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UDC 681.3                                                                                     ECONOMICS AND MANAGEMENT 

 
A.A. Karapetyan, A.H. Arakelyan 

 
EVALUATING ARMENIA'S COMPARATIVE ADVANTAGES OF EXPORT IN 

CIS AND EU COUNTRIES 
 
The relevance and the need of determining the comparative advantages of export are studied. There have 

been observed two different indicators by which Armenia's comparative advantages in CIS and EU countries are 
evaluated. As a result of the analysis seven products’  groups were separated in which Armenia has comparative 
advantage. The commodity circulation of these products’ groups and the share of their export in  Armenia's GDP 
and in Armenia's total export were studied. 

Keywords: comparative advantage, trade, export, index, trade policy, product group. 
 
The relevance of research. In the current period, there have been significant changes in the global 

economy, which may lead to the rise in globalization, the economic integration processes of individual 
countries or regions, the increase in trade links and trade in general, and the increase in foreign direct 
investment, which contributes to the global economy growth [1]. 

 In today's conditions, the adoption of a decision to join an economic union for the Republic of 
Armenia is associated with various risks and potential interests, both of its own and of economic unions 
that it intends to join. However, it is necessary to take into consideration all the features of the Republic 
of Armenia, such as tense relations with neighboring countries (Turkey and Azerbaijan), blockade, lack of 
access to the sea, lack of common border with EAEU member states, which can hamper Armenia's 
external for the development of trade. 

The modern problem of the Republic of Armenia is the development of a favorable economic 
integration policy, overcoming new emerging political and economic challenges, as well as developing a 
realistic and correct foreign trade policy. 

Thus, the relevance of the topic of work is conditioned by the fact that it is dedicated to identifying 
the comparative advantages of  Armenia's export, which will enable to develop a more effective foreign 
trade policy. 

Purpose. The main purpose of the work is estimation of comparative advantages of exports of 
separate products’ groups of the Republic of Armenia towards CIS and other countries. 

To achieve this major goal, the following key issues are the basis of the research: 
• Investigate the structure of the foreign trade turnover of the Republic of Armenia, 
• Identify different export-specific indicators and analyze the export of the Republic of Armenia. 
Subject and object of the research. The object of the research is the export of the Republic of 

Armenia, in particular export structure, product groups with comparative advantages, their circulation 
structure, share in GDP and in total export. 

The main findings and novelty of the study. The work innovation is based on  various 
methodological and practical results obtained during the research. The comparative advantages of export 
of separate commodity groups in the Republic of Armenia have been elaborated and evaluated on  CIS 
and other countries, based on which the main commodity groups are separated, by the export of which 
Armenia has a comparative advantage. 

One of the main indicators characterizing the economy of any country is the foreign trade turnover, 
the export and the import of the country. From 2000 to 2015, the largest share of exports to CIS countries 
was the export of alcoholic and non-alcoholic products’ group. The export in 2015 decreased by almost 
12% compared to 2000.  

From 2000 to 2008, the largest share of exports to non-CIS countries (other countries) was the 
export of natural or artificial pearls, precious and semi-precious stones products’ group, while export 
decreased by about 5 times in 2008 compared to 2000. From 2009 to 2015 inclusive, the largest share of 
exports to other countries was the export of ore, slag and ash products’ group, while exports in 2015 
increased by about 60% compared to 2009. 

Different approaches and indicators have been developed to assess the country's specialization and 
the structure of international trade, by which a comparative advantage of the country's international trade 
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can be estimated. These indicators are based on the Balassa's index and can help  to evaluate the country's 
specialization from different perspectives. 

Balassa's Index. B. Balassa recommended the International trade competitiveness assessment 
index [2]. He has revealed that "comparative advantages arise as a result of economic factors, and they 
can be measurable and immeasurable." According to Balassa, the following specialization index, called 
the Balassa's Index, is proposed. 

                                       ,                                                          (1) 

where -is the export of j-th product (service) from i-th country. The Balassa (1) Index is limited to 0 
below and does not have an upper limit. If the country is specialized in the export of any product or 
product group, and the mean of that  industrial sector is above the average of the rest of the countries, 
then the branch has a high index of 100, and if that index is less than 100, that branch of industry has a 
lower degree of expertise than other countries. This value is used to estimate the relative importance of 
interdisciplinary specialization and cross-border trade. It is well-known (Balassa (1965)) that the higher 
the interdisciplinary specialization is, the greater is the standard mid-square deviation of the time series 
derived from the index. It should be noted that the Balassa's index (1) does not give full access to the 
country's trade, as it only examines the export. For example, the country has a relatively high productivity 
of any product, but at the same time, the volume of imports is higher than its export. Such an example is 
the export and import of alcoholic and soft drinks in 2012. Different authors suggest studying other 
indicators of international trade, including import and export. 

Balassa's logarithmic index. The Balassa's index of comparative advantage of the international 
trade (1) is also presented in the following way: 

,                                                      (2) 

where X and M are exported and imported respectively, and i are the product group. 
The following is also known as the Balassa's comparative advantage index: 

,                                                                            (3) 

where  is exported from i-th country, - is the total export of i-th country, - is the export of the 
given commodity in the selected region, - is the entire export of the selected region. 

The country has a comparative advantage, if the value of the Balassa (3) index is greater than 1 for 
that product group. 

We can estimate Armenia's comparative advantages of export in CIS and EU(non-CIS countries-
other countries) based on Balassa (1) index, Logaritmical index of Balassa (2), Comparative advantages 
index of Balassa (3) .  

Measuring Armenia's comparative advantages by the  Logaritmical index of Balassa and by the 
Comparative advantages index of Balassa, we can separate 7 products’ groups in which Armenia has 
comparative advantages:  

• live animals, 
• fish and crustaceans, 
• alcoholic and non-alcoholic, 
• ores, slag and ash, 
• salt, sulphur, earts and stone, plastering materials, lime and cement,  
• aircraft, spacecraft and parts thereof, 
• works of art, antiques. 
From analyzation in Table 1-Table 3 [3,4] it was clear that, Armenia in 2000-2003, 2005 and 2007-

2008 mostly exported Alcoholic and non-alcoholic products, in 2004, 2006 and 2009-2015 mostly 
exported Ores, slag and ash products’ group. 

In 2000 and 2007 mostly imported an aircraft, spacecraft and parts thereof products’ group, in 2001 
live animals, in 2002-2004, 2006, 2008-2015 mostly exported alcoholic and non-alcoholic products’ 
group, in 2005 ores,  slag and ash products’ group. 

From the product groups of comparative advantage in 2000 and 2007 the most imported were 
flying machines, spacecraft product group, in 2001 live animal product group, in 2002-2004, 2006 and 
2008-2015, Alcohol and soft drinks product group, in 2005, Ore, slag and ash product group. 

Moreover, in 2005 the ore, slag and ash product group was imported at $ 30.6582 million. 
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It is essential to consider the protection mechanisms for domestic producers' rights in other 
countries to increase the export volumes of the products’ group, that have comparative advantages [5]. 

The government pursues the goal of expanding the volumes of exported goods by domestic 
producers to new markets [6]. Therefore, the exporting companies can apply different taxation 
mechanisms or control exports. But such an approach can not last long. In such a situation, of course, a 
question arises: how to protect the interests of the exporting companies and, as a consequence, to support 
them with the aim of increasing the output volumes [7].  For this purpose, the economic peculiarities of 
export benefits, as well as the role of the state's export promotion policy were reviewed. Particularly, the 
role of the state in the policy of trade expansion to exporters is great [8]. 

Table 1 
Export/Import  for  the products’ groups in which Armenia has comparative advantages 

Products’ 
group 

Country 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Live animals CIS and 
other 
countries 

0,0047387 0,0772480 0,247434 0,1396360 0,0207367 0,0393596 0,2598399 0,307919 

Fish and 
crustaceans 

CIS and 
other 
countries 

11,580097 4,7012448 12,512598 21,997900 33,681344 1,6664391 6,3272595 5,811982 

Alcoholic 
and 
nonalcoholic  

CIS and 
other 
countries 

41,926492 28,583369 17,525334 12,164868 7,0080611 5,4906530 3,7679095 3,107110 

Ores, slag 
and ash 

CIS and 
other 
countries 

- 12054,352 2664,3396 342,18705 79,529212 1,6773848 8,6945607 4,867109 

Salt; sulphur; 
earth and 
stone, plaste-
ring mate-
rials, lime 
and cement  

CIS and 
other 
countries 1,7604676 0,2376808 0,3867066 1,5828694 5,7544235 6,2552994 5,3239705 4,488189 

Aircraft, 
spacecraft 
and parts 
thereof 

CIS and 
other 
countries 0,4797512 0,7439136 0,5139383 0,2503075 0,6303897 0,0488461 7,64591439 0,041224 

Works of art, 
antiques 

CIS and 
other 
countries 

6,4295774 20,924050 28,517110 2,5884021 10,078014 0,1105918 0,1878591 0,311602 

Continuation  Table 1  
Products’ 
group 

Country 
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Live animals CIS and 
other 
countries 

0,27382884 2,44921365 5,009686817 3,5659233 2,1420262 1,915151356 1,582418 0,910743 

Fish and 
crustaceans 

CIS and 
other 
countries 

1,37734392 0,66125457 2,512502037 4,3926115 4,8882435 9,116994382 8,496325 4,359564 

Alcoholic 
and 
nonalcoholic  

CIS and 
other 
countries 

2,30926058 1,90399935 2,074839495 3,1223469 3,5380363 3,765445211 3,381596 2,300742 

Ores, slag 
and ash 

CIS and 
other 
countries 

14,3142369 120,201638 69,69998789 88,236800 445,17179 277,6756336 169,4718 695,2537 

Salt; sulphur; 
earth and 
stone, plaste-
ring mate-
rials, lime 
and cement  

CIS and 
other 
countries 3,72722169 1,00479696 0,395939232 0,8120651 1,1043274 1,185024859 0,565824 0,235908 

Aircraft, 
spacecraft 
and parts 
thereof 

CIS and 
other 
countries 8,77801570 2,19166106 0,026605118 0,5261192 0,0660937 1,026662375 391,9677 0,138519 

Works of art, 
antiques 

CIS and 
other 
countries 

0,7139582 0,95546689 0,499792846 0,7939147 0,5207638 2,128520912 2,442729 1,852173 
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Table 2  
The percentage of  exports of the product groups with comparative advantage in GDP 

 

 
 

Continuation  Table 2 
 
 
 

Products’ 
group  

Country 
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Live animals CIS and 
other 
countries 

7,6E-05 0,00012732 0,001064 0,001486 0,001319 0,000881 0,001311 0,000808 0,000433 

Fish and 
crustaceans 

CIS and 
other 
countries 

0,000504 0,00042834 0,000373 0,000832 0,00169 0,002143 0,002918 0,002625 0,0014 

Alcoholic and 
nonalcoholic  

CIS and 
other 
countries 

0,013708 0,01246729 0,009264 0,01178 0,01589 0,018734 0,019157 0,016299 0,009894 

Ores, slag and 
ash 

CIS and 
other 
countries 

0,013657 0,01077784 0,013401 0,024858 0,031043 0,028055 0,027285 0,025081 0,034757 

Salt; sulphur; 
earth and 
stone, 
plastering 
materials, lime 
and cement  

CIS and 
other 
countries 0,003775 0,00347303 0,001153 0,000597 0,001066 0,001413 0,001425 0,000685 0,000309 

Aircraft, 
spacecraft and 
parts thereof 

CIS and 
other 
countries 

0,000201 0,00010546 3,77E-05 2,32E-05 0,002137 5,25E-06 0,00066 0,002829 3,47E-06 

Works of art, 
antiques 

CIS and 
other 
countries 

0,00029 0,00011484 0,000102 7,82E-05 9,07E-05 0,000102 0,000157 0,000139 6,27E-05 

 
 
  

Products’ group  Country 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 

Live animals CIS and 
other 
countries 

1,88334E-06 5,18E-05 0,000151212 6,18E-05 5,01E-06 1,03E-05 6,31E-05 

Fish and crustaceans CIS and 
other 
countries 

0,000249595 0,000321 0,000731442 0,00112 0,000813 0,000598 0,000685 

Alcoholic and 
nonalcoholic  

CIS and 
other 
countries 

0,011756526 0,018467 0,018908788 0,021413 0,015947 0,017202 0,012389 

Ores, slag and ash CIS and 
other 
countries 

0,007973529 0,009674 0,011885723 0,013556 0,020363 0,010494 0,01464 

Salt; sulphur; earth and 
stone, plastering 
materials, lime and 
cement  

CIS and 
other 
countries 0,000677478 0,000111 0,000189763 0,000446 0,001955 0,003035 0,003669 

Aircraft, spacecraft and 
parts thereof 

CIS and 
other 
countries 

0,000306775 0,000381 0,000103193 0,000152 0,00017 4,48E-05 3,08E-05 

Works of art, antiques CIS and 
other 
countries 

0,000143291 0,000156 0,00031564 0,000227 3,97E-05 7,2E-05 0,000103 
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Table 3   
Products’ 
group  Country 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Live animals 

CIS and 
other 
countries 1,198E-05 0,0003209 0,0007112 0,0002529 

2,47614E-
05 

5,17507E-
05 0,0004087 0,0006073 

Fish and 
crustaceans 

CIS and 
other 
countries 0,0015876 0,0019888 0,0034402 0,0045850 0,004020 0,0030081 0,0044414 0,0040239 

Alcoholic 
and 
nonalcoholic  

CIS and 
other 
countries 0,0747840 0,1144505 0,0889344 0,087668 0,0788908 0,0865548 0,0803014 0,1095133 

Ores, slag 
and ash 

CIS and 
other 
countries 0,0507201 0,0599543 0,0559026 0,0555005 0,1007399 0,0528037 0,0948926 0,1091059 

Salt; sulphur; 
earth and 
stone, plaste-
ring mate-
rials, lime 
and cement  
  

CIS and 
other 
countries 0,0043094 0,0006872 0,0008925 0,0018248 0,0096724 0,0152711 0,0237819 0,0301584 

Aircraft, 
spacecraft 
and parts 
thereof 
  

CIS and 
other 
countries 0,0019514 0,0023601 0,0004853 0,000623 0,0008413 0,0002253 0,0001994 0,001609 

Works of art, 
antiques 
  

CIS and 
other 
countries 0,0009114 0,0009672 0,0014845 0,0009310 0,0001965 0,0003620 0,0006703 0,002313 

The percentage of the export of the product groups with comparative advantage in Armenia’s export 
Continuation  Table 3 

Products’ 
group  

Country 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Live animals CIS and 
other 
countries 

0,001404 0,0129595 0,0132135 0,0091509 0,0063542 0,0098577 0,0060663 0,0030694 

Fish and 
crustaceans 

CIS and 
other 
countries 

0,004724 0,0045360 0,00740284 0,0117273 0,0154619 0,0219493 0,0196975 0,0099247 

Alcoholic 
and 
nonalcoholic  

CIS and 
other 
countries 

0,1375137 0,1128051 0,1047653 0,1102680 0,1351531 0,1440925 0,1223007 0,0701411 

Ores, slag 
and ash 

CIS and 
other 
countries 

0,1188791 0,1631743 0,2210770 0,2154239 0,2023947 0,2052287 0,1881900 0,2464024 

Salt; sulphur; 
eart  and 
stone, plaste-
ring mate-
rials, lime 
and cement 

CIS and 
other 
countries 

0,0383073 0,0140391 0,0053120 0,0073966 0,0101954 0,0107190 0,0051388 0,0021912 

Aircraft, 
spacecraft 
and parts 
thereof  

CIS and 
other 
countries 

0,0011632 0,0004585 0,0002059 0,0148282 3,78931E-
05 

0,0049607 0,0212285 2,45742E-
05 

Works of art, 
antiques 
  

CIS and 
other 
countries 

0,0012666 0,0012476 0,0006952 0,0006296 0,0007350 0,0011804 0,0010433 0,0004445 

 
In this case, however, importing countries may appeal against the political expansion of RA, as one 

of the mechanisms for implementing such policy is based on dumping: the exported goods are sold at 
artificially lower prices and push out the products of the importing country. 

Such a policy will also be appealed by other exporting countries, as their exported goods will be 
pulled out by Armenia's exporting goods. 

Thus, Armenia, based on dumping in its export policy, will be the reason for pulling out the 
products that are introduced in the country of origin, as well as imports from other countries. 

There are dumping definitions and differentiation of its types [9]. 
The laws of the developed countries distinguish two types of dumping: 
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1. Price dumping, which implies the sale of goods at the exported market at a lower price than in its 
national market. 

2. Value quota, which implies selling a lower price than the cost of exported goods. 
According to the Treaty adopted by the EAEU, Member States should apply anti-dumping 

measures throughout the EAEU. The treaty regulates a clear procedure for the use of anti-dumping 
measures, which defines the necessary steps of protective measures, starting with submitting an 
application to the responsible body of the EAEU, consideration of that application before making a 
decision. More detailed is the concept of dumping, the explanation of the EAEU economic branch, the 
analysis of the damage caused to the EAEU economic branch as a result of dumping imports.  

Conclusion.   In order to enlarge  products’  groups (with comparative advantages) export volume 
we have to take into account the rights protection mechanisms applicable to domestic producers in other 
countries. The government aims to expand exports of goods produced by domestic manufacturers in 
search of new markets. Therefore, the export of goods can be applied to various tax mechanisms to 
control the export of producer organizations. 
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ԿՈՌՈՒՊՑԻԱՅԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԻՐԱՎՈՒՆՔԻ ԳԵՐԱԿԱՅՈՒԹՅԱՆ 
ՄԱԿԱՐԴԱԿԻ ՎՐԱ 

 
Դիտարկվում են կոռուպցիայի և իրավունքի գերակայության էությունը և հասկացությունը, ինչպես նաև 

կառավարման գործառնական և համակարգային արդյունավետութունը բնորոշող որոշ գործոններ: Դիտարկվող 
ցուցիչների հիման վրա կատարվում է գործոնային և ռեգրեսիոն վերլուծություն: Վերլուծությունը 
հնարավորություն կտա բացահայտել կոռուպցիայի ընկալման համաթվի ազդեցությունը իրավունքի 
գերակայության համաթվի վրա:  

Առանցքային բառեր. կոռուպցիա, կոռուպցիայի ընկալման համաթիվ, իրավունքի գերակայություն, 
կառավարման արդյունավետություն, պանելային տվյալներ, գործոնային վերլուծություն, էկոնոմետրիկ 
գնահատական: 
 
 Ներածություն: Ինստիտուցիոնալ և սահմանադրական տնտեսագիտության շրջանակներում 
լայնորեն քննարկվում և ուսումնասիրվում են իրավունքի գերակայության և կոռուպցիայի 
հասկացությունները, քանի որ առաջինը երկրի սահմանադրականության համատեքստում ունի 
ելակետային կարևորություն, իսկ երկրորդը՝ զսպում կամ խոչընդոտում է սահմանադրությամբ 
ամրագրված դրույթների և այդ դրույթներին ածանցյալ օրենքների օպտիմալ իրացվելիությանը 
իրական կյանքում [1]: Վերջինիս արդյունքում առաջացող սահմանադրական դեֆիցիտն արտացոլվում 
է նաև երկրի սոցիալ-տնտեսական զարգացման գործընթացներում [2]: Ուստի, հաշվի առնելով վերը 
նշվածը, անհրաժեշտություն է առաջանում ուսումնասիրել, մասնավորապես, կոռուպցիայի ունեցած 
ազդեցությունը իրավունքի գերակայության մակարդակի վրա: 
 Կոռուպցիայի հասկացությունը և Էությունը: Ակադեմիական գրականությունն առաջարկում է 
կոռուպցիայի բազմաթիվ սահմանումներ, որոնք սովորաբար փոխլրացնում են միմյանց: Առավել 
հայտնի սահմանումներից են.  

 Վեբստերի (Webster) [3] բառարան. ազնվության կամ շիտակության խաթարման, կամ կորստի 
գործողություն (գործընթաց): 

 Օքսվորդի (Oxford) [4] բառարան. իշխանության անարդար կամ անլեգալ վարքագիծ: 
 Համաշխարհային Բանկ (World Bank) [5]. հանրային իշխանության չարաշահումը 

(անարդյունավետ օգտագործումը), որը հանգեցնում է մասնավոր շահի: 
Վերոգրյալ սահմանումներից բխում է, որ կոռուպցիոն գործողությունը այնպիսի 

իրադարձություն է, երբ մասնակիցներից մեկը սովորաբար պետաիշխանական ոլորտի 
ներկայացուցիչ է, ով անձնական օգտակարությունը առավելարկելու նպատակով չարաշահում և/կամ 
անարդյունավետ է օգտագործում օրենսդրությամբ իրեն վերապահված իշխանական լծակները, ինչը 
բացասաբար է անդրադառնում հանրային բարեկեցության վրա: 
 Իրավունքի գերակայության հասկացությունը և էությունը: Իրավա-տնտեսագիտական 
գրականությունն առաջարկում է իրավունքի գերակայության հասկացության զանազան 
սահմանումներ, որոնցից առավել հայտնիները ներկայացված են ստորև. 

 Վեբստերի (Webster) [6] բառարան. իրավիճակ, որտեղ երկրի օրենքներին ենթարկվում են 
բոլորը: 

 Օքսվորդի (Oxford) [7] բառարան. իշխանության կամայականության սահմանափակումը՝ 
ենթարկելով հստակ որոշված և սահմանված օրենքներին: 

 Իրավունքի գերակայության Ավստրալիայի ինստիտուտ (Rule of Law Institute of Australia) [8]. 
ժողովուրդը (ներառյալ կառավարությունը) պետք է կառավարվի օրենքի կողմից և ենթարկվի 
դրան, և օրենքը պետք է լինի այնպիսին, որ ժողովուրդը ունակ լինի հետևելու դրան: 
Ի լրացում վերը նշվածի, Համաշխարհային արդարադատության ծրագիրը (World Justice 

Project) [9] սահմանում է իրավունքի գերակայությունը հիմնված 4 հիմնական հասկացությունների 
վրա: Դրանք են՝ 
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1. Հաշվետվողականություն. կառավարությունը/պետությունը, ինչպես նաև մասնավոր անձինք 
հաշվետվողական են օրենքի առաջ: 

2. Արդար օրենքներ. օրենքները հստակ են, հրապարակված, կայուն և արդար: Կիրառվում են 
հավասարապես և պաշտպանում մարդկանց հիմնարար իրավունքները՝ ներառյալ մարդկանց և 
իրենց ունեցվածքի/սեփականության անվտանգությունը և մարդու այլ հիմնական իրավունքները: 

3. Բաց կառավարություն. այն գործընթացները, որոնց միջոցով օրենքները ուժի մեջ են մտնում, 
կառավարելի են, հասանելի են, արդար են և արդյունավետ: 

4. Վեճերի հասանելի և անկողմնակալ լուծում. արդարադատությունը սահմանափակ ժամանակով 
հանձնվում է իրավասու, մրցունակ և անկախ ներկայացուցիչների, ովքեր ունեն բավարար 
ռեսուրսներ և ներկայացնում են այն համայնքների շահերը, որոնց ծառայում են: 

Այսպիսով, վերոնշյալ սահմանումներից հետևում է, որ իրավունքի գերակայությունը մի 
կողմից ենթադրում է ողջամիտ և արդարացի օրենսդրական կարգավորումների առկայություն, իսկ 
մյուս կողմից՝ այդ օրենքների անկողմնակալ և պատշաճ իրացվելիություն: Ստացվում է, որ իրավունքի 
գերակայության գաղափարը բավական մոտ է սահմանադրականության գաղափարին և նմանօրինակ 
ազդեցություն ունի երկրի սոցիալ-տնտեսական և ժողովրդավարական զարգացման վրա: 

Կոռուպցիայի ազդեցությունը իրավունքի գերակայության մակարդակի վրա: Հաշվի առնելով 
իրավունքի գերակայության հասկացության <<տարողունակությունը>>՝ հարց է առաջանում, որո՞նք են 
կառավարման համակարգային և գործառնական արդյունավետությունը բնորոշող և իրավունքի 
գերակայության մակարդակը պայմանավորող գործոնները: 

Այս հարցին պատասխանելու համար ստորև դիտարկվել են հետևյալ ցուցիչները. 
 Իրավունքի գերակայության համաթիվ (RLI), 
 Կոռուպցիայի ընկալման համաթիվ (CPI), 
 Սեփականության իրավունքի համաթիվ (PRI), 
 Կառավարման արդյունավետության համաթիվ (GEI), 
 Կառավարման հաշվետվողականության համաթիվ (GAI), 
 Կառավարման թափանցիկության համաթիվ (GTI), 
 Իշխանությունների հանդեպ հանրային վստահության համաթիվ (PTPI), 
 Դատական իշխանության զսպումը գործադիր իշխանությանը համաթիվ (JCEI), 
 Օրենսդիր իշխանության զսպումը գործադիր իշխանությանը համաթիվ (LCEI), 
 Իշխանության թևերի տարանջատման համաթիվ (DPI): 

Տվյալները ձեռք են բերվել Թրանսփերենսի Ինթերնեյշնըլ հակակոռուպցիոն կենտրոնի [10] և 
Համաշխարհային տնտեսական համաժողովի [11] տվյալների շտեմարաններից: Դիտարկվել են 2011-
2015 թթ.-ների տվյալները 127 երկրների համար: 

Տվյալներում առկա կոռելացիայի մակարդակը անհրաժեշտություն է ստեղծում կատարել 
գործոնային վերլուծություն՝ մոդելում բազմակոլենարությունը բացառելու և չափողականությունը 
կրճատելու նպատակով: 

Աղյուսակ 1-ում ներկայացված են գործոնային վերլուծության արդյունքները: 
 

                                                                                                                      Աղյուսակ 1 
Գործոնային վերլուծության արդյունքները 

Rotated Component Matrixa 

  
Component 
1 2 

GTI 0.95   
PTPI 0.92   
GAI 0.82   
LCEI   0.91 
JCEI   0.88 
DPI   0.80 

Extraction Method: Principal Component Analysis.  
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 
a. Rotation converged in 3 iterations. 
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Ինչպես պարզ է դառնում վերոնշյալ աղյուսակից, կառավարման հաշվետվողականության 

համաթիվը (GAI), կառավարման թափանցիկության համաթիվը (GTI) և իշխանությունների հանդեպ 
հանրային վստահության համաթիվը (PTPI) միավորվել են մեկ գործոնում, որն այստեղ կկոչվի 
կառավարության և հանրության փոխկապվածության գործոն (GSLF): Մյուս կողմից՝ մեկ գործոնում են 
ներառվել  դատական իշխանության զսպումը գործադիր իշխանությանը համաթիվը (JCEI), օրենսդիր 
իշխանության զսպումը գործադիր իշխանությանը համաթիվը (LCEI) և իշխանության թևերի 
տարանջատման համաթիվը (DPI), և ստացված գործոնը ներկայացնում է զսպումների և 
հակակշիռների համակարգը (CBF): 

Առկա համաթվերի և ստացված գործոնային փոփոխականների կիրառմամբ կատարվել է 
ստորև նշված մոդելի գնահատումը՝ 

௜௝ܫܮܴ ൌ ଴ߚ ൅ ଵߚ ∗ ௜௝ܫܲܥ ൅ ଶߚ ∗ ௜௝ܨܤܥ ൅ ଷߚ ∗ ௜௝ܫܴܲ ൅ ସߚ ∗ ௜௝ܫܧܩ ൅ ݁, 
որտեղ ݅-ն երկրի ցուցիչն է, իսկ ݆-ն՝ տարեթիվը: 

Մոդելի գնահատման արդյուքները ներկայացված են աղյուսակ 2-ում և 3-ում: 
 

    Աղյուսակ 2 
Մոդելի գնահատման արդյունքները (համեմատություն) 

 

Dependent 
Variable: RLI M1 M2 M3 M4 

Variables Coef. Prob.         
(t-Stat.) Coef. Prob.        

(t-Stat.) Coef. Prob.  
(t-Stat.) Coef. Prob. 

(t-Stat.) 

Const. -2.0864 0.0000 -1.9677 0.0000 -2.4659 0.0000 -1.5572 0.0000 

CPI 0.0474 0.0000 0.0452 0.0000 0.0342 0.0000 0.0203 0.0000 

CBF - - 0.0826 0.0000 0.1208 0.0000 0.0643 0.0000 
PRI - - - - 0.2337 0.0000 0.1521 0.0000 
GEI - - - - - - 0.4322 0.0000 

Prob. (F-Stat.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Adj. R-Squared 0.9104 0.9210 0.9376 0.9571 
Periods  5 5 5 5 
Cross-sections 127 127 127 127 
Total panel obs. 595 595 595 595 

 
Ինչպես պարզ է դառնում աղյուսակ 2-ից, բոլոր 4 մոդելներում էլ ստացված արդյունքները 

վիճակագրորեն նշանականակալի են, ունակ և անշեղ: Մասնավորապես, F և t վիճակագրականները 
ցույց են տալիս մոդելի բացատրող փոփոխականների ստացված գործակիցների զրո լինելու 
հավանականության բացառումը: 4-րդ մոդելում բացատրող փոփոխականները բացատրում են կախյալ 
փոփոխականի վարիացիայի 95.7%-ը (Adjusted R-squared = 0.9571): Հետագա վերլուծության համար 
կդիտարկվի վերոնշյալ մոդելներից 4-րդը, քանի որ այդ մոդելում բացատրող փոփոխականները 
առավելագույն չափով են բացատում կախյալ փոփոխականի վարիացիան: 
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Աղյուսակ 3 

Մոդելի գնահատման արդյունքները 
 

Dependent Variable: RLI 
Method: Panel Least Squares 
Sample (adjusted): 2011 2015 
Periods included: 5 
Cross-sections included: 127 
Total panel (unbalanced) observations: 595 
Variables Coef. Std. Error t-Statistic Prob.   

CPI 0.0203 0.0013 16.2455 0.0000 
CBF 0.0643 0.0105 6.1148 0.0000 
PRI 0.1521 0.0164 9.3019 0.0000 
GEI 0.4322 0.0268 16.1431 0.0000 
Const. -1.5572 0.0690 -22.5691 0.0000 

Effects Specification Period fixed (dummy variables) 

R-squared 0.9577 Mean dependent var 0.0290 

Adjusted R-squared 0.9571 S.D. dependent var 0.9652 

S.E. of regression 0.1998 Akaike info criterion -0.3679 

Sum squared resid 23.3946 Schwarz criterion -0.3015 

Log likelihood 118.4584 Hannan-Quinn criter. -0.3421 

F-statistic 1659.2417  Durbin-Watson stat 0.2585 

Prob(F-statistic) 0.0000   

 
Աղյուսակ 3-ից պարզ է դառնում, որ կոռուպցիայի ընկալման համաթվի միավոր 

փոփոխությունը զուգորդվում է իրավունքի գերակայության համաթվի 0,02 միավոր փոփոխության 
հետ: Սա իրենից ներկայացնում է բավական ուժեղ ազդեցություն, քանի որ 1-ին համաթիվը 
տատանվում է 0…100 միջակայքում, իսկ 2-րդը՝ -2,5…2,5 միջակայքում: Զսպումների և հակակշիռների 
գործոնի միավոր փոփոխությունը զուգորդվում է իրավունքի գերակայության համաթվի 0,06 միավոր 
փոփոխության հետ, սեփականության իրավունքի համաթվի միավոր փոփոխությունը զուգորդվում է 
կախյալ փոփոխականի 0,15 միավոր փոփոխության հետ, իսկ կառավարման արդյունավետության 
համաթվի միավոր փոփոխությունը՝ իրավունքի գերակայության համաթվի 0,43 միավոր 
փոփոխության հետ: 
 Եզրակացություն: Այսպիսով, ստացվում է, որ կոռուպցիան և կառավարման 
արդյունավետությունը ունեն լայնամասշտաբ ազդեցություն երկրում առկա իրավունքի 
գերակայության մակարդակի վրա: Ուստի իրավունքի գերակայության որոշակի մակարդակ 
նպատակադրելու համատեքստում անհրաժեշտ է առանձնակի ուշադրություն դարձնել 
հակակոռուպցիոն ծրագրի արդյունավետ լրամշակմանը, քանի որ վերջինիս օպտիմալ կառավարումը 
կարող է հանգեցնել երկրում ավելի բարձր օրինավորության մակարդակի և, հետևաբար, հանրային 
բարեկեցության մակարդակի աճին: 
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Г.О. Аветисян 

 
ВОЗДЕЙСТВИЕ КОРРУПЦИИ НА УРОВЕНЬ  

ВЕРХОВЕНСТВА ПРАВА 
 
Рассмотрены сущность и концепция коррупции и верховенства права, а также некоторые 

факторы, определяющие операционную и системную эффективность управления. Факторный и 
регрессионный анализы проводятся на основе наблюдаемых показателей. Анализ поможет выявить 
влияние восприятия коррупции на верховенство права. 

Ключевые слова: коррупция, индекс восприятия коррупции, верховенство права, эффективность 
управления, панельные данные, факторный анализ, эконометрическая оценка. 

 
 

G.O. Avetisyan 
 

CORRUPTION IMPACT ON THE LEVEL OF RULE OF LAW 
 
 The essence and concept of corruption and the rule of law, as well as some factors that determine the 
operational and systemic effectiveness of governance are considered. Factor and regression analyses are  
performed based on the observed indicators. Analysis will help to identify the impact of corruption perceptions on 
the rule of law. 
 Keywords: corruption, corruption perception index, rule of law, governance efficiency, panel data, factor 
analysis, econometric evaluation. 
 
Ավետիսյան Գեորգի Օնիկի - ԵՊՀ, Տնտեսագիտության և Կառավարման ֆակուլտետ, ասպիրանտ 
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G.R. Chakhoyan 
 

THE MICROECONOMIC AND MACROECONOMIC MODELS OF THE 
INTERACTION BETWEEN CONSTITUTIONALISM AND MIGRATION 

 
The microeconomic and macroeconomic models of the interaction between constitutionalism and migration of 

the Republic of Armenia are presented. New approaches of researching migration determinants on microlevel were 
suggested, particularly a new component was added to the model, which expresses the attitude of people towards the 
efficiency of the performance of the institutes. On macrolevel the new approaches suggest the use of spatial models, 
as well as the relation between the emigration from the communities of RA and the development level of these 
communities is being studied within the frames of these models. 

Keywords: constitutionalism, migration, Random Utility Maximization model, migration rate, spatial 
regression. 
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 THE APPROACH FOR THE ASSESSMENT OF GREENHOUSE ENERGY 
EFFICIENCY IN ARMENIA 

 
      The paper is devoted to the study and   analyzing of greenhouses energy efficiency problems. An approach for 
the assessment of energy efficiency based on the comparing of  equipments produced on old and new technologies is 
given. Greenhouses heating on the use of woods, gas and electrical energy are considered and its classifying is 
given. We argue that an approach for the assessment given in current research could be used for the classifying of 
greenhouses based on heater equipment. Simultaneously, the methodology for the  assessment of greenhouse energy 
efficiency is sufficiently wide and as showed in the paper it could be used for assessment not only of energy 
resources but also is appropriate for the assessment of pollution caused through the use of gas and woods.  
   Keywords: greenhouse farm,  heating equipment, efficiency, gas. 

     Introduction. Currently in Armenia there are a number of greenhouses. These farms can be divided 
into 2 groups. The first group has  relatively large greenhouses area (3,000 sq. m and more), equipped 
with the latest built in recent years, machinery and equipment. These greenhouses are constructed of such 
technology and materials,which allow optimal use of all kinds of resources. Construction and operation of 
such greenhouses require considerable financial resources. Another group consists of greenhouses, which 
are relatively small and mainly based on materials that remained from the Soviet Union. Exploitation of 
these greenhouses is engaged in such greenhouses, which do not have the opportunity to do large 
investments. As we know, in  winter the majority of costs are directed to ensure the heating of 
greenhouses. It is therefore necessary to examine the existence of the possibility of small heating of 
greenhouses in Armenia. The purpose of this work is research of individual greenhouses, the assessment 
efficiency of energy consumption and identifying existing problems. 
    Notations and definitions. "winter" greenhouses-greenhouses, which are operated throughout the 
year "spring" greenhouses -greenhouses, which are operated from November to March.  
   An assessment of energy efficiency assessment. The problem of energy efficiency for 
greenhouse farms is a debated issue in Armenia. Concerning the definition of energy efficiency 
different approaches exist. The majority of these definitions are converging to the definition 
accepted by Wuppertal Institute fur Klima and allowing to define energy efficiency for housing 
appliances   as follows [1]: 

1

21

PowerHEAT
HeatofPowerHeatofPowerciencyEnergyeffi ,                                  (1)                   

where 1HEAT  is greenhouse heater consuming Joul/hour, 

2HEAT is greenhouse heater consuming Joul/hour,

.21 HeatofPowerHeatofPower

Using this definition we can define energy efficiency for greenhouse and assess its efficiency by 
accepting as the bases for saved energy resources  power. However, taking into consideration the 
fact that the energy for greenhouses is generating by different technologies we can summarize 
the definition, depending on the generation technology as follows: 

consideration of energy efficiency in terms of imported gas – driven, 
assessment of environmental pollution expressed in units of emissions due to the use of 

gas for both greenhouse heating purposes or used in thermal power plants, 
assessment of environmental pollution expressed in units of emissions due to the  

woods used for  greenhouse heating purposes.  
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consideration of energy efficiency in terms of greenhouse production as export – driven 
perspective.  

   Assessment of energy efficiency expressed in terms of saved imported gas. The 
formula (1) allows to assess  the volume  of imported natural gas saved through the use of 
technology providing the decrease of gas used by greenhouse heating equipment. Thus, 
considering the volume of the natural gas using for the generation of  1Joul/hour power we 
can assess the volume of saved total natural gas as follows:  Denote as: 

v the volume of natural gas, used for the generation of 1 Joul/hour power. 

21 PowerHEATTPowerofHEAngEnergysavi  energy saving, where consumptions 
are considered as in formula (1), 

N - the number of greenhouse gas heaters, 

21 HEATTotalPowerofHEATTotalPowerysavingTotalEnerg  jOUL/h total  energy 
saving per greenhouse heating unite, where consumptions are considered as in formula 
(1) for one greenhouse heating unite.  

Using these notations we can assess energy efficiency in terms of saved gas as the decrease 
of the volume of imported natural gas given in formula (2): 

ysavingTotalEnergNv **                                                (2)                   
Expressing in terms of market economy we can assess decreasing of the  ratio of import to 
GDP as follows: 

GDP
ysavingTotalEnergNvciencyimporteffi **

 .                                                           

 
    
   Statement of the research Existing types of greenhouses of RA. Greenhouses are divided into 
different types according to several criteria. Depending on the operation and design features for the 
classification of greenhouses, the following criteria apply:seasonality,cultivation technology, design, etc. 
By appointment greenhouses are divided: the cultivation of agricultural products (seedlings and 
seedling) and growing end-use products (vegetables, flowers and other crops). Seasonal greenhouses 
are divided into "spring" greenhouses and "winter"greenhouses. All greenhouses represent a solar 
greenhouse, since the basic principle of their work lies in the "greenhouse effect": the accumulation 
of solar heat during the day. 
In the “spring” greenhouses structure and concentration are more simple, technically less equipped 
than in the “winter”  greenhouses that is why winter greenhouses are  operated much less frequently 
for growing high-value vegetables. Spring greenhouses are often built from polyethylene films, 
although they may be glazed. 
Winter greenhouses are used for growing vegetables, flowers and other pre-season crops.Their 
operation is carried out throughout the year, which is why the basic requirement for such 
greenhouses is to establish a powerful. 
To construct any greenhouses  a framework and building materials are needed. Both the first and  the 
second have several kinds of shapes and materials, and which  provide all the features and the 
possibility of building a greenhouse. In addition to construction, the greenhouse should be provided 
with technical equipment and devices - heating, ventilation, irrigation, lighting and  the rest. All this 
together should be synchronized with each other and comply with the requirements of the plants. As 
a greenhouse frame are mainly used conventional iron, galvanized steel, aluminum profiles, wooden 
parts.The main surface of greenhouse roofs and walls are formed mainly from glass, plastic films and 
polymeric materials which are fixed on a metal structure. Polyethylene films are mainly used to cover 
greenhouses and glass greenhouses to cover another layer. 
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   xisting  types of fuels. Depending on the kind of fuel Armenia has the following types of 
greenhouses heated fuel or materials, performing the role of fuel: gas, electricity, firewood, fuel oil, 
diesel fuel, etc. 
 
  Types of heating greenhouses in other regions, depending on the number of greenhouses 

 
 Fig.1. Types according to the actual heating in 2010-2011 depending on the number of greenhouses 
 
In the figures, the total number of greenhouses is not equal to 100% , as there are greenhouses that 
use more than two kinds of fuel or no heating."Other fuel" species include diesel fuel, burning oil, 
wood, oil, tires and the like, the use of which is 1.3% for each type of greenhouses. 
 
The main type of fuel in other regions is gas heating, greenhouses installed a gas heating system. But 
from November to March 2010-2011 in some areas the number of greenhouses, virtually's heating 
gas, is quite different from their heating capacity. 
Analysis.  During the operation and analyzed visits were conducted 5 greenhouses. Greenhouses are 
in one and the same area and all greenhouses have  almost identical structure. This factor makes the 
study more productive as the external conditions (ambient air temperature, lighting) are the same for 
all the greenhouses. 
During the investigation it became clear that in most greenhouses is used improvised stove. 
Efficiency of heating depends largely on the structure of the heating system as a whole.The efficiency 
depends largely on the heating pipe installation location. In one case, the pipe is installed on the side 
wall and on the other case is directly on the ground. The number of tubes used and the amount of 
water in  two cases are almost the same, but studies suggest, that the second type is more effective. In 
the latter case while using the same amount of fuel the temperature in the greenhouse is recorded at 
2-3 degrees above. 
  By contrast with natural gas heating, wood-burning heating system requires additional financial 
costs. It is necessary to divide the respective parts of the wood, store it correctlyand to monitor the 
heating boiler during the work.At the very least, for all this you need an extra worker. 
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Fig.2. 

 
  Wood heating systems are not automated,therefore they do not provide the ability to provide a fixed 
temperature.These conditions, especially in the case of such plants, which do not need a very high 
temperature, increase the risk of frostbite.   In addition, it is not always possible to buy high-quality 
wood, which leads to a decrease in the proportion of energy derived from burning wood. 
    Studies and surveys conducted among greenhouse owners show that at the present time natural gas 
heating is considered to be the most efficient. 
Comparative evaluations conducted between 1, 2 and 3 greenhouses will not be exact, since the 
average temperature in the greenhouse was different nd in the greenhouse  number 3 there was no 
polyethylene coating. At the same time  greenhouses  number 4 and 5 coincide both in terms of 
average temperature, and form a polyethylene coating.We study the cost of heating greenhouses 
number 4 and 5.Wood heating costs amounted to 1260000 dram. Taking into account the results of 
studies conducted in  greenhouse room 5 we see that the cost of natural gas heating of greenhouse               
no. 4 is amounted to 1007800 drams. 
Studies and surveys conducted among the owners of hothouses show that at the present time natural 
gas heating is considered to be the most efficient, both in terms of maintenance, and in parts of heat. 
For example, in the regions of Shirak, Lori, Tavush, Vayots Dzor and Syunik the number of 
greenhouses heated with gas is actually quite low. The assurances of the owners of greenhouses is in 
more excessive regions, they are heating greenhouses, the heating costs are raising fairly, 
respectively, income from activities is falling in the winter months. 
 
    Conclusion. Now, based on studies and findings, we define existing problems.  Often the 
introduction of natural gas heating system is complicated by several factors. Gasification of some 
villages has not yet been completed, so the owners of the greenhouses are forced to use alternative 
fuels. In addition, in heating of greenhouses, you need a high-pressure gas, which must be delivered 
from the central highway. This is costly. It is also necessary to take into account the fact that often 
the greenhouses are located far away from residential areas, and it is worth a few times more. 
Among the urgent problems of the owners of greenhouses  are worry and the problem schedule of 
payments for the consumed gas.Heating is carried out during the months from November to 
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March.Monthly bill for the used gas must be paid before the 20th of the following month. While the 
income is obtained much later. As a result, owners often greenhouses financial problems arise, in 
particular, they do not have the opportunity to continue the further heating of greenhouses. 
  
Greenhouses 
 

Area 
(sq. 
m.) 

Type of 
fuel 

Heating 
months 

Polyethylene 
coating 

Costs 
for 
heating 
(AMD) 

The average 
temperature 
(Celsius) 

Pipe 
fitting 

Type of 
boiler 

N.1 2200 
 

Gas January – 
April 

Only the 
side surface 

8250000 
 

17-18 
 

On the 
ground 

CUENOD 
C54 
 

N.2 600 
 

Firewood January – 
April 

Only the 
side surface 

1770000 
 

15-16 
 

On the 
ground 

Self-made 

N.3 1100 
 

Gas January – 
April 

Absent 6500000 
 

20-21 
 

On the 
ground 

Self-made 

N.4 750 
 

Firewood November-
March 

On the 
entire 
surface 

1260000 
 

6-7 
 

On the 
wall 

Self-made 

N.5 675 Gas November-
March 

On the 
entire 
surface 

980000 
 

6-7 
 

On the 
wall 

Self-made 
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MINIMIZING THE CREDIT RISK OF A COMMERCIAL BANK: ON OPTIMAL 
INTEREST RATES AND REPAYMENT PERIODS OF LOANS 

A dynamic economic-mathematical model directed at determination of optimal (in the sense of minimum credit risk) interest 
rates and repayment periods of loans is proposed. The model is applied to quarterly data of “ARMECONOMBANK” OJSC. Actual 
and optimal levels of determinants of lending demand are presented. 

Keywords: credit risk, commercial bank, interest rate, repayment period, performing assets.

Since the 1990s a number of international financial organisations and research groups have advanced various 
credit risk assessment systems meant to facilitate practical implementation of certain modelling techniques [1]. The 
most prominent examples are “KVM Portfolio Management”, “CreditRisk+”, “CreditPortfolioView” and 
“CreditMetrics” [2-5]. As a measure of a credit risk they invoke concepts such as the probability of a default, the 
expected loss in case of a default and the expected decline in the value of the credit portfolio. However, despite their 
usefulness these frameworks have not found their ways into the risk management practice of Armenian banks. Part of 
the reason is that they presume well developed financial markets and detailed and high frequency macroeconomic 
data sets - features, that are not typical to Armenia of today. This is why, these banks have developed their own internal 
models which are simply testing resilience of profits to exogeneous probable credit defaults. 

At the same time, microeconomic foundations of the credit risk of loans are explored only to a limited extent. 
At least, the models described above lack coherent theoretical basis that would set the structure of the relationship 
between a bank and a borrower along with the sequence of events and would allow for calculations only with respect 
to this structure. That being said our paper attempts to construct a structural optimization model that can potentially 
be used by commercial banks to analyse optimal interest rates and payment periods of loans. 

The initial notations necessary for the formulation of the problem are as follows: 
 – the index of discrete time;  

 – the average interest rate of loans in period , where  are exogenously given;  
 – the average payment period of loans in period , where  are exogenously given; 

 – per capita GDP characterizing economic situation in the country in period  (given); 
 – the volume of loans provided by the bank in period  as a function of ,  and  (given); 

 – the probability that the loan of period  will be performing at the end of period 
 given that it is performing at the beginning of that period for some 1 (given). Obviously, the probability 

that the loan of period  will be non-performing at the end of period  given that it is performing at the 
beginning of that period for some  is ;

 – the probability that the loan of period  will be performing at the end of period           
 given that it is non-performing at the beginning of that period for some  (given). Clearly, the 

probability that the loan of period  will be non-performing in period  given that it is non-performing at 
the beginning of that period for some  is ;

 – the stock of performing assets at the beginning of period ;
 – the stock of non-performing assets at the end of period ;

 - the stock of non-performing assets at the beginning of period ;
 – the stock of non-performing assets at the end of period ;

 – the minimum admissible interest income in period  (given); 
 – the transition matrix of period ;

 – the maximum admissible volume of the stock of non-performing loans in period  (given);  
 – the rate at which contributions associated with performing loans are made to the Loan Loss 

Provision (LLP) (given); 
 - the rate at which contributions associated with non-performing loans are made to the LLP (given)2.

In the paper we employ the definitions of non-performing and performing assets provided in the Resolution of 
the Board of the Central Bank of Armenia entitled as follows: “Procedure on classification of loans and receivables 
and creation of possible loss reserves for banks operating in the territory of the Republic of Armenia” [6]. According 
to this regulation, assets are to be recognized as non-performing in the following cases: 

1 Below we shall be more specific about what we mean by the beginning and end of a period. 
2 Below we shall explain the role of the coefficients  and .
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a) repayment of principal amount or its interests is past due, or; 
b) interest payments have been capitalized or; 
c) payment terms have been adjusted (refinanced) or transferred to the amount of the new borrowing (loan). 

Further, there non-performing assets are classified as standard, watch, sub-standard, doubtful, or loss. 
Nevertheless, our analysis does not directly make use of these subgroups and is constrained to the aggregate “non-
performing loans”. On the other hand, the Central Bank of Armenia defines performing assets as those that are serviced 
in compliance with the contract and are not problematic.  

Notice that by construction the loan of period  has fixed (time-invariant) transition probabilities  and 
. The transition probability is  in period  if there it has found itself in the “performing state” 

and , otherwise. On the other hand, transition probabilities of loans of different periods are not identical. The latter 
assumption is motivated by the fact that they are determined under the influence of different period-specific interest 
rates, payment periods and per capita GDPs. Thus, the main difference between our model and other related studies 
that evaluate inter-period transition probabilities of different loan groups is that the former explicitly takes into account 
the structure of the initial (pre-transition) stock of loans by distinguishing when individual components of the latter 
were lent.   
Assumption 1:  is strictly increasing in  and  and strictly decreasing in , i.e. 

  (1) 
This assumption conveys the idea that, other things equal, the demand for loans will be higher when (i) interest 

rates are lower, (ii) payment periods are longer and (iii) macroeconomic outlook is better. 
Assumption 2: Probabilities  and  satisfy the following conditions: 

  (2) 

  (3) 
In words, the lower interest rates and the higher payment periods and GDP per capita are, ceteris paribus the 

more likely it is that the corresponding loans will remain or become performing.  
Given these two assumptions it might appear that relaxing of lending conditions is favourable to the bank in 

the sense that it reduces the probability of a default of a borrower and, at the same time, augments the demand for 
loans. Nonetheless, this is not so straightforward as low interest rates, among other things, might also narrow down 
interest income of the bank. Thus, such a formulation poses a question of optimality of the bank control variables 
which is investigated below.  

The timing of events in every period  is as follows (see Fig.1):

Fig. 1. The timing of events 

(1) - the loans of period , , are repaid, 
(2) – the loans of the given period , , are provided by the bank, 
(3) – the transitions between loan groups (performing and nonperforming) available at that point in time (  and )
take place.  
Definition 1: By the beginning of period  we mean the interval between stages (1) and (2), by the end of period  – 
the interval after stage (3). 

 Concerning periods 1 and 2, stage (1) is absent there. Nevertheless, these are the periods that are instrumental 
to understanding the stochastic dynamics of the process. The following picture (see Fig. 2) depicts their interaction: 

Fig. 2. The interaction of two consecutive periods 

period 1 period 2
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Obviously, the process described above exhibits a “Markov property” in the sense that the stock of assets at 
the end of every period  solely depends on the loans of the current period and the preceding period and the 
history in all other periods is of no relevance (clearly, period 1 is an exception). This property is particularly driven 
by the assumption that at the beginning of every period  loans of period  are repaid. This also means 
that the life of loans lasts for two periods. 

Notice that at the beginning of every period  we have that:  
                                            (4) 

   (5) 
 On the other hand, the end of period  is described by the following equations: 

   (6) 

   (7) 

meaning that: 
   (8) 

Equation (8) reflects the fact that the final stock of loans is made up by the flows of loans of the current and 
preceding periods. 

For the initial period it holds that: 

  (9) 
and 

 (10) 

 (11) 

It is notable that, for all other periods 
 (12) 

 (13) 

Moreover: 
 (14) 

Equation (14) is perfectly intuitive because as already emphasized credit stocks at the end of period 
and the beginning of period  differ in , since by assumption the latter is repaid in stage (1). 
 Obviously, the transition matrix characterizing stage (3) of period  takes on the following form: 

  (15) 
Then, in matrix notation the fundamental equations of the model are read as follows: 

  (16) 
where: 

  (17) 
  (18) 

Clearly, the stochastic process introduced in the paper is not stationary in the sense that the transition matrix 
is time-dependant.    

After formalizing the concepts of performing and non-performing loans, let us turn to the definition of the 
credit risk. The negative consequences of a potential default of a borrower for the revenues of a commercial bank are 
obvious. Here it is worthwhile to recall that the term “non-performing” refers not only to loans that are in default but 
also to ones that are close to being in default. Then from the modelling perspective it is essential to clarify how these 
probable and actual losses are reflected in balance sheets of the bank. Financial accounting addresses this issue in an 
elegant manner: it presumes a loss allowance which is generated through recording of expenses adjusted to all groups 
of problem loans. In Armenia, for instance, this principle is governed by the Resolution of the Board of the Central 
Bank. According to this legal act for assets denominated in Armenian drams commercial banks should form special 
provisions in the amount of 10…15% for watch assets, 20…25% for substandard assets, 50…70% for doubtful assets 
and 100% for loss assets [6]. For standard assets banks should record a general provision in the amount of 1%. On the 
other hand, events that are associated with credit risks (a delay in the scheduled payment, for example) result in 
changes in the structure and quality of the loan portfolio which, as follows from the above discussion, leads to 
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additional provisioning (expenses or revenues). In case of extra LLP type expenses, the profit and capital of the bank 
decline if everything else is held unchanged. Hence, it is plausible to treat these extra costs as the credit risk of the 
bank.  
Assumption 3: Compared to performing loans, non-performing ones are costlier to the bank, i.e.: 

  (19) 
Definition 2: Within the frames of our model by the credit risk of the commercial bank in period  we mean the 
following expression: 

  (20) 
where 

  (21) 
  (22) 

Furthermore, note that: 
  (23) 

Hence by definition 2: 
  (24) 

Definition 3: We define Interest Income of the bank in period  as follows: 

 (25) 
(25) shows how much interest income has been generated by the present and past components of  up to 

the end of period . Put simply,  is the interest income corresponding to .
 Thus, the bank that primarily cares about the credit risk seeks to minimize the expression given in (24) under 
the constraint imposed on Interest Income (25). Meanwhile, it should keep feasibility restrictions, namely, 

, , , into account. Formally, the optimization problem takes on the following 
form: 

  (26) 

subject to 

 (27) 

 (28) 
 (29) 
 (30) 

The application of the model to “ARMECONOMBANK” OJSC. The application of our model to actual 
data runs into some complications because the exact empirical counterparts of the core variables are not publicly 
available. In particular, in the theoretical model , for instance, is supposed to be a flow variable4 while published 
financial statements provide information on the respective stock variable. Further, the transformation of data of one 
type into another is at times impossible, other times – entails further difficulties. This is why in the numerical 
implementation of the model we are a little sloppy with regard to the distinction of flow and stock variables but this 
shortcoming can certainly be attenuated given relevant datasets.    
 Furthermore, for the sake of simplicity we omit the sequence which is taken as given in the model 26-
30 and thus is not controlled by the bank. In place of  we use “Customer Loans and Borrowings” from the 
quarterly5 Balance Sheets of the bank, in place of  – the average interest rate of “Customer Loans and 
Borrowings” from the disclosures attached to quarterly financial statements6. The next challenge is to approximate 
payment periods . In case of an Armenian bank it makes sense to employ the table of the section Liquidity risk
of the Notes to Financial Statements. This table allocates all assets and liabilities into different groups by the length 
of period until maturity. The following groups corresponding to the item “Customer Loans and Borrowings” are of 
interest to our analysis: demand (group 1), up to 3 months (group 2), 3-6 months (group 3), 6-12 months (group 4), 1-

3 This constraint is ultimately meant to place certain limits upon the share of non-performing loans in the total portfolio – a 
requirement particularly desirable from the perspective of risks.   
4 Notice that such a specification is the most appropriate one in the multiperiod setting.  
5 Our analysis covers the period from the first quarter of 2007 to the third quarter of 2017. Thus, .
6 In the section Interest rate risk of the Notes to Financial Statements Armenian banks report a table with average interest rates of 
interest bearing assets and liabilities nominated in drams and foreign currencies. In approximating  we compute the 
respective weighted average using the stock of loans in drams and foreign currencies as weights. Further, the currency distribution 
of “Customer Loans and Borrowings” is also given within the same disclosure. 
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5 years (group 5) and more than 5 years (group 6). Then for the quarter  we calculate the weighted average in 
the following way: 

where: 

 For the function  we obtain the following Cochrane-Orcutt representation: 

  (31) 

 In (31) - below coefficients and between parentheses - the respective standard errors are given. Evidently, all 
these coefficients are significantly different from 0 (at least at the 5% significance level).  

As we can see in Fig. 3 autocorrelations of , derived from estimating the first equation of (31) in 
isolation, are significantly different from 0 at first and second lags meaning that the underlying process  is 
certainly not white noise7. Notably, Cochrane-Orcutt procedure allows to explicitly take care of these autocorrelations 
and address this concern. 

Fig. 3. Correlogram of residuals of the first equation of the system (31) 

Indeed, the residuals  corresponding to joint estimation of two equations in (31) do represent a 
realisation of independent identically distributed random variables with mean 0 (Fig. 4). In addition, the chosen 
specification, namely, the existence of stable relationship between demand for loans and interest rates and payment 
periods, is justified by the theory. Taken together, these observations imply that the regression (31) is not spurious 
and its estimates are consistent.  

The empirical estimation indicates that, in agreement with assumption 2 of our theoretical model, in 
“ARMECONOMBANK” interest rates have a negative impact on the demand for loans while the effect of payment 
periods is positive. In particular, in case of “ARMECONOMBANK”, other things equal, a 1 % (not percentage point) 
increase in interest rates leads to a decrease in the demand for loans by 1.23%, while a 1 % prolongation of loans is 
associated with 1.66% increase in their demand. Also, (31) points to a multiplicative relation among ,  and  in 
a classical Cobb-Douglas form. 

7 Recall, that for white noise

0 1 2 3 4

-0
.4

-0
.2

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Lag

A
C

F



32 

Fig. 4. Correlogram of residuals of the second equation of the system (31) 

The next major task is to assess the functional form of . For this purpose, calibration of  is 
required. In other words, we are interested in the values of probabilities  under which the key equation (21) of 
the theoretical model reproduces actual data as closely as possible. This calibration exercise is accomplished by means 
of the following optimization problem:  

   (32) 

subject to:  

   (33) 

   (34) 
where  and  are the values of performing and non-performing assets8 predicted by equations (11) and (12) for 

 and by equations (15) and (16) for ,  and  are the actual (observed) 
values for all . Further,  and  are dependent upon ,  and .

The solution of the problem (32)-(34) indicates, though, that in case of “ARMECONOMBANK” there is no 
stable relationship either among ,  and , or among ,  and . This simply 
implies that in the final model (26)-(31)  and  need to be taken as given without reference on their 
functions. 

It remains to insert all these objects into (26)-(31) and solve the resulting optimization problem. Given the 
structure of the model we employ the recursive solution method. That is, we solve this problem separately for every 
period (stating from the second one) in the following way: period  problem is solved with respect to 

 and  given that  and , where  is the solution of the period  problem. For 
the initial period  the actual values of  and  are taken as optimal. As a result, the following 
pictures emerge (see Figs. 5 and 6):    

Fig. 5. The actual and optimal interest rates of “ARMECONOMBANK” 

8 Given the fact that because of limitations in available information we interpret  as a stock rather than a flow variable, we 
substitute performing and non-performing loans by the respective total asset portfolios in the numerical implementation of the 
model.   

0 1 2 3 4

-0
.2

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Lag

A
C

F



33 

Fig. 6. The actual and optimal payment periods of “ARMECONOMBANK” 
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The problem of the modeling of Armenian banking system is studied based on the Return on Equity of 
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Introduction. For many years economists, statisticians, teachers of finance and also some other 

scientists like physicists, engineers have been interested in developing and testing models of financial 
time series behaviour. It has been so interesting that some other fields of science have opened new 
branches related to finance [1,2], like Banking and Finance engineering. Research on financial time series 
and price fluctuations is of prime importance for financial institutions. It has many applications, for 
example in the field of risk assessment and efficiency assessment of new financial instruments and 
banking time series [2]. Tomorrow’s price is uncertain and it must therefore be described by a probability 
distribution. Time series models may for example be used for prediction or forecasting of factors 
assessing the behaviour of banks rates of equity and assets, option pricing and risk management. In this 
article, first we try to briefly give a basic knowledge about financial concepts related to our paper then we 
explain more about our investigating problem and review some previous works in that area.   

1. Literature review 
      Some properties of financial time series.  
1. Regularity: The measurement values of a time series are usually recorded at regular time 

intervals, this regularity is so important because without regularity, some parameters like moving 
averages, autocorrelations, and so on would not make sense. In this paper we mostly work on 
quartly recorded banking rates of equity and rate of assets which are completely regular.  

2. Stationarity: The stationarity of time series briefly means that the statistical characteristics of 
them do not vary over time! The financial time series are originally non-stationary but the 
magnitude spectrum analysis of banking rates of equity and rate of assets show that we can find 
some harmonically stationary objects in feature space of them [3].  

3. The stationarity is also important because the spectral analysis and Fourier transform basically 
assume that the signal is stationary [4] and therefore for getting reliable and reasonable results, 
the signal must be almost stationary at least in some of its frequency domain statistics. 

4.  Historicity: Banking rates of equity and rate of assets time series exhibit historicity which means 
the past is an indicator of the future, but some others don’t show any especial historicity. For 
banking time series, evidence of the historicity is so interesting because if it is the case, it will 
give us the ability of prediction (predictability) which is the main motivation of analysis and 
modelling of financial time series  
As mentioned several times before, the analysis and modelling of financial time series is too 
important for predictive applications.  The efforts for such a modelling have a long history which 
started with the Brownian motion model [5]. In general, there are two main approaches for 
analysing the behaviour of banking time series, one is in “time domain” and the other is in 
“frequency domain”.  
Studies based on Statistical approach The first and also more studies for analysis and modeling 
of financial time series have been based on statistical approach. In this approach, it is tried to 
model the behaviour of financial or banking time series using statistical methods and models.   
Studies based on spectral analysis The Spectral and Fourier analysis of time series are among 
frequency domain analysing approaches. [6] Two approaches, "time domain" and "frequency 
domain" are mathematically related in that the autocovariance function of the time domain 
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approach is the Fourier transform of the spectrum of the frequency domain formulation and vice 
versa.  

Studies based on Time-frequency analysis [6] Fourier and spectral analysis are very 
appealing when working with time series. However, restricting the researches to stationary time 
series is not very appealing since most financial time series exhibit quite complicated patterns 
over time (e.g. trends, abrupt changes, transient events, etc.). The behaviour of financial time 
series, in particular banking rate of equity and rate of assets , have always remained as an 
intriguing phenomenon for the general public, as well as academics and policy makers. The first 
financial application of spectral methods was in 1959 and the first paper (Granger) and the first 
book [7] were published in 1961, 1964 respectively. After that, the use of spectral methods spread 
to different areas of economics. Most parts of the economy are inclined to move together at low 
frequencies. Although some evidence was found for certain low frequency components being 
especially important (see, for instance, Howrey, 1968 and Harkness, 1968), in general all low 
frequencies were usually observed to be important for the levels of major economic variables. 
The relative importance of low frequency components compared to all higher components was 
found so frequently that a spectrum that steadily declined from low to higher frequencies, except 
possibly at seasonal frequencies, was called the 'typical spectral shape' in Granger (1966). [7] 
estimated the spectrum taking the monthly mid range of Woolworth stock prices quoted on the 
New York stock exchange for the period of January 1946 to December 1960. The spectrum was 
seen to be very smooth and with the low frequencies predominating a shape frequently found for 
the spectrum of an economic series.  

Godfrey et al (1964) found that most of the points of the spectra were within the 95% confidence limits. 
However, the strong long run (two or more years) components were larger than expected. The annual 
component was not apparent in any of the series studied, but several series showed very faint evidence at 
the harmonics of the seasonal components. In a similar fashion  [8] found that a random walk model with 
no seasonal component appeared to fit the shorter run fluctuations of the series rather well for rate of 
return on a bond of specific maturity. [9] studied the spectrum of the Sydney ordinary share index over 
160 weeks from 1961-64. They observed that the spectrum seemed flat, which was not surprising, as the 
series was not long enough to reveal other components if they were present. Sharma and Kennedy (1977) 
made a comparative analysis of stock price behavior on the Bombay, London, and New York stock 
exchanges. Their results indicated that the spectral densities estimated for the first differences series (raw 
and log transformed) of each index, confirmed the randomness of series, and no systematic cyclical 
component or periodicity was present. [10] found departures from the random walk hypothesis in case of 
Australian share prices and share price indices and 18 moreover there was a clearly defined seasonal 
pattern in share price indices. Kulkarni (1978) presented an auto-spectral test of the random walk 
hypothesis about share price movements on the Indian stock exchanges. All the weekly series (all India, 
Bombay, Calcutta, Madras, Ahmedabad, and Delhi) seemed to behave alike except for Calcutta and 
Delhi. All the monthly series were found to be influenced by one or two seasonal and other harmonics 
(cycles). In another study, [11] made an attempt to test weak form of efficient market hypothesis (EMH) 
and failing to find any support for this, concluded that there was no random walk. Poterba and Summers 
(1987) and Lo and MacKinlay (1988) challenged the conventional view that stock price returns were 
unpredictable, i.e., do not form a martingale difference sequence. They suggested that the spectral shape 
tests may be interpreted as searching over all frequencies of spectral density for martingale difference 
violations, whereas the variance bounds tests may be interpreted as examining the zero frequency in 
isolation. [12] extended this literature on using spectral shape to test various hypotheses, which has 
concentrated on a single statistic, to more general question of analyzing spectral distribution deviations 
from the straight line as a problem of weak convergence in a random function space. A general 
asymptotic theory for spectral distribution function permits the construction of many test statistics of the 
martingale hypothesis. Using the data sets of Lo - MacKinlay (1988) and Poterba and Summers (1987), 
he found that weekly and monthly stock returns revealed some evidence against the null hypothesis that 
holding returns are martingale differences. His result confirmed that stock price exhibited long run mean 
reversion. Violations of the random walk theory appear to be robust to a relatively diffuse formulation of 
a researcher's beliefs concerning the class of alternatives. Another study by Fond and Ouliaris (1995) 
supported the view against the martingale hypothesis for exchange rates data and they viewed this 
rejection is due to long memory influences. [13]  Apart form the studies relating to random walk and 
martingale behavior, a few studies have been made to analyze some other aspects of stock price behavior.  



36 

Following findings of recent researchers we explore the frequency domain approach to model return 
on equity (ROE) as a time series, using Periodogram and Fourier Series Analysis methods, because of 
their simple way of modeling seasonality and eliminating significant peaks without re-estimating the 
model. We also seek to use this model to forecast of future values. 

The objective of analysis. The main goal of the research is to assess the effectiveness of commercial 
banks of RA with return on equity (ROE) of financial stability. To achieve this goal, we have set and 
solved the following key issues: 

 explore the series of equity of Armenian commercial banks and changes in 2006-2017 period, 
 explore the series of net income of Armenian commercial banks. 

 Theoretical, informational and methodological bases of analysis. The Reports and Working Papers 
of Armenian Central Bank, Yearbooks of Armenian Statistical Survey, Annual Reports of Armenian 
Banks and Internet data have been used for the study. 

Methods of analysis. The main methods of analysis of this work are Periodogram and Fourier Series 
Analysis. If the series is largely influenced by seasonality or periodicity, one can immediately inspect and 
guess the period or the frequency of the series, but if the series cannot be guessed accurately, it calls for 
the construction of a Periodogram to determine the period or frequency of series.  

In this work, since ROE is affected by other factors, Periodogram analysis becomes necessary to 
determine the ROE cycle of the series for the period under study. 

In constructing the Periodogram, time series is viewed in the frequency-domain view point as one 
that consists of sine and cosine waves at different frequencies.  

,                        (1) 
where  is trend equation,  is the series,  the angular frequency measured in radians,  is the error 
term,  are the coefficients. 

In short, the series consists of the trend, seasonal and error components. The series is first detrended 
and the ordinary least squares estimates of the parameters obtained on the detrended series as: 

 ,                                             (2) 

                                                  (3) 

For  . 
The above results are obtained from complex variables as orthogonality and independent properties 

of Fourier Series or sinusoidal models. In case of time series with even number of observations 
, the same definitions are applicable, except for  

, 

. 
Therefore the Periodogram for a time series  with  (odd number of observations) 

is defined as the function of intensities  at frequency  as: 

  ,                                      (4) 

where   is the i-th harmonic of frequency   and   for even number of observations,  

 .                                                        (5) 
The trend is first isolated or removed by fitting the linear trend model or quadratic trend, using the 

method of least squares. The trend equation is fitted based on its significance in the model. Thus trend 
equation includes: 

         - Linear trend 
  - Quadratic trend                                  (6) 

After detrending the model equation (1) will be given in the following way: 
 

                                            (7) 
The above equation is cast as a Multiple Linear Regression to obtain the estimates of  and . 
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The original value of  is obtained by subtracting the trend and seasonal components from the 
original value ( ). This gives the random error. To estimate , we first of all determine if the residual 
values are random. This can be done by assessing the autocorrelation function of the residual. If the 
residual or error component is not random, the first order autoregressive model can be fitted to the error 
values as: 

 ,                                                      (8) 
where  is error term,  is the autoregressive coefficient,  is the purely random process (white noise). 

The estimated equation is given as: 
.                                                         (9) 

These estimations are done using statistical packages, such as Eviews and Excel. 
Data analysis. A clear assessment of the graphical representation of original series shows that there 

is an existence of trend cyclical and seasonal variations, but the cycle or period of the series cannot be 
exactly ascertained (see Fig. 1). Thus, we can see that the series is not normal or stable.  

 
Fig. 1. Changes of return on equity of RA banking system (Jan. 2006 – July 2017) 

 

Periodogram analysis. The intensities  at various frequencies (Schuster Periodogram) are 
obtained using equations (2), (3) and (4) as shown in Fig. 2. 

 
Fig. 2. Schuster Periodogram 

 

From Fig. 2 it is observed that the period or cycle for the data are 6 and 12 months. These are now 
used to fit the Fourier series model. 

Fitting the general Fourier series model. The trend ( ) is estimated as , and its 
analysis is given in Table 1.  

From Table 1 it is seen that a and b parameters are significant and the regression equation is 
. 

Let’s assess the autoregression model of the  error component, which is given as  
. Its analysis is given in Table 2.  

So, the parameters estimated in error component are significant in the model and the autoregression 
equation is 
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Table 1  

                                    Test for significance of the parameter estimate in the trend model   

 

Variables   coef. std. error t stat. 

a 0.267344 0.005809 46.02231 

b -0.000333 7.88E-05 -4.228063 

R2 0.125119   
F stat. 17.87652   

n 127   
k 2   

n-k+1 126   
 

Table 2  
                              Test for significance of parameter estimate in the error component 

 

Variables coef. std. error t stat. 

 0   

constant 0.4036 0.083856 4.813481 
R2 0.15602   
n 127   
k 1   

n-k+1 127   
 
The general model for the series, which consists of the estimated trend, seasonal and error 

component is given as: 
,   (10) 

where , and parameters for  are given in Table 3. 
Assessment of transformed models. There are parameters estimates for model (10) given in Table 3. 

But there are many coefficients, which are used for assessing the models. For example for one-equation 
including regression model there are used R2, F statistic, t statistic and etc. They are used for assessing the 
model’s statistical significance. There are other factors (for example DW) which are used for estimating 
some particular assumptions. Even using these statistics does not let accept or decline one-equation model 
properly, especially when it ՚s compared with other model. Thus, it is necessary to find out the purpose of 
the model and the reliability of estimated parameters. Assessment of the model refers to a purpose or 
target, why it was built. For example for forecasting future values of series the model must have least 
standard error, when t statistic is more important.  

Let’s also mention, that regression equation may be statistically significant, but after an imitation 
transformed model does not approximate to original model. Hence during modeling there is a need to 
estimate the distance between original series and the transformed one. For forecasting there is widely 
used quadratic means and root mean square (rms) especially [14]. 

,                      (11) 

where   is imitation value of ,  is real value, T is number of observations. 
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Fig. 3. Plot of original and 2 transformed series (where ROE is the original series, good is transformed series 

obtained only from significant parameters, all is the series obtained from all parameters of model) 

 
 There is another imitation statistic, which refers to rms Theil [14] inequality coefficient, which is 

given as: 

.             (12) 

As we see the numerator of this equation is rms, but this coefficient lies between 0 and 1. 
Theil inequality coefficient can be transformed as following: 

,     (13) 

where and  are means of time series,  and  are standard deviations of series and  is the 
correlation coefficient. 

Theil inequality coefficient can be represented by the following proportions: 
 ,    ,   .       (14) 

 Table 3  

Test for significance of the parameter estimates in (10) model 

 coef. std. error t stat 

cos1 -0.024637 0.001127 -21.8691 
sin1 -0.004258 0.001126 -3.78156 
cos2 -0.016739 0.001127 -14.8584 
sin2 0.030627 0.001126 27.19991 
cos3 0.002543 0.001127 2.257656 
sin3 0.012992 0.001126 11.53794 
cos4 0.000385 0.001127 0.341603 
sin4 0.001793 0.001126 1.592599 
cos5 0.005418 0.001127 4.809429 
sin5 0.001754 0.001126 1.557654 
cos6 0.001786 0.001127 1.584996 
sin6 0.009084 0.001126 8.067118 
cos7 -0.005316 0.001127 -4.71884 
sin7 0.004369 0.001126 3.880167 
cos8 -0.001631 0.001127 -1.44747 
sin8 0.005636 0.001126 5.005203 
cos9 -0.001114 0.001127 -0.98911 
sin9 0.001687 0.001126 1.497907 

cos10 0.002313 0.001127 2.052969 
sin10 0.001792 0.001126 1.591483 
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                                                                                                                        Continuation of table 3 

cos11 -0.001116 0.001127 -0.99041 
sin11 0.003814 0.001126 3.387421 
cos12 -0.001461 0.001127 -1.29669 
sin12 -0.00057 0.001126 -0.50609 

C 0.246016 0.000796 308.9048 
R sqr 0.932907   
F stat 73.99932   

 
UM, US, UC are called as proportions of deviations, variation and covariance respectively. Their 

interpretation is given in the following way. Proportion of deviation is showing the bias, which is 
assessing difference between means of and  time series. Let’s also mention, that UM lies between 0 
and 1, because it estimates difference between original and transformed time series. Nevertheless UM 
must approximate to 0 for the best result and even if it equals 0.1 or 0.2 the model must be corrected. US 
proportion of variation is emphasizing the reaction of model to vacillation of the studying variables. If its 
value is big, it means that transformed series has big vacillation and original series has little vacillation 
and vice versa. Thus, these results are unwanted and model must be corrected. Proportion of covariance 
UC is estimating the residual error, i.e. the deviation from means of series. This proportion is less 
important, because original series and the imitation one can’t be correlated. In addition, as U>0, so for 
ideal example  UM = US =0   and  UC = 1 

                                        Table 4  

Theil inequality coefficients for transformed models 

 

Model Parameters for Theil inequality coefficient  

The curve, which obtained all items (both significant 

and not significant) of our equation 
0,01759 

The curve, which obtained only significant members of 

our equation 
0,01759 

 
                              Table 5 

Proportions of Theil inequality coefficients for transformed models 

 

Proportion 

The curve, which obtained all items 

(both significant and not significant) 

of our equation 

The curve, which obtained only 

significant members of our 

equation 

UM 3.3043E-09 1.68224E-08 

US 0.01210366 0.01654359 

UC 0.98789634 0.983456394 

UM+US+UC 1 1 

 
In Table 4 there are values of Theil coefficients for two fitted models. As we know, the Theil 

inequality coefficients with all members of the model and with only a significant number are the same 
0.01759, which makes it possible to assume that the non-significant members of the model do not affect 
the model and this indicates the model's high precision. Let’s study the results of Table 5 in more details. 

1. Proportion of deviation is showing the bias, which is assessing difference between means of 
original and transformed time series. Its value lies between 0 and 1, but in the ideal case it 
must be close to 0. 

2. Proportion of variation UM shows the reaction of transformed time series, and as less will be 
its values, as more it will be close to the original one. 

3. UC shows residual error and assess the deviation from the means of series. In the ideal case 
its value must be close to 1. 



41 

Conclusion. In this paper the periodogram analysis has identified a return on equity cycle for the 
period under the study to be 6 and 12 months. This analysis was made using Schuster’s Periodogram. 

There is presented Fourier series model, which is really close to a return on equity original time series 
according to Theil inequality coefficients and other statistic parameters. Thus, this model can be used to 
make a good forecast of a return on equity. 
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Ուսումնասիրվել է ՀՀ բանկային համակարգի գործունեության մոդելավորման հիմնախնդիրը՝ հիմք 

ընդունելով ֆինանսական համակարգի կայունության կապիտալի արդյունավետության ցուցանիշը: Առաջարկվել 
է սեփական կապիտալի արդյունավետության գնահատման մոդելը: Հետազոտության համար տեղեկատվական 

հիմք են հանդիսացել ՀՀ կենտրոնական բանկի հաշվետվություններն ու աշխատանքային փաստաթղթերը, ՀՀ 

ազգային վիճակագրական ծառայության տեղեկագրերն ու տեղեկատվությունը, առևտրային բանկերի տարեկան 

հաշվետվությունները, վերլուծական նյութերը, դրանց ինտերնետային կայքում առկա տեղեկատվությունը: 

Առանցքային բառեր. կապիտալի արդյունավետության ցուցանիշ (ROE), Թեյլի անհավասարության 

գործակիցներ, պարբերություններ, ժամանակահատված, Ֆուրյեի մեթոդ: 

 
 

Л.В. Авакян, Г.Н. Чапанян, А.А. Аракелян 
 

 МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
БАНКОВ АРМЕНИИ  

 
 Изучена проблема моделирования банковской системы Республики Армения, основанная на 

показателе эффективности капитала финансовой системы. Предложена модель для оценки 

эффективности собственного капитала. В качестве данных рассмотрены отчеты и рабочие документы 

Центрального Банка Республики Армения, ежегодники Национальной статистической службы, отчеты 

банков, аналитические документы, а также интернет-данные.  

Ключевые слова: ROE, коэффициенты неравенства Тейля, циклы, периодограмма, метод Фурье. 
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M.G. Harutyunyan 
 

CALCULATION OF MONETARY POLICY OF RA CBA  
ON LOSS OF FUNCTION 

 
The analysis of the monetary policy of the CBA is given from the moment of transition to the inflation targeting 

strategy till now, using the loss function methodology. The loss functions were compared by using estimates of 
previously assessed gross domestic product gaps. The results of the study indicate that, first, the trajectories of loss 
functions are the same in both cases, as well as inflation and GDP fracture, the functions differ only in size, due to 
differences in GDP gap estimates. Second, the magnitude of the loss of function during the financial crisis has been 
driven mainly by the breakdown of GDP, and in recent years, mainly by inflation. Thirdly, the monetary policy of the 
Central Bank of Armenia implements a flexible inflation targeting regime, which should be clearly defined in its 
strategy. 

Keywords:  inflation, inflation targeting, GDP gap, loss function.   
 

Հարությունյան Մանե Գեղամի –   



47

ISSN 1829-0043 ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ՃԱՐՏԱՐԱԳԻՏԱԿԱՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԼՐԱԲԵՐ (ՀՃԱԼ). 2018. Հ. 15, N 1
 

ՀՏԴ 338                                                                       ԷԿՈՆՈՄԻԿԱ ԵՎ ԿԱՌԱՎԱՐՈՒՄ 
 

Ա.Հ. Քեճեճյան 
 

ՖԻՆԱՆՍԱԿԱՆ ՄԻՋՆՈՐԴՈՒԹՅԱՆ ՕՊՏԻՄԱԼ ՄԱԿԱՐԴԱԿԻ ԳՆԱՀԱՏՈՒՄԸ 
ՀՀ ՏՆՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՀԱՄԱՐ 

 
  ( )

  :
,

:
,

: 
Առանցքային բառեր. , , , / : 
 

:        
«  » ,     ,     

   :      
   :      -

    ,       
           

        :   
         ,  

   :       
   ,     

       : 
       ,   

 ,      :     
      

    :  -
         

   :     :  -
     ,     -

    :   
        -

       :  
  [1], [2]:      

     ,       
   ,    : ,  

Lucas and Stokey (1987)-    ,       
  : 

,          
   :     

     /1956/. 
                                                                            MxV=TxP,                                                                                        (1) 

, M-    , V-   , T-     
 ,  P-     : 

   ,       
  , (1)        CR 

    : 



48

                                                                           CRxV=TxP:                                                                                       (2) 
,      -  /gdp/,    

 -   /def/:      
-      ,        

1- ,   ,        ,  -  1% 
    1%-  .  

                                                              Crt-( gdp gdpt+ def deft)=Vt:                                                                        (3)  
  /V/        -

  ,  ,  , -
     (    )  : 

 1  
ARDL    

 
 ,         

,  `     ,  
     : ,   

      . 
                                                                      Vt= rrrrt+ sprdsprdt,                                                                            (4) 

 rr-    ,  sprd-      :  
,  (3)  (4)  ,  . 

                                                  Crt-( gdp gdpt+ def deft)= rrrrt+ sprdsprdt:                                                          (5) 
(5)          , 

  /   gdp= def=1 :    
       : 

,   ,     ,    
: ,  ,    
   ,        

  : 
   :         
   (autoregressive distributed lags - ARDL)     

  : 
                                                                 

 Xt=( gdpt, deft, rrt, sprdt)  : 
           

      :  
      ,     I(1)  

(        ),   , 
   :     

  :        -
:      :  

   1996–2015 .   
:       I(1)  

!   .:      ,  



49

  ,       : 
          : 

 [3]     . 
     p = 0.05    

   :  
-       ,    ,     

       :  
      ,  

 ,     ,         
 : 

       ,   
  ,  2003-2013 .   (   

     )     : 
        

: 
    «  » ,   -0.068 

:   ,        ,  
       ,      

     7%-  : 
         

           
  « »:      -

 ,         
     :   

       -  
 : ARDL        

: ARDL    ( . 1),      ,   
 ,          

    .     ARDL  
       : 

 

 
 

. 1.     ARDL     
 

     ,       
  [4]: . 2-    ,        2007 . 

  (    2%- ):      
         

    2-10%   ,   



50

 2-10%    HP     
,          : 

 

 
. 2. ARDL    

 

: ,      , , 
          

(   ,     ),  2009 . 
   ,       « », 

        
 :  

Գրականություն 
1. Buncic D., Melecky M. Equilibrium Credit: the Reference Point for Macroprudential Supervisors. Universitat

St. Gallen, 2014. Discussion Paper no. 2013 01.
2. Kelly R., McQuinn K., Stuart R. Exploring the Steady State Relationship Between Credit and GDP for a Small

Open Economy: The Case of Ireland, 2013.
3. Pes ran H., Shin Y. An Autoregressive Distributed Lag Modelling Approach to Cointegration Analysis. 1999.
4. Basel Committee on Banking Supervision. Countercyclical capital buffer proposal: Consultative Document.

July 2010.
13.03.2018.

 

. .  
      

   

  ,      
(    )           

     .     ,  
,         . 
            

,      . 
 :  ,  ,  , /  

 . 
A.H. Ketshetshyan 

ESTIMATION OF OPTIMAL LEVEL OF FINANCIAL INTERMEDIATION FOR THE ECONOMY 
OF RA 

 

n attempt is made to analyze whether the existing loan portfolio (debt burden in the economy) corresponds to the 
current level of income and if the future growth of the loan portfolio will not lead to additional risks in the economy. To answer 
that question a methodology is proposed, which allows to evaluate the long-term steady-state debt burden of the economy. The 
results of the study can be useful and applicable for risk recognition in the crediting industry and for the development and 
implementation of new policy tools. 

Keywords:  credit portfolio, long-term trend, credit risk, loans/gross domestic product. 
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M.T. Mkhitaryan 
INTERNAL RISK MANAGEMENT IN FOOD MANUFACTURING 

ORGANIZATIONS WITH THE INTEGRATED DIAGRAM MODEL 
 

An internal food production organizational risk analysis system was implemented to increase 
productivity.  The main unique feature is to take into account the food production companies guidelines connected 
with the high level risks that effect the lifestyles and health of the population. The system suggests a diagram model 
which allows to separate prohibited risks and to govern them effectively.  

Keywords: unacceptable and permissible risks, food production, management efficiency, critical points, 
monitoring, self-insurance, hedging, diversification. 
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 Functional and principal schemes of remote control of jaw crusher which have found wide application in the 
mining industry are developed. The functional modules of the electric drive control system of the crusher via a CAN 
bus are connected to a personal computer that allows remote control of the crusher. 
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ОБЗОРНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО  

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
 

Сделана попытка проанализировать методы многокритериального принятия решений, которые 

позволяют структурировать проблемы принятия решений и выявить наилучший вариант. В методах 

многокритериального принятия решений главным этапом исследования является идентификация 

критериев и создание таблицы эффективности, с помощью которых определяется упорядоченность 

альтернатив и делаются окончательные выводы. Рассмотрены различные методы многокритериального 

принятия решений, такие как MAUT/ MAVT (Многокритериальная теория полезности/Много-

критериальная теория значений), TOPSIS (Методика выбора предпочтения по сравнению с идеальным 

решением) и AHP (Метод анализа иерархий). 

Ключевые слова: методы многокритериального принятия решений; функция полезности; лицо, 

принимающее решение (ЛПР); критерии оценки; ядерные энергетические системы (ЯЭС). 

 
Введение. Методы многокритериального принятия решений (MCDA) становятся все более 

популярными в процессе принятия решений в условиях устойчивого развития энергетики из-за 

многомерности и сложности социально-экономических и биофизических систем. Критерии 

энергетических систем обобщены в технической, экономической, экологической и социальной 
сферах. Методы взвешивания критериев классифицируются по трём категориям: субъективное 

взвешивание, объективное взвешивание и комбинированные методы взвешивания. Несколько 

методов, основанных на взвешивании, установлении и превышении приоритетов, методологии 

нечетких множеств и их комбинации, используются для принятия решений в области энергетики. 

Можно сказать, что инвестиционная стоимость энергосистемы находится на первой строчке при 
оценке критериев, далее следуют выбросы СО2, поскольку защите окружающей среды уделяется 

особое внимание [1]. 
Использование MCDA для сравнения ЯЭС. Многокритериальный анализ решений 

(MCDA) представляет собой группу подходов к методам оценки решений, используемых для 

структурирования проблем, которые помогают отдельным лицам или группам лиц принимать 

решения при рассмотрении нескольких целей. Этот инструмент сочетает объективные измерения 

и субъективность лиц, принимающих решения. MCDA помогает лицам, принимающим решения, 

понимать и структурировать проблему, оценивать возможные альтернативы и выбирать наиболее 

предпочтительный вариант [2]. 
Задачи, которые решаются методами MCDA, могут иметь заранее известное количество 

альтернатив, либо альтернативы могут быть заданы частично. Каждая альтернатива представлена 
соответствующими показателями эффективности, оцененными по нескольким критериям. Задача 
может быть изложена как процесс, поддерживающий поиск наилучшей альтернативы или набора 

приемлемых альтернатив из всех рассматриваемых вариантов. 
Процесс принятия решений начинается с выявления проблемы лицом, ответственным за 

принятие решений, и группой экспертов по тематике и заинтересованных сторон, который можно 

представить в следующей последовательности (см. рис.). 
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Рис. Схема последовательности операций методов MCDA 

 

Обзор методов MCDA. Методы MCDA представляют собой средство анализа для 

иерархического дерева с предопределенным набором альтернатив. Задачи, рассматриваемые в 

MCDA, в основном имеют следующий вид: дана группа из N альтернатив и М критериев для 

сравнения вариантов, каждый из вариантов оценивается экспертами или посредством 

объективных вычислений, что выводит правило из предпочтений экспертов, которое позволяет 

упорядочить альтернативы в соответствии с их производительностью, эффективностью и 

определить наилучшую альтернативу среди всех вариантов [3]. 
Было разработано большое количество методов MCDA для решения различных проблем. 

Каждый метод имеет свои преимущества и недостатки и может быть более или менее полезным в 

зависимости от ситуации. 
Использование нескольких различных методов MCDA в рамках конкретного тематического 

исследования может оказать существенное влияние на процесс принятия решений, поскольку этот 
процесс поддерживает лицо, принимающее решение, для более глубокого понимания и анализа 

проблемы, достижения согласованности в суждениях и оценках и, наконец, для получения 
стабильных и надежных результатов упорядочения. Хотя, в общем, ряды вариантов могут 

отличаться для разных методов, как правило, они обеспечивают непротиворечивые результаты. 
Многокритериальная теория полезности/Многокритериальная теория значений (MAUT/ 

MAVT). MAVT представляет собой метод MCDA, в основе которого лежит функция одного 

атрибута, объединяющая затраты, риски, преимущества и другие критерии оценки, учитывая 

мнения экспертов и предпочтения участников, принимающих решения. В рамках MAVT одно 

атрибутное значение оценивается для каждого критерия, который преобразует различные 

значения критериев в единую универсальную, безразмерную шкалу, например, от 0 до 1, 

отражающую суждения экспертов по тематике и лиц, принимающих решения. Все критерии 

оцениваются по эффективности и важности. Значение каждого критерия нужно умножить на 

соответствующие значения весовых коэффициентов каждого критерия [4]. MAUT основана на 

теории полезности, расширяющей MAVT, используя вероятности и ожидания, чтобы включить 

неопределенности и риски в значения критериев сравнения. Такая неопределенность 

характеризуется в МАVТ случайной величиной с заданной функцией вероятности. Общая 

функция полезности для каждой альтернативы также считается случайной величиной. Сортировка 
альтернатив в MAUT основана на сравнении ожидаемой полезности критериев: одна альтернатива 

более уместна, чем другая, если математическое ожидаемое значение общей функции полезности 

для этой альтернативы больше соответствующих ожидаемых значений других альтернатив [5].  
Метод MAUT имеет следующие особенности:  

Формулировка проблемы и постановка целей 

Формулировка альтернатив 

Идентификация критериев и требования к ним 

Оценка значений критериев и формирование 

таблицы эффективности 

Выбор метода MCDA 

Построение целевого дерева и присвоение весов 

Определение упорядоченности альтернатив 

Окончательный вывод и рекомендации 
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1. Строится функция полезности, имеющая аксиоматическое (чисто математическое) 

обоснование. 
2. Некоторые условия, определяющие форму этой функции, подвергаются проверке в 

диалоге с лицом, принимающим решение. 
3. Обычно этот метод используется для решения задач с заданными альтернативами, а 

полученные результаты применяются для оценки заданных альтернатив. 
Основные этапы подхода MAUT: 
1. Разработать перечень критериев.  
2. Построить функции полезности по каждому из критериев (в практических задачах в 

случае линейной функции полезности бывает достаточно таблицы значений функции для 

имеющихся значений критерия). 
3. Задать веса критериев. 
4. Построить зависимость между оценками альтернатив по критериям и общим качеством 

альтернативы (многокритериальная функция полезности). 
5. Оценить все имеющиеся альтернативы и выбрать наилучшую. 
В методе MAUT выдвигаются некоторые условия (аксиомы), которым должна 

удовлетворять функция полезности ЛПР. В MAUT эти условия можно разделить на две группы. 
Первая группа — аксиомы общего характера: 
1. Аксиома, утверждающая, что может быть установлено отношение между полезностями 

любых альтернатив: либо одна из них превосходит другую, либо они равны. 
2. Аксиома транзитивности: из превосходства полезности альтернативы А над полезностью 

альтернативы В и превосходства полезности В над полезностью С следует превосходство 

полезности альтернативы А над полезностью альтернативы С. 
3. Для соотношений между полезностями альтернатив А, В, С, имеющих вид 

U(A)>U(B)>U(C), можно найти такие числа α, β меньше 1 и больше 0, что: 

α⋅U(A)+(1−α)⋅U(C)=U(B), U(A)⋅(1−β)+β⋅U(B)>U(B), где U - многокритериальная функция 

полезности альтернативы. Аксиома 3 основана на предположении, что функция полезности 

непрерывна и можно использовать любые малые части полезности альтернатив. 
Вторая группа условий специфична для MAUT. Эти условия называются аксиомами 

(условиями) независимости, позволяющими утверждать, что некоторые взаимоотношения между 

оценками альтернатив по критериям не зависят от значений по другим критериям: 
1. Независимость по разности.  
Предпочтения между двумя альтернативами, отличающимися лишь оценками по 

порядковой шкале одного критерия C1, не зависят от одинаковых (фиксированных) оценок по 

другим критериям С2,...,CN.  
2. Независимость по полезности. 
Критерий C1 называется независимым по полезности от критериев С2,...,CN, если порядок 

предпочтений альтернатив, в которых меняются лишь уровни критерия С1, не зависит от 

фиксированных значений по другим критериям. 
3. Независимость по предпочтению. 
Независимость по предпочтению является одним из наиболее важных и часто используемых 

условий. Два критерия C1 и С2 независимы по предпочтению от других критериев С3,...,СN, если 

предпочтения между альтернативами, различающимися лишь оценками по С1, С2, не зависят от 

фиксированных значений по другим критериям.  
В тех примерах, где три и более критерия зависят от остальных, также проявляется 

нарушение условия независимости по предпочтению. В связи с этим особое внимание уделяется 

проверке условия независимости по предпочтению. Если аксиомы первой группы и некоторые из 

условий независимости выполнены, то из этого следует строгий вывод о существовании 

многокритериальной функции полезности в определённом виде. По теореме Р. Кини, если условия 

независимости по полезности и независимости по предпочтению выполнены, то функция 

полезности является аддитивной: 
𝑈(𝑥) = ∑ 𝑤𝑖𝑈𝑖(𝑥)𝑛

𝑖=1  при ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1 

либо мультипликативной: 
1 + 𝑘𝑈(𝑥) = ∏ [1 + 𝑘𝑤𝑖𝑈𝑖(𝑥)]𝑛

𝑖=1   при ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 ≠ 1, 
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где U, Ui — функции полезности, изменяющиеся от 0 до 1; wi — коэффициенты важности (веса) 
критериев, причем 0< wi <1; коэффициент k>-1. 

Таким образом, многокритериальную функцию полезности можно определить, если 

известны значения коэффициентов wi, k, а также однокритериальные функции полезности U(x) [3, 
5]. 

Многокритериальная теория полезности позволяет получить значения в интервальной 

шкале. Подчеркнем положительные стороны подхода MAUT. Прежде всего, это стройная 

математическая теория, позволяющая обосновать конкретный вид общей функции полезности в 

зависимости от предпочтений ЛПР. Несмотря на то, что построение общей функции полезности 

требует достаточно много времени и усилий ЛПР, полученный результат позволяет оценить 

любые альтернативы [3]. 
Методика выбора предпочтения по сравнению с идеальным решением (TOPSIS). TOPSIS 

является методом многокритериального анализа решений, который первоначально был разработан 

Hwang и Yoon в 1981 году, с последующим развитием с Yoon в 1987 году и Hwang, Lai и Liu в 

1993г. Основная идея метода заключается в том, что наиболее предпочтительная альтернатива 

должна иметь наибольшую близость к идеальному решению и должна быть дальше всех 

остальных альтернатив от неприемлемого решения [6].   
Метод TOPSIS состоит из следующих шагов: 
Шаг 1. Создать оценочную матрицу, состоящую из m альтернатив и n критериев, с 

пересечением каждой альтернативы и критериев, заданных как xij, поэтому мы имеем матрицу 

(𝑥𝑖𝑗)𝑚×𝑛. 
Шаг 2. Нормализовать матрицу принятия решений. В классическом подходе TOPSIS 

нормализованная матрица может быть получена с использованием следующей формулы: 

𝑛𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗/√∑ (𝑥𝑖𝑗)2𝑚
𝑗=1 , j=1,…,n, i=1,…,m. 

Следовательно, после такой нормализации каждый из атрибутов будет иметь одинаковую 

шкалу. 
Шаг 3. Вычислить нормализованную матрицу принятия решений, учитывая весовые 

коэффициенты. 
Хорошо известно, что веса критериев в задачах принятия решений не всегда имеют 

одинаковое значение. Значения такой матрицы вычисляются следующим образом: 
𝑣𝑖𝑗 = 𝑤𝑗 × 𝑛𝑖𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑛, 𝑖 = 1, … , 𝑚, 

где вектор 𝑤𝑗 показывает весовые коэффициенты каждого атрибута.  
Весовые коэффициенты могут быть получены различными способами. 
Шаг 4. Определить идеальные и неприемлемые решения. Множество идеальных решений 

A+ и множество неприемлемых решений А- определяются следующим образом: 
𝐴+ = {𝑣1

+, … , 𝑣𝑛
+} = {(max

𝑖
𝑣𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽) (min

𝑖
𝑣𝑢𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽′)} = 𝑡𝑏𝑗 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚, 

𝐴− = {𝑣1
−, … , 𝑣𝑛

−} = {(min
𝑖

𝑣𝑢𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽) (max
𝑖

𝑣𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝐽′)} = 𝑡𝑤𝑗 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚. 

Шаг 5. Вычислить расстояние между выбранной альтернативой и идеальным решением: 

𝑑𝑖𝑤 = √∑(𝑡𝑖𝑗 − 𝑡𝑤𝑗)2

𝑛

𝑗=1

,  𝑖 = 1,2, … , 𝑚. 

Вычислить расстояние между выбранной альтернативой и неприемлемым решением: 

𝑑𝑖𝑏 = √∑(𝑡𝑖𝑗 − 𝑡𝑏𝑗)2

𝑛

𝑗=1

,  𝑖 = 1,2, … , 𝑚. 

Шаг 6. Рассчитать относительную близость к идеальному решению: 

𝑠𝑖𝑤 =
𝑑𝑖𝑤

𝑑𝑖𝑤 − 𝑑𝑖𝑏
, 0 ≤  𝑠𝑖𝑤  ≤ 1, 𝑖 = 1,2, … , 𝑚. 

Шаг 7. Оценить альтернативы согласно 
𝑠𝑖𝑤(𝑖 = 1,2, … , 𝑚). 
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Метод анализа иерархий (AHP) – это подход к анализу проблемы принятия решений, 

который начинается с построения иерархической структуры, включающей цель, критерии, 

альтернативы и другие рассматриваемые факторы, влияющие на выбор. Эта структура отражает 

понимание проблемы лицом, принимающим решение. Каждый элемент иерархии может 

представлять различные аспекты решаемой задачи, причем во внимание могут быть приняты как 

материальные, так и нематериальные факторы, измеряемые количественные параметры и 

качественные характеристики, объективные данные и субъективные экспертные оценки. 

Следующим этапом анализа является определение приоритетов, представляющих относительную 

важность или предпочтительность элементов построенной иерархической структуры, с помощью 

процедуры парных сравнений. Безразмерные приоритеты позволяют обоснованно сравнивать 

разнородные факторы, что является отличительной особенностью AHP. На заключительном этапе 

анализа выполняется сравнение приоритетов на иерархии, в результате чего вычисляются 

приоритеты альтернативных решений относительно главной цели. Лучшей считается альтернатива 

с максимальным значением приоритета. 
Достоинством метода АНР является то, что этот метод может применяться в случаях, когда 

эксперты (или ЛПР) не могут дать абсолютные оценки альтернатив по критериям, а пользуются 

более слабыми сравнительными измерениями. Метод позволяет получить приоритеты в шкале 

отношений. 
Недостатком данного метода считается введение новой, не доминирующей альтернативы, 

которая может в общем случае привести к изменению предпочтений между ранее заданными 

альтернативами. При добавлении новой альтернативы необходимо сравнить её со всеми 

существующими альтернативами по всем критериям, а при добавлении нового критерия - 
сравнить его по значимости с имеющимися критериями, и произвести попарное сравнение всех 

альтернатив по новому критерию. Таким образом, изменение модели требует большой работы 

ЛПР [3, 7]. 
Сравнение методов MCDA. Сравнение результатов, полученных с использованием 

различных методов MCDA, является еще одним возможным вариантом для проверки общей 

стабильности и надежности результатов ранжирования, значительно увеличивающих уровень 

достоверности. Методы MCDA можно разделить на следующие группы: на основе полезности, на 

основе превосходства (такие методы в данной статье не рассмотрены), на основе ссылок и др. 

Методы полезности (например, MAUT/MAVT, AHP и т.д.) основаны на оценке одного общего 

балла для каждой альтернативы. Методы на основе ссылок (например, TOPSIS и т.д.) определяют 

сходство рассматриваемых альтернатив с идеальными и антиидеальными альтернативами. 
Различия в порядке упорядочения альтернатив могут возникать из-за различных 

представлений таблицы эффективности, показывающих качественную и количественную 

эффективность альтернатив по критериям. К сожалению, нет конкретных правил для 

преобразования различных вариантов таблицы эффективности в универсальную форму, 

подходящую для использования в различных методах. 
Заключение. Методы MCDA, применяемые в многокритериальной сравнительной оценке 

эффективности ЯЭС, должны включать в себя анализ неопределенности в отношении весов, 

критериев и других параметров модели. Обработка неопределенностей оценивает влияние 

неопределенностей параметров модели на общие значения. Баланс должен быть достигнут между 

устранением источников неопределенностей и переоценкой, что может привести к тому, что 

альтернативы станут неотличимыми. 
Для большинства проблем простые подходы в анализе достаточны для изучения влияния 

неопределенностей из-за преимущества их простых реализаций, интуитивной привлекательности 

и возможностей, которые могут быть реализованы в рамках различных методов MCDA. С 

помощью этих подходов веса или критерии варьируются как одно значение. В методе 

MAUT/MAVT анализ чувствительности исследует влияние изменений в показателях, весах и 

функции ценности на результаты ранжирования. Также стоит отметить, что метод MAUT 
позволяет определить полезность каждой из альтернатив, и введение новой альтернативы и новых 

критериев не влияет на процесс оценки, а построение общей функции полезности позволяет 

оценить любые альтернативы. 
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Փորձ է արվել կատարել որոշումների ընդունման բազմաչափանիշ մեթոդների վերլուծություն, որոնք թույլ 

են տալիս կառուցել որոշումների կայացման խնդիները և բացահայտել դրանցից լավագույն տարբերակը: 
Որոշումների ընդունման բազմաչափանիշ մեթոդների հետազոտության հիմնական փուլը չափանիշների 
բացահայտումն է և արդյունավետության աղյուսակի ստեղծումը, որի միջոցով որոշվում է այլընտրանքների 
շարքը և տրվում են վերջնական եզրակացությունները: Դիտարկված են որոշումների ընդունման բազմաչափանիշ 
տարբեր մեթոդներ, որոնք են՝ MAUT/MAVT (Օգտակարության բազմաչափանիշ տեսություն/Արժեքների 
բազմաչափանիշ տեսություն), TOPSIS (Իդեալական լուծման համեմատությամբ լավագույն տարբերակի 
ընտրության մեթոդ) և AHP (Հիերարխիաների վերլուծության մեթոդ): 

 որոշումների ընդունման բազմաչափանիշ մեթոդներ, օգտակարության ֆունկցիա, 
որոշում կայացնող անձ, գնահատման չափանիշներ, միջուկային էներգետիկական համակարգեր (ՄԷՀ): 
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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ БЕСКОНТАКТНЫЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ 

НАПРЯЖЕНИЯ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ  
 

 На основе способа бесконтактного фазового регулирования напряжения разработан тиристорный 
регулятор напряжения силового трансформатора. В пределах каждого полупериода напряжения на нагрузку 
подается полное напряжение обмотки трансформатора или пониженное напряжение отпайки 
посредством переключения их тиристорных коммутаторов. Фаза переключения коммутаторов 
автоматически регулируется в пределах каждого полупериода напряжения сети таким образом, что 
действующее значение напряжения на выходе трансформатора всегда поддерживается равным 
номинальному. Целесообразной схемой сопряжения регулятора с силовым трансформатором является 
исполнение регулятора в виде самостоятельного блока с внутренним автотрансформатором, которое не 
требует доработки силового трансформатора. Обеспечиваются существенно высокая точность 
стабилизации выходного напряжения и быстродействие в пределах полупериода напряжения сети. 

Ключевые слова: действующее напряжение, фазовое регулирование, регулятор напряжения, 
тиристорный коммутатор. 

 
Введение. В настоящее время по мере развития технологии производственных процессов и 

бытового потребления электроэнергии предъявляются более повышенные требования к качеству 
питающей электроэнергии. Это вызвано как более совершенными техническими характеристиками 
потребителей, так и требованиями большей экономической эффективности – снижения потерь 
энергии и повышения  надежности оборудования и систем электроснабжения. 

Одними из наиболее важных показателей качества электроэнергии являются величины 
стационарных и переходных отклонений напряжения на шинах потребителей.  
 Государственным стандартом на качество электроэнергии [1] в распределительных сетях   0,4 
кВ установлены допустимые  отклонения медленных изменений напряжения в “точке передачи 
электрической энергии” на уровне ± 10% от номинального или некоторого “согласованного” 
значения напряжения. Длительности провалов и прерываний напряжения установлены Стандартом 
от 1 до 111 с – в зависимости от величин провалов и прерываний. Такой широкий допуск отклонений 
напряжения объективно диктуется принятой схемой электроснабжения, использованием 
автоматически нерегулируемых трансформаторов, разноудаленностью отдельных потребителей от 
трансформаторной подстанции, резкопеременными графиками нагрузки и пр. В реальности 
напряжение на шинах потребителей часто отклоняется в еще большей степени, чем это установлено 
Стандартом. Такие изменения напряжения, даже в допустимых Стандартом пределах, приводят к 
большим потерям электроэнергии и снижению технических характеристик потребителей [2, 3] и 
объективно не могут быть признаны удовлетворительными. 
 Недопустимость подобных отклонений напряжения косвенно подтверждается тем, что для 
автономных источников электроэнергии – дизель-электроагрегатов - допустимые отклонения 
напряжения установлены на уровне ± 2% от номинального напряжения, а длительность переходных 
отклонений напряжения – порядка 1…2 с. 

Методы исследования. Разработаны способ бесконтактного фазового регулирования 
напряжения трансформаторов по специальному алгоритму при одной отпайке обмотки 
трансформатора с использованием силовых коммутационных тиристоров [4], а также тиристорный 
регулятор напряжения трансформатора, где реализован упомянутый способ.  

Работа трансформатора с разработанным регулятором описывается ниже на примере 
однофазного трансформатора с отпайкой на стороне низкого напряжения. Данный способ 
регулирования применим также для трехфазных трансформаторов, либо при выполнении отпайки 
на стороне высокого напряжения (на входе со стороны питающей сети). 

Схема трансформатора с тиристорным регулятором напряжения приведена на рис.1. 
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Рис. 1. Схема трансформатора с регулятором напряжения: 
1 – конец вторичной обмотки трансформатора, 2  – отпайка вторичной обмотки трансформатора, 

3 – нагрузка, 4, 5 – тиристорные коммутаторы конца и отпайки вторичной обмотки трансформатора, 
6 – система управления, 7, 8 – каналы управления  тиристорными коммутаторами отпайки и конца обмотки 

 
Коэффициенты трансформации трансформатора при использовании существующих отпаек 

(или при выполненных специально) подбираются следующим образом: 
, 

,                                              (1) 
где  – количество витков первичной обмотки; ,  – количество витков, соответственно, 
полной и отпайки вторичной обмотки; ,  – максимально допустимое напряжение на 
первичной обмотке и, соответственно, напряжение на отпайке вторичной обмотки; ,  – 
минимально допустимое напряжение на первичной обмотке и, соответственно, напряжение на 
полной вторичной обмотке;   – допустимое одностороннее отклонение напряжения от 
номинального напряжения на входе трансформатора в долях единицы от номинального; –
номинальное напряжение на выходе трансформатора (на нагрузке). 

В разработанном устройстве на нагрузку подается напряжение, регулируемое по фазе в 
пределах каждого полупериода посредством переключения тиристорных коммутаторов по сигналу 
системы управления. Величина и вид напряжения на нагрузке (рис.2) зависят от фазы переключения 
α тиристорных коммутаторов в зависимости от величины напряжения на входе трансформатора. 

 
Рис.2. Величина и вид напряжения на нагрузке в зависимости от величины напряжения на входе 

трансформатора:  а – состояние 1, б -  состояние 2, в - состояние 3 
 
Стабилизация напряжения выполняется следующим образом. Рассмотрим следующие 

состояния напряжения на  входе трансформатора. 
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Состояние 1 (рис.2а). Напряжение на входе трансформатора находится в предельно 
допустимом нижнем уровне ; оно предельно меньше номинального напряжения . 
Входное напряжение здесь и далее на рис. 2 приведено к выходному напряжению. Система 
управления непрерывно контролирует (измеряет) величину выходного напряжения. По сигналу 
системы управления автоматически включается тиристорный коммутатор 4 конца вторичной 
обмотки и отключается тиристорный коммутатор 5 отпайки вторичной обмотки, и на выход (на 
нагрузку) подается напряжение всей обмотки . В соответствии с назначенными 
коэффициентами трансформации (1) выходное напряжение равно номинальному . 
Форма выходного напряжения синусоидальна – она повторяет форму напряжения сети. Это 
состояние коммутаторов, вид и величина напряжения на выходе остаются неизменными до тех пор, 
пока напряжение на входе находится на минимальном уровне . Если напряжение на 
входе увеличивается, то система переходит в состояние 2.  

Состояние 2 (рис.2б). Напряжение на входе трансформатора находится в интервале предельно 
допустимых отклонений: . В начале каждого следующего полупериода 
напряжения включается тиристорный коммутатор 5 отпайки вторичной обмотки, отключается 
тиристорный коммутатор 4 конца вторичной обмотки, и мгновенные напряжения на выходе (на 
нагрузке) следуют по синусоиде 2 напряжения отпайки. В зависимости от величины напряжения на 
входе, которое проходит на выход и непрерывно измеряется системой управления, формируется 
сигнал переключения, который имеет фазу . (Фаза сигнала переключения называется углом 
управления). В момент времени  по сигналу переключения отключается тиристорный коммутатор 
5 отпайки вторичной обмотки, включается тиристорный коммутатор 4 конца вторичной обмотки, и 
мгновенные напряжения на выходе (на нагрузке) следуют далее по синусоиде 1 до конца 
полупериода. Угол управления  формируется системой управления таким образом, что 
действующее значение разрывной функции напряжения, приведенной на рис.2б, равно 
номинальному напряжению . При изменении напряжения на входе трансформатора Uвх 
автоматически изменяются угол управления и фаза переключения тиристорных коммутаторов 
таким образом, что действующее значение выходного напряжения всегда равно номинальному.  

Форма кривой выходного напряжения несколько отклоняется от синусоидальной формы, но, 
как показали испытания, коэффициент искажения синусоидальности кривой выходного 
напряжения во всем интервале допустимых отклонений входного напряжения практически 
соответствует требованиям Стандарта [4]. 

Состояние 3 (рис.2в). Напряжение на входе трансформатора находится в предельно 
допустимом верхнем уровне ; оно предельно больше номинального напряжения . 
По сигналу системы управления автоматически включается тиристорный коммутатор 5 отпайки 
вторичной обмотки и отключается тиристорный коммутатор 4 конца вторичной обмотки, и на 
выход (на нагрузку) подается напряжение отпайки обмотки . В соответствии с назначенными 
коэффициентами трансформации (1) выходное напряжение равно номинальному . 
Форма выходного напряжения синусоидальна – она повторяет форму напряжения сети. Это 
состояние коммутаторов, вид и величина напряжения на выходе остаются неизменными до тех пор, 
пока напряжение на входе находится на минимальном уровне уровне . Если 
напряжение на входе уменьшается, то система переходит в состояние 2. 

При соединении этого регулятора с существующими или вновь разработанными 
трансформаторами обеспечивается автоматическая стабилизация напряжения на вторичной стороне 
трансформатора с высокой точностью и высоким быстродействием при изменениях напряжения на 
первичной стороне и изменениях нагрузки трансформатора; исключается необходимость сезонных 
переключений отпаек трансформатора; исключаются недостатки, присущие существующим 
способам и устройствам регулирования напряжения трансформаторов посредством механического 
переключения отпаек. 

Результаты исследования. Сопряжение регулятора напряжения с силовым 
трансформатором может быть выполнено по одному из следующих схемно-конструктивных 
вариантов, каждый из которых имеет свои достоинства и недостатки.  

Вариант 1. Регулятор напряжения в составе: тиристорные коммутаторы 4, 5 и система 
управления 6 (рис.1) размещаются внутри бака силового трансформатора. 

Внешний вид трансформатора, его установочные и присоединительные размеры, внешняя 
схема соединения, электрические параметры и условия эксплуатации не изменяются.  
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Достоинства: неизменность внешней конструкции, условий размещения и эксплуатации 
трансформатора, а также повышение надежности регулятора вследствие размещения его внутри 
бака трансформатора в масле. 

Недостатки: необходимость доработки трансформатора в заводских условиях, трудность 
реализации на установленных и эксплуатируемых трансформаторах. 

Вариант 2. Регулятор напряжения выполняется в виде отдельного блока, который включается 
между трансформатором и нагрузкой. 

Необходима конструктивная доработка трансформатора с целью извлечения из 
трансформатора конца отпайки 2 вторичной обмотки (рис.1) посредством дополнительного вывода 
для подключения к регулятору. 

Достоинства: регулятор напряжения изготавливается в виде самостоятельного изделия, не 
связанного с трансформатором.  

Недостатки: необходимость доработки трансформатора в заводских условиях. 
Вариант 3. Регулятор напряжения выполняется в виде отдельного блока, который включается 

между трансформатором и нагрузкой, без необходимости конструктивной доработки 
трансформатора с целью извлечения из трансформатора конца отпайки вторичной обмотки (рис.3).  

Достоинства: трансформатор не подвергается конструктивной доработке, регулятор 
напряжения изготавливается в виде самостоятельного изделия, не связанного с трансформатором.  

Недостатки: в составе самостоятельного регулятора напряжения используется 
дополнительный автотрансформатор. 

В вариантах N1 и N2 необходимость доработки трансформатора в заводских условиях 
является заметным недостатком для изготовленных и эксплуатируемых трансформаторов, т.к. 
требует возвращения трансформаторов на завод-изготовитель с целью выполнения доработки. При 
этом могут возникнуть вопросы организационного и коммерческого характера.  

 

 
Рис.3. Схема регулятора напряжения и его соединения по варианту N 3  

 
Вариант N3 не требует доработки трансформатора, поэтому он свободен от указанного выше 

недостатка. Это важное достоинство, которое позволит широко внедрить изложенный способ 
регулирования, придаст трансформаторам новое качество, повысит качество электропитания в 
системах электроснабжения и в конечном итоге - технико-экономическую эффективность. 

Учитывая изложенное, вариант N3 является более предпочтительным. Схема регулятора 
напряжения и его соединения по варианту N3 приведены на рис.3. 

Силовой трансформатор  и схема его обмоток остаются без изменения. В регуляторе 
напряжения используется дополнительный автотрансформатор , имеющий основную обмотку             
1-2-3, на которую подается напряжение  вторичной обмотки трансформатора. От основной 
обмотки автотрансформатора выведена отпайка 2, и на магнитопроводе автотрансформатора 
размещена дополнительная обмотка 3-4;  и  – тиристорные коммутаторы, соответственно, 
конца и отпайки обмотки автотрансформатора;    – сопротивление нагрузки. 
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При предельно минимальном напряжении  на входе силового трансформатора и, 
соответственно,  на основной обмотке автотрансформатора 1-2-3 в течение полупериода 
напряжения сети включен тиристорный коммутатор , и на нагрузку подается повышенное 
напряжение полной обмотки 1-2-3-4 так, что на нагрузке имеет место номинальное напряжение .   

При предельно максимальном напряжении  на входе силового трансформатора и, 
соответственно,  на основной обмотке автотрансформатора 1-2-3 в течение полупериода 
напряжения сети включен тиристорный коммутатор , и на нагрузку подается пониженное 
напряжение части обмотки 1-2 так, что на нагрузке имеет место номинальное напряжение .   

Количество витков дополнительной обмотки  и отпайка части обмотки  выполнены 
таким образом, что при указанных предельных отклонениях напряжения на входе эти отклонения 
напряжения компенсируются, и на нагрузке имеет место номинальное напряжение  - так при 
предельно пониженном напряжении  к нему суммируется напряжение  дополнительной 
обмотки ; при предельно повышенном напряжении  от него вычитается напряжение  части 
обмотки .  Следовательно, напряжения  и  при предельных отклонениях напряжения  
равны величине этого отклонения : 

, 
, 

откуда  
 

при 
.                                                    (2) 

В соответствии с изложенным коэффициенты трансформации должны быть 
, 
.                                          (3) 

Процесс регулирования напряжения и алгоритм переключения тиристорных коммутаторов 
такой же, как для совмещенного регулятора (рис.1). 

Определим габаритную мощность автотрансформатора в качестве силового элемента 
регулятора напряжения (рис.3). 

Установленная электрическая мощность автотрансформатора определяется в относительных 
единицах по максимальным напряжениям и токов его обмоток. Номинальные величины 
напряжения, тока и полной мощности в относительных единицах принимаются равными единице: 

; ; , в предельных режимах  ,  (рис.3). 
Максимальный ток в основной обмотке автотрансформатора 1-2-3 имеет место при предельно 

минимальном напряжении : 
.                                                      (4) 

Максимальная установленная электрическая мощность основной обмотки 
автотрансформатора: 

 
.                                    (5) 

Максимальная установленная электрическая мощность дополнительной обмотки 
автотрансформатора: 

.                                                (6) 
Максимальная установленная электрическая мощность автотрансформатора: 

 .             (7) 
Габаритная мощность автотрансформатора определяется в долях от габаритной мощности 

силового трансформатора. При этом следует учесть, что силовой трансформатор должен быть 
рассчитан на максимальное напряжение  и максимальный ток  

. Соответственно, максимальная электрическая мощность силового 
трансформатора:  

.                      (8) 
При определении габаритных мощностей силового трансформатора и автотрансформатора 

следует учесть, что в силовом трансформаторе электрическая мощность размещается в трех 
конструктивных единицах: магнитопроводе, первичной обмотке и вторичной обмотке, а в 
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автотрансформаторе – в двух конструктивных единицах: магнитопроводе и одной совмещенной 
обмотке. 

Габаритная мощность автотрансформатора регулятора напряжения  относительно 
габаритной мощности силового трансформатора :  

 . 
Коэффициент габаритной мощности автотрансформатора регулятора напряжения 

относительно габаритной мощности силового трансформатора  определяется, учитывая 
изложенное, следующим образом: 

 ,  (9) 
где ,  – максимальные электрические мощности, соответственно, автотрансформатора и 
силового трансформатора; 2, 3 – количество конструктивных единиц, соответственно,  
автотрансформатора и силового трансформатора. 
 Габаритная мощность автотрансформатора регулятора напряжения относительно габаритной 
мощности силового трансформатора составляет таким образом  12,2%.  
 Проведены испытания опытно-экспериментального образца регулятора напряжения. 

а) Uвх = 198 В (Uном – 10%), α = 28,8º, Uвых = 218,5 В;   
б) Uвх = 220 В (Uном), α = 86,4º, Uвых = 220 В; 

в) Uвх = 242 В (Uном + 10%), α = 144º, Uвых = 219,5 В. 
Как показали результаты испытаний, точность стабилизации напряжения на выходе 

регулятора при отклонениях напряжения на входе трансформатора в пределах ± 10% от 
номинального и изменениях нагрузки от холостого хода до номинальной составила примерно  
± 0,5% от номинального, коэффициент искажения синусоидальности выходного напряжения 
практически соответствует требованиям Стандарта. 
  

Выводы 
1. Одними из наиболее важных показателей качества электроэнергии являются величины 

стационарных и переходных отклонений напряжения на шинах потребителей. Реально 
существующие в сетях отклонения напряжения, даже в пределах требований Стандарта, приводят к 
большим потерям электроэнергии и снижению технических характеристик потребителей. 
Стабилизация напряжения посредством внешних устройств является актуальной задачей. 
 2. На основе способа бесконтактного фазового регулирования напряжения трансформаторов 
разработан тиристорный регулятор напряжения силового трансформатора, который обеспечивает 
существенно высокую точность стабилизации выходного напряжения и быстродействие в пределах 
полупериода напряжения сети. 
 3. Наиболее целесообразной схемой сопряжения регулятора с силовым трансформатором 
является исполнение регулятора в виде самостоятельного блока с внутренним 
автотрансформатором, которое не требует схемно-конструктивной доработки силового 
трансформатора. Габаритная мощность автотрансформатора составляет примерно 12% от 
мощности силового трансформатора. 
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       Լարման «առանց հպման փուլային կարգավորման» մեթոդի հիման վրա մշակված է ուժային 
տրանսֆորմատորի թիրիստորային լարման կարգավորիչ։ Լարման յուրաքանչյուր կիսապարբերության 
ընթացքում բեռը մատակարարվում է տրանսֆորմատորային ոլորունի ամբողջ լարմամբ կամ տուփի ցածրացված 
լարման միջոցով՝ փոխանջատելով իրենց տիրիստորային անջատիչները: Անջատիչների փոխանջատման փուլը 
ավտոմատ կերպով կարգավորվում է ցանցի լարման յուրաքանչյուր կիսապարբերության սահմաններում այնպես, 
որ տրանսֆորմատորի ելքում լարման գործող արժեքը միշտ պահվում է հավասար անվանական արժեքին: 
Կարգավորիչը ուժային տրանսֆորմատորի հետ միաձուլելու համար նպատակահարմար սխեմա է կարգավորիչի 
ներքին ավտոտրանսֆորմատորով անկախ միավորի ձեւով կատարումը, որը չի պահանջում ուժային 
տրանսֆորմատորի վերջնականացում: Ապահովվում է ելքի լարման կայունացման զգալիորեն բարձր 
ճշգրտությունը և արագագործությունը ցանցի լարման կիսապարբերության սահմաններում։ 
       գործող լարում, փուլային կարգավորում, լարման կարգավորիչ, տիրիստորային 
անջատիչ: 
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QUICK-ACTING CONTACTLESS  VOLTAGE STABILIZERS OF POWER 
TRANSFORMERS 

 
 
      Thyristor voltage regulator of power transformer has been developed based on the "no-touch phase regulation" 
method of the voltage. During each half-period of the voltage, the load is supplied by a total voltage of the transformer 
winding or the lowered voltage  of the tap by switching their thyristor switches. The switching phase of the switches 
is automatically regulated within each half-period  of the mains voltage so that the effective value of the voltage at 
the output of the transformer is always maintained equal to the nominal value. A suitable scheme for coupling the 
regulator with a power transformer is the execution of the regulator in the form of an independent unit with an internal 
autotransformer, which does not require the completion of a power transformer. A significantly high accuracy of the 
output voltage stabilization and speed within the half-period of the mains voltage are provided. 
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 ВОЗНИКНОВЕНИЕ  РЕНТГЕНОВСКИХ МУАРОВЫХ 
 КАРТИН ПРИ АСИММЕТРИЧНЫХ ОТРАЖЕНИЯХ  В 

 ДВУХКРИСТАЛЬНЫХ ИНТЕРФЕРОМЕТРАХ  
 

Исследовано возникновение рентгеновских муаровых картин в двухкристальных интерферометрах при 

асимметричных отражениях. Показано, что при Лауэ–отражениях, когда асимметричность большая 

(угол между плоскостью отражения и поверхностью входа кристалла намного отличается от 𝜋 2⁄ ), даже 

при идеальной геометрии интерферометра возникают муаровые картины. Поворот атомных плоскостей 

вокруг любой из осей  𝑂𝑋, 𝑂𝑌,  𝑂𝑍   также  приводит к возникновению муаровых картин. При асимметрич-

ных  отражениях, когда угол отражения отличается от точного угла Вульфа-Брегга, даже при идеальной 

геометрии двухкристального интерферометра наблюдаемое муаровое распределение интенсивности 

получается и в том случае, когда второй кристалл интеферометра представляет собой плоско-

параллельную пластинку. 

Ключевые слова: двухкристальные интерферометры, межплоскостное расстояние, асимметричное 

отражение, дисперсионныe поверхности, волновыe векторы, маятниковые распределения, 

Лауэ–отражения, угол  Вульфа-Брэгга, единичный декремент  показателя преломления.  

 
Введение. Применение рентгеновского дифракционного муара является единственным 

прецизионным методом, позволяющим проводить прямые экспериментальные исследования 

структуры полей смещений, деформаций и напряжений дислокационных ансамблей, определение 
плотности дислокаций, величины и направления их векторов Бюргерса, плотности  радиационных 

дефектов в монокристаллах. Рентгеновские двухкристальные и многокристальные интерфе-
ренционные системы дают возможность определить относительные отклонения межплоскостных 

расстояний с точностью до 10-8, а повороты - с точностью 10-7 рад [1-3].   
В [4] методом рентгеновских дифракционных муаровых картин исследованы поперечные 

деформации, создаваемые имплантированными в кремнии ионами аргона с энергией 200 кэВ. 
Исходя из интерферометрических топограмм, определены относительные деформации и 

интегральные напряжения в зависимости от дозы облучения.  
С момента получения от системы кристаллов первых электронных и рентгеновских 

муаровых картин и до настоящего времени предполагалось, что причиной их образования 

является отличие между кристаллами данной системы или в межплоскостных расстояниях, или в 

направлениях отражающих плоскостей, или и в тех  и  других одновременно [2, 5]. Видимо, это 

предположение заимствовано из оптики [6], где обычно муаровые картины создают с помощью 

двух сеток - сетки модели и эталонной сетки. 
           Однако, оказывается, рентгеновские муаровые картины образовываются в случае, когда 

кристаллы не имеют вышеуказанных отличий. С другой стороны, нередки и случаи, когда эти 

отличия не приводят к образованию муаровых картин. В [7, 8] даже предполагается, что причи-
нами возникновения муаровых картин являются только ротационные и дилатационные искажения 

отражающих плоскостей. 
Возникновение муаровых картин в общем случае при асимметричных  отражениях. В 

[9] было исследовано  возникновение рентгеновских муаровых картин в двухкристальных интер-
ферометрах при симметричном отражении. 

Целью настоящей работы является детальное исследование вопросов возникновения и 

наблюдения рентгеновских муаровых картин, в частности, в двухкристальных интерферометрах 
при асимметричных Лауэ-отражениях.  
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 Пусть толщины блоков таковы, что первые поля в них полностью  поглощаются. Теперь 

предположим, что на первый кристалл падает первичная вакуумная волна под углом  𝜃,  для ко-
торого угловой параметр  𝑝  равняется  нулю. Расположение второй ветви дисперсионной поверх-
ности  и  соответствующих волновых векторов в рассматриваемом случае показано  на  рис. 1.        

При симметричном случае  Лауэ - отражения, когда  𝑝 = 0,  этот  угол  𝜃  равняется точному 

углу Вульфа–Брэгга, а при асимметричном  отражении  он отличается от последнего  [10, 11].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
Действительно, исправленное уравнение  Вульфа–Брэгга можно представить в следующем 

виде:  

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 [1 ±
𝛿𝑐𝑜𝑠𝛾

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠(𝛾 ± 𝜃)
] = 𝑚𝜆,                                                              (1) 

 
где верхние знаки верны для плоскостей  (ℎ̅ 𝑘̅ 𝑙 ̅), а нижние – для плоскостей (ℎ 𝑘 𝑙); 𝛾 −угол 

между отражающими плоскостями и поверхностью входа кристалла; 𝛿 − единичный декремент  

показателя преломления; 𝜃 −исправленный угол Вульфа-Брэгга; 𝑑 − межплоскостное расстояние;   
𝜆 −длина волны;  𝑚 −целое число. 

Выражение (1) с точностью порядка до  10−10  рад можно  привести  к виду  

∆𝜃0 = 𝜃 − 𝜃0 = ±
𝛿𝑐𝑜𝑠𝛾

𝑠𝑖𝑛(𝛾 ± 𝜃0)𝑐𝑜𝑠𝜃0   
 ,                                              (2) 

где  𝜃0 − угол  Вульфа –Брэгга.  Из  (2) для  симметричных случаев отражения  получаем:  

а)  для  случая Брэгга  (𝛾 = 0):  Δ𝜃0 =
2𝛿

𝑠𝑖𝑛2𝜃0   
;     

б)  для случая  Лауэ (𝛾 = 𝜋 2⁄ ): Δ𝜃0 = 0, т.е. в этом случае отражение происходит точно под  
углом  Вульфа-Брэгга.  

На рис. 1 показана диаграмма возникновения дифрагированных волн в толстом  

поглощающем кристалле (первое поле поглощено) при асимметричном отражении, когда на 

кристалл падает  плоская волна  с амплитудой  𝐷0
𝑖    и волновым  вектором  𝑲0

𝑖 .  

𝑃0 

 

𝐻 

 

𝑂 

 

𝐴 

 

𝐷2 

 

𝐿 

 

𝛾 

 

𝐷2 

 𝑲02 

 

𝑲ℎ2 

 

𝑲0
𝑖  

 

𝑛 

 
Рис. 1.  Расположение волновых векторов и дисперсионной поверхности  в первом  кристалле  

при асимметричном отражении по Лауэ: 𝐷2 𝐷2 - вторая ветвь дисперсионной поверхности;  

𝑲0
𝑖  -  вакуумный волновой вектор  падающей волны;  𝑲02  и  𝑲ℎ2 - волновые векторы волн, 

дифрагированных в направлениях падения и отражения (в первом кристалле) 

соответственно;  𝐴 − точка распространения;   𝐿 − точка  Лауэ   
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На рис.  2  показано  расположение волновых  векторов в двухкристальном  интерферометре.  
Кристаллы толстые,  и первые поля  в них поглощены.  

Первичная падающая волна с амплитудой   𝐷0
(1)  и волновым вектором  𝑲0

(1)   возбуждает в 

первом  кристалле волны  𝑲02
 I  и 𝑲ℎ2

 I  с амплитудами  (второе  поле)   
 
                                               𝐷02

 I = 𝐷0
(1) 𝑏

2
𝑒𝑥𝑝[−𝑖2𝜋(𝑲02

 I 𝒓)],   
 (3) 

                           𝐷ℎ2
 I = 𝐷0

(1) 𝑑

2
𝑒𝑥𝑝[−𝑖2𝜋(𝑲ℎ2

 I 𝒓)],   

где                                   𝑏 = 1 +
𝑝

(1+𝑝2)1 2⁄  , 𝑑 = −
𝐺

(1+𝑝2)1 2⁄  ;                                                                             (4) 

𝑝 − угловой параметр;  𝐺 − параметр асимметричности: 𝑲𝟎𝟐
 𝐼   и  𝑲𝒉𝟐

 I − волновые векторы второго 

поля  в  первом  кристалле. 
Волны   𝑲02

 I   и  𝑲ℎ2
 I  , выходя  из первого  кристалла и падая  на входную  поверхность второго 

кристалла, будут  иметь  следующие амплитуды:  
                      

𝐷02
 (2)

=
𝑏

2
𝐷0

(1)
𝑒𝑥𝑝 [−𝑖2𝜋

𝑡1𝑲02
I + 𝑲𝜎

𝑠𝑖𝑛(𝛾 + 𝜃)
],                                                         (5) 

𝐷ℎ2
 (2)

=
𝑑

2
𝐷0

(1)
𝑒𝑥𝑝 [−𝑖2𝜋

𝑡1𝑲ℎ2
I + 𝑲𝜎

𝑠𝑖𝑛(𝛾 − 𝜃)
],                                                         (6) 

 
где   𝑡1 − толщина первого кристалла; 𝜎 − ширина зазора между первым и вторым  кристаллами  
интерферометра;  𝐾 − абсолютное  значение вакуумного волнового  вектора.   

Волны с амплитудами  (5)  и  (6)  во  втором  кристалле возбуждают волны, амплитуды 

которых  можно  представить  выражениями   
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Рис. 2.  Расположение волновых векторов  в толстых  поглощающих кристаллах 

двухкристального  интерферометра  при асимметричном отражении 
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𝐷020 =
𝑏

2
∙
𝑏1

2
𝐷0

(1)
𝑒𝑥𝑝 {−𝑖2𝜋 [

𝑡1𝑲02
I + 𝑲𝜎

𝑠𝑖𝑛(𝛾 + 𝜃)
+ 𝑲020

II 𝒓]},                                        (7)  

                              

𝐷02ℎ =
𝑏

2
∙
𝑑1

2
𝐷0

(1)
𝑒𝑥𝑝 {−𝑖2𝜋 [

𝑡1𝑲02
I + 𝑲𝜎

𝑠𝑖𝑛(𝛾 + 𝜃)
+ 𝑲02ℎ

II 𝒓]},                                        (8)  

                             

𝐷ℎ20 =
𝑑

2
∙
𝑏1

′

2
𝐷0

(1)
𝑒𝑥𝑝 {−𝑖2𝜋 [

𝑡1𝑲ℎ2
I + 𝑲𝜎

𝑠𝑖𝑛(𝛾 − 𝜃)
+ 𝑲ℎ20

II 𝒓]},                                        (9)  

                             

𝐷ℎ2ℎ =
𝑑

2
∙
𝑑1

′

2
𝐷0

(1)
𝑒𝑥𝑝 {−𝑖2𝜋 [

𝑡1𝑲ℎ2
I + 𝑲𝜎

𝑠𝑖𝑛(𝛾 − 𝜃)
+ 𝑲ℎ2ℎ

II 𝒓]},                                      (10) 

 
где  𝑏1,  𝑏1

′ ,  𝑑1  и  𝑑1
′   выражаются через  (4) путем  замены  в них параметра  𝑝  на  𝑝1   и  𝑝1

′   
соответственно. 

Как видно из рис. 2,  волны  𝑲020
II   и  𝑲ℎ2ℎ

II   распространяются в направлении  первичной  

падающей волны  𝑲0
(1), а волны 𝑲02ℎ

II   и  𝑲ℎ20
II  - в направлении  отраженной волны  𝑲ℎ2

I   в  первом  

кристалле.  

Как известно  [12, 13],  при геометрии  Лауэ угол отражения слабо  зависит от асим-
метричности отражения, поэтому, если угол между отражающими плоскостями и поверхностью 

входа кристалла ненамного отличается от  𝜋 2⁄ ,  то угол отражения  𝜃  почти не отличается от 

точного угла  Вульфа–Брэгга.  

Рис. 3. Точки  падения, точки распространения (на дисперсионной  поверхности) и волновые 

векторы  во втором поглощающем  кристалле с   учетом отличия угла  отражения  от  

угла Вульфа–Брэгга  в зависимости  от  степени  асимметричности  отражения: 𝑁1 и 𝑁2 - 

нормали  входной  поверхности  второго кристалла,  проведенные через точки 

распространения   𝐴2
(1)

  и  𝐴2
(2)

 ;   𝑂1𝐻1,  𝑂2𝐻2 − векторы  обратной решетки для (ℎ 𝑘 𝑙)  и  

(ℎ̅ 𝑘̅ 𝑙 ̅)  соответственно;  𝐷2𝐷2 − верхняя  ветвь дисперсионной поверхности   
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Рис. 4. Расположение  волновых  векторов за вторым кристаллом (в вакууме): 𝑲020
𝑡   и  

𝑲ℎ2ℎ
𝑡  - векторы  волн,  распространяющихся в  направлении  первичной падающей 

волны; 𝑲02ℎ
𝑡  и 𝑲ℎ20

𝑡 − то же, в направлении  первого отражения 

 

   Если углы отражения  не отличаются от угла Вульфа–Брэгга, то точки  падения   𝑃01
(2)   и  

𝑃02
(2)  совпадают с точкой  Лауэ  𝐿,  что приводит к совпадению волновых точек  𝐴2

(1) и  𝐴2
(2) с  

волновой точкой пересечения нормали, проведенной  через точки  Лауэ, с дисперсионной 

поверхностью  𝐷2𝐷2, т.е. волновые векторы совпадают друг с другом:   𝑲020
II   с   𝑲ℎ2ℎ

II     и  𝑲02ℎ
II   с   

𝑲ℎ20
II     (рис. 3).  

Теперь рассмотрим расположение волновых векторов в  вакууме за системой – под вторым  

кристаллом. Как показано на рис. 4, когда во втором кристалле существуют две несовпадающие 

волновые точки, через них  можно  провести  две нормали к нижней поверхности второго 

кристалла,  и тогда получим две  точки  падения - 𝑃01
𝑡  и 𝑃02

𝑡   (рис. 4)  и две точки  отражения - 𝑃ℎ1
𝑡   

и  𝑃ℎ2
𝑡 , которые являются точками пересечения  этих нормалей  со  сферами, проведенными  из  

центров  𝑂1 и 𝐻1  с  радиусами  |𝑲0
(𝑡)

| = 𝑲. 

Таким  образом, из диаграмм, показанных на рис. 2−4, приходим к важному  выводу: в 
двухкристальном интерферометре, когда асимметричность Лауэ - отражений такова, что угол 

отражения отличается  от точного угла  Вульфа-Брэгга, даже в интерферометре идеальной 

геометрии  получаются маятниковые распределения интенсивности, которые внутри второго 

кристалла  определяются  выражением  

𝐼 = (𝐴01 − 𝐴02)
2 + 4𝐴01𝐴02𝑐𝑜𝑠 (2𝜋

𝑲1 − 𝑲𝟐

2
𝒓 +

𝜑

2
), 

где  𝐴01  и  𝐴02 – амплитуды; 𝑲1  и  𝑲2 - волновые векторы интерферирующих  волн;   𝜑 − раз-
ность фаз  между ними.  
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В  рассматриваемом случае  выражения интенсивности  примут вид  в направлении  падения 

первичного  пучка:   
𝐼0 = 𝐼01 + 𝐼02𝑐𝑜𝑠

2[𝜋(𝑲020
II − 𝑲𝒉𝟐𝒉

II )𝒓 + 𝜑1],                                         (11) 

где 

𝐼01 =
1

16
|𝐷0

(1)
|
2
(𝑏𝑏1

′ − 𝑑𝑑1
′ ), 

𝐼02 = 4𝑏𝑏1
′𝑑𝑑1

′ |𝐷0
𝑖 |

2
, 

𝜑1 = 𝜋 [
𝑡1𝑲02

I + 𝑲𝜎

𝑠𝑖𝑛(𝛾 + 𝜃)
−

𝑡1𝑲ℎ2
I + 𝑲𝜎

𝑠𝑖𝑛(𝛾 − 𝜃)
], 

в  направлении  первого  отражения  (в первом  кристалле):   

            𝐼ℎ = 𝐼ℎ1 + 𝐼ℎ2𝑐𝑜𝑠
2[𝜋(𝑲02ℎ

II − 𝑲ℎ20
II )𝒓 + 𝜑2],                                         (12) 

где 

                                                         𝐼ℎ1 =
1

16
|𝐷0

(1)
|
2
(𝑏𝑑1 − 𝑏1

′𝑑),      

 𝐼ℎ2 = 4𝑏1
′𝑏𝑑𝑑1,           𝜑1 = 𝜑2 . 

Как  видно  из  (11)  и  (12),  периоды этих  маятниковых  распределений  энергии  определя-
ются  соответственно  следующими  выражениями:  

∆1=
1

𝜋(𝑲02ℎ
II − 𝑲ℎ2ℎ

II )𝒓
 ,      ∆2= 

1

𝜋(𝑲02ℎ
II − 𝑲ℎ20

II )𝒓
 ,  

которые,  как  видно из  рис. 3, можно  переписать  в  виде  

∆1= ∆2=
1

𝜋 (𝑨2
(2)

𝑨2
(1)

) 𝒓
 .                                                                     (13) 

Из  рис. 4  видно, что  периоды  маятникового  распределения  интенсивности  вне второго  

кристалла  (за вторым  кристаллом)  примут следующий  вид:  

                                                  ∆1
𝑡=

1

𝜋(𝑲𝟎𝟐𝟎
t −𝑲ℎ2ℎ

t )𝒓
=

1

𝜋(𝑷02
𝑡 𝑷01

𝑡 )𝒓
 ,                                                (14) 

            ∆2
𝑡=

1

𝜋(𝑲02ℎ
t −𝑲ℎ20

t )𝒓
=

1

𝜋(𝑷ℎ2
𝑡 𝑷ℎ1

𝑡 )𝒓
  .                                               (15) 

               

Обсуждение  результатов  и  выводы 
1.  Как видно  из  (13) – (15), периоды маятникового  распределения интенсивности  волн,  

распространяющихся  в  направлении  падения  первичного пучка  и  в направлении  первого 

отражения, внутри второго кристалла  одинаковые (∆1= ∆2),  за вторым  кристаллом  (∆1
𝑡  и ∆2

𝑡 )  в 

общем случае они могут  отличаться друг от друга  (см.  рис. 4  и выражения  (14)  и  (15)).    
2. Начальная  фаза 𝜑 (см. (12))  не влияет  на величину  периода  маятниковых  полос, а только 

смещает  их.      
3.  Когда  асимметрия не слишком большая   (угол 𝛾 ненамного отличается от  𝜋 2⁄ ,  рис. 5), то 

можно  пренебречь разностью  ∆𝜃 = 𝜃 − 𝜃0,  где  𝜃0 − точный  угол  Вульфа – Брэгга, что 
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приводит к совпадению точек  𝑃01
(2) и  𝑃02

(2) с точкой  L  и  точек  распространения  𝐴2
(1) и  𝐴2

(2) с  
одной  точкой  𝐴.  

В  результате  волновой вектор  𝑲ℎ20
II   совпадает  с 

𝑲02ℎ
II  , а 𝑲ℎ2ℎ

II − с 𝑲020
II , и муаровое распределение ин-

тенсивности  исчезает  как  внутри  второго  кристалла,  

так и за  ним.  
4.  Как  видно  из рис. 6,  в рассматриваемом  

случае (𝜃 ≠ 𝜃0) распределение не исчезает даже тогда, 

когда второй кристалл – плоскопараллельная пластин-
ка. Действительно, как видно  из  рис. 3,  появление  

двух волновых  точек  𝐴2
(1) и  𝐴2

(2) не зависит  от того,  

что второй кристалл – плоскопараллельная  пластинка  

или  он  клинообразный. 
 Случай  асимметричного отражения,  когда 

межплоскостные расстояния первого  и  второго  

кристаллов  отличаются  друг  от друга.  Допустим, что межплоскостные расстояния  

отражающих  плоскостей первого кристалла - 𝑑1, а  второго -  𝑑2  (𝑑1 ≠ 𝑑2); они так мало  

отличаются друг от друга,  что волны, дифрагированные  в  первом  кристалле,  остаются в  поло-
жении отражения  и  во  втором  кристалле. Расположение волновых векторов  для этого случая  

показано  на рис.  6. 

𝐿 
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𝑲ℎ2
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𝑂1 

 

𝐻2 
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𝑁1 
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 Рис. 6. Расположение волновых векторов  во втором кристалле при асимметричном 

отражении, когда  межплоскостные  расстояния  первого  и  второго  кристаллов  

отличаются друг  от  друга 

Рис. 5. Изменение  угла отражения  в      

зависимости  от  угла асимметричности  𝛾 

 
 

𝜃 

 

𝜋 2⁄  

 

𝜋 − 𝜃 
𝛾 

∆(2𝜃) 
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Первичный пучок падает на первый кристалл  точно под углом  Вульфа–Брэгга (пренебрегаем 

изменением угла отражения из-за  асимметричности  отражения). Однако углы  падения на второй  

кристалл  отличаются от точного  угла Вульфа –Брэгга: 𝑃01 и   𝑃02 - точки  падения, которые  при 

плоскопараллельной пластинке являются  общими для входной  и  выходной поверхностей  
второго  кристалла. Как видно  из  рис.  6,  в рассматриваемом  случае внутри  и  за вторым 

кристаллом получается маятниковое распределение интенсивности, периоды которого опре-
деляются соотношениями:  
  - внутри  кристалла:  

∆1= ∆2=
1

𝜋 (𝑲02
(2)

− 𝑲ℎ1
(1)

)𝒓
=

1

𝜋 (𝑲ℎ2
(2)

− 𝑲01
(1)

)𝒓
=

1

𝜋 (𝐴2
(2)

𝐴2
(1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

) 𝒓
; 

   - за  вторым  кристаллом:   

      ∆1
𝑡= ∆2

𝑡=
1

𝜋(𝑲02
𝑡2 − 𝑲ℎ2

𝑡1 )𝒓
=

1

𝜋(𝑲ℎ2
𝑡2 − 𝑲02

𝑡1 )𝒓
=

1

𝜋(𝑃01𝑃02
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)𝒓

. 

Как  видно из последнего  уравнения (рис. 6), плоскости  маятникового  распределения  за 
вторым  кристаллом  параллельны  отражающим  плоскостям. 
        Случай, когда плоскости второго кристалла повернуты относительно  плоскостей пер-
вого кристалла. Для асимметричного  отражения  расположение координатных осей и вектора  

обратной  решетки  показано  на рис. 7.   

Рассмотрим следующие случаи. 
а) Допустим, что  отражающие плоскости (ℎ𝑘𝑙) второго  кристалла повернуты  относительно 

отражающих плоскостей  первого  кристалла  вокруг оси    𝑂𝑋  на небольшой  угол  𝜀𝑥~1′′;  
изменение  ∆𝐻𝑥  вектора  обратной  решетки  имеет направление  оси    OY   и  равно  по величине  

(см. рис.  8а) 
∆𝐻𝑥 = 𝐻𝜀𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾. 

Следовательно, плоскости  муарового  распределения интенсивности  перпендикулярны  оси   

OY  (к поверхности  входа)  и  имеют  период   

∆𝑥=
𝑑

𝜀𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾
 .                                                                     (16) 

б)  Пусть  отражающие плоскости   (ℎ𝑘𝑙)   повернуты  на малый  угол  относительно  
плоскостей  первого  кристалла вокруг   оси    𝑂𝑍   на угол   𝜀𝑧 ~1′′. 
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𝑍 

 
(ℎ𝑘𝑙) 

 

(ℎ′𝑘′𝑙′) 

 

Рис.  7.  Расположение координатных осей  и  вектора  обратной  решетки  в асимметрич-

ном  случае  отражения. Отражающие плоскости  обоих  кристаллов  повернуты вокруг  

оси  OY  на угол  𝜋 2⁄ − 𝛾;  𝑍𝑂𝑌 − отражающие плоскости  (ℎ𝑘𝑙).  Ось  𝑂𝑍 перпендикулярна 

поверхности  входа  второго  кристалла 
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Из  рис.  8 б  видно, что  ∆𝐻𝑧 = 𝐻𝜀𝑧𝑠𝑖𝑛𝛾,  откуда для периодов  муарового  распределения  

интенсивности  находим 

∆𝑧=
𝑑

𝜀𝑧𝑠𝑖𝑛𝛾
 .                                                                                   (17) 

В  рассматриваемом  случае,  как  и в случае   “а’’,  плоскости муарового  распределения  пер-
пендикулярны  оси  OY.  
      в)  В  случае, когда отражающие плоскости второго кристалла повернуты относительно плос-
костей  первого  кристалла  вокруг  оси  OY  на  небольшой  угол  𝜀𝑦,  изменение  вектора  обрат-
ной решетки определяется уравнением (рис.8в) ∆𝑯𝑦 = (∆𝑯𝑦)𝑥

𝒊 + (∆𝑯𝑦)𝑧
𝒌, где 𝒊  и  𝒌 − еди-

ничные   векторы  в направлениях  осей   𝑂𝑋  и  𝑂𝑍   соответственно. 

Из  рис.  8 в   видно, что  справедливы следующие соотношения:  
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Рис.  8.  Вращение атомных плоскостей вокруг  координатных  осей: 

 а – 𝑂𝑋 (при  очень  малых   𝜀𝑥  имеем  ∆𝐻𝑥 ∥ OY):  б - 𝑂𝑍 (при малых   𝜀𝑧  имеем   

∆𝐻𝑧 ∥ OY):  в - OY 

a) б) 

в) 
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(∆𝐻𝑦)𝑥
= ∆𝐻𝑦𝑐𝑜𝑠𝛾 = 𝐻𝜀𝑦cos𝛾, 

(∆𝐻𝑦)𝑧
= ∆𝐻𝑦𝑠𝑖𝑛𝛾 = 𝐻𝜀𝑦𝑠𝑖𝑛𝛾,                                                         (18) 

∆𝐻𝑦 = 𝐻𝜀𝑦 ,      ∆𝑦= 𝑑 𝜀𝑦⁄ . 

Таким образом, когда плоскости  второго  кристалла  повернуты вокруг оси  OY, то  плос-
кости  маятникового  распределения параллельны  оси  OY  и  с  осью  𝑂𝑍  составляют  угол  𝛾.  
Периоды  этих плоскостей определяются выражением  (18).   

Итак,  в  результате поворотов  отражающих плоскостей  вокруг  осей  𝑂𝑋  и  𝑂𝑍  образуются  

маятниковые распределения  интенсивностей,  плоскости которых перпендикулярны  оси  OY,  а 

периоды  определяются выражениями (16)  и (17) соответственно. В результате поворота вокруг 

оси  OY образуется  маятниковое распределение,  плоскости которого параллельны  оси  OY  и  с  
осью  𝑂𝑋  составляют  угол  𝛾,  а  период этих плоскостей  определяется  выражением  (18).  

Сравнение результатов,  полученных в  данной  работе,  с  результатами [9] показывает, что  

при асимметричных  отражениях  даже  двухкристальных  интерферометров, кристаллы которых 
представляют собой плоскопараллельные  пластинки,  повороты  вокруг  любой  из  осей  𝑂𝑋,  OY  
и  𝑂𝑍  приводят  к образованию  наблюдаемых  муаровых  картин,  в  то  время как  при  сим-
метричных  отражениях  повороты  вокруг  оси  OY  можно  было  наблюдать только  тогда, когда 

второй  кристалл  клинообразный. При симметричных отражениях  ось   𝑂𝑋  совпадает  с  векто-
ром обратной  решетки,  и  поворот вокруг нее  ни к чему  не  приводит.   

На основании проведенных исследований можно  сделать  следующие основные выводы. 
1. При асимметричных отражениях, когда угол отражения отличается   от  точного  угла  

Вульфа-Брэгга, даже  в идеальной  геометрии двухкристального  интерферометра  получается  

муаровое   распределение  интенсивности. 
2. Начальная фаза не влияет на величину периода муаровых полос, а  только  смещает  их. 
3. При  асимметричных  отражениях муаровое  распределение не исчезает даже тогда,  когда  

второй кристалл – плоскопараллельная  пластинка. 
4. В случае асимметричного отражения,  когда межплоскостные расстояния  первого и 

второго  кристаллов  отличаются друг  от  друга,  плоскости  муарового  распределения  за  

вторым  кристаллом  параллельны  отражающим  плоскостям.  
5. При асимметричных отражениях даже в таких двухкристальных интерферометрах,  

кристаллы  которых представляют собой плоскопараллельные пластинки, повороты  вокруг любой 

из трех осей 𝑂𝑋, OY и 𝑂𝑍 приводят  к образованию  наблюдаемых  муаровых  картин. 
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Հետազոտվել է երկբյուրեղ ինտերֆերաչափերում մուարի պատկերների առաջացումը ասիմետրիկ 
անդրադարձումների դեպքում: Ցույց է տրվել, որ Լաուեի անդրադարձումների դեպքում, երբ ասիմետրիկությունը 
մեծ է (անդրադարձնող հարթության և բյուրեղի մուտքի մակերևույթի միջև անկյունը բավականին տարբեր է 𝜋 2⁄ –
ից), նույնիսկ ինտերֆերաչափի իդեալական երկրաչափության դեպքում առաջանում են մուարի պատկերներ: 𝑂𝑋, 
𝑂𝑌, 𝑂𝑍 առանցքներից ցանկացածի շուրջը ատոմական հարթությունների պտույտը հանգեցնում է մուարի 
պատկերների առաջացմանը: Ասիմետրիկ անդրադարձումների ժամանակ, երբ անդրադարձման անկյունը 
տարբերվում է Վուլֆ-Բրեգի ճշգրիտ անկյունից, նույնիսկ երկբյուրեղ ինտերֆերաչափի իդեալական 
երկրաչափության պարագայում, դիտվող ինտենսիվության մուարի բաշխումը ստացվում է նաև այն ժամանակ, 
երբ ինտերֆերաչափի երկրորդ բյուրեղը հարթ զուգահեռ թիթեղ է: 

 երկբյուրեղ ինտերֆերաչափեր, միջհարթությունային հեռավորություն, ասիմետրիկ 

անդրադարձում, դիսպերսիոն մակերևույթներ, ալիքային վեկտորներ, ճոճանակային բաշխումներ, Լաուեի 

անդրադարձումներ, Վուլֆ-Բրեգի անկյուն, բեկման ցուցչի միավոր դեկրեմենտ: 

 

A.H. Aboyan,  S.G. Aghbalyan 
 

DEVELOPMENT OF X - RAY MOIRE PATTERNS AT ASYMMETRIC 
REFLECTIONS  IN BICRYSTAL  INTERFEROMETERS  

 
        The  development  of  X - ray moiré patterns in bicrystal interferometers  at asymmetric reflections  is  

investigated. It  is shown  that  at  Laue  reflections,  when asymmetry  is  large  (the  angle  between  the  reflection  

plane and  the crystal entry surface  is significantly different from 𝜋 2)⁄ ,  even  at  the ideal  geometry of  the 

interferometer, moiré patterns develop. The rotation of the  atomic planes round any of the  axes  𝑂𝑋,  𝑂𝑌,  𝑂𝑍 also 

leads  to  the  creation  of  moiré  patterns. At asymmetric reflections, when the reflection angle differs from the 

Wolfe-Bragg accurate angle, even at ideal geometry of double – crystal interferometer, the observed moiré 

distribution of intensity is also obtained in the case, when the second crystal of the interferometer is a flat-parallel 

plate. 

          Keywords: bicrystal  interferometers, interplane distance, asymmetric reflection,  dispersion surfaces, wave 

vectors,  pendulum distributions, Laue reflection, Wolfe - Bragg angle, single decrement  of  the refraction index.  
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A.A. Margaryan, R.N. Barseghyan, S.V. Verlinski 
STUDYING THE STRAIN-STRESS STATE IN THE WORKING ZONES OF PRINTING MACHINES 

 
The stress-strain state occurring in the contact zones of the printing cylinders of offset printing machine, where printing plate, 

multilayer blanket, printing paper and metal surface of cylinders are simultaneously deforming,  is discussed. Taking into account 
simultaneously occurring different events for quantitative assessment of the stress-strain state’s parameters the ANSYS program of 
finite element method was used. For printing papers with  g/m2 unit volume in static and dynamic loading regimes 
the values of stress and deformations are defined, as well as their distribution features in contact zone. 

Keywords: blanket, printing paper, contact zone, finite elements method, program package. 
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R.Z. Hakobyan, V.S. Hovhannisyan 
 

A METHODOLOGY OF CALCULATION OF THE MINIMUM TIME OF WELL 
CONSTRUCTION FOR THE OPTIMUM VALUE OF PASSAGE 

 
The calculation of the optimum value of the penetration according to the T-criterion, which will allow to 

shorten the construction time of the well is considered. 
Keywords: well, drilling tool, core, voyage, axial load, circumferential speed. .  
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Մշակվել է տեխնոլոգիա` արտադրության տարբեր ոլորտներում մեծ մաքրություն և ճշտություն 

պահանջվող մեքենամասերի մակերևույթների խորդուբորդությունները  հարթեցնելու  համար։ Ցույց է տրված, որ 
մակերևույթների խորդուբորդությունների հարթեցման համար կարծր համաձուլվածքե  հոլովակներ և 
ծայրակալների՝ ռենիումով և մետաղական այլ գերկարծր  նյութերով ջերմադիֆուզիոն մետաղապատմամբ և 
ծածկութապատմամբ մաշակայուն շերտերի   ստացումն օժանդակում է մակերևույթների հարթեցման, գորժիք-
ների մաշակայունության բարձրացմանը և մշակված մեքենամասերի որակական հատկանիշների բարձրացմանը։  

   ռենիում, մաշակայուն շերտ, կառուցվածք, գործընթաց, ջերմաստիճան:  
 

           Ներածություն: Արտադրական ձեռնարկությունների սարքերի ու սարքավորումների 
արդիականացման ծրագրերում առանձնահատուկ ուշադրություն է դարձվում նաև արագամաշ և 
պատասխանատու մեքենամասերի մակերևույթների մաքրության,  կարծրության, ամրության, մաշա-
կայունության, երկարակեցության բարձրացման համալիր հարցերի լուծմանը, մեքենամասերի 
մակերևույթների որակական հատկանիշների բարձրացման  ժամանակակից պահանջներին 
բավարարող տարբեր տեսակի  գործիքների ստեղծմանն ու կատարելագործմանը:  

Ներկայում տեխնիկայի մի շարք ոլորտներում ուսումնասիրվում են կարծր դժվարահալ 
համաձուլվածքներ, որոշվում և բացահայտվում՝ տարբեր պրոֆիլի մեքենամասերի մակերևույթների 
խորդուբորդությունների հարթեցման (նվազեցման) հոլովակների, ծայրակալների և բազմաբնույթ 
գործիքների  ֆիզիկամեխանիկական հատկությունների բարձրացման նոր ուղիներ, ստանում նոր 
մաշակայուն շերտեր։ Մակերևույթների խորդուբորդությունների հարթեցման հոլովակների և 
ծայրակալների վրա կարելի է ստանալ նիտրիդներից, կարբիդներից, կարբոնիտրիդներից, ռենիումից և 
այլ միացություններից բաղկացած դժվարահալ մաշակայուն շերտեր: Վերոհիշյալ հարցերով է 
պայմանավորված աշխատանքի արդիականությունը: 

Գլանական, ճակատային և ներքին մակերևույթների խորդուբորդությունների հարթեցման 
ռենիումապատված հոլովակները և ծայրակալները սովորականների համեմատ   օժտված  են 
Ֆիզիկամեխանիկական և տեխնոլոգիական լավագույն բնութագրերով, այդ թվում՝ բարձր ամրությամբ, 
կարծրությամբ, մաշակայունությամբ, ջերմահաղորդականությամբ, ունեն շփման փոքր գործակից, 
որոնք նպաստում են պատասխանատու մեքենամասերի մակերևույթների որակի լավացմանը:  

Հետազոտության  նպատակն է. ա) գիտականորեն հիմնավորված մեթոդներով, մեքենաշինու-
թյան մեջ, մետալուրգիայում, արտադրության տարբեր ոլորտներում մեծ մաքրություն, կարծրություն 
մաշակայունություն,  կոռոզիակայունություն և ճշտություն պահանջվող մեքենամասերի, մակերևույթ-
ների խորդուբորդությունների հարթեցումը,  

բ) մակերևույթների խորդուբորդությունների հարթեցման համար կարծր համաձուլվածքե  
հոլովակների և ծայրակալների ռենիումով և մետաղական այլ նյութերով ջերմադիֆուզիոն 
մետաղապատմամբ մաշակայուն շերտերով ծածկութապատման և մաշակայուն շերտերի ստացման 
տեխնոլոգիայի մշակումը:

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը.  Մակերևութային խորդուբորդությունների 
նվազեցման սարքի՝ Ճնշման եղանակով աշխատող կարծր համաձուլվածքե հոլովակներն ու 
ծայրակալներն աշխատում են քսուքահովացնող և մի շարք այլ քիմիական լուծույթների առկայության 
ներքո և աշխատանքի ընթացքում կարող են ենթարկվել քայքայման: Այս առումով անհրաժեշտություն  
է զգացվում վերոհիշյալ հարթեցուցիչ տարրերը ենթարկել ջերմաքիմիական մշակման,  բարձրացնել 
դրանց մաշակայունությունը, կոռոզիակայունությունը, երկարակեցությունը:   Ուսումնասիրություն-
ներից  պարզվել է, որ լավագույն արդյունքներ կարելի է ստանալ Re-ով մետաղապատմամբ, որն 
օժտված է բարձր կոռոզիակայունությամբ, մաշակայունությամբ և մի շարք այլ դրական   
հատկանիշներով:  
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Գրտնակման սարքերի կարծրհամաձուլվածքե հոլովակները ենթարկվել են Re-ով  
ջերմաքիմիական մշակման, որն իրականացվել է Re-ի աղի՝ ամոնիուի պերենատի ջրային 
լուծույթներով և փոշիներով։ Տեխնոլոգիական գործընթացը կատարվել է 1000  ջերմաստիճանում, 
ջրածնի միջավայրում, հետևյալ օրինաչափությամբ՝ 

2NH4ReO4 + 7H2 = 2Re + 2NH3 + 8H2O:  
Նկ. 1-ում ցույց է տրված գրտնակման գործիքն իր հիմնական մասերով, իսկ նկ. 2-ում ցույց 

տրված սխեմայով կատարվում է մշակվող մեքենամասի (լիսեռի) մակերևութային 
խորդուբորդությունների հարթեցում, որի արդյունքում նվազում են լիսեռի խորդուբորդությունները:    

 

                                  

 

 

 

    
 
 

 
 
Մակերևութային խորդուբորդությունների հարթեցման սարքը բաղկացած է 1 իրանային մասից, 

հոլովակային 2 հանգույցից, որի մեջ տեղակայված է մետաղակե-րամիկական կարծր համաձուլված-
քից պատրաստված 3 հոլովակը (այն կարող է լինել ծայրակալ), որն աշխատանքի ընթացքում հպվելով 
մշակվող մակերևույթին, ճնշման ուժի հետևանքով հարթեցնում է խորդուբորդությունները:  
Կոնտակտային մակերևույթին կարելի է լրացուցիչ ուժ գործադրել 4 զսպանակի օգնությամբ: 5 
պտուտակով հնարավոր է  նախօրոք ձգել 4 զսպանակը:  Սարքի վրա տեղակայված են 6 ցուցանակը և 
7 ինդիկատորը:  Կարծր համաձուլվածքե հոլովակի վրա ազդող ճիգի մեծությունը կարելի է որոշել 
ցուցանակի վրա բերված թվերով և ինդիկատորի ցուցմունքով: 

Հետազոտության արդյունքները: Մակերևութային խորդուբորդությունների մեծությունները 
ճնշման տարբեր ուժերի  և տարբեր կրկնակի ընթացքների դեպքում ցույց են տրված նկ. 3-5–ում:  

 

                                        

 
 
 
 
 
 
  

Նկ.1. Գրտնակման գործիք. 
1 - իրան, 2 - հոլովակայինհանգույց,    
3 - հոլովակ,  
4 - զսպանակ, 5 - պտուտակ,  
6 - ցուցանակ, 7 - ինդիկատոր 

Նկ.2. Գրտնակման սխեմա. 
1 - հոլովակային հանգույց,    
2 - կտրիչակալ, 3 - մշակվող դետալ, 
4 - կարծրհամաձուլվածքե հոլովակ,         
5 - կապիչ 

Նկ.3. Մակերևութային            
խորդուբորդությունները P=10կգ 
ուժի ազդեցության դեպքում 
Rz=16մկմ (կրկնակի 
ընթացքների թիվը – 2 ) 

Նկ.4. Մակերևութային            
խորդուբորդությունները P=25կգ 
ուժի ազդեցության դեպքում  
Rz = 13 մկմ 
(կրկնակի ընթացքների 
թիվը – 4) 

Նկ.5. Մակերևութային            
խորդուբորդությունները 
P=25կգ ուժի ազդեցության 
դեպքում  
 Rz =10մկմ (կրկնակի 
ընթացքների թիվը - 4) 
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Մակերևութային խորդուբորդությունները կարելի է նվազեցնել, եթե գրտնակումն 
իրականացվում է հպման մեծ ուժերի առկայության դեպքում: Որքան փոքր է մատուցումը, այնքան մեծ 
է մակերևութային խորդուբորդությունների նվազման աստիճանը:  Մշակված մակերևույթի որակը 
կապված է նաև հոլովակի անցումների քանակի հետ:  

Հարթեցնող (հարթեցուցիչ) գործիքին տրվում են տարբեր մատուցման շարժումներ, մշակվող 
լիսեռի տարբեր պտուտաթվերի դեպքում:  Փորձերի արդյունքները բերված են նկ.3, 4, 5–ում: 
Հարթեցնող գործիքի և մշակվող մեքենամասի հպման ուժի առկայության դեպքում մակերևութային 
խորդուբորդությունները կարելի է նվազեցնել, որի ցուցանիշները կախված են ընտրված գործիքից, 
ազդող ուժի մեծությունից և մշակման ռեժիմներից:  Մաքուր մակերևույթներ ստացվում են փոքր 
մատուցումների դեպքում: Մշակված մակերևույթի որակը կախված է նաև հոլովակի երկայնական 
անցումներից: Դա նշանակում է, որ տեխնոլոգիական գործընթացը կարելի է իրականացնել 
երկայնական ընթացքներով, որի մեծությունը փորձարկումների ընթացքում ընտրվել է 2…4: 
           Գիտափորձնական տվյալները ցույց են տվել, որ մակերևութների խորդուբորդությունների 
ինտենսիվ նվազումը կատարվում է առաջին ընթացքների ժամանակ (1…3),  հետագայում այն նվազում 
է փոքր ինտենսիվությամբ: 

Ուսումնասիրություններից պարզվել է, որ լավագույն արդյունքներ կարելի է ստանալ 
հարթեցնող հոլովակի Re-ով մետաղապատմամբ, որն օժտված է բարձր կոռոզիակայունությամբ, 
մաշակայունությամբ, պլաստիկությամբ և մի շարք այլ դրական հատկանիշներով: 

Գործիքների հոլովակների և ծայրակալների վրա մաշակայուն շերտերի ծածկութապատումն 
առավելապես մեծացնում է գործիքի մաշակայունությունը և երկարակեցությունը` միաժամանակ 
խնայելով թանկ հղկանյութերը և կրճատելով պատրաստվող նոր գործիքների քանակը: Այս առումով, 
փորձ է արվել հարթեցուցիչ գործիքի մետաղակերամիկական կարծրհամաձուլվածքե հոլովակի վրա 
ստանալ մաշակայուն շերտեր դժվարահալ մետաղներից, ինչպես օրինակ,  ռենիումից, կալիումի 
երկաթացիանիդի, կարբոնատի և փայտածխի պինդ միջավայրում ստացվող նիտրիդներից, 
կարբոնիտրիդներից: 

Հարթեցման ռեժիմի հիմնական բնութագրերի՝ ճնշում (P), մատուցում (s), անցումների քանակ (n) 
և խորդուբորդություններ, մեծությունների կախվածությունը բերված են նկ. 3…5-ում: Պողպատների 
մշակման համար լավագույն արժեքներն են P=40…45 կգ, s=0.1 մմ/պտ, n=3…4 և հարթեցման 
արագությունը V=80-120 մ/ր և մակերևույթի խորդուբորդությունը՝ Rz=10-16 մկմ (քսուքը 
արտադրական յուղով 20 կամ էմուլլսիայով): Հարթեցման նման պայմաններում առաջնային 
մակերևույթի խորդուբորդությունը լավանում է 2…4 դասով: Դրանք համարվում են օպտիմալ նաև 
մակերևույթների ամրության և մաշակայունության բարձրացման գործընթացում: 

Փորձեր են կատարվել խառատային հաստոցի վրա, մշակվել են տարբեր մակնիշի պողպատներ: 
Մշակելուց հետո, որոշվել են մշակված մակերևույթի խորդուբորդությունների մեծությունները և պարզ 
է դարձել, որ մակերևութային խորդուբորդությունների մեծությունների վրա էական ազդեցություն 
ունեն գործիքի մատուցման մեծությունը, ճնշման ուժը, պտտման արագությունը: 

Հետազոտությունների արդյունքում պինդ և գազային միջավայրերում ջերմադիֆուզիոն 
մշակմամբ ստացված են մաշակայուն շերտեր (կարբիդներ, նիտրիդներ, կարբոնիտրիդներ, 
դժվարահալ մետաղներ՝ տիտան, վոլֆրամ, ռենիում և այլն) կարծրհամաձուլվածքե հոլովակների, 
գնդերի, ծայրակալների վրա:                                                                                                         

Մեխանիկական փորձարկումների (նկ.6) մեծ շրջանակը հնարավորություն է տալիս 
մանրամասն փորձերի արդյունքում բացահայտել կարծրհամաձուլվածքե ռենիումապատված 
հոլովակների և ծայրակալների համալիր համեմատական բնութագրերը: 
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Եզրակացություն. Կատարած գիտափորձնական տվյալներից պարզ է դարձել, որ ճնշման 

եղանակով մակերևութային շերտի խորդուբորդությունների հարթեցումը և նվազեցումը կարևոր 
նշանակություն ունի մեքենամասերի մակերևութային շերտի որակի լավացման և կարծրության 
բարձրացման գործընթացում:   

Կարծրհամաձուլվածքե հոլովակների և ծայրակալների մակերևութային մաշակայուն շերտերի 
(նիտրիդներ, կարբիդներ, կարբոնիտրիդներ և այլն) ստացումը, ինչպես նաև ռենիումով մետա-
ղապատումը գիտատեխնիկական նոր նվաճում է: Այն հնարավորություն է տալիս բացահայտելու նոր 
ոլորտներ, առավել բարձրացնելու պատասխանատու մեքենամասերի և գործիքների  
մաշակայունությունը և երկարակեցությունը: 
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Նկ.6. Մակերևույթների 
խորդուբորդությունների հարթեցումը 
մետաղակերամիկական 
կարծրհամաձուլվածքե  ռենիումով 
մետաղապատված  հոլովակներով 
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Г.А. Карапетян 

 
УВЕЛИЧЕНИЕ КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗДЕЛИЙ, 

СНИЖАЮЩИХ ПОВЕРХНОСТНЫЕ НЕРОВНОСТИ 

Выработана технология для разглаживания неровностей поверхностей машинных частей, 
требующих высокой чистоты и точности в разных сферах производства. Показано, что для 
разглаживания неровностей поверхностей получение износостойких слоев термодиффузионной 
металлизацией и покрытием рением и другими металлическими сверхтвердыми материалами прочных 
сплавов роликов позволит  повысить износостойкость разглаживающих поверхностей инструментов и 
улучшить качественные характеристики обработанных машинных частей. 

Ключевые слова: рений, износостойкий слой, структура, процесс, температура. 
 

 
G.A. Karapetyan 

 
IMPROVEMENT OF QUALITATIVE CHARACTERISTICS OF 
INSTRUMENTS REDUCING SURFACE ROUGHNESS 

 
A technology has been processed to smooth the surface roughness of auto-parts requiring perfect cleanliness 

and accuracy in different spheres of production. It is shown, that for the surface roughness smoothing the 
production of durability layers by thermal diffusion metal coating and covering with rhenium and other supersolid 
metallic materials will support to increase the durability of surface smoothing devices and to improve the qualitative 
characteristics of the processed auto-parts.  

Keywords: rhenium, durability layer, structure, process, temperature. 

 – մագիստրանտ,  Ընդերքաբանության և մետալուրգիայի ֆակուլտետ 
(ՀԱՊՀ) 
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Ներկայացված է վարդագույն խաղուն գինու արտադրության համար չորս տարբեր տեսակի էքսպեդիցիոն
լիկյորների արտադրության տեխնոլոգիա, որոնց մեջ համապատասխանաբար օգտագործվել են խաղողի, ծիրանի, սև 
սալորի և խնձորի բրենդիներ: Այդ տեսակի էքսպեդիցիոն լիկյորների արտադրությունը համարվում է նորույթ 
Հայաստանի Հանրապետությունում:  

  խաղուն գինի, էքսպեդիցիոն լիկյոր, սախարոզա, բրենդի: 
 

Ներածություն. Էքսպեդիցիոն լիկյորը համարվում է խաղուն գինու հիմնական բաղադրիչ մասերից 
մեկը և կարևոր դեր է խաղում խաղուն գինու որակի ձևավորման մեջ: 

Էքսպեդիցիոն լիկյորը պատրաստվում է խաղուն գինու գինենյութի մեջ սախարոզայի լուծման 
միջոցով: Սախարոզայի հետ միասին ավելացվում է կոնյակի սպիրտ՝ թնդության կարգավորման համար, 
ինչպես նաև ծծմբի երկօքսիդ, կիտրոնաթթու և ասկորբինաթթու՝ էքսպեդիցիոն լիկյորը օքսիդացումից 
զերծ պահելու և հետագայում հնեցման ժամանակ թթվածնի ասիմիլյացիան արագացնելու նպատակով [1]:  

Բոլոր բաղադրիչ մասերի միախառնումից հետո էքսպեդիցիոն լիկյորը ենթարկվում է ֆիլտրացիայի
և ուղարկվում հնեցման, որը տևում է առնվազն 100 օր:  

Ըստ ԳՕՍՏ 33311-2015-ի, էքսպեդիցիոն լիկյորը պետք է համապատասխանի հետևյալ 
պահանջներին. 

 շաքարի պարունակություն՝    700…800 գ/դմ3, 
 սպիրտի պարունակություն՝ ոչ ավել քան 11,5% ծավ., 
 տիտրվող թթուների պարունակություն՝ 6…8 գ/դմ3 [2]: 

 
Հետազոտության արդյունքը. Հայաստանի Հանրապետության տարածքում գտնվող «Գետնատուն» 

գինու գործարանում պատրաստվել է չորս տեսակի էքսպեդիցիոն լիկյոր՝ վարդագույն խաղուն գինու 
արտադրության համար:  

Էքսպեդիցիոն լիկյորների արտադրության համար օգտագործվել է Վայոց Ձորի տարածաշրջանի՝ 
ծովի մակերևույթից 1450մ բարձրության վրա գտնվող խաղողի այգիներում աճեցվող Արենի տեսակի 
խաղողից պատրաստված վարդագույն խաղուն գինու գինենյութ, նույն տարածաշրջանում աճեցվող 
խաղողի, ծիրանի, սև սալորի և խնձորի բերքից պատրաստված բրենդիներ ՝ յուրաքանչյուրը 5 տարվա 
հնեցմամբ, սախարոզա, կիտրոնաթթու և ծծմբի երկօքսիդ:  

Վարդագույն խաղուն գինու գինենյութի պատրաստման համար օգտագործվող խաղողի 
բերքահավաքը իրականացվել է հոկտեմբերի 20-ին` կատարելով մանրակրկիտ ընտրություն և 
հավաքելով միայն բարձր որակի խաղող՝ բացառելով տերևների, չհասունացած կամ վնասված 
ողկույզների և հողի մասնիկների առկայությունը:  

Խաղողը գործարանում վերամշակվել է հատուկ իտալական արտադրության գրտնակային ջարդիչ-
չանչազատիչի միջոցով, որի աշխատանքի շնորհիվ խաղողը ենթարկվել է հնարավորինս նուրբ ջարդման: 
Փլուշապոմպի միջոցով փլուշը հավաքվել է չժանգոտվող պողպատից պատրաստված պահամանի մեջ և 
հատուկ խաղուն գինու գինենյութի պատրաստման համար առանձնացվել է ինքնահոս քաղցուն, որն էլ 
ենթարկվել է պարզեցման ֆլոտացիայի եղանակով: Պարզեցման այս եղանակը նորույթ է Հայաստանի 
գինեգործության համար, որի առանձնահատկությունն այն է, որ պարզեցման ողջ ընթացքը տևում է 1…1,5 
ժ : 
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Վերջնականապես պարզված քաղցուն հավաքվել է խմորման համար նախատեսված չժանգոտվող 
պողպատից պատրաստված հատուկ խմորման պահամանում, որտեղ ենթարկվել է խմորման: 

Սպիրտային խմորման տևողությունը կազմել է 14 օր և ստացվել է 11% ծավ. թնդությամբ և 2 գ/դմ3 
մնացորդային շաքարի պարունակությամբ խաղուն գինու գինենյութ:  

Սպիրտային խմորման ավարտից հետո վարդագույն խաղուն գինու գինենյութը մեկ ամսվա 
ընթացքում պահվել է խմորասնկային նստվածքի հետ միասին, որի հետ մեկտեղ ընթացել է գինենյութի 
խնձորակաթնաթթվային խմորումը: Մեկ ամիս անց կատարվել է փակ փոխլցում , որից հետո վարդագույն 
խաղուն գինու գինենյութը պահվել է չժանգոտվող պողպատից պատրաստված պահամանում 15°C 
ջերմաստիճանային պայմաններում առանց օդի ներթափանցման՝ հանգստացնելու նպատակով:  

Էքսպեդիցիոն լիկյորի արտադրության համար օգտագործվող վարդագույն խաղուն գինու 
գինենյութը ենթարկվել է ֆիզիկաքիմիական հետազոտության, որի արդյունքները ամփոփված են 
աղյուսակ 1-ում: 

                                                                                                                  Աղյուսակ 1 
Վարդագույն խաղուն գինու գինենյութի ֆիզիկաքիմիական հետազոտության արդյունքները 

 

    № 
 

        Ցուցանիշ 
 

         Չափի միավոր 
 

    Ցուցանիշի արժեքը 

1 Մնացորդային 
շաքար 

գ/դմ3  
2 

2 Էթիլ սպիրտ % ծավ.  
11 

3 Տիտրվող թթուներ 
ըստ գինեթթվի 

 
գ/դմ3 

 
5.85 

4 Ցնդող թթուներ 
ըստ քացախաթթվի 

 
գ/դմ3 

 
0.592 

5 pH  3.2 

6 Ազատ SO2 մգ/դմ3 20.0 

7 Ընդհանուր SO2 մգ/դմ3 80.6 

 

Օգտագործվող գինենյութի վերլուծական ստուգումից հետո նրա մեջ լուծվել է սախարոզա այնպիսի 
քանակությամբ, որ ստացված խառնուրդի մեջ շաքարի պարունակությունը կազմի 800 գ/դմ3: 
Սախարոզայի լուծումից հետո ստացված խառնուրդը բաժանվել է չորս մասի և ավելացվել 
համապատասխանաբար չորս տարբեր տեսակի բրենդիներ՝ խաղողի բրենդի՝ 65% ծավ. թնդությամբ, 
ծիրանի բրենդի՝ 47% ծավ. թնդությամբ, սև սալորի բրենդի՝  47% ծավ. թնդությամբ և խնձորի բրենդի՝ 47% 
ծավ. թնդությամբ՝ յուրաքանչյուրը 5 տարվա հնեցմամբ: Օգտագործվող բրենդիները ավելացվել են 
այնպիսի քանակությամբ, որ ստացվել է 11,4% ծավ. թնդությամբ չորս տարբեր տեսակի էքսպեդիցիոն 
լիկյոր [3-5]:  

Հնեցման ժամանակ էքսպեդիցիոն լիկյորները օքսիդացումից զերծ պահելու, ինչպես նաև 
պատրաստման ժամանակ լիկյորների մեջ առաջացած թթվածնի մեծ քանակության ասիմիլյացիան 
արագացնելու նպատակով լիկյորներին ավելացվել է կիտրոնաթթու 1 գ/դմ3 չափաքանակով և ծծմբի 
երկօքսիդ 60 մգ/դմ3 չափաքանակով[3]: 

Ստացված էքսպեդիցիոն լիկյորները ֆիլտրվել և ենթարկվել են ֆիզիկաքիմիական 
հետազոտության, որի արդյունքները ամփոփված են աղյուսակ 2-ում:  
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Աղյուսակ 2 
Էքսպեդիցիոն լիկյորների ֆիզիկաքիմիական հետազոտության արդյունքները 

 
Հետազոտվող 

նյութը 
Էթիլ սպիրտ,  

% ծավ. 
Շաքար,  
գ/դմ3 

Ընդհանուր SO2, 
մգ/դմ3 

Ազատ SO2, 
մգ/դմ3 

Տիտրվող 
թթուներ,  
գ/դմ3 

Էքսպեդիցիոն 
լիկյոր (խաղողի 

բրենդիի 
հավելմամբ) 

 
 

11,4 

 
 

800 

 
 

75 

 
 

28 

 
 

6.1 

Էքսպեդիցիոն 
լիկյոր 

(ծիրանի բրենդիի 
հավելմամբ) 

 
 
11,4 

 
 
800 

 
 
75 

 
 
28 

 
 
6.0 

Էքսպեդիցիոն 
լիկյոր 

(սև սալորի 
բրենդիի 

հավելմամբ) 

 
 

11,4 

 
 
800 

 
 
75 

 
 
25 

 
 
6.0 

Էքսպեդիցիոն 
լիկյոր 

(խնձորի բրենդիի 
հավելմամբ) 

 
 

11,4 

 
 

800 

 
 

75 

 
 
28 

 
 
6.0 

 
Բացի վերլուծական ստուգումից, իրականացվել է ստացված էքսպեդիցիոն լիկյորների զգայորոշման 

ստուգում, ինչի արդյունքում նկատվել է, որ յուրաքանչյուր լիկյոր ունի իր մեջ ավելացված 
համապատասխան տեսակի բրենդիի դուրեկան համ և բույր:  

Վերլուծական և զգայորոշման ստուգումից հետո էքսպեդիցիոն լիկյորները ուղարկվել են հնեցման 
ապակե տարաների մեջ հատուկ ստորգետնյա մառան, որտեղ օդի ջերմաստիճանը կազմում է 15...18°C 
[4,5]: 

Այսպիսով, հետազոտության արդյունքում ստացվել է չորս նոր տեսակի էքսպեդիցիոն լիկյորներ, 
որոնք համապատասխանում են վարդագույն խաղուն գինու արտադրության համար էքսպեդիցիոն 
լիկյորներին առաջադրվող պահանջներին:  
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К.Н. Казумян, В.В. Мкртчян 
 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ЭКСПЕДИЦИОННОГО ЛИКЕРА ДЛЯ 
РОЗОВОГО ИГРИСТОГО ВИНА  

 
Дано описание технологии приготовления четырех различных типов экспедиционного ликера для 

производства розового игристого вина, в которых были использованы соответственно виноградные, 
абрикосовые, черносливовые и яблочные бренди. Производство таких типов экспедиционного ликера считается 
новинкой в Республике Армения. 

Ключевые слова: игристое вино, экспедиционный ликер, сахароза, бренди. 
 
 
 

K.N. Kazumyan, V.V. Mkrtchyan 
 

EXPEDITION LIQUEUR PRODUCTION TECHNOLOGY FOR ROSE 
 SPARKLING WINE 

 
The description of four different types of expedition liqueur production technologies for rose sparkling wine is 

given, where grapes, apricot, black plum and apple brandies were used respectively. Production of such types of 
expedition liqueur is considered a novelty in the Republic of Armenia. 

Keywords: sparkling wine, expedition liqueur, sugar, brandy. 
 

Կազումյան Կարեն Նորիկի – տեխնիկական գիտությունների դոկտոր, Մերձավանի գիտահետազոտական 
ինստիտուտ, 
Մկրտչյան Վահե Վազգենի – ՀԱԱՀ-ի ասպիրանտ 
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Ուսումնասիրվել են գետնախնձորի բնական գինու մեջ օրգանական թթուների, հանքային և բուրավետ 
նյութերի որակական և քանակական ցուցանիշները։  Ցույց է տրված, որ գինու զգայորոշման ցուցանիշների 
ձևավորման գործընթացում  օրգանական թթուները հատուկ դեր են կատարում։ Հանքային տարրերի պարունա-
կությունը կախված է գետնախնձորի տեսակից, բնակլիմայական պայմաններից, հիդրոտեխնիկայից և գինու 
պատրաստման տեխնոլոգիայից։ Սպիրտային խմորման ընթացքում գինու համի և փնջի ստեղծման համար  
կարևոր դեր ունեն բուրավետ նյութերը։  

 օրգանական թթուներ, հանքային տարրեր, բուրավետ նյութեր, գինենյութ,  քաղցու։ 

 
Գինու օրգանական թթուները ներկայացված են ալիֆատիկ (միահիմն և բազմահիմն) և 

բուրավետ թթուներով: Դրանք ակտիվ մասնակցում են գինու պատրաստման ընթացքում տեղի 

ունեցող տարբեր կենսաքիմիական գործընթացներին: Քաղցուի և գինու մեջ դրանք գտնվում են ազատ 

կամ կապված վիճակում 1։ 

Օրգանական թթուները և դրանց փոխազդեցության նյութերը կարևոր դեր են կատարում 

գինիների զգայորոշման ցուցանիշների ձևավորման գործընթացներում: 

Գինիների մեջ խնձորաթթվի բարձր պարունակությունը գինիներին կարող է հաղորդել ոչ 

դուրեկան սրություն: Այդպիսի թթվությունը կոչվում է «կանաչ»: Թթուների անբավարար 

պարունակության դեպքում գինին ստացվում է «հարթ»: Խնձորաթթուն բավականին ինտենսիվ 

ծախսվում է շնչառական գործընթացների ժամանակ: Շոգ կլիմայով շրջաններում, որտեղ բույսերի մեջ 

շնչառական գործընթացները ընթանում են ավելի ինտենսիվ, հասունացման վերջում խնձորաթթվի 

ծախսը գերազանցում է գինեթթվի ծախսին, իսկ այդպիսի հումքից պատրաստված գինիները ունենում 

են ավելի ցածր թթվություն: Հյուսիսային շրջանների գինիների մեջ խնձորաթթվի պարունակությունը 

գերազանցում է գինեթթվի պարունակությանը: 

Քաղցուի կամ գինու մեջ խնձորաթթվի բարձր պարունակությունը նվազեցնում են 

կենսաբանական եղանակով, որը հիմնված է այն հանգամանքի վրա, որ որոշ միկրոօրգանիզմներ 

ընդունակ են խմորել խնձորաթթուն: Գինեգործության մեջ լայն կիրառություն են գտել կաթնաթթվային 

բակտերիաները և Schizosaccharomyces (շիզոսախարոմիցես) ցեղի խմորասնկերը: Կաթնաթթվային 

բակտերիաները խնձորաթթուն վերածում են կաթնաթթվի և ածխաթթու գազի, իսկ Schizosaccharomyces 

ցեղի խմորասնկերը՝ էթիլ սպիրտի և ածխաթթու գազի, որի արդյունքում տիտրվող թթվության 

ցուցանիշը նվազում է խմորված խնձորաթթվի չափով 2, 3։ 

Գինիների մեջ հանքային տարրերի պարունակությունը կախված է գետնախնձորի սորտից, 

բնակլիմայական պայմաններից, ագրոտեխնիկայից և գինու պատրաստման տեխնոլոգիայից: 

Հանքային տարրերից գինիների մեջ առավել մեծ քանակներով հայտնաբերվել է կալիում 3։ 

Բուրավետ նյութերը (սպիրտներ, ալդեհիդներ, բարդ եթերներ, թթուներ և այլն) սպիրտային 

խմորման ընթացքում մեծ քանակություններով սինթեզվելով խմորասնկերի բջիջների կողմից և 

գինենյութի տեխնոլոգիական մշակումների և պահպանման ընթացքում, որոշիչ դեր են խաղում 

գինիների բույրի և փնջի ստեղծման ժամանակ: 

Տարբերում են առաջնային և երկրորդային բուրավետ նյութեր: Առաջնային բուրավետ նյութերը 

պարունակվում են գետնախնձորի պալարներում: Առաջնային բուրավետ նյութերի որակական և 

քանակական կազմը կախված է գետնախնձորի սորտից, հասունացման աստիճանից և այլն: 

Երկրորդային բուրավետ նյութերն առաջանում են սպիրտային խմորման և պահպանման 

ընթացքում՝ ածխաջրերից, ամինաթթուներից և այլն: Խմորման  ընթացքում, խմորասնկերի 

ֆերմենտային համակարգի շնորհիվ տեղի են ունենում բարդ կենսաքիմաիական գործընթացներ, 
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որոնց արդյունքում առաջանում են ըստ բնույթի բավականին տարբեր նոր նյութեր: Սպիրտային 

խմորման երկրորդային նյութերի որակական և քանակական կազմը կախված է խմորասնկերի 

ռասսայից, աերացիայից, խմորման ջերմաստիճանից, քաղցուի կազմից, խմորման մեթոդից և այլն: 

Գինու բուրավետ նյութերից են բարձր սպիրտները, որոնք առաջանում են նաև 

ամինաթթուների օքսիդացիոն դեզամինացման և հետագա  դեկարբօքսիդացման արդյունքում: Ընդ 

որում, յուրաքանչյուր ամինաթթվից առաջանում է համապատասխան սպիրտ: 

Գետնախնձորի գինենյութի մեջ խնձորաթթվի պարունակությունը մեծ է, ինչը 

պայմանավորված է ՀՀ Հյուսիսարևելյան գյուղատնտեսական գոտու բնակլիմայական պայմաններով և 

գինիների պատրաստման տեխնոլոգիայով: Չնայած այդ հանգամանքին՝ խնձորաթթվի բարձր 

պարունակությունը չի վատացնում գինենյութի զգայորոշման ցուցանիշները և գինենյութին 

հաղորդում է թարմություն:  

Գետնախնձորի գինենյութի մեջ այդ ցուցանիշը կազմում է 232 մգ/100գ: 

Կիտրոնաթթվի պարունակությունը գետնախնձորի գինենյութում կազմել է   38,3 մգ/100 գ: 

Կիտրոնաթթուն գինու մեջ առաջանում է սպիրտային խմորման ժամանակ, 

խնձորակաթնաթթվային խմորման արդյունքում՝ որպես երկրորդային նյութ: Գինու մեջ կաթնաթթվի 

շատ բարձր պարունակությունը կարող է վկայել գինու հիվանդության մասին: 

Կաթնաթթուն գինիներին հաղորդում է փափկություն: Հիվանդ գինիների մեջ կաթնաթթվի 

պարունակությունը կարող է հասնել մինչև 12 գ/դմ3: Կաթնաթթվի պարունակությունը մշակված 

տեխնոլոգիայով պատրաստված գետնախնձորի գինենյութի մեջ կազմել է 162 մգ/100գ  քանակի, որի 

տվյալները ներկայացված են աղյուսակ 1-ում: 
Աղյուսակ 1 

 Գետնախնձորի գինենյութի մեջ օրգանական թթուների պարունակությունը 

Գինենյութի անվանումը Օրգանական թթուների պարունակությունը, մգ/100գ 

Խնձորաթթու Կիտրոնաթթու Կաթնաթթու 

Գետնախնձորի գինենյութ 232 38,3 162 

Հետազոտված գինենյութի մեջ կալիումի պարունակությունը կազմում է 2820 մգ/կգ: 

Գինենյութերի մեջ կալցիումի ավելցուկային պարունակությունը մեծացնում է բյուրեղային 

պղտորումների հավանականությունը: Թույլատրելի սահմաններից բարձր Ca - ի կոնցենտրացիաները 

նպաստում են բիոպոլիմերների առաջացմանը և դրանց կոագուլացմանը՝ հետագա 

բյուրեղառաջացմամբ։ 

Մշակված տեխնոլոգիայով պատրաստված գետնախնձորի գինենյութում հայտնաբերվել է 

կալցիում 370 մգ/կգ քանակությամբ : 

Ըստ մի շարք հեղինակների էլեկտրադիալիզի միջոցով կարելի է ապահովել գինիների 

կայունությունը պղտորումների նկատմամբ, որոնք պայմանավորված են մետաղի կատիոնների 

ավելցուկներով (մետաղական կասսեր, բյուրեղային պղտորումներ և այլն): Սեղանի գինիների 

պահպանման ընթացքում կալցիումի պարունակությունը զգալի նվազում է: 

Հետազոտված գինենյութում նատրիում չի պարունակվել: 

Հետազոտված գետնախնձորի գինենյութում մագնեզիումի պարունակությունը հայտնաբերվել 

է 100 մգ/կգ քանակությամբ: 

Գինենյութերի անվտանգության ցուցանիշների հետազոտման ընթացքում որոշվել է նաև 

կապարի (0,06 մգ/կգ), սնդիկի (0,001 մգ/ կգ), կադմիումի (0,01 մգ/կգ), պղնձի (0,005 մգ/կգ), ցինկի (0,01 

մգ/կգ) պարունակությունները, որոնք չեն գերազանցում թույլատրելի սահմանները: 

Գետնախնձորի գինենյութի մեջ հանքային նյութերի կազմը ցուցադրված է աղյուսակ 2-ում:  
Աղյուսակ 2 

Գետնախնձորի գինենյութի մեջ հանքային նյութերի կազմը 

Տարրը Պարունակությունը, մգ/կգ 

Ca 0,43 

Zn 14,8 

Mn 38,4 

Ce 0,01 

Ni 0,24 

Ca 370 

Mg 10,0 

P 440,0 

K 2820,0 
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Գետնախնձորի գինու մեջ ալդեհիդները և կետոններն առաջանում են ածխաջրերից, 

ամինաթթուներից: Սպիրտների օքսիդացման արդյունքում դրանց զգալի մասը կազմում է 

քացախալդեհիդը: Այն մեծ քանակներով առաջանում է սպիրտային խմորման ժամանակ: 

Ալդեհիդները օժտված են մեծ ռեակցիոն ունակությամբ: Դրանք փոխազդում են 

ամինաթթուների, սպիրտների, անտոցիանների, ծծմբային թթվի և այլ միացությունների հետ: Դրանք 

մի շարք նյութերի (թթուներ, սպիրտներ, ացետալներ) սկզբնաղբյուրներն են, որոնք մասնակցում են 

գինիների զգայորոշման հատկությունների ձևավորմանը: 

Պատրաստված գետնախնձորի գինում հետազոտվել են ցնդող և բուրավետ նյութերը: 

Արդյունքները ամփոփված են աղյուսակ 3 - ում: Աղյուսակի տվյալներից երևում է, որ քացախալդեհիդի 

պարունակությունը կազմել է 5,83 մգ/դմ3: 

Ֆուրֆուրոլի քանակությունը, որը կազմել է 0,42 մգ/դմ3, առաջացել է պենտոզ -ների 

դեհիդրատացման արդյունքում, ինչպես նաև պեկտինային նյութերից: 
Աղյուսակ 3 

Բուրավետ նյութերի որակական և քանակական կազմը 

Բուրավետ նյութեր 

(մգ/դմ3) 

Գինենյութի անվանումը 

Գետնախնձորի 

Քացախալդեհիդ 5,83 

Դիացետիլ - 

Ացետոին 1,83 

Ֆուրֆուրո 0,42 

1.3 - պրոպիլենգլիկոլ 0,37 

Ընդհանուր 8,45 

Բարդ եթերներ  

Էթիլֆորմիատ 0,11 

Մեթիլացետատ 1,51 

Էթիլացետատ 10,3 

Իզոբութիլացետատ - 

Էթիլվալերիատ 0,36 

Մեթիլկապրիլատ 0,41 

Էթիլկապրիլատ 0,32 

Էթիլլալտատ - 

Ընդհանուր 12,01 

Էթիլացետալ 0,03 

Մեթանոլ 30,21 

Բարձր սպիրտներ  

2 – պրոպանոլ - 

1 – պրոպանոլ 320,21 

Իզոբութանոլ 34,56 

1 – բութանոլ 0,81 

Իզոամիլ սպիրտ 272,6 

1 - ամիլոլ 0,18 

1 – հեքսանոլ 3,21 

Ընդհանուր 343,57 

Ալիֆատիկ թթուներ  

Պրոպիանաթթու 0,03 

Իզոկարագաթթու 0,72 

Իզո – վալերիանաթթու 0,43 

Վալերիանաթթու - 

Կարագաթթու 0,38 

Ընդհանուր 1,56 

Կապրինային ալդեհիդ 11,36 

Ֆենիլէթանոլ 25,8 

Բուրավետ նյութերի ընդհանուր պարունակությունը 402,75 

 

Մենթոլի պարունակությունը, որն առաջացել է պեկտինային նյութերից և կազմել է 30,21 

մգ/դմ3, անցանկալի է, քանի որ այն բավականին թունավոր է: 
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 Գետնախնձորի բույրի կարևոր բաղկացուցիչներից են եթերները, որոնք կենսաբանական 

եթերացման գործընթացի ժամանակ առաջացել են սպիրտների և օրգանական թթուների 

փոխազդեցության արդյունքում: Գետնախնձորի գինու մեջ բարդ եթերներից հայտնաբերվել է 

էթիլացետատ, 10,3 մգ/դմ3 քանակությամբ: 

Գինու մեջ պարունակվող բուրավետ նյութերը խիստ բազմազան են և տարբերվում են իրենց 

կոնցենտրացիաներով: Ածխածնի երեք և ավելի ատոմ ունեցող ալիֆատիկ սպիրտները կոչվում են 

բարձր սպիրտներ: 

Բարձր սպիրտներին են դասվում պրոպիլ, բութիլ, ամիլային, հեպտիլ և մյուս սպիրտները և 

դրենց իզոմերները՝ իզոամիլ, իզոբութիլ և այլն: Տարբեր կոնցենտրացիաների դեպքում բարձր 

սպիրտներն ունեն ծաղկային, մրգային կամ սիվուխային երանգներ: 

Գետնախնձորի գինու մեջ բարձր սպիրտների հիմնական քանակությունը առաջացել է 

խմորման ընթացքում: Դրանցից մեծ քանակություն կազմողը իզոմիլ սպիրտն է՝ 272,6 մգ/դմ3: 

Հայտնաբերվել են նաև իզոբութանոլ և 1 - պրոպանոլ սպիրտները համապատասխանաբար 34,56 և 

32,21մգ/դմ3 քանակություններով: 

Բուրավետ նյութերից գետնախնձորի գինենյութի մեջ հայտնաբերվել է - ֆենիլէթանոլ, որը 

կազմել է 25,8 մգ/դմ3: Ֆենիլէթանոլը տերպենային սպիրտ է՝ օժտված վարդի բույրով, որը փոքր 

կոնցենտրացիաներով գինուն հաղորդում է հաճելի երանգներ: Գինենյութերում ֆենիլէթանոլը 

առաջանում է հիմնականում է ֆենիլալանինից և թիրոզինից: 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВЕННЫХ И КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ОРГАНИЧЕСКИХ КИСЛОТ, МИНЕРАЛЬНЫХ  ЭЛЕМЕНТОВ И ДУШИСТЫХ ВЕЩЕСТВ В 

ТОПИНАМБУРОВОМ НАТУРАЛЬНОМ ВИНЕ 
 
Изучены качественные и количественные показатели органических кислот, минеральных 

элементов и душистых веществ в топинамбуровом натуральном вине. Показано, что органические 

кислоты в процессе формования органолептических  показателей вина имеют важную роль. Содержание 

минеральных элементов зависит от сорта топинамбура, метеорологических условий, гидротехники и 

технологии приготовления вина. В процессе спиртового брожения душистые вещества имеют важную 

роль при создании вкуса и букета вина. 

Ключевые слова: органические кислоты, минеральные элементы, душистые вещества, 

виноматериал, сусло. 

V.M. Avetisyan, A.H. Nersisyan 
 

INVESTIGATION  OF QUALITATIVE  AND QUANTITATIVE INDICES OF ORGANIC ACIDS, 
MINERAL ELEMENTS AND FRAGRANT SUBSTANCES IN NATURAL WINE OF JERUSALEM 

ARTICHOKE 
 

The qualitative and quantitative characteristics of organic acids, mineral elements and fragrant substances 

in natural wine of Jerusalem artichoke are studied. It is shown that organic acids in the process of forming 

organoleptic indicators of wine have an important role. The content of the mineral elements depends on the variety 

of Jerusalem artichoke, meteorological conditions, hydraulic engineering and  technology of wine production. In the 

process of alcohol fermentation, fragrant substances have an important role in creating the taste and the bouquet of 

wine. 

Keywords: organic acids, mineral elements, fragrant substances, wine material, stum. 
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Գինու որակական հատկանիշների գնահատման և գինու բնութագրման համար կարևոր ցուցանիշ է գինու գույնը: 

Գինու գույնը տեղեկություն է տալիս ինչպես գինու որակի և տեսակի, այնպես էլ քիմիական կազմի մասին: 
ՈՒղղորդվելով վերոնշյալով՝ մեր նպատակն է եղել խաղողի «Խնդողնի» և «Կարմրահյութ» սորտերից վարդագույն և 
կարմիր չոր գինիների պատրաստումը, և դրանցում գունաչափական ցուցանիշների հետազոտումը և համեմատումը: 
Հետազոտության արդյունքները ցույց են տալիս գինիների գունաչափական ցուցանիշների՝ ինտենսիվության, 
պարզության, գունավորման, երանգի, տարբերությունները՝ արտահայտված թվերով, ինչպես նաև գինիների գույների 
փոփոխության դինամիկան հնեցման և պահորակման ժամանակ: 

 վարդագույն գինի, կարմիր գինի, «Կարմրահյութ», «Խնդողնի», գունաչափական 
ցուցանիշներ: 

 
 
ՆՆերածություն. Գույնը այն զգացողությունն է, որը մարդը զգում է տեսողական զգայարանների շնորհիվ, 

երբ լույսի ճառագայթը, ընկնելով որևէ օբյեկտի վրա, կլանվում և/կամ անդրադարձվում է այս կամ այն չափով: 
Գույնը անմիջականորեն կապված է լույսի ճառագայթի տեսակից, ուստի, կախված լույսի աղբյուրի տեսակից, 
մարդն ընկալում է գույնի տարբեր դրսևորումներ [1]: Գինին միևնույն ժամանակ և՛ կլանում, և՛ անդրադարձնում է 
իր վրա ընկած լույսի ճառագայթները: Անդրադարձված լուսի ճառագայթները կլանվելով աչքի կողմից՝ 
հնարավորություն են տալիս պատկերացում կազմել գինու գույնի մասին: Կարմիր գինիների մուգ գույնը 
պայմանավորված է նրանով, որ գինու վրա ընկած լույսի ճառագայթը համեմատաբար ավելի մեծ չափով է 
կլանվում: Վերջինս պայմանավորված է կարմիր և վարդագույն գինիներին բնորոշ մի շարք քիմիական նյութերով, 
օրինակ, ֆենոլային նյութերով [2, 3]: Գինու իրական գույնը կարելի է բնորոշել (նկարագրել)՝ օգտագործելով 
այսպես կոչված 3 հիմնական հատկանիշներով կամ տեսողական զգացողության հատուկ բնորոշիչներով՝ 
տոնայնություն (tonality), պայծառություն (luminosity), քրոմատիզմ (chromatism): 

Տոնայնությունը բնութագրվում է չորս՝ կարմիր, դեղին, կանաչ, կապույտ, գույների հարաբերակցությամբ: 
Պայծառության միջոցով բնութագրվում են գինու այս կամ այն չափով պայծառությունը և փայլը: Քրոմատիզմը 
կամ գունավորվածության աստիճանը անմիջականորեն կապված է գինու գույնի ինտենսիվության, 
հագեցվածության, խտության բարձր կամ ցածր լինելու հետ: 

Օգտագործելով վերոնշյալ երեք գույնի հատկանիշները՝ կարելի է բացատրել և նկարագրել տարբեր 
գինիների բազմատեսակ գունային երանգները: Գինու քրոմատիկ հատկանիշները ներկայացվում են 
գունաչափական կոորդինատներով՝ պարզություն (L*, L*=0՝ սև, L*=100՝ անգույն), կարմիր/կանաչ գունային 
բաղադրիչ (a*, a*>0՝ կարմիր, a*<0՝ կանաչ), կապույտ/դեղին գունային բաղադրիչ (b*, b*>0՝ դեղին, b*<0՝ կապույտ), և 
սրանցից բխող ցուցանիշներով՝ գունավորում (C*), երանգ (H*, 0-360°) [4-6]: 

Վերոնշյալ ցուցանիշների որոշման հիմքում ընկած է գինու՝ լույսի տարբեր երկարության ճառագայթների 
(420 նմ, 520 նմ, 620 նմ) դեպքում կլանման աստիճանը [1]: 

Նյութը և մեթոդը. Հետազոտության նպատակն է եղել ՀՀ Արագածոտնի մարզում աճող «Կարմրահյութ» և 
Արցախի Հադրութի շրջանում աճող «Խնդողնի» խաղողի սորտերից վարդագույն և կարմիր չոր գինիների, ինչպես 
նաև վերջիններիս հնեցված և պահորակված տարբերակների պատրաստումը և դրանցում գունաչափական 
ցուցանիշների ուսումնասիրումը և համեմատումը: Ելնելով վերը նշվածից` խնդիր է առաջադրվել կատարել 
նորարարություն, պատրաստելով վարդագույն և կարմիր միասորտ չոր գինիներ խաղողի «Կարմրահյութ» 
սորտից, որը սելեկցիոն սորտ է, ստացված «Հադիսի», «Ամուրական» և «Չորնի սլադկի» սերմնաբույսերի 
խաչաձևումից (հեղինակ՝ Ս.Հ. Պողոսյան), ինչպես նաև ուսումնասիրել և համեմատել վերջիններիս 
գունաչափական ցուցանիշները և դրանց դինամիկան ժամանակի ընթացքում: «Խնդողնի» խաղողի սորտից 
պատրաստված կարմիր չոր գինին ծառայել է որպես համեմատական նմուշ: 

Հարկ է նշել, որ գինիները պատրաստվել են Հայաստանում՝ մեր կողմից նախօրոք առաջարկված 
տեխնոլոգիայով [7, 8], իսկ որոշակի ցուցանիշների հետազոտությունը կատարվել է Գերմանիայի Գայզենհայմի 
համալսարանում՝ համաձայն Խաղողի և գինու միջազգային կազմակերպության (OIV) կողմից սահմանված 
մեթոդների (OIV-MA-AS2-07B, OIV-MA-AS2-11)՝ սպեկտրոֆոտոմետրի կիրառմամբ [9, 10]:  
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ԱԱրդյունքները. Հետազոտության շրջանակներում կատարվել է ուսումնասիրվող փորձանմուշների մի շարք 
քրոմատիկ (գունաչափական) հատկանիշների հետազոտում և հաշվարկ: Հետազոտման արդյունքներն ու 
վերոնշյալ ցուցանիշների փոփոխման դինամիկան ներկայացված են աղյուսակում: 

Համաձայն կատարված հետազոտությունների՝ գույնի ինդեքսի (ինտենսիվության) առավելագույն արժեքը 
գրանցվել է «Կարմրահյութ» երիտասարդ կարմիր չոր գինու նմուշում՝ 30,59: Հարկ է նշել, որ միևնույն հումքից, 
որի գույնի ինդեքսը 6,57 է, կարմիր և վարդագույն գինիների գույնի ինդեքսը խիստ տարբերվում է: «Կարմրահյութ» 
վարդագույն չոր գինու գույնի ինդեքսը 2,05 է: Ակնառու է, որ վերջինս վարդագույն գինիներին բնորոշ արժեքից մի 
փոքր բարձր է: Այս փաստը բացատրվում է վերոնշյալ գինիների հումքի և պատրաստման տեխնոլոգիայի 
առանձնահատկությամբ: «Խնդողնի» կարմիր չոր գինու նմուշում գույնի ինդեքսի արժեքը 6,29 է, որը մոտ հինգ 
անգամ քիչ է, քան «Կարմրահյութ» կարմիր չոր գինու նմուշում: Հարկ է նշել, որ «Կարմրահյութ» կարմիր չոր գինու 
պահորակման և հնեցման դեպքում գույնի ինդեքսը նվազել է մոտ 60…65 %-ով, հասնելով 
համապատասխանաբար 11,86 և 13,74, իսկ «Կարմրահյութ» վարդագույն չոր գինու պահորակման ընթացքում 
գույնի ինդեքսը փոփոխվել է նվազագույն չափով: Վերջինս վկայում է վարդագույն գինու ապրանքային տեսքի 
ավելի երկար պահպանման մասին: 

Պարզության և/կամ պայծառության տեսանկյունից աչքի է ընկել «Կարմրահյութ» վարդագույն չոր գինին 
(L*=57.6), ինչը վկայում է, որ տվյալ նմուշը համեմատաբար ամենագունազուրկն է եղել: Վերջինիս պահորակված 
փորձանմուշում տեղի ունեցած փոփոխությունները շատ քիչ են (L*-ը 57,6-ից դարձել է 55,6): Հարկ է նշել, որ 
«Կարմրահյութ» կարմիր չոր գինու գույնն այնքան մուգ է եղել (շատ մոտ սևին), որ հնարավոր չի եղել որոշակի 
արժեք որոշել: Սակայն վերջինիս պահորակված և հնեցված նմուշներում նկատվել է գույնի անկում, 
համապատասխանաբար դառնալով 10,4 և 8,9, և հետևաբար՝ պարզության մեծացում: Ակնառու է, որ միևնույն 
հումքից պատրաստված կարմիր և վարդագույն գինիների պարզության ցուցանիշները խիստ տարբերվում են: 
Բացի դրանից, վարդագույն գինին ավելի կայուն է գույնի պարզության տեսանկյունից, քան կարմիր չոր գինին: 
«Խնդողնի» կարմիր չոր գինու նմուշում գրանցվել է պարզության (պայծառության) համեմատաբար միջին արժեք՝ 
21,0: 

Քանի որ բոլոր հետազոտված փորձանմուշներում կարմիր/կանաչ գույնի բաղադրիչը (a*) և դեղին/կապույտ 
գույնի բաղադրիչը (b*) ունեն դրական արժեքներ, ուստի կարելի է եզրակացնել, որ բոլոր նմուշների գույնը և 
երանգը ձևավորվել է հիմնականում կարմիր և դեղին գույների հարաբերակցությամբ: ՈՒնենալով գունավորման 
(C*) և երանգի (H*) թվաբանական արժեքները՝ կարելի է պատկերացնել և սահմանել հետազոտված 
փորձանմուշների գույնը: Վերջինս բոլոր հետազոտված փորձանմուշների համար գտնվում է կոորդինատային 
[+a*(կարմիր);+b*(դեղին)] միջակայքում: «Կարմրահյութ» կարմիր չոր գինու գունավորման ցուցանիշից (C*=6,15) 
երևում է, որ այն ունի շատ մուգ կարմիր գույն, որը հնեցման և պահորակման արդյունքում բացվել է, ինչը վկայում 
է կարմիր և դեղին գույների բաղադրիչների հարաբերության փոփոխության մասին: Կարելի է ենթադրել, որ 
վերջինս հիմնականում տեղի է ունեցել ֆենոլային նյութերի պոլիմերիզացման և նստեցման հետևանքով, քանի որ 
սրանք համարվում են կարմիր գույնի հիմնական ցուցիչները: «Խնդողնի» կարմիր չոր գինու գունավորման 
ցուցանիշի արժեքը (C*=57,4) շատ մոտ է «Կարմրահյութ» կարմիր չոր գինու հնեցված և պահորակված 
տարբերակների գունավորման ցուցանիշին: 

Անալոգային ձևով կարելի է սահմանել հետազոտված նմուշների բնութագրերը ըստ գույնի երանգի և 
համեմատել միմյանց հետ: «Կարմրահյութ» վարդագույն չոր գինու ցուցանիշը կոորդինատական հարթության վրա 
գտնվում է 92,5° դիրքում, ինչը վկայում է, որ վերջինս ավելի մոտիկ է տեղակայված դեղին գույնի բաղադրիչի 
կոորդինատական առանցքին, ուստի ունի ամենաբաց գունավորումը: Վերոնշյալ նմուշի պահորակված 
տարբերակը 65,01° դիրքում է, ինչը վկայում է պահորակման ընթացքում գույնի փոփոխության և ավելի 
նարնջագույն երանգի ձևավորման մասին, որն էլ կարող է հետևանք լինել ինչպես միկրոօքսիդացման, լույսի 
ազդեցության, այնպես էլ ֆենոլային նյութերի պոլիմերիզացման: Կարմիր գույնի բաղադրիչի կոորդինատական 
առանցքին ամենամոտը գրանցվել է «Կարմրահյութ» կարմիր չոր գինու երանգային ցուցանիշը (H*=56°),  ինչը 
վկայում է վերջինիս վառ արտահայտված կարմիր երանգի մասին: Վերոնշյալ նմուշի հնեցման և պահորակման 
ընթացքում գրանցվել է գույնի երանգի չնչին փոփոխություն: 

Հետագա ավելի խորը հետազոտությունների դեպքում, օգտվելով նաև աղյուսակում բերված 
գունաչափական պարամետրերից, հնարավոր կլինի որոշակի փորձանմուշի համար ֆիքսել և սահմանել 
անվանական գույն: 

 «Կարմրահյութ» խաղողի սորտից պատրաստված կարմիր և վարդագույն գինիները նաև կարմիր գույնով 
ներկվածության տեսանկյունից համեմատելու նպատակով, կարելի է հաշվել յուրաքանչյուր նմուշի համար dA(%) 
ցուցիչը, որը հաշվարկվում է հետևյալ բանաձևով. 

,                   (1) 
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որտեղ՝ dA(%) – կարմիր գույնով ներկվածության ցուցիչ, A420 – լույսի ճառագայթի կլանման գործակիցը 420 նմ-ի 

դեպքում,A520 – լույսի ճառագայթի կլանման գործակիցը 520 նմ-ի դեպքում, A620 - լույսի ճառագայթի կլանման 

գործակիցը 620 նմ-ի դեպքում: 

Աղյուսակ 
 Գունաչափական հատկանիշները հետազոտվող նմուշների մեջ 
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Կլանման գործակից 
(420 նմ) (A420) Կլ/սմ 2,055 8,700 0,900 4,565 4,990 1,140 2,440 

Կլանման գործակից 
(520 նմ) (A520) Կլ/սմ 4,030 17,065 0,940 5,775 7,010 1,040 3,075 

Կլանման գործակից 
(620 նմ) (A620) Կլ/սմ 0,485 4,820 0,205 1,520 1,735 0,200 0,770 

Գույնի ինդեքս 
(ինտենսիվություն) (I) - 6,570 30,59 2,05 11,86 13,74 2,38 6,29 

Պարզություն 
(պայծառություն) (L*) - 29,0 - 57,6 10,4 8,9 55,6 21,0 

Կարմիր/կանաչ գույնի 
բաղադրիչ (a*) - 58,1 4,3 39,1 41,5 39,8 42,2 48,3 

Դեղին/կապույտ 
գույնի բաղադրիչ (b*) - 44,8 4,4 24,2 40,3 39,7 37,2 31,1 

Գունավորում (C*) - 73,4 6,15 45,98 57,8 56,2 56,3 57,4 

Երանգ (H*) ° 74,3 56 92,5 58,9 57,4 65,01 89,04 

 «Կարմրահյութ» կարմիր չոր գինու և «Կարմրահյութ» վարդագույն չոր գինու dA(%) ցուցիչները 
համապատասխանաբար կլինեն. 

կ կ չ գ

կ վ չ գ

Համաձայն գրականության տվյալների [1], կարմիր գինիների համար dA(%) ցուցիչը գտնվում է 40…60 
միջակայքում: Որքան մեծ է dA(%) ցուցիչի արժեքը, այնքան ավելի մուգ կարմիր գունավորում ունի գինին: 
Ակնառու է, որ «Կարմրահյութ» կարմիր չոր գինին ունի շատ մուգ կարմիր գունավորում (dA(%)կ.կ.չ.գ.=60,38 %), որը 
գերազանցում է նաև կարմիր գինիների համար գրականությունում նշված առավելագույն արժեքը: Այս փաստը 
մարքեթինգի և վաճառքի տեսանկյունից կարող է բացասական ազդեցություն ունենալ, քանի որ արդի 
շուկայական պայմաններում ավելի նախընտրելի են համեմատաբար թեթև, հեշտ խմվող կարմիր գինիները: Հարկ 
է նշել, որ «Կարմրահյութ» վարդագույն չոր գինու dA(%)կ.վ.չ.գ. ցուցիչը գտնվում է կարմիր գինիներին բնորոշ 
ստորին սահմանում՝ dA(%)=41,22 %, ինչը բնորոշ չէ շուկայում առկա վարդագույն գինիներին: Նշված 
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համեմատաբար մուգ գույնը և տարբերությունը շուկայում առկա գինիներից կարող է դրական ազդեցություն 
ունենալ մարքեթինգային տեսանկյունից, բավարարել և՛ վարդագույն, և՛ կարմիր գինիներ սպառողներին: 

ԵԵզրակացություն. Հետազոտության արդյունքներով բացահայտվում են ուսումնասիրված նմուշների 
գունային ցուցանիշների թվային արժեքները, որոնց միջոցով հնարավոր է դառնում ճշգրիտ համեմատականներ 
անցկացնել: Այսպիսով, «Կարմրահյութ» կարմիր չոր երիտասարդ գինին ունի առավելագույն գունավորումը, 
սակայն վերջինիս գույնը բավականին անկայուն է հնեցման և պահորակման ժամանակ: «Կարմրահյութ» 
վարդագույն չոր գինին իր տեսակի համար ունի համեմատաբար մուգ գունավորում, սակայն բավականին կայուն 
է պահորակման ժամանակ: «Խնդողնի» կարմիր չոր գինու դեպքում գրանցվել են միջին ցուցանիշներ: 
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А.Г. Габриелян 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЦВЕТОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВИН, ПРИГОТОВЛЕННЫХ ИЗ 

СОРТОВ ВИНОГРАДА "КАРМРАЮТ" И "ХНДОХНИ" 
 

Цвет вина считается важным фактором для оценки его качества и характеристики.  Он может дать 
некоторые важные сведения о типе и качестве вина, а также его химическом составе. Целью исследования является 
изготовление розовых и красных сухих вин из сортов винограда "Кармрают" и "Хндохни", а также анализ и сравнение 
колориметрических показателей в них. Результаты исследований свидетельствуют о различиях в колориметрических 
показателях вин (интенсивность, прозрачность, окраска, оттенок), выраженных в цифрах, а также о динамическом 
изменении цвета вина при выдержке и хранении. 

Ключевые слова: розовое вино, красное вино, сорт винограда "Кармрают", сорт винограда "Хндохни", цветовые 
характеристики. 

 
A.H. Gabrielyan 

 
THE INVESTIGATION OF CHROMATIC CHARACTERISTICS OF WINES MADE OF 

THE GRAPE VARIETIES "KARMRAHYUT" AND "KHNDOGHNI" 
 

The color of wine is considered to be an important factor for the wine quality estimation and wine characterization. It 
can give some important insights about wine type and quality, as well as its chemical composition. The goal of the investigation 
was the production of rose and red dry wines from "Khndoghni" and "Karmrahyut" grape varieties, and also analysis and 
comparison of the colorimetric indicators in them. The results of the research findings demonstrate the differences in the 
colorimetric indicators of the wines (intensity, clarity, chroma, tone) expressed in numbers, as well as the dynamic change of the 
wine color during aging and storing processes. 

Keywords: rose wine, red wine, grape variety “Karmrahyut”, grape variety “Khndoghni”, colorimetric characteristics. 
 

 – ասպիրանտ, ՀԱԱՀ 
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A.G. Atoyan 

 
A SETTING TO DEFINE THE CONNECTION STRENGTH OF THE PARTS OF 

THE SHOES 
 

Analysis in the study of the connection strength of the parts of the shoes is conducted. A setting to determine 
the strength of the adhesive, thread, glue-thread and welded joints of  the  shoes parts is proposed that gives you the 
opportunity to investigate the connection strength in the microclimate of the environment subject to the various 
provisions of the footwear relative to the surface of the earth. 

Keywords: setting, shoes, detail, connections, strength, dynamometer, hygrometer, station. 
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Հետազոտվել է խառնուրդային տեքստիլ նյութերի  խոնավությունը: Փորձնական ճանապարհով որոշվել է 

գործվածքների և տրիկոտաժե պաստառների բացարձակ ու հարաբերական խոնավությունները և 

խոնավապարունակությունը: Այդ նպատակով գործվածքների և տրիկոտաժե պաստառների նմուշները ընկղմվել 

են ջրային միջավայրի մեջ  և պահվել այնտեղ  1ժ 15ր:  

 տեքստիլ, գործվածք, տրիկոտաժ, պաստառ, զանգված, խոնավություն, 

խոնավապարունակություն: 

 

Ներածություն. Տեքստիլ նյութերի ֆիզիկական հատկությունները մեծ ազդեցություն են գործում 

համապատասխան նշանակության հագուստի նյութերի ընտրության վրա: 

Դրանք ոչ միայն բնորոշում են տարբեր նյութերից պատրաստված հագուստում մարդու 

ինքնազգացողությունը, այլև ազդում են կարի արտադրության որոշ տեխնոլոգիական գործընթացների 

վրա: 

Տեքստիլ նյութերի ֆիզիկական հատկություններից են՝ խոնավությունը, հիգրոսկոպիկությունը, 

մազանոթությունը, ջրակլանելիությունը, ջրային առաձգականությունը, օդային, գոլորշային  և 

փոշեթափանցելիությունը ինչպես նաև ջերմային, օպտիկական, էլեկտրական և այլ հատկությունները: 

Գործվածքները, տրիկոտաժե և չգործված պաստառները ունակ են կլանել  տարբեր գազեր, 

գոլորշիներ կամ հեղուկներ: Կախված շրջապատող պայմաններից՝ տեքստիլ նյութերը կարող են պահել  

կլանված գազերը, գոլորշիները կամ հեղուկները իրենց մեջ կամ փոխանցել դրանք  շրջապատող 

միջավայրին: Որպես  կանոն, կլանումը ուղեկցվում է մի շարք մեխանիկական (ամրություն, 

կոշտություն, դեֆորմացիա և այլն) և ֆիզիկական (ջերմապաշտպան, օպտիկական, էլեկտրական և այլն) 

հատկությունների, գծային չափերի և նյութերի զանգվածի փոփոխությամբ  [2, 4, 5]: 

Տվյալ աշխատանքի նպատակն է՝ փորձնական ճանապարհով որոշել խառնուրդային տեքստիլ 

նյութերի բացարձակ ու հարաբերական խոնավությունները և խոնավապարունակությունը, 

բացահայտել նյութերի բաղադրության ազդեցությունը այդ ցուցանիշների վրա: 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը: Խառնուրդային տեքստիլ նյութերի բաղադրության 

ազդեցությունը խոնավակլանելիության ցուցանիշների վրա պարզելու նպատակով որպես 

փորձարկվող նմուշներ վերցվել են` 100% բամբակ, 70% բամբակ և 30% վիսկոզ, 50%  բամբակ և 50% 

վիսկոզ, 100%  վիսկոզ պարունակող գործվածքները, ինչպես նաև 100%  բուրդ, 30% բուրդ և 70% ակռիլ, 

50%  բուրդ և 50%  ակռիլ, 100% ակռիլ պարունակող տրիկոտաժե պաստառները: 

Խառնուրդային տեքստիլ նյութերի բացարձակ և հարաբերական խոնավությունները և 

խոնավապարունակությունը հետազոտելու համար (8×18)սմ չափերով գործվածքներից և 

պաստառներից պատրաստված նմուշները չորացվել են 105oC ջերմաստիճանում չորացման  խցում և 

որոշվել են դրանց  Mչոր զանգվածները PT-100 մակնիշի կշեռքով:   Այնուհետև դրանք ընկղմվել են ջրով 

լի տաշտակի մեջ և ենթարկվել խոնավացման 4500վ-ի ընթացքում: Խոնավացումից հետո նմուշները 

կշռվել են նույն մակնիշի կշեռքով և որոշվել են դրանց M զանգվածները: 4500վ (1ժ 15ր) 

ժամանակահատվածը նմուշների խոնավացման դեպքում ընտրվել է ոչ խառնուրդային տեքստիլ 

նյութերի համար գոյություն ունեցող փորձնական հետազոտությունների արդյունքների համաձայն, 

հաշվի առնելով, որ դրանք լիովին հագեցել են 2700…3600t ժամանակահատվածում [3, 4]: 
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Խառնուրդային տեքստիլ նյութերի Mչոր  և  M զանգվածների որոշումից հետո հաշվարկվել են 

նմուշների հարաբերական, բացարձակ խոնավությունները և խոնավապարունակությունը՝ 

համապատասխանաբար հետևյալ բանաձևերի օգնությամբ [1, 2]` 

                𝜔հար =
𝑊

𝑀
∙ 100%,                                                         (1) 

                 𝜔բաց =
𝑊

𝑀չոր
∙ 100%,                                                        (2) 

                         𝑢 =
𝑊

Mչոր
  :                                                                           (3) 

որտեղ  W–ն նմուշների խոնավության զանգվածն է, կգ, Mչոր –ը՝ բացարձակ չոր նմուշների զանգվածն է, 

կգ,  𝑀 = 𝑀չոր +𝑊 , խոնավ նմուշների զանգվածն է, կգ:  

Փորձերը կատարվել են օդի հետևյալ պարամետրերի պայմաններում` ջերմաստիճանը t=20.7oC, 

մթնոլորտային ճնշումը 630մմ սնդ. սյուն և հարաբերական խոնավությունը՝   φ=82%: 

Հետազոտության արդյունքները: Կատարված փորձնական հետազոտությունների արդյունքները 

ներկայացված են աղյուսակում: 

           Աղյուսակ  

            Խառնուրդային տեքստիլ նյութերի խոնավության ցուցանիշները 

 

N Խառնուդային 

տեքստիլ 

նյութեր 

Mչոր, 

×10-3կգ 

M, 

×10-3կգ 

W, 

×10-3կգ 
ωհար, % ωբաց, % U, կգ/ կգ 

Գործվածքներ 

1   100%բամբակ 1,45 4,11 2,66 64,720 183,448 1,834 

2 
 70% բամբակ 

30% վիսկոզ 
1,35 4,94 3,59 72,672 265,925 2,659 

3 
  50% բամբակ 

50% վիսկոզ 
1,26 6,52 5,26 80,674 417,460 4,174 

4  100% վիսկոզ 1,32 5,02 3,7 73,705 280,303 2,803 

Տրիկոտաժե պաստառներ 

1 100%  բուրդ 6,19 34,73 28,54 82,176 461,066 4,610 

2 
    30% բուրդ 

    70% ակռիլ 
6.69 27,63 20,94 75,787 313,004 3,130 

3 
50%  բուրդ 

 50%  ակռիլ 
6,26 27,41 21,15 77,161 337,859 3,378 

4   100% ակռիլ 6.40 32,60 26,2 80,368 409,375 4,093 

 

Աղյուսակային տվյալների վերլուծությունը ցույց է տալիս, որ խառնուրդային գործվածքներից 

4500վ-ի ընթացքում  ամենաշատ խոնավություն է կլանում  50%  բամբակ և 50% վիսկոզ պարունակող 

գործվածքի նմուշը (5,26գ), իսկ ամենաքիչը` 100%  բամբակ պարունակող գործվածքից նմուշը (2,66գ): 

Այդ պատճաոռվ  50%  բամբակ ու 50% վիսկոզ պարունակող նմուշի հարաբերական խոնավությունը  

1,247 անգամ մեծ է, քան 100% բամբակ պարունակող խառնուրդային գործվածքի նմուշի հարաբերական 

խոնավությունը, ինչը վկայում է, որ նույն ժամանակահատվածում  50%  բամբակ ու 50% վիսկոզ 

պարունակող գործվածքի նմուշը դառնում է ավելի ծանր, քան միայն  բամբակ պարունակող գործվածքի 

նմուշը: 100%  վիսկոզ և 70% բամբակ ու 30% վիսկոզ պարունակող խառնուրդային գործվածքների 

նմուշները միջանկյալ դիրք են զբաղեցնում 100% բամբակ և  50%  բամբակ ու 50% վիսկոզ պարունակող 

գործվածքների նմուշների միջև և դրսևորում են հարաբերական խոնավության գրեթե նույն 

ցուցանիշները (72,672% և 73,705%): 

100%  բուրդ, 30% բուրդ ու 70% ակռիլ, 50%  բուրդ ու 50% ակռիլ և 100%   ակռիլ պարունակող 

տրիկոտաժե պաստառների նմուշների համեմատությունը վկայում է, որ նույն ժամանակահատվածում 

(4500վ) ամենաշատը խոնավանում է  100%  բուրդ բաղադրությամբ տրիկոտաժե պաստառի նմուշը  իսկ 
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ամենաքիչը` 30% բուրդ  ու 70% ակռիլ պարունակող տրիկոտաժե պաստառի նմուշը (28,54գ և 20,94գ): 

Նշված նմուշների հարաբերական խոնավությունների հարաբերությունը կազմում է՝1,084 ինչը վկայում 

է, որ 100%  բուրդ պարունակող տրիկոտաժե պաստառի նմուշը ստացվում է ավելի ծանր քան 30% բուրդ 

ու 70% ակռիլ պարունակող  նմուշը: 100%  բուրդ պարունակող  նմուշը 1,363 անգամ ավելի շատ հեղուկ 

է կլանում, քան 30% բուրդ ու 70% ակռիլ պարունակող նմուշը: 50%  բուրդ ու 50% ակռիլ և 100%   ակռիլ 

պարունակող տրիկոտաժե պաստառների նմուշները դրսևորում են իրար մոտ  արժեքներ (77,161% և 

80,368%): 

Եզրակացություն. Տարբեր բնակլիմայական պայմաններին համապատասխան հագուստի համար 

խառնուրդային տեքստիլ նյութերի ընտրության դեպքում խիստ կարևոր ուշադրություն պետք է 

դարձնել նյութերի բաղադրությանը:
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З.А. Минасян,  А.Р. Оганнисян 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛАЖНОСТИ СМЕШАННЫХ  
ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

 
Исследована влажность смешанных текстильных материалов. Экспериментальным путем определены 

абсолютная и относительная влажности тканей и трикотажных полотен и их влагосодержание. С этой 

целью образцы тканей и трикотажных полотен были погружены в водную среду и выдержаны в течение 1ч 

15 мин.  

Ключевые слова: текстиль, ткань, трикотаж, полотно, вес, влажность, влагосодержание. 

 
 

 Z.A. Minasyan, A.R. Hovhannisyan 
 

INVESTIGATION OF THE MOISTURE CONTENT  
OF MIXED TEXTILE MATERIALS 

 
          The moisture content of mixed textile materials was studied. The absolute and relative humidity of fabrics and 

knitted fabrics and their moisture content were determined experimentally. For this purpose, samples of fabrics and 

knitted fabrics were immersed in an aqueous medium for 1 h 15 min. 

   Keywords: textile, fabric, knitwear, cloth, weight, humidity, moisture content. 
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УДК 621.372.061                             ИНФОРМАТИКА, ЭЛЕКТРОНИКА И 
НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 

 

С.О. Симонян, Г.В. Адамян, А.В. Меликян, А.С. Симонян 

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ОДНОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ  МАТРИЧНЫХ  
УРАВНЕНИЙ ЧЕТВЕРТОЙ СТЕПЕНИ ( II ) 

(Прямой подход) 

Рассмотрены однопараметрические матричные уравнения четвертой степени, для решения 

которых предложены аналитический, а также последовательный и параллельный численно-аналитические 

методы. Последние основаны на аналитическом методе и дифференциальных преобразованиях Г.Е. Пухова. 

Для всех методов получены соответствующие условия разрешимости задачи.  

Ключевые слова: однопараметрические матричные уравнения четвертой степени, аналитический и 

численно-аналитические методы решения, условия разрешимости задачи, современные средства 

информационных технологий. 

 

Введение. В [1]  рассмотрены методы решения однопараметрических матричных уравнений 
четвертой степени   

      ],0[)()()( 43
2

2
3

1
4

0  tAtXtAtXtA(t)XtA(t)X(t)А                   (1) 

где  tАi , 4,0i  - однопараметрические (функциональные) квадратные матрицы порядка m , а 
 tX  - неизвестная однопараметрическая квадратная матрица того же порядка, подлежащая 

определению.  
           Известно [2], что если степенное матричное уравнение имеет конечное число решений, то 

это число не превосходит значение n
mnC , где n  - степень матричного уравнения, m  - порядок 

матричных коэффициентов, а C  - комбинации. 
В настоящей работе рассматриваются другие прямые методы решения матричных 

уравнений вида (1), аналогичные методам, предложенным  в [1]. 
Математический аппарат   
1. Aналитический метод решения. Однопараметрическое матричное уравнение (1) 

представим в виде следующей эквивалентной матричной системы второго порядка: 
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или в виде эквивалентной гиперматрично-гипервекторно-блочной системы 
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с дополнительной неизвестной матрицей  tY  и единичной матрицей E  порядка m . 
При выполнении условия регулярности (условия разрешимости задачи) 

  tmtrangD  ,2                          (4) 
из представления (3) получим итерационную вычислительную схему  
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 где q  - номер итерации. 
2. Численно-аналитические методы решения. Допустим, что для всех матричных 

элементов гиперматрично-гипервекторно-блочной системы (3) имеют место следующие 

дифференциальные преобразования [3]: 
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где  KA0 ,  KA1 ,  KA2 ,  KA3 ,  KA4 ,  KX ,  KY  - матричные дискреты 

однопараметрических матриц  tA0 ,  tA1 ,  tA2 ,  tA3 ,  tA4 ,  tX ,  tY  соответственно; H  – 

масштабный коэффициент;  ,0K  - целочисленный аргумент; t  - центр аппроксимации; 
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æ  - аппроксимирующие функции, восстанавливающие матрицы-оригиналы  tA0 , 

 tA1 ,  tA2 ,  tA3 ,  tA4 ,  tX ,  tY  соответственно. 
Последовательный численно-аналитический метод решения 
Используя дифференциальные преобразования (6)-(12), нелинейную гиперматрично-

гипервекторно-блочную систему (3) из области оригиналов переведем в область 

дифференциальных изображений. Тогда будем иметь: 
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откуда 
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если, конечно, имеют место условия гиперрегулярности 
   qmrangD q  ,20,0 ;                      (15) 

при K=1:  
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откуда при выполнении условия (15) получим 



124 

 
 

 

 
 

  

 
  































 



0
0

1,0;0,1
0

1
0,0

1
1 41

1
Y

X
D

A
D

Y

X
q

q

;                  (17) 

при K=2:  
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откуда при выполнении условия  (15)  получим 
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  

при K=К:  
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откуда при выполнении условия (15) получим 
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Гиперматричная нелинейная вычислительная схема ньютоновского типа (14) приводит к 

определению множества начальных матричных дискретов  iX 0  и  iY 0 , n
mnCi  . Последующие 

матричные дискреты  iKX  и  iKY  ,  ,1K  будут определены в результате использования 

гиперматричных вычислительных схем (17), (19)…(21), а восстановление решений  itX  и  itY  – 
в соответствии с соотношениями (11) и (12).  

Параллельный численно-аналитический метод решения. Объединив гиперматрично-
гипервекторно-блочные уравнения (13), (16), (18)…(20) в единое целое, получим суперматрично-
супервекторно-блочную нижнетреугольную систему уравнений, полностью идентичную системе 

(22) из работы [1], однако различную по содержанию матричных блоков  0,0D ,  1,0;0,1D , 
 2,0;1,1;0,2D , ,  KKD ,0;;0,  . Последующая операция по определению матричных дискретов 
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 будет выполнена с точностью до соответствующей обратной 

суперматрицы, а восстановление решений  itX  и  itY  – в соответствии с соотношениями (11) и 

(12).  
 

Заключение. Предложенные численно-аналитические методы  по решению рассмотренной 

задачи, очевидно, могут быть эффективно реализованы только лишь применением средств 

современных информационных технологий [4,5]. 
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Դիտարկվել են չորրորդ աստիճանի միապարամետրական մատրիցային հավասարումները, որոնց 
լուծման համար առաջարկվել են անալիտիկ, ինչպես նաև հաջորդական և զուգահեռ թվաանալիտիկ եղանակներ: 
Վերջիններս հիմնված են անալիտիկ եղանակի և Գ.Ե. Պուխովի դիֆերենցիալ ձևափոխությունների վրա: Բոլոր 
եղանակների համար էլ ստացվել են խնդրի լուծելիության համապատասխան պայմանները:  

 չորրորդ աստիճանի միապարամետրական մատրիցային հավասարումներ, լուծման 
անալիտիկ և թվաանալիտիկ եղանակներ, խնդրի լուծելիության պայմաններ, տեղեկատվական տեխնոլոգիաների 
ժամանակակից միջոցներ: 
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METHODS OF SOLUTION OF ONE-PARAMETER MATRIX  

EQUATIONS OF THE FOURTH DEGREE (II) 

(Direct approach) 

One-parameter matrix equations of the fourth degree have been considered, for solving of which analytical, 

as well as serial and parallel numerical-analytical methods have been offered. The latters are based on the 

analytical method and differential transformations  of G.Ye. Pukhov. Appropriate conditions for solvability of the 

problem are obtained for all the methods.   
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ADVANCED AND PARAMETRIC ON-CHIP VARIATION CHARACTERIZATION 
USING 14 NM TRANSISTORS’ MONTE CARLO SPICE MODELS 

 
The Advanced On-Chip Variation (AOCV) and Parametric On-Chip Variation (POCV) tables using recent-

ly released 14 nm Educational Design Kit (EDK) and Process Design Kit (PDK) are investigated and generated. 
There are  a few cells' AOCV and POCV models presented, but the process has been done for all cells from the   
library. 

Keywords: AOCV model, POCV model, Monte Carlo, spice model, educational design kit, characteriza-
tion. 

 
Introduction. In general, the process and environmental parameters may not be uniform across    

different portions of the die. Due to process variations, identical transistors in different portions of the die 
may not have similar characteristics. These differences are due to process variations within the die [1]. 
There are two types of process variations: local and global. Local process variation is a variation on one 
die.   Global process variation extends on multiple manufacturing lots. This process variation is much 
bigger than the local one. In this paper the local process variation is calculated.  

On-Chip Variations. Besides the variations in the process parameters, different portions of the 
design may also see different power supply voltage and temperature. It is therefore possible that two re-
gions of the same chip are not at identical process, voltage and temperature (PVT) conditions. These dif-
ferences can arise due to many factors, including: 

1. Voltage (IR drop) variation along the die area affecting the local power   supply. 

2. Voltage threshold variation of the PFET or the NFET device. 

3. Channel length variation of the PFET or the NFET device. 

4. Temperature variations due to local hot spots. 

5. Interconnect metal etch or thickness variations impacting the interconnect resistance 
or capacitance. 

 The PVT variations described above are referred to as On-Chip Variations (OCV) [2] and these 
variations can affect the wire delays and cell delays in different portions of the chip. Modeling of OCV is 
not intended to model the entire span of the PVT variations possible from wafer to wafer but to model the 
PVT variations that are possible locally within a single die. The OCV effect is typically more pronounced 
on clock paths as they travel longer distances in a chip. One way to account for the local PVT variations 
is to incorporate the OCV analysis during Static Timing Analysis (STA). The Static Timing Analysis ob-
tains the timing at a specific timing corner and does not model the variations along the die. Since the 
clock and data paths can be affected differently by the OCV, the timing verification can model the OCV 
effect by making the PVT conditions for the launch and capture paths to be slightly different. The STA 
can include the OCV effect by derating the delays of specific paths, that is, by making those paths faster 
or slower and then  validating the behavior of the design with these variations. The cell delays or wire 
delays or both can be    derated to model the effect of OCV. 

In this example it is shown how the OCV derating is done for a setup check. Consider the logic 
gates in Fig. 1 where the PVT conditions can vary along the chip. The worst condition for setup check 
occurs when the launch clock path and the data path have the OCV conditions which result in the largest 
delays, while the capture clock path has the OCV conditions which result in the smallest delays. Note that 
the smallest and the largest here are due to local PVT variations on a die. 
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Fig.1. Setup timing check  
 

 For this example, here is the setup timing check condition; this does not include any OCV setting 
for derating delays. Cell and net delays can be derated using the set_timing_derate (e.g. 
set_timing_derate 0.8) command in appropriate tool. And the tool takes this derating factor and increases 
the data path delay using mentioned value and decreases clock path delay by the same factor. 

This standard On-Chip Variation analysis applies different operating conditions to minimum 
paths and maximum paths. To improve the accuracy of design timing analysis, must apply Advanced On-
Chip Variation or Parametric On-Chip Variation. 

Advanced On-Chip Variation (AOCV). This type of analysis reduces unnecessary pessimism 
by taking the design methodology and fabrication process variation into account. AOCV [3] determines 
derating factors based on cell type, metrics of path logic depth and the physical distance traversed by a 
particular path. The amount of transistors and connection between them in each logic gate are different, 
therefore the variations for each cell are different. A longer path that has more gates tends to have less 
total variation     because the   random variations from gate to gate tend to cancel each other out. A path 
that spans a larger physical distance across the chip tends to have larger systematic variations. AOCV is 
less pessimistic than a traditional OCV analysis, which relies on constant derating factors that do not take 
path-specific metrics into account.  

While performing register to register timing analysis, AOCV methodology finds the bounding 
box (Fig. 2) containing the sequentials, clock buffers between two sequentials and all the data cells. Now 
within a unit distance, if the path depth increases, the AOCV derate decreases due to cancelling of ran-
dom variations. However, if the distance increases, AOCV derate factors increase due to increase in the 
systematic variations. These variations are modeled in form of a Look Up Table (LUT). 

Fig.2. Bounding box creation for AOCV 
 

 Parametric On-Chip Variation (POCV). This models the delay of an instance as a function of a 
variable that is specific to the instance. That is, the instance delay is parameterized as a function of the 
unique delay variable for the instance. POCV [3] provides the following: 
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Statistical single-parameter derating for random variations 
Single input format and characterization source for both AOCV and POCV            
table data 
Non-statistical timing reports 
Limited statistical reporting (mean, sigma) for timing paths 

 Fig. 3 compares Advanced On-Chip Variation and Parametric On-Chip Variation. 

Fig.3. AOCV and POCV comparison 

POCV reduces pessimism gap between graph-based analysis and path-based [4] analysis and has 
less overhead for incremental timing analysis. 

Monte Carlo.  This is a type of simulation that relies on repeated random sampling and statistical 
analysis to compute the results. This method of simulation is very closely related to random experiments, 
experiments for which the specific result is not known in advance. In this context, Monte Carlo simulation 
can be considered as a methodical way of doing so-called what-if analysis [5]. 

In Fig. 4 the simple Monte Carlo Mathematical model is shown, where the model depends on a 
number of input parameters and these parameters in turn depend on various external factors. When input 
parameters process through the mathematical formulas in the model, results in one or more outputs. 

Fig.4. Monte Carlo mathematical model 

The Monte Carlo statistical model uses to do simulation for all cells to determine the appropriate    
derate factor. Based on those derate factors is generated the Look Up Tables for all standard cells from 
the     library.   

Modeling (characterization) results. The characterization has been performed by Siliconsmart 
tool in which there is Spice simulator integrated. During simulation 14 nm Monte Carlo Spice model [5] 
was used which is developed by Synopsys Armenia Educational Department (SAED), which is free from 
intellectual property and closer with real foundry model. 

In Table 1(a, b) and 2(a, b) it is shown the Iverter and AND logic gates’ AOCV and POCV 
LUTs.

Table 1 
AOCV and POCV models for inverter logic gate 

 
a) Derate factor dependency to Path Depth and Output state 

 

   
 
 
 
 
 

b) Coefficient dependency to Output State 
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                                                                                 Table 2 
                                                                                AOCV and POCV models for AND logic gate 

   
      ) Derate factor dependency to Path Depth and Output state                               b) Coefficient dependency to Output State

This type of On-Chip Variations modeling has been done for 1136 cells from library. It includes  combina-
tional logic cells with different drive strengths (inverter, inverting buffer, non-inverting buffer; 2-4 input AND, 
NAND, OR, NOR cells; 2-3 input XOR, XNOR cells; 2/1-2/2/2 AND-OR, AND-OR-Invert, OR-AND, OR-AND-
Invert cells; multiplexers (2 to 1, 3 to 1, 4 to 1); half adder 1-bit and sequential, full adder 1-bit, pos edge DFF (w/ 
async low-active set, set & reset); neg edge DFF (w/ async active-low set, set & reset, only Q out, only QN out); 
scan pos edge DFF (w/ async active-low set, reset, set & reset, Q, QN; scan neg edge DFF(w/ async active-low set, 
reset), multibit DFFs, multibit scan DFFs, TAP cells, Synchronizers, ECO cells and Miscellaneous Cells. 

Conclusion. This is the first AOCV and POCV characterization based on 14 nm FinFET technology   using 
Educational Design Kit developed by SAED. The results are close to real AOCV/POCV tables. These variation 
models can be used to do On-Chip Variation analysis by appropriate tool.  
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MODELING AND DESIGNING OF THE HYDRAULIC CONTROL SYSTEM IN 
SIMULINK ENVIRONMENT 

 

The control system of the hydraulic actuator is discussed. A dynamic model has been built in MATLAB Simscape 
environment to explore the dynamic behavior of the system. A controller for hydraulic control system is designed. 

Keywords: hydraulic actuator, MATLAB, Simscape, dynamic model, vibration signal. 
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THERMAL FIELD MODELING AND THERMAL MAP CREATION OF 3D 
INTEGRATED CIRCUITS 

 
A simulation method of a thermal field of the semiconductor crystal of 3D integrated circuits (3D IC), based 

on the principle of electrothermal analogy is proposed. The electric equivalent circuit of heat exchange of 3D IC 
constructed on current sources and resistance is proposed. Based on thermal model a way of creating of thermal 
map is purpose.  The automated tool was developed for thermal and power maps generation based on proposed 
electrothermal method. 

Keywords: 3D integrated circuits, electrothermal modeling, thermal field of crystal, initial placement of 
cells. 

 
Introduction. Temperature and reliability are two of the most important challenges associated with 

3D ICs. Other challenges include signal integrity and power delivery [1]. Thermal challenges arise from 
the increased power flux inherent to 3D stacking. High temperatures can cause timing violations by 
increasing transistor and interconnect resistance, and excessively high temperatures can even cause 
permanent physical damage to the chip. Thus chip temperature plays a critical role in both soft and hard 
error reliability. Temperature significantly effects leakage power. In contemporary IC working 
temperature of semiconductors can reach more than 1000C and the temperature differences between 
different areas of the crystal can reach more than 10...200C [2]. As the reliability of IC mostly depends on 
its working temperature, it is becoming important to develop such modeling methods of thermal field of 
crystal which will provide possibility efficiently estimate thermal distribution on surface of 
semiconductor crystal during IC designing. That will allow the designer to make interactive decisions 
from the point of view of thermal placement during cells placement stage. This article provides the 
estimation method of thermal field of 3D ICs based on electrothermal modeling. Also provides the 
thermal map creation method from power map.  

Thermal model for single layer in 3D IC.  Once the 3D ICs floorplan has been constructed and 
component power estimation is complete, we have a power density map for each tier of the 3D stack. And 
that power density map will be as an input parameter for our thermal model creation. Before creating the 
thermal model of 3D ICs let’s consider the same problem for 2D ICs. For 2D ICs if we present the 
construction of semiconductor crystal with nxn size matrix like placement of thermal cells and each cell’s 
value will be defined as in form. (1) [3]: 

                                                                                             ,                                                                  (1) 
where Tic – is the temperature of single cell, Te – is the environment temperature, R –is the thermal 
resistance and P –is the power of cell, then the mathematical look of heat exchange model will be [4, 5]: 

  ,  

where Ti – is the temperature of  i-th topological cells; Rij – is the thermal resistance between i-th and j-th  
topological cells; Pi – is the power of i-th thermal cell. The solution of heat exchange model only from 
mathematical point of view is difficult as a lot of calculations must be done beside that the values of 
thermal resistance Rij must be known. In order to overcome these difficulties the heat exchange model is 
combined with corresponding electrical model. This can be accomplished by using analogous thermal and 
electrical phenomena [6, 7]. The compliance between thermal and electrical parameters is given in                    
Table. 
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                      Table  
The compliance between thermal and electrical parameter 

Electrical parameters Thermal parameters 

The Name Measurement unit The Name Measurement 
unit 

Electric charge Coulomb Heat Joule 
Voltage Volt Temperature 0C or K 

Electrical resistance Ohm Thermal resistance 0C/W  or K/W 
Electrical current 

force Ampere Thermal current W 

Capacity Farad 
The thermal 

capacity of the 
system 

J/0C or J/K 

Ohm’s law: Uij=Ui-Uj=IRij Fourier's law: Tij=Ti-Tj=PRtij 
  
From compliance of Ohm’s and Fourier’s laws [6, 7]  if we create the model of single cell in nxn matrix 
based model which will be represented by resistors and electrical current sources then we can estimate the 
temperature values from voltage values of our model. The electrothermal model of single cell is 
represented in Fig. 1 [7]. 
 
 

  
Fig. 1. The electrothermal model of single cell 

 
Fig. 1 shows the electrothermal model of some j cell and its connections with i and k cells. Oj 

represent the topological centers of j cells. The powers of cell is represented with Ij power source. Rj is the 
thermal resistance between the cell j and the IC body. Rij and Rjk are the thermal resistance between 
neighbors caused by the active part of the semiconductor structure. rij and rjk are the thermal resistance 
between cells caused by the passive part of the semiconductor structure. Cj is the thermal capacity of j cell 
which makes the model to be dynamic. Based on described electrothermal model it is possible to create 
the full electrothermal model of 2D IC. 
 
 The electrothermal model of 3D IC. Using the electrothermal model for 2D IC we can create the 
thermal model for 3D IC. Adding the single cell electrothermal model side by side in one layer we can 
create the corresponding model for single layer of 3D IC. After creating the layers we need to add them 
one on another also adding new restores between layers which will represent electrothermal resistance 
between layers. All resistors values could be calculated by form  (2): 

dR
S

,                                                                      (2)                   

d - is a topological distance between centers of cells in case of calculating Rij and rij or is the height of 
semiconductor substrate in case of calculating Ri. S - is a surface of  heat exchange.  - the thermal 
conductivity of the substrate. Dissipated power unit is estimated by the form (3): 

P = Ps.d.p.KW + Pst.,           (3) 
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where Ps.d.p is specific dynamic power of cell, K is the cell switching activity, W is the  working 
frequency of cell, Pst. is the static power of cell. The thermal capacity is estimated by the form (4): 

                                                                   (4)    
where  is the density, V is the volume and C is the thermal conductivity of semiconductor. Based on the 
described electrothermal model if we calculate the voltages in all Oj points then we can estimate the 
temperature of all cells in IC. 

 
 

Tool for creating the thermal map. The described electrothermal model is used during creation of 
tool for thermal map generation. The tool working window is shown on Fig. 2. 
 

 
Fig. 2. 3D IC thermal field modeling tool’s main window  

 
2 layers of testing 3D IC are shown on Fig.2. It is also visible the grid which is used for generation 

of electrothermal model for this circuit. The grid step could be changed by the designer depending on the 
factor how detailed thermal map he wants to get as a result. After specifying the grid step the tool will 
automatically generate the electrothermal model for HSpice using the library of standard cells of 32 nm 
technology developed in the educational department of Synopsys Armenia [8]. Using HSpice simulation 
results tool will generate the thermal map. The power map and its corresponding thermal map for design 
from Fig. 2 are shown on Fig. 3.  
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Fig.3. The thermal map of  3D IC 
 
            The developed GUI has the following interactive features that make it easy to use during the 
deployment phase: 
 

scaling of any selected section of the heat field, 
changing viewport on thermal map for detailed view, 
cross selection between cells on power map and thermal map, 
display of the grid of elementary heated zones, 
changing the size of elementary thermal zones, which makes it possible to provide a trade-off  
between accuracy and machine simulation time, 
allocation of local heated zones in which the temperature is higher than the set value, 
to output numbers and coordinate the elements whose temperature is higher than the set value. 
 

Testing results. By using the developed tool power map and thermal map generation tests were 
done on open source CPU “UltraSPARC T2” [9]. Results are shown on Fig. 4. 
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Fig.4. Cells placement,  power and thermal maps of UltraSPARC T2 CPU 

 
Conclusion. The electrothermal modeling method allows representing the placement of the thermal 

field of IC as identical electrical scheme where thermal parameters are replaced by corresponding 
electrical ones. The built electrical scheme can be analyzed by HSpice. Such solution allows creating 
electrothermal models for various topological structures. The tool was developed for automatical 
generation of electrothermal model from 3D IC which also provides the interface for viewing the thermal 
and power maps of the circuit. 
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Ts. S. Hovhannisyan, G.T. Kirakossian, T.S. Andreasyan 
DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELS FOR DETECTION OF ANOMALOUS ZONES 

OF CORPORATE COMPUTER NETWORKS 
 

To ensure operability of corporate computer networks there is a need to manage it correctly. For correct 
management we must use network management systems (NMS). NMS is a combination of hardware and software 
solutions allowing administrators to do control and management of separate components of computer networks. 
Data characterizing operability of networks contain qualitative characteristics known as core markers of 
operability. These  data characterize behaviour of computer network and are used for anomaly detection. 

Keywords : corporate network, management, machine learning, anomaly, traffic. 
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T. A. Fljyan 

INSTRUMENTAL MEANS FOR EVALUATION AND SAFETY OF COMPUTER 
NETWORK INSURANCE COMPANY 

 
All parts of the computer network of the insurance company, in terms of security are investigated. Tools to 

enhance the security of a specialized computer network are considered and compared. A comparative evaluation of 
these tools was carried out. An effective tool was proposed and implemented as a means of assessing and enhancing 
professional network security. 

Keywords: computer network, network security, tool, Next Generation firewall. 
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   2-        , 
       :  

         
        , 

     : 
Առանցքային բառեր.   ,   , 2-

  ,  : 

 

L.K. Andreasyan
 

A REVIEW OF MODELS AND APPROACHES OF MACHINE LEARNING FOR THE 
PREVENTION AND DIAGNOSIS OF TYPE 2 DIABETES MELLITUS 

 

 
The purpose of the research is to study models of machine learning for risk assessment, prevention and 

diagnosis of type 2 Diabetes Mellitus. On the basis of the  analysis of a huge collection of medical data and  results 
of continuous monitoring of the health status in real time, expert systems help to put the right diagnosis, to develop  
optimal methods of prevention and treatment. 

Keywords: intellectual data analysis, machine learning models, diabetes mellitus, classification metrics.
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Կատարվել է տեսաշարում շարժվող օբյեկտի հայտնաբերման և ուղղության նախնական որոշման խնդրի 

հետազոտություն՝ հաշվի առնելով արդի ժամանակաշրջանում այս խնդրում մարդկային գործոնի բացառման 
անհրաժեշտությունը։ Ուսումնասիրվել են օբյեկտին հետևելու ժամանակակից ալգորիթմները և ընտրվել է 
հայտնի MIL ալգորիթմը, որը հիմնված է բազմաքանակ օրինակների ուսուցման վրա։ Օբյեկտի հայտնաբերման 
խնդիրն առաջարկվում է լուծել ժամանակակից «TensorFlow» համակարգի օգտագործմամբ։ Կառուցվել է խնդրի 
լուծման նախնական բլոկ-սխեմա, որտեղ ներկայացված է հնարավոր լուծման քայլերի հաջորդականությունը՝ 
առանց որոշ հարցեր մանրամասնելու։ 

 շարժվող օբյեկտ,  օբյեկտի հայտնաբերում, օբյեկտի հետևում,  տեսաշար, շարժման 
ուղղություն, տարակարգիչ։ 

 
 Շարժվող օբյեկտի հայտնաբերումը մարդու համար շատ հեշտ գործընթաց է, 

որը նա կարող է կատարել ակնթարթորեն։ Կարելի է հեշտությամբ հայտնաբերել օբյեկտը և 
միաժամանակ տարակարգկել այն՝ տալով որոշակի բնութագրեր(օրինակ՝ շարժվող մեքենա, անշարժ 
ծառ և այլն)։ Մարդու ուղեղը կարող է անել այդ ամենը առանց որևէ հավելյալ ջանք  գործադրելու։ 
Իհարկե այսօր դեռևս մարդուց արագ ոչ մի հաշվիչ մեքենա նշվածը չի կարող անել, սակայն չպետք է 
մոռանալ մարդկային գործոնը, քանի որ մարդն ամեն դեպքում մեքենա չէ։ Կան դեպքեր, երբ 
անհրաժեշտ է կիրառել ավտոմատացված հսկողություն՝ ինչ-ինչ իրավիճակների վերահսկման 
նպատակով։ Օրինակ, երկրի սահմանին տեղադրված տեսախցիկի օգնությամբ կարելի է իրական 
ժամանակում հայտնաբարել որևէ օբյեկտ (զինվոր, ռազմական տեխնիկա և այլն) և արձագանքել 
համապատասխան ձևով։ Այնուհետև կարելի է նաև իրականացնել օբյեկտների տարակարգում (մարդ, 
թռչուն, կենդանի, թռչող սարք և այլն) և միայն դրանից հետո սահմանելով յուրաքանչյուր օբյեկտի 
նկատմամբ անհատական վերահսկողություն՝ որոշել՝ այն շարժվում է, թե՝ ոչ։  

Տեսանյութը իրականում պատկերների հաջորդականություն է, որոնցից յուրաքանչյուրը կոչվում 
է շրջանակ։ Այդ պատկերները իրար այնքան արագ են հաջորդում, որ մարդու աչքը չի հասցնում 
ընկալել, որ դրանք անընդհատ չեն։ Ակնհայտ է, որ պատկերի մշակման բոլոր միջոցները կարող են 
իրականացվել որոշակի պատկերի (շրջանակի) վրա։ Բացի այդ, երկու հաջորդական պատկերները 
իրար հետ սերտորեն կապված են։ 

Շարժվող օբյեկտի հայտնաբերման ալգորիթմը կարող է լինել ընդհանուր կիրառության 
ալգորիթմ, սակայն չափազանց դժվար է ինչպես հարկն է հայտնաբերել օբյեկտներ, որոնք ունենում են 
էական փոփոխություններ՝ կապված գույնի և կառուցվածքի հետ։ Հետևաբար, ներկայումս 
համակարգչային տեսողության շատ կիրառական համակարգեր ենթադրում են ֆիքսված (ստատիկ) 
տեսախցիկի առկայություն, որը շարժվող օբյեկտների հայտնաբերման գործընթացը դարձնում է շատ 
ավելի պարզ [1]։ Տեսաշարից վերցված պատկերը բաժանվում է փիքսելների երկու բազմության։ 
Առաջին բազմությունը պարունակում է փիքսելներ, որոնք համապատասխանում են առաջնային 
պլանի օբյեկտներին, մինչդեռ երկրորդ բազմությունը պարունակում է ֆոնային (ետին պլանի, 
անշարժ) փիքսելները։ Ստացված արդյունքը հաճախ ներկայացվում է որպես երկուական պատկեր, 
որտեղ զրոն համապատասխանում է ֆոնին, իսկ մեկը՝ առաջնային պլանին։ Հիմնականում 
առաջնային պլանի օբյեկտները շարժվող մարդիկ, մեքենաներ, նավեր և այլ օբյեկտներ են, իսկ 
մնացած ամեն ինչը համարվում է ֆոնային։ Երբեմն ստվերը նույնպես տարակարգվում է որպես 
առաջնային պլանի օբյեկտ, որը բերում է ոչ ճիշտ արդյունքի։ 

Օբյեկտի հայտնաբերմումը տեսաշարում հետաքրքրություն ներկայացնող օբյետկների 
հայտնաբերման և փիքսելների ստացման գործընթաց է։ Օբյեկտի հայտնաբերումը կարելի է 
իրականացնել տարբեր եղանակներով, օրինակ, շրջանակի տարբերակման (frame differencing), 
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օպտիկական հոսքի (optical flow) և ֆոնի հանման (background subtraction) մեթոդները։ Քննարկենք այդ 
մեթոդները։ 

1. Շրջանակի տարբերակման մեթոդ (frame differencing) 
Տեսաշարում շարժվող օբյեկտների առկայությունը հայտնաբերվում է երկու հաջորդական 

պատկերների տարբերության հաշվարկման միջոցով։  Այդ հաշվարկը բավականին պարզ գործընթաց 
է և հեշտ է իրականացվում։ Այս մեթոդն ունի մեծ հարմարվողականություն տարբեր միջավայրերում։  
Այս ալգորիթմում օգտագործվում են որոշակի շեմային արժեքներ պատկերում լուսավորության 
փոփոխությունը որպես շարժում չտարակարգելու համար։ Այս մեթոդը չի դասակարգվում որպես  
շարժվող օբյեկտի ճշգրիտ հայտնաբերման եղանակ [2]։ 

2.  Օպտիկական հոսքի մեթոդ (Optical Flow) 
Այս  մեթոդում  հաշվարկվում  է պատկերի օպտիկական հոսքի դաշտը և կատարվում է 

պատկերի օպտիկական հոսքի բաշխման հաշվարկը։ Այս մեթոդը կարող է տալ շարժման 
ամբողջական ինֆորմացիա և հայտնաբերել շարժվող  օբյեկտները, սակայն մեծ ծավալի հաշվարկները 
և  պատկերում առկա աղմուկի հանդեպ զգայունությունը դարձնում են այն ոչ համատեղելի իրական 
ժամանակամիջոցում աշխատելու պահանջների հետ [3]։ 

3. Ֆոնի հանման մեթոդ (background subtraction) 
Ֆոնի հանման ալգորիթմում առաջին քայլը ֆոնի մոդելավորումն է։ Այս քայլը ալգորիթմի հիմքն 

է։ Ֆոնի մոդելը պետք է լինի բավականին զգայուն՝ շարժվող օբյեկտը հայտնաբերելու համար։ Այս 
մոդելը  այն պատկերի մաթեմատիկական մոդելն է, որտեղ առկա չեն ապագայում շարժվող 
օբյեկտները։ Շարժվող օբյեկտը հայտնաբերվում է տեսաշարի ընթացիկ պատկերի և ֆոնի մոդելի 
համեմատության միջոցով։ Ալգորիթմն ունի մեծ զգայունություն արտաքին միջավայրի 
փոփոխությունների հանդեպ և տալիս է շարժվող օբյեկտի մասին ամբողջական տեղեկություն այն 
դեպքում, երբ ֆոնի մոդելը մոդելավորված է ճիշտ սկզբնական պատկերով [4]։  

ՕՕբյեկտին հետևելը ավելի արագ գործողություն է, քան հայտնաբերումը։  Սովորաբար օբյեկտին 
հետևելու ալգորթմներն ավելի արագ են օբյեկտին հայտնաբերելու ալգորիթմներից։ Պատճառը շատ 
պարզ է։ Նախորդ պատկերում հայտնաբերված օբյեկտին հետևելիս արդեն հայտնի է օբյեկտի տեսքի և 
շարժման մասին որոշ տեղեկություն։ Հաջորդ պատկերի մշակման ժամանակ կարելի է օգտագործել 
այդ տեղեկությունը օբյեկտի դիրքը այդ պատկերում կանխագուշակելու համար և կանխագուշակված 
տարածքում օբյեկտը փնտրելով գտնել այն։ Օբյեկտի որոնման լավ ալգորիթմը օգտագործում է 
օբյեկտի մասին այդ պահին  եղած ամբողջ տեղեկությունը, մինչդեռ հայտնաբերման ալգորիթմը միշտ 
իր աշխատանքը սկսում է  զրոյից։ Այստեղ կարող է թվալ, որ կարելի է օբյեկտին հայտնաբերել հենց 
առաջին պատկերում և ուղղակի շարունակել հետևել նրան։ Սակայն հնարավոր է նաև կորցնել 
օբյեկտը, երբ այն ծածկվի մեկ այլ օբյեկտով, և այդ պարագայում օբյեկտին հետևող ալգորիթմը 
կձախողվի։ Այս թերությունը շտկելու համար առաջարկվում է որոշ ժամանակը մեկ կիրառել նաև 
օբյեկտին հայտնաբերելու ալգորիթմը։ Հայտնաբերման այն ալգորիթմները, որոնք հիմնված են 
մեքենայական ուսուցման վրա,  ուսուցանվում են օբյեկտը պարունակող մեծ քանակի պատկերներով։ 

Օբյեկտին հետևելու գործընթացում մեր նպատակն է ընթացիկ պատկերում գտնել այն օբյեկտը, 
որին հաջողվել է հետևել տեսաշարի նախորդ պատկերներում։  Եթե հետևել ենք օբյեկտին որոշակի 
ժամանակահատվածում, ապա կարելի է ասել, որ հայտնի է, թե այն ինչպես է շարժվում, այսինքն՝ 
հայտնի է օբյեկտի շարժման մոդելը։ Բացի այդ, հայտնի է նաև, թե այդ օբյեկտը ինչ տեսք ունի 
տեսաշարի նախորդ պատկերներում։ Այս դեպքում ասում են, որ հայտնի է նաև օբյեկտի տեսքի մոդելը։ 
Շարժման մոդելը օգտագործելով՝ կարելի է կանխագուշակել շարժվող օբյեկտի հաջորդ դիրքը, միչդեռ 
օբյեկտի տեսքի մոդելը հնարավորություն է տալիս ավելի ճշգրիտ կերպով գտնել օբյեկտը 
կանխագուշակված դիրքում։ Եթե օբյեկտը շարժման ընթացքում իր տեսքը չի փոխում, ապա կարելի է 
օգտագործել պարզ, հաստատուն տեսքի մոդել։ Սակայն իրականում օբյեկտը շարժման ընթացքում 
գրեթե միշտ փոխում է իր տեսքը։ Այս խնդրի լուծման նպատակով օբյեկտին հետևող ժամանակակից  
ալգորիթմներում տեսքի մոդելը այնպիսի  տարակարգիչ է, որը ուսուցանվում է դինակիկ կերպով, 
այսինքն՝ օբյեկտին հետևելու ընթացքում։ Տարակարգիչը ոչ դինամիկ կերպով ուսուցանելու համար 
կարող են անհրաժեշտ լինել տվյալ օբյեկտի պատկերի հազարավոր օրինակներ, մինչդեռ դինամիկ 
տարակարգիչն ուսուցանվում է դինամիկ կերպով, այսինքն՝ մեր դեպքում օբյեկտը հետևելու 
ընթացքում։ Օբյեկտը տարակագող ալգորիթմը՝ որպես մուտքային արժեք, ստանում է պատկերի ինչ-
որ հատված և այն տարակարգում է որպես օբյեկտ կամ պատկերի ետին պլան (background)։  Որպես 
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արդյունք ստացվում է 0-ից 1 միջակայքի թիվ, որը բնութագրում է պատկերի այդ մասում օբյեկտի 
գտնվելու հավանականությունը։ 

Քննարկենք օբյեկտը հետևելու ժամանակակից  ալգորիթմներ։ 
1. Boosting (խթանում) 
Այս ալգորիթմը [5] հիմնված է AdaBoost ալգորիթմի [6] դինամիկ տարբերակի վրա՝ այն 

ալգորիթմի, որն օգտագործվում է դեմքի ճանաչման ալգորիթմում։ Այս ալգորթմում տարակարգիչն 
ուսուցանվում է դինամիկ կերպով, ստանալով տվյալ օբյեկտի դրական (պատկեր, որը պարունակում է 
օբյեկտը), և բացասական (պատկեր, որը չի պարունակում օբյեկտը) օրինակները։ Պատկերում տվյալ 
օբյեկտի շրջանակը ենթադրվում է որպես սկզբնական դրական օրինակ, իսկ այդ պատկերի մնացած 
մասը՝ բացասական։ Ստանալով տեսաշարի հաջորդ պատկերը՝ տարակարգիչը փնտրում է այդ 
օբյեկտը նախորդ պատկերում այդ օբյեկտին հարակից շրջակայքում, ամեն փիքսելի համար որոշում է 
ինչ-որ գործակից՝ օգտվելով արդեն հայտնի դրական օրինակից։ Արդյունքում ստացվում է, որ օբյեկտը 
պատկերի այն մասում է, որտեղ գործակիցները ավելի բարձր են։ Բացի այդ, ստացվում է օբյեկտի ևս 
մեկ դրական և բացասական օրինակ։ Տեսաշարի հաջորդ պատկերները մշակելուն զուգընթաց դրական 
և բացասական օրինակների քանակն աճում է։ 

Այս ալգորիթմը դասակարգվում է  որպես միջին արտադրողականության։ Բացի այդ, այն 
հուսալի չէ այն պարագայում երբ անհրաժեշտ է հայտնել օբյեկտը հետևելու ձախողման մասին։ 

2. MIL – Multiple Instance Learning (բազմաքանակ օրինակների ուսուցում) 
Օբյեկտին հետևելու այս ալգորիթմը հիմնականում կրկնում է նախորդ ալգորիթմը։ Բայց կա մի 

հիմնական տարբերություն։ Որպես օբյեկտի դրական օրինակ դիտարկվում է ոչ միայն տվյալ պահին 
նրա դիրքը, այլև դիտարկվում է տվյալ դիրքի շրջակայքը և գեներացվում է  մի քանի դրական օրինակ։ 
Արդյունքում տվյալ պատկերից ստացվում են ոչ թե դրական և բացասական օրինակներ, այլ դրական և 
բացասական օրինակների խմբեր։ Հենց այս գաղափարի վրա է հիմնված բազմաքանակ օրինակների 
ուսուցումը։ Եթե օբյեկտի դիրքը ճիշտ չի ստացվում, ապա դիտարկելով նրա շրջակայքը և ստանալով 
դրական օրինակների խումբ, կարող ենք ասել, որ այդ խմբի մեջ առկա է առնվազն մեկ օրինակ, որում 
օբյեկտը ճիշտ դիրքում է գտնվում [7]։ 

Այս ալգորիթմի արտադրողականությունը բավականին բարձր է գնահատվում և մեծ 
կիրառություն  ունի։ Մեր խնդրում առաջարկվում է օգտագործել հենց այս ալգորիթմը։ 

TTensorflow համակարգի օգտագործման նպատակահարմարությունը օբյեկտների 
հայտնաբերման խնդրում։ Tensorflow-ն բաց հասանելիության գրադարան է (open source software 
library), որը նախատեսված է թվաբանական հաշվարկների համար գրաֆների հիման վրա։ Գրաֆի 
հանգույցներն արտահայտում են մաթեմատիկական գործողությունները, մինչդեռ ճյուղերը 
ներկայացնում են բազմաչափ զանգվածներ (tensors)։ Tensorflow-ն մեքենայի ուսուցման (machine 
learning) գործիք է։ Այն ընձեռում է լայն ֆունկցիոնալություն և օգտագործվում է խոր նեյրոնային ցանցի    
(deep neural network) մոդելների ստեղծման համար։ Այս համակարգը ունի մի շարք կիրառական 
ծրագրավորման ինտերֆեյսեր (API – Application Programming Interface) Python, C++, Java լեզուներով 
[8]։ 

Նշված համակարգը հնարավորություն է ընձեռում ստեղծել մեքենայական ուսուցման մոդել, 
որն ունակ կլինի հայտնաբերել օբյեկտները պատկերի մեջ։ Tensorflow համակարգի հիման վրա 
ստեղծված «TensorFlow Object Detection API»-ը (Օբյեկտի հայտնաբերման կիրառական 
ծրագրավորման ինտերֆեյս TensorFlow-ի կիրառմամբ) հնարավորություն է տալիս ստեղծել և 
ուսուցանել օբյեկտի հայտնաբերման մոդել, ինչպես նաև տրամադրում է մի շարք արդեն ուսուցանված 
մոդելներ։ 

Օգտագործելով ուսուցանված մոդելը օբյեկտի հայտնաբերման խնդրում՝ կարելի է ստանալ 
իրական ժամանակամիջոցում աշխատող համակարգ, քանի որ մոդելը արդեն ուսուցանված է 
որոշակի տեսակի օբյեկտներ հայտնաբերելու համար և ստանալով մուտքային պատկերը ունակ է 
ավելի արագ կերպով հայտնաբերել օբյեկտը քան վերը նշված մեթոդները։ Մեքենայական ուսուցման 
տեխնոլոգիաները արդի ժամանակաշրջանում հետզհետե ձեռք են բերում ավելի մեծ կիրառություն։ 

Հիմնվելով վերը նշված մեթոդների համեմատության վրա՝ առաջարկվում է շարժվող օբյեկտի 
հայտնաբերման և նախնական ուղղության որոշման խնդրի լուծման հետևյալ մոտեցումը. 

1. Պատկերի մեջ օբյեկտները հայտնաբերվում են մի ֆունկցիայի միջոցով, որը 
պայմանականորեն կկոչենք Detection(), բայց ոչ բոլոր պատկերների վրա է կիրառվում այս ֆունկցիան, 
քանի որ, ինչպես նշել ենք, օբյեկտի հայտնաբերումը ավելի բարդ գործողություն է, քան նրան հետևելը։ 
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2. Այնուհետև կիրառվում է մի ֆունկցիա, պայմանական կոչենք Track(), որը ստանալով 
Detection() ֆունկցիայի վերադարձրած օբյեկտների զանգվածը, սկսում է հետևել այդ օբյեկտներին։ 
Տեսաշարի հաջորդ պատկերները կմշակվեն Track() ֆունկցիայով այնքան ժամանակ, մինչև որ կանցնի 
որոշակի ∆t ժամանակ կամ ինչ-որ կերպ հայտնի  դառնա, որ պատկերում հայտնվել է նոր օբյեկտ կամ 
անհետացել է արդեն առկա օբյեկտը (այդ մասին կտեղեկացնի մեկ այլ ֆունկցիա, որը 
պայմանականորեն կկոչենք IsTimeForDetection(), որի աշխատանքը կքննարկվի մի փոքր ուշ)։ 

3. Track() ֆունկցիայի յուրաքանչյուր աշխատանքից հետո կիրառվում է մեկ այլ ֆունկցիա, որը 
պայմանականորեն կկոչենք GetMovingDirecton(), որը կիրառվում է յուրաքանչյուր օբյեկտի վրա 
առանձին և  համեմատում է տվյալ օբյեկտի ներկայիս դիրքը նախորդ դիրքի հետ ու որպես արդյունք 
վերադարձնում է այդ օբյեկտի շարժման ուղղությունը (հյուսիս, հարավ, հարավ-արևելք և այլն, 
կախված այն պահանջից, թե օբյեկտը դիտարկվում է երկչա՞փ տարածության մեջ, թե՝ ոչ (եռաչափ 
տարածության մեջ ուղղության որոշումը ավելի բարդ խնդիր է, և այդ պարագայում 
GetMovingDirecton() ֆունկցիան կվերադարձնի ավելի մանրամասն արդյունք)։ 

4. Այնուհետև, երբ IsTimeForDetection() ֆունկցիան վերադարձնում է true արժեքը, կատարվում 
են հետևյալ գործողությունները. իրականացվում է Detection() ֆունկցիան, որը վերադարձնում է այդ 
պահին պատկերում առկա բոլոր օբյեկտները։ Մինչև այս պահը հայտնի էր նաև նախորդ Track() 
ֆունկցիայի արդյունքը, այսինքն՝ ունենք բոլոր այն օբյեկտները (իրենց կոորդինատներով), որոնց 
հետևում էինք մինչև Detection() ֆունկցիան իրականացնելը։ Ստացվում է, որ այժմ կան օբյեկտների 
երկու տարբեր բազմություններ, որոնց պայմանականորեն կկոչենք PreDetection և PostDetection։ 
Համեմատելով այս երկու բազմությունները՝ կարելի է պարզել, որ հնարավոր է շարունակել հետևել 
PreDetection բազմության այն օբյեկտներին, որոնք համընկնում են PostDetection բազմության 
օբյեկտների հետ (կամ գրեթե համընկնում են, քանի որ օբյեկտին հետևող և օբյեկտին հայտնաբերող 
մեթոդները կարող են իրարից շատ քիչ մեծությամբ տարբերվող տվյալներ վերադարձնել), քանի որ 
դրանք կային տեսաշարում և պահպանվել են։ Իսկ PreDetection-ի այն օբյեկտները, որոնք չկան 
PostDetection բազմության մեջ, այլևս հետևելու հարկ չկա, քանի որ դրանք անհետացել են տեսաշարից։ 
Իսկ ահա PostDetection-ի այն օբյեկտները, որոնք չկան PreDetection բազմության մեջ, անհրաժեշտ է 
սկսել հետևել, քանի որ դրանք տեսախցիկի տեսադաշտում հայտնված նոր օբյեկտներ են։ Այսպիսով 
ստացվում է, որ այս կերպ կարելի է լուծել տեսադաշտում հայտնված օբյեկտներին հայտնաբերելու և 
հետևելու խնդիրը։ 

5. Քննարկենք նաև IsTimeForDetection() ֆունկցիայի հնարավոր իրականացումը։ Այս ֆունկցիան 
կարող է վերադարձնել true արժեքը մի քանի դեպքերում։ Ամենահավանական դեպքերից մեկը Track() 
ֆունկցիայի ձախողման դեպքն է, երբ հետևող օբյեկտի (Tracker) տեսադաշտից անհետանում է 
հետևվող օբյեկտը։ Այս իրավիճակը կարող է առաջանալ այն ժամանակ, երբ օրինակ օբյեկտը ծածկվել 
է մեկ այլ օբյեկտով կամ անհետացել է տեսախցիկի տեսադաշտից։ Այս դեպքում անհրաժեշտ է այդ 
օբյեկտին հանել շարժվող օբյեկտների ցուցակից և հայտնել, որ այն այլևս չկա։ Մեկ այլ հնարավոր 
դեպք է նաև այն, երբ արդեն հայտնի օբյեկտները դեռ տեսախցիկի տեսադաշտում են, բայց հայտնվել 
են նոր օբյեկտներ, որոնց մասին տեղյակ չենք։ Հենց այս խնդրի լուծման նպատակով կարելի է կիրառել 
f(objectCount) մաթեմատիկական ֆունկցիան, որը ըստ տեսադաշտում եղած օբյեկտների քանակի՝ 
կհաշվարկի այն ∆t ժամանակը, որը ցույց կտա այն ժամանակային ինտերվալը, որից հետո պետք է 
աշխատի Detection() ֆունկցիան։ Ֆունկցիայի կախումը օբյեկտների քանակից պայմանավորված է 
նրանով, որ ինչքան շատ շարժվող օբյեկտներ են առկա տեսախցիկի տեսադաշտում, այնքան ավելի 
մեծ է հավանականությունը, որ կհայտնվեն նորերը։ Օրինակ, եթե տեսախցիկը տեղադրված է ինչ-որ 
փողոցում, որը հսկում է մարդկանց տեղաշարժը, ապա տվյալ պահին տեսադաշտում հայտնված 
մարդկանց քանակից կախված կարելի է ենթադրություններ անել տվյալ փողոցում մարդկանց 
անցուդարձի մեծության վերաբերյալ։ Եթե տեսադաշտում մարդիկ շատ են, ապա անհրաժեշտ է որքան 
հնարավոր է կարճ ժամանակահատվածը մեկ իրականացնել Detection() ֆունկցիան։ Իսկ այն 
պարագայում, երբ մարդկանց տեղաշարժ գրեթե չկա, չի նշանակում, որ կարելի է իրագործել 
Detection() ֆունկցիան օրինակ մի քանի տասնյակ վայրկյանը մեկ։ Շատ հնարավոր է, որ մի քանի 
վայրկյանի ընթացքում տեսախցիկի տեսադաշտով անցնի մարդկանց մի ամբոխ։ Այդ իսկ պատճառով 
անհրաժեշտ է սահմանել ∆t ինտերվալի ինչ-որ սահմանային առավելագույն արժեք, որպեսզի 
խուսափենք նման ոչ ցանկալի իրավիճակներից։ 

 Շատ կարևոր է նաև ∆t-ի նվազագույն սահմանային արժեքի գոյության փաստը։ Ինչպես նշվել է, 
օբյեկտի հայտաբերումը ավելի շատ ժամանակ է պահանջում, քան օբյեկտին հետևելը, հետևաբար 
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անհրաժեշտ է ունենալ այնպիսի նվազագույն սահմանային ∆t արժեք, որը կվերահսկի համակարգի 
աշխատանքի էֆեկտիվությունը, այսինքն՝ միավոր ժամանակում համակարգը ունակ կլինի մշակել 
տեսաշարի հնարավորինս շատ քանակությամբ պատկերներ։ 

6. Շարժվող օբյեկտի շարժման ուղղության որոշման խնդիրը բավականին դյուրին է դառնում, 
քանի որ ունենք տվյալ օբյեկտի շարժման մասին տեղեկություն։ Քանի որ օբյեկտին հայտնաբերող 
ֆունկցիան վերադարձնում է պատկերի մեջ այդ օբյեկտին բնութագրող շրջանակը, իսկ օբյեկտը 
հետևող ֆունկցիան, ստանալով այդ շրջանակը և հետևելով նրան, նորից վերադարձնում է նմանատիպ 
շրջանակ, ապա կարելի է կազմել տվյալ օբյեկտի շրջանակների վեկտորը որոշակի սահմանափակ 
երկարությամբ և որոշակի արդեն հայտնի  մոտեցմամբ հաշվարկել օբյեկտի շարժման ուղղությունը։ 

Ստորև ներկայացված է այս խնդրի լուծման համար առաջարկվող նախնական բլոկ-սխեմա 
(նկար ), որտեղ որոշ բլոկներ կարող են լինել բլոկ սխեմաներ (օրինակ՝ որոշել PreDetection-ի 
օբյեկտների շարժման ուղղությունները, համեմատել PreDetection-ը և PostDetection-ը և այլն)։ Այս բլոկ-
սխեման ներկայացնում է խնդրի լուծման միայն մոտեցումը՝ առանց որոշ հարցեր մանրամասնելու։ 

ԵԵզրակացություն։ Մշակվել է շարժվող օբյեկտի հայտնաբերման և շարժման ուղղության 
նախնական որոշման խնդրի լուծման մոտեցում։ Շարադրված են խնդրի լուծման նպատակն ու 
անհրաժեշտությունը։ Հաշվի առնելով օբյեկտի հետևման ներկայումս հայտնի և արդիական 
ալգորիթմները՝ ընտրվել է այն ալգորիթմը, որն ունի ավելի բարձր արտադրողականություն։ Օբյեկտի 
հայտնաբերման խնդիրն առաջարկվում է լուծել ժամանակակից TensorFlow մեքենայական ուսուցման 
համակարգի օգտագործմամբ։ Կառուցվել է խնդրի լուծման համար առաջարկվող նախնական բլոկ-
սխեման։ 

Այսպիսով, առաջարկվել է խնդրի լուծման մի մոտեցում, որն ապահովում է շարժվող օբյեկտի 
հայտնաբերման և շարժման ուղղության նախնական որոշում՝ առանց մարդու միջամտության։ 

 
Նկ. Խնդրի լուծումն առաջարկող նախնական բլոկ-սխեմա 
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М.Т. Сгоян 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧИ ОБНАРУЖЕНИЯ И ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕДВИГАЮЩЕГОСЯ ОБЪЕКТА НА 
ВИДЕОРЯДЕ 

 
Проведено исследование задачи обнаружения и предварительного определения направления 

передвигающегося объекта на видеоряде, имея в виду исключение в этой задаче человеческого фактора на 
современном этапе. Представлены современные алгоритмы следования объекта, избран известный 
алгоритм MIL, который основан на изучении многочисленных примеров. Задачу определения объекта 
предлагается решить с  использованием современной системы ”TensorFlow”. Создана предварительная 
блок-схема решения задачи, где представлены последовательные шаги возможных решений, без 
детализации неких вопросов. 

Ключевые слова: движущийся объект, обнаружение объекта, следование объекта, видеоряд, 
направление движения, классификатор. 

 
M.T. Shoyan 

 
THE RESEARCH  OF THE DETECTION AND PRELIMINARY DECISION  OF 

DIRECTION PROBLEM OF THE MOVING OBJECT IN VIDEO SEQUENCE 
 
The research of the detection and preliminary decision of direction problem of the moving object in video 

sequence, taking into consideration the necessity of the exclusion of the human factor in this problem has been done. 
The object tracking modern algorithms have been presented and selected the multiple instance learning based on 
MIL algorithm. It is recommended to use the modern “TensorFlow” system for solving the problem of object 
detection. The preliminary block scheme for solving the problem has been built where it has been presented a 
possible sequence of steps without clarifying any questions. 

Keywords: a moving object, detection of the object, tracking of the object, video sequence, direction of the 
movement, classifier. 

 – ՀԱՊՀ, բակալավր (ՏՀՏԷ)  
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ДИСТАНЦИОННОЕ АКУСТИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ АТМОСФЕРНОГО 

ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 
 

Представлены результаты дистанционного акустического зондирования атмосферного 

пограничного слоя (АПС) с помощью  противоградовой установки. Увеличение амплитуды генерируемых 

акустических сигналов позволило оперативно восстанавливать тонкую вертикальную структуру 

атмосферных слоев с градиентами эффективной скорости ветра порядка 0,1…0,3 с-1, расположенных в 

устойчиво-стратифицированном АПС в интервале высот от 230 до 550 м. 

Ключевые слова: акустическое зондирование, противоградовая установка, атмосферный 

пограничный слой. 

 

Введение. Атмосферный пограничный слой характеризуется наибольшей изменчивостью 
своего состояния. Детальное изучение и понимание физических процессов, протекающих в АПС, 
необходимо для решения ряда важных фундаментальных и прикладных задач физики атмосферы, 
распространения волн различной природы. 

Качественные и количественные характеристики распространяющихся в АПС акустических 

волн также определяются метеорологическим состоянием атмосферы, а их прогнозирование - 
исходной метеорологической информацией. Именно поэтому в последние годы наряду с 

совершенствованием традиционных методов измерений метеорологических параметров большое 

развитие получил метод акустического зондирования атмосферы. Данный метод основан на 
эффектах сильного взаимодействия акустических волн с атмосферой, в частности, на способности 
этих волн рассеиваться на неоднородностях показателя преломления, образованного атмосферной 
турбулентностью [1]. Естественной областью применения акустического зондирования является 

именно АПС, для которого характерны большая изменчивость и разнообразие термической 

стратификации, определяемой орографией местности, свойствами подстилающей поверхности, 

радиационными условиями, а также синоптическими процессами. 
Анализ методов измерения метеорологических параметров и определения турбулентных 

характеристик в АПС показывает, что контактные методы (такие как измерения с мачт, самолетов, 
привязных аэростатов) весьма громоздки и дороги. Это делает их практически непригодными в 
задачах непрерывного контроля (мониторинга) АПС и распространения акустических волн. К 
тому же используемым стандартным метеорологическим приборам присущи существенные 
инерционные и радиационные ошибки. С другой стороны, дистанционное акустическое 

зондирование АПС с помощью допплеровских лидарoв или содаров обычно ограничивается 
высотами в 300 м, т.к. выше этих высот резко возрастают ошибки измерений [2]. 

В работах [3, 4] нами предложен метод дистанционного акустического зондирования нижнего 
слоя тропосферы, основанный на частичном отражении акустических импульсов с ударным 
фронтом от непрерывно меняющихся с высотой вертикальных градиентов скорости ветра и 
температуры в тропосфере и проникновении отраженного сигнала в область акустической тени. 
Показана принципиальная возможность применения противоградовой установки “Зенит” для 

акустического зондирования АПС этим методом. Такой мощный источник акустических 
импульсов для зондирования атмосферы не имеет аналогов в мире. Были представлены параметры 

акустических волн (амплитуды, формы и длительности) излучаемых акустических сигналов в 
зависимости от высоты над поверхностью земли. Показано, что временное изменение формы 

сигналов противоградовой установки вызвано, главным образом, формированием инверсии 

температуры и приземного акустического волновода. 
Цель данной работы состоит в продолжении дистанционного исследования вертикального 

профиля тонкой слоистой структуры АПС с помощью противоградовой установки. 



161 

Генерация акустических волн. Конструкция противоградовой установки “Зенит” описана в 

[5, 6]. Генерация акустических волн необходимой мощности происходит посредством 

периодически повторяющихся взрывов смеси бутан-пропан в объеме специальной камеры 

сгорания, имеющей форму воронки с направленным вертикально вверх открытым соплом (сопло 

Лаваля). Количество инжектируемого газа подбирается таким образом, чтобы концентрация смеси 

оказалась в диапазоне взрывного горения (2,3…9,5% для пропана и 1,7…8,5% для бутана) и была 

близка к концентрации оптимального состава смеси, дающего максимальное давление взрыва 

(4,6% для пропана и 3,6% для бутана). Зажигание горючей смеси осуществляется с помощью 

автомобильной свечи зажигания, расположенной по оси камеры сгорания.  
Регистрация осциллограмм акустических сигналов производилась приемниками 

(микрофонами) на поверхности земли и на высоте 30 м с помощью наполненных пропаном 

оболочек. На поверхности земли микрофоны располагались как вблизи противоградовой 

установки (на расстоянии около 20 м), так и  на расстоянии около 2,25 км от установки. В 

последнем случае три микрофона образовывали треугольную прямоугольную антенну со 
сторонами 30 м. 

В качестве приемников использовались акустические микрофоны фирмы “Брюль и Къер”, 

способные регистрировать акустические сигналы в диапазоне частот от 2 до 20 кГц. Каждый 

микрофон был снабжен специально разработанной усилительной схемой, включающей в себя 

повторитель, усилитель и фильтр с частотой среза 150 Гц.  
Результаты исследования и обсуждение. На рис. 1 а показан волноводный приход сигнала, 

зарегистрированный на расстоянии r = 2,25 км от источника. Там же отмечены приходы 1, 2 и 3, 

обнаруженные на “хвосте” сигнала. На рис. 1 б показаны частотные спектры начального сигнала                     
(r = 20 м), его приходов 1, 2, 3 на расстоянии r = 2,25 км от источника и шума перед приходом 
всего сигнала.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Волноводный приход сигнала (а) и  спектры начального сигнала (20 м), его приходов 1, 2, 3 (2,25 км) и 

шума перед приходом всего сигнала (б) 

 
Видно, что спектры приходов сосредоточены в полосе частот 20…60 Гц, где они почти на 

порядок превышают амплитудный спектр шума. В интервалах времени, в пределах которых кросс-
когерентности между приемниками максимальны, азимуты приходов практически совпадают с их 
значениями для волноводного прихода. Отношения амплитуд этих приходов к амплитуде 
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волноводного прихода лежат в интервале 0,05…0,1 Па. По временам задержки приходов 1, 2 и 3 
относительно волноводного прихода были оценены высоты расположения неоднородных слоев, а 
по длительности приходов (порядка 0.01 с) и углам падения – их толщины. 

Используя аналитическую связь между формой отраженного сигнала от каждого слоя и 
вертикальным профилем флуктуаций эффективной скорости звука внутри слоя, полученную в               
[7, 8], были восстановлены профили флуктуаций Сэфф(z) (скорость звука+проекция скорости ветра 

на направление источник-приемник) слоистых неоднородностей в АПС. Эти профили в трех слоях 
в увеличенном масштабе, соответствующих приходам 1, 2 и 3, показаны на рис. 2.  

 
Рис. 2. Восстановленные профили флуктуаций слоистых неоднородностей в АПС 

 

Для того чтобы проверить, насколько восстановленные профили соответствуют реальным, 
решалась прямая задача, т.е. эти профили накладывались на постоянный профиль Сэфф = const в 
однородной среде, после чего производился расчет поля отраженного сигнала по аналитической 
формуле, связывающей отраженный сигнал с самим профилем флуктуаций [7, 8].  

 

 
а) 

 
б) 
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в) 

Рис. 3. Сравнение расчетных, восстановленных и экспериментальных приходов сигнала 1 (а), 2(б) и 3 (в). 

 
На рис. 3 представлено сравнение расчетных, восстановленных и зарегистрированных 

приходов сигнала 1, 2 и 3. Видно, что восстановленные приходы удовлетворительно 
воспроизводят экспериментальные приходы. Их относительное среднеквадратичное отклонение 
не превышает 10%, т.е. относительной ошибки измерений самого сигнала. Между тем отклонение 
расчетных приходов от экспериментальных достигает 30%. Такое отклонение связано, прежде 
всего, с тем, что при расчете использованы сигнал с ограниченной полосой частот (10…100 Гц) 
вблизи источника и падающий сигнал, форма которого отлична от реального сигнала. Тем не 
менее это отклонение лежит в пределах относительной ошибки измерений амплитуды самого 
сигнала на большом расстоянии от источника, где присутствуют значительные шумы, поэтому  
согласие расчетных и экспериментальных сигналов также можно считать вполне 
удовлетворительным.  

Таким образом, расчеты хорошо подтверждают наличие в сигнале отражений от 
восстановленной тонкой слоистой структуры, формирующейся в устойчиво-стратифицированном 
АПС. Обнаружение столь значительных сдвигов скорости ветра в относительно тонких слоях 
атмосферы (60…80 м) требует достаточно высокого разрешения по вертикали (не менее 10 м), 
каковым и обладает предложенный акустический метод зондирования. 

Заключение. Измерения профилей скорости ветра в устойчиво-стратифицированном АПС с 
помощью содаров обычно ограничиваются высотами в 300 м, т.к. выше этих высот резко 
возрастают ошибки измерений. Увеличение амплитуды генерируемых сигналов с помощью 

противоградовой установки позволило получить оперативные данные о характеристиках 

(профили, среднеквадратичные градиенты, когерентности, вертикальные спектры и структурные 

функции) тонкой структуры атмосферных слоев с градиентами эффективной скорости ветра 
порядка 0,1…0,3 с-1, расположенных в устойчиво-стратифицированном АПС в интервале высот от 
230 до 550 м. Оригинальность метода состоит в том, что высокое вертикальное разрешение 

достигнуто благодаря использованию сигналов с тонким ударным фронтом (2…3 мс). 
Исследование выполнено при финансовой поддержке ГКН МОН РА и РФФИ (РФ) в рамках 

совместного научного проекта 18RF-017. 
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Ներկայացվել են հակակարկտային սարքավորման միջոցով մթնոլորտային սահմանային շերտի (ՄՍՇ) 
ակուստիկական հեռախորազննման արդյունքները: Գեներացվող ակուստիկական ազդանշանների ամպլիտուդի 
մեծացումը թույլ տվեց օպերատիվ կերպով վերականգնել քամու արդյունավետ արագության 0,1…0,3 վրկ-1 
գրադիենտներով մթնոլորտային շերտի բարակ ուղղահայաց կառուցվածքը՝ տեղակայված կայուն շերտավորված 
ՄՍՇ-ում 230…550 մ բարձրության վրա:  

Առանցքային բառեր. ակուստիկական խորազննում, հակակարկտային սարքավորում, մթնոլորտային 
սահմանային շերտ: 
 

 
G.Ye. Ayvazyan, R.N. Barseghyan, A.A. Vardanyan, I.P. Chunchuzov, V.G. Perepelkin 

 
REMOTE ACOUSTIC SOUNDING OF ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER 

 
The results of remote acoustic sounding of the atmospheric boundary layer (ABL) through the hail-

suppression system are presented. Increase of amplitude of generated acoustic signals allowed to reveal operatively 

thin vertical structure of atmospheric layers by effective wind-velocity gradients (0,1…0,3 s–1), located in the stably 

stratified ABL at 230…550 m height.    

Keywords: acoustic sounding, hail-suppression generator, atmospheric boundary layer. 
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УДК 004.4:519.856:623.5  ВОЕННО-ИНЖЕНЕРНЫЕ ПРОБЛЕМЫ  И ПОЛИТИЧЕСКИЕ  

АСПЕКТЫ КОЛЛЕКТИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
 

Г.Г. Хачатрян 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТОХАСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

СТРЕЛЬБЫ ИЗ ПРОТИВОТАНКОВЫХ СИСТЕМ 
 

Рассматриваются вопросы применения методов теории массового обслуживания, в частности – 

марковских цепей и дифференциальных уравнений (ДУ) Колмогорова, в математическом описании задачи 

по стрельбе из противотанковых систем (ПТС) ствольной  артиллерии. Предложена математическая 

модель для определения вероятностей огневого поражения двух целей при стрельбе из ПТС. Приведено 

аналитическое решение системы дифференциальных уравнений (СДУ) Колмогорова, описывающей модель, 

на основании которого получены временно-вероятностные характеристики поражения целей. Построены 

кривые решений ДУ с использованием программного пакета SciDAVis. Предложена математическая 

модель огневого поражения современного танка. 

Ключевые слова: артиллерия, стрельба, математическое моделирование, теория вероятностей, 

теория массового обслуживания, марковские цепи. 

 

Целью настоящего исследования является: 
- математическое моделирование стохастических процессов задачи 2а (стрельба прямой 

наводкой по движущимся целям) курса подготовки артиллерии КПА-2012 [1]; 
- оценка вероятности уничтожения целей; 
- математическое моделирование огневого поражения современного танка.  
Научная новизна работы заключается: 
- в разработке математической модели задачи 2а курса КПА-2012; 
- в применении методов теории массового обслуживания, в частности – марковских цепей и 

ДУ Колмогорова, в математическом описании задачи по стрельбе из ПТС ствольной артиллерии. 
Проведем анализ системы, характеризующей динамику потока событий по уничтожению 

двух целей построением соответствующей математической модели, живучесть которых и поток 

атак на них из ПТС можно моделировать при помощи марковских цепей. Приведем основные по-
ложения системы, показатели и расчетные характеристики, а также проанализируем получaемые 

при этом результаты.  
Поскольку процесс перехода цели из одного состояния Si (цель невредима) в другое Sj  (цель 

уничтожена) случайный с дискретным состоянием и непрерывным временем, то он является 

непрерывной цепью Маркова. Такая цепь характеризуется вероятностью перехода Pij и плотностью 

вероятности перехода λij, представляющей интенсивность потока событий, переводящую систему 

из одного состояния в другое, причем поток событий (в нашем случае – поток выстрелов по цели)  
с учетом того, что время фиксировано, рассматриваем как простейший, распределенный по закону 

Пуассона [2, 3]: 

Pt(k) = a
k

e
!k

a  ,               (1) 

где Pt(k) – вероятностное число попаданий k за время t; a – параметр распределения, представ-
ляющий собой одновременно математическое ожидание и дисперсию случайной величины. 

Рассмотрим систему, состоящую из двух целей. Обозначим через S0 – состояние системы, 

когда цели невредимы; S1 – состояние, когда уничтожена одна из них; S2 – состояние, когда унич-
тожены две цели. Вероятности состояний, как функции времени t, обозначим соответственно че-
рез Р0(t), Р1(t), Р2(t). Поскольку переход в исправное состояние (ремонт) целей во время боя мало-
вероятен, то ребра в соответствующем ориентированном графе будут однонаправленными (рис. 1).  

 
 

 
 

 

Рис. 1. Граф состояний системы из двух целей 
 

S0 S1 S2 
λ01 λ12 
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Используя ДУ Колмогорова [4], для любого времени t можно записать следующую систему 

уравнений вероятностей состояний системы, состоящей из двух целей:  
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              (2) 

 
где λij , i= 1,0 ; j= 2,1 – интенсивности потоков атак. 

Поскольку в начальный момент (t=0) цели невредимы, то начальными условиями для СДУ 
(2) будут 

 

P0(0)=1,  P1(0)= P2(0)=0.               (3) 
 

Заметим, что линейные автономные СДУ первого порядка (2) справедливы как для постоян-
ных интенсивностей потоков атак λij = const, так и для переменных интенсивностей λij (t) [4].  

Решение СДУ (2) сводится к аналитическому или численному решению системы линейных 

ДУ с постоянными коэффициентами. В частности, принимая, что интенсивности потоков атак 
являются постоянными величинами, т.е. λ01  = λ12 = λ = const, необходимо решить следующую 

автономную задачу Коши: 
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При этом, естественно, для любого момента времени t сумма вероятностей состояний должна 

удовлетворять равенству полноты вероятностей, т.е. 
 

.1)t(P

2

0i

i


                 (5) 

 

 
Рис. 2. График функции 

tеtP )(0  

 

 

Теперь, интегрируя систему уравнений (4), нетрудно найти ее аналитическое решение – 
искомые функции tеtP )(0 , tеtP   t)(1 , tt ееtP     t1  )(2 , графики которых, построенные 

с использованием программного пакета SciDAVis 2.0.4 при 4,1 , приведены на рис. 2 - 4. 
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Из семейства кривых, приведенных на рис. 2, можно заключить, что вероятность состояния, 

при котором обе цели невредимы, плавно снижается по экспоненциальному закону и менее чем за 

4 минуты опускается до нуля. 
 

 
Рис. 3. График функции 

tеtP   t)(1  

 
Определенный интерес представляет семейство кривых, приведенных на рис. 3, откуда 

следует, что графики функции tеtP   t)(1 при 4,1  имеют точки максимумов, для нахождения 

которых необходимо их исследовать на экстремум. Кроме того, эти функции определены и 

дифференцируемы на всей числовой оси, а также )1()(1 tеtP t     , )2()( 2
1 tеtP t     . 

Результаты вычислений представлены в табл. 1, откуда следует, что максимальная вероят-
ность того, что в течение первой же минуты стрельбы будет уничтожена одна цель, не зависит от 

интенсивности потока выстрелов и в точке экстремума равна 0,37.  
 

Таблица 1 

Результаты исследования на экстремум функции 
t

1 еt)t(P    
 

λ 
Абсцисса точки 

экстремума (t*) 

Абсцисса точки 

перегиба (t**) 
)t*(P1  )t*(P1

  

1 1,0 2,0 37,0e
1




 037,0e
1


  

2 0,5 1,0 37,0e
1




 047,1e4
1


  

3 0,3(3) 0,6(6) 37,0e
1




 031,3e9
1


  

4 0,25 0,5 37,0e
1




 089,5e16
1


  

 

 

 
Рис. 4. График функции 

tt ееtP     t1  )(2  
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Из семейства кривых, приведенных на рис. 4, видно, что в течение трех минут обе цели бу-
дут уничтожены с вероятностью, близкой 1. И лишь при интенсивности потока стрельбы = 1 

выстрел/мин цели будут уничтожены в течение шести минут со времени начала стрельбы.  
Полученные (рис. 2, 4) временно-вероятностные характеристики хорошо согласуются с вре-

менными нормативами поражения целей из курса КПА-2012 при стрельбе прямой наводкой.  
Выше была рассмотрена упрощенная модель состояния, соответствующая  КПА-2012 [1], но 

не учитывающая различные факторы. Теперь же смоделируем процесс огневого поражения совре-
менного танка. 

Вероятность поражения современного танка P определяется произведением вероятностей 

различных факторов: точного прицельного выстрела (P1), преодоления снарядом или противотан-
ковой управляемой ракетой (ПТУР) комплекса оптико-электронного подавления (КОЭП) танка 

(P2), преодоления комплекса активной защиты (КАЗ) (P3), проникновения сквозь пластины дина-
мической защиты (ДЗ) (P4), пробоя брони (P5) и поражения агрегатов и экипажа в заброневом 

пространстве (P6) [5, 6], т.е.  
 





6

1i

iPP .                (6) 

 
Обозначим через S1, S2, ..., S6 следующие состояния системы: S1 – состояние подлета снаряда 

(или ПТУР) к цели; S2 и S3 – состояния активации КОЭП и КАЗ соответственно; S4 – состояние 

попадания снаряда (или ПТУР) в ДЗ; S5 –  состояние попадания снаряда (или ПТУР) в броню и S6 – 

состояние поражения танка. Принимая процессы, происходящие в модели, случайными и завися-
щими от времени, а поток выстрелов по танку – простейшим, можно соответствующие состояния 

модели описать с помощью графа, представленного на рис. 5. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Граф модели огневого поражения современного танка 

 

Здесь простейшие потоки с интенсивностью μ = const, исходящие из комплексов защиты и 

жизнеобеспечения, стараются нейтрализовать угрозу и вернуть систему в исходное состояние. 
Для практических расчетов нужно вместо потоков λij  и μij вставить их значения и решить 

СДУ. Так как ДЗ снижает бронепробиваемость атакующего боеприпаса, то, к примеру, поток λ45 
будет иметь значение согласно табл. 2 [7]: 

  
Таблица 2 

Сравнительная характеристика применямых типов динамической защиты 

 

Тип боеприпаса 
Снижение характеристик боеприпаса 
ДЗ "Контакт-5" ДЗ "Реликт" 

Кумулятивный λ45 = (0,2...0,5) λ  λ45 = 0,1 λ 
Бронебойный оперенный подкалиберный  λ45 = 0,8 λ λ45 = 0,5 λ 

 

λ45 

λ13 

λ34 λ23 
S2 

λ25 

S1 

λ12 

λ35 

S6 
λ56 

λ15 

S4 

λ14 

S5 S3 

μ41 

μ51 

μ21 μ31 
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СДУ вероятностей состояний в матрично-векторной форме [8] примет вид  
 
 

  
 
 

(7) 
 

 
 

 
  

Очевидно, что живучесть танка будет исчерпана после перехода в состояние S6, временные и 

вероятностные характеристики которого можно промоделировать и найти аналогичными выше 

методами. Исключение здесь составляет потеря живучести (с необязательным пробоем брони) 

вследствие повреждения незащищенных ДЗ узлов танка, ответственных за его передвижение (т.е. 
гусеницы или ведущих катков), после которого обездвиженный танк становится легкой мишенью. 
В этом случае вероятность потери живучести танка при одном попадании можно вычислить с 

помощью следующего соотношения [9]: 
 

    
S

S
P d  ,          (8) 

 

где Sd – площадь проекции незащищенного ДЗ участка танка на плоскость, перпендикулярную 

вектору направления подлета снаряда (или ПТУР); S – площадь проекции контура танка на ту же 

плоскость. При этом при курсовых углах 0о площадь перекрытия лобовой проекции корпуса и 

башни элементами ДЗ "Контакт-5" и "Реликт" достигает 55 и 60%  соответственно  [7]. 
Граф состояний из рис. 5 в этом случае принимает вид, представленный на рис. 6, где S4 – 

состояние попадания в гусеницу или ведущий каток. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.6. Граф модели потери живучести современного танка при повреждении гусеницы или ведущего катка 

 
При этом СДУ вероятностей состояний выглядит так: 
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Таким образом, при определенном упрощении входных параметров математическая модель 

на основе марковских цепей позволяет с приемлемой точностью получить временно-вероятност-
ные характеристики различных систем, в том числе и систем из двух целей. Адекватность разра-
ботанной математической модели задачи 2а курса КПА-2012 соответствует практическим данным, 

полученным на тренажере для стрельбы прямой наводкой [10]. 
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Հ.Գ. Խաչատրյան 

 

ՀԱԿԱՏԱՆԿԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻՑ ՀՐԱՁԳՈՒԹՅԱՆ ՍՏՈԽԱՍՏԻԿ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑՆԵՐԻ 

ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՈՒՄԸ  
 

Դիտարկվում են զանգվածային սպասարկման տեսության մեթոդների, մասնավորապես՝ մարկովյան 
շղթաների և Կոլմոգորովի դիֆերենցիալ հավասարումների կիրառման հարցերը փողային հրետանու 
հակատանկային համակարգերից հրաձգության խնդրի մաթեմատիկական նկարագրման մեջ: Առաջարկված է 
երկու նշանակետերի կրակային խոցման հավանականությունների որոշման մաթեմատիկական մոդելը 
հակատանկային համակարգերից  հրաձգության դեպքում: Բերված է մոդելը նկարագրող Կոլմոգորովի 
դիֆերենցիալ հավասարումների համակարգի անալիտիկ լուծումը, ինչի հիման վրա ստացված են նշանակետերի 
խոցման ժամանակա-հավանականային բնութագրերը: Կառուցված են դիֆերենցիալ հավասարումների 
լուծումների կորերը SciDAVis մաթեմատիկական փաթեթի  օգնությամբ: Առաջարկված է ժամանակակից տանկի 
կրակային խոցման մաթեմատիկական մոդելը: 

 հրետանի, հրաձգություն, մաթեմատիկական մոդելավորում, հավանականության 
տեսություն, զանգվածային սպասարկման տեսություն, Մարկովի շղթաներ:  

 
H.G. Khachatryan 

 
MATHEMATICAL MODELING OF THE STOCHASTIC PROCESSES OF FIRE FROM 

ANTITANK SYSTEMS 
 

The questions of application of the methods of the mass service theory, in particular – the Markov chains 

and the Kolmogorov's differential equations in the mathematical description of the task on fire from antitank 

systems of barrel artillery are considered . A mathematical model for the probability definition of fire defeat of two 

targets  from antitank systems is proposed. The analytical solution of Kolmogorov's differential equations system, 

describing the model on whose basis, the time  probabilistic characteristics of defeat of the targets are obtained. 

Curves of solutions of differential equations, using the SciDAVis mathematical software are constructed. A 

mathematical model of fire defeat of a modern tank is proposed.  

Keywords: artillery, shooting, mathematical modeling, probability theory, mass service theory, Markov 

chains. 
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http://publ.lib.ru/ARCHIVES/T/''Tehnika_i_voorujenie''/_''Tehnika_i_voorujenie''.html
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