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оскільки вона використовує тільки дві перемінні. 
Функція дозволяє екстраполювати експеримен-

тальні дані в діапазоні дуже малих крапель, для яких 
провести вимірювання найбільш важко. Це характе-
рно для форсажно– вихідних пристроїв, де прово-
диться вприскування палива у високошвидкісний 
потік газу. В результаті цього відбувається дроблен-
ня палива на велику кількість дрібних крапель. А 
для визначення середнього розміру крапель пропо-
нується використовувати середній заутерівський 
діаметр, який досить широко застосовується при 
технічних розрахунках, і добре погоджується з екс-
периментальними даними. 

Висновки 
Таким чином, для попередніх розрахунків роз-

пилу палива у форсажно– вихідному пристрої доці-
льно використовувати функцію Розіна – Рамлера.  
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МЕТОД СПЛАЙНОВОЇ ІНТЕРПОЛЯЦІЇ ТРАФІКА  
МУЛЬТИСЕРВІСНИХ МЕРЕЖ СИСТЕМ ШВИДКОГО РЕАГУВАННЯ 

Запропоновано метод, що дозволяє побудувати сплайнову інтерполяцію трафіка мультисервісної 
мережі підтримки систем швидкого реагування та провести ітераційну оцінку її адекватності 
реальному трафіку системи в умовах надзвичайних ситуацій. 

трафік, телекомунікаційна мережа, сплайнова інтерполяція, система швидкого реагування, 
надзвичайні ситуації 

Вступ 
Швидкий розвиток нових інформаційних тех-

нологій привів до істотного зростання обсягу трафі-
ка, циркулюючого в мультисервісних мережах 
(ММ), що призвело до необхідності розробки нових 
підходів до моделювання мережних процесів [1, 2]. 
Для створення адекватних моделей необхідне про-
ведення дослідження експериментальних даних, що 
характеризують відповідні процеси, які мають скла-
дну структуру, особливо у системах швидкого реа-
гування (СШР).  

Аналіз досліджень і публікацій з даного пи-
тання показав, що в більшості робіт даного напряму 
використовується класичний підхід, заснований на 
побудові адекватної динамічної моделі у вигляді сис-

тем звичайних диференціальних рівнянь, наприклад 
[3]. Проте для побудови такої моделі необхідне знан-
ня значного обсягу апріорної інформації про дослі-
джуваний процес [4]. Окрім цього, обов'язковим є 
припущення про гаусівський характер окремих скла-
дових процесу [5]. Детальний аналіз реального тра-
фіка мультисервісних мереж підтримки систем швид-
кого реагування показує наявність у ньому довготри-
валих залежностей (ДТЗ), що призводять до розподі-
лів з «важкими хвостами» [6]. А облік фрактального 
характеру як сумарного трафіка, так і трафіка від 
окремих сервісів (ОС) не дозволяє побудувати кла-
сичну динамічну модель. Проте застосування апара-
ту сплайнових функцій з достатньо малими інтерва-
лами розбиття  для  кожного ОС дозволяє провести 
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достатньо точну і швидку апроксимацію досліджу-
ваної трафікової сесії [5]. При цьому актуальним 
стає питання оцінки адекватності одержаної моделі 
реальному трафіку.  

Тому метою даної статті є розробка методу 
сплайнової інтерполяції трафіка мультисервісної 
мережі підтримки систем швидкого реагування, кін-
цевим етапом якого є ітераційна оцінка адекватності 
реального та змодельованого трафіків. 

1. Сплайнова інтерполяція  
трафіка ММ СШР 

Розглянемо мережу, яка має K сервісів, причо-
му к-й сервіс  K,1k   обслуговує трафік ММ СШР, 

що надходить з Lk джерел. Нехай   tW k,k   – обсяг 
інформації, що надходить до к-го сервісу від джере-
ла  kkk L,1  за досліджувану сесію  c0 T,tt . 
Для аналізу характеру даної функції використовує-
мо апарат локальних сплайнів [8], що дозволяє вра-
хувати різний характер поведінки   tW k,k   на різ-
них часових інтервалах сесії з найменшою помил-
кою апроксимації щодо норми в просторі  c02 T,tL . 

Для побудови локального  k,kn  -сплайна з вузлами 
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Як інтерполяційний поліном (ІП) у даному ви-
падку можна вибрати ІП Лагранжа степеня  [7]: 
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Відповідно до [6] можна оцінити похибку (3) як 
норму значення нев'язки 
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тобто при збільшенні  зростає точність інтерполя-
ційного наближення, проте збільшується складність 
обробки. 

Тому вибір значення  )i(  для кожного ін-
тервалу i  є окремим завданням, що залежить від 

вимог до апроксимації   tW k,k  .  

2. Ітераційний метод  
оцінки адекватності 

Використовуючи залежності (1) – (4), можна 
запропонувати інтерполяційний метод оцінки адек-
ватності узагальненого сплайна  
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то з використанням виразів (6) та (7) критерій (5) 
можна записати у такому вигляді: 
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Тоді, виходячи з цього виразу, можна знайти 
для кожної пари ),k(   значення ),k(m~   і ),k(
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при яких буде забезпечена необхідна точність ін-
терполяції.  
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і it  таким чином, щоб їх значення збігалися з 
розв’язками многочлена Чебишева 
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Проводячи оцінку адекватності інтерполяції 
сплайна реальному трафіку з використанням виразів 
(5) – (9), на кожному з кроків ітерації будемо прово-
дити аналіз виразу (8) на ступінь невідповідності за 
всіма K,1k  і L,1  [10] та залежно від ступеня 

відхилення від ),k(
i
  проводити нове розбиття 

 co T,t .  
Згідно з [10] даний інтегральний процес є 

швидкозбіжним і дозволяє визначити поліноміальну 
сплайн-інтерполяцію трафіка, яка має високу точ-
ність апроксимації сумарного трафіка W(t) на інтер-
валі  co T,t , що описує типову сесію мультисервіс-
ної мережі підтримки систем швидкого реагування в 
умовах надзвичайної ситуації. 

Висновки 
Запропонований метод дозволяє побудувати 

сплайнову інтерполяцію трафіка мультисервісної 
мережі підтримки систем швидкого реагування та 
провести ітераційну оцінку її адекватності реально-
му трафіка системи в умовах надзвичайних ситуа-
цій, при цьому для майже регулярного трафіка мож-
лива реалізація методу в режимі реального часу з 
динамічним уточненням постійних коефіцієнтів 
сплайна (1).  

Відсутність швидкої збіжності запропоновано-
го ітераційного процесу оцінки адекватностіі свід-
читиме про неможливість сплайнової інтерполяції 
внаслідок наявності великої кількості нерегулярних  
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складових, моделювання яких є напрямом по-
дальших досліджень у даному питанні. 
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ТРИБОЛОГІЯ ЗНОСОСТІЙКИХ ПОКРИТТІВ 

У статті наведені експериментальні дослідження трибосполучень з урахуванням  термічних 
опорів у вигляді нашарувань. Отримана залежність моменту тертя, температури і зносу три-
босполучень. Показана можливість управління тепловими потоками у бік менш навантаженого 
елемента трибосполучення, що дасть можливість зменшити знос трибосистеми в цілому. 

перелік ключових слів 

Вступ 
Підвищення надійності і збільшення терміну 

служби машин та механізмів є однією з актуальних 
проблем сучасного машинобудування. Успішному її 
вирішенню сприяють широкі наукові дослідження у 
галузі машинобудування і, крім того, розвиток три-
бології та її інженерних додатків. 

Довговічність машин визначається зносостійкіс-
тю, міцністю і жорсткістю. Зношування є один з ос-
новних видів руйнування і найпоширенішою причи-
ною виходу з ладу деталей та робочих органів. Під-
вищення зносостійкості рухомих сполучень є важли-
вим чинником збільшення терміну служби і підви-
щення надійності машин, устаткування та приладів. 

Одним з методів захисту поверхонь тертя від 
зносу є нанесення зносостійких покриттів, при цьо-
му така технологічна операція дає можливість одержу-
вати матеріал з різними властивостями в об'ємі і на 
поверхні. 

Аналіз літератури. Останнім часом розробле-
на значна кількість нових покриттів (багатошарові, 
композиційні, комбіновані), що дозволило вирішити 
ряд трибологічних проблем [1, 2]. Із структури теп-

лового генератора [3] виходить, що тепловими по-
токами, які передаються в оточуюче середовище, 
можна управляти за допомогою зміни теплових 
опорів трибоелементів, не змінюючи теплового опо-
ру перегородки. Збільшити тепловий опір нерухо-
мого зразка, тобто енергетично більш завантаженого 
елемента трибосполучення, можливо застосуванням 
тонких шарів покриттів або пластин. Математична 
модель [3] дозволяє визначити розподіли темпера-
тур, одиничного градієнта температур і теплових 
потоків в елементах трибосистеми для можливості 
розрахунку й підбору таких теплових опорів у кон-
такті, які дозволять перенаправити тепловий потік у 
бік більш зносостійкого елемента в трибосполучен-
ні, а також вибрати кількість шарів покриттів. Для 
зменшення сумарного зносу двох елементів трибо-
системи, що зношуються, представляється можли-
вим конструктивними заходами, на етапі проекту-
вання, забезпечити переважний тепловідвід у бік 
одного або іншого елемента трибосистеми, тим са-
мим змінивши тепловіддачу через трибоелементи. 

Мета роботи полягає у вивченні закономірнос-
тей тертя і зношування елементів трибосполучення з 
нанесеними конструктивним способом покриттями та 
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