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Аннотация. Предлагается технология планирования испытаний техни-

ческих систем на основе последовательного анализа для сплайн-

распределения Вейбулла с двумя узлами. Приведен пример реализации 

разработанного метода на изделии авиационной техники. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå. Âàæíîé ÷àñòüþ æèçíåí-

íîãî öèêëà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ ìîíèòîðèíã. Ïðè ýòîì 

ìåòîäû è ñðåäñòâà, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðîâåäåíèÿ ìî-

íèòîðèíãà, íå îáåñïå÷èâàþò åãî ýôôåêòèâíîñòü êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ýêîíîìè÷åñêèõ çàòðàò, òàê è êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ âûâîäîâ. Â ñèëó 

ýòîãî âîñòðåáîâàííîé ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìèçàöèÿ è ðàçðàáîòêà ñîâðå-

ìåííîé èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòàíèé è 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ìîíèòîðèíãå. 

Íàèáîëåå âàæíà çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìîíèòîðèíãà 

àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Äëÿ àíàëèçà ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñ-

òè è ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçäåëèé àâèàöèîííî-

êîñìè÷åñêîé òåõíèêè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáðàáîòêè ìàñ-

ñèâîâ äàííûõ îá îñîáûõ ñëó÷àÿõ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè, íàïðèìåð, îòêàçû áîðòîâûõ ñèñòåì íàáëþäàåìîé òåõíèêè. Â ïðî-

öåññå îáðàáîòêè ìàññèâîâ îòêàçîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âû÷èñëèòåëü-

íûå ñõåìû, ïîçâîëÿþùèå âîññòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû ôóíêöèé ðàñïðå-

äåëåíèÿ âðåìåíè íåïðåðûâíîé íàðàáîòêè äî îòêàçà. Ïðè ýòîì èõ äîñòî-

âåðíîñòü ÷àñòî èìååò òîëüêî êà÷åñòâåííóþ îöåíêó. Àâòîðàìè ïðåäëàãà-

åòñÿ ïðèìåíèòü àïïàðàò òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòàíèé äëÿ âûáîðà 

íàèáîëåå äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà ïî îöåíêå ïàðàìåòðîâ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â òåîðèþ 

ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòàíèé âíåñ À.Âàëüä [1], ïðåäëîæèâøèé ìåòîä ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà, êîòîðûé ïîëó÷èë ðàçâèòèå â ðàáîòàõ Á.Øîðà, 

Î.Øèðÿåâà, Þ.Áåëÿåâà. Âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ðàññìîòðåíû íà îñíîâå 

ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íàðàáîòêè äî îòêàçà. 
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Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå Ð.Ñóäàêîâûì è Î.Òåñêèíûì, ïîçâîëèëè 

ñôîðìóëèðîâàòü âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíîëîãèþ èñïûòàíèé, îñíîâàííóþ 

íà áèíîìèíàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè. Ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ñòàíäàðòîâ è 

ðåãëàìåíòîâ èñïûòàíèé. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ÃÎÑÒû, ðåãëàìåíòèðó-

þùèå ïëàíû èñïûòàíèé äëÿ íîðìàëüíîãî, áèíîìèàëüíîãî, ýêñïîíåíöè-

àëüíîãî è Âåéáóëëà ðàñïðåäåëåíèé (18242-72, 27.410-83, 24660-81, 

20736-75, ÑÒ ÑÝÂ 1192-78, 27.410-87, 27.402-95), ïðèâîäÿò ê çàíèæåí-

íûì îöåíêàì ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðåøåíèè ìíîãîîáðàçíûõ çàäà÷ îáðàáî-

òêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñïëàéí-

ðàñïðåäåëåíèÿ [2]. Èì ïðèñóùå àäåêâàòíîå è äîñòîâåðíîå îïèñàíèå 

ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 

ñïëàéí-ðàñïðåäåëåíèé ïðè ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ïëàíè-

ðîâàíèÿ èñïûòàíèé. 

Âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé íàèáîëåå âàæ-

íà ïðè èñïûòàíèÿõ äîðîãîñòîÿùèõ èçäåëèé. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, 

ïðèìåíèâ ìåòîäû íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà. Åùå îäíî ïðå-

èìóùåñòâî ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî àíàëèçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü äîñòî-

âåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ âûâîäîâ î ïîêàçàòåëÿõ ìîíèòîðèíãà äëÿ çàäàííî-

ãî êîëè÷åñòâà èñïûòàíèé. Â èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàáîòàõ 

ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòàíèé òàêàÿ îáëàñòü ïðèìå-

íåíèÿ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà íå ðàññìàòðèâàëàñü, òàêæå íå 

ðàññìàòðèâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷íûå îò êëàññè÷åñêèõ. Ïðîãðàìì-

íûå êîìïëåêñû (ÍÀÄ²Ñ, ÑÏÊ, ÄÈÀÍÀ, ÀÒÑÒÀÒ-ÏÐÏ, QSTAT, 

PLANK, STÀT²ST²ÑÀ è äð.) ñ ðåàëèçàöèåé èçâåñòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 

ñõåì ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòàíèé, íå îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, 

ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò èíôîðìàöèîííîé 

òåõíîëîãèè îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 

(îñîáåííî èçäåëèé àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè), êîòîðàÿ ñîîòâåòñ-

òâóåò ñîâðåìåííîìó óðîâíþ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòàíèé, ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. 

Öåëü ðàáîòû. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíî-

ëîãèþ ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòàíèé íà îñíîâå ñïëàéí-ðàñïðåäåëåíèÿ 

Âåéáóëëà ñ äâóìÿ óçëàìè 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 5 

( )1 1

2

1 2 2 1

2 3

2 3 31 2 1

1
1 0

1
2 0 0 0 1

0

1 1
3 0 1 0 1

0 1

exp ,  0 x ;

( , ) Õ exp ,   x ;

exp ,  x ,

−

− −

− −−



 − ≤ ≤

     = − ≤ ≤      


     
 λ − ≥        

β β

β

β β β β

β β

β β ββ β β

λβ λ

θ λβ λ

β λ

x x x

x
f x x x x x

Õ

x x
Õ x õ x x

x x

 (1)  

íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 

îöåíêå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âïåðâûå óêàçàííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû äëÿ 

ñïëàéí-ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà ñ îäíèì óçëîì áûëè ðàññìîòðåíû 

À.Ô.Ïðèñòàâêîé. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà èíôîðìàöèîííàÿ òåõíî-

ãîëèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîêàçàòåëåé íàäåæíî-

ñòè èçäåëèé àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Ñóòü òåõíîëîãèè ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå îñíîâíîé è àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû âû-

áèðàþòñÿ ïîêàçàòåëè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì I è ìåòîäîì II. Åñëè â ðå-

çóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà H0, îòäàåò-

ñÿ ïðåäïî÷òåíèå ìåòîäó I, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ìåòîäó II. Äëÿ ïðè-

íÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ óñå÷åííàÿ ïðîöå-

äóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà. Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî àíàëèçà. Ïóñòü ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû ïðîâåäåíî âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ. Èìååòñÿ âûáîðêà 

{ },  i=1,n= it t  èç ðàñïðåäåëåíèÿ ( ),θf t  è äâå îöåíêè âåêòîðà ïàðàìåò-

ðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (âåêòîð 1θ  è 2θ ). Ñôîðìóëèðóåì ãèïîòåçû î ïàðà-

ìåòðàõ ðàñïðåäåëåíèé  

H0: f(t, θ )= f(t, 1θ ), H1: f(t, θ )= f(t, 2θ ).    (2) 

Â ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîâåðêè îòêàçûâàþòñÿ îò ïîñòî-

ÿííîãî îáúåìà âûáîðêè, è îãðàíè÷èâàþò ýòó âåëè÷èíó â ïðîöåññå 

ýêñïåðèìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ óæå âûïîëíåííûõ íàáëþ-

äåíèé. Óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðîå ïðàâèëî, êîòîðûì ðóêîâîäñòâóþò-

ñÿ ïðè ïðèíÿòèè íà êàæäîé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà îäíîãî èç òðåõ ðå-

øåíèé: ïðèíÿòü ãèïîòåçó H0; îòâåðãíóòü ãèïîòåçó H0; ïðîäîëæèòü 

ýêñïåðèìåíò è ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíîå íàáëþäåíèå. 
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Ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Íà êàæäîì m-ì ýòàïå 

m-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî âûáîðîê ðàçáèâàåòñÿ íå íà äâå, à íà òðè ïî-

ïàðíî íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè: êðèòè÷åñêóþ G1, äîïóñòèìóþ G0 è 

ïðîìåæóòî÷íóþ Gïð. Åñëè âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå ïîïàäàåò â êðèòè÷å-

ñêóþ îáëàñòü G1, òî ãèïîòåçà H0 îòâåðãàåòñÿ; åñëè – â äîïóñòèìóþ îá-

ëàñòü G0, òî îíà ïðèíèìàåòñÿ, è åñëè âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå ïîïàäàåò â 

ïðîìåæóòî÷íóþ îáëàñòü Gïð, òî èñïûòàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ.  

×èñëî ñïîñîáîâ ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà âûáîðîê íå îãðàíè÷å-

íî, ïîýòîìó ñóùåñòâóþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ïðàâèëà âûáîðà ðåøå-

íèÿ, ñðàâíèòü êîòîðûå ìîæíî ñ ïîìîùüþ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà. Êðèòå-

ðèåì êà÷åñòâà ÷àñòî âûáèðàþò ìèíèìàëüíóþ ñðåäíþþ ñòîèìîñòü ýêñ-

ïåðèìåíòà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñòîèìîñòü ýêñïåðèìåíòà ïðîïîðöèî-

íàëüíà ðàçìåðó âûáîðêè n, òî êðèòåðèåì êà÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

ïðàâèëà âûáîðà ðåøåíèÿ ñëóæèò ìèíèìóì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàçìåðà 

âûáîðêè, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè 

óñëîâèè, ÷òî óðîâåíü çíà÷èìîñòè íå ïðåâûøàåò α, à ìîùíîñòü íå 

ìåíüøå 1-β. 

Êàê ïîêàçàë À. Âàëüä [1], ñðåäè âñåõ ïðàâèë âûáîðà ðåøåíèé 

(ïîñëåäîâàòåëüíûõ è íåïîñëåäîâàòåëüíûõ), äëÿ êîòîðûõ óñëîâíûå âå-

ðîÿòíîñòè îøèáîê íå ïðåâîñõîäÿò âåëè÷èí α è β, ïîñëåäîâàòåëüíîå 

ïðàâèëî âûáîðà ðåøåíèÿ, ñîñòîÿùåå â ñðàâíåíèè îòíîøåíèÿ ïðàâäî-

ïîäîáèÿ ( )1,..., nL t t  ñ äâóìÿ ïîðîãàìè C0 è C1, ïðèâîäèò ê íàèìåíü-

øèì çíà÷åíèÿì ({ }0E n H  è ({ }1E n H . 

0 1
≥

−
β

α
C , 1

1 −
≤

β
α

C .        (3) 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ìå-

òîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéí-

ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà ñ äâóìÿ óçëàìè.  

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ñîâïàäåíèè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëå-

íèé íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïëàíû èñïûòàíèé è îïðåäåëèòü ñðåäíåå 

÷èñëî íàáëþäåíèé äëÿ ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà, ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè, ðàçðàáîòàííîé À. 

Âàëüäîì, çàïèøåì îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ: 
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Îáëàñòü ïðîäîëæåíèÿ èñïûòàíèé çàäàåòñÿ íåðàâåíñòâîì 
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Åñëè ≥n nD A , òî ãèïîòåçà 0H  îòêëîíÿåòñÿ, åñëè ≤n nD B , òî 

ãèïîòåçà 0H ïðèíèìàåòñÿ. 

Ïðè n = n0 ïðîèñõîäèò óñå÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîöåäóðû:  

åñëè 
0 0 0

1
ln

−
+ ≤ <

δ
γn n nB D A , òî ãèïîòåçà 0H  ïðèíèìàåòñÿ;  
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γn n nB D A , òî ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà 1H . 
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áëþäåíèé äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç 0H  è 1H  ïðè øåñòè ïåðåìåííûõ ïà-

ðàìåòðàõ. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà íàáëþäåíèé äëÿ ïðèíÿ-

òèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  
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 (8) 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîå ðàñïîëîæåíèå óçëîâ 0 0 1 1, , ,′ ″ ′ ″x x x x  îòíî-

ñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïðè ýòîì âîçìîæíû âàðèàíòû 
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″ ″ ′ ′< < <x x x x ; 0 0 1 1 0 1, ,′ ″ ′ ″ ′ ′= = <x x x x x x  (9) 
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Âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïàðàìåòðàõ 

ñïëàéí-ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ðåàëèçîâàíû ïðè 

îöåíêå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÀ «Îêåàí-Î» íà 

ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè, à òàêæå äëÿ 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ñïëàéí-ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà ïî 

äàííûì îá îòêàçàõ ñèñòåìû ÖÃÂ-10 ñàìîëåòà ÈË-62. Íà îñíîâå îöå-

íîê ïàðàìåòðîâ ñïëàéí-ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà ñ äâóìÿ óçëàìè, ïî-

ëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è ìåòîäîì íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðèíèìàëîñü ðåøåíèå î òîì, êàêîìó ìåòîäó 

îöåíêè ïàðàìåòðîâ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî 

îáúåìà äàííûõ:  

0 1 2 3 0 1: { , , , , , }′ ′ ′ ′ ′′ =θ λ β β βH x x θ {0.0002, 0.778, 2.072, 

4.936, 1009, 4122};  

1 1 2 3 0 1: { , , , , , }″ ″ ″ ″ ″′′=θ λ β β βH x x =θ {0.0002, 0.826, 2.159, 

3.642, 1753, 3078}. 

Ïðèìåíèì ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà äëÿ îáðàáîòêè ðå-

çóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñïëàéí-ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàäàäèìñÿ îøèáêàìè 

ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà: α =0.025; β =0.025. Äëÿ óêàçàííîãî âåêòîðà ïà-

ðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû íà ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðåçóëüòàòû ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ñðàâíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ñïëàéí-ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà äëÿ àïïàðàòóðû ÖÃÂ-10 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 10 

Èç àíàëèçà ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî íà êàæäîì øàãå çíà÷åíèÿ nD  ïðèíàäëåæàò 

ïðîìåæóòêó [ ],n nA B . Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ñïëàéí-ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà ïðè îáðàáîòêå äàííûõ 

îá îòêàçàõ áîðòîâîé ñèñòåìû ñàìîëåòà ÈË-62 äâóìÿ ìåòîäàìè ÿâëÿ-

þòñÿ àäåêâàòíûìè. Îäíàêî, íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïðèáëèæåíèþ 

çíà÷åíèé nD  ê çíà÷åíèÿì nA . Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ôîðìóëè-

ðóåòñÿ ñëåäóþùèé âûâîä: ïðè äàííîì îáúåìå íàáëþäåíèé ðàçíèöà 

ìåæäó ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâëåíèÿ ñïëàéí-ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà 

ñ äâóìÿ óçëàìè ïî äàííûì îá îòêàçàõ àâèàòåõíèêè ìåòîäîì ìàêñè-

ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íå ÿâëÿåò-

ñÿ ñóùåñòâåííîé. Ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà äàííûõ îá îòêàçàõ òî÷íîñòü 

âîññòàíîâëåíèÿ è òî÷íîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî àíàëèçà áóäåò ðàñòè. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. Àâòîðàìè 

ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîêàçà-

òåëåé íàäåæíîñòè èçäåëèé àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà. Â äàëüíåéøåì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèâëå÷åíèå è äðóãèõ ìåòîäîâ òåîðèè 

ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòàíèé, à òàêæå ðàçðàáîòêà èõ ìîäèôèêàöèé ïðè-

ìåíèòåëüíî ê äàííîé çàäà÷å. 
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COMPUTER SYSTEM OF AUTOMATIC DETERMINATION OF 

THE TEXT COHERENCE 

 

Abstract — Stipulated and implemented adaptive model of formation of the 

semantic text net. An approach to the rating of numerical characteristics of 

the semantic properties of the text is considered. There has been developed an 

algorithm for the normalization of obtained data for its usage during the 

studying of neural net in order to differentiate the coherent text from seman-

tically «noisy» one. On the basis of described models and algorithms of text 

processing, the software application was implemented and tested.  

 

Introduction. Field of automated text processing contains a lot of 

tasks – starting from the simplest tasks, such as similarity matching or 

automated abstracting and finishing with the extremely difficult, such 

as text production and translation process. Under the complexity, we 

mean profundity of semantic analysis that must be done for the proper 

system operation. It provokes certain algorithmical difficulties, as a na-

tive natural language is non-systemic and it lends itself for machine re-

alization with difficulties. The popular way to solve this problem is a 

description of rules and exceptions systems that are biased to the cer-

tain knowledge database – the typical example is some translation sys-

tems that store both – dictionaries and rules of sentences formation dur-

ing the translation process. Thus, such approach does not solve the issue 

concerning the decision – making about the text coherence, as nowadays 

there is no adaptive mechanism of automated description of the docu-

ment semantic structure – the existing decisions are based on the pat-

tern, designed before structures of documents, and consequently, sys-

tems of this kind are dealing with documents of one thematic scope.  

Challenge problem. Under the text coherence, we will understand 

the level of semantic correspondence of the text elements towards each 

other; so, the topic presentation must be performed proportionally 

throughout the whole document, taking into consideration the fact that 

a document must be devoted to one topic. Within this framework, it is 
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necessary to perform the adaptive algorithm of receipt of document's 

semantic properties in the numerical form that will allow to estimate 

text automatically in the context of its coherence and that would not be 

biased to the certain subject and big knowledge database.  

Analysis of the latest researches and publications. The existing 

models of text coherence based on the native language are produced 

from the statistical data analysis, for example, in the work of [1] that 

leads to the decrease of the model adaptiveness because of the fact that 

the obtained data was used only for the same subject area, from where it 

was taken. Another way to solve this problem is the usage of vocabulary 

reference pattern and corresponding rules of their usage. [2]. The com-

plexity of such systems is a processing of pattern knowledge databases, 

because, in order to obtain such results, a developer must not only cre-

ate and place linguistically a huge corpus of data, but also, he needs to 

develop the navigation mechanisms throughout the whole corpus and the 

adaptive enclosure of new data boxes. The greatest project that would 

solve the most part of issues is a semantic web [3], that mean that each 

web – page that is located in the Internet will contain the certain se-

mantical annotation. Thus, even if we ignore the fact of complexity dur-

ing the process of such annotation introduction on the part of user and 

the absence of mechanism that can look for mistakes in the created an-

notation, nowadays there are no conditions to implement such approach 

in the nearest future worldwide.  

Objective of the research. To create the approach for the forma-

tion of the semantic net of the document. To develop methods in order 

to obtain numerical analogues of the semantic characteristics of the 

documents. To test and endorse the obtained results in the form of ap-

plication systems for evaluation of text coherence.  

Statement of basic materials. The first stage that must be passed 

by any developer of systems for automated processing of texts is a syn-

tactic analysis. At this stage, there is a detachment of sentences and 

words of the analyzed text. In addition to it, there is a contraction of 

many words due to stemming and withdrawal of the auxiliary parts of 

speech. For this purpose, each pair of words is being cut of endings pur-

suant to the Porter's algorithm, and then the distance of Levenshtein is 

being subtracted for the obtained results. If the meaning is more or 

equal to the length of the most general part of the analyzed words, it is 
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considered to be that stem has been found and each word is being 

changed by the revealed general part.  

Next step of the syntactic analysis is a definition of the language 

parts stem in order to withdraw words without any information (such as 

auxiliary parts of speech) from the process of semantic analysis. For 

this purpose, the system has a marked sample in size of fifteen thousand 

of words and correspondent parts of language that serves as a studying 

corpus for the Naive Bayes Classifier, where the classes are parts of 

speech and the corresponding meanings to the class are two or three last 

letters of the initial word and the ending obtained pursuant to the Por-

ter's algorithm. Each word from the analyzed text is being classified on 

the model and if the forecast states that this word is not informative, it 

will be deleted.  

A concluding stage of the syntactic analysis is a measurement of 

stems, so that each stem has a number of repetitions in the text and 

measurement of the sentences, where the weight function of the sen-

tence means total weight of all stems in the sentence.   

A test analyzed in this way, must pass the stage of frequency re-

sponse analysis, so that the text data will have the equivalents in the 

numerical characteristics. In order to achieve such result, it is offered 

to compose the matrix, which lines correspond to the sentences, the col-

umns correspond to the stems and the meanings are numbers of stems in 

the sentence. After we obtain such matrix, we need to perform on it a 

process of singular value decomposition. Singular value decomposition is 

steady, it is possible to take away those meanings of left and right ma-

trix that corresponds to the low singular meanings and to leave only two 

biggest meanings, after that, it is possible to use them as the coordi-

nates for reflection on the two-dimensional surface. The obtained results 

are reflected in the figure 1 and figure 2.  

The next step is to cluster points for stems and sentences under the 

algorithm k-means. The number of clusters for stems and sentences cl is 

being indicated pursuant to the formula (1): 

( )
( , )

( )
=U

U

count W
cl W W

count W
,        (1) 

where W means words, WU means stems. Centroids of cluster – stems 

are positions of stems with the most frequency in the text, that is being 

revealed pursuant to the formula (2): 
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0( ) max( ... )=U clÑst W W W ,       (2) 

where W0…Wcl are weights of stems. Centroids of cluster – sentences are 

positions of sentences with the biggest total weight of stems that is be-

ing revealed pursuant to the formula (3): 

0

( ) max
=

 
=  

 
∑
SN

S i
i

Cs W W ,        (3) 

where WS is a sentence, Wi is a stem weight in the sentence, SN – is a 

stem numbers in the sentence. 

   
Figure 1 – Stem projection    Figure 2 – Sentences projection 

  

On the basis of the points positions of each cluster – stem in accor-

dance with the Jarvis's Algorithm, the outline of convex figure is being 

created. The obtained results reflected in the figure 3 for stem and fig-

ure 4 for sentences.  

  
Figure 3 - Convex figures of the 

clusters – stems 

Figure 4 - Convex figures of the  

clusters – sentences 

 

For each cluster – stem, the weight must be stipulated – number 

of stems in it, on this basis, there has been built a semantic graph of 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 15 

clusters connection in the descending order of their weight. For each 

figure of clusters – stem obtained pursuant to the Jarvis's Algorithm, 

there must be checked the hit of points that form each cluster – sen-

tence. If it is possible to find such points - a cluster of the sentence 

joins with the cluster – stem in the net, where the link weight is a num-

ber of points that exist in the outline of the cluster – stem. The result 

of system operation is reflected in the figure 5.  

 
Figure 5 - Semantic net of the document 

 

The obtained semantic net may be used to take the numerical data 

that characterize semantic properties of the document and may be used 

for the automatic determination of the text coherence. During the re-

searches, it was stipulated that such characteristics include total amount 

of stems, quantity of all words, quantity of cluster – systems that have 

a connection with cluster – sentences and total amount of cluster – 

stems.  

The obtained data is being transferred to the entry of asynchro-

nous neural network that is on the basis of data of sample studying cor-

pus takes a decision concerning the text coherence. It is necessary to 

take into consideration that the described semantic characteristics de-

pend on the text size, so the taken data requires previous normalization. 

For this purpose, there was composed a corpus of eighty texts concern-

ing informational technology, astronomy, and incoherent texts that were 

received due to the services of frequency-response auto generation, each 

of them is being characterized with two meanings – normalized text size 

WN, obtained pursuant to the formula (4): 
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min

max min

−
=

−
i

N

W W
W

W W
,         (4) 

where Wi means the total amount of the words, Wmin and Wmax mean the 

smallest and the biggest amount of words in the studying corpus and 

normalized semantic meaning SN, obtained pursuant to the formula (5): 

= •U C
N

W CW
S

W CW
,         (5) 

where WU means the total amount of the stems, W – is a total amount 

of words, CWC - is a quantity of clusters – stems that have a correlation 

with clusters – sentences, CW – is a total amount of clusters – stems. 

The obtained result is a training sample for the neural net.  

In order to test the system, there has been composed a sample of 

20 texts, as incoherent (auto generated) and real scientific tests on the 

following topics: astronomy, informational technology and economics. 

Besides, a sample includes a text, which was formed from the different 

coherent parts of the text of the same topic, but in general, it is seman-

tically incoherent. The results of the text processing are reflected in the 

schedule 1, where «n» corresponds to the auto generated text, «z» cor-

responds to the coherent text; «s» corresponds to the text composed of 

different parts, 1 means that a forecast indicates text coherence, 0 

means that a forecast indicates the texts incoherence.  

Table 1 

Forecast of coherence 

n n n n n n n n n n z z z z z z z z z s 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

  

Conclusions and directions for future research. Pursuant to the 

results of the work, there has been developed an approach to create a 

semantic net of the text that may be used for taking quantity specifica-

tions of the semantic properties of the document. Contrary to the exist-

ing approaches to the automated creation of the semantic picture of 

document, a described methodology helps to obtain the semantic struc-

ture of the text without any additional linguistic knowledge that means 

its previous linguistic annotation, sample subject knowledge databases 

or special systems of linguistic rules. There has been conducted a re-

search of the influence of quantity specifications of the semantic net on 

the meaning of text coherence pursuant to which results, there were de-
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tected not only considerable semantic characteristics, but developed 

mechanisms for their normalization. On the basis of the obtained data, 

there has been created an application system of the automated detection 

of the text coherence, which testing results indicate a success of the de-

veloped model usage in the process of solving the target task.  
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VISUAL SEARCH ALGORITM FOR HIGH RESOLUTION 

SATELLITE IMAGERY 

 

Abstract. In this paper we propose an image visual search algoritm for high 

resolution satellite imagery. An image description method which is based on 

the distribution of image object classes is developed. Different categories of 

image features for the description of satellite imagery are considered. Appro-

priate geometrical, statistical, texture, spatial and spectral features are se-

lected for an accurate interpretation of objects at images. A satellite imagery 

classification algorithm is developed.  

Key words: classification, satellite imagery, image similarity, distance metrics, 

іmage features, image description. 

 

Problem formulation 

Nowadays digital image processing is a topical problem in infor-

mation technologies, medicine, and remote sensing. In our work we deal 

with satellite images. Remote sensing data are very important in differ-

ent fields of human activity such as crop prediction, military surveil-

lance, monitoring of disasters, urban planning, and control of nature re-

sources utilization [1]. Every day satellites deliver to the Earth a huge 

amount of data. For instance, the WorldView-3 satellite has an average 

revisit time of less than one day and is capable of collecting up to 

680,000 square kilometers per day, and the WorldView-2 has an average 

revisit time of 1.1 days and is capable of collecting up to 1 million 

square kilometers of 8-band imagery per day. Existing geoformation 

systems collect and store remote sensing data for subsequent analysis 

and extraction of useful information. Geoformation systems provide a 

variety of applications for dealing with data. There is a big variety of 

computer vision methods which allow to recognize and to classify the ob-

jects at digital images. One of the tasks of satellite image processing is 

to find areas of the Earth surface that contain similar geographic ob-

jects and types of land cover. For this purpose, large-size satellite im-

ages from data storage are cut into small parts called tiles, then the 
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tiles could be compared one to another. In other words, this is the task 

of image similarity estimation. Image similarity is used in visual search 

algorithms [2]. The visual search is a useful procedure for work with a 

large amount of data, where automatic processing is necessary. The 

problem of visual search is closely related to image description. To make 

a conclusion about image similarity, the features that describe images 

must be calculated first.  

Analysis of publications on the topic research 

A large number of previous studies have focused on searching for 

the image features most suitable for image description and analysis. 

Features are the qualitative and quantitative characteristics of image. 

Features are selected according to the problem under consideration. One 

image could be described by a number of features, and certain features 

could describe a number of different features [3].  

Earlier, visual search algorithms for real-world images were de-

veloped. These algorithms realize a search for images similar to the 

user’s input images from some data set. G. Chechik et al. presented an 

Online Algorithm for Scalable Image Similarity (OASIS) that learns a bi-

linear similarity measure over sparse representations of images [4]. The 

experiments were performed on web data sets. Edge and color histo-

grams were used as image features. The features were extracted by di-

viding each image into overlapping square blocks, and each block was 

then described with edge and color histograms. 

Content based image retrieval (CBIR) systems that work by re-

trieving images related to the input image from huge databases were 

proposed in [5]. The real word scenes database was used. For image de-

scription, extensive robust features such as color signature, shape and 

color texture were determined. The similarity between the features of 

the input image and the features of the database images was evaluated 

using a meta-heuristic algorithm. 

Work [6] was concerned with studying whether a negative selec-

tion algorithm for images comparing is valid for tackling the image vis-

ual search problem. Image distance measure was used for comparison of 

two images, typically an input image and an image from the database. 

In that work, color was used as the only feature to define distances be-

tween images. 
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Wang et al. proposed fine-grained image similarity with a deep 

ranking model, which characterizes the fine-grained image similarity re-

lationship with a set of triplets. A triplet contains a query image, a 

positive image, and a negative image, where the positive image is more 

similar to the query image than the negative image The similarity of 

two images from triplet was determined according to their squared 

Euclidean distance in the image space. The image similarity relationship 

is characterized by relative similarity ordering in the triplets [7]. 

Aim of the work 

The selection of features for image description is a particulary im-

portant problem. The accuracy of image similarity estimation depends on 

the degree of correctness of image description. The britness and color of 

images of the same objects may often be different. So the image features 

must present contextual information about objects on the image, not only 

visual characteristics.The aim of this work is to find out what image fea-

tures will be the most appropriate for description of high resolution satel-

lite imagery. After calculation of the image features the most similar im-

ages can be found. 

Main material 

Satellite data used in the work 

The images were received from the WorldView-2 and the World-

View-3 satellites. These images have 8 multispectral channels received in 

the 400 nm – 1040 nm spectral range and one panchromatic channel re-

ceived in the 0,5 µm - 1,1 µm spectral range. The resolution of these 

data is up to 0,31 meter per pixel. This is the highest satellite image 

resolution available today. 

The primary data resolution was enhanced by the pan-sharpening 

procedure. High-resolution panchromatic channel and lower resolution 

multispectral channels was merged to create high-resolution color chan-

nels. We used satellite an image resolution enhancement technology 

based on HSV-, ÍÑÒ-conversion and wavelet transform, which allows 

one to improve the spatial resolution of the primary digital image and to 

avoid spectral distortions in local areas [8]. 

Visual search algorithm 

To perform a procedure of visual search on high resolution satel-

lite images, we have to perform a few consecutive tasks. First, large 

satellite images are cut into a small samples, thus we obtain an image 
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dataset. One of the samples of the dataset is shown at Figure 1 (a). The 

visual search procedure retrieves images that are similar to the input 

image. Usually, an image from the dataset is chosen as the input image. 

For each image in the dataset, some features for their description are 

computed. After inputting the image, its features are computed and 

then compared with the stored features of every sample image in the 

dataset. The image description is an important stage of the visual search 

procedure. The accuracy of image retrieve depends on the proper choice 

of an image description model. In contrast to terrestrial scenes, which 

can include a wide variety of objects according to theirs specificity, sat-

ellite images usually include determined types of objects and land cov-

ers. We propose a special approach to satellite image description based 

on the image classification and image class histogram construction. The 

image classification must be perfomed first. Our classification algorithm 

is based on an object-oriented approach. 

Image segmentation 

The key step of the object-oriented image classification is seg-

mentation. In our work the mean-shift algorithm for image segmenta-

tion was applied [9]. The mean-shift algorithm relates to unsupervised 

clustering algorithms. The main idea of the algorithm is to estimate the 

kernel density of pixel distribution in the RGBXY feature space. The lo-

cal maxima of the distribution correspond to the centers of clusters. 

From the local extremum condition the shift vector ( )m p  of a point 

∈p RGBXY  of the feature space is determined. After applying the shift 

operation to the point p, a sequence of points that converges to the cen-

ter of nearest cluster is obtained. 

After the image segmentation, objects (segments) for analysis were 

obtained [Fig. 1(c)]. A procedure of segmentation result refinement was 

also applied in order to delete small segments. Small segments could ap-

pear due to noises, and they significantly complicate the interpretation of 

image objects. The segments which had a size smaller than a given mini-

mum were merged with the adjacent segments with the nearest mean 

value. The result of segmentation refinement is shown at Figure 1(d). 

Image features calculation 

We distinguished several basic classes which are typical for satel-

lite scenes: buildings, trees, grass, bare ground, roads, shadows, and 

water. The features of each image object must be computed. In our work 
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the following categories [3] of features were used: geometric, spatial, 

spectral, statistical, and texture ones. 

As geometric features, the area of each image obgect (segment), 

the border length, and border length/area ratio were calculated. For the 

correct identification of buildings, the rectangular fit function was 

used. Rectangular fit shows how much the object form corresponds to 

rectangular. 

 
Figure 1 - a) – image sample obtained after cutting a large satellite image into 

tiles; b) - image objects after classification;  
ñ) – result of mean-shift clustering; d) – segmented image 

 

The spatial features show the position of image objects relative to 

one another. The presence of a common border and its length were used 

as spatial features. 

As spectral features, the spectral indices, brightness, saturation, 

and hue of objects were used. Such types of objects as trees and grass 

are easily identified due to the presence of near-infrared channels in 

satellite data. For the identification of trees and grass, the NDVI (Nor-

malized Difference Vegetation Index) spectral index was used [10]. 

−
=

+
NIR RED

NDVI
NIR RED

        (1) 

where NIR is the reflection in the near-infrared spectral region, and 

RED is the reflection in the red spectral region.  

The NDVI index is based on the most stable regions of the green 

vegetation spectral signature. The maximum of radiation absorption by 

chlorophyll falls to the red spectral region while the maximum of radia-

tion reflectance falls to the near-infrared region. So the ratio of reflec-

tance’s in these spectral regions allows one to distinguish vegetation 
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from other surface objects. The NDVI range is changed on the interval 

from -1 to 1. Generally the NDVI value of 0.7 corresponds to dense 

vegetation, the value of 0.5 – to sparse vegetation, the value of 0.025 – 

to bare ground, and the value of -0.25 – to water. 

Another class that is easily distinguished by spectral feature is 

shadow. To identify shadows in an image, the shadow detection index 

NSVDI (normalized saturation-intensity difference index) was used. 

−
=

+
S V

NSVDI
S V

         (2) 

where S is the saturation image component, and V is the value compo-

nent. To obtain the S and V components, the object pixels are trans-

formed from the RGB color model to HSV the color model. The decision 

on an object belonging to the shadow class is made after the NSVDI 

thresholding [11].  

Sutch statistic features as the mean value and the standard de-

viation of pixels in an object were used. 

The image edges were used as the texture feature. The edges on 

the image object border were analized. Image objects with high contrast 

have a higer gradient value on the borders. The image edges were ex-

tracted using the gradient Sobel filter. 

Image classification 

The rule set was used for assigning a class to objects. After as-

signing classes to all objects of the segmented sample image the map of 

objects classes was obtained [Fig. 1(b)]. We propose to describe each 

sample image by its histogram of class distribution. The pixels number 

of each class was calculated. Procedure of assigning classes and histo-

gram building was repeat for all sample images from tested dataset. 

Image similarity estimation 

For finding of similar image samples at dataset we have to choose 

a method for images comparing. Our test dataset contains about 500 im-

age samples. Each image is represented by its class distribution histo-

gram. Histogram represents a contextual description of image. Classes 

represent the real world objects, which are semantically distinguished 

for user. 

Since our image description model is represented by histogram we 

selected histogram distance metric for imagecomparing. We investigated 

a several methods of histogram similarity definition. 
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1. Histogram intersection. The distance between histograms is de-

fined as  

( ) ( )1 2 1 2, min ( ), ( )= ∑
i

d H H H i H i       (3) 

the return value [0,1]∈d . The similarity of histograms increases with d. 

2. Chi-square metric. The distance between histograms is defined as  

( ) ( )2

1 2
1 2

1

( ) ( )
,

( )

−
= ∑

i

H i H i
d H H

H i
      (4) 

the return value [0, )∈ ∞d . The similarity of histograms decreases with d. 

3. Bhatachariya distance. The distance between histograms is de-

fined as  

( ) 1 2
1 2

1 2

( ) ( )
, 1

( ) ( )

⋅
= −

⋅
∑

∑ ∑i

j k

H i H i
d H H

H j H k
     (5) 

the return value [0,1]∈d . The similarity of histograms decreases with d. 

To test our method a few random images from dataset were cho-

sen as input images. The distance between each input image histogram 

and all sample images histograms was calculated. The input samples and 

the images from dataset which are the most similar to them are shown 

at Figure 2. Such similarity is computed on the basis of the above-

mentioned distances. 

 
Figure 2 - Result of image retrieval after histogram distance com-

putation. Images at left column are input samples, the rest ones are the 
most similar samples from tested dataset 
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Conclusions and recommendations for further research 

In this work we consider different categories of image features for 

the description of satellite imagery. The main advantage of our method is 

that we take into account such features of an image as geometrical, spec-

tral, spatial, texture, and statistical features, which have not been taken 

into account before.A special classification approach was implemented to 

recognize each type of objects. As result the class distribution histogram 

for each image from tested dataset was built. Histogram represents a con-

textual description of image.  

Proposed image description model was tested on dataset of 500 

samples. Experimental result has shown a significant visual similarity of 

sample and retrieved images. The future research will be devoted to im-

plementation of new features for more qualitative image description and 

enhancement of image comparison algorithm. 
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ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ÌÅÒÎÄ²Â ÕÂÈËÜ ÅË²ÎÒÀ ÒÀ 

ÐÅÊÓÐÅÍÒÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ ÄËß ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß 

Ö²ÍÈ ÍÀÔÒÈ ÌÀÐÊÈ WTI ÍÀ ÑÂ²ÒÎÂÈÕ ÐÈÍÊÀÕ  

 

Анотація. В роботі досліджуються два підходи до прогнозування ціноут-

ворення нафти марки WTI на світових ринках: хвилі Еліота та рекурент-

ний аналіз. Продемонстровано розбіжність між прогнозами, що ґрунту-

ються на кожному з цих методів, які викликані зовнішніми факторами.  

Ключові слова: хвилі Еліота, рекурентний аналіз, ціна, фрактал, часовий 

ряд. 

 

Âñòóï. Çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ ö³í íà îñíîâí³ òîâàðè, ÿê³ âèãî-

òîâëÿþòüñÿ ñâ³òîâèìè âèðîáíèêàìè, áóëà âàæëèâà ó áóäü-ÿê³ ÷àñè. 

Îäíèì ç òàêèõ òîâàð³â º íàôòà. Â óìîâàõ â³äêðèòîãî ðèíêó òà ïîñè-

ëåííÿ ãëîáàë³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â ñòàá³ëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ 

íàôòîäîáóâíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ çàëåæèòü â³ä ñòàá³ëüíî¿ ö³íè íà 

ñâ³òîâèõ ðèíêàõ (áåç ð³çêèõ ïåðåïàä³â òà ñòðèáê³â). Òîìó ÿê³ñíèé òà 

ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ö³íîóòâîðåííÿ ó íàôòîâ³é ãàëóç³ º îäí³ºþ ç âàæëè-

âèõ çàäà÷ ñó÷àñíî¿ ïðèêëàäíî¿ íåë³í³éíî¿ äèíàì³êè, ÿêà ïîâèííà ðîç-

ðîáëÿòè òàê³ ìîäåë³ ö³íîâî¿ ïîâåä³íêè, çàâäÿêè ÿêèì â íàôòîâ³é 

ãàëóç³ áóëè á ìîæëèâ³ äîâãîñòðîêîâ³ ïðîãíîçè. Îäíèì ç ìåòîä³â òàêî-

ãî ïðîãíîçóâàííÿ º ÷àñîâèé ðÿä [1], ÿêèé ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 

ïîñë³äîâí³ñòü ÷èñëîâèõ äàíèõ ïðî³íäåêñîâàíèõ â õðîíîëîã³÷íîìó ïî-

ðÿäêó ÷åðåç ð³âí³ ³íòåðâàëè ÷àñó (÷àñîâà â³äñòàíü âèì³ðþâàëàñü â 

äíÿõ): k+1 . 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ ö³í íà íàôòó ìàðêè WTI 

[2]. ×àñîâèé ðÿä , ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ö³íó îäíîãî áàðåëÿ 

íàôòè, ÿêà ô³êñóâàëàñÿ êîæíèé äåíü, ïî÷èíàþ÷è ç 1-ãî ñ³÷íÿ 1990 

ðîêó äî 1 æîâòíÿ 2017 ðîêó. Âñüîãî áóëî çíÿòî 7089 âèì³ðþâàíü. 

Íà äàíèé ìîìåíò ³ñíóº á³ëüøå ñòà ìåòîä³â òà ìîäåëåé ïðîãíî-

çóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Ìè çóïèíèìîñÿ ò³ëüêè íà äâîõ ³ç íèõ: ìåòîä³ 

                                 

 © Á³ëîçüîðîâ Â.ª., Áîë³ëèé ².Î., 2017 
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õâèëü Åë³îòà òà ìåòîä³ ïîáóäîâè òàê çâàíèõ ðåêóðåíòíèõ 

ä³àãðàì [3,4]. 

Õâèë³ Åë³îòà. Òåîð³ÿ õâèëü Åë³îòà – öå êîìïëåêñ çíàíü ³ 

òâåðäæåíü, ÿê³ íàö³ëåí³ íà îïèñ ïîâåä³íêè ñóêóïíîñò³ âñ³õ ãðàâö³â 

ô³íàíñîâîãî ðèíêó [3]. Öÿ ïîâåä³íêà ïðîÿâëÿºòüñÿ â óòâîðåíí³ ö³íè 

òîãî àáî ³íøîãî òîâàðó ÷åðåç ïðèçìó õâèëüîâîãî ðóõó (òåðì³í «õâèëÿ» 

ðîçóì³ºòüñÿ ó çâè÷àéíîìó ñåíñ³).  

Êëþ÷îâà òåçà òåîð³¿ Åë³îòà ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó: ðóõ ö³íè 

äåÿêîãî òîâàðó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ôðàêòàëüíî¿ âîñüìè-

ñòóï³í÷àñòî¿ õâèë³, ÿêà º ãðàô³÷íèì â³äîáðàæåííÿì ÷àñòêè ÷àñîâîãî 

ðÿäó, ùî îïèñóº ïîâåä³íêó ö³íè öüîãî òîâàðó. Ãîëîâíà çàäà÷à ïîëÿãàº 

â òîìó, ùîá âèÿâèòè ö³ õâèë³ íà êîíêðåòíîìó ãðàô³êó. Âèä³ëÿºòüñÿ 

äâà îñíîâí³ òèïè õâèëü: õâèë³ ³ìïóëüñó òà õâèë³ êîðåêö³¿.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ïîâíèé ðèíêîâèé öèêë 

 

Íà ðèñ.1 íàâåäåíî ïîâíèé ðèíêîâèé öèêë çà Åë³îòîì. Ïðîäå-

ìîíñòðîâàíî çîâí³øí³é âèãëÿä ³ ê³ëüê³ñòü õâèëü íà êîæíîìó ç òðüîõ 

ð³âí³â. Êëàñè÷íà âîñüìè-ñòóï³í÷àòà õâèëÿ ïîçíà÷åíà ÿê [1]-[2]-[3]-[4]-

[5]-[A]-[B]-[C]. Íàâåäåìî äåÿê³ îçíà÷åííÿ: õâèë³ ³ìïóëüñó íàïðàâëåí³ 

â òîìó æ íàïðÿìêó, ùî õâèë³ îäíèì ð³âíåì âèùå ([1]-[3]-[5]-[A]-[C]), 

à õâèë³ êîðåêö³¿ íàïðàâëåí³ â ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó, ùî õâèë³ îä-

íèì ð³âí³ì âèùå ([2]-[4]-[B]). Â îñíîâ³ òåîð³¿ Åë³îòà ëåæèòü ïðèíöèï 

÷èñåë Ô³áîíà÷³. ßê â³äîìî, ÷èñëà Ô³áîíà÷³ -- öå ïîñë³äîâí³ñòü, ÿêà 

ïî÷èíàºòüñÿ ç ïðîñòî¿ îäèíèö³ ³ òðèâàº øëÿõîì äîäàâàííÿ ïîïåðåäíü-

îãî ÷èñëà íàñòóïíèì ÷èíîì: 0 + 1 = 1, 1 + 1 = 2, 2 + 1 = 3, 3 + 2 = 

5, 5 + 3 = 8, 8 + 5 = 13, 13 + 8 = 21, 21 + 13 = 34, 34+ 21 = 55, 55 + 

34 = 89 ³ ò.ä. Òàêà ïîñë³äîâí³ñòü ìàº äåÿê³ õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³: 
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- ïî÷èíàþ÷³ ç äåÿêîãî çíà÷åííÿ, ñï³ââ³äíîøåííÿ äàíîãî ÷èñëà 

äî íàñòóïíîãî ÷èñëà ñåð³¿ Ô³áîíà÷³ äîð³âíþº 0.618 (íàïðèêëàä, ìàºìî 

34/55 ≈ 0.618); 

- ïî÷èíàþ÷³ ç äåÿêîãî çíà÷åííÿ, ñï³ââ³äíîøåííÿ äàíîãî ÷èñëà 

äî ïîïåðåäíüîãî ÷èñëà ñåð³¿ Ô³áîíà÷³ äîð³âíþº 1.618 (íàïðèêëàä, 

ìàºìî 55/34 ≈ 1.618); 

- äëÿ äîñòàòíüî âåëèêîãî íàòóðàëüíîãî k ÷èñëà Ô³áîíà÷³ fk òà 

fk+2 çàäîâîëüíÿþòü óìîâó: fk+2/ fk ≈0.382 (íàïðèêëàä, 34/89 ≈ 

0.382) . 

Õâèë³ ³ìïóëüñó ïðàãíóòü äî ñï³ââ³äíîøåííÿ çã³äíî ìàòåìàòèêè 

Ô³áîíà÷³ - àáî áóòè ð³âíèìè, àáî â ïðîïîðö³ÿõ 1.618 ³ 2.618 (÷è¿ 

³íâåðñ³¿ ð³âí³ 0.618 ³ 0.382). Òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ìïóëüñíèõ õâèëü 

çàçâè÷àé âèêîíóþòüñÿ â ïðîöåíòíèõ âåëè÷èíàõ. Êîðåêö³ÿ -- öå çì³íà 

â ö³íàõ, ÿêà ïðîñòåæóº åòàïè ïîïåðåäí³õ çì³í. Çàçâè÷àé ðèíîê 

â³äñòåæóºòüñÿ â îäíîìó ç òðüîõ ð³âí³â Ô³áîíà÷³ - 38.2%, 50%, òà 

61.8% [3]. Êîðåêö³ÿ ö³í ïî Ô³áîíà÷³ âèçíà÷àºòüñÿ îñíîâíèìè 

ì³í³ìàëüíèìè ³ ìàêñèìàëüíèìè êîëèâàííÿìè, ÿê³ âñòàíîâëþþòü 

ð³âåíü ï³äòðèìêè (ð³âí³ ìîæíà ââàæàòè òî÷êàìè ðîçâîðîòó, êîëè ö³íà 

ðîçâåðòàºòüñÿ âîíà ñòâîðþº íîâèé ð³âåíü ï³äðèìêè) ÿê ò³ëüêè ðèíîê 

â³äñòóïàº â³ä ìàêñèìóìó. 

Ñàì Åë³îò, âèçíà÷àâ ³ñíóâàííÿ 9 ð³çíèõ ð³âí³â õâèëü. Òàêèì 

÷èíîì, îäíà ç ïåðøèõ ïðîáëåì, ùî âèíèêàþòü ïðè äîñë³äæåí³ ÷àñî-

âèõ ðÿä³â öå òî÷êà â³äë³êó. Ç ÿêîãî ìîìåíòó øóêàòè ïî÷àòîê íîâî¿ 

õâèë³ àáî ³íøî¿ ñòðóêòóðè îïèñàíî¿ Åë³îòîì?  

Ó ïðèêëàäíîìó äîñë³äæåí³ íàôòîâèõ ö³í öÿ ïðîáëåìà ñòîÿëà 

òàêîæ. Íà ïåðøîìó åòàï³ â³äáóâàëèñü ñïðîáè îïèñàòè ïàä³ííÿ ö³í íà 

íàôòó â ëèïí³ 2014 ðîêó â ðàìêè òåîð³¿ Åë³îòà. Íà äàíèé ìîìåíò 

(2017 ð³ê), ñïðîáè çàñòîñóâàòè ìåòîäè îïèñàí³ Åë³îòîì äî öüîãî 

ð³çêîãî ïàä³ííÿ, ùî ñêëàëî áëèçüêî 110 äîëàð³â ÑØÀ, òðèâàþòü. 

Ç îãëÿäó íà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ö³í (ï³ñëÿ ëèïíÿ 2014 ðîêó) 

âäàëîñü âèÿâèòè ñòðóêòóðó, ùî íîñèòü íàçâó «òðèêóòíèê». Òðèêóò-

íèêè ì³ñòÿòü â ñîá³ ï'ÿòü õâèëü, ùî ïåðåêðèâàþòü îäíà îäíó, ÿê³ â, 

ñâîþ ÷åðãó, ïîä³ëÿþòüñÿ íà ìîäåë³ 3-3-3-3-3. Íà 5 ëèïíÿ 2017 ðîêó 

òðèêóòíèê áóâ íåçàâåðøåíèé ³ ìàâ íàñòóïíèé âèãëÿä: 
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Ðèñóíîê 2 - Ãðàô³ê ö³íîâî¿ õâèë³ äëÿ íàôòè WTI  

ç ëèïíÿ 2014 ïî ëèïåíü 2017 
 

Ïîä³áí³ óòâîðåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî ïðîäîâæåííÿ ïàä³ííÿ ö³í ï³ñëÿ 

çàê³í÷åííÿ òðèêóòíèêà. Ãëîáàëüíîþ ìåòîþ ïîäàëüøîãî ïðîãíîçóâàí-

íÿ áóëî âèÿâèòè ê³íåöü òðèêóòíèêà ³ ê³íåöü õâèëè (å), à òàêîæ ëî-

êàëüíî äàòè ïðîãíîç íà íåâåëèêèé îáñÿã ÷àñó. Áóëî âèñóíóòî ïðèïó-

ùåííÿ ïðî ðóõ íîâî¿ õâèë³, ùî ìàòèìå ñòðóêòóðó [A]-[B]-[C], à ñàìå 

ùî ê³íåöü õâèë³ [A], ÿêà çðîñòàº ³ º íåçàâåðøåíîþ íà ãðàô³êó íàâåäå-

íîìó âèùå, çíàõîäèòèìåòüñÿ íà ð³âí³ 47$. Íà ìîìåíò ïðîãíîçó ö³íà 

ñêëàäàëà 46$. Ï³ñëÿ öüîãî, ó â³äïîâ³äíîñò³ äî îáðàíî¿ ñòðóêòóðè, ìà-

ëî â³äáóòèñü ïàä³ííÿ. Öå ïàä³ííÿ çàâåðøóâàëî á õâèëþ [B] ³ ìàëî á 

íîñèòè íåçíà÷íèé, êîðåêö³éíèé õàðàêòåð. 

ßê ³ ïðîãíîçóâàëîñü, 5 ëèïíÿ 2017 ö³íà äîñÿãëà ëîêàëüíîãî 

ìàêñèìóì ó 47.15$, òàêèì ÷èíîì, çàâåðøèâøè çðîñòàííÿ. Ïðîòÿãîì 

íàñòóïíèõ ï’ÿòü äí³â ö³íà âïàëà äî ïðîãíîçîâàíîãî çíà÷åííÿ ó 44 -- 

44.5$, ùî âèäíî íà íàñòóïíîìó ðèñóíêó 3:  

 
Ðèñóíîê 3 - Ïàä³ííÿ ö³íè íà íàôòó ìàðêè WTI  

âñåðåäèí³ ëèïíÿ 2017 ðîêó 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 30 

Íàñòóïíà ã³ïîòåçà âèïëèâàº ç ì³ðêóâàíü òîãî, ùî ê³íåöü õâèë³ 

[C] çàâæäè ìàº ïåðåêðèâàòè ð³âåíü íà ÿêîìó çàâåðøèëîñü ôîðìóâàííÿ 

õâèë³ [A]. Ïîïåðåäí³é ïðîãíîç ïîäàâàâñÿ íà ð³âí³ 48.0 -- 48.5$.  

Ôîðìóâàííÿ çàäàíîãî òðåíäó ïðîäîâæóâàëîñü äî 25 ëèïíÿ 2017, 

ï³ñëÿ ÷îãî ö³íà ñóòòºâî ïåðåâèùèëà çàäàíèé ïîð³ã : ÿêùî ïîïåðåäí³ 

ïðîãíîçè ðîçõîäèëèñü ç ðåàëüíèì çíà÷åííÿì ìåíøå í³æ íà 50 öåíò³â 

ÑØÀ, òî íîâà ð³çíèöÿ ïåðåâèùóâàëà çíà÷åííÿ ó îäèí äîëàð. Âïðî-

äîâæ äí³â, ùî ïåðåäóâàëè âèíèêíåííþ ïîä³áíî¿ ñèòóàö³¿, ïîâåä³íêà 

ö³í çàëèøàëàñü ïðèíöèïîâî íå çðîçóì³ëîþ.  

Äîñÿãøè â ê³íö³ ëèïíÿ ïîçíà÷êè ó 50.17$, ö³íà ïî÷àëà íåçíà÷-

íèì ÷èíîì êîëèâàòèñü á³ëÿ ïîçíà÷êè 49$, ùî âèäíî íà íàñòóïíîìó 

ãðàô³êó (ðèñ. 4). Òàêà ïîâåä³íêà äîçâîëèëà âèä³ëèòè òî÷êó ìàêñèìóìó 

ÿê ïîòåíö³éíó âåðøèíó [C]: 

 
Ðèñóíîê 4 - Êîëèâàííÿ ö³íè íà íàôòó ìàðêè WTI  

íàïðèê³íö³ ëèïíÿ 2017 ðîêó 
 

Òàêèì ÷èíîì, âäàëîñü âèð³øèòè ëîêàëüíó çàäà÷ó ïðîãíîçóâàííÿ 

ö³í íà íàôòó íà íåâåëèêèé ïåð³îä. Ïðîãíîçè äàâàëèñü ïåð³îäè÷íî ïðî-

òÿãîì ì³ñÿöÿ, ùî äîçâîëèëî âäàëî âèîêðåìèòè òðåíäè ïîâåä³íêè ö³íè. 

Ìåòîä ðåêóðåíòíèõ ä³àãðàì. Òåîð³ÿ ðåêóðåíòíèõ ä³àãðàì 

´ðóíòóºòüñÿ íà òåîðåìàõ Òàêåíñà òà Ïóàíêàðå [4 -- 6], ÿê³ äîçâîëÿþòü 

äîñë³äæóâàòè äèíàì³÷í³ ïðîöåñè òà âñòàíîâëþâàòè çàêîíîì³ðíîñò³ â ¿õ 

ïîâåä³íö³.  

Íåõàé òî÷êà  â³äïîâ³äàº i-é òî÷ö³ ôàçîâî¿ òðàºêòîð³¿, ùî 

îïèñóº äèíàì³÷íó ñèñòåìó ó m-âèì³ðíîìó ïðîñòîð³;  Òîä³ ðå-

êóðåíòíèé ãðàô³ê º 2-âèì³ðíèé ìàñèâ òî÷îê, ó ÿêîìó åëåìåíò ñ êîîð-

äèíàòàìè  îçíà÷àº, ùî òî÷êà  ðîçòàøîâàíà äîñòàòíüî áëèçüêî 

äî òî÷êè x(i). 
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Ðåêóðåíòí³ñòü ñòàíó â ìîìåíò i ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ÷àñó j â³ä-

òâîðþºòüñÿ â êâàäðàòí³é ìàòðèö³ ç ÷îðíèìè òà á³ëèìè òî÷êàìè, äå 

÷îðí³ òî÷êè âêàçóþòü íà íàÿâí³ñòü ðåêóðåíòíîñò³ (áëèçüêîñò³ 

òðàºêòîð³é), à ïî îáîì êîîðäèíàòíèì â³ñÿì â³äêëàäàºòüñÿ ÷àñ. Òàêå 

ïðåäñòàâëåííÿ íàçèâàºòüñÿ ðåêóðåíòíîþ ä³àãðàìîþ. Ìàòåìàòè÷íî öå 

ìîæå áóòè âèçíà÷åíî íàñòóïíèì ÷èíîì:  

( ) NjiRxxxR m

ijiiji ,...,2,1,,,, =∈−−Θ= ε
 

äå N – ê³ëüê³ñòü ðîçãëÿíóòèõ ñòàí³â ix , iε - ãðàíè÷íà â³äñòàíü àáî 

â³äñòàíü â³ä öåíòðà âèáðàííîãî îêîëó (òî÷êà x(i)) äî ¿¿ ãðàíèö³,  – 

åâêë³äîâà íîðìà, ³ ( )⋅Θ  – ôóíêö³ÿ Õåâ³ñàéäà. 

Çà ñâîºþ ñóòòþ òàê³ ä³àãðàìè º ãðàô³÷íèì ³íñòðóìåíòîì. Íà 

êîæí³é ç òàêèõ ä³àãðàì º ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³, ÿê³ äîçâîëÿþòü 

â³äíåñòè öþ ä³àãðàìó äî òîãî ÷è ³íøîãî êëàñó.  

Îäíèì ç òàêèõ êëàñ³â º òåêñòóðè [1]. Äî îñíîâíèõ âèä³â òåêñòóð 

â³äíîñÿòü òî÷êè òà ä³àãîíàëüí³ ë³í³¿ òà îáëàñò³ ¿õ ñêóï÷åííÿ. 

Ä³àãîíàëüí³ ë³í³¿ â³äïîâ³äàþòü ò³é ñèòóàö³¿, êîëè äåÿêà ÷àñòèíà ôàçîâî¿ 

òðàºêòîð³¿ ïðîõîäèòü ïàðàëåëüíî ³íø³é ôàçîâ³é òðàºêòîð³¿. Äîâæèíà 

ä³àãîíàëüíèõ ë³í³é ïîêàçóº åâîëþö³þ ïðîöåñó, ùî ïðîõîäèòü â äàí³é 

îáëàñò³. Ìàþ÷è íàá³ð ä³àãîíàëüíèõ ë³í³é â äàíèé ìîìåíò ÷àñó ìîæíà 

ïðîãíîçóâàòè, ùî áóäå ç äàíîþ òðàºêòîð³ºþ â íàñòóïí³ ìîìåíòè ÷àñó. 

ßêùî ë³í³¿ ïåðïåíäèêóëÿðí³ ãîëîâí³é ä³àãîíàë³, òî ¿õ ðîçâèòîê ïðîòè-

ëåæíèé ³ ÷àñòà ïîÿâà ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ë³í³é õàðàêòåðèçóº õàîòè÷íèé 

ïðîöåñ. Îáëàñò³ ñêóï÷åííÿ â³äïîâ³äàþòü ³íòåðâàëàì ÷àñó ïðîòÿãîì ÿêî-

ãî ñòàí ñèñòåìè íå çì³íþþòüñÿ àáî çì³íþþòüñÿ íåçíà÷íî. 

Ãîëîâíå ïðèçíà÷åííÿ ðåêóðåíòíîãî àíàë³çó âèÿâëÿòè 

á³ôóðêàö³éí³ òî÷êè, à òàêîæ ìîìåíòè ïåðåõîäó ³ç ñòàíà ïîðÿäêó â ñòàí 

õàîñó. Äëÿ òîãî, ùîá ðîçð³çíÿòè á³ôóðêàö³éí³ òî÷êè íà ðåêóðåíòíèõ 

ä³àãðàìàõ âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ ù³ëüíîñò³ âåðøèí ³ ãîðèçîíòàëüíèõ 

ñòðóêòóð.  

Ì³ðà ðåêóðåíòíîñò³ ïîêàçóº ù³ëüí³ñòü ðåêóðåíòíèõ òî÷îê, ùî 

ïîïàäàþòü â îáëàñòü ïîâåðíåííÿ. Äîâæèíà ä³àãîíàëüíèõ ë³í³é – ÷èñëî 

ä³àãîíàëüíèõ ë³í³é, ùî ïàðàëåëüí³ ãîëîâí³é ä³àãîíàë³ ãðàô³êà. ×èì 

á³ëüøå çíà÷åííÿ òàêîãî ÷èñëà – òèì á³ëüøó ïîâòîðþâàí³ñòü ìàº ïðîöåñ. 

Òîáòî, ïðè âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ä³àãîíàëüíèõ ë³í³é ïðîöåñ ïðîãíîçóºòüñÿ 

ëåãêî. Äîâæèíà ä³àãîíàëüíèõ ë³í³é ïîêàçóº ìîìåíòè êîëè òðàºêòîð³ÿ 

ôàçîâîãî ïðîöåñó ïðîõîäèòü áëèçüêî äî ³íøî¿ ä³ëÿíêè. Öå äîçâîëÿº âè-
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çíà÷èòè ñåðåäí³é ÷àñ çà ÿêèé äâ³ ä³ëÿíêè ïðîõîäÿòü ïîáëèçó îäíà 

îäíî¿. (Â³äì³òèìî, ùî îñíîâíà ä³àãîíàëü =jiR , 1 ñêëàäàºòüñÿ 

ò³ëüêè ç ÷îðíèõ òî÷îê ³ íàçèâàºòüñÿ ë³í³ºþ òîòîæíîñò³. Ñë³ä çàóâàæèòè, 

ùî îêðåì³ ðåêóðåíòí³ òî÷êè (i, j) íå íåñóòü í³ÿêî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàíè 

â ìîìåíòè i òà j. Îäíàê, ìíîæèíà âñ³õ òàêèõ òî÷îê äîçâîëÿº ðåêîíñò-

ðóþâàòè âëàñòèâîñò³ ïðîöåñó.) 

Íà ïðàêòèö³ íåìîæëèâî çíàéòè ìîìåíòè i òà j òàê³, ùî ji xx ≡ . Ó 

çâ`ÿçêó ç öèì ñòàí ix  çâåòüñÿ ðåêóðåíòíèì ñòàíó jx , ÿêùî ö³ ñòàíè º 

äîñòàòíüî áëèçüêèìè îäèí äî îäíîãî.  

Òàê ÿê ñêëàäí³ ñèñòåìè ìàþòü áàãàòî êîìïîíåíò ³ ¿õ ïîâåä³íêà 

âèçíà÷àºòüñÿ âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âçàºìîä³é, òî â íåë³í³éíîìó ðåêóðåíò-

íîìó àíàëèç³ ââîäèòüñÿ âèì³ðí³ñòü ïðîñòîðó âêëàäåííÿ (m) òà 

çàï³çíåííÿ â ÷àñ³ (τ) [1].  

Ðåêóðåíòíèé àíàë³ç. Äëÿ ïîáóäîâè ðåêóðåíòíèõ ä³àãðàì òà ¿õ ÷è-

ñëîâîãî àíàë³çó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ â ñåðåäîâèù³ 

MatLab. 

Îñê³ëüêè â ïîïåðåäíüîìó ìåòîä³ ïðîãíîç ´ðóíòóâàâñÿ íå íà âñüî-

ìó ÷àñîâîìó ðÿä³ çì³íè ö³í íàôòè ìàðêè WTI, ïîáóäóºìî ðåêóðåíòíó 

ä³àãðàìó äëÿ òîãî æ â³äð³çêà ÷àñó, à ñàìå ïî÷èíàþ÷è ç 2015 ðîêó ³ 

çàê³í÷óþ÷è âåðåñíåì 2017 ðîêó (óñüîãî 1176 çíà÷åíü, äå êîæíå çíà÷åí-

íÿ â³äïîâ³äàº ö³í³ íà áàðåëü íàôòè â êîíêðåòíèé äåíü). Äëÿ ïî÷àòêó 

íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ðîçì³ðí³ñòü ïðîñòîðó âêëàäåííÿ â ÿêîìó ïðîò³êàº 

ïðîöåñ. Ðîçðàõóíîê ïðîäåìîíñòðîâàíî íà íàñòóïíîìó ðèñ.5: 

 
Ðèñóíîê 5 - Âèì³ðí³ñòü ïðîñòîðó ñòàí³â ó ÿêîìó ïðîõîäèòü  

ïðîöåñ ö³íîóòâîðåííÿ 
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Òàêèì ÷èíîì, íàéá³ëüø éìîâ³ðíî, ùî ðîçì³ðí³ñòü ïðîñòîðó, â 

ÿêîìó ïðîò³êàº ïðîöåñ, ùî îïèñóºòüñÿ îòðèìàíèì ÷àñîâèì ðÿäîì, 

äîð³âíþº òðüîì. Íàñòóïíèì êðîêîì, ùî ïåðåäóº ïîáóäîâ³ ðåêóðåíò-

íèõ ä³àãðàì, º âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàï³çíåííÿ. Â³í âèçíà÷àâñÿ íàñòóï-

íèì ÷èíîì: 

 
Ðèñóíîê 6 - Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ÷àñó çàï³çíåííÿ 

 

ßê ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè íà ðèñóíêó 6, ïîêàçíèê çàï³çíåííÿ 

ñêëàäàº, ïðèáëèçíî, 136 (öå òî÷êà ì³í³ìóìó). Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî 

ñàì ÷àñîâèé ðÿä ñêëàäàº 1176 åëåìåíò³â, ïðîãíîçóâàííÿ çà òàêèì ÷à-

ñîâèì ðÿäîì íå º ´ðóíòîâíèì. Ñàìà ðåêóðåíòíà ä³àãðàìà, ïîáóäîâàíà 

ç ïîêàçíèêîì ðîçì³ðíîñò³ ïðîñòîðó 3 òà ïîêàçíèêîì çàï³çíåííÿ 136 

ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

 
Ðèñóíîê 7 - Ðåêóðåíòíà ä³àãðàìà,  

ÿêà ïîáóäîâàíà äëÿ ðÿäó ç 1176 åëåìåíò³â 
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Íà ñàì³é ä³àãðàì³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàëà ê³ëüê³ñòü ä³àãîíàëüíèõ 

ë³í³é, ùî ÿê çàçíà÷àëîñü âèùå, ñâ³ä÷èòü ïðî ñëàáêó ïîâòîðþâàí³ñòü 

ïðîöåñó. Íàòîì³ñòü, ÿêùî ðîçãëÿäàòè â³äð³çîê ÷àñó, ùî ïåðåäóº ïîïå-

ðåäíüîìó âèïàäêó, à ñàìå ñåðïåíü 1990 – ãðóäåíü 2013 ðîê³â, òî 

ñèòóàö³ÿ ìàº ³íøèé õàðàêòåð. Íà ïåðøîìó êðîö³ áóëî âèçíà÷åíî 

ðîçì³ðí³ñòü ôàçîâîãî ïðîñòîðó, çíà÷åííÿ ÿêî¿ äîð³âíþâàëî òðüîì 

(àíàëîã³÷íî ðèñ. 5).  

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ áóëî âèçíà÷åíî ÷àñ çàï³çíåííÿ, çà äîïî-

ìîãîþ ìåòîäó íàâåäåíèì íà ðèñ.6. Çà äîïîìîãîþ ãðàô³êà âèçíà÷åíî, 

ùî ÷àñ çàï³çíåííÿ ñêëàäàº 35. Öåé ïàðàìåòð ³ ðîçì³ðí³ñòü ïðîñòîðó 

áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ïîáóäîâè ðåêóðåíòíî¿ ä³àãðàìè (ðèñóíîê 8): 

 
Ðèñóíîê 8 - Ðåêóðåíòíà ä³àãðàìà,  

ÿêà ïîáóäîâàíà äëÿ ðÿäó ç 5946 åëåìåíò³â 
 

Òàêà ä³àãðàìà äåìîíñòðóº çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ³ äîâæèíó 

ä³àãîíàëüíèõ ë³í³é, îñîáëèâî â ïåð³îä ç ë³òà 2011 ðîêó äî ë³òà 2013 

ðîêó. 

Âèñíîâêè 

1. Ç îãëÿäó íà ïîòî÷íó ñèòóàö³þ íà ðèíêó åíåðãîíîñ³¿â [7], à 

òàêîæ ñïèðàþ÷èñü íà ðåçóëüòàòè ïðîäåìîíñòðîâàí³ íà ðèñ. 7, ìîæíà 

çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñòàíîì íà ñüîãîäí³ ïîäàëüøå ïðîãíîçóâàííÿ º 

ïåðåä÷àñíèì. Çà óìîâè á³ëüø ñòàá³ëüíî¿ ïîâåä³íêè ðèíêó, âàðòî áóëî 

î÷³êóâàòè çà ñòàíîì íà ëèñòîïàä-ïî÷àòîê ãðóäíÿ ñòð³ìêå çìåíøåííÿ 

âàðòîñò³ áàðåëþ íàôòè äî ð³âíÿ ìåíøå í³æ $40. 
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2. Íàâåäåíî ìåòîäèêó ïðèêëàäíîãî çàñòîñóâàííÿ õâèëü Åë³îòà 

ó ïðîãíîçóâàíí³ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ ö³í íà íàôòó. 

3. Ïðîäåìîíñòðîâàíî çðó÷í³ñòü àïàðàòó ðåêóðåíòíèõ ä³àãðàì 

äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè ñêëàäíèõ íåë³í³éíèõ ïðîöåñ³â.  

4. Âèÿâëåíî ñóòòºâ³ ðîçá³æíîñò³ ó ïèòàí³ ïðîãíîçóâàííÿ ö³í â 

ïåð³îä ì³æ 2014 òà 2017 ðîêàìè. ²íñòðóìåíòàð³þ Åë³îòà, ùî íàäàâàâ 

òàêó ìîæëèâ³ñòü, ïðîòèñòàâëåíî ìåòîä ðåêóðåíòíèõ ä³àãðàì. Ðåçóëü-

òàòè, âèÿâëåí³ â ïðîöåñ³ ï³äãîòîâêè äî ïîáóäîâ ðåêóðåíòíèõ ä³àãðàì 

óíåìîæëèâëþþòü áóäü-ÿêèé ïðîãíîç.  

5. Íàâåäåíî ä³àãðàìó äëÿ ÷àñîâîãî ðÿäó ö³í íàôòó äî 2013 ðî-

êó, ÿêèé ââàæàºìî «÷èñòèì» ÷àñîâèì ðÿäîì, òîáòî, áåç âïëèâó 

ïîë³òè÷íèõ ìîìåíò³â. Ïðîãíîçîâàí³ñòü òàêîãî ÷àñîâîãî ðÿäó ìîæíà 

âèçíà÷èòè ÿê ïîñåðåäíþ. 

6. Íåîáõ³äí³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó ç òî÷êè çîðó 

ïðèíöèï³â Åë³îòà. 
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UDK 004 

V.V. Hnatushenko, K.Y. Sierikova, I.Y. Sierikov1 

GENERATION OF A LANDSAT 8 MOSAIC  

FOR ONLINE VISUALIZATION 

 

ABSTRACT: The method of automatic generation of a mosaic from multitempo-

ral Landsat 8 satellite imagery for online visualization on the web is being 

proposed. The method is implemented as an API for generating raster tiles of a 

mosaic. The input raster data are requested from the user-defined WMS server. 

Keywords: satellite imagery mosaic, remote sensing, Earth observation, Land-

sat 8, visualization, geoinformation systems. 

 

Introduction. Today remote sensing technologies are widely used 

to solve applied problems related to environmental monitoring and agri-

culture. Landsat 8 imagery fills an important scientific niche in this 

area, as it provides seasonal coverage of the global landmass at a spatial 

resolution detailed enough to characterize human-scale processes such as 

urban growth, agricultural irrigation, and deforestation. The data ac-

quired with Landsat 8 is often used to classify vegetation cover, deter-

mine the state of crops, perform geological mapping and so on [1]. Most 

of the aforementioned tasks require continuous coverage of large areas, 

so several images captured from different orbits must be merged into a 

mosaic. However, preprocessing satellite images and color balancing, 

which are required to generate a mosaic, are compute-intensive tasks. 

Hence, the need arises for preliminary visualization of a Landsat 8 mo-

saic to simplify the process of scenes selection for further processing. 

Survey of previous work. Recently with the growth of the 

amount of geospatial data stored on the cloud, the popularity of web-

based geoinformation systems (Web-GIS) is constantly increasing. This 

is due to the opportunity of processing geospatial data directly in the 

cloud, more quickly, with no need to download the data or maintain 

computational infrastructure. Web-GIS allow users to visualize, process 

and analyze spatial data in ordinary web browsers. The interoperability 

of Web-GIS is provided by means of Open Geospatial Consortium (OGC) 

standards. For example, the OGC WMS (Web Map Server) standard 
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specifies the interface and parameters to dynamically request maps from 

a server. 

Online services for visualization of satellite imagery, available on 

Amazon S3, had been developed [3-5]. These services allow one to visual-

ize both historical and up-to-date satellite imagery from operating re-

mote sensing satellites in a web browser: Terra and Aqua (MODIS prod-

uct), Landsat 7, Landsat 8, Sentinel-2. Sinergise had developed a web 

service for generation of satellite imagery mosaics [6], including Land-

sat 8, but the flexibility of the system is limited by the finite number of 

options, and the algorithm of scene selection cannot be personalized. 

Formulation the problem. The purpose of the paper was to de-

velop a method of a Landsat 8 mosaic generation for visualization on the 

web interface. The input raster data were received using the WMS pro-

tocol, requesting layers of Landsat 8 scenes. The method was imple-

mented as an API that returned raster tiles using OpenStreetMap (OSM) 

Slippy Map notation [7]. The following tasks were accomplished: 

1. Imagery search according to the specified criteria. 

2. Selection of the scenes to display. 

3. Generation of a mosaic raster tile from raw data received from 

the WMS service. 

The basic material. Landsat 8 has 233 orbit cycle and covers the 

entire globe every 16 days (except for the highest polar latitudes). Equa-

torial crossing time is 10:00 a.m. +/- 15 minutes [8]. The visualization 

of the orbit daytime swaths is shown in Fig. 1. The area of the overlap 

between images captured from different orbital tracks increases towards 

the poles and is minimal at the equator, which is due to the fact that 

the satellite follows a circumpolar orbit. In Fig. 2 the coverage of the 

territory of Ukraine with Landsat 8 imagery is shown. Landsat 8 covers 

the entire territory of Ukraine every 16 days. 

The following search criteria were chosen: 1) time range (dates of 

acquisition); 2) cloudiness (percentage of cloudy pixels in a scene); 3) the 

Sun elevation angle (an angular height of the Sun); 4) acquisition hours 

(day or night). 
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Figure 1 - Example committee on Earth Observation Satellite Visualiza-

tion Environment tool modeled orbit daytime swaths for 20 October 

2017 shown in the geographical projection [9] 

 

In the paper the search of the imagery was carried out by means 

of the search service [10]. The search of the imagery interacting with 

some geometry is a computationally expensive task. Hence, it would 

have been inefficient to perform the search by the geometry of the OSM 

tile on each tile request. Thus, we performed the search only for tiles at 

the “base” zoom level and cached the search results for further usage. 

The base zoom level is such a zoom level at which the optimal ratio of 

number of requests and the response time of the search API was 

reached. For Landsat 8 a zoom level 8 was chosen as the base zoom 

level. To get an idea on how many tiles interact with a Landsat 8 scene 

at different zoom levels see Fig. 3. 

 
Figure 2 - Visualization of the coverage of the territory of Ukraine with 

Landsat 8 imagery following WRS-2 
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Figure 3 - Interaction of a Landsat 8 scene with OSM tiles at different 

zoom levels, in projection EPSG:3857 at the middle latitudes 
 

Thus, if a zoom level of a requested tile is greater than the base 

zoom level, it is sufficient to determine an index of a tile at the base 

zoom level, which covers the area of the requested tile, and perform the 

search only for this tile. After that, filtering of the search results by 

the geometry of the requested tile should be performed. If a zoom level 

of a requested tile is less than the base zoom level, it is necessary to 

perform the search for 4(z-bz) tiles of the base zoom level, where z is a 

zoom level of the requested tile, bz is the base zoom level. Then union of 

the search results is equivalent to the search by the original geometry 

for the requested tile. 

After the search results are obtained, the selection of scenes to 

display on a resulting mosaic raster can be done. In this study, a sample 

algorithm of scenes selection was implemented, which sorts the scenes 

by an acquisition date, so that the newest scenes are placed on the top 

layer of the mosaic. The minimal amount of scenes covering an entire 

tile’s area is calculated to minimize the number of the WMS requests. 

For each of the scenes raw raster data can be retrieved via Get-

Map request to the WMS server, which serves Landsat 8 scenes as lay-

ers. In the request an image format, a bounding box, representing tile’s 

extent, and the name of a layer must be specified. The available WMS 

options (layer names, styles, image formats etc.) depend on the WMS 

vendor and can be obtained via GetCapabilities request [11]. The final 

step of a mosaic tile generation algorithm is merging the images. In this 

paper, the resulting raster tile of the mosaic is obtained by simply over-

laying the images received from the WMS server. Optional edge blend-

ing can be applied. 
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Conclusion. The method of automatic generation of a mosaic from 

multitemporal Landsat 8 satellite imagery for online visualization on the 

web was proposed. The method allows one to quickly visualize a Landsat 

8 mosaic to simplify the process of scenes selection for further process-

ing. The advantage of the proposed method lies in the flexibility of the 

system and full control over the algorithms used. 

The method is implemented as an API for generating raster tiles 

of a Landsat 8 mosaic. The software implementation is written in Py-

thon using the GDAL/OGR libraries for working with geospatial data 

and Pillow for working with raster images. The WMS provider is user-

defined. The software implementation is divided into modules, which 

makes it easy to introduce different algorithms for scenes search, selec-

tion and generation of the resulting raster. For example, mathematical 

per-pixel operations between the layers of the mosaic (i.e. selection of 

the darkest pixel among overlaid raster images etc.) can be performed. 
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Анотація. Проведено порівняльний аналіз швидкодії та продуктивності 

роботи найбільш поширених та популярних браузерів мережі Інтернет. 
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сайт, інтерпретатор HTML, CSS, JavaScript. 

 

Âñòóï. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ìàºòüñÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü áðàóçåð³â 

äëÿ íàâ³ãàö³¿ â ìåðåæ³ ²íòåðíåò ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿. Ïðè 

ñâî¿é ñõîæîñò³, óñ³ âîíè ìàþòü ³ äåÿê³ â³äì³ííîñò³: 

1. Ð³çíà øâèäê³ñòü çàâàíòàæåííÿ äàíèõ, ð³çí³ ÷àñòêè ïàì’ÿò³ 

òà ïðîöåñîðíîãî íàâàíòàæåííÿ ï³ä ÷àñ ðîáîòè, ð³çí³ “äâèãóíö³”, ð³çíà 

øâèäê³ñòü îáðîáêè ñêðèïò³â [1]; 

2. Áðàóçåðè ç ð³çíîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ ôóíêö³îíóþòü íà ð³çíèõ 

îïåðàòèâíèõ ñèñòåìàõ òà àïàðàòóð³, ìàþòü ð³çíèé ÷àñ çàïóñêó [2]; 

3. Ìàþòü ð³çíèé ñòóïåíü ïîïóëÿðíîñò³ ñåðåä êîðèñòóâà÷³â: 

Google Chrome – 52%, Internet Explorer – 16,5%, I, Mozilla Firefox – 

15,6%, Opera – 1,8% [3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Íàìè áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç äåÿêèõ 

àíàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ç ïèòàíü íàøî¿ ðîáîòè, íàïðèêëàä [2,3]. Â 

íèõ âèêîðèñòîâóâàëèñü ñïåö³àëüí³ ïðîãðàìí³ êîìêëåêñè òåñò³â, çì³ñò 

ÿêèõ ìàéæå íå îïèñóºòüñÿ.  

Ìè âèð³øèëè äîñë³äèòè äâà ïèòàííÿ: îö³íèòè øâèäêîä³þ 

³íòåðïðåòàòîð³â áðàóçåð³â òà øâèäê³ñòü çàâàíòàæåííÿ ãðàô³êè, à òà-

êîæ âñüîãî âì³ñòó ñàéò³â. Ïî ïåðøîìó ïóíêòó ìè áóäåìî 

ï³äðàõîâóâàòè ê³ëüê³ñòü “ùàñëèâèõ êâèòê³â”, òîáòî òàêèõ êâèòê³â, â 

íîìåðàõ êîòðèõ ñóìà ïåðøî¿ ïîëîâèíè öèôð äîð³âíþº ñóì³ äðóãî¿ ïî-

ëîâèíè òà âèì³ðþâàòè ÷àñ ðîçðàõóíêó ôàêòîð³àëó ÷èñëà ìåòîäîì 

ðåêóðñ³¿. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Íàìè áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîñòàâëå-

íèõ çàäà÷ íà äåñÿòè ð³çíèõ àïàðàòíèõ òà ïðîãðàìíèõ ïëàòôîðìàõ äëÿ 

íàñòóïíèõ øåñòè íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ áðàóçåð³â ìåðåæ³ ²íòåðíåò: 
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Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome, Microsoft Edge, 

Yandex Browser òà Opera. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü áóâ ðîçðîáëåíèé â³äïîâ³äíèé Web-

äîäàòîê ó ðàìêàõ òåõíîëîã³¿ Web 2.0 çàñîáàìè HTML, CSS òà 

JavaScript. 

Ó êîæíîìó ç òåñò³â ïðîâîäèëîñü ïî ï’ÿòü âèì³ð³â ÷àñó 

ï³äðàõóíê³â àáî çàâàíòàæåíü ³ç çíàõîäæåííÿì ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ. 

Ñïî÷àòêó íàâåäåìî äîñë³äæåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ äëÿ îäí³º¿ 

³ç êîìï’þòåðíèõ ïëàòôîðì. Ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð (íîóòáóê) ìàâ 

íàñòóïí³ õàðàêòåðèñòèêè: ïðîöåñîð Intel® Core™ i3 CPU M 380 @ 

2.53GHz (äâà ÿäðà) òà ÎÇÓ îáñÿãîì 4.00 Ãá, íà ÿêîìó âñòàíîâëåíî 

îïåðàö³éíó ñèñòåìó Windows 7 (ìàêñèìàëüíà). Ó äàíîìó âèïàäêó 

äîñë³äæóâàëàñü øâèäêîä³ÿ áðàóçåð³â Mozilla Firefox âåðñ³¿ 52.0 (64-

á³ò), Google Chrome âåðñ³¿ 57.0.2987.98 (64-á³ò), Internet Explorer 

âåðñ³¿ 11.0.2 òà Opera âåðñ³¿ 43.0.2442.1144 (PGO). 

1. Ï³äðàõóíîê ê³ëüêîñò³ “ùàñëèâèõ êâèòê³â”. 

Òàáëèöÿ 1 

×àñ ï³äðàõóíêó äëÿ 6 öèêë³â 

Áðàóçåð ×àñ, ìñ 

Mozilla Firefox 536 

Google Chrome 366 

Internet Explorer 579 

Opera 527 

 
Ïðè ðîçðàõóíêó ÷àñó çíàõîäæåííÿ ÷èñëà “ùàñëèâèõ êâèòê³â” 

äëÿ 6 öèêë³â íàéêðàùèé ðåçóëüòàò ïîêàçàâ áðàóçåð Google Chrome. 

Â³í âèÿâèâñÿ â 1,4 ðàçè øâèäøèì í³æ Opera, ó 1,5 ðàçè – í³æ Mozilla 

Firefox, òà â 1,6 ðàç – í³æ Internet Explorer. 

Òàáëèöÿ 2 

×àñ ï³äðàõóíêó äëÿ 8 öèêë³â 

Áðàóçåð ×àñ, ìñ 

Mozilla Firefox 562 

Google Chrome 606 

Internet Explorer 1171 

Opera 715 
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Ó äàíîìó âèïàäêó íàéêðàùèé ðåçóëüòàò ïîêàçàâ áðàóçåð 

Mozilla Firefox. Â³í âèÿâèâñÿ â 1,1 ðàçè øâèäøèì í³æ Google 

Chrome, â 1,3 ðàçè – í³æ Opera, òà â 2,1 ðàç – í³æ Internet Explorer. 

Òàáëèöÿ 3 

×àñ ï³äðàõóíêó äëÿ 10 öèêë³â 

Áðàóçåð ×àñ, ìñ 

Mozilla Firefox 26495 

Google Chrome 337167 

Internet Explorer 76191 

Opera 34173 

 
Öüîãî ðàçó íàéêðàùèé ðåçóëüòàò òàêîæ ïîêàçàâ áðàóçåð 

Mozilla Firefox. Â³í âèÿâèâñÿ â 1,3 ðàçè øâèäøèì í³æ Opera, â 1,4 

ðàçè – í³æ Google Chrome, òà â 2,9 ðàç – í³æ Internet Explorer. 

Îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ï³äðàõóíêó ÷èñëà “ùàñëèâèõ êâèòê³â” äëÿ 8 

òà 10 öèêë³â íàéêðàùèé ðåçóëüòàò ïîêàçàâ áðàóçåð Mozilla Firefox ³ 

ëèøå äëÿ 6 öèêë³â êðàùèé ðåçóëüòàò îòðèìàâ Google Chrome, òî 

ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ó äàíîìó âèïàäêó íàéêðàùèì âèÿâèâñÿ 

íàâ³ãàòîð Mozilla Firefox. 

Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî ïðè äîñë³äæåííÿõ ç 12 öèêëàìè íàéø-

âèäøèìè âèÿâèëèñü áðàóçåðè Mozilla Firefox òà Google Chrome ç 

ìàéæå ð³âíèìè ïîêàçíèêàìè. Âñ³ ³íø³ áðàóçåðè ³ç çàâäàííÿìè íå 

âïîðàëèñü. 

2. ×àñ ðîçðàõóíêó ôàêòîð³àëó. 

Óñ³ áðàóçåðè âèÿâèëèñü ñïðîìîæíèìè îá÷èñëèòè ôàêòîð³àëè 

÷èñåë ó ä³àïàçîí³ (0-170). Íàìè ïðîâîäèëèñü äîñë³äæåííÿ ÷àñó çíà-

õîäæåííÿ ôàêòîð³àëó ÷èñëà 155 ìåòîäîì ðåêóðñ³¿, ÿê áóëî çàçíà÷åíî 

âèùå. Îäåðæàí³ ïðè öüîìó ðåçóëüòàòè íàâåäåíî ó òàá. 4. 

Òàáëèöÿ 4 

×àñ ðîçðàõóíêó ôàêòîð³àëó 

Áðàóçåð ×àñ, ìñ 

Mozilla Firefox 357 

Google Chrome 434 

Internet Explorer 494 

Opera 494 
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Ïðè ðîçðàõóíêó ÷àñó ôàêòîð³àëó äëÿ ÷èñëà 155 íàéêðàùèé ðå-

çóëüòàò ïîêàçàâ áðàóçåð Mozilla Firefox. Â³í â³äïðàöþâàâ ó 1,2 ðàçè 

øâèäøå í³æ Google Chrome òà â 1,4 ðàçè – í³æ Internet Explorer òà 

Opera. 

3. ×àñ çàâàíòàæåííÿ ãðàô³÷íîãî çîáðàæåííÿ. 

Ó öüîìó òåñò³ ô³êñóâàâñÿ ÷àñ çàâàíòàæåííÿ çîáðàæåííÿ 

ðîçì³ðîì 2650 õ 1600 ï³êñåë³â ³ç ôàéëó ôîðìàòó jpg ðîçì³ðîì 590 Êá. 

Òàáëèöÿ 5 

×àñ çàâàíòàæåííÿ çîáðàæåííÿ 

Áðàóçåð ×àñ, ìñ 

Mozilla Firefox 553 

Google Chrome 446 

Internet Explorer 552 

Opera 830 

 

Ïðè ðîçðàõóíêó ÷àñó çàâàíòàæåííÿ çîáðàæåííÿ íàéêðàùèé 

ðåçóëüòàò ïîêàçàâ áðàóçåð Google Chrome. Â³í âèÿâèâñÿ ó 1,2 ðàçè 

øâèäøèì í³æ Mozilla Firefox òà Internet Explorer ³ â 1,9 ðàç øâèä-

øèì í³æ íàâ³ãàòîð Opera. 

4. ×àñ çàâàíòàæåííÿ âì³ñòó ñàéòó. 

Ó öüîìó ïóíêò³ íàøèõ äîñë³äæåíü äëÿ çàâàíòàæåííÿ áóëî îá-

ðàíî web-ñàéò ç URL-àäðåñîþ http://www.sciencedaily.com, íà web-

ñòîð³íêàõ ÿêîãî ì³ñòèòüñÿ âåëèêèé îáñÿã òåêñòîâî¿ ³ ãðàô³÷íî¿ 

³íôîðìàö³¿ òà çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ñêðèïò³â. 

Òàáëèöÿ 6 

×àñ çàâàíòàæåííÿ ñàéòó 

Áðàóçåð ×àñ, ìñ 

Mozilla Firefox 958 

Google Chrome 610 

Internet Explorer 753 

Opera 802 

 

Ïðè ðîçðàõóíêó ÷àñó çàâàíòàæåííÿ âì³ñòó ñàéòó íàéêðàùèì 

âèÿâèâñÿ áðàóçåð Google Chrome. Â³í ïîêàçàâ ÷àñ çàâàíòàæåííÿ â 1,2 

ðàçè ìåíøèé í³æ Internet Explorer, â 1,3 ðàçè – í³æ Opera òà â 1,6 

ðàç – í³æ Mozilla Firefox. 
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Ïðîâåäåìî òåïåð àíàë³ç äîñë³äæåíü ïîñòàâëåíèõ ó ðîáîò³ çàäà÷ 

íà äåñÿòè ð³çíèõ àïàðàòíèõ òà ïðîãðàìíèõ ïëàòôîðìàõ äëÿ çàçíà÷å-

íèõ âèùå øåñòè íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ áðàóçåð³â ìåðåæ³ ²íòåðíåò. Îá-

ðàòè á³ëüø-ìåíø àäåêâàòíèé äîö³ëüíèé ³íòåãðàëüíèé êðèòåð³é 

îö³íêè øâèäêîä³¿ òà ïðîäóêòèâíîñò³ ðîáîòè áðàóçåð³â ó ö³ëîìó äîñèòü 

ñêëàäíî [2]. Ìîæëèâî, öå º íàïðÿìîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Ìè æ 

âèð³øèëè çíàõîäèòè äëÿ êîæíîãî ³ç òåñò³â ñåðåäíº ì³ñöå òîãî ÷è 

³íøîãî áðàóçåðà, à ïîò³ì îá÷èñëèòè çàãàëüíó ñóìó öèõ ì³ñöü. 

Îòðèìàí³ ïðè öüîìó ðåçóëüòàòè íàâåäåíî ó òàáëèö³ 7. 

Òàáëèöÿ 7 

Çàãàëüíà åôåêòèâí³ñòü áðàóçåð³â 

Áðàóçåð “Ùàñëèâ³ 

êâèòêè” 

Ôàêòîð³àë Ðèñóíîê Ñàéò 

 

Ñóìà 

Mozilla Firefox 1,45 2,83 2,3 2,7 9,28 

Google Chrome 3,03 2,15 3,2 2,3 10,68 

Internet Explorer 4,41 4,14 3 4,7 16,25 

Opera 3,76 3,67 4,1 2 13,53 

Microsoft Edge 3,03 3,5 3,75 3,2 13,48 

Yandex Browser 3 2,75 3,5 3 12,25 

 

Âèñíîâîê. Òàêèì ÷èíîì, óçàãàëüíåíèé àíàë³ç ñâ³ä÷èòü, ùî ñåðåä 

íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ áðàóçåð³â íàéêðàùå çáàëàíñîâàíèì íà íèí³øí³é 

÷àñ ïîñòàº Mozilla Firefox. Ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü ìàéæå 

ïîâí³ñòþ ñï³âïàäàþòü ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [3]. 
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Анотація. Аналіз роботи систем охолодження суднового двигуна 

внутрішнього згоряння (СДВЗ), за допомогою показника Херста, дозво-

лив встановити зв’язок між підсистемами керування температурою та 

тиском. За матрицями параметрів температури та тиску у системах 

охолодження та підготовки палива. У подальшій перспективі це 

дозволяє використати отримані результати у визначенні необхідного 

завдання управління агрегатним енергетичним комплексом. 

Ключові слова: судновий ДВЗ, температурний режим, кореляційний 

аналіз, покажчик Херста, фрактальний аналіз. 

 

Àíàë³ç ïðîáëåìè. Îäíèì ç îñíîâíèõ íàïðÿìê³â ï³äâèùåííÿ 

åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ñóäíà º åêñïëóàòàö³ÿ éîãî åíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâ-

êè (ÑÅÓ) íà îïòèìàëüíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè. Ìåòà îïòèì³çàö³¿ – äîñÿã-

íåííÿ åêñòðåìàëüíîãî (ìàêñèìàëüíîãî àáî ì³í³ìàëüíîãî) çíà÷åííÿ 

îäí³º¿ àáî äåê³ëüêîõ âåëè÷èí, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ êðèòåð³ÿìè îïòèìàëü-

íîñò³. 

Ï³ä ÷àñ âèáîðó êðèòåð³¿â îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ íà ð³âí³ ÑÅÓ 

äîâîë³ åôåêòèâíèì º çàñòîñóâàííÿ ïðèíöèïó ïîñë³äîâíî¿ äåêîìïîçè-

ö³¿ íèæíüîãî ð³âíÿ äâîð³âíåâî¿ ë³í³éíî¿ ³ºðàðõ³÷íî¿ ñòðóêòóðè. Ñóò-

í³ñòü ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî áóäü-ÿêà ñêëàäíà ñèñòåìà ìîæå áóòè 

âèðàæåíà ó âèãëÿä³ òèïîâèõ ëàíîê. Êîæíà ëàíêà ó ÿêîñò³ âõ³äíîãî 

ïàðàìåòðó ìàº êðèòåð³é, à ó ÿêîñò³ âèõ³äíîãî – ìåòó. Ïðè öüîìó çà 

ìåòó ìàþòü – ìàêñèìàëüíèé äîáóòîê ó åêîíîì³÷íîìó, òåõí³÷íîìó, 

ñîö³àëüíîìó àáî ³íøèõ àñïåêòàõ ðîçóì³ííÿ, à ï³ä êðèòåð³ºì ðîçóì³-

þòü – ì³í³ìàëüíå â³äõèëåííÿ â³ä ìåòè ëàíêè âèùîãî ð³âíÿ. Íàéâàæ-

ëèâ³øèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó çãîðÿííÿ ïàëèâà ó ñóäíîâèõ äâèãó-

íàõ âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ (ÑÄÂÇ) º: êîåô³ö³ºíò íàäëèøêó ïîâ³òðÿ α, 

êîåô³ö³ºíò íàïîâíåííÿ ɳí, ñåðåäí³é ³íäèêàòîðíèé òèñê ρ³. Ö³ ïàðàìåò-

ðè çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ íàääóâó, òèñêó ïîâ³òðÿ, â³äíîñ-
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íî¿ âîëîãîñò³, òåìïåðàòóðè îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè äâèãóíà òà â’ÿçêîñò³ 

ïàëèâà. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é. Óíêö³îíóâàííÿ ñèñòåì îõîëî-

äæåííÿ ñóäíîâèõ äèçåë³â äîö³ëüíî õàðàêòåðèçóâàòè äâîìà ãðóïàìè 

ïîêàçíèê³â: ðåæèìíèìè, òàêèìè ÿê òåìïåðàòóðà îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äè-

íè, ¿¿ âèòðàòà, ïåðåïàä òåìïåðàòóð â êîíòóðàõ îõîëîäæåííÿ, òèñê â 

ñèñòåì³ îõîëîäæåííÿ, ³ âîäíî-õ³ì³÷íèìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ô³çè÷í³ 

³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè. Âïëèâ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ 

òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé îõîëîäæóþ÷èõ ð³äèí íà ðåñóðñí³, åêîíî-

ì³÷í³ òà åêîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ðîáîòè äèçåë³â º âêðàé âàæëèâèì ôàê-

òîðîì. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ñó÷àñíà êîíöåïö³ÿ ðåãóëþâàííÿ îõîëîäæåííÿ 

ïîâèííà ïåðåäáà÷àòè ÿê àâòîìàòè÷íå ðåãóëþâàííÿ ðåæèìíèõ ïîêàç-

íèê³â, òàê ³ ðåãóëþâàííÿ âîäíî-õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â îõîëîäæåííÿ 

ðèñ. 1 [1, 2]. 

Ïåðåâàãè, ÿê³ ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ â³ä âïðîâàäæåííÿ ñèñòåì 

àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ îõîëîäæåííÿ â ñóäíîâèõ äèçåëüíèõ óñòà-

íîâêàõ, çâîäÿòüñÿ äî íàñòóïíîãî: 

- îáñëóãîâóþ÷èé ïåðñîíàë çâ³ëüíÿºòüñÿ â³ä áåçïîñåðåäíüîãî 

ñïîñòåðåæåííÿ çà ðåæèìíèìè ³ âîäíî-õ³ì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè â ñèñ-

òåìàõ äèçåëÿ ³ â³ä ïðàö³, ïîâ'ÿçàíî¿ ç ðó÷íèì óïðàâë³ííÿì; 

- àâòîìàòèçîâàíå óïðàâë³ííÿ çäàòíå çàáåçïå÷èòè ðîáîòó ñóäíî-

âîãî äèçåëÿ ïðè îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðàõ îõîëîäæåííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, ïðîáëåìàìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ òåìïå-

ðàòóðíîãî ñòàíó ÑÄÂÇ º çàâäàííÿì ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ³ ÿêîñò³ ïðî-

öåñó ðåãóëþâàííÿ. Ïðè öüîìó ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ïðè ñèíòåç³ ñèñòåì 

ïîòð³áíî äîìîãòèñÿ íå ïðîñòî çàäàíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³, òàêèõ ÿê 

òî÷í³ñòü, çàïàñ ñò³éêîñò³, øâèäêîä³ÿ, ïðèéíÿòíèé õàðàêòåð ïåðåõ³äíèõ 

ïðîöåñ³â òà ³í., àëå é â³äïîâ³äíîñò³ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî 

ðåãóëþâàííÿ (ÑÀÐ) îõîëîäæåííÿì ðåæèìó ðîáîòè äâèãóíà [3, 4]. 

Ïèòàííÿ ïðî ê³ëüê³ñíó îö³íêó áëèçüêîñò³ îïòèìàëüíî¿ ñèñòåìè 

â³äïîâ³äàþ÷³é ¿é «³äåàëüí³é» º íåëåãêèì, íåäîñòàòíüî ðîçðîáëåíèì 

òåîðåòè÷íî. Ïðàêòè÷íî òàêà îö³íêà ìîæå áóòè ïðîâåäåíà øëÿõîì ïî-

ð³âíÿííÿ ïîêàçíèê³â âèêîíàíî¿ ðåàëüíî¿ ñèñòåìè ç ïîêàçíèêàìè, 

îòðèìàíèìè ïðè ðîçðàõóíêó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Îäíàê ïðè öüîìó 

íåìèíó÷å äîâîäèòüñÿ ñòèêàòèñÿ ç ïèòàííÿì ïðî òå, ÿêà ê³ëüê³ñíà 

îö³íêà áëèçüêîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ³ ðåàëüíî¿ ñèñòåìè [5, 6]. 
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Ðèñóíîê 1 - Ôàêòîðè, ùî âèçíà÷àþòü  

òåìïåðàòóðíèé ³ òåïëîíàïðóæåíèé ñòàí äèçåëÿ 
 

Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ:  

θ - êóò âèïåðåäæåííÿ âïîðñêóâàííÿ ïàëèâà; 

Í2 - âîäåíü ó âèãëÿä³ ïðèñàäêè;  

α - êîåô³ö³ºíò íàäëèøêó ïîâ³òðÿ; 

ÐÂÃ - ðåöèðêóëÿö³ÿ ÂÃ; 

ÂÃ - â³äïðàöüîâàí³ ãàçè; 

ÑÓÒ - ñèñòåìà óòèë³çàö³¿ òåïëîòè;  

ÀÁÕÌ - àáñîðáö³éíà õîëîäèëüíà ìàøèíà; 

ÑÀÐÒ - ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ òåïëîâîãî ñòàíó ÑÄÂÇ; 

ÑÎ - ñèñòåìà îõîëîäæåííÿ;  

ÑÇ - ñèñòåìà çìàçêè;  

ÑÍ - ñèñòåìà íàääóâó; 

ÑÀÇÄ - ñèñòåìà àâàð³éíî¿ çóïèíêè äèçåëÿ; 

Ð²ÒÐ - ðåëåéíî-³ìïóëüñíèé òåðìîðåãóëÿòîð; 

ÒÐÃÅÍ - òåðìîðåãóëÿòîð ç åëåêòðîíàãð³âà÷åì; 

ÒÐÃÒÌ - òåðìîðåãóëÿòîð ç òåðìîåëåêòðè÷íèì ìîäóëåì. 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ñèñòåìà ðåãóëþâàííÿ îõîëîäæåííÿ äèçå-

ëÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîãðàìàòîðà-çàäàò÷èêà (Ï) 1, ÿêèé âèðîáëÿº çàäàþ-

÷èé âïëèâ (ïðîãðàìó, ïðîãðàìíèé ðóõ); ðåãóëÿòîðà (Ð) 2 òà îá'ºêòà ó 

ïðàâë³ííÿ (ÎÓ) 3 – ðèñ. 2. 

Â òàêèõ ñèñòåìàõ, çàçâè÷àé, ó ÿêîñò³ çàäàò÷èêà âèêîðèñòîâóþòü 

êîíâåíö³éíèé Ï²Ä êîíòðîëåð, ðåãóëÿòîðîì âèñòóïàº ìåõàí³÷íèé êëà-
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ïàí ïåðåðîçïîä³ëó ïîòîê³â îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè ç åëåêòðè÷íèì ïðèâî-

äîì, à ÎÓ – ãîëîâíèé ñóäíîâèé äâèãóí âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ [6, 8]. 

. 
Ðèñóíîê 2 - Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ:  

1 - ïðîãðàìàòîð; 2 - òåðìîðåãóëÿòîð; 3 - îá'ºêò óïðàâë³ííÿ 
 

Íà ñõåì³ ñèìâîë È ïîçíà÷àº ñóêóïí³ñòü çîâí³øíüî¿ ³íôîðìàö³¿, 

ÿêà íàäõîäèòü íà ïðîãðàìàòîð. Çàâäàííÿ ñèíòåçó îïòèìàëüíî¿ ñèñòåìè 

ïîëÿãàº â òîìó, ùîá äëÿ çàäàíîãî îá'ºêòà ñèíòåçóâàòè ðåãóëÿòîð ³ ïðî-

ãðàìàòîð, ÿê³, â ïåâíîìó ñåíñ³, íàéêðàùèì ÷èíîì âèð³øóþòü ïîñòàâ-

ëåíå çàâäàííÿ ðåãóëþâàííÿ. Ìàòåìàòè÷íî ö³ çàâäàííÿ ìîæóòü áóòè 

ñôîðìóëüîâàí³ îäíîìàí³òíî ³ âèð³øóâàòèñÿ îäíèìè ³ òèìè æ ìåòîäà-

ìè, àëå â òîé æå ÷àñ âîíè ìàþòü ñïåöèô³÷í³ îñîáëèâîñò³, ÿê³ ðîáëÿòü 

äîö³ëüíèì íà ïåâíîìó åòàï³ ¿õ ðîçä³ëüíèé ðîçãëÿä. Ö³ îñîáëèâîñò³ 

îáóìîâëþþòüñÿ òèì, ùî ð³øåííÿ ïåðøîãî çàâäàííÿ ïîâ'ÿçàíî, ÿê ïðà-

âèëî, ç âèçíà÷åííÿì ïðîãðàìíîãî ðåãóëþâàííÿ, à ð³øåííÿ äðóãîãî - ç 

âèçíà÷åííÿì ðåãóëþâàííÿ ç³ çâîðîòíèì çâ'ÿçêîì. Òàêèì ÷èíîì, ïðî-

ãðàìíå ðåãóëþâàííÿ - öå óïðàâë³ííÿ ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ â³ä ÷àñó, à ðå-

ãóëþâàííÿ ç³ çâîðîòíèì çâ'ÿçêîì - ðåãóëþâàííÿ ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ â³ä 

ôàçîâèõ êîîðäèíàò. 

Ñèñòåìó àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ñòàíó äè-

çåëÿ ìîæíà ñòðóêòóðíî ðîçãëÿäàòè ÿê îäíî êîíòóðíó, ó âèãëÿä³ óìîâ-

íèõ çîáðàæåíü ëàíîê ³ çâ'ÿçê³â ì³æ íèìè. Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ñèñ-

òåìà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ óêðóïíåíèõ ñòðóêòóðíèõ ëàíîê: îá'ºêòà ³ ðå-

ãóëÿòîðà ðèñ. 3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ òåìïå-

ðàòóðíîãî ñòàíó ÑÄÂÇ 
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Îá'ºêò ç ðåãóëÿòîðîì âèçíà÷àº ãîëîâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê. 

Âèäíî, ùî ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè ÿâëÿºòü-

ñÿ çàìêíóòîþ ñèñòåìîþ ëàíîê ñïðÿìîâàíî¿ ä³¿ [9]. 

Îá'ºêò õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîîðäèíàòàìè: òåìïåðàòóðîþ âõîäó 

Òâõ, òåìïåðàòóðîþ âèõîäó Òâèõ (Òð) ³ êîîðäèíàòîþ íàâàíòàæåííÿ λ, 

ÿêà ñëóæèòü äðóãîþ âõ³äíîþ êîîðäèíàòîþ â äèçåë³. Ðåãóëÿòîð õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ âõîäó Òð.âõ, òåìïåðàòóðîþ âèõîäó Òð.âèõ ³ 

òåìïåðàòóðîþ çàâäàííÿ ÒÇÄ. Íà ë³í³ÿõ çâ'ÿçêó âêàçóþòü ïåðåäàâàëüí³ 

êîåô³ö³ºíòè çâ'ÿçê³â Êñ1, Êñ2, Êñ3. 

Çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ íàñòðîþâàëüíèõ îðãàí³â çàâäàííÿ, 

ÿêèìè îáëàäíóþòüñÿ òåðìîðåãóëÿòîðè (ÒÐÃ), ìîæíà âñòàíîâèòè òå ÷è 

³íøå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè çàâäàííÿ ÒÇÄ. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ïàðà-

ìåòðó âèçíà÷àþòüñÿ ³ çíà÷åííÿ ðåãóëüîâàíîãî ïàðàìåòðà, ÿêå áóäå 

ï³äòðèìóâàòèñÿ ÒÐÃ. Çà äîïîìîãîþ çáóðþþ÷îãî âïëèâó λ îá'ºêò çì³-

íþº çàäàíèé ðåæèì. Çáóðþþ÷èìè âïëèâàìè ïðèéíÿòî íàçèâàòè 

âïëèâè, ùî ïðàãíóòü ïîðóøèòè íåîáõ³äíèé ôóíêö³îíàëüíèé çâ'ÿçîê 

ì³æ çàäàíîþ ä³ºþ ³ ðåãóëüîâàíîþ òåìïåðàòóðîþ. Ïðè öüîìó ï³ä çàäà-

þ÷èì âïëèâîì ðîçóì³ºòüñÿ âïëèâ íà ñèñòåìó, ùî âèçíà÷àº íåîáõ³ä-

íèé çàêîí çì³íè ðåãóëüîâàíî¿ òåìïåðàòóðè. Ä³þ ÒÐÃ íà îá'ºêò, âíà-

ñë³äîê ÿêîãî îñòàíí³é ïîâåðòàºòüñÿ â ð³âíîâàæíèé ðåæèì ïðè çàáåç-

ïå÷åíí³ íåîáõ³äíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà, íàçâåìî ðåãóëþþ÷èì âïëè-

âîì µ. ÒÐÃ çä³éñíþº âïëèâ íà äèçåëü ÷åðåç ðåãóëþþ÷èé îðãàí (ÐÎ), 

ÿêèé ïåðåòâîðþº çì³íó îäåðæóâàíî¿ íà âèõîä³ ç ÒÐÃ òåìïåðàòóðè âî-

äè, ùî íàäõîäèòü íà âõ³ä â äèçåëü. 

Âèìîãè äî òî÷íîñò³ ï³äòðèìêè ðåãóëüîâàíî¿ òåìïåðàòóðè â ñòà-

òèö³ ³ äèíàì³ö³ äîïóñêàþòü òóò çàñòîñóâàííÿ íàéïðîñò³øèõ êîíñòðó-

êö³é ñòàòè÷íèõ ÒÐÃ ³ ðåãóëþâàííÿ ò³ëüêè ïî â³äõèëåííþ ðåãóëüîâà-

íî¿ òåìïåðàòóðè. ÒÐÃ, à òàêîæ äèçåëü ç éîãî ñèñòåìîþ îõîëîäæåííÿ 

ÿâëÿþòüñÿ ñêëàäîâèìè ÷àñòèíàìè ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè 

îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè. Â³äõèëåííÿ ðåãóëüîâàíî¿ òåìïåðàòóðè îõîëî-

äæóþ÷î¿ ð³äèíè â³ä çàäàíîãî çíà÷åííÿ çàëåæèòü, ç îäíîãî áîêó, â³ä 

âëàñòèâîñòåé ÒÐÃ, à ç ³íøîãî - â³ä âëàñòèâîñòåé ñàìîãî äèçåëÿ ç éîãî 

ñèñòåìîþ îõîëîäæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, îïåðàö³ÿ ðåãóëþâàííÿ òåìïå-

ðàòóðè äèçåëÿ âêëþ÷àº ï'ÿòü îñíîâíèõ åòàï³â: 

- âèì³ðþâàííÿ ðåãóëüîâàíî¿ òåìïåðàòóðè; 

- ïîð³âíÿííÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè ç³ çíà÷å-ííÿì, çàäàíèì 

óñòàâêîþ; 
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- îáðîáêó ö³º¿ ð³çíèö³ (ïîìèëêè) â ÒÐÃ; 

- ïåðåðîáêó êåðóþ÷îãî ñèãíàëó â ðåãóëþþ÷èé âïëèâ; 

- ïîâåðíåííÿ ðåãóëüîâàíî¿ òåìïåðàòóðè äî çàäàíîãî çíà÷åííÿ 

ðåãóëþþ÷èì âïëèâîì. 

Â ³ñíóþ÷èõ ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóð-

íîãî ñòàíó ÑÄÂÇ íà âñ³õ ðåæèìàõ ðîáîòè äèçåëÿ àëãîðèòì ôóíêö³î-

íóâàííÿ ì³ñòèòü ïðèïèñ ïðî ï³äòðèìàííÿ ïîñò³éíîãî çíà÷åííÿ ðåãó-

ëüîâàíî¿ òåìïåðàòóðè îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè, ÿêèé º ñèñòåìîþ ñòàá³ë³-

çàö³¿. Âèêîðèñòîâóþ÷è êð³ì ñèñòåìè ñòàá³ë³çàö³¿, åëåêòðè÷í³ åëåìåí-

òè ó âèêîíàâ÷îìó ðåãóëþþ÷îìó ïðèñòðî¿ ÒÐÃ, ïåðåäáà÷àºòüñÿ ñòâîðè-

òè ñèñòåìó ïðîãðàìíîãî ðåãóëþâàííÿ, ÿêà ì³ñòèòü àëãîðèòì ôóíêö³î-

íóâàííÿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè (ÑÀÐÒ), 

òîáòî ïðèïèñ ïðî çì³íó ðåãóëüîâàíî¿ òåìïåðàòóðè â³äïîâ³äíî äî çà-

çäàëåã³äü çàäàíî¿ ôóíêö³¿. Íåîáõ³äíà çì³íà ðåãóëüîâàíî¿ òåìïåðàòóðè 

ïî íàâàíòàæåííþ äèçåëÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ â ö³é ñèñòåì³ çà ñòðîãî ïåâ-

íîþ ïðîãðàìîþ. Íà âõ³ä îá'ºêòà íàäõîäèòü ðåãóëþþ÷èé âïëèâ µ â³ä 

ÒÐÃ. ßêùî òàêèõ âïëèâ³â äåê³ëüêà: µ1, µ2, ..., µn, òî ¿õ ìîæíà îá'ºä-

íàòè â âåêòîð µ̅ ç êîîðäèíàòàìè µj (J = 1, ..., n); µ = (µ1, ..., µn). 

Íà âõ³ä ÒÐÃ ïîäàºòüñÿ çàäàþ÷èé âïëèâ tçä, ùî ïðåäñòàâëÿº ñî-

áîþ ³íñòðóêö³þ ïðî òå, ÿêîþ ìàº áóòè âèõ³äíà òåìïåðàòóðà (ðåãóëüî-

âàíà òåìïåðàòóðà) Tâèõ (Òð) îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè. Öÿ ³íñòðóêö³ÿ ïî-

âèííà êîíêðåòèçóâàòè ìåòó ðåãóëþâàííÿ. ²íñòðóêö³ÿ ìîæå ÿâëÿòè 

ñîáîþ äåÿêó ê³ëüê³ñòü n âåëè÷èí T•1, ..., T•n, ÿê³ ââàæàòèìåìî êî-

îðäèíàòàìè âåêòîðà T•: T ̅i (T•1, ..., T•n). Íàïðèêëàä, ìîæíà ïðè-

éíÿòè, ùîá â ³äåàëüíîìó âèïàäêó çàäîâîëüíÿëèñÿ óìîâè Ti = T•i (i = 

1, ..., n), äå T•i - çàäàí³ ôóíêö³¿ ÷àñó. 

Â³äõèëåííÿ âåëè÷èíè âèõ³äíî¿ (ðåãóëüîâàíî¿) òåìïåðàòóðè Tâèõ 

(Òð) â³ä âñòàíîâëåíèõ çíà÷åíü ìîæå ñòàòèñÿ ç íàñòóïíèõ ïðè÷èí: 

- íåïðàâèëüíå, íåòî÷íå àáî çàï³çí³ëå âèêîðèñòàííÿ ÒÐÃ ³íôîð-

ìàö³¿ ïðî õàðàêòåðèñòèêè îá'ºêòà ³ ïðî ö³ë³ ðåãóëþâàííÿ, öåé íåäî-

ë³ê, â ïðèíöèï³, ìîæå áóòè âèïðàâëåíèé óäîñêîíàëåííÿì çàêîíó ä³¿ 

(àëãîðèòìó) ÒÐÃ. 

- îáìåæåííÿ ðåñóðñ³â ðåãóëþâàííÿ, òîáòî íåìîæëèâ³ñòü çà òèõ 

÷è ³íøèõ ïðè÷èí ïîäàâàòè íà îá'ºêò òàê³ ðåãóëþþ÷³ ä³¿ µ̅, ÿê³ ìîæóòü 

çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíó ïîâåä³íêó µ̅ îá'ºêòà. (Â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ 

äèçåë³â ðåñóðñè óïðàâë³ííÿ çàâæäè îáìåæåí³, ³ öþ îáñòàâèíó íåîá-

õ³äíî âðàõîâóâàòè). äåÿêèé çàçäàëåã³äü íåïåðåäáà÷åíèé ³ íå êîíòðî-
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ëüîâàíèé çáóðþþ÷èé âïëèâ λ, ùî âïëèâàº íà éîãî âèõ³äíó âåëè÷èíó, 

íàïðèêëàä, ð³çêà çì³íà òåìïåðàòóðè îõîëîäæóþ÷î¿ çàáîðòíî¿ âîäè, 

ùî íàäõîäèòü íà îá'ºêò. 

Ìåòà ðîáîòè. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âèÿâëåííÿ ïðèõîâàíèõ çà-

êîíîì³ðíîñòåé ì³æ îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè ðîáîòè ÑÄÂÇ. 

Çà îñíîâí³ ïàðàìåòðè ðîáîòè ÑÄÂÇ ïðèéíÿòî: òèñê ³ òåìïåðà-

òóðó îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè ÑÄÂÇ òà òèñê ³ òåìïåðàòóðó ïàëèâà ó ïà-

ëèâí³é ìàã³ñòðàë³ âèñîêîãî òèñêó ÑÄÂÇ.  

Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äàí³ ç³áðàí³ íà ïðîòÿç³ 24 ãî-

äèí ñòàëîãî ðåæèìó ðîáîòè ÑÄÂÇ, òèïó Wärtsilä – Sulcer 6 RT–

flex 50b [10], (ìîðñüêèé ïåðåõ³ä) ç ³íòåðâàëîì ó 9 õâèëèí. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè îõîëîäæóþ÷î¿ 

ð³äèíè åôåêòèâíà ïîòóæí³ñòü ÑÄÂÇ ï³äâèùóºòüñÿ, ó òîé ÷àñ ÿê ïèòî-

ìà âèòðàòà ïàëèâà ge=Ge/Ne çìåíøóºòüñÿ. Çíà÷íå çìåíøåííÿ 

ïèòîìî¿ âèòðàòè ïàëèâà ìàº ì³ñöå ïðè ðîñò³ òåìïåðàòóðè 

îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè äî 85-95 îÑ (äëÿ ñåðåäíüî-îáîðîòíèõ äâèãóí³â). 

Ó àáñîëþòíèõ çíà÷åííÿõ çìåíøåííÿ âèòðàòè ïàëèâà íà êîæí³ 10 îÑ 

ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè âèðàæàºòüñÿ âåëè÷è-

íîþ â³ä 2 äî 7 ã/êÂò/ãîä (ó ³íòåðâàëàõ òåìïåðàòóð â³ä 40 äî 80 îÑ). 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî â öåé ÷àñ íå çä³éñíþþòü âïëèâó íå 

êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ äèçåëÿ, íå ÿê³ñòü ïàëèâà. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí³ êðèâ³ çì³íè çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè 

îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè ÑÄÂÇ ïî îêðåìèõ öèë³íäðàõ, à òàêîæ äàí³ ïðî 

çì³íó çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè òà òèñêó ïàëèâà. Äàí³ äàþòü çìîãó ïîáà-

÷èòè íååôåêòèâí³ñòü ðîáîòè êîíâåíö³éíîãî Ï²Ä ðåãóëÿòîðà, çà ðàõó-

íîê íåçàòóõàþ÷èõ êîëèâàíü.  

Çíÿòòÿ ïàðàìåòð³â âèêîíóâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè êîí-

òðîëþ òà ìîí³òîðèíãó îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ðîáîòè ÑÄÂÇ òèïó 

KONGSBERG ÀÑÑ20. Äàí³ ç âêàçàíî¿ ìîí³òîðèíãîâî¿ ñèñòåìè áóëè 

îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ âáóäîâàíî¿ ôóíêö³¿ «Shorttrend», ÿêà äàº çìî-

ãó îáñëóãîâóþ÷îìó ïåðñîíàëó îòðèìóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí îñ-

íîâíèõ ïàðàìåòð³â ðîáîòè ÑÄÂÇ ó âèãëÿä³ òðåíä³â. Âèì³ðþâàííÿ ïðî-

âîäèëèñÿ ï³ä ÷àñ ñòàëîãî ðåæèìó ðîáîòè (ìîðñüêèé ïåðåõ³ä) íà 

ïðîòÿç³ 24 ãîäèí ç ³íòåðâàëîì ó 9 õâèëèí. 
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à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 4 - Êðèâ³ çì³íè çíà÷åííÿ: 

à - òåìïåðàòóðè îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè ÑÄÂÇ ïî îêðåìèõ öèë³íäðàõ;  

á - òèñêó ³ òåìïåðàòóðè ïàëèâà ÑÄÂÇ 
 

Âèçíà÷åííÿ çàêîíó ðîçïîä³ëåííÿ òà ïðèõîâàíèõ ïåð³îäè÷íîñ-

òåé ó ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ. Ïðè âèçíà÷åíí³ çàêîíó ðîçïîä³ëåííÿ âè-

íèêàº çàäà÷à çãëàäæóâàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ çà äîïîìîãîþ ïðîñ-

òèõ àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé äëÿ ¿õ íàâåäåííÿ â á³ëüø êîìïàêòíîìó 

âèãëÿä³. Äëÿ öüîãî çàñòîñîâóºòüñÿ â³äíîâëåíèé ñòàòèñòè÷íèé ðÿä, çà 

äàíèìè ÿêîãî ìîæíà ïðîâåñòè àíàë³ç ðîçïîä³ëó âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè 

ê³ëüêîñò³ â³äõèëåíü ïàðàìåòðó. Âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ ñòàòèñòè÷íîãî 

ðÿäó ïîáóäîâàíî ã³ñòîãðàìè ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó äàíèõ äëÿ âêàçàíèõ 

âèùå ïàðàìåòð³â òà âèçíà÷åíî òèïè ðîçïîä³ëó çà êðèòåð³ºì óçãîäæåí-

íÿ Ï³ðñîíà [11]. 
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à á 

Ðèñóíîê 5 - Ã³ñòîãðàìà çì³íè:  

à - òèñêó îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè; á - òåìïåðàòóðè îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè 
 

à á 
Ðèñóíîê 6 - Ã³ñòîãðàìà çì³íè: 

à - òåìïåðàòóðè ïàëèâà; á - òèñêó ïàëèâà 
 

Â³äïîâ³äí³ñòü ïåâíîìó çàêîíó ðîçïîä³ëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ äà-

íèõ ïðî â³äõèëåííÿ äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ ïîäàëüøîãî 

àíàë³çó. Äëÿ âèÿâëåííÿ ïðèõîâàíèõ ïåð³îäè÷íîñòåé ó ñòàòèñòè÷íèõ 

äàíèõ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â âèêîðèñòàºìî êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç. 

Äîñë³äæåííÿ êîðåëÿö³éíî ôóíêö³¿ îá’ºêòà. Äëÿ äîâåäåííÿ 

çâ’ÿçêó ì³æ äàíèìè çà â³äõèëåííÿìè ð³çíèõ ïàðàìåòð³â äîñë³äèìî 

êîðåëÿö³éíó ôóíêö³þ, ùî â³äíîñèòüñÿ äî ð³çíèõ ÷àñîâèõ ìîìåíò³â t  ³ 

çíàõîäèòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

( , ') ( ) ( ') , =   

� �

xyK t t M x t y t   (1) 

äå )(tx
�

, )'(ty
�

 – öåíòðîâàí³ âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè îêðåìèõ ÷àñîâèõ ïðîöåñ³â. 

Äëÿ ðîçðàõóíêó êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é ââàæàºìî, ùî ïðîöåñè 

ñòàö³îíàðí³ òà êîëèâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ â³äíîñíî äåÿêîãî ñåðåäíüîãî 
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çíà÷åííÿ [12]. Ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèïàäêîâèõ ôóíêö³é íà-

âåäåíî â òàáë. 1.  
Òàáëèöÿ 1 

Ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèïàäêîâèõ ôóíêö³é 

Âèä ðîçðàõóíêó 
Òåìïåðàòóðà 

îõîëîäæóþ÷î¿ 
ð³äèíè 

Òèñê îõîëî-
äæóþ÷î¿ 
ð³äèíè 

Òåìïåðà-
òóðà  

ïàëèâà 

Òèñê  
ïàëèâà 

Ìàòåìàòè÷íå î÷³-
êóâàííÿ 

93,56 3,4 134,7 613,9 

Äèñïåðñ³ÿ 0,16 15814 0,561 40,36 
Ñåðåäíüîêâàäðàòè-

÷íå â³äõèëåííÿ 
62,23 1,371 68,22 292,43 

 

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â 

êîðåëÿö³¿ ì³æ ÷àñîâèìè ðÿäàìè äàíèõ çà òàáë. 2 ìîæíà çðîáèòè âèñíî-

âîê, ùî íàéá³ëüø âçàºìîçàëåæíèìè º òåìïåðàòóðà òà òèñê ïàëèâà: 

êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ 43 ( )R t  = 0,39, à òàêîæ òåìïåðàòóðà ïàëèâà òà òèñê 

îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè: êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ 43 ( )R t  = 0,37. Ðåçóëüòàòè 

ðîçðàõóíê³â êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7. 
Òàáëèöÿ 2 

Ìàòðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ 

Ïàðàìåòð 
Òåìïåðàòóðà 

îõîëîäæóþ÷î¿  
ð³äèíè 

Òèñê îõîëî-
äæóþ÷î¿  
ð³äèíè 

Òåìïåðàòóðà 
ïàëèâà 

Òèñê  
ïàëèâà 

Òåìïåðàòóðà 
îõîëîäæóþ÷î¿ 

ð³äèíè 
1,00 0,103 0,11 0,3 

Òèñê îõîëî-
äæóþ÷î¿ ð³äè-

íè 
0,103 1,00 0,22 0,37 

Òåìïåðàòóðà 
ïàëèâà 

0,11 0,22 1,00 0,39 

Òèñê ïàëèâà 0,3 0.37 0,39 1,00 
 

Çîáðàæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â íîðìîâàíî¿ êîðåëÿö³¿ äëÿ äîñë³äæó-

âàíîãî ñòàòèñòè÷íîãî ðÿäó ñïîñòåðåæåíü ñâ³ä÷èòü ïðî ðîçïîä³ëåííÿ 

êîðåëÿö³éíèõ âëàñòèâîñòåé çà ì³ñÿöÿìè. Àíàë³ç ãðàô³ê³â äîçâîëÿº 

âèÿâèòè ïåð³îäè÷í³ñòü êîëèâàíü äàíèõ.  

Àïðîêñèìóºìî äàíí³ çà äîïîìîãîþ ðÿäó Ôóð’º íàñòóïíîãî âèäó: 

0 1 1 2 2 3 3

0
1

( ) cos( ) cos(2 ) cos(3 )

... cos( ) ,
∞

=

φ = + + + + + + +

+ = + +∑

ω α ω α ω α

ω αn n
n

t A A t A t A t

A A n t
  (2) 

äå 2 /=ω π T  – îñíîâíà ÷àñòîòà. 
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Ðèñóíîê 7 - Êîåô³ö³ºíòè íîðìîâàíî¿ êîðåëÿö³¿ äëÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â: 

òåìïåðàòóðà îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè (1), òèñê îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè (2), òåìïåðà-

òóðà ïàëèâà (3) òà òèñê ïàëèâà (4) 1 – äëÿ 1 ³ 2 ïàðàìåòð³â; 2 – äëÿ 1 ³ 3 

ïàðàìåòð³â; 3 – äëÿ 1 ³ 4 ïàðàìåòð³â; 4 – äëÿ 2 ³ 3 ïàðàìåòð³â; 5 – äëÿ 2 ³ 4 

ïàðàìåòð³â; 6 – äëÿ 3 ³ 4 ïàðàìåòð³â 
 

Â ðåçóëüòàò³ ðîçêëàäàííÿ ðÿäó íà îêðåì³ êîëèâàííÿ îòðèìóºìî 

ãðàô³ê ðèñ. 8 äëÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â òåìïåðàòóðè òà òèñêó ïàëèâà. 

 
Ðèñóíîê 8 - Àïðîêñèìàö³ÿ ãðàô³êó íîðìîâàíî¿ êîðåëÿö³¿ äëÿ çíà÷åííÿ 

ïàðàìåòð³â òåìïåðàòóðè òà òèñêó ïàëèâà: 1 – âèõ³äí³ äàí³ êîðåëÿö³¿; 2 – çà 3-

ìà ãàðìîí³êàìè; 3 – çà 5-ìà ãàðìîí³êàìè; 4 – çà 7-ìà ãàðìîí³êàìè 
 

Â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíê³â àïðîêñèìóþ÷à ôóíêö³ÿ ïðèéìàº âèãëÿä: 

1 2 3

4 5 6 7

( ) 0.035 0,018 cos( 2,963) 0,022cos( 3,073) 0,022cos( 3,056)

0,024cos( 3,097) 0,022cos( 3,072) 0,024cos( 3,167) 0,022cos( 3,113) ,

= − + − + − + −

− + − + − + − +

ω ω ω

ω ω ω ω
rP t t t t

t t t t

            (3) 

äå 12 / .= =ω π ωi i T i , 24=T ä³á , 1... 1= −i n  

Â ðåçóëüòàò³ ïåðåâ³ðêè çíà÷èìîñò³ êîåô³ö³ºíò³â çà êðèòåð³ºì Ñò'þ-

äåíòà âèðàç (3) ïðèéìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

2 3 4

5 6 7

( ) 0,035 0,022cos( 3,073) 0,022cos( 3,056) 0,024cos( 3,097)

0,022cos( 3,072) 0,024cos( 3,167) 0,022cos( 3,113) .

= − + − + − + −

− + − + − +

ω ω ω

ω ω ω
rP t t t t

t t t

            (4) 
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Ïåðåâ³ðêà àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ (4) çà êðèòåð³ºì Ô³øåðà ï³äòâåð-
äæóº ¿¿ â³äïîâ³äí³ñòü îá’ºêòó. 

Íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó âèïàä-
êîâèõ âåëè÷èí, íîâ³ ìåòîäè çàñíîâàí³ íà äîñë³äæåíí³ ôðàêòàëüíî¿ ïðèðî-
äè ïðîöåñ³â òà âåéâëåò-ïåðåòâîðåíí³ ïîðÿä ç ãëîáàëüíèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â äîçâîëÿþòü ðîçêðèòè îñîáëèâîñò³ ¿õ ëîêàëü-
íî¿ ñòðóêòóðè. Â³äîìî [6], ùî äëÿ çàñòîñóâàííÿ ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó íå-
îáõ³äíî äîâåñòè, ùî çàäàí³ ÷àñîâ³ ðÿäè äàíèõ ïðî â³äõèëåííÿ âîëîä³þòü 
îñíîâíèìè ôðàêòàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè: ñàìî-ïîä³áí³ñòþ òà äðîáîâîþ 
ðîçì³ðí³ñòþ. 

Çàãàëüíå âèçíà÷åííÿ ñàìî-ïîä³áíîñò³ ñòîõàñòè÷íîãî ïðîöåñó áàçó-
ºòüñÿ íà ïðÿìîìó ìàñøòàáóâàíí³ áåçïåðåðâíî¿ çì³ííî¿ ÷àñó. Ñàìî-
ïîä³áí³ñòü ïðîöåñ³â âèíèêíåííÿ â³äõèëåíü ïàðàìåòð³â ðîáîòè ÑÄÂÇ ìîæå 
áóòè âèçíà÷åíà çà äîïîìîãîþ ïàðàìåòðó Õåðñòà[13]. 

Äëÿ âèïàäêó ñòîõàñòè÷íîãî ïðîöåñó, âèçíà÷åíîãî â äèñêðåòí³ ìî-

ìåíòè ÷àñó, ñòîõàñòè÷íèé ïðîöåñ ( )X t  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê { }, 0,1,2,...=tx t . 

Äëÿ ñòàö³îíàðíèõ ÷àñîâèõ ñåð³é x  çíàéäåìî m –àãðåãîâàí³ ÷àñîâ³ ñåð³¿ 

{ }( ) ( ), 0, 1, 2, ...= =m m
kx x k

, ñêëàäàþ÷è ïî÷àòêîâ³ ÷àñîâ³ ñåð³¿ ïî ñóñ³äí³õ 

áëîêàõ ðîçì³ðîì m , ùî íå ïåðåêðèâàþòüñÿ, çà âèðàçîì:  

( )

( 1)

1
.

= − −

= ∑
km

m
k i

i km m

x x
m         (5) 

Àãðåãîâàí³ ÷àñîâ³ ñåð³¿ ÿâëÿþòü ñîáîþ ìåòîä ñòèñíåííÿ øêàëè ÷à-
ñó. ßêùî ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó (ñåðåäíº çíà÷åííÿ, 
äèñïåðñ³ÿ) çáåð³ãàþòüñÿ ïðè ñòèñíåíí³, òîä³ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ïðî 

ñàìîïîä³áí³ñòü ïðîöåñó. Òàêèì ÷èíîì ïðîöåñ x  ÿâëÿºòüñÿ â òî÷íîñò³ 

ñàìîïîä³áíèì ç ïàðàìåòðîì β  (0 1)< <β , ÿêèé ïîâ'ÿçàíèé ç ïàðàìåòðîì 

Õåðñòà ÿê 1 ( / 2)= − βH , ÿêùî äëÿ âñ³õ 1,2,...=m  ³ñíóº äèñïåðñ³ÿ: 

( ) ( )
( ) .=m

b

D x
D x

m          (6) 
ßêùî ïðîëîãàðèôìóâàòè öåé âèðàç, òî îòðèìàºìî: 

[ ]( )log[ ( )] log ( ) log( )= − βmD x D x m . Çâ³äêè: 
( )log ( ) / ( )

.
log( )

  =β
mD x D x

m        (7) 
Ïðè àíàë³ç³ ñàìî-ïîä³áíîñò³ ÷àñîâèõ ðÿä³â â³äõèëåííÿ êîæíîãî ïà-

ðàìåòðó ç ê³ëüê³ñòþ ñòàòèñòè÷íèõ òî÷îê n  äëÿ àãðåãîâàíèõ çà ÷àñîì ñåð³é 
( )mx  çíàéäåíî ïàðàìåòð Õåðñòà H , ïàðàìåòð β , äèñïåðñ³þ íå àãðåãîâàíî-
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ãî ïðîöåñó ( )D x  òà äèñïåðñ³þ äëÿ ïðîöåñ³â ð³çíî¿ àãðåãàö³¿ 
( )( )mD x . Ìàé-

æå â óñ³õ âèïàäêàõ ïàðàìåòð Õåðñòà H  çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 0,5 äî 1, 

ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü äîâãîñòðîêîâî¿ çàëåæíîñò³ òà ôðàêòàëüíèõ âëà-

ñòèâîñòåé. Íà ðèñ. 9 çîáðàæåíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðà Õåðñòà H  

â³ä ñòóïåíÿ àãðåãàö³¿ m . 

 
Ðèñóíîê 9 - Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðà Õåðñòà H  â³ä ñòóïåíþ àãðåãàö³¿ 

m  äëÿ ïàðàìåòð³â: 1 – òåìïåðàòóðà îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè; 2 – òèñê 

îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè; 3 – òåìïåðàòóðà ïàëèâà; 4 – òèñê ïàëèâà 
 

Òàêèì ÷èíîì, ïîäàëüøèé àíàë³ç íà îñíîâ³ ôðàêòàëüíèõ âëàñòè-

âîñòåé ìîæëèâèé ëèøå ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëåé ç á³ëüøèì ñòóïåíåì 

àãðåãàö³¿. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà îáãîâîðåííÿ âïëèâó îáðàíèõ õàðàê-

òåðèñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â íà åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè àãðåãàòíîãî êîìïëåê-

ñó. Ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ çâ’ÿçêó ì³æ àãðåãîâàíèìè äàíèìè çà äîïîìîãîþ 

êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó äîñë³äèìî îòðèìàí³ ôóíêö³¿, äå ðîçðàõóíîê âè-

êîíóþòü àíàëîã³÷íî íàâåäåíîìó âèùå äëÿ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ. 

Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3. 

Ïðè äîñë³äæåíí³ âèá³ðîê ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ðîáîòè ï³äñèñòåì 

ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè òà òèñêó îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè, à òàêîæ òå-

ìïåðàòóðè òà òèñêó ïàëèâà ó ñèñòåì³ ï³äãîòîâêè ïàëèâà ÑÄÂÇ, íàé-

á³ëüø çðó÷íèì ìåòîäîì âèçíà÷åíî çàñòîñóâàííÿ â³äíîâëåíîãî ñòàòèñ-

òè÷íîãî ðÿäó. 

Âèêîðèñòàííÿ êðèòåð³þ óçãîäæåíîñò³ Ï³ðñîíà äîçâîëèëî ïðîâåñòè 

ðîçïîä³ë ñòàòèñòè÷íèõ âèá³ðîê ïðî â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â, ùî äîñë³-

äæóþòüñÿ, çà îáðàíèì çàêîíîì. Ïîäàëüøèé êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç ïî-

êàçàâ âçàºìîçàëåæí³ñòü ì³æ òèñêîì ³ òåìïåðàòóðîþ îõîëîäæóþ÷î¿ ð³-

äèíè òà òèñêîì ³ òåìïåðàòóðîþ ïàëèâà. Ùî º ö³ëêîì ñóá’ºêòèâíèì 
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òâåðäæåííÿì, àäæå ÿê ïîêàçàíî àâòîðàìè ó [2], ï³äñèñòåìè àâòîìàòè-

÷íîãî ðåãóëþâàííÿ îõîëîäæåííÿ ÑÄÂÇ ä³þòü øëÿõîì ïåðåðîçïîä³ëó 

ïîòîê³â îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè àáî ÷åðåç òåïëîîáì³ííèê àáî â îáõ³ä 

îñòàííüîãî, ³ òàêèì ÷èíîì ïàðàëåëüíî äî òåìïåðàòóðè çì³íþþòü òèñê 

ð³äèíè ó ìàã³ñòðàë³. Ãîâîðÿ÷è ïðî ï³äñèñòåìè ï³äãîòîâêè ïàëèâà, îä-

íîçíà÷íî âñòàíîâëåíî [2] ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ òåìïåðàòóðîþ òà òèñ-

êîì ó çàìêíóòîìó êîíòóð³ öèðêóëÿö³¿ ïàëèâà. 

Òàáëèöÿ 3 

Ìàòðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ àãðåãîâàíèõ äàíèõ 5–ãî ñòóïåíþ 

Ïàðàìåòð 
Òåìïåðàòóðà 
îõîëîäæóþ÷î¿ 
ð³äèíè 

Òèñê 
îõîëîäæóþ÷î¿ 
ð³äèíè 

Òåìïåðàòóðà 
ïàëèâà 

Òèñê 
ïàëèâà 

Òåìïåðàòóðà 
îõîëîäæóþ÷î¿ 
ð³äèíè 1,00 0,2 0,21 0,49 
Òèñê îõîëîäæóþ÷î¿ 
ð³äèíè 0,2 1,00 0,38 0,52 
Òåìïåðàòóðà ïàëè-
âà 0,21 0,38 1,00 0,73 
Òèñê ïàëèâà 0,49 0,52 0,73 1,00 

Ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â íîðìîâàíî¿ êîðåëÿö³¿, çàñâ³ä÷åíî 

ðîçïîä³ë êîðåëÿö³éíèõ âëàñòèâîñòåé çà ì³ñöÿìè, ùî äîçâîëèëî âèÿâèòè 

ïåð³îäè÷í³ñòü êîëèâàíü ïàðàìåòð³â ó êîíòóðàõ äîñë³äæóâàíèõ ï³äñèñòåì 

àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ. Ðîçêëàä ðÿäó íà îêðåì³ êîëèâàííÿ òà ïåðå-

â³ðêà ìîäåë³ çà êðèòåð³ºì Ô³øåðà ï³äòâåðäæóº ¿¿ â³äïîâ³äí³ñòü ðåàëüíîìó 

îá’ºêòó. Ç ÷îãî ìîæíà âèçíà÷èòè òâåðäæåííÿ ïðî ³äåíòè÷í³ñòü ðîçðîáëå-

íî¿ ìîäåë³ òà ¿¿ ïðèõîâàíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ïàðàìåòðàìè, äî ä³éñíîãî 

îá’ºêòó. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è íîâ³ ìåòîäè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ïðè äîñë³-

äæåíí³ ôðàêòàëüíî¿ ïðèðîäè ïðîöåñ³â, ùî âèâ÷àþòüñÿ, áóëî ðîçêðèòî îñî-

áëèâîñò³ ôðàêòàëüíî¿ ñòðóêòóðè âèá³ðîê ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ îá’ºêòó äî-

ñë³äæåííÿ. Ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ çâ’ÿçêó ì³æ àãðåãîâàíèìè äàíèìè çà äî-

ïîìîãîþ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó áóëî âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâí³ ïàðàìåòðè 

ðîáîòè ÑÄÂÇ ìàþòü çíà÷íå â³äõèëåííÿ ñâî¿õ çíà÷åíü â³ä âñòàíîâëåíèõ, 

ùî â ñâîþ ÷åðãó âêàçóº íà íåäîë³êè ï³äñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàí-

íÿ òåìïåðàòóðè òà òèñêó îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè òà ïàëèâà, à ñàìå: 

- íåäîñòàòíÿ øâèäêîä³ÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ;  

- íåäîë³êè ïðèéíÿòèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé âêàçàíèõ ñèñòåì; 

- íåçëàãîäæåí³ñòü ì³æ ï³äñèñòåìàìè ðåãóëþâàííÿ òà ñèñòåìîþ äè-

ñòàíö³éíîãî àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ ÄÀÓ ÑÄÂÇ. 
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Âèñíîâêè. Ï³ä ÷àñ àíàë³çó ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà òåïëîâèé 

ðåæèì ÑÄÂÇ, âèÿâëåíî ãðóïó ãîëîâíèõ ôàêòîð³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü òåìïå-

ðàòóðíèé òà òåïëî-íàïðóæåíèé ñòàí ÑÄÂÇ. 

Ïîêàæ÷èê Õåðñòà ï³äòâåðäæóº ñàìî-ïîä³áí³ñòü ïðîöåñ³â òåïëîîáì³-

íó òà âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ôðàêòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé. Á³ëüø âèñîêèé ñòó-

ï³íü àãðåãàö³¿ ñèñòåì äîçâîëÿº ïðîâåñòè ïîñë³äîâíèé àíàë³ç ôðàêòàëüíèõ 

âëàñòèâîñòåé. 

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ êåðóâàííÿ ó àâòîìàòè÷íèõ ñèñòåìàõ óïðàâ-

ë³ííÿ îõîëîäæåííÿì (ÀÑÓ) ïîâèííà áóòè ñôîðìîâàíà á³ëüø äîö³ëüíà ìî-

äåëü êåðóâàííÿ, ùî äîçâîëèòü çàáåçïå÷èòè íàéîïòèìàëüí³øèé çàêîí êå-

ðóâàííÿ. 
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Â.Â Ïîãîðåëîâ  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÍÅÉÐÎÌÅÐÅÆÅÂÈÕ ÇÀÑÎÁ²Â 

ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß Ê²ÁÅÐÀÒÀÊ ÍÀ ÌÅÐÅÆÅÂ² 

ÐÅÑÓÐÑÈ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Анотація. Розглянуто сучасні методи побудови систем розпізнавання 

кібератак, що базуються на штучних нейронних мережах. Проаналізовані 

параметри, що характеризують ефективність роботи та навчання данних 

систем, визначені типові проблеми, що виникають при застосуванні 

нейромережевих засобів розпізнавання сигнатур кібератак на мережеві ресурси 

комп’ютерних систем. Визначено переваги та недоліки використання при 

вирішення даного класу задач концепції глибинного навчання: глибинних мереж 

переконань та та згорткових нейромереж.  

Ключові слова: Системи розпізнавання кібератак, штучна нейронна 

мережа, нейромережеві методи розпізнавання, глибинна мережа переконань, 

згорткова нейромережа.  

 

Âñòóï. Åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ íåéðîìåðåæåâèõ ìåòîä³â 

ðîçï³çíàâàííÿ (ÍÌÌÐ) ê³áåðàòàê íà ìåðåæåâ³ ðåñóðñè ³íôîðìàö³éíèõ 

ñèñòåì (ÌÐ²Ñ) ï³äòâåðäæóºòüñÿ ÿê ñòàòèñòèêîþ çàñòîñóâàííÿ 

íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé (ÍÌÌ), òàê ³ òåîðåòè÷íèìè äîñë³äæåííÿìè 

ó äàí³é îáëàñò³. Òèì íå ìåíø, ñèñòåìàòè÷íèé àíàë³ç âêàçóº íà òèïîâ³ 

ïðîáëåìè, âëàñòèâ³ äëÿ ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ ê³áåðàòàê (ÑÐÊ), ùî 

çíà÷íî çíèæóþòü ¿õ ïîòåíö³àë:  

• íåñïðàöüîâóâàííÿ òà íåâ³ðí³ ñïðàöüîâóâàííÿ;  

• çíà÷íèé ÷àñ ðîçðîáêè òà íåñòàá³ëüí³ñòü íàâ÷àííÿ;  

• çíà÷íèé ÷àñ òà ñêëàäí³ñòü ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè; 

• ñëàáêà àäàïòàö³ÿ äî îñîáëèâîñòåé ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì (²Ñ), 

Ïîòðåáà ó âèð³øåíí³ âêàçàíèõ ïðîáëåì çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü 

ïîáóäîâè ö³ë³ñíî¿ ìåòîäîëîã³÷íî¿ áàçè çàñòîñóâàííÿ ÍÌÌÐ ïðè 

çàõèñò³ ÌÐ²Ñ â³ä ê³áåðçàãðîç, ùî º ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ. 

Ê³áåðàòàêîþ íàçèâàþòü ñóêóïí³ñòü ïðîòèïðàâíèõ ä³é, 

ñïðÿìîâàíèõ íà ïîðóøåííÿ äîñòóïíîñò³, ö³ë³ñíîñò³ àáî 

êîíô³äåíö³éíîñò³ ²Ñ, ùî ìîæå âêëþ÷àòè â ñåáå åòàï óñóíåííÿ 

                                 

 © Ïîãîðåëîâ Â.Â, 2017 
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³íôîðìàö³¿ ïðî àòàêó [1-6]. Ê³áåðàòàêè ïîä³ëÿþòü íà ëîêàëüí³ ³ 

â³ääàëåí³ (çà ì³ñöåì âèíèêíåííÿ) òà íà àêòèâí³ ³ ïàñèâí³, â 

çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ÿêèé âïëèâ çä³éñíþºòüñÿ íà ôóíêö³îíóâàííÿ ²Ñ. 

Çàçâè÷àé, ó ïóáë³êàö³ÿõ ðîçãëÿäàþòüñÿ ê³áåðàòàêè, ùî áàçóþòüñÿ íà 

âðàçëèâîñò³ ñàìå ÌÐ²Ñ, òà ïðèçâîäÿòü äî ïîðóøåííÿ ôóíêö³îíàëó 

àòàêîâàíîãî ðåñóðñó, íàïðèêëàä DOS- òà DDOS-àòàêè [4]. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é çà äàíîþ òåìîþ, äàº ñòàòècòè÷íó âèá³ðêó 

âèêîðèñòàííÿ ÍÌÌ ïðè ïîáóäîâ³ àëãîðèòì³â ÑÐÊ. Ó ðîáîòàõ [1-3, 9] 

ïîêàçàí³ òà óçàãàëüíåí³ ìåòîäè àäàïòàö³¿ àðõ³òåêòóðè ÍÌÌ äî îêðåìèõ 

²Ñ, à òàêîæ ðîçãëÿíóòî ïåðñïåêòèâè îïòèì³çàö³¿ äàíèõ ìåòîä³â â 

çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòð³â çàâäàííÿ. Ðîáîòè [4, 11] ïðèñâÿ÷åí³ 

îñîáëèâîñòÿì çàñòîñóâàííÿ ÍÌÌ äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ñïðîá ï³äáîðó 

êîìá³íàö³¿ ëîã³í-ïàðîëü ³ ðîçï³çíàâàííÿ DOS- òà DDOS-àòàê. Çíà÷íà 

ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é ïðèñâÿ÷åíà çàñòîñóâàííþ ó ÑÐÊ íîâèõ âèä³â ÍÑÌ 

[7-16]: çàñîáàì ðîçï³çíàâàííÿ íà áàç³ áàãàòîøàðîâîãî ïåðñåïòðîíà [7] òà 

âèêîðèñòàííþ êàðòè Êîõîíåíà [8]. Ó ðîáîòàõ [9-16] ðîçãëÿäàþòüñÿ 

ïåðåâàãè òà íåäîë³êè âèêîðèñòàííÿ êîíöåïö³¿ ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ òà 

ïåðåõîäó äî ÑÐÊ íà îñíîâ³ íåéðîìåðåæ òðåòüîãî ïîêîë³ííÿ. Ïîêàçàíî, 

ùî äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ñèãíàòóð ê³áåðàòàê íàéá³ëüøó åôåêòèâí³ñòü 

ïîêàçóþòü ìåòîäè íà îñíîâ³ çàãîðòêîâèõ íåéðîìåðåæ [10-12] òà 

ãëèáèííèõ ìåðåæ ïåðåêîíàíü [15, 16]. 

1. Îðãàí³çàö³ÿ ÑÐÊ íà îñíîâ³ ØÍÌ äëÿ çàõèñòó ÌÐ²Ñ. Äëÿ 

ïîáóäîâè óçàãàëüíåíî¿ ìîäåë³ ÑÐÊ íà áàç³ ÍÌÌ íåîáõ³äíî ïðîâåñòè 

àíàë³ç êîíòðîëüíèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÌÐ²Ñ. Ïðè öüîìó 

âàæëèâî âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòèêè íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â, 

ùî ìîæóòü áóòè àäàïòîâàí³ äî âïðîâàäæåííÿ â ÑÐÊ, çîêðåìà äîñòóïó 

äî áàçè äàíèõ ñèãíàòóð ê³áåðàòàê (ÑÊ), êîíòðîëü ôóíêö³îíàëüíèõ 

ïàðàìåòð³â ÌÐ²Ñ òà îá÷èñëþâàëüí³ ðåñóðñè ÑÐÊ. Ðîçðîáêà 

êîíöåïòóàëüíî¿ ìîäåë³ çóìîâëþº âèêîðèñòàííÿ òàêîãî ïàðàìåòð³â, ÿê 

åôåêòèâí³ñòü, îïåðàòèâí³ñòü òà ðåñóðñîºìí³ñòü ñèñòåìè [1-3]. 

Åôåêòèâí³ñòü âêàçóº ñóêóïí³ñòü õàðàêòåðèñòèê, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà 

âçàºìîçâ'ÿçîê ôóíêö³é ³ ïðîöåäóð ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó, 

âèêîðèñòàííÿ àïàðòíèõ ðåñóðñ³â òà ïîñëóã, îïåðàòèâí³ñòü â³äïîâ³äàº 

÷àñó â³äãóêó, îáðîáêè ³ âèêîíàííÿ ôóíêö³é ñèñòåìîþ, à ðåñóðñîºìí³ñòü 

âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü âèêîðèñòàíèõ ðåñóðñ³â ³ òðèâàë³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ.  

Ä³àãðàìà ïðîöåñó íåéðîìåðåæåâîãî ðîçï³çíàâàííÿ ê³áåðàòàê íà 

ÌÐ²Ñ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.  
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Ðèñóíîê 1 - Ä³àãðàìà ïðîöåñó íåéðîìåðåæåâîãî ðîçï³çíàâàííÿ  

ê³áåðàòàê íà ìåðåæåâ³ ðåñóðñè 
 

Ïðèçíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â áëîêó ÍÌÌÐ äàíî¿ ä³àãðàìè ïîëÿãàº ó 

(1) âèçíà÷åíí³ äëÿ êîæíîãî òèïó ê³áåðàòàê ìíîæèíè âèõ³äíèõ ³ âõ³äíèõ 

ïàðàìåòð³â, à òàêîæ ñïîñîáó ¿õ êîäóâàííÿ äî âèäó, ùî â³äïîâ³äàº ÍÌÌ, 

(2) ïîáóäîâ³ ìíîæèíè íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàä³â, ùî º äîñòàòíüîþ äëÿ 

íàâ÷àííÿ ÍÌÌ, (3) îòðèìàíí³ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ åôåêòèâíîãî 

ôóíêö³îíóâàííÿ ÍÌÌ ÿê åëåìåíòó ÑÐÊ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ÌÐ²Ñ. Ñë³ä 

çàóâàæèòè, ùî çàñòîñóâàííÿ ó ÌÐ²Ñ êîìïëåêñó ÑÐÊ íà áàç³ ÍÑÌ º 

ðåñóðñîºìíîþ çàäà÷åþ, ùî ïîäåêóäè ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè îñíîâíó 

÷àñòèíó ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ ðåñóðñ³â ñèñòåìè. Â ïðîöåñ³ ðîçðîáêè ÑÐÊ 

íåîáõ³äíî òàêîæ âðàõîâóâàòè íåäîñêîíàë³ñòü ìåòîä³â òà çíà÷íèé ÷àñ 

ôîðìóâàííÿ ïàðàìåòð³â íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàä³â äëÿ ÍÌÌ, òîìó â òàêèõ 

ñõåìàõ ïåðåäáà÷åíà ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè çà 

äîïîìîãîþ åêñïåðòíèõ äàíèõ (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ä³àãðàìà âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â ÑÐÊ íà áàç³ ÍÌÌ çà óìîâè 

íàÿâíîñò³ åêñïåðòíî¿ îö³íêè 
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2. Àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÍÌÌÐ ó ñêëàä³ ÑÐÊ 

Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ÍÌÌÐ ó ñêëàä³ ÑÐÊ, òàêèì ÷èíîì, 

îö³íþºòüñÿ ÿê åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ÍÌÌ, òîáòî çà 

ïîêàçíèêàìè òðèâàëîñò³ òà òî÷íîñò³ ðîáîòè, à òàêîæ ðåñóðñîºìíîñò³ 

äàíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Îñíîâí³ ôàêòîðè, ùî âèçíà÷àþòü åôåêòèâí³ñòü ÑÐÊ íà 

îñíîâ³ íåéðîìåðåæåâèõ ñèñòåì 

 

Ìîäåëü âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ [1-3] áàçóºòüñÿ íà ö³ëüîâ³é 

ôóíêö³¿ ³íòåãðàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó 

( (e ,e ,å ), (e ,e ))∑ HMMP B Ï Ð ÍÂ ÍÏ ÍÂE E E , äå (e ,e ,å )HMMP B Ï ÐE – åôåêòèâí³ñòü 

ðîáîòè ÍÌÌÐ, ùî çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â  â³äïîâ³äàº çà 

âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ÍÌÌ,  – çà ïîøóê ïàðàìåòð³â ÍÌÌ,  – 

çà ðåñóðñîºìí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÍÌÐ, à (e ,e )ÍÂ ÍÏ ÍÂE  – åôåêòèâí³ñòü 

ñòâîðåííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, äå eÍÏ  – â³äïîâ³äàº çà ïîøóê 

ïàðàìåòð³â íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàä³â, eÍÂ – çà ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ 

âèá³ðêè. Îòæå äëÿ ïîáóäîâè óçàãàëüíåíî¿ ìîäåë³ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè 

ÑÐÊ íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè àëãîðèòìè âèçíà÷åííÿ ìíîæèíè 

åôåêòèâíèõ âèä³â ÍÌÌ òà îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ âèäó ÍÌÌ, 

î÷³êóâàííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó ÑÊ, à òàêîæ âêëþ÷èòè ïàðàìåòðè 

îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â ñåðâåðà ÑÐÊ ³ ñèñòåìè åêñïåðòíèõ çíàíü, 

ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ïîáóäîâ³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Â äàíîìó 

âèïàäêó êëþ÷îâèì ôàêòîðîì º åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ ÍÌÌ, ùî 

çàëåæèòü â³ä ÷àñó ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè òà ÷àñó, ùî 

âèòðà÷àºòüñÿ íà ïðîöåñ íàâ÷àííÿ t (t , t )∑ ÍÂ ÏÍ . Ïðè öüîìó: 
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,          (1) 

äå  – ìàêñèìàëüíèé äîïóñòèìèé ÷àñ ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî¿ 

âèá³ðêè òà íàâ÷àííÿ ÍÌÌ,  – âèä ÍÌÌ, à  – ìíîæèíà 

äîïóñòèìèõ âèä³â ÍÌÌ. Ïðè öüîìó â çàãàëüíîìó âèïàäêó ââàæàþòü, 

ùî àëãîðèòì ïîøóêó âèä³â ÍÌÌ ìàº çä³éñíþâàòè âèá³ðêó ìíîæèíè 

åôåêòèâíèõ âèä³â ÍÌÌ  çà ìíîæèíè âñ³õ âèä³â ÍÌÌ : 

. Ðîçðàõóíîê ôóíêö³¿ åôåêòèâíîñò³ êîæíîãî îêðåìîãî ÍÑÌ 

â³äáóâàºòüñÿ çà íàñòóïíèì êðèòåð³ºì: 

,         (2) 

äå  – êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³,  – âàãîâèé êîåô³ö³ºíò êðèòåð³ÿ 

åôåêòèâíîñò³,  – ê³ëüê³ñòü êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³,  – ê³ëüê³ñòü 

âèä³â ÍÌÌ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ôóíêö³¿ åôåêòèâíîñò³ â³äîáðàæàþòü 

ïðèñòîñîâàí³ñòü ÍÌÌ äî êîíêðåòíîãî êëàñó çàäà÷, ùî äîçâîëÿº 

çâåñòè àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ÑÐÊ äî çàäà÷³ 

ïîøóêó ìàêñèìóì³â ö³ëüîâèõ ôóíêö³é. 

3. Ðîçðîáêà ñó÷àñíèõ ÍÌÌÐ íà îñíîâ³ êîíöåïö³¿ ãëèáèííîãî 

íàâ÷àííÿ. Êîíöåïö³ÿ ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà íàâ÷àíí³ 

îçíàê, òîáòî ðîáîò³ ç ïðåäñòàâëåííÿì âõ³äíèõ äàííèõ â ìåæàõ ñàìî¿ 

ÍÌÌ ïîêàçàëà ñâîþ âèñîêó åôåêòèâí³ñòü [9-16] íàäàëî çìîãó ïåðåéòè 

äî òðåòüîãî ïîêîë³ííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ (ØÍÌ). Íàâ÷àííÿ 

ãëèáèííèõ ØÍÌ â³äáóâàºòüñÿ ó äâà åòàïè. Ïåðøèé åòàï âêëþ÷àº â 

ñåáå íàâ÷àííÿ êîæíîãî øàðó àâòîàñîöèàòèâíî¿ ìåðåæ³ çà ïðèíöèïîì 

«íàâ÷àííÿ áåç â÷èòåëÿ», ï³ñëÿ ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ ³í³ö³àë³çàö³ÿ 

íåéðîí³â ïðèõîâàíèõ øàð³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ 

(ÍÌÏÏ), ó õîä³ ÿêî¿ âàãîâ³ êîåô³ö³åíòè íåéðîí³â êîæíîãî øàðó 

ñòàþòü âõ³äíèìè äàíèìè äëÿ íåéðîí³â íàñòóïíîãî øàðó, ùî 

ïðèçâîäèòü äëÿ óçàãàëüíåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî îáðàç (â³çóàëüíå 

çîáðàæåííÿ ÷è ñèãíàòóðó ê³áåðàòàêè). Íà äðóãîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ 

ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ÍÌÏÏ ç³ â÷èòåëåì, ùî çàéìàº ìåíøèé ÷àñ í³æ ó 

âèïàäêó êëàñè÷íèõ ØÍÌ äðóãîãî ïîêîë³ííÿ, çàâäÿêè ïîïåðåäíüî 

ïðîâåäåíîìó åòàïó ³í³ö³ë³àçàö³¿. 

Ó òîé ÷àñ, ÿê êîíöåïö³¿ ãëèáèííîãî íàâ÷àííÿ àêòèâíî 

çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè ðîñçï³çíàâàíí³ îáðàç³â, âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ 
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çàñòîñóâàííÿ ÑÐÊ íà îñíîâ³ ãëèáèííèõ ØÍÌ, âñå æ òàêè, º 

íåòðèâ³àëüíîþ çàäà÷åþ. ØÍÌ òðåòüîãî ïîêîë³ííÿ ïîêàçóþòü êðàù³ 

ðåçóëüòàòè çà òî÷í³ñòþ òà çäàòí³ ïðàöþâàòè ç ïðèíöèïîâî íîâèìè 

êëàñàìè çàäà÷, àëå ïðè öüîìó õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèêîþ 

ðåñóðñîºìí³ñòþ ïî â³äíîøåííþ äî çàâàíòàæåííÿ ïðîãðàìíî-

àïàðàòíîãî êîìïëåêñó òà ñòðîê³â ï³äãîòîâêè äî íàâ÷àííÿ. Ðîçðîáíèêè 

ïîâÿçóþòü öå ç òðèâàë³ñòþ îá÷èñëåííÿ äàíîãî òèïó àëãîðèòì³â òà ¿õ 

ñõèëüí³ñòþ äî ïåðåíàâ÷àííÿ. Ó ÑÐÊ, çàçâè÷àé, âèêîðèñòîâóþòü 

ÍÌÌ, ùî áàçóþòüñÿ íà ãëèáèíí³é ìåðåæ³ ïåðåêîíàíü (ÃÌÏ), 

çãîðòêîâèõ ØÍÌ òà ØÍÌ íà îñíîâ³ àñîö³àòèâíî¿ ïàì’ÿò³. 

ÃÌÏ ìåðåæà ñêëàäàºòüñÿ ç ïðèõîâàíèõ âóçë³â (øàð³â 

ëàòåíòíèõ çì³ííèõ), ïðè÷îìó ç’ºäíàííÿ íàÿâí³ ëèøå ì³æ øàðàìè, à 

âñåðåäèí³ øàð³â — â³äñóòí³ (ðèñ. 4). Ïðè òðåíóâàíí³ íà íàâ÷àëüíîìó 

íàáîð³ ñèãíàòóð ê³áåðàòàê ÃÌÏ íàâ÷àºòüñÿ â³äáóäîâóâàòè ñâî¿ âõîäè, 

ïðè÷îìó øàðè âèñòóïàþòü â ðîë³ äåòåêòîð³â îçíàê íà âõîäàõ. Ïðè 

ñèñòåìàòè÷íîìó àíàë³ç³ ÃÌÏ ðîçãëÿäàþòü ÿê íàá³ð îáìåæåíèõ ìàøèí 

Áîëüöìàíà (ÎÌÁ) äëÿ ÿêèõ ïðèõîâàíèé øàð îäí³º¿ ï³äìåðåæ³ ñëóãóº 

âèäèìèì øàðîì äëÿ íàñòóïíî¿ [14-16]. Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ÃÌÏ 

ñêëàäàºòüñÿ ñíàñòóïíèõ åòàï³â: (1) òðåíóâàííÿ ÎÌÁ íà âõ³äí³é 

ìàòðèö³ X ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ìàòðèöþ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, (2) 

ïåðåòâîðåííÿ ìàòðèö³ X çà äîïîìîãîþ ÎÌÁ äëÿ îòðèìàííÿ íîâèõ 

äàíèõ, (3) ïîâòîðåííÿ ïîïåðåäíþ ïðîöåäóðó äëÿ âñ³õ øàð³â ìåðåæ³, 

(4) òîíêå íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòð³â ãëèáèííî¿ àðõ³òåêòóðè ïî 

â³äíîøåííþ äî êðèòåð³þ êåðîâàíîãî òðåíóâàííÿ (ðèñ. 4). Ñï³ëüíèé 

ðîçïîä³ë äàíî¿ ÍÌÌ äëÿ n ïðèõîâàíèõ øàð³â hn ìîæå áóòè çàïèñàíèé 

íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 ,    (3) 

äå  — öå óìîâíèé ðîçïîä³ë íà ð³âí³ k, à  — ñï³ëüíèé 

ðîçïîä³ë ÎÌÁ âåðõíüîãî ð³âíÿ (ðèñ. 4).  
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Ðèñóíîê 4 - Ñòðóêòóðà òà àëãîðèòì òðåíóâàííÿ ÃÌÏ 

 

Ïåðåòâîðåííÿ ìàòðèö³ X â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì âèá³ðêè 

 àáî îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüî¿ àêòèâàö³¿ ïðèõîâàíèõ âóçë³â 

. 

Çãîðòêîâ³ ØÍÌ ñêëàäàþòüñÿ ç äåê³ëüêîõ øàð³â, çà 

äîïîìîãîþ ÿêèõ îáðîáëÿþòü ðåöåïòèâí³ ïîëÿ âõ³äíîãî îáðàçó 

(ñèãíàòóðè ê³áåðàòàêè). Âèõ³äí³ äàí³ çá³ðîê êîæíîãî øàðó 

íàêëàäàþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá îáëàñò³ ïåðåêðèâàëèñÿ, ùî 

çá³ëüøóº òî÷í³ñòü ðîáîòè í³âåëþº âïëèâ ïàðàëåëüíèõ ïåðåíåñåíü 

îáðàçó. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ð³çíèõ íåéðîí³â âèõ³äíîãî øàðó 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ îäíà ìàòðèöÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â (ÿäðîì 

çãîðòêè). Øàð îòðèìàííèé â ðåçóëüòàò³ îïåðàö³¿ çãîðòêè ÿäðîì 

çãîðòêè, ïîêàçóº íàÿâí³ñòü îçíàêè â øàð³, ùî îáðîáëþºòüñÿ, 

ôîðìóþ÷è êàðòó îçíàê. Äàë³ îïåðàö³ÿ ñóáäèñêðåò³çàö³¿ âèêîíóº 

çìåíøåííÿ ðîçì³ðíîñò³ ñôîðìîâàíèõ êàðò îçíàê ³ ôîðìóº 

ï³äâèá³ðêó. Çà ðàõóíîê ö³º¿ îïåðàö³¿ ïîäàëüø³ îá÷èñëåííÿ 

ïðèñêîðþþòüñÿ, à ØÍÌ ñòàº á³ëüø ³íâàð³àíòíîþ äî ìàñøòàáó 

âõ³äíîãî çîáðàæåííÿ. Ï³ñëÿ îáðîáêè ñèãíàòóðè ê³áåðàòàêè 

(âõ³äíîãî îáðàçó) ñèãíàë ïðîõîäèòü øàðè çãîðòêè, â ÿêèõ 

ïîâòîðþþòüñÿ îïåðàö³¿ çãîðòêè ³ ñóáä³ñêðåò³çàö³¿ (ðèñ. 5). Íà 

êîæíîìó íàñòóïíîìó øàð³ êàðòè îçíàê çìåíøóþòüñÿ â ðîçì³ð³, 

àëå çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü êàíàë³â, ïî ÿêèì îáðîáëÿþòüñÿ êàðòè 

îçíàê, ùî íàäàº ñèñòåì³ çäàòí³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ñêëàäíèõ 

³ºðàðõ³é îçíàê. 
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Ðèñóíîê 5 - Òèïîâà àðõ³òåêòóðà çãîðòêîâî¿ ØÍÌ 

 

Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ çàñòîñóâàííÿ çãîðòêîâèõ ØÍÌ ó ÑÐÊ 

º âèêîðèñòàííÿ ñï³ëüíî¿ âàãè ó çãîðòêîâèõ øàðàõ, ùî çìåíøóº 

ðåñóðñîºìí³ñòü ³ çá³ëüøóº øâèäêîä³þ ñèñòåìè. Âàæëèâî 

ï³äêðåñëèòè, ùî çãîðêîâ³ ØÍÌ ïðîâîäèòü òðåíóâàííÿ ô³ëüòð³â ïî 

ñõåì³ «áåç â÷èòåëÿ», ïðè öüîìó ïîïåðåäíÿ îáðîáêà çàéìàº äëÿ 

äàííèõ ìåðåæ íàéìåíøèé ÷àñ, ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ØÍÌ 

òðåòüîãî ïîêîë³ííÿ, ùî ñóòòºâî çìåíøóº ñîá³âàðò³ñòü ï³äãîòîâêè 

ÑÐÊ íà áàç³ çàãîðòêîâèõ ØÍÌ. 

Âèñíîâêè. Øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ ïîêàçàëè ñåáå åôåêòèâíèì 

³íñòðóìåíòîì ðîçï³çíàâàííÿ ê³áåðàòàê íà ìåðåæåâ³ ðåñóðñè 

³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì. Ïðàêòèêà äîñë³äæåíü ó ö³é ãàëóç³ âêàçóº íà 

ïåðåâàãè çàñòîñóâàííÿ íåéðîìåðåæ òðåòüîãî ïîêîë³ííÿ, çîêðåìà 

ãëèáèííî¿ ìåðåæ³ ïåðåêîíàíü òà çàãîðòêîâî¿ íåéðîìåðåæ³. Ïðè 

ðîçðîáö³ àäåêâàòíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ íåéðîìåðåæåâèõ ñèñòåì 

ðîçï³çíàâàííÿ ñèãíàòóð ê³áåðàòàê âàæëèâî âðàõîâóâàòè ïàðàìåòðè 

åôåêòèâíîñò³, îïåðàòèâíîñò³ òà ðåñóðñîºìíîñò³ ñèñòåìè. Çàçíà÷åí³ 

ôóíêö³¿ ñë³ä â³äíåñòè äî ö³ëüîâèõ ôóíêö³é, ùî â³äîáðàæàþòü 

ïðèñòîñîâàí³ñòü íåéðîìåðåæåâî¿ ìîäåë³ ðîçï³çíàâàííÿ äî êîíêðåòíîãî 

êëàñó çàäà÷. Çà ¿õ äîïîìîãîþ àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ îïòèìàëüíèõ 

ïàðàìåòð³â ñèñòåìè ìîæå áóòè çâåäåíèé äî ìàòåìàòè÷íî¿ çàäà÷³ 

ïîøóêó ìàêñèìóì³â ôóíêö³é. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Áóðÿ÷îê Â.Ï. Çàâäàííÿ, ôîðìè òà ñïîñîáè âåäåííÿ âîºí ó ê³áåðíåòè÷íîìó 
ïðîñòîð³ / Â. Ë. Áóðÿ÷îê, Ã. Ì. Ãóëàê, Â.Î. Õîðîøêî // Íàóêà ³ îáîðîíà . – 
2011. – ¹3. – Ñ. 35-43. 

2. Ã³ðíèöüêà Ä.À. Âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³ äëÿ åêñïåðòíîãî 
îö³íþâàííÿ ó ãàëóç³ ³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè / Ä.À. Ãîðí³öüêà, Â.Â. Âîëÿíñüêà, 
À.Î. Êîð÷åíêî // Çàõèñò ³íôîðìàö³¿. – 2012. – Òîì 14, ¹1 (54). – Ñ. 108-121. 

3. Ãíàòþê Ñ. Ê³áåðòåðîðèçì: ³ñòîð³ÿ ðîçâèòêó, ñó÷àñí³ òåíäåíö³¿ òà 
êîíòðçàõîäè. / Ñ. Ãíàòþê // Áåçïåêà ³íôîðìàö³¿. – 2013. – Òîì 9, ¹2. – Ñ. 
118 – 129. 

4. Åìåëüÿíîâà Þ.Ã. Íåéðîñåòåâàÿ òåõíîëîãèÿ îáíàðóæåíèÿ ñåòåâûõ àòàê íà 
èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû / Þ.Ã. Åìåëüÿíîâà, À.À. Òàëàëàåâ, È.Ï. Òèùåíêî, 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 69 

Â.Ï. Ôðàëåíêî // Ïðîãðàììíûå ñèñòåìû: òåîðèÿ è ïðèëîæåíèÿ. – 2011. – 
¹3(7). – Ñ. 3–15.  

5. Òåðåéêîâñüêèé ². Íåéðîíí³ ìåðåæ³ â çàñîáàõ çàõèñòó êîìï’þòåðíî¿ 
³íôîðìàö³¿ / ². Òåðåéêîâñüêèé. – Ê. : Ïîë³ãðàôÊîíñàëòèíã. – 2007. – 209 ñ. 

6. Êîð÷åíêî À.À. Ìîäåëü ýâðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë íà ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêèõ 
ñâÿçêàõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèé â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ / À.À. 
Êîð÷åíêî //Çàõèñò ³íôîðìàö³¿ – 2012. – ¹ 4. – Ñ. 109-115. 

7. Òåðåéêîâñüêèé ².À. Âäîñêîíàëåííÿ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ áàãàòîøàðîâîãî 
ïåðñåïòðîíó ïðèçíà÷åíîãî äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ìåðåæåâèõ àòàê / ².À. 
Òåðåéêîâñüêèé // Ïðàâîâå, íîðìàòèâíå òà ìåòðîëîã³÷íå çàáåçïå÷åííÿ ñèñòåìè 
çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ â Óêðà¿í³ — 2012. — Âèïóñê 2 (24). — Ñ. 65-70. 

8. Bezobrazov S., Golovko V. Neural Networks for Artificial Immune Systems: 
LVQ for Detectors Construction // IDAACS’2007: proceedings of the 4 IEEE 
International Workshop on Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing 
Systems: Technology and Applications. – Dortmund, 2010. – P. 180-184. 

9. Y. Mo, T. Kim, K. Brancik, D. Dickinson, H. Lee, A. Perrig, and B. Sinopol, 
"Cyber-physical security of a smart grid infrastructure," Proceedings of the 
IEEE, vol. 100, no. 1, pp. 195-209, January 2012.  

10. Q. Yang, J. Yang, W. Yu, D. An, N. Zhang, and W. Zhao, "On false data-
injection attacks against power system state estimation: Modeling and 
countermeasures," IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, vol. 
25, no. 3, pp. 717 - 729, March 2014.  

11. L. L. an M. Esmalifalak, Q. Ding, V. Emesih, and Z. Han, "Detecting false 
data injection attacks on power grid by sparse optimization," IEEE Transactions 
on Smart Grid, vol. 5, pp. 612 - 621, March 2014.  

12. Y. Liu, L. Yan, J. Ren, and D. Su, "Research on efficient detection 
methods for false data injection in smart grid," in International Conference on 
Wireless Communication and Sensor Network (WCSN), Wuhan, China, December 
2014, pp. 188 - 192.  

13. Z. Hu, Y. Wang, X. Tian, X. Yang, D. Meng, and R. Fan, "False data 
injection attacks identification for smart grids," in Third International 
Conference on Technological Advances in Electrical, Electronics and Computer 
Engineering (TAEECE), Beirut, Lebanon, April - May 2015, pp. 139 - 143. 

14. H. Lee, R. Grosse, R. Ranganath, and A. Ng, "Unsupervised learning of 
hierarchical representations with convolutional deep belief networks," 
Communications of the ACM, vol. 54, no. 10, pp. 95 - 103, October 2011.  

15. Y. Yan, X. Yin, S. Li, M. Yang, and H. Hao, "Learning document semantic 
representation with hybrid deep belief network," Computational Intelligence and 
Neuroscience, vol. 2015, pp. 1 - 9, 2015.  

16. Y. Liu, P. Ning, and M. K. Reiter, "False data injection attacks against 
state estimation in electric power grids," ACM Transactions on Information and 
System Security, p. to appear, 2011. 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 70 

ÓÄÊ 621.396.4 

Å.Í. Òà÷èíèíà  

ÓÑËÎÂÈß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ ÂÅÒÂßÙÅÉÑß 

ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ ÍÎÑÈÒÅËß ÏÐÈ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÈ 

ÄÅÑÀÍÒÈÐÓÅÌÎÃÎ ÃÐÓÇÀ Â ÇÎÍÅ ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÎÉ 

ÑÈÒÓÀÖÈÈ 

 
Аннотация. В работе предложена математическая постановка и реше-

ние задачи поиска условия оптимальности траектории движения носи-

теля, а также оптимальных моментов времени и фазовых координат, в 

которые происходят отделение десантируемого груза 

Ключевые слова: принцип минимума, оптимальное управление, матема-

тическая модель, оптимальные условия, сенсоры 

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëè-

êâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ) ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî 

õàðàêòåðà ïðèîáðåòàþò âñå áîëåå îñòðûé è àêòóàëüíûé õàðàêòåð.  

Äëÿ ýòèõ öåëåé â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿåòñÿ ïèëîòèðóåìàÿ 

àâèàöèÿ. Îäíàêî å¸ èñïîëüçîâàíèå íå âñåãäà ýôôåêòèâíî èç-çà äîñòà-

òî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðåàãèðîâàíèÿ, áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ çà-

òðàò, æ¸ñòêîé çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è ò.ä. 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñèñòåì ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 

ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×Ñ, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èíôîð-

ìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîèñêîâî-

ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò åñòü ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ìîáèëüíîé áåñïðî-

âîäíîé ìóëüòèñåíñîðíîé ñåòè. (ÌÁÌÑÑ), ñèòóàöèîííî ðàçâîðà÷èâàå-

ìîé íà îïåðàòèâíîì ëàíäøàôòå çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïî òàê íàçû-

âàåìîìó ad-hoc çàïðîñó [3].  

Àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîáèëüíîé áåñïðîâîäíîé ìóëüòè-

ñåíñîðíîé ñåòè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîèñêà è 

ñïàñåíèÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ÌÁÌÑÑ ìîæíî ñ÷èòàòü áåñïðîâîäíóþ ñåí-

ñîðíóþ ñåòü ñ ìîáèëüíûìè ñåíñîðàìè è àýðîïëàòôîðìàìè, êîòîðûå 

âûïîëíÿþò ôóíêöèþ êàê íîñèòåëÿ ñåíñîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 

ðàçìåùåíèÿ â çîíå áåäñòâèÿ, òàê è òåëåêîììóíèêàöèîííîãî ðåòðàíñ-

ëÿòîðà èíôîðìàöèè ñîáðàííîé îò ñåíñîðîâ (ðèñ. 1). 

                                 

 © Òà÷èíèíà Å.Í., 2017 
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ÌÁÌÑÑ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì èíôîðìàöèîííûì 

êîìïëåêñîì (ÌÈÊ), êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

– ïîäñèñòåìó ðàçâåäêè, öåëåóêàçàíèÿ è êîððåêòèðîâêè ñïàñà-

òåëüíûõ äåéñòâèé â çîíå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ), äîñòàâêè ãðó-

çîâ â çàäàííûå ðàéîíû; 

– ïîäñèñòåìó ðåòðàíñëÿöèè, ïîèñêà ïîñòðàäàâøèõ, ïîòåðïåâ-

øèõ áåäñòâèå ýêèïàæåé âîçäóøíûõ è ìîðñêèõ ñóäîâ, äîñòàâêè ãðóçîâ 

â çàäàííûå ðàéîíû; 

– ïîäñèñòåìó ðàäèîòåõíè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèîííîé, îïòèêî-

ýëåêòðîííîé âîçäóøíîé ðàçâåäêè. 

Ïðåäëîæåííûé ÌÈÊ ñîñòîèò èç ãðóïïû ÁÏËÀ, ìàëîãàáàðèò-

íûõ êàìåð (ñåíñîðîâ) è êîíòåéíåðîâ äëÿ äîñòàâêè ýòèõ êàìåð â çîíó 

ìîíèòîðèíãà. Ãðóïïà ÁÏËÀ, èñïîëüçóåòñÿ, êàê ëåòàþùàÿ àýðîïëàò-

ôîðìà íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû, îòñòðåëèâàåìûå êîíòåéíåðû, âíóòðè 

êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü ðàñïîëîæåíû íåñêîëüêî ñåíñîðîâ äëÿ ìîíè-

òîðèíãà ìåñòíîñòè â çîíå ×Ñ (ðèñ. 1.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåíåíèå ÌÈÊ íà îñíîâå ãðóïïîâîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ ÁÏËÀ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò â çîíå 

÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè 
 

Àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÈÊ, îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü òåì, ÷òî îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàì, ãäå æèçíåäåÿòåëüíîñòü 

÷åëîâåêà ëèáî çàòðóäíåíà, ëèáî âîîáùå íåâîçìîæíà, íàïðèìåð, â çî-

 

Áåçîïàñíûé ðàéîí 

Ïóòü áåçîïàñíûé äëÿ 

ñïàñàòåëåé 

Îïàñíàÿ 

Êâàçèìîáèëüíûå 

ñåíñîðû 

ÊÎÌÀÍÄÍÛÉ 

ÏÓÍÊÒ 

ÁÏËÀ ñî  

ñïåöèàëüíûì ãðóçîì 

ÁÏËÀ – ìóëüòèñåí-

ñîðíàÿ ïëàòôîðìà 

ÇÎÍÀ ×Ñ 
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íàõ ðàäèîàêòèâíîãî èëè õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ, ïîæàðîâ, íàâîäíå-

íèé, öóíàìè, çåìëåòðÿñåíèé. 

Ïðèìåíåíèå ÌÈÊ íà îñíîâå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-

òîâ (ÁÏËÀ), ïîçâîëèò íà ìàëûõ (äî 1 êì) è ñðåäíèõ (îò 1 äî 4 êì) âû-

ñîòàõ ïðè ïðîâåäåíèè ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò â çîíå ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóà-

öèè: îñóùåñòâëÿòü ðàçâåäêó è êîíòðîëü ìåñòíîñòè è îáúåêòîâ; ïðîâî-

äèòü âèäåî-, ôîòî- ñúåìêó; ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá èçëó÷åíèè ðàäèî-

ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ; âûïîëíÿòü äîçèìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü; îáåñïå-

÷èâàòü ñâÿçü ñ ìîáèëüíûìè àáîíåíòàìè äëÿ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íàçåìíûõ ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíûõ ñëóæá; òðàíñïîðòèðîâêó è 

ñáðîñ ïî êîìàíäå îïåðàòîðà ìàëîãàáàðèòíûõ ãðóçîâ â çàäàííóþ òî÷êó. 

Èñõîäÿ èç âûøå ñêàçàííîãî, âîçìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê 

ìèíèìóì äâå ñîäåðæàòåëüíûõ çàäà÷è, òðåáóþùèõ îòûñêàíèÿ îïòè-

ìàëüíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äåñàíòè-

ðóåìûé ãðóç òîæå äîëæåí ñîâåðøàòü îïòèìàëüíîå äâèæåíèå ê ñâîåé 

öåëè: 

1) çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ñåíñîðîâ (ðàçâåðòûâàíèÿ ñåíñîðíîé ñåòè) 

â çàäàííîì ðàéîíå; 

2) çàäà÷à ñáðîñà ãðóçà ñïàñàòåëÿì è ïîòåðïåâøèì.  

Â ïåðâîé çàäà÷å äåñàíòèðóåìûé ãðóç (ÄÃ) – ýòî ìîáèëüíûå èëè 

êâàçèìîáèëüíûå ñåíñîðû, à âî âòîðîé – ýòî íåêîòîðàÿ ïîëåçíàÿ íà-

ãðóçêà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äâèæåíèå íîñèòåëÿ îïèñûâàåòñÿ äèôôå-

ðåíöèàëüíîé ñèñòåìîé âèäà [1-2] 

0( , , ), [ , ], ,= ∈ ∈ ∈ Ω ⊂ɺ n m
fx f x u t t t t x E u E ,    (1) 

ãäå x, u – âåêòîðû ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-

ñòâèé, âëèÿþùèõ íà äâèæåíèå íîñèòåëÿ, 0t , ft - ìîìåíòû âðåìåíè íà-

÷àëà è êîíöà äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå.  

Ïóñòü íà áîðòó íîñèòåëÿ íàõîäèòñÿ k ïîäãðóïï ÄÃ (â îáùåé 

ñëîæíîñòè ÄÃ áóäåò 
1=

∑
k

i
i

r , ò.å. â êàæäîé ïîäãðóïïå ïî ir  ÄÃ). Îò íîñè-

òåëÿ â ïîëåòå k ðàç ïðîèçîéäåò îòäåëåíèå ãðóïï ÄÃ (ðèñ. 2.). Íîñè-

òåëü, íà÷èíàåò óïðàâëÿåìîå äâèæåíèå â ïóíêòå 0 è ïåðåìåùàåòñÿ äà-

ëåå âäîëü âåòâè 0-1 ê ïóíêòó 1. Çàòåì ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå ÄÃ, êîòî-

ðûå, äâèæóòñÿ îò ïóíêòà 1 ê ïóíêòàì 11 è 12.  
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à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ 

ñ îòäåëÿþùèìèñÿ ãðóïïàìè ÄÃ 
 

Äâèæåíèå íîñèòåëÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ìíîãîîáðàçèÿ ïî ñõåìå ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñ.2. 

(0)

(0)
0 0

(0) (0)

0, ;
( ( ), )

0, 1, .

= =


≤ = +

g

g

l 1,k

l k
l i

g

g x t t
n

      (2) 

Íà ìíîãîîáðàçèÿõ 

( )

( )

( ) ( )

0, ;
( ( ), )

0, 1, ,

= =


≤ = +

g

g

l 1,k

l k

i

i
l i i i

i i
g

g x t t
n

1[ , 1, ]− < =i it t i k    (3) 

ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå ïî ( 1, )=ir i k  ïîäãðóïï ÄÃ, êîòîðûå ïåðåìåùà-

þòñÿ ê ìíîãîîáðàçèÿì 

( )

( )

( ) ( )

0, 1 ;
( ( ), )

0, 1, ;

= =


≤ = +

g

g

l ,k

l k

ij

ij
l ij ij ij

ij ij
g

g x t t
n

( 1, ; 1, ),= = ii k j r   (4) 

íà êîòîðûõ çàêàí÷èâàåòñÿ èõ äâèæåíèå ñ öåëüþ äîñòàâêè ïîëåçíîé 

íàãðóçêè èëè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ ìóëüòèñåíñîðîâ.  

Äèíàìèêà äâèæåíèÿ ïîäãðóïï äåñàíòèðóåìîãî ãðóçà îïèñûâà-

åòñÿ óðàâíåíèÿìè âèäà [1-2] 

*( , , ), [ , ],= ∈ɺ uβ β β β ββ
x f x t t t t       (5) 

ãäå , ( 1,11, 12),∈ ∈ ∈ Ω =β
β β β βn mx E u E

* *( 1, 0; 11, 12, 1),= = = =β β β β  0 1 12 11.< < <t t t t  

Íà êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ  

(1)

(1)
1 1

(1) (1)

0, 1, ;
( ( ), ( ), )

0, 1, ;

= =


≤ = +

Q

l

Q Q

l K
Q x t u t t

l K N
     (6) 
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(11,12)

(11,12)
11,12 11,12

(11,12) (11,12)

0, 1, ;
( ( ), ( ), )

0, 1, ;

= =


≤ = +

Q

l

Q Q

l K
Q x t u t t

l K N
   (7) 

(11)

(11)
11 11

(11) (11)

0, 1, ;
( ( ), ( ), )

0, 1, ;

= =


≤ = +

Q

l

Q Q

l K
Q x t u t t

l K N
    (8) 

Â ìîìåíòû îòäåëåíèÿ ïîäãðóïï ÄÃ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû 

óñëîâèÿ 

( ) ( ) 0 ( 1, ; 1, ),− = = =i i ij i ix t x t i k j r 1( ) ( ) 0 ( 1, 1)+− = = −i i i ix t x t i k  (9) 

äëÿ âñåõ ôàçîâûõ êîîðäèíàò, êðîìå êîîðäèíàòû, îïèñûâàþùåé èçìå-

íåíèå ìàññû íîñèòåëÿ, äëÿ êîòîðîé (ïóñòü ýòî áóäåò ï-ÿ êîîðäèíàòà) 

âûïîëíåíî óñëîâèå 

1
1

( ) ( ) ( ) ( ),+
=

= + ∑ξ
i

n n n

r

i i i i ij i
j

x t i x t x t
1, 1, 1,

1, ; 1, , ( )
0, .

 = −
= = = 

=
ξi

i k
i k j r i

i k
 (10) 

Óïðàâëåíèå  ( ),uβ t  ôàçîâûå êîîðäèíàòû 1 0( ), ( ),β βx t x t  ìîìåí-

òû âðåìåíè 0, ( , ; 1, ; 1, )= = =β β it t i ij i k j r  íåîáõîäèìî âûáðàòü òàê, 

÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü êðèòåðèé [2] 

1 0 0 1 1 1 11 12 12 12 12 11 11 11

1 11 12

( ( ), ; ( ), ; ( ), ( ), ; ( ), )= +

+ + + → min

I S x t t x t t x t x t t x t t

I I I
 (11) 

11 11 11

0, 1, ;
( ),

0, 1, ;

= =


≤ = +

G

G G

l K
x t t

l K N
 

1 1 11 1 1 1 12 1( ) ( ) 0, ( ) ( ) 0 ( 1, 1),− = − = = −τ τ τ τ τx t x t x t x t n

1 1 11 1 12 1( ) ( ) ( ) 0.− − =n n nx t x t x t  

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à (1)-(5) îïòèìèçàöèè òðàåêòîðèè íîñèòå-

ëÿ ñîñòîèò â ïîèñêå îïòèìàëüíûõ óïðàâëåíèé è òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 

íîñèòåëÿ è îòäåëÿþùèõñÿ ïîäãðóïï ÄÃ ïî ó÷àñòêàì âåòâÿùåéñÿ òðà-

åêòîðèè, ìèíèìèçèðóþùèõ êðèòåðèé (11), à òàêæå â îòûñêàíèè îï-

òèìàëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè è ôàçîâûõ êîîðäèíàò, â êîòîðûõ ïðî-

èñõîäÿò îòäåëåíèå ïîäãðóïï ÄÃ. 

Ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíèòü â òðè 

ýòàïà: 

1. Èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ÌÈÊ, âû÷åð÷èâàòüñÿ ñõåìà âåòâÿùåéñÿ òðàåêòîðèè, ñîñòàâëÿþòñÿ 

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ è ïîäãðóïï ÄÃ âäîëü âåòâåé òðàåêòî-
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ðèè, çàïèñûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, äåéñòâóþùèå íåïðåðûâíî è â ãðà-

íè÷íûõ òî÷êàõ, ôîðìóëèðóåòñÿ êðèòåðèé. 

2. Óñòàíàâëèâàåòñÿ õðîíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìî-

ìåíòîâ âðåìåíè îòäåëåíèÿ ïîäãðóïï ÄÃ. 

3. Íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ìèíèìóìà äëÿ ñîñòàâíûõ äèíàìè÷å-

ñêèõ ñèñòåì [2] ââîäÿòñÿ ðàñøèðåííûå âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëå-

íèÿ, ñîñòîÿùèå ñîîòâåòñòâåííî èç âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ 

ïîäãðóïï ÄÃ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî âåòâÿì òðàåêòîðèè â äàííîì èí-

òåðâàëå âðåìåíè è óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì îïòèìàëüíîñòè óïðàâ-

ëåíèÿ çàäà÷è (1-4), äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè äâèæå-

íèÿ íîñèòåëÿ.  

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîé ìåòîäèêè ïðèõîäèì ê ñëå-

äóþùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàçðûâíîé ñèñòåìû [1] ñ ïå-

ðåìåííûì ðàçìåðîì âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ. 

Ñîñòàâèì ðàñøèðåííûé êðèòåðèé  

11,12

* * * *
1 12,= + + + +ς S D I I I  (12) 

ãäå 

*
0

1

( ) ( ),
=

= ⋅ + ⋅∑ν
GN

l
l

S S G  (13) 

2 1
(1 )

1 1 11 1 1 1 11 1 12 1
1 1

[ ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( )],
−

= =

= − + − −∑∑ τ τ
τ

α α
n

i
n n n n

i

D x t x t x t x t x t  (14) 

12

1

* *
1 11,12 11,12 11,12 11,12 11,12 11,12 11,12[ ( ( ), ( ), ( ), ( ) ) ( ) ( )] ,= −∫ ɺ dtλ µ λ

t T

t
I H x t u t t t t t x t  (15) 

12

1

* *
11,12 11,12 11,12 11,12 11,12 11,12 11,12 11,12[ ( ( ), ( ), ( ), ( ) ) ( ) ( )] ,= −∫ ɺ dtλ µ λ

t T

t
I H x t u t t t t t x t  (16) 

11

12

* *
11 11 11 11 11 11 11 11[ ( ( ), ( ), ( ), ( ) ) ( ) ( )] ,= −∫ ɺ dtλ µ λ

t T

t
I H x t u t t t t t x t  (17) 

(1)* (1)
1 1 1 1 1 1( ) ( ( ), ( ), ( ), ) ( ) ( ( ), ( ), ),⋅ = +λ µ TH H x t u t t t t Q x t u t t  (18) 

(11,12)

2
* (11,12)
11,12 1 1 1 1 11,12 11,12

1

( ) ( ( ), ( ), ( ), ) ( ) ( ( ), ( ), ),
=

⋅ = +∑ λ µ T
i i i i

i

H H x t u t t t t Q x t u t t

 
(19) 

(11)* (11)
11 11 11 11 11 11 11( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ) ( ( ), ( ), ),⋅ = +λ µ TH H x t u t t t t Q x t u t t  (20) 

0( ) ( ( ), ( ) ( ) ( ( ), ( ), ) ( 1, 11, 12),⋅ = Φ + =β β β β β β βν λ βTH x t u t t f x t u t t  (21) 

( ) ( ) ( )
1( ) [ ( ), , ) ( ),= …β β βµ µ µt col t t

( ) ( ) ( )
1( ) [ ( ), , ( )] ( 1; 11,12;11),⋅ = ⋅ ⋅ =…β β β βQ col Q Q  
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11,12 11 12( ) [ ( ), ( )].=λ λ λt col t t  

Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå â âûðàæåíèÿõ (12)-(21) îáîçíà÷åíèÿ, 

ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè óïðàâëåíèÿ è òðà-

åêòîðèé äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ è îòäåëÿþùèõñÿ ïîäãðóïï ÄÃ ïî ó÷àñò-

êàì âåòâÿùåéñÿ òðàåêòîðèè. 

Ïóñòü 1 11 12 1 11 12 0 1 12 11( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), , , ,x t x t x t u t u t u t t t t t – äîïóñòè-

ìûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ, ñîñòîÿùèå ñîîòâåòñòâåííî èç âåêòîðîâ 

ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ íîñèòåëÿ è ïîäãðóïï ÄÃ, ïåðåìåùàþùèõñÿ 

ïî âåòâÿì òðàåêòîðèè â äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè è óäîâëåòâîðÿþ-

ùèå óñëîâèÿì îïòèìàëüíîñòè óïðàâëåíèÿ çàäà÷è (6)-(9), (11). 

Òîãäà äëÿ èõ îïòèìàëüíîñòè íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ 

âåêòîðíûõ ìíîæèòåëåé 0 1( , , , ),= …ν ν ν ν
GNcol  (1) (11,12)

0 1( ), [ , ], ( ),∈µ µt t t t t  

(11)
1 12 12 11[ , ], ( ), [ , ]∈ ∈µt t t t t t t  íå ðàâíûõ îäíîâðåìåííî íóëþ è íåïðå-

ðûâíûõ ðåøåíèé 1 0 1 11 12( ), [ , ], ( ), ( ),∈λ λ λt t t t t t  

1 12 11 12 11[ , ], ( ), [ , ]∈ ∈λt t t t t t t  ñîïðÿæåííûõ âåêòîðíûõ óðàâíåíèé  

*
1

1 0 1
1

ˆ ˆ0, [ , ],
∧

∂
+ = ∈

∂
ɺλ

H
t t t

x
 

* *
11,12 11,12

11 12 1 12
11 12

ˆ ˆ0, 0, [ , ],
∧ ∧

∂ ∂
+ = + = ∈

∂ ∂
ɺ ɺλ λ

H H
t t t

x x
 

*
11

11 12 11
11

ˆ ˆ0, [ , ]
∧

∂
+ = ∈

∂
ɺλ

H
t t t

x
, 

êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì [2]:  

(10) íåîòðèöàòåëüíîñòè è äîïîëíÿþùåé íåæåñòêîñòè  0 0>ν , 

1 0 0 11 11 11

1 0 0 11 11 11

1 0 0 11 11 11

0, ( ( ), ;.....:x ( ), ) 0, 1, ;

0, ( ( ), ;.....:x ( ), ) 0, 1, ;

0, ( ( ), ;.....:x ( ), ) 0, 1, ,

∧

∧

∧

≥ = =


= ≥ = = +


= 〈 = +

ν

l G

l l G G

l G G

G x t t t t l K

G x t t t t l K N

G x t t t t l K N

 

( )

( ) ( )
0 0 11 11 11

( )
1

0, ( ( ),u ( ), ) 0, 1, ;

( ) 0, ( ( ), ;.....:x ( ), ) 0, 1, ;

0, ( ( ), ( ), ) 0, 1, ,

∧

∧

≥ = =


= ≥ = = +


= 〈 = +

β
β β

β β
β

β

µ

l G

l l G G

l i Qi Qi

Q x t t t l K

t Q x t t t t l K N

Q X t U t t j K N
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( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0, ( ( ), ( ( ), 0, 1, ;

( ) 0, ( ( ), ( ( ), 0, 1, ;

0, ( ( ), ( ( ), 0, 1, ,

∧

∧

∧

≥ = =



≥ = = +


= < = +

l

l l

l

β β
β β

β β β β
β β

β β β
β β

µ

G

G G

G G

Q x t u t t l K

t Q x t u t t l K N

Q x t u t t l K N

  

 ( 1; 11,12;11),=β  

(20) òðàíñâåðñàëüíîñòè äëÿ ñîïðÿæåííûõ ôóíêöèé è ãàìèëüòîíèàíîâ 
* *

*
1 0 1

1 0 0

ˆ( 1) ( ) 0, ( 1) 0,
x ( ) ∧

∧ ∧

∂ ∂
− − = + − =

∂ ∂
γ λ lS S

t H
t t

  

*

1 1
1 1

ˆ( 1) ( ) 0, ( 1, 2),
x ( )

∧

∂
+ − = =

∂
i i

λi i

S
t i

t
 

*
*
11

11

( 1) 0;
∧

∧

∂
− − =

∂
S

H
t

 

(30) ñêà÷êà äëÿ ñîïðÿæåííûõ ôóíêöèé è ãàìèëüòîíèàíîâ 
*

1 1 11 1 12 1
1 1

ˆ ˆ ˆ( 1) [ ( ) ( ) ( )] 0,
x ( )

∧

∂
+ − − − =

∂
λ λ λ

S
t t t

t
 

*
* *
1 11.12

1

( 1)( ) 0;
∧ ∧

∧

∂
− − − =

∂
S

H H
t

  

*

11 12 11 12
11 12

ˆ ˆ( 1) [ ( ) ( 1) ) ( ( 1) ] 0,
x ( )

∧

∂
+ − + − − − − =

∂
λλ ε λ ε

S
t t

t
 

*
* *
11.12 11

12

( 1)( ) 0;
∧ ∧

∧

∂
− − − =

∂
S

H H
t

  

(40) ìèíèìóìà ðàñøèðåííûõ ãàìèëüòîíèàíîâ 

,

(*) (*)

( )
[ , ]

ˆ ˆ ˆ ˆH ( ( ), ( ) , ( ), min H ( ( ), ( ) , ( ),
∈Ω

′′ ′′∈

=
β β

β β β β β β β βλ λ
u t
t t t

x t u t t t x t u t t t  

0 1 1 12 11( 1, t t , ; 11,12,t t , ; 11, t t , )′ ′′ ′ ′′ ′ ′′= = = = = = = = =β β βt t t t t t
 

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è ïîèñêà óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè 

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ, à òàêæå îïòèìàëüíûõ ìîìåíòîâ âðå-

ìåíè è ôàçîâûõ êîîðäèíàò, â êîòîðûå ïðîèñõîäÿò îòäåëåíèå äåñàíòè-

ðóåìîãî ãðóçà. Èçëîæåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 

íîñèòåëÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äåñàíòèðóåìûé ãðóç òîæå äîëæåí ñîâåð-

øàòü îïòèìàëüíîå äâèæåíèå ê ñâîåé öåëè. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè 

îáëàäàåò òîé îñîáåííîñòüþ, ÷òî òîëüêî ïðèâåäåíèå çàäà÷è îïòèìèçà-

öèè âåòâÿùåéñÿ òðàåêòîðèè íîñèòåëÿ ê îïòèìèçàöèè òðàåêòîðèè ðàç-
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ðûâíîé ñèñòåìû ñ ïåðåìåííûì ðàçìåðîì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è óïðàâ-

ëåíèÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îïòèìèçàöèþ òðàåêòîðèè íîñèòåëÿ ñ ïðî-

èçâîëüíîé ñõåìîé âåòâëåíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êàæäàÿ íîâàÿ ñõåìà 

âåòâëåíèé òðàåêòîðèè íîñèòåëÿ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ âñåé ïðîöåäóðû 

äîêàçàòåëüñòâ, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè òðàåêòîðèè. 
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À.À. Ñòåíèí, Â.Ï. Ïàñüêî, Â.À. Ëåìåøêî  

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 

ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ 

  

Аннотация: В данной статье предложена информационно-логическая 

модель процесса управления разработкой инновационных программных 

продуктов. Суть предлагаемого подхода заключается в том, что их раз-

работка интерпретируется, как информационный объект, который со-

держательно и структурно меняется в процессе его создания. 

Ключевые слова: процесс  разработки программных продуктов, инфор-

мационно-логическая модель управления, управляющее воздействие, со-

стояние процесса.   

 

Ââåäåíèå. Ñåãîäíÿ â ïðèíÿòèè ðåøåíèé çàäåéñòâóåòñÿ «ïîëå 

çíàíèé», íåîïðåäåë¸ííîå íå òîëüêî ïî îáú¸ìó, íî è ïî ðàçìåðíîñòè. Â 

ïðîöåññå âûðàáîòêè ðåøåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ äèíàìè÷íî èçìåíÿþùèåñÿ 

ýêîíîìè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå, îðãàíèçàöèîííûå, ïðèðîäíûå è äð. 

àñïåêòû. Èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè ìîãóò ñëóæèòü çíàíèÿ îïûòíûõ 

ñïåöèàëèñòîâ, ëèòåðàòóðà, íîðìàòèâíûå ìàòåðèàëû íàó÷íûõ è ïðî-

åêòíûõ îðãàíèçàöèé, Èíòåðíåò-ðåñóðñû [1,2,3]. 

Àíàëèç ìîäåëåé ïðîöåññà ðàçðàáîòêè èííîâàöèîííûõ ïðî-

ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Èíôîðìàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññà óïðàâëå-

íèÿ ñîçäàíèåì èííîâàöèîííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ (ÈÏÏ) äîëæ-

íà ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ïîïîëíåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

íîâûìè çíàíèÿìè. Êàæäîå íàáëþäåíèå ìîæåò äîáàâëÿòü è íîâîå çíà-

íèå î ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå, íåïðåäóñìîòðåííîå ðåãëàìåíòîì, íî, â 

ïåðñïåêòèâå, ïîâûøàþùåå ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà 

âûñîêóþ ñòåïåíü íåîïðåäåë¸ííîñòè â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî 

ïðîäóêòà, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà, ñàì ïðî-

öåññ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äåòåðìèíèðî-

âàííûì è ñîñòîèò èç ðÿäà ýòàïîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ïî 

ðàçíûì ñõåìàì. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå èçâåñòíûå ìîäåëè ðàçðàáîòêè 

ÈÏÏ [4,5]. 

                                 

 © Ñòåíèí À.À., Ïàñüêî Â.Ï., Ëåìåøêî Â.À., 2017 
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Êàñêàäíàÿ ìîäåëü. Ïåðâîé ìîäåëüþ, ïîëó÷èâøåé øèðîêóþ èç-

âåñòíîñòü è äåéñòâèòåëüíî ñòðóêòóðèðóþùåé ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, ÿâ-

ëÿåòñÿ êàñêàäíàÿ èëè âîäîïàäíàÿ (ðèñ.1) [6,8]. Ðàçäåëÿåò ïðîöåññ 

ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà íà ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû (ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî îíà óæå ïðèìåíÿëàñü òîãäà ðàçëè÷íûìè ðàçðàáîò÷èêà-

ìè, îäíàêî íè êîëè÷åñòâî, íè ñîäåðæàíèå ýòàïîâ íå óíèôèöèðîâà-

ëîñü). 

 
Ðèñóíîê 1 - Êàñêàäíàÿ ìîäåëü 

 

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè âûÿâèëî 

ìíîæåñòâî åå íåäîñòàòêîâ, ãëàâíûé èç êîòîðûõ â òîì, ÷òî îíà áîëüøå 

ïîäõîäèò äëÿ òðàäèöèîííûõ âèäîâ èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè, ÷åì 

äëÿ ðàçðàáîòêè ÏÎ. Â ÷àñòíîñòè, îäíîé èç ñàìûõ áîëüøèõ ïðîáëåì 

îêàçàëàñü åå «ïðåäðàñïîëîæåííîñòü» ê âîçìîæíûì íåñîîòâåòñòâèÿì 

ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðîäóêòà è òðåáîâàíèé, êîòîðûå ê íåìó 

ïðåäúÿâëÿëèñü. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîë-

íîñòüþ ñôîðìèðîâàííûé ïðîäóêò ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü íà ïîçäíèõ ýòàïàõ 

ðàçðàáîòêè, íî òàê êàê ðàáîòó íà ðàçíûõ ýòàïàõ îáû÷íî âûïîëíÿëè 

ðàçëè÷íûå ñïåöèàëèñòû è ïðîåêò ïåðåäàâàëñÿ îò îäíîé ãðóïïû ê äðó-

ãîé, òî ïî ïðèíöèïó èñïîð÷åííîãî òåëåôîíà îêàçûâàëîñü òàê, ÷òî íà 

âûõîäå ïîëó÷àëîñü íå ñîâñåì òî, ÷òî ïðåäïîëàãàëîñü âíà÷àëå. 

V-îáðàçíàÿ ìîäåëü. Áûëà ïðåäëîæåíà èìåííî äëÿ òîãî, ÷òîáû 

óñòðàíèòü íåäîñòàòêè êàñêàäíîé ìîäåëè, à íàçâàíèå – V-îáðàçíàÿ, 

èëè øàðíèðíàÿ – ïîÿâèëîñü èç-çà åå ñïåöèôè÷åñêîãî ãðàôè÷åñêîãî 

ïðåäñòàâëåíèÿ (ðèñ. 2)[7,10]. 
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Ðèñóíîê 2 - V-îáðàçíàÿ ìîäåëü 

 

V-îáðàçíàÿ ìîäåëü äàëà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êà-

÷åñòâî ÏÎ çà ñ÷åò ñâîåé îðèåíòàöèè íà òåñòèðîâàíèå, à òàêæå âî ìíîãîì 

ðàçðåøèëà ïðîáëåìó ñîîòâåòñòâèÿ ñîçäàííîãî ïðîäóêòà âûäâèãàåìûì 

òðåáîâàíèÿì áëàãîäàðÿ ïðîöåäóðàì âåðèôèêàöèè è àòòåñòàöèè íà ðàí-

íèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñóíêå óêàçûâàþò íà 

çàâèñèìîñòü ýòàïîâ ïëàíèðîâàíèÿ/ïîñòàíîâêè çàäà÷è è òåñòèðîâà-

íèÿ/ïðèåìêè[7]). 

Îäíàêî â öåëîì V-îáðàçíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü ìîäèôè-

êàöèåé êàñêàäíîé è îáëàäàåò ìíîãèìè åå íåäîñòàòêàìè. Â ÷àñòíîñòè, è 

òà è äðóãàÿ ñëàáî ïðèñïîñîáëåíû ê âîçìîæíûì èçìåíåíèÿì òðåáîâàíèé 

çàêàç÷èêà. Åñëè ïðîöåññ ðàçðàáîòêè çàíèìàåò ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ 

(èíîãäà äî íåñêîëüêèõ ëåò), òî ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïðîäóêò ìîæåò 

îêàçàòüñÿ ôàêòè÷åñêè íåíóæíûì çàêàç÷èêó, ïîñêîëüêó åãî ïîòðåáíîñòè 

ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü. 

Âàæåí òàêæå âîïðîñ ïëàíèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé îæèäàåìîé 

ôóíêöèîíàëüíîñòè, ïîñêîëüêó â ýòèõ ìîäåëÿõ îí ÿâëÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì 

äîïóùåíèåì: â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü, êàêóþ ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàí-

íûõ îáåñïå÷èò ñîçäàâàåìûé ïðîäóêò ëèáî ñêîëüêî îí áóäåò çàíèìàòü 

ïàìÿòè, íà ýòàïå ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Åñëè ïî-

äîáíûå òðåáîâàíèÿ ÷åòêî çàôèêñèðîâàíû, òî âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïî-

ëó÷åííîå ðåøåíèå íå áóäåò èì óäîâëåòâîðÿòü, õîòÿ èçâåñòíî ýòî ñòàíåò 

òîëüêî íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè, êîãäà îñíîâíûå ðåñóðñû 

óæå èçðàñõîäîâàíû. 

Ñïèðàëüíàÿ ìîäåëü. Ïðåäëîæåííàÿ Áàððè Áîýìîì â 1988ã., ñòà-

ëà ñóùåñòâåííûì ïðîðûâîì â ïîíèìàíèè ïðèðîäû ðàçðàáîòêè ÏÎ, õî-
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òÿ, ïî áîëüøîìó ñ÷åòó, ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì äâóõ ìîäåëåé: êàñêàä-

íîé è íà îñíîâå ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ (ðèñ. 3) [2,6,8]. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñïèðàëüíàÿ ìîäåëü Áîýìà 

 

Ñïèðàëüíàÿ ìîäåëü Áîýìà ñôîêóñèðîâàíà íà ïðîåêòèðîâàíèè. 

Ôàêòè÷åñêè, ðàçðàáîòêà ÏÎ ïðîèñõîäèò ëèøü íà ïîñëåäíåì âèòêå ñïè-

ðàëè ïî îáû÷íîé êàñêàäíîé ìîäåëè, îäíàêî ýòîìó ïðåäøåñòâóåò íå-

ñêîëüêî èòåðàöèé ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ – ïðè 

ýòîì êàæäàÿ èòåðàöèÿ âêëþ÷àåò ñòàäèþ âûÿâëåíèÿ è àíàëèçà ðèñêîâ è 

íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷. 

Ïîñêîëüêó ñïèðàëüíàÿ ìîäåëü â îñíîâíîì îõâàòûâàåò èìåííî 

ïðîåêòèðîâàíèå, òî â ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå îíà íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ â êà÷åñòâå ìåòîäà óïðàâëåíèÿ âñåì æèçíåííûì öèê-

ëîì ñîçäàíèÿ ÏÎ. Îäíàêî ãëàâíàÿ åå èäåÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî 

ïðîöåññ ðàáîòû íàä ïðîåêòîì ìîæåò ñîñòîÿòü èç öèêëîâ, ïðîõîäÿùèõ 

îäíè è òå æå ýòàïû, ïîñëóæèëà èñõîäíûì ïóíêòîì äëÿ ðàçðàáîòêè 

ïðåäëàãàåìîé íèæå èíôîðìàöèîííî-ëîãè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ 

ïðîöåññîì ðàçðàáîòêè ÈÏÏ. 

Èíôîðìàöèîííî-ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ. Ñóòü ïðåäëà-

ãàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ÈÏÏ èí-

òåðïðåòèðóåòñÿ, êàê èíôîðìàöèîííûé îáúåêò, êîòîðûé ñîäåðæàòåëüíî 

è ñòðóêòóðíî ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå åãî ñîçäàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ 

ðàçðàáîòêè ÈÏÏ ìîæåò áûòü îïèñàí óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòüþ ñîñòîÿíèé ðàçðàáàòûâàåìîãî ÈÏÏ, ïîñëåäíåå èç êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëÿåò ãîòîâûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ò.å.  

0 1 2 ... ... .→ → → → → →i nS S S S S      (1) 
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Ïðè ýòîì êàæäîå ñîñòîÿíèå Si õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðîé ñîâî-

êóïíîñòüþ ïàðàìåòðîâ 1 2, ,..., ,m
i i im m m , ãäå i=. Ïðè ýòîì, êàæäîå ñîñòîÿ-

íèå Si õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü çàâåðø¸ííîñòè ðàçðàáîòêè ÈÏÏ. 

Áóäåì, â äàëüíåéøåì   ïîëàãàòü, ÷òî êàæäîìó ïðîìåæóòî÷íîìó 

ñîñòîÿíèþ Si ñîîòâåòñòâóþò äâå èíòåãðàëüíûå îöåíêè Pi è Qi, êîòîðûå 

èñ÷åðïûâàþùå õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü çàâåðø¸ííîñòè ÈÏÏ ñ êîëè÷åñò-

âåííîé è êà÷åñòâåííîé ñòîðîí. Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèè P è Q íà óïîðÿ-

äî÷åííîì ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé Si (i=) äîëæíû èìåòü âîçðàñòàþùèé õà-

ðàêòåð. Äëÿ ïîëíîòû îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ÈÏÏ áóäåì ïðåä-

ïîëàãàòü, ÷òî èíòåãðàëüíûå îöåíêè P è Q íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà. 

Äàëåå, ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ÈÏÏ ðàçáèâàåì íà îòäåëüíûå ïîäïðî-

öåññû (øàãè ðàçðàáîòêè), ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèíÿòûì ñîãëàñíî (1) ýòà-

ïàì ðàçðàáîòêè. Îáîçíà÷èì ïðèðàùåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, 

äîñòèãíóòîå íà i-ì ýòàïå ÷åðåç ∆Pi è ∆Qi. 

Ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ÈÏÏ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà êà-

æäîì øàãå çàäà¸òñÿ óïðàâëÿþùåå å¸ âîçäåéñòâèå u(i), êîòîðîå îïðåäå-

ëÿåò çíà÷åíèÿ ∆Pi è ∆Qi è ïåðåâîäèò ñòåïåíü ðàçðàáîòêè ÈÏÏ èç ñî-

ñòîÿíèÿ (Pi-1 , Q i-1) â ñîñòîÿíèå (Pi, Qi). Óïðàâëåíèå u(i) ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê âûáîð îäíîãî èç àëüòåðíàòèâíî âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îáåñïå-

÷åíèÿ èííîâàöèîííîñòè ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó. Ïðè ýòîì ïåðåâîä â 

íîâîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ âûïîëíåíèåì îïðåäåë¸ííîãî ìíîæåñòâà 

ïðîöåäóð. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî íà êàæäîì øàãå i íà óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå 

u(i) íàëàãàåòñÿ ðÿä îãðàíè÷åíèé åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåííîãî õàðàê-

òåðà. Èíà÷å, u(i) ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà 

âîçìîæíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ò.å. 

          (2) 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ i = 0 P0 = Q0 = 0. 

Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ 

îïðåäåëèì ôîðìóëàìè: 

      (3) 

Ïîä (Pi, Qi) áóäåì ïîíèìàòü ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññà 

ðàçðàáîòêè ÈÏÏ, â êîòîðîå åãî ìîæíî ïåðåâåñòè èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ çà i øàãîâ, ïîëüçóÿñü óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì , . 
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Òàêîå ìíîæåñòâî íàçîâ¸ì ìíîæåñòâîì äîñòèæèìîñòè (Pi , Qi), êî-

òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (4) âèäà 

       (4) 

Â çàäàíèè íà  ðàçðàáîòêó ÈÏÏ îáÿçàòåëüíî óêàçûâàþòñÿ òðåáî-

âàíèÿ, êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ÈÏÏ ïîñëå îêîí÷àíèÿ å¸ ðàçðà-

áîòêè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëè Pn è Qn, õàðàêòå-

ðèçóþùèå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòêè, êîòîðîå äîëæíî ïðèíàäëå-

æàòü íåêîòîðîé îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ( ,), ò.å. 

) ( ,).        (5) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ÈÏÏ ñ óïðàâëÿþùèìè âîç-

äåéñòâèÿìè V(u(i)), áóäåò äîïóñòèìûì, åñëè u(i) ïåðåâåäóò ÈÏÏ èç íà-

÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå, êîòîðîå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óñëî-

âèþ (5). 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ óñïåøíîãî äîñòèæåíèÿ öåëè – ðàçðàáîòêè 

ÈÏÏ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 

) ( ,),        (6) 

Óñëîâèå (6) îçíà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé ðàçðàáîòêè 

ÈÏÏ äîëæíî íàõîäèòüñÿ âî ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé ÈÏÏ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäúÿâëåííûìè òðåáîâàíèÿìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, 

ïðè èçìåíèâøåìñÿ èííîâàöèîííîì ïðîãíîçå íåîáõîäèìî ëèáî èçìåíèòü 

òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ðàçðàáîòêó, èçìåíèâ òåì ñàìûì 

,), , ëèáî ðàñøèðèòü îáëàñòü âîçìîæíûõ óïðàâëÿþùèõ 

âîçäåéñòâèé u(i), . 

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ (i-1) øàãîâ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè 

ÈÏÏ ïåðåø¸ë â ñîñòîÿíèå . Òîãäà ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ 

óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà i-ì øàãå îïðåäåëèòüñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: 

      (7) 

Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ÈÏÏ â îêîí÷à-

òåëüíîì âèäå ìîæíî çàïèñàòü êàê: 

u(i)         (8) 

Óñëîâèå (8) îçíà÷àåò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêøèõ èííîâàöèé 

ïðè ðàçðàáîòêå ÈÏÏ âîçìîæíî èçìåíåíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé â 

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèÿìè òåêóùèõ è êî-
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íå÷íûõ òðåáîâàíèé. Óñëîâèþ (8) íà êàæäîì øàãå ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü 

íåñêîëüêî óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.  

Âûâîäû. Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ÈÏÏ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîàëüòåðíàòèâ-

íûì, ò.å. âîçíèêàåò ïðîáëåìà ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòè, êîòîðàÿ, êàê ïðà-

âèëî, òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ïîääåðæêè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé (ÈÑÏÏÐ). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå 

÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÈÏÏ âíîñèò áîëüøóþ äî-

ëþ íåîïðåäåë¸ííîñòè, è, âî-âòîðûõ íåîáõîäèìî ïîñìîòðåòü âåñü ñïåêòð 

äîïóñòèìûõ ðåøåíèé â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÈÏÏ, ÷òî òðåáóåò ðàçðà-

áîòêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ çíàíèé äàííîé ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå è 

èç Èíòåðíåò ðåñóðñîâ. 
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A.G. Yasev  

ESTIMATION OF CONFORMITY  

OF MODEL AND THE ORIGINAL 

 

The comparative analysis is lead and recommendations on using of various 

nonparametric criteria with reference to a problem of checking uniformity of 

two samples as versions of a problem of estimation of conformity of mathe-

matical model and the original are resulted. 

Keywords: modeling, comparing, nonparametric criteria, estimation, confor-

mity 

 

Introduction. Conformity (the term adequacy is sometimes used) - 

the main property of mathematical model. The level of conformity is 

formed at creation of model and supported at use of model. In both 

cases it is necessary to estimate the level of conformity. 

The problem of an estimation of conformity of mathematical 

model and the original can be considered [1] as a version of a known 

problem [2-5] about checking of uniformity of two samples, formed by 

target variables of mathematical model and the original. This problem 

usually in mathematical statistics [2-5] is formulated in a following 

kind. Let elements of two samples  ξ1, ξ2,…, ξn and ξ1׳, ξ2׳,…, ξm׳  

(which are realizations of target variables of model óì and the original 

óî) are mutually independent and submit to continuous distributions. 

The basic checking hypothesis Íî, consists in the assumption, that both 

samples are taken from the same sets and, so means that functions of 

distribution of random variables ξ and ξ ׳ are identical. This hypothesis 

can be expressed identity 

( ) ( ): ,Μ ≡ Μo n mH F x G x        (1) 

where Fn(x) è Gm(x) - functions of the empirical distributions con-

structed on ξ1, ξ2,…, ξn and ξ1׳, ξ2׳,…, ξm ׳ samples. Possible(Probable) 

competing hypotheses can be written down in the form of inequalities:  

( ) ( )( )1 : sup 0,+ Μ − 〉m nH G x F x       (2) 

                                 

 © Yasev A.G., 2017 
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( ) ( )( )1 : inf 0,− Μ − 〈m nH G x F x       (3) 

( ) ( )( )( (1 : sup 0Μ − 〉m nH G x F x       (4) 

Considering, that in real conditions of modeling it is often incon-

venient to receive the necessary information on laws of distribution of 

the random variables forming samples, we use for this purpose non-

parametric criteria. In this case various criteria which are subdivided on 

two groups can be applied.  

The first group includes the criteria based on differences of func-

tions of empirical and theoretical distributions (criteria Smirnov, Kol-

mogorov, analogue of criterion ω2) Thus, "simplicity" is usually 

reached(achieved) due to some decrease (reduction) in capacity(power) of 

criteria in comparison with capacity(power) of criteria of the first 

group. 

Material and methods. Let's compare the specified criteria for a 

typical applied problem(task) of an estimation of conformity of mathe-

matical model and the original in metallurgy which prominent feature is 

the limited volume of sample (small samples) that is caused by diffi-

culty, and sometimes and practical impossibility, gathering of great vol-

umes of the information.  

Check of the basic hypothesis (1) At unilateral competing hy-

potheses (2), (3) it is recommended[2-4[to spend by means of ðàíãîâîãî 

criterion Wilcoxon which though is not in regular intervals the most 

powerful criterion, is not displaced, well effective and simple at the 

practical use. For example [2], àñèìïòîòè÷åñêàÿ efficiency of criterion 

Wilcoxon in relation to t-criterion Student "always ≥0.864, But can ex-

ceed 1 and even to be infinite". 

Unilateral competing hypotheses (alternative) of a kind (2), (3), 

consisting that the target variable of model stochastically is less (2 or 

more (3) target variables of the original have private (individual) char-

acter. More the general (common) is bilaterial alternative (4) or most the 

general (common) variant of alternative in the form of a condition F(x) 

≠ G(x) (here F(x) and G(x)  functions of corresponding (meeting) theo-

retical distributions). Often to a considered (an examined) problem(task) 

in the general(common) statement criterion Smirnov [5] which statistics 

is set by expression is applied: 
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( ) ( )D G x F xm n
x

m n, max .= −
〈∞         (5) 

Practically values of statistics (5) are recommended [5] to be cal-

culated by means of formulas: 

( ) ( )©
,

1 1

1
max max ,+

≤ ≤ ≤ ≤

−   = − = −   
   

η ηm n n r m s
r m s n

r s
D F G

m n
   (6) 

( ) ( )©
,

1 1

1
max max ,−

≤ ≤ ≤ ≤

−   = − = −   
   

η ηm n n r s
r m s n

r s
D F G

m n
   (7) 

( ), , ,max , .+ −=m n m n m nD D D        (8) 

To check of the basic hypothesis (1) at alternative (4) it is often 

applied [2-5] bilateral criterion Wilcoxon which concerns to group serial 

(ðàíãîâûõ) ñòàòèñòèê. The basic hypothesis Íî  it is possible to express 

identity: 

{ } { } ( )H x x xo: 'Ρ Ρξ ξ〈 ≡ 〈 〈∞      (9) 

The statistics of criterion Wilcoxon is set by the formula: 

W r r rm= + + +1 2 … ,  (10) 

where ri - ranks (serial numbers) of elements of smaller sample on vol-

ume in the general(common) variational number(line). 

For example, it was examined [5] application of criteria Smirnov 

and Wilcoxon for one typical task of checking up conformity of mathe-

matical model and original for data at a significance value of 5 %.  

Application of both criteria leads to identical results in identical 

conditions of estimation conformity of mathematical model and original. 

Both of criterions allow to allocate area of modeling (value of entrance 

variables at which is available conformity of mathematical model and 

original). 

Though application of criterion Smirnov assumes performance of 

a significant amount of calculations (cycles by quantity of elements in 

samples) and the choice of greatest of the calculated sizes, it cannot be 

recognized by essential lack (except for cases when calculations are car-

ried out "manually" without application of the corresponding computer 

programs). More essential lack is that for "small" samples some variants 

of data sets cannot be subjected to check by means of criterion Smirnov. 

In particular, it concerns to all cases (for all significance values) when 

one of samples contains only one value of a target variable and besides 
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variants when in one sample two values, and in another - two, three or 

four values. 

Criterion Wilcoxon provides an opportunity of the analysis small 

samples, including (unlike criterion Smirnov) and at one value in one of 

samples (the minimum quantity of values is equal the second sample 9 

at a significance value of 10 %). Considering, that criterion Wilcoxon 

possesses, besides with sufficient power and efficiency [2-5], allows to 

allocate area of modeling, criterion Wilcoxon is recommended to be used 

as the core at estimation conformity of mathematical model and origi-

nal. 

More difficult is task to estimate adequateness of model when the 

quantity of information is too small, for example, as it may be for the 

metallurgical processes. In this case it is necessary to use other criteria, 

which is based on small samples as for model so for original. The crite-

ria may be built in such way. For bigger sample (indifferently model or 

origin) calculate statistical characteristics (11) and (12), then determine 

the value of criteria (13):  

 (11) 

 (12)  

 (13) 

where  n – volume of bigger sample,  - testing variety. 

It shows what is the difference between testing variety and aver-

age value for biggest sample (for original or model) on a relation to 

mean quadratic deviation for this sample. According to rule of criteria 

main hypothesis (about the conformity of testing variety) is true if it is 

true such condition (14) 

. (14) 

Practical using of criteria may be more simple if take its limit 

values (15), (16)  

, (15) 

. (16) 

If testing variety is placed between limit values (15), (16) so it 

means that hypothesis about the conformity of testing variety is true 

with a definite level of significance value Q. 
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For example (table 1), only model of Ïîëóõèíà have the confor-

mity with original at a significance value of  5 % (exsept last cage). 

Other models have the conformity for only certain gates.  

Table 1 

Values [6] of average specific pressure at the cages calculated  
by different models 

Number 
of cage 

Model of 
Öåëèêîâà 

Model of 
Ïîëóõèíà 

Model of 
Ãåëåè 

Model of 
Ýêåëóíäà 

ξmax ξmin 

5 20.5 21 12.5 11.5 24.19967 19.60033 
6 32 26 24 19 29.14960 23.85040 
7 42 34 28 26 39.59946 32.40054 
8 42.5 39.5 32.5 31 44.54939 36.45061 
9 56.5 43.5 37 40 45.64937 37.35063 
10 39 38 39 34 47.29935 38.70065 

Results of estimating conformity considerably depends from sig-

nificance value, volume of bigger sample and it mean quadratic devia-

tion. For example (table 2), for increasing sample with bigger mean 

quadratic deviation interval of conformity (15), (16) becomes wider. 

Table 2 

Values [6] of average specific pressure at the cages  
calculated by different models 

Number 
of cage 

Model of 
Öåëèêîâà 

Model of 
Ïîëóõèíà 

Model of 
Ãåëåè 

Model of 
Ýêåëóíäà 

ξmax ξmin 

5 20.5 21 12.5 11.5 27.96430 16.03570 
6 32 26 24 19 33.73428 19.36572 
7 42 34 28 26 45.75977 26.24023 
8 42.5 39.5 32.5 31 51.52974 29.57026 
9 56.5 43.5 37 40 52.80085 30.29915 
10 39 38 39 34 54.65750 31.34250 

 

Conclusions. For estimation of adequacy may be used criteria 

Wilcoxon or special criteria for cases when it is few information about 

model and original. Both criteria have equal effectiveness in similar 

cases and allows to allocate area of modeling.  
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SPACE REDUCTION METHOD FOR THE SCADA 

DIAGNOSTIC MODEL 

 
Abstract. We considered the issues of assessing the imitation model adequacy 

for SCADA operability diagnostics. We proposed a method to reduce the space of 

analysed states. It is based on the investigation of the derived analytical de-

pendencies of permissible state changes for a controlled parameter when pass-

ing through SCADA hierarchy levels. These dependencies also allow defining the 

number of controlled parameter states for a permissible set of combinations. 

The method described helps to reduce the time and computing resources needed 

to process data and increases the reliability of SCADA diagnostics. 

Keywords: assessment of model adequacy, space reduction method, SCADA diag-

nostics, placements with repetitions. 

 

Problem statement. Nowadays, modern mission-critical SCADA 

systems are widely spread in the field of industrial automation due to de-

velopment and implementation of new technologies in different areas of 

production and power engineering. Such systems meet strict requirements 

to ensure the monitoring and supervisory control of technological objects. 

The main task of SCADA is to increase the efficiency of operational con-

trol and technological object monitoring. This can be achieved by improv-

ing methods and algorithms of control, which allows us to find the opti-

mal solution when time limits apply [1, 2].  

In this regard, the information provided by the system has strict 

veracity requirements. The reliability of information is a value inversely 

proportional to the probability of the error occurring. Thus, the relevant 

problem is to improve the methods of SCADA automatic self-diagnostics 

in real time. 

One of the approaches to this problem is the simulation modelling 

to diagnose SCADA operability. Simulation modelling is a research tool 

which provides the opportunity to describe complex systems using for-

malized methods. 

                                 

 © Alekseyev M., Udovyk I., Syrotkina O., 2017 
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The important problem of simulation modelling is to find meth-

odological and technological solutions to assess the adequacy of the 

model being analyzed. 

Publication analysis regarding topic research. As it is commonly 

known, there is technology to assess the adequacy of a diagnostic model 

called VV&C (Verification, Validation & Credibility). The technology 

comprises three steps: verification of the model, validation of simulation 

results, and acceptance/non-acceptance of the model as trustworthy [3]. 

At the same time, the solvability problem remains in the formal model 

verification (reaching the terminal state from some initial state) under 

the "combinatorial explosion" in the number of model states [4]. The 

main sources of the "combinatorial explosion" are the number of model 

components and the relationship between them. The number of model 

states for a complex system grows exponentially with the number of 

components. 

Different methods were developed to reduce the space of analyzed 

states. These include factorization techniques, space approximation, the 

use of symmetries to check the equivalence of states, abstractions based 

on the study of dependencies, the abstraction of predicates, the imposi-

tion of restrictions on search space, directed search, and heuristic meth-

ods [1–4]. However, today there is no possible solution to this problem. 

Formulation of the aim of the article. The aim of the article is to 

assess the adequacy of the SCADA diagnostic model developed. This can 

be reached by application of the method to reduce the space of analyzed 

states on the derived analytical dependence. This dependence shows pos-

sible changes of controlled parameters of the Technological Control Ob-

ject (TCO) when passing through SCADA hierarchy levels.   

Main part. The input data of the SCADA diagnostic model developed 

is the diagnostic matrix l nD × , where l – the number of SCADA hierarchy 

levels; n  – the number of controlled parameters of the TCO. An element of 

matrix }2,1,0{, ∈iCiLd  corresponds to the states “Absent”, “Unreliable”, “Reli-

able” for a controlled parameter of the TCO )(txiC ; 3=k – the number of pos-

sible values of the element iCiLd ,  in the diagnostic matrix. 
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We define the number of states of the controlled parameter )(txiC  

for a full set of combinations 
l
kA  as the number of placements with repe-

titions of k  elements by l .  

.ll
k kA =  

However, in order to verify the adequacy of the diagnostic model, 

we can only test a permissible set of controlled parameter changes (not a 

full set) in the process of its passage through SCADA hierarchy levels. 

This corresponds to the logic of SCADA functioning. 

We define the number of controlled parameter states for a per-

missible set of combinations 
l
fA
2  by applying the derived analytical de-

pendency [5] of possible controlled parameter changes when passing 

through SCADA hierarchy levels. 

).3(mod)2222(),,( 2222222222222
2 zyxzxyyzxzyxyxxyzzzyxf −++++−−=  

The )(txiC  states can be described by a vector )(tViC  which corre-

sponds to the iC -column of the diagnostic matrix )(tD nl× . 

.1},...{)( ,,2,1 niCdddtV iCliCiCiC ≤≤=  
We denote  

),()( 00 ,
iLniLn

iCiLd == ),()( 11 ,
iLniLn

iCiLd == ),()( 22 ,
iLniLn

iCiLd ==
 by the number 

of vector combinations )(tViC  with a permissible value of iCiLd , . As iCiLd ,  

is an element of a three-value set, then 

0 1 2(1) (1) (1) 1.n n n= = =  

Derived analytical dependencies to calculate )(0 iLn , )(1 iLn , and 

)(2 iLn  are shown below [6]: 

,)( 2

1

0






 −

=

iL

kiLn          (1) 

),1(2)1()( 1
)2%(

01 −⋅+−= iLniLniLn iL

      (2) 

),1()1()1()( 2102 −+−+−= iLniLniLniLn      (3) 

where    − an integral part of the number; % − the remainder. 

).(22
lnAl

f =
          (4) 
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The results of the application method to reduce the space of ana-

lysed states are provided in Table 1 and in the graphs shown in Fig. 1, 

2, where l  – the number of hierarchy levels for the SCADA model; 
l
kA  – 

the number of controlled parameter states for the full set of combina-

tions; 
2

l
fA – the number of controlled parameter states for the permissi-

ble set of combinations; ∆  – the ratio of the permissible number of 

combinations for the controlled parameter states to the full number of 

combinations represented as a percentage. 

2
/ 100%.

ll
kfA A∆ = ⋅

 
Table 1 

The number of controlled parameter states for the full  
and permissible set of combinations 

l  l
kA  2

l
fA  ∆ , %  

1 2 3 4= 3/2*100% 
1 3 3 100% 
2 9 6 67% 
3 27 14 51.9% 
4 81 25 31% 
5 243 53 22% 
6 729 90 12% 
7 2187 182 8.3% 
8 6561 301 4.6% 
9 19683 593 3% 
10 59 049 966 1.6% 
11 177147 1874 1% 

 

Graphs regarding the number of controlled parameter states for 

the full and permissible set of combinations are shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1 - Dynamic change graphs regarding the number of controlled pa-

rameter states 
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Next figure (see Fig. 2) represents the ratio of the permissible 

number of combinations in comparison to their total number. 

 
Fig. 2 - The dynamic change graph regarding the ratio of the permissi-

ble number of combinations 

 

The application of the method described above allows us to trace 

the reduction dynamic of permissible state changes for the controlled 

parameter in comparison to the total number of combinations. This dy-

namic also depends on the number of SCADA hierarchy levels. This ap-

proach allows us to create a plan for experimental investigations. The 

analysis of the imitation model helps us to analyse the diagnostic model 

and consider it adequate.  

Conclusions and recommendations for further research. We pro-

posed a method for reducing the space of analysed states to assess the 

adequacy of the diagnostic model developed. This method is based on de-

rived analytical dependencies. These dependencies are with regard to the 

permissible changes of controlled parameters when passing through 

SCADA hierarchy levels. They also help to determine the number of con-

trolled parameter states for the full set of combinations. 

This approach also allows the solvability of the diagnostic model 

we are considering (see Table 1). 

Most SCADA systems implemented today have hierarchy range 

levels between 7≤ l ≤ 11. This makes it possible to reduce the space of 

analysed states for the diagnostic model range from 8% to 1% with re-

gard to the full set of combinations. 

For further research in this field, it is suggested that an analysis 

be conducted to assess the influence of analytical dependencies to im-

prove SCADA diagnostics. 
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It is possible to improve the accuracy of diagnostics by reducing 

the time and computational resources needed to process the resultant set 

of controlled parameter states to real time. 
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ÏÐÎØÀÐÊÓ Â ÌÀÒÐÈÖ² ÔÎÐÌÓÂÀËÜÍÎÃÎ 

ÎÁËÀÄÍÀÍÍß 

 
Анотація. Розглядається процес формування борошняних виробів на 

тонкому повітряному прошарку. Визначений розподіл тиску в повітря-

ному прошарку при безконтактному формуванні виробів з тіста. Отри-

мано диференціальне рівняння тиску шляхом розв’язання  задачі сумісно-

го перебігу повітря в пористому середовищі і повітряному прошарку. 

Ключові слова: задача руху, в’язка рідина, сумісна течія, пористий вкла-

диш, повітряний прошарок. 

 
Âñòóï. Ñóòí³ñòü áåçêîíòàêòíîãî ôîðìóâàííÿ áîðîøíÿíèõ 

âèðîá³â ç êðóòîãî ò³ñòà ïîëÿãàº â ñòâîðåíí³ òîíêîãî ïîâ³òðÿíîãî ïðî-

øàðêó ì³æ ò³ñòîì ³ ôîðìóâàëüíèì îòâîðîì ìàòðèö³ [1]. Ïðè ðîçðà-

õóíêó ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿíîãî ïðîøàðêó ³ õàðàêòåðèñòèê ïðèñòðî¿â 

äëÿ áåçêîíòàêòíîãî ôîðìóâàííÿ íåîáõ³äíå çàëó÷åííÿ òåîð³¿ 

ã³äðîäèíàì³êè, à ñàìå òåîð³¿ ãàçîâîãî çìàùåííÿ, ÿêà îïèñóº òå÷³þ 

ïîâ³òðÿ â òîíêèõ øàðàõ. Îñíîâîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ òåîðåòè÷íèõ 

ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿíîãî ïðîøàðêó ñëóæàòü äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ 

Íàâ'º-Ñòîêñà [2]. Ð³âíÿííÿ Íàâ'º-Ñòîêñà ðàçîì ç ð³âíÿííÿì 

íåðîçðèâíîñò³ óòâîðþþòü ñèñòåìó ÷îòèðüîõ ð³âíÿíü â ÷àñòèííèõ 

ïîõ³äíèõ, ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ ïîâ’ÿçàíî ç³ çíà÷íèìè ìàòåìàòè÷íèìè 

òðóäíîùàìè. Çâàæàþ÷è íà ñêëàäí³ñòü ðåàëüíèõ ïðîöåñ³â òå÷³¿, äåÿê³ 

àíàë³òè÷í³ ðîçâ’ÿçàííÿ äàíî¿ ñèñòåìè ìîæíà îòðèìàòè, äîïóñêàþ÷è 

îáìåæåííÿ, ÿê³ âèò³êàþòü ç ³íæåíåðíî¿ ïðàêòèêè. Çîêðåìà, ïðèé-

ìàþ÷è ðóõ â òîíêîìó øàð³ ëàì³íàðíèì, íåõòóþ÷è çäàâëþâàííÿì, 

çì³íîþ â'ÿçêîñò³, à òàêîæ ââàæàþ÷è ïðîöåñ ³çîòåðì³÷íèì, Î. Ðåé-

íîëüäñ [5] îòðèìàâ ñèñòåìó ð³âíÿíü, ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ ïðèçâîäèòü äî 

âèçíà÷åííÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ â òîíêîìó ïðî-

øàðêó ïðè â³äïîâ³äíèõ êðàéîâèõ óìîâàõ. Ïðè âèâ÷åíí³ ïèòàííÿ ïðî 

ðóõ ïîâ³òðÿ â ïðîøàðêó, ùî æèâèòüñÿ ÷åðåç ïîðèñòó ïîâåðõíþ, âè-

                                 

 © Áåéãóë Î.Î., ßöóê À.Ë., 2017 
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íèêàþòü äîäàòêîâ³ òðóäíîù³ â çâ'ÿçêó ç íåîáõ³äí³ñòþ ðîçãëÿäàííÿ 

ñï³ëüíî¿ çàäà÷³ ðóõó ïîâ³òðÿ â ïðîøàðêó ³ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Âèçíà÷åííÿ òèñê³â â ïîðèñòîìó 

ñåðåäîâèù³, íåîáõ³äíå äëÿ ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó òèñê³â â çìàùóâàëü-

íîìó øàð³, äîñèòü ñêëàäíà çàäà÷à, ïîâ'ÿçàíà ç ³íòåãðóâàííÿì 

ð³âíÿííÿ ðîçïîä³ëó òèñê³â â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³ (1) ïðè ÷àñòêîâî 

â³äîìèõ êðàéîâèõ óìîâàõ [3]: 

0
2

2

2

2

2

2

=
η

+
η

+
η

=η∆
δδδ dz

d

dy

d

dx

d ppp
p

,      (1) 

äå ηð ≈ ð2 – ãàðìîí³÷íà ôóíêö³ÿ, ÿêùî çìàùóâàëüíèé ìàòåð³àë íå 

çäàâëþâàíèé. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðîíèêíåííÿ ïîâ³òðÿ ÷åðåç ïîðèñòó ïîâåðõíþ  

ðê òà ð – òèñê äî òà ï³ñëÿ ïîðèñòîãî ìàòåð³àëó, Ïà; 

δ – òîâùèíà ïîðèñòîãî ìàòåð³àëó, ì; 

h – òîâùèíà çìàùóâàëüíîãî ïðîøàðêó, ì. 

 

Íàñïðàâä³, p = pê íà ãðàíèö³ êîíòàêòó ç ñèñòåìîþ ïîäà÷³ (ðèñ. 

1). Çàòå íà äðóã³é ïîâåðõí³ (y = h, yδ = 0) òèñê º íåâ³äîìà ôóíêö³ÿ õ ³ 

z. Îòæå, ðóõ ïîâ³òðÿ ó çìàùóâàëüíîìó øàð³ òà ðóõ ïîâ³òðÿ ó ïîðèñ-

òîìó ñåðåäîâèù³ ìàþòü ðîçãëÿäàòèñÿ ñï³ëüíî. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Îñê³ëüêè íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþòü âèòðàòà àáî øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ íà âõîä³ â çìàùóâàëüíèé 

øàð, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî òîâùèíà ïîðèñòîãî øàðó äîñèòü ìàëà, 

ùîá çíåõòóâàòè êîìïîíåíòàìè øâèäêîñò³ ïî îñÿõ 0õ ³ 0z. ²íøèìè 

ñëîâàìè, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïîâ³òðÿ ðóõàºòüñÿ ïàðàëåëüíî îñ³ 0ó. 

Òîä³ ðîçâ’ÿçàííÿ (1) ìîæëèâå çà ôîðìóëîþ [4]: 

;0
2

2

=
η

≈η∆
δdy

d p
p

 
( )

δ
η−η+η=η δy

ккp 0
,     (2) 
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äå ðê òà ð0 – òèñê äî òà ï³ñëÿ ïîðèñòîãî ìàòåð³àëó, Ïà. 

Âðàõîâóþ÷è, ùî â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³ ðóõ ïîâ³òðÿ 

ëàì³íàðíèé, â³í ï³äêîðÿºòüñÿ çàêîíó Äàðñ³ [5]: 

δ

ρ
δ ⋅

µ
−==υ

dy

dpk

dS

dQ

,        (3) 

äå υδ – øâèäê³ñòü ðóõó ïîâ³òðÿ ó íàïðÿìêó óδ, ì/ñ; 

ð – òèñê ïîâ³òðÿ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³, Ïà; 

µ – êîåô³ö³ºíò â’ÿçêîñò³ ïîâ³òðÿ, Ïà·ñ; 

kp – êîåô³ö³ºíò ïðîíèêíîñò³ àáî ô³ëüòðàö³¿, ùî çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè 

ïîðèñòîãî ìàòåð³àëó òà éîãî ïîðèñòîñò³, ì2.  

Ç ôîðìóëè (3) ìàºìî äëÿ îá’ºìíî¿ âèòðàòè: 

dS
dy

dpk
dQ

p

δ
⋅

µ
−=

,        (4) 

òà äëÿ ìàñîâî¿ âèòðàòè: 

dS
dy

dk

p

dS
y

pk
dM

p

к

к

p

pp

p

δ
χ

δ

η
⋅

µ
⋅

ρ
⋅

+χ

χ
−=

∂
∂

ρ
µ

−=
11

,    (5) 

÷åðåç åëåìåíòàðíó ä³ëÿíêódS , ïåðïåíäèêóëÿðíó äî íàïðÿìêó δy , 

äå Q – îá’ºìíà âèòðàòà ïîâ³òðÿ, ì3/ñ; 

Ì – ìàñîâà âèòðàòà ïîâ³òðÿ, êã/ñ. 

Â îñòàíí³é ôîðìóë³ ìè ââàæàºìî ïðîöåñ ïîë³òðîï³÷íèì ç ïî-

êàçíèêîì ïîë³òðîïè, ùî äîð³âíþº pχ
. Íàñïðàâä³ ÷åðåç ìàë³ 

øâèäêîñò³ ô³ëüòðàö³¿ ïðîöåñ áëèçüêèé äî ³çîòåðì³÷íîãî òà 1≈χ . 

Ç óðàõóâàííÿì ôîðìóë (2) - (5) ìàºìî: 

;
11 1

11

12

p

p

p

кp

p

pppкp

p

p
y

p

ppk

p

k
V

p

p

p χ

χ

χ

χ

χ

+χ+

δ

−
⋅

µδ
⋅

+χ

χ
−=

η−η
⋅

µδ
⋅

+χ

χ
−==υ

 

;
1 1

dS

p

k
dQ

p

ppкp

p

p

χ

η−η
⋅

µδ
⋅

+χ

χ
−=

      (6) 
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( )dS
k

p

dM ppк
p

p
к

к

p

p
η−η

µδ
⋅

ρ
⋅

+χ

χ
−=

χ
11

, 

äå çàì³ñòü 
0)( =η δyp  çàïèñàíî pη

, ïðè÷îìó pη
 â³äíîñèòüñÿ äî çìàùó-

âàëüíîãî øàðó, îñê³ëüêè 
0=

∂

η∂

y . 

Ö³ ôîðìóëè äîñèòü òî÷í³, ÿêùî ïîðèñòà ïîâåðõíÿ ÿâëÿº ñîáîþ 

ïëîùèíó àáî ìàº ìàëó êðèâèçíó. 

Â ïîðèñòèõ ðàä³àëüíèõ âêëàäèøàõ, ââàæàþ÷è, ÿê ³ ðàí³øå, ùî 

ðóõ ïîâ³òðÿ çä³éñíþºòüñÿ ò³ëüêè â íàïðÿìêó íîðìàë³ äî ïîâåðõîíü, 

çàïèñóºìî ð³âíÿííÿ (1) â öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 5): 

.0
1

=








∂

η∂

∂
∂

⋅
r

r
r

p

r         (7) 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðàä³àëüíèé ïîðèñòèé âêëàäèø 

 

Ðîçâ’ÿçàííÿ öüîãî ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä: 

( )

2

2

ln

ln

r

r

r

r

ppapap
δ

η−η+η=η

;        (8) 

( )
.

ln
2

22
r

r
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ppкp

rrr

p

δδ=

η−η
=











∂

η∂











∂

η∂

 

Ö³ ôîðìóëè àíàëîã³÷í³ ð³âíÿííÿì (6), â ÿêèõ çàì³ñòü 0pη
 

íåîáõ³äíî ïèñàòè pη
, à çàì³ñòü δ ïèñàòè 2

2 ln
r

r
r δ

, îñê³ëüêè δ+=δ 2rr , 
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δ≈






 δ
+=







 δ

2
2

2
2 1lnln

r
r

r

r
r

       (9) 

ÿêùî δ ìàëà ïîð³âíÿíî ç 2r . 

Îòæå, çàëåæíîñò³ (6) ìîæíà â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ââàæàòè çàãàëü-

íèìè. Äëÿ ðàä³àëüíèõ âêëàäèø³â íàëåæèòü ïèñàòè 







 δ

2
2 ln

r

r
r

 çàì³ñòü δ. 

Êîðåêòí³øå ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ 0=η∆ p  ó öèë³íäðè÷íèõ êîîðäè-

íàòàõ r, θ, zδ øëÿõîì ðîçêëàäàííÿ ðîçâ’ÿçàííÿ â ðÿä äîáóòê³â 

öèë³íäðè÷íèõ òà åêñïîíåíö³àëüíèõ ôóíêö³é â ïðèïóùåíí³, ùî òîâùèíà δ 

ìàëà, ïðèâîäèòü äî òîãî æ âèðàçó äëÿ ãðàä³ºíòà dr

d pη

 ïðè r = r2, íå äèâ-

ëÿ÷èñü íà òå, ùî ôóíêö³ÿ pη
 ìàº ³íøèé âèãëÿä [3]. 

Îòæå, çàëåæíîñò³ (6) ³ (8) äîñòàòíüî òî÷í³, îñê³ëüêè ó ðàç³ çìàùåí-

íÿ ïîâ³òðÿì òèñê çì³íþºòüñÿ ð³çê³øå ó íàïðÿì³ íîðìàë³ äî ïîðèñòîãî øà-

ðó, í³æ óçäîâæ öüîãî øàðó. 

Äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ äëÿ òèñêó ìîæíà âèâåñòè äëÿ êîæíîãî 

òèïó ïîðèñòèõ âêëàäèø³â, ïðèð³âíþþ÷è ì³ñöåâó âèòðàòó ÷åðåç ïîðèñòó 

ïîâåðõíþ âèòðàò³ ïîâ³òðÿ â çìàùóâàëüíîìó øàð³. Ïðîòå, ÿêùî 

çàëåæíîñò³ (6) ââàæàòè çàãàëüíèìè (äëÿ ðàä³àëüíèõ ïîðèñòèõ âêëàäèø³â 

íåîáõ³äíî ïèñàòè 







 δ

2
2 ln

r

r
r

 çàì³ñòü δ, ÿêùî 
05,0

2

>
δ
r ), òî ð³âíÿííÿ äëÿ òèñêó 

ìîæíà âèâåñòè áåçïîñåðåäíüî ³ç çàãàëüíîãî ð³âíÿííÿ [2]. Íà â³äì³íó â³ä 

³íøèõ âèïàäê³â ã³äðîñòàòè÷íîãî çìàùóâàííÿ, êîëè øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ V 

íà îáîõ ïîâåðõíÿõ äîð³âíþþòü íóëþ, òóò V1=0, V2x=V2z=0, àëå V2y≠0 

(6). Çàãàëüíå ð³âíÿííÿ ïðèéìàº âèãëÿä: 

yVp
z
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, (10) 
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Ââàæàþ÷è ïðîöåñ ÿê â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³, òàê ³ â çìàùóâàëü-

íîìó øàð³ ³çîòåðì³÷íèì, ìîæíà çàïèñàòè: 
2  ;1 ppp =η=η=χ=χ
, (12) 

òîä³ ôîðìóëà (11) ïðèéìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

( )η−ηµδ
−=











∂
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⋅
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∂
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
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



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⋅
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pk

z

h

z

h

x

1233

 (13) 

àáî, ïðèéíÿâøè 

( )η−η=η ar  (14) 

³ ââàæàþ÷è µ = const, îòðèìóºìî: 

,'233
r

rr K
z

h
zx

h
x

η=







∂

η∂
⋅

∂
∂

+







∂

η∂
⋅

∂
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 (15) 

äå 

δ
=′ pk

K
12

2

. (16) 

Âèñíîâêè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ äëÿ ðîç-

ðàõóíêó íàéá³ëüø ÷àñòî âæèâàíèõ òèï³â ïîðèñòèõ âêëàäèø³â. 

Äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ òèñê³â äîçâîëÿþòü ðîçðàõîâóâàòè 

ðîçïîä³ë òèñêó â çìàùóâàëüíîìó øàð³. 

Ðîçâ’ÿçàííÿ ñï³ëüíî¿ çàäà÷³ òå÷³¿ ïîâ³òðÿ â ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³ ³ 

ïîâ³òðÿíîìó ïðîøàðêó äîçâîëÿº îòðèìàòè ðåêîìåíäàö³¿ ïî êîíñòðóþâàí-

íþ ìàòðèöü ç ïîðèñòèìè âêëàäèøàìè äëÿ ôîðìóâàííÿ áîðîøíÿíèõ 

âèðîá³â ç êðóòîãî ò³ñòà. 
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V.Z. Kutsova, A.P. Stetsenko, V.F. Mazorchuk  

PHASE TRANSFORMATIONS IN SEMICONDUCTOR 

SILICON BY THE INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD 

 

Abstract. The magnetic processing influence on the semiconductor silicon 

phase composition grown by the Czochralski method was investigated at pre-

sent work. The processing has registered splitting of diffraction lines, as well 

as the emergence of new peaks at the angles of scattering 90-92 degrees due 

to the curvature of the SiFCC crystal lattice and the formation of SiROMB along 

with it. This indicates the occurrence of phase transformations in semiconduc-

tor silicon samples in the process of magnetic processing. 

Key words: monocrystalline silicon, magnetic processing, phase composition, 

phase transformations. 
 

Introduction. The study of the influence of the magnetic field on sol-

ids has recently attracted considerable interest. Scientists have identified the 

number of phenomena associated with the influence of a weak magnetic field 

on the various physical processes in paramagnetic crystals [1]. Theoretically, 

it is assumed that the magnetic field affects paramagnetic materials, mainly 

causing the formation and destruction of chemical bonds. The growing num-

ber of scientific publications on this topic caused the emergence of a new di-

rection in physics - spin micromechanics, aimed at the study of microme-

chanical spin-dependent processes that affect the mechanical properties of 

solids [2]. 

At present, there are a lot publications which devoted the topic of 

magnetic field influence on the structure and properties of elementary semi-

conductors, in particular, crystalline silicon in the scientific literature. The 

generalization of the results of previous work has shown that magnetic proc-

essing adds additional energy to the system and causes the evolution and 

modification of structural defects in paramagnetic silicon. This, in turn, in-

dicates the possibility of changing the structural-sensitive properties and the 

phase composition of silicon  as a result of magnetic processing [3]. 

In this paper, the phase composition of monocrystalline silicon sam-

ples was investigated under the action of permanent magnetic fields of the 

different induction. 
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Materials and methods of research. The effect of permanent magnetic 

fields on the phase composition of semiconductor silicon  was studied at pre-

sent work. Samples of monocrystalline semiconductor silicon  were grown by 

the Czochralski method (Cz-Si) were selected as raw materials. Sampling was 

carried out in constant magnetic fields with induction of 0.4 and 1.2 T. Ex-

posure of samples was 240 and 720 days. To determine the phase composition 

of the samples X-ray diffraction analysis was performed on the Drone-3 in-

stallation and calculations using the Rietveld method [4]. 

Results and discussion. In the initial state of the Cz-Sian diffraction 

patterns, reflexes of the FCC lattice are observed, with the maximum inten-

sity having a line (400) at the angles of scattering up to 65 degrees (Figure 

1). 

 
Figure 1 - The diffractogram of the sample Cz-Si (initial state) 

 

After processing silicon  samples in a constant magnetic field 

with induction of 0.4 T, there is an appearance of reflexes at the angles 

of dispersion of 30-40 degrees (Figure 2), identified as the rhombic 

phase of silicon  [4]. 

 
Figure 2 - The diffractogram of the sample Cz-Si (B = 0.4 T) 
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The intensity of reflexes of FCC silicon  at the corners of 65-70 

degrees, after processing in a magnetic field, decreases. This can be ex-

plained by the initiation of the phase transformation of SiFCC↔SiROMB 

in silicon  [5] under the action of a constant magnetic field with an in-

duction of 0.4 T. 

 
Figure 3 - The diffraction pattern of the sample Cz-Si (B = 1.2 T) 

 

After processing samples in a strong constant magnetic field (B = 

1.2 T (Figure 3)), there is decrease the intensity of the reflexes of all 

phases of silicon , and the appearance of a significant number of re-

flexes from silicon oxide, which confirms the assumption of activating 

the surface of silicon  by a constant magnetic field and increasing its 

adsorption properties [6]. At the same time, the assumption is also con-

firmed for the stabilization of the phase structure of silicon  under the 

action of a constant magnetic field [3]. Detailed study of the change in 

the profile of the lines [511] indicates the formation of additional phases 

in the volume of the crystal that have other types of lattices. 

Fig. 4 shows the curves of the differential maximum (511) in the 

initial state and after processing in magnetic fields (B = 0.4 (b), 1.2 T 

(c)) obtained on the corners of the scattering of 90-92 degrees belonging 

to the FCC phase of silicon  [5]. 

The splitting of the diffraction lines indicates the presence of 

distortions in the crystalline lattice of the original samples Cz-Si (Figure 

4a), with the splitting of the maximum shown in Figure 4 (b, c) should 

be associated with the imposition of appropriate interferences of the 

rhombic phase of silicon  [5, 7 , 8]. In this case, the splitting of the line 

[511] increases with the increase of the induction of the external mag-

netic field. 
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a – the initial state, b - 0.4T, c- 1.2T 

Figure 4 – The line profile (511) before  

and after magnetic processing 
 

The splitting of the diffraction peaks at the angles of dispersion 

of 90-92 degrees with the increase of the induction of the external mag-

netic field, suggests the presence of two phases of silicon  and is associ-

ated with the formation of SiROMB phase in the volume of material. 

The same splitting of the diffraction maximum [511] at the angles of 

90-92 degrees was observed during the heat treatment of semiconductor 

silicon  in the temperature range 280-450 C, which was due to the dis-

tortion of the crystalline lattice SiFCC by the formation of a certain 

amount SiROMB [8]. 

When thermal processing of samples of semiconductor silicon , 

there was a stronger splitting of the interference maximum [511] with 

annealing temperature increase from 280-320 C to 400-450 C [8]. In this 

paper, significant splitting was observed with an increase in the induc-

tion of an external magnetic field from 0.4 to 1.2 T. This indicates that 

the magnetic field, as well as thermal processing, initiates phase trans-

formations in silicon . 
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Conclusions: The effect of magnetic processing on the phase com-

position of semiconductor silicon  grown by the Czochralski method was 

investigated. X-ray diffraction analysis of samples undergoing magnetic 

processing showed splitting of diffraction lines, as well as the appear-

ance of new peaks at scattering angles of 90-92 degrees, which caused a 

distortion of the crystalline lattice SiFCC by forming along with Si-

ROMB. This indicates the occurrence of semiconductor silicon  samples 

of phase transformations in the process of magnetic processing. 
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Анотація. Запропоновано схему управління швидкісним режимом прокатки з 

програмним управлінням натягу прокату в чорновій групі клітей. 

Отримано оригінальне вираження, для обчислення натягу прокату, засноване 

на законах пружною деформації смуги. Частина параметрів цього виразу ви-

значається за таблицями калібрування, частина - прямим виміром. Виконання 

системи автоматичного управління на основі запропонованої методики до-

зволяє здійснювати прокатку з контрольованим натягом. 

 

Çà îñòàííº ñòîð³÷÷ÿ âèðîáíèöòâî ñîðòîâî¿ ïðîäóêö³¿ çä³éñíþâà-

ëîñÿ íà ë³í³éíèõ, íàï³âáåçïåðåðâíèõ ³ áåçïåðåðâíèõ ñòàíàõ. 

Âäîñêîíàëåííÿ ñòàí³â ñïî÷àòêó â³äáóâàëîñÿ çà ðàõóíîê ñòâîðåííÿ 

íîâîãî îáëàäíàííÿ, ðîçðîáêè íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ïî÷èíàþ÷è 

ç 80-òèõ ðîê³â ÕÕ ñòîë³òòÿ, ç ïîÿâîþ íîâèõ ì³êðîïðîöåñîðíèõ êåðóþ-

÷èõ êîìïëåêñ³â, äîêîð³ííèì ÷èíîì çì³íèâñÿ ï³äõ³ä äî àâòîìàòèçàö³¿ 

ïðîöåñó âèðîáíèöòâà äð³áíîñîðòîâîãî ïðîêàòó íà âñ³õ éîãî ïåðåä³ëàõ. 

Õî÷à ïåðø³ ì³êðîïðîöåñîðí³ êåðóþ÷³ êîíòðîëåðè ³ íå ìàëè âèñîêî¿ 

øâèäêîä³¿, âåëèêîãî îáñÿãó ïàì'ÿò³ òà ìîæëèâîñò³ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ 

àëãîðèòì³â óïðàâë³ííÿ, âîíè äîçâîëèëè êîìïëåêñíî âèð³øóâàòè ïðî-

áëåìè óïðàâë³ííÿ òà ³íôîðìàö³éíîãî ñóïðîâîäó ïðîöåñó âèðîáíèöòâà 

ïðîêàòíî¿ ïðîäóêö³¿. 

Øâèäêîñò³ ïðîêàòêè íà áåçïåðåðâíèõ äð³áíîñîðòîâèõ ñòàíàõ äî-

ñÿãëè 20 ì/ñ, à íà äðîòÿíèõ ñòàíàõ ç ïðîêàòíèìè áëîêàìè - 100 ì/ñ. 

Öå çðîáèëî íåìîæëèâèì ðó÷íå óïðàâë³ííÿ á³ëüø³ñòþ òåõíîëîã³÷íèõ 

îïåðàö³é, íàïðèêëàä, òàêèõ ÿê ðîçêð³é ïðîêàòó, óêëàäàííÿ íà õîëîäè-

ëüíèê, íàìîòóâàííÿ â áóíò ³ áàãàòî ³íøèõ.  

Ñó÷àñí³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì ïðîêàòêè 

îá'ºäíàí³ â ºäèíó ðîçïîä³ëåíó ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ ç îáì³íîì ³íôîðìàö³-

ºþ ì³æ îêðåìèìè ï³äñèñòåìàìè ïî ëîêàëüíèõ êîìï'þòåðíèõ ìåðåæàõ. 

                                 

 © ªãîðîâ Î.Ï., Çâîðèê³í Â.Á., Ìèõàëüîâ Î.È., Êóçüìåíêî Ì.Þ., 2017 
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Ç òî÷êè çîðó óïðàâë³ííÿ ö³ ñèñòåìè ÿâëÿþòü ñîáîþ ñêëàäíó áà-

ãàòîçâ'ÿçíó ñòðóêòóðó åëåêòðîìåõàí³÷íèõ àãðåãàò³â ç ðîçä³ëüíèìè êîí-

òóðàìè óïðàâë³ííÿ. Ïðè÷îìó, äëÿ ñò³éêî¿ ðîáîòè âñüîãî êîìïëåêñó, íå-

îáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ³íâàð³àíòí³ñòü ðîáîòè îêðåìèõ êîíòóð³â óïðàâë³ííÿ 

öèìè àãðåãàòàìè. 

Ïðè ñòâîðåíí³ ³ âïðîâàäæåíí³ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ øâèäê³ñíèì 

ðåæèìîì ïðîêàòêè (ðèñ.1) âèð³øóâàëèñÿ, â îñíîâíîìó, íàñòóïí³ çà-

âäàííÿ. 

• Îá´ðóíòóâàííÿ ìåòîä³â óïðàâë³ííÿ áàãàòîçâ'ÿçíèìè åëåêòðî-

ìåõàí³÷íèìè êîìïëåêñàìè ïðîêàòíèõ êë³òåé, ùî çàáåçïå÷óþòü ³íâàð³à-

íòí³ñòü ðîáîòè îêðåìèõ êîíòóð³â óïðàâë³ííÿ òà îö³íêè ðîáîòè âñ³º¿ ñèñ-

òåìè â ö³ëîìó. 

• Ðîçðàõóíîê ðåæèì³â íàñòðîþâàííÿ øâèäê³ñíîãî ðåæèìó ïðî-

êàòêè ç ì³í³ìàëüíèì, êîíòðîëüîâàíèì íàòÿãîì ïðîêàòó â ÷îðíîâ³é ãðó-

ï³ êë³òåé ³ ç ïåòëåþ àáî ïðîãèíîì ïðîêàòó â ÷èñòîâ³é êë³ò³. 

• Ðîçðîáêà äàò÷èê³â êîíòðîëþ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â; íàòÿ-

ãó, ïåòë³ àáî ïðîãèíó ïðîêàòó. 

• Ðîçðîáêà ñèñòåì óçãîäæåíî¿ ãðóïîâî¿ çì³íè ÷àñòîò îáåðòàííÿ 

ïðèâîä³â âàëê³â ïðîêàòíèõ êë³òåé. 

• Ñòâîðåííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè 

ïåðåð³çó ê³íöåâèõ ä³ëÿíîê ïðîêàòó çà ðàõóíîê çì³íè øâèäê³ñíîãî ðå-

æèìó ïðîêàòêè â îñòàííüîìó ïðîì³æêó ÷îðíîâî¿ ãðóïè êë³òåé. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ øâèäê³ñíèì ðåæèìîì ïðîêàòêè 
ÑÀÐØ - ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³; ÐÍ - 

ðåãóëÿòîð íàòÿãó; ÐÏ - ðåãóëÿòîð ïåòë³; ÄÏ - äàò÷èê ïîëîæåííÿ 
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Ðîçãëÿíåìî ìåòîäè óïðàâë³ííÿ áàãàòîçâ'ÿçíèìè åëåêòðîìåõà-
í³÷íèìè êîìïëåêñàìè ïðîêàòíèõ êë³òåé. 

Äëÿ áåçïåðåðâíî¿ ïðîêàòêè ³äåàëüíèì áóâ áè ðåæèì, êîëè 
øâèäê³ñòü ïðîêàòó íà âèõîä³ ç ïîïåðåäíüî¿ êë³ò³ äîð³âíþâàëà á 
øâèäêîñò³ ïðîêàòó íà âõîä³ â íàñòóïíó êë³òü (ðèñ. 2). 

Ðèñóíîê 2 - Øâèäê³ñíèé ðåæèì ïðîêàòêè â áåçïåðåðâí³é ãðóï³ êë³òåé 
 

ßêùî øâèäê³ñòü ïðîêàòó 
1

1 −i
V  áóäå á³ëüøå øâèäêîñò³ 

io
V , òî 

ðåæèì ïðîêàòêè íàçèâàºòüñÿ: ïðîêàòêà ç ï³äïèðàííÿì. ßêùî íàâïà-
êè - òî ç íàòÿãîì. Ó ÷èñòîâî¿ ãðóï³ ïðîêàòíèõ êë³òåé ìîæëèâèé ðå-
æèì ïðîêàòêè ç ïåòëåþ, êîëè â ì³æêë³òüîâîìó ïðîì³æêó ñòâîðþºòü-
ñÿ ³ ï³äòðèìóºòüñÿ çàïàñ ïðîêàòó, ùî ïåðåâèùóº â³äñòàíü ì³æ âàëêà-
ìè êë³òåé. 

Íà øâèäê³ñòü ïðîêàòó íà âõîä³ ³ âèõîä³ ç âàëê³â êë³òåé âïëè-
âàþòü ìíîæèíí³ ÷èííèêè: âåëè÷èíà îáòèñíåííÿ, òåìïåðàòóðà ïðîêà-
òó, êîåô³ö³ºíò òåðòÿ â îñåðåäêó äåôîðìàö³¿, ìåæà ïëèííîñò³ òà ³íø³. 

Ó òåîð³¿ ïðîêàòêè îòðèìàí³ çàëåæíîñò³, ùî çâ'ÿçóþòü ö³ ïàðà-
ìåòðè. Íàâåäåìî äåÿê³ ç íèõ. 

Ïðè ïðîêàòö³ ââàæàþòü, ùî îáñÿã ìåòàëó äî îáòèñêó äîð³âíþº 
îáñÿãó ìåòàëó ï³ñëÿ îáòèñêó [1]: 

1 1=
i i i io oS V S V , (1) 

äå 
io

S , 1i
S  â³äïîâ³äíî, ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîêàòó äî îáòèñ-

êó, òà ï³ñëÿ îáòèñêó â êë³ò³ i , 
io

V , 1i
V  - â³äïîâ³äíî øâèäê³ñòü ïðîêàòó 

íà âõîä³ ³ âèõîä³ ç îñåðåäêó äåôîðìàö³¿. 
Ôîðìóëà (1) äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ñï³ââ³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé 

ïåðåäíüîãî òà çàäíüîãî òîðö³â ïðîêàòó ïðè ñòàëîìó ïðîöåñ³. 

1
1

= = λi

i i i

i

o
o i o

S
V V V

S
, (2) 

äå λi - êîåô³ö³ºíò âèòÿãó â êë³ò³ i . 

1Клi− Клi

11V
i− Voi 1V

i
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Òàêèì ÷èíîì, øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ïðîêàòó â îñåðåäêó äå-
ôîðìàö³¿ íå ïîñò³éíà. Ðîçð³çíÿþòü çîíó â³äñòàâàííÿ, çîíó âèïåðå-
äæåííÿ ³ íåéòðàëüíèé ïåðåòèí (ðèñ 3). 

Ðèñóíîê 3 - Çîíè âèïåðåäæåííÿ ³ â³äñòàâàííÿ â îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ 
1- çîíà â³äñòàâàííÿ, 2 – çîíà âèïåðåäæåííÿ, 3- íåéòðàëüíèé ïåðåòèí 

 
Ðîçãëÿíåìî óìîâè âèíèêíåííÿ íàòÿãó ïðîêàòó â ì³æêë³òüîâî-

ìó ïðîì³æêó, óòâîðåíîìó êë³òÿìè 
1- ,  i iÊë Êë  (ðèñ. 2). Â³äïîâ³äíî äî 

çàêîíó Ãóêà äëÿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ çðàçêà äî íüîãî íåîáõ³äíî ïðè-
êëàñòè ñèëó F , ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

∆=F E l S, (3) 

äå E  ìîäóëü ïðóæíîñò³ Þíãà, ∆ l  - ïðóæíå ðîçòÿãíåííÿ çðàçêà, S - 

ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó. 

Ó ì³æêë³òüîâèé ïðîì³æîê êë³òü âíîñèòü ïðîêàò äîâæèíîþ 
1-1i

l , 

âèðàæåíó ÷åðåç øâèäê³ñòü ïðîêàòêè  

1 1- -1 1= ∫i i

t

o

l V dt , (4) 

Ó òîé æå ñàìèé ÷àñ êë³òü âèíîñèòü ç ïðîì³æêó ïðîêàò äîâæè-
íîþ, âèðàæåíî¿ òàêîæ ÷åðåç øâèäê³ñòü, ÿêà äîð³âíþº: 

= ∫i i

t

o o

o

l V dt , (5) 

ßêùî äîâæèíà 
io

l  áóäå á³ëüøå í³æ 
1-1i

l , òî âèíèêàº ðåæèì íàòÿ-

ãó ïðîêàòó. Ñèëà, ùî ðîçòÿãóº 
1- ,i iF  âèçíà÷àºòüñÿ çàêîíîì Ãóêà. Çì³íà 

ñèëè 
1- ,i iF  â ÷àñ³ âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ (ôîðìóëà Ìîðîçîâà): 

Клi

Voi
1V
i

hoi 1h i21

3

γ α
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( )
1

1

1

- ,
1

- ,
−

= −i

i i

oi i
o

i i

ESdF
V V

dt L
, (6) 

äå 
1- ,i iL  äîâæèíà ì³æêë³òüîâîãî ïðîì³æêó. 

Ïðè ïðîêàòö³ íàòÿã â ì³æêë³òüîâîìó ïðîì³æêó íå çì³íþºòüñÿ 
äî íåñê³í÷åííîñò³, à ìàº ê³íöåâó ìåæó, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ íîâèì ñòà-
ëèì ñòàíîì, êîëè âèêîíóºòüñÿ ð³âíÿííÿ: 

1-1 - 0=
i io

V V , (7) 

( )
( )

1
1 1

1
1 0

−− −

+
+ − =

ω
ω

λ
i

i

i k i
i k i

i

R s
R s , (8) 

äå 
1- ,  ω ωi i  - â³äïîâ³äíî, êóòîâà ÷àñòîòà âàëê³â ïîïåðåäíüî¿ 

1-iÊë  òà ïî-

äàëüøî¿ iÊë  êë³òåé; 
1

, 
−i ik kR R - â³äïîâ³äíî, ðàä³óñ êë³òåé 

1-iÊë  ³ iÊë ; 

1−is , is  - êîåô³ö³ºíòè âèïåðåäæåííÿ.  

×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ [1] ñâ³ä÷àòü, ùî â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â 
ïðîêàòêè âèïåðåäæåííÿ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 1-10%, òîáòî éîãî ÷èñ-
ëîâå çíà÷åííÿ íåâåëèêå. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ â³äñòàâàííÿ, òî âîíî ìîæå 
áóòè çíà÷íî á³ëüøå, íàïðèêëàä, 30% òà é á³ëüøå. Òîìó áóäåìî âðà-
õîâóâàòè çì³íó øâèäêîñò³ ïðîêàòó ï³ä ä³ºþ íàòÿãó ò³ëüêè íà âõîä³ â 
êë³òü, íàñòóïíó çà ïðîì³æêîì.  

ßê âèïëèâàº ç ôîðìóëè (8) øâèäê³ñòü ïðîêàòó íà âõîä³ â êë³òü 
áóäå çì³íþâàòèñÿ çà ðàõóíîê çì³íè êîåô³ö³ºíòà âèòÿãó, à öå â ñâîþ 
÷åðãó â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ íàòÿãó â ö³é êë³ò³. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçøèðåííÿ ñêîðèñòàºìîñÿ ôîðìóëîþ Áàõò³-
íîâà Á.Ï. [1] ³ âðàõóºìî çì³íó ðîçøèðåííÿ çà ðàõóíîê íàòÿãó ïðîêà-
òó: 

1 1- , - ,
1 1.15

2 2
∆ ∆

∆ ∆ ∆

   
= − =         

i i ii i i i

i i

i i
k i q h q

o t

h h
b R h Ñ b Ñ

h f
, (9) 

äå ∆ ihb  - ðîçøèðåííÿ ïðîêàòó çà ðàõóíîê éîãî îáòèñêó; 
1- ,i i

qÑ  - êîåô³ö³-

ºíò; ∆ ih  - îáòèñíåííÿ â i  - ò³é êë³ò³; 
it

f  - êîåô³ö³ºíò òåðòÿ â îñåðåäêó 

äåôîðìàö³¿ i  - î¿ êë³ò³. 
Âïëèâîì ïåðåäíüîãî íàòÿãó íà ðîçøèðåííÿ ìîæíà çíåõòóâàòè. 

Òîä³ âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà qÑ  íàáëèæåíî âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

[1]: 

1- ,
1 2= −

σ
i

i i

o
q

i

q
Ñ , (10) 
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äå 
io

q - ïèòîìèé çàäí³é íàòÿã ïðîêàòó; σ i  – íàïðóãà ïëèííîñò³ äëÿ çà-

äàíèõ óìîâ äåôîðìàö³¿.  
Òîä³ ìîæíà çàïèñàòè: 

1 1 2 2∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

 
= − = − = − 

 σ σ
i i

i i i i i i

o o
h h h h q

i i

q q
b b b b b b , (11) 

äå 2∆ ∆=
σ

i

i i

o
q h

i

q
b b  - ðîçøèðåííÿ ïðîêàòó çà ðàõóíîê íàòÿãó. 

Âèçíà÷èìî çì³íó øâèäêîñò³ ïðîêàòó íà âõîä³ â êë³òü iÊë  â³ä 

íàòÿãó ÿê 

1- ,∆ =
i io F i iV K F . (12) 

Ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ (6) â íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

( )
1

1

1

1

- ,
- , 1

- ,
−

= − −i

i i i

oi i
o F i i

i i

ESdF
V K F V

dt L
, (13) 

àáî 

( )
1

1

1

1 1

- ,
- , 1

- , - ,
−

+ = −i i

i i i

o oi i
F i i o

i i i i

ES ESdF
K F V V

dt L L
. (14) 

Ïîäàëüø³ ïåðåòâîðåííÿ äàþòü: 

( )
1

1 1

1

- , - ,
- , 1

1
−

× + = −
i i

i i i

i i i i
i i o

o F F

L dF
F V V

ES K dt K
. (15) 

Ïîçíà÷èìî 1- ,

i i

i i

o F

L

ES K
 ÷åðåç τ

iq
 ³ îòðèìàºìî ð³øåííÿ öüîãî äèôå-

ðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ: 

( )
1

-

-1, 1

1
1 -

−

 
 = −
 
 

τqi

i i

i

t

i i o
F

F V V å
K

. (16) 

Òàê ÿê ïîñò³éíà τ
iq
 ìàº çíà÷åííÿ ì³ëüéîíí³é ÷àñòêè ñåêóíäè òî 

ïåðåõ³äíèì ïðîöåñîì - çì³íîþ íàòÿãó ïðîêàòó ïðè íåóçãîäæåíîñò³ éî-
ãî â ì³æêë³òüîâîìó ïðîì³æêó ìîæíà çíåõòóâàòè ³ ïðè ìàòåìàòè÷íîìó 
îïèñ³ öüîãî ïðîöåñó ââàæàòè éîãî áåç³íåðö³éíèì. 

Âèçíà÷èìî çàëåæí³ñòü ì³æ íåóçãîäæåí³ñòþ øâèäêîñòåé ïðîêà-
òó â ì³æêë³òüîâîìó ïðîì³æêó ç íàòÿãóâàííÿì éîãî â ñòàëîìó ðåæèì³. 

Ó ñòàëîìó ðåæèì³ ïðîêàòêè øâèäê³ñòü ìåòàëó íà âèõîä³ ç êë³-

ò³ 
1

1 −i
V  ð³âíÿºòüñÿ øâèäêîñò³ ìåòàëó íà âõîä³ â íàñòóïíó êë³òü 

iî
V . 

Ïëîùà ïðîêàòó íà âèõîä³ ç êë³ò³ 
1

1 −i
S  òàêîæ äîð³âíþº ïëîù³ ïðîêàòó 
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íà âõîä³ â íàñòóïíó êë³òü 
iî

S . Â öüîìó âèïàäêó êîåô³ö³ºíò âèòÿæêè 

÷åðåç øâèäê³ñòü ïðîêàòó ìîæíà âèçíà÷èòè íàñòóïíèì ÷èíîì:  

1

1

1 1 1

1 1

−

−

= = =λ i i i

i i i

i
î

S V V

S V V
, (17) 

àáî 

1

1

1
1 1

1

−

−
= i

i i

i

V
S S

V
. (18) 

Ó ñâîþ ÷åðãó ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîêàòó íà âèõîä³ 
i  - î¿ êë³ò³ âèçíà÷èòüñÿ: 

( )1 1∆ ∆= + −
i i i i io h qS b b b h , (19) 

äå ∆ iqb - ðîçøèðåííÿ ïðîêàòó çà ðàõóíîê íàòÿãó. 

Ï³äñòàâèâøè (19) â (18) îòðèìàºìî: 

( ) 1

1

1
1 1

1

−

−∆ ∆+ − = i

i i i i i

i

o h q

V
b b b h S

V
, 

( )1

1

1
1

1 1

−

−∆ ∆= − + +i

i i i i

i i

q o h

V
b S b b

V h
. (20) 

Âðàõîâóþ÷è âèðàç (11) çàïèøåìî: 

( )1

1

1
1

1 1

2
−

−

∆
∆= − + +

σ
i i i

i i i

i i

h o
o h

i

b q V
S b b

V h
, (21) 

Ç ð³âíÿííÿ (21) îòðèìàºìî ïèòîìèé íàòÿã ïðîêàòó â ì³æêë³-
òüîâîì ïðîì³æêó: 

( ) 1

1

1
1

1 1

2

−

−∆

∆

 
+ − 

  =

σi

i i i

i i

i

i

o h i

o
h

V
b b S

V h
q

b
. 

(22) 

Ó íàâåäåíîìó âèðàç³ (22) âñ³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ïèòîìîãî íà-
òÿãó ïðîêàòó ìîæíà îòðèìàòè ç òàáëèö³ êàë³áðóâàííÿ. 

Íàâåäåíèé âèðàç (22) º îðèã³íàëüíèì, òàê ÿê â òåõí³÷í³é ë³òå-
ðàòóð³ ç òåîð³¿ ïðîêàòêè íå çóñòð³÷àâñÿ ðàí³øå. 

Ï³ä ÷àñ íàëàøòóâàííÿ øâèäê³ñíîãî ðåæèìó ïðîêàòêè ïðî âå-
ëè÷èíó íàòÿãó ñóäÿòü ïî ïåðåïàäó ñòðóìó ÿêîðÿ äâèãóíà äî çàõîï-
ëåííÿ ïðîêàòó ïîäàëüøîþ êë³òòþ ³ ï³ñëÿ çàõîïëåííÿ ïðîêàòó. Çìåí-
øåííÿ çíà÷åííÿ ñòðóìó ãîâîðèòü ïðî íàÿâí³ñòü íàòÿãó ïðîêàòó. 

Äëÿ îö³íêè âåëè÷èíè íàòÿãó ïðîêàòó ç³ çì³íè ñòðóìó ÿêîðÿ 
îòðèìàºìî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ìîìåíòó ïðîêàòêè, çã³äíî [1]. 

Ìîìåíò ïðîêàòêè ïðè çàäíüîìó íàòÿãó âèçíà÷àºòüñÿ ç âèðàçó: 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 115 

2
 

= Ψ + 
 µ

i

i i i i

d
np i i o î k

i

l
M P q S R . (23) 

äå iP  - çóñèëëÿ ïðîêàòêè; Ψi  - êîåô³ö³ºíò ïîëîæåííÿ ð³âíîä³þ÷î¿ 

òèñêó íà âàëêè; 
idl  - äîâæèíà îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ µi  - ïåðåäàâàëüíå 

÷èñëî ðåäóêòîðà ãîëîâíîãî ïðèâîäó âàëê³â;. 
Çà äàíèìè êàë³áðóâàííÿ äëÿ êë³ò³ 7 äð³áíîñîðòíîãî ñòàíó 250-1 

[3] âèêîíàíèé ðîçðàõóíîê âåëè÷èíè íàòÿãó ïðîêàòó ³ ìîìåíòó íà âà-
ëó äâèãóíà ç çàäí³ì íàòÿãîì ³ áåç íüîãî [3]. 

Ðîçðàõóºìî ìîìåíò ïðîêàòêè òà ïîòóæí³ñòü ïðîêàòêè áåç íàòÿ-
ãó. 

×àñòîòà îáåðòàííÿ äâèãóíà 7 502=n  îá/õâ; 7 52.54= =ω ωi  ñ-1. 

Ìîìåíò ïðîêàòêè 2 1830= Ψ =
µ

i

i

d
np i i

i

l
M P  Íì. 

Ïîòóæí³ñòü ïðîêàòêè 329= =ω µ
ii np i iN M  êÂò. 

Òàêèì ïàðàìåòðàì ïðîêàòêè â³äïîâ³äàº äâèãóí òèïó 4Ï-450-16-
630 Ó3:  ïîòóæí³ñòü - 800 êÂò, íàïðóãà æèâëåííÿ - 600 Â, ÷èñëî îáå-
ðò³â âàëà - 800 îá/õâ, ìîìåíò ³íåðö³¿ - 41 êãì2. 

Âñòàíîâèìî øâèäêîñò³ ïðîêàòó íà âèõîä³ 7-î¿ ³ 6-î¿ êë³òåé ó 
â³äïîâ³äíîñò³ ç òàáëèöåþ êàë³áðóâàííÿ [3], øëÿõîì çàâäàííÿ â³äïîâ³-

äíèõ ÷àñòîò îáåðòàííÿ äâèãóí³â êë³òåé 
71

52.57=ω  1/ñ, 
61

50.68=ω  

1/ñ. 
Öèì ÷àñòîòàì îáåðòàííÿ â³äïîâ³äàþòü íàñòóïí³ çíà÷åííÿ 

øâèäêîñòåé ïðîêàòó: 
7,11 2.16=V  ì/ñ, 

6,11 1.61=V  ì/ñ. 

Ðîçðàõóºìî ìîìåíò ïðîêàòêè ³ ñòðóì ó ëàíöþç³ äâèãóíà ïðè 
ïðîêàòö³ ç íàòÿãîì äëÿ íàâåäåíèõ âèùå âåëè÷èí.  

Ìîìåíò ïðîêàòêè, îáóìîâëåíèé íàòÿãîì:  

1370=
i i io î kq S R  Íì. 

Ìîìåíò ïðîêàòêè ç çàäí³ì íàòÿãîì: 

2 1830 1370 3200
 

= Ψ + = + = 
 µ

i

i i i i

d
np i i o î k

i

l
M P q S R  Íì. 

Ñòðóì ÿêîðÿ ïðè ïðîêàòö³, îáóìîâëåíèé íàòÿãîì: 

43.9=
iqI  À. 

Ñòðóì ÿêîðÿ ïðè ïðîêàòö³ áåç íàòÿãó: 

391=
inI  À. 

Ïîâíèé ñòðóì ÿêîðÿ ïðè ïðîêàòö³ ç íàòÿãîì: 
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391 43.9 434.9= + = + =
i i iní n qI I I  À. 

Òàê ÿê ðàä³óñ âàëê³â ³ ïîòóæí³ñòü äâèãóí³â ãîëîâíèõ ïðèâîä³â 
êë³òåé ÷îðíîâî¿ ãðóïè ïðèáëèçíî îäíàêîâ³, òî òàêà æ çì³íà ñòðóìó 
(ò³ëüêè â ìåíøó ñòîðîíó) â³äáóäåòüñÿ â êë³ò³ 6 äð³áíîñîðòíîãî ñòàíó 
250-1. 

Âèçíà÷èìî êîåô³ö³ºíò ñï³ââ³äíîøåííÿ ë³í³éíèõ øâèäêîñòåé 
ïðîêàòó íà âèõîä³ 7-î¿ ³ 6-î¿ êë³òåé (ïåðøå çíà÷åííÿ 1=n ): 

,

1,

1

,
1 −

= i n

i n

i n

V
k

V
. (24) 

Äëÿ 1=n  öåé êîåô³ö³ºíò áóäå äîð³âíþâàòè: 

7,1

6,1

1

,1
1

2.16
1.34

1.61
= = =i

V
k

V
. 

Êîåô³ö³ºíòó ñï³ââ³äíîøåííÿ ,1 1.34=ik  â³äïîâ³äàþòü 6.92=
io

q  

Í/ìì2, 43.9=
iqI  A. 

Çì³íþþ÷è ÷àñòîòó îáåðòàííÿ äâèãóíà êë³ò³ 7, âèçíà÷èìî ðÿä 
çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòó ñï³ââ³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé ïðîêàòó. Äëÿ êîæíîãî 

îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ ,i nk  îá÷èñëèìî ïèòîìèé íàòÿã ïðîêàòó ³ ïåðåïàä 

ñòðóìó â äâèãóí³ ãîëîâíîãî ïðèâîäó âàëê³â êë³ò³ 6 çà ðàõóíîê âèíèêàþ-
÷îãî íàòÿãó ïðîêàòó ï³ñëÿ çàõîïëåííÿì éîãî êë³òòþ 7. 

Ãðàô³êè öèõ çàëåæíîñòåé ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4. 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü àáî â³çóàëüíî îö³íþâàòè íà-

ñòðîéêó øâèäê³ñíîãî ðåæèìó ïðîêàòêè â ÷îðíîâ³é ãðóï³ êë³òåé, àáî 
âèêîíàòè ñèñòåìó àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ öèì ðåæèìîì. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ãðàô³êè çì³íè ñòðóìó ÿêîðÿ ³ íàòÿãó ïðîêàòó â³ä ñï³ââ³ä-

íîøåííÿ øâèäêîñò³ ïðîêàòó íà âèõîä³ ³ íà âõîä³ â êë³òü 
 

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ øâèäê³ñíèì ðåæèìîì ïðîêàò-
êè, çîáðàæåíó íà ðèñ. 1. Âåëè÷èíà äîïóñòèìîãî ì³æêë³òüîâîãî íàòÿãó 
ðîçðàõîâóºòüñÿ â ñèñòåì³ íàëàøòóâàííÿ øâèäê³ñíîãî ðåæèìó ïðîêàò-
êè. Ïåðåðàõîâàíå çíà÷åííÿ ì³æêë³òüîâîãî íàòÿãó ç óðàõóâàííÿì ïå-
ðåïàäó ñòðóì³â â ÿê³ðíèõ ëàíöþãàõ äâèãóí³â â³ä íàòÿãó (ó â³äïîâ³ä-
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íèõ ì³æêë³òüîâèõ ïðîì³æêàõ) ïåðåäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ çàâäàííÿ äî ðå-
ãóëÿòîð³â íàòÿãó ÐÍ. Ðåãóëÿòîðè íàòÿãó êåðóþòü ÿê³ðíèìè ñòðóìàìè 
äâèãóí³â ïðèâîä³â âàëê³â ñóì³æíèõ êë³òåé ³ êîðèãóþòü ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ øâèäêîñòåé ïðèâîä³â âàëê³â òàê, ùîá ïðè çàïîâíåíí³ ñòàíó ïðîêà-
òîì ïåðåïàäè ñòðóì³â â³ä íàòÿãó ïðîêàòó â³äïîâ³äàëè çàäàíèì. 

Íà ðèñ. 5 çîáðàæåíà çì³íà ñòðóì³â ãîëîâíèõ åëåêòðîïðèâîä³â 
ñóñ³äí³õ êë³òåé ïðè àâòîìàòè÷íîìó óïðàâë³íí³ øâèäê³ñíèì ðåæèìîì 
ïðîêàòêè â ÷îðíîâ³é ãðóï³ êë³òåé. 

Ï³ñëÿ çàõîïëåííÿ ìåòàëó âàëêàìè êë³ò³ 1 (â ìîìåíò ÷àñó 1t ), 

íà ³íòåðâàë³ ÷àñó 1τ  çàïàì'ÿòîâóºòüñÿ ñòðóì â³ëüíî¿ ïðîêàòêè â äâè-

ãóí³ êë³ò³ 1 (
1.CB

I ). Ó ìîìåíò ÷àñó 2t  â³äáóâàºòüñÿ çàõîïëåííÿ ïðîêàòó 

âàëêàìè êë³ò³ 2. ßêùî º íàòÿã ïðîêàòó ì³æ êë³òÿìè 1 ³ 2, òî ñòðóì 

äâèãóíà êë³ò³ 1 çìåíøèòüñÿ íà âåëè÷èíó 1∆ I . Íà ³íòåðâàë³ 2τ  çàïà-

ì'ÿòîâóºòüñÿ ñòðóì äâèãóíà êë³ò³ 1 ïðè íàÿâíîñò³ íàòÿãó.  
Äëÿ çìåíøåííÿ íàòÿãó ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ çíèæàº ÷àñòîòó 

îáåðòàííÿ âàëê³â êë³ò³ 2, òàê, ùîá ñòðóì â êë³ò³ 1 çð³ñ (
1.

'
CB

I ). Ïðè 

öüîìó ñòðóì â êë³ò³ 2 çíèæóºòüñÿ íà âåëè÷èíó 2∆ I . Ð³çíèöÿ ì³æ ïðè-

ðîñòàìè ñòðóì³â 1∆ I  ³ 2∆ I  âèçíà÷èòü íîâå çìåíøåíå çíà÷åííÿ íàòÿãó 

ïðîêàòó. 
Êð³ì öüîãî, â³äïîâ³äíî äî çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ïðîãðàìíîãî 

óïðàâë³ííÿ íàòÿãîì ïðîêàòó ç³ çì³íè âèõîäó ðåãóëÿòîðà ïåòë³ ÐÏ â 
÷èñòîâèé ãðóï³ [5], ìîæíà ïîâí³ñòþ âèêëþ÷èòè ðàçíîø³ð³íí³ñòü ïðî-
ô³ëþ, ïîâ'ÿçàíó ç íàòÿãîì ïðîêàòó. 

 
Ðèñóíîê 5 - Ãðàô³êè çì³í ñòðóì³â 1I  òà 2I  äâèãóí³â âàëê³â ñóì³æíèõ 

êë³òåé 1 è 2 ïðè ïðîêàòö³ ç íàòÿãîì: 
1.CB

I , 
2.CB

I  - ñòðóìè ïðè â³ëüí³é 

ïðîêàòö³; 
1.H

I , 
2.H

I  - ñòðóìè ïðè ïðîêàòö³ ç íàòÿãîì; 1∆ I , 2∆ I  – çá³ëü-

øåííÿ â³äïîâ³äíèõ ñòðóì³â 
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ÓÄÊ 004 
Î.Î. Ñàôàðîâ  

ÊÀË²ÁÐÓÂÀÍÍß ÑÖÅÍ ÑÓÏÓÒÍÈÊ²Â  

LANDSAT-8 ÒÀ SENTINEL-2 

 

Анотація. В роботі проведено аналіз процесів попередньої обробки знім-

ків супутників Landsat 8 та Sentinel-2 і розглянуто можливості здійс-

нення калібрування користувачем на основі даних у відкритому доступі. 

Результати дослідження свідчать про застосовність інформації, наве-

деної у метаданих сцени для здійснення необхідного калібрування. 

Ключові слова: багатоканальне зображення, радіометрична корекція, 

калібрування, енергетична яскравість. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Àíàë³ç ñóïóòíèêîâèõ çîáðàæåíü âèñîêîãî 
ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ º ñó÷àñíèì çðó÷íèì ³íñòðóìåíòîì, ÿêèé íàäàº 
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü êîðèñíî¿ äëÿ íàóêè òà á³çíåñó ³íôîðìàö³¿. Ïîä³áíèé 
³íñòðóìåíò, òàê ñàìî ÿê ³ çí³ìêè, íàäàºòüñÿ çàçâè÷àé âåëèêèìè 
îðãàí³çàö³ÿìè ó ìåæàõ ñïåö³àëüíî îðãàí³çîâàíîãî ñåðâ³ñó. Òàê, á³ëüø³ñòü 
ñóïóòíèê³â êðà¿í ªâðîïåéñüêîãî ñîþçó çàïóùåí³ òà ôóíêö³îíóþòü ï³ä 
êåð³âíèöòâîì ªâðîïåéñüêîãî Êîñì³÷íîãî Àãåíòñòâà ó ðàìêàõ ïðîãðàìè 
Copernicus. Â³äïîâ³äíî, ñåðâ³ñ, ùî íàäàº ñóïóòíèêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî 
çåìíó ïîâåðõíþ – Copernicus Land Monitoring Service. Äàíèé ñåðâ³ñ íàäàº 
ð³çíîìàí³òíó á³îô³çè÷íó ³íôîðìàö³þ ñòîñîâíî çåìíî¿ ïîâåðõí³ ïî âñüîìó 
çåìíîìó øàðó, âêëþ÷àþ÷è ñòàí ðîñëèííîñò³. 

Ïðîòå öÿ êîðèñíà ³íôîðìàö³ÿ íå ìîæå áóòè íàäàíîþ ñïîæèâà÷ó 
îäðàçó ó ìîìåíò çéîìêè îðá³òàëüíèì ñåíñîðîì, à ïîâèííà ïðîéòè ïîïå-
ðåäíþ áàãàòîåòàïíó îáðîáêó [1, 2]. Ïðè÷îìó çä³éñíþºòüñÿ âîíà ÿê íà áîð-
òó ñóïóòíèêà òàê ³ íà íàçåìíèõ ñòàíö³ÿõ. Îêð³ì îöèôðîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ 
áåçïîñåðåäíüî ç äåòåêòîð³â ñóïóòíèêà, ùî áåçïåðåðâíî â³äñèëàºòüñÿ íà 
Çåìëþ, äîäàòêîâî â³äñèëàþòüñÿ äîïîì³æí³ äàí³ – òåëåìåòð³ÿ ñóïóòíèêà, 
êàë³áðóâàëüí³ òà ³íø³ äàí³, íåîáõ³äí³ äëÿ îáðîáêè ñóïóòíèêîâîãî çîáðà-
æåííÿ. Íàïðèêëàä, ñåíñîðè îäíîãî ò³ëüêè Landsat 8 OLI òà TIRS â ñåðåä-
íüîìó òðàíñëþþòü ñèãíàëè íà øâèäêîñòÿõ 265 òà 26.2 Ìá³ò/ñåê [3]. Òîìó 
â ö³ëîìó íåîáõ³äíèìè º øâèäê³ñí³ ³ ñòàá³ëüí³ àëãîðèòìè ïîïåðåäíüî¿ îá-
ðîáêè ³ ñòèñíåííÿ öüîãî çíà÷íîãî ïîòîêó ³íôîðìàö³¿, âè÷ëåíåííÿ ç íüîãî 
ëèøå òèõ äàíèõ, ùî º íåîáõ³äíèìè äëÿ âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷. 
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Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ òà àíàë³ç îñîáëèâî-
ñòåé ôóíêö³îíóâàííÿ ñóïóòíèêîâèõ ñèñòåì, ùî áàçóþòüñÿ íà ë³í³éêàõ 
ïðèëàä³â ³ç çàðÿäîâèì çâ’ÿçêîì, ðîçãëÿíóò³ ó [4]. Ó äàí³é ðîáîò³ àâòîð ïðè-
õîäèòü äî âèñíîâêó, ùî êàë³áðóâàííÿ îïòè÷íèõ ñóïóòíèê³â ³ç âèñîêèì ïðî-
ñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì ïîòðåáóº êîðåêòíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 
ðåêîíñòðóêö³¿ ãåîìåòð³¿ çîáðàæåííÿ. Öÿ ìîäåëü ïîâèííà âè÷åðïíî âêëþ÷àòè 
â ñåáå äîäàòêîâ³ ïàðàìåòðè, íåîáõ³äí³ äëÿ êàë³áðóâàííÿ îïòè÷íîãî ñåíñîðà. 
Îòæå ïèòàííÿ âèáîðó îïòèìàëüíîãî íàáîðó ïàðàìåòð³â º êëþ÷îâèì. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü â äîñë³äæåíí³ 
ìåòîäèê êàë³áðóâàííÿ äëÿ øèðîêîâæèâàíèõ ñóïóòíèêîâèõ ñåíñîð³â, òà-
êèõ ÿê Landsat 8 òà Sentinel-2. Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè, ÿê³ äàí³ º íåîáõ³ä-
íèìè ³ äîñòàòí³ìè äëÿ çä³éñíåííÿ ïðîöåäóð êàë³áðóâàííÿ, ìàþ÷è íà ìåò³ 
îïòèì³çàö³þ ïðîöåñó êàë³áðóâàííÿ òà ï³äâèùåííÿ â³çóàëüíî¿ ÿêîñò³ çî-
áðàæåííÿ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Íàä³ñëàí³ ñóïóòíèêîì çîáðàæåííÿ ïîòðåáóþòü 
áàãàòîåòàïíî¿ îáðîáêè ïåðåä òèì ÿê íàä íèìè ìîæíà áóäå çä³éñíþâàòè 
àíàë³ç. Êð³ì òîãî, ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ïîñòà÷àëüíèêè ñóïóòíèêîâèõ 
çí³ìê³â ðîáëÿòü äîäàòêîâ³ âèì³ðþâàííÿ, ùîá ïðîâåñòè ïîïåðåäíþ îáðîáêó 
çí³ìê³â, ³ ìîæóòü íàäàâàòè ÿê îáðîáëåí³ çí³ìêè, òàê ³ íåîáðîáëåí³ ç äî-
äàòêîâîþ ³íôîðìàö³ºþ äëÿ ñàìîñò³éíî¿ îáðîáêè ³ êîðèãóâàííÿ. 

Îòðèìàí³ ñåíñîðîì öèôðîâ³ äàí³ ïðîõîäÿòü ïåðâèííó îáðîáêó 
ñïåðøó íà áîðòó ñóïóòíèêà. Òàê, ñåíñîð ñóïóòíèêà Sentinel-2, òàê çâàíèé 
MSI (ìóëüòèñïåêòðàëüíèé ³íñòðóìåíò), ïðàöþº ó ïàñèâíîìó ðåæèì³, çáè-
ðàþ÷è â³äáèòå ïîâåðõíåþ Çåìë³ ñîíÿ÷íå ñâ³òëî. Ñïðèéíÿòå ñâ³òëî íà ïåð-
øîìó åòàï³ ðîçä³ëÿºòüñÿ ô³ëüòðîì ³ îêðåìèìè ôîêàëüíèìè ïëîùèíàìè íà 
äâ³ ãðóïè: âèäèì³ òà áëèæí³ ³íôðà÷åðâîí³ êàíàëè â ïåðø³é òà 
êîðîòêîõâèëüîâ³ êàíàëè – ó äðóã³é. Ñïåêòðàëüíå ðîçä³ëåííÿ êîæíîãî êà-
íàëó çà ³íäèâ³äóàëüíèìè äîâæèíàìè õâèëü çä³éñíþºòüñÿ âæå ñìóãîâèìè 
ô³ëüòðàìè, ùî âñòàíîâëåí³ â äåòåêòîðàõ. Êð³ì òîãî, ñïåö³àëüíèé ìåõàí³çì 
çàõèùàº ³íñòðóìåíò â³ä ïðÿìîãî îñâ³òëåííÿ Ñîíöÿ ³ â³í æå ôóíêö³îíóº ÿê 
êàë³áðóâàëüíèé ïðèñòð³é, çáèðàþ÷è ñîíÿ÷íå ñâ³òëî ï³ñëÿ â³äáèòòÿ äèôó-
çîðîì [5].  

Çîáðàæåííÿ ñòèñêàþòüñÿ íà áîðòó ñóïóòíèêà äëÿ òîãî, ùîá ñêîðî-
òèòè îá'ºì äàíèõ, ÿê³ ïåðåäàþòüñÿ ç êîñìîñó äî Çåìë³. Ïåðåä êîìïðåñ³ºþ, 
âîíè ãðóáî åêâàë³çóþòüñÿ, ùîá ì³í³ì³çóâàòè ñèãíàëüíó åíòðîï³þ ³ 
ï³äâèùèòè ÿê³ñòü êîìïðåñ³¿. Àëãîðèòì êîìïðåñ³¿ áàçóºòüñÿ íà 
çàñòîñóâàíí³ äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ ³ º íàáëèæåíèì äî ñòàí-
äàðòó JPEG2000. Ñòóïåí³ ñòèñíåííÿ äîâîë³ íèçüê³, ùî äàº çìîãó â ö³ëîìó 
çáåðåãòè ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ, ³ äëÿ êîæíîãî ç êàíàë³â îêðåì³ [6]. 
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Çàãàëîì, ó ïîïåðåäí³é îáðîáö³ ñóïóòíèêîâîãî çîáðàæåííÿ ìîæíà 
âèä³ëèòè íàñòóïí³ åòàïè: 

1.Ãåîïðèâ’ÿçêà; 
2.Îðòîêîðåêö³ÿ; 
3.Ðàä³îìåòðè÷íà êîðåêö³ÿ òà êàë³áðóâàííÿ; 
4.Àòìîñôåðíà êîðåêö³ÿ. 
Ïðèáëèçíà ãåîïðèâ’ÿçêà îá÷èñëþºòüñÿ ïî âèõ³äíîìó ïîëîæåííþ 

ñóïóòíèêà íà îðá³ò³ ³ ãåîìåòð³¿ çîáðàæåííÿ. Óòî÷íåííÿ ãåîïðèâ'ÿçêè 
âèêîíóºòüñÿ ïî íàçåìíèì òî÷êàì ïðèâ'ÿçêè (Ground Control Points - 
GCP). Çä³éñíþºòüñÿ ïîøóê êîíòðîëüíèõ òî÷îê íà êàðò³ ³ íà çí³ìêó, à 
çíàþ÷è ¿õ êîîðäèíàòè â ð³çíèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ìîæíà çíàéòè 
âàð³àíòè ïåðåòâîðåííÿ (êîíôîðìíå, àô³ííå, ïåðñïåêòèâíå àáî 
ïîë³íîì³àëüíå) ç îäí³º¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò â ³íøó. 

Îðòîêîðåêòóâàííÿ çîáðàæåííÿ - ïðîöåñ ãåîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿ çîá-
ðàæåíü, ïðè ÿêîìó óñóâàþòüñÿ ïåðñïåêòèâí³ ñïîòâîðåííÿ, ðîçâîðîòè, ñïî-
òâîðåííÿ âèêëèêàí³ âèêðèâëåííÿìè îá'ºêòèâà òîùî. Çîáðàæåííÿ ïðè 
öüîìó ïðèâîäèòüñÿ äî ïëàíîâî¿ ïðîåêö³¿, òîáòî òàêèé, ïðè ÿê³é êîæíà 
òî÷êà ì³ñöåâîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòðîãî âåðòèêàëüíî, â íàäèð. Òàê ÿê ñó-
ïóòíèêè çä³éñíþþòü çéîìêó ç äóæå âåëèêî¿ âèñîòè, òî ïðè çéîìö³ â 
íàäèð³ ñïîòâîðåííÿ ïîâèíí³ áóòè ì³í³ìàëüíèìè. Àëå êîñì³÷íèé àïàðàò íå 
ìîæå âåñü ÷àñ çí³ìàòè â íàäèð³, ³íàêøå äîâåëîñÿ á äóæå äîâãî ÷åêàòè ìî-
ìåíòó, êîëè â³í ïðîéäå íàä çàäàíîþ òî÷êîþ. Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî íåäîë³êó 
ñóïóòíèê “îáåðòàþòü”, ³ á³ëüø³ñòü êàäð³â âèõîäÿòü ïåðñïåêòèâíèìè. Ñë³ä 
çàóâàæèòè, ùî êóòè çéîìêè ìîæóòü äîñÿãàòè 45 ãðàäóñ³â, ³ ïðè âåëèê³é 
âèñîò³ öå ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ ñïîòâîðåíü. Îðòîêîðåêö³þ ïîòð³áíî ïðî-
âîäèòè, ÿêùî ïîòð³áí³ âèì³ðþâàëüí³ ³ ïîçèö³éí³ âëàñòèâîñò³ çîáðàæåííÿ. 
Âîíà âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðåêîíñòðóêö³¿ ãåîìåòð³¿ äàò÷èêà â ìîìåíò 
ðåºñòðàö³¿ äëÿ êîæíîãî ðÿäêà çîáðàæåííÿ ³ ïîäàíí³ ðåëüºôó â ðàñòðîâîìó 
âèãëÿä³. Äëÿ öüîãî ìîäåëü êàìåðè ñóïóòíèêà ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ 
óçàãàëüíåíèõ àïðîêñèìóþ÷èõ ôóíêö³é (ðàö³îíàëüíèõ ïîë³íîì³â - RPC 
êîåô³ö³ºíò³â), à âèñîòí³ äàí³ ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ íàçåìíèõ 
âèì³ðþâàíü, çà äîïîìîãîþ ãîðèçîíòàëåé ç òîïîãðàô³÷íî¿ êàðòè, ñòåðåî-
çéîìêè, ïî ðàäàðíèì äàíèìè àáî ç çàãàëüíîäîñòóïíèõ ãðóáèõ öèôðîâèõ 
ìîäåëåé ðåëüºôó: SRTM (ðîçð³çíåííÿ 30-90 ì) ³ ASTER GDEM 
(ðîçð³çíåííÿ 15-90 ì). 

Ðàä³îìåòðè÷íà êîðåêö³ÿ – âèïðàâëåííÿ íà åòàï³ ïîïåðåäíüî¿ 
ï³äãîòîâêè çí³ìê³â àïàðàòíèõ ðàä³îìåòðè÷íèõ ñïîòâîðåíü, îáóìîâëåíèõ 
õàðàêòåðèñòèêàìè çí³ìàëüíîãî ïðèëàäó. Äëÿ ñêàíåðíèõ çí³ìàëüíèõ 
ïðèëàä³â òàê³ äåôåêòè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â³çóàëüíî ÿê ìîäóëÿö³ÿ çîáðàæåí-
íÿ (âåðòèêàëüí³ ³ ãîðèçîíòàëüí³ ñìóãè). Ïðè ðàä³îìåòðè÷í³é êîðåêö³¿ òà-
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êîæ âèäàëÿþòüñÿ ñïîòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÿê 
äåôåêòí³ ï³êñåë³ çîáðàæåííÿ . 

Ðàä³îìåòðè÷íó êîðåêö³þ ìîæíà çä³éñíþâàòè àáî íà îñíîâ³ ñòàòè-
ñòè÷íèõ äàíèõ àáî ç âèêîðèñòàííÿì â³äîìèõ ïàðàìåòð³â ³ íàëàøòóâàíü 
çí³ìàëüíîãî ïðèëàäó (êîðèãóâàëüíèõ òàáëèöü). Ó äðóãîìó âèïàäêó 
íåîáõ³äí³ êîðèãóâàëüí³ ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòüñÿ äëÿ çí³ìàëüíîãî ïðèëàäó 
íà îñíîâ³ òðèâàëèõ íàçåìíèõ ³ ïîëüîòíèõ âèïðîáóâàíü. Êîðåêö³ÿ ñòàòè-
ñòè÷íèì ìåòîäîì âèêîíóºòüñÿ øëÿõîì âèÿâëåííÿ äåôåêòó ³ éîãî õàðàêòå-
ðèñòèê áåçïîñåðåäíüî ç ñàìîãî çîáðàæåííÿ, ùî ï³äëÿãàº êîðåêö³¿. Çí³ìêè, 
ùî ñïî÷àòêó îòðèìóþòüñÿ ç ñóïóòíèê³â, çàïèñàí³ ó âèãëÿä³ òàê çâàíèõ 
“ñèðèõ” çíà÷åíü ÿñêðàâîñò³ DN (Digital Number). Äàí³ â òàêîìó ôîðìàò³ 
íå ìîæíà àäåêâàòíî ç³ñòàâèòè ç äàíèìè ³íøèõ çéîìîê. Çàâäàííÿ 
ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ ïîëÿãàº â ïðèâåäåíí³ öèõ çíà÷åíü ó 
ô³çè÷í³ îäèíèö³. Çàãàëüíà ôîðìóëà äëÿ êàë³áðóâàííÿ áàãàòîçîíàëüíèõ 
çí³ìê³â â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³: 

,         (1) 

äå  – åíåðãåòè÷íà ÿñêðàâ³ñòü äëÿ ñïåêòðàëüíî¿ çîíè λ,  – “ñèð³” çíà-
÷åííÿ ÿñêðàâîñò³,  – êàë³áðóâàëüí³é êîåô³ö³ºíò,  – êàë³áðóâàëüíà 
êîíñòàíòà. 

Ñë³ä âðàõîâóâàòè ÿêèé ð³âåíü (â³äïîâ³äíà ñòóï³íü îáðîáêè ñóïóò-
íèêîâèõ äàíèõ) ïðîäóêòó íàäàºòüñÿ ïîñòà÷àëüíèêîì. ªâðîïåéñüêå 
êîñì³÷íå àãåíòñòâî â³ëüíî ðîçïîâñþäæóº äàí³ ñåíñîðà Sentinel-2 ð³âíÿ 
Level-1C (òàê çâàí³ â³äáèòòÿ íà ïîâåðõí³ àòìîñôåðè – Top-Of-Atmosphere), 
ùî ìàþòü äîâîë³ âèñêèé ñòóï³íü îáðîáêè, îäíàê ïîòðåáóþòü ³ äåÿêî¿ 
ïîäàëüøî¿ îáðîáêè äëÿ ïîêðàùåííÿ ñïðèéíÿòòÿ ³ âèêîðèñòàííÿ – 
êîðåêö³¿ õìàðíîñò³ ³ âèäàëåííÿ ñåðïàíêó òà âîäíèõ âèïàðîâóâàíü. Çã³äíî 
ç ðîçðàõóíêàìè, âïëèâ àòìîñôåðè ïðèçâîäèòü  â ïåðøó ÷åðãó äî çì³íè 
ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ðåºñòðóºòüñÿ. Ðàçîì ç 
òèì ó òèïîâ³é ñèòóàö³¿  ïîâíó ìîäåëü àòìîñôåðè íåìîæëèâî çàñòîñóâàòè 
îäðàçó äî óñ³õ ï³êñåë³â êîñì³÷íîãî çí³ìêà. ²ñíóþòü ð³çí³ àëãîðèòìè âèêî-
íàííÿ àòìîñôåðíî¿ êîðåêö³¿ (íàïðèêëàä ìåòîä DOS - Dark Object 
Subtraction [7]). Âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ìîäåëåé ñëóãóþòü: ãåîìåòð³ÿ 
ðîçòàøóâàííÿ Ñîíöÿ ³ äàò÷èêà, àòìîñôåðíà ìîäåëü äëÿ ãàçîïîä³áíèõ 
êîìïîíåíò³â, ìîäåëü àåðîçîëÿ (òèï ³ êîíöåíòðàö³ÿ), îïòè÷íà òîâùèíà àò-
ìîñôåðè, êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâîãî â³äîáðàæåííÿ ³ ñïåêòðàëüí³ êàíàëè. 
Äëÿ àòìîñôåðíî¿ êîðåêö³¿ ìîæíà òàêîæ çàñòîñîâóâàòè ð³çí³ àëãîðèòìè 
âèäàëåííÿ ñåðïàíêó ³ç çîáðàæåííÿ, íàïðèêëàä Single Image Haze Removal 
Using Dark Channel Prior àáî àëãîðèòì ³ç çàñòîñóâàííÿì òàê çâàíî¿ êàðòè 
òîâùèíè ñåðïàíêó – Haze Thickness Map [8, 9]. 
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ßêùî æ â³äçíà÷àòè ïðîöåñ ñàìå ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ, òî 

ñåðåä ïîïóëÿðíèõ ñóïóòíèê³â ¿¿ çäåá³ëüøîãî ïîòðåáóþòü ñåíñîðè ñåð³¿ 

Landsat (íà â³äì³íó â³ä äàíèõ ð³âíÿ Level-1C ñóïóòíèêà Sentinel 2, 

êàë³áðóâàííÿ ÿêèõ êîðèñòóâà÷àìè âæå ìàéæå íå âïëèâàº íà ÿê³ñòü çîá-

ðàæåííÿ, à çä³éñíþºòüñÿ íà ïðàêòèö³ ïðîñòèì ìíîæåííÿì çíà÷åííÿ 

ï³êñåëà íà êîíñòàíòó). Îêð³ì áàãàòîñòóïåíåâî¿ ñèñòåìè êàë³áðóâàíü ïåðåä 

çàïóñêîì ñàìîãî ñóïóòíèêà îáèäâà ñåíñîðè Landsat 8, áàãàòîñïåêòðàëüíèé 

OLI òà òåðìàëüíèé TIRS,  îáñëóãîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ ôóíêö³îíóâàííÿ îêðå-

ìîþ êîìàíäîþ. Öÿ êîìàíäà îíîâëþº ôàéëè êàë³áðóâàëüíèõ ïàðàìåòð³â, 

ùî ì³ñòÿòü íåîáõ³äí³ äëÿ êàë³áðóâàííÿ ïàðàìåòðè, ùîíàéìåíøå ðàç íà 

òðè ì³ñÿö³. Òîìó áåçêîøòîâí³ äàí³ ð³âíÿ Level-1 Landsat 8 ìîæëèâî ïî-

êðàùèòè, çàñòîñîâóþ÷è ïîòð³áíó ³íôîðìàö³þ ç ìåòàäàíèõ êîæíî¿ ñöåíè, à 

ñàìå ôàêòîðè ÿñêðàâîñò³ òà â³äáèòòÿ – RADIANCE_MULT_BAND, 

RADIANCE_ADD_BAND,REFLECTANCE_MULT_BAND, 

REFLECTANCE_ADD_BAND, ùî º ñïåöèô³÷íèìè äëÿ êîæíîãî ç êàíàë³â, 

³ êóò íàõèëó Ñîíöÿ íà ìîìåíò çéîìêè äàíî¿ ñöåíè SUN_ELEVATION. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ÿñêðàâîñò³: 

,         (2) 

äå  ³  – öå ³ º RADIANCE_MULT_BAND òà RADIANCE_ADD_BAND 

â³äïîâ³äíî. 

Ïåðåòâîðåííÿ ó çíà÷åííÿ â³äáèòòÿ íà ïîâåðõí³ àòìîñôåðè ìàº íà-

ñòóïíèé âèãëÿä: 

,         (3) 

äå  ³  –  â³äïîâ³äíî REFLECTANCE_MULT_BAND ³ 

REFLECTANCE_ADD_BAND. 

Ïðè÷îìó äëÿ îòðèìàííÿ ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ â³äáèòòÿ íåîáõ³äíî 

âðàõóâàòè êóò íàõèëó Ñîíöÿ (  – SUN_ELEVATION) çà ôîðìóëîþ: 

.          (4) 

Ð³çíèöþ ì³æ â³äêàë³áðîâàíèìè ³ íåîáðîáëåíèìè äàíèìè íàéêðàùå 

ïîì³òíî ïðè â³çóàë³çàö³¿ ³íäåêñ³â, íàïðèêëàä íîðìàë³çîâàíîãî âåãåòàòèâ-

íîãî NDVI, ùî ³ íàâåäåíî íà ðèñóíêó 1. ²íäåêñ íà îñíîâ³ â³äêàë³áðîâàíèõ 

äàíèõ ìàº á³ëüø ïðàâèëüí³ çíà÷åííÿ ³ êîðåêòí³øå â³äîáðàæàº ðîñëèííèé 

ïîêðèâ íà öèôðîâîìó çîáðàæåíí³. 
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à)                                                                á) 

Ðèñóíîê 1 – Â³çóàë³çàö³ÿ ³íäåêñó NDVI íà îñíîâ³: 
à) íåîáðîáëåíèõ äàíèõ; á) â³äêàë³áðîâàíèõ äàíèõ 

 
Âèñíîâêè. Â ðîáîò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç ïðîöåñ³â ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè 

çí³ìê³â ñóïóòíèê³â Landsat-8 òà Sentinel-2, ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³ çä³éñ-

íåííÿ êàë³áðóâàííÿ êîðèñòóâà÷åì íà îñíîâ³ äàíèõ, ùî íàäàþòüñÿ ïîñòà-

÷àëüíèêàìè ó ðåæèì³ â³äêðèòîãî äîñòóïó. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 

ñâ³ä÷àòü ïðî çàñòîñîâí³ñòü ³ äîñòàòí³ñòü êàë³áðóâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿, 

íàâåäåíî¿ ó ìåòàäàíèõ ñöåíè äëÿ çä³éñíåííÿ íåîáõ³äíîãî êàë³áðóâàííÿ 

ñöåíè êîðèñòóâà÷åì ³ç çàñòîñóâàííÿì çàïðîïîíîâàíèõ ôîðìóë. 
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Анотація. Дана оцінка існуючим методам  розробки складних програмних сис-

тем. Враховуючи виявлені проблеми розробки складного програмного забезпе-

чення, запропонована методика, використання якої дозволить контролювати 

та продовжувати життєвий цикл системи, зменшити витрати на її модифі-

кацію та супроводження, а також гнучко адаптувати її до нових потреб кори-

стувача, наглядно відображаючии структуру системи. 

 

Âñòóï. Ðîçðîáêà ñêëàäíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ (ÏÇ) º ìîëî-

äîþ ãàëóççþ, ÿêà øâèäêî ðîçâèâàºòüñÿ â óìîâàõ ñó÷àñíî¿ êîìï'þòåðíî¿ 

íàóêè, êîòðà ñõèëüíà äî ïîñò³éíèõ ³ øâèäêèõ çì³í. Ó çâ'ÿçêó ç óñêëàä-

íåííÿì ÏÇ ñòàëî î÷åâèäíî, ùî éîãî âàæêî ìîäèô³êóâàòè. Ç'ÿâèëàñÿ ïî-

òðåáà â ñòâîðåíí³ òåõíîëîã³¿ ðîçðîáêè ñêëàäíèõ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â ³ 

àëãîðèòì³÷íèõ ìåòîä³â ¿õ ïðîåêòóâàííÿ äëÿ çíà÷íîãî ³ ñóòòºâîãî 

ïîë³ïøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðàö³ ðîçðîáíèê³â. Ãëîáàëüí³ çì³íè â ãàëóç³ 

ñòâîðåííÿ ÏÇ áóëè îáóìîâëåí³ øâèäêèì çðîñòàííÿì ïîïèòó íà ðèíêó 

ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó – îñîáëèâî ò³º¿ ÷àñòèíè ðîçðîáëåíèõ ïðîãðàì, ÿêà 

îòðèìóºòüñÿ êîðèñòóâà÷åì ó âèãëÿä³ ãîòîâèõ äî åêñïëóàòàö³¿ ïàêåò³â ïðî-

ãðàì ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ. 

Ñâ³òîâèé äîñâ³ä ðîçðîáêè ÏÇ äîçâîëèâ âèä³ëèòè äåê³ëüêà çàãàëüíî-

ïðèéíÿòèõ ìîäåëåé ñòâîðåííÿ ñêëàäíèõ ïðîãðàìíèõ ñèñòåì (ÑÏÑ). Ö³ 

ìîäåë³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ÷³òêî¿ ðåãëàìåíòàö³¿ åòàï³â ³ çì³ñòó 

ðîá³ò íà êîæíîìó êðîö³, ìåòîä³â ³ ïðîöåäóð âèêîíàííÿ ñàìèõ ðîá³ò, ñêëà-

äó ³ çì³ñòó ðîçðîáëþâàíî¿ äîêóìåíòàö³¿. ×³òê³ ìîäåë³ äîçâîëÿþòü ³ñòîòíî 

ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ðîçðîáêè ñêëàäíèõ ïðîãðàìíèõ 

êîìïëåêñ³â, îïòèìàëüíî îðãàí³çóâàòè óïðàâë³ííÿ ðîçðîáêîþ, ïëàíóâàòè ³ 

êîíòðîëþâàòè òåðì³íè âèêîíàííÿ îêðåìèõ åòàï³â, ïðàâèëüíî ðîçïîä³ëèòè 

ðîáîòó â êîëåêòèâ³ ðîçðîáíèê³â. Â ðåçóëüòàò³ âäàºòüñÿ ïîì³òíî çíèçèòè 

âèòðàòè íà ðîçðîáêó ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó ³ ï³äâèùèòè éîãî ÿê³ñòü. 

Îäíèì ç áàçîâèõ ïîíÿòü ìåòîäîëîã³¿ ïðîåêòóâàííÿ ÑÏÑ º ïîíÿòòÿ 

æèòòºâîãî öèêëó ¿¿ ÏÇ. Æèòòºâèé öèêë ÏÇ – öå áåçïåðåðâíèé ïðîöåñ, 
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ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ ç ìîìåíòó ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî íåîáõ³äí³ñòü ñòâî-

ðåííÿ ÏÇ ³ çàê³í÷óºòüñÿ â ìîìåíò éîãî ïîâíîãî âèëó÷åííÿ ç åêñïëóàòàö³¿. 

Äëÿ óñï³øíî¿ ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó îá'ºêò ïðîåêòóâàííÿ 

³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè (²Ñ) ïîâèíåí áóòè ïåðø çà âñå àäåêâàòíî îïèñàíèì, 

ïîâèíí³ áóòè ïîáóäîâàí³ ïîâí³ é íåñóïåðå÷ëèâ³ ôóíêö³îíàëüí³ òà 

³íôîðìàö³éí³ ìîäåë³ ²Ñ [1]. 

Íàêîïè÷åíèé äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó äîñâ³ä ïðîåêòóâàííÿ ²Ñ ïîêà-

çàâ, ùî öå ëîã³÷íî ñêëàäíà, òðóäîì³ñòêà ³ òðèâàëà çà ÷àñîì ðîáîòà, êîòðà 

âèìàãàº âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ ôàõ³âö³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó í³é. Îäíàê äî 

íåäàâíüîãî ÷àñó ïðîåêòóâàííÿ ²Ñ âèêîíóâàëîñÿ â îñíîâíîìó íà 

³íòó¿òèâíîìó ð³âí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì íåôîðìàë³çîâàíèõ ìåòîä³â, çàñíîâà-

íèõ íà ïðàêòè÷íîìó äîñâ³ä³, åêñïåðòíèõ îö³íêàõ ³ äîðîãèõ åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ ïåðåâ³ðêàõ ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ²Ñ. Îêð³ì òîãî, â ïðîöåñ³ ñòâî-

ðåííÿ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ²Ñ ³íôîðìàö³éí³ ïîòðåáè êîðèñòóâà÷³â ìîæóòü 

çì³íþâàòèñÿ ÷è óòî÷íþâàòèñÿ, ùî ùå á³ëüøå óñêëàäíþº ðîçðîáêó ³ 

ñóïðîâ³ä òàêèõ ñèñòåì. 

Óïðàâë³ííÿ êîíô³ãóðàö³ºþ º îäíèì ç äîïîì³æíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ 

ï³äòðèìóþòü îñíîâí³ ïðîöåñè æèòòºâîãî öèêëó ÏÇ, ïåðø çà âñå ïðîöåñè 

ðîçðîáêè ³ ñóïðîâîäó ÏÇ. Ïðè ñòâîðåíí³ ïðîåêò³â ñêëàäíèõ ²Ñ, ùî ñêëà-

äàþòüñÿ ç áàãàòüîõ êîìïîíåíò³â, êîæåí ç ÿêèõ ìîæå ìàòè ð³çíîâèäè ÷è 

âåðñ³¿, âèíèêàº ïðîáëåìà îáë³êó ¿õ çâ'ÿçê³â ³ ôóíêö³é, ñòâîðåííÿ 

óí³ô³êîâàíî¿ ñòðóêòóðè ³ çàáåçïå÷åííÿ ðîçâèòêó âñ³º¿ ñèñòåìè. Óïðàâë³ííÿ 

êîíô³ãóðàö³ºþ äîçâîëèòü îðãàí³çóâàòè, ñèñòåìàòè÷íî âðàõîâóâàòè ³ êîí-

òðîëþâàòè âíåñåííÿ çì³í â ÏÇ íà âñ³õ ñòàä³ÿõ ÆÖ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Êîðèñòóâà÷³, êîòð³ ïðàöþþòü ç ÑÏÑ, ìàþòü 
ó ïðîöåñ³ ñâîº¿ ðîáîòè íå ïîì³÷àòè âíåñåííÿ â íå¿ íîâèõ ôóíêö³é àáî óñó-
âàííÿ ïîìèëîê. Íåîáõ³äíà òàêîæ íàÿâí³ñòü ïðîåêòíî¿ äîêóìåíòàö³¿, ÿêà 
äîçâîëÿëà á ðîçâèâàòè ïðîãðàìó, íàâ³òü íå òèì ðîçðîáíèêàì, ÿê³ ¿¿ ñòâî-
ðþâàëè áåç âåëèêèõ âèòðàò íà çâîðîòíó ðîçðîáêó. Îêð³ì òîãî, äîäàòêîâè-
ìè ôàêòîðàìè, ùî çá³ëüøóþòü ñêëàäí³ñòü ðîçðîáêè ïðîãðàìíèõ ñèñòåì, º: 

- ñêëàäí³ñòü ôîðìàëüíîãî âèçíà÷åííÿ âèìîã äî ïðîãðàìíèõ 
ñèñòåì; 

- â³äñóòí³ñòü çàäîâ³ëüíèõ çàñîá³â îïèñó ïîâåä³íêè äèñêðåòíèõ ñèñ-
òåì ç âåëèêèì ÷èñëîì ñòàí³â ïðè íåäåòåðì³íîâàí³é ïîñë³äîâíîñò³ âõ³äíèõ 
âïëèâ³â; 

- êîëåêòèâíà ðîçðîáêà; 
- íåîáõ³äí³ñòü âèð³øåííÿ ïðîáëåìè äóáëþâàííÿ êîäó. 
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Íà ñêëàäí³ñòü ðîçðîáëþâàíîãî ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó òàêîæ 
âïëèâàº ³ ïðàãíåííÿ äî ñòâîðåííÿ á³áë³îòåê êîìïîíåíò³â, ÿê³ ìîæíà áóëî 
á âèêîðèñòîâóâàòè â ïîäàëüøèõ ðîçðîáêàõ. Îäíàê â öüîìó âèïàäêó êîì-
ïîíåíòè äîâîäèòüñÿ ðîáèòè á³ëüø óí³âåðñàëüíèìè, ùî â ê³íöåâîìó 
ï³äñóìêó çá³ëüøóº ñêëàäí³ñòü ðîçðîáêè. 

Ðàçîì óçÿò³ ö³ âñ³ ôàêòîðè ñóòòºâî çá³ëüøóþòü ñêëàäí³ñòü ïðîöåñó 

ðîçðîáêè. Îäíàê î÷åâèäíî, ùî âñ³ âîíè áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàí³ ç³ 

ñêëàäí³ñòþ îá'ºêòà ñàìî¿ ðîçðîáêè - ïðîãðàìíî¿ ñèñòåìè. 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü, âèõîäÿ÷è ç âèùåçàçíà÷åíîãî, àêòóàëüíèì º 

ñòâîðåííÿ ºäèíî¿ ìåòîäîëîã³¿ ñêëàäíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, ÿêà 

âèð³øóº âèùåïåðåðàõîâàí³ ïðîáëåìè ÏÇ.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ ðîçðîáîê é ïóáë³êàö³é. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íå 

³ñíóº ïðîãðàìíèõ (àëãîðèòì³÷íèõ) ð³øåíü â ñòâîðåíí³ òåõíîëîã³é ðîçðîáêè 

ñêëàäíèõ êîìï’þòåðíèõ ñèñòåì. Çàçâè÷àé, öþ ïðîáëåìó íàìàãàþòüñÿ 

âèð³øèòè çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ ³íñòðóìåíò³â ïëàíóâàííÿ âèêîíàí-

íÿ çàâäàíü. Ïðèêëàäîì òàêîãî ³íñòðóìåíòàð³þ ìîæå ñëóæèòè ìåòîäîëîã³ÿ 

Scrum, íàéâàæëèâ³ø³ óìîâè ÿêî¿ öå íåçì³íí³ñòü ïåâíèõ ôóíêö³é ï³ä ÷àñ 

âèêîíàííÿ îäí³º¿ ³òåðàö³¿ ³ ñóâîðå äîòðèìàííÿ òåðì³í³â âèïóñêó ÷åðãîâîãî 

ðåë³çó, íàâ³òü ÿêùî äî éîãî âèïóñêó íå âäàñòüñÿ ðåàë³çóâàòè âåñü çàïëà-

íîâàíèé ôóíêö³îíàë. Êåð³âíèê ðîçðîáêè ïðîâîäèòü ùîäåíí³ 20 õâèëèíí³ 

íàðàäè, ÿê³ òàê ³ íàçèâàþòü - scrum, ðåçóëüòàòîì ÿêèõ º âèçíà÷åííÿ 

ôóíêö³é ñèñòåìè, ðåàë³çîâàíèõ çà ïîïåðåäí³é äåíü, âèíèêë³ ñêëàäíîñò³ ³ 

ïëàí íà íàñòóïíèé äåíü. Òàê³ íàðàäè äîçâîëÿþòü ïîñò³éíî â³äñòåæóâàòè 

õ³ä ïðîåêòó, øâèäêî âèÿâëÿòè âèíèêë³ ïðîáëåìè ³ îïåðàòèâíî íà íèõ ðåà-

ãóâàòè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Â äàí³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíèé ï³äõ³ä äî 

âèð³øåííÿ îïèñàíèõ âèùå ïðîáëåì ðîçðîáêè ÑÏÑ íà îñíîâ³ CASE-

ôðåéìâîðêó Activiti òà ôðåéìâîðêó ðîáîòè ç ÁÄ Liquibase.  

Activiti - öå ïðîãðàìíèé ôðåéìâîðê, ñïðÿìîâàíèé íà ñïðîùåííÿ 

ïðîöåñó ðîçðîáêè òà óí³ô³êàö³þ ïðîãðàìíîãî êîäó çà äîïîìîãîþ çâ'ÿçêó 

îïèñó àëãîðèòìó íà ìîâ³ UML òà âèêîíóâàíîãî ïðîãðàìíîãî êîäó íà ìîâ³ 

Java. Activiti ðîçóì³º îïèñ á³çíåñ-ïðîöåñó â ôîðìàò³ ôàéë³â BPMN 

(Business Process Model and Notation), ÿêèé º îäíî÷àñíî ³ îïèñîâèì ³ âè-

êîíóâàíèì, òîáòî â îäíîìó ôàéë³ çáåð³ãàºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ íå ò³ëüêè ïðî 

âèêîíóâàíó ðîáîòó òà çâ'ÿçêè, àëå òàêîæ º ³íôîðìàö³ÿ ïðî ñòàíîâèùå öèõ 

åëåìåíò³â â ïðîñòîð³ â³äíîñíî îäèí äî îäíîãî, ÿêùî ïîòð³áíî áóäå ïîáà÷è-

òè ä³àãðàìó ïðîöåñó. Òàêîæ BPMN ï³äòðèìóº ìîæëèâ³ñòü ðåäàãóâàííÿ íà 

ìîâ³ XML, ùî äîçâîëÿº âèêëþ÷èòè ïîìèëêè, ùî âèíèêàþòü ÷åðåç ëþäñü-



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 128 

êèé ôàêòîð. Â öüîìó ñòàíäàðò³ º ïîä³¿, ëîã³÷í³ îïåðàòîðè; ïîò³ê 

óïðàâë³ííÿ ìîæå ðîçãàëóæóâàòèñÿ çà óìîâàìè, ìîæå ðîçïàðàëåëþâàòèñÿ ³ 

ïîò³ì ñõîäèòèñÿ â îäíó òî÷êó [2]. Îêð³ì ïðîöåñ³â, º ìîæëèâ³ñòü âèêëèêó 

ï³äïðîöåñó. Ó äîïîâíåííÿ äî Activiti éäå âåá-äîäàòîê, ùî íàäàº ³íòåðôåéñ 

äëÿ ðåäàãóâàííÿ òà ïåðåãëÿäó á³çíåñ-ïðîöåñ³â òà ïëàã³í äî ³íòåãðîâàíî¿ 

ñèñòåìè ðîçðîáêè Eclipse. Ç òî÷êè çîðó ðîçðîáíèêà, Activiti – öå íàá³ð jar-

á³áë³îòåê, ÿê³ ìîæíà ï³äêëþ÷àòè áåçïîñåðåäíüî äî âåá-äîäàòêó òà âèíîñè-

òè íà ð³âåíü ìîäåë³ àáî íà îêðåìèé ñåðâåð çàâäÿêè REST-³íòåðôåéñó. Öå 

îçíà÷àº, ùî ìîæíà â³äâîäèòè íàâàíòàæåííÿ, ïîâ'ÿçàíå ç ðîáîòîþ á³çíåñ-

ïðîöåñ³â íà ³íøèé ô³çè÷íèé ñåðâåð. Activiti äîáðå ï³äòðèìóº 

êëàñòåðèçàö³þ ³ ïðàöþº çà âëàñíîþ ñõåìîþ áàçè äàíèõ - ìîæíà äîäàòè 

ñêðèïòè ñòâîðåííÿ òàáëèöü ïðÿìî â ñâîþ ðîáî÷ó áàçó àáî âèíåñòè áàçó íà 

îêðåìèé ô³çè÷íèé ñåðâåð ³ îòðèìàòè íåçàëåæí³ñòü â³ä íàâàíòàæåíü âëàñíå 

Activiti ³ ñàìîãî äîäàòêà. Öå ìîæå áóòè äóæå êîðèñíî, ÿêùî ïîòð³áåí 

ìîí³òîðèíã ðîáîòè ïðîöåñ³â ïðè ñåðéîçíîìó íàâàíòàæåíí³ íà îñíîâíó áàçó 

äîäàòêà [3,4].  

Çàäà÷³ â BPMN ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè: ServiceTask (çàäà÷³, 

ÿê³ âèêîíóþòüñÿ áåç ó÷àñò³ êîðèñòóâà÷à) òà UserTask (çàäà÷³, ÿêèì 

ïîòð³áíà ó÷àñòü êîðèñòóâà÷à). Äëÿ ServiceTask öå îçíà÷àº ðåàë³çàö³þ 

³íòåðôåéñó, ùî ì³ñòèòü ìåòîä, â ÿêèé áóäå äîäàâàòèñÿ îá'ºêò äëÿ îòðè-

ìàííÿ äîñòóïà äî ïîòî÷íîãî åêçåìïëÿðà ïðîöåñó. Ùîäî êîìïîíåíòó 

UserTask, òî ïðîöåñ ïðè éîãî îáðîáö³ çóïèíÿºòüñÿ ³ UserTask ñòàº äîñòóï-

íèì ïåâíîìó ðàí³øå âñòàíîâëåíîìó êîðèñòóâà÷ó. Çàâäàííÿì êîðèñòóâà÷à 

ñòàº ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî ïîäàëüøèé õ³ä á³çíåñ-ïðîöåñó, ùî ìàº íà 

óâàç³ çàïîâíåííÿ êîíêðåòíèìè çíà÷åííÿìè çàçäàëåã³äü âñòàíîâëåíèõ ó 

UserTask çì³ííèõ òà ïåðåäà÷ó ¿õ íà îáðîáêó ôðåéìâîðêó Activiti çà äîïî-

ìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ êîìàíäè (Complete).  

Îêð³ì ï³äòðèìêè òà ñèñòåìàòèçàö³¿ àëãîðèòì³÷íèõ êîìïîíåíò³â 

ñêëàäíî¿ ïðîãðàìíî¿ ñèñòåìè ïåðåä ðîçðîáíèêàìè ñòàº ïèòàííÿ ö³ëîñòíîñ-

ò³ òà çáåðåæåííÿ äàíèõ, ç ÿêèì ïðàöþº ñêëàäíà ïðîãðàìíà ñèñòåìà. Äëÿ 

öüîãî áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ôðåéìâîðê àâòîìàòè÷íî¿ ì³ã-

ðàö³¿ ñõåì ÁÄ Liquibase, ÿêèé äîçâîëÿº ì³ãðóâàòè äàí³ äîäàòêó ç ï³äòðèì-

êîþ íàêàòó çì³í äàíèõ ³ ¿õ â³äêàòó. 

Äëÿ òîãî, ùîá âíåñòè çì³íè â ÁÄ, íàì íåîáõ³äíî ñòâîðèòè ôàéë ì³-

ãðàö³¿ (changeset), ïîñèëàííÿ íà ÿêèé ïîòð³áíî áóäå âêàçàòè ó ôàéë³ æóð-

íàëó çì³í (changelog), ï³ñëÿ ÷îãî ì³ãðàö³ÿ ìîæå áóòè óñï³øíî çàñòîñîâàíà 

äî ö³ëüîâî¿ ÁÄ. Áåççàïåðå÷íîþ ïåðåâàãîþ òàêîãî ï³äõîäó º ìîæëèâ³ñòü 
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âèêîíàííÿ â³äêàòó ñòâîðåíèõ çì³í. Liquibase ìàº âáóäîâàíó ï³äòðèìêó 

â³äêàòó äåÿêèõ òèï³â ÷åéíäæñåò³â, íàïðèêëàä «createTable». ßêùî ìè 

âèêëèêàºìî Liquibase ÷åðåç êîìàíäíèé ðÿäîê ç àðãóìåíòîì «rollbackCount 

1» çàì³ñòü «update», â³äáóäåòüñÿ â³äêàò îñòàííüîãî ÷åéíäæñåòó, îäíàê 

³íø³ òèïè ÷åéíäæñåò³â íå ìîæóòü áóòè âèäàëåíèìè àâòîìàòè÷íî. 

Ïðè âèêîíàíí³ êîìàíäè «update» äëÿ êîæíîãî ç ÷åéíäæñåò³â 
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâ³ðêà, ÷è áóâ â³í çàñòîñîâàíèé äî ñõåìè. ßêùî ÷åéí-
äæñåò ùå íå áóâ çàñòîñîâàíèé, â³äáóâàºòüñÿ éîãî âèêîíàííÿ. Äëÿ öüîãî 
Liquibase íàìàãàºòüñÿ çáåðåãòè äàí³ â äîïîì³æí³é òàáëèö³ 
DATABASECHANGELOGS, ùî ì³ñòèòü âæå çàñòîñîâàí³ ÷åéíäæñåòè, à òà-
êîæ ¿õ õåø-çíà÷åííÿ. Õåøè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ òîãî, ùîá í³õòî íå 
çì³ã çì³íèòè âæå âèêîíàí³ ÷åéíäæñåòè [5,6].  

Äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ãíó÷êîñò³ ðîçðîáëåíîãî ³íñòðóìåíòàð³þ ñòâîðåííÿ 
ìåòîäîëîã³¿ ðîçðîáêè ÑÏÑ áóâ ðîçðîáëåíèé ã³ïîòåòè÷íèé á³çíåñ-ïðîöåñ 
ïðèçíà÷åííÿ ñîö³àëüíî¿ äîïîìîãè ä³òÿì (Ðèñ. 1): 

 
Ðèñóíîê 1 - Á³çíåñ-ïðîöåñ ñîö³àëüíî¿ äîïîìîãè ä³òÿì 

Ðîçãëÿíåìî ðåàë³çîâàíèé àëãîðèòì: 

1. Â³äáóâàºòüñÿ ñòàðò ïðîöåñó Activiti çà äîïîìîãîþ êîìïîíåíòó 
StartEvent. StartEvent º áàçîâèì êîìïîíåíòîì äëÿ âñ³õ á³çíåñ-ïðîöåñ³â, 
ùî ñòâîðþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ Activiti òà ñëóæèòü ÿê äëÿ ïîçíà÷åííÿ ïî-
÷àòêó ïðîöåñó, òàê ³ äëÿ îïèñó íåîáõ³äíèõ çì³ííèõ, ÿê³ º âõ³äíèìè ïàðà-
ìåòðàìè ñèñòåìè. Â íàøîìó âèïàäêó - öå íåîáõ³äí³ äàí³ ãðîìàäÿíèíà äëÿ 
íàäàííÿ äèòèí³ ñîö³àëüíî¿ äîïîìîãè çã³äíî ç ÷èííèì çàêîíîäàâñòâîì (Ï²Á 
äèòèíè, äàòà íàðîäæåííÿ, ñâ³äîöòâî ïðî íàðîäæåííÿ, e-mail ãðîìàäÿíèíà 
òîùî). 

2. Ï³ñëÿ ñòàðòó ïðîöåñó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ïîâ³äîìèòè äåðæ-
ñëóæáîâöÿ ïðî íàäõîäæåííÿ íîâî¿ çàÿâêè. Öå ïðîïîíóºòüñÿ çðîáèòè çà 
äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ëèñòà, ÿêèé â³äïðàâëÿºòüñÿ íà åëåêòðîííó 
ñêðèíüêó çà äîïîìîãîþ êîìïîíåíòó Servicetask. Êîìïîíåíò Servicetask 
äîçâîëÿº ïðèâ’ÿçàòè êëàñ ³ç ïðîãðàìè íàïèñàíî¿ íà ìîâ³ java òà âêàçàòè, 
ÿê³ çì³íí³ áóäóòü ïåðåäàâàòèñÿ ó öþ ïðîãðàìó. Â íàøîìó âèïàäêó - öå 
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ïðîãðàìà â³äïðàâêè åëåêòðîííîãî ëèñòà, ÿêà ïðèéìàº íà âõ³ä òàê³ çíà-
÷åííÿ ÿê çàãîëîâîê ëèñòà, ò³ëî ëèñòà, ö³ëüîâèé e-mail. Âèêîðèñòîâóþ÷è 
öþ âëàñòèâ³ñòü Servicetask, â³äáóâàºòüñÿ â³äïðàâêà ëèñòà íà çàçäàëåã³äü 
çàäàíèé e-mail ÷èíîâíèêà.  

3. Îêð³ì âèùåñêàçàíîãî, º íåîáõ³äí³ñòü ñïîâ³ñòèòè ãðîìàäÿíèíà 

ïðî óñï³øíå ïðèéíÿòòÿ éîãî çàÿâêè â îáðîáêó äåðæñëóæáîâöåì. Çàäëÿ 

öüîãî ó ñèñòåì³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â³äïðàâêà â³äïîâ³äíîãî ëèñòà íà e-mail 

÷åðåç Servicetask. ßê áóëî îïèñàíî ðàí³øå, çàâäÿêè âëàñòèâîñòÿì 

Servicetask çâ’ÿçóâàòè êëàñ ç á³çíåñ-ïðîöåñîì ìè ìîæåìî âèêîðèñòàòè òîé 

ñàìèé êîä ïî â³äïðàâö³ åëåêòðîííîãî ëèñòà, ùî é äëÿ ïóíêòó 2, çàì³íèâ 

ëèøå ò³ëî ëèñòà òà e-mail, çíà÷åííÿ ÿêîãî ìè â³çüìåìî ç³ çì³ííî¿ ïðîöåñó 

e-mail, ÿêà áóëà çàïîâíåíà ãðîìàäÿíèíîì íà StartEvent. Òàêà ñèòóàö³ÿ 

ïðåêðàñíî ³ëþñòðóº, ÿê ôðåéìâîðê Activiti çàïîá³ãàº äóáëþâàííþ êîäó òà 

ñïðîùóº éîãî ï³äòðèìêó: ç îäíîãî áîêó, ñêëàäíà ïðîãðàìíà ñèñòåìà 

êîìïîíóºòüñÿ ³ç îêðåìèõ ïðîãðàìíèõ ÷àñòèí çâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ëèøå 

çàñîáàìè ôðåéìâîðêó òà ëîã³êîþ á³çíåñ-ïðîöåñó, à ç ³íøîãî - ïðè 

íåîáõ³äíîñò³ çàì³íèòè àáî ìîäèô³êóâàòè ïðîãðàìíèé êîä (ó íàøîìó âè-

ïàäêó â³äïðàâêà ëèñòà) ðîçðîáíèê áóäå ïðàöþâàòè ç îäíèì êëàñîì, çì³íè 

ÿêîãî àâòîìàòè÷íî ï³äòÿãíóòüñÿ â óñ³ á³çíåñ-ïðîöåñè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü 

öåé êëàñ.  

4. Íà â³äì³íó â³ä ServiceTask – êîìïîíåíòó, ÿêèé 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ â îïåðàö³ÿõ äå áåçïîñåðåäíÿ ó÷àñòü êîðèñòóâà÷à 

íåïîòð³áíà, ôðåéìâîðê Activiti äîçâîëÿº âïðîâàäèòè ïðÿìèé ³íòåðôåéñ 

âçàºìîä³¿ êîðèñòóâà÷à òà á³çíåñ-ïðîöåñó çà äîïîìîãîþ êîìïîíåíòó 

UserTask. Ó íàøîìó âèïàäêó öå íåîáõ³äíî çàäëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî 

êîðåêòí³ñòü òà ïîâíîòó çàïîâíåíèõ äàíèõ, êîëè á³çíåñ ïðîöåñ äîõîäèòü äî 

öüîãî åòàïó, éîãî âèêîíàííÿ ïðèïèíÿºòüñÿ, äåðæñëóæáîâåöü ìîæå 

îö³íèòè âõ³äí³ äàí³, âíåñåí³ ãðîìàäÿíèíîì íà StartEvent, âèíåñòè 

â³äïîâ³äíå ð³øåííÿ òà îïîâ³ñòèòè ñèñòåìó ïðî íüîãî, âèáðàâøè â³äïîâ³äíå 

çíà÷åííÿ çì³ííî¿ (decision), ï³ñëÿ ÷îãî ïðîäîâæèòè âèêîíàííÿ ïðîöåñó 

êîìàíäîþ complete.  

5. Â çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åííÿ decision, çàïîâíåíî¿ íà ïîïåðåäíüîìó 

êðîö³ çà äîïîìîãîþ êîìïîíåíòó Gateway, âèêîíóºòüñÿ óìîâíèé ïåðåõ³ä 

àáî íà íàñòóïíèé åòàï (çíà÷åííÿ çì³ííî¿ accept) àáî äî çàâåðøåííÿ ïðîöå-

ñó (çíà÷åííÿ çì³ííî¿ reject). Â çàëåæíîñò³ â³ä ðåçóëüòàòó ðîáîòè êîìïî-

íåíòó Gateway, êîðèñòóâà÷ó â³äïðàâëÿºòüñÿ ëèñò ç â³äìîâîþ àáî ç 

³íôîðìàö³þ ïðî ïåðåâåäåííÿ çàÿâêè íà íàñòóïíèé åòàï.  
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6. Çà äîïîìîãîþ îïèñàíèõ ðàí³øå êîìïîíåíò³â UserTask, 

ServiceTask òà Gateway òà ó ðàç³ êîðåêòíîñò³ çàïîâíþâàíèõ äàíèõ 

ñîö³àëüíà äîïîìîãà ãðîìàäÿíèíó àáî ïðèçíà÷àºòüñÿ, àáî â³äìîâëÿºòüñÿ ó 

ïðèçíà÷åíí³, ïðî ùî ãðîìàäÿíèí îïîâ³ùàºòüñÿ åëåêòðîííèì ëèñòîì. 

Ïðîöåñ çàâåðøóºòüñÿ, êîëè äîñÿãàº êîìïîíåíòó EndEvent.  

ßê ìîæíà áóëî ïîáà÷èòè ç âèùåîïèñàíîãî àëãîðèòìó, ìè íå ìàºìî 

íåîáõ³äíîñò³ íà ïîñò³éíå çáåð³ãàííÿ äàíèõ ñèñòåìè: óñ³ äàí³, ùî âèêîðè-

ñòîâóþòüñÿ â ðîáîò³ ïðîöåñó, ³ñíóþòü ëèøå â³ä ïî÷àòêó (StartEvent) äî éî-

ãî çàâåðøåííÿ (EndEvent). Ïðîòå, ó ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ òàêà ñõåìà º íåçà-

ñòîñîâíîþ. Íàïðèêëàä, êîæíå ì³ñòî ìàº ó â³äïîâ³äíîñò³ ñâ³é äåïàðòàìåíò 

äåðæàâíî¿ óñòàíîâè, ÿêà ìàº ïðèçíà÷àòè ñîö³àëüíó äîïîìîãó, ³íôîðìàö³ÿ 

ïðî ùî º ñò³éêîþ òà ïåðåáóâàº ó âèãëÿä³ äîâ³äíèêà, ç ÿêîãî ãðîìàäÿíèí 

ìîæå âèáðàòè, ó ÿêîìó ì³ñò³ òà ó ÿê³é óñòàíîâ³ â³í õî÷å çàìîâèòè 

ñîö³àëüíó äîïîìîãó äëÿ äèòèíè. Ó ðàç³ çáåð³ãàííÿ òàêèõ äàíèõ ó ÁÄ, 

âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ðåäàãóâàííÿ òà ïîâòîðíîãî ðîçãîðòàííÿ öèõ äàííèõ 

ïðè çì³íàõ ñòðóêòóðè óñòàíîâ, ùî ìàº íà óâàç³ çàëó÷åííÿ ñïåö³àë³ñò³â 

â³äïîâ³äíî¿ ãàëóç³, ³, ÿê íàñë³äîê – óñêëàäíåííÿ ðîáîòè ñèñòåìè. Òîìó, 

äëÿ êîìïîíóâàííÿ çáåðåæåííÿ òà àâòîìàòè÷íîãî ðîçãîðòàííÿ ó ÁÄ òàêî¿ 

³íôîðìàö³¿ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ôðåéìâîðê Liquibase. Ñòðóêòó-

ðà ðîçðîáëåíî¿ ÁÄ çîáðàæåíà íà Ðèñ. 2.: 

1. Êîðèñòóâà÷ âèáèðàº ì³ñòî (nIDCity) òà ðåã³îí (nIDRegion).  

2. Çà äîïîìîãîþ çàïèòó ç âèêîðèñòàííÿì öèõ ³äåíòèô³êàòîð³â ó 

ïðîì³æíó òàáëèöþ  SubjectOrganJoin ìè çìîæåìî çíàéòè ïåðåë³ê îðãàí³â 

(SubjectOrgan), ÿê³ ìîæóòü íàäàòè öþ ïîñëóãó.   

Ôðåéìâîðê Liquibase äîçâîëÿº çáåðåãòè öþ ñòðóêòóðó òà ïîâ’ÿçàíó 

ç íåþ ³íôîðìàö³þ ó CSV-ôàéëàõ, ï³ñëÿ ÷îãî çàâàíòàæóâàòè òà àêòóàë³çó-

âàòè ³íôîðìàö³þ íàïðÿìó â ÁÄ. Öå äîçâîëÿº çì³íþâàòè äàí³ ñèñòåìè íå 

çàëó÷àþ÷è ïðè öüîìó äîäàòêîâ³ çíàííÿ ïðî ÁÄ òà àâòîìàòè÷íî ðîçãîðòàòè 

³ ãíó÷êî çì³íþâàòè ñòðóêòóðó ÁÄ íà îñíîâ³ ÷àíñåò³â òà csv-ôàéë³â. Òàêèé 

ï³äõ³ä ïîâí³ñòþ â³äâ’ÿçóº äàí³ ñèñòåìè â³ä ÁÄ, ñòâîðþþ÷è ïðîì³æíèé 

êîíòðîëüíèé ð³âåíü äàííèõ - liquibase, ÿêèé íå ò³ëüêè ñàìîñò³éíî 

êîíòðîëþº ö³ë³ñí³ñòü äàíèõ ó áä à ùå é óí³ô³êóº êàíàë âçàºìîä³¿ ñèñòåìè 

ç ÁÄ.  
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ÁÄ 

Âèñíîâêè. Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ áóëè ðîçãëÿíóò³ ïðîáëåìè ðîçðîáêè 

ÑÏÑ òà ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ¿õ âèð³øåííÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â 

Activiti òà Liquibase. Ñóì³ñíå âèêîðèñòàííÿ öèõ ôðåéìâîðê³â ó ñêëàäí³é 

ïðîãðàìí³é ñèñòåì³ äîçâîëÿº âèíåñòè àðõ³òåêòóðó ñêëàäíî¿ ïðîãðàìíî¿ ñèñòå-

ìè íàä ¿¿ ïðîãðàìíîþ ðåàë³çàö³ºþ, çðîáèòè ¿¿ äèñêðåòíîþ òà ñò³éêîþ äî çì³í. 

Ìîæëèâîñò³, îïèñàí³ íà ïðèêëàä³ êîíêðåòíîãî á³çíåñ-ïðîöåñó, òàê³ ÿê çâ’ÿçîê 

ïðîãðàìíîãî êîäó òà åëåìåíòó á³çíåñ-ïðîöåñó, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü âïëèâó 

êîðèñòóâà÷à íà áåçïîñåðåäí³é õ³ä âèêîíàííÿ ïðîöåñó, äîçâîëÿþòü óñóíóòè 

äóáëþâàííÿ ïðîãðàìíîãî êîäó òà ñòâîðèòè àëãîðèòì³÷íèé ð³âåíü âçàºìîä³¿ 

êîðèñòóâà÷à, ç îäíîãî áîêó, òà ïðîãðàìíîãî êîäó, ç ³íøîãî. Ôðåéìâîðê 

Liquibase äîçîëÿº çáåð³ãàòè òà îáðîáëþâàòè äàí³ ïîçà ìåæàìè ÁÄ, ùî 

âèð³øóº ïðîáëåìó íåîáõ³äíîñò³ çàëó÷åííÿ ñïåö³àëüíèõ òåõí³÷íèõ çíàíü ùîäî 

ðîáîòè ç ÁÄ (òàêèõ ÿê ìîâà SQL) òà êîíòðîëáâàòè ö³ë³ñí³ñòü äàíèõ ó ñèñòåì³. 

Òàêà ìåòîäîëîã³ÿ äîçâîëÿº ãíó÷êî çì³íþâàòè æèòòºâèé öèêë ñèñòåìè, çìåí-

øèòè âèòðàòè íà ¿¿ ìîäèô³êàö³þ òà ñóïðîâîäæåííÿ, àäàïòóâàòè ¿¿ äî íîâèõ 

ïîòðåá êîðèñòóâà÷à òà íàãëÿäíî â³äîáðàçèòè ¿¿ ñòðóêòóðó çàäëÿ àíàë³çà òà 

îö³íîê.  
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Â.Ó. Ãðèãîðåíêî, Î.². Ìàçóðêåâè÷, Ñ.Â. Àíòîíåíêî  

ÔÎÐÌÀËÜÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß Ð²ÂÍß ßÊÎÑÒ² 

ÏÐÎÅÊÒÍÎ-ÎÐ²ªÍÒÎÂÀÍÎ¯ ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²¯¯ 

  

Анотація. У роботі запропоновано модель оцінки  рівню якості організа-

ції, що базується на засадах оцінювання ступеню організаційної зрілості 

організації, загальних принципах TQM та закономірностях розвитку сис-

тем. А також математичну модель оцінювання якості продукту проек-

ту реструктуризації, що, на відміну від  існуючих моделей, дозволяє 

отримати кількісні оцінки якості продукту проекту, виходячи з засад 

теорії нечіткої логіки та ідеально-матричного моделювання. 

Ключові слова: реструктуризація, проект, продукт проекту, якість, ор-

ганізаційна зрілість, розвиток систем. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³. Ó ñó÷àñíèõ óìî-

âàõ ñòàíîâëåííÿ ðèíêîâèõ â³äíîñèí â Óêðà¿í³ ãîñòðî ïîñòàº ïèòàííÿ 

ï³äâèùåííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ îðãàí³çàö³é íà ðèíêó òà ¿õ 

ñâîº÷àñíî¿ àäàïòàö³¿ äî çì³í êîíêóðåíòíîãî ñåðåäîâèùà ÷åðåç çä³éñ-

íåííÿ ïðîöåñó ïîâíî¿ àáî ÷àñòêîâî¿ ðåñòðóêòóðèçàö³¿. Îñê³ëüêè âñ³ 

ïåðåòâîðåííÿ çä³éñíþþòüñÿ ³ äîñÿãàþòüñÿ ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê 

ðåàë³çàö³¿ ïðîåêò³â, çðîñòàº àêòóàëüí³ñòü ä³é ùîäî ïëàíóâàííÿ çì³ñòó 

öèõ ïðîåêò³â ³ ïðîãðàì, ùîá óñâ³äîìèòè, ùî ñàìå ïîâèííî áóòè çðîá-

ëåíî äëÿ óñï³øíîãî çàâåðøåííÿ ïðîåêòó (ïðîãðàìè) òà îòðèìàííÿ 

ïðîäóêòó ïðîåêòó ç ïåâíèìè ñïîæèâ÷èìè âëàñòèâîñòÿìè. Äëÿ òîãî, 

ùîá óñ³ ðåñóðñè îðãàí³çàö³¿ ìîãëè åôåêòèâíî âèêîíóâàòè ïîêëàäåí³ 

íà íèõ çàâäàííÿ, íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ìåíåäæìåíò îðãàí³çàö³é ïåâ-

íèì ³íñòðóìåíòàð³ºì, â³äïîâ³äíèìè ìåòîäàìè ³ çàñîáàìè, ó òîìó ÷èñë³ 

- ³ â ãàëóç³ âèçíà÷åííÿ ³ ôîðìóâàííÿ çì³ñòó æèòòºâîãî öèêëó ïðîåê-

òó, êîíòðîëþ ÿêîñò³, òîáòî, óñï³øíîñò³ ðåàë³çàö³¿ ïðîåêò³â ³ ïðîãðàì 

òîùî. ßê â³äîìî, çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ïðîåêòó º îäí³ºþ ³ç êëþ÷îâèõ 

ôóíêö³é ïðîåêòíîãî ìåíåäæìåíòó. ßê³ñòü – öå ö³ë³ñíà ñóêóïí³ñòü õà-

ðàêòåðèñòèê îá'ºêòà â³äíîñíî éîãî çäàòíîñò³ çàäîâîëüíÿòè âñòàíîâëåí³ 

àáî ïåðåäáà÷óâàí³ ïîòðåáè [1, 2].  
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 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 134 

Ðîçäèâèìîñÿ äåòàëüí³øå ïðîöåñè óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ ó ïðîåêò³ 

[1,2]: 

• Ïëàíóâàííÿ ÿêîñò³ ïðîåêòó – öå âèçíà÷åííÿ òîãî, ÿê³ ñòàí-

äàðòè ÿêîñò³ çàñòîñîâàíî äî äàíîãî ïðîåêòó ³ ÿê äîìîãòèñÿ 

â³äïîâ³äíîñò³ öèì ñòàíäàðòàì.  

• Çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ïðîåêòó – öå çàáåçïå÷åííÿ â³äïîâ³äíî¿ 

ÿêîñò³ ïðîäóêòó ïðîåêòó òà çàáåçïå÷åííÿ çàäîâîëåííÿ ó÷àñíèê³â ïðî-

åêòó ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ïîãîäæåíèõ âèìîã. Ïðîöåñ çàáåçïå÷åííÿ 

ÿêîñò³ – âèêîíàííÿ ïëàíîâèõ ñèñòåìàòè÷íèõ îïåðàö³é ç ÿêîñò³, ùî 

çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ âñ³õ ïåðåäáà÷åíèõ ïðîöåñ³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ 

òîãî, ùîá ïðîåêò â³äïîâ³äàâ îáãîâîðåíèì âèìîãàì. 

• Êîíòðîëü ÿêîñò³ ïðîåêòó – âêëþ÷àº â³äñòåæóâàííÿ ïåâíèõ 

ðåçóëüòàò³â ïðîåêòó ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ òîãî, ÷è â³äïîâ³äàþòü âîíè 

âèçíà÷åíèì ñòàíäàðòàì ÿêîñò³, à òàêîæ äëÿ âèçíà÷åííÿ øëÿõ³â óñó-

íåííÿ ïðè÷èí íåçàäîâ³ëüíîãî âèêîíàííÿ. Ïðîöåñ êîíòðîëþ ÿêîñò³ – 

öå ìîí³òîðèíã ïåâíèõ ðåçóëüòàò³â ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ¿õíüî¿ 

â³äïîâ³äíîñò³ ïðèéíÿòèì ñòàíäàðòàì ÿêîñò³ òà âèçíà÷åííÿ øëÿõ³â 

óñóíåííÿ ïðè÷èí, ùî âèêëèêàþòü íåçàäîâ³ëüíå âèêîíàííÿ. 

Ïîñò³éíå âäîñêîíàëþâàííÿ. Öèêë "ïëàíóâàííÿ – âèêîíàííÿ – 

ïåðåâ³ðêà – âïëèâ íà ïðîåêò" (PDCA) º îñíîâîþ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ 

ïðîåêòó.  Íà äîäàòîê äî ³í³ö³àòèâ ç ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³, ÿê³ ïðàêòèêóº 

êîìàíäà (ÿê ïåðåäáà÷åíî â ìîäåë³ TQM), ìîæíà ï³äâèùèòè òàêîæ 

ÿê³ñòü óïðàâë³ííÿ ïðîåêòîì ³ ÿê³ñòü ïðîäóêòó ïðîåêòó øëÿõîì âïðî-

âàäæåííÿ ìîäåëåé ïðîåêòíîãî âäîñêîíàëåííÿ. Ñåðåä  òàêèõ ìîäåëåé, 

ùî ïåðåäáà÷àþòü ïîë³ïøåííÿ ïðîöåñ³â ïðîåêòíîãî óïðàâë³ííÿ, ìîæíà 

íàçâàòè Project Management Maturity Model (ÐMÌM)  òà  Company 

Project Management Maturity Model (CÐMMÌ). 

Ìîäåëü óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ, îïèñàíà ó â³äïîâ³äíîìó  ðîçä³ë³ 

ÐÌÂîÊ, â îñíîâ³ ñâî¿é â³äïîâ³äàº âèìîãàì Ì³æíàðîäíî¿ îðãàí³çàö³¿ ç³ 

ñòàíäàðòèçàö³¿ (International Standards Organization - ISO). Öÿ óçà-

ãàëüíåíà ìîäåëü âðàõîâóº òàêîæ àâòîðñüê³ ìîäåë³ óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ, 

ðîçðîáëåí³ Òåéëîðîì, Äåì³íãîì, Äæóðàíîì, Êðîñá³ òà ³í.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Ñó÷àñíó êîíöåïö³þ 

óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ ïðîåêòó ïðè óïðàâë³íí³ ïðîåêòàìè âèêëàäåíî ó 

ñòàíäàðò³ ISO 10006 [3,4]. Âîíà áàçóºòüñÿ íà çàãàëüíîâ³äîì³é 

ìåòîäîëîã³¿ Çàãàëüíîãî êåðóâàííÿ ÿê³ñòþ (TQM).  
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Ö³ë³ çàãàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ: 

îð³ºíòàö³ÿ ï³äïðèºìíèöòâà íà çàäîâîëåííÿ ïîòî÷íèõ ³ 

ïîòåíö³éíèõ çàïèò³â ñïîæèâà÷³â; 

çâåäåííÿ ÿêîñò³ â ðàíã ìåòè ï³äïðèºìíèöòâà; 

îïòèìàëüíå âèêîðèñòàííÿ âñ³õ ðåñóðñ³â îðãàí³çàö³¿. 

Ñêëàäîâ³ êîíöåïö³¿ TQM ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñунок 1 - Ñêëàäîâ³ êîíöåïö³¿ TQM 
 

Ó ñåðåäîâèù³ ôàõ³âö³â ç TQM âèçíàíî íàñòóïí³ â³ñ³ì ïðèíöèï³â, 

íà ÿêèõ ñàìå é áàçóºòüñÿ öÿ êîíöåïö³ÿ.  

1. Îð³ºíòàö³ÿ îðãàí³çàö³¿ íà ñïîæèâà÷à Â óìîâàõ ðèíêîâî¿ åêî-

íîì³êè óñï³øí³ñòü á³çíåñó ö³ëêîì âèçíà÷àºòüñÿ ïðàâèëüí³ñòþ ðîçóì³ííÿ 

ïîòðåá ðèíêó, òîìó áóäü-ÿêà îðãàí³çàö³ÿ ïîâèííà âèêîíóâàòè çàïèòè 

ñïîæèâà÷³â ³ ïðàãíóòè ïåðåâåðøèòè ¿õ î÷³êóâàííÿ. 

Îðãàí³çàö³ÿ, ùî çàñòîñîâóº êîíöåïö³þ TQM [5], ìàº ñèñòåìàòè÷-

íî çáèðàòè é àíàë³çóâàòè ³íôîðìàö³þ, ÿêà íàäõîäèòü ³ç âñ³ëÿêèõ äæå-

ðåë ³ äîçâîëÿº îäåðæóâàòè îá´ðóíòîâàí³ âèñíîâêè ùîäî ïîòî÷íèõ ³ ïî-

òåíö³éíèõ ïîòðåá îêðåìèõ ñïîæèâà÷³â, ðèíêîâèõ ñåãìåíò³â ³ ðèíêó â 

ö³ëîìó.  

Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ çàãàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ º ïîøèðåííÿ 

³íôîðìàö³¿ ³ç âñ³º¿ îðãàí³çàö³¿ òà ïî óñ³é îðãàí³çàö³¿. 

ÊÎÍÖÅÏÖ²ß «ÇÀÃÀËÜÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ßÊ²ÑÒÞ» - TQM 

Ïîòðåáèòåëè ßê³ñòü êåð³âíèöòâà Ñïîæèâà÷³ Ñòðàòåã³¿ òà ïîë³òèêà ÿêîñò³ 

Ñóñï³ëüñòâî ßê³ñòü ïðîöåñ³â Ö³ë³ â ãàëóç³ ÿêîñò³ 

×ëåíè îð-

ãàí³çàö³¿ 
ßê³ñòü ïðîäóêö³¿ Êîìïëåêñíå âèð³øåííÿ 

 çàäà÷ 

Ï³äðîçä³ëè 

òà ïðîöåñè 
ßê³ñòü ïîñëóã Ö³ëåñïðÿìîâàí³ñòü 

ßê³ñòü îðãàí³çàö³¿ 
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2. Ðîëü êåð³âíèöòâà Êåð³âíèêè îðãàí³çàö³¿ ïîâèíí³ ñòâîðèòè â 

îðãàí³çàö³¿ òàêèé ì³êðîêë³ìàò, ïðè ÿêîìó ñï³âðîá³òíèêè áóäóòü ìàêñè-

ìàëüíî çàëó÷åí³ ó ïðîöåñ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíèõ ö³ëåé. 

3. Çàëó÷åííÿ ñï³âðîá³òíèê³â Âåñü ïåðñîíàë –  â³ä âèùîãî êåð³â-

íèöòâà äî ðÿäîâîãî ñï³âðîá³òíèêà, –  ìàº áóòè çàëó÷åíî äî ä³ÿëüíîñò³ ç 

óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ. Ó êîíöåïö³¿ TQM ïåðñîíàë ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ãîëî-

âíèé ðåñóðñ îðãàí³çàö³¿, ÿêà ïîâèííà ñòâîðèòè âñ³ óìîâè äëÿ ìàêñèìà-

ëüíîãî âèêîðèñòàííÿ éîãî òâîð÷îãî ïîòåíö³àëó. 

Ïðè ïîâíîìó çàëó÷åíí³ ñï³âðîá³òíèê³â äîñÿãàºòüñÿ çàãàëüíèé 

åôåêò, ïðè ÿêîìó ñóêóïíèé ðåçóëüòàò êîëåêòèâíî¿ ðîáîòè ³ñòîòíî ïåðå-

âåðøóº ñóìó ðåçóëüòàò³â îêðåìèõ âèêîíàâö³â. 

4. Ïðîöåñíèé ï³äõ³ä Äëÿ äîñÿãíåííÿ íàéêðàùîãî ðåçóëüòàòó â³ä-

ïîâ³äí³ ðåñóðñè é ä³ÿëüí³ñòü, äî ÿêî¿ âîíè çàëó÷åí³, ïîòð³áíî ðîçãëÿäà-

òè ÿê ïðîöåñ. Ïðîöåñíà ìîäåëü îðãàí³çàö³¿ ì³ñòèòü ñóêóïí³ñòü á³çíåñ-

ïðîöåñ³â, ó÷àñíèêàìè ÿêèõ º óñ³ ëàíêè é åëåìåíòè îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðó-

êòóðè êåðóâàííÿ. Ïðè öüîìó ï³ä á³çíåñ-ïðîöåñîì ðîçóì³þòü ñóêóïí³ñòü 

ð³çíèõ âèä³â ä³ÿëüíîñò³, ùî ðàçîì ñòâîðþþòü ðåçóëüòàò, ÿêèé ìàº ö³í-

í³ñòü äëÿ ñàìî¿ îðãàí³çàö³¿ é ñïîæèâà÷à. Á³çíåñ-ïðîöåñè ðåàë³çóþòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ âèêîíàííÿ á³çíåñ-ôóíêö³é.  

Ó ï³äñóìêó êåðóâàííÿ ðåçóëüòàòàìè ïðîöåñó ïåðåõîäèòü ó êåðó-

âàííÿ ñàìèì ïðîöåñîì. Íàñòóïíèì åòàïîì íà øëÿõó äî TQM º îïòèì³-

çàö³ÿ âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â ó êîæíîìó âèä³ëåíîìó ïðîöåñ³, ùî áàçó-

ºòüñÿ íà íàéñóâîð³øîìó êîíòðîë³ íàä âèêîðèñòàííÿì óñ³õ âèä³â ðåñóð-

ñ³â ³ ïîøóêîâ³ ìîæëèâîñòåé äëÿ çíèæåííÿ âèòðàò íà âèðîáíèöòâî ïðî-

äóêö³¿ (íàäàííÿ ïîñëóã). 

5. Ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî êåðóâàííÿ. Â óñ³õ îðãàí³çàö³ÿõ, – º âîíè 

âèðîáíè÷èìè êîíöåðíàìè, áàíêàìè, ìàãàçèíàìè, óí³âåðñèòåòàìè àáî 

ãîòåëÿìè, – é ïîçà íèìè, çàâæäè ìàº ì³ñöå ðÿä «ëàíöþæê³â ÿêîñò³» – 

âçàºìîçàëåæíèõ ïðîöåñ³â, ùî âêëþ÷àþòü ó ñåáå ïîñòà÷àëüíèê³â òà ñïî-

æèâà÷³â. Íàïðèêëàä, ñåêðåòàð-ðåôåðåíò º ïîñòà÷àëüíèêîì â³äíîñíî ñâî-

ãî íà÷àëüíèêà: äëÿ íüîãî, ÿê äëÿ ñïîæèâà÷à, âàæëèâî, ÷è çàäîâîëüíÿ-

þòüñÿ éîãî âèìîãè äî ñòðîê³â ³ ÿêîñò³ îôîðìëåííÿ äîêóìåíòàö³¿. Ö³ 

«ëàíöþæêè» ìîæóòü áóòè ïîðóøåí³ â áóäü-ÿê³é ¿õí³é òî÷ö³ îäí³ºþ ëþ-

äèíîþ àáî îäíèì åëåìåíòîì óñòàòêóâàííÿ, ùî íå â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì 

ñïîæèâà÷à, çîâí³øíüîãî àáî âíóòð³øíüîãî. Êîíöåïö³ÿ âíóòð³øí³õ ³ çîâ-

í³øí³õ ñïîæèâà÷³â ³ ïîñòà÷àëüíèê³â ñòàíîâèòü îñíîâó çàãàëüíî¿ êîíöå-

ïö³¿ ÿêîñò³. Îòæå, åôåêòèâí³ñòü ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çàö³¿ ìîæíà ï³äâèùè-
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òè çà ðàõóíîê ñòâîðåííÿ é êåðóâàííÿ ñèñòåìîþ âçàºìîçàëåæíèõ ïðîöå-

ñ³â. Öå îçíà÷àº, ùî îðãàí³çàö³ÿ ìàº ïðàãíóòè äî îá'ºäíàííÿ ïðîöåñ³â 

ñòâîðåííÿ ïðîäóêö³¿ àáî ïîñëóã ³ç ïðîöåñàìè, ùî äîçâîëÿþòü â³äñòåæè-

òè â³äïîâ³äí³ñòü ïðîäóêö³¿ àáî ïîñëóãè ïîòðåáàì çàìîâíèêà. 

Ò³ëüêè ïðè ñèñòåìíîìó ï³äõîä³ äî êåðóâàííÿ ñòàíå ìîæëèâèì 

åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó ç³ ñïîæèâà÷åì äëÿ ôîðìó-

âàííÿ ñòðàòåã³÷íèõ ïëàí³â ³ ³íòåãðîâàíèõ ó íèõ ïëàí³â ç ÿêîñò³. 

6. Ïîñò³éíå âäîñêîíàëåííÿ. Îðãàí³çàö³ÿ ìàº íå ò³ëüêè â³äñë³äêî-

âóâàòè ïðîáëåìè, ùî âèíèêàþòü, àëå é, ï³ñëÿ ðåòåëüíîãî àíàë³çó ç áîêó 

êåð³âíèöòâà, âæèâàòè íåîáõ³äíèõ êîðåãóâàëüíèõ òà ïîïåðåäæóþ÷èõ ä³é 

äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïîâòîðí³é ïîÿâ³ òàêèõ ïðîáëåì ó ìàéáóòíüîìó. Ö³ë³ é 

çàâäàííÿ ´ðóíòóþòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îö³íþâàííÿ ñòóïåíþ çàäîâîëåíîñ-

ò³ çàìîâíèêà (îòðèìàí³é ó õîä³ çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó) ³ íà ïîêàçíèêàõ ä³ÿ-

ëüíîñò³ ñàìî¿ îðãàí³çàö³¿.  

Ïîë³ïøåííÿ ìàº ñóïðîâîäæóâàòèñÿ ó÷àñòþ êåð³âíèöòâà ó öüîìó 

ïðîöåñ³, à òàêîæ çàáåçïå÷åííÿì âñ³ìà ðåñóðñàìè, íåîáõ³äíèìè äëÿ ðåà-

ë³çàö³¿ ïîñòàâëåíèõ ö³ëåé.  

7. Ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, çàñíîâàíå íà ôàêòàõ. Åôåêòèâí³ ð³øåííÿ 

´ðóíòóþòüñÿ ò³ëüêè íà äîñòîâ³ðíèõ äàíèõ. Äæåðåëàìè òàêèõ äàíèõ 

ìîæóòü áóòè, íàïðèêëàä, ðåçóëüòàòè âíóòð³øí³õ ïåðåâ³ðîê ñèñòåìè 

ÿêîñò³, ðåêëàìàö³¿ é ïðåòåíç³¿ ñïîæèâà÷³â òà ³í. Êð³ì òîãî, ³íôîðìàö³ÿ 

ìîæå ´ðóíòóâàòèñÿ íà àíàë³ç³ ïðîïîçèö³é ñï³âðîá³òíèê³â îðãàí³çàö³¿ ³ç 

ïðèâîäó çíèæåííÿ âèòðàò, ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ òîùî. 

8. Âçàºìîâèã³äí³ â³äíîñèíè ç ïîñòà÷àëüíèêàìè. Êîæíà îðãàí³çà-

ö³ÿ ò³ñíî ïîâ'ÿçàíà ç³ ñâî¿ìè ïîñòà÷àëüíèêàìè, òîìó äîö³ëüíî íàëàãî-

äæóâàòè ç íèìè âçàºìîâèã³äí³ â³äíîñèíè ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî ðîçøè-

ðåííÿ ìîæëèâîñòåé ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çàö³¿. 

Âèõîäÿ÷è ç âèùåíàâåäåíèõ ïðèíöèï³â TQM, ìè ìîæåìî ïîáà÷è-

òè, ùî ¿õ âèêîíàííÿ ò³ñíî ïîâ’ÿçàíå ç “îðãàí³çàö³éíîþ çð³ë³ñòþ ç 

óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè”, ùî  îïèñóºòüñÿ, ÿê çä³áí³ñòü îðãàí³çàö³¿ â³äáè-

ðàòè ïðîåêòè òà óïðàâëÿòè íèìè òàêèì ÷èíîì, ùîá ìàêñèìàëüíî åôåê-

òèâíî ï³äòðèìóâàòè ñòðàòåã³þ îðãàí³çàö³¿. Ïåðåõ³ä íà êîæåí íàñòóïíèé, 

á³ëüø âèñîêèé, ð³âåíü ðîçâèòêó çá³ëüøóº êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü îð-

ãàí³çàö³¿, äîçâîëÿº äèíàì³÷íî ðåàãóâàòè íà ïîòðåáè ðèíêó òà îïòèìàëü-

íî âèêîðèñòîâóâàòè ñâî¿ íàÿâí³ ðåñóðñè.  
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Ïðè àíàë³ç³ ³ñíóþ÷èõ ð³âí³â ðîçâèòêó îðãàí³çàö³é ìîæíà âèä³ëè-

òè íàéïîïóëÿðí³ø³ ìîäåë³ ð³âí³â çð³ëîñò³ [6], ÿê³ íàé÷àñò³øå âèêîðèñ-

òîâóþòüñÿ ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³: 

- ÑÌÌ SE (Capability Maturity Model for Software Engineering), 

ðîçðîáëåíà ²íñòèòóòîì ³íæåíåð³¿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ; 

- Project FtameworkTM, ðîçðîáëåíà êîìïàí³ºþ ESA (ÑØÀ); 

- ìîäåëü çð³ëîñò³ Ã. Êåðöíåðà (Í³ìå÷÷èíà); 

- ìîäåëü çð³ëîñò³ êîìïàí³¿ PMSolutions (ÑØÀ); 

- ìîäåëü çð³ëîñò³ ïðîöåñ³â óïðàâëåííÿ ïðîåêòàìè (Project 

Management Process Maturity Model) 

- ìîäåëü “Îðãàí³çàö³éíà çð³ë³ñòü ç óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè” 

(Organizational Project Management Maturity Model), ÿêà ñòâîðåíà Àìå-

ðèêàíñüêèì ³íñòèòóòîì óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè òîùî. 

Îñòàíí³ äâ³ ìîäåë³ îòðèìàëè íàéá³ëüøó ïîïóëÿðí³ñòü ó ðàìêàõ 

îö³íêè îðãàí³çàö³éíî¿ çð³ëîñò³ ç óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè. Íà äóìêó àâòî-

ð³â [6,7], ö³ ìîäåë³, à îñîáëèâî, ìîäåëü “Îðãàí³çàö³éíà çð³ë³ñòü ç óïðàâ-

ë³ííÿ ïðîåêòàìè”  ïîâèíí³ áóòè òèì æå, ùî ³ ÐÌÂoÊ, äëÿ ôàõ³âö³â ó 

ñôåð³ óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè. Á³ëüø³ñòü ìîäåëåé âèêîðèñòîâóº ï'ÿòèð³-

âíåâó ñèñòåìó ãðàäàö³é îðãàí³çàö³éíî¿ çð³ëîñò³ ç óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè, 

àëå ó êîæí³é ìîäåë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñâîÿ òåðì³íîëîã³ÿ.  

Àâòîðè ðîá³ò [7,8,9] íàâîäÿòü ìîäåëü, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç íàñòóï-

íèõ ð³âí³â: 

- ð³âåíü 0 (íåïîâíèé ïðîöåñ) - ð³âåíü äîêàçó ñèñòåìàòè÷íîãî âî-

ëîä³ííÿ íåîáõ³äíèìè àòðèáóòàìè ïðîöåñó  â³äñóòí³é àáî íåäîñòàòí³é; 

- ð³âåíü 1 (ïðîöåñ âèêîíàííÿ) - ðåàë³çîâàíèé ïðîöåñ äîñÿãàº ÿâ-

íî ³äåíòèô³êîâàíèõ ðåçóëüòàò³â; 

- ð³âåíü 2 (êåðîâàíèé ïðîöåñ) -  ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ ï³ä ïåâíèì 

ö³ëüîâèì óïðàâë³ííÿì (òîáòî ï³äòðèìóºòüñÿ äåÿêèé óïðàâë³íñüêèé 

öèêë - ïðîöåñ ïëàíóºòüñÿ, â³äñòåæóºòüñÿ, àíàë³çóºòüñÿ ³ íàñòðîþºòüñÿ); 

- ð³âåíü 3 (ñòàëèé ïðîöåñ) - ðàí³øå îïèñàíèé êåðîâàíèé ïðîöåñ 

âèêîíóºòüñÿ íà îñíîâ³ ñòàíäàðòíîãî ïðîöåñó-ìîäåë³, ÿêèé çàñíîâàíèé íà 

âèçíàíèõ ïðèíöèïàõ óïðàâë³ííÿ ³ äîñÿãíåííÿ ðåçóëüòàòó; 

- ð³âåíü 4 (ïðîöåñ ïåðåäáà÷åííÿ) - ñòàëèé ïðîöåñ âèêîíóºòüñÿ â 

çàäàíèõ ê³ëüê³ñíèõ ìåæàõ; 

- ð³âåíü 5 (ïðîöåñ óäîñêîíàëåííÿ) - ïåðåäáà÷åíèé ïðîöåñ äèíà-

ì³÷íî àäàïòóºòüñÿ ³ çì³íþºòüñÿ äëÿ òîãî, ùîá åôåêòèâíî â³äïîâ³äàòè 

ïîòî÷íèì ³ ïðîåêòîâàíèì á³çíåñ-ö³ëÿì îðãàí³çàö³¿. 
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Â ðåçóëüòàò³ íàâåäåíîãî àíàë³çó ñë³ä çàóâàæèòè, ùî íà ñüîãîäí³-

øí³é äåíü íå ³ñíóº óí³âåðñàëüíî¿ ìåòîäèêè îö³íêè çð³ëîñò³. Çâè÷àéíî, 

êîæíà îðãàí³çàö³ÿ çàñòîñîâóº ñâîþ ìîäåëü îö³íþâàííÿ. ßê ïðàâèëî, 

ïðîâîäèòüñÿ àíàë³ç äîêóìåíòàö³¿ îðãàí³çàö³¿, àíêåòóâàííÿ, ³íòåðâ’þ ç 

ïåðñîíàëîì òîùî. Àëå äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ çàõ³äíèõ ìåòîäèê íå çîâñ³ì 

ï³äõîäèòü äëÿ âèêîðèñòàííÿ â³ò÷èçíÿíèìè îðãàí³çàö³ÿìè – ìàéæå óñ³ 

âîíè çíàõîäÿòüñÿ ó ìåæàõ ïåðøîãî àáî, ó êðàùîìó âèïàäêó, íà äðóãî-

ìó-òðåòüîìó ð³âí³ çð³ëîñò³.  

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ðîçðîáèòè  ôîðìàëüíó ìîäåëü îö³íþâàííÿ 

îðãàí³çàö³éíî¿ çð³ëîñò³ ï³äïðèºìñòâà íà îñíîâ³ ÿê³ñíîãî ï³äõîäó, çã³äíî 

ç ïðèíöèïàìè ìîäåë³ TQM.  

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ. Íà îñíîâ³ íàâåäåíèõ 

ïðèíöèï³â  òà âèõîäÿ÷è ç ïðèíöèï³â ñèñòåìíîãî ðîçâèòêó îðãàí³çàö³¿ 

àâòîðàìè çàïðîïîíîâàíî íàñòóïíó ìîäåëü îö³íþâàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ 

çð³ëîñò³ îðãàí³çàö³¿, îö³íêè îðãàí³çàö³éíî¿ çð³ëîñò³ ï³äïðèºìñòâà (ðèñ. 

2), äå ð³âåíü ÿêîñò³ º «íàäñèñòåìíèì åôåêòîì» â³ä ï³äïîðÿäêóâàííÿ 

äâîõ ñèñòåì: òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêòó ïðîåêòó òà â³äïîâ³äíîñò³ 

ïðîåêòó ö³ëÿì çàö³êàâëåíèõ îñ³á. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñунок 2 - Ìîäåëü ð³âíÿ ÿêîñò³ îðãàí³çàö³¿ 
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- ð³âåíü 0 (íåïîâíèé ïðîöåñ) - ð³âåíü äîêàçó ñèñòåìàòè÷íîãî âî-

ëîä³ííÿ íåîáõ³äíèìè àòðèáóòàìè ïðîöåñó  â³äñóòí³é àáî íåäîñòàòí³é 

(â³äïîâ³äàº òî÷ö³ ïî÷àòêó êîîðäèíàò íà ãðàô³êàõ ðîçâèòêó ñèñòåì); 

- ð³âåíü 1 (ïðîöåñ âèêîíàííÿ) - ðåàë³çîâàíèé ïðîöåñ äîñÿãàº ÿâ-

íî ³äåíòèô³êîâàíèõ ðåçóëüòàò³â (â³äòèíîê äî òî÷êè 0,  òîáòî ïðîäóêò, 

ùî âèïóñêàº ï³äïðèºìñòâî, âæå º, àëå ùå íå º òîâàðîì, íàâ³òü ÿêùî ñà-

ìî ï³äïðèºìñòâî òàê íå ââàæàº); 

- ð³âåíü 2 (êåðîâàíèé ïðîöåñ) -  ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ ï³ä ïåâíèì 

ö³ëüîâèì óïðàâë³ííÿì (òîáòî ï³äòðèìóºòüñÿ äåÿêèé óïðàâë³íñüêèé 

öèêë - ïðîöåñ ïëàíóºòüñÿ, â³äñòåæóºòüñÿ, àíàë³çóºòüñÿ ³ íàñòðîþºòüñÿ), 

ç òî÷êè çîðó ðîçâèòêó ñèñòåì, öå – â³äòèíîê òî÷êè 0 äî òî÷êè 1, òîáòî 

ïåðåõ³ä ïðîäóêòó äî ïðèéíÿòîãî ç òî÷êè çîðó ñïîæèâà÷à òîâàðó; 

- ð³âåíü 3 (ñòàëèé ïðîöåñ) - ðàí³øå îïèñàíèé êåðîâàíèé ïðîöåñ 

âèêîíóºòüñÿ íà îñíîâ³ ñòàíäàðòíîãî ïðîöåñó-ìîäåë³, ÿêèé çàñíîâàíî íà 

âèçíàíèõ ïðèíöèïàõ óïðàâë³ííÿ ³ äîñÿãíåííÿ ðåçóëüòàòó (â³äòèíîê â³ä 

òî÷êè 1 äî òî÷êè 1,5, òîáòî îðãàí³çàö³ÿ ðîçðîáèëà ìîäåëü ³äåàëüíîãî 

ïðîöåñó, ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ òîâàðó); 

- ð³âåíü 4 (ïðîöåñ ïåðåäáà÷åííÿ) - ñòàëèé ïðîöåñ âèêîíóºòüñÿ â 

çàäàíèõ ê³ëüê³ñíèõ ìåæàõ, ç òî÷êè çîðó ðîçâèòêó ñèñòåì - òîâàð âæå º 

ïðèéíÿòíèì äëÿ ðèíêó, àëå íåäîë³êè éîãî âçàºìîä³¿ ç ñåðåäîâèùåì ïî-

÷èíàþòü âïëèâàòè íà âèðîáíè÷³ ïîêàçíèêè (ð³âåíü çáóòó, çàáðóäíåííÿ 

íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ³íøå) â³äòèíîê â³ä òî÷ö³ 1.5 äî òî÷êè 2; 

- ð³âåíü 5 (ïðîöåñ óäîñêîíàëåííÿ) - ïåðåäáà÷åíèé ïðîöåñ äèíà-

ì³÷íî àäàïòóºòüñÿ ³ çì³íþºòüñÿ äëÿ òîãî, ùîá åôåêòèâíî â³äïîâ³äàòè 

ïîòî÷íèì ³ ïðîåêòîâàíèì á³çíåñ-ö³ëÿì îðãàí³çàö³¿. Îñíîâíîþ ìåòîþ äà-

íîãî ð³âíÿ º  äîñÿãíåííÿ îðãàí³çàö³ºþ â³äòèíêó 2 – 3, òà íåäîïóøåííÿ 

ïåðåòèíó ìåæ³ ó òî÷ö³ 3, äå ïàäàº ÿê³ñòü òà çðîñòàº íåâäîâîëåí³ñòü òî-

âàðîì ç áîêó çàö³êàâëåíèõ ñòîð³í îðãàí³çàö³¿, à òàêîæ ðîçðîáêà íîâèõ 

àëüòåðíàòèâíèõ òåõíîëîã³é ñòâîðåííÿ íîâîãî ïðîäóêòó, ÿêèé âèêîíóº 

òó æ àáî àíàëîã³÷íó ôóíêö³þ. 

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíî¿ ìîäåë³, ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ð³âåíü ÿêîñò³ 

º «íàäñèñòåìíèì åôåêòîì» â³ä óïîðÿäêóâàííÿ äâîõ ñèñòåì: òåõíîëîã³¿ 

âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêòó ïðîåêòó òà â³äïîâ³äíîñò³ ïðîåêòó ö³ëÿì çàö³êàâ-

ëåíèõ îñ³á, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ äâîìà  ïðèíöèïîâî ð³çíèìè çàñîáàìè: 

òåõíîëîã³ºþ òà àäàïòàö³ºþ äî âèìîã ðèíêó.  
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Ö³ äâà ïîêàçíèêè ìàþòü ð³çíó ïðèðîäó, òîìó, ç òî÷êè çîðó áà-

ãàòüîõ àâòîð³â,  ïîòðåáóþòü,  äëÿ ñâîãî îïèñó, ð³çíèõ ìàòåìàòè÷íèõ 

àïàðàò³â. 

Ï³ä ä³ºþ ôàêòîð³â ðèíêó ï³äïðèºìñòâà ìîæóòü áóòè ðîçòàøî-

âàí³ â êîîðäèíàòàõ "ÿê³ñòü – ðåíòàáåëüí³ñòü". Òîáòî îðãàí³çàö³ÿ âåñü 

÷àñ ñâîãî ³ñíóâàííÿ ñòèêàºòüñÿ ç äâîìà êëàñàìè ïðîáëåì:  

1. Ïðîáëåìè ïîâ’ÿçàí³ ç ðèíêîì (òîáòî ïðîáëåìè ðåíòàáåëüíîñò³). 

2. Ïðîáëåìè ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîäóêòîì àáî ïîñëóãîþ îðãàí³çàö³¿ 

(ïðîáëåìè ÿêîñò³ ïðîäóêòó). 

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, áà÷èìî, ùî ïðîåêòè ìîæóòü áóòè óñüîãî 

äâîõ òèï³â: ñïðÿìîâàí³ íà àäàïòàö³þ îðãàí³çàö³¿ äî ðèíêó, òà ñïðÿìî-

âàí³ íà àäàïòàö³þ îðãàí³çàö³¿ äî ïðîäóêòó. Çã³äíî ç [10], ðîçãëÿíåìî 

á³ëüø äåòàëüíî ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ä³ÿëüí³ñòü îðãàí³çàö³¿ 

(ðèñ. 3.) 

 

Ðèñунок 3 - Ôàêòîðè ðèíêó 
 

×îòèðè ãðóïè öèõ ñèë äàë³ íàçèâàòèìåìî êîðîòêî: «Êîíêóðåíòè», 

«Ñïîæèâà÷³», «Òåõíîëîã³¿» òà «Êóëüòóðà ï³äïðèºìíèöòâà».  

Êîðîòê³ íàçâè âèçíà÷àþòü ëèøå äæåðåëî ôîðìóâàííÿ ðèíêîâî¿ 

ïîçèö³¿ ô³ðìè, àëå íå âêàçóþòü íà õàðàêòåð âïëèâó â³äïîâ³äíèõ 

ïàðàìåòð³â íà ô³ðìó ³ íà ðåçóëüòàòè ¿¿ ä³ÿëüíîñò³.  

Êîæåí ç öèõ ïàðàìåòð³â ïîá³÷íî âïëèâàº íà ³íø³ – ³, ÿê íàñë³äîê, 

íà çàãàëüíó ðèíêîâó ïîçèö³þ îðãàí³çàö³¿. 

Çì³íà ñïîæèâàöüêî¿ ïîâåä³íêè çìóøóº îðãàí³çàö³þ ä³ÿòè òàê, àáè 

êðàùå çàäîâîëüíÿòè íîâ³ ïîòðåáè, à äëÿ öüîãî – çì³íþâàòè ñâîº ñòàíîâè-

ùå â³äíîñíî êîíêóðåíò³â ³ ð³âåíü êóëüòóðè ï³äïðèºìíèöòâà. Çì³íà 
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ñïîæèâàöüêî¿ ïîâåä³íêè ïðèìóøóº îðãàí³çàö³þ ðîçâèâàòèñÿ «âïåðåä». Ó 

íàøîìó âèïàäêó öå º àñïåêò ÿêîñò³ ïîâ’ÿçàíèé ç àäàïòàö³ºþ äî âèìîã 

ðèíêó. 

Çì³íà ñêëàäó òåõíîëîã³é ôîðìóº óí³êàëüíó òîðãîâó ïðîïîçèö³þ 

îðãàí³çàö³¿, çì³íþº ¿¿ ïîëîæåííÿ ùîäî êîíêóðåíò³â ³ òàêîæ ïîâ'ÿçàíà ç³ 

çì³íàìè â êóëüòóð³ ï³äïðèºìíèöòâà. Ñòàð³ííÿ òåõíîëîã³é çìåíøóº 

êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü ô³ðìè, øòîâõàº ¿¿ «íàçàä» ó ðèíêîâîìó 

ïðîñòîð³. ßê³ñòü áåçïîñåðåäíüî ïîâ`ÿçàíà ç â³äïîâ³äí³ñòþ òåõíîëîã³¿ 

ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó. 

Çì³íà ñòðóêòóðè êîíêóðåíö³¿ çì³íþº ðîçïîä³ë ïëàòîñïðîìîæíîãî 

ïîïèòó ì³æ ó÷àñíèêàìè ðèíêó ³ âïëèâàº ÿê íà ñïîæèâà÷³â, òàê ³ íà 

ñòðóêòóðó òîðãîâî¿ ïðîïîçèö³¿ îðãàí³çàö³¿ – ï³ä ä³ºþ êîíêóðåíò³â 

çì³íþþòüñÿ âèìîãè äî òåõíîëîã³é ³ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿. Çì³íà ñòðóêòóðè 

êîíêóðåíö³¿, ÿê ïðàâèëî, ïîã³ðøóº ñòàíîâèùå îðãàí³çàö³¿, øòîâõàº ¿¿ 

«âíèç». 

Íàðåøò³, çì³íà êóëüòóðè ï³äïðèºìíèöòâà çì³íþº ³ åôåêòèâí³ñòü 

òåõíîëîã³é, ³ óí³êàëüí³ñòü òîðãîâî¿ ïðîïîçèö³¿, ³ ðåïóòàö³þ îðãàí³çàö³¿ 

(â³äíîøåííÿ äî íå¿ ñïîæèâà÷³â). Çì³íà êóëüòóðè ï³äïðèºìíèöòâà äàº 

ô³ðì³ çìîãó ï³äíÿòèñÿ «âãîðó» ó ïðîñòîð³ ðèíêó. 

ßê ìè áà÷èìî ç âèùåâèêëàäåíîãî, öÿ ìîäåëü  àíàë³çó ñòðàòåã³÷íèõ 

ïð³îðèòåò³â îðãàí³çàö³¿ ìàº ðÿä ïåðåâàã ïåðåä ³íøèìè.  

Ïî-ïåðøå, ó í³é âïåðøå ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà ô³ðìó, ðîçáèò³ 

ïîïàðíî. Ïðè öüîìó ó êîæí³é ïàð³ îäèí ³ç ôàêòîð³â êîíñòðóêòèâíèé, éîãî 

"òèñêîâ³" êðàùå ï³ääàòèñÿ, à ³íøèé – äåñòðóêòèâíèé ³ âèìàãàº çàõîä³â ³ç 

çàõèñòó ô³ðìè â³ä íüîãî. Âïëèâ îäíîãî ç ôàêòîð³â ïàðè ìîæíà ÿêîþñü 

ì³ðîþ êîìïåíñóâàòè, ðîçâèâàþ÷è ³íøèé ³ç íèõ. ×³òêî âèäíî ìîæëèâîñò³ 

òà çàãðîçè, ùî ïîðîäæóþòüñÿ â³äïîâ³äíîþ ðèíêîâîþ ïîçèö³ºþ. 

Ïî-äðóãå, ó ö³é ìîäåë³ âèä³ëåíî ðîëü ó ï³äâèùåíí³ ðåíòàáåëüíîñò³ 

îðãàí³çàö³¿ ¿¿ êóëüòóðè ï³äïðèºìíèöòâà (ÿêî¿ ó áàãàòüîõ íàøèõ ï³äïðè-

ºìñòâ íåäîñòàòíüî äëÿ çàéíÿòòÿ ì³öíèõ ïîçèö³é íà çîâí³øíüîìó ðèíêó). 

², ïî-òðåòº, îö³íêó îðãàí³çàö³¿ é çà øêàëîþ „Ðåíòàáåëüí³ñòü” é çà 

øêàëîþ „ßê³ñòü” ìîæå áóòè âèçíà÷åíî ê³ëüê³ñíî. 

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ ìè îòðèìàëè «ìîäåëü ð³âíÿ ÿêîñò³ ï³ä-

ïðèºìñòâà», ùî ñïèðàºòüñÿ íà îñíîâí³ ïðèíöèïè ìîäåë³ TQM, ìîäåë³ îð-

ãàí³çàö³éíî¿ çð³ëîñò³ ï³äïðèºìñòâà  òà íà îñíîâè ðîçâèòêó ñèñòåì. Âèõî-

äÿ÷è ç íàâåäåíî¿ ìîäåë³ ìè ìîæåìî ïîáà÷èòè, ùî ÿê³ñòü çàáåçïå÷óºòüñÿ 
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äâîìà ïðèíöèïîâî ð³çíèìè çàñîáàìè: òåõíîëîã³ºþ òà àäàïòàö³ºþ äî âèìîã 

ðèíêó. 

Òîáòî, âèçíà÷åíî, ùî, ïî-ïåðøå, ÿê³ñòü - öå â³äïîâ³äí³ñòü õàðàêòå-

ðèñòèê ïðîäóêòó î÷³êóâàííÿì ñïîæèâà÷à, ïðè÷îìó é õàðàêòåðèñòèêè 

ïðîäóêòó é î÷³êóâàííÿ ñïîæèâà÷à º âåëè÷èíàìè ÿê³ñíèìè, ÿê³ íå ìàþòü 

àáñîëþòíèõ çíà÷åíü.  

Ïî-äðóãå, ÿêùî ñïîæèâà÷³â á³ëüøå îäíîãî, òîé ñàìèé ïðîäóêò ìî-

æå ìàòè ð³çíó ÿê³ñòü ùîäî ð³çíèõ ñïîæèâà÷³â.  

Ïî-òðåòº, ÿê³ñòü ïðîäóêòó âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè ïîáàæàííÿìè, 

àëå é òåõíîëîã³ºþ âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêòó, òîìó ïðîäóêò ìîæå ìàòè ëèøå 

ÿê³ñòü, ùî íå ïåðåâèùóº ìîæëèâîñòåé êîíêðåòíî¿ òåõíîëîã³¿. 

Çàâäàííÿ îö³íêè ÿêîñò³ ïðîäóêòó ìîæå áóòè çâåäåíå äî çíàõî-

äæåííÿ â³äíîøåííÿ äâîõ ïàðàìåòð³â: î÷³êóâàíü ñïîæèâà÷à é òåõíîëîã³¿ 

âèãîòîâëåííÿ. Öå ïåðøèé ç êëþ÷îâèõ àñïåêò³â ÿêîñò³ (àñïåêò â³äïîâ³äíîñ-

ò³ äî ïîòðåá òà î÷³êóâàíü ðèíêó).  Ïðè öüîìó òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ é 

ïðîñóâàííÿ ïðîäóêòó  çàçâè÷àé êîíòðîëþþòü ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ (çîêðå-

ìà, íà öüîìó ïðèíöèï³ îðãàí³çîâàí³ ñòàíäàðòè ÿêîñò³ ñèñòåìè ISO), à â³ä-

ïîâ³äí³ñòü î÷³êóâàííÿì êîíòðîëþºòüñÿ ëèøå çð³äêà é ÷àñòêîâî (íàïðè-

êëàä, ìàðêåòèíãîâèìè é ñîö³àëüíèìè äîñë³äæåííÿìè).  

Ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíà ôîðìàëüíà ìîäåëü îö³íêè ÿêîñò³ ïðîäóêòó 

ïðîåêòó. Íåõàé: 

{ }1 2, ,= … nX x x x  - ìíîæèíà ðîá³ò ïðîåêòó (òåõíîëîã³÷íèõ ìîæëè-

âîñòåé îðãàí³çàö³¿, âèêîðèñòàíèõ äëÿ îäåðæàííÿ äàíîãî ïðîäóêòó);  

{ }1 2, ,...= pY y y y  - ìíîæèíà õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòó; 

{ }1 2, ,...= mZ z z z  - ìíîæèíà âèìîã äî ïðîäóêòó ç áîêó ñïîæèâà÷³â. 

Òîä³ [ ]: 0,1Φ × →R X Y  - ôóíêö³ÿ ïðèíàëåæíîñò³ íå÷³òêîãî â³äíî-

øåííÿ R ( ó ìàòðè÷í³é ôîðì³ - ( , )ΦR x y ). Äëÿ âñ³õ ∈x X  ³ âñ³õ ∈y Y  

ôóíêö³ÿ ( , )ΦR x y  - ñòóï³íü çíà÷óùîñò³ âèêîíàííÿ ïåâíî¿ ðîáîòè äëÿ ðåà-

ë³çàö³¿ â³äïîâ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòó ïðîåêòó. 

Íåõàé [ ]: 0,1× →π Y Z  º ôóíêö³ÿ ïðèíàëåæíîñò³ íå÷³òêîãî â³ä-

íîøåííÿ S . Äëÿ âñ³õ ∈y Y  ³ âñ³õ ∈z Z  ( ),π s y z  -  ì³ðà ïðèíàëåæíîñò³ 

àáî ñòóï³íü ñóì³ñíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòó ç³ ñïîæèâ÷èìè âèìîãàìè 

äî äàíîãî ïðîäóêòó. Ó ìàòðè÷í³é ôîðì³ öå â³äíîøåííÿ - ( ),πS y z . 
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Òåïåð îòðèìàºìî â³äíîøåííÿ [ ]: 0,1× →T X Z , åëåìåíòè ÿêîãî 

âèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíîþ ôóíêö³ºþ ïðèíàëåæíîñò³ 

( ) ( ) ( ){ }, sup , ,
∈

= Φ ⋅µ πAi i R s i
y Y

x z x y y z  äëÿ âñåõ , ,∈ ∈ ∈x X y Y z Z   (1) 

Ó ìàòðè÷í³é ôîðì³ öå â³äíîøåííÿ - ( ),µA x z . 

Òàêèì ÷èíîì, â³äíîøåííÿ: 

( )

( )
1

1

,
100%

,

=

=

×
∑

∑

µ

µ

i

i

A
i

A
i Åòàëîí

x z

x z
,        (2) 

âèçíà÷àº ìîæëèâîñò³ îðãàí³çàö³¿ ðåàë³çóâàòè î÷³êóâàííÿ ñïîæèâà÷³â ïî 

äàíîìó ïðîäóêòîâ³, òîáòî, âèçíà÷àº ÿê³ñòü ïðîäóêòó äëÿ äàíîãî ñïîæèâà-

÷à. ( ),∑ µ
iA Åòàëîí

x z  ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:  

( ) ( ) ( ){ }
1

, sup , ,
∈=

= Φ ⋅∑ ∑µ πAi R S iÅòàëîí Åòàëîí Åòàëîí
y Yi

x z x y y z   

äëÿ âñ³õ , ,∈ ∈ ∈x X y Y z Z ,        (3) 

äå çíà÷åííÿ  ( , ) maxΦ =R x y  é ( ), max=π s y z . 

Äàíó îö³íêó ìîæå áóòè ðîçïîä³ëåíî íà îö³íêó òåõíîëîã³¿ âèãîòîâ-

ëåííÿ ïðîäóêòó é íà îö³íêó çàäîâîëåííÿ ïîòðåá êîíêðåòíîãî ñïîæèâà÷à. 

Äëÿ öüîãî ðåêîìåíäóºòüñÿ ðîçðàõóâàòè  äâîº â³äíîøåíü.  

Ïåðøå â³äíîøåííÿ - îö³íêà òåõíîëîã³¿, -  ìàº òàêèé âèãëÿä 

( ) ( ) ( ){ }, sup , , 100%
∈

 Φ ⋅ × 
 
∑ ∑µ πAi i R S iÅòàëîí

y Y
x z x y y z  äëÿ âñ³õ  

, ,∈ ∈ ∈x X y Y z Z         (4) 

Äðóãå â³äíîøåííÿ - â³äïîâ³äí³ñòü äî ïîòðåá, -  ìàº âèãëÿä 

( ) ( ) ( ){ }, sup , , 100%
∈

 Φ ⋅ × 
 
∑ ∑µ πAi i R S i Åòàëîí

y Y
x z x y y z   

äëÿ âñ³õ , ,∈ ∈ ∈x X y Y z Z        (5) 

Òàêèì ÷èíîì, ïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ îö³íêè ÿêîñò³ çà äîïîìîãîþ 

ð³âíÿííÿ (5), âèêîðèñòîâóþ÷è îñíîâí³ çàñàäè òåîð³¿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè, âðà-

õîâóº  â³äïîâ³äí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòó î÷³êóâàííÿì áóäü-ÿêî¿ ê³ëü-

êîñò³ ñïîæèâà÷³â ³ ìîæëèâîñò³ êîíêðåòíî¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ïðîäó-

êòó. Òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº îö³íèòè ÿê³ñòü ó ê³ëüê³ñíîìó âèðàæåíí³, à òà-

êîæ ïîð³âíÿòè ÿê³ñòü ð³çíèõ ïðîåêò³â, ïðîäóêò³â, ï³äïðèºìñòâ òîùî. 
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Âèñíîâêè ç äàíîãî äîñë³äæåííÿ. Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ ìè 

îòðèìàëè «ìîäåëü ð³âíÿ ÿêîñò³ ï³äïðèºìñòâà», ùî ñïèðàºòüñÿ íà îñíîâí³ 

ïðèíöèïè ìîäåë³ TQM, ìîäåë³ îðãàí³çàö³éíî¿ çð³ëîñò³ ï³äïðèºìñòâà  òà íà 

îñíîâè ðîçâèòêó ñèñòåì.  Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíî¿ ìîäåë³ ìè ìîæåìî ïîáà÷è-

òè, ùî ÿê³ñòü ìîæå çàáåçïå÷óâàòèñÿ äâîìà ïðèíöèïîâî ð³çíèìè çàñîáàìè: 

âïðîâàæäåííÿì íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é àáî àäàïòàö³ºþ äî âèìîã ðèíêó.  

Òàêîæ çàïðîïîíîâàíî ôîðìàëüíó ìîäåëü îö³íêè ÿêîñò³, ÿêà âèêî-

ðèñòîâóº îñíîâí³ çàñàäè òåîð³¿ íå÷³òêî¿ ëîã³êè é ³äåàëüíî-ìàòðè÷íîãî ìî-

äåëþâàííÿ, òà, íà â³äì³íó â³ä ³ñíóþ÷èõ, âðàõîâóº â³äïîâ³äí³ñòü õàðàêòå-

ðèñòèê ïðîåêòó î÷³êóâàííÿì áóäü-ÿêî¿ ê³ëüêîñò³ ñïîæèâà÷³â, à òàêîæ äî-

çâîëÿº îö³íèòè ìîæëèâ³ñòü êîíêðåòíî¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêòó. 

Ìîäåëü îö³íþº ÿê³ñòü ó ê³ëüê³ñíîìó âèðàæåíí³, à òàêîæ ïîð³âíþº ÿê³ñòü 

ð³çíèõ ïðîåêò³â, ïðîäóêò³â, ï³äïðèºìñòâ, òîùî. 
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Òÿíüè Ëþ, À.Ã. Âåëè÷êî, Â.Ñ. Ãðèøèí, À.Â. Ìåëüíè÷óê  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ØÒÀÌÏÎÂÊÈ ÂÅÍÖÀ È 

ÊÎÐÏÓÑÀ ÍÀÊÎÍÅ×ÍÈÊÎÂ ÊÈÑËÎÐÎÄÍÛÕ ÔÓÐÌ 

 
Аннотация. С использованием моделирования процесса штамповки венца и 

корпус наконечников кислородных фурм, были проанализированы конструкции 

разработанных штампов, заданы режимы обработки и их влияние на пласти-

ческую деформацию меди и стали.  

Показано, что изготовление медного венца и стального корпуса из штампо-

ванных заготовок позволяет сберечь материальные ресурсы, сохранить тех-

нологическое время на изготовление деталей сложной формы.  

Разработанная геометрия штампа позволяет безподналадки на протяжении 

всего хода ползуна обеспечить надежную работу выталкивающих устройств, 

свободный и безопасный доступ в зону штамповки и удобство обслуживания 

штампа. 

Ключевые слова: Фурма, венец, штамп, конструкция, технология, медь, моде-

лирование, пластическая деформация, износ. 

 
Ââåäåíèå. Â ïðàêòèêå ôîðìîîáðàçóþùèìè ìåòîäàìè ïðîèçâîäñò-

âà íàêîíå÷íèêîâ êèñëîðîäíûõ ôóðì ÿâëÿþòñÿ ëèòüå, øòàìïîâêà è òåõ-

íîëîãèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåäíûõ è ñòàëüíûõ çàãîòîâîê [1-3]. 

Ïðè èçãîòîâëåíèè ìåäíûõ íàêîíå÷íèêîâ, èñïîëüçóÿ ïðèìåíå-

íèå íîâûõ ìåòîäîâ ëèòüÿ ìåäè, íå îáåñïå÷èâàþòñÿ ãåðìåòè÷íîñòè è 

òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà, êà÷åñòâî ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé èç-çà 

ðàêîâèí è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.  

Ñëîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê èç ÷èñòîé ìåäè è ñâÿçàíà ñ 

íèçêîé ïðî÷íîñòüþ ìåäè ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå 

ïëàâëåíèÿ, ÷òî ìîæåò ôîðìèðîâàòü òðåùèíû â ëèòüå. Äëÿ áîðüáû ñ 

òðåùèíîîáðàçîâàíèåì èñïîëüçóþò ìàêñèìàëüíî ðàñêèñëåííûé ðàñ-

ïëàâ áåç èçáûòêà ôîñôîðà; ïðèìåíÿþò ôîðìîâî÷íûå ñìåñè, íå ïðå-

ïÿòñòâóþùèå óñàäêå îòëèâêè ïðè êðèñòàëëèçàöèè è îõëàæäåíèè, çà-

äàþò òåõíîëîãèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ òðåáóåìóþ íàïðàâëåííîñòü êðè-

ñòàëëèçàöèè è ñïîñîáñòâóþùóþ óìåíüøåíèþ óñàäî÷íûõ íàïðÿæåíèé 

â îõëàæäàþùåéñÿ îòëèâêå. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà â ñóõèå ïåñ÷à-
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íûå ôîðìû èç õîëîäíîòâåðäåþùèõ ñìåñåé íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè-

ìîãî êà÷åñòâà èçäåëèÿ èç-çà ãàçîóñàäî÷íîé ïîðèñòîñòè, îêèñëåíèÿ 

ìåäè â ïðîöåññå çàëèâêè â ôîðìó [4]. 

Ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóêöèè öåëüíîòî÷åííûõ íàêîíå÷íèêîâ 

ôóðì ïîêàçàëè èõ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðè âûïëàâêå ñòàëè [5]. Îäíàêî ñàìî èõ èçãîòîâëåíèå èç öåëü-

íîé çàãîòîâêè èç ïðîêàòà ÿâëÿåòñÿ íåòåõíîëîãè÷íûì, ò.ê. çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü äîðîãîñòîÿùåé ìåäè óõîäèò â ñòðóæêó. Êðîìå ýòîãî, êàê 

îòìå÷àþò ñàìè àâòîðû, âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò õàðàêòåð-

íûé èçíîñ (ðàçãàð) òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà â çîíå ñîñðåäî-

òî÷åíèÿ îòâîäÿùèõ âîäó ïðîòî÷åê ñîïëîâîãî áëîêà. Ýòî âûçâàíî íå-

ðàâíîìåðíîñòüþ óñëîâèé îõëàæäåíèÿ èç-çà íàïðàâëåííîãî îäíîóðîâ-

íåâîãî äâèæåíèÿ âîäû. Ïîýòîìó ðåñóðñ ñáåðåãàþùèå ìåòîäû ôîðìî-

îáðàçîâàíèÿ çàãîòîâîê äåòàëåé íàêîíå÷íèêîâ è èõ èçãîòîâëåíèå ñ ìè-

íèìàëüíîé ñåáåñòîèìîñòüþ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Ïðåäïîñûëêè è ñðåäñòâà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Öåëüþ íà-

ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 

ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äåòàëåé íàêîíå÷íèêîâ øòàìïîâêîé è íà îñíîâàíèè 

ýòîãî ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå øòàìïîâîé îñíàñòêè. 

Ðåøåíèè åðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû. Â íàêîíå÷íèêå êèñëî-

ðîäíî-êîíâåðòåðíîé ôóðìû, ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè (ðèñ. 1) îñíîâ-

íûìè ÷àñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ìåäíûé âåíåö (ðèñ. 2.à) è ñòàëüíîé êîðïóñ 

(2-á), âûïîëíåííûå øòàìïîâêîé â çàêðûòûõ øòàìïàõ. 

 
 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñîñòàâëÿþùèå  

íàêîíå÷íèêà êèñëîðîäíî-

êîíâåðòåðíîé ôóðìû 

Ðèñóíîê 2 - Øòàìïîâàííûå äåòàëè 

íàêîíå÷íèêà ôóðìû: à) - ìåäíûé 

âåíåö; á) - ñòàëüíîé êîðïóñ 
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Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåäíîãî âåíöà èñïîëüçîâàëè ìåäíûé ïðóòîê 

Ì1 äèàìåòðîì 120 ìì, ïîðåçàííûé íà ìåðíûå äëèíû. Ðàçìåðû çàãî-

òîâîê è ïîêîâîê ðàññ÷èòûâàëè ïî ïðèíÿòûì ìåòîäèêàì èñõîäÿ èç ðà-

âåíñòâà îáúåìîâ ìåòàëëà ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà óãàð è îòõîäû. 

Èñïîëüçîâàíèå öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñ-

òàòî÷íî ñëîæíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî òåëà (ðèñ. 2à), ïðåäïîëàãàåò íå-

ñêîëüêî ñòàäèé îáðàáîòêè. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ìåäíîãî âåíöà, ò.ê. 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåäè (ïðåæäå âñåãî âûñîêàÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòü) ïðèâîäÿò ê áûñòðîé ïîòåðå òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ øòàì-

ïîâêè è, òåì ñàìûì, ê ãåîìåòðè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì âåíöà è äðóãèì 

äåôåêòàì. 

Äëÿ øòàìïîâêè ìåäíîãî âåíöà è ñòàëüíîãî êîðïóñà íàêîíå÷-

íèêà ôóðìû ðàçðàáîòàíû øòàìïû ñáîðíîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùèå 

èç ïîñòîÿííîãî ïàêåòà è ñìåííûõ ðàáî÷èõ ÷àñòåé (ðèñ.3,4). Ïàêåò ñî-

ñòîèò èç âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé è âêëþ÷àåò ÷åòûðå îñíîâíûå ãðóï-

ïû äåòàëåé: îïîðíî-íåñóùèå äåòàëè (áàøìàêè, ïëèòû), íàïðàâëÿþ-

ùèå äåòàëè (êîëîíêè, âòóëêè), äåòàëè äëÿ óñòàíîâêè è êðåïëåíèÿ 

èíñòðóìåíòà (äåðæàâêè, ïóàíñîíîäåðæàòåëè, ïðèæèìû) äåòàëè âû-

òàëêèâàþùåãî ìåõàíèçìà (âûòàëêèâàòåëè, âòóëêè è äð.). Ñìåííûìè 

ðàáî÷èìè ÷àñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû, ïóàíñîíû, âûòàëêèâàòåëè. 

  

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà øòàìïà äëÿ îáú-

åìíîé øòàìïîâêè ìåäíîãî âåíöà 

ôóðìû: 1-ìàòðèöà; 2-îáîéìà; 3-

ïóàíñîí; 4-âûòàëêèâàòåëü 

Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà øòàìïà äëÿ 

îáúåìíîé øòàìïîâêè ñòàëüíîãî 

êîðïóñà ôóðìû: 1-ìàòðèöà; 2-

îáîéìà; 3-ïóàíñîí; 4-

âûòàëêèâàòåëü 
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Òåõíîëîãèþ øòàìïîâêè ìåäíîãî âåíöà â ðàçðàáîòàííîì øòàì-

ïå ìîäåëèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà MSC 

SuperForge.  

Ñ öåëüþ îòñëåæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè â 

õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ â MSC SuperForgeïðèìåíÿëè êîíöåïöèþ ôàñå-

òî÷íîé (ìíîãîãðàííîé) ïîâåðõíîñòè (facetsurfact). Ïðè ýòîì òå÷åíèå 

ìàòåðèàëà ñêâîçü ñåòêó Ýéëåðà, àâòîìàòè÷åñêè îãðàíè÷èâàëîñü ãåî-

ìåòðèåé ïîâåðõíîñòè, ñîñòîÿùåé èç òðåóãîëüíûõ ãðàíåé. Ýòè ãðàíè 

ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, à ãåîìåòðè÷íûå îáúåêòû, 

êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îáåñïå÷èâàëè óäîáíûé ìåõàíèçì îòñëåæèâà-

íèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ìîäåëèðóåìîé äåòàëè. Äâèæåíèå ôàñåòî÷íîé 

ïîâåðõíîñòè îãðàíè÷èâàëè ñâîéñòâàìè çàêëþ÷åííîãî â íåé ìàòåðèàëà 

è òåì ñàìûì çàäàâàëè òî÷íîå ïðèëîæåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå 

òîëüêî ïðè âîçäåéñòâèè èíñòðóìåíòà, íî è â ñëó÷àå ñâîáîäíîé ïî-

âåðõíîñòè ñàìîé äåòàëè. 

Ðåçóëüòàòû è äèñêóññèÿ. Ïðîãðàììà MSC SuperForge äàåò âîç-

ìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêè ïîâûøàòü òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ôàñåòî÷-

íîé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà – 

ResolutionEnhancementTechnoloqy (RET). Ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå òî÷-

íîñòè îòîáðàæåíèÿ ìíîãîãðàííîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî äëÿ àäåê-

âàòíîãî îòñëåæèâàíèÿ, èçìåíÿþùåéñÿ â ñòîðîíó óñëîæíåíèÿ ãåîìåò-

ðèè äåòàëè. Àëãîðèòì RET â ïðîöåññå äåôîðìàöèè îáðàáàòûâàåìîé 

äåòàëè ïîçâîëÿë èñïîëüçîâàòü ñðàâíèòåëüíî ãðóáóþ ïåðâîíà÷àëüíóþ 

ôàñåòî÷íóþ ïîâåðõíîñòü äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòîé ãåîìåòðèè çàãî-

òîâêè, à çàòåì, â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, óëó÷øàòü îòîáðàæåíèå 

âñåõ îñîáåííîñòåé óñëîæíÿþùåéñÿ ãåîìåòðèè. 

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó æåñòêèì èíñòðóìåíòîì (øòàìïîì) è 

äåôîðìèðóåìûì ìàòåðèàëîì çàãîòîâêè ìîäåëèðîâàëè â óñëîâèÿõ êîí-

òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ìåæäó èíñòðóìåíòîì è ïîâåðõíîñòüþ çàãîòîâ-

êè. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíûå óñëîâèÿ ïîñòîÿííî îáíîâ-

ëÿëè, îòðàæàÿ äâèæåíèå èíñòðóìåíòà è äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà, ôàê-

òè÷åñêè ìîäåëèðóÿ ñêîëüæåíèå ìåæäó ïóàíñîíîì, ìàòðèöåé è ìàòå-

ðèàëîì îáðàáàòûâàåìîãî âåíöà.  

Èç ðåêîìåíäîâàííîãî äèàïàçîíà 1050-750°Ñ òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åé 

äåôîðìàöèè ìåäè [6] ïðèíÿò íàãðåâ âåíöà íàêîíå÷íèêà ôóðìû - 

800°Ñ. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ 

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âûçûâàþùåé îáðàçîâàíèå ôåñòîíîâ ïðè ãëóáî-
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êîé âûòÿæêå. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà øòàìïîâêè (äëÿ äóãîñòàòîð-

íîãî 250-òè òîííîãî ïðåññà), ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå, ïîêàçàëî, ÷òî 

çàãîòîâêó íàäî íàãðåâàòü äâàæäû, ïðè ýòîì ïðîöåññ ðàçäåëÿëè íà íå-

ñêîëüêî ñòàäèé ñ ðàçëè÷íûìè óñèëèÿìè øòàìïîâêè â ïðîöåíòíîì îò-

íîøåíèè îò ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ ïðåññà. Ïîñëå ïåðâîãî íàãðåâà äå-

ôîðìàöèÿ çàãîòîâîê ïðîõîäèëà ïðè îòñóòñòâèè åå êîíòàêòà ñ áîêîâû-

ìè ñòåíêàìè ïîëîñòè øòàìïà. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîõîäèò îñàäêà, âäàâ-

ëèâàíèå ìåòàëëà â óãëóáëåíèÿ (ðèñ.5).  
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Ðèñóíîê 5 - Ìîäåëèðîâàíèå ïëàñòè÷íîñòè ìåäè 

ïðè øòàìïîâêå âåíöà (1 íàãðåâ) 

 

Íà ïîñëåäíåé ñòàäèè çàãîòîâêà çàïîëíÿåò ïîëîñòü øòàìïà è 

îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ çàïîëíåíèÿ ìåòàëëîì óãëîâ ïîëîñòè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäàëåíèÿ ïàêîâêè èç ïîëîñòè øòàìïà áîêî-

âûå ñòåíêè ïîëîñòè âûïîëíÿþò ñ óêëîíîì (3-50), à ñàì øòàìï ñíàá-

æåí âûòàëêèâàòåëÿìè (ðèñ.7) 

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà íàêîíå÷íèêà ôóðìû ïðèìåíÿëè 

ñòàëü 10 ãîðÿ÷åêàòàííóþ êðóãëóþ äèàìåòðîì 90 ìì. Âûáîð ýòîé ñòà-

ëè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíà õîðîøî äåôîðìèðóåòñÿ, íå ñêëîííà ê îò-

ïóñêíîé õðóïêîñòè, õîðîøî ñâàðèâàåòñÿ è ìîæåò ïðåòåðïåâàòü çíà÷è-

òåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè [6]. 
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Ðèñóíîê 6 - Ìîäåëèðîâàíèå ïëàñòè÷íîñòè ìåäè 

ðè øòàìïîâêå âåíöà (2 íàãðåâ) 
 

Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è äîëè ëåãèðóþùèõ êîì-

ïîíåíòîâ ñ÷èòàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñòàëè ê ðàñòÿæåíèþ, à òåì ñàìûì è 

êîâêîñòü ñòàëè. ×åì ìåíüøå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â óãëåðîäèñòîé 

ñòàëè, òåì âûøå íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êîâêè è òåì áîëüøå äèàïà-

çîí òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ñòàëü ïîääàåòñÿ êîâêè (ðèñ.8). 

  

Ðèñóíîê 7 - Èçãîòîâëåííàÿ ìàòðèöà 

øòàìïà äëÿ  

ìåäíîãî âåíöà ñ âûòàëêèâàòåëåì 

Ðèñóíîê 8 - Äèàïàçîí øòàìïîâêè  

óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 
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Íèæå ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû êîâêè ìàòåðèàë óæå íåëüçÿ 

êîâàòü, òàê êàê ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà èçìåíÿòü ôîðìó íàñòîëüêî ñíè-

æàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîäîëæåíèè êîâêè íà äåòàëè áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ òðå-

ùèíû. Âîçìîæíîñòü íàãðåâàòü íèçêîóãëåðîäèñòóþ ñòàëü äî âûñîêèõ 

íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ïîçâîëèëà ïðîèçâîäèòü ôîðìîîáðàçîâàíèÿ 

ñòàëüíîãî êîðïóñà çà îäèí íàãðåâ â ñïðîýêòèðèðîâàííîì øòàìïå. 

Êðîìå òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóê-

öèè øòàìïîâ è òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ îáåñïå÷èâàëè âûñîêóþ ñî-

îñíîñòü âåðõíèõ è íèæíèõ ÷àñòåé: ñîâïàäåíèå ðàáî÷èõ ÷àñòåé ïðè èõ 

óñòàíîâêå â ïîñàäî÷íûõ ìåñòàõ áåç ïîäíàëàäêè è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 

õîäà ïîëçóíà ïðåññà; íàäåæíóþ ðàáîòó âûòàëêèâàþùèõ óñòðîéñòâ, ïðè 

ýòîì, îíè íå äîëæíû ìåøàòü óêëàäêå î÷åðåäíîé çàãîòîâêè â ìàòðèöó; 

ñâîáîäíûé è áåçîïàñíûé äîñòóï â çîíó øòàìïîâêè è óäîáñòâî îáñëóæè-

âàíèÿ øòàìïà. 

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü 

ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîé êîíñòðóêöèè øòàìïîâ, çàäàòü ðåæèìû îáðà-

áîòêè è óñòàíîâèòü èõ âëèÿíèå íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ìåäè è 

íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, îïðåäåëèòñÿ ñ îêîí÷àòåëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé 

ôîðìîé âåíöà è êîðïóñà. 

Èçãîòîâëåíèå âåíöà è êîðïóñà íàêîíå÷íèêà èç øòàìïîâàííûõ 

çàãîòîâîê ïîäòâåðäèëî çíà÷èòåëüíûå ñáåðåæåíèÿ ðåñóðñîâ ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ðåçàíèåì ìåòàëëà; êðàòêîå òåõíîëîãè÷åñêîå âðåìÿ; âîçìîæíîñòü èçãî-

òàâëèâàòü äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû; íåáîëüøàÿ äîðàáîòêà ðåçàíèåì. 
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У статті досліджено питання удосконалення автоматизованих систем 

керування залізничного транспорту України шляхом створення спеціалі-

зованого прикладного онтологічного забезпечення на основі моделі 

конструктивно-продукційного моделюванняю. 

Ключові слова: вантажні перевезення, автоматизована система, при-

кладна онтологія, концептуалізація, конструктивний об’єкт.  

 
Âñòóï. Ðîçâèòîê ð³çíîìàí³òíèõ äîäàòê³â ³íòåëåêòóàëüíèõ 

³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é (²²Ò) õàðàêòåðèçóºòüñÿ âñå çðîñòàþ÷èì çàñòî-

ñóâàííÿì îíòîëîã³é ³ îíòîëîã³÷íèõ ñèñòåì (ÎíÑ) [1, 2-4]. Îíòîëîã³÷í³ 

òåõíîëîã³¿ âèêîðèñòîâóþòü â ñêëàäíèõ äëÿ ôîðìàë³çàö³¿, ñëàáîñòðóêòó-

ðîâàíèõ îáëàñòÿõ ä³ÿëüíîñò³ àáî á³çíåñó, ïðè îáðîáö³, êëàñèô³êàö³¿ òà 

³íòåðïðåòàö³¿ íàðîñòàþ÷èõ îáñÿã³â äàíèõ ³ ³í. [4-6]. Îíòîëîã³¿ â ÿâíîìó 

âèãëÿä³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê äæåðåëà äàíèõ äëÿ áàãàòüîõ 

êîìï'þòåðíèõ ïðîãðàì, òàêèõ ÿê àíàë³ç òåêñò³â, âèòÿãíåííÿ çíàíü, 

³íôîðìàö³éíîãî ïîøóêó, ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì ³ ³í. Ïåðåâàãà îíòîëîã³¿ 

ïîëÿãàº â çàáåçïå÷åíí³ åôåêòèâíî¿ îáðîáêè ñêëàäíî¿ ³ ð³çíîìàí³òíî¿ 

³íôîðìàö³¿, à òàêîæ ó ìîæëèâîñò³ áàãàòîðàçîâî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â 

íîâîìó îòî÷åíí³ [2, 7]. 

Ó ñòàòò³ äîñë³äæóþòüñÿ ïèòàííÿ âäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñ³â 

åêñïëóàòàö³¿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ (ÀÑÓ) çàë³çíè÷íîãî 

òðàíñïîðòó Óêðà¿íè çà ðàõóíîê ñòâîðåííÿ ñïåö³àë³çîâàíîãî ïðèêëàäíîãî 

îíòîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ íà îñíîâ³ ìîäåë³ êîíñòðóêòèâíî-

ïîäóêö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ (ÊÏÌ) [8]. Çàçíà÷èìî, ùî àâòîìàòèçîâàíà 

ñèñòåìà ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-ª º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ïîòóæíèõ ³ ñó÷àñíèõ ÀÑÓ 

çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó ÏÀÒ «Óêðà¿íñüêà çàë³çíèöÿ» (äàë³ ÏÀÒ ÓÇ). 

Âîíà ðåàë³çóº ôóíêö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ òà êåðóþ÷î¿ ï³äòðèìêè ÷èñëåííèõ 

òåõíîëîã³é ³ ïðîöåñ³â çàë³çíè÷íî¿ ãàëóç³ [1]. Â ðàìêàõ ðîçðîáêè ³ 
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ïîñò³éíîãî íàðîùóâàííÿ öüîãî ìàñøòàáíîãî ïðîåêòó ñòâîðåí³ 

òåõíîëîã³÷í³, ìàòåìàòè÷í³ ³ ïðîãðàìíî-àïàðàòí³ ð³øåííÿ, ÿê³ çàáåçïå-

÷èëè ì³öíèé ôóíäàìåíò äëÿ ïåðåõîäó äî ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷èõ, ïðî-

ãíîçíèõ òà ³íòåëåêòóàëüíèõ òåõíîëîã³é. Ïðèíöèïè ïîáóäîâè, ñêëàä ³ 

ñòðóêòóðó ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-ª, à òàêîæ ñèñòåìà ¿¿ ³íôîðìàö³éíèõ ³ 

òåõíîëîã³÷íèõ ìîäåëåé, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ áàçî-

âèõ ïðîöåñ³â ïåðåâåçåííÿ òà åêñïëóàòàö³¿, º ôóíäàìåíòîì äëÿ ñòâîðåííÿ 

êîìïëåêñíèõ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó Óêðà¿íè. 

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ òà îáãðóíòóâàííÿ ìîæëèâîñò³ 

ùîäî ôîðìóâàííÿ òà ðîçðîáêè îíòîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ÀÑÓ 

Óêðà¿íñüêèõ çàë³çíèöü (ÎÀÑÓ ÓÇ) íà îñíîâ³ ìåòîä³â êîíñòðóêòèâíî-

ïðîäóêö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ [8 – 10]. Ïðè ñòâîðåíí³ ³íòåëåêòóàëüíèõ 

îíòîëîã³÷íèõ çàñîá³â ÊÏÌ (ÎÊÏÌ) ïîâèííî  âðàõóâàòè ïîòåíö³éíó 

ñêëàäí³ñòü ³ íåâèçíà÷åí³ñòü ïðèêëàäíèõ îáëàñòåé çàñòîñóâàííÿ 

ìåòîäîëîã³¿ ÊÏÌ äëÿ ÀÑÓ çàë³çíèöü. Ó çâ'ÿçêó ç öèì â ïðîöåäóðàõ 

îíòîëîã³¿ ãîëîâíà óâàãà ïîâèííà áóòè ïðèä³ëåíà óí³âåðñàëüíîñò³ ìîäåë³ 

ïîíÿòü. Çàãàëüíîþ ìåòîþ çàñîá³â ÎÊÏÌ º çàáåçïå÷åííÿ ôîðìóâàííÿ 

êîíöåïò³â äëÿ ñòðóêòóðíî ñêëàäíèõ îáëàñòåé ìîäåëþâàííÿ. 

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêè äîñë³äæåííÿ. Ï³ä îíòîëîã³ºþ ðîçóì³ºòüñÿ 

ñèñòåìà ïîíÿòü, ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì ñóòíîñòåé, ïîâ'ÿçàíèõ ð³çíèìè 

â³äíîíåííÿìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ïåâíó îáëàñòü çíàíü ³ âèêîðèñòîâó-

þòüñÿ äëÿ ôîðìàëüíî¿ ñïåöèô³êàö³¿. Ñóòòºâîþ ñêëàäîâîþ îíòîëîã³¿ º 

íàá³ð àêñ³îì, ùî çàáåçïå÷óþòü ïîäàííÿ äîäàòêîâèõ çíàíü, ÿê³ íå îõîï-

ëþþòü ³ºðàðõ³¿ ïîíÿòü ³ ³í. [2, 3, 5]. Â äàíèé ÷àñ àêòóàëüíèìè º ïèòàí-

íÿ çàñòîñóâàííÿ ïðåäìåòíèõ îíòîëîã³é êîíêðåòíèõ ãàëóçåé çíàíü äëÿ 

ï³äòðèìêè ñêëàäíèõ ³ íàóêîºìíèõ ²²Ò: îö³íêè êîíöåïòóàëüíèõ ìîäåëåé 

äàíèõ [6], ïîáóäîâè îíòîëîã³é ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ íà îñíîâ³ ìîäåë³ 

íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ, òàêîæ âèð³øåíà çàäà÷à âèêîðèñòàííÿ íåòî÷íèõ 

çíàíü, îòðèìàíèõ ç ìèíóëèõ äîñë³ä³â (âèïàäê³â) [7]. Â [7] çàïðîïîíîâà-

íèé ìåòîä àâòîìàòèçîâàíî¿ ïîáóäîâè îíòîëîã³¿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ íà 

îñíîâ³ Ñòåíôîðäñüêî¿ ìîäåë³ íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ â ³íôîðìàö³éíî-

íàâ÷àëüíèõ Web-ñèñòåìàõ. Ðîçðîáëåíî ñïåö³àë³çîâàíó ³ºðàðõ³÷íî-

ìåðåæåâó îá'ºêòíî-îð³ºíòîâàíó ìîäåëü äàíèõ ³ çíàíü. Ó á³ëüøîñò³ ðîá³ò 

ïåðåâàæàþ÷èì íàïðÿìîì äîñë³äæåíü º ñòâîðåííÿ, óäîñêîíàëåííÿ ³ çà-

ñòîñóâàííÿ ïðèêëàäíèõ îíòîëîã³é â ð³çíèõ ñôåðàõ ²²Ò. 

Â [8] âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ³ç ðîçðîáêè îíòîëîã³÷íîãî çàáåçïå-

÷åííÿ ïðîöåñ³â êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ (ÊÏÌ) äëÿ 
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ñòðóêòóðíî ñêëàäíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é. Â ö³ëîìó ïðîöåñè êîí-

ñòðóþâàííÿ äîñèòü ïîøèðåí³, âèíèêàþòü íà ð³çíèõ åòàïàõ ðîçðîáêè 

³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é (²Ò), ìàþòü äîñòàòíüî âèñîêó ïîä³áí³ñòü. Ñå-

ðåä íèõ – ôîðìóâàííÿ àðõ³òåêòóð ïðîãðàìíèõ ñèñòåì, êîíöåïòóàëüíå 

ìîäåëþâàííÿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ ÎíÑ, ðîçðîáêà ñòðóêòóð áàç äàíèõ [6] 

òà ³í. ×èñëåíí³ñòü ôîðì ³ ïîøèðåí³ñòü, ö³ëüîâà ïîä³áí³ñòü, ñêëàäí³ñòü ³ 

ôàêòîðè íåâèçíà÷åíîñò³ çàâäàíü êîíñòðóþâàííÿ â ñôåð³ ²Ò ðîáëÿòü àê-

òóàëüíèìè äîñë³äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà ³íòåëåêòóàëüíó ³ òåõíîëîã³÷íó 

ï³äòðèìêó ïðîöåñ³â êîíñòðóþâàííÿ. Ïðè öüîìó îíòîëîã³÷íå çàáåçïå÷åí-

íÿ (ontological support) êîíñòðóþâàííÿ â áàãàòüîõ äîäàòêàõ ñòàº ñïî-

ëó÷íîþ ëàíêîþ ð³çíîìàí³òíèõ ²Ò. 

Ïðèêëàäí³ ÎíÑ ãðàþòü ê³ëüêà ðîëåé â çàäà÷àõ ïðåäñòàâëåííÿ 

çíàíü, ïðåäñòàâëÿþòü òàêñîíîì³÷í³ òà ³íø³ âëàñòèâîñò³ ïðè 

êîíöåïòóàë³çàö³¿, à òàêîæ ìîæóòü ðåàë³çóâàòè ôóíêö³¿ ñïåö³àë³çîâàíèõ 

áàç çíàíü. Â îñòàííüîìó âàð³àíò³ îíòîëîã³÷íà ï³äòðèìêà ²²Ò 

ïîøèðþºòüñÿ ³ íà ôîðìóâàííÿ ìîäåëåé ïîíÿòü (îêðåìèõ êîíöåïò³â, 

çâ'ÿçê³â, çàñîá³â ñòâîðåííÿ åêçåìïëÿð³â ³í.), íà âèêîðèñòàííÿ 

ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðîöåäóð âèâåäåííÿ. Òàê³ îçíàêè ìàþòü áàãàòî ïðè-

êëàäíèõ îíòîëîã³é äëÿ ìàòåìàòè÷íî ³ ëîã³÷íî ñêëàäíèõ äîäàòê³â ²Ò 

(íå÷³òêå óïðàâë³ííÿ, áàãàòîêðèòåð³éíèé àíàë³ç ³í.). Çàçíà÷åí³ 

îñîáëèâîñò³ ïðèêëàäíèõ îíòîëîã³é ²Ò áóëè âèêîðèñòàí³ ïðè ôîðìóâàííÿ 

ñèñòåìè ìîäåëåé îíòîëîã³¿ ÊÏÌ (ÎÊÏÌ). Â [2] êîíñòàòóºòüñÿ, ùî «äîñ³ 

íå ³ñíóº çàãàëüíîïðèéíÿòî¿ ìåòîäîëîã³¿ ñòâîðåííÿ îíòîëîã³é ³ 

çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì ïèòàííÿ ïîÿâè êîíñòðóêòèâíî¿ òåîð³¿ ðîçðîáêè 

ôîðìàëüíèõ îíòîëîã³é». 

Ïðè ñòâîðåíí³ ³íòåëåêòóàëüíèõ çàñîá³â ÎÊÏÌ âðàõîâàíà 

ïîòåíö³éíà ñêëàäí³ñòü ³ íåâèçíà÷åí³ñòü ïðèêëàäíèõ îáëàñòåé çàñòîñó-

âàííÿ ìåòîäîëîã³¿ ÊÏÌ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì â ïðîöåäóðàõ îíòîëîã³¿ ãîëîâ-

íà óâàãà áóëà ïðèä³ëåíà óí³âåðñàëüíîñò³ ìîäåë³ ïîíÿòü. Çàãàëüíîþ ìå-

òîþ çàñîá³â ÎÊÏÌ º çàáåçïå÷åííÿ ôîðìóâàííÿ êîíöåïò³â äëÿ ñòðóêòóð-

íî ñêëàäíèõ îáëàñòåé ìîäåëþâàííÿ. Òîìó òóò ïåðåäáà÷åíî ôîðìóâàííÿ 

â³äì³ííèõ â³ä òàêñîíîì³¿ ñòðóêòóð ñèñòåìè êîíöåïò³â. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îãëÿä. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñóòíîñòåé 

òà ïðîáëåì îíòîëîã³÷íî¿ ï³äòðèìêà ÀÑÓ ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ ðîçâèòêó 

àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ âàíòàæíèìè ïåðåâåçåííÿìè 

Óêðçàë³çíèö³ ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-ª. Çàçíà÷èìî ùî íà äàíîìó åòàï³ â 

³íôîðìàö³éí³ ñòðóêòóðè ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-ª ìîæóòü áóòè «âïèñàí³» ïðàêòè÷-
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íî âñ³ òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè ðîáîòè âàíòàæíîãî çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîð-

òó, à òàêîæ ³íø³ òåõíîëîã³¿ åêñïëóàòàö³¿ îá'ºêò³â Óêðçàë³çíèö³, âêëþ-

÷àþ÷è çàâäàííÿ ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì òðàíñïîðòó [1]. Ñèñ-

òåìà àâòîìàòèçóº çàâäàííÿ, ÿê³ ðàí³øå âèð³øóâàëèñÿ ð³çíèìè îêðåìè-

ìè ñèñòåìàìè íà ð³çíîìàí³òíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ³ òåõí³÷íèõ áàçàõ. Ïðè 

öüîìó ðåàë³çóºòüñÿ øèðîêå êîëî ïèòàíü ³íôîðìàòèçàö³¿ ïåðåâ³çíîãî 

ïðîöåñó, ïî÷èíàþ÷è â³ä ì³ñÿ÷íîãî ïëàíóâàííÿ, îôîðìëåííÿ ïåðåâ³çíèõ 

äîêóìåíò³â, ïåðåâåçåííÿ âàíòàæ³â – äî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â ïåðåâåçåíü. 

Â ñèñòåì³ ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-ª â ðåæèì³ «òåõíîëîã³÷íîãî ðåàëüíîãî ÷àñó» âè-

êîíóþòüñÿ ïðîöåäóðè ïîä³ºâîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ³ òåõíîëîã³é 

òðàíñïîðòó, åêñïëóàòàö³¿, åêîíîì³êè, à òàêîæ ¿õ ³íôîðìàö³éíîãî çàáåç-

ïå÷åííÿ.  

Íàá³ð ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íèõ ìîäåëåé îá'ºêò³â ³ ïðîöåñ³â, 

ïîâ'ÿçàíèõ ç âèêîíàííÿì çàë³çíè÷íèõ ïåðåâåçåíü, âêëþ÷àº íåîáõ³äí³ 

ìîäåë³ ïîä³é äëÿ âñ³õ ñêëàäîâèõ òðàíñïîðòíîãî ïðîöåñó, òàê³ ÿê ëîêî-

ìîòèâíà ìîäåëü, êîíòåéíåðíà, âàãîííà ³ ïî¿çíà ìîäåë³, ìîäåë³ â³äïðàâîê 

òà ìàðøðóò³â ñë³äóâàííÿ, ìîäåë³ ðîáîòè ëîêîìîòèâíèõ áðèãàä ³ ïðè-

êîðäîííèõ ñòàíö³é. 

 
Ðèñóíîê 1 – Îñíîâíà ñòðóêòóðà ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ 

ïðîöåñ³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-ª 
 

Çàãàëüíà ñòðóêòóðà ñèñòåìè ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ 

ïðîöåñ³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÏÏÐ) ³ óïðàâë³ííÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

²ºðàðõ³ÿ îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè çàáåçïå÷óº åôåêòèâí³ñòü ïðîöåäóð 

àíàë³çó òà óïðàâë³ííÿ íà ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ð³âíÿõ ÏÀÒ ÓÇ.  
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Стратегічне планування, 
Управлінська звітність, 

Керування прибутковістю

Сховище даних

Керування
ефективністю

Аналітичні рішення

Мережева та серверна інфраструктура

Управління перевізним процесом

Управління ресурсами

Людські ресурси || Фінансові ресурси || Матеріальні ресурси

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà òåõíîëîã³é  

³íôîðìàö³éíî¿ ï³äòðèìêè ïðîöåñ³â ÏÏÐ 
 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàçíà÷åíî¿ íà ðèñ. 1 ìîäåë³ ³íôîðìàö³éíîãî çà-

áåçïå÷åííÿ ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³÷íó ³ òåõí³÷íó ñòðóêòóðó ñèñòåì 

àâòîìàòèçàö³¿, ðèñ. 2. Íà ðèñóíêó âêàçàí³ çàâäàííÿ ùî âèð³øóþòüñÿ 

íà ð³çíèõ ð³âíÿõ, çâ'ÿçêè ì³æ íèìè, îêðåì³ òåõíîëîã³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ 

ï³äòðèìêè. Â ñèñòåì³ ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-ª ðåàë³çîâàíèé âåñü ñïåêòð çàâäàíü 

óïðàâë³ííÿ ïåðåâåçåííÿìè:  

- îïåðàòèâíå óïðàâë³ííÿ ïåðåâ³çíèì ïðîöåñîì; - óïðàâë³ííÿ 

âàíòàæíèìè ïåðåâåçåííÿìè;  

- óïðàâë³ííÿ ïàñàæèðñüêèìè ïåðåâåçåííÿìè;  

- óïðàâë³ííÿ ðåìîíòàìè ³ òåõí³÷íèì îáñëóãîâóâàííÿì ðóõîìîãî 

ñêëàäó;  

- àíàë³ç âèðîáíè÷î-ô³íàíñîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ òîùî. 

Îñíîâí³ êîìïëåêñí³ çàâäàííÿ ùîäî óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè ïå-

ðåâåçåíü âêàçàí³ íà ðèñ. 3. Ö³ çàâäàííÿ â ñâîþ ÷åðãó º çíà÷íèìè 

êîìïëåêñàìè, ðîçä³ëÿþ÷èñü íà ÷èñëåíí³ ï³äçàäà÷³. Íàïðèêëàä, â 

êîìïëåêñ «Îïåðàòèâíå óïðàâë³ííÿ ïåðåâ³çíèì ïðîöåñîì» âõîäÿòü 

ï³äçàäà÷³:  

- êîíòðîëü äèñëîêàö³¿ òà ñòàíó ïî¿çä³â, âàíòàæíèõ âàãîí³â; - 

äèñïåò÷åðñüêå óïðàâë³ííÿ ðóõîì ïî¿çä³â;  

- ðîçðîáêà ãðàô³êà ðóõó ïî¿çä³â, äîáîâå ïëàíóâàííÿ;  

- óïðàâë³ííÿ ñòàíö³ºþ;  

- êîíòðîëü äèñëîêàö³¿ òà ñòàíó êîíòåéíåð³â;  
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- ïðèêîðäîííà ñèñòåìà ³í. 

Планування перевезень Технічне нормування

Оперативно-диспетчерське керування рухом поїздів

Змінне-добове

планування поїзної та

вантажної роботи

Управління вантажною

роботою

Управління пасажирською

роботою

 
Ðèñóíîê 3 – Êîìïëåêñè çàäà÷ ³ç óïðàâë³ííÿ ïåðåâ³çíèì ïðîöåññîì 

 

Ïîä³áí³ êîíêðåòèçàö³¿ ôóíêö³é ðåàë³çîâàí³ äëÿ ³íøèõ ñôåð 

ä³ÿëüíîñò³ ³ òåõíîëîã³é çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó. Íà ðèñ. 4 âêàçàí³ 

äåÿê³ êîìïëåêñè çàâäàíü ñôåðè óïðàâë³ííÿ ðåñóðñàìè. 

Управління ресурсами

Управління

матеріально-технічним

забезпеченням

Управління фінансами Управління кадрами

Моделювання господарських процесів управління ресурсами

Управління інфраструктурою

Управління взаємодією з клієнтами

Надання послуг

по перевезенню пасажирів

Надання послуг

по перевезенню вантажів
Надання інших послуг

Управління майном Управління експлуатацією
Управління технічним

обслуговуванням і ремонтами

 
Ðèñóíîê 4 – Êîìïëåêñè çàäà÷ ³ç óïðàâë³ííÿ ðåñóðñàìè 

 

Íàäçâè÷àéíî âèñîêà ìàñøòàáí³ñòü, ÷èñëåíí³ñòü ³ âèñîêà 

ñêëàäí³ñòü òåõíîëîã³é ³ ñèñòåì çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó, âèìîãè ùîäî 

¿õ áåçïåðåðâíîãî âäîñêîíàëåííÿ ³ ðîçâèòêó, òåíäåíö³¿ ùîäî ïåðåõîäó 

äî ³íòåëåêòóàëüíèõ òåõíîëîã³é óïðàâë³ííÿ ³ ³í. ðîáëÿòü àêòóàëüíèìè 

ïèòàííÿ åôåêòèâíîãî ñóïðîâîäó ÀÑÊ ÂÏ ÓÇ-ª, çàñòîñóâàííÿ äëÿ öüî-
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ãî ìîäåëåé ³ ìåòîä³â óïðàâë³ííÿ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ çíàíü. Îä-

íèì ç îñíîâíèõ íàïðÿìê³â äîñë³äæåíü ³ ðîçðîáîê â ö³é ãàëóç³ º 

ïðèêëàäí³ îíòîëîã³÷í³ ñèñòåìè. 

Çàäà÷³ îíòîëîã³÷íî¿ ï³äòðèìêè ÀÑÓ çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó 

íà îñíîâ³ êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêö³éíî¿  ìîäåë³. Ó äîñë³äæåíí³ íà äà-

íîìó åòàï³ ôîðìóâàííÿ îíòîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ÀÑÓ Óêðà¿íñüêèõ 

çàë³çíèöü (ÎÀÑÓ ÓÇ) ðîçãëÿíóòà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ 

áàçîâîãî çàñîáó ðîçðîáêè ñèñòåìè ìåòîä³â êîíñòðóêòèâíî-

ïðîäóêö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ (ÊÏÌ). Ìåòîäîëîã³ÿ òà çàñîáè 

îíòîëîã³÷íî¿ ï³äòðèìêè ïðîöåñ³â ÊÏÌ ïðåäñòàâëåí³ â ñòàòòÿõ [8, 9, 

10]. Ó íèõ âèð³øåí³ íîâ³ çàâäàííÿ ïî ñòâîðåííþ ïðèêëàäíî¿ îíòîëîã³¿ 

ÊÏÌ (ÎÊÏÌ). Ñåðåä çàâàäàíü â³äçíà÷èìî íàñòóïí³:  

- âèÿâëåííÿ ³ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ñòðóêòóð ïîíÿòü, 

êîíöåïò³â ³ îñíîâíèõ ñèñòåìîóòâîðþþ÷èõ â³äíîøåíü ïðè ÊÏÌ;  

- ôîðìóëþâàííÿ âèìîã äî âëàñòèâîñòåé ìåòîäîëîã³¿ ÊÏÌ, à òà-

êîæ äî ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â ïðèêëàäíî¿ ÎÊÏÌ;  

- ðîçðîáêà ºäèíî¿, óí³âåðñàëüíî¿, òàêî¿ ùî ðîçâèâàºòüñÿ òà 

íàëàøòîâóºòüñÿ íà ïðåäìåòí³ îáëàñò³ ³íôîðìàòèçàö³¿ ìîäåë³ 

îíòîëîã³÷íî¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ñòðóêòóðè (ÎÊÑ);  

- ðîçðîáêà ìîäåë³ òà ïðîöåäóð, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü â ðàìêàõ ÊÏÌ 

ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ â³äíîøåíü ùî êîíñòðóþþòüñÿ, ñòðóêòóðà ÿêèõ 

íàïåðåä íå â³äîìà, â òîìó ÷èñë³ ðåêóðñèâíèõ â³äíîøåíü;  

- âêëþ÷åííÿ â ÎÊÏÌ çàñîá³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü ôîðìóâàòè ³ ñó-

ïðîâîäæóâàòè êîíöåïòóàëüí³ ìîäåë³, â³äì³íí³ â³ä òàêñîíîì³¿;  

- óðàõóâàííÿ ôàêòîð³â íåâèçíà÷åíîñò³ ïðè âèáîð³ ñòðóêòóðè 

êîíöåïòóàëüíèõ ïîíÿòü ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé ³ ¿õ îçíàê.  

Çóïèíèìîñÿ íà ðîçðîáö³ îíòîëîã³÷íî¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ñòðóêòó-

ðè ÎÊÏÌ. Îíòîëîã³÷íà ñèñòåìà ï³äòðèìêè ÎÊÏÌ çàäàºòüñÿ ïåðâèí-

íèìè íàáîðàìè àáñòðàêòíèõ êîíöåïòóàëüíèõ êàòåãîð³é, ùî ìàþòü 

âëàñòèâ³ñòü óí³âåðñàëüíîñò³ ³ âèçíà÷àþòüñÿ ³íñòðóìåíòàð³ºì êîíñò-

ðóþâàííÿ îá'ºêò³â. ÎÊÑ º áàçîâèì ³íñòðóìåíòàð³ºì ìîäåëþâàííÿ 

îíòîëîã³¿ ÎÊÏÌ, çàäàºòüñÿ âïîðÿäêîâàíîþ ÷åòâ³ðêîþ êëàñ³â íîñ³ÿ Μ
⌢

, 

ñèãíàòóðè Σ
⌢
, ÷èñëåííÿ Λ

⌢
 òà âèêîíàâö³â Ζ

⌢
 

, ,〈Μ Σ= Λ Ζ〉
⌢⌢⌢ ⌢ ⌢

,C .         (1) 

Êëàñè íîñ³ÿ ³ âèêîíàâö³â äîçâîëÿþòü ðîçãëÿäàòè ñòðóêòóðó (1) ó 

âèçíà÷àëüíîìó ³ ïîðîäæóº àñïåêòàõ. Âèçíà÷àëüíèé àñïåêò 

õàðàêòåðèçóº íîñ³é ñòðóêòóðè (Carr ), ÿê îñíîâíó âèçíà÷àëüíó ÷àñòèíó, 
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ÿêà çà äîïîìîãîþ âèêîíàâö³â ⊂
⌢ ⌢

VZ Z  ôîðìóº ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè íîñ³ÿ 

Μ
⌢

, ñèãíàòóðè Σ , ÷èñëåííÿ Λ  ³  âíóòð³øí³õ âèêîíàâö³â vZ  

, ,→ = 〈Μ Σ Λ Ζ〉
⌢

,VZ CCarr .       (2) 

Â (2) ïîçíà÷åíî Ζ =
⌢
∪V vZ Z .  

Àñïåêò ïîðîäæóâàííÿ ÎÊÑ (1) ïðîÿâëÿºòüñÿ â ñòðóêòóð³ 

äîâ³ëüíî¿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ (ÏÎ) C , ÷åðåç êîíñòðóþâàííÿ ñàìå ¿¿ 

ïîíÿò³éíèõ îá'ºêò³â íîñ³ÿ, ñèãíàòóðè, îá÷èñëåííÿ ³ âíóòð³øí³õ 

âèêîíàâö³â. Ðîçãëÿíåìî êëàñè (1), (2) äåòàëüí³øå. 

Êëàñ íîñ³ÿ Μ  ñòðóêòóðè C  âêëþ÷àº âõ³äíèé áàçèñ ïðîñòèõ 

îá'ºêò³â (åêçåìïëÿð³â) 0M , àáñòðàêòí³ ïîíÿòòÿ äîäàòêîâèõ ñèìâîë³â D , 

åëåìåíò³â êëàñ³â: îïåðàòîð³â, â³äíîøåíü, â³äîáðàæåíü, êîíñòðóêòèâíèõ 

ôîðì; õàðàêòåðèñòè÷íèõ ïîíÿòü, ¿õ ïîêàçíèê³â ³ çíà÷åíü, êëàñ³â 

â³ëüíèõ êîíñòðóêö³é äîâ³ëüíîãî ð³âíÿ. Íîñ³é Μ  ïðèçíà÷åíèé äëÿ ôîð-

ìóâàííÿ íà íüîìó ïîíÿò³éíèõ îá'ºêò³â. Áàçèñíèé íîñ³é 0M  º îñíîâîïî-

ëîæíèì äëÿ åâîëþö³éíîãî, òàêîãî ùî ïîðîäæóº, ôîðìóâàííÿ ðîäîâèäî-

âèõ êîíñòðóêòèâíèõ êëàñ³â: îá'ºêò³â Ok , îçíàê Lk  ³ âèâåäåíèõ 

îíòîëîã³÷íèõ îá'ºêò³â *O
k  âèùèõ, k òèõ ð³âí³â.  

Êëàñè ñèãíàòóð Σ  îíòîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè âèçíà÷àþòü ä³¿ äëÿ 

ôîðìóâàííÿ îá'ºêò³â ³ íîâèõ â³äîáðàæåíü ³ â³äíîøåíü. Êëàñ ñêëàäåíèé ç 

ñèñòåìîóòâîðþþ÷î¿ áàçèñíî¿ 0Σ , ïîðîäæóþ÷î¿  +Σ  ³ òî¿ ùî 

êîíñòðóþºòüñÿ *Σ  ñèãíàòóð. Óòâîðþ÷à  ñèãíàòóðà ñêëàäàºòüñÿ ç êëàñó 

ïðîñòèõ îïåðàòîð³â 0 ⊂D D , êëàñó ïðîñòèõ â³äíîøåíü ³ â³äîáðàæåíü 
0 ⊂Y Y, ùî âêëþ÷àº ñïîëó÷í³ ï³äêëàñè 0A  ³ 0ℜ , òà êëàñó â³äîáðàæåíü 

ïîðîäæóþ ÷îãî âèáîðó 0V  îíòîëîã³÷íèõ îá'ºêò³â. Ïîðîäæóº ñèãíàòóðà 
+Σ  âêëþ÷àº êëàñè â³äîáðàæåíü Q  ³ M , ïðèçíà÷åí³ äëÿ ôîðìóâàííÿ 

êîíñòðóêö³é-ä³é êëàñó *Σ  [8] 

Êëàñè âèêîíàâö³â Ζ  (2) âêëþ÷àþòü ï³äêëàñè çîâí³øí³õ ΖV , 

âíóòð³øí³õ Ζv  âèêîíàâö³â ³ ¿õ ã³áðèäèçàö³¿ gZ . Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ â 

ðîë³ çîâí³øí³õ âèêîíàâö³â âèñòóïàþòü åêñïåðòè. Âíóòð³øí³ âèêîíàâö³ 

ïðèçíà÷åí³ äëÿ ðåàë³çàö³¿ îïåðàòîð³â-ä³é êëàñó D , ³íòåðïðåòàö³é ñêëà-

äîâèõ ñèãíàòóðè Σ  ³ êîíñòðóþþòüñÿ â ñòðóêòóð³ (2) àëãîðèòì³â-ä³é. 

Êëàñ îá÷èñëåíü º ÿäðîì ÎÊÑ, â³äîáðàæàþ÷è âëàñòèâîñò³ ¿¿ 

ñèñòåìíî¿ ñòðóêòóðèçàö³¿. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ïîñòóëàò³â (àêñ³îì), âèçíà-
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÷åíü, ³íñòðóêö³é, ïðàâèë, âëàñòèâîñòåé êîìïîíåíò ñòðóêòóðè ³í., 

íåîáõ³äíèõ äëÿ îðãàí³çàö³¿ êîíñòðóþâàííÿ îá'ºêò³â ³ â³äîáðàæåíü. Ïðà-

âèëà îá÷èñëåííÿ Λ  êîíñòðóþþòü êëàñè ñòðóêòóðè, :Λ Μ × Σ → Ok , 
*:Λ Σ × Σ → Σ , ³ :Λ Λ × Λ → Λi j g , ïðè÷îìó äîçâ³ëüíà õàðàêòåðèñòèêà 

îá÷èñëåííÿ çàäàº ð³çí³ ãàëóç³ àíàë³çó. Çàçíà÷åí³ êîìïîíåíòè ñòðóêòóðè 

ÎÊÑ ïîñòóëþºòüñÿ, âèçíà÷àþòüñÿ ³ ïåðåòâîðþþòüñÿ ÷èñëåííÿìè ç êëàñ-

ñó Λ . 

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ìîäåë³ ÎÊÑ äëÿ îêðåìèõ êëàñ³â (2). Áàçèñíèé 

íîñ³é ïðèì³ðíèê³â îíòîëîã³¿ 0M , ùî çàäàº ïî÷àòêîâ³ ïîëîæåííÿ ïîðîä-

æåííÿ îá'ºêò³â, ââåäåíèé â íîñ³é ÎÊÑ, ùîá óíèêíóòè ïîðóøåííÿ âëà-

ñòèâîñòåé ñèñòåìíîñò³ òà òàêñîíîì³¿ îíòîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè. Ïîðîäæåí-

íÿ îíòîëîã³÷íèõ îá'ºêò³â âèêîíóºòüñÿ ñèãíàòóðíîþ êîìïîíåíòîþ ñòðóê-

òóðè ÎÊÑ, ùî ì³ñòèòü áàçîâó ñêëàäîâó 0Σ . Ïðè öüîìó êëàñ â³äíîøåíü ³ 

â³äîáðàæåíü 0 0⊂ ΣY , 0 ⊂ ⊂Y Y  KRf  íà áàçèñíîìó íîñ³¿ 0 0 0∪ ⊂C X M  

çàäàº òàêñîíîìèþ îíòîëîã³¿ 0
0 0,∪C X Y  îá'ºêò³â íóëüîâîãî ð³âíÿ 0K . 

Â ÎÊÑ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðîñò³ â³äíîøåííÿ ïîð³âíÿííÿ, âêëþ-

÷àþ÷è ðîäîâ³ ³ âèäîâ³ ïîð³âíÿííÿ. Äëÿ â³äíîøåíü ïîð³âíÿííÿ 
0, ∈ ℜνν νj q  íà âèäîâîìó ³ ðîäîâîìó êëàñàõ 0C  ³ 0X  ñïðàâåäëèâ³ 

âëàñòèâîñò³ (íàâåäåí³ äëÿ êëàññó 0C , äëÿ ðîäîâîãî êëàñó 0X  âîíè òàê³ 

æ):  

- â³ëüíîñò³, ÿêùî ç ïîð³âíÿííÿ ( , )k i jc c  äîïóñòèìî ïîð³âíÿëüíå 

â³äíîøåííÿ : ( , ) ′′j i k jv c c ,  

- â³äíîøåííÿ 0′ ∈ ℜνjv  çáåð³ãàº âëàñòèâîñò³ ³íäóêóâàííÿ â³äíîñèíè 

jv , – â³äíîøåííÿ 0∈ ℜνν j   íà ðîäîâèäîâèõ åëåìåíòàõ 0, ∈ Ck ic c  âèçíà÷àº 

êîíñòðóêö³þ ( ( ), ( ))k k i i jc x c x v , ç ³íäóêóþòü â³äíîñèíàìè ïîð³âíÿííÿ 1ϕ j ³ 

2ϕ j òàêèìè, ùî 1 2(( , ) , ( , ) )ϕ ϕk i j k i jc c x x . 

Íà îñíîâ³ â³äíîøåíü ïîð³âíÿííÿ âèêîíóºòüñÿ ïîðîäæåííÿ 

îá'ºêò³â ³ êëàñ³â îíòîëîã³¿. Íóëüîâèé ïîðÿäîê (ðàíã) â³äíîøåíü àáî 

â³äîáðàæåíü ∈β Kj Rf  âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ ðàíãàìè, ÿê³ íå ïåðåâèùóþòü 

äâîõ. Îá'ºêòè, ñêîíñòðóéîâàí³ íà áàçèñíîìó íîñ³¿ 0M  ÎÊÑ ñòðóêòóðè (2) 

çà äîïîìîãîþ â³äîáðàæåíü ³ îïåðàòîð³â íóëüîâîãî ïîðÿäêó ç êëàñ³â 0Y  ³ 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 162 

0D , íàçèâàþòüñÿ îá'ºêòàìè íóëüîâîãî ð³âíÿ ³ íóëüîâîãî ïîðÿäêó êîíñò-

ðóþâàííÿ îíòîëîã³¿. 

Êîíñòðóþâàííÿ îá'ºêò³â íóëüîâîãî ð³âíÿ ³ ïîðÿäêó 

â³äíîøåííÿìè ïîð³âíÿííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà òàêèìè ïðàâèëàìè [8]:  

- îá'ºêò îíòîëîã³¿ íóëüîâîãî ð³âíÿ kijb , ñôîðìîâàíèé íà åêçåìï-

ëÿðàõ ka  è ia  â³äíîøåííÿìè ïîð³âíÿííÿ ν j , çàäàºòüñÿ êîíñòðóêö³ºþ 

( , )=kij k i jb a a , 0 0, |∀ ∈ C Xk ia a ; ïðè öüîìó îá'ºêòè kijb  è qrmb  – îäíîòèïí³, 

ÿêùî â³äïîâ³äí³ êîíñòðóêö³¿ ïîð³âíÿëüíèõ âëàñòèâîñòåé îäíîòèïí³; îê-

ðåìèìè âèïàäêàìè îá'ºêò³â kijb  º âèðîäæåí³ îá'ºêòè 0 0( , )= =kj k j kb a a a  ³ 

ïîðîæí³é îá'ºêò 00 0 0= =ib b a ;  

- îá'ºêòè, ïîáóäîâàí³ íà êëàñ³ 0 0|C X  çà äîïîìîãîþ â³äíîøåíü 

0∈ ℜνjv , óòâîðþþòü êîíñòðóêòèâíó ñ³ìåéñòâî êîíöåïò³â 0

0

ℜ
F

v
íóëüîâîãî 

ð³âíÿ òàêå, ùî 0

0
0 0,

ℜ
⊂C X F

v
; – ÿêùî 0

0 ⊂O O – â³ëüíèé êëàñ îá'ºêò³â 

íóëüîâîãî ð³âíÿ è ïîðÿäêó, òî 0

0 0
0ℜ

⊂
�

F O
v

, äå ñèìâîë ⊂∈
� 0D  – âèçíà÷àº 

îïåðàòîð âêëþ÷åííÿ ñ³ìåéñòâà â êëàñ; – 0 0
1 2⊂S S , äå 0 0

1 1 ,1,= ℜνCS , 

0 0
2 2 ,2,= ℜνCS , 1 2 0⊂C ,C C  è 0 0 0

,1 ,2,ℜ ℜ ⊂ ℜν ν ν , ÿêùî: – 1 2⊂C C  è 

0 0
,1 ,2ℜ ⊂ ℜν ν , – âëàñòèâîñò³ â³äíîøåíü  êëàñó 0

,2ℜν  çáåð³ãàþòüñÿ äëÿ 

â³äíîøåíü êëàñó 0
,1ℜν . 

Íàâåäåíå îá÷èñëåííÿ äîçâîëÿþº çà äîïîìîãîþ â³äíîøåíü 

ïîð³âíÿííÿ ³ äåðèâàòèâíèõ â³äïîâ³äíîñòåé íà áàçèñíîìó íîñ³¿ êîíñòðóþâà-

òè ïðîñò³ îá'ºêòè-âëàñòèâîñò³, ïîêàçíèêè âëàñòèâîñòåé ³ ¿õ êëàñè íóëüîâî-

ãî ð³âíÿ, à òàêîæ äîïóñêàº ôîðìóâàííÿ ïðîñòî¿ òàêñîíîì³¿ îíòîëîã³¿ 

ÎÊÏÑ. Ä³¿ îïåðàòîð³â âèêîíóþòüñÿ âèêîíàâöÿìè ïåâíèì ÷èíîì ïî 

àëãîðèòì³÷íèì âêàç³âêàì. Â îá÷èñëåíí³ íàâåäåí³ çàãàëüí³ äîçâîëÿþ÷è 

ìîæëèâîñò³ îïåðàòîð³â ³ âèêîíàâö³â, íåîáõ³äí³ äëÿ êîíñòðóþâàííÿ 

àëãîðèòì³â, êðèòåð³¿â òîùî. Â (2) ïåðåäáà÷åí³ ïðîñò³ â³äíîøåííÿ 

ï³äïîðÿäêóâàííÿ, ³ êîìïîíåíòà â³äíîøåíü ï³äïîðÿäêóâàííÿ 0 0ℜ ⊂ ℜV  

âèêîíóº çâ'ÿçóâàííÿ îá'ºêò³â ð³çíî¿ ïðèðîäè â ºäèíó ïîíÿò³éíó 

êîíñòðóêö³þ ï³äïîðÿäêóâàííÿ – ñóòí³ñòü, òèì ñàìèì çàäàþ÷è îñíîâíó âè-

çíà÷àëüíó ñêëàäîâó ³ òàêîæ òàêó ùî âèçíà÷àºòüñÿ ï³äïîðÿäêîâàíó ñêëà-

äîâó êîíñòðóêö³¿. Îêðåìèì âèïàäêîì ï³äïîðÿäêîâàíîãî êîíöåïòó çíàíü º 

ïîíÿòòÿ ÿêîñò³-àòðèáóòà. Íà îñíîâ³ áàçèñíèõ â³äîáðàæåíü ç'ºäíàííÿ ç 
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ð³çíèõ îíòîëîã³÷íèõ ïðèì³ðíèê³â óòâîðþþòü ñêëàäí³ êîíñòðóêö³¿. Ðåçóëü-

òàòîì â³äîáðàæåííÿ ìîæóòü áóòè íåîäíîð³äí³ êîíñòðóêö³¿ íàä³ëåí³ ä³ÿìè, 

ùî, íàïðèêëàä, äîçâîëÿº ôîðìóâàòè îçíàêè ç ä³ÿìè, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ïî-

ðîäæåííÿ êðèòåð³¿â âèâåäåííÿ çíàíü òà ³í. Îá÷èñëåííÿ â³äîáðàæåííÿ 

ç'ºäíàííÿ ÎÊÑ äîçâîëÿº êîíñòðóþâàòè ñïèñêè, òàáëèö³ òà ³í. Îá'ºêòè 

çíàíü ç âêëþ÷åíèìè îïåðàòîðàìè, ùî âàæëèâî äëÿ ïîäàëüøî¿ îðãàí³çàö³¿ 

ñêëàäíèõ çíàíü, ñêëàäíèõ âëàñòèâîñòåé, ïîêàçíèê³â, êðèòåð³¿â ³ ³í. 

Îá÷èñëåííÿ íóëüîâîãî ïîðÿäêó ÎÊÑ ³ ñôîðìîâàíèé êëàñ îá'ºêò³â 

íóëüîâîãî ð³âíÿ äîçâîëÿþòü âèêîíàòè êîíñòðóþâàííÿ îá'ºêò³â, ð³çíèõ 

â³äíîøåíü  ³ â³äîáðàæåíü âèùèõ ð³âí³â. Ñêëàäí³ êîíñòðóêòèâí³ ñóòíîñò³ 

îíòîëîã³¿ ïåðåäáà÷àþòü ïåâíèé ïîðÿäîê ïîäàííÿ òà âèêîíàííÿ, 

îðãàí³çîâàíèé çà äîïîìîãîþ åëåìåíò³â êëàñó ñèìâîë³â D â³äîáðàæåííÿìè 

ç'ºäíàííÿ. Â ðåçóëüòàò³ ïîðîäæóºòüñÿ ñ³ìåéñòâî ,ηF
k

D , ÿêå â ñóêóïíîñò³ ç 

ðîçãëÿíóòèìè ðîäèíàìè ôîðìóº ã³áðèäíå ñ³ìåéñòâî ç'ºäíàíèõ 

êîíñòðóêö³é 0 , , ,= ∪ ∪
�η η ηA

F F F Fk k k k
g D , 0 0⊂

�
A
F Ok k . Â ÎÊÑ íà áàçèñíîìó íîñ³¿ ³ 

áàçèñíîìó ñèãíàòóðíîìó êëàñ³ ôîðìóþòüñÿ êëàñè ñóòíîñòåé äîâ³ëüíîãî 

ð³âíÿ. Ïîðîäæåííÿ êëàñîì 1
0

−Ok  êëàñó 0O
k  âèêîíóºòüñÿ â³äîáðàæåííÿìè 

( , )=ψ β β φj i j  çà óìîâè, ùî â³äîáðàæåííÿ βi  ä³º íà êëàñ³ îá'ºêò³â 1
0

−Ok . 

Îá'ºêòè êîíñòðóþþòüñÿ íà íîñ³¿ çà äîïîìîãîþ â³äîáðàæåíü êëàññó 0ℜ , 

âëàñòèâîñò³ ÿêîãî íàâåäåí³ â òàáë.1. Êëàñ 0ℜ ( 0, , ∈ ℜρ ηj j jv ) ðîçøèðþºòüñÿ 

íà îñíîâ³ êîíñòðóþâàííÿ çà äîïîìîãîþ â³äîáðàæåíü êëàñó 0D ( 0∈ϕ D ) ³ 

îïåðàòîð³â êëàñó 0D ( 0∈ο Dj ): âñå ñêîíñòðóéîâàíå íà êëàñ³ 1
0

−Ok  

â³äíîøåííÿìè ( 0, , ∈ ℜρ ηj j jv ) ³ îïåðàòîðàìè ( 0∈ο Dj ) âêëþ÷àºòüñÿ â 0O
k . 

Ïðîöåäóðè ÎÊÑ (2) òàêîæ çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð ñèñ-

òåìè êîíöåïò³â îíòîëîã³¿, â³äì³ííèõ â³ä òàêñîíîì³¿. Íàéïðîñò³øèì ïðèðî-

äíèì ïðèêëàäîì íåîáõ³äíîñò³ óí³âåðñàëüíèõ çàñîá³â ôîðìóâàííÿ ìåðåæå-

âèõ ñòðóêòóð º çàâäàííÿ êîíñòðóþâàííÿ ³ êîíöåïòóàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ 

÷àñòêîâèõ n-àðíèõ â³äíîøåíü  ïðè n> 2. Òàêèìè â³äíîñèíàìè º, íàïðè-

êëàä, «Ïîñòàâêà» (ïîâ'ÿçóº êëàñè «Âàíòàæ³», «Âëàñíèêè», «Ïåðåâ³çíè-

êè»), «Ïî¿çä» ( «Ëîêîìîòèâ», «Ëîêîìîòèâíà áðèãàäà», «Ñêëàä ïî¿çäó», 

«Ãðàô³ê»). Ðîçðîáëåí³ ïðîöåäóðè ï³äòðèìêè ÎÊÏÌ, çîêðåìà êîíöåïòóà-

ëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïîíÿòü îáëàñò³ ÊÏÌ, çàáåçïå÷óþòü ðåàë³çàö³þ òàêèõ 

âèìîã, ³ñòîòíî ðîçøèðþþ÷è ñôåðó ³íôîðìàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì. 
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Òàáëèöÿ 1 

Ãîëîâí³ âëàñòèâîñò³ â³äíîøåíü ³ â³äîáðàæåíü êëàñó 0ℜ  
Â³äíîøåííÿ, 
â³äîáðàæåííÿ Âëàñòèâîñò³ 

v  

0 0,∀ ∈ ∩ ≠ ∅C Xk ic c , 0∃ ∈ ℜνjv ,  

( , )k i jc c v ;  ( , ) ( , ) ′⇒k i i kc c v c c v , 0′ ∈ ℜνv ; 

′v  çáåð³ãàº âëàñòèâîñò³ ³íäóö³þâàííÿ â³äíîøåííÿ ν j ; 

ÿêùî 1 2( , �)= ϕ ϕj j jv , òî 

1 2( ( ), ( )) (( , ) , ( , ) )= ϕ ϕk k i i j k i j k i jc x c x v c c x x . 

ρ  

0 0, |∀ ∈ ∪ ∈C Xi k ia a a 0J , 0∃ ∈ ℜρ j V , ( , ) = ρρ j

ii k j a ka a a ; 

1 2( , �)=ρ ϕ ϕj j j , ,1 ,2( ( ), ( )) ( , )= ϕ ϕρ j j

i ii i k k j c k x kc x c x c x ; 

0,∀ ∈ ℜρ ρi j V , ≠i iρ ρ ρ ρi j j i ; 

íå âèêîíóºòüñÿ âëàñòèâ³ñòü àñîö³àòèâíîñò³ êîìïîçèö³¿ â³äíîøåíü; 

( , )ρi k ja a , 0, ≠i ka a a , äîïóñòèìå ³íâåðñíå â³äíîøåííÿ 0 ,′ ∈ ℜρ j V  

( , ) ′ρk i ja a ; 0∀ ∈ ℜρ j V , 0 0 0, , ∈ ∪C Xm ka a a , ( ) =
ka k j ka a  è 

0( , ) =ρlm j ma a a ; 0∈ ℜρ j V  ñëàáêèé ìîðô³çì. 

η  
0( , ) =ηli ia a a  è 0( , ) =ηrk ka a a , 0, ∈η η Al r , 

0 0 0, , ∈ ∪C Xi ka a a ; 0∀ ∈η Aj , 0 0 0( , ) =ηja a a ; ñèëüíèé ìîð-

ô³çì; äîïóñòèìà ³òåðàö³ÿ â³äîáðàæåíü 
 

Ðåàë³çàö³ÿ ö³ëåé ÎÊÏÌ ñòîñîâíî ÀÑÓ ÓÇ âèÿâèëàñÿ ìîæëèâîþ â 

ñèëó ³ñíóþ÷î¿ îðãàí³çàö³¿ ä³þ÷èõ ñèñòåì, à òàêîæ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàí-

íÿ êëþ÷îâèõ ìåòîäîëîã³÷íèõ ïðèíöèï³â ³ ñòàíäàðò³â ñòâîðåííÿ îíòîëîã³é 

ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé [2, 5]. Ïðè öüîìó áóëè âèêîðèñòàí³ â³äîì³ â äàíèé 

÷àñ äîñèòü çàãàëüí³ ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ îá'ºêò³â ³ ïðîöåñ³â, 

ïðåäñòàâëåíèõ â ÀÑÓ ÓÇ, ùî âðàõîâóþòü ñïåöèô³êó ö³ëåé, çàâäàíü ³ äà-

íèõ, îð³ºíòîâàí³ íà ð³çíèõ êîðèñòóâà÷³â. Ðåàë³çàö³ÿ ìîæëèâîñò³ áàãàòîðà-

çîâî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÎÊÏÌ â íîâîìó îòî÷åíí³, ÿê ³ â ³íøèõ ïðèêëàä-

íèõ ÎíÑ, çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿêè ñòâîðåííþ ïîòóæíèõ çàñîá³â êîíöåïòó-

àëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ÊÏÌ. 

Âèñíîâêè. Ó ñòàòò³ âèêîíàíî îáãðóíòóâàííÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðè-
ñòàííÿ îíòîëîã³÷íîãî ìåòîäó äëÿ ï³äòðèìêè ïðîöåñ³â åôåêòèâíîãî 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÑÓ âàíòàæíèìè çàë³çíè÷íèìè ïåðåâåçåííÿìè, à òàêîæ 
¿õ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó. Ïðè öüîìó çàïðîïîíîâàíà çàãàëüíà ìîäåëü ñòâî-
ðåííÿ ñèñòåìè â³äïîâ³äíèõ ïðèêëàäíèõ îíòîëîã³é íà îñíîâ³ êîíñòðóêòèâ-
íî-ïðîäóêö³éíî¿ ïàðàäèãìè. Äëÿ ðîçðîáêè ñèñòåìè ïðèêëàäíèõ îíòîëîã³é 
ÀÑÓ ÓÇÒ çàïðîïîíîâàíà ºäèíà, óí³âåðñàëüíà, òàêà ùî ðîçâèâàºòüñÿ ³ 
íàñòðîþºòüñÿ ìîäåëü îíòîëîã³÷íî¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ñòðóêòóðè. Ðîçðîáëåíî 
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ñïåö³àë³çîâàí³ çàñîáè ùîäî ðåàë³çàö³¿ ÎÊÏÌ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïîðîäæåí-
íÿ ³ êîíñòðóþâàííÿ îíòîëîã³÷íèõ îá'ºêò³â íóëüîâîãî ³ âèùèõ ïîðÿäê³â, 
ôîðìóâàííÿ ¿õ âëàñòèâîñòåé ³ ïîêàçíèê³â, çâ'ÿçóâàííÿ êîíöåïò³â 
îíòîëîã³¿. Ðîçðîáëåí³ ìîäåë³ áàçèñíîãî íîñ³ÿ åêçåìïëÿð³â îíòîëîã³¿, êëàñè 
â³äíîøåíü äëÿ ôîðìóâàííÿ âëàñòèâîñòåé êëàñ³â, êîíñòðóþâàííÿ 
³íäèâ³äóàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ³ çâ'ÿçóâàííÿ êîíöåïò³â áàçèñíèõ 
â³äîáðàæåíü ç'ºäíàííÿ. Â äàíèé ÷àñ ïðîâîäÿòüñÿ äîñë³äæåííÿ ³ ðîçðîáêè 
ïî óäîñêîíàëåííþ ÀÑÓ âàíòàæíèìè ïåðåâåçåííÿìè Óêðà¿íè çà ðàõóíîê 
ñòâîðåííÿ êîìïëåêñó àíàë³òè÷íèõ ñåðâåð³â, ùî ðîçðîáëÿþòüñÿ íà îñíîâ³ 
ìåòîäîëîã³¿ ÎÊÏÌ. Âèð³øåííÿ öüîãî çàâäàííÿ âèìàãàº ñèñòåìàòèçàö³¿ òà 
óí³ô³êàö³¿ êëàñ³â îñíîâíèõ àíàë³òè÷íèõ çàäà÷ ÀÑÓ â ÷èñëåííèõ ñôåðàõ 
àâòîìàòèçàö³¿, çàçíà÷åíèõ â ñòàòò³ ðàí³øå, à òàêîæ âèðîáëåííÿ òà óçãîä-
æåííÿ êîíöåïòóàëüíèõ ìîäåëåé, ¿õ âñåá³÷íî¿ àïðîáàö³¿ íà ïðàêòèö³. 
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Â ÂÀÊÓÓÌÅ 

 

Аннотация. Произведено ряд замеров коэффициента трения металли-

ческих пленок, полученных при разном давлении. 

Ключевые слова: вакуум, металлические  пленки, термическое нанесение 

в вакууме.  

 

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ïëåíîê â âàêóóìå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàíåñåíèÿ ñëîåâ ìåòàëëè-

çàöèè. Ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ìîæåò ñëóæèòü 

ìåòàëëèçèðîâàííàÿ  óïàêîâî÷íàÿ ïëåíêà  äëÿ çàùèòû îò ñòàòèêè ìèê-

ðîñõåì. Òàê æå òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â ìèêðî-

ýëåêòðîíèêå è îïòèêå. Â îïòèêå äàííûì ìåòîäîì äåëàþò íàïûëåíèå 

ïðîñâåòëÿþùèõ è îòðàæàþùèõ ïîêðûòèé.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê, íàíåñåííûõ òåðìè÷åñêèì íàïûëåíèåì â âà-

êóóìå îò äàâëåíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðè ïîëó÷åíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ìåòîäîì 

òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå, ñïëàâ èëè ìåòàëë êîíäåíñèðóåòñÿ 

íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Êà÷åñòâî è ïðî÷íîñòü  ïëåíêè çàâèñèò îò 

ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, â áîëüøåé ñòåïåíè îò ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè ïîä-

ëîæêè, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè íàíåñåíèÿ, íî äëÿ íåêîòîðûõ ïðèìåíåíèé 

áûâàåò íóæíî íåîäíîðîäíîå ïîêðûòèå. ßðêèì ïðèìåðîì ïëåíîê ñ íåîä-

íîðîäíûì ïîêðûòèåì, ìîæåò ñëóæèòü ðÿä äàò÷èêîâ ïðèìåñè ãàçà ñåðèè 

MQ, â íèõ âíóòðåííÿÿ ìåìáðàíà ñäåëàíà êàê ðàç èç íåîäíîðîäíîé 

ïëåíêè ñóëüôèäà îëîâà, òàêóþ æå íåîäíîðîäíîñòü ìîæíî âñòðåòèòü è â 

ïðîìûøëåííûõ äàò÷èêàõ âëàæíîñòè âîçäóõà ñåðèè HIH. Èñõîäÿ èç òî-

ãî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè, âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ, òîíêèå ïîêðûòèÿ òàêèõ ïëåíîê ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ, äëÿ 

ïîâûøåíèÿ àäãåçèè,  íàïðèìåð. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòîâîãî íàïûëåíèÿ íà 
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ñòåêëå, òî æå ïðèìåíÿþòñÿ íåîäíîðîäíûå ïëåíêè. Ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ 

íåîäíîðîäíîñòè ïîêðûòèÿ íåñêîëüêî (ñêîðîñòü íàíåñåíèÿ, ìàòåðèàë, 

äàâëåíèå â êàìåðå, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè è ïð.) îñòàíîâèìñÿ ïîêà 

òîëüêî íà âàêóóìå.  

Åñëè ïðîèçâåñòè ïðîöåññ íàïûëåíèÿ ïðè íåäîñòàòî÷íîì âàêóóìå, 

ïîëó÷åííîå ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå áóäåò, êàê ïðàâèëî, íåîäíîðîä-

íûì, ïîðèñòûì, âîçìîæíî èç – çà ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé. Öâåò ïîêðûòèÿ 

áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ÷èñòîãî ìåòàëëà, è ïîâåðõíîñòü áóäåò ìàòîâîé, âíå 

çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Òàê æå âîçìîæíî îá-

ðàçîâàíèå îêñèäîâ, íèòðèäîâ è ãèäðîêñèäîâ.   

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ìåòàë-

ëè÷åñêîé ïëåíêè, áûëî ïðîèçâåäåíî ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàíåñåíèþ 

öèíêà íà ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè, ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî ïîñòà ÂÓÏ – 4. 

Ìåòàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ïîëó÷åíû ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè íàíå-

ñåíèÿ öèíêà è ðàçíîì äàâëåíèè. Ïðåäâàðèòåëüíî ïîäëîæêè  ïîäâåðã-

ëîñü î÷èñòêå â ðàñòâîðå NaOH, ñ ïîñëåäóþùåé ñìûâêîé â äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäå è ñóøêå, çàòåì ïîäâåðãàëèñü èîííîìó òðàâëåíèþ. Ïðè 

èîííîì òðàâëåíèè ïðîèñõîäèò óäàëåíèå âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè  òâåð-

äîãî òåëà ïîä âîçäåéñòâèåì áîìáàðäèðîâêè èîíîâ èíåðòíîãî ãàçà, îáû÷-

íî èì ñëóæèò àðãîí. Äàííûé ïðîöåññ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ â 

ïó÷êå è èõ ýíåðãèè. Ðàñõîä èíåðòíîãî ãàçà êîíòðîëèðîâàëñÿ, íàïðÿæå-

íèå ìåæäó àíîäîì êàòîäîì ïîääåðæèâàëîñü 550 Â, òîê 50 ìÀ, âðåìÿ 

òðàâëåíèÿ ñîñòàâèëî 3 ìèíóòû.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ôîòîãðàôèè ïëåíîê íàíåñåííûõ ïðè ðàçíîì äàâëåíèè 
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Ïîñëå î÷èñòêè áûëî ïðîèçâåäåíî íàïûëåíèå öèíêà íà ïîäëîæ-

êè, ïðè ðàçíîì äàâëåíèè. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîëó÷åííûõ ïîâåðõíî-

ñòåé ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, áûëî îáíàðóæåíî îòëè÷èå â ñòðóêòóðå 

ïîâåðõíîñòè (ïîâåðõíîñòü ïëåíîê èçìåíÿëàñü îò çåðêàëüíîé äî ìàòî-

âîé) (ðèñ.1). Èñõîäÿ èç ýòîãî, áûëî ïðåäëîæåíî ïðîèçâåñòè çàìåð êî-

ýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé.  

Ïðè çàìåðå ñèëû òðåíèÿ äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè êàæäàÿ ïîëó-

÷åííàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà ìåðÿëàñü 5 ðàç, à ïîòîì áðàëîñü ñðåä-

íåå àðèôìåòè÷åñêîå. Ïî ïîñ÷èòàííûì êîýôôèöèåíòàì òðåíèÿ áûë ïî-

ñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñ äàâëåíèåì (ðèñ.2).  

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ áûëè ñäåëàíû ôîòîãðàôèè ñòðóêòó-

ðû ïîâåðõíîñòè ïëåíîê (ðèñ.3). Ôîòîãðàôèè äåëàëèñü íà ìåòàëëîãðà-

ôè÷åñêîì èììåðñèîííîì ìèêðîñêîïå ÌÈÌ – 8Ì.  Êàê èç íèõ âèäíî, 

îò äàâëåíèÿ ìåíÿëñÿ íå òîëüêî öâåò ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, íî è èõ 

ñòðóêòóðà.   

 
Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïëåíêè îò äàâëåíèÿ 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê  ñëåâà íàïðàâî ïðè:   

0,8 Ïà, 1,3 Ïà,  2,1 Ïà 
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Âûâîä. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  

áûëî âûÿâëåíî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà  òðåíèÿ îò  äàâëåíèÿ. ×åì  

íèæå äàâëåíèå ïðè íàíåñåíèè ïëåíêè, òåì íèæå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 

ýòîé ïëåíêè. Ïîëó÷åííûå äàííûå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ, 

òàê êàê, ñêîðåå âñåãî äàííàÿ çàâèñèìîñòü ëåæèò â ñòðóêòóðå ïîëó-

÷åííûõ ïëåíîê. 
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ÀÝÐÎÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ 

 

Аннотация. В статье рассматриваются модели описания и обработ-

ки цифровых текстурных изображений. Проведен обзор современного 

состояния технологии автоматизированной обработки изображений 

в системах воздушного мониторинга. Рассмотрены два основных под-

хода к выбору признаков сегментации изображений: статистический 

и метод на основе дискретного ортогонального преобразования. 

Проведенный анализ позволяет обоснованно осуществлять выбор 

признаков для сегментации изображений в зависимости от свойств 

исходного изображения в целях оперативной обработки визуальных 

данных в системах аэрокосмического мониторинга. 

 

Ââåäåíèå. Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè îáåñïå÷èâàåò óíè-
êàëüíûå âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî ñáîðà äàííûõ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå 
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì, ñïåêòðàëüíûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, 
÷òî è îïðåäåëÿåò áîëüøèå èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ýòèõ ñèñòåì è 
ïîòåíöèàëüíóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü [1]. Îáðàáîòêà èçîáðàæå-
íèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü íàó÷íûå è ïðè-
êëàäíûå çàäà÷è â îáëàñòè êàðòîãðàôèè, èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû, 
îêåàíîëîãèè, ïîèñêà è îñâîåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ñåëüñêîãî è ëåñ-
íîãî õîçÿéñòâà è ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ [2]. Àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç 
èçîáðàæåíèé íàáëþäåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñèñòåìàõ äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè àíàëèçå ìåñòíîñòè, â ëåñíîì õîçÿéñòâå, íàïðèìåð, 
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäñ÷åòà ïëîùàäè âûðóáîê, äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ñî-
çðåâàíèåì óðîæàÿ, ïðè ðàçâåäêå, â ñèñòåìàõ ïðîòèâîïîæàðíîé áåçîïàñíî-
ñòè, ïðîâåäåíèè âîçäóøíîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû.  

Èñïîëüçîâàíèå èçîáðàæåíèé àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â ðàç-
ëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ñòàâèò çàäà÷è íå òîëüêî ïî ñîçäà-
íèþ ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ èõ ïîëó÷åíèÿ, íî è ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ íî-
âûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ äëÿ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, 
ïðèâåäåíèÿ èõ ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ àíàëèçà. Îäíîé èç çàäà÷, îáåñïå÷è-
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âàþùèõ èçâëå÷åíèå èç èçîáðàæåíèé âîçäóøíîãî ìîíèòîðèíãà ïîëåçíîé 
èíôîðìàöèè, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñåãìåíòàöèè èëè âûäåëåíèÿ îäíîðîäíûõ 
îáëàñòåé ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Òåêñòóðà (îò ëàò. texture – òêàíü, ñòðîåíèå) 
– ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ îïðåäåëåííûìè ïðèçíàêàìè è ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì íåêî-
òîðîé ñâÿçüþ, ïàðàìåòðû êîòîðîé ïîñòîÿííû è îïðåäåëÿþò õàðàêòåð äàí-
íîé òåêñòóðû [3, 4]. 

Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è àêòóàëüíûõ ïðîáëåì êîìïüþòåðíîé 
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñåãìåíòàöèè òàêèõ òåê-
ñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ, êàê ïðèðîäíûå îáúåêòû, â ÷àñòíîñòè îá-
ëàñòåé ðàñòèòåëüíîñòè, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü àýðîôîòîñíèìêà (ðèñóíîê 1).  

 
Ðèñóíîê 1 - Èçîáðàæåíèÿ âîçäóøíîãî ìîíèòîðèíãà,  

ñîäåðæàùèå ïðèðîäíûå îáúåêòû 
 

Òåêñòóðíûå îáëàñòè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó 

íåðåãóëÿðíûõ òåêñòóð (ðèñóíêè 2 è 3).  

 
Ðèñóíîê 2 - Èçîáðàæåíèå ïåñ÷àíîé ïîâåðõíîñòè: à) – èçîáðàæåíèå 

ïåñ÷àíîé ïîâåðõíîñòè; á) – áèíàðèçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïåñ÷àíîé 

ïîâåðõíîñòè; â) – òåêñòóðà èçîáðàæåíèÿ ïåñ÷àíîé ïîâåðõíîñòè 
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Ðèñóíîê 3 - Èçîáðàæåíèå òðàâÿíîé ïîâåðõíîñòè: à) – èçîáðàæåíèå 

òðàâÿíîé ïîâåðõíîñòè; á) – áèíàðèçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå òðàâÿíîé 

ïîâåðõíîñòè; â) – òåêñòóðà èçîáðàæåíèÿ òðàâÿíîé ïîâåðõíîñòè 
 

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîò-

êè èçîáðàæåíèé â ñèñòåìàõ âîçäóøíîãî ìîíèòîðèíãà. Ê îñíîâíûì 

çàäà÷àì àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé îòíîñÿòñÿ: âûáîð è ôîðìèðîâà-

íèå ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ òåêñòóðíûå ðàçëè÷èÿ; âûäåëåíèå è 

ñåãìåíòàöèÿ òåêñòóðíûõ îáëàñòåé; êëàññèôèêàöèÿ òåêñòóðíûõ îáëàñ-

òåé; èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ïî òåêñòóðå. Äëÿ âûäåëåíèÿ òåêñòóðíûõ 

îáëàñòåé ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñåãìåíòàöèè òåêñòóðû, êîòîðàÿ ñîñòîèò â 

ðàçáèåíèè èçîáðàæåíèÿ íà îáëàñòè ñ ïîñòîÿííîé òåêñòóðîé, ò.å. âû-

äåëåíèå îáëàñòåé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ òåõ èëè èíûõ òåê-

ñòóðíûõ ïðèçíàêîâ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííû [4]. Ñåãìåíòàöèÿ òåêñòó-

ðû – ýòî çàäà÷à, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ðàçáèåíèè èçîáðàæåíèÿ íà ó÷àñò-

êè ñ ïîñòîÿííîé òåêñòóðîé. Ñåãìåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðèòè÷å-

ñêîé ïðîöåäóðîé ïðîöåññà àâòîìàòèçàöèè àíàëèçà èçîáðàæåíèé, ïî-

ñêîëüêó åå ðåçóëüòàòû âëèÿþò â äàëüíåéøåì íà âñå ïîñëåäóþùèå 

äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì èçîáðàæåíèÿ: ïðåäñòàâëåíèå âûäå-

ëåííûõ îáúåêòîâ è èõ òåêñòîâîå îïèñàíèå, èçìåðåíèå ïðèçíàêîâ, à 

òàêæå äðóãèå çàäà÷è áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîé îïûò àâòîìàòèçèðî-

âàííîé îáðàáîòêè è àíàëèçà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. ×àñòü àâòîìàòè-

çèðîâàííûõ ìåòîäîâ ðåàëèçîâàíà è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå 

èíòåðàêòèâíîãî äåøèôðèðîâàíèÿ àýðîêîñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Àâ-

òîìàòèçàöèÿ îáðàáîòêè òåêñòóðíûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì 

ìåòîäè÷åñêèì è òðóäîåìêèì âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì, ÷òî ïðåïÿò-

ñòâóåò ðàçðàáîòêå óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà èõ ðàñïîçíàâàíèÿ.  

Â òåîðèþ è ïðàêòèêó îáðàáîòêè è ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòóðíûõ 

èçîáðàæåíèé çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíåñëè Haralick, Gonzalez, 

Rosenfeld, Shapiro, Hawkins, Zhang J. è äð. Òåì íå ìåíåå, â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ íå ñîçäàíî òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ  è àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåøå-

íèé â îáëàñòè îáðàáîòêè òåêñòóðíûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå áû óäîâ-
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ëåòâîðÿëè òðåáîâàíèÿì ïðàêòèêè. Èíûìè ñëîâàìè, ïîä ëþáîé âèä 

òåêñòóðíîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïîäîáðàòü ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ, êî-

òîðûé, ïðè êà÷åñòâåííîé  íàñòðîéêå áóäåò âûäàâàòü ïðàêòè÷åñêè  

ñòîïðîöåíòíûé ðåçóëüòàò, òîãäà êàê íà äðóãîì âèäå òåêñòóðíîãî èçî-

áðàæåíèÿ ýòîò ìåòîä ðàáîòàòü íå áóäåò [5]. Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ òåõíîëîãèè îáðàáîòêè àýðîôîòîñíèìêîâ íå îáåñïå÷èâàþò ïîëó-

÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ñ çàäàííûìè 

òðåáîâàíèÿìè òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè, ñîïðÿæåíû ñ äîïîëíèòåëü-

íûìè ðàñõîäàìè, îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, è êðîìå 

òîãî íå ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó óðîâíþ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-

ëîãèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ðàçðàáîòêè óíè-

âåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà àýðîôîòîñíèìêîâ 

[6]. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ïîâñåìåñòíîå ïðèñóòñòâèå â èçîáðà-

æåíèÿõ è âàæíîñòü òåêñòóðû, ôîðìàëüíîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ òåê-

ñòóðû è ñòðîãîãî åå îïðåäåëåíèÿ ïîêà íå ñóùåñòâóåò, è ìåòîäû ðàç-

ëè÷åíèÿ òåêñòóð, êàê ïðàâèëî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäî-

ãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ [5-8]. Èç ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä: çàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûäåëåíèÿ îáëàñòåé ðàñ-

òèòåëüíîñòè, áëèçêèõ ïî çíà÷åíèÿì öâåòà è ñòðóêòóðå, íà àýðîôîòî-

èçîáðàæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ â ðåøåíèè çàäà÷è àâòîìàòè-

÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ èç ñèñòåì àýðîêîñìè÷å-

ñêîãî ìîíèòîðèíãà Çåìëè. 

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé 

èçîáðàæåíèé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû ñåãìåíòàöèè, îñíî-

âàííûå íà îïðåäåëåíèè îäíîðîäíûõ ÿðêîñòåé (öâåòîâ) èëè îäíîðîäíî-

ñòåé òèïà òåêñòóð. Ìåòîäû òåêñòóðíîé ñåãìåíòàöèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ 

íà îñíîâå äâóõ îñíîâíûõ ïîäõîäîâ: àíàëèç îáëàñòåé è àíàëèç ãðàíèö. 

Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçî-

áðàæåíèé ìåòîäû ñåãìåíòàöèè íà îñíîâå àíàëèçà îáëàñòåé äåëÿò íà 

ñòàòèñòè÷åñêèå, ñòðóêòóðíûå, ôðàêòàëüíûå, ñïåêòðàëüíûå è êîìáè-

íèðîâàííûå ìåòîäû (ðèñóíîê 4).  
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Ðèñóíîê 4 - Ìåòîäû àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèé 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèé òåêñòóðíûé àíàëèç îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè 

ìàòðèö ñìåæíîñòè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò êàê óðîâíè ÿðêîñòè îòñ÷¸òîâ, 

òàê è îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå îòñ÷åòîâ ñ îïðåäåëåííîé ÿðêîñòüþ 

íà èçîáðàæåíèè. Îòñ÷åòû äâóìåðíîé ìàòðèöû ñìåæíîñòè äëÿ èçî-

áðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò îöåíêó âåðîÿòíîñòè ñîâìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ íà 

èçîáðàæåíèè íà ðàññòîÿíèÿ äðóã îò äðóãà, çàäàâàåìîì îïðåäåëåííûì 

âåêòîðîì ñìåùåíèÿ îòñ÷åòîâ, ñ ñîîòâåòñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè óðîâ-

íåé ÿðêîñòè. Àíàëîãè÷íî, îòñ÷åòû òðåõìåðíîé ìàòðèöû ïîêàçûâàþò 

îöåíêó âåðîÿòíîñòè ñîâìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ íà èçîáðàæåíèè íà çàäàí-

íîì ðàññòîÿíèÿ äðóã îò äðóãà òðîéêè îòñ÷¸òîâ ñ ñîîòâåòñòâåííûìè 

çíà÷åíèÿìè óðîâíåé ÿðêîñòè. 

C èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö ñìåæíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ òåêñòóðíûå 

ïðèçíàêè, òàêèå êàê óãëîâîé ìîìåíò, êîððåëÿöèÿ, êîíòðàñò, èíåð-

öèÿ, ýíòðîïèÿ, çàòåíåíèå, è äð. Ìàòðèöà ñìåæíîñòè îáåñïå÷èâàåò èí-

âàðèàíòíîñòü ïðèçíàêîâ ê ïîâîðîòó, ñäâèãó è ìàñøòàáèðîâàíèþ. 

Ïðèçíàêè, âû÷èñëåííûå íà îñíîâå äâóìåðíîé ìàòðèöû – 2D ïðèçíà-

êè, èõ òð¸õìåðíûå àíàëîãè – 3D ïðèçíàêè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæ-

äîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü âåêòîð ïðèçíàêîâ – ñòàòèñòè÷å-

ñêóþ ñèãíàòóðó òåêñòóðû. Íåäîñòàòêàìè ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè ïî ñòà-

òèñòè÷åñêèì ïðèçíàêàì ÿâëÿþòñÿ: 

– âûñîêàÿ äåòàëüíîñòü ñåãìåíòàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-

ìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ óìåíüøåíèÿ äåòàëüíîñòè; çàäà÷à 

ñíèæåíèÿ äåòàëüíîñòè ñåãìåíòàöèè ñîñòîèò â ñíèæåíèè ÷èñëà èñõîä-

íûõ ñåãìåíòîâ ïóòåì èõ ñëèÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íà ñåãìåíòèðîâàííîì 

èçîáðàæåíèè äîëæíî  îñòàòüñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî êðóïíûõ ñåãìåíòîâ, 

ðàçäåëåííûõ õîðîøî çàìåòíûìè ãðàíèöàìè; 

– âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü; 

Ìåòîäû àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèé 

 
Ôðàêòàëüíûå 

 
Ñïåêòðàëü-

íûå 

 

Êîìáèíèðî-

âàííûå (èëè 

ñìåøàííûå) 

Ñòðóêòóðíûå  

 
Ñòàòèñòè-

÷åñêèå 

 Ñòàòèñòè-

÷åñêèå 

ïðèçíàêè 

Ñòðóêòóð-

íûå ïðè-

çíàêè 

Ôðàêòàëü-

íûå ïðè-

çíàêè 

Ñïåê-

òðàëü-íûå 

ïðèçíàêè 
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– áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ òåêñòóð âû-

çûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà òåêñòóðû.  

Ñòðóêòóðíûå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæå-

íèé. Ñòðóêòóðíûå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèé 

îñíîâàíû íà òîì, ÷òî òåêñòóðà ñîñòîèò èç ðåãóëÿðíî èëè ïî÷òè ðåãó-

ëÿðíî ïîâòîðÿþùåéñÿ ñîâîêóïíîñòè õîðîøî ðàçäåëÿåìûõ ïðèìèòèâîâ 

(ìèêðîòåêñòóðû), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ñîãëàñíî íåêîòîðîìó ïðàâèëó 

ðàçìåùåíèÿ è èåðàðõè÷åñêè îáúåäèíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííûå óïî-

ðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû (ìàêðîòåêñòóðû).  

Äëÿ îïèñàíèÿ òåêñòóðû ñòðóêòóðíûìè ìåòîäàìè íåîáõîäèìî 

îïðåäåëèòü ïðèìèòèâû è ïðàâèëà èõ îáúåäèíåíèÿ [8]. Âîçìîæíî 

ïðèìåíåíèå äâóõ îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó òåêñòóðû. Ïðè ïåðâîì 

ïîäõîäå âû÷èñëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå ïðèçíàêè èçâëå÷åííûõ ýëåìåíòîâ 

òåêñòóðû è èñïîëüçóþò èõ êàê ýëåìåíòàðíûå òåêñòóðíûå ïðèçíàêè. 

Ïðè âòîðîì ïîäõîäå íåîáõîäèìî âûäåëèòü ïðèíöèï ðàñïîëîæåíèÿ 

ïðèìèòèâîâ, êîòîðûé îïèñûâàåò òåêñòóðó. Ïîñëåäíèé ïîäõîä ìîæåò 

âêëþ÷àòü â ñåáÿ ãåîìåòðè÷åñêèé èëè ñèíòàêñè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà 

òåêñòóðû, íàïðèìåð àíàëèç äèàãðàìì ïîëèãîíîâ Âîðîíîãî. Ìåòîä 

àíàëèçà îáû÷íî çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåêñòóðíûõ ýëå-

ìåíòîâ. Äîñòîèíñòâî äàííûõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòðóêòóðíûå 

ìåòîäû õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ àíàëèçà ðåãóëÿðíûõ òåêñòóð, ñîñòîÿùèõ 

èç ïðîñòûõ ðåãóëÿðíûõ ïðèìèòèâîâ. Íåäîñòàòêîì ñòðóêòóðíûõ ìåòî-

äîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ ðåãóëÿðíûõ èñêóññò-

âåííûõ îáðàçîâ. 

Ïðè ôðàêòàëüíîì ïîäõîäå îáúåêò ïðåäñòàâëÿþò ôðàêòàëîì. 

Áîëüøèíñòâî åñòåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé (îáëàêà, çåìíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü) ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-èçîòðîïíûìè ôðàêòàëàìè, è äâó-

ìåðíûå ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé îò òàêèõ ïîâåðõíîñòåé òàêæå ÿâëÿþòñÿ 

ôðàêòàëàìè. Ôðàêòàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçî-

áðàæåíèé îñíîâàíû íà òîì, ÷òî òåêñòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàêòàë 

– ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòåé, êîòîðûå â êàêîì-òî ñìûñëå ïîäîá-

íû öåëîìó. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè ôðàêòàëà èñïîëüçóåòñÿ 

ñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ ôðàêòàëà. Ìíîãèå êðèâûå è ïîâåðõíîñòè ñòàòè-

ñòè÷åñêè ñàìîïîäîáíû, òî åñòü êàæäàÿ ÷àñòü ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èçî-

áðàæåíèåì öåëîãî â óìåíüøåííîì âèäå [9]. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ 

ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçîáðàæåíèÿ èñêóññò-
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âåííûõ è ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ èìåþò ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ôðàê-

òàëüíûå ðàçìåðíîñòè. 

Òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìàì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé äëÿ îïåðà-

òèâíîé îáðàáîòêè âèçóàëüíûõ äàííûõ â ñèñòåìàõ âîçäóøíîãî ìîíè-

òîðèíãà. Ïîä ñåãìåíòàöèåé òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ ïîíè-

ìàåòñÿ ïðîöåññ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îáëàñ-

òè, îäíîðîäíûå îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî íàáîðà õàðàêòåðèñòèê èëè 

ïðèçíàêîâ. Ïðîöåññó ñåãìåíòàöèè ïðåäøåñòâóåò ïðîöåññ ôîðìèðîâà-

íèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ, îñíîâàííûé íà èññëåäîâàíèè òåêñòóð è, 

â ñâîþ î÷åðåäü, îïèðàþùèéñÿ íà îïèñàíèå òåêñòóð. Ïîä òåêñòóðíûìè 

ïðèçíàêàìè, êàê ïðàâèëî, ïîíèìàþò õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè, îáùèå 

äëÿ òåêñòóð îäíîãî êëàññà. 

Îñíîâíîé âîïðîñ ïðè âûáîðå ïðèçíàêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 

÷òîáû îïðåäåëèòü êàêèå è ñêîëüêî ïðèçíàêîâ íåîáõîäèìî âûäåëèòü 

äëÿ íàäåæíîé ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ îáëàñòåé ñ áëèçêèìè çíà÷å-

íèÿìè öâåòà è òåêñòóðû íà èçîáðàæåíèè. Èçâåñòíî, ÷òî ÷ðåçìåðíîå 

óâåëè÷åíèå èñõîäíîé ñèñòåìû ïðèçíàêîâ íå ïðèíîñèò ïîëîæèòåëüíî-

ãî ýôôåêòà èç-çà òîãî, ÷òî ñòåïåíü ïðåäñòàâèòåëüíîñòè âûáîðêè îäíî-

ãî è òîãî æå îáúåìà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí-

ñòâà ïðèçíàêîâ. Íàèáîëåå âàæíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðèçíàêàì, èñïîëü-

çóåìûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè îáëàñòåé èçîáðàæåíèé, ìî-

ãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïðèçíàê äîëæåí áûòü èíôîðìàòèâíûì, ò.å. ñîäåðæàòü èíôîð-

ìàöèþ, ñóùåñòâåííóþ äëÿ äàííîãî èçîáðàæåíèÿ â êîíòåêñòå ðåøàå-

ìîé çàäà÷è, è ñïîñîáñòâîâàòü òî÷íîé ñåãìåíòàöèè îáúåêòîâ. 

Ïðèçíàê äîëæåí äîïóñêàòü îáðàáîòêó àëãîðèòìîì ñåãìåíòàöèè 

èçîáðàæåíèé, ò.å. èìåòü ôîðìàò, ïðèåìëåìûé äëÿ âûáðàííîãî àëãî-

ðèòìà ñåãìåíòàöèè. 

Ïðèçíàê äîëæåí âõîäèòü â ìèíèìàëüíûé íàáîð ïðèçíàêîâ 

(èëè ìîäåëü èçîáðàæåíèÿ), îòðàæàþùèé ñïåöèôèêó ñåãìåíòèðóåìîãî 

îáúåêòà â êîíòåêñòå çàäà÷è. 

Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêà íå äîëæíà ïðåâû-

øàòü âûãîäû îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíîãî 

ìíîæåñòâà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

ãëàâíûõ ôàêòîðîâ ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ è èíôîðìàöèîííîé 

òåõíîëîãèè ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèé. Òåêñòóð-
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íûå ïðèçíàêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûõ êëàññà: ïðèçíà-

êè, îñíîâàííûå íà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òåêñòóðíûõ èçî-

áðàæåíèé; ïðèçíàêè, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñò-

âàõ; ìîäåëüíûå ïðèçíàêè, îñíîâàííûå íà ñëó÷àéíûõ ìàðêîâñêèõ 

ôðàêòàëüíûõ ïîëÿõ; ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèçíàêè, îñíîâàííûå íà ñòðóê-

òóðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

Èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ ñåãìåíòàöèè òåê-

ñòóðíûõ îáëàñòåé ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè öâåòà è ñòðóêòóðå. Ñòàòè-

ñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òåêñòóðíûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé, âèçóàëüíî 

áëèçêèõ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì, ïðîàíàëèçèðîâàíû â [9]. Ãðóïïà ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èíñòðóìåíòîâ ñòà-

òèñòèêè äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðû òåêñòóðíîé îáëàñòè. 

Ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñ-

ñëåäóåìîå èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé íåêîòîðîãî ïîëÿ ñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç òåêñòóð îñíîâàí íà ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâàõ ãèñòîãðàìì ÿðêîñòè. Êëàññ òàêèõ ïðèçíàêîâ ñòðîèòñÿ 

ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ìîìåíòàì.  

Ôîðìóëà äëÿ íàõîæäåíèÿ n-ãî ìîìåíòà äëÿ íàõîæäåíèÿ îòíî-

ñèòåëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðåäíåãî èìååò âèä (1): 
1

0

( ) ( )
L

n
n i i

i

Z m p Zµ
−

=

= −∑ ,        (1) 

ãäå iZ  – ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, îáîçíà÷àþùàÿ ÿðêîñòü, ( )ip Z  – ãèñòî-

ãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ÿðêîñòè â äàííîé îáëàñòè, L – îáîçíà÷à-

åò ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè, à m çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (2): 
1

0

( )
L

i i
i

m Z p Z
−

=

= ∑          (2) 

è ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ÿðêîñòüþ îáëàñòè.  

Ïðè ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëîâ ñòàòüè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 

ãèñòîãðàììû 40 èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÷åòûðåõ êëàññîâ 

(òðàâû, ãðóíòà, ñíåãà è ïåñêà). Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 

èçîáðàæåíèé è àíàëèçèðóåìûõ ãèñòîãðàìì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, 

èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñâîéñòâî îäíîðîäíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 

êà÷åñòâå ïðèçíàêà äëÿ îòäåëåíèÿ òåêñòóðû òðàâû îò ôîíà. Íàëè÷èå 

õàðàêòåðíûõ ïèêîâ íà ãèñòîãðàììàõ èçîáðàæåíèé ãîâîðèò î òîì, ÷òî 

èçîáðàæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì êîíòóðîâ ðàçëè÷íîãî íàïðàâëå-

íèÿ. 
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Ðèñóíîê 5 - Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòåé òåêñòóðíûõ èçî-

áðàæåíèé îäíîãî êëàññà (òðàâû), áëèçêèõ ïî çíà÷åíèÿì öâåòà è 

ñòðóêòóðå 
 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ ïåðâè÷íîé ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ ôðàã-

ìåíòîâ ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïðèçíàêè òåêñòóð, à èìåí-

íî ýíòðîïèÿ (3), îäíîðîäíîñòü (4) è ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü. Ýíòðîïèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ýíòðîïèÿ 

âûðàæàåò íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòíûõ ñâîéñòâ ýëåìåí-

òîâ èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå òåêñòóðíîãî ïðèçíàêà ýíòðîïèÿ êàê ìå-

ðà ñëó÷àéíîñòè èìååò âèä (3): 
1

2
0

( ) log ( )
L

i i
i

e p Z p Z
−

=

= −∑        (3) 

Îäíîðîäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåðó ðàâíîìåðíîñòè. Ýòà âå-

ëè÷èíà ìàêñèìàëüíà äëÿ ïîñòîÿííîé ÿðêîñòè (ìàêñèìàëüíàÿ îäíî-

ðîäíîñòü) (4): 
1

2

0

( )
L

i
i

U p Z
−

=

= ∑          (4) 

Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû èçîáðàæåíèÿ îäèíàêîâûõ 

ðàçìåðîâ ñ ãëóáèíîé öâåòà 8 áèò íà ïèêñåëü (ïîëóòîíîâûå èçîáðàæå-
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íèÿ ñ 256 ãðàäàöèÿìè ÿðêîñòè). Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåêñòóðíûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæå-

íèé (100×100 ïèêcåëåé), âèçóàëüíî áëèçêèõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ÿð-

êîñòè è ñòðóêòóðå, äëÿ ïÿòè èçîáðàæåíèé.  

Òàáëèöà 1 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òåêñòóðíûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé, âèçó-

àëüíî áëèçêèõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ÿðêîñòè è ñòðóêòóðû 
Ýíòðîïèÿ ßðêîñòü Îäíîðîäíîñòü 

¹ 
Ôðàã-
ìåíò 
1 

Ôðàã-
ìåíò 
2 Ô.1 Ô.2 

Ðàçí. 
Ô.1 Ô.2 

Ðàçí. 
Ô.1 Ô.2 

Ðàçí. 

1. 
 

5,06 5,17 0,11 0,42 0,58 0,16 0,03 0,03 0,00 

2. 
  

6,53 7,06 0,53 0,24 0,46 0,22 0,01 0,00 0,01 

3. 

  

6,17 5,54 0,63 0,51 0,45 0,06 0,01 0,22 0,21 

4. 

  

6,14 6,14 0,00 0,40 0,25 0,15 0,01 0,01 0,00 

5. 
  

5,04 5,60 0,56 0,46 0,40 0,06 0,03 0,02 0,01 

 

Àíàëèç òàáëèöû 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åì áîëüøå âèçóàëüíî îò-

ëè÷àþòñÿ òåêñòóðíûå ôðàãìåíòû, òåì ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè èõ 

ñâîéñòâ áîëüøå. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ôðàãìåíò 1 è ôðàãìåíò 2 èçî-

áðàæåíèÿ 1 íàõîäÿòñÿ â îäíîì öâåòîâîì äèàïàçîíå, òî çíà÷åíèå èõ 

ýíòðîïèè îòëè÷àþòñÿ íà 0,11, â îòëè÷èå îò ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ 

2, öâåò êîòîðûõ çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ, è çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè îòëè÷à-

þòñÿ íà 0,56. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â ðàçíèöå ìåæäó 

ÿðêîñòüþ è îäíîðîäíîñòüþ ôðàãìåíòîâ. ×åì áîëåå îòëè÷àþòñÿ ôðàã-

ìåíòû, òåì áîëåå îòëè÷àþòñÿ è èõ ñâîéñòâà. Î÷åâèäíî, ðàçíèöà â 

çíà÷åíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ôðàãìåíòîâ òåêñòóðû, áëèçêèõ 

ïî öâåòó è ñòðóêòóðå, íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøîé âåëè÷èíîé 

(âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,0005 äî 0,6), êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû 

èñïîëüçîâàòü äëÿ ÷åòêîãî ðàçëè÷åíèÿ ãðàíèö òåêñòóðíûõ îáëàñòåé.  

Àíàëèç òåêñòóðíûõ îáëàñòåé íà îñíîâå äèñêðåòíîãî êîñèíóñ-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÊÏ). Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âîçðîñ 

èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [10]. Òåîðåòè÷å-

ñêèå èññëåäîâàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîâîäÿòñÿ â îá-

ëàñòè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, îòáîðà ïðèçíàêîâ 
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ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ñòàòüå äëÿ àíàëèçà òåê-

ñòóðíûõ îáëàñòåé íà àýðîôîòîñíèìêàõ èññëåäîâàíû ìåòîäû äèñêðåò-

íîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÊÏ). 

Èçâåñòíî, ÷òî äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ïðåäñòàâëÿåò èçî-

áðàæåíèå â âèäå ñóììû ñèíóñîèä ñ ðàçëè÷íîé àìïëèòóäîé è ÷àñòî-

òîé. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü 

ïðîñòðàíñòâåííûõ âîëí, ïðè÷åì îñè X è Y ñîâïàäàþò ñ øèðèíîé è 

âûñîòîé èçîáðàæåíèÿ, à ïî îñè Z îòêëàäûâàåòñÿ çíà÷åíèå öâåòà ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ. Äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðà-

çîâàíèå ïîçâîëÿåò ïåðåõîäèòü îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 

èçîáðàæåíèÿ ê åãî ñïåêòðàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ è îáðàòíî.  

Äâóìåðíîå äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåâîäèò 

èçîáðàæåíèå èç îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ (èç ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ íàáîðîì îòñ÷åòîâ èëè ïèêñåëåé) â ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü (ïðåä-

ñòàâëåíèå íàáîðîì ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ). Ïðîöåäóðó ÄÊÏ ìîæíî 

çàïèñàòü òàêæå â ìàòðè÷íîé ôîðìå (5): 

* Im * TDCT TC g TC= ,       (5) 

ãäå TC  – ìàòðèöà áàçèñíûõ (êîñèíóñíûõ) êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíòðîëüíîãî ïðèìåðà (àíàëîãè÷íîãî äàí-

íûì òàáëèöû 1), ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íûì îòêëîíåíèåì (ÑÊÎ) ìàòðèö èçîáðàæåíèé äî âûïîëíåíèÿ ÄÊÏ è 

ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÄÊÏ ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå, êîòîðîå ñóùåñòâåííî 

ïðåâûøàåò ðàçíèöó ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èññëåäóåìûõ 

ôðàãìåíòîâ. Íà ðèñóíêå 6 ôðàãìåíòû 1 (ðèñ. 6á) è 2 (ðèñ. 6â), 3 (ðèñ. 

6ã) è 4 (ðèñ. 6ä) ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè ïî öâåòó è ñòðóêòóðå. Êàê âèäíî 

èç ðèñóíêà, ôðàãìåíòû 1 è 2, 3 è 4 ìåæäó ñîáîé âèçóàëüíî ïðàêòè÷å-

ñêè íå îòëè÷àþòñÿ. Îäíàêî ðàçíèöà ÑÊÎ ìàòðèö èçîáðàæåíèé ôðàã-

ìåíòîâ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ê íèì ÄÊÏ ñîñòàâëÿåò 7,98 è 6,30 ñîîòâåò-

ñòâåííî.  
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Ðèñóíîê 6 - Èçîáðàæåíèå, ñîäåðæàùåå òåêñòóðíûå ôðàãìåíòû, áëèç-

êèå ïî öâåòó è ñòðóêòóðå: à) – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå;  

á) – òåêñòóðíûé ôðàãìåíò 1; â) – òåêñòóðíûé ôðàãìåíò 2;  

ã) – òåêñòóðíûé ôðàãìåíò 3; ä) – òåêñòóðíûé ôðàãìåíò 4 
 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðî-

öåíòà ñìåøåíèÿ ôðàãìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçíèöà ÑÊÎ ìàòðèö òåê-

ñòóðíûõ ôðàãìåíòîâ, ÷òî åùå ðàç ïîäòâåðäèëî öåëåñîîáðàçíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïðèçíàêà äëÿ ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ îá-

ëàñòåé èçîáðàæåíèÿ, áëèçêèõ ïî öâåòó è ñòðóêòóðå.  

Âûâîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñåãìåíòà-

öèè òåêñòóðíûõ îáëàñòåé ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ïðèçíàêàì ïîêàçàëè, ÷òî 

ðåçóëüòàòîì ñåãìåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ÿðêèå îáëàñòè èçîáðàæå-

íèÿ ñ îäèíàêîâîé ýíòðîïèåé, îäíîðîäíîñòüþ èëè ÿðêîñòüþ, êîòîðûå 

íå îáÿçàòåëüíî ïðèíàäëåæàò îäíîé è òîé æå òåêñòóðå. Èñõîäÿ èç ýòî-

ãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñåãìåíòàöèÿ òåêñòóðíûõ îáëàñòåé òîëü-

êî ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ïðèçíàêàì íå äàåò äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ è  

ñîîòâåòñòâåííî, íå ìîæåò áûòü îêîí÷àòåëüíîé. Íà îñíîâàíèè èçëî-

æåííîãî âûøå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ñåãìåíòàöèþ ïî ñòàòèñòè÷å-

ñêèì ïðèçíàêàì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî íà ïåðâîì ýòàïå 

ìåòîäà – ýòàïå ïåðâè÷íîé ñåãìåíòàöèè. 
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Ïðèìåíåíèå ÄÊÏ ê ìàòðèöàì ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé òåê-

ñòóðíûõ ôðàãìåíòîâ, áëèçêèõ ïî çíà÷åíèÿì öâåòà è ñòðóêòóðå, ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçíèöó (ïîðîã ñåãìåíòàöèè), ïîçâîëÿþùóþ ïðèìå-

íÿòü åå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ îáëàñòåé ñ 

áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè öâåòà è òåêñòóðû. Äàííûé ïîðîã ïðåäëîæåíî 

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðèçíàêà äëÿ ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ îáëàñ-

òåé èçîáðàæåíèÿ, áëèçêèõ ïî öâåòó è ñòðóêòóðå. Ïðè íàñòðîéêå ïà-

ðàìåòðîâ ñåãìåíòàöèè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è (ñåãìåíòàöèÿ 

òåêñòóð ðàçëè÷íûõ êëàññîâ) íåîáõîäèìî áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü 

ñòàòèñòèêó ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ.  
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ÒÐÀÍÑÏÎÒÍÈÕ ÌÅÐÅÆÀÕ 

 

Анотація. У статті досліджено питання розвитку алгоритмів аналізу 

та планування неоднорідних потоків у транспортних мережах. Запро-

поновано новий паралельний синхронізований алгоритм для розрахунку 

максимальних одно- та багатопродуктових потоків. Приведено прикла-

ди застосування алгоритму.  

Ключові слова: транспортні мережі, максимальний потік, паралельні ал-

горитми, неоднорідні потоки, компромісні моделі планування потоків. 

 

Âñòóï. Çàâäàííÿ àíàë³çó, ïëàíóâàííÿ òà êåðóâàííÿ ïîòîêàìè ÿâ-

ëÿþòüñÿ íàäçâè÷àéíî øèðîêî ïîøèðåíèìè ó ð³çíèõ ñó÷àñíèõ ñôåðàõ 

ä³ÿëüíîñò³. Ðîçâèòîê ìåðåæåâèõ òåõíîëîã³é òàêîæ ïîòðåáóº óäîñêîíàëåí-

íÿ ìåòîä³â óïðàâë³ííÿ ïîòîêàìè.  Ó á³ëüøîñò³ òðàíñïîðòí³ òà ³íø³ ïîòîêè 

íåîäíîð³äí³, âîíè ì³ñòÿòü ñêëàäîâ³ ç ð³çíèìè âëàñòèâîñòÿìè çà 

ôóíêö³îíàëüíèì ïðèçíà÷åííÿì, âèìîãàìè äî ïðîöåñó òðàíñïîðòóâàííÿ 

ùîäî ÷àñó, ñåðâ³ñ³â ³í. Ïðè ïëàíóâàíí³ ³ ðàö³îíàëüí³é îðãàí³çàö³¿ òðàíñ-

ïîðòíèõ ïîòîê³â, ïåðåâåçåíü òîùî âðàõîâóþòü ³ ôîðìóþòü îäíîð³äí³ àáî 

áàãàòîïðîäóêòîâ³ â ïåâíîìó ñåíñ³ ïðîöåñè, âèõîäÿ÷è ³ç ïîòðåá äî ãîëîâíèõ 

õàðàêòåðèñòèê ³ âèìîã [1 - 4]. Ðîçðîáëåí³ ð³çíîìàí³òí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ 

òðàíñïîðòíèõ òà ³íøèõ ïîòîê³â ó ìåðåæàõ, â òîìó ÷èñë³ ÿê çàäà÷ îïòè-

ìàëüíîãî àáî ðàö³îíàëüíîãî ïëàíóâàííÿ [1, 3, 4, 7]. Áåçïåðåðâíèé ðîçâè-

òîê ìåòîä³â ³ çàñîá³â àíàë³çó âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â ïîòîê³â, à òàêîæ 

ñòâîðåííÿ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíî-êîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³ ñèñòåì, 

äàþòü ìîæëèâ³ñòü äëÿ âñå á³ëüø ïîâíîãî âðàõóâàííÿ âèìîã ³ îçíàê îêðå-

ìèõ êàòåãîð³é îá'ºêò³â òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â, à òàêîæ ¿õ âçàºìîä³¿. Îäíèì 

ç ãëîáàëüíèõ ð³øåíü ïðîáëåì îðãàí³çàö³¿ òà óïðàâë³ííÿ òðàíñïîðòíèìè 

ïîòîêàìè º ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì (²ÒÑ) [3]. 

Óðàõóâàííÿ òà îáë³ê ñïåöèô³÷íèõ êàòåãîð³é âèìîã àáî âëàñòèâîñòåé 

îá'ºêò³â òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â ³ñòîòíî âïëèâàº íà çì³ñò ³ ñêëàäí³ñòü 

â³äïîâ³äíèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â ¿õ àíàë³çó ³ ïëàíóâàííÿ [5, 8]. Â [3] òà 
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³íøèõ äîñë³äæåííÿõ çîêðåìà ðîçãëÿíóòî îäèí ç ï³äõîä³â äî ìîäåëþâàííÿ 

òà äîñë³äæåííÿ òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â, çàñíîâàíèé íà òåîð³¿ êîíêóðåíòíî¿ 

áåçêîàë³ö³éíî¿ ð³âíîâàãè. Ó äîñë³äæåííÿõ [2, 3] ïðåäñòàâëåíî øèðîêå êî-

ëî àëãîðèòì³â àíàë³çó òà ïëàíóâàííÿ ïîòîê³â ó òðàíñïîðòíèõ òà ³íøèõ 

ìåðåæàõ, ñåðåä íèõ çàçíà÷åí³ òàêîæ àëãîðèòìè ðîçðàõóíêó ìàêñèìàëü-

íèõ ïîòîê³â. Óêàçàí³ äîñë³äæåííÿ âñå æ ó á³ëüøîñò³ ðîçãëÿäàþòü 

îäíîð³äí³ ïîòîêè. Ðàçîì ç òèì ïèòàííÿ óäîñêîíàëåííÿ òà ðîçâèòêó 

ìåòîä³â àíàë³çó òà ïëàíóâàííÿ íåîäíîð³äíèõ ïîòîê³â â ìåðåæàõ ñòàþòü âñå 

á³ëüøå àêòóàëüíèìè.  

Çàâäàííÿ ³ç âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíèõ ïîòîê³â ÿâëÿºòüñÿ îäíèì ³ç 

ãîëîâíèõ ïðè ôîðìóâàíí³ òà àíàë³ç³ òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ, éîãî ðåçóëüòàòè 

øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ íà ïðàêòèö³ [1, 5, 6]. Ó çâ’ÿçêó ³ç ñó÷àñíèì 

âñåá³÷íèì ðîçâèòêîì ìåðåæåâèõ òåõíîëîã³é, ñòâîðåííÿì òà 

ôóíêö³îíóâàííÿì ²ÒÑ [4], ôîðìóâàííÿì ïðè öüîìó íîâèõ çàâäàíü îïòè-

ìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ íåîäíîð³äíèõ òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â 

(áàãàòîïðîäóêòîâ³, áàãàòîêðèòåð³àëüí³, ç óðàõóâàííÿì ³íäèâ³äóàëüíèõ ïî-

òðåá åëåìåíò³â-íîñ³¿â ïîòîê³â ³í.) [4, 7, 8], ùî âñå ïîâí³øå óðàõîâóþòü âè-

ìîãè îêðåìèõ ó÷àñíèê³â òàêèõ ïîòîê³â, âèð³øåííÿ ÿêèõ áàçóºòüñÿ íà 

ê³ëüê³ñíèõ òà ÿê³ñíèõ îö³íêàõ âëàñòèâîñòåé ìåðåæ. Ðåàë³çàö³ÿ áàãàòîïðî-

äóêòîâèõ, à òàêîæ  áàãàòîêðèòåð³àëüíèõ ìîäåëåé ïëàíóâàííÿ ïîòîê³â ó 

ìåðåæàõ [1, 7] âèêîðèñòîâóº ðîçðàõóíêè ìàêñèìàëüíèõ ïîòîê³â, 

ïàðàìåòð³â ì³í³ìàëüíîãî ðîçð³çó, à òàêîæ ðîçïîä³ëÿþ÷èõ ìíîæèí ðåáåð 

òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ [2].  

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà òà äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñòåé íîâîãî 

ïàðàëåëüíîãî ñèíõðîííîãî àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó ìàêñèìàëüíèõ 

íåîäíîð³äíèõ ïîòîê³â ó òðàíñïîðòíèõ ìåðåæàõ. Ïðè öüîìó ñòâîðþâàíèé 

àëãîðèòì ìàº áóòè ïðèäàòíèì äëÿ ðîçðàõóíêó îäíîïðîäóêòîâèõ, áàãàòî-

ïðîäóêòîâèõ, à òàêîæ êîìïðîì³ñíèõ ïîòîê³â, â ÿêèõ çàñòîñîâóþòüñÿ ìå-

òîäè ðàö³îíàëüíîãî âèáîðó ïðè ôîðìóâàíí³ íåîäíîð³äíèõ ïîòîê³â, ÿê³ 

ïðîò³êàþòü ïî äóãàõ ìåðåæ³.   

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêè äîñë³äæåííÿ. Áàçîâèìè äëÿ âèçíà÷åííÿ 

ìàêñèìàëüíèõ ïîòîê³â (ÌÏ) ó òðàíñïîðòíèõ ìåðåæàõ ÿâëÿþòüñÿ 

â³äïîâ³äíà òåîðåìà òà ìåòîä Ôîðäà-Ôàëêåðñîíà, ùî ïðèçíà÷åí³ äëÿ 

àíàë³çó îäíîïðîäóêòîâèõ ö³ëî÷èñåëüíèõ ïîòîê³â [1, 2]. Íà òåïåð³øí³é 

ïåð³îä ³ñíóº á³ëüøå äâàäöÿòè àëãîðèòì³â äëÿ ðîçðàõóíêó ìàêñèìàëüíèõ 

ïîòîê³â ó ìåðåæàõ, ñåðåä ÿêèõ îäíèìè ³ç ïåðøèõ òà íàéá³ëüø ïîøèðåíè-

ìè º àëãîðèòìè Ôîðäà-Ôàëêåðñîíà, Åäìîíäñà-Êàðïà [6], Ä³í³öà [5]. Ïðî-
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âåäåíèé àíàë³ç îñîáëèâîñòåé, ïåðåâàã ³ íåäîë³ê³â àëãîðèòì³â, â³äîì³ 

îö³íêè ñêëàäíîñò³ òàêèõ àëãîðèòì³â, íàâåäåí³ ó ðîáîòàõ [2, 5, 6] òà ³í. 

Ðîçðîáëåíà çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ïðîãðàìíèõ ðåàë³çàö³é öèõ àëãîðèòì³â, ó òî-

ìó ÷èñë³ ¿õ ïàðàëåëüíèõ âåðñ³é. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî çàâäàííÿ ðîçðà-

õóíêó ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó º äîñèòü ðåñóðñîâèòðàòíèì, ïðè öüîìó 

³ñíóþòü ñòðóêòóðè ìåðåæ, äëÿ ÿêèõ àëãîðèòìè ìàþòü ñëàáêó çá³æí³ñòü 

[2, 3]. Ïðè àíàë³ç³ áàãàòîïðîäóêòîâèõ (íåîäíîð³äíèõ) ïîòîê³â ó òðàíñïîðò-

íèõ òà ³íøèõ ìåðåæàõ ñêëàäíîñò³ ïîáóäîâè òà ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòì³â 

îö³íêè ïàðàìåòð³â ìàêñèìàëüíèõ ïîòîê³â ñóòòºâî çðîñòàþòü [1, 2].  

Ôîðìàëüíî òðàíñïîðòíà ìåðåæà öå  îð³ºíòîâàíèé ãðàô  G=(V,E), â 

ÿêîìó êîæíå ðåáðî (u,v) E∈   ìàº ïîçèòèâíó  ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü 

 c(u,v)>0 ³ ïîò³ê f(u,v) [2]. Âèä³ëÿþòü äâ³ âåðøèíè: âèòîê  s  òà  ñò³ê t 

òàê³, ùî ëþáà ³íøà âåðøèíà ìåðåæ³ ëåæèòü íà øëÿõó ³ç âåðøèíè s äî 

âåðøèíè t. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç  

G={((V,E),c,s,t)}         (1) 

òðàíñïîðòíó ìåðåæó (äàë³ òàêîæ ìåðåæó), â ÿê³é  c(u,v) – ïðîïóñêíà 

çäàòí³ñòü, à f(u,v) – ïîò³ê ÷åðåç ðåáðî (u,v), V – ìíîæèíà âóçë³â, E – 

ìíîæèíà ðåáåð.  

Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó àëãîðèòì³â âèçíà÷åííÿ ÌÏ êîðîòêî íà-

âåäåìî ñõåìó àëãîðèòìà Åäìîíäñà-Êàðïà (À-ÅÊ). Âèçíà÷èìî ïîíÿòòÿ 

çàëèøêîâî¿ ìåðåæ³ (ÇÌ), ùî ôîðìóºòüñÿ çà ³òåðàö³ÿìè, ÿê ìåðåæ³, 

ïðîïóñêí³ çäàòíîñò³ ðåáåð ÿêî¿ ìîäèô³êóþòüñÿ íà îñíîâ³ âåëè÷èí âèçíà-

÷åíèõ òà çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â. À-ÅÊ ñêëàäàþòü òàê³ åòàïè. 

1. Ââàæàþòü ùî âñ³ ïîòîêè äîð³âíþþòü íóëþ. Ïðè öüîìó ÇÌ 

ñï³âïàäàº ³ç çàäàíîþ òðàíñïîðòíîþ ìåðåæåþ.  

2. Â ÇÌ íà ï³äñòàâ³ äåðåâà ìàðøðóò³â çíàõîäÿòü íàéêîðîòøèé 

øëÿõ (ÍÊØ) ç âèòîêó äî ñòîêó. ßêùî òàêîãî øëÿõó íå ³ñíóº – ÌÏ çíàé-

äåíî, çóïèíèòèñÿ. 

3. Ïóñêàþòü ÷åðåç ÍÊØ (çá³ëüøóþ÷èé øëÿõ) ìàêñèìàëüíî ìî-

æëèâèé ïîò³ê: 

3.1. Íà ÍÊØ ó ìåðåæ³ ÇÌ çíàõîäÿòü ðåáðî ç ì³í³ìàëüíîþ ïðîïó-

ñêíîþ çäàòí³ñòþ minC  

3.2. Äëÿ êîæíîãî ðåáðà íà ÍÊØ çá³ëüøóþòü ïîò³ê íà minC , à íà  

ïðîòèëåæíîìó éîìó ðåáð³ çìåíøóþòü íà minC . 

3.3. Ìîäèô³êóþòü ÇÌ: äëÿ âñ³õ ðåáåð ÍÊØ, à òàêîæ äëÿ íèõ ïðî-

òèëåæíèõ, ðîçðàõîâóþòü íîâó ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü, çì³íþþ÷è íà minC . 
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ßêùî òàêà ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü äîð³âíþº íóëþ, ðåáðî âèëó÷àºòüñÿ ³ç ãðà-

ôó ìåðåæ³, ÿêùî æ çäàòí³ñòü ñòàëà ïîçèòèâíîþ – äîäàþòü ðåáðî äî ÇÌ.  

4. Ïåðåõ³ä äî ï2.  

Ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó Åäìîíäñà-Êàðïà äîð³âíþº )( 2VEO  [2, 6].   

Äëÿ îö³íêè âëàñòèâîñòåé àëãîðèòìó À-ÅÊ, âèõîäÿ÷è ç íàøèõ ïî-

òðåá â³äçíà÷èìî íàñòóïíå. Çàäà÷à ðîçðàõóíêó ìàêñèìàëüíèõ ïîòîê³â ó 

ìåðåæàõ (1), à òàêîæ áàãàòî ³íøèõ ïîòîêîâèõ çàäà÷ [1 - 3] , ïðåäñòàâëÿ-

þòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïåâíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé (â á³ëüøîñò³ ë³í³éíîãî 

ïðîãðàìóâàííÿ), ñèñòåìà îáìåæåíü ÿêèõ ì³ñòèòü ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ 

ïîòîê³â ó âóçëàõ, à òàêîæ ³íø³ çì³ñòîâí³ îáìåæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü âè-

ìîãàì ïîñòàíîâîê çàäà÷. Ç íàâåäåíî¿ ñõåìè À-ÅÊ çðîçóì³ëî, ùî îáìåæåí-

íÿ íåïåðåðâíîñò³ ïîòîê³â ó âóçëàõ (1) âèêîíóþòüñÿ àâòîìàòè÷íî çà ðàõó-

íîê ïðîöåäóðè ïðîïóñêó îäíàêîâîãî ïîòîêó ïî óñ³õ ðåáðàõ ÍÊØ ï3. Íà-

ñòóïíå, ó äåðåâ³ êîæíèé âóçîë çóñòð³÷àºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ÷èñëà ìî-

æëèâèõ øëÿõ³â, ÿê³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç íüîãî, ðèñ. 1, à êîæíó ïîÿâó âóçëà ó 

äåðåâ³ ìîæíà ââàæàòè âèêëèêîì â³äïîâ³äíî¿ ïðîöåäóðè. Çì³ñò âóçëîâèõ 

ïðîöåäóð ïîëÿãàº ó ï³äðàõóíêó äîâæèíè ìàðøðóò³â, à òàêîæ ó îðãàí³çàö³¿ 

(ïàðàëåëüíîãî) çâåðíåííÿ äî âñ³õ ïðîöåäóð, ùî â³äïîâ³äàþòü âèõ³äíèì âó-

çëàì, íàùàäêàì ïîòî÷íîãî âóçëà ìåðåæ³ ÇÌ äëÿ (1). Çðîçóì³ëî, ùî âñ³ âó-

çë³â ç îäíàêîâèìè íîìåðàìè ìàþòü îäíàêîâ³ ï³ääåðåâà.  Ïðè âèêëèêàõ 

ïðîöåäóð âóçëà-ñòîêó âèçíà÷àºòüñÿ äîâæèíà ïåâíîãî ìàðøðóòó, ðèñ. 1. 

Òîòîæí³ñòü ï³ääåðåâ äëÿ îäíî³ìåííèõ âóçë³â ãðàôó øëÿõ³â äîçâîëÿº îðãà-

í³çóâàòè ñèíõðîííó, óçãîäæåíó ùîäî åòàïó àëãîðèòìó, îáðîáêó îêðåìèõ 

ïîòîê³â, ÿê³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç âóçëè ìåðåæ³.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëü-

íîãî ïîòîêó òà äåðåâî ìîæëèâèõ ìàðøðóò³â  

(ôîðìóâàííÿ ïîøóêîì ó øèðèíó) 

Ïðè ðîçðàõóíêó ÌÏ íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê ïðà-

âèëî, ÷èñëî çì³ííèõ ó îïòèì³çàö³éíèõ  çàäà÷àõ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ 
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ðåáåð ó ìåðåæ³ (1), à äëÿ óðàõóâàííÿ ð³âíÿíü íåïåðåðâíîñò³ ïîòîê³â 

çàñòîñîâóþòüñÿ ñïåö³àëüí³ ìåòîäè [1, 2, 4]. Ó àëãîðèòìàõ ðîçðàõóíêó 

ìàêñèìàëüíîãî áàãàòîïîäóêòîâîãî ïîòîêó (ÌÁÏ) ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ó 

ïîòîê³â ð³çíèõ ïðîäóêò³â ìîæóòü áóòè íåîäíàêîâ³ âèòîêè ³ ñòîêè [1], 

à òàêîæ óðàõîâóþòü äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ íà âåëè÷èíè çàãàëüíîãî ïî-

òîêó âñ³õ ïðîäóêò³â ïî ðåáðàõ ìåðåæ³. Ïðè öüîìó òàêîæ ó ð³øåííÿõ 

ÌÁÏ ñòðóêòóðè ïîòîê³â îêðåìèõ ïðîäóêò³â ìîæóòü çàëåæàòè â³ä íó-

ìåðàö³¿ òà ïîñë³äîâíîñò³ óðàõóâàííÿ ïîòîê³â ïðîäóêò³â, àëå ³ç ïîñò³é-

íèìè çíà÷åííÿìè çàãàëüíîãî ïîòîêó. Ïðè ïåâíèõ óìîâàõ òàê³ ð³øåí-

íÿ ùîäî ÌÁÏ íå ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ íà ïðàêòèö³, íàïðèêëàä, çà 

óìîâ êîíêóðåíö³¿ îêðåìèõ ïîòîê³â ïðîäóêò³â, ìîäåë³ ÿêèõ íàâåäåíî ó 

[4, 7, 8] òîùî.  

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îãëÿä. Ðîçðîáëåíèé ³ ïðåäñòàâëå-

íèé ó ñòàòò³ ïàðàëåëüíèé ñèíõðîííèé àëãîðèòì àíàë³çó ïàðàìåòð³â 

ìàêñèìàëüíèõ ïîòîê³â ó ìåðåæàõ (ÏÑÀÏ), ïîä³áíî äî àëãîðèòìó Åä-

ìîíäñà-Êàðïà (À-ÅÊ) [2, 6], âèêîðèñòîâóº ñòðàòåã³þ ïîøóêó ó øèðèíó 

ïðè îäíî÷àñíîìó âèçíà÷åíí³ ìîæëèâèõ øëÿõ³â ïîòîê³â ÷åðåç ìåðåæó 

ç â³äîìèìè íà ïåâíîìó êðîö³ ÇÌ ïðîïóñêíèìè ñïðîìîæíîñòÿìè äóã 

(ðåáåð). Â À-ÅÊ, ÿê ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó Ôîðäà-Ôàëêåðñîíà, íà êîæí³é 

³òåðàö³¿ ó ïîáóäîâàíîìó äåðåâ³ ìîæëèâèõ øëÿõ³â îáèðàºòüñÿ íàéêî-

ðîòøèé çà ÷èñëîì ðåáåð øëÿõ, ïî ÿêîìó ïðîïóñêàºòüñÿ äîäàòêîâèé 

çá³ëüøóþ÷èé ïîò³ê. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî äåðåâî ìîæëèâèõ øëÿõ³â 

÷åðåç ìåðåæó, ñôîðìîâàíå ìåòîäîì ïîøóêó ó øèðèíó, ÿêå ì³ñòèòü 

òðè øëÿõè äîâæèíè òðè. Çà À-ÅÊ íà ³òåðàö³¿ îáèðàºòüñÿ îäèí ³ç íèõ 

äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó. Öå âèêëèêàíå òèì, ùî ïðè ïåðâèííîìó 

ôîðìóâàíí³ äåðåâà âèçíà÷àþòüñÿ ëèøå äîâæèíè øëÿõ³â.  

Íà â³äì³íí³ñòü â³ä À-ÅÄ òà ïîä³áíèõ ³íøèõ àëãîðèòì³â ó ïðî-

ïîíîâàíîìó ÏÀÑÏ çà ðàõóíîê ñèíõðîí³çàö³¿ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ 

âóçë³â äåðåâà â öèõ âóçëîâèõ ïðîöåäóðàõ òàêîæ îäíî÷àñíî 

âèêîíóºòüñÿ àíàë³ç ìîæëèâèõ çíà÷åíü äîäàòêîâèõ, çá³ëüøóþ÷èõ, 

ïîòîê³â, ùî ìîæóòü ðîçïîâñþäæóâàòèñÿ (çà ðàõóíîê ïàðàëåëüíîãî 

âèêëèêó â³äïîâ³äíèõ âóçëîâèõ ïðîöåäóð) ïî íàñòóïíèõ âèçíà÷åíèõ 

ðåáðàõ ìåðåæ³ ÇÌ. Ïðè öüîìó âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü ïàðàëåëüíî (íà 

îäí³é ³òåðàö³¿) âèêîíóâàòè àíàë³ç äåê³ëüêîõ çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â ÷å-

ðåç ìåðåæó ÇÌ. Íàïðèêëàä, íà ðèñ. 1 – îäíî÷àñíî òðüîõ. ²íøà 

ñóòòºâà ïåðåâàãà àëãîðèòìó ÏÀÑÏ ïîëÿãàº ó ïðèäàòíîñò³ îö³íþâàòè 

ìàêñèìàëüí³ áàãàòîïîäóêòîâ³ ïîòîêè, ïðè íåçíà÷íèõ «òåõí³÷íèõ» 
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çì³íàõ ñòðóêòóðè àëãîðèòìó, íåîáõ³äíèõ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òèïîâîãî 

îáðîáëåííÿ äåê³ëüêîõ ñêëàäîâèõ áàãàòîïîäóêòîâîãî ïîòîêó ÷åðåç ìå-

ðåæó ÇÌ (1).  

Ó ðîáîò³ ïðèéíÿòî, ùî âóçëîâ³ ïðîöåäóðè ìîæóòü âèêîíóâàòè-

ñÿ, ÿêùî äî íèõ çà ñõåìîþ ìåðåæ³ (1) íàä³éøëè âñ³ âõ³äí³ ïîòîêè. 

Äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ñèíõðîí³çàö³¿ âóçëîâèõ ïðîöåäóð ââîäèòüñÿ 

êðîêîâèé ïàðàìåòð ïîñë³äîâíîñò³ âèêîíàííÿ ïðîöåäóð ³ íàäõîäæåííÿ 

ïîòîê³â ( )t . Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó óêàçóº «äîâæèíó» øëÿõó â³ä âèòîêó 

äî â³äïîâ³äíîãî âóçëà ó ìåðåæ³ ÇÌ. ßêùî íà êðîö³ ( )t  äî âóçëà-

ïðîöåäóðè íàä³éøîâ âõ³äíèé ïîò³ê, ïðîöåäóðà ïåðåõîäèòü ó ñòàí 

àêòèâíîñò³, à ïðè íàäõîäæåíí³ âñ³õ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â – ñòàº ãîòî-

âîþ ³ ïàðàëåëüíî âèêîíóº âèêëèê âñ³õ âèõ³äíèõ âóçë³â-ïðîöåäóð, ïå-

ðåäàþ÷è ¿ì ðîçðàõîâàí³ íåþ ïàðàìåòðè ìîæëèâèõ ïîòîê³â çà öèìè 

øëÿõàìè. Ïðè öüîìó ñàìà ïåðåõîäèòü äî ñòàíó «âèêîíàíî», à ÷èñëî 

àêòèâíèõ âóçë³â ( )aN t  çìåíøóºòüñÿ íà îäèíèöþ. Ñèñòåìà 

ñèíõðîí³çàö³¿ êîíòðîëþº ÷èñëî àêòèâíèõ ïðîöåäóð íà êðîêàõ ( )t . Çà 

ïàðàìåòðîì ( )aN t >0 òàêîæ âèêîíóºòüñÿ êîíòðîëü ìîæëèâîãî áëîêó-

âàííÿ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ ìàðøðóò³â ÷åðåç ÇÌ, à ñàìå – êîëè íåìàº 

æîäíîãî âóçëà, äî ÿêîãî íà êðîêàõ ( )t  íàä³éøëè óñ³ âõ³äí³ ïîòîêè. Ó 

òàêîìó âèïàäêó ïåðåäáà÷åíî ïåðåäà÷ó ñèíõðîí³çóþ÷îãî «íóëüîâîãî» 

ïîòîêó. Âèá³ð âóçëà-ïðîöåäóðè äëÿ ðîçáëîêóâàííÿ îáèðàºòüñÿ çà òà-

êèìè îçíàêàìè: ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü â³äñóòí³õ âõ³äíèõ ïîòîê³â, ïðè 

ð³âíîñò³ – ì³í³ìàëüí³ñòü íîìåðó êðîêó àêòèâ³çàö³¿ ïðîöåäóðè ( )t , ïðè 

ð³âíîñò³ öèõ ïàðàìåòð³â – ìåíøà ê³ëüê³ñòü âèõ³äíèõ âóçë³â. Âèíèê-

íåííÿ â³äçíà÷åíèõ ïðîöåñ³â áëîêóâàííÿ ìîæå áóòè ìîæëèâå ïðè 

àíàë³ç³ áàãàòîïðîäóêòîâèõ ïîòîê³â. Ó ïîäàëüøèõ ïðîöåäóðàõ 

ñèíõðîí³çóþ÷èé ïîò³ê óðàõîâóºòüñÿ ó àëãîðèòì³ ÿê ³ âñ³ ³íø³.  

Áàçîâèé ïàðàëåëüíèé ñèíõðîííèé àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ìàê-
ñèìàëüíîãî ïîòîêó. Ïðèâåäåìî ÿê³ñíå, çì³ñòîâíå, îïèñàííÿ ÏÑÀÏ, 
äîñòàòíº äëÿ îäíîçíà÷íîãî â³äîáðàæåííÿ éîãî ñóòíîñò³ òà ñòâîðåííÿ 
ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿. Ãîëîâíèì åëåìåíòîì ïîáóäîâè àëãîðèòìó (ÿê ³ 

â À-ÅÊ) ÿâëÿºòüñÿ âóçëîâà ïðîöåäóðà Pr ( )k t , äå k −  íîìåð âóçëà ³ç 

ìíîæèíè Å (1), t −êðîê âèêîíàííÿ ÏÑÀÏ. Ïðîöåäóðè Pr ( )k t  ìàþòü 

ìíîæèíè âõ³äíèõ ( )kEin t  òà âèõ³äíèõ ( )kEout t  ðåáåð, ïðîïóñêí³ 

çäàòíîñò³ ÿêèõ äëÿ ÇÌ â³äîì³ (1). Âñ³ Pr ( )k t  ïðàöþþòü ó äâîõ ðåæè-
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ìàõ: ïðÿìèé, ñïóñê ( (0)up ), – ôîðìóâàííÿ ìîæëèâèõ ìàðøðóò³â 

ïîòîê³â ÷åðåç ÇÌ (ïàðàëåëüíèé ïîøóê ó øèðèíó); çâîðîòíèé, ï³äéîì 

( (1)up ), – ïàðàëåëüíå ôîðìóâàííÿ çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â ÷åðåç ìåðåæó 

ÇÌ. Ôóíêö³¿ ïðîöåäóð Pr ( )k t  êð³ì âóçë³â âèòîêó Pr ( )s t  òà ñòîêó Pr ( )t t  

âèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèì:  

- î÷³êóâàííÿ íàäõîäæåííÿ âñ³õ ïîòîê³â â³ä ( )kEin t  (ðåæèì 

(0)up ) àáî â³ä ( )kEout t  (ðåæèì (1)up ), ô³êñàö³ÿ âåëè÷èí òà 

ïîñë³äîâíîñò³ ( )t  íàäõîäæåííÿ ïîòîê³â 

{ ( ) : ( )};{ : ( )}ik k kj kV t i Ein t V j Eout t∈ ∈ , ðîçðàõóíîê ä³þ÷èõ âõ³äíèõ 

ïîòîê³â ˆ{ ( ) min( ( , ), ( ))}ik t ikV t c i k V t= , äå ( , )tc i k  - ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü íà 

åòàï³ ( )t ; 

- ïðè (0)up  ³ íàäõîäæåíí³ âñ³õ ïîòîê³â â³ä ( )kEin t  ïðîöåäóðà 

Pr ( )k t  âèêîíóº ïàðàëåëüíèé âèêëèê âñ³õ ïðîöåäóð, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 

âóçëàì ( )kEout t , ïåðåñèëàþ÷è äî âñ³õ ³ç íèõ 

ˆ( ) max( ( ), ( )kj ik kV t V t i Ein t= ∈ , íîìåð âóçëà ùî â³äïîâ³äàº ˆmax( ( )ikV t  çà-

ïàì’ÿòîâóºòüñÿ – max( )ki t ; 

- ïðè ï³äéîì³, (1)up , òà íàäõîäæåíí³ âñ³õ ïîòîê³â â³ä ( )kEout t  

ïðîöåäóðà  Pr ( )k t  âèêîíóº ðîçðàõóíîê òà ïåðåñèëêó âåëè÷èíè 

( ) min( ( ) 0, ( )ik kj kV t V t j Eout t= > ∈  äî âõ³äíîãî âóçëà max( )ki t , òàêîæ 

çàïàì’ÿòîâóºòüñÿ íîìåð âóçëà min( )ki t  ³ç çá³ëüøóþ÷èì ïîòîêîì ( )ikV t , 

à äî âñ³õ ³íøèõ ( )ki Ein t∈  ïåðåäàºòüñÿ ( ) 0ikV t = . 

Ôóíêö³ÿ âóçëà âèòîêó Pr ( )s t  ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó: 

- ïðè óìîâ³ (1)up  âóçëàì ( )sEout t  ïàðàëåëüíî ïåðåñèëàºòüñÿ 

( ) ( , )sj tV t c s j=  ùî äîð³âíþº ïîòî÷íèì ïðîïóñêíèì çäàòíîñòÿì ðåáåð; 

- ïðè óìîâ³ (1)up  ïîçèòèâí³ íàäõîäæåííÿ âñ³õ ïîòîê³â â³ä 

âóçë³â ( )sEout t  ïðåäñòàâëÿþòü âåëè÷èíè çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â, ³ âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êîðèãóâàííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó ÌÏ ³ ìåðåæ³ 
ÇÌ, ÿê ³ â àëãîðèòì³ À-ÅÊ. ßêùî â³äñóòí³ ïîçèòèâí³ ïîòîêè â³ä 

( )sEout t , òîä³ ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê ðîçðàõîâàíî.  

Ôóíêö³ÿ âóçëà ñòîêó Pr ( )t t  ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó: 

- ïðè (0)up  ³ íàäõîäæåíí³ âñ³õ ïîòîê³â â³ä ( )kEin t  ïðîöåäóðà 

Pr ( )t t  â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ðåæèìó àíàë³çó ìåðåæ³ – (1)up ; 
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- âèêîíóº ïàðàëåëüíèé âèêëèê âñ³õ ïðîöåäóð, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 

âõ³äíèì âóçëàì ( )kEin t , ïåðåñèëàþ÷è äî íèõ ò³ æ âåëè÷èíè 

â³äïîâ³äíèõ ä³þ÷èõ âõ³äíèõ ïîòîê³â ˆ{ ( ) min( ( , ), ( ))}it t itV t c i t V t= , äå 

( , )tc i t  - ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü íà åòàï³ ( )t .   

Íàâåäåìî îêðåì³ ôóíêö³¿ ïðîöåäóð Pr ( )t t  äåòàëüí³øå, óðàõî-

âóþ÷è ìîæëèâîñò³ íåîäíîçíà÷íîñò³ äàíèõ ðîçðàõóíê³â. À ñàìå, óìîâè 
ùîäî ð³âíîñò³ âåëè÷èí äåê³ëüêîõ ìàêñèìàëüíèõ âõ³äíèõ àáî 
ì³í³ìàëüíèõ çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â çà ìàðøðóòàìè. ßêùî âåëè÷èíó 

ˆ( ) max( ( ), ( )kj ik kV t V t i Ein t= ∈  ìàþòü ê³ëüêà âõ³äíèõ âóçë³â,  ó ÿêîñò³ 

max( )ki t  âèñòóïàº âõ³äíèé âóçîë ç ìåíøèì ( )t  (â³äïîâ³äàº íàéêîðîò-

øîìó øëÿõó äî âóçëà çà ÷èñëîì êðîê³â), ïðè ð³âíîñò³ ïàðàìåòð³â ( )t  

áåðåòüñÿ âóçîë ³ç ìåíøèì ÷èñëîì âèõ³äíèõ ðåáåð. Ïðè ð³âíîñò³ 

ê³ëüêîõ ì³í³ìàëüíèõ çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â, ðåæèì  (1)up , ó ÿêîñò³ 

min( )ki t  òàêîæ âèáèðàºòüñÿ âóçîë ³ç ìåíøèì ( )t , ïðè ð³âíîñò³ ( )t  – 

âóçîë ³ç ìåíøèì ÷èñëîì âèõ³äíèõ ðåáåð.  

Ç óðàõóâàííÿì âñòàíîâëåíèõ ïðîöåäóð Pr ( )k t  ñõåìàòè÷íî áàçî-

âèé ÏÑÀÏ ñêëàäàºòüñÿ ³ç íàñòóïíîãî: 
1. Ââàæàòè âñ³ ïîòîêè òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³ (1) ð³âíèìè íóëþ. 

Ìåðåæà ÇÌ ñï³âïàäàº ³ç çàäàíîþ.  

2. Âñòàíîâèòè ðåæèì ñïóñêó (0)up , ë³÷èëüíèê åòàï³â ( 0)t = . 

Âèêîíàòè ïðîöåäóðó âèòîêó Prs .  

3. Íà îñíîâ³ ïàðàëåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó ïîøóêó ó øèðèíó 
ñôîðìóâàòè âóçëè äåðåâà ìàðøðóò³â äëÿ ìåðåæ³ ÇÌ, âèêîðèñòîâóþ÷è 

Pr ( )k t . 

4. ßêùî â³äñóòí³ ïîçèòèâí³ çá³ëüøóþ÷³ ïîòîêè â³ä ( )sEout t , òîä³ 

ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê ðîçðàõîâàíî. ²íàêøå, ïàðàëåëüíî êîðèãóþòüñÿ ïîòî-
êè òà ÇÌ:  

4.1. Íà êîæíîìó ³ç ìàðøðóò³â äëÿ ïîçèòèâíèõ ïîòîê³â â³ä 

( )sEout t  çá³ëüøóþòü ïîòîêè íà ðåáðàõ íà âèçíà÷åíó ³ç ( )sEout t  âåëè÷èíó.   

4.2. Ìîäèô³êóâàòè ìåðåæó ÇÌ: äëÿ âñ³õ ðåáåð çá³ëüøóþ÷èõ ïîòî-
ê³â  ðîçðàõóâàòè íîâó ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü, çì³íþþ÷è íà âåëè÷èíè ³ç 

( )sEout t . ßêùî íîâà ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü äîð³âíþº íóëþ, ðåáðî âèëó÷à-

ºòüñÿ ³ç ãðàôó ìåðåæ³ ÇÌ.  
5. Ïåðåõ³ä äî ï2.  
Ïðèêëàäè ðîçðàõóíê³â ìàêñèìàëüíèõ ïîòîê³â. Íàâåäåìî ïðè-

êëàäè çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó ÏÑÀÏ äëÿ àíàë³çó îäíî- òà áàãàòîïðî-
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äóêòîâèõ, à òàêîæ êîìïðîì³ñíèõ ïîòîê³â ó òðàíñïîðòíèõ ìåðåæàõ. 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³, äëÿ ÿêî¿ íåîáõ³äíî 

âèçíà÷èòè ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê îäíîãî ïðîäóêòó ç [2]. Òàêîæ íà ðè-

ñóíêó ïîêàçàíå ïåðâèííå äåðåâî ìàðøðóò³â, ïîáóäîâàíå ïîøóêîì ó 

øèðèíó, çà àëãîðèòìîì À-ÅÊ. Íà ðèñ. 2 óêàçàí³ ñõåìè çá³ëüøóþ÷èõ 

ïîò³ê ìàðøðóò³â íà 2 òà 3 ³òåðàö³ÿõ àëãîðèòìó ÏÑÀÏ. Ó òàáë. 1 

â³äîáðàæåíå ïðåäñòàâëåííÿ ïîêðîêîâîãî ïî )(t  âèêîíàííÿ ïàðàëåëü-

íîãî àëãîðèòìó, óðàõîâóþ÷è ðåæèìè )1/0(up  ïðÿìîãî òà çâîðèòíîãî 

ïðîöåñ³â. Êðîêè â³äïîâ³äàþòü ïàðàìåòðó )(t , ó ñòîâïöÿõ óêàçàí³ íî-

ìåðè âóçë³â, îñòàíí³é ñòîâïåöü ì³ñòèòü âåëè÷èíè ïîòîê³â çà ìàðøðó-

òàìè (Ì-Ïîò³ê) òà ðåçóëüòóþ÷³ ðîçðàõóíêîâ³ (Ð-Ïîò³ê). Ïîêðîêîâî 

óêàçàí³ âóçëè, ÿê³ îòðèìàëè âõ³äí³ çíà÷åííÿ (âåëè÷èíà/íîìåð âóçëà), 

à òàêîæ óìîâà ãîòîâíîñò³ (N/Y) äî ñèíõðîííî¿ ïåðåäà÷³ ïîòîêó (âèê-

ëèêó ïðîöåäóð-íàùàäê³â). Òàáëèöÿ ïîêàçóº, ùî íà ïåðø³é ³òåðàö³¿ 

îòðèìàíî òðè çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîêè, ïðåäñòàâëåí³ ïóíêòèðíèìè 

ë³í³ÿìè. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìè çá³ëüøóþ÷èõ ïîò³ê øëÿõ³â íà ïîñë³äîâíèõ 

³òåðàö³ÿõ àëãîðèòìó 

Ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê äîð³âíþº 6, îòðèìàíèé çà äâ³ ³òåðàö³¿, 

ðèñ. 2. 

Íàñòóïíèé ïðèêëàä àíàë³çó îäíîïðîäóêòîâîãî ïîòîêó, ðèñ. 3 – 

ðèñ.4, äåìîíñòðóº ùî àëãîðèòì ÏÑÀÏ íå çàâæäè äîçâîëÿº îòðèìàòè 

ê³ëüêà çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â íà îäí³é ³òåðàö³¿, ùî ïðåäñòàâëåíî ó 

òàáë. 2. Õî÷à íà ïåðø³é ³òåðàö³¿ ñôîðìîâàíî äâà ìîæëèâèõ ïîòîêè 

÷åðåç âóçëè (q) òà (r), ÷åðåç êîíêóðåíö³þ öèõ ïîòîê³â (êðîê 4, âèêëèê 

âóçëà «r» ³ç «q») âèÿâèëîñÿ ìîæëèâèì îòðèìàòè ëèøå îäèí çá³ëüøó-

þ÷èé ïîò³ê. Â³äïîâ³äíî ÏÑÀÏ ó çâîðîòíîìó ïðîõîä³ ó âóçë³ q âèáèðà-

ºòüñÿ âèõ³äíà äóãà ç ì³í³ìàëüíèì ïîòîêîì, ó äàíîìó âèïàäêó öå äóãà 

«q». Ïî îäíîìó çá³ëüøóþ÷îìó ïîòîêó òàêîæ áóëî âèçíà÷åíî íà íà-
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ñòóïíèõ ³òåðàö³ÿõ, òàáë. 2. Ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê äëÿ ìåðåæ³ ðèñ. 3, 

ðèñ. 4 äîð³âíþº 5, îòðèìàíèé çà òðè ³òåðàö³¿. 

Тàáëèöÿ 1 

Ïîêðîêîâå ïðåäñòàâëåííÿ âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíîãî ñèíõðîííîãî àëãî-

ðèòìó ðîçðàõóíêó ìàêñèìàëüíîãî îäíîïðîäóêòîâîãî ïîòîêó ó ìåðåæ³ 

Up(0) Ôîðìóâàííÿ ìàðøðóò³â (ïåðøà ³òåðàö³ÿ) 
Êðîê s 1 2 3 t Ì-Ïîò³ê 
1  2(s) Y 3(s) N 1(s) N   
2   2(1) Y 1(s) N   
3    1(2) Y   
4     2(1) 2 
5     2(2) 2 
6     1(3) 1 
Up(1) Âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí ìíîæèíè çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â 
Êðîê s 1 2 3 t Ð-Ïîò³ê 
1    2(t) N 2(t) N 1(t) Y   
2 1(3) 2(t) N 0(3) Y   1 
3 2(2) 0(2) Y    2 
4 2(1)     2 
Up(0) Ôîðìóâàííÿ ìàðøðóò³â (äðóãà ³òåðàö³ÿ) 
Êðîê s 1 2 3 t Ì-Ïîò³ê 
1   1(s) Y    
2    1(2) Y   
3     1(3) 1 
Up(1) Âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí ìíîæèíè çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â 
Êðîê s 1 2 3 t Ð-Ïîò³ê 
1      1(t) Y   
2 1(2)  1(3) Y   1 

 

 

      
Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ îäíîïðîäóê-

òîâîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó òà çá³ëüøóþ÷èé ïîò³ê ïåðøî¿ ³òåðàö³¿ 
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Òàáëèöÿ 2 

Ïðåäñòàâëåííÿ âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíîãî ñèíõðîííîãî àëãîðèòìó ðîç-

ðàõóíêó ìàêñèìàëüíîãî îäíîïðîäóêòîâîãî ïîòîêó ó ìåðåæ³ ðèñ. 3 

Up(0) Ôîðìóâàííÿ ìàðøðóò³â (ïåðøà ³òåðàö³ÿ) 
Êðîê s o p q r t Ì-Ïîò³ê 
1  3(s) Y 3(s) N     
2   2(o) Y 3(o) Y    
3     2(p) N   
4     3(q) Y   
5      2(q) 2 
6      3(r) 3 
Up(1) Âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí ìíîæèíè çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â 
Êðîê s o p q r t Ð-Ïîò³ê 
1     3(t) Y   
2   0(r) Y     
3    3(r) N    
4    2(t) Y    
5  2(q) N      
6  0(p) Y      
7 2(o)       2 
8 0(p)       
 Up(0) Ôîðìóâàííÿ ìàðøðóò³â (äðóãà ³òåðàö³ÿ) 
Êðîê s o p q r t Ì-Ïîò³ê 
1  1(s) Y 3(s) N     
2   1(o) Y 1(o) Y    
3     2(p) N   
4     1(q) Y   
5      2(r)  
Up(1) Âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí ìíîæèíè çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â 
Êðîê s o p q r t Ð-Ïîò³ê 
1     2(t) Y   
2   2(r) Y 0(r) Y    
3  0(q) N      
4  0(p) Y      
5 0(o)       
6 2(p)      2 
Up(0) Ôîðìóâàííÿ ìàðøðóò³â (òðåòÿ ³òåðàö³ÿ) 
Êðîê s o p q r t Ì-Ïîò³ê 
1  1(s) Y 1(s) N     
2   1(o) Y 1(o) Y    
3     1(q) Y   
4      1(r)  
Up(1) Âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí ìíîæèíè çá³ëüøóþ÷èõ  ïîòîê³â 
Êðîê s o p q r t Ð-Ïîò³ê 
1     1(t) Y   
2    1(r) Y    
3  1(q) Y      
4 1(o)      1 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 194 

     
Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â ìåðåæ³ 

äëÿ äðóãî¿ ³ òðåòüî¿ ³òåðàö³é 
 

Ïàðàëåëüíèé ñèíõðîííèé àëãîðèòì àíàë³çó áàãàòîïðîäóêòîâèõ 

ïîòîê³â. ßê çàçíà÷àëîñÿ ðàí³øå, àëãîðèòì ÏÑÀÏ ç íåâåëèêèìè äî-

ïîâíåííÿìè ïðèäàòíèé äëÿ àíàë³çó áàãàòîïðîäóêòîâèõ (ð) ïîòîê³â 

(ÁÏÑÀÏ). Çì³ñò äîäàòêîâèõ ôóíêö³é ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó. ×åðåç 

ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ îêðåìî¿ ìåðåæ³ äëÿ ïåðåäà÷³ êîæíîãî ïîòîêó 

ÇÌ(ð), íà ³òåðàö³ÿõ âñ³ ïðîäóêòè (ð) íåçàëåæíî ³ ïàðàëåëüíî 

àíàë³çóþòü áàçîâèì àëãîðèòìîì ÏÑÀÏ. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòü 

îäíàêîâ³ îáìåæåííÿ íà ïðîïóñêí³ çäàòíîñò³ äóã. Ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî 

âèçíà÷åííÿ çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â êîæíîãî ïðîäóêòó (ð) àíàë³çóþòü 

ðîçä³ëÿþ÷ó ìíîæèíó ðåáåð (ÐÌ) âñ³õ ïðîäóêò³â. Íà ïðèíàëåæíèõ 

ìíîæèí³ ÐÌ äóãàõ êîíòðîëþþòü ãðàíè÷í³ óìîâè ùîäî âåëè÷èíè çà-

ãàëüíîãî ïîòîêó. Ó ðàç³ íåâèêîíàííÿ îáìåæåíü, çìåíøóþòü âåëè÷èíè 

ïîòîê³â êîæíîãî ïðîäóêòó (ð), ç ïîäàëüøèì íåçàëåæíèì êîðåêòóâàí-

íÿì ïàðàìåòð³â ïîòîê³â ïðîäóêò³â íà óñ³õ äóãàõ ìàðøðóò³â. Ïðè÷îìó 

äëÿ êîðåêòóâàííÿ ïàðàìåòð³â ïîòîê³â ïðîäóêò³â íà äóãàõ ìíîæèíè 

ÐÌ ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ïåâí³ ìîäåë³ âèð³øåííÿ êîìïðîì³ñ³â ó 

áàãàòîêðèòåð³àëüíèõ çàäà÷àõ [4, 8]. Ï³ñëÿ êîðåêòóâàííÿ ïàðàìåòð³â 

íàçâàíèõ äóã òà â³äïîâ³äíèõ ïîòîê³â, âèêîíóºòüñÿ îñòàòî÷íèé ðîçðà-

õóíîê çá³ëüøóþ÷èõ ïîòîê³â êîæíîãî ïðîäóêòó (ð), à òàêîæ ôîðìó-

âàííÿ íîâèõ ÇÌ(ð) ïðîäóêò³â. Ïîäàëüøèé öèêë â³äïîâ³äàº ñõåì³ àë-

ãîðèòìó ÏÑÀÏ.  

Ïðèêëàä ùîäî ðåàë³çàö³¿ ÁÏÑÀÏ çàâäàííÿ ³ç ðîçðàõóíêó òðüîõ 

ïðîäóêòîâîãî ïîòîêó ÷åðåç òðàíñïîðòíó ìåðåæó [1] íàâåäåíî íà ðèñ. 

5, äå ïðîïóñêí³ çäàòíîñò³ âñ³õ äóã äîð³âíþþòü 1. Íà ðèñóíêó ÷åðåç Sp  

òà tp  ïîçíà÷åí³ âèòîêè òà ñòîêè ïîòîê³â ïðîäóêò³â (ð). ßêùî ïî äóãàõ 

ìåðåæ³ ìîæå  ïðîò³êàòè ö³ëî÷èñåëüíèé ïîò³ê, òîä³ ìàêñèìàëüíèé áà-

ãàòîïðîäóêòîâèé ïîò³ê äîð³âíþº 1. Ó ðàç³ ìîæëèâîñò³ äðîáîâèõ 
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ïîòîê³â ìàºìî íàñòóïíå ð³øåííÿ. Â³äïîâ³äíî ÏÑÀÏ ïî êîæíîìó ³ç 

ðåáåð ìíîæèíè ÊÌ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç äóã (1, 2), (2, 3), (2, 4), ïðè 

íåçàëåæíîìó çàñòîñóâàíí³ àëãîðèòìó ìîæóòü ïðîò³êàòè ïî äâà ïîòîêè 

âåëè÷èíîþ 1. Ó ðàç³ âèçíàííÿ ïðîäóêò³â (ð) ð³âíîçíà÷íèìè 

âñòàíîâëþºòüñÿ, ùî ïî öèõ äóãàõ ïðîò³êàþòü äðîáîâ³ ïîòîêè âåëè÷è-

íè (1/2), à ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê ó ìåðåæ³ äîð³âíþº 3/2. Ðèñóíîê 5 

äåìîíñòðóº ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê äëÿ òðüîõ ïðîäóêò³â.  

Çà äîïîìîãîþ ÁÏÑÀÏ ìîæóòü âèð³øóâàòèñÿ çàâäàííÿ ôîðìó-

âàííÿ êîìïðîì³ñíèõ áàãàòîïðîäóêòîâèõ ïîòîê³â ÷åðåç òðàíñïîðòíó 

ìåðåæó. Çóïèíèìîñü íà îñîáëèâîñò³ òàêèõ çàâäàíü ïëàíóâàííÿ 

íåîäíîð³äíèõ ïîòîê³â. Êîìïðîì³ñíèìè áóäåìî íàçèâàòè ïîòîêè, â 

ÿêèõ êîíêóðóþòü îêðåì³ ñêëàäîâ³. Çîêðåìà, òàêèìè ìîæíà ââàæàòè 

ïîòîêè ê³ëüêîõ ïðîäóêò³â, ÿêùî ïðè âèçíà÷åíí³ âåëè÷èí ïîòîê³â 

êîæíîãî ïðîäóêòó ÿâíî ðîçãëÿäàòè ìîäåë³ ðîçâ’ÿçàííÿ êîìïðîì³ñ³â 

ùîäî ïðîïóñêíèõ çäàòíîñòåé äóã. Ó êëàñè÷íèõ çàâäàííÿõ îêðåì³ ïðî-

äóêòè ââàæàþòü ð³âíîö³ííèìè (íåÿâíå çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ 

êîìïðîì³ñ³ ó ôîðì³ àáñîëþòíî¿ ïîñòóïêè [7, 8]). Àëãîðèòìè ðîçðà-

õóíêó áàãàòîïðîäóêòîâèõ ïîòîê³â ÷àñòî äàþòü ð³øåííÿ øëÿõîì ïî-

÷åðãîâîãî ôîðìóâàííÿ çàãàëüíîãî ïîòîêó ÷åðåç ìåðåæó [1], ïðè öüîìó 

îêðåì³ ïðîäóêòè îòðèìóþòü ñóòòºâî íåïîð³âíÿíí³ âåëè÷èíè ó ñêëàä³ 

çàãàëüíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó ÷åðåç ìåðåæó, ðèñ. 6 – ðèñ. 8.  

Ïðèêëàä êîìïðîì³ñíîãî ïîòîêó äâîõ ïðîäóêò³â ðèñ. 6 – ðèñ. 8 

ïîêàçóº äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÁÏÑÀÏ, ÿê³ íà â³äì³íó 

â³ä ³íøèõ àëãîðèòì³â àíàë³çó áàãàòîïðîäóêòîâèõ ïîòîê³â âèêîíóþòü 

îäíî÷àñíèé àíàë³ç ïîòîê³â âñ³õ ïðîäóêò³â. Çà ðàõóíîê öüîãî ìîæíà 

çàñòîñîâóâàòè ð³çí³ ìîäåë³ êîìïðîì³ñíîãî àíàë³çó òà âèáîðó âåëè÷èí 

êîæíîãî ïðîäóêòó íà ðåáðàõ ÐÌ òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³. Íà ðèñ. 6 íà-

âåäåíî âèõ³äíó ñõåìó ìåðåæ³ äëÿ ïðîïóñêó äâîõ ïðîäóêò³â, ç óêàçà-

íèìè âåëè÷èíàìè ïðîïóñêíèõ çäàòíîñòåé äóã. 

Íà ðèñ. 7 òà ðèñ. 8 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïëàíóâàíÿ ìàêñèìàëü-

íèõ ïîòîê³â ïðîäóêò³â ó çàëåæíîñò³ â³ä ÷åðãîâîñò³ ðîçïîä³ëó çà àëãî-

ðèòìàìè [1, 2]. 

Ðèñ. 7 ïîäàº ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê ïðîäóêò³â ïðè ïî÷àòêó 

àíàë³çó â³ä âóçëà S1, ðèñ. 8 – ïðè ïî÷àòêó â³ä  S2. Ó îáîõ âàð³àíòàõ 

ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê ÷åðåç ìåðåæó ìàº çíà÷åííÿ 35. 
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Ðèñóíîê 5 - Ñõåìà ìåðåæ³ òà âåëè÷èíè ìàêñèìàëüíèõ ïîòîê³â òðüîõ 

ïðîäóêò³â (òðèêóòíèêè – ïðîäóêò 1, êâàäðàò – ïðîäóêò 2,  

êîëî – ïîò³ê ïðîäóêòó 3) 

 
Ðèñóíîê 6 - Ñõåìà ìåðåæ³ äëÿ ðîçðàõóíêó  

ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó äâîõ ïðîäóêò³â 

 

Ðèñóíîê 7 - Ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê äâîõ ïðîäóêò³â  

ïðè ðîçðàõóíêó â³ä S1 

 
Ðèñóíîê 8 - Ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê äâîõ ïðîäóêò³â  

ïðè ðîçðàõóíêó â³ä S2 
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ßê ïîêàçóþòü ð³øåííÿ ðèñ. 7 òà ðèñ. 8, íàâ³òü äëÿ äâîõ 
ïðîäóêò³â çàñòîñóâàííÿ â³äîìèõ àëãîðèòì³â çà óìîâ ìîäåë³ 
êîìïðîì³ñó ÿê ð³âíîö³ííîñò³ äàº ñóòòºâî ð³çí³, áàãàòîçíà÷í³,  
ð³øåííÿ. Òàê³ âàð³àíòè ìîæóòü áóòè íå ïðèéíÿòíèìè çà óìîâ 
êîíêóðåíö³¿ ïîòîê³â ïðîäóêò³â. Ïðîïîíîâàí³ àëãîðèòìè ÁÏÑÀÏ äîç-
âîëÿþòü îäíî÷àñíî ôîðìóâàòè ð³øåííÿ äëÿ âñ³õ ïðîäóêò³â îêðåìî, à 
ïðè àíàë³ç³ êîìïðîì³ñíî¿ ìíîæèíè ðåáåð çàñòîñîâóâàòè íåîáõ³äí³ 
ìîäåë³ âèáîðó ð³øåíü.  

Âèñíîâêè. Ó ñòàòò³ ðîçðîáëåíî òà äîñë³äæåíî ìîæëèâîñò³ ïàðà-
ëåëüíîãî ñèíõðîííîãî àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó ìàêñèìàëüíèõ 
íåîäíîð³äíèõ ïîòîê³â ó òðàíñïîðòíèõ ìåðåæàõ, ÿêèé ÿâëÿºòüñÿ ïðè-
äàòíèì äëÿ ðîçðàõóíêó îäíîïðîäóêòîâèõ, áàãàòîïðîäóêòîâèõ òà ôîð-
ìóâàííÿ êîìïðîì³ñíèõ ïîòîê³â çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé 
ðàö³îíàëüíîãî âèáîðó. Íàâåäåí³ ïðèêëàäè äåìîíñòðóþòü ïðèäàòí³ñòü, 
åôåêòèâí³ñòü ³ øèðîê³ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ïàðàëåëüíîãî àëãî-
ðèòìó äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü àíàë³çó òà îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ 
íåîäíîð³äíèõ ïîòîê³â ó òðàíñïîðòíèõ ìåðåæàõ.  
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Â.Ó. Ãðèãîðåíêî, Ò.Ì. Êàäèëüíèêîâà, Å.Ä. Ëàçàðåâà  

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌ ÊÎÍÒÐÎËß 

ÏÐÎÅÊÒÎÂ È ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ 

 

Аннотация. В статье разработана методология систем контроля текущего 

состояния проектов  и даются рекомендации по оценочным критериям обсле-

дования проектов с учетом их количественных и качественных показателей. 

Приводится методика выбора диагностических параметров проекта, осно-

ванная на математическом моделировании его состояния.  

На основании сравнения текущих и эталонных диагностических признаков, 

хранящихся в базе данных ПЭВМ, производится операция принятия решения.  

Информация, полученная на основе анализа математических  моделей, позво-

ляет на фазе проектирования системы мониторинга оценить затраты и 

принять решение о целесообразности мониторинговых исследований и их 

объеме для получения адекватных выводов о состоянии проекта. 

 

Àêòóàëüíîñòü. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðè ðàçâèâàþùèõñÿ ðû-

íî÷íûõ îòíîøåíèÿõ ðåàëèçàöèÿ ëþáûõ ñòðàòåãèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 

êàê ïðîåêò, âåäóùèé ê îæèäàåìîìó ðåçóëüòàòó, ôîðìàëèçóåìîìó â âèäå 

ýêñòðåìàëüíîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìû 

ôîðìóëèðóåì êîíå÷íûé îáðàç, èçìåíåíèÿ, êîòîðûõ ìû õîòèì äîñòèãíóòü, 

ò.å. öåëü, ìåõàíèçì äîñòèæåíèÿ öåëè, ðåñóðñû è ñðîêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû 

ïîíÿòü, äîñòèãëè ëè ìû öåëè, óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî 

ïîíèìàòü, ÷òî ìû áóäåì çàìåðÿòü äî íà÷àëà ïðîåêòà è â êîíöå ïðîåêòà. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, êàêèå ïàðàìåòðû, êàêèå õàðàêòåðèñòèêè íàøåãî îáú-

åêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ íóæíî èçìåðÿòü äî ïðîåêòà, â õîäå ïðîåêòà è â êîí-

öå ïðîåêòà, è âîçìîæíî ïîñëå íåãî, ò.å. ðàçðàáîòàòü ñèñòåìû êîíòðîëÿ è  

îöåíêè. Òàêèì îáðàçîì, âñå ýòàïû æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà, òî ëè ýòî  

èíèöèàöèÿ, ïëàíèðîâàíèå, ðåàëèçàöèÿ, çàâåðøåíèå, îò÷åòíîñòü ïîä÷èíå-

íû, ÿâíî èëè íåÿâíî, ñèñòåìàì   îöåíèâàíèÿ. Âñå ýòî îáóñëàâëèâàåò íåîá-

õîäèìîñòü ðåøàòü òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû â ðàìêàõ ïðî-

åêòîâ è îïòèìèçàöèè ðåøåíèé ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ñ ïðèìåíåíèåì 

ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé. 
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Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç èññëåäîâàíèé â ýòîé 

îáëàñòè [1-4], â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ìåòîäèêè, êîòîðûå áû íà 

ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàññìàòðèâàëè òåîðåòè÷åñêèå è ìåòîäè÷åñêèå âîïðî-

ñû êîíòðîëÿ è îöåíêè ïðîåêòîâ, îñîáåííî íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïî-

ñòðîåíèÿ è â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â ëó÷øåì ñëó÷àå òàêèå èññëåäî-

âàíèÿ ëèøåíû ñèñòåìíîñòè è íîñÿò ôðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð, îöåíèâàÿ 

òîëüêî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò [5]. 

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ. Êîíòðîëü  ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôóíêöèé 

óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì è èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîé èíôîðìàöèè 

è óëó÷øåíèÿ ïîñëåäóþùåé ðàáîòû. Îöåíêà, àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ èç-

ìåíåíèé ïîìîãàåò: 

• îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî ìû äîñòèãëè çàïëàíèðîâàííûõ öåëåé;  

• ïîíÿòü, íàñêîëüêî âåðíû áûëè ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî òî-

ãî, ÷òî ïðîèçîøëî; 

• ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîñòè, ðåçóëüòàòèâíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðå-

çóëüòàòîâ ðàáîòû.  

Êîíòðîëü â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ, â õîäå êîòîðîãî ïû-

òàþòñÿ îïðåäåëèòü, êàê ìîæíî áîëåå ðàöèîíàëüíî è îáúåêòèâíî îñóùåñò-

âëÿòü ïðîåêò, à òàêæå óñòàíîâèòü öåííîñòü èëè çíà÷åíèå ïðîåêòà ñ òî÷êè 

çðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïðîáëåìó. Ýòîò ïðîöåññ îñíîâûâàåòñÿ íà òàêèõ îá-

ùèõ êðèòåðèÿõ, êàê óìåñòíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü, ðåçóëüòàòèâíîñòü, âëèÿ-

íèå è óñòîé÷èâîñòü [6]. Êîíòðîëü ïðîåêòà  äîëæåí îáåñïå÷èòü äîñòîâåð-

íóþ è ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, ÷òîáû ïîëó÷åííûé îïûò áûë ó÷òåí ïðè 

ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïàðòíåðàìè ïî ïðîãðàììå è èíâåñòîðàìè ïðîåêòà. 

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî òåðìèí  «îáúåêòèâíî» èñïîëüçîâàí äëÿ òîãî, ÷òî-

áû óêàçàòü íà íåîáõîäèìîñòü ñîáëþäåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè ïðîâåäåíèè 

àíàëèçà, ó÷èòûâàþùåãî    ðàçëè÷íûå ïîäõîäû,  òî÷êè çðåíèÿ çàèíòåðåñî-

âàííûõ ñòîðîí,  èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè è ìåòîäû.  Êîíòðîëü ïðîåêòà 

ïðåñëåäóåò ñëåäóþùèå öåëè: 

• ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîåêòà èëè ïðîãðàììû, óëó÷øèòü ìåòîäû è 

ðåçóëüòàòû; 

• ïðèîáðåñòè çíàíèÿ, îñîáåííî îá îïûòå, êîòîðûé ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü â äðóãèõ ïðîåêòàõ, ïðîãðàììàõ è ñèòóàöèÿõ;  

• äîêàçàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîåêòà èëè ïðîãðàììû äåéñòâèòåëüíî 

áûëè ïîëó÷åíû.  

Äîñòè÷ü ïîñòàâëåííûõ öåëåé ìîæíî, ïðîâîäÿ êîìïëåêñíûé ìîíè-

òîðèíãîâûé êîíòðîëü ïðîåêòà. Çäåñü ïîä òåðìèíîì ìîíèòîðèíã ïîäðàçó-
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ìåâàåòñÿ  íåïðåðûâíûé è ìåòîäè÷íûé ïðîöåññ ñáîðà äàííûõ è èíôîðìà-

öèè â òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà. Ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿ 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãóëÿðíîé îöåíêè ïðîåêòà; òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîð-

ðåêòèðîâàòü õîä ïðîåêòà áåç îñòàíîâêè ðàáîòû. Ìîíèòîðèíã òàêæå èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî  îòñëåæèâàíèÿ ñèòóàöèè è äëÿ âûÿâëå-

íèÿ òåíäåíöèé èçìåíåíèé. 

Çäåñü âêëþ÷àþòñÿ äâà âèäà ìîíèòîðèíãà [7]: 

• ìîíèòîðèíã èñïîëíåíèÿ - ïðåäïîëàãàåò èçìåðåíèå õîäà ðåàëüíî-

ãî ïðîöåññà îòíîñèòåëüíî èçíà÷àëüíîãî ïëàíà âìåøàòåëüñòâà â ñèòóàöèþ 

(íàïðèìåð, ïðîãðàììû, ñòðàòåãèè) è ñòåïåíè äîñòèæåíèÿ êîíêðåòíûõ öå-

ëåé;  

• ìîíèòîðèíã ñèòóàöèè - ïðåäïîëàãàåò èçìåðåíèå òîãî, êàê èçìå-

íÿåòñÿ  èëè íå èçìåíÿåòñÿ îïðåäåëåííûé ïàðàìåòð èëè íàáîð ïàðàìåòðîâ 

â õîäå ïðîåêòà.  

Îñíîâíûå çàäà÷è, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðåøåíû ñ ïîìîùüþ ìîíè-

òîðèíãà, ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì: 

• ñîáëþäàòü êîíòðîëü, ÷òîáû ðàáîòû âûïîëíÿëèñü ñîãëàñíî ïëàíó 

ïðîåêòà;  

• óëó÷øèòü âûïîëíåíèå ïðîåêòà; 

• îïðåäåëèòü, êîãäà íóæíî áûñòðî àäàïòèðîâàòü ïðîåêò, îñîáåííî â 

óñëîâèÿõ êðèçèñà è íåñòàáèëüíîñòè;  

• îáåñïå÷èòü èñòî÷íèê èíôîðìàöèè äëÿ îöåíêè;  

• ñîáðàòü èíôîðìàöèþ äëÿ îáîñíîâàíèÿ íåîáõîäèìîñòè èçìåíèòü 

ñòðàòåãèþ è ïðîãðàììû. 

Ïðîâåäåíèå îöåíêè, íå âàæíî, ïðîìåæóòî÷íîé, ôèíàëüíîé èëè 

îöåíêè âîçäåéñòâèÿ, âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì ìåðîïðèÿòèåì, òðå-

áóþùèì òùàòåëüíîé ïîäãîòîâêè è äîñòàòî÷íûõ ðåñóðñîâ (óïðàâëåí÷å-

ñêèõ, ôèíàíñîâûõ, ÷åëîâå÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ). Ïîýòîìó ïëàíèðî-

âàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì, êîòîðûé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè [8].  

1. Îïðåäåëåíèå öåëè îöåíêè. 

2. Îïðåäåëåíèå óæå  èìåþùåéñÿ â ïðîåêòå èíôîðìàöèè è âûÿâëå-

íèå èíôîðìàöèîííûõ ïðîáåëîâ.  

3. Ðàçðàáîòêà âîïðîñîâ, îòâåòû íà êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó-

÷èòü â õîäå îöåíêè. 

4. Îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ïðîâåäåíèþ îöåíêè, ñáîðó è 

àíàëèçó äàííûõ, íîâûì èñòî÷íèêàì èíôîðìàöèè è ò.ï. 
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5. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î òîì, áóäåò ëè ýòî âíóòðåííÿÿ èëè âíåøíÿÿ 

îöåíêà. 

6. Ñîñòàâëåíèå ïðèìåðíîãî ãðàôèêà è ñìåòû ðàáîò.  

Àíàëèç ñîáðàííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì èçó÷åíèÿ, èçâëå÷å-

íèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè è ïðåäëîæåíèÿ âûâîäîâ. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò 

ñòàòèñòè÷åñêèå ïðîãðàììû, îáëåã÷àþùèå àíàëèç êîëè÷åñòâåííûõ äàí-

íûõ, â ÷àñòíîñòè òàêèå ïðîãðàììû, êàê SPSS è Excel.  

Ñ êà÷åñòâåííûìè äàííûìè ðàáîòàþò ïî-äðóãîìó, èçâëåêàÿ è êëàñ-

ñèôèöèðóÿ èíôîðìàöèþ èç òåêñòîâûõ èñòî÷íèêîâ. Íåçàâèñèìî îò õàðàê-

òåðà è îáúåìà äàííûõ, îáùàÿ ñõåìà àíàëèçà ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè ïðî-

åêòà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

• ×òî îáíàðóæåíî? Èçëàãàþòñÿ ôàêòû, äàííûå íàáëþäåíèÿ. 

• Êàê ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü? Ýòè ôàêòû è âçàèìîñâÿçè ìåæäó íè-

ìè îáñóæäàþòñÿ, èíòåðïðåòèðóþòñÿ, íàïîëíÿþòñÿ ñìûñëîì.  

• Êàêîé èç ýòîãî ñëåäóåò âûâîä? Íà îñíîâàíèè èíòåðïðåòàöèé äå-

ëàþòñÿ âûâîäû, âûíîñÿòñÿ ñóæäåíèÿ: õîðîøî èëè ïëîõî, ìíîãî èëè ìà-

ëî, â íóæíîì ëè íàïðàâëåíèè ðàçâèâàåòñÿ ïðîåêò èëè íåò è ò.ï.  

• ×òî òåïåðü äåëàòü? Íà îñíîâàíèè âûâîäîâ äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè.  

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîñîáîâ ñîîáùèòü è ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàòû 

îöåíêè ðàçëè÷íûì çàèíòåðåñîâàííûì ñòîðîíàì. Êàæäàÿ îðãàíèçàöèÿ 

èùåò ñâîè ôîðìàòû îò÷åòîâ äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé ìîíèòîðèíãîâîãî êîíòðî-

ëÿ. Îäíè îò÷åòû ìîãóò ïðîñòî îïèñûâàòü, êàêèå äåéñòâèÿ áûëè ñîâåðøå-

íû â ïðîåêòå. Äðóãèå îò÷åòû ìîãóò ñîäåðæàòü ñëîæíûå àíàëèòè÷åñêèå 

äàííûå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èíôîðìàöèåé âñåõ ó÷àñòíèêîâ ïðîãðàììû. 

Êàêîé áû íè áûëà öåëü îò÷åòà, îí äîëæåí áûòü õîðîøî ñèñòåìàòèçèðî-

âàí, îïèñûâàòü è àíàëèçèðîâàòü ñîâåðøåííûå äåéñòâèÿ è äîñòèãíóòûå ðå-

çóëüòàòû. Â êàæäîì îò÷åòå äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ: 

• ñïèñîê ñîâåðøåííûõ äåéñòâèé èëè äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ; 

• èíòåðïðåòàöèÿ çíà÷èìîñòè äåéñòâèé èëè ìåðîïðèÿòèé;  

• îöåíêà ôàêòîâ èëè ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåííîé èíôîðìàöèè;  

• îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèé èëè âûáðàííîé ñòðàòåãèè ðåà-

ëèçàöèè ïðîåêòà;  

• âûâîäû; 

• ðåêîìåíäàöèè. 

Îò÷åò äîëæåí áûòü òî÷íûì, êðàòêèì, ÿñíûì, õîðîøî ñòðóêòóðè-

ðîâàííûì. Çíà÷èìàÿ ÷àñòü ìíîãèõ îò÷åòîâ – ýòî îïèñàíèå èçìåíåíèé, êî-
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òîðûå ïðîèçîøëè â ðàìêàõ ïðîåêòà. Ñïèñîê, ïðèâåäåííûé íèæå, îïèñû-

âàåò íåêîòîðûå ìîìåíòû, îïèñûâàþùèå ïðîèçîøåäøèå èçìåíåíèÿ: 

- èçìåíèëàñü ëè ñèòóàöèÿ?  

- ÷òî ïðîèçîøëî ñ ïðîáëåìîé, íà ðåøåíèå êîòîðîé áûë íàïðàâëåí 

ïðîåêò? 

- íàñêîëüêî çíà÷èòåëüíûì áûëî èçìåíåíèå?  

- ñêîëüêèõ ëþäåé çàòðîíóëî èçìåíåíèå?  

- êàêèå èìåííî öåëåâûå ãðóïïû çàòðîíóëè èçìåíåíèÿ?  

- â ÷åì ñîñòîèò äîëãîñðî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ãðóïï èëè ïîäãðóïï?  

- áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ? 

Â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ ïîñëå îöåíî÷íîé êîíöåïöèè ïðîåêòà  (ðèñ.1) 

ôîðìèðóåòñÿ îáùàÿ ñõåìà ðàçâèòèÿ ïðîåêòà è ãðàôèê ðåàëèçàöèè ïðîåêòà 

(ïðåäâàðèòåëüíûé, óêðóïíåííûé âàðèàíò ñåòåâîãî ãðàôèêà ïðîåêòà) [9]. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîíöåïöèÿ ïðîåêòà â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ 

óòî÷íåíèé, ïðîèçâîäèìûõ íà äîïðîåêòíîì è ïðåäïðîåêòíîì ýòàïàõ, áóäåò 

ïðåîáðàçîâàíà â èòîãå â îáùóþ êîíöåïöèþ (ñòðàòåãèþ) ðàçâèòèÿ ïðîåêòà.  

 

Ðèñóíîê 1 - Ïîñëå îöåíî÷íàÿ êîíöåïöèÿ ïðîåêòà 
 

Â õîäå êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãîâîãî êîíòðîëÿ òàêæå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïåðåðàñ÷åò ýêîíîìèêè ïðîåêòà, ïîäãîòîâëåííîé ïðè ïåð-
âè÷íîé îöåíêå. Ïåðåðàñ÷åò ýêîíîìèêè ïðîåêòà äàåò óòî÷íåííûå ïî-
êàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà è óêðóïíåííûå ïîêàçàòåëè áþäæå-
òà, â òîì ÷èñëå, ðèñêîâûé áþäæåò - ðàçìåð çàòðàò èíâåñòîðà äî ìî-
ìåíòà ôèêñàöèè åãî ïðàâ â ïðîåêòå (òàáë.1) [10].  

Êðîìå òîãî, âàæíî, ÷òîáû ïðèîáðåòàåìûé ïðîåêò èìåë íà 
ìàêñèìàëüíîì îòðåçêå ïåðèîäà ñâîåãî ðàçâèòèÿ òåêóùóþ êàïèòàëè-
çàöèþ (â äàííîì ñëó÷àå ðàçíèöó ìåæäó ðûíî÷íîé ñòîèìîñòüþ ïðî-
åêòà è ïîíåñåííûìè çàòðàòàìè ïî åãî ðàçâèòèþ) áîëüøóþ «0». Â òà-
êîì ñëó÷àå êîìïàíèÿ ìèíèìèçèðóåò ñâîè ðèñêè ïðè âîçíèêíîâåíèè 
íåîáõîäèìîñòè âûõîäà èç ïðîåêòà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íà ëþáîì èç ýòèõ óðîâíåé âåäóùèì 
ïðèíöèïîì îáîñíîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé èññëåäîâàíèé 
ÿâëÿåòñÿ èõ ðîëü è âàæíîñòü â èòîãîâîé õàðàêòåðèñòèêå  ñîñòîÿíèÿ 
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ïðîåêòà. Èçìåðÿåìûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîåêòà âûáèðàþò-
ñÿ èç ìíîæåñòâà ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ íåêîòîðîãî 
îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà (ìíîæåñòâà) äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíôîðìà-
òèâíîñòè ïðèçíàêîâ, ñôîðìóëèðîâàííûõ íà ýòèõ ïàðàìåòðàõ. Íà îñ-
íîâàíèè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé 
ñîñòàâ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì 
äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèé.  

Òàáëèöà 1 

Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà 

NP 
(Net Profit) 

×èñòàÿ ïðè-
áûëü ïðîåêòà 

Ðàçíîñòü ìåæäó âûðó÷êîé ïðîåêòà è âñåìè 
âëîæåííûìè ñðåäñòâàìè (ïîëíûé îáúåì çàòðàò 
ïðîåêòà, âêëþ÷àÿ íàëîãè è çàòðàòû ïî ôèíàí-
ñèðîâàíèþ). 

ROI 
(Return  
On Investment) 

Ðåíòàáåëü-
íîñòü ïðîåêòà 

Îòíîøåíèå ÷èñòîé ïðèáûëè ïðîåêòà êî âñåì 
âëîæåííûì ñðåäñòâàì (ïîëíûé îáúåì çàòðàò 
ïðîåêòà, âêëþ÷àÿ íàëîãè è çàòðàòû ïî ôèíàí-
ñèðîâàíèþ) 

ROE 
(Return  
On Equity) 

Ðåíòàáåëü-
íîñòü ïðîåêòà 
íà ñîáñòâåí-
íûå ñðåäñòâà 

Îòíîøåíèå ÷èñòîé ïðèáûëè ïðîåêòà êî âñåì 
ñîáñòâåííûì ñðåäñòâàì, âëîæåííûì â ïðîåêò. 

PBP 
(PayBack 
Period) 

Ñðîê îêóïàå-
ìîñòè 

Ïåðèîä âðåìåíè, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî îáùåå 
ñàëüäî ïðîåêòà ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíîå 
çíà÷åíèå 

IRR 
(Internal  
Rate of Return) 

Âíóòðåííÿÿ 
íîðìà äîõîä-
íîñòè 

Ñîîòâåòñòâóåò ñòàâêå äèñêîíòèðîâàíèÿ ïðîåê-
òà, ïðè êîòîðîé NPV ïðîåêòà îáðàùàåòñÿ â 
«0». 

NPV 
(Net  
Present Value) 

×èñòûé äèñ-
êîíòèðîâàí-
íûé äîõîä 

Àðèôìåòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ìåæäó äèñêîíòèðî-
âàííûìè ïîòîêàìè âûðó÷êè è çàòðàò ïðîåêòà 

PI 
(Profitability 
Index) 

Èíäåêñ ïðè-
áûëüíîñòè 

Îòíîøåíèå äèñêîíòèðîâàííîé âûðó÷êè ê äèñ-
êîíòèðîâàííûì çàòðàòàì 

Äëÿ ýòîãî ïóòåì àíàëèçà ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå èíäèêàöèîííûå ïî-

êàçàòåëè, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ðåïðåçåíòàòèâíî ôèêñèðóåò ñîñòîÿ-

íèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äëÿ íàáëþäåíèé âûáèðàþòñÿ òàêæå èíäè-

êàöèîííûå (êîíòðîëüíûå) ó÷àñòêè, òî åñòü îáëàñòè íàèáîëåå äèíà-

ìè÷íîãî (èëè íàîáîðîò ñòàáèëüíîãî) èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.  
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Èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêà  ( )jI u ju , ò.å. êîëè÷åñòâî èíôîðìà-

öèè, êîòîðóþ ïîëó÷àåò ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïðè èçìåðåíèè ïðèçíàêà ju  

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé ýíòðîïèè íà÷àëüíîãî è òåêóùåãî 
ñîñòîÿíèé: 

( ) ( )0j jI u H H u= − . 

Ìíîæåñòâî äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ôîðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì 
èõ èíôîðìàòèâíîñòè è îãðàíè÷åíèé  íà ðåñóðñû (ìàññîâûå,  âðåìåí-
íûå, ñòîèìîñòíûå è äð.). 

Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî êëàññîâ { }1 2, ,... nW W W W= , àïðèîðíîå 

ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ  { }1 2, ,... mU u u u= , àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé ( )iP W , à òàêæå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ i − ãî 

êëàññà ( )1 2, ,...i nu u uρ . Èñõîäíàÿ ýíòðîïèÿ òàêîé ñèñòåìû ðàâíà: 

( ) ( )0
1

ln
m

i i
i

H P W P W
=

= −∑ . 

Ïîñëå èçìåðåíèÿ ïðèçíàêà  ju  ýíòðîïèÿ â ñèñòåìå ïðèíèìàåò 

çíà÷åíèå: 

( )
1

ln ,
m

i i
j

j ji

W WH u P Pu u
=

   = −    
   

∑  

ãäå i

j

WP u
  − 
 

óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ ðàñïîçíàâàåìîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïðîåêòà ê êëàññó iW , îïðåäåëÿåìîãî ïî ôîðìóëå: 

( ) ( )
( ) ( )

1

i i ji
m

j

i i j
i

P W P uWP u
P W P u

=

  = 
  ∑

. 

Èíôîðìàòèâíîñòü òàêîãî ïðèçíàêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

( )Ò Ï
j j

Ïj
j

U U
I

U
−

= ,                                                      

ãäå ,Ò Ï
j jU U −çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ â òåêóùåì è 

ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèÿõ ïðîåêòà. 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåàëüíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ  

ïðîåêòà öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü èíôîðìàòèâíîñòü êàæäîãî ïðèçíàêà 
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îí îïðåäåëåí ïåðâûì. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâî-
ëÿåò ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü, êàêèå èç ïðèçíàêîâ ìíîæåñòâà 
U öåëåñîîáðàçíî èñêëþ÷èòü èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. 
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Äëÿ êàæäîãî ïðîåêòà ôîðìèðóþòñÿ ýòàëîíû – îïðåäåëåííûì 
îáðàçîì àïïðîêñèìèðîâàííûå è óñðåäíåííûå âíóòðè ïðîåêòà çíà÷å-
íèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, à òàêæå ôîðìèðóþòñÿ èõ ïîðîãîâûå 
çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì äèàãíîñòèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ. 

Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ òåêóùèõ è ýòàëîííûõ äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ ïðèçíàêîâ, õðàíÿùèõñÿ â áàçå äàííûõ ÏÝÂÌ, ïðîèçâîäèòñÿ 
îïåðàöèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ò.å. ñòàâèòñÿ äèàãíîç, íà îñíîâàíèè êî-
òîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì. 

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñòîèìîñòü íàòóðíûõ ìîíèòîðèíãîâûõ 
èññëåäîâàíèé ïóòåì îãðàíè÷åííîãî èçó÷åíèÿ â çàðàíåå îïðåäåëåííûõ 
äèàïàçîíàõ ïðîñòðàíñòâà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðåäâàðèòåëü-
íîé ôàçå èññëåäîâàíèé.  

Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêèõ  
ìîäåëåé, ïîçâîëÿåò íà ôàçå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà 
îöåíèòü çàòðàòû, êîòîðûå íåîáõîäèìî áóäåò ïîíåñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ 
öåëåé ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëèò ïðèíÿòü ïðîäóìàííîå ðåøåíèå î 
öåëåñîîáðàçíîñòè ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé è èõ âîçìîæíîì (íå-
îáõîäèìîì) îáúåìå äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ âûâîäîâ î ñîñòîÿíèè 
ïðîåêòà. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Áëàíê È.À., «Îñíîâû ôèíàíñîâîãî ìåíåäæìåíòà». Ò.2. — Ê.: «Íèêà-
Öåíòð, Ýëüãà», 2001. — 512 ñ. 

2. Âèëåíñêèé Ï.Ë., Ëèâøèö Â.Í., Ñìîëÿê Ñ.À. «Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè 
èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà».—Ì.:«Äåëî», 2004.—888 ñ. 

3. Äþáóà Ä., Ïðàä À. «Òåîðèÿ âîçìîæíîñòåé. Ïðèëîæåíèÿ ê ïðåäñòàâëå-
íèþ çíàíèé â èíôîðìàòèêå:» Ïåð. ñ ôð.-Ì:«Ðàäèî è ñâÿçü».1990.-288ñ.: èë. 

4. Åíäîâèöêèé Ä.À. «Êîìïëåêñíûé àíàëèç è êîíòðîëü èíâåñòèöèîííîé 
äåÿòåëüíîñòè: ìåòîäîëîãèÿ è ïðàêòèêà». Ïîä ðåä. ïðîô. Ë.Ò. Ãèëÿðîâñêîé. 
— Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 2001. — 400 ñ.: èë. 

5. Êåëüòîí Â., Ëîó À. «Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå». — «Êëàññèêà 
CS». 3-å èçä.—ÑÏá.:«Ïèòåð»;Êèåâ: Èçäàòåëüñêàÿ ãðóïïà BHV,2004.—847 ñ. 

6.  «Êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû â ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ» / Ïîä ðåä. 
Ì.Â. Ãðà÷åâîé è äð. — Ì.: ÞÍÈÒÈ-ÄÀÍÀ, 2004. — 791 ñ. 

7. «Ðóêîâîäñòâî ïî ìîíèòîðèíãó è îöåíêå», ÈÍÒÐÀÊ, 2013, 
http://www.intrac. org/sitemap.ru. 

8. Kahraman C., Ruan D., Tolga E. Capital Budgeting Techniques Using 
Discounted Fuzzy versus Probabilistic Cash Flows // Information Sciences, 
2002, ¹ 142, pp. 57-76. 

9. Li Calzi M. Towards a General Setting for the Fuzzy Mathematics of Fi-
nance // Fuzzy Sets and Systems, 1990, ¹ 35, pp. 265-280. 

10.Ward T.L. Discounted Fuzzy Cashflow Analysis // Proceedings of Fall 
Industrial Engineering Conference, 1985, pp. 476–481. 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 206 

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ 

 

ÀÍÒÎÍÅÍÊÎ Ñ.Â., ÁÅÃÀÐÜ Ì.À., ÌÀÙÅÍÊÎ Ë.Â.  

Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïëàíèðîâàíèÿ èñïûòàíèé íà îñíîâå 
ñïëàéí-ðàñïðåäåëåíèé ................................................................................ 3 

VOLKOVSKYI O.S., KOVYLIN Y.R. 
Computer system of automatic determination of the text coherence ....11 

HNATUSHENKO V.V., SHEDLOVSKA Y.I. 
Visual search algoritm for high resolution satellite imagery...............18 

Á²ËÎÇÜÎÐÎÂ Â.ª., ÁÎË²ËÈÉ ².Î. 
Ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â õâèëü Åë³îòà òà ðåêóðåíòíîãî àíàë³çó äëÿ 

ïðîãíîçóâàííÿ ö³íè íàôòè ìàðêè WTI íà ñâ³òîâèõ ðèíêàõ .............26 

HNATUSHENKO V.V., SIERIKOVA K.Y., SIERIKOV I.Y. 
Generation of a landsat 8 mosaic for online visualization...................36 

ÁÀÍÄÓÐÀ Í.Ñ., ÐÈÁÊÀ Þ.Ì. 
Äîñë³äæåííÿ øâèäêîä³¿ áðàóçåð³â ²íòåðíåò ....................................41 

Ñ²ÌÀÍÅÍÊÎÂ À.Ë. 
Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç òåïëîâèõ ðåæèì³â ñóäíîâîãî äâèãóíà 

âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ ................................................................46 

ÏÎÃÎÐÅËÎÂ Â.Â. 
Äîñë³äæåííÿ íåéðîìåðåæåâèõ çàñîá³â ðîçï³çíàâàííÿ ê³áåðàòàê íà 

ìåðåæåâ³ ðåñóðñè ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì .......................................61 

ÒÀ×ÈÍÈÍÀ Å.Í. 
Óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè âåòâÿùåéñÿ òðàåêòîðèè íîñèòåëÿ ïðè 

ðàçìåùåíèè äåñàíòèðóåìîãî ãðóçà â çîíå ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè ...70 

ÑÒÅÍÈÍ À.À., ÏÀÑÜÊÎ Â.Ï., ËÅÌÅØÊÎ Â.À. 
Èíôîðìàöèîííî-ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðàçðàáîòêè 

èííîâàöèîííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.......................................79 

YASEV A.G. 
Estimation of conformity of model and the original ..........................86 

ALEKSEYEV M., UDOVYK I., SYROTKINA O. 
Space reduction method for the scada diagnostic model .....................91 

ÁÅÉÃÓË Î.Î., ßÖÓÊ À.Ë. 
Ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó òèñê³â ó ïîðèñòîìó 

ìàòåð³àë³ òà ïîâ³òðÿíîìó ïðîøàðêó â ìàòðèö³ ôîðìóâàëüíîãî 

îáëàäíàííÿ .................................................................................97 

KUTSOVA V.Z., STETSENKO A.P., MAZORCHUK V.F. 
Phase transformations in semiconductor silicon by the influence of 

magnetic field ............................................................................ 103 

 

 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 207 

ªÃÎÐÎÂ Î.Ï., ÇÂÎÐÈÊ²Í Â.Á., ÌÈÕÀËÜÎÂ Î.²., ÊÓÇÜÌÅÍÊÎ Ì.Þ. 
Àâòîìàòè÷íå óïðàâë³ííÿ ðåæèìîì ïðîêàòêè ç íàòÿãîì íà îñíîâ³ 

çì³íè ñòðóìó ÿêîðÿ äâèãóí³â ïðèâîäó âàëê³â............................... 108 

ÑÀÔÀÐÎÂ Î.Î. 
Êàë³áðóâàííÿ ñöåí ñóïóòíèê³â Landsat-8 òà Sentinel-2.................. 119 

ÂÎËÊÎÂÑÜÊÈÉ Î.Ñ., ÄÌÈÒÐÅÍÊÎ À.Î. 
Ìåòîäèêà ðîçðîáêè ñêëàäíèõ ïðîãðàìíèõ ñèñòåì ........................ 125 

ÃÐÈÃÎÐÅÍÊÎ Â.Ó., ÌÀÇÓÐÊÅÂÈ× Î.²., ÀÍÒÎÍÅÍÊÎ Ñ.Â. 
Ôîðìàëüíà ìîäåëü îö³íþâàííÿ ð³âíÿ ÿêîñò³ ïðîåêòíî-îð³ºíòîâàíî¿ 

îðãàí³çàö³¿¿ ............................................................................... 133 

ÒßÍÜÈ ËÞ, ÂÅËÈ×ÊÎ À.Ã., ÃÐÈØÈÍ Â.Ñ., ÌÅËÜÍÈ×ÓÊ À.Â. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà øòàìïîâêè âåíöà è êîðïóñà íàêîíå÷íèêîâ 

êèñëîðîäíûõ ôóðì .................................................................... 146 

ÑÊÀËÎÇÓÁ Â.Â., ØÈÍÊÀÐÅÍÊÎ Â.È., ÖÅÉÒË²Í Ñ.Þ., 
×ÅÐÅÄÍÈ×ÅÍÊÎ Ì.Ñ. 
Ìîäåë³ îíòîëîãè÷íî¿ ï³äòðèìêè àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ 

âàíòàæíèìè çàë³çíè÷íèìè ïåðåâåçåííÿìè â Óêðà¿í³.................... 153 

ÇÈÌÎÃËßÄ À.Þ., ÃÓÄÀ À.È., ÊÎÂÒÓÍ Â.Â. 
Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê îò 

äàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ òåðìè÷åñêèì íàïûëåíèåì â âàêóóìå .......... 166 

ÇÎËÎÒÓÕÈÍ Î.Â., ÊÎÂÀËÅÍÊÎ Ò.Â. 
Îá îäíîì ïîäõîäå ê âûáîðó ïðèçíàêîâ äëÿ ñåãìåíòàöèè òåêñòóðíûõ 

îáëàñòåé èçîáðàæåíèé â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ àýðîêîñìè÷åñêîãî 

ìîíèòîðèíãà ............................................................................. 170 

ÑÊÀËÎÇÓÁ Â.Â., ÏÀÍ²Ê Ë.Î. 
Ïàðàëåëüí³ ñèíõðîíí³ àëãîðèòìè àíàë³çó òà ïëàíóâàííÿ íåîäíîð³äíèõ 

ïîòîê³â ó òðàíñïîòíèõ ìåðåæàõ.................................................. 183 

ÃÐÈÃÎÐÅÍÊÎ Â.Ó., ÊÀÄÈËÜÍÈÊÎÂÀ Ò.Ì., ËÀÇÀÐÅÂÀ Å.Ä. 
Ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ ïðîåêòîâ è ôîðìèðîâàíèå 

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ....................................................... 198 



 5 (112) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 208 

ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 519.242 
Антоненко С.В., Бегарь М.А., Мащенко Л.В. Інформаційна технологія планування 

випробувань на основі сплайн-розподілів // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - С.3 - 10. 

Пропонується технологія планування іспитів технічних систем на основі послідовно-
го аналізу для сплайн-розподілу Вейбулла з двома вузлами. Наведено приклад реалізації 
розробленого методу на виробі авіаційної техніки. 

Бібл. 2, іл. 1. 
УДК 004.738.52 
Волковський О.С., Ковилін Є.Р. Комп’ютерна система автоматичного визначення 

зв’язності тексту // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-
ных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - С.11 - 17. 

Розглянута реалізація системи автоматичного визначення зв'язності тексту і методи-
ка комп'ютерного представлення структури тексту на природній мові. Проведено тесту-
вання створеної програмної системи, що підтверджує адекватність створеного підходу. 

Бібл.4, табл. 1, рис. 5. 
УДК 004.932.72'1 
Гнатушенко В.В. Алгоритм візуального пошуку для супутникових знімків високої 

просторової роздільної здатності / В.В. Гнатушенко, Я. І. Шедловська // Системные тех-
нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 
2017. - С.18 - 25. 

У статті було запропоновано алгоритм візуального пошуку для супутникових знімків 
високої просторової роздільної здатності. Розроблено метод опису зображень, який 
базується на розподілі класів зображення. Було досліджено різні групи властивостей для 
опису зображень. Для інтерпретації об’єктів на зображені, було обрано геометричні, 
статистичні, просторові, текстурні та спектральні властивості. Також, було розроблено ал-
горитм класифікації супутникових знімків. 

Бібл. 11, іл. 2 
УДК 681. 3.06 
Білозьоров В.Є., Болілий І.О. Порівняння методів хвиль Еліота та рекурентного 

аналізу для прогнозування ціни нафти марки WTI на світових ринках // Системные 
технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - 
Днепр, 2017. - С.26 - 35. 

В роботі досліджуються два підходи до прогнозування ціноутворення нафти марки 
WTI на світових ринках: хвилі Еліота та рекурентний аналіз. Продемонстровано 
розбіжність між прогнозами, що ґрунтуються на кожному з цих методів, які викликані 
зовнішніми факторами.  

Бібл. 7. 
УДК 004 
Гнатушенко В.В. Побудова мозаїки супутникових знімків Landsat 8 для онлайн 

візуалізації / В.В. Гнатушенко, К.Ю. Сєрікова, І.Ю. Сєріков // Системные технологии. Ре-
гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - 
С.36 - 40. 

У роботі запропонований метод автоматичної побудови мозаїки з різночасових супу-
тникових знімків Landsat 8 для онлайн візуалізації в веб інтерфейсі. Метод реалізований у 
вигляді API для генерації растрових тайлів мозаїки. В якості джерела вхідних даних 
використовується сервіс WMS, встановлений користувачем. 
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Бібл. 11, іл. 3 
УДК 681.3.07 
Бандура Н.С., Рибка Ю.М. Дослідження швидкодії браузерів Інтернет // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - 
Днепр, 2017. - С.41 - 45. 

У роботі описані результати досліджень щодо порівняльного аналізу продуктивності 
роботи популярних браузерів мережі Інтернет. 

Табл. 7, Бібл. 3. 
УДК 629.12.066(076) 
Симаненков А. Л. Статистический анализ тупловых режимов судового двигателя 

внутреннего сгорания /А. Л. Симаненков // Системные технологии. Региональный меж-
вузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - С.46 - 60. 

Анализ работы систем охлаждения судового двигателя внутреннего сгорания (СДВС), 
с помощью показателя Херста, позволил установить связь между подсистемами управле-
ния температурой и давлением. По матрицам параметров температуры и давления в сис-
темах охлаждения и подготовки топлива. В дальнейшей перспективе это позволяет ис-
пользовать полученные результаты в определении необходимой задачи управления агре-
гатным энергетическим комплексом. 

Библ. 13, ил. 9 
УДК 004.056.5 
Погорелов В.В. Исследование нейросетевых средств распознавания кибератак 

на сетевые ресурсы информационных систем // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - С.61 - 69. 

Рассмотрены современные нейросетевые методы построения систем распознавания 
кибератак на сетевые ресурсы информационных систем. Отмечено, что для разработки ма-
тематической модели работы нейросетевой системы распознавания необходимо учиты-
вать параметры эффективности, оперативности и ресурсоемкости системы. Показаны ал-
горитмы применения целевой функции эффективности при отображении приспособлен-
ности нейросетевой модели распознавания к конкретному классу задач и при вычислении 
оптимальных параметров системы путем поиска максимумов функции. Определены осо-
бенности использования при решении задачи распознавания сигнатуры кибератаки кон-
цепции глубинного обучения: применения глубинных сетей убеждений и сверточых ней-
росетей. 

Библ. 17, илл. 5. 
УДК 621.396.4 
Тачиніна О.М. Умови оптимальності розгалуженої траєкторії носія при 

розміщенні десантованого вантажу в зоні надзвичайної ситуації // Системные техно-
логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 
2017. - С.70 - 78. 

Запропоновано математичну постановку і рішення задачі пошуку умови 
оптимальності траєкторії руху носія, а також оптимальних моментів часу і фазових коор-
динат, в які відбуваються відділення десантованого вантажу. 

Запропонований підхід до побудови оптимальної траєкторії має ту особливість, що 
тільки приведення задачі оптимізації розгалуженої траєкторії носія до оптимізації 
траєкторії розривної системи зі змінним розміром вектора стану та управління дозволяє 
виконувати оптимізацію траєкторії носія з довільною схемою розгалужень. 

Бібл.3, іл. 2. 
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УДК 004.415.2 
Стенін О.О. Інформаційно-логічна модель управління процесом розробки 

інноваційних програмних продуктів / Стенін О.О., Пасько В.П., Лемешко В.А. // Систем-
ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - 
Днепр, 2017. - С.79 - 85. 

В даній статті запропонована інформаційно-логічна модель процесу управління роз-
робкою ІПП. Суть запропонованого підходу полягає в тому, що розробка ІПП 
інтерпретується, як інформаційний об'єкт, який змістовно і структурно змінюється у 
процесі його створення. 

Бібл.8. 
УДК 669.02.001.57 (007) 
Ясев О.Г. Оцінка відповідності моделі и оригінала // Системные технологии. Реги-

ональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - С.86 -
 90. 

Проведено порівняльний аналіз и надані рекомендації щодо використання різних 
непараметричних критеріїв при перевірки однорідності двох вибірок як різновиду про-
блеми оцінки відповідності математичної моделі та оригіналу 

Бібл.6. 
УДК 681.518.5 
Алексєєв М.О. Метод зменшення простору для моделі діагностики працездатнос-

ті SCADA системи / М.О. Алексєєв, І.М. Удовик, О.І. Сироткіна // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - 
С.91 - 96. 

Розглянуто питання перевірки адекватності імітаційної моделі діагностики 
працездатності SCADA системи. Запропоновано метод зменшення простору станів, що 
аналізуються на основі дослідження виведених аналітичних залежностей допустимої 
зміни стану контрольованого параметра в процесі його проходження за рівнями ієрархії 
SCADA системи. 

Бібл. 6, іл. 2, табл. 1. 
УДК 664.61  
Яцук А. Системний підхід до визначення розподілу тисків в пористому матеріалі 

та повітряному прошарку в матриці формувального обладнання // Системные техноло-
гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. 
- С.97 - 102. 

Визначений розподіл тиску в повітряному прошарку при безконтактному формуванні 
виробів з тіста. Отримано диференціальне рівняння тиску шляхом розв’язання задачі 
сумісного перебігу повітря в пористому середовищі і повітряному прошарку.  

Бібл. 5, іл. 2. 
УДК 621.315.592.3 
Куцова В.З., Стеценко Г.П., Мазорчук В.Ф. Фазові перетворення в 

напівпровідниковому кремнії під впливом магнітного поля // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - 
С.103 - 107. 

В роботі досліджувався вплив магнітної обробки на фазовий склад 
напівпровідникового кремнію, вирощеного методом Чохральского. За допомогою рентге-
ноструктурного аналізу зразків, що пройшли магнітну обробку, зареєстровано розщеплен-
ня дифракційних ліній, а також поява нових піків на кутах розсіювання 90-92 градусів, що 
викликано викривленням кристалічної решітки SiГЦК та формуванням поряд з нею 
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SiРОМБ. Це свідчить про протікання в зразках напівпровідникового кремнію фазового пе-
ретворення в процесі магнітної обробки. 

Бібл. 8, рис. 4. 
УДК 621-83 681.51 
Єгоров О.П., Зворикін В.Б., Михальов О.І., Кузьменко М.Ю. Автоматичне управління 

режимом прокатки з натягом на основі зміни струму якоря двигунів приводу валків 
// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 
5 (112). - Днепр, 2017. - С.108 - 118. 

Запропоновано схему управління швидкісним режимом прокатки з програмним 
управлінням натягу прокату в чорновій групі клітей. 

Отримано оригінальне вираження, для обчислення натягу прокату, засноване на за-
конах пружною деформації смуги. Частина параметрів цього виразу визначається за таб-
лицями калібрування, частина - прямим виміром. Виконання системи автоматичного 
управління на основі запропонованої методики дозволяє здійснювати прокатку з кон-
трольованим натягом. 

Бібл. 5. 
УДК 004 
Сафаров А.А. Калибровка сцен спутников Landsat 8 и Sentinel-2 / А.А. Сафаров // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 
5 (112). - Днепр, 2017. - С.119 - 124. 

В работе проведён анализ процессов предварительной обработки спутниковых 
снимков Landsat 8 и Sentinel-2 уровня Level-1 и рассмотрены существующие возможности 
осуществления калибровки с использованием данных в режиме открытого доступа. Ре-
зультаты исследования свидетельствуют о применимости информации из метаданных сце-
ны для проведения необходимой калибровки. 

Библ. 9, ил. 1 
УДК 004.41.42 
Волковський О.С., Дмитренко А.О. Методика розробки складних програмних сис-

тем // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Вы-
пуск 5 (112). - Днепр, 2017. - С.125 - 132. 

Розглянуті сучасні проблеми розробки складних програмних систем та раціональні 
підходи до їх вирішення. На основі виявлених проблем розробки складних програмних 
систем була запропонована методика, використання якої дозволить контролювати та про-
довжувати життєвий цикл системи, зменшити витрати на її модифікацію та супроводжен-
ня, а також гнучко адаптувати її до нових потреб користувача, наглядно відображаючии 
структуру системи. 

Бібл. 6, іл. 2. 
УДК  658.26.03 
Григоренко В.У., Мазуркевич А.И., Антоненко С.В. Формальная модель оценивания 

уровня качества проектно- ориентированной организации // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - 
С.133 - 145. 

В работе предложена модель оценки уровня качества организации, построенная ис-
ходя из уровня организационной зрелости предприятия, общих принципах TQM и законо-
мерностях развития систем. А также предложена математическая модель оценивания ка-
чества продукта проекта реструктуризации, что, в отличие от существующих моделей, по-
зволяет получать количественные оценки качества продукта проекта, исходя из основ 
теории нечетких логик и идеально-матричного моделирования. 

Библ.10. 
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УДК 621.658.512 
Тяньи Лю, А.Г. Величко, В.С. Гришин, А.В. Мельничук Моделирование процесса 

штамповки венца и корпуса наконечников кислородных фурм // Системные техноло-
гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. 
- С.146 - 152. 

С использованием моделирования процесса штамповки венца и корпус наконечни-
ков кислородных фурм, были проанализированы конструкции разработанных штампов, 
заданы режимы обработки и их влияние на пластическую деформацию меди и стали.  

Показано, что изготовление медного венца и стального корпуса из штампованных 
заготовок позволяет сберечь материальные ресурсы, сохранить технологическое время на 
изготовление деталей сложной формы.  

Разработанная геометрия штампа позволяет безподналадки на протяжении всего 
хода ползуна обеспечить надежную работу выталкивающих устройств, свободный и безо-
пасный доступ в зону штамповки и удобство обслуживания штампа. 

Библ. 6. 
УДК 656.225.073: [004.942:681.5] 
Скалозуб В.В., Шинкаренко В. І. , Цейтлін С.Ю., Чередниченко М.С. Моделі 

онтологічної підтримки автоматизованих систем керування залізничними вантажни-
ми перевезеннями в Україні // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - С.153 - 165. 

У статті досліджено питання удосконалення автоматизованих систем керування 
залізничного транспорту України шляхом створення спеціалізованого прикладного 
онтологічного забезпечення на основі моделі конструктивно-продукційного моделюван-
ня.  

Библ. 10, ил. 4. 
УДК 004.681.2.08 
Зимогляд А.Ю. Залежність коефіцієнта тертя металевих плівок від тиску отрима-

них термічним напиленням у вакуумі / Зимогляд А.Ю., Гуда А.И., Ковтун В.В. // Систем-
ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - 
Днепр, 2017. - С.166 - 169. 

Досліджено залежність механічних властивостей плівок, нанесених термічним напи-
ленням у вакуумі від тиску. Чим нижче тиск при нанесенні плівки, тим нижче коефіцієнт 
тертя цієї плівки. 

Бібл. 3. 
УДК 623618:77 058 
Золотухин О.В., Коваленко Т.В. Об одном подходе к выбору признаков для сег-

ментации текстурных областей изображений в системах аэрокосмического монито-
ринга // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 
Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - С.170 - 182. 

Рассматриваются модели обработки цифровых текстурных изображений. Проведен 
обзор современного состояния технологии автоматизированной обработки изображений 
в системах воздушного мониторинга. Дано определение модели текстурного изображе-
ния. Рассмотрены два основных подхода к выбору признаков сегментации изображений: 
статистический и метод на основе дискретного ортогонального преобразования. Прове-
денный анализ позволяет обоснованно осуществлять выбор признаков для сегментации 
изображений в зависимости от свойств исходного изображения в целях оперативной об-
работки визуальных данных в системах аэрокосмического мониторинга. 

Библ. 10, илл. 6, табл. 1. 
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УДК 004.421.2:519.17 
Скалозуб В.В., Панік Л.О. Паралельні синхронні алгоритми аналізу та планування 

неоднорідних потоків у транспортних мережах // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - Днепр, 2017. - С.183 - 197. 

У статті досліджено питання розвитку алгоритмів аналізу та планування 
неоднорідних потоків у транспортних мережах. Запропоновано новий паралельний 
синхронізований алгоритм для розрахунку максимальних одно- та багатопродуктових 
потоків. Приведено приклади застосування алгоритму. 

Бібл. 8, іл. 8. 
УДК  658.26.03 
Григоренко В.У., Кадильникова Т.М., Лазарева Е.Д. Методология построения сис-

тем контроля проектов и формирование диагностических признаков // Системные 
технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (112). - 
Днепр, 2017. - С.198 - 205. 

В статье разработана методология систем контроля текущего состояния проектов  и 
даются рекомендации по оценочным критериям обследования проектов с учетом их коли-
чественных и качественных показателей. Приводится методика выбора диагностических 
параметров проекта, основанная на математическом моделировании его состояния.  

На основании сравнения текущих и эталонных диагностических признаков, храня-
щихся в базе данных ПЭВМ, производится операция принятия решения.  

Информация, полученная на основе анализа математических  моделей, позволяет на 
фазе проектирования системы мониторинга оценить затраты и принять решение о целесо-
образности мониторинговых исследований и их объеме для получения адекватных выво-
дов о состоянии проекта. 

Библ.10. 
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UDK 519.242 
Antonenko S.V., Begar M.A., Mashchenko L.V. Information technology of planning 

tests based on spline distributions // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.-  
P.3 - 10. 

The article suggest the technology of planning testing of the technical systems on the 
basis of sequential analysis for Weibull spline-distribution with two nodes. The example of the 
implementation of the developed method on an aircraft product is given. 

Refs.2, ill. 1. 
UDK 004.738.52 
Volkovsky O.S., Kovylin E.R. Сomputer system of automatic determination of the text 

coherence // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.11 - 17. 
The implementation of the system for automatic determination of the connectivity of 

text and the methodology for computer representation of text structure in natural language 
are considered. Testing of the created software system was conducted, that confirming the 
adequacy of the created approach. 

Lib. 4, tab. 1, fig. 5. 
UDC 004.932.72'1 
Hnatushenko V.V. Visual search algorithm for high resolution satellite imagery / 

V.V. Hnatushenko, Y.I. Shedlovska // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.-  
P.18 - 25. 

In the paper we propose an image visual search algorithm for high resolution satellite 
imagery. An image description method which is based on the distribution of image object 
classes is developed. Different categories of image features for the description of satellite im-
agery are considered. Appropriate geometrical, statistical, texture, spatial and spectral fea-
tures are selected for an accurate interpretation of objects at images. A satellite imagery clas-
sification algorithm is developed.  

Bibl. 11, ill. 2. 
UDC 681. 3.06 
Belozerov V.E., Boliliy I.A. The comparison of the elliott wave principle and the re-

current analysis methods for the wti oil market prices on the world markets prevalence // 
System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.26 - 35. 

The paper examines two approaches to forecast WTI oil pricing on world markets: Elliot's 
waves and recurrent analysis. Difference between predictions based on each of the methods 
caused by external factors is demonstrated. 

Bibl. 7. 
UDC 004.931 
Hnatushenko V.V. Generation of a Landsat 8 mosaic for online visualization/ 

V.V. Hnatushenko, K.Y. Sierikova, I.Y. Sierikov // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 
2017.- P.36 - 40. 

The method of automatic generation of a mosaic from multitemporal Landsat 8 satellite 
imagery for online visualization on the web is being proposed. The method is implemented as 
an API for generating raster tiles of a mosaic. The input raster data are requested from the 
user-defined WMS server. 

Bibl. 11, ill. 3. 
UDC 681.3.07 
Bandura N.S., Rybka Yy. M. Studies speed Internet browsers // System technologies. 

N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.41 - 45. 
The paper describes the results of studies on comparative performance analysis of popu-

lar browsers network Internet. 
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Tabl. 7, Bіbl. 3. 
UDC 629.12.066(076) 
Simanenkov A. L. Ship internal combustion engine thermal conditions statistical 

analysis /A.L. Simanenkov // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.46 - 60. 
The internal combustion engine (SICE) cooling systems operation analysis, using the 

Hurst index, made it possible to establish a connection between the temperature and pressure 
control subsystems. By matrices of temperature and pressure parameters in the cooling and 
fuel preparation systems. In long term it’s allows us to use obtained results in determining 
the necessary task of managing the aggregate energy complex. 

Bibl. 13, ill. 9. 
UDC 004.056.5 
Pogorelov V.V. Research of neural network tools for recognizing cyber attacks on 

network resources of information systems // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 
2017.- P.61 - 69. 

Modern neural network methods for constructing systems for recognizing cyber attacks 
on the network resources of information systems are considered. It is noticed that in order to 
develop a mathematical model for the operating regime of a neural network recognition sys-
tem, it is necessary to take into account the parameters of efficiency, responsiveness and re-
source intensity of the system. The algorithms for applying the efficiency objective function 
for analysis of the neural network recognition model to a specific class of problems and calcu-
lating of optimal system parameters by searching for function maxima are shown. The specif-
ics of adoption of the deep learning concept for solving the problem of recognizing of the cy-
berattacks signature (the use of deep belief networks and convolutional neural networks) are 
defined. 

Lit. 17, fig. 5, tab 0. 
UDC 621.396.4 
Таchinina О.М. The vehicle branching path optimality conditions for cargo dropping 

in the area of emergency situation // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.-  
P.70 - 78. 

It is hereby proposed the mathematical formulation and solution of the optimality 
search task for the path of carrier motion, as well as optimal instants and phase coordinates 
when and where a cargo drops. 

The proposed approach for optimal path definition is particular as solely the reduction 
of the optimization task of carrier branching path to the path optimization of a discontinuous 
system with variable dimension of state and control vector allows optimizing the carrier path 
with free branch scheme. 

Ref. 3, pic. 2. 
UDC 004.415.2 
Stenin A.A. Information-logical model of managing the process of developing inno-

vative software products / Stenin A.A, Pasko V.P, Lemeshko V.A. // System technologies. 
N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.79 - 85. 

This article proposes an information-logical model of the process of managing the de-
velopment of ISP. The essence of the proposed approach is that the development of an inno-
vative software product  is interpreted as an information object that is meaningfully and 
structurally changes in the process of its creation  

Bibl. 8. 
UDC 669.02.001.57 (007) 
Yasev A.G. Estimation of conformity of model and the original // System technolo-

gies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.86 - 90. 
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The comparative analysis is lead and recommendations on using of various nonparamet-
ric criteria with reference to a problem of checking uniformity of two samples as versions of a 
problem of estimation of conformity of mathematical model and the original are resulted. 

Bibl. 6. 
UDK 681.518.5 
Alekseyev M. Space Reduction Method for the SCADA Diagnostic Model / M. Alek-

seyev, I. Udovyk, O. Syrotkina // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.91 - 96. 
We considered the issues of assessing the imitation model adequacy for SCADA operabil-

ity diagnostics. We proposed a method to reduce the space of analysed states. It is based on 
the investigation of the derived analytical dependencies of permissible state changes for a 
controlled parameter when passing through SCADA hierarchy levels. 

Ref. 6, fig. 2, Tab. 1. 
UDC 664.61  
Yatsuk A. System approach to the approximate method for determining the distribu-

tion of pressures in a porous material and an air layer in a matrix of forming equipment 
// System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.97 - 102. 

Distributing of pressure in an air layer at the uncontact shaping of dough products is 
definite. Differential equalization of pressures by the decision of task of joint flow of air in a 
porous environment and air layer is got.  

Bibl. 5, ill. 2. 
UDK 621.315.592.3 
Kutsova V.Z., Stetsenko A.P., Mazorchuk V.F. Phase transformations in semiconductor 

silicon by the influence of magnetic field // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- 
P.103 - 107. 

The magnetic processing influence on the semiconductor silicon phase composition 
grown by the Czochralski method was investigated at present work. The processing has regis-
tered splitting of diffraction lines, as well as the emergence of new peaks at the angles of 
scattering 90-92 degrees due to the curvature of the SiFCC crystal lattice and the formation of 
SiROMB along with it. This indicates the occurrence of phase transformations in semiconduc-
tor silicium samples in the process of magnetic processing. 

Bibl. 8, Fig.4. 
UDC 621-83 681.51 
Egorov A.P., Zvorykin V.B., Mikhalyov A.I., Kuzmenko M.Y. Automatic control of the 

rolling regime with tension based on the change in armature current of the roll drive mo-
tors  // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.108 - 118. 

A scheme for controlling the speed regime of rolling with a program control of the roll-
ing tension in the roughing group of stands was proposed. 

An original expression to calculate the rolling tension, based on the laws of elastic de-
formation of the strip was obtained. Part of the parameters of this expression is determined 
by the calibration tables, the part - by the direct measurement. The automatic control system 
based on the proposed method allows rolling with a controlled tension.  

Bibl. 5.  
UDC 004 
Safarov A.A. Calibration of Landsat-8 and Sentinel-2 satellite scenes / A.A. Safarov 

// System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.119 - 124. 
The analysis of the preliminary processing of Landsat 8 and Sentinel-2 Level 1 satellite 

images is conducted. Possibilities of performing calibration using open access data are con-
sidered. The results of the study indicate the applicability of information from the scenes 
metadata for performing the necessary calibration. 
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Bibl. 9, ill. 1. 
UDC 004.41.42 
Volkovsky О.S., Dmitrenko A.A. Methodology for the development of complex soft-

ware systems // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.125 - 132. 
The modern problems of the development of complex software systems and rational ap-

proaches to their solution are considered. On the basis of the revealed problems of the devel-
opment of complex software systems, a technique was proposed that would allow monitoring 
and prolonging the life cycle of the system, reducing the costs of its modification and main-
tenance, and flexibly adapting it to the new needs of the user, visually showing the structure 
of the system. 

Bibl. 6, ill. 2. 
UDC 658.26.03 
Hrygorenko V.U., Mazurkievich A. I. Antonenko S.V. The formal model of enterprise 

quality level  of project-oriented  organization // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 
2017.- P.133 - 145. 

The model of enterprise quality level estimation, which is based on the organization ma-
turity level of the enterprise, common principles of TQM and patterns of system development, 
is proposed. And a mathematical model for assessing the quality of the project restructuring 
that unlike existing allows obtaining a quantitative assessment of the quality of the project, 
based on the principles of fuzzy logic and perfectly-matrix modelling was elaborated. 

Bibl.10. 
UDC 621.658.512 
Tianyi Liu, A.G. Velichko, V.S. Grishin, A.V. Melnichuk Modeling of the process of 

stamping the crown and the body of the tips of oxygen tuyeres // System technologies. 
N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.146 - 152. 

There were analysed designed die stamps construction, operation modes and their influ-
ence on plastic deformation of copper and steel with use of die-stamping process modelling 
of top and body frame of oxygen tuyere crown. The analysis proved that producing of copper 
top and steel body frame allowed us to save material resources and technological time for 
producing complicated shape parts. The developed shape of the die stamp during whole press 
stroke designed geometry of die stamp allows us to provide trouble-free operational cycling of 
strip-off device without corrective adjustment, free and safe access in die stamping area and 
die stamp serviceability. 

Bibl.6. 
UDK 656.225.073: [004.942:681.5] 
Skalozub V.V., Shynkarenko V.I., Tseitlin S.Yu., Cherednichenko M.S. Models of onto-

logical support of  automated control systems for freight rail traffic in Ukraine // System 
technologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.153 - 165. 

In the article the problems of the Ukrainian railway transport automated control sys-
tems' improvement  are present. As basic approach is used creation of the specialized applied 
ontological support which is based on the constructive-productive  modeling.    

Bibl. 10, fig. 4. 
UDC 004.681.2.08 
Zimoglyad A.Y. Dependence of metal films friction coefficient  on pressure during  

thermal spraying in vacuum / Zimoglyad A.Y., Guda A.I., Kovtun V.V. // System technologies. 
N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.166 - 169. 

The dependence of the mechanical properties of films deposited by thermal deposition 
in vacuum on pressure is studied. The lower the pressure when applying the film, lower the 
coefficient of friction of this film. 
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Bibl. 3. 
УДК 623618:77 058 
Zоlоtuhin O.V., Кovalenko T.V. On one approach to the selection of features for the 

segmentation of textured image areas in aerospace monitoring systems // System tech-
nologies. N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.170 - 182. 

The models of digital textural image processing are considered. The modern state of the 
technology of automated image processing in air monitoring systems is reviewed. A definition 
of the texture image model is given. Two main approaches to the selection of the signs of im-
age segmentation are considered: statistical and method based on the discrete orthogonal 
transformation. The analysis allows to make a reasonable choice of features for segmentation 
of images depending on the properties of the original image for the purpose of operative 
processing of visual data in aerospace monitoring systems. 

Bibl. 3. 
UDK 004.421.2:519.17 
Skalozub V.V., Panik L.A. Parallel synchronous algorithms for analysis and planning 

of heterogeneous flows in transport networks // System technologies. N 5(112) - Dnipro, 
2017.- P.183 - 197. 

The article explores the development of algorithms for analysis and planning of hetero-
geneous flows in transport networks. A new parallel synchronized algorithm for calculating 
the maximum single-product and multicommodity flows is proposed. Examples of the applica-
tion of the method are given.  

Bibl. 8, silt. 8. 
UDC 658.26.03 
Hrygorenko V.U., Kadilnikova Т.М., Lazareva E.D. Methodology of construction of 

project control systems and formation of diagnostic signs // System technologies. 
N 5(112) - Dnipro, 2017.- P.198 - 205. 

The methodology of the monitoring systems for the current status of projects is devel-
oped in the article and recommendations are given on the evaluation criteria for the survey of 
projects taking into account their quantitative and qualitative indicators. The method of 
choosing the diagnostic parameters of the project, based on the mathematical modeling of its 
state, is given. 

Based on a comparison of current and reference diagnostic features stored in the PC da-
tabase, a decision making operation is performed. 

The information obtained on the basis of the analysis of mathematical models makes it 
possible to estimate the costs in the design phase of the monitoring system and to decide on 
the feasibility of monitoring studies and their scope in order to obtain adequate conclusions 
about the status of the project. 

Bibl. 10. 
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