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Mathematical modeling of winding square carboplastic tubes
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Borzov S.O.

MATHEMATICAL MODELING OF WINDING SQUARE CARBOPLASTIC TUBES

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro, Ukraine

The results of modeling thin-walled carbon fiber tubes of square section are presented.

The task of the study is to determine and account for deviations during winding and

rejection of such products. Traditionally, carbon fiber winding tubes are used for

dimensionally stable structures, and circular tubes are used, which are easily wound, but

have significant bending during bending. To eliminate this problem, it is proposed to use

square carbon tubes. Such tubes have an advantage in gluing, since they include flat

surfaces. Bending also decreases. To eliminate this problem, it is proposed to use square

carbon tubes. Such tubes have an advantage in gluing, since they include flat surfaces.

Bending also decreases. However, square tubes require a new approach when winding a

carbon prepreg onto a square core. It is shown in the work that the main factor that leads

to a spread in wall thicknesses is the alternation of straight sections and sections on the

radii of rounding of a square mandrel. This cyclicity manifests itself with each revolution

of the mandrel and leads to a significant increase in the pressing pressure at the corners of

the square mandrel and the absence of such pressure in the straight sections of the square

mandrel. There is no way to avoid this phenomenon on existing equipment. Therefore, a

different approach was proposed. It consists in the fact that each manufactured element

before entering the assembly phase is subjected to statistical analysis in order to determine

the real moment of resistance to bending W. This analysis includes 4 steps. At the first

stage, all four faces of each square tube are marked. At the second stage, the actual

thickness of each wall is determined. At the third stage, the real moment of bending

resistance is calculated for each of the four positions of the tube relative to the main axis

of rotation. At the fourth stage, a map of the location of the tube inside the finished

structure is created. This article provides the actual thickness of the carbon fiber tubes in

the amount of 20 pieces. It is shown that such a method of taking into account thickness

deviations will make it possible to find a reserve for reducing the deflection of the finished

structure.

Keywords: carbon fiber, carbon plastic, prerpeg, carboplastic, tube.

DOI: 10.32434/2521-6406-2019-6-2-3-9

Statement of the problem

The modern development of science requires
ever more accurate measuring instruments. This task
becomes even more difficult if it is additionally
required to ensure other important factors, for
example, the minimum mass. Measuring instruments
are usually installed on supporting platforms, which
should also have well-predicted spatial stability
indicators. In addition, such devices and their
platforms often operate in conditions of a significant
temperature difference. All this requires
fundamentally new solutions, primarily in the field
of technology for the production of such structures,

which are most often made from carbon fiber tubes.
This article is devoted to the study of

technological features of the production of carbon
fiber rod structures. Carbon fiber tubes are made by
winding a crude prepreg onto a collapsible core
(mandrel). The final assembly of the frame or truss
is done by gluing. Seats for attaching research
instruments are then attached to the finished rod
structure. As a result, the accuracy of the positioning
of the research instrument is the fifth or sixth stage
of ensuring accuracy. Given that any composite
structure has a natural variation in the output
accuracy parameters, it becomes clear that research
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should be continued.
Under the natural scatter of the output

parameters in this paper, we mean the scatter of the
wall thickness of the carbon fiber tubes, as well as
the scatter of the actual bending elastic modulus.
Thus, the real bending stiffness will be correlated
with both geometric properties and material
properties. Today it should be recognized that the
reserve of properties of geometric sections seems to
be higher than the reserve of properties of composite
materials.

Thus, the idea was formed to replace round
carbon fiber tubes with carbon fiber tubes of square
cross section. However, the production technology
and control of square tubes requires additional
research. The prototypes of square tubes have been
extensively tested, and these results are presented in
this article.

Analysis of recent research and publications

Most modern high-precision platforms are
made of carbon fiber [1–3].

This section of the analysis of publications is
devoted to two important aspects. The first is the
manufacture of carbon fiber tubes. The second is
the control and further use of the tubes in the finished
frame or truss.

An analysis of the available sources for the first
aspect showed that the cross-sectional shape is a
very important factor. Theoretical and practical work
shows that a thin-walled square tube has a 50% less
bending strain at the same profile height. A square
thin-walled pipe with the same profile height has
25% more cross-sectional area. This has a positive
effect on the strength and rigidity of the structure
under tensile and compressive loads. In the case of
square pipes, we have a jealous bonding surface on
the side of all the elements. As a result, we get a
well-controlled glue line. Adhesive bonding is better
than bonding with mechanical elements [4]. These
features give many advantages, however, they require
taking into account the spread of technological
parameters. Until recently, deviations of square tubes
were only taken into account as a margin of safety
or structural rigidity [5]. The article presents new
results that make the production of square carbon
pipes more advanced.

The second aspect of the manufacture of carbon
fiber structures is the subsequent control. An example
of non-destructive testing using the method of
holographic interferometry is given in [3]. This is a
good method for determining the imperfection of a
composite element. However, this method does not
allow to establish the actual values of the modulus
of elasticity in bending.

The next important task is where and how to
place the carbon fiber tube in the finished structure.
To date, the design documentation does not regulate
the sequence of the assembly process from existing
tubes. But we know that each tube has its own unique
modulus of elasticity. This suggests that the place of
each tube in the finished structure must somehow
correspond to its individual stiffness characteristics.
Unfortunately, it was not possible to find works on
this subject in the public domain.

Research objective

As an object of research, the manufacturing
process of a carbon fiber square tube is considered.
The manufacture is made by winding a carbon fiber
impregnated with epoxy resin, which we will call
prepreg on a square core (mandrel). Before starting
production, it is necessary to develop a mathematical
model of winding the prepreg on a square mandrel,
since existing models are applicable only for round
tubes.

It is believed that the process of winding carbon
fiber will be carried out on the same equipment on
which the traditional round tubes are wound. The
only difference is that the core will be square, not
round. The carbon filament winding angles will be
the same for the two types of tubes.

An additional research factor is the need to
control the external crimping of a square tube. This
is very important, since on such surfaces the
installation of connection elements between the
platform and the research equipment takes place. If
the outer surface will be of high quality, then the
glue connection with the seat under the device will
be durable and have good control of all sizes in space.

In addition to the absolute advantages of a
square carbon fiber tube, relative advantages should
also be taken into account. For example, the
adequacy of the mathematical model of a round tube
is considered higher than for a square tube. It should
be noted that the spread of technological parameters
for a round tube will be less than that of a square
tube. This is due to a simpler cross-sectional shape
in terms of winding processes. In addition, to date,
not enough experience has been gained in operating
detachable square cores, especially with prolonged
use. These factors should be taken into account both
in the mathematical model and in engineering
practice.

Thus, the consideration of structural and
technological factors in the manufacture of the core
structure from carbon fiber tubes of square section
is part of the overall process of obtaining a high-
quality and dimensionally stable structure.

The aim of the work is to develop a
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mathematical model for winding carbon fiber tubes
of square cross section.

Main material of the research

A mathematical model for the manufacture of
carbon fiber rods

As experience shows, the shape of the cross
section is a factor that is very poorly appreciated.
Theoretical and practical work shows that a thin-
walled tube of square cross section has 50 % less
bending at a bend at the same profile height. A square
thin-walled pipe with the same profile height has
25 % more cross-sectional area [1]. Hubble telescope
elements are made from such material [2]. This has
a positive effect on the strength and rigidity of the
structure under tensile and compressive loads. In
the case of square tubes, we have a jealous gluing
surface on the side of all elements. As a result, we
get a well-controlled glue line. Adhesive bonding is
better than bonding with mechanical elements [3,4].
These features give many advantages, however, they
require taking into account the spread of
technological parameters [4]. Until recently,
deviations of square tubes were taken into account
only as safety margins or structural stiffnesses. The
paper presents new results that make the production
of square carbon fiber tubes more perfect.

In the manufacture of carbon fiber tubes and
of circular cross section:

n

ro

i 1

N cos
P .

2 R


 

   (1)

In the manufacture of carbon fiber tubes of a
square cross section:

n

sq

i 1 1
1

N cos
P ,

R
R

cos




 

    

   (2)

where Pro – the force acting on the core when
winding a carbon thread on a round core; Ðsq – the
force acting on the core when winding a carbon
thread on a square core; n – the number of layers of
winding; N – carbon thread tension;  – angle of
winding carbon thread; R – radius of the cross section
of the round core; R1 – rounding radius at the corners
of a square core.

We calculate the difference in pressure on the
round and square core. The initial parameters are
indicated as formula:

N=10 kgs; a±45°; R=0.015 m; R1=0.005 m.  (3)

The structure of the layers of the round and
square tube is the same. The tube consists of 7 prepreg
layers. Each layer has an estimated thickness of
0.13 mm, with a filament thickness of 0.06 mm and
an epoxy filler thickness of 0.07 mm. 1st layer wound
under. angle; then 2-6 layers are wound at an angle;
the last 7th layer is wound at an angle. The theoretical
prepreg thickness after winding is 0.91 mm. The
theoretical prepreg thickness after crimping is
0.9 mm.

The pressure on the core for one revolution of a
round mandrel according to formulas (2) and (4) is:

0

ro

10kg cos 45
P 743 kg / m.

2 3.14 0.015m


 

 
  (4)

The pressure on the core for one revolution of the
square mandrel according to formulas (3) and (4) is:

0

sq

10kg cos 45
P 1842 kg / m.

0.005
3.14 0.005 m

2

2


 

 
 
 
 
 
 

  (5)

Comparing formulas (5) and (6), it becomes
clear that at the corners of square tubes the pressure
on the core is 2.5 times greater than when winding
around a round core. Moreover, on flat sections of a
square profile according to formula (4), this force is
kg/m, and at the fillet corners 1842 kg/m. This is a
very large unevenness.

Mathematical modeling of prepreg thickness
We see that at the corners of the square core

the pressure rises sharply. This means that the epoxy
matrix will actually be extruded from the prepreg.
Thus, the real prepreg of the prepreg at the corners
of the square core will be grassy with the thickness
of the carbon thread. We write this feature through
a change in the volume of the prepreg:

n
1 1

Т prpr

i 1

4H 8R 2 R
V t ,

cos

  


   (6)

where VÒ – theoretical prepreg volume when wound
on a square core; n – number of winding layers;
H – square tube profile height;  – angle of winding
carbon thread; R1 – rounding radius at the corners
of a square core; tprpr – prepreg thickness.

The real volume of the prepreg, taking into
account the fact that the epoxy matrix will be
extruded at the corners of the square tube, is written
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as follows:

 n
prpr 1 1 f

A

i 1

4H t 8R 2 R t
V ,

cos

    


   (7)

where VA – actual prepreg volume when wound on
a square core; n – number of winding layers; H –
square tube profile height;  – angle of winding
carbon thread; R1 – rounding radius at the corners
of a square core; tprpr – prepreg thickness; tf – carbon
fiber thickness.

Next, we determine the scatter of prepreg
thicknesses for the first layer. The parameters of a
square tube are as follows: H=30 mm; =±45o;
R1=5 mm; tprpr=0.13 mm; tf=0.06 mm.

We write it like this:

 
 

 
 

prpr 1 1 fA

Т 1 1 prpr

3

3

4H t 8R 2 R tV

V 4H 8R 2 R t

4 30 0,13 8 5 2 3.14 0.006

4 30 8 5 2 3.14 0.13

15.3223mm
1.366.

11.2164mm

    
 

   

      
 

     

 

The unevenness of the volume of the prepreg
on the radii of rounded and flat areas during winding
on a square core can exceed 30%. If we recalculate
the volume of the prepreg to its comrade, we get the
following values:

sq 1
t

ro 1 1

l 4H 8R
k

l 4H 8R 2 R

4 30 8 5
1.646.

4 30 8 5 2 3.14


  

  

  
 

    
  (8)

It is seen that the spread of prepreg can exceed
60% for traditional production (Table 1).

To confirm the mathematical model, 20 carbon
fiber tubes were manufactured. Then they were
marked and the actual wall thicknesses t1, t2, t3, t4
were determined. The bending moment of resistance
W is calculated for four positions that reflect the rotation
of each bar relative to the main axis. In calculations of
the moment of resistance to bending W, this is expressed
through a cyclic permutation of the thicknesses. Step
1. Without turning – t1, t2, t3, t4. Step 2. Rotate 90
degrees – t4, t1, t2, t3. Step 3. Rotate 180 degrees –
t3, t4, t1, t2. Step 4. Turn 270 degrees – t2, t3, t4, t1.
The calculation results are shown in table 1 and table 2.
The spread of the moment of resistance during bending
is shown in table 3.

Table  1

Calculations of the moment of resistance to bending W. Step 1 and step 2

Thickness, mm Thickness, mm Tube 

number t1 t2 t3 t4 
W 

t4 t1 t2 t3 
W 

1 1.05 1.00 0.95 1.15 810635.24 1.15 1.05 1 0.95 818813.08 

2 1.10 1.1 1.05 1.1 824294.49 1.1 1.1 1.1 1.05 827047.64 

3 1.20 0.95 1.2 1.1 840868.82 1.1 1.2 0.95 1.2 821501.77 

4 1.00 1.15 1.05 1 814717.96 1 1 1.15 1.05 820183.44 

5 1.10 1.1 0.95 0.95 812004.44 0.95 1.1 1.1 0.95 812004.44 

6 0.95 1 0.95 1.05 799837.34 1.05 0.95 1 0.95 807934.16 

7 1.25 1.05 1.2 1.15 849281.86 1.15 1.25 1.05 1.2 835310.72 

8 1.10 1.1 1 0.95 816087.16 0.95 1.1 1.1 1 813361.20 

9 1.05 1.05 0.95 1.1 810635.24 1.1 1.05 1.05 0.95 818813.08 

10 1.20 1.25 1.25 1.25 857751.85 1.25 1.2 1.25 1.25 860587.66 

11 0.95 1.15 1.15 0.95 817450.71 0.95 0.95 1.15 1.15 817450.71 

12 1.10 1.25 1.15 1.1 836720.91 1.1 1.1 1.25 1.15 842295.68 

13 1.05 1.05 1.05 1.1 818814.25 1.1 1.05 1.05 1.05 821553.79 

14 1.05 1.05 1.1 1.15 824294.49 1.15 1.05 1.05 1.1 827047.64 

15 1.10 1.1 1.05 1.1 824294.49 1.1 1.1 1.1 1.05 827047.64 

16 1.15 1 1.1 0.95 825648.65 0.95 1.15 1 1.1 809252.60 

17 1.15 1.05 0.95 1.25 822904.89 1.25 1.15 1.05 0.95 833944.68 

18 1.00 1.15 1.15 1 822924.14 1 1 1.15 1.15 822924.14 

19 1.25 0.95 1.1 1.1 836704.46 1.1 1.25 0.95 1.1 820145.01 

20 1.05 1.05 1.15 1.1 827047.64 1.1 1.05 1.05 1.15 824294.49 
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Conclusions

1. Developed a mathematical model of winding
on a square core.

2. It was found that the pressure of the prepreg
at the radii of rounded square core significantly
exceeds that in flat areas. This leads to extrusion of
the epoxy matrix from the prepreg, which violates
the quality of the square tube.

3. Using the developed model, it was found
that the spread in the volume of the prepreg on the
radii of rounded and on a flat section of the square
core can exceed 30%.

4. Using the developed model, it was found
that the spread of the prepreg thicknesses on the
radii of rounded and on the flat sections of the square
core can exceed 60%.

5. The proposed mathematical model can be
used for a wide range of square tubes.

6. The increase in bending moment was 6.12%
without increasing the mass of the finished
constructions.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÍÀÌÎÒÊÈ
ÊÂÀÄÐÀÒÍÈÕ ÂÓÃËÅÏËÀÑÒÈÊÎÂÈÕ ÒÐÓÁ

Áîðçîâ Ñ.Î.

Ó äàí³é ðîáîò³ íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ
òîíêîñò³ííèõ âóãëåïëàñòèêîâèõ òðóáîê êâàäðàòíîãî ïåðåòè-
íó. Çàâäàííÿì äîñë³äæåííÿ º âèçíà÷åííÿ òà îáë³ê â³äõèëåíü ï³ä
÷àñ íàìîòóâàííÿ ³ îòâåðäæåííÿ òàêèõ âèðîá³â. Òðàäèö³éíî
íàìîòóâàëüí³ òðóáêè ç âóãëåïëàñòèêó çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ðîç-
ì³ðîñòàá³ëüíèõ êîíñòðóêö³é, ïðè÷îìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ òðóáêè
êðóãëîãî ïåðåòèíó, ÿê³ ëåãêî íàìîòóþòüñÿ, àëå ìàþòü çíà÷-
íèé ïðîãèí ïðè âèãèí³. Äëÿ óñóíåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè çàïðîïîíîâà-
íî âèêîðèñòîâóâàòè âóãëåïëàñòèêîâ³ òðóáêè êâàäðàòíîãî ïå-
ðåòèíó. Òàê³ òðóáêè ìàþòü ïåðåâàãó ïðè ñêëåþâàíí³, òàê ÿê
âêëþ÷àþòü ïëîñê³ ïîâåðõí³. Òàêîæ çìåíøóºòüñÿ ïðîãèí ïðè
çãèí³. Îäíàê êâàäðàòí³ òðóáêè âèìàãàþòü íîâîãî ï³äõîäó ï³ä
÷àñ íàìîòóâàííÿ âóãëåöåâîãî ïðåïðåãè íà êâàäðàòíèé ñåðäå÷-
íèê. Â ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî îñíîâíèì ôàêòîðîì, ÿêèé ïðèçâî-
äèòü äî ðîçêèäó òîâùèíè ñò³íîê, º ÷åðãóâàííÿ ïðÿìîë³í³éíèõ
ä³ëÿíîê ³ ä³ëÿíîê íà ðàä³óñàõ çàîêðóãëåííÿ êâàäðàòíîãî äîðíà.
Öÿ öèêë³÷í³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè êîæíîìó îáåðò³ äîðíà ³ ïðè-
çâîäèòü äî ñóòòºâîãî çðîñòàííÿ òèñêó ïðåñóâàííÿ íà êóòàõ
êâàäðàòíîãî äîðíà ³ â³äñóòíîñò³ òàêîãî òèñêó íà ïðÿìîë³í³é-
íèõ ä³ëÿíêàõ êâàäðàòíîãî äîðíà. Óíèêíóòè öüîãî ÿâèùà íà ³ñíó-
þ÷îìó îáëàäíàíí³ íåìàº ìîæëèâîñò³. Òîìó áóâ çàïðîïîíîâà-
íèé ³íøèé ï³äõ³ä. Â³í ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîæåí âèãîòîâëåíèé
åëåìåíò ïåðåä íàäõîäæåííÿì íà åòàï çá³ðêè ï³ääàºòüñÿ ñòà-
òèñòè÷íîìó àíàë³çó ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ðåàëüíîãî ìîìåíòó
îïîðó íà âèãèí W. Öåé àíàë³ç âêëþ÷àº â ñåáå 4 åòàïè. Íà ïåð-
øîìó åòàï³ âèêîíóºòüñÿ ìàðêóâàííÿ âñ³õ ÷îòèðüîõ ãðàíåé êîæ-
íî¿ êâàäðàòíî¿ òðóáêè. Íà äðóãîìó åòàï³ âèêîíóºòüñÿ âèçíà-
÷åííÿ ôàêòè÷íî¿ òîâùèíè êîæíî¿ ñò³íêè. Íà òðåòüîìó åòàï³
ðîçðàõîâóºòüñÿ ðåàëüíèé ìîìåíò îïîðó íà âèãèí äëÿ êîæíîãî ç
÷îòèðüîõ ïîëîæåíü òðóáêè ùîäî ãîëîâíî¿ îñ³ ïîâîðîòó. Íà ÷åò-
âåðòîìó åòàï³ ñòâîðþºòüñÿ êàðòà ðîçòàøóâàííÿ òðóáêè âñå-
ðåäèí³ ãîòîâî¿ êîíñòðóêö³¿. Ó äàí³é ñòàòò³ íàâîäÿòüñÿ ôàê-
òè÷í³ òîâùèíè âóãëåïëàñòèêîâèõ òðóáîê â ê³ëüêîñò³ 20 øòóê.

Ïîêàçàíî, ùî òàêèé ìåòîä îáë³êó â³äõèëåíü òîâùèíè äîçâî-
ëèòü çíàéòè ðåçåðâ çìåíøåííÿ ïðîãèíó ãîòîâî¿ êîíñòðóêö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âóãëåöåâå âîëîêíî, âóãëåïëàñòèê,
ïðåïðåãè, íàìîòóâàííÿ, âóãëåïëàñòèêîâà òðóáêà.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÌÎÒÊÈ
ÊÂÀÄÐÀÒÍÛÕ ÓÃËÅÏËÀÑÒÎÂÛÕ ÒÐÓÁ

Áîðçîâ Ñ.À.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
òîíêîñòåííûõ óãëåïëàñòèêîâûõ òðóáîê êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ.
Çàäàíèåì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå è ó÷¸ò îòêëîíåíèé
ïðè íàìîòêå è îòâåðäæåíèè òàêèõ èçäåëèé. Òðàäèöèîííî
íàìîòî÷íûå òðóáêè èç óãëåïëàñòèêà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
ðàçìåðîñòàáèëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïðè÷åì èñïîëüçóþòñÿ òðóáêè
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðûå ëåãêî íàìàòûâàþòñÿ, íî èìåþò
çíà÷èòåëüíûé ïðîãèá ïðè èçãèáå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü óãëåïëàñòèêîâûå òðóáêè êâàäðàòíîãî
ñå÷åíèÿ. Òàêèå òðóáêè èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïðè ñêëåèâàíèè,
òàê êàê âêëþ÷àþò ïëîñêèå ïîâåðõíîñòè. Òàêæå óìåíüøàåòñÿ
ïðîãèá ïðè èçãèáå. Îäíàêî êâàäðàòíûå òðóáêè òðåáóþò íîâîãî
ïîäõîäà ïðè íàìîòêå óãëåðîäíîãî ïðåïðåãà íà êâàäðàòíûé
ñåðäå÷íèê. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì,
êîòîðûé ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó òîëùèí ñòåíîê, ÿâëÿåòñÿ
÷åðåäîâàíèå ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ è ó÷àñòêîâ íà ðàäèóñàõ
ñêðóãëåíèÿ êâàäðàòíîãî äîðíà. Ýòà öèêëè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ
ïðè êàæäîì îáîðîòå äîðíà è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
âîçðàñòàíèþ äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ íà óãëàõ êâàäðàòíîãî äîðíà
è îòñóòñòâèþ òàêîãî äàâëåíèÿ íà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ
îñíàñòêè. Èçáåæàòü äàííîãî ÿâëåíèÿ íà ñóùåñòâóþùåì
îáîðóäîâàíèè íåò âîçìîæíîñòè. Ïîýòîìó áûë ïðåäëîæåí äðóãîé
ïîäõîä. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäûé èçãîòîâëåííûé
ýëåìåíò ïåðåä ïîñòóïëåíèåì íà ñáîðêó ïîäâåðãàåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà èçãèá W. Ýòîò àíàëèç âêëþ÷àåò â
ñåáÿ 4 ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ìàðêèðîâêà âñåõ
÷åòûð¸õ ãðàíåé êàæäîé êâàäðàòíîé òðóáêè. Íà âòîðîì ýòàïå
âûïîëíÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîé òîëùèíû êàæäîé
ñòåíêè. Íà òðåòüåì ýòàïå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíûé ìîìåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ íà èçãèá äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûð¸õ ïîëîæåíèé
òðóáêè îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè ïîâîðîòà. Íà ÷åòâåðòîì
ýòàïå ñîçäà¸òñÿ êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ òðóáêè âíóòðè ãîòîâîé
êîíñòðóêöèè. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ôàêòè÷åñêèå
òîëùèíû óãëåïëàñòèêîâûõ òðóáîê â êîëè÷åñòâå 20 øòóê.
Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ìåòîä ó÷¸òà îòêëîíåíèé òîëùèí
ïîçâîëèò íàéòè ðåçåðâ óìåíüøåíèÿ ïðîãèáà ãîòîâîé
êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíîå âîëîêíî, óãëåïëàñòèê,
ïðåïðåã, íàìîòêà, óãëåïëàñòèêîâàÿ òðóáêà.
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MATHEMATICAL MODELING OF WINDING SQUARE
CARBOPLASTIC TUBES

Borzov S.O.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The results of modeling thin-walled carbon fiber tubes of
square section are presented. The task of the study is to determine
and account for deviations during winding and rejection of such
products. Traditionally, carbon fiber winding tubes are used for
dimensionally stable structures, and circular tubes are used, which
are easily wound, but have significant bending during bending. To
eliminate this problem, it is proposed to use square carbon tubes.
Such tubes have an advantage in gluing, since they include flat
surfaces. Bending also decreases. To eliminate this problem, it is
proposed to use square carbon tubes. Such tubes have an advantage
in gluing, since they include flat surfaces. Bending also decreases.
However, square tubes require a new approach when winding a
carbon prepreg onto a square core. It is shown in the work that the
main factor that leads to a spread in wall thicknesses is the alternation
of straight sections and sections on the radii of rounding of a square
mandrel. This cyclicity manifests itself with each revolution of the
mandrel and leads to a significant increase in the pressing pressure
at the corners of the square mandrel and the absence of such pressure
in the straight sections of the square mandrel. There is no way to
avoid this phenomenon on existing equipment. Therefore, a different
approach was proposed. It consists in the fact that each manufactured
element before entering the assembly phase is subjected to statistical
analysis in order to determine the real moment of resistance to bending
W. This analysis includes 4 steps. At the first stage, all four faces of
each square tube are marked. At the second stage, the actual thickness
of each wall is determined. At the third stage, the real moment of
bending resistance is calculated for each of the four positions of the
tube relative to the main axis of rotation. At the fourth stage, a map
of the location of the tube inside the finished structure is created.
This article provides the actual thickness of the carbon fiber tubes in
the amount of 20 pieces. It is shown that such a method of taking
into account thickness deviations will make it possible to find a
reserve for reducing the deflection of the finished structure.

Keywords: carbon fiber, carbon plastic, prerpeg, carbo-
plastic, tube.
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ÃÂÓÇ «Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», ã. Äíåïð, Óêðàèíà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ æèäêèõ ñðåä â

ðàáî÷èõ çîíàõ, îáðàçîâàííûìè ìåæäó äâóìÿ äèñêàìè, èìåþùèõ ìåñòî âî ìíîãèõ

òèïàõ ïåðåðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü äèñêî-

âûå è ÷åðâÿ÷íî-äèñêîâûå ýêñòðóäåðû äëÿ ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ, à òàêæå äèñêî-

âûå èìïóëüñíûå àïïàðàòû, èñïîëüçóåìûå â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ. Ïðè ïîëó÷åíèè

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò â äî-

ïóùåíèè îñåñèììåòðè÷íîñòè âäîëü óãëîâîé êîîðäèíàòû è ïðåíåáðåæåíèÿ îñåâîé

ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ñèñòåìó äâóõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ íåðàç-

ðûâíîñòè ïîçâîëèëî ïðåîáðàçîâàòü ïîëó÷åííóþ ìîäåëü ê ñèñòåìå äâóõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â îáûêíîâåííûõ ïðîèçâîäíûõ. Ðåøåíèå ðàçðà-

áîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ äèñêîâûõ ìàøèí, à èìåííî: ïåðâîå – áåçíàïîðíîå äâèæåíèå; âòî-

ðîå – íàïîðíîå äâèæåíèå. Äëÿ ïåðâîãî ðåæèìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ãðàäèåíòîì

äàâëåíèÿ âäîëü ðàäèàëüíîé îñè, à â ñëó÷àå âòîðîãî ðåæèìà êîìïîíåíò óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ ñ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ðàçíîñòåé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòåé ÷åðåç âõîäíîå è âûõîäíîå îòâåðñòèÿ, íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ó÷èòû-

âàòü. Âîñïðîèçâåäåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïàêå-

òà MathCAD ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà Given-Odesolve. Ïðè ýòîì

íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëñÿ ïåðâûé ðåæèì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè,

÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèÿ óãëîâîé

ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå çàìå÷à-

íèå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì çíà÷èòåëüíî óïðîñèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ äèññè-

ïàöèè, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå â ðàáî÷åé ñðåäå. Èìåÿ

êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè äèññèïàöèè ïî îáúåìó ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà,

ðàññ÷èòàíà çàòðà÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü íà ïðîäâèæåíèå ïåðåðàáàòûâàåìîé æèäêî-

ñòè. Â ðàáîòå ïðèâåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãðàôèêîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü àäåê-

âàòíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü, ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, ïàêåò MathCAD,

äèñêîâûå è ÷åðâÿ÷íî-äèñêîâûå ýêñòðóäåðû, äèñêîâûå èìïóëüñíûå àïïàðàòû.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå èñïîëüçîâà-
íèå íàøëî îáîðóäîâàíèÿ, â êîòîðîì èìåþò ìå-
ñòî âðàùàþùèåñÿ ýëåìåíòû äèñêîâîé ôîðìû,
îáðàçóþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáî÷èå çîíû, ãäå
âûïîëíÿþòñÿ íåîáõîäèìûå ïðîöåññû.

Ê òàêîìó òèïó îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, îòíåñòè äèñêîâûå è ÷åðâÿ÷íî-äèñ-
êîâûå ýêñòðóäåðû äëÿ ïåðåðàáîòêè ïîëèìå-
ðîâ [1]. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå äàííîãî òèïà îáî-
ðóäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäãîòîâêå ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèé ñ íåîáõîäèìûì êà÷åñòâîì, ÷òî
äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíüþ ãîìîãå-
íèçàöèè.
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Êî âòîðîìó òèïó îáîðóäîâàíèÿ ñ äèñêîâû-
ìè ðàáî÷èìè çîíàìè ìîæíî îòíåñòè äèñêîâûå
èìïóëüñíûå àïïàðàòû, èñïîëüçóåìûå â ñèñòå-
ìàõ îòîïëåíèÿ [2].

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïå-
ðåðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìî
èìåòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,
÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïðîöåññ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ìàøèííûõ àãðåãàòîâ.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé è èññëåäîâàíèé

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (Íàâüå-Ñòî-
êñà) äëÿ òå÷åíèÿ âîçëå áåñêîíå÷íî áîëüøîãî
âðàùàþùåãîñÿ äèñêà äëÿ íüþòîíîâñêîé æèäêî-
ñòè âïåðâûå äàë Êàðìàí [3]. Èñïîëüçóÿ ãèïîòå-
çó î ñõîäñòâå, Êàðìàí ñâåë óðàâíåíèÿ Íàâüå-
Ñòîêñà ê îáû÷íûì íåëèíåéíûì äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèÿì âèäà:

H IV+H H III+G G I=0;  (1)

G II+H G I–H IG=0,  (2)

ãäå  – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; Vz=–H(z);
Vr=r/2HI(z); Vj=r/2G(z).

Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) è (2), Êàð-
ìàí äîêàçàë, ÷òî íà ðàññòîÿíèè îò ãðàíè÷íîãî
ñëîÿ æèäêîñòè, êîòîðûé íàõîäèòñÿ âáëèçè îò
äèñêà, òàíãåíöèàëüíûå è ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè
ïðèáëèæàþòñÿ ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà.

Èñïîëüçîâàâ ïîäõîä Êàðìàíà, Áåò÷åëîð
ðåøèë çàäà÷ó î äâèæåíèè æèäêîñòè ìåæäó äâó-
ìÿ äèñêàìè, êîòîðûå âðàùàþòñÿ âîêðóã îáùåé
îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íèì. Áåò÷åëîð ïðåîá-
ðàçîâàë óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà ê ñëåäóþùåé
ñèñòåìå:

 
2

2
I II 2 III

2

1 1 с 1
h h h g h ;

4 2 2

  
          

(3)

–g h I+g Ih=g II,  (4)

ãäå  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü; c – êîíñòàíòà;

 zV h ;        V g ;   

 r v ;    z v .  

Ïîëó÷åííûå Áåò÷åëîðîì ðåçóëüòàòû óêàçû-
âàþò íà òî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà
îñíîâíîé îáúåì æèäêîñòè âðàùàåòñÿ ñ ïîñòî-
ÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Êðîìå òîãî, âîçëå

ïîâåðõíîñòåé äèñêîâ âîçíèêàþò ãðàíè÷íûå ñëîè.
Äðóãîé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí Ñòåâàòñî-

íîì [4]. Åãî äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ñëó-
÷àå äâèæåíèÿ äâóõ äèñêîâ â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ èëè ïðè îäíîì íåïîäâèæíîì äèñ-
êå, îñíîâíàÿ ìàññà æèäêîñòè, ðàñïîëîæåííàÿ çà
ïðåäåëàìè ãðàíè÷íûõ ñëîåâ äèñêîâ, âðàùàòüñÿ
íå áóäåò.

Â ðàáîòå Äèéêñòðà è âàí Õåéñòà [5] ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü ïîâåäåíèå æèäêîñòè ìåæäó äâóìÿ
êîíå÷íûìè âðàùàþùèìèñÿ äèñêàìè, âíåøíèå
äèàìåòðû êîòîðûõ îãðàíè÷åíû öèëèíäðîì.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû â ñëó÷àå, åñëè
îäèí äèñê íåïîäâèæíûé, à âòîðîé âðàùàåòñÿ,
ñîâïàäàþò ñ òåîðèåé Áåò÷åëîðà, òî åñòü çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü æèäêîñòè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ çà
ïðåäåëàìè ãðàíè÷íûõ ñëîåâ, âðàùàåòñÿ êàê òâåð-
äîå òåëî.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â òåîðåòè÷åñêîì è
ïðèêëàäíîì ïëàíå èìåþò ðàáîòû Øåðè è Àäàì-
ñà [6,7] ïðèìåíèòåëüíî èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ïîäøèïíè-
êîâ, òîðöîâûõ óïëîòíåíèé, äèñêîâ ìóôò ñöåï-
ëåíèÿ è âðàùàþùèõñÿ òåïëîîáìåííèêîâ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèå íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ ìåæäó
òîðöîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè âàëà è êîðïóñà, êî-
òîðûå îáðàçîâûâàþò äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî ñ
íåçíà÷èòåëüíîé âûñîòîé ïî îòíîøåíèþ ê ðà-
äèóñó.

Â ðàáîòàõ Øåðè è Àäàìñà ïîëó÷åíî óðàâ-
íåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â äèñêîâîì
çàçîðå â âèäå:

     1 12

Re
P r P r P r , r ,

H

 
     (5)

ãäå    
1

r

1

r

dP r
P r , r dr ;

dr
    

Q
Re .

2 H


  

Â ðàáîòå [8] áûëî ðàññìîòðåíî òå÷åíèå ìàê-
ñâåëëîâñêîé æèäêîñòè â äèñêîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Èñïîëüçóÿ äàííûé òèï æèäêîñòè, ìîæíî êà÷å-
ñòâåííî îáúÿñíèòü ìíîãî èçâåñòíûõ ïðîÿâëåíèé
âÿçêîóïðóãèõ æèäêîñòåé, òàêèå, íàïðèìåð, êàê
ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé è ýëàñòè÷íîå âîññòàíîâ-
ëåíèå ñðåäû ïîñëå âíåçàïíîãî ñíÿòèÿ ïðèëî-
æåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îò-
ìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå
æèäêîñòè Ìàêñâåëëà, îãðàíè÷åíî çîíîé áåñêî-
íå÷íî ìàëûõ äåôîðìàöèé è, êðîìå òîãî, äëÿ
ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ îíî ïåðåõîäèò
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â óðàâíåíèå äëÿ íüþòîíîâñêèõ ñðåä.
Ñðåäè ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé äâèæåíèÿ

ïåðåðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ïëà-
ñòèíàìè ìîæíî âûäåëèòü ðàáîòû Â. Ëåâàíè÷å-
âà [9,10], ãäå ðàññìàòðèâàëèñü ïðîöåññû äâèæå-
íèÿ â ðàáî÷åì êàíàëå ýêñòðóäåðà.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâî-
ëÿþùóþ âûïîëíÿòü àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ, â ðàáî÷èõ ïðîñòðàí-
ñòâàõ ïåðåðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, îáðà-
çîâàííûõ ìåæäó äâóìÿ äèñêàìè. Íà îñíîâå ðå-
øåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïòèìèçèðîâàòü
ãåîìåòðè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ïåðåðàáàòûâàåìîé ñðåäû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøà-
ëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: ïîñòðîåíèå áàçîâîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè; ìîäåðíèçàöèÿ ïîëó÷åí-
íîé áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè; îïòèìè-
çàöèîííûå àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî äèñêîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è õàðàêòåðèñòèê æèäêîñòåé, ïðîòåêàþùèõ
÷åðåç ðàáî÷èé êàíàë.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
ñâÿçàííîé ñ äâèæåíèåì æèäêèõ ñðåä â êàíàëàõ
ðàçëè÷íîé ôîðìû, îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â
íåîáõîäèìîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (â äàííîì ñëó-
÷àå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó êîîðäèíàò). Êðîìå òîãî, òàêæå îáÿçàòåëü-
íûì ýëåìåíòîì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿ-
çûâàþùåå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ñ
êîìïîíåíòàìè òåíîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé.
Äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ýòà ñâÿçü îïèñûâàåò
íüþòîíîâñêóþ æèäêîñòü. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëåäó-
åò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âûãëÿäèò òàêèì îáðàçîì (ðèñ. 1).

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áóäåì
îñóùåñòâëÿòü íà áàçå òàêèõ äîïóùåíèé: ïðîöåññ
îñåñèììåòðè÷íûé, ò.å. èçìåíåíèåì ôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí âäîëü óãëîâîé êîîðäèíàòû áóäåì ïðå-
íåáðåãàòü (d/dj=0); ïðîöåññ ñòàöèîíàðíûé, ò.å.
èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí âî âðåìåíè áó-
äóò íåñóùåñòâåííûì (d/dt=0); ìàññîâûìè ñè-
ëàìè áóäåì ïðåíåáðåãàòü; âñëåäñòâèå ðåàëüíîé
ãåîìåòðèè äèñêîâîãî êàíàëà (h<<R2) áóäåì ïðå-
íåáðåãàòü ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè Vz.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé: a, b – ñîîòâåòñòâåííî âõîäíîå è âûõîäíîå

îòâåðñòèÿ; 1 – âðàùàþùèéñÿ äèñê; 2, 3 – ñîîòâåòñòâåííî

äèñêîâàÿ è öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòè êîðïóñà;

4 – óïëîòíèòåëüíûé ýëåìåíò; 5, 6 – òåïëîèçîëÿöèîííûå

ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâåííî äèñêîâîé ÷àñòè êîðïóñà è

âðàùàþùåãîñÿ äèñêà

Èñïîëüçóÿ ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ, óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ äëÿ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ìîæ-
íî çàïèñàòü â òàêîì âèäå:

2

r
r

2 2

r r r r

2 2

VV P
V

r r r

V V V V2
2 ;

r z r r r

  
         

               
  (6)

r

r

2 2

2 2 2

V V V
V

r r

V V V V1
,

r r r r z

 

   

  
      

   
      

    
  (7)

ãäå Vr, Vö – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â öèëèíäðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; ,  – ñîîòâåòñòâåí-
íî ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü æèäêîñòè; dp/dr – ãðà-
äèåíò äàâëåíèÿ âäîëü ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû.

Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíå-
íèå íåðàçðûâíîñòè â âèäå:

V r/r+V r/r=0.  (8)

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ âûòåêàåò òàêàÿ
çàâèñèìîñòü:
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V r=f(z)/r,  (9)

ãäå f(z) – íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ òîëü-
êî îò êîîðäèíàòû z. Äëÿ óãëîâîé ñîñòàâëÿþùåé
ñêîðîñòè ïðèìåì òàêóþ çàâèñèìîñòü:

V j=(z) r,  (10)

ãäå (z) – íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ òàêæå
òîëüêî îò êîîðäèíàòû z.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäñòàíîâêà ïðèâîäèò ê
òàêîé ñèñòåìå:

2
2

3

f (z) P f (z)
(z) r ;

r r r

  
            

  (11)

2 f (z)
(z) (z) r.

r

          (12)

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (11) è (12)
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî äëÿ äâóõ ðåæèìîâ:
ïåðâûé – áåçíàïîðíîå òå÷åíèå (â äàííîì ñëó-
÷àå ãðàäèåíò äàâëåíèå ðàâåí íóëþ); âòîðîé –
íàïîðíîå òå÷åíèå (â äàííîì ñëó÷àå ãðàäèåíò
äàâëåíèå íå ðàâåí íóëþ, à çàâèñèò îò ñîîòíî-
øåíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé Q1 è Q3).

Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîñïðî-
èçâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêå-
òà MathCAD. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(11)–(12) âîñïîëüçóåìñÿ âû÷èñëèòåëüíûì áëî-
êîì Given-Odesolve. Ðåøåíèå â âèäå ãðàôèêîâ
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì ïðèíÿòû òàêèå
ïàðàìåòðû: êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè –
=180 Ïàñ; óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà
– =16 ñ-1; ïëîòíîñòü æèäêîñòè – =925 êã/ì3;
ðàäèóñ äèñêà – r=0,15 ì.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ íà
ðèñ. 2, íà çíà÷èòåëüíîì èíòåðâàëå âûñîò äèñ-
êîâîãî êàíàëà, îõâàòûâàþùèõ ïðàêòè÷åñêè âåñü
êëàññ äàííîãî òèïà àãðåãàòîâ, ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè ïî âûñîòå çàçîðà, òî åñòü âìåñòî
ñîîòíîøåíèÿ (10) áóäåò ñïðàâåäëèâûì òàêîå
ðàâåíñòâî:

V z r.
h




     (13)

Êðîìå òîãî, ÷èñëåííûé àíàëèç óðàâíå-
íèÿ (11) ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî âòîðîé
÷ëåí, ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (11),
êàê ìèíèìóì, íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ïåð-
âûé.

Äâà ïîñëåäíèõ çàìå÷àíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (11) è (12),
à èìåííî: äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåõîäèò
â îäíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî
ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñêîðîñòè â îáûêíîâåííûõ ïðîèçâîäíûõ. Òàêèì
îáðàçîì, âìåñòî ñèñòåìû óðàâíåíèé (11) è (12),
ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (9), ìîæíî çàïèñàòü óðàâ-
íåíèå:

2 2

r
12 2

d V z r 1 P
K ,

dz h r

 
   

 
  (14)

ãäå 

2

1K .





Ñ ó÷åòîì íåèçìåííîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèè (14)
îòíîñèòåëüíî îñåâîé êîîðäèíàòû (êðîìå ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè) ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïðåäñòàâ-

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â äèñêîâîì êàíàëå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû

h: ——— – h=6 ìì;  – h=10 ìì;  — — — – h=14 ìì
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ëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ðàç-
äåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â èíòåãðàëüíîé
ôîðìå (G1+G2–G3=0, ãäå G1 – ðàñõîä æèäêî-
ñòè, ïîñòóïàþùåé ÷åðåç âõîäíîé ïàòðóáîê;
G2 – ðàñõîä æèäêîñòè â äèñêîâîì êàíàëå, îáðà-
çîâàííûé çà ñ÷åò âðàùåíèÿ äèñêà; G3 – ðàñõîä
æèäêîñòè íà âûõîäå èç ðàáî÷åé êàìåðû), ìîæ-
íî íàéòè ãðàäèåíò äàâëåíèÿ âäîëü ðàäèàëüíîé
îñè.

Îêîí÷àòåëüíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14)
ìîæíî çàïèñàòü â òàêîì âèäå:

  

 

r 1 33

3 3 2

1 2

3z
V (z, r) z h G G

rh

z
K r 0,067h 0,83z 0,15h z .

h

   


     (15)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí îáúåìíûé ãðàôèê äëÿ
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè â äèñêîâîì êàíàëå, ïîëó-
÷åííûé ïî ôîðìóëå (15) ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ:
h=5 ìì, h=180 Ïàñ; =16 ñ-1; =925 êã/ì3;
R1=10 ìì; R2=150 ìì; G1=810-8 ì3/ñ; G3=
=7,910-8 ì3/ñ.

Ðèñ. 3. Îáúåìíûé ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé

ñêîðîñòè â äèñêîâîì êàíàëå

Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå ïðè îïòèìèçàöèè
õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷èõ çîí ïðîìûøëåííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ èìååò âîçìîæíîñòü îòûñêàíèÿ äèñ-
ñèïàòèâíûõ ïîòåðü. Çíàÿ ôóíêöèþ äèññèïàöèè,
ìîæíî íàéòè çàòðà÷èâàåìóþ â ðàáî÷åì êàíàëå
ìîùíîñòü. Äëÿ ýòîãî íàéäåííóþ ôóíêöèþ äèñ-
ñèïàöèè íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âñå-
ìó îáúåìó. Ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíàìè âûñøåãî
ïîðÿäêà, äëÿ ôóíêöèè äèññèïàöèè ìîæíî çà-
ïèñàòü òàêîå âûðàæåíèå

2

d

r
F (z, r) 2 .

h

   
 

  (16)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèè äèññèïà-
öèè çíà÷åíèå ìîùíîñòè â äèñêîâîì çàçîðå ìîæ-
íî íàéòè èç òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ

 
2

4 4

d 2 1W 2 R R .
4 h


   


  (17)

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí îáúåìíûé ãðàôèê äëÿ
ôóíêöèè äèññèïàöèè â äèñêîâîì êàíàëå, ïîëó-
÷åííûé ïî ôîðìóëå (16) ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ:
h=5 ìì, =180 Ïàñ; =16 ñ-1; =925 êã/ì3;
R1=10 ìì; R2=150 ìì.

Ðèñ. 4. Îáúåìíûé ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè äèññè-

ïàöèè â äèñêîâîì êàíàëå

Äëÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèíÿòûõ ñîãëàñíî ñ
ðèñ. 4, à òàêæå èñõîäÿ èç ôîðìóëû (17), çàòðà-
÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü â äèñêîâîì êàíàëå ñîñòà-
âèò Wd=7,33 êÂò.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòåé â
äèñêîâûõ êàíàëàõ ïðè âðàùåíèè îäíîãî èç äèñ-
êîâ, íà áàçå êîòîðîé ïîñòðîåí ïðîãðàììíûé
áëîê â ïàêåòå MathCAD, ïîçâîëÿþùèé îïòè-
ìèçèðîâàòü ðåæèìû ðàáîòû â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñâîéñòâàìè ïåðåðàáàòûâàåìîé ñðåäû è ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàáî÷åé çîíû.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÖÅÑ²Â ÐÓÕÓ
Ð²ÄÊÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ Â ÐÎÁÎ×ÈÕ ÇÎÍÀÕ
ÓÑÒÀÒÊÓÂÀÍÍß Ç ÄÈÑÊÎÂÈÌÈ ÅËÅÌÅÍÒÀÌÈ

Êóçÿºâ ².Ì., Ìèòðîõ³í Î.À.

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðóõó
ð³äêèõ ñåðåäîâèù ó ðîáî÷èõ çîíàõ, óòâîðåíèõ ì³æ äâîìà äèñêà-
ìè, ùî ìàþòü ì³ñöå â áàãàòüîõ òèïàõ ïåðåðîáíîãî óñòàòêó-
âàííÿ, ñåðåä ÿêèõ ìîæíà âèä³ëèòè äèñêîâ³ é ÷åðâ’ÿ÷íî-äèñêîâ³
åêñòðóäåðè äëÿ ïåðåðîáêè ïîë³ìåð³â, à òàêîæ äèñêîâ³ ³ìïóëüñí³
àïàðàòè, âèêîðèñòîâóâàí³ â ñèñòåìàõ îïàëþâàííÿ. Ïðè ðîç-
ðîáö³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ öèë³íäðè÷íà
ñèñòåìà êîîðäèíàò â ïðèïóùåíí³ îñåñèìåòðè÷íîñò³ âçäîâæ
êóòîâî¿ êîîðäèíàòè é íåõòóâàíí³ îñüîâîþ ñêëàäîâîþ øâèä-
êîñò³, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ñèñòåìó äâîõ äèôåðåí-
ö³àëüíèõ ð³âíÿíü â ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ. Âèêîðèñòàííÿ ð³âíÿííÿ
íåðîçðèâíîñò³ äîçâîëèëî ïåðåòâîðèòè îòðèìàíó ìîäåëü äî ñè-
ñòåìè äâîõ äèôåðåíö³àëüíèõ íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü ó çâè÷àéíèõ
ïîõ³äíèõ. Âèð³øåííÿ ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ìîæå
áóòè îòðèìàíî äëÿ äâîõ ðåæèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ äèñêîâèõ
ìàøèí, à ñàìå: ïåðøèé – áåçíàï³ðíèé ðóõ; äðóãèé – íàï³ðíèé
ðóõ. Äëÿ ïåðøîãî ðåæèìó ìîæíà íåõòóâàòè ãðàä³ºíòîì òèñêó
âçäîâæ ðàä³àëüíî¿ îñ³, à â ðàç³ äðóãîãî ðåæèìó êîìïîíåíò ð³âíÿí-
íÿ ðóõó ç ãðàä³ºíòîì òèñêó, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê ð³çíèöü ïðî-
äóêòèâíîñòåé ÷åðåç âõ³äíèé ³ âèõ³äíèé îòâîðè, íåîáõ³äíî îáî-
â’ÿçêîâî âðàõîâóâàòè. Â³äòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³

çä³éñíþâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ ïàêåòà MATHCAD ç âèêîðèñòàí-
íÿì îá÷èñëþâàëüíîãî áëîêà Given-Odesolve. Ïðè öüîìó íà ïî-
÷àòêîâîìó åòàï³ ðîçãëÿäàâñÿ ïåðøèé ðåæèì. Ðåçóëüòàòè ðîç-
ðàõóíê³â ïîêàçàëè, ùî äëÿ ðåàëüíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ³ òåõíîëîã³-
÷íèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³ÿ êóòîâî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ ìàº
ë³í³éíèé õàðàêòåð. Âèêîðèñòàííÿ îñòàííüîãî çàóâàæåííÿ, äàº
ìîæëèâ³ñòü çíà÷íî ñïðîñòèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü. Ç âèêî-
ðèñòàííÿì îòðèìàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âèçíà÷åíî ôóíê-
ö³þ äèñèïàö³¿, ùî õàðàêòåðèçóº ì³æìîëåêóëÿðíó âçàºìîä³þ â
ðîáî÷îìó ñåðåäîâèù³. Ìàþ÷è êàðòèíó ðîçïîä³ëó ôóíêö³¿ äèñè-
ïàö³¿ çà îá’ºìîì ðîáî÷îãî ïðîñòîðó, ðîçðàõîâàíî ïîòóæí³ñòü,
ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà ïðîñóâàííÿ ïåðåðîáëþâàíî¿ ð³äèíè. Ó ðî-
áîò³ íàâåäåíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ãðàô³ê³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü îö³íè-
òè àäåêâàòí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ðîçðîáëåí³é ìàòå-
ìàòè÷í³é ìîäåë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ð³âíÿííÿ ðóõó, ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³,
ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ñèñòåìà äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü,
ãðàä³ºíò òèñêó, ïàêåò MATHCAD, äèñêîâ³ òà ÷åðâ’ÿ÷íî-
äèñêîâ³ åêñòðóäåðè, äèñêîâ³ ³ìïóëüñí³ àïàðàòè.

MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS OF
LIQUID MEDIA MOTION IN WORKING AREA OF
ÅQUIPMENT WITH DISK ELEMENTS

Kuzyayev I.M., Mitrokhin O.A.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The paper considers a mathematical model of the process of
liquid media motion in working area, created between two disks,
which occur in many types of processing equipment, among which
we can distinguish disk and screw-disk extruders for polymer
processing, as well as disk impulse devices used in heating systems.
In obtaining the mathematical model, a cylindrical coordinate system
was used assuming axisymmetry along the angular coordinate and
neglecting the axial component of the velocity, which made it possible
to obtain a system of two partial differential equations. The use of
continuity equation made it possible to transform the mathematical
model to a system consisting from two differential nonlinear equations
in ordinary derivatives. The solution for the mathematical model
can be obtained for two working modes of disk machine:  non-
pressure motion and pressure motion. For the first mode, the pressure
gradient along the radial axis can be neglected, and in the case of
the second mode, the components of the equation of motion with the
pressure gradient arising due to differences in performance through
the inlet and outlet openings must be taken into account. The creation
of mathematical model take place with help of MATHCAD package
and its block Given-Odesolve. At the same time, the first mode was
considered at the initial stage. The calculation results showed that
for real geometric and technological parameters, the function of the
angular velocity component is linear. The usage of last remark gives
possibility to simplify the mathematical model. With help of
mathematical model we obtained dissipation function, which describe
intermolecular interaction in working medium. Having a picture of
distribution of the dissipation function over the volume of the working
space, the expended power for the promotion of the processed liquid
is calculated. A large number of graphs are given in the work, which
makes it possible to evaluate the adequacy of the results of the
developed mathematical model.

Keywords: equation of motion, continuity equation, math-
ematical model, system of differential equations, pressure gradi-
ent, MATHCAD, disk and screw-disk extruder, disk impulse
device.
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Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß ÐÎÁÀÑÍÎÑÒ² ÑÈÑÒÅÌ ÐÅÃÓËÞÂÀÍÍß Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ
ÍÅ×²ÒÊÎ¯ ËÎÃ²ÊÈ

ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ïðîáëåìàì ñèíòåçó ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ, ùî çà-

áåçïå÷óþòü çàäîâ³ëüíó ÿê³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ â óìîâàõ ñóòòºâî¿ íåâèçíà÷åííîñò³

³íôîðìàö³¿ ïðî ïàðàìåòðè îá’ºêò³â ðåãóëþâàííÿ. Çàóâàæåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ òðà-

äèö³éíèõ ìåòîä³â ñèíòåçó ìîæå ïðèçâåñòè äî òîãî, ùî ñèíòåçîâàíà ñèñòåìà íå

çàäîâîëüíÿº ïîñòàâëåíèì äî íå¿ âèìîãàì. Ïîêàçàíà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â

òàêèõ óìîâàõ ðåãóëÿòîð³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü ëîã³êó íå÷³òêèõ ìíîæèí. Âèð³øóºòü-

ñÿ çàäà÷à ñèíòåçó íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðè ðåàêòîðà ïîë³ìåðèçàö³¿ ïîë³-

ìåòèëìåòàêðèëàòó. Ñèíòåçîâàí³ òðàäèö³éíèé àíàëîãîâèé ïðîïîðö³éíî-³íòåãðàëü-

íèé ðåãóëÿòîð ³ íå÷³òêèé ðåãóëÿòîð. Äëÿ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà ó ïàêåò³ Fuzzy Logic

Toolbox ñèñòåìè Matlab ñòâîðåíà ñèñòåìà íå÷³òêîãî âèâîäó, ùî âèêîðèñòîâóº äâ³

âõ³äí³ ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³. Ïåðøîþ º ïîìèëêà ðåãóëþâàííÿ, äðóãîþ – ³íòåãðàë ö³º¿

ïîìèëêè. Äëÿ öèõ âõ³äíèõ çì³ííèõ ³ äëÿ âèõîäó ðåãóëÿòîðà çàäàí³ ôóíêö³¿ ïðèíà-

ëåæíîñò³. Ñôîðìîâàíà áàçà ïðàâèë, ÿêà äëÿ êîæíî¿ êîìá³íàö³¿ çíà÷åíü âõ³äíèõ

çì³ííèõ âèçíà÷àº íàéá³ëüø ïðàâäîïîä³áíèé òåðì âèõ³äíî¿ çì³ííî¿. Äëÿ ïîð³âíÿëü-

íîãî îö³íþâàííÿ ñèíòåçîâàíèõ ðåãóëÿòîð³â ñòâîðåíà Simulink-ìîäåëü, ÿêà âêëþ÷àº

îáèäâà ðåãóëÿòîðè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîáàñíîñò³ ðåãóëÿòîð³â çì³íþâàëèñü ïàðàìåòðè

îá’ºêòà ðåãóëþâàííÿ â³äíîñíî òèõ, äëÿ ÿêèõ ðîçðàõîâóâàëèñü ïàðàìåòðè íàëàøòó-

âàííÿ. Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ îòðèìàí³ ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè ðåãóëÿòîð³â äëÿ äâîõ

ðåæèì³â – ðîçðàõóíêîâîãî ³ ïðè ñóòòºâèõ â³äõèëåííÿõ â³ä ðîçðàõóíêîâèõ óìîâ.

Âèÿâëåíî, ùî çì³íà ïàðàìåòð³â îá’ºêòà ðåãóëþâàííÿ ñóòòºâî ïîã³ðøóº ÿê³ñòü òðà-

äèö³éíîãî ðåãóëÿòîðà, òîä³ ÿê ÿê³ñòü íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà çàëèøàºòüñÿ çàäîâ³ëü-

íîþ. Òîáòî âèêîðèñòàííÿ ñèñòåì ðåãóëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì íå÷³òêî¿ ëîã³êè

ï³äâèùóº ðîáàñí³ñòü óïðàâ-ë³ííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Matlab, Simulink, ë³íãâ³ñòè÷íà çì³ííà, íå÷³òêèé ðåãóëÿòîð, Ï²-ðåãó-

ëÿòîð, ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ, ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³, ÿê³ñòü ðåãó-

ëþâàííÿ.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Òðàäèö³éíî â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷íîãî ðå-

ãóëþâàííÿ (ÑÀÐ) ïàðàìåòð³â õ³ì³êî-òåõíîëîã³-
÷íèõ ïðîöåñ³â (ÕÒÏ) âèêîðèñòîâóþòü ïðîïîð-
ö³éíî-³íòåãðàëüí³ (Ï²) àáî ïðîïîðö³éíî-³íòåã-
ðàëüíî-äèôåðåíö³þâàëüí³ (Ï²Ä) ðåãóëÿòîðè. Ïðî-
òå ¿õ âèêîðèñòàííÿ ïîâ’ÿçàíå ç íèçêîþ ïðîáëåì.

Ïî-ïåðøå, ³ñíóþ÷³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó íà-
ëàøòóâàíü ðåãóëÿòîð³â íå çàâæäè çàáåçïå÷óþòü
íåîáõ³äíó ÿê³ñòü ðåãóëþâàííÿ. Ïðàêòèêà ïîêà-
çóº, ùî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó Êîïåëîâè÷à ³íîä³
ïðèçâîäèòü äî îòðèìàííÿ íåñò³éêî¿ ÑÀÐ. Á³ëüø
äîñêîíàë³ ìåòîäè Ziegler-Nichols, Cohen-Coon,
Chien-Hrones-Reswick õî÷ ³ çàáåçïå÷óþòü

ñò³éê³ñòü, àëå ÷àñòî íå äàþòü îïòèìàëüíî¿ ÿêîñò³
ðåãóëþâàííÿ. Ïî-äðóãå, íàÿâí³ñòü íåâèçíà÷å-
íîñò³, ÿêà ìàº ì³ñöå ïðè äîñë³äæåíí³ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïðîöåñ³â ÿê îá’ºêò³â óïðàâë³ííÿ, ïðèçâî-
äèòü äî òîãî, ùî ñèíòåçîâàíà çà óñ³ìà ïðàâèëà-
ìè ÑÀÐ ìîæå âèÿâèòèñü íåä³ºçäàòíîþ â ðåàëü-
íèõ óìîâàõ âèðîáíèöòâà. Öå âèêëèêàº íå-
îáõ³äí³ñòü ñèíòåçó ðîáàñíèõ ÑÀÐ, ÿê³ ÿê³ñíî
ïðàöþþòü ïðè çíà÷íèõ ôëóêòóàö³ÿõ ïàðàìåòð³â
ÕÒÏ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é
Ïèòàííÿì ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì óïðàâë³í-

íÿ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ ïðèñâÿ÷åíà çíà÷íà
ê³ëüê³ñòü íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é. Îäèí ç íàéá³ëüø
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ïîâíî îïðàöüîâàíèõ ï³äõîä³â äî âèð³øåííÿ çàâ-
äàííÿ ñèíòåçó ðîáàñíèõ ñèñòåì âèêîðèñòîâóº
ïîíÿòòÿ ñèñòåì ç ïàðàìåòðè÷íîþ ³íòåðâàëüíîþ
íåâèçíà÷åí³ñòþ [1]. Ó òàêèõ ñèñòåìàõ ïàðàìåò-
ðè çàäàþòüñÿ íå ÷èñëàìè, à ä³àïàçîíàìè ¿õ ìîæ-
ëèâèõ çíà÷åíü – ³íòåðâàëàìè. Àíàë³ç ³ ñèíòåç
³íòåðâàëüíèõ ñèñòåì âèêîíóºòüñÿ øëÿõîì äîñë³-
äæåííÿ ïîâåä³íêè ñèñòåìè ïðè ð³çíèõ êîìá³íà-
ö³ÿõ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â.

Íåäîë³êîì ³íòåðâàëüíèõ ìåòîä³â º òå, ùî
âîíè íå ãàðàíòóþòü ðîáàñíî¿ ñò³éêîñò³ ³ îïòè-
ìàëüíî¿ ÿêîñò³ óïðàâë³ííÿ.

²íøèé ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ çàäà÷ óïðàâë³-
ííÿ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ – ³íôîðìàö³éíèé
ïðîïîíóºòüñÿ ó ðîáîò³ [2]. Òóò îá´ðóíòîâóºòüñÿ
äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ íåâèç-
íà÷åííîñò³ â çàäà÷àõ ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºêò³â óï-
ðàâë³ííÿ.

Â.ß. Ðîòà÷ [3] ñòâåðæóº, ùî âèð³øèòè çà-
äà÷ó ñèíòåçó ÑÀÐ íåäåòåðì³íîâàíèìè îá’ºêòà-
ìè ÷èñòî ôîðìàëüíèìè ìåòîäàìè çàçâè÷àé âçà-
ãàë³ íå âäàºòüñÿ – äîâîäèòüñÿ çàëó÷àòè, îñîáëè-
âî íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð ³
àëãîðèòì³â ôóíêö³îíóâàííÿ ðåãóëÿòîð³â, äóìêè
äîñâ³ä÷åíèõ åêñïåðò³â. Çàì³ñòü ìåòîä³â òåîð³¿
éìîâ³ðíîñòåé çàñòîñîâóþòüñÿ ìåòîäè òåîð³¿ íå-
÷³òêèõ ìíîæèí. Ñèíòåç íå÷³òêèõ ðåãóëÿòîð³â
ðîçãëÿäàºòüñÿ, íàïðèêëàä, ó ðîáîòàõ [4,5].

Ó ñòàòò³ [6] ðîçãëÿäàºòüñÿ ã³áðèäíà ñòðóê-
òóðà ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ, ÿêà ïîºäíóº â ñîá³
åëåìåíòè òðàäèö³éíîãî ³ íå÷³òêîãî óïðàâë³ííÿ.
Òóò çàïðîïîíîâàíèé óí³ô³êîâàíèé àëãîðèòì
ñèíòåçó ñòàòè÷íî¿ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ïî âèõîäó,
çàñíîâàíèé íà âèêîðèñòàíí³ àïàðàòó ë³í³éíèõ
ìàòðè÷íèõ íåð³âíîñòåé, äëÿ ïîáóäîâè âíóòð³ø-
íüîãî «÷³òêîãî» ³ çîâí³øíüîãî «íå÷³òêîãî» êîí-
òóð³â óïðàâë³ííÿ.

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³
Ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü º ïîð³âíÿííÿ

ðîáàñíîñò³ Ï²-ðåãóëÿòîð³â, ñèíòåçîâàíèõ òðàäè-
ö³éíèì ìåòîäîì ³ ç âèêîðèñòàííÿì íå÷³òêî¿ ëî-
ã³êè ïðè ñóòòºâ³é íåâèçíà÷åíîñò³ ïàðàìåòð³â
îá’ºêòà ðåãóëþâàííÿ.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ
ßê îá’ºêò ç íåâèçíà÷åíèìè ïàðàìåòðàìè áóâ

âèáðàíèé ðåàêòîð ïîë³ìåðèçàö³¿ ïîë³ìåòèëìåòàê-
ðèëàòó, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ÿêîãî îïèñàíà ó
ñòàòò³ [7]. Ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè äëÿ íüîãî
ñèíòåçîâàíèé ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðè ó ðåàêòîð³.

Äèíàì³êà îá’ºêòà íàäàíà àïåð³îäè÷íîþ ëàí-
êîþ ïåðøîãî ïîðÿäêó:

soб

об

K
W(s) e ,

T 1






  (1)

äå Koá=0,83; Toá=1188 ñ; =59 ñ.
Äëÿ òàêîãî îá’ºêòà ðîçðàõîâàí³ îïòèìàëüí³

íàëàøòóâàííÿ Ï²-ðåãóëÿòîðà ç ïåðåäàòíîþ ôóí-
êö³ºþ

p

i

1
W(s) K ,

Ts
    (2)

äå Kp=4,22; Ti=140,86 ñ.
Ìîäåëþâàííÿ ÑÀÐ âèêîíóâàëîñü ó ïàêåò³

Simulink, â ÿêîñò³ ðåãóëÿòîðà áóâ âèêîðèñòàíèé
áëîê Fuzzy Logic Controller. Äëÿ âèêîíàííÿ
ôóíêö³é Ï²-ðåãóëÿòîðà íà âõ³ä áëîêà òðåáà ïî-
äàòè, êð³ì ñèãíàëó ïîìèëêè ðåãóëþâàííÿ, ùå é
ñèãíàë ïðî³íòåãðîâàíî¿ ïîìèëêè. Òàêèì ÷èíîì,
ñèñòåìà íå÷³òêîãî âèâîäó âèêîðèñòîâóº äâ³ âõ³äí³
ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³ Å1 ³ Å2 òà îäíó âèõ³äíó U,
ùî º íàïðóãîþ, ÿêà ïîäàºòüñÿ íà åëåêòðîíàãð³-
âà÷ ðåàêòîðà.

Ñèíòåç íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà çä³éñíþºòüñÿ
ó ïàêåò³ Fuzzy Logic Toolbox ñèñòåìè Matlab. Âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ ïðîãðàìà Fuzzy Logic Designer,
ÿêà çàïóñêàºòüñÿ êîìàíäîþ fuzzy.

Ó â³êí³ Fuzzy Logic Designer ó ïîë³ Name
çàì³íþºòüñÿ ³ì’ÿ çà çàìîâ÷óâàííÿì input1 íà E1.
Ó ìåíþ Edit â³êíà âèáèðàºòüñÿ îïö³ÿ Add variable
– Input. Çàì³íþºòüñÿ íîâå ³ì’ÿ íà E2. Òðåáà òà-
êîæ çì³íèòè ³ì’ÿ âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè. Äëÿ öüîãî
êëàöíóòè ìèøåþ ïî ïðÿìîêóòíèêó, ï³ä ÿêèì
íàäïèñ output. Ó ïîë³ Name ñòàâèòüñÿ U. Çáåð³-
ãàºòüñÿ íå÷³òêà ñèñòåìà ï³ä ³ì’ÿì PI (êîìá³íà-
ö³ÿ êëàâ³ø Ctrl+S).

Ó ìåíþ Edit â³êíà ïðîãðàìè âèáèðàºòüñÿ
îïö³ÿ Membership Function (ôóíêö³¿ ïðèíàëåæ-
íîñò³). Ó â³êí³ Membership Function Editor äëÿ
âõîäó E1 âñòàíîâëþºòüñÿ ä³àïàçîí çíà÷åíü Range,
ð³âíèé [–5, 5]. Ââîäÿòüñÿ ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³
äëÿ öüîãî âõîäó çã³äíî ç ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ äëÿ âõîäó Å1

Òåðìàìè ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ áóëè
âèáðàí³ çíà÷åííÿ: NB – íåãàòèâíî âåëèêå,
NM – íåãàòèâíî ñåðåäíº, NS – íåãàòèâíî ìàëå,
ZE – áëèçüêå äî íóëÿ, PS – ïîçèòèâíî ìàëå,
PM – ïîçèòèâíî ñåðåäíº, PB – ïîçèòèâíî âå-
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ëèêå. Â³äïîâ³äíî òðåáà ââåñòè 7 ôóíêö³é, ùî
â³äïîâ³äàþòü òàêèì çíà÷åííÿì âõîäó.

Äëÿ ââîäó ôóíêö³é â ìåíþ Edit âèáðàòè
îïö³þ Add Custom MF, ó â³êí³ Custom
Membership Function ó ïîë³ MF name ââåñòè ³ì’ÿ
ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³, à ó ïîë³ Parameter list –
êîîðäèíàòè ïî÷àòêó, ñåðåäèíè ³ ê³íöÿ ãðàô³êà
ôóíêö³¿. Äëÿ ôóíêö³¿ NB ââåñòè êîîðäèíàòè
[–10, –5, –3.5] äëÿ NÌ – [–5, –3.5, –1.75] ³ òàê
äàë³. Äëÿ ôóíêö³¿ PB ââåñòè [3.5, 5, 10].

Ó â³êí³ Membership Function Editor âèáè-
ðàºòüñÿ âõ³ä E2, âñòàíîâëþºòüñÿ ä³àïàçîí çíà-
÷åíü Range, ð³âíèé [–100, 100], âèäàëÿþòüñÿ âñ³
ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ ³ ââîäÿòüñÿ çàíîâî çã³äíî
ç ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ äëÿ âõîäó Å2

Ó â³êí³ Membership Function Editor âèáðà-
òè âèõ³ä U, âñòàíîâèòè ä³àïàçîí çíà÷åíü Range,
ð³âíèé [0, 100], âèäàëèòè âñ³ ôóíêö³¿ ïðèíàëåæ-
íîñò³ ³ ââåñòè ¿õ çàíîâî çã³äíî ç ðèñ. 3.

Ïðàâèëà ôîðìóâàííÿ U â çàëåæíîñò³ â³ä
çíà÷åíü Å1 ³ Å2 íàâåäåí³ íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ äëÿ âèõîäó U

Ðèñ. 4. Ïðàâèëà ëîã³÷íîãî âèâîäó

Ïðàâèëà ôîðìóþòüñÿ çà ïðèíöèïîì: ÿêùî
âõ³ä E1 ïðèéìàº çíà÷åííÿ ç âåðõíüîãî ðÿäêà òàá-
ëèö³, à âõ³ä E2 ïðèéìàº çíà÷åííÿ ç ë³âîãî ñòî-
âï÷èêà, òî âèõ³ä ïðèéìàº çíà÷åííÿ, ÿêå çíàõî-
äèòüñÿ íà ïåðåõðåñò³ â³äïîâ³äíîãî ðÿäêà ³ ñòî-
âï÷èêà. Íàïðèêëàä:

if (E1 is NM) and (E2 is PS) then (U is NS).

Óñüîãî òðåáà ââåñòè 77=49 ïðàâèë.
Äëÿ ââåäåííÿ ïðàâèë ó â³êí³ Fuzzy Logic

Designer ó ìåíþ Edit âèáèðàºòüñÿ îïö³ÿ Rules. Ó
â³êí³ Rule Editor ç ïåðåë³ê³â çíà÷åíü âõîä³â E1 ³
E2, à òàêîæ âèõîäó U âèáèðàþòüñÿ çíà÷åííÿ
çã³äíî ç òàáëèöåþ ³ òèñíåòüñÿ êíîïêà Add rule.

Ðèñ. 5. Simulink-ìîäåëü äëÿ äîñë³äæåííÿ ðåãóëÿòîð³â
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Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ðîáîòè òðàäèö³éíî¿ ³ íå-
÷³òêî¿ ÑÀÐ, ñòâîðåíà Simulink-ìîäåëü, ÿêà âêëþ-
÷àº îáèäâà ðåãóëÿòîðè ç âèâåäåííÿì âèõîä³â
ñèñòåì íà îäèí îñöèëîãðàô (ðèñ. 5).

Çä³éñíåíî äâà ñåàíñè ìîäåëþâàííÿ. Ïåð-
øèé ïðè âèùåíàâåäåíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â
îá’ºêòà (ðèñ. 6), äðóãèé ç â³äõèëåííÿìè çíà÷åíü
ïàðàìåòð³â (ðèñ. 7). Ñóö³ëüíà ë³í³ÿ â³äïîâ³äàº
ãðàô³êó ïåðåõ³äíî¿ ôóíêö³¿ òðàäèö³éíîãî àíàëî-
ãîâîãî ðåãóëÿòîðà, ïóíêòèðíà – íå÷³òêîãî ðåãó-
ëÿòîðà.

ßê áà÷èìî, ó ïåðøîìó âèïàäêó ÿê³ñòü ðî-
áîòè òðàäèö³éíîãî ðåãóëÿòîðà âèùà, àëå ïðè
çì³í³ ïàðàìåòð³â îá’ºêòà ÿê³ñòü ñóòòºâî ïîðó-
øóºòüñÿ. Çá³ëüøóºòüñÿ ïåðåðåãóëþâàííÿ, ðåæèì
ðîáîòè ïðèéìàº êîëèâàëüíèé õàðàêòåð. Â òîé
æå ÷àñ ðîáîòà íå÷³òêî¿ ÑÀÐ çàëèøàºòüñÿ äîñòà-
òíüî ÿê³ñíîþ.

Âèñíîâêè
Âèêîíàíå ïîð³âíÿííÿ ðîáàñíîñò³ ñèñòåì

ðåãóëþâàííÿ, ñèíòåçîâàíèõ òðàäèö³éíèì ìåòî-
äîì ³ ç âèêîðèñòàííÿì íå÷³òêî¿ ëîã³êè. Äëÿ ïî-
ð³âíÿëüíîãî îö³íþâàííÿ ñèíòåçîâàíèõ ðåãóëÿ-
òîð³â ñòâîðåíà Simulink-ìîäåëü, ÿêà âêëþ÷àº
îáèäâà ðåãóëÿòîðè. Îòðèìàí³ ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè
ðåãóëÿòîð³â äëÿ äâîõ ðåæèì³â – ðîçðàõóíêîâîãî
³ ïðè ñóòòºâèõ â³äõèëåííÿõ â³ä ðîçðàõóíêîâèõ
óìîâ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî íà-
ÿâí³ñòü íåâèçíà÷åíîñò³ ïàðàìåòð³â îá’ºêòà ðåãó-
ëþâàííÿ âïëèâàº íà ÿê³ñòü ðîáîòè íå÷³òêîãî
ðåãóëÿòîðà çíà÷íî ìåíøå ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäè-
ö³éíèì ðåãóëÿòîðîì.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîáàñíîñò³
â óìîâàõ ñóòòºâî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ ïàðàìåòð³â
îá’ºêò³â ðåãóëþâàííÿ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâà-
òè ÑÀÐ, ùî âèêîðèñòîâóº íå÷³òêó ëîã³êó.

Ðèñ. 7. Ïåðåõ³äí³ ôóíêö³¿ ðåãóëÿòîð³â ïðè ñóòòºâèõ â³äõèëåííÿõ â³ä ðîçðàõóíêîâèõ óìîâ (Ko=0,83; To=2500; tau=200)

Ðèñ. 6. Ïåðåõ³äí³ ôóíêö³¿ ðåãóëÿòîð³â ïðè ðîçðàõóíêîâèõ óìîâàõ (Ko=0,83; To=1188; tau=59)
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÐÎÁÀÑÒÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ
ËÎÃÈÊÈ

Ëèõîëàò Â.Ñ., Ìàíêî Ã.È.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì ñèíòåçà ñèñòåì àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå
êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîé íåîïðå-
äåëåííîñòè èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ îáúåêòîâ ðåãóëèðîâà-
íèÿ. Çàìå÷åíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ñèí-
òåçà ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ñèíòåçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
íå óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâëåííûì ê íåé òðåáîâàíèÿì. Ïîêàçà-
íà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ ðåãóëÿ-
òîðîâ, èñïîëüçóþùèõ ëîãèêó íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Ðåøàåòñÿ
çàäà÷à ñèíòåçà íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû ðåàêòîðà
ïîëèìåðèçàöèè ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà. Ñèíòåçèðîâàíû òðà-
äèöèîííûé àíàëîãîâûé ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûé ðåãóëÿ-
òîð è íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð. Äëÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà â ïàêå-
òå Fuzzy Logic Toolbox ñèñòåìû Matlab ñîçäàíà ñèñòåìà íå-
÷åòêîãî âûâîäà, èñïîëüçóþùåãî äâå âõîäíûå ëèíãâèñòè÷åñêèå
ïåðåìåííûå. Ïåðâîé ÿâëÿåòñÿ îøèáêà ðåãóëèðîâàíèÿ, âòîðîé –
èíòåãðàë ýòîé îøèáêè. Äëÿ ýòèõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è äëÿ

âûõîäà ðåãóëÿòîðà çàäàíû ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Ñôîð-
ìèðîâàíà áàçà ïðàâèë, êîòîðàÿ äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè çíà÷å-
íèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåò íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûé
òåðì âûõîäíîé ïåðåìåííîé. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñèíòå-
çèðîâàííûõ ðåãóëÿòîðîâ ñîçäàíà Simulink-ìîäåëü, êîòîðàÿ âêëþ-
÷àåò îáà ðåãóëÿòîðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîáàñòíîñòè ðåãóëÿòî-
ðîâ èçìåíÿëèñü ïàðàìåòðû îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ â îòíîøå-
íèè òåõ, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü ïàðàìåòðû íàñòðîéêè.
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
ðåãóëÿòîðîâ äëÿ äâóõ ðåæèìîâ – ðàñ÷åòíîãî è ïðè ñóùåñòâåí-
íûõ îòêëîíåíèÿõ îò ðàñ÷åòíûõ óñëîâèé. Âûÿâëåíî, ÷òî èçìå-
íåíèå ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî óõóä-
øàåò êà÷åñòâî òðàäèöèîííîãî ðåãóëÿòîðà, òîãäà êàê êà÷å-
ñòâî íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà îñòàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Òî
åñòü èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íå÷åòêîé ëîãèêè ïîâûøàåò ðîáàñòíîñòü óïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Matlab, Simulink, ëèíãâèñòè÷åñêàÿ
ïåðåìåííàÿ, íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð, ÏÈ-ðåãóëÿòîð, ñèñòåìà
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè,
êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ.

INCREASING THE ROBUSTNESS OF REGULATION
SYSTEMS USING FUZZY LOGIC

Likholat V.S., Manko G.I.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The article is devoted to the problems of synthesis of automatic
control systems, which provide satisfactory quality of functioning in
the conditions of significant uncertainty of information about the
parameters of control objects. It is noted that the use of traditional
methods of synthesis can lead to the fact that the synthesized system
does not meet its requirements. The expediency of using regulators
based on logic of fuzzy sets in such conditions is shown. The problem
of synthesis of fuzzy temperature controller of polymerization reactor
of polymethyl methacrylate is solved. Traditional analog PI controller
and fuzzy controller are synthesized. The fuzzy controller in the
Matlab Fuzzy Logic Toolbox package has a fuzzy output system that
uses two input linguistic variables. The first one is the regulation
error, the second one is the integral of this error. These input variables
and the controller output have accessory functions. A rule base that
defines the most plausible term for the output variable for each
combination of input variables is formed. For comparative evaluation
of the synthesized regulators, a Simulink model was created, which
includes both regulators. To determine the robustness of the controllers,
the parameters of the control object were changed relative to those
for which the adjustment parameters were calculated. As a result of
the simulation, the transients of the controllers for the two modes are
obtained – the calculated mode and the mode with significant
deviations from the calculated conditions. It is found that changing
the parameters of the control object significantly degrades the quality
of the traditional controller, while the quality of the fuzzy controller
remains satisfactory. That is, the use of control systems with fuzzy
logic increases the robustness of control.

Keywords: Matlab, Simulink, linguistic variable, fuzzy con-
troller, PI controller, automatic control system, membership func-
tions, quality of regulation.
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ÓÄÊ 681.3.06(07)

Ëîñèõèí Ä.À.

ÎÁÌÅÍ ÄÀÍÍÛÌÈ ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÎÂ Ñ ÂÍÅØÍÅÉ
ÝÍÅÐÃÎÍÅÇÀÂÈÑÈÌÎÉ ÏÀÌßÒÜÞ ÏÎ ÄÂÓÕÏÐÎÂÎÄÍÎÌÓ

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÌÓ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÓ Ñ ÏÐÎÂÅÐÊÎÉ ÖÅËÎÑÒÍÎÑÒÈ
ÏÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ 8-ÁÈÒÍÎÃÎ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÄÀ

CRC-8/MAXIM

ÃÂÓÇ «Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», ã. Äíåïð, Óêðàèíà

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îðãàíèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó ìèêðîêîíòðîëëå-

ðîì è âíåøíèì ïðîãðàììèðóåìûì ïîñòîÿííûì çàïîìèíàþùèì óñòðîéñòâîì ñ

êîíòðîëåì öåëîñòíîñòè äàííûõ. Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè ïî èíôîð-

ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûì êàíàëàì â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàöèè â áîëüøåé ìåðå îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûìè äàò÷èêàìè, îñíîâíûìè àïïàðàòíûìè ýëåìåíòàìè

êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûå èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ìèêðîêîíòðîëëåð,

ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü è èíòåðôåéñíûå ìîäóëè. Íà ïðîãðàììíîì óðîâíå, âû-

÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ìèêðîêîíòðîëëåðà ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü â èíòåëëåê-

òóàëüíûõ äàò÷èêàõ àëãîðèòìû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, äèàãíîñòè÷åñ-

êîãî ñàìîêîíòðîëÿ è àëãîðèòìû àäàïòàöèè ê èçìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì âîçäåé-

ñòâèÿì. Âî âíåøíåé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ïðè ýòîì íàõîäÿòñÿ äàííûå êà-

ëèáðîâêè äëÿ êîððåêöèè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, ïàðàìåòðû àëãîðèòìà ñàìîâîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè åäèíè÷íîãî äåôåêòà, ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ ñà-

ìîîáó÷åíèÿ. Îäíàêî ðèñê ïîëó÷åíèÿ íåäîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ çàâè-

ñèò è îò ñîñòîÿíèÿ ñàìèõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ èíòåëëåêòóàëüíîãî äàò÷èêà, â ÷àñò-

íîñòè, îò âûíîñëèâîñòè ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè, è îò îøèáîê ïåðåäà÷è äàííûõ

ïî öèôðîâûì èíòåðôåéñíûì êàíàëàì, â ÷àñòíîñòè, ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåð-

ôåéñó ñâÿçè ìåæäó ìèêðîêîíòðîëëåðîì è ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòüþ. Äëÿ ïîâû-

øåíèÿ íàä¸æíîñòè ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ äàííûõ â íîñèòåëÿõ èíôîðìàöèè ïðèìå-

íÿåòñÿ èçáûòî÷íîå êîäèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì è àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ

öèêëè÷åñêîãî èçáûòî÷íîãî êîäà (CRC). Ïîääåðæêó âû÷èñëåíèÿ CRC íà àïïàðàò-

íîì óðîâíå îáåñïå÷èâàþò íå âñå ìèêðîñõåìû ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè, äà è

ìèêðîêîíòðîëëåðû, ê ñîæàëåíèþ, íå èìåþò òàêèõ àïïàðàòíûõ êîäåðîâ êîíòðîëÿ

îøèáîê â ïîòîêå ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ. Ðàçðåøåíèå ïðîáëåìû íà ïðîãðàìì-

íîì óðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå îáìåíà äàííûìè ìèêðîêîíòðîëëåðà

ATmega328p (Microchip Technology Inc.) ñ âíåøíåé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòüþ

AT24C04C/AT24C08C (Microchip Technology Inc.) ïî äâóõïðîâîäíîìó ïîñëåäîâà-

òåëüíîìó èíòåðôåéñó I2C (Two-Wire) ñ ïðîâåðêîé öåëîñòíîñòè ïî àëãîðèòìó 8-è

áèòíîãî öèêëè÷åñêîãî èçáûòî÷íîãî êîäà CRC-8 (Maxim Integrated); ðàçðàáîòàíû

ñîîòâåòñòâóþùèå áèáëèîòåêè ôóíêöèé íà ÿçûêå C è òåñòîâàÿ ïðîãðàììà; êîä ïðî-

âåðåí íà ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, èíòåëëåêòóàëüíûé äàò÷èê, ìèêðîêîíò-

ðîëëåð, âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìîå ïðîãðàììèðóåìîå ïîñòîÿííîå çàïîìè-

íàþùåå óñòðîéñòâî, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñèíõðîííàÿ àññèìåòðè÷íàÿ øèíà ñâÿçè èí-

òåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, êîíòðîëü öåëîñòíîñòè äàííûõ, öèêëè÷åñêèé èçáûòî÷íûé

êîä, ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå Ñ.
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Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ïîñòàíîâêà
ïðîáëåìû

Õðàíåíèå äàííûõ âî âíåøíåé ýëåêòðè÷åñ-
êè ñòèðàåìîé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ñîïðÿ-
æåíî ñ âûíîñëèâîñòüþ ìèêðîñõåì ïàìÿòè, îò-
÷àñòè çàâèñÿùåé îò ïðîèçâîäèòåëÿ, îò÷àñòè îò
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Òàêæå, âîçìîæíû îøèá-
êè ïðîãðàììèñòà ïðè îðãàíèçàöèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ ìîäèôèêàöèÿìè
ìèêðîñõåì âíåøíåé ïàìÿòè ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó òåõíè÷åñêîìó îïèñàíèþ.

Ñâÿçü ñ ìèêðîñõåìàìè ýëåêòðè÷åñêè ñòè-
ðàåìîé ïåðåïðîãðàììèðóåìîé ïîñòîÿííîé ïà-
ìÿòè (ÝÑÏÏÇÓ; EEPROM) îðãàíèçîâàíà ïðî-
èçâîäèòåëÿìè ìèêðîñõåì íà îñíîâå ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ èíòåðôåéñîâ: 1-Wire (Dallas
Semiconductor – Maxim Integrated); CAN (Robert
Bosch GmbH); I2C (Philips Semiconductors – NXP
Semiconductors), Microwire (National
Semiconductor – Texas Instruments Incorporated),
SPI (Atmel – Microchip Technology Inc.), è äð. [1].
Êàæäûé èç èíòåðôåéñîâ îáëàäàåò îñîáåííîñòÿ-
ìè, ïîçâîëÿþùèìè ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïîñòàâ-
ëåííóþ çàäà÷ó âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì â èíôîðìàöèîííî-óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèñòåìàõ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îäíîïðîâîä-
íîãî èíòåðôåéñà ïîñëåäîâàòåëüíîé EEPROM
Maxim 1-Wire ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ôóíêöèè CRC
(Cyclic redundancy check) ïðîâåðêè öåëîñòíîñ-
òè äàííûõ íà àïïàðàòíîì óðîâíå. Íàïðèìåð,
âñòðîåííàÿ â àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ôóíêöèÿ 8-
áèòíîé ïðîâåðêè, ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìîé ñäâè-
ãîâîãî ðåãèñòðà ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 1),
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè óíèêàëüíîãî 64-áèò-
íîãî ROM êîäà, çàïèñàííîãî â êàæäîì 1-Wire
óñòðîéñòâå [2]. Çíà÷åíèå CRC âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ
56 áèò ROM êîäà è çàïèñûâàåòñÿ â åãî ñàìûé
ñòàðøèé áàéò.

Ïðè ÷òåíèè äàííûõ ïî ïðîòîêîëó 1-Wire,
âåäóùåå óñòðîéñòâî ðåàëèçóåò àíàëîãè÷íóþ ôóí-
êöèþ CRC ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè äàííûõ íà
ïðîãðàììíîì óðîâíå, ñðàâíèâàÿ ýòàëîííîå è
ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèÿ CRC äëÿ ïðèíÿòûõ äàííûõ.

Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî äâóõïðîâîäíàÿ øèíà I2C

íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óäàë¸ííîé ñâÿçè óñòðîéñòâ,
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ I2C-ñîâìåñòèìàÿ EEPROM ó
ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé íå èìååò àïïàðàòíóþ
ôóíêöèþ ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè äàííûõ. Îäíà-
êî, âîçìîæíû ñòðóêòóðû èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì,
â êîòîðûõ èíòåëëåêòóàëüíûé äàò÷èê, è åãî îñ-
íîâíûå ñîñòàâíûå ìîäóëè: ïåðâè÷íûå èçìåðè-
òåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ìèêðîêîíòðîëëåð è
âíåøíÿÿ ïàìÿòü íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ
çíà÷èòåëüíûõ âíåøíèõ ïîìåõ, è çíà÷åíèÿ èç-
ìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà îáðàáàòûâàþòñÿ ìèêðîêîí-
òðîëëåðîì ñ ó÷¸òîì êîíñòàíò èëè ïåðåìåííûõ
èç âíåøíåé I2C-ñîâìåñòèìîé EEPROM. È õîòÿ
öåëîñòíîñòü äàííûõ â I2C óñòðîéñòâàõ ïîääåð-
æèâàåòñÿ âñòðîåííûìè ôèëüòðàìè äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ ïîìåõ [3], âñ¸ æå, äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¸æ-
íîñòè ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè íåîá-
õîäèìà ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè äàííûõ, êîòîðóþ
ìîæíî îáåñïå÷èòü íà ïðîãðàììíîì óðîâíå.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè
Îáåñïå÷èòü ïðîâåðêó öåëîñòíîñòè äàííûõ

ïðè îáìåíå èíôîðìàöèåé ìèêðîêîíòðîëëåðà è
âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìîé ïåðåïðîãðàì-
ìèðóåìîé ïîñòîÿííîé ïàìÿòüþ ïî äâóõïðîâîä-
íîìó ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåéñó íà óðîâíå
ïðèëîæåíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîá-
õîäèìî:

– îðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîì (âåäóùåå óñòðîéñòâî) è ÝÑÏ-
ÏÇÓ (âåäîìîå óñòðîéñòâî) ñ êîíòðîëåì öåëîñò-
íîñòè âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ;

– ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íà
ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ AVR-ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà ATmega328p [4] è ñòàíäàðòíîé I2C-ñîâìåñ-
òèìîé EEPROM AT24C04C [5].

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèÿ

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìèêðîêîíòðîëëåðîì
è âíåøíåé EEPROM ñ êîíòðîëåì öåëîñòíîñòè
âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ íà óðîâíå ïðèëîæå-
íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç áóôåð îáúåäèíåíèÿ
òèïîâ äàííûõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (RAM)
ìèêðîêîíòðîëëåðà. Áóôåð ïðåäîñòàâëÿåò â ïà-
ìÿòè RAM îäíî è òî æå ïðîñòðàíñòâî äëÿ âå-
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Ðèñ. 1. Maxim 1-Wire 8-áèòíûé CRC
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ùåñòâåííîé ïåðåìåííîé òèïà float (m=4 áàéòà),
áåççíàêîâîé öåëîé ïåðåìåííîé òèïà unsigned int
(m=4 áàéòà) è ìàññèâó èç 5-òè áåççíàêîâûõ öå-
ëûõ ýëåìåíòîâ òèïà byte (m+1=5 áàéò) [6].

Ïðè çàïèñè âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé âî
âíåøíþþ EEPROM (ðèñ. 2), èç RAM âåùåñòâåí-
íàÿ ïåðåìåííàÿ òèïà float çàïèñûâàåòñÿ â áóôåð
RAM buffer; ïî ññûëêå íà ýòó îáëàñòü ïàìÿòè
ñîçäàåòñÿ êîïèÿ áåççíàêîâîé öåëîé ïåðåìåííîé
uint. Ïî ññûëêå íà êîïèþ áåççíàêîâîé öåëîé
ïåðåìåííîé uint èìååì äîñòóï ê êàæäîìó áàéòó
ýòîé ïåðåìåííîé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ áàéò
èñïîëüçóåòñÿ â ôóíêöèè ðàñ÷¸òà 8-áèòíîãî CRC,
êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ â ïîñëåäíèé áàéò áóôåðà
RAM buffer. Çàòåì, èç áóôåðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðîòîêîëîì îáìåíà I2C [4,5], äàííûå data bytes
è çíà÷åíèå CRC, ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðò
ââîäà/âûâîäà I/O, ïîñëåäîâàòåëüíî îò ìëàäøå-
ãî áàéòà ê ñòàðøåìó, çàïèñûâàþòñÿ ïî çàäàííî-
ìó àäðåñó âî âíåøíþþ ïàìÿòü external EEPROM.

×òåíèå áàéò äàííûõ è 8-áèòíîãî çíà÷åíèÿ
CRC èç âíåøíåé EEPROM ïî ïðîòîêîëó îáìå-
íà I2C ïðîèñõîäèò â òîì æå ïîðÿäêå, ÷òî è ïðè
çàïèñè (ðèñ. 3). Ñ÷èòûâàåìûå äàííûå data bytes
è CRC ïîìåùàþòñÿ â áóôåð RAM buffer; ïî
ññûëêå íà ýòó îáëàñòü ïàìÿòè ñîçäàåòñÿ êîïèÿ
áåççíàêîâîé öåëîé ïåðåìåííîé uint. Ïî ññûëêå
íà êîïèþ áåççíàêîâîé öåëîé ïåðåìåííîé uint
èìååì äîñòóï ê êàæäîìó áàéòó ýòîé ïåðåìåí-
íîé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ áàéò èñïîëüçóåò-
ñÿ â ôóíêöèè ðàñ÷¸òà è ïðîâåðêè 8-áèòíîãî
CRC, êîòîðûé ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîñëåäíèì áàé-
òîì áóôåðà RAM buffer; â ñëó÷àå èõ ðàâåíñòâà
ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ôëàãà flag ðàâíûì
íóëþ, ÷òî óêàçûâàåò íà öåëîñòíîñòü ïðèíÿòûõ
äàííûõ.

Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ â ïðîãðàììå äîëæ-
íû áûòü ïåðåäàíû óïðàâëÿþùåìó îïåðàòîðó âåò-
âëåíèÿ èëè îïåðàòîðó öèêëà ñ ïðîâåðêîé óñëî-
âèÿ ðàâåíñòâà íóëþ çíà÷åíèÿ ôëàãà flag; åñëè
çíà÷åíèå ôëàãà ðàâíî íóëþ, èç áóôåðà RAM
buffer ñ÷èòûâàåòñÿ ïðîâåðåííîå çíà÷åíèå âåùå-
ñòâåííîé ïåðåìåííîé; åñëè ôëàã íå ðàâåí íóëþ,
òî öåëîñòíîñòü äàííûõ íå ïîäòâåðæäàåòñÿ è âîç-
ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïîâòîðíîå ñ÷èòûâàíèå äàí-
íûõ èç âíåøíåé EEPROM ïî ýòîìó æå àäðåñó.
Â òåñòîâîé ïðîãðàììå (ëèñòèíã 1) â êîììóíè-
êàöèîííûé ïîðò âûâîäÿòñÿ ðàññ÷èòàííûå çíà-
÷åíèå CRC ïåðåä çàïèñüþ âåùåñòâåííîé ïåðå-
ìåííîé âî âíåøíþþ EEPROM è çíà÷åíèå ôëà-
ãà ïîñëå ÷òåíèÿ âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé èç
âíåøíåé EEPROM ïî îäíîìó àäðåñó.

Ôóíêöèè ðàñ÷¸òà è ïðîâåðêè 8-áèòíîãî
CRC: calc CRC è check CRC îñíîâàíû íà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè öèêëè÷åñêîãî èçáûòî÷íîãî
êîíòðîëÿ [7].

Êîíòðîëüíûå áèòû îïðåäåëÿþòñÿ, êàê äâî-
è÷íûé êîä ïîëèíîìà R(x) îñòàòêà îò äåëåíèÿ â
ïîëå Ãàëóà GF(2) ïîëèíîìà èñõîäíûõ äàííûõ
M(x) ñòåïåíè <n , óìíîæåííîãî íà xn, íà ïî-
ðîæäàþùèé ïîëèíîì G(x) ñòåïåíè n:

M(x) xn=G(x) Q(x)+R(x),  (1)

ãäå Q(x) – ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ïîëèíîìà.
Äëÿ ðàñ÷¸òà CRC-8/MAXIM ñëåäóåò ó÷åñòü

ñïåöèôèêàöèè:
– ÷èñëî èçáûòî÷íûõ áèò, n=8;
– îòðàæ¸ííûé, ò.å. îáðàòíûé ïîðÿäîê ïðåä-

ñòàâëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòà;
– ïîðîæäàþùèé ïîëèíîì, G(x)=x8+x5+x4+1;
– íà÷àëüíîå çíà÷åíèå CRC ðàâíî

Ðèñ. 2. Çàïèñü âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé âî âíåøíþþ EEPROM
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Ðèñ. 3. ×òåíèå âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé èç âíåøíåé EEPROM
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R0(x)=0x00 (ïðè àëãîðèòìèçàöèè).
Ïóñòü çàäàí ïîëèíîì èñõîäíûõ äàííûõ,

íàïðèìåð, M(x)=x7+x6+x5+x3+x2, è îòðàæ¸ííûé
ïîëèíîì ðàâåí M(x)=refl[M(x)]=x5+x4+x2+x+1.
Â ýòîì ñëó÷àå, ðàñ÷¸ò ïîëèíîìà CRC-8/MAXIM
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

   

13 12 10 9 8

8 5 4

5 4 6 4

x x x x x

x +x +x +1

x +x +x x x x .

   


   
  (2)

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òà (2) ïîëó÷àåì â îñòàò-
êå îòðàæ¸ííûé ïîëèíîì R(x)=x6+x4+x, è, îêîí-
÷àòåëüíî, ïîëèíîì CRC R(x)=refl[R(x)]=x6+x3+x.

Òàêîé æå ðåçóëüòàò, ïîëó÷èì ïðè äåëåíèè
äâîè÷íûõ êîäîâ â ïîëå Ãàëóà GF(2), òàáë. 1.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà (ðèñ. 1), äåëåíèÿ
äâîè÷íîãî êîäà èñõîäíûõ äàííûõ â ðåãèñòðå
CRC íà äâîè÷íûé êîä ïîëèíîìà
G(x)=x8+x5+x4+1 ðåøàåò ýòó çàäà÷ó íà àïïàðàò-
íîì óðîâíå. Íà ïðîãðàììíîì óðîâíå çàäà÷à ðå-
øàåòñÿ àíàëîãè÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáî-
òàííûõ áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé (ëèñòèíãè 2–7).

Âûâîäû
Â ïðèâåäåííîì çäåñü ðåøåíèè âû÷èñëÿåò-

ñÿ 8-áèòíûé CRC äëÿ âåùåñòâåííîé ïåðåìåíîé,
çàíèìàþùåé â ïàìÿòè 4 áàéòà. Èçáûòî÷íîñòü
êîäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,2, à ýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâà EEPROM ñîñòàâëÿåò
75% ñ ó÷¸òîì 16-áàéòíîé ñòðàíè÷íîé àäðåñàöèè
ïàìÿòè.

Ñ öåëüþ áîëåå íàä¸æíîãî êîíòðîëÿ öåëîñ-
òíîñòè äàííûõ ìîæíî âû÷èñëÿòü 8-áèòíûé CRC

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷¸ò çíà÷åíèÿ CRC-8/MAXIM

Позиция бита F E D C B A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 Этапы 

цикла Исходные данные         1 1 1 0 1 1 0 0 

0 
Отражение исходных 

данных и умножение на x8 
0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 

Сдвиг данных в регистре 

CRC, (рис. 1), и XOR с 

порождающим полиномом 

  1 0 0 1 1 0 0 0 1      

2 
Результат XOR в регистре 

CRC 
  0 1 0 0 0 1 0 0 1      

1 Сдвиг и XOR     1 0 0 1 1 0 0 0 1     

2 Результат XOR     0 0 0 1 0 0 0 1 1     

1 Сдвиг и XOR       1 0 0 1 1 0 0 0 1  

2 Результат XOR       0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 

3 
Отражение результата в 

регистре CRC 
        0 1 0 0 1 0 1 0 

 

Значение 

переменной 

типа float 

Расчётное 

значение 

CRC-8/MAXIM 

Содержимое 

буфера обмена 

перед записью в 

EEPROM 

Тестовое содержимое 

буфера обмена после 

записи в EEPROM 

Содержимое буфера 

обмена после чтения 

из EEPROM 

Значение флага 

целостности 

считанных данных 

из EEPROM 

3,1415 0x4A 
0x56 0x0E 0x49 

0x40 0x4A 

0x00 0x00 0x00 0x00 

0x00 

0x56 0x0E 0x49 0x40 

0x4A 
0x00 

6,2831 0x73 
0x28 0x0F 0xC9 

0x40 0x73 

0x00 0x00 0x00 0x00 

0x00 

0x28 0x0F 0xC9 

0x40 0x73 
0x00 

0,61803 0xA5 
0x37 0x37 0x1E 

0x3F 0xA5 

0x00 0x00 0x00 0x00 

0x00 

0x37 0x37 0x1E 0x3F 

0xA5 
0x00 

1,4142 0xCA 
0x81 0x04 0xB5 

0x3F 0xCA 

0x00 0x00 0x00 0x00 

0x00 

0x81 0x04 0xB5 

0x3F 0xCA 
0x00 

2,1782 0x9C 
0xA1 0x67 0x0B 

0x40 0x9C 

0x00 0x00 0x00 0x00 

0x00 

0xA1 0x67 0x0B 

0x40 0x9C 
0x00 

 

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà CRC äëÿ íåêîòîðûõ âàðèàíòîâ èñõîäíûõ äàííûõ
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà
Ëèñòèíã  1

Îñíîâíàÿ òåñòîâàÿ ïðîãðàììà «lda_lab_AT24C04_main.c»

#define F_CPU 16000000UL // Рабочая частота AVR-микроконтроллера 
#include <avr/io.h> 
#include <stdint.h> 
#include "lda_lab_UART.h" // Заголовочный файл библиотеки UART 
#include "lda_lab_i2c.h"  // Заголовочный файл библиотеки I2C 
#include "lda_lab_AT24C04.h" // Заголовочный файл библиотеки EEPROM AT24C04C  
// Буфер обмена информацией с внешней EEPROM 
float2bytes_t *var; 
// Адрес памяти данных внешней EEPROM. 
// Выбор произвольный в пределах допустимого пространства памяти;  
// здесь выбран последний возможный адрес в EEPROM AT24C04C  
// (device adress 0x50) для переменной типа float2bytes_t 
uint8_t adress = 0xFB; 
int main(void){ 
  USART_Init(); // Инициализация модуля USART 
  initI2C(); // Инициализация модуля TWI 
  uint8_t crcf; // Расчётное значение crc-8-maxim 
  uint8_t crc_flag; // Флаг целостности данных (0x00 – подтверждение целостности) 
  float arr[6] = {0}; // Массив (n+1) тестовых исходных данных (n) для записи/чтения 
  // Варианты тестовых исходных данных сличены с расчётом в приложении на сайте: 
  // https://gregstoll.com/~gregstoll/floattohex/ 
  arr[0] = 3.1415; // 0x40490E56 
  arr[1] = 6.2831; // 0x40c90f28 
  arr[2] = 0.61803; // 0x3f1e3737 
  arr[3] = 1.4142; // 0x3fb50481 
  arr[4] = 2.1782; // 0x400b67a1 
  // Основные выражения программы далее пронумерованы в комментариях: 
  // 1. Вычисляем CRC вещественного числа по адресу (arr+4) и помещаем результат в буфер var 
  crcf = crc_8_maxim(arr+4); 
  // Тест. Вывод численного значения CRC на консоль  
  print_byte_HEX(crcf); 
  // 2. Записываем в EEPROM вещественное число – 4 байта и CRC – 1 байт 
  five_reg_w(ADRESS_W_AT24C04_0x50, adress, var);  
  //даём время EEPROM (зависит от производителя устройства) привести себя в порядок 
  _delay_ms(15); 
  // 3. Считываем из внешней EEPROM вещественное число и CRC в буфер var 
  five_reg_r(ADRESS_W_AT24C04_0x50, ADRESS_R_AT24C04_0x50, adress, var); 
  // 4. Проводим проверку на целостность считанных из внешней EEPROM данных; 
  crc_flag = crc_8_maxim_check(var); 
    // выводим на консоль значение флага:  
  print_byte_HEX(crc_flag); 
  return; 
} 
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Ëèñòèíã  2

Áèáëèîòåêà «lda_lab_AT24C04.c» ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ âíåøíåé ýíåðãîíåçàâèñèìîé
I2C-ñîâìåñòèìîé EEPROM AT24C04/AT24C08

#include <stdint.h> 
#include "lda_lab_AT24C04.h" 
#include "lda_lab_i2c.h" 
extern float2bytes_t *var; 
void five_reg_w(uint8_t dev_w_adress, uint8_t reg_adress, float2bytes_t* data){ 
  startI2C(); 
  sendI2C(dev_w_adress); //ADRESS_W_AT24C04_0x50 
  sendI2C(reg_adress); 
  sendI2C(data->b[0]); 
  sendI2C(data->b[1]); 
  sendI2C(data->b[2]); 
  sendI2C(data->b[3]); 
  sendI2C(data->b[4]); 
  stopI2C(); 
} 
void five_reg_r(uint8_t dev_w_adress, uint8_t dev_r_adress, uint8_t reg_adress, float2bytes_t* data){ 
  startI2C(); 
  sendI2C(dev_w_adress); //ADRESS_W_AT24C04_0x50 
  sendI2C(reg_adress); 
  startI2C(); 
  sendI2C(dev_r_adress); //ADRESS_R_AT24C04_0x50 
  data->b[0] = readACKI2C(); 
  data->b[1] = readACKI2C(); 
  data->b[2] = readACKI2C(); 
  data->b[3] = readACKI2C(); 
  data->b[4] = readNACKI2C(); 
  stopI2C(); 
} 
uint8_t crc_8_maxim(float *arr){ //arr: обасть видимости main 
    uint8_t n = 8; //bits 
    uint8_t m = 4; //sizeof(float) 
    int i, j; 
    uint8_t lsb = 0; 
    uint8_t crc = 0; 
     
    var = (float2bytes_t *)arr; //var: глобальная переменная 
    float2bytes_t r; //r: локальная переменная 
    r.b4 = var->b4; // 
    for(j = 0; j < m; j++){ 
        crc ^= r.b[j]; 
        for(i = 0; i < n; i++){ 
            lsb =  crc & 1; //передвигаем 8-битное окно на младший байт и определяем LSB 
            crc >>= 1; 
            if(lsb) crc ^= POLINOM; //глобальная константа 
        } 
        r.b[j] = crc; 
    } 
    return var->b[4] = crc; //записываем crc в пятый байт глобальной переменной типа float2bytes_t 
} 
uint8_t crc_8_maxim_check(float2bytes_t *var){ //var: глобальная переменная 
    uint8_t n = 8; //bits 
    uint8_t m = 4; //bytes: sizeof(float) 
    int i, j; 
    uint8_t lsb = 0; 
    uint8_t crc = 0; 
    float2bytes_t r; //r: локальная переменная 
    r.b4 = var->b4; 
    for(j = 0; j < m; j++){ 
        crc ^= r.b[j]; 
        for(i = 0; i < n; i++){ 
            lsb =  crc & 1; //передвигаем 8-битное окно на младший байт и определяем LSB 
            crc >>= 1; 
            if(lsb) crc ^= POLINOM; //глобальная константа 
        } 
        r.b[j] = crc; 
    } 
    return var->b[4] != crc; 
} 
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Ëèñòèíã  3

Çàãîëîâî÷íûé ôàéë áèáëèîòåêè «lda_lab_AT24C04.h»

#include <stdint.h> 
//полиномальная функция для crc-8-maxim 
#define POLINOM 0b10001100 
#define float2bytes_t union float_to_bytes 
// Адреса AT24C04C, [2] – 6.1.1 AT24C04C Device Addressing, 
// на чтение: 
#define ADRESS_R_AT24C04_0x50 0b10100001  // 1010 – Device Address  
                                          // 00 – hardwired device address 
                                          // 00 – Most Significant Bit of the Word Address 
                                          // 1 – R/W Select bit 
#define ADRESS_R_AT24C04_0x51 0b10100011  // 1010 – Device Address  
                                          // 00 – hardwired device address 
                                          // 01 – Most Significant Bit of the Word Address 
                                          // 1 – R/W Select bit 
// на запись: 
#define ADRESS_W_AT24C04_0x50 0b10100000  // 1010 – Device Address  
                                          // 00 – hardwired device address 
                                          // 00 – Most Significant Bit of the Word Address 
                                          // 0 – R/W Select bit 
#define ADRESS_W_AT24C04_0x51 0b10100010  // 1010 – Device Address  
                                          // 00 – hardwired device address 
                                          // 01 – Most Significant Bit of the Word Address 
                                          // 0 – R/W Select bit                                 
// Тип буфера обмена данными с внешней EEPROM 
float2bytes_t { 
      float fb; 
      uint32_t b4; 
      uint8_t b[5]; 
}; 
// ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ ОБМЕНА ДАННЫМИ с EEPROM AT24C04C по I2C 
//--------------------------------------------------------- 
// Запись в пять регистров AT24C04C, fig. 7-2 
// 7.2 Page Write (написал, проверил) 
void five_reg_w(uint8_t dev_w_adress, uint8_t reg_adress, float2bytes_t* data); 
//------------------------------------------------------- 
// Чтение пяти регистров из AT24C04C, fig. 8-3 
// 8.3 Sequential Read (написал, проверил) 
void five_reg_r(uint8_t dev_w_adress, uint8_t dev_r_adress, uint8_t reg_adress, float2bytes_t* data); 
//------------------------------------------------------- 
// ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ CRC-8-MAXIM в EEPROM AT24C04C 
//----------------------------------------------- 
// Функция вычисляет и возвращает значение crc-8-maxim: 
uint8_t crc_8_maxim(float *arr); 
//------------------------------ 
// Проверка crc-8-maxim; функция возвращает значение флага проверки:  
uint8_t crc_8_maxim_check(float2bytes_t *var); 
//-------------------------------------------- 
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Ëèñòèíã  4

Áèáëèîòåêà «lda_lab_i2c.c» ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ AVR-ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ ïåðèôåðèåé ïî øèíå I2C

#include <avr/io.h> 
#include "lda_lab_i2c.h" 
void initI2C(){ 
    TWBR = (F_CPU/F_SCL-16)/2/PRESCALER_TWI; 
    //предделитель PrescalerValue = 4 
    TWSR &= ~(1<< TWPS1); 
    TWSR |= (1<< TWPS0);   
    //или по умолчанию  PrescalerValue =1 
    //TWSR &= ~(1<<TWPS1)&~ (1<<TWPS0); 
    //разрешаем функционирование TWI 
    TWCR |= (1<<TWEN)|(1<<TWIE); 
} 
void waitForCompleteI2C(void) { 
    while(~TWCR&(1<<TWINT)); //ждём пока не появится 1 
} 
void startI2C(void) { 
    TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(1<<TWSTA); 
    waitForCompleteI2C(); 
} 
void stopI2C(void) { 
    TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(1<<TWSTO); 
} 
uint8_t readACKI2C(void) { 
    TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(1<<TWEA); 
    waitForCompleteI2C(); 
  return (TWDR); 
} 
uint8_t readNACKI2C(void) { 
    TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN); 
    //TWCR &= ~(1<<TWEA); //необязательно 
    waitForCompleteI2C(); 
  return (TWDR); 
} 
void sendI2C(uint8_t data) { 
    TWDR = data; 
    TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN); 
    waitForCompleteI2C(); 
} 
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Ëèñòèíã  5

Çàãîëîâî÷íûé ôàéë áèáëèîòåêè «lda_lab_i2c.h»

#include <avr/io.h> 
#ifndef F_CPU 
// Рабочая частота контроллера, Гц 
#define F_CPU 16000000UL  
#endif 
// Частота обмена информацией по I2C, Гц 
#define F_SCL 100000  
// Предделитель, [2] – 26.5.2. Bit Rate Generator Unit 
#define PRESCALER_TWI 4  
// ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ ИНТЕРФЕЙСА I2C 
//------------------------------- 
// Инициализация скорости шины 100 кГц (F_CPU = 16 МГц) 
void initI2C(void); 
//----------------- 
// Ждать, пока устройство установит TWINT флаг 
void waitForCompleteI2C(void); 
//---------------------------- 
// Отправить старт-условие (устанавливаем TWSTA) 
void startI2C(void); 
//------------------ 
// Отправить стоп-условие (устанавливаем TWSTO) 
void stopI2C(void); 
//----------------- 
// Загрузить данные, отправить их, и ждать завершения 
void sendI2C(uint8_t data); 
//------------------------- 
// Считать от ведомого, передать ACK по завершению (установить TWEA)   
uint8_t readACKI2C(void); 
//----------------------- 
// Считать от ведомого, передать NOACK по завершению (не устанавливать TWEA) 
uint8_t readNACKI2C(void); 
//------------------------ 
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Ëèñòèíã  6

Áèáëèîòåêà «lda_lab_UART.c» ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ AVR-ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ ïåðèôåðèåé ïî ñòàíäàðòíîìó
ïîñëåäîâàòåëüíîìó êîììóíèêàöèîííîìó ïðîòîêîëó

#include "lda_lab_UART.h" 
void USART_Init(void) { 
  UBRR0H = UBRR_VALUE >> 8; 
  UBRR0L = UBRR_VALUE; 
  UCSR0B |= (1<<TXEN0)|(1<<RXEN0); 
  UCSR0C &= ~(1<<USBS0); // один стоп-бит    
  UCSR0C &= ~(1<<UPM01)&~(1<<UPM00); //Нет проверки на чётность 
  UCSR0C &= ~(1<<UMSEL01)&~(1<<UMSEL00)&~(1<<UCPOL0); //асинхронный режим 
  UCSR0C |= (1<< UCSZ01)|(1<< UCSZ00); //Устанавливем формат данных: 8 бит 
  UCSR0B &= ~(1<<UCSZ02); //Устанавливем формат данных: 8 бит 
} 
void USART_Transmit(uint8_t ch) { 
  while(!(UCSR0A & (1 << UDRE0)));   // Ожидаем когда очистится буфер передачи 
  UDR0 = ch; // Помещаем данные в буфер, начинаем передачу 
} 
uint8_t USART_Receive(void) { 
  while (!(UCSR0A & (1 << RXC0))) ; //ждём пока появятся новые данные 
  return UDR0;  
} 
void print_byte_HEX(uint8_t data){ 
  uint8_t tmp = 0; 
  tmp = (data >> 4); 
  if(tmp > 9) 
    USART_Transmit( tmp + 0x37 );  
  else USART_Transmit( tmp + 0x30 );  
  tmp = (data & 0x0f);  
  if(tmp > 9) 
    USART_Transmit( tmp + 0x37 ); 
  else USART_Transmit( tmp + 0x30 ); 
  USART_Transmit( 0x0A ); 
  USART_Transmit( 0x0D ); 
  return; 
} 
 Ëèñòèíã  7

Çàãîëîâî÷íûé ôàéë áèáëèîòåêè «lda_lab_UART.h»

#include <avr/io.h> 
#ifndef F_CPU 
#define F_CPU 16000000UL // Рабочая частота контроллера 
#endif 
#define BAUD_RATE 9600UL 
#define UBRR_VALUE ((F_CPU/(16*BAUD_RATE))-1)  
// ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ UART 
//---------------------- 
// Инициализация модуля AVR USART 
void USART_Init(void); 
//-------------------- 
// Функция передачи байта 
void USART_Transmit(uint8_t ch); 
//------------------------------ 
// Функция приёма байта 
unsigned char USART_Receive(void); 
//-------------------------------- 
// Функция выводит символы в кодировке ASCII через USART в COM-порт 
void print_byte_HEX(uint8_t data); 
//-------------------------------- 
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äëÿ êàæäîãî áàéòà âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé.
Ïðè ýòîì èçáûòî÷íîñòü êîäèðîâàíèÿ óâåëè÷èò-
ñÿ è áóäåò ðàâíà 0,5, íî ïðèáëèçèòåëüíî â äâà
ðàçà óâåëè÷èòñÿ âðåìÿ çàïèñè/÷òåíèÿ äàííûõ
EEPROM, à ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïðî-
ñòðàíñòâà EEPROM óìåíüøèòñÿ äî 50%.

Âû÷èñëåíèå 16-áèòíîãî çíà÷åíèÿ CRC òàê
æå ïðèâåä¸ò ê óñëîæíåíèþ àëãîðèòìà ðàñ÷¸òà,
ïðè ýòîì èçáûòî÷íîñòü êîäèðîâàíèÿ óâåëè÷èò-
ñÿ è áóäåò ðàâíà 0,33, à ýôôåêòèâíîå èñïîëüçî-
âàíèå ïðîñòðàíñòâà EEPROM óìåíüøèòñÿ äî
50%.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïî òåñòîâûì èñõîäíûì
äàííûì ïîäòâåðæäàþò âåðíîå ðåøåíèå ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è. Ðàçðàáîòàííûå áèáëèîòå÷-
íûå ôóíêöèè (ëèñòèíã 2–7) ìîãóò áûòü ïðèìå-
íåíû êîíêðåòíî äëÿ ìèêðîñõåì ïàìÿòè
AT24C04C/ÀÒ24Ñ08Ñ, è èñïîëüçîâàíû, êàê øàá-
ëîíû, äëÿ äðóãèõ ìîäèôèêàöèé EEPROM
AT24C, ïîääåðæèâàþùèõ äâóõïðîâîäíîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ I2C, ñ ó÷åòîì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îðãàíèçàöèé êàðò ïàìÿòè è àäðå-
ñàöèè.
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ÎÁÌ²Í ÄÀÍÈÌÈ Ì²ÊÐÎÊÎÍÒÐÎËÅÐ²Â Ç
ÇÎÂÍ²ØÍÜÎÞ ÍÅÇÀËÅÆÍÎÞ ÏÀÌ’ßÒÒÞ ÏÎ
ÄÂÎÏÐÎÂ²ÄÍÎÌÓ ÏÎÑË²ÄÎÂÍÎÌÓ ²ÍÒÅÐÔÅÉÑÓ
Ç ÏÅÐÅÂ²ÐÊÎÞ Ö²Ë²ÑÍÎÑÒ² ÇÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÌ
8-Á²ÒÍÎÃÎ ÖÈÊË²×ÍÎÃÎ ÍÀÄËÈØÊÎÂÎÃÎ ÊÎÄÓ
CRC-8/MAXIM

Ëîñ³õ³í Ä.À.

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà îðãàí³çàö³¿ ïîñë³äîâíîãî çâ’ÿçêó ì³æ
ì³êðîêîíòðîëåðîì ³ çîâí³øí³ì ïðîãðàìóâàëüíèì ïîñò³éíèì çà-
ïàì’ÿòîâóþ÷èì ïðèñòðîºì ç êîíòðîëåì ö³ë³ñíîñò³ äàíèõ. Îò-
ðèìàííÿ äîñòîâ³ðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ç ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíèõ
êàíàë³â â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàö³¿ â á³ëüøîþ ì³ðîþ çàáåçïå-
÷óºòüñÿ ³íòåëåêòóàëüíèìè äàò÷èêàìè, îñíîâíèìè àïàðàòíè-
ìè åëåìåíòàìè ÿêèõ º ïåðâèíí³ âèì³ðþâàëüí³ ïåðåòâîðþâà÷³,
ì³êðîêîíòðîëåð, åíåðãîíåçàëåæíà ïàì’ÿòü òà ¿õ ³íòåðôåéñí³
êîìïîíåíòè. Íà ïðîãðàìíîìó ð³âí³, îá÷èñëþâàëüí³ ìîæëèâîñò³
ì³êðîêîíòðîëåðà äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè â ³íòåëåêòóàëüíèõ
äàò÷èêàõ àëãîðèòìè ïåðâèííî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, ä³àãíîñòè÷-
íîãî ñàìîêîíòðîëþ ³ àëãîðèòìè àäàïòàö³¿ äî ïîñò³éíî çì³íþ-
âàíèõ çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Ó çîâí³øí³é íåçàëåæí³é ïàì’ÿò³ ïðè
öüîìó çíàõîäÿòüñÿ äàí³ êàë³áðóâàííÿ äëÿ êîðåêö³¿ ïîõèáêè âè-
ì³ðþâàííÿ, ïàðàìåòðè àëãîðèòìó ñàìîâ³äíîâëåííÿ ïðè âèíèê-
íåíí³ îäèíè÷íîãî äåôåêòó, ïàðàìåòðè àëãîðèòì³â ñàìîíàâ÷àííÿ.
Îäíàê ðèçèê îòðèìàííÿ íåäîñòîâ³ðíîãî ðåçóëüòàòó âèì³ðþ-
âàííÿ çàëåæèòü òàêîæ ³ â³ä ñòàíó ñàìèõ àïàðàòíèõ çàñîá³â
³íòåëåêòóàëüíîãî äàò÷èêà, çîêðåìà, â³ä âèòðèâàëîñò³ åíåðãî-
íåçàëåæíî¿ ïàì’ÿò³, ³ â³ä ïîìèëîê ïåðåäà÷³ äàíèõ ç öèôðîâèõ
³íòåðôåéñíèõ êàíàëàõ, çîêðåìà, ïî ïîñë³äîâíîìó ³íòåðôåéñó
çâ’ÿçêó ì³æ ì³êðîêîíòðîëåðîì ³ åíåðãîíåçàëåæíîþ ïàì’ÿòòþ.
Äëÿ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ïåðåäà÷³ ³ çáåð³ãàííÿ äàíèõ â íîñ³ÿõ
³íôîðìàö³¿ çàñòîñîâóºòüñÿ íàäëèøêîâå êîäóâàííÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñõåì ³ àëãîðèòì³â îá÷èñëåííÿ öèêë³÷íîãî íàäëèøêîâîãî
êîäó (CRC). Ï³äòðèìêó îá÷èñëåííÿ CRC íà àïàðàòíîìó ð³âí³
çàáåçïå÷óþòü íå âñ³ ì³êðîñõåìè åíåðãîíåçàëåæíî¿ ïàì’ÿò³, òà
é ì³êðîêîíòðîëåðè, íà æàëü, íå ìàþòü òàêèõ àïàðàòíèõ êî-
äåð³â êîíòðîëþ ïîìèëîê â ïîòîö³ ïîñë³äîâíèõ äàíèõ. Âèð³øåí-
íÿ ïðîáëåìè íà ïðîãðàìíîìó ð³âí³ ðîçãëÿäàºòüñÿ íà ïðèêëàä³
îáì³íó äàíèìè ì³êðîêîíòðîëåðà ATmega328p (Microchip
Technology Inc.) ç çîâí³øíüîþ åíåðãîíåçàëåæíîþ ïàì’ÿòòþ
AT24C04C/AT24C08C (Microchip Technology Inc.) ïî äâîïðîâ³-
äíîìó ïîñë³äîâíîìó ³íòåðôåéñó I2C (Two-Wire) ç ïåðåâ³ðêîþ
ö³ë³ñíîñò³ çà àëãîðèòìîì 8-á³òíîãî öèêë³÷íîãî íàäëèøêîâîãî
êîäó CRC-8 (Maxim Integrated); ðîçðîáëåí³ â³äïîâ³äí³ á³áë³îòå-
êè ôóíêö³é íà ìîâ³ C ³ òåñòîâà ïðîãðàìà; êîä ïåðåâ³ðåíèé íà
ðåàëüíèõ ïðèñòðîÿõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèì³ðþâàëüíà ñèñòåìà, ³íòåëåêòóàëüíèé
äàò÷èê, ì³êðîêîíòðîëåð, çîâí³øí³é ïîñò³éíèé
çàïàì’ÿòîâóâàëüíèé ïðèñòð³é, ùî ïðîãðàìóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
åëåêòðèêè, ïîñë³äîâíà ñèíõðîííà àñèìåòðè÷íà øèíà çâ’ÿçêó
³íòåãðàëüíèõ ì³êðîñõåì, êîíòðîëü ö³ë³ñíîñò³ äàíèõ, öèêë³÷íèé
íàäëèøêîâèé êîä, ïðîãðàìóâàííÿ íà ìîâ³ Ñ.
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DATA EXCHANGE IN MICROCONTROLLERS WITH
EXTERNAL ENERGY INDEPENDENT MEMORY ON
TWO-WIRE SEQUENTIAL INTERFACE WITH INTEGRITY
CHECK USING THE CRC-8/MAXIM CYCLIC
REDUNDANCY CHECK ALGORITHM
Losikhin D.A.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The article is devoted to the organization of serial
communication between the microcontroller and an external
programmable read-only memory device with data integrity control.
Obtaining reliable information on information-measuring channels
in automation systems is largely provided by intelligent sensors, the
main hardware elements of which are primary measuring transducers,
a microcontroller, non-volatile memory and their interface
components. At the software level, the computing capabilities of a
microcontroller make it possible to implement algorithms for the
primary processing of information, diagnostic self-monitoring and
algorithms for adapting to changing external influences in smart
sensors. In this case, calibration data for correction of the measurement
error, parameters of the self-healing algorithm when a single defect
occurs, parameters of self-learning algorithms are located in the
external non-volatile memory. However, the risk of obtaining an
unreliable measurement result also depends on the state of hardware
of a smart sensor itself, in particular, on the endurance of non-
volatile memory, and on data transmission errors on digital interface
channels, in particular, on a serial communication interface between
microcontroller and non-volatile memory. To increase the reliability
of data transmission and storage in information carriers, redundant
coding is applied using schemes and algorithms for calculating cyclic
redundant code (CRC). Support for CRC calculations at the hardware
level is not provided by all non-volatile memory microcircuits, and
microcontrollers, unfortunately, do not have such hardware error
control encoders in serial data stream. The solution to the problem
at the software level is examined using an example of data exchange
between the ATmega328p microcontroller (Microchip Technology
Inc.) and the external non-volatile memory AT24C04C/AT24C08C
(Microchip Technology Inc.) via the I2C two-wire serial interface
with integrity checking using the 8-bit algorithm CRC-8 cyclic
redundancy code (Maxim Integrated). A corresponding library of
functions in C language and a test program have been developed.
The develoded code is verified on real devices.

Keywords: measuring system, smart sensor, microcontrol-
ler, external electrically erasable programmable read-only mem-
ory, serial synchronous asymmetric communication bus of inte-
grated circuits, data integrity control, cyclic redundancy code, C
programming.
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ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÎÖÅÍÊÈ ÔÎÐÌÛ È ÏÎËÎÆÅÍÈß ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÉ ÇÎÍÛ Â
ÄÎÌÅÍÍÎÉ ÏÅ×È

à Èíñòèòóò ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè èì. Ç.È. Íåêðàñîâà ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Äíåïð, Óêðàèíà
á ÃÂÓÇ «Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», ã. Äíåïð, Óêðàèíà

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè êðèòåðèÿ îöåíêè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ

ïëàñòè÷íîé çîíû â äîìåííîé ïå÷è â ðàìêàõ ñîçäàííîé â Èíñòèòóòå ÷åðíîé ìåòàë-

ëóðãèè èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ

äîìåííîé ïëàâêîé. Â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ðàçðàáîòàííîãî êðèòåðèÿ ïðèíÿòû ïà-

ðàìåòðû, íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàþùèå ôîðìó, òîëùèíó è ïîëîæåíèå ïëàñòè÷íîé

çîíû â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå äîìåííîé ïå÷è. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷íîé çîíû. Îñíîâíûì ïîñòóëàòîì ìåòîäà îïðåäåëå-

íèÿ òîëùèíû ïëàñòè÷íîé çîíû ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó êîíòóðû

çîí ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ëèíèÿìè, ñîåäèíÿþùèìè òî÷êè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðàì íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ

ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà äîìåííîé ïå÷è.

Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâûâàÿñü íà óñòàíîâëåííîì ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå

ìåòîäà ïîëîæåíèè ëèíèè ïëàâëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíòîâ øèõòû ïî ñå÷å-

íèþ êîëîøíèêà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîé ìîäåëè,

ñèíòåçèðîâàííîé èç ìîäåëåé çàãðóçêè–âûãðóçêè ìàòåðèàëîâ èç áóíêåðà áåñêîíóñ-

íîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà (ÁÇÓ) è ìîäåëè ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðè-

àëîâ íà êîëîøíèêå ïå÷è, à òàêæå çíà÷åíèè òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñìå-

ñåé êîìïîíåíòîâ æåëåçîðóäíîé ÷àñòè øèõòû, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âûãðóçêå èõ íà

êîëîøíèê, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïðè ïîìîùè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïðåäåëÿåòñÿ

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ â îáúåìå ïå÷è.

Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ î òåìïåðàòóðàõ ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ

àãëîìåðàòà, îêàòûøåé è æåëåçíîé ðóäû ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîò-

êå, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâîéñòâ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê ëèíèè ðàç-

ìÿã÷åíèÿ ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïðåäëîæåííîì ñïî-

ñîáå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáúåìå äîìåííîé ïå÷è ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â îáúåìå ïå÷è.

Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïàðàìåòðû ïëàñòè÷íîé çîíû â äîìåí-

íîé ïå÷è è îáîñíîâûâàòü âûáîð îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ïðî-

öåññ äîìåííîé ïëàâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîìåííàÿ ïå÷ü, ïëàñòè÷íàÿ çîíà, îïòèìèçàöèÿ, êðèòåðèé, õîä ïå÷è,

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàâëåíèÿ.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Êàê ïîêàçàíî â ïóáëèêàöèÿõ ðÿäà àâòîðîâ,

â òîì ÷èñëå, ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ íà
çàìîðîæåííûõ äîìåííûõ ïå÷àõ (ÄÏ) èññëåäî-

âàíèé [1-16], ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðå-
äåëåíèå è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïå÷-
íûõ ãàçîâ è íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè ïëàâêè â öåëîì îêàçûâàåò ôîðìèðóþùàÿ-
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ñÿ â ïå÷è ïëàñòè÷íàÿ çîíà (ÏÇ). Â çàâèñèìîñòè
îò ðàñïðåäåëåíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, èõ êà-
÷åñòâà è ïàðàìåòðîâ äóòüåâîãî ðåæèìà, â äîìåí-
íîé ïå÷è ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà ïëàñòè÷-
íàÿ çîíà ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ. Íåïîñðåäñòâåí-
íî êîíòðîëèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå ïëàñòè÷íîé
çîíû â äîìåííîé ïå÷è íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì, ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ôîð-
ìû è ïîëîæåíèÿ ïëàñòè÷íîé çîíû, à òàêæå ñî-
çäàíèå íà èõ îñíîâå ñïåöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ
äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé íà õîä ïëàâêè [17]. Àëãîðèòìû ñîçäàí-
íîé â Èíñòèòóòå ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (È×Ì) èí-
òåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ äîìåííîé ïëàâêîé ïðå-
äóñìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü îöåíêè ôîðìû è ïî-
ëîæåíèÿ ïëàñòè÷íîé çîíû â äîìåííîé ïå÷è ñ
ïîìîùüþ òàêîãî ñïåöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ [18].

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèÿ è ïóáëèêàöèé
Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóåò

èíôîðìàöèÿ îá àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî
ñîçäàíèþ öåëåâûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ïîëîæå-
íèÿ è ôîðìû ïëàñòè÷íîé çîíû â äîìåííîé ïå÷è.
Èäåîëîãèÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ
äîìåííîé ïëàâêîé ïðåäóñìàòðèâàåò îöåíêó ïðî-
öåññîâ äîìåííîé ïëàâêè ñ ïîìîùüþ öåëåâûõ
êðèòåðèåâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êðèòå-
ðèé îöåíêè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ïëàñòè÷íîé
çîíû â äîìåííîé ïå÷è.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëè èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ ïðåäñòàâëåííûõ íèæå èññëåäîâàíèé

ÿâèëîñü ïðåäñòàâëåíèå ýòàïîâ ðàçðàáîòêè êðè-
òåðèÿ îöåíêè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ïëàñòè÷íîé
çîíû â äîìåííîé ïå÷è äëÿ ïîñëåäóþùåãî åãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè äèàãíîñòèêå õîäà ïå÷è è
îöåíêå ïðàâèëüíîñòè âûáðàííûõ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèé

Ïðè ðàçðàáîòêå êðèòåðèÿ îöåíêè ôîðìû è
ïîëîæåíèÿ ÏÇ â ÄÏ ïðèíÿò, íåñêîëüêî îòëè÷à-
þùèéñÿ îò èñïîëüçîâàííîãî ðàíåå ïðè ñîçäà-
íèè êðèòåðèåâ îöåíêè òåïëîâîãî è ãàçîäèíàìè-
÷åñêîãî ðåæèìîâ ïëàâêè, ìåòîäè÷åñêèé ïîä-
õîä [1]. Âûïîëíåííûé àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ
ñâÿçåé ïîêàçàë íàëè÷èå òåñíûõ ñâÿçåé ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîëîæåíèå, ôîðìó è òîë-
ùèíó ÏÇ ñ ïðîèçâîäñòâîì, ñîäåðæàíèåì êðåì-
íèÿ â ÷óãóíå è ñ ðÿäîì äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé ïëàâêè. Òàê êàê, ýòè
ïàðàìåòðû, êàê ïðàâèëî, âõîäÿò â ñîñòàâ äðóãèõ
êðèòåðèåâ îöåíêè ïðîöåññîâ ïëàâêè, äëÿ èñêëþ-

÷åíèÿ èõ âçàèìîâëèÿíèÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ
êðèòåðèÿ îöåíêè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ÏÇ, ïðè-
íÿòû ïàðàìåòðû, íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàþùèå
åå ôîðìó, òîëùèíó è ïîëîæåíèå â ðàáî÷åì ïðî-
ñòðàíñòâå ÄÏ.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïëàñòè÷íîé çîíû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Â ðåçóëüòàòå ðàíåå âûïîëíåííûõ â È×Ì èññëå-
äîâàíèé ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæå-
íèÿ ÏÇ â ÄÏ, îñíîâàííûé íà óñòàíîâëåííîé
ñâÿçè èçìåíåíèÿ ãðàíèö ÏÇ ñ âàðèàöèåé ñêîðî-
ñòåé îïóñêàíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà êîëîø-
íèêå, ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû èç-
ìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû,
è îöåíèâàåìûõ ïî âåëè÷èíå èõ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) â êàæäîé êîëüöåâîé
çîíå [17].

Ñîãëàñíî ìåòîäó ïðèíÿòî, ÷òî ðàññòîÿíèå
(Hïë) îò óðîâíÿ âîçäóøíûõ ôóðì, ðàññ÷èòàííîå
â êàæäîé çîíå, êàê ïðîèçâåäåíèå óñòàíîâëåí-
íîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ìàêñèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ÑÊÎ ñêîðîñòè (tmax), è óñðåä-
íåííîãî çà ýòîò èíòåðâàë çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
îïóñêàíèÿ øèõòû (Vñðmax), õàðàêòåðèçóåò ïîëî-
æåíèå ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè ëèíèè íà÷àëà
îáðàçîâàíèÿ æèäêèõ ôàç â ñëîå æåëåçîðóäíûõ
ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ îòêëî-
íåíèé òî÷åê ëèíèè íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ æèäêèõ
ôàç (ëèíèè ïëàâëåíèÿ) îöåíèâàåòñÿ èçìåíåíèå
ïîëîæåíèÿ ÏÇ ïî âûñîòå è ðàäèóñó ÄÏ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîçâîëèëè
ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ÏÇ,
îñíîâíûì ïîñòóëàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó êîíòóðû çîí ðàçìÿã-
÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ëèíèÿìè, ñî-
åäèíÿþùèìè òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðà-
òóðàì íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷-
íûõ çîíàõ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà äîìåííîé ïå÷è.
Èñõîäÿ èç óñòàíîâëåííîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè
ïëàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóð ïëàâëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ
â îáúåìå ïå÷è. Íåîáõîäèìîé äëÿ ýòîãî èíôîð-
ìàöèåé ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ
øèõòû ïî ñå÷åíèþ êîëîøíèêà, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîé ìîäå-
ëè, ñèíòåçèðîâàííîé èç ìîäåëåé çàãðóçêè –
âûãðóçêè ìàòåðèàëîâ èç áóíêåðà áåñêîíóñíîãî
çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà (ÁÇÓ) è ìîäåëè ðàäè-
àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà êîëîø-
íèêå ïå÷è, à òàêæå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïëàâ-
ëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñìåñåé êîìïîíåíòîâ æåëåçî-
ðóäíîé ÷àñòè øèõòû, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âûã-
ðóçêå èõ íà êîëîøíèê, îïðåäåëÿåìûå ïðè ïî-
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ìîùè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé [19,20].
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñìåñè æåëåçîñîäåð-

æàùèõ ìàòåðèàëîâ (Tp ñì), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

j j

р

j

р см j

j

T M

T ,
M






   (1)

ãäå 
j

рT  – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ j-ãî êîìïîíåí-
òà ñìåñè, 0C; Mj – ìàññà j-ãî êîìïîíåíòà â ñìå-
ñè, ò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð èçìåíåíèÿ
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðè-
àëîâ èñïîëüçîâàíû ìîäåëè «ñîñòàâ-ñâîéñòâà»,
ðàçðàáîòàííûå â È×Ì, è ïîçâîëÿþùèå ïî èñ-
õîäíîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðîãíîçèðîâàòü
âîññòàíîâèìîñòü ìàòåðèàëîâ, òåìïåðàòóðû ïî-
òåðè ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ æåëåçîðóäíûõ
ìàòåðèàëîâ, íà÷àëà ôèëüòðàöèè æèäêèõ ôàç,
êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ, ïðîìåæóòî÷íûõ
è «çàâèñøèõ» â ñëîå êîêñà øëàêîâûõ è ìåòàë-
ëîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ñâîéñòâ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëü-
çîâàíû ñëåäóþùèå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ î òåìïåðàòóðàõ ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâ-
ëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ àãëîìåðàòà, îêàòûøåé
è æåëåçíîé ðóäû ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëî-
âîé îáðàáîòêå [20].

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ïðè âîñ-
ñòàíîâèìîñòè R=0:

о

нр 2 3T 950,4 0,0802Fe O 2,5026FeO

10,747 e 329,6238 .

   

      (2)

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïðè R=0:

o

p 2 3T 1653,7 0, 284Fe O 4,6211FeO

1,0833 e 186,6902 .

   

      (3)

Ïîñêîëüêó çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóð ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ îò ñòåïåíè
âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ àãëîìåðàòà, îêàòûøåé è
ðóäû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, óðàâíåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïå-
ðàòóð ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîò-
êå ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà øèõòû îò-
äåëüíî.

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ:

äëÿ àãëîìåðàòà è êîíâåðòåðíîãî øëàêà

R о 3

нр нр

5 2

Т Т (1 3,02832 10 R

+2,58482 10 R );





     

    (4)

äëÿ îêàòûøåé

R о 3

нр нр

5 2

Т Т (1 6,1806 10 R

4,55705 10 R );





     

     (5)

äëÿ ðóäû

R о 3

нр нр

5 2

Т Т (1 5,33764 10 R

4,30821 10 R ),





     

    (6)

ãäå R – ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ:

äëÿ àãëîìåðàòîâ è êîíâåðòåðíîãî øëàêà

R о 3

р р

4 2 6 3

8 4

Т Т (1 14,9552 10 R

5,82338 10 R 7,60772 10 R

3,3172 10 R );



 



     

      

     (7)

äëÿ îêàòûøåé

R о 3

р р

4 2 6 3

Т Т (1 6,76358 10 R

1,77133 10 R 1,10731 10 R );



 

     

        (8)

äëÿ ðóäû

R о 3

р р

4 2 6 3

Т Т (1 20,8597 10 R

5,05642 10 R 3,02042 10 R ).



 

     

        (9)

Ïîëîæåíèå â îáúåìå ïå÷è ëèíèè íà÷àëà
ðàçìÿã÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì æå-
ëåçîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóð èçìåíåíèÿ èõ
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âåðõíÿÿ
ãðàíèöà ïëàñòè÷íîé çîíû ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà, êàê êðèâàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òåìïåðàòóðàì íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ
ìàòåðèàëîâ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê ýòîé ëèíèè ðàç-
ðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà
ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáúåìå äîìåííîé ïå÷è ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â îáúåìå ïå÷è.
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Ïðè îïðåäåëåíèè ìàñøòàáíîãî êîýôôèöè-
åíòà ïðèíèìàåòñÿ äîïóùåíèå î ëèíåéíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð ïî âûñîòå øàõòû ïå÷è.
Çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ, êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ â ñî-
îòâåòñòâóþùåé çîíå ïå÷è è òåìïåðàòóðû íà óðîâ-
íå çàñûïè øèõòû ê ðàçíîñòè èõ âåðòèêàëüíûõ
êîîðäèíàò. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

р i

i

пл i

T T
k ,

S h




   (10)

ãäå Tp – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, 0Ñ; Ti – òåìïå-
ðàòóðà â i-é òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè, 0Ñ;

i

плS  – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà i-é òî÷êè íà
ëèíèè ïëàâëåíèÿ, ì; hi – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäè-
íàòà i-é òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè, ì.

Òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ñìåñåé
æåëåçîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ, ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ â ïðîöåññå çàãðóçêè â ðàçëè÷íûõ çîíàõ
ïå÷è, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîìïîíåíòíûì ñîñòàâîì ñìåñåé ïðè ïîìîùè
âûðàæåíèÿ:

j j

нр

j

нр см j

j

T M

T ,
M







  (11)

ãäå 
j

нрT  – òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ j-ãî
êîìïîíåíòà ñìåñè, 0C; Mj – ìàññà j-ãî êîìïî-
íåíòà â ñìåñè, ò.

Ðàññ÷èòàííûå â êîíòðîëèðóåìûõ çîíàõ ñå-
÷åíèÿ ïå÷è òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèå â
îáúåìå ïå÷è, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ êîýôôè-
öèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ðàçìåðû è ïîëîæåíèå ëèíèè ðàçìÿã÷åíèÿ.

Ðàçíîñòü êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëî-
æåíèå ëèíèé ïëàâëåíèÿ è ðàçìÿã÷åíèÿ â êîíò-
ðîëèðóåìûõ çîíàõ ïå÷è, õàðàêòåðèçóåò òîëùèíó
ÏÇ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìó-
ëå:

р нрi

пл

T T
H ,

k


    (12)

ãäå 
i

плH  – òîëùèíà ÏÇ â i-é òî÷êå, ì; Òíð –
òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ, 0Ñ; k – ìàñø-
òàáíûé êîýôôèöèåíò, 0Ñ/ì.

Êàê èçâåñòíî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëàâ-

ëåíèÿ ÏÇ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïëî-
ùàäåé, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ
ëèíèè ïëàâëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèìè ñëîÿìè
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ñëî-
åâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà óðîâíå êîëîøíèêà
äîìåííîé ïå÷è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîôèëåìåðà èëè êîìïëåêñíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ øèõòîâûõ
ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà óðîâíå ÏÇ èñïîëüçó-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ øèõòî-
âûõ ìàòåðèàëîâ â øàõòå.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàâëåíèÿ æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü óñëîâíî
îïðåäåëåíà, êàê ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíî-
ñòåé âðàùåíèÿ îòðåçêîâ ëèíèè ïëàâëåíèÿ â ñëî-
ÿõ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ:

 
N

в н

эфф i i i

i 1

А l R R ,


      (13)

ãäå N – ÷èñëî ñëîåâ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðè-
àëîâ, îáðàçóþùèõ ëèíèþ ïëàâëåíèÿ; li – äëèíà
îòðåçêà (îáðàçóþùåé) ëèíèè ïëàâëåíèÿ â i-ì
ñëîå æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, ì; 

в

iR  –
ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âåð-
õíåé ãðàíèöû i-ãî ñëîÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìà-
òåðèàëîâ ñ ëèíèåé ïëàâëåíèÿ, ì; 

н

iR  – ðàäè-
àëüíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íèæíåé
ãðàíèöû i-ãî ñëîÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ëèíèåé ïëàâëåíèÿ, ì.

Îñíîâûâàÿñü íà èçâåñòíûõ ïðåäñòàâëåíè-
ÿõ î ïàðàìåòðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìó è ïîëî-
æåíèå ÏÇ â ÄÏ, à òàêæå ðåçóëüòàòàõ êîððåëÿöè-
îííîãî àíàëèçà ñâÿçåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïëàâêè, ñîñòàâëåíû
êîìïëåêñû, ÿâëÿþùèåñÿ àðãóìåíòàìè êðèòåðèÿ
îöåíêè ÏÇ.

Ïåðâûé àðãóìåíò êðèòåðèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó îòíîøåíèé òîëùèí ÏÇ â êîíòðî-
ëèðóåìûõ ñå÷åíèÿõ ïå÷è è îòíîøåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé èç ÷åòûðåõ çíà÷åíèé òîëùèíû â ýòèõ
çîíàõ ê ìèíèìàëüíîìó åå çíà÷åíèþ. Ïðåäñòàâ-
ëåííûé òàêèì îáðàçîì àðãóìåíò õàðàêòåðèçóåò
îñîáåííîñòè êîíôèãóðàöèè ÏÇ, îáðàçóåìîé ëè-
íèÿìè ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ. Àðãóìåíò ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèåì:

 
 

Ц ПФ

cz cz
1 2П 1П

cz cz

Ц 2П 1П ПФ

cz cz cz cz

Ц 2П 1П ПФ

cz cz cz cz

H H
x

H H

max H , H , H , H
,

min H , H , H , H

 
  
 

   


   
  (14)
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ãäå HÏÔ
cz, H1Ï

cz, H2Ï
cz, HÖ

cz – òîëùèíà ÏÇ â
êîíòðîëèðóåìûõ ïðîôèëåìåðîì çîíàõ ïå÷è, ñî-
îòâåòñòâåííî, â ïåðèôåðèéíîé, ïåðâîé è âòî-
ðîé ïðîìåæóòî÷íûõ, öåíòðàëüíîé, ì.

Âòîðîé àðãóìåíò êðèòåðèÿ õàðàêòåðèçóåò
îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå êîðíÿ ÏÇ è ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

 
 
 

2

Ц 1П 2П ПФ ПФ

Ц 1П 2П ПФ

Ц 1П 2П ПФ

1
x

max S ,S ,S ,S S 1

max S ,S ,S ,S

min S ,S ,S ,S ,

 
 

 

   (15)

ãäå SÏÔ, S1Ï, S2Ï, SÖ – ðàññòîÿíèÿ îò îñè âîç-
äóøíûõ ôóðì äî ëèíèè ïëàâëåíèÿ â ïåðèôå-
ðèéíîé, ïåðâîé è âòîðîé ïðîìåæóòî÷íûõ, öåí-
òðàëüíîé çîíàõ ïå÷è, ñîîòâåòñòâåííî, ì.

×èñëèòåëü âûðàæåíèÿ âòîðîãî àðãóìåíòà
êðèòåðèÿ îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ðàçíîñòü
êîîðäèíàò òî÷åê ëèíèè ïëàâëåíèÿ è õàðàêòåðè-
çóåò åå «âûòÿíóòîñòü» â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Çíàìåíàòåëü – ðàçíîñòü ìåæäó âåðõíåé
òî÷êîé ëèíèè ïëàâëåíèÿ è êîíòðîëèðóåìîé êî-
îðäèíàòîé ëèíèè ïëàâëåíèÿ â ïåðèôåðèéíîé
çîíå, ÷òî õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíîå ïîëîæå-
íèå êîðíÿ ÏÇ. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îáðàùåíèÿ
çíàìåíàòåëÿ â íîëü îí ñîäåðæèò «+1». ×åì áëè-
æå ôîðìà çîíû ê U-îáðàçíîé, òåì áëèæå çíà÷å-
íèå õ2 ê ÷èñëèòåëþ. Åñëè ÏÇ ïðèîáðåòàåò
Ë-îáðàçíóþ ôîðìó àðãóìåíò õ2 èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 0 äî 1 (÷åì áîëüøå «âûòÿíóòîñòü» çîíû,
òåì áëèæå çíà÷åíèå õ2 ê 1).

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ
ñâÿçåé, íàèáîëåå òåñíî ñâÿçàíû ñ ïðîèçâîäñòâîì
äâà àðãóìåíòà, ñîñòàâëåííûå èç ïàðàìåòðîâ ÏÇ.
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ýòèõ êîìïëåêñíûõ
àðãóìåíòîâ èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîððåëÿöèåé êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ ñ
ïðîèçâîäñòâîì.

Òðåòèé àðãóìåíò êðèòåðèÿ – ýôôåêòèâíàÿ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàâëåíèÿ:

3 эффx A .   (16)

Ðàçðàáîòêà êðèòåðèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðåäñòàâëåííîé â ïóá-
ëèêàöèÿõ àâòîðîâ ñòàòüè [21]. Ñëåäóåò ó÷åñòü,
÷òî ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû íîðìèðîâàíèÿ
è ïðèâåäåíèÿ àðãóìåíòîâ ê íîðìàëüíîìó çàêî-

íó ðàñïðåäåëåíèÿ 
i

i

i x

i

x

x m
X

3

 
   

, mx è óx ðàññ÷è-

òûâàþòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ áàçîâîãî ïå-
ðèîäà, òî åñòü, äëÿ óñëîâèé ðàöèîíàëüíîé ïî
ôîðìå è ïîëîæåíèþ ÏÇ.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî ëîãèò-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êàæäîãî àðãóìåíòà õ1…3 êðèòåðèé îöåí-
êè ÏÇ ïðèìåò âèä:

      
1

3
cz 1 2 3K F x F x F x .     (17)

Ïîäòâåðäèòü äîñòîâåðíîñòü îöåíêè ÏÇ â
ÄÏ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ âîç-
ìîæíî ïóòåì àíàëèçà è óñòàíîâëåíèÿ åãî ñâÿ-
çåé ñ îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè ïðîöåññà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ â âûðàæåíèè êðèòåðèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ àíàëèçà âëè-
ÿíèÿ ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ÏÇ íà òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû è ïîêàçàòåëè äîìåííîé ïëàâêè
èñïîëüçîâàí ìíîãîìåðíûé ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñòðóê-
òóðû ïðèìåíåíà ìåòîäèêà ôàêòîðíîãî àíàëèçà
[22]. Ðåçóëüòàòû ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè
íàëè÷èå òåñíîé ñâÿçè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëà-
ñòè÷íîé çîíû ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì äîñòî-
âåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÏÇ â ÄÏ ñ
ïîìîùüþ ðàíåå ðàçðàáîòàííîãî è óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîãî ìåòîäà.

Âûâîäû
Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé ïîçâîëÿåò îñóùå-

ñòâëÿòü òåêóùèé êîíòðîëü êîíôèãóðàöèè è ïî-
ëîæåíèÿ ôîðìèðóåìîé â äîìåííîé ïå÷è ïëàñ-
òè÷íîé çîíû. Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé êðèòå-
ðèÿ ñ îïòèìàëüíûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ óñëî-
âèé áàçîâîãî ïåðèîäà ðàáîòû ïå÷è, ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçðàáîòêè è âûáîðà óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ïðîöåññ äîìåííîé ïëàâ-
êè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå êðèòå-
ðèÿ îöåíêè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ïëàñòè÷íîé
çîíû â äîìåííîé ïå÷è èìååò ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ïëàâêè.
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ÊÐÈÒÅÐ²É ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÔÎÐÌÈ ÒÀ ÏÎËÎÆÅÍÍß
ÏËÀÑÒÈ×ÍÎ¯ ÇÎÍÈ Ó ÄÎÌÅÍÍ²É ÏÅ×²

Ìóðàâéîâà ².Ã., Á³ëîøàïêà Î.Î., ²âàí÷à Ì.Ã., Áºëüêîâà À.².,
Âèøíÿêîâ Â.²., Ëÿøåíêî Î.À.

Â ðîáîò³ íàäàíà ìåòîäèêà ðîçðîáêè êðèòåð³þ îö³íþ-
âàííÿ ôîðìè òà ïîëîæåííÿ ïëàñòè÷íî¿ çîíè ó äîìåíí³é ïå÷³ ó
ðàìêàõ ñòâîðåíî¿ â ²íñòèòóò³ ÷îðíî¿ ìåòàëóðã³¿ ³íòåëåêòó-
àëüíî¿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ç óïðàâë³ííÿ äî-
ìåííîþ ïëàâêîþ. Ó ÿêîñò³ àðãóìåíò³â ðîçðîáëåíîãî êðèòåð³þ
ïðèéíÿò³ ïàðàìåòðè, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî â³äîáðàæóþòü ôîðìó,
òîâùèíó òà ïîëîæåííÿ ïëàñòè÷íî¿ çîíè ó ðîáî÷îìó ïðîñòîð³
äîìåííî¿ ïå÷³. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ
ïàðàìåòð³â ïëàñòè÷íî¿ çîíè. Îñíîâíèì ïîñòóëàòîì ìåòîäó
âèçíà÷åííÿ ïëàñòè÷íî¿ çîíè º ïîëîæåííÿ, çã³äíî ç ÿêèì êîíòó-
ðè çîí ðîçì’ÿêøåííÿ òà ïëàâëåííÿ âèçíà÷àþòüñÿ ë³í³ÿìè, ÿê³
ç’ºäíóþòü òî÷êè, â³äïîâ³äí³ òåìïåðàòóðàì ïî÷àòêó ðîçì’ÿê-
øåííÿ òà ïëàâëåííÿ çàë³çîâì³ñíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ
ó ð³çíèõ çîíàõ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó äîìåííî¿ ïå÷³. Ïîêàçàíî, ùî
çàñíîâóþ÷èñü íà âñòàíîâëåíîìó çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ðà-
í³øå ìåòîäó ïîëîæåííÿ ë³í³¿ ïëàâëåííÿ, ðîçïîä³ëó êîìïîíåíò³â
øèõòè ïî ïåðåð³çó êîëîøíèêà, ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì êîìïëåêñíî¿ ìîäåë³, ñèíòåçîâàíî¿ ç ìîäåëåé çàâàíòà-
æåííÿ – âèâàíòàæåííÿ ìàòåð³àë³â ç áóíêåðà áåçêîíóñíîãî çà-
âàíòàæóâàëüíîãî ïðèñòðîþ (ÁÇÏ) òà ìîäåë³ ðàä³àëüíîãî ðîç-
ïîä³ëó ìàòåð³àë³â íà êîëîøíèêó ïå÷³, à òàêîæ çíà÷åíí³ òåì-
ïåðàòóð ïëàâëåííÿ ð³çíèõ ñóì³øåé êîìïîíåíò³â çàë³çîðóäíî¿
÷àñòèíè øèõòè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè âèâàíòàæåíí³ ¿õ íà
êîëîøíèê, ðîçðàõîâàíèõ çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé,
âèçíà÷àºòüñÿ ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ çàë³çîâì³ñíèõ
ìàòåð³àë³â â îá’ºì³ ïå÷³. Íàâåäåí³ àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³, îò-
ðèìàí³ íà îñíîâ³ àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðî òåìïå-
ðàòóðè ðîçì’ÿêøåííÿ òà ïëàâëåííÿ ð³çíèõ âèä³â àãëîìåðàòó,
îêàòèø³â ³ çàë³çíî¿ ðóäè ïðè â³äíîâíî-òåïëîâîìó îáðîáëåíí³,
ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíèõ âëàñòèâîñòåé çàë³çîðóäíèõ ìàòåð³àë³â. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ïîëîæåííÿ òî÷îê ë³í³¿ ðîçì’ÿêøåííÿ ðîçðîáëåíî ñïåö³-
àëüíèé àëãîðèòì, ÿêèé çàñíîâàíî íà çàïðîïîíîâàíîìó ñïîñîá³
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îá’ºì³ äîìåííî¿
ïå÷³ ç âèêîðèñòàííÿì ìàñøòàáíîãî êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³ëó òåì-
ïåðàòóð â îá’ºìó ïå÷³. Âèêîðèñòàííÿ êðèòåð³þ äîçâîëèòü îö³-
íþâàòè ïàðàìåòðè ïëàñòè÷íî¿ çîíè ó äîìåíí³é ïå÷³ òà îá´ðóí-
òîâóâàòè âèá³ð îïòèìàëüíèõ óïðàâëÿþ÷èõ âïëèâ³â íà ïðîöåñ
äîìåííî¿ ïëàâêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äîìåííà ï³÷, ïëàñòè÷íà çîíà,
îïòèì³çàö³ÿ, êðèòåð³é, õ³ä ïå÷³, ïëîùà ïîâåðõí³ ïëàâëåííÿ.

CRITERION FOR ASSESSMENT OF SHAPE AND
POSITION OF THE COHESIVE ZONE IN A BLAST
FURNACE

Muravyeva I.G. a, Beloshapka E.A. a, Ivancha N.G. a,
Belkova A.I. a, Vishnyakov V.I. a, Liashenko O.A. b

a Z.I. Nekrasov Iron & Steel Institute of National Academy of
Sciences of Ukraine, Dnipro, Ukraine

b Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The paper presents a methodology for developing a criterion
for assessing the shape and position of a plastic zone in a blast
furnace within the framew ork of an intelligent decision support
system for blast smelting control created at the National Iron and
Steel Institute, Ukraine. As arguments for developed criterion, the
parameters directly reflecting the shape, thickness and position of
plastic zone in a working space of a blast furnace are taken. A
method for determining the basic parameters of a cohesive zone is
proposed. Basic premise of the method of determining the thickness
of a cohesive zone is provision that contours of softening and melting
zones are defined by lines connecting the points corresponding to the
temperatures of beginning of melting and softening of ferrous materials
in different zones of blast furnace workspace.  It is shown that based
on the position of a  melting line established by the method developed
earlier, the distribution of components of the charge over the cross-
section of a furnace top, which is determined using the complex
model synthesized from the models for loading and unloading of
materials from the bunker of coneless loading device and the model
of radial distribution of materials on furnace top, as well as the
melting temperature of various mixtures of the components of iron
part of charge formed during unloading them on the top of a furnace,
calculated using statistical models, determines the distribution of the
melting points of iron-containing materials in the furnace volume.
The paper presents analytical dependences obtained on the basis of
the analysis of experimental data on the softening and melting
temperatures of various types of sinter, pellets and iron ore during
reduction-heat treatment, which can be used to predict the high-
temperature properties of iron ore materials. To determine the position
of the points of the softening line, a special algorithm was developed
based on the proposed method for determining the parameters of the
temperature field in the volume of the blast furnace using the scaling
coefficient for temperature distribution in the furnace volume.
Application of the criterion allows to evaluate the parameters of
plastic zone in the blast furnace and support the choice of the optimal
control action on the process of blast furnace.

Keywords: blast furnace, cohesive zone, optimization, cri-
terion, furnace progress, melting surface area.
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Íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äîñë³äæåíî âïëèâ êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëè-

âîñòåé ðîáî÷î¿ êàìåðè ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â òåï-

ëîîáì³íó ïðè äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîìó ââåäåíí³ åíåðã³¿. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó

ìîäåëü ïðîöåñó òåïëîîáì³íó é âèçíà÷åíî âïëèâ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ïðîöåñó

(øâèäêîñò³, òèñêó é òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ) ïðè ³ìïóëüñíîìó âïëèâ³ íà òåïëî-

íîñ³é. Çä³éñíåíî ñåð³þ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íà ðîòîðíî-³ìïóëüñíèõ àïà-

ðàòàõ ç îäíî- òà áàãàòîñòóï³í÷àñòîþ ñèñòåìîþ äèñêðåòíî-³ìïóëüñíî¿ îáðîáêè òåï-

ëîíîñ³ÿ, ùî ï³äòâåðäæóº àäåêâàòí³ñòü ðîçðîáëåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. Íà ö³é

îñíîâ³ âèãîòîâëåí³, àïðîáîâàí³ é âïðîâàäæåí³ ïðîìèñëîâ³ êîíñòðóêö³¿ ðîòîðíî-

³ìïóëüñíèõ òåïëîãåíåðàòîð³â ç îäíî- òà äâîìà ñòóïåíÿìè äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîãî

âïëèâó íà òåïëîíîñ³é äëÿ äåöåíòðàë³çîâàíîãî îá³ãð³âó áóäèíê³â ïðîìèñëîâîãî é

ïîáóòîâîãî ïðèçíà÷åííÿ. Ìåòîä áàãàòîñòóï³í÷àñòîãî äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîãî âïëè-

âó íà òåïëîíîñ³é ðåàë³çîâàíèé ó êîíñòðóêòèâíîìó îôîðìëåíí³ ðîáî÷î¿ êàìåðè äèñ-

êîâîãî ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà. Îòðèìàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïîêëàäåí³ â

îñíîâó êîíñòðóêö³¿ ðîáî÷î¿ êàìåðè ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà äëÿ íà-

ñòóïíî¿ ³íòåãðàö³¿ éîãî â ñèñòåìó äåöåíòðàë³çîâàíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ. Ïîêàçàíî,

ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä, ðåàë³çîâàíèé é åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíèé ó êîí-

ñòðóêòèâíîìó îôîðìëåíí³ ðîáî÷î¿ êàìåðè ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà,

äîçâîëèâ ï³äâèùèòè éîãî åíåðãîåôåêòèâí³ñòü íà 12%. Ðîçðîáëåíèé òåïëîãåíåðà-

òîð ç áàãàòîñòóï³í÷àñòèì ³ìïóëüñíèì âïëèâîì íà òåïëîíîñ³é ³íòåãðîâàíèé ó ñèñòå-

ìó îá³ãð³âó òåïëè÷íîãî êîìïëåêñó. Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî

òåïëîãåíåðàòîðà ñêëàâ 0,86–0,9, ùî äîâîäèòü éîãî âèñîêó åíåðãîåôåêòèâí³ñòü.

Âèñîêà åíåðãîåôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíîãî òåïëîãåíåðóþ÷îãî ïðèñòðîþ ïîÿñíþºòü-

ñÿ: îïòèì³çàö³ºþ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â éîãî ðîáî÷î¿ êàìåðè íà îñíîâ³ ðåçóëü-

òàò³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ; îïòèì³çàö³ºþ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ã³äðîäèíàì³-

êè é òåïëîîáì³íó (øâèäêîñò³, òèñêó é òåìïåðàòóðè) óñåðåäèí³ ðîáî÷î¿ êàìåðè òåï-

ëîãåíåðàòîðà; çàñòîñóâàííÿì áàãàòîñòóï³í÷àñòî¿ ñèñòåìè ³ìïóëüñíîãî âïëèâó íà

òåïëîíîñ³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ, ïðîöåñ òåïëîîáì³-

íó, äèñêðåòíî-³ìïóëüñíå óâåäåííÿ åíåðã³¿, òåïëîîáì³íí³ ïðîöåñè, ðîòîðíî-³ìïóëü-

ñíèé òåïëîãåíåðàòîð, êîíñòðóêö³ÿ ðîáî÷î¿ êàìåðè, åíåðãîåôåêòèâí³ñòü.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

²ìïóëüñíó îáðîáêó òåõíîëîã³÷íèõ ð³äèí çà-
ñòîñîâóþòü, â îñíîâíîìó, ÿê çàñ³á ³íòåíñèô³êàö³¿
ã³äðîäèíàì³÷íèõ ³ ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â. Ñó-
÷àñí³ àïàðàòè ç ³ìïóëüñíèì âïëèâîì íà ð³äèíó
âèêîðèñòîâóþòü ÿê ãåíåðàòîðè òåïëîâî¿

åíåðã³¿ [1]. Ðîáî÷èé ïðîñò³ð äàíîãî òèïó àãðå-
ãàò³â ÿâëÿº ñîáîþ äèñêîâèé êàíàë, ó ÿêîìó îäèí
äèñê îáåðòàºòüñÿ, à äðóãèé çàëèøàºòüñÿ íåðóõî-
ìèì. ²íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñ³â òåïëîîáì³íó ó
äèñêîâèõ ³ìïóëüñíèõ àïàðàòàõ, ÿê íàñë³äîê îï-
òèì³çàö³¿ ¿õ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó, ìàº âàæëèâå çíà-
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÷åííÿ äëÿ âäîñêîíàëþâàííÿ ä³þ÷èõ ³ ñòâîðåííÿ
íîâèõ åíåðãîåôåêòèâííèõ òåïëîâèõ ìàøèí ç
âèñîêèì åíåðãåòè÷íèì êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿
ä³¿ (ÊÊÄ) [2–3].

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñÿãíåíü ³ ïóáë³êàö³é

Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ â îáëàñò³ âäîñêîíà-
ëåííÿ ³ìïóëüñíèõ àïàðàò³â ñïðÿìîâàí³ íà îïòè-
ì³çàö³þ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â çà ðàõóíîê
çì³íè ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ðîáî÷î¿ êàìåðè [4].
Ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ ó äîñë³äíèê³â âèêëèêàº âèâ-
÷åííÿ òåïëîîáì³íó ó ðîòîðíî-³ìïóëüñíîìó àïà-
ðàò³ ïðè äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîìó âïëèâ³ íà òåï-
ëîíîñ³é.

Ó ðîáîòàõ [5–7] àâòîðàìè ðîçðîáëåíà ìà-
òåìàòè÷íà ìîäåëü, ùî äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè òåï-
ëîîáì³íí³ ïðîöåñè (íà îñíîâ³ ã³äðîäèíàì³÷íîãî
ï³äõîäó) ó äèñêîâèõ çàçîðàõ ðîòîðíî-³ìïóëüñíèõ
àïàðàò³â. Ìîäåëü ì³ñòèòü äâà íåë³í³éíèõ äèôå-
ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿííÿ â³äíîñíî äåÿêèõ ôóíêö³é
f é V, ÷åðåç ÿê³ âèðàæàþòüñÿ, â³äïîâ³äíî, ðàä³-
àëüíà Vr é òàíãåíö³àëüíà Vj êîìïîíåíòè øâèä-
êîñò³, ùî âèçíà÷àþòü ïðîöåñ òåïëîîáì³íó. Êð³ì
òîãî, ðîçâ’ÿçîê äàíî¿ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ
ð³âíÿíü çàïðîïîíîâàíî äëÿ áåçíàï³ðíîãî ïëè-
íó, òîáòî áåç óðàõóâàííÿ ãðàä³ºíòà òèñêó óçäîâæ
ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè, ùî ìîæå ñïîòâîðèòè
îñòàòî÷í³ ðåçóëüòàòè.

Ìåòà é çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º: íà îñíîâ³ ìàòåìà-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó òåïëîîáì³íó ïðè
äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîìó ââåäåíí³ åíåðã³¿ ó ðîòîð-
íî-³ìïóëüñíîìó àïàðàò³ äîñë³äèòè âïëèâ ãåîìåò-
ðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîáî÷î¿ êàìåðè íà åôåê-
òèâí³ñòü ïðîöåñ³â òåïëîîáì³íó êîíòàêòóþ÷èõ ôàç
ó ñèñòåì³ ð³äèíà-òâåðäå ò³ëî.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè áóëè ïîñòàâëåí³ íà-
ñòóïí³ çàâäàííÿ:

– âèêîíàòè ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ
âïëèâó îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â êàíàë³â äèñêîâèõ
³ìïóëüñíèõ àïàðàò³â íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â
òåïëîîáì³íó ïðè äèñêðåòíî-³ìïóëüñíîìó ââå-
äåíí³ åíåðã³¿;

– âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ ãåîìåòðè÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòî-
ðà ç ïîçèö³¿ éîãî åíåðãîåôåêòèâíîñò³;

– ðîçðîáèòè êîíñòðóêö³þ åêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà ç åíåðãîåôåê-
òèâíîþ ðîáî÷îþ êàìåðîþ.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó òåïëîîáì³íó
òà ¿¿ êîìï’þòåðíà ðåàë³çàö³ÿ

Íà ðèñ. 1 íàäàíà ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ðî-
òîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà äëÿ ïîáóäîâè ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåïëîîáì³íó. Ïðè öüîìó
ïðèéíÿò³ íàñòóïí³ äîïóùåííÿ é ãðàíè÷í³ óìîâè:

– ïðîöåñ ó äèñêîâîìó ³ìïóëüñíîìó àïàðàò³
â³ñåñèìåòðè÷íèé, çì³íîþ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí óç-
äîâæ êóòîâî¿ êîîðäèíàòè çíåâàæàºìî (/j=0);

– ïðîöåñ ñòàö³îíàðíèé (çì³íè ô³çè÷íèõ
âåëè÷èí ó ÷àñ³ íå ³ñòîòí³ /t=0);

– ìàñîâèìè ñèëàìè çíåâàæàºìî (rgi=0);
– ñêëàäîâîþ øâèäêîñò³ Vz çíåâàæàºìî, îñ-

ê³ëüêè h<<Rn;
– ãðàä³ºíòîì òåìïåðàòóðè çà ðàõóíîê êîí-

âåêòèâíîãî ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè óçäîâæ îñ³ z
çíåâàæàºìî, óðàõîâóºìî ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè
óçäîâæ îñ³ r ò³ëüêè òåïëîïðîâ³äí³ñòþ.

Ãðàíè÷í³ òåìïåðàòóðí³ óìîâè ïî îñ³ z –

 T
0, r 0,

z





  T

h, r 0.
z





Ïî÷àòêîâ³ óìîâè ïî îñ³ r – 1 nT(z,R ) T ,

 1

T
z,R 0.

r






Ðèñ. 1. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà

äëÿ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³: 1 – íåðóõîìèé äèñê;

2 – êîðïóñ; 3 – óù³ëüíþâàëüíèé åëåìåíò; 4 – îáåðòîâèé

äèñê; 5, 7 – òåïëî³çîëÿö³éí³ ïëàñòèíè; 6 – âàë

Ïðè àíàë³ç³ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ðîáî÷³é
êàìåð³ ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà âðàõîâóºìî
ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè çà ðàõóíîê êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáì³íó óçäîâæ ðàä³àëüíî¿ îñ³ r, ïåðåíåñåí-
íÿ òåïëîòè çà ðàõóíîê òåïëîïðîâ³äíîñò³ – óç-
äîâæ îñåé z é r, çì³íîþ òåìïåðàòóðè óçäîâæ êó-
òîâî¿ îñ³ çíåâàæàºìî. Ð³âíÿííÿ áàëàíñó òåïëî-
âî¿ åíåðã³¿ âèðàçèìî ñï³ââ³äíîøåííÿì:

p r

2 2

d2 2

T
C V (z, r)

r

T T 1 T
F (z, r),

z r r r


    



   
          

  (1)
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äå Ò – òåìïåðàòóðà; – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³; Fd(z,r) – ôóíêö³ÿ äèñèïàö³¿; Vr(z,r) – ðàä³-
àëüíà ñêëàäîâà øâèäêîñò³ â ïðîåêö³ÿõ íà
â³äïîâ³äí³ îñ³;  – ù³ëüí³ñòü ð³äèíè; Ñð – òåï-
ëîºìí³ñòü ð³äèíè ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó.

Çà ôóíêö³ºþ äèñèïàö³¿ ìîæíà âèçíà÷èòè
òåïëîâó ïîòóæí³ñòü, ùî âèòðà÷àºòüñÿ â ðîáî÷³é
êàìåð³ ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî àïàðàòà.

Äëÿ íüþòîí³âñüêî¿ ð³äèíè ôóíêö³ÿ äèñè-
ïàö³¿:

 2 2

d r,r r

2 2 2

,r ,z r,z

F (r, z) 2 V 1 2 (V r)

(V V r) (V ) (V ) ,  

    


       (2)

äå Vö(z,r) – òàíãåíö³àëüíà ñêëàäîâà øâèäêîñò³ â
ïðîåêö³ÿõ íà â³äïîâ³äí³ îñ³;  – êîåô³ö³ºíò äè-
íàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ð³äèíè.

Ôóíêö³ÿ, ùî âèçíà÷àº òàíãåíö³àëüíó ñêëà-
äîâó øâèäêîñò³ â³äïîâ³äíî äî  ðîá³ò [8–9]:

(z) z,
h


     (3)

äå  – êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ äèñêà; h –
âèñîòà äèñêîâîãî çàçîðà; z – îñüîâà êîîðäèíàòà.

Ôóíêö³þ, ùî âèçíà÷àº ðàä³àëüíó ñêëàäîâó
øâèäêîñò³:

f(z)=V r·r .  (4)

Ç óðàõóâàííÿì ãðàíè÷íèõ óìîâ âèðàæåííÿ
äëÿ ôóíêö³¿ f(z) ïðèéìàº âèãëÿä:

2 3
2

3

z
f (z) r h z 1

12 h

r P z
h z 1 .

2 r h

  
          
           

  (5)

Ó âèðàç³ (5) íåâ³äîìèé ãðàä³ºíò òèñêó óç-
äîâæ ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè Ð/r äëÿ çíàõî-
äæåííÿ ÿêîãî âèêîðèñòàºìî ð³âíÿííÿ íåðîçðèâ-
íîñò³:

Q1+Q2=Q3,  (6)

äå Q1 – âèòðàòà ð³äèíè, ùî íàäõîäèòü ÷åðåç
âõ³äíèé ïàòðóáîê; Q3 – âèòðàòà ð³äèíè íà âè-
õîä³ ç ðîáî÷î¿ êàìåðè; Q2 – âèòðàòà ð³äèíè â
äèñêîâîìó çàçîð³:

h

2

0

Q 2 f (z)dz.      (7)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (6) ç óðà-
õóâàííÿì ð³âíÿíü (7) ³ (5) îäåðæèìî:

 1 32

3

Q QP 3 6
r .

r 10 r h

 
     

  
  (8)

Ï³äñòàâèâøè (8) ó (5), ç óðàõóâàííÿì çà-
ëåæíîñò³ (4), îäåðæèìî íàñòóïíå âèðàæåííÿ:

 

2

r

3

3

1 32

V (z, r) rhz

1 z 3 z
1 1

12 h 20 h

3 z z
Q Q 1 .

r h h


  


              
   

           
  (9)

Ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ â
äèñêîâîìó çàçîð³ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âèñîòè
äèñêîâîãî çàçîðà íàäàí³ íà ðèñ. 2. Ïðè öüîìó
ïðèéíÿò³ íàñòóïí³ çíà÷åííÿ: =5,47110–4 Ïà/ñ;
=6,0 ñ–1; =988,1 êã/ì3; Q1=8 10–5 ì3/ñ;
Q3=610–5 ì3/ñ.

Ðèñ. 2. Îá’ºìíà ä³àãðàìà ðàä³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³

ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âèñîòè äèñêîâîãî çàçîðà:

1 – h=4·10–3 ì; 2 – h=6·10–3 ì; 3 – h=8·10–3 ì

Ç íàâåäåíèõ çàëåæíîñòåé âèïëèâàº, ùî
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ðàä³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿
øâèäêîñò³ â³äïîâ³äàº âèñîò³ äèñêîâîãî çàçîðà
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h=(5–7)·10–3 ì.
Ç áàëàíñó òåïëîâî¿ åíåðã³¿ (1) âèïëèâàº

ñï³ââ³äíîøåííÿ:

2

p rc d2

T T
C V F (z, r),

r z

 
       

 
  (10)

äå Vrc – ñåðåäíº çíà÷åííÿ ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³
â äèñêîâîìó çàçîð³.

Ôóíêö³ÿ äèñèïàö³¿ ç óðàõóâàííÿì ïðèéíÿ-
òèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ ìîæå áóòè âèðàæåíà ð³âíÿí-
íÿì:

 2

2 3 3

d 1 3

2

1 3

9zh 2h 10z
F (r, z) 2 K r

30h

3 z
Q Q 1 2 .

hh

  
  



         
 (11)

Ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó ôóíêö³¿ äèñèïàö³¿ â äèñ-
êîâîìó çàçîð³ íàâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Îá’ºìíà ä³àãðàìà ôóíêö³¿ äèñèïàö³¿ Fd

Àíàë³ç íàâåäåíèõ çàëåæíîñòåé óêàçóº, ùî
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ äèñèïàö³¿ â³äïî-
â³äàº h=1210–3 ì.

Äëÿ îäåðæàííÿ àíàë³òè÷íîãî ð³øåííÿ
ð³âíÿííÿ (1), ñêîðèñòàºìîñÿ ìåòîäîì çàì³íè
çì³ííèõ (ìåòîäîì Ôóð’º) ³ çàïèøåìî íàñòóïíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ:

     T z, r z, r z, r ,     (12)

äå Ô – çîáðàæåííÿ òåìïåðàòóðè,  – çîáðàæåí-
íÿ òåïëîâîãî ïîòîêó.

Ôóíêö³þ òåïëîâîãî ïîòîêó  âèðàçèìî ÷å-

ðåç ð³âíÿííÿ:

2
rc

2

V
0.

z a r

  
  

 
  (13)

Ôóíêö³þ Ô âèçíà÷èìî ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

rc d
V F

.
a r


 
 

  (14)

Äëÿ ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ (13) ïðèéìåìî íà-
ñòóïí³ ãðàíè÷í³ é ïî÷àòêîâó óìîâó:

 0, r 0;
z





  h, r 0;

z





 1 n(z,R ) T .    (15)

Âèð³øóþ÷è ð³âíÿííÿ (13) ³ (14) ç óðàõóâàí-
íÿì ãðàíè÷íèõ óìîâ îäåðæèìî íàñòóïí³ ìàòå-
ìàòè÷í³ çàëåæíîñò³:

 n
1

n 1,3,5..

4T
(z, r) exp r R

1 n n
sin cos z ,

n 2 h





      

        
   



  (16)

äå 
2 2

2

rc

n a
;

h V

 
    

2
rc

2

V
0.

z a r

  
  

 

Ïî÷àòêîâ³ óìîâè äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿
Ô âèðàçèìî:

     1 1 1z,R T z,R z,R .     (17)

Òîä³ ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (14) ïðèéìàº âèãëÿä:

  2 3

1

p rc

2

1 2 2 4

2
z, r f (z) r 3

C V

2 f (z) f (z) r f (z) r C ,


     

       (18)

äå 

2 3 3

1 1 3

9 z h 2 h 10 z
f (z) K ;

30 h

     
 



 22 1 3

3 z
f (z) Q Q 1 2 .

hh

       
  

Ç óðàõóâàííÿì îòðèìàíèõ ð³âíÿíü, ðîçïîä³ë
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òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â äèñêîâîìó çàçîð³ íàäàíå
íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Îá’ºìíà ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè â

äèñêîâîìó çàçîð³ ïðè ïàðàìåòðàõ, ùî â³äïîâ³äàþòü ðèñ. 2

(h=410–3 ì)

Ïëîñê³ ãðàô³êè ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè, îò-
ðèìàí³ ïðè òèõ æå ïàðàìåòðàõ, ùî é íà ðèñ. 2
íà âèõîä³ ç äèñêîâîãî çàçîðà ïîêàçàí³ íà ðèñ. 5.
Ïðè öüîìó ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íà
âèõîä³ ³ç çàçîðà: äëÿ êðèâî¿ 1 – 324 Ê; äëÿ êðè-
âî¿ 2 – 308 Ê; äëÿ êðèâî¿ 3 – 304 Ê.

Ðèñ. 5. Ïëîñê³ ãðàô³êè ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè íà âèõîä³

ç äèñêîâîãî çàçîðà: 1 – h=410–3 ì; 2 – h=610–3 ì;

3 – h=810–3 ì

Ç íàâåäåíîãî ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð âèïëè-
âàº, ùî ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà íà âèõîä³ ç äèñêî-
âîãî çàçîðà ïðè h=410–3 ì â³äïîâ³äàº 324 Ê. Ç³
çá³ëüøåííÿì ðîçì³ðó äèñêîâîãî çàçîðà ñåðåäíÿ
òåìïåðàòóðà çíèæóºòüñÿ äî 304 Ê, ùî â³äïîâ³-
äàº h=810–3 ì. Öå ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî ïðè ðîç-
ðàõóíêó ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà âè-
õîä³ ç äèñêîâîãî çàçîðà â óâàãó ïðèéìàëèñÿ ò³ëüêè
ñèëè òåðòÿ. Êàâ³òàö³éíà ñêëàäîâà ïðîöåñó òåï-
ëîîáì³íó (åíåðã³ÿ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè çõëîïó-
âàíí³ êàâ³ò) íå âðàõîâóâàëàñÿ. Ó ðåàëüíîìó ïðî-

öåñ³, ÿê ïîêàçóþòü åêñïåðèìåíòè, ñåðåäíÿ òåì-
ïåðàòóðà íà âèõîä³ ç êàâ³òàö³éíî¿ êàìåðè òåïëî-
ãåíåðàòîðà äîõîäèòü äî 350 Ê ïðè h=810–3 ì.

Îïèñ êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé åêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðà-

òîðà

Äëÿ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ îòðèìàíèõ ìà-
òåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ùî âèçíà÷àþòü âïëèâ ãåî-
ìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êàíàë³â ðîòîðíî-³ìïóëü-
ñíèõ àïàðàò³â íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â òåïëî-
îáì³íó, çä³éñíåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåí-
íÿ ïëèíó íåñòèñëèâî¿ ð³äèíè â ðîòîðíî-³ìïóëü-
ñíîìó àïàðàò³. ²ç ö³ºþ ìåòîþ áóâ ñïðîåêòîâà-
íèé ³ âèãîòîâëåíèé ðîòîðíî-³ìïóëüñíèé òåïëî-
ãåíåðàòîð. Òåïëîãåíåðàòîð ÿâëÿº ñîáîþ ðîáî÷ó
êàìåðó ç ãåîìåòð³ºþ äèñêîâèõ êàíàë³â ³ ä³àìåò-
ðîì ðîáî÷îãî äèñêà (ñòóï³íü ðîòîðà) ùî
çì³íþºòüñÿ. Íà éîãî îñíîâ³ çìîíòîâàíèé åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèé ñòåíä ç ñèñòåìîþ âèì³ðþâàíü
äëÿ òåñòóâàííÿ ðîáîòè (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Åêñïåðèìåíòàëüíèé ñòåíä äëÿ òåñòóâàííÿ

åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà:

1 – åëåêòðîäâèãóí; 2 – êàìåðà ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî

òåïëîãåíåðàòîðà; 3, 5 – íàñîñ; 4 – ïëàñòèí÷àñòèé

òåïëîîáì³ííèê; 6 – ºìí³ñòü, ùî àêóìóëþº

Çì³íîþ ê³ëüêîñò³ ðîçòàøîâàíèõ íà âàëó
ðîòîðà äèñê³â (ðîáî÷èõ êîë³ñ) çä³éñíþâàëè ïðî-
öåñ îäíîñòóï³í÷àñòî¿ é áàãàòîñòóï³í÷àñòî¿ êàâ³-
òàö³¿. Íà îñíîâ³ ñèñòåìíîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â
äîñë³äæåíü âèçíà÷àëè íàéá³ëüø åôåêòèâíó ãåî-
ìåòð³þ äèñêîâîãî ³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà
äëÿ íàñòóïíî¿ ³íòåãðàö³¿ éîãî â ñèñòåìó äåöåí-
òðàë³çîâàíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ.

Òåñòóâàííÿ ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíå-

ðàòîðà

Ìåòîäîëîã³ÿ òåñòóâàííÿ ðîòîðíî-³ìïóëüñ-
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íîãî òåïëîãåíåðàòîðà íà éîãî åíåðãîåôåê-
òèâí³ñòü â³äïîâ³äàëà ïðèéíÿòèì ìåòîäèêàì [1].
Â õîä³ òåñòóâàííÿ âèì³ðþâàëè: òåìïåðàòóðó, âè-
òðàòó òåïëîíîñ³ÿ, òèñê òåïëîíîñ³ÿ íà âõîä³ é âè-
õîä³ ç òåïëîãåíåðàòîðà, âèòðà÷åíó ïîòóæí³ñòü,
÷èñëî îáåðò³â. Çì³íþâàëè ãåîìåòð³þ ðîáî÷î¿
êàìåðè òåïëîãåíåðàòîðà, ïðè öüîìó âàð³þâàëè
ðàä³óñ ðîáî÷îãî êîëåñà r=(110–170)10–3 ì; ðîçì³ð
äèñêîâîãî êàíàëó h=(4–12)10–3 ì; âèòðàòè òåï-
ëîíîñ³ÿ, ùî íàãð³âàº G=0,27–1,1 êã/ñ; íàñòàíîâ-
íó ïîòóæí³ñòü N=7,5–15 êÂò÷; ÷èñëî îáåðò³â
ðîòîðà n=2500–3000 ìèí–1. Ïîêàçíèêè r é h
â³äïîâ³äàëè ãðàíè÷íèì óìîâàì, çàêëàäåíèì ó
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³. Îáðîáêó åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äàíèõ 25 äîñë³ä³â ïðîâîäèëè ó â³äïîâ³äíîñò³
ç ìåòîäèêîþ [10].

Íà ðèñ. 7 íàâåäåí³ òåðìîãðàìè íàãð³âàííÿ
òåïëîíîñ³ÿ ó îäíîñòóï³í÷àñòîìó é äâîñòóï³í-
÷àñòîìó ðîòîðíî-³ìïóëüñíîìó òåïëîãåíåðàòîð³.

Ðèñ. 7. Òåðìîãðàìà íàãð³âàííÿ òåïëîíîñ³ÿ â

îäíîñòóï³í÷àñòîìó – 1 ³ äâîñòóï³í÷àñòîìó – 2

ðîòîðíî-³ìïóëüñíîìó òåïëîãåíåðàòîð³

Çà ðåçóëüòàòàìè îáðîáëåíèõ äîñë³äæåíü
êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ îäíîñòóï³í÷àñòîãî äèñ-
êîâîãî òåïëîãåíåðàòîðà (çàëåæí³ñòü 1) ñêëàâ
h=0,76.

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ òåïëîãåíåðàòî-
ðà çàñòîñóâàëè áàãàòîñòóï³í÷àñòèé ³ìïóëüñíèé
âïëèâ íà òåïëîíîñ³é, ðîçì³ñòèâøè íà ðîòîð³
äðóãèé äèñê. Âåëè÷èíó çàçîðà ì³æ äèñêàìè
çì³íþâàëè â ä³àïàçîí³ (4–12)10-3 ì.

Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ çà ðåçóëüòàòàìè
îáðîáëåíèõ äàíèõ äîñë³äæåíü (çàëåæí³ñòü 2)
ñêëàâ h=0,84.

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä áàãàòîñòóï³í÷àñòîãî
³ìïóëüñíîãî âïëèâó, ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, åêñïåðèìåíòàëü-

íî ï³äòâåðäæåíîãî òà ðåàë³çîâàíîãî â êîíñòðóê-
òèâíîìó îôîðìëåíí³ ðîáî÷î¿ êàìåðè äèñêîâîãî
³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà, äîçâîëèâ ï³äâèùè-
òè éîãî åíåðãîåôåêòèâí³ñòü íà 12%.

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü,
ðîçðîáëåíà òåïëîãåíåðóþ÷à óñòàíîâêà ³ç äâî-
ñòóï³í÷àñòèì ³ìïóëüñíèì âïëèâîì íà òåïëîíîñ³é,
ùî ³íòåãðîâàíà â ñèñòåìó òåïëîïîñòà÷àííÿ òåï-
ëè÷íîãî êîìïëåêñó ïëîùåþ á³ëüøå 3000 ì2.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ³ âèñ-

íîâêè

Âèñîêà åíåðãîåôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíîãî
òåïëîãåíåðàòîðà ïîÿñíþºòüñÿ íàñòóïíèìè îñîá-
ëèâîñòÿìè éîãî êîíñòðóêö³¿:

– îïòèì³çàö³ºþ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â
ðîáî÷î¿ êàìåðè íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ìàòåìà-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ;

– îïòèì³çàö³ºþ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ã³äðî-
äèíàì³êè é òåïëîîáì³íó (øâèäêîñò³, òèñêó, òåì-
ïåðàòóðè) óñåðåäèí³ ðîáî÷î¿ êàìåðè òåïëîãåíå-
ðàòîðà;

– çàñòîñóâàííÿì áàãàòîñòóï³í÷àñòî¿ ñèñòå-
ìè ³ìïóëüñíîãî âïëèâó íà òåïëîíîñ³é;

– çàñòîñóâàííÿì çàñîá³â àâòîìàòè÷íîãî
êîíòðîëþ òà êåðóâàííÿ ñèñòåìîþ îá³ãð³âó ç ³íòåã-
ðîâàíèì òåïëîãåíåðàòîðîì ïðè äèñêðåòíî-
³ìïóëüñíîìó ââåäåíí³ åíåðã³¿.

Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ïîêàçíèêè
åíåðãîåôåêòèâíîñò³ òåïëîâî¿ ðîáîòè ðîòîðíî-
³ìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà ç³ñòàâèëè ç ðåçóëü-
òàòàìè òåïëîâî¿ ðîáîòè ³ìïóëüñíèõ òåïëîãåíå-
ðàòîð³â ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [11].

ÊÊÄ ðîçðîáëåíîãî ðîòîðíî-³ìïóëüñíîãî
òåïëîãåíåðàòîðà íà 17% âèùå (0,84 ïðîòè 0,706)
ÊÊÄ íàâåäåíèõ ó ë³òåðàòóð³ êîíñòðóêö³é ³ìïóëü-
ñíèõ òåïëîãåíåðàòîð³â ç áàãàòîñòóï³í÷àñòèì
³ìïóëüñíèì âïëèâîì.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ í³÷íîãî òàðèôó ÊÊÄ
ðîçðîáëåíîãî òåïëîãåíåðàòîðà äîñÿãàº çíà÷åíü
95–98%.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ ÏÐÈ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ
ÂÂÎÄÅ ÝÍÅÐÃÈÈ

Íèêîëüñêèé Â.Å., Àëåêñàíäðîâ À.Ã., ßðèç Â.À.,
Ìàò÷åíêî Ì.Í., Ëîáîäåíêî À.Â., Ðåøåòíÿê È.Ë.

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíî
âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ðàáî÷åé êàìåðû ðîòîð-
íî-èìïóëüñíîãî àïïàðàòà íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ òåï-
ëîîáìåíà ïðè äèñêðåòíî-èìïóëüñíîì ââîäå ýíåðãèè. Ðàçðàáî-
òàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîîáìåíà è îïðå-
äåëåíî âëèÿíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðîöåññà (ñêîðîñòè, äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ) ïðè èìïóëüñíîì âîçäåé-
ñòâèè íà òåïëîíîñèòåëü. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé íà ðîòîðíî-èìïóëüñíûõ àïïàðàòàõ ñ îäíîé è ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé äèñêðåòíî-èìïóëüñíîé îáðàáîòêè
òåïëîíîñèòåëÿ, ïîäòâåðæäàþùèõ àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàí-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íà ýòîé îñíîâå èçãîòîâëåíû,
àïðîáèðîâàíû è âíåäðåíû ïðîìûøëåííûå êîíñòðóêöèè ðîòîð-
íî-èìïóëüñíûõ òåïëîãåíåðàòîðîâ ñ îäíîé è äâóìÿ ñòóïåíÿìè
äèñêðåòíî-èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåïëîíîñèòåëü äëÿ äå-
öåíòðàëèçîâàííîãî îáîãðåâà çäàíèé ïðîìûøëåííîãî è áûòîâîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ìåòîä ìíîãîñòóïåí÷àòîãî äèñêðåòíî-èìïóëüñíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà òåïëîíîñèòåëü ðåàëèçîâàí â êîíñòðóêòèâ-
íîì îôîðìëåíèè ðàáî÷åé êàìåðû äèñêîâîãî ðîòîðíî-èìïóëüñ-
íîãî àïïàðàòà. Ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîëîæå-
íû â îñíîâó êîíñòðóêöèè ðàáî÷åé êàìåðû ðîòîðíî-èìïóëüñíîãî
òåïëîãåíåðàòîðà äëÿ ïîñëåäóþùåé èíòåãðàöèè åãî â ñèñòåìó
äåöåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä, ðåàëèçîâàííûé è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-
æäåííûé â êîíñòðóêòèâíîì îôîðìëåíèè ðàáî÷åé êàìåðû ðî-
òîðíî-èìïóëüñíîãî òåïëîãåíåðàòîðà, ïîçâîëèë ïîâûñèòü åãî
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü íà 12 %. Ðàçðàáîòàííûé òåïëîãåíåðà-
òîð ñ ìíîãîñòóïåí÷àòûì èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì íà òåïëî-
íîñèòåëü èíòåãðèðîâàí â ñèñòåìó îáîãðåâà òåïëè÷íîãî êîìï-
ëåêñà. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðîòîðíî-èìïóëüñíîãî
òåïëîãåíåðàòîðà ñîñòàâèë 0,86–0,9, ÷òî äîêàçûâàåò åãî âû-
ñîêóþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü. Âûñîêàÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü
ðàçðàáîòàííîãî òåïëîãåíåðèðóþùåãî óñòðîéñòâà îáúÿñíÿåò-
ñÿ: îïòèìèçàöèåé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ åãî ðàáî÷åé êà-
ìåðû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;
îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãèäðîäèíàìèêè è òåïëî-
îáìåíà (ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû) âíóòðè ðàáî÷åé
êàìåðû òåïëîãåíåðàòîðà; ïðèìåíåíèåì ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñè-
ñòåìû èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåïëîíîñèòåëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïðîöåññ òåïëîîáìåíà,
äèñêðåòíî-èìïóëüñíûé ââîä ýíåðãèè, òåïëîîáìåííûå
ïðîöåññû, ðîòîðíî-èìïóëüñíûé òåïëîãåíåðàòîð,
êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åé êàìåðû, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.
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MATHEMATICAL MODELING OF HEAT TRANSFER
PROCESSES AT DISCRETE-IMPULSE ENERGY INPUT

Nikolsky V. a, Alieksandrov Î. a, Yariz V. a, Matchenko M. b,
Lobodenko À. a, Reshetnyak I. a

a Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

b Joint-Stock Company «DNIPROAZOT», Kamianske, Ukraine

The influence of features design of rotor-impulse apparatus
chamber camera upon the efficiency of heat transfer processes at
discrete-impulse energy input was studied by the use of mathematical
modeling. Mathematical model of heat transfer process was developed,
and the effect of the main process components, such as speed, pressure
and temperature, on the heating agents was determined at impulse
influence. A series of experimental studies using rotor-impulse
apparatuses with one and multi-stage discrete-impulse processing
system was done, which confirmed the adequacy of the developed
mathematical models. On this basis, industrial designs of rotor-impulse
heat generators with one and two-stage discrete-impulse processing
system were manufactured and tested for self-contained heating of
industrial and domestic buildings. The method of multistage discrete-
impulse action by the heating agents was realized in the design of
rotor-impulse apparatus chamber camera. The results obtained with
the help of mathematical model were the basis of the apparatus
chamber camera design of heat generator created for its integration
into a decentralized heat supply system. It was shown that the proposed
method made it possible to increase its energy efficiency by 12 %.
The developed heat generator with multistage impulse action on the
heating agent was integrated into the heating system of the greenhouse
complex. The efficiency coefficient of the rotor-impulse heat generator
was 0,86–0,9, which proves its high energy efficiency. The high
energy efficiency of the developed heat-generating device is explained
by: optimization of the geometric parameters of its working chamber,
based on the results of mathematical modeling; optimization of the
hydrodynamics and heat transfer processes parameters (speed, pressure
and temperature) inside the working chamber; using of the multistage
impulse action on the heating agents.

Keywords: mathematical model, differential equations, heat
transfer process, discrete-impulse energy input, rotor-impulse heat
generators, features design of chamber camera, energy efficiency.
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ÑÈÑÒÅÌÅ

Êðåìåí÷óãñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ìèõàèëà Îñòðîãðàäñêîãî, ã. Êðåìåí÷óã, Óêðàèíà

Ðîáîòèçàöèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå

ïðîãðàììíûõ áîòîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ áèçíåñ-îïåðàöèé. Ôóíêöèîíèðî-

âàíèå ïðîãðàììíûõ áîòîâ ñîâìåñòíî ñ ÷åëîâåêîì-èñïîëíèòåëåì ïîðîæäàåò ïðî-

áëåìó íàäåæíîñòè âûïîëíåíèÿ áèçíåñ-îïåðàöèé è áèçíåñ-ïðîöåññîâ â öåëîì. Ýòó

ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, åñëè èìååòñÿ èíñòðóìåíòàðèé ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóàöèé è

ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óñòðàíåíèþ îøèáîê. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

ïîñòðîåíèå êîìïëåêñà ìîäåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñèòóàöèé è èíôîðìàöèîííîé

ïîääåðæêè ïðîöåññîâ àäàïòàöèè èñïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð îðãàíèçàöèîííî-òåõ-

íè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè âîçíèêíîâåíèè êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïðè âûïîëíåíèè ìíî-

æåñòâà áèçíåñ-îïåðàöèé íà ìíîæåñòâå áèçíåñ-ïðîöåññîâ è ìíîæåñòâå àâòîìàòè-

çèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò ñ ó÷¸òîì ó÷àñòèÿ â áèçíåñ-îïåðàöèÿõ ëþäåé è ïðîãðàìì-

íûõ áîòîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñà ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ

ñèòóàöèé è àäàïòàöèè èñïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ñè-

ñòåì íåîáõîäèìî âûïîëíèòü òàêèå ýòàïû êàê ñòðóêòóðèðîâàíèå ìíîæåñòâà ïðî-

áëåì è ñèòóàöèé â ðîáîòèçèðîâàííîé îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìå; îòáîð

è ãðóïïèðîâêà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è ôîðìèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî-

ñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ; ðàçðàáîòêà ìîäåëåé è ïðîöåäóð, ïðåîáðàçóþùèõ ïåðâè÷íûå

ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ â ïðèçíàêè ñèòóàöèé; ðàçðàáîòêà ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ âîç-

ìîæíûõ êðèòè÷åñêèõ è íåøòàòíûõ ñèòóàöèé îòíîñèòåëüíî ãðóïï ïðèçíàêîâ; ðàç-

ðàáîòêà ïðàâèë óñòðàíåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Â ïðîöåññå àíàëèçà ôèêñèðó-

þòñÿ ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ ñèòóàöèé è ïðèçíàêîâûå ãðàíèöû êàæäîé ñèòóàöèè,

âíóòðè êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ðåøåíèå ïðîáëåìû çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ

íà ïîääàþùèåñÿ ðåãóëèðîâàíèþ è òðàíñôîðìàöèè ýëåìåíòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîáëåì è ñèòóàöèé íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâ-

íå èåðàðõèþ ïðîáëåì, äâèãàÿñü îò ïðîáëåì âåðõíåãî óðîâíÿ ê ïðîáëåìíûì ñèòóà-

öèÿì è èõ ïðèçíàêàì. Íà ñòûêå óðîâíåé ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå

ñâÿçè, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûÿâèòü è îòîáðàçèòü â ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ è áàçå

çíàíèé. Ðàçðàáîòàíû ôîðìàëüíûå ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóàöèé è ïðàâèëà ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ óñòðàíåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Ìîäåëè ðàçðàáîòàíû äëÿ

äâóõ óðîâíåé: óðîâíÿ ìîíèòîðà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàáî÷åãî ìåñòà è óðîâíÿ äèñ-

ïåò÷åðà îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü

êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ è ñîêðàòèòü íåïðîèçâîä-

ñòâåííûå ïîòåðè âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïðîãðàììíûå ðîáîòû, áèç-

íåñ-îïåðàöèè, êðèòè÷åñêèå ñèòóàöèè, ðàñïîçíàâàíèå, ìîäåëè, ïðàâèëà.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Ðîáîòèçàöèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ â îðãàíè-

çàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÎÒÑ), óïðàâ-

ëÿåìûõ ÂÐÌ-ñèñòåìîé (Business Process
Management), ãäå áèçíåñ-îïåðàöèè âûïîëíÿþò-
ñÿ ñîâìåñòíî ÷åëîâåêîì-îïåðàòîðîì (h-àãåíòîì)
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è b-àãåíòîì (áîòîì), ïîðîæäàåò ðÿä ïðîáëåì,
òàêèõ, êàê íåîáõîäèìîñòü ðàçíîñòîðîííåãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ îïåðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, â
êîòîðîì ñî÷åòàþòñÿ ìíîæåñòâî áèçíåñ-ïðîöåñ-
ñîâ (ÁÏ), ìíîæåñòâî áèçíåñ-îïåðàöèé (ÁÎ) è
ìíîæåñòâî àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò 
(ÀÐÌ). Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóàöèé è äèàã-
íîñòèêè îøèáîê ïðè âûïîëíåíèè ÁÎ, òàê êàê
ëþáàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ñíèæàåò êà÷åñòâî
ÁÏ, çàìåäëÿÿ åãî õîä è ïîâûøàÿ ðèñêè óâåëè-
÷åíèÿ ñòîèìîñòè çàäåðæåê.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÂÐÌ-ñèñòåìà
äîëæíà íàêàïëèâàòü çàäàíèÿ, îæèäàþùèå îáðà-
áîòêè, è ôîðìèðîâàòü î÷åðåäè çàäàíèé ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ, íàçíà÷àÿ äëÿ êàæäîãî çàäàíèÿ èñ-
ïîëíèòåëÿ (ÀÐÌ). Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî àâ-
òîìàòè÷åñêè ïðîèçâîäèòü ïåðèîäè÷åñêîå îáíîâ-
ëåíèå î÷åðåäåé è ôèêñèðîâàòü íàëè÷èå â î÷å-
ðåäè íîâûõ, åùå íå ïðîñìîòðåííûõ çàäàíèé,
çàäàíèé ñ âûñîêèì ïðèîðèòåòîì èëè çàäàíèé ñ
óñòàíîâëåííûì ïðåäåëüíûì ñðîêîì âûïîëíå-
íèÿ [1].

Àíàëèçèðóÿ îñîáåííîñòè ðåàëèçóåìûõ áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ, ìîæíî îáíàðóæèòü ìíîæåñòâî
ïîòåíöèàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé: çàäåðæ-
êè ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé, îòìåíó
ðàíåå ñîâåðøåííûõ äåéñòâèé, ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå èñïîëíèòåëåé, ëèøíèå äåéñòâèÿ â ïðîöåñ-
ñå, íåýôôåêòèâíûõ èñïîëíèòåëåé.

Â ðàáîòå [2] ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû óï-
ðàâëåíèÿ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûìè áèçíåñ-ïðî-
öåññàìè, ñèòóàöèè â êîòîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ. Ïðåäëàãàþòñÿ ïðèíöèïû
óïðàâëåíèÿ, ñèòóàòèâíî-ñöåíàðíàÿ ìîäåëü ïðî-
öåññà è ìåòîä åå ðåàëèçàöèè íà îñíîâå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïðîöåññà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñèòóàöèé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñöåíàðèåâ, ñî-
ñòîÿùèõ èç ïðîöåäóð è îáúåêòîâ äàííûõ. Òàêàÿ
ìîäåëü ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî,
êàêèå çàäà÷è ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðè ðàçðàáîò-
êå ðîáîòèçèðîâàííûõ ÎÒÑ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî
çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè âûïîëíåíèÿ ÁÎ.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Â ðàáîòàõ [3,4] îáñóæäàåòñÿ ñêâîçíàÿ àâòî-

ìàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà áèçíåñ-ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ñëîæíîé çàäà÷åé, íî âàæíûì ñïî-
ñîáîì ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû áèçíåñ-
ïðàâèë, âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ïðîáëåì â êðàò-
÷àéøèå âîçìîæíûå ñðîêè. Àâòîðû îïèñûâàþò
âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ áèçíåñ-ïðàâèë ïðè
ïîìîùè BPMN – ñòàíäàðòà ìîäåëèðîâàíèÿ áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò ãðàôè-
÷åñêóþ íîòàöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèçíåñ-ïðî-

öåññîâ â äèàãðàììå áèçíåñ-ïðîöåññîâ (BPD),
îñíîâàííóþ íà ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ êåéñîâ
ìîæíî ïîñòðîèòü òåñòû äëÿ êîíêðåòíîãî áèç-
íåñ-ïðîöåññà. Îäíàêî, òàêîé ìåòîä ïðîâåðêè íå
ðàáîòàåò â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Â ðàáîòàõ [5,6] îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû ïðî-
âåðêè áèçíåñ-ïðîöåññîâ â ðåàëüíîì
âðåìåíè (RT-BPV) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ñ
òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè, ò.å. çàäåðæêà âðåìåíè ïðè
âûïîëíåíèè ÁÏ äîëæíà áûòü â èäåàëå ðàâíà
íóëþ. Àâòîðû ïîêàçûâàþò êàêèì îáðàçîì ñî-
ñòàâëÿþòñÿ ñõåìû êîíòðîëÿ âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ, íî íå ïðåäëàãàþò êîíêðåòíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèãîäíûõ äëÿ êîíòðîëÿ ëþ-
áûõ áèçíåñ-îïåðàöèé.

Ìåòîä è ìîäåëü ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòè-
êè êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé â íåïðåðûâíûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ îïèñàíû â ðàáîòå [7].
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä ìîæåò îêàçàòüñÿ
ïîëåçíûì è ïðè ìîíèòîðèíãå áèçíåñ-ïðîöåñ-
ñîâ â ðîáîòèçèðîâàííûõ ÎÒÑ.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êîìï-

ëåêñà ìîäåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñèòóàöèé è
èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ïðîöåññîâ àäàïòà-
öèè èñïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð ÎÒÑ ïðè âîçíèê-
íîâåíèè êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïðè âûïîëíå-
íèè ìíîæåñòâà áèçíåñ-îïåðàöèé íà ìíîæåñòâå
ÁÏ è ìíîæåñòâå ÀÐÌ ñ ó÷¸òîì ó÷àñòèÿ â áèç-
íåñ-îïåðàöèÿõ h-àãåíòîâ è b-àãåíòîâ.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèÿ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñà ìîäåëåé è àë-
ãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñèòóàöèé è àäàïòà-
öèè èñïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð ÎÒÑ íåîáõîäè-
ìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. Ñòðóêòóðèðîâàíèå ìíîæåñòâà ïðîáëåì è
ñèòóàöèé â ÎÒÑ.

2. Îòáîð è ãðóïïèðîâêà èíôîðìàòèâíûõ
ïðèçíàêîâ è ôîðìèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.

3. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé è ïðîöåäóð, ïðåîá-
ðàçóþùèõ ïåðâè÷íûå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ â
ïðèçíàêè ñèòóàöèé.

4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðà-
âèë ðàñïîçíàâàíèÿ.

5. Ôîðìóëèðîâêà ïðàâèë óñòðàíåíèÿ âîç-
ìîæíûõ êðèòè÷åñêèõ è íåøòàòíûõ ñèòóàöèé.

6. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è
àëãîðèòìîâ êîððåêöèè áàç çíàíèé.

Ïóíêò 6 â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè íå ðàñ-
êðûâàåòñÿ.
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Ñòðóêòóðèðîâàíèå ìíîæåñòâà ïðîáëåì è
ñèòóàöèé â ÎÒÑ

Â îñíîâó ñòðóêòóðèðîâàíèÿ îïåðàòèâíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîëîæèì âûäå-
ëåíèå ïðîáëåì è ñèòóàöèé. Ñîãëàñíî êîíöåï-
öèè ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïðîáëåìà åñòü îñîçíàí-
íîå íåñîîòâåòñòâèå ðåàëüíîãî è æåëàåìîãî, öå-
ëåé è ðåçóëüòàòîâ. Ñèòóàöèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ óï-
ðàâëåíèÿ – îáúåêòèâíàÿ èëè ñóáúåêòèâíàÿ îöåí-
êà íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà (ýíäîãåííûõ ôàêòîðîâ), íåêîòîðîãî ïîä-
ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðåäû (ýêçîãåí-
íûõ ôàêòîðîâ) è ñâÿçåé ìåæäó íèìè, èìåþùèõ
ìåñòî â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëü-
òàòîì ðàçâèòèÿ óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà âî âðå-
ìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Àíàëèç è êëàññèôèêàöèÿ
ñèòóàöèé îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå ðåæèìîâ ðà-
áîòû ÎÒÑ ïðè âûïîëíåíèè ÁÏ.

Âûäåëèì äâà îñíîâíûõ ðåæèìà ïðîòåêàíèÿ
ÁÏ:

1. Íîðìàëüíûé ðåæèì (øòàòíàÿ ñèòóàöèÿ),
êîãäà ïðîöåññ ïðîòåêàåò â ðàìêàõ íîðìàòèâíûõ
óñëîâèé è ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ íàõîäÿòñÿ â
èíòåðâàëå [(Xi)0;(Xi)ÊÐ], ãäå (Xi)0 – íîìèíàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, (Xi)ÊÐ – êðèòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî âîç-
íèêíîâåíèå êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà.

2. Êðèòè÷åñêèé ðåæèì (êðèòè÷åñêàÿ ñèòó-
àöèÿ), êîãäà òðåáóåòñÿ ïðèíÿòèå íåçàìåäëèòåëü-
íûõ ìåð ïî íåäîïóùåíèþ ïåðåõîäà â íåøòàò-
íóþ ñèòóàöèþ, ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ íàõîäÿò-
ñÿ â èíòåðâàëå [(Xi)ÊÐ;(Xi)ÍÑ], ãäå (Xi)ÍÑ – çíà÷å-
íèÿ ïåðåìåííûõ, ïðè êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå-
èçáåæíî âîçíèêíîâåíèå íåøòàòíûõ ñèòóàöèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèòóàöèÿ èìååò ñïåöè-
ôè÷íóþ ñòðóêòóðó, ò.å. íàáîð óñòîé÷èâûõ êîì-
ïîíåíò è èõ ñâÿçåé. Ñèòóàöèÿ, êîãäà ìîäåëü ñëó-
æèò èíñòðóìåíòîì àíàëèçà, ïîçâîëÿåò â òåðìè-
íàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè îïèñàòü íåêóþ ñîâî-
êóïíîñòü óñëîâèé è ïðîáëåì. Â ïðîöåññå àíà-
ëèçà ôèêñèðóþòñÿ ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ ñè-
òóàöèé (ïðîñòðàíñòâî ñèòóàöèé) è ïðèçíàêîâûå
ãðàíèöû êàæäîé ñèòóàöèè, âíóòðè êîòîðûõ îêà-
çûâàåòñÿ âîçìîæíûì ðåøåíèå ïðîáëåìû çà ñ÷åò
âîçäåéñòâèÿ íà ïîääàþùèåñÿ ðåãóëèðîâàíèþ è
òðàíñôîðìàöèè ýëåìåíòû.

Ñâÿæåì ïîíÿòèå ïîòîêà ñîáûòèé íà óðîâ-
íå ÎÒÑ èëè ÀÐÌ ñ ïîíÿòèåì ñèòóàöèè. Êàæäîå
ñîáûòèå, ñ îäíîé ñòîðîíû, åñòü ñëåäñòâèå ñèòó-
àöèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ñîáûòèå åñòü îäíîìî-
ìåíòíûé ôàêò èçìåíåíèÿ ñèòóàöèè, êîòîðûé
âûçûâàåò íîâóþ ñèòóàöèþ. Òàêèì îáðàçîì, áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòîê ñîáûòèé ôîðìèðóåò òðà-
åêòîðèþ ÎÒÑ èëè ÀÐÌ â ïðîñòðàíñòâå ñèòóà-

öèé. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñèòóàöèÿ ìîæåò
áûòü øòàòíîé, êðèòè÷åñêîé èëè íåøòàòíîé.
Êðèòè÷åñêèå ñèòóàöèè îòíåñåì ê êëàññó ïðî-
áëåìíûõ, òàê êàê êàæäàÿ òàêàÿ ñèòóàöèÿ åñòü
ñëåäñòâèå íåðàçðåø¸ííîé ïðîáëåìû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîáëåì
è ñèòóàöèé íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü íà êîíöåï-
òóàëüíîì óðîâíå èåðàðõèþ ïðîáëåì, äâèãàÿñü îò
ïðîáëåì âåðõíåãî óðîâíÿ ê ïðîáëåìíûì ñèòóà-
öèÿì è èõ ïðèçíàêàì. Íà ñòûêå óðîâíåé ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè, êîòîðûå
íåîáõîäèìî âûÿâèòü è îòîáðàçèòü â ìîäåëè ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ è áàçå çíàíèé.

Ó÷èòûâàÿ âûøåïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ,
îïèøåì ñòðóêòóðó ìíîæåñòâà ïðîáëåìíûõ ñè-
òóàöèé (ïðîáëåìíî-ñèòóàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî)
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ÐS=<Ð1(Ð2(Ð3(S))),ÐS,R1,R2,R3,ÑR,F>,  (1)

ãäå Ð1 – ìíîæåñòâî ïðîáëåì ïåðâîãî óðîâíÿ;
Ð2 – ìíîæåñòâî ïðîáëåì âòîðîãî óðîâíÿ; Ð3 –
ìíîæåñòâî ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèé; S – ìíîæå-
ñòâî ïðèçíàêîâ ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèé; ÐS –
ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ, ïîðîæäàþùèõ ïðîáëåìû;
R1Ð1Ð2 – ïðîåêöèÿ ìíîæåñòâà ïðîáëåì ïåð-
âîãî óðîâíÿ íà ìíîæåñòâî ïðîáëåì âòîðîãî óðîâ-
íÿ; R2Ð2Ð3 ïðîåêöèÿ ìíîæåñòâà ïðîáëåì âòî-
ðîãî óðîâíÿ íà ìíîæåñòâî ïðîáëåìíûõ ñèòóà-
öèé; R3Ð3S – ïðîåêöèÿ ìíîæåñòâà ïðîáëåì-
íûõ ñèòóàöèé íà ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ. Îòíî-
øåíèå R1 îòðàæàåò ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿ-
çè ïðîáëåì è âòîðîãî óðîâíÿ, îòíîøåíèå R2
îòðàæàåò ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó
ïðîáëåìíûìè ñèòóàöèÿìè è ïðîáëåìàìè âòî-
ðîãî óðîâíÿ, îòíîøåíèå R3 ñâÿçûâàåò ïðîáëåì-
íûå ñèòóàöèè ñ èõ ïðèçíàêàìè. Âûÿâëåíèå êîð-
ðåëÿöèé ÑR ìåæäó ïðîáëåìàìè âòîðîãî óðîâíÿ
è ïðèçíàêàìè ñèòóàöèé ïîçâîëÿåò êîíêðåòèçè-
ðîâàòü ëîãè÷åñêèå ñâÿçè F, êîòîðûå äîëæíû áûòü
çàôèêñèðîâàíû â áàçàõ çíàíèé. Ïðè êëàññèôè-
êàöèè ïðîáëåì è ñèòóàöèé íåîáõîäèìî âûáðàòü
äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûé íàáîð ïðèçíàêîâûõ
ñòðóêòóð (ñèòóàöèé), ÷òîáû ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü
è ðåñóðñîåìêîñòü çàäà÷è.

I. Ïðîáëåìà 1-ãî óðîâíÿ:
Íåäîñòàòî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü îòäåëüíûõ

ÀÐÌ è ÎÒÑ â öåëîì, ïîòåðè âðåìåíè è ñîîò-
âåòñòâóþùèå óáûòêè.

II. Ïðîáëåìû 2-ãî óðîâíÿ:
1. Ðåãóëÿðíûå çàäåðæêè ïî âðåìåíè èñïîë-

íåíèÿ ÁÎ.
2. Íàëè÷èå «óçêèõ ìåñò», ãäå ðàñòóò î÷åðå-

äè çàÿâîê.
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3. Äîáàâëåíèå çàÿâêè â î÷åðåäü ïðèâîäèò ê
ñâåðõïîðîãîâîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïðåáû-
âàíèÿ â î÷åðåäè äëÿ íåêîòîðûõ çàÿâîê.

III. Ïðîáëåìíûå ñèòóàöèè è ïðèçíàêè:
1. Îøèáêè â ðåçóëüòàòàõ ÁÎ. Ïðèçíàê –

ñîîáùåíèÿ îò h-àãåíòà.
2. Íåâåðíûå äàííûå íà âõîäå – ñîîáùåíèÿ

îò h-àãåíòà è/èëè b-àãåíòà.
3. Ïðåâûøåíèå äëèíû/âðåìåíè â î÷åðåäè –

ïåðåãðóçêà ÀÐÌ.
4. Âûõîä èç ñòðîÿ ÀÐÌ: ñîîáùåíèå îò

h-àãåíòà.
Ìîäåëü ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóàöèé è ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé íà óðîâíå ìîíèòîðà ÀÐÌ
Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñèòóàöèè êîäè-

ðóåì ñèìâîëàìè:
Õ1 – çàäåðæêà ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ÁÎ

áîëüøå ïîðîãà ðåàãèðîâàíèÿ;
Õ2 – èñêàæåíû âõîäíûå äàííûå;
Õ3 – îøèáêà â ðåçóëüòàòàõ ÁÎ;
Õ4 – äëèíà î÷åðåäè ïðåâûøàåò ïîðîã.
Â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãà âûïîëíÿåìûõ ÁÎ

äëÿ êàæäîé ÁÎ äîëæåí íàêàïëèâàòüñÿ ñâîé ìàñ-
ñèâ äàííûõ. Ýòè äàííûå îòðàæàþò êàê îäíîìî-
ìåíòíûå ñðåçû ñèòóàöèé, òàê è ïî òåíäåíöèÿì.
Ýòè ìàññèâû â âèäå ñòðîê òàáëèöû îò÷åòà ïåðå-
äàþòñÿ ñ èíòåðâàëîì Dt êîíòðîëëåðó ÎÒÑ, êî-
òîðûé ïðè íåîáõîäèìîñòè ìåíÿåò ñîñòàâ è ñòðóê-
òóðó ñåòè èñïîëíèòåëåé äëÿ êàæäîãî ÁÏ. Îáî-
çíà÷èì âûâîäû òàáëèöû îäíîìîìåíòíîãî àíà-
ëèçà ñèòóàöèè (òàáë. 1):

D1 – ñèòóàöèÿ øòàòíàÿ;
D2 – ïîâòîðèòü ÁÎ ñ íà÷àëà;
D3 – ïîâòîðèòü ââîä èñõîäíûõ äàííûõ.

Òàáëèöà 1

Òàáëèöà îäíîìîìåíòíîãî àíàëèçà ñèòóàöèè

Èñïîëüçóÿ àïïàðàò àëãåáðû âûñêàçûâàíèé,
ïîëó÷èì ïðàâèëà:

D1 X1 X2 X3 X4    ; D2=X3; D3=X2.  (2)

Ìîäåëü ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóàöèé è ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé íà óðîâíå äèñïåò÷åðà ÎÒÑ

Íà óðîâíå äèñïåò÷åðà ÎÒÑ íåîáõîäèìî
ðàñïîçíàâàòü òåíäåíöèè, êîòîðûå íàêàëèâàþò-
ñÿ íà êàæäîì ÀÐÌ. Îïðåäåëèì ïîíÿòèå ñîáû-
òèéíîé òåíäåíöèè.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü x(t)={x1,…,xm} – âðå-
ìåííîé ðÿä çíà÷åíèé íåêîòîðîé ëèíãâèñòè÷åñ-
êîé ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ëèøü äâà
ôàêòà – ñîáûòèå ïðîèçîøëî èëè íå ïðîèçîøëî.
Òîãäà ñîáûòèéíîé òåíäåíöèåé å(t)E ÿâëÿåòñÿ
óïîðÿäî÷åííàÿ ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó z(t)
ñîâîêóïíîñòü ëèíãâèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé

e(t)=z(t,x1,…,xn).  (3)

Îïðåäåëÿÿ ìíîæåñòâî ñîáûòèéíûõ òåíäåí-
öèé E íà âñåõ èíòåðâàëàõ [t–m+1,t] âðåìåííîãî
ðÿäà è ðàñïîëàãàÿ íà÷àëî è êîíåö èíòåðâàëà íà
âðåìåííîé øêàëå, ïîëó÷èì âðåìåííîé ðÿä ñî-
áûòèéíîé òåíäåíöèè – óïîðÿäî÷åííóþ âî âðå-
ìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé

e z(t)={x 1,x2,.. .,xk,. .xn},              (4)

ãäå n – øèðèíà îêíà íàáëþäåíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî
äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ìíîæåñòâà òåíäåíöèé
å(t)E ñóùåñòâóåò ñîáñòâåííûé çàêîí óïîðÿäî-
÷èâàíèÿ ñîáûòèé z(t).

Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ñîâîêóïíîñòü
óïîðÿäî÷åííûõ áèíàðíûõ çíà÷åíèé, êîòîðàÿ
îòðàæàåò òåíäåíöèþ âî âðåìåíè, à íàøåé öå-
ëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå òåíäåíöèé, öåëå-
ñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àïïàðàòîì ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ. Ñîçäàäèì ïðîñòðàíñòâî ïðèçíà-
êîâ, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî áóäåò ðàâíÿòüñÿ øè-
ðèíå n îêíà íàáëþäåíèÿ òåíäåíöèé. Êàæäîå
ëèíãâèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå õ(t) áóäåò ñîïîñòàâ-
ëåíî ñ îäíîé îñüþ êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà ïðè-
çíàêîâ. Åñëè áóäåò íàéäåíî ìíîæåñòâî ýòàëîí-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé S, çàäà÷ó ðàñïîçíàâà-
íèÿ òåíäåíöèè ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ êëàñ-
ñè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, íàïðèìåð, âû÷èñëåíèåì
ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ:

n

i j ik jk

k 1

D(S , X ) s x


 ;  (5)

k i i j i j
k

X S , если D(S , X ) max D(S ,X ),    (6)

№ Х1 Х2 Х3 Х4 D1 D2 D3 

0 0 0 0 0 1 0 0 

1 0 0 0 1 0 0 0 

2 0 0 1 0 0 1 0 

3 0 0 1 1 0 1 0 

4 0 1 0 0 0 0 1 

5 0 1 0 1 0 0 1 

6 0 1 1 0 0 1 1 

7 0 1 1 1 0 1 1 

8 1 0 0 0 0 0 0 

9 1 0 0 1 0 0 0 

10 1 0 1 0 0 1 0 

11 1 0 1 1 0 1 0 

12 1 1 0 0 0 0 1 

13 1 1 0 1 0 0 1 

14 1 1 1 0 0 1 1 

15 1 1 1 1 0 1 1 
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ãäå D(Si,Õj) – ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà
ïðèçíàêîâ òåêóùåé ñèòóàöèè è îäíîãî èç ýòà-
ëîííûõ âåêòîðîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿþò êëàññ
ñèòóàöèè ñ èíäåêñîì k, èëè âû÷èñëåíèåì ðàñ-
ñòîÿíèé ïî îäíîé èç èçâåñòíûõ ìåòðèê, íàïðè-
ìåð, ïî ìåòðèêå Åâêëèäà:

n
2

i j ik jk

k 1

L(X ,S ) (x s )


    (7)

èëè ïî ìåòðèêå Õåììèíãà

n

i j ik jk

k 1

L(X ,S ) x s


  .  (8)

Ñôîðìèðóåì áàçó çíàíèé äëÿ àíàëèçà ñî-
áûòèéíûõ òåíäåíöèé. Ïîñûëêè êàæäîãî ïðàâè-
ëà ïîëó÷åíû ïóò¸ì ýêñïåðòíûõ îöåíîê çàêîíî-
ìåðíîñòåé z(t). Îïðåäåëåíî, ÷òî åñëè îòíîñè-
òåëüíàÿ ÷àñòîòà ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
0,75, ñëåäóåò çàôèêñèðîâàòü, ÷òî ñîáûòèéíàÿ
òåíäåíöèÿ ïðîèñõîäèò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïðàâèëà ñîñòàâëåíà òàáëèöà èñ-
òèííîñòè (òàáë. 2), â êîòîðîé êàæäûé ñòîëáèê
ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó îòñ÷åòà îïðåäåëåííîãî
ñîáûòèÿ. Ïðè øèðèíå îêíà n=4 íóæíî èìåòü
íå ìåíåå 3-õ óñòàíîâëåííûõ ñîáûòèé îäíîãî âèäà
äëÿ ôèêñàöèè îïðåäåëåííîé òåíäåíöèè.

Èñïîëüçóÿ àïïàðàò àëãåáðû âûñêàçûâàíèé,
ïîëó÷èì îáùåå ïðàâèëî:

z(t)=X1X2X4X1X2X3X2X3
 X4X1X3X4.   (9)

Äàííîå ïðàâèëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âñåõ 4-õ
ñîáûòèé – Õ1, Õ2, Õ3, Õ4.

Çàïèøåì ïåðå÷åíü íåîáõîäèìûõ ðåøåíèé
Y1, Y2, Y3 ïðè îáíàðóæåíèè òåíäåíöèé ïî êàæ-
äîìó èç ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ Õ1…Õ4:

1. Y1: åñëè èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïîâòîðå-
íèþ ïðèçíàêà Õ1 èëè åñòü òåíäåíöèÿ ê ïîâòî-
ðåíèþ ïðèçíàêà Õ3, òî íåîáõîäèì àíàëèç àëãî-
ðèòìà ÁÎ.

2. Y2: åñëè èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïîâòîðå-
íèþ ïðèçíàêà Õ2, íåîáõîäèì àíàëèç ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà äàííûõ äëÿ ÁÎ.

3. Y3: åñëè åñòü òåíäåíöèÿ ê ïîâòîðåíèþ
ïðèçíàêà Õ1 èëè ïðèçíàêà Õ4, íåîáõîäèìî ïå-
ðåðàñïðåäåëèòü íàãðóçêó íà ÀÐÌ è ïðîâåñòè
ïîèñê èñòî÷íèêà çàäåðæêè.

Èñïîëüçóÿ ïðàâèëî 9, ñîñòàâèì òàáëèöó
ðåøåíèé ïî àíàëèçó òåíäåíöèé (òàáë. 3). Â ýòîé
òàáëèöå êàæäûé ñòîëáåö ñîîòâåòñòâóåò çàôèê-
ñèðîâàííîé òåíäåíöèè ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó
ïðèçíàêó.

Èç òàáë. 3 ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé èìååì
ïðàâèëà:

Y1 X1 X2 X4 X1 X3 X4 X1

         X2 X3 X2 X3 X4;

       

      (10)

Y2=Õ2;  (11)

Y3=X1X4.  (12)

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (2)–(12) ñîñòàâ-

Номер шага № 

1 2 3 4 
z(t) 

0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 0 

2 0 0 1 0 0 

3 0 0 1 1 0 

4 0 1 0 0 0 

5 0 1 0 1 0 

6 0 1 1 0 0 

7 0 1 1 1 1 

8 1 0 0 0 0 

9 1 0 0 1 0 

10 1 0 1 0 0 

11 1 0 1 1 1 

12 1 1 0 0 0 

13 1 1 0 1 1 

14 1 1 1 0 1 

15 1 1 1 1 1 

№ Х1 Х2 Х3 Х4 Y1 Y2 Y3 

0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 0 0 1 

2 0 0 1 0 1 0 0 

3 0 0 1 1 0 0 1 

4 0 1 0 0 1 1 0 

5 0 1 0 1 0 1 1 

6 0 1 1 0 1 1 0 

7 0 1 1 1 1 1 1 

8 1 0 0 0 0 0 1 

9 1 0 0 1 0 0 1 

10 1 0 1 0 0 0 1 

11 1 0 1 1 0 0 1 

12 1 1 0 0 0 1 1 

13 1 1 0 1 0 1 1 

14 1 1 1 0 1 1 1 

15 1 1 1 1 0 1 1 

 

Òàáëèöà 3

Òàáëèöà ðåøåíèé ïî àíàëèçó òåíäåíöèé

Òàáëèöà 2

Òàáëèöà ðåøåíèé ïî âûÿâëåíèþ òåíäåíöèè
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ëÿþò ìîäåëü ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóàöèé è äèàãíî-
ñòèêè îøèáîê âûïîëíåíèÿ áèçíåñ-îïåðàöèé íà
óðîâíå ÀÐÌ è íà óðîâíå ÎÒÑ.

Âûâîäû
Äëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèîííî-

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ðåàëèçóþùèõ ìíîæåñòâî
áèçíåñ-ïðîöåññîâ íà ìíîæåñòâå àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò, ðàçðàáîòàíû ôîðìàëüíûå
ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ ñèòóàöèé è ïðàâèëà ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ óñòðàíåíèÿ êðèòè÷åñêèõ
ñèòóàöèé, îòëè÷àþùèåñÿ òåì, ÷òî â íèõ èñïîëü-
çóþòñÿ íå òîëüêî òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ,
íî è ñîáûòèéíûå òåíäåíöèè. Ìîäåëè ðàçðàáî-
òàíû äëÿ äâóõ óðîâíåé: óðîâíÿ ìîíèòîðà àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ðàáî÷åãî ìåñòà è óðîâíÿ äèñ-
ïåò÷åðà îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî è íà-
äåæíîñòü âûïîëíåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ è ñî-
êðàòèòü íåïðîèçâîäñòâåííûå ïîòåðè âðåìåíè.
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Ðîáîòèçàö³ÿ îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íèõ ñèñòåì ïåðåäáà÷àº
âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíèõ áîò³â äëÿ âèêîíàííÿ îêðåìèõ á³çíåñ-
îïåðàö³é. Ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîãðàìíèõ áîò³â ñï³ëüíî ç ëþäèíîþ-
âèêîíàâöåì ïîðîäæóº ïðîáëåìó íàä³éíîñò³ âèêîíàííÿ á³çíåñ-
îïåðàö³é ³ á³çíåñ-ïðîöåñ³â â ö³ëîìó. Öþ ïðîáëåìó ìîæíà âèð³-
øèòè, ÿêùî º ³íñòðóìåíòàð³é ðîçï³çíàâàííÿ ñèòóàö³é ³
ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî óñóíåííÿ ïîìèëîê. Ìåòîþ
ðîáîòè º ïîáóäîâà êîìïëåêñó ìîäåëåé ä³àãíîñòóâàííÿ ñèòó-
àö³é òà ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äòðèìêè ïðîöåñ³â àäàïòàö³¿ âèêîíàâ-
÷èõ ñòðóêòóð îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íèõ ñèñòåì ïðè âèíèêíåíí³
êðèòè÷íèõ ñèòóàö³é ïðè âèêîíàíí³ ìíîæèíè á³çíåñ-îïåðàö³é
íà ìíîæèí³ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ³ ìíîæèí³ àâòîìàòèçîâàíèõ ðîáî-
÷èõ ì³ñöü ç óðàõóâàííÿì ó÷àñò³ ó á³çíåñ-îïåðàö³ÿõ ëþäåé ³ ïðî-
ãðàìíèõ áîò³â. Äëÿ ïîáóäîâè êîìïëåêñó ìîäåëåé ³ àëãîðèòì³â
ä³àãíîñòóâàííÿ ñèòóàö³é òà àäàïòàö³¿ âèêîíàâ÷èõ ñòðóêòóð
îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íèõ ñèñòåì íåîáõ³äíî âèêîíàòè òàê³ åòàïè
ÿê ñòðóêòóðóâàííÿ ìíîæèíè ïðîáëåì é ñèòóàö³é ó ðîáîòèçî-
âàí³é îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷í³é ñèñòåì³; â³äá³ð ³ ãðóïóâàííÿ ³íôîð-
ìàòèâíèõ îçíàê òà ôîðìóâàííÿ â³äïîâ³äíîãî ïðîñòîðó îçíàê;
ðîçðîáêà ìîäåëåé ³ ïðîöåäóð, ùî ïåðåòâîðþþòü ïåðâèíí³ ïàðà-
ìåòðè ïðîöåñ³â â îçíàêè ñèòóàö³é; ðîçðîáêà ìîäåë³ ðîçï³çíà-
âàííÿ ìîæëèâèõ êðèòè÷íèõ ³ ïîçàøòàòíèõ ñèòóàö³é ùîäî ãðóï
îçíàê; ðîçðîáêà ïðàâèë óñóíåííÿ êðèòè÷íèõ ñèòóàö³é. Ó ïðî-
öåñ³ àíàë³çó ô³êñóþòüñÿ ïðîñò³ð îçíàê ñèòóàö³é ³ îçíàêîâ³ ìåæ³
êîæíî¿ ñèòóàö³¿, âñåðåäèí³ ÿêèõ âèÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâèì âèð³-
øåííÿ ïðîáëåìè çà ðàõóíîê âïëèâó íà åëåìåíòè, ÿê³ ï³ääàþòü-
ñÿ ðåãóëþâàííþ ³ òðàíñôîðìàö³¿. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîçï³çíà-
âàííÿ ïðîáëåì ³ ñèòóàö³é íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè íà êîíöåïòó-
àëüíîìó ð³âí³ ³ºðàðõ³þ ïðîáëåì, ðóõàþ÷èñü â³ä ïðîáëåì âåð-
õíüîãî ð³âíÿ äî ïðîáëåìíèõ ñèòóàö³é ³ ¿õ îçíàê. Íà ñòèêó ð³âí³â
ïðîÿâëÿþòüñÿ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè, ÿê³ íåîáõ³äíî âè-
ÿâèòè ³ â³äîáðàçèòè ó ìîäåë³ ðîçï³çíàâàííÿ òà áàç³ çíàíü. Ðîç-
ðîáëåíî ôîðìàëüí³ ìîäåë³ ðîçï³çíàâàííÿ ñèòóàö³é ³ ïðàâèëà
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü äëÿ óñóíåííÿ êðèòè÷íèõ ñèòóàö³é. Ìîäåë³
ðîçðîáëåí³ äëÿ äâîõ ð³âí³â: ð³âíÿ ìîí³òîðà àâòîìàòèçîâàíîãî
ðîáî÷îãî ì³ñöÿ òà ð³âíÿ äèñïåò÷åðà îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íî¿
ñèñòåìè. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè ÿê³ñòü òà íàä³éí³ñòü
âèêîíàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â òà ñêîðîòèòè íåâèðîáíè÷³ âòðàòè
÷àñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íà ñèñòåìà,
ïðîãðàìí³ ðîáîòè, á³çíåñ-îïåðàö³¿, êðèòè÷í³ ñèòóàö³¿,
ðîçï³çíàâàííÿ, ìîäåë³, ïðàâèëà.
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MODELS FOR RECOGNIZING SITUATIONS AND
ERRORS IN IMPLEMENTATION OF BUSINESS
OPERATIONS AT A ROBOTIC ORGANIZATIONAL-
TECHNICAL SYSTEM

Oksanych I.G., Shevchenko I.V.

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskiy National University,
Kremenchuk, Ukraine

Robotization of organizational-technical systems involves the
use of software bots for implementation of individual business
operations. The functioning of software bots together with human
executor raises the problem of the reliability of business operations
and business processes in general. This problem can be solved by
using a tool for recognizing situations and supporting decision-making
to eliminate errors. The aim of the work is to build a set of models
for situations diagnosing and information support for the adaptation
processes of executive structures of organizational-technical systems
in case of critical situations under implementation of a multitude of
business operations on a multitude of business processes and a
multitude of automated workplaces, taking into account the
participation of persons and program bots in business operations. To
build a complex of models and algorithms for situations diagnosing
and adapting the executive structures of organizational-technical
system, it is necessary to implement such steps as structuring a set of
problems and situations in a robotic organizational-technical system;
selection and grouping of informative features and formation of an
appropriate feature space; development of models and procedures
that transform the primary parameters of processes into situation
features; development of a model for recognizing possible critical
and emergency situations regarding to groups of features; development
of rules for eliminating critical situations. In the analysis process the
space of situation features and the feature boundaries of each situation
are fixed. Within each space it is possible to solve a problem by
influencing regulated and transformed elements. To ensure recognition
of problems and situations, at conceptual level, it is necessary to
build a problems hierarchy, moving from top-level problems to problem
situations and their features. At the levels junction, causal relationships
are manifested. This relationships must be identified and displayed
in the recognition model and knowledge base. Formal models for
recognizing situations and rules for making decisions to eliminate
critical situations are developed. The models are designed for two
levels: the workstation monitor level and the level of organizational-
technical system manager. This makes possible to improve the quality
and reliability of business processes and reduce non-production time
losses.

Keywords: organizational-technical system, software ro-
bots, business operations, critical situations, recognition, mod-
els, rules.
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à Èíñòèòóò êèáåðíåòèêè èìåíè Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ, Óêðàèíà
á ÃÂÓÇ «Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», ã. Äíåïð, Óêðàèíà

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû íàèáîëåå èçâåñòíûå èíñòðóìåíòû ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ

îíòîëîãèé ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, ïðîâåäåí èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è âûáîð ôîð-

ìàëüíîãî ÿçûêà è îíòîðåäàêòîðà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðè-

âîäèòñÿ äâà âàðèàíòà òðàêòîâêè òåðìèíà «îíòîëîãèÿ». Ïðåäëàãàåòñÿ åãî ðàññìîò-

ðåòü ñ òî÷êè çðåíèÿ îíòîëîãè÷åñêîãî èíæèíèðèíãà. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû òðè

ñîñòàâëÿþùèå îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà «îíòîëîãèÿ» – êîíöåïòóàëèçàöèÿ, ôîðìàëü-

íàÿ, ÿâíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ. Âûäåëåíû ïðîáëåìû âûðàçèòåëüíîñòè ÿçûêîâ îïèñàíèÿ

îíòîëîãèé. Ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê âûáîðó ôîðìàëüíîãî ÿçûêà äëÿ îáî-

çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîíöåïòóàëèçàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèñòåìû âûáðàíà íå-

êîòîðàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîìïàíèÿ ñ åå ïðîèçâîäñòâåííûìè îáúåêòàìè, ñîòðóä-

íèêàìè è ïðîèçâîäñòâåííûìè âçàèìîîòíîøåíèÿìè ìåæäó íèìè. Èññëåäîâàíèå

ïðîâîäèòñÿ äëÿ ñîâîêóïíîñòè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ÷åëîâå÷åñêèìè ðåñóðñàìè êîìïà-

íèè. Ïðèâîäèòñÿ CRF-ìîäåëü (concept–relation–interpretation function model) îí-

òîëîãèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Äëÿ ðàñøèðåííîãî ïðèìåðà ñòðîèòåëüíîé êîìïàíèè

ïðåäñòàâëåíû ñàì îíòîãðàô è èíäèâèäû êëàññîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íàèáîëåå

èçâåñòíûõ ëîãè÷åñêèõ òåîðèé îïèñàíèÿ îíòîëîãèé. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàç-

ëè÷íûõ ìîäåëåé ïîñòðîåíèÿ îíòîëîãèé ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, òàêèõ êàê CRF, Frame

è OWL. Îòìå÷åíû èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè ðàçðà-

áîòêå áîëüøèõ îíòîëîãèé ñëåäóåò ïðèìåíÿòü âñå òðè óêàçàííûå ìîäåëè: íà íà÷àëü-

íîì ýòàïå – CRF-ìîäåëü äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû êîíöåïòîâ ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè è èõ ñåìàíòè÷åñêîé ñîãëàñîâàííîñòè; íà ýòàïå ââîäà è ôîðìàëèçà-

öèè – ìîäåëü Protégé-ôðåéìîâ; íà ýòàïå èñïîëüçîâàíèÿ îíòîëîãèè – OWL-ìîäåëü

ñ ìåõàíèçìàìè çàïðîñîâ è ðàññóæäåíèé. Ïðè ýòîì ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå îí-

òîëîãèè ïðåäïîëàãàåò åå ðàçìåùåíèå â Semantic Web. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ïîêàçàë, ÷òî ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå âåá-îíòîëîãèé â

ñðåäå Protégé. Äëÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè «Ñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ» â ñòàòüå ïðèâå-

äåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ OWL-îíòîëîãèè â èíòåãðèðîâàííîé ñðå-

äå îíòîðåäàêòîðà Protégé, ìåõàíèçìà ðàññóæäåíèé Pellet è SPARQL-ïðîöåññîðà.  ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè ê íåé çàïðîñàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåñêðèïöèîííàÿ ëîãèêà, îíòîëîãèÿ, ìîäåëü îíòîëîãèè, êîíöåïòó-

àëèçàöèÿ, îíòîãðàô, Protégé.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Äëÿ òåðìèíà «îíòîëîãèÿ» ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ äâà ñìûñëà: 1) â ôèëîñîôñêîì
ñìûñëå îíòîëîãèÿ èçó÷àåò ïðèðîäó è ñòðóêòóðó
âåùåé êàê òàêîâûõ, íåçàâèñèìî îò èõ ôàêòè-
÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ; 2) âòîðîé ñìûñë íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåí â èíôîðìàòèêå êàê îñî-

áûé âèä èíôîðìàöèîííîãî îáúåêòà. Âàæíîñòü
äåéñòâèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñóùíîñòåé (ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ â ýòîé îíòîëîãèè) ïðàãìàòè÷-
íà [1–3]. Îíòîëîãèè â îíòîëîãè÷åñêîì èíæèíè-
ðèíãå ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì ôîðìàëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû, ò.å. ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îáúåêòîâ èëè ñóáúåêòîâ è îòíîøåíèé
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ìåæäó íèìè, ïðèíàäëåæàùèõ ñîîòâåòñòâóþùåé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ÏäÎ) è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ [4].

Äàëåå òåðìèí «îíòîëîãèÿ» áóäåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ âî âòîðîì ñìûñëå, ñ òî÷êè çðåíèÿ îí-
òîëîãè÷åñêîãî èíæèíèðèíãà.

Ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû âûáðàíî íåêî-
òîðóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ êîìïàíèþ ñ åå ïðîèç-
âîäñòâåííûìè îáúåêòàìè, ñîòðóäíèêàìè è ïðî-
èçâîäñòâåííûìè âçàèìîîòíîøåíèÿìè ìåæäó
íèìè. Èíæåíåð ïî çíàíèÿì àíàëèçèðóåò ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñóùíîñòè è êëàññèôèöèðóåò èõ íà
ïîíÿòèÿ è îòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ñîîòâåò-
ñòâåííî óíàðíûìè è áèíàðíûìè (â îáùåì ñëó-
÷àå n-àðíûìè) ïðåäèêàòàìè. Áàçîâàÿ ñòðóêòóðà
îíòîëîãèè îñíîâàíà íà ïðîöåäóðàõ îáîáùåíèÿ/
ñïåöèàëèçàöèè èåðàðõèè ïîíÿòèé, ò.å. òàêñîíî-
ìèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò ñîâî-
êóïíîñòü çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ÷åëîâå÷åñêèìè ðå-
ñóðñàìè êîìïàíèè. Òîãäà ñóùíîñòè Ñîòðóäíèê,
Ìàñòåð è Ðàáî÷èé ÿâëÿþòñÿ ðåëåâàíòíûìè äëÿ
ðåøåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ ÷åëîâå÷åñêèìè ðåñóðñàìè êîìïàíèè.
Ïåðâîå ïîíÿòèå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîíÿòèåì (îáîá-
ùàþùèì ïîíÿòèåì, ðîäîâûì ïîíÿòèåì) äëÿ
îñòàëüíûõ äâóõ ïîíÿòèé. Îòíîøåíèå «ðàáîòàåò-
ñ» ÿâëÿåòñÿ ðåëåâàíòíûì îòíîøåíèåì ìåæäó
ñîòðóäíèêàìè (íå òîëüêî ðàáî÷èìè). Òîãäà êîí-
êðåòíûé ÷åëîâåê, ðàáîòàþùèé â êîìïàíèè, áó-
äåò ýêçåìïëÿðîì (èíäèâèäîì) ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ïîíÿòèÿ.

Öåëü ñòàòüè

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðå-
íèå íàèáîëåå èçâåñòíûõ èíñòðóìåíòîâ ôîðìàëü-
íîãî îïèñàíèÿ îíòîëîãèé ÏäÎ, èõ ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç è âûáîð ôîðìàëüíîãî ÿçûêà è îí-
òîðåäàêòîðà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Èçíà÷àëüíîå îïðåäåëåíèå òåðìèíà «îíòî-
ëîãèÿ» [1] ïðåòåðïåëî ðÿä èçìåíåíèé, è â êî-
íå÷íîì èòîãå â ñîîáùåñòâå îíòîëîãîâ ïðèøëè
ê ñëåäóþùåìó: «Îíòîëîãèÿ – ýòî ôîðìàëüíàÿ,
ÿâíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ îáùåé (êîëëåêòèâíî èñ-
ïîëüçóåìîé) êîíöåïòóàëèçàöèè» [2,3,5,6]. Äàëåå
êðàòêî ðàññìîòðèì òðè ñîñòàâëÿþùèå ïðèâåäåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ (êîíöåïòóàëèçàöèÿ, ôîðìàëü-
íàÿ, ÿâíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ è ïî÷åìó îáùàÿ (êîë-
ëåêòèâíî èñïîëüçóåìàÿ) êîíöåïòóàëèçàöèÿ òàê
âàæíà) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îíè ïîäðîáíî îáñóæ-
äàëèñü â [2,3,5–8].

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà

Êîíöåïòóàëèçàöèÿ
Â [2,3] äàíî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ïîíÿ-

òèÿ «êîíöåïòóàëèçàöèÿ», â êîòîðîì óòâåðæäà-

åòñÿ: «Ñîâîêóïíîñòü ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåííûõ
çíàíèé ÏäÎ îñíîâàíà íà êîíöåïòóàëèçàöèè:
îáúåêòàõ, ïîíÿòèÿõ è äðóãèõ ñóùíîñòÿõ, êîòî-
ðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ñóùåñòâóþò â íåêîòîðîé
ðàññìàòðèâàåìîé ÏäÎ, è îòíîøåíèé ìåæäó
íèìè. Êîíöåïòóàëèçàöèÿ – ýòî àáñòðàêòíîå,
óïðîùåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ìèðå, êîòîðîå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñ íåêîòîðîé öåëüþ. Êàæäàÿ áàçà
çíàíèé, çíàíèå-îðèåíòèðîâàííàÿ ñèñòåìà èëè
çíàíèå-îðèåíòèðîâàííûé àãåíò ïðèäåðæèâàþòñÿ
îïðåäåëåííîé êîíöåïòóàëèçàöèè, ÿâíî èëè íå-
ÿâíî». Íåñìîòðÿ íà ñëîæíóþ ìåíòàëüíóþ ïðè-
ðîäó ïîíÿòèÿ «êîíöåïòóàëèçàöèÿ», â [8] åãî îï-
ðåäåëåíèå îñíîâàíî íà ïðîñòîì ìàòåìàòè÷åñêîì
ïðåäñòàâëåíèè: ýêñòåíñèîíàëüíîé ðåëÿöèîííîé
ñòðóêòóðå.

Ýêñòåíñèîíàëüíàÿ ðåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà
(èëè êîíöåïòóàëèçàöèÿ ñîãëàñíî [8]) ÿâëÿåòñÿ
êîðòåæåì (D,R), ãäå D –ìíîæåñòâî ïîíÿòèé Õ
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íàçâàííîå îáëàñòüþ îïðå-
äåëåíèÿ; R –ìíîæåñòâî îòíîøåíèé íà D.

Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì îïðåäåëåíèè ýëåìåí-
òàìè ìíîæåñòâà R ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå îòíîøåíèÿ íà D, ò.å. ìíîæåñòâà óïî-
ðÿäî÷åííûõ êîðòåæåé ýëåìåíòîâ èç D. Òàêèì
îáðàçîì, êàæäûé ýëåìåíò R ÿâëÿåòñÿ ýêñòåíñè-
îíàëüíûì îòíîøåíèåì, îòðàæàþùèì êîíêðåò-
íîå ñîñòîÿíèå ìèðà ñ ýëåìåíòàìè èç D.

Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó îïðåäåëåíèÿ ýêñòåí-
ñèîíàëüíîãî ïîíÿòèÿ «êîíöåïòóàëèçàöèÿ», â
äåéñòâèòåëüíîñòè îíà ñëàáî ïîäõîäèò äëÿ ðå-
øåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ãëàâíûì îáðàçîì
ïîòîìó, ÷òî ñèëüíî çàâèñèìà îò êîíêðåòíîãî
ñîñòîÿíèÿ ÏäÎ.

Ñóòü â òîì, ÷òî ýêñòåíñèîíàëüíûå îòíî-
øåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå R, îòðàæàþò êîíêðåò-
íîå ñîñòîÿíèå ôðàãìåíòà ÏäÎ. Ñëåäîâàòåëüíî,
íåîáõîäèìî ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ñìûñëîâîì çíà-
÷åíèè îñíîâîïîëàãàþùèõ ïîíÿòèé, íå çàâèñÿ-
ùèõ îò êîíêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÏäÎ (èëè ñî-
ãëàñíî Êðèïêå, âîçìîæíîãî ìèðà): íàïðèìåð,
çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ «ðàáîòàåò-ñ» çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, êàê âçàèìîäåéñòâóþò äâà êîíêðåòíûõ ðà-
áî÷èõ. Íà ïðàêòèêå ïîíèìàíèå òàêîãî çíà÷åíèÿ
ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå ïðàâèë äëÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé, ñîáëþäåíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïî-
âåäåíèÿ, íåçàâèñèìî îò òîãî, ðàáîòàþò ëè ýòè
äâà ÷åëîâåêà èëè íåò.

Äîïóñòèì, â ïðèìåðå äëÿ äâóõ ðàáî÷èõ îò-
íîøåíèå «ðàáîòàòü-ñ» îçíà÷àåò, ÷òî:

– îáà çàÿâëÿþò, ÷òî èìåþò îäíó è òó æå
öåëü;

– îáà äåëàþò ÷òî-òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé
öåëè.
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Òîãäà çíà÷åíèå «ðàáîòàòü-ñ» ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äëÿ êàæäîãî ãëî-
áàëüíîãî ïîâåäåí÷åñêîãî êîíòåêñòà, âêëþ÷àþ-
ùåãî âñþ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ, äàåò ñïèñîê ïàð
ðàáî÷èõ, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè ðàáîòàþò âìåñòå
â ýòîì êîíòåêñòå. Îáðàòíîå äåéñòâèå ýòîé ôóí-
êöèè îáîñíîâûâàåò çíà÷åíèå ïîíÿòèÿ â êîíê-
ðåòíîì ñîñòîÿíèè ÏäÎ. Îáîáùàÿ ýòîò ïîäõîä è
àáñòðàãèðóÿñü îò âðåìåíè ðàäè ïðîñòîòû, äîïó-
ñòèì, ÷òî èíòåíñèîíàëüíîå îòíîøåíèå (èëè êîí-
öåïòóàëüíîå îòíîøåíèå ñîãëàñíî [9]) ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé èç ìíîæåñòâà ìàêñèìàëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé ÏäÎ (ãëîáàëüíûå ïîâåäåí÷åñêèå êîíòåêñòû
â íàøåì ñëó÷àå) â ýêñòåíñèîíàëüíûå îòíîøå-
íèÿ. Ýòî îáùèé ñïîñîá âûðàæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ïîíÿòèé, êîòîðûé âîñõîäèò ê Êàðíàïó [10], ïðè-
íÿò è ðàñøèðåí â ñåìàíòèêå Ìîíòåãþ [11].

Â [7] ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå
èíòåíñèîíàëüíîãî èëè êîíöåïòóàëüíîãî îòíî-
øåíèÿ. Ïóñòü S – ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåìà, D –
ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷èìûõ ýëåìåí-
òîâ â S, W – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ÏäÎ äëÿ S.
Êîðòåæ <D,W> íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ îïðåäåëå-
íèÿ äëÿ S, ïîñêîëüêó îí èíòóèòèâíî ôèêñèðóåò
ïðîñòðàíñòâî èçìåíåíèé îáëàñòè ðàññóæäåíèÿ
â D îòíîñèòåëüíî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé S. Èí-
òåíñèîíàëüíîå îòíîøåíèå (èëè êîíöåïòóàëüíîå
îòíîøåíèå) n àðíîñòè n íà <D,W>– ýòî ïîë-
íàÿ ôóíêöèÿ n: W2D èç ìíîæåñòâà W âî ìíî-
æåñòâî âñåõ n-àðíûõ (ýêñòåíñèîíàëüíûõ) îòíî-
øåíèé íà D.

Îïðåäåëèâ êîíöåïòóàëüíîå îòíîøåíèå, äà-
ëåå ïðåäñòàâëåíî îïðåäåëåíèå îáùåé êîíöåï-
òóàëèçàöèè (ñòðóêòóðû èíòåíñèîíàëüíûõ îòíî-
øåíèé).

Ñòðóêòóðà èíòåíñèîíàëüíûõ îòíîøåíèé
(èëè îáùàÿ êîíöåïòóàëèçàöèÿ, äàëåå ïðîñòî
êîíöåïòóàëèçàöèÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðîéêó
C=(D,W,), ãäå D – îáëàñòü äèñêóðñà; W –
ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ìèðîâ;  – ìíîæåñòâî
êîíöåïòóàëüíûõ îòíîøåíèé íà äîìåííîì ïðî-
ñòðàíñòâå <D,W>.

Ôîðìàëüíûå, ÿâíûå ñïåöèôèêàöèè
Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ÿçûê äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ
êîíöåïòóàëèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî
ÿçûê L ôèêñèðóåò êîíöåïòóàëèçàöèþ. Äàëåå
íåîáõîäèìî â ÿâíîì âèäå îïðåäåëèòü êîíöåï-
òóàëèçàöèþ è çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ ðîëü îíòîëî-
ãèé êàê «ÿâíûõ ñïåöèôèêàöèé êîíöåïòóàëèçà-
öèè». Â ïðèíöèïå, òàêóþ êîíöåïòóàëèçàöèþ
ìîæíî ÷åòêî îïðåäåëèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ýê-
ñòåíñèîíàëüíî è èíòåíñèîíàëüíî. Â äàííîì
ïðèìåðå ýêñòåíñèîíàëüíîå îïðåäåëåíèå êîíöåï-

òóàëèçàöèè ïîòðåáóåò ïåðå÷èñëåíèÿ ðàñøèðåíèé
êàæäîãî (êîíöåïòóàëüíîãî) îòíîøåíèÿ äëÿ âñåõ
âîçìîæíûõ ìèðîâ. Â îáùåì ñëó÷àå, áîëåå ýô-
ôåêòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîíöåïòóàëèçà-
öèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü ÿçûê è
îãðàíè÷èòü èíòåðïðåòàöèè òàêîãî ÿçûêà èíòåí-
ñèîíàëüíî, ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùèõ àêñèîì
(â [10] íàçâàííûõ ñìûñëîâûìè ïîñòóëàòàìè).
Íàïðèìåð, ìîæíî ïðèíÿòü ïðîñòûå àêñèîìû,
óòâåðæäàþùèå, ÷òî îòíîøåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ –
àñèììåòðè÷íîå è íåòðàíçèòèâíîå, à îòíîøåíèå
«ðàáîòàåò-ñ» ñèììåòðè÷íîå, íåðåôëåêñèâíîå è
íåòðàíçèòèâíîå. È, îíòîëîãèÿ – ýòî íàáîð òà-
êèõ àêñèîì, òî åñòü ëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ðàçðà-
áîòàííàÿ äëÿ âûáîðà ïðåäïîëàãàåìûõ ìîäåëåé,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííîé êîíöåï-
òóàëèçàöèè, è èñêëþ÷èòü íåïðåäïîëàãàåìûå
ìîäåëè. Ðåçóëüòàòîì áóäåò ïðèáëèçèòåëüíàÿ ñïå-
öèôèêàöèÿ êîíöåïòóàëèçàöèè: áóäóò îòîáðàíû
ëó÷øèå ïðåäïîëàãàåìûå ìîäåëè è èñêëþ÷åíû
íåïðåäïîëàãàåìûå ìîäåëè.

Àêñèîìû äëÿ èíòåíñèîíàëüíîãî è ýêñòåí-
ñèîíàëüíîãî ñïåöèôèöèðîâàíèÿ êîíöåïòóàëè-
çàöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íà íåôîðìàëü-
íîì èëè ôîðìàëüíîì ÿçûêå L. Êàê òðåáóåòñÿ â
îïðåäåëåíèè îíòîëîãèè (è ñîãëàñíî [2,5,6]), ÿâ-
íàÿ ñïåöèôèêàöèÿ äîëæíà áûòü ôîðìàëüíîé.
Òåðìèí «ôîðìàëüíûé» ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âûðà-
æåíèÿ íà ýòîì ÿçûêå äîëæíû áûòü ìàøèíî÷è-
òàåìûìè, ïîýòîìó åñòåñòâåííûé ÿçûê èñêëþ÷à-
åòñÿ. Äàëåå ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü âñå âûøåèçëî-
æåííûå ïîíÿòèÿ áîëåå ôîðìàëüíûì ñïîñîáîì.

Ïóñòü ÿçûê L ÿâëÿåòñÿ (âàðèàíòîì) ëîãè-
÷åñêîãî ÿçûêà ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïðè÷åì ñëîâàðü
V ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà êîíñòàíò è ïðåäèêàò-
íûõ ñèìâîëîâ (ôóíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ). Ââåäåì ïîíÿòèå îíòîëîãè÷åñ-
êîãî ñâÿçûâàíèÿ (àíãë. ontological commitment),
ðàñøèðèâ ñòàíäàðòíîå ïîíÿòèå (ýêñòåíñèîíàëü-
íîé) ñòðóêòóðû ïåðâîãî ïîðÿäêà äî èíòåíñèî-
íàëüíîé ñòðóêòóðû ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Îíòîëîãè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå äëÿ L ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ êîðòåæåì K=(C,Î), ãäå Î (èíòåíñèîíàëü-
íàÿ ôóíêöèÿ èíòåðïðåòàöèè) – ïîëíàÿ ôóíê-
öèÿ Î: VD, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò êàæäûé ñëî-
âàðíûé ñèìâîë èç V ëèáî â ýëåìåíò D, ëèáî â
èíòåíñèîíàëüíîå îòíîøåíèå, ïðèíàäëåæàùåå
ìíîæåñòâó Â.

Òåïåðü âèäíî, ÷òî îïðåäåëåíèå îíòîëîãè-
÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ðàñøèðÿåò îáû÷íîå (ýêñòåí-
ñèîíàëüíîå) îïðåäåëåíèå «ñìûñëà» äëÿ ñëîâàð-
íûõ ñèìâîëîâ â èíòåíñèîíàëüíîì ñëó÷àå, çàìå-
íÿÿ ïîíÿòèå ìîäåëè ïîíÿòèåì êîíöåïòóàëèçà-
öèè.
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Êàê áûëî ïîêàçàíî, ïîíÿòèå îíòîëîãè÷åñ-
êîå ñâÿçûâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ñòàíäàð-
òíîãî ïîíÿòèÿ ìîäåëè. Ïîñëåäíåå ïîíÿòèå –
ýêñòåíñèîíàëüíàÿ îöåíêà ñìûñëà, ïåðâîå – èí-
òåíñèîíàëüíàÿ îöåíêà ñìûñëà. Ñëåäóåò âûÿñ-
íèòü, êàêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó íèìè? Êîíå÷-
íî, êàê òîëüêî áóäåò îïðåäåëåí èíòåíñèîíàëü-
íûé ñìûñë ñëîâàðÿ ÷åðåç åãî îíòîëîãè÷åñêîå
ñâÿçûâàíèå, òàêæå áóäóò íåêîòîðûì îáðàçîì
îãðàíè÷åíû è åãî ìîäåëè. Ââåäåì ïîíÿòèå ïðåä-
ïîëàãàåìîé ìîäåëè â îòíîøåíèè îïðåäåëåííî-
ãî îíòîëîãè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ.

Ïóñòü C=(D,W,) – êîíöåïòóàëèçàöèÿ, L
– ëîãè÷åñêèé ÿçûê ïåðâîãî ïîðÿäêà ñî
ñëîâàðåì V è îíòîëîãè÷åñêèì ñâÿçûâàíèåì
K=(C,Î). Ìîäåëü M=(S,I), ãäå S=(D,R), íàçûâà-
åòñÿ ïðåäïîëàãàåìîé ìîäåëüþ L íà K, åñëè:

1. Äëÿ âñåõ êîíñòàíòíûõ ñèìâîëîâ cV
èìååì I(c)=Î(c).

2. Ñóùåñòâóåò òàêîé ìèð wW, ÷òî äëÿ êàæ-
äîãî ïðåäèêàòíîãî ñèìâîëà vV ñóùåñòâóåò òà-
êîå èíòåíñèîíàëüíîå îòíîøåíèå , ÷òî Î(v)=
è I(v)=(w). Ìíîæåñòâî IK(L) âñåõ ìîäåëåé L,
ñîâìåñòèìûõ ñ K, íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì ïðåä-
ïîëàãàåìûõ ìîäåëåé L íà K.

Âûøåïðèâåäåííîå óñëîâèå 1 òðåáóåò, ÷òî-
áû îòîáðàæåíèå êîíñòàíòíûõ ñèìâîëîâ â ýëå-
ìåíòû îáëàñòè äèñêóðñà áûëî èäåíòè÷íûì. Óñ-
ëîâèå 2 óòâåðæäàåò, ÷òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü
òàêîé ìèð, ÷òî êàæäûé ïðåäèêàòíûé ñèìâîë
îòîáðàæàåòñÿ â èíòåíñèîíàëüíîå îòíîøåíèå,
çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ ýòîãî ìèðà ñîâïàäàåò ñ
ýêñòåíñèîíàëüíîé èíòåðïðåòàöèåé òàêîãî ñèì-
âîëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàøà ïðåäïîëàãàåìàÿ
ìîäåëü áóäåò îïèñàíèåì ýòîãî ìèðà. Îïðåäåëèâ
ïîíÿòèå ïðåäïîëàãàåìûõ ìîäåëåé, ìîæíî óòî÷-
íèòü ðîëü îíòîëîãèè, ðàññìàòðèâàåìîé êàê ëî-
ãè÷åñêàÿ òåîðèÿ è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ó÷åòà
ïðåäïîëàãàåìîãî çíà÷åíèÿ ñëîâàðÿ, èñïîëüçóþ-
ùåãî ëîãè÷åñêèé ÿçûê.

Îíòîëîãèÿ
Ïóñòü C – êîíöåïòóàëèçàöèÿ, L – ëîãè-

÷åñêèé ÿçûê ñî ñëîâàðåì V è îíòîëîãè÷åñêèì
ñâÿçûâàíèåì K. Îíòîëîãèÿ ÎÊ äëÿ C ñî ñëîâà-
ðåì V è îíòîëîãè÷åñêèì ñâÿçûâàíèåì K ÿâëÿ-
åòñÿ ëîãè÷åñêîé òåîðèåé, ñîñòîÿùåé èç íàáîðà
ôîðìóë èç L, ïîñòðîåííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ìíîæåñòâî åãî ìîäåëåé ïðèáëèæàåòñÿ êàê ìîæ-
íî òî÷íåå ê ìíîæåñòâó ïðåäïîëàãàåìûõ ìîäå-
ëåé L ïî K.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî «èäåàëüíàÿ» îíòîëîãèÿ – ýòî
òàêàÿ îíòîëîãèÿ, ÷üè ìîäåëè òî÷íî ñîâïàäàþò
(ïî ìîäóëþ èçîìîðôèçìîâ) ñ ïðåäïîëàãàåìûìè

ìîäåëÿìè. Îäíàêî íå âñå òàê ïðîñòî: äàæå «ïðå-
êðàñíàÿ» îíòîëîãèÿ ìîæåò íå òî÷íî îïðåäåëèòü
ñâîþ öåëåâóþ êîíöåïòóàëèçàöèþ, åñëè åå ñëî-
âàðü è îáëàñòü äèñêóðñà íå ïîäîáðàíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàç-
ëè÷èè ìåæäó ëîãè÷åñêèì ïîíÿòèåì ìîäåëè è
îíòîëîãè÷åñêèì ïîíÿòèåì âîçìîæíîãî ìèðà.
Ïåðâîå ïîíÿòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíà-
öèþ ïðèñâàèâàíèé èç àáñòðàêòíûõ ðåëÿöèîí-
íûõ ñòðóêòóð (ïîñòðîåííûõ íà îáëàñòè äèñêóð-
ñà) ñ ýëåìåíòàìè ñëîâàðÿ; âòîðîå ïîíÿòèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ äåéñòâèòåëüíûõ
(íàáëþäàåìûõ) ñîñòîÿíèé ÏäÎ êîíêðåòíîé ñè-
ñòåìû. Êîíå÷íî, êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ìîäå-
ëåé çàâèñèò êàê îò ðàçìåðà ñëîâàðÿ, òàê è îò
ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè äèñêóðñà, êîòîðûå âûáè-
ðàþòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ïðîèçâîëüíî, èñõîäÿ èç
òîãî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, èìååò îòíîøåíèå ê öå-
ëåâîìó íàçíà÷åíèþ. Íàïðîòèâ, ÷èñëî ñîñòîÿíèé
ÏäÎ çàâèñèò îò íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ, äàæå
òåõ, êîòîðûå íà ïåðâûé âçãëÿä ñ÷èòàþòñÿ íå
èìåþùèìè îòíîøåíèÿ ê öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòåïåíü, ñ êîòîðîé
îíòîëîãèÿ îïðåäåëÿåò êîíöåïòóàëèçàöèþ, çàâè-
ñèò: (1) îò îáúåìà îáëàñòè äèñêóðñà; (2) îò ïðåä-
ñòàâèòåëüíîãî ìíîæåñòâà òåðìèíîâ, âîøåäøèõ
â ñëîâàðü; (3) îò àêñèîìàòèçàöèè. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, àêñèîìàòèçàöèÿ çàâèñèò îò ÿçûêîâîé âû-
ðàçèòåëüíîñòè.

Ñîâìåñòíîå (êîëëåêòèâíîå) èñïîëüçîâàíèå
îíòîëîãèé

Ïåðâûå îïðåäåëåíèÿ «îíòîëîãèé» íå ðàñ-
ñìàòðèâàëè àñïåêò ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îíòîëîãèé [3,12] è òîëüêî ïîçäíåå îí áûë ââå-
äåí â [5]. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ñ óâåðåííîñ-
òüþ óòâåðæäàòü, ÷òî íåâîçìîæíî ñäåëàòü ñîâìå-
ñòíî èñïîëüçóåìûìè êîíöåïòóàëèçàöèè, ÿâëÿ-
þùèåñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè äëÿ êàæäîãî èíäè-
âèäà.

×òî ìîæíî ñäåëàòü ñîâìåñòíî èñïîëüçóå-
ìûì äëÿ ïðèáëèæåíèé êîíöåïòóàëèçàöèé, îñ-
íîâàííûõ íà îãðàíè÷åííîì ìíîæåñòâå ïðèìå-
ðîâ, è ïîêàçûâàþùèõ ôàêòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ,
ïðè êîòîðûõ èìåþò ìåñòî îïðåäåëåííûå êîí-
öåïòóàëüíûå îòíîøåíèÿ (íàïðèìåð, ôàêòè÷åñ-
êèå ñèòóàöèè, ïîêàçûâàþùèå ñëó÷àè, êîãäà âîç-
íèêàåò îòíîøåíèå «ðàáîòàåò-ñ»). Ïîìèìî ïðî-
ñòûõ ïðèìåðîâ òàêæå ìîæíî ñäåëàòü ñîâìåñòíî
èñïîëüçóåìûìè ñìûñëîâûå ïîñòóëàòû, ò.å. ÿâ-
íûå ôîðìàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ. Îäíàêî òàêèå
îïðåäåëåíèÿ ïðåäïîëàãàþò âçàèìíîå ñîãëàñèå íà
ïðèìèòèâíûå òåðìèíû, èñïîëüçóåìûå â ýòèõ
îïðåäåëåíèÿõ. Ïîñêîëüêó ñìûñëîâûå ïîñòóëà-
òû íå ìîãóò â ïîëíîé ìåðå õàðàêòåðèçîâàòü îí-
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òîëîãè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðèìèòèâ-
íûõ òåðìèíîâ, ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî îáîáùåíèå
êîíöåïòóàëèçàöèé â ëó÷øåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
÷àñòè÷íûì. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îíòîëîãèé ïîíÿòíî, ÷òî áåç ìèíèìàëüíîãî îá-
ùåãî îíòîëîãè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ (ñîâìåñòíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðèìåð, âåá-îíòîëîãèé) îò
çàèíòåðåñîâàííûõ â îíòîëîãèè ñòîðîí, ïðåèìó-
ùåñòâà îíòîëîãèè îãðàíè÷åíû. Ïðè÷èíà â òîì,
÷òî îíòîëîãèÿ ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåò äîìåííóþ
ñòðóêòóðó ïðè îãðàíè÷åíèè, ÷òî ðàçðàáîò÷èê
ïðàâèëüíî ïîíèìàåò ïðèìèòèâíûå òåðìèíû.
Äðóãèìè ñëîâàìè, îíòîëîãèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ
áåñïîëåçíîé, åñëè îíà èñïîëüçóåòñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îáùåìó îíòîëîãè÷åñ-
êîìó ñâÿçûâàíèþ. Ëþáàÿ îíòîëîãèÿ âñåãäà áó-
äåò ìåíåå ïîëíîé è ìåíåå ôîðìàëüíîé, ÷åì âîç-
ìîæíî òåîðåòè÷åñêè. Âîò ïî÷åìó âàæíî, ÷òîáû
îíòîëîãèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîääåðæêè
êðóïíûõ ïðîåêòîâ, áûëè îáîñíîâàííûìè, â òîì
ñìûñëå, ÷òî îñíîâíûå ïðèìèòèâû, íà êîòîðûõ
îíè ïîñòðîåíû, áûëè áû äîñòàòî÷íî õîðîøî
âûáðàíû, àêñèîìàòèçèðîâàíû è ïîíÿòíû äëÿ
ïîíèìàíèÿ.

CRF-ìîäåëü îíòîëîãèè ÏäÎ
Íà ïðàêòèêå âàæíûì ìîìåíòîì ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ è âåðèôèêàöèè îíòîëîãèé ÿâëÿåòñÿ âèçó-
àëèçàöèÿ ìíîæåñòâ (D,Â) â âèäå îíòîëîãè÷åñ-
êîãî ãðàôà (îíòîãðàôà). Ïîñëåäíèé, â ñàìîì
ïðîñòîì ñëó÷àå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãðàôîì â âèäå
äåðåâà è îïèñûâàåò èåðàðõè÷åñêóþ òàêñîíîìèþ
ïîíÿòèé è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè. Îíòîãðàô
èìååò êîðíåâóþ âåðøèíó, êîòîðîé îáû÷íî ïðè-
ñâàèâàåòñÿ èìÿ è çíà÷åíèå èññëåäóåìîé ÏäÎ è
«íóëåâîé» óðîâåíü èåðàðõèè. Íèæåëåæàùèå
óðîâíè ïîíÿòèé ôîðìèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíÿòîé òàêñîíîìèåé. Áîëåå ïîäðîáíûå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî ñòðóêòóðèðîâàíèþ îíòîãðàôîâ
ïðèâåäåíû â [13].

Â ýòîì ñëó÷àå îíòîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èçâåñòíîé ìîäåëüþ â âèäå òðîéêè:

O=X,R,F,

ãäå X – ìíîæåñòâî ïîíÿòèé (òåðìèíîâ) íà D;
R – ìíîæåñòâî êîíöåïòóàëüíûõ îòíîøåíèé, ñâÿ-
çûâàþùèõ ìåæäó ñîáîé êîíöåïòû X; F – ìíî-
æåñòâî ôóíêöèé èíòåðïðåòàöèè íà X è/èëè R
(àêñèîìàòèçàöèÿ ÏäÎ è ñëîâàðÿ íà ÿçûêå íåêî-
òîðîé òåîðèè ïåðâîãî ïîðÿäêà). Ïî ñóòè, ìíî-
æåñòâà (X,R) îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó îíòîãðàôà.
Íàçîâåì ìîäåëü (1) CRF (concept–relation–
interpretation function) ìîäåëüþ.

Äëÿ ðàñøèðåííîãî ïðèìåðà ñòðîèòåëüíîé

êîìïàíèè îíòîãðàô è èíäèâèäû êëàññîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (ñàì îíòîãðàô ïîêàçàí âûøå
óòîëùåííîé ëèíèè íà óðîâíÿõ 0–4). Ïîíÿòèÿ X
îïèñàíû íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, ðàñøèôðîâêà
îòíîøåíèé R ïîêàçàíà íà ðèñóíêå ââåðõó ñïðà-
âà, à ôóíêöèè èíòåðïðåòàöèè F äëÿ ïîíÿòèé è
îòíîøåíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ èíòóèòèâíî ïîíÿò-
íûìè. Êîðíåâîé âåðøèíîé â îíòîãðàôå ÿâëÿåò-
ñÿ êîíöåïò «Ñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ». Åé ïðè-
ñâîåí «íóëåâîé» óðîâåíü â èåðàðõèè êîíöåïòîâ.
×åëîâå÷åñêèå ðåñóðñû êîìïàíèè îáîçíà÷åíû
êîíöåïòàìè «Äèðåêöèÿ», ó÷åòà ñîòðóäíèêîâ
«Îòäåë êàäðîâ» è íà÷èñëåíèÿ çàðàáîòíîé ïëàòû
«Áóõãàëòåðèÿ». Îñíîâíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ äå-
ÿòåëüíîñòü êîìïàíèè îáîçíà÷åíà êîíöåïòîì
«Ïðîèçâîäñòâî». Èì ïðèñâîåí «ïåðâûé» óðîâåíü
â èåðàðõèè. È òàê äàëåå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â CRF-
ìîäåëè âåðøèíû îíòîãðàôà ñ èìåíàìè «Äèðåê-
òîð», «Ïðîðàá», «Ìàñòåð» è «Ðàáî÷èé» ÿâëÿþò-
ñÿ ïîíÿòèÿìè, à êîíêðåòíûå ëþäè íà ýòèõ äîë-
æíîñòÿõ óæå îòíîñÿòñÿ ê áàçå äàííûõ êîìïà-
íèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â CRF-ìîäåëè îò-
íîøåíèå â îíòîãðàôå (íàïðèìåð, R1) ìîæåò ñâÿ-
çûâàòü âåðøèíó-ðîäèòåëÿ ñ íåñêîëüêèìè âåð-
øèíàìè-ïîòîìêàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïî óìîë-
÷àíèþ, ÷òî âåðøèíà-ðîäèòåëü ÿâëÿåòñÿ öåëûì
äëÿ ÷àñòåé âåðøèí-ïîòîìêîâ (äëÿ îòíîøåíèÿ R1
– öåëîå-÷àñòü). Òàêîå óòâåðæäåíèå âåðíî äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà, ïîêà íå îïðåäåëåí
êîíêðåòíûé (ôîðìàëüíûé) ÿçûê îïèñàíèÿ îí-
òîëîãèé. Â OWL-ÿçûêå îòíîøåíèÿ (Object
Property) ÿâëÿþòñÿ áèíàðíûìè, ñâÿçûâàþùèìè
ìåæäó ñîáîé èíäèâèäîâ äâóõ êëàññîâ, ïîýòîìó
â OWL-îïèñàíèÿõ è îíòîðåäàêòîðå Protégé èõ
âñå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü â ÿâíîì âèäå, ÷òî è
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3.

Íèæå îíòîãðàôà («óòîëùåííîé» ëèíèè)
óêàçàíû êîíêðåòíûå ñîòðóäíèêè êîìïàíèè íà
òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî â CRF-ìîäåëè íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ è ñîîòâåòñòâóåò áàçå äàííûõ, à
â OWL-ìîäåëè – çíà÷åíèÿì äàííûõ èíäèâèäîâ.

Ñôîðìóëèðóåì îïðåäåëåíèå îíòîëîãèè ñ
ó÷åòîì ìîäåëè (1). Êîìïüþòåðíàÿ îíòîëîãèÿ
ÏäÎ – ýòî:

– èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîíå÷íîãî ìíî-
æåñòâà ïîíÿòèé, îïèñûâàþùèõ çàäàííóþ ÏäÎ;

– ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îíòîãðàô,
âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîíÿòèÿ, à äóãà-
ìè – ñåìàíòè÷åñêèå (êîíöåïòóàëüíûå) îòíîøå-
íèÿ ìåæäó íèìè;

– ïîíÿòèÿ è îòíîøåíèÿ èíòåðïðåòèðóþò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåçíà÷èìûìè ôóíêöèÿ-
ìè èíòåðïðåòàöèè, âçÿòûìè èç ýëåêòðîííûõ
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Ðèñ. 1 Îíòîãðàô ñ èíäèâèäàìè êëàññîâ «Ñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ»

Маст ер 2_2

Прораб 2

Уч асток 1_2
(подгот овительные 

работы )

Строит ельная компания

Дирекция Отдел кадров

Учетные данные 
сот рудников

Производство

Зарплата сотрудников

R1

Бухгалтерия

С троит ельный объект  №1
(Дом)

С троительны й объект №2
(Автомобильная дорога)

Участ ок 2_2
(нанесение покрыт ия и 
сдача в  эксплуат ацию )

Маст ер 1_2Рабочие 1_2 Рабочие 2_2

Участок 1_1
(подготовит ельные 

работ ы )

Участок 2_1
(возведение здания и 

коммуникации)

Участок 3_1
(от делоч ные работ ы и 
сдача в  эксплуат ацию )

Прораб 1

Маст ер 2_1

М аст ер 1_1Рабочие 1_1

Рабочие 2_1 Маст ер 3_1Рабочие 3_1

R1R2 R3

R1 R1

R4 R4 R 4 R4 R 4 

R5 

R5 R5 R5 R5 

R5 

R6 

R6 

R6 
R6 

Рабочий 1_1_1

Рабочий 2_1_1

Рабочий 1_2_1

Рабочий 2_2_1

Рабочий 3_2_1

Рабочий 1_3_1

Рабочий 2_3_1

Работает -сРаботает -с

Работает -с

Работает -с

Рабочий 1_1_2

Рабочий 2_1_2

Рабочий 1_2_2

Рабочий 2_2_2

Рабочий 3_2_2

Работает -с

Работает -с

Работает -с

1

Рабочий 1_1_1

Рабочий 2_1_1

Рабочий 1_2_1

Рабочий 2_2_1

Рабочий 3_2_1

Рабочий 1_3_1

Рабочий 2_3_1

Рабочий 1_1_2

Рабочий 2_1_2

Рабочий 1_2_2

Рабочий 2_2_2

Рабочий 3_2_2

Маст ер 1_1

Маст ер 2_1

Маст ер 3_1

Маст ер 1_2

Маст ер 2_2

Прораб 1

Прораб 2

Нач. производст ва 
зам. директора

Директор

ДолжностьФамилия И.О.

Б ормат ов В .А.

Гребенюк Н .Н .

С авенков Н .И.

Терпищев В.Н.

Легеза А.М.

Веселов В .А.

Червинчук В .П .

Д ейнега О .М.

Пушков А.А .

Рубин Ю.О.

Порохов П .С .

Н емчинов А.В.

Н емиров Ф.Ф.

С авченко В .А .

Криволапов С .О .

С амсонов И.Ф.

Д робот ун А.Н.

С ердю к А.И.

И ванов О .А .

Петров И.И.

С идоров В .М.

1

2

3

4

5

6

7

N п\п

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

2

Рабочий 1_1_1

Рабочий 2_1_1

Рабочий 1_2_1

Рабочий 2_2_1

Рабочий 3_2_1

Рабочий 1_3_1

Рабочий 2_3_1

Рабочий 1_1_2

Рабочий 2_1_2

Рабочий 1_2_2

Рабочий 2_2_2

Рабочий 3_2_2

Мастер 1_1

Мастер 2_1

Мастер 3_1

Мастер 1_2

Мастер 2_2

Прораб 1

Прораб 2

Нач. производст ва 
зам. директора

Директ ор

ДолжностьФамилия И.О.

Борматов В.А.

Гребенюк Н.Н.

Савенков Н.И.

Терпищ ев В .Н.

Легеза А .М .

Веселов В.А.

Червинчук В.П.

Дейнега О.М.

Пуш ков  А.А.

Рубин Ю.О .

Порохов П.С.

Немчинов А .В.

Немиров Ф.Ф .

Савченко В.А.

Криволапов С.О.

Самсонов И.Ф.

Дроботун А .Н.

Сердюк А.И.

Иванов О.А.

Пет ров И .И .

Сидоров В.М.

1

2

3

4

5

6

7

Nп\п

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

160 000

100 000

90 000

60 000

60 000

60 000

Зар.плат а

55 000

55 000

30 000

25 000

35 000

25 000

25 000

30 000

20 000

20 000

18 000

25 000

20 000

20 000

130 000

R1 ? Ц елое-часть

R2 ? Вести  учет

R3 ? Н ачислять зарплату

R4 ? Выполнять задания

R5 ? 

РуководитьR6 ? 

Иметь руководителя

Директор

Зам. директ ора, 
нач.производства

R1

R6 R6  

R6  R6  R 6 

0-й уровень

1-й уровень

2-й уровень

3-й уровень

4-й уровень

Ðèñ. 2 Ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê âûáîðó ÿçûêà L

Ло ги ки  п ер во го  по р я д ка

Ло ги ки  вы с ш е го  по ря д ка

М о д а л ьны е  л оги ки

н еф ор м а л ьны й ф ор м а л ьн ы й

Тер м ин ы

A d-h oc

И е р ар хи и

(Y ah o o)

Т е за ур ус ы

О бы чн ы е  

гл ос са ри и

С л о ва р и  

д а нн ы х  

(E D I)

С тр укт ур и ро ва нн н ы е  

гл ос са ри и

Н е ф о рм а л ьн ы е  

ие ра рх ии

X M L  S c he m a

Ф о рм а л ьны е  

та ксо но м и и

Д е скр ип ци он ны е  

л о ги ки

Ло ги че с ко е  

п ро гр а м м и р ова ни е

М од е л и д ан ны х

(U M L , S TE P)

C хе м ы  баз  д а нн ы х

X M L, D T D s

Л огиче с ки е  я зы ки
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èñòî÷íèêîâ çíàíèé çàäàííîé ÏäÎ;
– ôîðìàëüíî îíòîãðàô îïèñûâàåòñÿ íà îä-

íîì èç ÿçûêîâ îïèñàíèÿ îíòîëîãèé;
– ôóíêöèè èíòåðïðåòàöèè îïèñàíû â íå-

êîòîðîé ïîäõîäÿùåé ôîðìàëüíîé òåîðèè.
Ïðîáëåìû âûðàçèòåëüíîñòè ÿçûêîâ îïèñàíèÿ

îíòîëîãèé
Ñ îäíîé ñòîðîíû, èçâåñòíû íåôîðìàëüíûå

ïîäõîäû ê ÿçûêó L, êîòîðûå äîïóñêàþò òîëüêî
îïðåäåëåíèÿ òåðìèíîâ ñ èõ ñïåöèôèêàöèåé. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíû ôîðìàëüíûå ïîäõî-
äû, ò.å. ëîãè÷åñêèå ÿçûêè, ïîçâîëÿþùèå çàäà-
âàòü ñòðîãî ôîðìàëèçîâàííûå ëîãè÷åñêèå òåî-
ðèè. Ýòè ïðîòèâîïîëîæíûå ïîäõîäû ïðèâîäÿò
ê êîíòèíóóìó, ââåäåííîìó â [14] è ïðåäñòàâëåí-
íîìó íà ðèñ. 2. ×åòêîé ãðàíèöû, ãäå íà÷èíàåòñÿ

Строительный объект

Прораб1

Мастер1

Рабочий1_1_1

Рабочий2_1_1

Рабочий1_2_1

Рабочий2_2_1

Рабочий3_2_1

Рабочий1_1_1

Рабочий2_1_1

Рабочий1_2_1

Рабочий2_2_1

Рабочий3_2_1

Рабочий1_3_1

Рабочий2_3_1

Мастер1_1

Мастер2_1

Мастер3_1

Прораб1

Нач. производства 

ДолжностьФамилия И.О.

Гребенюк Н.Н.

Савенков Н.И.

Легеза А.М.

Веселов В.А.

Червинчук В.П.

Рубин Ю.О.

Порохов П.С.

Немчинов А.В.

Немиров Ф.Ф.

Савченко В.А.

Криволапов С.О.

Самсонов И.Ф.

1

2

3

4

5

6

7

Nп\п

8

9

10

11

12

Производство

Начальник 
производства

Рабочий1_3_1

Рабочий2_3_1

R1-
11

Участок

Мастер3

Рабочий

R7-1

Мастер2

R6-1

Строительный 
объект №1

Руководст во

Прораб

R
3-
6

Мастер
R8-1

R9-1

R3-3

R4-1

R5
-2

R5
-3

Строительство

Участок1

Участок2

Участок3

R1-11

R3-5

R4-3

R4-1

R3-3

R3-4

R5-2

R3-
6

R5-3

R3-7

R4-4

R7-1

R9-1

R7-1

R7-1 R9-1

R9-1

R6-1

R6-1

R8-1

R6-1

100 000

60 000

60 000

60 000

Оклад

30 000

25 000

35 000

25 000

25 000

30 000

20 000

130 000

Дирекция
R4-3

R
3-5

R4-4

R1 ?  Должность

DataProperties

R3 ?  ФамилияИО

R2 ?  Оклад

ObjectProperties

Другие службы

R2 -
11

R
1
-1
2

R
2-1
2

R2-13
R1-13

Директор

Директор1 Др_службы1

R1-14

R2-14

R
1
-1
5

R
1
-1
6

R
1
-1
7

R
2
-1
5

R
2
-1
6R

2
-1
7 R

3
-2

R
4
-2

R
3-
4

R
3-7

R3-1

R5-1

R6 ?  Работать_на
R6_1 ?  Работать_на1

R7 ?  И меть_рабочего
R7_1 ?  Иметь_рабочего1

R8 ?  Давать_задания
R8_1 ?  Давать_задания1

R9 ? Выполнять_задания
R9_1 ?  Выполнять_задания1

R4 ?  Иметь_руководителя
R4_1 ?  Иметь_руководство1

R4_2 ?  Иметь_руководителя2
R4_3 ?  Иметь_руководителя3
R4_4 ?  Иметь_руководителя4

R3 ?  Руководить

R3_1 ?  Руководить1

R3_2 ? Руководить2

R3_3 ? Руководить3

R3_4 ? Руководить4

R3_5 ? Руководить5

R3_6 ? Руководить6

R3_7 ? Руководить7

R1 ?  Целое-часть
R1_11 ? Целое_часть111

R2 ?  Часть-целое

R2_11 ?  Часть_целое211

R1_12 ? Целое_часть112

R2_12 ?  Часть_целое212

R1_13 ? Целое_часть113

R2_13 ?  Часть_целое213

R1_14 ? Целое_часть114

R2_14 ?  Часть_целое214

R1_15 ? Целое_часть115

R1_16 ? Целое_часть116

R1_17 ? Целое_часть117

R2_15 ?  Часть_целое215

R2_16 ?  Часть_целое216

R2_17 ?  Часть_целое217

ДиректорБормотов В.О. 160 000

13

R5 ?  Подчиняться

R5_2 ?  Подчиняться2

R5_1 ?  Подчиняться1

R5_3 ?  Подчиняться3

R8-1

R8-1

R3-7

R3-7

R4-4

R4-4

R3-2

R4-2

R5-1
R3-1

R2-11

R1-13R2-13

Ðèñ. 3. Protégé-ñîâìåñòèìûé îíòîãðàô
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êðèòåðèé ôîðìàëüíîñòè â ýòîì êîíòèíóóìå, íå
ñóùåñòâóåò. Íà ïðàêòèêå ñàìàÿ ïðàâàÿ êàòåãî-
ðèÿ ëîãè÷åñêèõ ÿçûêîâ (ðèñ. 2) îáû÷íî ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ôîðìàëüíàÿ. Â ýòîé êàòåãîðèè ïðè
âûáîðå ÿçûêà L ðàññìàòðèâàþò êîìïðîìèññ
ìåæäó âûðàçèòåëüíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ
âû÷èñëåíèé. Ñ ïðàâîé ñòîðîíû êîíòèíóóìà ðàñ-
ïîëîæåíû: ëîãèêè âûñøåãî ïîðÿäêà, ïîëíàÿ
ëîãèêà ïåðâîãî ïîðÿäêà è ìîäàëüíàÿ ëîãèêà. Îíè
äîñòàòî÷íî âûðàçèòåëüíû, íî íå âñåãäà äîïóñ-
êàþò ïîëíûõ ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ èç-çà ñâîåé
íåðàçðåøèìîñòè. Íà äðóãîì êîíöå êîíòèíóóìà
ðàñïîëîæåíû ìåíåå ñòðîãèå ïîäìíîæåñòâà ëî-
ãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, îáû÷íî äîïóñêàþùèå
ðàçðåøèìûå è áîëåå ýôôåêòèâíûå ëîãè÷åñêèå
âûâîäû. Ëîãèêè ñ ïðàâîé ñòîðîíû ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû.

Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò ÿçûêè èç ñåìåé-
ñòâà äåñêðèïöèîííûõ ëîãèê (DL), ÿâëÿþùèåñÿ
ñòðîãèìè ïîäìíîæåñòâàìè ëîãèêè ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà. Âòîðàÿ ãðóïïà èñõîäèò èç òðàäèöèè ëî-
ãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (LP) [15], èçâåñò-
íûì ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ F-ëîãè-
êà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ëîãè÷åñêîå ïðîãðàììè-
ðîâàíèå ÷àñòî èñïîëüçóåò ñèíòàêñèñ, ñîïîñòà-
âèìûé ñ ëîãèêîé ïåðâîãî ïîðÿäêà, îíî ïðåäïî-

ëàãàåò äðóãóþ èíòåðïðåòàöèþ ôîðìóë. Â îòëè-
÷èå îò òåîðèè ìîäåëåé Òàðñêîãî [16], îñíîâàí-
íîé íà ëîãèêàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà è äåñêðèïöè-
îííûõ ëîãèêàõ, ëîãè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå
îïèñûâàþò òîëüêî ïîäìíîæåñòâî ìîäåëåé äëÿ
ñóæäåíèé î ñåìàíòè÷åñêîì âõîæäåíèè ôîðìóë.
Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ñïîñîáû âûáîðà ïîäìíî-
æåñòâ ìîäåëåé, ïðèâîäÿùèå ê ðàçëè÷íîé ñåìàí-
òèêå, – âñå îíè íàïðàâëåíû íà áîëåå ýôôåê-
òèâíóþ ðàáîòó ñ áîëüøèìè ìàññèâàìè äàííûõ,
÷åì ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ëîãèêå ïåðâîãî
ïîðÿäêà. Îäíèì èç íàèáîëåå çàìåòíûõ ðàçëè-
÷èé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàçíîãî
ñòèëÿ ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåî-
ðèè âûðàçèòåëüíîãî ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåìîíîòîííûìè.

Ñðàâíåíèå èçâåñòíûõ ëîãè÷åñêèõ òåîðèé
îïèñàíèÿ îíòîëîãèé

Íèæå ïðåäñòàâëåíà òàáëèöà ñðàâíèòåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå èçâåñòíûõ ëîãè÷åñêèõ
òåîðèé îïèñàíèÿ îíòîëîãèé.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî:
1. CRF-ìîäåëü îíòîëîãèè îïèñûâàåò êîí-

öåïòóàëüíóþ ñòðóêòóðó çíàíèé ÏäÎ, âêëþ÷àþ-
ùóþ èåðàðõèþ ïîíÿòèé (X,R) è îïðåäåëåíèÿ íà
åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè

Модели онтологии ПдО Наименование 
компонент CRF Frame (Protégé) OWL(OWL2) 

DL 
(дескрипционная логика) 

Объект/субъект 
(о/с) 

Понятие/термин 
Класс 

(концепт) 
Класс 

(концепт) 

Концепт 
(одноместный 

предикат) 

Связь между о/с 
Семантическое 

(интенсиональное) 
отношение 

Слот 
Свойство 
(бинарное  

отношение) 

Роль (двухместный 
предикат), RBox 

Аксиомы 
описания о/с 

Функции  
интерпретации 

Аннотации Аннотации 
Набор  

терминологических 
аксиом 

TBoxRBox

Данные – Экземпляр Индивид Индивид 

Связи данных – 
Свойство типа 

экземпляра 
Свойство типа данных/ 

характеристики 
Набор утверждений 

об индивидах 
Значения данных – Данные Данные Данные 

ABox 

Машина  
логического 
вывода 

– + + + 

Инструментарий 
для построения и 
визуализации 
онтографов 

– + – – 

Конструкторы – – 

Пересечение () 
Объединение () 
Дополнение () 

Ограничения (,) 

Пересечение () 

Объединение () 
Дополнение () 

Ограничения (,)  
и другие 

База знаний – + + + 
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ýòîé ìîäåëè îíòîëîãèè ïîäðîáíî îïèñàíà â [13].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî CRF-ìîäåëü çíàíèé ÏäÎ
íå íàøëà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðèëîæåíè-
ÿõ ïîëüçîâàòåëåé, ïðåæäå âñåãî èç-çà îòñóòñòâèÿ
ñðåäñòâ èíòåãðàöèè ñ áàçàìè äàííûõ è àïðîáè-
ðîâàííîé ôîðìàëüíîé ëîãè÷åñêîé òåîðèè îïè-
ñàíèÿ ìîäåëè. Îäíàêî äëÿ CRF-ìîäåëè õîðîøî
ïðîðàáîòàí ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï åå ïîñòðîå-
íèÿ. Èçâåñòåí èíñòðóìåíòàðèé àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâ ïîíÿòèé X, îò-
íîøåíèé R è ôóíêöèé èíòåðïðåòàöèè F.

2. Frame-ìîäåëü îíòîëîãèè ÏäÎ è åå
Protégé-ðåàëèçàöèÿ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ñîîáùåñòâå îíòîëîãè÷åñêîãî èíæèíèðèí-
ãà. Íà÷èíàÿ ñ ÷åòâåðòîé âåðñèè Protégé âêëþ÷à-
åò (è ìîæåò ïîäêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíî â êà÷å-
ñòâå plagin) ñàìûé ðàçíîîáðàçíûé èíñòðóìåí-
òàðèé ìàíèïóëèðîâàíèÿ íå òîëüêî êîìïîíåí-
òàìè ìîäåëè îíòîëîãèè, íî è ïðîâåðêè (ðèçî-
íåðîì) ñîãëàñîâàííîñòè ðàçðàáîòàííîé îíòîëî-
ãèè, åå âèçóàëèçàöèè (OntoGraph, OntoViz), ðàç-
ìåùåíèÿ êàê íà ëîêàëüíîì êîìïüþòåðå (ôàéë ñ
ðàñøèðåíèÿìè owl èëè xml), òàê è â Semantic
Web äëÿ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ (Shared
using), ïðè÷åì â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàí-
äàðòàìè è ðåêîìåíäàöèÿìè êîíñîðöèóìà W3C.
Èíñòðóìåíòàðèé Protégé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ îò-
êðûòûì ïðîãðàììíûì êîäîì. Èçâåñòåí è äðó-
ãîé àíàëîãè÷íûé èíñòðóìåíò TopQuadrant’s
commercial TopBraid Composer ðàçðàáîòêè îí-
òîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ôóíêöèîíàëüíî áî-
ëåå ýôôåêòèâíûé, ÷åì Protégé. Íåäîñòàòêîì
ìåòîäîëîãèè ñîçäàíèÿ êàê ýòîé, òàê è ïîñëåäó-
þùåé ìîäåëè îíòîëîãèè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
êàêîé-ëèáî ïîääåðæêè ïîäãîòîâèòåëüíîãî ýòà-
ïà ôîðìèðîâàíèÿ îíòîëîãèé. Êàê ñëåäñòâèå,
èíæåíåð ïî çíàíèÿì ñóáúåêòèâíî ôîðìèðóåò
êîìïîíåíòû ìîäåëè, à òàêæå âðó÷íóþ ñîçäàåò
èõ ñòðóêòóðó è ââîäèò îïèñàíèÿ. Â ëó÷øåì ñëó-
÷àå – ïðè íàëè÷èè îíòîðåäàêòîðà, â õóäøåì –
ñîçäàíèåì âðó÷íóþ òåêñòîâîãî ôàéëà ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì RDF-òðîåê.

3. ßçûê OWL ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü êëàññû
(êîíöåïòû) è ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå
âîçìîæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ Protégé. Ó íåãî
áîëåå áîãàòûé íàáîð ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ è
îí îñíîâàí íà íåñêîëüêî äðóãîé ëîãè÷åñêîé
ìîäåëè. Êðîìå òîãî, ïîñëåäíÿÿ ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ìåõàíèçì ðàññóæäåíèé – ðèçîíåð,
ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòè÷åñêè âûâîäèòü èåðàð-
õèþ êëàññîâ è ïîääåðæèâàòü åå â êîððåêòíî
ïîñòðîåííîì ñîñòîÿíèè (ïðîâåðêà íà ñîâìåñ-
òèìîñòü è íåïðîòèâîðå÷èâîñòü). Íà÷èíàÿ ñ ÷åò-
âåðòîé âåðñèè, â Protégé èíòåãðèðîâàíû â êà÷å-

ñòâå plagin ìíîãèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè ÿçûêà OWL è ðàñøèðåíû â ïÿòîé âåðñèè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ÿçûê
OWL2 DL, ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü îíòîëîãèè
êàê âåá-äîêóìåíòû è ðàçìåùàòü èõ â WWW äëÿ
ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ äðóãèìè owl-îí-
òîëîãèÿìè [17].

4. Ïîñëåäíèé ñòîëáèê â òàáëèöå äàåò îá-
ùåå ïðåäñòàâëåíèå î äåñêðèïöèîííîé ëîãèêå
(öåëîì ïîäìíîæåñòâå ëîãèê) è ñðàâíåíèå åå
êîìïîíåíò ñ êîìïîíåíòàìè îíòîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé.

Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ OWL-îíòîëîãèè «Ñòðî-
èòåëüíàÿ êîìïàíèÿ»

Ôîðìàëüíàÿ îíòîëîãèÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ äëÿ
ïðèìåðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, â ñðåäå
îíòîðåäàêòîðà Protégé 5.5.0 ñî âñòðîåííûìè
plagsin– ðèçîíåðîì Pellet, âèçóàëèçàöèåé îíòîã-
ðàôîâ OntoViz è ìåõàíèçìîì SPARQL-çàïðî-
ñîâ. Ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðèòåòíûõ èñòî÷íè-
êîâ [17–19] ýòîò îíòîðåäàêòîð ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì â ñîîáùåñòâå îíòî-
ëîãè÷åñêîãî èíæèíèðèíãà, â òîì ÷èñëå èç-çà
âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòîâûõ îïèñà-
íèé â ìóëüòèÿçû÷íîì ôîðìàòå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà êîìïüþòåðå ñîçäà-
íà ëîêàëüíàÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà, â êîòîðîé õðàíÿòñÿ
ôàéëû ðàçðàáîòàííîé îíòîëîãèè ñ ðàñøèðåíè-
ÿìè *.owl è *.ttl. Ïîñëåäíèé ôàéë èñïîëüçóåòñÿ
SPARQL-ïðîöåññîðîì äëÿ îáðàáîòêè çàïðîñîâ
(â ñèíòàêñèñå Turtle). Îòìåòèì, ÷òî â ïðèìåðå
îíòîãðàô è èíäèâèäû (ðèñ. 1) íåñêîëüêî ñîêðà-
ùåíû ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà OWL-îïèñà-
íèÿ ìîäåëè îíòîëîãèè.

Ïåðåä ââîäîì èíôîðìàöèè â Protégé ðåêî-
ìåíäóåì ïîñòðîèòü îòîáðàæåíèå ñóùíîñòåé
CRF-ìîäåëè (ðèñ. 1) â Protégé-ñîâìåñòèìûé
îíòîãðàô. Äëÿ ïðèìåðà òàêîå îòîáðàæåíèå ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

Îòêðûâàåì ãëàâíîå ìåíþ îíòîðåäàêòîðà è
ïðèñâàèâàåì îíòîëîãèè URL http://
www.semanticweb.org/íèêîëàé/ontologies/2019/4/
Construction_company-1.

Ðóêîâîäñòâà ïî ñîçäàíèþ OWL-îíòîëîãèé
â Protégé è SPARQL-çàïðîñîâ ïðåäñòàâëåíû â
îáùåäîñòóïíûõ èñòî÷íèêàõ, íàïðèìåð â [17–19].
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî îêíî îíòîðåäàêòîðà, â
êîòîðîì îòîáðàæåíû íåêîòîðûå âèäû âêëàäîê
îíòîðåäàêòîðà, â êîòîðûõ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè OWL-îíòîëîãèè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí îíòîãðàô OWL-îí-
òîëîãèè «Ñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ», ðàçðàáîòàí-
íûé â ïðèëîæåíèè «OntoGraf», à íà ðèñ. 6 –
ìåòðèêà ýòîé îíòîëîãèè. Êàê âèäíî èç ïîñëå-
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòêè OWL-îíòîëîãèè

Ðèñ. 5. Îíòîãðàô OWL-îíòîëîãèè «Ñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ»
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Ðèñ. 6. Ìåòðèêà OWL-îíòîëîãèè «Ñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ»

äíåé, ñîçäàíèå âðó÷íóþ OWL-îïèñàíèÿ ñóùíî-
ñòåé îíòîëîãèè è åãî îòëàäêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äî-
âîëüíî òðóäîåìêîé ðàáîòîé. Protégé, êðîìå âñå-
ãî ïðî÷åãî, ñîçäàåò log-ôàéë, â êîòîðîì óêàçà-
íû îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, âû÷èñëåííûå ðè-
çîíåðîì.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå SPARQL-
çàïðîñû ê OWL-îíòîëîãèè «Ñòðîèòåëüíàÿ êîì-
ïàíèÿ» è îòâåòû íà íèõ.
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Çàïðîñ ¹ 1
Êòî ïîä÷èíÿåòñÿ Ïðîðàá1?

PREFIXrdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
PREFIX ôèðìà: <http://www.semanticweb.org/íèêîëàé/ontologies/2019/4/Construction_company-8.2#>

SELECT ?êòî
WHERE
{
?êòî  ôèðìà:Ïîä÷èíÿòüñÿ2  ôèðìà:Ïðîðàá1
}
Îòâåò

Ìàñòåð2
Ìàñòåð1
Ìàñòåð3

Çàïðîñ ¹ 2
Êàêàÿ ôàìèëèÿ ó Ðàáî÷èé2_2_1?

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
PREFIX ôèðìà: <http://www.semanticweb.org/íèêîëàé/ontologies/2019/4/Construction_company-8.2#>

SELECT ?ôàìèëèÿ
WHERE
{
ôèðìà:Ðàáî÷èé2_2_1 ôèðìà:ÔàìèëèÿÈÎ ?ôàìèëèÿ
}
Îòâåò

«Íåìèðîâ Ô.Ô.»

Çàïðîñ ¹ 3
Êòî ðàáîòàåò íà òîì æå ó÷àñòêå, ÷òî è Íåìèðîâ?

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
PREFIX ôèðìà: <http://www.semanticweb.org/íèêîëàé/ontologies/2019/4/Construction_company-8.2#>

SELECT ?ðàáî÷èé ?ôàìèëèÿ ?ó÷àñòîê
WHERE
{
?êòî ôèðìà:ÔàìèëèÿÈÎ «Íåìèðîâ Ô.Ô.» .
?êòî ôèðìà:Ðàáîòàòü_íà1 ?ó÷àñòîê .
?ðàáî÷èé ôèðìà:Ðàáîòàòü_íà1 ?ó÷àñòîê .
?ðàáî÷èé ôèðìà:ÔàìèëèÿÈÎ ?ôàìèëèÿ .
}
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Îòâåò
Ðàáî÷èé1_2_1 «Íåì÷èíîâ À.Â.»
Ðàáî÷èé3_2_1 «Ñàâ÷åíêî Â.À.»
Ó÷àñòîê2

Çàïðîñ ¹ 4
Ñêîëüêî ïîëó÷àåò Ðóáèí?

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
PREFIX ôèðìà: <http://www.semanticweb.org/íèêîëàé/ontologies/2019/4/Construction_company-8.2#>

SELECT ?ôàìèëèÿ ?ïîëó÷àåò
WHERE
{
?ðàáî÷èé ôèðìà:ÔàìèëèÿÈÎ «Ðóáèí Þ.Î.» .
?ðàáî÷èé ôèðìà:Îêëàä ?ïîëó÷àåò .
?ðàáî÷èé ôèðìà:ÔàìèëèÿÈÎ ?ôàìèëèÿ .
}
Îòâåò
«Ðóáèí Þ.Î.» «30000»^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer>

Çàïðîñ ¹ 5
Êòî ïîëó÷àåò áîëüøå, ÷åì Ðóáèí?

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
PREFIX ôèðìà: <http://www.semanticweb.org/íèêîëàé/ontologies/2019/4/Construction_company-8.2#>

SELECT ?ôàìèëèÿ ?ïîëó÷àåò
WHERE
{
?ðàáî÷èé ôèðìà:ÔàìèëèÿÈÎ «Ðóáèí Þ.Î.» .
?ðàáî÷èé ôèðìà:Îêëàä ?îêëàäÐóáèíà .
?ñîòðóäíèê ôèðìà:Îêëàä ?ïîëó÷àåò .
?ñîòðóäíèê ôèðìà:ÔàìèëèÿÈÎ ?ôàìèëèÿ .
FILTER (?ïîëó÷àåò > ?îêëàäÐóáèíà )
}
Îòâåò
«Ëåãåçà À.Ì.» «60000»^^http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer
«Áîðîìîòîâ Â.À.» «160000»^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer>
«Ãðåáåíþê Í.Í.» «130000»^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer>
«Ñàâåíêîâ Í.È.» «100000»^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer>
«Íåì÷èíîâ À.Â.» «35000»^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer>
«×åðâèí÷óê Â.Ï.» «60000»^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer>
«Âåñåëîâ Â.À.»«60000»^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer>
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Îòìåòèì åùå îäíó ïîëåçíîñòü CRF-ìîäå-
ëè îíòîëîãèè ÏäÎ.

Ñîãëàñíî [13], îíà ïðîåêòèðóåòñÿ íà îñíî-
âå ëèíãâèñòè÷åñêîãî êîðïóñà òåêñòîâ, îïèñûâà-
þùåãî çíàíèÿ çàäàííîé ÏäÎ. Èç íåãî èçâëåêà-
þòñÿ ìàêñèìàëüíî ïîëíûå (ïî êàðäèíàëüíîñ-
òè) ìíîæåñòâà ïîíÿòèé X, îòíîøåíèé ìåæäó
ïîíÿòèÿìè R, à ôóíêöèè èíòåðïðåòàöèè F ñî-
ãëàñîâûâàþòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîíÿòèé, ïðèâåäåííûìè â ýíöèêëîïåäèÿõ,
òîëêîâûõ ñëîâàðÿõ è äðóãèõ íàó÷íûõ ïóáëèêà-
öèÿõ. Ñåìàíòèêà îïèñàíèé ïîíÿòèé è îòíîøå-
íèé ìåæäó íèìè ìàêñèìàëüíî ñîãëàñîâàíà ñ
ïðåäñòàâëåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùåãî íàó÷íîãî
ñîîáùåñòâà.

Protégé íå ïðîâåðÿåò ñåìàíòèêó ââåäåííûõ
èìåí êëàññîâ, ñâîéñòâ è èíäèâèäîâ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, â Protégé ñåìàíòèêà ðàçðàáàòûâàåìîé
îíòîëîãèè ñóáúåêòèâíà, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïðî-
áëåìû ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè îíòîëî-
ãèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèõ ïî
îáúåìó îíòîëîãèé, âîçìîæíî, èìååò ñìûñë ïðåä-
âàðèòåëüíî ðàçðàáîòàòü CRF-ìîäåëü, ÷òî îáåñ-
ïå÷èò ñåìàíòè÷åñêóþ ñîãëàñîâàííîñòü òàêîé îí-
òîëîãèè.

Âûâîäû

Êðàòêî ðàññìîòðåíà ôîðìàëèçàöèÿ îïðå-
äåëåíèÿ îíòîëîãèè ÏäÎ, âûïîëíåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç èçâåñòíûõ ìîäåëåé îíòîëîãèé, òà-
êèõ êàê CRF, Frame è OWL. Îòìå÷åíû èõ ïðå-
èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, ïðè ýòîì ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèõ îíòîëîãèé ñëå-
äóåò ïðèìåíÿòü âñå òðè óêàçàííûå ìîäåëè. Íà
íà÷àëüíîì ýòàïå – CRF-ìîäåëü äëÿ àâòîìàòè-
çàöèè ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû êîíöåïòîâ ÏäÎ è
èõ ñåìàíòè÷åñêîé ñîãëàñîâàííîñòè. Íà ýòàïå
ââîäà è ôîðìàëèçàöèè – ìîäåëü Protégé-ôðåé-
ìîâ. È íà ýòàïå èñïîëüçîâàíèÿ îíòîëîãèè –
OWL-ìîäåëü ñ ìåõàíèçìàìè çàïðîñîâ è ðàññóæ-
äåíèé. Ïðè ýòîì ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
îíòîëîãèè ïðåäïîëàãàåò åå ðàçìåùåíèå â
Semantic Web. Â ñòàòüå ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñò-
ðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ OWL-îíòîëîãèè äëÿ
íåêîòîðîé ñòðîèòåëüíîé êîìïàíèè.
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ÏÐÎ ÏÐÀÊÒÈ×ÍÅ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÎÍÒÎËÎÃ²×ÍÈÕ
ÌÎÄÅËÅÉ ÏÐÅÄÌÅÒÍÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ

Ïåòðåíêî Ì.Ã., Çåëåíöîâ Ä.Ã.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ íàéá³ëüø â³äîì³ ³íñòðóìåíòè ôîð-
ìàëüíîãî îïèñó îíòîëîã³é ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé, âèêîíàíî ¿õ
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ³ âèá³ð ôîðìàëüíî¿ ìîâè ³ îíòîðåäàêòîðà
äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ. Ó ðîáîò³ íàâîäÿòüñÿ äâà âàð-
³àíòè òðàêòóâàííÿ òåðì³íó «îíòîëîã³ÿ». Ïðîïîíóºòüñÿ éîãî
ðîçãëÿíóòè ç òî÷êè çîðó îíòîëîã³÷íîãî ³íæ³í³ð³íãà. Äåòàëüíî
ðîçãëÿíóò³ òðè ñêëàäîâ³ âèçíà÷åííÿ òåðì³íà «îíòîëîã³ÿ» –
êîíöåïòóàë³çàö³ÿ, ôîðìàëüíà, ÿâíà ñïåöèô³êàö³ÿ. Âèä³ëåíî ïðî-
áëåìè âèðàçíîñò³ ìîâ îïèñó îíòîëîã³é. Íàâåäåíî ð³çí³ ï³äõîäè
äî âèáîðó ôîðìàëüíî¿ ìîâè äëÿ ïîçíà÷åííÿ åëåìåíò³â êîíöåï-
òóàë³çàö³¿. ßê ïðèêëàä ñèñòåìè îáðàíà äåÿêà âèðîáíè÷à êîì-
ïàí³ÿ ç ¿¿ âèðîáíè÷èìè îá’ºêòàìè, ñï³âðîá³òíèêàìè ³ âèðîáíè-
÷èìè â³äíîñèíàìè ì³æ íèìè. Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþºòüñÿ äëÿ
ñóêóïíîñò³ çàâäàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç ëþäñüêèìè ðåñóðñàìè êîì-
ïàí³¿. Íàâîäèòüñÿ CRF-ìîäåëü (concept-relation-interpretation
function model) îíòîëîã³¿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³. Äëÿ ðîçøèðåíîãî
ïðèêëàäó áóä³âåëüíî¿ êîìïàí³¿ íàäàí³ ñàì îíòîãðàô òà ³íäèâ³äè
êëàñ³â. Çä³éñíåíî ïîð³âíÿííÿ íàéá³ëüø â³äîìèõ ëîã³÷íèõ òåîð³é
îïèñó îíòîëîã³é. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ð³çíèõ ìîäåëåé ïîáó-
äîâè îíòîëîã³é ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé, òàêèõ ÿê CRF, Frame ³
OWL. Â³äçíà÷åíî ¿õ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè. Çðîáëåíî âèñíîâîê,
ùî ïðè ðîçðîáö³ âåëèêèõ îíòîëîã³é ñë³ä çàñòîñîâóâàòè âñ³ òðè
çàçíà÷åí³ ìîäåë³: íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ – CRF-ìîäåëü äëÿ àâ-
òîìàòèçàö³¿ ïîáóäîâè ñòðóêòóðè êîíöåïò³â ïðåäìåòíî¿ îá-
ëàñò³ òà ¿õ ñåìàíòè÷íî¿ óçãîäæåíîñò³; íà åòàï³ ââåäåííÿ ³
ôîðìàë³çàö³¿ – ìîäåëü Protégé-ôðåéì³â; íà åòàï³ âèêîðèñòàííÿ
îíòîëîã³¿ – OWL-ìîäåëü ç ìåõàí³çìàìè çàïèò³â ³ ì³ðêóâàíü.
Ïðè öüîìó ñï³ëüíå âèêîðèñòàííÿ îíòîëîã³¿ ïåðåäáà÷àº ¿¿ ðîçì-
³ùåííÿ â Semantic Web. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ïåðñ-
ïåêòèâíèì íàïðÿìîì º ïîáóäîâà âåá-îíòîëîã³é â ñåðåäîâèù³
Protégé. Äëÿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ «Áóä³âåëüíà êîìïàí³ÿ» â ñòàòò³
íàâåäåíî ïðèêëàä ïîáóäîâè ³ âèêîðèñòàííÿ OWL-îíòîëîã³¿ â
³íòåãðîâàíîìó ñåðåäîâèù³ îíòîðåäàêòîðà Protégé, ìåõàí³çìó
ì³ðêóâàíü Pellet ³ SPARQL-ïðîöåñîðà ç â³äïîâ³äíèìè äî íå¿ çà-
ïèòàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåñêð³ïö³éíà ëîã³êà, îíòîëîã³ÿ, ìîäåëü
îíòîëîã³¿, êîíöåïòóàë³çàö³ÿ, îíòîãðàô, Protégé.

ON THE PRACTICAL USE OF ONTOLOGICAL MODELS
OF SUBJECT AREAS

Petrenko N.G. a, Zelentsov D.G. b

a V.M. Glushkov Institute of Cybernetics, Kiev, Ukraine
b Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The article considers the most well-known tools for the formal
description of ontologies of subject areas, their comparative analysis
and the choice of a formal language and ontology editor for practical
use. The paper provides two interpretations of the term “ontology”.
It is proposed to consider it from the point of view of ontological
engineering. Three component definitions of the term “ontology” are
considered in detail - conceptualization, formal and explicit
specification. The problems of expressiveness of ontology description
languages are highlighted. Various approaches to choosing a formal
language for designating elements of conceptualization are presented.
As an example of a system, a certain production company with its
production facilities, employees and production relationships between
them was selected. The study is conducted for a set of tasks related
to human resources of the company. The CRF-model (concept –
relation – interpretation function model) of a subject area ontology
is given. For an extended example of the construction company, the
ontograph itself and class individuals are represented. A comparison
of the most well-known logical theories of description of ontologies is
carried out. Features of various models for constructing ontologies of
subject areas, such as CRF, Frame, and OWL, are considered.
Their advantages and disadvantages are noted. It is concluded that
when developing large ontologies, all three of the indicated models
should be applied: at the initial stage, a CRF model to automate the
construction of a structure of concepts of a subject area and their
semantic consistency; at the stage of input and formalization - a
model of Protégé-frames; at the stage of using ontology, an OWL
model with query and reasoning mechanisms. At the same time, the
ontology sharing implies its placement on the Semantic Web. A
comparative analysis showed that the development of web ontologies
in the Protégé environment is a promising direction. For the subject
field «Construction Company», the article gives an example of building
and using OWL ontology in the integrated environment of the Protégé
ontology editor, the Pellet reasoning mechanism, and the SPARQL
processor. with relevant requests.

Keywords: descriptive logic, ontology, ontology model,
conceptualization, ontograph, Protégé.
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Óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Àëüôðåäà Íîáåëÿ, ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ïî÷èíàþ÷è ç îñòàííüî¿ ÷âåðò³ ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ êîìï’þòåðí³ òåõíîëîã³¿ ïîñòóïî-
âî, àëå äóæå âïåâíåíî ïî÷èíàþòü çàéìàòè âñå á³ëüøå ì³ñöå â íàâ÷àíí³ ³íîçåìíèõ
ìîâ ÿê íà ð³âí³ ñåðåäíüî¿, òàê ³ íà ð³âí³ âèùî¿ îñâ³òè. Àëå íåìàº ñïðîá ñèñòåìíîãî
äîñë³äæåííÿ ³ñòîð³¿ ¿õ âïðîâàäæåííÿ ³ òèõ ïåðñïåêòèâ, ÿêå âîíî ìîæå â³äêðèòè äëÿ
ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ÿê ìåòîäèêè âèêëàäàííÿ ³íîçåìíèõ ìîâ, òàê ³ ïåäàãîã³÷íî¿
ïðàêòèêè. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ìåòà ñòàòò³ – â³äñòåæèòè ³ñòîð³þ ïîñòóïîâîãî âïðî-
âàäæåííÿ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é ó ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ³íîçåìíèõ ìîâ ç âèñíîâêà-
ìè ïðî ïîäàëüø³ ïåðñïåêòèâè òàêîãî âïðîâàäæåííÿ. ²ñòîð³ÿ âïðîâàäæåííÿ êîì-
ï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é ó ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ³íîçåìíèõ ìîâ äîñë³äæóâàëàñÿ çà òðüîìà
íàïðÿìêàìè: 1) ñòâîðåííÿ òà àíàë³ç êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì (ó òîìó ÷èñë³ ²íòåðíåò-
ïðîãðàì) äëÿ ôîðìóâàííÿ ³ ðîçâèòêó â òèõ, õòî íàâ÷àþòüñÿ, ãðàìàòè÷íèõ, ëåêñè÷-
íèõ ³ ôîíåòè÷íèõ íàâè÷îê ³íøîìîâíîãî ìîâëåííÿ; 2) ñòâîðåííÿ òà àíàë³ç êîìï’þ-
òåðíèõ ïðîãðàì (ó òîìó ÷èñë³ ²íòåðíåò-ïðîãðàì) äëÿ ôîðìóâàííÿ ³ ðîçâèòêó â òèõ,
õòî íàâ÷àþòüñÿ, íàâè÷îê ³ âì³íü ³íøîìîâíî¿ ìîâëåííºâî¿ ä³ÿëüíîñò³ ó âñ³õ ÷îòè-
ðüîõ ¿¿ âèäàõ: ÷èòàíí³, ïèñüì³, àóä³þâàíí³ òà ãîâîð³íí³; 3) âèêîðèñòàííÿ ²íòåðíåòó
äëÿ ðàäèêàëüíî¿ ïåðåáóäîâè òà îïòèì³çàö³¿ íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó â ìîâíèõ êóðñàõ ç
ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ¿õ ³íòåíñèâíîñò³, êîìóí³êàòèâíî¿ ñïðÿìîâàíîñò³, íàäàííÿ ìîæ-
ëèâîñò³ âèõîäó çà ìåæ³ íàâ÷àëüíî¿ àóäèòîð³¿, â òîìó ÷èñë³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìîæëè-
âîñò³ ì³æíàðîäíîãî ñï³ëêóâàííÿ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ ó ö³é àóäèòîð³¿, òîùî. Â ðåçóëü-
òàò³ âèêîíàíîãî àíàë³çó áóâ çðîáëåíèé âèñíîâîê, ùî ìåòîäèêà âèêîðèñòàííÿ êîì-
ï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é ó íàâ÷àíí³ ³íîçåìíèõ ìîâ âæå äóæå ðåòåëüíî ðîçðîáëåíà ³
âñå øèðøå ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ó ïðàêòèö³ âèêëàäàííÿ. Òàêå øèðîêå âïðîâàäæåííÿ
ïåðåòâîðþº íàâ÷àëüíèé ïðîöåñ ç ³íîçåìíèõ ìîâ íà êîìá³íîâàíèé ç îðãàí³÷íèì
ñïîëó÷àííÿì ó íüîìó òðàäèö³éíî¿ òà êîìï’þòåðíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ñêëàäîâî¿. ×àñòêà
îñòàííüî¿ ìàº òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ, îñîáëèâî ç êîæíèì íîâèì êðîêîì ó ðîçâèòêó
êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é. ßêùî öÿ òåíäåíö³ÿ çàêð³ïèòüñÿ, òî ö³ëêîì éìîâ³ðíîþ
ñòàíå ìîæëèâ³ñòü ïîâí³ñòþ ñàìîñò³éíîãî ³ äóæå åôåêòèâíîãî îïàíóâàííÿ òèìè, õòî
íàâ÷àþòüñÿ, ³íîçåìíèõ ìîâ ç ì³í³ìàëüíîþ ó÷àñòþ âèêëàäà÷à â öüîìó ïðîöåñ³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìï’þòåðí³ òåõíîëîã³¿ â íàâ÷àíí³ ³íîçåìíèõ ìîâ, ²íòåðíåò ó
³íøîìîâí³é ï³äãîòîâö³, êîìá³íîâàíå íàâ÷àííÿ ³íîçåìíî¿ ìîâè.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Ïî÷èíàþ÷è ç îñòàííüî¿ ÷âåðò³ ìèíóëîãî

ñòîð³÷÷ÿ êîìï’þòåðí³ òåõíîëîã³¿ ïîñòóïîâî, àëå
äóæå âïåâíåíî ïî÷èíàþòü çàéìàòè âñå á³ëüøå
ì³ñöå â íàâ÷àíí³ ³íîçåìíèõ ìîâ ÿê íà ð³âí³ ñå-
ðåäíüî¿, òà ³ íà ð³âí³ âèùî¿ îñâ³òè. Ìîæíà ñêà-
çàòè, ùî ¿õ âïðîâàäæåííÿ ó âèêëàäàííÿ íàçâà-
íî¿ äèñöèïë³íè ñïðè÷èíèëî ãëèáîê³ çì³íè ÿê ó
ìåòîäèö³ íàâ÷àííÿ, òàê ³ ó ïðàêòè÷í³é ïîáóäîâ³
íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó. Àëå íàì íåâ³äîì³ ñïðîáè

ñèñòåìíîãî äîñë³äæåííÿ ³ñòîð³¿ òàêîãî âïðîâà-
äæåííÿ ³ òèõ ïåðñïåêòèâ, ÿê³ âîíî ìîæå â³äêðè-
òè äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ÿê ìåòîäèêè âèê-
ëàäàííÿ ³íîçåìíèõ ìîâ, òàê ³ ïåäàãîã³÷íî¿ ïðàê-
òèêè. Ñàìå öÿ íàóêîâà ïðîáëåìà ñòàëà ïðåäìå-
òîì ðîçãëÿäó â íàø³é ñòàòò³.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é
Óñ³ îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ òà ïóáë³êàö³¿ â ãà-

ëóç³ êîìï’þòåðèçàö³¿ íàâ÷àííÿ ³íîçåìíèõ ìîâ
ìîæóòü áóòè ðîçïîä³ëåí³ çà òðüîìà îñíîâíèìè
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íàïðÿìàìè:
1. Ñòâîðåííÿ òà àíàë³ç êîìï’þòåðíèõ ïðî-

ãðàì (ó òîìó ÷èñë³ ²íòåðíåò-ïðîãðàì) äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ ³ ðîçâèòêó â òèõ, õòî íàâ÷àþòüñÿ, ãðà-
ìàòè÷íèõ, ëåêñè÷íèõ ³ íàâ³òü ôîíåòè÷íèõ íà-
âè÷îê ³íøîìîâíîãî ìîâëåííÿ [1].

2. Ñòâîðåííÿ òà àíàë³ç êîìï’þòåðíèõ ïðî-
ãðàì (ó òîìó ÷èñë³ ²íòåðíåò-ïðîãðàì) äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ ³ ðîçâèòêó â òèõ, õòî íàâ÷àþòüñÿ, íàâè-
÷îê òà âì³íü ³íøîìîâíî¿ ìîâëåííºâî¿ ä³ÿëüíîñò³
ó âñ³õ ÷îòèðüîõ ¿¿ âèäàõ: ÷èòàíí³, ïèñüì³, àóä³-
þâàíí³ òà ãîâîð³íí³ [2–8].

3. Âèêîðèñòàííÿ ²íòåðíåòó äëÿ ðàäèêàëü-
íî¿ ïåðåáóäîâè òà îïòèì³çàö³¿ íàâ÷àëüíîãî ïðî-
öåñó â ìîâíèõ êóðñàõ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ¿õ
³íòåíñèâíîñò³, êîìóí³êàòèâíî¿ ñïðÿìîâàíîñò³,
íàäàííÿ ìîæëèâîñò³ âèõîäó çà ìåæ³ íàâ÷àëüíî¿
àóäèòîð³¿, â òîìó ÷èñë³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìîæ-
ëèâîñò³ ì³æíàðîäíîãî ñï³ëêóâàííÿ ó ðåàëüíîìó
÷àñ³ ó ö³é àóäèòîð³¿ [9–11], òîùî.

Óñ³ ö³ íàïðÿìêè áóäóòü äåòàëüí³øå ðîçãëÿ-
íóò³ ó ïîäàëüøîìó âèêëàäåíí³.

Ôîðìóëþâàííÿ ìåòè äîñë³äæåííÿ
Âèõîäÿ÷è ç³ ñêàçàíîãî âèùå, ìîæíà ñôîð-

ìóëþâàòè ìåòó ñòàòò³ ÿê â³äñòåæåííÿ ³ñòîð³¿ ïî-
ñòóïîâîãî âïðîâàäæåííÿ êîìï’þòåðíèõ òåõíî-
ëîã³é ó ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ³íîçåìíèõ ìîâ ç âèñ-
íîâêàìè ïðî ïîäàëüø³ ïåðñïåêòèâè òàêîãî âïðî-
âàäæåííÿ.

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ
²ñòîð³ÿ êîìï’þòåðèçàö³¿ íàâ÷àííÿ ³íîçåì-

íèõ ìîâ ïî÷àëàñÿ ùå â îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ ìè-
íóëîãî ñòîð³÷÷ÿ ³ îòðèìàëà íàçâó CALL
(Computer-Assisted Language Learning).
J.L. Egbert [12] âèçíà÷àº CALL ÿê âèâ÷åííÿ ìîâ
ó áóäü-ÿêîìó êîíòåêñò³ çà äîïîìîãîþ òà ÷åðåç
âèêîðèñòàííÿ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é.

Ðîçâèòîê CALL â³äáóâàâñÿ ïîñòóïîâî ³ õà-
ðàêòåðíèì äëÿ íüîãî º òå, ùî âñ³ íàïðàöþâàííÿ
ó äàí³é ãàëóç³, ïî÷èíàþ÷è ç ñàìèõ ïåðøèõ, ïðî-
äîâæóþòü ðîçâèâàòèñÿ ³ äîòåïåð, à íå áóëè â³äêè-
íóòè ÿê çàñòàð³ë³, ùî íåð³äêî òðàïëÿºòüñÿ ç ïåð-
øèìè ìåòîäè÷íèìè ðîçðîáêàìè ó ìåæàõ òîãî
÷è ³íøîãî íîâîãî íàïðÿìó.

Íàïðèêëàä, êîìï’þòåðèçàö³ÿ íàâ÷àííÿ ³íî-
çåìíèõ ìîâ ïî÷àëàñÿ ç ðîçðîáêè òà âïðîâàäæåííÿ
êîìï’þòåðíèõ íàâ÷àëüíèõ ïðîãðàì, çäåá³ëüøî-
ãî òðåíóâàëüíîãî õàðàêòåðó, îð³ºíòîâàíèõ íà
ðîçâèòîê ãðàìàòè÷íèõ ³ ëåêñè÷íèõ íàâè÷îê. Ðîç-
ðîáêà ïîä³áíèõ ãðàìàòè÷íèõ ïðîãðàì ïðîäîâ-
æóºòüñÿ ³ çàðàç [1].

Ç ðîçâèòêîì êîðïóñíî¿ ë³íãâ³ñòèêè ðîçðîáêà
ïðîãðàì äëÿ íàâ÷àííÿ ëåêñèêè íàâ³òü ïîøèðèëà-
ñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ðàíí³ìè åòàïàìè êîìï’þòåðè-

çàö³¿ íàâ÷àííÿ ³íîçåìíèõ ìîâ. Â äîñë³äæåííÿõ, ùî
âåäóòüñÿ â ìåæàõ êîðïóñíî¿ ë³íãâ³ñòèêè, ç’ÿñîâóºòü-
ñÿ, â ÿêèõ çíà÷åííÿõ òà ÿêèõ ñïîëó÷åííÿõ ç ³íøè-
ìè ëåêñè÷íèìè îäèíèöÿìè ñëîâà ìîâè ìîæóòü
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ¿¿ íîñ³ÿìè â ðåàëüíîìó ìîâ-
ëåíí³ (ñï³ëêóâàíí³) íà äàíîìó êîíêðåòíîìó åòàï³
ðîçâèòêó ñèñòåìè ö³º¿ ìîâè. Óñï³øíå çä³éñíåííÿ
òàêèõ äîñë³äæåíü ñòàëî ìîæëèâèì ëèøå çà óìîâè
àêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ êîìï’þòåð³â. Ïðè÷èíà â
òîìó, ùî ñïî÷àòêó ñêëàäàºòüñÿ òàê çâàíèé êîð-
ïóñ, òîáòî íàá³ð ìîæëèâèõ ñëîâîâæèâàíü ëåêñè-
÷íî¿ îäèíèö³ àáî îäèíèöü, ùî äîñë³äæóþòüñÿ. Òà-
êèé íàá³ð ìîæå âêëþ÷àòè ñîòí³ òèñÿ÷ ³ íàâ³òü
ì³ëüéîíè ñëîâîâæèâàíü, òîìó ñêëàñòè êîðïóñ
òåêñò³â, ç ÿêèõ ñëîâîâæèâàííÿ âèáèðàþòüñÿ, ðå-
àëüíî ëèøå âèêîðèñòîâóþ÷è ñïåö³àëüí³ êîìï’þ-
òåðí³ ïðîãðàìè, îñê³ëüêè â «ðó÷íîìó» ðåæèì³ öå á
âèìàãàëî áàãàòî ðîê³â ðîáîòè. Ï³ñëÿ òîãî ÿê êîð-
ïóñ â³ä³áðàíî, çà äîïîìîãîþ ³íøî¿ êîìï’þòåðíî¿
ïðîãðàìè, ÿêà íîñèòü íàçâó concordancer, ñêëàäà-
þòüñÿ òàê çâàí³ concordances. Âîíè íàî÷íî äåìîí-
ñòðóþòü îñîáëèâîñò³ òà ä³àïàçîí ìîæëèâèõ çíà-
÷åíü, ñëîâîâæèâàíü òà ñëîâîñïîëó÷åíü ò³º¿ ÷è ³íøî¿
äîñë³äæóâàíî¿ ëåêñè÷íî¿ îäèíèö³.

Ìåòîäè êîðïóñíî¿ ë³íãâ³ñòèêè ìîæóòü âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ ³ äëÿ ïðîâåäåííÿ ëåêñè÷íèõ âïðàâ, ³
âæå íàêîïè÷åíèé ïåâíèé äîñâ³ä ç ïðîâåäåííÿ â³äïî-
â³äíèõ âèä³â íàâ÷àëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³. ¯õ ñóòí³ñòü ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî ñòóäåíòè ñàìîñò³éíî âèêîíóþòü
çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåð³â êîðïóñíèé àíàë³ç çíà-
÷åíü ³ âæèâàííÿ ïåâíèõ íàäàíèõ âèêëàäà÷åì ëåê-
ñè÷íèõ îäèíèöü. Äëÿ öüîãî âîíè îòðèìóþòü â³äïî-
â³äíèé êîðïóñ ³ â³äïîâ³äíó êîìï’þòåðíó ïðîãðàìó
concordancer, à çã³äíî ç íèìè âæå ñàìîñò³éíî ñêëà-
äàþòü íà êîìï’þòåð³ íåîáõ³äí³ concordance lines,
ÿê³ ïîò³ì àíàë³çóþòüñÿ ç òî÷êè çîðó çíà÷åííÿ, âæè-
âàííÿ ëåêñè÷íèõ îäèíèöü òà ¿õ ñïîëó÷àííÿ ç ³íøè-
ìè ëåêñè÷íèìè îäèíèöÿìè. Òàêèé âèä ðîáîòè àê-
òèâíî ñïðèÿº çàñâîºííþ ëåêñèêè òà ðîçâèòêó íà-
âè÷îê  ¿¿ ðîçóì³ííÿ ³ âæèâàííÿ ó ìîâëåíí³.

Ç’ÿâèëèñÿ íàâ³òü íàâ÷àëüí³ ïðîãðàìè äëÿ
ðîçâèòêó íàâè÷îê âèìîâè, çîêðåìà, íàâè÷îê
³íòîíóâàííÿ ìîâëåííÿ. Ïîä³áí³ ïðîãðàìè áóäó-
þòüñÿ çà íàñòóïíîþ ñõåìîþ. Òîé, õòî íàâ÷àºòü-
ñÿ, ÷óº çàïèñàí³ íà êîìï’þòåð ôðàçè àáî ôðàã-
ìåíòè òåêñò³â, ó ÿêèõ äåìîíñòðóºòüñÿ ïåâíà ³íòî-
íàö³ÿ. Íà äèñïëå¿ êîìï’þòåðà âèíèêàº ãðàô³÷íå
çîáðàæåííÿ ³íòîíàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìîâëåí-
íÿ äèêòîðà (ï³äâèùåííÿ, çíèæåííÿ òîíó, ôðà-
çîâèé íàãîëîñ òîùî). Òîé, õòî íàâ÷àºòüñÿ, ïî-
âèíåí â³äòâîðèòè ñêàçàíå äèêòîðîì, ÿêîìîãà
òî÷í³øå ³ì³òóþ÷è ³íòîíàö³þ ³ ãîâîðÿ÷è ó ç’ºäíà-
íèé ç êîìï’þòåðîì ì³êðîôîí. Â ðåçóëüòàò³ íà
äèñïëå¿ ç’ÿâëÿºòüñÿ ³íòîíàö³éíèé ðèñóíîê ôðà-
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çè àáî ðå÷åííÿ. Ìåòà òðåíóâàííÿ – äîñÿãòè ñó-
ì³ùåííÿ ³íòîíàö³éíèõ ìàëþíê³â ìîâëåííÿ äèê-
òîðà òà òîãî, õòî íàâ÷àºòüñÿ. Òàê³ ïðîãðàìè âè-
ÿâèëèñÿ îäíèì ç íàéåôåêòèâí³øèõ çàñîá³â íà-
â÷àííÿ äîðîñëèõ ³íòîíàö³¿, õàðàêòåðíî¿ äëÿ ìîâè,
ùî âèâ÷àºòüñÿ, – ùî áåç âèêîðèñòàííÿ â³äïîâ³-
äíèõ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì çàçâè÷àé âèêëèêàº
äóæå âåëèê³ òðóäíîù³.

Â ãàëóç³ ôîðìóâàííÿ íàâè÷îê ³ âì³íü ó
ð³çíèõ âèäàõ ³íøîìîâíî¿ ìîâëåííºâî¿ ä³ÿëüíîñò³
(÷èòàíí³, àóä³þâàíí³, ãîâîð³íí³ òà ïèñüì³) ïåðø³
êîìï’þòåðí³ íàâ÷àëüí³ ïðîãðàìè ïî÷àëè ðîçðîá-
ëÿòèñÿ (³ ïðîäîâæóþòü àêòèâíî ðîçðîáëÿòèñÿ ³
çàðàç) äëÿ íàâ÷àííÿ ïèñüìîâîãî ìîâëåííÿ: ÷è-
òàííÿ òà ïèñüìà. Öå ö³ëêîì ïðèðîäíî, îñê³ëüêè
äîíåäàâíà ðîáîòà ç êîìï’þòåðîì áàçóâàëàñÿ âèê-
ëþ÷íî íà ïèñüìîâîìó ìîâëåíí³.

Êîìï’þòåðí³ ïðîãðàìè ç íàâ÷àííÿ ÷èòàííÿ
ðîçðîáëÿòè íàéïðîñò³øå, òîìó ¿õ ³ñíóº äóæå áà-
ãàòî, à ïèòàííÿ ñòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ òà-
êèõ ïðîãðàì äîáðå äîñë³äæåíå â ìåòîäè÷í³é ë³òå-
ðàòóð³ [3,4]. Ïðîñòîòà ðîçðîáêè íàçâàíèõ ïðîãðàì
ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîíòðîëü ðîçóì³ííÿ ñòóäåí-
òîì òåêñòó, ùî ÷èòàºòüñÿ, ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ
íà îñíîâ³ âèáîðó ÷èòà÷åì ºäèíî¿ ïðàâèëüíî¿
â³äïîâ³ä³ ³ç íàáîðó âàð³àíò³â – òàêî¿, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî ðîçóì³ííÿ àáî òåêñòó â ö³ëîìó, àáî éîãî ôðàã-
ìåíòó. Öå ö³ëêîì çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ ìîæëèâî-
ñòåé êîìï’þòåðíèõ íàâ÷àëüíèõ ïðîãðàì (íàâ³òü ç
íàäàííÿì ïîÿñíåíü çðîáëåíèõ ïîìèëîê). Â ðå-
çóëüòàò³, êîìï’þòåðí³ ïðîãðàìè ç íàâ÷àííÿ ÷è-
òàííÿ ³íîçåìíîþ ìîâîþ ìîæóòü áðàòè íà ñåáå
äåÿê³ ôóíêö³¿ âèêëàäà÷à, çíà÷íî ³íòåíñèô³êóþ÷è
òà îïòèì³çóþ÷è ïðîöåñ òàêîãî íàâ÷àííÿ, ùî é
îáóìîâèëî ¿õ ïîïóëÿðí³ñòü.

Êîìï’þòåðí³ íàâ÷àëüí³ ïðîãðàìè äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ íàâè÷îê ³ âì³íü ³íøîìîâíîãî ïèñüìà º
çíà÷íî ñêëàäí³øèìè, îñê³ëüêè ïèñüìî º ïðî-
äóêòèâíèì âèäîì ìîâëåííºâî¿ ä³ÿëüíîñò³ ³ êîí-
òðîëüí³ çàâäàííÿ, ïîáóäîâàí³ íà âèáîð³ ïðàâèëü-
íîãî âàð³àíòó â³äïîâ³ä³ ç äåê³ëüêîõ çàïðîïîíî-
âàíèõ, ó äàíîìó âèïàäêó íå ìîæóòü áóòè ðåàë³-
çîâàíèìè. Àëå â íàâ÷àíí³ ³íøîìîâíîãî ïèñüìà
êîìï’þòåðè òà â³äïîâ³äí³ êîìï’þòåðí³ ïðîãðà-
ìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàâ³òü øèðøå í³æ ó íà-
â÷àíí³ ÷èòàííÿ.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âîíè º íåçàì³í-
íèìè ïîì³÷íèêàìè çàâäÿêè:

1. Ìîæëèâîñòÿì, ùî íàäàº òåêñòîâèé ðå-
äàêòîð êîìï’þòåðà, âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî çíà÷íî
ïîëåãøóº, ³íòåíñèô³êóº òà îïòèì³çóº ïðîöåñ ðîç-
âèòêó íåîáõ³äíèõ íàâè÷îê ³ âì³íü ÷åðåç ñòâîðåí-
íÿ óìîâ äëÿ áåçïåðåøêîäíîãî áàãàòîðàçîâîãî
âèïðàâëåííÿ, ðåäàãóâàííÿ òà ïåðåðîáëåííÿ âëàñ-

íîãî òåêñòó, ÿêèé ïèøå òîé, õòî íàâ÷àºòüñÿ.
2. Ìîæëèâîñòÿì äëÿ ïðèñêîðåííÿ òà ïîë³ï-

øåííÿ ðîçâèòêó îðôîãðàô³÷íèõ, ãðàìàòè÷íèõ,
ëåêñè÷íèõ, ïóíêòóàö³éíèõ ³ íàâ³òü ñòèë³ñòè÷íèõ
íàâè÷îê ïèñüìà çàâäÿêè íàÿâíîñò³ â òåêñòîâîìó
ðåäàêòîð³ ïðîãðàìè ðåäàãóâàííÿ, ùî âêàçóº òîìó,
õòî ïèøå, íà éîãî ïîìèëêè ³ íàäàº âàð³àíòè ¿õ
âèïðàâëåííÿ [6].

3. Ìîæëèâîñòÿì äëÿ âèêëàäà÷à îïòèì³çó-
âàòè êîíòðîëü òà êîðèãóâàííÿ ïèñüìîâèõ ðîá³ò
ñòóäåíò³â çàâäÿêè òîìó æ òåêñòîâîìó ðåäàêòîðó.

4. Ìîæëèâîñò³ ðîçðîáëÿòè íàâ÷àëüí³ êîì-
ï’þòåðí³ ïðîãðàìè òðåíóâàëüíîãî õàðàêòåðó, ÿê³
äîçâîëÿþòü òðåíóâàòè íàâè÷êè ïèñüìîâîãî ìîâ-
ëåííÿ òà éîãî ñòàíäàðòèçîâàí³ åëåìåíòè (íàïðèê-
ëàä, ïðè íàïèñàíí³ ä³ëîâèõ ëèñò³â) òîùî [2,4].

5. Ìîæëèâîñò³ ëåãêî òà ìàêñèìàëüíî åôåê-
òèâíî ïîºäíóâàòè ³íäèâ³äóàë³çîâàíå â³äïðàöþ-
âàííÿ ñòàíäàðòèçîâàíèõ åëåìåíò³â ïèñåìíîãî
ìîâëåííÿ çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðà ç³ ñï³âïðà-
öåþ ç âèêëàäà÷åì àáî ³íøèìè ñòóäåíòàìè â õîä³
âèêîíàííÿ çàâäàíü òâîð÷îãî õàðàêòåðó.

Âñ³ ö³ ìîæëèâîñò³, ÿê³ íàäàþòü êîìï’þòå-
ðè òà êîìï’þòåðí³ íàâ÷àëüí³ ïðîãðàìè ó íàâ÷àíí³
³íøîìîâíîãî ïèñüìà ïðèçâåëè äî òîãî, ùî â
àíãëî-àìåðèêàíñüê³é ìåòîäèö³ ôîðìóâàòè
â³äïîâ³äí³ íàâè÷êè òà âì³ííÿ ó òèõ, õòî íàâ÷à-
þòüñÿ, áåç âèêîðèñòàííÿ êîìï’þòåðíèõ òåõíî-
ëîã³é âçàãàë³ ââàæàºòüñÿ íåïðèéíÿòíèì.

Â³äíîñíî íåùîäàâíî, ç âäîñêîíàëåííÿì
êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè ³ âèíèêíåííÿì ìîæëèâî-
ñòåé â³äòâîðþâàòè óñíå ìîâëåííÿ ÷åðåç êîìï’þ-
òåð, ç’ÿâèëèñÿ êîìï’þòåðí³ ïðîãðàìè äëÿ íàâ÷àí-
íÿ ìîâëåííÿ òà àóä³þâàííÿ ìîâîþ, ùî âèâ÷àºòü-
ñÿ. Îñòàíí³ (äëÿ íàâ÷àííÿ àóä³þâàííÿ) îòðèìà-
ëè îñîáëèâî øèðîêå ðîçïîâñþäæåííÿ çàâäÿêè
òèì ìîæëèâîñòÿì, ÿê³ íàäàº ìóëüòèìåä³éíèé
õàðàêòåð àóä³îòåêñò³â, ùî ñïðèéìàþòüñÿ ÷åðåç
êîìï’þòåð: ïîºäíàííÿ çâóêó, â³äåî, ôîòîãðàô³é
òà ðèñóíê³â, ìóëüòèïë³êàö³¿, ìóçèêè ³ íàâ³òü ãðà-
ô³÷íîãî òåêñòó, êîëè â³í º äîö³ëüíèì [6]. ×èìà-
ëî àâòîð³â â³äçíà÷àþòü ïåðåâàãè íàâ÷àííÿ àóä³-
þâàííÿ çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì
 [7], çîêðåìà êîìï’þòåðíèõ öèôðîâèõ â³äåî ïðî-
ãðàì, ó ïîð³âíÿíí³ ç³ âæå òðàäèö³éíèìè òåõí³-
÷íèìè çàñîáàìè íàâ÷àííÿ àóä³-þâàííÿ: ìàãí³-
òîôîíàìè, ïðîãðàâà÷àìè êîìïàêò-äèñê³â, â³äåî
àïàðàòóðîþ òîùî. ª íàâ³òü ðîçðîáêè êîìï’þ-
òåðíèõ ïðîãðàì äëÿ íàâ÷àííÿ àóä³þâàííÿ ìî-
ëîäøèõ øêîëÿð³â [13].

²ñíóþòü ³ ïðîãðàìè äëÿ íàâ÷àííÿ ³íøîìîâ-
íîãî ìîâëåííÿ ³ âîíè ïî÷èíàþòü âñå á³ëüøå
ïîøèðþâàòèñü [5,7]. Çâè÷àéíî, òóò ìàº ì³ñöå òå
æ ñàìå îáìåæåííÿ, ùî ó íàâ÷àíí³ ïèñüìà: êîì-
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ï’þòåð âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèäà÷³ çàâäàíü òà
ï³äêàçîê, òðåíóâàííÿ îêðåìèõ ñòàíäàðòèçîâàíèõ
åëåìåíò³â ìîâëåííÿ òîùî. Á³ëüø òâîð÷³ âïðàâè
çàâæäè âèêîíóþòüñÿ ó «æèâîìó» ñï³ëêóâàíí³
ñòóäåíò³â ì³æ ñîáîþ òà ç âèêëàäà÷åì. Àëå íàâ³òü
ó íàçâàí³é äîïîì³æí³é ôóíêö³¿ âèêîðèñòàííÿ
â³äïîâ³äíèõ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü ñóòòºâî ïðèñêîðèòè, ³íòåíñèô³êóâàòè òà
îïòèì³çóâàòè ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ãîâîð³ííÿ.

Âñ³ íàçâàí³ âèùå òèïè êîìï’þòåðíèõ ïðî-
ãðàì ñòâîðþþòüñÿ ÿê íà êîìïàêò-äèñêàõ, òàê ³
äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÷åðåç ìåðåæó ²íòåðíåò.

×èì äàë³, òèì á³ëüøó ðîëü âèêîíóþòü êîì-
ï’þòåðí³ ïðîãðàìè â íàâ÷àíí³ êóëüòóðíèõ àñ-
ïåêò³â ñï³ëêóâàííÿ ³ âçàãàë³ êóëüòóðè íàðîäó,
ìîâà ÿêîãî âèâ÷àºòüñÿ [6]. Öÿ ðîëü îñîáëèâî
çðîñëà ï³ñëÿ ïîÿâè ²íòåðíåòó. Ïðè÷èíà â òîìó,
ùî í³ùî ³íøå íå ìîæå íàäàòè òàêèé îáñÿã ³ òàêó
ð³çíîìàí³òí³ñòü ïîâí³ñòþ àâòåíòè÷íîãî êóëüòóð-
íîãî ìàòåð³àëó ÿê ²íòåðíåò.

Íàðåøò³, íå ìîæëèâî íå â³äçíà÷èòè êîì-
ï’þòåðíå òåñòóâàííÿ ÿê îäíó ç íàéâàæëèâ³øèõ
ñêëàäîâèõ CALL. Ïåðåâàãè êîìï’þòåðíîãî òåñ-
òóâàííÿ íàä ïàïåðîâèì ó ïëàí³ çàáåçïå÷åííÿ
åôåêòèâíîñò³, ìàñîâîñò³, äåøåâèçíè, îá’ºêòèâ-
íîñò³, àâòîìàòèçîâàíîñò³ ïåðåâ³ðêè, íàäàííÿ
òîìó, õòî òåñòóºòüñÿ, ðåçóëüòàò³â â³äðàçó ³ç çà-
âåðøåííÿì òåñòóâàííÿ ³ íàâ³òü ó ïðîöåñ³ éîãî
ïðîõîäæåííÿ íàñò³ëüêè âåëèê³, ùî êîìï’þòåð-
íå òåñòóâàííÿ ïîñòóïîâî «âèò³ñíÿº» ïàïåðîâå ó
íàâ÷àíí³ ³íîçåìíèõ ìîâ. ² ö³ëêîì ïðèðîäíî, ùî
äåÿê³ ç íàéâàæëèâ³øèõ ì³æíàðîäíèõ òåñò³â ç
ð³âíÿ âîëîä³ííÿ àíãë³éñüêîþ ìîâîþ, òàê³ ÿê
TOEFL, âèêîíóþòüñÿ ó á³ëüø³é ñâî¿é ÷àñòèí³ çà
äîïîìîãîþ êîìï’þòåð³â.

Ñë³ä òàêîæ çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî êîì-
ï’þòåðèçàö³ÿ ÷åðåç ðîçðîáêó òà âïðîâàäæåííÿ
êîìï’þòåðíèõ íàâ÷àëüíèõ ïðîãðàì ç íàâ÷àííÿ
³íîçåìíèõ ìîâ çíà÷íîþ ì³ðîþ îõîïèëî ìîâíó
ï³äãîòîâêó äëÿ ñïåö³àëüíèõ ö³ëåé ñòóäåíò³â íå-
ìîâíèõ ÇÂÎ. ª íàâ³òü ðîáîòè, ÿê³ äîñë³äæóþòü
êîìï’þòåðèçàö³þ ìîâíî¿ ï³äãîòîâêè â íåìîâíèõ
ÇÂÎ â ïëàí³ îõîïëåííÿ ìàéæå âñ³õ àñïåêò³â íà-
â÷àííÿ, à íå ëèøå îêðåìèõ ç íèõ [14].

Ç óñüîãî âèêëàäåíîãî ìîæíà çðîáèòè âèñ-
íîâîê, ùî íå ³ñíóº òàêîãî ñóòòºâîãî àñïåêòó â
íàâ÷àíí³ ³íîçåìíèõ ìîâ, ÿêèé áè íå áóâ îõîï-
ëåíèé êîìï’þòåðèçàö³ºþ, êîìï’þòåðíèìè íà-
â÷àëüíèìè ïðîãðàìàìè (íàâ³òü íå âðàõîâóþ÷è
âèêîðèñòàííÿ ²íòåðíåò-òåõíîëîã³é, ïðî ÿê³ áóäå
éòèñÿ äàë³). Òàêà êîìï’þòåðèçàö³ÿ ìàº íàñò³ëüêè
ñóòòºâ³ ïåðåâàãè, ùî áåç íå¿ âàæêî íàâ³òü óÿâè-
òè âèêëàäàííÿ ³íîçåìíèõ ìîâ, ÿêå á â³äïîâ³äàëî
ñó÷àñíèì âèìîãàì. Â ö³ëîìó, äî îñíîâíèõ òàêèõ

ïåðåâàã ìîæíà â³äíåñòè:
1. Ñóòòºâà ³íòåíñèô³êàö³ÿ òà îïòèì³çàö³ÿ

íàâ÷àííÿ àñïåêò³â ìîâè (ðîçâèòîê ëåêñè÷íèõ,
ãðàìàòè÷íèõ, ôîíåòè÷íèõ ìîâëåííºâèõ íàâè÷îê)
òà âèä³â ìîâëåííºâî¿ ä³ÿëüíîñò³ (÷èòàííÿ, ïèñü-
ìà, àóä³þâàííÿ, ãîâîð³ííÿ – ôîðìóâàííÿ ìîâ-
ëåííºâèõ óì³íü).

2. ²íòåíñèô³êàö³ÿ òà îïòèì³çàö³ÿ íàâ÷àííÿ
³íîçåìíî¿ ìîâè äëÿ ñïåö³àëüíèõ/ïðîôåñ³éíèõ
ö³ëåé.

3. Ìîæëèâ³ñòü ïîêðàùèòè òà çðîáèòè á³ëüø
àâòåíòè÷íèì íàâ÷àííÿ êóëüòóðíèõ àñïåêò³â
ñï³ëêóâàííÿ ³ â ö³ëîìó êóëüòóðè íàðîäó, ìîâà
ÿêîãî âèâ÷àºòüñÿ, òîáòî ñóòòºâà äîïîìîãà ó ôîð-
ìóâàíí³ ³íøîìîâíî¿ ñîö³îë³íãâ³ñòè÷íî¿ êîìïå-
òåíö³¿ ó÷í³â/ñòóäåíò³â.

4. Âèâåäåííÿ òåñòóâàííÿ ³íøîìîâíèõ ìîâ-
ëåííºâèõ íàâè÷îê òà âì³íü òèõ, õòî íàâ÷àþòüñÿ,
íà íîâèé, çíà÷íî á³ëüø âèñîêèé ð³âåíü åôåê-
òèâíîñò³, ìàñîâîñò³, îá’ºêòèâíîñò³; çàáåçïå÷åí-
íÿ ìîæëèâîñòåé àâòîìàòèçîâàíî¿ ïåðåâ³ðêè ðå-
çóëüòàò³â òåñòóâàííÿ.

5. Ïîÿâà ìîæëèâîñò³ ïîñò³éíî â àâòîìàòè÷-
íîìó ðåæèì³ íàêîïè÷óâàòè òà ñèñòåìàòèçóâàòè
äàí³ ïðî õ³ä òà ðåçóëüòàòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ êîæ-
íîãî ó÷íÿ àáî ñòóäåíòà çà âåñü ïåð³îä ïðîõî-
äæåííÿ êóðñó, ùî ïîêðàùóº ÿê³ñòü óïðàâë³íñü-
êèõ ð³øåíü ùîäî îðãàí³çàö³¿ íàâ÷àëüíîãî ïðî-
öåñó.

6. Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè êîìï’þòåð
ÿê ºäèíèé, íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèé, òåõí³÷íèé
çàñ³á íàâ÷àííÿ, ùî ïîºäíóº â ñîá³ ìîæëèâîñò³
ìàãí³òîôîíó/ïðîãðàâà÷à êîìïàêò-äèñê³â, â³äåî
îáëàäíàííÿ, òåëåâ³çîðà òîùî – ³ íå ïðîñòî ïî-
ºäíóº, à çíà÷íî ïåðåâèùóº ö³ ìîæëèâîñò³ çàâ-
äÿêè ìóëüòèìåä³éíèì çàñîáàì, ÿê³ äîïîìàãàþòü
ñòâîðèòè ïîâíó â³ðòóàëüíó ðåàëüí³ñòü, òîáòî íà-
â÷àòè ³íîçåìíî¿ ìîâè â óìîâàõ, ÿê³ ìîäåëþþòü
ðåàëüíó ä³éñí³ñòü ñïðèéíÿòòÿ òà ñï³ëêóâàííÿ.

7. Çàáåçïå÷åííÿ íàâ÷àëüíî¿ àâòîíîì³¿ ñòó-
äåíò³â ³ ïåäàãîã³÷íî¿ àâòîíîì³¿ âèêëàäà÷à. Ò³ëüêè
íàâ÷àëüíà àâòîíîì³ÿ ìîæå ñôîðìóâàòè ó ó÷í³â/
ñòóäåíò³â âì³ííÿ íàâ÷àòèñÿ åôåêòèâíî. ²íäèâ³-
äóàëüíà ðîáîòà ç êîìï’þòåðîì ìàêñèìàëüíî
ñïðèÿº ðîçâèòêó òàêî¿ àâòîíîì³¿. Òåæ ñàìå ñòî-
ñóºòüñÿ ³ àâòîíîì³¿ âèêëàäà÷à, ÿêèé çàâäÿêè êîì-
ï’þòåðó (îñîáëèâî ²íòåðíåòó) çâ³ëüíÿºòüñÿ â³ä
ïîâíî¿ çàëåæíîñò³ â³ä ï³äðó÷íèêà, ùî âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ.

Âñ³ ö³ ïåðåâàãè êîìï’þòåðèçàö³¿ â íàâ÷àíí³
³íîçåìíèõ ìîâ äîçâîëèëè M. Warschauer [10], ùå
äî øèðîêîãî âïðîâàäæåííÿ ²íòåðíåòó â íàâ÷àëü-
íèé ïðîöåñ ç ìîâíî¿ ï³äãîòîâêè, çðîáèòè âèñ-
íîâîê ïðî òå, ùî êîìï’þòåðèçàö³ÿ ó ö³é ãàëóç³
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– öå íå ïðîñòî âèâ÷åííÿ ìîâè ç äîäàííÿì êîì-
ï’þòåðó. Öå çîâñ³ì ³íøèé ï³äõ³ä, ³íøèé åòàï ó
íàâ÷àíí³ ìîâè òà ¿¿ âèêëàäàíí³, ùî äàº äóæå
ñóòòºâ³ ïåðåâàãè â ïëàí³ çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ òà ðåçóëüòàòèâíîñò³ íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó.
Îñê³ëüêè â óìîâàõ ñüîãîäåííÿ âïðîâàäæåííÿ
êîìï’þòåðèçàö³¿ â öåé ïðîöåñ ñòàëî íàãàëüíîþ
íåîáõ³äí³ñòþ, âèíèêëî ïèòàííÿ ïðî îáîâ’ÿç-
êîâ³ñòü êîìï’þòåðíî¿ ï³äãîòîâêè äëÿ âèêëàäà÷³â
³íîçåìíèõ ìîâ, ùî çíàéøëî â³äîáðàæåííÿ ³ ó
íàóêîâèõ ïóáë³êàö³ÿõ [10,15].

Ïèòàííÿ êîìï’þòåðíî¿ ï³äãîòîâêè âèêëà-
äà÷³â ñòàëî ùå ãîñòð³øèì ï³ñëÿ òîãî, ÿê áóëè
ðîçðîáëåí³ ï³äõîäè äî âïðîâàäæåííÿ ²íòåðíåòó
â íàâ÷àëüíèé ïðîöåñ ç ³íîçåìíèõ ìîâ. ßêùî
êîìï’þòåðèçàö³ÿ öüîãî ïðîöåñó ÷åðåç âèêîðè-
ñòàííÿ êîìï’þòåðíèõ íàâ÷àëüíèõ ïðîãðàì ïðè-
çâåëà äî éîãî ñóòòºâèõ çì³í, òî ²íòåðíåò âèêëè-
êàâ ñïðàâæíþ ðåâîëþö³þ ó âèêëàäàíí³ ³íîçåì-
íèõ ìîâ, îñê³ëüêè íàäàâ òàê³ ìîæëèâîñò³, ÿêèõ
ðàí³øå âçàãàë³ íå ³ñíóâàëî. Ö³ ìîæëèâîñò³ òà
ìåòîäèêó âèêîðèñòàííÿ ²íòåðíåòó â ïðîöåñ³
³íøîìîâíî¿ ï³äãîòîâêè íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè
äåòàëüíî.

M. Warschauer ³ P.F. Whittaker [8] íàçèâàþòü
÷îòèðè îñíîâí³ ïðè÷èíè äëÿ âèêîðèñòàííÿ
²íòåðíåòó â íàâ÷àíí³ ìîâ:

1. Ñïðèÿííÿ âèâ÷åííþ ìîâè çàâäÿêè
ìîâí³é ïðèðîä³ îíëàéíîâî¿ êîìóí³êàö³¿. Òàê,
áóëî âèÿâëåíî, ùî åëåêòðîííèé äèñêóðñ º ñêëàä-
í³øèì çà ëåêñè÷íèìè òà ñèíòàêñè÷íèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè í³æ óñíèé äèñêóðñ ³ ðîçêðèâàº äóæå
áàãàòî õàðàêòåðèñòèê ìîâíèõ ôóíêö³é. Çðîçóì³-
ëî, íàñê³ëüêè öå º êîðèñíèì äëÿ îâîëîä³ííÿ
ìîâîþ òà ñï³ëêóâàííÿì íåþ.

2. Çàáåçïå÷åííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ äëÿ íà-
â÷àííÿ ïèñüìà çàâäÿêè ñòâîðåííþ àâòåíòè÷íî¿
àóäèòîð³¿ äëÿ ïèñüìîâî¿ êîìóí³êàö³¿.

3. Ï³äâèùåííÿ íàâ÷àëüíî¿ ìîòèâàö³¿ òèõ,
õòî íàâ÷àþòüñÿ.

4. Âàæëèâ³ñòü îïàíóâàííÿ óì³ííÿìè êîðè-
ñòóâàòèñÿ ²íòåðíåòîì äëÿ ìàéáóòíüîãî êàð’ºð-
íîãî óñï³õó òèõ, õòî íàâ÷àþòüñÿ. ¯ì ïîòð³áíî íå
ò³ëüêè îïàíóâàòè ²íòåðíåò, ùîá âèâ÷àòè àí-
ãë³éñüêó ìîâó; íåð³äêî âèâ÷åííÿ àíãë³éñüêî¿
ìîâè íåîáõ³äíî ñàìå äëÿ òîãî, ùîá îïàíóâàòè
åôåêòèâí³ ìåòîäè ðîáîòè â ²íòåðíåò³.

Öèòîâàí³ àâòîðè íå çâåðíóëè óâàãó ùå íà
îäíó ³, ìàáóòü, íàéâàæëèâ³øó ïðè÷èíó âèêîðè-
ñòàííÿ ²íòåðíåòó â íàâ÷àíí³ ³íîçåìíèõ ìîâ:
²íòåðíåò º íåâè÷åðïíèì äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿
(îñîáëèâî àíãëîìîâíî¿ ³íôîðìàö³¿, â ÷îìó ³ ïî-
ëÿãàº éîãî íàäçâè÷àéíà âàæëèâ³ñòü äëÿ íàâ÷àí-
íÿ àíãë³éñüêî¿ ìîâè ÿê ³íîçåìíî¿). Ìàºòüñÿ íà

óâàç³ ÿê ë³íãâ³ñòè÷íà, òàê ³, ãîëîâíå, ïðåäìåòíà
³íôîðìàö³ÿ çà áóäü ÿêîþ òåìàòèêîþ òà íàïðÿ-
ìàìè. Òàêà ³íôîðìàö³ÿ ìîæå áóòè íàâ÷àëüíîþ,
àëå â îñíîâíîìó âîíà º ö³ëêîì àâòåíòè÷íîþ,
òîáòî ï³äãîòîâëåíîþ íîñ³ÿìè ìîâè äëÿ ¿¿ íîñ³¿â.

Öå äàº ìîæëèâ³ñòü íå ò³ëüêè âèêëàäà÷àì
÷åðïàòè ç ²íòåðíåòó áåçìåæíó ê³ëüê³ñòü àâòåí-
òè÷íèõ ìàòåð³àë³â, ùî ìîæóòü âèêîðèñòîâóâà-
òèñÿ ÿê íàâ÷àëüí³, òîáòî äîáèðàòè â ²íòåðíåò³
àâòåíòè÷íèé çì³ñò íàâ÷àííÿ. ×åðïàòè ³íôîðìà-
ö³þ ÷åðåç ²íòåðíåò-ïîøóê çà çàâäàííÿìè âèê-
ëàäà÷à (àáî ö³ëêîì ñàìîñò³éíî) ìîæóòü ³ ñàì³
ñòóäåíòè, òèì ñàìèì ó áàãàòî ðàç³â ï³äâèùóþ÷è
ñâî¿ êîíòàêòè ç ìîâîþ, ùî âèâ÷àºòüñÿ, ñïðèé-
ìàþ÷è öþ ìîâó â êîìóí³êàö³¿ ÷åðåç ñïðèéíÿòòÿ
òà îïðàöþâàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ³íøîìîâíèõ (àí-
ãëîìîâíèõ) òåêñò³â â ²íòåðíåò³. Ìàáóòü, íåïîò-
ð³áíî îêðåìî îáãîâîðþâàòè âàæëèâ³ñòü öüîãî
ôàêòó äëÿ íàâ÷àííÿ ìîâè ó ñïåö³àëüíèõ/ïðîôå-
ñ³éíèõ ö³ëÿõ, îñê³ëüêè ñòóäåíòè îòðèìóþòü
â³ëüíèé äîñòóï íà ôàõîâèõ ²íòåðíåò-ñàéòàõ äî
âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ àâòåíòè÷íî¿ ïðîôåñ³éíî¿
³íôîðìàö³¿, ïåðåäàíî¿ çàñîáàìè ìîâè, ùî âèâ-
÷àºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ç³ âïåâíåí³ñòþ
ñòâåðäæóâàòè, ùî ãîëîâíîþ ïåðåâàãîþ âèêîðè-
ñòàííÿ ²íòåðíåòó äëÿ âèâ÷åííÿ ³íîçåìíî¿ ìîâè
ó ñïåö³àëüíèõ ö³ëÿõ º çàáåçïå÷åííÿ íèì: 1) ìîæ-
ëèâîñòåé äëÿ âèêëàäà÷³â òà óêëàäà÷³â íàâ÷àëü-
íèõ ìàòåð³àë³â áåç îáìåæåíü äîáèðàòè òàì ôà-
õîâèé çì³ñò íàâ÷àííÿ ÷åðåç äîá³ð àâòåíòè÷íèõ
ôàõîâèõ ìîâëåííºâèõ ìàòåð³àë³â, 2) ìîæëèâîñ-
òåé äëÿ ñòóäåíò³â çä³éíþâàòè ²íòåðíåò-ïîøóê òà-
êèõ ìàòåð³àë³â (ñàìîñò³éíî àáî çà çàâäàííÿìè
âèêëàäà÷à) äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ ó íà-
â÷àëüíîìó ïðîöåñ³.

Äàíèé íàïðÿì âèêîðèñòàííÿ ²íòåðíåò-òåõ-
íîëîã³é ó íàâ÷àíí³ ³íîçåìíèõ ìîâ òàêîæ âèä³-
ëÿºòüñÿ ÿê îäèí ç ãîëîâíèõ ó ðîáîò³ [11], â ÿê³é
îêðåñëþþòüñÿ òðè îñíîâí³ íàïðÿìè âïðîâàäæåí-
íÿ ²íòåðíåòó â íàâ÷àííÿ àíãë³éñüêî¿ ìîâè ÿê
³íîçåìíî¿:

1. Ñï³ëêóâàííÿ ÷åðåç ²íòåðíåò òà âèêîíàí-
íÿ ÷åðåç ²íòåðíåò ñï³ëüíèõ íàâ÷àëüíèõ ïðîåêò³â.
Ñï³ëêóâàííÿ ÷åðåç ²íòåðíåò (åëåêòðîííà ïîøòà,
ð³çí³ ÷àòè, ôîðóìè òîùî) ìîæå ïðîâîäèòèñÿ ç
íîñ³ÿìè ìîâè, ³íøèìè ó÷íÿìè/ñòóäåíòàìè (â
òîìó ÷èñë³ ç ³íøèõ øê³ë/ÇÂÎ ñâîº¿ êðà¿íè òà
³íøèõ êðà¿í), ÿê³ âèâ÷àþòü òó æ ñàìó ³íîçåìíó
ìîâó, ó÷íÿìè/ñòóäåíòàìè ñâîº¿ ãðóïè/êëàñó òà
âèêëàäà÷åì. Òàêèì æå ÷èíîì ìîæóòü âèêîíóâà-
òèñÿ ñï³ëüí³ ïðîåêòè, íàïðèêëàä, ïðîåêò, ìåòîþ
ÿêîãî º äîñë³äæåííÿ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ òà ðîç-
ðîáêà ïðîïîçèö³é ùîäî ¿¿ ïîêðàùåííÿ ó äâîõ
âåëèêèõ ì³ñòàõ, îäíå ç ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ, ñêàæ³-
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ìî, çà ìåæàìè Óêðà¿íè. Ï³äñóìêîì òàêîãî ïðî-
åêòó áóäå íàïèñàííÿ â³äïîâ³äíîãî ñï³ëüíîãî
çâ³òó, ÿêèé ïîò³ì ïðåçåíòóºòüñÿ âñ³ìà ó÷àñíèêà-
ìè (ïðåçåíòàö³ÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ â ð³çíèõ øêî-
ëàõ/ÇÂÎ òà íàâ³òü ð³çíèõ êðà¿íàõ, ÿêùî ó÷àñíè-
êè ïðàöþâàëè ò³ëüêè ÷åðåç ²íòåðíåò, òåðèòîð³-
àëüíî çíàõîäÿ÷èñü ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ). Çâè÷àéíî,
ùî òàêå ³íòåíñèâíå ïèñåìíå ìîâëåííÿ ç âèêî-
ðèñòàííÿì êîìï’þòåðà äóæå ïîçèòèâíî âïëèâàº
íà ðîçâèòîê ìîâëåííºâèõ íàâè÷îê òà âì³íü.

2. Ïðîâåäåííÿ ïîøóêó ³íôîðìàö³¿ â ²íòåð-
íåò³. Öåé ïîøóê çàáåçïå÷óº òèõ, õòî íàâ÷àþòü-
ñÿ, ÷èñëåííèìè äæåðåëàìè äëÿ âèêîíàííÿ ð³çíî-
ìàí³òíèõ íàâ÷àëüíèõ çàâäàíü.

3. Ïóáë³êàö³ÿ ðîá³ò òèõ, õòî íàâ÷àþòüñÿ, ó
ìåðåæ³ ²íòåðíåò. ßêùî êëàñ àáî ñòóäåíòñüêà ãðó-
ïà ðàçîì ç âèêëàäà÷åì â³äêðèâàþòü âëàñíó âåá-
ñòîð³íêó, íà ÿê³é ðîçì³ùóþòüñÿ êðàùå ðîáîòè
ó÷í³â àáî ñòóäåíò³â, íàïðèêëàä, åñå, òî öå ñòâî-
ðþº äîäàòêîâ³ ³ äóæå ñèëüí³ ñòèìóëè ó òèõ, õòî
íàâ÷àºòüñÿ, äëÿ ïîêðàùåííÿ ìîâëåííºâèõ íà-
âè÷îê òà âì³íü, îñîáëèâî íàâè÷îê òà âì³íü ³íøî-
ìîâíîãî ïèñüìà. Ïðè÷èíà â òîìó, ùî òàêà âåá-
ñòîð³íêà ìîæå çàö³êàâèòè áàãàòî ³íøèõ ëþäåé,
à íå ò³ëüêè âèêëàäà÷à òà ó÷í³â/ñòóäåíò³â îäí³º¿
ãðóïè/êëàñó. Ñòâîðþþòüñÿ òàêîæ ìîæëèâîñò³ äëÿ
ï³äãîòîâêè òà âèïóñêó ãðóïîâîãî àáî çàãàëüíî-
óí³âåðñèòåòñüêîãî/çàãàëüíîøê³ëüíîãî åëåêòðîí-
íîãî æóðíàëó àáî ãàçåòè ³íîçåìíîþ ìîâîþ, à
âîíè, ó ñâîþ ÷åðãó, ñòàíóòü ïîòóæíèì ïðèðîä-
íèì ñòèìóëîì äëÿ ó÷í³â/ñòóäåíò³â ó ïëàí³ óäîñ-
êîíàëåííÿ ¿õ íàâè÷îê òà âì³íü ³íøîìîâíî¿ êî-
ìóí³êàö³¿ – îñîáëèâî íàâè÷îê òà âì³íü ³íøî-
ìîâíîãî ïèñüìà.

Â³äçíà÷àºòüñÿ [9] òàêîæ íàÿâí³ñòü òàêî¿ íàé-
âàæëèâ³øî¿ ðèñè ÿê ³íòåðàêòèâí³ñòü ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ²íòåðíåòó ó êóðñ³ ³íîçåìíî¿ ìîâè (íàâ³òü
ÿêùî ²íòåðíåò âèêîðèñòîâóºòüñÿ ò³ëüêè äëÿ ïî-
øóêó ³íôîðìàö³¿). ²íòåðàêòèâí³ñòü, ÿêà â³äð³çíÿº
ðîáîòó ç òåêñòàìè â ²íòåðíåò³ â³ä ÷èòàííÿ çâè-
÷àéíèõ äðóêîâàíèõ òåêñò³â, ùî ìàþòü ë³í³éíèé
õàðàêòåð, ïðîÿâëÿºòüñÿ:

1. ×åðåç âèá³ð êîðèñòóâà÷åì êîíêðåòíîãî
ìàòåð³àëó, ÿêèé áóäå îïðàöüîâóâàòèñÿ ó ìåæàõ
îáðàíî¿ òåìàòèêè (çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ òàê
çâàíèõ hyperlinks, ùî çàáåçïå÷óþòü äîñòóï äî
ð³çíèõ ã³ïåðòåêñò³â ç îäíîãî âèõ³äíîãî òåêñòó) ³
øëÿõó îïðàöþâàííÿ öüîãî ìàòåð³àëó.

2. ×åðåç âèá³ð ìóëüòèìåä³éíèõ çàñîá³â –
êîðèñòóâà÷ ìîæå îáèðàòè, ñê³ëüêè ðàç³â ïðîñëó-
õîâóâàòè ïåâíèé àóä³îôðàãìåíò àáî ÷è âàðòî
çâåðòàòèñÿ äî â³äåîôðàãìåíòó òîùî.

3. ×åðåç íàïðàâëåííÿ äî ìåðåæ³ âëàñíî¿
³íôîðìàö³¿ àáî â³äïîâ³äåé (íàïðèêëàä, ïðàöþ-

þ÷è ç íàâ÷àëüíèì ²íòåðíåò-ñàéòîì, òîé, õòî
íàâ÷àºòüñÿ, ïîâèíåí âèêîíóâàòè ïåâí³ çàâäàí-
íÿ; ïðè öüîìó ðåçóëüòàòè íàäñèëàþòüñÿ äî ìå-
ðåæ³, çâ³äêè àâòîìàòè÷íî ïîñòóïàº ³íôîðìàö³ÿ
ùîäî ïðàâèëüíîñò³ âèêîíàííÿ, – ñàìå çàâäÿêè
öüîìó íàâ÷àëüí³ ²íòåðíåò-ñàéòè ìîæóòü ïîâ-
í³ñòþ çàì³ùóâàòè âñ³ âèäè ðàí³øå îïèñàíèõ êîì-
ï’þòåðíèõ íàâ÷àëüíèõ ïðîãðàì íà æîðñòêèõ
äèñêàõ, ³ íàâ³òü áóòè á³ëüø åôåêòèâíèìè, îñ-
ê³ëüêè ²íòåðíåò-ïðîãðàìè ïîñò³éíî îíîâëþþòü-
ñÿ).

4. ×åðåç ââåäåííÿ ó ìåðåæó âëàñíèõ äàíèõ
àáî çàïèò³â, ó â³äïîâ³äü íà ùî íàäõîäèòü ïåâíà
³íôîðìàö³ÿ – ñàìå òàêà, ÿêó ðîçøóêóâàâ êîðèñ-
òóâà÷ [9].

Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî îñê³ëüêè îïèñà-
íà âçàºìîä³ÿ (³íòåðàêòèâí³ñòü) ç ²íòåðíåòîì
çä³éñíþºòüñÿ çàñîáàìè ìîâè, ùî âèâ÷àºòüñÿ,
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî âæå îäíèì öèì âïðî-
âàäæåííÿ ²íòåðíåòó â íàâ÷àííÿ ³íîçåìíèõ ìîâ
çàáåçïå÷óº ñóòòºâå ðîçøèðåííÿ ³íøîìîâíî¿ êî-
ìóí³êàö³¿ òèõ, õòî íàâ÷àºòüñÿ.

Öèòîâàí³ âèùå àâòîðè [9] çàïðîïîíóâàëè ³
äîñèòü ÷³òêó îðãàí³çàö³éíó ñòðóêòóðó âèêîðèñ-
òàííÿ ²íòåðíåòó â íàâ÷àëüíèõ êóðñàõ ç ³íîçåì-
íèõ ìîâ. Âîíè ðîçä³ëèëè òàêå âèêîðèñòàííÿ íà
äâà îñíîâí³ òèïè: on-line (ò³, õòî íàâ÷àþòüñÿ,
ïðàöþþòü â ²íòåðíåò³ áåçïîñåðåäíüî íà çàíÿòò³,
â³äðàçó ïåðåä íèì àáî â³äðàçó ï³ñëÿ íüîãî) òà
off-line (ò³, õòî íàâ÷àþòüñÿ, ïðàöþþòü â ²íòåð-
íåò³ ïîçààóäèòîðíî, ó á³ëüø â³äñòðî÷åíîìó ðå-
æèì³, à íà íàñòóïíèõ çàíÿòòÿõ îáãîâîðþþòü ðå-
çóëüòàòè ²íòåðíåò-ïîøóêó).

On-line. Òèïîâå çàíÿòòÿ ç âèêîðèñòàííÿì
²íòåðíåòó áåçïîñåðåäíüî íà öüîìó çàíÿòò³ äî-
ö³ëüíî áóäóâàòè ÿê òàêå, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ
îñíîâíèõ ñòàä³é:

1. Ïåðåä-êîìï’þòåðíà ðîáîòà: âèêëàäà÷ äàº
íåîáõ³äí³ ïîÿñíåííÿ, ³íñòðóêö³¿ ³ ñòàâèòü çàâ-
äàííÿ ùîäî ðîáîòè â ²íòåðíåò³.

2. Êîìï’þòåðíà ðîáîòà: êîæåí ç³ ñòóäåíò³â
âèêîíóº êîíêðåòíå çàâäàííÿ, ïðàöþþ÷è â ²íòåð-
íåò³, íàïðèêëàä, ðîçøóêóº ³íôîðìàö³þ ó ìåðåæ³.

3. Ï³ñëÿ-êîìï’þòåðíà ðîáîòà: ñòóäåíòè
çâ³òóþòü ïðî âèêîíàíó ðîáîòó, íàïðèêëàä, îá-
ãîâîðþþòü çíàéäåíó ³íôîðìàö³þ.

Àâòîðè [9] ïðîïîíóþòü ³ äåÿê³ ³íø³, ìåíø
ãëîáàëüí³ òà ï³äïîðÿäêîâàí³, ñöåíàð³¿ âèêîðèñ-
òàííÿ ²íòåðíåòó áåçïîñåðåäíüî íà çàíÿòòÿõ ç
³íîçåìíî¿ ìîâè, â³äðàçó ïåðåä íèì àáî â³äðàçó
ï³ñëÿ íüîãî:

– âèêîðèñòàííÿ òèìè, õòî íàâ÷àþòüñÿ, ïåâ-
íèõ ²íòåðíåò-ñàéò³â äëÿ ³ëþñòðàö³¿ âëàñíèõ ³íøî-
ìîâíèõ ïðåçåíòàö³é;
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– âèêîðèñòàííÿ âèêëàäà÷åì çàçäàëåã³äü
â³ä³áðàíèõ ²íòåðíåò-ñàéò³â äëÿ ³ëþñòðàö³¿ âëàñ-
íèõ ïîÿñíåíü òîùî;

– ðîáîòà òèõ, õòî íàâ÷àºòüñÿ, â ²íòåðíåò³
äëÿ âèêîíàííÿ êîíêðåòíîãî íàâ÷àëüíîãî ïðî-
åêòó;

– âèêîíàííÿ òèìè, õòî íàâ÷àþòüñÿ, íà-
â÷àëüíèõ çàâäàíü â ²íòåðíåò³ áåçïîñåðåäíüî ïå-
ðåä ïðèõîäîì íà çàíÿòòÿ, äå âèêîíàííÿ êîíòðî-
ëþºòüñÿ, îáãîâîðþºòüñÿ, à ðåçóëüòàòè âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ó íàñòóïíèõ çàâäàííÿõ;

– âèêîíàííÿ òèìè, õòî íàâ÷àþòüñÿ, ïåâíèõ
íàâ÷àëüíèõ çàâäàíü â ²íòåðíåò³ áåçïîñåðåäíüî
ï³ñëÿ àóäèòîðíîãî çàíÿòòÿ äëÿ ïîäàëüøîãî âè-
êîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â.

Off-line. Öþ îðãàí³çàö³éíó ôîðìó çàñòîñó-
âàííÿ ²íòåðíåòó â êóðñàõ ç ³íîçåìíî¿ ìîâè öè-
òîâàí³ âèùå àâòîðè B. Barrett òà P. Sharma [9]
ðåêîìåíäóþòü âèêîðèñòîâóâàòè âèêëþ÷íî äëÿ
çä³éñíåííÿ ²íòåðíåò-ïîøóêó. Íàïðèêëàä, ïðî-
äóêòîì òàêîãî ïîøóêó ìîæóòü áóòè àâòåíòè÷í³
òåêñòè çà ôàõîì ñòóäåíò³â, ùî â ïîäàëüøîìó (ó
â³äñòðî÷åíîìó ðåæèì³) âèêîðèñòîâóþòüñÿ â àóäè-
òîð³¿ äëÿ îáãîâîðåííÿ, ñòóäåíòñüêèõ ïðåçåíòàö³é,
ðîáîòè íàä íàâ÷àëüíèìè ïðîåêòàìè òîùî.

Íàâåäåí³ îðãàí³çàö³éí³ ôîðìè âèêîðèñòàí-
íÿ ²íòåðíåòó â íàâ÷àëüíîìó ïðîöåñ³ ìîæóòü ³
ïîâèíí³ çàñòîñîâóâàòèñÿ ó ìîâíèõ êóðñàõ, ùî
çä³éñíþþòüñÿ ó øêîëàõ àáî ÇÂÎ Óêðà¿íè. ª ³
³íøà ôîðìà, ÿêó íå ðîçãëÿäàëè àâòîðè öèòîâà-
íî¿ ðîáîòè. Âîíà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ó÷í³/ñòó-
äåíòè ïðîâîäÿòü ðîáîòó â ²íòåðíåò³ â îñíîâíî-
ìó íà êëàñíèõ/àóäèòîðíèõ çàíÿòòÿõ, îïðàöüîâó-
þòü ðåçóëüòàòè ö³º¿ ðîáîòè ïîçàêëàñíî/ïîçààäè-
òîðíî ³, íàðåøò³, â ò³é ÷è ³íø³é ôîðì³ çâ³òóþòü
ïðî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ó â³äñòðî÷åíîìó ðåæèì³
íà íàñòóïíèõ çàíÿòòÿõ.

Çèñê â³ä òàêî¿ îðãàí³çàö³¿ ñàìå äëÿ øê³ë òà
ÇÂÎ Óêðà¿íè ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíà äîçâîëÿº
ïðîâîäèòè ñàìó ðîáîòó ó÷í³â/ñòóäåíò³â â ²íòåð-
íåò³ ãîëîâíèì ÷èíîì íà çàíÿòòÿõ â àóäèòîð³¿ – â
îäíîìó ç êîìï’þòåðíèõ êëàñ³â äàíîãî âèùîãî
íàâ÷àëüíîãî çàêëàäó àáî øêîëè, îñê³ëüêè ïðàê-
òè÷íî â êîæíîìó ÇÂÎ ³ êîæí³é øêîë³ Óêðà¿íè
âîíè âæå º. Íà ïîçàêëàñíó/ïîçààóäèòîðíó ðî-
áîòó ó÷í³â/ñòóäåíò³â â ²íòåðíåò³ ìîæíà ðîçðà-
õîâóâàòè ëèøå îáìåæåíî. Êîìï’þòåðí³ êëàñè ó
øêîë³/ÇÂÎ (îñê³ëüêè çàçâè÷àé ¿õ íå òàê âæå é
áàãàòî) ÷àñòî ïåðåâàíòàæåí³ ï³ñëÿ çàíÿòü, ³ ó÷í³/
ñòóäåíòè, êîðèñòóþ÷èñü ò³ëüêè íèìè, íåð³äêî
ïðîñòî íå áóäóòü âñòèãàòè âèêîíóâàòè ñâî¿ çàâ-
äàííÿ ó çàçíà÷åíèé òåðì³í. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ äî
ðîáîòè ñòóäåíò³â â ²íòåðíåò³ çà ìåæàìè øêîëè/
ÇÂÎ, òî ó çíà÷íîìó îáñÿç³ íà öå òàêîæ íåìîæ-

ëèâî ðîçðàõîâóâàòè. Õî÷ âåëèêà ÷àñòèíà ó÷í³â/
ñòóäåíò³â ìàº äîñòóï äî ²íòåðíåòó âäîìà, àëå öå
âñå æ òàêè íå âñ³ ç íèõ, à íàïðàâëÿòè ¿õ äî ð³çíèõ
²íòåðíåò-êàôå, äå ïîñëóãè ïëàòí³, íàâðÿä ÷è
ïðèïóñòèìî.

Àëå íàâ³òü âèêîíóþ÷è ðîáîòó â ²íòåðíåò³ â
îñíîâíîìó íà êëàñíèõ/àóäèòîðíèõ çàíÿòòÿõ, íå
ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî öå ìîæíà çðîáèòè íà áóäü-
ÿêîìó ç çàíÿòü, êîëè âèêëàäà÷ ââàæàº ïîòð³áíèì.
Çàçâè÷àé çàíÿòòÿ ç ³íîçåìíèõ ìîâ ïðîâîäÿòüñÿ
ó êëàñàõ/àóäèòîð³ÿõ áåç êîìï’þòåð³â ³ ï³äêëþ-
÷åííÿ äî ²íòåðíåòó. Çàíÿòòÿ â êîìï’þòåðíèõ êëà-
ñàõ ïîòð³áíî ïëàíóâàòè çàçäàëåã³äü äëÿ âíåñåí-
íÿ ¿õ ó ðîçêëàä, ³ íàâðÿä ÷è ìîæëèâî ñïîä³âàòè-
ñÿ, ùî âèêëàäà÷ îòðèìóâàòèìå ìîæëèâ³ñòü ïðà-
öþâàòè ç³ ñâîºþ ãðóïîþ ó êîìï’þòåðíîìó êëàñ³
÷àñò³øå í³æ îäèí ðàç íà äâà, à òî é íà òðè òèæí³.
Òîìó òàê³ çàíÿòòÿ â êîìï’þòåðíèõ êëàñàõ, êîëè
âîíè ïëàíîâî ïðîâîäÿòüñÿ, äîö³ëüíî ö³ëêîì
ïðèñâÿ÷óâàòè ò³ëüêè ïåðåä-êîìï’þòåðí³é òà êîì-
ï’þòåðí³é ðîáîò³ (äèâ. âèùå ñòðóêòóðó òèïîâîãî
çàíÿòòÿ ç âèêîðèñòàííÿì ²íòåðíåòó), à ï³ñëÿ-
êîìï’þòåðíó ðîáîòó ðàö³îíàëüíî âèíîñèòè íà
íàñòóïí³ çàíÿòòÿ ó çâè÷àéíèõ àóäèòîð³ÿõ.

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíèé òèï îðãàí³-
çàö³¿ ðîáîòè â ²íòåðíåò³ (ó÷í³/ñòóäåíòè âèêîíó-
þòü öþ ðîáîòó â îñíîâíîìó íà àóäèòîðíèõ çà-
íÿòòÿõ ó êîìï’þòåðíèõ êëàñàõ, îïðàöüîâóþòü ðå-
çóëüòàòè ñâîº¿ ðîáîòè ïîçààäèòîðíî, à ïîò³ì â
ò³é ÷è ³íø³é ôîðì³ çâ³òóþòü ïðî îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè ó â³äñòðî÷åíîìó ðåæèì³ íà íàñòóïíèõ
çàíÿòòÿõ, ùî ïðîâîäÿòüñÿ ó çâè÷àéíèõ àóäèòîð³-
ÿõ áåç êîìï’þòåð³â) íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ â³äïîâ³-
äàº íèíð³øí³ì ðåàëüíèì óìîâàì íàâ÷àííÿ ³íî-
çåìíèõ ìîâ ó øêîëàõ òà ÇÂÎ Óêðà¿íè. Öåé òèï
îðãàí³çàö³¿, ÿêèé ìîæíà íàçâàòè òðåò³ì òèïîì ó
ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøèìè äâîìà òèïàìè, çàïðîïî-
íîâàíèìè B. Barrett òà P. Sharma [9].

Âñå ñêàçàíå âèùå ñâ³ä÷èòü ïðî äóæå ãëèáî-
êó, äåòàëüíó òà âñåá³÷íó ðîçðîáêó ÿê íà òåîðå-
òè÷íîìó, òàê ³ íà ïðàêòè÷íîìó ð³âíÿõ ìåòîäèêè
âèêîðèñòàííÿ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é ó ñó÷àñ-
íîìó âèêëàäàíí³ ³íîçåìíèõ ìîâ. Øèðîêå âïðî-
âàäæåííÿ ö³º¿ ìåòîäèêè ðîáèòü íàâ÷àëüíèé ïðî-
öåñ êîìá³íîâàíèì (blended learning [9]), òîáòî
òàêèì, â ÿêîìó îðãàí³÷íî ñïîëó÷àºòüñÿ òðàäè-
ö³éíà ðîáîòà â àóäèòîð³¿ ç ðîáîòîþ ñòóäåíò³â ç
êîìï’þòåðíèìè íàâ÷àëüíèìè ïðîãðàìàìè ³ â
²íòåðíåò³ ÿê íà àóäèòîðíèõ çàíÿòòÿõ, òàê ³ ïîçà ¿õ
ìåæàìè. Ùî ñòîñóºòüñÿ ïåðñïåêòèâ ðîçâèòêó â
öüîìó íàïðÿìêó, òî ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî ç ÷à-
ñîì ðîëü âèùåíàçâàíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ñêëàäîâî¿
â íàâ÷àëüíîìó ïðîöåñ³ áóäå ïîñò³éíî çðîñòàòè â
íàïðÿì³, ïðî ÿêèé áóäå ñêàçàíî ó âèñíîâêàõ.
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Âèñíîâêè
Â íàø ÷àñ ìåòîäèêà âèêîðèñòàííÿ êîì-

ï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é ó íàâ÷àíí³ ³íîçåìíèõ ìîâ
äóæå ðåòåëüíî ðîçðîáëåíà ³ âñå øèðøå ðîçïîâ-
ñþäæóºòüñÿ ó ïðàêòèö³ âèêëàäàííÿ. Òàêå øèðî-
êå âïðîâàäæåííÿ öèõ òåõíîëîã³é ïåðåòâîðþº íà-
â÷àëüíèé ïðîöåñ ç ³íîçåìíèõ ìîâ íà êîìá³íî-
âàíèé ç îðãàí³÷íèì ñïîëó÷àííÿì ó íüîìó òðà-
äèö³éíî¿ òà êîìï’þòåðíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ñêëà-
äîâî¿. ×àñòêà îñòàííüî¿ ìàº òåíäåíö³þ äî çðîñ-
òàííÿ, îñîáëèâî ç êîæíèì íîâèì êðîêîì ó ðîç-
âèòêó êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é. ßêùî öÿ òåí-
äåíö³ÿ çàêð³ïèòüñÿ, òî ö³ëêîì éìîâ³ðíîþ ñòàíå
ìîæëèâ³ñòü ïîâí³ñòþ ñàìîñò³éíîãî ³ äóæå åôåê-
òèâíîãî îïàíóâàííÿ òèìè, õòî íàâ÷àþòüñÿ, ³íî-
çåìíèõ ìîâ ç ì³í³ìàëüíîþ ó÷àñòþ âèêëàäà÷à â
öüîìó ïðîöåñ³.
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ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ Â
ÎÁÓ×ÅÍÈÅ ÈÍÎÑÒÐÀÍÍÛÌ ßÇÛÊÀÌ: ÈÑÒÎÐÈß È
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Òàðíîïîëüñêèé Î.Á., Êàáàíîâà Ì.Ð.

Íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ïðîøëîãî âåêà êîìïüþ-
òåðíûå òåõíîëîãèè ïîñòåïåííî, íî î÷åíü óâåðåííî íà÷èíàþò
çàíèìàòü âñå áîëüøåå ìåñòî â îáó÷åíèè èíîñòðàííûì ÿçûêàì
êàê íà óðîâíå ñðåäíåãî, òàê è íà óðîâíå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ.
Îäíàêî îòñóòñòâóþò ïîïûòêè ñèñòåìíîãî èññëåäîâàíèÿ èñ-
òîðèè èõ âíåäðåíèÿ è òåõ ïåðñïåêòèâ, êîòîðûå îíî ìîæåò
îòêðûòü äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ êàê ìåòîäèêè ïðåïîäàâà-
íèÿ èíîñòðàííûõ ÿçûêîâ, òàê è ïåäàãîãè÷åñêîé ïðàêòèêè. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì öåëü ñòàòüè – îòñëåäèòü èñòîðèþ ïî-
ñòåïåííîãî âíåäðåíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â ïðîöåññ îáó-
÷åíèÿ èíîñòðàííûì ÿçûêàì ñ âûâîäàìè î äàëüíåéøèõ ïåðñïåê-
òèâàõ òàêîãî âíåäðåíèÿ. Èñòîðèÿ âíåäðåíèÿ êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ èíîñòðàííûì ÿçûêàì èçó÷àëàñü
ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì: 1) ñîçäàíèå è àíàëèç êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì (â òîì ÷èñëå Èíòåðíåò-ïðîãðàìì) äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ è ðàçâèòèÿ ó îáó÷àåìûõ ãðàììàòè÷åñêèõ, ëåêñè÷åñêèõ è
ôîíåòè÷åñêèõ íàâûêîâ èíîÿçû÷íîé ðå÷è; 2) ñîçäàíèå è àíàëèç
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì (â òîì ÷èñëå Èíòåðíåò-ïðîãðàìì)
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ó îáó÷àåìûõ íàâûêîâ è óìåíèé
èíîÿçû÷íîé ðå÷åâîé äåÿòåëüíîñòè âî âñåõ ÷åòûðåõ åå âèäàõ:
÷òåíèÿ, ïèñüìà, ñëóøàíèÿ è ãîâîðåíèÿ; 3) èñïîëüçîâàíèÿ Èí-
òåðíåòà äëÿ ðàäèêàëüíîé ïåðåñòðîéêè è îïòèìèçàöèè ó÷åáíî-
ãî ïðîöåññà â ÿçûêîâûõ êóðñàõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ èíòåí-
ñèâíîñòè, êîììóíèêàòèâíîé íàïðàâëåííîñòè, ñîçäàíèÿ âîçìîæ-
íîñòè âûõîäà çà ïðåäåëû ó÷åáíîé àóäèòîðèè, â òîì ÷èñëå äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ìåæäóíàðîäíîãî îáùåíèÿ â ðåàëü-
íîì âðåìåíè â ýòîé àóäèòîðèè, è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íîãî àíàëèçà áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â îáó÷åíèè èíîñòðàííûì ÿçûêàì óæå
î÷åíü òùàòåëüíî ðàçðàáîòàíà è âñå øèðå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
ïðàêòèêå ïðåïîäàâàíèÿ. Òàêîå øèðîêîå âíåäðåíèå ïðåâðàùàåò
ó÷åáíûé ïðîöåññ ïî èíîñòðàííûì ÿçûêàì â êîìáèíèðîâàííûé ñ
îðãàíè÷åñêèì ñî÷åòàíèåì â íåì òðàäèöèîííîé è êîìïüþòåð-
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íîé ó÷åáíîé îñòàâëÿþùåé. Äîëÿ ïîñëåäíåé èìååò òåíäåíöèþ ê
ðîñòó, îñîáåííî ñ êàæäûì íîâûì øàãîì â ðàçâèòèè êîìïüþ-
òåðíûõ òåõíîëîãèé. Åñëè ýòà òåíäåíöèÿ çàêðåïèòñÿ, òî âåñü-
ìà âåðîÿòíîé ñòàíåò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ ñàìîñòîÿòåëü-
íîãî è âåñüìà ýôôåêòèâíîãî îâëàäåíèÿ îáó÷àåìûìè èíîñòðàí-
íûìè ÿçûêàìè ñ ìèíèìàëüíûì ó÷àñòèåì ïðåïîäàâàòåëÿ â ýòîì
ïðîöåññå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â îáó÷åíèè
èíîñòðàííûì ÿçûêàì, Èíòåðíåò â èíîÿçû÷íîé ïîäãîòîâêå,
êîìáèíèðîâàííîå îáó÷åíèå èíîñòðàííîìó ÿçûêó.

INTRODUCTION OF COMPUTER TECHNOLOGIES
INTO FOREIGN LANGUAGE TEACHING: HISTORY AND
PROSPECTS

Tarnopolsky O.B., Kabanova M.R.

Alfred Nobel University, Dnipro, Ukraine

Beginning with the last decades of the 20th century, computer
technologies have started playing an ever-increasing role in foreign
language teaching both on the levels of secondary and tertiary
education. However, attempts at systemic investigation of the history
of their introduction into such teaching and the prospects that it
opens for further development of foreign language teaching methods
and for pedagogical practice are quite scarce. In accordance with
that, the goal of the article is to trace the history of gradual computer
technology introduction into the foreign language teaching/learning
process and to draw conclusions as to the prospects of that introduction.
The history of computer technology introduction into the foreign
language teaching/learning process was studied following the three
directions: 1) developing and analyzing computer programs (including
the Internet-based ones) for forming learners’ grammar, vocabulary,
and pronunciation target language skills; 2) developing and analyzing
computer programs (including the Internet-based ones) for forming
learners’ target language communication skills in all the four basic
types of communication: reading, writing, listening, and speaking;
3) using Internet for the radical reconstruction and optimization of
the teaching/learning process in foreign language courses with the
aim of enhancing their intensiveness, communicative direction of
learning, as well as for creating opportunities of leaving the classroom
boundaries, including the opportunities for international
communication within that classroom, etc. As the result of the analysis
in the article, the conclusion was drawn that the methodology of
using computer technologies in foreign language teaching had already
been thoroughly developed and that methodology is now widely spread
in teaching practice. Such broad spreading turns the foreign language
teaching/learning process into the blended one with harmonious
blending in it of traditional and computer-based constituents. The
share of the latter constituent has a tendency of growing, especially
with every new step in the development of computer technologies. If
this tendency gets reinforced, learners’ gaining target language
command mostly independently and quite effectively with the minimal
participation of the teacher becomes quite probable.

Keywords: computer technologies in foreign language teach-
ing, Internet in foreign language training, blended foreign lan-
guage learning.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÐÀÁÎ×ÅÉ ÊËÅÒÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÀÍÀ ÒÏÀ 350 Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

à ÎÎÎ «ÈÍÒÅÐÏÀÉÏ ÍÈÊÎ ÒÜÞÁ», ã. Íèêîïîëü, Óêðàèíà
á Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû, ã. Äíåïð, Óêðàèíà

â ÎÎÎ ÍÏÔ «Âîñòîê-Ïëþñ», ã. Äíåïð, Óêðàèíà

Íàèìåíåå èçó÷åííûì ñðåäè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîêàòêó
ãèëüç íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå, ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè, ïðî-
ÿâëÿþùååñÿ â âèäå å¸ äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé. Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî òåì, ÷òî íà
ãèëüçó, âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ âàëêàìè è îïðàâêîé, âîçäåéñòâóåò ñòåðæíåâîé ìåõà-
íèçì óäåðæàíèÿ îïðàâêè íà îñè ïðîêàòêè. Âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé
ìîæåò áûòü òàêæå îáúÿñíåíà êàê ïðîÿâëåíèåì èçíîñà îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé, òàê
è îòêëîíåíèé îò ðåãëàìåíòíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåì ôèêñàöèè àíêåðíûìè áîëòàìè.
Ýòî ïîñëóæèëî îáîñíîâàíèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðòíî-òåõíè÷åñêîãî îáñëåäî-
âàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350
ÎÎÎ «ÈÍÒÅÐÏÀÉÏ ÍÈÊÎ ÒÜÞÁ» ìåòîäîì ìàãíèòíîé ïàìÿòè; îñóùåñòâëåíèÿ
óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ èõ ìåòàëëà; ìîíèòîðèíãà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ
ðàáî÷åé êëåòè ñ ðåãèñòðàöèåé äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé è óãëîâ îòêëîíåíèÿ å¸ óç-
ëîâ è äåòàëåé; âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ðàáî÷åé êëåòè ïðè
ïðîêàòêå îñíîâíûõ âèäîâ òðóá; êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè àíêåðíûõ ñòåðæíåé ñ âûÿâ-
ëåíèåì íåäîïóñòèìûõ äåôåêòîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýòîãî êîìïëåêñà ðàáîò îáî-
ñíîâàë ïîñòàíîâêó çàäà÷è íà ðàçðàáîòêó êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ðàáî÷åé êëåòè àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ñ öåëüþ å¸ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè èìèòàöèé ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ íàãðóæåíèé äëÿ îáîñíîâàíèÿ
ñòðàòåãèè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ÒÏÀ 350. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé 3D ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû «Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé êëåòè ÒÏÀ 350». Òàê, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòàíèíå ðàáî÷åé
êëåòè âîçíèêàþò ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíàõ âûÿâëåííûõ ðàíåå òðåùèí,
ìåñòà êîíöåíòðàöèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé «ìèãðèðóþò» ïðè èçìåíåíèè óñ-
ëîâèé çàêðåïëåíèÿ ñòàíèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðåãàò äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá, î÷àã
äåôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, ñòàíèíà ðàáî÷åé êëåòè, ìåõàíèçìû óäåðæà-
íèÿ ðàáî÷åé êëåòè, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, êîíå÷íûå ýëåìåíòû, êîíöåíò-
ðàòîðû íàïðÿæåíèé, ñåòêà òð¸õìåðíîé ìîäåëè, óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ îïîðíûõ óç-
ëîâ, ïîëÿ íàïðÿæåíèé.
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Ââåäåíèå
Òðóáîïðîêàòíûå àãðåãàòû (ÒÏÀ) ñ àâòîìà-

òè÷åñêèì ñòàíîì, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà áåñøîâíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá øèðî-
êîãî àññîðòèìåíòà. Âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïå-

ðåõîäà ñ ïðîèçâîäñòâà îäíîãî âèäà òðóá íà äðó-
ãîé îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ÒÏÀ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñòàíîì ïðè ïðî-
êàòêå ìàëûõ ïàðòèé òðóá. Íàèìåíåå èçó÷åííûì
ñðåäè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþ-
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ùèõ ïðîöåññ ïðîêàòêè ãèëüç íà àâòîìàòè÷åñêîì
ñòàíå, ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ñòàíèíû ðàáî÷åé êëå-
òè ñî âñåìè ìåõàíèçìàìè å¸ óäåðæàíèÿ. Óñëî-
âèÿ, ôîðìèðóþùèå ñïåöèôè÷åñêèå íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îáóñëàâëè-
âàþò ñëîæíîå ïîâåäåíèå ðàáî÷åé êëåòè, ïðîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â âèäå å¸ äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé,
âîçìîæíîñòü êîòîðûõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà íå
òîëüêî ïðîÿâëåíèåì èçíîñà îïîðíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé, íî è îòêëîíåíèé îò ðåãëàìåíòíûõ ñîñòîÿ-
íèé ñèñòåì ôèêñàöèè àíêåðíûìè áîëòàìè. Ýòî
ïîñëóæèëî îáîñíîâàíèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ ìî-
íèòîðèíãà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ êëå-
òè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñ ðåãèñòðàöèåé äè-
íàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé è óãëîâ îòêëîíåíèÿ êëå-
òè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ÎÎÎ «ÈÍ-
ÒÅÐÏÀÉÏ ÍÈÊÎ ÒÜÞÁ» [1]; êîìïëåêñíîãî
ýêñïåðòíî-òåõíè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ å¸ ñîñòî-
ÿíèÿ; îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé åå ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ [2]; íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïî
îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòàíèí ïðè ïðîêàòêå îñíîâíûõ âè-
äîâ òðóá [3]; ïîñòàíîâêè çàäà÷è íà ðàçðàáîòêó
ìîäåëè êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ñ
öåëüþ å¸ ïðèìåíåíèÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñòðàòå-
ãèè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ÒÏÀ 350.

Àíàëèç èñòî÷íèêîâ
Ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàç-

ðóøåíèé áàçîâûõ äåòàëåé òÿæåëûõ ìàøèí [4-7]
ïîêàçàë, ÷òî ýòè ðàçðóøåíèÿ íå ñâÿçàíû ñî ñòà-
ðåíèåì âñåãî îáúåìà ìàòåðèàëà äåòàëè â ïðî-
öåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ïðè÷èíû ðàç-
ðóøåíèÿ â âèäå ëîêàëüíûõ çîí, êîíñòðóêòèâ-
íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèé, ñóùåñòâîâàëè ñ ñàìîãî íà÷àëà ýêñïëóà-
òàöèè è ìîãëè áûòü «çàëîæåíû» â ìàøèíó êàê
çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà, òàê è â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè (ïîñòàíîâêà
çàäà÷è)

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ðàáî÷åé
êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350, îáóñëîâ-
ëåííûõ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðè ïðî-
êàòêå ãèëüç.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèÿ

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ 3D ìîäåëè êëåòè àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 áûëà èñïîëüçîâà-
íà íå òîëüêî òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ
ÎÎÎ «ÈÍÒÅÐÏÀÉÏ ÍÈÊÎ ÒÜÞÁ», íî è ðå-
çóëüòàòû íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé, ïîçâîëèâøèõ
âûÿâèòü èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå 90-ëåòíèì

ïåðèîäîì å¸ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ñîçäàíèè ñåòêè
ìîäåëè (ðèñ. 1) îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü çî-
íàì êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíöåí-
òðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, çîíàì âîçíèêíîâåíèÿ
òðåùèí, ïðîÿâèâøèõñÿ çà ïðåäøåñòâóþùèé ïå-
ðèîä ýêñïëóàòàöèè è «çàëå÷åííûõ» ïðè âûïîë-
íåíèè ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Ðèñ. 1. Îòîáðàæåíèå ñåòêè íà òðåõìåðíîé êîìïüþòåðíîé

ìîäåëè ñòàíèíû àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè

àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350

Íà ðåçóëüòàòû ðåøåíèé çàäà÷ ïî îïðåäåëå-
íèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðî-
öåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ÷¸òíîé ñõåìû (ðèñ. 2),
âêëþ÷àþùèé âûáîð âåëè÷èí ïðèëîæåííûõ óñè-
ëèé, òî÷åê è íàïðàâëåíèé èõ ïðèëîæåíèÿ, óêà-
çàíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê, âçàè-
ìîñâÿçü èññëåäóåìîãî îáúåêòà ñ äðóãèìè òåëà-
ìè íå ó÷àñòâóþùèìè â èññëåäîâàíèè, íî âîç-
äåéñòâóþùèìè íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Â ñî-
âîêóïíîñòè âûøåïðèâåäåííûå ôàêòîðû ÿâëÿþò-
ñÿ îòäåëüíîé íàóêî¸ìêîé çàäà÷åé. Óñèëèÿ, äåé-
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ñòâóþùèå íà ñòàíèíó ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-
ëèòü íà äâà âèäà:

1. Ñòàòè÷åñêèå ñèëû, êîòîðûå íå çàâèñÿò
îò ðåæèìà ïðîêàòêè è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîêàòûâàåìûõ èçäåëèé.

2. Ñèëû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ïðîêàò-
êè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ óñèëèÿ ïðîêàòêè, ïå-
ðåäàâàåìûå íàæèìíûìè âèíòàìè ÷åðåç ãàéêè íà
ñîîòâåòñòâåííûå ÷àñòè ñòàíèíû; ñèëû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîäóøåê è ïåðåäíèõ ñòîåê ñòàíèíû, â
ìîìåíò çàõâàòà çàãîòîâêè âàëêàìè.

Ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèÿ ðàáî÷åé
êëåòè â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîé ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïðîêàòêå îñ-
íîâíûõ âèäîâ òðóá óñòàíîâëåíî, ÷òî óñëîâèÿ
çàêðåïëåíèÿ ïåðåäíåãî ëåâîãî è çàäíåãî ïðàâî-
ãî îïîðíûõ óçëîâ êëåòè íå ñîîòâåòñòâîâàëè óñ-
òàíîâî÷íûì òðåáîâàíèÿì. Íà ïåðåäíåé ëåâîé
îïîðå âåëè÷èíà óñèëèÿ çàòÿæêè áûëà íèæå çíà-
÷åíèÿ, ðåãëàìåíòèðóåìîãî íîðìàòèâíûìè äîêó-
ìåíòàìè; íà çàäíåé ïðàâîé îïîðå íàáëþäàëîñü
îòñóòñòâèå óñèëèÿ çàòÿæêè. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèé
ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ çàòÿæêè áîëòîâ
îïîðíûõ óçëîâ ñòàíèíû, êàðäèíàëüíî îòëè÷à-
ëèñü äðóã îò äðóãà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè-
÷åñòâî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ çàêðåïëåíèÿ ñòà-
íèíû ïî êðèòåðèÿì «áîëò çàòÿíóò», «áîëò îòïó-
ùåí» äëÿ äàííîé êëåòè ñîñòàâëÿåò 40320 âàðè-
àíòîâ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ââèäó áîëüøîãî
ðàçáðîñà âàðèàíòîâ çàêðåïëåíèÿ ñòàíèíû êëå-
òè, öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïåðèîäè÷åñêèå
ïðîâåðêè çíà÷åíèé óñèëèé çàòÿæêè áîëòîâ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïðîâîäèëèñü çàìåðû

íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèå â ñòàíèíå àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïðè ïðîêàòå äâóõ ïà-
êåòîâ òðóá: 3248,3 è 3247,2 èç ìàòåðèàëà
Ñòàëü 20. Íàïðÿæåíèÿ çàìåðÿëèñü â ðàçëè÷íûõ
çîíàõ ñòàíèíû (âåðõíèõ óãëàõ ðàì, íà ïåðåäíèõ
è çàäíèõ ñòîéêàõ, â ðàéîíå çàäíèõ ëàï ñòàíè-
íû). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû çàêðåïëå-
íèÿ «ðîçåòîê» (ñèñòåì èç òð¸õ òåíçîäàò÷èêîâ)
íà ñòàíèíå àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350. Òàê-
æå áûëè ïðîèçâåäåíû çàìåðû óñèëèé íà âåðõ-
íèõ íàæèìíûõ âèíòàõ. Âåëè÷èíû óñèëèé íà
íàæèìíûõ âèíòàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Âåëè÷èíû óñèëèé ïðè ïðîêàòå íà íàæèìíûõ âèíòàõ

Величины усилий воздействия 

подушек на винты нажимных 

устройств, кН 

 

Винт левой 

полустанины 

Винт правой 

полустанины 

Труба 3248,3 340 966 

Труба 3247,2 392 1094 

 
Ïðè èññëåäîâàíèÿõ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííûõ ñîñòîÿíèé áûëè âûïîëíåíû çàìåðû
ãëàâíûõ è ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â çîíàõ
òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñòàì
êðåïëåíèÿ äàò÷èêîâ íà ñòàíèíå. Ñîïîñòàâëåíèå
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîé ðàáîòû, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è 3.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëè-
öàõ 2 è 3, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå â
ìåñòàõ êðåïëåíèÿ «ðîçåòîê», íå ïðåâûøàþò
çíà÷åíèÿ 6 ÌÏà. Äàííûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþò-

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå «ðîçåòîê» íà ñòàíèíå àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé

ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíèí ïðè ïðîêàòêå îñíîâíûõ âèäîâ òðóá
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ñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè è íå íåñóò óãðîçû ðàçðó-
øåíèÿ ñòàíèíû â ïðèâåäåííûõ ìåñòàõ.

2. Âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè
èçìåíåíèè óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ ñòàíèíû, îò-
ëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé âåëè÷èíå è â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ äàëåêè ïî ñâîåé âåëè÷èíå îò ðåàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Äàííîå ÿâëåíèå ïîäòâåðæäàåò ãèïî-
òåçó î òîì, ÷òî âåëè÷èíû è ìåñòà êîíöåíòðàöèé
íàïðÿæåíèé íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò óñëîâèé çàê-
ðåïëåíèÿ ñòàíèíû.

3. Ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, ïîëó-
÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðè ïðîêàòå äâóõ ïàêåòîâ òðóá, íàáëþ-
äàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: ïðè ïîâû-
øåíèè óñèëèÿ ïðîêàòêè, óâåëè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà
íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â êîíñòðóêöèè ñòà-
íèíû. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòà-
íèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðè÷åñêîãî ìå-
òîäà, íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå çàêîíîìåðíîãî
óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè óâåëè÷åíèè ýíåð-
ãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè. Äàííîå ÿâëå-
íèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïðîöåññå ïðî-
êàòêè ðàáî÷àÿ êëåòü äîïîëíèòåëüíî èñïûòûâà-
åò ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, èç-
ìåíÿþùååñÿ ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà òðóáû. Â

äàííîì ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ñîâåðøàòü ïðîèçâîëüíûå ïåðåìåùå-
íèÿ ïðè íåïðàâèëüíîì çàêðåïëåíèè êëåòè.

Ïðè èññëåäîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàëèñü êàê
íàáëþäàåìûå âàðèàíòû íàãðóæåíèÿ ñòàíèíû, òàê
è èõ âîçìîæíûå âàðèàíòû. Ñðåäè íàáëþäàåìûõ
âàðèàíòîâ ðàññìàòðèâàëñÿ íàèáîëåå ÷àñòî ðåà-
ëèçóåìûé âàðèàíò ïðîöåññà ïðîêàòêè òðóáû
3247,2 â êðàéíåì ïðàâîì êàëèáðå (äàííóþ òðó-
áó êàòàþò â ïðàâîì êàëèáðå áîëåå 70-òè ëåò)
êàê â ïåðèîä óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà, òàê è â
ìîìåíò çàõâàòà çàãîòîâêè. Òàêæå ðàññìàòðèâàë-
ñÿ âîçìîæíûé âàðèàíò ïðîêàòà òðóáû 3247,2 â
êðàéíåì ëåâîì êàëèáðå êëåòè.

Çà ïî÷òè 90-ëåòíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè
êëåòè â òåëå ñòàíèíû ìîãëè íàêîïèòüñÿ ïîâðåæ-
äåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè.
ßâëåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé óñóãóáëÿþò-
ñÿ íàëè÷èåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âîçíèêà-
þùèõ â ðåçóëüòàòå çàõâàòà çàãîòîâêè, ïðîÿâëå-
íèåì çàçîðîâ â ëèíèè ïðèâîäà àâòîìàòè÷åñêîãî
ñòàíà, çàçîðîâ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ñòàíè-
íû. Èç àíàëèçà êàðòèí ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåííûõ ñîñòîÿíèé âî âðåìÿ çàõâàòîâ ãèëüç è

Òàáëèöà 2
Äàííûå ïðè ïðîêàòêå òðóáû 324õ8,3 (ñèëû ïðîêàòêè: ëåâàÿ ñòàíèíà – 340 êÍ; ïðàâàÿ ñòàíèíà – 966 êÍ)

(ðåçóëüòàòû ïðè èìèòàöèè èäåàëüíîãî çàêðåïëåíèÿ ñòàíèíû)

Òàáëèöà 3
Äàííûå ïðè ïðîêàòêå òðóáû 3248,3 (ñèëû ïðîêàòêè: ëåâàÿ ñòàíèíà – 340 êÍ; ïðàâàÿ ñòàíèíà – 966 êÍ)

(óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ ïåðåäíåãî ëåâîãî è çàäíåãî ïðàâîãî îïîðíûõ óçëîâ êëåòè íå ñîîòâåòñòâîâàëè
óñòàíîâî÷íûì òðåáîâàíèÿì)

Значения напряжений в зонах крепления 

«розеток», МПа Метод исследований Вид напряжений 

1 2 3 7 8 10 

Первое главное напряжение 0,28 0,66 4,68 1,36 0,54 –0,81 

Третье главное напряжение –0,13 –2,02 0,63 –0,63 –1,27 –3,48 
Результаты исследований 

тензометрическим методом 
Эквивалентное напряжение 0,41 2,68 4,05 1,99 1,81 2,67 

Эквивалентное напряжение 0,70 1,15 2,40 1,60 1,70 2,46 

Первое главное напряжение 0,60 0,65 2,70 2,80 4,60 1,50 

Исследование трехмерной 

модели методом конечных 

элементов Третье главное напряжение –0,10 –0,43 –0,12 –0,02 –0,05 –0,88 

 

Значения напряжений в зонах крепления систем 

тензодатчиков, МПа Метод исследований Вид напряжений 

1 2 3 7 8 10 

Первое главное напряжение 0,28 0,66 4,68 1,36 0,54 –0,81 

Третье главное напряжение –0,13 –2,02 0,63 –0,63 –1,27 –3,48 
Результаты исследований 

тензометрическим методом 
Эквивалентное напряжение 0,41 2,68 4,05 1,99 1,81 2,67 

Эквивалентное напряжение 0,65 0,86 2,30 2,65 4,50 2,10 

Первое главное напряжение 0,60 0,46 2,38 2,60 4,60 1,97 

Исследование трехмерной 

модели методом конечных 

элементов Третье главное напряжение –0,02 –0,40 0 0 –0,01 –0,12 
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ñòàöèîíàðíûõ ïåðèîäîâ ïðîêàòêè ñëåäóåò, ÷òî
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 3,
÷òî ãóáèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà å¸ ïðî÷íîñòè.
Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ
èññëåäîâàòåëåé [8,9].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ýêâèâàëåíò-
íûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèå â ñòàíèíå ðà-
áî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350, à
òàêæå â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ïðàâîé ïîëóñòà-
íèíû ïðè ïðîêàòå òðóáû 3247,2 èç ñòàëè Ñò. 20.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â ìåñòàõ êîí-
òàêòà ãàéêè íàæèìíîãî óñòðîéñòâà è òåëà ñòà-
íèíû, à òàêæå â íèæíåì óãëó ðàìû ïðàâîé ïî-
ëóñòàíèíû.

Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèåì íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíèíû àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350, ïðè ïðîêàòå òðóáû
3247,2 èç ñòàëè Ñò. 20, âûïîëíåíû èññëåäîâà-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòàíèíû ïðè ïðîêàòå òðóá èç òðóäíîäåôîðìè-
ðóåìûõ ñïëàâîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíè-

íû àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â âèäå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âîç-
íèêàþùèõ â ñòàíèíå ïðè ïðîêàòå òðóáû èç ñòà-
ëè 12Õ18Í10Ò, îòîáðàæåííûå â òàáëèöå 4, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïðåâûøåíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè
íà êðàòêîâðåìåííûé ñðîê (â ïðåäåëàõ 0,1 ñåêóí-
äû) â ìîìåíò çàõâàòà çàãîòîâêè. Äàííîå îáóñ-
ëàâëèâàåò íàëè÷èå ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé, ÷òî â äàëüíåéøåì ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â êîíñòðóêöèè ñòàíèíû.

Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñòàíèíû àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 â å¸ êîíñòðóêöèè âîçíè-
êàëè òðåùèíû, êîòîðûå óñòðàíÿëèñü ïðè ðåìîí-
òàõ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çîíû, â êîòîðîé
âîçíèêàëà òðåùèíà, èìèòàöèÿ êîòîðîé ôîðìè-
ðîâàëàñü ïî ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
ðåàëüíîé òðåùèíû.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è îáñëåäîâàíèÿ ñòà-
íèíû àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ìåòîäîì
óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ [1] ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñîîòâåòñòâèè ìåñò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

Значения напряжений, МПа 

Главные Эквивалентные 
Место концентрации максимальных напряжений в 

правой полустанине 
1 2 3 III IV 

Установившийся процесс 

Место установки гайки нижнего нажимного винта 30 30,5 88 58 79 

Зона образования трещины 77,1 25,0 20,0 57,1 56,0 

Момент захвата заготовки 

Место установки гайки нижнего нажимного винта 110 113 323 213 296 

Зона образования трещины 273 88 70 203 207 

 

Ðèñ. 4. Ïîëÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèå â ñòàíèíå âî âðåìÿ ïðîêàòêè òðóáû 3247,2 èç ñòàëè Ñò. 20 â ïðàâîì êàëèáðå

Òàáëèöà 4
Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñòàíèíå àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïðè ïðîêàòå òðóáû èç

ñòàëè 12Õ18Í10Ò
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ìåñòàì âîçíèêíîâåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â òåëå
ñòàíèíû.

Âûâîäû
Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíè-
íû àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ìîæíî óñ-
òàíîâèòü:

1. Â ïðîöåññå ïðîêàòêè òðóáû â àâòîìàòè-
÷åñêîì ñòàíå, â ñòàíèíå ðàáî÷åé êëåòè âîçíè-
êàþò ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíàõ âûÿâ-
ëåííûõ ðàíåå òðåùèí, à òàêæå â ìåñòå êîíòàêòà
ãàåê íàæèìíîãî óñòðîéñòâà ñ òåëîì ñòàíèíû.
Ïðè ýòîì, íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â òåëå
ñòàíèíû â ñðåäíåì íå ïðåâûøàþò âåëè÷èíû â
10 ÌÏà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå 8-10 êðàò-
íîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè, óñòàíàâëèâàåìîãî ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà. Êðè-
òè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âûñî-
êèì óðîâíåì äèíàìè÷íîñòè, ñòàíîâÿòñÿ â ìî-
ìåíò çàõâàòà çàãîòîâêè ðàáî÷èìè âàëêàìè.

2. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíèíû àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìåñòà êîíöåíòðàöèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
«ìèãðèðóþò» ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé çàêðåïëå-
íèÿ ñòàíèíû. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íåñî-
îòâåòñòâèè óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ ñòàíèíû óñëî-
âèÿì, óêàçàííûì â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè,
ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíè-

êàþò â çàäíèõ ëàïàõ ñòàíèíû, òåì ñàìûì ïðè-
âîäÿ ê îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà íà
îïðåäåëåííîé ãëóáèíå â òåëå ñòàíèíû.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíèíû àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðî-
êàòå òðóáû èç òðóäíî äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ
(íàïðèìåð, ñòàëè èç ñïëàâà12Õ18Í10Ò), íàïðÿ-
æåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñòàíèíå ïðè óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ïðîöåññå, íå íåñóò óãðîçû ðàçðóøåíèÿ
ñòàíèíû, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ôàçå çàõâàòà çà-
ãîòîâêè ðàáî÷èìè âàëêàìè.

4. Îïèðàÿñü ëèøü íà èññëåäîâàíèå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíèíû
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 íåëüçÿ îäíîçíà÷-
íî ñêàçàòü î äîïóñòèìûõ âåëè÷èíàõ óñèëèé ïðî-
êàòêè, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ñðîê ñëóæáû ñòà-
íèíû è âåðîÿòíîñòü å¸ ðàçðóøåíèÿ.
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÍÀÏÐÓÆÅÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÎÂÀÍÎÃÎ
ÑÒÀÍÓ ÐÎÁÎ×Î¯ ÊË²Ò² ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ
ÒÏÀ 350 ²Ç ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍßÌ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÈÕ
ÒÅÕÍÎËÎÃ²É

Õàöêåëÿí ².Ï., Ïîâîðîòí³é Â.Â., Âèøèíñüêèé Â.Ò.,
Ðàõìàíîâ Ñ.Ð.

Íàéìåíø âèâ÷åíîþ ñåðåä äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ñóï-
ðîâîäæóþòü ïðîêàòêó ã³ëüç íà àâòîìàòè÷íîìó ñòàí³, º ïî-
âåä³íêà ñòàíèíè ðîáî÷î¿ êë³ò³, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ¿¿ äè-
íàì³÷íèõ çñóâ³â. Ïîÿñíèòè öå ìîæíà òèì, ùî íà ã³ëüçó, ùî
âçàºìîä³º ç âàëêàìè ³ îïðàâêîþ, âïëèâàº ñòåðæíüîâèé ìåõàí³çì
óòðèìàííÿ îïðàâêè íà îñ³ ïðîêàòêè. Ìîæëèâ³ñòü äèíàì³÷íèõ
çñóâ³â ìîæå áóòè òàêîæ ïîÿñíåíà ÿê ïðîÿâîì çíîñó îïîðíèõ
ïîâåðõîíü, òàê ³ â³äõèëåíü â³ä ðåãëàìåíòíèõ ñòàí³â ñèñòåì
ô³êñàö³¿ àíêåðíèìè áîëòàìè. Öå ñëóãóâàëî îá´ðóíòóâàííÿì äëÿ
âèêîíàííÿ åêñïåðòíî-òåõí³÷íîãî îáñòåæåííÿ ñòàíó åëåìåíò³â
ñòàíèíè ðîáî÷î¿ êë³ò³ àâòîìàòè÷íîãî ñòàíó ÒÏÀ 350 ÒÎÂ 
«²ÍÒÅÐÏÀÉÏ Í²ÊÎ ÒÜÞÁ» ìåòîäîì ìàãí³òíî¿ ïàì’ÿò³;
çä³éñíåííÿ óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëþ ¿õ ìåòàëó; ìîí³òîðèíãó
ïðîñòîðîâîãî ïîëîæåííÿ ðîáî÷î¿ êë³ò³ ç ðåºñòðàö³ºþ äèíàì³÷-
íèõ çñóâ³â ³ êóò³â â³äõèëåííÿ ¿¿ âóçë³â ³ äåòàëåé; âèêîíàííÿ íà-
óêîâî-äîñë³äíèöüêî¿ ðîáîòè çî âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîð-

ìîâàíîãî ñòàíó îñíîâíèõ åëåìåíò³â ðîáî÷î¿ êë³ò³ ï³ä ÷àñ ïðî-
êàòêè îñíîâíèõ âèä³â òðóá; êîíòðîëþ ö³ë³ñíîñò³ àíêåðíèõ
ñòåðæí³â ç âèÿâëåííÿì íåïðèïóñòèìèõ äåôåêò³â. Àíàë³ç ðå-
çóëüòàò³â öüîãî êîìïëåêñó ðîá³ò îá´ðóíòóâàâ ïîñòàíîâêó çà-
äà÷³ íà ðîçðîáêó êîìï’þòåðíî¿ ìîäåë³ ðîáî÷î¿ êë³ò³ àâòîìà-
òè÷íîãî ñòàíó ç ìåòîþ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ïðè çä³éñíåíí³ ³ì³òàö³é
ð³çíèõ âàð³àíò³â òåõíîëîã³÷íèõ ³ êîíñòðóêòèâíèõ íàâàíòàæåíü
äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ñòðàòåã³¿ ïîäàëüøî¿ åêñïëóàòàö³¿ ÒÏÀ 350.
Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 3D ìîäåë³ àâòîìàòè÷íîãî
ñòàíó ÒÏÀ 350 â ç³ñòàâëåíí³ ç ðåçóëüòàòàìè íàóêîâî-äîñë³ä-
íî¿ ðîáîòè «Âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ðî-
áî÷î¿ êë³ò³ ÒÏÀ 350». Òàê, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â ñòàíèí³
ðîáî÷î¿ êë³ò³ âèíèêàþòü ìàêñèìàëüí³ íàïðóãè â çîíàõ âèÿâëå-
íèõ ðàí³øå òð³ùèí, ì³ñöÿ êîíöåíòðàö³é ìàêñèìàëüíèõ íàïðó-
æåíü «ì³ãðóþòü» ïðè çì³í³ óìîâ çàêð³ïëåííÿ ñòàíèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àãðåãàò äëÿ âèðîáíèöòâà áåçøîâíèõ
ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá, âîãíèùå äåôîðìàö³¿ àâòîìàòè÷íîãî
ñòàíó, ñòàíèíà ðîáî÷î¿ êë³ò³, ìåõàí³çìè óòðèìàííÿ ðîáî÷î¿
êë³ò³, êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ, ê³íöåâ³ åëåìåíòè,
êîíöåíòðàòîðè íàïðóæåíü, ñ³òêà òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³, óìîâè
çàêð³ïëåííÿ îïîðíèõ âóçë³â, ïîëÿ íàïðóæåíü.

THE STUDY OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE
WORKING STAND OF THE AUTOMATIC MILL TPA 350
USING INFORMATION TECHNOLOGY

Khatskelyan I.P. a, Povorotny V.V. b, Vishinskiy V.T. c,
Rakhmanov S.R. c

a LLC Interpipe Nico Tube, Nikopol, Ukraine
b National Metallurgical Academy of Ukraine, Dnipro, Ukraine
c  Research and Production Company «Vostok-Plus», Dnipro,
Ukraine

The least studied among the dynamic processes accompanying
the rolling of sleeves on an automatic mill is the behavior of the bed
of the working stand, manifested in the form of its dynamic
displacements. This can be explained by the fact that the core
mechanism for holding the mandrel on the rolling axis acts on the
sleeve interacting with the rollers and the mandrel. This served as
the basis for the expert-technical examination of the state of the
elements of the bed of the working stand of the automatic mill TPA 350
LLC INTERPIPE NIKO TUBE using magnetic memory; carry out
ultrasonic testing of their metal; monitoring the spatial position of
the working stand with registration of dynamic displacements and
deviation angles of its nodes and parts; carrying out research work to
determine the stress-strain state of the main elements of the working
stand during rolling of the main types of pipes; integrity control of
anchor rods with the identification of unacceptable defects. An analysis
of the results of this set of works substantiated the statement of the
problem for the development of a computer model of the working
stand of an automatic mill for the purpose of its use in simulating
various technological and structural loads to justify the strategy for
the further operation of TPA 350. The results of studies of the 3D
model of the automatic TPA 350 mill are presented in comparison
with the results of the research work «Determination of the stress-
strain state of the working stand of TPA 350». So, it was found that
in the bed of the working stand maximum stresses arise in the zones
of previously identified cracks, the places of concentration of maximum
stresses «migrate» when the conditions for fixing the bed change.

Keywords: unit for the production of seamless hot-rolled
pipes, deformation zone of the automatic mill, bed of the work-
ing stand, mechanisms for holding the working stand, computer
simulation, finite elements, stress concentrators, three-dimen-
sional model mesh, conditions for fixing the support nodes, stress
fields.
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²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ Ï²ÄÑÈÑÒÅÌÀ ÄËß ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÇÍÀÍÜ ÑÒÓÄÅÍÒ²Â

ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîöåñè âèêîíàííÿ òåñòóâàííÿ çíàíü ñòóäåíò³â, ñó÷àñí³
ðîçðîáêè, ÿê³ îïòèì³çóþòü çä³éñíåííÿ öèõ ïðîöåñ³â, òà çàïðîïîíîâàíî ìåòîä, ùî
ìîæå ïîêðàùèòè òåñòóâàííÿ. Ïèòàííÿ ÿê³ñíî¿ ïåðåâ³ðêè îòðèìàíèõ â ïðîöåñ³ íà-
â÷àííÿ çíàíü º äóæå àêòóàëüíèì â ìåæàõ ñó÷àñíî¿ ñôåðè îñâ³òè. Âàæëèâèì º ïè-
òàííÿ ï³äãîòîâêè ÿê³ñíèõ çàâäàíü äëÿ òåñòóâàííÿ, òîìó ùî öå ïîòðåáóº âèòðàò âå-
ëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñó òà çóñèëü âèêëàäà÷à. Òîìó, ÿê ìåòîä, ùî ìîæå ñïðîñòèòè öåé
ïðîöåñ, â ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ãåíåðàö³ÿ óìîâ çàäà÷ ç äåê³ëüêîõ ðîçä³ë³â òåîð³¿ éìî-
â³ðíîñòåé. Çàâäÿêè ãåíåðàö³¿, ìîæíà îòðèìàòè äóæå âåëèêó ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â óìîâ
äëÿ çàäà÷³, ùî ìàþòü îäèí øàáëîí, àëå ð³çí³ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ. Ïðîöåñ ãåíåðàö³¿
ñêëàäàºòüñÿ ç âèïàäêîâîãî âèáîðó îäíîãî ç äåê³ëüêîõ ïèòàíü äî óìîâè çàäà÷³, îêðå-
ìî¿ ãåíåðàö³¿ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü ³ ïîºäíàííÿ îòðèìàíèõ çíà÷åíü â ºäèíó óìîâó.
Éìîâ³ðí³ñòü îòðèìàòè çá³ã êîæíîãî çíà÷åííÿ ïðè ãåíåðàö³¿ º äóæå ìàëîþ, ³ öå
çìåíøóº ðèçèê âèð³øåííÿ çàäà÷³ çà äîïîìîãîþ ñòîðîííüî¿ äîïîìîãè. Òàêîæ äëÿ
çìåíøåííÿ ðèçèêó çàïðîïîíîâàíî ñòâîðèòè ó ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³ òàéìåð
äëÿ îáìåæåííÿ ÷àñó íà â³äïîâ³äü. Ó ðîáîò³ ñïðîåêòîâàíî òà ñòâîðåíî ïðîãðàìíå
çàáåçïå÷åííÿ, ùî äîïîìàãàº îïòèì³çóâàòè ïðîöåñ ïåðåâ³ðêè çíàíü òà çìåíøèòè
íàâàíòàæåííÿ íà âèêëàäà÷à ïðè ñòâîðåíí³ çàâäàíü äëÿ òåñòóâàííÿ. Â ïðîöåñ³ ïðî-
åêòóâàííÿ áóëè âèÿâëåí³ óñ³ íåîáõ³äí³ âèìîãè äî ñòâîðþâàíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ. Òàêîæ ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ³ñíóþ÷³ ³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè, ùî íàäàþòü
âèêëàäà÷àì ³íñòðóìåíò äëÿ ñòâîðåííÿ çàâäàíü íà ð³çí³ òåìàòèêè, ¿õ ïåðåâàãè òà
íåäîë³êè. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äîïîìàãàþòü âèçíà÷èòè àêòóàëüí³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìè ç ôóíêö³ºþ ãåíåðàö³¿ óìîâè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåñòóâàííÿ, ãåíåðàö³ÿ, òåîð³ÿ éìîâ³ðíîñòåé, ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åí-
íÿ, îïòèì³çàö³ÿ, ïðîåêòóâàííÿ, ³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà, àâòîìàòèçàö³ÿ.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü êîíòðîëü ÿêîñò³

âèùî¿ îñâ³òè º äóæå àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ äëÿ
âñ³º¿ Óêðà¿íè. Çîêðåìà öå â³äíîñèòüñÿ äî ñïåö³-
àëüíîñòåé, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç ³íôîðìàö³éíèìè òåõ-
íîëîã³ÿìè òà ³íôîðìàö³éíèìè ñèñòåìàìè. Öå
îáóìîâëåíî øâèäêèì ðîçâèòêîì öèõ ãàëóçåé â
ñó÷àñíîìó ñâ³ò³ òà øèðîêèì âèêîðèñòàííÿì ¿õ â
óñ³õ ñôåðàõ ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³. Ïðîöåñè ïåðå-
â³ðêè îòðèìàíèõ ñòóäåíòàìè çíàíü º äóæå âàæ-
ëèâèì àñïåêòîì ï³äãîòîâêè êîìïåòåíòíèõ ñïåö³-
àë³ñò³â. Àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ äëÿ âèêëàäà÷³â
º ñòâîðåííÿ òàêèõ çàâäàíü, ÿê³ çìîæóòü òî÷íî
îö³íèòè ð³âåíü ï³äãîòîâêè òà ïåðåäáà÷èòè ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñòóäåíòàìè ñòîðîíí³õ
äæåðåë ³íôîðìàö³¿. Ñêëàäàííÿ äîñòàòíüî¿

ê³ëüêîñò³ óí³êàëüíèõ çàâäàíü äëÿ ïåðåâ³ðêè çíàíü
º äîñèòü òðóäîì³ñòêèì ïðîöåñîì. Ñàìå òîìó ç
ðîçâèòêîì ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà àâòîìà-
òèçàö³¿ áàãàòüîõ ñôåð ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ ïî-
ñòàëî ïèòàííÿ ïðî ñòâîðåííÿ ïðîãðàìíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ, ÿêå äîçâîëèëî áè ñïðîñòèòè ïðî-
öåñ ï³äãîòîâêè çàâäàíü äëÿ òåñòóâàííÿ òà çàáåç-
ïå÷èòè óí³êàëüí³ óìîâè çàäà÷.

Îäíèì ç ìåòîä³â, ÿêèé ìîæå äîïîìîãòè
äîñÿãíóòè âèùåâêàçàíî¿ ìåòè, º àâòîìàòè÷íà
ãåíåðàö³ÿ óìîâè çàâäàíü. Çàâäÿêè âèêîðèñòàí-
íþ äàíîãî ìåòîäó, ìîæíà ñòâîðèòè ö³ëüíó óìî-
âó çàäà÷³ ç âêëþ÷åííÿì â ôîðìóëþâàííÿ âñ³õ
íåîáõ³äíèõ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü.

Öå äîçâîëèòü ì³í³ì³çóâàòè ó÷àñòü ëþäèíè
â ïðîöåñ³ ï³äãîòîâêè çàâäàíü äëÿ òåñòóâàííÿ, òà,
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çàâäÿêè ãåíåðàö³¿ çíà÷åíü â çàäàíèõ ä³àïàçîíàõ,
ñóòòºâî çìåíøèòè éìîâ³ðí³ñòü îòðèìàííÿ äâîõ
îäíàêîâèõ óìîâ. Òîìó àâòîìàòè÷íà ãåíåðàö³ÿ
çàâäàíü º îäíèì ³ç íàéá³ëüø äîö³ëüíèõ ñïîñîá³â
âèð³øåííÿ îïèñàíîãî ðÿäó ïðîáëåì.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é
Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ³ñíóº ïðîãðàìíå çà-

áåçïå÷åííÿ, ùî äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ï³äãîòîâ-
êó çàâäàíü äëÿ òåñòóâàííÿ òà ïåðåâ³ðêè çíàíü
ñòóäåíò³â. Íàïðèêëàä, êîìïëåêñ ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ MyTestX ìàº ôóíêö³îíàë äëÿ ñòâî-
ðåííÿ çàâäàíü ç ð³çíèõ äèñöèïë³í, ç ìîæëèâ³-
ñòþ âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ òèï³â çàâäàíü. Éîãî
ìîæëèâîñò³ âêëþ÷àþòü â ñåáå òàêîæ âèêîíàííÿ
îäíî÷àñíîãî òåñòóâàííÿ ãðóïè ñòóäåíò³â ïî ëî-
êàëüí³é ìåðåæ³ [1]. Á³ëüø ñêëàäíèé êîìïëåêñ
TestMaker, îêð³ì çàçíà÷åíèõ ôóíêö³é, äîçâîëÿº
ñòâîðþâàòè òåñòîâ³ çàâäàííÿ, ãðàäóþþ÷è ¿õ çà
ð³âíÿìè âàæêîñò³ [2]. Íàâåäåí³ êîìïëåêñè ïðî-
ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ïðîòå, ïîòðåáóþòü ñòâî-
ðåííÿ çàâäàíü âèêëàäà÷åì, íå äîçâîëÿþ÷è àâòî-
ìàòèçóâàòè öåé ïðîöåñ.

Ôîðìóëþâàííÿ ìåòè äîñë³äæåííÿ
Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ äàíî¿ ðîáîòè º ïðîåê-

òóâàííÿ òà ðåàë³çàö³ÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ, ÿêå, çàâäÿêè ãåíåðàö³¿ óìîâè çàäà÷³, äîïî-
ìîæå àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñè ï³äãîòîâêè çàâ-
äàíü äëÿ òåñòóâàííÿ ñòóäåíò³â òà äîçâîëèòü ï³äâè-

ùèòè ÿê³ñòü ïåðåâ³ðêè çíàíü, çàâäÿêè óí³êàëü-
íîñò³ îòðèìàíèõ çàäà÷. Ïðîãðàìà ìàº âêëþ÷àòè
â ñåáå ïðîñòèé òà ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëèé ³íòåð-
ôåéñ êîðèñòóâà÷à. Êð³ì ñòâîðåííÿ çàâäàíü, ðîç-
ðîáëåíèé ïðîãðàìíèé ïðîäóêò ïîâèíåí ïåðå-
â³ðÿòè â³äïîâ³ä³ ñòóäåíò³â ³ âèâîäèòè ðåçóëüòàòè
îö³íþâàííÿ.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ
Äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ìîæëèâîñòåé ï³äõîäó äî

ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ òåñòó-
âàííÿ ñòóäåíò³â, çàñíîâàíîãî íà àâòîìàòè÷í³é
ãåíåðàö³¿ óìîâè çàäà÷³, áóëî âèêîðèñòàíî ñòàí-
äàðòí³ çàäà÷³ ç äèñöèïë³íè «Òåîð³¿ éìîâ³ðíîñ-
òåé». Êóðñ òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé âèêëàäàºòüñÿ íà
á³ëüøîñò³ òåõí³÷íèõ ñïåö³àëüíîñòåé, òîìó ðîç-
ðîáëåíà ïðîãðàìà ìàº äîñèòü øèðîêó îáëàñòü
çàñòîñóâàííÿ.

Ïåðåä ïî÷àòêîì ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî
ïðîäóêòó, ùî â³äïîâ³äàº óñ³ì çàçíà÷åíèì âèùå
âèìîãàì, ïîòð³áíî ñòâîðèòè ïðîåêò ñèñòå-
ìè [3,4]. Äëÿ öüîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
ErWin Process Modeler, ùî äîçâîëÿº ïðåäñòàâè-
òè ñèñòåìó, ÿêà ðîçðîáëÿºòüñÿ, ó âèãëÿä³ íàáîðó
âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ôóíêö³é òà äåêîìïîçóâàòè
êîæíó ç íèõ äî íåîáõ³äíî¿ ãëèáèíè [5]. Çã³äíî ç
çàçíà÷åíèìè âèìîãàìè, ïðîãðàìà ïîâèííà ãå-
íåðóâàòè óìîâó çàäà÷³ ðàçîì ³ç ÷èñåëüíèìè çíà-
÷åííÿìè, ïðèéìàòè â³äïîâ³ä³ â³ä ñòóäåíòà, ðîç-

Ðèñ. 1. Êîíòåêñòíà ä³àãðàìà À0
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â’ÿçóâàòè çãåíåðîâàíó çàäà÷ó òà ïîð³âíþâàòè îò-
ðèìàíèé ðåçóëüòàò ç â³äïîâ³ääþ ñòóäåíòà. Ï³ñëÿ
çàê³í÷åííÿ òåñòóâàííÿ íåîáõ³äíî âèâåñòè íà åê-
ðàí ê³ëüê³ñòü ïðàâèëüíèõ ³ íåïðàâèëüíèõ â³äïî-
â³äåé. Äëÿ îáìåæåííÿ ÷àñó íà ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³,
ïîòð³áíî ïåðåäáà÷èòè â ïðîãðàì³ òàéìåð. ßêùî
÷àñ íà òàéìåð³ âèéøîâ ðàí³øå, í³æ ñòóäåíò íà-
äàâ â³äïîâ³äü, íåîáõ³äíî ïåðåéòè äî íàñòóïíî¿
çàäà÷³ òà çàðàõóâàòè ïîïåðåäíþ ÿê ðîçâ’ÿçàíó íå-
ïðàâèëüíî. Ç óðàõóâàííÿì âñ³õ âèùåâêàçàíèõ
óìîâ, áóëî ñòâîðåíî êîíòåêñòíó ä³àãðàìó ñèñòå-
ìè (ðèñ. 1).

Â³äïîâ³äíî ³ç êîíòåêñòíîþ ä³àãðàìîþ íà
âõ³ä ïðîãðàìè ïîñòóïàþòü â³äïîâ³ä³ ñòóäåíò³â.
Âèõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ º ðåçóëüòàò òåñòóâàííÿ.
Â ñâîþ ÷åðãó, çàñîáàìè óïðàâë³ííÿ º êåð³âíèö-
òâî êîðèñòóâà÷à òà ìåòîäè÷í³ âêàç³âêè ç òåîð³¿
éìîâ³ðíîñòåé. Âèêîíàâ÷èé ìåõàí³çì â äàí³é êîí-
òåêñòí³é ä³àãðàì³ – ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð.
Äëÿ äåòàëüí³øîãî çîáðàæåííÿ ðîáîòè ïðîãðàìè
òà êîðåêòíîãî îïèñó âèêîíóâàíèõ ôóíêö³é íå-
îáõ³äíî ïðîâåñòè äåêîìïîçèö³þ êîíòåêñòíî¿
ä³àãðàìè (ðèñ. 2).

Â ðåçóëüòàò³ äåêîìïîçèö³¿ ìîæíà ïîáà÷è-
òè, ùî ïðîöåñ ïåðåâ³ðêè çíàíü ñòóäåíò³â ñêëà-
äàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ îñíîâíèõ ðîá³ò: ãåíåðàö³ÿ
óìîâè, ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³, ïåðåâ³ðêà â³äïîâ³ä³ òà
îáðîáêà ðåçóëüòàò³â. Ö³ ïðîöåñè ïîâ’ÿçàí³ ì³æ

ñîáîþ: ç âèõîäó ïåðøî¿ ðîáîòè íà âõ³ä äðóãî¿
íàäõîäÿòü çãåíåðîâàí³ äëÿ óìîâè çíà÷åííÿ, ç äðó-
ãî¿ íà òðåòþ – ïðàâèëüíà â³äïîâ³äü äî ö³º¿ çà-
äà÷³, ç òðåòüî¿ íà ÷åòâåðòó – ì³òêà â³äïîâ³ä³ –
äåÿêèé ìàðêåð, ùî ïîçíà÷àº, ïðàâèëüíó ÷è íå-
ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü âêàçàâ ñòóäåíò ïðè ðîçâ’ÿ-
çàíí³ çàäà÷³. Ï³ñëÿ îáðîáêè óñ³õ ðåçóëüòàò³â íà
âèõîä³ â³äïîâ³äíî¿ ðîáîòè îòðèìóºòüñÿ ðåçóëü-
òàò òåñòóâàííÿ. Äàë³ ïîòð³áíî âèêîíàòè äåêîì-
ïîçèö³þ îòðèìàíèõ ïðîöåñ³â äëÿ ¿õ á³ëüø äå-
òàëüíîãî ïîÿñíåííÿ. Íà ðèñ. 3 íàäàíî ðåçóëüòàò
äåêîìïîçèö³¿ ïðîöåñó ãåíåðàö³¿ óìîâè, íà
ðèñ. 4 – ðåçóëüòàò äåêîìïîçèö³¿ ïðîöåñó îáðîá-
êè ðåçóëüòàò³â. Äåêîìïîçèö³þ ðîá³ò  âèêîíàíî ç
âèêîðèñòàííÿì íîòàö³¿ IDEF3 äëÿ òîãî, ùîá ïî-
êàçàòè ïîñë³äîâí³ñòü âèêîíàííÿ öèõ ïðîöåñ³â.

Äåêîìïîçèö³ÿ ïðîöåñó ãåíåðàö³¿ óìîâè íà-
äàíà ó âèãëÿä³ ïîñë³äîâíîñò³ ä³é. Ñïî÷àòêó ãå-
íåðóºòüñÿ âèïàäêîâå ÷èñëî, ÿêå º íîìåðîì îä-
íîãî ç äåê³ëüêîõ ïèòàíü, ïîò³ì, ó çàëåæíîñò³ â³ä
îáðàíîãî ÷èñëà, îáèðàºòüñÿ ïèòàííÿ, äàë³ ãåíå-
ðóþòüñÿ óñ³ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ òà âîíè ïîºäíó-
þòüñÿ â ºäèíó óìîâó. Ï³ñëÿ öüîãî ÷èñëîâ³ çíà-
÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè îñòàòî÷íîìó ôîð-
ìóëþâàíí³ óìîâè çàâäàííÿ.

Äåêîìïîçèö³ÿ ïðîöåñó îáðîáêè ðåçóëüòàò³â
íàäàíà â âèãëÿä³ ïîñë³äîâíîñò³ ä³é. Ï³ñëÿ òîãî,
ÿê ñòóäåíò â³äïîâ³ñòü ïîñë³äîâíî íà âñ³ ïèòàí-

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò äåêîìïîçèö³¿ êîíòåêñòíî¿ ä³àãðàìè
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò äåêîìïîçèö³¿ ïðîöåñó ãåíåðàö³¿ óìîâè

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò äåêîìïîçèö³¿ ïðîöåñó îáðîáêè ðåçóëüòàò³â
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íÿ, ïðîãðàìà íàäàº ìîæëèâ³ñòü ïåðåãëÿíóòè
ê³ëüê³ñòü ïðàâèëüíèõ òà íåïðàâèëüíèõ â³äïîâ³-
äåé. Ó âèïàäêó, ÿêùî â³äïîâ³äü áóäå íåïðàâèëü-
íîþ, ó ñòóäåíòà áóäå ìîæëèâ³ñòü ïåðåãëÿíóòè
àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ çà äàíîþ òåìîþ äëÿ
ïåðåâ³ðêè ñâî¿õ çíàíü.

Òàêèì ÷èíîì, ³íôîðìàö³¿, ùî îòðèìàíà ï³ä
÷àñ ïðîåêòóâàííÿ, äîñòàòíüî äëÿ ñòâîðåííÿ ïðî-
ãðàìíîãî ïðîäóêòó. Îêð³ì çàçíà÷åíèõ âèùå âè-
ìîã, ïðîãðàìà ïîâèííà ìàòè çðîçóì³ëèé ³íòåð-
ôåéñ êîðèñòóâà÷à. Äëÿ âèêîíàííÿ äàíîãî çàâ-
äàííÿ îáðàíî ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ C++ [6].
²íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à ðîçðîáëåíî¿ ïðîãðàìè
ìîæíà ïîáà÷èòè íà ðèñ. 5.

Â äàíîìó âèïàäêó íàäàíî àâòîìàòè÷íî çãå-
íåðîâàíó çàäà÷ó íà òåìó «Ïîâíà ãðóïà ïîä³é» [7].
Â ïðîöåñ³ ãåíåðàö³¿, â óìîâ³ îáèðàþòüñÿ ÷èñåëüí³
çíà÷åííÿ òà ïèòàííÿ – ÷îðíèé øàð áóëî îáðàíî
ç óðíè ÷è á³ëèé. Â äàí³é çàäà÷³ º ñ³ì çíà÷åíü,
ùî ãåíåðóþòüñÿ. ×èñåëüí³ çíà÷åííÿ îáèðàþòü-
ñÿ ³ç ä³àïàçîíó â³ä 2 äî 9. Â ðåçóëüòàò³, éìîâ³ðí³ñòü
îòðèìàòè äâ³ îäíàêîâ³ óìîâè äîð³âíþº 0,0000005.
Òàêîæ íà ö³é ôîðì³ ïðèñóòí³ ïîëå äëÿ ââåäåííÿ
â³äïîâ³ä³, êíîïêà, ïðè íàòèñêàíí³ ÿêî¿ â³äïîâ³äü
áóäå ï³äòâåðäæåíà òà ïåðåäàíà äî ïðîãðàìè, òà
òàéìåð. ßêùî ñòóäåíò íå âñòèãàº äàòè â³äïîâ³äü
çà â³äâåäåíèé ÷àñ, ïîòî÷íà ôîðìà çàêðèºòüñÿ ³
â³äêðèºòüñÿ íàñòóïíà, à â³äïîâ³äü áóäå çàðàõî-
âàíî ÿê íåïðàâèëüíó. Çàâäÿêè îòðèìàíèì ðå-
çóëüòàòàì, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî âèêîðèñòàí-
íÿ ïîä³áíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ìîæå
àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñ ïåðåâ³ðêè çíàíü ñòó-
äåíò³â.

Âèñíîâêè
Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî àêòóàëüí³ñòü ïè-

òàííÿ ÿê³ñíî¿ ïåðåâ³ðêè çíàíü ñòóäåíò³â âèùèõ
íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â, òà ïðîáëåìàòèêó ï³äãîòîâ-

êè çàâäàíü äëÿ òåñòóâàííÿ. Çàïðîïîíîâàíî âè-
êîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ç ìîæ-
ëèâ³ñòþ ãåíåðóâàííÿ óìîâè çàäà÷³ òà îö³íþâàí-
íÿ çíàíü ñòóäåíò³â. Ïåðåãëÿíóòî ïåðåâàãè òà
íåäîë³êè ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì. Çðîáëåíî ïðîåêòó-
âàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè, ðîçãëÿíóòî óñ³
àñïåêòè ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ. Â³äïîâ³äíî äî âèìîã, ñòâîðåíî íåîáõ³äíå ïðî-
ãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âè-
êîíàííÿ ðîáîòè.

ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. Ñèïàéëî Ñ.Â. Òåêóùèé êîíòðîëü çíàíèé ñòóäåíòîâ ñ

ïîìîùüþ ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî òåñòèðîâàíèÿ MyTestX //

Òðóäû ÁÃÒÓ. – 2014. – ¹ 8. – Ñ.145-146.

2. Èëüèíà Ò.Â., Êóçüìèí À.È., Ìàìîíîâà Â.Ñ. Îáçîð âîç-

ìîæíîñòåé ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ TestMaker è

VeralTestEditor // Îáðàçîâàòåëüíûå òåõíîëîãèè è îáùåñòâî.

– 2017.– ¹ 2. – Ñ.346-354.

3. Ëÿøåíêî Î.À., Øóëàê Â.Î. Çàñòîñóâàííÿ ôóíêö³î-

íàëüíî-ìîäóëüíîãî ï³äõîäó äî ïðîåêòóâàííÿ ï³äñèñòåìè

âèçíà÷åííÿ çáàëàíñîâàíîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ // Êîìï’þ-

òåðíå ìîäåëþâàííÿ: àíàë³ç, óïðàâë³ííÿ, îïòèì³çàö³ÿ. – 2018.

– ¹ 2 (4). – Ñ.34-44. https://doi.org/10.32434/2521-6406-2018-

4-2-34-44

4. Ñîëîäêà Í.Î., Ëÿøåíêî Î.À. Ïðîåêòóâàííÿ òà ðîç-

ðîáêà êë³ºíò-ñåðâåðíîãî äîäàòêó íà îñíîâ³ îäíîðàíãîâèõ

ìåðåæ / Í.Î. Ñîëîäêà, Î.À. Ëÿøåíêî // Ìàòåìàòè÷íå ìîäå-

ëþâàííÿ: Íàóêîâèé æóðíàë. – Êàì’ÿíñüêå: ÄÄÒÓ, 2016. –

¹ 2(35). – Ñ. 87-93.

5. Flowers R., Edeki Ch. Business Process Modeling

Notation // International Journal of Computer Science and

Mobile Computing. – 2013. – Vol.2. – P.35-40.

6. Borland C++ Builder 6. Ðóêîâîäñòâî ðàçðàáîò÷èêà /

Ä. Õîëëèíãâîðò, Á. Ñâîðò, Ì. Êýøìýí, Ï. Ãóñòàâñîí. – Ïåð.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ðîáîòè ïðîãðàìè



Tsarenko D.Yu., Denysiuk O.R.

96 ISSN 2521-6406, Computer Modeling: Analysis, Control, Optimization, 2019, No. 2, pp. 91-96

ñ àíãë. – Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì «Âèëüÿìñ», 2003. – 976 ñ.

7. Êðóïèí Â.Ã., Ïàâëîâ À.Ë., Ïîïîâ Ë.Ã. Âûñøàÿ ìàòå-

ìàòèêà. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà,

ñëó÷àéíûå ïðîöåññû. Ñáîðíèê çàäà÷ ñ ðåøåíèÿìè: ó÷åáíîå

ïîñîáèå. – Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì ÌÝÈ, 2013. – 368 ñ.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 19.11.2019

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ
ÇÍÀÍÈÉ ÑÒÓÄÅÍÒÎÂ

Öàðåíêî Ä.Þ., Äåíèñþê Î.Ð.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ïðîâåäåíèÿ òåñ-
òèðîâàíèÿ çíàíèé ñòóäåíòîâ, ñîâðåìåííûå ðàçðàáîòêè, êîòî-
ðûå îïòèìèçèðóþò ïðîâåäåíèå ýòèõ ïðîöåññîâ, è òàêæå ïðåä-
ëîæåí ìåòîä, êîòîðûé ìîæåò óëó÷øèòü òåñòèðîâàíèå. Âîï-
ðîñ êà÷åñòâåííîé ïðîâåðêè, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ
çíàíèé, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíûì â ïðåäåëàõ ñîâðåìåííîé
ñôåðû îáðàçîâàíèÿ. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ïîäãîòîâêè êà-
÷åñòâåííûõ çàäà÷ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ, òàê êàê ýòî òðåáóåò
çàòðàò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè è óñèëèé ïðåïîäàâàòåëÿ.
Ïîýòîìó, êàê ìåòîä, êîòîðûé ìîæåò óïðîñòèòü ýòîò ïðî-
öåññ, â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ óñëîâèé çàäà÷ èç
íåñêîëüêèõ ðàçäåëîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Áëàãîäàðÿ ãåíåðà-
öèè, ìîæíî ïîëó÷èòü î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ
óñëîâèé äëÿ çàäà÷è, èìåþùèå îäèí øàáëîí, íî ðàçëè÷íûå ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñîñòîèò èç ñëó÷àéíîãî âûáî-
ðà îäíîãî èç íåñêîëüêèõ âîïðîñîâ ê óñëîâèþ çàäà÷è, îòäåëüíîé
ãåíåðàöèè ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé è ñî÷åòàíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
â åäèíñòâåííîå óñëîâèå. Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèå
êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïðè ãåíåðàöèè î÷åíü ìàëà, è ýòî óìåíüøàåò
ðèñê ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ïîñòîðîííåé ïîìîùè. Òàêæå
äëÿ óìåíüøåíèÿ ðèñêà ïðåäëîæåíî ñîçäàòü â ïðîãðàììíîì îáåñ-
ïå÷åíèè òàéìåð äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âðåìåíè îòâåòà. Â ðàáîòå
ñïðîåêòèðîâàíî è ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîìîãàþ-
ùåå îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ïðîâåðêè çíàíèé è óìåíüøèòü
íàãðóçêó íà ïðåïîäàâàòåëÿ ïðè ñîçäàíèè çàäà÷ äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëè îáíàðóæåíû âñå íåîáõî-
äèìûå òðåáîâàíèÿ ê ñîçäàâàåìîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ.
Òàêæå â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå èíôîðìàöèîí-
íûå ñèñòåìû, ïðåäîñòàâëÿþùèå ïðåïîäàâàòåëÿì èíñòðóìåíò
äëÿ ñîçäàíèÿ çàäà÷ íà ðàçëè÷íûå òåìàòèêè, èõ ïðåèìóùåñòâà
è íåäîñòàòêè. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîìîãà-
þò îïðåäåëèòü àêòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû ñ ôóí-
êöèåé ãåíåðàöèè óñëîâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåñòèðîâàíèå, ãåíåðàöèÿ, òåîðèÿ
âåðîÿòíîñòåé, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îïòèìèçàöèÿ,
ïðîåêòèðîâàíèå, èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, àâòîìàòèçàöèÿ.

INFORMATION SUBSYSTEM FOR ASSESSING
KNOWLEDGE OF STUDENTS

Tsarenko D.Yu., Denysiuk O.R.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

This paper examines student knowledge testing processes,
current developments that optimize these processes, and suggests a
method that can improve testing. The question of qualitative
verification of knowledge acquired in the process of learning is very
relevant within the modern sphere of education. It is important to
prepare qualitative tasks for testing because it requires a lot of time
and effort on the part of the teacher. Therefore, as a method that
can simplify this process, the paper considers the generation of task
conditions from several sections of probability theory. Due to the

generation, you can get a lot of variants of the task conditions,
which have one pattern but different numerical values. The generation
process consists of randomly selecting one of several questions to a
task condition, separately generating numeric values, and combining
the obtained values into a single condition. The likelihood of each
match being generated at generation is very small, and this reduces
the risk of the problem being solved with the help of a third party.
Also, to reduce the risk, it is suggested to create a timer in the
software to limit the response time. The software is designed and
created to help streamline the knowledge assessment process and
reduce the burden on the teacher when creating test tasks. During
the process of designing all the necessary requirements for the created
software were identified. The paper also examines existing information
systems that provide teachers with the tools to create assignments on
a variety of topics, their advantages and disadvantages. The results
of the study help to determine the relevance of the program with the
function of generating a condition.

Keywords: testing, generation, probability theory, software,
optimization, designing, informational system, automation.
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The paper discusses the issues of finding the duration of the interval between checks of the

serviceable condition of technical systems with redundant channels according to the scheme

«2 of 3» and «1 of 3» when monitoring the health of the channels carried out according to

the criterion of a set value of availability function. The influence of the degree of

approximation of the objective function on the value of the interval between checks and

the efficiency of using technical systems is investigated. The main task of designing equipment

is to ensure a high level of its efficiency during operation. This is achieved both by

constructive methods and by the choice of operational characteristics. In most cases,

during the entire assigned lifetime, it is planned to carry out its maintenance in order to

identify possible failures and restore an up state. In this case, there may be a latent failure

in a certain set of parameters that determine the up state of the system. To eliminate it,

the equipment is checked for operative condition. Different groups of parameters can be

monitored continuously, periodically or not monitored throughout the assigned lifetime of

the device. The article considers the case of periodic monitoring of an up state. One of the

important operational characteristics of the equipment is the size of the interval between

checks. The issues of determining the duration of the interval between checks of the up

state of technical systems with redundant channels according to the «2 of 3» and «1 of 3»

schemes for monitoring the up state of the channels carried out according to the criterion

of the set value of the availability factor are discussed. Channel operating time distribution

is assumed to be exponential. An approximate solution to the problem consists in expanding

the exponent for the availability factor in a row and finding the roots of the nonlinear

equation. The analysis of the influence of the expansion terms number on the accuracy of

solving the problem is carried out. Use of this method will reduce the number of checks

compared to the optimal number.

Keywords: verification, technical system, reservation, frequency of control, fault assessment.
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Formulation of the problem and analysis of recent

research and publications

There is a large number of hazardous industries,
including nuclear, chemical and biological objects
of a particular danger, therefore the issue of their
effective operation during the entire life cycle
becomes urgent.

Modern technological systems include a large
number of functionally interconnected technological
equipment, which may result in failure of the entire
system as a result of the failure.

To prevent the occurrence of emergency
situations in the process of work and eliminate their
consequences, special emergency systems are created.

Emergency systems in the process cycle are in
a state of readiness to prevent and eliminate hazardous
situations.

Periodically it is required to check their
serviceability, which leads to certain losses in the
implementation of the technological process.

In this regard, to ensure high efficiency of use
of the technological system during the entire assigned
service life, it is necessary to carry out its maintenance
in order to identify possible failures and restore its
operational status [1–6].

Main research material

One of the important operational characteristics
of an emergency system is the value of the interval
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between checks.
To determine it, as a rule, the optimization

problem is solved:

*

af af
R

K ( ) max K ( ),


  

where 
afK ( ) is the availability factor;   is a set of

intervals between checks; *  is an optimal set of
intervals between checks; R is the area that defines
the set of valid control strategies.

Usually, the curve of dependence of availability
factors on the magnitude of the interval between
checks in the optimum area has a smooth form and,
therefore, the number of checks can be reduced from
the condition that the requirements for availability
are met.

Then the selection condition for the quantity
* has the form:

* g

af afK ( ) K , 

where * is the set of intervals between checks when
the above condition is met; 

g

afK  is the set value of
the availability factor.

In this article, technical systems are considered
that are in a state of readiness to accomplish their
task on an interval [0,T], where T is the designated
useful life.

At a random moment of time, evenly distributed
over the interval [0,T], a command may be received
to use a technical system. In this case, there may be
a hidden failure according to some set of parameters
that determine the performance of a system. To
eliminate it, checks are performed on a technical
system. Different groups of parameters can be
monitored continuously, periodically or not
monitored over the entire life cycle.

Let the up state of one channel of a system
with a reserve be distributed according to the
exponential law F(t)=1–e-lt where l is the intensity
of its failures.

If we assume that the replacement time is
insignificant, the expression for the availability factor
for redundancy according to the «2 out of 3» scheme
can be written as follows:

2 3

af

3 2
(1 e ) (1 e )

2 3K ( ) ,
( )

     
 

  
  (1)

where  is a value of the interval between checks;
 is check duration.

An approximate solution of the problem can
be searched for by decomposition of exponents in

the expression (1) in a row and taking different
numbers of expansion terms.

Formula (1) will have a following form:
for 3 expansion members:

   2 3

af
K ( ) ;         (2)

for 4 expansion members:

2 3 3 4

af

5

4K ( ) ;

    
 

 
  (3)

for 5 expansion members:

2 3 3 4 4 5

af

5 19

4 20K ( ) .

       
 

 
  (4)

Let’s the channel of the system consist of one
computer with a failure rate of =0.8649 Y–1. The
check time of the system is =0.0044 Y [7]. With an
optimal control strategy, opt

afK 0.9176.  If it is
required to ensure g

afK 0.95,  then, in this case, it
is necessary to apply channel redundancy, for
example, with reservation of channels on the scheme
of «2 of 3».

We investigate the dependence of the system
efficiency on the control strategy.

The graphs of the dependence of the system
availability factor on the length of the intervals
between checks, built on the basis of the formulas
(1–4) are shown in fig. 1.

We write expressions for equations, from which
it is possible to calculate the value of the interval
between checks.

Using expression (2), we obtain the following
equation:

2 3 g g

af af(1 K ) K 0.         (5)

If we use the expression (3), then the equation
will have the following form:

3 4 2 3 g g

af af

5
(1 K ) K 0,

4
           (6)

Transforming the expression (4), we obtain the
equation of the 5th degree:

4 5 3 4 2 3

g g

af af

19 5

20 4

(1 K ) K 0.

       

       (7)
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The solution of such equations causes certain
difficulties; however, algorithms have been developed
that makes it possible to find their solutions [8]. The
best approximate solutions are obtained by using the
expression (7).

Let’s us estimate the values of the desired and
optimal inspection intervals for our example (table 1).

Table  1

Values of inspection intervals and availability factors

The equation *Y optY Kaf(*) Kaf(opt) */opt 

Exponents 0.235 0.15 0.9499 0.9576 1.57 

3rd degree 0.196 0.14 0.9499 0.9553 1.4 

4th degree 0.244 0.16 0.95 0.9578 1.53 

5th degree 0.234 0.15 0.9499 0.9575 1.56 

 
If it is required to ensure 

g

afK 0.98,  then, in
this case, it is necessary to apply channel redundancy
according to the «1 of 3» scheme.

Consider a system with redundancy «1 of 3».
Expression for availability:

2

af

3

18(1 e ) 9(1 e )
K ( )

6 ( )

2(1 e )
.

6 ( )

  

 

  
  

  




  
  (8)

By decomposing the exponents in expression (8)
in a row and taking different numbers of expansion
terms, we get:

for 2-members expansion:

 3 4

af

1
K ( ) ;

4

        
 

  (9)

for 3 expansion members:

3 4 4 5

af

1 3

4 10K ( ) ;

     
 

 
  (10)

for 4 expansion members:

3 4 4 5 5 6

af

1 3 5

4 10 24K ( ) ;

        
 

 
  (11)

for 5 expansion members:

3 4 4 5

af

5 6 6 7

1 1 3
K ( )

4 10

5 3
.

24 28

          

      


  (12)

The graphs of the dependence of the system
availability factor on the value of the interval between
inspections, built on the basis of the formulas (9–
12) are shown in Fig. 2.

Using expression (9), we obtain the following
equation:

3 4 g g

af af4(1 K ) K 0.         (13)

If we use the expression (10), then the equation
will have the following form:

4 5 3 4 g

af

g

af

12 10 40(1 K )

40K 0.

       

    (14)

Fig. 1. Dependence of availability factor on the intervals between checks
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And, transforming the expression (11), we
obtain the equation of the 6th degree:

5 6 4 5 3 4

g g

af af

111 216 180

720(1 K ) 720K 0.

        

       (15)

From the expression (12), follows:

6 7 5 6 4 5

3 4 g

af

g

af

4247 777 1512

1260 5040(1 K )

5040K 0.

        

     

     (16)

Values of inspection intervals and availability
factors are shown in table 2.

Table  2

Values of inspection intervals and availability factors

The equation *Y optY Kaf(*) Kaf(opt) */opt 

The equation *Y optY Kaf(*) Kaf(opt) */opt 

Exponents 0.235 0.15 0.9499 0.9576 1.57 

3rd degree 0.196 0.14 0.9499 0.9553 1.4 

4th degree 0.244 0.16 0.95 0.9578 1.53 

5th degree 0.234 0.15 0.9499 0.9575 1.56 

 
Conclusions

Thus, refusal to assign the optimal values of
the intervals between checks and the use of intervals
that provide a given level of readiness can reduce
the number of checks and the operation cost.

Studies have been carried out to determine the
interval between inspections of the technical system

with redundancy according to the «2 of 3» and «1 of
3» scheme from the condition of meeting the
requirements for its effectiveness.

It is shown that this approach can reduce the
number of checks compared to the optimal strategy
and provide an economic effect.
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Fig. 2. Dependence of availability factor on the value of the interval between checks for the «1 of 3» scheme
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Â ñòàòò³ îáãîâîðþþòüñÿ ïèòàííÿ çíàõîäæåííÿ òðèâà-
ëîñò³ ³íòåðâàëó ì³æ ïåðåâ³ðêàìè ñïðàâíîãî ñòàíó òåõí³÷íèõ
ñèñòåì ç ðåçåðâóâàííÿì êàíàë³â çà ñõåìîþ «2 ç 3-õ» ³ «1 ç 3-õ»
ïðè çä³éñíåíí³ êîíòðîëþ ñïðàâíîñò³ êàíàë³â çà êðèòåð³ºì çà-
äàíî¿ âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà ãîòîâíîñò³. Äîñë³äæåíî âïëèâ ñòó-
ïåíÿ íàáëèæåííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íà âåëè÷èíó ³íòåðâàëó ì³æ
ïåðåâ³ðêàìè ³ åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåõí³÷íèõ ñèñòåì.
Îñíîâíèì çàâäàííÿì ïðîåêòóâàííÿ îáëàäíàííÿ º çàáåçïå÷åííÿ
âèñîêîãî ð³âíÿ éîãî åôåêòèâíîñò³ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿. Öå
äîñÿãàºòüñÿ ÿê êîíñòðóêòèâíèìè ìåòîäàìè, òàê ³ âèáîðîì
åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðî-
òÿãîì óñüîãî ïðèçíà÷åíîãî òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ ïëàíóºòüñÿ
âèêîíóâàòè éîãî îáñëóãîâóâàííÿ ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ ìîæëèâèõ
çáî¿â ³ â³äíîâëåííÿ ñòàíó. Ó öüîìó âèïàäêó ìîæå ñòàòèñÿ ïðè-
õîâàíèé çá³é ó ïåâíîìó íàáîð³ ïàðàìåòð³â, ùî âèçíà÷àþòü ñòàí
ðîáîòè ñèñòåìè. Äëÿ éîãî óñóíåííÿ îáëàäíàííÿ ïåðåâ³ðÿºòüñÿ
íà ñïðàâíèé ñòàí. Ð³çí³ ãðóïè ïàðàìåòð³â ìîæóòü â³äñë³äêîâó-
âàòèñÿ ïîñò³éíî, ïåð³îäè÷íî àáî íå êîíòðîëþâàòèñÿ ïðîòÿ-
ãîì â³äâåäåíîãî òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ ïðèñòðîþ. Ó ñòàòò³
ðîçãëÿäàºòüñÿ âèïàäîê ïåð³îäè÷íîãî ìîí³òîðèíãó ñòàíó. Îä-
í³ºþ ç âàæëèâèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàäíàííÿ
º ðîçì³ð ³íòåðâàëó ì³æ ïåðåâ³ðêàìè. Ïèòàííÿ âèçíà÷åííÿ òðè-
âàëîñò³ ³íòåðâàëó ì³æ ïåðåâ³ðêàìè ñòàíó òåõí³÷íèõ ñèñòåì ³ç
íàäëèøêîâèìè êàíàëàìè çà ñõåìàìè «2 ç 3» òà «1 ç 3» äëÿ
ìîí³òîðèíãó ñòàíó êàíàë³â, ùî çä³éñíþþòüñÿ çà êðèòåð³ºì
çàäàíîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà äîñòóïíîñò³ îáãîâîðþþòüñÿ.
Ðîçïîä³ë ÷àñó ðîáîòè êàíàëó ââàæàºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíèì.
Íàáëèæåíå ð³øåííÿ çàäà÷³ ïîëÿãàº ó ðîçøèðåíí³ ïîêàçíèêà äëÿ
êîåô³ö³ºíòà äîñòóïíîñò³ ï³äðÿä ³ ïîøóêó êîðåí³â íåë³í³éíîãî
ð³âíÿííÿ. Âèêîíàíî àíàë³ç âïëèâó íà òî÷í³ñòü âèð³øåííÿ çàäà÷³
ïðî ê³ëüê³ñòü òåðì³í³â ðîçøèðåííÿ. Âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòî-
äó çìåíøèòü ê³ëüê³ñòü ïåðåâ³ðîê ïîð³âíÿíî ç îïòèìàëüíîþ
ê³ëüê³ñòþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà : ïîâ³ðêà, òåõí³÷íà ñèñòåìà,
ðåçåðâóâàííÿ, ïåð³îäè÷í³ñòü êîíòðîëþ, îö³íþâàííÿ
íåñïðàâíîñò³.
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎ ÑÕÅÌÅ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈß ÊÀÍÀËÎÂ
«2 ÈÇ 3» ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÇÀÄÀÍÍÎÃÎ ÇÍÀ×ÅÍÈß
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×óìàêîâ Ë.Ä., Ìûñîâ Î.Ï., Ñàâ÷åíêî Ì.Î., Êðàâåö Â.È.,
Òèòîâà Å.Â.

Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû íàõîæäåíèÿ äëèòåëü-
íîñòè èíòåðâàëà ìåæäó ïðîâåðêàìè èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðåçåðâèðîâàíèåì êàíàëîâ ïî ñõåìå «2 èç
3-õ» è «1 èç 3-õ» ïðè îñóùåñòâëåíèè êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè
êàíàëîâ ïî êðèòåðèþ çàäàííîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ãî-
òîâíîñòè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ öåëåâîé
ôóíêöèè íà âåëè÷èíó èíòåðâàëà ìåæäó ïðîâåðêàìè è ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Îñíîâíîé çàäà-
÷åé ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âûñî-
êîãî óðîâíÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ýòî äîñ-
òèãàåòñÿ êàê êîíñòðóêòèâíûìè ìåòîäàìè, òàê è âûáîðîì
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â
òå÷åíèå âñåãî íàçíà÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû ïëàíèðóåòñÿ ïðîâî-
äèòü òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, ÷òîáû âûÿâèòü âîçìîæíûå

ñáîÿ è âîññòàíîâèòü ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ñëó-
÷àå âîçìîæåí ñêðûòûé ñáîé â îïðåäåëåííîì íàáîðå ïàðàìåò-
ðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. ×òîáû óñòðà-
íèòü ýòî, îáîðóäîâàíèå ïðîâåðÿåòñÿ íà èñïðàâíîñòü. Ðàçëè÷-
íûå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ ìîãóò îòñëåæèâàòüñÿ íåïðåðûâíî,
ïåðèîäè÷åñêè èëè íå êîíòðîëèðîâàòüñÿ â òå÷åíèå âñåãî íàçíà-
÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû óñòðîéñòâà. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ñëó-
÷àé ïåðèîäè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Îäíîé èç âàæíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáîðóäî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà èíòåðâàëà ìåæäó ïðîâåðêàìè. Âîï-
ðîñû îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíòåðâàëà ìåæäó ïðî-
âåðêàìè ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ
ðåçåðâíûìè êàíàëàìè ïî ñõåìàì «2 èç 3» è «1 èç 3» äëÿ ìîíè-
òîðèíãà ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ êàíàëîâ, âûïîëíÿåìûõ ïî
êðèòåðèþ óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äîñòóïíîñ-
òè. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ðàáîòû êàíàëà ïðåäïîëàãàåòñÿ ýê-
ñïîíåíöèàëüíûì. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòîèò â óâå-
ëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè äëÿ êîýôôèöèåíòà äîñòóïíîñòè
â ðÿä è íàõîæäåíèè êîðíåé íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ. Ïðîâåäåí
àíàëèç âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ÷èñëà ÷ëåíîâ ðàç-
ëîæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà óìåíüøèò êîëè÷åñòâî
ïðîâåðîê ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðêà, òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà,
ðåçåðâèðîâàíèå, ïåðèîäè÷íîñòü êîíòðîëÿ, îöåíêà
íåèñïðàâíîñòè.

EVALUATION OF CONTROL PERIODICITY OF
OPERATIVE CONDITION OF TECHNICAL SYSTEM
WITH THE «2 OF 3» SCHEME OF CHANNELS
RESERVATION ON THE BASIS OF THE GIVEN VALUE
OF EFFICIENCY
Chumakov L.D., Mysov O.P., Savchenko M.O., Kravets V.I.,
Titova E.V.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The paper discusses the issues of finding the duration of the
interval between checks of the serviceable condition of technical
systems with redundant channels according to the scheme «2 of 3»
and «1 of 3» when monitoring the health of the channels carried out
according to the criterion of a set value of availability function. The
influence of the degree of approximation of the objective function on
the value of the interval between checks and the efficiency of using
technical systems is investigated. The main task of designing equipment
is to ensure a high level of its efficiency during operation. This is
achieved both by constructive methods and by the choice of operational
characteristics. In most cases, during the entire assigned lifetime, it
is planned to carry out its maintenance in order to identify possible
failures and restore an up state. In this case, there may be a latent
failure in a certain set of parameters that determine the up state of
the system. To eliminate it, the equipment is checked for operative
condition. Different groups of parameters can be monitored
continuously, periodically or not monitored throughout the assigned
lifetime of the device. The article considers the case of periodic
monitoring of an up state. One of the important operational
characteristics of the equipment is the size of the interval between
checks. The issues of determining the duration of the interval between
checks of the up state of technical systems with redundant channels
according to the «2 of 3» and «1 of 3» schemes for monitoring the up
state of the channels carried out according to the criterion of the set
value of the availability factor are discussed. Channel operating
time distribution is assumed to be exponential. An approximate solution
to the problem consists in expanding the exponent for the availability
factor in a row and finding the roots of the nonlinear equation. The
analysis of the influence of the expansion terms number on the
accuracy of solving the problem is carried out. Use of this method
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will reduce the number of checks compared to the optimal number.

Keywords: verification, technical system, reservation, fre-
quency of control, fault assessment.
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ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÆÈÒÒªÂÈÌ ÖÈÊËÎÌ ÀÄÌ²Í²ÑÒÐÀÒÈÂÍÎÃÎ WEB-ÑÀÉÒÓ Ç
ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ CMF DRUPAL

Ì³æíàðîäíèé åêîíîì³êî-ãóìàí³òàðíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ àêàäåì³êà Ñòåïàíà Äåì’ÿí÷óêà,
ì. Ð³âíå, Óêðà¿íà

Â ïðåäñòàâëåí³é ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòàíó ðîçâèòêó web-ñàéò³â

îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿ âëàäè, âèêîíàíî êîìïëåêñíèé àíàë³ç ¿õ ñòðóêòóðè â ö³ëîìó òà

îêðåìèõ ¿õ åëåìåíò³â, äîñë³äæåíî íàâåäåí³ åòàïè æèòòºâîãî öèêëó òà çàïðîïîíîâà-

íî ìîäåëü åôåêòèâíîãî êåðóâàííÿ àäì³í³ñòðàòèâíèì web-ñàéòîì çà äîïîìîãîþ CMF

Drupal. Îïðèëþäíåííÿ â ìåðåæ³ Internet ³íôîðìàö³¿ ïðî ä³ÿëüí³ñòü îðãàí³â âèêî-

íàâ÷î¿ âëàäè ïîëÿãàº íå ëèøå â ³íôîðìóâàíí³, à é â îáñëóãîâóâàíí³, òîáòî íàäàíí³

åëåêòðîííèõ àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïîñëóã ãðîìàäñüêîñò³. Öå ïîòðåáóº ñòâîðåííÿ ñïåö³-

àëüíèõ àäì³í³ñòðàòèâíèõ ñàéò³â ç ðîçì³ùåííÿì êàòàëîãà åëåêòðîííèõ àäì³í³ñòðà-

òèâíèõ ïîñëóã íà web-ñòîð³íêàõ â ðåæèì³ on-line. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî àäì-

³í³ñòðàòèâíèé web-ñàéò ìàº ïîäâ³éíó ïðèðîäó: ç îäí³º¿ ñòîðîíè, öå – ³íôîðìàö³é-

íèé ðåñóðñ, à ç äðóãî¿ ñòîðîíè, öå – îá’ºêò ïðàâà ³íòåëåêòóàëüíî¿ âëàñíîñò³. Íà

îñíîâ³ íîðìàòèâíî-çàêîíîäàâ÷èõ àêò³â ç åëåêòðîííîãî óðÿäóâàííÿ áóëî ñôîðìîâà-

íî ï’ÿòü îñíîâíèõ åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó àäì³í³ñòðàòèâíîãî web-ñàéòó, êîæåí ç

ÿêèõ, â ñâîþ ÷åðãó, ä³ëèòüñÿ íà ñóêóïí³ñòü îêðåìèõ òåõí³÷íèõ ³ ïðîãðàìíèõ çàäà÷.

²íôîðìàö³éíå íàïîâíåííÿ, çàõèñò ³íôîðìàö³¿ â³ä íåñàíêö³îíîâàíî¿ ìîäèô³êàö³¿ òà

òåõí³÷íå çàáåçïå÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ web-ñàéò³â îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿ âëàäè çàçíà-

÷åí³ îðãàíè çä³éñíþþòü ñàìîñò³éíî. Ïðè öüîìó êîðèñòóâà÷³ àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïî-

ñëóã ïîâèíí³ áóòè âïåâíåí³, ùî ¿õ åëåêòðîííà ³íôîðìàö³ÿ çàõèùåíà â³ä íåñàíêö³-

îíîâàíîãî äîñòóïó. Ïðîôåñ³éíå ñòâîðåííÿ òàêîãî àäì³í³ñòðàòèâíîãî ñàéòó ïîâ’ÿçà-

íå ç ðîçðîáêîþ íîâîãî web-ïðîäóêòó. Îñê³ëüêè êîíêóðåíö³ÿ ñåðåä web-ðîçðîáîê

íîñèòü ì³æíàðîäíèé õàðàêòåð, öå âèñóâàº âèñîê³ âèìîãè äî çì³ñòó òà îôîðìëåííÿ

ã³ïåðòåêñòîâèõ äîêóìåíò³â, îá’ºäíàíèõ çà ð³çíîþ òåìàòèêîþ. Ñòâîðåíèé àäì³í³-

ñòðàòèâíèé web-ñàéò äëÿ îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿ âëàäè ç âèêîðèñòàííÿì CMF Drupal

ðåàë³çóº âèêîíàííÿ çàñòîñóâàíü (application), ÿê³ ìîæóòü ïðîãðàìíî âèêëèêàòèñÿ òà

ðîçì³ùàòèñÿ çà äîïîìîãîþ WWW íà êîæíîìó ç åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó ñàéòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîíí³ àäì³í³ñòðàòèâí³ ïîñëóãè, ³íôîðìàö³éí³ ðåñóðñè, ³íôîð-

ìàö³éíî-êîìóí³êàö³éí³ òåõíîëîã³¿, web-ðîçðîáêà, àâòîðñüêå ïðàâî íà êîìï’þòåðíó

ïðîãðàìó, ôðåéìâîðê êåðóâàííÿ êîíòåíòîì.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Îäí³ºþ ç ôîðì îïåðàòèâíîãî îòðèìàííÿ

³íôîðìàö³¿ ÿâëÿºòüñÿ web-ñàéò. Ïðè öüîìó ³ñíó-
þòü ð³çíîìàí³òí³ àëãîðèòìè àâòîìàòèçîâàíîãî
çáîðó, ïåðåäàâàííÿ, íàêîïè÷åííÿ, çáåð³ãàííÿ,
îáðîáêè, ïîøóêó, ïîøèðåííÿ ³ âèäà÷³ ³íôîð-
ìàö³¿. Web-ñàéò ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíèé áàãàòî-
êîìïîíåíòíèé ³íôîðìàö³éíèé ðåñóðñ, ÿêèé ç
òåõí³÷íî¿ òî÷êè çîðó – öå ñóêóïí³ñòü ïðîãðàì-
íèõ çàñîá³â, ðîçì³ùåíèõ çà óí³êàëüíîþ àäðåñîþ

â ìåðåæ³ Internet ³, îäíî÷àñíî, ç ïðàâîâî¿ òî÷êè
çîðó – öå ñóêóïí³ñòü îá’ºêò³â àâòîðñüêîãî ïðàâà
òà ñóì³æíèõ ïðàâ íà web-ñòîð³íêàõ.

Ôóíêö³îíóâàííÿ web-ñàéò³â îðãàí³â âèêî-
íàâ÷î¿ âëàäè ïðèçíà÷åíå, íàñàìïåðåä, äëÿ ³íôîð-
ìóâàííÿ òà îáñëóãîâóâàííÿ ãðîìàäÿí òà þðèäè÷-
íèõ îñ³á ÷åðåç ìåðåæó Internet. Öå îðãàí³çîâóºòü-
ñÿ ÿê ñèñòåìí³ áàãàòîð³âíåâ³ îá’ºäíàííÿ ð³çíèõ
ñåðâ³ñ³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ìîæëè-
âîñò³ äîñòóïó äî ïóáë³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ òà íàäàí-
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íÿ åëåêòðîííèõ àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïîñëóã.
Web-ñåðåäîâèùå äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè web-

ñòîð³íêè ³ç çàñòîñóâàííÿì åëåìåíò³â ìóëüòèìå-
ä³à, ã³ïåðòåêñòó òà ìîá³ëüíîãî êîäó, ôîðìóâàòè
³íôîðìàö³éí³ ðåñóðñè òà ñèñòåìó àäì³í³ñòðàòèâ-
íèõ ïîñëóã îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿ âëàäè â ðåæèì³
on-line, ðîáèòè ñï³ëêóâàííÿ ãðîìàäñüêîñò³ ç âëàä-
íèìè ñòðóêòóðàìè ìàêñèìàëüíî ïðîñòèì ³ äîñ-
òóïíèì.

Íà ñüîãîäí³ ó ñâ³ò³ íå ðîçðîáëåíî óí³ô³êî-
âàíèõ âèìîã äî ìîäåë³ web-ñàéòà îðãàí³â âèêî-
íàâ÷î¿ âëàäè, â³äñóòí³ ºäèí³ çàãàëüíîäåðæàâí³
ñòàíäàðòè äî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ðîçâèòêó
åëåêòðîííèõ àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïîñëóã. Îñîáëè-
âîñòÿìè íàäàííÿ åëåêòðîííèõ àäì³í³ñòðàòèâíèõ
ïîñëóã â ðîçâèíóòèõ êðà¿íàõ º: ³íôîðìàö³éíà
â³äêðèò³ñòü ³ ïðîçîð³ñòü îõîïëåííÿ, îð³ºíòàö³ÿ
íà ïîòðåáè ãðîìàäñüêîñò³, ³íòåãðàö³ÿ ïîñëóã.

Äëÿ òîãî, ùîá web-ñàéò îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿
âëàäè áóâ åôåêòèâíèì, íåîáõ³äíî ñôîðìóâàòè
òà äîñë³äèòè éîãî æèòòºâèé öèêë ³ âèçíà÷èòè
ìîäåë³ êåðóâàííÿ web-ñàéòîì íà êîæíîìó ç
åòàï³â öüîãî öèêëó.

Íåçâàæàþ÷è íà øèðîêå çàñòîñóâàííÿ web-
ñàéò³â â îðãàíàõ âèêîíàâ÷î¿ âëàäè, ñòâîðåííÿ
web-ñòîð³íîê ïðî ¿õ ä³ÿëüí³ñòü ç åëåìåíòàìè ³íòå-
ðàêòèâíîñò³ òà ïîñò³éíèì îíîâëåííÿì äîâ³äêî-
âî¿ òà ïóáë³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, íåðîçâ’ÿçàíîþ çà-
ëèøàºòüñÿ ïðîáëåìà ôóíêö³îíóâàííÿ çâåðíåíü
ãðîìàäñüêîñò³ äî âèêîíàâ÷î¿ âëàäè â ðåæèì³ on-
line äëÿ îòðèìàííÿ åëåêòðîííèõ àäì³í³ñòðàòèâ-
íèõ ïîñëóã çà äîïîìîãîþ öèôðîâèõ ï³äïèñ³â.

Öå ïîòðåáóº êîìïëåêñíîãî àíàë³çó ñòðóê-
òóðè àäì³í³ñòðàòèâíîãî web-ñàéòó, óäîñêîíàëåí-
íÿ îêðåìèõ éîãî åëåìåíò³â òà êåðóâàííÿ æèòòº-
âèì öèêëîì ñàéòó ç âèêîðèñòàííÿì CMS àáî
CMF.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é
Ó ñó÷àñíîìó ³íôîðìàö³éíîìó ñóñï³ëüñòâ³

çíà÷íî çðîñëà ïîòðåáà â ïðèñêîðåíîìó îá³ãó
³íôîðìàö³¿, ùî â ñâîþ ÷åðãó ïîòðåáóº ÿê³ñíèõ
³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â, çîêðåìà, web-ñàéò³â
îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿ âëàäè. Ïðîòå åôåêòèâíå ïî-
äàííÿ ð³çíèõ òèï³â äåðæàâíèõ îðãàí³çàö³é, çàê-
ëàä³â, óñòàíîâ ó ãëîáàëüíîìó ñåðåäîâèù³ WWW
íå ðîçãëÿäàºòüñÿ ó íàóêîâèõ êîëàõ Óêðà¿íè ÿê
îêðåìà ïðîáëåìà.

Áðàê íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é ç web-ðîçðîáîê
òà äîñë³äæåíü ïîâíîãî æèòòºâîãî öèêëó web-
ñàéò³â ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ²Ò-äîñë³äíèêè òà
ïðàêòèêè-ïðîãðàì³ñòè ó ö³é ãàëóç³ íå º êîíñîë³-
äîâàíèìè [1]. Ó þðèäè÷íèõ íàóêàõ òàêîæ ïðè-
ä³ëÿºòüñÿ çàíàäòî ìàëî óâàãè äîñë³äæåííÿì ïðà-
âîâîãî ðåæèìó web-ñàéò³â ÿê ³íôîðìàö³éíèõ

ðåñóðñ³â, ùî ì³ñòÿòü îá’ºêòè ïðàâà ³íòåëåêòó-
àëüíî¿ âëàñíîñò³ [2,3].

Âèä³ëåí³ òàê³ îñíîâí³ åòàïè web-ðîçðîáêè,
ÿê: ïðîåêòóâàííÿ ñàéòó, ñòâîðåííÿ ìàêåò³â ñòî-
ð³íîê, íàïîâíåííÿ êîíòåíòó, îáñëóãîâóâàííÿ
ïðàöþþ÷îãî ñàéòó àáî éîãî ïðîãðàìíî¿ îñíîâè,
ïîäàëüøå ïðîñóâàííÿ ñàéòó â ìåðåæ³ Internet òà
ï³äíÿòòÿ éîãî ðåéòèíãó [4] íå â³äîáðàæàþòü ïîâ-
íèé æèòòºâèé öèêë àäì³í³ñòðàòèâíîãî web-ñàé-
òó.

Æèòòºâèé öèêë web-ñàéòó – öå ïåð³îä ÷àñó
â³ä ³äå¿ éîãî ñòâîðåííÿ, ïîäàëüøîãî âèêîðèñ-
òàííÿ ³ âèëó÷åííÿ ç WWW. Òðàïëÿºòüñÿ, ùî
ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ñòàº íåàêòóàëüíèì âæå
äî òîãî, ÿê ìàþòü îêóïèòèñÿ âèòðàòè íà éîãî
ðîçðîáêó. Ç ïëèíîì ÷àñó ïðîåêò ðîçðîáêè ìîæå
ñòàòè íåàêòóàëüíèì. Íåóñï³øíèì ìîæå ñòàòè ³
ñàì web-ïðîäóêò, ÿê ðåçóëüòàò ðîáîòè web-ðîç-
ðîáíèêà.

Çà îñòàíí³ ðîêè íàáóëè ïîïóëÿðíîñò³ é
øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ êîí-
òåíòîì web-ñàéò³â (CMS) òà ôðåéìâîðêè óïðàâ-
ë³ííÿ êîíòåíòîì (CMF) [5]. Ìîæëèâ³ñòü âèáî-
ðó ñó÷àñíèõ web-òåõíîëîã³é äëÿ ðîçðîáêè web-
ñàéò³â îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿ âëàäè íàäàº íåîáõ³äí³
çðó÷íîñò³ ó âèêîðèñòàíí³. CMS òà CMF äîçâî-
ëÿþòü îïåðàòèâíî çì³íþâàòè êîíòåíò ñàéòó, çà-
áåçïå÷óþòü ïðîöåñ ñòâîðåííÿ, ðåäàãóâàííÿ òà
êåðóâàííÿ êîíòåíòîì [6]. Ï³ä ÷àñ çàáåçïå÷åííÿ
çàõèñòó êîíòåíòó web-ñàéòó íåîáõ³äíî âðàõîâó-
âàòè âñ³ õàðàêòåðèñòèêè ñêëàäîâèõ ÷àñòèí web-
ñòîð³íîê [7]. Ïðè öüîìó íåäîñòàòíüî óâàãè ïðè-
ä³ëÿºòüñÿ ïðè ðîçðîáö³ ïðîöåñó çàõèñòó web-
ñàéò³â â³ä âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ íåáåçïåê [8].

Ñåðåä çàêîðäîííèõ äæåðåë àðõ³òåêòóðà æèò-
òºâîãî öèêëó web-ñàéòó â êîíòåêñò³ êåðóâàííÿ
êîíòåíòîì òàêîæ íå ìàº ñòàëîãî ñòàíäàðòèçîâà-
íîãî âèçíà÷åííÿ. ²ñíóº íèçêà ï³äõîä³â, çàïðî-
ïîíîâàíèõ ð³çíèìè àâòîðàìè. Çàðóá³æí³ òåí-
äåíö³¿ âèä³ëÿþòü íàñòóïí³ åòàïè æèòòºâîãî öèê-
ëó (SDLC): ³í³ö³àö³ÿ, ïëàíóâàííÿ, âèêîíàííÿ,
çàâåðøåííÿ [9]. Äàíèé êîíöåïò ïåðåäáà÷àº çàñ-
òîñóâàííÿ ë³í³éíî-âîäîñïàäíî¿ ìåòîäîëîã³¿ ìå-
íåäæìåíòó ïðîåêòó, ÿê òàêî¿ ùî íàéá³ëüø â³äïî-
â³äàº àðõ³òåêòóð³ åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó.

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà
çàâäàííÿ)

Ñïîñîáè íàäàííÿ ïóáë³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ òà
àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïîñëóã íà âëàñíèõ web-ñàéòàõ
îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿ âëàäè âèçíà÷åíå ïîðÿäêîì
îïðèëþäíåííÿ ó ìåðåæ³ ²íòåðíåò ³íôîðìàö³¿ ïðî
ä³ÿëüí³ñòü îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿ âëàäè, Ïîðÿäêîì
³íôîðìàö³éíîãî íàïîâíåííÿ òà òåõí³÷íîãî çà-
áåçïå÷åííÿ ªäèíîãî web-ïîðòàëó îðãàí³â âèêî-
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íàâ÷î¿ âëàäè, Çàêîíàìè Óêðà¿íè: «Ïðî åëåê-
òðîíí³ äîâ³ð÷³ ïîñëóãè», «Ïðî åëåêòðîííèé öèô-
ðîâèé ï³äïèñ», «Ïðî àâòîðñüêå ïðàâî òà ñóì³æí³
ïðàâà».

Çàçíà÷åí³ íîðìàòèâí³ äîêóìåíòè òà çàêîíè
ðåãóëþþòü ñóïðîâîäæåííÿ îô³ö³éíîãî web-ñàé-
òó òà éîãî ³íôîðìàö³éíå íàïîâíåííÿ â ïðîöåñ³
íàäàííÿ àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïîñëóã â åëåêòðîííî-
ìó ôîðìàò³.

Ïðàâîâ³ àñïåêòè äîñòóïó òà îáðîáêè ïåð-
ñîíàëüíèõ äàíèõ ðåãóëþþòüñÿ ªâðîïåéñüêèì
ðåãëàìåíòîì GDPR [10], ÿêèé, âò³ì, íà òåðè-
òîð³¿ Óêðà¿íè ìàº ñóòî ðåêîìåíäàö³éíèé õàðàê-
òåð.

Ìåòîþ ñòàòò³ º äîñë³äèòè æèòòºâèé öèêë
web-ñàéòó îðãàíó âèêîíàâ÷î¿ âëàäè, ïðèçíà÷å-
íîãî ïî-ïåðøå, äëÿ íàäàííÿ ïóáë³÷íî¿ ³íôîð-
ìàö³¿, ïî-äðóãå, äëÿ íàäàííÿ àäì³í³ñòðàòèâíèõ
ïîñëóã â ðåæèì³ on-line.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó
Åòàïè ðîçâèòêó web-ñàéò³â îðãàí³â âèêîíàâ-

÷î¿ âëàäè âèçíà÷àþòüñÿ ÿê:
1. Ðîçì³ùåííÿ ³íôîðìàö³¿ (áàçîâà ïðè-

ñóòí³ñòü îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿ âëàäè â Internet).
2. Çâîðîòíèé çâ’ÿçîê (³íòåðàêòèâíà âçàºìî-

ä³ÿ ç ãðîìàäñüê³ñòþ, ñèñòåìàòè÷íå îíîâëåííÿ
ñòîð³íîê web-ñàéòó).

3. Òðàíçàêö³¿ (âçàºìîä³ÿ îðãàí³â âëàäè ç ãðî-
ìàäÿíàìè â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó).

4. ²íòåðàêòèâí³ ³íòåãðîâàí³ ïîñëóãè
(çä³éñíåííÿ êîðèñòóâà÷àìè ïëàòåæ³â çà îòðèìàí³
àäì³í³ñòðàòèâí³ ïîñëóãè ÷åðåç ïîðòàëè îðãàí³â
âèêîíàâ÷î¿ âëàäè).

²íôîðìàö³éí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà

web-ñàéòàõ – öå ïðîöåñè çáîðó, ïåðåäàâàííÿ,
íàêîïè÷åííÿ, çáåð³ãàííÿ, îáðîáêè, ïîøóêó, âè-
äà÷³ ³ äîâåäåííÿ ³íôîðìàö³¿ äî êîðèñòóâà÷à. ×èì
ñêëàäí³øèé îá’ºêò, òèì á³ëüø ìîá³ëüíèì, ãíó÷-
êèì ³ äîáðîçè÷ëèâèì ìàº áóòè ³íòåðôåéñ ç ê³íöå-
âèì ñïîæèâà÷åì ïîñëóã. Ñòðóêòóðà ñàéòó ÿâëÿº
ñîáîþ ìíîæèíó ð³çíîìàí³òíèõ åëåìåíò³â: òåê-
ñòó, ãðàô³êè, àóä³î, â³äåî òà çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè.

Ïðè öüîìó web-ñàéòó îðãàíó âèêîíàâ÷î¿
âëàäè âëàñòèâ³ ÿêîñò³ ö³ë³ñíîñò³, ïîä³ëó òà â³äíîñ-
íîñò³. Ö³ë³ñí³ñòü âêàçóº íà óçãîäæåí³ñòü ìåòè
ôóíêö³îíóâàííÿ âñüîãî ñàéòó ç ìåòîþ ôóíêö³-
îíóâàííÿ éîãî ñêëàäîâèõ òà îêðåìèõ åëåìåíò³â.
Ïîä³ë îçíà÷àº, ùî web-ñàéò ìîæíà ïðåäñòàâèòè
òàêèì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç â³äíîñíî ñàìîñò³éíèõ
÷àñòèí, êîæíà ç ÿêèõ ìîæå ôóíêö³îíóâàòè îê-
ðåìî. Â³äíîñí³ñòü çàëåæèòü â³ä ìåòè äîñë³äæåí-
íÿ. Íàïðèêëàä, äåÿê³ åëåìåíòè ³ âçàºìîçâ’ÿçêè
ì³æ íèìè ñëàáêî óçãîäæóþòüñÿ ç ìåòîþ ôóíêö³-
îíóâàííÿ âñüîãî ñàéòó, ÷åðåç òå íà òàê³ ñàì³ åëå-
ìåíòè ìîæóòü íàêëàäàòèñÿ îáìåæåííÿ. Â ðàç³
çä³éñíåííÿ çì³í äëÿ îòðèìàííÿ íîâî¿ îíòîëîã³¿
â êàòàëîç³ àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïîñëóã ìîæíà
çä³éñíèòè ³íòåãðàö³þ çà ð³âíÿìè íà: â³äïîâ³äí³ñòü
(al ignment), ÷àñòêîâó ñóì³ñí³ñòü (partial
compatibility), óäîñêîíàëåííÿ é óí³ô³êàö³þ
(inification).

Îñê³ëüêè àäì³í³ñòðàòèâíèé web-ñàéò ìàº
ïîäâ³éíó ïðèðîäó, òî äîö³ëüíî âèä³ëèòè ï’ÿòü
îñíîâíèõ åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó web-ñàéòó:

1. Ñòâîðåííÿ (ðîçðîáêà) web-ñàéòó.
2. Ïðàâîâà îõîðîíà web-ñòîð³íîê ñàéòó.
3. Ôóíêö³îíóâàííÿ òà ïðîñóâàííÿ web-ñàé-

òó.

Åòàïè æèòòºâîãî öèêëó àäì³í³ñòðàòèâíîãî web-ñàéòó

№ Життєвий цикл Технічні та програмні задачі Дотримання міжнародних стандартів 

I 
Створення 

(розробка)  

web-сайту 

Мови програмування, розмітки та 

стилізації: HTML, CSS, PHP, Java Script, 

Python, SQL та ін. 
ISO, IES, ITU-T W3C 

II 
Правова охорона 

web-сайту 

Складний об’єкт права інтелектуальної 

власності, що складається з окремих web-

сторінок із специфічними ознаками 

Патенти та свідоцтва на програмне 

забезпечення текстовий, графічний, 

аудіо-, відео-контент, ЄСПЛ 

III 
Функціонування 

та просування 

web-сайту 

Фреймворки для реалізації фронтенд і 

бекенд компонентів web-сайту 
Стандарти кодування в контексті 

відповідного фреймворку 

IV Захист web-сайту 
Методи організації захисту контенту та 

даних користувачів від несанкціонованого 

доступу або знищення 

Стандарти безпечного кодування в 
контексті відповідного фреймворку, 

використання захищених протоколів 

передачі даних 

V 
Закриття 

web-сайту 

Виключення web-сайту з ланок бізнес-

процесів. Забезпечення коректного 

видалення сайту із індексів пошукових 

систем 

Регламенти видалення з пошукових 

індексів основних пошукових систем: 

Google, Bing 
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4. Çàõèñò web-ñàéòó.
5. Çàêðèòòÿ web-ñàéòó.
Êîæåí ç öèõ åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó, â ñâîþ

÷åðãó, ä³ëèòüñÿ íà ñóêóïí³ñòü îêðåìèõ òåõí³÷-
íèõ ³ ïðîãðàìíèõ çàäà÷. Çàãàëüíó ïîñë³äîâí³ñòü
åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó àäì³í³ñòðàòèâíîãî web-
ñàéòó òà ¿õ çàäà÷ çîáðàæåíî ó òàáëèö³.

Äëÿ ïîáóäîâè ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ âèêî-
ðèñòàíî ôðåéìâîðê êåðóâàííÿ êîíòåíòîì CMF
Drupal. Êîíöåïö³ÿ ôðåéìâîðêó Drupal äîçâîëè-
ëà âèáóäóâàòè íà àäì³í³ñòðàòèâíîìó web-ñàéò³
äåê³ëüêà íåçàëåæíèõ ³ºðàðõ³é, çâ’ÿçóþ÷è îäí³ é
ò³ æ ñàì³ äîêóìåíòè ç ð³çíîìàí³òíèìè êîðåíå-
âèìè òàêñîíàìè.

Ïåðøèé åòàï æèòòºâîãî öèêëó – åòàï ñòâî-
ðåííÿ (ðîçðîáêè) web-ñàéòó âèìàãàº âèð³øåííÿ
íàñòóïíèõ òåõí³÷íèõ çàäà÷:

– âèçíà÷åííÿ îñíîâíî¿ ìåòè ðîçðîáêè ñàé-
òó;

– äîñë³äæåííÿ ðåñóðñ³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ
ðîçðîáêè web-ñàéòó;

– âèðîáëåííÿ ñòðàòåã³¿ ³íôîðìàö³éíîãî ðå-
ñóðñó, ÿêèé ïðè ñèñòåìàòè÷íîìó îíîâëåíí³ òà
ìîäèô³êàö³¿ íå âòðà÷àâ áè ñâîº¿ àêòóàëüíîñò³;

– ïëàíóâàííÿ êàï³òàëîâêëàäåíü â ïðîöåñè
ñòâîðåííÿ, ôóíêö³îíóâàííÿ òà ïðîñóâàííÿ web-
ñàéòó â ìåðåæ³ Internet;

– óêëàäåííÿ äîãîâîðó äëÿ ðîçðîáêè ã³ïåð-
òåêñòîâèõ äîêóìåíò³â, ùî âèçíà÷àþòü âçàºìîâ³-
äíîñèíè ì³æ çàìîâíèêîì ³ ðîçðîáíèêàìè;

– âèá³ð ñòðóêòóðè ã³ïåðòåêñòîâèõ ñòîð³íîê;
– âèá³ð web-àäðåñè äëÿ ðîçì³ùåííÿ ìàé-

áóòíüîãî ñàéòà â ìåðåæ³ Internet;
– âèá³ð ëîãîòèïà òà ³íôîðìàö³¿ äëÿ äåìîí-

ñòðàö³¿ ãîëîâíî¿ ñòîð³íêè;
– ïîäàííÿ òåêñòîâîãî, ãðàô³÷íîãî òà ìóëü-

òèìåä³éíîãî êîíòåíòó.
Äëÿ ÿê³ñíîãî åëåêòðîííîãî îáñëóãîâóâàí-

íÿ ô³çè÷íèõ òà þðèäè÷íèõ îñ³á íåîáõ³äíå ÿê³ñ-
íå ³íôîðìàö³éíå íàïîâíåííÿ, ïðîñòîòà êîðèñ-
òóâàííÿ êîíòåíòîì ³ êîìïëåêñíà ñòðàòåã³ÿ ïî-
áóäîâè ìåðåæ³ âçàºìîä³¿. Ìàòåìàòè÷íà ÷àñòèíà
ðîáî÷îãî ïðîåêòó ì³ñòèòü âèáðàí³ ìîäåë³, ìåòî-
äè, àëãîðèòìè ïîøóêó òà ïðîãðàìè äëÿ ðîáîòè ç
web-ñàéòîì. Òåõí³÷íà ÷àñòèíà ðîáî÷îãî ïðîåê-
òó ïåðåäáà÷àº îïèñ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó îá-
ðîáêè âõ³äíî¿ òà âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ web-ñàéòó.

Äëÿ òîãî, ùîá web-ñàéò îðãàíó âèêîíàâ÷î¿
âëàäè áóâ åôåêòèâíèì òà äîñòóïíèì â ìåðåæ³
Internet, íåîáõ³äíî ïåðø çà âñå ïðè ñòâîðåíí³
â³äðàçó äîòðèìóâàòèñü ïðîöåñ³â ñòàíäàðòèçàö³¿
²Ò. Êîíöåïö³ÿ ñòàíäàðòèçàö³¿ â ñó÷àñí³é ñâ³òîâ³é
ïðàêòèö³ çàêëþ÷àºòüñÿ ó âèä³ëåíí³ òðüîõ ãîëîâ-
íèõ íàïðÿì³â, ùî çàáåçïå÷óþòü:

– ìîá³ëüí³ñòü äàíèõ, çäàòí³ñòü ñèñòåì âçà-
ºìîä³ÿòè;

– ìîá³ëüí³ñòü ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì, óí³ô³-
êàö³ÿ ñèñòåìíèõ ³íòåðôåéñ³â;

– ìîá³ëüí³ñòü êîðèñòóâà÷³â, ïîñë³äîâí³ñòü
äîñâ³äó.

Ïðîöåñ ñòàíäàðòèçàö³¿ â ãàëóç³ ²Ò ï³äòðè-
ìóþòü òðè îñíîâí³ ì³æíàðîäí³ îðãàí³çàö³¿:

– ISO-International Organization for
Standardization;

– IES- International Electrotechnical
Commission;

– ITU-T- International Telecommunication
Union.

Îêðåìî âàðòî âèä³ëèòè ì³æíàðîäíèé êîí-
ñîðö³óì W3C ÿêèé âèçíà÷àº ñòàíäàðòè òà ñòðà-
òåã³þ ðîçâèòêó web.

Åòàï ñòâîðåííÿ (ðîçðîáêè) çàê³í÷óºòüñÿ
âïðîâàäæåííÿì ³ ïðèéîìîì â åêñïëóàòàö³þ àä-
ì³í³ñòðàòèâíîãî web-ñàéòó.

Äðóãèé åòàï æèòòºâîãî öèêëó – åòàï ïðà-
âîâî¿ îõîðîíè web-ñàéòó. Öåé ïðîöåñ íàäàº ìîæ-
ëèâ³ñòü íàáóòè ïðàâà âîëîä³ííÿ, êîðèñòóâàííÿ
òà ðîçïîðÿäæåííÿ íà ñêëàäåí³ ÷àñòèíè òà âåñü
web-ñàéò â ö³ëîìó, ÿê îá’ºêòè ïðàâà ³íòåëåêòó-
àëüíî¿ âëàñíîñò³. Ñóòí³ñòü ïðàâîâî¿ îõîðîíè web-
ñàéòó, éîãî web-ñòîð³íîê, àáî îêðåìèõ ÷àñòèí
ïîëÿãàº â òîìó, ùî çàìîâíèê àáî ðîçðîáíèêè
(çà äîìîâëåí³ñòþ ñòîð³í) îòðèìóº äåðæàâíèé
ðåºñòðàö³éíèé îõîðîííèé äîêóìåíò, à ñàìå: ïà-
òåíò àáî ñâ³äîöòâî íà îá’ºêò ïðàâà ³íòåëåêòó-
àëüíî¿ âëàñíîñò³. Ìåòà ïðàâîâî¿ îõîðîíè ïîëÿ-
ãàº ó çàïîá³ãàíí³ íåïðàâîì³ðíîìó âèêîðèñòàí-
íþ ïðàâ íà web-ñàéò áåç äîçâîëó âëàñíèêà.

Âèä³ëèìî ìîæëèâ³ ôîðìè ïðàâîâî¿ îõîðî-
íè îêðåìèõ îá’ºêò³â, ùî ñêëàäàþòü web-ñàéò
îðãàíó âèêîíàâ÷î¿ âëàäè:

– íà äîìåííå ³ì’ÿ òà ëîãîòèï óñòàíîâè ïðà-
âîâà îõîðîíà âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ ¿õ äåðæàâíî¿
ðåºñòðàö³¿ ÿê òîâàðíîãî çíàêà;

– íà êîìï’þòåðíó ïðîãðàìó àâòîðñüêå ïðàâî
âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ ¿¿ äåðæàâíî¿ ðåºñòðàö³¿ ÿê
ë³òåðàòóðíîãî òâîðó;

– íà äèçàéí web-ñàéòó òà éîãî îêðåìèõ
åëåìåíò³â ïðàâîâà îõîðîíà âèíèêàº â çàëåæíîñò³
â³ä îðèã³íàëüíîñò³ òà óí³êàëüíîñò³ ñàéòó, â³ä âèä³â
åëåìåíò³â, îõîðîíà âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ äåðæàâ-
íî¿ ðåºñòðàö³¿ ÿê ïðîìèñëîâîãî çðàçêà àáî òî-
âàðíîãî çíàêà;

– íà òåêñòîâèé êîíòåíò ïðàâîâà îõîðîíà
âèíèêàº àâòîìàòè÷íî, íå ïîòðåáóº äåðæàâíî¿
ðåºñòðàö³¿, â çâ’ÿçêó ç ïîñò³éíèì îíîâëåííÿì
êîíòåíòó íåîáõ³äíà ëèøå ïîñò³éíà ô³êñàö³ÿ ïð³-
îðèòåòó.
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Êåðóâàííÿ web-ñàéòîì íà åòàï³ éîãî ïðà-
âîâî¿ îõîðîíè º áàçîâîþ ñêëàäîâîþ ä³ÿëüíîñò³
áóäü-ÿêî¿ óñòàíîâè.

Òðåò³é åòàï æèòòºâîãî öèêëó – åòàï ôóí-
êö³îíóâàííÿ òà ïðîñóâàííÿ web-ñàéòó. Êåðóâàí-
íÿ web-ñàéòîì íà öüîìó åòàï³ – öå ïðîöåñ, ñïðÿ-
ìîâàíèé íà îòðèìàííÿ ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó,
òîáòî êîðèñò³ âíàñë³äîê éîãî ðîçðîáêè. Åôåê-
òèâíå, ³äåàëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ web-ñàéòó îðãà-
íó âèêîíàâ÷î¿ âëàäè îçíà÷àº óçãîäæåííÿ ³íòå-
ðåñ³â çàìîâíèê³â, ðîçðîáíèê³â òà êîðèñòóâà÷³â.
Äåÿê³ ç íàéêðàùèõ ñàéò³â º íàéïðîñò³øèìè ç
äèçàéíåðñüêî¿ òî÷êè çîðó òà íàéá³ëüø ôóíäà-
ìåíòàëüíèìè ç òî÷êè çîðó êîíòåíòó.

Äëÿ óíèêíåííÿ êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â ì³æ
çàìîâíèêîì òà ðîçðîáíèêàìè, íåîáõ³äíî ÷³òêî
îáóìîâëþâàòè âñ³ ïðîöåäóðè, ÿê³ á ãàðàíòóâàëè
ïðàâà, îáîâ’ÿçêè òà â³äïîâ³äàëüí³ñòü ñòîð³í íå
ëèøå íà åòàï³ ðîçðîáêè web-ñàéòó, à é íà åòàï³
ôóíêö³îíóâàííÿ òà ñóïðîâîäó web-ñàéòó.

Êë³ºíòñüê³ òà ñåðâåðí³ ÷àñòèíè êîäó äîçâî-
ëÿþòü ôîðìóâàòè web-ñòîð³íêè íå ëèøå ñòàòè-
÷íîãî, à é äèíàì³÷íîãî çì³ñòó, à òàêîæ â³äî-
êðåìëþâàòè ôóíêö³îíàëüíó ÷àñòèíó, çì³ñò â³ä
ïîäàííÿ, òîáòî web-äèçàéíó.

Äëÿ ñòâîðåííÿ (ðîçðîáêè), ôóíêö³îíóâàí-
íÿ òà ïðîñóâàííÿ web-ñàéò³â îðãàí³â âèêîíàâ÷î¿
âëàäè, ÿê³ á âèêîíóâàëè ôóíêö³¿ íàäàííÿ ïóáë³-
÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ òà íàäàííÿ àäì³í³ñòðàòèâíèõ
ïîñëóã â ðåæèì³ on-line äîö³ëüíèì º âèêîðèñ-
òàííÿ çàñîá³â àâòîìàòèçàö³¿ óïðàâë³ííÿ êîíòåí-
òîì, çîêðåìà ñèñòåì êåðóâàííÿ êîíòåíòîì òà
ôðåéìâîðê³â êåðóâàííÿ êîíòåíòîì. Âèá³ð CMF
´ðóíòóºòüñÿ íà ïðîâ³äíèõ ö³ëÿõ íàäàííÿ åëåê-
òðîííèõ àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïîñëóã.

Íàðàç³, íà ðèíêó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ ³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïðèêëàäíèõ ð³øåíü,
îäíàê, âðàõîâóþ÷è çàêîðäîííèé äîñâ³ä, îäíèì
ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ º âèêîðèñòàííÿ ôðåéì-
âîðêó óïðàâë³ííÿ êîíòåíòîì CMF Drupal. CMF
Drupal ìàº íèçêó ïåðåâàã: ôóíêö³îíàëüí³ñòü,
ãíó÷ê³ñòü, ìàñøòàáîâàí³ñòü, âèñîêà øâèäê³ñòü
ðîáîòè, çàõèùåí³ñòü òà ðåãóëÿðíèé âèõ³ä îíîâ-
ëåíü áåçïåêè. CMF Drupal º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø
ïîïóëÿðíèõ ïëàòôîðì äëÿ êåðóâàííÿ êîíòåíòîì
web-ñàéò³â òà çàñîáîì ïîáóäîâè ìîá³ëüíèõ äî-
äàòê³â (decoupled development).

Òàê, çîêðåìà, äàíèé ôðåéìâîðê óñï³øíî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà âåëèê³é ê³ëüêîñò³ óðÿäîâèõ
ðåñóðñ³â, ÿê, íàïðèêëàä, ïîðòàë îáðîáêè ïåòèö³é
ïðè Á³ëîìó Äîì³ ÑØÀ [11], ïîðòàë Ì³í³ñòåð-
ñòâà åêîíîì³êè ðåñïóáë³êè Åñòîí³ÿ [12] òà áàãà-
òî ³íøèõ.

Web-ñàéò îðãàíó âèêîíàâ÷î¿ âëàäè º äîñèòü

ñêëàäíèì ç ôóíêö³îíóâàííÿ, ìàº âèñîê³ âèìîãè
òà ïîòðåáè äî êàñòîì³çàö³¿ òà îðãàí³çàö³¿ êîí-
òåíòó, òîìó çã³äíî ç êîíöåïö³ºþ æèòòºâîãî öèê-
ëó àäì³í³ñòðàòèâíîãî ñàéòó CMF Drupal º îä-
íèì ç êðàùèõ ð³øåíü, ç îãëÿäó íà ãíó÷ê³ñòü òà
ìàñøòàáîâàí³ñòü àðõ³òåêòóðè ñèñòåìè. Êð³ì òîãî,
ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ CMF Drupal ïîøè-
ðþºòüñÿ â ðàìêàõ ïðîãðàìè ë³öåíçóâàííÿ GPLv2,
îòæå íå ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ âèòðàò íà ë³öåíçó-
âàííÿ.

×åòâåðòèé åòàï æèòòºâîãî öèêëó – çàõèñò
web-ñàéòó. Âì³ñò òà ïðîãðàìíî-àïàðàòíèé êîì-
ïëåêñ çàõèùàþòüñÿ â ðàìêàõ ³ñíóþ÷î¿ íîðìàòèâ-
íî-ïðàâîâî¿ áàçè. Îäíàê, äàíèé çàõèñò äîçâî-
ëÿº çä³éñíþâàòè ðåãóëÿö³þ â ðàìêàõ ïðàâîâîãî
ïîëÿ âæå çà ôàêòîì â÷èíåííÿ òèõ ÷è ³íøèõ íå-
ñàíêö³îíîâàíèõ ä³é.

Äëÿ ôàêòè÷íîãî çàõèñòó web-ñàéòó âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ íèçêà ìåòîä³â òà òåõíîëîã³é, ÿê³ äîç-
âîëÿþòü ïåâíîþ ì³ðîþ óíåìîæëèâèòè íåñàí-
êö³îíîâàíå âòðó÷àííÿ â ðîáîòó web-ñàéòó, à òà-
êîæ çàõèñòèòè êîíòåíò â³ä íåñàíêö³îíîâàíîãî
äîñòóïó òà çì³íè àáî çíèùåííÿ.

Çîêðåìà, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè çàõè-
ùåíèõ ïðîòîêîë³â äîñòóïó (https) ç âèêîðèñòàí-
íÿì ï³äòâåðäæåíèõ ñåðòèô³êàò³â â³äïîâ³äíîñò³
(SSL); ðîçïîä³ëåíèé äîñòóï êîðèñòóâà÷³â äî êîí-
òåíòó, â òîìó ÷èñë³ ç âèêîðèñòàííÿì áàãàòîôàê-
òîðíî¿ àâòåíòèô³êàö³¿; òåõíîëîã³¿ åëåêòðîííîãî
öèôðîâîãî ï³äïèñó; ðîçïîä³ëåíèé òà çàõèùåíèé
äîñòóï äî ðåñóðñ³â àäì³í³ñòðóâàííÿ (âèêîðèñòàí-
íÿ VPN, ìåõàí³çì³â ïðîêñóâàííÿ, õìàðíèõ ñõî-
âèù, çàñîá³â ðåïë³êàö³¿ äàíèõ òà àêòèâíîãî ðå-
çåðâíîãî êîï³þâàííÿ, òîùî).

Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ äàíîãî åòàïó æèò-
òºâîãî öèêëó º òå, ùî çàõîäè ç îðãàí³çàö³¿ çàõè-
ñòó web-ñàéòó ïîâèíí³ ìàòè êîìïëåêñíèé òà áà-
ãàòîð³âíåâèé õàðàêòåð.

Ï’ÿòèé åòàï æèòòºâîãî öèêëó – çàêðèòòÿ
web-ñàéòó. Çàêðèòòÿ web-ñàéòó âêàçóº íà òå, ùî
web-ñàéò á³ëüøå íå º àêòóàëüíèì, º ìîðàëüíî
çàñòàð³ëèì, íå âèêîíóº ïîòð³áíèì ÷èíîì ïîêëà-
äåí³ íà íüîãî ôóíêö³¿, òîùî. Ïðîöåñ âèâîäó ç
åêñïëóàòàö³¿ (çàêðèòòÿ) òàêîæ º êîìïëåêñíèì ³
ìîæå áóòè ÿê ÷àñòèíîþ çàõîä³â ç ðåäèçàéíó, òàê ³
ðåàë³çîâóâàòè ïîâíå çàêðèòòÿ web-ðåñóðñó. Â ðàì-
êàõ çä³éñíåííÿ çàêðèòòÿ web-ñàéòó çä³éñíþþòü-
ñÿ îïåðàö³¿ ç ðåçåðâíîãî êîï³þâàííÿ òà çáåð³ãàí-
íÿ âñ³õ íåîáõ³äíèõ äàíèõ, â ðàç³ ïîòðåáè – îðãàí³-
çàö³ÿ ðåöèðêóëÿö³¿ íàéá³ëüø íåîáõ³äíèõ ïîñèëàíü
íà íîâ³ web-ðåñóðñè. Òàêîæ çä³éñíþºòüñÿ êîì-
ïëåêñ çàõîä³â ç âèëó÷åííÿ web-ñàéòó ç ³íäåêñ³â
ïîøóêîâèõ ñèñòåì. Çíÿòòÿ äîìåííîãî ³ìåí³ ç ðå-
ºñòðàö³¿ òà âèâ³ëüíåííÿ àïàðàòíèõ ðåñóðñ³â.
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Âèñíîâêè
²ñíóº áàãàòî ð³øåíü ç óïðàâë³ííÿ æèòòºâèì

öèêëîì web-ñàéòó îðãàíó âèêîíàâ÷î¿ âëàäè. Òàê³
ð³øåííÿ ïðîïîíóþòü áåçë³÷ áåçêîøòîâíèõ ïëàò-
ôîðì ³ ôðåéìâîðê³â êåðóâàííÿ êîíòåíòîì, ïðî-
òîêîë³â îáì³íó ïîâ³äîìëåííÿìè, ìîâ îïèñó ïðî-
ãðàìíèõ ³íòåðôåéñ³â àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïîñëóã,
êëàñèô³êàòîð³â web-ïîñëóã, îïèñ³â âçàºìîä³¿ ì³æ
íàäàâà÷åì òà îòðèìóâà÷åì åëåêòðîííèõ ïîñëóã,
âåäåííÿ ïðîòîêîë³â îáì³íó ïîâ³äîìëåííÿìè.
Ïðîàíàë³çîâàíî ìåòîäè, çàñîáè ³íôîðìàö³éíî-
êîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà ñó÷àñíîãî web-
ïðîãðàìóâàííÿ. Âèð³øåííÿ çàäà÷ îðãàíó âèêî-
íàâ÷î¿ âëàäè ç íàäàííÿ àäì³í³ñòðàòèâíèõ ïîñëóã
ãðîìàäñüêîñò³ â ðåæèì³ on-line ñâ³ä÷èòü ïðî íå-
äîñòàòí³é ð³âåíü íàóêîâîãî òà ìåòîäîëîã³÷íîãî
äîñë³äæåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè.

Çàïðîïîíîâàíî âèä³ëèòè ï’ÿòü åòàï³â æèò-
òºâîãî öèêëó web-ñàéòó îðãàíó âèêîíàâ÷î¿ âëà-
äè, ùî äîçâîëÿº ãîâîðèòè ïðî ìîæëèâ³ñòü ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ êîæíîãî ç
åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó àäì³í³ñòðàòèâíîãî web-
ñàéòó.

Çàñòîñóâàííÿ CMF Drupal äîçâîëèëî ï³äâè-
ùèòè ÿê³ñòü êåðóâàííÿ àäì³í³ñòðàòèâíèì ñàé-
òîì. Ïðîàíàë³çîâàíî ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ
CMF Drupal â ÿêîñò³ çàñîáó äëÿ ïîáóäîâè àäì³-
í³ñòðàòèâíîãî web-ñàéòó. Äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³-
çàö³¿ ñòâîðåíî àäì³í³ñòðàòèâíèé web-ñàéò ç âè-
êîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîä³â òà çàñîá³â
CMF Drupal.
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÆÈÇÍÅÍÍÛÌ ÖÈÊËÎÌ
ÀÄÌÈÍÈÑÒÐÀÒÈÂÍÎÃÎ WEB-ÑÀÉÒÀ Ñ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ CMF DRUPAL

Þñêîâè÷-Æóêîâñêàÿ Â.È., Áîãóò À.Í.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàçâèòèÿ web-ñàéòîâ îðãàíîâ èñïîëíèòåëü-
íîé âëàñòè, ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé àíàëèç èõ ñòðóêòóðû â öå-
ëîì è îòäåëüíûõ èõ ýëåìåíòîâ, èññëåäîâàíû è ïðèâåäåíû ýòà-
ïû æèçíåííîãî öèêëà, ïðåäëîæåíà ìîäåëü ýôôåêòèâíîãî óï-
ðàâëåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíûì web-ñàéòîì ñ ïîìîùüþ CMF
Drupal. Îáíàðîäîâàíèå â ñåòè Internet èíôîðìàöèè î äåÿòåëü-
íîñòè îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî
â èíôîðìèðîâàíèè, íî è â îáñëóæèâàíèè, òî åñòü ïðåäîñòàâ-
ëåíèè ýëåêòðîííûõ àäìèíèñòðàòèâíûõ óñëóã îáùåñòâåííîñòè.
Ýòî òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ àäìèíèñòðàòèâíûõ ñàé-
òîâ ñ ðàçìåùåíèåì êàòàëîãà ýëåêòðîííûõ àäìèíèñòðàòèâ-
íûõ óñëóã íà web-ñòðàíèöàõ â ðåæèìå on-line. Èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî àäìèíèñòðàòèâíûé web-ñàéò èìååò äâîéñòâåí-
íóþ ïðèðîäó: ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî - èíôîðìàöèîííûé ðåñóðñ, à
ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî – îáúåêò ïðàâà èíòåëëåêòóàëüíîé ñîá-
ñòâåííîñòè. Íà îñíîâå íîðìàòèâíî-çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ
ïî ýëåêòðîííîìó óïðàâëåíèþ áûëî ñôîðìèðîâàíî ïÿòü îñíîâ-
íûõ ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà àäìèíèñòðàòèâíîãî web-ñàéòà,
êàæäûé èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëèòñÿ íà ñîâîêóïíîñòü
îòäåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ çàäà÷. Èíôîðìàöèîí-
íîå íàïîëíåíèå, çàùèòà èíôîðìàöèè îò íåñàíêöèîíèðîâàííîé
ìîäèôèêàöèè è òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ web-
ñàéòîâ îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè óêàçàííûå îðãàíû îñó-
ùåñòâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïðè ýòîì ïîëüçîâàòåëè àäìèíè-
ñòðàòèâíûõ óñëóã äîëæíû áûòü óâåðåíû, ÷òî èõ ýëåêòðîííàÿ
èíôîðìàöèÿ çàùèùåíà îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà. Ïðî-
ôåññèîíàëüíîå ñîçäàíèå òàêîãî àäìèíèñòðàòèâíîãî ñàéòà ñâÿ-
çàíî ñ ðàçðàáîòêîé íîâîãî web-ïðîäóêòà. Ïîñêîëüêó êîíêóðåí-
öèÿ ñðåäè web-ðàçðàáîòîê íîñèò ìåæäóíàðîäíûé õàðàêòåð,
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ýòî ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ è îôîðì-
ëåíèþ ãèïåðòåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ ïî ðàçëè÷-
íîé òåìàòèêå. Ñîçäàííûé àäìèíèñòðàòèâíûé web-ñàéò äëÿ
îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì CMF Drupal
ðåàëèçóåò âûïîëíåíèå ïðèëîæåíèé (application), êîòîðûå ìî-
ãóò ïðîãðàììíî âûçûâàòüñÿ è ðàçìåùàòüñÿ ñ ïîìîùüþ WWW
íà êàæäîì èç ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà ñàéòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîííûå àäìèíèñòðàòèâíûå
óñëóãè, èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû, èíôîðìàöèîííî-
êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè, web-ðàçðàáîòêà, àâòîðñêîå
ïðàâî íà êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó, ôðåéìâîðê óïðàâëåíèÿ
êîíòåíòîì.

LIFE CYCLE MANAGEMENT OF THE ADMINISTRATIVE
WEB SITE USING CMF DRUPAL

Yuskovych-Zhukovska V.I., Bogut O.M.

International University of Economics and Humanities named
after academician Stepan Demianchuk, Rivne, Ukraine

This article presents results of research on the state of
development of web-sites of the executive bodies. The complex analysis
of their structure as a whole and their separate elements was provided,
the life cycle stages are presented, and the model of effective
management of the administrative web-site using CMF Drupal was
proposed. The publication of information about the activities of
executive authorities at the Internet includes not only informing, but
also providing electronic administrative services to the public. It
requires the creation of special administrative sites with placement of
catalogues of electronic administrative services on web pages (on-
line). The results of research have shown, that an administrative
website has dual structure. On the one hand - it is an information
resource, and on the other, it’s an object of intellectual property
rights. Five basic stages of administrative web site’s life cycle have
been formed on the basis of e-government regulations. Each of these
stages, in turn, is divided into a set of specific technical and program
tasks. Content management, protection of information from
unauthorized modification, and technical support of the web-sites
are carried out by executive bodies independently. But in this case,
users of administrative services must be sure that their electronic
information is protected from unauthorized access. The professional
creation of such an administrative site is associated with the
development of a new web product. As the competition in web-
development is international, it puts high demands on the content
and design of hypertext documents, combined on different topics.
The administrative web site for executive authorities using CMF
Drupal implements applications that can be programmatically invoked
and hosted by WWW at each stage of the site’s life cycle.

Keywords: electronic administrative services, information
resources, information and communication technology, web-de-
velopment, copyright for a computer program, content manage-
ment framework.
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