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RESEARCHING THE MICROFRACTURING OF THE CARPATHIAN REGION RESERVOIRS 

 

Summary  

Physical processes occurring in different strata, affect both the change in the form of occurrence, and on the 

properties of rocks. The following studies are aimed at determining the influence of these processes on the reservoir 

properties of rocks. Analysis of the results of radial filtration researches allows us to estimate the rock permeability, 

depending on its size, character and type of stress state due to changes in the structure and size of microfractures. 

We carried out experimental researches on cylindrical core with a central opening. The core was studied under 

conditions of water pressure influence on permeability with the change of radial directions of stream jets - conver-

gent and divergent. The obtained results allow us to estimate the influence of pressures on the permeability of the 

rock sample. 

Keywords: Fracturing, reservoir rock, pressure, microfracture, seam. 

 

Introduction. 

The question of researching and searching for the 

causes of the conditions for the formation of hydrocar-

bon accumulations in various conditions has now be-

come extremely acute. It is necessary to solve this issue 

in order to succeed in exploring and researching already 

existing deposits and successful exploration of new 

fields of oil and gas. To this end, it is necessary to pay 

more attention to researching the causes of migration of 

oil and gas, especially lateral, as vertical migration has 

been studied in more detail in many scientific works. 

But it is not a secret that reservoir pressure has a signif-

icant influence on the formation of oil and gas accumu-

lations and the reservoir properties of rocks. In order to 

better understand the range of displacements and the 

formation of fracture within reservoirs, it is necessary 

to determine the value of the reservoir pressure that will 

allow moving hydrocarbons inside the formation (inter-

nal migration), but equally important is the study of res-

ervoir pressure values that allow hydrocarbons to move 

between the layers, in other words it is called external 

migration. The direction of migration can be predicted 

and the approximate distance of displacement can be 

further determined if it is know the value of the for-

mation pressure. In other words, can be predicted 

places of oil and gas accumulation, which is an ex-

tremely important issue for solving the problems of the 

oil and gas state of our country. It is important to not 

forget about the effect of formation pressure on reser-

voir properties of rocks. These properties include po-

rosity and permeability. But fracturing of rocks, which 

is also a way of hydrocarbon migration and places of its 

accumulation, is often underestimated. This article is 

devoted to the research of fracturing and its relationship 

with formation pressure. After all, high filtration and 

capacitive properties is the key to the movement, accu-

mulation and formation of oil and gas accumulations. 

These properties include fracturing of rocks.  

Setting of the problem. 

Geodynamic processes play an important role in 

the formation of reservoir rocks in sections of sedimen-

tary rocks of oil and gas provinces of the world. That 

is, the combined processes of deformation of rocks in 

time and space influence not only their deformation and 

the formation of structural traps, but also their reservoir 

properties. A characteristic feature of the distribution of 

large fields is their association with the zones of inter-

section faults. In particular, researching the spatial lo-

cation of oil and gas reserves in the Pre-Carpathian 

foredeep showed that their maximum concentrations 

are associated with the three largest tectonic nodes, 

with which the Dolyna, Bytkiv-Babchyn and Boryslav 

deposits are connected [1, 2, 3, 4]. 

Changes in reservoir properties are mainly related 

to the geodynamic processes of the Carpathian region. 

As a result, any sediment can acquire the properties of 

the reservoir, regardless of its lithological characteris-

tics. Consequently, the reservoir properties of the rock 

do not have a definite relationship with the material 

composition, because they depend on two groups of 

factors: primary factors (genetic), which are related to 

the material composition of the rocks, and secondary 

factors - transformation as a result of geological pro-

cesses. Mechanisms and the influence of these geolog-

ical processes for different structures are different. 

On the influence of these factors we can judge by 

the actual characteristics of capacitive and filtration pa-

rameters of productive objects, obtained on the basis of 

exploitation of the reservoir (flow rate, exploration, hy-

drodynamic testing of wells, etc.). It should be noted 

that the successful use of hydrodynamic methods gives 



 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #5(33), 2018 5 

 

good results in the evaluation of capacitance and filtra-

tion properties. But this is possible if exact quantities of 

pressure are determined not only in the oil- and gas-

saturated but also in the water-saturated parts of the de-

posit. The determination of pressure must be carried out 

both during drilling and systematically during the ex-

ploration period. Unfortunately, such measurements 

are rarely and irregular. Thus, the reservoir pressure 

was the same before the development of the Menilite 

deposit in the oil saturated part of all blocks according 

to the measurements in the wells of the Pasichna de-

posit. This indicated a single hydrodynamic reservoir, 

the common conditions and source of traps filling with 

fluids. The deposit is associated with a linearly elon-

gated asymmetric anticline fold of the III structural 

layer, which is divided by transverse displacements into 

three blocks: Starun, Bytkiv and Pasichna. The deposits 

of oil and gas are concentrated in the lower- and mid-

dle-Menilite sediments of all three blocks. Slight inflow 

of gas was obtained from the Vygoda sediments of the 

Eocene. The current analysis of the reservoir pressure 

dynamics in the wells confirmed the unity of the Bytkiv 

and Pasichna blocks, whereas the Strun block is char-

acterized by a rapid rate of reduction of reservoir pres-

sure indicating small residual reserves, low energy po-

tential of the block and its hydrodynamic isolation from 

others, and of course , low reservoir properties. 

An American geologist D. Sekor studied the phys-

ical confirmation of the active influence of fluid dy-

namical processes on the improvement of capacitive 

and filtration properties due to the formation of frac-

tures. He studied the conditions for the formation of 

fractures in the crust under the action of fluids and con-

cluded that hydraulic fracturing can occur in natural 

conditions, if the pressure of the liquid is close to the 

formation pressure of rocks. The process of origin of 

fractures consists of numerous short episodes of their 

formation, which alternate with longer periods of filling 

them with fluid due to leakage from the surrounding 

rocks and subsequent cracking. D. Sekor believes that 

in most cases the rocks contain sufficient fluid to form 

fractures in them. 

There is another feature of the fractures develop-

ment in conditions of high pressure, which are caused 

by underground fluids. During the rock masses fractur-

ing the total area of undisturbed bonds (which separate 

cracks) is reduced. At the same time, the shear stress 

increases in the area where the connections are main-

tained. This is expressed by the ratio derived from the 

mechanics of rocks: 


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where: τ - shear stress;  

δ - normal tension, which is equal to hydrostatic 

load; 

ƒ – coefficient of friction;  

m - the coefficient expressed by the ratio of the 

splitting working area to the total amount of fractures. 

This formula is valid for rocks in which there is no 

fluid. In the case of filling pore and fracturing space by 

fluid, it should take into account the pressure of porous 

water - ρ and, consequently, the ratio will be as follows: 
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that is, the relative growth of shear stresses will 

increase with pore pressure increasing. Accordingly, 

the increase in fluid pressure contributes to faster 

growth of the fracture formation in rock strata, includ-

ing when the pressure is less than geostatic. 

Thus, with increasing of fluid pressure in the pore-

fractured space, the frictional shear resistance de-

creases, which facilitate fracturing of the rock. When 

the pressure reaches the corresponding value, further 

development of fractures occurs under the action of a 

hydraulic fracturing. In addition, physic-chemical pro-

cesses affect the deformation process. In particular, 

such an affect has a phenomenon of adsorption decreas-

ing in the strength of solids, which was discovered by 

Rebinder. The strength of solids depends on the so-

called surface energy. It is significantly reduced by the 

action of surface-active substances that are absorbed on 

the free surface of a solid and reduce its strength. Under 

the influence of surface-active substance the shape of 

deformations changes – the plastic state becomes frag-

ile, which accelerates the destruction. The formation 

water with sodium chloride, soda and some other salt 

can act as a hardness reducer. 

Consequently, the formation of fractures under the 

influence of fluids can occur in natural conditions. If 

fracturing of the rock strata passes under the fluid pres-

sure, then the total area of undisturbed bonds in the rock 

is reduced. This, in turn, causes stresses increasing and 

promotes rapid fracturing of the strata not only when 

the reservoir pressure reaches the values of the for-

mation pressure, but also at lower values of the porous 

fluid pressure.  

Results. 

Physical processes occurring in different strata, 

affect both the change in the form of occurrence, and 

on the properties of rocks. We carried out experimental 

researches on cylindrical core with a central opening. 

The core was studied under conditions of water 

pressure influence on permeability with the change of 

radial directions of stream jets - convergent and 

divergent. The pressure was greater on the periphery of 

the sample than in the opening during the tests of the 

first type. And in the second case, on the contrary - in 

the central opening the pressure was greater. In this 

case, the lines of jets of the stream remained the same 

as in the previous case, but with the opposite sign. The 

strain in the rock samples is proportional to the fluid 

pressure, but in the first case they were as compressible 

forces, and in the second – as the tensile forces. 

An effective method for evaluating the permeabil-

ity of microfractures and the influence of stress on them 

is the method of radial filtration. Laboratory researches 

of low porous fractured rocks are recommended at the 

installation shown in Figure 1. It is necessary to use 

large cylindrical samples (D = 40 - 100 mm, h = 1 - 1,5 

D), with a central opening (D=10-12 mm). The problem 

with these researches is that it has to deal with very low 

fluid consumption (less than 0.01 cm3 / h). Unwanted 

changes to the samples may cause an increase in fluid 

flow. In laboratory measurements, the pressure gradient 
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varies within 1 ... 1000 MPa, and under natural condi-

tions this value does not exceed 10 MPa. The studies 

are carried out with a radial convergent and divergent 

flow of fluid. In the first case, the pressure on the pe-

riphery of the cylinder is larger than in the opening of 

the sample, in the second - on the contrary, while the 

flow lines remain the same, only their orientation 

changes to the opposite. The stresses in the rock are 

proportional to the magnitude of the pressure drop, and 

in the first case they are caused by compression forces, 

and in the second - by the forces of tension.  

Analysis of the results of radial filtration re-

searches allows us to estimate the rock permeability, 

depending on its size, character and type of stress state 

due to changes in the structure and size of microfrac-

tures. 

 
Fig. 1 - Scheme of the device for radial filtration research 

Symbols: 1 - camera body; 2 - roller nut; 3 - piston axial load; 4 - piston of the supply of filtering fluid; 5 - 

polyurethane substrates; 6 - pressure control system and measurement of permeability parameters; 7 - system of 

creation and adjustment of axial load on the sample; 8 - core sample. 

 

The obtained results (fig. 2) allow us to estimate 

the influence of pressures on the permeability of the 

rock sample. 

Comparison of the filtration experiments results in 

rocks with "granular" pores and developed fracturing 

showed that for the rock of the first type (sandstone), 

the filtration coefficient Kp is the same for both con-

vergent and divergent water movements. The permea-

bility remained constant, and the results of experiments 

are completely reversible until the sample began to de-

velop stretching deformations that led to its destruction 

(sample-1, sample -2, sample -3). 
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Fig. 2 - Rock samples with different type of pore space for radial filtration research results 

 

The samples (sample - 4, sample - 5) are 

represented by layered rocks, in which interbedding 

layers of multi-graines siltstones of 1-0.5 mm thick-

ness, with a large number of thin fractures and 

macrocracks that are parallel to the layers. The 

permeability of these sitstones sharply decreases with 

increasing pressure . The process was reversible. As the 

direction of filtration changed, the permeability quickly 

increased until the sample destroyed. The compression 

passed to the stretching gradually. Therefore, on the 

dependency curve there is no sharp change. In the area 

of tension, the nature of the process was irreversible, 

which is clearly noticeable on the curves. But the 

process became inverse again with the changing to 

compression. 

According to the experiments, it can be concluded 

that in the rocks with granular porosity the coefficient 

of filtration depends little on the fluid pressure. It is also 

worth noting that it decreases markedly with increasing 

pressure in the presence of microfractures in the rock. 

These microfractures are elongated in one direction, for 

example, by stratification. Obviously, changes in the 

filtration mode from laminar to turbulent occur with 

pressure increasing in sample fractures. These modes 

are closed. This reflects the correspondence of the ex-

periment results and the results of research wells. In 

both cases, it indicates the presence of fractures in the 

porous area.  

The permeability of the samples was experimen-

tally researched by us. This research was conducted at 

various stressed states. As a result, the process of in-

creasing the microfracturing of the rock during the in-

crease in load was discovered. This increase occurs 

prior to the appearance on the test sample of external 

signs of destruction based on the corresponding 

changes in permeability (Fig. 3). The load boundary is 

clearly fixed on the permeability and stress curves. Af-

ter this value exceeded the development of microfrac-

tures began. In our case, the magnitude of the critical 

stress does not exceed 20-25% of the destructive.
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Fig. 3 – Impact of hard-pressed / σ1> (σ2 = σ3) / state on the character of the pore space change in the rock - the 

rock is first densificated, and after reaching the corresponding load for this rock microfractures develop, due to 

which permeability increases and occurs until the load is not reach destructive (K0 - permeability under normal 

conditions, Ki - permeability at the corresponding load). 

 

Discussion and conclusion. 
Thus, with increasing pore pressure, the fluid that 

saturates the rock reduces its strength. At the same time, 

deformation dissipation increases. It is associated with 

micro-fracturing, especially for abnormally high reser-

voir pressure. While the stresses that provide such a 

process, according to our research, are much less than 

the strength parameters of the same composition rock 

with no fluid inside.  

For reservoir formation in dense rocks, sufficient 

fluid and appropriate pressure are required. These con-

ditions are possible in layered rocks with alternating 

dense and clay layers. With increasing pressure, clay 

rocks are suppliers of water, which in dense layers re-

duces their strength and consolidation. Under such con-

ditions the corresponding power level of the layers for 

the given depth should be kept. Any deviations can lead 

the system out of balance. Then the process of changing 

the capacitive filtration properties can take place in the 

direction of consolidation reducing or its increasing. 

Thus, the thin-layered nature of the deposits section is 

an important prerequisite for the formation of a useful 

capacity in weak areas along the boundaries of different 

lithotypes, which leads to the layered fracturing for-

mation. Menilite deposits are most characteristic for 

such section. Productive strata are represented mainly 

by the interbedding of thin cemented sandstones, argil-

lites or other impermeable layers. These layers are com-

posed of sandy and argillite seams, where it is impossi-

ble to talk of uniformity, isotropy of the granular pore 

system or its presence as such. Improvement of capac-

itive properties is related to the geodynamic processes 

of the Carpathian region development. As a result, dif-

ferent deposits can be reservoirs under the appropriate 

conditions for their development and occurrence, re-

gardless of their lithological characteristics. It was also 

discovered that in wells where Eocene rocks are ex-

ploited, water content is growing faster than in wells 

that develop deposits of oligocene deposits. In further 

research it is necessary to establish the causes of the re-

vealed signs. The first feature is described in the above-

mentioned materials, where the second feature is par-

tially characterized. The productive Eocene deposits 

layer is represented by the interbeddings of fine and 

coarse-grained materials alternating with interlayers of 

different thickness and permeability. Thus, on the 

boundaries of different facies, in particular, more and 

less sandy, zones of sub-vertical fracture are formed 

due to different sands and clays densification. These 

zones can contribute to the vertical flow of fluids within 

the one-aged deposits, and to combine them with the 

lower ones. The result is a complex fracturing system. 

This system consists of sub-vertical channels at the 

boundary of the facies and subhorizontal at the litho-

logical boundaries. In the absence of a developed net-

work of fractures, such stratum is almost unsuitable for 

further exploration. And the presence of fractures pro-

motes the development of rocks with good reservoir 

properties. The flow in such a rock can be parallel to 

the layering and perpendicular to it. The deposit in such 

a situation acquires the properties of the porous reser-

voir, because the fractures network in the stratum has a 

random character. This means that the fractures are not 

oriented in one direction and do not have direct connec-

tion with the water-oil contact.  

The productive seam of the Eocene deposits con-

tains several deposits. Thus, in the Eocene deposits of 
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the Dolyna field Vygoda and Maniava deposits are iso-

lated and developed by different wells. The existence 

of the relationship between the Vygoda and Maniava 

deposits is given on the basis of the geological structure 

and the actual materials for the development of depos-

its. The correspondence of the initial pressure of the 

Maniava and the current reservoir pressure of the 

Vygoda deposits is due to the extraction of oil from the 

wells drilled for the Vygoda deposit. 

The hydrodynamic association between the 

Vygoda and Bystrytsa deposits and the presence of in-

terplayer flows between them indicate the data of test-

ing and research of wells 234, 250, 625, 229, 300, and 

others. These wells exploit the Bystrytsa deposits. De-

spite the fact that all wells are situated in the crest of 

the deposit where there is no pressure of reservoir wa-

ter, the water content of the extracted products is 10-

17%. Initial reservoir pressures corresponded to the 

current reservoir pressures of the Vygoda deposit, and 

the gas factor was in the range of 150-180 m3 / t. This 

corresponded to the amount of dissolved gas at the cur-

rent reservoir pressure. Similar gas factors were also 

obtained on adjacent wells of the Vygoda deposit. 

The actual data confirm the hydrodynamic associ-

ation between the deposits, despite the presence of clay 

sublayers that do not affect the formation characteristic 

of the as a whole. Consequently, the reservoirs have a 

direct connection with the water-oil contact through 

fractures. 

In theory, the dynamics of water production 

should be considered depending on the amount of oil 

selected from the original geological reserves. How-

ever, due to a certain convention of the received re-

serves and the complexity of obtaining such materials 

and keeping them in mind, it is problematic to use them 

in the analysis. The magnitude of the current water pro-

duction and its change over the entire period of opera-

tion depend on many factors that operate at one time, 

therefore, it is difficult to assess the impact of each of 

them on the dynamics of water production. Most re-

searchers attributed the nature and rate of water product 

to the structure and properties of the productive strata 

(lithological composition of the beds, their number, ca-

pacity, the presence of layers with reduced reservoir pa-

rameters (sometimes impermeable), structural and geo-

metric parameters of the field or the deposit, the pres-

ence and nature of the transition zone). 

Secondary porosity (fractures, cavities) has low 

values compared to the value of primary porosity. As a 

result, secondary porosity practically does not affect the 

amount of saturated hydrocarbon strata. In any case, it 

can be assumed that the fracture is 100% saturated with 

the appropriate fluids: water in the water zone, oil in the 

oil, etc. Thus, in the direction of motion, the extrusion 

agent tends to move in fractures at a higher speed than 

in the direction of matrix blocks, which causes a high 

heterogeneity in the saturation of the fluids. On the 

other hand, the continuous penetration of the squeezing 

fluid from the fracture to the blocks results in a speed 

difference decreasing of the extrusion agent movement 

in fractures as well as in porous blocks. Fractures pro-

vide the transfer of hydrocarbons from the matrix to the 

wells. The pressure drop around the extraction well (the 

depression) in the fractured reservoirs is very small, 

that is why the high permeability of the fractures allows 

getting high debits at minor depressions. For the flow 

of oil through fractures small pressure gradients are suf-

ficient, but they are so small that they are not able to 

control the processes of exchange of liquids between 

the matrix and fractures. 

The main mechanism for extracting oil from res-

ervoirs is capillary soaking [5]. Due to the large differ-

ence between matrix permeability and fractures, water 

first enters the fracture, and then it is absorbed by the 

matrix. In fractured reservoirs, the matrix blocks can 

exchange liquids only through fractures that are adja-

cent to them. Consequently, due to the fact that the pro-

ductive layers in the Menilite deposits are directly 

linked by fractures, and in the Eocene deposits, the 

same connection exists, then there is always the proba-

bility of a breakthrough of water through fractures and 

this process is difficult to predict. 
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ИСТОРИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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Магистрант исторического факультета Дагестанского государственного  

педагогического университета исторического факультета. 

 

РОЖДЕНИЕ ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ, КАК НОВАЯ ОТРАСЛЬ НАУЧНОГО ЗНАНИЯ. 

 

Образование и педагогическая наука насчиты-

вают несколько тысячелетий своей истории. На 

этом пути педагогика постепенно из разрозненных 

взглядов, идей и теоретических положений превра-

щалась в науку. Развитие воспитательно-образова-

тельных институтов было многообразным, проти-

воречивым и неоднозначным процессом. Изучение 

истории образования и педагогических учений - 

важное условие формирования общей и педагоги-

ческой культуры будущего специалиста, поскольку 

оно дает знание о процессе развития теории и прак-

тики образования и воспитания и содействует ста-

новлению мировоззрения и педагогического про-

фессионализма.[1]  

История педагогики и образования как учеб-

ная дисциплина давно является неотъемлемой ча-

стью педагогического образования, это одна из са-

мых старых отраслей педагогического знания, ко-

торая выделилась внутри педагогики уже в 

середине XIX в. История педагогики и образования 

изучает развитие теории и практики образования, 

воспитания и обучения в различные исторические 

эпохи, включая и современность в контексте ее ис-

торического развития. Вместе с тем историко-педа-

гогические исследования не сводятся только к хро-

нологическому обзору явлений прошлого и рас-

сказу о великих педагогах или великих 

педагогических идеях. Главная задача науки - вы-

яснить, какова была роль образования в обществах 

прошлых эпох и почему философы и педагоги со-

здали в определенный период времени определен-

ные теории. 

История педагогики и образования как часть 

педагогической науки выполняет следующие функ-

ции: а) фиксирует историю выявления и решения 

проблем воспитания и обучения в теории и прак-

тике образования; б) выступает критерием досто-

верности педагогических теорий и ориентиром в 

создании новых педагогических систем; в) пред-

ставляет путь развития образования и накопления 

педагогических взглядов, теорий, идей; г) раскры-

вает процесс возникновения и изменения образова-

тельных традиций; д) прослеживает взаимосвязь и 

влияние педагогических идей, концепций, теорий, 

систем в различные исторические эпохи. 

Объектом истории педагогики и образования 

является всемирный историко-педагогический про-

цесс, рассматриваемый в единстве теории и прак-

тики воспитания, обучения и образования. Иными 

словами, в истории педагогики и образования педа-

гогические явления прошлого анализируются в тес-

ной взаимосвязи с генезисом культуры, науки, об-

щественной мысли, и на этой основе выявляются 

тенденции развития этих явлений в будущем.[3]  

Предметом истории педагогики и образования 

выступает сложный процесс становления и разви-

тия педагогической теории и практики образования 

в различные исторические периоды, в условиях раз-

личных цивилизаций, стран и культур. Исходя из 

данного определения предмета науки в структуре 

историко-педагогических знаний можно выделить 

две основные предметные зоны: исследование тео-

рии и практики. Каждая из этих зон как область ис-

следования обладает относительной самостоятель-

ностью, но в своей сущности они едины, поскольку 

педагогика представляет собой одну из форм ду-

ховного и практического освоения мира, а педаго-

гическая практика (от политики государства в об-

ласти образования до образовательной деятельно-

сти семьи, школы и др.) является источником и 

сферой реализации педагогических идей. Синтез 

знаний, полученных в каждой из этих предметных 

зон, позволяет воссоздать целостную картину исто-

рико-педагогического процесса и раскрыть законо-

мерности его развития. 

Понять образовательные достижения эпохи 

Возрождения невозможно без анализа экономиче-

ской и социокультурной ситуации, сложившейся в 

XIV–XVI вв. в странах Западной Европы. Различ-

ный характер экономического развития в разных 

странах (например, экономически мощная Италия и 

Франция и замедленное развитие торгового капи-

тала в Германии) определил уникальную социо-

культурную ситуацию в каждой из них и, как след-

ствие, по-разному отразился как в педагогических 

идеях итальянских, немецких и французских педа-

гогов-гуманистов, так и в образовательной прак-

тике разных стран. [3] 

Родиной одного из величайших движений, ко-

торое когда-либо переживало человечество, – Воз-

рождения – стала Италия. В XIV–XV вв. Италия 

представляла собой государство, в котором сосре-

доточилась политическая, экономическая, религи-

озная, культурная, образовательная жизнь. Широ-

кие торговые и иные экономические отношения 

Италии, ряд сделанных итальянцами географиче-

ских открытий, сравнительно широкое распростра-

нение образования среди населения вызывали в лю-

дях иные по сравнению со Средневековьем стрем-

ления и запросы: у человека пробудились вера в 

себя, стремление к самопознанию и проявлению 

силы духа. Важнейшей предпосылкой к формули-

рованию нового по сравнению со средневековым 

понимания человека стало творчество Данте, 

Петрарки, Боккаччо и др. Пристальное внимание к 

проблемам человека, его духовности, осознание его 
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места в мире отразились в художественном творче-

стве Микеланджело, Леонардо да Винчи, Рафаэля и 

др. 

Среди итальянских гуманистов эпохи Возрож-

дения особенно выделяется Витторино да Фельтре 

(1378–1446). Сын бедных родителей, Витторино, 

закончив Падуанский университет, был назначен 

профессором философии. В 1424 г. да Фельтре по-

лучил приглашение в г. Мантую, где он должен был 

стать воспитателем детей падуанского герцога Гон-

заго. Так возникла знаменитая дворцовая школа 

«Дом счастья», которой В. да Фельтре отдал всю 

свою жизнь. Школа представляла собой воспита-

тельно-образовательное учреждение пансионного 

типа, деятельность которого была подчинена ос-

новной цели – гармоничному развитию человека, 

его «тела, ума и характера».[4 C.48] 

Ядром содержания обучения В. да Фельтре де-

лает классические языки, изучение литературы он 

строит на принципе сознательного усвоения и са-

мостоятельного творчества. Педагог стремится да-

вать энциклопедические знания, поэтому в про-

грамму обучения входят алгебра, астрономия, гео-

метрия, черчение, естественная история и др. Как 

говорил о В. да Фельт-ре один из его современни-

ков, «он восхвалял то, что греки называют энцикло-

педией, так как, по его словам, наука и образован-

ность слагаются из многих и разнообразных зна-

ний».[4 C49] 

Особое внимание В. да Фельтре уделял физи-

ческому развитию детей. С этой целью проводи-

лись спортивные игры, детей обучали верховой 

езде, борьбе, фехтованию, стрельбе из лука, плава-

нию (рыцарское воспитание). Среди форм и мето-

дов обучения Витторино отдавал предпочтение 

тем, которые наиболее полно раскрывали возмож-

ности учащихся, активизировали их познаватель-

ную деятельность – это игры, экскурсии, занятия на 

природе и беседы с детьми. 

В основу организации жизни детей были поло-

жены идеи самоуправления. Вместе с тем школа В. 

да Фельтре сохраняла сильный элемент религиоз-

ного воспитания с ярко выраженным средневеко-

вым аскетизмом. По воспоминаниям современника, 

«со строгостью сурового аскета запирался он каж-

дое утро в своей комнате, где молился с коленопре-

клонением и бичевал себя. Он часто исповедовался, 

сам преподавал закон Божий, увещевал учеников 

молиться и ежедневно посещать вместе с ним 

обедню».[4C.48] 

Современник Витторино Пьетро Паоло Вер-

джерио (1350–1444) главным в развитии личности 

считал нравственное воспитание, которое понима-

лось им широко и многогранно. Оно включало в 

себя религиозный, собственно нравственный и фи-

зический компоненты. В трактовке П.П. Верджерио 

умственное воспитание имеет тесную связь с нрав-

ственным и значимо только в этой связи: знания без 

нравственного воспитания не ценны, даже более 

того – опасны. По мысли педагога, воспитание гу-

манно только тогда, когда оно выстраивается в со-

ответствии с индивидуальными особенностями ре-

бенка (практическое выражение эта идея в полной 

мере нашла значительно позднее в воспитательно-

образовательных системах Я. Корчака, С.Т. Шац-

кого, В.А. Сухомлинского и др.). 

Немецкая педагогическая мысль была пред-

ставлена именем крупнейшего гуманиста эпохи 

Возрождения, чье влияние распространялось да-

леко за пределы родины, Дизедерия Эразма 

(Эразма Роттердамского) (1469–1536). Начальное 

образование он получил в монастыре, затем в 

«школе братьев» в Давентаре, позже в Парижском 

и Оксфордском университетах, где глубоко овладел 

языками и литературой. Многие годы Эразм Рот-

тердамский вел образ жизни странствующего уче-

ного, живя во Франции, Англии, Италии. Послед-

ние 25 лет жизни он провел в г. Базеле. Эразм Рот-

тердамский оставил след в истории как яркий 

публицист, высмеивающий пороки современного 

ему общества («Похвала глупости»). Педагогиче-

ские взгляды он излагал в работах «Беседы», «Ци-

церонианцы», «Метод изучения», «Свободное вос-

питание детей», «О благовоспитанности де-

тей».[5C.300] 

Формулируя цель воспитания, Эразм Роттер-

дамский превыше всего ставил благочестие и нрав-

ственность, он выдвинул идею всеобщего обуче-

ния. По его мысли, широким массам населения, ко-

торым недоступно научное образование, 

необходимо религиозное воспитание, но для того, 

чтобы все могли читать Библию, нужно всеобщее 

обучение. Определяя содержание обучения, он на 

первое место ставит грамматику, далее следуют ис-

тория и литература, география и естествознание. 

Эразм Роттердамский резко протестует против 

суровой школьной дисциплины, побоев, требует, 

чтобы учение доставляло ребенку радость и удо-

вольствие. Он настаивает, чтобы образование было 

доступно и мужчинам, и женщинам, особое место в 

образовании женщин должны занимать классиче-

ские языки. 

В массовом своем проявлении практика обра-

зования в эпоху Возрождения сохраняет черты 

средневековой школы, однако к XVI в. некоторые 

гуманистические идеи воплощаются в жизнь и по-

являются новые типы школ. 

К середине XVI в. огромное развитие полу-

чили школы иеронимитов – монашеского ордена 

братьев общей жизни. Школы учреждались религи-

озными общинами, процесс обучения и его органи-

зация основывались на гуманистических идеях и 

возглавлялись крупными педагогами-гуманистами. 

В содержание образования включались классиче-

ские языки и литература, родной язык, разнообраз-

ные науки, исключалась схоластика. Позднее но-

вые типы учебных заведений, возникшие в позднем 

Возрождении, развивались и трансформировались 

в период Реформации. 
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Аннотация. Важнейшим итогом глубоких всеобъемлющих глобальных трансформаций середины 80-

х – начала 90-х годов явилось создание новой единой системы мирохозяйственных и геополитических 

связей и зависимостей. На этой основе сложилась определенная система социальных, экономических и 

функционально-региональных различий, обусловленных уровнями развития. На основе анализа статисти-

ческих данных, публикаций и трудов отечественных и исследователей, также анализе политики государ-

ства (СССР, РФ), обеспечивающей интеграцию в систему высшего образования, осуществления государ-

ственной власти по отношению к производству знаний, развитию экономики и культуры в статье исследу-

ются основные аспекты государственной политики в период перестройки в развитии системы высшего 

образования и вузовской науки в стране. Авторы попытались раскрыть особенности развития и необходи-

мость совершенствования вузовской науки и системы образования в период перестройки;  

 

Annotation. The most important outcome of the deep transformations of comprehensive global mid 80 's-

early 90-ies was the establishment of a new unified system of global economic and geopolitical ties and depend-

encies. On this basis, has developed a system of social, economic and functional-regional differences caused by 

levels of development. Based on the analysis of statistical data, publications and works of domestic and research-

ers, policy analysis also States (USSR, RF), providing integration into the higher education system of public au-

thorities vis-à-vis the production of knowledge, development of economy and culture of this article takes a look at 

key aspects of public policy during the transition period in the development of higher education and high school 

science in the country. The authors tried to uncover features of development and the need to improve University 

Science and education during the adjustment period;  
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Новый этап развития народного хозяйства 

страны определял важность научного анализа соци-

ально-экономических процессов, протекавших в 

социалистическом обществе. Как итог многих за-

стойных явлений – в стране снизился обществен-

ный статус науки и престиж научной деятельности, 

а по ряду ведущих направлений произошло не 

только отставание науки, но и сформировалась ори-

ентация на «догоняющее» развитие. «Ненормаль-

ным является то обстоятельство, что на долю ака-

демического сектора науки , выполняющего основ-

ной объем фундаментальных исследований, 

приходилось лишь 6,8% средств, выделяемых для 

научных исследований». [7 C.16] 

Недостаточная в целом обеспеченность совет-

ской науки ресурсами привела к отставанию в раз-

витии ее опытно-экспериментальных баз, мораль-

ному старению научного инструментального осна-

щения, снижению мобильности целей и методов 

науки, а в результате – к ряду отмечавшихся дис-

пропорций в формировании научной политики и 

недостатков в уровне эффективности использова-

ния потенциальных возможностей науки. 

В стране назрела потребность в изменении по-

литики в отношении финансирования НИОКР. От-

сутствие или слабость организованного взаимодей-

ствия научных сил на местах приводит к неоправ-

данному дублированию работ, отсутствию какой-

либо кооперации в использовании дефицитного 
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оборудования и развитии маломощной экспери-

ментально-производственной базы, эпизодичности 

в обмене научным опытом, искусственно усугубля-

емой нехваткой научных кадров отдельных специ-

альностей. Все это относится к числу важнейших 

социальных резервов эффективности науки в реше-

нии как отраслевых, так и региональных проблем. 

Академик С.Г. Струмилин утверждал, что «эф-

фективность науки в качестве производительной 

силы прямо пропорциональна объему внедряемых 

знаний, умноженному на глубину их усвоения и 

широту распространения среди трудящихся». [11 

C.45]  

Стыковка вузовской науки с предельно цен-

трализованной промышленностью оказалась слож-

ной, а главная причина этого – маловосприимчи-

вость производства к научным достижениям. Экс-

тенсивная экономика не в состоянии органично 

соединить науку и производство, она мало заинте-

ресована в научных разработках. 

Анализируя ситуацию, академик Л.И. Абалкин 

писал в 1984 году: «Становится все более ясным и 

очевидным, что советское общество подошло к ру-

бежам, которые в определенном смысле имеют пе-

реломный характер. Назрели глубокие, революци-

онные сдвиги в материально-технической базе и во 

всей сфере общественных отношений. Необходи-

мость осуществить эти преобразования и отражает 

идея слияния двух революций – научно-техниче-

ской и социальной». [1 C.68 ]  

11 июня 1985 года в ЦК КПСС состоялось со-

вещание по вопросам ускорения НТП. В нем при-

няли участие крупные ученые, партийные и прави-

тельственные деятели, производственники. В до-

кладе «Коренной вопрос экономической политики 

партии» острие критики М.С. Горбачев направил в 

основном в производство, отталкивающее, по су-

ществу, достижение науки и техники. Причиной та-

кого положения, по мнению генсека, являлись: 

жесткость плана, отсутствие маневра в финансово-

хозяйственной деятельности предприятий, погоня 

за пресловутым «валом», рост себестоимости и 

цены продукции, большой риск внедрения разного 

рода новшеств, слабое знание своей компетенции 

Госкомитета по науке и технике и др. Отметив важ-

ную роль создаваемых в рамках Академии наук 

комплексных межотраслевых научно-технических 

центров, М.С. Горбачев высказал надежду на более 

полное использование возможностей АН СССР, ву-

зовской и отраслевой науки. [10 C.101] 

Довольно серьезный упор делался на техниче-

ское перевооружение производства. По этим про-

блемам было принято постановление ЦК КПСС и 

Совета Министров СССР «О широком распростра-

нении новых методов хозяйствования и усиления 

их воздействия на ускорение научно-технического 

прогресса» от 12 июля 1985 года. [8 C. 29] Однако 

этот важный документ оставил в стороне проблемы 

собственно науки. Никаких заданий и предложений 

АН СССР, Минвузу и соответствующим республи-

канским органам дано не было. Даже Госкомитету 

СССР по науке и технике было поручено лишь одно 

– принять меры по улучшению работы по аттеста-

ции продукции. Но, учитывая атмосферу всеоб-

щего оптимизма по поводу грядущих перемен, сле-

дует отметить, что данное постановление ЦК пар-

тии и правительства явилось для того периода 

достаточно радикальным, его решения виделись 

средством серьезного прорыва в области НТП. Рас-

ширяя самостоятельность предприятий, постанов-

ление разрешило их руководителям перераспреде-

лять средства фонда развития производства и еди-

ного фонда развития науки и техники. За 1985-1986 

гг. государственные расходы на науку были резко 

сокращены – с 28,6 до 21,2 млрд. руб., причем на 

гражданский сектор науки расходы составили 

только 6,8 млрд. руб. [9 C.25] 

К середине 80-х годов становился более оче-

видным тот факт, что решение ряда первостепен-

ных по своей принципиальной важности научных 

проблем невозможно только путем накопления зна-

чительного объема информации и ее переработки 

на основе идей и методов данного научного направ-

ления. Настала необходимость выработки каче-

ственно новых идей, отличавшихся от принятых ра-

нее несравненно большей широтой и универсаль-

ностью. 

В 1985-1987 гг. планы научных институтов и 

вузов были по-прежнему перегружены недоста-

точно актуальными и малоперспективными те-

мами. Тематика НИОКР была слабо увязана с пла-

нами производства и капитального строительства. 

Порядок планирования и финансирования исследо-

ваний характеризовался централизацией принятия 

всех управленческих решений в этой области, что 

по-прежнему приводило к значительным затратам 

труда и времени на согласование планов НИОКР, 

отвлекая научных работников от решения перспек-

тивных вопросов.  

Перестройка управления экономикой, вызре-

вавшая в недрах кризиса, трам.: появились при-

знаки мо-||| , нежели движение экономики страебо-

вала серьезного обновления политических институ-

тов, слома бюрократических настроений в 

деятельности государственного и хозяйственного 

аппарата. Она предполагала последовательное об-

новление КПСС, ведение демократизации, глас-

ность, коренные изменения в социальных отноше-

ниях, включая неуклонное соблюдение принципа 

распределения по труду, возвышения авторитета 

честного высокопроизводительного труда. Именно 

эти вопросы и стояли в центре внимания участни-

ков XIX Всесоюзной партконференции (июль 1988 

г.) и XXVIII съезда КПСС (июль 1990 г.), Пленумов 

ЦК партии, Съездов народных депутатов СССР и 

РСФСР 1989-1991 гг., означавших начало каче-

ственно нового этапа развития общества - практи-

ческой реализации идей перестройки. Речь шла не 

о частичных усовершенствованиях системы управ-

ления, административной реорганизации, а о каче-

ственных изменениях в содержании, функциях, 

формах и методах работы. В идейно-теоретическом 

плане - это конкретизация концепции перестройки. 

В практическо-политическом плане - это реформа 
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системы управления, которая диктовалась потреб-

ностями самой жизни, в том числе и ее научной 

сферы. 

Какой характер приобретала государственная 

политика в области науки и НТП в процессе гене-

зиса перестройки? Во главу угла ставилась задача 

обеспечения разработки и реализации комплексной 

программы научно-технического прогресса, целе-

вых программ по решению важнейших научно-тех-

нических проблем. В качестве основных направле-

ний НТП выделялись: усиление связи науки с про-

изводством; расширение автоматизации самих 

НИР; усиление взаимодействия общественных, 

естественных и технических наук; повышение эф-

фективности использования научного потенциала 

вузов; совершенствование организационной струк-

туры научных учреждений; улучшение системы 

научно-технической информации и патентно-ли-

цензионной работы; развитие массового творчества 

изобретателей и рационализаторов. 

Прогнозирование научно-технического про-

гресса, как справедливо отмечает Г.М. Добров, - 

дело сложное и ответственное. Оно требует не 

только глубокого проникновения в сущности и за-

кономерности развития науки и техники, но и яс-

ного представления о взаимодействии их с обще-

ственными условиями использования достижения 

НТП. [ 6 C.10 ] 

Для научной революции в новых условиях ча-

сто используют, перерабатывая до конца, старое. 

Как указывает В.И. Вернадский, «…в старом давно 

уже таились и подготавливались элементы нового. 

Часто сразу и внезапно это старое появляется в но-

вом облике, старое сразу освещается. Это и есть об-

раз созидания, но не разрушения, образ невидного 

нам решения, но явно закономерно шедшего про-

цесса, ожидавшего для своего выявления своего за-

вершения». [5 C .232 ] 

Тенденции оторванности основных наукоем-

ких производств друг от друга стали более уязви-

мыми в регионах. Особенностью научного потен-

циала республик является высокий удельный вес 

научных работников, имеющих ученую степень. 

Научный потенциал, призванный удовлетво-

рять потребности народного хозяйства республики 

необходимыми исследованиями и разработками, 

был довольно значителен. 

Создание нового облика советской науки свя-

зывалось с тремя стратегическими целями государ-

ственной политики в научной и научно-техниче-

ской сфере. Первая - совершенствование аттеста-

ции научных кадров. Вторая - демократизация всех 

звеньев Академии наук СССР. Третья - поиск но-

вых форм и механизмов организации научных ис-

следований. 

Первая цель затрагивала деятельность диссер-

тационных советов и Высшей аттестационной ко-

миссии при Совете Министров СССР. Она приоб-

рела еще большую актуальность в связи с предъяв-

ляемыми в условиях "перестройки" к науке новыми 

требованиями. Они были обусловлены: введением 

в научный оборот огромного количества новых до-

кументов, новой информации, расширением науч-

ного кругозора, что настоятельно требовало пере-

смотра многих сложившихся представлений. 

В новом "Положении...", утвержденном Сове-

том Министров СССР в декабре 1989 года отме-

чено, что критерием присуждения ученой степени 

являются только профессионализм, высокая компе-

тентность соискателя, соблюдения им законов 

страны. Также подчеркивалось, что система атте-

стации должна не подавлять, а поощрять свободное 

научное творчество в самом высоком смысле этого 

слова, должна способствовать формированию не-

стандартных, оригинальных идей, стимулировать 

плюрализм мнений, здоровое соревнование науч-

ных школ.[ 4 C.2-3 ] 

Принятие нового "Положения..." внесло новые 

требования в процедуру представления, принятия 

спецсоветами диссертаций к защите. В преддверии 

принятия новых требований, в 1988 - 1989 гг., число 

утвержденных ВАК докторских диссертаций сни-

зилось по историческим (со 190 до 168), химиче-

ским (с 228 до 212), биологическим (с 306 до 288), 

геолого-минералогическим (с 126 до 118), геогра-

фическим (с 41 до 27), юридическим (с 67 до 46), 

медицинским (с 645 до 628) фармацевтическим (с 

24 до 18) наукам. Но в целом по стране и по Россий-

ской Федерации число лиц, получивших доктор-

ские степени, постоянно росло: в 1987г. соответ-

ственно - 3190 и 1952, 1988г. - 4149 и 2230, 1989г. - 

4193 и 2314, 1990г. - 5067 и 3064, 1991г. - 6326 и 

3086. По кандидатским диссертациям, как по СССР 

(с 31860 до 29541), так и по России (с 28920 до 

16518) заметно в 1988 - 1989 гг. [3 C.16.] 

Особую озабоченность ВАК вызывало поло-

жение дел в общественных и гуманитарных науках, 

чему был посвящен пленум ВАК СССР 5 июля 

1991г. Речь шла не просто об исправлении конкрет-

ных деформаций и искажений в этой области зна-

ний, вызванных догматизмом теории в эпоху за-

стоя, а было необходимо придать ему статус сво-

бодной научной деятельности. 

Общая картина состояния практики аттеста-

ции научных и научно-педагогических кадров в об-

ласти общественных и гуманитарных наук была в 

рассматриваемые годы неоднозначной, даже про-

тиворечивой. Наблюдался постоянный, стабиль-

ный рост количества специализированных советов 

по защите диссертаций: в 1985 г. их было 750, в 

1990 г. - более 1100. В то же время, около 45% всех 

спецсоветов было в вузах и НИИ Москвы, около 20-

25% - Ленинграда. Слабо в этом смысле были пред-

ставлены города провинции. 

Все рассматриваемые годы наблюдалась об-

щая тенденция к росту количества защит кандидат-

ских и докторских диссертаций по общественным и 

гуманитарным наукам. Обобщенные цифры выгля-

дели следующим образом: в 1988г. ВАК СССР снял 

с контроля 7965 кандидатских диссертаций, в 

1989г. - 7510, в 1990г. - 8164. В 1988г. президиум 

ВАК СССР присудил ученую степень доктора наук 

863 ученым, в 1989г. - 904, в 1990г. - 1214. Как 

видно, наблюдался весьма существенный рост док-

торских диссертаций. Наибольший прирост в 
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1990г. по сравнению с 1989г. дали экономисты: 380 

докторских диссертаций утверждено в 1990г. (по 

сравнению с 251 - в 1989г.) и историки, соответ-

ственно 234 - в 1990г. и 168 -в 1989г.[4 C.3 ] 

В целом, есть основания утверждать, что ра-

бота по аттестации научных кадров в стране за рас-

сматриваемые годы усилилась. Конъюнктуре и 

идеологической заданности науки были противопо-

ставлены профессионализм, компетентность, скру-

пулезное изучение данных опытов и эксперимен-

тов, документальных источников, известная от-

страненность от сиюминутных политических и 

идеологических требований. 

В целом, рассмотренный в главе период инте-

ресен не только тем, что хронологически завершал 

целую эпоху в истории СССР. Это период глубо-

кого поиска, огромного творческого напряжения 

ученых по оптимизации общественных, прежде 

всего, экономических отношений, реализации за-

дач научно-технического прогресса. Научная сфера 

сохранила свою силу и источники саморазвития. 

Поиск ученых во многом способствовал тому, что в 

недрах так называемого застоя вызревали ростки 

нового понимания сущности экономического строя 

в СССР и необходимости перестройки всей си-

стемы общественного устройства. Наука много сде-

лала в разработке концепции перестройки и в по-

пытках преодоления стихии в ее реализации.  

Но перестройка потерпела крах. С ним стали 

ненужными все поиски науки. Главная причина 

этого состояла в том, что борьба вокруг экономиче-

ской реформы имела громкое политическое звуча-

ние и серьезные политические выводы. Смысл их, 

по свидетельству Г.Шахназарова, точно передал 

Председатель Советского Правительства Н.И.Рыж-

ков: никакая реформа не будет иметь успеха, если 

до ее начала не вернуть государству хотя бы мини-

мум авторитета и эффективность функционирова-

ния.[12 C.18-19] Иначе говоря, власть Горбачевым 

была по существу потеряна еще осенью 1990г. 

Попытки первого Президента СССР, одновре-

менно Генсека КПСС, а также партией власти уси-

лить административное давление, привело к обрат-

ному результату. Непонимание своих прямых 

функций, ошибки в решении многих глобальных и 

частных вопросов науки и НТП, формализмв руко-

водстве КПСС - все это дискредитировало государ-

ственную политику в научной и научно-техниче-

ской сфере. В глазах научной интеллигенции такая 

политика привела к потере политического автори-

тета КПСС как лидера общества.  
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

 Владисдав Юрчиньски  

канд. техн. наук, st.wykl.PWSZ w Kaliszu канд.  

техн. наук  

Сорокин С. В.  

st.wykł. РГАУ-МСХА им. К. А. Тимирязева)  

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПОСЛОЙНОЙ УКЛАДКИ ПРОДУКТОВ В ТАРУ 

 

 Изобретение относится к агропромышлен-

ному оборудованию, в частности, к укладчикам 

штучных продуктов в тару, устанавливаемых в ро-

ботизированных линиях фасования, укладки и упа-

ковки различных продуктов в тару (коробки, кон-

тейнеры). В последние годы наблюдается широкое 

внедрение автоматизированной укладочной тех-

ники, позволяющей исключить монотонный руч-

ной труд.  Изобретение позволяет повысить произ-

водительность и надежность работы устройства.   

Предлагаемое устройство для послойной укладки 

продуктов в тару содержит транспортеры подачи 

продукта, его отвода в упаковочную машину, меха-

низм укладки продуктов в тару, снабженный ваку-

умным схватом с присосками и систему автомати-

ческого управления. Для достижения заявленного 

технического результата механизм укладки содер-

жит два серводвигателя, приводящих последова-

тельно соединенные синусные механизмы, к вы-

ходным звеньям которых смонтирован четырех-

звенный шарнирный механизм, оснащенный 

вакуумным схватом, перемещающимся без дина-

мических ударов. При этом второй серводвигатель 

установлен на выходном звене первого серводвига-

теля и четырехзвенный шарнирный механизм вы-

полнен в виде параллелограмма со стабильным го-

ризонтальным положением плоскости удержания 

продукта над подающим и отводящим транспорте-

рами. Структура и кинематика механизма укладки 

позволяют повысить производительность, исклю-

чить подьемник тары и воспроизводить траекторию 

схвата при многослойной укладке продукта в тару 

близкую к вертикале, что значительно повышает 

надежность его работы. 

    УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПОСЛОЙНОЙ 

УКЛАДКИ ПРОДУКТОВ В ТАРУ  
Изобретение относится к укладочной технике 

и может быть использовано в упаковочных линиях, 

например, для послойной укладки мучнисто –кон-

дитерских, молочных, мясных и других продуктов 

в торговую тару.  Известно устройство для укладки 

штучных продуктов [1,2] ( прототип), механизм 

укладки которого содержит два ползуна, соверша-

ющих возвратно – поступательное циклическое 

движение по неподвижной горизонтальной направ-

ляющей, а также два шатуна, каждый из которых 

шарнирно связан с соответствующим ползуном. 

При этом шатуны также шарнирно соединены 

между собой. Выходным звеном в данном меха-

низме служит шатун, на конце которого установлен 

вакуумный схват с присосками. Работа устройства 

осуществляется следующим образом. Ползуны, яв-

ляясь ведущими звеньями, приводятся в движение 

от двух серводвигателей, управление которыми вы-

полняет программируемый контроллер. В началь-

ном положении схват находится над продуктом на 

подающем транспортере. Под действием создан-

ного вакуума схват захватывает продукт и осу-

ществляет рабочий ход по криволинейной траекто-

рии до остановки над тарой, расположенной на 

транспортере упаковочной машины. После снятия 

вакуума продукт освобождается от присосок и по-

мещается в тару. Холостой ход к начальному поло-

жению схвата осуществляется при реверсивном 

движении ползунов.   Недостатками этого устрой-

ства являются невозможность многослойной 

укладки продукта и, следовательно, незначитель-

ная производительность, жесткие динамические 

удары в моменты реверсирования двигателей, а 

также отличный от вертикали угол опускания про-

дукта в тару, что снижает надежность работы дан-

ного устройства. Для реализации многослойной 

укладки ряд устройств содержит подьемник тары 

[3,4], периодически опускающий тару на высоту 

продукта. Его наличие усложняет конструкцию, а 

также снижает надежность ее работы.    Сущность 

изобретения заключается в том, что предлагаемое 

устройство для послойной укладки продуктов в 

тару содержит транспортеры подачи продукта, его 

отвода в упаковочную машину, механизм укладки 

продуктов в тару, снабженный вакуумным схватом 

с присосками и систему автоматического управле-

ния. Механизм укладки состоит из двух серводви-

гателей, приводящих последовательно соединен-

ные синусные механизмы, к выходным звеньям ко-

торых смонтирован четырехзвенный шарнирный 

механизм, оснащенный вакуумным схватом, пере-

мещающимся без динамических ударов. При этом 

второй серводвигатель установлен на выходном 

звене первого синусного механизма и четырехзвен-

ный шарнирный механизм выполнен в виде парал-

лелограмма со стабильным горизонтальным поло-

жением плоскости удержания продукта над подаю-

щим и отводящим транспортерами. Кроме того, 

структура и кинематика механизма укладки вос-

производят траекторию схвата при многослойной 

укладке продукта близкую к вертикале, что значи-

тельно повышает надежность его работы. 

Заявляемое изобретение позволяет повысить 

производительность и надежность работы устрой-

ства.  

Устройство для послойной укладки продуктов 

в тару содержит (фиг. 1) станину 0, периодически 

движущийся транспортер 1 подачи продукта, также 

шаговый, синхронно движущийся с первым транс-



 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #5(33), 2018 17 

 

портер 2 подачи тары 3, серводвигатели с редукто-

рами 4,5 , кривошипы 6, 7 и ползуны (выходные 

звенья) 8,9 двух синусных механизмов, шатун 10, 

шатуны 11, 12, 13, образующие параллелограмм, и 

вакуумный схват 14.  Система автоматического 

управления состоит из датчиков наличия продукта 

на подающем транспортере 1 и тары на транспор-

тере 2 упаковочной машины, величины вакуума в 

присосках и программируемого двухосного кон-

троллера, задающего перемещения выходных зве-

ньев 8, 9 синусных механизмов. В случае отсут-

ствия продукта или тары работа устройства блоки-

руется. Эта система также обеспечивает создание 

вакуума в присосках при захвате продукта и сброс 

вакуума при его помещении в тару.  Вакуумный 

схват, гарантирующий сохранение формы и струк-

туры низкопрочных продуктов (печенье, кекс, па-

стила и др.), представляет собой тонкую прямо-

угольную коробку, снабженную легкодеформируе-

мыми силиконовыми присосками. Коробка 

присоединена к вакуумной системе, содержащей 

гибкий шланг и вакуумный насос. Глубина вакуума 

в коробке назначается с учетом массы продукта, 

числа присосок, диаметра отдельной присоски и 

ускорения коробки при рабочем ходе. Высокая 

надежность и качество укладки такой продукции 

могут быть обеспечены только при безударном 

движении схвата с сохранением его горизонталь-

ной ориентации. Наличие синусных механизмов 

позволяет воспроизвести безударные законы дви-

жения звеньев и схвата. Требуемая стабильная ори-

ентация схвата достигается тем, что в механизм 

укладки вводится четырехзвенный шарнирный ме-

ханизм в виде параллелограмма.   Механизм 

укладки работает следующим образом.   Кривошип 

6 получает вращательное движение через редуктор 

от серводвигателя 4, а кривошип 7 соответственно 

от аналогичного двигателя 5. Двигатель 4, его ре-

дуктор и кривошип 6, установленные на станине 0, 

приводят в возвратно – поступательное движение 

ползун 8. Двигатель 5, его редуктор и кривошип 7, 

смонтированные на выходном звене 8 первого си-

нусного механизма, также сообщают возвратно – 

поступательное движение ползуну 9. Кинематиче-

ская связь кривошипов 6,7 с выходными звеньями 

8, 9 осуществляется посредством роликов.  Таким 

образом, выходное звено 9 второго синусного ме-

ханизма совершает составное движение, которое 

можно представить в виде суммы переносного с ки-

нематическими параметрами звена 8 и относитель-

ного (при мысленно неподвижном ползуне 8) с па-

раметрами звена 9. Задаваемые системой управле-

ния перемещения ползунов 8, 9 определяют 

положение параллелограмма 11, 12, 13 и одновре-

менно траекторию (фиг.2) центра М схвата.  Углы 

поворота кривошипов 6 и 7 согласованы и они вра-

щаются по законам:  tt  )(1
 ; tt  2)(2  , 

здесь   – угловая скорость кривошипа 6.  Кине-

матический цикл
 
– ххрхT tt   состоит из вре-

мени рабочего хода (рх) в пределах 
2

0
T

рхt   и 

холостого хода (хх) Tхх
T

t 
2

. При групповой од-

нослойной укладке в коробку, например, 4 штук и 

производительности 
мин

шт
Q 120  равноделенный 

кинематический цикл составит .2cT   В мо-

мент начала рабочего хода при 0рхt , углы по-

ворота кривошипов составляют:  0)(1 t  ; 

,0)(2 t  то есть оба ведущих звена 6 и 7 нахо-

дятся в левом горизонтальном положении.  В тече-

ние рабочего хода ( срхt 1 ) схват 14 осуществ-

ляет захват продуктов на транспортере 1, их пере-

мещение и укладку в тару 3, расположенную на 

транспортере 2. За это время углы поворота криво-

шипов составят:   )(1 t , то есть кривошип 6 

займет крайнее правое положение;   2)(2 t , 

что означает возврат кривошипа 7 в начальное по-

ложение. После снятия разряжения в присосках 

продукты оказываются в таре 3. За время холостого 

хода ( сххt 1 ) при одностороннем вращении 

кривошипов 6,7 происходит возврат схвата в 

начальное положение, при котором 0)(1 t , 

0)(2 t  и оба кривошипа располагаются в левом 

предельном положении. В течение этого времени 

транспортер 1 подает очередную группу продуктов, 

а транспортер 2 новую тару. В случае однослойной 

укладки по схеме 4х1 полный рабочий цикл, соот-

ветствующий  указанной производительности, с 

учетом времени последовательной подачи двух тар 

составит 8с.  С целью повышения производитель-

ности предлагаемое устройство обеспечивает мно-

гослойную укладку продуктов без дополнитель-

ного подьемника тары. 

 Заявляемый технический результат достига-

ется следующим образом. Программируемый кон-

троллер подает на серводвигатели 4 и 5 управляю-

щие сигналы, которые определяют представленные 

функции перемещений ползунов 8 и 9: 

















T
tPfX 2

118
sin  ; 

































 
T

t
P

T
t

PfX
 2

sinsin
2

3
2

229
. 

Здесь 
321

,, PPP – параметры, зависящие от 

числа слоев в таре и высоты продукта h . Если ра-

бочий цикл (время заполнения одной тары) вклю-

чает трехслойную укладку, то для первого кинема-

тического цикла (продукты помещаются на дно 

тары) в контроллер вводятся указанные параметры 

при ,0h  для второго цикла другие параметры, 

например, при мh 1,0 и для третьего цикла со-

ответственно мh 2,0 . Рабочий цикл предлага-

емого устройства при той же производительности и 

одинаковом кинематическом цикле для схемы 
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укладки 4х3 будет равен 6с. Таким образом, произ-

водительность заявляемого устройства больше на 

25%. 

Структура и кинематика механизма укладки 

позволяют воспроизводить семейство траекторий 

центра М схвата при многослойной укладке про-

дукта в тару близкую к вертикале, что значительно 

повышает надежность его работы.  

 Таким образом, предлагаемое изобретение со-

держит существенные отличия, обеспечивающие 

повышение производительности и надежности ра-

боты устройства. 

 ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

 1.Устройство для послойной укладки продук-

тов в тару, включающее транспортеры подачи про-

дукта, его отвода в упаковочную машину, механизм 

укладки продуктов в тару, снабженный вакуумным 

схватом с присосками и систему автоматического 

управления, отличающееся тем, что механизм 

укладки содержит два серводвигателя, приводящих 

последовательно соединенные синусные меха-

низмы, к выходным звеньям которых смонтирован 

четырехзвенный шарнирный механизм, оснащен-

ный вакуумным схватом, перемещающимся без ди-

намических ударов.  2.Устройство по п.1, отличаю-

щееся тем, что второй серводвигатель установлен 

на выходном звене первого синусного механизма.  

3.Устройство по пп.1 и 2, отличающееся тем, что 

четырехзвенный шарнирный механизм выполнен в 

виде параллелограмма со стабильным горизонталь-

ным положением плоскости удержания продукта 

над подающим и отводящим транспортерами. 
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 Фиг.2 

 

 Перечень фигур Фиг.1.Предлагаемое устрой-

ство для послойной укладки продуктов в тару 

Фиг.2.Траектории центра схвата при укладке: 1– 

первый слой; 2–второй;  3–третий. 
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 MANOEUVRE OF SUCCESSIVE DIVERGENCE WITH TWO TARGETS BY CHANGE OF 

COURSE AND PASSIVE BRAKING  

 

МАНЕВР ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО РАСХОЖДЕНИЯ С ДВУМЯ ЦЕЛЯМИ ИЗМЕНЕНИЕМ 

КУРСА И ПАССИВНЫМ ТОРМОЖЕНИЕМ  

  

 

Summary: The combined maneuver of divergence of ship with two dangerous targets is considered by the 

successive change of course, and then decline of speed by the passive braking. Analytical expressions and algo-

rithm of calculation of parameters of safe maneuver of divergence are got. For the situations of divergence of ship 

with two targets the combined maneuver of successive change of course and speed offers procedure of forming of 

region of dangerous values of parameters of strategy of divergence.  

Expressions for formalization of scopes of region of impermissible values of courses and speeds of ship of 

the combined maneuver at the decline of speed by the passive braking are got. The numeral example of forming 

of region of impermissible parameters of the combined maneuver of divergence of ship by the decline of speed by 

the passive braking is resulted.  

Keywords: safety of navigation, divergence of vessels at dangerous rapprochement, combined maneuver of 

divergence, region of dangerous parameters of motion of ship. 
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Аннотация: Рассмотрен комбинированный маневр расхождения судна с двумя опасными целями по-

следовательным изменением курса, а затем снижением скорости пассивным торможением. Получены ана-

литические выражения и алгоритм расчета параметров безопасного маневра расхождения. Для ситуаций 

расхождения судна с двумя целями комбинированным маневром последовательного изменения курса и 

скорости предложена процедура формирования области опасных значений параметров стратегии расхож-

дения.  

Получены выражения для формализации границ области недопустимых значений курсов и скоростей 

судна комбинированного маневра при снижении скорости пассивным торможением. Приведен численный 

пример формирования области недопустимых параметров комбинированного маневра расхождения судна 

снижением скорости пассивным торможением.  

 

Ключевые слова: безопасность судовождения, расхождение судов при опасном сближении, комбини-

рованный маневр расхождения, области опасных параметров движения судна. 

 

Постановка проблемы. 

Важнейшей проблемой повышения безопасно-

сти судовождения является снижение аварийности 

судов при плавании в стесненных водах.  

Быстротекущее изменение навигационной об-

становки при плавании судна в стесненных водах 

требует разработки оперативных методов оценки 

опасности сближения и расчета параметров без-

опасного маневра расхождения в ситуациях сбли-

жения как с одной, так и с несколькими целями. 

Следовательно, разработка способов управления 

судами, которые опасно сближаются, чему посвя-

щенная данная статья, является актуальным и пер-

спективным научным направлением. 

Анализ последних достижений и публика-

ций. 

Вопросам предупреждения столкновений су-

дов посвящены многие работы отечественных и за-

рубежных ученых. 

Принципы локально-независимого и внешнего 

управления процессом расхождения опасно сбли-

жающихся судов рассмотрены в работе [1], а также 

приведен анализ методов их реализации, причем в 

работе [2] приведено подробное исследование ме-

тодов локально-независимого управления и пред-

ложен метод формирования гибких стратегий рас-

хождения. В работе [3] рассмотрены взаимодей-

ствие судов в ситуации опасного сближения и 

выбор стратегии расхождения для предупреждения 

их столкновения, а экстренная стратегия расхожде-

ния в ситуации чрезмерного сближении судов пред-

ложена в работе [4]. В монографии [5] освещен ряд 

особенностей задачи расхождения судов в море и 

приведен метод предупреждения столкновения су-

дов путем смещения на параллельную линию пути. 

Управления тремя судами для безопасного 

расхождения рассмотрено в работе [6], а в публика-

ции [7] указывается, что СУДС, как правило, не 

имеет технических возможностей контролировать 

движение судов на участках их скопления и для 

уклонения от столкновения в статье предложен но-

вый фуззи-метод. Используя аналитическую мо-

дель морской системы GIS может быть получено 

точное прогнозирование времени столкновения и 

позиции. Предложенный метод дает оператору 

СУДС возможность принятия решений по преду-

преждению столкновения судов.  

В работе [8] излагается теоретическое обосно-

вание автономной судовой системы уклонения от 

столкновения СА. Отмечается, что исследования по 

автоматизации управления судном могут быть 

представлены классическим подходом, основан-

ным на математических моделях и алгоритмах, или 

компьютерной технологией, использующую искус-

ственный интеллект. Метод оценки риска столкно-

вения с использованием режима истинного движе-

ния рассматривается и обсуждается в работе [9]. В 

статье вводятся линия прогнозируемого столкнове-

ния (LOPC) и зона препятствий по цели (OZT) для 

оценки риска столкновения, эти значения связаны с 

истинным движением, и это дает возможность вы-

явить ситуации опасного сближения и обеспечить 

безопасное плавание в стесненных водах.  

Особенности внешнего управления процессом 

расхождения опасно сближающихся судов рас-

смотрены в работах [10, 11], для реализации кото-

рого используются области опасных курсов и опас-

ных скоростей пары судов. 

Выделение нерешенных ранее частей общей 

проблемы. 

В рассмотренных работах выбор стратегии 

расхождения судна производится в ситуациях его 

опасного сближения с одной целью, хотя при пла-

вании в стесненных водах с интенсивным движе-

нием зачастую возникают ситуации опасного сбли-

жения судна с двумя целями. В лучшем случае 

судну удается произвести маневр расхождения об-

щим уклонением от обеих целей, однако зачастую 

такой маневр невозможен и судну приходится вы-

полнять два последовательных маневра расхожде-

ния с каждой из целей. 

В данной статье рассмотрим расхождение 

судна с двумя опасными целями последователь-

ными маневрами: изменением курса для расхожде-

ния с первой целью, а затем - снижением скорости 

пассивным торможением производится безопасное 

расхождение со второй целью. 

Цель статьи. 

Цель статьи заключается в разработке метода 

последовательного расхождения судна с двумя це-

лями изменением курса и пассивным торможением. 

Изложение основного материала. 

Допустим, в начальный момент времени судно 

с параметрами движения cK  и cV  опасно сбли-

жается с двумя целями, параметры движения кото-

рых 1K , 1V , 2K  и 2V . Относительная позиция 
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судна и целей характеризуется пеленгами 1α  и 

2α , а также дистанциями 1D  и 2D . Сближение 

судна с целями характеризуется относительными 

курсами oto1K  и oto2K , которые, как следует из 

рис. 1, проходят внутри предельно - допустимых 

кругов радиусом dD , что свидетельствует об опас-

ности сближения. 

 
 

Рис. 1. Ситуация опасного сближения судна с целями 

 

В приведенной ситуации рассмотрим комби-

нированный маневр расхождения судна с целями 

последовательно изменением курса для уклонения 

от первой цели и пассивным торможением для того, 

чтобы пропустить вторую цель. 

Безопасный относительный курс уклонения 

(вправо, влево) относительно первой ближайшей 

цели определяется с помощью очевидного выраже-

ния: 

)
D

D
arcsin(αK

1
1

)ps,( d
oty11  , 

а соответствующий истинный курс [1]:  

 

)]K-sin(K[ρarcsin KK
)ps,(

1
-1)ps,()p(s,

oty11oty11y  .  

где 

1

c

V

V
ρ  .  

При повороте судна с постоянной угловой ско-

ростью приращение его координат cxΔ  и cΔy  

рассчитывается по следующим формулам [2]:  

)KcosK(cos
a

V
xΔ yc

c
c

ω

 , 

)KsinK(sin
a

V
yΔ cy

c
c

ω

 , 

где ωa  - угловая скорость поворота судна. 

Изменение координат первой цели 1Δx  и 

1yΔ  за время поворота τ, учитывая неизменные 

параметры ее движения, определяются следую-

щими очевидными выражениями: 

111 τsinKVΔx  , 

111 τcosKVyΔ  , 

где время поворота 

ωa

KK
τ

cy 


. 

С учетом полученных выражений 1xΔ , 

1Δy , cxΔ  и cΔy , а также длительности по-

ворота τ приращения относительных координат 

ot1Δx  и ot1yΔ  между судном и первой целью 

принимают следующий вид: 
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1
cy

1yc
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KK
V)KcosK(cos

a

V
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1
cy

1cy
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ω
a

KK
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a

V
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ω
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
  , 

где первая составляющая - криволинейное дви-

жение судна при повороте, а вторая составляющая 

- прямолинейное движение цели без изменения па-

раметров движения. 

Момент времени yt  завершения расхождения 

с первой целью и начала торможения для расхож-

дения со второй целью определяется как момент 

времени достижения траверзного расстояния с пер-

вой целью, т. е.:  

p)s,(

)ps,(
1y1y

y

oty11

oty11

V

]Kαcos[D
t


 ,  

где y1α  и y1D  - пеленг и расстояние до пер-

вой цели на момент времени завершения поворота 

судна, которые учитывают приращения относи-

тельных координат ot1Δx  и ot1yΔ ; 

 
p)s,(

oty11V  - относительная скорость сближения 

судна с первой целью на участке уклонения. 

Чтобы убедиться в безопасности движения 

судна при уклонении от первой цели на рассчитан-

ный момент времени yt  следует определить рас-

стояние до второй цели )(tD y2  с помощью выра-

жения: 

2
ot2

2
ot2y2 ΔYΔX)(tD  ,  

где ot2ΔX , ot2ΔY  - приращение относи-

тельных координат между судном и второй целью, 

причем: 

oty21yooty2122ot2 KsintVsinαDΔX  ; 

oty21yooty2122ot2 KcostVcosαDΔY  ,  

где oty21K  и oty21V  - относительные курс и 

скорость сближения судна со второй целью на 

участке уклонения.  

Затем производится сравнение значений 

)(tD y2  и dD , причем в случае dy2 D)(tD   

следует увеличивать значение приращения курса 

уклонения 
)p(s,

yK  до тех пор, пока dy2 D)(tD 

. Для данного расстояния определяется пеленг 

)(tα y2  на вторую цель, причем сближение со вто-

рой целью при данном курсе является опасным. 

Маневр скоростью для расхождения со второй це-

лью производится следующим образом. Задаемся 

начальными координатами судна cX , cY  и второй 

цели 2X , 2Y , исходя из их относительной пози-

ции на момент времени yt : 

0Xc  , 0Yc  , )](tαsin[)(tDX y2y22  , 

)](tαcos[)(tDY y2y22  . 

Проверяем возможность безопасного расхож-

дения остановкой судна в результате торможения. 

Для этого определяем выбег судна S  и интервал 

времени   до остановки судна с учетом режима 

торможения. Координаты судна cfX , cfY  и вто-

рой цели 2fX , 2fY  на момент остановки судна 

yt  принимают значения:  

ccf SsinKX  , 
ccf ScosKY  , 

22y2y22f τsinKV)](tαsin[)(tDX  ,  

22y2y22f τcosKV)](tαcos[)(tDY  . 

При этом дистанция между судном и второй 

целью 2fD : 

2
2fcf

2
2fcf2f )YY()XX(D   

сравнивается с dD . Если d2f DD  , то необ-

ходимо увеличить изменение курса уклонения 

судна от первой цели, в противном случае следует 

определить пеленг 2fα  на вторую цель в момент 

остановки yt . Учитываем, что в данной ситуа-

ции относительный курс равный обратному курсу 

второй цели и определяем дистанцию кратчайшего 

сближения: 

]Kαsin[DD 22f2fmin2f  . 

Если dmin2f DD  , то безопасное расхожде-

ние со второй целью остановкой судна возможно. 

Более того, если dmin2f DD  , то возможно рас-

хождение снижением скорости до определенного 

значения cyV , при котором справедливо равен-

ство: 

dcymin2f D)V(D  . 

В этом случае для пассивного торможения 

сниженному значению скорости соответствуют 

продолжительность переходного процесса )V(τ cy  

и пройденное за это время расстояние )V(S cy , ко-

торые определяются выражениями: 

)1
V

V
(

μV

k)m(1
)V(τ

cy

c

c
cy 


 ,  
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2
cy

2
c

cy
V

V
ln

2μ

k)m(1
)V(S


 . 

 

Задаваясь различными курсами уклонения 
)p(s,

yK , и соответствующими им скоростями cyV , 

при сочетании которых дистанции кратчайшего 

сближения судна с обеими целями не меньше пре-

дельно – допустимой дистанции dD , на плоскости 

cy
)p(s, VKy   получаем границу области допусти-

мых комбинированных маневров, позволяющей 

оперативно выбрать безопасный комбинированный 

маневр расхождения.  

В качестве примера рассмотрим ситуацию 

опасного сближения судна с двумя целями со сле-

дующими параметрами (рис. 2): 

80Kc  °, 23Vc  уз, 190K1  °, 20V1  уз, 

10K2  °, 21V2  уз. Относительная позиция 

судна и целей характеризуется пеленгами 

40α1  °, 135α2  °, 3D1  мили и 5D2  миль. 

Для данной ситуации была сформирована об-

ласть допустимых комбинированных маневров для 

уклонения судна вправо, граница которой показана 

на рис. 3. На этом же рисунке выбран комбиниро-

ванный маневр уклонением вправо на курс 100°, ко-

торому соответствует скорость пассивного тормо-

жения 12,8 узла, причем торможение начинается на 

335 с маневра, как показано на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Начальная ситуация опасного сближения  
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Рис. 3. Область допустимых комбинированных маневров уклонением вправо 

 

На рис. 4 показаны относительные траектории 

расхождения судна с целями на дистанции кратчай-

шего сближения равной 1 миле.  

Выводы и предложения. 

1. Рассмотрен комбинированный маневр рас-

хождения судна с двумя опасными целями последо-

вательным изменением курса, а затем снижением 

скорости пассивным торможением. Получены ана-

литические выражения и алгоритм расчета пара-

метров безопасного маневра расхождения 

2. Для ситуаций расхождения судна с двумя 

целями комбинированным маневром последова-

тельного изменения курса и скорости предложена 

процедура формирования области опасных значе-

ний параметров стратегии расхождения.  

 

 
 

Рис. 4. Относительные траектории расхождения судна с целями 
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3. Получены выражения для формализации 

границ области недопустимых значений курсов и 

скоростей судна комбинированного маневра при 

снижении скорости пассивным торможением. 

4. Приведен численный пример формирования 

области недопустимых параметров комбинирован-

ного маневра расхождения судна снижением скоро-

сти пассивным торможением.  
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 USE OF MANOEUVRE OF DECLINE OF SPEED OF ONE OF SHIPS AT EXTERNAL 

PROCESS CONTROL OF DIVERGENCE  

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАНЕВРА СНИЖЕНИЯ СКОРОСТИ ОДНОГО ИЗ СУДОВ ПРИ 

ВНЕШНЕМ УПРАВЛЕНИИ ПРОЦЕССОМ РАСХОЖДЕНИЯ  

 

Summary: The method of forming of region of impermissible values of course of one of ships and speed of 

other ship taking into account his inertia-brake descriptions at the external process control of their divergence is 

offered. Depending on the parameters of situation of dangerous rapprochement and mode of braking of ship ana-

lytical expressions for the calculation of scopes of region of impermissible values of course and speed of the drawn 

together vessels are got.  

The results of application of the computer program are represented for forming of region of dangerous courses 

of one ship and speeds of the second ship with account inertia - brake descriptions of ship reducing speed. The 

examples of choice of safe strategy of divergence of vessels taking into account the active and passive braking are 

shown.  

Key words: safety of navigation, divergence of vessels at dangerous rapprochement, external process control 

of divergence, region of dangerous parameters of motion. 

 

Аннотация: Предложен способ формирования области недопустимых значений курса одного из су-

дов и скорости другого судна с учетом его инерционно-тормозных характеристик при внешнем управле-

нии процессом их расхождения. В зависимости от параметров ситуации опасного сближения и режима 

торможения судна получены аналитические выражения для расчета границ области недопустимых значе-

ний курса и скорости сближающихся судов  

Представлены результаты применения компьютерной программы для формирования области опас-

ных курсов одного судна и скоростей второго судна с учетом инерционно - тормозных характеристик 
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судна, снижающего скорость. Показаны примеры выбора безопасной стратегии расхождения судов с уче-

том активного и пассивного торможения.  

 

Ключевые слова: безопасность судовождения, расхождение судов при опасном сближении, внешнее 

управление процессом расхождения, области опасных параметров движения. 

 

Постановка проблемы. 

В стесненных районах плавания с особенно ин-

тенсивным движением устанавливаются станции 

управления движением судов, предназначенные 

для контроля процесса судовождения и управления 

движением опасно сближающихся судов. Этим 

обуславливается актуальность и перспективность 

разработки способов внешнего управления опасно 

сближающимися судами для предупреждения их 

столкновений, чему посвящена данная статья. 

 

 

Анализ последних достижений и публика-

ций. 

В работе [1] отмечается, что столкновения су-

дов или возникновение ситуаций их опасного сбли-

жения часто вызваны человеческой ошибкой из-за 

неполной или доминирующей информации. На 

принципах полного внешнего управления процес-

сом расхождения судов рассмотрены основанные 

подходы формирования безопасных траекторий 

движения судов с помощью экспертных знаний. В 

статье предлагается процедура планирования тра-

екторий движения судов с использованием специа-

лизированных алгоритмов их согласования путем 

предварительных договоренностей и поиска реше-

ния, приемлемого для всех судов. 

В работах [2, 3] рассмотрен процесс расхожде-

ния судов в ситуации опасного сближения с приме-

нением области опасных курсов и области опасных 

скоростей, которые позволяют также оценить опас-

ность ситуации сближения пары судов. 

В публикации [4] указывается, что СУДС, как 

правило, не имеет технических возможностей кон-

тролировать движение судов на участках их скоп-

ления и для уклонения от столкновения в статье 

предложен новый фуззи-метод, который, используя 

аналитическую модель морской системы GIS точно 

прогнозирует время столкновения и позиции. Пред-

ложенный метод дает оператору СУДС возмож-

ность принятия решений по предупреждению 

столкновения судов.  

В работе [5] предложена формализация 

МППСС-72, а также обобщено понятие взаимодей-

ствия судов при возникновении угрозы столкнове-

ния. 

Метод предупреждения столкновения судов 

путем смещения на параллельную линию пути при-

веден в монографии [6], в которой также освещены 

особенности расхождения судов в море. 

Выделение нерешенных ранее частей общей 

проблемы. 

Как правило, выбор стратегии расхождения 

судна в рассмотренных работах производится в 

рамках локально-независимого принципа управле-

ния процессом расхождения, который определяет 

их взаимное поведение в процессе расхождения. 

Однако при управлении процессом расхождения 

судов с помощью СУДС исчезает необходимость 

во взаимном согласовании маневров судов, так как 

реализуется принцип полного внешнего управле-

ния процессом расхождения, для реализации кото-

рого целесообразно применение методов формиро-

вания областей недопустимых значений парамет-

ров движения пары сближающихся судов [7]. 

Дальнейшие исследования в этом направлении яв-

ляются актуальными и перспективными, чем и обу-

словлена тематика данной статьи.  

Цель статьи. 

Цель статьи заключается в разработке метода 

формирования области опасных курсов одного 

судна и скоростей второго судна, при сочетании ко-

торых дистанция кратчайшего сближения с учетом 

инерционно - тормозных характеристик второго 

судна меньше предельно-допустимой дистанции 

для обеспечения их безопасного расхождения. 

Изложение основного материала. 

При внешнем управлении процессом расхож-

дения опасно сближающихся судов маневр расхож-

дения может выполняться изменением курсов су-

дов [8] или их скоростей [9].  

Возможен еще один способ безопасного рас-

хождения, при котором одно из судов изменяет 

курс, сохраняя неизменной скорость, а второе 

судно на постоянном курсе снижает свою скорость. 

При этом необходимо учитывать инерционно - тор-

мозные характеристики судна, снижающего ско-

рость. В данном случае целесообразно рассмотреть 

область опасных курсов одного судна и скоростей 

второго судна, при сочетании которых дистанция 

кратчайшего сближения с учетом инерционно - 

тормозных характеристик второго судна меньше 

предельно-допустимой дистанции, т. е. сближение 

судов является опасным. Рассмотрим принцип фор-

мирования такой области, которую обозначим 

KVj . Очевидно, что границу области KVj  на 

плоскости 21 VK   составляют точки ( 1K , 2V ), 

удовлетворяющие условию d21 d)V,D(Kmin 

. Расчет границы области KVj  с учетом инерци-

онно - тормозных характеристик второго судна 

производится с помощью следующего алгоритма.  

Для каждого из курсов уклонения первого 

судна вправо 
(s)
1yK , принадлежащего интервалу 

]70K,30[K 11  , т. е. 

]70K,30[KK 11
(s)
1y  , определяется воз-

можность безопасного расхождения остановкой 

второго судна активным или пассивным торможе-

нием. Для этого предполагается, что торможение 
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второго судна начинается в нулевой момент вре-

мени, как и следование первого судна курсом укло-

нения 
(s)
1yK .  

 Для начальной скорости второго судна 2V  и 

режима торможения (активного или пассивного) 

рассчитывается выбег судна S  и интервал времени 

τ  до остановки судна. Координаты первого 1X , 

1Y  и второго 2X , 2Y  судов на момент времени 

остановки второго судна принимают значения:  

22 SsinKX  , 22 ScosKY  , 

111 τsinKVαsinDX  ,  

111 τcosKVαcosDY  , 

где α  и D - начальные пеленг и дистанция 

между судами. 

На момент времени остановки второго судна 

дистанция между судами fD  определяется выра-

жением: 

2
21

2
21f )YY()XX(D  . 

Сравниваем полученную дистанцию fD  с 

предельно- допустимой дистанцией сближения 

dD . Если 
df DD  , то расхождение остановкой 

второго судна невозможно, и точка границы обла-

сти KVj  с координатами (
(s)
1yK 2V ) не суще-

ствует. В противном случае ( df DD  ) рассчиты-

ваем дистанцию кратчайшего сближения первого 

судна с остановившимся вторым судном minfD : 

]Kαsin[DD
(s)
1yffminf  , 

где fα  - пеленг на второе судно в момент его 

остановки. 

Если dminf DD  , то возможно расхождение 

снижением скорости второго судна до определен-

ного значения 2yV , при котором выполняется ра-

венство: 

d2yminf D)V(D  . 

Значение скорости 2yV  рассчитывается мето-

дом последовательных приближений, в котором 

скорость торможения второго судна принимается 

равной i1,0VV 22y   на каждом i - м цикле вы-

числений. Продолжительность переходного про-

цесса )τ(V2y  и пройденное за это время расстоя-

ние )S(V2y  для активного торможения рассчиты-

ваются с помощью следующих выражений: 

)]V
P

μ
arctg(-)V

P

μ
[arctg(

μP

k)m(1
)τ(V 2y22y


 , 

μ

P
V

μ

P
V

ln
2μ

k)m(1
)S(V

2
2y

2
2

2y







, 

где k)m(1  - масса второго судна с присо-

единенными массами воды; 

 P  - упор его винта;  

 μ  - коэффициент сопротивления. 

 В случае пассивного торможения:  

)1
V

V
(

μV

k)m(1
)V(τ

2y

2

2
2y 


 ,  

2
2y

2
2

2y
V

V
ln

2μ

k)m(1
)V(S


 . 

Процесс вычислений продолжается до тех пор, 

пока не наступает справедливость равенства: 

d2yminf D)V(D  . 

Таким образом производится расчет точек гра-

ницы для всех курсов 
(s)
1yK  уклонения первого 

судна ]70K,30[KK 11
(s)
1y  . Аналогично 

рассчитывается граница области KVj  для кур-

сов уклонения судна влево. 

Для формирования области KVj  опасных 

курсов одного судна и скоростей второго судна с 

учетом инерционно - тормозных характеристик 

второго судна была разработана компьютерная 

программа, реализующая предложенный в статье 

алгоритм расчета границы области. 

В качестве примера была рассмотрена ситуа-

ция опасного сближения судов с параметрами: α
=130°, D=3 мили, 1K =130°, 1V =22 узла, 2K

=315°, 2V =18 узлов, dD =1 миля, графическое 

изображение которой представлено на рис. 1. Про-

гнозируемое значение дистанции кратчайшего 

сближения равно 1,0Dmin   мили, что свиде-

тельствует об опасном сближении судов.  
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Рис. 1. Ситуация опасного сближения судов 

 

Для приведенной ситуации опасного сближе-

ния судов на рис. 2 показана область KVj  при 

снижении скорости второго судна пассивным тор-

можением. Сочетание параметров расхождения су-

дов 
(s)
1yK  и 2yV  на границе области обеспечивает 

дистанцию кратчайшего сближения 
minfD =1 миля. 

На рис. 2 выбрана стратегия расхождения судов с 

параметрами 
(s)
1yK =163° и 2yV =15,6 узла (точка 

границы показана концентрическими окружно-

стями), которые обеспечивают кратчайшую ди-

станцию расхождения minfD =1,01 мили. 

 

 

Рис. 2. Область KVj  при пассивном торможении второго судна 
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При уклонении первого судна вправо на 33° 

для безопасного расхождения вторым судном по-

требовалось снизить скорость пассивным торможе-

нием на 6,4 узла. 

Для той же ситуации опасного сближения про-

граммой была сформирована область KVj  при 

активном торможении второго судна, показанная 

на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Область KVj  при активном торможении второго судна 

 

На границе области KVj выбрана точка со-

ответствующая параметрам стратегии расхождения 

судов 
(p)
1yK =85° и 2yV =18,4 узла, при которых 

достигается minfD =1,00 мили.  

В данном случае при уклонении первого судна 

влево на 35° для безопасного расхождения вторым 

судном потребовалось снизить скорость активным 

торможением всего на 3,6 узла. 

Выводы и предложения. 

1. Предложен способ формирования области 

недопустимых значений курса одного из судов и 

скорости другого судна с учетом его инерционно-

тормозных характеристик при внешнем управле-

нии процессом их расхождения. 

2. Для расчета границ области недопустимых 

значений курса и скорости сближающихся судов 

получены аналитические выражения в зависимости 

от параметров ситуации опасного сближения и ре-

жима торможения судна.  

3. Представлены результаты применения ком-

пьютерной программы для формирования области 

опасных курсов одного судна и скоростей второго 

судна с учетом инерционно - тормозных характери-

стик второго судна. Показаны примеры выбора без-

опасной стратегии расхождения судов с учетом ре-

жима торможения.  
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INFLUENCE OF LAW OF DISTRIBUTING OF ERROR OF LATERAL DECLINATION ON 

PROBABILITY OF SAFE PASSING BY SHIP OF THE STRAITENED ROUTE 

 

ВЛИЯНИЕ ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ БОКОВОГО ОТКЛОНЕНИЯ НА 

ВЕРОЯТНОСТЬ БЕЗОПАСНОГО ПРОХОЖДЕНИЯ СУДНОМ СТЕСНЕННОГО МАРШРУТА 

  

Summary: Analytical expression of numeral estimation of probability of the safe wiring of ship is resulted 

by the set straitened route. For the law of Gauss and mixed laws of distributing of the first and second type de-

pendence of probability of the safe wiring of ship is explored by the set straitened route from the parameters of 

law of distributing of error of lateral declination of ship in relation to the programmatic trajectory of motion.  

The numeral example of estimation of probability of the safe passing by the ship of the set straitened route is 

considered at distributing of error of lateral declination with unchanging dispersion by law of Gauss and to the 

mixed laws of distributing of the first and second type with different substantial parameters. Collected dependence 

of probability from the values of substantial parameter of the mixed laws. For the receipt of results of research the 

computer program was developed and applied. 

Key words: navigation safety, laws of distributing of random error terms, probability of the safe wiring of 

ship, sailing in the straitened waters.  

 

Аннотация: Приведено аналитическое выражение численной оценки вероятности безопасной про-

водки судна заданным стесненным маршрутом. Для закона Гаусса и смешанных законов распределения 

первого и второго типа исследована зависимость вероятности безопасной проводки судна заданным стес-

ненным маршрутом от параметров закона распределения погрешности бокового отклонения судна отно-

сительно программной траектории движения.  

Рассмотрен численный пример оценки вероятности безопасного прохождения судном заданного стес-

ненного маршрута при распределении погрешности бокового отклонения с неизменной дисперсией по за-

кону Гаусса и смешанным законам распределения первого и второго типа с различными существенными 

параметрами. Получена зависимость вероятности от значений существенного параметра смешанных зако-

нов. Для получения результатов исследования была разработана и применена компьютерная программа. 

Ключевые слова: навигационная безопасность, законы распределения случайных погрешностей, веро-

ятность безопасной проводки судна, плавание в стесненных водах.  
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Постановка проблемы. 

Одной из наиболее актуальных проблем без-

опасности мореплавания является обеспечение без-

аварийного плавания судов в стесненных районах. 

Решение этой проблемы способствует снижению 

числа аварий, возникающих по причине посадок 

судов на мель и навалов на причал. Существенным 

аспектом решения указанной проблемы является 

разработка и анализ математической модели фор-

мирования вероятности безаварийного плавания 

судна по выбранному маршруту, который позво-

ляет выявить существенные факторы и предупре-

дить их отрицательное влияние на безопасность 

процесса судовождения. 

Анализ последних достижений и публика-

ций. 

Влияние позиционной погрешности судна на 

навигационную безопасность впервые рассматри-

валось в работе [1], в которой учитывалась только 

позиционная векториальная погрешность опреде-

ления места судна, а в качестве навигационной 

опасности рассматривалось точечное препятствие. 

Дальнейшее развитие этой тематики отражено в ра-

ботах [2, 3], причем в работе [2] показаны два экви-

валентных подхода к определению вероятности 

безаварийного плавания судна по заданному стес-

ненному маршруту, а критерий навигационной без-

опасности предложен в работе [3].  

Необходимость применения усовершенство-

ванных компьютерных систем производится в ра-

боте [4], в которой указывается, что средства про-

гноза движения судов, успешно применявшиеся в 

течение длительного времени, отличаются упро-

щенными моделями прогноза движения судна. Ука-

занное обстоятельство ограничивает их использо-

вание в части текущего отображения движения 

судна при изменении положения руля и оборотов 

двигателя, а также требует разработки усовершен-

ствованных прогнозных моделей движения судна. 

В работе [5] рассмотрена разработка информа-

ционной системы имитационного моделирования 

движения судов со сложными динамическими мо-

делями. По мнению авторов, данная система позво-

лит обеспечить новый тип планирования маневров 

судна, а также осуществлять контроль выполнения 

заданного маневра. Предусмотрено текущее отоб-

ражение заданного маневра одновременно с факти-

ческим движением судна и с индикацией прогнози-

руемой траектории.  

 В работе [6] рассмотрена интеллектуальная 

система прогнозирования движения судна, которая, 

имитирует процесс обучения автономного блока 

управления, созданного с помощью искусственной 

нейронной сети. Входные сигналы наблюдаются 

блоком управления, который вычисляет значения 

требуемых параметров маневрирования судна в 

стесненных водах. Основной задачей системы явля-

ется непрерывный контроль навигационных пара-

метров судна, и прогноз их значений после опреде-

ленного интервала времени.  

Вопросам идентификации судовых моделей 

маневрировании посвящена работа [7], в которой 

сформирована нелинейная модель маневрирования 

судна, основанная на анализе его гидродинамики. 

Для оценки параметров модели используется тео-

рия идентификации систем, причем расчет пара-

метров модели производится по алгоритму, кото-

рый основанный на расширенной теории фильтра 

Калмана. Получение входных и выходных данных 

системы, необходимых для идентификации пара-

метров, производилось с использованием циркуля-

ции и зигзагообразного маневра.  

Альтернативно нормальному закону распреде-

ления для описания случайных погрешностей нави-

гационных измерений в работе [8] предложены 

смешанные законы первого и второго типов, а в ра-

боте [9] представлены статистические материалы 

по точности определения места судна с помощью 

приёмника спутниковой радионавигационной си-

стемы, которые показали, что предположение о рас-

пределении случайных погрешностей определения 

широты и долготы по закону Гаусса не является 

корректным. 

В работе [10] для описания случайных по-

грешностей предложен обобщенный закон Пуас-

сона, причем в работе [11] приведены результаты 

исследования возможности описания систем зави-

симых случайных величин с помощью обобщен-

ного распределения Пуассона с базовым нормаль-

ным распределением.  

Выделение нерешенных ранее частей общей 

проблемы. 

При плавании в стесненных водах, которые не-

достаточно оборудованы навигационными сред-

ствами, судоводителям необходимо располагать 

средствами оценки вероятности безопасного про-

хождения судном стесненного маршрута для при-

нятия решения следования им. При оценке такой 

вероятности существенным фактором является за-

кон распределения позиционной погрешности про-

водки судна относительно программной траекто-

рии движения, влияние которого на величину веро-

ятности является предметом исследования данной 

статьи. 

Цель статьи. 

Целью статьи является анализ зависимости ве-

роятности безопасного прохождения судном стес-

ненного маршрута от закона распределения по-

грешности его бокового отклонения от программ-

ной траектории. 

Изложение основного материала. 

 В работе [2] было получено выражение для ве-

роятности безаварийной проводки судна P  в допу-

стимой области, которое имеет следующий вид: 

 }{ db}dδ)]δ
2

b
F()δ

2

b
F()[b,δ(γφ(b)ln{sexpP

bmax

bmin

bbbb

δbimax

δbimin
  ,   (1) 
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где s  - длина программной траектории; 

φ(b)  - распределением частот нормальной 

ширины допустимой области; 

min
b  и maxb - минимальное и максимальное 

значения ширины b ; 

(
b
δ / b ) - условное распределение частот 

смещения 
b
δ ; 

)F(x  - функция распределения погрешности 

x  бокового отклонения 
b

 . 

Как следует из выражения (1), вероятность P  

зависит от закона распределения погрешности бо-

кового отклонения x  судна относительно задан-

ной траектории. В данной статье рассмотрим нор-

мальный закон распределения, плотность )(fN x  

которого выражается следующим образом:  

)
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
.  

Помимо нормального распределения погреш-

ности бокового отклонения x  могут подчиняться 

смешанным законам первого и второго типа [8]. 

Плотность распределения погрешностей бокового 

отклонения при смешанном законе первого типа 

имеет следующий вид: 
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Если же погрешности бокового отклонения 

распределены по смешанному закону второго типа, 

то плотность их распределения )(2 xf  и второй 

центральный момент (дисперсия) 2  имеют вид: 
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Для оценки вероятности безаварийной про-

водки судна P  в допустимой области с помощью 

формулы (1) необходимо рассчитывать значение 

выражения )δ
2

b
F()δ

2

b
F( bb  , для чего сле-

дует располагать возможностью вычислять функ-

ции распределения нормального закона и смешан-

ных законов обоих типов. Для нормального закона 

функция распределения не выражается в элемен-

тарных функциях. Значение функции распределе-

ния нормального закона может быть получено с по-

мощью функции Лапласа  


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x
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, 

которая в соответствующих пособиях пред-

ставлена в табличном виде. Функция распределе-

ния смешанного распределения первого типа 

)(1 xF n  может быть получена с помощью выраже-

ния для плотности распределения )(1 xf : 
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 В работе [8] получено выражение функции 

распределения смешанного закона первого типа, 

которое имеет вид: 
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Аналогично для смешанного закона второго 

типа:  

 

  

)α2/(!22

α)12(531
)()(

2/32

1

22
1








 






x

n

nx

n

x

dt

n

n
dttfxF

n

, ( 5n )

 



 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #5(33), 2018 33 

 

а выражение функции распределения для сме-

шанного закона распределения второго вида в яв-

ном виде имеет следующий вид [8]: 
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Пользоваться для расчета приведенными вы-

ражениями функции распределения неудобно из-за 

их громоздкости. Поэтому в статье расчет функций 

распределения производился численным интегри-

рованием методом Симпсона.  

На базе алгоритма расчета вероятности без-

опасного прохождения стесненного участка была 

написана компьютерная программа, содержащая 

процедуру расчета определенных интегралов мето-

дом Симпсона. В программе помимо точного рас-

чета вероятности безаварийной проводки судна P  

по формуле (1) предусмотрена оценка вероятности 

P  с помощью приближенной формулы, которая 

учитывает средние значения нормальной ширины 

mb  и смещения bmδ , причем приближенную 

оценку обозначим прP : 

ss dxxfdxxf ])δ(2[])δ([P
/2b

0
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/2b
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mm
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.  

Для оценки влияния закона распределения ве-

роятностей погрешности бокового отклонения для 

одного и того же маршрута рассчитывались вероят-

ности P  и прP  для нормального закона, а также 

смешанных законов первого и второго типов. Так, 

для первого маршрута, показанного на рис. 1,  

 
 

Рис. 1. Отображение безопасной области и траектории 

 

после определения его характеристик выво-

дятся информация по вероятности безаварийного 

плавания по первому маршруту (рис. 2) с учетом 

нормального распределения погрешностей боко-

вого отклонения.  
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Рис. 2. Информация о вероятности P  при нормальном законе  

 

В верхней части экрана представлена диа-

грамма распределения нормальной ширины по про-

тяженности маршрута проводки. Ниже показан гра-

фик вероятностей безопасного прохождения эле-

ментарных участков маршрута проводки. Нижний 

график показывает зависимость вероятности без-

опасной проводки пройденной части маршрута. В 

нижней части экрана приведена информация о точ-

ной и приближенной вероятностей безопасного 

прохождения всего маршрута. В рассматриваемом 

примере они равны соответственно 0,1439P   и 

4809,0Pпр  .  

При выборе смешанного закона первого типа, 

значение существенного параметра которого в дан-

ном примере равно 1, результаты расчета вероятно-

стей представлены на рис. 3, из которого видно, что 

точная и приближенная вероятности принимают 

значения 0,9846P   и 9914,0Pпр  . 

 
 

Рис. 3. Информация о вероятностях P  и 
прP  при смешанном законе 1-го типа  
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В случае распределения погрешности боко-

вого отклонения по смешанному закону второго 

типа, значения существенного параметра которого 

также равного 1, информация о вероятности без-

опасного плавания по маршруту показана на рис. 4, 

причем значения функции распределения текущей 

нормальной ширины варьируются в пределах от 

0,9993 до 1, чем обеспечивается точная вероятность 

0,9937P  . Приближенная оценка значения ве-

роятности составляет 9975,0Pпр  . Обращаем 

внимание, что самая низкая вероятность безопас-

ного плавания выбранным маршрутом имеет место 

при  

 

 
 

Рис. 4. Информация о вероятностях P  и 
прP  при смешанном законе 2-го типа  

 

законе Гаусса, а ее максимальное значение до-

стигается при смешанном законе второго типа. Во 

всех случаях приближенная оценка вероятности 

превосходит точную оценку, а вероятность P  не 

является достаточной для безопасной проводки. 

Для исследования влияния закона распределе-

ния погрешностей бокового отклонения и точности 

их определения на вероятность безопасной про-

водки судна по маршруту были произведены рас-

четы вероятности P  смешанных законов обоих ти-

пов с различными существенными параметрами 

1n  и 2n , а также значениями σ от 20 до 50. Ре-

зультаты расчета для данного маршрута приведены 

в табл. 1. 

Анализ данной таблицы показывает, что веро-

ятность P  увеличивается с ростом существенного 

параметра, и при плавании маршрутом вероятность 

0,999P   при точности 20σ   обеспечивается в 

случае распределения погрешности по смешанному 

закону первого типа при 3n1   и второго типа при 

2n2  . При среднем квадратическом отклоне-

нии 30σ  вероятность 0,999P   достигается 

при 3n1   и 3n2  , для 40σ   та же вероят-

ность имеет место, если 4n1   и 4n2  . Для 

50σ   только при 6n1   вероятность 

0,999P  .  
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Таблица 1. 

Зависимость вероятности P  от закона распределения погрешности 

Закон σ=20 σ=30 σ=40 σ=50 

Первый тип 1n =1 0,9903 0,9825 0,9733 0,9632 

Второй тип 2n =1 0,9966 0,9925 0,9871 0,9803 

Первый тип 1n =2 0,9987 0,9966 0,9934 0,9890 

Второй тип 2n =2 0,9994 0,9983 0,9963 0,9933 

Первый тип 1n =3 0,9997 0,9991 0,9978 0,9956 

Второй тип 2n =3 0,9998 0,9994 0,9985 0,9970 

Первый тип 1n =4 0,9999 0,9996 0,9990 0,9978 

Второй тип 2n =4 0,9999 0,9997 0,9993 0,9983 

Первый тип 1n =5 0,9999 0,9998 0,9994 0,9987 

Второй тип 2n =5 0,9999 0,9999 0,9996 0,9989 

Первый тип 1n =6 0,9999 0,9999 0,9997 0,9991 

  

Выводы и предложения. 
1. Приведено аналитическое выражение для 

количественной оценки вероятности безопасного 
прохождения судном стесненного маршрута при за-
данных значениях существенных параметров. 

2. Исследована зависимость вероятности без-
опасного прохождения судном стесненного марш-
рута от закона распределения погрешности его бо-
кового отклонения от программной траектории, 
причем в качестве законов распределения выбраны 
закон Гаусса и смешанные законы распределения 
первого и второго типа.  

3. Рассмотрен численный пример оценки веро-
ятности безопасного прохождения судном задан-
ного стесненного маршрута при распределении по-
грешности бокового отклонения с неизменной дис-
персией по закону Гаусса и  

смешанным законам распределения первого и 
второго типа с различными существенными пара-
метрами. Получена зависимость вероятности от 
значений существенного параметра смешанных за-
конов. 

4. Для получения результатов исследования 
была разработана и применена компьютерная про-
грамма, которую можно использовать в судовой 
навигационной информационной системе при пла-
вании в стесненных районах.  
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COMPUTER MODELING OF MATHEMATICAL PROCESSING ALGORITHMS PROCESS 

REVERBERATION IN A CLOSED INDOORS 

 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ 

РЕВЕРБЕРАЦИОННОГО ПРОЦЕССА В ЗАКРЫТОМ ПОМЕЩЕНИИ 

 

Summary: The methods of measuring the reverberation time indoors was researched in the work, the com-

parison of methods for building envelope reverberation process was conducted, their advantages and disadvantages 

was defined. Based on mathematical measurement methods were developed simulation software for process re-

verberation in the room and conducted model experiments. Analysis of the results showed that the envelope of 

reverberation curves built on by Schroeder’s method, have less value standard deviation from the set exponential 

decrease compared to the quadratic detection method and the method of calculating the envelope of Hilbert. This 

means that using it can get a more accurate value reverberation time. 

Key words: reverberation, envelope reverberation processes, standard hour reverberation, Schroeder's 

method, Hilbert's method. 

 

Аннотация: В работе исследованы методы измерения времени реверберации в помещениях, прове-

дено сравнение методов построения огибающей реверберационного процесса, определены их преимуще-

ства и недостатки. Основываясь на математических методов измерений были разработаны программы для 

моделирования процесса реверберации в помещении и проведены модельные эксперименты. Анализ по-

лученных результатов показал, что огибающие реверберационного процесса построенные по методу об-

ратного интегрирования, имеют меньшее значение среднеквадратического отклонения от заданного экс-

поненциального спада по сравнению с методами квадратичного детектирования и метода вычисления оги-

бающей Гильберта. А это значит, что используя его можно получить более точное значения времени 

реверберации. 

Ключевые слова: реверберация, огибающая реверберационного процесса, стандартное время ревер-

берации, метод Шредера, метод Гильберта. 

 

Актуальность темы исследования. Одним из 

важных элементов пост-обработки звука является 

эффект звукового эхо [1, 2]. Он создает впечатление 

присутствия слушателя в каком-то определенном 

типе помещения, звуковые волны в котором пе-

реотражаются, искажаются, частично поглоща-

ются, и доходят до наблюдателя в виде вторичных 

и последующих звуков, даже после того как ориги-

нальный звук прекратился (рис. 1).  

 
Рис. 1. Изображение распространения результирующего звука [1] 

 

Такое явление называется реверберацией, а 

время, которое необходимо для спада средней по 

пространству плотности звуковой энергии в огра-

ниченном объеме на 60 дБ от первоначального 

уровня после включения источника излучения – 

временем реверберации. Реверберационный про-

цесс является достаточно весомой характеристикой 

закрытых помещений. и целью данной работы это 
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выяснить методы нахождения времени ревербера-

ции. Под помещениями можно рассматривать жи-

лые комнаты, лестничные площадки и пролеты, ма-

стерские, производственные цехи, классные ком-

наты, офисы, рестораны, выставочные центры, 

спортивные залы, железнодорожные вокзалы и 

аэропорты [3].  

Время реверберации измеряют с целью опре-

деления в помещении поправки звукопоглощения, 

необходимой при различных видах акустических 

измерений, таких как измерение звукоизоляции и 

звуковой мощности источников шума [3], а по-

скольку на сегодняшний день есть несколько стан-

дартизированных способов [3-5], то необходимо 

выяснить какой из них является наиболее эффек-

тивным. 

Цель работы является выявить приймущества 

и недостатки каждого из основных математических 

моделей, которые описывают огибающую ревербе-

рационного процесса в закрытых помещениях, с по-

мощью оценки времени реверберации. 

Материал и методы исследования. В работе 

[6] рассмотрены три способа которые можно разде-

лить на две категории. К первой относится метод 

прерывания шума. Он заключается в том, что в по-

мещении подается непрерывный шумовой сигнал, 

который моментально выключается и по спаду 

уровня звукового давления, аппроксимируется пря-

мой линией, определяется стандартизированный 

время реверберации в данном помещении. 

Однако, этот метод имеет несколько недостат-

ков. Во-первых, для применения его необходимо 

чтобы соотношение сигнал-шума составлял более 

35 дБ в данном помещении, в некоторых случаях 

это довольно сложно сделать. А во-вторых, для по-

лучения усредненных значение частоты ревербера-

ции нужно делать несколько измерений в одной и 

той же точке. 

На смену этому методу европейскими уче-

ными был разработан метод интегрирования им-

пульсных откликов. 

Этот метод заключается в том, что записыва-

ется той же реверберационный процесс, а затем 

проводится его обратное интегрирования. То есть 

происходит накопление или суммирования энергии 

сигнала начиная с конца. И таким образом мы мо-

жем увидеть, более менее прямолинейный спад 

накопительной суммы. 

При измерении времени реверберации возни-

кает еще одна проблема, это корректная оценка по-

лученных данных, для этого рассмотрим математи-

ческие методы моделирования сгибая ревербераци-

онного процесса. 

Широко распространёнными методами выде-

ления огибающей сигнала при измерении времени 

реверберации являются метод квадратичного де-

тектирования [9], методы вычисления огибающей 

Гильберта [7] с последующей аппроксимацией пря-

мой по методу наименьших квадратов, а также ин-

тегрирования Шредера [2,8]. 

Для выяснения недостатков и преимуществ 

каждого из них было проведено математическое 

моделирование реверберационного процесса и 

установлена в соответствии оценка времени ревер-

берации. Алгоритмы обработки кривых спада бази-

руются на выделении огибающей измеренного ре-

верберационного процесса и её аппроксимации. 

Результаты и исследование. Для этого смоде-

лируем белый шум, который затем подвергаем экс-

поненциальному затуханию умноженному на 

te  
, далее этот процесс отфильтровуем третич-

ным октавным фильтром на частоте 1000 Гц. (рис. 

2.). 

 
Рис. 2. Модель реверберационного процесса 
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Квадратичный детектор огибающей строят на 

программном аналоге двухполупериодного выпря-

мителя со сглаживающим фильтром. Данный метод 

не зависит от статистических характеристик сиг-

нала, он фильтрует только нижние компоненты 

квадрата спектра. Результат выделения огибающей 

приведен на рис. 3 a).  

На рис. 3 б) представлен результат выделения 

огибающей Гильберта, на рис. 3 в) – огибающая , 

полученная в результате интегрирования по методу 

Шредера. 

 
Рис. 3. a) Формирование огибающей по методу квадратичного детектирования; б) формирование 

огибающей по методу вычисления преобразования Гильберта; в) формирование огибающей по методу 

интегрирования Шредера 

 

На рис. 4 можно оценить качество огибающих 

сигнала, полученных разными методами, относи-

тельно заданного экспоненциального спада.  

 
Рис. 4. Исходный экспоненциальный спад и огибающие спада, полученные разными методами 
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В таблице 1 представлены результаты времени 

реверберации, полученные разными методами. 

Значение стандартного времени реверберации 

заданной функции экспоненциального спада, со-

ставляет 0,86 с. 

 

Таблица 1.  

Значение стандартного времени реверберации 

Метод выделения огибающей Время реверберации, Т, с 

Квадратичный детектор 0,84 

Преобразование Гильберта 0,85 

Интегрирование Шредера 0,86 

 

В таблице 2 представлено среднеквадратиче-

ское отклонение значений огибающих, полученных 

разными методами, от заданного экспоненциаль-

ного спада.  

 

Таблица 2.  

Среднеквадратическое отклонение от заданного экспоненциального спада 

Метод выделения огибающей Среднеквадратическое отклонение, L , дБ  

Квадратичный детектор 5,5 

Преобразование Гильберта 5,79 

Интегрирование Шредера 0,6 

  

Все методы дают результаты близкие к задан-

ному. Наилучшее качество огибающей и точное 

значение времени реверберации дает метод инте-

грирования Шредера. Среднеквадратическое от-

клонение значений огибающей, полученной по ме-

тоду Шредера, составляет 0,6 дБ, по сравнению с 

5,5 дБ и 5,79 дБ для метода квадратичного детекти-

рования и метода вычисления огибающей Гиль-

берта соответственно. Для последующих исследо-

ваний будем использовать метод интегрирования 

Шредера.Equation Chapter 1 Section 1  

Виводы. Применяя математические алго-

ритмы измерения времени реверберации в помеще-

нии были построены в программной среде Matlab 

виртуальные модели измерительных процессов. 

Для первых двух методов необходима после-

дующая аппроксимация огибающей спада прямой 

линией, что усложняет процедуру выделения оги-

бающей. Метод Шредера не требует дополнитель-

ных вычислений.  

По результатам проведенных исследований 

установлено, что кривые огибающей реверберации, 

построенные по методу обратного интегрирования, 

имеют меньшее значение среднеквадратического 

отклонения от заданного экспоненциального спада 

по сравнению с методами квадратичного детекти-

рования и метода вычисления огибающей Гиль-

берта, т.е. составляет 0,6 дБ, по сравнению с 5,5 дБ 

и 5,79 дБ для двух других соответственно.  

А это значит, что используя его можно полу-

чить более точное значения времени реверберации. 
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THE INFLUENCE OF HIGH-TEMPERATURE TECHNOLOGIES ON THE STRUCTURE OF 

HOLLOW MICROSPHERES 

ВПЛИВ ВИСОКОТЕМПЕРАТУНИХ ТЕХНОЛОГІЙ НА СТРУКТУРУ ПОРОЖНІХ МІКРОСФЕР 

 

Summary: The article reveals the theoretical preconditions for sintering technologies and electric-arc spray-

ing, in which hollow glass and ceramic microspheres are used. The processes of sintering of glass microspheres, 

which contain sodium silicate and sodium-boron silicate, with bronze powder, babbit, and aluminum have been 

investigated. The regularities of the formation of electric-arc coatings on the basis of Sv-08G2S and 65G, which 

are based on the results of investigations of structural heterogeneity of glass and ceramic microspheres, have been 

established. 

Keywords: glass microspheres, ceramic microspheres, structure, sintering, electric-arc spraying 

Анотація. Стаття розкриває теоретичні передумови для технологій спікання і електродугового напи-

лення, у яких застосовано порожні скляні і керамічні мікросфери. Досліджено процеси спікання скляних 

мікросфер натрійсилікатного і натрійборсилікатного складу з порошками бронзи, бабіту, алюмінію. Вста-

новлено закономірності формування електродугових покриттів на основі Св-08Г2С і 65Г, які ґрунтуються 

на результатах досліджень структурної неоднорідності скляних і керамічних мікросфер. 

Ключові слова: скляні мікросфери, керамічні мікросфери, структура, спікання, електродугове напи-

лення. 

 

Постановка проблеми. 

Порожні мікросфери вважаються важливою 

сировиною для створення функціональних компо-

зиційних матеріалів з особливими властивостями, 

введення яких дає змогу знизити щільність, коефі-

цієнт теплопровідності [1], підвищити радіопрозо-

рість [2] та здатність працювати в умовах вібрацій 

та динамічних навантажень [3]. Відомі виробники 

цієї продукції, зокрема зарубіжні фірми «Dupont» і 

«Ceno Technologies» (США), «Fuyi», «Toshiba», 

«Carasu K.K.» і «Hata Hisao K.K.» (Японія), 

«Mineralien−Werke» і «Ilmenau» (Німеччина) та 

інші випускають великий асортимент скляних, ке-

рамічних, силікатних, фенольних мікросфер, вар-

тість і властивості яких безпосередньо залежать від 

вихідної сировини. Зростаючий попит на порожні 

скляні мікросфери (ПСМ) пов’язано з розвитком 

суднобудівних технологій, важливим напрямком 

яких є розробка теплоізоляційних матеріалів плаву-

чості [4]. Більш дешеві за них алюмосилікатні мік-

росфери (АСПМ) застосовуються у енергозберіга-

ючому будівництві як легковажний теплоізоляцій-

ний наповнювач [1].  

Аналіз останніх публікацій досліджень.  

Більшість технологій формування полімерних 

композицій та бетонних сумішей на основі мікрос-

фер є низькотемпературними: це нанесення лакофа-

рбових покриттів фарбопультом, пневматичне роз-

пилення [3,4], вільна заливка [5], лиття під тиском 

[6], що виключає структурні зміни у неметалевих 

компонентах, а на якість матеріалів впливає саме 

стан поверхні скляних і керамічних частинок, що 

обумовлює адгезійні процеси. Існуючий досвід ви-

сокотемпературних методів формування матеріалів 

на основі мікросфер обмежений і включає в себе 

тільки технології спікання та електродугове напи-

лення покриттів, за допомогою яких одержано ме-

тал-скляні та метал-керамічні композиції [7−10]. Їх 

структура і властивості безпосередньо залежать від 

стуктурно-фазових перетворень і розм’якшення 

скляних частинок, проте це не висвітлюється у ро-

ботах авторів.  
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Виділення невирішених раніш частин загаль-

ної проблеми.  

Виходячи з аналізу сучасних підходів до вирі-

шення проблеми створення нових матеріалів і пок-

риттів з використанням як наповнювачів порожніх 

скляних і керамічних мікросфер, слід відмітити ві-

дсутність досліджень щодо впливу їх складу на 

процеси структуроутворення спечених матеріалів і 

напилених покриттів та формування міцного 

зв’язку напиленого покриття з підкладкою, що за-

безпечує надійне функціонування розроблених 

композицій. У наукових роботах також недостат-

ньо надається уваги структурному стану та проце-

сам розм’якшення неметалевих наповнювачів – ке-

рамічних і скляних мікросфер, які під час термічних 

навантажень можуть зазнавати структурних змін та 

впливати на фізико-хімічні процеси утворення міц-

них зчеплень різнорідних компонентів, зокрема ме-

тал‒скло, метал‒кераміка.  

З огляду на вище викладене важливим є з’ясу-

вання механізму впливу спікання і газотермічних 

методів напилення на структурний стан і розм’як-

шення неметалічних наповнювачів, що дає змогу 

регулювати фазовий склад композицій та впливати 

на їх властивості. 

Метою дослідження є порівняльний аналіз 

структурних змін та процесів розм’якшення, які ві-

дбуваються у порожніх скляних і керамічних мік-

росферах під час спікання та газотермічного напи-

лення. 

Для досягання поставленої мети необхідно ви-

рішити наступні завдання: 

1) дослідити та проаналізувати структуру по-

рожніх скляних і керамічних мікросфер у відповід-

ності з діаграмами стану силікатних систем; 

2) на підставі одержаних теоретичних і експе-

риментальних даних визначити закономірності спі-

кання порожніх скляних мікросфер з порошками 

металів; 

3) проаналізувати фізико-хімічні процеси, які 

відбуваються під час електродугового напилення з 

додаванням до складу покриттів порожніх скляних 

та керамічних мікросфер. 

Виклад основного матеріалу.  

Теоретичні передумови активізації процесів у 

зоні з’єднання метал−скло, метал−кераміка. На 

даний час не існує єдиного уявлення про фізико-хі-

мічні процеси у з’єднанні металів зі склом та кера-

мікою. Сучасні розробки нових композицій ґрунту-

ються на оксидній, дендритній та адсорбційній тео-

рії формування міцного зв’язку на поверхні поділу. 

Крім фізико-хімічних процесів, які відбуваються 

під дією високих температур, на формування стру-

ктури і властивостей суттєво впливає різниця у те-

рмічних коефіцієнтах лінійного термічного розши-

рення, що призводить до утворення термічних на-

пружень. Теоретичні передумови поєднання у од-

ній композиції металевих і скляних компонентів 

ґрунтуються на гіпотезі про мікронеоднорідну бу-

дову окисних стекол як простих, так і складних си-

стем, висунуту Р.Л. Мюллером у роботі [11] та на-

уковому досвіді з’єднання скла та кераміки з мета-

лами через дифузійне зварювання [12].  

Методи досліджень. Морфологію мікросфер 

досліджено за допомогою методів оптичної та еле-

ктронної мікроскопії [13]; середній розмір у ви-

борці визначено за статистичною обробкою цифро-

вих мікрофотографій, зроблених на оптичному мік-

роскопі ММР-2Р, укомплектованому цифровою 

камерою Delta Optical HDCT-20C і програмним за-

безпеченням для обробки зображень Scope Im-

age 9.0 з використанням методів комп’ютерної ме-

талографії. Електронно-мікроскопічні знімки вико-

нані за допомогою растрового електронного 

мікроскопа-мікроаналізатора РЭММА 102-02 з роз-

дільною здатністю 5 нм; для створення електрич-

ного контакту навішення мікросфер у вигляді одно-

рідної суспензії у етиловому спирті нанесено на 

алюмінієву фольгу. Фазовий склад мікросфер ви-

значено методом рентгенівської дифракції [14], іде-

нтифікація кристалічних фаз проведена порівнян-

ням міжплощинних відстаней та інтенсивностей 

максимумів на дифрактограмах зразка з даними ка-

ртотеки ASTM (Published by the American Society 

for testing materials). Скляні мікросфери досліджено 

на установці УРС-50И, для чого вони зазнавали по-

переднього термооброблення у графітовому тиглі 

печі з окисною атмосферою СНОЛ−1,6.2.08/9-М1. 

Алюмосилікатні мікрофери досліджено методами 

оптичної мікроскопії на мікроскопі БИОЛАМ-И, 

мікрорентгеноспектрального аналізу (МРСА) з ви-

користанням растрового електронного мікроскопа-

мікроаналізатора РЭММА 102-02 та рентгеностру-

ктурного аналізу (РСА) за допомогою рентгенівсь-

кої установки ДРОН-3 у випромінюванні Mokα = 

0,170696.  

Результати досліджень порожніх скляних мі-

кросфер. На основі аналізу сировинної бази, яку в 

Україні застосовано для одержання матеріалів пла-

вучості для підводної техніки, для досліджень в ро-

боті обрано три види порожніх скляних мікросфер, 

які одержано за однаковими фізико-хімічними 

принципами [15]. Технологія одержання включає в 

себе приготування шихти і варіння скла при темпе-

ратурі 1300 °С, грануляцію розплаву у воду, здріб-

нення та просівання гранулята крізь сито з наступ-

ною подачею до полум’я газоповітряного пальника 

з температурою 1150 °С. Дослідні мікросфери від-

різняються хімічним складом скляної шихти (табл. 

1) та наявністю силанового апрету (γ-амінотриеток-

сисилану H2N(CH2)3Si(OC2H5)3) на поверхні.  
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Таблиця 1 

Хімічний склад порожніх мікросфер 

Порожні мікросфери Хімічний склад, мас. % 

Зразок 1 

Порожні скляні мікросфери, МСО-

А9 (ТУ 6-48-108-94) 

SiO2 – 77,0; Na2O3 – 23,0 

Зразок 2 

Порожні скляні мікросфери 

МС-ВП-А9 (ТУ 6-48-108-94) 

SiO2 – 69,0; Na2O3 – 13,5; CaO – 6,0; B2O3 – 7,5; 

ZnO – 2,0; F – 2,0 

Алюмосилікатні порожні мікрос-

фери МПк 200-400 (ТУ 5717-001-

11842486-2006) 

SiO2 –74,9%; Аl2О3 –13,9%; К2О – 2,8%; Na2O – 1,9%; Fe2O3 – 

0,9%; CaO – 1,2%;FeO – 0,6%; TiO2 – 0,2% 

 

Порожні скляні мікросфери являють собою 

складні натрійсилікатні системи, хімічний склад і 

одержання яких регламентовано однаковими техні-

чними умовами (ТУ 6-48-108-94). Температурний 

діапазон їх розм’якшення вже було досліджено ме-

тодом диференціального термічного аналізу (ДТА) 

в роботі [7], проте попередні рентгеноструктурні 

дослідження показали лише загальну рентгено-

аморфність, що недостатньо для розроблення висо-

котемпературних технологій нових композицій ме-

тал‒скло. Крім того, залишається невиявленою 

вплив силанового апрету на термодеформаційні 

процеси скляних мікросфер.  

За базову модельну систему прийнято діаграму 

стану Na2O‒SiO2 [16], саме до якої й відносяться мі-

кросфери натрійсилікатного складу (зразок № 1). 

Згідно з результатами РСА зразки № 1 містять три 

поліморфні модифікації кремнезему: α-кварц, α-

тридиміт, α-кристобаліт. Тобто слід зазначити, що 

дослідні мікросфери у вихідному стані і після від-

палювання при температурах 525 і 700 °С не є пов-

ністю аморфними (кількість аморфної фази складає 

близько 80 %), а крім поліморфних модифікацій 

SiO2 містять ще кристалічні фази системи Na2O‒

SiO2: це α-Na2O∙2SiO2, Na2O∙4SiO2, Na2O∙SiO2, 

3Na2O∙8SiO2, а також лінії, що належать оксиду 

Na2O, наявність якого можна зв’язати з нестабіль-

ністю ортосиліката Na2SiO4 при підвищених темпе-

ратурах та його розпаду на 3Na2O∙2SiO2 і Na2O. На-

явність аморфної складової SiO2 у кремнеземистих 

породах створює передумови для протікання про-

цесів силікато- і склоутворення при температурах, 

які наближаються до рівноважних [17]. 

Хімічний склад зразку № 2 є більш складним, 

тому його структурні особливості проаналізовано 

за допомогою діаграм потрійних систем 

Na2O−SiO2, Na2O−B2O3−SiO2, Na2O−CaO−SiO2 [16]. 

Фазовий аналіз показав, що крім фаз, які належать 

зразку № 1 (поліморфні модифікації SiO2, сполуки 

системи Na2O−SiO2 і оксид Na2O) у мікросферах 

цього складу відбувається утворення нових фаз. До 

двокомпонентних систем відносяться борати 

Na2O∙B2O3; 3Na2O∙B2O3; Na2O∙2B2O3 і воластоніт 

CaO∙SiO2, більш складними є трьохкомпонентні 

фази Na2O∙B2O3∙2SiO2 і 2Na2O∙CaO∙SiO2. Утворення 

кристалічних фаз α-Na2O∙2SiO2, α-тридиміта і 

Na2O∙B2O3∙2SiO2 відповідає рівноважному стану ді-

аграми Na2O−B2O3−SiO2. Наявність сполуки 

Na2Ca2(SiO3)3 підтверджує той факт, що всередині 

дослідних ПСМ знаходиться SO3, введений через 

сірчано-кислий натрій. Дослідження відпалених 

при температурі 650 °С зразків вказують на зник-

нення ліній боратів натрію та зменшення інтенсив-

ності інших кристалічних фаз, що свідчить про їх 

перехід у склоподібний стан. У процесі досліджень 

висунуто припущення, що зовнішня поверхня мік-

росфери збагачена оксидами лужних металів, а вну-

трішня – фазами кремнезему. 

Нанесення апретів на поверхню ПСМ (0,3 %) 

згладжує дефекти, зменшує шорсткість, підвищує 

гідролітичну стійкість і гідростатичну міцність, то-

вщина плівки складає 10…30 нм [18], і тому дослі-

дження її впливу на термодеформаційну поведінку 

ПСМ за допомогою аналітичних методів є немож-

ливим. В роботі аналіз впливу апрету, нанесеного 

на мікросфери натрійборсилікатного складу (зразок 

№ 2) здійснено шляхом досліджень термодеформа-

ційних процесів, виконаних за допомогою (автор-

ського зразку) установки [19], яка складається з ша-

хтної печі з номінальною температурою 900 °С та 

окисною атмосферою і відрізняється від існуючих 

аналогів механічним пресуючим пристроєм з інди-

катором переміщення пуансону прес-форми для до-

сліджень температурних деформацій. Для цього на-

вішення мікросфер масою 2,0 г засипалося у графі-

тову прес-форму 13 (рис. 1) діаметром 22 мм і 

висотою 47 мм, разом з якою піддавалося нагрі-

ванню до 800 °С; для найбільш точного контролю 

температури всередину навішення ПСМ вставлена 

термопара градуювання ХА (ДСТУ 2837-94, 

ГОСТ 3044-94), яку виведено крізь отвір у техноло-

гічній кришці 4. Прикладання через пуансон міні-

мального зусилля 0,1 МПа дає змогу контролювати 

усадку як один з наочних показників початку тем-

пературної деформації скляної сферичної оболо-

нки. Дослідження показали, що усадочні процеси 

при нагріванні апретованих мікросфер почина-

ються при температурі 490…500 °С, а неапретова-

них ‒ на 50 °С вище (550 °С). Це пояснюється від-

носно низькими температурними характеристи-

ками γ-амінотриетоксисилану: його температура 

плавлення складає 70 °С; температура розпаду − 

217 °С, температура кипіння – 194 °С [20]. Силани 

апретів, що нанесені на поверхню скла або SiO2, 

з’єднуються з силанольними групами поверхні си-

лаксановими зв’язками, які є стійкими до дії пові-

тря або водяної пари, слабко піддаються гідроліза-

ції у киплячій воді, тому застосування апретованих 

мікросфер у технологіях виготовлення захисних 

матеріалів є більш переважним.  
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Рис. 1. Деталізована схема установки: 1 – корпус печі; 2 – теплова ізоляція; – ніхромова електрична 

спіраль; 4 – кришка печі; 5 – шток; 6 − індикатор переміщення пуансона; 7 – навантажувальний гвинт; 

8 – індикатор стискання пружини; 9 – траверза; 10 – силова штанга; 11 – пружина; 12 – пуансон прес-

форми; 13 – прес-форма; 14 – перетворювач термоелектричний; 15 – блок управління 

 

Результати досліджень алюмосилікатних по-

рожніх мікросфер. АСПМ за хімічним складом 

(табл. 1) являють собою більш тугоплавкі системи 

з температурою плавлення не нижче 1400 °С, вихі-

дною сировиною для їх виготовлення є легкі фрак-

ції золи теплоелектростанцій, де процес спалю-

вання вугілля відбувається в діапазоні температур 

1500…1800°С [21]. Результати РСА показали їх за-

гальну рентгеноаморфність з наявністю кристаліч-

них модифікацій (близько 40 %) γ-Al2O3, α-кристо-

баліту, α і β-кварцу, що відповідає діаграмам стану 

K2O‒SiO2 і Al2O3‒SiO2 [16], мікрорентгеноспектра-

льний аналіз підтвердив наявність у хімічному 

складі мікросфер спектрів Si, Al, Na, Fe. Статисти-

чна обробка цифрових мікрознімків показала розбіг 

за розмірами у межах: 200…300 мкм ‒ 80 % і 

300…400 мкм ‒ 20 %, а також схильність мікросфер 

до утворення конгломератів, що необхідно врахо-

вувати при розробці технологічних заходів щодо їх 

напилення. 

Дослідження процесів спікання ПСМ з порош-

ками металів. Гіпотезу про мікрогетерогенну бу-

дову порожніх скляних мікросфер підтверджено 

результатами теоретичних і експериментальних до-

сліджень їх спікання з порошками металів. Вихо-

дячи з вимог корозійної стійкості, зносостійкості, 

радіаційної стійкості для досліджень обрано поро-

шки бронзи марки Пр-Бр-АМц9-2 (ГОСТ 28377-

89), бабіту марки Пр-Б-83 (ТУ 14-22-91-95), алюмі-

нію марки ПА-4 (ГОСТ 6058-73) і пудри алюмінію 

марки АПС-1А (ГОСТ 5494-95). Для вибору темпе-

ратури спікання проаналізовано діаграми стану ко-

льорових сплавів Cu‒Al‒Mn, Sn‒Sb, Al‒Si [22] та 

ДТА-криві нагрівання [8], які містять інформацію 

про температурні інтервали розм’якшення мікрос-

фер: 515…865 °С для зразків № 1 і 485…745 ° ‒ для 

зразків за № 2. Знизити температурні діапазони спі-

кання порошкових сумішей можливо шляхом при-

кладання тиску до розігрітої до певної температури 

маси (гаряче пресування), що робить процес спі-

кання більш інтенсивним. Для виключення систе-

матичних помилок формувальна суміш містить 50 

% об’ємн. ПСМ і 50 % об’ємн. металевого порошку, 

яка засипається у прес-форму 13 і закривається пу-

ансоном 12 (рис. 1). За допомогою блока управ-

ління, винесеного за межі установки, задається те-

мпература проміжного прогрівання ‒ 375 °С, до 

якої робочий простір печі розігрівається зі швидкі-

стю 20 °С/хв. Після витримки формувальної суміші 

при цієї температурі для повного прогрівання про-

тягом певного часу (у даному випадку 30 хв) за до-

помогою навантажувального гвинта 7 задається 

тиск пресування 0,7 МПа. Задане зусилля переда-

ється через пристрій з силовою пружиною 11 на 

шток 5 і пуансон прес-форми 12, а потім темпера-

тур підіймається до температури ізотермічної ви-

тримки. За показаннями індикатору 6 переміщення 

пуансону кожну хвилину фіксується величина де-

формації, за результатами побудовано кінетичні 

криві усадки (рис. 2).  
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Рис. 2. Кінетичні криві усадки процесів спікання ПСМ з порошками: а ‒ бронзи; б ‒ бабіту; в ‒ алюмінію; 

г ‒ алюмінієвої пудри: 1 ‒ апретовані мікросфери натрійборсилікатного складу; 2 ‒ неапретовані 

мікросфери натрійборсилікатного складу; 3 ‒ мікросфери натрійсилікатного складу 

 

Формувальна суміші ПСМ з порошками бро-

нзи зазнавала нагрівання до температури 800 °С 

(рис. 2, а), з порошком бабіту ‒ до температури 600 

°С (рис. 2, б), з порошком алюмінію та алюмінієвою 

пудрою ‒ до температури 660 °С (рис. 2, в і г). По-

рівнюючи на прикладі кожного з порошків металів 

різні склади порожніх скляних мікросфер, слід за-

значити, що на відміну від ПСМ натрійсилікатного 

складу (криві 3) процес спікання натрійборсилікат-

них мікросфер (криві 1 і 2) є більш інтенсивним, що 

пояснюється багатокомпонентним хімічним скла-

дом, зокрема наявністю окислів B2O3, які у процесі 

синтезу при варінні скла мікросфер повністю змі-

шуються та в результаті грануляції у воду утворю-

ють борати та борсилікати; відбувається часткова 

заміна кисню на фтор, який відрізняється високою 

електронегативністю і низькою поляризовністю, 

сприяє формуванню в процесі синтезу цінних влас-

тивостей [17]. 

При формуванні композиції «скло‒бронза» 

найбільш легкоплавким компонентом є скляні мік-

росфери, які при нагріванні до температури 800 °С 

переходять у склоподібний стан, втрачаючи сфери-
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чну форму, в той час коли порошок бронзи у відпо-

відності з діаграмою стану Cu‒Al‒Mn залишається 

твердим. На всіх дифрактограмах, знятих на уста-

новці ДРОН-4-07 у випромінюванні Feα, видні пики 

Cu і Al, виділення яких безпосередньо пов’язано з 

хімічним складом порошку бронзи Пр-Бр-АМц9-2, 

та піки α-кристобаліту, інтенсивність яких нижче за 

вихідний стан. Композиційний матеріал форму-

ється за механізмом «контактного плавлення» [23] 

та характеризується низькою щільністю (ρ = 3580 

кг/м3) та високою пористістю (≈20 %), що не дозво-

ляє рекомендувати його для подальшого викорис-

тання без додаткового просочення, наприклад, рід-

ким склом, що удвічі збільшить його вагові показ-

ники та тим самим обмежить застосування в умовах 

судна.  

В композиції «скло ‒ бабіт» найбільш легкоп-

лавким компонентом є бабіт з температурою плав-

лення 360 °С [22] і, як можна побачити з діаграми 

стану Sn‒Sb, при досягненні температури 600 °С 

порошок повністю перетворюється на рідину, яка 

змочує сферичні скляні частинки. Оскільки спі-

кання компонентів відбувається під тиском, струк-

тура матеріалу являє собою каркас зі спечених між 

собою мікросфер, у точках контакту яких виділя-

ються лінії α-кристобаліту, пори між якими запов-

нено розплавом бабіту, для якого є характерним на-

явність ліній Sn. Щільність сформованої компози-

ції складає 2380 кг/м3, відкрита пористість ‒ 12 %. 

Корозійні випробування у натуральному морсь-

кому середовищі показали можливість його засто-

сування у суднобудівних технологіях. 

Формування композицій «скло ‒ алюміній» ві-

дбувається за рахунок розм’якшення аморфної 

фази мікросфер, у стінці яких утворюються ультра- 

і мікропори, які, завдяки капілярному ефекту та зо-

внішньому тиску, заповнюються рідким алюмінієм. 

При виході на режим ізотермічної витримки розп-

лавлений алюміній розтікається по поверхні мікро-

сфери та заповнює пори, утворені при підготовці 

формувальної суміші; припинення усадочних про-

цесів свідчить про завершення спікання. У межах 

обраних технологічних діапазонів мікросфери збе-

рігають свою сферичну форму, залишаються рент-

геноаморфними і не вступають у взаємодію з алю-

мінієм; зона контакту Al‒скло має чітку поверхню 

поділу – стінку ПСМ товщиною 1 мм, тобто утво-

рюється ефект «металізованих мікросфер», який 

надає підвищених рентгенозахисних властивостей. 

Таким чином, при спіканні порожніх скляних 

мікросфер натрійсилікатного та натрійборсилікат-

ного складу з порошками бронзи, бабіту, алюмінію 

(у тому числі й алюмінієвою пудрою) не відбува-

ється активної взаємодії між компонентами з насту-

пним синтезом гетерогенної структури.  

Вплив електродугового напилення на струк-

туру порожніх скляних та керамічних мікросфер 

Формування зразків електродугових покриттів 

відбувалося на сталеві підкладці розміром 

1401003,5 мм з вуглецевої сталі звичайної якості 

марки Ст3 (ГОСТ 380–2005), поверхня якої зазнала 

попередньої струменево-абразивної обробки на 

установці «Ремдеталь» моделі 026-7 за наступними 

режимами: тиск стиснутого повітря – 0,4…0,6 

МПа; діаметр сопла – 10 мм; відстань до поверхні 

зразка – 10 мм; кут нахилу сопла до поверхні – 90 °. 

Як абразив використаний електрокорунд марки 7Б 

зі шліфувальним номером 125 (ОСТ 5.9957-85). На-

пилення покриттів проводилось на установці КДМ-

2, у комплект до якої входить електродуговий апа-

рат ЕМ-14М з центральною сопловою системою 

подачі стисненого повітря та джерело живлення 

«Тимез-500». Для напилення застосовано зварюва-

льні дроти марок Св-08Г2С (ГОСТ 2246-70) і 65Г 

(ГОСТ 2246-70Г). Варіювання технологічними ре-

жимами (сила струму дуги − 80…140 мА; напруга 

на дузі – 25…28 В; тиск повітря – 0,4…0,6 МПа; ді-

аметр основного сопла – 6 мм; додаткового – 8 мм; 

дистанція напилення – 90…100 мм) [9] дозволяє 

отримувати покриття з об’ємним вмістом скла 

(10…35)±7 % та кераміки до 20 %; товщина напи-

леного шару складає від 0,5 до 2 мм. Мікрорельєф 

поверхні покриттів досліджено методом електрон-

ної мікроскопії та МРСА за допомогою растрового 

електронного мікроскопу РЭММА-102-02, для ви-

конання мікроструктурних досліджень також за 

стандартними методиками було підготовлено попе-

речні нетравлені мікрошліфи. Міцність зчеплення 

покриттів з підкладкою визначено шляхом рівномі-

рного поздовжнього розтягування пластини [186], 

де величина адгезії (σвідр) характеризується силою, 

віднесеною до одиниці площі контакту, для чого 

використано розривну машину ИР 5057-50; швид-

кість навантаження – 2,5 мм/хв. 

При напиленні Св-08Г2С порожні скляні мік-

росфери (рис. 3, а), потрапляючи у зону електроду-

гового розряду, перемішуються з краплями розпла-

вленого металу та зазнають короткочасних темпе-

ратурних навантажень, які призводять до 

вигоряння апрету, і через лікваційні процеси у сті-

нках мікросфер на поверхні поділу сталь‒скло у 

відповідності з діаграмою стану Fe‒Si (за перитек-

тичною реакцією при температурі 1090 °С) утворю-

ється нова ультрадисперсна фаза Fe5Si3 з розміром 

ОКР 87 нм, яка є стійкою до t = 825 °С [24]. При 

напиленні скляні частинки зазнають часткового 

оплавлення через термічну дію під час обволікання 

рідким розплавленим металом, проте вони залиша-

ються рентгеноаморфними. При додаванні у зону 

дуги неапретованих мікросфер, вони втрачають 

свою сферичну форму, перетворюючись на су-

цільні частинки, тим самим втрачаючи такі цінні 

функціональні властивості як щільність, демпфіру-

вальну здатність, низьку теплопровідність тощо.  
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Рис. 3. Мікроструктури електродугових покриттів: 

а ‒ оптична мікрофотографія Св-08Г2С‒ПСМ (× 350); б ‒ електронно-мікроскопічний знімок поверхні 

покриття Св-08Г2С‒АСПМ; в ‒ електронно-мікроскопічний знімок поверхні покриття 65Г‒АСПМ 

 

У порівнянні зі скляними керамічні мікрос-

фери мають більш високу теплостійкість та в про-

цесі виробництва після флотації зазнають терміч-

ного оброблювання при температурі 1600 °С, що у 

свою чергу виключає термічні навантаження під 

час напилення. Мікроструктура електродугових по-

криттів на основі Св-08Г2С і 65Г (рис. 3 б, в) скла-

дається з пористої металевої матриці і керамічних 

сферичних частинок, які, як показали результати 

МРСА, під час напилення не змінюють свого хіміч-

ного складу. Проте технологічні труднощі 

пов’язані з низьким коефіцієнтом використання ке-

рамічних мікросфер, де втрати складають більше 50 

% та низькою міцністю зчеплення зі сталевою під-

кладкою, яка для покриттів композиції Св-08Г2С‒

АСПМ складає 12 МПа, для 65Г‒АСПМ ‒ 14 МПа, 

в той час коли для Св-08Г2С‒ПСМ ‒ 20…25 МПа, 

що пояснюється перебуванням під температурним 

впливом ПСМ у склоподібному стані. Підвищенню 

міцності зчеплення та ущільненню покриття сприяє 

утворення і накопичення склофази; вільний Si шля-

хом дифузії переходить до сталевої підкладки, про 

що свідчить зменшення його концентрації на зворо-

тній поверхні покриття. На рис. 4 наведено спект-

рограму – рентгенівський енергодисперсійний 

спектр, отриманий зі зворотної поверхні покриття 

після його відриву від підкладки Ст3, де зафіксо-

вано велику кількість Fe (≈92,9 %), а також спектри 

Si, Al і Fe, O, які вказують на формування оксидів, 

що може знижувати адгезійну міцність. 
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Рис. 4. Спектрограма зворотної поверхні покриття  

композиції Св-08Г2С−ПСМ 

 

Одержані у роботі результати поглиблюють 

наукові уявлення про вплив високотемпературних 

технологій, зокрема спікання та електродугового 

напилення, на структурні зміни порожніх скляних і 

керамічних мікросфер; про визначення температу-

рних полів на поверхні ПСМ при їх попаданні у 

зону електродугового розряду та формування міц-

ного зв’язку на поверхні поділу метал‒скло і ме-

тал‒кераміка. Подальші дослідження пов’язані з 

визначенням функціональних властивостей матері-

алів і покриттів, одержаних з використанням поро-

жніх скляних та керамічних мікросфер. 

Висновки і пропозиції 

1. Порожні скляні мікросфери натрійсилікат-

ного і натрійборсилікатного складу являють собою 

складні системи з мікрогетерогенною будовою, мі-

крокристалічні області яких містять фази різної 

природи: кремнеземи, окисли, силікати, борати, що 

є наслідком лікваційних процесів, ‒ підвищення те-

мператури відпалювання до 650…700 °С сприяє пе-

реходу у склоподібний стан. Встановлено, що тем-

пературні деформації у апретованих мікросферах 

починаються при температурі 500 °С, що на 50 °С 

нижче ніж у неапретованих, що пояснюється тем-

пературними характеристиками γ-амінотриетокси-

силану та характером його зв’язку з пористою по-

верхнею ПСМ. 

2. Алюмосилікатні порожні мікросфери марки 

МПк 200-400 є взагалі рентгеноаморфними, проте 

мають мікрогетерогенну будову з наявністю крис-

талічних модифікацій Аl2О3, α- і β-кристобаліту,α- 

і β-кварцу; схильні до утворення конгломератів під 

час напилення.  

3. Спікання порожніх скляних мікросфер з по-

рошками кольорових металів, а саме бронзою, бабі-

том, алюмінієм, відбувається за механізмом рідко-

фазного спікання (контактне плавлення), під час 

якого відбуваються усадочні процеси. Найбільш ін-

тенсивним слід вважати процес спікання з апрето-

ваними натрійборсилікатними мікросферами.  

4. Створено теоретичні передумови для техно-

логій формування рівномірного електродугового 

шару композицій Св-08Г2С‒ПСМ, Св-08Г2С‒

АСПМ і 65Г‒АСПМ по поверхні сталі марки Ст3, 

що ґрунтуються на структурній неоднорідності по-

рожніх скляних і керамічних мікросфер обраного 

складу, які зазнають часткового оплавлення в ре-

зультаті термічної дії під час обволікання рідким 

розплавленим металом, не змінюючи хімічного 

складу і залишаючись рентгеноаморфними.  

5. На відміну від інших на поверхні поділу Св-

08Г2С‒ПСМ утворюється ультрадисперсна фаза 

Fe5Si3 з розміром ОКР 87 нм; утворення і накопи-

чення склофази сприяє підвищенню міцності зчеп-

лення та ущільненню покриття, вільний Si шляхом 

дифузії переходить до сталевої підкладки, про що 

свідчить зменшення його концентрації на зворотній 

поверхні покриття. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ АЛЬТЕРНАТИВНИХ ФОРМ ПРЕДСТАВЛЕННЯ 

ЛОГІЧНИХ ФУНКЦІЙ В ЗАДАЧАХ СИНТЕЗУ ЦИФРОВИХ ПРИСТРОЇВ 

PERSPECTIVES OF ALTERNATIVE FORMS REPRESENTATION FOR LOGICAL 

FUNCTIONS APPLICATION IN THE PROBLEMS OF  

DIGITAL DEVICES SYNTHESIS 

 

Анотація: В статті розглянуто можливості та перспективи застосування альтернативних форм пред-

ставлення логічних функцій в задачах синтезу цифрових пристроїв, розглянуто концепцію оптимальної 

форми представлення логічних функцій як важливого напрямку структурного вдосконалення цифрових 

пристроїв на основі реалізації логічних функцій в альтернативних формах представлення. Дана концепція 

враховує різноманітні форми представлення логічних функцій, обумовлює високу ефективність застосу-

вання альтернативних форм представлення з точки зору параметрів структурної складності реалізації ком-

бінаційних схем у порівнянні з традиційною класичною формою представлення. В статті окреслено чин-

ники для подальшого вдосконалення концепції оптимальної форми представлення шляхом наповнення її 

новими науковими досягненнями, що дозволить повністю або частково зняти труднощі відносно впрова-

дження оптимальної форми представлення в широку інженерну практику. 

Ключові слова: логічні функції, форма представлення, оптимальна форма представлення, показники 

структурної складності реалізації, підмножини пріоритетів, диференціація логічних функцій. 

Summary: Opportunities and perspectives of alternative forms application for logical functions presentation 

in synthesis of digital devices are considered in this article.The concept of logical functions optimal presentation 

as an important direction of structural improvement for digital devices on the basis of logical functions realization 

in alternative forms of representation is considered. This concept takes into account the various forms of 

representation of logical functions, which determines the high efficiency of the application of alternative forms of 

presentation in terms of parameters of the structural complexity of the implementation of combinational schemes 

in comparison with the traditional classical form of representation.The article outlines the factors for further 

improvement of the concept of optimal form of presentation by filling it with new scientific achievements, which 

will allow to completely or partially eliminate the difficulties in implementing the optimal form of presentation in 

the broad engineering practice. 

Key words: logical functions, form of representation, optimal form of representation, indicators of structural 

complexity of implementation, subset of priorities, differentiation of logical functions. 

 

Постановка проблеми.Широке впрова-

дження обчислювальної техніки та систем управ-

ління в усі сфери людської діяльності, а також 

ускладнення задач, які розв’язуються цими систе-

мами, обумовлюють необхідність постійного по-

шуку шляхів вдосконалення технічних компонен-

тів комп’ютерних систем. Покращення загальної 

якості відповідних об’єктів, наслідком яких є міні-

атюризація, зменшення енергоспоживання, збіль-

шення швидкодії та ін. можливе на основі прогресу 

як в області технологій, так і шляхом оптимізації 

структур інтегральних мікросхем, як основної еле-

ментної бази технічних компонентів комп’ютерних 

систем. Оскільки, на думку більшості фахівців, мо-

жливості сучасної мікроелектроніки наближаються 

до своєї фізичної межі, гостро постає проблема по-

шуку потенційних шляхів вдосконалення техніч-

них компонентів комп’ютерних систем саме за ра-

хунок структурних змін мікросхем. Оптимізація на 

структурному рівні може виявитися більш ефекти-

вною і здатною компенсувати обмеження щодо ро-

звитку надвеликих інтегральних схем, які визнача-

ються технологічними межами мікромініатюриза-

ції на рівні процесів з «розривами» струмів, 

проблемами розсіювання тепла в кристалі та ін. 

Структурна реалізація суттєво залежить від 

аналітичного представлення логічних функцій, як 

основних математичних моделей пристроїв сучас-

ної техніки. Розробники в галузі проектування на-

магаються отримати якомога простіше представ-

лення логічної функції, оскільки існує залежність 
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між простотою формули логічної функції та компа-

ктністю схеми, що її реалізовує. Як випливає з чис-

ленних досліджень вчених та спеціалістів в галузі 

логічного проектування, формульне представлення 

логічних функцій в основному визначається їх фо-

рмою представлення. 

Аналіз останніх досліджень та публіка-

цій.Протягом останнього часу дослідження з теорії 

логічних функцій, що пов’язані з представленням 

функцій різними способами, достатньо інтенсивно 

розвиваються. Серед робіт, присвячених структур-

ному вдосконаленню дискретних пристроїв, значне 

місце посідають роботи дослідників С.В.Яблонсь-

кого, В.П.Сігорського, В.П.Тарасенка, П.М.Бібіла, 

А.Д.Закревського, А.А.Шалита, В.М.Супруна, 

Ю.О.Кочкарьова[1-4]. Зазначені науковці обира-

ють шлях нетрадиційних підходів до представ-

лення та перетворення логічних функцій, до яких, 

зокрема, належать: концепція багатозначного алфа-

віту, кінечних предикатів, логічних шкал, інтерпо-

ляційних поліномів, спектрального представлення, 

концепція оптимальної форми представлення. За-

значені методи продемонстрували позитивний 

ефект в задачах аналізу та синтезу дискретних при-

строїв та довели достатньо потужний потенціал но-

вих підходів до представлення логічних функцій в 

аспекті зменшення їх параметрів складності струк-

турної реалізації.Серед останніх досліджень в цій 

сфері слід відзначити роботи закордонних науков-

ців Wang P., Almaini A.E.A., Mizuki T. та ін-

ших[5,6]. У зазначених роботах основна увага при-

діляється підходам щодо способів представлення 

логічних функцій, оскільки дослідження доводять 

залежність між структурною оптимізацією мікрос-

хем та формами представлення логічних функцій. 

Проте залишається невирішеним досить широ-

кий спектр важливих задач, що пов’язані із застосу-

ванням альтернативних представлень логічних фу-

нкцій в задачах аналізу і синтезу дискретних при-

строїв, а також комплексом супутніх завдань, які 

пов’язані з їх появою. Це стосується, зокрема, роз-

робки нових методів мінімізації логічних функцій, 

які повинні бути реалізовані в програмних пакетах 

для проектувальників і розробників інтегральних 

схем дискретних пристроїв, а також відповідних 

схемотехнічних реалізацій. 

Мета статті полягає у вирішенні важливої на-

уково-технічної задачі – дослідженні перспективи 

застосування альтернативних форм представлення 

логічних функцій в задачах синтезу цифрових при-

строїв.  

Ця задача є кінцевою метою і змістом розши-

рення концепції оптимальної форми представлення 

логічних функцій. Вона полягає в реалізації логіч-

них функцій в найбільш доцільних для них формах 

представлення з точки зору параметрів структурної 

складності реалізації. В [1] для проведення якісної 

оцінки структурної реалізації логічних функцій із 

використанням різних форм представлення, введені 

певні об’єктивні критерії, які використовуються в 

осередку виробників мікросхем, а також в даній ро-

боті (табл.1).  

Таблиця 1 

Параметри структурної складності реалізації логічних функцій 

Параметр Пояснення 

Sad – кількість доданків в запису ЛФ, яка визначає кількість виходів ПЛМ1 

(рис.1) (підматриці формування кон’юнкцій) та кількість входів підматриці до-

давання кон’юнкцій ПЛМ2; 

Ssh – кількість доданків в запису ЛФ, що являють собою фактичні кон’юнкції вхі-

дних аргументів, яка визначає кількість потрібних лінійок в ПЛМ1; 

Sl – кількість букв в запису ЛФ, яка являється класичним критерієм порівняння 

при мінімізації ЛФ; 

Ss – габаритна площа ПЛМ1 в умовних одиницях, яка визначається як: 

Ss=2nSad– для КФП;  

Ss=nSad– для АФП та РМФП, де n– кількість вхідних аргументів ПЛМ1; 

Sac – площа активних елементів ПЛМ1, яка визначається як 

Sac=2nSsh – для КФП;  

Sac=nSsh – для АФП та РМФП. 

 

В роботах [1,2] наявність різних варіантів стру-

ктурної реалізаціїЛФ в першу чергу обумовлена іс-

нуванням традиційного класичного та так званих 

альтернативних – АФП та РМФП способів предста-

влення ЛФ. Відповідно термін «альтернативні фо-

рми представлення» в зазначених роботах означає 

способи представлення логічних функцій, що є від-

мінними від класичної реалізації ЛФ у вигляді 

об’єднання операцій диз’юнкцій, кон’юнкцій та за-

перечень над вхідними аргументами.  

В даній роботі розглядається поширений варі-

ант реалізації ЛФ в КФП – програмовані логічні ма-

триці (ПЛМ), типова структура яких приведена на 

рис. 2. Складовими ПЛМ є матриці елементів І 

(ПЛМ1) та АБО (ПЛМ2). До ПЛМ також входять 

блоки вхідних та вихідних буферних каскадів, які 

перетворюють однофазні вхідні сигнали в пара-

фазні та формують вихідні сигнали відповідно. Ос-

новними параметрами ПЛМ є кількість входів n, 

кон’юнкцій kта виходівm. Архітектура ПЛМ ре-

ально може дещо відрізнятися від наведеної, зок-

рема, для сприяння більш гнучкому програ-

муванню ПЛМ.  
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Рис. 1. Типова структура ПЛМ 

 

Розширення концепції оптимальної форми 

представлення ЛФ стає можливим завдяки розробці 

нових форм представлення та оцінки їх параметрів 

структурної складності реалізації ЛФ, методів міні-

мізації логічних функцій у відомих альтернативних 

та нових формах представлення, а також розробки 

нових схемотехнічних рішень на основі альтерна-

тивних форм представлення.  

Виклад основного матеріалу. 

Як зазначалося вище, структурна реалізація 

цифрових блоків в значній мірі обумовлена 

аналітичними представленнями логічних функцій 

(ЛФ), як основних математичних моделей дискрет-

них пристроїв. В свою чергу аналітичні представ-

лення ЛФ залежать від форми представлення (ФП) 

ЛФ. На сьогоднішній день при проектуванні схем 

дискретних пристроїв логічні функції переважно 

представляються у класичній формі – із застосуван-

ням операцій диз’юнкції, кон’юнкції та запере-

чення. Позитивними рисами класичної форми є 

простота, різноманітність та зручність елементної 

бази, великий досвід роботи з нею, адже така форма 

представлення була ґрунтовно досліджена на про-

тязі тривалого часу чималою кількістю вчених та 

дослідників.Для класичної форми представлення 

напрацьовано великий арсенал методів по 

мінімізації. 

В [1,2] продемонстровано, що класична форма 

(КФП) не є єдино можливою формою представ-

лення ЛФ та наведено особливості реалізації логіч-

них функцій в відомих альтернативних формах 

представлення – алгебраїчній (АФП) та Ріда-Мю-

ллерівській (РМФП).  

Для досягнення поставленої метивизначальну 

роль доцільно відводити концепції оптимальної фо-

рми представлення (ОФП) ЛФ, яка полягає в реалі-

зації ЛФ в найбільш доцільній для неї ФП з точки 

зору забезпечення мінімальності параметрів склад-

ності реалізації ЛФ. В [7] показано, що потенціал 

ОФП є значно вищим, ніж окремо взятої форми 

представлення ЛФ таокреслено фактори, що стри-

мують на даний час застосування концепції ОФП в 

широкій інженерній практиці та комплекс задач, які 

виникають у зв’язку із впровадженням ОФП ЛФ. 

В аспекті аналізу перспектив застосування аль-

тернативних форм представлення логічних функцій 

в задачах синтезу цифрових пристроїв передусім 

доцільновраховувати підхід щодо визначення кіль-

кісної оцінки втрат в площі мікросхеми від виклю-

чного застосування класичної форми представ-

лення, що був запропонований в [2].Запропонована 

математична модель статистичної оцінки кількості 

втрат від неоптимальності ФП ЛФ на основі аналізу 

інтегральних оцінок найбільш суттєвих для розро-

бників інтегральних мікросхем показників структу-

рної складності реалізації ЛФ для повних множин 

логічних функцій L(n) в обсязі 

n22 при кількості 

аргументів ЛФ дозволяє визначити обсяг середньо-

статистичних втрат від виключного використання 

класичної форми представлення в площі мікрос-

хеми. В результаті проведених обчислювальних 

експериментів отримано важливий практичний 

висновок про те, що виключне використання КФП 

приводить до технічно необґрунтованих втрат в 

площі мікросхеми, зокрема, за параметром струк-

турної складності реалізації габаритної площі Ss в 

середньому близько 40%. 

В рамках вдосконалення концепції оптималь-

ної форми представлення логічних функцій для ро-

зробки нових форм представлення необхідно сфор-

мулювати вимоги до нових потенційних ФП сто-

совно кількості елементів системи базисних 

функцій (не більше ніж 2n) та їх ефективності (не 

нижчу, ніж традиційної класичної), а також довести 

технічну доцільність їх застосування в проекту-

ванні дискретних пристроїв та компонентів. Розро-

бка нових форм представлення пов’язана з розроб-

кою нових методів мінімізації логічних функцій в 

існуючих та нових формах представлення та прове-
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денням оцінки ефективності отриманих результа-

тів.Зазначеним вимогам повністю відповідає орто-

гональна форма представлення ЛФ (ОРФП), яку 

було запропоновано в [8-10]. 

Для даної ФП характерною є декомпозиція вхі-

дних аргументів ЛФ на інформативну та базисну пі-

дмножини з потужностями k та n-k відповідно. Ар-

гументи утворюють ортогональні базисні функції, 

серед яких лише одна приймає значення, відмінне 

від нульового на будь-якому наборі вхідних аргу-

ментів. Аналітична форма представлення логічної 

функції в ОРФП має вигляд 

ii

kn

i
n ФQxxxf 


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
12
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(1), 

де k – кількість інформативних аргументів під-

множини QX ; iQ – інформативні функції, утво-

рені аргументами QX ; iФ – базисні функції, 

утворені аргументами потужністю n-k. 

Інформативні функції виступають в ролі ваго-

вих коефіцієнтів для базисних функцій, на які на-

кладається вимога взаємної ортогональності. Для 

зазначеної ОРФП в частині додавання кон’юнкцій 

програмованої логічної матриці (ПЛМ) достатньо 

простого логічного елементу типу OR. Слід відзна-

чити, що ОРФП є багатоваріантною формою, що 

визначається кількістю інформативних аргументів 

та розподілом вхідних змінних на підмножини 

QX  та ФX . Частковий випадок ОРФП при k=0 

відповідає загальновідомій класичній формі пред-

ставлення. 

В [1] експериментально встановлено диферен-

ціацію повної множини ЛФ L(n)з ростом кількості 

аргументів на так звані підмножини пріоритетів за 

вищевказаними критеріями. Елементами підмно-

жини пріоритетів є визначені ЛФ, для яких 

найбільш доцільноює та чи інша форма представ-

лення або, можливо, їх комбінація. Структуру мно-

жин L(n)демонструє діаграма Вена на рис.2. Межі 

вказаних підмножин обумовлюються обраними 

критеріями оцінки складності реалізації. 

На діаграмі K, А, Р, О означають чисті підмно-

жини пріоритетів ЛФ, для реалізації яких найбільш 

доцільна тільки одна з зазначених форм – КФП, 

АФП, РМФП або ОРФП. Проміжні підмножини 

пріоритетів представлені ЛФ, для яких рівнозначно 

доцільними з точки зору параметрів структурної 

складності реалізації є більше ніж одна ФП з мно-

жини {КФП, АФП, РМФП та ОРФП}, відповідно 

КА, КР, АР, КАР, КО, АО, КАРО та інші. 
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Рис. 2. Структура L(n) за підмножинами пріоритетів 

Визначені сумарні потужності підмножин, 

пов’язаних з відповідними ФП – класичною КФП 

(CLASSIC (C)), алгебраїчною АФП (ALGEBRAIC 

(A)), Ріда-Мюллерівською РМФП (RID-MULLER 

(R)) та ортогональною ОРФП (ORTOGONAL (O)) 

наведені в табл.2 та представлені графічно на рис.3-

5.

 

Таблиця 2 

Сумарні потужності підмножин  

в структурі L(n) 

Підмножини L(3) L(4) L(5) 

КФП К (CLASSIC (С)) 2,4 0,6 3,34 

АФП А (ALGEBRAIC (А)) 73,1 60,1 14,84 

РМФП Р (RID-MULLER (R)) 79,4 66,5 78,2 

ОРФП О (ORTOGONAL (O)) 4,3 6,9 17,1 
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Рис.3. Вміст сумарних підмножин L(3) 

 

  
 Рис.4. Вміст сумарних підмножин L(4)  Рис.5. Вміст сумарних підмножин L(5) 

 

 

Висновки.В роботі було представлено можли-

вості та перспективи застосування альтернативних 

форм представлення логічних функцій в задачах си-

нтезу цифрових пристроїв, розглянуто концепцію 

оптимальної форми представлення логічних функ-

ційта відзначено можливі шляхи подальшого вдос-

коналення концепції ОФП, що ґрунтуються на роз-

робці ефективних методів мінімізації ЛФ в альтер-

нативних ФП, розробці ефективних 

схемотехнічних реалізацій ЛФ в цих ФП, розробці 

нової організації системи логічного проектування 

цифрових блоків з урахуванням наявності більш 

ефективних, ніж КФП, альтернативних ФП, по-

шуку та оцінці ефективності нових, невідомих на 

даний момент ФП.Визначено сумарні потужності 

підмножин пріоритетів ЛФ, пов’язаних з відповід-

ними формами представлення – класичною, алгеб-

раїчною, Ріда-Мюллерівською та ортогональною. 
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Постановка проблемы. Система вентиляции 

является важной инженерной системой жизнеобес-

печения здания. В связи с удорожанием оборудова-

ния и монтажных работ по системе вентиляции воз-

никает вопрос целесообразности и эффективности 

использования автоматизированного управления 

системами вентиляции зданий. 

Анализ последних исследований и публика-

ций. Обзор публикаций по данной теме позволяет 

сказать, что данная тема актуальна на сегодняшний 

день. Автоматизация и диспетчеризация зданий 

должна максимально минимизировать «человече-

ский фактор» и обеспечить контроль над автономно 

работающим оборудованием, объединив его в еди-

ный инженерный комплекс.[2]  

Сегодня в нашей стране проводится масштаб-

ная работа по сокращению расходов всех видов 

энергоресурсов, а постоянный рост цен требует по-

иска эффективных методов экономии.[5]  

Цель статьи. Исследование теоретических и 

практических аспектов разработки и внедрения ав-

томатизированной системы управления вентиля-

цией с использованием промышленной сети 

Modbus. 

Изложение основного материала. Сегодня 

производители систем автоматического управле-

ния (САУ) вентиляцией применяют ПЛК и про-

мышленные сети для объединения нескольких си-

стем и диспетчеризации. АСУ вентиляцией обеспе-

чивает необходимый воздухообмен и контроль 

температуры подаваемого воздуха для комфортной 

работы персонала.  

Основные функции данной системы:  

 управления исполнительными механиз-

мами; 

 звуковое оповещение при возникновении 

аварийной ситуации; 

 связь систем по сети;  

 возможность изменения настроек климата; 

 визуализация работы системы на экране 

диспетчера.  
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Рисунок 1 – Приточная система с водяным нагревом и фреоновым охлаждением с использованием 

контроллера ТРМ1033-04-00 

 

Таблица 1 – Назначение основных входов/выходов контроллера ТРМ1033-04-00 

Обозначение на схеме Назначение Тип сигнала 

Тн Измерение температуры наружного воздуха AI 

Тпр Измерение температуры приточного воздуха AI 

Тпом Температура помещения AI 

Р1 Вход датчика засорения воздушного фильтра DI 

Р2 
Вход датчика падения давления на приточном вен-

тиляторе 
DI 

 

Состав одной установки: 

 приточный и вытяжной вентилятор;  

 частотные преобразователи двигателей 

вентиляторов;  

 приводы клапанов байпаса, притока и вы-

тяжки;  

 аварийные термостаты;  

 датчики температуры.  

Система предусматривается два режима ра-

боты, автоматически включающихся по показа-

ниям температурного датчика наружного воздуха. 

В теплый период – температурный режим регули-

руется за счет отключения нагревателя и циркуля-

ционного насоса, в холодный – за счет отключения 

охлаждения. Управление установками осуществля-

ется интерфейсным модулем.[3] 

 Интерфейсные модули позволяют децентра-

лизовать управление задачами, осуществляют пол-

ный и независимый контроль над процессами. Мо-

дули могут использоваться как автономные процес-

соры. В плане соединить интерфейсные модули по 

сети Modbus с ведущим контроллером ОВЕН 

ПЛК323. Ведущий контроллер должен быть соеди-

нен с компьютером диспетчера по сети Ethernet, на 

данном компьютере, при помощи SCADA-системы, 

организуется рабочее место диспетчера.  

Modbus - открытый протокол последователь-

ной связи, разработанный в 1979 году для исполь-

зования с ПЛК. Он является самым распространен-

ным протоколом во всей промышленной автомати-

зации. Modbus – представляет собой простое и 

понятное в использовании устройство со стандарт-

ной последовательной связью. В Modbus каждое 

устройство обращается к сети как набор бит и реги-

стров. С помощью сжатого набора команд, мастер 

считывает и записывает регистры и биты. Комму-

никация движется только в одном направлении за 

раз.  

Одной из причин популярности протокола яв-

ляется – его краткая реализация. 

Преобразователь протоколов широко исполь-

зуется по следующим причинам:  

 Modbus попадает в широкий диапазон ти-

пов устройств любого поставщика оборудования 

из-за того, что он является протоколом с открытым 

исходным кодом; 

 Облегчение процедуры развертывания, за 

счет использования простой структуры сообщений; 

 поддержка Ethernet-соединений; 

 использование последовательных соедине-

ний двух типов: RS-232 и RS-485.  

Протокол Modbus не является частью физиче-

ского уровня в сети. Связь передается над физиче-

скими уровнями, что дает возможность использо-

вать ее во многих различных типах сетей, поэтому 

данный протокол можно отнести к протоколам при-

кладного характера.  

Протокол Modbus представляет собой общий 

способ сбора данных из различных источников для 

просмотра , архивирования и устранения неполадок 

с центрального удаленного места.  

Существующие варианты протокола, проходя-

щие через последовательные соединения: 

 протокол Modbus RTU. В данном формате 

передача данных всегда сопровождается цикличе-

ской контрольной суммой избыточности, которая 

используется для обнаружения проблем передачи; 

 протокол Modbus ASCII является менее за-

щищенным протоколом. Поскольку он менее эф-
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фективен, чем Modbus RTU, операторы должны ис-

пользовать ASCII только для передачи данных на 

устройства, которые не поддерживают формат 

RTU. ASCII также может быть полезным, если со-

общение RTU не может быть правильно приме-

нено. 

В протоколе Modbus RTU связь осуществля-

ется между централизованным ведущим оборудо-

ванием и 247 подключенными электронными 

устройствами в одной сети. Данная конструкция ча-

сто называется протоколом «ведущий/ведомый», 

из-за того, что система «ведущий» запрашивает ин-

формацию у подключенных «ведомых» устройств, 

которые отправляют информацию «ведущему» 

только в ответ на эти запросы. «Ведомые» устрой-

ства не работают автономно. «Ведущее» устрой-

ство также может записывать информацию на под-

чиненные устройства, но не наоборот.  

Во время передачи «ведомым» устройством 

сообщения через Modbus, оно формирует в сообще-

нии уникальный идентификатор адреса (число от 1 

до 247), позволяющее «ведущему» устройству 

определять, какое конкретное устройство отвечает 

запрошенной информации.  

Всем устройствам, предназначенным для связи 

с использованием Modbus, присваивается уникаль-

ный адрес. В последовательных сетях только узел, 

назначенный «ведущим», может инициировать ко-

манду. В Ethernet любое устройство может отправ-

лять команду Modbus, хотя обычно это делает 

только одно «ведущее». Все команды включают ин-

формацию контрольной суммы, чтобы позволить 

получателю обнаруживать ошибки передачи. Базо-

вые команды Modbus указывают RTU на изменение 

значения в одном из своих регистров, управление 

или чтение порта ввода-вывода, команду устрой-

ству отправить обратно одно или несколько значе-

ний, содержащихся в его регистрах.  

Рабочее место диспетчера должно включать в 

себя набор мнемосхем, через которые диспетчер 

может управлять установкой и наблюдать за пара-

метрами системы в дистанционном режиме, кор-

ректировать установки температуры, обрабатывать 

аварийные сообщения.[4] 

При необходимости использования диспетче-

ром нескольких станций, необходимо включать в 

схему системы сервер. В этом случае, клиенты счи-

тывают необходимую информацию с сервера по 

сети Ethernet, что дает возможность осуществлять 

параллельную работу нескольким диспетчерам с 

одной и той же установкой. К каждому интер-

фейсному модулю подключается панель оператора, 

позволяющая управлять отдельной установкой со 

щита управления. Структурная схема сети, описы-

ваемой САУ, изображена на рисунке 2.  

 

 
Рисунок 2 – Структурная схема сети 

 

Для разработки автоматизированной системы 

управления вентиляцией с использованием про-

мышленной сети Modbus, также планируется ис-

пользование контроллера ОВЕН ТРМ1033. 
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Рисунок 3 – Функциональная схема контроллер для управления приточными системами вентиляции 

ТРМ1033 

 

ТРМ1033 – это специализированный контрол-

лер с готовыми алгоритмами для автоматизации 

приточной вентиляции. Контроллер позволяет 

управлять стандартными узлами вентиляции для 

достижения максимально комфортной темпера-

туры приточного воздуха для помещений: 

 приточная вентиляция с водяным калори-

фером нагрева; 

 приточная вентиляция с электрическим 

нагревом. (до 3-х ступеней); 

 приточная вентиляция с водяным нагревом 

и водяным охлаждением; 

 приточная вентиляция с водяным нагревом 

и фреоновым охлаждением; 

 приточная вентиляция с электрическим 

нагревом и фреоновым охлаждением. 

Функциональные возможности регулятора 

ТРМ1033 

 поддержание температуры приточного воз-

духа; 

 защита технологического оборудования: 

водяного и электрического калорифера, насоса кон-

тура водяного калорифера, компрессорно-конден-

саторного блока; 

 контроль обратной воды; 

 обогрев воздушного клапана с помощью 

ТЭНа или периметрального кабеля; 

 контроль по перепаду давления на вентиля-

торе; 

 работа с датчиками Pt100, Pt1000, Ni1000, 

NTC10k; 

 контроль засоренности фильтра; 

 управление насосом в контуре водяного ка-

лорифера; 

 работа по протоколу Modbus, через интер-

фейс RS-485. 

Особенности работы 

 мягкий пуск; 

 предотвращает резкое закрытие регулиру-

ющего клапана по воде после прогрева с целью за-

щиты теплообменника от замерзания; 

 каскадное регулирование температуры 

приточного воздуха; 

 для достижения максимально комфортной 

температуры помещения применяется каскадное 

регулирование. Температура приточного воздуха 

корректируется по требуемому значению темпера-

туры в помещении; 

 тестовый режим работы; 

 режим работы позволяет проверить рабо-

тоспособность отдельных узлов управления венти-

ляционной установки в ручном режиме с панели 

контроллера; 

 журнал аварий с квитированием по вре-

мени; 

 контроллер фиксирует все аварийные ситу-

ации, возникающие в процессе работы. Помимо те-

кущих аварий, дополнительно аварии архивиру-

ются с записью о квитировании. Объем архива рас-

считан на 24 записи; 

 недельный таймер работы; 

 контроллер может в автоматическом ре-

жиме управлять отключением или запуском венти-

ляционной установки по дням недели; 

 режим работы Зима/Лето; 

 изменение сезона осуществляется в авто-

матическом режиме, тем самым определяется, ка-

кой режим работы требуется: Зима (отключение 

охлаждения) / Лето (отключение нагревателя и цир-

куляционного насоса). 

Программирование контроллеров и интер-

фейсных модулей осуществляется в 

среде CODESYS v3.5, соответствующей стандарту 

МЭК 61131. 

http://www.owen.ru/catalog/codesys_v3/opisanie
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Выводы и предложения. В статье рассмот-

рены теоретические и практические аспекты разра-

ботки и внедрения автоматизированной системы 

управления вентиляцией с использованием про-

мышленной сети Modbus.  

Сегодня стоит задача повышения степени ав-

томатизации и качества управления вентиляцией в 

производственном помещении. Решение данной за-

дачи заключается в формировании и внедрении ин-

теллектуальной системы управления, которая обес-

печит полный и непрерывный контроль параметров 

микроклимата помещения, что позволит также сни-

зить потребление энергии на эксплуатацию си-

стемы вентиляции.[1] 
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GENERAL CONDITION OF C.L.M.H. NAVIER IN NANOHYDRODYNAMICS 

ОБОБЩЕННОЕ УСЛОВИЕ НАВЬЕ В НАНОГИДРОДИНАМИКЕ 

 

Summary: In low-dimensional systems, specific forces of interaction arise in the form of physical fields on 

the basis of the effect of quantum mechanical effects. The result of interactions of these forces is the formation of 

the empty space between the liquid and the wall of the vessel called the "restricted area" in physics. Under the 

influence of the intensity of the physical field penetrating deep into the liquid, a homogeneous liquid is transformed 

into the heterogeneous liquid. 

The proposed physical-mathematical dependence of the speed of the fluid and the slip condition of the fluid 

at the boundary with the wall of the vessel considering the influence of quantum mechanical effects in low-dimen-

sional systems (Nano-systems), which is a generalized by Navier’s formula. It is established that the values of the 

liquid velocity and slip on the interface between the liquid and the empty space will consist of the sum of three 

velocities: 1st-arising due to the influence of the structural inhomogeneity of the wall part of the liquid; 2nd-arising 

due to the apparent length of the fluid slippage at the boundary of the liquid and the empty space; 3rd-the velocity 

of the entire velocity plot system at the depth of the liquid arising due to the apparent length of the fluid slippage 

proposed by Navier. 

Keywords: Nano-hydrodynamics with quantum-mechanical effects, low-dimensional systems, nanotube, in-

homogeneous liquid, quantum-mechanical effects, locally-ordered structure of the liquid. 

 

Аннотация: В низкоразмерных системах на основе влияния квантово-механических эффектов возни-

кают специфические силы взаимодействия в виде физических полей. Результатом взаимодействий этих 

сил является образование пустого пространства между жидкостью и стенкой сосуда называемой в физике 

«запретной зоной». Под воздействием проникающей вглубь жидкости напряженности физического поля 

происходит превращение однородной жидкости в неоднородную.  

Такая локальная неоднородность атомной и молекулярной структуры жидкости влияет на характер 

течения жидкости в нано каналах.  

В статье предложена физико-математическая зависимость скорости жидкости и условия проскальзы-

вания жидкости на границе со стенкой сосуда с учетом влиянии квантово-механических эффектов в низ-

коразмерных системах (нано системах). 

 Получена обобщенная формула Навье. Установлено, что величины скорости и скольжения жидкости 

на границе раздела между жидкостью и пустым пространством будет слагаться из суммы трех скоростей: 

1-ая - возникающая за счет влияния структурной неоднородности пристеночной части жидкости; 2-ая - 

возникающая за счет кажущейся длины проскальзывания жидкости на границе жидкости и пустого про-

странства; 3-я – скорость проскальзывания всей системы эпюры скоростей по глубине жидкости возника-

ющая за счет кажущей длины проскальзывания жидкости предложенной Навье.  

Ключевые слова: наногидродинамика с учетом квантово-механических эффектов, низкоразмерные 

системы, нано трубка, неоднородная жидкость, квантово-механические эффекты, локально-упорядо-

ченная структура жидкости. 
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Постановка проблемы 

В нано гидродинамике одним из мало исследу-

емых вопросов является вид граничного условия на 

скорость жидкости у стенки сосуда, а также, вид 

условия проскальзывания жидкости по стенке со-

суда. 

Анализ последних исследований и публи-

каций 

В первые в 1823 году Навье в макро гидроди-

намике в качестве условия проскальзывания жид-

кости по стенке сосуда предложил условие про-

скальзывания вязкой жидкости по стенке сосуда в 

виде [1]: 

 
n

L






 0
   

Это соотношение записано при следующих 

предположениях: 

- жидкость однородная, 

- профиль распределения скорости жидкости 

по высоте сосуда представляется выпуклостью в 

сторону движения в виде параболы, 

- скорость жидкости на границе контакта жид-

кости с сосудом равна нулю, т.е. имеет место усло-

вие полного прилипания, 

- величина кажущейся длины проскальзывания 

0L , согласно Максвеллу, равна 2-х кратной длине 

свободного пробега атома в разряженном газе, 

- На границе контакта жидкости со стенкой со-

суда отсутствуют какие-либо побочные немехани-

ческие силы взаимодействия [2]. 

Однако в низкоразмерных системах 

мdм 49 1010    на основе влияния квантово-

механических эффектов возникают специфические 

силы взаимодействия в виде физических полей. Ре-

зультатом взаимодействий этих сил является обра-

зование пустого пространства между жидкостью и 

стенкой сосуда называемой в физике «запретной 

зоной».  

Во-вторых, под воздействием проникающей 

вглубь жидкости напряженности физического поля 

происходит превращение однородной жидкости в 

неоднородную. Это явление приводит к изменению 

свойства жидкости - плотности и вязкости [3,4,5].  

Используя способ компьютерного моделиро-

вания к экспериментальным исследованиям в про-

текании жидких частиц в низкоразмерных каналах 

установлена численная величина пустой прослойки 

между жидкостью и трубкой толщиной прослоек 

0RrRж   равным 88,0
0


R

Rж  [6,7,8]. 

Вторым феноменом в низкоразмерных систе-

мах является изменяемость физико-механических 

свойств жидкостей, т.е. плотности и вязкости. Фи-

зиками-экспериментаторами установлено странное 

поведение жидкости в низкоразмерных каналах. 

Помещенная в низкоразмерную трубку (микро, 

нано трубку) обычная однородная жидкость пре-

вращается в структурно-неоднородную жидкость. 

Такая локальная неоднородность атомной и моле-

кулярной структуры жидкости влияет на характер 

течения жидкости в нано каналах. Это странное яв-

ление локально-упорядоченной структуры жидко-

сти в низкоразмерных каналах в виде гипотезы 

была высказана Я.И.Френкелем в 1941году. За по-

следние 15 лет 21-го столетия проведены натурные 

и компьюторные эксперименты, которые подтвер-

ждают существование в микро и нано трубках 

структуру воды напоминающий лед [9,10,11].  

 

Выделение нерешенных ранее частей об-

щей проблемы 

Однако отметим, что причинность изменения 

свойств жидкости и их математическое представле-

ние в виде моделей на сегодняшний день отсут-

ствует. 

Впервые проблема причинности явления пре-

вращения однородной жидкости в неоднородную в 

низкоразмерных системах (в частности, нанораз-

мерных системах) с учетом влияния квантово-меха-

нических эффектов была исследована в работах 

Алиева Г.Г. и Алиева А.Г. [12,13]. Авторами дока-

зано, что причинность явления превращения одно-

родной жидкости в неоднородную жидкость свя-

зана с величиной плотности воздействия напряжен-

ности физического поля 

0

)(~

E

rE
E   проникающей 

вглубь жидкости [14,15]. Авторами также предло-

жена следующего вида физико-математическая мо-

дель зависимости механических характеристик 

жидкости (плотности )(r и вязкости )(r ) от 

напряженности физического поля 

0

)(~

E

rE
E  : 

 

 )](
~

1[0 rE  , )](
~

1[0 rE   

На основе этих моделей авторами Алиева Г.Г. 

и Алиева А.Г. построены определяющие уравнения 

гидромеханики идеальной и вязкой жидкостей в 

низкоразмерных системах с учетом влияния кван-

тово-механических эффектов. 

 

Формулирование целей статьи 

В предлагаемой нами статье предлагается ма-

тематическая формула обобщенного граничного 

условия проскальзывания жидкости на границе раз-

дела жидкости со стенкой сосуда с учетом влияния 

возникающих квантово-механических эффектов, в 

виде: 

 

r
bar







 )(  

Где коэффициенты а  и b  являются выраже-

ниями зависящие от квантово-механических эф-

фектов. 

 

Изложение основного материала 

 

Построение физико-математической мо-

дели обобщенного  условия проскальзывания 

жидкости на границе. 
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Рассмотрим течение вязкой жидкости в трубке 

диаметром мdм 49 1010   . Под воздей-

ствием квантово-механических эффектов, имею-

щие место на границе со стенкой сосуда, а также, 

проникающей вглубь жидкости напряженности фи-

зического поля будут возникать следующие явле-

ния в жидкости: 

- образование пустого пространства между 

стенкой сосуда и жидкостью, 

- по глубине жидкости близкой к стенке одно-

родная жидкость будет превращаться в структурно-

неоднородную, 

- изменяемость механических характеристик 

неоднородной части жидкости (плотности )(r  и 

вязкости )(r ) по глубине в зависимости от воз-

действия напряженности физического поля будут в 

виде:  

)](
~

1[0 rE  , )](
~

1[0 rE   (1) 

 

При этих условиях эпюра скорости по сечению 

трубки не будет параболической, а будет в виде по-

казанной на рис.1. С другой стороны в силу симмет-

рии течения жидкости относительно центра график 

скорости течения представлен в виде кривой 

NMA1 .  

Под влиянием квантово-механических эффек-

тов, во-первых, будет образовано пустое простран-

ство между стенкой сосуда радиусом 0R  и грани-

цей течения жидкости ( 0R ) будет величиной 

012,0 R ;  

во-вторых, в силу структурно-неоднородности 

жидкости по глубине в зоне ),( 00 rR  , эпюра 

скорости жидкости будет в виде кривой NA1 . 

Считаем, что виды функций скоростей жидко-

сти в областях ),0( 0r  и ),( 00 Rr  определены 

из решения соответствующих уравнений движения 

однородной и структурно-неоднородной частей 

жидкостей.  

Основной целью статьи является предложить 

новое граничное условие на скорость на границе 

)( 0 R , а также, предложить новое условие про-

скальзывания неоднородной жидкости на этой гра-

нице с учетом влияния квантово-механических эф-

фектов.

 

 
Рис.1. Характер распределения скорости течения жидкости 

 по глубине сосуда с учетом влияния 

 квантово-механических эффектов. 

 

 

Из АВС  имеем (рис.1): 
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1) 012   ,  012  rrr ,  0
dr

d
tg


   при 0d  

 

С другой стороны из 111 СВА  имеем: 

 

0
0

0 





rr
tg


   при 00  , 00  rr  

 

Откуда: 

 

dr

rd
rrr

)(
)()( 00


      (2) 

 

Здесь )(r  есть скорость в произвольной 

точке кривой CA1 , 0  - скорость жидкости в точке 

пересечения кривых в точке 1A . Отсюда видно, что 

- при 0rr   в точке пересечения кривых ско-

рость будет равен 0  , 

- при  0Rr  на границе с пустым про-

странством скорость будет равен: 

 

dr

d
rR

RrГ


 


)( 000

0

(3) 

При этом отметим, что формулой (3) устанав-

ливается связь между скоростью на границе между 

жидкостью и пустым пространством 


 0

0

Ryy
RrГ  со скоростью жидкости 

0  в точке пересечения двух кривых 0r .  

Из (3) следует, что при 00 r , 00   и 

0  скорость на границе между стенкой и жид-

костью всегда отлична от нуля, т.е. имеет место 

проскальзывание за счет влияния квантово-механи-

ческих эффектов. Отсюда следует, что прилипание 

жидкости к стенке сосуда в низкоразмерных систе-

мах отсутствует всегда. 

В случае 00  , 0  и 00 Rr   скорость 

на границе раздела стенки с жидкостью будет равен 

нулю 0Г . Этот случай будет соответствовать 

условию прилипания на границе, а вид кривой ско-

рости будет в виде параболы. Этот частный случай 

будет соответствовать классическому случаю при-

нимаемой в макро гидродинамике. 

Теперь построим условие проскальзывания по 

типу Навье. В этом случае наряду с величиной про-

скальзывания вида (3), которая возникает за счет 

влияния квантово-механических эффектов, учтем 

вид проскальзывания жидкости при движении всей 

системы (диаграммы) распределения скорости по 

глубине сосуда вдоль оси Ox . 

Из 524 BCB  имеем: 

 

)90(
54

0  tg
ВB

L
, где ГГВB   ~

54  

 

Откуда:  

 

 
dr

d
LГГ


  )(~

0   (4) 

 

Подставив (3) в (4) найдем суммарную вели-

чину проскальзывания в форме: 

 

dr

d
L

dr

d

dr

d
rRГ


  0000 )(~  

 

Здесь 0L  кажущаяся длина проскальзывания 

всей системы по Навье;   - кажущаяся длина про-

скальзывания жидкости на границе жидкости и пу-

стого пространства, которая равна величине «за-

претной зоны» между атомами величиной 

00

0

00 12,0)88,01()1( RR
R

R
RRR ж

ж   

(рис.1).  
В компактной форме ее можно записать в виде: 

 

r

r
barr

RrГ 






)(
)(~)(~

0


 (5) 

 

Где 0a , 000 LrRb   

  

Таким образом, скорость проскальзывания на 

границе раздела между жидкостью и пустым про-

странством будет слагаться из суммы трех скоро-

стей: 

1-ая скорость - возникающая за счет влияния 

структурной неоднородности пристеночной части 

жидкости и равна 
dr

d
rR


  )( 0001 ; 

2-ая скорость - возникающая за счет кажу-

щейся длины проскальзывания жидкости на гра-

нице жидкости и пустого пространства 

012,0 R , которая равна величине «запретной 
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зоны» между атомами и равна 
dr

d
 2  и 3-я 

скорость - скорость проскальзывания всей системы 

эпюры скоростей по глубине жидкости возникаю-

щая за счет кажущей длины проскальзывания жид-

кости 0L  величиной равной 
dr

d
L


  03 , пред-

ложенной Навье.  

 

 Выводы из данного исследования 

В прикладном плане этот результат имеет сле-

дующий смысл. При движении жидкости в низко-

размерных трубках (нано трубках) на границе будет 

возникать три вида скоростей: 

dr

d
rR


  )( 0001 , 

dr

d
 2 , 

dr

d
L


  03  

 

В зависимости от характера структурной неод-

нородности тонкого слоя жидкости и величины пу-

стого пространства   возможны следующие виды 

скоростей течения жидкости на границе: 

 

Случай 1.  

При 00 L  на границе будет два вида скоро-

стей: 

 

dr

d

R

r 
  )88,0(

0

0
01

 , 
dr

d
  12,02

, 03   

 

Здесь функции 0  и 
dr

d
 должны опреде-

ляться из решения конкретно поставленной задачи, 

которые также будут зависеть от эксперименталь-

ных данных 

0

0

R

r
,  , 0L . Отсюда следует, что 

01   и 02  . Это означает, что всегда будет 

иметь место эффект проскальзывания жидкости на 

границе за счет структурной неоднородности при-

стеночного слоя жидкости, а также, от наличия про-

слойки пустого пространства между жидкостью и 

стенкой сосуда величиной 0

0

12,0 R
R

Rж  . 

 

Случай 2. 

В случае, когда 00 L  и 0  скорость ча-

стиц жидкости на границе (смещение) будет в виде: 

 

dr

d

R

r
R


  )1(

0

0
001

, 02  , 03   

 

Иными словами, на границе скорость частицы 

жидкости будет отлична от нуля, а эффекты про-

скальзывания всей системы за счет   и 0L  будут 

равны нулю.  

 

Случай 3. 

 В случае, когда 00 L , 0  и 00 Rr   

все три скорости будут равны нулю: 

 

01  , 02  , 03  , 00   

 

Это будет соответствовать случаю отсутствия 

влияния квантово-механических эффектов на тече-

ние жидкости, а также, отсутствию проскальзыва-

ния жидкости по стенке сосуда. В этом случае бу-

дет полное прилипание жидкости к стенке сосуда. 

 

Случай 4. 

В случае, когда 00 L , 0  и 00 Rr   бу-

дет соответствовать случаю проскальзывания одно-

родной жидкости по стенке сосуда, соответствую-

щее условию Навье. 

 

01  , 02  , 
dr

d
L


  03  

 

Таким образом в заключении можно резюми-

ровать, что в предлагаемой статье предложена 

физико-математическая зависимость скорости и 

условия проскальзывания жидкости на границе со 

стенкой сосуда с учетом влиянии квантово-меха-

нических эффектов в низкоразмерных системах 

(нано системах), которая является обобщением 

формулы Навье.  

Величины скорости и скольжения жидкости 

на границе раздела между жидкостью и пустым 

пространством будет слагаться из суммы трех 

скоростей: 

1-ой скорости - возникающей за счет влияния 

неоднородности пристеночной части жидкости и 

величины пустого пространства и будет равна 

dr

d
rR


  )( 0001 ;  

2-ой скорости - возникающей за счет кажу-

щейся длины проскальзывания жидкости на гра-

нице жидкости и пустого пространства 

012,0 R , которая равна величине «запрет-

ной зоны» между атомами и равна 
dr

d
 2 . 

И 3-ей скорости проскальзывания всей си-

стемы эпюры скоростей по глубине жидкости, 

возникающая за счет кажущей длины проскальзы-

вания жидкости 0L  величиной равной 

dr

d
L


  03 , предложенной Навье.  
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Аннотация: Разработаны математические модели контроля случайных процессов, которые имеют ак-

туальное значения для широкого круга приложений, например, при управлении многоканальными ком-

плексными и компьютерными сетями, оценке их эффективности надежности. Описаны основы построения 

контрольных карт и различные приложения статистического контроля качества.  
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статистический контроль качества, контрольные карты. 
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1. Foreword 

The creation of a theory of reliability and quality 

control stimulated the creation scientific schools, the 

founders of which were outstanding mathematicians 

and thinkers of the A.N. Kolmogorov, B.V. Gnedenko 

and their students. For a short period, the theory of sta-

tistical quality control was created in the Soviet Union 

(see the books of Ya.B. Shor, Yu.K. Belyaev, B.V. 

Gnedenko). The creation of the theory of statistical 

quality control influenced the following formulation of 

the problem of developing mathematical models of 

control of random processes [1-5]. Suppose that a com-

plex system operates in a continuous 

time t and its state at time t is described by a random 

process ξ (t) with values in the set X. We call a complex 

system controlled if its state set is divided into a set of 

controlled states X0 and a set of uncontrolled states X1, 

that is,X = X0 ∪ X1, X0 ∩ X1 = ∅, X0 ≠ ∅, X1 ≠ ∅. 

 A controlled state x0 ∈X0 is a state of the system 

that corresponds to the pre-established regulations. For 

example, in control charts [1, 5, 6], such states are those 

for which the map exponent lies within an admissible 

region (in control boundaries), and for a computing 

complex, these can be the states of technical servicea-

bility of its main elements. Note that among uncon-

trolled states x1∈ 𝑋1 there can be also the rejected states 

of the system, getting into which means its failure, but 

it is assumed that such states are recoverable.  

 We denote the probability of the system staying 

in the set of controlled states  

p (t) = P{𝜉(𝑡) ∈ X0 }, the opposite probability q(t) 

= 1 – p(t) stay of the system in a set of uncontrolled 

states X1 . The search problem has a lot of controlled 

states X0 for a fixed probability p1 (t) is called the direct 

task of controlling a complex system (problem estab-

lishment of control boundaries). The task of finding the 

probability p(t) with a fixed set X0 is called inverse task 

of control. It is easy to see that calculating probabilities 

p(t), q(t) depends on the type of random process 𝜉(𝑡) 
and the sets X0, X1. The random process is given by its 

probability measure P(⋅) (in the particular case, the dis-

tribution function F (x, t) or some property of the ran-

dom process, for example, the property of Markov 

property or the property of increment independence, the 

stationarity and ergodicity property). One can discre-

tize the time t, that is, represent the time t in the form 

of a finite or infinite sequence {t1 , t2 , … , tn }, {t1 , t2 , 

… , tn , … }. There may be a different type of sets of 

controlled and uncontrolled states. For such different 

cases (types of random processes 𝜉(𝑡), different sets X 

solve the direct and inverse problems of controlling a 

complex system, statistical tasks and the theory of con-

trol charts and its application in various branches [1,5]. 

Optimized control models for complex systems and 

their applications are considered [5]. 

 The basic way of specifying a random process is 

to construct its canonical probability space (𝛺 , F, P) 

and it is based on the Kolmogorov theorem, which is 

the basis of the theory of random processes and whose 

essence lies in the fact that every family of symmetric 

compatible distribution functions (a family of finite-di-

mensional distribution functions) determines a stochas-

tic process uniquely up to equivalence. Finite-dimen-

sional distribution functions play the same role for a 

random process as the distribution function for a ran-

dom variable-they contain all the information about the 

process. Thus, the random process 𝜉(t) can be repre-

sented by a process X = {X(t), t ∈ 𝑇}, the given coordi-

nate system is selected by the Gaussian mapping 

X(t, 𝜔) = X(t, 𝑥(∙)) = x(t), 𝜔 ∈ Ω – set of elementary 

events. Then we can talk about the functions of mathe-

matical expectation and covariance of the process, re-

spectively, 𝜇(𝑡) = 𝑀(𝑥(𝑡)) and C(s,t) = M((X(s) - 

𝜇(𝑠))(𝑋(𝑡) −  𝜇(𝑡)) where M(∙) is the mathematical 

expectation operator. A real random process X = 

{X(t),t 𝜖 𝑅} is said to be Gaussian if its finite-dimen-

sional distributions are Gaussian. It should be noted 

that the Gaussian process is given by the mathematical 

expectation function 𝜇(𝑡) and the covariance function 

C(s,t). 

 We have a random process ξ(t) as a family of ran-

dom variables X = {X (t), t ∈ T} defined on the same 

probability space (Ω, F, P) depending on some param-

eter t from the set T and taking values in to some other 

fixed set E. If the set of values of a random process co-

incides with the real line, E = R, then for a given ele-

mentary event 𝜔 ∈ Ω the mapping x = X(𝜔) ∶ 𝑇 →
𝑅 is a function x = {x(t), t ∈ 𝑇} in the ordinary sense, 

which is called the trajectory of the random process 

ξ(t). 

 The time parameter t ∈ T can take numeric values 

from a countable or continuous set, or take values in 

more complex sets. In this connection, various special 

concepts are used for random processes. If the set T = 

N = {1, 2, ...} is a set of positive integers, then X = {X 

(n), n ∈ N} is called a random sequence and is denoted 

by X ={𝑋𝑛 , 𝑛 ∈ 𝑁}. If the set T is a real line T = R = (-

∞,+∞) or its intervals (a, b), [a, b), (a, b], [a, b], -∞ ≤
 𝑎 < 𝑏 ≤ +∞ and is interpreted as time, then we are 

talking about a random process. 

 Легко заметить, что при множестве подкон-

трольных состояний 𝑋0 = [𝑎, 𝑏], -∞ ≤  𝑎 < 𝑏 ≤
+∞, вероятность равна P(𝜉(𝑡) ∈ 𝑋0) = 𝑝(𝑡) =
𝐹(𝑏, 𝑡) − 𝐹(𝑎, 𝑇) и можно просто решать прямую 

и обратную задачи контроля, пользуясь функцией 

распределения F (х, t). 

  

2. Control of Markov processes 

 

 Let us consider the control of Markov processes 

[3]. This raises the task of investigating the probabili-

ties of a transition between sets of controlled and un-

controlled states, obtaining ergodic conditions for the 

controlled system. The ergodicity property of a con-

trolled system is of primary interest for real applica-

tions, since it consists in the asymptotic constancy of 

the probability of stay in sets of controlled and uncon-

trolled states and the absence of dependence on the in-

itial state. Many studies have been devoted to the sub-

stantiation of the use of Markov chains for modeling 

multi-machine associations (for example, [10]). 

 For example, in the fairly general case, when 𝜉(𝑡) 
is a stochastically continuous, regular, time-inhomoge-
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neous Markov chain with values in a measurable dis-

crete space (X, B(X)), where B (X) is a Borel algebra of 

subsets of X, and a matrix of continuous local probabil-

ity transitions (infinitesimal matrix) 

 

𝑄(𝑡) =  ‖𝑞𝛼𝛽(𝑡)‖, (𝛼, 𝛽) ∈ 𝑋2, 𝑞𝛼𝛽(𝑡) ≥ 0, 𝛼 ≠  𝛽, ∑  𝑞𝛼𝛽𝛽 ∈ 𝑋 (𝑡) = 0, 𝛼 ∈ 𝑋. 

  

 We denote by 

𝑄0(𝑡) =  ‖𝑞𝛼𝛽(𝑡)‖, 𝑃0(𝑡, 𝑠) =  ‖𝑝𝛼𝛽(𝑡, 𝑠)‖ (𝛼, 𝛽) ∈ 𝑋𝑖 × 𝑋𝑗 (i, j =0, 1);  

Π𝑗(𝑡, 𝑠) =  ‖𝜋𝛼𝛽
𝑗
(𝑡, 𝑠)‖, (𝛼, 𝛽) ∈ 𝑋2 ( j =0, 1); 

𝑝𝛼𝛽(𝑡, 𝑠) = 𝑃{𝜉(𝑠) = 𝛽, | 𝜉(𝑡) = 𝛼}, 𝜋𝛼𝛽
𝑗
(𝑡, 𝑠) = 𝑃{𝜉(𝑠) = 𝛽, 𝜉(𝑢) ∈ 𝑋𝑗 , 𝑡 ≤ 𝑢 ≤ 𝑠 | 𝜉(𝑡) = 𝛼}. 

  

 We will assume that the behavior of the system, 

when its functioning starts from a controlled (uncon-

trolled) state 𝑥0 ∈ 𝑋0 (𝑥
0 ∈ 𝑋0 ), is known that all 

states are communicating and with a single probability 

it is possible to exit from the set 𝑋0 (𝑋1) and return back. 

 A study of the random process control model is pro-

posed to be carried out by constructing two Markov 

chains 𝜉0(𝑡) и 𝜉1(𝑡), t ∈ [0,∞) provided that their state 

space X remains the same and all states 𝑥0 ∈ 𝑋0  for 

𝜉0(𝑡) ,  𝑥
1 ∈ 𝑋1 for 𝜉1(𝑡) are absorbing. Thus, we es-

tablish relations between the probability matrices of the 

transitions 𝑃0(𝑡, 𝑠) и Π𝑗(𝑡, 𝑠), j =0, 1. Note that Π𝑗(𝑡, 𝑠) 

are the matrices of the transition probabilities of the 

Markov chains 𝜉0(𝑡) и 𝜉1(𝑡), t ∈ [0,∞) are solutions 

of systems from the direct and inverse Kolmogorov 

equations  

{
 
 

 
 
𝜕

𝜕𝑠
Π𝑗(𝑡, 𝑠) = Π𝑗(𝑡, 𝑠)𝑄

𝑗𝑗(𝑠), 𝑡 ≤ 𝑠,

𝜕Π𝑗(𝑡, 𝑠)

𝜕𝑡
= −𝑄𝑗𝑗(𝑡)Π𝑗(𝑡, 𝑠), 𝑡 ≤ 𝑠,

Π𝑗(𝑡, 𝑠)|𝑡=𝑠 = ‖𝛿𝛼𝛽‖, (𝛼, 𝛽) ∈ 𝑋𝑗
2,

 

 

where 

 

𝛿𝛼𝛽 = {
1, 𝛼 = 𝛽,
0, 𝛼 ≠ 𝛽,

 

namely 

Π𝑗(𝑡, 𝑠) = ехр(∫𝑄
𝑗𝑗(𝑢)𝑑𝑢 =  

∑ (∫ 𝑄𝑗𝑗(𝑢)𝑑𝑢)
𝑠

𝑡

𝑘∞
𝑘=0

𝑘!
, 𝑗 = 0,1.

𝑠

𝑡

 

 

 

 2.1. Let 𝜉(𝑡) = 𝛼 ∈ 𝑋0, 𝛽 ∈ 𝑋0. Then the event 

{𝜉(𝑠) = 𝛽} is representable as an unification of events. 

Event {𝜉(𝑠) = 𝛽, ∃𝑢 ∈ (𝑡, 𝑠), 𝜉(𝑢) ∈ 𝑋1} implies the 

existence of such states 𝛾 ∈ 𝑋0, 𝛿 ∈  𝑋1, 𝜀 ∈  𝑋1, 𝜁 ∈
 𝑋0 and time mates 𝑡 < 𝑢 < 𝜈 < 𝑠 that there is an event 

 

{𝜉(𝑢 − 0) = 𝛾, 𝜉(𝜔) ∈ 𝑋0 при 𝜔 ∈ [𝑡, 𝑢)}  ∩ {𝜉(𝑢 + 0) = 𝛿, 𝜉(𝜔) ∈ 𝑋1 при 𝜔 ∈ (𝑢, 𝑣), 𝜉(𝑣 − 0) = 𝜀}  ∩
 𝜉(𝑣 + 0) = 𝜁, 𝜉(𝑠) = 𝛽}. 

 

 Then, noting that 

Π0(𝑡, 𝑢)𝑄
00(𝑢), Π1(𝑢, 𝑣)𝑄

10(𝑣) – probability density 

of the transition from the set 𝑋0 to the set 𝑋1 and vice 

versa, taking into account the markness of the chain 

𝜉(𝑡), 𝑡 ∈ [0,∞) and the above formulas using the for-

mula of total probability, we have 

 

P00(𝑡, 𝑠) = Π0(𝑡, 𝑠) + ∬ Π0(𝑡, 𝑢)𝑄
01(𝑢)Π1(𝑢, 𝑣)𝑄

10

𝑡<𝑢<𝜈<𝑠 

(𝑣)P00(𝑣, 𝑠)𝑑𝑢𝑑𝑣. 

 

 This matrix equation is the Volterra integral equa-

tion of the second kind with respect to the unknown 

matrix P00(𝑡, 𝑠). The proof of the existence and unique-

ness of its solution can be carried out by standard meth-

ods on the basis of the principle of condensed consid-

erations [8, p.88].We solve this equation by means of a 

resolvent, that is, in the form of a Neumann series of 

iterated kernels that obey recurrence relations. We note 

that the convergence of the solution (the Neumann se-

ries) follows from the probabilistic meaning of its 

terms. 

 

As a result, we have 
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P00(𝑡, 𝑠) = Π0(𝑡, 𝑠) + ∬ Π0(𝑡, 𝑢)𝑄
01(𝑢)Π1(𝑢, 𝑣)𝑄

10

𝑡<𝑢<𝜈<𝑠 

(𝑣)Π0(𝑣, 𝑠)𝑑𝑢𝑑𝑣 + 

 

∬ ∬Π0(𝑡, 𝑢)𝑄
01(𝑢)Π1(𝑢, 𝑣)𝑄

10

 𝑡<𝑢<𝜈<𝑢1<𝑣1<𝑠 

(𝑣)Π0(𝑣, 𝑢1)𝑄
01(𝑢1)Π1(𝑢1, 𝑣1)𝑄

10(𝑣1)  

 

×  Π0(𝑣1, 𝑠) 𝑑𝑢𝑑𝑣𝑑𝑢1𝑑𝑣1 +⋯ 

 

 

From this expression we see that the matrix P00(𝑡, 𝑠) also satisfies the following integral equation 

P00(𝑡, 𝑠) = Π0(𝑡, 𝑠) +  ∬ P00(𝑡, 𝑣)𝑄
01(𝑢)Π1(𝑢, 𝑣)𝑄

10

𝑡<𝑢<𝜈<𝑠 

(𝑣)Π00(𝑠, 𝑣)𝑑𝑢𝑑𝑣, 

 

union with the initial integral equation. Assuming in the last equation of  

 

𝐿0(𝑢, 𝑠) = 𝑄01(𝑢)∫Π1(𝑢, 𝑣)𝑄
10(𝑣)

𝑠

𝑢

Π0(𝑣, 𝑠)𝑑𝑣 

 

we obtain the integral equation 

P00(𝑡, 𝑠) = Π0(𝑡, 𝑠) + ∫P00(𝑡, 𝑢)

𝑠

𝑡

𝐿0(𝑢, 𝑠)𝑑𝑢. 

 

 We note that, in addition to finding exact solutions by means of the resolvent, the approximate solutions of 

the integral integral equation can also be sought. 

 

 2.2. Let 𝜉(𝑡) = 𝛼 ∈ 𝑋0, 𝛽 ∈ 𝑋1. Similarly to Section 2.1, we obtain 

 

P01(𝑡, 𝑠) = Π0(𝑡, 𝑠) + ∫P00(𝑡, 𝑢)

𝑠

𝑡

 𝑄01(𝑢)Π1(𝑢, 𝑠)𝑑𝑢. 

 

 2.3. Let 𝜉(𝑡), 𝑡 ∈ [0,∞) stochastically continuous regular, time-homogeneous Markov chain with a state 

space of the form X = X0 ∪ X1, X0 ∩ X1 = ∅, X0 ≠ ∅, X1 ≠ ∅. 

Then the matrices of local transition probabilities are independent of time, that is, 

 

𝑄 = ‖𝑞𝛼𝛽‖, (𝛼, 𝛽) ∈ 𝑋
2; 𝑄𝑖𝑗 = ‖𝑞𝛼𝛽‖, (𝛼, 𝛽) ∈ 𝑋𝑖 × 𝑋𝑗  (𝑖, 𝑗 = 0,1), 

 

and the matrices 𝑃0(𝑡), Π𝑗(𝑡), 𝐿
0(𝑡) have the form  

 

𝑃0(𝑡) = P0(0, 𝑡), Π𝑗(𝑡) =  Π𝑗(0, 𝑡) = exp(𝑡𝑄𝑗) , (𝑖, 𝑗) = 0,1, 

 

 𝐿0(𝑡) = 𝑄01∫Π1(𝑢)

𝑡

0

 𝑄10(𝑡 − 𝑢)𝑑𝑢. 

 

 Then it follows from the equations in Section 2.1 that 

P00(𝑡) = Π0(𝑡) + ∫P00(𝑢)

𝑡

0

𝐿0(𝑡 − 𝑢)𝑑𝑢, 

 

P01(𝑡) = ∫P00(𝑢)

𝑡

0

 𝑄01Π1(𝑡 − 𝑢)𝑑𝑢. 

 

 Let us pass in these integral equations to the Laplace transform 
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𝑃̃00(𝑧) =  Π̃0(𝑧) + 𝑃̃0(𝑧)𝐿̃
0(𝑧), where 𝐿̃0(𝑧) =  𝑄01Π̃1(𝑧)𝑄

10 Π̃0(𝑧), 
 

𝑃̃01(𝑧) =  𝑃̃01(𝑧)𝑄
01Π̃1(𝑧). 

 

 Then from these equations we find the Laplace transform of the unknown probabilities 

 

𝑃̃00(𝑧) =  Π̃0(𝑧)(𝐸0 − 𝑄
01Π̃1(𝑧)𝑄

10 Π̃0(𝑧))
−1, 

 

𝑃̃01(𝑧) =  Π̃0(𝑧)(𝐸0 − 𝑄
01Π̃1(𝑧)𝑄

10 Π̃0(𝑧))
−1𝑄01Π̃1(𝑧). 

 

 

 Similarly we obtain 

𝑃̃10(𝑧) =  Π̃1(𝑧) (𝐸1 − 𝑄
10Π̃0(𝑧)𝑄

01 Π̃1(𝑧))
−1

𝑄10Π̃0(𝑧) , 

 

𝑃̃11(𝑧) =  (𝐸1 − 𝑄
10Π̃0(𝑧)𝑄

01 Π̃1(𝑧))
−1Π̃1(𝑧). 

 

 In the last four formulas 

 

𝐸𝑖 = ‖𝛿𝛼𝛽‖, (𝛼, 𝛽) ∈ 𝑋𝑖
2, 𝛿𝛼𝛽 = {

1, 𝛼 = 𝛽,
0, 𝛼 ≠ 𝛽,

 𝑖 = 0,1. 

 

 We note that the above expression for the inver-

sion of matrices has an obvious meaning in the case of 

the finiteness of the set of controlled states X0 (it is this 

set that is of practical interest). If X0 is a countable set, 

then invertibility must be understood as invertibility in 

the algebra of operators on the space of bounded se-

quences. The Laplace transforms uniquely (with an ac-

curacy of the set of measure 0) determine the matrices 

of the transition probabilities P00(𝑡), 
P01(𝑡), P10(𝑡), P11(𝑡), which are found by means of 

Mellin type inversion theorems. 

 2.4. Suppose that a controlled system is described 

by a homogeneous locally regular Markov chain 𝜉(𝑡) 
with continuous time and a finite set of states 𝑋 =
{1,… , 𝑛} =  𝑋0 ⨁𝑋1, 𝑋0 = {1, … ,𝑚}, 𝑋1 = {𝑚 +
1,… , 𝑛},𝑚 < 𝑛 and a matrix of local transition proba-

bilities 𝑄 = ‖𝑞𝑖𝑗‖, 𝑞𝑖𝑗 ≥ 0, 𝑖 ≠  𝑗, ∑ 𝑞𝑖𝑗 = 0, 𝑖 =
𝑛
𝑗=1

1,… , 𝑛. 
 The partition of the space of states into X0 - con-

trolled and uncontrollable X1 corresponds to the parti-

tion of the matrix 𝑄 into blocks  

 

‖
𝑄00 𝑄01
𝑄10 𝑄11

‖, where 𝑄00 is a square order m ma-

trix. 

 

 We call a controlled system regular if sets of con-

trolled and uncontrolled states are communicating, that 

is, 

 

𝑃{∃𝑡 > 0: 𝜉(𝑡) ∈ 𝑋1−𝑘|𝜉(0) ∈ 𝑋𝑘}  > 0, 𝑘 = 0,1 
 

and from any subset of the 𝑋̃1 ⊂ 𝑋1it is possible to 

go over to its complement 𝑋1 ∖ 𝑋̃1 ⊂ 𝑋1 without going 

into the set X0, that is 

 

𝑃{∃𝑡: ∀𝜏: [0, 𝑡] 𝜉(𝜏) ∈ 𝑋1, 𝜉(𝑡) ∈ 𝑋̃1|𝜉(0) ∈ 𝑋̃1}  > 0. 
 

 This condition is interpreted as a condition for a 

good sub-systemability in uncontrolled states. 

 Lemma. If the controlled system with a finite set 

of states is regular, then 1. ∀𝜆 ∈ 𝜎(𝑄11)Re𝜆 < 0, 

where 𝜎(𝑄11) is the spectrum of the matrix 𝑄11; in par-

ticular, det 𝑄11 ≠ 0. 2. All elements of the matrix 𝑄11
−1 

are negative. 

3. The matrix 𝑄0 = 𝑄00 − 𝑄01𝑄11
−1𝑄10 is of pre-

stochastic order m and, as a matrix of local transition 

probabilities, generates a homogeneous Markov chain 

𝜉0(𝑡) ∈ X0. 
 

 The proof of the lemma is based on the Perron-

Frobenius theory [8, р.339]. 

 

 Theorem. If a Markov chain 𝜉0(𝑡) of a regular 

controlled system with a finite set of states is ergodic, 

then the Markov chain 𝜉(𝑡) is also ergodic and the row 

vector of its final probabilities has the form 𝑞 =
(‖𝑞0𝑅‖1)

−1𝑞0𝑅, where 𝑅 = ‖𝐸0 ⋮ −𝑄01𝑄11
−1‖ is the 

row vector of the final probabilities of the chain 𝜉0(𝑡), 
E0 is the identity matrix of order m, ‖𝑞0𝑅‖1 is the sum 

of the elements of the row vector 𝑞0𝑅. 
 

 Proof of the theorem is available in the author's 

papers [2-5]. 

 

 3. Let us consider examples of various random 

processes described by complex systems. 

 3.1. Let the random process 𝜉(𝑡) ∈ 𝑋 = {0,1, … } 
describing the controlled system represent a homoge-

neous Poisson process [12]. Then the diagonal matrix 

of local transition probability densities has the form 

 

 𝑄 = ‖
−𝜆 𝜆  0 …
0 −𝜆 𝜆 …
⋮ ⋮ ⋮ ⋱

‖, 

 

where 0 < 𝜆 < ∞ is a constant number equal to 

the intensity of the onset of an event. 

 Let the sets 𝑋0 = {0, 1, … ,𝑚 − 1} and 𝑋1 =
{𝑚,𝑚 + 1,… }, then the transition probabilities from 

the set of controlled states X0 to the sets X0 and X1 and 
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back, obtained from the formulas for the Laplace trans-

forms 𝑃̃00(𝑧), 𝑃̃01(𝑧), 𝑃̃10(𝑧), 𝑃̃11(𝑧) in Section 2.3, us-

ing the inverse Laplace transforms, have the form: 

𝑃00(𝜏) = 𝑒−𝜆𝜏 ‖‖

1 𝜆
(𝜆𝜏)2

2!
 … 

(𝜆𝜏)𝑚−1

(𝑚−1)!

0 1  𝜆𝜏 … 
(𝜆𝜏)𝑚−2

(𝑚−2)!
 

⋮ ⋮  ⋮ ⋱ ⋮ 

‖‖; 

 ‖0 0  0 …  1 ‖ 

 

𝑃01(𝜏) = 𝜆𝜏𝑒−𝜆𝜏 ‖‖

(𝜆𝜏)𝑚−1

(𝑚−1)!

(𝜆𝜏)𝑚

(𝑚)!

(𝜆𝜏)𝑚+1

(𝑚+1)!
 … 

(𝜆𝜏)𝑚−2

(𝑚−2)!

(𝜆𝜏)𝑚−1

(𝑚−1)!
 
(𝜆𝜏)𝑚

(𝑚)!
 … 

⋮ ⋮  ⋮ ⋱ 

‖‖; 

 ‖1  𝜆𝜏  
(𝜆𝜏)2

2!
 … ‖ 

 

𝑃11(𝜏) = 𝑒
−𝜆𝜏 ‖

1 𝜆𝜏  
(𝜆𝜏)2

2!
 …

0 1 𝜆𝜏 …
⋮ ⋮ ⋮ ⋱

‖; 

 

𝑃10(𝜏)= 0, 

 

where 0 is the zero matrix. 

 

 3.2. The onboard computing system of the space-

craft is considered as a classical mass-service system 

M/M/1 [11], that is, it consists of one serving computer 

with a Poisson flow of processing tasks and an expo-

nential distribution law of their execution time. Let us 

examine the quality of the on-board computing subsys-

tem, which will be characterized by the number of tasks 

for processing information in the queue. 

 Let the state {0}, corresponding to the absence of 

the queue, be controlled, and the remaining states {1, ... 

, k, … }- uncontrollable. Then, using the formulas from 

Section 2.3, we get that the probabilities that in the time 

t in this airborne subsystem the task queue will increase 

from zero to k ≥ 0, 𝜌0𝑘(𝑡) is uniquely determined by 

the Laplace transforms 

 

𝜌̃00(𝑧) = 𝜋̃00(𝑧) (1 −∑∑𝑞0𝑖𝜋̃𝑖𝑘(𝑧)𝑞𝑘𝑜

∞

𝑘=1

∞

𝑖=1

𝜋̃00(𝑧))

−1

, 

 

𝜌̃0𝑘(𝑧) = 𝜋̃00(𝑧) ∑ 𝑞0𝑖
∞
𝑖=1 𝜋̃𝑖𝑘(𝑧)(1 − ∑ ∑ 𝑞0𝑖𝜋̃𝑖𝑘(𝑧)𝑞𝑘𝑜

∞
𝑘=1 𝜋̃00(𝑧)

∞
𝑖=1 )−1 , 𝑘 > 0. 

 

 If the intensity of the assignments is less than the 

intensity of their performance, the onboard system is an 

ergodic system, and the stationary state probabilities for 

all 𝑘 > 0 are found on the basis of the theorem as 𝜌𝑘 =
𝜌0∑ 𝑞0𝑖

∞
𝑖=1 𝜋̃𝑖𝑘(0), where 𝜌0 is the stationary probabil-

ity of the absence of the task queue, which is deter-

mined by the intensity of the assignments and their ex-

ecution. 

 3.3. The onboard computer system of the space-

craft consists of one working and one backup compu-

ting device that are serviced by the repair system. For 

simplicity, let us assume that the operating time of the 

main computing device and its recovery time are dis-

tributed according to exponential law with parameters 

𝛼 and 𝛽, respectively. In a number of cases, this is in-

deed the case under real conditions [10]. The natural 

premises allow us to say that it will maintain a uniform 

Markov chain in time. 

 Let the set of controlled states of such an onboard 

system X0 = {x1, x2}, where x1 is one computing device, 

the second is in reserve, x2 - one computing device is 

working and the second computing device is serviced 

by the restoring system, and the set of uncontrolled 

states X1 consists of one state x3 - two faulty computing 

device, one computing device recovers (on-board sys-

tem does not work). Then the corresponding matrices 

have the form: 

𝑄 = ‖

−𝛼 𝛼 0
𝛽 −(𝛼 + 𝛽) 𝛼
0 𝛽 −𝛽

‖, 

 

𝑄01 = ‖
0
𝛼
‖ , 𝑄10 = ‖0 𝛽‖, 
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Π0(𝑡) = ‖
𝜋11
0 (𝑡) 𝜋12

0 (𝑡)

𝜋21
0 (𝑡) 𝜋22

0 (𝑡)
‖ , Π1(𝑡) = ‖𝜋33

1 (𝑡)‖ . 

 

 After simple transformations from the relations 

for the Laplace transforms 𝑃̃𝑖𝑗(𝑧), 𝑖, 𝑗 = 1,2 in Section 

2.3, we obtain Laplace transforms that determine the 

transition probabilities 𝑝𝑖𝑗(𝑡) from the state 𝑥𝑖  to the 

state 𝑥𝑗: 

 

𝑝𝑖𝑗(𝑠) =  𝜋̃𝑖𝑗
0 (𝑠) − 𝛼𝛽𝜋̃𝑖2

0 (𝑠)𝜋̃2𝑗
0 (𝑠)𝜋̃33

1 (𝑠), 𝑖, 𝑗 = 1,2, 

 

𝑝13(𝑠) =  𝛼𝜋̃33
1 (𝑠)𝑝12(𝑠), 𝑝23(𝑠) = 𝛼𝜋̃33

1 (𝑠)𝑝22(𝑠).  
 

 From the existence of homogeneous Markov 

chain 𝜉0(𝑡) in the space of controlled states with the 

matrix of transient local probabilities 

 

𝑄 =  ‖
−𝛼 𝛼
𝛽 −𝛼𝛽(𝛼 + 𝛽)𝜋̃33

1 (0)‖ 

 

 it follows that 𝜋̃33
1 (0) =

1

𝛼(𝛼+𝛽)
 . Then under the 

hypotheses of the theorem, the stationary probabilities 

of states 𝑥 1, 𝑥2 and 𝑥3 will be written as 

 

𝑝𝑖 =
(𝛼 + 𝛽)𝑟𝑖

(𝛼 + 𝛽)𝑟1 + (𝛼 + 𝛽 + 1)𝑟2
, 𝑖 = 1,2; 

 

𝑝𝑖 =
2

(𝛼 + 𝛽)𝑟1 + (𝛼 + 𝛽 + 1)𝑟2
, 

 

where 𝑟1 and 𝑟2 are stationary probabilities of the 

renewal chain 𝜉0(𝑡). 
 

4. Mathematico-statistical control 

 Time series (implementation, trajectory) allows 

you to visualize the change of any control value in time. 

It is a graph of the dependence of this quantity on time. 

Data for its construction can be taken, for example, 

from control sheets. After its construction, it is possible 

to identify at what period something happened that af-

fected this value, and determine what it was. For exam-

ple: wear of equipment, change of subcontractor, use of 

other material, recruitment of new employees and so 

on. 

 When analyzing the graph, it is important to sep-

arate insignificant changes that are normal for the pro-

cess under investigation, from significant ones. It is 

best to use a time series to detect changes in the mean. 

When building a graph, it is important not to confuse 

the sequence. 

 In Fig. 1 shows an example of a time series of 

weekly work time losses and shows the situations in 

which these losses increased

.  

 

 Fig.1. Time series of weekly working hours losses 

 

 In Fig. 2 shows an example of the time series of 

one of the telemetry parameters of the spacecraft and 

some control boundaries for it. From the analysis of this 

figure it can be clearly seen that the telemetry parame-

ter from the 20th observation showed a tendency to 

punch and rushed to the lower control boundary estab-

lished by the regulations. 

 Often the problem of detecting changes in the 

probabilistic characteristics of the observed processes 

is solved, or, so-called, the problem of "disruption" [7]. 

This task covers a wide variety of real situations: dis-

ruption is a violation of the uniformity of data, it is a 

process disturbance or a change in operating modes, 

impulse noise, a failure in the operation of recording 

equipment, equipment failure, atmospheric influences 

in the transmission of radio signals, etc. Let the "disor-

der" appear at a random time θ and select an observa-

tion method determined by the random time of the stop-

ping time τ. For example, the stopping time τ = inf {𝑡: 
φ (𝑥 (𝑡)) ≥ h} is the first time moment when the process 

φ (𝑥 (𝑡)) exceeds some threshold h. When creating a 
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monitoring system, that is, giving an alarm signal that 

the process φ (𝑥 (t)) ≥ h, it is necessary to take into ac-

count the natural requirements: 1. The conditional 

mathematical expectation M (τ - θ / τ ≥ θ) ⟶ 0, that is 

after the appearance of a "breakdown" at the time θ, the 

alarm must be dropped with as little time as possible. 2. 

P (τ < θ) → 0, that is, a "false" alarm (error of the first 

kind) would be rarely given. It is easy to see that these 

requirements are contradictory, which leads to a varia-

tional problem:  

 find τ * = arg inf M (τ - θ / τ ≥ θ), τ∈ {τ: P (τ < θ) 

≤ α},  

where α is a given positive number that limits the 

probability of a "false" alarm (probability of error of the 

first kind) P (τ < θ). Note that the following mathemat-

ical expectations are equal 

 M (τ - θ / τ ≥ θ) P (τ ≥ θ) = M (max (0, τ - θ)). 

This task does not fit into the framework of tradi-

tional mathematical statistics, since it requires consec-

utive observations, which justifies the use of control 

charts. By analogy with the theory of checking statisti-

cal hypotheses, we can introduce the probabilities of er-

rors of the first and second genera, but it is required to 

divide the time into separate local segments, after each 

of which one of two decisions is taken: there is "disrup-

tion" or there is no "disruption". The efficiency of the 

algorithm for solving variational problem will depend 

on the intensity of the "discontinuities" and the a priori 

value of α, and the original random process ξ(t) should 

be stationary broad sense [7]. 

 Control charts are used to track changes in any 

characteristics of a random process that describes a 

complex system, for example, statistical estimates such 

as certain functions of the trajectory of a random pro-

cess, which in turn is a certain function of time, can be 

such. Practically control charts are used for statistical 

control and regulation of technological processes. The 

control card is given the values of some statistical esti-

mate (characteristics) in the form of a point at a fixed 

time, calculated from the data of the trajectories in the 

order of their receipt, the upper and lower control 

boundaries, and the upper and lower limits of technical 

tolerances (if any) that are taken from technical regula-

tions. Sometimes warnings are also used. An example 

of a control chart of the arithmetic mean as an unbiased 

estimate of the mathematical expectation is shown in 

Fig. 3, 4. The upper and lower control boundaries, as 

well as warning boundaries, are calculated for a station-

ary Gaussian random process (stationarity in the broad 

sense and narrow sense for Gaussian processes coin-

cides) according to the standard formula: Kв,н = μ ± upσ, 

where the mathematical expectation of the random pro-

cess Mξ(t) = μ, the variance Dξ(t) = σ2, up - quantile of 

the Gaussian distribution, which depends on the confi-

dence probability p = 1 - α, α is the level of significance 

(note that the values of α in variational problem are fun-

damentally different here too.) Quantiles for warning 

boundaries u0.95 ≈ 2 are often taken, and for control 

boundaries u0,99 ≈ 3, which is known as a rule of "two 

sigma" and the rule of "three sigma".

 

 
 

Fig. 3. Control chart of average values of accuracy of definitions  
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Fig. 4. Control card of average values of signal amplitude 

 

 According to the position of the points with re-

spect to the boundaries, it is judged that the technolog-

ical process has been adjusted or broken down. Usually 

the process is considered to be diluted in the following 

cases: 1. Some points go beyond the control limits. 2. 

A series of seven points is on one side of the middle 

line. In addition, if on one side of the middle line there 

are: a) ten from a series of eleven points, b) twelve of 

fourteen points, c) sixteen of twenty points. 3. There is 

a trend (drift), that is, the points form a continuously 

rising or continuously falling curve. 4. Two or three 

points turn out to be precautionary two-sigma bounda-

ries. 5. Approaching the center line. If most of the 

points are inside the half-sarsigram lines, this means 

that the data from different distributions are mixed in 

the subgroups. 6. There is a periodicity, i.e. then rise, 

then decline with approximately the same time inter-

vals. 7. The control limits are wider than the tolerance. 

Ideally, it is sufficient that the control limits are 3/4 of 

the tolerance value. 

 If the control card shows that the technological 

process is dilapidated, find the causes of the breakdown 

and make adjustments. 

 As a measure of the control card, any statistical 

estimates can be taken, but the most common mean 

arithmetic mean and standard deviation, as the charac-

teristics of the most probable value and variation of the 

random process (Fig. 5). The simultaneous representa-

tion of the estimates calculated from the realizations 

(trajectories), the mean value of 𝑥̅, and the standard de-

viation s gives an almost complete picture for the deci-

sion. 

 

 
 

Fig. 5. A control chart of estimates of mean values and rms values of the amplitude of a radio signal 
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 Both parametric and nonparametric statistics are 

used. The best in terms of their relevance are the control 

charts of histograms [5], built on the basis of trajecto-

ries. Histogram - a method of graphical representation 

of tabular data, which is a graphical representation of 

the dependence of the frequency of trajectory elements 

(sampling) from the corresponding grouping interval. 

 Control charts of individual values, median maps, 

span, tolerant intervals (an example of a tolerant control 

chart is shown in Fig. 6), asymmetry and kurtosis coef-

ficients, covariance estimates, regression model esti-

mates, nonparametric coupling parameters, sign crite-

ria, series criterion, Wilcoxon test and others (for ex-

ample, Student, Pearson, Kolmogorov- Smirnov, 

Fisher) and others [1, 5]. 

 

  
Fig. 6. Tolerant control chart of the relative dosing error (1 - tolerant interval, 2 - regulatory control 

boundaries, 3 - graph of mean values) 
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