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P.P. TROKHYMCHUK, O.M. VILIHURSKYI, O.M. ZAMURUIEVA
Lesya Ukrainka Volyn National University

 
MAIN PROBLEMS OF EVOLUTION THE CYBERNETICS  

AND COMPUTER SCIENCE

The problems of evolution the cybernetics and computer science are analysing. Short historical analysis 
of this problem is representiung. It is including Greek abacus, the Peruvian system of nodal counting Kipu. The role 
of Blaise Pascal and Wilhelm Leibniz in establishing the foundations of computer science is noted. The next stage in 
the development of computer science was the research of Charles Babbage and Lady Ada Lovelace. It was Ada Lovelace, 
who initiated the programming procedure. The concept of cybernetics as the management of ships originated in Greece. 
In the 19th century, it was formulated as a science of management by F.-M. Ampere and B. Trentowski. It was completed 
by N. Wiener, according to whom cybernetics is the science of control in the living and non-living world. Later, cybernetics 
became the basis of computing. In its bowels, the theory of automatic regulation was expanded and the foundations 
of modern information theory were formulated. As F. George showed, cybernetics is a synthetic science that includes 
a number of sciences that are needed to solve the relevant problem. Research has been conducted on the development 
of the hardware base of modern cybernetics and computer science: from pebbles, nodules and bones to modern 
optoelectronic systems. Modern computer science has a somewhat broader meaning as defined by N. Wiener. The main 
task of modern computer science is the formalization of the thesis of the Canadian philosopher L. Hall “Everything 
that comes from the head is intelligent”. In this case, along with the elementary base, programming received significant 
development. Along with narrow-profile programming languages (Fortran, Pascal), the system programming languages 
C and cross-hierarchical programming (Python have been created. The structure of computer science has also changed 
significantly. The further development of computer systems is obviously related to the reduction of time and simplification 
of the procedure for obtaining the necessary information. Possible ways of implementing this are also discussed.

Key words: cybernetics, computer science, evolution, hardware, software, polymetrical analysis, Python.

П.П. ТРОХИМЧУК, О.М. ВІЛІГУРСЬКИЙ, О.М. ЗАМУРУЄВА
Волинський національний університет імені Лесі Українки

 
ОСНОВНІ ПРОБЛЕМИ ЕВОЛЮЦІЇ КІБЕРНЕТИКИ ТА КОМП’ЮТЕРНИХ НАУК

У  статті проаналізовано проблеми еволюції кібернетики й  інформатики. Подано короткий історичний 
аналіз цієї проблеми. Сюди входить абак, перуанська вузликова система рахунку Кіпу. Відзначається роль Блеза 
Паскаля й  Вільгельма Ляйбніца у  створенні основ інформатики. Наступним етапом у  розвитку інформатики 
стали дослідження Чарльза Беббіджа й леді Ади Лавлейс. Саме Ада Лавлейс ініціювала процедуру створення про-
грамування. Поняття кібернетики як управління кораблями виникло в Греції. У 19 столітті воно сформульовано 
як наука про управління Ф.-М. Ампером і Б. Трентовським. Його завершив Н. Вінер, згідно з яким кібернетика – ​
це наука про управління живим і неживим світом. Пізніше кібернетика стала основою обчислювальної техніки. 
У її надрах розширено теорію автоматичного регулювання та сформульовано основи сучасної теорії інформації. 
Як показав Ф. Джордж, кібернетика є синтетичною наукою, яка включає низку наук, необхідних для розв’язання 
відповідної проблеми. Проведено дослідження щодо розвитку апаратної бази сучасної кібернетики й  інформа-
тики: від камінчиків, вузликів і  кісток до сучасних оптоелектронних систем. Сучасна інформатика має дещо 
ширше значення за визначенням Н. Вінера. Основним завданням сучасної інформатики є формалізація тези канад-
ського філософа Л. Холла: «Усе, що йде від голови, є розумним». При цьому поряд з елементарною базою значного 
розвитку набуло програмування. Поряд із вузькопрофільними мовами програмування (Fоrtran, Pascal) створені 
мови системного програмування C, С++ і міжієрархічного програмування (Python). Значно змінилася і структура 
комп’ютерних наук. Подальший розвиток комп’ютерних систем, очевидно, пов’язаний зі скороченням часу і спро-
щенням процедури отримання необхідної інформації. Також обговорюються можливі шляхи її реалізації.

Ключові слова: синтез, кібернетика, інформатика, штучний інтелект, системний аналіз, поліметричний 
аналіз, принцип Моiсеєва, Пайтон.

Introduction
In the main problems of evolution the cybernetics and computer science wu must select next 

aspects: problems of calculation (computation; problem of organization this calculations and area 
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of possible applicaqtions these calculations) [1–23]. These three aspects are determined by the level 
of development of civilization at one or another period of its existence. It should be noted that these 
three aspects are characteristic of all epochs to one degree or another. Therefore, we will analyze 
the evolution of cybernetics and informatics based on this point of view.

Short historical analysis of this problem is representiung. In is including Ancient 
Egyptian, Sumerian, Indian, Chinese, Antiquity, Jewish, Peru and other civilizations, including 
mythology, Pythagorian, Plato and other systems, Greek abacus, the Peruvian system of nodal 
counting [2; 16; 23].

The role of Blaise Pascal and Wilhelm Leitzbnitz in establishing the foundations of computer 
science is noted [2; 12–16; 23].

The next stage in the development of computer science was the research of Charles Babbage 
and Lady Ada Lovelace [2; 3; 12–16; 23]. Ada Lovelace was initiating the programming procedure.

The concept of cybernetics as the management of ships originated in Greece [2; 16; 23]. 
In the 19th century, it was formulated as a  science of management by F.-M. Ampere [2; 16; 23] 
and B. Trentowski [17]. It was completed by N. Wiener, according to whom cybernetics is the science 
of control in the living and non-living world [11]. Later, cybernetics became the basis of computing. 
In its bowels, the theory of automatic regulation was expanded and the foundations of modern 
information theory were formulated. As F. George showed, cybernetics is a synthetic science that 
includes a number of sciences that are needed to solve the relevant problems [4]. Research has been 
conducted on the development of the hardware base of modern cybernetics and computer science: 
from pebbles, nodules and bones to modern optoelectronic systems.

Modern computer science has a somewhat broader meaning as defined by N. Wiener [12–15]. 
The main task of modern computer science is the formalization of the thesis of the Canadian 
philosopher L. Hall “Everything that comes from the head is intelligent” [1; 2; 16]. In this case, 
along with the elementary base, programming received significant development. Along with narrow-
profile programming languages (Fortran, Pascal), the system programming languages C and cross-
hierarchical programming (Python [9; 10]) have been created [11–15].

The structure of computer science has also changed significantly. The further development 
of computer systems is obviously related to the reduction of time and simplification of the procedure 
for obtaining the necessary information.

Possible ways of implementing this are also discussed.

Main results
The history of computer science began long before the modern discipline of computer science, 

usually appearing in forms like mathematics or physics. Developments in previous centuries alluded 
to the discipline that we now know as computer science [12–16]. This progression, from mechanical 
inventions and mathematical theories towards modern computer concepts and machines, led to 
the development of a major academic field, massive technological advancement across the Western 
world, and the basis of a massive worldwide trade and culture.

It is certain that the analysis of the evolution of computing methods and systems should begin 
with ancient civilizations [2; 16].

Thus, in ancient Egypt, the elements of algebra were introduced and a universal coded system 
of calculations was created, which is called the tablet of the god Thoth. Based on this, the god Thoth 
taught the Egyptians to count, write and cultivate the Earth. The first two provisions were deciphered 
using the methods of modern information theory. Roughly speaking, this tablet was the prototype 
of the first computer [2; 16].

Spherical geometry, astrology, the basics of matrix arithmetic and the abacus were created 
in ancient Sumer, which was widely used in Mediterranean civilizations by both the Phoenicians 
and the Greeks [2; 16].
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Matrix calculation was needed for compiling astrological tables. In addition, computational 
methods were needed for the development of building mechanics (Egyptian pyramids, temples) 
and irrigation [2; 16].

The earliest known tool for use in computation was the abacus, developed in the period between 
2700 and 2300 BCE in SumerThe Sumerians’ abacus consisted of a  table of successive columns 
which delimited the successive orders of magnitude of their sexagesimal number system. Its original 
style of usage was by lines drawn in sand with pebbles. Abaci of a more modern design are still used 
as calculation tools today, such as the Chinese abacus [2; 16; 23].

In the 5th century BC in ancient India, the grammarian Pāṇini formulated the grammar of Sanskrit 
in 3959 rules known as the Ashtadhyayi which was highly systematized and technical. Panini used 
metarules, transformations and recursions [23].

The phrase “Numbers rule the world” belongs to Pythagoras. It was the Pythagorean school 
that connected you with numbers. In general, the Pythagorean school was a synthesis of the esoteric 
Egyptian ritual system and the open Sumerian and Indian ones. In 1980–83, German archaeologists 
excavated several cities with octagonal houses and half-eight houses in the quarter. the civilization 
existed in the 6th – ​5th centuries BC, but does not fit into any of the known civilizations at the time. 
It is likely that they were the Pythagoreans [2; 16].

Plato attached great importance to mathematics. It was his classification of numbers that was 
the first attempt to describe existing knowledge using mathematics. According to Plato, there are 
three types of numbers: mathematical (pure mathematics), sensory (applied mathematics) and ideal 
(numerology, from a modern point of view, numerical coding of information) [2; 16].

The classifications of Aristotle and Euclid played a significant role in the development of modern 
science [2; 16]. Thanks to Aristotle, the classification of modern sciences began and the foundations 
of formal logic were developed, which was the completion of the works of Socrates and Plato. From 
this point of view, formal logic can be considered formalized rules for conducting a dispute. Euclid 
first classified mathematical disciplines and created an axiomatic method of their description, which 
is practically relevant in successful mathematics.

From an organizational point of view, an important role in the creation of science was played 
by the Alexandria Museum, which was created by a friend of Great Alexander in Alexandria, Egypt. 
From the 3rd century BC to the 4th century AD, it was an organization for the development of, as it is 
now commonly called, Hellenic culture. Here, science developed along the lines laid down by Plato 
and Aristotle, since Aris totel was Ptolemy’s teacher [2; 16].

The Antikythera mechanism is believed to be an early mechanical analog computer. It was 
designed to calculate astronomical positions. It was discovered in 1901 in the Antikythera wreck 
off the Greek island of Antikythera, between Kythera and Crete, and has been dated to circa 
100 BC [12–15; 23].

The traditions of the Alexandria Museum were continued in the Muslim world (Baghdad 
Caliphate, Merage, Morocco, Cordoba, Granada, etc.). The fact is that, according to Mohammed, 
every Muslim man and woman should learn from everyone, even the Chinese. In this respect, Islam 
was much more tolerant of science than medieval Christianity. Only later, during the Renaissance, 
the same traditions began to be revived in Christian countries. The reason for this was both the crusades 
and the cultural contacts of the Saints. And so it turned out that the Greek Alexandrian manuscripts 
were translated not from the Greek language, but from the Anabian language, into Latin [2; 16].

Mechanical analog computer devices appeared again a  thousand years later in the medieval 
Islamic world and were developed by Muslim astronomers, such as the mechanical geared astrolabe 
by Abū Rayhān al-Bīrūnī, and the torquetum by Jabir ibn Aflah. According to Simon Singh, 
Muslim mathematicians also made important advances in cryptography, such as the development 
of cryptanalysis and frequency analysis by Alkindus. Programmable machines were also invented by 
Muslim engineers, such as the automatic flute player by the Banū Mūsā brothers [12–15; 23].
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The first scientists who studied the principles of cybernetics are Su Song, Heron of Alexandria 
and Ctesibius [12–15; 23]. The latter invented the first artificial automatic control system – ​a water 
clock [12–15; 23].

However, further expansion of computing science and the creation of the ideological basis 
of modern computing were developed in Europe [2; 16].

It should be noted that the first mechanical robot that could pronounce the simplest words was 
constructed in the 13th century R. Bacon [2; 16].

Technological artifacts of similar complexity appeared in 14th century Europe, with mechanical 
astronomical clocks [23].

When John Napier discovered logarithms for computational purposes in the early 17th century, 
there followed a period of considerable progress by inventors and scientists in making calculating 
tools. In 1623 Wilhelm Schickard designed a calculating machine, but abandoned the project, when 
the prototype he had started building was destroyed by a fire in 1624. Around 1640, Blaise Pascal, 
a leading French mathematician, constructed a mechanical adding device based on a design described 
by Greek mathematician Hero of Alexandria. Then in 1672 Gottfried Wilhelm Leibniz invented 
the Stepped Reckoner which he completed in 1694 [2; 16; 23].

In the 17th century, the rules for constructing any theory were formulated (Descartes’ method 
and Newton’s four rules of inference in physics). Roughly speaking, this is the procedure of Euclidean 
axiomatization. Thanks to this, it became possible to realize R. Bacon’s thesis that “science is as much 
science as there is mathematics in it” [2; 16].

Charles Babbage is often regarded as one of the first pioneers of computing [3; 23]. Beginning 
in the 1810s, Babbage had a vision of mechanically computing numbers and tables. Putting this into 
reality, Babbage designed a calculator to compute numbers up to 8 decimal points long. Continuing 
with the success of this idea, Babbage worked to develop a machine that could compute numbers with 
up to 20 decimal places [3; 23]. By the 1830s, Babbage had devised a plan to develop a machine that 
could use punched cards to perform arithmetical operations. The machine would store numbers in 
memory units, and there would be a form of sequential control. This means that one operation would 
be carried out before another in such a way that the machine would produce an answer and not fail. 
This machine was to be known as the “Analytical Engine”, which was the first true representation 
of what is the modern computer [3; 23].

Ada Lovelace (Augusta Ada Byron) is credited as the pioneer of computer programming 
and is regarded as a mathematical genius [3; 23]. Lovelace began working with Charles Babbage as 
an assistant while Babbage was working on his “Analytical Engine”, the first mechanical computer. 
During her work with Babbage, Ada Lovelace became the designer of the first computer algorithm, 
which had the ability to compute Bernoulli numbers [3; 23], although this is arguable as Charles 
was the first to design the difference engine and consequently its corresponding difference based 
algorithms, making him the first computer algorithm designer. Moreover, Lovelace’s work with 
Babbage resulted in her prediction of future computers to not only perform mathematical calculations, 
but also manipulate symbols, mathematical or not. While she was never able to see the results of her 
work, as the “Analytical Engine” was not created in her lifetime, her efforts in later years, beginning 
in the 1840s, did not go unnoticed [3; 23].

Following Babbage, although at first unaware of his earlier work, was Percy Ludgate, a clerk to 
a corn merchant in Dublin, Ireland. He independently designed a programmable mechanical computer, 
which he described in a work that was published in 1909 [23].

Two other inventors, Leonardo Torres Quevedo and Vannevar Bush, also did follow on research 
based on Babbage’s work. In his Essays on Automatics (1914), Torres designed an analytical 
electromechanical machine that was controlled by a  read-only program and introduced the idea 
of floating-point arithmetic [11–15; 23]. In 1920, to celebrate the 100th anniversary of the invention 
of the arithmometer, he presented in Paris the Electromechanical Arithmometer, which consisted 
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of an arithmetic unit connected to a  (possibly remote) typewriter, on which commands could be 
typed and the results printed automatically. Bush’s paper Instrumental Analysis (1936) discussed 
using existing IBM punch card machines to implement Babbage’s design [11–15; 23]. In the same 
year he started the Rapid Arithmetical Machine project to investigate the problems of constructing 
an electronic digital computer [11–15; 23].

Up to and during the 1930s, electrical engineers were able to build electronic circuits to solve 
mathematical and logic problems, but most did so in an ad hoc manner, lacking any theoretical rigor. 
This changed with switching circuit theory in the 1930s. From 1934 to 1936, Akira Nakashima, Claude 
Shannon, and Viktor Shetakov published a  series of papers showing that the two-valued Boolean 
algebra, can describe the operation of switching circuits [11–15; 23]. This concept, of utilizing 
the properties of electrical switches to do logic, is the basic concept that underlies all electronic 
digital computers. Switching circuit theory provided the mathematical foundations and tools for 
digital system design in almost all areas of modern technology [11–15; 23].

While taking an undergraduate philosophy class, Shannon had been exposed to Boole’s work, 
and recognized that it could be used to arrange electromechanical relays (then used in telephone 
routing switches) to solve logic problems. His thesis became the foundation of practical digital circuit 
design when it became widely known among the electrical engineering community during and after 
World War II [11–15; 23].

Since the values stored by digital machines were not bound to physical properties like analog 
devices, a logical computer, based on digital equipment, was able to do anything that could be described 
“purely mechanical”. The theoretical Turing Machine, created by Alan Turing, is a hypothetical device 
theorized in order to study the properties of such hardware [11–15; 23].

The mathematical foundations of modern computer science began to be laid by Kurt Gödel with 
his incompleteness theorem (1931). In this theorem, he showed that there were limits to what could 
be proved and disproved within a  formal system. This led to work by Gödel and others to define 
and describe these formal systems, including concepts such as mu-recursive functions and lambda-
definable functions [11–15; 23].

In 1936 Alan Turing and Alonzo Church independently, and also together, introduced 
the formalization of an algorithm, with limits on what can be computed, and a “purely mechanical” 
model for computing. This became the Church-Turing thesis, a  hypothesis about the nature 
of mechanical calculation devices, such as electronic computers. The thesis states that any calculation 
that is possible can be performed by an algorithm running on a computer, provided that sufficient time 
and storage space are available [11–15; 23].

In 1936, Alan Turing also published his seminal work on the Turing machines, an abstract digital 
computing machine which is now simply referred to as the Universal Turing machine. This machine 
invented the principle of the modern computer and was the birthplace of the stored program concept 
that almost all modern day computers use [11–15; 23]. These hypothetical machines were designed 
to formally determine, mathematically, what can be computed, taking into account limitations on 
computing ability. If a Turing machine can complete the task, it is considered Turing computable.

The Los Alamos physicist Stanley Frankel, has described John von Neumann’s view 
of the fundamental importance of Turing’s 1936 paper, in a  letter: I know that in or about 1943 
or ‘44 von Neumann was well aware of the fundamental importance of Turing’s paper of 1936… 
Von Neumann introduced me to that paper and at his urging I studied it with care. Many people 
have acclaimed von Neumann as the “father of the computer” (in a modern sense of the term) but 
I am sure that he would never have made that mistake himself. He might well be called the midwife, 
perhaps, but he firmly emphasized to me, and to others I am sure, that the fundamental conception 
is owing to Turing [23].

John V. Atanasoff (1903–1995) created the first electric digital computer, known as the Atanasoff-
Berry computer [11–15; 23].
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The world’s first electronic digital computer, the Atanasoff–Berry computer, was built on the Iowa 
State campus from 1939 through 1942 by John V. Atanasoff, a professor of physics and mathematics, 
and Clifford Berry, an engineering graduate student [11–15; 23].

In 1941, Konrad Zuse developed the world’s first functional program-controlled computer, the Z3. 
In 1998, it was shown to be Turing-complete in principle. Zuse also developed the S2 computing machine, 
considered the first process control computer. He founded one of the earliest computer businesses in 
1941, producing the Z4, which became the world’s first commercial computer. In 1946, he designed 
the first high-level programming language, Plankalkül. Now progrming languaages are more complex 
[11–15; 23]. They eveloped in next way – ​Algol – ​Fortran – ​Pascal – ​C C++ – ​Python [9; 10; 13].

In 1948, the Manchester Baby was completed; it was the world’s first electronic digital computer 
that ran programs stored in its memory, like almost all modern computers. The influence on Max 
Newman of Turing’s seminal 1936 paper on the Turing Machines and of his logico-mathematical 
contributions to the project, were both crucial to the successful development of the Baby [11–15; 23].

In 1950, Britain’s National Physical Laboratory completed Pilot ACE, a small scale programmable 
computer, based on Turing’s philosophy. With an operating speed of 1 MHz, the Pilot Model ACE 
was for some time the fastest computer in the world[52][57]. Turing’s design for ACE had much in 
common with today’s RISC architectures and it called for a high-speed memory of roughly the same 
capacity as an early Macintosh computer, which was enormous by the standards of his day. Had 
Turing’s ACE been built as planned and in full, it would have been in a different league from the other 
early computers [11–15; 23].

Claude Shannon helped creating the foundation of information theory [2; 16].
The first actual computer bug was a moth. It was stuck in between the relays on the Harvard 

Mark II [23]. While the invention of the term ‘bug’ is often but erroneously attributed to Grace Hopper, 
a future rear admiral in the U.S. Navy, who supposedly logged the “bug” on September 9, 1945, most 
other accounts conflict at least with these details. According to these accounts, the actual date was 
September 9, 1947 when operators filed this ‘incident’ – ​along with the insect and the notation “First 
actual case of bug being found” (see software bug for details).

Cybernetics as a  science has combined such areas as: control system, biology, neurology, 
mechanical engineering, etc. Engineer Harold Black gave rise to electronic control systems with his 
famous works. In 1927, his works were published, which described how, using negative feedback, 
amplifiers can be controlled. It was later used in artillery and radar control schemes during World 
War II [2; 16; 23].

In the form in which it is known today, cybernetics began to take shape in 1940. This was 
due to the work of such prominent scientists as W. Ashby, W. Walter, McCulloch and Wiener. We 
should not forget about John von Neumann, a scientist who became famous for his work in the field 
of mathematics and computer science. He made the most important addition – ​he introduced such 
a concept as a cellular atom and its self-reproduction. The father of cybernetics is called the scientist 
from the USA N. Wiener. In 1948 he published a book called Cybernetics [2; 11; 16; 23].

Rough chema of Cybernetics as synthetic science is represented in Fig. 1 [5; 11].
Really, this synthesis may be change. Now we have physical cybernetics [19], economical 

cybernetyics, etc. [2; 16].
The term artificial intelligence was credited by John McCarthy to explain the research that 

they were doing for a proposal for the Dartmouth Summer Research [8]. The naming of artificial 
intelligence also led to the birth of a new field in computer science. On August 31, 1955, a research 
project was proposed consisting of John McCarthy, Marvin  L.  Minsky, Nathaniel Rochester, 
and Claude E. Shannon [8]. The official project began in 1956 that consisted of several significant 
parts they felt would help them better understand artificial intelligence’s makeup.

McCarthy and his colleagues’ ideas behind automatic computers was while a machine is capable 
of completing a task, then the same should be confirmed with a computer by compiling a program to 

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-1



ПРИКЛАДНІ ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ Т. 6, № 1, 2023

15

perform the desired results. They also discovered that the human brain was too complex to replicate, 
not by the machine itself but by the program. The knowledge to produce a program that sophisticated 
was not there yet [8]. 

 
 Fig. 1. A schem that roughly illustrates the areas of intersection of the main disciplines that feed cybernetics [4; 11]

The concept behind this was looking at how humans understand our own language and structure 
of how we form sentences, giving different meaning and rule sets and comparing them to a machine 
process. The way computers can understand is at a hardware level. This language is written in binary 
(1s and 0’s). This has to be written in a specific format that gives the computer the ruleset to run 
a particular hardware piece [8].

Minsky’s process determined how these artificial neural networks could be arranged to have 
similar qualities to the human brain. However, he could only produce partial results and needed to 
further the research into this idea [8].

McCarthy and Shannon’s idea behind this theory was to develop a way to use complex problems 
to determine and measure the machine’s efficiency through mathematical theory and computations. 
However, they were only to receive partial test results [8].

The idea behind self-improvement is how a machine would use self-modifying code to make 
itself smarter. This would allow for a machine to grow in intelligence and increase calculation speeds. 
The group believed they could study this if a machine could improve upon the process of completing 
a task in the abstractions part of their research.

The group thought that research in this category could be broken down into smaller groups. This 
would consist of sensory and other forms of information about artificial intelligence. Abstractions in 
computer science can refer to mathematics and programming language.

Their idea of computational creativity is how the program or a machine can be seen in having 
similar ways of human thinking. They wanted to see if a machine could take a piece of incomplete 
information and improve upon it to fill [8].

Logic played a  significant role in the development of computational sciences. Probably 
precisely because of the fact that W. Leibniz tried to build a universal calculus with the help of formal 
logic  [2; 16]. Already in the 19th century, Boolean logic was created, which was introduced into 
computer science as a binary number system. Later, Russell’s inductive logic types were developed, 
which made it possible to describe more complex systems with the help of logic [2; 16]. In the early 
stages of the development of computer technology, this was enough. The pinnacle of this line 
of research can be considered Kleene’s metamathematics, in which the theory of recursive functions 
was developed. Russell and Whitehead put logic in the foundations of mathematics. However, Gödel’s 
incompleteness theorems showed the futility of this approach. In the end, it turned out that no single 
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derivative of modern mathematics can be the basis of all mathematics. In 1948, Whitehead abandoned 
this concept in favor of an organismic approach. Some believe that Gödel’s incompleteness theorems 
should be included in the theoretical foundations of computer science [2; 16].

The evolution of general theoretical approaches in computer science can be traced on the basis 
of S. Kleene [20] and S. Wolfram’s [21] Metamathematics. If in the first book the main emphasis is 
on logical doctrine, then in the second book on a group of mathematical disciplines that are basic in 
computer programs. And that approach is intuitionistic too. However, S. Wolfram points out that it is 
necessary to bring computer science closer to physics [21].

However, at the current stage of the development of science, this was not enough. The need to 
shift mathematics to physics was expressed by many people, and even physical cybernetics arose 
in this way. This leads to the conclusion that it is not worth returning to the Euclid-Newton line in 
computer science, taking into account all the pros and cons of previous research [2; 16].

We can talk about the convergence of information theory and physics on the basis of the generalized 
de Broglie ratio [2, 16, 22]

S S

k
Sa e

B

gћ
� � ,                                                                 (1)

about the equality of ordered and disordered information in closed system. Here Sa is an action, 
Se  – ​entropy, ħ – Planck constant, kB Boltzmann constant [5; 7; 8].Therefore, it makes sense to 
consider dimensionless relations not as elements of dimensionless entropy or action, but as elements 
of a generalized information [2; 16; 22].

This ratio is valid for closed systems. For open systems, we can formulate the following 
principle [2; 16]:

�Sg � 0.                                                                      (2)
If S Sg e=  we have Shennon law of information theory and Klimontovich criterion of open 

systems [2; 16].
In addition, relation (1) is the rationale for the introduction of information numerosity (simple, 

technical and generalized) as the quantifiers of relevant calculation operations, cells as we can see 
from (1) include relevant quanta of physical processes.

A  theory, which include physical and other processes in procedure of computation, can be 
a polymetric analysis – a theory of variable measure or a theory with a variable hierarchy [1; 2; 16]. 
The main components of this theory are: functional numbers (generalization of quadratic 
forms); generalized mathematical transformations (quantitative and qualitative, responsible for 
single-hierarchical and multi-hierarchical calculations), information grids built on generalized 
constructive elements (algebraic combination of functional numbers and generalized mathematical 
transformations). the theory of information calculations, based on the principle of optimal information 
calculations (mathematical forms may be various, including (2)), the polymetric theory of measure 
and measurements (synthesis of the theories of measure and analysis of dimensions into a  single 
system) and the hybrid theory of systems (practically systems of possible formalization of knowledge). 
The theory itself is based on two criteria: the criterion of completeness (the criterion of the layout 
of the system based on its completeness) and the criterion of simplicity (the criterion of the optimality 
of this layout, which includes the criterion of the optimal amount of information) [1; 2; 16].

Since the basis of polymetrics is the completeness of the system in a  more general sense, 
as in K. Gödel, and in addition, it is connected with the complexity of the system, then of course 
the polymetric method can be laid at the basis of computer science. With the help of the hybrid 
theory of systems, it was possible solve the S. Beer centurial problem in cybernetics (the problem 
of information complexity). Unlike Russell’s inductive logical types, the number of which can 
be arbitrarily large. in the hybrid theory of systems, the number of types is finite, but the number 
of implementations can be arbitrarily large [1; 2; 11; 16].
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In an epistemological sense, Gödelian completeness and Occam’s edge are equivalent to 
the fourth rule of the Newtonian four rules of inference in physics. However, unlike logic, Newton’s 
fourth law can be applied to almost all sciences without exception. Thus, in computer science, we can 
move from Leibniz’s concept to the more general Euclid-Newton [2; 16].

However, since the polymetric analysis has a  variable hierarchy, it is possible to create any 
number of Kleene or Wolfram-type systems based on it. The approaches of Kleene and Wolfram 
are inductive, and polymetric analysis is deductive. Therefore, this method can be considered as 
a deductification of intuitionism as well.

In whole Polymetrical Analysis and possible computer sciences must satisfy six conditionswith 
point of conditions, which are formulated for the general theories (theories of everything) [1; 2; 11; 16]:

1.	It must be open theory or theory with variable hierarchy.
2.	This theory must be having minimal number of principles.
3.	It must based on nature of mathematics (analysis, synthesis and formalization all possible 

knowledge).
4.	We must create sign structure, which unite verbal and nonverbal knowledge (mathematical 

and other) in one system.
5.	We must have system, which is expert system of existing system of knowledge and may be 

use for the creation new systems of knowledge.
6.	Principle of continuity must be true for all science.
These conditions must be used for the creation any dynamic science, which can be presented as 

open system.

Conclusions
The problems of evolution in cybernetics and computer sciences are analyzed. Short histarical 

analysis this problem in ancient civilizations is observing.
Role antiquity and middle age scientists in the development of computer science is showing. Role 

of B. Pascal, W. Luibniz, Ch. Babbage and A. Lovelace researches in the development of computer 
science is discussing.

Development of logica line of cybernetics and computer science and its limitations is observing. 
Evolution of inuitionism line in computer science on the example Kleene and Wolfram systems is 
representing. Short analysis Cybernetics as synthetic system is giving.

We show the necessary of search more universal concept of computer science. Thi concept is 
basin on six rules. As example of this concept, polymetric analysis is representing.
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В.В. ГРИЦИК, В.І. ЗАДОРОЖНІЙ
Національний університет «Львівська політехніка»

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕОРІЇ ЗОБРАЖЕНЬ:  
ПОПЕРЕДНЯ ОБРОБКА – ВИДІЛЕННЯ КРАЇВ

Упродовж десятиліть розпізнавання образів та опрацювання зображень зокрема залишається актуальним 
завданням. Сьогодні ми маємо добре пророблений теоретичний фундамент базових понять, операцій і потребу 
зіставлення базових операцій передобробки вхідної (початкової) інформації, що допускає ефективне застосу-
вання теорії розпізнавання. У  роботі автори подають частковий розв’язок, дослідивши можливості десяти 
операторів виділення країв (контурів), порівняють поведінку операторів у різних умовах, зокрема умовами є різні 
значення діапазонів видимого спектру. Видимий спектр поділено на чотири діапазони, які ефективно сприйма-
ються світлочутливою матрицею вебкамери. Ці діапазони відповідають денному освітленню. Досліджено такі 
оператори: покращення країв за допомогою дискретної різниці (Edge Enhancement by Discrete Differencing), лога-
рифмічне виявлення краю Уолліса (Wallis logarithmic edge detection), виявлення країв і ліній Frei-Chen (Frei-Chen 
edge and line detection), детектор краю Кірша (Kirsch Edge detector), спрямоване визначення краю (Directional 
edge detection), добуток різниці середніх (Product of the difference of averages), виявлення країв тріщин (Crack Edge 
detection), виявлення країв Марра-Хілдрета (Marr-Hildreth edge detection), виявлення локального краю в триви-
мірних зображеннях (Local Edge Detection in three-dimentional images), виявлення ієрархічного краю (Hierarchical 
edge detection). Для проведення досліджень розроблено систему адаптивного пошуку оптимального детектора 
краю зображення відповідно до рівня освітлення. Ця система призначена для роботи з веб-камерою персональ-
ного комп’ютера або смартфона, виділення на ній об’єктів і в подальшому накладення на них фільтрів. У кінце-
вому підсумку система буде підбирати для певного освітлення найкращий метод, який було визначено. Подано 
методи й результати. Робота охоплює розробку й застосування методів виділення країв для виявлення суттєвих 
ознак та особливостей на зображеннях, використовуючи адаптивний підхід, на відміну від усталеної послідов-
ності попередньої обробки. Завдання, розв’язані під час проведення дослідження: реалізовано методи виділення 
ключових характеристик об’єкта; реалізовано частину аналітичного ядра з об’єктивною оцінкою, яка є кращою 
за MSE та PSNR і  їх найближчих варіацій, зокрема використано індекс структурної схожості (SSIM). Реалі-
зовано частину аналітичного ядра з прийняття рішення за результатами об’єктивного оцінювання, що дало 
змогу адаптивно визначати оптимальний алгоритм знаходження об’єктів у полі уваги, створена база векторів-
еталонів людського сприйняття об’єктів, розроблено навчальний складник під час навчання комп’ютерного зору 
людських понять образів цифр.

Ключові слова: порівняння, виділення контурів на зображеннях, комп’ютерний зір.
 

V.V. HRYTSYK, V.I. ZADOROZHNII
Lviv Polytechnic National University 

RESEARCH OF IMAGE THEORY: PREPROCECION – EDGE DETECTORS

For decades, pattern recognition and image processing, in particular, has remained an urgent task. Today 
we have a  well-developed theoretical foundation of basic concepts, operations and the need to comparison of basic 
refining operations of the input (initial) information, which allows the effective application of the theory of recognition. 
In the paper, the authors present a partial solution, having investigated the possibilities of ten operators for selecting 
edges (contours). The work compares the behavior of operators in different conditions. In particular, the conditions are 
different values of the ranges of the visible spectrum. The visible spectrum is divided into four bands, which are effectively 
perceived by the light-sensitive matrix of the webcam. These ranges correspond to different spectrums of daylight. The 
following operators were investigated in the work: Edge Enhancement by Discrete Differentiating, Wallis logarithmic 
edge detection, Frei-Chen edge and line detection, edge detector Kirsch Edge detector, Directional edge detection, 
Product of the difference of averages, Crack Edge detection, Marr-Hildreth edge detection, local edge detection in three-
dimensional images (Local Edge Detection in three-dimensional images), hierarchical edge detection (Hierarchical 
edge detection). To conduct research, a  system of adaptive search for the optimal image edge detector according to 
the level of illumination has been developed. This system is designed to work with a web camera of a personal computer 
or smartphone, selecting objects on it and then applying filters to them. As a  result, the system will select the best 
method that has been determined for certain lighting. Methods and results are presented in the paper. The work covers 
the development and application of edge extraction methods to detect significant features and features in images using 
an adaptive approach as opposed to a fixed sequence of pre-processing. The tasks were solved during the research: 
the methods of identifying the key characteristics of the object were implemented; implemented a part of the analytical 
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core with an objective estimate that is better than MSE and PSNR and their nearest variations. In particular, the structural 
similarity index (SSIM) was used. A part of the analytical core for making a decision based on the results of an objective 
evaluation was implemented, which allowed adaptively determining the optimal algorithm for finding objects in the field 
of attention, a database of reference vectors of human perception of objects was created, and an educational component 
was developed for training computer vision with human concepts images of numbers.

Key words: evaluation, edge detectors, computer vision.

Постановка проблеми
Метою роботи є  дослідження можливості/ефективності застосування КЗ з  адаптивним 

пошуком ключових характеристик – ​країв без попередньої скелетизації, зокрема, у порівнянні 
ефективності різних методів пошуку ключових характеристик порівняно з традиційним засто-
суванням уставленого механізму передобробки. Більш детально дослідження можна описати 
через визначення його складників. Отже, дослід, який ми очікуємо побачити, повинен володіти 
такими функціями:

−	 адаптивний пошук корисних ознак;
−	 обробка та виявлення країв зображення;
−	 опрацювання зображення 10 методами;
−	 виявлення найкращого методу для певного рівня освітлення;
−	 автоматизація процедури адаптації.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Упродовж десятиліть опрацювання образів [1] і зображень [2] зокрема залишається акту-

альним завданням [3].
Підґрунтям до цього є, по-перше, те, що візуальний спектр – ​це основне джерело інфор-

мації; по-друге, те, що технології постійно покращуються (спочатку бінарні зображення, потім 
градації сірості, потім кольорові, потім кольорові з поглибленою палітрою, а в разі переходу на 
одноатомні процесори ситуація знову кардинально зміниться). Проблема синхронізації роботи 
розподілених по всьому світу команд є  лише додатковим аргументом необхідності уніфіка-
ції представлення множин та операцій над ними. Концепція адаптивного пошуку ключових 
характеристик використовує методи виділення ключових характеристик – ​виділення ліній, які 
дають змогу знаходити суттєві ознаки й особливості без необхідності в явній обробці струк-
тури об’єкта [4]. Зберігаючи еталони, система навчається визначати характеристики, які най-
краще описують об’єкти на зображеннях, шляхом аналізу великого обсягу даних.

Цей підхід має великий потенціал у багатьох сферах, включаючи медицину [5], робототехніку, 
безпеку тощо. Застосовуючи систему адаптивного пошуку ключових характеристик, ми можемо 
досягти нових рівнів точності й ефективності в розпізнаванні об’єктів та аналізі зображень.

У роботі автори досліджують можливості цієї системи та її потенційні переваги порів-
няно з традиційними методами комп’ютерного зору. Використовуючи новітні алгоритми й тех-
нології, автори прагнуть зробити крок уперед у розвитку комп’ютерного зору, щоб створити 
більш ефективні та надійні системи для аналізу зображень у різних сферах життя.

Праця пропонує захопливі можливості дослідження й інновацій у галузі комп’ютерного 
зору. Реалізація цієї системи розкриває нові перспективи цього підходу та його потенціал для 
вирішення складних завдань у сучасному цифровому світі.

Актуальність дослідження надзвичайно висока в сучасному світі, де зображення та відео 
є одними з основних джерел інформації та великої кількості даних [6].

Уведемо визначення кількох завдань, які розв’язані в процесі основного дослідження.
Комп’ютерний зір – ​це галузь штучного інтелекту й обробки зображень, яка займається 

обробкою, аналізом і розумінням візуальної інформації з використанням комп’ютерних алго-
ритмів і методів. Вона включає розробку алгоритмів і систем, які дають змогу комп’ютерам 
«бачити» й розуміти зображення та відео так само, як це роблять люди [7].



22

ПРИКЛАДНІ ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ Т. 6, № 1, 2023

Розпізнавання об’єктів  – ​це завдання комп’ютерного зору, яке полягає в  ідентифікації 
та класифікації об’єктів на зображеннях або відео [8].

Існує кілька способів вирішення завдання, що розглядається [9]:
−	 класифікація на основі ознак, таких як локальні шаблони (LBP), орієнтовані градієнти 

густини (HOG), регресія, кластеризація, зменшення вимірності [10] тощо. Для простого оці-
нювання якості можна використати PSNR або MSE, а для складніших завдань застосовують 
нейронні мережі з передачею ваг: використання попередньо навчених нейронних мереж, таких 
як Convolutional Neural Networks (CNN), із передачею ваг, які попередньо навчені на великих 
наборах даних, таких як ImageNet. Цей підхід, відомий як передача навчання, дає змогу вико-
ристовувати ваги, набуті на великому наборі даних [11], для ефективного розпізнавання об’єк-
тів на нових зображеннях [12];

−	 для виявлення й класифікації також використовують спеціалізовані детектори об’єктів, 
такі як Single Shot MultiBox Detector (SSD), You Only Look Once (YOLO) або Region-based 
Convolutional Neural Networks (R-CNN);

−	 комбінація методів: часто ефективним є  комбінація декількох методів розпізнавання 
об’єктів. Наприклад, можна поєднати детектор об’єктів для локалізації ділянки інтересу на 
зображенні з класифікатором на основі ознак для ідентифікації конкретних об’єктів.

Звичайно, це не вичерпний перелік, але вони представляють деякі з популярних та ефек-
тивних методів для розпізнавання об’єктів. Вибір конкретного підходу залежить від конкрет-
ного завдання, доступності даних і ресурсів, а також від вашої експертизи в цій галузі.

Мета дослідження
Метою дослідження є вивчення можливості/ефективності застосування КЗ з адаптивним 

пошуком ключових характеристик – ​країв без попередньої скелетизації.

Виклад основного матеріалу дослідження
Для розв’язання поставленого завдання першим кроком проведемо огляд підходу розпіз-

навання об’єктів, що базується на оцінюванні виділення корисних ознак (ліній) у конкретних 
діапазонах виділеного спектру, може бути реалізована з використанням методів обробки сиг-
налів. Загальний опис:

1.	Виділення спектру: спочатку виконується процес виділення спектральної інформації 
з об’єктів, яку зазвичай здійснюють з допомогою спектральних сенсорів або спектрографічних 
методів. Це може бути виконано, наприклад, за допомогою спектральної фотографії, гіпер-
спектрального зображення або спектрального аналізу сигналів [13].

2.	Сегментація та виділення діапазонів: після отримання спектральних даних застосо-
вується процес сегментації, який розділяє спектральну інформацію на окремі діапазони або 
канали відповідно до визначених параметрів. Наприклад, це можуть бути конкретні діапазони 
довжини хвилі чи фільтри для виділення певних спектральних характеристик [9].

3.	Виділення корисних ознак: на цьому етапі застосовуються алгоритми й методи для оці-
нювання виділення корисних ознак (ліній) у  кожному діапазоні. Це може включати методи 
обробки сигналів, аналізу характеристик і визначення структури. Наприклад, можуть застосо-
вуватися фільтри Габора [14], перетворення Фур’є, вейвлет-аналіз або інші методи для виді-
лення конкретних ознак [15].

4.	Використання класифікатора: отримані корисні ознаки можуть бути використані для 
навчання та використання класифікатора, який здатний розпізнавати й класифікувати об’єкти 
відповідно до заданих класів або категорій. Для цього можуть використовуватися методи машин-
ного навчання, такі як нейронні мережі, метод опорних векторів (SVM), рішучі дерева тощо.

5.	Оптимізація та налаштування: в процесі розпізнавання й класифікації об’єктів для кон-
кретних діапазонів спектру може бути потрібна оптимізація та налаштування параметрів, щоб 
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досягти кращої точності й надійності. Це може включати оптимізацію параметрів класифіка-
тора, підбір оптимальних методів виділення ознак і попередню обробку спектральних даних.

У роботі досліджено поведінку 10 методів пошуку країв:
Edge Enhancement by Discrete Differencing. Цей метод використовує дискретне диферен-

ціювання для підсилення країв на зображенні. Він обчислює різницю значень сусідніх піксе-
лів у зображенні, що вказує на зміну яскравості. Це може бути здійснено, наприклад, шляхом 
використання оператора Собеля або оператора Робертса.

Wallis logarithmic edge detection. Основна ідея методу полягає у використанні логарифміч-
ного перетворення для покращення візуальної якості зображення й виділення границь об’єк-
тів. Логарифмічне перетворення зображення зменшує контраст і згладжує яскравість, даючи 
змогу краще виділяти різницю між пікселями на границі об’єктів.

Алгоритм Wallis логарифмічного виявлення граней складається з таких кроків:
1.	Конвертація зображення в градації сірого (grayscale).
2.	Застосування логарифмічного перетворення до градацій сірого зображення.
3.	Використання фільтра вишукування (enhancement filter), такого як фільтр Гаусса, для 

подальшого покращення контрасту.
4.	Застосування оператора виявлення граней, наприклад, оператора Собеля або оператора 

Робертса, для виділення контурів об’єктів.
5.	Порогова обробка для відокремлення границь від решти зображення.
6.	Опрацювання й  інтерпретація результатів виявлення граней залежно від конкретних 

потреб застосування.
Метод Wallis логарифмічного виявлення граней дає змогу підкреслити границі об’єктів на 

зображенні, сприяючи поліпшенню їх візуальної якості й подальшому аналізу або обробці. Він 
може бути використаний у різних галузях, включаючи комп’ютерне зорове сприйняття, обробку 
зображень, розпізнавання образів та інші завдання, де важливо виділити контури об’єктів.

Frei-Chen edge and line detection. Цей метод базується на використанні операцій згортки 
й масок, що використовуються для оцінювання градієнта яскравості пікселів і визначення наяв-
ності границь. Алгоритм Frei-Chen може бути застосований до зображень у градаціях сірого 
або кольору.

Основні кроки методу Frei-Chen включають таке:
1.	Конвертацію зображення в  градації сірого (або розбиття на окремі канали RGB для 

кольорових зображень).
2.	Застосування масок Frei-Chen до градацій сірого зображення для обчислення градієнта 

яскравості пікселів. Ці маски використовуються для оцінювання градієнта восьми напрямків.
3.	Обчислення магнітуди градієнта, що вказує на силу границь на зображенні.
4.	Застосування порогової обробки для відокремлення границь від решти зображення. Це 

допомагає виділити значущі границі та лінії.
5.	Подальша обробка результатів, така як підсилення контурів або відкидання шуму, може 

бути застосована для поліпшення якості виявлення границь.
Метод Frei-Chen виявлення граней і ліній є популярним у багатьох галузях, де важливо 

виділити границі й лінії на зображеннях. Його застосовують у комп’ютерному зорі, обробці 
зображень, розпізнаванні образів, візуальній навігації, а також у багатьох інших галузях, де 
важливо аналізувати й використовувати границі та лінії в зображеннях.

Kirsch Edge detector. Алгоритм Кірша базується на використанні масок або ядер, що 
мають вагові коефіцієнти, для оцінювання градієнта яскравості пікселів. Ці маски розроблені 
для визначення напрямку та сили границь на зображенні.

Основні кроки алгоритму Кірша включають таке:
1.	Конвертацію зображення в  градації сірого (або окремі канали RGB для кольорових 

зображень).
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2.	Використання восьми масок Кірша, кожна з яких відповідає певному напрямку границі 
(0°, 45°, 90°, 135° і їх обернені напрямки). Кожна маска має вагові коефіцієнти, які використо-
вуються для згортки зображення.

3.	Згортка кожної маски з градаціями сірого зображення для отримання вагованих значень 
градієнта на кожному пікселі.

4.	Обчислення магнітуди градієнту шляхом узяття максимального значення серед вагова-
них градієнтів для кожного напрямку.

5.	Застосування порогової обробки для відокремлення границь від решти зображення.
6.	Подальша обробка результатів, така як підсилення контурів або відкидання шуму, може 

бути застосована для поліпшення якості виявлення границь.
Алгоритм Кірша виявлення граней є  ефективним і  широко використовується в  галузі 

комп’ютерного зору, обробки зображень, розпізнавання образів і багатьох інших галузях, де 
важливо виділити границі на зображеннях. Він дає змогу точно виявляти границі в  різних 
напрямках і сприяє поліпшенню якості аналізу й обробки зображень.

Directional edge detection є  технікою обробки зображень, яка спрямована на виявлення 
границь об’єктів залежно від їх напрямку або орієнтації. Цей підхід дає змогу виділити грані 
зображення в певних заданих напрямках або визначити орієнтацію границі.

Основні кроки в методі виявлення граней за напрямком можуть включати таке:
1.	Конвертацію зображення в  градації сірого (або окремі канали RGB для кольорових 

зображень).
2.	Визначення напрямку або орієнтації грані, яку необхідно виявити. Це може бути вка-

зано як конкретний кут (наприклад, 0°, 45°, 90°, 135°) або як діапазон кутів.
3.	Застосування фільтра або маски, що відповідає заданому напрямку грані. Цей фільтр 

зазвичай має вагові коефіцієнти, які використовуються для згортки зображення.
4.	Згортка вхідного зображення зі спеціальною маскою для виділення границь у заданому 

напрямку. Цей крок зазвичай включає згортку з використанням оператора, такого як оператор 
Собеля або оператор Прюїтта.

5.	Використання порогової обробки для відокремлення границь від решти зображення.
6.	Подальша обробка результатів, така як підсилення контурів або відкидання шуму, для 

поліпшення якості виявлення границь за заданим напрямком.
Застосування виявлення граней за напрямком може бути корисним для різних завдань 

обробки зображень, таких як розпізнавання об’єктів, сегментація зображень, аналіз текстур, 
реконструкція 3D моделей тощо. Цей метод дає змогу вибірково виявляти грані в  заданих 
напрямках, що розширює можливості аналізу зображень та обробки інформації про форму 
й орієнтацію об’єктів.

Product of the difference of averages є методом обробки зображень, який використовується 
для виявлення граней і контурів на зображеннях. Цей метод базується на обчисленні різниці 
середніх значень пікселів у двох різних регіонах зображення та їх подальшого множення.

Основні кроки методу PODA включають таке:
1.	Розділення зображення на два різні регіони або вікна. Ці регіони можуть бути вибрані 

випадково або заздалегідь визначені залежно від конкретного застосування.
2.	Обчислення середнього значення пікселів у кожному з регіонів.
3.	Обчислення різниці між середніми значеннями пікселів у двох регіонах.
4.	Множення різниці середніх значень пікселів на зображенні. Це дає карту, де великі зна-

чення вказують на наявність границь або контурів.
5.	Застосування порогової обробки до отриманої карти для виділення значущих границь 

або контурів і позбавлення від шуму.
6.	Подальша обробка результатів, така як підсилення контурів або з’єднання розривів, 

може бути застосована для поліпшення якості виявлення границь і контурів.
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Метод PODA є простим, але ефективним способом виявлення граней і контурів на зобра-
женнях. Його застосовують у багатьох галузях, включаючи комп’ютерний зір, обробку зобра-
жень, розпізнавання образів, сегментацію та аналіз зображень, а також візуальну навігацію тощо.

Crack Edge detection є методом обробки зображень, спрямованим на виявлення й виді-
лення границь або контурів тріщин на поверхнях або структурах. Цей метод використовується 
в різних галузях, таких як інженерія, геологія, контроль якості матеріалів, візуальний інспек-
ційний аналіз тощо.

Основні кроки виявлення крайок тріщин можуть включати таке:
1.	Підготовку зображення: зображення, на якому необхідно виявити крайки тріщин, під-

дається попередній обробці, такій як фільтрація шуму або видалення несуттєвої інформації. 
Це може бути досягнуто за допомогою фільтрів, таких як фільтр Гауса або медіанний фільтр.

2.	Вибір методу виявлення крайок: існує багато різних методів, які можуть бути викори-
стані для виявлення крайок тріщин. Це може включати методи, такі як оператори Собеля, опе-
ратори Канні, методи, засновані на морфологічних операціях, або алгоритми, що використову-
ють нейронні мережі.

3.	Застосування методу виявлення крайок: обробка зображення з  використанням обра-
ного методу виявлення крайок тріщин. Це включає використання операцій градієнту, поро-
гової обробки й  інших операцій для виділення границь або контурів, які вказують на наяв-
ність тріщин.

4.	Постобробка результатів: отримані границі або контури тріщин можуть бути піддані 
подальшій обробці для підсилення, з’єднання, фільтрації шуму або видалення непотріб-
них деталей.

Метод виявлення крайок тріщин залежить від специфіки застосування й  може варію-
ватися залежно від вхідних даних і вимог до точності й ефективності. Використання такого 
методу дає змогу автоматизувати процес виявлення тріщин, поліпшити ефективність і точність 
оцінювання, допомагає уникнути можливих негативних наслідків, пов’язаних із тріщинами 
в різних доменах.

Marr-Hildreth edge detection. Цей метод використовує лапласіан фільтрацію та опера-
тор гаусіанського згладжування для виявлення країв на зображенні. Спочатку зображення 
згладжується за допомогою гаусіанського фільтра, а потім застосовується оператор лапласіана 
для виділення країв.

Local Edge Detection in three-dimensional images. Цей метод застосовують для виявлення 
країв у тривимірних зображеннях. Він може використовувати комбінацію тривимірного фільтру-
вання, градієнтних методів і порогової обробки, щоб виділити краї об’єктів у третьому розмірі.

Hierarchical edge detection. Цей метод використовує ієрархічний підхід до виявлення країв 
на зображенні. Він розглядає зображення на різних масштабах і різній роздільній здатності, що 
дає змогу виявляти краї різних розмірів і деталей на зображенні.

Як порівняльну процедуру використано метод SSIM (метод структурної подібності). 
За частину графічного інтерфейсу відповідає бібліотека CV2, вона дає можливість аналізувати 
зображення, розпізнавати об’єкти та взаємодіяти з веб-камерою.

Для кращої візуалізації експериментів подамо діаграму потоків даних. Діаграма потоків 
даних – ​це така діаграма, що використовується для моделювання й опису потоків даних у сис-
темі. Вона допомагає візуалізувати, як дані рухаються через систему, як вони обробляються 
та як взаємодіють компоненти системи між собою та із зовнішніми сутностями (рис. 1).

На цій діаграмі зображено, що все починається із запиту користувача на вхід у систему. 
Після цього йому потрібно вибрати, що далі він хоче зробити: створити еталони чи відфільтро-
вані зображення. Після створених відфільтрованих зображень відбудеться формування резуль-
татів порівнянь, які в подальшому обрахуються, визначиться найкращий із них, усі дані переві-
ряються з таблицею результатів, потім можна переглянути результати найкращих методів.
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Рис. 1. Діаграма потоків даних

Результати можна побачити на рисунку 2, де в перший стовпець «Brightness» записується 
тип освітлення, у другий стовпець «Brightness value» записується значення освітлення, в тре-
тьому – ​«Etalon» записується назва еталону, з яким порівнювали. У стовпцях, які залишилися, 
записують результати порівнянь. 

 
 Рис. 2. Результати порівнянь записані в Excel файл

На рисунку 3 зображена таблиця, у яку записані дані порівнянь зображення за типу освіт-
лення «Світло», значення якого дорівнює 129. 

 
 Рис. 3. Результати порівнянь записані в Excel файл за певного типу освітлення
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На рисунку 4 записані дані під час експерименту для типу освітлення «Дуже світло», усі 
дані записані у відповідні для них стовпці. 

 
 Рис. 4. Результати порівнянь записані в Excel файл за певного типу освітлення

На рисунку 5 зображена табличка з даними для рівня освітлення «Темно», рівень освіт-
лення якого дорівнює 113, дані записані на основі порівнянь 10 методів та еталонних зображень. 

 
 Рис. 5. Результати порівнянь записані в Excel файл за певного типу освітлення

На цьому рисунку зображені дані для рівня освітлення «Дуже темно». Таким чином, 
світловий день поділено на 4 частини, кожна з яких відповідає певному діапазону видимого 
спектру. Для кожного діапазону (за постановкою завдання) передбачався «свій» оптимальний 
метод. Для контролю використовували «ручне» виділення ліній. Іншими словами, еталоном 
слугує людське сприйняття сцени. Це має створити адаптивність системи до зовнішніх умов 
як елемент адаптивності системи на рівні передобробки.

У роботі проведемо порівняльне дослідження методів виділення границь.
Графічно об’єднані результати за всіма дослідами подано на рисунку 6. 

 
 Рис. 6. Графік результатів методів
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Отриманий результат є доволі неочікуваним, оскільки передбачали, що для кожного діа-
пазону освітлення буде свій оптимальний метод або один метод на два діапазони. Однак, як 
виявили тести, у  всіх «номінаціях» переміг метод Маара-Хільдеберга. Цей метод не є  най-
новішим, однак в українській літературі він зустрічається значно рідше за інші методи, що 
досліджувалися за цих самих умов.

Висновки
Робота виявляє потребу продовжити дослідження й порівняти основні методи, що зустрі-

чаються в українській літературі, оскільки існує висока вірогідність, що деякі з популярних 
в Україні методів є гіршими за інші в усіх комбінаціях (як і є найкращі в усіх комбінаціях). 
Тому особливо важливо уникнути використання методів із поганими характеристиками в дуже 
актуальному сьогодні завданні комп’ютерного зору.
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В.В. ДУМАНСЬКА, О.А. НАЗАРЕНКО
Одеська державна академія будівництва та архітектури

РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ МАЛОРОЗМІРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ  
ПОКРИТТІВ ПІШОХІДНИХ ДОРІЖОК І МАЙДАНЧИКІВ  

ЗІ ЗМІНЕНОЮ НИЖНЬОЮ ОСНОВОЮ
 
Одним із найбільш поширених рішень улаштування пішохідних доріжок, майданчиків, прибудинкових тери-

торій є  застосування покриттів, що складаються з малорозмірних неармованих бетонних плит. Такий вибір 
пов’язаний з екологічною чистотою, естетичною привабливістю покриттів, можливістю їх легкого розбирання 
й заміни зруйнованих елементів. Для запобігання деформаціям у дорожньому одязі з малорозмірних плит запро-
поновано використовувати плити, що виконані за новими конструктивними рішеннями, а саме, на відміну від 
традиційних плит із плоскою нижньою основою, застосовувати плити зі зміненою геометричною основою. Про-
ведені раніше дослідження вказують на те, що використання запропонованих покриттів зумовить покращення 
їх якісних характеристик. Але для виготовлення плит за новими конструктивними рішеннями потрібно попе-
редньо розрахувати їх параметри.

У  роботі розглянуті два варіанти моделей плит із квадратною формою в  плані, але зі зміненою ниж-
ньою геометричною основою. У першому варіанті нижня основа складається з трьох ребристих призматич-
них елементів, у другому – ​з п’яти чотиригранних пірамідальних елементів, розташованих у шаховому порядку. 
Для запобігання додатковим витратам на бетон за рахунок зміненої нижньої основи пропонується залишити 
об’єм таким самим, як і для аналогічної традиційної плити з плоскою основою, з однаковими розмірами й фор-
мою в плані, але знизити об’єм верхньої призматичної частини плити на величину об’єму нижньої основи за 
рахунок зменшення висоти її бічної сторони. Для зручного і швидкого проведення розрахунків параметрів мало-
розмірних плит із ребристою та рифленою (з пірамідальних елементів) нижньою основою виведено універсальні 
формули, які пов’язують між собою параметри висот, довжини ребер, кутів при вершині в поздовжньому пере-
тині й кутів нахилу елементів нижньої основи, а також габаритних розмірів плит у плані. Отримані формули 
перевірено для з’ясування параметрів розглянутих моделей плит при трьох випадках кутів (120°, 90°, 60°) при 
вершинах у поздовжньому перетині. Результати розрахунків параметрів збіглися з тими, що проведені за допо-
могою традиційних методів обчислення. Розроблені формули можна застосовувати для отримання параметрів 
двох запропонованих варіантів плит квадратної форми в плані за будь-яких значень сторони квадрата й кутів 
при вершині в поздовжньому перетині елементів нижньої основи.

Ключові слова: малорозмірні бетонні тротуарні плити, нижня основа, ребристий призматичний елемент, 
пірамідальний елемент, висота призматичної частини.

V.V. DUMANSKA, O.A. NAZARENKО
Odesa State Academy of Civil Engineering and Architecture

CALCULATION OF PARAMETERS OF SMALL-SIZED PAVEMENT ELEMENTS 
OF FOOTPATHS AND AREAS WITH A MODIFIED UNDERSIDE SURFACE

One of the most common solutions for the construction of footpaths, areas, adjacent territories is the use of coatings 
consisting of small-sized unreinforced concrete paving blocks. This choice is associated with environmental cleanliness, 
aesthetic appeal of coatings, the possibility of their easy disassembly and replacement of destroyed elements. To prevent 
deformations in pavement made of small-sized paving blocks, it was proposed to use blocks made according to new design 
solutions, namely, in contrast to traditional paving blocks with a flat underside surface, use paving blocks with a modified 
geometric base. Previous experiments indicate that the use of the proposed pavements will lead to an improvement in 
their qualitative characteristics. But for the manufacture of plates according to new design solutions, it is necessary to 
first calculate their parameters.

The paper considers two variants of square-shaped paving block models in plan, but with a  modified lower 
geometric base. In the first version, the underside surface consists of three ribbed prismatic elements, in the second, of five 
tetrahedral pyramidal elements arranged in a  checkerboard pattern. To prevent additional costs due to the modified 
underside surface, it is proposed to leave the volume the same as for a similar traditional paving block with a flat base with 
the same dimensions and shape in plan, but reduce the volume of the upper prismatic part of the paving block by the volume 
of the underside surface by reducing its height lateral side. For convenient and quick calculations of the parameters 
of small-sized paving blocks with ribbed and corrugated (from pyramidal elements) underside surface, universal formulas 
have been derived that relate the parameters of heights, rib lengths, angles at the vertex in the longitudinal section 
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and inclination angles of the elements of the underside surface, as well as overall dimensions of the paving blocks in plan. 
The obtained formulas are verified to determine the parameters of the considered plate models for three cases of angles 
(120°, 90°, 60°) at the vertices in the longitudinal section. The results of parameter calculations coincided with those that 
were carried out using traditional calculation methods. The developed formulas can be used to obtain the parameters 
of the proposed two variants of square-shaped paving blocks in plan for any values of the side of the square and the angles 
at the vertex in the longitudinal section of the elements of the underside surface.

Key words: small-sized concrete paving blocks, underside surface, ribbed prismatic element, pyramidal element, 
height of the prismatic part.

Постановка проблеми
Останніми роками по всьому світу велике значення приділяється якості й  надійності 

дорожнього одягу населених пунктів. Покриття з малорозмірних елементів для будівництва 
доріжок, майданчиків та інших пішохідних територій мають багато переваг над асфальтобе-
тонними. Але іноді в цих покриттях виникають різного типу руйнування, що потребує прове-
дення пошуків нових конструктивних рішень. 

Запропоновано декілька варіантів конструктивних рішень із плит, що мають змінену гео-
метричну основу (рифлену із зубчастих пірамідальних елементів і ребристу з призматичних 
елементів). Для проведення лабораторних експериментів, натурних досліджень із застосуван-
ням покриттів, виконаних за новими варіантами, і подальшого їх упровадження у виробництво 
потрібне отримання додаткових габаритних параметрів запропонованих плит. Безпомилковий 
розрахунок параметру висоти бічної сторони кожної з моделей потребує уваги й витрат певної 
кількості часу. Тому постало питання знаходження формул для зручного, швидкого й точного 
обчислення необхідного параметру залежно від моделі плити зі зміненою геометричною ниж-
ньою основою.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Покриття доріг є одним із ключових елементів благоустрою міст. На вибір конструк-

тивного рішення покриття впливає багато факторів, наприклад, категорія вулиці (дороги), 
максимальна величина вертикально прикладеного навантаження, кліматичні умови, харак-
теристики ґрунтів тощо. До пішохідних доріг і майданчиків висуваються вимоги стосовно 
екологічності, естетичної привабливості, функціональності, міцності й довговічності. Опти-
мальним варіантом конструктивно-технологічного рішення, що задовольняє цим вимогам, 
є  рішення, за якого верхній шар дорожнього одягу виконаний із малорозмірних плит, до 
яких належать фігурні елементи мостіння (ФЕМ) [1]. Ці елементи виготовляють із бетону, 
який є екологічно чистим матеріалом. Елементи можуть бути різноманітних форм, товщин 
і розмірів у плані, мати різнокольорове забарвлення, а це дає змогу влаштовувати покриття 
різних орнаментів і форм, що робить населені пункти більш привабливими для мешканців 
і гостей цих міст.

Під час експлуатації покриттів на них впливають вертикально й горизонтально спрямо-
вані навантаження. За неправильних умов експлуатації пішохідних доріжок і майданчиків від-
бувається їх руйнування. Однією з причин таких дефектів є неправильно обране конструктивне 
рішення покриття. Під час візуального обстеження покриттів пішохідних зон із ФЕМ (як у 
населених пунктах України, так і за кордоном) у деяких випадках спостерігалися деформації, 
до яких належать зсув, западини, розхитування, тріщини, руйнування окремих елементів або 
цілих ділянок покриття (рис. 1, 2). Для запобігання зсуву традиційних плит стосовно почат-
кового положення по периметру ділянки покриття потрібно передбачати жорстке затискання, 
наприклад, за допомогою бортів чи бордюрів. Але ці фіксуючі елементи під дією навантажень 
можуть розхитуватися, що призводить до руйнування покриттів. Вплив вертикальних наванта-
жень, набагато більших, ніж розрахункові, призводить до осідання елементів покриття, виник-
нення в них тріщин тощо.
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Рис. 1. Деформації ділянки тротуару з малорозмірних плит, Болгарія, Сонячний берег

 

 
 

Рис. 2. Руйнування ділянки тротуару з фігурних елементів мостіння, Польща, м. Косцян

Для підвищення несучої здатності й зменшення горизонтального зсуву та відхилень від 
проектного положення елементів верхнього шару дорожнього одягу запропоновано під час 
улаштування покриттів, замість традиційних плит із пласкою основою, використовувати плити 
зі зміненою геометричною формою нижньої основи [2; 3].

Одним із варіантів покриттів є такі, у яких нижня основа плит складається з ребристих 
(рис. 3) або пірамідальних (рис. 4) елементів. У разі збільшення площі нижньої основи плита 
може сприймати та передавати навантаження на збільшений об’єм нижче розташованих шарів 
дорожнього одягу, тобто зросте несуча здатність покриття [3; 4]. Форма нижньої основи при-
зводить до додаткового ущільнення дрібнозернистих шарів одягу під покриттями, що також 
сприяє збільшенню несучої здатності. Змінена форма основи буде перешкоджати горизонталь-
ному зсуву плит покриття в разі впливу на них горизонтального навантаження від колісного 
транспорту [5]. 

 
 

Рис. 3. Експериментальний зразок плити  
з трьома ребристими призматичними елементами в нижній основі

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-3
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Рис. 4. Зовнішній вигляд моделі плити з п’ятьма зубчастими елементами в нижній основі  
(макет з паперу й експериментальний зразок із бетону)

Для запобігання додатковим витратам на бетон (за рахунок збільшеного об’єму нижньої 
основи) об’єм запропонованих елементів покриття повинен бути не більшим, ніж об’єм для 
виготовлення традиційних плит із плоскою основою з такими самими розмірами й формою 
в плані. Завдання можна вирішити шляхом зменшення висоти бічної грані елементів мостіння. 
Але для отримання цього параметра для тої чи іншої запропонованої моделі буде витрачено 
багато часу для проведення ретельних розрахунків. Тому потрібно знайти більш зручний спо-
сіб для легкого і  швидкого обчислення параметра висоти бічної поверхні бетонних плит зі 
зміненою геометричною формою нижньої основи.

Мета дослідження
Метою дослідження є  отримання універсальних формул для обчислення габаритних 

параметрів малорозмірних плит із ребристою (із призматичних елементів) і рифленою (з піра-
мідальних елементів) нижньою основою для покриттів пішохідних територій.

Завдання досягається шляхом пошуку залежності між собою параметрів висот бічної 
поверхні малорозмірних плит, довжини ребер, кутів при вершині в поздовжньому перетині, 
кутів нахилу елементів нижньої основи, а також габаритних розмірів плит у плані.

Виклад основного матеріалу дослідження
Перед нами постало питання пошуку формули для зручного розрахунку висоти бічної 

сторони плиток зі зміненою геометричною основою за умови, що об’єм запропонованих пли-
ток має бути таким, як і традиційна плитка з такою самою формою та розмірами в плані. Зро-
зуміло, щоб задовольняти цій умові, висота бічної сторони запропонованих моделей має буде 
зменшена.

Розглянемо два варіанти плит покриття, запропонованих раніше: з  ребристою ниж-
ньою основою з трьома призматичними елементами (рис. 5) і з рифленою нижньою основою 
з п’ятьма пірамідальними елементами (рис. 6). У плані вони мають форму квадрата. Товщина 
традиційних фігурних елементів (із пласкою основою), згідно з ДСТУ Б В.2.7–238:2010, може 
бути прийнятою від 5 до 10 см, що залежить від матеріалу шару основи під покриттями доріг 
і майданчиків, навантаження на дорожній одяг тощо.

Позначимо габаритні розміри, де a  – ​сторона квадрата, b  – ​висота бічної сторони (без 
урахування зміненої нижньої основи). Виберемо як приклад традиційну плитку зі стороною 
квадрата в плані 12 см і висотою бічної сторони 5 см. Тоді об’єм бетону, необхідний для виго-
товлення такої плитки, розрахуємо за такою формулою (1):

V см� �5 1· ·2 12 720 3 ; b см a см� �5 12; .                                     (1)
Розглянемо перший варіант  – ​модель плитки з  ребристою нижньою основою з  трьома 

призматичними елементами (рис. 5). Розрахуємо її габаритні розміри. При цьому будемо при-
пускати, що а = const і V – ​витрата бетону = const, тоді:

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-3
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.                                                            (2)

 

   
 Рис. 5. Розрахункові параметри моделі плити квадратної форми в плані  

з трьома призматичними ребристими елементами в нижній основі 

   
 Рис. 6. Розрахункові параметри моделі плити квадратної форми в плані  

з п’ятьма пірамідальними елементами в нижній основі

Обчислимо такі габаритні розміри моделі плитки з ребристою основою:

h
a

tg6 2

,                                                                 (3)

c
a

sin6 2

.                                                                 (4)

Отримані формули є універсальними для будь-яких кутів β.
Розглянемо три окремі випадки:
1) β = 120°

h см
12

6 3
1 15, ; c см

4

3
2 31, ; b см5

12

12 3
4 42, ;

2) β = 90°
h см� �

12

6
2 ; c см

4

2
2 83, ; b см

·
5

12

12 1
4 ;

3) β = 60°
h см

·
� �

12 3

6 3
3 46, ; c см·� �2 2 4 ; b см5

3

3
3 26, .

Розглянемо другий варіант  – ​модель плитки з  рифленою нижньою основою з  п’ятьма 
зубчастими елементами пірамідальної форми, розташованими в шаховому порядку (рис. 6). 
Основа кожної з п’ятьох пірамід має форму квадрата зі стороною а/3 та кутом нахилу бічних 
граней до основи α.

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-3
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Користуючись позначеннями з попереднього розрахунку, отримуємо такі формули:

b
a tg

5 1
162

,·
                                                            (5)

h
a tg

6
.·                                                                   (6)

Бічні ребра кожного з пірамідальних елементів дорівнюють:

OS
a

tg
6

2 2 .                                                             (7)

Розглянемо окремі випадки розрахунку висоти бічної сторони моделі із зубчастих елемен-
тів пірамідальної форми при а = 12 см і куті при вершині піраміди у вертикальному перетині β 
120°, 90° і  60°. З’ясуємо висоту піраміди h = |SK|, розрахуємо довжину бічного ребра піра-
міди |OS| та обчислимо висоту бічної сторони b кожної з моделей плиток:

h SK ;45 90 2o o см:

o o

30 120
2 3

3
1 15o o см: ,

·

60 60 2 3 3 46см: ,·

30 120 2
7

3
3 06

45 90 2 3 3 46

o o

o o

см

см

: ,

: ,

60 60 2 5 4 47o o см

OS

: ,

;

·

·

·

30 120 5 1
12 3

162 3
4 79

45 9

o o

o

см: ,
·

·

00 5 1
12

162
1 4 63

60 60 5 1
12

162
3

o

o o

см: ,

:

·

· 4 36, см

b .

Результати розрахунків параметра висоти бічної сторони плит зі зміненою основою за запро-
понованими формулами порівняли з тими самими параметрами, але отриманими під час розра-
хунку за традиційним методом (коли від значення об’єму плитки з пласкою основою віднімаємо 
знайдений об’єм елементів нижньої основи й отримане число ділимо на площу верхньої основи 
плитки). З’ясовано, що отримані параметри є однаковими, що дає змогу рекомендувати виведені 
формули для проведення розрахунків малорозмірних плит квадратної форми у виробництво.

Висновки
У статті розглянуто два варіанти покриттів пішохідних територій із малорозмірних плит, 

нижня основа яких складається в першому варіанті з трьох призматичних, а в другому з п’яти 
пірамідальних елементів. Виведено універсальні формули для зручного обчислення висоти 
бічної сторони й ребра основи двох варіантів моделей плит. Отримані формули пов’язують 
між собою параметри висот, довжини ребер, кутів нахилу елементів, що розташовані в нижній 
основі, і габаритні розміри плит у плані.

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-3
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О.А. ЖУРАН, Л.С. ФОНАР, О.С. КОНОВАЛОВ, В.О. ПАНІН 
Національний університет «Одеська політехніка»

 
АНАЛІЗ РИЗИКІВ ІТ-ПРОЄКТУ ВЕБРЕСУРСУ  

ДЛЯ КОМУНІКАЦІЇ ОСВІТНІХ ЗАКЛАДІВ 

Метою дослідження є аналіз ризиків, пов’язаних із реалізацією ІТ‑проєкту адміністрування вебресурсів, 
призначеного для покращення комунікації між освітнім закладом і  стейкхолдерами. Використання он-лайн 
соціальних мереж може спростити розповсюдження новин кафедри, здобутків здобувачів і викладачів, цікавих 
подій, пропозицій навчання, стажування, участі в конкурсах тощо. Створення сторінок у соціальних мережах 
дасть змогу структурному підрозділу допомогти випускникам залишатися в контакті, знаходити можливості 
співпраці, обмінюватися досвідом, а  також організовувати зустрічі, заходи та спільні проекти в  реальному 
житті. Основні причини невдач ІТ‑проєктів можуть включати таке: погане управління, недостатнє залучення 
зацікавлених сторін, недостатній аналіз вимог, зміни вимог під час розробки, недостатню комунікацію тощо. 
Усі ці фактори є ризиками щодо успішності реалізації проєкту й відповідності запланованим показникам за вар-
тістю, часом, термінами або якості. Крім того, під час управління проєктними ризиками варто враховувати 
той фактор, що більшість ІТ‑проєктів унікальні, а іноді взагалі не мають аналогів. Саме тому й ризики для кож-
ного з таких проєктів мають особливість. Важливо розглядати ризики ІТ‑проєкту вебресурсу для комунікації 
освітніх закладів, ураховуючи організаційні особливості й структурних підрозділів навчального закладу і власти-
вості соцмереж та інтернет-спілкування, а також проблеми, які виникають у процесі використання сторонніх 
веб-ресурсів, на які виконавці не можуть впливати. У статті проведено комплексний огляд потенційних ризико-
вих ситуацій, що можуть виникнути. Визначено 4 ризики внутрішнього й 4 ризики зовнішнього середовища про-
єкту. Для кожного ідентифікованого ризику з’ясовано причину його виникнення – ​фактор ризику. Найчастіше 
факторами ризику обраного проєкту є людські ресурси й форс-мажор. Підсумковий аналіз ризиків дає змогу роз-
робникам, управлінцям і зацікавленим сторонам краще зрозуміти важливість аспектів безпеки та планування 
для успішної реалізації запропонованого ІТ‑проєкту з мінімізацією можливих негативних наслідків.

Ключові слова: ІТ‑проєкт, заклад вищої освіти, управління проєктами, SWOT аналіз, ризики, соцмережі.

О.А. ZHURAN, L.S. FONAR, O.S. KONOVALOV, V.O. PANIN
Odesа Polytechnic National University

 
RISK ANALYSIS OF AN IT PROJECT FOR A WEB RESOURCE AIMED  

AT COMMUNICATION IN EDUCATIONAL INSTITUTIONS

The aim of the conducted research is to analyze the risks associated with the implementation of an IT project for 
the administration of web resources aimed at improving communication between educational institutions and stakeholders. 
The use of online social networks can facilitate the dissemination of departmental news, achievements of students 
and teachers, interesting events, educational offers, internships, participation in competitions, and more. Creating pages 
on social networks will allow the department to help graduates stay in touch, find collaboration opportunities, exchange 
information, and also organize meetings, events, and joint real-life projects. The main causes of IT project failures 
can include poor management, insufficient engagement of stakeholders, inadequate requirement analysis, changing 
requirements during development, insufficient communication, and more. All these factors pose risks to the success 
of project implementation and adherence to planned metrics in terms of cost, time, deadlines, or quality. Additionally, 
in managing project risks, it is important to consider that most IT projects are unique and sometimes have no analogs. 
Therefore, risks for each such project have their own specificity. It is crucial to examine the risks of an IT project for 
a web resource in communication with educational institutions, taking into account the organizational characteristics 
and structural departments of the educational institution, properties of social networks and online communication, as 
well as the problems arising from the use of third-party web resources that project executors cannot influence. Within 
the article, a comprehensive overview of potential risk situations that may arise is conducted. Four internal and four 
external environmental risks of the project are identified. For each identified risk, the cause of its occurrence – ​the risk 
factor is determined. The most common risk factors for the chosen project are human resources and force majeure. 
The cumulative risk analysis enables developers, managers, and stakeholders to better understand the importance 
of security aspects and planning for the successful implementation of the proposed IT project while minimizing potential 
negative consequences.

Key words: IT project, higher education institution, project management, SWOT analysis, risks, social networks.
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Постановка проблеми
Популярність соціальних мереж серед молоді, здобувачів та абітурієнтів постійно зростає. 

Вимушені умови дистанційного навчання, обмеженої соціалізації, пандемія, війна – ​усе це остан-
німи роками значно підвищило важливість он-лайн соціальних мереж для спілкування, пошуку 
інформації та відгуків. Неможливість навчатися в аудиторному форматі для здобувачів, відвіду-
вати дні відкритих дверей для абітурієнтів, евакуація та руйнування закладів освіти через війну – ​
усе це негативно впливає на якість спілкування, самореалізації, соціального розвитку молоді.

Науково-викладацький склад також відчуває на собі наслідки он-лайн освіти, проблеми 
організаційного та виховного характеру під час роботи зі студентами через неможливість спіл-
куватися наживо.

Використання он-лайн соціальних мереж може допомогти вирішити деякі з перелічених 
проблем, покращити якість спілкування, спростити доведення новин кафедри, здобутків здобу-
вачів і викладачів, цікавих подій, пропозицій навчання, стажування, участі в конкурсах тощо.

Також активна участь освітніх закладів у соцмережах збільшує охоплення потенційних 
абітурієнтів і  їхніх батьків, підвищує обізнаність суспільства й наукової спільноти про здо-
бутки кафедр, інститутів та університету загалом. Створення сторінок у соціальних мережах 
дасть змогу кафедрі залучити більше уваги і створити свій унікальний імідж серед студентів, 
співробітників і гостей. Здобувачі, які вже закінчили навчання, можуть залишатися в контакті 
через соціальні мережі, знаходити можливості співпраці, обмінюватися досвідом і підтриму-
вати зв’язок зі своєю навчальною установою, а також організовувати зустрічі, заходи та спільні 
проекти в реальному житті.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Використання соціальних мереж та інших веб-ресурсів для комунікації освітніх закладів 

зі здобувачами – ​їх створення, адміністрування та просування – ​можна розглядати як ІТ‑про-
єкт. У свою чергу, будь-який проєкт, безумовно, має ризики щодо його реалізації.

У вітчизняній науковій літературі розглянуто концептуальні положення управління ризи-
ками ІТ‑проєктів з урахування особливостей впливу українського зовнішнього середовища [1].

Загальна характеристика методів і механізмів реагування на ризики ІТ‑проєктів висвіт-
лені авторами в попередніх дослідженнях [2].

Зростання використання цифрових технологій майже в  усіх сферах життя призвели 
до того, що велика частина особистих, корпоративних, фінансових і  конфіденційних даних 
тепер зберігається та обробляється онлайн. У свою чергу, зростають злочини та зловживання 
особистою інформацію. Запобігання кіберзлочинності й  безпека під час використання веб-
технологій дистанційного навчання є першочерговими завданнями в управлінні проєктними 
ризиками у сфері ІТ [3].

У роботах І.В. Рішняк розглядає ризики проєкту як багатоаспектну систему та пропонує 
використовувати для аналізу методи імітаційного моделювання [4–5].

За даними деяких досліджень, близько 50 % усіх ІТ‑проєктів уважаються невдалими, 
тобто вони завершуються або затримуються з порушенням термінів, бюджету або специфіка-
цій. Близько 70 % проєктів зазнають затримок у термінах або вартості [1]. На жаль, зараз від-
сутня українська статистика щодо успішності реалізації ІТ‑проєктів і причин їх невдач. Також 
сучасна нестабільність зовнішнього середовища сильно впливає на хід реалізації проєктів 
і також знижує їх результативність.

Використання веб-технологій в освітньому середовищі має свої переваги й недоліки [6; 7]. 
Основні причини невдач ІТ‑проєктів можуть включати погане управління, недостатнє залу-
чення зацікавлених сторін, неповний аналіз вимог, зміни вимог під час розробки, недостатню 
комунікацію тощо. Усі ці фактори є  ризиками щодо успішності реалізації проєкту й  відпо-
відності запланованим показникам за вартістю, часом, термінами або якості. Крім того, під 
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час управління проєктними ризиками варто враховувати той фактор, що більшість ІТ‑проєктів 
унікальні, а іноді взагалі не мають аналогів. Саме тому й ризики для кожного з таких проєктів 
мають свою особливість.

Мета дослідження
Метою проведеного дослідження є  виконання детального аналізу ризиків, пов’язаних 

із реалізацією веб-ресурсу, призначеного для покращення комунікації між освітнім закла-
дом і  стейкхолдерами (здобувачами, абітурієнтами, випускниками, співробітниками, робо-
тодавцями та ін.). У  статті проведено комплексний огляд потенційних ризикових ситуацій, 
що можуть виникнути під час розробки й експлуатації цього веб-ресурсу. Підсумковий аналіз 
ризиків дає змогу розробникам, управлінцям і зацікавленим сторонам краще зрозуміти важ-
ливість аспектів безпеки та планування для успішної реалізації запропонованого ІТ‑проєкту 
з мінімізацією можливих негативних наслідків.

Виклад основного матеріалу дослідження
Останніми роками здобувачі досить часто самостійно створюють групи спілкування для 

одногрупників, однокурсників або загальні групи для здобувачів чи абітурієнтів того чи іншого 
навчального закладу. Найчастіше для цього використовують он-лайн соціальні мережі або 
месенджери: Телеграм-канали, Discord, Instagram, Facebook, Instagram, Twitter тощо. Бажання 
спілкуватися, ділитися новинами, враженнями й іншою інформацією – ​важливе питання для 
розвитку будь-якої особистості. Але часто такі групи мають суто неформальний характер і не 
несуть інформаційної цінності з погляду донесення до співробітників ВНЗ, здобувачів або абі-
турієнтів офіційної інформації чи поточних новин окремої кафедри.

Мета ІT проєкту полягає в створенні й адмініструванні сторінок кафедри штучного інте-
лекту й аналізу даних Інституту штучного інтелекту та робототехніки Національного універси-
тету «Одеська політехніка» в трьох соціальних мережах. Для кожної онлайн мережі (Facebook, 
Twitter, Instagram) призначено окремого адміністратора, а також керівника групи.

Ухвалення проєктних рішень зазвичай відбувається в умовах ризику та невизначеності. 
Основними причинами їх наявності є:

−	 відсутність повної інформації про продукт проєкту, проєктне середовище, неможли-
вість точного оцінювання необхідних для роботи параметрів проєкту;

−	 неможливість абсолютного прогнозування всіх чинників, що можуть вплинути на проєкт;
−	 наявність суб’єктивних чинників, пов’язаних з інтересами стейкхолдерів.
Багатоаспектність ризику як складного явища зумовлює існування кількох визначень 

понять ризику з різних поглядів. Наведемо визначення ризику за класикою проєктного управ-
ління з PMBOOK.

Ризик проєкту – ​це невизначена подія або умова, настання якої негативно чи позитивно 
позначається на цілях проєкту, змісті, розкладу, вартості та якості [8].

Найбільша увага в проєктному ризик-менеджменті приділяється саме негативнім ризи-
кам. Уже на етапі планування керівникові проєкту треба ідентифікувати, проаналізувати ризики 
й обрати метод реагування на них з метою нівелювання негативного впливу ризику на проєкт.

Для ідентифікування ризиків у контексті аналізу проєктів, у тому числі й у розробці веб-
ресурсу для комунікації освітніх закладів, може бути використаний SWOT‑аналіз [9].

SWOT‑аналіз дає змогу розглянути внутрішні й зовнішні аспекти проєкту, оцінити його сильні 
та слабкі сторони, а також визначити можливості й загрози. Усі ці ризики важливо аналізувати 
та включити до плану управління ризиками для забезпечення успішної реалізації проєкту. Напри-
клад, для внутрішніх ризиків можуть бути розроблені плани резервного планування в разі втрати 
ключових осіб або відрахування студентів. Для зовнішніх ризиків можуть бути розглянуті плани 
резервного копіювання серверів і резервних шляхів доступу. З урахуванням виявлених сильних 
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сторін, слабких сторін, можливостей і загроз можна розробити конкретні стратегії для управління 
ризиками. Наприклад, розглянути можливість підготовки команди до можливих викликів.

Визначені ризики внутрішнього й зовнішнього середовища ІТ‑проєкту для проєкту, що 
розглядається, подано в табл. 1.

Таблиця 1
Ризики внутрішнього та зовнішнього середовища ІТ-проєкту

Середовище проєкту Ризики

Внутрішнє
Звільнення викладача
Відрахування студента

Ліквідація кафедри або інституту
Особиста дисципліна виконавців

Зовнішнє
Відсутність інтернет-доступу

Відсутність доступу до сервісу через «падіння» його серверу
Відсутність доступу до сервісу через його власні блокування

Блокування доступу до сервісу через унесення його до «чорного списку» сайтів

Для кожного ідентифікованого ризику визначено причину його виникнення  – ​фактор 
ризику, проведено класифікацію ризиків за ознаками: час дії та керованість (табл. 2).

Таблиця 2
Класифікація ризиків

Ризик Фактор ризику Час дії Керованість

Звільнення викладача Людські ресурси 
підприємства

Після запуску 
проєкту Керований

Відрахування студента Людські ресурси 
підприємства

Після запуску 
проєкту Керований

Ліквідація кафедри або інституту Діяльність ВНЗ Весь час існування 
проєкту Керований

Особиста дисципліна виконавців Особистий фактор Весь час існування 
проєкту Керований

Відсутність інтернет-доступу 
у виконавців Форс-мажорні обставини Весь час існування 

проєкту Не керований

Відсутність доступу до сервісу 
через «падіння» його серверу Форс-мажорні обставини Весь час існування 

проєкту Не керований

Відсутність доступу до сервісу 
через його власні блокування

Діяльність підприємства-
власника сервісу

Весь час існування 
проєкту Не керований

Блокування доступу до сервісу 
через унесення його до «чорного 

списку» сайтів
Загальнодержавна політика 

й законодавство
Весь час існування 

проєкту Не керований

Основними інструментами якісного аналізу ризиків є матриця ймовірності й впливу (рей-
тинги ризиків на підставі комбінації та оцінювання їх імовірності та ступеня впливу) [10].

Визначимо ранг кожного ідентифікованого ризику залежно від двох показників: імовір-
ність настання ризику та його впливу на проєкт. Після визначення ймовірності та впливу для 
кожного ризику вони комбінуються. Це допомагає визначити загальний ризикований ранг для 
кожного ризику.

Результати цього визначення рангів ризиків можуть бути використані для подальшого 
планування й розробки стратегій управління ризиками. Також це допомагає визначити, на які 
ризики потрібно звернути особливу увагу, якщо вони мають високий рівень впливу та ймовір-
ності. Ступінь ризику визначені як добуток імовірності появи ризику й величини втрат. Отри-
мані результати представлено в табл. 3.
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Таблиця 3
Ранжування ризиків проєкту

Ризик Імовірність появи 
ризику Величина втрат Ступінь впливу 

ризику
Рівень загрози 

ризику
Звільнення викладача Імовірна 3 Середня 3 Помірний 9 Виправданий 9
Відрахування студента Малоймовірна 2 Мінімальна 1 Ігнорований 2 Прийнятний 2

Ліквідація кафедри 
або інституту Слабоймовірна 1 Максимальна 5 Незначний 5 Виправданий 9

Особиста дисципліна 
виконавців Імовірна 3 Середня 3 Помірний 9 Виправданий 9

Відсутність інтернет-доступу 
у виконавців Імовірна 3 Мінімальна 1 Ігнорований 3 Прийнятний 2

Відсутність доступу до сервісу 
через «падіння» його серверу Малоймовірна 2 Низька 2 Ігнорований 4 Прийнятний 2

Відсутність доступу до сервісу 
через його власні блокування Слабоймовірна 1 Висока 4 Ігнорований 4 Прийнятний 2

Блокування доступу до сервісу 
через унесення його 

до «чорного списку» сайтів
Слабоймовірна 1 Висока 4 Ігнорований 4 Прийнятний 2

Вплив ризику на результативність ІТ проєкту зумовлюється зміною значень складників 
трикутника управління проєктами (час (time), вартість (cost), зміст (score) проєкту). Значення 
зміни параметрів, що відбуваються як результат впливу ризику, визначають експертним шля-
хом. Для адміністрування трьох соціальних мереж, якщо розглядаємо вплив ризиків на пара-
метри проєкту (час, вартість, зміст), можна обґрунтувати силу впливу так (табл. 4).

Таблиця 4
Обґрунтування сили впливу

Параметр Час Вартість Зміст

Звільнення  
викладача

6 
Сильний вплив, оскільки 

втрата викладача може 
призвести до необхідності 
перерозподілу обов’язків 

і часу інших членів команди

2 
Слабкий вплив, можливість 

замінити відповідальну особу

3 
Слабий вплив, можливі 

зміни в змісті мало 
залежать від виконавця

Відрахування 
студента

3 
Слабкий вплив, можливий 

невеликий перерозподіл часу 
для роботи над проєктом

2 
Слабкий вплив, можливі 

незначні додаткові витрати 
на взаємодію з іншими 

студентами

1 
Відсутній вплив, 

відрахування студента не 
має суттєво впливати на 

зміст проєкту

Ліквідація 
кафедри або 

інституту

9 
Сильний вплив, можуть 

знадобитися значні зусилля 
для адаптації проєкту до змін 

у структурі університету

8 
Сильний вплив, можливі 

великі додаткові витрати на 
адаптацію та зміни в проєкті

7 
Середній вплив, можливі 

зміни в програмі та 
змісті проєкту під нові 

умови

Особиста 
дисципліна 
виконавців

4 
Середній вплив, можливі 

невеликі відхилення в графіку 
роботи над проєктом

2 
Слабкий вплив, можливі 

незначні додаткові витрати на 
контроль

3 
Слабкий вплив, 

дисципліна виконавців 
не повинна впливати на 

зміст проєкту
Відсутність 

інтернет-
доступу 

у виконавців

7 
Сильний вплив, можлива втрата 

робочого часу й переривання 
в роботі над проєктом

5 
Середній вплив, можливі 

додаткові витрати на 
забезпечення інтернет-доступу

7 
Сильний вплив, доступ 
до ресурсів для проєкту 
може бути обмеженим
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Закінчення таблиці 4
Параметр Час Вартість Зміст

Відсутність 
доступу до 

сервісу через 
«падіння» його 

серверу

7 
Сильний вплив, можливе 
переривання роботи над 

проєктом через недоступність 
сервісу

6 
Середній вплив, можливі 

додаткові витрати на 
відновлення роботи сервера

5 
Середній вплив, зміни 
в змісті можуть бути 

обмежені

Відсутність 
доступу до 

сервісу через 
його власні 
блокування

5 
Середній вплив, можливі 

незначні перерви в роботі над 
проєктом

4 
Середній вплив, можливі 

додаткові витрати на 
відновлення доступу

4 
Середній вплив, можуть 
виникнути зміни в змісті 

через обмеження 
доступу

Блокування 
доступу до 

сервісу через 
унесення його 
до «чорного 

списку» сайтів

7 
Сильний вплив, можливі 

перерви в роботі над проєктом 
через обмеження доступу

7 
Сильний вплив, можливі 

додаткові витрати на 
забезпечення доступу до 

інших ресурсів

5 
Середній вплив, можливі 

зміни в змісті через 
обмеження доступу й 
використання інших 

сервісів з іншими 
вимогами до змісту

Використовуючи дані таблиці 3, побудуємо діаграми ризиків для кожного з параметрів 
трикутнику ІТ‑проєкту, на яких відобразимо ступені впливу ситуацій ризику на відповідні 
параметри (рис. 1).

Сформована так інформаційна панель наочно демонструє силу впливу визначених факто-
рів ризику проєкту.

Ґрунтуючись на ймовірності настання того чи іншого фактору ризику, можемо робити 
висновок щодо ризикованості проєкту загалом і доцільності його впровадження.

У наведеному проєкті найбільш впливові ризики слабоймовірні, тому можна обрати так-
тику реагування на них – ​прийняття ризику.

Висновки
У роботі обрано варіант ідентифікування ризиків проєкту, який полягає в створенні й адмі-

ніструванні сторінок кафедри штучного інтелекту й аналізу даних Інституту штучного інте-
лекту та робототехніки Національного університету «Одеська політехніка» в трьох соціальних 
мережах (Facebook, Twitter, Instagram), застосовуючи метод SWOT‑аналізу.

Визначено чотири ризики внутрішнього й чотири ризики зовнішнього середовища про-
єкту. Для кожного ідентифікованого ризику визначено причину його виникнення  – ​фактор 
ризику. Найчастіше факторами ризику обраного проєкту є людські ресурси та форс-мажор.

Проведено класифікацію ризиків за ознаками: час дії, керованість. Усі ризики мають 
вплив протягом усього існування проєкту. Внутрішні ризики обраного проєкту, на відміну від 
зовнішніх, керовані.

На основі отриманих даних найбільш впливові на успішність проєкту за всіма трьома 
параметрами час, вартість, зміст – ​ситуація ризику: ліквідація кафедри або інституту, відсут-
ність інтернет-доступу у виконавців і блокування доступу до сервісу через унесення його до 
«чорного списку» сайтів.

Найменше впливають на успішність проєкту за параметрами часу, вартості та змісту пара-
метри особиста дисципліна виконавців і відрахування студента.

Практична цінність дослідження полягає в можливості подальшого використання розроб-
лених шаблонів та інформаційних панелей для аналізу ризиків аналогічних проєктів.
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Рис. 1. Вплив ситуацій ризику на час (а), вартість (б), зміст (в)
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Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

СИСТЕМА ПРОГРАМНОГО КЕРУВАННЯ  
ПРОЦЕСОМ ВИПАЛЮВАННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ ВИРОБІВ 

Процес випалювання є одним із основних технологічних процесів у виробництві вуглецевих виробів. Оскільки 
цей процес характеризується значними енерговитратами, виникає актуальне науково-технічне завдання підви-
щення ефективності процесу випалювання вуглецевих виробів, яка полягає в зменшенні енергоспоживання.

Аналіз наявних систем керування процесом випалювання вуглецевих виробів дав змогу виявити недоліки 
останніх і сформулювати завдання дослідження, спрямоване на розроблення нової системи програмного керу-
вання цим процесом з метою підвищення його ресурсо- й енергозбереження.

У статті запропонована система програмного керування процесом випалювання вуглецевих виробів, яка, на 
відміну від наявних систем, де температурний графік процесу задається «вручну» на основі досвіду оператора-
технолога, дає змогу розраховувати й реалізовувати оптимальний температурний графік згідно з вибраним кри-
терієм оптимальності.

Метою дослідження системи керування було проаналізувати динаміку зміни температур у характерних 
точках заготовок, що випалюються, а також вплив тривалості процесу випалювання й налаштувань ЛК‑регу-
лятора на перепад температур у заготовці, де цей перепад максимальний.

Проведено дослідження впливу параметрів налаштування ЛК‑регулятора системи програмного керування 
на динаміку температур у характерних точках заготовок і на витрати палива в процесі випалювання. Пред-
ставлена система програмного керування передбачає розрахунок керування до початку технологічного процесу 
випалювання й реалізацію розрахованої програми без зворотного зв’язку. Тим самим відсутня можливість ура-
хування збурень різної природи, які впливають на технологічний процес. У зв’язку з цим показана доцільність 
побудови системи керування процесом випалювання вуглецевих виробів реального часу.

Ключові слова: вуглецеві вироби, програмне керування, система керування, ЛК‑регулятор.

L.K. ZHUCHENKO
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Polytechnic Institute”

PROGRAM CONTROL SYSTEM  
OF THE PROCESS OF CARBON PRODUCTS BURNING

The burning process is one of the main technological processes in the production of carbon products. Since this 
process is characterized by significant energy consumption, there is an urgent scientific and technical task of increasing 
the efficiency of the process of burning carbon products, which consists in reducing energy consumption.

The analysis of the existing control systems for the process of burning carbon products made it possible to identify 
the shortcomings of the latter and to formulate a research task aimed at developing a new program control system for this 
process in order to increase its resource and energy saving

The article proposes a program control system for the process of burning carbon products, which gives preference to 
existing systems where the temperature schedule is set “manually” based on the experience of the operator-technologist, 
which allows to calculate and implement the optimal temperature schedule in accordance with the selected criterion 
of optimality.

The purpose of the research of the control system was to analyze the dynamics of temperature changes 
at the characteristic points of the fired blanks, as well as the influence of the duration of the firing process and the settings 
of the LC- regulator on the temperature difference in the billet, where this difference is maximum.

A study of the influence of the setting parameters of the LC regulator of the program control system on the temperature 
dynamics at the characteristic points of the workpieces and on the fuel consumption during the burning process. The control 
system is presented, the calculation of control before the start of the technological process of burning and implementation 
of the calculated program without feedback. Thus, there is no possibility of taking into account drilling of various nature, 
which affect the technological process. In this regard, the expediency of building a real-time control system for the process 
of burning carbon products is shown.

Key words: carbon products, program control, control system, LC‑regulator.
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Постановка проблеми
Аналіз сьогоденної практичної реалізації процесу випалювання вуглецевих виробів свід-

чить про те, що цей процес є  фактично некерованим [1–3]. Після розміщення пальника на 
черговій камері (після чого камера стає «камерою під вогнем») процес випалювання триває 
певний час за максимальної витрати палива. Тривалість цього процесу задається оператором-
технологом на основі власного досвіду і статистичних даних, накопичених на попередніх кам-
паніях випалювання. Такий підхід забезпечує максимальну продуктивність печі випалювання 
щодо виробів, що обробляються.

При цьому, як свідчить практика, об’єктивні помилки в технологічній реалізації перебігу 
процесу та його тривалості призводять, з одного боку, до перевитрат енергоносіїв, а з іншого – ​
до значної кількості браку кінцевої продукції.

Наявні системи керування процесом випалювання, короткий аналіз яких наведена вище, 
розглядають питання якості продукції та енергозбереження окремо одне від одного, без комп-
лексного підходу до їх розв’язання в рамках оптимальної системи керування.

Створенню будь-якої оптимальної системи керування, у  тому числі системи оптималь-
ного керування процесом випалювання вуглецевих виробів, передує етап формулювання зав-
дання оптимального керування, яке в цьому разі має передбачати комплексне вирішення питань 
енергозбереження процесу випалювання й забезпечення потрібної якості вуглецевої продукції.

Добре відомо [4–7; 8], що всі техніко-економічні показники процесу випалювання вугле-
цевих виробів пов’язані з температурним режимом його реалізації. Тому надалі для реалізації 
оптимального керування процесом випалювання підлягають визначенню температурний гра-
фік і тривалість цього процесу.

Коли говоримо про температурний графік, треба визначити, про яку температуру й у якій 
точці печі йде мова. З  огляду на значну розподіленість температурного поля печі випалю-
вання  [7; 8; 9; 10–12], у різних точках печі температури та графіки їх зміни будуть суттєво 
відрізнятися.

За результатами попередніх досліджень [7; 9; 10–12] видається доцільним, по-перше, 
під час вибору тривалості процесу випалювання орієнтуватися на нижню точку заготовки 
в  «холодній зоні», де температура найменша. По-друге, для запобігання браку вуглецевих 
виробів потрібно контролювати заготовку, у якій перепад температур максимальний.

Передусім потрібно з’ясувати, як саме можуть бути сформовані температурний графік 
і  тривалість процесу випалювання. Сьогодні ці визначальні технологічні показники задає 
оператор-технолог. Але такий підхід, безумовно, є суб’єктивним і його результативність зале-
жить від кваліфікації оператора-технолога.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
На жаль, сьогодні питанню створення й упровадження системи керування процесом випа-

лювання вуглецевих виробів приділено недостатньо уваги. Відомі роботи присвячені в основ-
ному питанням або контролю за температурним режимом печі випалювання, або організації 
самого процесу випалювання.

Так, у дослідженні [5] описана робота двох дифузійних пальників, що встановлені в скле-
пінні камери, при тиску газу 3000 Па, що давало змогу вести процес випалювання за заданим 
графіком з точністю –50 … + 30 °C. Контроль процесу зводився до вимірювання температури 
під склепінням камери й запису показів на вторинному приладі (самописці). Очевидно, що, 
крім низької точності дотримання графіка випалювання заготовок, такий спосіб керування 
призводив до невиправдано високої перевитрати палива і значного браку через досить великий 
перепад температури по висоті камери.

У  зв’язку з  практичною неможливістю регулювання співвідношення повітря/газ через 
особливість конструкції печі, а  саме підсосу повітря на контакті склепіння з  камерою печі, 
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у роботах [5–7] наведено теоретичне обґрунтування доцільності використання системи імпуль-
сного спалювання палива для багатокамерних печей випалювання, що призводить, на думку 
авторів, до зменшення перевитрати палива. У праці [8] подається обґрунтування доцільності 
створення системи керування процесом випалювання вуглеграфітових заготовок із викорис-
танням системи імпульсного спалювання палива.

З досліджень останніх років варто виділити роботи [6; 8; 9]. У них обґрунтовано доціль-
ність синтезу системи керування на базі штучних нейронних мереж для вирішення завдання 
визначення ймовірності дефектів у заготовках. Розв’язане завдання обмеженості необхідних 
для навчання нейронної мережі даних шляхом застосування особливої структури  – ​автоен-
кодера. Порівняно із системою керування з класичним ПІД‑регулятором розроблена система 
забезпечує меншу витрату палива для досягнення продукції необхідної якості. Запропонова-
ний регулятор забезпечує менші перепади та прирости температур протягом усього процесу 
випалювання.

Мета дослідження
Мета дослідження системи керування  – ​проаналізувати динаміку зміни температур 

у характерних точках заготовок, що випалюються, а  також вплив тривалості процесу випа-
лювання й  налаштувань ЛК‑регулятора на перепад температур у  заготовці, де цей перепад 
максимальний.

Виклад основного матеріалу дослідження
Система програмного керування
Наразі пропонується інший підхід, виходячи з рекомендацій щодо швидкості підвищення 

температури, наданих у  працях [6; 7]. Знаючи початкову температуру і  приймаючи певний 
закон зміни температури в процесі випалювання (лінійний, кусково-лінійний, лінійний із наси-
ченням тощо) можна сформувати шуканий температурний графік. При цьому тривалість про-
цесу випалювання має бути задана.

У такій постановці задача оптимального керування процесом випалювання являє собою 
задачу лінійно-квадратичного керування з відомим критерієм оптимальності [13]:

I q T T ru d
T

зад

k

� � � � � �� � � � ��
0

2 2[ ]� � � �                                              (1)

або у дискретному вигляді
J q T k T k ru k

K

N

зад� � � � � �� � � � �
�
�

0

2 2[ ] ,                                            (2)
де Tk   – ​тривалість процесу випалювання, T �� � , �T k� �   – ​температура в  контрольній точці 
в момент часу 0 � �� Tk  і дискретний момент часу k відповідно; Tзад �� � , �T kзад � �  – ​задана тем-
пература в контрольній точці в момент часу τ та в дискретний момент k відповідно; q, r – ​пара-
метри налаштування ЛК‑регулятора; Tk = NΔτ (Δτ – крок дискретизації).

За наявності математичної моделі процесу випалювання, наприклад [6; 7], оптималь-
ний закон керування uопт  може бути розрахований на початку термічної обробки заготовок 
у «камері під вогнем», використовуючи стандарте програмне забезпечення [14], і керування 
процесом випалювання може бути реалізоване у вигляді програмного керування.

Результати проведеного дослідження подано на рисунках 1–4.
Точки 1 і 2 – ​відповідно верхня й нижня точки заготовки, яка розташована в «гарячій зоні» 

з  найвищими температурами. Саме різниця температур у  цих точках формує максимальний 
перепад, який є предметом цього дослідження. Точка 3 – ​нижня точка заготовки в «холодній 
зоні», де температура найменша. Температура в цій точці визначає тривалість процесу випалю-
вання. Процес випалювання вважався завершеним, коли температура в точці 3 досягала 1300 °C.

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-5
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Рис. 1 

 
 

 

 
 

Tk = 144
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r = 5

Рис. 2

Як свідчать наведені результати, характер динаміки температур у  всіх точках, що роз-
глядаються, практично не залежить ні від тривалості процесу випалювання, ні від параметрів 
налаштування ЛК‑регулятора. Водночас збільшення тривалості випалювання (рис. 1, 2) при-
зводить до зменшення максимального перепаду температур у найбільш «небезпечній» заго-
товці, що є,  безумовно, позитивним моментом. Однак треба пам’ятати про те, що в  цьому 
випадку зменшується загальна продуктивність виробництва загалом.

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-5
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Рис. 3
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Рис. 4

Суттєвий вплив на максимальний перепад температур має налаштування параметра q 
регулятора (рис. 1, 3). Збільшення його величини зменшує максимальний перепад, що в прин-
ципі є очікуваним результатом.

Зміна параметра r фактично не впливає на динаміку максимального перепаду температур 
у заготовці, зате дає змогу витрачати менше палива (рис. 4).

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-5
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Наведена вище система програмного керування процесом випалювання вуглецевих виро-
бів має свої недоліки. Одним із них є те, що тривалість процесу випалювання задається суб’єк-
тивно, що може призвести до погіршення техніко-економічних показників процесу та якості 
вуглецевих виробів.

Варто зазначити, що елемент «суб’єктивності» у  визначенні тривалості процесу випа-
лювання можна усунути, використавши зміну ентропії вуглецевих виробів як критерій три-
валості процесу [15]. За такого підходу розрахувати потрібну тривалість можна за допомо-
гою такого ітераційного алгоритму: 1) задати початкову тривалість Tk, яка наперед менша за 
потрібну (Tk < 100 год.); 2) розв’язати задачу (1) або (2); 3) розрахувати значення температури 
в контрольній точці наприкінці кампанії процесу випалювання; 4) розрахувати відповідне зна-
чення ентропії EK; 5) знайти різницю ентропії наприкінці процесу випалювання EK та на попе-
редньому кроці EK–1; 6) якщо ΔE = EK – EK–1 ≤ 0, то Tk  – ​потрібна тривалість процесу випалю-
вання; 7) якщо ΔE > 0, то Tk =  Tk + δτ (δτ – крок дискретизації) – EK–1 = EK та перейти до п. 2.

Висновки
Запропонована система програмного керування процесом випалювання вуглецевих виро-

бів, на відміну від наявних систем, де температурний графік процесу задається «вручну» на 
основі досвіду оператора-технолога, дає змогу розраховувати й  реалізовувати оптимальний 
температурний графік згідно з вибраним критерієм оптимальності.

Збільшення тривалості процесу випалювання призводить до зменшення максимального 
перепаду температур у  заготовках, що сприяє запобіганню браку готової продукції. Однак 
треба враховувати, що це збільшення може призвести до зменшення продуктивності виробни-
цтва загалом.

Проведено дослідження впливу параметрів налаштування ЛК‑регулятора на динаміку 
температур у характерних точках заготовок і на витрати палива в процесі випалювання.

Представлена система програмного керування передбачає розрахунок керування до 
початку технологічного процесу випалювання й  реалізацію розрахованої програми без зво-
ротного зв’язку. Тим самим відсутня можливість урахування збурень різної природи, які впли-
вають на технологічний процес. Ще більше складностей виникає в  разі відключення елек-
троживлення, що сьогодні в період дії воєнного стану не є чимось незвичним.

Розв’язати це завдання можна побудовою системи керування процесом випалювання вуг-
лецевих виробів реального часу, що й має бути предметом подальших досліджень.
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Вінницький національний технічний університет

Т.І. КОРОБЕЙНІКОВА
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ВИСОКОПРОДУКТИВНЕ НЕЙРОМЕРЕЖЕВЕ ЗАФАРБОВУВАННЯ 
ТРИВИМІРНИХ ФІГУР НА ОСНОВІ МОДЕЛІ PIX2PIX

У статті розроблено двоетапну систему з генеративних нейромереж для зафарбовування тривимірних 
фігур. Проаналізовано переваги й недоліки стандартних підходів до рендерингу тривимірних зображень. Опи-
сано особливості нейронного рендерингу. Розглянуто нейромережеві напрями генерації зафарбованих зобра-
жень із геометричних даних фігур і двовимірних ескізів, отримання геометричних даних із зображень. Опи-
сано особливості будови й використання генеративних змагальних нейромереж для формування зображень. 
Обґрунтовано необхідність розробки нових методів нейронного рендерингу для підвищення продуктивності 
зафарбовування поверхонь тривимірних фігур. Описано запропоновану систему нейромережевого зафарбову-
вання фігур, що включає моделі Pix2Pix, для формування зображень і покращення їх якості. Розроблено набір 
для тренування нейромережі на основі масиву фігур ShapeNet. Запропоновано об’ємне подання інформації про 
вершини фігури, що використовується на вході нейромережевої системи. Описано архітектури генератора 
й дискримінатора Pix2Pix для зафарбовування фігур. Наведено інформацію про тривалість тренування ней-
ромережі та використані метрики похибки. Побудовано графік зміни похибок дискримінатора й генератора 
під час тренування Pix2Pix для зафарбовування фігур. За допомогою метрики SSIM і тестового набору фігур 
обчислено рівень якості генерації зображень. Описано архітектури генератора та дискримінатора Pix2Pix 
для покращення якості й  масштабування генерованих зображень. Побудовано графік зміни метрик поми-
лок генератора та дискримінатора під час тренування Pix2Pix для підвищення якості зображень. Наведено 
приклади згенерованих двоетапною нейромережевою системою зображень зафарбованих фігур. На  основі 
метрики SSIM оцінено якість згенерованих на другому етапі системи зображень. Порівняно швидкість 
зафарбовування фігур за допомогою запропонованої системи й рендера Blender Eevee. Розроблена нейромере-
жева система дає змогу генерувати реалістичні зображення та підвищити продуктивність зафарбовування 
поверхонь фігур.

Ключові слова: рендеринг, нейронний рендеринг, Pix2Pix, генеративні нейромережі, згорткові нейромережі.

Ye.K. ZAVALNIUK, O.N. ROMANIUK
Vinnytsia National Technical University

T.I. KOROBEINIKOVA
Lviv Polytechnic National University

HIGHLY PRODUCTIVE NEURAL SHADING  
OF THREE-DIMENSIONAL FIGURES USING PIX2PIX MODEL

In the article the generative neural networks-based two-stage system for three-dimensional figures shading is 
developed. The advantages and disadvantages of standard three-dimensional images rendering approaches are analyzed. 
The features of neural rendering are analyzed. The neural research directions of generating shaded images from figures’ 
geometrical data and two-dimensional sketches, getting geometrical data from images are examined. The features 
of architecture and usage of generative adversarial networks are described. The need in the development of new neural 
rendering methods for increasing the productivity of three-dimensional figures’ surfaces shading is justified. The proposed 
system for figures neural shading that contains Pix2Pix models for images formation and improving their quality is 
described. The development of dataset based on ShapeNet figures array for neural network training is described. The 
proposed volumetric representation of figures’ vertices information that is used as neural system input is examined. 
The architectures of generator and discriminator of Pix2Pix for figures shading are described. The information about 
neural network training duration and used error functions is provided. The plots of discriminator’s and generator’s 
error functions changes during the Pix2Pix training for figures shading are built. Using the SSIM metric and test figures 
dataset the image generation quality level is evaluated. The architectures of generator and discriminator of Pix2Pix for 
improving the quality of generated images and their scaling are described. The plots of generator’s and discriminator’s 
error metrics changes during the training of Pix2Pix for images quality improvement are built. The examples of generated 
by two-stage neural system shaded figures images are provided. Using the SSIM metric the quality of generated by 
the second system’s stage images is evaluated. The speed of figures shading using the proposed system and render Blender 
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Eevee are compared. The developed neural system allows to generate realistic images and improve the productivity 
of figures’ surfaces shading.

Key words: rendering, neural rendering, Pix2Pix, generative neural networks, convolutional neural networks.

Постановка проблеми
Однією з головних вимог до сучасних тривимірних графічних систем є висока продуктив-

ність формування зображень. Ця вимога особливо важлива в системах реального часу. На про-
дуктивність формування зображень значно впливає вибір методів та алгоритмів рендерингу [1], 
що характеризується найбільшою обчислювальною складністю серед етапів графічного конве-
єра. Найбільш затратною операцією рендерингу є зафарбовування [2] поверхні об’єкта. Зафар-
бовування поверхні об’єкта включає розрахунок нормалей вершин геометричних примітивів, 
інтерполяцію нормалей, розрахунок для кожної точки напрямів освітлення, відбиття до спосте-
рігача, дзеркального відбиття. Методи, що підвищують продуктивність зафарбовування повер-
хонь об’єктів, мають наближено зберігати рівень якості візуалізації оригінальних методів.

Тому актуальною є  розробка нових методів зафарбовування об’єктів, що забезпечать 
високопродуктивне формування реалістичних зображень.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Основними двома традиційними підходами [3] до рендерингу є растеризація та трасування 

променів. Растеризація [3] полягає в трансформації тривимірної сукупності геометричних приміти-
вів об’єкта у двовимірний масив зафарбованих пікселів. Колір кожного пікселя враховує інформа-
цію про освітлення, матеріал поверхні, положення камери. Метод забезпечує швидше формування 
зображення порівняно з трасуванням променів. Недоліком підходу є недостатньо точне відобра-
ження взаємодії променів світла з об’єктами сцени. Використання трасування променів [3] забез-
печує формування фото реалістичних зображень. З камери через окремий піксель направляється 
промінь (або пучок променів) до поверхні об’єкта сцени. За рахунок взаємодії променя зі сценою 
може моделюватися його відбиття, заломлення чи блокування. На основі цієї взаємодії формується 
значення кольору пікселя. Основним недоліком методу є висока обчислювальна складність, тому 
часто трасування променів застосовується лише для формування високо реалістичних сцен.

Третім підходом до формування тривимірних зображень на основі геометрії сцени є рен-
деринг із використанням нейромереж (нейронний рендеринг [4]). За допомогою натренованих 
нейромереж можливе більш швидке формування зображення, ніж засобами стандартного рен-
дерингу, з невеликими втратами в якості візуалізації. Недоліком підходу є те, що нейромере-
жева генерація, на відміну від растеризації та трасування променів, не є детерміністичною. 
Тому під час формування зображень можливі помилки. Першим із трьох основних напрямів [5] 
нейронного рендерингу є генерація зображення із зображень. Вхідним зображенням можуть 
уважатися малорозмірні дані про фігуру або її креслення. Другий напрям [5] нейронного рен-
дерингу полягає у  формуванні зображень відносно геометричних даних. Серед можливих 
форм [5] подання геометрії об’єкта виділяються воксельна сітка, хмара точок, полігонна сітка. 
Використання на вході нейромережі геометричних даних порівняно з використанням двови-
мірних зображень забезпечує більш повне відображення просторових особливостей об’єктів. 
Третій напрям [5] належить до зворотного рендерингу та полягає в отриманні геометричних 
даних фігури із зображення. Стандартним підходом до генерації зображень є  використання 
GAN (generative adversarial networks – ​генеративних змагальних нейромереж) [6]. GAN є дво-
агентною системою, що полягає в змаганні генератора й дискримінатора. Завданням генератора 
є згенерувати зображення такої якості, що дискримінатор не зможе відрізнити від справжнього. 
Зазвичай генератор є комбінацією згорткової та зворотної згорткової нейромереж (наприклад, 
U-Net), дискримінатор є згортковою нейромережею. Для обробки зображень застосовуються 
операції двовимірних згорток, а під час обробки об’ємних даних застосовується тривимірна 
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згортка. Іншим підходом до генерації зображень є пряме використання [5] комбінації згортко-
вої та зворотної згорткової нейронних мереж.

Оскільки нейронний рендеринг забезпечує виграш у продуктивності [7] формування реаліс-
тичних тривимірних сцен, актуальною є розробка систем нейронного зафарбовування об’єктів.

Мета дослідження
Мета статті – ​розробка нейромережевої системи, що забезпечить підвищення продуктив-

ності рендерингу тривимірних зображень.

Виклад основного матеріалу дослідження
Розглянемо загальну архітектуру системи нейромережевого зафарбовування поверхонь 

тривимірних фігур.
Для високопродуктивного нейромережевого зафарбовування фігур запропоновано вико-

ристання системи з двох генеративних нейромереж (GAN). Архітектуру обрано з урахуванням 
спрямованості GAN на генерацію зображень.

Схему системи зображено на рис. 1. Перша нейромережа на вході приймає тривимірну 
інформацію про вершини фігури, на виході формується двовимірне зображення зафарбованої 
фігури розміром 64×64×3. Друга нейромережа масштабує генероване зображення до розміру 
256×256×3 та підвищує рівень його якості. 

 
 

Рис. 1. Схема запропонованої нейромережевої системи зафарбовування тривимірних фігур

Це забезпечує підвищену ефективність тренування нейромережевої системи й  досить 
високу якість генерованих зображень.

Тренувальний набір сформований на основі вибірки з 1041 тривимірної фігури набору 
.obj  файлів ShapeNet [8]. В  основному вибірка набору включає фігури автомобілів, меблів, 
літаків. З кожного .obj файлу набору зчитується набір вершин і подається у вигляді куба чисел 
розмірністю 64×64×64 (значення вибрані з урахуванням обчислювальної складності й точності 
подання фігури). Об’ємне подання тривимірних фігур обрано з метою повноцінного відобра-
ження їх просторових характеристик.

Одиниця означає наявність вершини фігури в елементі об’єму, нуль означає відсутність 
вершини в елементі. Поділ на 64 проміжки по кожній з осей здійснюється відносно максималь-
них і мінімальних світових координат вершин набору. Набір сформованих об’ємних подань 
фігур становить вхідні тренувальні значення першого етапу нейромережевої системи. На рис. 2 
зображено приклад об’ємного подання фігури автомобіля (двовимірна проекція). 

 
 Рис. 2. Проєкція об’ємного подання набору вершин фігури автомобіля

Цільовими значеннями нейромережі першого етапу системи є зображення зафарбованих 
тривимірних фігур розміром 64×64 (рис.  3). Для зафарбовування використано програмний 
засіб Blender 3.3, графічний двигун Eevee, модель освітлення Шліка.
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 Рис. 3. Приклад цільових зображень тренувального набору

Для спрощення зафарбовування вважається, що положення камери стале, колір зафарбо-
вування червоний.

Для етапу зафарбовування тривимірних фігур обрано архітектуру на основі генератив-
ної нейромережі Pix2Pix [9; 10]. На рис. 4 зображено схему складової генератора, що відпові-
дає за формування зображень. На вхід генератора подається сформований тривимірний об’єм 
розмірністю 64×64×64×1 (InputLayer). Над кубом здійснюється тривимірна згортка (Conv3D), 
розмірність стає 32×32×32×64. Над результатом згортки обчислюється функція активації 
Leaky ReLU. Тричі виконується послідовність з  тривимірної згортки, пакетної нормалізації 
(BatchNormalization), Leaky ReLU. Далі здійснюється тривимірна згортка та застосовується 
функція активації ReLU. Розмірність даних стає 2×2×2×512. Розпочинається процес зворотної 
згортки. Чотири рази повторюється послідовність кроків, за якої здійснюється тривимірне тран-
спонування згорткового шару (Conv3DTranspose), пакетна нормалізація, операція виключення 
(Dropout, запобігає перенавченню нейромережі), конкатенація з  відповідним за розмірністю 
результатом етапу згортки, застосування ReLU. Дані розмірністю 32×32×32×128 за допомогою 
Conv3DTranspose перетворюються в куб розміром 64×64×64×1. Після видалення одиничного 
виміру куба до нього застосовуються дві операції двовимірної згортки (Conv2D). Розмірність 
куба стає 64×64×3. Останнім етапом перетворень є застосування до куба функції активації tanh.

На рис. 5 зображено схему складової дискримінатора, що відрізняє сформовані у Blender 
зображення фігур від згенерованих. На вхід дискримінатора подаються тензор геометрії фігури 
розмірністю 64×64×64×1 і тензор зображення розмірністю 64×64×3×1. Обидва тензори об’єдну-
ються в тензор розмірністю 64×64×67×1. Двічі над тензором здійснюються тривимірна згортка 
й застосування функції Leaky ReLU. Тричі повторюється послідовність із тривимірної згортки, 
пакетної нормалізації та застосування Leaky ReLU. Після наступної тривимірної згортки розмір 
тензора стає 4×4×5×1. До тензора застосовується сигмоїдна функція активації. Вихідний тензор 
дискримінатора використовується для визначення, чи є зображення згенерованим.

Для тренування нейромережі використано 100 ітерацій, кожна з яких включала 1041 крок. 
Тривалість одного кроку  – ​близько 90 мс. Використано три функції помилки  – d1, d2, g. 
d1 є бінарною крос-ентропією та подає здатність дискримінатора виявляти створені у Blender 
зображення. d2 також є бінарною крос-ентропією та подає здатність дискримінатора виявляти 
згенеровані зображення. g подає точність генерації зображень і поєднує метрику MSE (mean 
squared error) зі змагальною похибкою (відображає здатність генератора «обманювати» дис-
кримінатор). На рисунку 6 зображено графік зміни d1, d2, g під час тренування нейромережі.

Тестовий набір для перевірки роботи нейромережі включає 77 пар об’ємів фігур (вибірка 
з набору ShapeNet [8]) і цільових зображень.

На рис. 7 зображено пари сформованих у Blender і генерованих зображень на основі фігур 
тестового набору.

Для оцінювання якості генерації зображень з  фігур тестового набору використано 
метрику SSIM [11; 12], що враховує структурну подібність між зображеннями. Оцінкою якості 
генерації є  відсоток зображень, що відповідають рівням метрики MOS [13; 14] «чудово» 
та «добре». Значення SSIM діапазону [0.93,1] відповідають [11] MOS «чудово», значення діа-
пазону [0.85,0.93] – ​MOS «добре», значення діапазону [0.75,0.85] – ​MOS «прийнятно». Близько 
85 % генерованих зображень відповідають оцінкам, вищим за «прийнятно». 100 % генерованих 
зображень відповідають оцінкам, не меншим за «прийнятно».

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-6



58

ПРИКЛАДНІ ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ Т. 6, № 1, 2023 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 Рис. 4. Схема генеративної складової Pix2Pix
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 Рис. 5. Схема дискримінатора Pix2Pix
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Рис. 6. Графік зміни [0.93,1] під час тренування нейромережі 

 
 Рис. 7. Згенеровані та сформовані у Blender (справжні) зображення тестових фігур

Розглянемо етап покращення якості та збільшення розміру генерованих зображень.
Описана архітектура нейромережі для генерації зображення з об’єму тривимірної фігури 

забезпечує кінцеву розмірність 64×64. Також якість генерованих зображень неповною мірою від-
повідає якості цільових зображень. Тому важливою є можливість збільшення зображення з покра-
щенням рівня його якості. Як кінцевий розмір зображення обрано розмірність 256×256. Для покра-
щення якості генерованих зображень аналогічно використано архітектуру Pix2Pix [9; 10].

На вході генератора нейромережі подається генероване зображення розміром 64×64 
посеред білого квадрату розміром 256×256. Замість операцій тривимірної згортки, вико-
ристовуються операції двовимірної згортки, оскільки в цьому випадку обробляється двови-
мірне зображення. Вхідне зображення піддається двовимірний згортці, до результату згортки 
застосовується функція Leaky ReLU. Шість разів повторюється послідовність із двовимірної 
згортки, пакетної нормалізації та застосування Leaky ReLU. Фаза згортки завершується дво-
вимірною згорткою та застосуванням функції ReLU. Розмірність тензора становить 1×1×512. 
Далі тричі повторюється послідовність зі зворотної двовимірної згортки, пакетної нормалі-
зації, виключення, об’єднання тензора з відповідним результатом фази згортки, застосування 
ReLU. Чотири рази повторюється аналогічна послідовність без операції виключення. Остан-
німи етапами генератора є зворотна двовимірна згортка й застосування функції активації tanh, 
після чого формується фінальне зображення розміром 256×256×3.

На вхід дискримінатора подаються згенероване генератором і сформоване у Blender зобра-
ження розміром 256×256×3. Зображення об’єднуються в тензор розміром 16×16×1. Після дво-
вимірної згортки тензора й застосування Leaky ReLU чотири рази повторюється послідовність 
з двовимірної згортки, пакетної нормалізації, використання Leaky ReLU. Після двовимірної 
згортки тензор має розмір 16×16×1. До тензора застосовується сигмоїдна функція активації.
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Схема архітектури складової дискримінатора Pix2Pix зображена на рис. 8. Схема архітек-
тури складової генератора Pix2Pix зображена на рис. 9. 

 
 

Рис. 8. Архітектура дискримінатора Pix2Pix для покращення якості генерованих зображень
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 Рис. 9. Архітектура генератора Pix2Pix для покращення якості генерованих зображень
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Тренування Pix2Pix для підвищення якості генерованих зображень здійснювалося 100 іте-
рацій, кожна ітерація вміщувала 1041 крок. Тривалість кроку становила близько 80 мс. Тре-
нувальний набір включає 1041 згенероване першою нейромережею зображення та відповідні 
сформовані у Blender цільові зображення розміром 256×256×3.

На рис. 10 зображено графік зміни d1, d2, g під час тренування нейромережі для підви-
щення якості генерованих зображень. 

 
 

Рис. 10. Графік зміни d1, d2, g під час тренування нейромережі  
для підвищення якості генерованих зображень

Тестовий набір для перевірки точності роботи другої нейромережі включає 77 пар гене-
рованих і цільових зображень розміром 256×256×3.

На рис. 11 зображено приклади покращених генерованих зображень нейромережею 
(на основі фігур тестового набору). 

 
 Рис. 11. Приклади покращених генерованих зображень другою нейромережею
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А.В. КАЛЮЖНЯК
Запорізький національний університет

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОБЧИСЛЕНЬ  
У РОЗПОДІЛЕНИХ КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМАХ  

ЗА ДОПОМОГОЮ БІБЛІОТЕКИ MPI

Розвиток обчислювальної техніки, яка характеризується збільшенням кількості даних і масивним різнома-
нітним паралелізмом, висуває перед розробниками нові виклики. Традиційно, розроблення масштабованих про-
грам виконується на обчислювальному ядрі, ігноруючи продуктивність моделювання. Для додатків із меншим 
виходом, ніж зараз, учені можуть архівувати результати моделювання для подальшої інтерпретації. Однак для 
програм екстремального масштабу вихідні дані часто містять занадто багато даних для зберігання в основній 
пам’яті або обмежені шириною смуги вводу-виводу. Отже, зараз існує потреба в розробленні масштабованих 
додатків, які включають моделювання, імітацію, аналіз і візуалізацію.

Метою дослідження є розроблення паралельного розподіленого методу моделювання геометричних об’єк-
тів із використанням функціонального підходу бібліотеки MPI. У статті подано опис роботи алгоритму «мар-
шируючих кубів» у розподіленій системі, проаналізовано властивості і практичне застосування під час побудови 
об’єктів із використанням паралельного програмування бібліотеки MPI й OpenMP. Проаналізовано розроблення 
ефективного паралельного програмного компонента, який, окрім прямого рендерингу, дає змогу ефективно збе-
рігати, будувати геометричні моделі й  може водночас використовувати кілька пристроїв. Подано приклади 
побудови об’єктів у середовищі Qt Creator.

Ці результати будуть корисними для теоретичних і практичних досліджень візуального представлення 
моделей із розподіленою пам’яттю. Моделі, побудовані за допомогою вдосконаленого алгоритму «маршируючих 
кубів», дають можливість розв’язати деякі завдання моделювання без великих витрат часу і прийняти належні 
рішення стосовно побудови об’єктів.

Отже, побудова тривимірних об’єктів за допомогою функціонального підходу може бути більш ефектив-
ною завдяки використанню бібліотеки розподіленого підходу MPI.

Ключові слова: «маршируючі куби», розподілена пам’ять, MPI, R‑функції.

A.V. KALIUZHNIAK
Zaporizhzhia National University

COMPUTATION EFFICIENCY ENHANCEMENT  
IN DISTRIBUTED COMPUTER SYSTEMS WITH THE MPI LIBRARY ASSISTANCE

The development of computing technology, characterized by an increase in the amount of data and massive 
and diverse parallelism, poses new challenges to developers. Traditionally, the development of scalable applications has 
been carried out on the computer core, ignoring simulation performance.

For applications with lower output than currently available, scientists can archive simulation results for later 
interpretation. However, for applications of extreme scale, the data output often contains too much data to be stored in 
the main memory or is limited by the I/O bandwidth. Hence, there is a current necessity to develop scalable applications 
that include modeling, simulation, analysis, and visualization.

The objective of the study is to develop a  parallel-distributed method of modeling geometric objects using 
the functional approach of the MPI library. This article is focused on the description of the operation of the “marching 
cubes” algorithm in a distributed system, the analysis of its properties and practical application in the construction 
of objects using parallel programming of the MPI and Open MP libraries.

The development of an effective parallel software component is analyzed, which, in addition to direct rendering, 
enables efficient storage and construction of geometric models and is able to use several devices simultaneously. The 
examples of building objects in the Qt Creator environment are also presented.

The results will beneficial for theoretical and practical research on the visual representation of models with 
distributed memory.

Models built by means of the improved “marching cubes” algorithm enables to solve some modeling problems in 
a time-consuming way and make appropriate decisions regarding the object construction.

Therefore, 3D objects building based on a functional approach can be more efficient by using the MPI distributed 
approach library.

Key words: “marching cubes”, distributed memory, MPI, R‑function.
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Постановка проблеми
Розбиття на ізоповерхні є  фундаментальною операцією для багатьох наукових дослі-

джень. Наприклад, ізоповерхні дають змогу перевіряти особливості тканин і форми органів 
у медичному аналізі, форму і взаємодію між молекулами в програмах біоінформатики й міс-
цеві опади за результатами вимірювань погодних радіолокаторів.

Ізоповерхні скалярних полів, визначених над кубічними сітками, є важливими в широ-
кому діапазоні застосувань, таких як медична візуалізація, геофізична зйомка, фізика й обчис-
лювальна геометрія. Основна проблема полягає в тому, що кількість елементів зростає сто-
совно щільності вибірки, а величезні обсяги даних висувають жорсткі вимоги до потужності 
обробки та пропускної здатності пам’яті. Це особливо справедливо для програм, які потребу-
ють інтерактивної візуалізації скалярних полів.

Збільшення гетерогенних, масово паралельних архітектур ускладнило досягнення масш-
табованості й портативності. Наукові обчислювальні програми традиційно покладаються на 
бібліотеки OpenMP і MPI.

Але вимагати від розробників програмного забезпечення явно керувати ієрархіями пам’яті 
й обмежувати переміщення даних стає все більш обтяжливим і менш переносним. Поширення 
нових інструментів, доступних розробнику, бібліотек дали можливість ефективно писати про-
дуктивні додатки. Навіть із новими інструментами деякі алгоритми можуть не масштабуватися 
в  гетерогенних середовищах або різних паралельних парадигмах. Розуміння впливу вибору 
інструменту на продуктивність у реальних програмах до реалізації є необхідним для розроб-
лення ефективних програм [1].

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Сучасний розвиток дав змогу провести багато досліджень щодо обробки об’ємних 

даних на графічних процесорах (GPU), оскільки графічні процесори спеціально розроблені 
для виконання великих обчислювальних завдань із високими вимогами до пропускної здат-
ності пам’яті, будуючись на простому й масовому паралелізмі замість CPU. Об’ємна транс-
ляція  – ​це одна з  технік візуалізації скалярних полів, яка успішно реалізована на графіч-
них процесорах.

Для заощадження часу та зменшення витрат реалізовано функціональний підхід геоме-
тричного моделювання в розподілених комп’ютерних системах із використанням MPI й алго-
ритму «маршируючих кубів». Задля кращого вивчення продуктивності візуалізації в числен-
них робочих процесах і системах використано ОС Linux.

Існує багато альтернативних алгоритмів, таких як метод «Скелі», метод «Канейро» 
та «МТ6», але під час вирішення прикладних завдань, пов’язаних із візуалізацією геометрич-
них об’єктів, краще за все використовувати алгоритм «маршируючих кубів», так як важлива 
топологічна точність одержуваної поверхні.

Мета дослідження
Метою дослідження є  розроблення паралельного розподіленого методу моделювання 

геометричних об’єктів із використанням функціонального підходу бібліотеки MPI.

Виклад основного матеріалу дослідження
1. «Маршируючі куби». Тривимірна побудова поверхонь зображень – ​важливе завдання, 

яке важко реалізувати на практиці. З  усіх методів вилучення поверхонь зі скалярних полів 
алгоритм «маршируючих кубів» найбільш популярний завдяки його простоті. У  статті роз-
глядається застосування розподілених обчислень за допомогою бібліотеки MPI й алгоритму 
«маршируючих кубів». Розроблено надійний та ефективний алгоритм для побудови поверхонь 
зображень за допомогою функціонального підходу.
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«Маршируючі куби» є найбільш широко використовуваною технологією для виділення 
ізоповерхні з тривимірних скалярних полів, які також називають об’ємними наборами даних. 
Об’ємний набір даних  – ​це тривимірний масив кубічних елементів, комірок зі значеннями, 
пов’язаними з вісьма кутами. Ізоповерхня – ​це поверхня, на якій усі точки мають значення, що 
дорівнюють заданому користувачем пороговому значенню [2].

Комірка перетинається ізоповерхнею, якщо вона містить обидва значення вище та нижче 
за рівнозначну. Алгоритм «маршируючих кубів» витягує ізоповерхню по частинах, обробля-
ючи комірки одну за одною.

Алгоритм припускає, що вихідні дані є  дискретним тривимірним регулярним полем 
даних, визначеним на даних. Коли куб перетинає поверхню, алгоритм спочатку обчислює 
пересічні вершини поверхні й ребер куба за допомогою техніки лінійної інтерполяції, а потім 
з’єднує вершини, щоб утворити трикутники, які є апроксимацією поверхні в кубі. Після обходу 
всіх кубів виділяється повна поверхня.

Алгоритм обробляє кожну комірку незалежно, у результаті одна й та ж вершина може бути 
обчислена до чотирьох разів у сусідніх комірках. Обчислення повторюваних вершин є серйоз-
ним недоліком, оскільки дублювання даних збільшує розмір ізоповерхні без додавання будь-
якої корисної інформації. Дублювання може спричинити значні проблеми з продуктивністю 
візуалізації ізоповерхні й наступних етапів обробки [3].

Тому запропоновано рішення для ефективного розв’язання цієї проблеми за допомогою 
використання кількох допоміжних структур даних. Координати вершини обчислюються лише 
під час першого розгляду відповідного активного ребра. Координати вставляються в таблицю 
вершин, а  індекс, що відповідає положенню вершини в  таблиці, зберігається в  правильній 
позиції однієї з п’яти структур даних допоміжного масиву (рис. 1).

У загальній комірці (тобто комірці, яка не знаходиться на межі об’єму) попередньо роз-
глянуто дев’ять ребер. Таким чином, загальна активна комірка може створити не більше ніж 
три нові вершини. Значення в допоміжних структурах даних оновлюються під час подальшої 
обробки всіх комірок. 

 
 

Рис. 1. Реалізація алгоритму

Паралельна обробка є відповідним підходом для вирішення проблеми збільшення роз-
міру даних, і пристрої, оснащені графічними процесорами (GPU), є відповідною платформою 
для виконання аналізу даних паралельно над структурованими даними як об’ємними набо-
рами даних. Окрім продуктивності, бажані переваги.
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Особливостями паралельної реалізації алгоритму «маршируючих кубів» для GPU є масш-
табованість у вхідних наборах даних, яка може оброблюватися, мати високу якість отриманих 
ізоповерхонь і можливість підключати програмне забезпечення до різних візуалізацій.

2. Реалізація розподіленого підходу. Як стандарт MPI широко прийнятий у високопро-
дуктивних обчислювальних системах, оскільки він забезпечує незалежну від мови платформу. 
Він забезпечує зв’язки з мовами C, C++ і Fortran, що робить його можливим інструментом 
у практиці програмування. MPI має такі переваги, як хороша мобільність і висока ефектив-
ність, і може використовуватися в гетерогенних середовищах. Існує багато різних безкоштов-
них, ефективних і практичних версій MPI [3].

У  паралельному програмуванні існує шість найбільш часто використовуваних базових 
інтерфейсів MPI. Розроблення програм у розподіленій системі ускладнюється через проблему 
ресурсів (кількість вузлів, їх архітектура, ефективність), визначаються вже в момент оброб-
лення мережею виконання завдання. Також, незважаючи на високий рівень продуктивності 
бібліотеки MPI, сама технологія має недоліки (складність написання програм, необхідність 
надмірної специфікації типів даних у переданих повідомленнях) [4].

Паралельна реалізація «маршируючих кубів» розроблена шляхом поділу 3D‑скалярного 
зображення на прямокутні секції. Вхідні параметри керують розміром кожного розділу вздовж 
x, y і z. Потім кожен розділ обробляється окремо. Кожен потік MPI заповнює локальні вихідні 
змінні точки, нормалі й трикутники. Точки й нормалі містять вектор сітки. Трикутники містять 
вектор із трійки індексів, де індекси стосуються значень у  точках і  нормалях. Кожен потік 
обробляє розділи, призначені йому MPI (рис. 2). 

 
 Рис. 2. Реалізація розподіленого підходу алгоритму «маршируючих кубів»
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Після того як усі розділи оброблено, локальний вихід потрібно об’єднати з глобальним. 
Для зручності обрано простий, але ефективний спосіб. Коли кожен потік завершує заповнення 
локального виводу, цей вивід додається до глобальних точок, нормалей і трикутників, де доз-
волено додавати до глобального виводу лише по одному потоку за раз (рис. 3). 

 
 Рис. 3. Тріангуляція розподіленого підходу за допомогою MPI

Цей алгоритм не розроблений для явної мети паралелізму, у ньому є кілька недоліків, які 
перешкоджають масштабованості.

В  алгоритмі кінцевий розмір не визначено заздалегідь, тому вихідні дані, сформовані 
паралельно, мають бути об’єднані, що спричиняє паралельне вузьке місце та створює повто-
рювані точки. Крім того, вихідні масиви не можуть бути правильно розподілені, тому знадо-
бився динамічний розподіл пам’яті.

Проаналізувавши прискорення роботи алгоритму «маршируючих кубів» за допомогою 
MPI з  різними потоками на кожному вузлі видно, що лінія показує прискорення за часом 
у секундах (рис. 4).

 

 
 

Рис. 4. Порівняння роботи MPI зі зміною в потоках

Очевидно, що код MPI масштабується краще, в обчислювальному кластері на ОС Linux 
не нижче за версії 20.0 і  з  використанням однакових параметрів серверу, ніж у  кластері, де 
продуктивність обчислювальних машин різна. Тести MPI проводилися на декількох вузлах. 
Оскільки кожен код працює над окремими розділами загального зображення паралельно одна-
ково, очікується, що результати продуктивності будуть подібними. Для проведення дослідження 
використовувався обчислювальний кластер, який складався з двох серверів Intel (R) Core(TM)  
i7–4770 CPU @ 3.40GHz 8 ядер і візуалізація геометричної моделі з розбиттям 240 (рис. 5).
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Рис. 5. Побудова геометричної моделі в середовищі QT Creator

Після читання даних зображення код MPI копіює дані розділу зображення в кожен про-
цесор. Це швидка операція на одному обчислювальному вузлі, яка пізніше може мати додат-
кові переваги.

Висновки
Отже, представлено паралельний алгоритм побудови геометричних об’єктів за допомо-

гою функціонального підходу в розподіленій системі, ефективність якого перевершує класич-
ний алгоритм у часі. Скалярне поле розбивається на кілька частин, застосовується для кожної 
частини в різних процесах за допомогою MPI. Нитки виконання під час роботи MPI – ​довго-
тривалі процеси (на відміну від динамічно породжених потоків), є симетричними за своїми 
можливостями й виконанням. Недостатнє усвідомлення симетрії процесів MPI може спричи-
нити до неефективних і немасштабованих рішень. Експеримент показує, що на ефективність 
також впливає обрана архітектура та продуктивність комп’ютерної системи.
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В.А. КІОСАК, В.Ф. ІСАЄВ, С.С. ПАЛЬЧИК
Одеська державна академія будівництва та архітектури

ПРОГНОЗУВАННЯ ТЕРМІНУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТРУБОПРОВОДУ  
ПІСЛЯ АВАРІЙНОГО РЕМОНТУ

Статистика показує, що кількість аварій на трубопроводах має тенденцію до зростання. Відмови викли-
кані в основному корозійним зносом і  старінням трубопроводів, недосконалими конструктивними рішеннями, 
виробничими дефектами труб, дефектами будівельно-монтажних і  ремонтних робіт, виною обслуговуючого 
персоналу й іншими причинами. Різноманітні дефекти на стінках трубопроводу, згруповані або суцільні коро-
зійні виразки знижують несучу здатність трубопроводу й  можуть призвести до поломок. Аварії з  розривом 
трубопроводу трапляються відносно рідко, але навіть незначний розрив може завдати величезної шкоди через 
забруднення навколишнього середовища, можливі вибухи та пожежі, загибель людей і  порушення поставок 
нафти, газу й нафтопродуктів споживачам. Таким чином, підтримка цілісності лінійної частини трубопроводів 
є однією з головних проблем трубопровідного транспорту. Часто трубопроводи, особливо промислові, мають 
перфораційні розломи. Тому швидке та якісне усунення цих пошкоджень має велике значення.

Аварії внутрішньопромислових трубопроводів часто супроводжуються великими втратами нафти 
й забрудненням навколишнього середовища. Тому проблема аварійного ремонту нафтопромислових трубопрово-
дів є дуже важливою та актуальною. Найбільш простим і поширеним способом усунення аварійних ситуацій на 
діючих трубопроводах є застосування різного роду накладних елементів і сталевих заглушок.

Наявні методи прогнозування ресурсу трубопроводу з урахуванням циклічного навантаження базуються 
на відомому рівнянні малоциклової втоми Коффіна-Менсона. При цьому початковими основними параметрами 
є амплітуда деформації ε та відносне звуження ψ. Такий підхід доцільний для обмежених типів елементів кон-
струкції, для яких можна визначити локальні (у місці дефекту) значення ε та ψ. Оцінювання локального значення 
ε для конструктивних елементів трубопроводів є проблематичним хоча б тому, що радіуси більшості вершин 
дефектів практично не можуть бути визначені. У роботі запропоновано метод оцінювання малоциклової втом-
ної довговічності пошкоджених труб після аварійного ремонту.

Ключові слова: аварійний ремонт, ресурс трубопроводу, рівняння Коффіна-Менсона.
 

V.A. KIOSAK, V.F. ISAIEV, S.S. PALCHYK
Odesa State Academy of Civil Engineering and Architecture

FORECASTING THE DURATION OF OPERATION OF THE PIPELINE  
AFTER AN EMERGENCY REPAIR

Statistics show that the number of accidents at pipelines tends to grow. The failures are caused mainly by corrosion 
deterioration and ageing of pipelines, imperfect design solutions, manufacturing defects in pipes, defects in construction-
assembly and repair works, fault of operating personnel and other reasons. Various defects on the pipeline walls, grouped 
or continuous corrosion sores reduce the pipeline’s load-bearing capacity and can lead to failures. Pipeline rupture 
accidents are relatively rare, but even a minor rupture can cause enormous damage due to environmental contamination, 
possible explosions and fires, loss of life and the disruption of oil, gas and petroleum product supplies to customers. 
Maintaining the integrity of the linear part of pipelines is therefore one of the main challenges in pipeline transport. 
Often pipelines, especially industrial pipelines, develop perforating faults. Therefore, prompt and qualitative elimination 
of these damages is of great importance.

The breakdowns of in-field pipelines are often accompanied by big losses of oil and pollution of the environment. 
Therefore, the problem of emergency repair of oil-field pipelines is very important and urgent. The most simple 
and widespread way to eliminate emergency situations at operating pipelines is to apply different kinds of overlaying 
elements and steel plugs.

The existing methods for prognosis of pipeline life taking into account cyclic loading are based on the known 
Coffin-Manson low-cycle damage equation. In this case the initial basic parameters are amplitude of deformation ε 
and relative contraction ψ. From our point of view, such approach is expedient for limited types of structural elements, 
for which it is possible to determine local (in  the defect place) values of ε and ψ. The estimation of local value ε for 
structural elements of pipelines is problematic if only because radii of most defect tops practically cannot be determined. 
In the paper a method of evaluation of low cycle fatigue life of damaged pipes after emergency repair is proposed.

Key words: emergency repair, pipeline life taking, Coffin-Manson equation.
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Постановка проблеми
Використання трубопроводів для транспортування великої кількості природного газу для 

промислових і комерційних цілей і побутових споживачів є надійним способом транспортування 
енергії. Надійність трубопровідного транспорту визначає неперервність роботи підприємств. 
Незважаючи на зростаючі вимоги до будівництва й експлуатації промислових трубопроводів, 
аварії на діючих газопроводах трапляються з різних причин (недоліки будівельно-монтажних 
робіт, брак виробництва труб і трубопровідної арматури, корозія, природні явища, порушення 
правил експлуатації тощо) і їх ліквідація пов’язана з тимчасовою зупинкою газопроводів.

Тому збереження працездатності лінійної частини трубопроводів є  однією з  основних 
проблем трубопровідного транспорту. Велике значення має оперативне та якісне усунення 
пошкоджень, що виникли, так як аварії та аварійні зупинки супроводжуються значними еконо-
мічними втратами й забрудненням довкілля.

Найбільш простим і  поширеним методом усунення аварійних ситуацій на діючих 
трубопроводах є застосування різного роду накладних елементів. Сучасні технології застосу-
вання ремонтних накладних елементів знижують ресурс безпечної експлуатації трубопроводів, 
а деякі з них застосовуються як тимчасові. Наявні методи прогнозування ресурсу трубопро-
водів з урахуванням циклічного навантаження базуються на відомих рівняннях малоциклової 
втоми Коффіна-Мэнсона.

Рівняння малоциклової втоми Коффіна-Менсона є базовою основою для наявних методів 
прогнозування ресурсу трубопроводів з урахуванням циклічного навантаження. Це рівняння 
пов’язує вихідні базові параметри – ​амплітуду деформацій ε та відносне звуження ψ. З погляду 
можливості визначення практично оцінювання локального значення ε для конструктивних еле-
ментів трубопроводу проблематичним через труднощі знаходження радіусу закруглення біль-
шості вершин дефектів. Тому такий метод є доцільним для таких конструктивних елементів, 
для яких ми можемо визначити в місці дефекту локальні значення ψ і ε.

Під час дослідження ресурсу трубопроводу після аварійного ремонту з використанням 
накладних елементів такі виміри зробити важко. Ці складності призводять до того, що регла-
ментовані методи розрахунку малоциклової довговічності трубопроводів в основному варто 
зараховувати до категорії теоретичних принаймні для об’єктів трубопровідного транспорту.

Сказане визначає необхідність пошуку інших підходів до оцінювання довговічності 
трубопроводів. Тому завдання розроблення методики оцінювання малоциклової довговічно-
сті труб із пошкодженнями, які аварійно відремонтовані із застосуванням накладних елемен-
тів, і її застосування для прогнозування строку служби газопровідних труб, що розглядається 
в роботі, є актуальним.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Різноманітні причини й типи відмов, що викликані корозією, були предметом дослідження 

великої групи вчених і широко відображені в науковій літературі. Корозійний вплив містить 
значну загрозу для систем трубопроводів, яка може привести до втрат герметичності. Різні 
типи підходів до аналізу причин корозії вивчені в роботі [1] для механічних систем. Отримані 
ними дані використовували для прогнозування аварій. Різні типи оцінок аварійних ситуацій 
застосовували з урахуванням їх особливостей для різного роду пошкоджень. Запропоновано 
декілька наукових методів задля контролю появлення тріщин під впливом навколишнього 
середовища з критеріями оцінювання строку служби залежно від умов експлуатації [2].

Розрахунки на міцність елементів конструкцій, що перебувають під дією довготривалих 
циклічних навантажень, подано в роботі [3], де припускали бездефектність матеріалів і втомне 
руйнування в  класичному розумінні цього явища. Також відомі експериментальні дослі-
дження, за результатами яких учені будували граничні діаграми циклічної міцності елементів 
конструкцій із тріщинами, тобто їх залишкової циклічної міцності [4].
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У дослідженнях [5] розроблена автоматична система оцінювання аварійних ситуацій на 
трубопроводах, яка дає можливість оператору в режимі реального часу приймати необхідні 
рішення. Можливості системи оцінювання аварійних ситуацій можуть бути модернізовані 
у звичайних системах шляхом отримання даних за допомогою спектрального аналізу та спе-
ціальних приборів. У  праці [6] дослідники описали різні причини витончення стінок труб, 
а також розробили методи їх ремонту й прогнозування швидкості витончення стінки на основі 
даних виміряння. У результаті кропіткої праці вчені з різних країн зуміли узагальнити й об’єд-
нати різні методи прогнозування ресурсу для різних видів труб, які використовуються в газо-
провідних системах. Модель для оцінювання технічного стану трубопровідних систем підвод-
ного залягання запропонована в роботі [7].

Я. Сікорська, М. Ходкевич, Л. Ма в статті розглянули можливості використання для інже-
нерних завдань бізнес моделі трирівневого процесу. Запропонований метод дає змогу обрати 
підхожу модель для опису трирівневої моделі аварійної ситуації [8]. У роботі [9] запропоновано 
новий підхід прогнозування пластичного руйнування труб із використанням методу скінчен-
них елементів для 24-дюймової труби. Побудова моделей, основаних на статистичних даних 
для оцінювання аварійних ситуацій, запропонована в  статті [10]. Проста модель зростання 
тріщин під час прогнозування аварійних ситуацій у газотранспортній системі з використанням 
байєсівської мережі й методу скінченних елементів використана в праці [11].

В  Україні вагомий науковий внесок у  вирішення цього питання зробили такі вчені, як 
А.  Айбиндер, П.  Бородавкін, А.  Коршак, В.  Курочкін, Н.  Малюшин, В.  Грудз, Д.  Тимків, 
Л. Шлапак, В.  Івасів, Є. Крижанівський, Б. Білобран. Варто відзначити, що в наукових пра-
цях [12; 13] досліджено вплив режимних параметрів роботи неізотермічного газопроводу на 
його пропускну здатність, розглянуто проблеми прогнозування довговічності трубопроводів 
з  урахуванням малоциклових навантажень. В  Інституті електрозварювання ім. Є.О.  Патона 
розроблено метод уварювання в  ділянку трубопроводу з  одношарових труб багатошарових 
вставок. У  разі руйнування цієї ділянки внутрішнім тиском цей метод дає змогу зупинити 
лавинний процес поширення тріщини в багатошарових вставках.

На основі ймовірнісних методів в Україні розроблено галузевий стандарт прогнозування 
технічного стану механічних систем, який допускає застосування й для труб [14].

Сьогодні проведено численні нові дослідження дефектів труб і прогнозів аварійних ситу-
ацій газопроводів на основі статистичних даних за допомогою сучасних методів з урахуван-
ням різних факторів. Але питання експлуатаційної надійності й довговічності роботи газопро-
водів є досить значимим і важливим, тому потребує подальшого детального та поглибленого 
вивчення з використанням нових наукових досягнень.

Мета дослідження
На діючих магістральних трубопроводах процес корозійного розтріскування під напру-

женням розтягнутий у часі на десятки років. Сьогодні, коли внутрішній тиск і діаметр труб 
зростає, цей процес «молодшає», викликаючи руйнування після 20 й менше років роботи труби.

Щоб процес формування тріщини міг відбутися, необхідна одночасна наявність 
таких факторів:

–  дія циклічних напружень достатньої кількості;
–  корозійно-активне середовище;
–  матеріал, який неспроможний до опору корозії (трубні сталі належать до таких матеріалів).
Процес виникнення й розвитку тріщини можна поділити на три етапи: ініціювання, роз-

повсюдження (стабільне повільне і швидке катастрофічне) та зупинка. На кожному з етапів 
після виявлення ділянки руйнування вони підлягають ремонту. Одним із основних методів 
ремонту є застосування накладних елементів (ремонтних гільз, хомутів, латок тощо) і стале-
вих заглушок. Такий ремонт уважають тимчасовим.

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-8
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Мета дослідження полягає в такому:
−	 аналізі умов експлуатації магістральних трубопроводів і встановлення основних при-

чин їх руйнування;
−	 вивченні ефективності ремонтів за допомогою накладних елементів;
−	 наведенні прикладу з підрахунком кількості циклів навантаження, які пройдуть до руй-

нування аварійної ділянки після ремонту із застосуванням накладних елементів.

Виклад основного матеріалу дослідження
Газотранспортна система України знаходиться в  експлуатації в  середньому від 30 до 

52 років залежно від терміну введення в дію її складників. За час експлуатації значна частина 
магістральних газопроводів і технологічного обладнання вичерпала свій ресурс, неодноразово 
підлягала поточному та капітальному ремонтам і застаріла морально.

Указані терміни експлуатації газопроводів та об’єктів газотранспортної системи вимага-
ють вкладення значних коштів для підвищення надійності й підтримки їх у технічному справ-
ному стані, виконання технологічних регламентів з  перекачування газу. Зменшення об’ємів 
прокачки газу через газотранспортну систему, нерівномірність навантаження стає ще одним 
джерелом для підвищення аварійності трубопроводів.

У світі для обліку аварій на трубопроводах існують різні організації. Мета цих організа-
цій реєстрація, систематизація та аналіз причин несправностей у газопроводах.

У  1982  році шість європейських операторів газотранспортних систем виступили з  іні-
ціативою збору даних про ненавмисні викиди газу із систем транспортних трубопроводів. 
Ця співпраця офіційно оформлена шляхом створення EGIG (Європейська група даних про ава-
рії на газопроводах).

Мета цієї ініціативи полягала в тому, щоб забезпечити широку основу для розрахунків 
показників безпеки трубопровідних систем у Європі, таким чином забезпечуючи достовірну 
картину кількості, частоти й характеру інцидентів. Сьогодні EGIG об’єднує сімнадцять опера-
торів газотранспортних систем Європи та має велику, зібрану з 1970 року базу даних про інци-
денти на газопроводах. Згідно зі звітом EGIG, причини аварій на європейських газопроводах 
розподілені так (рис. 1).
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Рис. 1. Причини первинних відмов на європейських газопроводах (згідно зі звітом EGIG [15])

Рис. 1 демонструє частоту відмов за причиною інциденту. Хоча частота відмов зменши-
лася з роками, загальна тенденція розподілу витоків за причинами залишилися незмінними: 
в основному були аварії, які викликані зовнішнім втручанням.

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-8
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З діаграми видно, що ще одна з механічних поломок, що зустрічаються найчастіше в різ-
них газових трубопроводах, викликана корозією обладнання й систем.

Рис. 2 показує, що корозія в більшості випадків призвела до витоку з малих отворів або 
тріщин. Помічена дуже мала кількість отворів і лише один розрив трубопроводу. Цей розрив на 
трубопроводі, побудованому до 1954 року, викликаний внутрішньою корозією трубопроводу, 
який спочатку використовувався для транспортування коксового газу й не є репрезентативним 
для звичайних випадків корозії. 
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Рис. 2. Первинна частота несправностей, причина й розмір витоку (2010–2019) [15]

Для запобігання більшості відмовам у повсякденній роботі наземних і морських об’єктів 
розроблені та застосовуються численні внутрішні технічні вдосконалення. Методи й методо-
логії аварійних робіт постійно змінюються залежно від місцевих вимог з урахуванням наяв-
ного обладнання та персоналу для його використання. Незмінним залишається прагнення під-
вищення надійності ремонтів, забезпечення гарантійного строку експлуатації з  одночасним 
зниженням собівартості ремонтних робіт.

Розглянемо закономірності багатоциклової та малоциклової втоми металу стосовно труб-
них сталей з урахуванням особливостей напруженого стану металу конструктивних елементів 
трубопроводів. 

Під втомою металу розумітимемо ступінь пошкоджуваності структури металу за бага-
торазової дії напруг. Напруги можуть бути нормальними, дотичними або еквівалентними. 
Необхідно враховувати, що граничні напруги, що багаторазово прикладаються, для найбільш 
поширених вуглецевих і низьколегованих сталей у кілька разів менші за руйнівні напруги за 
одноразового навантаження.

Більшість запропонованих рівнянь малоциклової втоми пов’язують число циклів до руй-
нування N, амплітуду пластичних деформацій εпl, граничну деформацію εпр. Зокрема, такими 
є рівняння Орована:

N constnl� � � � ;                                                                 (1)
Коффіна-Менсона:

N Cm
nl u

u� � ,                                                                (2)
де mu та Сu – ​константи.

Константа Сu пов’язана з граничною пластичністю металу:

C lnu np� �
�

�

�
�

�

�
�

1

2

1

2

1

1
�

�
,                                                      (3)

де ψ – ​відносне звуження в разі розриву зразка.
Підставляючи в рівняння Коффіна-Менсона сумарну амплітуду деформацій ε = εпl + εy, де 

εy – ​амплітуда пружної деформації, рівняння довговічності записують у такому вигляді:
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де σ-l – ​межа втоми.
Іноді це рівняння подають в умовних напругах:

a

m

np lE Nu* 1
· ·

4

1

.                                                   (5)

Показник ступеня mu в  цих формулах залежить від механічних характеристик металу. 
Сталі з високим показником mu характеризуються нижчим відношенням тимчасового опору до 
межі плинності. Наприклад, із підвищенням σв з 700 до 1400 МПа коефіцієнт mu змінюється від 
0,50 до 0,65. Ця залежність апроксимується формулою: mu = 0,5 + 0,0002 (σв – 700). Зауважимо, 
що параметр mu корелює з  коефіцієнтом деформаційного зміцнення m. За m < 0,15 mu=0,2.  
За m > 0,15 параметр mu лінійно залежить від коефіцієнта деформаційного зміцнення: 
mu= 0,2 + 2,4 (m – ​0,125) [14].

Менсон на основі деформаційного та силового критеріїв запропонував більш загальне 
рівняння малоциклової втоми в амплітудах повної деформації:

�a
s tSN TN� �� ,

де S, s, Т й t – ​константи матеріалу, причому для багатьох матеріалів:

s S
E
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Довговічність елемента визначається інтегруванням рівняння

N
dh

C K
тр

h

h

i

n

kp

0

,
· ∆

                                                        (6)

де h0 та hkр – ​вихідна та критична глибини тріщини.
Рівняння (6) можна подати в такому вигляді:

N N K·тр n� 0 ,                                                                (7)
де Kn у першому наближенні дорівнює h0/hkp, N0 визначається з рівняння (7) за початкового 
значення коефіцієнта інтенсивності деформацій N Kтр i�

0� � � :

N
h h

C K
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i

n0
0
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.                                                              (8)

З урахуванням Кn і N=t/ν ця формула може бути представлена в такому вигляді:

t
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n C K
p

h

h i

n

0 0

0

1

· ·

·
,                                                        (9)

де tp  – ​час до руйнування елемента; δо  – ​товщина елемента; nh=hkp/ho; ν  – ​частота циклів 
навантаження.

Наведемо конкретний приклад розрахунків. Нехай конструктивний елемент працює за 
пульсуючого нульового циклу навантаження з  максимальною напругою σmax, що дорівнює 
робочому σp. У цьому робоча напруга становить σp = 0,67σi, тобто σp= 201 МПа. Коефіцієнт 
деформаційного зміцнення m = 0,23, а відносне звуження ψ = 52 %.

При зазначених вихідних даних параметри циклічної тріщиностійкості дорівнюють 
nσ = 1,23 і Сσ = 1,116·10–4. За даними діагностики, початкова глибина тріщиноподібного дефекту 
h0  =  3,8  мм. Далі знаходимо критичну глибину дефекту, що відповідає робочий напрузі σp. 
Сталь 17ГС належить до категорії пластичних сталей, на яку параметр тріщиностійкості αтр [14] 
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дорівнює одиниці (αтр = 1,0). Це говорить про те, що елемент (труба) з протяжним тріщинопо-
дібним дефектом руйнуватиметься за таких тисків, за яких в ослабленому перерізі моделі вини-
кають середні напруги, близькі за величиною до тимчасового опору металу σв. Іншими словами, 
міцність таких елементів пропорційно залежатиме від ступеня послаблення стінки:

� �
�нв в

М h
� �

�

�
�

�

�
�

0

0

1 .                                                         (10)

Підставляючи це рівняння, замість σHB значення робочої напруги σp, отримуємо hkр = 9,8 мм. 
У цьому відносна глибина дефекту дорівнює ηkр = 0,71, а початкове значення η0 = 0,275.

Далі визначаємо коефіцієнт інтенсивності деформацій Kiε. При η0  =  0,275 за 
ГОСТ 25.506-85 знаходимо поправну функцію Y5 = 2,85. Тоді коефіцієнт інтенсивності дефор-
мацій дорівнюватиме:

K МПa· Мi 201 0 0038 2 85 35, , .                                          (11)
При цьому коефіцієнт інтенсивності деформацій буде рівний:
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, .                                                   (12)

Згідно зі знайденим значенням Kiε, за формулі (12) знайдемо Nтp:
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9 8
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··
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,

,

, ,

, ,
,

 цикл.

Це число циклів навантаження відповідає нульовому циклу навантаження: Рmin  =  0; 
Рmax = Рp, де Рp – ​робочий тиск (Рp = 3,35 МПа). Зниження амплітуди коефіцієнта інтенсивності 
деформацій удвічі призводить до зростання довговічності майже у 2,5 раза. За частоти циклів 
навантаження η  =  365 циклів/рік час до руйнування tp  =  4,2  року. Таким чином, проведено 
оцінювання параметрів кінетичного рівняння малоциклової тріщиностійкості й отримано фор-
мули для розрахунків ресурсу елементів з тріщиноподібними дефектами.

Висновки
Проаналізовано умови експлуатації трубопроводів і  встановлено, що основною причи-

ною їх руйнування є втомні й корозійно-втомні пошкодження. Наявні сьогодні методи прогно-
зування довговічності трубопроводів вимагають удосконалення, оскільки не можуть повною 
мірою врахувати всі експлуатаційні фактори. Застосування системи комплексного моніторингу 
технічного стану магістральних зварних трубопроводів і своєчасний ремонт його частин забез-
печать зниження рівня завчасного корозійного зносу вузлів, збільшення міжремонтного строку 
технологічного обладнання й підвищення рівня його безпечної експлуатації.

У статті шукали відповідь на питання, наскільки вдалим є застосування накладних еле-
ментів під час ремонту трубопроводу. На конкретному прикладі продемонстровано алгоритм 
визначення залишкового ресурсу трубопроводу після ремонту.

Таким чином, у статті вирішена актуальне науково-технічне завдання за методом, який 
використовував рівняння Коффіна-Менсона, доведена дієвість ремонту дефектів газопроводів 
за допомогою накладних елементів, установлено, що кількість циклів, які пройдуть до руйну-
вання дефектної ділянки трубопроводу, може становити декілька років.
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В.О. КОНДРАТЕЦЬ, А.М. МАЦУЙ, О.М. СЕРБУЛ, М.О. ФЕДОТОВА
Центральноукраїнський національний технічний університет

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ОБ’ЄМУ ЗАХОПЛЕНОЇ ДОЗИ ПУЛЬПИ 
ЗАВИТКОМ ЖИВИЛЬНИКА В РАЗІ ПОВОРОТУ СИСТЕМИ КООРДИНАТ

На збагачувальних фабриках України в перших стадіях рудопідготовки продуктивність подрібнення руди 
може знано зменшуватися внаслідок пульсацій матеріалу в барабані кульового млина під час завантаження руди, 
пісків спірального класифікатора, води й куль. У процесі аналізу останніх досліджень і публікацій установлено, 
що практично знайдено рішення запобігання виникненню пульсацій під час завантаження в млин вихідної руди, 
води й  куль. Однак цього не можна сказати щодо завантаження пісків спірального класифікатора. З огляду 
на те що стаття спрямована на розв’язання проблеми завантаження в кульовий млин пісків механічного спі-
рального класифікатора, її тема є актуальною. Дослідження виконані в межах розроблення наукової тематики 
Центральноукраїнського національного технічного університету. Метою роботи є встановлення можливості 
налаштування завиткового живильника на процес захоплення доз пульпи в приймальному пристрої поворотом 
системи координат завитка. У процесі дослідження використано методи порівняння, аналізу, теорії кульових 
млинів, теорії подрібнення матеріалів, теорії автоматичного керування, математичного моделювання, аналі-
тичної геометрії, теорії плоских кривих, теорії визначених інтегралів. Доведено, що пісковий потік може сильно 
впливати на стан пульпи в  кульовому млині. Завитковий живильник, поділяючи розвантаження спірального 
класифікатора, може полегшити ситуацію, однак він сам є джерелом збудження можливих коливань пульпи 
в кульовому млині. У процесі дослідження визначали поздовжні площі захопленої дози пульпи в старій і новій 
(поверненій на кут φ) системі координат, які, відповідно, дорівнюють 0,002059 ум. кв. од. і 0,001449 ум. кв. од. 
Оскільки поздовжня площа повністю характеризує захоплену дозу пульпи, то судження можна робити за 
отриманими даними. З окремих даних видно, що об’єм захопленої дози під час повороту системи координат на 
кут 10° значно менший порівняно з показником без повороту. Зменшення об’єму захопленої дози завитком під 
час повороту системи координат становить 29,63 %, що суттєво. Це негативно вплине на продуктивність 
живильника і призведе до перевитрати електроенергії на транспортування пульпи. Отже, у процесі проведених 
досліджень установлено, що налагодження завиткових живильників недоцільно здійснювати поворотом сис-
теми координат. Необхідно розробити оригінальний підхід формування профілю завитка й фази встановлення 
його початку для забезпечення оптимальних параметрів завиткового живильника. Перспективою подальших 
досліджень є розроблення такого підходу формування профілю завитка й обґрунтування його встановлення сто-
совно завантажувальної горловини млина.

Ключові слова: завитковий живильник млина, профіль, налаштування, математичне моделювання, захоп-
лена доза, поворот системи координат.
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MATHEMATICAL MODELLING OF THE VOLUME OF THE CAPTURED SLURRY 
DOSE BY THE FEEDER CURL WHEN THE COORDINATE SYSTEM IS ROTATED

At concentrators in Ukraine in the first stages of ore preparation ore grinding capacity can be significantly reduced 
due to pulsations of material in the drum of the ball mill during the loading of ore, sands of the spiral classifier, water 
and balls. In the process of analysing recent studies and publications, it was found that practically solutions have been 
found to prevent the occurrence of pulsations during the loading of feed ore, water and balls into the mill. However, 
the same cannot be said for the loading of spiral classifier sands. Given that the article is focused on solving the problem 
of loading the sands of a mechanical spiral classifier into a ball mill, its topic is relevant. This research was carried out 
within the framework of the development of scientific topics of the Central Ukrainian National Technical University. The 
purpose of the work is to establish the possibility of adjusting the snail feeder to the process of capturing pulp doses in 
the receiving device by rotating the curl coordinate system. The methods of comparison, analysis, theory of ball mills, 
theory of grinding materials, theory of automatic control, mathematical modelling, analytical geometry, theory of plane 
curves, theory of definite integrals were used in the research process. It has been proven that sand flow can strongly 
influence the condition of the pulp in the ball mill. The snail feeder, dividing the discharge of the spiral classifier can 
alleviate the situation, but it is itself a source of excitation of possible pulp oscillations in the ball mill. In the process 
of the study the longitudinal areas of the captured pulp dose in the old coordinate system and in the new (rotated by 
the angle φ)  coordinate system were determined, which are respectively equal to 0.002059 conditional square unit 
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and 0.001449 conditional square unit. Since the longitudinal area fully characterises the captured pulp dose, judgements 
can be made on the basis of the data obtained. The individual data show that the volume of the captured dose when 
the coordinate system is rotated by 10° is significantly less compared to that without rotation. The reduction in the volume 
of captured dose by the curl when the coordinate system is rotated is 29.63 %, which is significant. This will negatively affect 
the feeder performance and lead to overconsumption of electricity for pulp transport. So, in the process of the conducted 
researches it has been established that it is inexpedient to adjust the snail feeders by rotation of the coordinate system. 
It is necessary to develop an original approach of curl profile formation and the phase of its beginning establishment to 
ensure optimal parameters of the snail feeder. The prospect of further research is the development of such an approach 
of curl profile formation and justification of its installation relative to the mill feed throat.

Key words: snail mill feeder, profile, setting, mathematical modelling, captured dose, coordinate system rotation.

Постановка проблеми
Україна виробляє значну частку світового обсягу залізорудної сировини для чорної мета-

лургії. Унаслідок неухильного зменшення запасів багатих залізних руд із другої половини 
минулого століття все більша частка залізорудної сировини виробляється з бідних залізних руд 
шляхом їх збагачення в основному на магнітозбагачувальних фабриках. Такі технологічні про-
цеси потребують тонкого подрібнення вихідної руди до розкриття вкраплин корисного компо-
ненту, що потребує витрати величезної кількості електроенергії, куль і футерівки. Особливо це 
стосується першої стадії подрібнення вихідної руди безпосередньо на збагачувальній фабриці, 
де технологічний процес відбувається в кульових млинах, що працюють у замкненому циклі 
з механічними односпіральними класифікаторами. Унаслідок шкідливої дії різних факторів на 
вітчизняних збагачувальних фабриках допускається перевитрачання електричної енергії, куль 
і футерівки в процесах подрібнення руди, що збільшує собівартість однієї тонни готового залі-
зорудного концентрату на рівні 65 % умісту заліза і ставить вітчизняну металургійну продук-
цію в невигідні умови на світовому ринку. Покращити ситуацію можна ліквідацією або змен-
шенням впливу цих факторів. Аналіз показує, що таких факторів поки що є значна кількість. 
Одним із них і досить вагомим є виникнення пульсацій матеріалу в барабані кульового млина 
під час його завантаження. При цьому процес взаємодії молольних тіл (куль) із рудним матері-
алом відхиляється від оптимального режиму: електроенергія, кулі й футерівка витрачаються, 
а матеріал недоподрібнюється. Виникати пульсації можуть під впливом завантаження в млин 
вихідної дробленої руди, пісків спірального класифікатора, води та куль. Оскільки завитковий 
живильник окремими дозами подає в млин найбільшу кількість матеріалу, яка у два й навіть 
більше разів може перевищувати вихідне живлення, об’єм одноразової захопленої дози може 
викликати пульсації пульпи в барабані, тому тема статті є актуальною. Крім того, цей об’єм 
захопленої дози визначає продуктивність кульового млина, а профіль завитка – ​рівномірність 
уведення в барабан матеріалу, що впливає на величину пульсацій. Стаття виконана в межах 
тематики наукових досліджень Центральноукраїнського національного технічного універси-
тету, зокрема за темою «Оптимізація параметрів завиткового живильника кульового млина 
пульпою як керованого об’єкта в  рудопідготовці за двостадійним циклом» (реєстраційний 
номер 0123U102951).

Аналіз останніх досліджень та публікацій
На вхід кульового млина завантажуються вихідна руда, піски класифікатора, вода й кулі 

на заміну спрацьованого молольного завантаження та футерівки технологічного агрегату. 
Насамперед покращити показники рудопідготовки в перших стадіях подрібнення руди може 
оптимізація використання енергії та матеріалів у кульових млинах. У роботі [1] виконано ана-
ліз вітчизняного й  зарубіжного практичного досвіду рудопідготовки, виокремлено фактори, 
які можуть вплинути на покращення енергетичної ефективності подрібнення руди кульовими 
млинами. Методом динамічного програмування здійснена оптимізація енергетичної ефектив-
ності подрібнення руди кульовими млинами, де розглядалося дев’ять стадій. Показано, що 
ефективність роботи кульового млина може покращитися до 2,5  раза порівняно з  наявним 
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варіантом. Відповідно до даних процесу оптимізації, запропоновано шляхи реалізації покра-
щення енергетичної ефективності подрібнення руди в кульових млинах у вигляді шести гілок, 
які можуть забезпечити результат, виходячи з побажання й можливостей підприємства. Ана-
ліз показує, що доцільним є комплексне енергоефективне інваріантне керування певним кон-
кретним циклом рудопідготовки збагачувальної фабрики. Перспективою подальших дослі-
джень у  цьому напрямі є  реалізація запропонованих гілок організації процесу подрібнення 
руди залежно від умов конкретних збагачувальних фабрик і розроблення відповідних систем 
енергоефективного інваріантного керування їх технологіями. Однак запропоновані підходи 
неможливо ефективно реалізувати без позбавлення недопустимих за амплітудою і частотами 
пульсацій матеріальних мас у барабані кульового млина.

Розглянемо можливість виникнення пульсацій від кожного фактора. Транспортна система 
подавання руди в кульовий млин є досить складною. Її засоби розробляють давно й досягли 
високого рівня досконалості. Проблему завантаження-розвантаження бункерів із сипким мате-
ріалом також розв’язують давно, досягнуті вагомі результати [2; 3; 4]. Теорія розроблених 
та експериментально перевірених теоретичних положень стосується добре сипучої суміші – ​це 
сипкий матеріал, який має невелику вологість і малий уміст тонких фракцій. Почали дослі-
джувати процеси витікання сипких однорідних матеріалів. Дослідженню витікання з бункерів 
сипкого фракційного матеріалу зі значним умістом дрібних класів, до якого належать дроблені 
руди, увагу практично не приділяли. Водночас особливості розташування матеріалу на кон-
веєрній стрічці, причини, що його викликали, ніхто не вивчав. Результати таких досліджень 
подано в роботі [5]. У праці [6] установлено, що ефект зміни крупності дробленої руди виникає 
в процесі її розвантаження із циліндричних накопичувальних бункерів. Оскільки технологічне 
обладнання дробильного процесу в разі використання спеціальних бункерів стабілізує серед-
ньозважену крупність руди, то вона на конвеєрній стрічці не змінюватиметься, що стабілізує 
умови роботи кульового млина. Однак у процесі спрацювання робочих поверхонь дробильного 
обладнання середньозважена крупність руди на вході кульового млина матиме тенденцію до 
плавного збільшення, що вимагає контролю цього параметра. У роботі [7] запропоновано під-
хід до вимірювання середньозваженої крупності дробленої руди. У такій ситуації вагоме зна-
чення має й точність конвеєрних ваг. На недоліки конвеєрних ваг указується з 1977 р. У 1986 р. 
відмічено, що недоліком конвеєрних ваг є недотримання гарантованої похибки вимірювання 
в основному через негативний вплив ступеня нерівномірності розташування матеріалу на кон-
веєрній стрічці. Такий недолік конвеєрних ваг практично ліквідовано покращенням рівномір-
ності розташування матеріалу й заходами, запропонованими в працях [8; 9; 10]. Такий стан 
вирішення завдання гарантовано забезпечить відсутність пульсацій рудного матеріалу в бара-
бані кульового млина.

Пульсації від подачі води в  кульовий млин визначаються системою автоматичної ста-
білізації розрідження пульпи в барабані. Згідно з підходом стабілізації розрідження пульпи 
в кульовому млині, викладеному в праці [11], під час подрібнення конкретного різнотипу руди 
і плавної зміни її середньозваженої крупності пульсації по каналу подачі води в технологіч-
ному агрегаті виникнути не можуть.

Традиційно в кульові млини кулі на заміну спрацьованого молольного середовища на віт-
чизняних збагачувальних фабриках уносять один раз на добу або навіть один раз на три доби. 
Маса куль, спрацьованих за одну або три доби, визначається тоннами, що при завантаженні 
в млин збуджує великі пульсації матеріалу впродовж значного часу. Це різко відхиляє умови 
подрібнення руди від оптимальних і призводить до перевитрачання електроенергії, куль і футе-
рівки. У роботі [12] доведена можливість стабілізації оптимального різнорозмірного кульового 
завантаження барабанного млина реалізацією алгоритмів оцінювання його стану. Тут доведена 
можливість поштучної подачі різнорозмірних куль у млин за короткий термін роботи, що не 
збуджує пульсацій матеріального середовища в технологічному агрегаті.
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Піски спірального класифікатора відрізняються циклічною подачею і  великою продук-
тивністю, оскільки циркулююче навантаження в цьому циклі подрібнення може в кілька разів 
перевищувати вихідне живлення млина рудою. Зважаючи на те що в механічних спіральних 
класифікаторах використовують двозахідні спіралі, за один їх оберт у пісковий жолоб виштов-
хуються дві дози пісків, які змішуються з доданою водою й надходять у приймальний пристрій 
завиткового живильника кульового млина, створюючи в ньому змінний рівень пульпи залежно 
від циркулюючого навантаження. Зрозуміло, що прямо в млин таке циклічне розвантаження 
класифікатора подавати неможливо, зважаючи на виникнення пульсацій пульпи. Завитковий 
живильник дещо може послабити такий вплив на кульовий млин, ураховуючи його особливості.

Завитковий живильник [13] являє собою черпак спіральної форми з  круглим отвором 
у боковій стінці для завантаження зачерпнутого матеріалу в млин. Фланець живильника бол-
тами кріпиться до цапфи барабана млина так, щоб отвори цапфи й живильника збігалися. Кор-
пус живильника виготовляється з листової сталі або відливається з легованого чавуну. На кінці 
черпака живильника кріпиться змінний козирок із марганцевистої сталі або з легованого чавуну. 
Внутрішня поверхня живильника футерується сталевими листами. Завиткові живильники виго-
товляються одно-, дво- і  тричерпаковими. Поперечний перетин між спіралями живильника 
прямокутний. Завиткові живильники дають змогу завантажувати матеріал, що надходить на 
подрібнення, з більш низького рівня, що дає можливість установлювати млини в замкненому 
циклі з  класифікаторами. Здебільшого використовують двочерпакові завиткові живильники. 
Аналогічні визначення завиткових живильників даються й  в  інших літературних джерелах. 
Це говорить про те, що завитковий живильник розглядається як деякий допоміжний елемент 
у технологічному ланцюзі циклів подрібнення. Однак більш уважний аналіз показує, що завит-
ковий живильник барабанних млинів має свої конкретні характеристики й повинен розглядатися 
як рівноцінний керований об’єкт поряд з іншим технологічним обладнанням. Зокрема, ніде не 
вказується, що це за завиток, які його характеристики, як конкретно він повинен приєднуватися 
до барабанного млина. Зрозуміло, що під час виходу кінця черпака з поверхні пульпи в при-
ймальному пристрої живильника завитковий елемент (захватний орган) повинен від масиву 
рідини відділити певну її дозу. Величина захопленої дози буде визначатися профілем завитка 
й початковою його установкою за певного рівня пульпи. Ці два параметри завитка повинні бути 
відомі, однак про них мова не ведеться. Найбільш простим способом налагодження завиткового 
живильника на процес захоплення доз пульпи в приймальному пристрої в початковому стані 
є поворот системи координат завитка. Для доведення можливості такого підходу налагодження 
технологічного агрегату необхідно здійснити математичне моделювання об’єму захопленої 
дози пульпи завитком живильника при повороті системи координат.

Мета дослідження
Метою дослідження є встановлення можливості налаштування завиткового живильника 

на процес захоплення доз пульпи в  приймальному пристрої поворотом декартової системи 
координат завитка.

Виклад основного матеріалу
Завиткові живильники використовують для подачі рідкого матеріалу з нижньої відмітки на 

певну верхню. Здебільшого так організовується подача пульпи в кульовий млин, що живиться 
пісковим продуктом класифікаторів. Завитковий живильник приєднують до барабана млина, 
і  він обертається разом із ним. У  процесі роботи рівень пульпи в  приймальному пристрої 
завиткового живильника змінюється. При цьому змінюється й  процес захоплення дози рід-
кого матеріалу завитком. Об’єм захопленої дози за певного рівня пульпи й  ширини захват-
ного органа однозначно характеризується її площею поздовжнього перерізу в  завитку, що 
виходить на поверхню рідини. Імітація захоплення дози рідкого матеріалу завитком показана 
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на рис. 1, а, де площа поздовжнього перерізу захопленої дози заштрихована. Вона обмежена 
рівнем пульпи НП в приймальному пристрої (пряма АВ) і частиною профілю 2 завитка. Про-
філь завитка 2 в початковій точці А жорстко з’єднаний із жорстким елементом 1, що оберта-
ється навколо точки О. Під час обертового руху елементів 1 і 2 відбувається захоплення дози 
рідкого матеріалу й завдяки профілю завитка 2 (на рисунку не показано) відбувається транс-
портування її до точки О, де здійснюється розвантаження рідкого матеріалу на вищому рівні. 
Між вертикаллю ОО1 і жорстким елементом 1 створюється кут α, пропорціональний рівню 
пульпи НП у приймальному пристрої. Чим вищим буде рівень НП, тим більшим буде кут α. 
Із рис. 1, а видно, що в разі зміни рівня пульпи НП в приймальному пристрої точка А змінює 
своє положення в просторі й не може однозначно характеризувати налагоджувальні параме-
три пристрою. Тому надамо їй певного фіксованого однозначного положення, повернувши 
жорсткий елемент 1 у вертикальне положення, сумістивши його з вертикальною віссю ОО1 
і перемістивши однозначно профіль завитка 2 й захоплену ним дозу рідкого матеріалу. Таке 
моделювання показано на рис. 1, б, де додатково приведені осі декартової системи координат x, 
y і пряма АВ, продовжена до точки С, що являє собою промінь, який відповідає рівню пульпи 
в завитковому живильнику й проходить під кутом α до осі абсцис О1Х на рис. 1, б. Точка В на 
рис. 1, б відповідає точці В на рис. 1, а. 

 
 

Рис. 1. Імітація (а) і моделювання (б) захоплення дози рідкого матеріалу завитком:  
1 – ​жорсткий елемент довжиною, що дорівнює радіусу R обертання завитка; 2 – ​профіль завитка

Це положення профілю завитка дає змогу досліджувати вплив на захоплення доз рідини 
в приймальному пристрої під час виконання певних налагоджувальних дій. Наприклад, можна 
здійснити паралельне перенесення системи координат (рис.  1, б), її поворот на певний кут, 
поворот і паралельне перенесення системи координат.

Здійснимо поворот системи координат (рис.  1, б)  на кут φ. Ця математична операція 
демонструється на рис. 2. Дослідження виконаємо, наприклад, на профілі завитка 1 (рис. 2), 
що описується функцією y=xk. Це рівняння y=xk справедливе в новій (поверненій на кут φ) сис-
темі координат y', x'. У старій системі координат x, y його необхідно подати, ураховуючи кут 
повороту φ. Будь-яка точка, нехай це буде точка В (рис. 2) перетину кривої профілю завитка 
й прямої, що визначена кутом нахилу α до осі абсцис, у старій системі за однакових одиниць 
масштабу на осях матиме такі залежності визначення значень координат [14]:
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y x yB B Bsin cφ φos ,                                                        (1)

x x yB B Bcos sinφ φ ,                                                        (2)
де ′ ′x yB B,  – ​координати точки В у поверненій на кут φ системі координат; xВ, yВ – ​координати 
точки В у системі координат без повороту; φ – ​кут повороту координат. 

 
 Рис. 2. Поворот системи координат із профілем завитка й захопленою дозою рідкого матеріалу:  

1 – ​профіль завитка

У новій (поверненій на кут φ) системі координат для точки В (рис. 2) буде справедлива 
залежність для профілю завитка:

� � �� �y xB B

k .                                                                  (3)
Добувши корінь k з лівої і правої частин (3), отримаємо рівняння:

� � �x yB B
k .                                                                  (4)

Рівняння прямої y=xtgα, де tgα=k1  – ​кутовий коефіцієнт нахилу прямої, що проходить 
через початок координат із нахилом під кутом α до осі абсцис у  старій системі координат 
і перетинається в точці В з кривою, що визначає профіль завитка, дає змогу із залученням (1) 
і (2) записати таке співвідношення:

x y x y tgB B B Bsin cos cos sinφ φ φ φ                                         (5)
або

y tg x tgB Bcos sin cos sinφ φ φ φ ,                                       (6)
звідки:

y x
tg

tgB B

cos sin

cos sin

φ φ
φφ

.                                                       (7)

Підставимо (7) у (4) і, виконавши перетворення, отримаємо:

x
tg

tgB
k

cos sin

cos sin
1

φ φ
φφ

.                                                       (8)

З урахуванням (8) за рівнянням (7) отримаємо:

y
tg

tgB

k

k
cos sin

cos sin
1

φ φ
φφ

.                                                    (9)

Отже, координати точки В у новій координатній системі можна визначати за залежнос-
тями (8) і (9), а в старій координатній системі – ​за знайденими ′ ′x yB Bi  та виразами (1) і (2).

З рівнянь (8) і (9) видно, що в загальному випадку (особливо за непарних k) необхідно 
виконати умову:

cos sintgφ φ .                                                            (10)
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Поділимо ліву і праву частину нерівності (10) на cosφ та отримаємо:

tg
sin

cosφ
φ

 або tg tgφ ,                                                    (11)

звідки α > φ. Тобто кут повороту системи координат повинен бути меншим за кут α, що визна-
чається рівнем пульпи в приймальному пристрої завиткового живильника.

Якщо на мінімальному значенні рівня пульпи НП = 0,1 м, кут α = 14°50', tg14°50' = 0,2648, 
кут φ можна прийняти на рівні кут φ = 10°. Тоді cos10° = 0,9848; sin10° = 0,1736; приймемо 
k = 3, тобто y = x3.

Відповідно до прийнятих умов і залежностей (8) і (9), координати точки В у новій сис-
темі координат будуть  а в старій системі координат 
за виразами (1) і  (2) – ​xВ = 0,2821 ум. од., yВ = 0,074706 ум. од. Варто зауважити, що в разі 
повороту системи координат на кут φ профіль завитка змінює своє положення на більш круте, 
тому він більш точно описується виразом y = x3, за яким його побудували. Навпаки, у ста-
рій системі координат профіль завитка став більш похилим і його краще описувати виразом 
y = x2. Наприклад, за аргументу xВ = 0,2821 ум. од., yВ становив 0,074706 ум. од. Якщо прий-
няти xВ = 0,28212, то yВ = 0,079580 ум. од., що на 6,5 % більше за отримане за (1) значенням. 
Це допустимо в таких дослідженнях. Тому в старій системі координат y, x будемо застосову-
вати залежність y = x2.

Визначимо площі поздовжніх перерізів захоплених доз пульпи в старій і новій системах 
координат. Ці площі можна визначити як різницю площ трикутників ОВХ'В й ОВХВ та відповід-
них їм площ фігур, створених профілем завитка, вісями абсцис і відрізками ВХ'В і ВХВ.

Площа трикутника ОВХВ у старій системі координат SΔC = 0,5∙yВ∙xВ = 0,010538 ум. кв. од.
Площа трикутника ОВХ'В у  новій (поверненій на кут φ)  системі координат  

Y'OX'SΔН = 0,5∙y'В∙ x'В = 0,00357692 ум. кв. од.
Визначимо площі фігур під кривою завитка, тобто знайдемо площі фігури, обмеженої 

віссю абсцис, відрізками прямих х = а і  х = b, паралельних осі ординат, і  графіком функції 
y = f(x) для значень x ∊ [a, b]. Такі фігури являють собою криволінійні трапеції. Їх бічні від-
різки можуть вироджуватися в точки. Відомо, коли функція f(x) невід’ємна на відрізку [a, b] 
і неперервна на ньому, то визначений інтеграл від цієї функції в межах від a до b чисельно 
дорівнює площі відповідної криволінійної трапеції [15]. Тобто визначений інтеграл можна 
розглядати як границю інтегральної суми функції f(x) на відрізку [a, b], під якою розуміють 
суму добутків довжини кожного елементарного відрізка Δxi на значення функції f(x) в довіль-
ній точці його протяжності [15]. Якщо функція f(x) невід’ємна на відрізку [a, b], то інтегральна 
сума Sn виражає площу фігури, яка складається з приєднаних один до одного прямокутників, 
основами яких слугують елементарні відрізки Δxi, а висотами – ​значення функції в обраних 
точках на цих відрізках [15]. Відомо [15], коли функція f(x) неперервна на відрізку [a, b], то 
границя інтегральної суми існує й не залежить ні від способу розбиття відрізку [a, b] на еле-
ментарні частини, ні від вибору точок на них. В окремих випадках ці точки можуть збігатися 
з початком або кінцем елементарного відрізка. Однак зі збільшенням кількості п елементарних 
частин на відрізку [a, b] інтегральна сума все точніше відповідає площі криволінійної трапеції, 
оскільки довжина елементарних відрізків скорочується.

Визначимо параметри для оцінювання площі криволінійної трапеції в  старій системі 
координат. Приймемо довжину елементарного відрізка Δxi = 0,03 ум. од. Останній елементар-
ний відрізок буде визначатися залишком загального відрізку [a, b]. Унаслідок зміни положення 
криволінійної трапеції в старій системі координат завиток буде описуватися функцією y = x2. 
Ординату функції визначатимемо в кінці відрізків Δxi. Дані розрахунків для оцінювання площі 
криволінійної трапеції приведемо в таблиці 1. Відповідно до даних таблиці 1, площа криволі-
нійної трапеції в старій системі координат становила SKTC = 0,008479 ум. кв. од.
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Таблиця 1
Дані оцінювання площі криволінійної трапеції в старій системі координат

Довжина елементарних відрізків Δхі, ум. од. 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01
Аргументи функції y = x2, хі, ум. од. 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,28

Значення функції уі×10-4, ум. од. 9 36 81 144 225 324 441 576 729 784
Площі елементарних  

прямокутників Sі×10-6, ум. кв. од. 27 108 243 432 675 972 1323 1728 2187 784

Площа криволінійної  
трапеції SКТС, ум. кв. од. 0,008479

Дані оцінювання площі криволінійної трапеції в новій (поверненій на кут φ) системі коор-
динат подано в таблиці 2. Відповідно до даних таблиці 2, площа криволінійної трапеції в новій 
системі координат становила SKTН = 0,002128 ум. кв. од.

Таблиця 2
Дані оцінювання площі криволінійної трапеції  

в новій (поверненій на кут φ) системі координат
Довжина елементарних  

відрізків Δхі, ум. од. 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02

Аргументи функції y = x3, хі, ум. од. 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,29
Значення функції уі×10-6, ум. од. 27 216 729 1728 3375 5832 9261 13824 19683 24389

Площі елементарних  
прямокутників Sі×10-8, ум. кв. од. 81 648 2187 5184 10125 17496 27783 41477 59049 48778

Площа криволінійної  
трапеції SКТН, ум. кв. од. 0,002128

Поздовжня площа захопленої дози рідкого матеріалу в старій системі координат дорівнює:
S S SgC C KTC� � �� 0 002059,  ум. кв. од.                                        (12)

Поздовжня площа захопленої дози рідкого матеріалу в новій (поверненій на кут φ) сис-
темі координат дорівнює:

S S SgH H KTH� � �� 0 001449,  ум. кв. од.                                     (13)
Оскільки поздовжня площа повністю характеризує захоплену дозу рідкого матеріалу, то 

судження можна робити за виразами (12) і (13).
З  приведених виразів видно, що об’єм захопленої дози в  разі повороту на кут φ = 10° 

системи координат значно менший порівняно з показником без повороту. Зменшення об’єму 
захопленої дози завитком в разі повороту системи координат становить 29,63 %, що суттєво. 
Це негативно впливає на продуктивність живильника й призведе до перевитрати електроенер-
гії на транспортування пульпи.

Висновки
Отже, у  процесі проведених досліджень установлено, що налагодження завиткових 

живильників недоцільно здійснювати поворотом системи координат. Необхідно розробити 
оригінальний підхід формування профілю завитка й  фази встановлення його початку для 
забезпечення оптимальних параметрів завиткового живильника.

Перспективою подальших досліджень є розроблення такого підходу формування профілю 
завитка й обґрунтування його встановлення стосовно завантажувальної горловини млина.
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УДК 004.02+621.391

В.М. КОРЧИНСЬКИЙ
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара

ФІЛЬТРАЦІЯ ЗАВАД БАГАТОСПЕКТРАЛЬНИХ ЦИФРОВИХ СИГНАЛІВ: 
ОПТИМІЗАЦІЙНИЙ ПІДХІД

У статті пропонується метод пригнічення адитивних завад на цифрових растрових зображеннях, отри-
маних у довільній кількості спектральних інтервалів проміння – ​носія видової інформації. Метод базується на 
компресії кодів яскравості зображень, оптимізованій за двома критеріями: 1) мінімізація відносної інформа-
ційної ентропії скомпресованого зображення стосовно первинного (безпосередньо зафіксованого) зображення; 
2)  максимізація відношення сигнальної енергії інформативного сигналу, збереженої в  скомпресованому зобра-
женні, до сигнальної енергії завади (відношення «сигнал/шум»).

Реалізація пропонованого методу включає такі етапи: подання множини зображень спектральних кана-
лів єдиним багатовимірним геометричним об’єктом (БГО) у вигляді масиву даних, упорядкованих за растром 
і спектральними інтервалами; розгортка Пеано-Гільберта БГО з отриманням одновимірного цифрового сиг-
налу; компресія цифрових значень розгортки за зазначеними критеріями; реконструкція кодів яскравості ском
пресованих зображень спектральних каналів функціональним перетворенням, оберненим стосовно використа-
ного за компресії.

Фільтрація завад з одночасною компресією цифрових кодів яскравості зображень реалізована на основі 
розкладів цих кодів по дискретних ортонормованих функціональних базисах, обнуління частин коефіцієнтів роз-
кладу й наступної реконструкції розподілів яскравості зображень. Визначення порогів обнуління коефіцієнтів 
розкладів цифрових рівнів яскравості сформульовано у вигляді двокритеріальної оптимізаційної задачі мінімі-
зації відхилень відносної інформаційної ентропії скомпресованого зображення стосовно вихідного зображення 
та відношення «сигнал/шум» у скомпресованому зображенні від наперед заданих значень.

Пропонований метод забезпечує компроміс між вимогами збільшення відношення «сигнал/шум» і  збере-
ження інформативності синтезованих зображень стосовно первинних видових даних.

Зіставлення різних дискретизованих функціональних базисів як основи для компресії розподілів яскравості 
показало найбільшу ефективність за зазначеними критеріями базису Хартлі.

Ключові слова: багатоспектральне зображення, інформаційна відстань, відношення «сигнал/шум», роз-
гортка Пеано-Гільберта, дискретне ортонормоване перетворення.

V.M. KORCHYNSKYI
Oles Honchar Dnipro National University

NOISE FILTERING OF MULTISPECTRAL DIGITAL SIGNALS:  
OPTIMIZATION APPROACH

The article proposes a method of filtering additive noise on digital raster images obtained in an arbitrary number 
of spectral intervals of radiation – ​the carrier of species information. The method is based on compression of image 
brightness codes, optimized according to two criteria: 1) minimization of the relative information entropy of the compressed 
image relative атв the primary (directly fixed) image; 2) maximizing the ratio of the signal energy of the informative 
signal stored in the compressed image to the signal interference energy (signal-to-noise ratio).

The implementation of the proposed method includes the following steps: representation of a  set of images 
of spectral bands by a single multidimensional geometric object (MGO) in the form of a data array, ordered by raster 
and spectral intervals; Peano-Hilbert reamer of MGO with obtaining a one-dimensional digital signal; compression 
of reamer values according to the specified criteria; reconstruction of brightness codes of compressed images of spectral 
bands by functional transformation inverse to that used by compression.

Noise filtering with simultaneous compression of digital brightness codes of images is implemented on the basis 
of decompositions of these codes on discrete orthonormalized functional bases, zeroing the part of the decomposition 
coefficients and subsequent reconstruction of image brightness distributions. Determination of thresholds for zeroing 
coefficients of schedules of digital brightness levels is formulated in the form of a  two-criteria optimization problem 
of minimizing the deviations of the relative information entropy of the compressed image with respect to the original 
image and the signal-to-noise ratio in the compressed image from predetermined values.

The proposed method provides a  compromise between the requirements of increasing the signal-to-noise ratio 
and preserving the informativeness of the synthesized images in relation to the primary species data.
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Comparison of different discretized functional bases as the basis for compression of brightness distributions showed 
the greatest efficiency according to the specified criteria of the Hartley basis.

Key words: multispectral image, information distance, signal-to-noise ratio, Peano-Hilbert reamer, discrete 
orthogonal transformation.

Постановка проблеми
Розглядаються цифрові растрові зображення, зафіксовані водночас у декількох спектраль-

них діапазонах електромагнітного проміння – ​носія видової інформації. З позицій тематич-
ного аналізу таких зображень їх найважливішим інформаційним показником є розрізнювальна 
здатність, яка збільшується зі зменшенням довжини хвилі проміння. Фіксація таких багато-
спектральних зображень неминуче супроводжується формуванням на них графічних завад, 
зумовлених нестабільностями середовища поширення проміння, наявність яких утруднює 
тематичний аналіз та інтерпретацію зображень. Велика розмірність растру, забезпечувана 
сучасними засобами дистанційного зондування, потребує значних обчислювальних ресурсів 
для їх автоматизованого аналізу. У зв’язку з цим актуальна двоєдина проблема фільтрації гра-
фічних завад на таких зображеннях у поєднанні з компресією (стисненням) зображень за умови 
збереження рівня інформативності, необхідного для їх достовірного тематичного аналізу.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Питанням пригнічення фільтрації графічних завад на растрових зображеннях і компресії 

таких зображень присвячена значна кількість досліджень, у  яких ці питання розглядаються 
окремо – ​без їх зв’язку. Численні алгоритми фільтрації графічних завад базуються на різних 
варіантах лінійної та нелінійної обробки кодів яскравості зображень без зв’язку з компресією 
цифрових зображень (див., наприклад монографію [1]). Більшість відомих методів компресії 
цифрових сигналів базується на їх розкладі по одному з ортогональних дискретних функціо-
нальних базисів [2–4]. Питання, пов’язані з перетворенням рівня завад за такої компресії, не 
розглядалися.

Мета дослідження
Мета статті полягає в розробленні методу пригнічення графічних завад (шумів) на растро-

вих цифрових зображеннях, зафіксованих у  довільній кількості спектральних інтервалів про-
міння – ​носія видової інформації, оптимального за критеріями максимізації відношення «сигнал/
шум» (SNR) і мінімізації інформаційної відмінності вихідних і синтезованих зображень шляхом 
компресії вихідних зображень із контрольованим рівнем збереження їх інформативності.

Виклад основного матеріалу дослідження
Сукупність растрових зображень, поданих на растрі розміром N × M пікселів і зафіксова-

них у k спектральних інтервалах, подаємо масивом DN · M×k, стовпці якого отримані розгорткою 
растру спектральних інтервалів уздовж його рядків. Для редукції вимірності DN · M×k  використо-
вуємо його розгортку V(x), отриману за алгоритмом Пеано [5].

Здійснюємо розклад отриманої розгортки по заданому дискретному ортонормованому 
базису (використовувалися базиси Уолша, Хартлі й дискретне косинусне перетворення [2]):

V x c u xn n
n

L

� � � � � �
�
�

1

,                                                          (1)

де un(x) – ​базисні функції; cn – ​коефіцієнти розкладу; L – ​довжина розгортки.
Здійснимо перетворення множини коефіцієнтів розкладу (1): Cn = cn при n T=1, ; Cn = 0 

при n ≥ T. Компресія здійснюється оберненим перетворенням:

V x C u xc k k
k

L

� � � � � �
�
�

1

.                                                         (2)
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За міру інформаційної відмінності скомпресованого сигналу з  розподілом частот його 
елементів p(x) від первинного сигналу з розподілом частот q(x) прийнято відносну ентропію 
Кульбака-Лейблера [6]:

L p q p x
p x

q x
dx

X

|| log� � � � � � � �
� �

�

�
�

�

�
� �� 2 ,                                              (3)

де p(x), q(x) – ​відповідно, густини розподілів залежностей V(x) і Vc(x).
Визначення порогу Т обнуління коефіцієнтів розкладу (1) формулюємо як оптимізаційну 

задачу за критеріями мінімізації відхилень від наперед заданих значень відносної інформацій-
ної ентропії та SNR результуючого зображення стосовно вихідного зображення.

Реконструкція перетворених зображень спектральних каналів здійснюється оберненим 
відображенням Пеано з наступним перетворенням, зворотнім до перетворення (1).

Тестування запропонованого методу здійснювалося з  використанням ортонормованих 
базисів Уолша, Хартлі й дискретного косинусного перетворення.

На рисунках 1–4 подані зображення чотирьох спектральних каналів та адитивного гаусів-
ського шуму з різними дисперсіями. 

  
 Рис. 1. Зображення спектрального каналу 0,77 мкм – ​0,88 мкм, дисперсія шуму 0,04 

  
 Рис. 2. Зображення спектрального каналу 0,64 мкм – ​0,72 мкм, дисперсія шуму 0,04
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 Рис. 3. Зображення спектрального каналу 0,52 мкм – ​0,61 мкм, дисперсія шуму 0,0225

  
 Рис. 4. Зображення спектрального каналу 0,45 мкм – ​0,53 мкм, дисперсія шуму 0,0169

На рисунках 5–8 наведені зображення, відтворені за використання ортонормованого 
базису Хартлі з  порогом обнуління коефіцієнтів розкладу, що забезпечує SNR на менше за 
6,9771 дБ та відносну інформаційну ентропію L p q||� �  не більше ніж 0,4917 біт.

  
 Рис. 5. Відновлене зображення спектрального каналу 0,77 мкм – ​0,88 мкм
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 Рис. 6. Відновлене зображення спектрального каналу 0,64 мкм – ​0,72 мкм

  
 Рис. 7. Відновлене зображення спектрального каналу 0,77 мкм – ​0,88 мкм

  
 Рис. 8. Відновлене зображення спектрального каналу 0,77 мкм – ​0,88 мкм

Як випливає з наведеної процедури компресії, у разі збільшення порогу обнуління коефіцієн-
тів розкладу розгортки Пеано-Гільберта зменшуються як потужність залишкового шуму, так і від-
стань Кульбака-Лейблера між вихідним і відновленим зображеннями. Із цього випливає, що між 
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SNR і цією відстанню існує обернена залежність. На рисунку 9 ця залежність показана стосовно 
дискретних функціональних базисів Уолша, Хартлі та дискретного косинусного перетворення.

 
 

Рис. 9. Залежність інформаційної відстані від відношення SNR у відновлених зображеннях

Запропонований метод забезпечує оптимальний компроміс між вимогами мінімізації 
інформаційної відмінності вихідного та відновленого зображень і  досягнення заданого зна-
чення відношення SNR.

Висновки
Запропоновано новий метод пригнічення графічних завад на багатоспектральних циф-

рових зображеннях, оптимізований за інформаційним та енергетичним критеріями. Водночас 
забезпечується економія обчислювальних ресурсів, необхідних для автоматизованого тематич-
ного аналізу багатоспектральних цифрових зображень. Подальші дослідження за проблема-
тикою статті будуть спрямовані на збільшення пропускної здатності інформаційних каналів 
передачі багатоспектральних цифрових зображень дистанційного зондування.
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УДК 535.36

О.С. МАЗМАНІШВІЛІ
Національний науковий центр «Харківський фізико-технічний інститут»

МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ПЛОСКОЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ 
ХВИЛІ В НЕОДНОРІДНОМУ НЕПОГЛИНАЮЧОМУ СЕРЕДОВИЩІ

 
У  роботі представлено аналітичні рішення параболічного рівняння Ісімару для функції когерентності 

електромагнітного поля, що описують часові властивості імпульсу на виході неоднорідного недисипативного 
середовища. Знайдено явний вираз функції Гріна завдання. Показано, що часова частина функції Гріна має інва-
ріантну форму. Наведено також результати чисельних розрахунків форми досліджуваних часових імпульсів на 
виході прогонової ділянки середовища. Показано, що підхід, використаний у моделі Ісімару для опису тимчасової 
еволюції огинаючої монохроматичного електромагнітного імпульсу в однорідних недисипативних середовищах, 
може бути розвинений для використання в неоднорідних недисипативних середовищах. Зроблено спробу враху-
вати вплив неоднорідності середовища на форму результуючого імпульсу. Для вирішення поставленого завдання 
потрібно подолати труднощі, пов’язані з обчисленням континуального інтеграла, що виникає, у просторі дифу-
зійних траєкторій. Це дало можливість отримати явний вираз для функції Гріна завдання й побудувати обчислю-
вальний алгоритм, на базі якого проведено низку чисельних експериментів. Аналіз результатів роботи проведено 
на підставі апарату квадратичних інтегральних функціоналів, що базуються на рішеннях стохастичних дифе-
ренціальних рівнянь. Із теорії подібних функціоналів отримано, що всі полюси функції Гріна G(t) прості, функ-
ція G(t) тотожно дорівнює нулю при t = 0 (флуктуаційна ділянка), функція G(t) має один максимум і дві точки 
перегину (основна ділянка), функція G(t) має експонентну асимптотику при t → ∞ (периферійна ділянка). Вивчено 
інваріантні часові властивості огинаючої монохроматичних електромагнітних імпульсів, що реєструються після 
проходження крізь плоский шар розсіювального неоднорідного середовища, тобто властивостей, які залиша-
ються незмінними в разі варіації параметрів середовища, зокрема розподілу концентрації центрів, що розсіюють.

Ключові слова: функції Гріна, монохроматичні електромагнітні імпульси, розсіювальне неоднорідне сере-
довище, рівняння Ісімару, функція когерентності, форма результуючого імпульсу, інваріантна лагеррівська 
форма, чисельні експерименти.

O.S. MAZMANISHVILI
National Science Center “Kharkiv Physical-Technical Institute”

 
SIMULATION OF PLANE ELECTROMAGNETIC WAVE PROPAGATION  

IN AN INHOMOGENEOUS NONABSORBING MEDIUM

The paper presents analytical solutions of the parabolic Ishimaru equation for the electromagnetic field coherence 
function, which describe the temporal properties of a pulse at the output of an inhomogeneous non-dissipative scattering 
medium. An explicit expression for the Green’s function of the problem is found. It is shown that the time part of the Green’s 
function has an invariant Laguerre form. The results of numerical calculations of the shape of the studied time pulses 
at the exit of the span of the medium are also presented. The paper shows that the approach used in the Ishimaru model 
to describe the temporal evolution of the envelope of a  monochromatic electromagnetic pulse in homogeneous non-
dissipative scattering media can be developed for use in inhomogeneous non-dissipative media. An attempt was made to 
take into account the influence of the inhomogeneity of the medium on the shape of the resulting pulse. To solve the stated 
problem, it was necessary to overcome the difficulties associated with the calculation of the resulting path integral 
in the space of diffusion trajectories. This made it possible to obtain an explicit expression for the Green’s function 
of the problem and construct a  computational algorithm, on the basis of which a  number of numerical experiments 
were carried out. The analysis of the results of the work was carried out on the basis of the apparatus of quadratic 
integral functionals based on the solutions of stochastic differential equations. From the theory of similar functionals, 
it is obtained that all poles of the Green’s function G(t) are simple, the function G(t) is identically equal to zero at t = 0 
(fluctuation region), the function G(t) has one maximum and two inflection points (main region), the function G(t) has 
exponential asymptotics at t → ∞ (peripheral region). The paper studies the invariant temporal properties of the envelope 
of monochromatic electromagnetic pulses recorded after passing through a  flat layer of a  scattering inhomogeneous 
medium, i. e. properties that remain unchanged when the parameters of the medium vary, in particular, the distribution 
of the concentration of scattering centers.

Key words: Green’s functions, monochromatic electromagnetic pulses, scattering inhomogeneous medium, Ishimaru 
equation, coherence function, resulting pulse shape, invariant Laguerre form, numerical experiments.
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Постановка проблеми
Нижче поставлено й розглянуто завдання про форму імпульсу, що поширюється в неодно-

рідному й непоглинаючому середовищі типу, що розсіює. У роботі як вихідний використано 
електромагнітний імпульс у вигляді δ-функції щодо напряму поширення. Таким чином, ідеться, 
по суті, про функцію Гріна розглянутого завдання. Імпульси проходять крізь шар товщини L, 
що містить розсіювальні центри з довільним профілем концентрації ρ(z) уздовж осі розповсю-
дження z, при цьому саме розсіювання вважається малокутовим [1; 2].

Під час розгляду прийнято такі припущення:
–  вихідна (стартова хвиля) є плоскою;
–  показники середовища, будучи змінними в просторі, є постійними в часі; ці характе-

ристики покладатимуться відомими та заданими;
–  просторові характеристики середовища азимутально симетричні щодо напрямку поши-

рення випромінювання;
–  розглянуте випромінювання являє собою монохроматичну хвилю з  імпульсною 

огинаючою.
Третє припущення означає, що характеристики середовища змінюються шарами, пара-

лельними до фронту вихідної плоскої хвилі. Нижче ми обмежимося цим припущенням, маючи 
на увазі отримання результатів принципового плану.

У роботі розглянуто часові властивості огинаючої монохроматичних електромагнітних 
імпульсів, що реєструються після проходження крізь плоский шар неоднорідного середовища, 
що розсіює. У цьому особливу увагу звернено на такі властивості, які можна назвати інварі-
антними, тобто на властивості, характерні для всіх аналізованих середовищ. Завдяки інформа-
ції про інваріантні властивості стає можливим додаткова перевірка відповідності досвідчених 
даних і  їх інтерпретація, не пов’язана з  конкретними параметрами середовища розповсю-
дження. Такі властивості передавальної функції, як позитивна визначеність, звернення в нуль 
на початку імпульсу та на його периферії, єдиність максимуму й наявність лише двох точок 
перегину, є якісними ознаками й легко ідентифікуються.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Задачу про функцію Гріна середовища, що містить центри, що розсіюють, можна зара-

хувати до класичних. Різні фізичні й обчислювальні аспекти цієї проблеми вже давно обгово-
рюються в наукових фахових виданнях [1–6]. Рівняння, які описують поширення імпульсів, 
дуже складні, тому отримання повних аналітичних рішень поставленого завдання є питанням 
майбутнього. Як правило, у  публікаціях наводяться точні вирази для перших статистичних 
моментів огинаючої імпульсу або деякі вирази, справедливі в  рамках обраних наближень. 
Наявні ж точні аналітичні вирази представлені переважно у вигляді континуальних інтегралів 
і/або розкладів у нескінченні ряди. У тих роботах, де наведено аналітичне рішення завдання 
в явному вигляді, воно, як правило, належить до спрощених моделей. Для вирішення вихідних 
рівнянь використовують чисельні методи.

Мета дослідження
Мета роботи полягає у вивченні інваріантних тимчасових властивостей огинаючої моно-

хроматичних електромагнітних імпульсів, що реєструються після проходження крізь плоский 
шар розсіювального неоднорідного середовища, тобто властивостей, які залишаються незмін-
ними в разі варіації параметрів середовища, зокрема розподілу концентрації центрів, що роз-
сіюють. Особливу увагу приділено поздовжнім (часовим) розмірам результуючого імпульсу, 
що визначає його властивості.
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Виклад основного матеріалу дослідження
1. Вихідні положення
Нижче поставлено й розглянуто завдання про форму імпульсу, що поширюється в неодно-

рідному та непоглинаючому середовищі типу, що розсіює. Обговоримо зазначені вище припу-
щення й обмеження, що випливають із них, на ділянку застосування результуючих виразів. 
У лінійному наближенні вихідний Iin(t) та імпульс на виході із середовища I(t) пов’язані відо-
мим виразом [1]:

I t G t t I t dtin( ) ( ) ( )� � � � �� ,                                                       (1)
і за формою Iin(t) можна визначити I(t), якщо визначена функція Гріна G(t – t').

Перейдемо до формулювання вихідних рівнянь. Шукана функція Гріна є Фур’є-образом 
двочастотної функції когерентності Г:

G t i t dd d d( ) ( ) exp( )� ��
1

2�
� � �� .                                                (2)

Далі для функції Г у фізичній ситуації, що розглядається, поширення плоскої електромаг-
нітної хвилі в дифузійно-розсіювальному непоглинаючому середовищі маємо [1]:

�
�

�
�

�
z
ia b z z d� �

�

�
�

�

�
� �

2

2
2 0

r
r r( ) ( , ; ) ,� .                                              (3)

Тут a = kd / 2k2; k – ​хвильове число монохроматичної хвилі, що поширюється; kd = ωd /c; 
с – ​швидкість світла;

b z z z kp s( ) ( ) ( ) ( )� �4 1 2� � � ,                                                     (4)
де ρ(z) – ​концентрація розсіювальних центрів; σs(z) – ​переріз розсіювання; αp – ​кутовий пара-
метр розсіювання, а  як аргументи функції когерентності Г вказані поздовжня координата 
поширення z й поперечний вектор r.

Рівняння (3) є  диференціальним рівнянням у  часткових похідних параболічного типу 
з  потенціалом квадратичного виду U(z, r) = b(z)r2, крутість якого залежить від координати z, 
і початковою умовою Г(z = 0, r) = 1, що забезпечує властивість функції Гріна G(t – t')|z = 0 = δ (t – t').

Рівняння (3) належить до класу рівнянь Хілла й  у  загальному випадку його аналітич-
них розв’язків потенціалу U(z, r) довільного виду отримати не вдається. Істотним виявляється 
те, що з потенціалу квадратичного виду апроксимаційне рішення функції Гріна G(t) побуду-
вати можливо.

2. Рівняння для двочастотної функції когерентності
Розглянемо шар, що розсіює, товщина якого (уздовж осі z) дорівнює L. Розіб’ємо дов-

жину L на N ділянок {Δn}: L nn

N
�

�� �
1

.
Нехай величини ρ(z) та σs(z) задані та є безперервними функціями z. Виберемо ділянки 

Δn = zn – zn–1, n = 1,...,N так, щоб передати всі істотні деталі потенціалу U(z, r), і позначимо 
bn = b(zn), ρn = ρ(zn) та σn = σ(zn). Маючи на увазі випадок N >> 1, замінимо в потенціалі U(z, r) 
усі значення, що лежать усередині кожної n-ї ділянки, 1 ≤ n ≤ N, на величину U(zn, r), де 
zn mm

n
�

�� �
1

 – ​права межа ділянки.
Отриманий таким чином потенціал U(z,  r), що є  кусково-постійною функцією від z, 

використовуватимемо нижче в  апроксимаційному рівнянні (6). Тепер наблизимо рішення 
рівняння  (3) функцією ГN(z, r; ωd), що є  рішенням апроксимаційного рівняння зі шматково-
постійним за z виразом UN(zn, r) для потенціалу U(z, r):
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з умовою ГN(0, r; ωd) = 1. Якщо буде знайдено рішення рівняння (5) для ГN, то потрібна функція 
когерентності буде випливати з нього в межі при N → ∞. Рівнянню (5) еквівалентна послідов-
ність рівнянь:

�
�

�
�

�
z
ia U z zN n N d� �

�

�
�

�

�
� �

2

2
0

r
r r( , ) ( , ; ) ,�    n N=1,..., ,                                 (6) 

рішення яких визначаються початковою умовою ГN(z = 0, r; ωd) = 1 і ланцюжком граничних умов:
y z y zn n n n� �1( ) ( ) ,   n N=1,..., ,                                                 (7)

де yn(z) – ​функція ГN(z, r; ωd) на n-й ділянці.
Перейдемо до вирішення розгорнутої системи рівнянь (6). Розглянемо із цією метою 

довільну n-у ділянку:
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r r( , ) ( , ; )� .                                         (8)

На цій ділянці потенціал UN залежить від координати zn як від параметра, UN(z, r) = b(z)r2 ≡ bnr
2, 

де bn= (4αp)
–1ρ(zn)σs(zn)k

2. Таким чином, кожне з рівнянь (8) є параболічним рівнянням у част-
кових похідних зі шматково-постійним за z потенціалом. Шукатимемо розв’язок n-го рівняння 
на інтервалі (zn–1, zn) у вигляді:

�N dz
f z

g z( , ; )
( )

exp ( )r r� � �� ��
1 2 .                                                (9)

Ця форма шуканого розв’язка обумовлена параболічною властивістю потенціалу за r. 
Із (8) і (9) випливають такі рівняння для введених функцій f(z) та g(z):

� � �
1

4 0
f z

df z

dz
iag z

( )

( )
( ) ,   dg z

dz
iag z bn

( )
( )� � �4 02 .                            (10)

Розглянемо спочатку друге рівняння із системи (10), що є стандартним рівнянням Ріккаті. 
Нехай g = g(zn), тоді для всіх n розв’язання цього рівняння з початковою умовою g(zn–1) = gn–1, 
що випливає з (7), таке:
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а на його правому кінці:

g
g ia b iab
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.                                            (12)

У свою чергу, функція f(z) знаходиться з (9) за допомогою квадратури з початковою умо-
вою f(zn–1)  =  fn–1, де fn–1  – ​значення функції на правому кінці попередньої (n – 1)-ї ділянки: 
f z

f
iab z z ia b g iab z z

n

n n n n n n

( )
cos ( ) sin ( )

�
� � �� �� � � �� �

1
1 1 14 4 4 , а на його правому кінці:

f iab ia b g iab fn n n n n n n n� � � � � ��
�

�
�� �cos sin4 4 41 1� � .                            (13)

Отже, функція когерентності ГN(z, r; ωd) при z = zN = L дорівнює:

�N N d

N

Nz
f

g( , ; ) exp( )r r� �
1 2 ,                                                 (14)

при цьому послідовності {fn} і  {gn} визначаються з  рекурентних співвідношень (11) і  (12), 
а також початкових умов f0(0) = 1 і g0(0) = 0. Зокрема, у точці прийому, коли r = 0 і z = L, маємо:

�N d

N N

L
f z
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r � �
1 .                                                       (15)
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3. Функція Гріна
Нехай T1 – ​час поширення початкової точки імпульсу. Тоді функція імпульсного відгуку 

(функція Гріна) така:
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f
dN

d

N d

d( )
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1

2
1

�

�

� �
� ,                                           (16)

при цьому у  функції fN = fN(ω, ωd) зазначена залежність як від різницевої частоти ωd (змін-
ної інтегрування), так і від частоти ω монохроматичного імпульсу. З рекурентного співвідно-
шення (13) випливає:
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Припустимо далі, що функція b(z)  – ​гладка (різкі межі концентрації 

відсутні), тоді tg( ) tg tg tg tg� � �n n n n n n niab iab� � � � � �� � � � � � �� �� �
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tg � . Підставляючи цей вираз у співвідношення (14), послі-

довно знайдемо:
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Оскільки abn = (ρnσnωd)(8αpc)–1, де ρn = ρ(zn) і σn = σs(zn), то для шуканої функції Гріна отримаємо:
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Розглянемо вираз � � � �1 2

1
2�

�� �n n n pn

N
c( ) ( ) . Сума в його правій частині в межі N → ∞ 

перетворюється на інтеграл:
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що дає G t
i t T

i
dd

d

d( )
exp ( )

cos
�

� �� �
��

�

�
1

2
1

�
�

� �
� . Використовуючи заміну ωd = is, отримаємо остаточно 

шуканий вираз для функції Гріна, що формально збігається з відомим рішенням рівняння Ісі-
мару [1; 2] для однорідних розсіювальних середовищ:
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Цей вираз залежить від двох параметрів T1 і τ. Перший відповідає за час приходу імпульсу 
як цілого й дорівнює відношенню довжини шляху до швидкості світла c. Другий визначає роз-
ширення імпульсу. Наведемо ще одне представлення для функції Гріна:
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Тут:
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z z dz( ) ( ) .                                          (23)

Отримані формули (22–23) відрізняються від відомого результату Ісімару [1; 2] тим, що 
вони справедливі для неоднорідних середовищ.
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4. Фізична інтерпретація
Імпульсу із заданою часовою залежністю Ii(t) відповідатиме імпульс на виході із сере-

довища, що описується виразом:
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Нехай площину z = 0 стартовий імпульс досяг у момент часу t = 0. Поширюючись у сере-
довищі, що розсіює, він досягне площини z = L і в цьому місці матиме форму I(t). Проаналі-
зуємо параметри цього імпульсу. Із цією метою визначимо значення перших трьох моментів 
t t I t dtn n�

�

� ( )
0

, n , ,= 0 1 2 . При цьому приймемо, не обмежуючи спільності, що стартовий 
імпульс має запасену енергію за величиною чисельно рівну одиниці. Цікаві моменти будемо 
відраховувати від T1:
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.                                            (25)

З  урахуванням припущення про одиничну енергію стартового імпульсу при n = 0 для 
нульовому моменту знайдемо 1 1

L
, що відповідає прийнятій моделі поширення випромі-

нювання без поглинання. Далі з (25) отримаємо:

( )t T t
L1 0

1

2
,                                                       (26)

звідки випливає, що середній за імпульсом момент його приходу дорівнює T1 + τ/2 (з урахуван-
ням першого моменту стартового імпульсу t

0
).

Зрештою, при n = 2 знайдемо для середньої тривалості імпульсу DL

D t T DL L
( )1

2 2
0

1

6
,                                                  (27)

де D0   – ​середня тривалість вихідного імпульсу. Таким чином, до дисперсії D0 додається 
величина τ2/6. Якщо вихідний імпульс як функція часу є δ-функцією, Ii(t') = δ(t'), то в результаті 
поширення в розсіювальному середовищі його середня тривалість становитиме:
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Отже, тривалість імпульсу відображає поздовжні варіації концентрації середовища, що роз-
сіює. В окремому випадку однорідного вздовж осі z середовища, коли ρ(z) і σ(z) постійні, отримаємо:

D L cL s p� �( )( )�� �2 124 ,                                                   (29)
тобто тут середня тривалість імпульсу зростає пропорційно квадрату прогонової відстані [1].

Зважаючи на значне різноманіття варіантів параметрів середовища, що розсіює, чисельне 
моделювання проведемо, використовуючи відносні значення. Як робочу формулу використо-
вуємо таку:
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де L – ​довжина пройденого шляху фронту зондуючого імпульсу до моменту t, v – ​швидкість 
імпульсу, а сам імпульс виберемо з гаусівської форми:
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з дисперсією
� � � �� N z dz

L
( )

0

2

,                                                           (32)
де N(z) – ​ефективна щільність центрів розсіювання середовища.
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Виберемо форму зондуючого імпульсу гаусівською (31), що має дисперсію τ  =  0,05 
і поширюється зі швидкістю v = 0,09. На рис. 1 на інтервалі 1 ≤ z ≤ 4 показано приклад утво-
рення 4 шлейфів розсіяної хвилі на вибраних відстанях (L = 0,9, 2,1, 3,3, 4,5) у разі відсутності 
розсіювальних центрів (згори) й у разі їх наявності на відстанях (L = 1,5, 1,8, 2,1, 2,4) (знизу). 
У  другому випадку видно динаміку формування шлейфів розсіяної хвилі, у  яких хвостова 
частина розташована в периферійній ділянці часу t. 
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Профіль зони розсіювання 

Сімейство тимчасових імпульсів I(t,L); 

L=0,9 (лінія), L=2,1 (крапки), L=3,3 (тире), 

L=4,5 (пунктир) 
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Профіль зони розсіювання 

Сімейство тимчасових імпульсів I(t,L); 

L=1,5 (лінія), L=1,8 (крапки), L=2,1 (тире), 

L=2,4 (пунктир) 
 Рис. 1. Зверху – ​випадок відсутності центрів, що розсіюють,  

знизу – ​розсіювальне середовище на інтервалі 1 ≤ z ≤ 4

З  сімейства кривих I(t, L), наведених унизу на рис.  1, видно, що вони мають лагерів-
ську властивість [6; 7], а саме: функція I(t, L) тотожно дорівнює нулю при t = 0 (флуктуаційна 
ділянка), функція I(t, L)  має один максимум і  дві точки перегину (основна ділянка), функ-
ція I(t, L) має експонентну асимптотику при t → ∞ (периферійна ділянка).

З формул (22) – ​(23) видно, що можливий розгляд різних видів залежності концентрації та 
перерізу розсіювання від поточної координати z.

Висновки
На закінчення відзначимо, що розвитком запропонованого апроксимаційного підходу сто-

совно процесів, які впливають на часове затягування електромагнітних імпульсів, може бути 
врахування згасання випромінювання в разі його поширення в неоднорідному поглинаючому 



ПРИКЛАДНІ ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ Т. 6, № 1, 2023

107
https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-11

середовищі [4]. Математичною основою при цьому послугує врахування в параболічному рів-
нянні (3) доданка, пов’язаного з поглинанням, при цьому коефіцієнти рівняння можуть зале-
жати від поздовжньої координати. Зазначимо також, що аналіз еволюції форми тимчасового 
імпульсу в разі його поширення дає можливість судити про просторовий розподіл характерис-
тик розсіювального середовища вздовж осі розповсюдження.
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Д.В. МОСЬПАН, О.О. ЮРКО 
Кременчуцький національний університет імені Михайла Остроградського

ПОБУДОВА ТА МОДЕЛЮВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 
ПОЗИЦІОНУВАННЯ ЗАГОТОВКИ

У  роботі розглянута можливість автоматизації одного з  ключових елементів технологічного процесу 
виготовлення листових товстостінних деталей із рифтами методом штамповки, а  саме транспортування 
й  позиціонування заготовки. Автоматизація процесу виготовлення товстолистових деталей, у  тому числі 
й одержуваних за допомогою процесів вільного формоутворення, з конструкційних і спеціальних сталей є акту-
альним завданням сучасного машинобудування. Склад і послідовність основних операцій узагальненого техноло-
гічного процесу автоматизованого виготовлення таких деталей є відомими, можуть мати декілька класичних 
рішень, але очевидно, що ключовим моментом є етап виготовлення деталі із заготовки, оскільки можливість 
його автоматизації та керування ним у реальному часі є вирішальною ланкою системи автоматизації всього 
процесу загалом. Таке бачення щодо вирішення зазначеного питання та його подальше дослідження й моделю-
вання в умовах наявного обладнання реальних вітчизняних виробництв, що залишилися тепер у робочому стані, 
дало можливість побудови пропонованої структури автоматизованої системи позиціонування заготовки.

Запропонована структура системи автоматизованого переміщення й позиціонування заготовки та виго-
товленої деталі на всіх етапах технологічного процесу її виготовлення, який базується на застосуванні роль-
гангу без приводу. Розроблена функціональна схема й  алгоритм роботи авторизованої системи транспорту-
вання та позиціонування заготовки, проведено її моделювання в середовищі Labview. Результати моделювання 
виявили можливість реалізації процесу за допомогою гравітаційного рольгангу без приводу з рушієм, який здій-
снює переміщення заготовки. Створений віртуальний прилад для моделювання процесу переміщення об’єкту 
вздовж робочого поля з контролюванням його положення за допомогою дискретних датчиків, довів можливість 
підібрати раціональні величини заданих швидкостей на різних ділянках для усунення небажаних перехідних про-
цесів і мінімізації часу доставки об’єкта до заданої ділянки робочого поля.

Ключові слова: системи автоматичного керування технологічним процесом, моделювання, вільне фор-
моутворення, листове штампування.

D.V. MOSPAN, О.О. YURKO
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University

CONSTRUCTION AND SIMULATION  
OF THE AUTOMATED BILLET POSITIONING SYSTEM

This work considers the possibility of automating one of the key elements of the technological process of manufacturing 
thick-walled sheet parts with rifts by the stamping method, namely, transportation and positioning of the workpiece. 
Automation of the manufacturing process of thick-sheet parts, including those obtained by means of free forming processes, 
from structural and special steels, is an urgent task of modern mechanical engineering. The composition and sequence 
of the main operations of the generalized technological process of automated manufacturing of such parts is known 
and may have several classic solutions, but it is obvious that the key point is the stage of manufacturing the part from 
the blank, since the possibility of its automation and its control in real time is a crucial link of the automation system 
of everything process as a whole. Such a vision regarding the solution of the mentioned question and its further research 
and modeling in the conditions of the existing equipment of real domestic productions, which remained for the time being 
in working condition, made it possible to build the proposed structure of the automated workpiece positioning system.

The proposed structure of the system of automated movement and positioning of the workpiece and the manufactured 
part at all stages of the technological process of its manufacture, which is based on the use of a roller conveyor without 
a  drive. The functional scheme and algorithm of work of the authorized system of transportation and positioning 
of the workpiece were developed, and its simulation was carried out in the Labview environment. The simulation results 
showed the possibility of implementing the process using a gravity roller conveyor without a drive with a driver that 
moves the workpiece. The created virtual device for simulating the process of moving an object along the working field 
with monitoring its position with the help of discrete sensors proved the possibility of choosing rational values of specified 
speeds in different sections to eliminate unwanted transient processes and minimize the time of delivery of the object to 
a given section of the working place.

Key words: systems of automatic control of the technological process, modeling, free forming, sheet stamping.
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Постановка проблеми
Сучасне машинобудування характеризується безперервним ускладненням виробів, зрос-

танням вимог щодо їх надійності, якості й техніко-економічних показників. У номенклатурі 
листових деталей, які виготовляються вагонобудівними та автомобільними підприємствами, 
у зв’язку з виробництвом броньованої техніки виникла значна потреба в товстолистових дета-
лях, виготовлених із конструкційних і спеціальних сталей. Значна частина таких деталей має 
елементи жорсткості. Запровадження виробництва цих деталей стикнулося з низкою склад-
нощів, пов’язаних із нестійкістю процесу формоутворення, недостатністю в наявного облад-
нання зусилля штамповки, утворення гофру й порушення суцільності матеріалу заготовки під 
час деформації.

Засвоєння виробництва нової номенклатури деталей потребує в  найкоротші терміни 
створення науково обґрунтованих рекомендацій щодо проектування технологічних процесів, 
штампів, оснастки й інструментів. Одним із ефективних шляхів вирішення означених завдань 
є автоматизація як окремих складників технологічного процесу, так і всього процесу загалом. 
Тому питання автоматизації технологічного процесу виготовлення товстостінних деталей із 
рифтами методом штампування є актуальним.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
У роботах [1; 2] представлено в першому наближенні склад і послідовність основних опе-

рацій узагальненого технологічного процесу автоматизованого виготовлення таких деталей. 
Значне місце в цьому процесі належить операціям транспортування й позиціонування заго-
товок. Причому за результатами розгляду технологічних і механічних особливостей виготов-
лення таких деталей, представлених у працях [3; 4], усі означені операції виконувалися вручну. 
Очевидно, що впровадження автоматичної системи, яка б дала змогу здійснювати синхронізо-
ване переміщення та позиціонування заготовок і виготовлених деталей на всіх етапах процесу 
(включаючи вхідний і вихідний контроль параметрів заготовки й виготовленої деталі), суттєво 
поліпшило б швидкість і якість функціонування виробництва.

Мета дослідження
Метою роботи є розгляд структури системи автоматизованого переміщення та позиціону-

вання заготовки й виготовленої деталі на всіх етапах технологічного процесу її виготовлення, 
який базується на застосуванні рольгангу без приводу.

Для досягнення мети пропонується вирішити наступні завдання:
–  розробити функціональну схему системи переміщення та позиціонування заго-

товки (деталі);
–  розробити алгоритм і технологічну послідовність дій під час реалізації процесу перемі-

щення та позиціонування заготовки на рольганговій системі без приводу.

Виклад основного матеріалу дослідження
Процес транспортування заготовок (деталей) за допомогою рольгангу є добре відомим 

і не потребує додаткових коментарів. У цьому разі йдеться про застосування гравітаційного 
рольгангу (без приводу), рух заготовки вздовж якого із заданою швидкістю (прискорен-
ням) забезпечується зовнішнім рушієм. Позиціонування заготовки здійснюється за допомо-
гою напрямних, установлених перед входом у робочу зону й оптично-електронних датчиків 
контролю розміщення заготовки в робочій зоні.

На рис. 1 представлена функціональна схема пропонованої системи переміщення та пози-
ціонування заготовки на ділянці формоутворення деталі (на матриці штампу 3).

Алгоритм роботи системи, побудованої за синтезованою функціональною схемою, 
подано на рис. 2.



110

ПРИКЛАДНІ ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ Т. 6, № 1, 2023

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-12

 

 
 

Рис. 1. Функціональна схема: 1 – ​рушій; 2 – ​заготовка; 3 – ​матриця; 4 – ​рольганг;  
Д1, Д2, Д3, Д4 – ​оптично-електронні датчики положення; Д5 – ​датчик тиску системи «виштовхування» 

деталі з матриці; ЕД – ​електричний двигун рушія; БКЕД – ​блок керування ЕД 

Датчик 1Ні Так

Датчик 2Ні Так

Зниження 
швидкості

Датчик 3Ні Так

Датчик 4 НіТак

ШтампуватиПовернути
назад

Датчик 5Ні Так

Їхати даліПовторити 
виштовх

Кінець

Початок

 
 Рис. 2. Алгоритм роботи системи переміщення та позиціонування заготовки (деталі)

Датчик Д1 сигналізує про наявність заготовки в  початковій позиції руху. Коли спра-
цьовує датчик Д2, блок керування електричними двигуном рушія 1 (БКЕД) (рис. 1) починає 
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зменшувати швидкість переміщення заготовки 2 у зону формоутворення (до матриці 3). Закон 
означеної зміни визначається контролером, виходячи з умов забезпечення оптимального пози-
ціонування заготовки в робочій зоні. Після спрацьовування датчика Д3 подається команда на 
запуск штампу (тобто на переміщення пуансону і здійснення процесу формоутворення деталі). 
Датчик Д4 є необхідним для забезпечення можливості повернення заготовки до робочої зону 
в разі її проходження далі, ніж це передбачається технологічним циклом. Датчик Д5 формує 
сигнал про виштовхування готової деталі з  матриці після завершення процесу формоутво-
рення, що забезпечує можливість її подальшого переміщення рольгангом за допомогою рушія.

На рис. 3 показано технологічний цикл виготовлення деталі у вигляді швидкості перемі-
щення заготовки рольгангом від часу. Фактично, рис. 3 віддзеркалює тахограму роботи елек-
тродвигуна ЕД (рис. 1). Для простоти ілюстрації процесу прийнято, що швидкість за сигналом 
датчика Д2 зменшуватиметься стрибком у два рази. 

 
 Рис. 3. Тахограма роботи електроприводу переміщення заготовки по рольгангу

Згідно з тахограмою (рис. 3), у проміжок часу з 0 t1 заготовка переміщується зі швидкі-
стю v1. У момент часу t1 спрацьовує датчик Д2 і швидкість стрибком змінюється до 0,5v1 , забез-
печуючи можливість точнішого позиціонування заготовки в робочій зоні (матриці). Для цього 
електропривод рушія, який відповідає за переміщення заготовок уздовж рольгангу й викону-
ється на основі асинхронного електричного двигуна ЕД, повинен працювати під керуванням 
векторного перетворювача частоти [5].

Проведемо спрощене моделювання об’єкта керування (рис. 4). Якщо на об’єкт масою m 
діє зовнішня сила F, то маємо прискорення am = F / m. На початку руху об’єкт набирає швид-
кість (v < vz – ​менше заданої величини), сила збігається з напрямом руху об’єкта й величина 
прискорення буде додатною (a = +am). Коли об’єкт набере задану швидкість (v = vz = const), 
то, нехтуючи тертям ковзання, матимемо а=0, тобто об’єкт рухається за інерцією з постійною 
швидкістю [5]. Оскільки під час моделювання час змінюється з деяким кроком dt, то крок зміни 
швидкості становитиме dv = a · dt і критерієм набору швидкості буде виконання такої умови:

–aT · dt / 2 ≤ (v – vz) ≤ aT · dt / 2. 
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Рис. 4. Структурна схема віртуального приладу
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Коли об’єкт перевищить задану швидкість (v > vz), то зовнішня сила F буде виконувати 
гальмівну дію й величина прискорення буде від’ємною (a = –am).

Тобто формула закону зміни прискорення матиме такий вигляд:

a

a  v v

a dt v v a dt

a якщо

якщо

якщо

v v

T z

T z T

T

, ;

, / /

,

0

0 2 2

zz 0.

;

Реалізацію цих умов залежності величини прискорення об’єкта від значення поточної 
швидкості в  середовищі Labview виконаємо за допомогою двох вкладених структур Case 
Structure (рис. 5). 

 
 Рис. 5. Завдання величини прискорення

Величину переміщення та швидкості будемо розраховувати за відомими формулами кінематики:
s s v t

at
� � �0 0

2

2
, v v at� �0 ,

де t = dt, s0 та v0 – ​попередні значення ітерацій шляху та швидкості умовного циклу. Розрахунок 
за формулами реалізовано за допомогою структури Formula node (рис. 6). 

 
 Рис. 6. Блок-діаграма віртуального пристрою

Величина заданої швидкості vz залежить від пройденого шляху, що контролюється чотирма 
датчиками, які знаходяться в  контрольних точках. Визначена послідовність спрацьовування 
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датчиків за заданим алгоритмом, що знаходиться в пристрої керування, змінює значення зада-
ної швидкості [6]. Маємо такі етапи:

–  у разі спрацювання першого датчика об’єкт починає рух, поступово набирає швидкість 
до величини vz1 з прискоренням a. Обмеженням є спрацьовування другого датчика, який зна-
ходиться на відстані s1;

–  у разі спрацювання другого датчика об’єкт зменшує швидкість, рухаючись за інерцією, 
до величини vz2;

–  у місці зупину розташований датчик 3 на відстані s2;
–  датчик 4 розміщується за датчиком 3 на відстані s3 і сигналізує про просування об’єкта 

далі запланованого місця. При цьому задана швидкість змінює напрям до величини (–vz3).
Залежність заданої швидкості від відстані буде мати вигляд:

v

v s s

v s s s

s s s
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z

z

z

z

1 1

2 1 2

2 3

3

0

0

, ;

, ;

, ;

, 33 s.

якщо

якщо

якщо

якщо
Реалізацію цих умов залежності заданої швидкості від відстані в  середовищі Labview 

виконаємо за допомогою структури Case Structure, у якій створено чотири вікна з указаними 
числовими діапазонами (рис. 7). Межі діапазонів визначають місця розташування датчиків на 
шляху об’єкта [7]. Уважається, що об’єкт буде встановленим на задане місце, якщо спрацював 
датчик 3 за неактивного датчика 4 і швидкість руху об’єкта дорівнює 0. 

 
 Рис. 7. Залежність заданої швидкості від відстані й умови зупинки віртуального приладу

Візуалізація руху об’єкта виконана за допомогою XY Graph, на якому об’єкт символічно 
зображено у вигляді прямокутника, що рухається повз датчики-індикатори, які розташовані на 
необхідних відстанях. У разі спрацьовування датчика індикатор змінює свій колір на зелений. 
На полі графіка також розташований числовий індикатор, який динамічно відображає вели-
чину заданої швидкості (рис. 8).

 
 Рис. 8. Візуалізація руху об’єкта
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Також реалізовано динамічне відображення в  часі графічних залежностей швидкості 
й переміщення об’єкта. Для більш наглядного графічного представлення напряму руху об’єкта 
також будується залежність швидкості від пройденого шляху (рис. 9).

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 Рис. 9. Динамічне відображення в часі графічних залежностей v(t), s(t) та v(s)

Загальний вигляд лицьової панелі користувача створеного віртуального приладу наведено 
на рис. 10. 

 
 Рис. 10. Лицьова панель користувача

Висновки
У роботі розглянуто структуру системи автоматизованого переміщення та позиціонування 

заготовки й виготовленої деталі на всіх етапах технологічного процесу її виготовлення. У про-
цесі виконання сформованої мети роботи розроблено функціональну схему системи перемі-
щення та позиціонування заготовки, алгоритм і технологічну послідовність дій під час реалі-
зації процесу переміщення та позиціонування заготовки на рольганговій системі без приводу. 
Також створено віртуальний прилад для моделювання процесу переміщення об’єкта вздовж 

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-12
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робочого поля з контролюванням його положення за допомогою дискретних датчиків, який 
дає змогу підібрати раціональні величини заданих швидкостей на різних ділянках для усу-
нення небажаних перехідних процесів і мінімізації часу доставки об’єкта до заданої ділянки 
робочого поля.
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УДК 519.873

А.В. НЕВЗОРОВ, О.В. СКЛЯРЕНКО, Я.О. КОЛОДІНСЬКА, Р.О. ЯРОВИЙ
Приватний вищий навчальний заклад «Європейський університет»

ОСОБЛИВОСТІ АНАЛІТИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ ТА ОБЛАДНАННЯ В СУЧАСНИХ УМОВАХ

До пріоритетних завдань науково-технічного характеру, вирішення яких створює умови для вдосконалення 
процесу експлуатації складних технічних систем та обладнання, належать такі: упровадження сучасних апа-
ратних засобів, методів і програмно-алгоритмічного забезпечення параметричного контролю й діагностування 
обладнання, засобів і відпрацьованих технологій застосування методів неруйнівного контролю елементів (агре-
гатів), у яких у процесі експлуатації виникають відмови. Вирішення цих завдань потребує застосування аналі-
тичних, статистичних та інших методів і підходів для визначення й оцінювання показників надійності систем. 
Саме дослідженню питань аналітичного забезпечення експлуатації складних, зокрема інформаційних, систем 
і технічного обладнання присвячена стаття.

У статті визначено особливості аналітичного забезпечення експлуатації інформаційних систем і тех-
нічного обладнання в умовах сучасних викликів, наведено визначення показників надійності й оцінювання рівня 
безвідмовності складних технічних об’єктів. Аналіз наукових праць за цією темою виявив, що наразі недостат-
ньо досліджені й відсутні чітко обґрунтовані рекомендації щодо врахування впливу на величину статистичного 
оцінювання показника надійності виробу календарного терміну його експлуатації поряд із наробітком. Авторами 
запропоновано науковий підхід, який дає змогу здійснити якісне оцінювання рівня надійності щодо попередніх 
періодів експлуатації. При цьому не враховується вплив на статистичне оцінювання показника інтенсивності 
експлуатації. Статистичні дані про відмови та несправності отримуються за нестабільних умов спостере-
жень, що значно впливає на точність і  достовірність оцінювання. Одним із часткових завдань дослідження 
є вдосконалення методики статистичного контролю надійності агрегатів технічного обладнання з урахуван-
ням впливу інтенсивності експлуатації та нестабільних умов спостережень.

Ключові слова: експлуатація, діагностування, надійність систем, контроль параметрів, показники 
надійності.

A.V. NEVZOROV, O.V. SKLIARENKO, Ya.O. KOLODINSKA, R.O. YAROVYI
Private Higher Educational Establishment “European University”

FEATURES ANALYTICAL SUPPORT OPERATING EQUIPMENT  
IN MODERN CONDITIONS

The priority tasks of a  scientific and technical nature, the solution of which creates conditions for improving 
the process of operation of complex technical systems and equipment, include: the introduction of modern hardware, 
methods and software and algorithmic support for parametric control and diagnostics of equipment, means and proven 
technologies for the application of methods of non-destructive control of elements (units) that fail during operation. Solving 
these tasks requires the use of analytical, statistical, and other methods and approaches for determining and evaluating 
system reliability indicators. This article is devoted to the study of analytical support for the operation of complex, in 
particular, information systems and technical equipment.

The article defines the features of analytical support for the operation of information systems and technical 
equipment in the conditions of modern challenges, provides the definition of reliability indicators and evaluation 
of the level of failure of complex technical objects. The conducted analysis of scientific works on this topic revealed that 
currently there are insufficiently researched and there are no well-grounded recommendations on considering the impact 
on the value of the statistical assessment of the product reliability indicator of the calendar term of its operation along 
with the earnings. The authors proposed a scientific approach that allows a qualitative assessment of the level of reliability 
in relation to previous periods of operation. At the same time, the impact on the statistical evaluation of the exploitation 
intensity indicator is not considered. Statistics on failures and malfunctions are obtained under unstable observation 
conditions, which significantly affects the accuracy and reliability of the assessment. One of the partial tasks of the research 
is to improve the methodology of statistical control of the reliability of technical equipment units, considering the influence 
of the intensity of operation and unstable observation conditions.

Key words: maintenance, diagnostics, reliability of systems, control parameter, reliability indicators.
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Постановка проблеми
Серед важливих завдань удосконалення експлуатації та оцінювання рівня безвідмовності 

складних об’єктів за технічним станом є вдосконалення системи збирання, обробки й аналізу 
інформації про технічний стан і надійність обладнання.

Своєчасне виявлення моментів виникнення деградаційних процесів, що визначають тер-
міни переходу в граничний стан і є індивідуальними для кожного типу виробів, є основною 
метою контролю рівня надійності техніки на цьому етапі її експлуатації. Питання забезпе-
чення експлуатації та надійності інформаційних систем та обладнання постають особливо 
гостро в умовах сучасних викликів, особливо це стосується об’єктів критичної інфраструк-
тури. Тому застосування аналітичних методів і підходів для визначення й оцінювання показ-
ників надійності є актуальним прикладним завданням сьогодення, саме такому дослідженню 
й присвячена стаття.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Визначення показників та оцінювання рівня надійності (безвідмовності) інформаційних 

систем та обладнання належать до затребуваних та актуальних напрямів досліджень, спрямова-
них на забезпечення стабільності й безпеки експлуатації складних технічних систем. Особливо 
гостро постають питання безвідмовної роботи, безпеки й відновлюваності об’єктів критичної 
інфраструктури в умовах сучасних військових викликів і протидії збройній агресії російської 
федерації. Основні тенденції, що простежуються в наукових дослідженнях у цьому напрямі, 
зосереджені на визначенні основних понять і показників надійності, аналізі ризиків та оціню-
ванні надійності [1–7]. Вони розглядають різні підходи до визначення критеріїв оцінювання, 
включаючи ймовірнісні моделі, статистичні методи й інші аналітичні інструменти [7; 11; 12]. 
Використання формальних методів і верифікації сприяє виявленню й виправленню можливих 
помилок і дефектів. Деякі публікації за цією темою присвячені системам виявлення та віднов-
лення, які допомагають реагувати на помилки й відновлювати роботу інформаційних систем 
із мінімальними затримками [9; 10]. У багатьох дослідженнях розглядаються методи тесту-
вання та валідації, які дають змогу перевірити роботу інформаційних систем і їх компонентів. 
Ці методи включають функціональне тестування, навантажувальне тестування, тестування на 
надійність та інші техніки [4–6].

Загальний аналіз публікацій виявляє, що питання забезпечення надійності інформацій-
них систем та обладнання є  актуальною проблемою, дослідники працюють над розроблен-
ням нових методів, інструментів і підходів для забезпечення стабільності й безпеки інформа-
ційних систем і  технічних об’єктів у сучасних умовах. Дослідження включають аналітичні, 
формальні, статистичні й експериментальні підходи, а також зосереджуються на практичних 
аспектах, таких як аналіз ризиків, виявлення несправностей, відновлення та безпека систем.

У технічній літературі [3–5] загальноприйнятим уважається підхід до оцінювання показ-
ників надійності технічних виробів (інтенсивності відмов, параметру потоку відмов) як функції 
наробітку за різних законів розподілу часу між відмовами. Методи статистичного оцінювання 
показників за різних планів випробувань (спостережень) на надійність закріплені в державних 
стандартах України [6]. Але, як правило, на практиці реальні умови експлуатації техніки не 
відповідають жодному плану, установленому стандартом [7; 10].

Деякі автори відмічають, що фізичне зношування технічних виробів виникає як під час 
їх використання за призначенням – ​зношування 1-го роду, так і під час простоїв (зберігання) – ​
зношування 2-го роду [3; 4].

Аналіз літератури свідчить про відсутність чітко обґрунтованих рекомендацій щодо вра-
хування впливу на величину статистичного оцінювання показника надійності виробу кален-
дарного терміну його експлуатації поряд із наробітком.
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Мета дослідження
Метою дослідження є наведення особливостей аналітичного забезпечення експлуатації 

інформаційних систем і  технічного обладнання в  сучасних умовах, визначення показників 
надійності й оцінювання рівня безвідмовності складних технічних об’єктів.

Виклад основного матеріалу дослідження
Для оцінювання надійності технічних виробів використовують установлені стандартами 

показники, що подані в табл. 1.

Таблиця 1
Основні показники надійності

Властивість Показник Позначення
Одиничні

Безвідмовність

Імовірність безвідмовної роботи P(t)
Інтенсивність відмов λ(t)

Параметр потоку відмов z(t)
Середній наробіток до відмови T1
Середній наробіток на відмову T0

Довговічність
Середній ресурс Tn

Експлуатаційний ресурс (середній строк служби) Tе
Гамма-відсотковий строк служби Tγе%

Ремонтопридатність
Імовірність відновлення Pв

Інтенсивність відновлення μ(t)
Середня тривалість відновлення Tв

Збережуваність Середній термін збережуваності Tз
Гамма-відсотковий термін збережуваності Tγз%

Комплексні

Безвідмовність 
і ремонтопридатність

Коефіцієнт готовності Kг
Коефіцієнт оперативної готовності Kог

Коефіцієнт технічного використання Kтв

З  табл. 1 випливає, що одиничні показники надійності (наприклад, ремонтопридат-
ність) характеризують тільки одну з властивостей технічного об’єкта, тоді як комплексні 
показники характеризують декілька властивостей і  надалі будуть використовуватися як 
основні для оцінювання ефективності функціонування складних технічних об’єктів і  їх 
функціональних систем. До цих показників належать такі: коефіцієнт готовності, коефіці-
єнт оперативної готовності, коефіцієнт технічного використання й коефіцієнт збереження 
ефективності [1].

Коефіцієнт готовності Kг(t) прийнято визначати як імовірність того, що об’єкт буде пере-
бувати в працездатному стані в будь-який довільний момент часу, окрім запланованих періо-
дів, упродовж яких застосування об’єкта за призначенням не передбачається [2]. Залежність 
Kг(t) від часу часто називають нестаціонарним коефіцієнтом готовності (функцією готовності). 
Отримати вираз для нестаціонарного коефіцієнта готовності в аналітичному вигляді досить 
складно, у загальному випадку він має вигляд [2]

Kг ·P t P t dt
t

в

0

,                                                 (1)

де ωв(τ) – ​параметр потоку відновлень.
Поряд із цим для будь-яких законів розподілу наробітку між відмовами та часу віднов-

лення можна довести, що стаціонарний коефіцієнт готовності має вигляд:
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�
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0

0

,                                                         (2)

де M(T0) – ​математичне сподівання часу знаходження об’єкта в працездатному стані; M(Tв) – ​
математичне сподівання часу відновлення об’єкта.

Поряд із Kг(t) ДСТУ вводиться коефіцієнт оперативної готовності Kг(t, t+τ) як імовірність 
того, що об’єкт буде знаходитися в працездатному стані в довільний проміжок часу, крім запла-
нованих періодів, упродовж яких застосування об’єкта за призначенням не передбачається, із 
цього моменту буде працювати безвідмовно впродовж заданого інтервалу часу τ:

K t t P t P t x x dtг

t

в; ( )�� � � �� � � � � � ��� � � �
0

.                                      (3)

Для дослідження впливу впроваджених методів і  режимів технічного обслуговування 
й ремонту на ефективність процесу технічної експлуатації застосовують ще один комплексний 
показник надійності  – ​коефіцієнт технічного використання Kтв, який дорівнює відношенню 
математичного сподівання (МС) часу перебування об’єкта в  працездатному стані за деякий 
період експлуатації M(T0) до суми МС часу перебування об’єкта в  працездатному стані та 
сумарного часу простоїв на всіх видах профілактичних і ремонтних робіт:

K
M T

M T M T
г

пр

�
� �

� � � � �
0

0

,                                                        (4)

де M(Tпр) – ​сума математичних сподівань часу простою об’єкта на періодичних, регламентних, 
сезонних роботах, під час проведення доробок, ремонтів, усунення несправностей тощо.

На практиці в  процесі експлуатації технічних засобів для оцінювання безвідмовності 
використовують, як правило, показники інтенсивності відмов, параметра потоку відмов, серед-
ній наробіток до відмови, середній наробіток на відмову.

Для оцінювання рівня надійності (безвідмовності) відновлюваних об’єктів використову-
ють характеристики потоку відмов: параметра потоку відмов z  або наробітку на відмову T0:

,z
n

t
T

t

n
� �

Σ

Σ
0 ,                                                               (5)

де n – ​сумарна кількість відмов і пошкоджень, що виявлені за досліджуваний період часу екс-
плуатації τ сукупності однотипних виробів; tΣ – ​сумарне напрацювання сукупності однотипних 
виробів за той же період часу τ.

Припустимо, що на виріб впливають два незалежні потоки відмов. Перший потік відмов 
пов’язаний із наробітком, другий – ​із календарним часом його експлуатації. Обидва потоки 
є простішими з відповідними інтенсивностями z1 і z2. При цьому виріб являє собою об’єкт зі 
змінним режимом експлуатації.

З  урахуванням наведених припущень у  деякій літературі можна знайти таке граничне 
співвідношення [8]:

z
z

K
z
T1

2

1 0

1
� � � ,

звідки отримуємо:

T
K

z z K0
1

1 2 1

�
� �

.                                                               (6)

Коефіцієнт 0≤K1<1 характеризує інтенсивність технічної експлуатації виробу за час Те 
й визначається за виразом:

K
T T T T

T

t

T
е ТО відн прост

е е

1 �
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� ,                                                 (7)
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де Те – ​календарний час експлуатації виробу за період (рік, півріччя), год.; ТТО – ​середній час 
ТО виробу за той же період, год.; Твідн – ​середній час відновлення виробу за період, год.; Тпрост – ​
середній час простоювання виробів за період без застосування за призначенням, год.; t – ​серед-
ній наробіток виробу за період, год.

За своїм змістом K1 схожий на коефіцієнт планованого застосування KПЗ, але останній урахо-
вує наробіток, що планується, і не враховує час простоювання без застосування за призначенням.

За допомогою виразу (7) можна виконати якісну та кількісну оцінку впливу інтенсивності 
експлуатації виробу K1 на показник його надійності (безвідмовності) Т0.

Якісно із (7) видно, що в разі збільшення інтенсивності експлуатації сукупності виробів 
K1 збільшується чисельник і добуток у сумі знаменника (z∙K1), але у зв’язку з тим, що z1<1, 
чисельник зростає швидше, тому оцінка Т0 теж збільшується:

K
K

z z K
T1

1

1 2 1
0��

��
� � �

� � .                                                   (8)

Навпаки, у  разі зменшення інтенсивності експлуатації сукупності виробів K1↓ оцінка 
середнього наробітку на відмову Т0 теж зменшується:

K
K

z z K
T1

1

1 2 1
0��

��
� � �

� � .                                                   (9)

Таким чином, статистичний показник надійності змінюється залежно від інтенсивності 
експлуатації, хоча реальний рівень надійності при цьому залишається незмінним.

Розглянемо граничні випадки. Очевидно, що за достатньо високої інтенсивності відбува-
ється швидке вичерпання ресурсу виробу за наробітком, відсутні тривалі простої без застосу-
вання за призначенням, тому інтенсивність потоку відмов, пов’язаних зі старінням матеріалів, 
z2→0. У цьому випадку, як видно з виразу (7), маємо таке:

T
z0

1

1
� � ,                                                                 (10)

тобто міжперіодичне оцінювання дає змогу досить точно оцінити реальний рівень безвідмов-
ності й не залежить від зміни інтенсивності застосування.

Інша справа, якщо інтенсивність експлуатації мала [9–10]. У цьому випадку мають місце 
довготривалі простої без застосування за призначенням, відбувається інтенсивне старіння 
матеріалів виробу на етапі, коли досягається вичерпання ресурсу за календарними термінами 
служби в разі істотного залишку ресурсу за наробітком. У граничному випадку, коли спостері-
гаються високі значення z2 при z1→0, вираз (7) набуває вигляду:

T
K

z0
1

2

� � ,

що свідчить про прямо пропорційну залежність оцінки показника (6) від інтенсивності експлуатації.

Висновки
Стаття присвячена дослідженню методів забезпечення надійності інформаційних систем 

і технічного обладнання. Визначено, що питання безвідмовності експлуатації складних сис-
тем є особливо актуальними в умовах сучасних викликів і потребують удосконалення підходів 
і розроблення нових методів та інструментів для забезпечення стабільності, безпеки й надій-
ності систем, зокрема інформаційних і технічних об’єктів з урахуванням вимог сьогодення.

Отримані в результаті оброблення інформації значення показників надійності за період 
експлуатації, як правило, порівнюються з відповідними значеннями показників за попередні 
періоди. Такий підхід дає змогу якісно оцінити рівень надійності щодо попередніх періодів 
експлуатації. При цьому, як зазначено вище, не враховується вплив на статистичну оцінку 
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показника інтенсивності експлуатації. Статистичні дані про відмови й  несправності отри-
муються за нестабільних умов спостережень, що значно впливає на точність і достовірність 
оцінки. Одним із часткових завдань дослідження є  вдосконалення методики статистичного 
контролю надійності агрегатів технічного обладнання з  урахуванням впливу інтенсивності 
експлуатації та нестабільних умов спостережень.
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УДК 004.932

Т.В. РАТУШНЯК, О.В. ГЛАДЧЕНКО, А.А. ОМЕЛЬЧУК
Державний податковий університет

Я.С. ВИШЕМІРСЬКА
Таврійський національний університет імені В.І. Вернадського

ТЕХНОЛОГІЯ СТВОРЕННЯ ВІРТУАЛЬНОЇ СФЕРИЧНОЇ 3D-ПАНОРАМИ 
ДЛЯ СОЦІАЛЬНОЇ МЕРЕЖІ FACEBOOK

Створення тривимірних панорам дає змогу користувачам отримати вражаючий імерсивний ефект і від-
чуття присутності. Завдяки розвитку програмного забезпечення й відповідних алгоритмів створення тривимір-
них панорам зі звичайних фотографій стало більш доступним.

3d-панорами знайшли застосування в різних галузях, таких як туризм, нерухомість, віртуальна реальність, 
відеоігри, дизайн та архітектура. Тривимірні панорами є важливим елементом у VR та AR‑додатках. Користу-
вачі вимагають інтерактивного й захопливого контенту, що спонукає популярні соціальні мережі та веб-сайти 
впроваджувати й підтримувати 3d-технології.

У роботі досліджується питання створення віртуальної сферичної 3d-панорами для соціальної мережі 
Facebook. Запропоновано технологію створення віртуальної сферичної 3d-панорами з допомогою сучасних циф-
рових інструментів. Актуальність запропонованої технології зумовлена розвитком галузі цифрового дизайну 
й користувацьким попитом у соціальних мережах на нові технології обробки графічної інформації.

На першому етапі розглянуто технічні прийоми й особливості процесу фотографування приміщення на 
звичайний фотоапарат.

На другому етапі виконується огляд сучасних цифрових інструментів для зшивання фотокадрів у сферичну 
розгортку; виконується зшивання фотокадрів за стандартним алгоритмом, який базується на математичних 
методах обробки кольорового зображення формату RGB і включає пошук контрольних точок на кожному фото-
кадрі, зіставлення таких точок, вирівнювання та змішування зображень.

На третьому етапі проводиться корекція метаданих файлу-розгортки з урахуванням вимог до параметрів 
зображення, які необхідні для розпізнавання й демонстрації засобами соціальної мережі Facebook.

На четвертому етапі проводиться тестова публікація віртуальних сферичних 3d-панорам у  соціальній 
мережі Facebook.

Ключові слова: 3d-панорама, сферична панорама, технологія створення сферичної панорами, зшивання 
зображень у панораму, зшивання растрових зображень, математичні методи зшивання растрових зображень, 
цифрові інструменти обробки графічної інформації.

T.V. RATUSHNYAK, O.V. HLADCHENKO, A.A. OMELCHUK
State Tax University

Ya.S. VYSHEMIRSKA
V.I. Vernadsky Taurida National University

TECHNOLOGY FOR CREATING A VIRTUAL SPHERICAL 3D-PANORAMA  
FOR THE SOCIAL NETWORK FACEBOOK

Creating three-dimensional panoramas allows users to get an impressive immersive effect and a sense of presence. 
Thanks to the development of software and corresponding algorithms, the creation of three-dimensional panoramas from 
ordinary photos has become more accessible.

3D panoramas have found application in various industries such as tourism, real estate, virtual reality, video 
games, design, and architecture. Three-dimensional panoramas are an important element in VR and AR applications. 
Users demand interactive and engaging content, which encourages popular social networks and websites to implement 
and support 3D technologies.

The work explores the issue of creating a virtual spherical 3d panorama for the Facebook social network. The 
technology of creating a virtual spherical 3d panorama with the help of modern digital tools is proposed. The relevance 
of the proposed technology is due to the development of the field of digital design and user demand in social networks for 
new graphic information processing technologies.

At the first stage, we consider the techniques and peculiarities of the process of photographing a  room with 
a conventional camera.

At the second stage, an overview of modern digital tools for stitching photo frames into a  spherical scan is 
performed; stitching of photo frames is performed according to a standard algorithm, which is based on mathematical 
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methods of processing color images in RGB format and includes the search for control points on each photo frame, 
comparison of such points, alignment and mixing of images.

At the third stage, the metadata of the scanning file is corrected, taking into account the requirements for image 
parameters, which are necessary for recognition and display by means of the Facebook social network.

At the fourth stage, a  test publication of virtual spherical 3d panoramas is carried out on the Facebook social 
network.

Key words: 3d-panorama, spherical panorama, technology for creating a spherical panorama, stitching images 
into a panorama, stitching of raster images, mathematical methods of stitching raster images, digital tools for processing 
graphic information.

Постановка проблеми
3d-панорама  – ​це плоске фотозображення, яке зібране з  декількох фотокадрів у  сфе-

ричну, кубічну або циліндричну проєкцію з метою отримання віртуальної моделі предметно-
просторового середовища. Віртуальна модель реалізується засобами інформаційних техно-
логій Flash, QuickTime, DevalVR, Java або JavaScript шляхом розпізнавання й  демонстрації 
3d-панорами на комп’ютерних пристроях. 3d-панорами створюють з метою збільшення кута 
огляду предметно-просторового середовища (приміщення або ландшафту) або підвищення 
деталізації зображення.

Розрізняють такі види 3d-панорам: сферичні – ​з кутом огляду 360° по горизонталі та 180° 
по вертикалі; циліндричні – ​з кутом огляду 360° по горизонталі та близько 150° по вертикалі, 
з обмеженням огляду по вертикалі – ​кут огляду таких панорам менше ніж 360° по горизонталі 
та до 180° по вертикалі, кубічні.

Перевагами сферичних панорам є  легке управління й  передавання реалістичності. 
Переглядаючи сферичні панорами, користувач може самостійно змінювати напрямок погляду 
та переміщатися в будь-яку точку зображення.

Сферичні панорами є сучасним засобом передавання графічної інформації й мають вели-
кий попит на ринку цифрового дизайну. Варто відзначити популярність таких проєктів, як 
«Автентична Україна» [1], у рамках якого розроблено сайт із панорамами музеїв України, або 
«Віртуальний музей пам’яті війни» [2], на сайті якого зібрано сферичні панорами зруйнованих 
міст України під час російсько-української війни.

Напрями використання 3d-панорам у  галузі цифрового дизайну постійно оновлюються, 
серед них, зокрема, створення віртуальної реальності за допомогою спеціальних шоломів або 
окулярів; можливість перегляду 3d-панорам будівлі або території установи на сайті; розміщення 
3d-панорам місцевості на картах Google за вказаною адресою; наповнення каталогів 3d-панорам 
з актуальних місць світової карти на спеціалізованих ресурсах, зокрема 360cities.net або Roundme.
com, із яких можна здійснювати перегляд, редагування 3d-панорами (додавати текст, фото, відео) 
й отримання URL‑адресу 3d-панорами для розміщення на сторонніх сайтах; побудова віртуаль-
них екскурсій на основі 3d-панорам [3–5]; публікація 3d-панорам у дописах соціальних мереж [6].

За даними дослідних груп Meltwater і We Are Social [7], у  світі переважно використо-
вуються такі соціальні мережі та месенджери, як Facebook, YouTube, WhatsApp, Instagram, 
WeChat. Серед них тільки соціальна мережа Facebook надає користувачам можливість публі-
кувати й переглядати сферичні панорами. Тому технологія побудови сферичної 3d-панорами 
для соціальної мережі Facebook є актуальним питанням для галузі комп’ютерних наук.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Для створення 3d-панорам використовують переважно два способи: фотографування на 

спеціальні камери 360°; фотозйомка на звичайний фотоапарат з подальшим збиранням (так 
званим склеюванням або зшиванням) фотокадрів.

Зшивання зображень – ​це процес створення сцени із ширшим оглядом із декількох зобра-
жень, які перекриваються, тобто мають спільні сегменти. Алгоритми зшивання зображень 
базуються на математичних методах і мають два основні етапи: вирівнювання та змішування.
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Огляд алгоритмів зшивання викладено в роботах таких закордонних учених, як М. Brown, 
D.G. Lowe, М. Fu, M.V.S. Sakharkar, S.R. Gupta [8–10]. Детально описано окремі алгоритми 
в роботах таких науковців, як M. Meng, S. Liu [11] та M.J.R. Aguiar, T.d.R. Alves, L.M. Honório, 
I.C.S. Junior, V.F. Vidal [12].

Так, у роботі [11] для зшивання у високоякісне сферичне панорамне зображення фотогра-
фій, зроблених камерою з об’єктивом типу «риб’яче око», запропоновано алгоритм на основі 
асиметричного двонапрямного оптичного потоку. Працю [12] присвячено аналізу сучасних 
біоінспірованих алгоритмів, застосування яких здатне покращити результати вирівнювання 
порівняно з відомим чисельним методом Левенберга-Марквардта.

Окремі питання щодо зшивання зображень із використанням детекторів і дескрипторів 
контрольних (ключових, особливих) точок вивчали такі вітчизняні науковці, як В.О. Горохо-
ватський, А.А. Васильченко, К.П. Манько, Р.П. Пономаренко, Д.В. Пупченко, К.Г. Солодченко.

Детектором називають метод визначення ключової точки, що виділяє її на фоні зображення. 
Дескриптором є метод, який забезпечує вилучення ключових точок двох зображень і порівняння 
їх між собою; дескриптори повинні забезпечувати інваріантність знаходження відповідності між 
ключовими точками щодо перетворень зображень. У роботі [13] розглянуто основні методи, які 
використовують під час побудови детекторів і  дескрипторів: FAST (Features from Accelerated 
Segment Test), SIFT (Scale Invariant Feature Transform), ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF), 
AKAZE (Accelerated KAZE), BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features), BRISK 
(Binary Robust Invariant Scalable Keypoints); головним об’єктом цього дослідження був час, 
витрачений на знаходження ключових точок і порівняння їх на схожість. У працях [14; 15] про-
аналізовано особливості новітніх детекторів особливих точок ORB, BRISK і вирішено завдання 
класифікації зображень на базі структурного опису у вигляді множини особливих точок.

Мета дослідження
У статті розкривається технологія створення сферичної панорами приміщення для демон-

страції в соціальної мережі Facebook способом знімання на звичайний фотоапарат із подаль-
шим зшиванням фотокадрів.

Виклад основного матеріалу дослідження
Технологія створення сферичної панорами приміщення для соціальної мережі Facebook 

має декілька етапів.
Перший етап – ​знімання. Технічні прийоми й  особливості процесу знімання розгорнуто 

викладено в  роботах [5; 16]. Камера фотоапарата встановлюється вертикально на панорамну 
головку, що дає змогу обертати камеру навколо безпаралаксної точки. Під час процесу фотозйомки 
робиться необхідна кількість фотокадрів приміщення з поворотом і/або нахилом камери (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Фотографування приміщення на звичайний фотоапарат
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Для налаштування кроку обертання панорамної головки потрібно визначити кут, у разі 
повороту на який камера фіксуватиме кожне таке повертання. Це значення залежить від кута 
огляду об’єктива й розміру матриці фотоапарата. Наприклад, для фотоапарата зі стандартним 
об’єктивом рекомендується крок зйомки у 30°; у такому разі варто зробити три ряди фотогра-
фій по 12 кадрів у кожному, а також фото зеніту й надиру (рис. 1). «Перекриття сусідніх знімків 
має бути не менше ніж 20–25 %. У деяких випадках, щоб забезпечити якість панорами, збіль-
шують перекриття до половини кадру (50 %)» [5]. Тому під час фотографування заплановану 
кількість кадрів може бути збільшено.

У роботі наведено результати фотографування приміщень Державного податкового універ-
ситету: аудиторії 220 і 221 (рис. 2, 3). Зроблено 29 фотокадрів аудиторії 220 і 26 фотокадрів аудито-
рії 221. Фотозйомка проведена у 2018 році для підготовки 3d-туру університетом до його сторіччя; 
ці матеріали набули нової цінності у 2022 році, коли в ході російсько-української війни російські 
війська окупували місто Ірпінь та обстрілами зруйнували центральний корпус університету. 

 
 

Рис. 2. Фотографування аудиторії 220 Державного податкового університету

 
 

Рис. 3. Фотографування аудиторії 221 Державного податкового університету

Другий етап – ​зшивання фотокадрів у розгортку (сцену). Отримані фотокадри потрібно 
зібрати у сферичну розгортку 3d-панорами за допомогою комп’ютерних програм (наприклад, 
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PTGui або AutoPano) в автоматичному або напівавтоматичному режимі. Зшивання в таких про-
грамах базується на математичних методах обробки кольорового зображення формату RGB 
і відбувається за таким алгоритмом [8–12]: пошук контрольних точок на кожному зображенні, 
зіставлення точок, вирівнювання зображень, змішування зображень.

У нашому випадку для зшивання фотокадрів використано програму Kolor Autopano Giga 
v2.6.0 ML Portable, представлену на рисунку 4. Для завантаження в робочу ділянку програми 
групи фотокадрів потрібно скористатися кнопкою «Вибрати зображення» з пункту меню «Файл». 

 
 

Рис. 4. Завантаження групи фотокадрів у програму Kolor Autopano Giga v2.6.0

Далі потрібно виконати команду «Створити», у результаті чого буде побудовано «чорно-
вий» варіант сферичної розгортки. Результати роботи програми в автоматичному режимі після 
виконання команди «Створити» представлено на рисунках 5 і 6. 

 
 Рис. 5. Розгортка сферичної 3d-панорами аудиторії 220
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 Рис. 6. Розгортка сферичної 3d-панорами аудиторії 221

Під час фотозйомки та зшивання фотокадрів можуть виникати деякі похибки, описані 
в роботі [16]. У програмі Kolor Autopano Giga v2.6.0 є можливість виправити їх, скориставшись 
командою «Редагувати» (рис. 7). 

 
 Рис. 7. Виправлення похибок на панорамі у програмі Kolor Autopano Giga v2.6.0

Після виправлення похибок (або за їх відсутності) потрібно виконати команду «Зібрати 
панораму», позначеною відповідною піктограмою  . У вікні налаштування можна уточнити 
висоту й  ширину панорами, глибину кольору, формат зображення (JPEG, TIFF, PNG, PSD), 
роздільну щільність пікселів, формат змішування. У  результаті роботи програми на основі 
«чорнового» варіанта сферичної розгортки буде завершено зшивання фотокадрів у якісну сфе-
ричну розгортку.
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Третій етап  – ​підготовка метаданих файлу-розгортки. Розпізнавання й  демонстрацію 
файлу-розгортки здійснюють засоби соціальної мережі Facebook, для цього вони звертаються 
до метаданих файлу. Тому метадані файлу-розгортки повинні мати необхідні параметри, серед 
яких важливими є ширина й висота зображення відповідно 6000х3000 пікселів.

Для редагування цих параметрів можна використати редактор Adobe Photoshop: через 
пункт «File» вибрати команду «File Info», експортувати метадані у файл формату XMP, від-
крити його текстовим редактором і вставити наведений код (рис. 8) після третього рядка; збе-
регти файл із метаданими; у редакторі Adobe Photoshop імпортувати ці дані знову в панораму 
й зберегти її. Також необхідно виконати зміну розміру зображення, відповідно, 6000х3000 пік-
селів через пункт меню «Image» командою «Size». 

 
 Рис. 8. Фрагмент метаданих файлу-розгортки сферичної 3d-панорами

Четвертий етап – ​публікація файлу-розгортки в соціальній мережі Facebook. Виконується 
під час створення допису шляхом стандартного додавання світлини/відео.

Результати роботи продемонстровано на рисунку 9 і за посиланнями [18]. 

 
 Рис. 9. Публікація файлу-розгортки в соціальній мережі Facebook

Висновки
Запропонована технологія створення віртуальної сферичної 3d-панорами відповідає 

користувацькому попиту в соціальних мережах на нові цифрові технології обробки графічної 
інформації. Перспективою створення таких панорам може бути розробка на їх основі віртуаль-
них екскурсій [4; 5; 17].
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Викладена в  статті технологія може бути корисною для здобувачів вищої освіти 
галузі 122 «Комп’ютерні науки», які навчаються за освітньою програмою «Технології цифро-
вого дизайну».
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А.В. УСОВ, М.В. КУНІЦИН, Ю.І. ЗАЙЧИК
Національний університет «Одеська політехніка»

ІНФОРМАЦІЙНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ  
ДЛЯ БЕЗДЕФЕКТНОЇ ОБРОБКИ ВИРОБІВ ІЗ МАТЕРІАЛІВ,  

СХИЛЬНИХ ДО ТРІЩИНОУТВОРЕННЯ

Метою роботи є інформаційне забезпечення технологічних можливостей для бездефектної обробки виро-
бів із матеріалів, схильних до тріщино утворення, тому що їх поверхневий шар має спадкоємні дефекти струк-
турного або технологічного походження. Міцність виробів і  їх функціональні можливості залежать від нео-
днорідності й дефектності структури матеріалів, із яких вони виготовляються. У таких матеріалах є велика 
кількість різних мікродефектів, які формуються в поверхневому шарі деталей по ходу технологічних операцій їх 
одержання. Зниження браку на фінішних операціях даних матеріалів, підвищення експлуатаційних властивос-
тей виробів із цих матеріалів є важливим народногосподарським завданням, вирішення якого зумовлює значну 
економію матеріальних ресурсів, трудомісткості й собівартості виготовлення деталей. Наявні сьогодні інфор-
маційні відомості про теплові процеси алмазно-абразивної обробки отримані в припущенні однорідності мате-
ріалів, що шліфуються, і не враховують наявності дефектів технологічної спадковості виробів. Феноменоло-
гічний підхід у вивченні причин тріщиноутворення матеріалів, схильних до цього виду дефектів, не дає змоги 
розкрити механізм зародження й розвитку шліфувальних тріщин. Вибір методу дослідження механізму тріщи-
ноутворення ґрунтується на мікродослідженнях, пов’язаних із неоднорідностями, які формуються в поверхне-
вому шарі деталей під час попередніх технологічних операцій.

У роботі вирішено такі завдання. Вивчено механізм формування шліфувальних тріщин у поверхневому шарі 
матеріалів і сплавів, схильних до тріщиноутворення під час алмазно-абразивної обробки, з урахуванням попе-
редніх операцій і спадкових неоднорідностей, що виникають при цьому. Розроблено математичну модель, яка 
описує термомеханічні процеси в поверхневому шарі під час шліфування деталей із матеріалів і сплавів з ураху-
ванням їх неоднорідностей, що впливають на інтенсивність формування шліфувальних тріщин. Отримано роз-
рахункові залежності між критерієм тріщиностійкості й основними керівними технологічними параметрами. 
За відомими характеристиками спадкових дефектів визначено граничні значення термомеханічних критеріїв, 
що забезпечують необхідну якість поверхонь виробів, що обробляються. Створено інформаційну базу для проєк-
тування технологічних операцій шліфування матеріалів, які мають спадкові неоднорідності, що забезпечують 
максимальну продуктивність за забезпечення необхідних показників якості. На основі отриманих критеріальних 
співвідношень побудовано алгоритм забезпечення технологічних можливостей для бездефектної обробки виро-
бів із матеріалів, схильних до втрати якості поверхневого шару деталей.

Ключові слова: інформаційне забезпечення, технологічні можливості, бездефектна обробка виробів, при-
піки, тріщиноутворення, моделі, неоднорідність.

A.V. USOV, M.V. KUNITSYN, Yu.I. ZAYCHYK
Odesа Polytechnic National University

INFORMATION PROVISION OF TECHNOLOGICAL OPPORTUNITIES  
FOR DEFECT-FREE PROCESSING OF PRODUCTS MADE  

OF MATERIALS PRONE TO CRACK FORMATION

The work aims to provide information on technological possibilities for defect-free processing of products from 
materials prone to cracking since their surface layer has hereditary defects of structural or technological origin. The 
products’ strength and functionality depend on the inhomogeneity and defectiveness of the structure of the materials 
from which they are made. Such materials have many different micro defects formed in the surface layer of parts during 
the technological operations of their production. Reducing marriage in the finishing operations of these materials 
and increasing the operational properties of products made of these materials is an essential national and economical 
task, the solution of which leads to a significant saving of material resources, labour intensity and cost of manufacturing 
parts. The currently available information on the thermal processes of diamond abrasive processing is obtained based 
on the homogeneity of the polished materials. It does not consider the presence of defects in the technological heredity 
of the products. The phenomenological approach in studying the causes of cracking of materials prone to this type 
of defect does not allow to reveal the mechanism of genesis and development of grinding cracks. The choice of the method 
of investigation of the mechanism of crack formation is based on micro-research related to inhomogeneities, which are 
formed in the surface layer of parts during previous technological operations.
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The following tasks are solved in the work. The mechanism of the formation of grinding cracks in the surface 
layer of materials and alloys prone to crack formation during diamond-abrasive processing has been studied, taking 
into account previous operations and hereditary inhomogeneities that arise. A mathematical model has been developed 
that describes thermomechanical processes in the surface layer during grinding of parts made of materials and alloys, 
taking into account their inhomogeneities, which affect the intensity of the formation of grinding cracks. Calculated 
dependences between the crack resistance criterion and the main controlling technological parameters were obtained. 
According to the known characteristics of hereditary defects, the limit values of thermomechanical criteria, which ensure 
the necessary quality of the surfaces of the processed products, are determined. An information base has been created to 
design technological operations of grinding materials with hereditary inhomogeneities, ensuring maximum productivity 
while ensuring the necessary quality indicators. Based on the obtained criterion ratios, an algorithm was built to ensure 
technological capabilities for defect-free processing of products from materials prone to loss of quality of the surface 
layer of parts.

Key words: information support, technological capabilities, defect-free processing of products, cautery, cracking, 
models, heterogeneity.

Постановка проблеми
Різні технологічні операції сприяють виникненню в поверхневому шарі спадкових дефек-

тів, до яких належать неметалеві включення, флокени, повітряні пори, мікротріщини усадко-
вого характеру (виплавка), деформація кристалічних зерен, тріщини лікваційного походження 
(поковка, протягування) крупнозернистість, скупчення карбідів (ТО, ТМО, ХТ0), сколи, вириви, 
сітка поверхневих тріщин, внутрішні тріщини, відшаровування /фінішні операції/, припали.

Ці дефекти, будучи концентраторами напруження, зумовлюють тріщиноутворення як 
у процесі обробки матеріалу, так і під час його експлуатації.

Особливо значні втрати від браку через спадкові дефекти на фінішних операціях. Шлі-
фування, будучи для більшості деталей остаточною операцією, що забезпечує суттєве підви-
щення експлуатаційних властивостей за рахунок високої точності, низької шорсткості, супро-
воджується високотемпературним впливом, що призводить до припікання та значного браку 
від виходу придатних виробів через утворення тріщин.

Зниження браку на фінішних операціях цих матеріалів, підвищення експлуатаційних 
властивостей виробів із цих матеріалів є важливим народногосподарським завданням, вирі-
шення якого зумовлює значну економію матеріальних ресурсів, трудомісткості й собівартості 
виготовлення деталей.

Наукова проблема полягає в  інформаційному забезпеченні технологічних можливостей 
щодо визначення впливу спадкових дефектів, сформованих на попередніх заготівельних опе-
раціях, операціях ТО, ТМО й нанесення покриттів на тріщиностійкість поверхневого шару під 
час шліфування та визначення оптимальних технологічних умов обробки, з урахуванням нако-
пичень, матеріалів і сплавів, особливо схильних до тріщиноутворення в процесі шліфування.

Установлення закономірностей формування шліфувальних тріщин під час обробки дета-
лей із матеріалів і сплавів, схильних до цього виду дефектів, з урахуванням спадкових мікроне-
однорідностей, що виникають по всьому ходу технології їх виготовлення, починаючи зі спосо-
бів отримання заготовок, і на цій основі розробка інформаційного забезпечення технологічних 
умов бездефектного шліфування.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Операція шліфування – ​основна обробна операція важко навантажених деталей із високоміц-

них сталей і сплавів, до яких належать зубчасті колеса, вали, штампи, елементи електричних машин, 
електроніки тощо. Цій операції піддаються також вироби, до робочих поверхонь яких висувають 
підвищені вимоги щодо точності, шорсткості, що істотно впливають на їх експлуатаційні власти-
вості. До таких виробів належать деталі зі зносостійкими покриттями, високо коерцитивні магніти 
типу ЮНДКТ, які використовуються в сучасних електричних машинах, приладах, апаратах.

Схильність металів до утворення тріщин під час шліфування залежить від металургійної 
та структурної спадковості, яка визначається способами виплавки та ступенем розкислення, 



136

ПРИКЛАДНІ ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ Т. 6, № 1, 2023

фазовими перетвореннями в  сплавах, режимами термічної, хіміко-термічної обробки тощо. 
При цьому параметрами, що враховують залежність напруженого стану від структурних склад-
ників, є набір механічних характеристик (К1С, КС, КISC, Кth) механіки руйнації.

Відмінною особливістю операції шліфування є  виділення великої кількості теплоти, 
основна частина якої сприймається оброблюваною деталлю й викликає на окремих її ділянках 
структурні зміни – ​припіки. Ці дефекти зумовлюють зменшення вихідної твердості поверхні, 
утворення розтягувальних залишкових напружень, знижують контактну витривалість, втомну 
міцність деталей [1; 2].

Для великої групи металів і сплавів, не схильних до структурних перетворень у процесі 
обробки їх шліфуванням, характерним видом браку є дефекти типу тріщин, що істотно знижу-
ють експлуатаційні властивості виробів.

Характер та інтенсивність тріщиноутворення у  виробах багато в  чому визначаються 
теплофізичними властивостями оброблюваних матеріалів, їх структурою, спадковістю попе-
редніх і  подальших технологічних операцій, їх параметрами. Під час експлуатації деталей, 
поверхневий шар яких містить шліфувальні тріщини, руйнування виробів відбувається за міс-
цями їх скупчення.

Якість поверхневого шару формується під впливом термомеханічних явищ, що супрово-
джують фінальні операції. Тому в роботах [1; 3–7] як основний показник фізико-механічного 
стану оброблюваних поверхонь використовується теплонапруженість алмазно-абразивної 
обробки. На підставі розроблених ними моделей температурних полів вивчали закономірності 
утворення дефектів типу припіків і технологічні можливості їх усунення залежно від теплофі-
зичних властивостей оброблюваних матеріалів, технологічних параметрів їх обробки.

Однак наявні нині моделі теплових процесів алмазно-абразивної обробки отримані 
в  припущенні однорідності матеріалів, що шліфуються, і  не враховують наявність дефек-
тів технологічної спадковості виробів [2; 8]. У зазначених роботах стан поверхневого шару 
деталі розглядається в  основному з  якісного боку або оцінюється в  кожному окремому 
випадку експериментальними методами. Так, схильність магнітних сплавів до тріщиноутво-
рення під час обробки їх шліфуванням пов’язують з особливостями їх магнітної та криста-
лічної структури, призначеної для отримання високих магнітних властивостей [9]. Відсут-
ність будь-яких кількісних зв’язків тріщиностійкості магнітів з  іншими властивостями не 
дає змоги однозначно користуватися наявною інформаційною базою бездефектної обробки 
шліфуванням. Є дослідження впливу структурних перетворень у сталях на утворення шлі-
фувальних тріщин, згідно з якими наявність великої кількості аустеніту в підповерхневому 
шарі деталей призводить до утворення розтягувальних напружень, що реалізуються у вигляді 
крихких тріщин [10].

Структурні перетворення на матеріалах виробів не можна вважати «самостійною» причи-
ною виникнення шліфувальних тріщин, оскільки структурні напруження досягають руйнівних 
значень, формуючись протягом значного проміжку часу. Шліфування характеризується корот-
кочасністю, великими швидкостями нагріву й охолодження, за яких структурні зміни незначні, 
а термомеханічні напруження досягають граничних значень.

Механізм утворення тріщин у поверхневому шарі деталей із покриттями пояснюють дією 
тимчасових розтягувальних температурних напружень, що перевищують граничні значення, 
а  відшаровування покриття від основного металу  – ​дією залишкових напружень у  поверх-
невому шарі [11]. Розглянуті при цьому моделі напружено-деформованого стану деталей із 
покриттями не враховують шматочкову неоднорідність (покриття-матриця), повністю відсутні 
дослідження впливу неоднорідності покриття на механізм дефектоутворення [11].

Феноменологічний підхід у  вивченні причин тріщиноутворення матеріалів, схильних 
до цього виду дефектів, не дає можливості розкрити механізм зародження й  розвитку шлі-
фувальних тріщин. Вибір методу дослідження механізму тріщиноутворення ґрунтується на 
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мікродослідженнях, пов’язаних із неоднорідностями, які формуються в  поверхневому шарі 
деталей під час попередніх технологічних операцій.

Інтенсивність появи тріщин багато в чому визначається наявністю різноманітних неодно-
рідностей, що виникають у поверхневому шарі по ходу технології виготовлення деталі. Особ-
ливо небезпечними з погляду зародження тріщин є такі спадкові дефекти, як флокени, гострі 
порожнини, домени, сторонні включення. Тому побудова теорії тріщиноутворення під час шлі-
фування з використанням критеріїв механіки руйнування можлива лише на основі поглибле-
ного вивчення механізму зародження тріщин у вершинах концентраторів, якими є металур-
гійні, структурні й технологічні дефекти.

Для управління якістю деталі під час шліфування необхідно вивчити закономірності 
формування термомеханічного стану поверхневого шару з  урахуванням його неоднорідно-
сті. Високопродуктивне бездефектне шліфування матеріалів, чутливих до тріщиноутворення, 
необхідно здійснювати з  урахуванням наслідних дефектів на граничних режимах за збере-
ження рівноважного стану, що ще не викликають утворення тріщин. Досі немає інформацій-
ного забезпечення технологічних можливостей для бездефектної обробки виробів із матеріа-
лів, схильних до тріщиноутворення.

Під час постановки завдання підвищення якості фінішних операцій деталей виникає проб-
лема оцінювання впливу неоднорідностей, вибору технологічних параметрів, які виключають 
дефектоутворення на оброблюваних поверхнях. Широка номенклатура матеріалів, схильних 
до тріщиноутворення, різноманіття їх властивостей, розміри, орієнтація, розміщення й роз-
поділ спадкових дефектів сприяли тому, що сьогодні відсутні рекомендації з усунення шлі-
фувальних тріщин під час обробки поверхонь виробів. У зв’язку із цим необхідно розробити 
інформаційне забезпечення оптимізації термомеханічного стану поверхневого шару виробів 
з урахуванням спадкових дефектів, що унеможливлюють виникнення дефектів типу тріщин 
і припіків на фінішних операціях.

Тому завдання визначення інформаційного забезпечення технологічних умов бездефек-
тного шліфування виробів, матеріали яких схильні до дефектоутворення, є актуальним.

Мета дослідження
Метою дослідження є  розробка інформаційного забезпечення технологічних можли-

востей для бездефектної обробки виробів, матеріали яких схильні до тріщиноутворення, 
з урахуванням їх неоднорідностей, що формуються в поверхневому шарі деталей по ходу їх 
виготовлення.

Досягнення цієї мети вимагало постановки й вирішення таких основних завдань:
1. Вивчити механізм формування дефектів у  поверхневому шарі деталей із матеріалів 

і  сплавів, схильних до тріщиноутворення під час обробки їх шліфуванням із урахуванням 
попередніх операцій і спадкових неоднорідностей, що виникають при цьому.

2. Розробити математичну модель, яка описує термомеханічні процеси в поверхневому шарі 
під час шліфування деталей із матеріалів і сплавів з урахуванням їх неоднорідностей, що впли-
вають на формування шліфувальних припіків і тріщин, і визначити критерії дефектоутворення.

3. Створити алгоритм забезпечення технологічних умов шліфування матеріалів, які мають 
спадкові неоднорідності, що забезпечують максимальну продуктивність за умови забезпечення 
необхідних показників якості.

Виклад основного матеріалу дослідження
Під час вибору й обґрунтуванні математичної моделі враховували, що процес шліфування 

деталей супроводжується як тепловими, так і механічними явищами. Однак переважний вплив 
на напружено-деформований стан поверхневого шару надають температурні поля. З огляду на те 
що основна маса поверхневого шару металу під час шліфування знаходиться в пружному стані, 
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можна скористатися моделлю термопружного тіла, що відображає взаємозв’язок механічних 
і теплових явищ при кінцевих значеннях теплових потоків. Так як для дослідження термоме-
ханічного стану прошліфованих поверхонь важливою є інформація про поширення температур 
і напружень за глибиною та напрямом руху інструменту, то розглядається плоска задача.

Під час складання розрахункової схеми (рис. 1) допускається, що деталь типу заготовок 
може бути подана у вигляді кусково-однорідних умовних шарів з різними властивостями, роз-
ташованих на основному матеріалі-матриці, що дає змогу вивчати термомеханічні процеси під 
час шліфування деталей із кількома типами покриттів, завтовшки Δa_k, нанесених на основ-
ний матеріал. Така схема визначає теплові та деформаційні умови сполучення шарів за межами 
їх розділу – ​a_k.

Вплив неоднорідностей у вигляді фазових перетворень нестійких структур, міжзеренних 
плівок, меж контуру спадкових аустенітних зерен, карбідної строчечності, неметалевих вклю-
чень, раковин, флокінів та інших дефектів, що виникають у  поверхневому шарі, наявності 
в поверхневому шарі включень і дефектів у вигляді умовних тріщин (рис. 1). 

 
 
Рис. 1. Розрахункова схема для визначення термомеханічного стану на фінішних операціях  

під час обробки виробів з багатошаровими покриттями, верхній шар яких має спадкоємні дефекти

Система рівнянь, що визначають тепловий і напружено-деформований стан під час шлі-
фування поверхні деталей із покриттями, верхній шар яких має неоднорідності типу включень 
і тріщин, містить таке [3]:
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де T (x, y, τ) – ​температура в точці з координатами (x, y) і в будь-який момент часу τ; a – ​тем-
пературопровідність матеріалу; at – ​температурний коефіцієнт лінійного розширення; μ, G – ​

постійні Ламе; υ, v  – ​компоненти вектора переміщень точки (x, y); ∆
2

2

2

2x y
  – ​опера-

тор Лапласа.
Початкові умови для цього завдання можна взяти у вигляді:

T(x, y, 0).                                                                    (4)
Граничні умови для температурних і деформаційних полів, що враховують теплообмін 

із поверхні поза зоною контакту інструменту з деталлю й інтенсивного тепловиділення в зоні 
обробки, мають вигляд:
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де q(y, τ) – ​інтенсивність теплового потоку, що формується в результаті взаємодії кола з деталлю; 
λ – ​коефіцієнт теплопровідності матеріалу, що шліфується; 2a*  – ​довжина зони контакту кола 
з оброблюваною поверхнею; γ – ​коефіцієнт теплообміну з навколишнім середовищем; σx, τxy – ​
нормальні та дотичні напруження.

Умови сполучення шарів (покриттів):
▪  для температурних полів
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▪  для деформаційних полів
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де λk – ​теплопровідність k-го шару; αk – ​товщина k-го шару; υ
υ

k j
 – ​компоненти переміщень 

в k-му шарі.
Для поверхневих шарів, що мають структурні й технологічні неоднорідності, умови роз-

ривності рішення залежно від типу дефекту будуть:
▪  на включеннях

� �� �0 0, ;x  v xy� �0 0, ;�                                                   (8.1)
▪  на тріщиноподібних дефектах

� �x � �0 0, ; �xy v� �0 0, .                                                   (8.2)
Гранично рівноважний стан поверхневого шару, що деформується, оцінювався класич-

ними критеріями міцності.
З  наявних критеріїв руйнування, які враховують локальні фізико-механічні властивості 

неоднорідних матеріалів, найбільш прийнятними для цього випадку є критерії силового підходу, 
пов’язані з  використанням поняття коефіцієнта інтенсивності напруження (КІН) [7;  12;  13]. 
Коли навантаження призводить до того, що інтенсивність напружень KI стає рівною гранич-
ному значенню KIc, то тріщиноподібний дефект перетворюється на магістральну тріщину.

Моделювання впливу вихідної шматкової однорідності матеріалів, що шліфуються 
(деталей із покриттями), на термомеханічні процеси здійснюється методом розривних 
рішень [5; 6; 14]. Під ними розуміються такі рішення, які задовольняють рівнянню теплопро-
відності Фур’є та пружності Ламе всюди, крім меж дефектів. У разі переходу через кордон 
неоднорідностей поля зміщень і напруження зазнають розриви I роду, тобто з’являються їх 
стрибки 〈υ〉, 〈v〉, 〈σx〉, 〈τxy〉.
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Застосування узагальнених перетворень Фур’є за змінними x, y до рівнянь (1)–(7) з ура-
хуванням (8) дає змогу отримати рекурентні співвідношення, що зв’язують зміщення й напру-
ження в k-му шарі з напруженнями та зсувами, що формуються в першому шарі під дією неста-
ціонарних температурних полів.

Вплив неоднорідностей у поверхневому шарі сталей і сплавів на інтенсивність тріщино- 
та сколоутворення під час шліфування досліджується так. В умовах нерівномірного нагріву 
в поверхневому шарі виникають теплові деформації, які спричиняють температурне напру-
ження. Під дією цих напружень, що концентруються в місцях розташування дефектів, і відбу-
вається утворення шліфувальних тріщин.

Найбільший інтерес становить поведінка напружень в околі вершин дефектів типу трі-
щин, гострих включень, структурних недосконалостей, тобто особливостей напружень за 
y → ±lk. Характер поля напружень у безпосередній близькості від кінця дефекту, отриманого 
в  рамках класичної теорії пружності, визначається коефіцієнтами інтенсивності напружень 
KI = iKII [5; 6; 13; 15].

Так, дослідження інтенсивності напружень у вершинах дефекту довжиною 2l, розташова-
ного на глибині α*, коли на поверхні тіла (x = 0, |y| ≤ a*) заданий тепловий потік q, дало змогу 
встановити граничне значення цього потоку q*, за якого вказаний дефект починає розвиватися 
в магістральну тріщину:
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.                                                          (9)

Взаємний вплив дефектів на інтенсивність напружень виявляється в разі розташування 
їх із відривом один від одного трохи більше a* = 1/3. При цьому найменша тріщиностійкість 

матеріалу досягається, якщо дефекти орієнтовані щодо один одного під кутом � �
6 4

. Гео-

метрія і властивості включень можуть створювати умови як гальмування, так і розвитку шлі-
фувальних тріщин. Якщо тепловий потік спрямований паралельно більшій осі еліптичного 
включення і прямолінійної термоізольованої тріщини, то при коефіцієнті лінійного темпера-
турного розширення αt

B включення більшого, ніж основного, матеріалу αt
M(αt

B > αt
M), збіль-

шення жорсткості до зростання KI щодо різних відносин коефіцієнтів теплопровідності, склад-
ників матеріалу.

Це призводить до зниження тріщиностійкості поверхневого шару. Для дефектів типу трі-
щин, що в шарі з меншим коефіцієнтом αt, орієнтація дефекту сильно впливає на величину КІН.

У  разі значного видалення тріщини, розташованої в  більш жорсткому шарі від лінії 
розділу, КІН KI  приймає максимальні значення, коли дефект орієнтований паралельно цій 
лінії, а  з  наближенням тріщини до межі розділу максимум KI  досягається, коли вона стає 
перпендикулярною цій межі. Якщо ж тріщина знаходиться в менш жорсткому матеріалі, то 
максимум  KI досягається, коли перпендикулярна тріщина лінії розділу. Коефіцієнт KII стає 
максимальним при кутах між лінією розділу шарів, близьких до π/6, незалежно від відносної 
жорсткості шарів.

Для бездефектної обробки сталей і сплавів, що мають тріщиноподібні дефекти та вклю-
чення, під час вибору режимів обробки й характеристик інструменту варто керуватися гра-
ничними значеннями теплового потоку, що формується в процесі шліфування, щоб спадкові 
дефекти не вийшли з рівноважного стану.

Насправді поверхневий шар шліфованих матеріалів містить неоднорідності й дефектність 
спадкового походження, що володіють тим чи іншим ступенем випадковості. Особливо істотна 
стохастичність мікронеоднорідностей у сплавах ЮНДКТ, цементованих сталях, різноманітних 
покриттях. У цьому разі використовують гіпотезу найслабшої ланки – ​дефекту з найбільшим 
геометричним розміром.
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Вплив конструктивних параметрів інструменту на термомеханічний стан поверхневого 
шару визначався за допомогою модельної задачі (1)–(5) і граничних умов у вигляді:

q y
c

H y H y a y kl vkp
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n

, ( ) ( )*� � ��
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�
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,                             (10)

де H(y) – ​функція Хевісайда; σ(y) – ​дельта-функція Дірака; n – ​кількість зерен, що проходять 

у  зоні контакту за час τ
�

�
t

v
шл

kp

; λ  – ​теплопровідність матеріалу виробу; c τ   – ​тепловий 

потік від одиничного зерна; vg, vkp, tшл режими шліфування, 2a* – ​довжина дуги контакту кола 
з деталлю; l* – ​відстань між ріжучими зернами. Отримані теоретично й підтверджені експери-
ментально максимальні значення миттєвої температури TM, від одиничних зерен до постійного 
складника – ​TK, які використані надалі як критеріальні під час прогнозування умов утворення 
дефектів типу припіків і глибини їх залягання.

Вплив технологічної спадковості на тріщиностійкість металів під час шліфування 
вивчали за допомогою параметра механіки руйнування KIc, що враховує залежність напружено-
деформованого стану від структурних складників поверхневого шару.

Підвищення міцності сталей зі зростанням умісту вуглецю або зниження температури 
відпустки після загартування закономірно призводить до спаду KIc, а отже, до посилення про-
цесу тріщиноутворення під час їх шліфування. Для досягнення належного рівня тріщиностій-
кості цілком виправданим є використання високої відпустки й покращення таких сталей перед 
фінішними операціями. Такі заходи дають змогу усунути схильність цих сталей до появи шлі-
фувальних тріщин.

Сталі в стані оборотної відпускної крихкості особливо схильні до інтенсивного виник-
нення шліфувальних тріщин. Дослідження поверхонь руйнування зразків зі сталі в  цьому 
стані показали, що збільшення тривалості відпустки викликає суттєві зміни в мікробудуванні. 
У незахищеній сталі тріщини розвиваються по в’язкому мікромеханізму, а в стані оборотної 
відпускної крихкості переважаючим ставало руйнування шляхом міжзеренного сколу й розтрі-
скування карбідних частинок.

Вплив домішок на тріщиностійкість сталей і сплавів є значним.
Так, зокрема, установлено негативний вплив умісту сірки (0,008–0,009 %) у високоміцних 

сталях типу 18Х2Н4ВА на їх тріщиностійкість. На підставі фактографічних досліджень пока-
зано, що осередками мікроруйнування в цих сталях є сульфідні включення.

Легування сталей, що супроводжується подрібненням зерна, сприяє певною мірою 
зростанню KIc.

Підвищення чистоти сплавів по домішках завжди поєднує з одночасним зростанням трі-
щиностійкості й короткочасної міцності. Таким же сприятливим фактором у зниженні схиль-
ності сталей до тріщиноутворення під час їх шліфування є  обробка поверхневого шару на 
наддрібне зерно. Подрібнення зерна сталі шляхом циклічної електротермічної обробки від 
15 – ​бала (I‑2 мкм) забезпечує підвищення KIc на 40–50 % і вихід придатних виробів із матеріа-
лів, що особливо чутливі до шліфувальних тріщин, збільшується у 2,5–3 рази.

Усунення зернограничної крихкості, до якої схильні високоміцні сплави, можна здійснити 
підвищенням температури відпустки або високотемпературною термомеханічною обробкою, 
що сприяє деформації меж аустенітного зерна, унаслідок чого гладкі межі піддаються фраг-
ментації й набувають специфічної зубчатості. Це призводить до зростання міцності границь та 
усунення зернограничного руйнування під час шліфування таких сплавів.

Кількісні оцінки тріщиностійкості магнітотвердих сплавів проводили залежно від спо-
собів отримання заготовок (рис.  2)  і подальшої їх термообробки на γ-фазу, термомагнітної 
обробки на a + a' фазу за різних режимів відпустки і швидкості охолодження. Контрольованими 
параметрами при цьому були значення напруження вигину σвиг, розтягування σp, коефіцієнта KIc 
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і характеристики магнітних властивостей – ​коерцитивна сила матеріалу по намагніченості hC 
і залишкова індукція Br. Експериментальні дані свідчать, що значення KIc різні для моно- й полі-
кристалів ЮНДКТ у стадії заготівлі. Це пояснюється тим, що відсотковий уміст неметалевих 
включень у сплавах, отриманих різними способами, змінюється в межах. Фазовий склад цих 
сплавів змінює значення коефіцієнта KIc. Так для полікристалів у вихідному стані KIc = 30 МПа м, 
тоді як наявність γ-фази підвищує KIc до 97 МПа м. Установлено, що γ-фаза, будучи пластичні-
шою, порівняно з основною матрицею цього сплаву сприяє гальмуванню мікротріщин.

 
 Рис. 2. Структура технологічного процесу виробництва магнітів ЮНДKT

Тому аналіз структури технологічного процесу виготовлення магнітів є важливим етапом 
у виявленні резервів підвищення виходу придатних магнітів на операціях остаточного шліфу-
вання, так як основні дефекти – ​тріщино- і сколоутворення – ​виникають саме під час остаточ-
ної обробки цих магнітів.

Заготовки постійних магнітів зі сплавів алніко й тикональ одержують переважно методом 
лиття. Сьогодні використовують такі способи лиття – ​відкритий і вакуумний. Найбільш поши-
реним відкритим способом лиття є плавка [9].

Фрактографічний аналіз зламів у стані γ-фази виявляє, що зона руйнування має інтер-
кристалічний характер із вираженими лініями ковзання. Однак наявність цієї фази в сплаві 
ЮНДКТ знижує коерцитивну силу на 40 %, залишкову магнітну індукцію – ​на 15–20 %, макси-
мальну магнітну енергію більше ніж на 60 %. Тому ці сплави піддаються надалі термомагніт-
ній обробці. Особливістю структури високо коерцитивного стану сплавів, що розглядаються, 
є  періодичне чергування еліптично образних частинок a'-фази, оточених матрицею a-фази. 
Подальша обробка цих сплавів шліфуванням викликає формування дефектів типу тріщин 
у поверхневому шарі. Причому інтенсивність тріщиноутворення пов’язана з режимами термо-
обробки, які, у свою чергу, впливають на розміри частинок a'-фази й напрям ТМО щодо поз-
довжньої подачі під час шліфування. Домінуючими технологічними параметрами, що впли-
вають на тріщиностійкість і контактну температуру, є глибина шліфування та характеристики 
кола. Так, у  разі шліфування з  різною глибиною алмазними колами тріщиностійкість вимі-
рюється незначно, на відміну від діапазону зміни KIc під час обробки колами 24А25СМ18К5. 
Контактна температура в першому випадку істотно нижча, ніж у другому.
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На основі побудованої моделі вивчено механізм виникнення шліфувальних тріщин із 
позицій впливу геометрії та фізичних властивостей a'-фази та її орієнтації щодо напрямку шлі-
фування цих магнітів у високо коерцитивному стані. При цьому використані також умови рів-
новаги структурних складників a'-фази залежно від домінуючих факторів процесу шліфування 
й в’язкості руйнування KIc, магніту, виконання яких не призводить до виникнення тріщин на 
оброблювальній поверхні.

Розробка технологічних критеріїв для управління процесом бездефектного шліфування 
здійснена на базі встановлених функціональних зв’язків між фізико-механічними властивос-
тями оброблюваних матеріалів та основними технологічними параметрами.

Якість оброблюваних поверхонь буде забезпечено, якщо за допомогою керівних тех-
нологічних параметрів підібрати такі технологічні умови обробки (режими, мастильно-
охолоджувальні середовища й характеристики інструменту), що поточні значення температури 
шліфування T(x, y, τ)T x y, , Ä� � , теплового потоку q(y, τ), напружень σ(M) і коефіцієнта KIc не 
перевершуватимуть своїх граничних значень.

Реалізація системи обмежувальних нерівностей за величинами самої температури й гли-
бини її поширення у вигляді:

T x y
C

H
kl

H
L kl

f x
kpk

n

kp

( , , ) ,� � � ��
��

�
� �

� �
�

�
��

�

�
���

��

�
��

�

�
��

�
�

2 0

�� � �y ' d ' T
M

, ,� � �
�

�
� 
 � � 
	

1

2

;               (11)

T h
C

H
kl

H
L kl

kpk

n

kp

� �� � � �
�

�
��

�

�
���

��

�
��

�

�
��

�
�, ,� � � �0

2 0

�
�


�
� �

� xx ' d ' T
c n

, ,
. .

� �� � �





� � 	 � ��

1

2 ;               (12)

T y
C

l

t e

t
k

kp

g

y

t

e

e

a
0

2

1

2

4

, ,
,

� � �
�

�
�

�� �

� �

� �

�
�

�
� � � � �

�� �
�

�� �
�� �

��� �� �
� � � �� �

�� �
� � �� ��

�
�



�
�



	


�
�



�

� � ��� �

1
1

2

e Ф t d dt Tt ; (13)

k

kp

q

q gr

T L
C

l

Dt
T

max
, exp� � �0 1

2� � � � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�
� 


� �


 �
�
	

�

�
��                                (14)

дає змогу уникнути утворення шліфувальних припіків і може послугувати основою для проєк-
тування циклів шліфування за тепловим критерієм.

Обробку матеріалів і сплавів без шліфувальних тріщин можна забезпечити, якщо обме-
жити граничними значеннями, що формуються в зоні інтенсивного охолодження напруження:
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У разі домінуючого впливу спадкової неоднорідності на інтенсивність утворення шліфу-
вальних тріщин необхідно користуватися критеріями, до структури яких входять детерміно-
вані зв’язки технологічних параметрів і  властивості самих неоднорідностей. Як такі можна 
використовувати обмеження коефіцієнта інтенсивності напружень:
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або забезпечення за допомогою керівних технологічних параметрів граничного значення 
теплового потоку, за якого зберігається рівновага структурних дефектів:
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Умови бездефектного шліфування можна реалізувати, використовуючи інформацію про струк-
туру матеріалу, що обробляється. Так, у разі превалюючого характеру структурних недосконалостей 
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довжиною 2l, їх регулярного розташування щодо зони контакту інструменту з деталлю можна як 
критеріальне співвідношення використовувати умову рівноваги дефекту у вигляді:
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У цій формулі технологічна частина міститься у зв’язку з величиною контактної темпе-
ратури Tk з умовами обробки.

Наведені нерівності можуть бути інформаційною базою для визначення зв’язків температур-
ного й силового полів із керівними технологічними параметрами. Вони задають ділянку поєднань 
цих параметрів, які відповідають отриманим термомеханічним критеріям. При цьому враховуються 
властивості матеріалу, що обробляється, і гарантується забезпечення необхідної якості виробів.

На основі отриманих критеріальних співвідношень побудовано алгоритм забезпечення 
якості поверхневого шару деталей під час шліфування з урахуванням максимальної продук-
тивності обробки (рис. 3). 

 
 Рис. 3. Алгоритм забезпечення якості механічної обробки  

за оптимально допустимих параметрів технологічної системи

Висновки
У результаті виконаних досліджень створено інформаційне забезпечення технологічних 

можливостей для бездефектної обробки виробів із матеріалів, схильних до тріщиноутворення, 
що полягає в  установленні розрахункових залежностей щодо визначення впливу спадкових 
дефектів, сформованих від попередніх операцій, на тріщиностійкість поверхневого шару під 
час шліфування, технологічних умов обробки з урахуванням накопичених пошкоджень і нео-
днорідностей матеріалів і сплавів, особливо схильних до тріщиноутворення в процесі шліфу-
вання, що має вагоме народногосподарське значення для зниження браку на фінішних опера-
ціях і підвищення експлуатаційних властивостей деталей машин.

1.  Вивчено механізм формування дефектів у  поверхневому шарі деталей із матеріалів 
і  сплавів, схильних до тріщиноутворення під час обробки їх шліфуванням, з  урахуванням 
попередніх операцій до спадкових неоднорідностей, що виникають при цьому. Установлено, 
що шліфувальні тріщини мають теплову природу, тому як критерії бездефектної обробки необ-
хідно вибирати теплові критерії.
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2.  Розроблено математичну модель, яка описує термомеханічні процеси в поверхневому 
шарі під час шліфування деталей із матеріалів і сплавів з урахуванням їх неоднорідностей, що 
впливають на формування шліфувальних тріщин. При цьому вперше отримано розрахункові 
залежності між критерієм тріщиностійкості й основними керівними технологічними парамет-
рами. За відомими характеристиками спадкових дефектів визначено граничні значення тепло-
вого потоку, що забезпечують необхідну якість шліфованих поверхонь.

3.  На основі отриманих критеріальних співвідношень побудовано алгоритм забезпечення 
технологічних можливостей для бездефектної обробки виробів із матеріалів, схильних до втрати 
якості поверхневого шару деталей, з урахуванням максимальної продуктивності обробки.
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ПОБУДОВА РОЗВ’ЯЗКІВ ОСНОВНИХ РІВНЯНЬ  
ЛІНЕАРИЗОВАНОЇ ТЕОРІЇ ПРУЖНОСТІ ДЛЯ КІЛЬЦЕВИХ ТІЛ

У статті представлено метод побудови розв’язків основних рівнянь лінеаризованої теорії пружності для 
тіл (штампів) кільцевої форми з довільним контуром поперечного перерізу. Розв’язки виписано в системі круго-
вих циліндричних координат для пружного скінченного кільцевого штампа з початковими (залишковими) напру-
женнями в разі вісесиметричної деформації щодо геометричної осі тіла. Поданий метод побудови може засто-
совуватися під час дослідження просторових вісесиметричних статичних контактних задач лінеаризованої 
теорії пружності в координатах початкового деформованого стану для стисливих і нестисливих тіл у випадку 
однорідних початкових напружень. Це дасть змогу виявити вплив початкових напружень на контактні харак-
теристики тіл і посприяти підвищенню надійності й довговічності інженерних споруд і конструкцій.

Важливо відмітити, що врахування початкових (залишкових) напружень у межах лінеаризованої теорії 
пружності істотно змінює постановку та значно ускладнює розв’язання класичних контактних задач. Тому 
результати, запропоновані в  статті, можна використовувати під час різних постановок подібних задач, де 
є штампи кільцевої або навіть циліндричної форми. Отримані розв’язки можуть також суттєво допомогти 
в разі виведення аналітичних залежностей для компонентів напружено-деформованого стану скінченних кіль-
цевих штампів із початковими (залишковими) напруженнями при задоволенні граничних умов конкретної кон-
тактної задачі.

Розв’язки отримано у вигляді гармонійних функцій, що задовольняють рівняння Лапласа. Вони виведені за 
допомогою методу розділення змінних (методу Фур’є) й адаптовані для задоволення граничних умов конкретних 
контактних задач.

Умовою існування єдиного розв’язку основного диференціального рівняння лінеаризованої теорії пружності 
для стисливих і нестисливих тіл є умова сильної еліптичності рівнянь. Ураховуючи це, загальні розв’язки кільце-
вих тіл представимо у двох можливих варіантах, а саме: 1) у випадку рівних коренів диференціального рівняння; 
2) у випадку нерівних його коренів. Такий підхід побудови дав змогу використати отримані результати для чис-
лових досліджень контактної взаємодії пружних тіл у випадках довільної структури їх пружного потенціалу.

Ключові слова: кільцеві штампи, лінеаризована теорія пружності, контактні задачі, початкові напру-
ження, залишкові напруження, рівняння Лапласа, метод розділення змінних.

N.O. YARETSKA, A.O. RAMSKYI
Khmelnytskyi National University

V.V. MOROZ
Khmelnytskyi Cooperative Trade and Economic Institute

CONSTRUCTION OF SOLUTIONS OF THE BASIC EQUATIONS  
OF THE LINEARIZED THEORY OF ELASTICITY FOR RING BODIES

A method of constructing solutions of the basic equations of the linearized theory of elasticity for bodies (stamps) 
of ring shape with an arbitrary cross-sectional contour is presented. The solutions are written in the system of circular 
cylindrical coordinates for an elastic finite ring stamp with initial (residual) stresses for the case of axisymmetric deformation 
relative to the geometric axis of the body. The presented method of construction can be used in the study of spatial 
axisymmetric static contact problems of the linearized theory of elasticity in the coordinates of the initial deformed state 
for compressible and incompressible bodies in the case of uniform initial stresses. This will reveal the influence of initial 
stresses on the contact characteristics of bodies and contribute to increasing the reliability and durability of engineering 
structures and structures.

It is important to note that taking into account the initial (residual) stresses within the linearized theory of elasticity 
significantly changes the formulation and significantly complicates the solution of classical contact problems. Therefore, 
the results proposed in the article can be used to solve similar problems where there are annular or even cylindrical 
stamps. The obtained solutions can also significantly help in the derivation of analytical dependencies for the components 
of the stress-strain state of finite ring dies with initial (residual) stresses when the boundary conditions of a  specific 
contact problem are met.
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The solutions are obtained in the form of harmonic functions that satisfy the Laplace equation. They are derived 
using the method of separation of variables (Fourier method) and adapted to meet the boundary conditions of specific 
contact problems.

The condition for the existence of a  single solution of the basic differential equation of the linearized theory 
of elasticity for compressible and incompressible bodies is the condition of strong ellipticity of the equations. Taking 
this into account, we will present the general solutions of ring bodies in two possible variants, namely: 1) in the case 
of equal roots of the differential equation; 2) in the case of unequal roots. This construction approach made it possible to 
use the obtained results for numerical studies of the contact interaction of elastic bodies in cases of arbitrary structure 
of their elastic potential.

Key words: ring dies, linearized theory of elasticity, contact problems, initial stresses, residual stresses, Laplace 
equation, method of separation of variables.

Постановка проблеми
У роботі представлено метод побудови розв’язків основних рівнянь лінеаризованої теорії 

пружності для тіл кільцевої форми з довільним контуром поперечного перерізу в загальному 
вигляді. Такі розв’язки використовують під час дослідження контактної взаємодії пружних 
стисливих або нестисливих кільцевих тіл із початковими напруженнями в межах теорії вели-
ких початкових (кінцевих) деформацій і двох варіантів теорії малих початкових деформацій 
лінеаризованої теорії пружності при довільній структурі пружного потенціалу.

Важливо відмітити, що врахування початкових (залишкових) напружень у межах лінеари-
зованої теорії пружності істотно змінює постановку й значно ускладнює розв’язання класичних 
контактних задач. Тому результати, запропоновані в статті, можна використовувати під час різ-
них постановок подібних задач, де є штампи кільцевої або навіть циліндричної форми. Отри-
мані розв’язки можуть також суттєво допомогти в процесі виведення аналітичних залежностей 
для компонентів напружено-деформованого стану скінченних кільцевих штампів із початковими 
(залишковими) напруженнями при задоволенні граничних умов конкретних контактних задач.

Так, наприклад, необхідність у розв’язку цієї задачі може виникати під час розрахунків на 
міцність і визначення контактних напружень і переміщень для пружних колон будівель, димо-
вих труб, градирень, водонапірних веж та інших висотних споруд із підошвами з фундаментів 
на вітрове навантаження або навантаження від власної ваги.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Запропонований метод побудови розв’язків для кільцевих тіл застосовувався під час дослі-

дження низки просторових вісесиметричних статичних контактних задач лінеаризованої тео-
рії пружності в координатах початкового деформованого стану для стисливих і нестисливих 
тіл у випадку однорідних початкових деформацій [1–3]. Подібний метод побудови розв’язків, 
але для циліндричних тіл використано в працях [4; 5]. Залучення теорії рівнянь математичної 
фізики [6; 7] дало змогу отримати аналітичні та числові розв’язки вказаних контактних задач, 
а також виявити вплив початкових напружень на контактні характеристики тіл, що взаємодіють.

Загалом побудова аналітичних розв’язків для кільцевих (а в деяких випадках і для цилін-
дричних) тіл є підґрунтям підвищення надійності й довговічності інженерних споруд і кон-
струкцій, оскільки використовується в багатьох конкретних контактних задачах [4; 8–10], акту-
альність яких очевидна.

Мета дослідження
У загальному вигляді можна побудувати аналітичні розв’язки основного диференціаль-

ного рівняння лінеаризованої теорії пружності для стисливих і  нестисливих тіл (штампів) 
кільцевої форми з довільним контуром поперечного перерізу, ураховуючи при цьому умову 
існування єдиного розв’язку – ​умову сильної еліптичності диференціальних рівнянь [4].

Представити розв’язки кільцевих тіл у двох можливих варіантах: у випадку рівних коре-
нів диференціального рівняння й у випадку нерівних його коренів.
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На прикладі числового розв’язку контактної задачі про тиск пружного кільцевого штампа 
на пружний півпростір із початковими (залишковими) напруженнями [1] провести чисельний 
аналіз і графічно представити в безрозмірних координатах напруження в кільцевому штампі та 
його контактні переміщення.

Виклад основного матеріалу дослідження
Побудова розв’язків в аналітичному вигляді
Представимо загальні розв’язки лінеаризованої теорії пружності щодо статичної задачі 

[1–5] для стисливих і нестисливих тіл у випадку вісесиметричної деформації.
Для дослідження будемо застосовувати координати деформованого стану Oyі (i = 1, 2, 3), 

які пов’язані з лагранжевими координатами xi (природного стану) співвідношеннями: yi = λixi, 
(i = 1, 2, 3), де λi, (i = 1, 2, 3) – ​коефіцієнти видовження, що визначають переміщення початко-
вого (залишкового) стану.

Спираючись на [4], основне диференціальне рівняння лінеаризованої теорії пружності 
запишемо у вигляді:

L'mαUα = 0,                                                                  (1)

де � �
� � � � �

� � � � �
L

y y

y y
m

ij i

ij i

�
�� �

�� �

�

�

2

2

для стисливих тіл,

для неестисливих тіл;

�
�
�

��
 

Uα – переміщення по нормалі та дотичній до контуру поперечного перерізу в площині у3 = const, 
ω'ijαβ, κ'ijαβ – ​складники тензорів модулів пружності четвертого порядку, що мають властивість 
ω'ijαβ = ω'βαji, κ'ijαβ = κ'βαji.

Застосувавши операторний метод, розв’язок (1) матиме вигляд [4]:
u L L ki
k

rs ik
k� � � � � � � �det ' , ( , )' " � 1 3 ,                                           (2)

де Φ 'k  – ​функції, які визначаються з таких рівнянь:
det ' , ( , )'L krs

k� � �0 1 3 .                                                     (3)
Ураховуючи (2), загальний розв’язок просторових статичних задач для стисливих і нестис-

ливих тіл виражаємо, як і в [4], через розв’язки диференціального рівняння:

� � � �1 1
2

2

3
2 1 2

2
2

3
2 1 3

2
2

3
2

�
�
�

�

�
�

�

�
� �

�
�

�

�
�

�

�
� �

�
�

�

�
�

�

�
�� � �' ' '

y y y
''k � 0 ,                                 (4)

де �1
2

1
2 2

2
2� � � � � �y y , � � ��i i2 1 2 3 ( , , )  корені визначального рівняння (4), значення яких 

подані в працях [4; 5] для стисливих і нестисливих тіл.
Приймемо функцію Φ 'k  у формі:

� � � �' ' ',1 2 3� � � �                                                       (5)
Причому для осесиметричних задач Ψ =0, з [4], (4), (5) отримаємо:

� �1 2
2

2

3
2 1 3

2
2

3
2

0�
�
�

�

�
�

�

�
� �

�
�

�

�
�

�

�
� �� � �' '

y y
 .                                              (6)

Відзначимо, що для всіх потенціалів найпростішої структури у  випадку стисливих 
і нестисливих тіл [4] усі величини � ��i i2 1 2 3 ( , , )  з (4) додатні (хоч це не є доказом загального 
положення). Одним із загальних обмежень на величини � ��i i2 1 2 3 ( , , )  є вимога, щоб розв’язок 
лінеаризованої задачі був єдиним (одне з основних припущень механіки контактної взаємодії).

Академік О.М. Гузем [4; –10] показав, що умовою існування єдиного розв’язку лінеаризо-
ваної теорії пружності для стисливих і нестисливих тіл є умова сильної еліптичності рівнянь (4):

Re ; Im , ,' '� �i i i2 20 0 2 3� � � .                                                 (7)
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Ураховуючи (7), можливі два варіанти представлення загального розв’язку (4) або (6):
1) випадок рівних коренів (� �2

2
3
2' '� ) [4]:

   � � � � � �� � �
�
�

�

�
�

�

�
� � �

�
�

�

�
�

�

�
1 3 2 1 2

2
2

3
2 1 1 2

2
2

3
2

0y
y y

, ,' '� �  �� ��2 0 ;                           (8)

2) випадок нерівних коренів (� �2
2

3
2' '� ) [4]:

    � � � � � �� � �
�
�

�

�
�

�

�
� � �

�
�

�

�
�

�

�
�1 2 1 2

2
2

3
2 1 1 3

2
2

3
2

0, ,' '� �
y y

  ��2 0� .                            (9)

Уведемо змінні:
� � �1

2
3 2

2
1 3

2
2

' ' ', , ,� � �n n n                                                      (10)
У  системі кругових циліндричних координат ( , , ) ( , )r z ii�   �1 2 , де z v y v n ii i i i� � ��1

3 1 2,  ,  ( , ) z v y v n ii i i i� � ��1
3 1 2,  ,  ( , ) 

z v y v n ii i i i� � ��1
3 1 2,  ,  ( , ) випишемо загальні розв’язки в  зручній формі для скінченного кільцевого тіла 

у випадку вісесиметричної його деформації відносно геометричної осі. Крім того, будемо вва-
жати, що початкові (залишкові) напруження рівномірно діють уздовж координатних осей r, θ, 
виконується умова однорідності початкових напружень.

Для випадків (8), (9) гармонічні функції ��  ( =1,2)ii  представимо у вигляді суми інших двох 
гармонічних функцій:

�1 11 12� �� � ,                                                             (11)

�2 21 22� �� � ,                                                            (12)
які є розв’язками диференціального рівняння Лапласа [6; 7]:

� � � �
�
�

�
�
�
�

�
�

�2 2
2

2
2

2

3
2

0
1

1 2�kj ir r r
v

y
k j i, , , , , )       ( .                              (13)

Часткові розв’язки (11)–(12) диференціальних рівнянь (13) будемо шукати методом розді-
лення змінних (методом Фур’є) [6; 7] у вигляді добутку:

�lj lj ljR Z l j� �, , , )   ( 1 2 .                                                     (14)
Знайдемо розв’язок Φ11 :

�11 11 11 3� R r Z y( ) ( ),                                                          (15)
Підставимо (15) у (13) і поділимо на v R Zi

2
11 11 , знайдемо:

�� �
� �

��
�

R
r
R

v R

Z

Zi

k

11 11

2
11

11

11

2

1

� ,                                                      (16)

де γk
2  є власним значенням задачі (константою).
Одержимо такі рівняння:

�� � � ��R r R v Ri k11
1

11
2 2

11 0� ,  �� � �Z Zk11
2

11 0� ,                                          (17)
Перше рівняння (17) є рівнянням Бесселя [6; 7], розв’язок якого запишемо у вигляді:

R r A I v r B K v r ik k i k k i11
1

0
1

0 1 2( ) ( ) ( ), ( , )( ) ( )� � �� �   ,                                   (18)
де I v rv k i( )� �  функція Бесселя уявного аргументу, K xv ( ) −  функція Макдональда, Ak

( )1 , Вk
( )1 −  

сталі величини, що визначаються враховуючи граничні умови конкретної контактної задачі.
Для циліндричних тіл варто зробити зауваження, що розв’язок першого рівняння (13) 

повинен бути обмеженим при r = 0, тоді константу Вk
( )1  потрібно прирівняти до нуля, так як 

K0 0( ) � � . Для кільцевих тіл цього робити не будемо.
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Друге рівняння (17) є звичайним диференціальним рівнянням зі сталими коефіцієнтами, 
розв’язок якого має вигляд:

Z v z C v z D v zk k k k k11 1 1 1 1 1 1( ) sin( ) cos( )� � �� � ,                                      (19)
де С Dk k, −  сталі величини, що визначаються з граничних умов конкретної контактної задачі.

Щоб розв’язок (19) задовольняв конкретні граничні умови задач, розв’язують задачу 
Штурма-Ліувілля [6; 7] і знаходять γk

2 . Звідси:
�11

1
0

1
0 1 1 2� � �( ( ) ( )) ( ), ( , )( ) ( )A I v r B K v r S v z ik k i k k i k i i� � �   ,                            (20)

де S v z C v z D v z ik і і k k i i k k i i1 1 2( ) sin( ) cos( ), , )� � �� � �  ( .
Функцію Φ12 знаходимо аналогічно, як і для (15), лише (16) матиме вигляд:

�� �
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��
� �

R
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R

v R

Z

Zi

k

12 12

2
12

12

12

2

1

� ,                                                             (21)

де αk
2  – ​ще одне власне значення задачі (стала величина).
Опускаючи викладки (17)–(19), одержимо:

�12
1

0
2

0 2 1 2� � �( ( ) ( )) ( ), ( , )( ) ( )T J r T Y r S z ik k k k k i� � �   ,                               (22)
де J xv ( ) −  функція Бесселя дійсного аргументу, Y xv ( ) −  функція Неймана, 
S z E sh z F ch z ik i k k i k k i2 1 2( ) ( ) ( ), , )� � �� � �  ( , T Tk k

( ) ( ),1 2 −  сталі величини, що визначаються з гра-
ничних умов конкретної контактної задачі.

Аналогічно знаходимо розв’язки для решти функцій (14).
Також для задоволення граничних умов контактних задач лінеаризованої теорії пружності 

необхідно підібрати ще простішу гармонійну функцію. Таку функцію підберемо у вигляді:
�i i i iA r z C z r z� � � �0

2 2
0

2 22 3 2( ) ( ).                                              (23)
де A C0 0, −  сталі величини, що визначаються з граничних умов конкретної контактної задачі, 
і = 1, для випадку рівних коренів (8), а для випадку нерівних коренів (9) і = 1,2.

Отже, ураховуючи (23), можемо констатувати, що загальні розв’язки рівняння (6) для 
кільцевого тіла залежно від коренів (10) визначального рівняння (6) мають вигляд:

для рівних коренів n n1 2= :
�1 0

2
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0 1
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1
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де W Wk k

( ) ( ),1 2 −  сталі величини, що визначаються з  граничних умов конкретної контактної 
задачі, S z N sh z M ch zk k k k k3 1 1 1( ) ( ) ( ).� � �� �

Загальний розв’язок (8) матиме вигляд:
� � � � � � �( )[ ( ) ( )]1 2 3 21 1 0

2
1
2

0 1
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� � � �[ ( ) ( )] ( ) [ ( )( ) ( ) ( ) (T J r T Y r S z v z W J r Wk k k k k k k k
1

0
2

0 2 1 1 1
1

0� � � � 22
0 3 1

) ( )] ( ) .Y r S zk k� � �
де W Wk k

( ) ( ),1 2 −  сталі величини, що визначаються з  граничних умов конкретної контактної 
задачі, S z N sh z M ch zk k k k k3 1 1 1( ) ( ) ( ).� � �� �
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Для нерівних коренів n n1 2≠ :
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Загальний розв’язок (9) матиме вигляд:
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Отже, побудовано загальні аналітичні розв’язки основного диференціального рівняння 

лінеаризованої теорії пружності (6) для стисливих і нестисливих тіл кільцевої форми з довіль-
ним контуром поперечного перерізу.

Числовий розв’язок
На прикладі розв’язку контактної задачі про тиск пружного кільцевого штампа на півп-

ростір із початковими (залишковими) напруженнями [1] проведено числовий аналіз для потен-
ціалу Трелоара при наступних значеннях параметрів: R1

21 10� � � м, R2
22 10� � � м, H � � �1 10 1 м, 

�1 0 7 0 8 0 9 1 1 1 2 1 3� . ; . ; . ; . ; . ; .   1;   , де R r R1 2≤ ≤ , R1 – ​внутрішній радіус кільцевого штампа, R2 – ​
зовнішній радіус кільцевого штампа, H – ​висота кільцевого штампа.

Алгоритм розв’язку реалізовано у вигляді програми у пакеті Maple 17.

На рис.  1 представлено розподіл контактного переміщення � 1

2

1

�R
Ur


( )  під кільцевим 

штампом на межі контакту в безрозмірних координатах, де пунктирна крива відповідає кільце-
вому циліндру без початкових напружень (λ1 = 1), а суцільна – ​з початковими напруженнями. 

На рис. 2 представлено напруження 1
3
1

P
Q r


( )  при різних значеннях z1.

 
 

 
 

Рис. 1. Контактні переміщення �
1

2

1

�R
Ur


( )  під кільцевим штампом
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Рис. 2. Напруження 

1
3
1

P
Q r


( )  в кільцевому штампі

Висновки
У  статті в  загальному вигляді побудовано аналітичні розв’язки основного диференці-

ального рівняння лінеаризованої теорії пружності для стисливих і нестисливих тіл кільцевої 
форми з довільним контуром поперечного перерізу з урахуванням при цьому умови існування 
єдиного розв’язку (7). Розв’язки кільцевих тіл представлено у двох випадках: 1) для рівних 
коренів рівняння (6); 2) для нерівних коренів рівняння (6).

На прикладі розв’язку контактної задачі про тиск пружного кільцевого штампа на пруж-
ний півпростір із початковими (залишковими) напруженнями [1] проведено чисельний аналіз, 
який представлений у вигляді графіків у безрозмірних координатах з метою ілюстрації напру-
жень і контактних переміщень у кільцевому штампі.

З графіків видно, що при сталому зовнішньому навантаженні початкові напруження впли-
вають на основні контактні характеристики кільцевого штампу. Таким чином, отримані резуль-
тати можуть бути використані для дослідження низки інших контактних задач, у яких попе-
редньо напружені кільцеві штампи взаємодіють із пружними або жорсткими тілами.
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