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Аннотация. Представлен сравнительный анализ результатов измере-

ний переходных процессов в трех смежных черновых клетях стана 1680, 

отличающихся техническим состоянием по износу сочленений. Показа-

но, что путем сравнения вибропараметров, измеряемых на идентичных 

участках линий привода можно давать оценку технического состояния 

оборудования. 
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Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè îäíà èç âàæ-

íûõ çàäà÷ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è ïðàâèë îïðåäåëåíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Äëÿ ìàøèí è ìå-

õàíèçìîâ ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ òàêèå ìåòîäû ðàçðàáîòàíû 

è óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå. Âî ìíîãîì îíè îñíîâàíû íà 

ñïåêòðàëüíîì è êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå çàïèñåé èçìåðåíèé, íà 

ñðàâíåíèè ñ äîïóñêàåìûìè çíà÷åíèÿìè âèáðàöèè è äð.  

Â ïðîêàòíûõ ñòàíàõ êðîìå ñòàöèîíàðíîãî âðàùåíèÿ ëèíèè 

ãëàâíîãî ïðèâîäà ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû 

âî âðåìÿ çàõâàòà ïîëîñû âàëêàìè. Íà èõ óðîâåíü âëèÿþò çàçîðû â 

ñî÷ëåíåíèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ìîìåíòà: õâîñòîâèê 

âàëêà – øïèíäåëü – øåñòåðåííûé âàëîê – çàöåïëåíèå ìóôò è ðåäóê-

òîðà, à òàêæå â ïîäøèïíèêîâûõ îïîðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíî 

çíàíèå ñîñòîÿíèÿ íå òîëüêî ïîäøèïíèêîâ, íî è èçíîñ ñî÷ëåíåíèé â 

êðóòèëüíîé ñèñòåìå, ÷òî ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ïî äàííûì èçìåðå-

íèé òîëüêî âî âðåìÿ çàõâàòà ïîëîñû. 

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäà àíàëèçà îá-

ùåãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ êðóòèëüíîé ñèñòåìû ëèíèè ïðèâîäà è 

òåíäåíöèè åãî èçìåíåíèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ âèáðîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ â ñìåæíûõ êëåòÿõ ïðîêàòíîãî ñòàíà. 
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Îäíèì èç ïåðâûõ, êòî ïîêàçàë âëèÿíèå èçíîñà ñî÷ëåíåíèé è 

îáðàçóþùèõñÿ èç-çà ýòîãî óãëîâûõ çàçîðîâ â ïðîêàòíûõ ñòàíàõ áûë 

Ñ.Í. Êîæåâíèêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè 

èçìåðåíèé â 1959–60 ãã. ìîìåíòà ñèë óïðóãîñòè â êëåòÿõ íåïðåðûâ-

íîãî øèðîêîïîëîñíîãî ñòàíà 1680 ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà "Çà-

ïîðîæñòàëü" [1]. Òîãäà æå Ñ.Í. Êîæåâíèêîâûì è åãî øêîëîé áûë 

ôàêòè÷åñêè ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çàçîðà â øïèíäåëüíîì ñî-

÷ëåíåíèè. Åãî ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè çàõâàòå ïîëîñû âàëêàìè ïîäáè-

ðàåòñÿ òàêàÿ âåëè÷èíà çàçîðà, ïðè êîòîðîé âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 

ïî ÷àñòîòå è âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî ïèêîâîãî ìîìåíòà ñîâïàäàþò ñ 

ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé èëè âåñüìà áëèçêè ê íèì. Òàêîé ïîäõîä ê 

îïîñðåäîâàííîìó äèàãíîñòèðîâàíèþ óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ ïðè èññëå-

äîâàíèè ìíîãèõ ñòàíîâ. Îäíàêî, îòñóòñòâèå íà ñòàíàõ øòàòíûõ èçìå-

ðèòåëåé ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà íà øïèíäåëÿõ èëè ïðîìåæóòî÷íîì 

âàëó íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äàííûé ìåòîä.  

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ñóùåñòâåííî âîçðîñëè èíòåðåñ è 

ïîòðåáíîñòü â ðàñøèðåíèè êîëè÷åñòâà óçëîâ è òî÷åê, â êîòîðûõ èçìå-

ðÿþòñÿ âèáðîïàðàìåòðû â ïðîêàòíûõ êëåòÿõ. Íàêîïëåí îïûò ñîâìå-

ñòíîãî èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñ ïîìîùüþ áåñêîíòàêòíîé ñèñ-

òåìû ïåðåäà÷è ñ âðàùàþùåãîñÿ âàëà ñèãíàëà, ðàçðàáîòàííûé Å.ß. 

Ïîäêîâûðèíûì [2], è âèáðàöèè â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ [3–5]. Àíàëèç 

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå ïîäîáèå ïåðåõîäíûõ 

ïðîöåññîâ â ýòèõ ñèãíàëàõ. Ýòî äàëî îñíîâàíèå ðàçðàáîòàòü íîâûé 

ïîäõîä ê ïðîöåññó äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðó-

äîâàíèÿ ëèíèé ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîêàòíûõ êëåòåé. Ðàññìîòðèì ðå-

çóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ìîìåíòà ñèë óïðóãîñòè íà ïðî-

ìåæóòî÷íîì âàëó ìåæäó äâèãàòåëåì è ðåäóêòîðîì è âèáðîïåðåìåùå-

íèÿ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ êîðïóñíîãî îáîðóäîâàíèÿ âäîëü ëèíèé ïðè-

âîäà ÷åðíîâûõ êëåòåé ¹ 1, 2 è 3 ñòàíà 1680 (ðèñ.1). Â ïåðèîä óäàð-

íîãî íàãðóæåíèÿ ïðè çàõâàòå ïîëîñû âàëêàìè ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, 

ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü ëèíèè îò âàëêîâ ê äâèãàòåëþ, ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñèëîâîé ïàðàìåòð, íà êîòîðûé îáîðóäîâàíèå îòêëèêàåòñÿ â 

âèäå âèáðàöèîííîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òî 

ïðè óâåëè÷åíèè èçíîñà è çàçîðîâ â êðóòèëüíîé ñèñòåìå ëèíèè è ïîä-

øèïíèêîâûõ îïîðàõ çóá÷àòûõ êîëåñ äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè ïî ìî-

ìåíòó è àìïëèòóäå âèáðàöèé òàêæå âîçðàñòàþò. Âîñïîëüçóåìñÿ èç-
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âåñòíûìè äàííûìè çàïèñåé â àãðåãàòíûõ æóðíàëàõ. Â êëåòè ¹ 1 óñ-

òàíîâëåíû øïèíäåëè ñ íîâûìè áðîíçîâûìè âêëàäûøàìè. Ê ìîìåíòó 

èçìåðåíèé èõ íàðàáîòêà ñîñòàâèëà 5 ñóòîê. Âðåìÿ ðàáîòû øïèíäåëåé 

â êëåòÿõ ¹ 2 è 3 ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 27 è 93 ñóòîê. Ïîýòîìó 

åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ëèíèé ïðèâîäà âñåõ 

òðåõ êëåòåé, ïðåæäå âñåãî øïèíäåëüíîãî ó÷àñòêà, áûëî ðàçëè÷íûì.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â îáîðóäîâàíèè êëåòåé 1, 2, 3 ñòà-

íà 1680 ïðè çàõâàòå ïîëîñû âàëêàìè. Òî÷êàì 1, 2...8 ó êðèâûõ ñîîò-

âåòñòâóåò âèáðîïåðåìåùåíèå êîðïóñà ðåäóêòîðà è øåñòåðåííîé êëåòè, 

M - ìîìåíò ñèë óïðóãîñòè 
 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ çíàíèé äàäèì àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è 

èõ ïàðàìåòðîâ. Â êëåòè ¹ 1 êîëåáàíèÿ ìîìåíòà ñ ÷àñòîé 19 Ãö çàòó-

õàþò â òå÷åíèå 0,5 ñ. Â òî÷êàõ 1, 2, 4, 5 íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íûé 

îäíî÷àñòîòíûé çàòóõàþùèé ïðîöåññ. Îòìåòèì, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå áî-

ëåå âûñîêèõ ÷àñòîò îòñóòñòâóþò. Â òî÷êàõ 7 è 8 øåñòåðåííîé êëåòè è 

òî÷êàõ 5, 6 êîëåñà ðåäóêòîðà ñëåäîâàëî îæèäàòü ñîâïàäåíèå ïðîöåñ-

ñîâ ââèäó èõ ñèììåòðèè. Îäíàêî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Ìîæíî ïîëà-

ãàòü, ÷òî çäåñü ïðîöåññ ñìÿã÷àåòñÿ èç-çà äåéñòâèÿ íà öàïôû êîëåñà è 

íèæíåãî øåñòåðåííîãî âàëêà ìàññèâíîé ïðîìåæóòî÷íîé ìóôòû.  
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Â ïîäøèïíèêîâûõ îïîðàõ êëåòè ¹ 2 â öåëîì íàáëþäàþòñÿ 

àíàëîãè÷íûå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, ðàâíûå èëè áëèçêèå ïî ÷àñòîòå 

êîëåáàíèÿì ìîìåíòà. Ñòàëî çàìåòíûì íàëîæåíèå íà âèáðàöèþ ðåäóê-

òîðà ñîñòàâëÿþùåé ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé. Õàðàêòåð âèáðàöèè 

êðûøêè øåñòåðåííîé êëåòè â òî÷êàõ 7 è 8 èäåíòè÷åí ìîìåíòó.  

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êëåòÿìè ¹ 1 è 2 êîëåáàíèÿ ìîìåíòà â êëåòè 

¹ 3 íîñÿò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð: ïîñëå ïåðâûõ 2–3-õ ïèêîâ ìî-

ìåíò êðàòêîâðåìåííî ïàäàåò äî íóëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âàë, íà êîòî-

ðîì ðàñïîëîæåí èçìåðèòåëü ìîìåíòà, â ýòèõ ïðîìåæóòêàõ íå ïåðåäà-

åò ìîìåíò èç-çà ðàçðûâà ñèëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó çóáüÿìè (ðàçìûêà-

íèÿ çàçîðà) áûñòðîõîäíîé øåñòåðíè è êîëåñà (öåíòðà) ðåäóêòîðà.  

Êàêîå-òî âðåìÿ çóáüÿ øåñòåðíè è êîëåñà äâèæóòñÿ â ïîëå çàçîðà. Ïî-

ñëåäóþùèå åãî çàìûêàíèÿ, îòìå÷åííûå âòîðûì è òðåòüèì ïèêîì ìî-

ìåíòà, ïðèâîäÿò ê óäàðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ â çàöåïëåíèè ðåäóêòîðà, 

÷òî îòðàæàåòñÿ íà âèáðàöèè êîðïóñà ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé åãî ñîáñò-

âåííûõ êîëåáàíèé. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-

êàçûâàþò, ÷åì áîëüøå èçíîñ áðîíçîâûõ âêëàäûøåé (óãëîâîé çàçîð) â 

øïèíäåëüíîì ñî÷ëåíåíèè è çóáüåâ, òåì áîëüøå äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ ìîìåíòà è äëèòåëüíåé ðàçìûêàíèå çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ. 

Ââèäó ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âèáðàöèè 

êðûøêè ðåäóêòîðà.  

Îòìåòèì îäíó îáùóþ îñîáåííîñòü, êàñàþùóþñÿ âðåìåíè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ êðóòèëüíîãî óäàðíîãî èìïóëüñà îò øåñòåðåííîé êëåòè 

ê äâèãàòåëþ. Åãî ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî íà÷àëó ðåàêöèè äàò÷èêîâ. Èç 

ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïåðâûìè íà÷èíàþò ïîäàâàòü ñèãíàë äàò÷èêè 7, 8 íà 

êðûøêå øåñòåðåííîé êëåòè. Çàòåì íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ðåàêöèè. Ïîçäíåå âñåõ 

íàñòóïàåò ðåàêöèÿ ìîìåíòà íà ïðîìåæóòî÷íîì âàëó. Ñîãëàñíî ðàáîòå 

[2] ýòî âðåìÿ íåñåò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ó÷àñòêîâ ëèíèè 

ïðèâîäà. 

Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ãëàâíûõ ëèíèé è ðåäóêòîðîâ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ êëåòåé èäåíòè÷íû. Îòëè÷èå ñîñòîèò â ïåðåäàòî÷íûõ îòíî-

øåíèÿõ è ìàññå (ìîìåíòå èíåðöèè) êîëåñ. Ïî äèíàìè÷åñêèì ñâîéñò-

âàì ñèñòåìû áëèçêè (÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìîìåíòà ñîñòàâ-

ëÿåò 14–19 Ãö). Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî èç-çà óõóä-

øåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ïî èçíîñó) ó÷àñòêîâ ëèíèè ïðèâîäà 

ñèñòåìà îò íîðìàëüíîãî (êëåòü ¹ 1) ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå (êëåòü ¹ 2) 
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ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì âûñîêî÷àñòîòíîé âèá-

ðàöèè, ïîäîáíî êëåòè ¹ 3. Áåçóñëîâíî, ñàì ôàêò, ÷òî íàðàáîòêà 

øïèíäåëüíîãî ó÷àñòêà êëåòè ¹ 3 íàèáîëüøàÿ, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî 

èç òðåõ êëåòåé åå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä 

îêàçûâàåòñÿ íàèõóäøèì. Îäíàêî èçìåðåíèÿ è àíàëèç âèáðàöèîííîãî 

ïîëÿ áåç èçìåðåíèÿ ìîìåíòà ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óãëóáèòü ïîçíà-

íèå ñîñòîÿíèÿ óçëîâ ëèíèè ïðèâîäà. 

Íà îñíîâàíèè îïûòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ìîìåíòà 

ñèë óïðóãîñòè è âèáðàöèé â êëåòÿõ äðóãèõ øèðîêîïîëîñíûõ ñòàíîâ 

ðàçðàáîòàíû ëîãè÷åñêèå ïðàâèëà àíàëèçà âèáðàöèè â êîíòðîëüíûõ 

òî÷êàõ, ñïîñîáñòâóþùèå ðàñïîçíàâàíèþ ÒÑ ïî èçìåðåíèÿì âèáðîïå-

ðåìåùåíèÿ, êàê èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ. 

1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà êëåòåé ñòà-

íà è óñòàíîâêè øïèíäåëåé ñ íîâûìè áðîíçîâûìè âêëàäûøàìè îáîðó-

äîâàíèå íàõîäèòñÿ â íàèëó÷øåì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, íàçîâåì åãî 

íîðìîé (Í). Ïðèçíàêîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â 

êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ èìåþò âèä ÿâíî âûðàæåííûõ çàòóõàþùèõ êîëå-

áàíèé, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â êëåòè ¹ 1. Â áàçå äàííûõ èõ ïàðàìåò-

ðû (÷àñòîòà, ïåðèîä, âðåìÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, ìàêñèìàëüíûé ðàç-

ìàõ) è âèä ñ ïðèâÿçêîé ê äàòå è îáúåìó ðåìîíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ 

õðàíÿòñÿ â êà÷åñòâå áàçîâûõ èëè èñõîäíûõ. 

2. Âñå ñëåäóþùèå ïåðèîäè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â  èäåíòè÷íûõ 

òî÷êàõ âäîëü ëèíèè ïðèâîäà ñðàâíèâàþò ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè: 

÷àñòîòà è äëèòåëüíîñòü êîëåáàíèé, ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ (àìïëèòó-

äà) ñèãíàëà, ïåðèîä ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ ïèêàìè. Ïðè ýòîì êàæäûé 

ðàç èç àãðåãàòíûõ æóðíàëîâ çàïèñûâàþòñÿ äàòû è ñîäåðæàíèå òåêó-

ùèõ ðåìîíòîâ, çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ, âðåìÿ íàðàáîòêè ïîñëå ðåìîíòà 

øïèíäåëåé, øåñòåðåííîé êëåòè è ðåäóêòîðà. Ñðàâíåíèå âåäåòñÿ òàê-

æå ìåæäó ñìåæíûìè êëåòÿìè. 

3. Ïîÿâëåíèå íà íåêîòîðîì ýòàïå ðàáîòû êëåòè â ïåðåõîäíûé 

ïåðèîä çàõâàòà ïîëîñû âàëêàìè âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé â îä-

íîì èëè íåñêîëüêèõ ñèãíàëàõ óêàçûâàåò íà ñëåäóþùèå ìîìåíò. 

à. Åñëè âðåìÿ íàðàáîòêè øïèíäåëåé è ðåäóêòîðà ñðàâíèòåëüíî 

íåáîëüøîå (ìåíåå 10–20 ñóòîê, â òå÷åíèå êîòîðîãî íå ìîãëî ïðîèçîé-

òè ñóùåñòâåííîãî èçíîñà çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé è ïîäøèïíèêîâûõ 

îïîð), ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîèçîøëî îñëàáëåíèå çàòÿæêè 
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áîëòîâ êðåïëåíèÿ. Ýòî îñîáåííî âåðíî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà âûñîêàÿ 

÷àñòîòà ïðîÿâëÿåòñÿ â îäíîé-äâóõ òî÷êàõ. 

á. Åñëè âûñîêàÿ ÷àñòîòà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî 

âî âñåõ òî÷êàõ ðåäóêòîðà è åãî íàðàáîòêà ïðåâûøàåò 50 ñóòîê, ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä î íà÷àëå ïðîÿâëåíèÿ èçíîñà çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé. 

â. Ïîÿâëåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé 

âî âñåõ ñèãíàëàõ ðåäóêòîðà ñ çàìåòíî óâåëè÷èâøåéñÿ àìïëèòóäîé ïî-

äîáíî êëåòè ¹ 3 óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííûé èçíîñ çóáüåâ. Ïðîèñõî-

äèò ðàçìûêàíèå èõ êîíòàêòà, îáðàçîâàíèå çàçîðà è ïîñëåäóþùåå åãî 

óäàðíîå çàìûêàíèå. Ïîâûøåííàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿþùåé âèáðàöèè â 

2–4 ðàçà ïðåâûøàåò ÷àñòîòó êîëåáàíèé ìîìåíòà. Â âèáðîñèãíàëå ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìîìåíòà – ïåðèîäû  Ò1, Ò2. Â êëåòè ¹ 3, 

êî âðåìåíè èçìåðåíèé íàðàáîòêà ðåäóêòîðà ñîñòàâèëà 9,5 ìåñÿöåâ. 

4. Àíàëèçó ïîäâåðãàåòñÿ ðàçíîñòü âðåìåí çàïàçäûâàíèÿ ðåàê-

öèè ðàçëè÷íûõ âèáðîòî÷åê. Íàïðèìåð, â êëåòè ¹ 1 ðàçíîñòü ∆τ65 = 

7ìñ, â äðóãèõ êëåòÿõ îíà ðàâíà íóëþ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ òùà-

òåëüíîãî àíàëèçà âèáðàöèè â ò. 5 ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âî âðåìÿ 

ïðîêàòêè è õîëîñòîãî õîäà. Óñòàíîâêà äàò÷èêà íà ïðîêàòíîé êëåòè 

ïîçâîëÿåò ãëóáæå îïðåäåëÿòü ÒÑ ëèíèè ïðèâîäà, âêëþ÷àÿ øïèíäåëü-

íûé ó÷àñòîê. 

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ðàñïîçíàâàíèÿ ÒÑ îáîðóäîâàíèÿ íå ÿâ-

ëÿþòñÿ èñ÷åðïûâàþùèìè. Èñïîëüçîâàíèå â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ 

âèáðîèçìåðåíèé â ðåæèìå çàõâàòà ïîëîñû âàëêàìè â ðàçðàáîòêàõ 

êîìïàíèè "ÄÈÀÌÅÕ" íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè. Ñîåäèíåíèå 

èíôîðìàöèè â ýòîì ðåæèìå íàðÿäó ñ èçìåðåíèÿìè âî âðåìÿ ïðîöåññà 

ïðîêàòêè è õîëîñòîãî õîäà ïðîêàòíîãî ñòàíà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 

ðàñøèðèòü è óãëóáèòü äèàãíîñòèðîâàíèå ÒÑ îáîðóäîâàíèÿ.  

Âûâîäû 

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû âî âðåìÿ çàõâàòà ïîëîñû âàëêàìè îáëà-

äàþò ñóùåñòâåííîé èíôîðìàòèâíîñòüþ ñâÿçàííîé ñ òåõíè÷åñêèì ñî-

ñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ.  

Ïóòåì ñðàâíåíèÿ îòñëåæèâàíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ âèáðà-

öèé, èõ óðîâíÿ è ÷àñòîòû â èäåíòè÷íûõ òî÷êàõ íåñêîëüêèõ ñìåæíûõ 

ïðîêàòíûõ êëåòåé ìîæíî äàâàòü êà÷åñòâåííóþ îöåíêó îáùåìó òåõíè-

÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì äàò ðåìîíòíûõ âîçäåéñò-

âèé. 
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Анотація. Розглядається динамічна система балансирного електродот-

римача дугової трифазної сталеплавильної печі на основі подвійного 

фізичного маятника з пружнодисипативними зв'язками. Визначено па-

раметри динамічної моделі та  електродинамічного впливу вимушених 

коливань. Складено диференціальні рівняння змушених коливань дисси-

пативной системи з двома ступенями волі. Виконано математичне мо-

делювання вимушених і вільних коливань електрода в горизонтальній 

площині. 

Ключові слова: балансирний електродотримач, динамічна система,  

електродинамічний вплив, коливання, амплітуда. 

 
Âñòóïëåíèå 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñâåðõìîùíûõ òðåõôàçíûõ äóãîâûõ ñòàëå-

ïëàâèëüíûõ ïå÷åé (ÄÑÏ), îòìå÷åí ïîâûøåííûé ðàñõîä ãðàôèòîâûõ 

ýëåêòðîäîâ â ðåçóëüòàòå èõ ïîëîìîê èç-çà óäàðíîãî èëè èçãèáíîãî íà-

ãðóæåíèÿ, à òàêæå èíòåíñèâíîãî âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ ýëåêòðî-

äîäåðæàòåëåé ïðè äåéñòâèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë [1]. Ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå òîêîïîäâîäîâ ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé è 

ýëåêòðîäîâ ñîñåäíèõ ôàç ïðè ðàáî÷èõ òîêàõ ïëàâêè èëè â ðåæèìàõ 

êîðîòêèõ çàìûêàíèé (ÊÇ), âîçáóæäàåò èçãèáíî-êðóòèëüíûå êîëåáà-

íèÿ â ñèñòåìå «ýëåêòðîä - ýëåêòðîäîäåðæàòåëü - ñòîéêà». Ýòî ïðèâî-

äèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðåìåùåíèþ ýëåêòðîäà. Âûíóæäåííûå êî-

ëåáàíèÿ èëè àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå 

ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñ àìïëèòóäàìè, ïðåâûøàþ-

ùèìè ïðåäåëüíûå ïî ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà è åãî íèïïåëü-

íûõ ñîåäèíåíèé [2]. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîäîâ â ñèñòåìå ýëåêòðîäîäåð-

æàòåëåé òðåõôàçíûõ ÄÑÏ âëèÿþò íà ïðîöåññ ïëàâêè è ìîãóò ïðèâåñ-
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òè ê ðàçðóøåíèþ ýëåêòðîäîâ, ïîýòîìó ñëåäóåò ñ÷èòàòü àêòóàëüíûìè 

èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé ñèñ-

òåìû ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ êîíñòðóêòèâ-

íûõ ðåøåíèé ñ ñèñòåìàìè âèáðîçàùèòû, ðàöèîíàëüíûì âûáîðîì äè-

íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé 

è ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé íåñóùåé 

ýëåêòðîä ìåòàëëîêîíñòðóêöèè. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé 

Ñðåäè èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíè-

æåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé ÄÑÏ, ÿâëÿþòñÿ óï-

ðóãîäåìïôåðíûå ðîëèêîâûå îïîðû ïîäâèæíûõ ñòîåê, à òàêæå ãàñèòå-

ëè êîëåáàíèé, óñòàíàâëèâàåìûå íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ðóêàâîâ 

ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé. Îäíàêî ýòè ðåøåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ñíèçèòü àì-

ïëèòóäû êîëåáàíèÿ äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ïî ïðè÷èíå íåïîäâèæíîãî 

ñîåäèíåíèÿ ðóêàâà ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ñ íåñóùåé ñòîéêîé. Ïðè òà-

êîì ñîåäèíåíèè ñèñòåìà ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé æå-

ñòêîñòüþ ïðè êðàéíå ìàëîé äèññèïàöèè. 

Â ðàáîòå À.È. Ñàïêî [3] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíûõ çàòóõàþ-

ùèõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ â ãîðèçîíòàëü-

íîé ïëîñêîñòè ïðåäëîæåíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ 

ñ æåñòêèì êðåïëåíèåì ðóêàâà â âèäå îäíîìàññîâîé êðóòèëüíîé ñèñ-

òåìû. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé ýëåêòðîäà ïðåäëàãàëîñü [4] 

ïðèìåíèòü êðåïëåíèå ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ê ñòîéêå äâóìÿ øàðíèð-

íûìè óçëàìè, ñ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ, è 

óïðóãîäåìïôåðíûìè ýëåìåíòàìè. 

Ñèñòåìà áàëàíñèðíîãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó òèïà äâîéíîãî ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà [5] ðàñ-

ïîëîæåííîãî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ óïðóãèìè ñâÿçÿìè ìåæäó 

çâåíüÿìè [6, 7] è äåìïôèðóþùèìè ýëåìåíòàìè [8]. 

Äëÿ ñèñòåìû áàëàíñèðíîãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ â ðàáîòå [9] 

ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ øàðíèðà ðó-

êàâà ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ è âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ æåñòêî-

ñòè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì äåéñòâèè 

ìàêñèìàëüíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë íà ýëåìåíòû òîêîïðîâîäÿ-

ùåãî êîíòóðà ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ïðè óñëîâèè ìèíèìàëüíîãî îòêëî-
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íåíèÿ ýëåêòðîäà îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-

ñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû 

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû áàëàíñèðíîãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ÄÑÏ. Âû-

ïîëíèòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä è õàðàêòåðà 

âûíóæäåííûõ è ñâîáîäíûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ýëåêòðîäà ïîñëå 

ñáðîñà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ áàëàíñèðíîãî ýëåêòðîäî-

äåðæàòåëÿ è ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ñ æåñòêèì êðåïëåíèåì ðóêàâà ê 

ñòîéêå. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé 

Ïðèíèìàåì ìåòàëëîêîíñòðóêöèþ ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè ñòîéêè 

è ðóêàâ ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ñ ýëåêòðîäîì òâåðäûìè òåëàìè ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè èíåðöèîííûìè ïàðàìåòðàìè. 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòû äâå ðàñ÷åòíûå ñõå-

ìû (ðèñ.1): èñõîäíàÿ ñ æåñòêèì êðåïëåíèåì ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ê 

ñòîéêå (ðèñ.1, à) è áàëàíñèðíîãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ñ øàðíèðíûì 

êðåïëåíèåì ðóêàâà ê ñòîéêå è óïðóãî-äåìïôåðíûìè óçëàìè  

(ðèñ.1, á), ãäå mst, Istz, ñ1 – ñîîòâåòñòâåííî ìàññà, ìîìåíò èíåðöèè 

îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè è êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü ñòîéêè; mð, 

Iðz – ñîîòâåòñòâåííî ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè ðóêàâà îòíîñèòåëüíî 

âåðòèêàëüíîé îñè; Le, de, me, Iez – ñîîòâåòñòâåííî äëèíà, äèàìåòð, 

ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè; 

ñgk, λgk – ñîîòâåòñòâåííî æåñòêîñòü óïðóãèõ ýëåìåíòîâ è êîýôôèöè-

åíò ïîãëîùåíèÿ ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé; L1, L2 – êîîðäèíàòû ðàñïîëî-

æåíèÿ øàðíèðà ðóêàâà è ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî îñè ñòîé-

êè; Lp1, Lp2 – ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ó÷àñòêîâ ðóêàâà. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàëûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîäà â ãîðèçîíòàëü-

íîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëåíà ïðèâåäåííàÿ äâóõìàññîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà áàëàíñèðíîãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ (ðèñ.2, à). Ñòîéêà 1 óñëîâ-

íî øàðíèðíî çàêðåïëåíà (ò.Î1). Êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü ñòîéêè ñ1 

ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ïðèâåäåíà ê øàðíèðó (ò.Â) íà îñíîâàíèè ðàâåí-

ñòâà ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé 

( )2 2
1 1 1 2st Bc ñ s ñ Lδϕ δ= ⋅ = .       (1) 

Ðóêàâ ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ 2 øàðíèðíî çàêðåïëåí íà ñòîéêå 

(ò.Â) è îïèðàåòñÿ (ò.À) íà óïðóãèå ýëåìåíòû ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé. Óï-

ðóãèå ýëåìåíòû ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè íå äåôîð-
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ìèðîâàíû. Ïàðàëëåëüíî óïðóãèì ýëåìåíòàì óñòàíîâëåíû äåìïôåðû, 

ñîçäàþùèå âÿçêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ñîïðîòèâëåíèå îò ñèë òðåíèÿ â 

øàðíèðå (ò.Â) íå ó÷èòûâàåì. 

Çà îáîáùåííûå êîîðäèíàòû ïðèíÿòû óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ:  

ϕ1 - ñòîéêè; ϕ2 - ðóêàâà ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ. Ïîëîæèòåëüíûå íà-

ïðàâëåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò (ðèñ.2, á) ïðèíÿòû îò ïîëîæåíèÿ 

ðàâíîâåñèÿ (ϕ1 = 0, ϕ2 = 0) ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèñòåìû «ñòîéêà - ýëåêòðîäîäåðæàòåëü - 

ýëåêòðîä»: à) ñ æåñòêèì êðåïëåíèåì ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ê ñòîéêå;  

á) áàëàíñèðíîãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ñ øàðíèðíûì êðåïëåíèåì ðóêà-

âà ê ñòîéêå è óïðóãî-äåìïôåðíûìè óçëàìè  

(1- ñòîéêà; 2- ðóêàâ ñ ýëåêòðîäîì) 

 
Ðèñóíîê 2 - Ïðèâåäåííàÿ äâóõìàññîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü áàëàí-

ñèðíîãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ: à) èñõîäíîå ïîëîæåíèå (ϕ1 = 0, ϕ2 = 0); 

á) ïåðâàÿ ôîðìà êîëåáàíèé (ϕ1/ϕ2 > 0);  

â) âòîðàÿ ôîðìà êîëåáàíèé (ϕ1/ϕ2 < 0) 
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Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà äèôôåðåíöè-

àëüíûå óðàâíåíèÿ ìàëûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â äèññèïàòèâíîé 

ñèñòåìå ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû èìåþò âèä [4] 

11 1 12 2 11 1 12 2 11 1 12 2 1

21 2 22 1 21 1 22 2 21 1 22 2 2

a a b b c c Q

a a b b c c Q

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
⋅ + ⋅ + + + ⋅ + ⋅ = 


⋅ + ⋅ + + + + ⋅ + ⋅ = 

ɺɺ ɺɺ ɺ ɺ

ɺɺ ɺɺ ɺ ɺ
,  (2) 

ãäå ajs, bjs, cjs - ñîîòâåòñòâåííî èíåðöèîííûå, äèññèïàòèâíûå è êâà-

çèóïðóãèå êîýôôèöèåíòû; Qs - îáîáùåííàÿ ñèëà; j = 1, 2; s = 1, 2. 

Íà îñíîâàíèè êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, à òàêæå 

äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, èíåðöèîííûå, êâà-

çèóïðóãèå è äèññèïàòèâíûå êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèÿõ (1) ïðèìóò 

âèä: 
2

11 1 2 2za I m L= + ; 12 21 2 2a a m L b= = ; 
2

2
22 2 2Ca I m b= + .   (3) 

( )22
11 2 1 2st gkñ ñ L ñ L L= + + ; ( )212 21 1 2gkñ ñ ñ L L= = − + ;  

22 12ñ ñ= − .          (4) 

( )22
11 1 2 2 1 2b L L Lλ λ= + + ; ( )212 21 2 1 2b b L Lλ= = − + ;  

22 12b b= − ,          (5) 

ãäå 2 p em m m= + ; λ1 è λ2 - êîýôôèöèåíòû íåóïðóãèõ ñîïðîòèâëåíèé. 

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû èìååò â ïîëîæåíèè ðàâíîâå-

ñèÿ (ϕ1 = 0, ϕ2 = 0) ìèíèìóì, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíîâåñèå ñèñòåìû â 

äàííîì ïîëîæåíèè áóäåò óñòîé÷èâûì. 

Îáîáùåííûå ñèëû Q1 è Q2, îòâå÷àþùèå ñóììàðíîìó ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ íà ðóêàâ è ýëåêòðîä îò ðàâíîäåéñòâóþ-

ùèõ ñèë Fp è Fe ñîñòàâÿò: 

( )1 2p eQ F F L= + ; ( ) ( )2 2 0 2p p eQ F L y F L L= − − + −    (6) 

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé 

âðåìåíè è çàâèñÿò îò êîíôèãóðàöèè êîíòóðà, òîêîâ âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ôàç è ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè óäàðíûõ òîêàõ 

ÊÇ. Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî âûíóæäàþùåãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêî-

ãî âîçäåéñòâèÿ ïðèíèìàåì, ÷òî ðóêàâà ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé òðèàíãó-

ëèðîâàííîãî òîêîïîäâîäà ÄÑÏ ðàñïîëîæåíû â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé 

ïëîñêîñòè [9]. 

Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå íà ðóêàâ ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè ñ òîêàìè ñîñåäíèõ ôàç 
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7 2
max 10p pF k I−= ⋅ ⋅ ,        (7) 

ãäå kð – ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíòóðà òîêîâ âçàèìîäåéñò-

âóþùèõ ôàç; I – óäàðíûé òîê ÊÇ. 

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà îò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè âçàèìîäåéñòâèè â òðåõôàçíîé ñèñòåìå 

ýëåêòðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî óãëàì ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà 

ñî ñòîðîíîé ae, ïðèâåäåíà ê âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíà îñè ðóêàâà ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ, è ïðèíèìàåò ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè òîêàõ ÊÇ 

7 2
max .10 e

e KZ pr e
e

L
F k k I

a
−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,      (8) 

ãäå kKZ – êîýôôèöèåíò, êîòîðûé çàâèñèò îò âèäà ÊÇ kpr.e – êîýôôèöè-

åíò ïðèâåäåíèÿ ê ïëîñêîñòè íîðìàëüíîé ê îñè ðóêàâà; àe – ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè; Le – ðàáî÷àÿ äëèíà ýëåêòðîäà. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîëåáàíèé ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ñ ó÷åòîì 

ñèíóñîèäàëüíîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òîêà â òðåõôàçíîé ñåòè ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïðèíÿòà â âèäå 

( ) ( )2
max sine eF t F tω= ⋅ , ( ) ( )2

max sinp pF t F tω= ⋅    (9) 

ãäå ω - óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà (ω = 314 ñ-1). 

Äëÿ êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ñ æåñòêèì êðåïëåíèåì 

ðóêàâà ê ñòîéêå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âûíóæäåííûõ êîëåáà-

íèé äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû: 
22 ïðn k Q Iϕ ϕ ϕ+ + =ɺɺ ɺ  (10) 

çäåñü îáîáùåííàÿ ñèëà 0e p pQ FL F y= + ; ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ 

êîëåáàíèé 1 ïðk c I= ; êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ 10,5 ïðn Iλ= , ãäå 

ïðèâåäåííûé ê îñè ñòîéêè ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ìîìåíò èíåðöèè ñèñ-

òåìû 1 2ïð z zI I I= + . 

Êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü ñòîéêè ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ñ ó÷åòîì 

ïðèâåäåííîé æåñòêîñòè ñrol óçëà âåðõíèõ îïîðíûõ ðîëèêîâ (ðèñ.3, à) 

( ) ( )1 b a rol a b rolc c c c c c c= + + +  (11) 

çäåñü êðóòèëüíûå æåñòêîñòè ó÷àñòêîâ ñòîéêè (ðèñ.3, à): íàä âåðõíè-

ìè îïîðíûìè ðîëèêàìè ( ) ( )0 emina e st st ec L GJ L L L= + − , ìåæäó âåðõ-

íèìè è íèæíèìè îïîðíûìè ðîëèêàìè b st rolc GJ L= , ãäå G – ìîäóëü 

óïðóãîñòè âòîðîãî ðîäà; Jst - ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ 
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ñòîéêè; Lst0 – ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âåðòèêàëüíîãî ó÷àñòêà ñòîéêè; Le 

min – ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè ýëåêòðîäà; Lrol – äëèíà ó÷à-

ñòêà ñòîéêè ìåæäó âåðõíèìè è íèæíèìè îïîðíûìè ðîëèêàìè. 

Ñòîéêà ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ îòíîñèòåëüíî îñè Z ìîæåò èìåòü 

ñèììåòðè÷íóþ ëèíåéíóþ (ðèñ.3, á) èëè êóñî÷íî-ëèíåéíóþ óïðóãóþ 

õàðàêòåðèñòèêó (ðèñ.3, â) â çàâèñèìîñòè îò óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè 

óçëà âåðõíèõ îïîðíûõ ðîëèêîâ. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñòîéêà ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ (à), ëèíåéíàÿ (á) è êóñî÷íî-

ëèíåéíàÿ (â) óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè óñëîâíîì çàùåìëåíèè:  

1 - â âåðõíèõ îïîðíûõ ðîëèêàõ; 2 - â íèæíèõ îïîðíûõ ðîëèêàõ;  

3 - ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé æåñòêîñòè óçëà âåðõíèõ îïîðíûõ ðîëèêîâ;  

4 - ñ çàçîðîì (ϕ23) è 5 - ñ æåñòêèì óïîðîì (ϕ31) â óçëå îïîðíûõ ðî-

ëèêîâ; êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü (ã) ñòîéêè ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ÄÑÏ-

50Í2 â ôóíêöèè ðàáî÷åé äëèíû ýëåêòðîäà 
 

Ìàññà ýëåêòðîäà è ìîìåíò èíåðöèè ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî 

âåðòèêàëüíîé öåíòðàëüíîé îñè 

( )20,25e e e em d L Lρ π= ⋅ ⋅ ⋅ + ∆ , 20,125e eI m d= ⋅ ⋅  (12) 

ãäå ρ, då, Le è ∆Le ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, äèàìåòð, 

äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè è õâîñòîâèêà ýëåêòðîäà. 

Äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé ÄÑÏ-50Í2 â ðàáîòå [9] ïðè-

âåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñîñðåäîòî÷åí-

íîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ýëåêòðîä (â äèàïàçîíå èçìåíå-

íèÿ åãî ðàáî÷åé äëèíû) è ðóêàâ êðàéíåãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ïðè 

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ÊÇ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî òîêà ÊÇ (73 êÀ), çàðåãè-

ñòðèðîâàííîãî ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. 

Íà îñíîâå ñèñòåì óðàâíåíèé (2) è (10) ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ 

óñëîâèÿõ âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé ýëåêòðîäà ïðè ïðèëî-

æåíèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè è ïîñëå åå ñáðîñà â ñèñòåìå ñ 

æåñòêèì è øàðíèðíûì êðåïëåíèåì ðóêàâà ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ê 
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ñòîéêå. Êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäà õÅ (ðèñ.4) ïðè êîëåáàíèÿõ 

ñèñòåìû: äëÿ èñõîäíîé êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ 0Ex Lϕ= ; 

äëÿ áàëàíñèðíîãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ( )1 2 2 0 2Ex L L Lϕ ϕ= + − . 

Äëÿ êðàéíåãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ÄÑÏ-50Í2 ïðèíÿòû äëÿ 

ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðóêàâà è ýëåêòðîäà: L1 = 0,6 ì;  

L2 = 2,85 ì; Lð1 = 1,65 ì; Lð2 = 4,045 ì då = 0,5 ì; Lå = 2,7÷5,0 ì;  

∆Le = 0,4 ì. Èíåðöèîííûå ïàðàìåòðû êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû:  

I1z = 984 êãì2; mp = 5450 êã; Ip = 14730 êãì2; I2z = 56469 êãì2. 

Ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé ýëåêòðîäà âûïîëíÿëîñü ïðè ðàñ÷åò-

íûõ ïàðàìåòðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåé ðàáî÷åé äëèíå ýëåêòðîäà 

Le = 3,85 ì, êðóòèëüíîé æåñòêîñòè ñòîéêè ñ1 = 22 ÌÍì è êîýôôèöè-

åíòå ñîïðîòèâëåíèÿ λ1 = 23⋅103 êã/ñ. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, 

äåéñòâóþùèå íà ýëåêòðîä è ðóêàâ ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ, îïðåäåëÿëèñü 

ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå äâóõôàçíîãî ÊÇ (73 êÀ). 

 
à) ñgk = 85,44 êÍ/ì; λ2 = 18⋅103 êã/ñ 

 
â) ñgk = 26,11 êÍ/ì; λ2 = 18⋅103 êã/ñ 

 
á) ñgk = 85,44 êÍ/ì; λ2 = 8⋅103 êã/ñ 

 
ã) ñgk = 26,11 êÍ/ì; λ2 = 8⋅103 êã/ñ 

Ðèñóíîê 4 - Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ (ó÷àñòîê I) ýëåêòðîäà ïðè äåé-

ñòâèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó «ýëåêòðîäîäåð-

æàòåëü-ýëåêòðîä» è çàòóõàþùèå ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ (ó÷àñòîê II) 

ýëåêòðîäà ïîñëå ñáðîñà íàãðóçêè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ æåñòêî-

ñòè è äèññèïàöèè ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé: 1 - æåñòêàÿ êîíñòðóêöèÿ ýëåê-

òðîäîäåðæàòåëÿ; 2 - áàëàíñèðíûé ýëåêòðîäîäåðæàòåëü 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ.4) âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé 

ýëåêòðîäà ïðè äåéñòâèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ïîñòî-

ÿííîé àìïëèòóäîé íà ñèñòåìó «ýëåêòðîäîäåðæàòåëü-ýëåêòðîä» è çà-

òóõàþùèõ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïîñëå ñáðîñà íàãðóçêè óêàçûâàþò íà 

âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé (ðèñ.4, 

à, á) ýëåêòðîäà ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ æåñòêîñòè è êîýôôèöè-

åíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 

áàëàíñèðíîãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ñ óïðóãîäåìïôåðíûìè óçëàìè ïî-

çâîëÿåò èññëåäîâàòü êîëåáàíèÿ ýëåêòðîäà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-

ñòè. Ìîäåëèðîâàíèå âûíóæäåííûõ è ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîäà 

â ñèñòåìå áàëàíñèðíîãî ýëåêòðîäîäåðæàòåëÿ ÄÑÏ-50Í2 ïîêàçàëî âîç-

ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä è èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà 

êîëåáàíèé ýëåêòðîäà ïðè ðàöèîíàëüíîì âûáîðå çíà÷åíèé æåñòêîñòè è 

ïàðàìåòðîâ äèññèïàöèè ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé, ÷òî ìîæåò áûòü ïðåäìå-

òîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
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Анотація. Розроблено математичну модель та реалізовано відповідний 

комп’ютерний додаток для розрахунків характеристик масопереносу в 

гальванічних процесах. Модель враховує протікання певних хімічних 

процесів, міграційну, дифузійну та конвективну складову потоку маси. 

Адекватність моделі підтверджена розрахунками для реальних 

композицій з порівняннм результатів з експериментальними даними. 

Ключові слова: масоперенос, кінетика, моделювання. 

 

1. Âñòóï 

Ãàëüâàí³÷í³ ïðîöåñè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü â ñó÷àñíèõ 

òåõíîëîã³ÿõ. Ñàìå òîìó ðîçðîáíèêè íîâèõ ïðîöåñ³â ìàþòü âðàõîâóâà-

òè øèðîêèé ñïåêòð âèìîã — åêîíîì³÷íèõ, åêîëîã³÷íèõ, 

ìîðôîëîã³÷íèõ ³ ò.³í. ßê³ñòü îñàäó çàëåæèòü â³ä ïîëÿðèçàö³¿ 

åëåêòðîä³â, êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåíü â 

åëåêòðîë³ò³, âèêîðèñòàííÿ òèõ ÷è ³íøèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷î-

âèí, òåïëîâîãî òà ã³äðîäèíàì³÷íîãî ðåæèìó  âàííè òà áàãàòüîõ ³íøèõ 

÷èííèê³â, ïðè÷îìó â³äïîâ³äí³ çàëåæíîñò³ ìàéæå çàâæäè íå º ìîíî-

òîííèìè. Íà äîäà÷ó, ïðîöåñè åëåêòðîîñàäæåííÿ — äîñèòü ïîâ³ëüí³ ³ 

òðèâàþòü äåñÿòêè õâèëèí. Îòæå, ïðèñêîðåííÿ ðîçðîáêè íîâèõ 

ãàëüâàí³÷íèõ ïðîöåñ³â — íàãàëüíà íàóêîâî-òåõí³÷íà çàäà÷à; 

êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ — îäèí ³ç ï³äõîä³â äî ¿¿ âèð³øåííÿ, ÿêèé 

ñüîãîäí³ ïîòóæíî ðîçâèâàºòüñÿ. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà çàêëàäåíà â 

îñíîâó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ â äàí³é ðîáîò³, 

äîçâîëÿº äîñë³äíèêîâ³ íå ò³ëüêè îòðèìàòè ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè 

ïðîöåñó, àëå é çðîçóì³òè ³õ çàëåæíîñò³ â³ä âõ³äíèõ âåëè÷èí. Öå äàº 

çìîãó íå ò³ëüêè åôåêòèâíî ïëàíóâàòè ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â, àëå é  

³íòåðïðåòóâàòè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè. 

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ïîïåðåäí³ ðîçðàõóíêè äîçâîëèëè ñòâåðäæóâàòè, ùî ïåðåõ³äí³ 

ïðîöåñè, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ïðè âìèêàíí³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ó 
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ãàëüâàí³÷í³é âàíí³ íå äàþòü ñê³ëüêè-íåáóäü çíà÷íîãî âêëàäó â îñàä, 

ùî ñòâîðþºòüñÿ. Îòæå, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìàº îïèñóâàòè 

ñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ åëåêòðîîîñàäæåííÿ. Ìàñîïåðåíîñ ðîçãëÿäàºòüñÿ 

ÿê ñóêóïí³ñòü òðüîõ ïîòîê³â: à) äèôóç³éíîãî, ïîâ'ÿçàíîãî ç òåïëîâèì 

ðóõîì ìîëåêóë; á) ì³ãðàö³éíîãî, ÿêèé ñòâîðþºòüñÿ çà ðàõóíîê 

ãðàä³ºíòó åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëà ³ âêëþ÷àº ëèøå çàðÿäæåí³ ÷àñ-

òèíêè; â) êîíâåêòèâíîãî, äæåðåëîì ÿêîãî º ³íòåíñèâíå ãàçîâèä³ëÿííÿ 

íà êàòîä³. Ââàæàºòüñÿ  ñïðàâåäëèâèì ïðèïóùåííÿ, ùî ñóòòºâ³ çì³íè 

êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â åëåêòðîë³òó â³äáóâàþòüñÿ ëèøå â øàð³ 

ð³äèíè, äîñòàòíüî áëèçüêîìó äî åëåêòðîäà (ã³ïîòåçà äèôóç³éíîãî øà-

ðó), 0≤õ≤δ. Êîîðäèíàòà õ â³äðàõîâóºòüñÿ ó íàïðÿìêó íîðìàë³ äî 

ïîâåðõí³ åëåêòðîäà óãëèá ðîç÷èíó, íà ñàì³é ïîâåðõí³ õ=0. ßêùî ââå-

ñòè íóëüîâèé âåðõí³é ³íäåêñ äëÿ îçíà÷åííÿ âåëè÷èí â îá’ºì³ ðîç÷èíó, 

òî ãðàíè÷íó óìîâó ìîæíà çàïèñàòè ÿê 

    ci (δ ) = ci0.      (1) 

Åëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë, çàïèñàíèé â áåçðîçì³ðíîìó âèãëÿä³, 

Ô=FU/RT, äå F – ñòàëà Ôàðàäåÿ, U – ïîòåíö³àë, R –óí³âåðñàëüíà ãà-

çîâà ñòàëà, T – òåìïåðàòóðà, âèáðàíî òàêèì ÷èíîì, ùî  

Ô (δ ) = 0          (2) 

Òîâùèíà äèôóç³éíîãî øàðó çàëåæèòü â³ä ãóñòèíè êàòîäíîãî 

ñòðóìó I, îñê³ëüêè ãàçîâèä³ëÿííÿ âèêëèêàº åôåêòèâíå ïåðåì³øóâàííÿ 

åëåêòðîë³òó [1]. Öÿ çàëåæí³ñòü îïèñóºòüñÿ ñòåïåííîþ ôóíêö³ºþ: 

    δ = δ0 ²n.      (3) 

Ìîäåëü âðàõîâóº õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, ÿê³ ïðîò³êàþòü ÿê â îá’ºì³ 

ðîç÷èíó, òàê ³ â äèôóç³éíîìó øàð³. Ñèñòåìà, â ÿê³é âñòàíîâèëàñÿ 

õ³ì³÷íà ð³âíîâàãà, ñêëàäàºòüñÿ ç  N êîìïîíåíò³â, â òîìó ÷èñë³ 

ïðîäóêò³â äèñîö³àö³¿ ïåðâèííèõ ðå÷îâèí, êîìïëåêñîóòâîðåííÿ òà 

³íøèõ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â; ââàæàºòüñÿ, ùî ê³ëüê³ñòü ðåàêö³é, ÿê³ òðå-

áà óðàõóâàòè, äîð³âíþº r. Òîä³ îá'ºìí³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é   ci0 

áóäóòü çâ'ÿçàí³  r ñï³ââ³äíîøåííÿìè ð³âíîâàãè. Îòæå, ç  N âåëè÷èí ci0 

ìîæíà âèáðàòè  N- r íåçàëåæíèõ ³ ðåøòó âèðàçèòè ÷åðåç íèõ. Îïèñ 

ðåàêö³¿¿ ïîòðåáóº:  

- ñêëàäàííÿ êîðòåæó íàçâ àáî ³íøèõ ³äåíòèô³êàòîð³â 

êîìïîíåíò³â-ó÷àñíèê³â Idm, ÿê òèõ, ùî âñòóïàþòü â  õî÷à á â îäèí 

ïðîöåñ, òàê ³ ïðîäóêò³â; 

- ôîðìóâàííÿ ö³ëî÷èñåëüíîãî ìàñèâó ñòåõ³îìåòðè÷íèõ 

êîåô³ö³åíò³â αjm, ïîçèòèâíèõ äëÿ âèõ³äíèõ ó÷àñíèê³â, íåãàòèâíèõ 
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äëÿ ïðîäóêò³â òà íóëüîâèõ äëÿ êîìïîíåíò³â, ÿê³ â j-é ðåàêö³¿ ó÷àñò³ 

íå ïðèéìàþòü; 

- âèçíà÷åííÿ êîíñòàíò ð³âíîâàãè Kj äëÿ êîæíî¿ ðåàêö³¿. 

Ó òàêîìó ôîðìàë³çì³ j-ó ðåàêö³þ ñèìâîë³÷íî ìîæíà ïðåäñòàâè-

òè ó âèãëÿä³ 

αj1 Id1 + αj2 Id2 + ... + αjN-1 IdN-1 + αjN IdN =0,    (4) 

à ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè — ÿê 

0

1

( ) 1jm

N

j m
m

K c α

=

=∏ .         (5) 

Íàâåäåíèé âèùå îïèñ íå º îäíîçíà÷íèì: ÿêùî  αjm  òà α³m 

â³äì³íí³ â³ä íóëÿ äëÿ äâîõ ð³çíèõ ðåàêö³é, ìîæíà çàì³ñòü 

â³äïîâ³äíîãî çàïèñó òèïó (4) äëÿ îäí³º¿ ç ðåàêö³é çàïèñàòè îá'ºäíàííÿ 

çàïèñó j òà çàïèñó i. Ìîæëèâà ³ ïðîòèëåæíà îïåðàö³ÿ: âèëó÷åííÿ ³ç 

îäíîãî ³ç çàïèñ³â ³íøîãî. Öå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ïåâí³ ïðàâèëà 

äëÿ ñïðîùåííÿ öèõ çàïèñ³â, à ñàìå — ïðåäñòàâëåííÿ õ³ì³÷íèõ 

ðåàêö³é ÿê ïðîöåñ³â äèñîö³àö³¿ îäíîãî êîìïîíåíòà íà äâà ïðîäóêòè, 

òîáòî ó âèãëÿä³ (4), äå ò³ëüêè òðè ñòåõ³îìåòðè÷íèõ êîåô³ö³ºíòè 

â³äì³íí³ â³ä íóëÿ, ç ÿêèõ îäèí — ïîçèòèâíèé, à äâà — íåãàòèâí³. 

Íàïðèêëàä, äëÿ ðîç÷èíó ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè ó âîä³ ìîæíà çàïèñàòè (4) 

ÿê ïàðó çàïèñ³â 

H2SO4  - H
+ - HSO4 - = 0; 

HSO4 - - H
+ - SO4 

2- = 0. 

Ó òàê³é ðåàë³çàö³¿ ôîðìàë³çìó äóæå ëåãêî âèçíà÷èòè N-r íåçà-

ëåæíèõ êîìïîíåíò³â, à ñàìå, âèáðàòè ò³ êîìïîíåíòè, ÿê³ íå º 

âõ³äíèìè í³ â ÿêèõ ðåàêö³ÿõ äèñîö³àö³¿ (â íàâåäåíîìó âèùå ïðèêëàä³ 

öå - H+ òà SO4 
2-), ³íøèìè ñëîâàìè, äëÿ ÿêèõ ó m-òîìó ñòîâï÷èêó 

ìàòðèö³ αjm íåìàº ïîçèòèâíèõ åëåìåíò³â. Ñòâîðþþ÷è ìàñèâ íåçàëåæ-

íèõ êîìïîíåíò³â ql, l=1..N-r, ë³âó ÷àñòèíó (5) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê 

ïîë³íîì ql. Òàêèì ÷èíîì, ð³âíÿííÿ ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó îñòàòî÷íî 

ìîæíà çàïèñàòè ÿê 

1 1

jl

N N r

jm j l j
m l

K q Tαα
−

= =

=∑ ∏ ,        (6) 

äå Tj – ñóìàðíà (ìîëÿðíà) êîíöåíòðàö³ÿ j-ãî íåçàëåæíîãî êîìïîíåíòó. 

Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü âðàõîâóº òàêîæ òîé ôàêò, ùî ïî 

äîñÿãíåíí³ âèçíà÷åíîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿, ÿêå 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàê çâàíèì äîáóòêîì íåðîç÷èííîñò³, äåÿê³ êîìïî-

íåíòè ìîæóòü óòâîðþâàòè ïðîäóêò, ÿêèé âèïàäàº â îñàä. Äëÿ öüîãî 
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ôîðìóºòüñÿ â³äïîâ³äíèé ìàñèâ äîáóòê³â (äëÿ ðîç÷èííèõ ïðîäóêò³â 

ââîäèòüñÿ çíà÷åííÿ 104, ÿêå ïåðåâèùóº áóäü-ÿêèé äîáóòîê ìîëÿðíèõ 

êîíöåíòðàö³é ó âîäíîìó ðîç÷èí³). ßêùî â³äïîâ³äíà êîíöåíòðàö³ÿ 

ïðîäóêòó ïåðåâèùóº ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ, ç ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó âè-

âîäèòüñÿ ïîòð³áíà ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ùîá â³äíîâèòè ïîðóøåíå îá-

ìåæåííÿ. 

Ïîøóê ð³øåííÿ â ìîäåë³ ê³íåòèêè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é çàçâè÷àé 

óñêëàäíþº  ÷óòòºâ³ñòü òàêèõ ñèñòåì äî âåëè÷èíè êèñëîòíîñò³ ñåðåäî-

âèùà, òîáòî êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â H+. Ñïðàâà â òîìó, ùî äëÿ ðåàêö³¿ 

äèñîö³àö³¿ âîäè êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóëÿðíî¿ âîäè â ð³âíÿíí³ (5) íå 

ðîçãëÿäàºòüñÿ (ñåðåäîâèùå ñêëàäàºòüñÿ ìàéæå ç âîäè) ³ öå ïðèçâîäèòü 

äî òîãî, ùî â ð³âíÿííÿõ ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó âèíèêàþòü â³ä’ºìí³ 

ñòåïåí³ H+. Öÿ ïðîáëåìà áóëà âèð³øåíà çà ðàõóíîê ââîäó äî ðîç÷èíó 

åëåêòðîõ³ì³÷íî ³íäèôåðåíòíèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ ïðèçíà÷åí³ ëèøå äëÿ 

êîðåãóâàííÿ ðÍ, ÿê âîíî ³ â³äáóâàºòüñÿ â ðåàëüíèõ åëåêòðîë³òàõ. Òà-

êèì ÷èíîì, êèñëîòí³ñòü â ö³é ìîäåë³ º çàäàíîþ âåëè÷èíîþ, à 

ðîçðàõîâóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ êîðåãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â. 

Ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó â äàí³é ìîäåë³ ìàþòü çâè÷àéíèé âèãëÿä: 

1

( )
N

j
jm m m m

m j

I
D c z

n F

η
α

=

∇ + ∇Φ =∑ ,      (7) 

äå Dm, zm – êîåô³ö³åíò äèôóç³¿ òà çàðÿä m-ãî êîìïîíåíòà â³äïîâ³äíî; 

ηj – âèõ³ä çà ñòðóìîì ïî j-ìó íåçàëåæíîìó êîìïîíåíòó; nj – ê³ëüê³ñòü 

åëåêòðîí³â, ùî ïåðåíîñÿòüñÿ. Ð³âíÿííÿ (7) â³äíîñÿòüñÿ äî 

äèôóç³éíîãî øàðó; â³äïîâ³äí³ êîíöåíòðàö³¿ ñm º ôóíêö³ÿìè êîîðäè-

íàò, ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ àëãåáðà¿÷íèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè, 

ïîä³áíèìè äî (5) à òàêîæ â³äïîâ³äàþòü óìîâ³ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ 

1

0
N

m m
m

z c
=

=∑ .         (8) 

Ð³øåííÿ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü (7) â³äáóâàºòüñÿ ç âèêîðè-

ñòàííÿì çâè÷àéíèõ ìåòîä³â îá÷èñëåííÿ (â îäíîì³ðíîìó âèïàäêó – ìå-

òîäîì Ðóíãå-Êóòòà), ïî÷èíàþ÷è ç ãðàíèö³ äèôóç³éíîãî øàðó õ=δ ³ äî 

õ=0. Ãðàíè÷í³ óìîâè (1,2) íàâåäåí³ âèùå.  

3. Ðåçóëüòàòè 

Ïåðåâ³ðêà àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ â³äáóâàëàñÿ øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ 

ðåàëüíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ç ðåçóëüòàòàìè êîìï’þòåðíèõ 

ðîçðàõóíê³â. Ðîçãëÿíåìî â ÿêîñò³ ïðèêëàäó ëóæíèé åëåêòðîë³ò öèí-

êóâàííÿ. Êîìïîçèö³ÿ äîñèòü ïðîñòà – ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç 8 
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êîìïîíåíò³â. Êîðåãóâàííÿ êèñëîòíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ äîäàâàííÿì 

ïîòð³áíî¿ ê³ëüêîñò³ NaOH. Öÿ ê³ëüê³ñòü ç ïîõèáêîþ ìåíøå 1% 

ñï³âïàäàº òåîðåòè÷íîþ âåëè÷èíîþ äëÿ ðÍ â ä³àïàçîí³ 14,0-14,5. Â 

öüîìó â³äíîñíî ïðîñòîìó âèïàäêó âäàëîñÿ îòðèìàòè àíàë³òè÷í³ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ù³ëüíîñò³ ì³ãðàö³éíîãî ïîòîêó 

åëåêòðîõ³ì³÷íîàêòèâíèõ ñêëàäîâèõ åëåêòðîë³òó, íàïðèêëàä, äëÿ  

³îí³â Zn(OH)2 âîíî âèãëÿäàº òàê: 

Jmigr = 2D3c3(2c8+6c3)[(η+1)/D8- η/D3]I/F,    (9) 

äå ³íäåêñè 3 òà 8 â³äïîâ³äàþòü êîìïîíåíòàì Zn(OH)4
2- òà OH- . Àíàë³ç 

îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè η= 6,7% 

ì³ãðàö³éí³ ïîòîêè çì³íþþòü çíàê. Îòæå, ïðè I≤31À/äì2 ì³ãðàö³ÿ 

äîïîìàãàº ïåðåíîñó öèíêà äî åëåêòðîäà, à ïðè á³ëüø³é ù³ëüíîñò³ 

ñòðóìó – ïåðåøêîäæàº. Òàêîæ ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî ãðàíè÷íèé 

ñòðóì, ïîâ’ÿçàíèé ç ìàñî ïåðåíîñîì, â ö³é ñèñòåì³ º íåäîñÿæíèì. 

Ðîçðàõóíîê  ì³ãðàö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ äëÿ Zn(OH)4
2- ïîêàçàâ, ùî âîíà 

ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä ù³ëüíîñò³ ñòðóìó, à âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå 

âèõîäîì çà ñòðóìîì. 

Íà çàëåæíîñò³ ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â, ÿê³ 

âì³ùóþòü öèíê, ìîæíà âèä³ëèòè äâà ³íòåðâàëè. Íà ïåðøîìó ç íèõ 

(I≤20À/äì2) ç ðîñòîì ù³ëüíîñò³ ñòðóìó â³äáóâàºòüñÿ ïàä³ííÿ 

ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ êîìïëåêñ³â öèíêó, à ïðè á³ëüøèõ I 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòí³é åôåêò. Âî÷åâèäü, â ïåðøîìó âèïàäêó, êîëè 

ç ðîñòîì ² çðîñòàº ñòðóì çà ìåòàëîì ³ çà âîäíåì, çìåíøåííÿ δ ëèøå 

÷àñòêîâî êîìïåíñóº çíèæåííÿ ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ öèíêàò íèõ 

³îí³â. Â äðóãîìó âèïàäêó ì³ãðàö³éíà ñêëàäîâà ïîòîêó º ñòàëîþ ³ çðî-

ñòàííÿ ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü öèíê, 

â³äáóâàºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ δ.  

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç äàíèõ ðîçðàõóíê³â, âèêîíàíèõ çã³äíî 

ìîäåë³, äîçâîëÿº íå ò³ëüêè îòðèìàòè ÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè, ùî äîáðå 

ïîãîäæóþòüñÿ ³ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèì, àëå é çðîáèòè âèñíîâêè 

ùîäî ìîæëèâîñò³ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ. 
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ÀÍÀË²Ç ÌÎÆËÈÂÎÑÒ² ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÄÂÈÃÓÍÍÎ¯ 

ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ Ç ÏÎÑÒ²ÉÍÈÌÈ ÌÀÃÍ²ÒÀÌÈ ÄËß 

ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÀÏÀÐÀÒ²Â ÍÀ ÍÀÂÊÎËÎÇÅÌÍ²É ÎÐÁ²Ò²  

 

Анотація. Стаття присвячена аналізу можливості застосування 

двигунної установки з постійними магнітами (ДУПМ) для космічних 

апаратів (КА) на навколоземних та навколомісячних орбітах, а також в 

міжпланетному просторі. Метою даної статті є дослідження 

можливості і ефективності застосування ДУПМ для керування орбі-

тальним рухом КА на навколоземних та навколомісячних орбітах і 

траєкторією польоту при русі в міжпланетному просторі. Проведено 

аналіз використання електромагнітних двигунних систем для КА, вияв-

лено переваги та недоліки. Проведено аналіз можливості і 

ефективності застосування ДУПМ на різних висотах навколоземних 

орбіт. Обрано необхідні параметри для магнітних матеріалів постійних 

магнітів і розроблено конструктивна схема ДУПМ. Проведено розрахунки 

сили тяги (гальмування), яку отримуємо при взаємодії створеної 

магнітосфери КА з  потоком, що набігає на КА, заряджених часток 

іоносфери. Зроблено оцінку ефективності застосування ДУПМ і запро-

поновані її подальші шляхи розвитку.  

Ключові слова: двигунна установка з постійними магнітами, 

орбітальний рух космічного апарату, траєкторія польоту, постійні 

магніти, конструктивна схем. 
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Çã³äíî òåîð³¿, îñíîâíîþ çàäà÷åþ êåðóâàííÿ áóäü-ÿêèì îá’ºêòîì 

º ïîøóê íàéá³ëüø îïòèìàëüíèõ ñèñòåì òà àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ. 

Ð³øåííÿ òàêî¿ çàäà÷³, ÿê ïðàâèëî, çâîäèòüñÿ äî ì³í³ì³çàö³¿ àáî 

ìàêñèì³çàö³¿ îäíîãî, ÷è äåê³ëüêîõ ïàðàìåòð³â êåðóâàííÿ, â 

çàëåæíîñò³ â³ä íåîáõ³äíèõ âèìîã. Íàïðèêëàä, äëÿ äîñÿãíåííÿ 

ìàêñèìàëüíî¿ ñò³éêîñò³, ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòî áîðòîâî¿ 

åíåðã³¿, à äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò áîðòîâî¿ åíåðã³¿ ïðîåêòóâàòè íîâ³ 

åíåðãîçáåð³ãàþ÷³ ñèñòåìè ³ ò.ä., òîùî. Â àåðîêîñì³÷í³é òåõí³ö³ äîñèòü 

âàæëèâèì àñïåêòîì º îïòèìàëüíå âèêîðèñòàííÿ ïàëèâà òà áîðòîâî¿ 
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åíåðã³¿. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïîñòàëî ïèòàííÿ ñòâîðåííÿ íàéìåíø åíåðãî-

âèòðàòíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ îðá³òàëüíèì ðóõîì òà òðàºêòîð³ºþ ïîëü-

îòó â ì³æïëàíåòíîìó ïðîñòîð³. 

Â ñèñòåìàõ êåðóâàííÿ îðá³òàëüíèì ðóõîì îñíîâíèìè êåðóþ÷è-

ìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòüñÿ ãîëîâíèé âåêòîð ðóõó ÊÀ òà ãîëîâíèé ìî-

ìåíò. Òàê â ñèñòåìàõ êîðåãóâàííÿ òðàºêòîð³¿ ïîëüîòó ÊÀ ïî îðá³ò³ òà 

â ì³æïëàíåòíîìó ïðîñòîð³ ãîëîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ êåðóâàííþ ãî-

ëîâíèì âåêòîðîì ðóõó ÊÀ. Äëÿ ð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóþòü 

ð³çíîãî òèïó âèêîíàâ÷³ îðãàíè, òàê³ ÿê ðåàêòèâí³ ïàëèâí³ òà 

åëåêòðè÷í³ äâèãóíè, ìàãí³òí³ òà ñîíÿ÷í³ ïàðóñè, ³îíí³ äâèãóíè òà 

ïëàçìîâ³ äâèãóíè õîëë³âñüêîãî òèïó. 

Êîíöåïö³ÿ ìàãí³òíèõ òà ñîíÿ÷íèõ ïàðóñ³â áàçóºòüñÿ íà 

âçàºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ øòó÷íî¿ ìàãí³òîñôåðè, ùî 

ñòâîðþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîïðîâ³äíèõ êîíòóð³â, ç ïîòîêîì ÷àñ-

òîê ñîíÿ÷íîãî â³òðó. Ãîëîâíîþ ìåòîþ äàíî¿ êîíöåïö³¿ º ãåíåðàö³ÿ 

äîäàòêîâî¿ òÿãè, ùî îòðèìóºìî â ðåçóëüòàò³ çá³ëüøåííÿ ïëîù³ 

Ì³äåëÿ ÊÀ, çà ðàõóíîê ñòâîðåííÿ øòó÷íî¿ ìàãí³òîñôåðè íàâêîëî ÊÀ, 

íà ÿêó ä³º äèíàì³÷íèé íàòèñê çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ñîíÿ÷íîãî â³òðó. 

²äåÿ ìàãí³òíèõ òà ñîíÿ÷íèõ ïàðóñ³â áóëà çàïðîïîíîâàíà ðÿäîì â÷åíèõ 

â ìèíóëîìó ñòîë³òò³, ³ âèâ÷àºòüñÿ áàãàòüìà ì³æíàðîäíèìè 

àåðîêîñì³÷íèìè àãåíòñòâàìè â óñüîìó ñâ³ò³ â íàø³ äí³. Àëå  

íàéïîâí³øîãî äîîïðàöþâàííÿ öÿ òåîð³ÿ íàáóëà çàâäÿêè 

äîñë³äæåííÿì ßïîíñüêîãî àåðîêîñì³÷íîãî äîñë³äíèöüêîãî àãåíòñòâà â 

Óí³âåðñèòåò³ Ê³îòî. Íàéá³ëüø âäàëå ìàòåìàòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ö³º¿ 

òåîð³¿ ïðèâåäåíî â ïðàöÿõ ÿïîíñüêèõ â÷åíèõ ²êêîÿ Ôóíàê³ òà Õ³ðîø³ 

ßìàêàâà [1], à òàêîæ â äèñåðòàö³¿ ÿïîíñüêîãî êàíäèäàòà ßñóìàñà 

Àøèäà íà çäîáóòòÿ ñòåïåí³ äîêòîðà ô³ëîñîô³¿ â Óí³âåðñèòåò³ Ê³îòî [2]. 

Àëå, ó çâ’ÿçêó ç ñêëàäí³ñòþ ðåàë³çàö³¿ òà äîñèòü âåëèêèìè âèòðàòàìè 

áîðòîâî¿ åíåðã³¿ öÿ êîíöåïö³ÿ íå íàáóëà ïðàêòè÷íîãî øèðîêîãî çàñòî-

ñóâàííÿ  â àåðîêîñì³÷í³é òåõí³ö³.  

²íøîþ, äîñèòü ³ííîâàö³éíîþ, êîíöåïö³ºþ ñòàëà ïðîãðàìà 

«Êîñì³÷íîãî ïàñòóõà» Leosweep. Çà îñíîâó ïðèíöèïó ä³¿ äàíî¿ 

êîíöåïö³¿ ïîêëàäåíî çàñòîñóâàííÿ ³îííèõ äâèãóí³â, ùî áàçóþòüñÿ íà 

ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ ñèëîâîãî ³ìïóëüñó â³ä îäíîãî ÊÀ «Ïàñòóõà» äî 

³íøîãî ÊÀ «Ö³ëü» çà ðàõóíîê ïîòîêó ³îí³â, ÿêèé ñòâîðþºòüñÿ äâè-

ãóííîþ óñòàíîâêîþ ÊÀ «Ïàñòóõà». Ñèñòåìè äàíîãî êëàñó º äóæå 

åôåêòèâíèìè ïðè âèêîðèñòàíí³ ¿õ äëÿ â³äâåäåííÿ â³äïðàöüîâàíèõ ÊÀ 
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(êîñì³÷íîãî ñì³òòÿ) ç íàâêîëîçåìíèõ îðá³ò. Àëå ó çâ’ÿçêó ç âåëèêèìè 

âèòðàòàìè áîðòîâî¿ åíåðã³¿ çàñòîñóâàííÿ ³îííèõ äâèãóí³â º äîñèòü íå 

ðåíòàáåëüíèì ïðè âèêîðèñòàíí³ ¿õ äëÿ äîâãîñòðîêîâèõ ì³ñ³é òà ïðè 

ì³æïëàíåòíèõ ïåðåëüîòàõ. 

Ñòîñîâíî ä³¿ ïëàçìîâèõ äâèãóí³â õîëë³âñüêîãî òèïó, â îñíîâ³ ¿õ 

ïðèíöèïó ä³¿ çàêëàäåíî ñòâîðåííÿ ñèëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â 

ïëàçì³. Âïåðøå ³äåÿ ïðî ôîðìóâàííÿ ïîì³òíîãî ïåðåïàäó ïîòåíö³àëó 

â ïëàçì³ áóëà âèñëîâëåíà ðàäÿíñüêèì ô³çèêîì À.Â. Æàðèíîâèì â 

õîä³ äîñë³äæåíü ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó ïî ðàä³óñó â öèë³íäðè÷í³é 

ìàãí³òí³é ïàñòö³ ç ìàãí³òíèìè «ïðîáêàìè» ïðè ìàãíåòðîíí³ì ñïîñîá³ 

ñòâîðåííÿ ïëàçìè, ùî ì³ñòèòü øâèäê³ ³îíè. Ï³çí³øå íà áàç³ ö³º¿ ³äå¿ 

áóëè ðîçðîáëåí³ äâ³ ñõåìè õîëë³âñüêèõ äâèãóí³â – äâèãóí ç àíîäíèì 

øàðîì (çàïðîïîíîâàíèé À.Â. Æàðèíîâèì) ³ ñòàö³îíàðíèé ïëàçìîâèé 

äâèãóí (çàïðîïîíîâàíèé À.². Ìîðîçîâèì). Ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî 

ðîçì³ð çîíè ïðèñêîðåííÿ â îñüîâîìó íàïðÿìêó â ñòàö³îíàðíîìó ïëàç-

ìîâîìó äâèãóí³ á³ëüøå, í³æ â äâèãóí³ ç àíîäíèì øàðîì. Á³ëüø äå-

òàëüíèé îïèñ ðåçóëüòàò³â ñó÷àñíèõ äîñë³äæåíü ïðîáëåì ñòâîðåííÿ 

õîëë³âñüêèõ äâèãóí³â ìîæíà çíàéòè â ìîíîãðàô³¿ [3]. Àëå, íå çâà-

æàþ÷è íà äîñèòü çíà÷íó ïîòóæí³ñòü äàíèõ äâèãóí³â, âîíè âèêîðèñòî-

âóþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü áîðòîâî¿ åíåðã³¿ òà ïîòðåáóþòü ïîòóæíèõ äæå-

ðåë åíåðã³¿ íà ÊÀ, ùî ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâèõ êîíñòðóêòèâíèõ 

òðóäíîù³â, îñîáëèâî äëÿ ìàëèõ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â (ÌÊÀ).  

Âðàõîâóþ÷è âñ³ íåäîë³êè âèùå ïðèâåäåíèõ ïðèâåäåíèõ ñèñòåì 

áóëî çàïðîïîíîâàíå âèêîðèñòàííÿ ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â çàì³ñòü 

åëåêòðîìàãí³òíèõ ñèñòåì ãåíåðàö³¿ øòó÷íî¿ ìàãí³òîñôåðè òà ðîçðîá-

ëåíî êîíñòðóêòèâíó ñõåìó ÄÓÏÌ. 

Ïîñòàíîâà çàäà÷³. Ãîëîâíîþ ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º äîñë³äæåííÿ 

åôåêòèâíîñò³ äîäàòêîâî¿ ñèëè òÿãè, ùî îòðèìóºìî ïðè âçàºìîä³¿ 

øòó÷íî¿ ìàãí³òîñôåðè, ñòâîðåíî¿ çà äîïîìîãîþ ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â, ç 

äèíàì³÷íèì íàòèñêîì çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ³îíîñôåðè. Äëÿ öüîãî àâòî-

ðàìè ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ êîíñòðóêòèâíà ñõåìà ÄÓÏÌ òà ïðîâåäåííÿ 

íåîáõ³äíèõ ðîçðàõóíê³â äëÿ îö³íêè ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ 

äâèãóí³â ç ïîñò³éíèìè ìàãí³òàìè íà íèçüê³é íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³, 

âèñîòîþ 600 – 900 êì. 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü âçàºìîä³¿ øòó÷íî¿ ìàãí³òîñôåðè ñòâîðåíî¿ 

ïîñò³éíèì ìàãí³òîì ç íàòèñêîì çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê.Çã³äíî 

äîñë³äæåííÿì ßïîíñüêîãî Óí³âåðñèòåòó Ê³îòî, â ðàìêàõ êîíöåïö³¿ 
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ìàãí³òíîãî ïàðóñó, ñèëà, ÿêó îòðèìóºìî ïðè âçàºìîä³¿ øòó÷íî¿ 

ìàãí³òîñôåðè ÊÀ ç íàòèñêîì çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ñîíÿ÷íîãî â³òðó 

äîð³âíþº: 
2

2

2òÿãè d

v
F Ñ L

ρ
π

⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

,       (1) 

äå dÑ – êîåô³ö³ºíò îïîðó, 

im nρ = ⋅  – ãóñòèíà çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ñîíÿ÷íîãî â³òðó, 
271.67 10im

−= ⋅ êã – ìàñà ³îíà, n  – êîíöåíòðàö³ÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê 

ñîíÿ÷íîãî â³òðó, 
v  – øâèäê³ñòü çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ñîíÿ÷íîãî â³òðó,  

L  – ðàä³óñ øòó÷íî ñòâîðåíî¿ ìàãí³òîñôåðè. 

Òàê ÿê, àâòîðàìè ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñîâóâàííÿ ÄÓÏÌ íå 

ò³ëüêè ó ì³æïëàíåòíîìó ïðîñòîð³, à òàêîæ ³ íà íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³ 

â øàðàõ ³îíîñôåðè íà âèñîò³ 600 – 900 êì, òî â òàêîìó âèïàäêó â 

ôîðìóë³ (1) ãóñòèíîþ im nρ = ⋅  áóäå âèñòóïàòè ãóñòèíà çàðÿäæåíèõ 

÷àñòîê ³îíîñôåðè, îñê³ëüêè ðóõ ÊÀ ïðîâîäèòüñÿ â ìåæàõ 

ìàãí³òîñôåðè Çåìë³. Îñê³ëüêè çàðÿäæåí³ ÷àñòêè ³îíîñôåðè íå ìàþòü 

ïîñò³éíîãî íàïðÿìêó ðóõó, à ðóõàþòüñÿ õàîòè÷íî, òî âåëè÷èíîþ vâ 

ôîðìóë³ (1) áóäå âèñòóïàòè øâèäê³ñòü ÊÀ, à ïîò³ê çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê 

³îíîñôåðè áóäå âèñòóïàòè äèíàì³÷íèì íàòèñêîì, ùî íàá³ãàº íà ÊÀ. 

Ðàä³óñ øòó÷íî¿ ìàãí³òîñôåðè ðîçðàõîâóºòüñÿ ³ç ôîðìóëè áà-

ëàíñó òèñêó íà ãðàíèö³ ìàãí³òîñôåðè òà äèíàì³÷íîãî íàòèñêó çàðÿä-

æåíèõ ÷àñòîê 

. .äèí ìàãíP P= ,         (2) 
2

. 2äèí

v
P

ρ ⋅
=

,         (3) 
2

.
02ìàãí

B
P

µ
=

⋅ ,         (4) 

äå .äèíP ì – äèíàì³÷íèé òèñê, ñòâîðåíèé ïîòîêîì çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê 

³îíîñôåðè (ïîòîêîì çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ³îíîñôåðè, ùî íàá³ãàº íà ÊÀ), 

.ìàãíP  – ñòàòè÷íèé ìàãí³òíèé òèñê, ùî âð³âíîâàæóº äèíàì³÷íèé íà-

òèñê çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê íà ãðàíèö³ ìàãí³òîñôåðè. 

Âåëè÷èíà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ íà ìàãí³òîïàóç³ mB  äîð³âíþº: 
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0
34m

M
B

L

µ
π
⋅

=
⋅ ⋅ ,         (5) 

äå M  – ìàãí³òíèé ìîìåíò, 

0µ  – ìàãí³òíà ñòàëà. 

Ï³ñëÿ ñòàíäàðòíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü ìîæíà âèðàçèòè 

L : 

2
06
2 28

M
L

v

µ
π ρ

⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ .        (6) 

Êîåô³ö³ºíò îïîðó dÑ  ðîçðàõîâóºòüñÿ ïî íàñòóïíèì ôîðìóëàì: 
2

2

0.28

0.22

3.6 , 1

3.4
, 1

Li

Li

r
L Li

L
d r

Li

Li

r
e

L

C
re

r L
L

 − ⋅ 
 

 
− ⋅ 

 


 ⋅ <



= 
⋅ ≥

  
  

  ,       (7) 

äå Lir  – Ëàðìîðîâñüêèé ðàä³óñ ³îíà, 

i
Li

m e

m v
r

B q

⋅
=

⋅ ,         (8) 

äå 
191.6 10eq

−= ⋅  Êë – çàðÿä åëåêòðîíà. 

Ïðè çàñòîñóâàíí³ ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â òðåáà âðàõóâàòè âñ³ ¿õ 

âëàñòèâîñò³. ßê â³äîìî ç êóðñó òåîð³¿ åëåêòðèêè ³ ìàãíåòèçìó 

ïîñò³éí³ ìàãí³òè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëè÷èíîþ íàìàãí³÷åíîñò³ òà 

çàëèøêîâî¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿. Çàëèøêîâà ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ÷èñåëü-

íî äîð³âíþº:  

0r rB Mµ= ⋅ ,         (9) 

äå rM – çàëèøêîâà íàìàãí³÷åí³ñòü ìàòåð³àëó. 

Âåëè÷èíà ìàãí³òíîãî ìîìåíòó mP , äëÿ ðîçðàõóíê³â ðàä³óñó 

øòó÷íî¿ ìàãí³òîñôåðè, ÿê â³äîìî ç êóðñó ìàãíåòèçìó, çàëåæèòü â³ä 

îá’ºìó ñàìîãî ìàãí³òó ³ ðîçðàõîâóºòüñÿ ïî ôîðìóë³: 

m r

V

P M dV= ∫
, (10) 

äå V – îá’ºì ïîñò³éíîãî ìàãí³òó 
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Òîä³ ç óðàõóâàííÿì âëàñòèâîñòåé ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â, ôîðìóëà 

(6) ï³ñëÿ ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü çàïèøåòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

2

0
6

2 28

r

V

M dV

L
v

µ

π ρ

 
⋅ ⋅ 
 =
⋅ ⋅ ⋅

∫

. (11) 

Îòæå, òàêèì ÷èíîì ñêëàäåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü âçàºìîä³¿ 

ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â ç äèíàì³÷íèì íàòèñêîì ³îíîñôåðíî¿ ïëàçìè. 

Ðîçðîáêà ³ ïðèíöèï ä³¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ñõåìè ÄÓÏÌ. Êîíñò-

ðóêòèâíà ñõåìà ÄÓÏÌ ñêëàäàºòüñÿ ç åêðàíîâàíîãî êîíòåéíåðó 3 ç³ 

ñòâîðàìè 4, 6, ùî êð³ïèòüñÿ íà ÊÀ 1; ïîñò³éíîãî ìàãí³òó 2, ùî 

ïîì³ùóºòüñÿ â åêðàíîâàíèé êîíòåéíåð; øàãîâîãî äâèãóíà ç êðèâî-

øèïíî-ïîâçóííèì ìåõàí³çìîì 5, ùî ñëóãóº äëÿ â³äêðèâàííÿ òà çà-

êðèâàííÿ ñòâîð³â åêðàíîâàíîãî êîíòåéíåðà. Êîíñòðóêòèâíà ñõåìà 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.  

 
Ðèñóíîê 1 – Êîíñòðóêòèâíà ñõåìà ÄÓÏÌ 

 

Ïðèíöèï ä³¿ ÄÓÏÌ áàçóºòüñÿ íà ãåíåðàö³¿ øòó÷íî¿ 

ìàãí³òîñôåðè çà äîïîìîãîþ ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â ï³ñëÿ â³äêðèâàííÿ åê-

ðàíîâàíèõ êîíòåéíåð³â. Ïðè ðóñ³ ïî íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³ â øàðàõ 

³îíîñôåðè äèíàì³÷íèé íàòèñê ³îí³â ïëàçìè P, ùî íàá³ãàº íà ïëîùó 

ìàãí³òîñôåðè ñòâîðþº ãàëüì³âíó ñèëó ãàëF . Âåêòîð ãàëüì³âíî¿ ñèëè 

íàïðÿìëåíèé ó ïðîòèëåæíó ñòîðîíó â³äíîñíî âåêòîðà øâèäêîñò³ òà 

ãîëîâíîãî âåêòîðà ðóõó ÊÀ ïî îðá³ò³, ðèñ. 2. Åêðàíîâàí³ êîíòåéíåðè 

çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíèé àëãîðèòì ñòâîðåííÿ øòó÷íî¿ ìàãí³òîñôåðè, 

à çâ³äñè ³ äîäàòêîâî¿ òÿãè, ïðè â³äêðèâàíí³, â çàëåæíîñò³ â³ä çàâäàíü 

êåðóâàííÿ. 
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Ðèñóíîê 2 – Ãàëüì³âíà ñèëà ïðè ðóñ³ ÊÀ  

ïî íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³ íà âèñîò³ 600 – 900 êì 
 

Äëÿ ðîçðîáêè êîíñòðóêòèâíî¿ ñõåìè ÄÓÏÌ, ïî-ïåðøå, 

íåîáõ³äíî âèáðàòè ìàãí³òíèé ìàòåð³àë ïîñò³éíîãî ìàãí³òó, ÿêèé ìàº 

îïòèìàëüí³ ìàãí³òí³ òà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî 

â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ïðè åêñïëóàòàö³¿ íà íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³ â øà-

ðàõ ³îíîñôåðè. Â³äîìî, ùî çã³äíî ñòàíäàðòó [4], òåìïåðàòóðà íà 

íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³ â øàðàõ ³îíîñôåðè íà âèñîò³ 600 – 900 êì, â 

çàëåæíîñò³ â³ä ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³, êîëèâàºòüñÿ â³ä 696 – 1310 Ê. 

Çã³äíî äàíèì òåìïåðàòóðíèì ïîêàçíèêàì, ïðîàíàë³çóºìî 

òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â, ùî ïðèâåäåíî â 

òàáë. 1 [5]. Âèõîäÿ÷è ç äàíèõ ïîêàçíèê³â, ïîñò³éíèì ìàãí³òîì, ùî 

íàéá³ëüø â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóðíèì âèìîãàì åêñïëóàòàö³¿ íà 

íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³ â øàðàõ ³îíîñôåðè òà ó â³äêðèòîìó êîñìîñ³, º 

ìàòåð³àë Alnico 5. Alnico 5 ìàº ìàêñèìàëüíó òåìïåðàòóðó 

åêñïëóàòàö³¿ max 771T =  K òà íå ïîòðåáóº ñèëüíîãî òåðìîäèíàì³÷íîãî 

çàõèñòó. Òàêîæ Alnico 5 ìàº îïòèìàëüí³ ïîêàçíèêè ãóñòèíè, ùî º äî-

ñèòü âàæëèâèì ïðè ðîçðàõóíêàõ äîäàòêîâî¿ ìàñè ÊÀ.  

Àíàë³çóþ÷è äàí³ ìàãí³òíèõ õàðàêòåðèñòèê, ìîæíà çðîáèòè 

âèñíîâîê, ùî Alnico 5 ìàº äîñèòü âèñîê³ ïîêàçíèêè çàëèøêîâî¿ 

ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 1,25B =  Òë, à ïðè ïîâí³é ìàãí³òí³é ïîëÿðèçàö³¿ 

ìîæå äîñÿãíóòè 1,4J =  Òë., ùî º äîñèòü âàæëèâèì ïðè ðîçðàõóíêàõ 

õàðàêòåðèñòèê øòó÷íî¿ ìàãí³òîñôåðè. 
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Òàáëèöÿ 1 

Òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â 

Ìàãí³òíèé 
ìàòåð³àë 

Ãóñòèíà  

ρ  
3

êã

ì
 

Òåðì³÷íå 
ðîçøèðåííÿ 
α 1C−�  

Ïèòîìèé åëåê-
òðè÷íèé îï³ð 
ρ ′ Îì ì⋅  

maxT  

K  

12 19SrFr O  4300 10 810  521 

Alnico 5 7200 12 0,5 771 

2 17Sm Co  8400 10 0,9 621 

2 14Nd Fe B  7400 -2 1.5 431 

 

Òàáëèöÿ 2 

Ìàãí³òí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â 
Ìàãí³òíèé 
ìàòåð³àë 

Çàëèøêîâà 
ìàãí³òíà 
³íäóêö³ÿ 

0r rB Mµ= ⋅ (Òë) 

Ïîâíà ìàãí³òíà 
ïîëÿðèçàö³ÿ J  
(Òë) 

Âíóòð³øíÿ 
êîåðöèòèâí³ñòü 

êÀ ìi CH   

Âèì³ðÿíà íà ïåòë³ 
M(H) 

Ñòàíäàðòíà 
êîåðöèòèâí³ñòü 

êÀ ìB CH   

âèì³ðÿíà íà  
ïåòë³ B(H) 

12 19SrFr O  0,42 0,47 275 265 
AlNiCo  1,25 1,4 54 52 

2 17Sm Co  1,08 1,15 1100 800 

2 14Nd Fe B  1,28 1,54 1000 900 

 

Îòæå, âèõîäÿ÷è ç óñ³õ õàðàêòåðèñòèê ìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â, 

íàéá³ëüø îïòèìàëüíèì ïîñò³éíèì ìàãí³òîì äëÿ ÄÓÏÌ º Alnico 5.  

Íàñòóïíèì êðîêîì, ïðè ðîçðîáö³ êîíñòðóêòèâíî¿ ñõåìè, º 

âèá³ð åêðàíóþ÷îãî ìàòåð³àëó äëÿ êîíòåéíåð³â. Íàéá³ëüø åêîíîì³÷íî 

âèã³äíèì òà íàä³éíèì º áàãàòîøàðîâ³ ïë³âêîâ³ åêðàí³ ìàòåð³àëè, ùî 

âèãîòîâëÿþòüñÿ ìåòîäîì åëåêòðîë³òè÷íîãî íàíåñåííÿ íà àëþì³í³ºâèé 

êàðêàñ ìàãí³òíèõ ñëî¿â NiFe òîâùèíîþ â³ä 10 ìêì äî 150 ìêì, òà 

ñëî¿â ì³ä³, òîâùèíîþ 5-10 ìêì [6].  

Äëÿ ðîçðàõóíê³â ìàãí³òíîãî ìîìåíòó ïî ôîðìóë³ (10) íåîáõ³äíî 

îáðàòè ôîðìó îá’ºìó ïîñò³éíîãî ìàãí³òó V. Â ïåðøîìó íàáëèæåí³, 

äëÿ ïðîñòîòè ðîçðàõóíê³â, îáåðåìî ôîðìó ïîñò³éíîãî ìàãí³òó â 

âèãëÿä³ ïðèçìè òà öèë³íäðà, ùî ïîì³ùóþòüñÿ â åêðàíîâàíèé 

íàï³âñôåðè÷íèé êîíòåéíåð (äèâ. ðèñ. 1): 

1V a b l= ⋅ ⋅ . (14) 
2

2V R lπ= ⋅ ⋅ , (15) 

ìàãí³òó äå a  – äîâæèíà ïðèçì³÷íîãî ìàãí³òó, 

b  – øèðèíà ïðèçì³÷íîãî ìàãí³òó, 
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R  – ðàä³óñ öèë³íäðè÷íîãî ìàãí³òó, 

l  – òîâùèíà (öèë³íäðè÷íîãî ³ ïðèçì³÷íîãî). 

Ðîçðàõóíîê ñèëè òÿãè òà ãàëüìóâàííÿ, ùî äàº ïîñò³éíèé 

ìàãí³ò Alnico 5 áóäå ïðèâåäåíî ó íàñòóïíîìó ðîçä³ë³ ñòàòò³.  

Ðîçðàõóíîê ñèëè òÿãè (ãàëüìóâàííÿ), ùî äàº ÄÓÏÌ òà îö³íêà 

¿¿ åôåêòèâíîñò³. Ïðè ðóñ³ ÊÀ ïî íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³ éîãî îðá³òàëüíà 

øâèäê³ñòü ðîçðàõîâóºòüñÿ ïî ôîðìóë³: 

.
.

îðá
çåì

v
H R

µ
=

+
, (16) 

äå 14 3 23.986 10 /ì ñµ = ⋅  – ãðàâ³òàö³éíèé ïàðàìåòð Çåìë³, 

.çåìR  – ðàä³óñ Çåìë³, 

H  – âèñîòà â³ä 600 äî 900 êì (â³çüìåìî ÷îòèðè ïðîì³æíèõ ïîëîæåí-

íÿ 600 êì, 700 êì, 800 êì, 900 êì). 

Ãóñòèíà çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê .³îí im nρ = ⋅  â ³îíîñôåð³ íà âèñîòàõ 

600 êì, 700 êì, 800 êì ³ 900 êì âäåíü ðîçðàõîâóºòüñÿ ³ç [4].  

Ïðåäñòàâèìî ðîçðàõóíêè øâèäêîñò³ ³ ãóñòèíè â òàáë. 3 

Òàáëèöÿ 3 

Îðá³òàëüíà øâèäê³ñòü ³ ãóñòèíà çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê 

 â ³îíîñôåð³ (600 – 900 êì) 

Âèñîòà Hêì 600 700 800 900 
Îðá³òàëüíà øâèäê³ñòü ÊÀ 

.îðáv
ì/ñ 

7562 7508 7456 7404 

Ù³ëüí³ñòü çàðÿäæåíèõ ÷àñ-

òîê âäåíü . .³îí äíρ 3/êã ì  
169,3 10−⋅  

164,5 10−⋅  
162,5 10−⋅  

161,5 10−⋅  

Ù³ëüí³ñòü çàðÿäæåíèõ ÷àñ-

òîê âíî÷³ . .³îí í³÷ρ 3/êã ì  
164,2 10−⋅  

162,3 10−⋅  
161,4 10−⋅  

179,6 10−⋅  
 

Ìàþ÷è õàðàêòåðèñòèêè îðá³òàëüíî¿ øâèäêîñò³, ãóñòèíè çàðÿä-

æåíèõ ÷àñòîê, à òàêîæ õàðàêòåðèñòèêè ïîñò³éíîãî ìàãí³òó, âèêîðè-

ñòîâóþ÷è àëãîðèòì (1-13) ìîæíà ðîçðàõóâàòè ãàëüì³âíó ñèëó äëÿ ÊÀ 

íà íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³. Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ ç ôîðìóëè (13) â (1), 

òà ç óðàõóâàííÿì (14) ³ (15), ôîðìóëà äëÿ îá÷èñëåííÿ ãàëüì³âíî¿ ñèëè 

ïðèéìå âèä: 
2 2 2

. ./ . .
3.1 2 2

. ./ . . 0

( )

2 8
³îí äí í³÷ îðá r

ãàëüì d
³îí äí í³÷ îðá

v B R l
F Ñ

v

ρ π
π

π ρ µ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (17) 
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2 2
. ./ . .

3.2 2 2
. ./ . . 0

( )

2 8
³îí äí í³÷ îðá r

ãàëüì d
³îí äí í³÷ îðá

v B a b l
F Ñ

v

ρ
π

π ρ µ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. (18) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëè (17) ³ (18) ðîçðàõóºìî ãàëüì³âíó ñè-

ëó äëÿ äâîõ âèä³â îá’ºì³â 1V  òà 2V  ìàãí³òó Alnico 5 ç óðàõóâàííÿì 

ãóñòèíè çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê âäåíü . .³îí äíρ  ³ âíî÷³ . .³îí í³÷ρ òà ðîçðàõóíê³â 

dÑ  (ç ïåðøîãî âèðàçó, ôîðìóëè 7). Ñòîñîâíî ãàáàðèòíèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â âèáåðåìî òðè âàð³àíòè äëÿ ïðèçì³÷íîãî 

ìàãí³òó ç 0,1;0,3;0,5a b ì= =  òà öèë³íäðè÷íîãî ç 0,1;0,3;0,5R ì=  ç 

ïîñò³éíîþ òîâùèíîþ 0.01l ì=  äëÿ êîæíîãî ç íèõ. Ïðåäñòàâèìî ðîç-

ðàõóíêè ãàëüì³âíî¿ ñèëè äëÿ âèñîòè 600 êì â òàáë. 4. 

Òàáëèöÿ 4 

Ðîçðàõóíîê ãàëüì³âíî¿ ñèëè, ùî ñòâîðþº ÄÓÏÌ íà âèñîò³ 600 êì 

Ðîçì³ð ìàãí³òó  
(a=b=R), ì 

0.1 0.3 0.5 

.1ãàëüì ÄÅÍÜF
, Í 

31,132 10−⋅  
34,897 10−⋅  

39,677 10−⋅  

.1ãàëüì Í²×F , Í 
45,7 10−⋅  

32,51 10−⋅  
34,9 10−⋅  

 

Ïî ðîçðàõóíêàõ ãàëüì³âíî¿ ñèëè äëÿ âèñîòè 600 êì, ìîæíà 

çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìàêñèìàëüíó ñèëó îòðèìóºìî âäåíü, êîëè 

ù³ëüí³ñòü çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê ³îíîñôåðè ìàêñèìàëüíà. Äëÿ îö³íêè 

åôåêòèâíîñò³ ä³¿ ãàëüì³âíî¿ ñèëè, ðîçðàõóºìî çáóðåííÿ, ùî ä³þòü íà 

ÊÀ íà âèñîò³ 600 êì. Ãîëîâíèìè çáóðåííÿìè, ùî ä³þòü íà ÊÀ, º 

ãðàâ³òàö³éí³ çáóðåííÿ òà àåðîäèíàì³÷íèé íàòèñê (ñèëà àòìîñôåðíîãî 

ãàëüìóâàííÿ). Â äàíîìó âèïàäêó, äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ä³¿ 

ãàëüì³âíî¿ ñèëè ¿¿ òðåáà ïîð³âíÿòè ç ñèëîþ àåðîäèíàì³÷íîãî íàòèñêó, 

ùî äàº çáóðåííÿ ³ ãàëüìóº ÊÀ. Ñèëà àåðîäèíàì³÷íîãî íàòèñêó 

ðîçðàõîâóºòüñÿ ïî ôîðìóë³: 
2

. .
. .2

àòì îðá
àåðä ãàëüì x Ì³ä

v
F Ñ S

ρ ⋅
= ⋅ ⋅

, (19) 

äå 2,2xÑ =  – êîåô³ö³ºíò àåðîäèíàì³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ, 

.àòìρ  – ù³ëüí³ñòü àòìîñôåðè, 

.Ì³äS  – ïåðåð³ç Ì³äåëÿ ÊÀ. 

Äëÿ ïåðøîãî íàáëèæåííÿ â³çüìåìî ôîðìó ÊÀ ó âèãëÿä³ êóáà 

(êóáñàò), ç ðåáðîì k, òà ïðîàíàë³çóºìî ñèëó àåðîäèíàì³÷íîãî ãàëüìó-
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âàííÿ äëÿ ÊÀ íà ÿê³ ìîæíà áóëî á âñòàíîâèòè ìàãí³òè ÄÓÏÌ ³ç òàáë. 

4. Â³çüìåìî 0,2;0,6;1k ì= , òà ðîçðàõóºìî àåðîäèíàì³÷íå ãàëüìóâàí-

íÿ, äå ïåðåð³ç Ì³äåëÿ ó âèïàäêó íåîð³ºíòîâàíîãî ðóõó ðîçðàõîâóºòüñÿ 

ïî ôîðìóë³:  

. .
. 4

ï ï ÊÀ
Ì³ä

S
S =

, (20) 

äå . .ï ï ÊÀS  – ïëîùà ïîâíî¿ ïîâåðõí³ ÊÀ, ùî âçàºìîä³º ç íàá³ãàþ÷èì íà-

òèñêîì àòìîñôåðè. 

Ó âèïàäêó êóá³÷íî¿ ôîðìè ÊÀ, ôîðìóëà (20), çàïèøåòüñÿ, ÿê: 
2

. 1,5Ì³äS k= ⋅  (21) 

Ïðåäñòàâèìî ðîçðàõóíêè àåðîäèíàì³÷íîãî çáóðåííÿ (ãàëüìó-

âàííÿ) â òàáë.5. 

Òàáëèöÿ 5 

Ðîçðàõóíîê àåðîäèíàì³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ íà âèñîò³ 600 êì 

Ðîçì³ð ÊÀ (k), 0.2 0.6 1 

.àåðä ãàëüìF
, Í 

84,642 10−⋅  
74,178 10−⋅  

61,16 10−⋅  
 

Òàê, ïîð³âíþþ÷è äàí³ ³ç òàáëèöü 4 ³ 5, ìîæíà çðîáèòè âèñíî-

âîê, ùî âèêîðèñòàííÿ ÄÓÏÌ íà âèñîò³   600 êì º äîö³ëüíèì, 

îñê³ëüêè ãàëüì³âíà ñèëà, ÿêó ñòâîðþº ÄÓÏÌ íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â 

á³ëüøà, í³æ ñèëà àåðîäèíàì³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ. Îòæå, ïðè â³äêðèò³ 

ñòâîð³â åêðàíîâàíèõ êîíòåéíåð³â çàãàëüíà ãàëüì³âíà ñèëà, ùî 

äîð³âíþº ñóì³ àåðîäèíàì³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ ³ ãàëüì³âíî¿ ñèëè ÄÓÏÌ 

çá³ëüøóºòüñÿ íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â. Âèêîðèñòîâóþ÷è ÄÓÏÌ, ìîæíà 

ïðè ì³í³ìàëüíèõ âèòðàòàõ çìåíøóâàòè âèñîòó îðá³òè ÊÀ, òà çâîäèòè 

ç îðá³òè, ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿, ðèñ. 3 

 
Ðèñóíîê 3 – Â³äâåäåííÿ ÊÀ ç îðá³òè ç âèêîðèñòàííÿì ÄÓÏÌ 
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Çã³äíî îòðèìàíèì ðîçðàõóíêàì, íà âèñîòàõ 700 – 900 êì, ñèëà 

ãàëüìóâàííÿ çìåíøóºòüñÿ âñüîãî íà äåê³ëüêà îäèíèöü òîãî æ ïîðÿä-

êó, ùî ³ íà âèñîò³ 600 êì, ç ÷îãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çíà-

÷åííÿ ñèëè ãàëüìóâàííÿ º äîñòàòí³ì äëÿ çàñòîñóâàííÿ ÄÓÏÌ â äàíèõ 

óìîâàõ, ÿê ñèñòåìè êåðóâàííÿ âèñîòîþ ïîëüîòó ÊÀ, òà ñèñòåìè 

â³äâåäåííÿ éîãî ç îðá³òè ïî çàê³í÷åííþ òåðì³íó àêòèâíî¿ 

åêñïëóàòàö³¿.  

Âèñíîâêè 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïîêàçàëè, ùî çàñòîñóâàííÿ ÄÓÏÌ íà 

íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³, º äîñèòü åôåêòèâíèì, îñê³ëüêè îòðèìóºìî òÿãó 

äîñòàòíþ äëÿ çä³éñíåííÿ êåðóâàííÿ îðá³òàëüíèì ðóõîì òà 

òðàºêòîð³ºþ ïîëüîòó ÊÀ. Âèêîðèñòàííÿ ÄÓÏÌ íà íàâêîëîçåìí³é 

îðá³ò³ º íàéá³ëüø äîö³ëüíèì ïðè ð³øåíí³ çàäà÷ çíèæåííÿ âèñîòè 

îðá³òè ÊÀ òà â³äâåäåííÿ ç îðá³òè â³äïðàöüîâàíèõ ÊÀ. Òàêîæ, âèõîäÿ-

÷è ç ðîçðàõóíê³â, ÄÓÏÌ ï³äõîäèòü äëÿ âåëèêîãî ðîçì³ðíîãî ðÿäó ÊÀ. 

Íà íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³ ÄÓÏÌ º äîñèòü âèã³äíîþ ñèñòåìîþ 

â³äâåäåííÿ ç îðá³òè â³äïðàöüîâàíèõ ÊÀ, îñê³ëüêè íå ïîòðåáóº 

äîäàòêîâî¿ áîðòîâî¿ åíåðã³¿ òà ïàëèâà 
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ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÒÎ×ÍÈÕ ÇÍÀ×ÅÍÜ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ 

ÔÀÇÎÂÈÕ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÜ ÇÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎ¯ ÎÁÐÎÁÊÈ Â ÏÀÊÅÒ² MATHCAD 

ÄÀÍÈÕ ÄÈÔÅÐÅÍÖ²ÉÍÎÃÎ ÒÅÐÌ²×ÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ 

 

Анотація. Обчисленням даних диференційного термічного аналізу 

дослідного сплаву системи Cu–Sn–Si  за допомогою математичного про-

цесора MathCAD 14 в інтервалі температур 20 ... 624°С визначене поло-

ження точок перегинів та екстремуму. Коректні значення температур 

низькотемпературного (перегин), середньотемпературного (перегин) 

та  високотемпературного (екстремум) твердофазних структурних 

перетворень в дослідному сплаві встановлені як: TX = 274.5°С, TY = 

368.25°С та TZ = 507.5°С з коефіцієнтами кореляції поліноміальної 

апроксимації: r = 0.995, r = 0.995 та r = 0.978, відповідно. 

Ключові слова: апроксимація, екстремум, функція, перегин, кореляція, 

сплав системи Cu–Sn–Si. 

 

Ñòàí ïðîáëåìè 

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ íàÿâíî¿ ðîáîòè áóâ ñïëàâ ñèñòåìè Cu-Sn-

Si äëÿ âèãîòîâëåííÿ äçâîí³â òà åëåìåíò³â ìóçè÷íèõ ³íñòðóìåíò³â 

óäàðíîãî òèïó. 

Òðàäèö³éíà äçâîíîâà áðîíçà öå ñïëàâ ì³ä³ ³ç 20,0 … 22,5% Sn 

(çà ìàñîþ) [1]. Çâó÷àííÿ äçâîíîâî¿ áðîíçè íàñàìïåðåä çàëåæèòü â³ä 

ð³âíÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó ñïëàâó, òîáòî â³ä âì³ñòó ó íüîìó 

³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè. Ó äçâîíîâ³é îëîâ’ÿí³é áðîíç³ ³íòåðìåòàë³äíîþ 

ôàçîþ º ñïîëóêà Cu31Sn8. Îñíîâíèì íåäîë³êîì ö³º¿ áðîíçè º 

íàÿâí³ñòü ó ñêëàä³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êîøòîâíîãî îëîâà. 

Äëÿ çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ âèðîá³â àâòîðè [2, 3] çàïðîïîíóâàëè 

áðîíçó ñêëàäó (ìàñ.%): ì³äü 78,00-80,00%, îëîâî 8,00-10,00%, ñóðìà 

10,60-11,50%, ñâèíåöü 0,08-0,16%. Òàêèé ñïëàâ ì³ñòèòü ó äâà ðàçè 

ìåíøó ê³ëüê³ñòü îëîâà. Ì³êðîñòðóêòóðà ö³º¿ áðîíçè º ãåòåðîãåííîþ ³, 

çà äàíèìè [2], ñêëàäàºòüñÿ ç α-òâåðäîãî ðîç÷èíó òà åâòåêòî¿äó (α+β+ε). 

                                 

 © Óçëîâ Ê.²., Äçþá³íà À.Â., Ðîìàíîâà Í.Ñ., Ìîâ÷àí Î.Â., 2018 
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Çà äàíèìè âëàñíèõ äîñë³äæåíü, áóâ çàïðîïîíîâàíèé ñïëàâ äëÿ 

äçâîí³â, ÿêèé íå ïîñòóïàºòüñÿ çà àêóñòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè âêàçàíèì 

áðîíçàì. Öåé ñïëàâ âì³ùóº ùå ó äâà ðàçè ìåíøó ê³ëüê³ñòü îëîâà, 

ïðîòè ñïëàâó [2, 3] íàâåäåíîãî âèùå, òà äîäàòêîâî – ëåãóþ÷èé êîì-

ïîíåíò êðåìí³é. Ì³êðîñòðóêòóðà ìàòåð³àëó îá’ºêòó äîñë³äæåííÿ 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1. 

  
à) á) 

à - ×200, á - ×500 

Ðèñóíîê 1 – Ì³êðîñòðóêòóðà äîñë³äíî¿ äçâîíîâî¿ áðîíçè 
 

Ç ìåòîþ äîñêîíàëî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ âïëèâó ñòðóêòóðè íà 

àêóñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ íîâîãî ñïëàâó íåîáõ³äíèì º ðåòåëüíå 

äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ôàçîâèõ ð³âíîâàã â ñèñòåì³ ì³äü-îëîâî-

êðåìí³é. Àëå àíàë³ç â³äîìèõ [4 – 9] ä³àãðàì ôàçîâèõ ð³âíîâàã ì³äíèõ 

ñïëàâ³â íå âèÿâèâ íàÿâí³ñòü ä³àãðàìè òàêî¿ òðèêîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè. 

Çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ 

Äëÿ âèâ÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ äîñë³äíîãî 

ñïëàâó â ðîáîò³ áóâ ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñòðóêòóðíèõ òà ôàçîâèõ ïåðå-

òâîðåíü â ñèñòåì³ Cu-Sn-Si ìåòîäîì äèôåðåíö³éíîãî òåðìîãðàôóâàííÿ 

[10]. Ðåçóëüòàòè äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó (ÄÒÀ) íàâåäåí³ 

íà ðèñóíêó 2. 

Àíàë³ç ðèñóíêó 2 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ïðè 

îõîëîäæåíí³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 880 – 644°Ñ íå âèêëèêàþòü 

ñóìí³âó ç òî÷êè çîðó ¿õ ³äåíòèô³êàö³¿. Â õàðàêòåðèñòè÷íèõ òåìïåðà-

òóðíèõ ³íòåðâàëàõ çàô³êñîâàí³ ÷³òê³ ìàêñèìóìè àáî ñõîäèíêè.  

Íå çðîçóì³ëèì º ³íòåðâàë òåìïåðàòóð 644 – 125°Ñ, ÿêèé çà õà-

ðàêòåðîì êðèâî¿ îõîëîäæåííÿ ìàº ïåðåãèíè òà åêñòðåìóì. Âèñîêî- òà 

íèçüêîòåìïåðàòóðí³ ïåðåãèíè çà õàðàêòåðîì ïîâåä³íêè äèôåðåíö³éíî¿ 

êðèâî¿ çàçâè÷àé õàðàêòåðèçóþòü äèôóç³éí³ ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàí³ ³ç 

ãîìîãåí³çàö³ºþ ë³êâàö³éíèõ ñòðóêòóðíèõ çîí ñïëàâ³â òà/àáî ³ç ðîçïà-
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äîì ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â [11]. Àëå â³çóàëüíî ³äåíòèô³êóâàòè 

êîðåêòí³ òåìïåðàòóðí³ ïîçèö³¿ öèõ ïåðåòâîðåíü íåìîæëèâî.  
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←—  Îõîëîäæåííÿ  ———                            Ò, °Ñ 

Ðèñóíîê 2 – Äèôåðåíö³éíà òåðìîãðàìà  

ïðîöåñó îõîëîäæåííÿ äîñë³äíîãî ñïëàâó 
 

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 

Ðåçóëüòàòè îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ó ïàêåò³ 

MathCAD 14. 

Â ðîáîò³ áóëî çä³éñíåíî ìàòåìàòè÷íå îá÷èñëåííÿ äàíèõ 

äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ïðî-

öåñîðà MathCAD 14. Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð ïåðåòâîðåíü åêñïå-

ðèìåíòàëüíó êðèâó àïðîêñèìóâàëè ïîë³íîìàìè ó íèçüêî- òà âèñîêî-

òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàëàõ: 124 ... 325°Ñ, 175 ... 445°Ñ òà 420 ... 624°Ñ. 

Ïîäàëüøèé àíàë³ç êîæíî¿ ïîë³íîì³àëüíî¿ çàëåæíîñò³ ç òî÷êè çîðó 

íàÿâíîñò³ òî÷îê ïåðåãèíó òà ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â çä³éñíþâàëè çà 

äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ ìåòîäèêè ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó òà ôóíêö³é 

MathCAD14 regress (), interp () [12]. 

Ãðàô³÷íà ïðåçåíòàö³ÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çàëåæíîñò³ 

äèôåðåíö³éíîãî ñèãíàëó â³ä òåìïåðàòóðè ïðè îõîëîäæåíí³ ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñóíêó 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Çàëåæí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ÄÒÀ â³ä òåìïå-

ðàòóðè îõîëîäæåííÿ â ³íòåðâàë³ 20…6240Ñ 
 

Âèõ³äí³ äàí³ ðåçóëüòàò³â ÄÒÀ 

Âèõ³äí³ äàí³ ðåçóëüòàò³â ÄÒÀ ïðåäñòàâëåí³ â Òàáëèö³ 1 ó 

âèãëÿä³ ìàñèâó «X», äå êîëîíêà X<0> - âåêòîð çíà÷åíü òåìïåðàòóð 

(T,°Ñ), à êîëîíêà X<1> - âåêòîð çíà÷åíü äèôåðåíö³éíîãî ñèãíàëó 

(Y,ìÂ). 

Òàáëèöÿ 1  

Âèõ³äí³ äàí³ ðåçóëüòàò³â äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó 
¹ç/ï 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

X<0> 20 50 125 175 225 260 295 325 345 365 400 420 445 470 524 529 574 600 624 

X<1> 55 51 38 29 22 20 17.5 15 13 9.5 5 3 1 0 1 1 2 5 10 
 

Ïîë³íîì³àëüíà àïðîêñèìàö³ÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ÄÒÀ â 

òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 50 ... 365°Ñ. 

Âèõ³äí³ äàí³ öüîãî ³íòåðâàëó ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ìàñèâó 

X1. Ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíî¿ ôóíêö³¿ regress(), ïîáóäîâàíà ìàòå-

ìàòè÷íà ìîäåëü òåðìîãðàìè â ³íòåðâàë³ 50…3650Ñ ó âèãëÿä³ ïîë³íîìó 

òðåòüîãî ñòóïåíþ: Yðîçðàõ.=a0+a1X+a2X2+a3X3, äå ai – êîåô³ö³ºíòè 

ïîë³íîì³àëüíî¿ ìîäåë³; Yðîçðàõ. – âåêòîð çíà÷åíü ðîçðàõîâàíîãî 

äèôåðåíö³éíîãî ñèãíàëó íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³; X - âåêòîð 

çíà÷åíü òåìïåðàòóð. Ñòóï³íü àäåêâàòíîñò³ îäåðæàíî¿ ìîäåë³ 

îö³íþâàëàñÿ çà âåëè÷èíîþ êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ ì³æ åêñïåðèìåí-

òàëüíèìè äàíèìè ³ äàíèìè, ÿê³ îäåðæàí³ íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíî¿ 

ìîäåë³. Äàí³, ÿê³ îäåðæàí³ íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³ ðîçðàõîâàí³ ç 

âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ interp(), à êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ – ç âèêîðè-

ñòàííÿì ôóíêö³¿ corr().  Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 

çâåäåí³ ó òàáëèö³ 2. 
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ßê âèïëèâàº ç³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ 

( corr X1
1〈 〉

X1
2〈 〉

, ( ) 0.995=  – òàáëèöÿ 2), â³äíîñíà ïîõèáêà ì³æ åêñïåðèìåí-

òàëüíèìè äàíèìè òà äàíèìè, ÿê³ îäåðæàí³ íà îñíîâ³ ïîë³íîì³àëüíî¿ 

ìîäåë³ òðåòüîãî ñòóïåíþ íå ïåðåâèùóº 0.005%. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî âèñî-

êó ñòóï³íü àäåêâàòíîñò³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ äëÿ àïðîêñèìàö³¿ åê-

ñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ó âêàçàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. 

Ïîäàëüøèé ìàòåìàòè÷íèé àíàë³ç îäåðæàíî¿ ïîë³íîì³àëüíî¿ 

çàëåæíîñò³ íà íàÿâí³ñòü òî÷îê ïåðåãèíó ïîâ’ÿçàíèé ç ïîáóäîâîþ 

ð³âíÿííÿ ïîõ³äíî¿ äðóãîãî ïîðÿäêó òà éîãî ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 

â³äíîñíî òåìïåðàòóðè òåðì³÷íîãî åôåêòó. Ö³ ãðàô³÷í³ ïîáóäîâè ³ ðîç-

ðàõóíêè, ùî áóëè ïðîâåäåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ root(), 

ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêàõ 4 òà 5, äå f12(x) – äðóãà ïîõ³äíà 

ïîë³íîì³àëüíî¿ ìîäåë³ ïî òåìïåðàòóð³. 

Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó: root f12 x( ) x, 200, 300, ( ) 274.518= . 

Òàêèì ÷èíîì, îá÷èñëåííÿì äàíèõ äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî 

àíàë³çó äîñë³äíîãî ñïëàâó ñèñòåìè Cu–Sn–Si (Ðèñóíîê 3) çà äîïîìî-

ãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ïðîöåñîðà MathCAD 14 ó íèçüêîòåìïåðàòóðíîìó 

³íòåðâàë³ 50...365°Ñ âèçíà÷åíå ïîëîæåííÿ òî÷êè ïåðåãèíó, ÿêå 

â³äïîâ³äàº ïîêàçíèêó 274.518. Òîáòî, çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íèçüêî-

òåìïåðàòóðíîãî ñòðóêòóðíîãî ïåðåòâîðåííÿ (Ðèñóíêè 2, 5) â 

äîñë³äíîìó ñïëàâ³ âñòàíîâëåíå ÿê: TX = 274.5°Ñ. 

Òàáëèöÿ 2  

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåðìîãðàìè â ³íòåðâàë³ 

òåìïåðàòóð 50…3650Ñ 

X1
0〈 〉
- âåêòîð çíà÷åíü òåìïåðàòóð; 

X1
1〈 〉
- âåêòîð çíà÷åíü äèôåðåíö³éíîãî ñèãíàëó 

X1

50

125

175

225

260

295

325

345

365

51

38

29

22

20

18

17

13

9

























=

 

R regress X1
0〈 〉

X1
1〈 〉

, 3, ( ):=  

R

3

3

3

66.087

0.333−

8.88 10
4−

×

1.078− 10
6−

×























=

 

a0=66.087 
a1=-0.333 
a2=8.88x10-4 
a3=-1.078x10-6 

f1 x( ) interp R X1
0〈 〉

, X1
1〈 〉

, x, ( ):= , 
äå f1(x) - âåêòîð çíà÷åíü Y 
ðîçðàõ. , 

X1
2〈 〉

, = f(x) 

corr X1
1〈 〉

X1
2〈 〉

, ( ) 0.995=  
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f1 x( )

Y1

x T1,  
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×
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×
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3−
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3−

×

2 10
3−

×

f12 x( )

x  

Ðèñóíîê 4 – Çàëåæí³ñòü åêñïå-

ðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ÄÒÀ â³ä 

òåìïåðàòóðè îõîëîäæåííÿ â 

³íòåðâàë³ 50…3650Ñ 

Ðèñóíîê 5 – Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ 

äðóãî¿ ïîõ³äíî¿ ïîë³íîì³àëüíî¿ 

ìîäåë³  â³ä òåìïåðàòóðè îõîëîäæåí-

íÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 50…3650Ñ 
 

Ïîë³íîì³àëüíà àïðîêñèìàö³ÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ÄÒÀ â 

òåìïåðàòóðíîìó  ³íòåðâàë³ 295 ... 470°Ñ. 

Âèõ³äí³ äàí³ öüîãî ³íòåðâàëó ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ìàñèâó 

X2. Ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíî¿ ôóíêö³¿ regress() ïîáóäîâàíà ìàòå-

ìàòè÷íà ìîäåëü òåðìîãðàìè â ³íòåðâàë³ 295 … 4700Ñ ó âèãëÿä³ 

ïîë³íîìó òðåòüîãî ñòóïåíþ: Yðîçðàõ.=a0+a1X+a2X2+a3X3. Ðåçóëüòà-

òè ðîçðàõóíê³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çâåäåí³ ó Òàáëèö³ 3. 

Òàáëèöÿ 3 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåðìîãðàìè  

â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 295 … 4700Ñ 

X2
0〈 〉
- âåêòîð çíà÷åíü òåìïåðàòóð, 

X2
1〈 〉
- âåêòîð çíà÷åíü äèôåðåíö³éíîãî ñèãíàëó 

X2

295

325

345

365

420

445

470

18

17

13

9

3

1

0





















=

 

R regress X2
0〈 〉

X2
1〈 〉

, 3, ( ):=

R

3

3

3

213.492−

2.118

6.16− 10
3−

×

5.576 10
6−

×























=

 

a0=-213.492 
a1=2.118 
a2=-6.16x10-3 
a3=5.576x10-6 

f2 x( ) interp R X2
0〈 〉

, X2
1〈 〉

, x, ( ):= , 
äå f2(x) - âåêòîð çíà÷åíü  
Yðîçðàõ. , 

X2
2〈 〉

, = f(x) 

corr X2
1〈 〉

X2
2〈 〉

, ( ) 0.995=  
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ßê âèïëèâàº ç³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ 

( corr X2
1〈 〉

X2
2〈 〉

, ( ) 0.995=  – òàáëèöÿ 3), â³äíîñíà ïîõèáêà ì³æ åêñïåðèìåí-

òàëüíèìè äàíèìè òà äàíèìè, ÿê³ îäåðæàí³ íà îñíîâ³ ïîë³íîì³àëüíî¿ 

ìîäåë³ òðåòüîãî ñòóïåíþ íå ïåðåâèùóº 0.005%. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî âèñî-

êó ñòóï³íü àäåêâàòíîñò³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ äëÿ àïðîêñèìàö³¿ åê-

ñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ó âêàçàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. 

Ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó íà íàÿâí³ñòü òî÷êè ïåðåãèíó 

ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêàõ 6 òà 7, äå f22(x) – äðóãà ïîõ³äíà 

ïîë³íîì³àëüíî¿ ìîäåë³ ïî òåìïåðàòóð³. 

300 400
0

5

10

15

20

f2 x( )

Y2

x T2,  

200 300 400 500

0.01−

5− 10
3−

×

5 10
3−

×

f22 x( )

x  

Ðèñóíîê 6 – Çàëåæí³ñòü åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ÄÒÀ â³ä 
òåìïåðàòóðè îõîëîäæåííÿ â 

³íòåðâàë³ 295…4700Ñ 

Ðèñóíîê 7 – Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ äðóãî¿ 
ïîõ³äíî¿ ïîë³íîì³àëüíî¿ ìîäåë³  â³ä 
òåìïåðàòóðè îõîëîäæåííÿ â ³íòåðâàë³ 

òåìïåðàòóð 295…4700Ñ 
 

Ïîë³íîì³àëüíà àïðîêñèìàö³ÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ÄÒÀ â 

òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 420 ... 624°Ñ 

Âèõ³äí³ äàí³ öüîãî ³íòåðâàëó ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ìàñèâó 

X3. Ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíî¿ ôóíêö³¿ regress() ïîáóäîâàíà ìàòå-

ìàòè÷íà ìîäåëü òåðìîãðàìè â ³íòåðâàë³ 420 ... 624°Ñ ó âèãëÿä³ 

ïîë³íîìó òðåòüîãî ñòóïåíþ: Yðîçðàõ.=a0+a1X+a2X2+a3X3. Ðåçóëüòà-

òè ðîçðàõóíê³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çâåäåí³ ó Òàáëèö³ 4. 

ßê âèïëèâàº ç³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ 

( corr X3
1〈 〉

X3
2〈 〉

, ( ) 0.978=  – òàáëèöÿ 4), â³äíîñíà ïîõèáêà ì³æ åêñïåðèìåí-

òàëüíèìè äàíèìè òà äàíèìè, ÿê³ îäåðæàí³ íà îñíîâ³ ïîë³íîì³àëüíî¿ 

ìîäåë³ òðåòüîãî ñòóïåíþ íå ïåðåâèùóº 0.022%. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî âèñî-

êó ñòóï³íü àäåêâàòíîñò³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ äëÿ àïðîêñèìàö³¿ åê-

ñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ó âêàçàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. 

Ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó íà íàÿâí³ñòü åêñòðåìóìó 

ïðåäñòàâëåí³ íà Ðèñóíêàõ 8 òà 9, äå f31(x) – ïåðøà ïîõ³äíà 

ïîë³íîì³àëüíî¿ ìîäåë³ ïî òåìïåðàòóð³. 
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Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó: root f31 x( ) x, 500, 520, ( ) 507.512= . 

Òàêèì ÷èíîì, îá÷èñëåííÿì äàíèõ äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî 

àíàë³çó äîñë³äíîãî ñïëàâó ñèñòåìè Cu–Sn–Si (Ðèñóíîê 3) çà äîïîìî-

ãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ïðîöåñîðà MathCAD 14 ó âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó 

³íòåðâàë³ 420 … 6240Ñ âèçíà÷åíå ïîëîæåííÿ òî÷êè åêñòðåìóìó, ÿêå 

â³äïîâ³äàº ïîêàçíèêó 507.512. Òîáòî, çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè âèñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî ñòðóêòóðíîãî ïåðåòâîðåííÿ (ðèñóíêè 2, 9) â 

äîñë³äíîìó ñïëàâ³ âñòàíîâëåíå ÿê:  TZ = 507.5°Ñ. 

Òàáëèöÿ 4 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåðìîãðàìè  

â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 420 ... 624°Ñ 

X3
0〈 〉
- âåêòîð çíà÷åíü òåìïåðàòóð,  

X3
1〈 〉
- âåêòîð çíà÷åíü äèôåðåíö³éíîãî ñèãíàëó 

X3
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445
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











=

 

R regress X3
0〈 〉

X3
1〈 〉

, 3, ( ):=  

R

3

3

3

113.134−

0.913

2.281− 10
3−

×

1.814 10
6−

×























=

 

a0=-113.134 
a1=0.913 
a2=-2.26x10-3 
a3=1.814x10-6 

f3 x( ) interp R X3
0〈 〉

, X3
1〈 〉

, x, ( ):= , äå 
f3(x) - âåêòîð çíà÷åíü 
Yðîçðàõ., 

X3
2〈 〉

, = f(x) 

corr X3
1〈 〉

X3
2〈 〉

, ( ) 0.978=  
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Ðèñóíîê 8 – Çàëåæí³ñòü åêñïåðè-

ìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ÄÒÀ â³ä òåì-

ïåðàòóðè îõîëîäæåííÿ â ³íòåðâàë³ 

420…6240Ñ 

Ðèñóíîê 9 - Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ïåðøî¿ 

ïîõ³äíî¿ ïîë³íîì³àëüíî¿ ìîäåë³  â³ä 

òåìïåðàòóðè îõîëîäæåííÿ â ³íòåðâàë³ 

òåìïåðàòóð 420…6240Ñ 

 



 4 (117) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 44 

Âèñíîâêè 

1. Îá÷èñëåííÿì äàíèõ äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó 
äîñë³äíîãî ñïëàâó ñèñòåìè Cu–Sn–Si  çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî 
ïðîöåñîðà MathCAD 14 â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 20 ... 624°Ñ âèçíà÷åíå 
ïîëîæåííÿ òî÷îê ïåðåãèí³â òà åêñòðåìóìó íà åêñïåðèìåíòàëüí³é 
êðèâ³é äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó â îáëàñò³ òâåðäîôàçíèõ ïå-
ðåòâîðåíü. 

2. Êîðåêòíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî 
ñòðóêòóðíîãî ïåðåòâîðåííÿ (ïåðåãèí) â äîñë³äíîìó ñïëàâ³ âñòàíîâëåíå 
ÿê TX = 274.5°Ñ ç êîåô³ö³ºíòîì êîðåëÿö³¿ ïîë³íîì³àëüíî¿ 
àïðîêñèìàö³¿ r = 0.995. 

3. Êîðåêòíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ñåðåäíüîòåìïåðàòóðíîãî 
ñòðóêòóðíîãî ïåðåòâîðåííÿ (ïåðåãèí) â äîñë³äíîìó ñïëàâ³ âñòàíîâëåíå 
ÿê TY = 368.25°Ñ ç êîåô³ö³ºíòîì êîðåëÿö³¿ ïîë³íîì³àëüíî¿ 
àïðîêñèìàö³¿ r = 0.995. 

4. Êîðåêòíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ñòðóêòóðíîãî ïåðåòâîðåííÿ (åêñòðåìóì) â äîñë³äíîìó ñïëàâ³ âñòàíîâ-
ëåíå ÿê TZ = 507.5°Ñ ç êîåô³ö³ºíòîì êîðåëÿö³¿ ïîë³íîì³àëüíî¿ 
àïðîêñèìàö³¿ r = 0.978. 
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UDC 669.168 

A.A. Nadtochij, N.M. Velikonskaya   

ANALYSIS OF THE EQUILIBRIUM DISTRIBUTION OF 

PHASES OF THE SYSTEM Fe-P-C IN THE 

PREPARATION OF PHOSPHORIC FERROALLOYS 

 

Abstract: A theoretical analysis of the possibility of using phosphorites of do-

mestic deposits as a raw material for the production of ferrophosphorus has 

been carried out. The equilibrium phase distribution under basicity and tem-

perature variables is considered. The behavior of compounds under reducing 

conditions is substantiated using programs for thermodynamic modeling. 

Keywords: phosphorites, ferroalloys, tricalcium phosphate, reduction processes, 

basicity, equilibrium composition 

 

Problem formulation. 

An increase in the nomenclature and volume of smelting of phos-

phorus-doped steels increases the requirements for the quality of phos-

phorous alloying ferroalloys. In Ukraine, ferrophosphorus is not pro-

duced, and the demand for it is realized through imports. A study of the 

mineralogical composition of the phosphorite of Ukraine deposits, car-

ried out after a preliminary analysis of the reduction electrofusion of 

phosphorite ore and concentrates of its enrichment, showed the possibil-

ity of their application to the production of ferrophosphorus. The most 

promising resource for electrothermal production of phosphorus was 

considered [1] phosphorites of the Malokamyshevatsky deposit of the 

Kharkov region (Peremoga site). 

The purpose of the article. 

Phosphorous ferroalloys are alloys based on iron with a phospho-

rus content of 15 to 25% [2, 3]. In foundry pig iron, phosphorus im-

proves fluidity. The content of phosphorus from 0.08 to 0.15% enhances 

the special characteristics of the automatic steel grade A12, corrosion-

resistant construction steel 10ÕÍÄÏ, steel grade 08YuP for automotive 

sheet and others. 

The gross composition (% mass) of phosphorite ore from the ore 

deposit of the "Peremoga" site is shown in Table 1. 

                                 

 © Nadtochij A.A., Velikonskaya N.M., 2018 
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It is established [2] that the phosphorus-containing substance in 

samples of phosphorite ore is represented by a mass of cementing non-

metallic minerals (mainly quartz, glauconite, calcite and plagioclase). 

Energy-dispersive and X-ray phase analyzes made [4] it possible to iden-

tify and classify the phosphate material of cement to the francolite min-

eral. 

Table 1 

Mineralogical composition of phosphorite ore 

P2O5 
17,0 

Fe2O3 
5,05 

FeO 
0,65 

SiO2 
31,30 

CaO 
30,91 

MgO 
2,45 

Al2O3 
1,72 

MnO 
0,30 

Na2O 
0,42 

K2O 
0,69 

ï.ï.ï. 
6,80 

F 
1,50 

Crystallochemical structure of Francolite [5]: Mohs hardness is 5, 

brittle, density is 3.18 g / cm3. In sedimentary rocks occurs in pelletized 

grains. 

Main material. 

In the first approximation, the chemical composition of phos-

phorite ore can be considered as a ternary system of P2O5-CaO-SiO2, 

since the content of a mixture of these oxides is more than 80%. 

Calculation of the equilibrium in the heterogeneous system P2O5 

– CaO – SiO2, carried out using the thermodynamic database "HSC 

Chemistry 6", without taking into account the formation of solutions 

and the imperfect behavior of the components, showed the formation of 

stable high-temperature compounds SiO2, CaO•SiO2, 2CaO•SiO2, 

3CaO•2SiO2, 3CaO•P2O5, 2CaO•P2O5. In the calculations of the equilib-

ria of the P2O5 – CaO – SiO2 system, the influence of temperature and 

basicity on the phase distribution was investigated. Initial calculations 

in the temperature range 1000 - 1800 0Ñ with a 20% P2O5 content and 

basicity equal to 1 are shown in Fig. 1. 

Analysis of the data showed that the most stable phosphorus 

compound  is 3CaO•P2O5, but at a temperature of ≈ 1400 0Ñ its content 

decreases with a simultaneous increase in the calcium phosphate content 

of 2CaO•P2O5. Calcium oxide with silicon oxide forms three kinds of 

double compounds. As the temperature rises, the CaO•SiO2 content de-

creases, and the content of 2CaO•SiO2,3CaO•2SiO2 increases. 

For a more detailed analysis of the effect of the amount of P2O5 

in the system on the equilibrium composition of the phases, calculations 
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were carried out (Fig. 2) at a constant temperature and basicity (T = 

1400 °C, B = 1).  

It was found that an increase in the P2O5 content by more than 

25% leads to a redistribution of the equilibrium phases: the amount of 

stable 3CaO•P2O5 decreases and the amount of 2CaO•P2O5 increases, 

which has a positive effect on the proñess of recovery. 

Investigation of the influence of basicity (T = 1400 °C) on the 

equilibrium composition of the phases (Fig. 3) made it possible to de-

termine the optimum values of B = 0,6 – 0,7. 

  
Figure 1 – Equilibrium phase com-

position of the P2O5 – CaO – SiO2 

system in the temperature range 

1000 – 2000 0Ñ  

(Ð2Î5 – 20%, Â = 1) 

Figure 2 – Equilibrium phase com-

position of the P2O5 – CaO – SiO2 

system as a function of the P2O5 

content (T = 1400 ° C, B = 1) 

 

The amount of 2CaO•P2O5 and CaO•P2O5 decreases, and the 

amount of tricalcium phosphate, which complicates the recovery process, 

increases. This is explained by a decrease in the amount of free SiO2, 

which passes into â 2CaO•SiO2, 3CaO•2SiO2. 

The composition of phosphorites, except P2O5, CaO, SiO2, includes 

Al2O3 and MgO. To determine the effect of each component, the P2O5 – 

CaO – SiO2 – Al2O3 and P2O5 – CaO – SiO2 – Al2O3 – MgO systems were 

studied for basicity of 0.7 and 25% P2O5. 

When the fourth component of Al2O3 is added to the ternary sys-

tem P2O5 – CaO – SiO2, a complex compound of the composition 

3CaO•Al2O3•3SiO2 is formed (Fig. 4). When 4% Al2O3 is added, signifi-
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cant amounts of a low durable CaP2O6 compound form in the system, 

and the addition of 8% Al2O3 results in the formation of a significant 

amount of free P2O5 oxide. Thus, the introduction of Al2O3 > 8% in the 

system has a positive effect on the recovery of phosphorus. 

Addition of up to 3% MgO to the system does not significantly 

affect the distribution of phases. An insignificant amount of SiO2 binds 

to the compound MgO•SiO2. 

A theoretical variant for the reduction of oxides of a composition 

similar to that of a charge during the production of ferrophosphorus is 

considered. The following quantities of charge materials were chosen as 

the starting materials: 85 kg of phosphorite (≈ 20% P2O5), 15 kg of 

quartzite, 10 kg of coke and 39 kg of iron shavings. Thermodynamic 

calculations were performed in the temperature range 500 – 1500 0Ñ, 

the data are presented in Fig. 5, 6. 

 
Figure 3 - Equilibrium phase com-

position of the P2O5-CaO-SiO2 sys-

tem, depending on the basicity of 

the charge (T = 1400 0Ñ, 

Ð2Î5-20%) 

 
Figure 4 - Equilibrium phase compo-

sition of the P2O5-CaO-SiO2 system as 

a function of the Al2O3 content of the 

charge (T = 1400 ° C, 

P2O5 - 25%, B = 0.7) 
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Figure 5 - Equilibrium content of 

metals components and Ca3(PO4)2 

in the process production of ferro-

phosphorus 

 
Figure 6 - The equilibrium content 

of components in the slag system in 

the production of ferrophosphorus 

 

Analysis of the calculation shows that all of the phosphorus 

passes into a durable tricalcium phosphate compound. The carbon reduc-

tion of coke begins at 650 0Ñ and ends up to 1250 0Ñ. All the recovered 

phosphorus dissolves in iron in the form of Fe3P. At a temperature 

above 950 °C, the formation of iron phosphides of the composition FeP 

and Fe2P is thermodynamically possible. The change in the composition 

of the gas phase of the ferrophosphorus smelting process has been stud-

ied (Table 2).  

Table 2 

Theoretical calculation of the change in the composition of the gas phase 

with an increase in the temperature of the production of ferro phospho-

rus 

Temperature, 0Ñ Compound 
500 800 1100 1400 1700 2000 

CO 0,03 800 1100 1400 1700 2000 
CO2 0,01 50,37 85,77 86,84 86,69 86,31 
P2 5,2·10-30 11,00 0,27 0,02 0,01 0,02 
P 4,11·10-28 4,72·10-18 5,14·10-04 0,1388 0,7187 1,4254 
PO 2,39·10-22 1,72·10-17 7,78·10-08 0,0001 0,0021 0,0224 
N2 99,96 5,82·10-13 7,78·10-06 0,0002 0,0008 0,0174 

In the gas phase, formation of CO, CO2, P2 (gas), P (gas), and PO 

(gas) is possible. At relatively low temperatures, the reduction of trical-

cium phosphate can proceed both with the formation of CO, and with 
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the formation of CO2. But at a temperature of 700 – 750 
0Ñ, the entire 

CO2 formed is consumed by the gasification reaction of carbon by the 

reaction C + CO2 = 2CO. 

Significant quantities of phosphorus in the gas phase in the form 

of P2 are formed at a temperature of ~ 1400 °C and the content of P2 in-

creases with increasing temperature. To prevent the fly away of phos-

phorus to the gas phase, it is necessary to maintain the process tempera-

ture no higher than 1300 – 1400 °C. 

As a result of the calculation at 1250 °C, the products of reduc-

tion melting were installed: 47.8 kg of ferrophosphorus, 81 kg of slag 

and 18.7 kg of gas. The composition of ferrophosphorus: 17% P, 81.7% 

Fe, 0.97% C. Thus, theoretical analysis has shown the possibility of us-

ing Ukrainian phosphorite as a raw material for obtaining ferrophospho-

rus with a content of 16 – 17% P according to the accepted in this 

study the charge. 

The results characterize the thermodynamic possibility of reac-

tions between the components of the system, assuming that the system 

is isolated. In real melting conditions the system is far from equilibrium 

and the process is carried out in an open system, the interaction pro-

ceeds with the losses of matter and energy. Therefore, the obtained indi-

cators are the result of only a thermodynamic calculation, which does 

not take into account the fly away of the reaction products from the 

furnace zone, the temperature gradient, the activity of the components, 

and the kinetics of the process. Thus, the obtained regularities should be 

considered rather as theoretical boundaries, rather than real quantity.  

Conclusions 

1. Calculation of the equilibrium in the heterogeneous P2O5 – CaO 

– SiO2 system showed that an increase in the P2O5 content in the system 

above 25-30% with constant basicity 1 leads to a decrease in the more 

thermodynamically durable tricalcium phosphate compound and an in-

crease in 2CaO•P2O5. 

2. An increase in basicity with a constant amount of phosphorus 

oxide in the system leads to a decrease in the amount of compounds 

2CaO•P2O5 and CaO•P2O5, and an increase in the quantity of tricalcium 

phosphate. It is advisable to restore phosphorus from phosphorite at ba-

sicity values not exceeding 0,6 – 0,7. 
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3. Addition to the Al2O3 system leads to the appearance of a com-

plex compound 3CaO•Al2O3•3SiO2. With the addition of 4% Al2O3, sig-

nificant amounts of unstable calcium phosphate CaP2O6 appear in the 

system. The addition of Al2O3 above 8% leads to the formation of an 

appreciable amount of free oxide P2O5. This has a positive effect on the 

recovery of phosphorus. 

4. As a result of the theoretical calculation of the equilibrium for 

the charge materials: 85 kg phosphorite, 15 kg quartzite, 10 kg coke 

and 39 kg iron shavings at a temperature of 1250 °C. Obtained: 47.8 kg 

of ferrophosphorus, 81 kg of slag and 18.7 kg of gas, and the composi-

tion of ferrophosphorus, (mass%): 17 Ð; 81,7 Fe and  

0,97 Ñ. Thus, the theoretical analysis showed the possibility of using the 

Ukrainian phosphorite as a raw material for the production of ferro-

phosphorus with a phosphorus content of 16 – 17%. 
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Анотація. Викладено основні положення розроблених в ІЧМ НАНУ мето-

дичних підходів в прогнозуванні комплексу властивостей нових складів 

нестандартних феросплавів з поліпшеними технологічними властивос-

тями для легування і мікролегування електросталі, які засновані на ви-

користанні параметрів міжатомної взаємодії, що дозволяє врахувати 

роль кожного елементу у складі сплаву у формуванні його структури та 

властивостей. Теоретично обґрунтована можливість підвищення ефе-

ктивності застосування нових феросплавів. 

Ключові слова: нестандартний склад, феросплав, властивості, прогноз 

ефективності. 

 

Ââåäåííÿ. Ó ñòàòòÿõ [1,2] ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàí-

íÿ ìåòîäèêè «çãîðòêè» õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìåòàëåâîãî ñïëàâó, ÿêà äî-

çâîëÿº âðàõîâóâàòè, ÿê âëàñòèâîñò³ îêðåìèõ åëåìåíò³â, òàê ³ ¿õ âçàº-

ìîä³¿, òà îá´ðóíòîâàíî îïòèì³çîâàíèé ñêëàä ñòàë³ ìàðòåíñèòíî - ôå-

ðèòíîãî êëàñó ìàðêè 14Õ17Í2 ç ðåêîìåíäàö³ºþ ¿¿ äîäàòêîâîãî ì³êðî-

ëåãóâàííÿ áîðîì (äî 0,005%) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ ìå-

õàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ âèðîáëÿºìî¿ ìåòàëîïðî-

äóêö³¿ â óìîâàõ ÏðÀÒ «ÄÑÑ». Àíàë³çîì äîñë³äíî-ïðîìèñëîâèõ ïëàâîê 

ñòàë³ çàçíà÷åíî¿ ìàðêè â ïåð³îä 2015-2016ðð. âñòàíîâëåíî çìåíøåííÿ 

áðàêó, ÿêèé ïîâ'ÿçàíî ç óòâîðåííÿì îñíîâíîãî äåôåêòó – òð³ùèí íà-

ïðóãè ó ïåðåðîáí³é çàãîòîâö³. 

Íà åòàï³ ïîçàï³÷íî¿ îáðîáêè ñòàë³ íà ÓÊÏ äëÿ ì³êðîëåãóâàííÿ 

âèêîðèñòîâóâàëè êóñêîâèé ôåðîáîð ìàðîê ÔÁ20 àáî ÔÁ17 

(ÃÎÑÒ14848-89). Ïðè öüîìó â³äçíà÷åíî ïîð³âíÿíî íèçüêå òà íåñòàá³-

ëüíå çàñâîºííÿ áîðó ìåòàëîì (â ìåæàõ 40-60%). 

                                 

 © Ï³ïòþê Â.Ï., Òîãîáèöüêà Ä.Ì., Ëîãîçèíñüêèé ².Ì., Ëåâ³í Á.À., 

Ïåòðîâ Î.Ï., Ãðåêîâ Ñ.Â., Ñí³ãóðà ².Ð., 2018 
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Ç óðàõóâàííÿì çá³ëüøåíîãî, îñòàíí³ì ÷àñîì, ³íòåðåñó äî âèêî-

ðèñòàííÿ ôåðîáîðó ïðè âèðîáíèöòâ³ ÿê³ñíî¿ åëåêòðîñòàë³ òà ðîçøè-

ðåííÿ ìàðî÷íîãî ñîðòàìåíòó ñòàë³ ð³çíîãî ñòðóêòóðíîãî ñòàíó òà ïðè-

çíà÷åííÿ ç éîãî çàñòîñóâàííÿì, à òàêîæ íåäîñòàòíüî ñïðèÿòëèâîãî 

ïîºäíàííÿ âëàñòèâîñòåé ñòàíäàðòíîãî ôåðîáîðó àêòóàëüíèì º ñòâî-

ðåííÿ íîâèõ á³ëüø òåõíîëîã³÷íèõ áîðì³ñòêèõ êîìïîçèö³é ôåðîñïëà-

â³â. 

Ñòàí ïèòàííÿ ³ ìåòà äîñë³äæåíü. Çä³éñíåíèé ó äðóã³é ïîëîâèí³ 

ÕÕ ñòîë³òòÿ ïåðåõ³ä â³ä ââåäåííÿ ôåðîñïëàâ³â â ïëàâèëüíèé àãðåãàò 

òà íà âèïóñêó ïëàâêè â ê³âø äî ¿õ ââåäåííÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, â ê³âø 

â ð³çí³ ïåð³îäè ïîçàï³÷íî¿ îáðîáêè ñòàë³, çóìîâèâ ôîðìóâàííÿ íîâèõ 

âèìîã äî õàðàêòåðèñòèê îñòàíí³õ. Ðåãëàìåíòàö³ÿ ïåð³îä³â âèïóñêó 

ïëàâêè, îáðîáêè ìåòàëó íà ÓÄÌ àáî ÓÊÏ, âàêóóìóâàííÿ ³ ðîçëèâàí-

íÿ â âèëèâíèö³ àáî íà ÌÁËÇ òà ñêîðî÷åííÿ, â ö³ëîìó, òðèâàëîñò³ 

òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó îòðèìàííÿ ñòàë³, à òàêîæ çíèæåíà òåìïåðàòóðà 

ðîçïëàâó ïðè îáðîáö³ ìåòàëó â êîâø³ ³ñòîòíî çì³íèëè óìîâè ðîçïëàâ-

ëåííÿ (ðîç÷èíåííÿ) ³ ãîìîãåí³çàö³¿ äîáàâîê. Òîìó â îñòàíí³ ðîêè ³í³-

ö³þþòü ðîáîòè ó íàïðÿìêó ðîçâèòêó ñïîñîá³â êîâøîâî¿ îáðîáêè ìåòà-

ëó ³ ïðîöåñ³â, ùî ïðè öüîìó ïðîò³êàþòü, ïðîâîäÿòüñÿ äîñë³äæåííÿ 

ùîäî ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ôåðîñïëàâ³â òà ³íøèõ 

äîðîãèõ âèòðàòíèõ ìàòåð³àë³â, ðîçðîáëÿþòüñÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷³ ð³-

øåííÿ ³ ò.ï. ç ìåòîþ çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ âèðîáíèöòâà ÷àâóíó ³ 

ñòàë³, ï³äâèùåííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ òà ÿêîñò³ ìåòàëîïðîäóê-

ö³¿, ùî âèïóñêàºòüñÿ. Ñåðåä çàòðåáóâàíèõ, â äàíèé ÷àñ, âèøóêóâàíü â 

íàóêîâî-ïðàêòè÷íîìó ñåíñ³ âàæëèâå ì³ñöå â³äâîäèòüñÿ, çîêðåìà, ðîç-

ðîáêàì ç³ ñòâîðåííÿ íåñòàíäàðòíèõ ³ á³ëüø òåõíîëîã³÷íèõ ïðè âèêî-

ðèñòàíí³ êîìïîçèö³é êîìïëåêñíèõ ôåðîñïëàâ³â òà ë³ãàòóð äëÿ ëåãó-

âàííÿ òà ì³êðîëåãóâàííÿ ìåòàëó. Òàê, íàïðèêëàä, ó íèçö³ ïîïåðåäí³õ 

[3-5], à ïîò³ì ³ ñó÷àñíèõ äîñë³äæåíü [6-8] àâòîðè â³äçíà÷àþòü ³ äîâî-

äÿòü äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ íîâèõ êîìïëåêñíèõ ôåðîñïëàâ³â Mn, 

Si, Nb, V, B òà ³í. åëåìåíò³â çàì³ñòü ¿õ ñòàíäàðòíèõ êîìïîçèö³é, ùî 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ. 

Ó ÷èñë³ îñíîâíèõ ïðè÷èí òàêèõ çì³í íàçèâàþòü íèçüêèé òà íå-

ñòàá³ëüíèé ð³âåíü çàñâîºííÿ ïðîâ³äíèõ åëåìåíò³â ïðè âèêîðèñòàíí³ 

ñòàíäàðòíèõ ôåðîñïëàâ³â, ï³äâèùåíó àáî çíèæåíó â ïîð³âíÿíí³ ç ðîç-

ïëàâîì ¿õ ãóñòèíó, âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ îñòàíí³õ, íåñïðèÿ-

òëèâå ïîºäíàííÿ â íèõ òåïëîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê – òåïëîºìíîñò³, 



 4 (117) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 54 

òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà ³í. Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, çàáåçïå÷óº íåðàö³îíàëüí³ 

óìîâè çàñòîñóâàííÿ (ïëàâëåííÿ, ðîç÷èíåííÿ òà ãîìîãåí³çàö³ÿ) ôåðî-

ñïëàâó ïðè ââåäåíí³ â ðîçïëàâ ³, ÿê íàñë³äîê, ï³äâèùåí³ âèòðàòè íå 

ò³ëüêè ö³ííèõ ëåãóþ÷èõ àáî ì³êðîëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî 

éîãî ñêëàäó, àëå é ñóïóòí³õ äîì³øêîâèõ, ùî ñïðèÿº çàáðóäíåííþ ìå-

òàëó íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè, çíèæóº éîãî ÿê³ñòü òà, ó ê³íöåâîìó 

ðàõóíêó, ÿê³ñòü ìåòàëîïðîäóêö³¿. 

Íà ï³äòâåðäæåííÿ äîö³ëüíîñò³ ðîçðîáêè íîâèõ êîìïëåêñíèõ 

ôåðîñïëàâ³â àâòîðè [3,8,9] ïðèâîäÿòü â ïîð³âíÿíí³ ðåçóëüòàòè äîñë³-

äæåííÿ ô³çè÷íèõ ³ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàíäàðòíèõ ³ íîâèõ 

(ñèíòåòè÷íèõ) êîìïîçèö³é ôåðîñïëàâ³â, äàí³ ïðî òðèâàë³ñòü ¿õ ïëàâ-

ëåííÿ ³ ð³âí³ çàñâîºííÿ ïðîâ³äíèõ åëåìåíò³â ïðè ïåðåâ³ðö³ åôåêòèâ-

íîñò³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ â ëàáîðàòîðíèõ ³ äîñë³äíî-ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ. 

Ïîâ³äîìëÿºòüñÿ, íàïðèêëàä, ùî ì³êðîëåãóâàííÿ òðóáíèõ ìàðîê åëåê-

òðîñòàë³ Ä, 24ÕÌÔÐ, 26ÕÃÌÐÀ òà 32ÕÃÌÐÀ ôåðîñ³ë³êîáîðîì ç âì³ñ-

òîì Si ³ B íà ð³âí³ 45 ³ 1% â³äïîâ³äíî çàáåçïå÷èëî ñòàá³ëüíèé ³ âèñî-

êèé (ïîíàä 80%) ð³âåíü çàñâîºííÿ áîðó íà â³äì³íó â³ä ñòàíäàðòíîãî 

ôåðîáîðó ÔÁ17, ùî ðàí³øå çàñòîñîâóâàâñÿ, ç íåñòàá³ëüíèì ³ çíèæå-

íèì (40-60% ³ ìåíøå) éîãî çàñâîºííÿì. Ðîçãëÿäàþ÷è ìîæëèâîñò³ 

ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ³íøèõ êîìïîçèö³é ñêëàä³â 

ôåðîñïëàâ³â äëÿ ì³êðîëåãóâàííÿ ñòàë³ àâòîðè â³äçíà÷àþòü á³ëüø íè-

çüêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, ãóñòèíó, ùî çàáåçïå÷óº ñïðèÿòëèâ³ óìî-

âè ïëàâëåííÿ ³ ðÿä ³íøèõ õàðàêòåðèñòèê âëàñòèâîñòåé ó íåñòàíäàðò-

íèõ ñêëàä³â ç Nb (ñèñòåìè Fe-Nb-Si-Al àáî Fe-Nb-Si-Al-Mn çàì³ñòü 

ñòàíäàðòíî¿ Fe-Nb), ç V (ôåðîñ³ë³êîâàíàä³é ÔÑ40Âä çàì³ñòü ñòàíäàðò-

íîãî ôåðîâàíàä³þ ìàðêè ÔÂä35) òà ç B (ñèñòåìè Fe-B-Si-Al-Ti çàì³ñòü 

ñòàíäàðòíî¿ Fe-B), ÿê³ íå ò³ëüêè äîçâîëÿòü çíèçèòè ¿õ âèòðàòó, àëå é 

ïîêðàùÿòü ÿê³ñòü âèðîáëåíî¿ ìåòàëîïðîäóêö³¿ çà ðàõóíîê çíèæåííÿ 

âì³ñòó íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ³ ï³äâèùåííÿ õ³ì³÷íî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿ 

îäíîð³äíîñò³ ìåòàëó. 

Íàâåäåí³ òà ³íø³ íàÿâí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî ïîïåðåäíº âèçíà÷åí-

íÿ âëàñòèâîñòåé ñòàíäàðòíèõ ôåðîñïëàâ³â ïåðåä îö³íêîþ éîãî íåñòàí-

äàðòíîãî ñêëàäó. Òàê, â ñòàòòÿõ [10-12] ïîâ³äîìëÿþòüñÿ ðåçóëüòàòè 

åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, ãóñòèíè, 

òåïëîºìíîñò³ òà ³í. õàðàêòåðèñòèê ôåðîñïëàâ³â ñòàíäàðòíèõ òà íåñòà-

íäàðòíèõ ñèñòåì ç Ni, Si, Al, ùî ðîçðîáëþþòüñÿ, à â ðîáîòàõ [13,14] 

íàâîäÿòüñÿ äàí³ ïðî ïîð³âíÿëüíó îö³íêó òðèâàëîñò³ ïëàâëåííÿ ñòàí-
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äàðòíèõ ³ íîâèõ íåñòàíäàðòíèõ êîìïîçèö³é Ni- ³ Al - ì³ñòêèõ ôåðîñï-

ëàâ³â ó çàë³çîâóãëåöåâîìó ðîçïëàâ³. Àâòîðè [15] íàâîäÿòü äàí³ ïðî 

ìåòîäè âèçíà÷åííÿ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ, òà åêñïåðèìåíòàëüíå îá-

ëàäíàííÿ, ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè â³äïîâ³äí³ äîñë³äæåííÿ. Ó ñòàòò³ 

[16] ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî çàïðîïîíîâàíèé äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ çà-

ñâîºííÿ ôåðîñïëàâ³â ïðè âèðîáíèöòâ³ ñòàëè ïàðàìåòð - êîåô³ö³ºíò 

åôåêòèâíîñò³ Êåô, ÿêèé âðàõîâóº, â ïåðåë³êó ³íøèõ õàðàêòåðèñòèê, 

òðèâàë³ñòü ïëàâëåííÿ ôåðîñïëàâó. 

Àíàë³ç ïðåäñòàâëåíèõ ïóáë³êàö³é ñâ³ä÷èòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü 

çíàíü òà âðàõóâàííÿ êîìïëåêñó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà òåïëîô³çè÷íèõ 

âëàñòèâîñòåé ôåðîñïëàâíî¿ ñèñòåìè äëÿ íàóêîâî îá´ðóíòîâàíîãî âèáî-

ðó îïòèìàëüíî¿ çà ñêëàäîì ³ âëàñòèâîñòÿìè êîìïîçèö³¿, ùî çàáåçïå-

÷óº óìîâè ïîð³âíÿíî êîðîòêî¿ òðèâàëîñò³ ¿¿ ïëàâëåííÿ (ðîç÷èíåííÿ) â 

ãëèáèí³ ð³äêî¿ ìåòàëåâî¿ âàííè, ùî âîëîä³º ï³äâèùåíîþ ñò³éê³ñòþ äî 

îêèñëåííÿ â òâåðäîìó ³ ð³äêîìó ñòàí³, êð³ì òîãî íå ñïðèÿº çíèæåííþ 

òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó â ïðîöåñ³ ïëàâëåííÿ (ðîç÷èíåííÿ) òà âðàõîâóº 

îñîáëèâîñò³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàë³, ùî îáðîáëÿºòüñÿ. Òàêèì âèìîãàì 

ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè íîâ³ êîìïëåêñí³ ôåðîñïëàâè, ùî ì³ñòÿòü ïîðÿä ç 

îñíîâíèìè ïðîâ³äíèìè åëåìåíòàìè ðàí³øå íå âèêîðèñòîâóâàí³ òà çà-

áåçïå÷óþòü íàéá³ëüø ïðèéíÿòí³ (òåõíîëîã³÷í³) õàðàêòåðèñòèêè ¿õ çà-

ñòîñóâàííÿ. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ íîâèõ ôåðîñïëàâ³â ïîâèíí³ 

íàäàâàòè íåîáõ³äíèé âïëèâ íà ðîçïëàâ ïðè ìåíø³é âèòðàò³ â ïîð³â-

íÿíí³ ç³ ñòàíäàðòíèì ôåðîñïëàâîì àáî á³ëüøèé åôåêò ïðè îäíàêîâ³é 

âèòðàò³. 

Ðîçðîáêà êîìïëåêñíèõ ôåðîñïëàâ³â ïîâ'ÿçàíà ç âèêîðèñòàííÿì 

íîâèõ âèä³â ñèðîâèíè ³ ç ìàêñèìàëüíèì âèêîðèñòàííÿì â íèõ âñ³õ 

êîðèñíèõ åëåìåíò³â. Ñóêóïíèé ð³âåíü âëàñòèâîñòåé êîìïîíåíò³â 

ñêëàäó áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àº øâèäê³ñòü ïëàâëåííÿ (ðîç÷èíåííÿ) ôå-

ðîñïëàâó, ÿêà º íàéâàæëèâ³øèì ïàðàìåòðîì éîãî òåõíîëîã³÷íîñò³ äëÿ 

åôåêòèâíîãî ëåãóâàííÿ àáî ì³êðîëåãóâàííÿ ñòàë³. Öå çóìîâèëî ìåòó 

ðîáîòè, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ  íåîáõ³äí³ñòþ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé íåñòà-

íäàðòíèõ êîìïëåêñíèõ ôåðîñïëàâ³â, íà îñíîâ³ ÿêèõ áóäóòü ñêîíñòðó-

éîâàí³ ¿õ ðàö³îíàëüí³ ñêëàäè. 

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè. Íà ï³äñòàâ³ êîíöåïö³¿ ñïðÿìîâàíî-

ãî õ³ì³÷íîãî çâ'ÿçêó, ðîçðîáëåíî¿ â ²×Ì ÍÀÍÓ ï³ä êåð³âíèöòâîì 

ïðîô. Ïðèõîäüêî Å.Â., ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäèêè «çãîðòêè» õ³ì³÷íî-

ãî ñêëàäó òà êðèòåð³¿â ì³êðîíåîäíîð³äíîñò³ ³ âèêîðèñòàííÿì ïàðàìåò-
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ð³â ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ [17,18] àâòîðè ö³º¿ ðîáîòè çä³éñíèëè òåîðå-

òè÷íó îö³íêó êîìïëåêñó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâî-

ñòåé íèçêè íåñòàíäàðòíèõ ôåðîñïëàâíèõ ñèñòåì Fe-Mn-Si-V-Ti, Fe-Mn-

Si-Nb-Al, Fe-Mn-Si-V, Fe-Mn-Nb. Äëÿ ïðîãíîçíî¿ îö³íêè âëàñòèâîñòåé 

çàçíà÷åíèõ ñèñòåì âèêîðèñòîâóâàëè çàëåæí³ñòü (1). 

D, Ò
ïë
, Ñ

òâ
., Ñ

æ,
 Q

ïë
, λ, τ = f(d, ∆d, Z

y
, ∆Z

y 
) r=0,94/0,99, (1) 

äå:  D – ãóñòèíà ôåðîñïëàâó (êã/ì
3
); Òïë – òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ôå-

ðîñïëàâó (°Ñ); Ñ
òâ
, Ñ

æ – òåïëîºìí³ñòü òâåðäîãî òà ð³äêîãî ôåðîñïëàâó 

(Äæ / (êã Ê)) â³äïîâ³äíî; Q
ïë
 – òåïëîòà ïëàâëåííÿ ôåðîñïëàâó 

(êÄæ/êã); λ – òåïëîïðîâ³äí³ñòü ôåðîñïëàâó (Âò/(ì Ê)); τ – òðèâàë³ñòü 

ïëàâëåííÿ ôåðîñïëàâó, ñ; d – ñòðóêòóðíèé ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðè-

çóº ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íó â³äñòàíü ì³æ àòîìàìè ñïëàâó (10-10ì) ó êâà-

ç³õ³ì³÷íîìó íàáëèæåíí³; Zy – åëåêòðî-õ³ì³÷íèé åêâ³âàëåíò (å), ÿêèé 

âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ÷èñëî åëåêòðîí³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ ñå-

ðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî çâ'ÿçêó ì³æ äâîìà àòîìàìè ñïëàâó çàäàíîãî 

ñêëàäó; ∆d ³ ∆Zy – íàäëèøêîâ³ ïàðàìåòðè ñòðóêòóðíîãî òà çàðÿäîâîãî 

ñòàíó ðîçïëàâó, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ì³êðîíåîäíîð³äí³ñòü ñêëàäó. 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä íåñòàíäàðòíèõ ôåðîñïëàâ³â, çà ÿêèìè çä³éñíþ-

âàëîñÿ ïðîãíîçóâàííÿ âëàñòèâîñòåé, íàâåäåíî â òàáë.1. 

Òàáëèöÿ 1 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äíèõ ôåðîñïëàâ³â 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä, % âàã. 
¹ Ôåðîñïëàâè 

Mn V Si Nb Al Ti 

1 ÔÌí20Íá 20,0 – – 20,0 – – 

2 ÔÌí30Íá 30,0 – – 17,5 – – 

3 ÔÍáÑÀÌí5 5,0 – 11,4 17,1 16,6 – 

4 ÔÍáÑÀÌí15 15,0 – 10,2 14,9 15,3 – 

5 ÔÍáÑÀÌí30 30,0 – 8,4 12,3 12,6 – 

6 ÔÑ26Âä9Ìí5 5,0 9,5 26,5 – – – 

7 ÔÑ25Âä9Ìí10 10,0 9,0 25,0 – – – 

8 ÔÑ26Âä9ÌíÒè3 4,8 9,2 26,0 – – 3 

9 ÔÑ25Âä9ÌíÒè6 4,9 8,9 25,2 – – 6 

10 ÔÌí50Âä10 50,0 10,0 3,0 – – – 

 

Ó òàáë.2 â ïîð³âíÿíí³ ç åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíèìè ïàðà-

ìåòðàìè öèõ ôåðîñïëàâ³â àâòîðàìè [3] ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ïðî-

ãíîçíî¿ (òåîðåòè÷íî¿) îö³íêè ¿õ âëàñòèâîñòåé òåïåð³øí³õ äîñë³äæåíü. 
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Òàáëèöÿ 2 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ (÷èñåëüíèê) ³ ïðîãíîçí³ (çíàìåííèê) õàðàêòåðèñòè-

êè âëàñòèâîñòåé ôåðîñïëàâ³â íåñòàíäàðòíèõ ñêëàä³â 

¹ Ôåðîñïëàâè 
Òïë 

°Ñ 

D·103, 

êã/ì3 

Ñòâ 

Äæ/êãÊ 

Ñæ 

Äæ/êãÊ 

λ 

Âò/ 

ì·Ê 

Q 

êÄæ/êã 

τ,** 

ñ 

1 ÔÌí20Íá 
1389

1420  
79,7

80,7  
403

402  
621

638  
2,34

3,34  
8,315

0,272  
4,22

4,22  

2 ÔÌí30Íá 
1352

1330  
43,7

60,7  
416

412
 

693

662
 

0,39

8,38
 

0,256

0,264
 

8,19

6,19
 

3 ÔÍáÑÀÌí5 
1476

1436
 

79,6

59,6
 

467

452
 

675

669
 

7,38

1,39
 

0,723

0,783
 

5,39

7,38
 

4 ÔÍáÑÀÌí15 
1437

1460
 

56,6

57,6
 

472

479
 

677

697
 

5,38

3,38
 

6,630

0,589
 

2,36

3,37
 

5 ÔÍáÑÀÌí30 
1397

1427
 

43,6

55,6
 

473

459
 

732

713
 

2,42

9,41
 

2,526

0,558
 

8,31

1,31
 

6 ÔÑ26Âä9Ìí5 
1287

1295
 

63,6

65,6
 

499

495
 

802

782
 

7,30

7,29
 

8,964

0,914
 

8,28

8,28
 

7 ÔÑ25Âä9Ìí10 
1267

1270
 

47,6

70,6
 

503

495
 

800

787
 

0,31

9,31
 

0,894

0,891
 

0,27

2,28
 

8 ÔÑ26Âä9ÌíÒè3 
1276

1275
 

53,6

45,6
 

500

497
 

773

781
 

0,29

0,29
 

8,908

0,904
 

7,27

3,27
 

9 ÔÑ25Âä9ÌíÒè6 
1267

1260
 

44,6

35,6
 

501

523
 

756

780
 

4,28

5,28
 

2,852

0,889
 

7,26

7,26
 

10 ÔÌí50Âä10 
1325

1300
 

99,6

80,6
 

443

464
 

876

895
 

0,50

1,50
 

3,361

0,369
 

3,20

0,20
 

 ε, %* 0,516 0,639 0,807 0,833 0,465 2,15 0,645 

*-    ïîõèáêà ïðîãíîçó 
** - âèçíà÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó [19] 

 

Íà ðèñóíêó íàâåäåí³ îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ãóñ-

òèíè (D) ³ òðèâàëîñò³ ïëàâëåííÿ (τ) äîñë³äæåíèõ ôåðîñïëàâ³â â³ä ìî-

äåëüíèõ ïàðàìåòð³â d òà ∆d. 
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Ðèñóíîê 1 - Çàëåæí³ñòü ãóñòèíè (à) ³ òðèâàëîñò³ ïëàâëåííÿ (á) äîñë³-

äæåíèõ ôåðîñïëàâ³â â³ä ¿õ ìîäåëüíèõ ïàðàìåòð³â. Öèôðàìè ïîçíà÷å-

íèé óìîâíèé íîìåð ôåðîñïëàâó (â òàáëèöÿõ) 
 

Àíàë³ç âçàºìîçâ'ÿçêó ãðàô³÷íèõ çàëåæíîñòåé õàðàêòåðèñòèê 

äîñë³äæåíèõ íåñòàíäàðòíèõ ôåðîñïëàâ³â ç ïàðàìåòðàìè ì³æàòîìíî¿ 

âçàºìîä³¿ äîçâîëÿº ñòàâèòè çàäà÷ó ïðî âèá³ð îïòèìàëüíîãî ñêëàäó ôå-

ðîñïëàâó ç êîìïëåêñîì âëàñòèâîñòåé, ùî çàáåçïå÷óþòü òåõíîëîã³÷-

í³ñòü éîãî çàñòîñóâàííÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ ñòàë³ íà îñíîâ³ îá÷èñëþâà-

ëüíîãî åêñïåðèìåíòó. 

Çà íàÿâíèìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè ðàö³îíàëüíà ãóñòèíà ôå-

ðîñïëàâó, ùî çàáåçïå÷óº âèòàííÿ éîãî øìàòêà â îáñÿç³ âàííè êîâøà 

ïðè ïîçàï³÷íîìó ëåãóâàíí³ àáî ì³êðîëåãóâàíí³, ïîâèííà çíàõîäèòèñÿ 

â ìåæàõ 5800-6800 êã/ì3. Ç ïåâíèì íàáëèæåííÿì ìîæíà êîíñòàòóâà-

òè, ùî ôåðîñïëàâè ¹¹3-10 (ðèñóíîê à) ç âêàçàíèì ð³âíåì ãóñòèíè 

áóäóòü â³äïîâ³äàòè öèì óìîâàì ïðè 2,5 <d <2,84. 

Îïèñàíèé ï³äõ³ä ïîêàçóº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè ãðàíè÷í³ óìî-

âè äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü âèáîðó îïòèìàëüíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ôå-

ðîñïëàâó íà ï³äñòàâ³ ïàðàìåòð³â ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ òà ãðàô³÷íèõ 

çàëåæíîñòåé âëàñòèâ³ñòü-ïàðàìåòð. 

Ó ðîçâèòîê òåïåð³øíüî¿ ðîáîòè ïåðåäáà÷àºòüñÿ îòðèìàííÿ 

ïðîáíî¿ ïàðò³¿ íîâîãî êîìïëåêñíîãî ôåðîñïëàâó ç åêñïåðèìåíòàëüíîþ 

ïåðåâ³ðêîþ åôåêòèâíîñò³ éîãî âèêîðèñòàííÿ â ëàáîðàòîðíèõ, à ïîò³ì ³ 

â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ ÏðÀÒ «ÄÑÑ». 

Âèñíîâêè: 

1. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü âèð³øåííÿ çàâäàíü âèáîðó îïòèìàëü-

íîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êîìïëåêñíîãî ôåðîñïëàâó ç ïîë³ïøåíèìè 

òåõíîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî äîçâîëÿº ö³ëåñïðÿìîâàíî êåðóâà-

òè ô³çèêî - õ³ì³÷íèì ñòàíîì ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó ³ â³äïîâ³äíî âïëè-

âàòè íà âëàñòèâîñò³ ìåòàëó òà ìåòàëîïðîäóêö³¿. 
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2. Ïðåäñòàâëåí³ çàëåæíîñò³ âàæëèâèõ õàðàêòåðèñòèê 

äîñë³äæåíèõ êîìïëåêñíèõ ôåðîñïëàâ³â íà îñíîâ³ ïàðàìåòð³â 

ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ïðîäåìîíñòðîâàíà íà 

ïðèêëàä³ íåñòàíäàðòíèõ ôåðîñïëàâíèõ ñèñòåì Fe-Mn-Nb, Fe-Nb-Si-

Mn, Fe-Si-V-Mn ³ Fe = Si-V-Mn-Ti. Ðîçðîáëåí³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ 

îö³íêè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïëåêñíèõ 

ôåðîñïëàâ³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ, ÿê³ á³ëüø åôåêòèâí³ â ïîð³âíÿíí³ ç³ 

ñòàíäàðòíèìè ôåðîñïëàâàìè àíàëîã³÷íèõ ïðîâ³äíèõ åëåìåíò³â, êðàùå 

çàñâîþþòüñÿ ñòàëëþ, øâèäøå ðîçïëàâëÿþòüñÿ ³ ìåíøå çàáðóäíþþòü 

ìåòàë íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè. 
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Аннотация. На базе многоблочных пересекающихся структурированных 

сеток разработан автоматизированный препроцессор для решения за-

дач вычислительной гидродинамики. Многоблочные вычислительные 

технологии позволяют проводить численное моделирование стацио-

нарных и нестационарных, ламинарных и турбулентных течений не-

сжимаемой жидкости вокруг подвижных и неподвижных тел сложной 

геометрии. Разработанный алгоритм обладает возможностью легкого 

распараллеливания на многоядерных системах. 

Ключевые слова: препроцессор, вычислительная аэродинамика, струк-

турированные сетки. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé àýðîäèíàìèêè 

(Computational Fluid Dynamics – CFD) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçðàáîòêîé 

êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ðåàëèçîâàííûõ â âèäå ïàêå-

òîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Ìîäåëüíîå è ìåòîäîëîãè÷åñêîå íàïîëíå-

íèå ïðîãðàìì íåïðåðûâíî óëó÷øàåòñÿ. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé àý-

ðîäèíàìèêè ñîõðàíÿåò âûñîêèå òåìïû áëàãîäàðÿ íåïðåðûâíîìó ñî-

âåðøåíñòâîâàíèþ ýëåìåíòíîé áàçû âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ðàñøè-

ðåíèþ ïàðêà äîñòóïíûõ äëÿ àýðîäèíàìèêîâ-âû÷èñëèòåëåé âûñîêî-

ïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ. 

Ìåòîäû ñîçäàíèÿ äèñêðåòíîãî ïðîñòðàíñòâà 

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðåïðîöåññîðà – ñîçäàíèå âáëèçè îáòåêàåìîãî 

òåëà äèñêðåòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ëîãè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííîãî ñ èñ-

ïîëüçóåìûì ÷èñëåííûì àëãîðèòìîì. Ñîçäàíèå ìíîãîáëî÷íîãî äèñ-

êðåòíîãî ïðîñòðàíñòâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: 

èíòåðïîëÿöèþ îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè, çàäàíèå (îäíîñâÿçíîé èëè 

ìíîãîñâÿçíîé) ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ïî-

                                 

 © Ðåä÷èö Ä.À., Áåëîóñîâà Ò.Ï., Âûãîäíåð È.Â., Ëÿõîâè÷ Ò.Ï., 

Ìîèñååíêî Ñ.Â., 2018 
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äîáëàñòè, ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõ ñåòîê â êàæäîé ïîäîáëàñòè, îïðåäå-

ëåíèå ïàðàìåòðîâ êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ äëÿ êàæäîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè, 

óñòàíîâëåíèå òîïîëîãè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè, îï-

ðåäåëåíèå ïðîöåäóð ïåðåñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîäîáëà-

ñòåé è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè ïðè äâèæåíèè îòäåëüíûõ áëîêîâ, 

ðàçìåùåíèå èñêîìûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â êàæäîé ïîäîáëà-

ñòè, âêëþ÷àÿ ÿ÷åéêè (êîíòðîëüíûå îáúåìû), íåîáõîäèìûå äëÿ çàäà-

íèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, âû-

áîð (ðàçðàáîòêó) àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà (èíòåðïîëÿöèè) èñêîìûõ âåëè-

÷èí íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè òðè îñíîâíûõ òèïà ðàñ÷åòíûõ 

ñåòîê: íåñòðóêòóðèðîâàííûå, ìíîãîáëî÷íûå ñòðóêòóðèðîâàííûå è 

ìíîãîáëî÷íûå ïåðåñåêàþùèåñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûå (òèïà Chimera). 

Êàæäàÿ èç ýòèõ ñåòîê îáëàäàåò ñâîèìè ïðåèìóùåñòâàìè è íå-

äîñòàòêàìè. Òàê, îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè 

– ýòî âîçìîæíîñòü åå ãåíåðàöèè âîêðóã òåë ïðîèçâîëüíîé ôîðìû 

âêëþ÷àÿ ìíîãîñâÿçíûå îáëàñòè, à òàêæå àäàïòàöèÿ ê îáëàñòÿì áîëü-

øèõ ãðàäèåíòîâ. Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè ñëîæíûé ÷èñëåííûé 

àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ñîëâåðà, à òàêæå åãî íèçêóþ ðàçðåøàþùóþ 

ñïîñîáíîñòü â âÿçêèõ ñëîÿõ. Ê òîìó æå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê 

îáúåìó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî âèäà ñåòêè, â 

íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì äëÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ. 

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè áåç ïåðåñå-

÷åíèé – âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ïðîñòîãî àëãîðèòìà äëÿ 

ñîëâåðà, à òàêæå âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â ïîãðàíñëîÿõ. 

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ æåñòêàÿ ñâÿçàííîñòü êîëè÷åñòâà óç-

ëîâ ñîñåäíèõ áëîêîâ ïî ñìåæíûì íàïðàâëåíèÿì. 

Ìíîãîáëî÷íûå ïåðåñåêàþùèåñÿ (ñ íàõëåñòîì) ñòðóêòóðèðîâàí-

íûå ñåòêè, èçâåñòíûå òàêæå êàê Chimera, âîçíèêëè â íà÷àëå 80-õ [1, 

2] è ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â 90-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà. 

Îíà îáúåäèíÿåò â ñåáå ïðåèìóùåñòâà íåñòðóêòóðèðîâàííîé è ñòðóê-

òóðèðîâàííîé ìíîãîáëî÷íîé ñåòêè è, ê òîìó æå, ëèøåíà ãëàâíîãî íå-

äîñòàòêà ñòðóêòóðèðîâàííîé ìíîãîáëî÷íîé ñåòêè – ðàâíîãî êîëè÷åñò-

âà óçëîâ ñîñåäíèõ áëîêîâ ïî ñìåæíûì íàïðàâëåíèÿì. Îòäåëüíîé ïðî-

áëåìîé ñòîèò äâèæåíèå ñåòîê îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïðè ðåøåíèè 

çàäà÷ äèíàìèêè ýëåìåíòîâ ïðîôèëÿ. Äëÿ ìíîãîáëî÷íîé ïåðåñåêàþ-
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ùåéñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ áëîêîâ çàëî-

æåíà èçíà÷àëüíî. 

Ñòðàòåãèÿ äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè ñëîæíîé 

âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè íà áîëåå ìåëêèå, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè ðàñ÷åòíûìè ñåòêàìè. Îñíîâíîé çàäà÷åé 

ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïåðåäà÷è ñòðóêòóðû äàííûõ ìåæäó âû÷èñëè-

òåëüíûìè ñåòêàìè. Êàæäàÿ ñåòêà âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè âõîäèò â 

ïðåïðîöåññîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñåòêàìè è ðàñ÷åòà 

èíòåðïîëÿöèîííûõ äàííûõ. 

Èíòåðïîëÿöèîííûå äàííûå, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â âû÷èñëè-

òåëüíîå ÿäðî, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñïèñîê èíòåðïîëÿöèîííûõ òî÷åê, èí-

òåðïîëÿöèîííûå êîýôôèöèåíòû, äîíîðíûå ÿ÷åéêè äëÿ êàæäîé èí-

òåðïîëèðóåìîé òî÷êè. Â èíòåðïîëÿöèîííûå äàííûå òàêæå âêëþ÷àåò-

ñÿ (âõîäèò èëè äîëæåí âõîäèòü) ñïèñîê òî÷åê, êîòîðûå èçûìàþòñÿ èç 

âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè, åñëè òå ïîïàäàþò âî âíóòðü òâåðäîãî òåëà. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðå-

ïðîöåññîð PEGASUS [3], êîòîðûé ðàçðàáàòûâàåòñÿ â NASA â òå÷åíèè 

òðåõ äåñÿòèëåòèé. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðåïðîöåññîðû (DCF3D [4], 

Beggar [5], FASTRAN [6], Overture [7]) äëÿ ìíîãîáëî÷íûõ ïåðåñå-

êàþùèõñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê, êîòîðûå îáëàäàþò ðàçëè÷íûì 

óðîâíåì àâòîìàòèçàöèè. Êàæäûé èç ýòèõ ïðåïðîöåññîðîâ âûäàåò ñïè-

ñîê èíòåðïîëÿöèîííûõ äàííûõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âû÷èñëè-

òåëüíîãî ÿäðà. Òàê, àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðåïðîöåññîð PEGASUS óñ-

ïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ñî ñëåäóþùèìè CFD-êîäàìè: OVERflow, NXAIR, 

INS3D. 

Îáçîð Chimera ïîäõîäà 

Èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå ìíîãîáëî÷íûõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñòðóê-

òóðèðîâàííûõ ñåòîê, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíî äâå íåçàâè-

ñèìî ñãåíåðèðîâàííûå ñåòêè âîêðóã äâóõ òâåðäûõ òåë. Ñåòêà Â, âî-

êðóã ìåíüøåãî òåëà 2, «âëîæåíà» â ñåòêó À, âîêðóã áîëüøåãî òåëà 1. 

Âíåøíÿÿ ãðàíèöà ñåòêè, âîêðóã ìåíüøåãî òåëà 2, ïîëó÷àåò èíôîðìà-

öèþ î ïîëå òå÷åíèÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷ååê 

ñåòêè (èíòåðïîëÿöèîííûé øàáëîí) âîêðóã áîëüøåãî òåëà 1. Â òîæå 

âðåìÿ äîëæåí ïðîèñõîäèòü è îáðàòíûé ïðîöåññ îáìåíà èíôîðìàöèåé. 

Òàê, ñåòêà À äîëæíà ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïîëå òå÷åíèÿ îò ñåòêè 

Â. Äëÿ ñåòêè À íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èñêóññòâåííóþ ãðàíèöó, òàê 

êàê íåêîòîðûå òî÷êè ýòîé ñåòêè ïîïàäàþò âíóòðü ìåíüøåãî òåëà 2, è 
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òàêèì îáðàçîì ëåæàò âíå îáëàñòè ïîëÿ òå÷åíèÿ. Âñå òî÷êè èñêóññò-

âåííîé ãðàíèöû ñåòêè À, êîòîðûå ïîïàëè âíóòðü ñåòêè Â, ìîãóò ïî-

ëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïîëå òå÷åíèÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè îò ÿ÷ååê 

ñåòêè Â. Â îáùåì ñëó÷àå, ëþáàÿ ñåòêà ìîæåò îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè 

ñ äðóãîé ÷åðåç âíåøíþþ ãðàíèöó îáëàñòè è òî÷êè èñêóññòâåííîé ãðà-

íèöû. 

Ïðîöåññ èíòåðïîëÿöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 2, ãäå ðàññìîòðåíà 

÷àñòü îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñåòêàìè. Òî÷êè ðàñ÷åòíîé 

ñåòêè À, êîòîðûå ëåæàò âíóòðè òåëà, èçûìàþòñÿ èç ðàñ÷åòíîé îáëàñ-

òè. Â Chimera òåõíîëîãèè ýòè òî÷êè íàçûâàþòñÿ óäàëåííûìè òî÷êà-

ìè. Òî÷êè ñåòêè À âîêðóã óäàëåííûõ íàçûâàþòñÿ êðàåâûìè òî÷êàìè. 

Îíè ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î ïîëå òå÷åíèÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè îò 

ÿ÷ååê ñåòêè Â. Êðàåâûå òî÷êè îáîçíà÷åíû êâàäðàòíûìè ñèìâîëàìè 

(ðèñ. 2) Ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êè íà âíåøíåé ãðàíèöå ñåòêè Â ïîëó÷àþò 

èíôîðìàöèþ î ïîëå òå÷åíèÿ îò ÿ÷ååê ñåòêè À. Ýòè òî÷êè îáîçíà÷åíû 

êðóæêàìè (ðèñ. 2). 

       
Ðèñóíîê 1 – Êîíöåïöèÿ  

ïåðåñåêàþùèõñÿ ñåòîê 

Ðèñóíîê 2 – Îáëàñòü  

ïåðåñå÷åíèÿ [3]  
 

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðåïðîöåññîð 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ðàçëè÷íûõ 

òèïîâ ñåòîê â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ñäåëàí âûáîð â ïîëüçó ñòðóêòó-

ðèðîâàííûõ ïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîãîáëî÷íûõ ñåòîê. 

Ðàáîòà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðåïðîöåññîðà ñîñòîèò èç 4 îñíîâ-

íûõ ýëåìåíòîâ: ãåíåðàöèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñåòîê (I) (ðèñ. 3), ñîãëàñî-

âàíèå ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé (II) (ðèñ. 4), îïòèìèçàöèÿ ìíîãîáëî÷íîé 

ñåòêè (III) (ðèñ. 5) è äâèæåíèå îòäåëüíûõ áëîêîâ (IV) (ðèñ. 6). 
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Ðèñóíîê 3– Ãåíåðàöèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñåòîê 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé 

 
Ðèñóíîê 5 – Îïòèìèçàöèÿ ìíîãîáëî÷íîé ñåòêè 

 
Ðèñóíîê 6 – Äâèæåíèå îòäåëüíûõ áëîêîâ 
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I. Ãåíåðàöèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñåòîê. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè òèïà Î, 

Í è Ñ ñòðîÿòñÿ âîêðóã îáòåêàåìîãî òåëà ìåòîäîì ìíîãèõ ïîâåðõíî-

ñòåé èëè ìîãóò áûòü èìïîðòèðîâàíû èç ëþáîãî ãåíåðàòîðà ñòðóêòó-

ðèðîâàííûõ ñåòîê. 

II. Ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðïî-

ëÿöèîííûõ äàííûõ, òðåáóåìûõ äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà (ñîëâåðà), 

àâòîìàòèçèðîâàííîìó ïðåïðîöåññîðó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü òðè îñ-

íîâíûõ îïåðàöèè. 

Øàã 1. Âûðåç îòâåðñòèé â ñåòêàõ. Óçëû ðàñ÷åòíûõ ñåòîê, ïî-

ïàâøèå âíóòðü òåëà, èçûìàþòñÿ èç âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè. Äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ êðàåâûõ òî÷åê è òî÷åê âíåøíåé ãðàíèöû íåîáõîäèìî 

èìåòü äâà ñëîÿ èíòåðîïëÿöèîííûõ òî÷åê. Êîëè÷åñòâî ñëîåâ èíòåðïî-

ëÿöèîííûõ òî÷åê íàçûâàåòñÿ ïåðèôåðèéíûì óðîâíåì. Íàïðèìåð, íà 

ðèñ. 2 ïðèâåäåíî äâà ïåðèôåðèéíûõ óðîâíÿ. Äâîéíîé ïåðèôåðèéíûé 

óðîâåíü îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè äëÿ âû÷èñëèòåëü-

íîãî ÿäðà è îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ. 

Øàã 2. Èäåíòèôèêàöèÿ èíòåðïîëÿöèîííûõ òî÷åê. Ðàçëè÷àþò 

äâà òèïà èíòåðïîëÿöèîííûõ òî÷åê: êðàåâûå òî÷êè, ñîñåäíèå ñ óäà-

ëåííûìè, è òî÷êè âíåøíåé ãðàíèöû (ðèñ. 2). Íàõîæäåíèå êðàåâûõ 

òî÷åê íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ ñëîæíîñòåé, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ñî-

ñåäíèìè ñ óäàëåííûìè òî÷êàìè. Òî÷êè âíåøíåé ãðàíèöû – ýòî òî÷-

êè, êîòîðûå ëåæàò íà ãðàíèöå âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè è äëÿ êîòîðûõ 

íå ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîëâåðà. 

Ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ìíîãîáëî÷íûõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñòðóêòó-

ðèðîâàííûõ ñåòîê â àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðåïðîöåññîðå íà÷èíàåòñÿ ñ 

èäåíòèôèêàöèè òî÷åê, êîòîðûå ïîïàëè âíóòðü îáòåêàåìîãî òåëà è òî-

÷åê âíåøíåé ãðàíèöû. Ïðè îïòèìèçàöèè îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ òî÷åê ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû êàê 

èíòåðïîëÿöèîííûå ãðàíè÷íûå òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ èíòåð-

ïîëÿöèè â ïðåïðîöåññîðå íà÷èíàåòñÿ ñ ïîèñêà âñåõ âîçìîæíûõ äî-

íîðíûõ ÿ÷ååê ðàñ÷åòíûõ ñåòîê äëÿ êàæäîé òî÷êè ñåòêè. Äàííûé 

ïðîöåññ ðàñïàäàåòñÿ íà ïîäïðîöåññû, â êàæäîì èç êîòîðûõ ó÷àñòâóåò 

ïàðà ñåòîê, îäíà – êàê äîíîðíàÿ, äðóãàÿ – êàê ïðèíèìàþùàÿ. Çàìå-

òèì, ÷òî äëÿ ëþáûõ äâóõ ñåòîê À è Â âîçíèêàåò äâà ïîäïðîöåññà: 

ïåðâûé ñ ñåòêîé À â êà÷åñòâå äîíîðíîé è Â êàê ïðèíèìàþùåé; è âòî-

ðîé, êîãäà Â – äîíîðíàÿ, à ñåòêà À – ïðèíèìàþùàÿ. Òàêèì îáðàçîì, 

âîçíèêàåò N(N-1) âîçìîæíûõ ïàð äîíîðíî-ïðèíèìàþùèõ ñåòîê, ãäå N  
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– ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòîê. ×èñëî ïàð ñåòîê ðàñòåò ïðîïîðöèî-

íàëüíî N2, ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè 

èíòåðïîëÿöèîííîãî ïðîöåññà â àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðåïðîöåññîðå 

ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïîèñêà. 

Èíòåðïîëÿöèîííûé ïîäïðîöåññ äëÿ ïàðû ñåòîê íà÷èíàåòñÿ ñ 

îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ñåòîê. Äëÿ ýòîãî âîêðóã 

êàæäîé ñåòêè ñòðîèòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå óç-

ëû ðàñ÷åòíîé ñåòêè íàõîäèëèñü âíóòðè äàííîé îáëàñòè. Åñëè ïðÿìî-

óãîëüíèêè, îïèñàííûå âîêðóã äâóõ ðàçëè÷íûõ ñåòîê, íå ïåðåñåêàþò-

ñÿ, çíà÷èò è óçëû ðàñ÷åòíûõ ñåòîê íå ó÷àñòâóþò â èíòåðïîëÿöèè. Åñ-

ëè ïðÿìîóãîëüíèêè ïåðåñåêàþòñÿ, òî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèé öèêë 

ïîäïðîöåññà äëÿ êàæäîãî óçëà ïðèíèìàþùåé ñåòêè. Âíóòðè ýòîãî 

öèêëà ïðîâåðÿåòñÿ, íàõîäèòñÿ ëè óçåë äàííîé ñåòêè âíóòðè ïðÿìî-

óãîëüíèêà äîíîðíîé ñåòêè, è â çàêëþ÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ÿ÷åé-

êè äîíîðíîé ñåòêè, íåîáõîäèìîé äëÿ èíòåðïîëÿöèè. Ïîñëå òîãî êàê 

äëÿ êàæäîãî óçëà ïðèíèìàþùåé ñåòêè íàéäåíà äîíîðíàÿ ÿ÷åéêà, 

ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò èíòåðïîëÿöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ. 

Øàã 3. Îïðåäåëåíèå äîíîðíûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 

äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîëÿ òå÷åíèÿ â êðàåâûõ è ãðàíè÷-

íûõ òî÷êàõ îáëàñòè, íàéäåííûõ â øàãå 2. Åñëè äëÿ èíòåðïîëèðóåìîé 

òî÷êè íå íàéäåíà ïîäõîäÿùàÿ äîíîðíàÿ ÿ÷åéêà, òî òàêàÿ òî÷êà íàçû-

âàåòñÿ èçîëèðîâàííîé.  

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ äâóõ øàãîâ íåîáõîäèìà ïîëíàÿ èí-

ôîðìàöèÿ ïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ êàæäîé ñåòêè. Â êà÷åñòâå 

âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðåïðîöåññîð èñïîëüçóåò 

äèñêðåòíóþ ãåîìåòðèþ îáòåêàåìîãî òåëà, ðàñ÷åòíûå ñåòêè, à òàêæå 

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 

III. Îïòèìèçàöèÿ ìíîãîáëî÷íîé ñåòêè. Çàêëþ÷èòåëüíûì øàãîì 

â ïîëó÷åíèè êà÷åñòâåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé 

äîëæíà áûòü îïòèìèçàöèÿ ìíîãîáëî÷íûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê. 

Â îáëàñòÿõ ïåðåñå÷åíèé îòäåëüíûõ áëîêîâ îñòàþòñÿ ëèøü ÿ÷åéêè ñ 

ìèíèìàëüíîé ïëîùàäüþ. 

Ðàçðàáîòàííûé â àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðåïðîöåññîðå àëãîðèòì 

îïòèìèçàöèè ïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé îáëàäàåò âûñîêîé íàäåæíî-

ñòüþ è íå òðåáóåò ÷åëîâå÷åñêîãî ó÷àñòèÿ. Ýòà ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ 

ïîñëå àâòîìàòè÷åñêîãî âûðåçà îòâåðñòèé â ñåòêàõ, è êîãäà ñòàíîâÿòñÿ 

èçâåñòíû âñå äîíîðíûå/ïðèíèìàþùèå óçëû ðàñ÷åòíûõ ñåòîê. Ìåòîä 
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îïòèìèçàöèè ïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé îñíîâàí íà òîì, ÷òî óçëû 

ïîäðîáíîé ñåòêè îñòàþòñÿ êàê ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè, â òî 

âðåìÿ êàê äëÿ óçëîâ ãðóáîé ñåòêè ïðèìåíÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ óçëîâ 

ïîäðîáíîé ñåòêè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îïòèìèçàöèþ çîíû ïåðåñå÷å-

íèÿ äâóõ îäíîìåðíûõ ñåòîê À è Â. Ñãóùåíèå óçëîâ ñåòêè À âûïîëíå-

íî ê ëåâîìó êðàþ, à ñåòêè Â – ê ïðàâîìó. 

Ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ âñåõ òî÷åê ñåòêè À íà 

ñåòêó Â è íàîáîðîò (ðèñ. 7 à). Çàòåì â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ñåòîê 

âûäåëÿþòñÿ ÿ÷åéêè ñ áîëüøåé ïëîùàäüþ (ðèñ. 7 á). Ñòðåëêàìè ïîêà-

çàíî íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è äàííûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ îò ÿ÷ååê ñ 

ìåíüøåé ïëîùàäüþ ê ÿ÷åéêàì ñ áîëüøåé. Íàïðàâëåíèå ñòðåëêè óêà-

çûâàåò íà èíòåðïîëèðóåìûé óçåë, à åå êîíåö íà äîíîðíóþ ÿ÷åéêó. 

Íà òðåòüåì øàãå ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà, ÿâëÿþòñÿ ëè èíòåðïî-

ëèðóåìûå óçëû, èäåíòèôèöèðîâàííûå íà ïåðâîì øàãå, ÷àñòüþ äîíîð-

íûõ ÿ÷ååê. Åñëè ÿâëÿþòñÿ, òî äàííûé óçåë èçûìàåòñÿ èç ñïèñêà èí-

òåðïîëèðóåìûõ óçëîâ. Ðåçóëüòàò äàííîãî ïðîöåññà äëÿ ñåòîê À è Â 

ïîêàçàí íà ðèñ. 7 â. 

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ïåðåñåêàþùèõñÿ ñåòîê 

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êàêàÿ èç äîíîðíûõ ÿ÷ååê (â ñëó÷àå ñëîæíîãî 

ïåðåñå÷åíèÿ – òðåõ è áîëåå ñåòîê) áóäåò ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ íà 

èíòåðïîëèðóåìûé óçåë. Êðèòåðèåì âûáîðà ñëóæèò ìèíèìàëüíàÿ 

ïëîùàäü ÿ÷åéêè. Èñïîëüçóÿ äàííóþ ïðîöåäóðó, îïðåäåëÿåì èíòåðïî-

ëèðóåìûå óçëû è óçëû ïîëÿ òå÷åíèÿ (ðèñ. 7 ã).  

IV. Äâèæåíèå îòäåëüíûõ áëîêîâ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ ïîä-

âèæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå îòäåëüíûõ áëîêîâ 

ñåòêè, à çàòåì âûïîëíÿåòñÿ øàã 2 è øàã 3 ðàáîòû ïðåïðîöåññîðà. Â 

êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñêðûòèè ìíîãîýëåìåíòíîãî 

ïðîôèëÿ. 
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à)      á) 

 
â)      ã) 

Ðèñóíîê 7 – Îïòèìèçàöèÿ ìíîãîáëî÷íûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê [3]: 

à) èíòåðïîëÿöèÿ âñåõ òî÷åê ñåòîê À è Â;   

á) âûäåëåíèå ÿ÷ååê ñ áîëüøåé ïëîùàäüþ; 

â) óäàëåíèå èíòåðîïîëèðóåìûõ òî÷åê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ äî-

íîðíûõ ÿ÷ååê; ã) âûäåëåíèå óçëîâ ïîëÿ òå÷åíèÿ 
 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 

ãåíåðàöèè ìíîãîáëî÷íûõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê 

âîêðóã òðåõýëåìåíòíîãî ïðîôèëÿ (ðèñ. 5), J-ïðîôèëÿ (ðèñ. 8), à òàêæå 

âåðòèêàëüíî-îñåâîé âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ ðîòîðàìè Ñàâî-

íèóñà è Äàðüå (ðèñ. 9). 

 
Ðèñóíîê 8 – Ìíîãîáëî÷íàÿ ïåðåñåêàþùàÿñÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà 

âîêðóã J-ïðîôèëÿ 
 

Ïðèìåðû äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñåòîê è ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè 

îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ âîêðóã ïðåäêðûëêà è çàêðûëêà òðåõýëåìåíòíîãî 
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ïðîôèëÿ 30P30N, à òàêæå âáëèçè J-ïðîôèëÿ è ëîïàñòè ðîòîðà Äàðüå 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, 8, 9 â, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî, îáëàñòü ïåðå-

ñå÷åíèÿ íàõîäèòñÿ âäàëè îò îáëàñòè ñóùåñòâåííîãî ñãóùåíèÿ óçëîâ â 

ðàéîíå ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. 

Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ 

ñåòîê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9 á. Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìèçàöèÿ â «ðó÷íîì» 

ðåæèìå áóäåò ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé è ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîé â 

òðåõìåðíîì ñëó÷àå. 

 
á) 

  

à)       â) 

Ðèñóíîê 9 – Ìíîãîáëî÷íàÿ ïåðåñåêàþùàÿñÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà 

âîêðóã âåðòèêàëüíî-îñåâîé âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè 
 

Íà áàçå ñãåíåðèðîâàííûõ ìíîãîáëî÷íûõ ïåðåñåêàþùèõñÿ 

ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáó-

ëåíòíîãî îáòåêàíèÿ âåðòèêàëüíî-îñåâîé âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâ-

êè ñ ðîòîðàìè Ñàâîíèóñà è Äàðüå (ðèñ. 10 à), à òàêæå òðåõýëåìåíòíî-

ãî ïðîôèëÿ 30P30N âî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé êîíôèãóðàöèè (ðèñ. 10 á). 
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à)       á) 

Ðèñóíîê 10 – Òóðáóëåíòíîå îáòåêàíèå ðîòîðà âåðòèêàëüíî-îñåâîé âåò-

ðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè (à) è òðåõýëåìåíòíîãî ïðîôèëÿ (á) 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà áàçå ìíîãîáëî÷íûõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñå-

òîê ðàçðàáîòàí àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðåïðîöåññîð äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè. Ìíîãîáëî÷íûå âû÷èñëèòåëüíûå 

òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàöèî-

íàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ, ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íå-

ñæèìàåìîé æèäêîñòè âîêðóã ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ òåë ñëîæ-

íîé ãåîìåòðèè. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ ëåã-

êîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà ìíîãîÿäåðíûõ ñèñòåìàõ. 
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ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÒÅÏËÎÂÎ¯ ÊÀÐÒÈ ÏÅÐÅÌ²ÙÅÍÜ 

²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÀÃÅÍÒÓ Â ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ² 

 

Анотація. У статті розглядається метод побудови теплової карти на 

основі зібраних даних по переміщенню агента. Дані зібрані у вигляді то-

чок у декартовому просторі, які відслідковують положення агента з 

постійною кількістю разів на секунду. 

Ключові слова: heatmap, data scrapping, golang, game analysis. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Â îñòàííi ðîêè çíà÷íî çðîñòàº ïîïóëÿðíiñòü ê³áåðñïîðòó -- íà-

áîðó äèñöèïë³í, ùî âèêîðèñòîâóº ñêëàäí³ ³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè ÿê 

ñåðåäîâèùà âçàºìîä³¿ ãðàâö³â. ßê ïðàâèëî, ó÷àñíèêàì äîñòóïíèé îá-

ìåæåíèé ìàñèâ ³íôîðìàö³¿, ùî íàäàº âåëèêèé ïðîñò³ð äëÿ àíàë³çó çà 

äîïîìîãîþ ìåòîäîëîã³é òåîð³¿ ³ãîð. Íà îñíîâ³ òàêèõ ñåðåäîâèù 

äîñë³äæóºòüñÿ òà ìîäåëþºòüñÿ ÷èìàëî ïàòåðí³â ïîâåä³íêè.  

Íàïðèêëàä, íà îñíîâ³ ïîâíîãî ñïèñêó ä³é ãðàâöÿ ñèñòåìè ñòî-

õàñòè÷íîãî àíàë³çó ïàòåðí³â áóäóþòü ïîðòðåòè ãðàâö³â äëÿ 

ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó. Ïðîòå, ÷åðåç îáìåæåí³ñòü ôóíêö³îíàëó 

³ñíóþ÷èõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â, áàãàòî ôóíêö³é äîâîäèòüñÿ âèêîíó-

âàòè âðó÷íó àáî íå âêëþ÷àòè äî îñòàòî÷íîãî àíàë³çó. Òàêèì ÷èíîì 

³ñíóº íàãàëüíà ïîòðåáà â ïîòóæíîìó ³íñòðóìåíò³ àíàë³çó òà 

â³çóàë³çàö³¿ äàíèõ. 

²ñíóþ÷³ ñèñòåìè íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü â³äñë³äêîâóâàòè 

ïåðåì³ùåííÿ ãðàâöÿ (³íòåëåêòóàëüíîãî àãåíòó äëÿ äàíî¿ ñèñòåìè), 

ïðîòå íå íàäàþòü äîñòóïó äî ç³áðàíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà íå îáðîáëÿþòü ¿¿ 

ñàìîñò³éíî. Íàø ìåòîä äîçâîëÿº áóäóâàòè ìàïè íà á³ëüø³é âèá³ðö³ 

äàíèõ òà íåçàëåæíî â³ä ñòîðîíí³õ ðåñóðñ³â, ùî ìîæå çíà÷íî ïîêðà-

ùèòè ê³íöåâ³ ìåòîäè àíàë³çó äëÿ ê³íöåâîãî êîðèñòóâà÷à. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïî òåì³ äîñë³äæåííÿ 

²ñíóº äåê³ëüêà ãîòîâèõ ð³øåíü, ùî ÷àñòêîâî ïîêðèâàþòü ³äåþ 

â³äñë³äêîâóâàíÿ ïåðåì³ùåíü:  

                                 

 © Áàêëàí ².Â., Áàðèøè÷ Ë.Ì., Ä³äèê Á.Î., 2018 
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1) StatsHelix - çàñòîñóíîê äëÿ àíàë³çó òàêòèêè òà 

ïîçèö³îíóâàííÿ. Äîçâîëÿº îòðèìóâàòè äàí³ ëèøå ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. 

2) ShadowGG - àíàë³òè÷íèé çàñòîíóêî äëÿ ìåíåäæåð³â êîìàíä, 

ùî äîçâîëÿº çðó÷íî ïåðåãëÿäàòè ñòàð³ ³ãðè ç òî÷êè çîðó òàêòèêè òà 

êîìàíäíî¿ ãðè. Áóäóº íåäåòàëüí³ çâ³òè çà ä³ÿìè àãåíò³â.   

Ìåòà äîñë³äæåííÿ 

Ö³ëëþ äîñë³äæåííÿ áóëà ïîáóäîâà æèòòºçäàòíî¿ ñèñòåìè ïî 

ãåíåðàö³¿ òåïëîâèõ ìàï, ùî âèêîðèñòîâóº äàí³ ó DEM-ôîðìàò³. Ìàïà 

ìàº â³äïîâ³äàòè òàêèì êðèòåð³ÿì: òî÷í³ñòü, íàî÷í³ñòü,  

Â òîé ÷àñ ñèñòåìà ìàº â³äïîâ³äàòè òàêèì êðèòåð³ÿì: ãíó÷ê³ñòü, 

øâèäê³ñòü ïîáóäîâè òà ôóíêö³îíàëüíà ïðîçîð³ñòü. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà  

Äëÿ ïî÷àòêó ðîáîòè ïîòð³áíî îòðèìàòè ÷³òêå ðîçóì³ííÿ ôîðìà-

òó äàíèõ .DEM ôàéëó. .DEM ôàéëè öå çàïèñè ³ãîð ó á³íàðíîìó 

âèãëÿä³, äå çáåð³ãàºòüñÿ ïîâíèé ñòàí ñèñòåìè. 

Êîæåí ôàéë ìàº çàãîëîâîê, ó ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî 

ãðó. Â³äíîøåííÿ êîîðäèíàò çàïèñó äî êîîðäèíàò ìàïè òà ¿¿ ðîçì³ð ìè 

îòðèìóºìî çà çàïèòîì ó ñàì êë³ºíò ãðè. Â³äïîâ³äü ñôîðìîâàíà íà-

ñòóïíèì ÷èíîì:  

"de_train" 
{ 
 "material" "overviews/de_train" // texture file 
 "pos_x"  "-2477" // upper left world coordinate 
 "pos_y"  "2392" 
 "scale"  "4.7"  
 // loading screen icons and positions 
 "CTSpawn_x" "0.86" 
 "CTSpawn_y" "0.77" 
 "TSpawn_x" "0.12" 
 "TSpawn_y" "0.25" 
 "bombA_x" "0.63" 
 "bombA_y" "0.49" 
 "bombB_x" "0.52" 
 "bombB_y" "0.76" 
} 
Pos_x òà pos_y ïåðåäàþòü ðîçì³ð ìàïè â³äíîñíî ïî÷àòêó êîîð-

äèíàò, ³íøè ïàðàìåòðè - êëþ÷îâ³ òî÷êè íà ìàï³. Ö³ äàí³ âèêîðèñòî-

âóþòñÿ äëÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ òåïëîâî¿ òà òîïîëîã³÷íî¿ ìàïè. Íàïðèê-

ëàä, òîïîëîã³÷íà ìàïà ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 
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Ðèñóíîê 1 - ²ãðîâà òîïîëîã³÷íà ìàïà de_train 

 

Çåëåíèì â³äì³÷åí³ ïî÷àòêîâ³ òî÷êè ãðàâöÿ â çàëåæíîñò³ â³ä êî-

ìàíäè, ÷åðâîíèì - ö³ëü. Áåç íàêëàäàííÿ øàð³â òåïëîâà ìàïà ìàº íà-

ñòóïíèé âèãëÿä: 

 
Ðèñóíîê 2 - Òåïëîâà ìàïà äî íîðìàëûçàö³¿  

òà íàëàäàííÿ íà òîïîëîã³÷íó 
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Îòðèìàíà ìàïà ïîáóäîâàíà çà êîîðäèíàòàìè, îòðèìàíèìè ç 

ôàéëó. Òåìí³øèé êîë³ð ìàþòü ì³ñöÿ, äå áóëî çðîáëåíî á³ëüøå 

ïåðåì³ùåíü.   

Òåïëîâó êàðòó òàêîæ äîðå÷íî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ äèñêðåòíèõ 

ïîä³é, íàïðèêëàä “âáèâñòâî” ãðàâöÿ: 

 
Ðèñóíîê 3 - Ïî÷àòêîâà òåïëîâà ìàïà “âáèâñòâ” ãðàâö³â 

 

Ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ òà íàêëàäàííÿ íà òîïîãðàô³÷íó ìàïó ìîæíà 

ïðîâîäèòè áàçîâèé àíàë³ç: 

 
Ðèñóíîê 4 - Íîðìàë³çîâàíà òåïëîâà ìàïà ïåðåì³ùåíü îäíîãî ãðàâöÿ 
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Ðèñóíîê 5 - Íîðìàë³çîâàíà òåïëîâà ìàïà “âáèâñòâ” ãðàâö³â 
 

Ñïèðàþ÷èñü íà äàí³ ìàï, íàïðèêëàä, ìîæíà âèä³ëèòè òèïîâ³ 

ì³ñöÿ çíàõîäæåííÿ àãåíòà òà íàéá³ëüø “íåáåçïå÷í³” ðàéîíè. Íàäàë³ 

òàêèé àíàë³ç ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîáóäîâè ñòðàòåã³é ïðîòèä³¿ 

àáî äëÿ ñèìóëÿö³¿ ïîâåä³íêè ãðàâöÿ äëÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. 

Âèñíîâêè 

Íàâ³òü íà ïðèì³òèâíîìó ð³âí³ òàêà ñèñòåìà äîçâîëÿº â³äì³÷àòè 

êëþ÷îâ³ òî÷êó ³íòåðåñó àãåíò³â òà òèïîâ³ ìàðøðóòè ïåðåì³ùåííÿ. Öå 

äîçâîëÿº âèä³ëÿòè ïîâåä³íêîâ³ ïàòåðíè òà ñòâîðþâàòè êîðïóñè äëÿ 

ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Â ïëàíàõ îòðèìàòè äåòàëüí³ø³ êàðòè ñ 

â³äì³òêàìè ä³é àãåíò³â äëÿ êëàñòåðèçàö³¿ òà êëàñèôèêàö³¿ ãðàâö³â çà 

ðîëÿìè òà ä³ÿìè. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. https://developer.valvesoftware.com/wiki/DEM_Format 

2. github.com/markus-wa/demoinfocs-golang 

3. github.com/golang/geo/r2 

4. https://statshelix.com/ 

5. http://shadow.gg/ 
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Ê.Þ. Îñòðîâñüêà, Î.². Ìèõàëüîâ, À.². ×åðåâêî   

ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ÍÅ×²ÒÊÎ¯ ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖ²¯ 

ÄËß ÀÍÀË²ÇÓ ÌÅÒÀËÎÃÐÀÔ²×ÍÈÕ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ 
 

Анотація. В роботі було реалізовано два алгоритми нечіткої 

кластеризації: с-середніх та субтрактивний метод нечіткої 

кластеризації для зразка мікроструктури металографічного зображення 

х100, зразок № 12 (плавка № 22325), полоса мартенсіта. 

Ключові слова: кластерний аналіз, кластер, нечітка кластеризація, ал-

горитм fcm, субтрактивна кластеризація, центр кластеру, 

металографічні зображення. 

 

Òåðì³í “êëàñòåðíèé àíàë³ç” íàñïðàâä³ âêëþ÷àº â ñåáå íàá³ð 

ð³çíèõ àëãîðèòì³â êëàñèô³êàö³¿. Çàãàëüíå ïèòàííÿ, ùî ñòàâèòüñÿ 

äîñë³äíèêàìè ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ, ïîëÿãàº â òîìó, ÿê îðãàí³çóâàòè 

ñïîñòåðåæóâàí³ äàí³ â íàî÷í³ ñòðóêòóðè. 

Êîíöåïòóàëüíèé âçàºìîçâ'ÿçîê ì³æ êëàñòåðíèì àíàë³çîì ³ 

òåîð³ºþ íå÷³òêèõ ìíîæèí ´ðóíòóºòüñÿ íà ò³é îáñòàâèí³, ùî ïðè 

ðîçâ’ÿçàíí³ çàâäàíü ñòðóêòóðèçàö³¿ ñêëàäíèõ ñèñòåì á³ëüø³ñòü ôîð-

ìîâàíèõ êëàñ³â îá'ºêò³â ðîçìèò³ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ. Öÿ ðîçìèò³ñòü 

ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïåðåõ³ä â³ä íàëåæíîñò³ äî íåíàëåæíîñò³ åëåìåíò³â 

äî äàíèõ êëàñ³â ñêîð³øå ïîñòóïîâèé, í³æ ñòðèáêîâèé. 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó çàâäàííÿì íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ º çíà-

õîäæåííÿ íå÷³òêîãî ðîçïîä³ëó àáî íå÷³òêîãî ïîêðèòòÿ ìíîæèíè 

åëåìåíò³â äîñë³äæóâàíî¿ ñóêóïíîñò³, ÿê³ óòâîðþþòü ñòðóêòóðó 

íå÷³òêèõ êëàñòåð³â, ïðèñóòí³õ ó ðîçãëÿíóòèõ äàíèõ. Öÿ çàäà÷à çâî-

äèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ ñòóïåí³â íàëåæíîñò³ åëåìåíò³â óí³âåðñóìó 

ïîòð³áíèì íå÷³òêèì êëàñòåðàì, ÿê³ â ñóêóïíîñò³ ³ âèçíà÷àþòü 

íå÷³òêèé ðîçïîä³ë àáî íå÷³òêå ïîêðèòòÿ âèõ³äíî¿ áåçë³÷³ ðîçãëÿíóòèõ 

åëåìåíò³â. 

Îá'ºêòàìè äîñë³äæåííÿ º çðàçêè ìåòàëîãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü 

êîë³ñíèõ ñòàëåé - êîë³ñíèõ ïàð, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî õîäîâèõ ÷àñòèí ³ º 

îäíèì ³ç â³äïîâ³äàëüíèõ åëåìåíò³â âàãîíà. Âîíè ïðèçíà÷åí³ äëÿ 

ñïðÿìóâàííÿ ðóõó âàãîíà ïî ðåéêîâ³é êîë³¿ ³ ñïðèéíÿòòÿ âñ³õ íàâàí-
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òàæåíü, ùî ïåðåäàþòüñÿ â³ä âàãîíà íà ðåéêè ïðè îáåðòàíí³ öèõ 

êîë³ñíèõ ïàð. Ïðàöþþ÷è â ñêëàäíèõ óìîâàõ çàâàíòàæåííÿ, êîë³ñí³ 

ïàðè ïîâèíí³ çàáåçïå÷óâàòè âèñîêó íàä³éí³ñòü, áî â³ä íèõ áàãàòî â 

÷îìó çàëåæèòü áåçïåêà ðóõó ïî¿çä³â. Êîíñòðóêö³ÿ ³ òåõí³÷íèé ñòàí 

êîë³ñíèõ ïàð âïëèâàþòü íà ïëàâí³ñòü õîäó, âåëè÷èíó ñèë, ùî âèíè-

êàþòü ïðè âçàºìîä³¿ âàãîíà ³ êîë³¿, ³ îï³ð ðóõó. 

Àíàë³ç îäåðæàíèõ ç ÂÀÒ “ÍÒÇ” çðàçê³â êîë³ñíîãî ìåòàëó ïîêà-

çàâ íàÿâí³ñòü ó íèõ âåëèêèõ åêçîãåííèõ âêëþ÷åíü, çäåá³ëüøîãî òà-

êèõ, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ ïðîäóêòè ðóéíóâàííÿ ôóòåðîâêè ñòàëåâîïëà-

âèëüíèõ àãðåãàò³â ³ ñòàëåâîðîçëèâíèõ ïðèñòðî¿â, à òàêîæ øèõòè ³ 

øëàê³â. 

Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ çàáðóäíåí³ñòü ñòàëè íåìåòàëåâèìè âêëþ-

÷åííÿìè êîìïëåêñíà, òîìó ö³êàâî âèâ÷èòè ñóìàðíó çàáðóäíåí³ñòü 

êîë³ñíî¿ ñòàë³ íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè, ç ìåòîþ âðàõóâàííÿ öüîãî 

ôàêòîðà ó ìàéáóòíüîìó ïðè ðîçðîáö³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. 

Äëÿ àíàë³çó ìåòàëîãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü áóëî îáðàíî çðàçîê 

çîáðàæåíÿ êîë³ñíî¿ ñòàë³: 

- ë³êâàö³éíà íåîäíîð³äí³ñòü ì³êðîñòðóêòóðè õ100, çðàçîê ¹ 12 

(ïëàâêà ¹ 22325), ïîëîñà ìàðòåíñ³òà/ 

Ó ñèñòåì³ MATLAB äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ íå÷³òêî¿ 

êëàñòåðèçàö³¿ ðåàë³çîâàí³ äâà àëãîðèòìè: 

- àëãîðèòì FCM; 

- àëãîðèòì ñóáòðàêòèâíî¿ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿. 

Çà äîïîìîãîþ àëãîðèòì³â íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ (àëãîðèòì 

FCM; àëãîðèòì ñóáòðàêòèâíî¿ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿) ó ïàêåò³ ïðè-

êëàäíèõ ïðîãðàì MATLAB áóäå ïðîâåäåíèé àíàë³ç íàä îáðàíèì 

ìåòàëîãðàô³÷íèì çîáðàæåííÿì. Íà ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåíî çðàçîê 

ì³êðîñòðóêòóðè êîë³ñíî¿ ñòàë³ - õ100, çðàçîê ¹ 12 (ïëàâêà ¹ 22325), 

ïîëîñà ìàðòåíñ³òà. 

 

Ðèñóíîê 1 – Çðàçîê ¹ 12 (ïëàâêà ¹ 22325), ïîëîñà ìàðòåíñ³òà 
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Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ äðóãîãî çîáðàæåííÿ ìè ñòâîðþºìî öèêë çà 

äîïîìîãîþ ÿêîãî îòðèìóºìî çîáðàæåííÿ ç ïîäàííÿì ïðî çíà÷åííÿ 

êîæíîãî ï³êñåëÿ. Îòðèìàíèé â ðåçóëüòàò³ ôàéë lom.dat áóäåìî âèêî-

ðèñòîâóâàòè äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ, òîìó ùî äàí³ äëÿ 

êëàñòåðèçàö³³ ïîâèíí³ áóòè ïðåäñòàâëåí³ â âèãëÿä³ ìàòðèö³ ÷èñåë. 

>> i3=I; 

>> fid=fopen('lom.dat', 'w'); 

>> for i=1:480; fprintf(fid, '%d ',i3(i,:)); fprintf(fid, '\n'); end; 

>> fclose(fid); 

Ôóíêö³ÿ fcm âèêîíóºòüñÿ ³òåðàö³éíî äî òèõ ï³ð, ïîêè çì³íè 

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ïåðåâèùóþòü äåÿêèé çàäàíèé ïîð³ã. Íà êîæíîìó 

êðîö³ â êîìàíäíîìó â³êí³ Ìàtlab âèâîäÿòüñÿ ïîðÿäêîâèé íîìåð 

³òåðàö³¿ ³ â³äïîâ³äíå ïîòî÷íå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. ßêùî ï³ñëÿ 

çàïèñó ôóíêö³¿ fcm ó äðóãîìó ðÿäêó íå ñòàâèòè êðàïêó ç êîìîþ (;), 

òî ó â³êí³ êîìàíä áóäóòü ïîêàçàí³ çíà÷åííÿ êîîðäèíàò öåíòð³â 

íå÷³òêèõ êëàñòåð³â, çíà÷åííÿ ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ îá'ºêò³â 

íå÷³òêèì êëàñòåðàì ³ çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íà êîæí³é ç ³òåðàö³é 

ðîáîòè àëãîðèòìó FCM. 

// завантаження даних, що підлягають кластеризації з файлу lom.dat 

>> load lom.dat 

// визначення центру кластеризації (4 кластери) 

>> [center,U,obj_fcn]=fcm(lom,4); 

Iteration count = 1, obj. fcn = 506505969.155656 

Iteration count = 2, obj. fcn = 391847719.089683 

Iteration count = 3, obj. fcn = 391811913.210103 

Iteration count = 4, obj. fcn = 391811481.300471 

Iteration count = 5, obj. fcn = 391811467.524598 

Iteration count = 6, obj. fcn = 391811466.982057 

Iteration count = 7, obj. fcn = 391811466.959814 

Iteration count = 8, obj. fcn = 391811466.958894 

Iteration count = 9, obj. fcn = 391811466.958856 

Iteration count = 10, obj. fcn = 391811466.958854 

>> plot(obj_fcn); 

Äëÿ îö³íêè äèíàì³êè çì³íè çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîìàíäà ïîáóäîâè ãðàô³êà plot(obj_fcn). Ðåçóëüòàòè 

ïîêàçàí³ íà ðèñóíêó 2, ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ÷èì âèùå çíà÷åííÿ 

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ fcn òèì êðàùå ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é íå÷³òêî¿ 

êëàñòåðèçàö³¿. 
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Ðèñóíîê 2 – Ãðàô³ê çì³íè çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

 

Äàë³ âèçíà÷àºìî ìàêñèìàëüíó ñòåï³íü ïðèíàëåæíîñò³ îêðåìîãî 

åëåìåíòà äàíèõ êëàñòåðó. 

// визначення максимальної степені приналежності окремого елемента даних 

кластеру 

>> maxU=max(U); 

// розподіл рядків матриці даних між відповідними кластерами 

>> index1=find(U(1,:)==maxU); 

>> index2=find(U(2,:)==maxU); 

>> index3=find(U(3,:)==maxU); 

>> index4=find(U(4,:)==maxU); 

// побудова даних, що відповідають першому кластеру 

>>line(lom(index1,1),lom(index1,2),'linestyle','none','marker','*','color','red'); 

// побудова даних, що відповідають другому кластеру 

>>line(lom(index2,1),lom(index2,2),'linestyle','none','marker','o','color','green'); 

// побудова даних, що відповідають третьому кластеру 

>>line(lom(index3,1),lom(index3,3),'linestyle','none','marker','x','color','blue'); 

// побудова даних, що відповідають четвертому кластеру 

>>line(lom(index4,1),lom(index4,4),'linestyle','none','marker','^','color','black'); 

>> hold on 

// побудова кластерних центрів 

>> plot(center(1,1),center(1,2),'k*','markersize',10,'LineWidth',2); 

// побудова кластерних центрів 

>> plot(center(2,1),center(2,2),'ko','markersize',10,'LineWidth',2); 

// побудова кластерних центрів 

>> plot(center(3,1),center(3,3),'kx','markersize',10,'LineWidth',2); 

// побудова кластерних центрів 

>> plot(center(4,1),center(4,4),'k^','markersize',10,'LineWidth',2); 

Ðåçóëüòàò ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ äëÿ 4-õ 

íå÷³òêèõ êëàñòåð³â ³ç âèêîðèñòàííÿì çàçíà÷åíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ êîìàíä 

ìîæå áóòè â³çóàë³çîâàíî íà ðèñóíêó 3, äå ïðåäñòàâëåíî ìíîæèíè äà-

íèõ, ùî ï³äëÿãàþòü êëàñòåðèçàö³¿ ç çíàéäåíèìè öåíòðàìè êëàñòåð³â. 
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Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàòè ðîáîòè àëãîðèòìó íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ fcm 
 

Íà ðèñóíêó 4 â³äîáðàæåí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè íå÷³òêî¿ 

êëàñòåðèçàö³¿ ç ðîçáèâêîé íà íå÷³òê³ êëàñòåðà (ôóíêö³ÿ 

ïðèíàëåæíîñò³ – ðîçáèâêà ïî ÿñêðàâîñò³, âèä - òðàïåöåâèäíèé). 

Â³çóàë³çàö³ÿ ñïðîùóº çàäà÷ó åêñïåðòà ç àíàë³çó çîáðàæåíü òà 

çìåíøóº éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè. 

    

 

 
Ðèñóíîê 4 - Ðåçóëüòàòè ðîáîòè íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ 
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Ïðîâåäåìî äîñë³äæåííÿ àëãîðèòìó fcm äëÿ àíàë³çó ÷îðíî – 

á³ëîãî çîáðàæåííÿ çðàçêà ¹12 (ïë. ¹22325), ñìóãà ìàðòåíñ³òà. 

 
Ðèñóíîê 5 – ×îðíî-á³ëå çîáðàæåííÿ çðàçêà ¹12 (ïë. ¹22325),  

ñìóãà ìàðòåíñ³òà 
 

Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ÷îðíî-á³ëîãî çîáðàæåííÿ ìè ñòâîðþºìî öèêë 

çà äîïîìîãîþ ÿêîãî îòðèìóºìî çîáðàæåííÿ ç ïîäàííÿì ïðî çíà÷åííÿ 

êîæíîãî ï³êñåëÿ. Îòðèìàíèé â ðåçóëüòàò³ ôàéë fdv.dat áóäåìî âèêî-

ðèñòîâóâàòè äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ, òîìó ùî äàí³ äëÿ 

êëàñòåðèçàö³³ ïîâèíí³ áóòè ïðåäñòàâëåí³ â âèãëÿä³ ìàòðèö³ ÷èñåë. 

>> i4=I; 

>> fid=fopen('fdv.dat', 'w'); 

>> for i=1:480; fprintf(fid, '%d ',i4(i,:)); fprintf(fid, '\n'); end; 

>> fclose(fid); 

Íàñòóïíèì êðîêîì äîñë³äæåííÿ º âèçíà÷åííÿ öåíòð³â 

êëàñòåðèçàö³¿, äëÿ öüîãî â Ìàtlab çàñòîñîâóºòüñÿ ôóíêö³ÿ fcm, ÿêà 

âèêîíóºòüñÿ ³òåðàö³éíî äî òèõ ï³ð, ïîêè çì³íè ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ïåðå-

âèùóþòü äåÿêèé çàäàíèé ïîð³ã. Íà êîæíîìó êðîö³ â êîìàíäíîìó 

â³êí³ Ìàtlab âèâîäÿòüñÿ ïîðÿäêîâèé íîìåð ³òåðàö³¿ ³ â³äïîâ³äíå ïî-

òî÷íå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. ßêùî ï³ñëÿ çàïèñó ôóíêö³¿ fcm ó 

äðóãîìó ðÿäêó íå ñòàâèòè êðàïêó ç êîìîþ (;), òî ó â³êí³ êîìàíä áó-

äóòü ïîêàçàí³ çíà÷åííÿ êîîðäèíàò öåíòð³â íå÷³òêèõ êëàñòåð³â, çíà-

÷åííÿ ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ îá'ºêò³â íå÷³òêèì êëàñòåðàì ³ çíà÷åí-

íÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íà êîæí³é ç ³òåðàö³é ðîáîòè àëãîðèòìó FCM. Ó 

öüîìó ïðèêëàä³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïåðøèé ôîðìàò çàïèñó ôóíêö³¿ 

fcm. 

// завантаження даних, що підлягають кластеризації з файлу fdv.dat 

>> load fdv.dat 

// визначення центру кластеризації (2 кластери) 

>> [center,U,obj_fcn]=fcm(fdv,2); 

Iteration count = 1, obj. fcn = 44787.959585 
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Iteration count = 2, obj. fcn = 37126.147586 

Iteration count = 3, obj. fcn = 37123.721925 

Iteration count = 4, obj. fcn = 37123.704452 

Iteration count = 5, obj. fcn = 37123.704172 

Iteration count = 6, obj. fcn = 37123.704167 

>> plot(obj_fcn); 

Äëÿ îö³íêè äèíàì³êè çì³íè çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîìàíäà ïîáóäîâè ãðàô³êà plot(obj_fcn). Ðåçóëüòàòè 

ïîêàçàí³ íà ðèñóíêó 6, ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ÷èì âèùå çíà÷åííÿ 

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ fcn òèì êðàùå ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é íå÷³òêî¿ 

êëàñòåðèçàö³¿. 

Äàë³ âèçíà÷àºìî ìàêñèìàëüíó ñòåï³íü ïðèíàëåæíîñò³ îêðåìîãî 

åëåìåíòà äàíèõ êëàñòåðó. 

// визначення максимальної степені приналежності окремого елемента даних 

кластеру 

>> maxU=max(U); 

// розподіл рядків матриці даних між відповідними кластерами 

>> index1=find(U(1,:)==maxU); 

>> index2=find(U(2,:)==maxU); 

// побудова даних, що відповідають першому кластеру 

>>line(fdv(index1,1),fdv(index1,2),'linestyle','none','marker','*','color','black'); 

// побудова даних, що відповідають другому кластеру 

>>line(fdv(index2,1),fdv(index2,2),'linestyle','none','marker','o','color','red'); 

>> hold on 

// побудова кластерних центрів 

>> plot(center(1,1),center(1,2),'k*','markersize',10,'LineWidth',2); 

// побудова кластерних центрів 

>> plot(center(2,1),center(2,2),'ko','markersize',10,'LineWidth',2); 

Ðåçóëüòàò ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ äëÿ 2-õ 

íå÷³òêèõ êëàñòåð³â ³ç âèêîðèñòàííÿì çàçíà÷åíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ êîìàíä 

ìîæå áóòè â³çóàë³çîâàíî íà ðèñóíêó 7, äå ïðåäñòàâëåíî ìíîæèíè äà-

íèõ, ùî ï³äëÿãàþòü êëàñòåðèçàö³¿ ç çíàéäåíèìè öåíòðàìè êëàñòåð³â. 

Â ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî äëÿ 

àíàë³çó êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü íåìîæëèâî çàñòîñóâàòè àëãîðèòì 

ñóáòðàêòèâíî¿ êëàñòåðèçàö³¿, òîìó ùî âõ³äíà ìàòðèöÿ äàíèõ ïîâèííà 

ìàòè ðîçì³ð n×2, äàë³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü âæå äëÿ ÷îðíî-á³ëîãî 

çîáðàæåííÿ. 
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Ðèñóíîê 6 – Ãðàô³ê çì³íè çíà-

÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 
Ðèñóíîê 7 – Ðåçóëüòàò 

ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ íå÷³òêî¿ 
êëàñòåðèçàö³¿  

äëÿ 2-õ íå÷³òêèõ êëàñòåð³â 
 

Äëÿ òîãî, ùîá çîáðàæåííÿ ïðåäñòàâèòè â ïîòð³áíîìó ôîðìàò³ 

äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòì 

ñóáòðàêòèâíî¿ êëàñòåðèçàö³¿ áóëî íàïèñàíî Ì-ôàéë convert.m, ÿêèé 

ïðèñâîþº ÷îðíîìó êîëüîðó – íóëü, à á³ëîìó – îäèíèöþ: 

function im1 = convert(img1) 

img1 = 1 - img1; 

row = numel(find(img1)); 

[x y] = size(img1); 

im1 = zeros( row, 2); 

i_row = 1; 

for i = 1:x  

    for j = 1: y 

        if (img1(i, j) == 1) 

            im1(i_row, 1) = i; 

            im1(i_row, 2) = j; 

            i_row = i_row + 1; 

        end 

    end 

end 

>> im1=convert(F); 

Ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ áóäü-ÿêèõ àïð³îðíèõ ïðèïóùåíü ùîäî 

ê³ëüêîñò³ íå÷³òêèõ êëàñòåð³â ó ñèñòåì³ MATLAB ìîæíà âèêîðèñòîâó-

âàòè ôóíêö³þ êîìàíäíîãî ðÿäêà subclust: Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ 

öüîãî ôðàãìåíòà êîìàíä áóäóòü îäåðæàí³ çíà÷åííÿ ìàòðèö³ öåíòð³â 

êëàñòåð³â ³ âåêòîðà σ - çíà÷åíü. 
>> [c,s]=subclust(im1,[0.5 0.5],[],[1.25 0.5 0.15 1]) 

Normalizing data... 
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Computing potential for each data point... 

Found cluster 1, potential = 1 

Found cluster 2, potential = 0.784906 

Found cluster 3, potential = 0.616624 

Found cluster 4, potential = 0.577341 

Found cluster 5, potential = 0.289288 

c = 

   186   453 

   343   193 

   115   138 

   398   503 

    31   547 

s =    84.6760  112.9603 

ßê ìîæíà ïîì³òèòè, äëÿ íàâåäåíèõ çíà÷åíü àðãóìåíò³â ðîçãëÿ-

íóòà ôóíêö³ÿ subcluster çíàõîäèòü ï’ÿòü íå÷³òêèõ êëàñòåð³â òà 

â³äîáðàæàº êîîðäèíàòè ¿õí³õ öåíòð³â ó êîìàíäíîìó â³êí³ ñèñòåìè 

MATLAB. 

Àëãîðèòìè íå÷³òêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ äîçâîëÿþòü ðîçáèòè 

äîñë³äæóâàí³ îá'ºêòè íà íå÷³òê³ êëàñòåðè, à íå÷³òê³ êëàñòåðè â ñâîþ 

÷åðãó ìîæóòü áóòè â³çóàë³çîâàí³ øëÿõîì óïðàâë³ííÿ ð³âíåì 

ÿñêðàâîñò³ â³äïîâ³äíèõ êîëüîð³â, àíàëîã³÷íèì ôóíêö³¿ 

ïðèíàëåæíîñò³. Â³çóàë³çàö³ÿ ñïðîùóº çàâäàííÿ åêñïåðòà ç àíàë³çó 

çîáðàæåíü ³ çìåíøóº éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 
1. Êëàññèôèêàöèÿ è êëàñòåð/Ïîä ðåä.Äæ.Âýí Ðàéçèíà.–Ì.:Ìèð,1980.–

392 ñ. 
2. Ìàíäåëü Í.Ä. Êëàñòåðíûé àíàëèç.–Ì.:Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1988.–

176ñ. 
3. Bezdek J.C. Some recent applications of fuzzy c-means in pattern recog-

nition and image processing. – IEEE Workshop Lang. Autom, 1983, pp. 247 – 
252. 
4. Windham M.P. Cluster validity for the fuzzy c-means clustering algo-

rithm. – IEEE Transactions on Pattern Analysis and Mashine Intelligence, 
Vol. 4, no. 4, 1982, pp. 357 – 363. 
5. Ëåîíåíêîâ À.Â. Íå÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå MATLAB è 

fuzzyTECH. – ÑÏá.: ÁÕÂ – Ïåòåðáóðã, 2003. – 736ñ.: èë. 



 4 (117) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 86 

UDC 681.3.012: 621.1 
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EFFECTIVE ALGORITHMS FOR SOLVING COEFFICIENT 

PROBLEMS OF HIGH ACCURACY ORDER 

 

Annotation. In order to researh the materials thermophysical properties by the 

inverse methods, a corresponding class of mathematical models is derived. The 

processing procedure for simulation models is reduced to extreme formulation, 

that allowed to develop effective algorithms for solving coefficient problems of 

arbitrary accuracy order. The package of applied programs for solving coeffi-

cient problems of thermal conductivity by simulation modeling methods is de-

veloped. The package is made on the bases of the object-oriented program-

ming requirements. The simulation procedure was based on a multiprocessor 

computing system application. The test problems solution results are pre-

sented on the basis of the proposed approach. 

Key words: coefficient problems, extreme formulation, simulation models, heat 

conduction, heat transfer. 

 
Introduction 

When analyzing heat transfer through heat conduction, the solu-

tion results accuracy of a given problem can greatly be affected due to a 

lack of information on thermophysical characteristics of a system. For 

this reason, it is important to clearly visualize the physical meaning and 

the course of changes in these characteristics due to the temperature 

change, the methods which they are experimentally determined by, and 

the limitations to which these changes are subject to [1-3]. The main 

thermophysical characteristics of materials that determine conditions 

for the heat treatment include enthalpy, heat capacity and coefficients 

of heat and temperature conductivity. Those parameters enter the ther-

mal equation and determine the temperature field inside the substance. 

The thermophysical properties of the substance depend on a large num-

ber of factors, therefore the experiment is the only source for obtaining 

those characteristics [3]. However, the advent and development of a new 

direction, called the inverse heat conduction (IHC) problem, it became 

possible not only to research the form and content of simulation models 
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(SM) that reflect the phenomenological description of processes, but also 

a significant increase in the thermal experiment informativeness.  

Analysis of recent research and publications 

The problem relevance of developing numerical methods for solu-

tion of multidimensional systems of parabolic quasilinear equations de-

scribing the processes of heat and mass transfer can be considered as 

undeniable. One of the most interesting examples of such systems can be 

the equations of hydrodynamics and metallurgical thermophysics [4, 5]. 

Apparently, the mass solution of non-stationary problems of high accu-

racy order at the current level of technical capability and on the basis of 

traditional methods developed up to now seems to be possible only in the 

following circumstances. 

First, the advent of new and inexpensive communication means 

of the computing technology stimulated development of new information 

technologies: structural programming, network operating systems, ob-

ject-oriented programming, parallel information processing systems, etc. 

The parallel processing organization of information flows, the connec-

tion of parallelization problems with architecture of a PC, parallel pro-

gramming systems, methods and algorithms of parallel computing are 

the key themes of the computer technology development at this stage  

[1, 6, 7].  

Secondly, by now, certain trends have been emerged for develop-

ment of computational methods with complex logical structure, which 

have a higher accuracy order comparing to the traditional finite differ-

ence methods [8 - 10]. Considerable progress in the solution of multidi-

mensional spatial problems can be considered as a series of proposals 

that are not entirely equivalent to each other, yet which pursue one 

stereotypical goal to reduce the three-dimensional distribution problem 

of the variables change area to a sequence of schemes involving un-

known quantities in only one direction, alternately in longitudinal, 

transverse, and vertical. A sufficiently detailed bibliography of these 

papers is presented in [8, 9]. It should be noted that the use of implicit 

schemes in this case leads to systems of linear algebraic equations 

(SLAEs) with a three-diagonal structure [9]. Thus, the adoption, as a 

methodological basis, of difference schemes of splitting, firstly, ensures 

an economical and stable implementation of numerical models by scalar 

sweep method. And, secondly, it is known that the greatest effect of a 
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parallel processor can be achieved when it is applied to perform matrix 

calculations of a linear algebra. 

In this paper, the identification of heat conduction processes is 

considered on the equations solution example of the heat conductivity in 

the Cartesian coordinate system for the area of [ , ], [0, )oy y yL t∈ ∈ ∞ . 

Obviously, for given input data, this problem solution is simply realized 

by finite difference methods. Using the implicit timing schemes and the 

central differences in the spatial variable, we obtain a system of linear 

algebraic equations (SLAE) of a three-diagonal structure. Using the 

sweep method, we construct an economical difference scheme for solving 

a direct problem. From this algebraic SM analysis, it follows that for 

the grid area of the sought-for function definition  

, 1,2,3,...,2 ,py p m m Z= ∈  in each py th−  grid node, the coefficients of 

SLAE include discrete values ,1 ,1,p pCλ ν . As can be seen, the number of 

unknowns ,1 ,1,p pCλ ν  is twice the number of grid equations. Such an 

unlocked SLAE, with known temperature values in the mesh nodes along 

a spatial variable, can have an infinite set of solutions with respect to 

unknowns ,1 ,1,p pCλ ν . Hence, a purely formal approach does not allow us 

to formulate a solution of  IHC coefficient in the considered formula-

tion.  

Statement of the Problem Research. 

The research purpose is to derive the corresponding class of tem-

perature and gradient simulation models for research of the materials’ 

thermophysical properties by reverse methods. The main research pur-

pose is that the SM processing procedure as those that are controlled by 

input parameters, reduce, on the residual principle basis, to an extreme 

formulation. This approach allows to develop effective algorithms for 

solving quotient problems on SM of arbitrary accuracy order with adap-

tation of time modes of a thermophysical experiment.  

Hereafter, we shall assume that the one-dimensional formulation 

of the thermal conductivity problems is the basic of a computational SM 

where there should be constructed the effective IHC solutions and algo-

rithms for experimental data processing for the material thermophysical 

characteristics determination.  
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Formation and analysis of simulations models of materials thermo-

physical properties definition 

The problem solution could be obtained if the desired temperature 

dependences ( ), ( )T C Tλ
ν

 are localized in the quadrants in the form of 

piecewise constant dependencies on temperature, both on the spatial 

variable and on time, and as a SM, construct the temperature and gradi-

ent dependence. We show that for each such spatiotemporal quadrant, 

the closed solutions of the original differential problem are effectively 

constructed by the Cauchy problem solutions: 
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where 1,2 1p m= −  are the numbers of grid nodes in the spatial area 

[ ]0 ,1 ,2, ; ( ), ( )L p t p ty y y T Tε ε∈  are the Cauchy data (temperature and flow) 

given at the nodes of the grid area with 0;y paε =  is an unmatched grid 

coefficient of the temperature conductivity ( ,1
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tial and temporal variables in (1) are normalized by the dependences: 
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For the p-th grid nodes distributed uniformly, the Cauchy prob-

lem solution allows constructing the closed simulation models of un-

known Cauchy data in the form of a system of ordinary differential 

equations (SODE). Putting in (1) 1yε = ±  we obtain the SODE of the N-

th order: 
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continuous in the time area. For instance, with N = 1 we obtain a first-

order SODE in the Cauchy form, where the right-hand sides are assumed 
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to be known functions of time. In this case, it is expedient to construct 

a solution in a piecewise analytical form:  
2* *

,1 ,1 ,1 ,1

6* *
,2 ,2 ,2 ,2

( ) ( ) ( (0) (0))
,

( ) ( ) ( (0) (0))

p t

p t

a

p t p t p p

a
p t p t p p

T T T T

T T T T

ε

ξ

ε ε

ε ε

−

−

= + − 


= + − 

ℓ

ℓ

    (4) 

where { }* *
,1 ,2( ), ( )p t p tT Tε ε  are particular solutions of inhomogeneous equa-

tions,  { },1 ,2( ), ( )p pT Tθ θ  are known initial data. In the more general case, 

for an arbitrary value of the integer parameter of N arrangement, it is 

expedient to proceed from the differential equations (3) to a normal 

first-order SODE with a Cauchy form. Thus, the partial differential 

equation integration is reduced to the first-order SODE integration in 

Cauchy form, which can be used to solve the coefficient problems as 

those that are controlled by the SM in relation to the coefficients of heat 

and temperature conductivity. It should also be emphasized that the in-

clusion of the integer N parameter in the SM as an input value allows 

constructing the SM with an arbitrary accuracy order and an approxi-

mate order adoption. 

The reduction of determination problem of materials’ thermal-physical 

properties to extreme formulation 

One of the promising directions for processing heat transfer prob-

lems by reverse methods is to bring them to extreme formulations by 

numerical methods of optimization theory. In the exact extreme formu-

lation, the definition of parameters ,1 ,1p pand Cλ ν  on SM (3) or (4) will 

correspond to minimization of discrepancies in the form of functionals: 
2

,1 ,1

2
,2 ,2

( ) ( ( , ) ( , ))

( ) ( ( , ) ( , ))

p p t t

p p t t

J R T R f R

J R T R Q R

ε ε

ε ε

= − 


= − 
,      (5) 

where R are the sought-for control parameters. 

The ,1 ,2,p pJ J  values in space 2L  in such a formulation can be con-

sidered as functions of the variables R. Their numerical value deter-

mines the distance in the functional space 2L  between the given 

( , ) , ( , )t tf R Q Rε ε  quantities known from the experiment and that are be-

ing modeled by ,1 ,2( , ), ( , )p t p tT R T Rε ε  on the controlled SM (3,4). 

In each concrete case, on the basis of a priori information, it is 

possible to describe with some certainty, a certain admissible set of in-
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put parameters R.  Then, if we regard the SM as controllable, then the 

control parameters should be selected so  determine its minimum. In the 

vicinity of the minimum, the value of the functional can be represented 

by a Taylor series expansion: 

9

2
1 ,1 ,2 ,3( ) ...,v R RJ q J J Jε ν ν νε ε+ = + + +      (6) 

where 
1

q

R R

R R
ν

ν ν

ε
+

−
=

−
 is the normalized argument of the function; 

,2 ,3, ....J Jν ν  – are the Taylor’s components of the first and second order. 

Retaining in the expansion (6) three summands and using the 

central differences for the Taylor components ,2 ,3,J Jν ν  

,2 1,1 1,1

,3 1,1 1,1 ,1

1
( )

2 ,
1
( 2 )

2

J J J

J J J J

ν ν ν

ν ν ν ν

+ −

+ −

= − 

= + −


      (7) 

after taking the derivative and after equating its value to zero, it be-

comes possible to construct an interpolation formula: 

1 1
1

1 1

1
( )( ) ,
2 2

J J
R R R R

J J J
ν ν

ν ν ν
ν ν ν

+ −
+

+ −

−
= − −

+ −
     (8) 

which allows arranging an iteration cycle. From this algorithm it fol-

lows that once the separation segment of the sought-for control parame-

ter { }1 1,R RΡ+ Ρ− , is set, where the disparaty in the functional (5) changes 

sign, further refinement of the control parameter in solving IHC can be 

refined recursively by formula (8) with any preassigned accuracy. 

Experimental data and the processing 

An important stage of the research was to develop a package of 

applied programs (PAP) for the coefficient problems solution of heat 

conduction by methods of simulation modeling [10]. The package was 

created taking into account the requirements of object-oriented pro-

gramming. The simulation procedure was based on application of a mul-

tiprocessor computing system [11]. The PAP is designed for processing 

thermophysical experiments by inverse methods. Its creation main pur-

pose was to provide practical assistance to the researcher at all stages of 

experimental data processing. 

In this section of the research, additional conditions are consid-

ered allowing to divide the researched problem into two: the tempera-
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ture and flow. The first one allows solving the coefficient problems in 

the whole given range of temperature variation with the control parame-

ter in the form of the thermal diffusivity coefficient (model 1), the 

other is in the form of thermal conductivity or heat capacity (model 2). 

This approach corresponds to the classical methods of technical thermo-

physics. The SM 1 and 2 research is carried out by the method of 

straight lines. Moreover, model 1 (for example, algebraic or functional) 

and model 2 (gradient) allow solving the coefficient problem in an ex-

treme formulation. As a test problem, it was proposed to determine the 

thermophysical properties of a particular industrial material [3].  The 

properties of coke made from gas coal were researched. For this, the 

temperature field of a sample with the shape of a cylinder was simu-

lated. When solving such a coefficient problem, the following initial 

data were used: the thermal diffusivity coefficient 0 , 5.a a N= =  The 

results of simulation performed by means of a multiprocessor computing 

system are shown in Fig. 1. The solution of the coefficient problem was 

carried out with control over the dimensionless coefficient of thermal 

diffusivity with 0/R a a= . From the simulation results analysis (Fig. 1) 

it follows that the disparity minimum corresponds to the value of the 

parameter 1R ≈ . The exact value of the control parameter 1R = . For 

the heat conduction problem from tabular data 0.16.λ =  Such a parame-

ter identification is shown in Fig. 2. 

 
Fig. 1 - The computation results graph of the coefficient problem  

with 0/R a a=  the control parameter relative  

to the thermal diffusivity coefficient 
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Fig. 2 - The computation results graph of the coefficient problem  

with R λ=  the control parameter relative  
to the thermal conductivity coefficient 

 

The developed algorithm for solving the coefficient problem can 

be considered satisfactory, since its version using exact input data abso-

lutely coincides with the exact result of the analytical solution, and the 

errors in the ccomputational results of the recovered causal characteris-

tics, wherein included the input data error, approximately equal the 

output data error.  

Conclusions 

The solution of the inverse coefficient problem in the proposed 

formulation is reduced to a direct determination of the functionals val-

ues sequences (5) in simulation models (3) and the computation of the 

minimal carriers in them minJ . The determination procedure of minJ  can 

be implemented by simple sorting or by changing the sign 
* *( ) ( )J a J b⋅  on the segment of R=a, R=b, where for the linear func-

tional value (5) ( )a b< . It is clear that * ( ) 0J R =  a separated segment 

[ ],R a b∈  has a root. The values refinement of this root can be realized 

with any preassigned accuracy in dependence (8) or, for example, by the 

chords or tangents method. 

 It should be noted that the partition of the total time interval 

into independent intervals with the solution of inverse problems in each 

of them according to the scheme indicated above allows determining the 

unknown parameters value as temperature functions ,1( )pT T . Therefore, 

the subsequent stage of processing experimental data is to construct the 

temperature dependences ,1( ), ( )p T C Tλ ν  in the form of certain polyno-

mial expansions of one degree or another by the method of mathematical 

planning and regression analysis. At this stage, to verify and establish 
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the adequacy, it is advisable to use a discrete nonlinear SM within a full 

space-time interval.  
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A.S. Tonkoshkur, L.V. Nakashidze, S.F. Lyagushyn  

SCHEMOTECHNICAL TECHNOLOGIES FOR RELIABILITY 

OF SOLAR ARRAYS 

 

Abstract. Regime factors leading to the failures of photovoltaic units of solar 

arrays and their components, as well as circuitry methods and means that al-

low solving the problems of ensuring their reliability are analyzed. 

Prospects for improving the efficiency of circuit methods of protection against 

electrical thermal overloads are pointed out, in particular, based on the use of 

new elements of protection against current overloads on the basis of carbon-

polymer self-resetting fuses. 

Keywords: solar arrays, photovoltaic cell 

 

1. Introduction 

Solar arrays (SA’s) are one of the most promising renewable 

sources of electricity. 

As a rule, SA’s are forced to operate in modes with varying in-

homogeneous illumination and temperature, with the presence of partial 

shading effects on the output characteristics of SA  and changes in 

power due to the action of high-energy particles (when used in outer 

space) and other negative factors [1-4]. This puts forward a number of 

specific requirements for ensuring high stability and reliability of SA 

components. 

The sources of unreliability of the second group are factors di-

rectly related to the features of the regime of the inhomogeneity of il-

lumination and local overheating in photocells due to the so-called non-

conformity effects. 

In this paper, the regime factors that lead to failures of photodi-

ode components of SA and circuitry methods and means that allow solv-

ing to some extent the problems of ensuring the reliability of SA are 

analyzed. 
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2. Generalized structure of a solar array and  

the main sources of its unreliability 

As is known, the basis of a solar array is a photovoltaic (solar) 

cell (PVC), which is a semiconductor p-n-junction, intended for convert-

ing electromagnetic solar radiation into electrical energy [5]. When 

sunlight hits the boundary zone between the n- and p-type layers, an 

electromotive force arises that creates an electric current in the closed 

external circuit connected to the PVC contacts. Charge carriers appear-

ing in the cell create a so-called photocurrent, which is determined by 

the solar radiation level. 

Silicon (monocrystalline, polycrystalline, amorphous), cadmium 

tellurides and (di) selenide of copper (indium) gallium, gallium arsenide, 

polymers and organics based on carbon fullerenes, copper phthalocya-

nine, polyphenylene, and others are used to fabricate PVC’s [6, 7] . 

Structurally, PVC is a plate whose dimensions can not exceed a 

certain value due to technological features of production. 

When connecting such cells to each other in a series, parallel, or 

combined way, photovoltaic (solar) modules (PVM) are composed, and 

from them, respectively, a photoelectric system called a solar array. [5, 

7, 8]. 

Modules of the most common crystalline solar cells (Fig. 1) con-

sist of a transparent face surface layer (1), an encapsulator (2), between 

two layers of which solar cells, electrically interconnected by metal bus-

bars (3), are placed, and a lower (rear) layer (4), which are enclosed in a 

frame of an aluminum profile (Fig. 1). 

 
Fig. 1 - Photovoltaic module structure 

In most modules, the top layer is made of glass with low iron 

content. This material has high strength, stability, impermeability to 

water and gases, good self-cleaning properties, and low cost. The encap-
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sulator is needed to create an intermediate layer between solar cells, the 

front surface and the rear one of the photoelectric module. It is made 

from ethyl vinyl acetate (EVA), which is optically transparent and has 

low thermal resistance. The back layer is made of polyvinyl floride (PVF 

or Tedlar). The main requirement for it is low thermal resistance, water 

resistance, and transparency (in double-sided modules). The aluminum 

frame must not protrude beyond the surface of the module so that wa-

ter, dust and dirt do not accumulate on it. 

The module protects the PVC from weather conditions, and users 

- from electric shock. 

In accordance with the ideas about reliability of electronic and 

microelectronic devices, to the first group of sources of unreliability of 

components we must attribute [9-11]: 

- PVC degradation (reduction in output power or failure) due to 

deterioration of contacts or corrosion, metal migration through the p-n 

junction, deterioration of the antireflection coating; 

- short circuits between connecting contacts and PVC, if they are 

damaged by corrosion, and in the module ("hidden" manufacturing de-

fects or the result of insulation degradation caused by the environment 

leading to delamination, cracking, and electrochemical corrosion); 

- breakage of the electrical circuit of the PVC due to its cracking 

caused by thermal stress, hail, or manufacturing damage creating "hid-

den cracks" that can not be revealed during the inspection at the enter-

prise, but which manifest themselves later; 

- breaks in the connecting circuit or in modules (in the bus or 

junction box) due to fatigue as a result of cyclic thermal stresses and 

wind action; 

- mechanical damage to the glass and encapsulator due to leach-

ing and diffusion (slow exhaustion occurs, and when the concentration 

falls below the critical level, the encapsulator material rapidly de-

grades). 

Elimination or minimization of the influence of these factors on 

the operation of solar arrays can be provided by the improvement of 

their design and manufacturing technology, as well as the use of struc-

tural (hardware) backup methods in especially important cases [12-13]. 

The sources of the second group's unreliability are factors di-

rectly related to the features of the regime of changing non-uniform il-
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lumination and local overheating in photocells due to the so-called cou-

pling effects. Current circuitry techniques and means of minimizing the 

influence of these factors and improving the reliability of components 

and solar cells themselves are discussed below [9].  

3. Connection effects 

The term “connection effect” defines the mismatches (inconsis-

tency) of electrical circuits in a module, caused by the use of elements 

with different properties or operating under different conditions. The 

inconsistency is a serious problem in photovoltaic modules and arrays 

under certain conditions, since the output parameters of the module in 

poor conditions are determined by the characteristics of the solar cell 

with the lowest output. For example, when a shadow falls on one of the 

module's elements, the power generated by the other elements can be 

scattered on the "bad" element and does not reach the payload. This can 

lead to the scattering of a large amount of electrical power in a small 

area, as a result of which its temperature and the probability of irre-

versible damage will increase significantly [9]. 

3.1. Inconsistency of series-connected elements 

Series connection of PVC’s (or PVM’s) with differing parameters 

may lead to inconsistencies in short-circuit current and idling voltage, 

which significantly affect the efficiency of such electrical circuits. The 

currents flowing through two series-connected elements are equal 

( 1 2 SI I I= = ). The resulting voltage is equal to the sum of the voltages 

on each element ( 1 2 SU U U+ = ). Since the current must be the same, the 

current mismatch means that the total current from the two elements 

will be equal to the smaller of the currents. 

Of the two simplest types of mismatch (mismatches of short-

circuit current and no-load voltage), a short-circuit current mismatch 

occurs more often, since it can occur due to the shading of a part of the 

module. This type of discrepancy is also the most significant. 
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a                                             á 

Fig. 2 - The volt-ampere characteristic (VAC) of a series connection of 

the photocells (3) of the module (Fig. 1) when their idle (open-circuit) 

voltages (a) or short-circuit currents (b) do not match each other. Index 

"1" corresponds to a "good" PVC and "2" – to a “bad” PVC 
 

If the open-circuit voltages do not match each other when cells 

connected in series, at the short-circuit point the total current of the 

module remains unchanged, but the module power at the maximum 

power point decreases because of the lower performance of the "bad" so-

lar cell [9]. Since two elements are connected in series, the same current 

flows through them, and the resultant voltage can be found by adding 

the voltages on each of two cells (Fig. 2, a). 

The mismatch of the short-circuit currents in series connection 

case can have a negative effect on the photoelectric device depending on 

the operating point. 

At the no-load voltage point, the effect of short-circuit current 

reducing is relatively small. The open-circuit voltage decreases only 

slightly, since it depends logarithmically on the short-circuit current. 

However, since the current flowing through the two cells must be 

the same, the total current cannot exceed the current of the "bad" ele-

ment. Therefore, the current from the two cells cannot be greater than 

the short-circuit current of the "bad" cell. At a low voltage at which 

this condition is fulfilled, the additionally generated current of the 

"healthy" cell will not be dissipated in each of cells connected in series, 

but only in the "bad" one. High energy dissipation in a "bad" cell can 

cause its irreversible damage. 

3.2. Local overheating 

Overheating in the active section of the series connection of the 

PVM's (or photocells inside them) takes place when one of them with a 

low short-circuit current ("bad", for example, a shaded PVM) is con-
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nected in series with several elements with a high short-circuit current 

(Fig. 3). 

 
Fig. 3 - One shaded cell in the circuit reduces the current through the 
illuminated solar cells, as the result they produce a higher voltage that 
can displace the "bad" element in the opposite direction at a low load 

resistance RL 
 

If the resulting current of the circuit approaches the short-circuit 

current of the "bad" cell, then it is limited by this current. The addi-

tional current produced by the “good” cells shifts them in the forward 

direction. If the circuit is closed, a direct bias on “good” cells displaces 

the "bad" cell in the opposite direction, and it works as a load, and not 

as a generator. Energy dissipation on such loads leads to an inhomoge-

neous heating of the module, in particular, to the appearance of local 

heating regions, which are called "hot spots". 

Irregularities of PVM heating are detected and examined by vis-

ual inspection, infrared thermography, electroluminescent methods [14-

18], etc. Fig. 4 presents the thermogram of the PVM sector given in [7], 

which illustrates the inhomogeneity of the temperature distribution in 

photovoltaic modules. 

 
Fig. 4 - Thermographic image of a 16-cell photoelectric module with a 
single bypass diode at reverse bias, The digits indicate the temperatures 

of corresponding local areas 
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The appearance of "hot spots" and an increase in the PVM tem-

perature lead to a number of undesirable effects [19], in particular: 

- reduction of its electrical voltage and, consequently, of out-

put power; 

- increase in mechanical stresses associated with thermal ex-

pansion and various damages (glass cracking, melting of solder, damage 

to the solar cell itself, etc.); 

- increase in the rate of degradation. 

It should be noted that another potential cause of hot spots is a 

defect in the module, for example, a crack, poor soldering of two busbar 

leads inside the partitions, punctures in the lower fluoroplastic sheet, 

polarization or dint [16, 18, 20]. This defect becomes a load, so the cur-

rent also concentrates in this region, using a huge dissipation of power 

in the damaged cell. 

The consequences of the appearance of "hot spots" in most cases 

lead to accelerated aging of PVM. A "hot spot" caused by a short circuit 

between the front and rear layers of the PVM partition causes "melting" 

of its lower layer and can lead to fires. 

3.3. Inconsistency of parallel cells 

In this case, the voltage in the circuit is always the same, and the 

resulting current equals to the sum of currents from each cell. In Fig. 5, a 

the output current of the second ("bad") element is lower than that of the 

first one. If currents do not match each other, the problem does not arise: 

the total current is always higher than the current of each cell. If the volt-

ages of two cells connected in parallel do not match, the "bad" element re-

duces the open-circuit voltage   of the "good" element (Fig. 5, b). 

 
à                                                        á 

Fig. 5 - VAC of parallel connection of cells in the case of inconsistency 

of short-circuit currents (a) and open-circuit voltages (b). Index "1" cor-

responds to the "good" PVC and "2" corresponds to the "bad" one 
( ) ( ) ( )21
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4. Circuit technique and means of minimizing the influence of 

regime factors on the operation of solar array components 

4.1. Photovoltaic modules 

The destructive effect of local overheating can be leveled with a 

bypass diode. The bypass diode is connected in parallel with the PVC, so 

that their polarities are opposite. 

Under conditions of short circuit ( 0LR → ) and of the open cir-

cuit ( LR → ∞ ) and matched currents, each PVC from their connection in 

series will be shifted in the forward direction, and the bypass diode – in 

the reverse, i.e. will be in the idling state (will open the electric circuit).  

However, when the "bad" PVC as a result of the mismatch of 

short-circuit currents between several series-connected cells moves in 

the opposite direction, the bypass diode will become conductive, allowing 

the current from the "good" cells to flow in the external circuit without 

changing the voltage on each "good" cell. The maximum reverse voltage 

on the "bad" element is reduced by the voltage on each of the diodes, 

reducing the current and preventing overheating. 

The work of the bypass diode and the current-voltage characteris-

tic in the short circuit case with inconsistent currents are shown in Fig. 

6. The current from the "good" photocell PVC2 shifts it in the forward 

direction. The bypass diode of the "good" module D2 is shifted in the 

reverse direction and does not have any effect. The bypass diode of the 

shaded cell D1 is shifted in the forward direction from the "good" cell 

and conducts current. The shaded cell has a reverse bias. 

In an open circuit with unmatched currents, the shaded solar cell 

has a reduced VOC. The bypass diodes are inversely shifted and have no 

effect. 

Due to the fact that in practice using a bypass diode for each 

photocell is too expensive, they are connected straight to a serial con-

nection of PVCʼs – from several ones up to the whole module. The volt-

age on the shaded cell or any other one producing a low current is equal 

to the forward bias voltage of all the other connected cells plus the volt-

age on the bypass diode. 
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Fig. 6. The principle of the bypass diodes in series-connected solar 

modules in the case of uncoordinated currents at short circuit. It is 

assumed that the circuit elements contained in the dashed lines simu-

late photocells, the first of which is shaded PVC1. The current source 

is the current I generated by light. Diodes D1 and D2 outside the 

dashed blue line are bypass 

4.2. Solar arrays 

In large photovoltaic systems, the modules are connected both in 

series and in parallel. A successively connected set of cells or modules is 

called a "row". The combination of serial and parallel connections can 

lead to some problems in solar panels. 

For example, if one row from their parallel connection (which is 

often called a "block") is opened, the current through the remaining 

connected rows will be less than the current through the remaining 

blocks in the array. As a result, this leads to power output loss. 

The parallel connection of rows of modules connected in series in 

combination with the mismatch effect in one of them requires that a by-

pass diode connected in parallel with the modules can withstand the cur-

rent of all paralleled array rows. A mismatch in the connected modules 

will cause current flow through the bypass diode and heating it, which 

will lead to a decrease in its effective resistance and further increase in 

the flowing current. As a result, such bypass diodes become even hotter, 

their resistance is further reduced, increasing current, etc. If the bypass 

diodes are not designed for such a current, they can burn, which will 

damage the photovoltaic modules. 
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In addition to the bypass diodes, a diode, called a blocking diode, 

is applied to reduce the losses caused by the mismatch [7]. Such blocking 

diode is also used in stand-alone systems so that at night the current 

from the chemical batteries does not flow through the solar array. When 

modules are connected in parallel, each row of modules must have a 

blocking diode. This not only reduces the load on a single diode, but also 

does not allow the current from one parallel connected row to flow into 

a row with a smaller current, which reduces the losses caused by the 

mismatch when the rows in the array are connected in parallel (Fig. 7). 

 
Fig. 7 - Blocking diodes (blackened) at parallel connection of modules: 

on the shaded module the blocking diode does not allow current flow to 

this module from the "good" ones connected in parallel 

5. Prospects for improving the efficiency of circuit protection 

methods against electrical thermal overloads 

Recently, the problems of research and development of methods 

and means to improve the reliability of solar arrays and their compo-

nents are given great importance. There are a number of different ap-

proaches to the problem of "hot spots". 

One of them is based on the improvement of previously formu-

lated methods and means connected with using bypass diodes. So in [21] 

a new strategy of shunting for single-crystal and polycrystalline solar 

panels is presented, which allows to reduce the temperature of the hot 

spot significantly (up to 24°C maximally), both at partial and full shad-

ing. It uses a multiply connected power MOSFET that acting as a volt-

age divider, subtracts a portion of the reverse voltage from the shaded 

photocell. 

Another direction is based on applying the MPPT (Maximum 

Power Point Tracking) techniques, which use digital devices that ana-

lyze the volt-ampere characteristic of PVM and determine the optimal 

mode of its operation. The results of simulation and field testing of the 
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behavior of "hot spots" in photovoltaic systems with central and dis-

tributed MPPT are given in [22]. The latter is recognized to be more ef-

fective, since it allowed to avoid "hot spots" under shading conditions 

up to 50% of one cell (while the central MPPT – only up to 12%). 

It is also promising to use self-healing fuses (SHF) of "Polyswith" 

type [23] as additional blocking devices to isolate temporary short cir-

cuits or overcurrent inside photocells and photovoltaic modules. Such 

SHF's are polymer composites with nanosized carbon fillers. The basic 

functional property of SHF's is the abrupt increase in electrical resis-

tance by several orders of magnitude when a certain temperature 

threshold is reached and return to the initial high-conductivity state 

with temperature decreasing [24, 25]. 

These elements of electrical and thermal protection have already 

found application in batteries and galvanic power supplies [25-28]. Their 

merits include: 

- the resistance close to the metal resistance up to the switching 

temperature and to the insulator resistance above the specified tempera-

ture; 

- realizability in the form of discrete elements and continuous 

films – tapes (that is, the possibility of realizing the isolation of a de-

fective local area of a separate photocell); 

- a reaction, in the form of a temporary blockage of individual 

components of the solar array, both to temperature rise and to current 

density increase. 

Conclusions 

The sources of unreliability of solar arrays caused by factors di-

rectly related to the characteristics of their heterogeneous illumination 

are described. 

The analyzed modern level of circuit technology and methods of 

protecting solar array components from local overheating and current 

overload testifies to the need for their improvement. As one of the pro-

spective lines of protection from short circuits and current overloads, it 

has been proposed to use self-healing fuses made of polymer composites 

with nanocarbon fillers. 
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Аннотация. В настоящее время на ПАО «Интерпайп НТЗ» эксплуатиру-

ются три трубопрокатных агрегата: ТПА 5-12'' с пилигримовыми ста-

нами, пущенный в декабре 1968 года, ТПА 140 со станами «тандем» про-

дольной прокатки (июль 1975 года) и ТПА 200 с трехвалковым раскат-

ным станом Ассела (декабрь 1962 года). 

Ключевые слова: пилигримовый стан, станами «тандем», стан Ассела, 

трубопрокатный агрегат, качество продукции, экономичность произ-

водства. 

 

Çíà÷èòåëüíûå ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ýòèõ àãðåãàòîâ è íåîáõîäè-

ìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá, îòâå-

÷àþùèõ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäîïðåäåëÿþò âûáîð íàïðàâëå-

íèé ðàçâèòèÿ ýòèõ ÒÏÀ. 

Âàæíåéøèì ñîáûòèåì ÿâèëñÿ ïóñê â 2012 ãîäó ýëåêòðîìåòàë-

ëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ óñòàíîâêîé íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè çàãîòî-

âîê êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-

ïîëüçóþò âñå òðóáîïðîêàòíûå àãðåãàòû çàâîäà. Êà÷åñòâî ÍËÇ äîñòà-

òî÷íî âûñîêîå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäñòâî òðóá â ñîîòâåòñòâèè ñî 

ñòàíäàðòàìè. 

ÒÏÀ 5-12'' ñ ïèëèãðèìîâûìè ñòàíàìè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåê-

òîì çà ïðîøåäøèå ãîäû ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå èçìå-

íåíèÿ: óñòàíîâêà ïèëû ôèðìû «Ëèíçèíãåð» (Àâñòðèÿ) äëÿ ïîðåçêè 

ÍËÇ íà ìåðíûå ÷àñòè, 5-òè êëåòåâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñòàíà, çàìåíà 

êëåòåé ïèëèãðèìîâîãî ñòàíà. Ïðîåêòíûé ñîðòàìåíò òðóá: äèàìåòðû 

219-325 ìì è òîëùèíà ñòåíêè ≥8 ìì áûë çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí è ñî-

ñòàâëÿåò 168-426 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè ≥6 ìì. Õàðàêòåðíîé îñîáåí-

íîñòüþ ÒÏÀ 5-12'' ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñõåìû Êàëüìåñà äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ãèëüç â äâå ñòàäèè ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïîäîãðåâîì: ïðîøèâêó 

ñëèòêà â ñòàêàí íà ãîðèçîíòàëüíîì ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ñ ïîñëå-

                                 
 © Áàëàêèí Â.Ô., Óãðþìîâ Þ.Ä., Áîãäàí Ä.À., 
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äóþùåé ðàñêàòêîé ñòàêàíà ñ ïðîøèâêîé äîíûøêà íà êîñîâàëêîâîì 

ñòàíå ýëîíãàòîðà. 

Ñõåìà Êàëüìåñà îòëè÷àåòñÿ êàê íèçêîé òî÷íîñòüþ ãèëüç, òàê è 

çàòðàòàìè ýíåðãèè íà ïîäîãðåâ ñòàêàíà. Ââèäó íåâîçìîæíîñòè â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïîëíîñòüþ ïåðåéòè íà ïðÿìóþ ïðîøèâêó ãèëüçû èç 

êðóãëîé íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè â êîñîâàëêîâîì ñòàíå èç-çà åãî 

íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-

íèå ìîäóëüíîé òåõíîëîãèè, êîãäà ÷àñòü ñîðòàìåíòà òðóá (168-245 ìì) 

ïðîèçâîäÿò ïî ñõåìå áåç ïðåññà è ïîäîãðåâàòåëüíîé ïå÷è, à òðóáû 

(>245 ìì) – ïî ñõåìå Êàëüìåñà. Ïî òàêîé ìîäóëüíîé ñõåìå ðàáîòàåò 

ðÿä çàðóáåæíûõ àãðåãàòîâ. 

Äëÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà òðóá íà ïèëèãðèìîâîì 

ñòàíå íåîáõîäèìî ïðèîáðåòåíèå íîâûõ ñîâðåìåííûõ ïîäàþùèõ àãðå-

ãàòîâ èëè ïîñòåïåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ. Ðåàëüíûì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ àïïàðàòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ  êàíòîâêè ãèëüç 

íåçàâèñèìî îò îòêàòà, ÷òî ïîâûñèò òî÷íîñòü òðóá. 

Ðàñøèðåíèå ñîðòàìåíòà òðóá â ñòîðîíó áîëüøèõ äèàìåòðîâ 

>377 ìì ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü çàìåíû êëåòåé ïèëèãðèìîâî-

ãî ñòàíà äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âàëêîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ 

ïðîèçâîäñòâà òàêèõ òðóá, êàê ïðàâèëî, íåáîëüøèìè ïàðòèÿìè öåëå-

ñîîáðàçíà óñòàíîâêà îäíîêëåòåâîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî êàëèáðîâî÷-

íîãî ñòàíà, â êîòîðîì çà 3-5 ïðîõîäîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ 

òî÷íîñòü òðóá ïî íàðóæíîìó äèàìåòðó. Èçâåñòíî, ÷òî ïèëèãðèìîâàÿ 

ïðîêàòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëó÷åíèåì òðóá ñ íèçêèì êà÷åñòâîì íà-

ðóæíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïðàâèëüíî-ïîëèðîâàëüíîãî ñòàíà çà êà-

ëèáðîâî÷íûì ïîçâîëèò íå òîëüêî îáåñïå÷èòü ïðàâêó òðóá ïî âñåé 

äëèíå, âêëþ÷àÿ è êîíöåâûå ó÷àñòêè ñ ïîâûøåííîé, êàê ïðàâèëî, 

êðèâèçíîé, íî è ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òîâàðíûé âèä òðóá. 

ÒÏÀ 140 ñî ñòàíàìè «Òàíäåì» ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè. Ýòîò àã-

ðåãàò, èìåÿ âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îáóñëîâëåííóþ ñîñòàâîì 

îáîðóäîâàíèÿ è ëèíåéíûì åãî ðàñïîëîæåíèåì, èìååò íåäîñòàòêè, êî-

òîðûå ñâÿçàíû ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ òðóá ñî ñòåíêîé <4 ìì è 

íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ òðóá ïî òîëùèíå ñòåíêè. Ðàññìîòðèì íà-

ïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ  òåõíîëîãèè íà ýòîì àãðåãàòå. Êàðäè-

íàëüíûì óëó÷øåíèåì òåõíîëîãèè ðàçäåëåíèÿ èñõîäíîé ÍËÇ íà ìåð-

íûå ÷àñòè ÿâèëîñü áû èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà ðåçàíèÿ çóá÷àòûìè 
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èëè àáðàçèâíûìè ïèëàìè. Ýòî ïîçâîëèëî áû ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ çàöåíòðîâùèêà ïåðåä ïðîøèâêîé, êîòîðûé â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ íå ýêñïëóàòèðóåòñÿ. Àêòóàëüíûì âîïðîñîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ 

è âûáîð ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè çàöåíòðîâùèêà. Âàæíîå çíà÷åíèå 

äëÿ ïðîêàòêè ãèëüç íà ñòàíàõ ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ ââåäå-

íèå â íèõ ñìàçêè ñ àíòèîêñèäàíòàìè è óäàëåíèå ëèøíåé ñìàçêè. Íà 

ñòàíå ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè ÑÏÏ-1 èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ äèíà-

ìèêà âñòðå÷è ãèëüçû ñ âàëêàìè, ÷òî óõóäøàåò óñëîâèÿ çàõâàòà è îã-

ðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó îáæàòèÿ ïî òîëùèíå ñòåíêè. 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ óñëîâèé çàõâàòà è óâåëè÷å-

íèÿ îáæàòèÿ ïî ñòåíêå ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðîêàòêè íà ÑÏÏ-1 çà ëèíèåé 

öåíòðîâ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ íîâîé êàëèáðîâêîé îïðàâêè è ðó÷üÿ âàëêîâ. 

Ýòîò ìåòîä áûë ðàíåå èñïûòàí íà ÒÏÀ 140 ñ ïîëîæèòåëüíûìè ðå-

çóëüòàòàìè, îäíàêî èìååò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 

óñòîé÷èâîñòüþ ñòåðæíÿ îïðàâêè. Äðóãèì íàïðàâëåíèåì óëó÷øåíèÿ 

çàõâàòà ãèëüçû íà ÑÏÏ-1 ÿâëÿåòñÿ óòîíåíèå ïåðåäíåãî êîíöà ãèëüçû, 

êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü íà ÒÏÀ 350 (ÞÒÇ). 

Âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ îáæàòèÿ ïî òîëùèíå ñòåíêè íà îá-

êàòíûõ òðåõâàëêîâûõ ñòàíàõ äî 20-25 % ïîçâîëèëà áû ñóùåñòâåííî  

ñíèçèòü ðàçíîñòåííîñòü òðóá è óìåíüøèòü òîëùèíó ñòåíêè ãîòîâûõ 

òðóá (<4 ìì). Êàëèáðîâàíèå òðóá íà ìíîãîêëåòåâûõ ñòàíàõ âûçûâàåò 

ïîÿâëåíèå ïîâûøåííîé êðèâèçíû êîíöîâ òðóá, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ îáðåçè è äîïîëíèòåëüíîìó ðàñõîäó ìåòàëëà. Èñïîëüçîâàíèå 

ïðàâèëüíî-ïîëèðîâàëüíîãî ñòàíà ðåøèëî áû ýòó ïðîáëåìó è óëó÷øè-

ëî êà÷åñòâî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóá. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà 

ðåìîíòà  âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñî-

âðåìåííûå ìåòîäû è îáîðóäîâàíèå. 

ÒÏÀ 200 ñ òðåõâàëêîâûì ðàñêàòàííûì ñòàíîì Àññåëà. Ýòè àã-

ðåãàòû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèðå äëÿ ïðîèçâîäñòâà 

òðóá ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïî äèàìåòðó è òîëùèíå ñòåíêè èç óãëåðî-

äèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðåæäå âñåãî èç ñòàëè ØÕ15 äëÿ 

ïîäøèïíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè [1]. Îäíàêî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ 

äîñòàòî÷íî óçêèì ñîðòàìåíòîì ïðîêàòûâàåìûõ òðóá (D/S = 4-11), ÷òî 

â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ ñïðîñà íà ýòè òðóáû, è ïðåæäå 

âñåãî, øàðèêîïîäøèïíèêîâûå, ïðèâîäèò ê íåäîãðóçêå àãðåãàòà 200. Â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîêàòêè òðóá íà ÒÏÀ 200 èçâåñòíî 

íàïðàâëåíèå, ðàçðàáîòàííîå Ã.Í. Êóøèíñêèì ñ ñîòðóäíèêàìè, ñî-
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ãëàñíî êîòîðîìó òðóáû äèàìåòðîì 180-230 ìì ðàñêàòûâàþò íà íåïîä-

âèæíîé ïðîôèëüíîé îïðàâêå, äëÿ ÷åãî íà âõîäíîé ñòîðîíå ñòàíà óñ-

òàíàâëèâàþò óïîðíî-ðåãóëèðîâî÷íûé ìåõàíèçì. Ïðè ýòîì âûõîäíàÿ 

ñòîðîíà îáîðóäóåòñÿ ïåðåõâàò÷èêîì ñòåðæíÿ, äâóìÿ ïàðàìè ïðèæèì-

íûõ âûäàþùèõ ðîëèêîâ ðàñïîëîæåííûõ äî øåñòåðåííîé êëåòè è ïà-

ðîé ïðèæèìíûõ ðîëèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ çà øåñòåðåííîé êëåòüþ. 

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ðàñøèðÿåò D/S òðóá äî 12-17. 

Ïðè ïðîêàòêå çàäíåãî êîíöà òðóáû ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà ðàç-

ìåðà êàëèáðà èëè ãèäðîïîäóøêè çà ñ÷åò ðàçâåäåíèÿ îäíîãî èëè íå-

ñêîëüêèõ âàëêîâ ìîæíî óìåíüøèòü îáæàòèå ïî ñòåíêå, ÷òî ïîçâîëÿåò 

âåñòè ïðîêàòêó áåç îáðàçîâàíèÿ «òðåóãîëüíèêà» íà çàäíåì êîíöå òðó-

áû. Îäíàêî òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû îáðåçè è 

ðàñõîäà ìåòàëëà. Â ÎÀÎ «ÝÇÒÌ» ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «ÂÒÇ» ðàçðàáîòàëè 

è âíåäðèëè íîâûé ñïîñîá ïðîêàòêè òîíêîñòåííûõ òðóá D/S≤40 íà 

ÒÏÀ ñ òðåõâàëêîâûì ðàñêàòíûì ñòàíîì 200 ÎÀÎ «ÂÒÇ» [2]. Ñóù-

íîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïðîøèâêå 

çàäíåãî êîíöà ãèëüçû åãî óòîíÿþò ñî ñòîðîíû âíóòðåííåãî äèàìåòðà 

çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ îïðàâêè ïðîòèâ õîäà ïðîêàòêè, à ïðè ðàñêàòêå 

ýòîãî êîíöà âàëêè ðàñêàòíîãî ñòàíà ðàçâîäÿò. Ïðè ýòîì ñóììà âåëè-

÷èíû óòîíåíèÿ ñòåíêè êîíöà ãèëüçû ïðè ïðîøèâêå è âåëè÷èíû ðàç-

âåäåíèÿ êàæäîãî âàëêà ñ ãðåáíåì íà ðàñêàòíîì ñòàíå äîëæíà áûòü 

ðàâíà 1,1-1,3 âûñîòû ãðåáíÿ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè 

ÎÀÎ «ÝÇÒÌ» áûë ðàçðàáîòàí è ïîñòàâëåí íà ÎÀÎ «ÂÒÇ» ñïåöèàëü-

íûé óïîðíî-ðåãóëèðîâî÷íûé ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé ïåðåìåùàòü 

ñòåðæåíü ñ îïðàâêîé â ïðîöåññå ïðîøèâêè [3]. Óòîíåíèå ñòåíêè íà 

çàäíåì òîðöå ãèëüçû áûëî ïðèíÿòî â ïðåäåëàõ ∆Sr = 20-30 %. Äëÿ 

óòîíåíèÿ ñòåíêè ãèëüçû íà 3,5 ìì õîä ïåðåìåùåíèÿ îïðàâêè ñîñòà-

âèë 44,6 ìì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÒÏÀ 200 ÏÀÎ «Èíòåðïàéï ÍÒÇ» íóæäàåò-

ñÿ â ñåðüåçíîé ìîäåðíèçàöèè. Òðåõâàëêîâàÿ êëåòü ðàñêàòíîãî ñòàíà 

íàõîäèòñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñ 1994 ãîäà è òðåáóåò çàìåíû [4], êðîìå 

òîãî íåîáõîäèìà çàìåíà êëåòè òðåõâàëêîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñòàíà, 

çàöåíòðîâùèêà è âîññòàíîâëåíèå ïîäîãðåâàòåëüíîé ïå÷è. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ñîðòàìåí-

òà òðóá â ñòîðîíó ìàëûõ äèàìåòðîâ 28-32 ìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

öåññîâ ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé äåôîðìàöèè. 
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Анотація. Розглянуто послідовність аналізу ризику на промислових 

об’єктах. На прикладі системи подачі дуття в кисневий конвертер по-

будовано дерево відмов для одного з факторів – знос сопел кисневої фу-

рми та визначені показникі безпеки.  

Ключові слова: технічна безпека, конвертер, система подачі дуття, фу-

рма, індекс безпеки, строк служби. 

 

Òåõí³÷íèé ð³âåíü êðà¿íè îö³íþºòüñÿ, ïåðø çà âñå, çã³äíî ç âè-

ðîáíèöòâîì ìåòàëóðã³éíî¿ ïðîäóêö³¿ – ÷àâóíó, ñòàë³, ïðîêàòó. ßê³ñòü 

³ îáñÿã âèðîáíèöòâà ìåòàëóðã³éíî¿ ïðîäóêö³¿ âèçíà÷àþòü ðîçâèòîê 

óñ³õ ãàëóçåé êðà¿íè – ìàøèíîáóäóâàííÿ, òðàíñïîðòíî¿ òà õ³ì³÷íî¿ 

ïðîìèñëîâîñò³, âåðñòàòîáóäóâàííÿ, åíåðãåòèêè òà ³í. Òàêîæ âàæëè-

âèì êðèòåð³ºì ñòàíó íàóêè ³ âèðîáíèöòâà â êðà¿íè º ð³âåíü áåçïåêè 

íà ï³äïðèºìñòâàõ. 

Ó òåïåð³øí³é ÷àñ ó êîíâåðòîðíîìó âèðîáíèöòâ³ ð³çêî çðîñëà 

øâèäê³ñòü ïëàâîê òà ðàçîì ç öèì ³ çíîñ îáëàäíàííÿ öåõ³â. Íàñë³äêîì 

æîðñòêîñò³ óìîâ ðîáîòè óñòàòêóâàííÿ º çìåíøåííÿ òåðì³íó ñëóæáè 

âóçë³â ³ äåòàëåé ³ çá³ëüøåííÿ ÷èñëà àâàð³éíèõ ïîëîìîê, ùî ïðèâî-

äÿòü äî ïðîñòî¿â. 

Ñèñòåìà ïîäà÷³ äóòòÿ º îäíîþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ñèñòåì êîíâåð-

òîðíîãî öåõó, â³ä ¿¿ ñòàíà çàëåæèòü ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿, òåðì³í ñëóæáè 

ñàìîãî êîíâåðòîðà, àâàð³éíà íåáåçïåêà âèðîáíèöòâà. Öå ó ñâîþ ÷åðãó 

çìóøóº ï³äõîäèòè äî ðîçãëÿäó ç òî÷êè çîðó ïîêàçíèêà áåçïåêè óñüîãî 

ïðîöåñó çàãàëîì. 

Îñíîâíèìè ïðîáëåìàìè ïðè îö³íö³ ðèçèêó åêñïëóàòàö³¿ ñèñòå-

ìè ïîäà÷³ äóòòÿ º íåìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ ãàðàíòîâàíîãî ñòðîêó 

ñëóæáè åëåìåíò³â ¿¿ êîíñòðóêö³¿, âíàñë³äîê ð³çíîìàí³òíèõ 

äåãðàäàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ùî ïðîòèêàþòü ï³ä÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ñèñòå-

ìè [1]. 

 

 

                                 

 © Ãàíóø Â.²., Ãóíçà À., 2018 



 4 (117) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 114 

Àíàë³ç ðèçèêó íà íåáåçïå÷íèõ ïðîìèñëîâèõ îá’ºêòàõ. 

Àíàë³ç ðèçèêó àâàð³é íà íåáåçïå÷íèõ âèðîáíè÷èõ îá'ºêòàõ º 

ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ óïðàâë³ííÿ ïðîìèñëîâîþ áåçïåêîþ. Àíàë³ç ðè-

çèêó ïîëÿãàº â ñèñòåìàòè÷íîìó âèêîðèñòàíí³ âñ³º¿ äîñòóïíî¿ 

³íôîðìàö³¿ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ íåáåçïåê ³ îö³íêè ðèçèêó ìîæëèâèõ íå-

áàæàíèõ ïîä³é. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ðèçèêó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè 

äåêëàðóâàíí³ ïðîìèñëîâî¿ áåçïåêè íåáåçïå÷íèõ âèðîáíè÷èõ îá'ºêò³â, 

åêñïåðòèç³ ïðîìèñëîâî¿ áåçïåêè, îá´ðóíòóâàíí³ òåõí³÷íèõ ð³øåíü ïî 

çàáåçïå÷åííþ áåçïåêè, ñòðàõóâàíí³, åêîíîì³÷íîìó àíàë³ç³ áåçïåêè ïî 

êðèòåð³ÿõ "âàðò³ñòü - áåçïåêà - âèãîäà", îö³íö³ ä³¿ ãîñïîäàðñüêî¿ 

ä³ÿëüíîñò³ íà ïðèðîäíå äîâê³ëëÿ ³ ïðè ³íøèõ ïðîöåäóðàõ, ïîâ'ÿçàíèõ 

ç àíàë³çîì áåçïåêè [2]. 

Îñíîâí³ çàâäàííÿ àíàë³çó ðèçèêó àâàð³é íà íåáåçïå÷íèõ âèðîá-

íè÷èõ îá'ºêòàõ ïîëÿãàþòü â ïðåäñòàâëåíí³ îñîáàì, ùî ïðèéìàþòü 

ð³øåííÿ: 

- îá'ºêòèâí³é ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí ïðîìèñëîâî¿ áåçïåêè îá'ºêòó; 

- â³äîìîñòåé ïðî íàéá³ëüø íåáåçïå÷í³, "ñëàáê³" ì³ñöÿ ç òî÷êè 

çîðó áåçïåêè; 

- îá´ðóíòîâàíèõ ðåêîìåíäàö³é ïî çìåíøåííþ ðèçèêó. 

Ïðîöåñ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ðèçèêó âêëþ÷àº íàñòóïí³ îñíîâí³ 

åòàïè: 

- ïëàíóâàííÿ ³ îðãàí³çàö³ÿ ðîá³ò; 

- ³äåíòèô³êàö³ÿ íåáåçïåê; 

- îö³íêà ðèçèêó; 

- ðîçðîáêà ðåêîìåíäàö³é ïî çìåíøåííþ ðèçèêó. 

Íà åòàï³ ïëàíóâàííÿ ðîá³ò ñë³ä: 

- âèçíà÷èòè àíàë³çîâàíèé íåáåçïå÷íèé âèðîáíè÷èé îá'ºêò ³ äà-

òè éîãî çàãàëüíèé îïèñ; 

- îïèñàòè ïðè÷èíè ³ ïðîáëåìè, ÿê³ âèêëèêàëè íåîáõ³äí³ñòü 

ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ðèçèêó; 

- ï³ä³áðàòè ãðóïó âèêîíàâö³â äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ðèçèêó; 

- âèçíà÷èòè ³ îïèñàòè äæåðåëà ³íôîðìàö³¿ ïðî íåáåçïå÷íèé âè-

ðîáíè÷èé îá'ºêò; 

- âêàçàòè îáìåæåííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ, ô³íàíñîâèõ ðåñóðñ³â ³ 

³íø³ îáñòàâèíè, ùî âèçíà÷àþòü ãëèáèíó, ïîâíîòó ³ äåòàëüí³ñòü 

àíàë³çó ðèçèêó, ùî ïðîâîäèòüñÿ; 
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- ÷³òêî âèçíà÷èòè ö³ë³ ³ çàâäàííÿ àíàë³çó ðèçèêó, ùî ïðîâî-

äèòüñÿ; 

- îá´ðóíòóâàòè âèêîðèñòîâóâàí³ ìåòîäè àíàë³çó ðèçèêó; 

- âèçíà÷èòè êðèòåð³¿ ïðèéíÿòíîãî ðèçèêó. 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ àíàë³çó ðèçèêó ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè 

çíàííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé âèíèêíåííÿ ³ ðîçâèòêó àâàð³é íà íåáåçïå÷-

íèõ âèðîáíè÷èõ îá'ºêòàõ. ßêùî ³ñíóþòü ðåçóëüòàòè àíàë³çó ðèçèêó 

äëÿ ïîä³áíîãî íåáåçïå÷íîãî âèðîáíè÷îãî îá'ºêòó àáî àíàëîã³÷íèõ 

òåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, âæèâàíèõ íà íåáåçïå÷íîìó âèðîáíè÷îìó 

îá'ºêò³, òî ¿õ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ÿê âèõ³äíó ³íôîðìàö³þ. Ïðîòå ïðè 

öüîìó ñë³ä ïîêàçàòè, ùî îá'ºêòè ³ ïðîöåñè ïîä³áí³, à íàÿâí³ 

â³äì³ííîñò³ íå âíîñèòèìóòü çíà÷íèõ çì³í äî ðåçóëüòàò³â àíàë³çó. 

Ö³ë³ ³ çàâäàííÿ àíàë³çó ðèçèêó ìîæóòü ðîçð³çíÿòèñÿ ³ êîíêðå-

òèçóâàòèñÿ íà ð³çíèõ åòàïàõ æèòòºâîãî öèêëó íåáåçïå÷íîãî âèðîáíè-

÷îãî öèêëó. 

Íà åòàï³ ðîçì³ùåííÿ (îá´ðóíòóâàííÿ ³íâåñòèö³é àáî ïðîâåäåíí³ 

ïåðåäïðîåêòíèõ ðîá³ò) àáî ïðîåêòóâàííÿ íåáåçïå÷íîãî âèðîáíè÷îãî 

îá'ºêòó ìåòîþ àíàë³çó ðèçèêó, ÿê ïðàâèëî, º: 

- âèÿâëåííÿ íåáåçïåê ³ àïð³îðíà ê³ëüê³ñíà îö³íêà ðèçèêó ç 

âðàõóâàííÿì ä³¿ óðàæóþ÷èõ ÷èííèê³â àâàð³¿ íà ïåðñîíàë, íàñåëåííÿ, 

ìàéíî ³ ïðèðîäíå äîâê³ëëÿ; 

- çàáåçïå÷åííÿ îáë³êó ðåçóëüòàò³â ïðè àíàë³ç³ ïðèéíÿòíîñò³ çà-

ïðîïîíîâàíèõ ð³øåíü ³ âèáîð³ îïòèìàëüíèõ âàð³àíò³â ðîçì³ùåííÿ íå-

áåçïå÷íîãî âèðîáíè÷îãî îá'ºêòó, âæèâàíèõ òåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, 

áóä³âåëü ³ ñïîðóäæåíü íåáåçïå÷íîãî âèðîáíè÷îãî îá'ºêòó ç âðàõóâàí-

íÿì îñîáëèâîñòåé íàâêîëèøíüî¿ ì³ñöåâîñò³, ðîçòàøóâàííÿ ³íøèõ 

îá'ºêò³â ³ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³; 

- çàáåçïå÷åííÿ ³íôîðìàö³ºþ äëÿ ðîçðîáêè ³íñòðóêö³é, 

òåõíîëîã³÷íîãî ðåãëàìåíòó ³ ïëàí³â ë³êâ³äàö³¿ (ëîêàë³çàö³¿) àâàð³éíèõ 

ñèòóàö³é íà íåáåçïå÷íîìó âèðîáíè÷îìó îá'ºêò³; 

- îö³íêà àëüòåðíàòèâíèõ ïðîïîçèö³é ïî ðîçì³ùåííþ íåáåçïå÷-

íîãî âèðîáíè÷îãî îá'ºêòó àáî òåõí³÷íèì ð³øåííÿì. 

Íà åòàï³ åêñïëóàòàö³¿ àáî ðåêîíñòðóêö³¿ íåáåçïå÷íîãî âèðîáíè-

÷îãî îá'ºêòó ìåòîþ àíàë³çó ðèñêè ìîæå áóòè: 

- ïåðåâ³ðêà â³äïîâ³äíîñò³ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ âèìîãàì 

ïðîìèñëîâî¿ áåçïåêè; 
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- óòî÷íåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî îñíîâí³ íåáåçïåêè ³ ðèçèêè (ó òîìó 

÷èñë³ ïðè äåêëàðóâàíí³ ïðîìèñëîâî¿ áåçïåêè); 

- ðîçðîáêà ðåêîìåíäàö³é ïî îðãàí³çàö³¿ ä³ÿëüíîñò³ íàãëÿäîâèõ 

îðãàí³â; 

- âäîñêîíàëåííÿ ³íñòðóêö³é ç åêñïëóàòàö³¿ ³ òåõí³÷íîãî îáñëó-

ãîâóâàííÿ, ïëàí³â ë³êâ³äàö³¿ (ëîêàë³çàö³¿) àâàð³éíèõ ñèòóàö³é íà íå-

áåçïå÷íîìó âèðîáíè÷îìó îá'ºêò³; 

- îö³íêà åôåêòó çì³íè â îðãàí³çàö³éíèõ ñòðóêòóðàõ, ïðèéîìàõ 

ïðàêòè÷íî¿ ðîáîòè ³ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ â³äíîñíî âäîñêîíà-

ëåííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ïðîìèñëîâîþ áåçïåêîþ. 

Îñíîâí³ çàâäàííÿ åòàïó ³äåíòèô³êàö³¿ íåáåçïåê - âèÿâëåííÿ ³ 

÷³òêèé îïèñ âñ³õ äæåðåë íåáåçïåê ³ ïóòåé (ñöåíàð³¿â) ¿õ ðåàë³çàö³¿. Öå 

â³äïîâ³äàëüíèé åòàï àíàë³çó, îñê³ëüêè íå âèÿâëåí³ íà öüîìó åòàï³ íå-

áåçïåêè íå ï³ääàþòüñÿ ïîäàëüøîìó ðîçãëÿäó ³ çíèêàþòü ç ïîëÿ çîðó. 

Ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ ñë³ä âèçíà÷èòè, ÿê³ åëåìåíòè, òåõí³÷í³ ïðèñòðî¿, 

òåõíîëîã³÷í³ áëîêè àáî ïðîöåñè â òåõíîëîã³÷í³é ñèñòåì³ âèìàãàþòü 

ñåðéîçí³øîãî àíàë³çó ³ ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü ìåíøèé ³íòåðåñ ç òî÷êè çî-

ðó áåçïåêè. 

Ðåçóëüòàòîì ³äåíòèô³êàö³¿ íåáåçïåê º: 

- ïåðåë³ê íåáàæàíèõ ïîä³é; 

- îïèñ äæåðåë íåáåçïåêè, ÷èííèê³â ðèçèêó, óìîâ âèíèêíåííÿ ³ 

ðîçâèòêó íåáàæàíèõ ïîä³é (íàïðèêëàä, ñöåíàð³¿â ìîæëèâèõ àâàð³é); 

- ïîïåðåäí³ îö³íêè íåáåçïåêè ³ ðèçèêó. 

Îö³íêà íàñë³äê³â âêëþ÷àº àíàë³ç ìîæëèâèõ ä³é íà ëþäåé, ìàé-

íî ³ ïðèðîäíå äîâê³ëëÿ. Äëÿ îö³íêè íàñë³äê³â íåîáõ³äíî îö³íèòè 

ô³çè÷í³ åôåêòè íåáàæàíèõ ïîä³é (â³äìîâè, ðóéíóâàííÿ òåõí³÷íèõ 

ïðèñòðî¿â, áóä³âåëü, ñïîðóä, ïîæåæ³, âèáóõè, âèêèäè òîêñè÷íèõ ðå-

÷îâèí ³ òàê äàë³), óòî÷íèòè îá'ºêòè, ÿê³ ìîæóòü áóòè ï³ääàí³ 

íåáåçïåö³. Ïðè àíàë³ç³ íàñë³äê³â àâàð³é íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè 

ìîäåë³ àâàð³éíèõ ïðîöåñ³â ³ êðèòåð³¿ ïîðàçêè, ðóéíóâàííÿ îá'ºêò³â 

ä³¿, ùî âèâ÷àþòüñÿ, âðàõîâóâàòè îáìåæåííÿ âæèâàíèõ ìîäåëåé. Ñë³ä 

òàêîæ âðàõîâóâàòè ³, ïî ìîæëèâîñò³, âèÿâèòè çâ'ÿçîê ìàñøòàá³â 

íàñë³äê³â ç ÷àñòîòîþ ¿õ âèíèêíåííÿ. 

Óçàãàëüíåíà îö³íêà ðèçèêó (àáî ì³ðà ðèçèêó) àâàð³é ïîâèííà 

â³äîáðàæàòè ñòàí ïðîìèñëîâî¿ áåçïåêè ç âðàõóâàííÿì ïîêàçíèê³â ðè-

çèêó â³ä âñ³õ íåáàæàíèõ ïîä³é, ÿê³ ìîæóòü ñòàòèñÿ íà íåáåçïå÷íîìó 

âèðîáíè÷îìó îá'ºêò³, ³ ´ðóíòóâàòèñÿ íà ðåçóëüòàòàõ: 
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- ³íòåãðàö³¿ ïîêàçíèê³â ðèçèêó âñ³õ íåáàæàíèõ ïîä³é (ñöåíàð³¿â 

àâàð³é) ç âðàõóâàííÿì ¿õ âçàºìíîãî âïëèâó; 

- àíàë³çó íåâèçíà÷åíîñò³ ³ òî÷íîñò³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â; 

- àíàë³çó â³äïîâ³äíîñò³ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ âèìîãàì ïðîìèñëîâî¿ 

áåçïåêè ³ êðèòåð³ÿì ïðèéíÿòíîãî ðèçèêó. 

Ïðè óçàãàëüíåíí³ îö³íîê ðèçèêó ñë³ä, ïî ìîæëèâîñò³, 

ïðîàíàë³çóâàòè íåâèçíà÷åí³ñòü ³ òî÷í³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. ª 

áàãàòî íåâèçíà÷åíîñòåé, ïîâ'ÿçàíèõ ç îö³íêîþ ðèñêè. ßê ïðàâèëî, îñ-

íîâíèìè äæåðåëàìè íåâèçíà÷åíîñòåé º íåïîâíîòà ³íôîðìàö³¿ ïî 

íàä³éíîñò³ óñòàòêóâàííÿ ³ ëþäñüêèì ïîìèëêàì, ïðèïóùåííÿ, ùî 

ïðèéìàþòüñÿ, ³ äîïóùåííÿ âèêîðèñòîâóâàíèõ ìîäåëåé àâàð³éíîãî 

ïðîöåñó. Ùîá ïðàâèëüíî ³íòåðïðåòóâàòè ðåçóëüòàòè îö³íêè ðèñêè, 

íåîáõ³äíî ðîçóì³òè õàðàêòåð íåâèçíà÷åíîñòåé ³ ¿õ ïðè÷èíè. Äæåðåëà 

íåâèçíà÷åíîñò³ ñë³ä ³äåíòèô³êóâàòè (íàïðèêëàä, "ëþäñüêèé ÷èííèê"), 

îö³íèòè ³ ïðåäñòàâèòè â ðåçóëüòàòàõ. 

Ðîçðîáêà ðåêîìåíäàö³é ïî çìåíøåííþ ðèçèêó º çàâåðøàëüíèì 

åòàïîì àíàë³çó ðèçèêó. Ó ðåêîìåíäàö³ÿõ ïðåäñòàâëÿþòüñÿ 

îá´ðóíòîâàí³ çàõîäè ïî çìåíøåííþ ðèçèêó, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà ðå-

çóëüòàòàõ îö³íîê ðèçèêó. Çàõîäè ïî çìåíøåííþ ðèçèêó ìîæóòü ìàòè 

òåõí³÷íèé ³ (àáî) îðãàí³çàö³éíèé õàðàêòåð. Ó âèáîð³ òèïà ì³ðè 

âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ ìàº çàãàëüíà îö³íêà ä³ºâîñò³ ³ íàä³éíîñò³ 

çàõîä³â, ùî ðîáëÿòü âïëèâ íà ðèçèê, à òàêîæ ðîçì³ð âèòðàò íà ¿õ 

ðåàë³çàö³þ. 

Ïðè ðîçðîáö³ çàõîä³â ïî çìåíøåííþ ðèçèêó íåîáõ³äíî âðàõîâó-

âàòè, ùî óíàñë³äîê ìîæëèâî¿ îáìåæåíîñò³ ðåñóðñ³â â ïåðøó ÷åðãó 

ïîâèíí³ ðîçðîáëÿòèñÿ ïðîñò³ ³ ïîâ'ÿçàí³ ç íàéìåíøèìè âèòðàòàìè 

ðåêîìåíäàö³¿, à òàêîæ çàõîäè íà ïåðñïåêòèâó. Â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â 

ïåðøî÷åðãîâèìè çàõîäàìè çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè, ÿê ïðàâèëî, º çàõî-

äè çàïîá³ãàííÿ àâàð³¿. Âèá³ð ïëàíîâàíèõ äëÿ âïðîâàäæåííÿ çàõîä³â 

áåçïåêè ìàº íàñòóïí³ ïð³îðèòåòè: 

- çàõîäè çìåíøåííÿ â³ðîã³äíîñò³ âèíèêíåííÿ àâàð³éíî¿ 

ñèòóàö³¿, ùî âêëþ÷àþòü: 

- çàõîäè çìåíøåííÿ â³ðîã³äíîñò³ âèíèêíåííÿ ³íöèäåíòó; 

- çàõîäè çìåíøåííÿ â³ðîã³äíîñò³ ïåðåðîñòàííÿ ³íöèäåíòó â 

àâàð³éíó ñèòóàö³þ; 

- çàõîäè çìåíøåííÿ âàæêîñò³ íàñë³äê³â àâàð³¿, ÿê³, ó ñâîþ ÷åð-

ãó, ìàþòü íàñòóïí³ ïð³îðèòåòè: 
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à) çàõîäè, ùî ïåðåäáà÷àþòüñÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ íåáåçïå÷íîãî 

îá'ºêòó (íàïðèêëàä, âèá³ð êîíñòðóêö³é, ùî íåñóòü, çàìî÷íî¿ àðìàòó-

ðè); 

á) çàõîäè, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî ñèñòåì ïðîòèàâàð³éíîãî çàõèñòó ³ 

êîíòðîëþ (íàïðèêëàä, âæèâàííÿ ãàçîàíàë³çàòîð³â); 

â) çàõîäè, ùî ñòîñóþòüñÿ ãîòîâíîñò³ åêñïëóàòóþ÷î¿ îðãàí³çàö³¿ 

äî ëîêàë³çàö³¿ ³ ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â àâàð³é. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïð³îðèòåòíîñò³ âèêîíàííÿ çàõîä³â ïî çìåí-

øåííþ ðèçèêó â óìîâàõ çàäàíèõ çàñîá³â àáî îáìåæåíîñò³ ðåñóðñ³â 

ñë³ä: 

– âèçíà÷èòè ñóêóïí³ñòü çàõîä³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ 

ïðè çàäàíèõ îá'ºìàõ ô³íàíñóâàííÿ; 

– ðàíæèðóâàòè ö³ çàõîäè ïî ïîêàçíèêó "åôåêòèâí³ñòü - âèòðà-

òè". 

Îö³íêà òåõí³÷íîãî ñòàíó íåáåçïå÷íèõ ïðîìèñëîâèõ îá’ºêò³â. 

Äëÿ îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó íåáåçïå÷íèõ ïðîìèñëîâèõ 

îá'ºêò³â çàñòîñîâóþòü îïåðàòèâí³ ïîêàçíèêè ðèçèêó ρ ³ áåçïåêè Rρ  

[3, 4]: 

1 .Rρρ = −          (1) 

Âîíè òàêîæ âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³ìîâ³ðíîñò³ 

áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè: 
1 1.Rρ −= −          (2) 

Ó îáëàñòü ïðàêòè÷íî ö³êàâèõ ð³âíÿíü íàä³éíîñò³, ïîðÿäêó 

0.001 - 0.05, êîëè ïîòð³áíî ïðèéìàòè ð³øåííÿ ïðî ïðîäîâæåííÿ àáî 

ïðèïèíåííÿ åêñïëóàòàö³¿ îá'ºêòó, äëÿ âèçíà÷åííÿ ðèñêè ç ïîìèëêîþ 

íå á³ëüøå 5% ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ôîðìóëó: 

1 .Rρ = −           (3) 

Òàêèì ÷èíîì, ³ìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè ìîæå õàðàêòå-

ðèçóâàòè ÿê íàä³éí³ñòü, òàê ³ áåçïåêó òåõí³÷íèõ ñèñòåì. 

Ç äîïîìîãîþ â³ðîã³äí³ñòíî-ô³çè÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ, 

ìîæíà ïðîâåñòè àíàë³ç íàä³éíîñò³ îêðåìèõ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â 

òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè, ùî åêîíîìí³øå, í³æ ¿¿ â³äðîá³òîê â ö³ëîìó. Îêð³ì 

öüîãî, ç'ÿâëÿºòüñÿ á³ëüøå ³íôîðìàö³¿ ïðî ñëàáê³ ëàíêè ñèñòåìè. 

Îá÷èñëåííÿ ³íäåêñó áåçïåêè äëÿ ñèñòåì βΣ çàñíîâàíå íà éîãî 

çâ'ÿçêó ç óøêîäæåííÿì, ùî â³äáèâàþòü ïîòî÷íèé ðèçèê åêñïëóàòàö³¿. 
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Âðàõîâóþ÷è, ùî ãàðàíòîâàíèé çàïàñ äîâãîâ³÷íîñò³ çâîðîòíüî 

ïðîïîðö³ºí ãàðàíòîâàíîìó óøêîäæåííþ 1,Np pn a−=  à ³íäåêñ áåçïåêè - 

éîãî ëîãàðèôì, òî ìàºìî:  

lgp paβ = −  àáî 10 p

pa
β−= .  

( ) 1

lg 10 ,ijp

p ijU ββ
−−

Σ = Σ ⋅        (4) 

äå βijp – ³íäåêñ áåçïåêè i – ãî åëåìåíòà äëÿ j - ãî ïðîöåñó, ùî 

óøêîäæóº, îòðèìàí³ ïî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëè ðåñóðñó é íàðîá³òêó äëÿ 

éìîâ³ðíîñò³ Ð; 

Uij – ð³âåíü çíà÷èìîñò³ îáóìîâëåíèé ÷åðåç â³äíîñíó êðèòè÷í³ñòü 

â³äìîâè åëåìåíòà ñèñòåìè. 

Àíàë³ç â³äìîâ ñèñòåìè ïîäà÷³ äóòòÿ â êîíâåðòåð. 

Ïðîàíàë³çóâàâøè ìîæëèâ³ ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ àâàð³éíèõ 

ñèòóàö³é íà ä³ëÿíö³ êîíâåðòîð³â ìîæíà âèä³ëèòè äåê³ëüêà ïðè÷èí 

ïîâ’ÿçàíèõ ç ñòàíîì êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ñèñòåìè ïîäà÷³ äóòòÿ, 

òàê³ ÿê: 

- Çíîñ ñîïåë íàêîíå÷íèêà ôóðìè; 

- Ñòàí çâàðíèõ ç’ºäíàíü ôóðìè; 

- Ñòàí åëåìåíò³â ñèñòåìè ïîäà÷³ îõîëîäæóâàëüíî¿ âîäè; 

- Ñòàí âèêîíóþ÷èõ ìåõàí³çì³â (ëåá³äêà âåðòèêàëüíîãî 

ïåðåì³ùåííÿ ôóðìè, ìåõàí³çì ïîäà÷³ ôóðìè); 

- Ñòàí ñèñòåìè ïîäà÷³ êèñíþ. 

Ïîñò³éíî âèíèêàþ÷èì ôàêòîðîì â³äìîâ ñèñòåìè ïîäà÷³ äóòòÿ â 

êîíâåðòåð º çíîñ ñîïåë ôóðìè, òîìó öüîìó ïàðàìåòðó ïîòð³áíî 

ïðèä³ëÿòè âåëèêó óâàãó. ²íø³ ôàêòîðè ìàþòü åï³çîäè÷íó ïðèðîäó ³ 

âàæêî ï³ääàþòüñÿ ïðîãíîçóâàííþ. Äëÿ ôàêòîðó çíîñó ñîïåë ôóðìè 

ìîæíà ðîçðîáèòè äåðåâî ìîæëèâîãî ðîçâèòêó àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿  â 

êîíâåðòîðíîìó öåõó (ðèñ. 1). 

Òåðì³í ñëóæáè íàêîíå÷íèê³â êèñíåâèõ ôóðì äëÿ ïðîäóâêè 

êîíâåðòåðà îáóìîâëåíèé äâîìà ïðîöåñàìè, ùî óøêîäæóþòü: à) ðîñ-

òîì íàñêð³çíî¿ òð³ùèíè, ùî âåäå äî âèòîêó îõîëîäæóâàëüíî¿ âîäè; á) 

ðîçïàëîì ñîïëà, ùî çíèæóº åôåêòèâí³ñòü ïëàâêè. 

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó â³äìîâ (44 âèïàäê³â çà ð³ê) 

àïîñòåð³îðíî áóëè îòðèìàí³ ôàêòè÷í³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 

äîâãîâ³÷íîñòåé, ÿê³ âèì³ðÿëèñÿ  ÷èñëîì ïëàâîê: 
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( )
( )

lg 2.27 1 0.126 ,

lg 2.78 1 0.047 .

cp p

wp p

T u äëÿ òð³ùèí

T u äëÿ ðîçïàëó

= ⋅ ± ⋅ − 


= ⋅ ± ⋅ − 
 .   (5) 

Çã³äíî ïðîöåäóðè «äåðåâà â³äìîâ» (ðèñ. 1) ïðè ðîçâèòêó óø-

êîäæåíü çáèòîê â³ä àâàð³é, âíàñë³äîê íàñêð³çíèõ òð³ùèí áóâ 

îö³íåíèé â 256 ïëàâîê, à çáèòîê â³ä ðîçïàëó ñîïåë â 54 ïëàâêè. Òîä³ 

â³äíîñíà âàãà çáèòêó ñêëàäå πñ=0,83, πw=0,17. Ê³ëüê³ñòü âèä³â â³äìîâ 

ðîçïîä³ëèëèñÿ íàð³âíî ññ=ñw=0,5.  

 

 
Ðèñóíîê 1 - Äåðåâî ìîæëèâîãî ñöåíàð³þ ðîçâèòêó  

àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿ â êîíâåðòîð³ 
 

Äî ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿ ôóðìè ç íîâèì íàêîíå÷íèêîì âèõ³äí³ 

³íäåêñè áåçïåêè ñòàíîâëÿòü βñ98=1,69, βw98=2,52, ùî äàº:   

( ) .06.21083.05.01017.05.0lg 69.152.2

98 =⋅⋅+⋅⋅= −−
Σβ   

Â³äì³òèìî, ùî ïðè UΣ=Uw=1  βΣ98=1.63, ÿêèé ìåíøå, í³æ ÷à-

ñòêè βñ98 ³ βw98. Òàêèì ÷èíîì, ç ð³âíåì áåçïåêè R=0,98 ñòðîê 

åêñïëóàòàö³¿ íàêîíå÷íèê³â äàíî¿ êîíñòðóêö³¿ ñòàíîâèòü 102,06=115 

ïëàâîê. 
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Âèñíîâîê 

Àíàë³ç ìåòîä³â îö³íêè íàä³éíîñò³ ñêëàäíî¿ òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè 

ïîêàçàâ, ùî ¿¿ íåêîðåêòíî çä³éñíþâàòè ïî ïîêàçíèêàõ íàä³éíîñò³ îê-

ðåìèõ åëåìåíò³â àáî ïðîöåñ³â, ùî óøêîäæóþòü. Ðèçèê ³ áåçïåêó ìå-

õàí³÷íî¿ ñèñòåìè ìîæëèâî îö³íèòè çà ÷àñòíèìè ïîêàçíèêàìè ðèçèêó 

¿¿ åëåìåíò³â. Äëÿ ö³º¿ ìåòè ïðèâåäåíà â³äïîâ³äíà ìåòîäèêà, ùî îïåðóº 

ÿê ðèçèêîì, òàê ³ ³íäåêñîì áåçïåêè, äëÿ ñèñòåìè ïîäà÷³ äóòòÿ â êîí-

âåðòåð íà ïðèêëàä³ òàêîãî ôàêòîðó, ÿê çíîñ ñîïåë ôóðìè. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà. Êîíòðîëü è ïðîãíîçèðîâàíèå. / À.ß. Æóê, 

Ã.Ï. Ìàëûøåâ, Í.Ê. Æåëÿáèíà, Î.Ì. Êëåâöîâ – Çàïîðîæüå: Èçä-âî ÇÃÈÀ, 

2008. – 500 ñ. 

2. Ñöåíàðíîå ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîå óïðàâëåíèå ðèñêîì â áèçíåñå è òåõ-

íèêå. Èçä. 2-å. – ÑÏá.: Èçäàòåëüñêèé äîì «Áèçíåñ-ïðåññà», 2006, – 530 ñ. 

3. Áåëîäåäåíêî Ñ. Â.  Ïðîãíîçèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è îáåñïå-

÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì â ìåòàëëóðãèè/ 

Ñ. Â. Áåëîäåäåíêî, Â. È. Ãàíóø, Ñ. Â. Ôèëèï÷åíêîâ, À. Â. Ïîïîâ // Âèáðà-

öèè ìàøèí: èçìåðåíèå, ñíèæåíèå, çàùèòà.- 2011.- ¹1.- Ñ. 15 - 22.   

4. Á³ëîä³äåíêî Ñ. Â. Îñíîâè òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ìåõàí³÷íèõ ñèñ-

òåì çà êîíòðîëåì áåçïåêè/ Ñ. Â. Á³ëîä³äåíêî, Ã. Ì. Á³ë³÷åíêî, Â. ². Ãàíóø, 

À. Â. Ïîïîâ // Â³ñíèê Òåðíîï³ëüñüêîãî íàö. òåõí. óí-òó.- 2011. - ñïåöâè-

ïóñê, ÷. 1.-Ñ. 170-178. 



 4 (117) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 122 

ÓÄÊ 621.771 

Î.Ì. Ãðå÷àíèé, Ò.Î. Âàñèëü÷åíêî, ².À. Øåâ÷åíêî, Þ.Ã. Êîáð³í  

ÂÑÒÀÍÎÂËÅÍÍß ÇÀÊÎÍÓ ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ÏÎËÎÌÎÊ 

ÅËÅÌÅÍÒ²Â ÏÐÎÊÀÒÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ Ç ÌÅÒÎÞ ¯Õ 

ÇÀÏÎÁ²ÃÀÍÍß 

 

Анотація. Розглядаються фактори впливу бронзових вкладишів на надій-

ність роботи й довговічність шпіндельних пристроїв. На підставі статис-

тичних даних отримано закон розподілу наробітку до відмови та розроблена 

методика встановлення закону розподілу випадкових величин зношу-

вання бронзових вкладишів стану 1680. Це дозволить прогнозувати 

технічний стан вкладишів, та всіх деталей стану 1680 в цілому, протя-

гом усього часу експлуатації, для виконання своєчасних ремонтних ро-

біт. 

Ключові слова: шпіндель, вкладиш, знос, закон розподілу випадкових ве-

личин. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ïðàêòèêà åêñïëóàòàö³¿ óí³âåðñàëüíèõ øï³íäåë³â ó ïðèâîäàõ 

ïðîêàòíèõ ñòàí³â ñâ³ä÷èòü ïðî íåäîâãîâ³÷í³ñòü âêëàäèø³â øàðí³ð³â 

êîâçàííÿ. Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ÷àñòèõ ïåð³îäè÷íèõ ïîëîìîê (àáî 

àâàð³éíèõ â³äìîâ) øï³íäåëüíèõ ç'ºäíàíü º ï³äâèùåíèé çàçîð ó 

øàðí³ð³ ÷åðåç çíîøóâàííÿ áðîíçîâèõ âêëàäèø³â.[1] 

Õàðàêòåð ³ øâèäê³ñòü çì³íè òåõí³÷íîãî ñòàíó îáóìîâëåí³ 

ïîñò³éíèì âïëèâîì òåõíîëîã³÷íèõ íàâàíòàæåíü ³ çì³íîþ âíóòð³øí³õ 

âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â óñòàòêóâàííÿ, ÿê³ íîñÿòü âèïàäêîâèé (ñòîõàñ-

òè÷íèé) õàðàêòåð. Ïåðåðàõîâàí³ âèùå ôàêòîðè áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº 

íà çíîøóâàííÿ, ô³çè÷íå ñòàð³ííÿ é ì³öí³ñòü åëåìåíò³â óñòàòêóâàííÿ, 

ùî ïðèâîäèòü äî ïîðóøåííÿ éîãî ïðàöåçäàòíîãî ñòàíó, ³ ÿê íàñë³äîê, 

äî éîãî â³äìîâè, à âèõîäèòü, çóïèíö³ ïðîöåñó âèðîáíèöòâà, 

ïîã³ðøóþ÷è éîãî òåõíîëîã³÷í³ é òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè. Ó 

çâ'ÿçêó ³ç öèì, äëÿ ï³äòðèìêè óñòàòêóâàííÿ â ñòàí³, â³äïîâ³äíîìó äî 

âèìîã íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ é êîíñòðóêòîðñüêî¿ äîêóìåíòàö³¿, â óìî-

âàõ ä³¿ ðóéíóþ÷èõ ôàêòîð³â, à òàêîæ âèêëþ÷åííÿ é ïîïåðåäæåííÿ 

éîãî àâàð³éíèõ çóïèíîê íà ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâàõ, êð³ì 
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äîì³íóþ÷î¿ ôóíêö³¿ âèðîáíèöòâà, çä³éñíþºòüñÿ ñïåö³àëüíà ôóíêö³ÿ 

çàáåçïå÷åííÿ ïðàöåçäàòíîñò³, ùî âêëþ÷àº â ñåáå âñ³ ïðîô³ëàêòè÷í³ é 

ðåìîíòíî-â³äáóäîâ÷³ îïåðàö³¿. Ðåàë³çàö³ÿ ö³º¿ ôóíêö³¿ çä³éñíþºòüñÿ 

ñïåö³àëüíîþ ñèñòåìîþ, íàçâàíîþ ðåìîíòíîþ ñëóæáîþ ï³äïðèºìñòâà, 

ÿêà ìàº ñâî¿ öåõîâ³ ï³äðîçä³ëè. 

Äî îñíîâíèõ çàâäàíü, ðîçâ'ÿçóâàíèõ ðåìîíòíîþ ñëóæáîþ, 

â³äíîñÿòüñÿ: 

- ïëàíóâàííÿ;  

- ï³äãîòîâêà; 

- ïðîâåäåííÿ ðåìîíòíèõ âïëèâ³â. 

Ñåðåä ïåðåðàõîâàíèõ çàâäàíü íàéá³ëüø ñêëàäíèì, âíàñë³äîê 

íåâèçíà÷åíîñò³, ³ â³äïîâ³äàëüíèì, ç ïîãëÿäó âïëèâó íà åôåêòèâí³ñòü 

âèðîáíèöòâà, º çàâäàííÿ ïëàíóâàííÿ âèêîíàííÿ çàâ÷àñíèõ ðåìîíòíèõ 

ðîá³ò. [2] 

Ìåòà 

Âàð³àíòîì ð³øåííÿ ïðîáëåìè ïëàíóâàííÿ âèêîíàííÿ 

ñâîº÷àñíèõ ðåìîíòíèõ ðîá³ò – º âñòàíîâëåííÿ çàêîíó ðîçïîä³ëó âè-

ïàäêîâèõ âåëè÷èí, äëÿ ïîëîìîê îáëàäíàííÿ. Çàäà÷à äîñë³äæåííÿÿ 

çàêëþ÷àºòüñÿ ó âñòàíîâëåíí³ çàêîíó íàðîá³òêó äî â³äìîâè, çà äîïîìî-

ãîþ ÿêîãî ìîæëèâî áóëî á ðîçðàõóâàòè ÷àñ ïî÷àòêó ðåìîíòíèõ ä³é ïî 

çàì³í³ âêëàäèø³â. Ç ö³ºþ ìåòîþ ïðîâåëè ìàòåìàòè÷íó îáðîáêó äàíèõ 

îòðèìàíèõ â õîä³ åêñïëóàòàö³¿ áðîíçîâèõ âêëàäèø³â çà ïåð³îä ñ 2008 

ïî 2010 ãîä íà ñòàí³ 1680 ÖÕÏ-1 ÏÀÒ«Çàïîð³æñòàëü». 

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü 

Íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ äàííèõ îòðèìàíèõ â õîä³ åêñïëóàòàö³¿ 

áðîíçîâèõ âêëàäèø³â çà ïåð³îä ç 2008 ïî 2010 ðð ñêëàäàºìî 

³íòåðâàëüíèé ðîçïîä³ë âèá³ðêè ïîëîìîê âêëàäèø³â ç êðîêîì h=3 äîáè 

(òàáëèöÿ 1). 

Òàáëèöÿ 1 

²íòåðâàëüíèé ðîçïîä³ë âèáîðêè ïîëîìêè âêëàäèø³â  

ç êðîêîì h=3 äîáè 

²íòåðâàë 
(õ³;õ³+1), ä³á 

18÷21 21÷24 24÷27 27÷30 30÷33 33÷36 36÷39 39÷42 

Ê³ëüê³ñòü çàì³í 
âêëàäèø³â â 
³íòåðâàë³, ni 

1 1 7 9 8 5 3 2 

 

Çà îòðèìàíèìè çíà÷åííÿìè ³íòåðâàëüíîãî ðîçïîä³ëó âèá³ðêè 

(òàáë. 1) áóäóºìî ã³ñòîãðàìó ÷àñòîò (ðèñ.1), äëÿ ÷îãî íà îñ³ àáñöèñ 
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â³äêëàäàºìî ÷àñòêîâ³ ³íòåðâàëè, íà êîæíîìó ç íèõ áóäóºìî ïðÿìî-

êóòíèêè âèñîòîþ: 

h

n
i

,           (1) 

äå ni – ÷àñòîò âàð³àíò³â ³-ãî ÷àñòêîâîãî ³íòåðâàëó; 

h – êðîê (äîâæèíà ³íòåðâàëó). 

 
Ðèñóíîê 1 – Ã³ñòîãðàìà â³äíîñíèõ ÷àñòîò 

 

Âèõîäÿ÷è ç âèãëÿäó ã³ñòîãðàìè (ðèñ. 1) ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî 

äàíà âèïàäêîâà âåëè÷èíà ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó 

ðîçïîä³ëó, ÿêèé õàðàêòåðíèé äëÿ ïîñòóïîâèõ â³äìîâ, âèêëèêàíèõ 

çíîøóâàííÿì ³ ñòàð³ííÿì [3], àëå äëÿ îñòàòî÷íîãî ï³äòâåðäæåííÿ 

ïåðåâ³ðèìî âèñóíóòó íóëüîâó ã³ïîòåçó çà äîïîìîãîþ êðèòåð³þ Ï³ðñîíà 

ïðè çàäàíîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ α=0,05. 

Äëÿ îá÷èñëåííÿ òåîðåòè÷íèõ ÷àñòîò ïåðåòâîðèìî çíàéäåíèé 

³íòåðâàëüíèé ðîçïîä³ë âèá³ðêè äî äèñêðåòíîãî âèãëÿäó çà ôîðìóëîþ: 

* 1

2
i i

i

x x
x ++

= ,         (2) 

Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ çâîäèìî â òàáëèöþ 2 

Òàáëèöÿ 2 

²íòåðâàëüíèé ðîçïîä³ë âèá³ðêè ç êðîêîì h=3 â äèñêðåòíîìó âèãëÿä³ 

õ³*, ä³á 19,5 22,5 25,5 28,5 31,5 34,5 37,5 40,5 

Ê³ëüê³ñòü 
çàì³í 
âêëàäèø³â â 
³íòåðâàë³, ni 

1 1 7 9 8 5 3 2 
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Çã³äíî äàííèõ ïðèâåäåííèõ â òàáëèö³ 1 çíàõîäèìî âèá³ðêîâó 

ñåðåäíþ äëÿ n=36: 

*

1

ê

³
³

Â

õ n
õ

n
=

⋅
=

∑
,         (3) 

(19,5 1 22,5 1 25,5 7 28,5 9 31,5 8 34,5 5 37,5 3 40,5 2)
30,42

36Âõ
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

= =

Âèá³ðêîâó äèñïåðñ³þ çíàõîäèìî çà ôîðìóëîþ: 
2 2( )
BB ÂD õ õ= − , (4) 

2 2 2 2

2 2 2 2
2

(19,5 1 22,5 1 25,5 7 28,5 9)

36

(31,5 8 34,5 5 37,5 3 40,5 2)
30,42 22,87

36

ÂD
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

= +

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
+ − =

 

Çâ³äêè âèá³ðêîâå ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ: 

B BDσ = ,         (5) 

22,87 4,78Bσ = ≈  
Çíàéäåìî òåîðåòè÷í³ ÷àñòîòè: 
'i in n P= ⋅ ,         (6) 

äå Ð³=Ð(õ³<X< õ³+1) – éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî âèïàäêîâà âåëè÷èíà ïî-

òðàïèòü â ³-é ÷àñòêîâèé ³íòåðâàë (õ³; õ³+1). 

Îñê³ëüêè ïåðåäáà÷óâàíèé çàêîí ðîçïîä³ëó – íîðìàëüíèé, òî 

Ð³=Ô(z³+1)- Ô(z³), 

äå Ô(z) –ôóíêö³ÿ Ëàïëàñà, äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçðàõóíê³â âèáèðàºìî ç 

òàáëèö³ çà ðîçðàõîâàíèìè z³, z³+1, [5]; 

z³, z³+1 – îá÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëàìè: 

i B
i

B

x x
z

σ
−

= ,         (7) 

1i B
i

B

x x
z

σ
+ −

= ,         (8) 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çâîäèìî â òàáëèöþ 3. 

Òàáëèöÿ 3 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â òåîðåòè÷íèõ ÷àñòîò 
³ õ³ õ³+1 z³ z³+1 Ô(z³) Ô(z³+1) Ð³ n'i 
1 18 21 -2,60 -1,97 -0,4953 -0,4756 0,0197 0,71 
2 21 24 -1,97 -1,34 -0,4756 -0,4099 0,0657 2,37 
3 24 27 -1,34 -0,72 -0,4099 -0,2642 0,1457 5,25 
4 27 30 -0,72 -0,09 -0,2642 -0,0359 0,2283 8,22 
5 30 33 -0,09 0,54 -0,0359 0,2054 0,2413 8,69 
6 33 36 0,54 1,17 0,2054 0,3790 0,1736 6,25 
7 36 39 1,17 1,80 0,3790 0,4641 0,0851 3,07 
8 39 42 1,80 2,42 0,4641 0,4922 0,0281 1,02 
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Äëÿ ïîð³âíÿííÿ åìï³ðè÷íèõ ³ òåîðåòè÷íèõ ÷àñòîò îá÷èñëþºìî 

ñïîñòåðåæóâàíå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ï³ðñîíà: 

( )22

1

'

'

m
i i

ñïîñò
³ i

n n

n
χ

=

−
= ∑ ,        (9) 

Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ çâîäèìî â òàáëèöþ 4 

Òàáëèöÿ 4 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çíà÷åíü êðèòåð³þ Ï³ðñåíà 

³ 
i

n
 i

'n
 ii

'nn −
 

( )2

ii
'nn −

 

( )
i

2

ii

'n

'nn −

 
1 1 0,71 0,29 0,0841 0,118 
2 1 2,37 1,37 1,8769 0,79 
3 7 5,25 1,75 3,0625 0,583 
4 9 8,22 0,78 0,6084 0,074 
5 8 8,69 0,69 0,4761 0,055 
6 5 6,25 1,25 1,5625 0,25 
7 3 3,07 0,07 0,0049 0,0016 
8 2 1,02 0,98 0,9604 0,942 
Σ     2

спост
χ

=2,81 

Çà òàáëèöåþ êðèòè÷íèõ òî÷îê ðîçïîä³ëó χ
2 [5], ð³âíþ 

çíà÷óùîñò³ α=0,05 é ÷èñëó ñòóïåí³â ñâîáîäè k=m-3=5-3=2 çíàõîäèìî 

êðèòè÷íó òî÷êó ïðàâîñòîðîííüî¿ êðèòè÷íî¿ îáëàñò³ χ
2êð= χ

2(0,05; 

2)=5,991. 

Îñê³ëüêè χ
2ñïîñò=2,81<χ

2êð=5,991, òî íà ð³âí³ çíà÷óùîñò³ 

α=0,05 íóëüîâà ã³ïîòåçà ïðî íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë ãåíåðàëüíî¿ 

ñóêóïíîñò³ ïðèéìàºòüñÿ. ²íàêøå êàæó÷è, åìï³ðè÷í³ òà òåîðåòè÷í³ 

÷àñòîòè ðîçð³çíÿþòüñÿ íå çíà÷óùå. 

Îòæå, âèêîíàí³ ðîçðàõóíêè îñòàòî÷íî ï³äòâåðäèëè, ùî âèõ³ä ç 

ëàäó âêëàäèø³â øï³íäåëüíèõ ïðèñòðî¿â ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ íîðìàëü-

íîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, à çíà÷èòü ìîæíà ðîçðà-

õóâàòè ç íàä³éí³ñòþ γ=0,95 äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî 

ñïîä³âàííÿ ïîëîìêè âêëàäèø³â øï³íäåë³â, êîòð³ ³ áóäóòü ãðàíè÷íèì 

÷àñîì âèêîíàííÿ ðåìîíòíèõ ðîá³ò. 

Çà çíà÷åííÿì ðîçðàõîâàíî¿ ïî ôîðìóë³ (4) âèá³ðêîâî¿ äèñïåðñ³¿ 

çíàõîäèìî âèïðàâëåíó âèá³ðêîâó äèñïåðñ³þ äîð³âíþº: 

2

1 B

n
s D

n
=

−
, (10) 

2 36
22,87 23,52

36 1
s = ⋅ =

−
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Çâ³äêè âèïðàâëåíå âèá³ðêîâå ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå 
â³äõèëåííÿ s: 

23,52 4,85s = ≈  (11) 

Ò.ÿ. â³äîìà âèá³ðêîâà ñåðåäíÿ Âx =30,42 (3) òà âèïðàâëåíå 

âèá³ðêîâå ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ s=4,85, òî äîâ³ð÷³ 
³íòåðâàëè äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ îçíàêè Õ ãåíåðàëüíî¿ 
ñóêóïíîñò³ â³äøóêóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëó Ñòüþäåíòà ³ ìàþòü 
âèãëÿä: 

Â Â

s s
õ t a õ t

n n
γ γ− < < + , (12) 

äå tγ – êîåô³ö³ºíò Ñòüþäåíòà, òàáëè÷íà âåëè÷èíà äëÿ n=36 òà γ=0,95 
tγ=2,0281 

Îòæå îòðèìàºìî: 
2,0281 4,85 2,0281 4,85

30,42 30,42
36 36

a
⋅ ⋅

− < < +  

28,78 32,01a< <  
Îòæå ãðàíè÷í³ ìåæ³ âèêîíàííÿ ðåìîíòíèõ ðîá³ò âêëàäèø³â 

øï³íäåëüíèõ ïðèñòðî¿ ñòàíó 1680 çíàõîäÿòüñÿ â ïðîì³æêó 28,78 – 
32,01 äîáè, çà ïî÷àòîê âèêîíàííÿ ðåìîíòíèõ âïëèâ³â, ðåêîìåíäîâàíî 
ïðèéíÿòè íèæíþ ìåæó, ùî ñêëàäàº – 28,78 äîáè. 

Âèñíîâêè 

Âñòàíîâëåíî çàêîí ðîçïîä³ëó âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, äëÿ ïîëîì-
êè âêëàäèø³â øï³íäåëüíèõ ïðèñòðî¿â, ÿêèé äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè 
ïî÷àòîê âèêîíàííÿ ðåìîíòíèõ ðîá³ò. 

Ðîçðàõîâàí³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ 

ïîëîìêè âêëàäèøà ç íàä³éí³ñòþ γ=0,95, ùî ñêëàäàþòü 28,78 – 32,01 
äîáè ³ âêàçóþòü íà ïî÷àòîê âèêîíàííÿ ðåìîíòíèõ ðîá³ò ïî çàì³í³ 
âêëàäèø³â íà 29 äîáó ¿õ ðîáîòè. 
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ÓÄÊ 004.8 

Ê.Þ. Ò³òîâ  

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÑÅÌÀÍÒÈ×ÍÎÃÎ Ô²ËÜÒÐÓ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² 

ÏÅÐÑÎÍÀËÜÍÈÕ ÂÏÎÄÎÁÀÍÜ ÊÎÐÈÑÒÓÂÀ×À 

 

Анотація. У даній статті були досліджені проблеми сучасних 

рекомендаційних систем,  методи надання рекомендацій, а також отри-

мання релевантної інформації. Також були розглянуті технології штуч-

ного інтелекту, за допомогою яких можливо вирішити дані проблеми. В 

статті викладений один із варіантів вирішення проблеми рекомендацій 

стосовно новинного контенту комбінуючи інструменти семантичного 

порталу та інтелектуального сервісу Personality insights. 

Ключові слова: Semantic WEB, IBM, TRUST, пошук, новини, об’єктивність. 

 

Âñòóï 

Çàâäÿêè ñó÷àñíèì òåõíîëîã³ÿì ñòð³ìêî çá³ëüøóþòüñÿ îá’ºìè 

íîâèííî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêó îòðèìóþòü êîðèñòóâà÷³. Àëå ÷èì á³ëüøå 

³íôîðìàö³¿ íàäõîäèòü, òèì âàæ÷å ¿¿ îáðîáëÿòè òà àíàë³çóâàòè, à òèì 

ïà÷å çíàéòè ñàìå òó, ùî ö³êàâèòü êîðèñòóâà÷à. Êð³ì òîãî äåÿê³ 

ñó÷àñí³ äåðæàâè âäàþòüñÿ äî íå÷åñíî¿ ãðè, áåðó÷³ íà îçáðîºííÿ ìàñ-

ìåä³à, òà ðîçïîâñþäæóþ÷è çà ¿õ äîïîìîãîþ ò.ç. ôåéêîâ³ íîâèíè. 

Çàõ³äí³ äåìîêðàò³¿ âïåðøå ç³øòîâõíóëèñÿ ç òàêèì ÿâèùåì ï³ä ÷àñ 

ðîñ³éñüêî¿ àãðåñ³¿ íà ñõîä³ Óêðà¿íè òà â Êðèìó ó 2014 ðîêó, êîëè âå-

ëè÷åçíà ïðîïàãàíäèñòñüêà ìàøèíà Êðåìëÿ ïóáë³êóâàëà âåëè÷åçí³ 

îá’ºìè íåïðàâäèâî¿ ³íôîðìàö³¿ ñòîñîâíî ïîä³é ó Êðèìó, Óêðà¿í³ òà ó 

êðà¿íàõ ªÑ. Çàâäÿêè òàêèì íîâèíàì ìîæëèâî ìàí³ïóëþâàòè 

ñâ³äîì³ñòþ ãðîìàäÿí òà âïëèâàòè íà äåìîêðàòè÷í³ ïðîöåñè ó çàõ³äí³é 

ñï³ëüíîò³, ÿêà íå áóëà ãîòîâà äî áîðîòüáè ñ òàêîþ âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ 

íåïðàâäèâî¿ àáî ñïîòâîðåíî¿ íîâèííî¿ ³íôîðìàö³¿. 

Ùîá çíàéòè íåîáõ³äíó ³íôîðìàö³þ â ìåðåæ³ ²íòåðíåò, ¿¿ òðåáà 

ïðîàíàë³çóâàòè, âèçíà÷èòè ïð³îðèòåòè, â³äô³ëüòðóâàòè òà â³äêèíóòè 

çàéâå. Ðåêîìåíäàö³éí³ ñèñòåìè âèð³øóþòü öþ ïðîáëåìó øëÿõîì ïî-

øóêó âåëèêîãî îáñÿãó äèíàì³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, ùîá çàáåçïå÷èòè êîðè-

ñòóâà÷àì ïåðñîíàë³çîâàíèé êîíòåíò òà ïîñëóãè. Ó äàí³é ðîáîò³ ìè 

àíàë³çóºìî ð³çí³ àëãîðèòìè ôîðìóâàííÿ ðåêîìåíäàö³é òà ìåòîäè äëÿ 
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îá÷èñëåííÿ ïîä³áíîñò³ âïîäîáàíü êîðèñòóâà÷³â, à òàêîæ ìåòîäè îòðè-

ìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç öèõ ñèñòåì. Ìè çàïðîïîíóºìî íîâèé ï³äõ³ä äî íà-

äàííÿ ðåêîìåíäàö³é êîðèñòóâà÷ó òà ïîð³âíÿºìî éîãî ç âæå ³ñíóþ÷èìè 

ìåòîäàìè òà àëãîðèòìàìè. 

Åâîëþö³ÿ ðåêîìåíäàö³éíèõ ñèñòåì 

Çà îñòàíí³ äâàäöÿòü ðîê³â áóëî ïðîâåäåíî áàãàòî äîñë³äæåíü íà 

òåìó ÿê àâòîìàòè÷íî íàäàâàòè ðåêîìåíäàö³¿ êîðèñòóâà÷ó. Çà öåé ÷àñ 

áóëî çàïðîïîíîâàíî áàãàòî ð³çíèõ ìåòîä³â òà çíà÷íî çá³ëüøèâñÿ 

³íòåðåñ äî ðåêîìåíäàö³éíèõ ñèñòåì. Ðåêîìåíäàö³éí³ ñèñòåìè ïîâèíí³ 

ñï³âïðàöþâàòè ³ç êîðèñòóâà÷åì, îòðèìóþ÷è òî÷í³ äàí³, ùîá âñòàíîâè-

òè éîãî âïîäîáàííÿ, çìåíøèòè çàñì³÷åí³ñòü ó íàáîðàõ äàíèõ ³ íàäàòè 

ðåêîìåíäàö³¿ ñòîñîâíî êîíòåíòó. Îäíèì ³ç ïåðøèõ êðîê³â ïî âïðî-

âàäæåííþ ðåêîìåíäàö³éíèõ ñèñòåì áóëî ñòâîðåííÿ êîìï’þòåðíîãî 

á³áë³îòåêàðÿ «Grundy»[1]. Öå áóëà äîñèòü ïðèì³òèâíà ñèñòåìà, ÿêà 

ãðóïóâàëà êîðèñòóâà÷³â ó ò.ç. ñòåðåîòèïè íà îñíîâ³ íåâåëèêîãî 

³íòåðâ’þ êîðèñòóâà÷à òà çàñòîñîâóþ÷è ³íôîðìàö³þ ñòîñîâíî âïîäîáàíü 

êîæíîãî ç³ ñòåðåîòèï³â, ÿêà â ñâîþ ÷åðãó áóëà çàâàíòàæåíà äî ñèñòå-

ìè ³ íàäàâàëà ðåêîìåíäàö³¿ êîðèñòóâà÷àì.  

Îäí³ºþ ç ïåðøèõ áóëà Tapestry[2] – ïîëó-àâòîìàòè÷íà, ñèñòåìà 

êîëàáîðàòèâíî¿ ô³ëüòðàö³¿. Âîíà äîçâîëÿëà êîðèñòóâà÷ó ðîáèòè çàïè-

òè äî ³íôîðìàö³éíîãî äîìåíó, òà íàäàâàëà ðåêîìåíäàö³¿ çà äîñâ³äîì 

ïîïåðåäí³õ çàïèò³â àáî ä³é êîðèñòóâà÷³â. Öå ïîòðåáóâàëî çóñèëü ç³ 

ñòîðîíè êîðèñòóâà÷à, àëå çàâäÿêè öüîìó ñòàëî ìîæëèâèì âèêîðèñòî-

âóâàòè äîñâ³ä ïîïåðåäí³õ êîðèñòóâà÷³â. Íåçàáàðîì áóëè ðîçðîáëåí³ 

íîâ³ ñèñòåìè ñóì³ñíî¿ ô³ëüòðàö³¿, ÿê³ âæå àâòîìàòè÷íî âèçíà÷àëè 

â³äïîâ³äí³ äóìêè òà óçàãàëüíþâàëè ¿õ çà äëÿ íàäàííÿ ðåêîìåíäàö³é. 

Íîâà ñèñòåìà GroupLens[3] âèêîðèñòîâóâàëà öåé ìåòîä äëÿ 

³äåíòèô³êàö³¿ ñòàòåé, ÿê³ á ìîãëè áóòè ö³êàâ³ êîíêðåòíîìó êîðèñòó-

âà÷ó. Êîðèñòóâà÷àì áóëî íåîáõ³äíî íàäàâàòè ðåéòèíãè äî êîæíî¿ 

ñòàòò³, äàë³ ö³ ðåéòèíãè ñèñòåìà ïîºäíóâàëà ç ðåéòèíãàìè ³íøèõ 

êîðèñòóâà÷³â é íàäàâàëà ïåðñîíàë³çîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿.  

Íàïðèê³íö³ 90 õ ðîê³â ïî÷àëè ç’ÿâëÿòèñÿ ïåðø³ êîìåðö³éí³ 

ðåêîìåíäàö³éí³ ñèñòåìè. Ìîæëèâî íàéá³ëüø ïîïóëÿðíîþ 

ðåêîìåíäàö³éíîþ ñèñòåìîþ º Amazon – ñèñòåìà íà ï³äñòàâ³ ³ñòîð³¿ 

ïîêóïîê òà ïåðåãëÿä³â òîâàð³â íàäàº êîðèñòóâà÷ó â³äïîâ³äí³ 

ðåêîìåíäàö³¿. Ï³ñëÿ öüîãî ðåêîìåíäàö³éí³ ñèñòåìè ïî÷àëè 

³íòåãðóâàòè â ñèñòåìè åëåêòðîííî¿ êîìåðö³¿, àäæå çàâäÿêè öèì ñèñ-



 4 (117) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 130 

òåìàì çá³ëüøóâàëèñÿ îá’ºìè ïðîäàæó òîâàð³â. Ðåêîìåíäàö³éí³ ñèñòå-

ìè çíîâó ïðèâåðíóëè çíà÷íó óâàãó ó 2006 ðîö³, êîëè Netflix çàïðîïî-

íóâàâ çàîõî÷óâàòè êîðèñòóâà÷³â çà äëÿ ïîë³ïøåííÿ ñâîº¿ 

ðåêîìåíäàö³éíî¿ ñèñòåìè. Ìåòîþ öüîãî êîíêóðñó áóëî ñòâîðåííÿ àë-

ãîðèòìó ðåêîìåíäàö³é, ÿêèé ì³ã áè ïåðåâåðøèòè ñâ³é âíóòð³øí³é àë-

ãîðèòì CineMatch â àâòîíîìíèõ òåñòàõ íà 10%. Öå âèêëèêàëî çíà÷íå 

çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ ÿê â àêàäåì³÷íèõ êîëàõ, òàê ³ ñåðåä çâè÷àé-

íèõ êîðèñòóâà÷³â. 

Ñüîãîäí³ ³ñíóº äåê³ëüêà âàð³àíò³â âèð³øåííÿ ïèòàííÿ íàäàííÿ 

ðåêîìåíäàö³é ñòîñîâíî êîíòåíòó. Ó ö³é ñòàòò³ ìè ðîçãëÿíåìî äâà ç 

íèõ – êîëàáîðàòèâíà ô³ëüòðàö³ÿ òà ðåêîìåíäàö³¿ íà îñíîâ³ êîíòåíòó: 

Ðåêîìåíäàö³¿ â³ä ïîä³áíèõ êîðèñòóâà÷³â (collaborative filtering) 

– ñèñòåìà âèçíà÷àº íà ñê³ëüêè ñõîæèé êîðèñòóâà÷ ç ³íøèìè êîðèñòó-

âà÷àìè ³ç áàçè äàíèõ. 

Êîíòåíòí³ ðåêîìåíäàö³¿ (content-based filtering) – ñèñòåìà çà 

îö³íêàìè ³íøèõ êîðèñòóâà÷³â ïåðåäáà÷àº ÿêó ñàìå îö³íêó ïîñòàâèâ 

áè êîðèñòóâà÷, âðàõîâóþ÷è òèõ êîðèñòóâà÷³â àáî ïðîäóêòè ÿê³ á³ëüø 

ñõîæ³ íà äàíèé. 

Íà ðèñ.1 çîáðàæåí³ ð³çí³ òèïè ðåêîìåíäàö³éíèõ ñèñòåì.  

 
Ðèñóíîê 1 

 

Íà ïî÷àòêó 90õ ðîê³â çà äëÿ âèð³øåííÿ ïèòàíü ç íàâàíòàæåí-

íÿì â îíëàéíîâèõ ïðîñòîðàõ ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè êîëàáîðàòèâíó 

ô³ëüòðàö³þ. Îñíîâíèì ïðèïóùåííÿì öüîãî ìåòîäó º òå, ùî äóìêè 

³íøèõ êîðèñòóâà÷³â ìîæóòü áóòè âèä³ëåí³ òà îá’ºäíàí³ òàêèì ÷èíîì, 

ùîá çàáåçïå÷èòè îá´ðóíòîâàíå ïðîãíîçóâàííÿ ïåðåâàã àêòèâíîãî êî-

ðèñòóâà÷à.  Êîëàáîðàòèâíà ô³ëüòðàö³ÿ íàäàº ðåêîìåíäàö³¿, çàñíîâàí³ 
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íà ìîäåë³ ïîïåðåäíüî¿ ïîâåä³íêè êîðèñòóâà÷à. Öÿ ìîäåëü ìîæå áóòè 

ïîáóäîâàíà âèêëþ÷íî íà îñíîâ³ ïîâåä³íêè ïåâíîãî êîðèñòóâà÷à àáî ç 

óðàõóâàííÿì ïîâåä³íêè ³íøèõ êîðèñòóâà÷³â ç³ ñõîæèìè âïîäîáàííÿ-

ìè. Ó òèõ âèïàäêàõ êîëè êîëàáîðàòèâíà ô³ëüòðàö³ÿ áåðå äî óâàãè 

ïîâåä³íêó ³íøèõ êîðèñòóâà÷³â âîíà âèêîðèñòîâóº çíàííÿ î ö³ëüîâèõ 

ãðóïàõ çà äëÿ íàäàííÿ ðåêîìåíäàö³é íà ï³äñòàâ³ ñõîæîñò³ ïîâåä³íêè ³ 

âïîäîáàíü êîðèñòóâà÷³â. Òàê³ ðåêîìåíäàö³é áàçóþòüñÿ íà 

àâòîìàòè÷í³é ñï³âïðàö³ áàãàòüîõ êîðèñòóâà÷³â, ÿê³ äåìîíñòðóþòü 

ñõîæ³ âïîäîáàííÿ àáî ïîâåä³íêó[4].   

²ñíóº äâà îñíîâíèõ ìåòîäà êîëàáîðàòèâíî¿ ô³ëüòðàö³¿: 

Çàñíîâàíèé íà ñóñ³äñòâ³ – äëÿ êîðèñòóâà÷à ï³äáèðàºòüñÿ ãðóïà 

êîðèñòóâà÷³â ç íàéá³ëüø ñõîæèìè äî íüîãî âïîäîáàííÿìè, 

êîìá³íóþ÷è îö³íêè ï³äãðóïè ñèñòåìà íàäàº ðåêîìåíäàö³¿. 

Çàñíîâàíèé íà ìîäåë³ – öåé ï³äõ³ä íàäàº ðåêîìåíäàö³¿, 

âèçíà÷àþ÷³ ïàðàìåòðè ñòàòè÷íèõ ìîäåëåé çà äëÿ îö³íþâàííÿ 

êîðèñòóâà÷³â. Ìîäåë³ ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ çà äîïîìîãîþ áàéåñî-

âèõ ìåðåæ, êëàñòåðåçàö³¿ è ò.ï. 

Ö³ ìåòîäè ìîæóòü áóòè ïîºäíàí³ çà äëÿ îòðèìàííÿ íàéá³ëüø 

ðåëåâàíòíîãî ðåçóëüòàòó. 

Ï³äõ³ä çàñíîâàíèé íà ìîäåë³ º á³ëüø êîìïëåêñíèì òà íàäàº 

á³ëüø òî÷í³ ðåêîìåíäàö³¿. Öåé ï³äõ³ä á³ëüø åôåêòèâíî îáðîáëÿº 

âåëèê³ íàáîðè äàíèõ, íà â³äì³íó â³ä ìåòîäó çàñíîâàíîãî íà ñóñ³äñòâ³. 

Íåäîë³êîì öüîãî ï³äõîäó º íåîáõ³äí³ñòü êîìïðîì³ñó ì³æ òî÷í³ñòþ 

ìîäåë³ òà ¿¿ ðîçì³ðîì.  

Íå çâàæàþ÷è íà âñ³ ïåðåâàãè, ó êîëàáîðàòèâíî¿ ô³ëüòðàö³¿ º 

íèçêà íåäîë³ê³â òà ïðîáëåì: 

Ðîçð³äæåí³ñòü äàíèõ: á³ëüø³ñòü êîìåðö³éíèõ, ðåêîìåíäàö³éíèõ 

ïðîåêò³â ìàþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü òîâàð³â àáî ïîñëóã, êîðèñòóâà÷³ íå 

çàâæäè ìàþòü çìîãó âèñòàâèòè ¿ì îö³íêó. ×åðåç öå ìàòðèöÿ âèõîäèòü 

äîñèòü âåëèêîþ òà ðîçð³äæåíîþ.   

Ìàñøòàáîâàí³ñòü: ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ êîðèñòóâà÷³â ñòàº 

âàæ÷å ¿¿ îá÷èñëþâàòè, òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñ íà îáðîáêó, à äåÿê³ 

ñèñòåìè ïîâèíí³ øâèäêî ðåàãóâàòè íà çàïèòè êîðèñòóâà÷³â. 

Øàõðàéñòâî: êîæíà ëþäèíà ìîæå ñòàâèòè ãàðí³ îö³íêè ñâî¿ì 

óëþáëåíèì òîâàðàì ³ íàâïàêè íèçüê³ – êîíêóðåíòàì. Öå ïðèçâîäèòü 

äî òîãî, ùî äåÿê³ íåäîáðîñîâ³ñí³ ãðàâö³ ìîæóòü øàõðàéñüêèì ìåòîäîì 
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ï³äí³ìàòè ðåéòèíãè ñâî¿ì òîâàðàì, à ³íêîëè çàíèæóâàòè ðåéòèíãè 

êîíêóðåíò³â. 

Êîíòåíòà ô³ëüòðàö³ÿ ôîðìóº ðåêîìåíäàö³þ íà îñíîâ³ ïîâåä³íêè 

êîðèñòóâà÷à. Öåé ìåòîä ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ³íôîðìàö³þ î ïåðå-

ãëÿäàõ àáî âïîäîáàííÿõ êîðèñòóâà÷à íàêîïè÷åíó çà ÿêèéñü òåðì³í. 

ßêùî êîðèñòóâà÷ ïðèä³ëÿº óâàãó äî ïåâíèõ òåìàòè÷íèõ ñòàòåé, âè-

äàíü, ðåñóðñ³â, ðåãóëÿðíî çàëèøàº êîìåíòàð³ ï³ä ïåâíèìè òåìàìè, 

âèñòàâëÿº ðåéòèíãè òîùî, òî êîíòåíòíà ô³ëüòðàö³ÿ âèêîðèñòîâóº öþ 

³íôîðìàö³þ çà äëÿ âèÿâëåííÿ ïîä³áíîãî êîíòåíòó. 

Êîíòåíòíà ô³ëüòðàö³ÿ ìàº äåê³ëüêà ïåðåâàã íàä êîëàáîðàòèâ-

íîþ: 

Íåçàëåæí³ñòü êîðèñòóâà÷³â: êîëàáîðàòèâíà ô³ëüòðàö³ÿ ïîòðåáóº 

ðåéòèíãó ³íøèõ êîðèñòóâà÷³â, ùîá çíàéòè ïîä³áí³ñòü ì³æ êîðèñòóâà-

÷àìè, à ïîò³ì íàäàòè ðåêîìåíäàö³¿. Íàòîì³ñòü ìåòîä, îñíîâàíèé íà 

êîíòåíò³, ïîâèíåí ëèøå àíàë³çóâàòè åëåìåíòè òà ïðîô³ëü êîðèñòóâà÷à 

äëÿ ðåêîìåíäàö³¿. 

Ïðîçîð³ñòü: êîëîáîðàòèâí³ ìåòîäè íàäàþòü ðåêîìåíäàö³¿ çàñíî-

âóþ÷èñü íà òîìó, ùî äåÿê³ êîðèñòóâà÷³ ìàþòü âïîäîáàííÿ ñõîæ³ ç 

âàøèìè, à çàâäÿêè êîíòåíòíîìó ìåòîäó êîðèñòóâà÷ çíàº çà ÿêèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè öåé êîíòåíò áóâ çàïðîïîíîâàíèé. 

Â³äñóòí³é «øâèäêèé ñòàðò»: íà â³äì³íó â³ä êîëàáîðàòèâíî¿ 

ô³ëüòðàö³¿, êîíòåíò ìîæå áóòè çàïðîïîíîâàíèé áåç ïîïåðåäíüîãî çáî-

ðó ³íôîðìàö³¿ î âïîäîáàííÿõ êîðèñòóâà÷³â. 

Ç îñíîâíèõ íåäîë³ê³â êîíòåíòíî¿ ô³ëüòðàö³¿ ìîæëèâî âèä³ëèòè 

íàñòóïí³: 

Íåîáõ³äí³ñòü âñòàíîâëþâàòè çì³ñò êîíòåíòó. 

Ïîòðåáà ó ðó÷íîìó àáî àâòîìàòè÷íîìó  ³íäåêñóâàíí³. 

Íåîáõ³äí³ñòü âñòàíîâëþâàòè âïîäîáàííÿ êîðèñòóâà÷à, äëÿ öüî-

ãî íåîáõ³äíî âèòðàòèòè äåÿêèé ÷àñ. 

²íòó¿òèâíà ïðîçîðëèâ³ñòü – åôåêò ïðè ÿêîìó êîðèñòóâà÷ âè-

ïàäêîâî íàòðàïëÿº íà ùîñü ö³êàâå, ó òîé ÷àñ êîëè â³í øóêàâ çîâñ³ì 

³íøó çà çì³ñòîì ³íôîðìàö³þ [5].  

Íà ñüîãîäí³ ³ñíóº äåê³ëüêà âàð³àíò³â âèð³øåííÿ ïèòàííÿ íà-

äàííÿ ðåêîìåíäàö³é êîðèñòóâà÷ó. Àëå êîëîáîðàòèâíà òà êîíòåíòíà 

ô³ëüòðàö³¿, ïîîäèíö³, ìàþòü íèçêó íåäîë³ê³â, òîìó ó âåëèêèõ 

êîìïàí³ÿõ ñòâîðþþòü ã³áðèäí³ ìîäåë³, ÿê³ ïîºäíóþòü â ñîá³ äåê³ëüêà 

êëàñè÷íèõ ðåêîìåíäàö³éíèõ ìåòîä³â ìåòîä³â. Òîìó áóëî âèð³øåíî 
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ðîçðîáèòè ñâ³é ïåðñîíàëüíèé ô³ëüòð ÿêèé áè ì³ã íå ò³ëüêè 

ô³ëüòðóâàòè êîíòåíò â³äïîâ³äíî âïîäîáàííÿì êîðèñòóâà÷à, à ùå é 

àíàë³çóâàòè ³ ðîáèòè âèñíîâîê ñòîñîâíî ³íôîðìàö³¿, ùî íàäõîäèòü. Çà 

äëÿ àíàë³çó ³íôîðìàö³¿, ùî íàäõîäèòü ìè âèð³øèëè âèêîðèñòîâóâàòè 

³íòåëåêòóàëüíèé ñåðâ³ñ â³ä IBM Watson – Personality Insights. 

2. Çàñòîñóâàííÿ ñåðâ³ñó Personality Insights â³ä IBM Watson 

IBM Watson öå (êîãí³òèâíà êîìï’þòåðíà ñèñòåìà øòó÷íîãî 

³íòåëåêòó, ÿêà çäàòíà îáðîáëÿòè âåëèê³ îá’ºìè íåñòðóêòóðîâàíèõ äà-

íèõ ³ â³äïîâ³äàòè íà çàïèòàííÿ, ïîñòàâëåí³ íàòóðàëüíîþ ìîâîþ, ñèñ-

òåìà çäàòíà íàâ÷àòèñÿ, ðîçóì³òè òà ðîáèòè âèñíîâêè.) ïðîåêò, ùî 

ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ êîãí³òèâíó ñèñòåìó, ÿêà ìîæå íàâ÷àòèñÿ, ðîçóì³òè 

òà ðîáèòè âèñíîâêè. Îäíèì ³ç ³íòåëåêòóàëüíèõ ñåðâ³ñ³â ñèñòåìè IBM 

Watson º Personality Insights, äîñòóï äî ÿêîãî íàäàºòüñÿ â õìàðíîìó 

ñåðåäîâèù³. Ñåðâ³ñ Personality Insights âèêîðèñòîâóº ë³íãâ³ñòè÷íó 

àíàë³òèêó, ùîá âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòèêè îñîáèñòîñò³, âíóòð³øí³ ïî-

òðåáè òà ö³ííîñò³ ëþäåé. Ñèñòåìà àíàë³çóº ïóáë³êàö³¿ àâòîðà, ò³ ÿê³ 

êîðèñòóâà÷ âèð³øóº çðîáèòè ïóáë³÷íèìè, åëåêòðîííà ïîøòà, òåêñòîâ³ 

ïîâ³äîìëåííÿ, ñîö³àëüí³ ìåä³à, ïóáë³êàö³¿ íà ôîðóìàõ, áëîãàõ òîùî. 

Ñïî÷àòêó ñåðâ³ñ ðîçì³÷àº òåêñò äëÿ ñòâîðåííÿ ïðåäñòàâëåííÿ ó n-

ì³ðíîìó ïðîñòîð³. Ñåðâ³ñ âèêîðèñòîâóº òåõíîëîã³þ word-embeding, ç 

â³äêðèòèì âèõ³äíèì êîäîì, äëÿ òîãî ùîá îòðèìàòè âåêòîðíå ïðåä-

ñòàâëåííÿ äëÿ óñ³õ ñë³â ç òåêñòó. Äàë³ Personality Insights ïåðåäàº öå 

ïðåäñòàâëåííÿ àëãîðèòìó ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ÿêèé îïèñóº ïðîô³ëü 

îñîáèñòîñò³ ³ç éîãî õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ íàâ÷àííÿ àëãîðèòìó ñåðâ³ñ 

âèêîðèñòîâóº îö³íêè, îòðèìàí³ ç îïèòóâàíü, ïðîâåäåíèõ ñåðåä òèñÿ÷ 

êîðèñòóâà÷³â, à òàêîæ ¿õ àêàóíò³â ñîö³àëüíî¿ ìåðåæ³ twitter.  

Õàðàêòåðèñòèêè îñîáèñòîñò³, ïîòðåá òà ö³ííîñòåé, âèêîðèñòàí³ 

ó Personality Insights,  äîïîìàãàþòü êîìïàí³ÿì êðàùå çðîçóì³òè ñâî¿õ 

êë³ºíò³â òà ïîêðàùèòè ð³âåíü çàäîâîëåíîñò³ êë³ºíò³â, ïåðåäáà÷àþ÷è 

ïîòðåáè êë³ºíò³â òà ðåêîìåíäóþ÷è ìàéáóòí³ ä³¿. Öå äîçâîëÿº 

ï³äïðèºìñòâàì ïîêðàùóâàòè íîâ³ ïðèäáàííÿ, çáåðåæåííÿ òà çàëó÷åí-

íÿ êë³ºíò³â, à òàêîæ çì³öíþâàòè ¿õ â³äíîñèíè ç ³ñíóþ÷èìè êë³ºíòàìè 

[6]. Öåé ñåðâ³ñ ìîæå áóòè òàêîæ âèêîðèñòàíèé äëÿ àíàë³çó ïóáë³êàö³¿ 

ç âèñíîâêàìè çà òðüîìà âèäàìè îïèñó îñîáèñòîñò³, ÿê³ çîáðàæåí³ íà 

Ðèñóíîê 2: 
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Ðèñóíîê 2 

 

Õàðàêòåðèñòèêà îñîáèñòîñò³: ñåðâ³ñ ìîæå ïîáóäóâàòè ïîðòðåò 

îñîáèñòîñò³ òà âèçíà÷èòè, ÿê â³í âçàºìîä³º ³ç ñâ³òîì çà ï’ÿòüìà îñíîâ-

íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: â³äêðèò³ñòü, ñóìë³íí³ñòü, åêñòðàâåðñ³ÿ, 

àãðåñèâí³ñòü ³ íåâðîòèçì. 

Ïîòðåáè: ñåðâ³ñ ìîæå âèâåñòè ïåâí³ àñïåêòè ïðîäóêòó, ÿêèé 

áóäå ðåçîíóâàòè ç ³íäèâ³äóóìîì çà äâàíàäöÿòüìà ïîòðåáàìè: õâèëþ-

âàííÿ, ãàðìîí³ÿ, ö³êàâ³ñòü, ³äåàë, áëèçüê³ñòü, ñàìîâèðàæåííÿ, ñâîáî-

äà, ëþáîâ, ïðàêòè÷í³ñòü, ñòàá³ëüí³ñòü, âèêëèêè òà ñòðóêòóðà. 

Ö³ííîñò³: ñåðâ³ñ ìîæå âèçíà÷èòè ö³ííîñò³, ÿê³ îïèñóþòü 

ìîòèâàö³éí³ ÷èííèêè, ùî âïëèâàþòü íà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ëþäèíîþ 

çà ï’ÿòüìà âèì³ðàìè: òðàíñöåíäåíòí³ñòü àáî äîïîìîãà ³íøèì, çáåðå-

æåííÿ òðàäèö³é, ãåäîí³çì àáî íàñîëîäà æèòòÿì, ñàìîâäîñêîíàëåííÿ 

àáî äîñÿãíåííÿ óñï³õó òà â³äêðèò³ñòü äëÿ çì³í. Òàêèì ÷èíîì, ñåðâ³ñ 

âèâîäèòü ç ñîö³àëüíèõ ìåä³à, äå çáåð³ãàºòüñÿ íåîäíîð³äíà òà íå ñòðóê-

òóðîâàíà ³íôîðìàö³ÿ, ïñèõîëîã³÷í³ ïîðòðåòè ëþäåé, ùî â³äîáðàæàþòü 

¿õ îñîáèñòîñò³ [7].  
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3. Ðîçðîáêà ïåðñîíàëüíîãî íîâèííîãî ô³ëüòðó 

Äðóãîþ ñêëàäîâîþ íàøîãî ìåòîäó, ÿêèì ìè ïðîïîíóºìî 

âèð³øóâàòè ïðîáëåìó íàäàííÿ ðåêîìåíäàö³é, ùîäî íîâèííîãî êîíòåí-

òó, º ìîäåðí³çàö³ÿ âåá-ñèñòåìè, ÿêà çäàòíà íàêîïè÷óâàòè íîâèííèé 

êîíòåíò òà éîãî ìåòà-îïèñ, ÿêèé õàðàêòåðèçóº àâòîðà ñòàòò³. Òàêîþ 

âåá-ñèñòåìîþ º îíòîëîã³÷íèé ïîðòàë îö³íêè ÿêîñò³ âèùî¿ îñâ³òè â 

Óêðà¿í³ – ïîðòàë, ÿêèé áóâ ðîçðîáëåíèé â ì³æíàðîäíîìó ïðîåêò³ 

Tempus «Íàö³îíàëüíà ñèñòåìà çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ³ âçàºìíî¿ äîâ³ðè â 

ñèñòåì³ âèùî¿ îñâ³òè (TRUST)» ÿê òåõí³÷íèé çàñ³á ï³äòðèìêè ³ 

ãàðìîí³çàö³¿ ïðîöåñ³â ç îö³íêè ³ çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ âèùî¿  îñâ³òè. 

Äëÿ ïîáóäîâè ïîðòàëó âèêîðèñòàíà òåõíîëîã³ÿ çà ñòàíäàðòàìè 

Semantic Web. Ïîðòàë ðîçãîðòàºòüñÿ àâòîìàòè÷íî, âèêîðèñòîâóþ÷è 

çíàííÿ ïðî ãàëóçü îñâ³òè ³ íàóêè òà ïðî îñîáëèâîñò³ âëàñíîãî 

ôóíêö³îíóâàííÿ ³ ³íòåðôåéñó, ùî çáåð³ãàþòüñÿ â äâîõ îíòîëîã³ÿõ 

äîìåíí³é ³ ñåðâ³ñí³é. Ïîðòàë íàäàº ìîæëèâ³ñòü íàêîïè÷óâàòè ôàêòè, 

ÿê³ îïèñóþòü ðåñóðñè ïðåäìåòíî¿ ãàëóç³, ³ àíàë³òè÷íî îáðîáëÿòè ¿õ, 

ùî çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ïðîçîðîãî òà íåóïåðåäæåíîãî êîíòðîëþ çà 

ÿê³ñòþ âíóòð³øí³õ ïðîöåñ³â, çàñíîâàíèõ íà îö³íö³ ðåñóðñ³â. 

Ïîä³áí³ ñèñòåìè ïîñèëþþòü ñîö³àëüíèé âïëèâ íà îö³íêó 

³íôîðìàö³¿ òà óíåìîæëèâëþþòü êîíòðîëü çà íåþ ëèøå çàö³êàâëåíîþ 

ñòîðîíîþ. Äëÿ öüîãî ïîä³áí³ ñèñòåìè áóäóþòüñÿ çà ïðèíöèïàìè 

ñîö³àëüíèõ ìåðåæ. Êîðèñòóâà÷³ ïîðòàëó º ãîëîâíèìè êîíòðîëåðàìè 

äîñòîâ³ðíîñò³ çàðåºñòðîâàíèõ ôàêò³â çàâäÿêè ìåõàí³çìó ñîö³àëüíî¿ 

âåðèô³êàö³¿. Äëÿ îö³íþâàííÿ ðåñóðñ³â ïîðòàë äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè ³ 

çàñòîñîâóâàòè ð³çí³ ñèñòåìè ö³ííîñòåé ó âèãëÿä³ ãíó÷êèõ 

áàãàòîâèì³ðíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³, çâàæåíèõ çà ñòóïåíåì ¿õ 

âàæëèâîñò³ äëÿ ðàíæóâàííÿ çàïèòó îö³íêè. Òàêèì ÷èíîì, êîæåí êî-

ðèñòóâà÷ ìîæå îö³íèòè ÿê³ñòü ðåñóðñ³â ç ð³çíèõ òî÷îê çîðó, òàê çâà-

íèõ «ñèñòåì ö³ííîñòåé».  

²íôîðìàö³ÿ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó àðõ³òåêòóðè òà 

ôóíêö³îíàëüíîñò³ ïîðòàëó, ïðåäñòàâëåíà ó îíòîëîã³÷íîìó âèãëÿä³ (â 

ñåðâ³ñí³é îíòîëîã³¿). Ãíó÷ê³ñòü ïîðòàëó çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê 

ðîçïîä³ëó éîãî àðõ³òåêòóðè òà ôóíêö³îíàëó íà äâ³ îíòîëîã³¿ – äîìåí-

íó òà ñåðâ³ñíó. Äîìåííà îíòîëîã³ÿ â³äïîâ³äàº çà ïîíÿòòÿ ³ 

âëàñòèâîñò³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îïèñó ïðåäìåòíî¿ ãàëóç³. Òà-

êèì ÷èíîì, ìîäèô³êóþ÷è äîìåííó îíòîëîã³þ, ìè ìîæåìî ïîâí³ñòþ 

çì³íèòè ïðåäìåòíó ãàëóçü ïîðòàëó. Ñåðâ³ñíà îíòîëîã³ÿ 
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âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ÿêîñò³ íåçàëåæíî¿ äîïîì³æíî¿ ñòðóêòóðè òà äëÿ 

ãíó÷êî¿ âçàºìîä³¿ ç äîìåííîþ îíòîëîã³ºþ. Âíîñèòè áóäü ÿê³ çì³íè äî 

ñåðâ³ñíî¿ îíòîëîã³¿ íå ïîòð³áíî [8]. 

Çà äëÿ âèêîðèñòàííÿ ïîðòàëó ó ïðåäìåòí³é îáëàñò³ «íîâèíè» 

ìè ðåêîíô³ãóðóâàëè äîìåíó îíòîëîã³þ â³äïîâ³äíî äî íîâèõ âèìîã. 

Êîðåíåâèì êëàñîì ñòâîðåíî¿ îíòîëîã³¿ º «ñòàòòÿ», ÿêèé ìàº íèçêó 

âëàñòèâîñòåé, çîáðàæåíèõ íà ìàë.2, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü îñîáèñò³ñòü 

àâòîðà. Ö³ âëàñòèâîñò³ º îñíîâíèìè ëîã³÷íèìè ðîçä³ëàìè ñåðâ³ñó 

Personality Insights â³ä IBM Watson, ÿê³ âêëþ÷àþòü â ñåáå á³ëüø 

äåòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè – âëàñòèâîñò³, çîáðàæåí³ íà Ìàë.3, äëÿ îïè-

ñó ³íäèâ³äóàëüíîñò³ àâòîðà ñòàòò³. 

 
Ðèñóíîê 3 

 

Òàêèì ÷èíîì, ñïèðàþ÷èñü íà âëàñòèâîñò³ ñåðâ³ñó Personality 

Insights êîðèñòóâà÷, çíàõîäÿ÷èñü â ñâîºìó îñîáèñòîìó ïðîñòîð³, ìîæå 

ñòâîðþâàòè ñâî¿ ñèñòåìè ö³ííîñòåé, âñòàíîâëþþ÷è âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè 

â³äïîâ³äíî äî ñâî¿õ âïîäîáàíü. Çà äëÿ ïîäàëüøî¿ ô³ëüòðàö³¿ 

ïóáë³êàö³é ÇÌ² ìè ïîâèíí³ íàäàòè êîæí³é ñòàòò³ ðåéòèíã çà äîïîìî-

ãîþ çîâí³øí³õ åêñïåðò³â. Ó ÿêîñò³ çîâí³øíüîãî åêñïåðòà ìè 

âèêîðèñòîâóºìî ñåðâ³ñ Personality Insights. Öåé ñåðâ³ñ íàäàº çðó÷íèé 

API, ùî ñïðîùóº éîãî ðîçãîðòàííÿ òà ³íòåãðàö³þ äî áóäü-ÿêèõ âåá-

ñèñòåì. Ñåðâ³ñ àíàë³çóº òà íàäàº âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè õàðàêòåðèñòèêàì 

ñòàòò³, ÿê³ çîáðàæåí³ íà Ðèñóíîê 4.  
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Ðèñóíîê 4 

 

Äàë³ êîðèñòóâà÷ îòðèìóº â³äô³ëüòðîâàíèé, çã³äíî ³ç ïîïåðåäíüî 

ñòâîðåíîþ ñèñòåìîþ ö³ííîñòåé, êîíòåíò. Ðîçðîáèâøè äåê³ëüêà òàêèõ 

ñèñòåì ö³ííîñòåé êîðèñòóâà÷ çìîæå îòðèìóâàòè êîíòåíò ÿêèé 

â³äïîâ³äàº ò³ëüêè éîãî âïîäîáàííÿì àáî ïåðåêîíàííÿì. Íàïðèêëàä, ç 

ðàíêó êîðèñòóâà÷ó ïîòð³áí³ íîâèíè ïðàêòè÷í³ñòü ÿêèõ íå áóëà á 

íèæ÷îþ çà 90%, à ââå÷åð³ â³í õî÷å îòðèìóâàòè åìîö³éí³ íîâèíè àëå 

ò³ëüêè ïðèºìí³, â ÿêèõ ïðîöåíò ïîçèòèâó íå ìåíø í³æ 85%. Çàâäÿêè 

öüîìó óòâîðþþòüñÿ äîäàòêîâ³ óìîâè äëÿ ïðîõîäæåííÿ ñòàòåé êð³çü 

ô³ëüòðè êîðèñòóâà÷³â, öå ïîâèííî ñòèìóëþâàòè àâòîð³â çà äëÿ 

ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ íàïèñàííÿ íîâèííîãî êîíòåíòó. Òàêèì ÷èíîì, 

êîìá³íóþ÷è ³íñòðóìåíòè  ïîðòàëó òà ³íòåëåêòóàëüíîãî ñåðâ³ñó 

Personality Insights, ìè ìîæåìî àíàë³çóâàòè ³ çãîäîì ô³ëüòðóâàòè íî-

âèííèé êîíòåíò çà íàøèìè âïîäîáàííÿìè.  

Âèñíîâêè 

Ïðîàíàë³çóâàâøè ³ñíóþ÷³ ìåòîäè íàäàííÿ ðåêîìåíäàö³é ìè 

âñòàíîâèëè, ùî âîíè ìàþòü íèçêó íåäîë³ê³â, ÿê³ óñêëàäíþþòü íàäàí-

íÿ ðåêîìåíäàö³é êîðèñòóâà÷àì. ²ñíóþ÷³ ñèñòåìè, â ñâî¿é á³ëüøîñò³, 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ â êîìåðö³éíèõ ïðîåêòàõ òà ìàþòü çàêðèòèé êîä, 

ùî óíåìîæëèâëþº ¿õ âèêîðèñòàííÿ àáî ìîäåðí³çàö³þ çà äëÿ âèêîðè-

ñòàííÿ ¿õ ó ³íøèõ ãàëóçÿõ. Ìè âèÿâèëè, ùî ðåêîìåíäàö³éí³ ñèñòåìè 

íàäàþòü á³ëüø ðåëåâàíòí³ ðåêîìåíäàö³¿, ÿêùî âîíè ïðàöþþòü ç 

îäí³ºþ ïðåäìåòíîþ îáëàñòþ òà çàñíîâàí³ íà  ã³áðèäíèõ ìîäåëÿõ 

ô³ëüòðàö³¿. Òîáòî ïîºäíàííÿ ð³çíèõ ìåòîä³â ô³ëüòðàö³¿ â îäí³é ñèñòåì³ 

ïîë³ïøóº ÿê³ñòü íàäàíèõ ðåêîìåíäàö³¿. 

Îðãàí³çàö³ÿ ðåêîìåíäàö³éíî¿ ñèñòåìè ó âèãëÿä³ ñîö³àëüíî¿ 

ìåðåæ³, äå êîðèñòóâà÷³ çìîæóòü âèêëàäàòè òà ä³ëèòèñÿ ñâî¿ìè ñèñòå-

ìàìè ö³ííîñòåé, ïîâèííî ñïðèÿòè ïîë³ïøåííþ ÿêîñò³ íàïèñàííÿ íî-
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âèííîãî êîíòåíòó. Çàëó÷åííÿ øèðîêèõ ìàñ äî ô³ëüòðàö³¿ íîâèííîãî 

êîíòåíòó óñêëàäíèòü ìàñîâå ðîçïîâñþäæåííÿ ôåéêîâèõ íîâèí. Ó ïî-

äàëüøîìó ïëàíóºòüñÿ ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ôåéêîâèõ òà 

ïðàâäèâèõ íîâèí, çàäëÿ âñòàíîâëåííÿ ñï³ëüíèõ ðèñ âñ³õ ôåéêîâèõ 

íîâèí àáî ïåâí³ ôóíäàìåíòàëüí³ ðîçá³æíîñò³. Öå äîïîìîæå ó ìàéáóò-

íüîìó  âñòàíîâëþâàòè  ïðàâäèâ³ñòü íîâèíè. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ 

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÝÍÒÐÎÏÈÉÍÛÕ ÂÛÁÎÐÎÊ 

ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÂÅËÈ×ÈÍ 

 

Аннотация. Проведен анализ возможности классификации многопара-

метрических объектов с использованием энтропийных преобразований. 

Исследовано влияние объема исходных данных на достоверность приня-

тия решений о классе объекта контроля, а также влияние на ошибки 

априорных знаний об анализируемом объекте. 

Ключевые слова: выборка измерений, энтропийные преобразования,  

классификация объектов, эффективность распознавания. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü â òåõíèêå, ìåäèöèíå, 

áèîëîãèè, ôèçèêè è äðóãèõ îáëàñòÿõ òåñíî ñâÿçàíà ñ îáðàáîòêîé è 

àíàëèçîì ìàññèâîâ äàííûõ, êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ îá îáúåê-

òàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. 

Ðàññìîòðèì ïîäõîä ê âîçìîæíîñòè êëàññèôèêàöèè ìíîæåñòâà 

ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûÿâ-

ëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé â çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåí-

òîâ èññëåäóåìûõ ìíîæåñòâ.  

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – àíàëèç ýòàëîííûõ âûáîðîê ýíòðîïèéíûõ 

ïðåîáðàçîâàíèé è îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà êëàññèôèêàöèè 

ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçìåðåíèÿì.   

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 

Çàäà÷ó îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé êëàññèôèêàöèè 

ìîæíî ðåøèòü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè çàêîíîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ 1 1
1

1

x a
z

D

−
= , 2 2

2

2

x a
z

D

−
= , 3 3

3

3

x a
z

D

−
= , è èõ êîððåëÿöè-

îííûå çàâèñèìîñòè 2
11 231A r= − , 2

22 131A r= − , 2
33 121A r= − , 

12 12 13 23A r r r= − , 13 13 12 23A r r r= − , 23 23 12 13A r r r= − . Â ýòîì ñëó÷àå ñëó÷àé-
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íûå âåëè÷èíû 1z , 2z , 3z  èìåþò íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è 

åäèíè÷íóþ äèñïåðñèþ, à èõ òðåõìåðíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-

ÿòíîñòåé çàïèøåòñÿ â âèäå 

( )
( )

( ) ( )

2 2 2
11 1 22 2 33 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3

2 2 2
12 13 23 12 13 23

1 2 3 3 2 2 2
12 13 23 12 13 23

2 2 2
exp

2 1 2

2 1 2

A z A z A z A z z A z z A z z

r r r r r r
W z z z

r r r r r rπ

 + + − − −
− 

− − − +  =
− − − +

. 

Óñëîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè ðàâíû 

[ ]1 0M z = , 2
12 1

1

zM r zz
  =  

, 13 12 23 23 12 133
1 2

1 2 12 121 1

r r r r r rzM z zz z r r

− −  = +  − − 
, 

[ ]1 1D z = , 22
12

1

1zD rz
  = −  

, 
2 2
13 23 12 23 133

2
1 2 12

2
1

1

r r r r rzD z z r

+ −  = −  − 
. 

Ýòè çíàíèÿ ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü òðåõìåðíûå âûáîðêè ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Åñ-

ëè 1 1z ξ= , 2
2 12 1 12 21z r rξ ξ= + − , 3 1 1 2 2 3 3z b z b z b ξ= + + , ãäå iξ  – íîðìàëü-

íûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è 

åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé ( 1,2,3i = ). Êîýôôèöèåíòû 1b , 2b , 3b  îïðåäåëèì 

èç ñèñòåìû óðàâíåíèé 

13 1 2 12

23 1 12 2

2 2 2
1 2 3 1 2 12

,

,

1 2 .

r b b r

r b r b

b b b b b r

 = +


= +
 = + + +

       (1) 

Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ïîëó÷èì êîýôôèöèåíòû 

13 12 23
1 2

121

r r r
b

r

−
=

−
, 23 12 13

2 2
121

r r r
b

r

−
=

−
, 

( )
22

12 13 23 122 23 13 12 13 12 23
3 2 2 2

12 12 12

1
1 1 1

r r r r r r r r r r
b

r r r

   − − − = − + +    − −  −    

. 

Ïðîâåäåì ó÷åáíûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ÷òîáû ïîëó-

÷èòü èíôîðìàöèþ î ðàçëè÷èÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíòðîïèéíûõ ïðåîá-

ðàçîâàíèé, èõ ãèñòîãðàììû, ìèíèìàëüíûå, ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ ( *M ), âûáîðî÷íûå äèñïåðñèè ( *D ) è êîýôôèöèåíòû âàðèà-

öèè è ðàçìàõîâ. Åñëè êîýôôèöèåíò âàðèàöèè - ýòî îòíîøåíèå 

*

*â
Dk

M
= , òî êîýôôèöèåíò ðàçìàõà – ( ) *

max min /ðk L L D= − . Ñ÷è-
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òàÿ ïàðàìåòðû òðåõ ýòàëîííûõ ãàóññîâûõ âûáîðîê èçìåðåíèé èçâåñò-

íûìè (ñì. òàáëèöó 1) îïðåäåëèì èõ èäåàëüíûé ýíòðîïèéíûé ïðåîáðà-

çîâàòåëü ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,ýL x k x k x k . 

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû ýòàëîííîãî ýíòðîïèéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

Ïàðàìåòðû 
1a  2a  3a  1D  2D  3D  12r  13r  23r  

Ýòàëîí 10 20 30 1 2 3 0,8 0,8 0,8 

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

( )

3 2 2 2 * * *
1 1 2 3 12 13 23 12 13 23 11 12 13

2 2 2
11 1 22 2 33 3 12 1 2 13 1 3 23 3 2

2 2 2
12 13 23 12 13 23

1
, , ln 2 1 2

2

2 2 2

2 1 2

L x k x k x k r r r r r r D D D

A x A x A x A x x A x x A x x

r r r r r r

π = − − − + + 

 + + − − −
 +
 − − − + 

            (2) 

ãäå ( )1 11 11 1x k a D z= + , ( )2 12 12 2x k a D z= + , ( )3 13 13 3x k a D z= + . 

Èñïîëüçóÿ êðèòåðèé ñðàâíåíèÿ ( )W m  âûäåëèì èç íåå òå, êîòî-

ðûå îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó êëàññó 

( ) ( )*
0sgn ( )1

mR W W m= − ,       (3) 

ãäå sgn( )x  – ôóíêöèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà; 0W  – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 

êðèòåðèÿ ñðàâíåíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñðàâíåíèÿ, ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü êîìïëåêñíûé êðèòåðèé íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè – Áó-

øà-Âèíäà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî èõ îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé 

òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýòèõ îáúåêòîâ 

( )*
11 0

1

1
sgn ( )

M

m

P W W m
M =

= −∑ .      (4) 

Ñôîðìèðóåì ïî äâàäöàòü òðåõïàðàìåòðè÷åñêèõ âûáîðîê èçìå-

ðåíèé ñ îáúåìîì n , èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïàðàìåòðû ( 11,a  12a , 13a , 

11D , 12D , 13D , 12r , 13r , 23r  ³ 21a  22a , 23a , 21D , 22D , 23D , 21r , 31r , )32r . Âû-

áåðåì òðè ïåðâûõ èç íèõ è îöåíèì èõ ïàðàìåòðû, íàïðèìåð *
11a , *

12a , 

*
13a , *

11D , *
12D , *

13D , *
12r , *

13r , *
23r  è ñôîðìèðóåì ýíòðîïèéíûé ïðåîáðàçî-

âàòåëü îáúåêòîâ ïåðâîé êëàññà ïî ôîðìóëå (2). 

Ýêñïåðèìåíò 1. Öåëü ýêñïåðèìåíòà – èññëåäîâàíèå ýòàëîííûõ 

âûáîðîê ýíòðîïèéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, 

÷òî ýòàëîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñôîðìèðîâàí ñ ïàðàìåòðàìè 11a  12a , 
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13a , 11D , 12D , 13D , 12r , 13r , 23r , ñîçäàþòñÿ äîñòàòî÷íî äëèííûå ýòàëîí-

íûå âûáîðêè ýíòðîïèéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà è 

îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ñëó÷àåâ ýíòðîïèéíûõ ïðåîá-

ðàçîâàòåëåé ïî èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì èçìåðèòåëüíûõ âûáîðîê è 

îöåíêàìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíî ãèñòî-

ãðàììó ýíòðîïèéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (2) ( 2000n = ),êîòîðàÿ èçîáðà-

æåíà íà ðèñóíêå 1, ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 11 0a = , 12 0a = , 

13 0a = , 11 1D = , 12 1D = , 13 1D = , 12 0r = , 13 0r = , 23 0r = . 

 

Ðèñóíîê 1 - Ãèñòîãðàììà ýíòðîïèéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ( * 4,245L = , 

[ ]* 1,22D L = , min 2,763L = , max 10,385L = , 0,287vk = , 6,252rk = ) 
 

Ïðîâåðèì âûáðàííîå çíà÷åíèå ïîäàâ íà ýíòðîïèéíûé ïðåîáðà-

çîâàòåëü (2) äâàäöàòü òðåõìåðíûõ íîðìàëüíûõ âûáîðîê ñ ïàðàìåòðà-

ìè 11 0a = , 12 0a = , 13 0a = , 11 1D = , 12 1D = , 13 1D = , 12 0r = , 13 0r = , 

23 0r = , äëèíîé 50n = , è îöåíèì ïî ôîðìóëå (3) ýôôåêòèâíîñòü ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ êëàññîâ îáúåêòà êîíòðîëÿ ïî ñëîæèâøåìóñÿ ïðàâèëó. Â 

ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòü 0,949P ≥ , íå ïðîòèâîðå÷àùåé âû-

áðàííîé âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé.  

Äëÿ ïðîâåðêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âîñïîëüçó-

åìñÿ òåìè æå óñëîâèÿìè, íî âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî ðå-

øåíèÿ îòíîñèòåëüíî êëàññà îáúåêòà êîíòðîëÿ îöåíèâàòü ïî ôîðìóëå 

(4). Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì * 0,926P ≥ . Òî åñòü îòñóòñòâèå èíôîðìà-

öèè î ïàðàìåòðàõ âõîäíûõ äàííûõ óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ïðèíÿ-

òèÿ îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî êëàññà îáúåêòà êîíòðîëÿ íà 

2,3%. 
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Ýêñïåðèìåíò 2. Öåëü – îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà êëàñ-
ñèôèêàöèè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
èçìåðåíèÿì. 

Ñôîðìèðóåì àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (2) ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ âòî-
ðîãî è òðåòüåãî êëàññîâ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ñ èõ ïîìîùüþ êëàññè-
ôèöèðóåì äâàäöàòü îáúåêòîâ êîíòðîëÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ êëàñ-
ñîâ. Îáúåêòû êîíòðîëÿ îïèñûâàþòñÿ òðåõìåðíûìè âûáîðêàìè íîð-

ìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ïàðàìåòðû ïåðâîãî êëàññà: 11 0a = , 

12 0a = , 13 0a = , 11 1D = , 12 1D = , 12 0,7r = , 13 0,8r = , 23 0,9r = . Ïàðà-

ìåòðû âòîðîãî êëàññà: 21 0a = , 22 0a = , 23 0a = , 21 1D = , 22 1D = , 

23 1D = , 12 0r = , 13 0r = , 23 0r = , åñòü ðàçíèöà ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì 

êëàññàìè çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè ìåæäó 

èçìåðèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Ïàðàìåòðû òðåòüåãî êëàññà: 31 1a = , 

32 1a = , 33 1a = , 31 2D = , 32 2D = , 33 2D = , 12 0,9r = , 13 0,7r = , 23 0,8r = . 

Èçäåëèÿ, ïîïàâøèå â òðåòèé êëàññ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èçäå-
ëèé ïåðâîãî è âòîðîãî êëàññîâ ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì. 

Ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâèì â âèäå òàáëèöû 2. Ïî-
ñêîëüêó â ýòîì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ðå÷ü èäåò î ïîòåíöè-
àëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ êëàññèôèêàöèè, òî îáúåì âûáîðîê èçìåðåíèé 
èññëåäóåìûõ âûáåðåì 2000n = , à ïàðàìåòðû, ôîðìèðóþùèå ýíòðî-
ïèéíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè. Èòàê, ñîãëàñíî êëàñ-
ñèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ ýíòðîïèéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååì: 

Òàáëèöà 2 
Êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ êàæäîãî êëàññà 

 Êëàññ 1 Êëàññ 2 Êëàññ 3 
Ýíòðîïèéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 1 êëàññà 19 1 0 
Ýíòðîïèéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 2 êëàññà 2 17 1 
Ýíòðîïèéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 3 êëàññà 1 2 17 

 
 

Ïî äàííûì òàáëèöû 2 ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé 
ìåòîä êëàññèôèêàöèè ðàáîòîñïîñîáåí. Ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè îøèáêè 
âòîðîãî ðîäà íå ïðåâûøàþò 7%. Ýòî äàåò ïðàâî ðåêîìåíäîâàòü åãî 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äåôåêòîñêîïèè. 

Îöåíèì âëèÿíèå îãðàíè÷åíèÿ îáúåìà èçìåðåíèé è íåèçâåñò-
íîñòü òî÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé íà ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé êîíòðîëÿ. Äëÿ ýòîãî ïî óêàçàííûì â âû÷èñëèòåëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå 1 ïàðàìåòðàìè îáúåêòà êîíòðîëÿ ñôîðìèðóåì âûáîðêè 
èçìåðåíèé îáúåìîì 25n = , 50n = , 100n = . Äàííûå ýêñïåðèìåíòà 
ñâåäåíû â òàáëèöå 3. 
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Òàáëèöà 3 
Âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé  

î êëàññå «íîðìû» îáúåêòà êîíòðîëÿ 
Âåðîÿòíîñòü âû÷èñëåííàÿ ïî òî÷-
íûì ïàðàìåòðàì îáúåêòà  
êîíòðîëÿ 

Âåðîÿòíîñòü âû÷èñëåííàÿ ïî îöåí-
êàì ïàðàìåòðîâ îáúåêòà êîíòðîëÿ 

n=25 n=50 n=100 n=25 n=50 n=100 
0,902 0,978 0,989 0,873 0,972 0,981 

 

Ïî äàííûì òàáëèöû 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè îáúåìå 
âûáîðîê èçìåðåíèé îáúåêòîâ êîíòðîëÿ 25n ≤ , âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ 
ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à ïðè îáúåìàõ èçìåðåíèé 50n ≥  
îòñóòñòâèå òî÷íîé èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
âõîäíûõ äàííûõ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè 
ïî ýíòðîïèéíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì òðåõìåðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 

Âûâîäû 
Â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè ìíîæåñòâà îáúåêòîâ êîíòðîëÿ, ïðè 

îòñóòñòâèè âûáîðîê èçìåðåíèé ýòàëîííûõ îáðàçöîâ, èñïîëüçîâàíèå 
ýíòðîïèéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëèò íå òîëüêî ïîâûñèòü äîñòîâåð-
íîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé, íî è ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
èçìåðåíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, è îöåíèòü èõ ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûå ñâÿçè. Êðîìå ýòîãî, ïðîâåäåííûé àíàëèç îáúåìà èçìå-
ðåíèé, äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøå-
íèé. Ïðè ýòîì ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ðå-
øàþùèå ïðàâèëà ìîãóò àäàïòèðîâàòüñÿ è óòî÷íÿòüñÿ â ïðîöåññå ïðî-
âåäåíèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è íàêîïëåíèÿ äàííûõ îá îáúåê-
òàõ, êîíòðîëèðóåìûõ.  
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ÓÄÊ 37.07 
À.Î. ²ñêàíäàðîâà-Ìàëà   

ÀÍÀË²Ç ßÊÎÑÒ² ÑÅÐÅÄÍÜÎ¯ ÎÑÂ²ÒÈ 

 

Анотація. В рамках освітнього контексту ключовою метою є оцінка 

придбаних навичок учнів і кластеризація студентів відповідно до їх рів-

ня здібностей. У зв'язку з цим необхідно враховувати відповідний еле-

мент, з якого випливає можливий вплив на школярів. З цією метою на-

дано методологічний інструмент, який враховує багаторівневу струк-

туру даних (тобто учнів в школах) відповідним чином. Такий підхід до-

зволяє згрупувати як учнів, так і школи в однорідні класи здібностей і 

ефективності, а також оцінити вплив певних характеристик учнів і 

шкіл на ймовірність приналежності до таких класів. 

Ключові слова: Еm-алгоритм, irt, багаторівневі моделі відповідей, двопа-

раметрична логістична модель, ЗНО.  

 

Âñòóï. Êëàñè÷íîþ ìîäåëëþ äëÿ ïðîô³ë³â çàïèòàíü (éìîâ³ðí³ñòü 

ðåñïîíäåíòà ç ð³âíåì çíàíü θi ïðàâèëüíî¿ â³äïîâ³ä³ íà çàïèòàííÿ ç³ 

ñêëàäí³ñòþ íå âèùå çà βj) ââàæàþòü äâîïàðàìåòðè÷íó ìîäåëü 

Á³ðíáàóìà: 

 

äå  êîíñòàíòà,  - êîåô³ö³ºíò äèñêðèì³íàö³¿ (item 

discrimination parameter), ùî âèçíà÷àº íàõèë õàðàêòåðèñòè÷íî¿ 

êðèâî¿. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî θ ³ β â ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòó (òåñòóâàííÿ) 

çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè, òîä³ ìîæëèâî çíàéòè îö³íêè éìîâ³ðíîñòåé, 

ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç θ ³ β. Ïðèïóñòèìî, ùî ðåçóëüòàò â³äïîâ³ä³ i-ãî ðåñïîí-

äåíòà íà j-å çàâäàííÿ äîð³âíþº , äå , ÿêùî â³äïîâ³äü â³ðíà 

(ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè çâàæåíó îö³íêó ), ó çâîðîòíîìó âè-

ïàäêó, äîð³âíþº 0. Òîä³ îö³íêà ð³âíÿ çíàíü ðåñïîíäåíòà äîð³âíþº:  

 
à îö³íêà ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ òåñòó äîð³âíþº:  

                                 

 © ²ñêàíäàðîâà-Ìàëà À.Î., 2018 
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äå  — ê³ëüê³ñòü çàâäàíü òåñòó,  — ê³ëüê³ñòü ðåñïîíäåíò³â. 

Ðåñïîíäåíò ç á³ëüø âèñîêèì ð³âíåì çíàíü â³äïîâ³äàº â³ðíî íà 

çàâäàííÿ ç éìîâ³ðí³ñòþ íå ìåíøå í³æ ðåñïîíäåíò ç íèæ÷èì ð³âíåì 

çíàíü, îòæå, ìàºìî:  

 

Ìè áà÷èìî, ùî çàëåæí³ñòü  ìàº íåñïàäàþ÷èé õàðàêòåð äëÿ 

ô³êñîâàíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ çàïèòàííÿ β. Òîáòî,  º õàðàêòåðè-

ñòè÷íèì ïðîô³ëåì çàâäàííÿ. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî,  º êóìóëÿòèâ-

íîþ êðèâîþ éìîâ³ðíîñòåé, êîæíà òî÷êà ÿêî¿ â³äïîâ³äàº éìîâ³ðíîñò³ 

òîãî, ùî ðåñïîíäåíò ³ç ð³âíåì çíàíü íå á³ëüøèì çà θ äàº ïðàâèëüíó 

â³äïîâ³äü íà çàïèòàííÿ ç ð³âíåì ñêëàäíîñò³ β. Òàêèì ÷èíîì, îö³íêè 

õàðàêòåðèñòè÷íî¿ êðèâî¿ çàïèòàííÿ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê:  

 

Îñê³ëüêè ìè ìàºìî ëèøå ìíîæèíó ç  îö³íîê θ, òî îòðèìóºìî 

 åìï³ðè÷íèõ òî÷îê 

 
Äàí³ çîâí³øíüîãî íåçàëåæíîãî îö³íþâàííÿ (ÇÍÎ).  

Äëÿ àíàë³çó áóëî âçÿòî ðåçóëüòàòè îñíîâíî¿ ñåñ³¿ ÇÍÎ 2017 ðî-

êó ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ ïîêàçíèê³â. Áàçà ì³ñòèòü äåïåðñîí³ô³êîâàí³ 

äàí³ âñ³õ ó÷àñíèê³â òåñòóâàííÿ.  

Ðåçóëüòàòè çà øêàëîþ 0-200 áàë³â çà íàéïîïóëÿðí³øèìè ïðåä-

ìåòàìè: Óêðà¿íñüêà ìîâà òà ë³òåðàòóðà, ²ñòîð³ÿ Óêðà¿íè, Ìàòåìàòèêà, 

Ô³çèêà, Àíãë³éñüêà ìîâà. 

Çàâäàííÿ íà ÇÍÎ ð³çíîãî òèïó – ìíîæèííèé âèá³ð, â³äêðèò³ 

ïèòàííÿ, ïèòàííÿ íà â³äïîâ³äí³ñòü òîùî.  

Ïîïåðåäí³ àíàë³çè ïîêàçóþòü, ùî ðåçóëüòàòè äóæå ð³çíÿòüñÿ â 

çàëåæíîñò³ â³ä ñòàò³ ó÷í³â, ãåîãðàô³÷íîãî ïîëîæåííÿ òà âèäó íàâ-

÷àëüíîãî çàêëàäó. Íàïðèêëàä, â ö³ëîìó, ÷àñòèíà ó÷í³â ç ì³ñò âèêîíà-

ëà òåñòóâàííÿ óñï³øí³øå, í³æ ³ç ñåë.  
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Òàáëèöÿ 1 

Ñåðåäí³é ïîêàçíèê ïî òèïó òåðèòîð³¿ ³ ãåîãðàô³÷íî¿ îáëàñò³  

äëÿ ï’ÿòè âèì³ð³â òåñò³â ÇÍÎ 

 
Óêðà¿íñüêà 
ìîâà òà 
ë³òåðàòóðà 

²ñòîð³ÿ 
Óêðà¿íè 

Ìàòåìàòèêà Ô³çèêà 
Àíãë³éñüêà 
ìîâà 

 Ì³ñòî Ñåëî Ì³ñòî Ñåëî Ì³ñòî Ñåëî Ì³ñòî Ñåëî Ì³ñòî Ñåëî 

Â³ííèöüêà îáëàñòü 142.3 120.3 126.1 108.9 123.3 95.7 110.7 83.8 125.8 99.8 

Âîëèíñüêà îáëàñòü 148.6 120.2 129.5 104.6 135.9 103.7 120.3 95.1 137.1 118.2 
Äí³ïðîïåòðîâñüêà 
îáëàñòü 

139.7 114.0 122.4 100.6 121.9 86.3 108.7 79.4 119.6 89.3 

Äîíåöüêà îáëàñòü 138.0 118.0 121.5 99.9 116.5 83.3 100.4 76.8 115.1 93.1 
Æèòîìèðñüêà  
îáëàñòü  

143.9 113.5 126.5 103.5 120.1 83.4 110.0 71.7 129.1 91.3 

Çàêàðïàòñüêà  
îáëàñòü  

125.9 80.6 104.3 70.1 127.8 76.7 115.7 70.4 125.0 81.9 

Çàïîð³çüêà îáëàñòü  137.6 113.2 121.4 102.8 120.9 84.1 101.1 71.3 123.5 76.8 
²âàíî-Ôðàíê³âñüêà 
îáëàñòü  

145.0 114.4 125.8 98.0 136.1 104.6 121.3 95.7 135.6 102.8 

Êè¿âñüêà îáëàñòü  143.7 125.1 125.6 109.9 126.4 102.3 114.3 97.0 123.7 99.2 
Ê³ðîâîãðàäñüêà  
îáëàñòü  

139.6 114.7 123.4 98.1 119.4 86.9 107.7 66.5 124.1 93.5 

Ëóãàíñüêà îáëàñòü  137.8 118.6 123.8 103.5 116.3 95.2 98.3 71.1 119.6 96.2 

Ëüâ³âñüêà îáëàñòü  152.7 125.4 134.3 110.6 137.6 108.5 119.7 92.1 135.8 110.8 
Ìèêîëà¿âñüêà  
îáëàñòü  

136.9 109.9 118.3 98.6 116.7 81.3 98.4 65.0 110.5 70.0 

Îäåñüêà îáëàñòü  135.7 110.9 118.8 98.1 119.2 85.6 98.4 70.8 117.6 82.3 

Ïîëòàâñüêà îáëàñòü  142.8 122.9 125.1 107.7 121.6 97.6 106.6 83.2 126.4 105.6 

Ð³âíåíñüêà îáëàñòü  144.7 104.6 127.6 90.5 128.6 85.3 114.1 70.7 131.7 92.9 

Ñóìñüêà îáëàñòü  144.5 121.0 127.5 109.5 126.0 97.1 107.8 91.6 129.6 99.6 
Òåðíîï³ëüñüêà  
îáëàñòü  

149.0 122.2 134.5 111.6 131.2 98.7 110.5 81.4 135.3 113.8 

Õàðê³âñüêà îáëàñòü  141.5 119.3 125.2 102.9 124.7 92.2 109.7 73.6 128.7 106.1 

Õåðñîíñüêà îáëàñòü  134.3 111.3 117.9 99.1 115.6 82.9 104.5 69.9 115.2 88.8 
Õìåëüíèöüêà  
îáëàñòü  

143.6 114.1 129.0 101.8 125.0 90.6 111.8 76.3 124.7 88.4 

×åðêàñüêà îáëàñòü  146.1 122.2 127.0 107.6 131.0 103.9 114.1 87.3 130.5 103.9 
×åðí³âåöüêà  
îáëàñòü  

136.9 88.1 119.0 73.3 119.5 80.3 111.6 65.3 134.3 115.4 

×åðí³ã³âñüêà  
îáëàñòü  

142.7 115.9 125.4 104.6 125.2 93.6 110.3 80.4 127.2 98.1 

ì. Êè¿â  149.7 127.2 134.0 125.4 143.2 101.3 130.6 88.9 140.0 100.3 

Âèñíîâîê íà îñíîâ³ â³ðîã³äíîñò³. 

Íåõàé ³ñíóº âåêòîð  ç åëåìåíòàìè , ùî â³äïîâ³äàþòü 

ð³âíþ çíàíü âñ³õ áåç âèêëþ÷åííÿ ðåñïîíäåíò³â, äå  – êëàñ. Îòæå,  

– öå ê³ëüê³ñòü êëàñ³â, íà ÿê³ ìîæíà ïîä³ëèòè çäàòíîñò³ ó÷í³â. Çà 

ïðèíöèïîì IRT 2PL,  ïðèéíÿòî ââàæàòè ð³âíèì 3, òîáòî êëàñè ç 

íèçüêèì, ñåðåäí³ì òà âèñîêèì ð³âíÿìè çäàòíîñòåé.  
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 – âàãà êëàñó , äå  òà  äëÿ . 

Òàêîæ çàäàºìî âåêòîð  ç åëåìåíòàìè , ùî â³äïîâ³äàþòü 

ð³âíþ çíàíü çãðóïîâàíèõ ó÷í³â (íàïðèêëàä, â íàøîìó âèïàäêó, çà 

ðåã³îíàìè, àáî, ÿê âàð³àíò, çà ñòàòòþ, çà òèïîì íàâ÷àëüíîãî çàêëàäó 

òîùî), äå  – òèï ãðóïè. 

Ê³ëüê³ñòü òèï³â ãðóï îáèðàºìî âèêîðèñòîâóþ÷è Áàéºñ³âñüêèé 

³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é ( ). Âèõîäÿ÷è ç öüîãî êðèòåð³þ, ê³ëüê³ñòü 

òèï³â ãðóï â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüíîìó çíà÷åííþ 

 
Íà ïðàêòèö³ ìè ïðîïîíóºìî âñòàíîâèòè ìîäåëü äëÿ çá³ëüøåííÿ 

çíà÷åíü  ïðè îáìåæåíí³ . Êîëè  ïî÷èíàº çá³ëüøóâàòèñÿ, 

ïîïåðåäíº çíà÷åííÿ  ïðèéìàºòüñÿ ÿê îïòèìàëüíå. Çâåðí³òü óâàãó, 

ùî âñ³ ³íø³ åëåìåíòè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ìîäåëü, çàëèøàþòüñÿ 

ô³êñîâàíèìè. 

Ïðè çàäàíèõ  òà  ïàðàìåòðè ìîæóòü áóòè îö³íåí³ øëÿõîì 

ìàêñèì³çàö³¿ log-ïðàâäîïîä³áíîñò³ ( ):  

 

äå  - âåêòîð, ùî ì³ñòèòü âñ³ â³ëüí³ ïàðàìåòðè, ³  

 

äå  – ãðóïà,  – ó÷åíü (ðåñïîíäåíò),  – çàâäàííÿ òåñòó, 

 – îçíà÷àº ðåàë³çàö³þ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè, ÿêà 

â³äïîâ³äàº â³äïîâ³ä³ íà ïóíêò j, íàäàíèé -ì ðåñïîíäåíòîì.  

Ùîá çðîáèòè ìîäåëü ³äåíòèô³êóþ÷îþ, ìè ïðèéìàºìî îáìåæåí-

íÿ 

 

äå  (ñêëàäí³ñòü çàâäàííÿ) òà (äèñêðèì³íàö³éíèé ³íäåêñ) äëÿ -ãî. 

Ôàêòè÷íî ³ñíóþòü êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿ 

 äëÿ ïðèõîâàíèõ êëàñ³â, ïàðàìåòðè 

çäàòíîñò³ , ïàðàìåòðè äèñêðåòèçàö³¿  ³ ïàðàìåòðè òðóäíîù³â 

, âåêòîð êîâàð³àö³é ³íäèâ³äóàëüíîãî ð³âíÿ ( ) òà ãðóïîâîãî 

ð³âíÿ ( ). Ïðè ïàðàìåòðèçàö³¿ ¿õ ê³ëüê³ñòü çìåíøóºòüñÿ íà , òàê 

ÿê äèñêðèì³íàö³éí³ ³íäåêñè íå îö³íþþòüñÿ.  
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Äëÿ âèáîðó ê³ëüêîñò³ òèï³â ãðóï ìè ñêëàäàºìî ìîäåëü ç 

êîâàð³àòàìè (òèï òåðèòîð³¿ ³ ãåîãðàô³÷íà îáëàñòü) â ï'ÿòèâèì³ðí³é 

âåðñ³¿ (ïðåäìåòè: V1 - Óêðà¿íñüêà ìîâà òà ë³òåðàòóðà, V2 - ²ñòîð³ÿ 

Óêðà¿íè, V3 - Ìàòåìàòèêà, V4 - Ô³çèêà, V5 - Àíãë³éñüêà ìîâà). Íå-

õàé çíà÷åííÿ  ïðèéìåìî 6. Ðåçóëüòàòè ö³º¿ ï³äãîíêè ïðåäñòàâëåí³ â 

òàáëèö³ 2. Îòæå, âèáåðåìî  = 5, òàê ÿê â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ ê³ëüê³ñò³ 

òèï³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàéìåíøå çíà÷åííÿ .   

Òàáëèöÿ 2 

Âèçíà÷åííÿ ; æèðíèì øðèôòîì âèä³ëåíî íàéìåíøå çíà÷åííÿ  

    
1 -551442.8 301 1069688 
2 -550185.9 309 1067501 
3 -559744.5 315 1067035 
4 -549930.3 319 1066838 
5 -549789.9 335 1066531 
6 -549571.8 339 1066665 

Ùîá ìàêñèì³çóâàòè log-ïðàâäîïîä³áí³ñòü , ìè 

âèêîðèñòîâóºìî àëãîðèòì ìàêñèì³çàö³¿ î÷³êóâàííÿ (EM).  

Ïîâíà ëîãàðèôì³÷íà éìîâ³ðí³ñòü, íà ÿê³é çàñíîâàíèé àëãîðèòì 

ÅÌ, ìîæå áóòè âèðàæåíà ÿê 

 

 

 

 

äå  - ³íäèêàòîðíà ôóíêö³ÿ äëÿ ñóá'ºêòà , ÿêà ïåðåáóâàº â ëàòåíò-

íîìó êëàñ³ , à  – ³íäèêàòîðíà ôóíêö³ÿ äëÿ êëàñòåðà , 

ùî ìàº òèïîëîã³þ . Îòæå,  äîð³âíþº 1, ÿêùî îáèäâ³ 

óìîâè âèêîíàí³ ³ 0 â ³íøîìó âèïàäêó. 

Çàçâè÷àé  íàáàãàòî ïðîñò³øå ìàêñèì³çóâàòè ïî â³äíîøåííþ 

äî . Àëãîðèòì ÅÌ ÷åðãóº íàñòóïí³ äâà êðîêè: 

– Å-êðîê. Â³í ñêëàäàºòüñÿ â îá÷èñëåíí³ î÷³êóâàíîãî çíà÷åííÿ 

ïîâíî¿ ëîã-ïðàâäîïîä³áíîñò³ . Íà ïðàêòèö³ öå åêâ³âàëåíòíî îá÷èñ-
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ëåííþ çàäí³õ î÷³êóâàíèõ çíà÷åíü çì³ííèõ ³íäèêàòîðà. Çîêðåìà, ìè 

ìàºìî:  

 

äå  – ñêîðî÷åíèé çàïèñ ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ. Á³ëüø òîãî, ìè 

ìàºìî:  

 
òà  

 
– M-êðîê. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ïîíîâëåííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³, 

ìàêñèì³çóþ÷è î÷³êóâàíå çíà÷åííÿ , îá÷èñëåíå íà E-êðîö³. 

Òî÷í³øå, â òîé ÷àñ ÿê äëÿ îêðåìèõ âàã êëàñó ³ñíóº ÿâíå ð³øåííÿ, à 

äëÿ ³íøèõ ïàðàìåòð³â ÿâíå ð³øåííÿ íå ³ñíóº. Òîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

³òåðàö³éíèé àëãîðèòì îïòèì³çàö³¿ òèïó Íüþòîíà-Ðàôñîíà. Îòðèìàí³ 

îö³íêè  âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîíîâëåííÿ  íà íàñòóïíîìó E-

êðîö³.  

Êîëè àëãîðèòì ñõîäèòüñÿ, îñòàííº çíà÷åííÿ , ùî 

ïîçíà÷àºòüñÿ , â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó , à ïîò³ì áåðåòüñÿ ÿê îö³íêà 

ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ öüîãî ïàðàìåòðà. Âàæëèâî 

ï³äêðåñëèòè, ùî ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é ³, çîêðåìà, âèÿâëåííÿ ãëîáàëüíî¿, 

à íå ëîêàëüíî¿ òî÷êè ìàêñèìóìó ó á³ëüø³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä 

³í³ö³àë³çàö³¿ ÅÌ-àëãîðèòìó. Òîìó ðåêîìåíäîâàíî ñïðîáóâàòè ê³ëüêà 

³í³ö³àë³çàö³é öüîãî àëãîðèòìó.  

Ï³ñëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â êîæåí ñóá'ºêò  ìîæå áóòè ïðèçíà÷å-

íèé îäíîìó ç êëàñ³â  íà îñíîâ³ øàáëîíó â³äïîâ³ä³ , ÿêó áóëî íà-

äàíî ó÷íåì, à òàêîæ éîãî êîâàð³àö³é  ³ òèïîëîã³¿ ãðóïè, äî ÿêî¿ â³í 

íàëåæèòü. Àíàëîã³÷íî, êîæíà ãðóïà  ìîæå áóòè â³äíåñåíà îäíîìó ç 

- êëàñ³â. Â îáîõ âèïàäêàõ íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ï³äõîäîì º ïðèçíà-

÷åííÿ ñóá'ºêòà ³ ãðóïè êëàñó ç íàéâèùîþ ïîñòåð³îðíîþ éìîâ³ðí³ñòþ, 

ðîçðàõîâàíî¿, ÿê â ð³âíÿííÿõ íà Å-êðîö³. 

Çàñòîñóâàííÿ. Ìè ìàºìî ñïðàâó ç îö³íêîþ ïàðàìåòð³â IRT ç  

= 3 íà ð³âí³ ó÷í³â,   = 5 íà ð³âí³ ãðóï ³ ï’ÿòè âèì³ð³â (V1, V2, V3, 

V4, V5), ùî ïîçíà÷àþòü 5 ïðåäìåò³â ÇÍÎ.  
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Íàäàë³ çäàòíîñò³ âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ñòàíäàðòèçîâàíèé ìàñ-

øòàá, à âàãó êëàñ³â îòðèìóþòüñÿ ÿê ñåðåäí³ çíà÷åííÿ îö³íåíèõ ïèòî-

ìèõ âàã êëàñó, ÿê³ îõîïëþþòü , ³ âèõîäÿòü ÿê  

 
Ó òàáëèö³ 4 ïîêàçàí³ îö³íî÷í³ çä³áíîñò³ ³ ñåðåäí³ âàãè äëÿ 

òðüîõ êëàñ³â ó÷í³â ³ ï’ÿòè ïîâ'ÿçàíèõ âèì³ðþâàíü ðàçîì ç ðàíãîì 

çä³áíîñòåé â êîæíîìó ñòîâïö³ äëÿ ïîëåãøåííÿ ³íòåðïðåòàö³¿. 

Ïåðåâ³ðêà öèõ îö³íîê ïîêàçóº, ùî ó÷í³, ÿê³ íàëåæàòü äî êëàñó 3 â 

òåñòàõ V1-V5, ìàþòü íàéìåíøèé ð³âåíü çäàòíîñò³. Â ö³ëîìó, ÷àñòêà 

ó÷í³â ç íèçüêèì ð³âíåì ï³äãîòîâëåíîñò³, çãðóïîâàíèõ çà êëàñîì 3, 

âåëüìè âåëèêà ç òî÷êè çîðó êëàñîâèõ ïðîïîðö³é, îñê³ëüêè âîíà ñòà-

íîâèòü òðîõè á³ëüøå 32 â³äñîòê³â ó÷í³â â ö³ëîìó. Ó÷í³ ç íàéâèùèìè 

ð³âíÿìè çä³áíîñòåé â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó 1, ÿêèé ñòàíîâèòü òðîõè 

á³ëüøå 18 â³äñîòê³â, à êëàñ 2 – öå êëàñ âèïðîáîâóâàíèõ ç ñåðåäí³ìè 

ð³âíÿìè çäàòíîñò³ (á³ëüøå 51%). 

Òàáëèöÿ 3 

Ðîçïîä³ë çä³áíîñòåé íà ð³âí³ ó÷í³â ( ) 

 V1 V2 V3 V4 V5  
Class 1 0.878 0.815 0.732 0.614 0.642 0.183 
Class 2 0.521 0.509 0.448 0.399 0.474 0.512 
Class 3 0.298 0.191 0.188 0.140 0.194 0.321 

 

 
Ðèñóíîê 1 - Ðîçïîä³ë çä³áíîñòåé íà ð³âí³ ó÷í³â íà 3 êëàñè 
 

Íà ð³âí³ ãðóï (ì³ñüê³ òà ñ³ëüñüê³ øêîëè çà îáëàñòÿìè) ðîçïîä³ë 

îö³íî÷íèõ ñåðåäí³õ çä³áíîñòåé äëÿ ï'ÿòè îáðàíèõ òèï³â (  = 5) 

äîçâîëÿº íàì êëàñèô³êóâàòè øêîëè â³ä íàéã³ðøèõ (òèï 1) äî êðàùèõ 

(òèï 5) øê³ë. Ìè áà÷èìî, ùî 18,2% øê³ë íàëåæàòü äî êðàùèõ òèï³â 

(òèï 4 ³ 5), òîä³ ÿê 31,1% ñòàâëÿòüñÿ äî íàéã³ðøèõ; ³íø³ 50,6% º 

ïðîì³æíèìè, òîáòî ñåðåäí³ìè. 
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Òàáëèöÿ 4 

Ðîçïîä³ë çä³áíîñòåé íà ð³âí³ øê³ë 

 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 

 0.216 0.307 0.488 0.679 0.821 

 0.098 0.213 0.506 0.123 0.059 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðîçïîä³ë çä³áíîñòåé íà ð³âí³ øê³ë íà 5 òèï³â 

 

Ó ïåðøèõ äâîõ òèïàõ, òîáòî, øêîëè ç íàéñëàáøîþ ï³äãîòîâêîþ 

ó÷í³â, íàéá³ëüøó ÷àñòêó çàéìàþòü ñ³ëüñüê³ øêîëè ð³çíèõ îáëàñòåé 

êðà¿íè. «Ì³ñòà», ÿê ïðàâèëî, ãðóïóþòüñÿ ó 3-5 òèïè, ¿õ ðåçóëüòàòè 

âèù³.  

Òåïåð çãðóïóºìî ðåçóëüòàòè ì³ñüêèõ ³ ñ³ëüñüêèõ øê³ë çà ðàé-

îíàìè Óêðà¿íè è ðîçãëÿíåìî ðîçïîä³ë çä³áíîñòåé. 

Ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ â òàáëèö³ 5, ï³äòâåðäæóþòü, ùî 

ïîïåðåäí³é îïèñîâèé àíàë³ç (äèâ. Òàáëèöþ 1) âæå ÷àñòêîâî âèÿâëåíî, 

òîáòî äóæå ð³çíîìàí³òí³ ð³âí³ äîñÿãíåíü ïðè îáë³êó øê³ëüíèõ 

ãåîãðàô³÷íèõ ðàéîí³â. Àëå òåïåð ÷³òêî âèäíî, ùî íàéã³ðøèé ð³âåíü 

ï³äãîòîâêè ó÷í³â ìàþòü øêîëè Çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè êðà¿íè (÷àñòêà òàêèõ 

øê³ë ñòàíîâèòü á³ëüøå 60%). ßê ïîêàçóþòü ïîïåðåäí³ àíàë³çè, öÿ 

ñèòóàö³ÿ ñêëàëàñü ÷åðåç òå, ùî ê³ëüê³ñòü ñ³ë ó öüîìó ðàéîí³ 

íàéá³ëüøà, à, ÿê âæå â³äîìî, ñ³ëüñüê³ øêîëè – öå «ñëàáêå ì³ñöå» ó 

ñèñòåì³ ñåðåäíüî¿ îñâ³òè Óêðà¿íè.  

Ïðîòå, ñë³ä â³äì³òèòè, ùî öåíòðàëüíà ÷àñòèíà Óêðà¿íè ïî 

ê³ëüêîñò³ ñ³ëüñüêèõ øê³ë çíàõîäèòüñÿ íà äðóãîìó ì³ñö³ ³ ÷àñòêà ç 

íèçüêèì ð³âíåì ï³äãîòîâêè ñêëàäàº ïðèáëèçíî 23%. 
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Òàáëèöÿ 5 

Ð³âåíü ï³äãîòîâêè ó øêîëàõ çà ðàéîíàìè Óêðà¿íè 

 Ê³ëüê³ñòü 
ì³ñò 

Ê³ëüê³ñòü 
ñ³ë 

Type 
1 

 

Type 
2 

 

Type 
3 

 

Type 
4 

 

Type 
5 

 
Çàõ³ä 134 8245 0.189 0.413 0.206 0.163 0.029 
Ï³âí³÷ 69 5781 0.031 0.223 0.305 0.321 0.119 
Öåíòð 81 6650 0.032 0.207 0.310 0.352 0.099 
Ñõ³ä 106 3869 0.036 0.234 0.406 0.263 0.061 
Ï³âäåíü 51 3684 0.041 0.246 0.458 0.199 0.056 

Âèñíîâêè. Äàí³ äëÿ àíàë³çó áóëè âçÿò³ íà ñàéò³ Óêðà¿íñüêîãî 

öåíòðó îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ îñâ³òè. 

Â ö³ëîìó, ïðåäñòàâëåíå ðîçøèðåííÿ ìîäåë³ IRT äîçâîëÿº ðîáè-

òè ð³çíîìàí³òí³ «çð³çè» äëÿ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â ³ íàäàííÿ ïîäàëüøèõ 

âèñíîâê³â òà ðåêîìåíäàö³é. ¥ðóíòóþ÷èñü íà ö³é ìîäåë³, ìè ç'ÿñîâóºìî 

íàÿâí³ñòü ïðèõîâàíèõ êëàñ³â âèïðîáîâóâàíèõ, ÿê³ äåìîíñòðóþòü 

ïîñë³äîâí³ ð³âí³ çäàòíîñò³ ïî çàëó÷åíèì âèì³ðàì (ïðåäìåòàì ÇÍÎ), à 

òàêîæ ê³ëüêà òèï³â øê³ë - â³ä íàéìåíø ï³äãîòîâëåíèõ øê³ë äî íàé-

âèùèõ äîñÿãíåíü. Ïîò³ì âèâ÷àºìî âçàºìîçâ'ÿçîê, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 

ì³æ çì³ííèìè êëàñ òà òèï. Íà ð³âí³ ó÷í³â ìè âèÿâëÿºìî, ùî òèï 

òåðèòîð³¿ (ì³ñòî àáî ñåëî) çíà÷íî âïëèâàº íà ÷ëåíñòâî â êëàñ³, ÿê ïðà-

âèëî ó÷í³ ì³ñüêèõ øê³ë, ãðóïóþòüñÿ â êëàñ ç íàéâèùèì ð³âíåì 

ï³äãîòîâêè. Íà ð³âí³ øêîëè ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ÿê ³ â ÿê³é ì³ð³ 

÷èííèêè, ïîâ'ÿçàí³ ç³ øê³ëüíîþ ãåîãðàô³÷íîþ îáëàñòþ, âïëèâàþòü íà 

éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî øêîëà áóäå çãðóïîâàíà çà ïåâíèì òèïîì øêîëè  

(íàïðèêëàä, ÿê çà íàøèì àíàë³çîì, øêîëè ³ç çàõîäó ìàþòü íàéíèæ-

÷èé ð³âåíü ï³äãîòîâêè). 

Ó ïðåäñòàâëåíîìó ïðèêëàä³, áóëî ç’ÿñîâàíî, ÿê³ ðàéîíè 

Óêðà¿íè ìàþòü ïðîáëåìè ç ð³âíåì ÿêîñò³ ñåðåäíüî¿ îñâ³òè òà 

âèçíà÷åí³ ö³ ïðè÷èíè.  
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Ã.Ë. ªâòóøåíêî, Î.². ªâòóøåíêî, Â.². Êóçíåöîâ  

ÁÀÃÀÒÎÊÐÈÒÅÐ²ÀËÜÍÈÉ ÏÎÐ²ÂÍßËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç 

²ÍÑÒÐÓÌÅÍÒ²Â ÄËß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖ²¯  

ÒÅÑÒÓÂÀÍÍß ÏÐÎÃÐÀÌÍÈÕ ÇÀÑÎÁ²Â 

 
Анотація. В даній роботі проаналізовані найпопулярніші інструменти, 

що використовуються для автоматизації процесу тестування 

настільних та веб-додатків. Для побудови рейтингу розглянутих 

інструментів обрано метод аналізу ієрархій «у абсолютних 

вимірюваннях» (нормативний МАІ, МАІ-Н). 

Ключові слова: автоматизація тестування програмних засобів, багато-

критеріальний аналіз, метод аналізу ієрархій у абсолютних вимірюван-

нях. 

 
Ñâ³ò ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ñòð³ìêî ðîçâèâàºòüñÿ. 

Êîæåí äåíü â³äáóâàþòüñÿ ðîçðîáêà íîâèõ ³äåé, âïðîâàäæóþòüñÿ íîâ³ 

ìåòîäè ðîçðîáêè ð³çíîìàí³òíèõ äîäàòê³â. Ïèøóòüñÿ òèñÿ÷³ ðÿäê³â 

ïðîãðàìíîãî êîäó, ÿê³ ïîëåãøóþòü íàøå æèòòÿ. Ïðîòå, ³ âæå 

ñòâîðåí³ ïðîåêòè í³êóäè íå çíèêàþòü. Âîíè ïðîäîâæóþòü ðîçâèâàòè-

ñÿ, ³ âäîñêîíàëþâàòèñÿ. Àäæå áåç ïîòð³áíîãî áàçèñó íåìîæëèâî ðóõà-

òèñÿ âïåðåä. 

Ðàçîì ç òèì íåìîæëèâî óÿâèòè ñó÷àñíèé ïðîöåñ ðîçðîáêè ÷è 

òî íàñò³ëüíîãî, ÷è òî âåá-, ÷è òî ìîá³ëüíîãî äîäàòêó áåç òåñòóâàííÿ. 

Àäæå ó ñó÷àñíîìó ñòð³ìêîìó, ³ ³íêîëè áåçæàëüíîìó ñâ³ò³ ö³íà íàâ³òü 

íåâåëèêî¿ ïîìèëêè ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ. Òîìó òåñòóâàííÿ – öå  

íåîáõ³äíèé åòàï ïðîöåñó ðîçðîáêè, ÿêèé çàâæäè ñòî¿òü íà ñòîðîæ³ 

ÿêîñò³ ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó. ² äëÿ ïîëåãøåííÿ òà ïðèñêîðåííÿ ïðî-

öåñó òåñòóâàííÿ ÷àñòî éîãî àâòîìàòèçóþòü.  

Îñíîâíà ìåòà àâòîìàòèçàö³¿ òåñòóâàííÿ – ñêîðî÷åííÿ âèòðàò íà 

âèïðîáóâàííÿ ïðîãðàìè ï³ñëÿ ¿¿ ìîäåðí³çàö³¿. Ïåð³îäè÷íî 

ïîâòîðþâàí³ îäíîòèïí³ ïåðåâ³ðêè çàáèðàþòü áàãàòî ÷àñó â öèêë³ ðîç-

ðîáêè. Àâòîìàòèçàö³ÿ ñêîðî÷óº åòàï òåñòóâàííÿ ³ âèâ³ëüíÿº ãîëîâíèé 

ðåñóðñ êîìïàí³¿ – ðîáî÷èé ÷àñ ôàõ³âö³â. ²íøà, íå ìåíø î÷åâèäíà ïå-

ðåâàãà òàêîãî òåñòóâàííÿ – ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ âèïðîáóâàíü, ùî 
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ãàðàíòóº íàä³éí³ñòü ïðîäóêòó. Àäæå çáèòêè â³ä äåôåêò³â, âèÿâëåíèõ 

ëèøå íà ñòàä³¿ ïðîìèñëîâî¿ åêñïëóàòàö³¿, ìîæóòü áóòè äóæå âèñîêè-

ìè, ÿê ³ íåçàäîâîëåí³ñòü çàìîâíèê³â [1].  

Â äàí³é ðîáîò³ âèêîíàíèé áàãàòîêðèòåð³àëüíèé ïîð³âíÿëüíèé 

àíàë³ç ñó÷àñíèõ ³íñòðóìåíò³â äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ òåñòóâàííÿ íàñò³ëüíèõ 

òà âåá-äîäàòê³â. Äëÿ ïîáóäîâè ðåéòèíãó ðîçãëÿíóòèõ ³íñòðóìåíò³â îáðà-

íî ìåòîä àíàë³çó ³ºðàðõ³é «ó àáñîëþòíèõ âèì³ðþâàííÿõ» (íîðìàòèâíèé 

ÌÀ², ÌÀ²-Í), ÿêèé âèçíàºòüñÿ òî÷í³øèì çà ìåòîä çâàæåíèõ ñóì (ÌÇÑ), 

ÿêèé çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ñêëàäàíí³ ðåéòèíã³â. Ðàçîì ç òèì 

ÌÀ²-Í íå ìàº îáìåæåíü ùîäî ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â ïîð³âíÿííÿ, ÿê ñòàí-

äàðòíèé âàð³àíò ÌÀ² «ó â³äíîñíèõ âèì³ðþâàííÿõ» (äåñêðèïòèâíèé 

ÌÀ², ÌÀ²-Ä).  

ÌÀ²-Í äîçâîëÿº ïîð³âíþâàòè âåëèêó (ó ïðèíöèï³ – íåîáìåæå-

íó) ê³ëüê³ñòü àëüòåðíàòèâ; âàæëèâî òàêîæ, ùî â³í íàäàº ìîæëèâ³ñòü 

âèêîðèñòàííÿ øêàë ³íòåíñèâíîñòåé (ë³íãâ³ñòè÷íèõ ñòàíäàðò³â), ÿê³ 

ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ðîçä³ëüíî¿ îö³íêè îá’ºêò³â (³íñòðóìåíò³â 

òåñòóâàííÿ ó íàøîìó âèïàäêó). 

Îäèíàäöÿòü ³íñòðóìåíò³â ïðîàíàë³çîâàí³ òà îö³íåí³ çà íàñòóï-

íèìè êðèòåð³ÿìè (òàáë. 1): 

1) Ïëàòôîðìà, äëÿ òåñòóâàííÿ ÿêî¿ ïðèçíà÷åíèé òîé ÷è ³íøèé 

³íñòðóìåíò àâòîìàòèçàö³¿ (Windows, web, Android òà ³í.). 

2) Ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ, íà ÿêèõ º ìîæëèâ³ñòü ðîçðîáëÿòè 

òåñòîâ³ âèïàäêè. 

3) Ë³öåíç³ÿ – âàð³àíò ðîçïîâñþäæåííÿ, çà ÿêèì ìîæíà âèêîðè-

ñòîâóâàòè äàíèé ³íñòðóìåíò (áåçêîøòîâíî ÷è ïëàòíî). 

4) Ôîðìàò, ó ÿêîìó ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ³íñòðóìåíò 

àâòîìàòèçàö³¿, ÷è òî ôðåéìâîðê, ÿêèé ³íòåãðóºòüñÿ ó ïëàòôîðìó äëÿ 

ÿêî¿ ñòâîðåíèé äîäàòîê, ÿêèé ïåðåâ³ðÿºòüñÿ, ÷è ñàìîñò³éíà ñåðåäà 

ðîçðîáêè ç âëàñíèìè äîäàòêîâèì ôóíêö³îíàëîì. 

5) Ñêëàäí³ñòü – ð³âåíü ï³äãîòîâêè òà ð³âåíü âèìîã äî ³íæåíåðà-

òåñòóâàëüíèêà. Ð³âåíü çíàííÿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ òà òåîðåòè÷íèé 

áàçèñ òåñòóâàííÿ: Âèñîêèé, ñåðåäí³é òà íèçüêèé. 

Äëÿ ïîáóäîâè ðåéòèíãó çàïðîïîíîâàíèõ ³íñòðóìåíò³â 

àâòîìàòèçàö³¿ òåñòóâàííÿ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â çàñòîñîâàíî ìåòîä 

àíàë³çó ³ºðàðõ³é ó àáñîëþòíèõ âèì³ðþâàííÿõ (íîðìàòèâíèé ÌÀ², 

ÌÀ²-Í) [13], ÿêèé ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíèé ó ñèñòåì³ ï³äòðèìêè 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü NooTron [14]. 
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Òàáëèöÿ 1 

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ³íñòðóìåíò³â àâòîìàòèçàö³¿ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â 
²íñòðóìåíòè 
àâòîìàòèçàö³¿ 

Ïëàòôîðìè  Ìîâè Ë³öåíç³ÿ Ôîðìàò Ñêëàäí³ñòü 

.Net UI 
Automation [2] 

Windows C# Áåçêîøòîâíà Ôðåéìâîðê Ñåðåäíÿ 

White project 
[3] 

Windows C# Áåçêîøòîâíà Ôðåéìâîðê Ñåðåäíÿ 

SilkTest [4] 
Windows, 
UNIX, 
Linux, web 

4test, Java, 
C# 

Ïëàòíà 
Ñåðåäà ðîç-
ðîáêè 

Âèñîêà 

Coded UI Test 
[5] 

Windows C# Ïëàòíà Ôðåéìâîðê Ñåðåäíÿ 

Test Complete 
[6] 

Windows, 
web, 
Android, iOS 

VBScript,  
JScript,  
C++Script, 
C#Script, 
Python, 
VB 

Ïëàòíà  
(º áåçêîøòîâíà 
âåðñ³ÿ) 

Ñåðåäà ðîç-
ðîáêè 

Âèñîêà 

UFT [7] 
Windows, 
web, 
Android, iOS 

C#, Java 
Ïëàòíà  
(º áåçêîøòîâíà 
âåðñ³ÿ) 

Ñåðåäà ðîç-
ðîáêè 

Âèñîêà 

Ranorex [8] 
Windows, 
web, 
Android, iOS 

C#, VB.NET 
Ïëàòíà  
(º áåçêîøòîâíà 
âåðñ³ÿ) 

Ñåðåäà ðîç-
ðîáêè 

Ñåðåäíÿ 

Selenium [9] Web 
Java, C#, 
JS, Phyton, 
PHP, Ruby 

Áåçêîøòîâíèé Ôðåéìîðê Ñåðåäíÿ 

Katalon Studio 
[10] 

Web, Win-
dows, Linux, 
Android, iOS 

Java, C#, 
JS, Phyton 

Ïëàòíà  
(º áåçêîøòîâíà 
âåðñ³ÿ) 

Ôðåéìâîðê/ 
Ñåðåäà ðîç-
ðîáêè 

Ñåðåäíÿ 

Watir [11] Web Ruby Áåçêîøòîâíèé Ôðåéìâîðê Ñåðåäíÿ 

TestPlant 
eggPlant [12] 

Web, Win-
dows, Linux, 
Android, iOS 

Java, C#, 
JS, Phyton, 
PHP, Ruby 

Ïëàòíà  
(º áåçêîøòîâíà 
âåðñ³ÿ) 

Ñåðåäà ðîç-
ðîáêè 

Ñåðåäíÿ 

 

Íà ïåðøîìó åòàï³ ó ÌÀ²-Í íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ïð³îðèòåòè 

êðèòåð³¿â â³äíîñíî ö³ë³ çà äîïîìîãîþ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü 

(ðèñ.1). 

 
Ðèñóíîê 1 – Ìàòðèöÿ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü êðèòåð³¿â 
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Îòæå, íàéãîëîâí³øèìè êðèòåð³ÿìè âèÿâèëèñÿ – ïëàòôîðìà òà 

ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ. 

Äàë³ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè øêàëó ³íòåíñèâíîñòåé äëÿ êîæíîãî 

êðèòåð³þ, àáî – çàãàëüíó äëÿ âñ³õ êðèòåð³¿â, ÿê ó íàøîìó âèïàäêó 

(ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 – Ìàòðèöÿ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü øêàëè  

³íòåíñèâíîñòåé êðèòåð³¿â 
 

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ çàäàþòüñÿ àëüòåðíàòèâè (ó íàø³é çàäà÷³ – 

öå ³íñòðóìåíòè àâòîìàòèçàö³¿ òåñòóâàííÿ ÏÇ) òà ¿õí³ îö³íêè çà 

êðèòåð³ÿìè ó øêàë³ ³íòåíñèâíîñòåé (ðèñ. 3). Ï³ñëÿ ÷îãî ðîçðàõîâó-

þòüñÿ ãëîáàëüí³ ïð³îðèòåòè àëüòåðíàòèâ òà áóäóºòüñÿ ðåéòèíã 

(ðèñ. 4). 

 
Ðèñóíîê 3 – Îö³íêè àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåð³ÿì 

 

Ç îòðèìàíîãî âèùå ðåéòèíãó ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâ-

êè: 

1. Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü áàë³â îòðèìàëè ³íñòðóìåíòè, ÿê³ äîçâî-

ëÿþòü îõîïèòè íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ïëàòôîðì, à òàêîæ äàþòü øèðî-

êèé âèá³ð ï³äòðèìêè ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ. 
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2. Çà ðåçóëüòàòàìè îòðèìàíîãî ðåéòèíãó ðîçãëÿíóò³ 

³íñòðóìåíòè àâòîìàòèçàö³¿ óòâîðþþòü 5 êëàñ³â çà ïð³îðèòåòí³ñòþ  

(äèâ. ðèñ. 4): 1 – Test Complete, TestPlant eggPlant; 2 – Katalon Stu-

dio, UFT; 3 – Selenium, Ranorex, SilkTest; 4 – .Net UI Automation, 

White project; 5 – Watir, Coded UI Test. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ðåéòèíã ³íñòðóìåíò³â àâòîìàòèçàö³¿  

òåñòóâàííÿ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â 
 

Â ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ ðîáîòè ïðîàíàë³çîâàí³ íàéïîïóëÿðí³ø³ 

³íñòðóìåíòè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó òåñòó-

âàííÿ. Òàêîæ íà îñíîâ³ îïèñàíèõ êðèòåð³¿â áóëî ñêëàäåíî ðåéòèíã íà 

îñíîâ³ ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é ó àáñîëþòíèõ âèì³ðþâàííÿõ ³ç çàñòî-

ñóâàííÿì ÑÏÏÐ NooTron.  

Ìîæíà çðîáèòè çàãàëüíèé âèñíîâîê, ùî ïðîáëåìàòèêà 

àâòîìàòèçàö³¿ òåñòóâàííÿ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â º âåëüìè àêòóàëü-

íîþ. Òåñòóâàííÿ çàéìàº âàæëèâå ì³ñöå â æèòòºâîìó öèêë³ äîäàòê³â. 

Ðîçâèâàºòüñÿ éîãî ³íñòðóìåíòàð³é.  Áåç ïðîôåñ³éíîãî ³ ÿê³ñíîãî òåñ-

òóâàííÿ íåìîæëèâî ñòâîðèòè ÿê³ñíèé òà óñï³øíèé ïðîãðàìíèé ïðî-

äóêò.  

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ 

îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó ³íñòðóìåíòó àâòîìàòèçàö³¿ òåñòóâàííÿ ïðî-

ãðàìíîãî çàñîáó ó êîíêðåòíîìó ïðîåêò³. 
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²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ GPS ÍÀÂ²ÃÀÖ²¯  

ÄËß ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÓ ÑÒÀÍÓ  

Ñ²ËÜÑÜÊÎÃÎÑÏÎÄÀÐÑÜÊÈÕ ÀÃÐÅÃÀÒ²Â  

 
Анотація. У статті наведені вимоги до інформаційної системи моніто-

рингу рухомих об’єктів та дослідження їх поведінки з використанням 

GPS. Розглянутий стек інформаційних технологій, які можуть бути ви-

користані в процесі розробки системи GPS-моніторингу. Отримані ре-

зультати можуть бути використані в процесі розробки інформаційної 

системи моніторингу рухомих об’єктів та дослідження їх поведінки з ви-

користанням GPS. 

Ключові слова: GPS навігація, сільськогосподарські агрегати, місцезнахо-

дження, технічний стан. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ó çâ’ÿçêó ç íåîáõ³äí³ñòþ çìåíøåííÿ ñîá³âàðòîñò³ îáðîáêè 

ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì º âèêîðè-

ñòàííÿ GPS íàâ³ãàö³¿, ÿêà äîçâîëÿº çá³ëüøèòè òî÷í³ñòü îáðîáêè çåìë³, 

ïîñ³âó, çáîðó âðîæàþ. Òîìó âàæëèâîþ çàäà÷åþ º ðîçðîáêà 

³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè GPS íàâ³ãàö³¿ äëÿ ìîí³òîðèíãó ðóõó 

ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ àãðåãàò³â. Ìåòîþ ðîçðîáêè º àâòîìàòèçàö³ÿ ðó-

òèííèõ êîíòðîëüíèõ çàõîä³â ïðè åêñïëóàòàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 

àãðåãàò³â. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Â îñòàíí³ ðîêè â çåìëåðîáñòâ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îçíàêè òåõí³÷íî¿ 

ðåâîëþö³¿, ùî çíàéøëà ñâîº âò³ëåííÿ â òåõíîëîã³ÿõ ïðåöèç³éíîãî 

çåìëåðîáñòâà. Ö³ òåõíîëîã³¿ çàáåçïå÷óþòü á³ëüø òî÷íó ðîáîòó ó ïîë³ ³ 

îá'ºêòèâíó îö³íêó ïðîâåäåííÿ ðîá³ò. Â ðåçóëüòàò³ ï³äâèùóºòüñÿ 

âðîæàéí³ñòü, ïîë³ïøóºòüñÿ ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿ ³ ðàö³îíàëüíî âèêîðè-

ñòîâóþòüñÿ êîøòè äëÿ âèðîáíèöòâà. Îäíàê âïðîâàäæåííÿ òàêèõ 

òåõíîëîã³é ïîâ'ÿçàíå ç äîñèòü âèñîêèìè ïî÷àòêîâèìè ³íâåñòèö³ÿìè. 

Öåé ôàêò º ñåðéîçíîþ ïåðåøêîäîþ íà øëÿõó ïîøèðåííÿ 

ïðåöèç³éíîãî çåìëåðîáñòâà, îñîáëèâî â êðà¿íàõ Ñõ³äíî¿ ªâðîïè ³ ÑÍÄ, 
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äå ãîñïîäàðñòâà ³ áåç òîãî ïåðåáóâàþòü â îáìåæåíèõ ô³íàíñîâèõ óìî-

âàõ. Ïðîòå, åêîíîì³÷í³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî íåçâàæàþ÷è íà âè-

ñîêó âàðò³ñòü âïðîâàäæåííÿ öèõ òåõíîëîã³é, âîíè ìîæóòü îêóïèòèñÿ 

íå ò³ëüêè â Çàõ³äí³é ªâðîï³, àëå ³ â óìîâàõ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà 

Óêðà¿íè. Ç óðàõóâàííÿì óí³êàëüíèõ ïðèðîäíî-êë³ìàòè÷íèõ óìîâ ³ 

âèã³äíîãî ãåîãðàô³÷íîãî ïîëîæåííÿ êðà¿íè ïðîäóìàí³ ³íâåñòèö³¿ â àã-

ðàðíèé ñåêòîð óòâîðþþòü ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿìîê. Ïðè÷îìó, âñòà-

íîâëåííÿ GPS îáëàäíàííÿ íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ àãðåãàòàõ 

äîçâîëÿº: 

– ñïîñòåð³ãàòè çà ì³ñöåçíàõîäæåííÿì àâòîïàðêó íà ìàï³ 

ì³ñöåâîñò³; 

– ïðîãëÿäàòè ïîâíó ³ñòîð³þ ïåðåì³ùåíü ïî áóäü-ÿêîìó àãðåãà-

òó; 

– îòðèìóâàòè çâ³òè òåõí³÷íîãî ñòàíó, åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè àã-

ðåãàòó. 

Íå çâàæàþ÷è íà ïðèñóòí³ñòü íà ðèíêó ãîòîâèõ ïðîåêòíèõ òà 

³íæåíåðíèõ ð³øåíü ó ö³é ãàëóç³, ïèòàííÿ âäîñêîíàëåííÿ 

³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà ðîçðîáêè ³íäèâ³äóàëüíèõ îá÷èñëþâàëü-

íèõ àëãîðèòì³â àêòóàëüí³ ³ ïåðñïåêòèâí³ [1, 2].  

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé (ïîñòàíîâêà çàäà÷³) 

Âèçíà÷èòè âèìîãè äî ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó ðó-

õîìèõ îá’ºêò³â òà äîñë³äæåííÿ ¿õ ïîâåä³íêè ç âèêîðèñòàííÿì GPS. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

²íòåðôåéñ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè GPS-ìîí³òîðèíãó ðóõîìèõ 

îá’ºêò³â ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîãðàìíî¿ òà àïàðàòíî¿ ÷àñòèí. GPS-òðåêåð 

«BITREK» (ðèñóíîê 1) çàáåçïå÷óº àïàðàòíèé ³íòåðôåéñ WEB-äîäàòêó. 

 
Ðèñóíîê 1 – GPS-òðåêåð «BITREK», ÒÎÂ «Äèñêîâ³ ñèñòåìè» 
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WEB-³íòåðôåéñ äîö³ëüíî ðîçðîáëÿòè íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ 

PHP, ç âèêîðèñòàííÿì ôðåéìâîðêó Symfony2 òà âåá ñåðâåðó Nginx. 

Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ Symfony º ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ³ñíóþ÷èõ 

â³äêðèòèõ PHP ïðîåêò³â, ÿê ÷àñòèíè ôðåéìâîðêà [3, 4]. Äëÿ çáåðå-

æåííÿ òà îáðîáêè ìàñèâ³â äàíèõ îòðèìàíèõ â³ä GPS-òðåêåðà 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ áàçà äàíèõ PostgreSQL ç ðîçøèðåííÿì PostGIS. 

Ðåàë³çàö³ÿ ³íòåðôåéñó âèêîíóºòüñÿ íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ JavaScript 

òà á³áë³îòåêè Back Bone. 

ßê â³äîìî, GPS-òðåêåð, îêð³ì âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ çíàõîäæåííÿ, 

ìîæå ç÷èòóâàòè áàãàòî ³íøèõ äàíèõ ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ðîáîòó 

òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, çîêðåìà, íàïðóãó â åëåêòðè÷í³é ìåðåæ³ òðàíñ-

ïîðòíîãî çàñîáó, òåìïåðàòóðó äâèãóíà, ê³ëüê³ñòü îáåðò³â äâèãóíà òà 

³íø³ äàí³ ç åëåêòðîííèõ ïðèáîð³â. Äåÿê³ GPS-òðåêåðè äîäàòêîâî 

ðåàë³çóþòü ìîæëèâ³ñòü ï³äêëþ÷åííÿ äîäàòêîâèõ äàò÷èê³â 

ìåòåîñòàíö³¿, ð³âíÿ ïàëèâà, åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ³íøèõ. 

Óñòàòêóâàííÿ (òðåêåð) â³äïðàâëÿº äàí³ â ôîðìàò³ HEX íà ñåð-

âåð ïî ïðîòîêîëó Òåëòîí³êà. Íà ñåðâåð³ îòðèìàí³ äàí³ ïåðåòâîðþþòü-

ñÿ ³ çàíîñÿòüñÿ â áàçó äàíèõ (ðèñóíîê 2). 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ïåðåäà÷³ òà îáðîáêè äàíèõ â³ä GPS-òðåêåðà 

 

²íôîðìàö³éíà ñèñòåìà GPS-ìîí³òîðèíãó ðóõîìèõ îá’ºêò³â 

ïîòðåáóº ðåàë³çàö³¿ äåê³ëüêîõ ìîäóë³â, ùî íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü îïå-

ðàòèâíî êåðóâàòè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîþ òåõí³êîþ: 

– ïåðåãëÿä ³ñòîð³¿ òðåê³â ðîáîòè àãðåãàò³â; 

– on-line ïåðåãëÿä òðåê³â ðîáîòè àãðåãàò³â. 

²íôîðìàö³ÿ, ùî íàäàíà â çâ³òàõ, äîçâîëÿº: 
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– àíàë³çóâàòè ïðîäóêòèâí³ñòü àãðåãàò³â ïî ïðîöåñàõ, 

îïåðàö³ÿõ; 

– êîíòðîëþâàòè òà îïòèì³çóâàòè âèòðàòè ïàëèâíî ìàñòèëüíèõ 

ìàòåð³àë³â; 

– êîíòðîëþâàòè ïëîùó îáðîáêè, ìàðøðóò, øâèäê³ñòü ðóõó; 

– êîíòðîëþâàòè ðîáî÷èé ÷àñ êîæíîãî àãðåãàòó ïî îïåðàö³õ. 

WEB-³íòåðôåéñ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè GPS-ìîí³òîðèíãó ðóõî-

ìèõ îá’ºêò³â (ðèñóíîê 3) ðîçä³ëåíèé íà äâ³ ëîã³÷í³ îáëàñò³. Â ïåðø³é 

– â³äîáðàæàºòüñÿ ìàïà ì³ñöåâîñò³ ç â³äîáðàæåííÿì òðåê³â àãðåãàò³â. 

Äðóãà ì³ñòèòü ñïèñîê àãðåãàò³â, ñòàòèñòèêó ïî¿çäîê, ãðàô³êè òà ³íøå. 

Ðåàë³çîâàíà ìîæëèâ³ñòü âèáîðó ³íòåðâàëó äëÿ â³äîáðàæåííÿ òà 

àíàë³çó äàíèõ â³ä àãðåãàò³â. 

 
Ðèñóíîê 3 – WEB-³íòåðôåéñ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè  

GPS ìîí³òîðèíãó ðóõîìèõ îá’ºêò³â 
 

Òàêèì ÷èíîì, çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêîâîãî çâ'ÿçêó äàí³ ïðî 

ì³ñöåçíàõîäæåííÿ àãðåãàòó ïåðåäàþòüñÿ íà ñåðâåð, ç ÿêîãî êîðèñòó-

âà÷ â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó (ìèíóëèé àáî òåïåð³øí³é) çìîæå 

ñïîñòåð³ãàòè øëÿõ òà òåõí³÷í³ îñîáëèâîñò³ ðîáîòè àãðåãàòó. 

Àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàò, êîðèñòóâà÷ ìîæåòå êîíòðîëþâàòè, ñê³ëüêè ÷à-

ñó ³ ÿê äîáðå àãðåãàò îáðîáëÿâ ïîëå, à òàêîæ, äå ³ ó ÿêèé ÷àñ ðîáèâ 

çóïèíêè. Òàêîæ, çàâäÿêè ñóïóòíèêîâîìó ìîí³òîðèíãó, º ìîæëèâ³ñòü 

ïåðåâ³ðêè ÿêîñò³ îáðîáêè ïëîù³ ä³ëÿíêè. Âñ³ ö³ äàí³, ùî îòðèìàí³ çà 

äîïîìîãîþ ñóïóòíèêîâîãî ìîí³òîðèíãó, äîçâîëÿþòü êîðèñòóâà÷ó 

ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ïëàíóâàííÿ ÿê âèäàòêîâî¿, òàê ³ äîõ³äíî¿ ÷àñòèíè 
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ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî á³çíåñó. Äàíà ñèñòåìà òàêîæ äîçâîëÿº îòðè-

ìóâàòè on-line ³íôîðìàö³þ ïðî ïåðåáóâàííÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó â 

ðàç³ éîãî íåïðàâîì³ðíîãî âèêîðèñòàííÿ (âèêðàäåííÿ). Äîäàòêîâ³ äàò-

÷èêè äàþòü çìîãó â÷àñíî âèÿâëÿòè íåñïðàâíîñò³ â ðîáîò³ àãðåãàò³â òà 

âèêîíóâàòè ðåìîíòí³ ðîáîòè ç ìåíøèìè çàòðàòàìè, í³æ ïðè ï³çíüîìó 

âèÿâëåíí³ öèõ íåñïðàâíîñòåé. Íàïðèêëàä, äàò÷èêè ð³âíÿ ïàëèâà, äà-

äóòü çìîãó êîíòðîëþâàòè âèòðàòè ïàëèâà òà íåñàíêö³îíîâàíèé çëèâ 

ïàëèâà. ßêùî çëèâ âñå æ òàêè áóâ, çà äîïîìîãîþ çâ³ò³â ìîæíà âèÿâè-

òè â ÿêîìó ì³ñö³, â ÿêèé ÷àñ òà â ÿê³é ê³ëüêîñò³ áóâ çëèâ.  

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

1. Ïðåäñòàâëåí³ îñíîâí³ âèìîãè äî ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè 

ìîí³òîðèíãó ðóõîìèõ îá’ºêò³â òà äîñë³äæåííÿ ¿õ ïîâåä³íêè ç âèêîðè-

ñòàííÿì GPS.  

2. Çàïðîïîíîâàíèé ñòåê ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ ìîæóòü 

áóòè âèêîðèñòàí³ â ïðîöåñ³ ðîçðîáêè ñèñòåìè GPS-ìîí³òîðèíãó 

ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ àãðåãàò³â.  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
 

УДК 621.771.06 

Баглай А.В., Веренев В.В. Сравнительный диагностический анализ вибропере-

ходных процессов в смежных прокатных клетях // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. - С.3 - 9. 

Представлен сравнительный анализ результатов измерений переходных процессов в 

трех смежных черновых клетях стана 1680, отличающихся техническим состоянием по из-

носу сочленений. Показано, что путем сравнения вибропараметров, измеряемых на иден-

тичных участках линий привода можно давать оценку технического состояния оборудова-

ния. 

Библ. 5. 

УДК 621.365.22 

Власов А.О. Дослідження динамічної системи балансирного електродотримача 

дугової сталеплавильної печі / А.О.Власов, С.В. Зданевич // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. - 

С.10 - 18. 

Розглядається динамічна система балансирного електродотримача дугової трифа-

зної сталеплавильної печі на основі подвійного фізичного маятника з пружнодисипатив-

ними зв'язками. Визначено параметри динамічної моделі та електродинамічного впливу, 

що змушує коливання. Складено диференціальні рівняння змушених коливань ди-

сипативної системи з двома ступенями волі. Виконано математичне моделювання змуше-

них і вільних коливань електрода в горизонтальній площині. Показано можливість зни-

ження максимальних амплітуд і зміни характеру коливань електрода при раціональному 

виборі значень жорсткості і параметрів дисипації гасителя коливань. 

Бібл. 9, іл. 4. 

УДК 004.9:544.6 

Капітонов О.Г. Комп’ютерна модель  масопереносу в гальванічних процесах // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (117). - Днепр, 2018. - С.19 - 23. 

Розроблено математичну модель та реалізовано відповідний комп’ютерний додаток 

для розрахунків характеристик масопереносу в гальванічних процесах. Модель враховує 

протікання певних хімічних процесів, міграційну, дифузійну та конвективну складову по-

току маси. Адекватність моделі підтверджена розрахунками для реальних композицій з 

порівняннм результатів з експериментальними даними. 

Бібл. 1. 

УДК 629.78 

Лапханов Е.О., Палий А.С. Анализ возможности применения двигательной уста-

новки с постоянным магнитом для космических аппаратов на околоземную орбиту // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (117). - Днепр, 2018. - С.24 - 35. 
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Статья посвящена анализу возможности применения двигательной установки с по-

стоянными магнитами (ДУПМ) для космических аппаратов (КА) на околоземных и около-

лунную орбитах, а также в межпланетном прос¬тори. Целью данной статьи является ис-

следование возможности и эффективности применения ДУПМ для управления ор-

би¬тальним движением КА на околоземных и окололунную орбитах и траекторией полета 

при движении в мижпла¬нетному пространстве. Проведен анализ использования элек-

тромагнитных двигательных систем для КА, выявлены преимущества и недостатки. Прове-

ден анализ возможности и эффективности применения ДУПМ на разных высотах около-

земных орбит. Избран необходимые параметры для магнитных материалов постоянных 

магнитов и разработаны конструктивная схема ДУПМ. Проведено розраху¬нкы силы тяги 

(торможения), которую получаем при взаимодействии созданной магнитосферы КА с на-

бегающим потоком на КА, заряженных частиц ионосферы. Произведена оценка эффек-

тивности применения ДУПМ и запро¬поновани ее дальнейшие пути развития. 

Библ. 6. 

УДК 519.876.5:620.22:620.181.4 

Узлов К.І., Дзюбіна А.В., Романова Н.С., Мовчан О.В. Обчислення точних значень 

температур фазових перетворень за результатами математичної обробки в пакеті 

mathcad даних диференційного термічного аналізу // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. - С.36 -

 44. 

Обчисленням даних диференційного термічного аналізу дослідного сплаву системи 

Cu–Sn–Si  за допомогою математичного процесора MathCAD 14 в інтервалі температур 20 

... 624°С визначене положення точок перегинів та екстремуму на експериментальній 

кривій диференційного термічного аналізу в області твердофазних перетворень. Коректні 

значення температур низькотемпературного та середньотемпературного структурних пе-

ретворень (перегини) в дослідному сплаві встановлені як TX = 274.5°С і TY = 368.25°С з 

коефіцієнтами кореляції поліноміальних апроксимацій r = 0.995. Коректне значення тем-

ператури високотемпературного структурного перетворення (екстремум) в дослідному 

сплаві встановлене як TZ  = 507.5°С з коефіцієнтом кореляції поліноміальної апроксимації 

r = 0.978. 

Бібл. 12, іл. 9 , табл. 4 

УДК 669.168 

Надточий А.А., Великонская Н.М. Анализ равновесного распределения фаз систе-

мы Fe – P – C при получении фосфористых ферросплавов // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. - 

С.45 - 51. 

Проведен теоретический анализ возможности использования фосфоритов отечест-

венных месторождений в качестве сырья для производства феррофосфора. Рассмотрено 

равновесное распределение фаз по переменным основности и температуре. Исследован 

состав газовой фазы при различных температурах. Поведение соединений в восстанови-
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тельных условиях рассматривали с помощью программ термодинамического моделирова-

ния. 

Библ. 5, ил. 6, табл. 2. 

УДК 669.02:669.15-194.018.26 

Піптюк В.П., Тогобицька Д.М., Логозинський І.М., Левін Б.А., Петров О.П., Гре-

ков С.В., Снігура І.Р. Перспективи генерації феросплавів нового покоління для легу-

вання та мікролегування сталі // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. - С.52 - 60. 

Викладено основні положення розроблених в ІЧМ НАНУ методичних підходів в 

прогнозуванні комплексу властивостей нових складів нестандартних феросплавів з 

поліпшеними технологічними властивостями для легування і мікролегування електросталі, 

які засновані на використанні параметрів міжатомної взаємодії, що дозволяє врахувати 

роль кожного елементу у складі сплаву у формуванні його структури та властивостей. Тео-

ретично обґрунтована можливість підвищення ефективності застосування нових 

феросплавів. 

Бібл. 19. 

УДК 532.516 

Редчиць Д.О., Білоусова Т.П., Вигоднер І.В., Ляхович Т.П., Моісеєнко С.В. Автомати-

зований препроцесор для задач обчислювальної аеродинаміки // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. 

- С.61 - 71. 

На базі багатоблокових пересічних структурованих сіток, що перетинаються, роз-

роблений автоматизований препроцесор для розв’язання задач обчислювальної 

гідродинаміки. Багатоблокові обчислювальні технології дозволяють проводити чисельне 

моделювання стаціонарних і нестаціонарних, ламінарних і турбулентних течій нестисливої 

рідини навколо рухомих і нерухомих тіл складної геометрії. Розроблений алгоритм має 

можливість легкого розпаралелювання на багатоядерних системах. 

Бібл. 7, іл. 10.  

УДК 004.67 

Баклан И.В. Построение тепловой карты перемещений интеллектуального аген-

та в среде // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. - С.72 - 76. 

В статье представлен метод построения тепловых карт на основе массива декарто-

вых точек, собранных по дискретным тикам времени. 

Библ.5, ил.5. 

УДК 681.3.068 

Островская К.Ю., Михалев А.И., Черевко А.И. Алгоритмы нечеткой кластеризации 

для анализа металлографических изображений // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. - С.77 - 85. 



 4 (117) 2018 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 171 

Для исследования в работе было реализовано два алгоритма нечеткой кластериза-

ции: с-средних и субтрактивный метод нечеткой кластеризации для образца микрострук-

туры металлографического изображения. 

Библ. 5. рис. 7. 

УДК 681.3.012:621.1 

Иващенко В.П. Эффективные алгоритмы решения коэффициентных задач высо-

кого порядка  точности /  В.П. Иващенко, Г.Г. Швачич, Е.В. Иващенко, В.В. Бусыгин // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (117). - Днепр, 2018. - С.86 - 94. 

Для исследования теплофизических свойств материалов обратными методами выве-

ден  соответствующий класс математических моделей. Процедура обработки математиче-

ских моделей  возведена к экстремальной постановке, что позволило разработать эффек-

тивные алгоритмы решения коэффициентных задач произвольного порядка точности. 

Разработан пакет прикладных программ для решения коэффициентных задач теплопро-

водности методами математического моделирования. Создание пакета выполнено с уче-

том требований объектно -ориентированного программирования. Процедура моделирова-

ния была реализована на основе применения многопроцессорной вычислительной систе-

мы.  Приводятся результаты решения  тестовых задач на основе предложенного подхода. 

Библ. 12, ил 2. 

УДК 621.3 

Тонкошкур А.С., Накашидзе Л.В., Лягушин С.Ф. Схемотехнические технологии для 

надежности солнечных батарей // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. - С.95 - 107. 

Проанализированы факторы режима, приводящие к сбоям фотоэлектрических эле-

ментов солнечных батарей и их компонентов, а также схемные методы и средства, позво-

ляющие решать проблемы обеспечения их надежности. 

Перспективы повышения эффективности схемных методов защиты от электрических 

тепловых перегрузок указываются, в частности, на основе использования новых элементов 

защиты от перегрузок тока на основе самовозвращающихся предохранителей из углерод-

ного полимера. 

Библ. 28, рис.7. 

УДК 621.771 

Балакін В.Ф., Угрюмов Ю.Д., Богдан Д.А., Донской И.В., Кондратьев Ю.А., Кадильни-

ков С.В. Розвиток виробництва труб на ПАТ «ИНТЕРПАЙП НТЗ» // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. 

- С.108 - 112. 

Розглянуто основні напрями вдосконалення виробництва труб на агрегатах з 

пілігрімовимі станами, станами поздовжньої і гвинтовий розкочування труб ПАТ «Интер-

пайп НТЗ». 

Бібл. 4. 
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УДК 669.02 

Гануш В.І., Гунза А. Безпека системи подачі дуття в конвертер // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 

2018. - С.113 - 121. 

Розглянуто послідовність аналізу ризику на промислових об’єктах. На прикладі сис-

теми подачі дуття в кисневий конвертер побудовано дерево відмов для одного з факторів 

– знос сопел кисневої фурми та визначені показникі безпеки.  

Бібл. 4, іл. 1. 

УДК 621.771 

Гречаний О.М., Васильченко Т.О., Шевченко І.А., Кобрін Ю.Г. Встановлення закону 

розподілу поломок елементів прокатного стану з метою їх запобігання // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - 

Днепр, 2018. - С.122 - 127. 

Розглядаються фактори впливу бронзових вкладишів на надійність роботи й 

довговічність шпіндельних пристроїв. На підставі статистичних даних отримано закон 

розподілу наробітку до відмови та розроблена методика встановлення закону розподілу 

випадкових величин зношування бронзових вкладишів стану 1680. Це дозволить прогно-

зувати технічний стан вкладишів, та всіх деталей стану 1680 в цілому, протягом усього ча-

су експлуатації, для виконання своєчасних ремонтних робіт. 

Бібл. 5. 

УДК 004.8 

Тітов К.Ю. Розробка семантичного фільтру на основі персональних вподобань 

користувача // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. - С.128 - 138. 

Метою даної статті є дослідження методів, які використовуються у сучасних  

рекомендаційних системах, а також розробка персоналізованого сервісу за для фільтрації 

новинної інформації.  

Бібл. 6, іл. 4 

УДК 620.179  

Федорович А.І. Дослідження потенційних можливостей класифікації 

ентропійних вибірок випадкових // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 2018. - С.139 - 144. 

Розглянуто задачу аналіз еталонних вибірок ентропійних перетворень і оцінка 

працездатності методу класифікації багатопараметричних об'єктів за експериментальними 

вимірами. Шляхом проведення обчислювальних експериментів досліджено можливості 

класифікації багатопараметричних об'єктів при різному обсязі вихідних даних. 

Розраховані ймовірності прийняття правильних рішень в залежності від обсягу 

вимірювань і апріорних знань щодо об'єктку контролю. 

Библ.7, іл.1. 
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УДК 37.07 

Искандарова-Малая А.А. Анализ качества среднего образования // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - 

Днепр, 2018. - С.145 - 151. 

В рамках образовательного контекста ключевой целью является оценка приобретен-

ных навыков учащихся и кластеризация студентов в соответствии с их ров ния способнос-

тей. В связи с этим необходимо учитывать соответствующий эле-мент, из которого следует 

возможное влияние на школьников. С этой целью на-дано методологический инструмент, 

который учитывает многоуровневую струк- тура данных (то есть учеников в школах) соот-

ветственно. Такой подход к-щему сгруппировать как учеников, так и школы в однородные 

классы способностей и эффективности, а также оценить влияние определенных характе-

ристик учащихся и школ на вероятность принадлежности в классы. 

Библ.14. 

УДК 004.942:519.816 

Євтушенко Г.Л., Євтушенко О.І., Кузнецов В.І. Багатокритеріальний порівняльний 

аналіз інструментів для автоматизації тестування програмних засобів // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - 

Днепр, 2018. - С.155 - 160. 

В даній роботі проаналізовані найпопулярніші інструменти, що використовуються 

для автоматизації процесу тестування настільних та веб-додатків. Для побудови рейтингу 

розглянутих інструментів обрано метод аналізу ієрархій «у абсолютних вимірюваннях» 

(нормативний МАІ, МАІ-Н). 

Бібл. 14, іл. 4, табл. 1 

УДК 004.896: 621.396 

Лущенко А.А., Селиверстова Т.В. Информационная система GPS навигации для 

мониторинга состояния сельскохозяйственных агрегатов засобів // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (117). - Днепр, 

2018. - С.161 - 165. 

В статье приведены требования к информационной системе мониторинга подвижных 

объектов и исследования их поведения с использованием GPS. Рассмотрен стек информа-

ционных технологий, которые могут быть использованы в процессе разработки системы 

GPS-мониторинга. Полученные результаты могут быть использованы в процессе разработ-

ки информационной системы мониторинга подвижных объектов и исследования их пове-

дения с использованием GPS. 

Библ. 4. 
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UDK 621.771.06 

Baglai A., Verenev V. Comparative diagnostic analysis of vibro-transitive processes 

in adjacent rolling stands // System technologies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.3 - 9. 

A comparative analysis of the results of measurements of the transient processes in 

three adjacent roughing stands of the 1680 mill, differing in the technical state of wear of the 

joints is presented. It is shown that by comparing the vibroparameters measured on identical 

sections of the drive lines, it is possible to assess the technical condition of the equipment. 

Refs.5. 

UDC 621.365.22 

Vlasov А.А. Investigation of the dynamic system of the balancing electrode holder 

of electric arc furnace / А.А. Vlasov, S.V. Zdanevich // System technologies. N 4(117) - Dni-

pro, 2018.- P.10 - 18. 

The dynamic system of the balancing electrode holder of three-phase electric arc fur-

nace based on a double physical pendulum with elastic-dissipative constraints is considered. 

The parameters of the dynamic model and the compulsory electrodynamic effect were deter-

mined. Differential equations of forced oscillations of a dissipative system with two degrees 

of freedom were set up. A mathematical simulation of the forced and free oscillations of the 

electrode in the horizontal plane was performed. The possibility of decreasing the maximum 

amplitudes and changing the character of the electrode oscillations is shown with a rational 

choice of stiffness values and dissipation parameters of the oscillations absorber. 

Ref. 9, fig. 4. 

UDC 004.9:544.6 

Kapitonov A.G. A computer model of mass transport in galvanic processes // System 

technologies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.19 - 23. 

Mathematical model and corresponding computer application for determination of mass 

transport characteristics in galvanic processes were developed. The model simulates chemical 

reactions, migration, diffusion and convective transport witin diffusional layer of the electro-

lyte. Model adequacy was proved by calculation for real compositions and results comparison 

with experimental data. 

Bibl. 1.  

UDC 629.78 

Lapkhanov E.O., Paliy A.S. Analysis of the possibility of using a motor installation 

with a permanent magnet for spacecraft to the near-Earth orbit // System technologies. 

N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.24 - 35. 

The article is devoted to the analysis of the possibility of using a propulsion system 

with permanent magnets (DPMM) for spacecraft (spacecraft) in near-earth and near-lunar or-

bits, as well as in the interplanetary space. The purpose of this article is to investigate the 

feasibility and effectiveness of using DUPM to control the orbital motion of spacecraft in 

near-Earth and near-moon orbits and the trajectory of flight when moving in midplane space. 

The analysis of the use of electromagnetic motor systems for spacecraft is carried out, advan-

tages and disadvantages are revealed. Analysis of the possibility and efficiency of the DUPM 
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application at various altitudes of near-earth orbits was conducted. The necessary parameters 

for the magnetic materials of permanent magnets were selected and a constructive DUPM 

scheme was developed. The rosary force of traction (braking) is obtained, which is obtained 

by the interaction of the created magnetosphere of the space vehicle with the on-running 

flow on the spacecraft, charged particles of the ionosphere. An estimation of the effective-

ness of the DUPM application and an inquiry into its further development paths was made. 

Bibl. 6. 

UDC 519.876.5:620.22:620.181.4 

Uzlov K.I., Dziubina A.V., Romanova  N.S., Movchan A.V. Calculation of phase trans-

formations temperatures exact values according to data of differential thermal analysis 

results by mathematical processing in mathcad package // System technologies. N 4(117) 

- Dnipro, 2018.- P.36 - 44. 

By calculation of differential thermal analysis data of Cu-Sn-Si system experimental al-

loy using mathematical processor MathCAD 14 in temperature range 20 ... 624°C bending and 

extreme points positions on differential thermal analysis experimental curve in solid state 

temperature interval have been determined. Correct temperature values of low-temperature 

and medium-temperature structural transformations (bendings) in investigated alloy are set 

as TX = 274.5°С and TY = 368.25°С with correlation coefficients of polynomial approximations 

r = 0.995. Correct temperature value of high-temperature structural transformation (extreme) 

in investigated alloy is set as TZ = 507.5°С with correlation coefficient of polynomial ap-

proximation r = 0.978. 

Bibl. 12, fig. 9, tables 4. 

UDC 669.168 

Nadtochij A.A., Velikonskaya N.M. Analysis of the equilibrium distribution of phases 

of the system Fe – P – C in the preparation of phosphoric ferroalloys // System technolo-

gies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.45 - 51. 

A theoretical analysis of the possibility of using phosphorites of domestic deposits as a 

raw material for the production of ferrophosphorus has been carried out. The equilibrium 

phase distribution under basicity and temperature variables is considered. The behavior of 

compounds under reducing conditions is substantiated using programs for thermodynamic 

modeling. 

Ref. 5, Fig. 6, Table. 2. 

UDC 669.02:669.15-194.018.26 

Piptyuk V.P, Togobitskaya D.N, Logozinsky I.N., Levin B.A., Petrov A.Ph, Grekov S.V, 

Snigura I.R. Prospects of predicting the properties of integrated ferro-alloys of new gen-

eration for alloying and microalloying of steel // System technologies. N 4(117) - Dnipro, 

2018.- P.52 - 60. 

The main provisions of the methodical approaches developed in the IFM of NASU  for 

predicting the complex of properties of new compositions of non-standard ferroalloys with 

improved technological properties for alloying and microalloying of electric steel based on 

the use of parameters of interatomic interaction, which allows us to take into account the role 
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of each element in the composition of the alloy in the formation of its structure and proper-

ties are described. The possibility of increasing the efficiency of use of new ferroalloys are 

theoretically justified 

Bibl. 19. 

UDK 532.516 

Redchyts D.O., Belousova T.P., Vygodner I.V., Lyahovich T.P., Moiseenko S.V. Automated 

preprocessor for computational fluid dynamics // System technologies. N 4(117) - Dnipro, 

2018.- P.61 - 71. 

Automated preprocessor for solving problems of computational fluid dynamics are de-

veloped on the basis of multi-block overset structured grids. Multi-block computational tech-

nologies allow spending the numerical simulation of steady and unsteady, laminar and turbu-

lent incompressible flows around moving and stationary objects of complex geometry. The 

developed algorithm has the ability to easily parallel on multicore systems. 

Bibl. 7. 

UDK 004.67 

Baklan I.V. Construction Heat Map intelligent agents moved in environment // Sys-

tem technologies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.72 - 76. 

In the article we present a method of building heat maps based on an array of cartesian 

points, collected on discrete ticks of time. 

Bibl.5. 

UDC 681.3.068 

Ostrovskaya K.Yu., Mikhalev A.I., Cherevko A.I. Fuzzy clustering algorithms for analyz-

ing metallographic images // System technologies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.77 - 85. 

To study the work, two algorithms of fuzzy clustering were realized: a c-average and a 

subtractive method fuzzy clustering for a sample of a microstructure a metallographic image. 

Bibl. 5.pic. 7. 

UDC 681.3.012: 621.1 

Ivaschenko V.P. Effective algorithms for solving coefficient problems of high accu-

racy order / V.P. Ivaschenko, G.G. Shvachych, E.V. Ivaschenko, V.V. Busygin // System tech-

nologies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.86 - 94. 

In order to researh the materials thermophysical properties by the inverse methods, a 

corresponding class of mathematical models is derived. The processing procedure for simula-

tion models is reduced to extreme formulation, that allowed to develop effective algorithms 

for solving coefficient problems of arbitrary accuracy order. The package of applied programs 

for solving coefficient problems of thermal conductivity by simulation modeling methods is 

developed. The package is made on the bases of the object-oriented programming require-

ments. The simulation procedure was based on a multiprocessor computing system applica-

tion. The test problems solution results are presented on the basis of the proposed approach. 

Bibl. 12, il. 2. 
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UDK 621.3 

Tonkoshkur A.S., Nakashidze L.V., Lyagushyn S.F. Schemotechnical technologies for 

reliability of solar arrays // System technologies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.95 - 107. 

Regime factors leading to the failures of photovoltaic units of solar arrays and their 

components, as well as circuitry methods and means that allow solving the problems of ensur-

ing their reliability are analyzed. 

Prospects for improving the efficiency of circuit methods of protection against electri-

cal thermal overloads are pointed out, in particular, based on the use of new elements of pro-

tection against current overloads on the basis of carbon-polymer self-resetting fuses. 

Bibl. 28, fig.7. 

UDK 621.771 

Balakin V.F., Ugryumov Yu.D., Bogdan D.A., Donskoy I.V., Kondratiev Yu.A., Kadil-

nikov S.V. Development of pipe production AT «ИНТЕРПАЙП НТЗ» // System technologies. 

N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.108 - 112. 

The main directions of improving the production of pipes on aggregates with pilgrim 

mills, longitudinal and screw rolling pipes of pipes at «Интерпайп НТЗ». 

Ref.4. 

UDK 669.02 

Ganush V.I., Gunza A. Safety of the blowing system in the converter // System 

technologies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.113 - 121. 

The sequence of analysis of risk at industrial objects is considered. On the exam-

ple of a system of feeding the blast into an oxygen converter, a failure tree was con-

structed for one of the factors - the wear of oxygen nozzle nozzles and safety indica-

tors. 

Ref.4. 

UDK 621.771 

Grechany A.N., Vasilchenko T.O., Shevchenko I.A., Kobrin Y.G. Laying the law of dis-
tributing rolling mill elements breakage in order to prevent them // System technologies. 

N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.122 - 127. 

The factors of influence of bronze liners on reliability of work and durability of spindle 

devices are considered. Based on the statistical data, the law of the distribution of the oper-

ating time to failure has been obtained, and a method has been developed for establishing 

the distribution of the random wear values of the bronze liners of the rolling mill 1680. This 

will allow us to predict the technical condition of the liners and all the details of the rolling 

mill 1680 as a whole, during the entire operation, for timely repairs. 

Ref. 5. 

UDK 004.8 

Titov K.Y. Development of a semantic filter based on personal preferences of the 
user // System technologies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.128 - 138. 

The goal of this paper is to study the methods used in modern recommender systems, 

and to develop the service for filtering the news information. 
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Ref. 5. 

UDC 620.179 

Fedorovich A. Investigation of the potential possibilities for the classification of 
entropy samples of random variables // System technologies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- 

P.139 - 144. 

The problem of analysis of reference samples of entropy transformations and an estima-

tion of the working capacity of the method of classification of multiparameter objects from 

experimental measurements are considered. By carrying out computational experiments, the 

possibility of classifying multiparameter objects under different volumes of initial data was 

investigated. The probabilities of making the right decisions depending on the volume of 

measurements and a priori knowledge about the object of control are calculated. 

Bibl.7, ill.1. 

UDC 37.07 

Iskandarova-Malaya A.A. Analysis of quality of secondary education // System tech-

nologies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- P.145 - 154. 

Within the context of the educational context, the key objective is to assess the ac-

quired skills of students and to cluster students according to their ability level. In this regard, 

it is necessary to take into account the relevant element from which the possible impact on 

schoolchildren follows. To this end, a methodological tool that takes into account the multi-

level structure of the data (i.e., pupils in schools), respectively, is provided. This approach is 

to group both pupils and schools into homogeneous classes of abilities and effectiveness, and 

also to assess the impact of certain characteristics of students and schools on the probability 

of belonging to classes. 

Bibl.14. 

UDC 004.942:519.816 

Yevtushenko G.L., Yevtushenko O.I., Kuznetsov V.I. Multiple-criteria comparative 
analysis of tools for software automation testing // System technologies. N 4(117) - Dni-

pro, 2018.- P.155 - 160. 

The most popular tools for software automation testing of desktop and web-

applications are analyzed in this paper. Analitic hierarchy process “in absolute measure-

ments” (normative AHP, AHP-N) is chosen to construct the rating of the considered tools. 

Ref. 14, fig. 4, Tab. 1. 

UDC 004.896: 621.396 

Lushchenko AA, Seliverstovа Т.V. Information system GPS navigation for monitoring 
the condition of agricultural aggregates // System technologies. N 4(117) - Dnipro, 2018.- 

P.161 - 165. 

The article describes the requirements for an information system for monitoring mobile 

objects and examining their behavior using GPS. The stack of information technologies that 

can be used in the development of the GPS monitoring system is considered. The obtained 

results can be used in the process of developing an information system for monitoring mobile 

objects and investigating their behavior using GPS.  

Bibl.4. 
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ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 
 

Áàãëàé Àíäðåé Âàñèëüîâè÷ - äèðåêòîð ÄÏ «ÄÈÀÌÅÕ-ÓÊÐÀÈÍÀ». 
Âåðåíåâ Âàëåíòèí Âëàäèìèðîâè÷ - äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, Èíñòèòóò ÷å-
ðíîé ìåòàëëóðãèè èì. Ç.È. Íåêðàñîâà ÍÀÍÓ. 
Âëàñîâ Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷ - ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü, êàôåäðà ìåòàëëó-
ðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, Çàïîðîæñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ èíæåíåðíàÿ àêà-
äåìèÿ, Óêðàèíà. 
Çäàíåâè÷ Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷ - ê.ò.í., äîöåíò, êàôåäðà ïðèêëàäíîé ìå-
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