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ФОТОКОНДЕНСАТОР НА ОСНОВЕ 
НАНОКОМПОЗИТА n-InSe<RbNO3>

Известные в наше время гибридные струк-
туры [1], в которых используется возможность 
генерации неравновесных фотоносителей в по-
лупроводнике для зарядки двойного электриче-
ского слоя на границе между полупроводником 
и ионным проводником, созданы на основе кон-
такта твердотельного слоистого полупроводни-
ка с жидким электролитом [2—4] или с твердой 
ионной солью [5]. Процессы, которые происхо-
дят в них при освещении, обусловлены проте-
канием тока в жидком электролите и в полупро-
воднике. Медленный транспорт ионов в жидком 
электролите обуславливает низкую частоту пере-
зарядки электрического двойного слоя. Жидкий 
электролит создает сложность герметизации та-
ких приборов и делает невозможным их исполь-
зование в гибридных твердотельных наноэлек-
тронных устройствах. Принцип действия фото-
варикапов, известных твердотельных полупро-
водниковых фотоэлектрических структур МДП 
(металл — диэлектрик — полупроводник), осно-
ван на изменении емкости в области простран-
ственного заряда этих барьерных структур при 
их освещении [6]. Фоточувствительность вари-
капов зависит от поверхностной рекомбинации 
и поверхностных центров прилипания неравно-
весных (возбужденных в полупроводнике све-
том) носителей заряда. Эти устройства применя-
ются в области частот 104—105 Гц как элементы 
оптоэлектронных модуляторов напряжения, эле-
ментов регулируемых резонансных систем, они 
характеризуются низкими значениями удельной 
электрической емкости и не применяются в низ-
кочастотной области (меньше чем 102 Гц), ко-
торая является важной для функционирования 
преобразователей солнечной энергии. 

На основе слоистого полупроводника n-InSe и сегнетоэлектрической соли RbNO3 синтезирован но-
вый нанокомпозит n-InSe<RbNO3>. Полученное соединение отличается высоким коэффициентом 
перекрытия по емкости при освещении и обладает способностью накапливать электрический за-
ряд. На его основе разработан фотоконденсатор, работоспособный в области частот от 10–1 до 
104 Гц, для применения в оптоэлектронных системах памяти, в фотоэлектрических сенсорах, в 
преобразователях световой энергии и в накопителях электрической энергии. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  фотоконденсатор, интеркаляция, полупроводник А3В6, сегнетоэлектрик, нанокомпозит.

Наиболее близким по технической сути к раз-
работанному авторами фотоконденсатору явля-
ется твердотельный полупроводниковый фотова-
рикап Ni—GeO—GaSe [7], который характери-
зуется невысокими значениями удельной емко-
сти и коэффициента перекрытия по емкости при 
освещении (отношение значений емкости струк-
туры, измеренных при ее освещении и в темно-
те) при низких частотах электрического сигна-
ла (< 102 Гц). Это связано с физической приро-
дой явлений, которые происходят в твердотель-
ных полупроводниковых фотоварикапах и обу-
словливают изменение емкости структур при их 
освещении [7]. 

В данной работе представлена модель фото-
конденсатора на основе слоистого полупрово-
дникового монокристалла InSe, интеркалирова-
ного ионами сегнетоэлектрической соли RbNO3 
из ее расплава с высокой удельной электриче-
ской емкостью и большим коэффициентом пе-
рекрытия по освещению, работоспособного в ча-
стотном диапазоне 10–1—104 Гц.

Синтез композитного материала  
и конструкция фотоконденсатора

Полупроводниковые монокристаллы n-InSe 
выращивались методом Бриджмена из нестехио
метрической смеси компонентов (In1,03Se0,97). 
Для изготовления разработанных устройств 
использовались высокоомные монокристаллы 
InSe, которые имели кристаллическую структуру 
γ-политипа, n-тип проводимости с концентрацией 
электронов около 1015 см–3 при комнатной тем-
пературе. Из больших слитков полученных мо-
нокристаллов механическим скалыванием вдоль 

DOI: 10.15222/TKEA2018.2.03
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слоев отделялись пластинки размером 4×4×0,2 мм. 
Полученный образец InSe помещался в фарфоро-
вый тигель, химически инертный к расплавленно-
му нитрату рубидия, и выдерживался в распла-
ве соли RbNO3 при температуре 370°С, которая 
поддерживалась автоматически высокоточным 
регулятором с точностью ±0,1°С. Длительность 
процесса экспонирования составляла примерно  
10 мин. После внедрения ионов соли в ван-дер-
ваальсовы щели InSe образец охлаждался до 
комнатной температуры. Схема технологиче-
ской установки для интеркаляции монокристал-
лов n-InSe приведена в [8]. 

На верхнюю и нижнюю поверхности (0001) 
нанокомпозитного материала термическим рас-
пылением в вакууме осаждался тонкий (толщи-
ной несколько десятков нанометров) слой In, 
который имеет высокий коэффициент пропуска-
ния для падающих на эту поверхность фотонов 
в области фундаментального поглощения InSe  
(hυ > 1,3 эВ). Поверхность, на которую будет 
падать свет, дополнительно покрывалась золо-
том. Токовые выводы подпаивались к базовым 
плоскостям (0001) нанокомпозитного материа-
ла с помощью сплава In—Ga. Структура герме-
тизировалась компаундом со всех сторон, кроме 
фронтальной плоскости. Конструкция фотокон-
денсатора схематически представлена на рис. 1.

Во время измерения емкости фотопреобразо-
ватель засвечивался немодулированным белым 
светом. Интегральная плотность светового пото-
ка на фронтальной поверхности структуры со-
ставляла около 200 мкВт/см2. Измерения ком-
плексного электрического импеданса структур 
проводились в герметичном боксе в сухой ат-
мосфере, осушенной Р2О5. Морфология сфор-
мированных на ван-дер-ваальсовой поверхности 
(0001) InSe наноструктур RbNO3 контролиро-
валась с помощью атомно-силового микроскопа 
(АСМ) Nanoscope IIIa Dimension 3000 (Digital 

Instrument) в режиме периодического контакта. 
Измерения проводились на воздухе после ска-
лывания пластинок с образцов изготовленного 
нанокомпозитного материала вдоль плоскостей 
(0001) InSe. Частотные характеристики емко-
сти фотоконденсаторов измерялись при комнат-
ной температуре в темноте и при освещении с 
помощью измерителя электрического импедан-
са Solartron FRA 1255. Дифрактограмма полу-
чена на установке ДРОН-2.0 (CuKα-излучение).

Результаты исследований и их обсуждение
Из анализа результатов рентгеновских из-

мерений полученных нанокомпозитов следует, 
что интеркалированные образцы InSe<RbNO3> 
сохраняют монокристаллическую структуру, а 
спектр рентгеновской дифрактограммы свиде-
тельствует о вхождении интеркалянта в ван-
дер-ваальсовы щели слоистого монокристал-
ла InSe с увеличением параметра решетки с, 
равного 2,49641 нм, и сохранением параметра  
а = 0,40020 нм. В качестве примера на рис. 2 
представлена рентгеновская дифрактограмма 
одного из исследованных образцов. Отсутствие 
дополнительных пиков свидетельствует о том, 
что полученный материал не содержит посто-
ронних примесей.

На АСМ-изображениях поверхности слоев на-
нокомпозитного образца, приведенных на рис. 3, 
видны островки RbNO3, которые формируют на-
норазмерные кольца. Высота островков не превы-
шает ширины ван-дер-ваальсовой щели для InSe, 
которая составляет примерно 0,35 нм, а средний 
внешний диаметр колец не превышает 50 нм.  
Ансамбль наноколец характеризуется высо-
кой поверхностной плотностью (109—1010 см–2) 
в плоскости (0001) слоев кристалла.

Высокая удельная емкость исследуемо-
го образца (рис. 4, таблица) при освещении 
(1—104 Ф/см2), которая наблюдается в диа-
пазоне частот от 10–1 до 103 Гц, связана с ма-
лой толщиной слоя Гельмгольца в твердотель-
ных наноионных конденсаторах, встроенных в 
слоистую матрицу. В объеме нанокомпозитного 
материала создается большое количество таких 
наноконденсаторов, которые вносят вклад в об-
щую электрическую емкость кристалла. 

При облучении нанокомпозитного образца 
светом из области фундаментального поглоще-
ния InSe (с энергией фотонов hυ > 1,3 эВ) за 
счет фотовозбужденных носителей в полупрово-
днике увеличивается концентрация электронов 
на гетерограницах между ионной солью и окси-
дом ІnОх. При этом толщина слоя Гельмгольца, 
которая определяет емкость наноионного кон-
денсатора, уменьшается за счет диффузионной 
составляющей [9], и емкость наноионного кон-Рис. 1. Конструкция фотоконденсатора n-InSe<RbNO3>

Свет

Au

RbNO3

In

In
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денсатора сильно растет, что приводит к значи-
тельному увеличению напряженности электри-
ческого поля в области наноколец. 

Вертикальный транспорт возбужденных светом 
носителей вдоль кристаллографической оси с в чи-
стых слоистых кристаллах определяется энерге-
тическим барьером, связанным с дефектами их 
упаковки. В условиях сильного электрического 
поля, которое возникает при освещении наноком-
позитного материала, электроны легко преодоле-

Рис. 3. АСМ-изображение ван-дер-ваальсовой поверхности нанокомпозитного образца n-InSe<RbNO3>, 
синтезированного при температуре 370°С и длительности интеркаляции ионов соли 8 мин (а) и 16 мин (б)

Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма образца InSe<RbNO3>, интеркалированного в расплаве RbNO  
при температуре 370°С в течение 8 мин
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вают этот барьер, и электрическая проводимость 
материала вдоль оси с растет. В классических 
барьерных фотопреобразователях толщина базо-
вого слоя InSe не может быть больше нескольких 
микрометров, что связано с малой диффузионной 
длиной неравновесных электронов в результате 
их значительной рекомбинации при вертикальном 
транспорте вдоль оси с кристалла [10]. В рассма-
триваемом образце ионная соль внедряется меж-
ду слоями InSe в плоскостях, которые располо-
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жены периодически вдоль этой оси на расстоя-
нии l (десятки нанометров), что гораздо меньше 
диффузионной длины фотоносителей. При при-
ложении к устройству постоянного напряжения 
Ucм наноионные конденсаторы, которые фор-
мируются в этих плоскостях, обеспечивают пе-
ренос электронов практически без рассеивания. 
При этом действительная часть комплексного 
импеданса InSe<RbNO3> при освещении не за-
висит от частоты в исследуемом частотном диа-
пазоне (< 10 Гц). В предложенном устройстве 
неравновесные фотоносители в условиях силь-
ного поля не успевают рекомбинировать и про-
летают значительно большее расстояние вдоль 
оси с слоистого кристалла, чем это наблюдается 
в классических фотопреобразователях, изготов-
ленных на основе InSe [9]. Это позволяет увели-
чить толщину базового слоя полупроводниково-
го материала и обеспечить сильное поглощение 
света в кристалле InSe, который характеризу-
ется невысоким по сравнению с другими полу-
проводниками коэффициентом оптического по-
глощения (≈ 103 см–1) в спектральной области 

hυ > 1,3 эВ, то есть повысить эффективность фо-
топревращения и обеспечить высокий коэффи-
циент перекрытия по емкости (≈ 109) при осве-
щении (рис. 5). 

Выводы
Таким образом, исследования показали воз-

можность изготовления фотоконденсатора с вы-
сокой удельной емкостью на основе нового на-
нокомпозитного материала n-InSe<RbNO3>. 
Физические явления самоорганизации нано-
структур с ионной проводимостью на поверх-
ностях слоев InSe с молекулярным типом свя-
зи, которые используются при получении 
n-InSe<RbNO3>, позволяют получать массивы 
наноразмерных 2D-включений с ионной про-
водимостью и с заданными геометрическими 
размерами, морфологией и пространственным 
распределением в матрице слоистого кристал-
ла при низком уровне материальных затрат. 
Разработанный фотоконденсатор имеет высокую 
удельную электрическую емкость, большой ко-
эффициент перекрытия по емкости при освеще-
нии, способен накапливать электрический за-
ряд, он может быть использован в качестве низ-
ковольтного полупроводникового устройства в 
оптоэлектронных системах памяти, в фотоэлек-
трических сенсорах, в преобразователях све-
товой энергии и в накопителях электрической 
энергии.
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ФОТОКОНДЕНСАТОР НА ОСНОВІ  
НАНОКОМПОЗИТУ n-InSe<RbNO3>

Методом інтеркаляції іонів сегнетоелектричної солі RbNO3 із її розплаву у шаруватий монокристал 
InSe отримано нанокомпозитний матеріал n-InSe<RbNO3>, який може бути використаний для виго-
товлення фотоконденсатора з високою питомою ємністю. Проведено рентгенівський аналіз структури, 
отримано АСМ-зображення поверхні шарів, виміряно діелектричні частотні характеристики зразків. 

Встановлено, що інтеркальовані зразки InSe<RbNO3> зберігають монокристалічну структуру, а спектр 
рентгенівської дифрактограми свідчить про входження інтеркалянта в ван-дер-ваальсові щілини шару-
ватого монокристалу InSe зі збільшенням параметрів кристалічної решітки. На АСМ-зображеннях 
поверхні шарів нанокомпозитного матеріалу спостерігаються острівці RbNO3 у вигляді нанорозмірних 
кілець. Висота острівців не перевищує ширини ван-дер-ваальсової щілини для InSe, яка становить  
≈ 0,35 нм, а середній зовнішній діаметр кілець близько 50 нм. 

Ансамбль нанокілець в площині (0001) шарів кристалу характеризується високою поверхневою щільністю 
(109—1010 см–2). Таким чином, при виготовленні нанокомпозитного матеріалу для запропонованого фо-
токонденсатора використовуються фізичні явища самоорганізації наноструктур з іонною провідністю 
на поверхнях шарів з молекулярним типом зв'язку. Це дозволяє отримувати масиви нанорозмірних 
2D-включень з іонною провідністю і з заданими геометричними розмірами, морфологією і просторовим 
розподілом в матриці шаруватого кристалу.  

Розроблений фотоконденсатор має високу питому електричну ємність, високий (близько 109) 
коефіцієнт перекриття по ємності при освітленні (відношення значень ємності структури, отриманих 
за освітлення та у темноті), здатний накопичувати електричний заряд, він може бути використаний 
як низьковольтний напівпровідниковий пристрій в оптоелектронних системах пам'яті, в фотоелектрич-
них сенсорах, в перетворювачах світлової енергії і в накопичувачах електричної енергії.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: фотоконденсатор, інтеркаляція, напівпровідник А3В6, сегнетоелектрик, нанокомпозит.
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PHOTOCAPACITOR BASED ON NANOCOMPOSITE n-InSe <RbNO3> 

The n-InSe<RbNO3> nanocomposite material was obtained by the method of intercalation of the InSe layered 
single crystal from a melt of RbNO3 ferroelectric salt, which can be used for the production of a high-specific 
capacitance photoconductor. X-ray analysis of the structure, AFM-imaging of the surface and measurement 
of dielectric frequency characteristics of the samples were carried out. It was found that the intercalated 
InSe<RbNO3> samples keeps the type of monocrystalline structure, and the spectrum of X-ray diffraction 
pattern indicates the implantation of the intercalant in the van der Waals gaps of layered InSe single crystal 
with an increase in the parameters of the crystal lattice. 

AFM images of the surface of nanocomposite material layers show the RbNO3 islands in the form of nanosized 
rings. The islands' height does not exceed the width of van der Waals gap for InSe, which is ≈ 0,35 nm, and 
the average outside diameter of the rings is ≈ 50 nm. The ensemble of nanorings is characterized by a high 
surface density in (0001) plane of the crystal layers (109—1010 cm–2). Thus, the physical phenomena of self-
organization of nanostructures with ionic conductivity on the surfaces of layers with a molecular type of bond 
are used in the making of nanocomposite material for the proposed photoconductor. This allows us to obtain 
arrays of nanosized 2D inclusions with ionic conductivity and with given geometrical sizes, morphology and 
spatial distribution in a matrix of a layered crystal. 

The developed photoconductor has a high specific electrical capacity, a high coefficient of overlapping of the 
capacity (≈ 109) in the light, has the ability to accumulate electric charge, it can be used as a low-voltage 
semiconductor device in optoelectronic memory systems, in photoelectric sensors, in light energy converter and 
in the storage of electric energy.

Keywords: photocapacitor, intercalation, III—VI semiconductor, ferroelectric, nanocomposite.
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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ МАТРИЦ ПЗС 
С ЭЛЕКТРОННЫМ УМНОЖЕНИЕМ

Исследованы чувствительность и основные электрические характеристики разработанных матриц 
приборов с зарядовой связью и электронным умножением с прямой засветкой формата 576×288 и 
640×512 при комнатной температуре и низкой освещенности. Характеристики, полученные при 
освещенности 5·10–4 люкс (свечение звездного неба при легкой облачности) и 10–2 люкс (свечение 
звездного неба и четверти Луны), соответствуют параметрам электронно-оптических преобра-
зователей поколения 2+, что предполагает возможность использования таких матриц в приборах 
ночного видения. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ПЗС-фотоматрицы, электронное умножение, чувствительность, дальность обна-
ружения, идентификация объектов, прямая засветка, низкие освещенности.

нии атмосферы удаленных планет, в охранных 
системах, телевидении в условиях низкой осве-
щенности и др. Номенклатура приборов ночно-
го видения на основе ЭОП сегодня насчитыва-
ет десятки разновидностей, что позволяет сде-
лать необходимый выбор в зависимости от усло-
вий наблюдения объектов (например, дальность, 
коэффициент отражения, контраст, размер объ-
екта и др.), при этом их стоимость находится 
в диапазоне от нескольких сотен до 10—12 ты-
сяч USD [2]. 

В охранных системах и системах вождения 
в ночных условиях обычно используются ЭОП, 
активно развиваемые с 1940-х годов по настоя-

щее время [1—4]. ЭОП 
являются электрова-
куумными приборами, 
квантовая эффектив-
ность их фотокатодов 
обычно не превышает 
50% (рис. 1), а крас-
ная граница фоточув-
ствительности, как пра-
вило, меньше 0,9 мкм. 
Чувствительность фо-
токатодов лишь частич-
но, в зависимости от ис-
пользуемого материала, 
перекрывается со спек-
тральной областью чув-
ствительности человече-
ского глаза в условиях 
низкой освещенности.

DOI: 10.15222/TKEA2018.2.09

Приборы ночного видения гражданского и 
специального назначения, ключевыми элемен-
тами которых являются электронно-оптические 
преобразователи (ЭОП), широко используют-
ся в условиях малой и сверхмалой освещенно-
сти в областях спектра от видимого до ближне-
го инфракрасного (ИК). Несмотря на прогресс 
в области создания неохлаждаемых тепловизи-
онных приемников ИК-излучения, ЭОП оста-
ются наиболее массовыми системами для визу-
ального наблюдения в темное время суток [1]. 
Такие устройства необходимы для регулиро-
вания движения и вождения автотранспорта в 
ночных условиях, в спектроскопии при изуче-

Рис. 1. Спектральные зависимости квантовой эффективности QE фотокатодов 
различного типа [5] и кремниевых ПЗС с прямой засветкой, а также чувстви-

тельность человеческого глаза
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В последние два десятилетия успешно раз-
виваются устройства видения с матрицами при-
боров с зарядовой связью (ПЗС) с внутренним 
электронным умножением (ЭУ) [6—10]. Такие 
устройства предназначены для наблюдений в 
условиях слабой освещенности и регистрации 
одиночных фотонов, а при дневном освещении 
их можно использовать, как обычные фотома-
трицы фото- и видеокамер (отключено умноже-
ние). Благодаря эффекту лавинного умножения 
зарядовых пакетов до их преобразования в вы-
ходной сигнал, в таких приборах может быть 
обеспечено усиление фотосигнала в тысячи раз, 
что позволяет существенно улучшить отношение 
сигнал/шум вплоть до возможности регистра-
ции единичных фотонов. Управляющая электро-
ника ПЗС-ЭУ несколько сложнее, чем, напри-
мер, в ЭОП поколений 2+ и 3+, но в них отсут-
ствуют фотокатоды и микроканальные пластин-
ки, они значительно более компактны. 

Целью настоящей работы была оценка чув-
ствительности разработанных приборов с заря-
довой связью с внутренним электронным умно-
жением в сравнении с вакуумными электронно-
оптическими приборами и возможности их ис-
пользования без охлаждения в устройствах ноч-
ного видения.

Исследовались разработанные фотоматрицы 
формата 576×288 и 640×512, спроектированные 
с использованием архитектуры покадрового пе-
реноса (frame transfer) по 1,5-мкм проектным 
нормам c размерами фоточувствительных яче-
ек 20×30 и 16×16 мкм соответственно и изготов-
ленные по n-канальной технологии со «скры-
тым» каналом, четырьмя уровнями поликрем-
ниевых электродов и двумя уровнями металли-
зации [10].

Особенности применения приборов ночного 
видения  

Различные условия наблюдения (освещен-
ность объекта наблюдения, которая зависит как 
от фазы Луны, так и от географической широ-
ты, пропускание атмосферы, контраст между 
фоном и объектом, его размеры и др.) опреде-
ляют особенности применения приборов ночно-
го видения [11].

В условиях полной Луны плотность лунно-
го излучения сравнима с плотностью свечения 
ночного неба в ближней ИК-области спектра. 
Свечение ночного неба (СНН) является доста-
точным для использования приборов ночного ви-
дения, функционирующих в спектральной обла-
сти λ = 0,50—1,05 мкм (рис. 2). Практически в 
этой же спектральной области спектр излучения 
безлунного ночного неба близок к спектру излу-
чения абсолютно черного тела (T = 2856 К) [1]. 

Интенсивность СНН в видимой области спектра 
примерно равна интенсивности звездного света, 
а в инфракрасной области значительно ее пре-
восходит, поэтому ночное небо не является тем-
ным даже если исключить свет от звезд [13]. 

Плотность потока фотонов (см. рис. 2) в об-
ластях спектра, где фоточувствительны фотока-
тоды ЭОП и кремниевые детекторы, сильно за-
висит от длины волны излучения. Светимость 
атмосферы в ближней ИК-области спектра 
слабо зависит от фазы Луны, которая вносит 
основной вклад в коротковолновом диапазо-
не спектра. Кроме того, освещенность в ближ-
ней ИК-области спектра значительно меньше 
зависит от атмосферного поглощения по срав-
нению с видимым диапазоном [12]. Эти два об-
стоятельства и определяют эффективность при-
менения приборов ночного видения в ближнем 
ИК-диапазоне спектра.

Для измерения уровня освещенности исполь-
зуются люксметры, спектральная чувствитель-
ность которых почти такая же, как и у глаза 
стандартного наблюдателя (дневное и сумереч-
ное зрение). Поскольку спектральные чувстви-
тельности люксметров и исследуемых приборов 
ночного видения могут между собой не совпа-
дать, при их сравнении желательно учитывать 
также спектральные зависимости свечения ноч-
ного неба, высоты Луны над горизонтом, кван-
товой эффективности ПЗС-ЭУ η(λ), коэффици-
ентов отражения наблюдаемых объектов R(λ), 
коэффициентов пропускания атмосферы tатм(λ), 
объектива tоб(λ), времени накопления и т. п. 
Фактически, необходимо принимать во внима-
ние энергетические характеристики излучения, 
попадающего на чувствительные элементы ис-
следуемого прибора, и для определения дально-

Рис. 2. Плотность потока фотонов N в ночное вре-
мя в зависимости от фаз Луны [12] и типичная спек-
тральная зависимость квантовой эффективности QE 

Si ПЗС-структур с прямой засветкой:
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сти обнаружения, распознавания и идентифика-
ции объекта сравнивать уровни сигналов с шу-
мовыми характеристиками самой фоточувстви-
тельной матрицы.

Предположим, что отраженное от объекта на-
блюдения излучение обусловлено свечением ноч-
ного неба в диапазоне длины волны от λ1 до λ2. 
Тогда число сгенерированных электронов nс в 
одном фоточувствительном элементе ПЗС-ЭУ с 
учетом коэффициента пропускания оптической 
системы toп, показанной на рис. 3, определяет-
ся выражением 

2

1

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
4( #)c àòì oï     dAn N R d

F






            (1)

где Аd — площадь фоточувствительного элемен-
та ПЗС-ЭУ.

Предполагается, что коэффициент отраже-
ния наблюдаемых объектов R(λ) не зависит от 
угла падения света (подобно плотности мощно-
сти ламбертовского источника излучения, ког-
да энергетическая светимость излучающей по-
верхности не зависит от угла и направления из-
лучения). 

На рис. 3 Аоб — площадь объекта наблюде-
ния, проецируемая оптической системой на фото-
чувствительный элемент, она соответствует мгно-
венному полю зрения одного дискретного прием-
ника излучения; Sоп = πD2/4 — площадь вход-
ного зрачка диаметром D; l — расстояние от 
объекта до объектива; Ω0 = Soп/l2 — телесный 
угол (поле зрения),  в пределах которого излу-
чение от объекта поступает на входной зрачок 
оптической системы площадью Soп; Ω = Аоб/l2 = 
= Аd/f 2 — мгновенное поле зрения одного чув-
ствительного элемента. Диафрагменное число F# 
для тонких линз при относительно малых пло-
ских углах зрения (θ/2 < 15°) рассчитывается 
как F# = 0,5sinθ/2 ≈ f/D (f ≥ 2D).

Оценим размеры площади Аоб при использова-
нии стандартного стеклянного объектива Nikon AF 

Nikkor 50 mm с диафрагменным числом F# = 1,8 
(f = 50 мм). 

Для матрицы 576×288 с размерами чувстви-
тельного элемента Ld = 20×30 мкм (соответству-
ет разрешающей способности 50 штр./мм) для 
угла Ω = Аоб/l2 = Ad/f2 = 1,6∙10–7 ср и дистан-
ции 200 м получим Lоб = (Аоб)

1/2 = 8 см. Для 
матрицы 640×512 с размерами чувствительного 
элемента 16×16 мкм (≈ 63 штр./мм) эта вели-
чина составит Lоб = 6,5 см. 

Исследование чувствительности  
матриц ПЗС-ЭУ

Расчет пороговой чувствительности может 
быть сделан лишь для конкретных условий на-
блюдения объекта. Для примера рассмотрим два 
варианта освещенности — звездное небо при на-
личии легкой облачности  (рис. 2, кривая 4, 
освещенность Еv ≈ 5∙10–4 люкс); звездное небо и 
четверть Луны (кривая 3, Еv ≈ 10–2 люкс). 

Оценим чувствительность матриц ПЗС-ЭУ 
с прямой засветкой и площадью чувствитель-
ного элемента 20×30 мкм при τoб = τатм ≈ 0,9, 
R ≈ 0,6, F# = 1,8 и использовании указан-
ного выше объектива (f = 50 мм). В соответ-
ствии с формулой (1) получим, что число элек-
тронов, генерируемых одним фоточувствитель-
ным элементом, составляет примерно 50 е–/с при 
Еv ≈ 5∙10–4 люкс и 250 е–/с при Еv ≈ 10–2 люкс, 
что при частоте кадров 25 с–1 соответствует 
2 е–/пиксел/кадр и 10 е–/пиксел/кадр.

Из полученных оценок чувствительности мо-
гут быть сделаны заключения о дальности обна-
ружения, распознавания и идентификации на-
блюдаемого объекта.

Для анализа возможностей применения раз-
работанных матриц ПЗС-ЭУ в системах наблю-
дения в условиях малой освещенности проводи-
лась экспериментальная оценка чувствительно-
сти матриц, которая основывалась на сравнении 
показаний люксметров и критерии Джонсона [2, 
14] (с использованием стандартной тестовой та-

Рис. 3. Схематическое изображение оптической системы
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блицы 1951 USAF resolution target test chart, 
рис. 4)  для минимального размера пар линий, 
различаемых наблюдателем (одна пара состоит 
из темной и светлой линии). Такое разрешение 
дает 50%-ю вероятность дискриминации объек-
та по указанному параметру. 

Применение ПЗС-ЭУ наиболее эффектив-
но при числе возбужденных фотоэлектронов в 
пикселе nс < 100, т. е. при фазе Луны ≤ 0,5 [1], 
когда отношение сигнал/шум для ПЗС-ЭУ в 
несколько раз больше, чем для обычных ПЗС 
[9]. При уменьшении числа фотоэлектронов в 
пикселе (снижении освещенности) это отноше-
ние растет.

При освещенности Еv ≈ 5∙10–4 люкс телевизи-
онные камеры на основе обычных ПЗС являют-
ся «слепыми». Если же использовать ПЗС-ЭУ, 
то это приведет к умножению числа сигнальных 
(и шумовых) электронов в чувствительном эле-

менте, а также к улучшению соотношения сиг-
нал/шум [9]. Применение даже относительно 
низкоэффективного ПЗС-ЭУ с прямой засвет-
кой и коэффициентом умножения K ≈ 103 дает 
возможность проводить наблюдения в условиях 
сверхнизкой освещенности, как это продемон-
стрировано на рис. 5, а на примере изображе-
ния теcтовой таблицы. Здесь можно различить 
достаточно мелкие детали таблицы, хотя изобра-
жение зашумлено, что обусловлено флуктуация-
ми попадающих на чувствительный элемент по-
тока фотонов (примерно 2 на пиксел) и шумом 
темнового сигнала. 

При освещенности Еv ≈ 10–2 люкс каме-
ры с обычными ПЗС в лучшем случае выда-
ют очень зашумленное изображение.  При ис-
пользовании же ПЗС с электронным умноже-
нием число электронов, генерируемых фото-
чувствительным элементом матрицы, составля-
ет примерно 10 e–/пиксел/кадр, что позволя-
ет даже при коэффициенте умножения K ≈ 102 
получить изображение тестовой таблицы доста-
точно хорошего качества (рис. 5, б).

При Еv ≈ 5∙10–4 люкс камера, реализованная 
с применением разработанных матриц ПЗС-ЭУ, 
позволит обнаружить человеческую фигуру на 
расстоянии около 200 м. При этом в соответ-
ствии с критерием Джонсона для получения 
изображения используются 9×9 пикселов, что 
для указанной дистанции соответствует объекту 
размером около 0,75 м (ширина плеч человека).  
Примерно такими же возможностями обладают 
ЭОП поколения 2+ [2]. При освещенности 10–2 люкс 

Некоторые электрические характеристики  
матричных ПЗС-ЭУ разных форматов

Параметр

Значение параметра для 
матрицы форматом

576×288 640×512

Пиковое выходное на-
пряжение (нормаль-
ный режим), В

0,775 0,11

Пиковое выходное на-
пряжение (режим ум
ножения), В

1,96 1,97

Заряд насыщения 
выходного сигнала, 
e–/пиксел

324∙103 90∙103

Зарядовая емкость 
регистра умножения, 
e–/пиксел

825∙103 900∙103

Средний «темновой» 
сигнал (T = 293 К), 
e–/пиксел/с

42 490

Шум считывания, 
e–/пиксел/с 30—40 60—70

Рис. 4. Тестовая таблица для оценки параметров 
ПЗС-ЭУ (вынесены размеры одного из элементов 
таблицы, использованных для оценки дальности об-
наружения и идентификации объектов наблюдения)

Рис. 5. Изображения тестовой таблицы для опреде-
ления чувствительности ПЗС-ЭУ, полученные при 

различных условиях:
а — Еv ≈ 5,4∙10–4 люкс, K ≈ 103; 

б — Еv ≈ 10–2 люкс, K ≈ 102

а)

б)
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на этом расстоянии может быть идентифициро-
вана человеческая фигура.

Основные электрические характеристики ма-
триц ПЗС-ЭУ формата 576×288 и 640×512 при-
ведены в таблице.

***
Проведенные исследования чувствительности 

разработанных и изготовленных матриц при-
боров с зарядовой связью с внутренним элек-
тронным умножением с прямой засветкой по-
казали, что на их основе могут быть реализова-
ны приборы ночного видения без охлаждения 
с параметрами, соответствующими вакуумным 
электронно-оптическим приборам поколения 
2+. Разработанные устройства являются безва-
куумными электронными устройствами и могут 
успешно применяться для контроля движения 
транспорта, телевидения при низкой освещен-
ности, в охранных системах и др.
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Ф. Ф. СИЗОВ, О. Г. ГОЛЄНКОВ, В. П. РЕВА, В. В. ЗАБУДСЬКИЙ,  
С. В. КОРІНЕЦЬ, А. М. ТОРЧИНСЬКИЙ

Україна, м Київ, Інститут фізики напівпровідників ім. В. Є. Лашкарьова НАН України
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ЧУТЛИВІСТЬ МАТРИЦЬ ПЗЗ ІЗ ЕЛЕКТРОННИМ МНОЖЕННЯМ
Досліджено чутливість і основні електричні характеристики розроблених матриць приладів із заря-
довим зв'язком і електронним множенням з прямим засвіченням при кімнатній температурі і низькій 
освітленості. Фотоматриці формату 576×288 і 640×512 були спроектовані з використанням архітектури 
покадрового перенесення (frame transfer) по 1,5-мкм проектним нормам з розмірами фоточутливих 
елементів 20×30 і 16×16 мкм відповідно і виготовлені по n-канальній технології з «прихованим» кана-
лом, чотирма рівнями полікремнієвих електродів і двома рівнями металізації. Для аналізу можливостей 
застосування розроблених матриць ПЗЗ-ЕМ в системах спостереження в умовах малої освітленості 
проводилася експериментальна оцінка чутливості матриць. Вона ґрунтувалась на порівнянні пока-
зань люксметрів та критерії Джонсона з використанням стандартної тестової таблиці 1951 USAF 
resolution target test chart для мінімального розміру пар ліній, що розрізняються спостерігачем (одна пара 
складається з темної і світлої лінії). Характеристики, отримані при освітленості 5∙10–4 люкс (світіння 
зоряного неба при легкій хмарності) і 10–2 люкс (світіння зоряного неба і чверті Місяця), відповідають 
параметрам електронно-оптичних перетворювачів покоління 2+, що передбачає можливість викори-
стання таких матриць в приладах нічного бачення. При Еv≈≈5∙10–4 люкс камера, реалізована з застосу-
ванням розроблених матриць ПЗЗ-ЕМ, дозволить виявити людську фігуру на відстані близько 200 м.  
При освітленості 10-2 люкс на цій відстані людська фігура може бути ідентифікована.

Ключові слова: ПЗP-фотоматриці, електронне множення, чутливість, дальність виявлення, 
ідентифікація об'єктів, пряме засвічення, низькі освітленості.
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SENSITIVITY OF CCD MATRICES  
WITH ELECTRONIC MULTIPLICATION

The sensitivity and basic electrical characteristics of the developed direct illumination matrices with charge-
coupled devices and electronic multiplication were investigated at room temperatures and low illumination. 
Photomatrices of 576×288 and 640×512 format were designed using frame transfer architecture and 1.5-μm 
design rules with photosensitive cell sizes of 20×30 and 16×16 μm, respectively, and manufactured using 
n-channel technology with buried channel, four levels of polysilicon electrodes and two levels of metallization. 
To analyze the possibilities of the developed EMCCD matrices used in monitoring systems at low-light 
conditions, an experimental assessment of the matrices sensitivity was carried out. 

The assessment was based on a comparison of the luxmeter readings and Johnson's criteria using the standard 
1951 USAF resolution target test table for the minimum size of line pairs distinguished by the observer 
(one pair consists of a dark and a light lines). The characteristics obtained with illumination of 5∙10–4  lux 
(glow of the starry sky with light clouds) and 10–2 lux (glow of the starry sky and the quarter of the Moon) 
corresponds to the parameters of generation 2+ electron-optical converters, which implies the possibility to use 
such matrices in night vision devices. At Еv ≈ 5∙10–4 lux, the camera with the developed EMCCD matrices 
will detect a human figure at the distance of about 200 m. With illumination of 10–2 lux at this distance a 
human figure can be identified.

Keywords: CCD-photomatrix, electronic multiplication, sensitivity, range of detection, identification of 
objects, direct illumination, low illumination.
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A HYBRID APPROACH TO ENERGY EFFICIENT 
CLUSTERING FOR HETEROGENEOUS WIRELESS 
SENSOR NETWORK

A wireless sensor network (WSN) consists of 
a large number of sensor nodes which can sense 
physical properties of environment such as hu-
midity, temperature, sound, etc., collect sensed 
data and transmit it to the base station through 
a wireless link. Sensor nodes are characterized by 
limited energy, low processing capability, low 
communication range and low memory capacity. 
Recently, sensor nodes have become smarter and 
cheaper due to development in micro-electro-me-
chanical systems (MEMS) [1]. Due to availability 
of smarter and cheaper sensors, WSN has received 
wide acceptability with potential application in 
large domains: environment monitoring, disaster 
warning systems, health systems and military 
applications [2]. Unlike a traditional network, 
the major research challenge in WSN is how to 
maximize the network lifetime by reducing energy 
consumption of the sensor nodes.

Clustering is a key technique to reduce energy 
consumption and extend the lifetime of the net-
work. Besides reduction in energy consumption 
and extending network lifetime, clustering tech-
nique has many other advantages: scalability, la-
tency reduction, collision avoidance, less overhead 
and load balancing [3]. Selection of cluster heads 
(CHs) in energy efficient clustering mechanisms 
depends upon several factors: residual energy of a 
node, initial energy, average energy of a network 
and energy consumption of the node [4].

Clustering is also a key technique for imple-
menting energy efficient routing in WSN. Low 
energy-adaptive cluster hierarchy (LEACH) [5], 
standard evaluation protocol (SEP) [6], hybrid 

Meta-heuristic methods have shown good efficiency in solving optimization problems related to a wide 
range of practical applications in wireless sensor networks (WSN). Biogeography based optimization 
(BBO) is an evolutionary technique inspired by the migration of species between habitats which have 
been applied in solving global optimization problems. The article presents a hybrid approach for clustering 
wireless sensor networks that combines the meta-heuristic algorithm BBO, and K-environments. The 
simulation results show that the proposed approach (named KBBO) significantly improved the efficiency 
of such WSN parameters as stability time, lifetime, residual energy and throughput.

Keywords: clustering, network life time, stability period, BBO, optimization.

energy-efficient distributed clustering (HEED) [7] 
and power-efficient gathering in sensor informa-
tion systems (PEGASIS) [8] are some prominent 
clustering-based routing protocols. The proba-
bilistic models are used to select CHs in these 
protocols which may result in random selection of 
CHs irrespective of distribution of nodes and the 
residual energy of the network. In recent days a 
number of metaheuristic techniques such as genetic 
algorithm (GA) [9], particle swarm optimization 
(PSO) [10] and biogeography based optimization 
(BBO) [11] have been applied in design of energy-
efficient clustering-based routing protocols for 
WSN. Intelligent hierarchical clustering routing 
(IHCR) [12] and evolutionary routing protocol 
(ERP) [13] are two important protocols. 

Heuristic approach for finding a solution to 
optimal CHs in WSNs is not easy, because this 
is an NP-сomplete problem [14]. A total time 
complexity to find the optimal solution increases 
exponentially with the increase in the network 
size. BBO has been found to be a powerful search 
and optimization technique, because it combines 
both exploration and exploitation features based 
on migration [15]. BBO, like GA, is an evolution-
ary algorithm applied to solve global optimization 
problems. In this work, a BBO-based clustering 
technique is used to search for appropriate clus-
ter heads that would allow for optimal resulting 
clusters. To have good quality habitats, K-means 
clustering is applied to seed the population of the 
BBO protocol. K-means clustering [16] is one of 
the most popular data clustering techniques which 
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partitions the data into K-clusters, so that similar 
data is put in the same cluster.

The main contribution of the paper is the fol-
lowing:

— population initialization through K-means 
clustering to select good quality features in a 
habitat;

— clustering through the BBO protocol;
— performance comparison with high perfor-

mance heuristic and metaheuristic techniques.

Literature Survey
Many heuristic techniques have been proposed 

for cluster based routing for WSNs. LEACH is 
the most prominent protocol which does load 
balancing by dynamically rotating CHs among 
sensor nodes in order to save energy. However, the 
main drawback is that a selection of a CH is done 
probabilistically. As a result, a node with very 
low energy may be selected as a CH which may 
not last for a long time. Therefore a large number 
of protocols have been proposed to improve the 
performance of LEACH such as SEP, HEED and 
PEGASIS, and its variants.

 Besides heuristics, several metaheuristic tech-
niques have been used for design of energy-efficient 
clustering and routing. Martin et al. [12] have 
used GA for energy efficient cluster-based routing 
to extend the network lifetime and minimize the 
energy consumption of the network. Its cluster 
head selection process is based on multi-objective 
parameters: the sum of all distances from sensor 
nodes to the CH and from the CH to the base 
station, the sum of distances from sensors node to 
CH, distances from the CH to the sink, standard 
deviation in cluster distance, transfer energy and 
number of transmissions. 

Bara’a et al. [13] have further enhanced the 
clustering parameters of IHCR by adding three 
parameters: intra-cluster distance, inter-cluster 
distance and the number of CHs. Unlike the previ-
ous two algorithms, where GA has been used for 
CH selection, in [17] GA has been used for load 
balancing of CHs. Its fitness function is based on 
standard deviation of the gateway load to achieve 
even distribution of the load per cluster. 

In [18] two algorithms (one for routing and 
one for clustering) using PSO have been proposed. 
The main objectives for routing is to minimize 
the maximum transmission distance between two 
nodes in the routing path and maximum hop count 
of the gateways, whereas clustering path of the 
algorithm achieves load balancing by minimizing 
distance between sensor nodes and their corre-
sponding gateways. 

In [19], the BBO-based clustering has been 
proposed. Metrics like clustering density and 
clustering head dispersion were used to select 

CHs. Similarly in [20], BBO-based clustering 
and multi-hop routing algorithms are proposed 
with different fitness functions. Multi-objective 
parameters which include residual energy of a 
CH, intra-cluster distance and distance between 
the CH and the base station. The formulation of 
fitness function for routing algorithm is based on 
residual energy, Euclidean distance and node de-
gree. Unlike the above mentioned protocols, where 
population initialization is random, the proposed 
protocol follows the deterministic approach to 
population initialization. The entire population is 
seeded with K-means algorithm to have good qual-
ity genes. BBO will be used further for clustering.

An Overview of BBO
BBO [11] is a population-based optimization 

algorithm inspired by immigration and emigration 
of species (animals, birds, fish) between habitats 
(islands) in search of good living condition (rain-
fall, temperature, etc). Each candidate solution 
also called a habitat with a habitat suitability 
index (HSI). Variables of an individual solution 
represents features of habitability are called suit-
ability index variables (SIVs). High HSI repre-
sents a good solution. The poor solution represents 
habitat with low HSI. The low HSI receives new 
features from high HSI. There are three kinds of 
operators in BBO namely, migration, elitism and 
mutation. Migration is used for information shar-
ing. Elitism is used to keep best solution for the 
next generation. The objective of mutation is to 
increase exploration among the population. One 
unique feature of BBO is that the original popula-
tion is not discarded after each generation unlike 
GA. Rather, it improves its solution in each itera-
tion by changing its features (SIVs). Like PSO, 
BBO also shares its SIVs (features) with other 
solutions, but does it directly, while PSO shares 
information among solutions indirectly through a 
velocity variable. 

The Proposed Protocol, KBBO
In the current work the authors propose a new 

hybrid evolutionary algorithm named KBBO 
which combines K-means and the BBO to solve 
the clustering problem in WSN. A combination 
of deterministic and metaheuristic approaches for 
population initialization and clustering respec-
tively provide a good BBO-based clustering solu-
tion. The proposed protocol goes through several 
rounds. Each round has two phases: setup phase 
and steady state phase. In the setup phase, sensor 
nodes are partitioned into clusters. The setup phase 
of the algorithm is same as that of LEACH but 
based on BBO algorithm. In the second phase, each 
non-CH node uses its TDMA schedule to transmit 
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its data to the base station through its respective 
CHs in multi-hop manner.

In BBO a habitat represents a set of sensor 
nodes elected as CHs, normal nodes and dead 
nodes. Therefore a size of a habitat is a number of 
sensor nodes in a network. A binary representation 
is used to distinguish nodes. CH is represented 
as 1, a non-CH node as 0 and a dead node. The 
habitat in the population is seeded with K-means 
algorithm.

In KBBO, the fitness function F is defined as 
follows:
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where Cj is a sensor node; Ci, CHj are two different 
cluster heads; d denotes the Euclidean distance. 

In order to achieve optimal clustering in WSN, 
intra-cluster distance must be minimized where as 
inter-cluster distance must be maximized.

GA based clustering algorithm in KGA has 
setup phase which is a clustering formation phase 
and steady phase in which intra-cluster and inter-
cluster communication takes place. The setup 
phase of the algorithm is same as that of LEACH 
but based on BBO algorithm.

Simulation Results

Network Model
The following are the assumptions with respect 

to WSN in the proposed protocol:
— sensors are randomly deployed throughout 

the sensing area;
— sensor nodes are heterogeneous in terms of 

initial energy;
— energy consumption of the sensor node 

during data transmission depends upon the (i) 
distance between a sender and a receiver and (ii) 
the size of data;

— a node calculates distance to other nodes 
and CHs based on Euclidean distance;

— sensor nodes communicates with a sink node 
deployed in the middle through their respective 
CHs; 

— nodes are stationary after deployment;
— communication links are symmetric.

Energy Model
In this work a simple radio model [5] is used to 

model the energy dissipation. The free space model 
(d2 power loss) is employed in case the distance be-

tween the transmitter and the receiver is less than 
a threshold value d0, otherwise multipath fading 
channel model (d4 power loss) is employed. The 
energy consumption for a l bit message between 
two nodes at a d distance is calculated thus
ETx(l, d) = Eelec∙l + efs∙l∙d2  at d ≤ d0,
ETx(l, d) = Eelec∙l + emp∙l∙d4 at d > d0;	

(2)

ERx(l, d) = Eelec∙l.	 (3)
where ETx(l, d) is l bit transmission energy con-
sumption at a distance of d; ERx(l, d) is l bit re-
ceiving energy consumption; Eelec is per bit energy 
consumption of transmitter and receiver circuits; 
efs and emp refer to energy consumption factor of 
amplification for the free space and multipath 
fading models respectively. 

Performance Metrics
The performance of KBBO has been compared 

with SEP, HCR and ERP on five metrics: net-
work lifetime (number of alive nodes vs. number 
of rounds), residual energy, stability period and 
throughput for 10% and 20% advanced nodes. The 
results have been further validated quantitatively 
(through tables) The network and energy models 
are used as defined in LEACH.

— Network lifetime. It is defined as the number 
of rounds when all the nodes exhaust their energy 
and eventually they die.

— Stability period. It refers to the time inter-
val from the start of the network operation (first 
round) until the first node dies.

— Residual energy. It measures the remaining 
energy of the network every round which is calcu-
lated by subtracting the energy consumed by the 
nodes from the total energy per round.

— Number of alive nodes per round. It refers 
to a number of advanced nodes or normal nodes 
whose residual energy values is greater than zero.

— Throughput. It is a number of packets re-
ceived at the sink node from the CHs.

Simulation Settings
The protocol has been implemented using Intel 

Core i3 processor with 2GB RAM with 100 sensor 
nodes which are randomly deployed over the area 
of 100×100 m. The location of the sink is in the 
middle of the deployment area.The parameters for 
simulation settings are shown in Table 1.

Table 2 shows that the stability of the KBBO 
protocol is better than that of SEP and HCR for 
the case of 20% advanced nodes.  

Network Lifetime
Network lifetime can be shown by capturing 

the number of live nodes at each round till ev-
ery node in the network dies. To clearly depict 
the effectiveness of the proposed algorithm, the 
results are shown quantitatively in Tables 3 for 
10% and 20% of advanced nodes in the network 
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Table 2
Stability period for different 
protocols for different number  

of advanced nodes MDescription Value

Network size 100×100 m

Location of sink, BS (50, 50)

Number of nodes, n 100

Initial energy of nodes, E0 0,5 J

Proportion of advanced nodes, m0 0,1

Energy factor for advanced nodes, α 1

Energy dissipated per bit, Eelec 50 nJ/bit

Transmit amplifer if dBS ≤ d0, Efa 10 pJ/bit/m2

Transmit amplifer if dBS > d0, Emp 0.0013 pJ/bit/m4

Data aggregation energy by CH, EDA 5 nJ/bit/message

Size of data packet 4000 bits

M SEP HCR ERP KBBO

10% 864 914 1012 888

20% 999 920 1079 1034

Table 1
Parameters setting for simulation

Dead nodes, 
%

M = 10% M = 20%

SEP HCR ERP KBBO SEP HCR ERP KBBO

10 1153 1047 1205 1225 1185 1050 1190 1204

20 1204 1099 1256 1283 1219 1146 1258 1308

30 1232 1159 1295 1342 1250 1208 1312 1363

40 1278 1255 1364 1386 1284 1276 1364 1432

50 1300 1303 1390 1431 1323 1353 1408 1494

60 1328 1372 1432 1516 1368 1430 1480 1573

70 1370 1459 1535 1622 1424 1569 1572 1719

80 1445 1940 1683 1720 1529 1928 1887 2086

90 1494 1956 2445 2123 1791 2529 2747 2938

100 1563 3220 3317 3952 2236 3536 3673 4336

Table 3 
Round history of dead nodes for different number of advanced nodes M

Dependence of the residual energy on the number of rounds for 10% (a) and 20% (b) of advanced nodes
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respectively. Table 3 shows that in case of KBBO, 
nodes die much later than in case of SEP, HCR 
and ERP. In the KBBO 10% of nodes die at the 
1225th round while in other protocols, nodes died 
very early — at the 1153th, 1047th, and 1205th 
round for SEP, HCR, and ERP respectively. In 
KBBO, all nodes die only at the 3952nd round (at 
the 1562nd round in SEP, at 3220th round in IHCR 
and at 3317th round in ERP). With 20% advanced 
nodes, the performance of KBBO is significantly 
better than that of ERP.

Residual Energy
Figure shows the comparison of KBBO with the 

other protocols in terms of residual energy versus 
number of rounds with 10% and 20% of advanced 
nodes. The curve is less steep due to fairness in the 
energy load distribution and gradual dissipation 
of energy in the proposed protocol. 

Conclusion
Many clustering-based routing techniques have 

been proposed in order to save energy and extend 
the network lifetime. LEACH is the most prominent 
protocol but it has its own limitation. Selection 
of CHs is done probabilistically and the network 
lifetime is not maximized significantly. Selection 
of optimal CHs in WSN is an optimization prob-
lem. Metaheuristic techniques offer an effective 
alternative for solving optimization problems. 
In this paper, a new protocol KBBO is proposed 
based on the BBO. BBO is the latest evolutionary 
technique for solving optimization problems. The 
proposed technique is explained through popula-
tion initialization, setup phase and transmission 
phase algorithms. The performance of KBBO has 
been rigorously tested and compared with SEP, 
IHCR and ERP on several metrics: network life 
time (number of alive nodes vs. number of rounds), 
residual energy, stability period and throughput 
for 10% and 20% of advanced nodes. The results 
have been further validated quantitatively (through 
tables). The results show the superiority of the 
KBBO protocol over several parameters.
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ГИБРИДНЫЙ ПОДХОД К ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ 
ДЛЯ ГЕТЕРОГЕННЫХ БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ
Гетерогенные беспроводные сенсорные сети (БСМ) сегодня находят широкое применение в мониторин-
ге окружающей среды, в системах безопасности, здравоохранения и военной сфере. Основной проблемой 
БСМ является необходимость максимизировать время жизни сети, при этом уменьшая потребление 
энергии узлов сенсора. Для ее решения совершенствуют протоколы маршрутизации за счет совершен-
ствования процедуры кластеризации для БСМ. Метаэвристические методы показали хорошую эффек-
тивность при решении задач оптимизации, связанных с широким спектром практических применений в 
беспроводных сенсорных сетях. Оптимизация на основе биогеографии (BBO) — это эволюционный ме-
тод, основанный на миграции видов между средами существования, который широко применяется при 
решении задач глобальной оптимизации. Определены задачи оптимизации в терминах и обозначениях мо-
делей биогеографии: каждый остров представляет одно решение, отраженное признаком жизнеспособно-
сти — целевой функцией, значение которой является индексом годности острова-решения. Хорошее ре-
шение имеет высокий показатель годности. В статье представлен гибридный подход для кластериза-
ции беспроводных сенсорных сетей, объединяющий метаэвристический алгоритм BBO и метод класте-
ризации K-средних.
Для исследования предложенного подхода к энергоэффективной кластеризации для гетерогенной бес-
проводной сенсорной сети на его основе разработан протокол маршрутизации, названный KBBO. 
Производительность KBBO была тщательно протестирована и сравнивалась с известными протокола-
ми SEP, IHCR и ERP по нескольким показателям: продолжительность жизненного цикла сети (количе-
ство живых узлов, количество раундов), остаточная энергия, период стабильности и пропускная способ-
ность на 10% и 20% расширенных узлов. Результаты моделирования показали, что предлагаемый под-
ход позволил значительно улучшить эффективность указанных параметров БСМ.

Ключевые слова: кластеризация, время жизни сети, период стабильности, BBO, оптимизация.
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ГІБРИДНИЙ ПІДХІД ДО ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОЇ КЛАСТЕРІЗАЦІЇ 
ДЛЯ ГЕТЕРОГЕННОЇ БЕЗДРОТОВОЇ СЕНСОРНОЇ МЕРЕЖІ
Гетерогенні бездротові сенсорні мережі (БСМ) сьогодні знаходять широке застосування у моніторингу 
навколишнього середовища, в системах безпеки, охорони здоров'я та військовій сфері. Основною пробле-
мою БСМ є необхідність максимізувати час життя мережі, зменшуючи при цьому споживання енергії 
вузлів сенсора. Для її вирішення удосконалюють протоколи маршрутизації за рахунок удосконалення 
процедури кластерізації для БСМ. Метаевристичні методи показали гарну ефективність при вирішенні 
задач оптимізації, пов'язаних з широким спектром практичних застосувань в бездротових сенсорних 
мережах. Оптимізація на основі біогеографії (BBO) — це еволюційний метод, заснований на міграції 
видів між середовищами існування, який широко застосовується при вирішенні завдань глобальної 
оптимізації. Визначено завдання оптимізації в термінах і позначеннях моделей біогеографії: кожний 
острів представляє одне рішення, відображене ознакою життєздатності — цільовою функцією, значен-
ня якої є індексом придатності острова-рішення. Хороше рішення має високий показник придатності. У 
статті представлено гібридний підхід для кластеризації бездротових сенсорних мереж, який об'єднує 
метаевристичний алгоритм BBO та метод кластерізації K-середніх. 
Для дослідження запропонованого підходу до енергоефективної кластерізації для гетерогенної бездротової 
сенсорної мережі на його основі розроблено протокол маршрутизації, названий KBBO. Продуктивність 
KBBO була ретельно протестована та порівнена з відомими протоколами SEP, IHCR та ERP за 
кількома показниками: тривалість життєвого циклу мережі (кількість живих вузлів, кількість раундів), 
залишкова енергія, період стабільності та пропускна здатність на 10% та 20% розширених вузлів. 
Результати моделювання показали, що пропонований підхід дозволив значно покращити ефективність 
вказаних параметрів БСМ.

Ключові слова: кластеризація, час життя мережі, період стабільності, BBO, оптимізація.
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МЕТОД ЭКСПЕРТНОГО ВЫБОРА ЦИФРОВЫХ 
КОМПОНЕНТОВ СИСТЕМ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
АВТОМАТИКИ НА ОСНОВЕ МАРКОВСКОЙ МОДЕЛИ

На современном рынке цифровых компо-
нентов для систем промышленной автоматики, 
в частности программируемых логических ми-
кроконтроллеров, конкурирующими произво-
дителями предлагается широкий спектр анало-
гичных по назначению изделий. При этом экс-
пертная оценка и обоснованный выбор наибо-
лее подходящих цифровых компонентов явля-
ется сложной и ответственной задачей, для ре-
шения которой известные методы проведения 
экспертиз [1, 2] не вполне подходят в связи с 
трудоемкостью обработки результатов. Поэтому 
разработка метода экспертного выбора цифро-
вых компонентов, позволяющего по сравнению 
с известными методами более быстро получать 
обобщенную коллективную экспертную оценку 
(КЭО), оценивать согласованность мнений экс-
пертов и принимать обоснованные решения, яв-
ляется весьма актуальной задачей.

Анализ существующих методов экспертного 
оценивания и выбора

Основными требованиями к коллектив-
ной экспертной оценке являются ее достовер-
ность, а также оперативность ее формирования. 
Современная экспертиза проводится, как пра-
вило, в ранговой шкале, т. е. группе экспертов 
предлагается множество n альтернативных ва-
риантов А = {A1, A2, ..., An}, подлежащих упо-
рядочению по какому-либо критерию (или ряду 
критериев). Каждый из экспертов упорядочи-
вает варианты и представляет индивидуаль-
ное ранжирование. Например, для множества 

Рассмотрена задача выбора программируемых логических микроконтроллеров для систем промыш-
ленной автоматики на основе коллективного экспертного оценивания. Разработан метод коллек-
тивного экспертного выбора на базе марковской цепи. Метод основан на представлении набора ин-
дивидуальных ранжирований альтернатив, выполненных группой экспертов, в виде матрицы пере-
ходных вероятностей. На марковском графе, построенном по переходной матрице, для ранжиро-
вания альтернатив применяется правило Коупленда. Метод апробирован при коллективном экс-
пертном выборе рационального варианта при закупке промышленной партии программируемых ло-
гических микроконтроллеров. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: программируемый логический микроконтроллер, промышленная автоматика, экс-
пертное оценивание, коллективное ранжирование, ранговая шкала, марковская цепь.

А = {a1, a2, a3, a4, a5}  может быть установлено 
ранжирование <a1  a2  a3  a4  a5>, где зна-
ки  и  означают «более предпочтительно, чем 
… » и «менее предпочтительно, чем … » соот-
ветственно. Каждое индивидуальное ранжиро-
вание может быть представлено в виде табли-
цы 

1 2{ , ,..., }k k k k
nq q qP , где qi

k — позиция, зани-
маемая i-й альтернативой в ранжировании k-го 
эксперта (или ранг). Главной задачей коллек-
тивного экспертного оценивания является фор-
мирование коллективного (или консенсусного) 
ранжирования, отражающего наилучшим обра-
зом оценки вариантов, сформированные каж-
дым экспертом. 

Методы формирования коллективного ранжи-
рования делятся на несколько групп. Первая из 
них — методы медианных ранжирований, из ко-
торых наиболее известна медиана Кемени [3—5], 
менее известны медиана Кука — Сейфорда и ме-
диана Литвака [2, 6]. Они основаны на концеп-
ции расстояния между ранжированиями и за-
ключаются в определении ранжирования, бли-
жайшего по некоторой математической мере ко 
всем индивидуальным мнениям экспертов. Эта 
группа методов считается наиболее достовер-
ной и математически обоснованной. Методы по-
строены на определенной аксиоматике и явля-
ются максимально правдоподобными оценками 
на ранговых шкалах [2, 6]. Главным недостат-
ком медианных методов ранжирования являет-
ся их вычислительная трудоемкость. В частно-
сти, доказано, что все три вида медиан являют-

DOI: 10.15222/TKEA2018.2.21
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ся NP-полными задачами, время счета для кото-
рых растет значительно быстрее полиномиаль-
ного с увеличением числа ранжируемых альтер-
натив. Так, в [7] показано, что для формиро-
вания коллективной оценки по медиане Кемени 
вычислительная сложность задачи оценивается 
как O(n!). Поскольку n! стремительно растет с 
ростом n, решение для 10-элементного множе-
ства альтернатив на современном компьютере 
средней производительности можно получить 
в течение долей секунды, 11-элементного — за  
3 с, 12-элементного — за 30 с, 15-элементно-
го — более чем за сутки. 

Другая группа методов — методы КЭО, осно-
ванные на принципах социального выбора (или 
голосования), они более экономны в вычисли-
тельном отношении [8, 9]. Наиболее известным 
из них является метод Борда, согласно которо-
му в ранжировании каждого эксперта наиболее 
предпочтительный вариант занимает первое ме-
сто и получает n баллов, следующий за ним по 
предпочтительности n–1 баллов и так далее, до 
конца списка. Коллективное ранжирование вы-
ражается в виде числа баллов, набранных каж-
дым из вариантов по сумме индивидуальных ран-
жирований. В группе КЭО известен также ме-
тод Кондорсе, в котором для каждой пары аль-
тернатив определяется, сколько экспертов пред-
почитает одну другой, и победителем становится 
альтернатива, побеждающая все остальные при 
парном сравнении. Другие существующие мно-
гочисленные методы социального выбора явля-
ются развитием или комбинацией методов Борда 
и Кондорсе. Недостатком этой группы методов 
формирования коллективного ранжирования яв-
ляются известные «парадоксы голосования», ко-
торые выражаются, в частности, в возможном 
возникновении нетранзитивности результирую-
щего ранжирования [8, 9]. 

Отдельную группу методов КЭО составляют 
методы многокритериального выбора, в частно-
сти очень популярный метод анализа иерархий 
(МАИ) (англ. analytic hierarchy process, AHP) 
Т. Саати, и его развитие — метод аналитических 
сетей [10, 11]. Эти методы более сложны для 
работы экспертов, поскольку каждый вариант 
необходимо сравнить с другими по конечному 
множеству критериев, в то время как в медиан-
ных методах и методах социального выбора ва-
рианты нужно просто упорядочить по предпочти-
тельности (проранжировать). Соответственно, 
усложняется и обработка результатов экспер-
тизы, осуществляемая на каждом уровне иерар-
хического выбора. Кроме того, установлено, что 
МАИ имеет ряд недостатков, пробелов и оши-
бочных допущений [12, 13]. Главное здесь то, 

что шкалы, в которых осуществляется оценива-
ние степеней предпочтений вариантов по каж-
дому из критериев, полагаются шкалами отно-
шений, и притом не связанными друг с другом 
и с приоритетами критериев. Это допущение в 
свете математической теории измерений непра-
вомерно. В [12, 13] представлены примеры, до-
казывающие, что МАИ, основанный на указан-
ном допущении, может привести к явно ошибоч-
ным результатам. 

Еще одной группой методов выбора, близ-
ких к КЭО, являются задачи Web-поиска, осно-
ванные на алгоритме PageRank и ему подобных 
[14, 15]. Эти методы достаточно успешно при-
меняются для формирования многоагентных ре-
шений на базе оцениваемых вариантов с приме-
нением марковских моделей [16, 17], они обла-
дают высоким быстродействием и лишены мно-
гих недостатков, присущих перечисленным ме-
тодам КЭО. Web-поиск, основанный на марков-
ских моделях, обычно связан с поиском стаци-
онарных состояний марковской цепи, расчетом 
спектра собственных чисел марковской матри-
цы, при котором часто требуется ее регуляри-
зация [18, 19]. 

В настоящей работе представлен разработан-
ный авторами метод обработки коллективной 
экспертной оценки, основанный на использо-
вании цепи Маркова, что позволило упростить 
процедуру выбора рационального варианта и со-
кратить время вычислений по сравнению с из-
вестными методами.

Разработка метода экспертного выбора  
на основе цепей Маркова

Рассмотрим метод коллективного выбора, 
основанный на модели марковской цепи. По 
определению, цепь Маркова — это последова-
тельность случайных событий (дискретный слу-
чайный процесс) с конечным числом состояний, 
характеризующаяся тем, что при фиксированном 
настоящем состоянии будущее состояние не за-
висит от прошлого [20]. Процесс в каждый мо-
мент времени находится в одном из n состояний. 
При этом из состояния с номером i он перей-
дет в состояние j с вероятностью pij. Матрицу 
P = |(p(i, j))n×n называют матрицей переходных 
вероятностей (переходов). Она является стоха-
стической при выполнении следующих условий: 

— pij ≥ 0 (матрица неотрицательна);

— 
1

1
n

ij
j

p


  (сумма элементов каждой стро-

ки матрицы равна единице).  
Марковскую цепь можно представить в виде 

графа, в котором вершины — это состояния про-
цесса, а дуги — переходы между состояниями. 
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Каждой дуге графа (i, j) соответствует веро-
ятность перехода из i в j, то есть pij. Согласно 
марковской модели агрегирования экспертных 
предпочтений каждую альтернативу в ранжиро-
ваниях можно представить как состояние мар-
ковской цепи, в процессе агрегирования идиви-
дуальных предпочтений экспертов можно оце-
нить вероятность переходов pij. 

Марковский граф строится на основании ма-
трицы переходов. Далее для его вершин рассчи-
тывается число Коупленда (CopelandNumb), 
равное разности чисел дуг, входящих в верши-
ну и выходящих из нее [21, 22], и альтернати-
вы упорядочиваются в соответствии с убыванием 
числа Коупленда. По своему содержанию число 
Коупленда обобщает гипотезу Коупленда [22] 
о консенсунсном ранжировании альтернатив по 
«количеству попаданий в конкурсы (индивиду-
альные ранжирования), которые они выиграли». 
В коллективном ранжировании альтернативы 
располагаются по убыванию числа Коупленда.

Сформулируем метод формирования коллек-
тивного ранжирования.

Входной информацией являются K индиви-
дуальных ранжирований n вариантов, представ-
ленных K экспертами. Для каждого из K ин-
дивидуальных ранжирований строится матри-
ца Qk = (qk(i, j))n×n (k = 1, ..., K) по правилу 
подсчета превосходства альтернатив в индиви-
дуальных ранжированиях (подсчет «числа по-
бед и проигрышей»):

1, åñëè â -ì ðàíæèðîâàíèè;
( , )

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.k

j i k
q i j


 




 (1)

Из полученных матриц формируется суммар-
ная матрица

( ( , ))n n k
k

q i j   Q Q . 	 (2)

От матрицы Q осуществляется переход к матри-
це переходных вероятностей Маркова. Существует 
ряд правил перехода, мы воспользуемся так на-
зываемым правилом MC4 [8], согласно которо-
му переходная матрица P = |(p(i, j))n×n| форми-
руется так:

 
1/ , åñëè  ( , ) ( , );

( , ) / , åñëè ;

0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

n q i j q j i

p i j n m n i j


  



 	 (3) 

На основании построенной матрицы перехо-
дов строится направленный марковский граф, 
вершины которого соответствуют сравнива-
емым альтернативам, а дугам приписывают-
ся соответствующие переходные вероятности. 
Сравниваемые альтернативы упорядочиваются 
по убыванию числа Коупленда.

Применение разработанного метода для 
выбора программируемых логических 

микроконтроллеров
Рассмотрим применение предлагаемого мето-

да для реальной экспертной оценки. 
На предприятии ПКФ «Криопром» (г. Одесса) 

в рамках масштабного проекта по автоматизации 
блоков очистки промышленно выпускаемых воз-
духоразделительных установок [23] было при-
нято решение о закупке крупной партии про-
граммируемых логических микроконтроллеров 
(ПЛМ). Изначально были выбраны пять аль-
тернативных вариантов (а—е) ПЛМ:

— Siemens SIMATIC S7-300/200 (a);
— Moeller XC-100/200 (b);
— Advantech ADAM-5000/APAX-500 (c);
— Schneider Modicon M340/Modicon 

Quantum (d);
— ICPDAS XPAC-8000/LinPAC-8000/ 

WinPAC-8000 (e).
Для коллективного консенсусного выбора 

лучшего варианта была сформирована группа 
из девяти экспертов — ведущих специалистов 
предприятия «Криопром» и ведущих препода-
вателей и инженеров Института компьютерных 
систем ОНПУ. Экспертам было предложено со-
ставить профили индивидуальных предпочтений 
альтернатив, принимая во внимание специфику 
автоматизации воздухоразделительных устано-
вок, а также такие характеристики ПЛМ как 
цена, быстродействие и диапазон средств для его 
программирования, определяющий универсаль-
ность применения ПЛМ. В результате эксперт-
ного оценивания был получен профиль, приве-
денный в табл. 1. 

Для проверки согласованности мнений экс-
пертов был рассчитан коэффициент конкорда-
ции Кэнделла [2]. Для этого был осуществлен 

Таблица 1
Профиль индивидуальных предпочтений  

экспертов

Эксперт Индивидуальные предпочтения

Э1 c  e  d  b  a

Э2 c  e  d  b  a

Э3 c  e  b  d  a

Э4 c  e  d  b  a

Э5 e  c  d  a  b

Э6 e  d  c  a  b

Э7 e  c  d  a  b

Э8 b  e  d  c  a

Э9 d  b  e  c  a
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переход от таблицы предпочтений к матрице ран-
гов R = (rij)9×5. В каждой строке матрицы пред-
почтений наилучшей альтернативе присваивает-
ся ранг r(1) = 1. Следующей за ней по предпо-
чтительности альтернативе присваивается ранг 
r(k) = r(k–1) + 1. 

Ранговая матрица выглядит следующим об-
разом:

5 4 1 3 2

5 4 1 3 2

5 3 1 4 2

5 4 1 3 2

4 5 2 3 1

4 5 3 2 1

4 5 2 3 1

5 1 4 3 2

5 2 4 1 3

R .

Дисперсионный коэффициент конкордации 
Кэнделла рассчитывается по формуле:

2 3

12
( )

S
W

K n n



,		  (4)

где S — оценка дисперсии;

K — количество экспертов;

n — число альтернатив.

Оценка дисперсии определяется как
2

1 1

n K

ik
i k

S r r
 

 
  

 
  ,		  (5)

где k — индекс эксперта (k = 1, 2,…, K);
rik — значение ранга, присвоенного k-м экспер-

том i-й альтернативе;
r̄ — оценка среднего значения рангов по альтер-

нативам, определяемая как

1 1

1
 

n K

ik
i k

r r
n  

   .		  (6)

Коэффициент конкордации равен 1, если все 
ранжирования экспертов в группе одинаковы, 
и равен 0, если все они различны. Для рассма-
триваемой экспертной табл. 1 коэффициент кон-
кордации W = 0,56, что говорит о достаточно 
высокой согласованности индивидуальных ран-
жирований экспертов. Поскольку коэффици-
ент конкордации есть случайная величина, рас-
пределенная по распределению χ2 с числом сте-
пеней свободы υ = m–1 при числе альтернатив 
n > 7, состоятельность ее статистической оцен-
ки проверена и подтверждена по χ2 — критерию 
Пирсона с уровнем значимости 0,95.

Применим к табл. 1 описанный выше метод.

Матрицы (Qk)5×5 (k = 1, ..., 9), рассчитан-
ные по соотношению (1), имеют следующий вид:

1

0 1 1 1 1

0 0 1 1 1

0 0 0 0 0

0 0 1 1 1

0 0 1 0 0

Q ; 2

0 1 1 1 1

0 0 1 1 1

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

Q ;

3

0 1 1 1 1

0 0 1 0 1

0 0 0 0 0

0 0 1 1 1

0 0 1 0 0

Q ; 4

0 1 1 1 1

0 0 1 1 1

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 0 1 0 0

Q ;

5

0 1 1 1 1

1 0 1 1 1

0 0 0 0 1

0 0 1 0 1

0 0 0 0 0

Q ; 6

0 0 1 1 1

1 0 1 1 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

Q ;

7

0 0 1 1 1

1 0 1 1 1

0 0 0 0 1

0 0 1 0 1

0 0 0 0 0

Q ; 
8

0 1 1 1 1

0 0 0 0 0

0 1 0 1 1

0 1 0 0 1

1 1 1 1 0

Q ;

9

0 1 1 1 1

0 0 0 1 0

0 1 0 1 1

0 0 1 1 1

0 0 1 0 0

Q .

Суммированием всех этих матриц получа-
ем матрицу 

0 6 9 9 9

3 0 7 8 7

0 2 0 2 5

0 1 6 0 7

1 3 5 2 0

Q .

В соответствии с правилом (3) получаем ма-
трицу переходных вероятностей

1/5 1/5 1/5 1/5 1/5

0 2/5 1/5 1/5 1/5

0 0 4/5 0 1/5

0 0 1/5 3/5 1/5

0 0 0 0 1

P .	  (7)
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Марковский граф, построенный по матри-
це (7), приведен на рисунке. Вершины гра-
фа соответствуют состояниям марковской 
цепи (т. е. рассматриваемым альтернативам). 
Направленные дуги графа строятся в соответ-
ствии с вероятностями переходов в соответству-
ющие состояния, указанными в матрице, — от 
менее вероятных состояний к более вероятным 
(или на языке бинарных отношений — от ме-
нее предпочтительных вариантов к более пред-
почтительным).

В табл. 2 приведены числа Коупленда для 
вершин марковского графа (без учета цикличе-
ских дуг, вносящих нулевой вклад), соответству-
ющие альтернативным вариантам ПЛМ. Тогда в 

целью оценки ее быстродействия проведен вы-
числительный эксперимент со 150 синтезиро-
ванными таблицами коллективных предпочте-
ний, сгенерированными случайным образом. 
Эксперимент на программно-аппаратной плат-
форме CPU: Intel Core i5 2450M 2,5 ГГц; RAM: 
6 ГБ DDR3 1300 МГц; ОС: Win7 для числа аль-
тернативных вариантов n = 5—12 и числа экс-
пертов K = 5—15 показал, что процессорное вре-
мя вычислений  не превышает 35—80 мс, что в 
80—200 раз меньше, чем при решении тех же 
задач в системе Matlab c использованием меди-
аны Кемени [24]. 

Выводы 
Изложенные результаты позволяют заклю-

чить, что предложенный метод может эффектив-
но применяться при решении задач формирова-
ния коллективной экспертной оценки сложных 
компонентов систем автоматики, например пред-
ставленных на рынке программируемых логиче-
ских микроконтроллеров. Как показал вычисли-
тельный эксперимент, метод обладает значитель-
но более высоким быстродействием, чем извест-
ные аналоги, при этом он прост для программной 
реализации, поскольку основан на стандартных 
матричных операциях и сравнениях. 

В дальнейших исследованиях будет решать-
ся задача анализа такой ситуации, в которой 
допускается присвоение экспертом одинаковых 
рангов различным альтернативным вариантам.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСТОЧНИКИ

1. Пиганов М. Н., Подлипнов Г. А. Экспертные оцен-
ки в управлении качеством радиоэлектронных средств.— 
Самара: Самарский государственный аэрокосмический уни-
верситет имени академика С. П. Королева, 2004.  

2. Самохвалов Ю. Я., Науменко Е. М. Экспертное оце-
нивание. Методический аспект.— Киев: ДУИКТ, 2007.

3. Bury H., Wagner D. Application of Kemeny’s median 
for group decision support // In book: Applied Decision 
Support with Soft Computing. Series: Studies in Fuzziness and 
Soft Computing. Vol. 124.— Springer, Berlin, Heidelberg, 
2003.— P. 235—262.— https://doi.org/10.1007/978-3-
540-37008-6_10

4. Didehvar F., Eslahchi Ch. An algorithm for rank 
aggregation problem //Applied Mathematics and 
Computation.— 2007.— Vol. 189 (2).— P.1847—1858.— 
http://dx.doi.org/10.1016/j.amc.2006.12.065

5. Davenport A., Kalagnanam J. A computational study of 
the Kemeny Rule for preference aggregation proceeding //
AAAI'04 Proc. of the 19th National Conference on Artifical 
Intelligence.— San Jose, California.— 2004.— P. 697—702. 

6. Болтенков В. А., Куваева В. И., Позняк А. В. Анализ 
медианных методов консенсусного агрегирования ранговых 
предпочтений // Інформатика та математичні методи в 
моделюванні.— 2017.— Т. 7, №4.— С. 307—317.

Марковский граф для коллективного ранжирования

c

eb

a

d

 

Таблица 2
Числа Коупленда для вершин марковского графа

Вариант a b c d e

Число 
Коупленда –4 –2 2 1 4

соответствии с правилом Коупленда полученное 
итоговое ранжирование имеет вид: ecdba.

Таким образом, согласно коллективной экс-
пертной оценке предпочтительным являет-
ся вариант e, т. е. для закупки рекомендуют-
ся микроконтроллеры ICPDAS XPAC-8000/ 
LinPAC-8000/ WinPAC-8000. 

Для проверки состоятельности предложенно-
го метода результаты экспертного опроса, при-
веденные в табл. 1, были обработаны с исполь-
зованием комплекса Matlab-программ, основан-
ных на решении задачи поиска медианы Кемени 
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совпадают между собой. 
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ма в системе компьютерной алгебры Scilab. С 
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МЕТОД ЕКСПЕРТНОГО ВИБОРУ ЦИФРОВИХ КОМПОНЕНТІВ СИСТЕМ 
ПРОМИСЛОВОЇ АВТОМАТИКИ НА ОСНОВІ МАРКІВСЬКОЇ МОДЕЛІ

Експертна оцінка і обгрунтований вибір цифрових компонентів на ринку мікроелектроніки є складною 
і відповідальною задачею. Для її вирішення відомі методи проведення експертиз підходять не в повній 
мірі в зв'язку з трудомісткістю обробки результатів. Розробка методу експертного вибору цифро-
вих компонентів, що дозволяє швидко отримувати узагальнену колективну експертну оцінку (КЕО), 
оцінювати узгодженість думок експертів і приймати обґрунтовані рішення, є достатньо актуальною. 

Задача дослідження – розробка методу формування КЕО для вибору цифрових компонентів систем 
промислової автоматики на основі ланцюга Маркова і його перевірка в реальній практичній ситуації. 
Запропоновано метод формування КЕО складних компонентів систем автоматики на основі марківської 
моделі. При агрегуванні експертних переваг кожна альтернатива представляється як стан марківського 
ланцюга. Далі для вершин марківского графа розраховується число Коупленда, дорівнює різниці числа дуг, 
що входять в вершину і виходять з неї. У колективному ранжируванні альтернативи розташовуються по 
спадаючому значенню числа Коупленда. 
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METHOD FOR EXPERT CHOISE OF INDUSTRIAL AUTOMATION DIGITAL 
COMPONENTS ON THE BASIS OF MARKOV’S MODEL

Expert evaluation and reasonable selection of digital components in the microelectronic market is a complex 
and responsible task. For its solution, the known methods of carrying out expert estimations do not fit fully 
in connection with the laboriousness of the results processing. The development of an expert choice method 
for digital components that allows you to quickly obtain a generalized collective expert evaluation (CEE), 
evaluate the consistency of expert opinions and make informed decisions is a quite actually. 

The goal of the study is to develop a method for forming a voucher for the selection of digital components of 
industrial automation systems based on the Markov chain and its verification in the real practical situation. 
A method is proposed for CEE forming for complex components of automation systems based on the Markov 
model. When aggregating expert preferences, each alternative is represented as a state of the Markov chain. 
Next, for the vertices of a Markov graph, the Copeland number is calculated, equal to the difference between 
the number of arcs entering and leaving the vertex. In collective ranking, alternatives are arranged in 
descending Copeland numbers. 

The developed method has a high speed in comparison with the known analogs. The correctness of the proposed 
method, its efficiency and speed has been confirmed by real expertise and in the process of computer modeling. 
The executed researches showed that the developed method for the collective expert evaluation forming works 
80-200 times faster than the method based on the median Kemeni. The practical significance of the proposed 
method has been demonstrated on the real expertise carried out at the enterprise «Krioprom» (Odessa, 
Ukraine) when purchasing a batch of programmable logic microcontrollers within the large-scale project 
framework for cleaning units automation of industrial air-separation plants.

Keywords: programmable logic microcontroller, industrial automation, expert estimation, collective ranking, 
rank scale, Markov chain.

DOI: 10.15222/TKEA2018.2.21
UDC 519.816:004.33(035)

Розроблений метод продемонстрував високу швидкодію в порівнянні з відомими аналогами. Правильність 
запропонованого методу, його працездатність і швидкодія підтверджені на реальній експертизі і в процесі 
комп'ютерного моделювання. 

Проведені дослідження показали, що розроблений метод формування колективної експертної оцінки працює 
в 80-200 разів швидше, ніж метод КЕО на основі медіани Кемені. Практична значимість запропоновано-
го методу продемонстрована на реальній експертизі, проведеній на підприємстві «Кріопром» (м.Одеса, 
Україна) при закупівлі партії програмованих логічних мікроконтролерів в рамках масштабного проекту 
по автоматизації блоків очистки повітророзподільних установок, що промислово випускаються.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: програмований логічний мікроконтролер, промислова автоматика, експертне оцінювання, 
колективне ранжування, рангова шкала, марківський ланцюг.
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ENHANCING PARAMETERS OF SILICON VARACTORS 
USING LASER GETTERING

Varactors are widely used in radio electronics 
as variable capacitor diodes, the capacitance value 
of which is controlled by voltage [1—3]. The main 
parameters of the varactor are its Q-factor, nominal  
capacitance, reverse current and capacitance 
overlap ratio. The latter determines the frequency 
range of the varactor [1]. The development of 
varactors with a reverse gradient of the impurity 
concentration in the base makes it possible to 
significantly increase the capacitance overlap 
ratio. At the same time, another problem arises: 
such varactors have a low yield due to variance in 
nominal capacitance in the structures over the area 
of the plate, and to a high level of reverse currents. 
As studies have shown, this is mainly caused by 
structural defects and uncontrolled impurities in 
the active regions of the diodes [4—6].

Various gettering methods are used to reduce 
the density of structural defects in silicon [7—10].  
Despite the variety of gettering methods of 
structural-impurity defects, many of them (e.g., 
mechanical introduction of defects into the back 
of the plate using abrasive treatment) are not 
technologically efficient, which makes it difficult 
to apply them in production. Therefore, a very 
topical issue is the development of effective 
technological methods for gettering structural 
defects and impurities in silicon.

This work is devoted to the study of how 
structural defects effect the parameters of the 
silicon varactor with the inverse gradient of 
impurity concentration in the base, and to the 
possibility of using laser gettering to improve the 
parameters and the yield of varactors.

Test samples
The investigated varactors were produced using 

the standard planar-epitaxial technology [11] and 
based on n-type silicon epitaxial structures with a 
specific resistance of 12 Ω•cm and a thickness of 

The authors investigate how and why defects influence the inverse characteristics of varactors. The paper 
presents experimental results on the effect laser gettering has on the electrical parameters of varactors. 
The mechanisms of the laser gettering effect on the parameters of varactors are analyzed.

Keywords: varactor, silicon, impurities, gettering, reverse current.

8 μm, grown on silicon substrates oriented along 
the (111) plane.

Varactor structures were manufactured according  
to the following main technological operations:

— thermal oxidation of silicon wafers in water 
vapor at a temperature T = 1050°C for 100 minutes, 
followed by annealing in argon for 30 minutes at 
the oxidation temperature;

— 1st photolithography for opening windows 
in silicon dioxide;

— phosphorus ion implantation at a doping 
dose of 35 μC/cm2 and phosphorus diffusion at 
a temperature of 950°C for 55 minutes to create a 
reverse concentration gradient;

— 2nd photolithography for opening windows 
for boron diffusion;

—  boron doping in argon and oxygen at  
T = 980°C for 25 minutes to form a p—n junction;

— 3rd photolithography for opening windows 
in a borosilicate glass film;

— formation of the ohmic contact on the working 
side of the plate by depositing an aluminum film 
in vacuum, and the 4th photolithography on an 
aluminum film followed by annealing the contact 
in an inert medium at T = 500°C;

— polishing the back side of the plate and 
forming an ohmic contact on it by successive 
deposition of titanium and nickel layers using 
the vacuum thermal evaporation method, and 
deposition of gold using galvanic precipitation.

Investigation of structural defects
Tests of the faulty (according to the reverse 

current parameter) varactor structures showed a 
high density of oxidative stacking faults (OSF) in 
their active regions. After each high-temperature 
operation, metallographic tests of the crystal 
structure were performed. To reveal structural 
defects, selective etching was carried out using the 
Sirtl etch during 10 to 180 s. The type of structural 
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defects and their density were determined using 
an ММУ-3 (MMU-3) optical microscope.

Immediately after thermal oxidation of silicon, 
OSFs with a density of up to 102—103 cm–2 were 
found in the varactor structures, and after the last 
high-temperature operation (boron doping), the 
density reached 105—106 cm–2.

Fig. 1 shows a microphotography of the surface 
of one of the tested structures after selective 
etching in a Sirtl etch for 20 s.

Gettering technology
To select an effective gettering method, which 

would seamlessly fit into the manufacturing route 
for the varactor, several gettering methods were 
tested. It is worth noting, that gettering should 
be done at the very beginning of the varactor 
manufacturing route  [9, 12], i.e., before thermal 
oxidation, during which, as indicated above, OSFs 
already begin to form. The obtained experimental 
data have shown that an effective method of 
suppressing OSFs would be to use laser gettering 
in order to create a gettering area with an inverse 
concentration gradient of the impurity in the base 
on the back of the plate [13]. 

The getter region was formed by processing 
the back of the plate with a laser at a radiation 
density of 12 J/cm2 followed by annealing in 
argon (140 L/h) and oxygen (10 L/h) at 1050°C 
for 40 min. Silicon wafers were processed by an 
LTN-102 type Nd laser [7, 14] with a radiation 
wavelength of l = 1.06 μm. The surface scanning 
speed of the laser beam was 0.5 m/s. The wafers 
were processed with continuous laser radiation in 
the heat flux regime, which ensured the melting 
of silicon without evaporation.

Laser processing causes tensile stresses to appear 
in the silicon wafer [7]. Subsequent heat treatment 
in argon and oxygen leads to recrystallization of 
the back surface of the plate, where a dislocation 
network is formed in the region processed by 
laser radiation. The regions of the crystal lattice 
disturbance on the non-working side of the plate 
serve as a drain for point vacancy defects and 
atoms of rapidly diffusing metal impurities [9, 
12]. Since the diffusion coefficients of these defects 
are several orders of magnitude higher than those 
of such dopant impurities as boron, phosphorus 
or antimony, during heat treatment they migrate 
through the semiconductor wafer and are deposited 
on structural defects in the layer with a broken 
crystal lattice.

Testing the effectiveness  
of the developed technology

To test the approach, four batches of varactors 
were produced using the basic technology (without 
gettering) and four more batches were made 
according to the developed technology (using 
laser gettering). The efficiency of the technology 
was evaluated by the varactor structures yield 
according to two parameters:

— reverse current Irev (validity criterion: Irev= 
= 0,2 μA at 16 V reverse voltage);

— nominal capacity Cnom (validity criterion: 
Cnom = 510—608 pF at 1 V reverse voltage).

It is obvious that the yield percentage is 
inversely proportional to the variance of the Cnom 
values over the area of the plate.

The analysis of the data from the table shows 
that using the developed varactor manufacturing 
technology makes it possible to increase the 
structures yield by an average of 7.5% according 
to the reverse current parameter, and by 7.3% 
according to the nominal capacity parameter. At 
the same time, the level of reverse currents in the 
structures made by the developed technology is 
2—5 times lower than for the ones manufactured 
using the basic technology. The variance of the 
Cnom values over the area of the plate is also lower.
Dependence of the structures yield on their 
manufacturing technology according to the reverse 

current and the nominal capacitance values

Manufacturing 
technology

Batch 
number 

Yield, 
%

 Irev control

Basic
1 91

2 89

Developed
3 97

4 98

 Сnom control

Basic
5 42,1

6 43,8

Developed
7 48,5

8 51,9

Metallographic studies performed before the 
formation of ohmic contacts on the working side of 
the plates showed that the structures manufactured 
using the developed technology contain no OSFs .

Fig. 2 shows reverse branches of the current-
voltage characteristics of the varactors. It can be seen 
from the figure, that gettering substantially reduces 
the level of the reverse currents in the diodes.

The effect of the laser-created getter layer on 
the parameters of the varactor structure can be 

Fig. 1. Surface of 
the varactor structure 
with revealed OSFs
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explained as follows. During high-temperature 
operations (thermal oxidation, phosphorus 
diffusion, boron diffusion), an effective gettering 
of metal impurities is carried out by the getter 
layer created on the back of the plate. The nuclei 
of structural defects that were formed during ingot 
growth and during epitaxy are removed, which 
to a great extent prevents forming new defects 
and helps removing the OSFs already formed in 
silicon. The interstitial silicon atoms that form 
OSFs diffuse to the created getter region and are 
captured by it.

As a result, the previously formed OSFs 
decrease in size or disappear completely. Effective 
gettering of metal impurities and structural defects 
provides a significant reduction in the variance 
of the nominal capacitance of varactor structures 
over the area of the plate (due to a more uniform 
diffusion of phosphorus over the plate area 
during the formation of an inverse concentration 
gradient of the impurity in the base of the varactor 
structure and a more planar boron diffusion front 
when creating the p—n junction), as well as a 
significant decrease in the level of reverse currents 
in varactors, the increase of which was caused by 
defects.

Conclusion
Thus, oxidative packing defects formed in the 

active regions of the structures are the reason for 
the low yield of varactors with an inverse gradient 
of the impurity concentration in the base according 
to the reverse current and the nominal capacity 
parameters. The use of the developed technology 
for manufacturing varactor structures with laser 
gettering allows preventing or significantly 
decreasing the OSF density in the active regions 
of the structures. This makes it possible to reduce 
the level of reverse currents and to decrease the 
variance of the nominal capacitance of varactors 
over the area of the plate and, thus, to improve 
the devices yield.
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УЛУЧШЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КРЕМНИЕВОГО ВАРИКАПА  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЛАЗЕРНОГО ГЕТТЕРИРОВАНИЯ
Работа посвящена исследованию влияния структурных дефектов на параметры кремниевого варикапа с 
обратным градиентом концентрации примеси в базе и возможности применения лазерного геттерирова-
ния для улучшения его параметров и повышения выхода годных приборов.

Установлено, что главной причиной низкого процента выхода годных исследуемых варикапов являют-
ся окислительные дефекты упаковки (ОДУ), образующиеся в активных областях структур в процес-
сах проведения высокотемпературных операций. Подробно рассмотрена предложенная технология из-
готовления структур варикапов с лазерным геттерированием, а также особенности создания области 
геттера на обратной стороне пластин. Приведены экспериментальные результаты исследований влия-
ния лазерного геттерирования на электрические параметры варикапов. Показано, что применение раз-
работанной технологии позволяет предотвратить или существенно уменьшить плотность ОДУ в ак-
тивных областях структур, дает возможность снизить уровень обратных токов и уменьшить разброс 
значений номинальной емкости варикапов по площади пластины и, как следствие, повысить выход год-
ных приборов

Ключевые слова: геттерирование, обратный ток, кремний, примесь, варикап.
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ПОЛІПШЕННЯ ПАРАМЕТРІВ КРЕМНІЄВИХ ВАРИКАПІВ  
ПРИ ВИКОРИСТАННІ ЛАЗЕРНОГО ГЕТЕРУВАННЯ
Варикапи широко використовуються в радіоелектроніці як змінна ємність, величина якої управляється 
напругою. Основними параметрами варикапа є його добротність, номінальна ємність, зворотний 
струм і коефіцієнт перекриття по ємності, який визначає частотний діапазон використання варика-
па. Розробка варикапів зі зворотним градієнтом концентрації домішки в базі дала можливість значно 
збільшити коефіцієнт перекриття по ємності. При цьому, однак, виникла проблема, пов'язана з низь-
ким виходом придатних приладів через розкид значень номінальної ємності структур по площі пласти-
ни, а також високого рівня їх зворотних струмів. 

Робота присвячена дослідженню впливу структурних дефектів на параметри кремнієвого варикапа зі 
зворотним градієнтом концентрації домішки в базі і можливості застосування лазерного гетерування 
для поліпшення його параметрів і підвищення виходу придатних приладів.	

Встановлено, що головною причиною низького відсотка виходу придатних досліджуваних варикапів є 
окислювальні дефекти упакування (ОДУ), що утворюються в активних областях структур в процесах 
проведення високотемпературних операцій. Детально розглянута запропонована технологія виготовлен-
ня структур варикапів з лазерним гетеруванням, а також особливості створення області гетера на зво-
ротному боці пластин. Приведено експериментальні результати досліджень впливу лазерного гетеру-
вання на електричні параметри варикапів.   Показано, що застосування розробленої технології дозволяє 
запобігти або істотно зменшити щільність ОДУ в активних областях структур, що дає можливість 
знизити рівень зворотних струмів і зменшити розкид значень номінальної ємності варикапів по площі 
пластини і, як наслідок, підвищити вихід придатних приладів 

Ключові слова: гетерування, зворотний струм, кремній, домішки, варикап.
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CAD/CAE METHOD OF SOLVING  
THE HYDRODYNAMIC PROBLEM  
WHILE DEVELOPING POWERFUL ELECTRONIC DEVICES

While designing electronic devices, the need to 
solve the hydrodynamic problem arises in the case 
when, in order to ensure a given thermal regime of 
electronic components, it is necessary to use forced 
liquid cooling realized as coolers of a particular 
design. For a developer of electronic devices, the 
end result of solving the hydrodynamic problem 
is not so much an estimate of the flow velocity 
and liquid flow rate in the cooler as the choice of 
a pump capable of overcoming the hydrodynamic 
resistance of the cooler and providing the velocity 
and flow rate with given values obtained during 
thermal calculations. It is not difficult to choose 
the pump parameters when the hydrodynamic 
characteristic is known for the cooler, i.e. the de-
pendence of the liquid pressure drop at the inlet 
of the cooler versus the flow rate or velocity of the 
liquid flowing through it. With streamlined flow, 
when the hydrodynamic resistance of the cooler is 
determined by frictional forces, the relationship 
between the pressure drop and the velocity of the 
liquid is expressed by the Darcy’s law [1], which, 
taking into account the hydrodynamic resistance 
at the inlet to the cooler and at the outlet from 
it, is represented by the well-known equation [2]

2

in out 2
l V

p = +  + � ,
d

          	
(1)

pressure drop of the coolant at the cooler 
inlet and at its outlet;
coefficients of hydrodynamic resistance 
at the inlet and outlet of the cooler, 
respectively; 
coefficient of hydrodynamic resistance 
(friction) along the length l;

where Dp —

xin, xout —

l —

The article presents examples of the solution of the hydrodynamic problem that arises in the development 
of powerful electronic devices requiring liquid cooling using the CAD/CAE modeling method. The 
authors consider poorly documented or undocumented features of such solution based on the use of 
free software packages — SALOME, OpenFOAM and ParaView for the CAELinux operating system 
platform.

Keywords: liquid cooling of electronic devices, CAD/CAE-modeling, CAELinux, SALOME, OpenFOAM, 
ParaView.

l —
d —

r, V —

length of the coolant flow path in the cooler; 
characteristic cooler size;
density and liquid velocity in the cooler, 
respectively.

The seeming simplicity of this equation conceals 
considerable difficulties in determining the coef-
ficients of hydrodynamic resistance it includes. 
Known analytical dependencies providing satisfac-
tory results for practical applications are obtained 
for coolers in which the flow of liquid occurs in 
rectilinear channels of regular shape (circular or 
rectangular cross-section) [3]. For cases when 
there are some form of obstructions in the coolant 
channels, local constrictions, extensions and rota-
tions, the equations for calculating are empirical 
or semi-empirical, are oriented to concrete design 
solutions and have a strictly limited field of ap-
plication [3, 4].

The trend to complicate the design of coolers 
due to the realization in them of nontraditional 
flows [5—10] makes it impossible to use equation 
(1) for practical calculations and requires the use 
of other approaches. One of them is mathematical 
modeling, which implements the following algo-
rithm for solving the hydrodynamic problem [7]:

— to develop a 3D geometric model, the compo-
sition, shape, dimensions and applied materials of 
which adequately reflect the design of the cooler;

— to determine the distribution of flow velocity 
and fluid pressure in the geometric model of the 
cooler by solving within its boundaries the system 
of nonstationary three-dimensional continuum and 
Navier—Stokes equations with allowance for the 
specified hydrodynamic effects, using the finite 
element method;
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— to present the results of the solution in 
a form convenient for their interpretation and 
subsequent intellectual analysis (tables, graphs, 
diagrams, visualization and animated pictures).

Obviously, from the point of view of the de-
veloper of electronic devices, implementing such 
an algorithm should not be about writing their 
own computational procedures in any algorithmic 
language, but about the use of specialized software 
related to CAD/CAE systems.

Today there is a variety of such software. There 
is a classification of the selection criteria for the 
software specifying the features and main char-
acteristics of each criterion [11]. However, the 
fundamental requirement to use exclusively legal 
software in the design process takes the proprietary 
criterion to the first place.

It is known that proprietary CAD/CAE sys-
tems have owners who provide chargeable control 
over systems development, distribution, modifica-
tion and use. For this reason, the functionality 
and reliability of proprietary CAD/CAE systems 
are not questioned. Such software for solving the 
hydrodynamic problem includes, for example, 
ANSYS CFX, SolidWorks, Elmer. Its use requires 
the purchase of a license, the cost of which reaches 
the price of a small economy car.

An alternative to proprietary are free CAD/CAE 
systems, which are considered to be less functional 
and less reliable software. However, our experience 
of its successful use in the design of sufficiently 
complex coolers [5—10] allows us to conclude 
that this judgment is wrong.

To solve the hydrodynamic problem, the devel-
oper can use free software, such as the SALOME 
geometric modeling system [12], the OpenFOAM 
mathematical modeling system [13], and the 
ParaView parallel computing visualizer [14]. 
The SALOME tools allow you to create a virtual 
3D geometric model of the cooler and gener-
ate its finite-element representation (meshing). 
OpenFOAM solvers (functions in terms of C++) 
allow you to import from SALOME a meshed 
model of the cooler, set the initial and boundary 
conditions for the problem, and solve the above-
mentioned equations of mathematical physics 
within the finite element model.

The solution obtained is an array of numerical 
values in nodes of the meshed model, the number of 
which can reach 105—106. ParaView functions allow 
using this array of values to determine the hydrody-
namic characteristic of the cooler and to present it 
in the form of a table, a two-dimensional graph, a 
three-dimensional diagram, a visualization picture of 
the change in pressure and velocity in space, and an 
animated picture of their change in time.

Thus, these software packages interact with 
each other by transmitting the information about 

the cooler from SALOME to OpenFOAM and then 
to ParaView, and together they form a CAD/CAE 
system that implements the above algorithm for 
solving the hydrodynamic problem. This system is 
a complete analog of known proprietary systems, 
without any loss of functionality.

One of the main obstacles to the active use of 
SALOME, OpenFOAM and ParaView for solving 
the hydrodynamic problem is their weak docu-
mentation. Official user manuals from developers 
[12—14] help mastering the basic techniques us-
ing the simplest examples, which are far from the 
real designs of coolers. Known applications of this 
software repeat the main declarations of official 
manuals and are focused on solving other problems 
for other modeling objects [15—17].

The goal of this paper is to show practical 
examples of undocumented or poorly documented 
features of using this CAD/CAE system for the 
solution of the hydrodynamic problem based on 
the experience of designing liquid coolers for such 
electronic devices as microprocessors. SALOME, 
OpenFOAM and ParaView are cross-platform soft-
ware products and can run under different operating 
systems. However, the rational approach is to use 
them on the CAELinux operating system platform 
[18] for several reasons: first, it corresponds to the 
spirit of free software; secondly, the installation 
distribution of CAELinux already includes these 
software packages, which eliminates the need for 
additional settings to ensure the correct transmis-
sion of information between the packages.

Example 1 
Fundamentals of solving the hydrodynamic 

problem by the CAD/CAE method
Let us consider a water cooler used for thermal 

management of the Intel Core i7 microprocessor. 
The cooler is a closed rectilinear channel with 
rectangular cross section, whose base is in direct 
thermal contact with the pedestal of the micropro-
cessor body, serving for heat removal (Fig. 1, a). 
The flow volume of the cooler is a parallelepiped, 
symmetric with respect to the plane parallel to 
the Y0Z plane (Fig. 1, b), with the following 
parameters: width X = 60 mm, height Y = 15 mm 
and length Z = 70 mm. Water flows along the Z 
axis at a temperature of 20°C, the water velocity 
at the cooler inlet is U = 0.01 m/s.

It is required to determine the pressure drop of 
water at the inlet to the cooler using the icoFoam 
solver, which is designed to solve the above equa-
tions of mathematical physics.

The solution of the problem is carried out in 
accordance with the basic techniques outlined in 
[12—14, 18], in the following order.
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1. Create a project directory
1.1. Create a project directory with a name, for 

example, rect_cooler (rectangular cooler) in the 
system directory Home of the CAELinux operat-
ing system.

1.2. Place directories and files of icoFoam 
solver to the project directory rect_cooler. To do 
this, go to the system directory of the CAELinux 
operating system /opt/openfoam211/tutorials/
incompressible/icoFoam/cavity and copy directo-
ries named 0, constant and system to the directory 
rect_cooler (Fig. 2).

1.3. Go to the directory constant and empty the 
polyMesh directory. To do this, delete the block-
MeshDict and boundary files in the polyMesh 
directory.

2. Create a geometric model of the cooler flow 
volume in SALOME

2.1. Run SALOME and go to geometric module 
Geometry.

2.2. Using the Box graphic primitive to create a 
geometric model of the flow volume in accordance 
with the specified dimensions in the form of its 
symmetrical half with a width of X/2 = 30 mm, 
and assign it a name, for example, coinciding with 
the name of the rect_cooler project directory.

2.3. For the rect_cooler geometric model, use 
the Create Group operation to select the surfaces 
(see Fig. 1, b) that correspond to the specified 
boundary conditions of the problem:

— the water inlet into the flow volume occurs 
through the surface inlet, perpendicular to the Z 
axis and coinciding with the Y0X plane; 

— the water outlet from the flow volume oc-
curs through the surface outlet, perpendicular to 
the Z axis and spaced from the Y0X plane at a 
distance equal to the length of the flow volume;

— the top and bottom surfaces of the flow 
volume, perpendicular to the Y axis, as well as 
the right surface, perpendicular to the X axis and 
coinciding with the plane Y0Z, are solid imperme-
able walls;

— the left surface of the flow volume, perpen-
dicular to the X axis and spaced from the plane 
Y0Z at a distance equal to the width of the model, 
is the plane of symmetry.

2.4. Save the result of creating a geometric 
model of the flow volume of the cooler to the 
rect_cooler_geometry.hdf file in the rect_cooler 
project directory, making sure that the Object 
Browser window of the SALOME desktop contains 
all the surfaces created as part of the rect_cooler 
model (Fig. 3, a).

3. Mesh the geometric model of the flow volume 
of the cooler in SALOME

3.1. Without quitting SALOME, go to the 
Mesh meshing module.

3.2. Since the geometrical model of the flow 
volume of the cooler has the form of a parallelepi-
ped, use Hexahedron finite elements in the form 
of hexahedrons. Using the Create Mesh operation, 
set the following meshing parameters:

— Wire Discretization algorithm for dividing 
the edges of the model, Automatic Length hypoth-
esis of dividing the edges of the model with the 
quality value, e.g., 0.5;

Fig. 1. Model of the microprocessor with the cooler (a) and the flow volume of the cooler (b):
1 — symmetrical half of the cooler; 2 — microprocessor

a) b)

Fig. 2. The contents of the project directory rect_cooler before 
solving the problem
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— Quadrangle (Mapping) algorithm for model 
surface partitioning;

— Hexahedron (i, j, k) algorithm for partition-
ing the volume of the model.

3.3. With the help of the Compute operation, 
perform a meshing of the model and its surfaces 
that correspond to the boundary conditions of 
the problem (see 2.3). The result of meshing 
the rect_cooler geometric model of the cooler 
flow volume is shown in Fig. 3, b. For meshing 
parameters given in 3.2 the model contains 3465 
finite elements.

4. Conversion of the flow volume model of the 
cooler into the OpenFOAM format

4.1. While in the meshing module Mesh, export 
the cooler model to the I-DEAS (integrated design 
and engineering analysis software) intermediate 
.unv format. To do this, select the Mesh_1 object 
in the Object Browser window (see Fig. 3, b) and 
select File → Export → UNV file in the main menu 
of the SALOME desktop.

4.2. Save the result in the rect_cooler project 
directory in the file with a name, for example, 
Mesh_1.unv. Minimize the window or exit the 
SALOME geometric modeling system (optional).

4.3. Open the OpenFOAM terminal window by 
selecting Applications → caelinux → OpenFOAM 
2.2.1 terminal in the main menu of the CAELinux 

operating system desktop, and enter the rect_cooler 
project directory.

4.4. Convert the cooler model from the inter-
mediate I-DEAS format to the OpenFOAM format 
by executing the ideasUnvToFoam Mesh_1.unv 
command in the terminal window. Make sure that 
the protocol for executing the ideasUnvToFoam 
command was completed with the End string, 
indicating that the conversion was successful 
without errors. Also, make sure that the result 
of the conversion was the creation of boundary, 
faces, neighbor, owner and points files in the 
rect_cooler/constant/polyMesh project subdirec-
tory (Fig. 4).

4.5. Convert the dimensions of the cooler model 
specified in the SALOME geometric modeling 
system in millimeters to meters, accepted in the 
OpenFOAM mathematical modeling system by de-
fault. To do this, execute the transformPoints 
-scale '(0.001 0.001 0.001)' command 
in the terminal window and make sure that there 
are no errors.

5. Prepare the flow volume model of the cooler 
to the computation by OpenFOAM

5.1. Define the types of surfaces of the cooler 
model that correspond to the boundary conditions 
of the problem (see 2.3). To do this, open the 
rect_cooler/constant/polyMesh/boundary file in 
any text editor and make the following changes:

— for the inlet and outlet surfaces, specify the 
patch type;

— for the top, bottom and right surfaces, 
specify the wall type;

— for the left surface, specify the symmetry-
Plane type.

The rect_cooler/constant/polyMesh/boundary 
file should have the following form (the order 

Fig. 3. The geometric model of the flow volume of the cooler 
(a) and the result of its meshing (b)

a)

b)

Fig. 4. The contents of the subdirectory rect_cooler/
constant/polyMesh after converting the cooler model 

from SALOME to OpenFOAM
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of the surfaces and the value of the startFace 
parameter can be different):

6
(
    left
    {
        type           symmetryPlane;
        nFaces         231;
        startFace      9684;
    }
    right
    {
        type            wall;
        nFaces          231;
        startFace       9915;
    }
    inlet
    {
        type           patch;
        nFaces         165;
        startFace      10146;
    }
    outlet
    {
        type           patch;
        nFaces         165;
        startFace      10311;
    }
    top
    {
        type            wall;
        nFaces         315;
        startFace      10476;
    }
    bottom
    {
        type            wall;
        nFaces         315;
        startFace      10791;
    }
)

5.2. Set the initial and boundary values of the 
water velocity, corresponding to the initial data 
and the boundary conditions of the problem (see 
2.3). To do this, open the rect_cooler/0/U file in 
any text editor and make the following changes:

— on the inlet surface, set the velocity value 
at the inlet to the flow volume of the model: 
0.01 m/s along the Z axis, and 0 m/s along the 
remaining axes;

— define the outlet surface as a surface with 
zero gradient;

— on the top, bottom and right surfaces, set 
zero velocity value in all coordinate axes;

— define the left surface as a plane of sym-
metry.

The rect_cooler/0/U file should have the 
following form (the order of the surfaces may be 
different):

dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0];
internalField   uniform (0 0 0);
boundaryField
{
    inlet

    {
        type            fixedValue;
        value           uniform (0 0 0.01);
    }
    left
    {
        type            symmetryPlane;        
    }
    right
    {
        type            fixedValue;
	      value           uniform (0 0 0);
    }
    outlet      
    {
        type            zeroGradient;
    }
    top      
    {
        type            fixedValue;
        value           uniform (0 0 0);
    }
    bottom      
    {
        type            fixedValue;
        value           uniform (0 0 0);
    }
}

5.3. Set the initial and boundary values of the 
water pressure, corresponding to the boundary 
conditions of the problem (see 2.3). To do this, 
open the rect_cooler/0/p file in any text editor 
and make the following changes:

— set the inlet, top, bottom and right surfaces 
as surfaces with zero gradient;

— set zero pressure value on the outlet surface;
— define the left surface as a plane of sym-

metry.
The rect_cooler/0/p file should have the fol-

lowing form (the order of the surfaces may be 
different):

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0];
internalField   uniform 0;
boundaryField
{
    inlet
    {
        type            zeroGradient;
    }
    outlet
    {
        type            fixedValue;
        value           uniform 0;
    }
    left
    {
        type            symmetryPlane;
    }
    right
    {
        type            zeroGradient;
    }
    top
    {
        type            zeroGradient;
    }
    bottom
    {
        type            zeroGradient;
    }  
}
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5.4. Set the physical properties of the wa-
ter according to the conditions of the problem. 
When using the icoFoam solver, it is sufficient to 
specify only the kinematic viscosity value nu. At 
a temperature of 20°C, nu = 0.000001 m2/s. In 
any text editor open the rect_cooler/constant/
transportProperties file and enter the value of this 
parameter. The file should contain:
nu    nu [0 2 -1 0 0 0 0] 0.000001;

5.5. Set computation parameters. To do this, 
open the rect_cooler/system/controlDict file in 
any text editor and make the following entries:

— set the start time of the computation 
(startTime) to zero;

— the end time of the computation (endTime) 
is equal to the time when the steady flow of water 
in the cooler sets in. To quantify it, an empirical 
rule is used, according to which for a given flow 
velocity at the inlet, the flow volume must be 
updated 10 times, i.e. with an inlet flow velocity 
of 0.01 m/s and a cooler length in the direction 
of flow of 0.07 m the time of setting the steady 
state is 70 s;

— the deltaT time step of the computation 
is accepted so that during the computation the 
maximum value of the Courant Number (Courant 
Number max) displayed in the OpenFOAM ter-
minal window for the count protocol does not 
exceed 1.0. For the initial data received, the value 
of deltaT should be taken as 0.1 s;

— interval of recording the intermediate re-
sults of the writeInterval computation should be 
set. For example, if the computation time is 70 s, 
the time step is 0.1 s, the interval of recording 
intermediate results is 20, then 35 subdirectories 
containing velocity and pressure values for the 
cooler model for every 2 seconds will be created 
in the project's directory.

The rest of the parameters remain unchanged 
[13].

The rect_cooler/system/controlDict file should 
look like this:

application     	 icoFoam;
startFrom       	 startTime;
startTime       	 0;
stopAt          	 endTime;
endTime         	 70;
deltaT          	 0.1;
writeControl    	 timeStep;
writeInterval   	 20;
purgeWrite      	 0;
writeFormat     	 ascii;
writePrecision  	 6;
writeCompression 	 off;
timeFormat      	 general;
timePrecision   	 6;
runTimeModifiable 	 true;

6. Running the task and obtaining a solution

6.1. Run the task for computation. To do this, 
execute the icoFoam command in the OpenFOAM 
terminal window while in the project's directory.

6.2. Observe the computation process watching 
the count protocol which is dynamically displayed 
in real time during the solution of the problem in 
the terminal window. The final part of the count 
protocol is shown in Fig. 5. The protocol contains 
the current time (Time) from the moment of the 
beginning of the water flow with the time step 
deltaT, the average (Courant Number mean) and 
the maximum (Courant Number max) values of 
the Courant number, initial (Initial residual) and 
final (Final residual) values of the calculation of 
the remaining projections of velocity U and pres-
sure p for the corresponding current time Time, 
the time of task solving (CPU time) ClockTime 
and other parameters.

6.3. Wait for the successful completion of the 
task, when the output of the count protocol data 
stops in the terminal window at the endTime 
moment, and the last line of the count protocol 
contains the End value. The content of the 
rect_cooler project directory for completed com-
putation is shown in Fig. 6. Depending on the pro-
cessor performance and the size of the computer's 
main memory, the time for solving the problem 
can vary from 4 to 15 seconds or more.

Fig. 5. The final part of the count protocol 

Fig. 6. The contents of the rect_cooler project directory 
after the computation is completed
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6.4. Make sure that 35 subdirectories are cre-
ated in the rect_cooler project directory, the names 
of which correspond to the given time intervals of 
the flow in 2-second increments, containing the 
required values of the velocity U and the pressure 
p at the nodes of the meshed model of the flow 
volume of the cooler (see Fig. 6).

7. Analysing the results of solving the problem 
in ParaView

7.1. Download the results of the solution of 
the problem, i.e. the contents of the rect_cooler/2 
... rect_cooler/70 subdirectories to the ParaView 
parallel computing visualizer. To do this, run the 
paraFoam command in the OpenFOAM terminal 
window. As a result of the command, the main 
window of the ParaView will open on the desktop 
of the CAELinux operating system, and an empty 
file named rect_cooler/rect_cooler.OpenFOAM 
will be created in the project's directory, through 
which the visualizer will access the data of sub-
directories of the rect_cooler project directory.

7.2. Display the image of the geometric model 
of the cooler on the desktop of the visualizer and 
visualize the pressure distribution p in it (Fig. 7). 

The pressure values obtained as a result of the 
solving the problem are the specific values related 
to the density of the cooling liquid and have the 
dimension m2/s2. At a temperature of 20°C, the 

density of water is 998.2 kg/m3. Thus, in order to 
ensure a given velocity at the inlet to the cooler, the 
water pressure drop must be Dp = 998.2 ⋅ 0.000105= 
= 0.1 Pa.

Example 2 
Cooler design with hose connections

In the design of the cooler, two cylindrical 
hose connections are added to connect the chiller  
with a diameter of 9 mm and a length of 13 mm 
(Fig. 8, a).

The water flow rate through the cooler is as-
sumed to be the same as in Example 1, in order 
to be able to compare the results, so that its inlet 
velocity is set to U = 0.141 m/s. The solution 
of the problem was carried out according to the 
method described in the previous example, with 
the following features:

— the flow volume of the cooler has a complex 
shape, its geometric model (Fig. 8, b) is created 
in SALOME using the Fuse logical operation of 
combining of the Box graphic primitive and two 
Cylinder graphic primitives;

— the model has 10 boundary surfaces: inlet, 
outlet, symmetry plane and seven solid imperme-
able walls (see Fig. 8, b);

— Tetrahedron finite elements in the form of 
tetrahedrons (pyramids) were used for meshing, 
with the value of the edge partitioning quality of 
the model 0.6 (Fig. 9), the number of finite ele-
ments was 63715.

The result of the solution of the problem, which 
is a visualization of the pressure distribution in the 
flow volume of the cooler, is shown in Fig. 10. It 
can be seen that in order to ensure a predetermined 
water flow rate through the cooler, the pressure drop 
should be equal to Dp = 998.2 ⋅ 0.0129 = 12.9 Pa. 
Comparing this value with the result obtained in 
Example 1, one can see that as the flow velocity 
at the inlet to the cooler increases by an order of 
magnitude, the pressure drop increases by two 
orders of magnitude, which corresponds to the 

Fig. 7. Pressure distribution p in the flow volume 
of the cooler

Fig. 8. Model of a microprocessor with a symmetrical half of the cooler with hose connections (a) and the flow volume 
of the cooler (b)

1 — inlet hose connection; 2 — outlet hose connection

а) б)
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Fig. 10. Pressure distribution p in the flow volume of 
the cooler

quadratic character of the hydrodynamic charac-
teristic described by equation (1). This result is 
one of the reasons for trusting the software used 
and the method proposed.

Conclusions
Considered on simple examples, the CAD/CAE 

method for solving the hydrodynamic problem 
using free software SALOME, OpenFOAM and 
ParaView on a platform of the CAELinux operat-
ing system was successfully used by authors when 
designing more complex coolers — not only sym-
metrical but also containing dozens and hundreds 
of planar and curvilinear boundary surfaces, with 
a sudden change in the direction of flow and ve-
locity of cooling liquid, when the value of CPU 
time for obtaining a solution for only one variant 
of the initial data were tens of hours.

Due to the limited size of the journal article, 
many important issues were not considered here, 
such as the adequacy of the geometric model to the 
real design, the choice of algorithms and meshing 
hypotheses, their effect on the solution result, the 
use of a simpleFoam solver that takes into account 
the turbulence of the coolant flow, ensuring con-
vergence of solution, parallelization of the task 
to reduce the time of computing, presentation of 
the solution results not only with visualization 
pictures, the adequacy of the solution to the ex-
perimental data. The authors plan to devote their 
future publications to these issues.
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CAD/CAE-МЕТОД ВИРІШЕННЯ ГІДРОДИНАМІЧНОЇ ЗАДАЧІ  
ПРИ РОЗРОБЦІ ПОТУЖНИХ ЕЛЕКТРОННИХ ПРИЛАДІВ

Необхідність вирішення гідродинамічної задачі виникає в тому випадку, коли для забезпечення те-
плового режиму електронного приладу необхідним є застосування примусового рідинного охолодження, 
реалізованого у вигляді охолоджувачів тієї чи іншої конструкції. Результатом її рішення є вибір насоса, 
здатного подолати гідродинамічний опір охолоджувача при заданих значеннях витрати рідини. Вибрати 
насос не важко, коли відома гідродинамічна характеристика охолоджувача — залежність надлишкового 
тиску рідини на вході від швидкості рідини, яка протікає через охолоджувач. Тенденція до ускладнення 
конструкцій охолоджувачів з нетрадиційними течіями виключає використання відомих аналітичних за-
лежностей і вимагає застосування інших методів, наприклад математичного моделювання. Його основні 
етапи: розробка 3D геометричної моделі охолоджувача; визначення в її межах швидкості і тиску рідини 
шляхом вирішення системи диференціальних рівнянь нерозривності і Нав'є — Стокса; представлення 
результатів рішення в вигляді, зручному для аналізу.

Для реалізації такого підходу потрібне спеціалізоване програмне забезпечння (ПЗ) типу CAD/CAE. 
Дорожнеча пропрієтарних CAD/CAE-систем разом з вимогою використання при проектуванні виключ-
но легального ПЗ викликали необхідність вирішення зазначеної задачі за допомогою вільних програмних 
продуктів, наприклад системи геометричного моделювання SALOME, системи математичного моделю-
вання OpenFOAM і візуалізатора паралельних обчислень ParaView.

Серед основних перешкод застосування зазначеного ПЗ — його слабка документованість. Мета даної ро-
боти — показати на практичних прикладах, заснованих на досвіді проектування рідинних охолоджувачів 
для мікропроцесорів, недокументовані особливості використання SALOME, OpenFOAM і ParaView на 
платформі операційної системи CAELinux. У роботі на двох прикладах докладно розглянуто методику 
рішення задачі, що дозволяє успішно застосовувати даний підхід при проектуванні складних реальних 
конструкцій охолоджувачів електронних приладів.

Ключові слова: рідинне охолодження електронних приладів, CAD/CAE-моделювання, CAELinux, SALOME, 
OpenFOAM, ParaView.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ЗАПАСНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПО ЧАСТОТЕ ОТКАЗОВ

Сложные технические системы, используе-
мые в различных сферах деятельности, состо-
ят, как правило, из большого количества компо-
нентов и деталей, и по мере усложнения струк-
туры и функций систем все большее значение 
приобретает обеспечение их надежной и эффек-
тивной работы. 
Анализ проблем в области формирования ЗИП

Одним из способов повышения уровня на-
дежности является создание комплектов запас-
ных частей, инструментов и принадлежностей 
(ЗИП) для оперативной замены в отказавшей 
системе. Важным показателем для потребите-
ля является коэффициент готовности системы, 
зависящий от возможности быстрой замены от-
казавшего компонента или узла. Для того что-
бы в такой системе на должном уровне поддер-
живалась работоспособность, требуется эффек-
тивное управление этими запасами [1], поэтому 
комплектование систем запасным имуществом 
справедливо рассматривается как частная зада-
ча теории управления запасами [2]. Ее решение 
имеет важное значение для обеспечения непре-
рывности эксплуатации, а в ряде случаев и для 
достижения требуемой безопасности. При этом 
большую роль играет непредсказуемость насту-
пления отказа оборудования и деталей. Одним 
из способов минимизации ее негативных послед-
ствий является поддержание такого количества 
запасных частей, которое бы заведомо гаранти-
ровало замену в случае отказа, однако очевид-
но, что при реализации такого подхода стоимость 
складских запасов будет неоправданно завышена. 

Более экономным способом является опре-
деление необходимого количества запасных ча-
стей с использованием одной из доступных мо-

Предложена модель для прогнозирования количества запасных частей на основе анализа параме-
тров надежности и частоты отказов электрорадиоизделий технических систем при использовании 
распределения Рэлея, позволяющая определять необходимое количество запасных частей к момен-
ту ожидаемого отказа или когда надежность системы падает ниже заданного уровня. С ее помо-
щью можно проводить расчеты одиночных комплектов запасных частей, предназначенных для вос-
становления работоспособности технических систем.

Ключевые слова: надежность, запасные части, метод прогнозирования, распределение Рэлея, уро-
вень отказов.

делей прогнозирования [3].Поскольку из-за упо-
мянутой непредсказуемости спрос на запасные 
части имеет стохастический характер, примене-
ние моделей, устанавливающих неизменный объ-
ем ЗИП на весь жизненный цикл изделия толь-
ко в зависимости от количества находящейся в 
эксплуатации техники, не всегда позволяет по-
лучить адекватную оценку [4]. По этой причи-
не более предпочтительны модели, основанные 
на использовании таких параметров, как надеж-
ность запасных частей, сложность и качество об-
служивания, продолжительность жизни, интен-
сивность эксплуатации, расходы на техническое 
обслуживание и т. д. 

Таким образом, важнейшая из проблем 
этой области — оптимизация уровня запасов. 
Основным показателем для восстанавливаемых  
изделий служит ожидаемое количество возмож-
ных недостач компонентов в условиях ограни-
ченного финансирования, также часто миними-
зируется ожидаемое время простоя. 

В этом вопросе особняком стоит задача расче-
та ЗИП к проектируемой технике, когда низкая 
точность исходных данных, априори неизвестная 
интенсивность отказов и восстановлений оправ-
дывают применение простейших методов расче-
та. Эта точность может быть настолько низкой, 
что потребуется учет дополнительных затрат на 
перепроектирование.

Вопросы расчета надежности оборудования с 
учетом ЗИП и определение его оптимального со-
става не теряют своей актуальности и постоянно 
рассматриваются специалистами. Помимо всего 
прочего, это связано с тем, что большая доля 
техники, находящейся в эксплуатации, имеет 
значительную и постоянно возрастающую нара-
ботку, нередко превышающую паспортный срок 
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службы. В таком оборудовании идут ускорен-
ные деградационные процессы, поэтому остает-
ся актуальной задача расчета надежности обору-
дования, оснащенного ЗИП, с учетом старения. 

Среди авторов, уделявших внимание вопро-
сам снабжения ЗИП и минимизации затрат, мож-
но выделить Ю. И. Рыжикова, одного из тех, 
кто разрабатывал теорию запасов [2]. Было не-
мало работ и других представителей теории на-
дежности, например [5].

Ключевым при выборе подхода и метода опти-
мизации величины запаса является вопрос кри-
териев оптимизации. Они могут быть экономи-
ческими (например, минимизация затрат или 
максимизация прибыли, что должно приводить 
к тождественным результатам) или надежност-
ными [5—7] (тут можно сформулировать не-
сколько критериев оптимизации), могут комби-
нироваться методы управления запасами, теории 
очередей и эффективности технических систем 
[8]. Но все-таки ЗИП создается для обеспече-
ния надежности, поддержания работоспособно-
сти, повышения готовности, поэтому критерии 
надежности при формировании ЗИП должны 
быть основными.

В [9] дана модель задачи оптимизации ком-
плекта запасных изделий и приборов с учетом 
старения элементов. В рассмотренном виде за-
дача определения состава ЗИП относится к ка-
тегории задач нелинейного программирования и 
может быть решена только численными метода-
ми. Столь же сложно решается задача на осно-
ве динамического программирования [10], в то 
время как существует потребность в менее тру-
доемких методах. Такой метод можно получить, 
основываясь на использовании подходящей мо-
дели моментов отказов, что и сделано в насто-
ящей работе.

Из-за сложности обслуживаемых изделий и 
систем надежность обычно рассматривается как 
количественная мера. Анализируя надежность 
и частоту отказов системы, можно оценить не-
обходимое количество запасных частей в мо-
мент ожидаемого отказа или падения надежно-
сти ниже заданного уровня. 

В настоящей работе предложена достаточно 
простая модель для оценки количества запас-
ных частей на основе анализа параметров на-
дежности. 

Прогнозирование количества запасных частей 
с использованием распределения Рэлея
Производители запасных частей предоставля-

ют только основную информацию о своей про-
дукции. Можно считать известным средний срок 
службы запасной части (компонента) Tср, выра-
женный в часах. Замена компонента в соответ-
ствии с потребностью — это стохастический про-
цесс [11]. Важнейшей априорной информацией 
является теоретическая модель моментов отка-
за, поскольку в итоге она определяет объем за-
пасных частей. 

Поскольку считается, что распределение 
Рэлея хорошо описывает постепенные отказы 
из-за старения компонентов, принимаем, что рас-
пределение наработки на отказ составных ком-
понентов технической системы подчиняется за-
кону Рэлея. Кроме этого, принимаем также сле-
дующие допущения [12]: восстанавливаемая ап-
паратура состоит из последовательно соединен-
ных с точки зрения надежности невосстанавли-
ваемых элементов; надежность всех элементов 
одинакова; отказы всех элементов происходят 
независимо друг от друга.

Плотность вероятности распределения (ПВР) 
моментов отказов в модели Рэлея устанавлива-
ется уравнением
f(t) = (t/s2)∙exp[–0,5(t/s)2],
где s — параметр распределения Релея, опреде-
ляемый соотношением М(t2) = 2s2; М(t) — ма-
тематическое ожидание случайной величины t, 
распределенной по закону Рэлея.

Исходя из этого, Tср может быть представле-
но следующим образом:

Тср=
0

 
∞

∫  tf(t)dt =
0

 
∞

∫  (t/s)2 exp[–0,5(t2/s2)]dt.

Преобразуем это уравнение, произведя заме-
ну t2/(2s2) = v:

( ) ( )0,5
ср

0

2 exp  = 2 3 2 .
∞

= σ − σ ⋅ Γ∫T v v dx  

Гамма-функция (интеграл Эйлера второго 
рода) Г(3/2) = 2,π   поэтому средняя продол-
жительность работоспособности компонента со-
ставляет Тср = 2σ π  .

Исходя из вышеизложенного, ПВР в модели 
Рэлея можно представить в виде

2

2 2
ñð ñð

( ) exp .
2 4
π −π

=
t t

f t
T T

 

Интегральный закон распределения опреде-
лим аналогичным образом:

F(t) =
0

 ∫
t

 f(t)dt = 
0

 ∫
t

 f(p/2T2
ср) exp(–pt2/(4T2

ср)).

Если подставить pt2/(4T2
ср) = v в это выра-

жение, его можно свести к уравнению вида

F(t) = 
0

 ∫
v

 exp(–v) dv = 1 – exp(–v).

Функция надежности технической системы 
R(t) = 1 –F(t) = exp(–v).

Наконец, на основе предыдущих уравнений 
мы можем определить функцию отказа как ве-
роятность того, что исследуемые компоненты 
откажут за определенный промежуток времени:
g = f(t)/R(t) = pt/2T2

ср.
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Суть этой модели в том, что Tср считается 
переменной величиной, подчеркивая стохасти-
ческий характер процесса. Наблюдая вариации 
этой случайной величины во временном интер-
вале в окрестности dTср, мы можем определить 
количество ненадежных компонентов следую-
щим образом:

( ) ( )

( )

срг срг срг
0

2
срг

срг срг2
г0

 

1
exp  .

22

Tn f t f T dT

T
f t T dT

∞

∞

= =

−
=

σπσ

∫

∫
 

      
где Tсрг — случайная величина, распределен-
ная по закону Гаусса с дисперсией D(Tсрг) = sг.

Заменой T2
срг/(2sг

2) = v1 предыдущее уравне-
ние сводится к

( )г

0

г
1exp( ) ( ) .

2 2
 

∞σ σ
=

π
− =

π∫ v d f tvn f t  

Учитывая, что t — случайная величина Рэлея 
с математическим ожиданием М(t) = Tср и дис-
персией D(t) = 2Tср/p, среднее число компо-
нентов n, в которых появятся дефекты за вре-
мя Tср, можно определить как

( )
2

ср 2
срср

2 exp .
42

π −π
= =

t t
n T f t

TT
 

Кроме того, количество запасных частей, не-
обходимых в инвентаре, может быть определе-
но путем наблюдения за общим временем, ког-
да случайная величина t ниже Tср:

( ) ( )
( ) ( )

2 2
ср

2 2
ср ср

1 exp 4
.

2 exp 4

 − −π = =
 π ⋅ −π 

t TF t
w

n t T t T
 

Заключение
Использование теоретической плотности ве-

роятности распределения моментов отказов ком-
понентов технической системы является сравни-
тельно простым способом прогнозирования не-
обходимого количества ЗИП. Когда компонен-
ты подвержены постепенным отказам и известен 

средний срок службы запасных частей, можно 
использовать для расчета ПВР в модели Рэлея. 
Прогнозирование на ее основе выполняет основ-
ную свою функцию — предотвращает задержки 
при техническом обслуживании и минимизирует 
перегрузку запасными частями. Зная количество 
запасных частей, которые необходимо хранить 
в инвентаре, можно далее определить стоимость 
замены единицы недостающих компонентов. 

Модель может служить удобной основой при 
создании программного обеспечения для прогно-
зирования количества запасных частей.
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ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКОСТІ ЗАПАСНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 
ЗА ЧАСТОТОЮ ВІДМОВ
Одним із способів підвищення рівня надійності технічних систем є створення комплекту запасних ча-
стин, агрегатів, виробів для їх оперативної заміни за виникнення відмов. Для забезпечення фукціонування 
системи на належному рівні необхідне ефективне управління цими резервами, тому придбання запас-
них частин правомірно розглядається як особлива проблема теорії управління запасами, вирішення якої 
важливе для забезпечення безперервності експлуатації, а в ряді випадків і для досягнення необхідної без-
пеки. Непередбачуваність відмови обладнання та деталей має тут велике значення. Одним із способів 
зменшення рівня непередбачуваності є зберігання достатньої кількості запасних частин, що призводить 
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COMPUTATION OF QUANTITY OF SPARE PARTS BY THE FAILURE 
FREQUENCY

One way to increase the level of reliability is to create sets of spare parts, units, devices to be efficiently 
replaced in the failed system. System availability ratio is very important for consumers. It depends on the 
ability to quickly replace a failed component. In order for this system to support function at the proper level, 
effective management of these spare parts reserve is required. Therefore, acquisition of spare parts is rightly 
considered as a particular problem of the theory of inventory management, the solution of which is important 
for ensuring service continuity of a system and, in a number of cases, for achieving the required safety.
The unpredictability of failure of equipment and its parts has a great impact on this problem. One way 
to reduce the level of unpredictability is to maintain a sufficient number of spare parts, which leads to an 
increase in the cost of inventory. A cheaper way is to estimate the necessary spare parts using one of the 
available forecasting models.
Because of this unpredictability, the nature of the demand for spare parts is stochastic, thus the models 
that establish an unchanged quantity of spare parts for the entire life cycle of the product only depending 
on the number of equipment in operation do not always provide satisfactory estimates. For this reason, it 
is preferable to use the models dealing with the estimation of the required number of spare parts based on 
such parameters as reliability of spare parts, complexity and quality of service, life expectancy, intensity of 
operation, maintenance costs, etc.
Based on the analysis of reliability and failure rate of technical systems, the required number of spare parts 
is estimated in this article at the time of the expected failure or when reliability falls below a predetermined 
level. With the help of the obtained formula, calculations can be made for single sets of spare parts for repair, 
maintenance and adjustment.

Keywords: reliability, spare parts, forecasting method, Rayleigh distribution, failure level.
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до збільшення вартості запасів. Більш дешевий спосіб — оцінити необхідний комплект запчастин за до-
помогою однієї з доступних моделей прогнозування, при цьому перевагу мають ті моделі, що стосуються 
оцінки необхідної кількості запасних частин на основі таких параметрів, як їх надійність, складність 
і якість сервісу, тривалість життя, інтенсивність експлуатації, витрати на обслуговування та інше.
У даній роботі запропоновано досить просту модель для оцінки кількості запасних частин на основі 
аналізу параметрів надійності з використанням розподілу Релея. Прогнозування на її основі виконує 
свою основну функцію — запобігає затримці при технічному обслуговуванні і мінімізує перевантажен-
ня запасними частинами. За допомогою одержаної формули можуть проводитися розрахунки поодиноких 
комплектів запасних частин, призначених для ремонту, профілактичних робіт і настроювання.

Ключові слова: надійність, запасні частини, метод прогнозування, розподіл Релея, рівень відмов.
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(до 100-річного ювілею)

Одеський національний політехнічний уні-
верситет було засновано у 1918 році рішеннями 
Одеської міської Думи і Одеського відділення 
технічного товариства як Одеський політехніч-
ний інститут (ОПІ) за узгодженням з урядом 
Української Держави під керівництвом геть-
мана Павла Скоропадського. День початку за-
нять — 18 вересня 1918 р. — є днем народжен-
ня закладу. 

У 20 — 30-х роках ХХ сторіччя колектив ОПІ 
став опорним центром на Півдні України з пе-
реобладнання народного господарства на новій 
технічній основі і вирішував великий обсяг ка-
дрових і технічних проблем для промисловості 
та транспорту країни. 

У становлення та розвиток інституту вели-
кий внесок зроблено такими видатними вче-
ними світового рівня, як Л. І. Мандельштам, 
Н. Д. Папалексі, Ч. Д. Кларк, лауреатом 
Нобелівської премії І. Є. Таммом, високок-
валіфікованими і досвідченими професорами 
В. І. Алімовим, Б. І. Ніколаї, Н. Е. Ардадуровим, 
Д. К. Добросердовим, С.О. Шатуновським та ін-
шими. Першим ректором Одеського політехніч-

ного інституту був генерал-лейтенант, професор 
математики Михайлівської артилерійської ака-
демії А. О. Нілус. 

В різні роки на базі ОПІ було створено низ-
ку нинішніх вищих навчальних закладів, це 
Одеський національний морський університет, 
Одеська національна академія зв’язку, Одеський 
національний економічний університет, Одеська 
державна академія будівництва та архітекту-
ри, Одеський державний аграрний універси-
тет. В 1960-ті роки філія ОПІ у Севастополі 
була перетворена у вищий навчальний заклад 
— Севастопольський національний технічний 
університет. 

У 1933 р. ОПІ було перетворено в Одеський 
індустріальний інститут (ОІІ). 

У роки другої світової війни більшість профе
сорсько-викладацького складу, студентів і спів
робітників ОІІ взяли участь у героїчній обороні 
Одеси та у подальших бойових діях на фронтах 
проти німецько-фашистських загарбників. Сам 
інститут в останні дні оборони Одеси був ева-
куйований до Пензи, де з 1 жовтня 1943 р. по-
чав освітню і наукову діяльність. А вже 18 квіт-
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ня 1944 р., за тиждень після визволення Одеси, 
ОІІ повернувся до роботи у рідному місті, про-
довжуючи підготовку технічних кадрів, а та-
кож вирішування технічних і народногосподар-
ських проблем. 

30 квітня 1945 р. Постановою уряду СРСР 
ОІІ знов було перетворено в Одеський політех-
нічний інститут. 

У 1968 р. за успіхи у підготовці інженер-
них кадрів і розвиток науки Указом Президії 
Верховної Ради УРСР ОПІ нагороджено 
Почесною Грамотою. 

У 1971 р. за заслуги у підготовці фахівців для 
народного господарства країни Указом Президії 
Верховної Ради СРСР ОПІ нагороджено орде-
ном Трудового Червоного Прапору.

У 1977 р. Постановою Ради міністрів і респуб
ліканської Ради професійних спілок України за 
досягнення найкращих показників колектив ОПІ 
було занесено на Дошку пошани. 

Постановою Кабінету Міністрів України від 
13 серпня 1993 р. № 646 ОПІ набув статусу 
державного університету і був перейменований 
в Одеський державний політехнічний універси-
тет (ОДПУ). У цьому ж році на його базі ство-
рено навчально-науковий комплекс «Одеський 
політехнічний університет», до якого крім уні-
верситету увійшли коледжі, технікуми, ліцеї, 
гімназії та школи м. Одеси і Південного регіону. 

16 вересня 1998 р. колектив ОДПУ за ваго-
мий внесок у підготовку висококваліфікованих 
кадрів, розвиток науки, техніки і технологій 
був нагороджений Почесною грамотою Кабінету 
Міністрів України і пам’ятним знаком. 

Указом Президента України від 7 серпня
2001 р. № 591 університету надано статус на-
ціонального з найменуванням «Одеський націо
нальний політехнічний університет» (ОНПУ). 

У період з 2004 до 2008 року на виконання 
відповідних наказів Міністерства освіти і нау-
ки України до складу ОНПУ як його відокрем-
лені структурні підрозділи увійшли Одеський 
автомобільно-дорожній технікум, Херсонський 
політехнічний коледж, Березівське вище профе-
сійне училище і Новокаховський електромеха-
нічний технікум. Останній при цьому набув ста-
тус коледжу та найменування «Новокаховський 
політехнічний коледж Одеського політехнічно-
го університету». 

За роки свого існування ОНПУ із політех-
нічного інституту, у якому при його створенні 
було усього 3 факультети, перетворився у ве-
ликий навчально-науковий комплекс, у складі 
якого є 13 навчально-наукових інститутів, 2 фа-
культети та 4 вищих навчальних заклади І і ІІ 
рівня акредитації, де працює біля 1500 високок-

валіфікованих викладачів, серед яких 37 акаде-
міків, 8 членів-кореспондентів галузевих міжна-
родних і республіканських академій, майже 130 
професорів і докторів наук, 464 доцента і кан-
дидата наук, 12 заслужених діячів науки і тех-
ніки та заслужених працівників освіти України, 
46 відмінників освіти України. В університеті 
працює 9 спеціалізованих Рад із захисту дисер-
тацій (докторських — 6, кандидатських — 3). 

У структурі університету створено українсько-
німецький, українсько-іспанський та українсько-
польський інститути, студенти яких мають змогу 
проходити мовну та виробничі практики за кор-
доном, брати участь у програмах академічного 
обміну з вишами-партнерами та отримувати сти-
пендії для продовження навчання в Німеччині, 
Іспанії та Польщі. 

ОНПУ бере активну участь у програмах акаде-
мічної мобільності Європейського Союзу Erasmus 
Mundus (три програми у 2012—2016 рр.) та 
Erasmus+ (п’ять програм у 2016/17 навчально-
му році). Починаючи з 2016 року 33 студенти, 
аспіранти та викладачі ОНПУ були учасника-
ми кредитної академічної мобільності за 5 про-
ектами цих програм. Університет має договори 
з 20 університетами Європи зі спільної підго-
товки магістрів за програмами «подвійний ди-
плом» (Німеччина, Австрія, Іспанія, Польща, 
Швеція та Франція). 

Успішну навчальну і наукову діяльність універ-
ситету забезпечують міцна сучасна матеріально-
технічна база і розвинута соціальна інфраструк-
тура. До оснащення навчальних лабораторій ши-
роко залучаються зарубіжні фірми та підприєм-
ства. В ОНПУ відкрита «Академія BOSCH», яка 
має сучасне обладнання з діагностики автомобі-
лів, працюють лабораторії з обладнанням відо-
мих фірм: Schneider Electric, Moeller, Danfoss, 
Wiessmann, Неткрекер, Люксоф та інші. З ме-
тою поліпшення якості підготовки фахівців для 
атомних електричних станцій України в універ-
ситеті працюють навчально-науковий центр ядер-
ної енергетики АН України та науково-технічний 
центр «НАЕК Енергоатом». 

У 1918 р. в ОПІ навчалося 906 студентів. 
Нині в навчальних структурних підрозділах уні-
верситету навчається майже 20 тисяч студентів, 
аспірантів, слухачів курсів та ін. Перший випуск 
ОПІ склав 20 інженерів. У 2016 р. ОНПУ під-
готовлено 397 магістрів, 765 спеціалістів, 2072 
бакалаври, 945 молодших спеціалістів, 100 про-
фесійних робітників. Університет готує фахівців 
з 32 спеціальностей та 75 спеціалізацій. 

За роки існування закладу підготовлено по-
над 100 тисяч інженерів, бакалаврів та магістрів 
для народного господарства України та більше 
3 тисяч спеціалістів для 103 країн світу. 
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Вчені і спеціалісти ОНПУ здійснюють ваго-
мий внесок у різноманітні галузі науки і техніки. 
Науково-дослідна робота в університеті зосеред-
жена у 15 відомих і визнаних наукових школах. 
У 15 спеціалізованих науково-дослідних лабора-
торіях виконуються наукові дослідження з прі-
оритетних наукових напрямів: безпеки атомних 
електричних станцій, ресурсозбереження, охоро-
ни навколишнього середовища, фундаментальні 
дослідження в галузі математики, фізики, меха-
ніки, інформатики і телекомунікацій, технології 
нових матеріалів, робототехніки, автоматизації, 
приладобудування та інших. 

Так, наприкінці 1990-х років вперше в 
Україні група науковців ОНПУ під науковим 
керівництвом професора М. В. Максимова роз-
робила і впровадила на Запорізькій АЕС авто-
матичний комплекс з перевантаження ядерного 
палива. Державними преміями України в галузі 
науки і техніки у 2001 р. були нагороджені про-
фесори О. Ф. Дащенко та А. В. Усов за розроб-
ку технології виробництва волоконно-оптичних 
кабелів світового рівня, у грудні 2015 р. — гру-
па науковців, до складу якої входило семеро 
представників наукової школи ОНПУ: профе-
сори А. С. Мазуренко і В. І. Скалозубов, до-
цент Ю. О. Комаров, старший викладач В. М. 
Колиханов і провідний інженер Т. В. Габлая за 
розробку науково-технічного проекту «Комплекс
методів та заходів забезпечення безпечної екс-
плуатації та ефективності АЕС України». 

З метою впровадження у виробництво науко-
вих розробок вчених в університеті з 2015 року 
працюють науковий парк та центр трансферу 
технологій. 

За результатами рейтингу серед понад 400 
вищих навчальних закладів країни «Топ-200 
Україна», що проводиться Міжнародною ака-
демією і Академією педагогічних наук України, 
ОНПУ протягом останніх 5 років входить до 
10 кращих технічних і технологічних закладів 
України. 

Університет має багаторічні стабільні між-
народні зв’язки і високу репутацію за кордо-
ном та є членом низки міжнародних організа-
цій, а саме:

— Асоціація європейських університетів EUA 
(з 1994 року);

— Асоціація університетів Центральної і 
Східної Європи (з 2005 року);

— Асоціація євразійських університетів 
EURAS (з 2008 року);

— Європейська мережа ядерної освіти ENEN 
(з 2012 року);

— Європейська асоціація з безпеки екс-
плуатації атомних реакторів ІІ та ІІІ поколінь 
Nugenia (з 2015 року);

— Європейська регіональна мережа з навчан-
ня та стажування у галузі атомної енергетики 
STAR-Net (з 2016 року). 

З 2000-го року в університеті успішно пра-
цює кафедра ЮНЕСКО «Інтелектуальне моде-
лювання та адаптація нетрадиційних техноло-
гій навчання до проблем сучасної освіти та со-
ціального розвитку». 

Університет плідно співпрацює з навчальни-
ми, науковими і виробничими центрами 30 кра-
їн Європи, Азії, Близького Сходу, Північної та 
Південної Америки і гідно представляє нашу 
державу на міжнародній арені вищої освіти.
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