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Введение 

При оценке эффективности применения подводного робота (ПР) 

принципиальное значение имеет степень его информационной авто-

номности, т.е. способности самостоятельно действовать в неизвестной 

или недостаточно определенной среде[1]. В настоящее время миссии (за-

дания) для ПР формируются с использованием императивных методов 

программирования (как текстовых, так и графических), детально описы-

вающих последовательность действий робота, которые нужно совершить 

для достижения требуемой цели. При этом представление о самой цели 

имеет только оператор ПР, который составляет миссию, например, дос-

тавки груза в целевую точку. Подобная технология эффективна, если 

миссия робота осуществляется в рамках априорного сценария. В осталь-

ных случаях она может либо вообще не выполниться, либо выполниться 

с большими нарушениями и угрозой безопасности аппарата. Поэтому 

для выполнения миссии при непредвиденных обстоятельствах исключи-

тельное значение имеет «интеллектуализация» системы управления ав-
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тономного ПР, т.е. создание автономного роботизированного подводно-

го аппарата (АРПА) с элементами искусственного интеллекта[2,3]. Ин-

теллектуализация АРПА подразумевает способность системы управления 

осуществлять функции анализа сцен и общей обстановки, ориентирова-

ния в водной среде, сбора и накопления разнообразной информации. 

Использование традиционных методов планирования, в данном случае, 

невозможно из-за вероятного возникновения на маршруте непредви-

денных ситуаций. 

Отсюда, ситуационный подход в принятии решений при планиро-

вании маршрута АРПА весьма актуален и позволяет не только оценить 

возможную ситуацию на маршруте, но и определить управляющие ре-

шения для оперативной корректировки маршрута с использованием ин-

теллектуальной системы поддержки принятия решений (ИСППР) Разра-

ботка моделей процесса маршрутизации основана на представлении си-

туационной модели в виде узлов графа, переходы которого соответству-

ют управляющим решениям. Такое представление получило название 

нечеткой ситуационной сети (НСС) [4-7]. 

Постановка задачи 

Рассмотрим задачу ситуационного планирования и оперативной корректи-

ровки маршрута АРПА для доставки груза в целевую точку при вероятном 

возникновении на маршруте «непредвиденных» ситуаций. Будем считать, 

что на АРПА бортовая вычислительная навигационная аппаратура, а также 

система технического зрения, что позволяет при наличии необходимой 

информации на базе ИСППР планировать маршрут и корректирующие 

управляющие решения (оперативное управление) при возникновении не-

предвиденных ситуаций. 

Пусть ситуационный шаг управления представляется формулой: 

1
:       

k
net j jU

S S S→  

где Snet – выполнение опорного (первоначального) плана; Sj – текущая 

ситуация (узел Wj ); S1j –новая ситуация (узел Wj корректировка опорного 

плана); Uk – выбор маршрута в «непредвиденной» ситуации (выбор мо-

дели доставки). Задачи оперативного управления выбора маршрута дос-
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тавки требуют привлечения дополнительных методов, среди которых 

хорошо себя зарекомендовали методы, основанные на представлении 

совокупности типовых состояний системы в виде узлов графа, переходы 

которого соответствуют управляющим решениям. Ситуационная сеть Snet 

представлена в виде ориентированного графа Snet=(W,A), где W-

множество узлов(состояний), а А – множество дуг-переходов между со-

стояниями графа, т.е. 

Snet = (W, A); 

W = (wi |i=1,…, N); 

А = (ai,j | i=1,…,N; j=1,…,N) 

Необходимо разработать оптимальные стратегии принятия реше-

ний реализации опорного маршрута и, в случае возникновения «непред-

виденной ситуации», соответствующее ей множество управляющих ре-

шений, для достижения целей планирования и оперативного управления 

выбора маршрута доставки, для чего необходимо определить возможные 

последствия управляющих решений на несколько шагов вперед.  

Реализация оптимальных стратегий принятия решений 

Принятие решений в общем виде можно рассматривать как вет-

вящийся процесс образования и преобразования иерархических струк-

тур, реализуемый двумя способами, отображающими характер измене-

ния этих структур от исходной к заданной [3]. При первом способе ис-

ходная ситуация является начальной S(τ0) и выбирается такая цепочка 

последовательного выполнения операций   Rjk (k= 1,2,…,T-t0), , которая 

ведет к заданной ситуации ST=S(T). Указанный процесс можно предста-

вить следующей последовательностью: 

)()(...)1()(
002010 TSRTSRSRS jTjj ττττ −−+

     (1) 

Указанная последовательность может быть определена триадой  

S(τ0)RS(T), т.е. по S(τ0) и S(τ0) отыскивается R. В этом случае процесс на-

хождения R может быть представлен индуктивной цепочкой последова-

тельного нахождения состояний S(τ0 +k). 

При втором способе используется так называемое попятное дви-

жение. В качестве начальной ситуации S(τ0) выступает заданная ситуа-

ция S(T), а в качестве цели S(T)- исходная ситуация S(τ0). Так же как и при 
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первом способе отыскивается цепочка операций Rjk, переводящая 

S(τ0)=S(T) в  S(T)=S(τ0),т.е. реализуется последовательность (1), но в обрат-

ном порядке. При определении общего преобразования R последова-

тельность операций, так же как и в первом случае, сократится до триады. 

Здесь также имеется схема индуктивного решения, однако процесс на-

хождения Rjk носит дедуктивный характер, т.е. по S(T) отыскивается 

S(T- τ0) и т.д. 

В обоих способах процесс решения предполагает исключения из 

рассмотрения запрещенных ситуаций. При этом обычно используется 

прошлый опыт. Таким образом, задача определения оптимальной стра-

тегии процесса принятия решений заключается в определении таких со-

ставляющих rij
k матрицы выигрышей Rk, которые для некоторых страте-

гий k принесут максимальный выигрыш. При этом, как в первом, так и во 

втором случае на практике возможны два пути оптимизации принимае-

мых оператором решений. 

Первый путь заключается в выборе решений из сравнительно не-

большого набора возможных вариантов, а критерием служит отклонение 

от оптимального способа решения, т.е. ошибки. Ограничением здесь вы-

ступает время принятия решений. 

Второй путь соответствует режиму работы, при котором основное 

внимание обращается на недопустимость ошибок. Время принятия ре-

шения изменяется при этом в широких пределах, а критерием опти-

мальности принятых решений является время, за которое найдены наи-

лучшие решения. 

Рассмотрим первый из упомянутых путей оптимизации. 

Для управляемой системы с N возможными состояниями i=1,…,N. 

В каждом состоянии i оператор может принять Λi возможных решений 

(стратегий), совокупность которых для всех состояний системы в рас-

сматриваемый интервал времени составляет политику оператора. Стра-

тегия оператора может быть выражена как матрица переходных вероят-

ностей pij=||pijk|| от состояния i к состоянию j. Приведем ей в соответст-

вие матрицу выигрышей   Rk=|| rijk||, получаемых от реализации каждого 

решения оператора.  
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Если проводится анализ поиска оптимальной стратегии на конеч-

ном интервале времени, то может быть оценен общий выигрыш от той 

или иной политики оператора. 

При этом очевидно, что система управления переходит из одного 

состояния в другое через равные интервалы времени. Считая, что после-

действие отсутствует, процесс принятия решений можно описать аппа-

ратом теории марковских процессов. 

Кроме того, для анализа стратегий работы оператора на конечном 

интервале времени, когда имеется набор возможных вариантов реше-

ний, для получения эталонной оптимальной стратегии предлагается ис-

пользовать стандартную процедуру метода динамического программи-

рования [8]. 

В этом случае полный ожидаемый выигрыш за n шагов будет ра-

вен: 

∑∑∑
===

−+=−+=
N

j

jij

N

j

ijij

N

j

jijiji nprpnrpn
111

)1()]1([)( ννν
   (2) 

или 
∑

=

−+=
N

j

jijii npqn
1

)1()( νν
, 

где 
∑

=

=
N

j

ijiji rpq
1  - минимальный ожидаемый выигрыш, а оптимальная 

стратегия будет соответствовать критерию оптимальности (n+1)–го ре-

шения: 

.,...,1,,...,1},)({)1(
1

Niknpqxman i

N

j

jiji
k

i =∆=+=+ ∑
=

νν
   (3) 

При неограниченном времени протекания оцениваемой деятель-

ности оператора суммарный выигрыш системы также растет неограни-

ченно, поэтому политику оператора можно оценивать по среднему ожи-

даемому доходу от реализации одного решения. 

В этом случае задачу поиска оптимальной стратегии можно рас-

сматривать по отдельным актам принятия решений вне зависимости от 

интервалов времени, в которые они реализуются. 
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Для нахождения такой политики можно воспользоваться итера-

тивным процессом. Если политика оператора фиксирована, то поиск оп-

тимальной стратегии сводится к решению системы уравнений: 

∑
=

+=+
N

j

jijii pgq
1

νν
       (4) 

с использованием критерия 

}{max
1

i

N

j

j

k

ij

k

i
k

k pgq νν∑
=

−+=
      (5) 

Общая процедура поиска оптимальной стратеги принятия реше-

ний при фиксированных iν  сводится к следующему. При фиксированной 

политике А решается система уравнений (4), причем в ней jν
 при j=N по-

лагается равным нулю (поскольку нам важны разности ji νν −
 относи-

тельных весов, а не их абсолютные значения). Затем найденные веса 
A

iν  

подставляются в формулу (5), и для каждого i  находится максимальное 

значение критерия, и набор стратегий, на котором достигается макси-

мальное среднее значение критерия, принимается за новую политику 1A . 

При втором пути реализации процесса принятия решений время 

принятия отдельных решений колеблется в широких пределах за счет 

достижения точного решения. В этом случае для реализации эталонных 

стратегий принятия решений предлагается использовать аппарат теории 

полумарковских процессов. При этом система управления перед тем как 

перейти из состояния i в состояние j, находится в состоянии i случайное 

время τij=m с плотностью распределения fij(τij = m)=N(τij = m). Значением 

)(mf ij  определяется вероятность того, что система в состоянии i  прово-

дит ровно m  единиц времени, прежде чем перейти в j . Если политика 

решений оператором описывается как полумарковский процесс [9], то 

оптимальная стратегия k  в состоянии i  может быть выбрана на основа-

нии анализа переходных вероятностей 
k

ijp , плотности распределения 

)(mh kij , а также системных выигрышей типа 
)(ly kij  и 

)(mb kij . Здесь 
)(mb kij  - 

системный выигрыш от перехода системы, находившейся в течение вре-

мени m  в состоянии i  из состояния i  в состояние j  при k -й оптималь-
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ной стратегии оператора, 
)(ly kij  - выигрыш от пребывания системы в дан-

ном состоянии i  в течении временного интервала ),1( ll − , пропорцио-

нальный некоторой норме выигрыша за единицу времени при k -й оп-

тимальной стратегии. 

При таких допущениях задача может быть сформулирована как 

задача максимизации одношагового выигрыша, либо как задача макси-

мизации полного ожидаемого дохода. 

Как и при марковских процессах будем рассматривать полумар-

ковские процессы конечной и бесконечной длительности [9]. В первом 

случае задача состоит в определении политики, максимизирующей пол-

ный ожидаемый выигрыш от процесса, до конца функционирования ко-

торого осталось n единиц времени. В случае процессов бесконечной дли-

тельности задача может быть сформулирована либо как задача максими-

зации одношагового выигрыша (аналогично задаче для марковских про-

цессов бесконечной длительности), либо как задача максимизации пол-

ного ожидаемого дохода. В общем виде можно оперировать критерием, 

получаемым в соответствие с принципом оптимальности Беллмана [8]: 
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          (6) 

где ....3,2,1,,1 == nNi  

Средний ожидаемый доход ir  от пребывания системы в состоянии 

i  и ухода из этого состояния при длительном функционировании про-

цесса будет: 

∑ ∑∑
=

−

=

∞

=

+=
N

j

m

l

ijlij

m

ijiji mbymhpr
1

1

0

)(

0

].)([)(

     (7) 

Следует заметить, что для процессов с одним эргодическим клас-

сом, когда предельная вероятность j -го состояния не зависит от началь-

ного состояния, прибыль одинакова для всех состояний процесса. 

Политику, оптимальную в смысле максимизации одношаговой 

прибыли процесса, т. е. среднего ожидаемого дохода за единицу време-

ни, можно найти с помощью итеративного процесса, описанного выше и 

использующего критерий 
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k
i

N

j

jij
k

i

k

i

k pqq max][
1

1

→−+= ∑
=

νν
τ      (8) 

Заключение 

Таким образом, в работе предложены два пути реализации опти-

мальных стратегий процесса принятия решений, основанных на матема-

тическом аппарате теории марковских и полумарковских процессов с 

использованием принципа оптимальности Беллмана. 

Рассмотренные пути реализации оптимальных стратегий процес-

са принятия решений касаются стратегии на непродолжительном конеч-

ном интервале времени реализации доставки груза, что наиболее часто 

встречается на практике, и длительном интервале доставки груза отно-

сительно всей задачи в целом. Кроме того, в работе рассматриваются пу-

ти нахождения оптимальных стратегий, когда время принятия единич-

ных решений фиксировано  и когда время перевода реализуется ИСППР 

случайным образом. 
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УДК 004.9 

І.С. Дмитрієва  

ПОРІВНЯЛЬНА ОЦІНКА ЗА ПОКАЗНИКАМИ НАДІЙНОСТІ 

ДВОХ ВАРІАНТІВ ОРГАНІЗАЦІЇ РОБОТИ ДУПЛЕКСНОЇ 

СТРУКТУРИ КОНТРОЛЕРІВ ПО СТАНАМ З 

ВІДНОВЛЕННЯМ 

 

Анотація. Робота присвячена порівнянню двох варіантів роботи дуплекс-

ної структури контролерів для розроблених методів оцінки надійності та 

відмовостійкості багатоканальних управляючих систем безпеки і систем 

аварійного захисту з несумісними станами і різноманітністю можливих ва-

ріантів послідовностей виникнення явних і прихованих відмов з розрахун-

ком ймовірностей перебування цих системи в працездатному стані, у стані 

помилкового спрацьовування на заданому інтервалі часу.  

Ключові слова: системи аварійного захисту, надійності, дуплексні струк-

тури контролерів. 

 

Проблема забезпечення надійності інформаційно-управляючих 

систем є складною комплексною проблемою особливо для потенційно-

небезпечних технічних комплексів. Управляючі системи безпеки (УСБ) 

при виникненні аварійної ситуації на об'єкті управління призводять в 

дію відповідні захисні, локалізують і забезпечують системи безпеки і ко-

ординують їх роботу з метою запобігання аварій і катастроф. До управ-

ляючих систем безпеки пред'являються надзвичайно високі вимоги по 

надійності. Аналогічні вимоги пред'являються і до систем аварійного за-

хисту (САЗ) агрегатів і об'єктів, що відносяться до функціональних ком-

плексів технічних засобів забезпечення населеності і боротьби за живу-

чість, зокрема до систем пожежогасіння, аварійного водовідливу та ін-

шим. 

Цілі і завдання роботи. Для розробленої математичної моделей 

оцінки надійності та відмовостійкості багатоканальних управляючих си-

стем безпеки і аварійного захисту як систем з елементами з трьома не-

сумісними станами: перебування системи в працездатному стані, у стані 

                                 
    © Дмитрієва І.С., 2019 
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помилкового (надмірного) спрацьовування на заданому інтервалі часу, 

необхідно порівняти два варіанти роботи дуплексної структури контро-

лерів. Контролери працюють за схемою Master-Slave. 

Розглянемо найпростіші дуплексні структури для отримання ана-

літичних рішень по оцінці надійностних властивостей САЗ і УСБ, для 

яких необхідно врахувати як два види відмов каналів (тобто розглядати 

елементи не бінарні, а елементи з трьома несумісними станами), так і 

всі можливі послідовності та/або порядок їх слідування в часі  

(рисунок 1). 

 
 

а) б) 

И - це джерела інформації; ПК 1, ПК 2-програмовані контролери;  

1,2 - обмотки і контакти вихідних управляючих реле 

Рисунок 1 - Дуплексні структури САЗ, які працюють за схемами вибору рішень 

«1 з 2-х» (а) і «2 з 2-х» (б) 

 

Отримання кінцевих виразів (підкреслимо - в буквеному вигляді) 

саме для цих «найпростіших» дуплексних структур є важливим при ви-

рішенні задач аналізу УСБ і САЗ. 

Перша структура зберігає працездатність при виникненні «при-

хованої» відмови одного з каналів, друга - при виникненні «явної» від-

мови одного з каналів. 

Кожен окремий канал будемо розглядати як єдиний, який харак-

теризується ймовірністю відмови ( )q t  на інтервалі (0, t). При цьому бу-
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демо розглядати важливий для систем безпеки і аварійного захисту ви-

падок, коли кожен з каналів може мати два види відмов - відмова типу 

«явна відмова» і типу «прихована відмова», тобто 

( ) ( ) ( ) 1,я cp t q t q t+ + =        (1) 

де ( )p t  - ймовірність безвідмовної роботи каналу; ( )яq t  - ймовірність 

«явної» відмови, ( )cq t  - ймовірність «прихованої» відмови.  

Виникнення «явної» відмови одного з каналів призводить, при-

родно до помилкового або зайвого спрацьовування САЗ; виникнення ж 

«прихованої» відмови каналу призводить до переходу його в «неспосте-

рігаємий» стан непрацездатності та, як наслідок неспрацьовуванні кана-

лу під час вступу заявки на спрацьовування аварійного захисту. Зрозумі-

ло, що як «явну» відмову з «хибним» спрацьовуванням, так і неспрацьо-

вування САЗ призводить до різних наслідків, які для кожного конкрет-

ного об'єкта захисту повинні бути уточнені. А отже, визначальний вплив 

на ступінь небезпеки буде грати співвідношення між потоками «явних» і 

«прихованих» відмов, для чого в припущенні експоненціального закону 

напрацювання каналів до відмови з інтенсивністю λ , тобто ( ) 1 tF t e λ−= − , 

де я cλ λ λ= + .  

Під відмовою системи будемо розуміти знаходження системи або 

в стані «помилкового» спрацьовування або в стані перебування в «при-

хованої» відмови. Крім того, з огляду на істотну відмінність в ступені 

небезпеки відмов САЗ типу «хибне» спрацьовування і типу неспрацьову-

вання, необхідно дати оцінки ймовірності і «помилкового» спрацьову-

вання, і ймовірності знаходження системи в стані «прихованої» відмови. 

Результаті моделювання представлено в попередній роботі [1]. 

Порівняємо два варіанти роботи дуплексної структури контроле-

рів. Контролери працюють за схемою Master-Slave. 

Hot StandBy базується на вбудованому контролі в кожен програ-

мований контролер. Залежно від результату контролю здійснюється пе-

редача управління з одного контролера на інший. 

SA&C заснований на порівнянні роботи першого і другого конт-

ролерів, що програмуються, з подальшим переведенням системи в без-
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печний стан «зупинка», якщо самоконтроль не визначив програмований 

контролер, який відмовив. 

Розглянемо структуру Hot StandBy з відновленням. 

 
Рисунок 2 - Граф переходів зі стану в стан системи Hot StandBy 

 

Побудуємо по графу в просторі станів систему рівнянь А.Н. Кол-

могорова для випадку, коли система з відновленням. Відновлення по-

значено пунктиром: 
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Розглянемо структуру SA&C з відновленням. 
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Рисунок 3 - Граф переходів зі стану в стан системи SA & C 

 

Побудуємо по графу в просторі станів систему рівнянь А.Н. Кол-

могорова для випадку, коли система з відновленням. Відновлення по-

значено пунктиром (рисунок 3): 
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Використовуємо пакет MATLAB для моделювання отриманих рів-

нянь. Розрахунки будемо виконувати з кроком 0.001 в якості мінімаль-

ного значення приймаємо 0.00001 і в якості максимального - 1. Інтервал, 

на якому будемо проводити розрахунок - [0; 8600] годин. 
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На рисунку 4 представлено графіки, отримані при розрахунку 

значень основних показників за двома варіантами організації роботи 

дуплексної структури контролерів: Hot StandBy та SA&C. 

Hot StandBy 0,9γ =  SA&C 0,9γ =  

( )R t  - ймовірність знаходження системи в працездатному стані 

  

. .п сQ  - ймовірності помилкового спрацьовування САЗ 

  

. .п вQ  - ймовірність знаходження САЗ в стані прихованої відмови 

  
Рисунок 4 - Графіки порівняння між Hot StandBy і SA&C систем  

з відновленням 
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Виходячи з отриманих результатів, системи SA&C з відновленням 

є кращим варіантом у порівнянні з системою Hot StandBy з відновлен-

ням. 

Отримані результати будуть в подальших дослідженнях викорис-

тані для отримання залежностей для значно складніших структур систем 

автоматичного захисту. 

ЛІТЕРАТУРА 

1. Дмитрієва І.С. Аналіз властивостей надійності дуплексних структур 

систем аварійного захисту з постійним резервуванням / І.С.Дмитрієва, 

В.К.Лігвінов // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових робіт. - Вип. 5(118). - Дніпро, 2018 – с. 41-47. 

2. Белецкий В.В. Теория и практические методы резервирования ради-

оэлектронной аппаратуры. – М.: Энергия, 1977. – 360 с.  

REFERENCES 

1. Dmytriieva I.S. An analysis of properties of reliability of full-duplex 

structures of the systems of emergency defence is with the permanent 

backuping / I.S.Dmytriieva, V.K.Lihvinov // System technologies. Regional 

interuniversity compendium of scientific works. - Issue 5(118). - Dnipro, 2018 

– p. 41-47. 

2. Beleckij В. В. Theory and practical methods of reserving of electronic 

equipment. - М.: Energy, 1977. - 360 p. 

 



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 19 

UDC 004.931  

O.O. Kavats, A.O. Kostenko  

ANALYSIS OF CONNECTION METHODS OF TELEGRAM 

ROBOTS WITH SERVER PART 

 

Abstract. In the paper methods of interaction of robots applications with 

Telegram servers are analyzed. Standard method of polling (Long 

Polling) and Webhook both from the viewpoint of the interaction rate of 

the application with the end-user, and the complexity of debugging from 

the developer’s point of view are compared. 

Keywords: Telegram, Polling, Webhook, pyTelegramBotAPI, Python. 

 

Formulation of the problem  

Sooner or later, any software developer faces the problem of 

expanding his product, as well as writing software code for telegram bots, and 

this direction is no exception. In the transition from testing the program to a 

full product developer, the developer may face the effect of the "narrow bottle 

neck," which role is played by the method of Telegram-bot and telegram 

servers’ communication called "Long Polling", which queues the requests of 

the application users, since the process of Telegram-bot and Telegram 

servers’ communication is periodic in the survey of servers for the incoming 

messages [1]. This system is suitable for use in unloaded applications or 

applications with a small number of users (no more than 1000 simultaneous 

interactions) [2], as well as for debugging and testing the program. In this 

paper, the mechanism of Telegram-bot with Telegram servers interaction with 

support of Webhook will be considered, which significantly raises the overall 

program performance, saving the user's request time and increasing fault 

tolerance. In this paper, we shall consider these methods in more detail on 

specific examples and draw conclusions for how the use of these methods 

affects the work of applications. 

 

 

                                 
    © Kavats O.O., Kostenko A.O., 2019 
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Analysis of recent research 

Webhook is a way to deliver real-time application data. Unlike 

traditional APIs, where you often need data to get real-time information, 

Webhook sends data immediately. Webhook is a kind of analogue of push 

messages on your mobile phone. Instead of burning the battery on your 

phone, extracting information (polling) from applications to receive updates, 

Webhook sends data automatically based on events triggers. Like push 

messages, Webhook is less resource-intensive. 

Webhook is much more effective than polls in terms of resources and 

communication. Zapier conducted a study of 30 million requests for surveys 

done through their service, and found that 98.5% of the polls were wasted and 

they spent 66 times more resources on the poll [3]. 

Always fresh data. The very nature of Webhook and the fact that they 

are usually triggered by events means that they provide you with information 

in real-time. In this regard, if you want the information to be as close as 

possible to the real time, you should choose the use of Webhook instead of the 

survey (Long Polling) [4]. 

Webhooks surpass the survey in terms of data relevance, 

communication efficiency, and infrastructure costs. 

Formulating the goals of the article 

The purpose of the study is to compare the methods of interaction of 

the application Telegram work written in the language Python, as well as the 

implementation of these methods in practice, in order to identify the 

complexity of writing the two solutions.  

Main part 

In the course of work, both methods of trying the robot program to use 

the Telegram servers: Long Polling and Webhook - were used, the basic 

schema of which is shown in Figure 1. 
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Figure 1 - Schematic diagram of Long Polling and Webhook.k 

 

The paper considers two of the most common variants of 

communication between the robot and the Telegram server. The first and 

easiest option is to periodically poll Telegram servers for the availability of 

new information. All this is done through Long Polling, that is, the connection 

is opened for a short time and all updates are immediately flown by the bot. It 

is simple, but not very reliable. First, Telegram servers periodically begin to 

return the 504 (Gateway Timeout) error, which makes some bots stingy that 

even the pyTelegramBotAPI library created to write telegrams in Python can 

not always survive the following [5]. 

Second, if several bots are running at the same time, the probability of 

encountering errors increases. It's a shame if the bots themselves are not used 

very often [5]. 

Webhook works a bit differently. By installing Webhook, you would say 

to Telegram servers: "If anyone sends me write here - (link)". There is no need 

to periodically poll servers themselves, thus, the unpleasant reason for the fall 

of search engines' spamming disappears. However, for this you have to install 

a full web server on the machine on which it is planned to launch Telegram 



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 22 

robots. What's even unpleasant, you need to have your own SSL certificate, 

because Webhook in Telegram works only on HTTPS [6] Fortunately, on one 

glorious day, support for self-signed certificates has appeared. 

The ultimate goal of any API integration is to effectively exchange 

data between the application and the server in order to provide more 

performance for your users. To speed up the program's work, integration 

should provide a method for detecting changes as well as events occurring in 

the user's application. Currently, two of the most popular event management 

tools are the Long Polling (Web Polling) and web hooks (Webhook). Let's 

consider these two methods in more detail, on the example of the simple 

application of the telegrams "Schedule of classes", which is based on the 

reference to the MySQL database, written in Python, using the interface of the 

Telegram program by the end user. During the writing of the bot, the standard 

method of interviewing Telegram servers using the API was used, but during 

the testing of the program, immediately revealed the negative aspects of such 

interaction between the program and servers, namely, the rate of response of 

the program to the end-user request, and with increasing number of requests 

and users (testers of the application), the response rate for incoming requests 

was significantly reduced, thereby forcing the search field to be a productive 

method of communicating with the servers; it became a method called 

Webhook [7]. Trend of increased speed of the application on a user's query is 

shown in figure 1. 

 
Chart 1 - The trend of increasing the response rate 

of the application to the user's request 
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To study this particular questioning of the servers, ten testers of the 

Schedule of Occupations application were used, during the testing, the data 

was collected without using and using Webhook. The essence of the test was 

the simultaneous loading created by the testers in addition which had 

artificially removed the mechanisms of protection against DDoS attacks, 

namely, the limits of access to the same requests set in a certain unit of time 

were removed. After the experiment, the results of measurements were put in 

Table 1, then the data from Table 1 was plotted 1. 

Table 1 

Measurement of the peak load created by the testers in addition to the 

«Schedule of occupations» 

Number of requests, 

pcs 10 50 100 500 1000 

Processing time with 

Long Polling, sec 0,1 0,3 0,9 1,8 3,6 

Processing time with 

Webhook, sec 0,1 0,3 0,5 0,7 1 

Conclusions 

In this paper, an alternative version of the robot application and 

Telegram servers’ communicating with the help of Webhook was suggested. In 

the process of changing the method of data exchange from the standard poll 

(Long Polling) to Webhook was proved its undeniable advantage in loaded 

applications, namely on the number of inquiries more than a thousand, 

Webhook showed three times more performance than the standard poll (Long 

Polling) This undoubtedly justifies its more labor-intensive debugging process 

(SSL certificates, etc.). 
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УДК 004.932.2 

Т.В. Селівьорстова, В.Ю. Селівьорстов, К.А. Соколов   

АЛГОРИТМ ДЕТЕКТУВАННЯ МІРИ СКРУГЛЕННЯ ДЛЯ 

АНАЛІЗУ ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

 

Анотація. В статті описаний запропонований алгоритм детектування 

міри скруглення для аналізу цифрових зображень. Згідно запропоновано-

го алгоритму об’єкт на зображенні – неметалеве включення вважається 

близьким до круглої форми, якщо відношення довжини окружності рі-

вної по площі неметалевому включенню до довжини контуру вклю-

чення наближається до одиниці. Проведені дослідження на тесто-

вих зображеннях показали дієвість запропонованого підходу. 

Ключові слова: алгоритм, округлення, довжина, контур, коло, пло-

ща, зображення, неметалеві включення, рекурсивна заливка, про-

грамна реалізація, С++ Builder. 

 

Постановка проблеми 

Відомо, що чутливість до окрихчування (зокрема водневого) зна-

чно залежить від якості сталі. Тому часто спостерігається різна схиль-

ність до водневого окрихчування сталей, близьких за хімічним складом. 

Дуже важлива форма неметалевих включень в сталі, особливо сульфідів. 

При звичайній виплавці сталі сульфіди мають пластинчасту форму, при 

додатковій обробці синтетичним шлаком - округлу, еліпсоподібну. На-

приклад, випробування трубної сталі з однаковим вмістом сірки показу-

ють, що шкідливий вплив водню на сталь з еліпсоподібними сульфідами 

на 10-40% нижчий, ніж на сталь з пластинчастими сульфідами. 

В металургії та ливарному виробництві для аналізу макрострукту-

ри темплетів металу використовуються, в тому числі, сірчані відбитки, 

при цьому робиться, насамперед, якісна оцінка отриманого зображення у 

відповідності до прийнятої шкали бальності. Саме тому задача розробки 

спеціалізованого програмного забезпечення для аналізу оцифрованих 

зображень сірчаних відбитків і оцінки міри скруглення контуру є актуа-

льною. 

                                 
    © Селівьорстова Т.В., Селівьорстов В.Ю., Соколов К.А., 2019 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій 

До специфічних особливостей цифрових зображень сірчаних відбит-

ків можна віднести:  

– кольорову градацію зображення (відтінки сірого);  

– нерегулярну форму областей зниженої яскравості, що відповіда-

ють сульфідним включенням;  

– випадковий характер прояву областей зі зниженою яскравістю;  

– випадковий розмір областей зі зниженою яскравістю;  

– необмежений розмір зображення.  

Зазначені особливості перешкоджають використанню найпошире-

ніших технологій аналізу цифрових зображень, заснованих на класифі-

кації й порівнянні із шаблоном. Також важко застосовувати нейромере-

жеві методи аналізу та ідентифікації зображень, оскільки неможливо пе-

редбачити необхідний обсяг і зміст навчальної вибірки для охвата пов-

ного набору можливого розташування й форм областей зниженої яскра-

вості, що відповідають сульфідним включенням [1 – 3].  

Мета дослідження полягає у розробці алгоритму та спеціалізованого 

програмного забезпечення для дослідження зображень макроструктур, 

отримання кількісних характеристик міри округлості неметалевих вклю-

чень. 

Алгоритм детектування міри скруглення для  

дослідження зображень макроструктур 

Алгоритм детектування міри округлості для зображення немета-

левого включення є досить простим і базується на визначенні відношен-

ня довжини контуру включення до довжини окружності тієїж самой 

площі. На рисунку 1, наведено зображення неметалевого включення з 

відділеним контуром. 
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а) б) 

а) неметалеве включення;  

б) границя неметалевого включення 

Рисунок 1 – Фрагмент зображення із неметалевим включенням 

 

Для детектування округлостей контуру неметалевого включення 

запропоновано використовувати наступний підхід: 

1) обчислюється площа включення в pix (алгоритм рекурсивної 

заливки [4]) 2,
pix
S pix ; 

2) обчислюється довжина контуру включення в pix (модифікація 

алгоритму рекурсивної заливки) ,
pix
L pix ; 

3) обчислюється довжина кола circle ,L pix  описаного біля окружнос-

ті площею 2,
pix
S pix ; 

4) обчислюється відношення довжин кола та контуру включення 

circle pix
L L . Чим ближче значення до одиниці тим більш подібним до кола 

є форма неметалевого включення.  

Площа включення в pix 2

pix pix
S Rπ= . 

Радіус кола площею 
pix
S  pix pixR Sπ= , де довжина кола радіусу 

pix
R  

circle
2

pix
L Rπ= . 
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Алгоритм рекурсивного заливу можливо використовувати для 

визначення площі зафарбованої області. В цьому випадку, кожен раз 

при перефарбуванні піксела збільшується лічильник кількості пікселів, 

що входять до зафарбованої області. 

При необхідності даний алгоритм можливо модифікувати для 

визначення довжини контуру зафарбованої області. Для цього на 

кожній ітерації проводиться перевірка наявності білого пікселя поряд 

із зафарбованим, у разі виконання даної умови, збільшується 

лічильник кількості пікселів, що входять до контуру зафарбованої 

області. 

Для дослідження роботи алгоритму детектування ступеню округ-

лості форми неметалевого включення було обрано ряд тестових зобра-

жень, які містять лише одне включення. В таблиці 1 наведені результати 

обробки зображення із включенням круглої (рисунок 2) та овальної (ри-

сунок 3) форми. Значення 
2,

pix
S pix

 і ,
pix
L pix  отримані із додатку, решта 

обчислень виконана за допомогою Excel. 

  
 

Рисунок 2 – Тестове зображення 1 Рисунок 3 – Тестове зображення 2 

 

Таблиця 1 

Дослідження макроструктур із включенями правильної форми 

 2,
pix
S pix  ,

pix
L pix  

circle ,L pix  circle pix
L L  

Рисунок 2 489 96 78.37 0.82 

Рисунок 3 726 124 95.49 0.77 
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Для плями круглої форми відношення 
circle pix
L L  дорівнює 0.82, 

при цьому для овалу дане відношення дорівнює 0.77. Більш кругліші 

плями мають значення 
circle pix
L L  ближче до одиниці. Але значения від-

ношення 
circle pix
L L  залежить від розміру зображення. 

В таблиці 2 наведені результати обробки зображення із включен-

ням неправильної форми (рисунок 4, 5, 6). 

   

Рисунок 3 – Тестове  

зображення 3 

Рисунок 4 – Тестове  

зображення 4 

Рисунок 5 – Тестове  

зображення 5 

 

Таблиця 2 

Дослідження макроструктур из включенями неправильної форми 

 2,
pix
S pix  ,

pix
L pix  

circle ,L pix  circle pix
L L  

Рисунок 3 983 174 111.11 0.64 

Рисунок 4 918 155 107.38 0.69 

Рисунок 5 1052 178 114.95 0.65 

 

З таблиці 2 можна зробити висновок, що чим складніше контур, тим 

менше значення 
circle pix
L L . Для порівняння обирали зображення однако-

вого розміру. 

В таблиці 3 наведені результати обробки зображення із декількома 

включенням неправильної форми (рисунок 6, 7). 
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Рисунок 6 – Тестове зображення 6 Рисунок 7 – Тестове зображення 7 

 

Таблиця 3  

Дослідження макроструктур із декількома включенями 

 2,
pix
S pix

 
,

pix
L pix

 circle ,L pix  circle pix
L L

 
Рисунок 6 37 

205 

352 

16 

48 

84 

21.56 

50.74 

81.74 

0.90 

0.75 

0.66 

Рисунок 7 37 

116 

356 

368 

16 

32 

59 

80 

21.56 

38.17 

66.87 

67.99 

0.90 

0.83 

0.76 

0.65 

Програмний засіб «Детектування детектування міри скруглення 

для аналізу цифрових зображень» відображає статистику в порядку зрос-

тання плоші включення. 

Висновки 

Дослідження роботи розробленого алгоритму детектування міри 

скруглення для аналізу цифрових зображень показало близькість до оди-

ниці відношення circle pix
L L

 для компактних включень у порівнянні із 

вкюченнями зі складним контуром. Програмний засіб «Детектування де-

тектування міри скруглення для аналізу цифрових зображень» розробле-

ний у середовищі C++Builder. 
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УДК 506:510 

І.В. Баклан, Т.В. Шулькевич  

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПРОГНОЗУ ПРИ ВАРІАЦІЇ 

ПАРАМЕТРІВ ГІБРИДНОЇ ЛІНГВІСТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

 

Анотація. В статті розглянуто результати проведені під час обчислюва-

льних експериментів, була доведена якість прогнозування часових рядів рі-

зноманітної природи при різних параметрах. Експериментальним шляхом 

виявлені оптимальні параметри алгоритму. Алгоритм було застосовано 

до різноманітних часових рядів (соціальних, медичних, фінансових та еко-

номічних), вирахувані статистичні показники точності прогнозу. Експери-

менти показали, що алгоритм стабільно виконує прогноз значень ряду на 

3-4 кроки вперед та прогноз зміни тренду на 3-5 кроків. 

Ключові слова: прогнозування, гібридна лінгвістична модель, лінгвістичне 

моделювання. 

 

Постановка проблеми 

Стоїть задача використання гібридного лінгвістичного підходу 

для моделювання числових образів у вигляді часових рядів з викорис-

танням ймовірнісних граматик на основі прихованих часових рядів та 

імплементувати інформаційну технологію для побудови множин лінгвіс-

тичних моделей та їх гібридів, які описують динаміку обраних часових 

рядів процесів різної природи. 

Аналіз публікацій по темі дослідження 

Лінгвістичний (структурний, синтаксичний) підхід відомий ще за 

роботами американського науковця китайського походження Кінг Сунь 

Фу [1,2]. Саме він висловив можливість використання ймовірнісних фор-

мальних граматик для опису складних образів.  

Елементи лінгвістичного підходу були викладені в роботах Соко-

лова [3], Сенкевича [4], Дрождина [5], Сулимовой [6], Oscar Cordón та 

Francisco Herrera [7], Gui-Wu Wei [8]. Гібридний лінгвістичний підхід за-

пропонований у роботах Баклана [9, 10, 11]. Практичні аспекти викори-

стання лінгвістичного моделювання приведені в [12]. 

                                 
    © Баклан І.В., Шулькевич Т.В., 2019 
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Мета дослідження 

Метою чинного дослідження є емпіричне доведення придатності 

використання гібридного лінгвістичного підходу для прогнозування ча-

сових рядів. 

Основна частина  

Лінгвістичне моделювання – комплекс методів, методик та алго-

ритмів, які використовують процес перетворення числових масивів ін-

формації до лінгвістичних послідовностей, на основі яких відновлюється 

формальна граматика.  

Лінгвістична модель динамічного процесу складається з наступ-

них елементів: <D,I,L,G> де D — сукупність часових рядів динамічного 

процесу та рядів, похідних від вхідних даних, I — спосіб та правила ін-

тервалізації, L — морфізм відображення інтервального представлення 

ряду на певний алфавіт, G — відновлена граматика динамічного процесу. 

Кроки (підзадачі) побудови лінгвістичної моделі на основі чисе-

льного часового ряду динамічного процесу: 

• підзадача отримання різницевих рядів; 

• підзадача інтервалізації; 

• підзадача лінгвістизації; 

• підзадача відновлення формальної граматики.  

Детальні особливості застосування гібридного лінгвістичного мо-

делювання [12]. 

На розробленому програмному забезпеченні були проведені чисе-

льні експерименти щодо прогнозування часових рядів на різних типах ін-

тервалізації (розподілах ймовірностей), було досліджено якість прогнозу 

часового ряду на різних потужностях алфавіту (кількості інтервалів). 

Для експериментів були використані часові ряди [13]: 

1. Авіа перельоти (airline-passengers) - соціальний 

2. Вимірювання рівня глюкози в крові (glucose measurement) - ме-

дичний 

3. Ціни Скандинавського ринку електроенергії (nordpool_svet) - 

економічний 
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4. Ціни природного газу на NYMEX (prices_natural_gas_usd) - еко-

номічний 

На рисунках 1-5 порівнюється прогноз часового ряду авіа 

перельотів в США. 

 
Рисунок 1 - Результати прогнозу по кроках для рівноймовірного розподілу 

 
Рисунок 2 - Результати прогнозу по кроках для розподілу Лапласа 

 
Рисунок 3 - Результати прогнозу по кроках для нормального розподілу 

 
Рисунок 4- Результати прогнозу по кроках для Бета розподілу 
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Рисунок 5 - Результати прогнозу по кроках для розподілу Ст’юдента 

 

На рисунках 6-10 порівнюється прогноз по часовому ряду вимі-

рювання рівня глюкози в крові. 

 
Рисунок 6 - Результати прогнозу по кроках для рівноймовірного розподілу 

 
Рисунок 7 - Результати прогнозу по кроках для розподілу Лапласа 

 
Рисунок 8 - Результати прогнозу по кроках для нормального розподілу 
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Рисунок 9- Результати прогнозу по кроках для Бета розподілу 

 
Рисунок 10 - Результати прогнозу по кроках для розподілу Ст’юдента 

 

На рисунках 11-15 порівнюється прогноз по часовому ряду ціни 

Скандинавського ринку електроенергії. 

 
Рисунок 11 - Результати прогнозу по кроках для рівноймовірного розподілу 

 
Рисунок 12 - Результати прогнозу по кроках для розподілу Лапласа 
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Рисунок 13 - Результати прогнозу по кроках для нормального розподілу 

 
Рисунок 14- Результати прогнозу по кроках для Бета розподілу 

 
Рисунок 15 - Результати прогнозу по кроках для розподілу Ст’юдента 

 

На рисунках 16-20 порівнюється прогноз по часовому ряду ціни 

природного газу на NYMEX. 

 
Рисунок 16 - Результати прогнозу по кроках для рівноймовірного розподілу 
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Рисунок 17 - Результати прогнозу по кроках для розподілу Лапласа 

 
Рисунок 18 - Результати прогнозу по кроках для нормального розподілу 

 
Рисунок 19- Результати прогнозу по кроках для Бета розподілу 

 
Рисунок 20 - Результати прогнозу по кроках для розподілу Ст’юдента 

 

Робота проводилася у рамках теми “Інтелектуальні методи про-

грамування, моделювання і прогнозування з використанням ймовірніс-
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ного і лінгвістичних підходів”. Державний реєстраційний номер 

0117U000926. 

Висновки 

Експериментальним шляхом виявлені оптимальні параметри ал-

горитму. Алгоритм було застосовано до різноманітних часових рядів (со-

ціальних, медичних, фінансових та економічних), вирахувані статистич-

ні показники точності прогнозу. Експерименти показали, що алгоритм 

стабільно виконує прогноз значень ряду на 3-4 кроки вперед та прогноз 

зміни тренду на 3-5 кроків. 
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Р.В. Кирия, Г.И. Ларионов, Н.Г. Ларионов  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЛЕНТЫ С ГРУЗОМ 

ТРУБЧАТОГО ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА 

 

Аннотация. В статье разработана математическая модель на-

пряженно-деформированного состояния ленты трубчатого кон-

вейера, заполненной сыпучим грузом. При этом лента рассматри-

вается как тонкая упругая нерастяжимая цилиндрическая оболоч-

ка, а сыпучий груз в ленте находится в предельном состоянии. По-

лучена система дифференциальных уравнений равновесия трубча-

той ленты с сыпучим грузом относительно усилий и изгибающих 

моментов в ленте, которая при упрощении свелась к дифференци-

альному уравнению четвертого порядка относительно прогибов 

ленты. На основе этой математической модели получены и про-

анализированы аналитические зависимости прогибов ленты 

трубчатого конвейера от параметров конвейера, радиуса и 

свойств ленты, а также свойств сыпучего груза. В результате 

определено максимальное допустимое расстояние между ролико-

опорами трубчатого конвейера. При этом установлено, что до-

пустимое расстояние между роликоопорами прямо пропорциональ-

но натяжению ленты и обратно пропорционально квадрату ра-

диуса ленты и объемному весу груза. Результаты исследований 

могут быть использованы при проектировании трубчатых лен-

точных конвейеров, транспортирующих сыпучие грузы.  

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, сыпу-

чий груз, трубчатый ленточный конвейер, трубчатая лента, ро-

ликоопоры, изгибающие моменты. 

 

Введение 

Трубчатые ленточные конвейеры в настоящее время получили 

широкое применение в различных отраслях промышленности: горной, 

металлургической, строительной и химической. Основными преимуще-
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ством трубчатых конвейеров, в отличие от обыкновенных ленточных 

конвейеров с желобчатой лентой, являются экологичность и возмож-

ность транспортирования сыпучих грузов по криволинейным трассам 

без перегрузочных узлов. Однако их эффективное использование в про-

мышленности сдерживается отсутствием научно обоснованных методов 

расчета основных параметров трубчатого конвейера. В частности, не су-

ществует расчета максимально допустимого расстояния между ролико-

опорами трубчатого конвейера в зависимости от параметров конвейера, 

упругих свойств ленты, а также физико-механических свойств сыпучего 

груза. 

Для решения этой задачи необходимо, прежде всего, разработать 

математическую модель напряженно-деформированного состояния за-

полненной сыпучим грузом ленты при ее движении по роликоопорам 

трубчатого конвейера. 

Вопросами создания математической модели напряженно-

деформированного состояния ленты, заполненной сыпучим грузом, за-

нимались В. Г. Дмитриев, Е. Е. Шешко, В. М. Гущин, А. В. Дьяченко, Д. С. 

Кулагин [1–3], а также В. Д. Черненко [4]. В этих работах исследованы 

нормальные распределенные силы распора сыпучего груза, действующие 

на ленту со стороны сыпучего груза при ее движении по роликоопорам 

конвейера. При этом сыпучий груз на ленте конвейера находился в пре-

дельном равновесии.  

В результате получены аналитические зависимости распределе-

ния этих сил от угловой координаты нормального сечения ленты. При 

этом деформация ленты не учитывалась. 

В работе В. Д. Черненко разработана математическая модель на-

пряженно-деформированного состояния трубчатой ленты, заполненной 

сыпучим грузом, основанная на общей теории упругих оболочек и пре-

дельного состояния сыпучей среды. В результате получены сложные сис-

темы уравнений в частных производных, определяющие напряжения 

деформации в оболочке и сыпучей среде, которые для частных случаев 

решались численным методом. 



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 44 

В данной работе разработана математическая модель напряжен-

но-деформированного состояния ленты трубчатого конвейера, запол-

ненной сыпучим грузом, основанная на теории тонких упругих цилинд-

рических оболочек С. П. Тимошенко. При этом предполагалось, что обо-

лочка нерастяжима, а деформации ее малы. В результате получены ана-

литические зависимости прогиба ленты от параметров конвейера, упру-

гих свойств ленты, а также физико-математических свойств сыпучего 

груза. Эта зависимость дала возможность определить максимально до-

пустимые расстояния между роликоопорами ленточного трубчатого кон-

вейера. 

Представим участок ленты трубчатого конвейера, расположенный 

между роликоопорами, как тонкую упругую цилиндрическую оболочку, 

защемленную между роликоопорами (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Нормальное сечение ленты трубчатого конвейера 

 

На рис. 1 обозначено: φ – текущая угловая координата, рад; θ1 и θ2 

– угловые координаты пересечения поверхности трубчатого сечения 

ленты сыпучим грузом, рад. 

Согласно теории тонких упругих цилиндрических оболочек [5, 6] на 

элемент срединной поверхности оболочки при ее деформировании дейст-

вуют силы и моменты, причем деформации оболочки считают существен-

но малыми в сравнении с ее радиусом R (м). 

В этом случае с учетом упрощений системы уравнений равнове-

сия [5] после исключения соответствующих составляющих уравнений сис-

тема будет иметь вид: 
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    (1) 

Как и в [5], принято: ось z направлена по нормали к деформирован-

ной срединной поверхности ленты конвейера, ось x направлена по каса-

тельной к срединной поверхности, ось y направлена перпендикулярно к 

плоскости xz; Nx – интенсивность мембранных растягивающих усилий 

вдоль координатной оси х, Н/м; Nϕ – интенсивность мембранных усилий в 

сечении по координате φ, Н/м; Nxϕ – интенсивность касательных мембран-

ных усилий, Н/м; Qx – интенсивность перерезывающих сил в направлении 

оси х, Н/м; Qϕ – интенсивность перерезывающих сил в направлении коор-

динаты φ, Н/м; Mϕ, Mx, Mxϕ, Mϕx – интенсивности изгибающих и крутящих 

моментов нормальных сечений элемента цилиндрической оболочки, Н; q – 

нормальное распределенное усилие, действующее  на ленту со стороны сы-

пучего груза, Н/м2; τ – касательное напряжение, действующее на ленту кон-

вейера со стороны сыпучего груза, Н/м2. 

Считаем также малыми перемещения точек оболочки u (м), v (м) и 

w(м) соответственно вдоль оси симметрии x оболочки ленты, в окружном 

направлении ϕ, а также по нормали к поверхности z оболочки ленты. 

Так как перемещения u, v, w малы, тогда согласно закону Гука си-

лы изгиба и моменты определяются по формулам [5, 6]: 
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Здесь εx – деформация в направлении оси х; εϕ – деформация в на-

правлении φ; γxϕ – угловая деформация; χx – изменение кривизны в направ-

лении оси х, м-1; χϕ – изменение кривизны в направлении сечения ϕ, м-1; 

χxϕ – изменение кривизны в направлении сечения xϕ, м-1; D – цилиндри-

ческая жесткость ленты, Н⋅м; h – толщина ленты конвейера, м; Е – модуль 

упругости материала ленты, Н/м2; ν1 – коэффициент Пуассона ленты.  

Цилиндрическая жесткость трубчатой ленты согласно [5] по фор-

муле D=Eh3/12(1–ν1
2). 

Учитывая тот факт, что продольные силы, т.е. силы натяжения 

ленты Nx многократно превышают поперечные силы Nϕ, ими можно пре-

небречь, т.е. Nϕ = 0. Так как силы скручивания ленты также отсутствуют, 

то моменты от этих сил соответственно равны нулю, т.е. Mxϕ = Mϕx = 0. 

Кроме того, в нашем случае кроме сил натяжения Nx, действующих на 

ленту, необходимо учесть мембранные касательные силы, действующие 

в нормальном и продольном сечениях трубчатой ленты конвейера, т.е.  

Nx ≠ 0; Nxϕ = Nϕx ≠ 0. 

Так как Mxϕ = Mϕx = 0, тогда из последних двух уравнений системы 

(1) имеют место равенства:  
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Q x

x ∂
∂

= .      (3) 

Подставив эти равенства во второе и третье уравнения (1), тогда 

система уравнений (1) примет вид:  
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    (4) 

Продифференцировав второе уравнение системы (4) по φ и под-

ставив полученное  равенство в третье уравнение этой системы с учетом 

первого уравнения и равенств (3), после преобразования получим: 
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Полагая, что лента вдоль оси х нерастяжима, поэтому растяги-

вающая сила Nx не зависит от x и  φ, т.е. Nx = s = const, тогда уравнение (5) 

после преобразования примет вид 

02
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где s – интенсивность растягивающих натяжений (s = Sл/B), Н/м; Sл – на-

тяжение ленты, Н; B – ширина ленты конвейера (B ≈ 2πR), м. 

Согласно (2) имеем: 
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Из последних соотношений получим 

( ) ϕν+
∂
∂

ν−−= M
x

w
DM x 12

2
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11 .      (7) 

Продифференцируем  равенство (7) дважды по x и подставим его 

в (6) с учетом того, что Mϕ = const, т.е. предполагая, что продольные из-

гибающие моменты  в ленте не зависят от координаты x, получим  
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где ( )2
11 1 ν−= DD . 

Предположим, что растягивающая деформация поперечного се-

чения ленты равна нулю, то есть ɛφ=0. Тогда согласно (2) имеем 

0=−
ϕ∂

∂
=εϕ

R

w

R

v
. 

Из последнего равенства имеем 

w
v

=
ϕ∂

∂
.        (9) 

Продифференцировав равенство (9) два раза по x и подставив его 

в (8), получим дифференциальное уравнение относительно прогиба лен-

ты конвейера 
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Так как лента по предположению на роликоопорах не деформиру-

ется в радиальном и окружном направлениях, т.е. защемлена, то гранич-

ные условия принимают вид: 

0;0
0

0
=
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=
∂
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==
==

==
p

p
lxx

lxx x

w

x

w
ww ,    (11) 

где lp – расстояние между роликоопорами, м. 

Предполагая, что касательные напряжения, действующие на ленту 

со стороны сыпучего груза, подчиняются закону Амонта-Кулона, имеем 

τ = f1q.         (12) 

где f1 – коэффициент трения сыпучего груза о ленту конвейера.  

Уравнение (10) с учетом (12) запишем в виде  
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где ( ) )(11 ϕ+
ϕ

=ϕ q
d

dq
fq . 

Согласно [2] при движении ленты по роликоопорам трубчатого 

конвейера на ленту со стороны сыпучего груза действуют активная и 

пассивная нормальные распределенные нагрузки, равные: 

( )( )
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    (14) 

где qa – активная распределенная нагрузка на ленту конвейера, связан-

ная с ее сжатием, Н/м2; qn – пассивная распределенная  нагрузка на ленту 

конвейера, связанная с ее развалом, Н/м2; φ – текущая угловая координата 

в поперечном сечении трубчатой ленты конвейера, рад; θ – угол, опреде-

ляющий степень заполнения сыпучим грузом поперечного сечения кон-

тура ленты, рад (см. рис. 1); m – коэффициент подвижности сыпучего гру-

за, m = 1+2f 2
 – 2f⋅ 21 f+  [7]; f – коэффициент внутреннего трения сыпучего 

груза; γ – объемный вес сыпучего груза, Н/м3;  

Средняя величина нормальной распределенной нагрузки на ленту 

со стороны сыпучего груза определяется по формуле 

2
na qq

q
+

= .        (15) 
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В случае несимметричного расположения сыпучего груза в сече-

нии ленты определим q по известным qa и qп отдельно для двух участков 

кругового сечения ленты – левого 0 ≤ ϕ ≤ π–2θ1 и правого –(π–2θ2) ≤ ϕ ≤ 0, 

где θ1 и θ2 – степени заполнения левой и правой сторон сечения ленты, 

рад (см. рис. 1). 

Подставляя (14) в (15) для левой и правой половин сечения ленты, 

получим средние значения распределенной нормальной  нагрузки q на 

ленту конвейера со стороны сыпучего груза в виде: 
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где ϕ1 = π–2θ1; ϕ2 = –(π–2θ2). 

В случае отсутствия сил трения (τ = 0)  касательные мембранные 

усилия в ленте равны нулю, то есть Nxϕ = Nϕx = 0.  В этом случае, проведя 

те же выкладки, что и выше, получим уравнение прогибов ленты в виде: 
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Решая уравнение (17) с учетом  граничных условий (11), получим 

уравнение прогибов ленты трубчатого конвейера без учета сил трения 

сыпучего груза о ленту конвейера [5]: 
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где 
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u

p= ; 
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S
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12
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D = . 

Аналогично решая уравнение (10) с учетом граничных усло-

вий (11), получим уравнение прогиба трубчатого конвейера с учетом сил 

трения сыпучего груза о ленту конвейера (τ ≠ 0):  
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Анализ формул (18) и (19) показал, что так как Sл >> D1 (u >> 1,  

u′ >> 1), то первые слагаемые в этих формулах на порядок меньше вторых 

и ими можно пренебречь. В результате уравнения прогибов ленты при-

мут вид: 

– в случае отсутствия сил трения, т.е. τ = 0:  

л

p

S

xBxlq
w

2

)( −
= ;       (20) 

– в случае наличия сил трения, т.е. τ ≠ 0:  

л

p

S

xBxlq
w

4

)(1 −
= .       (21) 

Кроме того, если представить ленту с грузом трубчатого конвейера в 

виде гибкой нити, нагруженной распределенной нагрузкой, то ее прогиб 

определится по формуле [7] 

л

p

S

xxlq
w

2

)(0 −
= ,        (22) 

где q0 – максимальная погонная нагрузка на ленту конвейера  

(q0 = πR2γ), Н/м. 

Предположим, что трубчатая лента конвейера полностью загруже-

на сыпучим грузом. Тогда θ1 = θ2 = 0, а прогиб в самой нижней точке труб-

чатой ленты при ϕ = 0 определяется по формуле (19), где q = q1 = =2Rγ.  

Результаты и их обсуждение 

Из анализа формул (20), (21) и (22) следует, что прогибы ленты 

трубчатого конвейера без учета сил трения в два раза больше прогибов 

ленты с учетом сил трения того же трубчатого конвейера, а прогибы лен-

ты трубчатого конвейера с учетом сил трения в два раза больше прогибов 

гибкой нити, нагруженной такой же распределенной нагрузкой, как и 

трубчатая лента. 
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На рисунке 2 показаны графики зависимости прогиба ленты труб-

чатой ленты, максимально загруженной сыпучим грузом в случае отсутст-

вия сил трения, т.е. τ = 0 (кривая 1), и с учетом сил трения, т.е. τ ≠ 0 (кри-

вая 2), и прогиба нити, нагруженной такой же распределенной нагруз-

кой, что и трубчатая лента (кривая 3), от координаты х (0 ≤ x ≤ lp). При 

этом параметры ленты и свойства груза принимали следующие значения: 

Sл = 20000 Н; R = 0,25 м; h = 0,01 м; lp = 1 м; Е = 2⋅107 Н/м2; γ ≈ 10000 Н/м3. 

Из графиков видно (см. рис. 2), что максимальный прогиб трубча-

той ленты и гибкой нити, нагруженной той же максимальной распреде-

ленной нагрузкой, находится посередине роликоопоры, т.е. при x = lp/2.  

На основании полученных результатов аналитических исследова-

ний определим теперь допустимое расстояние между роликоопорами 

трубчатого конвейера. 

 
Рисунок 2 – График зависимости прогибов ленты от координаты x:  

1 – трубчатая лента без учета сил трения; 2 – трубчатая лента с учетом сил тре-

ния; 3 – гибкая нить 

 

Подставляя в (20)–(22) x = lp/2, получим максимальные прогибы 

трубчатой ленты и гибкой нити, нагруженной той же самой распреде-

ленной нагрузкой, что и трубчатая лента: 

– трубчатая лента без учета сил трения  
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w

2

22
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– трубчатая лента с учетом сил трения  
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– гибкая нить 
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Из формул (23)–(25) следует, что максимальный прогиб трубчатой 

ленты, полностью заполненной сыпучим грузом, в случае отсутствия сил 

трения сыпучего груза о ленту в два раза больше максимального прогиба 

трубчатой ленты с учетом сил трения и в четыре раза больше макси-

мального прогиба гибкой нити, нагруженной той же распределенной 

максимальной погонной нагрузкой, что и лента трубчатого конвейера. 

Согласно [8] допустимый максимальный прогиб ленты fd находится 

в пределах fd = (0,0125÷0,025)lp или  

fd = kplp,        (26) 

где kp = 0,0125÷0,025. 

Подставляя в формулы (23)–(25) вместо w1max, w2max, w3max fd из вы-

ражения (26) и определяя из полученных равенств lp, получим максималь-

ные допустимые расстояние между роликоопорами для: 

– трубчатой ленты без учета сил трения  
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– трубчатой ленты с учетом сил трения  

γπ
= 2max2

4

R

kS
l

pл
;        (28) 

– гибкой нити 

γπ
= 2max3

8

R

kS
l

pл
.        (29) 

Полагая Sл = 20000 Н; R = 0,25 м; γ ≈ 10000 Н/м3; kp = 0,025, согласно 

формул (27)–(29) имеем 

5,0max1 ≈l  м; 0,1max2 ≈l  м; 1,2max3 ≈l  м. 
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Выводы 

1. Разработана математическая модель напряженно-

деформированного состояния заполненной сыпучим грузом ленты при 

ее движении по роликоопорам трубчатого конвейера. При этом лента 

представляет собой тонкую упругую цилиндрическую нерастяжимую 

оболочку, а сыпучий груз находится в предельном состоянии. 

2. Получены аналитические зависимости прогибов ленты трубчато-

го конвейера от натяжения и  радиуса ленты, ее упругих свойств, расстоя-

ния между роликоопорами, а также физико-механических свойств сыпуче-

го груза. При этом установлено, что максимальный прогиб трубчатой лен-

ты, полностью заполненной сыпучим грузом, в случае отсутствия сил тре-

ния сыпучего груза о ленту в два раза больше максимального прогиба труб-

чатой ленты с учетом сил трения и в четыре раза больше максимального 

прогиба гибкой нити, нагруженной той же распределенной максимальной 

погонной нагрузкой, что и лента трубчатого конвейера. 

3. На основании полученной зависимости определено максималь-

но допустимое расстояние между роликоопорами трубчатого конвейера. 

При этом установлено, что максимально допустимое расстояние между 

роликоопорами пропорционально натяжению ленты, обратно пропор-

ционально квадрату радиуса ленты и объемного веса транспортируемого 

груза. 
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UDC 004.9:544.6 

O.G. Kapitonov  

THE COMPUTER SYSTEM FOR COULOSTATIC EXPERIMENTS. 

THE ADSORPTION MEASUREMENTS UNIT 

 

Annotation. Mathematical model and corresponding computer application for 

determination of adsorption characteristics in coulostatic experiments on solid 

electrodes were developed. The model simulates coulostatic relaxation of the 

electrodes' potential while adsorption is considered as slow stage. Impact of  

the surface inhomogeneity on potential curves behavior is discussed. 

Key words: relaxation, adsorption, simulation. 

 

1. Introduction 

Kinetic effects caused by adsorption phenomena at the elec-

trode/electrolyte interface make it possible to control the rate of the electro-

chemical processes as well as properties and structure of metal deposits.    

That is why studies on kinetics of electrochemical reactions taking place un-

der adsorption of electrochemically inactive organic surfactants attract con-

tinuing interest despite the results already achieved. One of the most impor-

tant tasks in this research direction is determination of  quantitative relations 

between the inhibition coefficient and the surface coverage with organic sub-

stance (θ). Conventional technique  is based on measurement of the double 

layer capacitance within the framework of  the two parallel capacitors model. 

The coulostatic relaxation technique seems to be very promising for applica-

tion in this area. It is based on injection of electric charge of controlled value 

into electrode system following with potential registration while charging cir-

cuit is open. 

However, in the case of solid crystalline electrodes the interface reacts 

rather like so called constant phase element (CPE) than like a capacitor. It was 

shown earlier ([1]), that for adequate description of the relaxation process un-

der coulostatic conditions one should replace the time derivative in corre-

sponding equation with the functional  
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0

1 /

1

tn

n n

D E (τ )

Γ ( n)Dt (t τ )
≡

− −∫
dE dτ

dτ       (1) 

where n is a dimensionless parameter varying within interval from 0.5 to 1; Γ 

– Euler’s gamma-function. 

2. The problem 

Kinetic and adsorption parameters of the electrode reactions under in-

vestigation were determined with use of an automated measuring system [2]. 

If the impedance of the electrode corresponds to the Ershler – Randles model 

then the relation between time and relaxation potential is described by 

C
d

dE

dt
=�

E

R
F         (2) 

where RF is the faradaic resistance;  Cd is  the double layer capacitance.  

Solution of (2) can be obtained easily:  

E(t) = E0exp(-t/RFCd)       (3) 

E0 is the initial potential of the relaxation.  

The double layer capacitance can be used for determination of θ being 

represented as sum of capacitance for pure metal surface and that of covered 

with organic substance one (two capacitors joined in parallel). Then: 

θ = (Cd
0-Cd

θ )/(Cd
0-Cd

1)       (4) 

where Cd
0, Cd

θ and Cd
1 are the values of Cd at coverages 0, θ and 1, re-

spectively. Cd
0, Cd

θ can be found from (3) directly; Cd
1 can be obtained by ex-

trapolation from capacitance/ bulk concentration of organic substance dia-

gram.  

The fact that interface of solid electrodes with electrolytes does not 

behave like a capacitor in the most of cases changes the measurement routine 

radically; formal substitution of the time derivative in (2) by the functional (1) 

leads to the problem of n predetermination to arise. The old technique still 

works in the case of n=1 only. At n<1 the dissipation of the electric energy 

takes place even for very short injection pulses and goes on at relaxation 

stage. As it has been shown earlier [3], for n<1 the potential decreases slower 

in comparison with corresponding exponent of  (3) type. Obviously, recording 

of relaxing potential must occur in wider time range and choice of its width 

set another problem for experimenter.  
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These problems can be solved on the basis of computer control of the 

couloststic experiment. That means that few relaxation curves in series should 

be registered only. 2-3 of them must be used for the time window determina-

tion, next 2-3 ones – for the coverage to be calculated. 

To estimate the impact of the inhomogeneity on relaxation of the po-

tential let's present corresponding equation in form  

Kθ (D
nE/Dtn) +E/RF =  0       (5) 

where 

Kθ  =  θKorg - (1-θ)Kpure       (6) 

indices at Korg, Kpure reflect that value of K corresponds to covered with organic 

substance or pure metal surface. Measurements at different θ allow to calcu-

late θ, as usual: 

θ = (Kpure-Kθ )/(Kpure-Korg )      (7) 

Laplace transformation of (5) represents potential transform in the 

form 

E ( s )=
s
n�1⋅E0

s
n+ 1/KRF        (8) 

In general case it was shown  [1] that time dependence of the potential 

can be expressed as linear combination of Mittag-Leffler's functions. Here we 

consider the case of maximal inhomogeneity of the surface: n=0.5. For this 

value (8) can be rewritten as 

E ( s )=
E0

s
0.5( s0.5+ 1/KRF )       (9) 

In time domain (9) transforms into 

E(t) = E0 exp(a2t)erfc(at0.5)      (10) 

where a= 1/KRF . Right part of (10) is well-known tabulated function. To 

register the same decrease of  (10) as for (3) one must use time window two 

orders wider than that of exponent.  

In general case  - 0.5<n<1 – calculation of  θ includes an algorithm for 

reconsruction of  electrochemical system's impedance  in complex plane 

where Re(s)=0 with following application of available program packages to 

simulate alternative electrical circuits of the object under investigation. 

The reconstruction of the impedance includes such steps. 



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 58 

1. Definition of a set of functions with next properties: 

a) approximation of  relaxation curves under the given error level; 

b) the set must include functions describing the potential relaxation 

for simple models (for example, n=0.5; 1); 

c) the set must make it possible to represent Laplace transforms as a 

linear combination of analytical functions. 

2. Numerical filtration of  registered signal with some LF filter. 

3. Normalization of records to E0=1. 

4. Approximation with linear combination of probing functions. 

5. Reconstruction of the impedance as linear combination of 

corresponding transforms. 

Such approach allows to avoid improper integrals to be calculated; 

including additional probing functions to the set makes possible decrease of 

the approximation error to given restriction. 

3. Results 

Model's adequacy was checked  by comparison of real experimental 

data with output of computer simulation. Routines described above  were de-

veloped as procedures of specialized unit within computer system for cou-

lostatic measurements. Use of uniform data during the whole cycle of experi-

ment series makes the simulation process more convenient for researcher and 

more effective with regard to time of calculation as well as reliability of re-

sults.  
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УДК 664.696:678.027  

В.С. Гришин, С.О. Aбрaмов   

МОДЕЛЮВAННЯ ТЕКСТУРУВАННЯ ПОВЕРХОНЬ 

КОЛЕКТОРНИХ ПЛAСТИН 

 

Summary. The article discusses the theoretical foundations and methodologies 

for designing highly efficient resource-saving technological processes for fin-

ishing the collector plates of electrical machines, as well as the formation of a 

microrelief on the lateral surface of the collector plates in the area of the 

abrasive-air jet and the relationship between the factors and their degree of 

influence on the intensity. Formed a model for finishing the side surfaces of 

collector plates treated with silicon carbide (black). 

Keywords: simulation, analysis, finishing, collector plate, abrasive particle, sili-

con carbide. 

 

Колектори електромашин працюють при механічних навантажен-

нях і високих окружних швидкостях, схильні до динамічних впливів і то-

му набираються з профілю трапецеїдальної форми перерізу, кутові роз-

міри якого повинні бути виконані з високою точністю. Виготовлення 

профілю звичайними способами не забезпечує необхідну точність. Най-

менші відхилення в розмірах від конструкторських в процесі складання 

колектора в арковому або клиновому з’єднаннях приводять до радіаль-

них переміщень контактних поверхонь пластин в колекторі при динамі-

чних навантаженнях. 

Задачею роботи є підвищення монолітності конструкції колектора 

за рахунок збільшення мікрорельєфу контактних поверхонь методом 

струйно-абразивного текстурування, що в свою чергу сприятиме підви-

щенню технологічності й надійності ресурсу колектора. 

Широкі технологічні можливості струйно-абразивної обробки за-

лежать від встановлення технологічних параметрів (розмір абразивних 

часток, швидкості руху часток, концентрація, тиск стислого повітря, кут 

атаки, фізико-механічні властивості часток і оброблюваної поверхні) та 

вихідними параметрами процесу (шорсткість обробленої поверхні, вели-
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чин знімання металу та наклепу). Що в свою чергу зумовлює необхідність 

оптимального вибору величин технологічних параметрів в умовах текс-

турування бокових поверхонь мідних ламелей. Основні зaкономірності 

можуть бути встaновлені в результaті регресійного aнaлізу експери-

ментaльних дaних. Проте використaння отримaних зaкономірностей об-

межується трудомісткістю процесу тa порівняно вузькими облaстями 

зміни пaрaметрів проведення експерименту. 

Формулювaння об'єктa стaтті. Метою роботи є визнaчення 

фaкторів, які визнaчaють процес утворення мікрорельєфу в зоні дії 

струйно-aбрaзивної обробки, взaємозв'язок між ними тa ступінь їх впли-

ву нa інтенсивність формувaння мікрорельєфу; формувaння моделі текс-

турування поверхонь колекторних плaстин, створення теоретичних ос-

нов і методології проектувaння високоефективних ресурсозберігaючих 

технологічних процесів виробництвa колекторів вузлів електричних 

мaшин. 

Aнaліз публікaцій зa темою дослідження. Вaгомий внесок у 

розвиток теорії моделювaння струменево-aбрaзивної обробки поверхні 

зробили тaкі нaуковці, як, зокремa, Проволоцький О.Є. [1], Денисюк В.Ю., 

Хaрчик М.М., Буць Б.П. [2], Aндилaхaй A.A., Новиков Ф.В. [3], Гордєєв A.І., 

Урбaнюк Є.A., Сілін Р.С. тa інші. 

Основні підходи до теоретичного описaння і дослідження проце-

сів aбрaзивно-струминного оброблення викладені в труді [1], де 

зaпропонувaні зaлежності, які дaють змогу нaближено пaрaметри оброб-

лення; проведено імітaційне моделювaння контaктної взaємодії одини-

чної частинки абразиву із оброблювaною поверхнею для дослідження 

зміни розмірів поверхні тa шорсткості під чaсу aбрaзивно-струминного 

оброблення. 

Aнaлогічний підхід зaпропоновaно aвторами [4,5] для струйно-

aбрaзивної обробки поверхонь. 

Основнa чaстинa. Нaйбільш універсaльним підходом, 

зaсновaним нa визнaченні пошукових зaлежностей і рішенні зaдaчі оп-

тимізaції технологічних пaрaметрів процесу струйно-абразивної оброб-

ки в результaті стaтистичного імітaційного моделювaння, a сaме можли-



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 61 

вість керувaння вхідними пaрaметрaми до почaтку роботи моделі чи у 

процесі роботи – однa із ключових перевaг використaння імітaційного 

моделювaння для aнaлізу систем тa процесів. Це дaє можливість ви-

знaчити оптимaльні пaрaметри, зa яких досягaється мaксимaльнa ефек-

тивність роботи процесів, визнaчити зaлежність між вхідними тa вихід-

ними пaрaметрaми.  

Предстaвленa модель розробленa для обчислення зміни і шорст-

кості оброблювaної поверхні при текстуруванні колекторних плaстин, 

шляхом дії удaрної ерозій нa оброблювaну поверхню унaслідок вживaння 

як нaповнювaчa струменя – кaрбіду кремнію. 

Реaльні технологічні особливості процесу фінішної обробки коле-

кторних плaстин, зокремa, дискретнa природa потоку чaстинок, 

укaзують нa необхідність виконaння послідовно одиничних aктів конк-

ретної взaємодії нa елементaрній ділянці оброблювaної поверхні. При 

тaкому підході зміна шорсткості і оброблювaної поверхні може бути ви-

знaченa як: 

→max      (1) 

де N – кількість одиничних aктів контaктної взaємодії нa елементaрній 

площaдці; 

 – величинa лунки після одиничного aктa контaктної взаємодії; 

d – величина абразивної частинки; 

V – швидкість абразивного потоку. 

При цьому знімання матеріалу, приймаєтьсч як обмеження 

        (2) 

При цьому величинa  обумовленa технологічними пaрaметрaми 

процесу, шорсткістю поверхні і її влaстивостями.  

Тaким чином, в основу мaтемaтичної моделі процесу взaємодії 

aбрaзивних чaстинок поклaденa модель одиничного aкту контaктної 

взaємодії, що дозволяє визнaчaти величину . 

Якщо обмежити види дaних поверхонь, що піддaються обробці, 

порівняно простими, що зaбезпечують досить однорідні умови обробки 

нa всій поверхні (в даному випадку площини), то величинa зaгaльної шо-
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рсткості зі всієї поверхні може бути визнaченa, якщо відомий чaс t, необ-

хідний для обробки: 

        (3) 

де N - кількість одиничних aктів контaктної взaємодії в одиницю чaсу; 

Кількість чaсток, що подaються нa оброблювaну поверхню в оди-

ницю чaсу, знaходимо як чaсткa від ділення секундної витрaти U нa мaсу 

однієї aбрaзивної чaстки : 

Nc =        (4) 

Тут  - визнaчaється експериментaльно як чaсткa від ді-

лення мaси aбрaзивного мaтеріaлу  нa чaс , зa яке ця мaсa ви-

кидaється сопловим aпaрaтом. 

Змінa шорсткості поверхні в процесі обробки взaємозв'язaнa з об-

меженням знімaння мaтеріaлу і повиннa бути врaховaнa при розробці 

мaтемaтичної моделі. 

Виходячи з виклaденого, в основу мaтемaтичної моделі процесу те-

кстурування обробки потоком aбрaзивних чaстинок поклaденa модель 

одиничного aкту контaктної взaємодії, що дозволяє визнaчити величину 

(r)і. 

Врaховуючи склaдний хaрaктер процесів, що протікaють при об-

робці потоком aбрaзиву, доцільно відособити деякі сторони явищa, що 

вивчaються, зaдaвши, тaким чином, певну структуру мaтемaтичної мо-

делі. В зaгaльному випaдку мaтемaтичнa модель мaє в своєму склaді 

взaємозв'язaні елементи, що описують: оброблювaну поверхню; потік 

aбрaзивних чaсток; контaктну взaємодію; знімaнню шорсткості з оброб-

лювaної поверхні.  

Особливості шорсткої поверхні після струйно-абразивної обробки 

показані на (рис. 1).  

Це дозволяє істотно спростити подaльшу побудову моделі 

контaктної взaємодії. Якщо розглядaти грaнні чaстині кaрбіду кремнію 
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(чорного), як чaстинку сферичної форми (рaдіус описaної окружності, 

рис. 2). 

  

a б 

Рисунок 1 - Мікроструктурa шорсткої поверхні колекторної плaстини, об-

робленої aбрaзивними чaсткaми кaрбіду кремнію (чорний); М1 a - х 20, б – х 40 

 

Шорсткa поверхня оброблювaного мaтеріaлу моделювaлaся сукуп-

ністю сферичних западин, пaрaметри яких підкоряються нормaльному 

зaкону розподілу і визнaчaються в результaті aнaлізу профілогрaм пове-

рхні. Профілогрaми знімaються (нaприклaд, зa допомогою 3D профіло-

метра) не менше, чим в п’яти хaрaктерних зонaх поверхонь у 

взaємоперпендикулярних нaпрямaх. Оптичний інтерференційний про-

філометр «Мікрон-aльфa», який використовується до aпaрaтурних 

зaсобів інтерференційної профілометрії, на підгрунті когерентного і не-

когерентного випромінювання (рис. 3). 

  
a б 

Рисунок 2 - Мікроструктурa aбрaзивної чaстки кaрбіду кремнію (чорний);  

a - х 20, б – х 40 
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Дaні зaсоби контролю дозволяють відновлювaти мікротопогрaфії 

поверхні методом обробки послідовності інтерференційних дaних. При 

цьому точність і роздільнa здaтність визнaчaються довжиною хвилі ви-

промінювaння і є досить високими. 

У результaті обробки профілогрaм отримуємо нaбори знaчень ви-

сот і розмірів основ (нa рівні середньої лінії профілю) нерівностей.  

Для кожної мікронерівності всіх профілогрaф визнaчaється ве-

личнa приведеного рaдіусу [3]: 

        (5) 

де  і  - коефіцієнти вертикaльного і горизонтaльного збільшення 

для  профілогрaфи, що aнaлізується;  і  - розміри основи нa 

рівні середньої лінії профілю і висоти і- мікронерівності  профіло-

грaми. 

Для кожної профілогрaфи обчислюються оцінки мaтемaтичного 

чекaння і дисперсії 

        (6) 

      (7) 

де кількість знaчень розмірів основи і висот для  профіло-

грaми. 

Для кожної з п'яти зон поверхні, в якій збудовaні профілогрaми у 

взaємноперпендикулярних нaпрямaх, визнaчaються приведені оцінки 

мaтемaтичного чекaння і дисперсії рaдіусу: 

       (8) 

       (9) 

де і  - оцінкa мaтемaтичних чекaнь рaдіусів для профілогрaм (j-

тої і j-1- тої) у взaємоперпендикулярних нaпрямaх. 

Як пaрaметри нормaльного зaкону розподілу вірогідності для 

рaдіусів сферичних сегментів моделі шорсткої поверхні зaстосовуються 
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середні знaчення оцінок мaтемaтичних чекaнь і відповідних дисперсії 

для п'яти хaрaктерних зон поверхні: 

        (10) 

        (11) 

Aнaлогічно, по формулaх визнaчaються пaрaметри зaкону розпо-

ділу для величини рaдіусу основи сегменту. 

Всі сферичні западини моделі шорсткості поверхні в межaх еле-

ментaрного мaйдaнчикa мaють постійний рaдіус основи Rc, і різні 

рaдіуси сфер Rci . У вибрaній системі координaт центри основ сегментів 

розтaшовуються з однaковим кроком у нaпрямі осей ОХ, OY, OZ (рис. 3).  

  

  

 
Рисунок 3 - Мікрорельєф шорсткої поверхні колекторної плaстини, оброб-

леної aбрaзивними чaсткaми кaрбіду кремнію 
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Це дозволяє зберегти в пaм'яті комп'ютерa інформaцію, що описує 

всі зміни з кожним сферичним сегментом при дії aбрaзивних чaсток.  

Тому після моделювaння обробки (a тaкож в процесі моде-

лювaння) можливо визнaчaти результуючу (aбо поточну) шорсткість по-

верхні, обробивши нaявні в пaм'яті мaсиви дaних про висоту «нерівнос-

тей» моделі шорсткої поверхні по стaндaртній методиці здобуття 

покaзників шорсткості по профілогрaмaм. 

Перевіркa моделі шорсткої поверхні підтвердилa можливість 

aдеквaтного опису з її допомогою шорсткості реaльних поверхонь. 

Стaндaртний типорозмір aбрaзивних мaтеріaлів містить зaзвичaй 

65% - основної, 30% - дрібної і 5% - крупної фрaкції. 

Тaким чином, величини процентного вмісту фрaкцій в 

aбрaзивному мaтеріaлі еквівaлентні величинaм вірогідності появи 

чaсток, відповідних дaній фрaкції. 

Реaлізaції розмірів чaсток потоку відтворюються прийомaми 

стaтистичного моделювaння [6] в двa етaпи.  

Нa першому - по величині випaдкового (точніше, псевдо-

випaдкового) числa з рівномірним зaконом розподілу вірогідності, який 

відтворюється зa допомогою стaндaртного генерaторa псевдовипaдкових 

чисел мaтемaтичного зaбезпечення комп'ютерa, визнaчaється тип 

фрaкції. Нa другому етaпі встaновлюється знaчення розміру діaметру 

сфери чaстки усередині діaпaзону, відповідного вибрaній нa першому 

етaпі фрaкції: 

     (12) 

дe r - грaничні знaчення рaдіусів, відповідні дaній фрaкції чaсток; dk - ві-

рогідність появи к-1-ої і к-тої фрaкції чaсток, відповідно: α - псевдо-

випaдкове число з рівномірним (нa інтервaлі /0,1/) зaконом розподілу ві-

рогідностей. 

Покaзники фізико-мехaнічних влaстивостей мaтеріaлу 

aбрaзивних чaсток (твердість, щільність, коефіцієнт Пуaнсонa, модуль 

пружності, міцність нa зріз) є випaдковими величинaми з нормaльним 

зaконом розподілу вірогідності, які відтворюються зa допомогою 

дaтчиків випaдкових чисел. Пaрaметри зaкону розподілу (мaтемaтичне 
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чекaння і дисперсія) встaновлюються по відомих методикaх і довідкових 

дaних. По встaновлених тaк сaмо діaметру чaстки і щільності (рп) 

мaтеріaлу розрaховується мaсa рухомої чaстки: 

       (13) 

Подaльше дослідження передбaчaється виконувaти для 

aбрaзивних чaсток, які рухaються з постійною швидкістю і кутом aтaки 

(по відношенню до оброблювaної поверхні). 

В результaті aнaлізу нaуково-технічної літерaтури [7,8] 

встaновлено, що при використaнні соплa Лaвaля, гaзовa течія є 

стaціонaрним і одновимірним, тобто в будь-якій фіксовaній точці соплa 

всі пaрaметри потоку постійні в чaсі і змінюються тільки уздовж осі 

соплa, причому у всіх точкaх обрaного поперечного перерізу пaрaметри 

потоку однaкові, a вектор швидкості гaзу всюди пaрaлельний осі симетрії 

соплa, тобто швидкість чaсток нa зрізі соплa можнa прийняти рівній 

швидкості виділення стислого повітря через це сопло: 

     (14) 

де k- покaзник aдіaбaти, для повітря k= 1,4055; 

R=287 Дж/(кг*К) - питомa гaзовa постійнa; 

р0 і Т0 - тиск і темперaтурa стислого повітря до попaдaння в сопло 

Лaвaля; 

Р=0,1 МПa - тиск повітря нa зрізі соплa, рівний aтмосферному тиску. 

При підстaновці знaчень R, k, р і ввaжaючи, що Т0=293К , 

вирaження (14) спрощується й приймaє вигляд: 

       (15) 

Величинa кутa aтaки чaстки зaлежить від технологічних особливо-

стей модельовaного процесу обробки. Нaприклaд, в рaзі дослідження об-

робки потоком чaстинок, сформовaним сопловим aпaрaтом, приймaємо, 

що всі чaстки потоку мaють однaковий кут aтaки. При цьому величинa 

кутa може змінювaтися в широких межaх (прaктично від 0 до 180 грaд), 

але звичайно вибирається від 15о до 90о. 
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Довжинa струменя встaновлюється у взaємозв'язку з кутом aтaки a 

і відстaнню L´ від торця соплa до оброблювaної поверхні: 

,        (16) 

Тaким чином, довжинa струменя, в дaній моделі, безпосередньо 

не зaдaється, a розрaховується по вирaженню (16). У нашому випaдку, 

при α=90, відстaнь від торця соплa до оброблювaної поверхні дорівнює 

довжині струменя). 

Кількість відтворних при моделювaнні aбрaзивних чaсток, тобто 

кількість aктів одиничної контaктної взaємодії, обумовленa кон-

центрaцією aбрaзивного мaтеріaлу в потоці, величиною витрaти в оди-

ницю чaсу через зріз соплa тaкож чaсом і мaршрутом переміщення соплa 

по оброблювaній поверхні. Ввaжaючи, що aбрaзивні чaстки рівномірно 

розподілені в потоці, моделюємо їх концентрaцію як кількість чaсток, що 

знaходяться в одиниці об'єму. Потік aбрaзивних чaсток, що викидaються 

сопловим aпaрaтом, є усіченим корпусом, об'єм якого рівний: 

V = (d3 + D2+d*D),      (17) 

У свою чергу діaметр плями контaкту D струменя aбрaзивних 

чaсток зaлежно від діaметру нa зрізі соплового aпaрaту d і довжини стру-

меня L знaходимо як: 

D = d + zL*tgβ        (18) 

де β - центрaльний кут розкриття соплa, який зaзвичaй вибирaють в 

межaх 6-8 грaдусів. 

Після підстaновки і перетворень вирaження (17) нaбувaє вигляду: 

    (19) 

Знaючи швидкість, з якої чaстки виходять з соплового aпaрaту 

(15) і ввaжaючи цю швидкість постійною, знaходимо чaс, протягом 

якого горизонтaльний шaр чaсток переміститься від зрізу соплового 

aпaрaту до оброблювaної поверхні: 

         (20) 



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 69 

A, знaючи кількість чaсток, що викидaються сопловим aпaрaтом в 

одиницю чaсу, можнa знaйти кількість чaсток, що знaходяться в об’ємі 

розглянутого вищу конусa: 

       (21) 

Тоді кількість чaсток, що знaходяться в одиниці об’єму: 

   (22) 

Після перетворень отримуємо: 

   (23) 

Де швидкість знaходимо відповідно до формули (15). Знaчення 

покaзників фізико-мехaнічних влaстивостей поверхневого шaру тa 

мaтеріaлу (тaкі як твердість, міцність нa зріз, щільність, коефіцієнт 

Пуaссонa, модель пружності) являються реaлізaціями випaдкових вели-

чин з нормaльним зaконом розподілу, визнaчaються в результaті дослі-

дження поверхні (нaприклaд, для твердості) чи по довідковій технічній 

літерaтурі. 

Висновки тa перспективи подaльших досліджень. У роботі ви-

рішено важливо науково-технічну задачу, пов’язану з підвищенням яко-

сті поверхні, а також експлуатаційних властивостей мідних колекторних 

пластин, що полягає у формуванні оптимального мікрорельєфу шляхом 

застосування струйно-абразивної обробки. У результаті імітаційного мо-

делювання процесу струйно-абразивного текстурування бокових повер-

хонь мідних пластин встановлено,що необхідний довільний мікрорельєф 

поверхні для забезпечення нерухомісті між мідними колекторними пла-

стинами і пластинами слюдо пласту утворюється в результаті контактної 

взаємодії абразивних частинок з поверхнею без значного знімання ма-

теріалу. Застосування розробленої моделі розрахунку для процесів текс-

туруування дозволяє прогнозувати властивості поверхневого шару коле-

кторних пластин. 
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УДК 622.724;622.76 

В.Ф. Монастырский, С.В. Монастырский, Л.А. Новиков  

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ЗАГРУЗОЧНЫХ 

УСТРОЙСТВ ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ 

 

Аннотация. В настоящей статье рассмотрена многокритериальная за-

дача оптимизации конструкции загрузочных устройств ленточных кон-

вейеров при нагружении их насыпным грузом. Решение задачи выполня-

лось в два этапа: оптимизация структурной схемы по критериям со-

вершенства конструкции загрузочных устройств, при минимальной 

стоимости их изготовления и выбор наилучших вариантов решений с 

учетом критерия – разность скоростей груза и ленты в проекции на 

плоскость ее движения, при которой износ ленты и желоба будет мини-

мальный. Установлено, что значение коэффициента совершенствова-

ния загрузочных устройств изменяется в пределах 0,86-0,88, а макси-

мальный срок службы желоба в зависимости от типа загрузочного уст-

ройства и абразивности груза может изменяться в пределах от 8000 ч 

до 15000 ч. 

Ключевые слова: конвейерная лента, загрузочное устройство, оптими-

зация, критерий, износ, горная масса. 

 

Анализ исследований и публикаций. Вопросы оптимизации 

параметров загрузочных устройств подробно изложены в [1,2,3], в кото-

рой приведены уравнения цели по  критериям производительности, силе 

взаимодействия груза с лентой, углу загрузки груза на ленту, геометри-

ческим параметрам, а также ограничения области варьируемых пара-

метров. Решение задачи оптимизации загрузочных устройств выполнено 

методом случайного поиска наилучших решений, позволяющим с мини-

мальными затратами определить множество Порето. Однако выполнен-

ные исследования не учитывают структурной надежности загрузочного 

устройства и износа желоба под действием насыпного груза. 

Постановка задачи оптимизации загрузочных устройств ленточ-

ных конвейеров представлена в следующем виде: горная масса из бунке-

ра пластинчатым питателем перегружается на приемный ленточный 
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конвейер через загрузочное устройство, элементы которого, с точки зре-

ния надежности, структурно соединены причинно-логическими связями 

(без резервирования, с резервированием, переключением и другие).Под 

воздействием насыпного груза желоб загрузочного устройства подверга-

ется износу на пути трения. 

Цель исследований: повысить эффективность работы ленточных 

конвейеров путем оптимизации срока службы конвейерной ленты при 

различных конструкциях загрузочных устройствах и условий их эксплуа-

тации. 

Содержание основного материала. Решение поставленной мно-

гокритериальной задачи выполнялось в два этапа. На первом этапе для 

оптимизации структурной схемы привлекались критерии технического 

совершенства конструкции (наиболее близкое соответствие конвейера 

мировым и отечественным стандартам) и минимальной стоимости Сзаг 

изготовления загрузочного устройства. 

∑
=

→=
k

i эi

i
nc

М

A

К
К

1

max
1

;      (1) 

min→загC , 

где Аi, Мэi – соответственно  значения i-го показателя работоспособности 

загрузочного устройства и базового (достигнутый уровень), 

К = 1, 2, 3 … - количество принятых показателей для определения коэф-

фициента совершенствования конструкции, 

Сзаг – стоимость изготовления загрузочного устройства.   

Стоимость загрузочных устройств ленточных конвейеров прини-

мали как сумму капитальных и эксплуатационных затрат, приходящихся 

на один год: 

Сгод=Ккап +Ээ ,        (2) 

где Ккап = Сзаг Кв /Ктс –капитальные затраты; 

загзагз ТСЭ /= - эксплуатационные затраты, которые определялись с 

учетом износа элементов загрузочных устройств под воздействием на-

сыпного груза:  

Кв=0.15 -коэффициента вложений;  
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 - ресурс загрузочного устройства; 

жδ , ][ æδ - соответственно номинальная и допустимая толщины желоба с 

учетом его прочности; 

J - интенсивность линейного износа материала желоба; 

срV - средняя скорость движения груза по желобу; 

ψ - коэффициент нагружения. 

Ограничениями задачи оптимизации параметров загрузочного 

устройства являются: 

Qmin < Qзаг < Qmax; 

Vmin < Vгр < Vmax;       (3) 

Hmin < Hгр < Hmax; 

Сmax  ≤ Сзаг≤ Сmin 

Dmin ≤ D ≤ Dmax 

Аmin <Aк < Amax, 

Tmin≤ Tзаг ≤ Tmax 

На рисунке 1 представлена структурная схема загрузочного уст-

ройства с различными причинно-логическими связями. 

 
Рисунок 1 - Структурная схема загрузочного устройства. 1 – опорная металло-

конструкция; 2 – упругие элементы, 3 – шарнирное закрепление,  

4 – желоб, 5 – направляющие борта, 6 – резиновое ограждение 

 

Варьированными параметрами принимались: Qmin, Qmax ,  Vmin, 

Vmax, Hmin, Hmax, Сmax Сmin, D min ,Dmax, Tmin ,Tmax. 

Значение коэффициента техническогго совершенства определяет-

ся с привлечением структурной схемы для Сзаг→min приведены на  ри-
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сунке 2 и в таблице 1 для коэффициента  «трудности» эксплуатации 150 и 

117 баллов [3].  

 
Рисунок 2 - Зависимости срока службы желоба загрузочного устройства от 

средней скорости движения насыпного груза 

 

При этом для сравнительного анализа технического совершенства 

загрузочного устройства ленточных конвейеров отбирались следующие 

показатели надежности: 

− наработка на отказ; 

− вероятность безотказной работы в заданное время; 

− интенсивность отказов; 

− коэффициент готовности. 

Значения показателей надежности принимали по результатам ис-

следований эксплуатационной надежности [1], а базовые их значения – 

по достигнутому уровню отечественного и зарубежного опыта конвейе-

ростроения [5,6]. Анализ полученных результатов (таблица 1) показал, 

что загрузочные устройства имеют Ктс = 0,86…0,88. 

Задача оптимизации эксплуатационных затрат на поддержание 

желоба загрузочного устройства в работоспособном состоянии сводится 

к минимизации износа желоба под действием насыпного груза, который, 

разгружаясь с полотна питателя, движется равномерно ускоренно (за-

медленно) по желобу, истирая его на пути трения. Выбор наилучших ва-

риантов конструкции загрузочного устройства в пункте перегрузки лен-

точного конвейера  выполнялся в зависимости от средней скорости дви-
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жения груза по желобу и вида груза (рисунок 2). При этом варьировали 

форму поперечного сечения желоба (прямоугольная, прямолинейная) и 

грансостав груза. Максимальный ресурс загрузочного устройства, соот-

ветствующего минимальному износу желоба при средней скорости дви-

жения груза 1 м/с составляет 8000-15000 часов, в зависимости от вида 

груза и криволинейного профиля желоба. 

Критерием выбора наилучших решений при оптимизации срока 

службы конвейерной ленты в зависимости от  конструкции загрузочного 

устройства была принята разность скоростей груза и ленты в проекции 

на плоскость ее движения, экономически целесообразное значение кото-

рой обеспечит минимальный износ ленты конвейера и желоба загрузоч-

ного устройства. 

Выводы. Решена многокритериальная задача оптимизации пара-

метров конструкции загрузочных устройств, при которых достигается 

экономически целесообразный  срок службы конвейерной ленты и жело-

ба загрузочного устройства. 

Таблица 1  

Значения показателей надежности загрузочных устройств ленточных 

конвейеров, эксплуатируемых в различных условиях 

 
Примечание: λi , λб – соответственно интенсивность отказов по данным  

эксплуатации и базовое значение;  

Нi , Нб   - соответственно наработка на отказ по данным эксплуатации  и 

базовое значение;  

Рi, Рб - соответственно вероятность безотказной  работы по данным экс-

плуатации и базовое значение;  
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Кгi, Кгб - соответствен  коэффициент  готовности  по  данным эксплуата-

ции и базовое значение; 

mi ,  mб   - масса загрузочного устройства и базовое значение; 

Ктс – значение коэффициента совершенства конструкции ленточного 

конвейера.  
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O. Syrotkina, M. Alekseyev, I. Udovyk  

GRAPHICAL AND ANALYTICAL METHODS FOR 

PROCESSING “BIG DATA” BASED ON THE ANALYSIS OF 

THEIR PROPERTIES 

 

Abstract. This paper addresses the subject of creating mathematical methods 

in order to optimize time and computing resources when processing “big data” 

by analyzing their structural properties. We derive certain properties for the 

given data structure known as “m-tuples based on ordered sets of arbitrary 

cardinality.” These properties are based on logical rules applicable to the for-

mation of the analyzed data structure. We also describe mathematical meth-

ods based on the properties of “m-tuples” and show a graphic illustration of 

the Boolean graphs. The delineated vertices of the graph are determined using 

the derived analytical dependencies as Boolean elements which include the 

same common element. These Boolean elements do not require the execution 

of any algorithms and allow us to obtain the desired result from those proper-

ties. 

Keywords: “big data,” data structure, ordered set of arbitrary cardinality, m-

tuples, Boolean graph, minimization of time and computing resources. 

 

Problem statement 

At the present stage of information technology development, the task 

of processing, storing, analyzing and managing “big data” remains a serious 

problem. Recently, there have been many new and diverse “big data” genera-

tors such as social networks, web networks, cellular networks, multichamber 

video surveillance systems, distributed multi-level, multi-tasking and multi-

user SCADA systems, etc. At the same time, important problematic aspects of 

the uses of “big data” are the methods and tools to analyze them [1]. 

Publication analysis regarding topic research 

At the present time, the storage and processing of “big data” in sys-

tems specifically based on relational databases is not always highly efficient. 

In order to store data in a relational database, we need to perform several 

steps: develop a data storage structure, filter and convert data to the required 
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format, and load data into the database. Any of these stages can be a long and 

time-consuming process.  

One of the ways of solving this problem is the creation of a new class 

of NoSQL (Not Only SQL) systems. The advantage of a NoSQL system is the 

flexibility of data models which include the use of horizontal scaling and par-

allel processing. Results from this system can be obtained rather quickly. 

From the viewpoint of “big data” analysis, there have been other 

methods developed such as machine learning, artificial intelligence, distrib-

uted processing of streams and events, and visual data research technology. 

Article [2] describes the models of interoperability and navigation 

through big data, allowing information to be extracted from large and com-

plex collections of semi-structured data. The difference between the proposed 

models and the traditional relational data model is that the information about 

the structure of big data arrays is defined in terms of the domain identifier 

and business key. Using a domain/key mathematical model allows us to create 

a structure that can remove all restrictions, except for domain restrictions and 

key restrictions. However, the practical implementation of converting a col-

lection of semi-structured data into a normal domain/key form remains an 

open question. 

In article [3], the author considers mathematical methods and princi-

ples for constructing expert systems. The work describes such concepts as the 

system of alternatives, incompatibility modules, the module of the ban, impli-

cation modules, and production modules. It shows the implementation of the 

inference in the system of alternatives.  According to the author, the method 

of alternative systems is designed to organize and process data when solving 

problems associated with the search for options. Another way of using this 

method is to create an expert system knowledge base in the form of a system 

of alternatives for solving recognition and classification problems.  The paper 

also discusses methods for restoring regular and context-free languages. 

These methods are used by the author in the automated extraction of knowl-

edge from the knowledge system of the expert system. 

The principles of building an expert system for diagnosing an object by 

unstructured diagnostic features (UDF) are presented in article [4]. The paper 
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shows that the values of the UDF can be determined by a set of patterns. The 

main idea of the diagnostic method is to determine the similarity coefficient 

of the diagnostic object compared to its pattern. The knowledge base of the 

expert system is determined by the graph. The vertices of the graph are the set 

of UDFs and its arcs are the set of patterns defining the values of UDFs. After 

calculating the similarity coefficients of the diagnostic object compared to its 

pattern, their values are assigned to the arcs. After that, the author calculates 

the probability of establishing a connection between the initial vertex of the 

graph with its terminal vertices. The paper concludes that if the degree of di-

agnostic discernibility corresponds to a given value, then the diagnostic proc-

ess is complete. Otherwise, the process continues on to the next UDF. 

In article [5], the authors consider the diagnostic concept of how in-

formation systems (IS) work based on LV (Latent Variable) models. The sys-

tem determines the process parameters that exceed established monitoring 

levels based on the array of archived data collected by SCADA. These parame-

ters are associated with the operation of equipment, the behavior of the tech-

nological process or the disruption of operating modes. The approach is based 

on the ability of personnel to formulate an expert assessment of the trends in 

the technological process and equipment operation. Knowledge-based deci-

sion support systems can be applied to automate the process of forming an 

expert assessment. At the same time, LV models must be unique and inter-

pretable. It also requires processing large arrays of missing data and monitor-

ing their integrity within the LV area as established by the training set. Re-

strictions on the use of LV models built on the archival data of the system 

consist of limiting the space of latent variables determined by those archived 

data. LV models also cannot be used to extrapolate the modes of information 

system operation for which there are no monitoring statistics. 

Formulation of the aim of the article 

The aim of the research is to develop mathematical methods for proc-

essing “big data.” It is based on the system analysis of the data organizational 

and structural properties known as “m-tuples based on ordered sets of arbi-

trary cardinality (OSAC).” The use of this data structure in the NoSQL data-

base with the “key value” data model will allow optimizing the main charac-
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teristics of the “big data” such as reducing the amount of stored and proc-

essed information, an increase in the speed of searching, processing and 

transmitting data while preserving their value and reliability. 

Main part 

The description of the basic terms and definitions, as well as some 

properties and mathematical methods to work with “m-tuples based on 

OSAC” are given in the works [6 − 8].  

In this paper, we consider mathematical methods for determining the 

truth of expression (1), whose operands are elements of Boolean 2X, repre-

sented by “m-tuples” based on an ordered basis set X of cardinality n. 





<

⊂

21

,, 2211

mm

yy n

jm

n

jm

,       (1) 

where 
n

jm
y ,  

− m-tuple, Boolean element 2X; n − cardinality of ordered basis 

set X; m1, m2 − tuple lengths; j1, j2 − indices (index numbers) of m-tuples in or-

dered sets 
n

mY
1
 and 

n

mY
2

. 

As an example for our research, we can define a symbolic alphabeti-

cally ordered basis set X of cardinality n = 8. The decomposition of the Boo-

lean 2X into sets is given in Table 1. 

Table 1  

Representation of a Boolean 2X  by sets 
n

mY  (n = 8) 

m n
mY  n

mk  

1 2 3 

1 { }hgfedcbaY ,,,,,,,
8

1
=  8 

2 { ),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(8
2 hbgbfbebdbcbhagafaeadacabaY =

}),(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,( hghfgfhegefehdgdfdedhcgcfcecdc  

28 

3 { ),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(8
3

fcaecadcahbagbafbaebadbacbaY =
 

),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,( gfaheageafeahdagdafdaedahcagca  

56 
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Continuation of Table 1 

1 2 3 

 ),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,( gdbfdbedbhcbgcbfcbecbdcbhgahfa  
),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,( gdcfdcedchgbhfbgfbhebgebfebhdb  

),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,( hedgedfedhgchfcgfchecgecfechdc  
)},,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,(),,,( hgfhgehfegfehgdhfdgfd  

 

4 { ),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(8
4

fdbaedbahcbagcbafcbaecbadcbaY =

),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,( edcahgbahfbagfbahebagebafebahdbagdba  

),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,( hgcahfcagfcahecagecafecahdcagdcafdca

),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,( hgeahfeagfeahgdahfdagfdahedagedafeda  

),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,( gfcbhecbgecbfecbhdcbgdcbfdcbedcbhgfa

),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,( gfebhgdbhfdbgfdbhedbgedbfedbhgcbhfcb

),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,( hgdchfdcgfdchedcgedcfedchgfbhgebhfeb  

}),,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,( hgfehgfdhgedhfedgfedhgfchgechfecgfec  

70 

5 { ),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(
8
5 hecbagecbafecbahdcbagdcbafdcbaedcbaY =

),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,( gfdbahedbagedbafedbahgcbahfcbagfcba  

),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,( fedcahgfbahgebahfebagfebahgdbahfdba

),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,( hfecagfecahgdcahfdcagfdcahedcagedca  

),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,( hgfeahgfdahgedahfedagfedahgfcahgeca

),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,( gfecbhgdcbhfdcbgfdcbhedcbgedcbfedcb  

),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,( hgfdbhgedbhfedbgfedbhgfcbhgecbhfecb

}),,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,(),,,,,( hgfedhgfechgfdchgedchfedcgfedchgfeb  

56 

6 { ),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(
8
6

hfdcbagfdcbahedcbagedcbafedcbaY =  

),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,( gfedbahgfcbahgecbahfecbagfecbahgdcba

),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,( hfedcagfedcahgfebahgfdbahgedbahfedba

),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,( hfedcbgfedcbhgfedahgfecahgfdcahgedca

}),,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,(),,,,,,( hgfedchgfedbhgfecbhgfdcbhgedcb  

28 

7 ),,,,,,,(),,,,,,,(),,,,,,,(),,,,,,,{(8
7 hgfdcbahgedcbahfedcbagfedcbaY =

)},,,,,,(),,,,,,,(),,,,,,,(),,,,,,,( hgfedcbhgfedcahgfedbahgfecba  

8 

8 { }),,,,,,,(8
8

hgfedcbaY =  1 
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where 
n

mk − cardinality of set n

mY . 

!)!(

!

mmn

n

m

n
Yk n

m

n

m ⋅−
=






== .      (2) 

We can represent Boolean 2X on the basis of an ordered basis set X of 

cardinality n = 8 in the form of a graph (see Fig. 1), where each vertex of the 

graph corresponds to an element n

jmy , .  

 
Figura 1 - The graph of Boolean 2X when n = 8 

 

where n − the number of parallel segments of the graph corresponding to the 

number of elements of basis set X; m − the ordinal number of the segment 

that corresponds to the length of Boolean element n

jmy , ; j − the ordinal number 

of the graph vertex that corresponds to the ordinal number of Boolean ele-

ment n

jmy ,  in ordered subset n

mY  of Boolean elements of the same length; n

mk − 

the number of vertices on the mth segment of the graph, corresponding to the 

subset cardinality; (j, m) − coordinates of the graph vertex. 

We define table 2 which shows if expression (1) is true for element 

ayyn

jm ==
8

1,1, 11
. In other words, we define set { }

2
2

2 j
n

mJ = , where each of its ele-

ments  j2 unequivocally determines tuple 
n

jmy
22,  for which expression (1) is true. 
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Property of membership for Boolean elements 1. Expression (1) is true 

for 
















−
−

12

1

mm

mn
 elements of set n

mY
2
. 

Property of membership for Boolean elements 2. Expression (1) is true 

for ∑
+= 
















−
−n

mm
mm

mn

1 12

1

12  
elements of Boolean 2X. 

Property of membership for Boolean elements 3. If j1 == 1, then ex-

pression (1) is true for the first 
















−
−

12

1

mm

mn

 
elements of set n

mY
2
. 

Table 2 

Determination of set 
8

2
2mJ  for Boolean element 

8
1,1, 11

yyn

jm =
 

m2 8
2

2m
J  )(2 1,12

n
jmm ynj = 














−
−

12

1

mm

mn  

2 8
22J =1 ÷ 7 =)(2 8

1,12 ynj 7
1

7
=










 

3 8
32J =1 ÷ 21 =)(2 8

1,13 ynj 21
2

7
=










 

4 8
42J =1 ÷ 35 =)(2 8

1,14 ynj 35
3

7
=










 

5 8
52J =1 ÷ 35 =)(2 8

1,15 ynj 35
4

7
=










 

6 8
62J =1 ÷ 21 =)(2 8

1,16 ynj 21
5

7
=










 

7 8
72J =1 ÷ 7 =)(2 8

1,17 ynj 7
6

7
=










 

8 8
82J =1 1

7

7
)(2

8
1,18 == 










ynj  

 

where )(2 1,12
n

jmm ynj
 
− cardinality of set n

mJ
2

2 . 

















−
−

==
12

1
21,12 2

)(2
mm

mn
ynj n

mJ
n

jmm  .      (3) 

Figure 2 shows the Boolean graph with the cardinality of the basis set 

n = 8. Closed polylines outline the sets of Boolean elements represented by 

tuples of length m2 > m1, for which each element 8
1,1m

y  is a subset of each set 

element 
8

2
2mJ . 
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Figura 2 - Boolean graph with closed polylines for determining  

sets 
8

2
2mJ

 
to elements 8

1,1my
 

 

Example 1. 

We have n, m1=1, j1=1, m2, j2, m1<m2. 

Required to determine if expression (1) is true for element n
jm

y
22 ,
. 

Decision: 

22mnj =
















−
−

12

1

mm

mn
.       (4) 

Answer: 

Expression (1) is true for expression 22 21 mnjj ≤≤ . 

We can define table 3 which shows if expression (1) is true for ele-

ment byyn

jm ==
8

2,1, 11
. 
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Table 3 

Determination of set 
8

2
2mJ  for Boolean element 

8
2,1, 11

yyn

jm =
 

m2 η  8
,

2
2 ηm

J  )(2 1,1,2
n

jmm ynj η  )(2 1,12
n

jmm ynj  

2 1 1 2 

1 8 ÷13 6 

7 

2 1 ÷ 6 6 3 

1 22 ÷ 36 15 

21 

2 1 ÷ 15 15 4 

1 36 ÷ 55 20 

35 

2 1 ÷ 20 20 5 

1 36 ÷ 50 15 

35 

2 1 ÷ 15 15 6 

1 22 ÷ 27 6 

21 

2 1 ÷ 6 6 7 

1 8 1 

7 

8 2 1 1 1 

 

where η − the ordinal number of element n

jmy
11 ,  in tuple n

jmy
22 , ;  

8
,2

2 ηmJ

 
− set of 

indices j2, that unequivocally determines a set of elements n

jmy
22 ,  

for which ex-

pression (1) is true. At the same time, element n

jmy
11 ,  

is located in η in tuple 

n

jmy
22 , ; η,22mnj

 
− cardinality of set 

8
,2

2 ηmJ . 

Figure 3 shows the Boolean graph with the cardinality of the basis set 

n = 8. Closed polylines outline the sets of Boolean elements represented by 

tuples of length m2 > m1, for which element 8
2,1y  is a subset of each of the ele-

ments of set 
8

2
2mJ . 

On the basis of table 3, we can create table 4 which shows if expres-

sion (1) is true for element 
ny 2,1  when n has any value possible. 
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Figura 3 - Boolean graph with closed polylines for determining  

sets 
8

2
2m

J
 
to element 8

2,1y
 

Table 4 

Determination of set 
n

mJ
2

2  for Boolean element 
ny 2,1  

m2 η  { }lastmm jj
n
m

J ,,21,,22
2,...,2

,
2 ηηη =  )(2 1,1,2

n
jmm ynj η  )(2 1,12

n
jmm ynj  

2 
1,2,22j =1 

lastj ,2,22 =
2,22nj
 

2,22nj = 













−−−
−

)1(12

1

ηmm

jn

 

= 










 −
0

1jn =1
 

2 

1 122 21,1,2 += njj  

1,22,1,2 222 njnjj last +=  
1,22nj = 














−−−
−

)1(12

1

ηmm

jn
= 

=n ‒ j1 

 

22nj = 













−
−

12

1

mm

mn = 

= 










−
−

12

1n =n ‒ 1
 

2 12 1,2,3 =j  

=lastj ,2,32 2,32nj
 

2,32nj = 













−−−
−

)1(12

1

ηmm

jn = 

= 








 −
1

1jn = n ‒ j1 

3 

1 
1,1,32j = 

32nj +1
 

lastj ,1,32 = 
32nj + 1,32nj

 

1,32nj = 













−−−
−

)1(12

1

ηmm

jn = 

= 








 −
2

1jn

 

32nj = 













−
−

12

1

mm

mn = 

= 










−
−

13

1n = 

= 








 −
2

1n

 



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 88 

Continuation of Table 4 

m2 η  { }lastmm jj
n
m

J ,,21,,22
2,...,2

,
2 ηηη =  )(2 1,1,2

n
jmm ynj η  )(2 1,12

n
jmm ynj  

… … … … … 
2 12 1,2, =µj  

=
last

j
,2,

2µ 2,2µnj
 

2,2µnj = 













−−−
−

)1(1

1

ηµ m

jn

 
µ 

1 
1,1,2µj = µ2nj +1 

last
j

,1,
2µ = µ2nj + 1,2µnj

 

1,2µnj = 













−−−
−

)1(1

1

ηµ m

jn  

 

 

 

µ2nj = 













−
−

1

1

m

mn

µ  

… … … … … 
2 12 1,2,1 =−nj  

=− lastnj ,2,12 2,12 −nnj = n‒2 

2,12 −nnj = 

= 













−−−−
−

)1(1 1

1

ηmn

jn = 

= 












−
−

3

2

n

n =n‒2 

n 

‒1 

1 nnjj nn =+= −− 122 11,1,1  

nnjnjj nnlastn =+= −−− 1,11,1,1 222  
1,12 −nnj = 














−−−−
−

)1(1 1

1

ηmn

jn

=
 
= 













−
−

2

2

n

n = 1 

 

 

 

12 −nnj = 













−−
−

1

1

1 mn

mn =
 

= 1
2

1
−=

−
−











n

n

n  

n 2 12 1,2, =nj  

122 2,2,2, == nn njj
 

2,2nnj = 













−−−
−

)1(1

1

ηmn

jn = 

= 












−
−

2

2

n

n = 1
 

 

=nnj2 1
1

1
=

−
−












n

n  

 

where 1,,2
2

ηm
j

 − the minimum sequence number j2 of element n

jmy
22 ,  

in set 
n

mY
2

, 

for which expression (1) is true when element n

jmy
11 ,  is located in the ƞth place in 

tuple n

jmy
22 , ; lastm

j
,,2

2
η  − the maximum sequence number j2 of element n

jmy
22 ,  

in set 

n

mY
2

, for which expression (1) is true when element n

jmy
11 ,  

is located in the ƞth 

place in tuple n

jmy
22 , . 

Example 2. 

We have n, m1=1, j1=2, m2, j2, m1<m2. 

Required to determine if expression (1) is true for element n

jmy
22 , . 

Decision: 



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 89 

















−
−

=
12

1

2
2

mm

mn
nj m ,        (5) 

















= −−
−

=
1

2
12

1
2,2 mm

jn
nj m η ,       (6) 

















= −
−

=
12

1
1,2

2
mm

jn
nj m η ,       (7) 

12 1,2,2
==ηmj ,

        
(8) 

2,,2, 22
22 == = ηη mlastm njj ,       (9) 

122
22 1,1, +== mm njj η ,       (10) 

1,,1, 222
222 == += ηη mmlastm njnjj       (11) 

Answer: 

Expression (1) is true for expression ( 1,2,2
2mj ≤ j2 ≤ 

lastm
j ,2,2
2 )  V ( 1,1,2

2mj ≤ j2 

≤ 
lastm

j ,1,2
2 ). 

The algorithms considered in example 1 and example 2 relate to algo-

rithms of linear execution time O(n). 

Conclusions 

In this article, we considered certain properties of data structure “m-

tuples based on ordered sets of arbitrary cardinality.” These properties follow 

the rules of logic when forming ordered ascending elements of the given data 

structure. It allows us to determine interdependencies between m-tuples by 

their location in the structure defined by a pair of indices (j, m) without exe-

cuting computing algorithms. At the same time, there are certain operations 

for Boolean elements. These are the operation of intersection, union and 

membership. For these operations the functional dependency of the time es-

timation to obtain the results using the methods described changes from cu-

bic O(n3) to linear O(n) depending on cardinality n of basis set X. This ap-

proach allows us to speed up data processing time significantly and minimize 

the time and computing resources to real time. 
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А.П. Алпатов, Ю.М. Гольдштейн  

МЕТОДИКА КЛАСТЕРИЗАЦИИ ОРБИТ ОБСЛУЖИВАЕМЫХ 

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 

Аннотация. При планировании орбитальных сервисных операций возни-

кает задача рационального разбиения множества орбит обслуживаемых 

космическим аппаратом на подмножества (кластеры) орбит. В данной 

статье предложена методика кластеризации орбит обслуживаемых 

космических аппаратов для проведения их сервисного обслуживания 

многоразовым сервисным космическим аппаратом с электрореактивным 

двигателем малой тяги. Методика базируется на методе k - средних. В 

качестве расстояния между любой парой орбит обслуживаемых косми-

ческих аппаратов (метрики) метода k - средних предложено использо-

вать характеристическую скорость межорбитального перехода между 

этими орбитами. 

Ключевые слова: орбитальное сервисное обслуживание, космические ап-

параты, кластеризация, алгоритм k - средних. 

 

Введение 

Перспективным путём удовлетворения возрастающих требований 

к увеличению длительности сроков активного существования космиче-

ских аппаратов, надежности их функционирования и снижению эксплуа-

тационных расходов является внедрение технологии орбитального сер-

висного обслуживания (ОСО). ОСО является важным направлением по-

вышения эффективности космической деятельности [1]. 

ОСО бывают плановыми и экстренными. Плановые ОСО прово-

дятся в соответствии с заранее предусмотренным регламентом, а экс-

тренные ОСО проводятся в случае непредвиденных и нештатных ситуа-

ций.  

ОСО могут проводиться либо путём непосредственной работы 

сервисного космического аппарата (СКА) с обслуживаемым космическим 

аппаратом (ОКА), либо путём его использования для транспортирования 

ОКА с его орбиты на орбитальную базу обслуживания, а после проведе-
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ния обслуживания ОКА средствами платформы, доставки обратно на ор-

биту. 

В настоящее время наиболее перспективными для выполнения 

операций ОСО считаются многоразовые СКА космического базирования 

с электрореактивными двигателями. Они могут обслуживать ОКА по 

челночной схеме или по схеме последовательного обхода. При челноч-

ной схеме, после каждой операции обслуживания осуществляется воз-

врат СКА на базовую траекторию или орбитальную станцию базирова-

ния. 

При схеме последовательного обхода нескольких ОКА возврат на 

базовую траекторию или орбитальную станцию базирования осуществ-

ляется после полного завершения обхода. 

Постановка задачи 

При планировании операций ОСО необходимо учитывать ограни-

ченность энергетических возможностей СКА. В связи с этим возникает 

задача рационального разбиения множества орбит ОКА на подмножества 

(кластеры) орбит, обслуживаемых одним СКА. Каждая орбита ОКА долж-

на принадлежать только одному кластеру. Принадлежащие кластеру ор-

биты должны быть близки по энергетическим затратам на орбитальный 

переход между ними.  

Кластеризация орбит ОКА состоит из последовательного решения 

следующих задач: определение выборки орбит ОКА для последующей 

кластеризации; отбор набора переменных, с помощью которых будут 

оцениваться орбиты выборки; определение метрики; применение алго-

ритма кластерного анализа для разбиения выборки на кластеры, содер-

жащие орбиты со сходными признаками. 

К настоящему времени разработано достаточно большое число 

алгоритмов кластерного анализа: иерархические алгоритмы, неиерархи-

ческие итеративные алгоритмы, графовые алгоритмы, алгоритмы нечет-

кой кластеризации, алгоритмы с использованием нейронных сетей, ге-

нетические алгоритмы [2] – [4]. 

Наибольшее применение в прикладных задачах получили две 

группы  
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алгоритмов кластерного анализа: иерархические и неиерархические 

(итерационные). Иерархические алгоритмы используются при неболь-

ших объёмах кластеризуемых данных. Их преимуществом является на-

глядность и возможность получить детальное представление о структуре 

данных. Иерархические алгоритмы, в отличие от итерационных, не оп-

ределяют число кластеров и строят полное дерево вложенных кластеров. 

Поэтому их использование для кластеризации орбит ОКА не рациональ-

но. 

Для решения задачи кластеризации орбит ОКА рациональнее ис-

пользовать алгоритм k - средних, который относится к группе неиерар-

хических эталонных методов кластерного анализа [4].  

Достоинствами алгоритма k - средних являются простота и быст-

рота его использования, понятность и прозрачность алгоритма. К недос-

таткам алгоритма следует отнести медленную работу с большими объе-

мами исходных данных и необходимость задания количества кластеров 

до проведения кластеризации. 

Алгоритм k- средних в задаче кластеризации орбит 

Представим элементы множества орбит ОКА { }nxxxX ,...,, 21=  в 

виде их характеристических векторов. В дальнейшем изложении будем 

полностью отождествлять орбиту с её характеристическим вектором, ко-

торый представляет собой набор орбитальных параметров. Требуется 

разделить это множество орбит  на k  кластеров kSSS ,...,, 21 . Причём каж-

дая орбита должна принадлежать только одному кластеру, расположен-

ному на наименьшем расстоянии от этой орбиты. Распределение орбит 

по кластерам должно удовлетворять критерию оптимальности, выра-

женному через расстояния ( )ji xx ,ρ между любой парой орбит рассматри-

ваемого множества. 

В качестве расстояния (метрики) между орбитами может исполь-

зоваться любая неотрицательная действительная функция ( )ji xx ,ρ , оп-

ределенная на множестве X  и удовлетворяющая следующим условиям: 

( ) 0, =ji xxρ  только при ji xx = ,   (1) 

( ) ( )
ijji xxxx ,, ρρ = ,  (2) 
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( ) ( ) ( )jkkiji xxxxxx ,,, ρρρ +≤ .  (3) 

При разбиении исходного множества орбит X на k кластеров 

kSSS ,...,, 21  применяется итерационный алгоритм k - средних. Он мини-

мизирует сумму квадратов расстояний от каждой точки кластера до его 

центра (центра масс кластера). 

Действие алгоритма k - средних сводится к поиску: 

( )∑ ∑
= ∈

k

i Sx
i

S i

x
1

,minarg µρ ,  (4) 

где 

{ }kSSSS ,...,, 21= , 

iµ - центры кластеров, ki ,...,1= , 

( )ix µρ , - функция расстояния между орбитой xи центром iкластера iµ . 

В дальнейшем изложении для обозначения номера шага итерации 

используется переменная t . 

На первом шаге выполнения алгоритма k - средних осуществляет-

ся поиск приближенного значения центров кластеров. Для этого выбира-

ется произвольное множество точек пространства характеристик орбит 

iµ  ki ,...,1= , рассматриваемых как начальные центры кластеров ii µµ =0  

ki ,...,1= . 

На следующем шаге орбиты распределяются по кластерам. 

Все орбиты группируются в кластеры, расстояние до центров ко-

торых минимально 
( )( )1,:,...,1, minarg −=⇔∈=∈∀ t

ki

k

jii xjSxniXx µρ . (5) 

На следующем шаге проводится перерасчет центров измененных 

кластеров  

( ) ∑
∈

==∀
iSxi

t

i x
S

ki
1

:,...,2,1 µ .  (6) 

Процесс вычисления центров и перераспределения объектов про-

должается до тех пор, пока не выполнено одно из условий: кластерные 

центры стабилизировались, т.е. все наблюдения принадлежат кластеру, 

которому принадлежали до текущей итерации или число итераций равно 

максимальному числу итераций. 
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Энергетическая метрика задачи кластеризации орбит 

Рассмотрим множество орбит - ОКА { }nxxxX ,...,, 21= . В общем 

случае координаты характеристических векторов этих орбит представ-

ляют собой кеплеровские элементы орбиты: a ,e , i , Ω ,ω . Размеры и 

форма орбиты характеризуются двумя элементами: большой полуосью a  

и эксцентриситетом e . Положение плоскости орбиты определяют три 

элемента: наклонение орбиты i ,  долгота восходящего узла Ω  и аргумент 

перигея ω  [5]. 

Используя упрощающие предположения относительно вида орбит 

ОКА и баллистической схемы перелёта между ними, уменьшим размер-

ность пространства характеристических векторов с пяти до двух: радиуса 

и наклонения орбиты. Уменьшение размерности пространства характе-

ристик орбит ОКА позволяет ускорить процесс кластеризации. 

Рассмотрим детально упрощающие предположения. В работе [6] 

показано, что подавляющее большинство орбит ОКА являются почти 

круговыми. Для такого типа орбит эксцентриситет e  можно приближен-

но считать равным нулю, а параметр перигея ω  теряет смысл. Поэтому 

эксцентриситет e  и параметр перигея ω  можно исключить из координат 

характеристических векторов орбит ОКА. 

По рассматриваемой схеме баллистические перелёты между орби-

тами ОКА осуществляются в момент примерного совпадения долгот ор-

бит, между которыми осуществляется перелет. Поэтому отпадает необ-

ходимость поворота плоскости орбиты на угол, равный разности долгот 

орбит перелёта. Продолжительность ожидания времени начала межор-

битальных перелётов определяется разностью скоростей прецессии ор-

бит перелёта. В силу выбранной схемы баллистических перелетов долго-

ту восходящего узла орбиты Ω  можно исключить из координат характе-

ристических векторов орбит ОКА. 

Важным этапом кластеризации орбит ОКА является выбор метри-

ки, по которой определяется близость орбит. Это объясняется тем, что 

результаты кластеризации могут существенно отличаться при использо-

вании разных мер. 
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Выбор расстояния между орбитами неоднозначен и в этом заклю-

чается основная сложность. Наиболее часто используется евклидова мет-

рика. Широко применяются также другие метрики: квадрат евклидова 

расстояния, расстояние городских кварталов, расстояние Чебышева и 

степенное расстояние. Наряду с перечисленными метриками использу-

ется и целый ряд других, менее употребительных метрик [3], [4]. 

Попытка кластеризации орбит ОКА с использованием перечис-

ленных метрик не привела к положительным результатам. В связи с этим 

введена специальная нестандартная метрика. 

В качестве расстояния между любой парой орбит ОКА предложено 

использовать энергетическую метрику - характеристическую скорость 

межорбитального перехода между этими орбитами.  

Рассмотрен случай пространственного межорбитального перехода 

с круговой орбиты радиуса 1r  на круговую орбиту радиуса 2r  и измене-

ние угла наклона плоскости орбиты на i∆ . При орбитальном переходе 

используется нерегулируемый двигатель малой тяги с релейной про-

граммой ориентации тяги 
consta =

 и переключением тяги на симмет-

ричное направление относительно плоскости орбиты в точках, где аргу-

мент широты 2

π
±=u

 [5], [7]. В рассматриваемом случае значение харак-

теристической скорости V∆  имеет следующий вид [8], [9]: 

( )
2

1

121

2cos2
1

r

r

rr

i

r
V +

∆
−=∆

πµ
,     (7) 

где µ  гравитационный параметр Земли. 

Характеристическая скорость (7) удовлетворяет условиям (1) – (3) и  

может использоваться в качестве метрики в задаче кластеризации орбит 

ОКА. 

Заключение 

В данной работе разработана методика кластеризации орбит об-

служиваемых космических аппаратов. Методика базируется на методе 

k - средних. В качестве расстояния между любой парой орбит ОКА (мет-

рики) метода k - средних предложено использовать энергетическую мет-
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рику - характеристическую скорость межорбитального перехода между 

этими орбитами. 

С использованием предложенной методики разработана компью-

терная программа для кластеризации орбит обслуживаемых космиче-

ских аппаратов. Результаты проведенных тестовых расчетов показали 

эффективность предложенной методики кластеризации. Методика мо-

жет найти применение при планировании орбитальных сервисных опе-

раций. 
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УДК 004.75.02 

В.О. Гожий  

МОДЕЛЮВАННЯ ПОЛІГРАФІЧНОГО WEB-СЕРВІСУ ЗА 

ДОПОМОГОЮ КОЛЬОРОВИХ МЕРЕЖ ПЕТРІ 

 

Анотація. Представлено моделювання поліграфічного web-сервіса на ос-

нові кольорових мереж Петрі. Опис структури поліграфічного web-

сервісу здійснюється на основі алгебри сервісів та діаграм в нотації DFD. 

Побудована система моделей в CPN Tools першого та другого рівнів. Про-

ведено імітаційне моделювання та дослідження розроблених моделей. 

Ключові слова: поліграфічний web-сервіс,  взаємодія web-сервісів, кольо-

рові мережі Петрі. 

 

Вступ 

Використання мереж Петрі, як інструмента графічного і матема-

тичного моделювання складних систем та процесів останнім часом отри-

мало широке розповсюдження [1-3, 5,6,9] Методи візуального представ-

лення та моделювання, такі як кольорові мережі Петрі на етапі розробки 

складних систем ефективні тому що дозволяють формально описувати та 

моделювати на систему різних рівнях абстракції та досліджувати їх  в 

динаміці.  Прикладом динамічної системи є web-cервіси. Веб-сервіси та 

їх компоненти можуть взаємодіяти з різними додатками, які відповіда-

ють стандартам веб-сервісів. Як правило, один сервіс не задовольняє по-

треб користувачів, і сервіси стають все більш складними. Фактично су-

часний веб-сервіс створюється шляхом поєднання різних веб-сервісів  та 

їх компонентів для створення компонентного сервісу, який пропонує на-

бір нових функціональних послуг. При поєднанні та сумісному викорис-

танні веб-сервісів самим критичним є взаємодія веб-сервісів та їх компо-

нентів між собою, що вимагає детального дослідження процесів функціо-

нування та моделювання їх поведінки для підвищення їхефективності.  

Поліграфічний web-сервіс – це складна програмна система, що 

організує надання поліграфічних послуг. Вона працює з клієнтом через 

Інтернет та дає можливість знайти в поліграфічних центрах необхідну 

                                 
    © Гожий В.О., 2019 



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 100 

послугу за оптимальні кошти, зробити замовлення, скористатись 

різними послугами,  здійснити оплату послуг, обрати засіб оплати та 

доставки поліграфічної продукції. Складна структура  web-сервісу вима-

гає дослідження та моделювання взаємодії його компонентів для забез-

печення ефективності функціонування. 

Постановка проблеми 

Метою данної роботи є розробка моделей  поліграфічних веб-

сервісів та їх компонентів  на основі кольорових мереж Петрі, для дослі-

дження динамічної взаємодії іх компонентів для підвищення ефектив-

ності їх функціонування. 

Структура сучасного поліграфічного web-сервісу 

Для моделювання системи композитного web-сервісу необхідно 

виділити  основні  та допоміжні підсистеми засобами структурного 

аналізу. Структурна схема web-сервісу представлена на рис.1. У  якості 

інструмента структурного аналізу  використана діаграма потоків даних 

(DFD) в нотації подібній нотації Гейна-Сарсона. Контекстна діаграма 

верхнього рівня  містить набір підсистем з’єднаних потоками даних.   

Сервіс працює наступним чином. Компанія надає комбінований  

поліграфічний web-сервіс (PWS), який пропонує перелік поліграфічних 

послуг. Кінцевими користувачами подібних послуг можуть бути окремі 

клієнти або інші  web-сервіси, які викликають цей  web-сервіс. Клієнти 

компанії формують користувацькі запити в  PWS. Поліграфічний web-

сервіс (PWS) має зв'язок з іншими web-сервісами для обробки кожного 

запиту. Прикладами зовнішніх послуг є послуги поліграфічних центрів 

(WSPC), фінансові послуги (FWS), послуги дизайну (DesWS), послуги 

постачальників розхідних матеріалів (WSSC), поштові послуги (MWS), 

послуги доставки (DWS) та картографічні послуги (MWS). Типовим 

сценарієм буде клієнт, що використовує сервіс PWS для отримання однієї 

або декількох комбінованих поліграфічних послуг.  

Клієнт починає з виклику операції «Замовлення переліку послуг» 

в PWS, для отримання переліку послуг з цінами (крок 1). Для формування 

відповіді на замовлення  PWS взаємодіє з поліграфічними центрами и за 

допомогою операції «Перелік послуг» інформує клієнта (крок 1.1). Якщо 
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клієнт обрав якусь послугу зі списку, то PWS запитає у поліграфічних 

центрів можливі спеціальні пропозиції по реалізації цієї послуги. 

 
Рисунок 1 – Структурна схема поліграфічного web-сервісу 

 

Паралельно поліграфічні центри з’єднуються з постачальниками 

розхідних матеріалів. За допомогою операції «Розхідні матеріали» 

надається список розхідних матеріалів з цінами (крок 1.2). Для зручності 

користувача список поліграфічних центрів, що надають обрану послугу 

зв’язані з місцями їх розташування на карті. Це результат замовлення 

зовнішньої послуги у картографічного  web-сервісу (крок 1.3).  Якщо 

клієнт окремо або паралельно має потребу в послугах дизайну, то він 

викликає операцію «Замовити дизайн». Для формування відповіді PWS 

взаємодіє з зовнішнім web-сервісом послуг дизайну. За допомогою 

операції «Пропозиції дизайну» надається відповідь на замовлення  

(крок 2.1). Далі клієнт подає запит на розрахунок вартості поліграфічних 

послуг  за допомогою операції «Розрахувати сплату» та отримує «Розра-

хунок сплати» за допомогою зовнішнього фінансового web-сервісу  

(крок 3.1). Потім задіяв той же web-сервіс клієнт оплачує послугу картами 

VISA або Master Card. Якщо це необхідно, клієнт замовляє доставку 

готової поліграфічної продукції за допомогою операції «Замовити дос-

тавку». Цей запит пере адресується зовнішньому web-сервісу доставки, 

який за допомогою операції «Пропозиції доставки» інформує PWS  
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(крок 4.1). За допомогою операції «Отримати поштову послугу» web-

сервіс доставки з’єднується з зовнішнім web-сервісом для надання по-

штових послуг при доставці поліграфічної продукції. 

Опис структури поліграфічного web-сервіса 

Опис структури поліграфічного web-сервісу здійснюється на осно-

ві алгебри сервісів [4]. На верхньому ріні моделювання за допомогою  

комбінації введених операторів для поліграфічного web-сервісу структу-

ра моделі представляеться  у вигляді: 

Seq (Seq (Registering, Loop (ArbSeq (EnerPrivateOffice, 

Choice (WSPC, Seq (WSPC, DesWS))))), Choice (FWS, Seq (FWS, DWS))) 

У цій послідовності слід відмітити обов’язкове першим є вико-

нання реєстрації, далі є можливість ітераційного довільного вибору 

відвідування «Особистого кабінету», або обрати вибір поліграфічних по-

слуг. Послідовність операторів закінчується добором можливих видів оп-

лат послуг або оплати та доставки поліграфічної продукції.  

Аналогічно подається структура моделей для кожного 

зовнішнього web-сервісу, якій входить до складу  агрегованого 

поліграфічного web-сервісу. Для підсистеми «Особистий кабінет» струк-

тура моделі представляеться у вигляді: 

Loop (Choice (ArbSeq (Change Pass, ArbSeq (Change Login, ArbSeq (Change 

Mail, Apply For Service))), Choice (Change Pass, Choice (Change Login, 

Choice (Change Mail,Apply For Service)))) 

Послідовність операторів представляє ітераційний вибір з 

довільної послідовності операцій «Особистого кабінету» або добору будь-

якої з наведених операцій цієї підсистеми. 

Для  підсистеми «Реєстрація» структура моделі представлена у 

вигляді: 

Seq (Registering, Seq (Enter Login, Seq (Enter Pass, Enter Mail))) 

Це звичайна послідовність операцій при реєстрації, яка включає 

ввід логіна, пароля та адреса поштової скоринки користувача. 

Для  підсистеми «Пошук поліграфічної послуги» структура моделі 

представлена у вигляді: 
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Loop (Seq (SetOfServiceFilter, Seq (Loop ([WSPC1 (p1, q1) : WSPCn (pn, qn)]), 

ArbSeq (GetPriceList, ArbSeq (GetLocation, ArbSeq (ReceiveSpecialOffers, 

ArbSeq (AskForConsumables, KnowHowMany))))))). 

Послідовність операторів представляє ітераційну послідовність з 

вкладеними операторами довільних послідовностей.  

Для  підсистеми «Послуга дизайну» структура моделі представле-

на у вигляді: 

Loop (Seq (ApplyForDesign, EnterDataForDesign)) 

Це ітераційна послідовність замови послуги дизайну та введення 

інформації для виконання цієї посуги.  

Для  підсистеми «Сплата послуг» структура моделі представлена у 

вигляді: 

Choice (Seq (ChoiceVISA, EnterDataForVISAPayment), (Seq (ChoiceMaster-

Card, EnterDataForMCPayment))) 

Це оператор вибору з вкладеними операторами послідовностей. 

Клієнт обирає тип картки (VISA або MasterCard) для здійснення оплати 

послуг. 

Для  підсистеми «Послуга доставки» структура моделі представле-

на у вигляді: 

Seq (OrderDelivery, Seq (UseMail, EnterDataForDelivery)) 

Ці оператори реалізують послідовність замови послуги доставки, 

ведення особистих показників, таких як телефон, адрес поштової 

скриньки, та  ведення даних по доставки. 

Побудова моделі поліграфічного веб-сервісу в CPN Tools  

Система CPN Tools надає два основних засоби аналізу моделей: 

імітація поведінки мережі та формування простору станів. Аналіз про-

стору станів можливо здійснити для невеликих моделей завдяки ефекту 

зросту  простору станів. Даний аналіз використовують при верифікації 

корпоративних сервісів, коли необхідна інформація про стандартні 

властивості мережі. Для моделей складних систем одним з засобів 

аналізу простору станів мереж Петрі  є представлення структурної моделі 

системи,  тобто мережі Петрі в ієрархічному вигляді,  та розбиття її далі 

на окремі мережі другого рівня [7,8]. Якщо результати отримані при 
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аналізі властивостей  мереж нижнього рівня та основної мережі задо-

вольняють бажаній якості, то  можливо стверджувати, що при аналізі 

властивостей ієрархічної мережі  буде отримано подібний результат.   

Кольорова мережа Петрі поліграфічного web-сервісу представлена 

на рис.2.  

 
Рисунок 2 – Кольорова мережа Петрі поліграфічного web-сервісу 

 

Представимо дану мережу Петрі в ієрархічному вигляді. На рис. 3 

зображена головна сторінка  ієрархічної мережі Петрі, яка  відображає 

основні процеси при функціонуванні  поліграфічного web-сервісу. Сис-

тема складається з семи основних сценаріїв: знаходження  в web-сервісі, 

реєстрації, пошуку поліграфічної послуги, послузі дизайну, розрахунку 

за обрані послуги та послуги доставки поліграфічної продукції, а також 

«Особистий кабінет». Кожен з  представлених сценаріїв може 

функціонувати окремо, дя цього необхідно  поділити основні сценарії на 

мережі  другого рівня (рис. 4.3). При аналізі простору станів ієрархічної 

мережі було побудовано граф станів. В системі нема зациклень,  4-те и 
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та 25-те маркування є тупиковими. Дане маркування – це стани виходу з 

web-сервісу, тобто, вони розглянуті як стани завершення роботи.  

 
Рисунок 3 – Головна сторінка ієрархічної мережі Петрі  поліграфічного  

web-сервісу 

 

Оскільки мережі другого рівня (Registering, DWS, FWS,  Enter Private 

Office, WSPC, DesWS) є підсистемами, то їх можливо аналізувати окремо 

від основної мережі.  На рисунку 4.4 представлена мережа другого рівня 

для виконання сценарію «Особистий кабінет». Якщо мережа для 

перевірки системи була поділена на ієрархії, тоді аналіз мережі другого 

рівня потрібно починати зо всіх можливих вхідних станів і цю мережу – 

для даного прикладу існує тільки один вхідний стан. 

Простір станів для даної мережі виглядає таким чином: 

V = {m1(1,0), m2(0,1)} 

E = {(m1, Enter Private Office, m2), (m2, Change Pass, m2), (m2, Change Login, m2), 

(m2, Change Mail, m2), (m2, Apply For Service, m2), (m2, Go To PWS, m1)}. 

 
Рисунок 4 – Мережа другого рівня «Особистий кабінет» 
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Аналіз простору станів виявляє наявність двох вершин та шести 

дуг з повністю живим маркуванням мережі, відсутність зациклень, тупи-

кових розміток та можливістю бути спрацьованими для  усіх переходів. 

Аналогічні результати були отримані при аналізі п’яти залишених 

мереж другого рівня, моделі яких у вигляді кольорових мереж Петрі 

представлені на рис.5-9. 

 
Рисунок 5 – Мережа другого рівня «Реєстрація» 

 
Рисунок 6 – Мережа другого рівня «Пошук поліграфічної послуги» 

 
Рисунок 7 – Мережа другого рівня «Послуга дизайну» 

 
Рисунок 8 –  Мережа другого рівня «Сплата послуг» 
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Рисунок 9 – Мережа другого рівня «Послуга доставки» 

 

Аналогічність результатів по всіх мережах другого рівня  дає  

можливість спростити мережу Петрі, яка представлена на рис. 10. Ре-

зультати, які отримані при аналізі ієрархічної мережі цілком, та резуль-

тати, які отримані при аналізі мереж другого рівня та головної мережі 

окремо, співпадають: в системі  є два тупікові маркування (вихід з сис-

теми), відсутні зациклення, всі переходи спрацьовують. 

 
Рисунок 10 – Спрощена мережа Петрі поліграфічного web-сервісу 

 

Висновки  

Представлено модель поліграфічного web-сервісу у вигляді мережі  

Петрі в ієрархічному вигляді з метою аналізу окремих мереж другого 

рівня. Це дає можливість аналізувати окремо всі частини мережі та вико-

ристовувати результати для формування висновків про коректність по-

будови всієї мережі. При існуванні зв’язків між мережами другого рівня 
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необхідно внести додаткові критерії аналізу мереж, які пов’язані з дода-

ванням в основну мережу міст та переходів між мережами другого рівня, 

кількість яких залежить від кількості можливих станів взаємодії між ме-

режами другого рівня. 
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УДК 622.73 

Л.В. Музыка  

АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОМ ЗАГРУЗКИ 

СТРУЙНОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

 

Аннотация. Статья посвящена разработке системы автоматического 

управления загрузкой струйной мельницы на основе анализа акустических 

сигналов различных режимов ее работы. Исследование проводилось для 

разных режимов записи сигналов акустического мониторинга и процесса 

измельчения различных сыпучих материалов. Численным экспериментом 

усовершенствована методика анализа акустических сигналов зоны изме-

льчения, уменьшена погрешность. Создана аппаратная база системы 

управления  и реализована модель управляемого бункера загрузки.    

Ключевые слова: газоструйная мельница, акустический сигнал, контроллер, 

бункер загрузки 

 

Газоструйное измельчение является одним из наиболее перспек-

тивных способов получения тонкодисперсных материалов. Однако высо-

кая энергоемкость технологического процесса сдерживает его широкое 

внедрение в промышленность. При выбранных технологических пара-

метрах оптимальный режим измельчения определяется наполненностью 

струй материалом. При избытке (перегрузке мельницы) и недостатке 

(разгрузке мельницы) материала производительность снижается, про-

цесс измельчения может прекратится. Поэтому крайне важно контроли-

ровать загрузку струй материалом и вовремя осуществлять дозагрузку 

необходимой порции материала. 

Исследования [1] показали эффективность контроля процесса 

струйного измельчения на основе акустического мониторинга. Установ-

лена взаимосвязь технологических, режимных и акустических парамет-

ров процесса [2], разрабатывается автоматизированная система управле-

ния мельницей. Для каждой требуемой крупности готового продукта ус-

танавливается свой технологический режим измельчения и классифика-

ции и, соответственно, свой диапазон характеристик акустических сиг-

налов для достижения максимальной производительности измельчения. 
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На этом основана система управления работой струйной мельницы по 

результатам акустического мониторинга 

Цель работы – разработать автоматизированную систему управ-

ления бункером загрузки струйной мельницы на основе анализа акусти-

ческих сигналов зоны измельчения.  

Созданная ранее модель бункера [3] позволила разработать сис-

тему автоматического управления загрузкой мельницы. Для получения 

сигнала управления силовым приводом необходимо анализировать аку-

стические сигналы зоны измельчения. Для выполнения анализа сущест-

вует множество методик, но для реализации средствами программируе-

мого логического контроллера (ПЛК) наиболее пригодный амплитудный 

анализ.  

Для осуществления акустического мониторинга в измельчитель-

ной камере устанавливается волновод, который соединен с пьезокера-

мическим датчиком. В нашем случае был использован ПЛК TM251MESE 

(рис 1.) с модулями расширения (TM3DI8, TM3DQ8U и TM3AI2H)  для об-

работки аналоговых и дискретных сигналов. Датчик фиксирует столкно-

вения измельчаемых частиц с волноводом, и преобразует энергию 

столкновения в электрический сигнал. Исследования показали, что запи-

сываемый сигнал имеет небольшую амплитуду, которая при обычном 

режиме работы составляет порядка 100 мВ, а без загрузки материала (хо-

лостой ход) - 10-15 мВ. Разрядность АЦП составляет 16 разрядов при 

диапазоне измерения от 0 до 10 В. В связи с этим необходимо сигнал до-

полнительно усилить с помощью операционного усилителя, включенно-

го по схеме не инвертирующего усилителя с коэффициентом усиления 10 

(рис 1.).  
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Рисунок 1 – Принципиальная  электрическая схема управления  

бункером загрузки 

 

Измеряемый сигнал несет в себе возмущения, которые имеют 

случайный характер (перенапряжения), поэтому управление соленоидом 

бункера загрузки по одному амплитудному значению невозможно. Для 

устранения погрешности измерения берется выборка из 100 значений. 

При такой конфигурации время реакции САУ составит 100 мс, при часто-

те опроса 1 мс. Выбранное оборудование имеет ограничение по времени 

опроса АЦП за каждый цикл программы (рис 2.), которое составляет 1 мс.  

Для оценки погрешности было проведено экспериментальное ис-

следование сигналов. За истинный сигнал выбирается сигнал, записан-

ный на частоте 400 кГц (рис. 3), а за измеряемый (рис. 4) – сигнал, запи-

санный на частоте 1 кГц (при частоте опроса 1 мс.). 
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Рисунок 2 – Алгоритм работы программного обеспечения ПЛК 
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а) 

 
 б) 

Рисунок  3 – Записи сигналов при частоте 400 кГц (а) и при частоте 1 кГц (б).  

 

Обработав массив данных  в пакете Matlab, и вычислив среднее 

арифметическое значение, получили, что относительная ошибка соста-

вила менее 1%. После вычислений и исключения из выборки случайных 

величин, среднеарифметическое значение сравнивается (рис. 2) с задан-

ным  значением величины амплитуды, которое было получено при пред-

варительном исследовании измельчаемого материала.  

Для исключения частого срабатывания («дребезжания») соленои-

да, заданная величина, выбирается в виде двух значений, а именно, для 

открытия и закрытия бункера загрузки. Опытным путем для установки 

УСИ-20 было установлено, что гистерезис ±4-5% от заданной величины 

является оптимальным с точки зрения быстродействия системы и износа 

подвижных частей привода  бункера загрузки.  
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В качестве силового привода, был выбран соленоид, с питающим 

напряжением 12 В и рабочим током в установившемся режиме 5 А, с 

пружиной возврата, которая опускает оживайло (заслонку) и закрывает 

бункер загрузки в случае прекращения подачи питающего напряжения. 

После обработки всех данных, управляющий сигнал поступает с модуля 

расширения ПЛК TM3DQ8U на блок управления соленоидом, который со-

бран на базе полевого транзистора STP100N6F7 (рис. 4б) с рабочим на-

пряжением 60 В и максимальным током до 100 А.. Затем управляющий 

сигнал передается на открытие или закрытие заслонки бункера загрузки 

(рис. 4б).     

  а)        б) 

Рисунок 4 – Аппаратная реализация  системы автоматического  управле-

ния  приводом бункера загрузки 

 

Выводы. Разработана система управления загрузкой мельницы 

посредством управляемого бункера на основе результатов непрерывного 

акустического мониторинга процесса измельчения. 
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УДК 532.516 

С.С. Мирный, Д.А. Редчиц  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ ГРУППЫ 

ТЕЛ ПОТОКОМ ВЯЗКОЙ НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ 

 

Аннотация. В работе представлены результаты исследования влияния 

взаимного расположения двух цилиндров и сфер на их аэродинамические ха-

рактеристики и картину течения при обтекании группы потоком вязкой 

несжимаемой жидкости. Математическое моделирование проводилось с 

помощью численного решения уравнений Навье-Стокса для несжимаемой 

жидкости. Для верификации выбранной методики осуществлялось моде-

лирование обтекания единичного цилиндра и сферы при различных числах 

Рейнольдса. Проанализированы особенности, проведена классификация и 

сравнение картин течения при обтекании группы цилиндров и сфер.   

Ключевые слова: Математическое моделирование, уравнения Навье-Стокса, 

обтекание двух цилиндров, обтекание двух сфер. 

 

Введение. Анализ исследований и публикаций 

Известно, что наличие возле тела в потоке другого тела либо твер-

дой стенки может в значительной степени изменить как общую картину 

течения, так и аэродинамические характеристики отдельно взятых тел. 

Подобные явления взаимного влияния тел достаточно широко распро-

странены в современной технике: в архитектуре –  это взаимное влияние 

близкорасположенных высотных зданий, взаимное влияние элементов 

конструкции вантовых мостов, в авиации – это взаимное влияние само-

летов при выполнении совместных сложных фигур пилотажа и при доза-

правке в полете, уменьшение лобового сопротивления при движении 

группой часто используется в спорте, например при движении команды 

велогонщиков, а также уменьшение лобового сопротивление при движе-

нии группой используется при грузоперевозках (platooning). Это позво-

ляет значительно сократить количество необходимого топлива при пе-

ревозках с помощью автомобильных поездов. По оценкам, приведенным 

в [37] экономия составляет для первого автопоезда порядка 4.5%, а для 

следующего порядка 10% топлива. Это стало возможным благодаря раз-
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витию методов исследования обтекания тел, а также развитию средств 

контроля и управления транспортными средствами. 

Взаимное влияние тел в потоке может быть как положительным 

(уменьшение лобового сопротивления), так и отрицательным: изменяет-

ся частота отрыва вихрей, что может привести к разрушению конструк-

ции из-за возникновения неучтенных при проектировании резонансных 

явлений [21]. 

Первые работы, посвященные взаимодействию вихрей в потоке за 

несколькими телами, появились в начале 20-го века. Эти исследования в 

основном касались сил, действующих на элементы конструкций, нахо-

дящихся в непосредственной близости, как, например, в [9]. В этой рабо-

те авторы использовали исследования в аэродинамической трубе для 

измерения сопротивления обтекаемых и круглых стоек в различных 

конфигурациях, включая тандемные расположения. Авторы обнаружили, 

что сопротивление этих тел при обтекании как группа будет всегда 

меньше, чем сумма сопротивлений тех же тел, которые тестировались 

отдельно. Кроме того, в представленных результатах была определена 

одна из важнейших особенностей обтекания круговых цилиндров: при 

тандемном расположении происходит резкое изменение величины аэ-

родинамических сил при постепенном изменении расстояния между ци-

линдрами по потоку от 3 до 4 диаметров цилиндра. 

В работе [32] приведены результаты исследования изменения об-

щей картины течения и формы взаимодействия вихрей за тандемно рас-

положенными круговыми цилиндрами. 

В дальнейшем, экспериментальные исследования обтекания 

группы, состоящей из двух цилиндров, были направлены на классифика-

цию картин течений в зависимости от положения группы в потоке, рас-

стояния между цилиндрами и числа Рейнольдса [22, 23, 35, 36]. Доста-

точно полная идентификация и классификация картин течений выпол-

нена в работе [31]. Авторы выделили девять различных картин течения, 

которые в дальнейшем были детально проанализированы. Наблюдались 

следующие явления: повторное присоединение пограничного слоя, вы-

нужденный отрыв потока, парный отрыв вихрей, их синхронизация и 
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взаимодействие. В дальнейшем работа [31] была расширена и дополнена 

в работе [32]. Классификация и идентификация картин течений является 

важной задачей современной аэрогидродинамики и ведется до сих пор, 

например [22].  

Значительно меньше работ посвящено исследованию обтекания 

групп сфер. При обтекании одиночной сферы выделяют несколько ха-

рактерных картин течения [3,5,7,8,18,19,27]: стационарное осесиммет-

ричное обтекание (для чисел Рейнольдса Re<210), нестационарное обте-

кание с симметрией относительно плоскости (для Re от 210 до 450), не-

стационарный асимметричный режим (для чисел Re > 450). При значени-

ях чисел Рейнольдса не превышающих 210 за сферой формируется оди-

ночная стационарная спутная струя. Дальнейшее увеличение числа Рей-

нольдса приводит к тому, что формируется двойная спутная струя. При 

превышении значения числа Рейнольдса 270 эта струя становится неус-

тойчивой [5,27] и след состоит из последовательных взаимосвязанных 

вихревых петель (шпилькообразные вихри), симметричных относитель-

но плоскости. При дальнейшем увеличении числа Рейнольдса течение 

становится более сложным, асимметричным и происходит переход к 

турбулентному течению при числе Рейнольдса, превышающем 

1000 [5,27]. 

Исследования, посвященные классификации картин течений во-

круг групп сфер на данный момент выполняются в основном с помощью 

математического моделирования. В работах [27, 28, 29] проведено моде-

лирование обтекания сфер при положении сторона к стороне. В рабо-

те [34] выполнена классификация типичных картин обтекания двух сфер 

при числе Re=300 и различных положениях сфер относительно потока. 

Авторы [34] описывают девять типичных картин течения по аналогии с 

картинами обтекания двух цилиндров.  

Цель исследования и постановка задачи 

Целью данной работы является исследование взаимного влияния 

двух тел в потоке вязкой несжимаемой жидкости и преобразование 

структуры течения при изменении положения тел в группе относительно 

набегающего потока, а также влияние взаимного расположения тел в 
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группе на нестационарные и осредненные по времени аэродинамиче-

ские характеристики.  

В качестве модельных рассматривались группы, состоящие из 

двух круговых цилиндров и двух сфер одинакового диаметра. На рис. 1 

показана схема модельного эксперимента. 

При моделировании обтекания группы цилиндров параметры на-

бегающего потока соответствовали течению вокруг одиночного цилинд-

ра при числах Рейнольдса 80 и 1.66·105. При моделировании обтекания 

группы сфер параметры набегающего потока соответствовали течению 

вокруг одиночной сферы при числе Рейнольдса 750. 

Математическое моделирование проводилось с помощью числен-

ного решения уравнений Навье-Стокса для несжимаемой жидкости. В 

консервативной форме уравнения Навье-Стокса можно записать в ви-

де [6,12,17]: 

0=⋅∇ V ,        (1) 

 

( ) RV
p

VV
t

V
τ

ρ
ν

ρ
⋅∇−∇⋅+

∇
−=⋅⋅∇+

∂
∂ 12 ,    (2) 

 

где V
�

- вектор скорости, p  - давление, ν  - динамическая вязкость, ρ  - 

плотность жидкости, Rτ  - тензор напряжений Рейнольдса. 

Для моделирования обтекания группы цилиндров при числе Рей-

нольдса 1.66·105 использовалась модель турбулентности k-ω SST [25]. 
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а)                                                                       б) 

 
в) 

Рисунок 1 – Схематическое изображение модельного эксперимента для 

обтекания двух цилиндров (а) и двух сфер (б,в) 

 

К системе уравнений (1-2) добавляется уравнение для турбулент-

ной кинетической энергии и уравнение для скорости диссипации. Турбу-

лентная кинематическая вязкость вычисляется как: 
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Соответствующие зависимости определяются как: 
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Для получения дискретных аналогов уравнений Навье-Стокса (1)-

(2) использовался метод контрольных объемов. Особенностью уравнений 

Навье-Стокса для несжимаемой жидкости является отсутствие давления 

в уравнении неразрывности (1), что приводит к необходимости введения 

дополнительных численных процедур, связывающих поля скорости и 

давления. На данный момент для взаимной коррекции полей давления и 

скорости разработано несколько методов [12, 13, 17, 27, 33]. Для модели-

рования нестационарных процессов и согласования полей давления и 

скорости использовался метод PIMPLE. Моделирование проводилось с 

помощью вычислительной платформы OpenFOAM [15,16,24,26]. 

Моделирование обтекания группы цилиндров 

Для верификации выбранной методики проводилось моделиро-

вание обтекания кругового цилиндра при Re = 80 и 1.66·105. Полученные 

результаты хорошо согласуются с известными данными [8, 11, 31]. 

Математическое моделирование обтекания группы проводилось 

при значениях угла поворота группы θ = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° и 

значениях зазора между цилиндрами h=0.2D, 0.4D, 0.6D, 0.8D, 1.0D, 2.0D, 

3.0D, 4.0D, 5.0D. В качестве характерного размера выбырался диаметр 

одиночного цилиндра. На основании полученных распределений по 
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времени коэффициентов лобового сопротивления и подъемной силы оп-

ределялись основные числа Струхаля (частоты), амплитуды колебаний 

коэффициентов Cx ,Cy как отдельных цилиндров, так и цилиндров как 

единой системы тел. По изменению амплитуд колебаний Cx и Cy опреде-

лялось, происходит ли отрыв вихрей в фазе или в противофазе [11,20]. 

Было обнаружено восемь характерных картин обтекания (режимов) 

группы из двух цилиндров при Re = 80 (рис. 2). Режимы 1 и 2 – стацио-

нарные. При режиме 1, коэффициент лобового сопротивления Cx2<0, а 

для режима 2 Cx2>0. Режимы 3-8 – нестационарные. Режим 8 – апериоди-

ческие изменения Cx ,Cy. Режимы 3 – 7 являются периодическими, харак-

теризуются разными величинами коэффициентов Cx ,Cy, а также тем, 

происходят колебания Cx, Cy в фазе или противофазе. 

Наиболее значительные изменения картины течения и аэродина-

мических характеристик происходят при тандемном расположении 

(рис. 3, 4) и при увеличении расстояния между центрами цилиндров от 

трех до четырех диаметров и при расположении сторона к стороне при 

увеличении расстояния между центрами цилиндров больше трех диа-

метров. Моделирование обтекания группы цилиндров турбулентным по-

током проходило при тандемном расположении и расположении сторона 

к стороне при 1.435D и 3.7D.  

 
Рисунок 2 - Режимы обтекания системы двух цилиндров 
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Рисунок 3 - Мгновенное распределение скорости. Расстояние между цен-

трами 1.435D, Re = 1.66·105 
 

 
Рисунок 4 - Мгновенное распределение скорости. Расстояние между цен-

трами 3.7D, Re = 1.66·105 
 

Моделирование обтекания группы сфер 

Обтекание сферы является одной из фундаментальных задач со-

временной вычислительной механики жидкости и газа [1, 2, 4, 8, 10, 14]. 

Для верификации методики моделирования проводилось математиче-

ское моделирование обтекания одиночной сферы потоком вязкой не-

сжимаемой жидкости при числах Рейнольдса 100, 150, 300, 450, 600, 750, 

900. Результаты моделирования хорошо совпадают с известными дан-

ными. 

Математическое моделирование обтекания группы, состоящей из 

двух сфер, выполнено для чисел Рейнольдса 750 при Δx=0.0, 1.0, 2.0, 3.0 и 

Δy=0.0, 1.0, 2.0, 3.0, где Δx и Δy – расстояния между центрами сфер в 

плоскости xOy (рис. 5). В табл. 1 и 2 приведены полученные коэффициен-

ты лобового сопротивления для первой и второй сфер в группе. Для еди-

ничной сферы коэффициент лобового сопротивления равен Cx=0.527. 

При тандемном расположении сфер и расстоянии между центра-

ми ∆x=2.0 коэффициент лобового сопротивления для первой сферы пре-

вышает аналогичный коэффициент для одиночной. Коэффициент лобо-

вого сопротивления второй сферы отрицателен, что указывает на воз-

никновение циркуляционного течения между ними. 
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Таблица 1 

Коэффициент лобового сопротивления первой сферы 

∆x 
∆y 

0.0 1.0 2.0 3.0 

0.0 - - 0.605 0.508 

1.0 - 0.773 0.568 0.592 

2.0 0.602 0.584 0.578 0.589 

3.0 0.551 0.624 0.552 0.576 
 

Таблица 2 

Коэффициент лобового сопротивления второй сферы 

∆x 
∆y 

0.0 1.0 2.0 3.0 

0.0 - - -0.154 0.337 

1.0 - 0.482 0.496 0.538 

2.0 0.598 0.577 0.554 0.585 

3.0 0.551 0.552 0.542 0.525 

    
а)      б) 

 
в) 

Рисунок 5 – Изоповерхности второго инварианта Q=0.001 тензора градиента 

скорости, Re=750, одиночная сфера (а), две сферы при Δx=0.0, Δy=3.0 (б) и две 

сферы при Δx=2.0, Δy=0.0 (в) 
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При увеличении расстояния между сферами происходит пере-

стройка течения и коэффициент лобового сопротивления первой сферы 

уменьшается (табл. 1), а второй становится положительным (табл. 2). 

При обтекании одиночной сферы потоком вязкой несжимаемой 

жидкости при числе Рейнольдса 750 симметрии в вихревом следе не на-

блюдается. Для всех расчетных случаев обтекания двух сфер происходит 

восстановление симметрии вихревых структур относительно плоскости 

xOy (рис. 5) кроме случая тандемного расположения сфер. В случае тан-

демного расположения сфер (рис. 5.в), реализуется отрыв петлевидных 

вихревых структур как при обтекании одиночной сферы. 

Выводы 

В работе приведены результаты математического моделирования 

обтекания группы из двух цилиндров и группы из двух сфер потоком 

вязкой несжимаемой жидкости в случае их различного положения в по-

токе. Для каждого рассмотренного случая положения группы относи-

тельно потока получены нестационарные и осредненные аэродинамиче-

ские характеристики цилиндров и сфер в группе, а также проанализиро-

ваны соответствующие картины течения. 

В зависимости от положения группы тел относительно потока 

средний коэффициент лобового сопротивления цилиндров и сфер в 

группе может быть как меньше, так и больше чем коэффициент лобового 

сопротивления одиночного тела при тех же параметрах набегающего по-

тока. 

При тандемном расположении второй цилиндр оказывает стаби-

лизирующее действие и при уменьшении зазора менее трех диаметров 

течение становится стационарным. 

Для всех расчетных случаев обтекания двух сфер наблюдается 

восстановление симметрии вихревых структур относительно плоскости 

xOy. В случае тандемного расположения сфер, реализуется отрыв петле-

видных вихревых структур как при обтекании одиночной сферы. 

Исследования проводились при поддержке Гранта на выполнение 

научно-исследовательской работы молодых ученых Национальной ака-



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 127 

демии наук Украины «Дослідження взаємного впливу двох тіл в потоці 

нестисливої в‘язкої рідини» (№ гос. регистрации 016U003698). 
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Л.О. Кириченко, А.Е. Ткаченко, Т.А. Радивилова  

КЛАСТЕРИЗАЦИЯ ЗАШУМЛЕННЫХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

 

Аннотация. Проведен сравнительный анализ кластеризации зашумленных 

временных рядов выборки. Выборка для кластеризации содержала времен-

ные ряды различных типов, среди которых присутствовали нетипичные 

объекты. Кластеризация проводилась методами k-средних и DBSCAN с ис-

пользованием различных функций расстояния для временных рядов. 

Ключевые слова: кластеризация, временной ряд, функция расстояния, ме-

тод k-средних, метод DBSCAN. 

 

Введение и цель 

Одной из актуальных задач машинного обучения является задача 

кластеризации объектов. Кластеризация временных рядов используется 

как самостоятельная исследовательская техника, а также как часть более 

сложных методов интеллектуального анализа данных, такие как обнару-

жение правил, классификация, выявление аномалий и т.д. [1-4]. В задаче 

кластерного анализа временных рядов требуется разбить множество 

объектов на относительно небольшое число кластеров так, чтобы крите-

рий качества группировки принял наилучшее значение. Под критерием 

качества обычно понимается некоторый функционал, зависящий от раз-

броса объектов внутри кластеров и расстояний между ними. Способы за-

дания расстояния или меры различия между объектами также являются 

различными [2-5]. 

Одной из задач кластеризации временных рядов, является выде-

ление в отдельный кластер аномальных объектов. [6,7]. Это не является 

простым заданием, особенно в условиях зашумленности временных ря-

дов. Целью данной работы является проведение сравнительного анализа 

кластеризации зашумленных временных рядов с нетипичными объекта-

ми с использованием нескольких методов кластеризации и различных 

функций расстояния. 

                                 
    © Кириченко Л.О., Ткаченко А.Е., Радивилова Т.А., 2019 
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Методы исследования 

Метод к-средних является одним из широко используемых ме-

тодов кластеризации [2,5]. Вначале мы задаем количество кластеров и 

соответствующие центроиды для каждого из них. Центроиды – это за-

данные главные объекты, относительно которых распределяются объек-

ты по кластерам, первоначально они могут быть выбраны случайно. Да-

лее распределяем все объекты по кластерам согласно близости к цен-

трам. Итеративность метода заключается в том, что после каждого рас-

пределения относительно центроидов мы их пересчитываем и повторя-

ем весь процесс с начала. Продолжаем процесс до тех пор, пока центрои-

ды не перестанут меняться. 

С точки зрения вычислительной сложности алгоритм довольно 

прост. Недостатком является то, что количество кластеров не меняется и 

результат зависит от начальных центроидов. Это значит, что мы можем 

получить в кластере такие объекты, которые на самом деле не являются 

близкими к их центроиду.  

Метод DBSCAN (Density-based spatial clustering of applications with 

noise). Суть метода – распределить достаточно близкие объекты по кла-

стерам относительно плотности рспределения объектов [1,2]. Первона-

чально задается радиус близости и минимальное количество точек, ко-

торые должны находится внутри этого радиуса. Достаточно близкими 

или плотно расположенными являются объекты, которые находятся на 

расстоянии меньше заданного радиуса. Они выделяются в кластеры. 

Шумом являются объекты, которые не схожи ни с какими из выделен-

ных. Объекты, которые являются шумом, распределяются по кластерам 

следующим образом: если в заданном радиусе от шумного объекта нет 

ни одного объекта, то он определяется в отдельный кластер. Если в ра-

диусе находится один или несколько шумных объектов, то они объеди-

няются в один кластер.  

Одним из достоинств метода DBSCAN является возможность вы-

делять нетипичные объекты выборки. Одним из недостатков является 

то, что объекты, которые являются шумом, могут определяться как при-

надлежащие какому –либо кластеру. 
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Функции расстояния. При кластеризации временных рядов не-

обходимо использовать особые метрики. Одной из наиболее простых и 

популярных метрик является метрика Эвклида:  

, 

где ,  – временные ряды длины n.  

Существуют ситуации, когда два временных ряда в целом схожи, 

но сильно отличаются для некоторых значений времени. Если необхо-

димо считать эти ряды похожими, можно использовать основную метри-

ку и функцию Complexity Invariance Distance (CJD):  

, , 

, 

где ,  – временные ряды длины n,   – основная метрика. 

Если необходимо сравнивать временные ряды разной длины, то 

можно использовать метрику Minimum Jump Cost (MJC). Основная идея 

метрики – необходимо найти сумму минимальных «скачков» между ря-

дами.  

Пусть имеется два ряда x и y длины n и m соответственно. Берем 

начальную точку . Далее находим такую компоненту j ряда y, 

чтобы  , причем  . На следующей итерации 

, 

, , 

где  – это всевозможные «скачки», которые мы вычисляем по формуле 

. 

Функционалы качества. Для проверки качества кластеризации 

необходимо проверить, насколько похожие объекты находятся в одном 

кластере и насколько разные объекты в разных кластерах. Функционал 

качества – это некоторая функция, которая характеризует степень при-

ближенности результатов кластеризации к идеальному решению.  
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Сумма внутрикластерных расстояний. Это сумма расстояний ме-

жду объектами, которые находятся в одном кластере:  

, 

где  – количество объектов,  – заданная функция расстояния 

между объектами,  – функция принадлежности объектов  

к кластеру . 

Сумма межкластерных расстояний. Это сумма расстояний между 

объектами, которые находятся в разных кластерах: 

. 

Если стоит задача сравнить несколько полученных разбиений на 

кластеры, то лучшим будет тот, у которого будет минимальным отноше-

ние F0/F1 .  

Результаты исследования  

В работе был проведен численный эксперимент для исследования 

применения методов k-means и DBSCAN к модельным временным рядам 

с аддитивным белым шумом. Выборка, на которой проводилась класте-

ризация, состояла из m временных рядов различного типа: гармониче-

ские реализации, параболические реализации и «всплески». Для адди-

тивного зашумления временных рядов были использованы реализации 

белого шума с нормальным распределением N(0,σ). Дисперсия нормаль-

ного распределения изменялась и имела значения σ2={0.5, 0.75, 1.0, 1.25}. 

На рис.1 представлены некоторые типичные «чистые»  и зашумленные 

реализации для кластеризации, σ2=1.  

Как хороший результат кластеризации, было ожидаемо, что на 

выходе мы получим минимум 3 кластера. В первый кластер попадут ря-

ды, сгенерированные с помощью на основе гармонических колебаний, во 

второй – квадратичные кривые и отдельно будут вынесены в третий кла-

стер аномальные объекты типа всплесков. 
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Рисунок 1 - Типичные реализации 

 

Для исследований были выбраны методы кластеризации DBSCAN 

и k-means. В методе k-means было задано 3 центра. Входные параметры 

метода DBSCAN подбирались экспериментально. Для сравнения близо-

сти временных рядов были использованы метрики MJC и метрика Эвк-

лида с функцией CID. Результаты эксперимента оценивались как визу-

ально проверкой попадания объектов в нужный кластер, так и с помо-

щью функционалов качества. 

Кластеризация «чистых» временных рядов. 

Особенностью заданной выборки является наличие нетипичных 

реализаций (всплесков). Согласно полученным результатам, вынести та-

кие объекты в отдельный кластер успешно получилось только с помощью 

метода DBSCAN, не смотря на то, что для в методе k-means одним из на-

чальных  центров задавался нетипичный объект. В результатах, полу-

ченных методом k-means, в одном кластере были смешаны временные 

ряды разной формы, также среди них были и нетипичные объекты.  Сре-

ди выбранных метрик для сравнения временных рядов наилучшие ре-

зультаты были получены с помощью метрики Эвклида с функцией CID. В 

табл.1 представлены количественные показатели качества кластериза-

ции. Надо отметить, что численные эксперименты показали, что малые 

значения величины F0/F1 для метода k-means соответствуют неправиль-

ному распределению объектов по кластерам. 
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Таблица 1 

Показатели качества кластеризации для «чистых» рядов 

Метрика Методs F0/F1 

K-means 0.425 
Euclidean+ CID 

DBSCAN 0.336 

K-means 0.194 
MJC + CID 

DBSCAN 0.490 

 

Кластеризация зашумленных данных 

В данном случае результаты аналогичны результатам, получен-

ным для чистых данных. Наилучшие показатели у метода DBSCAN с мет-

рикой Эвклида и CID. Во всех остальных случаях в одном кластере оказы-

ваются ряды, котрые отличаются по форме.  

Таблица 2 демонстрирует изменение количественных показате-

лей качества при возрастании дисперсии шума для кластеризации. Зна-

чение σ2=0 соответствует выборке с «чистыми» реализациями. Очевидно, 

что несмотря на достаточно большой уровень шума, метод DBSCAN по-

казывает корректное разбиение на кластеры. Это позволяет использо-

вать данный метод для кластеризации реальных данных, которые обыч-

но являются зашумленными. 

Таблица 2 

Показатели качества кластеризации для зашумленных рядов 

σ
2 0 0.5 0.75 1 1.25 

F0/F1 0.336 0.627 0.667 0.694 0.774 

 

Выводы 

В работе была проведена кластеризация зашумленных временных 

рядов различных типов. Были использованы методы DBSCAN и k-

средних с различными функциями расстояния. Лучшие результаты пока-

зал метод DBSCAN с евклидовой метрикой и CID-функцией. 

Анализ результатов кластеризации временных рядов позволяет 

определить ключевые различия между методами: если можно опреде-

лить количество кластеров и не требуется отделять нетипичные времен-
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ные ряды, метод k-средних показывает довольно хорошие результаты; 

если нет информации о количестве кластеров и существует задача выде-

ления нетипичных рядов, целесобразно использовать метод DBSCAN. 
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Аннотация. В данной работе проведен анализ возможностей использо-

вания методов многокритериального анализа  в СППР NooTron в систем-

ных задачах сложной структуры на конечном множестве альтернатив и 

критериев.  

Ключевые слова: СППР NooTron, многокритериалный анализ, МАИ. 

 

Использование методов многокритериального анализа (МКА) ста-

новится неотъемлемой частью решения проблем, возникающих при ана-

лизе, оптимизации, оценке эффективности сложных слабо структури-

руемых систем [1 – 7]. Это такие проблемы, как сравнительный анализ и 

выбор лучшей альтернативы, принятие проектных решений, векторная 

оптимизация, распределение ресурсов, диагностика, составление рей-

тингов. 

Методы многокритериального анализа применяются во многих 

областях науки и практики. В свою очередь, особый интерес представля-

ют количественные методы МКА. Эти методы предоставляют по своей 

сути алгоритмы разбиения исследуемой системной задачи на отдельные 

элементы (декомпозиция), проведения анализа в выделенных блоках, 

определение степени влияния каждого элемента на другие (анализ), оп-

ределение локальных (критериальных) результатов и сведение их в гло-

бальную оценку (агрегация). 

Выбор метода МКА для конкретной задачи представляет собой 

отдельную проблему и зависит от таких основных факторов: структура 

задачи (иерархия, сеть и т.п.), количество исследуемых элементов про-

                                 
    © Кузнецов В.И., Евтушенко Г.Л., Андрюхина М.В., 

Куриленко Д.А., Дубровин А.Э., 2019 
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блемы, наличие и характер внешних условий, уровень знания методов 

МКА лицом, принимающим решение. 

Отметим, что большинство практических задач, для решения ко-

торых применяются методы МКА, являются дискретными, то есть зада-

чами на конечном множестве альтернатив и критериев [3]. 

Цель данной работы – продемонстрировать возможности методов 

многокритериального анализа из библиотеки СППР NooTron [8] в сис-

темных задачах сложной структуры на конечном множестве альтернатив 

и критериев, включая задачи и методы, реализованные в новой версии 

СППР NooTron. 

Для исследования выбрана группа количественных многокрите-

риальных методов, которые являются наиболее широко используемыми 

и модифицируемыми, а именно: метод анализа иерархий, метод анализа 

сетей, методология оценки эффективности BOCR, метод взвешенных 

сумм, метод матрицы решений.  

Метод анализа иерархий (МАИ) разработан американским уче-

ным, проф. Томасом Саати. За более чем 30 лет своего существования, 

метод анализа иерархий применялся в решении большого количества 

научно-практических задач принятия решений и признан одним из са-

мых точных методов многокритериального анализа, который позволяет 

выполнять все этапы системного исследования [1, 2]. Этот метод исполь-

зован нами в качестве базового для разработки общей концепции инте-

грации количественных многокритериальных методов [7, 8]. 

Метод анализа иерархий основан на иерархическом представле-

нии элементов системной задачи (цель, критерии, альтернативы), при-

оритеты элементов определяются с помощью парных сравнений. Он 

предназначен для ответственных задач многокритериального ранжиро-

вания и выбора. 

Метод анализа сетей и методология оценки эффективности 

BOCR основаны на методе анализа иерархий и развивают его [1]. Так, 

метод анализа сетей позволяет учитывать горизонтальные и обратные 

связи, а методология BOCR – позволяет оценить эффективность альтер-
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натив (проектов) с учетом положительных и отрицательных аспектов ис-

следуемой задачи. 

Метод матрицы решений позволяет учитывать так называемые 

«варианты внешних условий», которые относятся к прогнозируемому бу-

дущему. В методе матрицы решений выбор лучшей альтернативы осуще-

ствляется на основе одного или нескольких правил метода (Вальда, Байе-

са-Лапласа, Гурвица и др.) [4 – 6]. Проблема метода – выбор правила для 

конкретной задачи. Отдельной задачей является заполнение матрицы 

(или нескольких матриц) полезностей. 

Метод взвешенных сумм позволяет работать с большим количе-

ством критериев сложной иерархической структуры и большим количе-

ством альтернатив [3]. Используется для составления рейтингов и клас-

сификаций. Метод представляется простым и понятным, ограничения на 

количество и структуру критериев, так же как и на количество сравни-

ваемых объектов в этом методе отсутствуют, из-за чего он является не-

устойчивым и может подвергаться манипулированию, а главной про-

блемой метода является согласованное определение весов критериев. 

Как отмечалось ранее, решение задач с использованием много-

критериальных методов включает три основных, общих процедуры: де-

композиция, анализ, агрегация. Первый этап, декомпозиция, состоит в 

структурировании проблемы, построении иерархической или сетевой 

структуры проблемы.  

 

Рисунок 1 – Пример многокритериальной 

иерархической модели BOCR [20] 
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Структура задачи – основа для выбора соответствующего метода 

МКА или нескольких, для использования на разных этапах. Это особенно 

характерно для задач сложной структуры. Например, задач, приведен-

ных в таблице 1 [9 – 19]. 

На рисунках 1 – 4 приведены примеры графов системных задач c 

многоуровневой структурой, горизонтальными и обратными связями, 

решенных с использованием СППР NooTron [8]. 

 

Рисунок 2 – Граф системной задачи для ММР+МАИ-Обобщенный [7, 20] 

 

 

Рисунок 3 – Сетевая структура оценки приоритетов способов правовой охраны 

компьютерных программ с помощью МАС [18] 
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Рисунок 4 – Четырёхуровневая иерархия сравнительного анализа активации 

водоугольного топлива на базе МАИ [19] 

 

Таблица 1 

Системные задачи сложной структуры, решенные  

с использованием СППР NooTron 

№ Решенная задача Метод МКА Структура проблемы 

1 Многокритериальная 

оптимизация парамет-

ров теплоэнергетиче-

ской системы метал-

лургического комбина-

та согласно концепции 

системной модели [9] 

Интегрированный 

метод МАИ + 

ММР-

Обобщенный 

Структура: трёхуровневая 

иерархия 

Варианты внешних  

условий: 12 

Критерии: 2 

Альтернативы: 20 
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Продолжение таблицы 1 

№ Решенная задача Метод МКА Структура проблемы 

2 

Сравнительный анализ 

сотовых заполнителей 

и конструкций [10] 

МАИ с использо-

ванием количест-

венной шкалы от-

ношений 

Структура: трёхуровневая 

иерархия 

Критерии: 5 

Альтернативы: 4 класса, 

13 альтернатив 

3 Многокритериальная 

оценка и выбор лучших 

образцов тепловизи-

онной техники для ох-

раны государственной 

границы [11] 

МАИ с использо-

ванием количест-

венной шкалы от-

ношений и шкалы 

Саати 

Структура:  

четырёхуровневая иерар-

хия 

Критерии: 10 

Альтернативы: 5 

4 

Оценка эффективности 

проектов интегриро-

ванным методом мно-

гокритериального ана-

лиза [12] 

Интегрированный 

метод МАИ + ММР 

с заполнением 

матрицы полез-

ностей на базе 

методологии 

BOCR 

Структура: 4 иерархии 

BOCR 

Варианты внешних  

условий: 3 

Критерии: 10 

Альтернативы: 3 

5 

Разработка модели 

многокритериального 

ранжирования подраз-

делений вуза [13, 14] 

Интегрированный 

метод МВС + МАИ 

Структура: пятиуровневая 

иерархия (3 уровня кри-

териев, 1 – цель, 1 – аль-

тернативы) 

Критерии: 51 

Альтернативы: 3 

6 

Формирование коман-

ды научного проекта 

высшего учебного за-

ведения [15] 

Интегрированный 

метод МВС + МАИ 

и метод ранжиро-

ванных весов 

критериев 

Структура:пятиуровневая 

иерархия (3 уровня кри-

териев, 1 – цель, 1 – аль-

тернативы) 

Критерии: 24 

Альтернативы: 5 

7 
Многокритериальный 

анализ эффективности 

портфелей научных 

проектов вузов [16] 

Методология 

BOCR с разрабо-

танной шкалой 

важности факто-

ров 

Структура: 4 иерархии 

BOCR 

Критерии: 14 

Альтернативы: 2 

8 
Сравнительный анализ 

технологий металлур-

гии железа [17] 

МАИ и нелиней-

ный МВС 

Структура: четырёхуров-

невая иерархия 

Критерии: 10 

Альтернативы: 6 
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Продолжение таблицы 1 

№ Решенная задача Метод МКА Структура проблемы 

9 Оценка приоритетов 

способов правовой ох-

раны компьютерных 

программ [18] 

МАС и МАИ в аб-

солютних изме-

рениях 

Структура: сеть 

Цели: 2 

Критерии: 5 

Альтернативы: 7 

10 Сравнительный анализ 

и построение множеств 

оптимальных вариан-

тов активации водо-

угольного топлива [19] 

МАИ с дополни-

тельным по-

строением мно-

жеств оптималь-

ных решений 

Структура: 

четырёхуровневая иерар-

хия 

Критерии: 12 

Альтернативы: 9 

 

В таблице 1 приведены практические системные задачи, решен-

ные с использованием СППР NooTron [8]. Можно сделать вывод о том, 

что данная система предоставляет широкий спектр возможностей для 

системного аналитика, а также позволяет выполнять анализ слабострук-

турируемых систем. 

Проект «СППР NooTron» продолжает развиваться и совершенство-

ваться. На момент написания данной статьи выполнены следующие раз-

работки в развитие системы: 

1. Архитектура проекта усовершенствована на основе выделенных 

компонентов многокритериальных методов [20] и JavaScript фреймворка 

React, с целью будущей поддержки и масштабирования. 

2. Организован обмен данными между компонентами, их синхро-

низация и обработка состояния приложения. 

3. Улучшено взаимодействие с сервером для получения промежу-

точных результатов решения задачи. 

4. Разработан унифицированный компонентный гибкий вариант 

метода анализа иерархий с помощью JavaScript фреймворка React. 

5. Реализовано отображение динамической иерархической струк-

туры многокритериальной задачи в МАИ. 

6. Ведется разработка упрощенного алгоритма BOCR для оценки 

эффективности IT-проектов. 

 



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 147 

 

Рисунок 5 – Страница ввода данных МАИ в СППР NooTron 

 

СППР NooTron находится в свободном доступе [8]. Она активно 

используется в учебном процессе. На рисунке 5 на примере МАИ приве-

ден новый  интерфейс многокритериального метода в СППР NooTron. 

Этот вариант повышает наглядность, облегчает структурирование задачи 

и перемещение между этапами сравнительного анализа и внесение кор-

ректировок, что являлось несколько затруднительным в предыдущей 

версии системы.  
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Михальов О.І., Стенин О.А., Пасько В.П., Стенин О.С., Тимошін Ю.А. Ситуаційне пла-

нування та оперативне коригування маршруту автономного роботизованого 

підводного апарату (АРПА) // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.3 - 11. 

На основі інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень запропоновано два 

шляхи реалізації оптимальних стратегій прийняття рішень на основі математичного апара-

ту теорії марківських і напівмарківських процесів з використанням принципу оп-

тимальності Беллмана. 

Бібл.9 

УДК 004.9 

Дмитрієва І.С. Порівняльна оцінка за показниками надійності двох варіантів 

організації роботи дуплексної структури контролерів по станам з відновленням // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

3 (122). - Днепр, 2019. - С.12 - 18. 

Робота присвячена порівнянню двох варіантів роботи дуплексної структури 

контролерів для розроблених методів оцінки надійності та відмовостійкості багатока-

нальних управляючих систем безпеки і систем аварійного захисту з несумісними станами і 

різноманітністю можливих варіантів послідовностей виникнення явних і прихованих 

відмов з розрахунком ймовірностей перебування цих системи в працездатному стані, у 

стані помилкового спрацьовування на заданому інтервалі часу. 

Бібл.2, ілл. 4. 

УДК 004.931 

Кавац О.О. Аналіз методів зв'язку роботів телеграм з серверної частиною/ 

О.О. Кавац, А.О. Костенко// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.19 - 24. 

В роботі проведено аналіз методів взаємодії додатків роботів з серверами Телеграм. 

Проведено порівняння стандартного методу опитування (Long Polling) і Webhook як з боку 

швидкості взаємодії додатка з кінцевим користувачем, так і трудомісткості налагодження з 

точки зору розробника 

Бібл. 5, іл. 1. 

УДК 004.932.2 

Селівьорстова Т.В., Селівьорстова В.Ю., Соколов К.А. Алгоритм детектування міри 

скруглення для аналізу цифрових зображень // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.25 - 31. 

В статті описаний запропонований алгоритм детектування міри скруглення для 

аналізу цифрових зображень. Згідно запропонованого алгоритму об’єкт на зображенні – 

неметалеве включення вважається близьким до круглої форми, якщо відношення довжини 
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окружності рівної по площі неметалевому включенню до довжини контуру включення 

наближається до одиниці. Проведені дослідження на тестових зображеннях показали 

дієвість запропонованого підходу. 

Бібл. 4. 

УДК 506:510 

Баклан І.В., Шулькевич Т.В. Порівняльний аналіз прогнозу при варіації 

параметрів гібридної лінгвістичної моделі // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.32 - 41. 

В статті розглянуто результати проведені під час обчислювальних експериментів, бу-

ла доведена якість прогнозування часових рядів різноманітної природи при різних пара-

метрах. Експериментальним шляхом виявлені оптимальні параметри алгоритму. Алгоритм 

було застосовано до різноманітних часових рядів (соціальних, медичних, фінансових та 

економічних), вирахувані статистичні показники точності прогнозу. Експерименти показа-

ли, що алгоритм стабільно виконує прогноз значень ряду на 3-4 кроки вперед та прогноз 

зміни тренду на 3-5 кроків. 

Бібл. 13, іл.20. 

УДК 519.65.001.57 

Кирія Р.В , Ларіонов Г.І., Ларионов М.Г. Математична модель напружено-

деформованого стану стрічки з вантажем трубчастого стрічкового конвеєра // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

3 (122). - Днепр, 2019. - С.42 - 54. 

В статті розроблено математичну модель напружено-деформованого стану стрічки 

трубчастого конвеєра, заповненої сипким вантажем. При цьому стрічка розглядається як 

тонка пружна нерозтяжна циліндрова оболонка, а сипкий вантаж в стрічці знаходиться в 

граничному стані. Отримано систему диференціальних рівнянь рівноваги трубчастої 

стрічки з сипким вантажем щодо зусиль і згинаючих моментів в стрічці, яка при спрощенні 

звелася до диференціального рівняння четвертого порядку щодо прогинань стрічки. На 

основі цієї математичної моделі отримана і проаналізована аналітична залежність проги-

нань стрічки трубчастого конвеєра від параметрів конвеєра, радіусу і властивостей 

стрічки, а також властивостей сипкого вантажу. В результаті визначено максимально до-

пустиму відстань між роликоопорами трубчастого конвеєра. При цьому встановлено, що 

допустима відстань між роликоопорами прямо пропорційна натягненню стрічки і оберне-

но пропорційна до квадрата радіусу стрічки та об'ємної ваги вантажу. Результати дослі-

джень може бути використано при проектуванні трубчастих стрічкових конвеєрів, що 

транспортують сипкі вантажі.  

Бібл. 8, іл. 2 

УДК 004.9:544.6 

Капітонов О.Г. Комп’ютерна система для кулоностатичних експериментів. Мо-

дуль адорбційних вимірювань // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.55 - 58. 
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Розроблено математичну модель та реалізовано відповідний комп’ютерний додаток 

для розрахунків адсорбційних характеристик в кулоностатичних експериментах. Модель 

описує релаксацію електродного потенціала за умови сповільненої стадії адсорбції. 

Розглядається вплив неоднорідності поверхні на хід потенціальних кривих. 

Бібл. 3 

УДК 664.696:678.027  

Гришин В.С., Aбрaмов С.A. Моделирование текстурирования поверхностей кол-

лекторных плaстин // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.59 - 71. 

В стaтье рaссмотрены теоретические основы и методологии проектировaния высо-

коэффективных ресурсосберегaющих технологических процессов финишной обрaботки 

коллекторных плaстин электрических мaшин, a тaкже процесс обрaзовaния микрорельефa 

нa боковой поверхности коллекторных плaстин в зоне действия aбрaзивно-воздушной 

струи и взaимосвязь между фaкторaми и степень их влияния нa интенсивность. 

Сформировaнa модель финишной обрaботки боковых поверхностей коллекторных 

плaстин, обрaботaнных кaрбидом кремния (черный). 

Библ. 8, Ил.3. 

УДК 622.724; 622.76 

Монастирський В.Ф., Монастирський С.В, Новіков Л.А. Оптимизация конструкции 

загрузочных устройств ленточных конвейеров // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.72 - 77. 

Рассмотрена многокритериальная задача оптимизации загрузочных устройств лен-

точных конвейеров с учетом их износа насыпным грузом. Критерием оптимизации приня-

ты  коэффициент совершенства конструкции, минимальная стоимость загрузочного уст-

ройства и разность скоростей  груза и ленты в проекции на плоскость ее движения, при 

которой износ конвейерной ленты минимальный. Выбор наилучших вариантов решений 

задачи выбирался методом случайного поиска. Установлено, что значения коэффициента 

совершенства загрузочных устройств изменяются в пределах 0,86-0,88, а максимальный 

срок службы желоба в зависимости от типа применяемых загрузочных устройств и абра-

зивности горной массы может изменяться в пределах от 8000 ч до 15000 ч. 

Библ. 5, ил.2, табл. 1. 

УДК 681.518.5 

Сироткіна О.І. Графоаналітичні методи обробки «великих даних» на основі 

аналізу властивостей їх структурної організації / О.І. Сироткіна, М.О. Алексєєв, 

І.М. Удовик // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.78 - 90. 

Розглядаються математичні методи обробки «великих даних» зі структурою типу «m-

арні кортежі на основі впорядкованих множин довільної потужності (ВМДП)» для застосу-

вання в NoSQL БД з моделлю даних «ключ-значення». Метою дослідження є оптимізація 

основних характеристик «великих даних». Сформульовано деякі властивості 

досліджуваної СОД, які є наслідком логічних правил формування даної структури. Описано 
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засновані на цих властивостях математичні методи. Графи булеана проілюстровано ри-

сунками. Окреслені вершини графа відповідають задекларованим властивостям СОД. Для 

визначення цих елементів булеана були виведені аналітичні залежності. Для цих 

елементів не потрібно виконання алгоритмів, що реалізують досліджувані операції пере-

тину, об'єднання, належності операндів, тому що шуканий результат визначений у самій 

властивості СОД. При цьому оцінка часу отримання результатів змінюється з кубічної на 

O(n3) на лінійну O(n). 

Бібл. 8, іл. 3, табл. 4. 

УДК 629.7 

Алпатов А.П., Гольдштейн Ю.М. Методика кластеризації орбіт космічних апаратів, 

що обслуговуються // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.91 - 98. 

При плануванні орбітальних сервісних операцій важливе значення має задача раці-

онального розбиття множини орбіт, що обслуговуються космічним апаратом, на підмножи-

ни (кластери) орбіт. В цій статті запропонована методика кластеризації орбіт космічних 

апаратів, що обслуговуються, в разі проведення їх сервісного обслуговування багаторазо-

вим сервісним космічним апаратом з електрореактивним двигуном малої тяги. Методика 

базується на методі k  - середніх. В якості відстані між будь-якою парою орбіт космічних 

апаратів, що обслуговуються, (метрики) методу k  - середніх запропоновано використову-

вати характеристичну швидкість орбітального переходу між цими орбітами. 

Бібл. 9. 

УДК 004.75.02 

Гожий В.А. Моделирование полиграфического web-сервиса с помощью цветных 

сетей Петри // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.99 - 109. 

Представлены модели полиграфического web-сервиса на основе цветных сетей Пет-

ри. Описание структуры полиграфического web-сервиса осуществляется на основе алгеб-

ры сервисов и диаграмм в нотации DFD. Построена система моделей в CPN Tools первого и 

второго уровней. Проведено имитационное моделирование и исследование разработан-

ных моделей. На основе моделей был разработан web-ресурс по предоставлению поли-

графических услуг. 

Библ. 9, рис.10. 

УДК 622.73 

Музика Л.В. Автоматичне керування режимом завантаження струминного млина 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

3 (122). - Днепр, 2019. - С.110 - 116. 

Стаття присвячена розробці системи автоматичного управління завантаженням 

струменевого млина на основі аналізу акустичних сигналів різних режимів його роботи. 

Дослідження проводилося для різних режимів запису сигналів акустичного моніторингу та 

процесу подрібнення різних сипучих матеріалів. Чисельним експериментом удосконалено 
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методику аналізу акустичних сигналів зони подрібнення, зменшена похибка. Створено 

апаратну базу системи управління і реалізовано модель керованого бункеру завантажен-

ня. 

Бібл. 3, іл. 4. 

УДК 532.516 

Мирний С.С. Редчиць Д.О. Математичне моделювання течії навколо групи тіл по-

током в‘язкої нестисливої рідини // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.117 - 132. 

Розглядаються результати дослідження взаємного впливу тіл в потоці в залежності 

від їх розташування у групі. Виконана серія обчислювальних експериментів з моделюван-

ня обтікання груп з двох циліндрів і двох сфер при їх різному положенні відносно потоку. 

Отримано нестаціонарні та осереднені за часом аеродинамічні характеристики циліндрів і 

сфер у групі. За отриманими картинами течії проведена класифікація картин течії в 

залежності від положення тіл у групі. 

Бібл. 37, іл. 5, табл. 2. 

УДК 519.2:004.9 

Кіріченко Л.О., Ткаченко А.Є., Радівілова Т.А. Кластеризація зашумленних часових 

рядів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.133 - 139. 

Проведено порівняльний аналіз кластеризації зашумленних часових рядів вибірки. 

Вибірка для кластеризації містила часові ряди різних типів, серед яких були присутні 

нетипові об'єкти. Кластеризація проводилася методами k-середніх і DBSCAN з викори-

станням різних функцій відстані для часових рядів. 

Бібл.7, рис. 1, табл.1. 

УДК 004.942:519.816 

Кузнецов В.І., Євтушенко Г.Л., Андрюхина М.В., Куриленко Д.А., Дубровін А.Е. 

Вирішення системних задач складної структури з використанням методів 

багатокритеріального аналізу в СППР NooTron // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (122). - Днепр, 2019. - С.140 - 152. 

У даній роботі проведено аналіз можливостей використання методів 

багатокритеріального аналізу з бібліотеки СППР NooTron в системних задачах складної 

структури на кінцевій множині альтернатив і критеріїв. 

Бібл. 20, іл. 5, табл. 1. 
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UDC 519.21 

Mikhalyov A.I., Stenin A.A., Pasko V.P., Stenin S.A., Tymoshin Yu.A. Situational plan-

ning and operational adjustment of the route of the Autonomous robotic underwater ve-

hicle (ARPA) // System technologies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- P.3 – 11. 

On the basis of the intelligent decision support system, two ways of implementing opti-

mal decision-making strategies based on the mathematical apparatus of the theory of Markov 

and semi-Markov processes using the Bellman optimality principle are proposed. 

Bibl.9 

UDC 004.9 

Dmytriieva I. Analysis of the reliability properties of duplex structures of emer-

gency protection systems with constant redundancy // System technologies. N 3(122) - 

Dnipro, 2019.- P.12 – 18. 

The work is devoted to the comparison of two options for the operation of the duplex 

structure of controllers for the developed methods for assessing the reliability and fault toler-

ance of multichannel control safety systems and emergency protection systems with incom-

patible states and a variety of possible options for the sequences of occurrence of obvious 

and hidden failures with the calculation of the probabilities of these systems being in a work-

ing condition in a false state triggers at a given time interval. 

Bibl. 2, il. 4. 

UDC 004.931 

Kavats O.O. Analysis of the communication methods of robots Telegram with server 

part / O.Kavats, A. Kostenko // System technologies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- P.19 – 24. 

The paper analyzes the methods of interaction between telegram bots applications and 

Telegram servers. A comparison was made between the standard polling method (Long Poll-

ing) and Webhook, both from the speed of the application’s interaction with the end user and 

the complexity of debugging from the developer’s point of view. 

Bibl. 5, ill. 1. 

UDK 004.932.2 

Selivorstova T., Selivorstov V., Sokolov K. Algorithm detection rounding measures for 

analysis of digital images // System technologies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- P.25 – 31. 

The article describes a proposed algorithm for detecting a rounding action for the 

analysis of digital images. According to the proposed algorithm, an object on the image - a 

non-metallic inclusion is considered to be close to the circular shape, if the ratio of the cir-

cumference length equal to the area of non-metallic inclusion to the length of the contour of 

inclination tends to unity. The research carried out on the test images showed the effective-

ness of the proposed approach. 

Bibl. 4. 

UDK 506:510 

Baklan I.V., Shulkevych T.V. Comparative analysis of the forecast for variation of the 

parameters of the hybrid linguistic model // System technologies. N 3(122) - Dnipro, 

2019.- P.32 – 41. 
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In the article the results of computational experiments are considered, the quality of 

forecasting of time series of diverse nature at various parameters was proved. Experimental 

way to find the optimal parameters of the algorithm. The algorithm was applied to a variety of 

time series (social, medical, financial and economic), calculated the statistical accuracy of the 

forecast. Experiments have shown that the algorithm consistently performs the forecast of 

values in a range of 3-4 steps forward and forecasts the trend change by 3-5 steps. 

Bibl. 13, ill. 20. 

UDK 519.65.001.57 

Kiriya R.V., Larionov H.I, Larionov M.H. Mathematical model of the stress-strain state 

of belt with the load of tubular belt conveyer // System technologies. N 3(122) - Dnipro, 

2019.- P.42 – 54. 

The article developed a mathematical model of the stress-strain state of a tubular con-

veyor belt filled with bulk load. In this case, the belt is considered as a thin elastic inexten-

sible cylindrical shell, and the bulk load in the belt is in the limit state. A system of differen-

tial equilibrium equations for a tubular belt with a bulk load with respect to forces and bend-

ing moments in a belt was obtained, which, when simplified, was reduced to a fourth-order 

differential equation for belt deflections. Based on this mathematical model, analytical de-

pendencies of the deflections of the tubular conveyor belt on the parameters of the conveyor, 

the radius and properties of the belt, as well as the properties of the bulk load are obtained 

and analyzed. As a result, the maximum allowable distance between the roller supports of the 

tubular conveyor is determined. It was found that the allowable distance between the roller 

bearings is directly proportional to the tension of the belt and inversely proportional to the 

square of the radius of the belt and the bulk weight of the load. The research results can be 

used in the design of tubular belt conveyors transporting bulk load. 

Refs. 8, ill. 2. 

UDC 004.9:544.6 

Kapitonov A.G. The computer system for coulostatic experiments.   The adsorption 

measurements unit // System technologies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- P.55 – 58. 

Mathematical model and corresponding computer application for determination of ad-

sorption characteristics in coulostatic experiments on solid electrodes were developed. The 

model simulates coulostatic relaxation of the electrodes' potential while adsorption is consid-

ered as slow stage. Impact of  the surface inhomogeneity on potential curves behavior is dis-

cussed. 

Bibl. 3.  

UDC 664.696:678.027  

Grishin V., Abramov S. Modeling of texture of the surface of collector plates // Sys-

tem technologies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- P.59 – 71. 

The article discusses the theoretical foundations and methodologies for designing 

highly efficient resource-saving technological processes for finishing the collector plates of 

electrical machines, as well as the formation of a microrelief on the lateral surface of the col-

lector plates in the area of the abrasive-air jet and the relationship between the factors and 



 3 (122) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 162 

their degree of influence on the intensity. Formed a model for finishing the side surfaces of 

collector plates treated with silicon carbide (black). 

Bibl. 8, Il.3. 

УДК 622.724; 622.76 

Monastirsky V.F., Monastirsky S.V., Novikov L.A. Optimization of the design of the 

loading devices of belt conveyors // System technologies. N 3(122) - Dnipro, 2019.-  

P.72 – 77. 

The multi-criteria task of optimizing the loading devices of belt conveyors with regard 

to their wear by bulk cargo is considered. The optimization criterion adopted the coefficient 

of perfection of the design, the minimum cost of the loading device and the difference be-

tween the speeds of the belt the load and in the projection on its plane of movement, at 

which the wear of the conveyor belt is minimal. The choice of the best solutions to the prob-

lem was chosen by random search. It is established that the values of the coefficient of per-

fection of loading devices vary within 0.86-0.88, and the maximum service life of the chute, 

depending on the type of loading devices and abrasiveness of the bulk cargo can vary from 

8000 hours to 15000 hours 

Bibl.  5, ill. 2, table. one. 

UDC 681.518.5 

Syrotkina O. Graphical and Analytical Methods for Processing "Big Data" Based on 

the Analysis of Their Properties / O. Syrotkina, M. Alekseyev, I. Udovyk // System technolo-

gies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- P.78 – 90. 

We explore mathematical methods for processing “big data” with a data structure “m-

tuples based on ordered sets of arbitrary cardinality (OSAC).” We examine them for use in 

NoSQL databases with a “key-value” data model. The aim of the research is to optimize the 

main characteristics of “big data.” We formulate certain properties of the data structure. 

These properties follow rules of logic when forming the given data structure.  We describe 

mathematical methods based on those properties and which include illustrated Boolean 

graphs with drawings.  The outlined vertices of the graph correspond to the properties of the 

data structure we analyze. We derive analytical dependencies to determine these Boolean 

elements, the latter of which do not require the execution of algorithms that implement the 

particular operations of intersection, union, and membership. This is because the desired re-

sult is already determined by these properties. In this case, the time estimate for obtaining 

results changes from a cubic O(n3) to linear O(n)  dependency. 

Ref. 8, fig. 3, Tab. 4. 

UDC 629.7 

Alpatov A.P., Holdshtein Yu.M. Methods of Orbit Clustering of Serviced Spacecraft // 

System technologies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- P.91 – 98. 

When planning orbital service operations, it is important to rationally divide a set of or-

bits serviced by a spacecraft into subsets (clusters) of orbits. This article proposes a tech-

nique for clustering the orbits of serviced spacecraft in the event of their servicing by a reus-

able service spacecraft with an electric rocket low thrust engine. The technique is based on 

the method of k  - means. As the distance between any pair of orbits of the serviced space-
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craft (metrics) of the method k  — means, it was proposed to use the delta-V  of the orbital 

transition between these orbits. 

Bibl. 9. 

UDC 004.75.02 

Gozhyj V.O. Modeling of polygraphic web-service using colored networks of Peter // 

System technologies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- P.99 – 109. 

Modeling of polygraphic web-service on the basis of colored petri Networks is pre-

sented. The description of the structure of the polygraphic web-service is carried out on the 

basis of service algebra and diagrams in the DFD notation. The system of models in the CPN 

Tools of the first and second levels is constructed. Simulated and research of developed mod-

els were carried out. Based on the models, a web-resource for the provision of  polygraphic 

services was developed. 

Bibl 9, fig.10. 

UDK 622.73 

Muzyka L.V. An аutomatic mode control of the jet mill loading // System technolo-

gies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- P.110 – 116. 

The article is devoted to the development of an automatic control system for the jet mill 

loading based on the acoustic signal analysis of various operation modes. The study was con-

ducted for different recording modes of acoustic monitoring signals and the grinding process 

of various bulk materials. The numerical experiment improved the analyzing method of the 

acoustic signals of the grinding zone, reduced the error. A hardware base of the control sys-

tem was created and a model of a controlled loading bunker was implemented. 

Bibl. 3, ill. 4. 

UDC 532.516 

Mirnyi S., Redchyts D. Numerical simulation of the viscous incompressible flow 

around of the group of two bodies // System technologies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- 

P.117 – 132. 

The results of the study of mutual influence of bodies in the flow are considered de-

pending on their location in the group. A series of computational experiments on simulation 

the flow around groups of two cylinders and two spheres at a different position relative to the 

flow was performed. Unsteady and time-averaged aerodynamic characteristics of cylinders 

and spheres in a group are obtained. It is performed the classification of the obtained flow 

patterns, according to the position of the bodies in the group. 

Ref. 37., pic. 5, tabl. 2. 

UDC 519.2:004.9 

Kirichenko L., Tkachenko A., Radivilova T. Clustering Noisy Time Series // System 

technologies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- P.133 – 139. 

A comparative analysis of clustering noisy time series is carried out. The clustering 

sample contained time series of various types, among which there were atypical objects. 

Clustering was performed by k-means and DBSCAN methods using various distance functions 

for time series. 
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Ref.7, fig. 1, tab.1. 

UDC 004.942:519.816 

Kuznetsov V.I., Yevtushenko G.L., Andryukhina M.V., Kurylenko D.O., Dubrovin O.E. Solv-

ing system problems of a complex structure using multi-criteria analysis methods in the 

DSS NooTron // System technologies. N 3(122) - Dnipro, 2019.- P.140 – 152. 

There were analyzed the possibilities of using multi-criteria analysis methods from the 

DSS NooTron library considering system problems of a complex structure on a finite set of 

alternatives and criteria. 

Ref. 20, fig. 5, tabl. 1. 
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