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Вступ. Повільне впровадження політики енергозбереження свідчить, що підви-

щення ефективності енерговикористання вимагає не стільки технічних, скільки органі-
заційно-управлінських рішень. Для цього пропонується в структурі міськвиконкому ор-
ганізувати спеціальний відділ. До основних функцій відділу «Паливно-енергетичних 
ресурсів та енергозбереження» можна віднести три основні функції: 

- планування, що включає в себе розробку проектів і програм заходів з ефектив-
ного використання енергоресурсів, розробку механізму фінансування програми та роз-
робку системи стимулювання проектів і програм з енергозбереження; 

- організацію обліку споживання енергоносіїв та оплати за їх користування, ор-
ганізацію інформаційного забезпечення енергозбереження, організацію зв'язку між від-
ділом та усіма споживачами енергоресурсів, а також організацію контролю за ефектив-
ним використанням енергоресурсів; 

- аналіз ефективності використання паливно-енергетичних ресурсів, аналіз ефек-
тивності механізму фінансування енергозберігаючих заходів, аналіз стимулювання ене-
ргозбереження, аналіз оплати за користування енергоносіями, аналіз витрат на енергоз-
берігаючі проекти. 

Постановка задачі. Таким чином виникла об’єктивна необхідність у розробці 
механізмів управління енергозбереженням на рівні міста, які дозволяють своєчасно фо-
рмувати дійовий вплив на раціональне споживання. Для успішного функціонування 
механізмів цього управління потрібна наявність такого програмного продукту, що реа-
лізує автоматизований збір та обробку експериментальних та статистичних даних, а та-
кож отримання всебічного візуального представлення на всіх етапах цієї роботи. 

Результати роботи. В даній роботі розроблено програмний комплекс монітори-
нгу енергоспоживання на муніципальному рівні. Метою розробки даного програмного 
продукту є об’єктивне оцінювання стану енергоспоживання та енергозбереження в міс-
ті з можливістю своєчасного прийняття управлінських рішень на рівні місцевого керів-
ництва. При цьому інформацію, що отримують від споживачів енергоресурсів, оброб-
ляють у відділі «Паливно-енергетичних ресурсів та енергозбереження», а дані, що оде-
ржують при цьому, будуть наноситись на контрольні карти та аналізуватися. 

Для аналізу змін у споживанні енергії використовується індексний метод [1]. 
Щоб знати, які результати досягаються в енергозбереженні, потрібно кількісно визна-
чити, на якому якісному рівні споживання паливно-енергетичних ресурсів знаходи-
мось. Для порівняльної характеристики аналіз ведеться поквартально з використанням 
ланцюгового та базисного індексів. 

Для побудови контрольної карти загального споживання паливно-енергетичних 
ресурсів розраховується зведений (ланцюговий) індекс. З метою усунення систематич-
ної помилки в загальному індексі споживання енергоресурсів індивідуальні індекси 
множать (зважують) на середню питому вагу споживання енергоресурсів кожним спо-
живачем: 
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Рисунок 1 – Алгоритм аналізу рівня споживання паливно-енергетичних ресурсів 
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Рисунок 2 – Алгоритм визначення контрольних меж споживання паливно-
енергетичних ресурсів 
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п іііі ..,,,   – індекси споживання енергоресурсів відповідними групами 

споживачів (промисловим, житлово-комунальним, бюджетним секторами і сектором 
енергогенеруючих та постачальних підприємств); 

...... .,.,.,. пгсрбсркжсрпср впвпвпвп   – середня питома вага споживання енергії відпо-
відними групами споживачів (житлово-комунальним, бюджетним секторами і сектором 
енергогенеруючих та постачальних підприємств); 

21. ... впвпвп ср    ( 21 .,. впвп  – питома вага споживання ПЕР звітного кварталу та 
відповідного кварталу попереднього року). 

Процес вважається контрольованим, якщо всі значення показника лежать в гра-
ничних межах (межах допуску). Особливої уваги потребують “викиди” значень пара-
метра за межі допуску, а також сталі тенденції. 

Прийняття управлінського рішення полягає в тому, що коли має місце відхилен-
ня від встановлених меж рівня споживання енергоресурсів, то: 

- визначають, за рахунок якого сектору відбулося відхилення; 
- шукають причину такого відхилення; 
- приймають відповідні міри для запобігання такого відхилення в подальшому. 
На прикладі промислового сектора розглянуто алгоритм аналізу рівня спожи-

вання енергоресурсів (рис.1), а на рис.2 розглянуто алгоритм визначення контрольних 
меж споживання паливно-енергетичних ресурсів. 

Для здійснення енергомоніторингу за поточним споживанням енергоресурсів 
пропонується використовувати графічний метод з використанням контрольних карт 
Шухарта та графіків кумулятивної економії енергоресурсів, що дозволяють відстежува-
ти вихідні змінні будь-якого типу. Це дозволяє встановити межі відповідності ефектив-
ного використання енергетичних ресурсів у місті, налагодити графічні форми обліку і 
звітності для аналізу поточного споживання паливно-енергетичних ресурсів. 

Програмний продукт реалізовано в інтегрованому середовищі Delphi. Завдяки 
різноманітним формам організації діалогу, максимально простій мові спілкування, на-
явності довідкової системи він є ефективним інструментом для проведення такого роду 
досліджень у межах міста (рис.3). 

 

Рисунок 3 
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Вибір процедур обробки даних проводиться вибором відповідного пункту меню 
або за допомогою «гарячих клавіш». За основну початкову інформацію приймають 
отримані дані за звітні квартали по газу та електроенергії, що вважаються в умовах міс-
та найважливішими і взаємозалежними. Початкові дані можуть вводитись безпосеред-
ньо з клавіатури у вигляді таблиць (об’єм продукції, що виробляється, рівень спожи-
вання електроенергії та газу по групам споживачів як разом, так і окремо, ланцюговий 
та базисний індекси споживання паливно-енергетичних ресурсів по групам споживачів, 
питому вагу споживання паливно-енергетичних ресурсів по групам споживачів, зна-
чення коефіцієнтів, що переводять натуральні одиниці паливно-енергетичних ресурсів 
в одиниці умовного палива та ін.), а також завантажуватись із існуючих баз даних 
(рис.4). 

 
Рисунок 4 

 
Таким чином, працюючи з програмним продуктом, користувач може створювати 

бази даних для нових об’єктів, а також працювати з існуючими базами, доповнюючи та 
оновлюючи їх. Результати програмного продукту представляються у вигляді контроль-
них карт обліку споживання ПЕР та графіків економії енергоресурсів як по окремим 
секторам споживачів (бюджетному, промисловому, житлово-комунальному, сектору 
енергогенеруючих та постачальних підприємств), так і по місту в цілому (рис.5). 

 
Рисунок 5 
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Висновки. Розроблений програмний продукт пройшов апробацію у місті Дніп-
родзержинську і може бути використаний для об’єктивного оцінювання стану, в якому 
знаходиться місто стосовно питань ефективності енергоспоживання та енергозбере-
ження, а також для здійснення оперативного контролю та приймання обгрунтованих 
управлінських рішень. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ГІДРОДИНАМІЧНИХ ТА МАСОПЕРЕНОС-

НИХ ПРОЦЕСІВ В ПОРОЖНИНІ КОНВЕРТЕРА 
 

Вступ. Виробництво сталі в конвертерах – основна технологічна схема вироб-
ництва сталі в світі. В австрійських містах Лінц та Донавіц в 50-х роках вперше в світі 
почали використовувати у сталеплавлінні конвертери з кисневим продуванням за до-
помогою верхньої фурми. Застосування кисню при переробці чавуну забезпечує високу 
ефективність такого виробництва, дозволяє уникнути використання дорогих енергоно-
сіїв для нагрівання металу. 

Тепер у світі експлуатуються близько 280 киснево-конвертерних цехів, які ма-
ють у своєму складі до 700 конвертерів, що виробляють 65% всього металу (811 млн. т. 
у 2006 р.). В Україні у 1956 році на верхнє кисневе продування був переведений бесе-
мерівський цех на Дніпропетровському меткомбінаті ім. Петровського, а в 1957 році 
був уведений в експлуатацію киснево-конвертерний цех на „Криворіжсталі”. Тепер в 
Україні шість конвертерних цехів, які мають 16 кисневих конвертерів та 1 для газокис-
невого рафінування. В різних державах доля конвертерної сталі у загальному об’ємі 
сталі складає: США – 45%; Україна – 49,9%; Японія – 74,4%; Китай – 90%. 

Таблиця 1 – Основні показники виробництва конвертерної сталі в світі у 1996 та 
2006 роках 

№ 
з/п Країна 

Об’єм  
виробництва  

в 1996 р., млн. т 

Об’єм  
виробництва  

в 2006 р., млн. т 

Приріст (+) чи 
зниження (-) 
 виробництва  
за 10 років, % 

1 КНР 52.2 368,0 +605 
2 Японія 65,9 86,0 +30,5 
3 Росія 25,4 43,6 +71,2 
4 США 54,8 42,5 -22,4 
5 Німеччина 29,4 32,5 +10,5 
6 Північна Корея 23,5 26,3 +11,9 
7 Україна 10,1 23,1 +128,7 
8 Бразилія 20,1 22,8 +13,4 
9 Індія 12,6 20,8 +65.1 

10 Франція 10,9 12,3 +12,8 
Усього в світі 431,8 811,5 +87,9 
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Постановка задачі. Актуальність дослідження киснево-конвертерного вироб-
ництва сталі зацікавила багатьох дослідників [1-8]. В ДДТУ при сприянні та за участю 
доктора технічних наук, професора, академіка Академії інженерних наук та Академії 
наук вищої школи України Огурцова А.П. було засновано наукову школу з математич-
ного моделювання тепломасопереносних процесів в металургії, наробки якої з успіхом 
застосовуються і при вивченні процесів, що перебігають в порожнині конвертера. Гід-
родинаміка багатофазного середовища у порожнині конвертера (рідкого металу та га-
зошлакової суспензії) в значній мірі визначають перебіг усіх інших процесів: теплопе-
реносних, масопереносних тощо. Знання її необхідне для врахування впливу додатко-
вих силових полів та вибору оптимального режиму продування. Гідродинамічні проце-
си в порожнині конвертера за допомогою математичного моделювання вивчались 
окремо в об’ємі шлаку, в об’ємі металу [3], в газошлаковій області [4]; була побудована 
спряжена математична модель [7], в якій розрахунок в об’ємі шлаку й металу проводи-
вся одночасно. Серед публікацій українських вчених зустрічаються як двовимірні [7], 
так і тривимірні [8] моделі. 

Результати роботи. В даній роботі побудована квазітривимірна математична 
модель, яка описує гідродинамічні та масопереносні процеси в порожнині конвертера 
під час продування його киснем зверху (за допомогою верхньої фурми). Описується 
перенос імпульсу та маси двофазного середовища (газошлакова емульсія, фази: шлак, 
газ) та перенос імпульсу металу. Розрахунок ведеться одночасно для металевої, газо-
шлакової та реакційної зон, тобто по всьому об’єму конвертера. 

Робляться наступні спрощуючі припущення: 
А. По геометрії розрахункової області: 

 конвертер циліндрично симетричний (рис.1); 
 форма реакційної зони, що утворюється від одного сопла, має вигляд па-

раболоїда; 
 рівень металу та шлаку в конвертері, а також форма реакційної зони не 

змінюються з часом. 
Б. По гідродинаміці середовища: 

 дзеркало шлаку рівне, на ньому відсутні хвилі та бризки; 
 границя спряження металевої та газошлакової зон є площиною та не змі-

нюється з часом; 
 розплав металу вважається ефективно стисливим; 
 присутній зовнішній силовий вплив на середовище – підйомна сила газу; 
 середовище турбулізоване, турбулентний характер руху враховується 

трипараметричною алгебраїчною моделлю. 
Зроблені припущення дозволяють динаміку руху розплаву та газошлакової су-

спензії описати наступною системою рівнянь [9]: 
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де v – барицентрична швидкість руху середовища; 
 – концентрація газової фази в об’ємі; 
p~ – тиск, нормований на густину рідкої (несучої) фази; 
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 – ефективний коефіцієнт кінематичної в’язкості середовища; 
 – об’ємне джерело газової концентрації; 

0
1 и 0

2 – істинні густини кожної з фаз; 

W


– дифузійна швидкість руху газової фази; 
g – вектор прискорення вільного падіння. 

У відповідності з методом розщеплення по фізичним факторам [9] на кожному 
часовому шарі відщеплюємо доданок з тиском. 
     gvvvvv n 

  1~ , (4) 

  pvv n ~~1  
 . (5) 

Отримуємо відповідно перший (4) та другий (5) етапи схеми розщеплення.  
Тиск знаходимо з наступного рівняння: 
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Рівняння (4) першого етапу отриманої схеми розв’язуємо явно за часом, а рів-
няння для тиску (6) та газовмісту (3) розв’язуємо неявно за часом методом ітерацій, 
підправляючи на кожній ітерації поле нових швидкостей (маємо на увазі шукані швид-
кості з 1n  часового шару).  

Для врахування турбулентного характеру руху середовища ми замінили коефіці-
єнт кінематичної в’язкості його ефективним аналогом, який моделюється за допомогою 
трипараметричної моделі: 

 
dy
dvlv 2

Re



 


 , (7) 

де   – ізотропна (молекулярна) складова в’язкості; 
 Re – сіткове число Рейнолдса; 
   – характерний розмір комірки; 
 v  – швидкість в межах комірки; 
 l  – довжина перемішування вздовж y ; 
 y  – змінна, яка параметризує перпендикулярну рухові потоку вісь. 

Систему рівнянь доповнюємо початковими та граничними умовами. Запис різ-
ницевої апроксимації рівнянь системи та відповідних граничних умов здійснюємо на 
шаховій сітці в циліндричних координатах. У відповідності до припущення про цилін-
дричну симетрію конвертера нехтуємо залежністю від кута оберту. Розмірність задачі 
знижується до двох. Однак початкові й граничні умови реалізуємо для тривимірного 
випадку. В цьому полягає квазітривимірність всієї моделі. Маємо змогу отримати мно-
жину, яка складається з розв’язків двовимірної задачі для різних кутів оберту, для яких 
граничні умови будуть різними (відсутність симетрії реакційної зони). Таким чином 
можна отримати уявлення про рух у всій порожнині конвертера. Звісно, що в такому 
випадку в азимутальному напрямку ніякі процеси не перебігають, ними знехтувано. 

Для описаної вище моделі розроблено модуль візуалізації отриманих результатів 
розрахунку. Схожий було створено автором роботи [8]. Звернемось до рис.1. На ньому 
зображено: 

 конвертер (схематично, із збереженням пропорцій); 
 верхню фурму, за допомогою якої вдувається кисень; 



Прикладна математика 

134 

 рівень металу в конвертері (нижній диск); 
 рівень шлаку в конвертері (верхній диск); 
 реакційну зону (чотири параболоїда, які доповнюються конусоподібною верхів-

кою); 
 площину поперечного перетину конвертера, на якій зображено ізолінії газовміс-

ту та одиничні вектори швидкості руху середовища. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Схематичне зображення конвертера із нанесеною на нього 
графічною інформацією 
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Програмна реалізація створена мовою ObjectPascal в середовищі Delphi. За до-
помогою програмної реалізації побудованої нами математичної моделі робились чисе-

льні розрахунки для конвертера ємністю 160 тонн з режимом продування 400 хв
м3

. 

Рис.2 показує поле напрямків швидкостей руху середовища та ізолінії концент-
рації газової фази в об’ємі конвертера при різних значеннях кута  : а)  0 ; б) 

 25 . Цифрами 1, 2, 3 відповідно позначені ізолінії для значень 1.0 , 5.0 , 
9.0 .. На рис.2,а зображена права половина осьового перерізу конвертера (на цьому 

рисунку фурма зображена зліва) при куті  0 , що відповідає самій великій площі 
перерізу реакційної зони. На рис.2,б зображено половину осьового перерізу конвертера 
при куті  45 , що відповідає найменшій площі перерізу реакційної зони. Картина 
течій змінюється приблизно 12-15 секунд від початку процесу, а потім стабілізується та 
втрачає залежність від часу. Як бачимо, у металі утворюється макровихор, направлений 
за годинниковою стрілкою (2а). Він зменшується при  45 , бо, очевидно, зменшу-
ється кількість отриманого від факелу імпульсу (2б). Макровихор, направлений за го-
динниковою стрілкою, утворюється і у газошлаковій емульсії. Але в цій зоні джерелом 
імпульсу для середовища є підйомна сила газу. 

 
 

Висновки. Розроблено квазітривимірну математичну модель гідродинамічних 
процесів, що перебігають у порожнині конвертера під час верхнього продування кис-
нем. Зроблено тривимірну візуалізацію розрахункових даних (зображено площу пере-

   а)      б) 

Рисунок 2 – Поле напрямків швидкостей руху середовища та ізолінії концентрації га-
зової фази в об’ємі конвертера при різних значеннях кута   
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тину з розрахунковою сіткою, одиничні вектори поля швидкості руху середовища, 
ізолінії газовмісту) з їх розміщенням безпосередньо на схематичному зображенні 
конвертера (пропорції конвертера збережені). За допомогою програмної реалізації 
моделі можна проводити чисельні дослідження. Результати досліджень допоможуть 
виробити рекомендації щодо режимів продування і можуть бути використані в роботі 
інженерами-металургами. На базі розрахованої гідродинамічної картини можуть про-
водитись розрахунки інших важливих процесів з конвекцією: масопереносу, теплопе-
реносу тощо. 
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МУЛЬТИЯЗЫКОВЫЙ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИЙ ИНТЕРФЕЙС 

СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СИСТЕМ ОБРА-
БОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ МЕХАНИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Введение. Со второй половины прошлого века появилось много литературы, 

посвященной построению систем автоматического проектирования. Однако, в сущест-
вующей литературе не уделялось достаточного внимания мультиязыковым интерфей-
сам подобных систем. Дело в том, что системы автоматизированного проектирования 
(САПР) [1-4] и системы обработки результатов испытаний (СОРИ) [5-7] достаточно 
часто создаются с целью тиражирования их на территории нескольких стран. При этом 
необходимо помнить, что в каждой стране – свой государственный язык, свои языко-
вые традиции национального делопроизводства [8] и своя нормативная база (норматив-
ные базы разных стран в той или иной мере гармонизированы между собой [9,10]). 
Иногда проектируемое (или испытуемое) изделие (например, железнодорожный вагон 
[11,12]) предполагается эксплуатировать в нескольких странах (такое изделие должно 
соответствовать требованиям нормативной литературы всех стран, где предполагается 
эксплуатировать изделие). Кроме того, не редки случаи, когда изделие предполагается 
эксплуатировать в одной стране, а проектирование (или испытание) проводят в другой 
стране (или специалисты из другой страны). 

Таким образом, одной из задач при разработке интерактивных (диалоговых) 
систем (САПР или СОРИ) является перевод текстов с языка одной страны на язык дру-
гой страны (при этом на каждом языке должна использоваться нормативная база соот-
ветствующей страны). 

Постановка задачи. В дальнейшем будем называть пользователем (оператором) 
человека, который в интерактивном режиме, отвечая на вопросы диалога, формирует 
исходный, а затем и выходной документ системы (САПР или СОРИ). Заказчиком будем 
называть человека или организацию, которые заинтересованы в создании выходного 
документа системы. Исполнителем будем называть человека или организацию, которые 
заинтересованы в полноте и непротиворечивости исходных данных для работы систе-
мы. Разработчиком будем называть алгоритмиста, создателя системы (САПР или СО-
РИ). Отметим, что пользователь чаще всего представляет исполнителя работ (пользова-
тель САПР представляет конструкторское бюро, проектирующее заказываемую заказ-
чиком продукцию, а пользователь СОРИ представляет испытательный центр, проводя-
щий испытания продукции заказчика). 

На самых первых этапах работы системе (САПР или СОРИ) необходимо согла-
совать с пользователем ряд вопросов. Пользовательский интерфейс (диалог) системы 
(САПР или СОРИ) может строиться по схеме жесткого [4] или перестраиваемого [2, 3, 
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12] сценария. В жестком сценарии изначально раз и навсегда определены все подлежа-
щие согласованию вопросы; в перестраиваемом сценарии в зависимости от ответов на 
какое-то подмножество вопросов может оказаться, что отпадет необходимость в согла-
совании некоторых, еще не согласованных вопросов. Обычно сценарий предусматрива-
ет для каждого вопроса подсказку ответа (так называемый ответ “по умолчанию”), а 
иногда и меню возможных ответов [3, 12]. Таким образом, все вопросы сценария и все 
меню возможных ответов с момента создания системы (САПР или СОРИ) остаются не-
изменными и составляют базу фраз. В сценарии каждой фразе соответствует свой код 
фразы  , а каждому языку – код языка Я . Переключая код языка, пользователь обра-
щается к той базе фраз, которая заполнена на соответствующем языке. На некоторые 
вопросы согласно сценарию иногда можно давать оригинальные ответы, не предусмот-
ренные ни в меню, ни в подсказке (обычно система – САПР, СОРИ – проверяет, чтобы 
оригинальные ответы не противоречили нормативной документации и ответам на дру-
гие вопросы сценария [4, 12]). 

При жестком сценарии список всех вынесенных на согласование вопросов мо-
жет быть распечатан до первого технического совещания представителей заказчика с 
исполнителями [4] (вопросы целесообразно распечатать в виде документа, называемого 
“приглашением”; в этом документе предусматривается возможность заполнения “от 
руки” определенных полей, соответствующих согласовываемым вопросам, и, кроме то-
го, отведено место для подписей представителей заказчика и исполнителя). При пере-
страиваемом сценарии такая распечатка не всегда целесообразна. В любом случае, са-
мостоятельно, без серии консультаций с заказчиком и исполнителем на все вопросы 
диалога пользователь, скорее всего, ответить не сможет. Поэтому интерфейс обычно 
предусматривает возможность совместной или поочередной работы за компьютером 
представителей заказчика и исполнителя (при этом заказчик и исполнитель могут рабо-
тать на разных языках), а также “панический” выход из диалога с сохранением всех 
уже согласованных ответов [2, 12]. Интерфейс должен позволять пользователю выдать 
распечатку частично согласованных вопросов [2], а при повторных прогонах системы 
пользователю должна быть предоставлена возможность изменить некоторые или все 
ответы на согласованные в предыдущих прогонах вопросы диалога [12]. 

Выходная форма системы обычно представляет собой черновик утверждаемого 
документа. Если выходная форма формируется одновременно на нескольких языках, то 
интерфейс должен предусмотреть возможность проверки того, что на всех языках кор-
ректировка выходных документов закончена. Возможно, разработчику придется напи-
сать текстовый редактор, содержащий генератор символов для вывода текстов на дис-
плей и принтер [13-15]. 

Результаты работы. Разработчику САПР или СОРИ придется решить следую-
щие задачи. 

1. Составление сценария: формирование иерархической схемы вопросов и эк-
ранных форм диалога. Формирование таблицы для отслеживания непереведенных ори-
гинальных ответов. 

2. Формирование наиболее вероятных ответов “по умолчанию” и меню возмож-
ных ответов на каждый вопрос (во время работы системы ответы “по умолчанию” бу-
дут заменены на согласованные ответы). 

3. Создание базы вопросов и меню возможных ответов на всех языках. Присвое-
ние каждому вопросу и каждому пункту меню своего кода фраз  . 

4. Разработка текстового редактора (если необходимо) для ввода оригинальных 
ответов и корректировки выходного документа. 

5. Составление “приглашения”, текстовой части выходной формы и текстовой 
части незавершенной формы исходных данных на всех языках системы (САПР, СОРИ). 
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6. Печать на принтере выходной формы, “приглашения” и незавершенной фор-
мы исходных данных. 

Чтобы упростить приведенные в настоящей статье объяснения, перечисленные 
задачи будут изложены не в том порядке, которого необходимо придерживаться при 
разработке системы. 

В “приглашении” перечисляются исходные данные системы и в понятной для 
неподготовленного пользователя форме излагаются способы получения исходных дан-
ных, используя другие данные, вводить которые не обязательно. В приложении 1 при-
водится изложенный по-русски пример “приглашения” к задаче построения цикло-
грамм для определения усталостной прочности деталей машин [7]. Внимание: список 
литературы в “приглашении” не соответствует списку литературы данной статьи! Ана-
логичный приведенному в приложении 1 текст, подготовленный к выводу на принтер, 
должен быть составлен на всех языках системы. Файл с “приглашением” на языке с ин-
дексом Я  назовем )(G1 Я . Необходимо обратить внимание, что документ, указанный в 
списке литературы “приглашения” под номером [4], на территории Украины, к приме-
ру, не действует. В украинской версии “приглашения” под номером [4] должен быть 
указан другой документ. 

Текст незавершенной формы исходных данных формируется из неизменных 
фраз  )(G2 Я   и ответов на вопросы диалога. В приложении 2 приведен пример такой 
формы на русском языке для указанной выше задачи. 

Экранная форма содержит текстовую часть и поля для ввода информации. Если 
на какой-то вопрос поставить курсор и нажать левую клавишу “мышки”, то будет вве-
ден код вопроса. Дальнейшие действия будут соответствовать блок-схеме сценария. 
Для оператора существенно, что, выбрав при помощи “мышки” определенный язык, он 
загружает экранную форму того же номера, но на новом языке (при этом создается 
впечатление, что экранная форма переводится с одного языка на другой); выбрав при 
помощи “мышки” команду оператора, пользователь вызывает соответствующую об-
служивающую программу; выбрав при помощи “мышки” вопрос, оператор может вве-
сти данные с клавиатуры или обратиться к меню (иногда из меню можно взять данные 
для ввода, иногда меню позволяет перейти на более высокий уровень вопросов). В при-
ложении 3 приведен пример русскоязычной первой экранной формы трехъязыкового 
(русский, украинский, грузинский) интерфейса к упомянутой выше задаче построения 
циклограмм для определения усталостной прочности деталей машин [7]. В этом приме-
ре экранной формы подразумевается, что зоной ввода оригинальных ответов являются 
ответы “по умолчанию” (в тех вопросах, где такие ответы есть). 

На первом этапе составления сценария разрабатывается иерархическая схема 
вопросов. Первый уровень вопросов – это вопросы, которые должны быть заданы вне 
зависимости от ответов на любой из вопросов сценария (т.е. не зависимые друг от дру-
га вопросы жесткой части сценария). Вопросы последующих уровней либо помогают 
сформировать ответ “по умолчанию” для вопроса более низкого уровня, либо сами 
имеют ответы “по умолчанию”, сформированные на основании вопросов более низкого 
уровня. В каждой экранной форме (а значит, и в каждом уровне вопросов) обязательно 
должны быть “панический” выход из программы, переключение языков диалога и воз-
врат на уровень с меньшим номером (для вопросов первого уровня – окончание ввода 
исходных данных; переход к обработке накопленной в эксперименте информации для 
СОРИ или переход к проектированию для САПР). Среди вопросов первого уровня, 
кроме того, обязательно должны быть команды оператора (например, вывод на принтер 
разнообразных документов). Если все вопросы первого уровня можно разместить на 
экране дисплея, то все эти вопросы будут включены в первую экранную форму [16]. 
Если все вопросы первого уровня на экране дисплея не помещаются, то среди вопросов 
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первого уровня появляются вопросы типа “1-я группа вопросов”, “2-я группа вопросов” 
и т.п. Вопросы, включенные в соответствующую группу, из первого уровня исключа-
ются. Исключенные из первого уровня вопросы теперь попадают во второй уровень, а 
подчиненные им вопросы переносятся в следующий уровень. В перестраиваемом сце-
нарии возможна ситуация, когда вопрос более высокого уровня не задается, если поль-
зователь смог ответить на вопрос уровня с меньшим номером. Если вопросы более вы-
сокого уровня помогают ответить на вопрос предыдущего уровня, то в высокий уро-
вень (и его экранную форму) включается (повторно) и сам вопрос, требующий нового 
уровня вопросов. Это необходимо для того, чтобы пользователь мог следить, как ме-
няются значения ответа “по умолчанию” на этот вопрос после ответов на вопросы по-
следующих уровней. 

Пример иерархической схемы вопросов приведен на рис.1. 
 

1-й уровень  2-й уровень  
     
     

Код испытаний   В  
     

Сроки проведения испытаний   КК  
     

Вывод “приглашения” на принтер   -1  
     

Вывод исходных данных на принтер   Язык  
     

Вывод выходной формы на принтер   “Панический” выход  
     
   Возврат на нижний уровень  
   

K   K  
     

стат   Т  
     

Язык   Язык  
     

“Панический” выход   “Панический” выход  
     

  Возврат на нижний уровень  
Рисунок 1 – Пример иерархической схемы вопросов 

 
Обозначения на рис.1 те же, что и в приложениях 1-3. При формировании эк-

ранных форм три вопроса (о величинах  , K , статσ ) из первого уровня будут перене-
сены во второй, в первом уровне вместо этих вопросов будут вопросы “Ввод исходных 
данных” и “Корректирование исходных данных”, а все вопросы из второго уровня бу-
дут перенесены в третий. После этого вопросы первого уровня попадут в первую эк-
ранную форму; вопросы о величинах   , K , статσ   вместе с вопросами о языке, о воз-
врате на нижний уровень и о “паническом” выходе попадут во вторую экранную фор-
му; вопросы, связанные с определением   , попадут в третью экранную форму, а во-
просы, связанные с определением  K , попадут в четвертую экранную форму. 
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Таблица 1 – Фрагмент базы фраз трехъязыкового интерфейса 
  Я =1 Я =2 
1 1. Код испытаний: 1. Код випробувань: 
2 2. Сроки проведения испытаний: 2. Період проведення випробувань: 
3 3. Вывод “приглашения” на принтер 3. Вивід “запрошення” на принтер 
4 4. Вывод полностью или частично 

согласованных исходных данных на 
принтер 

4. Вивід цілком або частково узгодже-
них початкових даних на принтер 

5 5. Ввод исходных данных 5. Уведення початкових даних 
6 6. Корректирование исходных дан-

ных 
6. Коригування початкових даних 

7 Щелкните мышкой в согласуемый 
вопрос или нажмите Enter 

Клацніть мишкою в запитання, що узго-
джується, або натисніть Enter 

8 Выход из программы Вихід з програми 
9 Русский Українська 

10     
11 K  K  
12 статσ  статσ  
13 Ввод Уведення 
14 Помощь Допомога 
15 Bσ  Bσ  
16 KK  KK  
17 (Только для легированных сталей)  

1-σ  
(Тільки для легованих сталей)  1-σ  

18 Tσ  Tσ  
 

Список вопросов формируется после создания всех экранных форм и согласова-
ния с этими формами иерархической схемы вопросов. После составления списка во-
просов, списков меню возможных ответов для каждого вопроса и ответов на все вопро-
сы “по умолчанию” будет сформирована база фраз  


,ЯФ   на одном из языков сис-

темы (допустим, Я =1). Перевод всех фраз с одного языка на остальные языки системы 
(с соблюдением языковых традиций национального делопроизводства и с указанием 
соответствующих нормативных документов) позволит сформировать полную базу фраз 
мультиязыкового интерфейса. В табл.1 в качестве примера приводится фрагмент базы 
фраз описанного выше трехъязыкового интерфейса. В табл.2 приведен фрагмент отве-
тов “по умолчанию” для этого же трехъязыкового интерфейса. 

Если экранная форма настроена на один из языков, а оригинальный ответ на ка-
кой-то вопрос допускает ввод символьной информации на этом языке, то в принуди-
тельной форме необходимо потребовать от оператора ввести этот ответ на всех осталь-
ных языках (однако, оператор ответы на других языках может и не вводить; система 
только пытается заставить оператора поступать корректно). Поэтому для каждого во-
проса с номером     должен существовать массив  )i,,(S Я , составленный следующим 
образом: 

"&")1,,(S Я , если оригинальный символьный ответ допустим; 
"")1,,(S Я , если оригинальный ответ допустим, но он не символьный; 
"#")1,,(S Я , если на этом языке на этот вопрос отвечать не надо; 
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"0")1,,(S Я , если оригинальный ответ на этот вопрос недопустим; 
)2,,(S Я  – сам ответ на языке  Я   (не обязательно оригинальный, это может 

быть ответ из меню); 
0)3,,(S Я , если ответ на этом языке был взят “по умолчанию”; 
1)3,,(S Я , если оригинальный ответ на этом языке был введен с клавиатуры; 
2)3,,(S Я , если ответ на этом языке был взят из меню. 

 
Таблица 2 – Фрагмент ответов “по умолчанию” трехъязыкового интерфейса 

  Идентификатор Я =1 Я =2 
1 1C  XYZ-XYZ XYZ-XYZ 
2 2C  01.01.2001-31.12.2025 01.01.2001-31.12.2025 

10   0.02 0.02 
11 K  4 4 
12 статσ  0 0 
15 Bσ  400 400 
16 KK  4 4 
17 1-σ  350 350 
18 Tσ  250 250 

 
Алгоритм работы с вопросами следующий. Если оператор на вопрос с номером  

   на языке с номером  1Я   из меню  )k,,(M 1
k

 Я   выбрал ответ с номером  1k  

),()k,,(M)2,,(S x1111  ЯФЯЯ , 

то ответы на этот вопрос на других языках могут содержать только фразу с номером  
x : 

 )2)3,,(S())"&")1,,(S()"")1,,(S()"0")1,,(S(( 1111 ЯЯЯЯ  
)2)3,,(S);,(Ф)2,,(S( x

)]()"#")1,,(S[(: 1

 


ЯЯЯ
ЯЯЯЯ

.              (1) 

Если оператор на вопрос с номером     на языке с номером  1Я   ввел ориги-
нальный, но не символьный ответ, то этот ответ должен быть введен на всех языках: 

 )1)3,,(S()"")1,,(S( 11 ЯЯ  
)1)3,,(S);2,,(S)2,,(S( 1

)]()"#")1,,(S[(: 1

 


ЯЯЯ
ЯЯЯЯ

.               (2) 

Если оператор на вопрос с номером     на языке с номером  1Я   ввел оригинальный 
символьный ответ  )2,,(S 1 Я , то выполняются следующие действия: 

1)3,,(S 1 Я ;     0)3,,(S
1ЯЯ




Я .                                    (3) 
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Теперь, если ответ на вопрос с номером     на языке с номером  1Я   введен, а на 
языке с номером  12 ЯЯ    еще не введен 

trueЯЯЯЯ  ))0)3,,(S()"&")1,,(S(())1)3,,(S()"&")1,,(S(( 2211 ,       (4) 

то необходимо потребовать от оператора ввести оригинальный символьный ответ 
)2,,(S 2 Я  на языке 2Я . Если этот ответ будет введен, то об этом сразу же будет вве-

14 
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Рисунок 2 – Блок-схема системы 
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дена отметка 1)3,,(S 2 Я . Чтобы ответы на все вопросы были введены на всех язы-
ках, необходимо 
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Рисунок 3 – Блок-схема подпрограммы, включающей в себя 2-ю экранную форму 
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Последним этапом составления сценария является разработка блок-схем систе-
мы (САПР или СОРИ). На рис.2, 3 в качестве примера приведены блок-схемы СОРИ 
“Построение циклограмм для определения усталостной прочности деталей машин”. 

Действия, описанные в блоках 1, 2, 5, 7-9, 18, 22, 23, 25, 26, 28, 29, 32, 34, 38, яс-
ны из блок-схем. При этом подразумевается, что “паническому” выходу из программы 
соответствует   =666. 

Блоки 3 и 13. Присвоение переменным  1C , 2C ,  , K , статσ , Bσ , KK , 1-σ , 

Tσ   значений согласно табл.2. 
Блоки 4, 27. Загрузка базы фраз языка  Я . 
Блок 6. 1-я экранная форма. Могут быть введены     или  новЯ . 

Блоки 10, 11. Ввод  1C   и  2C . 
Блок 12. Вывод “приглашения” на принтер. 
Блок 14. Подпрограмма, включающая в себя 2-ю экранную форму (рис.3). 
Блок 15. Присвоение переменным  1C , 2C ,  , K , статσ , Bσ , KK , 1-σ , Tσ  те-

кущих на данный момент согласования значений. 
Блок 16. Для СОРИ - обработка накопленной в эксперименте информации, для 

САПР – собственно проектирование. 
Блок 17. Вывод на принтер на языке Я  результатов работы системы (возможно, 

с предварительным редактированием). 
Блоки 19, 31. Сохранение текущих на данный момент согласования значений 

переменных  1C , 2C ,  , K , статσ , Bσ , KK , 1-σ , Tσ . 
Блоки 20, 21. Формирование и выдача на принтер незавершенной формы исход-

ных данных на языке Я . 
Блок 24. 2-я экранная форма. Могут быть введены  1   или  новЯ . 

Блоки 33, 37 и 40. Ввод   , K , статσ   соответственно. 
Блоки 35 и 39. Подпрограммы, включающие в себя 3-ю и 4-ю экранные формы. 
Блоки 30 и 36. Меню: “Ввод” или “Помощь” - к вопросам о вводе соответствен-

но     и  K . Будет введено  3 . 
 Выводы. 
1. В статье изложена методика построения мультиязыкового пользовательского 

интерфейса систем автоматизированного проектирования и систем обработки результа-
тов испытаний (САПР и СОРИ). 

2. Благодаря своей гибкости, описанная система (САПР или СОРИ) не требует 
присутствия заказчика при работе пользователя с системой в интерактивном режиме. 
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Приложение 1. Пример “приглашения” 

(Внимание! Список литературы в разноязыковых “приглашениях” может быть 
различным). 

 Построение циклограмм для определения усталостной прочности 
деталей машин 

Исходные данные (для согласования) 
1) Код испытаний. До 30-и символов. Латинские буквы и цифры. 
………………………… 
2) Сроки проведения испытаний. Шаблон:  “чч.мм.гггг-чч.мм.гггг”. “ч”, “м”, “г” – цифры. “чч” – чис-
ло, “мм” – месяц, “гггг” – год. 
…….…-………. 
3)  ? 

  - коэффициент асимметрии цикла нагружения [1,2]. Подсказка: для сталей   0.02. Ли-
бо задайте значение   , либо ответьте на дополнительные вопросы (в [1] стандартизованы 
способы определения   ). 

3.1) Bσ ? 

Bσ  – предел прочности [3], МПа. Подсказка: для малоуглеродистой стали  Bσ 400 
МПа. 
3.2) KK ? 

KK  – коэффициент, учитывающий влияние концентратора напряжений [4]. Подсказ-

ка: для стальных несущих конструкций железнодорожных вагонов [4]  KK 15.5, для 

сварных конструкций из малоуглеродистых сталей [4]  KK 4. 

3.3) 1-σ ? 

Определение значения     при помощи  1-σ   имеет смысл только для легированных 

сталей!!! 1-σ  – предел выносливости материала по нормальным напряжениям [3], 

МПа. Подсказка: для низколегированных сталей  1-σ 350 МПа. 

4) K ? 
K  – ширина класса при выделении экстремумов [2] из реализации напряжений, МПа. Под-
сказка: для сталей чаще всего  K =2 МПа или  K =4 МПа. Либо задайте  K , либо ответьте 
на дополнительный вопрос. 

4.1) Tσ ? 

Tσ  – предел текучести [3], МПа. Подсказка: для малоуглеродистой стали  Tσ 250 
МПа. 

5) статσ ? 

статσ  – статическое напряжение в месте наклейки тензодатчика [3], МПа. Подсказки нет. 
 Литература 

[1] ГОСТ 25.504-82. Расчеты и испытания на прочность. Методы расчета характеристик 
сопротивления усталости. 

[2] ГОСТ 25.101-83. Расчеты и испытания на прочность. Методы схематизации случай-
ных процессов нагружения элементов машин и конструкций и статистического представления 
результатов. 

[3] Е.А. Чудаков (под редакцией). Cправочник машиностроителя. T.3. - М.: 
Гос.науч.тех.издат. машиностроительной литературы, 1951. – 1098 c. 

[4] Нормы для расчета и проектирования новых и модернизируемых вагонов железных 
дорог МПС колеи 1520 мм (несамоходных). - М.: ГосНИИВ-ВНИИЖТ, 1996. - 319 с. 

Представитель заказчика 
Представитель исполнителя 
Дата совещания 
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Приложение 2. Пример незавершенной формы исходных данных 

 Построение циклограмм для определения усталостной прочности 
деталей машин 

Введенные исходные данные 
1) Код испытаний: XYZ-XYZ 
2) Сроки проведения испытаний: 01.01.2001-31.12.2025 
3)  0.02 

Вспомогательные величины (возможно, бессмысленные) 
3.1) Bσ 400 МПа 

3.2) KK 4 

3.3) 1-σ 350 МПа 

4) K 4 
Вспомогательные величины (возможно, бессмысленные) 
4.1) Tσ 250 МПа 

5) статσ 0 МПа 

Дата выдачи 05.12.2005 
 
 

Приложение 3. Пример 1-й экранной формы (русский язык) 

1. Код испытаний:                           XYZ-XYZ 
2. Сроки проведения испытаний:   01.01.2001-31.12.2025 
3. Вывод “приглашения” на принтер 
4. Вывод полностью или частично согласованных исходных данных на принтер 
5. Ввод исходных данных 
6. Корректирование исходных данных 
 
Щелкните мышкой в согласуемый вопрос или нажмите Enter 
 

Выход из 
программы 

  

Русский 
  

Українська 
  

 


