiency of a multiprocessor system by chang-

ing the architecture of its network interface. It is established that the undoubted advantage 

of channels aggregation mode is a significant increase of data interchange between comput-

ing nodes of a multiprocessor system and a significant decrease in deceleration rate. The ana-

lytical ratios for the computations deceleration coefficient are derived. There was executed 

the stage of computations deceleration factor simulation and the regularity of its change de-

pending on the applied computing platforms executed. It is shown that due to the mode of 

network interface channels aggregation, the multiprocessor system operation reliability in-

creases. The current operating mode of the multiprocessor system network interface provides 

greater possibilities for implementation of data interchange procedure between the comput-
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ing nodes, significantly improving the characteristics of its efficiency, performance and reli-

ability of its operation. 

Bibl. 6, il. 2, tabl. 2. 

UDC 004.33(035) 

Boltenkov V.A., Kuvaeva V.I., Chervonenko P.P. Application of methods of social 

choice in tasks of aggregation assessment in rank scales // System technologies. N 2(115) 

- Dnipro, 2018.- P.93 - 102. 

The possibilities of applying social choice methods for aggregating collective estimates 

in rank scales are explored. 12 voting protocols are considered and systematized: Borda, Con-

dorcet, Simpson, Dodgson, Copeland, Fishburn, Black, Schulze, Nanson, Coombs, Baldwin, Haar. 

The voting rules listed are applied to construct a consensus rank evaluation in the collective 

expertise for selecting a programmable logic controller to automate the operation of air sepa-

ration plants. The prospects of using voting methods for building collective ratings in rank 

scales are shown. 
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Zоlоtuhin O.V., Кovalenko T.V. On one approach to the selection of features for the 

segmentation of textured image areas in aerospace monitoring systems // System tech-

nologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.103 - 115. 

The models of digital textural image processing are considered. The modern state of the 

technology of automated image processing in air monitoring systems is reviewed. A definition 

of the texture image model is given. Two main approaches to the selection of the signs of im-

age segmentation are considered: statistical and method based on the discrete orthogonal 

transformation. The analysis allows to make a reasonable choice of features for segmentation 

of images depending on the properties of the original image for the purpose of operative 

processing of visual data in aerospace monitoring systems. 
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Ostrovskaya K.Yu., Ostrovsky E.V., Cliopa I.V. Implementing Remote Dictionary Server 

using Python // System technologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.116 - 122. 

As a result of the work, Redis was implemented programmatically using the Python lan-

guage. Due to its high speed and simplicity, Redis is often used for mobile and Internet appli-

cations, games, advertising platforms, etc. In those cases where the maximum possible per-

formance is needed. 
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A visual-analytical analysis of brightness measurements with various correlation pa-

rameters was carried out and the possibilities of detecting correlations on various digital im-

ages in terms of fuzzy logic were estimated. 
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Senko A.O, Kupin A.I. Neural network models for predicting the parameters of the 

technological process of ore benefication // System technologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- 

P.128 - 134. 

The possibilities of using different mathematical apparatus for creating models of op-

erational forecasting are explored. The created models allow obtaining results adequate to 

the tasks of operational control of the production process. Non-linear dependencies of per-

formance on the parameters of input raw materials make it possible to predict the change in 

the technological characteristics of raw materials in real time. 
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technologies. N 2(115) - Dnipro, 2018.- P.135 - 141. 

The article examines the questions of development of a program for devices with the 

Android operation system. This application searches and visualizes the optimal solution of 

the “Single knapsack problem” for parallelepiped objects. 
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Ñåíüêî Àíòîí Îëåêñàíäðîâè÷ - àñèñòåíò êàôåäðè êîìï'þòåðíèõ ñèñòåì òà 

ìåðåæ Êðèâîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò. 

Çàõàðîâ Îëåêñàíäð Îëåêñàíäðîâè÷ – ñòóäåíò ãðóïè ²ÒÑö-016, Öåíòð ï³äâè-

ùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿, Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè. 

Ñåë³âüîðñòîâà Òåòÿíà Â³òàë³¿âíà – ê.ò.í., äîöåíò, êàôåäðà ³íôîðìàö³éíèõ 

òåõíîëîã³é òà ñèñòåì, Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè.  

 


