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Анотація. Наведені результати апробації методу фізичних аналогій в 

якості технології науково-освітнього процесу (нелінійної техніки мис-

лення) для майже безресурсного “тунелювання” до нового наукового 

знання в науково-технічному інформаційному просторі на прикладі дослі-

джень в галузі інжекційного синтезу композитних матеріалів енергетич-

них впливів на алюміній від оксидних мікрочастинок при їхніх ударних 

впровадженнях, факторів дефектоутворення на тонкому стрічковому 

електроді в цих умовах а також довговічності утримання металевими 

зв'язками в електродному композиті оксидних включень при циклічних на-

вантаженнях. 
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Постановка проблеми. Аналіз досліджень і публікацій. 

Для літієвої енергетики актуальність формування без зв’язуючого 

композитних функціональних шарів електродів літієвих джерел струму 

ініціює зацікавленість в дослідженнях фізичних механізмів структуроут-

ворення металокомпозитів при високоенергетичних впливах, які супро-

воджують гальмування ударом і впровадження розігнаних високошвид-

кісним газовим струменем мікрочастинок електрохімічно активних ре-

човин в приповерхневий шар тонкої електродної стрічки [1]. 

Перспектива використання інжекційного синтезу композитного 

шару для виготовлення катодів вторинних літієвих джерел струму вису-

ває нові науково-технічні задачі, пов’язані з науковими основами теорії 

обробки матеріалів висококонцентрованими джерелами енергії (струме-

нями впроваджуваних мікрочастинок). 

Відомо, що основним результатом наукової діяльності є нове нау-

кове знання [2]. Воно фіксується насамперед у нових публікаціях. Науко-
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ве знання, представлене в першоджерелах, на етапі використання ство-

рює інформаційно-ресурсну і комунікаційну основу для подальшого роз-

витку науки.  

Досвід організаціі творчої діяльності студентів на базі програмно-

апаратних дослідницьких комплексів [3] і проблемно-орієнтованих ін-

формаційних технологій [4] свідчить про те, що ресурси, вкладені в спів-

працю зі студентами, складають тонкий прошарок відносно обсягів ре-

сурсного забезпечення попередньої багаторівневої діяльності, результа-

том якої стало створення відповідних комплексів і технологій.  

В умовах відсутності відчутних інвестицій в наку і освіту [5], певні 

оптимістичні сподівання на позараціональний результат практично без-

ресурсного “тунелювання” науковців і освітян України до бажаних на 

сьогодні технологій науково-освітнього процесу породжують напрацю-

вання, сформульовані в дослідженні [6], а саме – “відмова від традицій-

ного уявлення про освітні процеси як лінійні траєкторії” і про те, що “в 

нелінійній техніці мислення затверджується мінливість, динамізм як 

адекватна межа світу, відбувається відмова від опозицій, що структуру-

ють світ в його усталених характеристиках”.  

Відомо [7], що виступаючи на щорічних зборах Американської 

Психологічної Асоціації, Р. Опенгеймер відзначав: «Незалежно від того, 

чи ми говоримо про відкриття або винаходи чи ні, аналогія неминуча для 

людської думки, тому що до нового в науці ми приходимо з тим інстру-

ментарієм, який у нас є, – а це саме те, як ми навчилися думати і, перш за 

все, те, як ми навчилися думати про взаємозв'язок речей. Ми не можемо 

взаємодіяти з чимось незвіданим ніяким іншим чином, крім як на грунті 

знайомого і старомодного. Консерватизм наукового дослідження не до-

вільна річ; це важіль, за допомогою якого ми діємо; це єдине обладнан-

ня, яке ми маємо. Ми не можемо навчитися дивуватися чомусь, якщо у 

нас немає уявлення про те, як це «щось» повинно виглядати; і це уявлен-

ня, – напевно, – аналогія ... Наука – це надзвичайно творчий і збагачую-

чий процес, вона сповнена новизни і дослідницького духу, і для того, 

щоб досягти цього, аналогія є незамінним інструментом». 
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Максвелл широко використовував механічні аналогії і побудовані 

на їх основі моделі, вважаючи їх важливими знаряддями пізнання [7]. 

Больцман писав: «... в кінці кінців, філософія максвелівських ідей була 

узагальнена у вченні про те, що пізнання взагалі не являє собою нічого 

іншого, як виявлення аналогій». 

На думку М. Бунге [7], аналогія може бути плідною при попере-

дньому дослідженні нової наукової області. Ступінь ймовірності отри-

мання правильного умовиводу за аналогією буде тим вищим, чим більше 

відомо загальних властивостей у порівнюваних об'єктів. Тому крім нав-

чання і зручного представлення отриманих результатів, метод аналогій 

може успішно застосовуватись і для безпосереднього отримання знань. 

Мета дослідження 

Метою роботи є апробація методу фізичних аналогій в якості при-

кладу “нелінійної техніки мислення” для майже безресурсного “тунелю-

вання” до нового наукового знання в науково-технічному інформацій-

ному просторі на прикладі галузі інжекційного синтезу композитнох ма-

теріалів.  

Викладення основного матеріалу дослідження 

Науково-освітня діяльність в рамках презентуємої роботи поляга-

ла в тому, що із залученням досяжних інформаційно-комунікаційних 

технологій розшукувались, виокремлювались і аналізувались в науково-

технічному інформаційному просторі аналогії експериментально спо-

стерігаємим при інжекційному синтезі композитних матеріалів проце-

сам і явищам. 

Розглянемо найбільш продуктивні із винайдених аналогій. 

Аналогія між енергетичними впливами на алюміній від лазерних ім-

пульсів і від оксидних мікрочастинок при інжекційному методі їх впрова-

дження. 

Для інжекційної технології формування тонкої електродної стріч-

ки, що включає ударні гальмування на поверхні стрічки високошвидкіс-

них оксидних мікрочастинок, характерні локальні оплавлення поверхні 

матричного металу електрода поблизу впроваджуваних мікрочастинок і 

їх осколків, які супроводжуються подальшими твердіннями (гартуван-
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нями) оплавлених зон за рахунок тепловідводу через алюміній стрічки в 

товщу опорного валика [8].   

Слід зазначити, що в сучасній науково-дослідницькій літературі 

відсутні публікації відносно закономірностей структуроутворення мат-

ричного металу електрода в зонах впровадження в нього ударним галь-

муванням оксидних мікрочастинок. В той же час дослідженням законо-

мірностей формування структур в нерівноважних умовах гартування 

розплавів на теплопровідній підкладці (у тому числі і при лазерному 

оплавленні поверхні) приділяється значна увага як в більшості розвине-

них країн світу, так і в Україні [9].  

Як для імпульсної лазерної обробки з оплавленням (або передо-

плавленням) поверхні алюмінію і його сплавів [9], так і для енергетичних 

впливів надзвукових оксидних мікрочастинок при ударних гальмуваннях 

на поверхні тонкої алюмінієвої електродної стрічки, що супроводжують-

ся її оплавленням [8], характерні наступні загальні риси: – локальність і 

відповідність просторової зони енергетичного впливу на поверхню (діа-

метр сфокусованого лазерного променя є величиною одного порядку з 

поперечними розмірами інжектуємих оксидних мікрочастинок); – лока-

льність і відповідність часового інтервалу енергетичних впливів на пове-

рхню; – наявність тепловідводу в напівнескінченний шар алюмінію або 

його сплаву (тонка алюмінієва стрічка, в яку інжектуються мікрочастин-

ки, спирається на масивну підкладку з теплопровідного металу, що з те-

плової точки зору є еквівалентним напівнескінченному шару); – наяв-

ність імпульсів тиску при енергетичних впливах на поверхню як сфоку-

сованих лазерних імпульсів, так і впроваджуваних мікрочастинок. Поді-

бність зазначених параметрів енергетичних впливів дозволяє з високою 

мірою достовірності розповсюдити результати, отримані при досліджен-

нях структуроутворення в зонах гартувань на оплавленій (чи передопла-

вленій) імпульсним лазерним випромінюванням поверхні алюмінію, на 

структуроутворення при гартуваннях в схожих умовах з оплавлень, які 

формуються ударною дією оксидних мікрочастинок на поверхню тонкої 

алюмінієвої електродної стрічки при інжекційній технології формування 

на ній металокомпозитного шару [8]. 
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Аналогія між довговічністями утримання при циклічному наванта-

женні металевими зв’язками діамантових зерен в металокомпозитах, 

вживаних для обробки природного каменю, і оксидних вкраплень в інжекцій-

но сформованому електродному металокомпозиті в процесі його експлуа-

тації.  

Специфічна особливість інжекції оксидних мікрочастинок в при-

поверхневий шар тонкої алюмінієвої електродної стрічки – застигання 

розплаву поблизу поверхні впроваджених оксидних мікрочастинок і їх 

осколків. Лункова фіксація оксидних мікрочастинок в електродному ме-

талокомпозиті є структурним фактором, який підвищує потенціал меха-

нічної витривалості металокомпозитного шару електрода, синтезованого 

з використанням інжекційної технології. 

Міцністні переваги утримання металевими зв'язками приутопле-

них в металі тонкої електродної стрічки оксидних мікрочастинок є од-

ним з провідних приоритетів інжекційної технології формування елект-

родного металокомпозиту і, хоча й сприймаються як самоочевидні, поза 

сумнівом вимагають до себе дослідницької уваги в якості чинника, який 

позитивно впливає на  конкурентоспроможність цієї технології.  

З аналогії між механізмами утримання при циклічному наванта-

женні діамантових зерен в зв'язуючій металокомпозитній структурі і ін-

жекційно впроваджених в тонку електродну стрічку оксидних мікрочас-

тинок, які так само утримуються металевими зв'язками і піддаються ци-

клічним навантаженням (у зв'язку з циклічними змінами розмірів окси-

дних мікрочастинок при інтеркаляції – деинтеркаляції літію в циклах 

зарядки – розрядки в процесі роботи літієвого джерела струму) маємо, 

що кількісно як ресурс циклування конструкційних сплавів на основі 

алюмінію, схильних до багатоосередкової мікротріщиноватості [10], так і 

ресурс довговічності при циклічному навантаженні діамантових зе-

рен [11] відповідно в сотні і десятки разів перевершують досягнуті на 

сьогодні граничні кількості циклів зарядки-розрядки літієвих джерел 

струму, що свідчить про потенціал механічної довговічності інжекційно 

сформованого електродного оксидного металлокомпозиту, який значно 

перевищує довговічність літієвого джерела струму в цілому. 
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Аналогія між явищем галопування проводів повітряних ліній елект-

ропередачі і сукупністю факторів дефектоутворення на тонкому стрічко-

вому електроді при інжекційному синтезі на його поверхні металокомпо-

зитного шару. 

Фактори, які призводять до дефектоутворення на тонкому стріч-

ковому електроді при інжекційному синтезі його металокомпозитного 

шару в результаті досліджень і систематизації зведені через аналогію із 

дослідженням [12] до коливальних проявів (галопування) тонкої метале-

вої стрічки, переміщуваної в інжекційній камері відносно двофазного 

струменя, що діє на неї [13].  

Процес галопування тонкої металевої стрічки поблизу опорного 

валика в камері для інжекційного синтезу металокомпозитних стрічко-

вих електродів через аналогію із [12] визначений в якості явища аероди-

намічної нестійкості в результаті аеропружної взаємодії стрічки з двофа-

зним струменем при збуренні збудження коливань внаслідок перемі-

щення ліній опирання стрічки на опори.  

Внаслідок того, що переміщення тонкої металевої стрічки віднос-

но двофазного струменю є бажаною технологічною компонентою синте-

зу тонких стрічкових електродів інжекційним методом, були сформовані 

завдання на розробку таких нових методів пригноблення галопування 

(на відміну від рекомендованих в [12]), які б не обмежували можливість 

повздовжнього руху інжекційно оброблюваної стрічки.  

Пригноблення явища галопування тонких стрічкових електродів 

через напрацьовані [13] методи оптимізації механізованого стрічкопро-

тяжного устаткування підвищує «живучість» тонкої рухомої металевої 

стрічки і пом’якшує вимоги до діапазону величин її натягів при перемо-

туванні.   

Висновки 

Результати, отримані при дослідженнях структуроутворення в зо-

нах гартувань на оплавленій (чи передоплавленій) імпульсним лазерним 

випромінюванням поверхні алюмінію, в першому наближенні характе-

ризують структуроутворення при гартуваннях з оплавлень (чи перед 

оплавлень), які формуються ударною дією оксидних мікрочастинок на 
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поверхню тонкої алюмінієвої електродної стрічки при інжекційній тех-

нології формування на ній металокомпозитного шару. 

Потенціал механічної довговічності (при циклічних навантажен-

нях) інжекційно сформованого електродного оксидного металлокомпо-

зиту значно перевищує довговічність літієвого джерела струму в цілому. 

Фактори, які призводять до дефектоутворення на тонкому стріч-

ковому електроді при інжекційному синтезі його металокомпозитного 

шару зведені до явища аеродинамічної нестійкості в результаті аеропру-

жної взаємодії стрічки з двофазним струменем при збуренні збудження 

коливань (галопування)  внаслідок переміщення ліній опирання стрічки 

на опори. 

З використанням методу аналогій отримане нове наукове знання 

в галузі технології інжекційного синтезу композитних матеріалів. 
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УДК 621.9.06 

Д.О. Дмитрієв, Г.В. Рудакова, С.А. Русанов, Д.Д. Федорчук   

МОДЕЛЮВАННЯ І КЕРУВАННЯ ПРОСТОРОВИМИ 

СИСТЕМАМИ ПРИВОДІВ ДЛЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ЗАДАЧ  

У МАШИНОБУДУВАННІ 

 
Анотація. Проведено аналіз плоских механізмів з замкнутими кінемати-

чними ланцюгами із застосуванням процедури побудови планів векторів 

швидкостей. Виведено аналітичні залежності для шуканої швидкості 

вихідної ланки установки з просторовими системами приводів, показано 

області рішень з метою встановлення параметричних зв'язків кінема-

тики з геометрією компонування з направляючими, які перетинаються в 

просторі. Ґрунтуючись на отриманих виразах, розроблене програмне за-

безпечення TAngle для визначення швидкостей вихідної ланки. 

Ключові слова: моделювання, TAngle, просторова система приводів, ба-

гатокоординатні механізми, аналіз динаміки, спеціалізоване програмне 

забезпечення. 

 

Вступ 

Просторові системи приводів з паралельними кінематичними 

структурами є основою для сучасного технологічного обладнання. Побу-

дова такого обладнання дозволяє якісно змінити уявлення про верстат і 

його кінематичну структуру, дозволяючи створювати верстати-роботи з 

більш широкими кінематичними, динамічними і технологічними мож-

ливостями [1, 2].  

Просторові системи приводів найбільш ефективні для вирішення 

екстремальних задач маніпулювання об’єктами машинобудування (робо-

та в обмежених об’ємах, механізації важких робіт, пакування токсичних 

матеріалів та ін.). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Дослідження, насамперед, базується на методах побудови планів 

основних кінематичних параметрів та надає можливість визначати по-
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трібні конструктивні і швидкісні параметри приводів на стадії проекту-

вання в ракурсі рішення прямої задачі кінематики [3].  

Ґрунтуючись на розв’язанні прямої задачі кінематики, можна да-

ти оцінку граничним можливостям переміщення площини з робочим ор-

ганом. Для аналізу динаміки (можливих швидкостей переміщення еле-

ментів каркасної установки), доцільно застосовувати графоаналітичний 

метод [2].  

Приклади побудови планів швидкостей ланок механізмів парале-

льної структури (МПС) і визначення вектору швидкості вихідної ланки kV
�

 

для різних випадків співвідношення та напряму AV
�

 і  BV
�

 розглянуто в ро-

боті [4]. Такі МПС з двома координатами стали традиційними у виробни-

цтві маніпуляторів та 3D-принтерів з паралельними напрямними, за-

мкненим кінематичним ланцюгом і приводними каретками А і В [1, 3]. 

Побудова планів імовірних швидкостей має відповідати вектор-

ним рівнянням: 

BKBK VVV
→→→

+= ; AKAK VVV
→→→

+= ; BKBAKA VVVV
→→→→

+=+ ; 

α−α
→

||VA ; AKAK lV ⊥
→

; β−β
→

||VB  ; BKBK lV ⊥
→

. 
(1) 

Пряму задачу кінематики з відповідними векторами АV
→

 і BV
→

 мо-

жна вирішити у наступній послідовності: 

1) AKA VV → ; 2) BKB VV → ; 

3) BKAK VV ∪ ; 4) KBKAK VVVp =∪→ . 
(2) 

При розв’язуванні зворотної задачі кінематики шуканими параме-

трами є АV
→

 і BV
→

, а заданими 
→

KV , а побудова здійснюється за алгоритмом 

у зворотній послідовності. 

Постановка завдання 

Метою досліджень є визначення розрахункових процедур і засобів 

забезпечення законів переміщення ланок та стратегії керування для від-

творення складних рухів багатокоординатних механізмів з приводами 

просторової конструкції шляхом комп’ютерного моделювання.  
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Основна частина 

Можливі декілька варіантів комбінацій векторів АV
→

 і BV
→

 та їх 

співвідношень за модулем (рис. 1). В промислових умовах інженер пови-

нен мати увесь діапазон рішень без втрат часу на відтворення планів 

швидкостей графічно. Зв'язок параметру кута нахилу штанг δ1 і δ2 із шви-

дкістю встановлюється як (рис. 1, а): 

1. Випадок 
→→

↓↓ BA VV   (див. рис. 1, б): 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2121

BA2
AK

90sin90cos90cos90sin

VV90sin
V

δ−⋅δ−+δ−⋅δ−
−⋅δ−

= , 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2121

BA1
BK

90sin90cos90cos90sin

VV90sin
V

δ−⋅δ−+δ−⋅δ−
−⋅δ−

= . 
(3) 

2. Випадок 
→→

↓↑ BA VV    (див. рис. 1, в): 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2121

BA2
AK

90sin90cos90cos90sin

VV90sin
V

δ−⋅δ−+δ−⋅δ−
+⋅δ−

= , 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2121

BA1
BK

90sin90cos90cos90sin

VV90sin
V

δ−⋅δ−+δ−⋅δ−
+⋅δ−

= . 
(4) 

Розрахункову схему для визначення швидкості переміщення ро-

бочого органу 
→

KV  показано на рис. 1.  
 

α β 

→

AKV

α 

→

V B

→

V A

A B 

K 

β 

→

BKV

KV
→

→

BV  

→

AV  

→

KV  

bkkB lV ⊥
→

 

bklVAK⊥
→

 

δ1 δ2 

 

AKV
→

 

90
○
- δ1 

90
○
- δ2 

BKV
→

 

P 

k 

AV
→

 

BV
→

 

KV
→

 

a 

b 
P 

b 

k 

90
○
- δ2 

ω 

90
○
- δ1 

BV
→

 

BKV
→

 

KV
→

 

AKV
→

AV
→

 

ω 

 
а) б) в) 

Рисунок 1 – Розрахункова схема (а) для визначення швидкості VK  вихідної 

ланки (робочого органу) б) – для випадку 
→→

↓↓ BA VV , в) – для випадку
→→

↓↑ BA VV  
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Швидкість точки К вихідної ланки встановлюється як 

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

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2121

2

2

2

BA

2

1

2

2121

2BA1
BK

cossinsincos

sinVVcos

cossinsincos

sinVVcos
VV

δδ+δδ
δ⋅−δ

+








δδ+δδ
δ⋅−δ

=

. 

(5) 

Кут вектору 
→

KV  з вертикальною віссю згідно рис. 3 визначається як 

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









⋅δδ+δδ
δ⋅−δ

=ω
A2121

1BA2

Vcossinsincos

cosVVcos
arcsin . (6) 

При конструюванні обладнання з МПС застосовуються установки з 

непаралельними прямими, які з’єднані під різними кутами θ. Також згі-

дно з векторних рівнянь, застосовують метод побудови планів швидко-

стей ланок. Результати обчислень областей рішень швидкості Vк та кута 

нахилу векторів за рівнянням (5) при значенні векторів швидкостей в ді-

апазоні відхилень АV
→

 - BV
→

  є {0, 20, 40, 60} мм, наведено на рис. 2. 
 

δ2 

δ1 

KV
→

 0А ВV V
→ →

− =  

20А ВV V
→ →

− =  

40А ВV V
→ →

− =  

60А ВV V
→ →

− =  

 

δ1 

δ2 

60А ВV V
→ →

− =  

40А ВV V
→ →

− =  

20А ВV V
→ →

− =  

0А ВV V
→ →

− =  

ω 

 
а) б) 

Рисунок 2 – Область обчислених рішень для значень: 

а) швидкості VK; б) кута ω нахилу вектора швидкості VK 

 

На рис. 3 наведено плани для визначення швидкостей графоаналі-

тичним методом для непаралельних напрямних просторових приводів. 
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α β 

→

AKV  

A B 

K 

→

BKV

S 
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VВ VА 

AS Vα
→

�  
BV Sβ

→

�  

P  

→

KV

→

BKV→

AKV

θ 

а) б) в) 

θ 

VА VВ 

Vk 

β 

ω 

∆V 

φb 

∆φβ 

90○-δ2 

φa 

∆φa 

90○-δ1 

→

AKV  

→

BKV  

Рисунок 3 – Приклад застосування графоаналітичного методу планів для ви-

значення швидкостей: а) кінематична схема механізму; б) план швидкостей; в) 

розрахункова схема для визначення швидкості VK 

 

Швидкість 
→

KV  вихідної ланки для схеми на рис. 3 плоского двоко-

ординатного МПС і кут ω вектора швидкості з вертикальною віссю з на-

прямними з нахилом під кутом θ при вершині визначається як 

( )1AKA
2

AK
2

AK 90cosVV2VVV δ−⋅⋅−+= , (7) 

β−
θ

=ω
2

, 90)90sin(
V

V
arcsin 22

K

B −δ+







δ−=β . (8) 

Розрахунок за рівняннями (7) і (8) для кута θ=300 при вершині МПС 

та значенні 
→

BV =20 мм/c в діапазонах δ1 і δ2  і 
→

AV = 0, 20, 40, 60 мм/c наведе-

но на рис. 4. 

а) б) 

δ2 

δ1 

KV
→

VА=60 

VА=20 VА=40 

VА=20 

VА=0 

δ2 

δ1 

VА=60 

VА=40 

VА=20 

VА=0 

ω 

 
Рисунок 4 – Приклад застосування графоаналітичного методу планів: а) при 

визначенні швидкостей, б) при визначенні кутів 
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На основі отриманих виразів та залежностей було розроблено 

спеціалізоване програмне забезпечення TAngle (рис. 5), яке дозволяє 

здійснювати аналіз кінематичних параметрів каркасної установки з 

МПС, що проектується [5]. 
Шлях розташування 

файлу 

Поля для вводу 
значень векторів 

Vа та Vb 

Поля для вводу значень 
кутів δ1 і δ2 

Поле для вводу  
значення кута Theta 

Графічне поле для 
відображення плану 
швидкостей 
 

Поле виводу  
розрахованих 
параметрів 
  

Рисунок 5 – Зовнішній вигляд робочого вікна програми TAngle [6] 

 

Дана програма розв’язує пряму задачу кінематики, де задаються 

параметри векторів VA і VB, а також значення кутів δ1 і δ2. TAngle графічно 

відтворює план зв’язку швидкостей та кутів нахилу штанг установки з 

МПС, та показує, положення робочого органу при заданих параметрах. 

Висновки 

Розглянуто розв’язок зворотної і прямої задач кінематики для за-

безпечення швидкості та управління складним рухом шарнірно-

стрижневих механізмів. Створено моделі і алгоритми, які в поєднанні з 

апаратно-технічним забезпеченням керування просторовою шарнірно-

стрижневою механічною системою, на прикладі, автоматизованого при-

строю технологічного призначення, дозволяють виконувати проектуван-

ня компоновочних схем просторової системи приводів для відповідних 

задач маніпулювання об’єктами у просторі та швидко перебудувати або 

переналагодити елементи системи.  
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UDC 004.681.2.08 

A.I. Guda, A.Yu. Zimoglyad   

BUCK CONVERTER SIMULATION AND MEASUREMENT 

 

Abstract. For thermal evaporation of metal in vacuum, was needed adjustable 

power source capable of delivering a sufficiently high current (usually 25-

50 A) and a low voltage of 1-5 Volts. This source is needed to heat the boiling 

type evaporator of molybdenum or titanium, resistance of which can be from 

0.05 - 0.5 Ohm.  

To conduct research in the field of creating functional coatings, mentioned 

in [3,4], was required a  mathematics model of buck converter. Without correct 

model is practically impossible to build adjustable power source for thermal 

evaporation of metal in vacuum.   

Keywords: step down DC/DC converter, buck, vacuum evaporation.  

 

Introduction   

Buck (or “step-down”) converter is one of the most usable approaches 

to get controlled power source with lesser voltage and higher current, then 

original power source. Modern components allow as to achieve outstanding 

power conversion coefficient and minimal mass and size in comparison with 

classic low frequency transformer-based approach. Nevertheless, this con-

verter has less obvious characteristics, especially in situations, where large 

output voltage range, precision output or fast reaction is required. Some of 

these requirements can be fulfilled by correctly designed feedback, but, in 

turn, this design requires adequate model of the converter itself. 

One of the possible simplified schematic realization is shown in the 

fig. 1, where: ccV  – external voltage source, 2V  – output voltage, hR  – load, L  – 

inductive element, which have essential role in conversion, 2C  – output ca-

pacitor. Input capacitors 1C  is often not the separated element of the sche-

matics. It can be represented by inner capacitance of the diode, and/or as a 

part of the snubber branch. Without it a correct modeling is practically impos-

                                 

 © Guda A.I., Zimoglyad A.Yu., 2019 
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sible, as if the both switches of half-bridge is closed, it is no way to determine 

1V  – voltage on left inductor foot. 

 
Figure 1 –Buck converter schematics with Schottky diode in bottom part 

 

Half-bridge part, which conducts switching discipline for the inductive 

element L, requires two switches. Upper part may be represented by MOSFET 

(as shown in figure), BJT or IGBT transistors. This part is controlled by the 

PWM signal source. Lower part may be represented as by other transistor, 

with own control signal, or by passive switching element, like Schottky diode. 

Schematics with two transistors can give as higher conversion coefficient, but 

require more complex control, especially if wide output range is required. 

Large voltage drop on Schottky diode leads to smaller power conversion coef-

ficient, but requires no additional control, and schematic with it can operate 

in different modes. 

Input PWM frequency pwmf  defines full control period 0T , whereas 

time 1T , where upper switch is open, defines duty cycleγ : 

1
0

pwm 0

1
, , [0,1).

T
T

f T
γ γ= = ∈   (1) 

Main part 

Buck converter common model 

For the first approximation, we assume, that most of the element is ideal, 

i.e. constccV = , constL = , MOSFET in closed state characterized by infinite re-

sistance, in open state is equivalent of small ordinary resistor, and switching 

is instantaneous. In such assumptions the model dynamics is defined by the 

next equations system: 
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1 1 1
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R

LI V V

V
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R
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N V

− = + −

 = −

 = −



 
= − 

 

ɺ

ɺ

ɺ   (2) 

where pwm( )t  – PWM signal (0 or 1), chR  – net resistance of the charging 

branch, composed from MOSFET channel resistance in open state, serial resis-

tance of capacitors in power source and so on, 1( )dI V  – current via Schottky di-

ode, hR  – load (heather) resistance (counting wires resistance), sI , dN , tV  –– 

Schottky diode parameters. Other values are denoted in the fig. 1. 

In spite of simplicity, numerical solutions of this system in real condi-

tions have some difficulties. First of all, an extremely different time scale co-

exists in this context. The typical value of chR  constitutes 10mΩ ., and 
10 8

1 10 F 10 FC − −≈ … . Consequently, the required time step in numerical calcula-

tion can be as less as 1210 s− . On the other side, the values of 2C  is often much 

greater, and required full simulation time can reach 2 210 10 s− … . This lead to 

really huge number of the simulation steps, and wast amount of memory, if 

we need full process history. Nevertheless, to determine possible methods of 

diminishing amount of calculations, a series of the numerical simulations of 

some typical cases was conducted. 

The values of the schematic components was selected with respect to 

real equipment, that was used in vacuum thermal evaporation process. So, we 

assume, that 12VccV = , pwm 100kHzf = , 1 10 FC n= , 2 6600 FC µ= , 1 5HL e= − , 

52.42 10 AsI −= ⋅ , 1.78dN = , [0.02;0.7]γ ∈ , [0.1;10]hR ∈ Ω . 

Using these parameters, it is possible to compose a pack of dimen-

sionless values. The most valuable of them is based on the relations of the 

time-based expressions to PWM period 0T . So, we define: 

1 21 2
1 2 1 2

0 0 0 0 0

, , , , .ch h
LRh C Rch C Rh C L C L

h

C L C LC R C RL

R T T T T T
β β β β β= = = = =  (3) 

In the conditions, described above, we receive: 
5 3 2

1 2 1 2[0.1 10], 10 , [66 6.6 10 ], 3.16 10 . ,  26LRh C Rch C Rh C L C Lβ β β β β− −∈ … = ∈ … ⋅ ≈ ⋅ ≈  
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Extremely low value of 1C Rchβ  emphasises fact, that processes of 1C  

charging and discharging may be neglected in simulation. In this condition, a 

correct 1( )V t  definition must be provided. The values of 1C Lβ , 2C Lβ  have no 

visible representation in this schematics, as oscillations is not a intended op-

eration mode. 

Using the give hR  range, we receive values of LRhβ  and 2C Rhβ  both 

greater and less then 1. This means, that we have different operation modes. 

Really, the proper value of hR , which can give us reasonable power, is much 

more strict: [0.1;0.5]hR ∈ Ω . So in the case of 0.5hR = Ω  we get 2LRhβ =  (this 

means, that that inductive process on L -- hR  branch have the same order with 

0T , but still some slower). And 
2

23.3 10 .
hC Rβ = ⋅ , which we really can ignore 2 ( )V t  

changes during one PWM cycle. 

 In the fig. 2 the simulation results with given set of parameters 0.1γ = , 

0.5hR = Ω , 2 20(0) 0 VV V= = , 0(0) 0L LI I= =  are presented. 

 

Figure 2 – Buck converter simulation: 0.1γ = , 0.5hR = Ω , 20 0VV = , 0(0) 0L LI I= =  

 

To receive this result, it was required 5000000 simulation steps, 
111 10 s−⋅  (τ ) each. If time step was increased to 1010 s− , simulation process be-

came unstable, and infinite result was detected. Nevertheless, the results plot 

is simple, without complex behaviour. The only value, which shows fast 

changes, is 1( )V t  – sharp square plot appears a well-known charging curve only 

at the time scale near  to 910 s− . The state is far from stable condition, as ( )LI t  
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increases after each PWM period. The 2V  value is increases too, but, due to 

large 
2 hC Rβ  value, this change can be neglected during one PWM period ( 0T ). 

So, in this condition, each PWM period can be divided into two parts. On each 

part both ( )LI t  and 2 ( )V t  dependencies are near to linear. The 1( )V t  dependency 

in the visible time scale have 2 values: near ccV  if pwm( ) 1t = , and 0.48VdnV ≈ −  

(Schottky diode open voltage) otherwise. These facts may significantly de-

crease model complexity, and, consequently, amount of the required compu-

tational resources. 

In the fig. 3 the simulation results with similar set of parameters 

0.1γ = , 0.5hR = Ω , 20 0.79VV = , 0 1.07LI A=  are presented. The main difference 

with previous figure is that an initial condition was selected to provide quasi-

stationary behaviour. But the main result is the same: each PWM period can 

be divided into two simple parts. 

 

Figure 3 –Buck converter simulation: 0.1γ = , 0.5hR = Ω , 20 0.79VV = , 0 1.07ALI =  

 

The fig. 4 shows some different result. The initial conditions was se-

lected to be near to stationary too ( 0.1γ = , 5hR = Ω , 2 20( ) 1.32VV t V= = ), but 

model demonstrates more complex behaviour. First of all, there is at least 3 

parts in every PWM period. First and second show similar behaviour with pre-

vious cases, but the magnetic flux in inductor is not strong enough to support 

continuous current. This mode is known as ``discontinuous conduction mode'' 

(DCM). Moreover, in this part of period we can observe 1( )V t  and ( )LI t  oscilla-
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tions, but in real schematics it can be suppressed by snubber and other ap-

proaches. 

 

Figure 4 – Buck converter simulation: 0.1γ = , 5hR = Ω , 20 1.32VV =  

 

This division in 3 parts is not observed, if active element is used in bot-

tom part of half-bridge. But in this case we may receive alternative current in 

inductor, which is not a desirable mode for most purposes. 

Buck converter simplified model 

As it was previously mentioned, if 1 1C Rchβ ≪ , and other dimensionless 

values not, the equation (\ref{atu:eq:buck_dyn1}) may be simplified. In this 

case 1( )V t  must be given. To define this values, we can use the fact, that in 

used conditions there is 3 characteristic values: near the ccV , if pwm( ) 0t > , dnV  

or zero otherwise. So, the equations system becomes: 

2 1

2
2 2

1

( ),

, .

, pwm( ) 0,

( ) , pwm( ) 0, 0,

0, pwm( ) 0, 0

L

L

h

cc ch l

dn L

L

LI V V t

V
C V I

R

V R I t

V t V t I

t I




 = −


= −

 − >
 

= = > 
  = =

ɺ

ɺ      

 (4) 

This model required additional schematic limitation: ( ) 0LI t ≥ . 
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The simulations results in the conditions, equal to the first simulation 

(fig 2), is shown in the fig. 5. 

 

Figure 5 – Buck converter simplified simulation: 0.1γ = , 0.5hR = Ω , 20 0VV = ,  

0(0) 0L LI I= =  
 

The simulation results is quite near and other simulations shows simi-

lar results. The prominent difference is the τ  value: the first model requires 

minimal values about 1110− , whereas simplified model requires 710− , so calcula-

tion is 1000 times faster, and requires less memory to store results. 

Using this model, the 2 ( , )hV R γ  dependencies was received in the case of 

fixed this and other similar values. 

In the figure 6 the final simulations results are presented as 2 ( )hV R  de-

pendency for fixed γ . 

 

Figure 6 – 2 ( )hV R  dependency for 0.4γ =  
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The plot is dived into 3 parts: central part corresponds continuous 

mode, where output voltage is practically independent from load, left part 

demonstrates voltage drop under high load, and right part corresponds to dis-

continuous mode. 

In the figure 7 simulations results are presented as 2 ( , )hV R γ  depend-

ency. 

 

Figure 7 – 2 ( , )hV R γ  dependency 

 

The results show, that to achieve near to linear dependency 2 ( )V γ , the 

continuous mode must be used. If hR  range is not to large, than in near to 

steady conditions this may be fulfilled by correct chaise of the L , pwmf  values. 

Discontinuous can not be avoided, if γ  changes rapidly, but this state is tran-

sient. 

In the continuous mode effective output resistance is given as 

s chR R γ= , so at low γ  this power source can  drive low-resistance load without 

essential voltage drop. 

Quasi-steady state 

Previous simulations shows, that in typical conditions there is 3 differ-

ent time scale for the processes in buck converter. The first – 1C  charging and 

discharging, characterized by time scales 11 910 10 s− −… . Next scale – 6 410 10 s− −… , 

which is corresponding to pwmf  and fast current changes in inductor. The third 

scale – 3 210 10 s− …  corresponds to 2C  charging and discharging processes. In 
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this scale changes is conditioned by the changes of the load resistance, PWM 

parameters, or initial conditions. If these values are fixed at constant level, we 

assume, converter is in the quasi-steady state, as changes are occurring in 

first and second time scale levels. For the simplicity, we will denote this situa-

tion as simple ``steady state'', counting for limitations. 

In this steady state: 
.

2 00, ( ) ( ).L LV I t I t n T≈ = + ⋅   (5) 

Let | |cc dnV V≫ , 0.48VdnV ≈ − . As for zero approximation, we assume, that 

L ch ccI R V≪ . 

The schematic pictures for one PWM cycle is represented in fig 8, con-

tinuous (a) and discontinuous (d) mode accordingly. 

 

Figure 8 – Simplified dependencies ( )LI t  for continuous (a) and  

discontinuous (b) modes 

 

In continuous mode 0 1 2T T T= + , 0 0I ≥ . 

1 2
max 0 2 0 2( ) ( ).cc dn

T T
I I V V I V V

L L
= + − = + −  (6) 

1 1
2

0 0

1 (1 ).cc dn cc dn

T T
V V V V V

T T
γ γ

 
= + − = + − 

 
 (7) 

The equation~(\ref{atu:eq:buck_V_2}) is often simplified as  

2 ,ccV V γ≈  

but for low γ  values this will lead to essential errors. On the other side, equa-

tion~(\ref{atu:eq:buck_V_2}) gives wrong ( 0< ) results low γ  values, bus in this 

case CCM condition is not fulfilled. 
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As we can see, the values of 0I , hR  are not appears in this calculation, 

so balance point is independent of load in this case. But there still exist limi-

tation: 0 0I ≥ . Therefore, we can determine 0I , using the charge balance: 
2

0 1 0
in 0 0 2 0 0( ) (1 ),

2 2

cc
cc

T T T V
q T I V V T I

L L

γ
γ= + − ≈ + −  (8) 

02
out 0 .cc

h h

T VV
q T

R R

γ
= ≈

  (9) 

0 0 0
0

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

2 2 2

cc cc cc h
cc

h h h

V T V T V T R
I V

R L R L R L

γ γ γ γ γ
γ γ

 − − = − − = − = −   
  

  (10) 

The condition for continuous mode becomes:  

0
crit

0

(1 ) 2
1, or 1 .

2

h

h

T R L

L T R

γ
γ γ

−
≤ ≥ − =  (11) 

In discontinuous mode condition 0(0) ( ) 0L LI I T= =  fulfilled automati-

cally, so it is impossible to determine 2V  from this equation. 

0 (1 )
2

ccT V

L

γ
γ− ,   (12) 

1 2
max 2 2( ) ,cc

T T
I V V V

L L
= − =    (13) 

2 2

1 2
in 2 2( ) .

2 2
cc

T T
q V V V

L L
= − +     (14) 

0 2
out .

h

T V
q

R
=     (15) 

Solving simultaneously:  

1 1 2 2 2

2 2 2

1 1 2 2 2 0 2

0,

2 / ,

cc

cc h

TV TV T V

T V T V T V T LV R

− − =


− + =
    (16) 

we receive: 
2 2 2 2 2

1 0 1 1 1 0 1
2 2

0

s 8 s 8
, ,

2 4

h h h h h cc h cc

h

qrtR T LR T R T T qrtR T LR T V R T V
T V

R LT

+ + + +
= − = −   (17) 

2 2 2 2 2

1 0 1 1 1 0 1
2 2

0

s 8 s 8
,

2 4

h h h h h cc h cc

h

qrtR T LR T R T T qrtR T LR T V R T V
T V

R LT

+ − + −
= =       

( )2 2 2 2 20 01
2 1 0 0 0

1 1
s 8 s 8 / s 8 .

2 2 2 2 2
h h h LRh

h

T TT
T qrtR T LR T qrtT LT R qrt

R

γ
γ γ β γ= − + + = − + + = + −  

This calculations is in good correspondence with the results, shown in 

previous section, so may be used in the cases, where fast dynamics of hR  and 

γ  is not observed. 
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Comparison with real converter 

The series of the real equipment experiment was conducted to verify 

simulations results. Real buck converter from the thin metal film creation in 

the vacuum device was investigated. At some fixed γ  values dependencies 

2 ( )hV R  was acquired. Then, quasi-steady approach was used, taking into ac-

count additional voltage drop. The results in show in the fig 9. 

 

Figure 9 – Real and model 2 ( , )hV R γ  dependencies 

 

The difference between real experiment and quasi-steady model can 

be neglected in most ranges, except extremely high load. Nevertheless, this 

power source gives us practically better results, than theory. 

Conclusions 

Taking into account all mentioned calculations, simulations and meas-

urements, the following conclusions can be made: 

− The (1) equation can describe many features in the buck converter 

behaviour, but numerical simulation requires wast amount of the computa-

tional resources in this case. 

− In many practical cases, it may be possible to use equation system 

(2), which requires up to 
410  times less resources, but still give us adequate re-

sults. 
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− Quasi-state approach gives us correct analytical results, which can 

be used in simulations, where hR  and γ  changes slowly. 

− Comparison with data, acquired in real experiment, confirms cor-

rectness of the proposed models and methods. 
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PREDICATIVE FORM OF THE ENERGY-ECONOMIC MODEL 

OF AN ASYNCHRONOUS MOTOR 

 

Abstract. The article is sanctified  to date issue of the day of choice of facili-

ties of defence of asynchronous motors working in the workshop electric net-

works of industrial enterprises with off-grade electric power. Possibility of 

presentation of energyeconomic model of asynchronous engine is shown as 

disjunction of predicates and application to them algorithms of recognition of 

patterns for a decision-making. Main dignity of new model is an openness and 

possibility of accumulation of knowledge about the modes of operations of 

electromechanics equipment. 

Keywords: means of protection, asynchronous motors, poor-quality electrical 

energy, industrial enterprises, programmable logical controller, identification 

and predicative model, technical and economic values, electromechanical 

equipment, electrical networks, non-linear objects, mathematical apparatus, 

data base control systems. 

 

Introduction. The principal ways of decrease of poor-quality electric-

ity negative impact on electric motor operation in production environment 

and consequently on the efficiency of production in general are as follows: 

application of “individual” LC-filters for protection of principal electric 

drives; application of “sectional” poor-quality supply voltage compensating 

devices on a workshop level; suppressing of supply voltage distortion in the 

points of its origin. Rejection of any measures is also considered acceptable 

despite insignificant engine lifetime reduction. Each of the aforesaid options 

incurs certain integration cost and expected economic effect.  

The known methodology for choosing of protection equipment to se-

cure an asynchronous motor (AM) [1] operating under the conditions of poor-

quality electric energy is based on its energy-economic model. The above 
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methodology implements computing algorithms involving stochastic model of 

linear voltage within workshop power supply network, nonlinear electro mag-

netic and thermal model of AM and economic model as well. Obtaining the 

above models involves carrying out voluminous, time-consuming industrial 

experiments, as well as attracting specialists from various fields of knowledge 

to their processing. A separate and equally challenging task is to perform 

computational optimization calculations for choosing the best way to protect 

an asynchronous motor. These features of the application of the energy-

economic model are constraining factors for its widespread adoption. 

The goal of this article is justification of the possibility of the above 

methodology implementation in production environment based on SCADA of 

Zenon system software installed on PC; and application of predicate models 

and non-relational data model-oriented recognition algorithms. 

Research methods and results. Taking a decision on economic vi-

ability of the choice (or refusal) of a particular protection equipment depends 

on the value of several variables (input technical and economic): total har-

monic distortion UK , coefficients of specific harmonic components 

( ) ( 7)U mK m = , negative sequence ratio 2UK , zero-sequence index 20K , protection 

equipment cost ( 1, )jC i r= , where r – is the number of different types of pro-

tection devices. Herewith, indexes UK , ( )U mK , 2UK  and 20K  depend on objec-

tive laws of linear voltage variation within electric network and asynchronous 

motor operation pattern. 

The characteristics of linear voltages and asynchronous motors in real 

time can be determined on the basis of the Zenon SCADA software system [2], 

placed on a personal computer (Fig. 1). Control’s sensors  monitor the current 

values of line voltages and motor parameters connected to the controller 

VIPA-314-6CG23. The connection between the programmable logic controller 

and the personal computer with the software package is implemented using 

the Ethernet interface. The current values of line voltages and motor parame-

ters are displayed on the PC screen and saved for further processing. More-

over, the hardware and software of the complex make it possible to simulta-

neously conduct research on all the engines working in the workshop. 
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Figure 1 - Schematic structure of the system for study of electric network  

and induction motors 

 

Technical and economic values have some deviations conditioned by 

either measuring precision (for technical values) or economic situation (for 

costs) and are measured within certain range. This makes possible to repre-

sent energy-efficient model of IM by a sum-of-predicates form (discrete 

form) [3]: 

em 1 ,, V Z , ,pq
p l p lZ X C V X C

λ
=

   =   
��� �� ��� ��

         (1) 

where, 

{ }
{ }

min max1

min max1

, 2 1 sgn ( )( )

2 1 sgn ( )( ) ,

nn pl pl
em j j j jj

rr pl pl
j j j jj

Z X C X X X X

C C C C

−
=

−
=

   = + − − +  
 + + − − 

∏
∏

��� ��

 

V –logic operation of  disjunction. 

Here: q  – number of loss experience categories resulting from integra-

tion of protection equipment or their clusters, pλ – number of predicates de-

termining p – range; n and r – number if technical and cost values respec-

tively; min max min max, , ,pl pl pl pl
j j j jX X C C - model constants. 

Generation of predicates parameters and their consolidation in catego-

ries may be commenced in the course of teaching the model according to the 

criterion of minimal economic losses resulting from the availability of AM 

protection equipment (or their unavailability) 

min,pE →            (2) 
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In this case in the course of input values sampling population recogni-

tion learning it’s requisite by setting different criteria pE  within the interval 

.max .minp pE E÷  to split factor space into two categories: 1M  if S pE E<  and 2M , if 

S pE E> . Provided that the criteria values changes within the range 

.max .min( ) / ,p p pE E E q∆ = −  , the q splitting the categories of hypersurfaces will be 

received, which pursuing the methodology of analytical description by means 

of methods admitting splitting of the factor space into elementary subfields 

may be represented by predicate equation (1). Here: pE∆  - permissible devia-

tion of economic losses from estimated value. 

Teaching the model is performed on the basis of computing experi-

ment, structural pattern of which is shown on Fig. 2. In the course of experi-

ment, implementation control unit (ICU) generates random sequence of input 

values within the prescribed limit. 

 
Figure 2 – Schematic structure of predicates generation model 

 

In section “Energy Saving Pattern” calculation of economic losses in-

curred by application (abandoning) of protection equipment for electric drives 

in electric networks with poor-quality electrical energy is performed. See de-

sign formula for their determination pursuing [4-6]. 
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Generation of predicate pattern components is commenced in section 

“Education and Adaptation” pursuing [3]. Herewith the number of predicates 

of completely defined predicate pattern depends upon parameters of input 

variables and defined with the help of the following formula [3]: 

1
,

n i
q i

i

d
K

x=
=

∆∏              (3) 

Here ;i id x∆ – turndown and sample spacing of input value. See table 1 

for data on input values parameters during the study of 7,5 kW AM operation 

under the conditions of poor-quality electrical energy. As it appears from ta-

ble 1 and (3) 131,664 10 .qK = ⋅   Computation of such number of predicates within 

reasonable timeframes is rather difficult.  

Table 1 

AM input values parameters 

No. Input value Turndown Variation 

range 

Note 

1 Total harmonic 

distortion 

2-15% 0,5%  

2 Specific harmonic 

components ratio 

0 – 10% 0,5% First 7 harmonic 

components 

3 Reverse sequence ratio 0 – 5% 0,1%  

4 Zero sequence ratio 0 – 5% 0,1%  

5 Protection equipment 

cost 

UAH 

0-200000 

UAH 

2000 

10 options of 

technical  solution 

 

To overcome the above problem called “curse of dimensionality” in the 

course of teaching the predicate model, the algorithm of accelerated educa-

tion has been applied [7]. This algorithm allows to include untaught fields of 

factor space into predicative pattern once simple criteria for two predicates of 

a certain class are met:  
1 2

min min
1 2

max max

,
, 1, ; 1

u u

u u

X X

X X при u n u

 ≤
 ≥ = ≠

        (4) 
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where  1 1 2 2
min max min max, , ,u u u uX X X X  – parameters of the merged fields projections, u 

– number of factor space feature axis towards which subfields are combined.  

“Predicate Model” module generates economic environment in the 

form of a predicate and assigns it to p-class based on defined values of techni-

cal and economic parameters and economic damages from application of pro-

tection equipment computed with energy saving pattern involved. The num-

ber of the class is defined using the following formula: 
1 1,p pp entier E E−= × ∆ +              (5) 

It is also worth noting that an adaptation algorithm has been devel-

oped for predicate model which makes possible its updating to reflect expan-

sion of hardware park and its cost changes: 

1 2

1 , 1 ,, V Z , Z , ,pL Lq
p i l p l v t vZ X C V X C V X C

+λ
= =

       = Λ         

��� �� ��� �� ��� ��
       (6) 

where 1L  and 2L   − is the value obtained as a result of recognition of the first 

and second order controversies (respectively),  Λ −  logical operation of the 

conjunction. 

The first order controversy should be thought of as affiliation of a 

predicate with p class though the given predicate should be referred to t class 

pursuing economic losses value (as a result of technical and economic condi-

tions) and the second order  controversy should be thought of as affiliation of 

a predicate with t class though the given predicate should be referred to p 

class. 

Realization of adaptation algorithm pursuing (6) leads to gradual 

structural complication of predicate model and difficulties in its real-world 

application. To overcome structural complication of the model is possible by 

means of application of algorithms used in “Reduction of Economic Condi-

tions Categories Description”. Reduction of categories description provides 

enlargement of subareas by way of their merging with the following encoding 

of the parameters of predicate equation which determines enlarged area  [8]. 

Merging of subareas is commenced upon the fulfillment of equality 

conditions in the right and left parts of the formulas in (5). Hence, the resul-

tant subarea has the minimal and maximum value of u-attribute determined 

as { } { }12 1 1 12 1 2
min min min max max maxmin , ; max , .u u u u u uX X X X X X= =  
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It’s obvious that in the context of enlargement of subareas the transi-

tion of predicates from one category to another and consequently resolution 

of the first and second order controversies is possible. 

Encoding of predicate equations parameters involves determination of 

their numbers on feature axis in the form of some vector B
��

 and its collapse to 

some scalar by formula [6]: 
2( ) (2( ) )

1
,

n r n r j
ju

K b q
+ + −

=
= ∑              (7) 

where jb – collapsing vector B
��

 component, matching with j – feature axis; q - 

system base. 

Moving from encoding figures Kγ  to vector Bγ

���
 is done by the formula 

(2( ) )mod( / , ), 1,( )n r j
jb K q q j n r+ −
γ γ = = +  . 

Determination of the best technical option of AM protection according 

to predicate model is based on algorithm of recognition static optimization in 

“Solutions Search” unit as follows. For current technical values ,emZ X C 
 
��� ��

 is 

computed starting from the first category of economic p=1, which is an 

equivalent of minimal value of economic losses. If 
1 , 0lZ X C  = 
��� ��

 for all 
11, ,l = λ , 

then the second category of economic conditions should be analyzed, etc. This 

procedure is performed unless some p=c and , 1cgl Z X C = = 
��� ��

. Then according to 

the values of the chosen predicate constants financial expenditures and con-

sequently the chosen technical option of protection are determined.  

In [9] mentions that predicate equations (1) may be represented by re-

lational data model. It helps describe the processes of teaching, adaptation, 

minimization and search of the optimum solutions based on single mathe-

matical apparatus α – algebra.  

Taking into consideration that relational model is supported by Data 

base control system this approach towards determination of optimum protec-

tion equipment for AM with regard to its operation under poor-quality elec-

tricity conditions is easy to implement in production environment.  

Conclusions and acknowledgments. The analyzed approach towards 

determination of optimum option of protection of electrical equipment oper-

ating under conditions of poor-quality electricity networks is possible to im-
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plement in production environment. The proposed algorithms make it possi-

ble to derive mathematical models of electrical units under research in the 

form of logical sum of predicates standing for specific economic losses. Based 

on predicate models it’s easy to find a range of optimal solutions for different 

conditions of electric devices operation. Obtained solutions may be saved on  

data store electronic component. For practical application of the obtained re-

sults it’s enough to estimate the quality of electric energy on specific enter-

prise and engine`s health and afterwards, by means of  data base control sys-

tem, to choose the most economically reasonable protection equipment. 
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ПОЛУМАРКОВСКАЯ МОДЕЛЬ  

ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

Аннотация. В статье разработана статистическая полумарковская  

модель оценки показателей надежности электромеханической системы 

с  использованием датчика случайных чисел, равномерно распределённых 

в единичном интервале. Такая модель позволяет получить совокуп-

ность дискретных значений показателей надежности и технического 

состояния электромеханической системы, аппроксимируемых аналити-

ческими зависимостями. В результате решения данной задачи получа-

ют: функции вероятностей состояний и готовности, среднее время 

пребывания в каждом из состояний ГСП, коэффициент технического ис-

пользования и другие показатели ЭМС. 

Ключевые слова: показатели надежности, полумарковский процесс, дат-

чик случайных чисел, граф  состояний и переходов, аппроксимации, мо-

дель, датчик,система. 

 

Постановка проблемы. Качество любой электромеханической 

системы (ЭМС), в частности автоматизированных электроприводов тех-

нологических комплексов, определяется совокупностью свойств этой 

системы, в том числе надёжностью. Процесс эксплуатации ЭМС позволя-

ет накапливать информацию в двух направлениях: уточнение данных о 

надёжности её элементов и уточнение оценок надёжности системы, по-

лученных на предыдущих этапах «жизненного» цикла или в ходе уско-

ренных испытаний. Процедура получения такой информации в процессе 

эксплуатации и испытаний ЭМС требует больших временных и матери-

альных затрат и во многом определяет структуру их систем технического 

обслуживания [1,2]. 

Анализ основных исследований. Оценку показателей надёжно-

сти можно осуществить путём моделирования процесса функционирова-
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ния ЭМС, заключающегося в получении с помощью алгоритма выборки 

определённого объёма из генеральной совокупности. Наиболее адекват-

ная математическая модель анализа технического состояния ЭМС может 

быть получена с помощью аппарата теории полумарковских процес-

сов [3,4]. Основу такой модели составляет ориентированный граф S ос-

новных состояний Sk ∊  S (k=1,N)  и возможных переходов (ГСП) ЭМС в 

ходе эксплуатации. 

Цель статьи  (постановка задачи). Целью данного исследования 

является разработка статистической полумарковской модели оценки по-

казателей надежности и технического состояния ЭМС в процессе эксплу-

атации. 

Основная часть исследования (построение модели). Исчерпы-

вающими характеристиками полумарковского процесса (ПМП) на мно-

жестве состояний при известном начальном состоянии S0 процесса яв-

ляются матрицы условных функций klF(t)= F (t)  распределения времени 

пребывания ЭМС в состоянии Sk до перехода в состояние lS ),1,( Nlk =  и 

условных вероятностей переходов 
klР Р= , вложенной в данный ПМП 

однородной марковской цепи. Вершина  Sk  ГСП – одно из состояний ап-

паратуры, когда она либо полностью работоспособна, либо один или не-

сколько из её определяющих параметров Пj (j=1,П )к находятся за преде-

лами поля допуска, либо ЭМС находится на техническом обслуживании, 

либо на ней проводится текущий ремонт и другие состояния. В качестве 

основных законов распределения Fkl(t) могут быть использованы такие 

законы, как равномерный, экспоненциальный, нормальный, Вейбулла-

Гнеденко, Релея и другие [3]. 

Считая известными вид и параметры функции Fkl(t) и значения 

вероятностей рkl, методика определений показателей надёжности ЭМС с 

использованием статического моделирования основывается на получе-

нии достаточного количества реализации ПМП на заданном интервале 

времени, представляя процесс эксплуатации ЭМС в виде последователь-

ной смены состояний, и последующем расчёте выбранных показателей 

надёжности. 
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На основании ГСП  ЭМС, характеризуемого матрицей условных 

вероятностей переходов Р и номером исходного (начального) состояния 

ЭМС So
к, осуществляется выбор направления перехода моделируемого 

процесса из состояния Sk в Sl. Для этого используется датчик случайных 

чисел, равномерно распределённых в интервале (0, 1), формирующий 

случайное число ξі с заданным законом распределения Fkl(t), и проверя-

ется условие 

≤∑ ∑≺
1-1 1

kν i kv
ν=1 v=1

p ζ p , k,l=1,N.  (1) 

Для выбранного перехода j берётся реализация случайной вели-

чины времени τkl, имеющей соответствующую функцию Fkl(t). Для каждой 

r-й реализации ( ) фиксируются значения времени τкі, кі+1 по каж-

дому  j –му переходу ГСП, текущее время моделирования и номера со-

стояния Sk, в котором полумарковский процесс находится в течение вре-

мени τкl. По этим данным формируются массивы (матрицы) моментов 

начала (окончания) каждого перехода 

∑
jk

c kl
j=1

T (j)= τ (j)  (2) 

и среднего суммарного времени пребывания процесса в каждом Sk со-

стоянии графов переходов и состояний 

∑ ∑
p kr

N j

s kl
r=1 j=1

T (k)= τ (j),  (3) 

где jkr – число переходов в r-й реализации процесса. 

По данным массивов Tс(j) и Ts(k) строится гистограмма числа по-

сещений процессом каждого из Sk состояний (k = 1,N) при r-й реализации 

в виде массива S*=||S*кх||. Для чего время реализации tp предоставляется 

совокупностью временных интервалов х ( )  шагом квантования 

Δtх, число которых определяется как 

p
k

x

t
x = .
Δt

 (4) 

При формировании гистограммы сравниваются значения τкl(j) с 

величиной хΔtх и находится наименьшее х, при котором τкl(j) ≥ хΔtх. Каж-
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дому состоянию Sk для любого  отводится определённая ячейка 

массива S*. При попадании величины τкl(j) в интервал х содержимое 

ячейки увеличивается на единицу, а количество ячеек nj для данного j 

перехода определяется как 

c c
j

x

t (j)-t (j-1)
n = .

Δt
 (5) 

Если на интервале τкl(j) не укладывается целое число Δtх, то в этом 

случае оставшийся временной участок для перехода j и момент его окон-

чания либо отбрасывается, либо увеличивается на величину 

⋅c c
l x x

x x

t (j) t (j)
A =Δt -A = -integer .

Δt Δt
 (6) 

Время пребывания τкl(j) так же изменяться и будет 

 
 
 

x
kl kl

l

-A
τ (j)=τ (j)+ .

A
 (7) 

Для нахождения объективных устойчивых характеристик процес-

са требуется его многократное повторение с последующей обработкой 

полученных результатов. Статическая устойчивость оценок параметров 

случайного процесса обеспечивается вычислением их как средних зна-

чений по большому количеству реализаций, выбор которых определяет-

ся требованиями точности результатов. 

На практике необходимое число реализаций определяется исходя 

из заданных точности ε и достоверности α согласно соотношению [4] 

  
⋅ ⋅ ⋅  
  

2

-1

p 2

α
Ô p (1-p)

2
N = ,

ε
 (8) 

где 
 

⋅  
 

-1 α
Ô

2
 – функция, обратная функция Лапласа; р – аппаратное зна-

чение рассчитываемой вероятностной характеристики. 
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Верхняя оценка потребного количества реализаций N*p для α = 

0,95 и 
  

⋅ =  
  

2

-1 α
Ô 4,2

2
 определяется из условия максимума числителя 

выражения (8) 

*
ð 2

1
N = .
ε

 (9) 

По результатам N*p  - кратного моделирования процесса перехо-

дов ЭМС производится  количественная оценка ее показателей надёжно-

сти. В частности , вероятностей пребывания ЭМС в каждом из состояний 

(ГСП)  

⋅

x
kx

ê x x

S
Ï (õΔt )= ,

N p
 (10) 

представляющих собой вероятности того, что ЭМС в рассматриваемый 

момент времени находится в Sk ∊  S состоянии, и среднего времени пре-

бывания ЭМС в этом состоянии 

⋅∑∑
*
p kr

N j
(r)
kl

r=1 j=1
ê *

1
τ (j)

q
M = ,

N
r

 (11) 

где r (r = 1, N*
p) – номер реализации, а qr – число посещений процессом Sk 

состояния за r-ю реализацию. 

Зная функции к xП (х∆t ) , можно определить функцию готовности 

ЭМС к использованию по назначению как 

⋅ ⋅∑
R

x ê x
k=1

K(õ Δt )= П (хΔt ),  (12) 

где R – число работоспособных состояний ЭМС в ГСП. 

Полученные таким методом совокупности дискретных значений 

показателей в фиксированные моменты аппроксимируются аналитиче-

скими зависимостями [5] в виде 

⋅∑
kv

v
ê kv kv

v=1

Ô (t)=à + à t ,  (13) 

где аkv, N, v – соответственно  значения  коэффициентов   аппроксима-

ции, 
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число аппроксимируемых функций и степень аппроксимирующего по-

линома. 

Выводы. Использование полумарковской статистической модели 

эксплуатации ЭМС и датчика случайных чисел, равномерно распреде-

лённых в единичном интервале, обеспечивает получение  дискретных 

значений показателей надежности и технического состояния системи, 

аппроксимируемых аналитическими зависимостями. В результате реше-

ния данной задачи получают: функции  вероятностей состояний и готов-

ности, среднее время пребывания в каждом из состояний ГСП, коэффи-

циент технического использования и другие показатели ЭМС на задан-

ном интервале времени. 
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УДК 621.365.23 

В.Ю. Куваев, В.И. Нежурин, А.В. Николенко  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭНЕРГИИ В ОБЪЕМЕ РАБОЧЕГО ПРОСТРАНСТВА 

ТРЕХФАЗНОЙ РУДОВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ 

ЭЛЕКТРОПЕЧИ 

 

Аннотация. Предложена математическая модель распределения плот-

ности тока в сечении самообжигающегося электрода, удельной актив-

ной мощности в объеме рабочего пространства ванны, напряженности 

магнитного поля на поверхности свода рудовосстановительной элек-

тропечи по методу вторичных источников в форме интегральных урав-

нений Фредгольма ІІ-го рода с привлечением экспериментальных данных 

действующих печей. 

Ключевые слова: рудовосстановительная электропечь, рабочее про-

странство ванны электропечи, электрод, метод вторичных источни-

ков, потери электроэнергии. 

 

Постановка проблемы. Решение задачи поддержания оптималь-

ного шихтового, электродного и электрического режимов конкретного 

технологического процесса рудовосстановительных электропечей (РВП) 

обеспечивается выбором оптимальных геометрических параметров ван-

ны печи, электропечного контура и поддержанием рационального элек-

трического режима плавки, что создает необходимое с точки зрения 

термодинамики распределение вводимой энергии в рабочем простран-

стве ванны печи. 

Анализ последних исследований и публикаций. Данные мно-

голетних исследований коллективом кафедры электротехники НМетАУ 

(ДМетИ) распределения активной мощности, плотности тока, потенциа-

лов, температур в объеме рабочего пространства ванн действующих 

промышленных печей, а также лабораторных исследований выломок из 

рабочего пространства ванн этих же печей, остановленных на капиталь-
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ный ремонт, дали возможность сформировать картину строения рабоче-

го пространства ванны печи при выплавке разных сплавов и решить ряд 

задач по оптимизации их выплавки. Результаты исследований позволили 

разработать обобщенную схему замещения электрической цепи РВП, что 

обеспечило возможность эффективного управления электрическим и тех-

нологическим режимами работы печи с использованием АСУ ТП [1 - 3]. 

Известен также ряд математических моделей распределения энергии 

в объеме ванны, позволяющих прогнозировать его для осваиваемых и 

проектируемых электропечей [4 - 6]. 

Цель исследования. Авторами решалась задача разработки ма-

тематической модели распределения плотности тока в сечении самооб-

жигающегося электрода, удельной активной мощности в объеме рабоче-

го пространства ванны РВП по методу вторичных источников в форме 

интегральных уравнений Фредгольма ІІ-го рода с привлечением экспе-

риментальных данных действующих печей. Этот метод [7] отличается от 

других тем, что дает возможность рассматривать различные варианты 

полей, варьируя геометрическими параметрами печи. 

Необходимо отметить, что у метода вторичных источников есть 

свои недостатки. Например, с увеличением количества зон однородной 

проводимости в рассчитываемом объеме проводящей среды очень ус-

ложняются интегральные уравнения, что влияет на объем вычислитель-

ных операций, а это, в свою очередь, иногда вызывает необходимость 

рационального уменьшения числа зон однородной проводимости. 

Приведенная работа представляет собой очередной шаг по ис-

пользованию данного метода расчета поля рудовосстановительной элек-

тропечи. Очередными шагами может быть разработка оптимальной сис-

темы интегральных уравнений, введения в расчет вихревой составляю-

щей электромагнитного поля, то есть непосредственно расчет электро-

магнитного поля. 

Основной материал исследования. Структура реакционной зо-

ны рабочего пространства круглой трехэлектродной РВП (например, 

РКГ-75 фирмы «Танабэ») симметрична оси каждого электрода, поэтому, 

исходя из условий осевой симметрии рассматривалось меридиальное се-
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чение электрода и реакционной зоны с подводом тока через сверхпрово-

дящий контакт электрода, находящегося в неоднородной среде, и отво-

дом через сверхпроводящую ванну сплава (рис.1, а). 

  
  а     б 

Рисунок 1 – расчетная часть реакционного пространства электропечи (а), ре-

зультаты моделирования рабочего пространства электропечи РКГ-75 (б) 

 

Возможность создания рациональной картины электромагнитно-

го поля рудовосстановительной электропечи на этапе проектирования 

является актуальной задачей, которая решает две проблемы: реализацию 

ведения оптимального металлургического процесса и экономию элек-

троэнергии. 

Поверхностный эффект и эффект близости при промышленной 

частоте проявляется не очень сильно, поле можно рассматривать как 

квазистационарное, данными эффектами можно пренебречь и рассмат-

ривать поле печи, как поле постоянного тока.  

Вещества, проводящие ток, неоднородны в объеме ванны по про-

водимости. Но есть возможность, ориентируясь по температурному по-
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лю, выделить в объеме неоднородной ванны ряд зон, в которых прово-

димость можно считать постоянной. 

Если пренебречь дуговыми процессами в ванне печи, можно с 

достаточной степенью точности рассматривать электромагнитное поле 

рудовосстановительной электропечи как электрическое поле постоянно-

го тока в кусочно-однородной проводящей среде. 

Алгоритм расчета поля плотности тока, удельной активной мощ-

ности  следующий: 

1. Рассчитывают распределение вторичных источников на по-

верхности раздела сред с разной проводимостью γ1 ÷ γ6  

2. По распределению вторичных источников рассчитывается на-

пряженность поля в выбранных точках сечения электрода и рабочего 

пространства печи. 

3. Рассчитывается плотность тока (ji) и удельная активная мощ-

ность в выбранных точках рабочего пространства ванны печи  j = γiEi  и  

pi = γiEi2. 

При расчете полагали, что магнитная проницаемость содержимо-

го ванны соответствует магнитной проницаемости выделенных зон, а 

геометрия ванны и электродов отвечает в масштабе параметрам ванны 

действующей печи. 

Модель разработана для полусферической формы торца электро-

да и глубины его погружения в ванну печи 1 м. В работе представлены 

эпюры распределения плотности тока по сечению электрода и линии 

равной удельной активной мощности в объеме рабочего пространстве в 

предположении, что мощность сосредоточена в центре выбранных эле-

ментарных площадок сечения ванны. На рис.1, б представлено распреде-

ление вышеуказанных величин в симметричном оси электрода объеме 

ванны электропечи и в сечении электрода. 

На точность полученных результатов существенно влияет количе-

ство выбранных расчетных точек в выделенных на основе эксперимен-

тальных исследований действующих печей зон неоднородности, харак-

терных для конкретного типа сплава. 
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Анализ показывает, что значения удельных активных мощностей 

в выделенных расчетных точках и экспериментально полученных в дос-

тупных для измерений точках рабочего пространства, например, при 

выплавке силикомарганца, совпадают с инженерной точностью.  

Основными требованиями к эксплуатации печей являются как оп-

тимальное распределение удельной мощности в ванне печи, так и ми-

нимальные удельные потери электроэнергии, что достигается на основе 

рекомендаций, полученных при экспериментальном исследовании дей-

ствующих электропечей. В связи с этим важную роль в решении этого 

вопроса играет возможность математического моделирования распреде-

ления электромагнитного поля на поверхности свода печи, которое мо-

жет быть использовано при расчете потерь на стадии проектирования 

новых и реконструкции действующих электропечей [8]. 

На основании составленной системы алгебраических уравнений с 

помощью ПЭВМ, с использованием стандартного программного обеспе-

чения, рассчитаны значения напряженности магнитного поля на по-

верхности ванны электропечи (рис. 2). 

 
Рисунок 2 - Напряженность магнитного поля на поверхности  

свода электропечи РКГ-75 

 

Выводы. Практическое использование предлагаемой математи-

ческой модели при расчете параметров рудовосстановительной печи 

может выглядеть следующим образом: 

1. Определение основных электрических и геометрических пара-

метров печи с помощью известных инженерных методов расчета. 



 2 (121) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 54 

2. Разработка и расчет математической модели проектируемой 

печи для выявления влияния геометрии ванны на распределение мощ-

ности в объеме ванны печи и нахождение оптимального значения диа-

метра распада электродов и глубины ванны, полагая критерием опти-

мальности максимальное значение выделяемой мощности в межэлек-

тродном и подэлектродном пространстве ванны печи. 

3. Уточнение предварительно рассчитанных геометрических па-

раметров рудовосстановительной печи. 

Адекватность математической модели расчета магнитного поля 

на поверхности свода однородной ванны электропечи оценена путем 

сравнения с результатами исследований магнитного поля свода дейст-

вующей печи. Математическая модель может быть использована при ре-

конструкции и проектировании печей, для определения потерь в ее ме-

таллоконструкциях на стадии проектирования. 
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УДК 519.213.1 

О.О. Подковаліхіна, В.О. Логвіненко, В.Є. Бахрушин  

ЗАДАЧА РОЗПОДІЛУ ІНВЕСТИЦІЙ В УМОВАХ 

СТАТИСТИЧНОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

 

Анотація. Здійснено моделювання впливу статистичної невизначеності 

на оптимальний розв’язок задачі розподілу інвестицій. Показано, що у 

цьому випадку можливі декілька варіантів планів, які для конкретних 

реалізацій випадкових параметрів можуть бути оптимальними. Розгля-

нуто альтернативні критерії оптимальності для таких задач. 

Ключові слова: задача розподілу ресурсів, статистична невизначеність, 

оптимальний розв’язок, критерії оптимальності, комп’ютерне моделю-

вання. 

 

Вступ 

Моделі динамічного програмування застосовують при розв’язанні 

таких задач, як розробка правил управління запасами, що встановлюють 

момент поповнення запасів і обсяг замовлення; розробка принципів ка-

лендарного планування виробництва і вирівнювання зайнятості в умовах 

мінливого попиту на продукцію; розподіл дефіцитних капітальних вкла-

день між можливими новими напрямками їх використання; складання 

календарних планів поточного і капітального ремонту складного облад-

нання та його заміни і т.п. Застосування цього методу до розв’язання за-

дач економіки та техніки відображено у роботах Р. Беллмана [1], Г. Ваг-

нера [2], Є.С. Вентцель [3], Ю.П. Зайченка [4], Х. Таха [5] та ін.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Задачі розподілу ресурсів є важливим класом задач динамічного 

програмування. Детерміновану модель розподілу ресурсів застосовували 

у своїх роботах для розв’язання задачі розподілу засобів керування ризи-

ками на підприємстві та задачі оптимізації процесу керування ризиками 

в системі «центр-агенти» [6-7]; задачі оптимального розподілу інвести-

цій в сільські регіони [8]; задачі розподілу ресурсів в мережевих каноніч-
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них структурах [9]; задачі розподілу холдінгом спеціалістів-менеджерів 

по ліспромхозам [10]; задачі оптимальної політики підприємства з виро-

бництва та реалізації продукції на прикладі підприємства, що займаєть-

ся розведенням та збутом риби [11]. 

Важливим є врахування випадкового характеру процесів, що ви-

никають в системах. Алгоритми розв’язання стохастичних задач динамі-

чного програмування великих розмірностей для задач розподілу ресурсів 

розглянуті в роботі [12]. Запропоновані авторами алгоритми можуть бути 

використані для розв’язання детермінованих та стохастичних (в поєд-

нанні з байєсовським підходом) задач розподілу ресурсів великих розмі-

рностей. Методи розв’язання детермінованих та стохастичних задач мо-

делювання мережі торгівельних підприємств розглянуті в роботі [13]. В 

цій роботі розрахунок векторів керування для кожного етапу стохастич-

ного процесу є пошуком такого керування, що максимізує значення ма-

тематичного сподівання цільової функції. В роботі [14] досліджено мо-

дель Марковиця оптимізації портфелю за умов стохастичної невизначе-

ності прибутків та розроблено точний підхід до її розв’язання за певних 

обмежень. В роботі [15] проаналізовано теорію та чисельні методи опти-

мізації для моделей з імовірнісними обмеженнями. У таких випадках 

можна вимагати виконання обмежень у середньому або накладати обме-

ження на функції розподілу. В роботі [16] запропоновано мультиперіодну 

стохастичну модель лінійного програмування для прийняття інвестицій-

них рішень з динамічного розподілу активів. 

Постановка задачі та результати дослідження 

Розглянемо таку задачу розподілу інвестицій (задачу розподілу 

коштів між підприємствами) [5]. Планується модернізація n  підпри-

ємств. Для цього виділено кошти обсягом y  од. Для кожного підприємс-

тва j  можлива реалізація декількох альтернативних проектів. Кожен 

проект характеризується витратами 
ij

c  та майбутніми прибутками 
ij

R . На 

кожному підприємстві можна реалізувати лише один проект. Необхідно 

обрати для кожного підприємства такий проект, щоб фірма отримала 

максимальний річний прибуток після реалізації всіх проектів. При цьому 

припускається, що час реалізації всіх проектів є однаковим. 
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Відомі декілька алгоритмів [5] розв’язування цієї задачі для наве-

деної вище детермінованої постановки. Але на практиці витрати і май-

бутні прибутки точно не відомі. Тому актуальним є її розв’язання в умо-

вах невизначеності. Найпростішим видом невизначеності є статистична 

невизначеність, яку можна задати функцією розподілу, або типом і па-

раметрами розподілу [2]. Можна очікувати, що у цьому випадку для 

окремих реалізацій наборів випадкових параметрів оптимальні плани 

будуть різні. Тому потрібний вибір інших критеріїв оптимальності. Зок-

рема, це можуть бути математичне сподівання річного прибутку фірми 

або імовірність отримання прибутку, що перевищує певне задане зна-

чення.  

Метою дослідження було дослідження впливу статистичної неви-

значеності і розроблення програмного забезпечення для розв’язання за-

дачі розподілу інвестицій в таких умовах. 

Як приклад розглянемо задачу розподілу інвестицій з вхідними 

даними: 4=n , 8=y , 
ij

c  та 
ij

R , що наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Вхідні дані задачі розподілу інвестицій 

Підприємство 

№1 

Підприємство 

№2 

Підприємство 

№3 

Підприємство 

№4 Проект 

C R C R C R C R 

1 1 1 2 2 1 1 1 3 

2 3 4 4 6 2 3 3 5 

3 –  –  –  –  4 7 –  –  

Для детермінованого випадку ця задача має два оптимальних 

плани (1,1,3,1) і (1,2,2,1). При цьому буде отримано максимальний щорі-

чний дохід 13 од. 

Тепер розглянемо задачу розподілу інвестицій з вхідними даними 

ij
c  та 

ij
R , що підпорядковуються закону неперервного рівномірного роз-

поділу з 10% відхиленням від значень, наведених в таблиці 1. Будемо 

розв’язувати задачу методом перебору, який реалізуємо за допомогою 

пакета MATLAB. Значення параметрів 
ij

c  та 
ij

R  будемо задавати за допо-
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могою функції unifrnd(A,B) пакету Statistics Toolbox програмного середо-

вища MATLAB. Функція unifrnd(A,B) призначена для генерації псевдови-

падкових чисел, які підпорядковуються неперервному рівномірному 

розподілу на відрізку [A,B]. Параметри A та B для кожного числа 
ij

c  та 
ij

R  

(табл. 1) задавали такими: 
ij

cA 9,0= , 
ij

cB 1,1=  та 
ij

RA 9,0= , 
ij

RB 1,1= . Далі 

перебираємо всі можливі розв’язки задачі, для кожного підраховуємо 

суму витрат. Потім перевіряємо, чи сума витрат не перевищує y  – поро-

гове значення витрат. Якщо ні, то обчислюємо суму доходів. Серед отри-

маних доходів обираємо максимальне значення та відповідний план 

(номера проектів для кожного підприємства).  

Було проведено 2720 запусків програми. Отримали 5 варіантів оп-

тимальних розв’язків, що відповідають різним реалізаціям наборів випа-

дкових параметрів. Розподіл прибутків для цих варіантів ілюструють діа-

грами типу «ящик з вусами», побудовані за допомогою функції boxplot() 

мови R (рис. 1). Нижня та верхня сторона прямокутників відповідають 

першому та третьому квартилям розподілу, відрізок у середині прямоку-

тника – медіані розподілу, вуси поширюються до крайніх точок даних. 

Ширина прямокутників відображає відмінності у кількості запусків, для 

яких відповідний варіант виявився оптимальним. 

 
Рисунок 1 – Візуалізація розв’язків задачі розподілу інвестицій 
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Проаналізуємо отримані результати за такими критеріями опти-

мальності: 

– середній арифметичний прибуток; 

– медіанний прибуток; 

– імовірність отримати прибуток, що перевищує певну величину. 

Для останнього критерію візьмемо величини, що дорівнюють 11, 

12, 13 та 13.5 од. Результати наведено у табл. 2. 

Таблиця 2 

Аналіз розв’язків за критеріями оптимальності 

План 

Критерії 
(1,1,2,2) (1,1,3,1) (1,2,1,1) (1,2,2,1) (2,1,2,1) 

Середній арифметич-
ний прибуток 

11.13 13.07 11.07 12.98 11.91 

Медіанний прибуток 11.27 13.1 11.13 12.99 11.89 
Імовірність отримати 
прибуток, що переви-

щує 11 од. 
66% 100% 60% 100% 99,5% 

Імовірність отримати 
прибуток, що переви-

щує 12 од. 
0% 100% 0.2% 97% 39% 

Імовірність отримати 
прибуток, що переви-

щує 13 од 
0% 57% 0.2% 46% 0% 

Імовірність отримати 
прибуток, що переви-

щує 13.5 од 
0% 15% 0% 13% 0% 

 

На основі порівняння значень за всіма зазначеними критеріями, 

можна зробити висновок, що для задачі розподілу інвестицій з вхідними 

параметрами ij
c

 та ij
R

 що підпорядковуються закону неперервного рів-

номірного розподілу з 10% відхиленням від детермінованих значень цих 

параметрів, оптимальним є план (1,1,3,1). Проте відзначимо, що оптима-
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льні розв’язки, що відповідають різним критеріям, у загальному випадку 

можуть бути різними. 

Висновки 

Методами комп’ютерного моделювання досліджено задачу опти-

мального розподілу інвестицій в умовах статистичної невизначеності. 

Запропоновано різні варіанти критеріїв оптимальності та розроблено 

програмну реалізацію розв’язання задачі для цих критеріїв.   
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Ю.В. Бразалук, А.И. Губин, А.В. Давыдова, Д.В. Евдокимов,  

Ю.А. Малая, М.А. Стояновский  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

СИСТЕМ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ ТЕЛ СЛОЖНОЙ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ 

 
Аннотация. Работа посвящена преодолению вычислительных трудно-

стей, неизбежно возникающих при исследовании температурных полей 

и тепловых потоков в тонких теплозащитных покрытиях тел сложной 

геометрической формы. Таковые трудности, прежде всего, происходят 

из различия геометрических масштабов теплозащитного покрытия и 

защищаемого им тела, а также являются следствием сложной геомет-

рической формы защищаемого тела. Для преодоления сложностей, свя-

занных с малой толщиной покрытия построена асимптотическая ма-

тематическая модель поля температур в нем, а для облегчения проце-

дур расчета температурных полей в телах сложной геометрической 

формы предложено использовать метод граничных элементов. Полу-

ченные результаты могут быть использованы в разнообразных отрас-

лях науки и техники, например, энергетике, ракетно-космической тех-

нике, металлургической и химической промышленности, коммунальной 

сфере. 

Ключевые слова: теплозащитное покрытие, температурный режим, асим-

птотический метод, метод граничных элементов, энергосбережение. 

 

Введение 

В последние десятилетия мировая экономика развивается в усло-

виях тяжелого перманентного энергетического кризиса. Данное обстоя-

тельство сделало энергосбережение, в том числе и теплосбережение, од-

ной из главных тенденций развития современных техники и технологий. 

В современной теплотехнике существуют два подхода к решению данной 

задачи. Первый из них – так называемая активная система терморегуля-

ции, основанная на подводе тепла к (отводе тепла от) объекту терморе-

                                 

 © Бразалук Ю.В., Губин А.И., Давыдова А.В., Евдокимов Д.В., Малая Ю.А., 
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гуляции. Второй путь называется пассивными системами терморегуля-

ции и сводится к тепловой изоляции регулируемого объекта. Конечно, 

первый путь намного более универсален, чем второй, но высокие цены 

на энергоносители и явная тенденция их дальнейшего роста делают вто-

рой из вышеназванных подходов все более привлекательным для ис-

пользования. Речь идет об очень широком спектре температур, в частно-

сти, одним из побудительных мотивов написания настоящей статьи ста-

ли исследования эффективных систем поддержания температурного ре-

жима баков с криогенным топливом, используемых в ракетно-

космической технике, а другим – результаты работ авторов по тепловой 

защите спускаемых аппаратов ракетно-космических систем, то есть, 

спектр температур охватывает практически весь диапазон, с которым 

имеет дело современная теплотехника. 

Зачастую, особенно в авиации и ракетно-космической технике, к 

теплозащитным покрытиям предъявляется требование минимального 

веса, что соответствует малым толщинам теплозащитного слоя. То есть, 

в системе защищаемый объект – теплоизоляция можно естественным 

образом ввести малый параметр, как отношение их характерных разме-

ров. После введения малого параметра переход к асимптотической ма-

тематической модели выполняется стандартными методами. Что же ка-

сается температурного поля защищаемого объекта, то оно, в первую оче-

редь, зависит от природы этого объекта и подлежит расчету именно с 

учетом особенностей таковой природы. Применение асимптотической 

математической модели решает проблему разномасштабных процессов 

теплопроводности в теплозащитном покрытии и защищаемом теле. Од-

нако защищаемое тело может иметь, вообще говоря, произвольную гео-

метрическую форму. С вычислительной точки зрения сложная форма об-

ласти решения влечет нетривиальные трудности, уровень которых таков, 

что рассматриваемую проблему областей сложной формы считают одной 

из самых серьезных проблем современной вычислительной математики. 

В настоящее время подавляющее большинство прикладных численных 

расчетов проводятся при помощи двух основных численных методов – 

метода конечных разностей и метода конечных элементов. Но именно 
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сложная форма области решения заставила рассмотреть в настоящей ра-

боте метод граничных элементов как одно из основных средств вычис-

лительного инструментария. Как правило, сравнение количественных и 

качественных параметров алгоритмов, относящихся к разным методам, 

оказывается малорезультативным. К сожалению, задачи такого уровня 

сложности, как рассматриваемая в настоящей работе, не допускают по-

строения тестовых задач и с большим трудом поддаются исследованию 

при помощи задач модельных. То есть, выбор эффективного численного 

метода для расчета поля температур защищаемого тела, имеющего 

сложную геометрическую форму, представляет собой нетривиальную 

проблему вычислительной математики. В целом же, очевидна актуаль-

ность настоящей работы не только для задач энергосбережения и регу-

лирования температурных режимов, но и для развития вычислительной 

математики. 

Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными 

научными и практическими задачами 

Основная теоретическая научная проблема, рассматриваемая в 

настоящей работе, заключается в разработке высокоточных и высокоэф-

фективных расчетных схем для численного решения многомасштабных 

нелинейных задач теории теплопроводности в областях сложной геомет-

рической формы в связи с проблематикой пассивной тепловой защиты. 

Совершенно очевидна связь теоретических аспектов рассматриваемой 

тематики с основными направлениями развития современной вычисли-

тельной математики. Практическая сторона работы напрямую связана с 

проблематикой энергосбережения и может быть отнесена к весьма зна-

чительному числу как национальных, так и международных программ, 

направленных на экономию энергоресурсов и преодоление энергетиче-

ского кризиса. 

Анализ последних достижений и публикаций по тематике 

исследования 

Вопросы тепловой защиты в современной постановке приведены 

в книгах Ю. В. Полежаева и соавторов [1–3]. Вопросы применения асим-

птотических методов в задачах теплопроводности к настоящему време-
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ни хорошо изучены [4–6]. Однако в указанных монографиях речь о тон-

ких теплозащитных покрытиях не шла вовсе, а основное внимание уде-

лялось тонкому телу. Во многих работах прикладного плана предполага-

лось, что поле температур в теплозащитном покрытии является стацио-

нарным и изменяется только поперек покрытия, что соответствует нуле-

вому приближению в асимптотических разложениях, однако использо-

вание такого приближения не получило надлежащего обоснования. 

Следует также отметить, что в работах [1–3] не анализировалось 

поле температур защищаемого объекта. Учет процессов тепломассооб-

мена в защищаемом объекте и их совместный анализ с температурными 

полями в теплозащитном покрытии относит задачу теплозащиты к со-

пряженным задачам теории тепломассообмена [7], однако рассмотрение 

сопряженной задачи в области сложной геометрической формы пред-

ставляет собой весьма нетривиальную вычислительную проблему, за-

служивающую отдельного исследования. Первым исследованием, в ко-

тором был использован асимптотический подход для теплозащитного 

покрытия совместно с методом конечных разностей для расчета поля 

температур в защищаемом теле, была статья [8]. Если основным объек-

том исследования в работе [8] была нестационарная, одномерная по про-

странству сопряженная задача теплопроводности, то в статье [9] была 

рассмотрена плоская стационарная задача. Среди главных выводов ста-

тьи [9] содержится заключение о целесообразности применения для ре-

шения такого класса задач метода граничных элементов [10, 11], обла-

дающего рядом специфических достоинств по сравнению с другими чис-

ленными методами [12]. Настоящая работа является прямым логическим 

продолжением и обобщением работы [9] на случай нелинейных, неста-

ционарных плоских и пространственных задач. В таком случае метод 

граничных элементов уже не всегда является наилучшим выбором для 

численного моделирования, и для каждого частного случая метод гра-

ничных элементов следует сравнивать [12] с методами конечных разно-

стей [13] и конечных элементов [14]. 
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Цель работы 

Основываясь на вышеизложенном, цель настоящей работы можно 

сформулировать следующим образом: разработка новых и совершенст-

вование существующих методов количественного анализа сложных теп-

ломассообменных систем, включающих неасимптотически тонкие теп-

лоизолирующие покрытия. 

Основной материал исследования. Математическая модель 

Математическое описание объекта исследования начнем с по-

строения асимптотической математической модели поля температур в 

неасимптотически тонком теплозащитном покрытии, следуя общей схе-

ме работы [9], но для нестационарного пространственного случая. Сдела-

ем ряд упрощающих замечаний. Во-первых, считаем покрытие гладким 

как с внутренней, так и с внешней стороны. Во-вторых, не будем здесь 

рассматривать покрытие с волнистой или ребристой внутренней и 

внешней поверхностью, а также всевозможными резкими выступами и 

углублениями. Наконец, в-третьих, материал покрытия предполагаем 

однородным и изотропным с теплофизическими свойствами, зависящи-

ми только от температуры, а само покрытие считаем однослойным. Обо-

значив теплофизические параметры, относящееся к покрытию индексом 

«1», запишем следующее уравнение теплопроводности: 

 ( ) ( ) ( )( ),gradTTdiv
T

TTc 111
1

1111 λ
τ

ρ =
∂
∂

 (1) 

где 1T  – температура покрытия, 1c  – его теплоемкость, 1ρ  – его плот-

ность, 1λ  – его теплопроводность, τ  – время, векторные операторы div и 

grad понимаются в общепринятом смысле. Переходя к локальной систе-

ме координат, в которой одна из характерных поверхностей рассматри-

ваемого покрытия (внутренняя, внешняя или срединная поверхность) 

является координатной поверхностью ( 32 ξξ , ), обезразмерим уравнение 

(1) обычным способом [9], но с учетом наличия двух геометрических 

масштабов. Обозначив их через 1L  и 2L , введем: 
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где в качестве 00 ρ,с  и 0λ  удобно использовать первые слагаемые из час-

то применяемых полуэмпирических соотношений: 

 

( )

( )

( ) ....TTT
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Число Фурье удобно определить как 
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Введем малый параметр ε  следующим образом 

 
2
2

2
1
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L
=ε , (6) 

и обезразмеренную некоторым образом температуру 1θ . Тогда 
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где 321 H,H,H  – соответствующие коэффициенты Ляме. В дальнейшем 

черточки над обезразмеренными величинами будем опускать, чтобы из-

бежать громоздкости формул. Согласно методу малого параметра реше-

ние уравнения (7) будет отыскиваться в виде ряда [4–6, 8, 9] 

 ....+++= 2
1211101 εθεθθθ  (8) 

Подставим представление (8) в уравнение (7) и, приравнивая суммы ко-

эффициентов при одинаковых степенях ε , получим: 
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Как правило, уравнения, следующие за (10), чересчур громоздки, а 

поскольку решение уравнений (9) и (10) согласно разложению (8) обеспе-

чивает погрешность порядка 2ε , что в силу (6) достаточно мало, то осо-

бенного интереса такие уравнения не представляют. Найдем первый ин-

теграл дифференциального уравнения (9) 

 ( ) ( ) .d
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32
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Если ( )101 θλ  задано соотношением (4), то вычисление интеграла в левой 

части совершенно элементарно. Вычисление интеграла в правой части 

также не должно вызвать особых затруднений. Интегрирование уравне-

ния (10) несколько сложнее, но не ведет к непреодолимым трудностям. 

Уравнение (9) может быть далее упрощенно, если коэффициенты Ляме 

разложить в ряды по ε . Но параметр ε  входит в такое разложение в сте-

пени 21/ , что снижает точность подхода. 

На внешней границе теплозащитного покрытия могут быть по-

ставлены любые из традиционных граничных условий теории тепломас-

сообмена, в частности, условия первого 

 ,TT a
out

=Γ1  (12) 

второго 
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или третьего рода 
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Обезразмеривание условий (12)–(14) и дальнейшая подстановка в 

них разложения (8) очевидны и подробно рассмотрены в работе [9], по-

этому ограничимся обезразмериванием условия (12): 

 ( ) ....,,Fo
outoutout

a 0 0 121110 === ΓΓΓ θθθθ  (15) 

Начальные условия для уравнения (1) следует сформулировать 

также традиционным образом 

 ( ) ( ).,,T,,T 321
0

103211 ξξξξξξ τ ==  (16) 

Однако время явным образом не входит ни в уравнение (9), ни в 

левую часть уравнения (10) и левые части последующих уравнений. За-

висящие от времени функции из граничных условий входят в решение 

уравнения (9) как параметры, непосредственной связи с начальными ус-

ловиями в системе (9), (10), … вообще не просматривается. Подобная си-

туация не содержит внутреннего противоречия. Тонкость теплозащитно-

го покрытия подразумевает, что его суммарная теплоемкость мала по 

сравнению с суммарной теплоемкостью защищаемого тела, то есть, поле 

температур теплозащитного покрытия устанавливается очень быстро, и 

время, измеряемое в характерных масштабах времени защищаемого те-

ла, оказывается асимптотически большим для теплозащитного покры-

тия. Поскольку в качестве защищаемого тела может оказаться практиче-

ски любая среда, то математической моделью тепломассообмена в такой 

среде может быть любая из большинства математических моделей со-

временного тепломассообмена. Никак не претендуя на рассмотрение по-

добного разнообразия, авторы настоящей работы предпочли бы остано-

виться на некоторых актуальных в технике и технологиях частных случаях: 

1. Тепловая защита баков с криогенной жидкостью. Несмотря на 

применение теплоизоляции на внутренней поверхности бака происхо-

дит кипение криогенного компонента топлива, что является крайне не-

желательным явлением по многочисленным причинам. При кипении 

криогенного топлива температура на внутренней поверхности покрытия 

inΓ  равна температуре фазового перехода, то есть, 
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 .п.фTT
in

=Γ1 . (17) 

Очевидно, что данное условие полностью аналогично условию (12), и 

расчета поля температур внутри массы топлива не требуется. 

2. Стационарное пространственное поле температур твердого за-

щищаемого тела 





 =

∂
∂

02

τ
T

. Этот случай является обобщением плоского 

случая, рассмотренного в работе [9]. Поле температур описывается урав-

нением эллиптического типа 

 ( )( ) ,qgradTTdiv =222λ  (18) 

где индекс«2» указывает на принадлежность к защищаемому телу, а q  – 

интенсивность возможных источников/стоков тепла. Граничные условия 

сопряжения должны быть поставлены хотя бы на части границы 12Γ : 
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Поскольку уравнение (18) допускает очевидную линеаризацию, описан-

ную в работе [9], то для решения сформулированной для этого уравнения 

краевой задачи однозначно следует рекомендовать метод граничных 

элементов [10, 11]. 

3. Твердое теплопроводное защищаемое тело. В этом случае, если 

теплофизические свойства материала защищаемого тела постоянны, то 

для решения соответствующих краевых задач следует использовать ме-

тод граничных элементов. Но в случае нелинейных свойств материала 

авторы настоящей работы рекомендовали бы обратиться к методу ко-

нечных элементов [14], который лучше метода граничных элементов ра-

ботает с нелинейными задачами, но в то же время менее чувствителен к 

сложности формы области, чем метод конечных разностей [13]. 

4. Случай постоянной по пространству температуры защищаемого 

тела. Данный случай предполагает, что защищаемое тело является жид-

ким или газообразным и внутри него идут интенсивные процессы пере-

мешивания (вынужденная конвекция). Имеем 
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где c  – некоторая интегральная теплоемкость. Граничные условия на 

внутренней поверхности теплозащитного покрытия 

 .TT
in

21 =Γ  (21) 

5. Защищаемый объект со свободной и вынужденной конвекцией. 

Именно к этому классу относятся наиболее важные случаи применения 

теплозащитных покрытий, однако в подобных случаях основная труд-

ность состоит уже в расчете свободной и вынужденной конвекции в об-

ласти весьма сложной геометрической формы, для таких течений может 

быть рекомендован метод конечных элементов [14]. 

Анализ полученных результатов 

В настоящей работе получены три группы теоретических резуль-

татов: 1. Асимптотическая математическая модель (9), (10), …  

2. Семейство аналитических решений (11). 3. Результаты анализа алго-

ритмических особенностей расчета температур в защищаемом теле. 

Теоретические и прикладные значения первых двух групп резуль-

татов совершенно очевидны в силу их аналитического характера. Что же 

касается третьей группы, то входящие в нее выводы и рекомендации но-

сят, скорее, качественный характер и основаны на опыте работы авто-

ров, а не на теоретическом или вычислительном анализе. Причиной тому 

являются сложность математических моделей и невозможность сформу-

лировать тестовые задачи для сравнения эффективности различных чис-

ленных методов. Обеспечение достоверности полученных численных ре-

зультатов свелось к пересчетам всех численных примеров на удвоенных 

сетках, результаты каковых никогда не разнились более чем на 1%. 

Выводы и анализ перспектив дальнейших исследований 

Основной вывод о целесообразности применения асимптотиче-

ских математических моделей для расчета неасимптотически тонких те-

плозащитных покрытий подтверждается всеми результатами настоящей 

работы, равно как и предыдущими работами авторов. В то же время об-

наружена неоднозначность выбора средств численного анализа темпера-

турных полей защищаемого объекта: в ряде случаев предпочтение сле-

дует отдать методу граничных элементов, а в некоторых случаях – мето-

ду конечных элементов. 
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Перспективы дальнейших исследований относятся к двум направ-

лениям: 1. Усложнение свойств теплозащитных покрытий: рассмотрение 

многослойных покрытий, покрытий из композитных материалов, порис-

тых покрытий и т. д. 2. Рассмотрение новых случаев защищаемых объек-

тов и рациональный выбор расчетных схем для них. 
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УДК 669.168 

А.А. Надточій, Н.М. Великонська, Є.Д. Карягін   

МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ 

АКТИВНОСТІ КОМПОНЕНТІВ ОКСИДНИХ СИСТЕМ, 

ЕКВІВАЛЕНТНИХ ФОСФОРИТОВИМ РУДАМ 

 

Анотація. Проведено комплексне теоретичне дослідження фосфоритів 

вітчизняних родовищ з метою обґрунтування технології електрохімічного 

виробництва ферофосфору. Здійснено моделювання існування рівноважних 

фаз у складній системі на основі оксиду фосфору. Підтверджена 

можливість використання фосфоритів вітчизняних родовищ у якості си-

ровини для виробництва ферофосфору. Розглянуто закономірності та по-

будовано картограми зміни активності компонентів оксидних систем при 

змінних основності та складі. Отримано прогнозні математичні моделі для 

визначення активності компонентів у складних системах, що еквівалентні 

до фосфоритових руд. 

Ключові слова: фосфоритові руди, фосфат кальцію, термодинамічне моде-

лювання, активність, прогнозні моделі. 

 

Постановка проблеми 

Використання фосфористих феросплавів порівно обмежене. Од-

нак для отримання легованих фосфором сталей, зокрема автоматної А12, 

корозійностійкої будівельної 10ХНДП, 08ЮП для автомобільного листа та 

інш. Необхідно використання фосфористих феросплавів. В Україні феро-

фосфор не виробляють, а потреба у ньому покривається за рахунок 

імпортного постачання. Ферофосфор (15-24 % Р, 8-12 % Si залишок - Fe) 

отримують як супутний продукт виробництва жовтого фосфору, проми-

словий потенціал якого зосереджений у Казахстані і Росії. Одночасно з 

цим, виробництво жовтого фосфору електротермічним способом у світі 

суттєво скорочується. Це пов’язано із підвищенням вартості вихідної 

фосфоритової руди, ціни на електрику і витрат на екологічні заходи. В 

Україні жовтого фосфору і ферофосфору не існувало, але є родовища 

фосфоритів. 

                                 

 © Надточій А.А., Великонська Н.М., Карягін Є.Д., 2019 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Фосфоритами називаються осадові породи, що більш ніж на 50 % 

складаються з фосфатів кальцію. Фосфатам кальцію властивий широкий 

розвиток явищ ізоморфізму [1]. Найбільш поширеними мінералами 

фосфоритів є колофан і франколіт. Значні записи фосфоритів скупчені у 

Ізюмському районі Харківської області [2]. Із ряду причин їх видобуток 

припинився на початку тридцятих років минулого століття. Геологи вия-

вили поблизу сіл Ізюмського району - Мала Камишеваха, Синичино, 

Яремівка залежі фосфоритів до 3 мільйонів тон у діючий речовині. При 

поділі за умовами залягання фосфороносної породи на Малокамише-

ватському родовищі виділяють 4 основних ділянки, одною із яких є 

ділянка «Перемога» (4,5 км на південь від села Кам'янка). Автори робіт 

[3-5] за допомогою енергодисперсійного та рентгенофазного аналізів фа-

зового складу фосфоритової руди ділянки «Перемога» ідентифікували 

фосфатну речовину і віднесли її до мінералу франколіту. Статистична 

обробка результатів визначення вмісту різних мінеральних утворень у 

пробах фосфоритової руди ділянки «Перемога» дозволили розташувати 

авторам [6] їх у ряд за поширенням, об’ємні .%: кварц – 46,4; франколіт – 

27,9; глауконіт – 17,6; кальцит – 5,1; плагіоклаз - 1,4; ільменіт – 0,9; 

гідрогетит – 0,3, а також гідробіотит, апатит, хлорит, магнетит, гематит, 

пірит відповідно не перевищують 0,1%. 

Деякі дослідники вважають, що франколіт має склад Ca5(PO4, 

СО3)3(ОН). Інші вказують на наявність у франколіті, окрім групи (ОН), 

фтору. Мінерал Са3(РО4)2 групи апатиту входить у склад мінеральних 

утворень, які й називаються фосфорити [3]. Родовища фосфоритів 

відносять до екзогенних, тобто таких, що утворились внаслідок процесів 

осадонакопичень та вивітрювання. Проведення комплексних теоретич-

них та експериментальних досліджень з метою обґрунтування технології 

електрохімічного виробництва ферофосфору з використанням 

вітчизняних фосфоритів є обґрунтованою та актуальною задачею.  

Мета дослідження 

Задача прогнозування термодинамічних характеристик оксидних 

розплавів є актуальною для самих різноманітних областей науки і 
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технології, особливо важною для технологій металургійної галузі. 

Взаємодія шлакової фази з металом повністю залежить від її складу і 

температури. Активна взаємодія шлаку і металу при високих температу-

рах процесу приводить до зміни складу металу і це необхідно враховува-

ти при розробці технології. Для прогнозування поведінки компонентів 

металевої і шлакової фаз важливо знати їх термодинамічні властивості, 

зокрема, активності компонентів шлакових розплавів. В роботі [7] викла-

дена методика розрахунку активності компонентів у складних оксидних 

системах, еквівалентних фосфоритовим рудам. Метою даних досліджень 

є проведення більш детального аналізу і отримання прогнозних матема-

тичних моделей для визначення активності компонентів у складних сис-

темах, еквівалентних фосфоритовим рудам.  

Викладення основного матеріалу дослідження 

Мінералогічний склад фосфоритової руді [6] представлений май-

же на 80% із трьох оксидів Р2О5, SiO2 і CaO, тому цю систему взяли за ос-

нову. Для більш повного теоретичного аналізу побудовані залежності 

активності компонентів (рис. 1, а) при вмісті 20% Р2О5 і температурі 

14000С. Окрім розрахунку активності для системи Р2О5-CaO-SiO2 провели 

розрахунок рівноважного розподілу фаз в цій же системі з використан-

ням термодинамічних баз даних “HSC Chemistry 6”. Результати 

розрахунків представлені на рис.1, б. 

При основности вище 0,7 активність оксиду кальцію становиться 

більше активності оксиду фосфору (рис. 1, а). Стосовно розподілу фаз у 

цій же системі можна зазначити (рис. 2, б), що з підвищенням основності 

зменшується вміст вільного SiO2 з утворенням силікатів кальцію, а також 

зростає кількість міцної сполуки – трикальційфосфату Са3Р2О8. Причому 

зі зростанням основності вище 0,7 вміст SiO2 становиться нижче вмісту 

трикальційфосфату, що повинно негативно впливати на відновлення 

фосфору. Таким чином,з точки зору термодинаміки для відновлення 

фосфору в заданій системі необхідна основність не вище 0,7, яку і взяли 

для подальших теоретичних досліджень. 



 2 (121) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 80 

 
Рисунок 1 – Вплив основності на активність компонентів (а) і на рівноважний 

розподіл фаз (б) у системі Р2О5-CaO-SiO2 при вмісті 20% Р2О5 і T = 1400 0С 

 

Для дослідження впливу кількості P2O5 в системі проведені розра-

хунки активності (рис.2, а) і рівноважного розподілу фаз (рис.2, б) у 

діапазоні вмісту P2O5 від 5 до 40 %. 

 
Рисунок 2 – Вплив вмісту Р2О5 на активність компонентів (а) і на рівноважний 

розподіл фаз (б) у системі Р2О5-CaO-SiO2 при T=1400 0C і B = 0,7 
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Збільшення кількості Р2О5 в системі вище 20% приводить до того, 

що активність Р2О5 становиться вище активності СаО. Це 

підтверджується і даними по розподілу фаз – при 30% P2O5 в системі 

вміст трикальційфосфату різко снижує свій вміст з утворенням менш 

міцної сполуки двакальційфосфату (Са2Р2О7). Збільшення кількості Р2О5  у 

системі також приводить до того, що силікати кальцію розпадаються з 

утворенням SiO2. Таким чином, для відновлення фосфору із системи при 

основності 0,7 необхідний вміст Р2О5, що вище 20%.  

На рис. 3 представлена картограма зміни активності SiO2 (а), СаО 

(б) і Р2О5 (в) у системі Р2О5-CaO-SiO2 від співвідношень основності і вмісту 

Р2О5. 

 
Рисунок 3 – Картограми зміни активності SiO2 (а), СаО (б) і Р2О5 (в)  

у системі Р2О5-CaO-SiO2 від співвідношення основності  

і вмісту Р2О5 при T = 1400 0С 

 

У наших попередніх роботах [7,8] приведено результати 

розрахунків активності компонентів і рівноважного розподілу фаз при 

додаванні у дану трикомпонентну систему домішок компонентів MgO, 

Al2O3. З використанням цих розрахункових даних і даних, отриманих при 

проведенні подальших розрахунків, отримано прогнозні моделі, що доз-

воляють прогнозувати з високим ступенем точності активність оксидів 

кремнію, фосфору і кальцію шлакових розплавів у діапазоні складу 

шлаків: %, P2O5 10 – 50, Al2O3 0 – 18, MgO 0 – 15, MnO 0 – 9, основність 0,2 

– 1,4 і температурах 1000 – 1600 0С: 
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1000

T
653,0X85,0B144,167,0аlg

322 OAlSiО ⋅+⋅−⋅−−= , R = 0,929  (1) 

523252 OPOAlОР X977,4BX514,209,2аlg ⋅+−⋅+−= , R = 0,843  (2) 

523252 OPOAlОР X205,5X753,0B869,0193,2аlg ⋅−⋅−⋅+−= , R = 0,95 (3) 

Множинні коефіцієнти кореляції вказують на досить сильний 

зв'язок всього набору факторів з кінцевим результатом. 

Висновки 

1. Склад вітчизняних фосфоритових руд представлений майже на 

80% із трьох оксидів Р2О5, SiO2 і CaO. Для відновлення фосфору із цієї 

системи необхідно підтримувати основність не вище 0,7, вміст Р2О5 не 

менше 20%. 

2. Розглянуто закономірності і побудовані картограми зміни 

активності компонентів оксидних систем при змінних основності і складі 

системи. 

3. Отримано математичні моделі, що дозволяють прогнозувати із 

достатнім ступенем точності активність оксидів кремнію, фосфорі і 

кальцію в діапазоні складу шлаків: %, P2O5 10 – 50, Al2O3 0 – 18, MgO 0 – 

15, MnO 0 – 9, основністю 0,2 – 1,4 і температурах 1000 – 1600 0С. 
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КОНЕЧНЫЕ АВТОМАТЫ  

С НЕБИНАРНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ МНОЖЕСТВ 

 

Аннотация. Уточнено определение классического конечного автомата в 

части свойств элементов его множеств. Предложены модели, описаны 

свойства конечных автоматов с небинарными элементами множеств со-

стояний, входов, выходов, управлений и функций, которые образуют авто-

мат. Описаны механизмы параметрической и структурной адаптации 

предложенных автоматов. Активность выходов автомата определена в 

окрестности активного состояния и на различных временных интервалах. 

Ключевые слова: конечные автоматы, элементы множеств конечных ав-

томатов, функции конечных автоматов. 

 

Введение 

Конечные автоматы это формализм, который на потяжении мно-

гих лет широко применяется для описания и моделирования как про-

граммной, так и аппаратной логики поведения технических систем [1, 2]. 

Конечные автоматы выполняют функции преобразователей и классифи-

каторов информации, распознавателей входных цепочек данных и дру-

гие [3, 4]. Многообразие применений приводит к появлению новых ви-

дов [5, 6] автоматов. Перспективно использование конечных автоматов 

для построения когнитивных систем управления [7, 8], что заставляет 

еще раз пересмотреть возможности этой замечательной конструкции в 

целях расширения функций реализуемого автоматом поведения и 

уменьшения размерности множества его состояний. 

В области приложений конечных автоматов для управления чаще 

всего применяется автоматы типа преобразователь (transducer). Такие 

автоматные преобразователи определяются как кортеж [4] 

A=< S, X, Y, s0, δ, λ>,     (1) 
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где S – конечное непустое множество (состояний); X - конечное непустое 

множество входов (входной алфавит); Y - конечное непустое множество 

выходов (выходной алфавит); Ss ∈0  - начальное состояние; SXS →×:δ  - 

функция переходов; YXS →×:λ , YS →:λ  - функции выходов автоматов 

Мили и Мура, соответственно. 

Итак, конечноавтоматный преобразователь описывается тремя 

множествами S, X, Y и двумя функциями δ, λ. Вместе с тем, в этом и дру-

гих известных определениях конечного автомата не описываются свой-

ства элементов его множеств. Например, что характеризует элемент 

множества входов? Какие значения может принимать вход? Какова 

взаимосвязь во времени и причинно-следственные отношения между 

изменениями значений элементов множеств автомата? 

Цель настоящей работы состоит в расширении области поведе-

ний, которые описываются с помощью конечного автомата путем моди-

фикации свойств элементов его автоматных множеств и функций. 

Конечные автоматы с множествами бинарных элементов 

Анализ поведения известных автоматов указывает на бинарный 

тип элементов образующих автомат множеств. Так элемент множества 

состояний кроме уникального имени (наименования, обозначения) в ка-

ждый момент времени характеризуется значением-статусом (активен, 

пассивен). 

Если состояние активно, то выполняются выходы, с которыми 

связано это состояние (автоматы Мура). Если состояние пассивно, то вы-

ходы не выполняются. То есть статус выходов тоже бинарный (выполня-

ются, не выполняются). Для элементов множества входов существенной 

характеристикой является осуществляемость (воплощение описуемого 

входом события, актуализация входа). Используемые значения входа 

(актуален или не актуален) также свидетельствуют о его бинарности. 

Пример графа автомата и типовая взаимосвязь между измене-

ниями в элементах множеств автомата приведена на рис.1. Автомат име-

ет три состояния S1, S2, S3 в которых исполняются выходы Y1, Y2, Y3 и два 

входа X1, X2. Из рис. 1 следует, что осуществление входа Х1 в момент вре-

мени t1 есть причина перехода автомата из состояния S1 в состояние S2, 
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прекращения выхода Y1 и исполнении выхода Y2. Активность состояния 

S2 завершается в момент времени t2 осуществления входа Х2. В этот же 

момент начинается активность состояния S3. То есть выход исполняется 

только на интервале активности соответствующего состояния. Такая 

«черно-белая» картина встречается в практике проектирования доста-

точно редко. Более реалистичное поведение системы управления пред-

полагает, что интервалы исполнения выходов не совпадают по  времени 

с интервалами активности состояний. Во-первых, алгоритмы опережаю-

щего управления учитывают «первые ласточки» - предшественники гря-

дущего события, его вероятностные характеристики которые вызывают 

опережающее исполнение выходов. 

 

Рисунок 1 - Фрагмент графа автомата (а) и типовая взаимосвязь между изме-

нениями в элементах множеств автомата (б) 

 

Во-вторых, исполнение выходов может продолжаться, пусть в 

уменьшенном объеме, и после завершения активности состояния. В 

третьих, активность некоторого состояния может активизировать испол-

нение нескольких выходов с различными моментами начала и продол-

жительности интервала исполнения. Примером может служить автомат 

управления светофором на пешеходном перекрестке, который имеет два 
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состояния S0 – «ожидание» и S1 – «переход». В состоянии «переход» акти-

визируются три выхода, которые приведены в табл.1. применительно к 

светофору для транспорта. В табл.1 обозначено: t0, t3 – момент начала и 

окончания активности состояния «переход». Причем t3>t2>t1>t0. 

Таким образом, свойства элементов множеств, которые образуют 

конечный автомат, сущестенно влияют на реализуемое автоматом пове-

дение и их необходимо указывать при его описании. 

Таблица 1  

Интервалы активности выходов в состоянии «переход» 

Интервал исполнения выхода Наименование интервала 

Начало Завершение 

«Желтый 1» t0 t1 

«Красный» t1 t2 

«Желтый 2» t2 t3 

Стандартное поведение, в котором выходы осуществляются толь-

ко в активном состоянии, характерно для автоматов с бинарными эле-

ментами множеств. 

Автоматы с небинарными элементами множеств 

Рассмотрим конечные автоматы, которые образуются из мно-

жеств небинарных элементов. При арности равной трем такие элементы 

называют тернарными. Тернарный элемент множества входов может 

иметь множества значений {осуществился, вероятен, не осуществился} 

или {нет, ожидается, есть}. А тернарный элемент множества состояний 

может принимать значения из множества {пассивен, подготов-

ка/последействие, активен}. Значения бинарных выходов {осуществля-

ются, не осуществляются} дополняются в множествах с тернарными но-

вым значением «особое осуществление». Содержание такого выхода за-

висит от контекста решаемой задачи. Осуществление выхода может быть 

реализовано в неполном объеме или в измененном временном интерва-

ле относительно интервала активности состояния. Следует отметить, что 

арность элементов различных множеств одного автомата может быть 

различной. Например, элементы множеств X, S – тернарные, а множест-

ва Y - бинарные. Различные варианты арности элементов множеств ав-

томата позволяют разнообразить варианты его поведения. 
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Тернарность и более высокая арность элементов множеств авто-

мата может быть использована для построения адаптивных автоматов, 

поведение которых зависит от значений входов. С этой целью пересмот-

рим определение состояния автомата. Известные [4] определения со-

стояния автомата («класс эквивалентности его входных историй», «кон-

центрированное прошлое») ориентированы на предисторию входов. 

Предлагается рассматривать состояние одновременно с позиций 

предистории входов, текущего состояния выходов и постистории со-

стояний, которые описываются соответственно, функциями активации 

µ, выходов λ и структуры σ. 

Функция активации µ устанавливает логику определения значе-

ния состояний в активном переходе и его окрестностях в зависимости от 

значений некоторого подмножества состояний и текущих значений вхо-

дов X. Если значения состояний упорядочены в направлении от «пассив-

ное» к «активное», то в результате перехода значение прошлого и теку-

щего состояния уменьшается (приближается к «пассивному»), а будущего 

– увеличивается (приближается к «активному»). 

Функция выходов λ определяет значение выходов в i – м состоя-

нии как номер подмножества Yi выходов i – го состояния, которые ис-

полняются во время нахождения автомата в этом состоянии с учетом 

значения состояния, полноты реализации, типа и параметров интервала 

активности выходов относительно интервала постоянства значения со-

стояния. 

Функция структуры σ задает логику переходов от одного активно-

го состояния к другому. Эта логика задается подмножествами входов Хi, 

которые разрешены в процессе выполнения перехода из i – го состояния 

при текущем значении активного состояния. Разрешение формируется с 

помощью входов управления из множества C. Функцию σ можно рас-

сматривать как фильтр будущих событий, которые являются причиной 

переходов. Фильтр выделяет из множества входов X некоторое подмно-

жество входов Xiс, на которые будет реагировать автомат, находящийся в 

этом (i –ом) состоянии, игнорируя изменения значений других входов. 

Изменение фильтра в результате изменения значений входов управле-
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ния приводит к изменению структуры автомата и является механизмом 

его структурной адаптации. 

Таким образом, конечный автомат можно определить как 

A=<X, Y, S, s0, C, c0, F>,    (2) 

где C - множество управлений; с0 – начальное управление; F – множество 

функций автомата в его состояниях. Состояния являются той частью ав-

томата, где производится обработка поступающей информации. Неда-

ром англоязычный термин «FSM – Finite State Machine» дословно пере-

водится как «конечная машина состояний». 

Элемент fi множества F для i –го состояния определим через 

функции этого состояния 

fi = <µi, λi, σi, >.     (3) 

Рассмотрим основные положения использования функций авто-

мата: 

1. Аргументами функций FSM являются значения состояний, вхо-

дов и управлений автомата. 

2. При инициализации FSM состоянию s0 присваивается значение 

«активен», а остальным состояниям – «пассивен». Кроме того автомат 

настраивается на начальное управление c0. 

3. В любой момент времени в FSM имеется только одно активное 

состояние. 

4. Функции активации и структуры выполняются только в актив-

ном состоянии, а функция выходов – во всех состояниях, значение кото-

рых отлиается от  пассивного. 

5. Функция активации вычисляет значения состояний в активном 

состоянии и его окрестностях, то есть на некотором расстоянии от ак-

тивного состояния. Под расстоянием Rij между состояниями Si и Sj будем 

понимать количество переходов на кратчайшем пути между ними. Так 

расстояние между состояниями S1 и S3 автомата, граф которого приведен 

на рис.1а равно двум, а между состояниями S1 и S2 –одному. В состояниях 

находящихся на превышающем предельно разрешенное расстоянии от 

активного состояния устанавливается значение «пассивен». 
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Рассмотрим характеристики этих функций FSM. Значение i –го со-

стояния после активации определим с помощью функции µi 

vsi= µi(ni,, at, Vxi,, Vsj, Rij),    (4) 

где ni –количество значений i –го состояния; at – тип активации (по мак-

симальному, приоритетному значению или взвешенной сумме значений 

активирующих входов с учетом или без учета значений прошлых состоя-

ний); Vxi – множество значений входов, которые активируют данное со-

стояние; Vsj - множество значений состояний, которые связаны с активи-

рующими входами. 

Функция выходов λi, определяет значения выходов i- го состояния 

в зависимости от значения данного состояния vyi= λi(vsi,). Значение vyi оп-

ределяет вариант номенклатуры Yiv(vyi) исполняемых выходов, полноту 

Bi(vyi) и временной интервал tbi,(vyi), tei(vyi) их реализации. 

Номенклатура исполняемых выходов есть подмножество 

Yiv(vyi)ϵYi,. Полнота реализации Bi характеризует некоторый параметр вы-

хода (например, амплитуду, мощность) относительно его предельного 

значения. Интервал времени [tbi, tei] реализации выходов задается време-

нами начала tbi, и окончания tei окончания или смещениями относитель-

но интервала постоянства значения текущего состояния. Примеры типов 

интервала активности выходов приведены на рис. 2. 

Функция структуры устанавливает подмножество входов автомата 

Хic=σ(vi,ci), которые разрешены для перехода из i -го состояния при его 

значении vi и управлении ci. При визуализации автомата графом, исхо-

дящие дуги вершины графа, относящиеся к каждому фильтру, могут быть 

выделены визуально, например цветом или типом линий. Это повысит 

читабельность графа. 

В классическом описании конечного автомата нет указаний о том, 

как используются выходы автомата. Предполагается, что выходы воздей-

ствуют на объект управления. При построении интегрированных систем 

управления появляются дополнительные варианты использования выхо-

дов: управление автоматами, которые расположены на более низких 

уровнях иерархии управления; трансформация выхода во входы X и C 

своего или других автоматов на текущем уровне; выдача осведомитель-
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ной информации о своем состоянии на более высокий уровень в иерар-

хии управления. 

 
Рисунок 2 - Типы интервалов активности выходов:  

а – совпадение; б – инверсия; в – задержка начала; г - задержка окончания;  

д – досрочное завершение; е – комбинация типов «в» и «г»,  

ж - комбинация типов «в» и «д», з - логическое «И» с активностью входа 

 

Выводы 

В описание конечного автомата введено значение элементов 

множеств образующих автомат. Показано, что в известных автоматах 

элементы множеств входов, выходов и состояний принимают одно из 

двух значений, то есть являются бинарными. 

Предложено увеличить арность значений элементов множеств ав-

томата. Это позволило описать поведение автомата, в котором выходы 

автомата исполняются не только в активном состоянии, но и в некоторой 

окрестности состояний. Такое поведение задает последействие состоя-
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ний после завершения их активности и подготовительные операции вы-

ходов перед вероятным или возможным переходом в это состояние. 

В описание выходов автомата введены параметры, которые ха-

рактеризуют временной интервал активности выхода относительно ин-

тервала активности и значения состояния. Управление значениями этих 

параметров позволяет выполнить параметрическую адаптацию автомата. 

В описание автомата введены множества функций состояний и 

управлений, выделено начальное управление. Элемент множества функ-

ции состояний описывает для данного состояния функции активации, 

выходов и структуры. Функции структуры задают структуру переходов из 

активных состояний в процессе структурной адаптации автомата. 

В последующих работах предполагается описать программные 

шаблоны для реализации предложенных конечных автоматах в интегри-

рованных системах управления. 
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UDC 519.25:681.5 

O.P. Sarychev, B.A. Perviy  

OPTIMAL REGRESSORS SEARCH SUBJECTED TO VECTOR 

AUTOREGRESSION OF UNEVENLY SPACED TLE SERIES 

 

An iterative procedure of the parametric identification of autoregressive mod-

els with unequally spaced observations has been developed. The task of the 

Sich-2 spacecraft dynamics modeling using its unequally spaced TLE elements 

is considered. For all elements, satisfactory quality models were obtained. 

 

Introduction 

The problem of improving the accuracy of forecasting the satellite po-

sition is relevant for the tasks of determining time of their existence, catalog-

ing space debris, navigation, etc. 

The only open source of orbital data for solving such problem are the 

two-line elements (TLE), which regularly and promptly are updated on the 

website of the American Space Monitoring System (SSS) [1]. The values of the 

orbit parameters contained in the TLE files are calculated by averaging over 

specific SGP4 or SDP4 models [2]. 

Prediction techniques based on statistical models of time series [3, 4], 

or on methods of machine learning [5, 6], are aimed at modeling and repro-

ducing the missing dynamics of previously calculated approximations of SGP4 

or SDP4 models. This combination improves the accuracy of conventional 

numerical, analytical, and semi-analytical methods for determining the posi-

tion and velocity of any satellite or space debris object. 

A distinctive feature of TLE-elements series is their time positioning 

not on a uniform temporal grid, but with irregular time intervals between ob-

servations, so-called "unequal observations". When solving problems of mod-

eling time series with non-equal observations, they usually try to move to a 

uniform grid based on various local approximation procedures on a sliding in-

terval [7]. In this way, the problem of choosing   the type and optimal order of 

                                 

 © Sarychev O.P., Perviy B.A., 2019 



 2 (121) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 96 

the smoothing polynomial arises, and so, in fact another replaces the previous 

task. When building statistical models of TLE elements series, this distinctive 

feature can be used to modify parameter estimation procedures. 

The development of a method for constructing autoregressive models 

with unequally spaced time observations and its application in modeling the 

dynamics of large fragments of space debris in the problem of their removal 

from orbits is the goal of this work. 

Major part 

1 A priori assumptions about a dynamic object represented by 

TLE elements series 

Assume the functioning of a dynamic object obeys the law in the form 

of an autoregressive equation 

1

T
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where ix
∗

 is unobserved value of the output variable of the object at discrete 

time ,itt =  ni ,...,2,1= ; n  is total number of observations; p  is the number of 

previous values of the output variable, which affects its current value; 1−iζ  is 

unobserved random variable. 

In the model of functioning process (1), the )( pn× -matrix )( p
∗
Z  is the 

matrix p  of the previous unobserved values of the variable: 
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where, )(, pi •

∗
Z  represents the row )( p

∗
Z , the first element of which is 1−

∗
ix ; in 

the designation of this matrix, " p " means that the formation of a quantity ix
∗
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involves p quantities of piii xxx −
∗

−
∗

−
∗

,...,, 21 , i.e., the i -th )1( ×p -matrix row is 

multiplied by the i -th )1( ×p -matrix column )(
o

pΘ . 

Assume 1−−= iii ttτ , ni ,...,2,1=  are the values of the time intervals be-

tween adjacent pairs of observations. 

Suppose )1( ×p -vector of coeffients )(,

o

pi•Θ  fulfill the equality: 

( )T21

T
o

2

o

1

o

,

o

θ...,,θ,θθ...,,θ,θ)( iii
ppiiii p
µµµ

• =







=Θ ,    ni ,...,2,1=   (3) 

where  

 T
21 )θ,...,θ,θ( p=θ  (4) 

is )1( ×p -vector of unknown deterministic coefficients that must be deter-

mined by the results of the object; tii δτµ /=  is the exponent in which the 

vector components θ  are raised; tδ  is some given value.  

For example, if we take tδ  equal to the average value of the time inter-

vals between adjacent pairs of observations: 

 )(
11

0
1

tt
nn

n

n

i
it −== ∑

=
τδ , (5) 

then this value will correspond to the time interval of observations in the case 

of equidistant observations, i.e. 1=iµ , ni ,...,2,1=  

Taking into account (2)–(5) the law of functioning (1), according to 

which the output variable is formed, is written in the form 

 ( ) 1

T

21, ζθ...,,θ,θ)( −•

∗∗
+= ipii

iiipx
µµµ

Z ,    ni ,...,2,1= , (6) 

where θ  is )1( ×p -the vector of unknown deterministic coefficients. 

Introduce the notation 

 ( )T21, θ...,,θ,θ)( iii
pii px
µµµ

•

∗
= Z ; (7) 

given (7), then write (6) 

 1−

∗
ζ+= iii xx , ni ,...,2,1= .  (8) 

Add another notation 

 T
21

T
21 ),...,,(,),...,,( piiipiii xxxxxx −−−−

∗
−

∗
−

∗∗
== xx ,  (9) 
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 ( )T
110 ζ,...,ζ,ζ)1( −=− nζ ,  (10) 

where )1(−ζ  is the unobserved random )1( ×n -vector; “–1” means that the 

quantity 1)1( −ζ=−ζ i  in (1) and (8) additively participates in the formation of 

the quantity ix
∗

.  

Considering (9)–(10), we write the model of functioning in the vector 

form 

 )1(−+=
∗

ζxx , (11) 

where x  is the unobservable component of the )1( ×n -vector of the variable 

values. 

For observations of the output variable of the object, the next equation 

is introduced: 

 nixx iii ,...,2,1, =ε+=
∗

,  (12) 

where ix  is the observed value of the variable, measured at the time itt = , 

ni ,...,2,1= ; ix
∗

 is unobserved value, which is formed according to (1), (6) and 

(7); iε  is random unobserved measurement error. 

Given (12), we write the model of the observation of the object in a 

vector form 

 εxx +=
∗

.  (13) 

We formulate assumptions about the statistical properties of random 

variables in the models of operation and observation. Let the following as-

sumptions be fulfilled with )1(−ζ  respect to (11): 

 nn EE Iζζ0ζ ⋅=−−=− ζ
T σ)}1()1({,)}1({ ,  (14) 

where }{⋅E  is the sign of the expectation of possible implementations of the 

vector )1(−ζ ; n0  is zero )1( ×n -vector; σζ  is variance of the random variable 

)1(ζ −i , ni ,...,2,1= , limited value; nI  is the unit )( nn × -matrix. 

Let the following assumptions be made with respect to ε  (13): 

 nn EE Iεε0ε ⋅== ε
T σ}{,}{ ,  (15) 
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where }{⋅E  is the sign of the expectation of possible implementations of the 

vector ε ; σε  is variance of magnitude εi , ni ,...,2,1=  limited value. 

We will also assume that random vectors )1(−ζ  and ε  are statistically 

independent: 

 )(
T

})1({ nnE ×=− Oεζ ,  (16) 

where )( nn×O  is the zero )( nn × -matrix. 

Presume that at itt = , ,21 pi −= 0,...,22 p− , n,...,2,1  time points, the 

)2( pn + -vector of observations of the output variable was obtained  

 ( ) 







=−−

x

x )0(
,...,,,,...,,

T
2102221 npp xxxxxx ,  (17) 

where the )12( ×p -vector )0(x  will be used as the initial conditions. 

To estimate the unknown coefficients θ  from the observations of the 

object (17), we use the results of [8]–[10], where an iterative parametric iden-

tification procedure was developed and investigated for models in the class of 

autoregressive equation systems. 

2 Estimation of coefficients in autoregressive equations subjected 

to unequally spaced observations 

From the model of functioning (7) and the generalized form (11) it fol-

lows 

 );2()()( Zpp −+=
∗

ΓZZ ,  (18) 

where )( pZ  is the )( pn× -matrix of unobserved values of the output variable of 

the object, its structure is similar to the matrix )( p
∗
Z in (1)–(2): 
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);2( Z−Γ  is matrix of unobserved random variables 
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in the designation of which “–2” means that in (18) the value 2−ζi  is addi-

tively involved in the formation of the value 1−
∗

ix . 

Substitute in (13) the vector 
∗
x  of (11) and use (18) for )( p

∗
Z : 

  

( ) += •
T

21, θ...,,θ,θ)( iii
pii px
µµµ

Z ( )






 −+−+ • )1(θ...,,θ,θ);2(

T

21, ipii ζZε iii µµµ
Γ   (21) 

or 

( ) ipii ξpx iii += µµµ
•

T

21, θ...,,θ,θ)(Z ,    ni ,...,2,1= ,  (22) 

where iξ  is a random variable enclosed in braces in (21). 

Using (18)–(22) and given that the random vectors )(kε , )1(−ζ  and the 

random matrix );2( Z−Γ  have zero mathematical expectations, and all these 

values are statistically independent, for the mathematical expectation 
T

2 )...,,( ni ξξξ=ξ  we get 

 nE 0ξ =}{ ,  (23) 

where n0  is zero )1( ×n - vector. 

Itroduce the notation 

 xy = ,    )( pZR = ,  (24) 

where y  is the )1( ×n -vector of observations of the output variable; R  is the 

regressor )( pn × -matrix for the output variable. 

Given (24), model (22) can be written 
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or in vector form 

 ξyy +=
o

,  (26) 

where )( iµ
θ  is the designation for component-wise exponentiation iµ  of all 

components of the )1( ×p -vector θ . 

Finding the )1( ×p -vector of unknown deterministic coefficients θ  is a 

difficult task due to the fact that in model (25) the components of this vector 

are included in the degree depending on the time intervals between adjacent 

pairs of observations, which are different for different observation numbers. 

We write (25) in a form convenient for constructing an iterative proce-

dure: 
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∑ RR , (27) 

where pjniθ i
jjiji ,...,2,1,,...,2,1,

1
,, === −µ

RR  is the matrix of new regres-

sors. 

We write (27) in vector form 

 ξyθRy +==
o

,  (28) 

where  θ  is the )1( ×p -vector of unknown deterministic coefficients that must 

be determined. 

According to [10], to estimate the coefficients θ  in (28), the following 

is fair: 

 yCd =
∧

,  (29) 

where for )( np × -matrix C , equality is fulfilled  

 1T11T
)( −

ξ
−−

ξ= ΣRRΣRC ,  (30) 
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and ξΣ  is covariance )( nn × -matrix, mentioned in (22) )1( ×n -vector of unob-

served additive random components ξ . 

For the covariance matrix ξΣ , the equality is fulfilled [10]: 

 nn IΨIΣ ⋅++⋅= ζξ σσε ,  (31) 

where εσ  is the variance in the observation model introduced in (15); ζσ  is 

variance in the functioning model introduced in (14); Ψ  is )( nn × -matrix has 

the form 
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Ψ . (32) 

In (32), the quantities )(∆ψ , 1,2,...,2,1 −−+−+−=∆ pppp  are deter-

mined by the formulas 

 θIθ )(σ}ξξ{Cov)( 21
T

ζ21
iiii −⋅==ψ ∆ ,  (33) 

where )( 21 iip −I  is a )( pp × -matrix, in which all elements are equal to zero, 

except elements of a diagonal equal to one: if, 021 =−=∆ ii  then this is the 

main diagonal; if, 0>∆  then this is the diagonal located above the main di-

agonal on the ∆  lines; if, 0<∆  then this is the diagonal located below the 

main diagonal the ∆  rows apart. 

Taking into account (30)–(33) for the estimates of the coefficients, 

 yΣRRΣRd 1T11T
)( −

ξ
−−

ξ

∧
= .  (34) 

In (30) for the matrix C , the regressor matrix R depends on the unob-

servable matrix R  and on the unknown coefficient vector θ . In (31) for the 

matrix ξΣ , the elements of the matrix Ψ , as follows from (32) - (33), depend 

on θ . This was used in [10] to form an iterative procedure for calculating the 

unknown coefficients in the form (34). 
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3 An iterative procedure for estimating coefficients in 

autoregressive equations subjected to unequally spaced observations 

Let )(r
∧
d  be the estimate θ  in the form of (34) obtained at the iteration 

r  of the coefficient vector θ  estimation procedure; matrix )1( −
∧

rR  is the es-

timate of the regressor matrix R obtained at the iteration 1−r ; )(ry i

∧
, 

ni ,...,2,1=  is )1( ×n -vector of the outputs of the regression model; )(rui , 

ni ,...,2,1=  is )1( ×n -vector of residuals of the regression model [11]. We write 

the regression model (27) in the form convenient for implementing an itera-

tive estimation procedure. 
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   (35) 

where pjnirdrr i
jjiji ,...,2,1,,...,2,1),1()1()1(

1
,, ==−−=− −µ

∧∧
RR .  

The iterative procedure for estimating the unknown coefficients of the 

regression model in the form (25)–(27) involves three steps. 

Stage I. Initial approximation. 

Step 1. Form the matrix of observed previous values of the variable 

(similar to (19)) 
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Step 2. Form a matrix of observed regressors (similar to (24)) 

 )0;()0( pZR =
∧

.  (37) 

Step 3. We form the matrix of new auxiliary regressors in accordance 

with (35), assuming nii ,...,2,1,1 ==µ : 
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 )0()0(
∧

= RR .  (38) 

Step 4. We assume nn×

∧
= OΨ )0(  is zero )( nn × -matrix. 

Step 5. Calculate the estimate of the coefficients: 

( ) yIIRRIIRd 1T11T ]σσ[)]0([)0(]σσ[)]0([)0( −
ζε

−−
ζε

∧
⋅+⋅⋅+⋅= nnnn . (39) 

Step 6. Calculate the model outputs: 

 )0()0()0(
∧∧

= dRy .  (40) 

Step 7. Calculate model residuals: 

 )0()0(
∧

−= yyu .  (41) 

Step 8. Calculate the target functional: 

 2/1T1 ))0()0()1(()0(Φ uu⋅−= −n .  (42) 

Stage II. The main stage. At iterations *,...,2,1 rr =  the operations are 

performed: 

Step 1. Form the matrix of estimates of the previous values of the vari-

able (similar to (19)) 
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Step 2. Form the regressor matrix (similar to (24)) 

 )1;()1( −=−
∧∧

rpr ZR .  (44) 

Step 3. Form the matrix of new auxiliary regressors in accordance with 

(35) 

pjnirdrr i
jjiji ,...,2,1,,...,2,1),1()1()1(

1
,, ==−−=− −µ

∧∧
RR . (45) 

Step 4. Calculate the matrix )1( −
∧

rΨ  - values )1;( −ψ ∆
∧

r ,  

...,2,1 +−+−=∆ pp  1,2,...,1,0,1, −−− pp  calculated by (32)–(33), using as an 
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estimate θ  the approximation )1( −
∧

rd obtained at the iteration 1−r ; at itera-

tion 1=r , we use the initial approximation estimate )0(
∧
d , obtained in (39). 

Step 5. Calculate the estimate of the coefficients: 

×







−⋅+−+⋅−=

−
−

ζ

∧

ε

∧ 1
1T )1(]σ)1(σ[)]1([)( rrrr nn RIΨIRd   

 yIΨIR 1T ]σ)1(σ[)]1([ −
ζ

∧

ε ⋅+−+⋅−× nn rr .  (46) 

Step 6. Calculate the outputs of the models: 

 )()1()( rrr
∧∧

−= dRy .  (47) 

Step 7. Calculate the residuals of the models: 

 )()( rr
∧

−= yyu .  (48) 

Step 8. Calculate the target functional: 

 2/1T1 ))()()1(()(Φ rrnr uu⋅−= − .  (49) 

Stage III. Breakpoint. The iteration process ends at an iteration *r  if 

the condition 

 0
** δ)()1(δ ≤Φ−−Φ= rr ,  (50) 

where 0δ  is the given value. 

Note that in the case of first-order autoregression )1( =p , the matrix 

ξΣ  in (31) has the form nIΣ ⋅=ξ σ , where, ζζ +⋅+= σσσσ 2
1ε θ  that is, the es-

timation in the fifth steps of the first and second stages of the procedure is the 

usual least squares method. 

If the dispersions ζσ  and εσ  are a priori unknown, then the covariance 

matrix ξΣ  can be estimated (taking into account its structure) iteratively us-

ing the residuals of the autoregressive model, as was done in the procedure 

[9]. In this case, the estimates of the usual MLS are taken as the initial ap-

proximation. 

Note also that the considered problem of estimating autoregressive 

coefficients subjected to unequally spaced observations can be posed and 

solved under conditions of structural uncertainty, when the autoregressive 
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order is a priori unknown. In this case, the evaluation of autoregression coef-

ficients can be carried out based on the results of [12]–[13]. 

4 TLE time series simulation for large space debris objects using 

the Ukrainian Sich-2 spacecraft 

The developed iterative procedure for estimating coefficients in auto-

regressive equations under unequal observation conditions was applied to 

simulate the TLE time series of the Sich-2 spacecraft [1]. Sich-2 is a Ukrainian 

small-sized remote sensing spacecraft (SC) operating from 2011–2012. It was 

intended to observe the surface of the Earth in the optical and mid-infrared 

ranges. In December 2012, communication with the Sich-2 spacecraft was 

lost. The TLE time series of the Sich-2 satellite are represented by seven main 

and three additional variables: (see Table 1). 

Table 1 

List of variables for Sich-2 TLE data 

Designation Title 
Unit of 

measurement 

1x  Apogee km 

2x  Perigee km 

3x  Eccentricity - 

4x  Inclination deg 

5x  Right ascension of the ascending node deg 

6x  Argument of perigee deg 

7x  Mean anomaly deg 

8x  Revolution number at epoch revs 

9x , nakt  Accumulated time hrs 

10x , iτ  The time interval between the current 
and the previous observation 

hrs 

 

Simulations were performed for seven key variables. Additional vari-

ables 8x , 9x  were used to build the figures, and the variable 10x  was used for 

the calculation tii δτ=µ / , ni ,...,2,1= , where iµ  is the exponent in which the 

vector θ  components are raised in (4). Attempts to model directly in the class 

of autoregressive models (1) were unsuccessful due to the strong correlation 

of autoregressors (correlations between the columns of the matrix (2)). The 
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way out of this situation is possible with the help of a priori data that contains 

information about the ratio between the coefficients of the autoregressors. 

In [14] a method of structural-parametric identification was developed 

in the problem of modeling objects by observing their functioning in the class 

of beta-autoregressive equations, in which such weighting ratios for autore-

gressors in the autoregressive model are determined based on the density 

functions of beta-distributions. These results were used to solve this problem 

of simulating TLE-elements of the Sich-2 satellite. 

By trial calculations based on the developed iterative procedure and 

the method of structural-parametric identification in the class of beta-

autoregressive models [14], it was found that the maximum number of previ-

ous values of output variables 721 ,...,, xxx  affecting their current value is suf-

ficient to be equal 7=p . 

At the first preliminary stage of modeling based on the beta-

autoregression method, the search for the optimal parameter value was car-

ried out for each main variable β . This parameter indicates the degree of in-

crease in the weight coefficients of the autoregression when approaching the 

current value. Having 1=β , all weights of autoregression are same: 1=ja , 

7,...,2,1=j .,. Having 13=β  the weight of the first "lag" in the model is ap-

proximately 0.90, and the sum of the weights of all other delays (their number 

is equal 61 =−p ) is approximately 0.10. When 25=β  the weight of the first 

"lag" is approximately 0.99, and the sum of the weights of all other delays is 

approximately 0.01. Graphs of weight functions for 25,...,3,1=β  when 7=p  

presented in Fig. 1. 

Further, for each main variable, beta-autoregressive models were con-

structed for a set of parameter 15,...,2,1=β  values. Analysis of the depend-

ence of the mean square error (MSE) of the models on parameter β  for seven 

variables showed that the optimal values of parameter β  is 

( )13,6,10,1,3,7,7=∗β . Further β  increasing doesn’t cause significant MSE re-

ducing. 

The coefficients of the constructed beta-autoregressive models for 

seven main variables for the values *β  found are given in Table 2. Table 3 is 
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listing the standard deviations of the model outputs from the observed values 

for the seven main variables. The resulting quality of the models can be con-

sidered satisfactory for all variables. It should be noted that the indicator 4x  

(inclination) in the source data has a constant value (98.2 degrees). The root-

mean-square error of the variable 7x  (mean anomaly) cannot be considered 

satisfactory.  

 

Figure 1 – Weight functions of coefficients for beta autoregression ( 7=p ) (weight 

functions are presented as values of probability density functions )(uf  for a random 

variable u  having beta distribution) 

Table 2 

Coefficients of autoregressive models for seven main TLE variables of the 

Sich-2 satellite data 

Coefficients of the autoregressive model Variable 

1a  2a  3a  4a  5a  6a  7a  

1x  0,6946 0,2326 0,06098 0,01085 0,0009528 1,489e-005 0,0 

2x  0,6946 0,2326 0,06098 0,01085 0,0009528 1,489e-005 0,0 

3x  0,3955 0,2746 0,1758 0,09887 0,04394 0,01099 0,0 

4x  0,1429 0,1429 0,14286 0,14290 0,1429 0,1429 0,1429 

5x  0,81881 0,1587 0,02130 0,00160 4,16e-005 8,13e-008 0,0 

6x  0,63785 0,2563 0,08400 0,01993 0,002625 8,203e-005 0,0 

7x  0,89338 0,1002 0,006886 0,000218 1,68e-006 4,104e-010 0,0 
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Table 3 

Standard deviations of model outputs for the seven main TLE variables of 

Sich-2 satellite 

1x (km.)  2x (km.)  3x  4x (deg.)  5x (deg.)  6x (deg.)  7x (deg.) 

0,001 0,001 1,30e-05 0,00 0,05 0,57 0,91 
 

Conclusion 

The method of constructing autoregressive models of the large frag-

ments of space debris motion, represented by unequally spaced TLE time se-

ries has been developed. An iterative procedure has been developed for para-

metric identification of autoregressive equations subjected to unequally 

spaced observations, which has been studied by statistical testing. Based on 

the developed method for constructing autoregressive models, the problem of 

modeling the dynamics of the Sich-2 spacecraft using its TLE time series in 

the class of autoregressive models was considered. For all elements, satisfac-

tory quality models were obtained. 
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УДК 004.942 

А.О. Сенько, А.І. Купін  

ФАКТОРНИЙ АНАЛІЗ ЧАСОВИХ РЯДІВ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 

РІВНЯ ПЕРСИСТЕНТНОСТІ ПОКАЗНИКІВ ПРОЦЕСУ 

ЗБАГАЧЕННЯ ЗАЛІЗНОЇ РУДИ 

 
Анотація. Досліджено можливості методів хаотичної динаміки стосов-

но актуальних задач аналізу та прогнозування технологічних властиво-

стей секцій збагачення використання різноманітного математичного 

апарату для створення моделей оперативного прогнозування. Встанов-

лено доцільність використання методів кластеризації та узагальненого 

логістичного відображення для побудови оперативного прогнозу часо-

вих рядів. 

Ключові слова: методи хаотичної динаміки, аналіз часових рядів, r/s-

аналіз, кластеризація. 

 

Серед технологічних процесів багатьох галузей гірничої 

промисловості особливе місце відводиться процесам подрібнення сипу-

чих матеріалів. Підвищена увага до подрібнення матеріалів визвана ви-

сокою енергоємністю і низькою ефективністю процеса. Існує велика 

кількість агрегатів для помолу, серед яких широкого розповсюдження 

набули кульові млини внаслідок простоти обслуговування та 

експлуатації. Однак, суттєвим недоліком використання кульових млинів 

є низький коефіцієнт корисної дії. 

Технологічні процеси збагачення руд чорних металів (магнетито-

вих кварцитів) є достатньо складними об’єктами прогнозування. Це обу-

мовлено їх багатовимірністю та багатостадійністю, властивостями 

нелінійності та нестаціонарності, значним запізненням інформаційних 

показників у часі, наявністю нечіткої та неповної інформації [1]. 

Процес прогнозування в даному випадку можна розглядати як пе-

вну послідовність діагностичних перевірок, ефективність яких залежить 

                                 

 © Сенько А.О., Купін А.І., 2019 



 2 (121) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 112 

від стратегії пошуку діагнозу в множині можливих причин на основі ана-

лізу часових рядів. 

Різноманітні дані про процес збагачення надходять у вигляді ан-

самблю часових рядів x(t)={xj(t)},j=1,2,…,n; tєT; T – час спостереження. 

Оскільки їхні основні характеристики змінюються в часі, вони, як 

правило, є нестаціонарними. Прогнозування таких часових рядів пов'я-

зане з певними труднощами. 

Сьогодні існує величезна кількість методів, методик і способів 

прогнозування, що ґрунтуються на двох підходах: евристичному або ма-

тематичному. Прийнятних результатів прогнозування можна очікувати 

лише при наявності моделі, що правильно описує поведінку прогнозова-

ного об'єкту. 

Можливість покращення прогнозу очікуваних значень досліджу-

ваних величин зв'язується з рішенням задач класифіцкації процесів, що 

представлені рядами спостережень. Для такої класифікації ступеню сто-

хастичності часового ряду використовується показник Херста., за зна-

ченнями котрого динамічні процеси розділяються на детерміновані, ви-

падкові та хаотично детерміновані. В останньому випадку процес міс-

тить "пам'ять" про попередні спостереження, про поведінку ряду в мину-

лому, причому довгострокову [2]. Ця додаткова інформація може бути 

використана в процедурах оперативного прогнозування очікуваних зна-

чень рівнів ряду. 

Ідея методу полягає у вимірюванні змін із часом рівня накопи-

чення відхилень від середнього значення часового ряду [3]. Встановлено, 

що для деяких часових рядів залежність R/S від кількості спостережень 

має наступний емпіричний закон розподілу: 

(R/S)n=(R/S)0NH,     (1) 

де (R/S)0 –  константа; 

N – кількість часових періодів спостережень; 

Н – експонента Херста; 
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Згідно з принципами фрактального аналізу часові ряди мають 

фрактальну розмірність 1<D<2 і наділені властивостями масштабної са-

моподібності та пам'яттю про свої початкові умови. 

Пряма лінія має фрактальну розмірність D=1. Якщо D=1, то розпо-

ділом фрактального часового ряду є гаусіана. В практичних розрахунках 

інодізамінюють фрактальну розмірність D показником Херста H на осно-

ві реалізації процедури послідовного R/S-аналізу, де R(t) – розмах послі-

довностей накопичених відхилень, S(k) – середньоквадратичне відхи-

лення. Отже показник Херста H – це число Hє[0;1]б яке характеризує 

складової функції тренда до білого шуму і може використовуватись як 

міра персистентності – тобто схильності процесів до трендів. 

Були досліджені трендові характеристики часових рядів Q(t), β1(t), 

β2(t), β3(t), де Q(t) – продуктивність млина, β1(t) – клас крупності 0-10мм, 

β2(t) – клас крупності 10-20мм, β3(t) – клас крупності +20мм. 

На основі застосування R/S-аналізу Херста вдається встановити 

деякі додаткові властивості відносно тенденцій змін параметрів секції 

збагачення. А саме, отримати оцінки відносно збереження/зміни власти-

востей часового ряду. Крім того, можна розрахувати період збереження 

тенденції.  

Реалізації досліджуваних часових рядів графічно представлені на 

рисунку 1. 

Обробка даних проводилась на 120 хвилинних, чотиригодинних 

та добових інтервалах. 

Для розрахунку показника Херста були знайдені коефіцієнти лі-

нійної регресії між логарифмом стандартного відхилення інтервальних 

приростів різночасових рядів та логарифмом таймфрейму (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Графіки досліджуванихчасових рядів 
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Рисунок 2 – Отримання коефіцієнтів лінійної регресії 
 

Показники Херста отримані з рівнянь лінійної регресії наведено у 

таблиці 1. 

Таблиця 1 

Результати розрахунків показників хаотичності часових рядів 

Досліджуваний часовий ряд Показник Херста H 
Q(t) 0,0334 
β1(t) 0,0272 
β2(t) 0,0273 
β3(t) 0,0333 

Для всіх рядів значення коефіцієнта Херста не перевищує 0,0334. 

Тобто H<0,5 (ряди антиперсистентні, очікується зміна тенденції ). 

У випадку антиперсистентних процесів, а значить і відповідних 

часових рядів, прогнозування все ж може бути обгрунтованим та вико-

наним з використанням відомих методик. Для обгрунтованої інтерпри-

тації результатів R/S-аналіз можна обходитись наступним чином. 

На основі вихідного часового ряду формується послідовність до-

поміжних похідних рядів, рівні яких являються середніми значеннями 

для значень вихідного часового ряду, що знаходяться поруч. Така проце-

дура усереднення виконується до тих пір, поки новий, похідний, ряд не 

виявиться персистентним по даним виміру коефіцієнту Херста. Ця вимо-
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га забезпечується, оскільки в межах ряд замінюється середнім значен-

ням. Для практики такий результат часто задовільний – оцінкою прогно-

зу являється середнє значення ряду за деякий час вимірів. При антипер-

систентних властивостях  процесів можна забезпечити прогноз лише по-

хідного ряду, отриманого з сумарних значень показників, розрахованих 

за деякий проміжок часу. Інтервал усереднення залежить від властивос-

тей часового ряду. При виборі цього інтервалу в якості критерія можна 

використовувати мінімальне значення послідовних рівнів ряду, при яких 

похідний ряд стане персистентним або випадковим. 

Застосування запропонованого підходу до зазначених вище часо-

вих рядів дало можливість збільшити показник Херста до значень 

Н>0,573.  На основі цього можна зробити усереднені прогнози значень 

ряду для збільшених періодів часу. 

Але даний підхід не дає можливості говорити про трендовість по-

казників часових рядів для коротких проміжків часу, що ставить під сум-

нів можливість прогнозування змін параметрів роботи секції збагачення 

на коротких проміжках часу. 

Для  вирішення даної проблеми було запропоновано досліджувати 

представлені часові ряди окремими проміжками. В якості критерію виді-

лення проміжку застосовано належність параметрів часового ряду до од-

ного з кластерів (таблиця 2). 

Таблиця 2 

Кластеризація вихідних даних [4] 

Variables States Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 

_20 Mean 17,02 14,11 11,63 18,89 13,57 

_20 Deviation 3,99 2,4 3,75 3,4 1,57 

0_10 Mean 37,59 44,54 59,73 35,63 50,4 

0_10 Deviation 9,53 5,91 11,29 7,5 5,65 

10_20 Mean 45,4 42,02 28,49 45,51 36,03 

10_20 Deviation 8,49 6,24 9,7 5,9 5 

Q ore Mean 124,53 135,55 136,37 112,89 129,36 

Q ore Deviation 7,51 6,92 7,65 17,23 8,32 
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При застосуванні запропонованого способу були виявлені часові 

проміжки на яких досліджувані ряди проявляли ознаки персистентних 

(H>0,61). Що в свою чергу свідчить про можливість побудови прогнозую-

чих моделей для даного ряду. 

Висновки 

Представлені результати дослідження технологічних характерис-

тик секції збагачення на основі методів хаотичної динаміки. Розглянуто 

задачу аналізу статистичних властивостей процесів та прогнозування рі-

внів часових рядів. Встановлено, що використання R/S-аналізу дозволяє 

уточнити процедури прогнозування, використовуючи дані про показни-

ки Херста. Досліджено можливості прогнозування часових рядів на осно-

ві узагальнених логістичних відображень. 

Зважаючи на багатомірність задач, гетерогенність параметрів і 

наявність суттевої невизначеності в залежностях між параметрами реа-

льних виробничих процесів, для побудови моделей пропонується вико-

ристовувати методи Data Mining, нечіткої логіки та нейронних мереж. 
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УДК 65.011.56 

В.В. Стьопкін, В.Є. Кажан, О.О. Березін  

МОДЕЛЮВАННЯ СПОСТЕРІГАЮЧОГО ПРИСТРОЮ ДЛЯ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДА МЕХАНІЗМУ СКІПОВОГО 

ПІДЙОМНИКА 

 
Анотація. В даній роботі розроблена математична модель електропри-

вода для скіпового підйомника доменної печі з навантажувальною діаг-

рамою механізму та спостерігачем при підпорядкованому регулюванні 

параметрів з можливістю забезпечення плавності руху. Синтезований 

спостерігач для оцінювання швидкості двигуна та статичного наван-

таження, який за допомогою виміряного струму якоря та швидкості 

двигуна оцінює прискорення виконавчого механізму. Система знаходить-

ся під впливом збурення у вигляді діаграми навантаження механізму еле-

ктропривода. 

Ключові слова: електропривод, регулятор струму, датчик швидкості, 

спостерігач, визначник матриці, швидкодія електропривода, статична 

помилка. 

 

Постановка проблеми.  Сучасний цифровий електропривод є ос-

новою для автоматизації багатьох сучасних металургійних процесів. 

Питання спостерігачів стану є найбільш доцільним де встанов-

лення датчиків змінних стану електропривода недоцільно у зв’язку з 

умовами експлуатації електропривода, наприклад при роботі механізмів 

у вибухово- та пожежонебезпечних приміщеннях, хімічно агресивних та 

радіоактивних середовищах, а також в умовах вібрації та значних удар-

них навантажень. 

До однієї з основних проблем при реалізації систем автоматизо-

ваного керування без датчиків регульованих координат слід віднести 

підвищену чутливість електропривода до зміни його внутрішніх параме-

трів у процесі експлуатації, як слідство – спостерігач стану двигуна по-

винен забезпечувати параметричну робастність електропривода [1]. 
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Значний внесок в розробку, вивчення та вдосконалення електро-

приводів зі спостерігачами стану внесли такі вітчизняні та зарубіжні 

вчені: Л.В. Акімов, В.І. Колотило, В.С. Марков, В.Б. Клепіков Н.А. Задоро-

жній, В.В. Панкратов, А.Б. Виноградов, І.Я. Браславський і ін. 

В теперішній час у вказаній області наукових досліджень спостері-

гається концепція розробок спостерігачів для вирішення вузького класу 

об’єктно-орієнтованих задач, але не приділялося уваги створенню спо-

стерігача, який зміг би забезпечити відновлення сигналів зворотних 

зв’язків (наприклад за швидкістю та струмом електропривода для дослі-

джувального механізму) для більшості основних методів керування дви-

гуном постійного струму [2-6]. Вирішення питання створення такого спо-

стерігача для даного електропривода представляє науковий та практич-

ний інтерес, і як слідство дана робота є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як правило на таких 

механізмах встановлена двозонна система регулювання швидкості тири-

сторний перетворювач – двигун (ТП-Д), наприклад на ПрАТ «Дніпровсь-

кий металургійний завод», ММК ім. Ілліча.  Даний механізм задіяний у 

безперервному завантаженні доменної печі шихтовими матеріалами.  

Спроби моделювання електропривода подібних механізмів були 

опубліковані в роботах [2-3]. Авторами розглянуті двомасові моделі еле-

ктропривода із використанням різних способів корекції зворотних 

зв’язків за координатами електропривода без використання можливос-

тей спостерігачів. 

Методики синтезу параметрів та структур електромеханічних сис-

тем (ЕМС), що використовуються на практиці передбачають мінімізацію 

реакції електропривода на коливання механічної частини. В дійсності в 

ЕМС необхідно розглядати взаємодію коливань. Наприклад у роботі [3], 

синтез параметрів системи автоматичного керування (САК) з мінімізаці-

єю реакції електропривода на коливання в механічній частині здійсню-

ється без врахування взаємозв’язку параметрів електричної та механіч-

ної підсистем. 

З метою покращення якості керування за рахунок збільшення ін-

формації про координати об’єкта керування, які складно виміряти, авто-
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рами робіт [4-5] запропоновано використання спостерігачів стану. Для 

побудови (моделювання) спостерігача необхідно, щоб об’єкт був керова-

ним і спостережуваним (відновлюваним).  

Таким чином, одним із пріоритетних напрямів активної компен-

сації пружних механічних коливань для електропривода  є синтез ЕМС із 

реалізацією демпфуючої  дії електропривода та використанням спостері-

гачів стану. 

Мета дослідження. Розробка і дослідження математичної моделі 

електропривода для скіпового підйомника доменної печі №1 в умовах 

ПрАТ «Дніпровський металургійний завод» з пружним зв’язком і спостері-

гачем повного порядку при підпорядкованому регулюванні параметрів. 

Викладення основного матеріалу дослідження. В даній роботі 

розглядається математична модель електропривода для скіпового під-

йомника з пружним зв’язком і спостерігачем на базі двигуна постійного 

струму типу П2-450-123-4У3. Живлення двигун П2-450 отримує від ком-

плектного тиристорного електропривода з власним трансформатором 

типу ТСЗП-630/10У3, 630КВА під’єднаним до 6кВ. Структурна схема еле-

ктропривода зі спостерігачем наведена на рис.1. Тиристорний перетво-

рювач виконаний за структурною багатоконтурною схемою з послідов-

ною корекцією. 

 
Рисунок 1 - Структурна схема електропривода зі спостерігачем 

 

Даною структурною схемою передбачається використання спостері-

гаючого пристрою (А, B, C, D, K) який повинен за допомогою виміряного 

струму якоря та швидкості двигуна  оцінити прискорення виконавчого 

механізму.  
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Для об’єкту керування можна записати наступні рівняння стану: 
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На рис.2 наведена математична модель електропривода з пружним 

зв’язком та спостерігачем стану засобами Matlab. 

 
Рисунок 2 - Модель електропривода з пружним зв’язком  

та спостерігачем стану засобами Matlab 

 

Графіки перехідних процесів за швидкістю 1 (2) та струмом в еле-

ктроприводі зі спостерігачем представлені на рис.3. Тут 1 – кутова швид-

кість двигуна а (2) – кутова швидкість виконавчого механізму. Розрахун-

ки параметрів моделі виконані у m-файлі. 

У роботі здійснено розв’язання актуальної практичної задачі з до-

слідження моделі електропривода постійного струму з пружними елеме-

нтами у механічній частині зі спостерігачем швидкості та струму наван-

таження з метою забезпечення плавності руху механізму скіпової лебід-

ки доменної печі.  
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Рисунок 3 - Графіки перехідних процесів за швидкістю 1(2) та струмом 

 

Висновок. Визначені основні параметрами, які впливають на ди-

наміку спостерігача:  модуль дійсного кореню його характеристичного 

рівняння, співвідношення моментів інерції та частота незатухаючих ко-

ливань. З метою компенсації статичної помилки що виникає при корегу-

ванні за різницею швидкостей при впливі моменту, сигнал за моментом 

навантаженні подається на вхід контуру швидкості через відповідну лан-

ку. Отримана математична модель зі спостерігачем швидкості та струму 

навантаження використана для електропривода скіпового підйомника з 

метою забезпечення плавності руху. 
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УДК 620.179 

А.И. Федорович  

ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ КЛАССИФИКАЦИИ 

ЭНТРОПИЙНЫХ ВЫБОРОК СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН  

 

Аннотация. Проведен факторный анализ влияния параметров выборок 

измерений при классификации многомерных объектов. Исследование 

проведено на основании вычислительных экспериментов с использова-

нием энтропийных преобразований. Определено влияние сдвига, мас-

штаба и корреляции исходных данных на достоверность принятия ре-

шений о классе объекта контроля. 

Ключевые слова: выборка измерений, энтропийные преобразования,  

классификация объектов, эффективность распознавания. 

 

Постановка задачи 

В настоящее время научная деятельность в технике, медицине, 

биологии, физики и других областях тесно связана с обработкой и анали-

зом массивов данных, которые содержат информацию об объектах 

предметной области. 

Для использования многопараметрических энтропийных преоб-

разователей в задачах дефектоскопии необходимо исследовать влияние 

различных факторов на качество классификации. По этому поводу целе-

сообразно провести факторный анализ и установить наиболее значимые 

параметры.  

Цель исследования – факторный анализ влияния различных па-

раметров исходных данных на работоспособности метода классифика-

ции многопараметрических объектов по экспериментальным измерени-

ям. При использовании этропийных преобразований последних.   

Вычислительные эксперименты 

Задачу факторного анализа информативности параметров много-

мерных измерений при классификации объектов, можно решить путем 
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проведения вычислительных экспериментов. Для этого необходимо 

сформировать многомерные выборки измерений. 

Введем следующие обозначения для упрощения записи законов 

распределения 
1

11
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D

ax
z

−
= , 

2
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= , 
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D
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= , и их корреляционные 

зависимости 2
2311 1 rA −= , 2

1322 1 rA −= , 2
1233 1 rA −= , 23131212 rrrA −= , 

23121313 rrrA −= , 13122323 rrrA −= . В этом случае случайные величины 1z , 2z , 

3z  имеют нулевое математическое ожидание и единичную дисперсию, а 

их трехмерный закон распределения вероятностей запишется в виде 
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Его энтропийное преобразование будет иметь вид: 
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где ( ) 111111 zDakx += , ( ) 212122 zDakx += , ( ) 313133 zDakx += . 

Используя критерий сравнения )m(W  выделим из нее те, которые 

относятся к первому классу 

( ) ( ))m(WWsgnmR* −= 01
,     (3) 

где )xsgn(  – функция единичного скачка; 
0

W  – пороговое значение кри-

терия сравнения 

Очевидно, что их относительное число может служить оценкой 

технологии производства этих объектов 
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M
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.     (4) 

Для использования многопараметрических энтропийных преоб-

разователей в задачах дефектоскопии необходимо исследовать влияние 

различных факторов на качество классификации. По этому поводу целе-

сообразно провести факторный анализ и установить наиболее значимые 

параметры.  
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Данные для проведения вычислительных экспериментов приве-

дены в таблице 1. эталоны приняты объект 
1O  (1 класс), объект 

2O  (2 

класс), объект 
9O  (3 класс).  

Таблица 1  

Параметры объектов, поступающих на контроль 

 11a  
12a  

13a  
11D  

12D  
13D  

12r  
13r  

23r  

О1 0 0 0 1 1 1 0,7 0,8 0,9 
О2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
О3 1 0 0 2 1 1 0 0 0,9 
О4 0 1 0 1 2 1 0 0,8 0 
О5 0 0 1 1 1 2 0,7 0 0 
О6 1 1 0 2 2 1 0,5 0,5 0,9 
О7 1 0 1 2 1 2 0,5 0,8 0,5 
О8 0 1 1 1 2 2 0,7 0,5 0,5 
О9 1 1 1 2 2 2 0,9 0,7 0,8 

 

Как было отмечено выше, измеряемый параметр является носите-

лем информации о состоянии объекта контроля и при этом воплощает в 

своих статистических показателях последствия той или иной причины в 

раличии исследуемых объектов. Исходя из этого данные для проведения 

вычислительных экспериментов факторного анализа построены таким 

образом, чтобы каждый объект отличался от принятого за «норму» ста-

тистическими показателями параметра )k(x1
, )k(x2

, )k(x3
 или их ком-

бинациями. Отдельно исследован вопрос о разрушении корреляции. По-

скольку наличие статистической связи между параметрами объекта кон-

троля существенно влияет на вид гистограммы энтропийного преобра-

зователя и его среднее значение. 

Во время эксперимента оценивалась вероятность идентификации 

исследуемого объекта контроля как принадлежащего классу объектов 
1O , 

2O  или 
9O  Вероятность принятия решений исчислялась по формулам (3) 

и (4) в соответствии с случае когда энтропийный преобразователь был 

сформирован по точным значениям параметров объекта контроля и для 

случая, когда в их качестве выступали оценки этих значений по экспе-
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риментальным данным. Результаты эксперимента сведены в таблицу 2. 

Количество реализаций составляет 1000.  

Таблица 2 

Вероятность принятия гипотезы о классе объекта контроля (расчеты по 

точным значениям параметров) ( 50=n ) 

Объект контроля 1O  
2O  

3O  
5O  

6O  
7O  

8O  
9O  









1O

O
P j  

0,962 1 0,43 0,468 0,612 0,673 0,654 0,916 









2O

O
P j  

0,991 0,997 0,57 0,412 0,589 0,573 0,645 0,897 









9O

O
P j  

0,901 0,857 0,489 0,456 0,634 0,645 0,873 0,989 

 Таблица 3 

Вероятность принятия гипотезы о классе объекта контроля (расчеты по 

оценкам значений параметров) ( 50=n ) 

Объект 
контроля 

1O  
2O  

3O  
4O  

5O  
6O  

7O  
8O  

9O  









1O

O
P j*  

0,911 1 0,257 0,302 0,315 0,498 0,511 0,493 0,887 









2O

O
P j*

 

0,903 0,945 0,263 0,314 0,298 0,487 0,521 0,479 0,891 









9O

O
P j*  

0,893 0,713 0,433 0,493 0,302 0,501 0,574 0,799 0,901 

Из анализа данных таблицы 3 следует, что наиболее влиятельным 

парметром на вывод о состоянии объекта контроля является корреляци-

онная связь. Отличие математического ожидания и дисперсии влияет на 

результаты несущественно. Поэтому при использовании этого метода на 

практике возможно исследовать малейшие отклонения корреляции из-

меряемых параметров. Это дает возможность устанавливать причинно-

следственные связи, но вместе с тем, этот метод требует проведения де-

тальных исследований по различия между математическими ожидания-

ми и дисперсиями.  

Сравнение таблицы 2 и 3 позволяет оценить влияние недостатка 

априорной информации при формировании энтропийных преобразова-
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телей. Согласно указанным вероятностям можно утверждать, что отсутс-

твие информации о статистических показателей измерительных параме-

тров уменьшает вероятность принятия правильных решений в среднем 

на 5,1%. Но вместе с тем, предложенный метод классификации позволя-

ет уточнять параметры преобразователей при накоплении информации 

о статистических показателях объектов неразрушающего контроля.  

Если данные таблиц 2 и 3 интерпретировать в количестве изде-

лий, отнесенных к каждому из трех классов, при условии, что объектов с 

параметрами указанными в таблице 1 было по двадцать каждого вида, то 

получим следующие результаты сведенные в таблице 4. 

Таблица 4 

Вероятность принятия гипотезы о классе объекта контроля (расчеты 

по точным значениям параметров) ( 50=n ) 

Объект 
контроля 

1O  
2O  

3O  
4O  

5O  
6O  

7O  
8O  

9O  

Класс 1 29 28 13 15 13 17 19 18 28 
Класс 2 28 29 16 19 12 16 17 18 25 
Класс 3 26 24 15 14 13 18 18 24 28 

 

По данным таблицы 4 можно сделать вывод о работоспособности 

предложенного метода классификации объектов неразрушающего конт-

роля. Но наличие ошибок и, как было отмечено выше, не большая чувст-

вительность к изменениям только оползней или масштабов в статисти-

ческих показателях измерительных объектов, требует совершенствова-

ния этого метода путем объединения классификации по энтропийными 

преобразованиями с комплексным критерием непараметрической ста-

тистики Буша-Винда. 

Выводы 

Установлено, что причинно-следственные связи между контроли-

руемым объектом и его параметрами, влияют на корреляционные зави-

симости измерений и находят отражение в их энтропийных преобразо-

ваниях. А также оказывают влияние на решения, принимаемы по энтро-

пийным преобразованиям исходных данных. Этот факт позволяет 



 2 (121) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 131 

уменьшать количество ошибочных решений, принимаемых при класси-

фикации объектов контроля.  

Путём энтропийного преобразования многомерные выборки 

трансформируются в одномерные, что позволяет при их оценки исполь-

зовать стандартные критерии непараметрической статистики. 
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УДК 519.254 

О.Г. Байбуз, О.С. Хамхотько, А.Є. Полонська  

МЕТОД ПОБУДОВИ ЗГОРТКИ РОЗПОДІЛІВ ВЕЙБУЛЛА 

 
Анотація. Запропоновано метод апроксимацiї згортки n випадкових ве-

личин, розподiлених за законами Вейбулла та сплайн-Вейбулла, згорт-

кою сплайн-експоненцiйних розподiлiв. Розроблену технологiю аналiзу 

структурної надiйностi застосовано для оцiнки надiйностi технічної 

системи. Результати iмiтацiйного моделювання порівняно з результа-

тами аналiтичних апроксимацiй на прикладi оцiнки термiну активностi 

складної технічної системи та зроблено висновок про доцільність вико-

ристання запропонованих апроксимаційних методів. 

Ключові слова. Згортка, розподiл Вейбулла, iнтенсивнiсть вiдмов, апро-

ксимацiя. 

 

Вступ. Питання аналiзу та контролю надiйностi складних систем 

для експоненцiйного розподілу часу безвiдмовної роботи ретельно до-

слідженi на сучасному етапi розвитку високотехнологiчних систем. У 

працях [1−2] дослiджено основнi моделi розподiлiв, розподiли та момен-

ти числа вiдновлень, альтернуючi процеси вiдновлення, ймовiрнiснi мо-

делi вiдмов та стратегiї замiн. Були розглянутi процеси вiдновлення, ко-

ли кiлькiсть елементiв є достатньо велика (у математичнiй постановцi  

(n → ∞). 

Існуючi методики оцiнки на базi експоненцiйного розподiлу не 

дають задовiльних висновкiв про показники надiйностi, оскiльки закони 

розподiлу можуть бути вiдмiнними від експоненцiйного. Дослідження 

довели, що при описi моделей вiдмов i дослiдженнi показникiв 

надiйностi найбільш вiрогiднi результати можуть бути досягнутi при ви-

користанні розподiлу Вейбулла та сплайн-розподiлiв [3–4].  

Постановка завдання. Знайти згортку n випадкових величин, 

розподiлених за законами Вейбулла, та сплайн-Вейбулла шляхом прове-

дення апроксимацiї розподiлу Вейбулла сплайн-експоненцiйним роз-
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подiлом з подальшим знаходженням згортки сплайн-експоненцiйних роз-

подiлiв.  

Розроблену технологiю аналiзу структурної надiйностi застосува-

ти для оцiнки надiйностi технічної системи. 

Результати дослідження. Щоб пiдвищити надiйнiсть складних си-

стем використовують структурне резервування, тобто введення в струк-

туру об’єкта додаткових елементiв, якi виконують функцiї основних еле-

ментiв у випадку їх вiдмови. 

Для приладів аерокосмiчної технiки використовуються такі види 

резервування – “гаряче”, “холодне”, “мажоритарне”, саме для них потрі-

бно знаходити значення показникiв надiйностi. 

Для оцiнки показникiв надiйностi блока з “холодним” резервом 

потрібно знаходити згортку ς(τ) випадкових величин, розподілених за 

законом Вейбулла та сплайн-Вейбулла, при кiнцевому n. При згортцi ча-

совий вiдрiзок обчислюється як 

0

, 0,
n

i i

i

τ τ τ
=

= >∑      (1) 

де ξi  – часовий інтервал і-ї відмови. 

Найвiдомiше аналiтичне наближення, запропоноване у [5], – зна-

ходження згортки розподiлiв Вейбулла у виглядi ряду. Цей метод 

громiздкий i не може бути використаний у багатьох рiзновидах практич-

них задач.  

У цій статтi запропоновано знаходження аналiтичної апрокси-

мацiї згортки розподiлiв Вейбулла на базi згортки сплайн-

експоненцiйних розподiлiв. Такий підхід базується на апроксимацiї 

функцiї iнтенсивностi розподiлу Вейбулла кусково-сталими функцiями 

iнтенсивностi сплайн-експоненцiйного розподiлу з одним вузлом [4]: 

1 1 0

2 1 2 0 2 0

exp( ),0
( ) .

exp[ ( ) ],

t t t
f t

t t t t

λ λ
λ λ λ λ

− < ≤
= 

− − − < < ∞       (2) 

Апроксимацiя неперервної функцiї iнтенсивностi переходiв являє 

собою задачу найкращого наближення розподiлу функції λ(x) з вагою p(x) 

ступiнчастою функцiєю с(х). На заданому розбиттi  a = x0 ≤ x1 ≤ x2 ≤… xn ≤ 

xn+1 = b  c(x) = ci(x ) =ci  , при xi-1 ≤ х < xi-1. 
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Мiра близькостi f(x) і c(x) на (a,b) визначається як  

( ) ( ) ( ) ( )
b

b b

a a
a

c p x x c x dxδ δ λ λ= − = −∫
   

    (3) 

– за методом наближення в середньому, 

    [ ]( ) [ ]2 2
( ) ( ) ( )

b
b b

a a
a

c p x x c x dxδ δ λ λ= − = −∫
  

 (4)  

– за методом середньоквадратичного наближення. 

У результатi розв’язання задачi отримуються параметри λ1, λ2, t0 

сплайн-експоненцiйного розподiлу, який має таку функцiю розподiлу [4]: 

1 0(1)

1 2 0 2 0

1 exp( ), 0
( ) ( ) .

1 exp( ( ) )

t t T
F t F t

t t T t

λ
λ λ λ

− − ≤ ≤
= = 

− − − − ≤ < ∞
   (5) 

Розв’язок задачі знаходження функцiї розподiлу згортки сплайн-

експоненцiйних розподiлiв може бути знайдений за допомогою характе-

ристичних функцiй. 

Для функції розподiлу характеристична функцiя φn(s) має вигляд: 

0

( ) exp( ) ( )n ns sz dF tφ
∞

= −∫ .     (6) 

Отже, для F1(t) характеристична функцiя: 

1 2 1
1 1 1 0

1 2 10

( ) exp( ) ( ) exp( ( ) )s sz dF t s T
s s s

λ λ λ
φ λ

λ λ λ

∞  
= − = + − − + + + + 

∫  (7) 

Шукана характеристична функцiя для функцiї розподiлу згортки 

сплайн-експоненцiйних розподiлiв F(n)(t) матиме вигляд: 

( )

1

( ) ( )
n

n

i

i

s sφ φ
=

= ∏ .      (8) 

Функцiя щiльностi розподiлу часу появи n-ї вiдмови визначається 

такою формулою: 

( ) ( )1
( ) exp( ) ( )

2

c i

n n

c i

f t tz z dz
i

φ
π

+ ∞

− ∞

= −∫ .    (9) 

Якщо час мiж вiдмовами системи однаковий та розподiлений за 

сплайн-експоненцiйним розподiлом, то, зважаючи, що пiдiнтегральна 

функція має в точках s = - λ1, s = - λ2 полюси n-го порядку,за допомогою 

теореми про лишки отримаємо такий вираз для функцiї щiльностi роз-

подiлу згортки:  
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Характеристичну функцiю, що знайдена за виразами (6–7), треба 

підставити в кожний доданок з (10), тоді  f  (n)(t) можна зобразити так: 
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Для оцінки ефективності запропонованої технологiї було  прове-

дено порiвняльний аналiз з результатами оцiнки термiну активностi сис-

теми управлiння авiакосмiчного апарата. 

Розрахункову ймовiрнiсть безвiдмовної роботи на рiк  та λ-

характеристики iнтенсивностi вiдмов апаратури, з припущенням, що 

вiдмови, розподiленi за експоненцiйним законом, наведено в табл. 1. 

При моделюваннi вiдмов i визначеннi параметрiв надiйностi за 

допомогою комп’ютерних моделей необхiдно синтезувати значення ви-

падкових величин, розподiлених за законами розподiлу Вейбулла та 

сплайн-Вейбулла. 

Нехай F(x) – функцiя розподiлу деякої випадкової величини ξ. Син-

тезувати цю випадкову величину – значить сформувати послiдовнiсть її 

значень ξ і , яким властива: iмовiрнiсть того, що значення ξ і буде меншим 

деякого значення x, або Р(ξі  < x) = F(x). 

Застосуємо загальний точний метод “зворотної функцiї”, який 

використовується для моделювання випадкових величин з необмежени-

ми інтервалами зміни значень [6]. 

Для генерування вибірки даних сплайн-розподiлу Вейбулла, який 

описується функцiєю розподiлу: 
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моделювання даних вiдбувається за законом (13): 
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де 
1

0
1 1 exp

x
P

β

α
 

= −  
 

, α – параметр масштабу розподiлу. 

Для моделювання згортки n випадкових величин, кожна з яких 

має функцiю розподiлу F(x, ξ), скористаємося наведеним методом моде-

лювання розподiлу Вейбулла та отримаємо величини x0, x1, x2,… xn.. Згорт-

ка n випадкових величин розраховується за формулою τ = x0 + x1+ …+ xn . 

Щоб вiдновити параметри iнтенсивностi за розподiлом Вейбулла 

або сплайн-Вейбулла проведемо iмiтацiйне моделювання параметру 

iнтенсивностi кожного блоку за байєсiвським методом. Результати 

вiдновлення параметрiв α та β розподiлу Вейбулла наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 

Параметри α та β розподілу Вейбулла для технічної системи 

Бортова апаратура 
ЙБР 

за 1 рік 
λ*106

 1/ч α*10-61/ч β 1/ч 

Побудовник мiсцевої вертикалi (ПМВ) 0,75 32,38 0,0308 1,014 

Гiроскопiчний вимiрювач вектора куто-
вої швидкостi (ГІВКШ) 

0,98 2,27 0,5469 1,013 

Статичний перетворювач струму (СПС) 0,99 1,14 0,8784 0,998 

БЦВМ 0,965 2,97 0,3775 1,036 

Пристрій введення – виведення 0,982 2,045 0,3630 0,976 
Блок пiдсилювача потужностi (БПП) 0,99 1,14 0,8784 0,998 

Рiдинна реактивна система (РРС) 0,97 3,4 0,2561 0,987 
Блок комутацiї (БК) 0,99 1,14 0,8784 0,998 

Блок матричних реле (БМР) 0.99 1,14 0,8784 0,998 
Службовий магнiтометр (СМ) 0,935 7,38 0,1277 0,997 
Електромеханiчний виконавчий орган 
(ЕМВО) 

0,994 0,68 1,2098 0,989 
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Таблиця 2  

Імітаційне моделювання  

Метод знаходження згортки 
Активний час сис-

теми  
(106 годин) 

Активний час 
системи (днів) 

Імiтацiйне моделювання 0,0536 2233 
Апроксимацiя шляхом роз-
кладання в ряд 

0,0578 2408 

Апроксимацiя в середньому 0,058 2416 
Апроксимацiя в середньо-
квадратичному 

0,0574 2391 

Результати iмiтацiйного моделювання надiйностi технiчної системи 

наведено в табл. 2. Ґрунтуючись на результатах дослiдження, можна зробити 

висновок про доцiльнiсть використання запропонованих апроксимацiйних 

методiв, оскiльки вiдхилення мiж iмiтацiйними на аналiтичними методами 

оцiнки становить близько 3–6 %. 

Висновки. Запропоновано технологiю апроксимацiї згортки n 

випадкових величин, розподiлених за законами Вейбулла та сплайн-

Вейбулла, згорткою сплайн-експоненцiйних розподiлiв. Запропонована 

технологiя апроксимації згортки розподiлiв Вейбулла в класi сплайн-

розподiлiв є зручною та унiверсальною, оскiльки дозволяє побудову апрок-

симацiй для будь-яких значень параметрiв β. Проведено порiвняльний 

аналiз результатiв iмiтацiйного моделювання з результатами 

аналiтичних апроксимацiй на прикладi оцiнки термiну активностi сис-

теми космiчного апарата  та зроблено висновок про доцiльнiсть викорис-

тання запропонованих апроксимацiйних методiв з метою аналiзу 

надiйностi складних систем. 
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УДК 621.774.35 

І.А. Соловйова, Ю.М. Николаєнко, М.Є. Алпаєв   

ПРИКЛАД ВИКОРИСТАННЯ ЕКСПЕРТНИХ МЕТОДІВ ДЛЯ 

ОЦІНКИ МАРШРУТІВ ВИРОБНИЦТВА 

ХОЛОДНОДЕФОРМОВАНИХ ТРУБ 

 

Анотація. Розроблена експертна система оцінки та вибору оптималь-

ного маршруту виробництва холоднодеформованих труб. Вона враховує 

декілька критеріїв та містить програмне забезпечення для частних 

критеріїв розрахунку, для статистичної обробки анкет експертів та 

вибору варіанта маршруту. 

Ключові слова: експертна система, багатокритеріальна оптимізація, 

критерії, параметри деформації, математична модель, заготовка, тру-

ба, статистичний аналіз. 

 

Вступ. Виробництво холоднодеформованих труб одних і тих же 

видів та розмірів призводить до використання різних технологічних 

схем їх виготовлення, використання заготовки різних розмірів за різне 

число циклів деформації – маршрутів. Під час вибору оптимального ва-

ріанта маршруту виробництва холоднодеформованих труб необхідно ви-

користовувати всі особливості деформування на проходах маршруту та 

чинники, які впливають на якість продукту, час його виготовлення, тру-

до– та енергозатрати, продуктивність задіяного обладнання [1–3]. 

Мета роботи – аналіз чинників, що впливають на технологічні та 

якісні показники маршруту виробництва холоднодеформованих труб, 

розробка методики розрахунку критеріїв оцінки маршрутів та програм-

ного забезпечення експертної оцінки  маршрутів виробництва труб на 

станах холодної прокатки та волочіння труб при використанні розробле-

них математичних моделей процесів деформації та відповідних 

комп’ютерних програм [1, 3]. 

У сучасних складних умовах динамічних змін зовнішнього сере-

довища питання ефективності методів виробництва і управління набуває 
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важливого значення. Істотним фактором підвищення наукового рівня 

виробництва є застосування математичних методів і моделей при підго-

товці управлінських та технічних рішень. В деяких випадках дуже важко 

розробити адекватну математичну модель. Тому для прийняття обґрун-

тованих рішень в будь якій галузі діяльності потрібно використовувати 

знання, досвід, а подеколи – інтуїцію фахівців, експертів. Науково обґру-

нтовані експертні висновки дають змогу суттєво знизити ризик прийн-

яття неефективних рішень. 

Рішення задачі формування технологічного процесу має багато 

варіантів, тому що виробництво труб одного сортаменту можливо за різ-

ними технологічними схемами, а в рамках кожної технологічної схеми 

можливі різні варіанти маршрутів виробництва.  

На практиці вибір технологічної схеми в діючих цехах здійсню-

ється на основі сформованих традицій, досвіду і ряду виробничих факто-

рів, що не завжди відповідає зазначеним критеріям. Однак колективний 

досвід та знання фахівців важливо використовувати, що можливо при 

створенні відповідних фахових експертних систем. 

При створенні експертної системи оцінки маршрутів виробництва 

холоднодеформованих труб виникає питання розробки математичного 

та програмного забезпечення конструювання альтернативних маршру-

тів, тобто технології виробництва та вирішення наступних завдань: роз-

робки математичних моделей параметрів холодної прокатки і волочіння, 

конструювання технологічних карт виробництва, визначення продукти-

вності обладнання.  

Питання моделювання, оптимізації трубного виробництва, розро-

бки деяких параметрів обладнання і діючих технологій відображені в ро-

ботах [1-4] та ін., але не вирішують питання залучення експертів та при-

йняття рішень. 

Процес прийняття рішень доцільно розглядати як систему, що 

складається з певного набору типових підсистем (етапів) та їх елементів 

(процедур, дій, операцій), що взаємодіють між собою, число і склад яких 

може варіюватися залежно від умов і розв'язуваної задачі. Вхідним еле-

ментом системи прийняття рішень є інформація про проблемну область 
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(вихідна інформація), вихідним – множина допустимих (оптимальних) 

рішень. Тобто вирішується задача багатокритеріальної оптимізації. 

Однією з причин, що призводить до багатокритеріальності, є 

множинність технологічних вимог, які пред'являються до характеристик 

проектованого маршруту. Наступною причиною багатокритеріальності є 

необхідність забезпечення оптимальності проектованого маршруту при 

різних умовах його функціонування.  

При постановці завдання оптимального проектування одним з 

основних питань є вибір критерію оптимальності ( )xQi . З одного боку, 

критерій повинен мати конкретний фізичний зміст, а з іншого – від ньо-

го вимагається, щоб він якомога повніше характеризував проектований 

маршрут. 

Метод згортання критеріїв є найбільш поширеним методом вирі-

шення багатокритеріальних завдань, що враховує відносну важливість 

частних критеріїв оптимальності за допомогою побудови скалярної фун-

кції F, яка є узагальненим критерієм (лінійна згортка).  

За основу розробки експертної системи оцінки альтернативних 

маршрутів виробництва труб був обраний метод «Дельфі». 

Для визначення частних критеріїв, які впливають на вибір марш-

руту виробництва, проаналізовані чинники, які впливають на технологі-

чні, якісні, економічні параметри оцінки маршрутів.  

До найбільш важливих частних критеріїв, які відображаються чи-

сельними показниками, відносяться: продуктивність основного облад-

нання; число проходів; коефіцієнт металопрокату; зміни вихідної попе-

речної різностінності; витрати машинного часу основного обладнання; 

витрати металу. 

Як правило, не буває маршрутів, що відповідають усім перерахо-

ваним критеріям. Тому важливість частного критерію треба вибирати з 

урахуванням конкретних особливостей виробництва. Наприклад, при ви-

готовленні труб з дорогих сплавів найбільш важливим критерієм є міні-

мум витрати металу, а при виробництві труб загального призначення 

важливо домогтися мінімуму витрат машинного часу основного облад-
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нання і мінімуму витрат по переділу. Важливість та вага критерію – фун-

кція експерта. 

Експертна система складається з програмного забезпечення, роз-

рахунку показників частних критеріїв оцінки різних проходів у маршру-

ті, блоку вибору експертів та визначення їх коефіцієнтів важливості і 

блоку реалізації методу Дельфі для оцінки технологічних схем.  

Загальний інтерфейс програми представлений на рисунку 1. 

 

Рисунок 1 – Загальний інтерфейс програми 
 

Для заповнення вхідної інформації, тобто маршрутів виробництва 

скористалися спеціалізованою програмою, яка розроблена на кафедрі 

технологічного проектування НМетАУ [3]. Програма створена для проек-

тування маршрутів широкого сортаменту за допомогою графоаналітич-

ного методу [1]. Вибір обладнання, марки сталі та інших параметрів може 

змінювати користувач. Розроблені маршрути представлені на рисунку 2. 

 

Рисунок 2 – Вихідні дані для вибору оптимального маршруту 
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За допомогою алгоритмів [1-3], розроблені програми розрахунків 

частних критеріїв, перелік яких представлений на рисунку 1.  

Наприклад, фрагмент модуля програми визначення продуктивно-

сті обладнання представлений на рисунку 3, а модуля визначення витра-

тного коефіцієнту металу при прокатці (волочінні) – на рисунку 4. 

 

 

 

Рисунок 3 – Фрагмент розрахунку продуктивності станів  

 

  

Рисунок 4 – Фрагмент розрахунку витрат металлу 

 

Всі дані після розрахунків автоматично заносяться до даних без-

посередньо в основну частину експертної системи. Ця частина містить в 

собі всі частні критерії, анкети експертів, статистичну обробку експерт-

них оцінок по критеріях, отримані результати по заданим маршрутам та 

вибір оптимального варіанта (рисунок 5).  
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Рисунок 5 – Частні критерії експертної системи 

 

Розділ роботи з експертами представляє собою комплекс таких 

розрахунків: анкету експерта; коефіцієнту компетентності експерта; ко-

ефіцієнту ознайомлення з проблемою; коефіцієнту аргументованості; 

коефіцієнту важливості критеріїв; узагальнених значень критеріїв. 

В заключному етапі експертної системи розташовані узагальнені 

значення всіх частних критеріїв по заданим маршрутам та на підставі 

всіх вище перерахованих розрахунків, а також оцінок експертів виво-

диться кінцевий результат вибору оптимального маршруту (рисунок 6). 

 

Рисунок 6 – Узагальнені значення всіх частних критеріїв та результат 

 

Висновки. Розроблена експертна система оцінки та вибору опти-

мального за частними критеріями маршруту виробництва холоднодефо-

рмованих труб. Система може бути корисною при визначенні технології 
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виробництва труб нового сортаменту, при виборі маршруту виробництва 

для визначення програми виробництва, при визначенні навантаження на 

основне обладнання цеху.  
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РЕФЕРАТЫ 

 
УДК 530.1; 621.793 

Денисенко А. И. Цоцко В. И. Физические аналогии в области инжекционного син-

теза композитных материалов // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 2 (121). - Днепр, 2019. - С.3 - 12. 

Приведены результаты апробации метода физических аналогий в качестве техноло-

гии научно-образовательного процесса (нелинейной техники мышления) для почти безре-

сурсного "туннелирования" к новому научному знанию в научно-техническом информа-

ционном пространстве на примере исследований в области инжекционного синтеза ком-

позитных материалов энергетических воздействий на алюминий от оксидных микрочастиц 

при их ударных внедрениях, факторов дефектообразования на тонком ленточном элек-

троде в этих условиях а также долговечности удержания металлической связками в элек-

тродном композите оксидных включений при циклических нагрузках. 

Библ. 13. 

УДК 621.9.06 

Дмитрієв Д.О., Рудакова Г.В., Русанов С.А., Федорчук Д.Д. Моделювання і керуван-

ня просторовими системами приводів для технологічних задач у машинобудуванні // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

2 (121). - Днепр, 2019. - С.13 - 20. 

Проведено аналіз плоских механізмів з замкнутими кінематичними ланцюгами із за-

стосуванням процедури побудови планів векторів швидкостей. Виведено аналітичні зале-

жності для шуканої швидкості вихідної ланки установки з просторовими системами при-

водів, показано області рішень з метою встановлення параметричних зв'язків кінематики з 

геометрією компонування з направляючими, які перетинаються в просторі. Ґрунтуючись 

на отриманих виразах, розроблене спеціалізоване програмне забезпечення TAngle для 

визначення шуканої швидкості вихідної ланки. 

Библ. 6, ил. 5. 

УДК 004.681.2.08 

Зимогляд А.Ю., Гуда А.І. Симуляція та вимірювання імпульсного перетворювача 

напруги // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 2 (121). - Днепр, 2019. - С.21 - 32. 

Була розроблена математична модель перетворювача для термічного випаровування 

металу у вакуумі для проведення досліджень в області створення функціональних 

покриттів. Порівняння з даними, отриманими в реальному експерименті, підтверджує 

правильність запропонованих моделей і методів. 

Бібл. 6. 
УДК 621.31 

Трипутень М., Кузнецов В., Кузнецова Є., Трипутень М., Кузнецова А., Скляр Р. Пере-

дикатна форма енерго-економічної моделі асинхроного двигуна // Системные техно-
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логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (121). - Днепр, 

2019. - С.33 - 41. 

Стаття присвячена актуальній проблемі вибору засобів захисту асинхронних 

двигунів, що працюють в цехових електричних мережах промислових підприємств з 

неякісною електроенергією. Показана можливість подання енергоекономічної моделі 

асинхронного двигуна у вигляді диз'юнкції предикатів і застосування до них алгоритмів 

розпізнавання образів для прийняття рішення. Головні переваги нової моделі - 

відкритість і можливість накопичення знань про режими роботи електромеханічного об-

ладнання. У висновках розглядається математичний апарат, який використовується для 

опису процедур навчання, адаптації, мінімізації кількості предикатів і оптимізації; а також 

практична цінність отриманих в ході моделювання результатів. 

Бібл.9, іл.2, табл.1 

УДК 62. 313. 3 − 7. 017 

Кажан В.Е., Степкин В.В., Захаров А.А. Статистическая полумарковская  модель 

оценки показателей надежности электромеханической системы // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (121). - Днепр, 2019. 

- С.42 - 48. 

Рассматриваются различные методы получения данных о надежности электромеха-

нической системы (ЭМС). Предлагается новая адекватная статистическая полумарковской  

модель  оценки показателей надежности и технического состояния ЭМС   с использовани-

ем датчика случайных чисел, равномерно распределенных в единичном интервале, фор-

мирующий случайное число  с заданным законом распределения и матрицы среднего сум-

марного времени пребывания процесса в каждом  состоянии системы. По результатам мо-

делирования процесса эксплуатации ЭМС, заданного в виде ориентированного графа со-

стояний и переходов, получают совокупность показателей надежности в дискретной фор-

ме, которые аппроксимируются полиномиальными функциями времени. 

Библ. 6. 

УДК 621.365.23 

Куваєв В.Ю., Нежурін В.І., Ніколенко А.В. Математичне моделювання розподілен-

ня енергії в об’ємі робочого простору трифазної рудовідновлювальної печі // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

2 (121). - Днепр, 2019. - С.49 - 55. 

Авторами запропонована математична модель розподілення густини струму в 

перерізі самообпалювального електрода, питомої активної потужності в об’ємі робочого 

простору ванни, напруженості магнітного поля на поверхні своду рудовідновлювальної 

електропечі за методом вторинних джерел у формі інтегральних рівнянь Фредгольма ІІ-го 

роду з використанням експериментальних даних діючих печей. 

Математична модель може бути використана при реконструкції та проектуванні пе-

чей, для визначення втрат в її металоконструкціях на стадії проектування. 

Бібл. 8, іл. 2. 
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УДК 519.213.1 

Подковаліхіна О.О., Логвіненко В.О., Бахрушин В.Є. Задача розподілу інвестицій в 

умовах статистичної невизначеності // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 2 (121). - Днепр, 2019. - С.56 - 63. 

Здійснено моделювання впливу статистичної невизначеності на оптимальний 

розв’язок задачі розподілу інвестицій. Показано, що у цьому випадку можливі декілька 

варіантів планів, які для конкретних реалізацій випадкових параметрів можуть бути опти-

мальними. Розглянуто альтернативні критерії оптимальності для таких задач. 

Бібл. 17, іл. 1, табл. 2. 

УДК 519.7 

Бразалук Ю.В., Губін О.І., Давидова А.В., Євдокимов Д.В., Мала Ю.А., Стояновсь-

кий М.А. Математичне та чисельне моделювання систем теплоізоляції тіл складної 

геометричної форми // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 2 (121). - Днепр, 2019. - С.64 - 76. 

У роботі розглянуто актуальну для сучасної теплотехніки та теплоенергетики задачу 

про пасивний тепловий захист об’єктів складної геометричної форми. Показано, що 

розв’язання даної задачі пов’язано з найбільш серйозними проблемами сучасної обчис-

лювальної математики. Для дослідження поля температур у теплозахисному покритті за-

пропонована асимптотична математична модель. Розрахунок полів температур в об’єктах, 

що захищаються, було розглянуто в декількох окремих випадках, та показано, що у залеж-

ності від природи захищеного об’єкту слід застосовувати чи метод граничних елементів, 

чи метод скінченних елементів. Результати роботи можуть бути застосовані в теплотехніці, 

теплоенергетиці, авіа- та ракетобудуванні. 

Бібл. 14. 

УДК 669.168 

Надточій А.А., Великонська Н.М., Карягін Є.Д. Математичні моделі для прогнозу-

вання активності компонентів оксидних систем, еквівалентних фосфоритовим рудам 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

2 (121). - Днепр, 2019. - С.77 - 84. 

Проведено комплексне теоретичне дослідження фосфоритів вітчизняних родовищ з 

метою обґрунтування технології електрохімічного виробництва ферофосфору. Здійснено 

моделювання існування рівноважних фаз у складній системі на основі оксиду фосфору. 

Підтверджена можливість використання фосфоритів вітчизняних родовищ у якості сиро-

вини для виробництва ферофосфору. Розглянуто закономірності та побудовано картогра-

ми зміни активності компонентів оксидних систем при змінних основності та складі. От-

римано прогнозні математичні моделі для визначення активності компонентів у складних 

системах, що еквівалентні до фосфоритових руд. 

Бібл. 8, іл. 3. 
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УДК 621.314 

Поляков М.О., Андріас І.А. Скінчені автомати з небінарнимі елементами множин 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

2 (121). - Днепр, 2019. - С.85 - 94. 

Уточнено визначення класичного скінченого автомата в частині властивостей 

елементів його множин. Запропоновано моделі, описані властивості скінчених автоматів з 

небінарнимі елементами множин станів, входів, виходів, управлінь і функцій, які утворю-

ють автомат. Описано механізми параметричної і структурної адаптації запропонованих 

автоматів. Активність виходів автомата визначена в околиці активного стану та на різних 

часових інтервалах. 

Бiбл. 8, iл. 2, табл. 1. 

УДК 519.25:681.5  

Саричев О.П., Первій Б.А. Лінійна авторегресія в умовах нерівновіддалених спо-

стережень у задачі моделювання TLE-елементів // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (121). - Днепр, 2019. - С.95 - 110. 

Розроблено ітераційну процедуру параметричної ідентифікації авторегресійних мо-

делей із нерівновіддаленими спостереженнями. Розглянуто задачу моделювання динаміки 

космічного апарата «Січ-2» за його часовими рядами TLE-елементів з нерівновіддаленими 

в часі значеннями. По всіх елементах отримано моделі задовільної якості.  

Бібл. 15. Ілл. 1. Табл. 3 

УДК 004.942 

Сенько А.О. , Купин А.І. Факторний аналіз часових рядів для визначення рівня 

персистентності показників процесу збагачення залізної руди // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (121). - Дніпро, 2019. - 

С.111 - 118. 

Представлені результати дослідження технологічних характеристик секції збагачен-

ня на основі методів хаотичної динаміки. Розглянуто задачу аналізу статистичних власти-

востей процесів та прогнозування рівнів часових рядів. Встановлено, що використання 

R/S-аналізу дозволяє уточнити процедури прогнозування, використовуючи дані про по-

казники Херста. Досліджено можливості прогнозування часових рядів на основі узагаль-

нених логістичних відображень. 

Бібл. 6, іл. 2, табл. 2 

УДК 65.011.56 

Стьопкін В.В., Кажан В.Є., Березін О.О. Моделювання спостерігаючого пристрою 

для електропривода механізму скіпового підйомника // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (121). - Дніпро, 2019. - 

С.119 - 125. 

Розглядається математична модель електропривода для скіпового підйомника 

доменної печі з навантажувальною діаграмою механізму та спостерігачем при 

підпорядкованому регулюванні параметрів з можливістю забезпечення плавності руху. 

Запропонований спостерігач для оцінювання швидкості двигуна та статичного наванта-
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ження, який за допомогою виміряного струму якоря та швидкості двигуна оцінює приско-

рення виконавчого механізму. Показано можливість використання даної моделі для елек-

тропривода скіпового підйомника. 

Бібл.5, іл.2. 

УДК 620.179  

Федорович А.І. Факторний аналіз класифікації ентропійних вибірок випадкових 

величин // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - 

Випуск 2 (121). - Дніпро, 2019. - С.126 - 132. 

Розглянуто задачу аналіз еталонних вибірок ентропійних перетворень і оцінка 

працездатності методу класифікації багатопараметричних об'єктів за експериментальними 

вимірами. на якість класифікації при багатовимірності вимірювань. Розраховані 

ймовірності прийняття правильних рішень в разі, коли використовуються точні дані і в 

разі оцінки параметрів вимірюваних величин. 

Бібл.7. 

УДК 519.254 

Байбуз О.Г., Хамхотько О.С., Полонська А.Є. Метод побудови згортки розподілів 

Вейбулла // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - 

Випуск 2 (121). - Дніпро, 2019. - С.133 - 139. 

Запропонована технологія згортки n випадкових величин, що розподілені за закона-

ми Вейбулла та  сплайн-Вейбулла, згорткою сплайн-експоненційних розподілів. Проведе-

но порівняльний аналіз результатів імітаційного моделювання з результатами аналітичних 

апроксимацій на прикладі оцінки терміну активності технічної системи. 

Бібл. 6, табл. 2. 

УДК 621.774.35 

Соловйова І.А., Николаєнко Ю.М., Алпаєв М.Є. Приклад використання експертних 

методів для оцінки маршрутів виробництва холоднодеформованих труб // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (121). - Дніп-

ро, 2019. - С.140 - 146. 

Розроблена експертна система оцінки та вибору оптимального маршруту виробниц-

тва холоднодеформованих труб. Вона враховує декілька критеріїв та містить програмне 

забезпечення для частних критеріїв розрахунку, для статистичної обробки анкет експертів 

та вибору варіанта маршруту. 

Бібл. 4, рис. 6 
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UDC 530.1; 621.793 

Denisenko О. I., Tsotsko V. I. Physical analogies in the field of injection synthesis of 

composite materials  // System technologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.- P.3 – 12. 

The results of the approbation of the method of physical analogies as a technology of 

the scientific-educational process (nonlinear thinking technique) for almost non-resource 

"tunneling" to the new scientific knowledge in the scientific and technical information space 

are given on the example of research in the field of injection synthesis of composite materials 

of energy influences on aluminum from oxide microparticles with their shock deployments, 

the defect formation factors on a thin ribbon electrode in these conditions, as well as the du-

rability of retention metal bundles in the electrode composite of oxide inclusions in cyclic 

loads. 

Libr. 13. 

UDC 621.9.06 

Dmitriev D.D.,  Rudakova H.V., Rusanov S.A., Fedorchuk D.A. Modeling and control of 

spatial systems of drives for technological problems in mechanical engineering // System 

technologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.- P.13 – 20. 

The analysis of flat mechanisms with closed kinematic chains using the procedure for 

constructing plans of velocity vectors has been carried out. Analytical dependencies are de-

rived for the desired output unit speed with spatial drive systems; decision areas are shown to 

establish parametric relationships of kinematics with layout geometry with guides that inter-

sect in space. Based on the obtained expressions, TAngle specialized software was developed 

to determine the desired output link rate. 

Bibl. 6, ill. 5. 

UDC 004.681.2.08 

Guda A.I., Zimoglyad A.Y. Buck converter simulation and measurement // System 

technologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.- P.21 – 32. 

Was developed  mathematics model of buck converter for thermal evaporation metal in a 

vacuum to conduct research in the field of creating functional coatings. Comparison with 

data, acquired in real experiment, confirms correctness of the proposed models and methods. 

Bibl. 6. 

UDC 621.31 

Tryputen M.,  Kuznetsov V., Kuznetsova Y., Tryputen M., Kuznetsova A., Sklyar R. Predi-

cative form of the energy-economic model of an asynchronous motor // System technolo-

gies. N 2(121) - Dnipro, 2019.- P.33 – 41. 

This article is dedicated to a burning problem of choosing the means of protection of 

induction motors which function within poor-quality electrical energy workshop networks of 

industrial enterprises. The possibility of energy saving squirrel-cage induction motor model in 

terms of predicates disjunction representation and applying of identification algorithm to 

them has been shown.  The bet asset of the new model is transparency and possibility of ac-

cumulation of knowledge related to electromechanical equipment operation patters. 
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In conclusion, mathematical apparatus used for description of the procedures of teach-

ing, adaptation, minimization of number of predicates and optimization and also practical ef-

fect of the results available from modeling is considered.  

Ref.9, fig.2, t.1 

UDC 62. 313. 3 - 7. 017 

Kazhan V.E., Stepkin V.V., Zakharov A.A. Statistical semi-Markov model for assessing 

the reliability of the electromechanical system // System technologies. N 2(121) - Dnipro, 

2019.- P.42 – 48. 

Various methods for obtaining data on the reliability of an electromechanical system 

(EMC) are considered. A new adequate statistical semi-Markov model for estimating the reli-

ability and technical condition of the EMC is proposed using a random number sensor uni-

formly distributed in a single interval, forming a random number with a given distribution law 

and a matrix of the average total residence time of the process in each state of the system. 

According to the results of the simulation of the operation of the EMC, given in the form of an 

oriented state graph and transitions, get a set of indicators of reliability in discrete form, 

which are approximated by polynomial functions of time. 

Bibl. 6. 

UDC 621.365.23 

Kuvaiev V., Nezhurin V., Nikolenko A. Mathematical modeling of the energy distribu-

tion inside the workspace of three-phase ore-reduction electric furnaces // System tech-

nologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.- P.49 – 55. 

The authors proposed a mathematical model of the distribution of current density in the 

cross section of the self-burning electrode, the specific active power in volume of the bath 

working space, the magnetic field intensity on the surface of the ore-reduction furnace roof 

by the secondary sources method in the form of the second kind integral equations of Fred-

holm with the use of experimental data got from the operating furnaces. 

The mathematical model can be used for reconstruction and design of furnaces in order 

to identify losses in its metal structures during the design stage. 

Bibl. 8, il. 2 

UDC 519.213.1 

Podkovalihina О.О., Lohvinenko V.О., Bakhrushin V.E. The problem of distribution of 

investment in conditions of statistical uncertainty // System technologies. N 2(121) - Dni-

pro, 2019.- P.56 – 63. 

The simulation of the influence of statistical uncertainty on the optimal solution of the 

investment allocation problem is carried out. It is shown that in this case several variants of 

plans are possible, which may be optimal for particular implementations of random parame-

ters. Alternative optimality criteria for such problems are considered. 

Bibl. 17, fig. 1, tabl. 2. 
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UDC 519.7 

Brazaluk Iu.V., Gubin O.I., Davydova A.V., Yevdokymov D.V., Mala Yu.A., Stoy-

anovskiy M.A. Mathematical and numerical modeling of thermal insulation systems for 

complex geometrical shape bodies // System technologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.-  

P.64 – 76. 

Actual in applications to modern thermal technics and thermal energetics, problem 

about passive thermal protection of complex geometrical shape objects is considered in the 

paper. It is shown, that solution of this problem is connected with the most serious of modern 

computational mathematics. Asymptotic mathematical model is proposed for investigation of 

temperature field in thermal protection covering. Calculation of temperature fields in the pro-

tected objects are considered in the several special cases, and it is demonstrated that either 

boundary element method or finite element method must be applied in dependent of the na-

ture of the protected object. The results of the work can be used in thermal technics, thermal 

energetics, avia- and missile-buildings. 

Ref. 14. 

UDC 669.168 

Nadtochiy A.A., Velikonskaya N.M., Karyagin E.D. Mathematical models for forecasting 

of activity of components of the oxidic systems equivalent to phosphatic ores // System 

technologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.- P.77 – 84. 

A comprehensive theoretical study of domestic phosphorus deposits was conducted in 

order to substantiate the technology of electrochemical production of ferrophosphorus. The 

simulation of the existence of equilibrium phases in a complex system based on phosphorus 

oxide is carried out. The possibility of using phosphorites of domestic deposits as raw mate-

rial for the production of ferrophosphorus has been confirmed. Laws are considered and car-

tograms of changes in the activity of components of oxide systems with variables of basicity 

and composition are constructed. The predicted mathematical models for the determination 

of component activity in complex systems that are equivalent to phosphorite ores 

Ref. 8, Fig. 3. 

UDK 621.314 

Poliakov M.A, Andrias I.A. Finite automata with non-binary elements of sets // Sys-

tem technologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.- P.85 – 94. 

The definition of a classical finite automaton has been clarified in terms of the proper-

ties of the elements of its sets. Models are proposed, properties of finite automata with non-

binary elements of sets of states, inputs, outputs, controls, and functions that form an 

automaton are described. The mechanisms of parametric and structural adaptation of the 

proposed automata are described. The activity of the outputs of the automaton is determined 

in the vicinity of the active state and at different time intervals. 

Bibl. 8, il. 2, tabl. 1. 
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UDC 519.25:681.5  

Sarychev A.P., Perviy B.A. Optimal regressors search subjected to vector autoregres-

sion of unevenly spaced TLE series // System technologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.-  

P.95 – 110. 

An iterative procedure of the parametric identification of autoregressive models with 

unequally spaced observations has been developed. The task of the Sich-2 spacecraft dynam-

ics modeling using its unequally spaced TLE elements is considered. For all elements, satisfac-

tory quality models were obtained. 

Bibl. 15. Fig. 1 Tab. 3 

UDC 004.942 

Senko A.O, Kupin A.I. Factor analysis of time series to determine the level of persis-

tence of iron ore beneficiation indicators // System technologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.- 

P.111 – 118. 

The results of research of technological characteristics of the enrichment section based 

on chaotic dynamics methods are presented. The problem of analysis of statistical properties 

of processes and forecasting of time series levels is considered. It is established that the use 

of R / S analysis allows to specify prediction procedures using the data of Hurst indicators. 

The possibilities of prediction of time series on the basis of generalized logistic mappings are 

investigated. 

Bibl. 6, il. 2, tabl. 2 

UDC 65.011.56 

Stepkin V.V., Kazhan V.E., Berezin A.A. Simulation of the monitoring device for the 

electric drive mechanism skip hoist // System technologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.- 

P.119 – 125. 

A mathematical model of an electric drive for a skip hoist of a blast furnace with a load 

diagram of the mechanism and an observer with a subordinate adjustment of parameters with 

the possibility of ensuring smoothness of movement is considered. The proposed observer to 

estimate the motor speed and static load, which, using the measured armature current and 

motor speed, estimates the acceleration of the actuator. The possibility of using this model 

for electric skip hoist is shown. 

Bibl.5, il.2 

UDC 620.179 

Fedorovich A.I. Factor analysis of the classification of entropy samples of ran-

dom variables // System technologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.- P.126 – 132. 

The problem of detecting a change in the statistical regularities of measurement 

samples, containing information about the state of technical objects, using the criteria of 

nonparametric statistics shifts. By carrying out computational experiments, the effect of 

shear, scale, and correlation on the quality of classification with multidimensionality of 

measurements was investigated. The probabilities of making correct decisions are calculated 

when exact data are used and in the case of estimating the parameters of measured values. 
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Bibl. 7. 

UDC 519.254 

Baibuz O.H., Khamkhotko O.S., Polonska A.Е. Method of construction of convolution of 

Weibull distributions // System technologies. N 2(121) - Dnipro, 2019.- P.133 – 139. 

The technology of approximation of convolution of n random values distributed by laws 

of Weibull and spline-Weibull by the convolution of spline-exponential distributions is given. 

The comparative analyses of the results of simulation with the results of analytical 

approximations on the example of evaluation the term of activity of space unit  is carried out. 

Ref. 6., tab. 2. 

UDK 621.774.35 

Solovyova I., Nykolaуenko Yu., Alpaiev M. An example of the use of expert methods 

for assessing the routes of production of cold-deformed pipes // System technologies. 

N 2(121) - Dnipro, 2019.- P.140 – 146. 

An expert system for assessing and selecting the optimal production route has been de-

veloped. It takes into account several criteria and contains software for individual criteria 

calculating, for statistical processing of expert questionnaires and the route option choosing. 
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