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MATHEMATICAL ANALYSIS OF BIBLIOMETRICAL 

INDICES OF NEUROPHYSIOLOGICAL INVESTIGATIONS 

OF MICROWAVE RADIATION 

(MEDLINE-INTERNET) 

 

Summary. Bibliometrical data on investigations carried out in different 

neurophysiological objects (the brain, the cortex, neurons, nerves) with 

application of microwaves are presented. Quantitative characteristics of 

publications of choose subdivisions during 35-year time interval (1966-2000) is 

considered. Dynamics of number of papers of these trends is analyzed. Conclusion 

about prospects of investigations of effects of non-ionizing radiation in 

neurophysiological objects is done. 

Keywords. Neurophysiological, bibliometrical, microwave radiation. 

 

Introduction 

It is known, that biological effects of non-ionizing radiation of dif-

ferent kinds interested humanity for many centuries [9]. Towards mid-

dle of the seventies years of XXth century probably more 3 thousand 

publications on biological effects of electromagnetic fields and about 2 

thousand publications on biological effects of magnetic fields were ac-

cumulated [9]. 20 years later the number of publications concerned ac-

tion of non-ionizing radiation of different kinds is believed to reach 10 

thousand [2, 10]. 

Undoubtedly the nervous system is of great significance in reac-

tions of organism to non-ionizing radiation [1, 2]. Nevertheless bibli-

ometrical investigation of published material on neurophysiological as-

pects of action of such physical factors was not carried out up to now. 

Therefore we began bibliometrical analysis on this problem. 

Quantitative characteristics of publications of above-mentioned 

trend were examined in our recent works. Information accumulated in 

world on neurophysiological effects of non-ionizing radiation during 35-

year period in the later half of the XX-th century (1966-2000) was con-

sidered. The state of investigations of this trend was analyzed on the 

base of the database "Medline" accessible through Internet. Preliminary 

information on general results was presented partly in our another pa-

© Chizhenkova R.A., 2009 
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pers [4, 8]. Quantitative characteristics of publications on neurophysi-

ological effects of electromagnetic fields were considered in our previous 

paper [5]. 

The present work is devoted to examination of quantitative charac-

teristics of publications on neurophysiological effects of microwave ra-

diation. Bibliometrical data were obtained according to chosen key words 

and concerned investigations performed in different neurophysiological 

objects (the brain, the cortex, neurons, nerves) with application of mi-

crowaves. 

Materials and methods 

Quantitative characteristics of publications on neurophysiological 

effects of microwave radiation in world during 35-year period in the 

later half of the XX-th century (1966-2000) were considered. Investiga-

tions of this trend were analyzed on the base of the database "Medline" 

accessible through Internet. The numbers of publications on the present 

problem were determined on the base of corresponding key words. Bibli-

ometrical data were obtained for works performed with application of 

microwave radiation in different neurophysiological objects (the brain, 

the cortex, neurons, nerves). 

At statistical analysis of the material the comparisons of sampling 

fractions of received data from their sum, from the total number of 

works with application of microwave radiation, and from the total num-

ber of works carried out in corresponding neurophysiological objects are 

used. For calculations of statistical significance of distinctions between 

indicated data t-criterion for selective portions of variants was applied. 

Results 

It was found that the number of published works carried out in dif-

ferent neurophysiological objects reached 1401300 in 35-yaer period. 

The numbers of investigations performed in the brain, the cortex, neu-

rons, nerves were 705259, 180602, 237160 and 278279 correspondingly. 

The total number of works with application of microwave radiation was 

6920. Materials concerned investigations in different neurophysiological 

objects under action of microwave radiation were considered for every 

year during 35-yaer period. 

General characteristics of received totalities are presented in table 

1. Sampling fractions of received data from their sum, from the total 

number of works with application of microwaves and from the total 
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number of works carried out in corresponding neurophysiological objects 

are shown in table 2. Statistical comparison of indicated sampling frac-

tions is reflected in table 3. Dynamics of the number of published works 

performed in different neurophysiological objects and dynamics of the 

considered sampling fractions are demonstrated in tables 4-7. 

Table 1 

General data on the number of published works carried out in different 

neurophysiological objects with application of microwave radiation 

during 35-year period 

Characteristics of totalities Objects 

Total number 

of papers in 35 

years 

Sampling 

variance 

Average number 

of papers in 1 

year 

Standard 

deviation 

1 899 234.22 25.69 2.59 

2 225 22.66 6.43 0.81 

3 165 17.09 4.71 0.70 

4 146 11.26 4.17 0.58 

5 1435 640.53 41.00 4.28 

Application: 1 - the brain, 2 - the cortex, 3 - neurons, 4 - nerves, 5- 

sum. 

Table 1 shows that investigations made on the whole brain with 

employment of microwave radiation predominate. This phenomenon is 

the result of increased interest of specialists of applied sciences to in-

vestigation of effects of physical factors in the whole brain [4, 8]. 

Table 2 demonstrates that sampling fraction from total data in cor-

responding neurophysiological objects with microwaves (1435) prevails 

in works carried out in the whole brain. Such result takes place at calcu-

lation of sampling fractions from total number of works with micro-

waves radiation (6920). These facts conforms to above-mentioned suppo-

sition. 

Moreover similar effect is at the total number of all works of dif-

ferent kinds performed in neurophysiological objects (in the brain - 

705259, the cortex - 180602, neurons - 237160, nerves - 278279). 

Marked increased sampling fraction from all works in neurophysiologi-

cal objects was observed in investigations on the cortex too. However it 

is necessary to note, that relatively small part of the number of investi-
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gation on the cortex in general totality of neurophysiological works, 

which can reflect in obtained information. 

Table 2 

Sampling fractions of received data from their sum, from the total 

number of works with application of microwave radiation and from the 

total number of works carried out in corresponding neurophysiological 

objects 

Characteristics of totalities Objects 

Sampling frac-

tion from these 

data (%) 

Sampling fraction 

from total data with 

microwaves (%) 

Sampling fraction 

from total data in 

these objects (%) 

1 62.65 12.99 0.13 

2 15.68 3.25 0.14 

3 11.50 2.38 0.07 

4 10.17 2.11 0.05 

5 100.00 20.74 0.10 

Application: as in table 1. 

Table 3 

Comparison of sampling fractions of received data from their sum, from 

the total number of works with application of microwave radiation and 

from the total number of works carried out in corresponding 

neurophysiological objects 

Comparison of sampling fraction of totalities Objects 

Comparison of 

sampling fraction 

from these data 

(U) 

Comparison of 

sampling fraction 

from total data 

with microwaves 

(U) 

Comparison of 

sampling frac-

tions from total 

data in these ob-

jects (U) 

1 - 2 27.13 22.06 1.14 

1 - 3 30.40 25.18 8.00 

1 - 4 31.53 26.35 12.06 

2 - 3 3.27 3.12 7.04 

2 - 4 4.39 4.29 9.93 

3 - 4 1.13 1.18 2.86 

Application: significant values of coefficients of correlation and sta-

tistically significant distinctions between distributions are underlined 
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(U>1.96 corresponds to p<0.05, U>2.58 corresponds to p<0.01); the other 

designations as in table 1. 

Results performed in table 3 prove that distinctions between differ-

ent sampling fractions are statically significant. Really works carried 

out in the whole brain predominate as sampling fraction from total data 

in corresponding neurophysiological objects with microwave radiation. 

Table 4 

Dynamics of the number of published works carried out in different 

neurophysiological objects with application of microwave radiation 

during 35-year period 

Indices for different five-year periods  Objects 

1966-

70 

1971-

75 

1976-

80 

1981-

85 

1986-

90 

1991-

95 

1996-

2000 

1 13 60 149 165 178 174 160 

2 0 16 36 44 41 52 36 

3 0 9 12 27 31 47 39 

4 3 12 16 14 32 40 29 

5 16 97 213 250 282 313 264 

Application: as in table 1. 

 

Table 5 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried out 

in different neurophysiological objects with application of microwave 

radiation during 35-year period from their total number 

Indices for different five-year periods  Objects 

1966-

70 

1971-

75 

1976-

80 

1981-

85 

1986-

90 

1991-

95 

1996-

2000 

1 81.25 61.86 69.95 68.52 60.96 55.59 60.61 

2 0 16.49 16.90 16.30 14.09 16.61 13.64 

3 0 9.28 5.63 10.00 14.09 15.02 14.77 

4 18.75 12.37 7.51 5.19 10.96 12.78 10.98 

5 100 100 100 100 100 100 100 

Application: as in table 1. 
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Table 6 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried out 

in different neurophysiological objects during 35-year period from the 

total number of works with application of microwave radiation 

Indices for different five-years periods  Objects 

1966-

70 

1971-

75 

1976-

80 

1981-

85 

1986-

90 

1991-

95 

1996-

2000 

1 5.58 12.79 18.29 17.56 14.88 10.85 10.32 

2 0 3.41 4.42 4.18 3.43 3.24 2.32 

3 0 1.92 1.47 2.56 3.43 2.93 2.51 

4 1.29 2.56 1.96 1.33 2.68 2.5 1.87 

5 6.87 20.68 26.14 25.63 24.42 19.52 17.02 

Application: as in table 1. 

 

Table 7 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published neurophysiological 

works with application of microwaves during 35-year period from the 

total number of works carried out in corresponding neurophysiological 

objects  

Indices for different five-year periods  Objects 

1966-

70 

1971-

75 

1976-

80 

1981-

85 

1986-

90 

1991-

95 

1996-

2000 

1 0.03 0.09 0.19 0.17 0.15 0.12 0.10 

2 0 0.09 0.17 0.18 0.14 0.15 0.09 

3 0 0.07 0.06 0.09 0.07 0.08 0.06 

4 0.02 0.06 0.05 0.04 0.07 0.07 0.05 

5 0.02 0.08 0.14 0.13 0.12 0.11 0.08 

Application: as in table 1. 

 

Dynamics of the observed bibliometrical indices during 35-year pe-

riod is presented in tables 4-7. 

The increase of the numbers of published works carried out in dif-

ferent neurophysiological objects with application microwaves developed 

during 35-year period (table 4). But this increase was non-linear. The 

greatest values took place in periods 1981-1985, 1986-1990, and 1991-

1995. 



 6 (65) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 9 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried 

out in different neurophysiological objects during 35-year period from 

their total number has complex and had non-linear character (table 5). 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried 

out in different neurophysiological objects during 35-year period from 

the total number of works with application of microwaves displayed non-

linear fluctuations too (table 6). The greatest values for works in the 

whole brain were in year periods 1976-1980, 1981-1985, and 1986-1990. 

It is interesting that the sampling fractions of the works on neu-

ronal level showed steady essential increase in both situations (tables 5 

and 6). 

Dynamics of all sampling fractions (%) of published neurophysi-

ological works with application of microwave radiation during 35-year 

period from the total number of works carried out in corresponding neu-

rophysiological objects had non-linear increase (table 7). The greatest 

values of works carried out in the whole brain and the cortex were in 

year periods 1976-1980, 1981-1985, 1986-1990, and 1991-1995. 

Conclusion 

The results of the present bibliometrical investigations makes it 

possible to analyse quantitative characteristics of published works per-

formed with application of microwave radiation in different neurophysi-

ological objects during 35-year period of later half of XX-th century. 

The whole brain, the cortex, neurons and nerves were selected for ex-

amination on this trend. The total number of publications was consid-

ered for every year during period 1966-2000. Dynamics of the number 

of published works carried out in different neurophysiological objects 

and dynamics of the corresponding sampling fractions were studied. 

It was established, that predominance of investigations of effects of 

microwaves on the whole brain existed. Such investigations are suitable 

for specialists of applied sciences. Works on neuronal level have the 

slight number. The reason of this fact is their methodical complexities. 

It was found that significant increase of the number investigations 

with application of microwaves during 35-year period and moreover the 

sampling fractions (%) of published neurophysiological works from the 

total number of works performed with this factor and those carried out 

in corresponding neurophysiological objects existed. 
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Obtained information on published works with microwaves is differ 

from information on works with electromagnetic fields considered in our 

previous paper [5]. First, the number of publications on microwave ra-

diation was less than the number of publications on electromagnetic 

fields of another kinds. Secondly, dynamics of quantitative characteris-

tics of publications of above-mentioned trends is different. The number 

of works on other electromagnetic fields had steady increase during 35-

year period [5]. The number of works on microwaves had the greatest 

values in middle of analysed time period, which is conditioned by their 

extensive employment in this part of period [9]. 

Fundamental investigations of neurophysiological effects of non-

ionizing radiation are played no enough attention to. However, in the 

future they will hold a leading position in solution of the problem of bi-

ological action of these factors [1, 3, 6, 7]. 
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UDK 681.3 

A.V. Shehovtsov, A.N. Poletayeva 

IDENTIFICATION OF HANDWRITTEN MARKS AND 

DIGITS OF FONTS 

 

Summary. The main types of fonts using in up to date of operating system are 

considered. The knowledge in theory of pattern recognition are used. The problem 

of identification of figures of font by means of electric eye is noted. The 

conception of density of inking shape is determined. The method of identification 

of figures by given of density of inking shape is proposed. A priori data for 

different fonts and its size is briefly described. The recommendations of use fonts 

for identification of electric eye are given. 

Keywords.pattern recognition, font identification, electric eye. 

 

Introducing. 

The modern operating systems (OS) can work with following fonts: 

raster and vectorial, scalable and built in the output device (printers). 

The raster fonts contain bit images of the definite sizes. If there is an 

inquired size there is its scaling, and at a large font size the contour of 

a character receives a serrate view. The vector fonts store the map in a 

vectorial view, that at scaling gives excellent outcome. They will be used 

basically on plotters. The scalable TrueType fonts have received the 

greatest distribution in different operating systems, being by the best 

compromise between raster and vector fonts. At a level of means of ren-

dition of operating system the scaling of these fonts is stipulated at 

which one quality practically is not degraded [1]. 

The theory of pattern recognition includes set of the approaches 

and algorithms for the solution of a problem of identification. The 

analysis of density falls into to algorithms of identification. The activity 

is prepared for implementation of identification of the reports and ques-

tionnaire on referendum. 

Formulation. 

The problem has arisen, at a building of a system of the automated 

workstation of the member of electoral commission, for the answer to a 

problem on a capability of identification of digits of a font and hand-

written mark by means of photo cells and obtaining of outcome of iden-

tification with the greatest veracity. 

© Shehovtsov A.V., Poletayeva A.N., 2009 
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Purpose of activity. 

To define conditions, at which one it is possible to recognize digits 

and handwritten checkmarks with the help of the optical converter. 

Base material. 

Modern operating systems will use TrueType fonts thus more often 

most widespread are: Times New Roman, Arial, Courier New, as awakely 

used at clerical work On this cause we shall consider scaling of TrueType 

fonts. The altitude of digit in points depends on resolution of the output 

device and font size and sets as follows: 

 72/PxelPerIncSizeHeight ⋅−=  (1) 

Height - altitude of a character in points; 

Size - font size in points pt; 

PixelsPerInch - resolution dpi (dot per inch- of points in inches). 

The glow discretization of area identification of digit gives a main 

specification d, we shall call as its density of plotting contour (DPC): 

 
öîï

ö

SSS

S
d

−+
=  (2) 

where   Sц - area of the basic contour of digit; 

   Sп - area of a minimum orthogonal in which one will be 

placed digit of a number 0-9; 

   Sо - area around of digit; 

The change of value of a font changes the size on (1) discretely and, 

therefore, even under ideal conditions of plotting parameter d will have 

some fluctuations on parameter of the size size. 

Distribution DPC for a font Times New Roman 10pt, 600 dpi (Fig. 

1), obtained by a programming way, demonstrates their manifestative 

distribution. Analyzing a volume range indispensable for difference 

most of composite segment, receive: 

 
21

2 dd

dd
logn minmax

−

−
=  (3) 

where  n  - digit capacity of a volume range in bits; 

  minmax dèd  - absolute maximum and minimum density; 

  21 dèd  - nearest two adjacent points. 
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For the above mentioned case is received n = 5. Because of a discre-

tization of key points of a font and therefore illconditioned plotting the 

given situation does not repeat for the adjacent sizes of fonts. For most 

often of used size 9pt we shall receive n=8, and for 11pt n=7.  

 
Figure 1 – Distribution DPC for a font Times New Roman 10pt (600 dpi) 

Analyzing a segment with 9 up to 11pt (Fig. 2) can be noted, that 

at scaling of digits in DPC the fluctuations are watched. Augmenting a 

segment of the analysis up to 8-14pt (Fig. 4) there would be digits big-

ger of the size, which one, because of reduction error of plotting, have 

practically identical DPC and will derivate oil clotss of heightened den-

sity (for example, area of digit 1). 

 
Figure 2 – Distribution DPC for a font Times New Roman 9-11pt (600 dpi) 

Is apparent, that the unique definition of digits from range of the 

sizes 9-11pt on parsed density is impossible in connection with multiple 



 6 (65) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 15 

imposing of different digits. But from a Fig. 2 unique determinate dig-

its 3 and 8, group of digits 9-6-0, 5-4-2 and 7-1.  

 
Figure 3 – Distribution DPC for a font Arial 10pt (600 dpi) 

The analysis of distribution for a font Arial by the size 10pt (the 

Fig. 3) demonstrates a composite situation with identification of digits 2 

and 4, that uprates a volume range n=10. Similarly for most often of 

used size 9pt we shall receive n=9, and for 11pt n=8. The obtained non-

linear dependences for fonts Times New Roman and Arial are connected 

with clout of a discretization of coordinates(co-ordinates) at plotting 

characters and as a consequent of a large dispersion of value DPC. 

We shall put distribution DPC most often of used fonts Times New 

Roman (Fig. 4), Arial (Fig. 5) and Courier New (Fig. 6) for mesh sizes 

from 8 up to 14 at 600 dpi. 

 
Figure 4 – Distribution DPC for a font Times New Roman 8-14pt (600 dpi) 
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For the propagate sizes of printing 8-14pt is received following 

groups 3-5-4-2, 9-6-0, 7-1 and only one unique area of digit 8. 

 
Figure 5 – Distribution DPC for a font Arial 8-14pt (600 dpi) 

For a font Arial the similar distribution is obtained, except that 

now it is possible to define two digits 1 and 7, which one is far from 

groups 3-2-4-5-0 and 9-8-6. 

 
Figure 6 – Distribution DPC for a font Courier New 8-14pt (600 dpi) 

The distribution of a font Courier New show on a Fig. 6 as against 

Times New Roman and Arial demonstrates multiple imposing DPC of 

digits. In this case it is impossible uniquely to determine digit on it den-

sity, there are two areas of overlap 7-1 and 9-8-6-5-4-2-0. 

Is interquartile, that for the analysis of the written character, the 

person recognizes set of yardsticks not only shape and edges, bending 
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and corners, and depth of a character and it DPC. If in last the impos-

ing or close on density characters are watched, accordingly there can be 

a doubt in a regularity of identification. The distribution DPC on all 

area, as in font Times New Roman, will put to more unique identifica-

tion of a character. 

In a Fig. 7 the relation of overlap of areas DPC most often of used 

fonts is submitted: Arial, Courier New and Times New Roman for the 

large sizes from 150 up to 250pt (600 pdi). 

 
Figure 7 – Relation of overlap DPC from a font and its size. 

The positive value of overlap of areas DPC will be derivate because 

of imposing of areas DPC of separate digits, negative testifies to exis-

tence of spacing interval between the nearest areas. The discontinuities 

of overlaps conditioned by chaotic nature of fluctuations DPC and indi-

cate occurrence / petering of the next value, which one derivated limit 

of area; stable states on occurrence / petering of value located inside 

area. 

The analysis is made disregarding errors - availability of discard of 

printing, interferences, color heterogeneity of a paper etc. At the same 

size notes on the paper carrier the defect results in ascending error, ow-

ing to increase of percent of the area of an introduced defect as con-

trasted to by general area of a font size. 

The reviewed analysis has demonstrated: that there is a limit of a 

font size after which one overlap of density of plotting of digits does 

not descend. For Arial is received 234, Courier New - 235 and Times 

New Roman - 171. In figures 8, 9 and 10 the distributions DPC for the 

large sizes of fonts are figured, at which one there is no overlap. 
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Figure 8 – Distribution DPC for a font Arial 242-300pt (600 dpi) 

 
Figure 9 – Distribution DPC for a font Courier New 242-300pt (600 dpi) 

 
Figure 10 – Distribution DPC for a font Times New Roman 171-300pt (600 

dpi) 



 6 (65) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 19 

In figure 11 the distribution DPC for a font Times New Roman 

171-300pt is figured in the field of digits 6 and 9. The vertical indicates 

average value. The most interquartile values DPC collect about average 

value. The similar picture is watched in all areas of digits and does not 

depend on a type of a font. Therefore the supposition about existence of 

a normal distribution law DPC for digits will be logical depending on its 

of the size. 

The identification of digits is determined by area in which one is 

concluded given DPC and the more so is interquartile than closer is she 

to average value. 

 
Figure 11 – Distribution DPC for a font Times New Roman 171-300pt (600 

dpi), area of digits 6-9 

Conclusions 

1. In the reviewed fonts there is an area, behind which one the 

overlap of density of digits does not descend. Due to this the error-free 

identification of any digit is watched, but provided that it is known, 

what font will be used. Last descends that the relations between digits 

of a font on the miscellaneous sizes of its size are not formalized. 

2. As a result of the analysis have received histograms separately 

on to each font, for all types of digits. It allows uniquely to identify un-

knowns fonts on availability as a minimum of 2 printed digits. 

3. At the analysis of standard fonts such as, Arial, Courier New, 

Times New Roman the relations demonstrating distribution of density of 

digits of a font from the size of a size are obtained. For the sizes from 8 

up to 14 points the least imposing of areas DPC was exhibited with a 
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font Times New Roman. For such class of fonts the unique recognition 

of digit from its density starts with the size more than 250 points. 

4. At mesh sizes of a font size the identification of digit becomes 

complicated, since density of digits approaches, and it demands increase 

of sensitivity of the optical converter, besides, the errors of optical in-

struments today are great enough (up to 10 %, and it happens and 

above) because of existing technology of their manufacturing. Here it is 

necessary to remember possible defects (discard) of the map of digits at 

usage of standard printed means. At a static defect of printing and de-

creasing of the size of digits percent of an error DPC is augmented. 

The concluding. The given analysis of fonts allows to work out the 

guidelines at the choice of fonts for recognition(identification) of the 

definite class of problems or documents. In particular for the reports for 

voting it is necessary to elect a font Times New Roman. 
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Ââåäåíèå 

Äëÿ áîðüáû ñ íåçàêîííûì îáîðîòîì íàðêîòèêîâ ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü ìíîãî ðàçíûõ ñòðàòåãèé, â ðàìêàõ êîòîðûõ 

ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðû èëè äåéñòâèÿ ïðèíóäèòåëüíîãî õàðàêòåðà 

ïðèìåíÿþòñÿ ïðîòèâ ñåòåé íåçàêîííîãî îáîðîòà íà êàæäîì ýòàïå, îò 

ïðîèçâîäñòâà íàðêîòèêîâ äî èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîòðåáëåíèÿ íà 

ìåñòíûõ ðûíêàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðàâîîõðàíèòåëüíûå îðãàíû 

äîëæíû âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå, ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ 

ðåñóðñîâ, ìåòîäû è ñòðàòåãèè îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè. Â ðàìêàõ 

ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, 

âûáîð ìåòîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòêèì ïðåäñòàâëåíèåì î ïðèìåíÿåìûõ 

ïðåñòóïíèêàìè ìåõàíèçìàõ, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì 

ñòðóêòóðèðîâàííîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èìåþùèõñÿ äàííûõ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîäîáíûé ïîäõîä 

òðåáóåò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ 

îáðàáîòêè äàííûõ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñáîð è 

ñèñòåìàòèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò 

îïåðàòèâíî-ñëåäñòâåííûõ îðãàíîâ. Ñâåäåííàÿ â áàçàõ äàííûõ 

èíôîðìàöèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ, è íà ýòîé îñíîâå ðàçðàáàòûâàþòñÿ 

ïîëåçíûå ãèïîòåçû è ôîðìóëèðóþòñÿ ðåêîìåíäàöèè, ïîìîãàþùèå â 

ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [1]. 

Çíà÷èòåëüíûå îáúåìû íàðêîòèêîâ, èçúÿòûõ ó òîðãîâöåâ, 

© Áàðäà÷åâ Þ.Í., Äèäûê À.À., Øêóðäîòà C.Â.,  

   Ëèòâèíåíêî Â.È., Ôåôåëîâ À.À., 2009 
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ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü ìàññèâû äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò çàëîæèòü 

ïîëåçíóþ îñíîâó äëÿ ýòîãî ïðîöåññà. Îäíàêî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 

íåðåøåííûì îñòàåòñÿ îäèí èç ãëàâíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ âîïðîñîâ: 

êàêîãî ðîäà àíàëèòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü, èçó÷àÿ ýòè 

çàïðåùåííûå âåùåñòâà? 

Îïûò íåêîòîðûõ ñòðàí [1] ïî ñîñòàâëåíèþ ïðîôèëåé 

íàðêîòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó îòâåòèòü íà ýòîò 

âîïðîñ ïóòåì ñèñòåìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ôèçè÷åñêèõ è 

õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçúÿòûõ íàðêîòèêîâ. Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå 

ìàññèâû äàííûõ èíòåðïðåòèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü 

íà èõ îñíîâå ïîëåçíóþ êàê ñ îïåðàòèâíîé, òàê è ñî ñòðàòåãè÷åñêîé 

òî÷êè çðåíèÿ àíàëèòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î íåçàêîííîì îáîðîòå 

íàðêîòèêîâ. 

Êàê ïðàâèëî, óñòàíîâëåííûå çàêîíîì ïðîöåäóðû 

ïðåäóñìàòðèâàþò ïðîâåäåíèå êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî 

àíàëèçà çàïðåùåííûõ âåùåñòâ. Äàííûå òàêîãî àíàëèçà îáû÷íî 

ñ÷èòàþòñÿ ñâèäåòåëüñòâàìè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ è â ñîîòâåòñòâèè ñ 

äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì ïðàâîîõðàíèòåëüíûå îðãàíû 

ïðèíèìàþò ñâîè ðåøåíèÿ. Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè 

àíàëèòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè 

ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ äàííûõ îá èçúÿòûõ íàðêîòèêàõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â ðàáîòàõ [2, 3] àâòîðàìè ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû ïðåäîáðàáîòêè 

ìàññ-ñïåêòðîâ è èõ êëàññèôèêàöèè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû 

ïðîôèëèðîâàíèÿ íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

Îïèñàíèå ðàáîòû ñèñòåìû 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííî-

àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîôèëèðîâàíèÿ íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ.  

Íà ïåðâîì ýòàïå îïåðàòèâíî-ñëåäñòâåííûå îðãàíû ÌÂÄ èçûìàþò 

íàðêîòèêè è ïåðåäàþò èõ â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ýêñïåðòíî-

êðèìèíàëèñòè÷åñêèå öåíòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ñîñòàâà ñ ïîìîùüþ 

ìåòîäà ñïåêòðîìåòðèè (âòîðîé ýòàï). Îäíàêî ïðîâåñòè 

ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç âñåãî îáúåìà èçúÿòûõ âåùåñòâ íåâîçìîæíî, 

ïîñêîëüêó òàêàÿ îïåðàöèÿ áóäåò ñëèøêîì äîðîãîñòîÿùåé è 

äëèòåëüíîé. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà îòáèðàþòñÿ òîëüêî ìàëûå 

êîëè÷åñòâà âåùåñòâà (îáðàçöû). Èçìåðåííûå êîëè÷åñòâà (ïðîôèëü) 
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ðàññìàòðèâàþòñÿ çàòåì êàê ïðåäñòàâèòåëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâîéñòâ 

âñåé èçúÿòîé ïàðòèè. Ïîäîáíàÿ îïåðàöèÿ, íàçûâàåìàÿ "îòáîð 

îáðàçöîâ", ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòåãèåé, îñíîâàííîé íà 

ïðèíöèïàõ ñòàòèñòèêè. 

Äàëåå, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðèè íà âòîðîì ýòàïå ìàññ-ñïåêòðû 

îáðàçöîâ íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ îòñûëàþòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî 

âðåìåíè â ãîñóäàðñòâåííûé ýêñïåðòíî-êðèìèíàëèñòè÷åñêèé öåíòð 

ÌÂÄ Óêðàèíû. Ñâÿçü ñ öåíòðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç Internet ñ 

èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ãàðàíòèðîâàòü 

áåçîïàñíîñòü è çàùèùåííîñòü êàíàëà ñâÿçè îò ïðîñëóøèâàíèÿ è 

ïåðåõâàòà ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè, òàêèõ êàê Secure HTTP (HTTPS) 

è/èëè Virtual Private Network (VPN). Íà îñíîâå ýòàëîíîâ õèìè÷åñêèõ 

âåùåñòâ, õðàíÿùèõñÿ â áàçå äàííûõ ýòàëîíîâ, ïðîèçâîäèòñÿ 

ðàñïîçíàâàíèå ìàññ-ñïåêòðîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà èçúÿòûõ 

íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

Äàëåå â ãîñóäàðñòâåííîì ýêñïåðòíî-êðèìèíàëèñòè÷åñêîì öåíòðå 

ÌÂÄ Óêðàèíû (òðåòèé ýòàï) ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî 

àíàëèçà ôîðìèðóåòñÿ íàáîð àòðèáóòîâ, õàðàêòåðíûõ òîëüêî äëÿ ýòîãî 

âåùåñòâà. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå 

ïðîôèëÿ íàðêîòè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðûé ñîäåðæèò ìàññ-ñïåêòð 

âåùåñòâà, åãî ñîñòàâ, íàáîð èíôîðìàòèâíûõ àòðèáóòîâ, ìåñòî è äàòó 

èçúÿòèÿ è ò.ä., ò.å. èíôîðìàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ â äàëüíåéøåì 

óíèêàëüíî èäåíòèôèöèðîâàòü ýòîò îáðàçåö íàðêîòè÷åñêîãî âåùåñòâà.  

Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ñîõðàíÿþòñÿ âî âñåóêðàèíñêîé áàçå äàííûõ 

ïðîôèëåé, ïîñëå ÷åãî îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ðàçíîîáðàçíîé îïåðàòèâíî-àíàëèòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ïàðòèè 

èçúÿòûõ íàðêîòèêîâ ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ íå ïî îòäåëüíîñòè, à 

ñîïîñòàâëÿþòñÿ è ãðóïïèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõîäñòâîì 

óñòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçúÿòûìè îáðàçöàìè 

ìîæåò íîñèòü ðàçíûé õàðàêòåð è áûòü ðàçíîé ïî ñòåïåíè, îçíà÷àÿ, 

÷òî íàðêîòèêè âõîäèëè â îäíó ïàðòèþ, ðàñïðåäåëÿëèñü ïî îäíèì è 

òåì æå ñåòÿì èëè ïðîèñõîäÿò èç îäíîãî è òîãî æå ðåãèîíà. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïðîôèëèðîâàíèÿ íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ 
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Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç äàííûõ, 

íàïðèìåð, ìåòîäîâ ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë èëè âûÿâëåíèÿ 

àíîìàëèé, â áîëüøèõ ìàññèâàõ äàííûõ ìîæíî ðàñïîçíàòü 

îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè. Òàêèå çàêîíîìåðíîñòè äîëæíû 

ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ê êîíêðåòíûì ìàññèâàì äàííûõ, 

ïðåäñòàâëÿþùèõ îñîáûé èíòåðåñ. Íàïðèìåð, òî èëè èíîå õèìè÷åñêîå 

ñîåäèíåíèå ìîæåò â îïðåäåëåííûé ïåðèîä îáíàðóæèâàòüñÿ â 

íåîáû÷íûõ êîëè÷åñòâàõ. Ïîäîáíûå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ìîãóò 

áûòü ñêðûòûìè â áîëüøèõ îáúåìàõ íàêîïëåííûõ äàííûõ, âåñüìà 

ïîëåçíû äëÿ ïîíèìàíèÿ òåíäåíöèé â îáëàñòè íåçàêîííîãî îáîðîòà 

íàðêîòèêîâ. Åùå îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ 

ìàññèâîâ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â 

ñî÷åòàíèè ñ ìàòåðèàëàìè ïðîâîäèìûõ îïåðàòèâíî-ñëåäñòâåííûìè 

îðãàíàìè ðàññëåäîâàíèé è äàííûìè ñòðàòåãè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû 

áûë âûáðàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java [4] (ñðåäà ðàçðàáîòêè 

NetBeans IDE [5]). Â êà÷åñòâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçîé äàííûõ – 

PostgreSQL [6].  

Ïðîãðàììû íà Java òðàíñëèðóþòñÿ â áàéò-êîä, âûïîëíÿåìûé 

âèðòóàëüíîé ìàøèíîé Java (JVM) — ïðîãðàììîé, îáðàáàòûâàþùåé 

áàéòîâûé êîä è ïåðåäàþùåé èíñòðóêöèè îáîðóäîâàíèþ êàê 

èíòåðïðåòàòîð, íî ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî áàéòîâûé êîä, â îòëè÷èå îò 

òåêñòà, îáðàáàòûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Íåñîìíåííûì 

äîñòîèíñòâîì ïîäîáíîãî ñïîñîáà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ 

ïîëíàÿ íåçàâèñèìîñòü áàéò-êîäà îò îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è 

îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü Java-ïðèëîæåíèÿ íà ëþáîì 

óñòðîéñòâå, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ âèðòóàëüíàÿ 

ìàøèíà (êðîññïëàòôîðìåííîñòü). Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ 

òåõíîëîãèè Java ÿâëÿåòñÿ ãèáêàÿ ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè áëàãîäàðÿ 

òîìó, ÷òî èñïîëíåíèå ïðîãðàììû ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåòñÿ 

âèðòóàëüíîé ìàøèíîé. Ëþáûå îïåðàöèè, êîòîðûå ïðåâûøàþò 

óñòàíîâëåííûå ïîëíîìî÷èÿ ïðîãðàììû (íàïðèìåð, ïîïûòêà 

íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ê äàííûì èëè ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãèì 

êîìïüþòåðîì) âûçûâàþò íåìåäëåííîå ïðåðûâàíèå.  

NetBeans IDE – ýòî áåñïëàòíàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà 

ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, 

êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò âñå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, íåîáõîäèìûå 
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äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ íàñòîëüíûõ, óðîâíÿ ïðåäïðèÿòèÿ, 

ñåòåâûõ è ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ  Java. 

PostgreSQL – ýòî áåñïëàòíàÿ, ìîùíàÿ îáúåêòíî-ðåëÿöèîííàÿ 

ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçîé äàííûõ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì. 

Ñóùåñòâóþò ðåàëèçàöèè ýòîé ÑÓÁÄ äëÿ âñåõ îñíîâíûõ îïåðàöèîííûõ 

ñèñòåì, âêëþ÷àÿ Linux, UNIX è Windows. Åå ðåàëèçàöèÿ SQL ñòðîãî 

ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó ANSI-SQL:2008. Ñèëüíûìè ñòîðîíàìè 

PostgreSQL ñ÷èòàþòñÿ: 

– êðîññïëàòôîðìåííîñòü; 

– ïîääåðæêà ÁÄ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî ðàçìåðà; 

– ìîùíûå è íàä¸æíûå ìåõàíèçìû òðàíçàêöèé è ðåïëèêàöèè; 

– íàñëåäîâàíèå; 

– ëåãêàÿ ðàñøèðÿåìîñòü.  

Âûâîäû 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñâåùàåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà 

ïðîôèëèðîâàíèÿ íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ. Îñîáåííîñòü äàííîé 

ñèñòåìû ñîñòîèò â åå îðèåíòèðîâàííîñòè íà îïåðàòèâíûå ïîäõîäû, 

êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿþò â ñâîåé ðàáîòå ïîäðàçäåëåíèÿ ïî 

ðàññëåäîâàíèþ äåë î íåçàêîííîì îáîðîòå íàðêîòèêîâ, âõîäÿùèå â 

ñîñòàâ ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ. Äëÿ áûñòðîãî âûÿâëåíèÿ 

âçàèìîñâÿçåé ìåæäó îáðàçöàìè íàðêîòè÷åñêèõ ñðåäñòâ áûëà 

ðàçðàáîòàíà è îïðîáîâàíà òåõíîëîãèÿ ñîñòàâëåíèÿ ïðîôèëåé 

íàðêîòèêîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ àíàëèòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñêèå è 

êîìïüþòåðíûå ìåòîäû. Çàäà÷à ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 

óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçåé õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà 

ñèñòåìàòè÷åñêîé îñíîâå è äàòü îïòèìàëüíîå íàãëÿäíîå îòîáðàæåíèå 

ýòèõ âçàèìîñâÿçåé, ÷òî êðàéíå âàæíî äëÿ èíòåðïðåòàöèè è 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ. Îïûò òàêîé ðàáîòû 

ïîêàçàë, ÷òî âûÿâëåíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïàðòèÿìè íàðêîòèêîâ, 

èçúÿòûìè íà ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàëüíûõ ðûíêàõ, îòêðûâàåò îãðîìíûå 

âîçìîæíîñòè äëÿ ðàññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ 

îðãàíîâ. 

Èñïûòàíèÿ ïèëîòíîé ìîäåëè ñèñòåìû äîêàçàëè åå 

ýôôåêòèâíîñòü. Ñëåäóþùèé øàã ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âíåäðèòü 

ñèñòåìó â ìàñøòàáå ñòðàíû. Ýòî ïîçâîëèò â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè 

ðàñêðûòü ïîòåíöèàë àíàëèòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî âûÿâëåííûì 

âçàèìîñâÿçÿì. Íåîáõîäèìîñòü óíèôèêàöèè ïðîöåäóðû ïåðåäà÷è 
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äàííûõ è îáåñïå÷åíèÿ èõ äîñòóïíîñòè áûëà ó÷òåíà ïðè ñîçäàíèè 

íîâîé áàçû äàííûõ ãîñóäàðñòâåííîãî ýêñïåðòíî-êðèìèíàëèñòè÷åñêîãî 

öåíòðà ÌÂÄ Óêðàèíû. Ýòî ïåðâàÿ áàçà äàííûõ, îáúåäèíÿþùàÿ â 

åäèíóþ ñòðóêòóðó òðàäèöèîííóþ èíôîðìàöèþ èç èñòî÷íèêîâ ÌÂÄ è 

äàííûå ïî ïðîôèëÿì. 

Ýòà ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåæäó 

ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè è âûäâèãàòü ãèïîòåçû 

îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû ðûíêîâ èëè ñåòåé íåçàêîííîãî îáîðîòà 

íàðêîòèêîâ (ïîäòâåðæäåíèå, çíà÷åíèå è õàðàêòåðèñòèêè). 

Íàêîíåö, âûÿâëåííûå â ðåçóëüòàòå ñîñòàâëåíèÿ ïðîôèëåé 

âçàèìîñâÿçè â ñî÷åòàíèè ñ òðàäèöèîííîé èíôîðìàöèåé áóäóò 

ñïîñîáñòâîâàòü ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ñòðóêòóðû ðûíêà è ïîçâîëÿò 

ïðîâîäèòü â æèçíü ñðåäíå- è äîëãîñðî÷íûå ñòðàòåãèè â ñôåðå 

ðàññëåäîâàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäîâàòåëü âñåãäà áóäåò èìåòü â 

ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè äèàãðàììó, ïîêàçûâàþùóþ âñå èçúÿòûå ïàðòèè, 

êîòîðûå ïî ñâîèì õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñâÿçàíû ñ òîé, ÷òî 

åãî èíòåðåñóåò.  
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Анотація. Проаналізовано дочірнє підприємство як об’єкт управління 

активними системами. Запропоновано метод дослідження дочірнього 

підприємства, який полягає у використанні в активних системах 

комплексного підходу, який поєднує евристико-аналітичні та ймовірнісні 

методи, що дозволяє побудувати алгоритм процесу розробки 

оперативного рішення. 

Ключові слова. Активні системи, прийняття рішень, управління, 

підприємство, комплексний підхід, імітаційне моделювання. 

 

Âñòóï 

Ñó÷àñíà åêîíîì³êà äèêòóº ñâî¿ óìîâè äëÿ åôåêòèâíîãî 

ôóíêö³îíóâàííÿ áóäü-ÿêîãî ï³äïðèºìñòâà. Íèí³øí³é ïåð³îä 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèíèêíåííÿì íîâèõ ôîðì âëàñíîñò³, íîâèõ ôîðì 

îðãàí³çàö³¿ åêîíîì³÷íèõ âçàºìîâ³äíîñèí, ñåðåäîâèùåì (ñèðîâèííèì, 

ïîäàòêîâèì), ùî ïîñò³éíî çì³íþºòüñÿ. Íåñòàá³ëüíå åêîíîì³÷íå ñòàíî-

âèùå ñïðèÿº âèíèêíåííþ íåïåðåäáà÷óâàíèõ ðèçèê³â. 

Îäíèì ³ç çàñîá³â „âèæèâàííÿ” äëÿ íåâåëèêèõ ï³äïðèºìñòâ º âõî-

äæåííÿ ¿õ äî êîðïîðàö³é íà çàñàäàõ äî÷³ðí³õ ï³äïðèºìñòâ [1]. Äî÷³ðí³ 

êîìïàí³¿ º þðèäè÷íî ñàìîñò³éíèìè. Âîíè ìàþòü äîñòàòíþ ô³íàíñîâó 

áàçó é ìàéíî, íåîáõ³äíå äëÿ çä³éñíåííÿ ñàìîñò³éíî¿ ãîñïîäàðñüêî¿ ä³-

ÿëüíîñò³.. Ðàçîì ç òèì, ìàòåðèíñüêà êîìïàí³ÿ çä³éñíþº êîíòðîëü çà 

ä³ÿëüí³ñòþ íàëåæíèõ ¿é äî÷³ðí³õ êîìïàí³é, ùî çàáåçïå÷óº âîëîä³ííÿ 

êîíòðîëüíèì ïàêåòîì àêö³é.  

Ñêëàäí³ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷í³ ñèñòåìè, ÿê ïðàâèëî, âêëþ÷àþòü 

çíà÷íå ÷èñëî ñóá'ºêò³â óïðàâë³ííÿ, ÿê³ ìàþòü âëàñòèâ³ñòü àêòèâíîñò³, 

ùî ïîëÿãàº â ¿õí³é çäàòíîñò³ ö³ëåñïðÿìîâàíî ä³ÿòè â³äïîâ³äíî äî âëà-

ñíèõ ö³ëåé ³ ³íòåðåñ³â. Âäîñêîíàëåííÿ óïðàâë³ííÿ äî÷³ðí³ì ï³äïðèºì-

ñòâîì ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî ïðèáóòêó, ðàö³î-

íàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ñèðîâèíè, çîêðåìà ðîçðîáêè îïòèìàëüíèõ òà 

êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ ðåöåïòóð íà õàð÷îâîìó ï³äïðèºìñòâ³, º äî-

ñèòü àêòóàëüíèì íà ñüîãîäí³øí³é äåíü. Ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷ 

ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî áåç âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òå-

õíîëîã³é, øâèäêîñò³ òà ïðàâèëüíîñò³ ïðèéíÿòèõ ð³øåíü [2, 3]. 

© Âèøåìèðñüêà Ñ.Â. , Ðîãàëüñüêèé Ô.Á., 2009 
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Ö³ëü ðîáîòè 

Îäíèì ç ï³äõîä³â äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ äàíîãî êëàñó º çàñòîñó-

âàííÿ òåîð³¿ àêòèâíèõ ñèñòåì [4, 5], ùî ðîçãëÿäàº øèðîêå êîëî çàäà÷ 

óïðàâë³ííÿ â åêîíîì³ö³ é ñóñï³ëüñòâ³ ç  âðàõóâàííÿì ïðîÿâ³â àêòèâ-

íîñò³ ó÷àñíèê³â ñèñòåìè. Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîäîëîã³¿ âèêî-

ðèñòàííÿ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó â àêòèâíèõ ñèñòåìàõ äëÿ ðîçðîáêè 

ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ñòîñîâíî äî÷³ðí³õ ï³äïðèºìñòâ 

õàð÷îâî¿ ãàëóç³. 

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Ïðè óïðàâë³íí³ àêòèâíèìè ñèñòåìàìè âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü âðà-

õóâàííÿ àêòèâíîñò³ ¿¿ åëåìåíò³â, òîìó ùî ò³ëüêè ëèøå ôîðìóëþâàííÿ 

ö³ëåé óïðàâë³ííÿ âèÿâëÿºòüñÿ íåäîñòàòí³ì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áàæàíî-

ãî ïîâîäæåííÿ àêòèâíî¿ ñèñòåìè. Îòæå, íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ìåõà-

í³çì ðåàë³çàö³¿ ö³ëåé óïðàâë³ííÿ. Äëÿ öüîãî âàðòî âèçíà÷èòè ìîæëèâ³ 

ðåàêö³¿ ñèñòåìè íà ð³çí³ óïðàâëÿþ÷³ âïëèâè é ÷³òêî âñòàíîâèòè ìåõà-

í³çì ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè - ñóêóïí³ñòü ïðàâèë, çàêîí³â, ïðîöåäóð 

³ ò.ä., ùî ðåãëàìåíòóþòü âçàºìîä³þ ¿¿ ó÷àñíèê³â: óïðàâëÿþ÷îãî îðãà-

íà (öåíòðà) ³ êåðîâàíèõ ñóá'ºêò³â (àêòèâíèõ åëåìåíò³â – ÀÅ). Ñêëàäî-

âîþ ÷àñòèíîþ ìåõàí³çìó ôóíêö³îíóâàííÿ º ìåõàí³çì óïðàâë³ííÿ àê-

òèâíèìè ñèñòåìàìè (ÀÑ), òîáòî ïðàâèëà ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ 

ð³øåíü öåíòðîì. 

Îñîáëèâî ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìàºòüñÿ íà óâàç³ íå ò³ëüêè ïîñë³äî-

âí³ñòü ä³é, ùî çàáåçïå÷óþòü ð³øåííÿ çàäà÷³ ñèíòåçó óïðàâë³íü, îïòè-

ìàëüíèõ ó ìîäåë³ ÀÑ, à ñóêóïí³ñòü ìåòîä³â, ùî äîçâîëÿþòü çä³éñíèòè 

êîìïëåêñíå ð³øåííÿ âñ³õ çàäà÷, ùî ñòîÿòü ïåðåä äîñë³äíèêîì îïåðà-

ö³é. 

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó óïðàâë³ííÿ áóäü-ÿêîþ (ïàñèâíîþ àáî àêòèâ-

íîþ) ñèñòåìîþ. Íåõàé ñòàí ñèñòåìè â äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó çàëåæèòü 

â³ä óïðàâëÿþ÷èõ âïëèâ³â ( )u U y F u∈ =: . Ïðèïóñòèìî, ùî íà ìíî-

æèí³ UxA çàäàíèé ôóíêö³îíàë Ô(³,ó), ùî âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü ôó-

íêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè. Âåëè÷èíà K(u)=F(u,F(u)) íàçèâàºòüñÿ åôåêòè-

âí³ñòþ óïðàâë³ííÿ u U∈ . 

Òîä³ çàäà÷à óïðàâëÿþ÷îãî îðãàíó ïîëÿãàº ó âèáîð³ òàêîãî ïðèïó-

ñòèìîãî óïðàâë³ííÿ, ùî ìàêñèì³çóâàëî á çíà÷åííÿ éîãî åôåêòèâíîñò³ 

çà óìîâè, ùî â³äîìà ðåàêö³ÿ ñèñòåìè F(u) íà óïðàâëÿþ÷³ âïëèâè: 

 ( ) max
u U

K u
∈

→  (1) 



30 ISSN 1562-9945 

ßêùî óïðàâëÿþ÷èé îðãàí ìàº ìîäåëü ðåàëüíî¿ àêòèâíî¿ ñèñòåìè, 

ùî àäåêâàòíî îïèñóº ¿¿ ïîâîäæåííÿ, òî çàäà÷à óïðàâë³ííÿ ÀÑ (çàäà÷à 

ñèíòåçó îïòèìàëüíîãî óïðàâëÿþ÷îãî âïëèâó) çâîäèòüñÿ äî âèáîðó îï-

òèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ( )*u u y U= ∈ɶ ,òîáòî ïðèïóñòèìîãî óïðàâë³ííÿ, 

ùî ìàêñèì³çóº åôåêòèâí³ñòü. 

Ñêëàä, ñòðóêòóðà, ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿, ïðèïóñòèì³ ìíîæèíè, ÷èñëî 

ïåð³îä³â ôóíêö³îíóâàííÿ, ïîðÿäîê ôóíêö³îíóâàííÿ é ³íôîðìîâàí³ñòü 

ó÷àñíèê³â âèçíà÷àþòü ìåõàí³çì ôóíêö³îíóâàííÿ (óïðàâë³ííÿ) ÀÑ. Öå 

ñóêóïí³ñòü çàêîí³â, ïðàâèë ³ ïðîöåäóð âçàºìîä³¿ ó÷àñíèê³â ñèñòåìè. Ó 

âóçüêîìó ñåíñ³ ìåõàí³çì óïðàâë³ííÿ ÿâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü ïðàâèë 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÏÏÐ) ó÷àñíèêàìè ÀÑ ïðè çàäàíèõ ¿¿ ñêëàä³, ñòðó-

êòóð³ é ò.ä. 

Ðîçãëÿíåìî áàçîâó ìîäåëü àêòèâíî¿ ñèñòåìè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç 

öåíòðà é n àêòèâíèõ åëåìåíò³â, ùî ôóíêö³îíóþòü â óìîâàõ ïîâíî¿ 

³íôîðìîâàíîñò³ ïðî âñ³ ³ñòîòí³ çîâí³øí³ òà âíóòð³øí³ â³äíîñíî ñèñòå-

ìè ïàðàìåòðè (äåòåðì³íîâàíà ÀÑ). Ñòðóêòóðà ÀÑ íàâåäåíà íà ðèñ. 1. 

 

ЦЕНТР 

АЕ1 АЕ2 
АЕn 

... 

 
Ðèñóíîê 1 – Äâîð³âíåâà ÀÑ â³ÿëîâîãî òèïó. 

Òåðì³í "áàçîâà" â³äíîñíî îïèñóâàíî¿ ìîäåë³ ñë³ä ðîçóì³òè òàê: 

ðîçãëÿíóòà ìîäåëü º ç îäí³º¿ ñòîðîíè íàéïðîñò³øîþ (ÿê ç ïîãëÿäó 

ñòðóêòóðè, îïèñó é ò.ä., òàê ³ ç ïîãëÿäó ¿¿ äîñë³äæåííÿ), òîìó ùî â ¿¿ 

ðàìêàõ íå âðàõîâóþòüñÿ áàãàòî ôàêòîð³â (äèíàì³êà, íåâèçíà÷åí³ñòü ³ 

ò.ä., ÿê³ âðàõîâóþòüñÿ â ðîçøèðåííÿõ áàçîâî¿ ìîäåë³), à ç ³íøî¿ ñòî-

ðîíè íà ¿¿ ïðèêëàä³ ìîæíà ïðîñòåæèòè áàãàòî çàêîíîì³ðíîñòåé 

óïðàâë³ííÿ ÀÑ äëÿ òîãî, ùîá âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ïðè ïåðåõîä³ äî 

á³ëüø ñêëàäíèõ ìîäåëåé.  

Íåõàé àêòèâíà ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ³ç öåíòðà é îäíîãî àêòèâíîãî 

åëåìåíòà. ²íòåðåñè ó÷àñíèê³â âèðàæåí³ ¿õí³ìè ö³ëüîâèìè ôóíêö³ÿìè: 

ÔI(y)=H(y) ³ f(y)=σ(y)–c(y), äå y∈A – ä³ÿ ÀÅ, H(y) – ôóíêö³ÿ äîõîäó 
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öåíòðó, σ(y)∈M – ôóíêö³ÿ óïðàâë³ííÿ, c(y) – ôóíêö³ÿ âèòðàò ÀÅ [6]. 

Ñòðàòåã³ºþ öåíòðà º ïðèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ óïðàâë³ííÿ ³ç êëàñó M ç 

ìåòîþ ìàêñèì³çàö³¿ ñâîº¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ÔI(y) çà óìîâè, ùî ÀÅ âè-

áåðå ïðè â³äîì³é ôóíêö³¿ óïðàâë³ííÿ ä³þ ç ìíîæèíè A, ùî ìàêñèì³-

çóº éîãî âëàñíó ö³ëüîâó ôóíêö³þ f(y). Ìíîæèíà ä³é ÀÅ, ùî çàáåçïå-

÷óþòü ìàêñèìóì éîãî ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ïðè äàí³é ñèñòåì³ óïðàâë³ííÿ, 

íàçèâàºòüñÿ ìíîæèíîþ ðåàë³çîâàíèõ ä³é (ìíîæèíîþ ð³øåíü ãðè) (2): 

 ( ) ( ) ( ){ }ycymaxArgP
Ay

−σ=σ
∈

 (2) 

Åôåêòèâí³ñòü óïðàâë³ííÿ â ðàìêàõ ã³ïîòåçè äîáðîçè÷ëèâîñò³ âè-

çíà÷àºòüñÿ ÿê ( )
( )

( )yÔmaxK
Py σ∈

=σ . Çàäà÷åþ ñèíòåçó îïòèìàëüíî¿ ôóíê-

ö³¿ óïðàâë³ííÿ íàçèâàºòüñÿ çàäà÷à ( )
M

maxK
∈σ

→σ  

Ó áàãàòîåëåìåíòíèõ çàäà÷àõ âèòðàòàìè íà óïðàâë³ííÿ íàçèâàºòü-

ñÿ âåëè÷èíà ( ) ( )i
n

i
i y,y ∑

=
σ=σϑ
1

,äå i – íîìåð ÀÅ, i∈I={1, 2, ï}, ï – ÷èñëî 

ÀÅ â ñèñòåì³, ó=(ó1, ó2, yï) [5]. Âèòðàòàìè íà óïðàâë³ííÿ ïî ðåàë³çàö³¿ 

ä³¿ ∏
=

=∈
n

i
i

' AAy
1

 ñèñòåìîþ óïðàâë³ííÿ σ∈Ì íàçèâàºòüñÿ âåëè÷èíà 

( )σϑ ,y , äå ó∈Ð(σ). Ì³í³ìàëüí³ âèòðàòè íà óïðàâë³ííÿ ïî ðåàë³çàö³¿ ä³¿ 

ó∈À º ( )
( ){ }

( )σϑ=ϑ
σ∈∈σ

,yminy
PyM

. 

Âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿ àêòèâíèõ ñèñòåì äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ íà-

øîãî äîñë³äæåííÿ ïðîïîíóºòüñÿ çä³éñíþâàòè çà óìîâè êîìïëåêñíîãî 

ï³äõîäó. Ñàìå êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä, ùî ïîºäíóº åâðèñòèêî-àíàë³òè÷í³, 

³ìîâ³ðí³ñí³ òà ³íø³ ìåòîäè, äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçãëÿäàòè ñèòóàö³¿ ç ð³ç-

íèõ ñòîð³í. Äåÿê³ çàäà÷³ ìîæíà âèð³øóâàòè äåê³ëüêîìà ìåòîäàìè, äå-

ÿê³ – ëèøå îäíèì ìåòîäîì. Òàêèé ï³äõ³ä äàº çìîãó åêñïåðòîâ³ ïðè-

éìàòè çâàæåí³, ðàö³îíàëüí³ ð³øåííÿ. 

 Ðîçãëÿíåìî çàñòîñóâàííÿ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ 

çàäà÷³ îö³íêè ðèçèêó ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó. Ñïî÷àòêó ðîçâ’ÿæåìî 

çàäà÷ó éìîâ³ðí³ñíèì ìåòîäîì. 

²íâåñòèö³éíèé ïðîåêò – öå ïëàí àáî ïðîãðàìà çàõîä³â, ïîâ’ÿçàíèõ 

³ç çä³éñíåííÿì êàï³òàëüíèõ âêëàäåíü ç ìåòîþ ¿õ ïîäàëüøîãî â³äøêî-

äóâàííÿ òà îäåðæàííÿ ïðèáóòêó. Òàêèé ïðîåêò ïðèïóñêàº ïëàíóâàí-

íÿ â ÷àñ³ òðüîõ îñíîâíèõ ãðîøîâèõ ïîòîê³â: ïîòîêó ³íâåñòèö³é, ïîòî-
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êó ïîòî÷íèõ (îïåðàö³éíèõ) ïëàòåæ³â òà ïîòîêó íàäõîäæåíü. Áóäü-ÿêà 

çì³ííà íå ìîæå áóòè ñïëàíîâàíà ö³ëêîì òî÷íî, òîìó ùî íåìàº ïîâíî¿ 

âèçíà÷åíîñò³ â³äíîñíî ìàéáóòíüîãî ñòàíó ðèíêó. Äàíà ìîäåëü ðîçãëÿ-

äàº îö³íêó ðèçèêó ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â 

íå÷³òêèõ ìíîæèí. 

Ï³ä íåâèçíà÷åí³ñòþ ñë³ä ðîçóì³òè ñòàí íåîäíîçíà÷íîñò³ ðîçâèòêó 

ïåâíèõ ïîä³é â ìàéáóòíüîìó, ñòàí íåìîæëèâîñò³ òî÷íîãî ïåðåäáà÷åí-

íÿ îñíîâíèõ âåëè÷èí ³ ïîêàçíèê³â ðîçâèòêó ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà. 

Ïîâíå âèêëþ÷åííÿ íåâèçíà÷åíîñò³, òîáòî ñòâîðåííÿ îäíîçíà÷íèõ óìîâ 

ðîçâèòêó òà ïðîò³êàííÿ á³çíåñó, º íåìîæëèâèì.  

Îáë³ê ðèçèê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðåàë³çàö³ºþ ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó, 

çä³éñíþºòüñÿ äåê³ëüêîìà ñïîñîáàìè. Ìîæíà âèêîíàòè åêñïåðòíó îö³-

íêó ðèçèêó ïðîåêòó òà âêëþ÷èòè éîãî âåëè÷èíó â êîåô³ö³ºíò äèñêîí-

òóâàííÿ. Â öüîìó âèïàäêó ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îö³íêè ïðîåêòó âè-

ãëÿäàº ÿê 

 
( ) ( ) 1

1 1 1

n
i i

i n
i

CIF COF C
NPV I

k k
+

=

−
= − + +

+ +
∑ , (3) 

äå NPV – ÷èñòà ïðèâåäåíà âàðò³ñòü ïðîåêòó; I – íåîáõ³äíà ³í-

âåñòèö³ÿ;   k – êîåô³ö³ºíò äèñêîíòóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì ôàêòîð³â ðè-

çèêó;  CIFi – ãðîøîâ³ íàäõîäæåííÿ â i-ìó ïåð³îä³;  COFi – âèòðàòè ³-

ãî ïåð³îäó;  Ñ – ë³êâ³äàö³éíà âàðò³ñòü ÷èñòèõ àêòèâ³â, ùî ñêëàëàñÿ â 

õîä³ ³íâåñòèö³éíîãî ïðîöåñó;  n – ê³ëüê³ñòü ðîê³â ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó. 

Âèðàç ÑIFi – COFi â ôîðìóë³ (3) ìîæíà çàì³íèòè íà óçàãàëüíåíèé 

âèðàç Vi∆  (îáîðîòíå ñàëüäî íàäõîäæåíü ³ âèòðàò â ³-ìó ïåð³îä³). Òîä³ 

(3) ìàº âèãëÿä: 

 
( ) ( ) 1

1 1 1

n
i

i n
i

V C
NPV I

k k
+

=

∆
= − + +

+ +
∑ . (4) 

Á³ëüø äîâåðøåíèé ñïîñ³á ïðèïóñêàº çìåíøåííÿ ãðîøîâèõ ïîòî-

ê³â äîõîä³â ìàéáóòí³õ ïåð³îä³â íà çðîñòàþ÷èé êîåô³ö³ºíò, ùî ïîêàçóº 

ñòóï³íü íåâïåâíåíîñò³ ó âåëè÷èíàõ î÷³êóâàíèõ äîõîä³â. Òàêà ìîäåëü 

ìàº âèãëÿä: 

 
( )0 1

n
i i i

i
i

CIF COF
NPV

k

α

=

∗ −
=

+
∑ , (5) 

äå α³ – âêàçàíèé êîåô³ö³ºíò. 
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Êîëè ìîâà éäå ïðî äîö³ëüí³ñòü ³íâåñòèö³¿, ìîæíà âèêîðèñòîâóâà-

òè ìåòîä îá÷èñëåííÿ ÷èñòî¿ ïðèâåäåíî¿ âàðòîñò³, ôîðìóëà îá÷èñëåííÿ 

ÿêî¿ â öüîìó âèïàäêó ìîæå áóòè ïåðåòâîðåíà äî íàñòóïíîãî âèãëÿäó: 

 ( )
( ) ( )( )

( )0
0

1 1

1

n

n i
i

P VC FMS MS MGR i FC
NPV I PV I

k=

− ∗ ∗ ∗ + ∗ − −
= − + +

+
∑ , (6) 

äå PV(In) – ïðèâåäåíå çíà÷åííÿ îñòàòî÷íî¿ âàðòîñò³ ³íâåñòè-

ö³¿;  ²0 – íåîáõ³äíà ³íâåñòèö³ÿ; P – â³äïóñêíà ö³íà; FMS – äîëÿ ðèí-

êó êîìïàí³¿; FC – ïîñò³éí³ âèòðàòè; In – îñòàòî÷íà âàðò³ñòü ³íâåñòè-

ö³¿; VC – çì³íí³ âèòðàòè; MS – ðîçì³ð ðèíêó; MGR – êîåô³ö³ºíò çðî-

ñòàííÿ ðèíêó. 

²íâåñòèö³éíèé ïðîåêò ââàæàºòüñÿ åôåêòèâíèì, êîëè NPV, îö³íå-

íà çà ôîðìóëîþ (6), º á³ëüøîþ çà âèçíà÷åíèé ïðîåêòíèé ð³âåíü. ßê-

ùî âñ³ ïàðàìåòðè â (6) º „ðîçìèòèìè”, òîáòî ¿õ òî÷íå ïëàíîâàíå çíà-

÷åííÿ íåâ³äîìî, òîä³ â ÿêîñò³ âõ³äíèõ äàíèõ äîðå÷íî âèêîðèñòîâóâàòè 

òðèêóòí³ íå÷³òê³ ÷èñëà ç ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ íàñòóïíîãî âèãëÿäó [6] 

(ðèñ. 2). 

Ö³ ÷èñëà ìîäåëþþòü âèñëîâëþâàííÿ íàñòóïíîãî âèäó: „ïàðàìåòð 

À ïðèáëèçíî äîð³âíþº a  òà îäíîçíà÷íî çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ 

[ ]min max,a a ”. Îòðèìàíèé îïèñ äîçâîëÿº ðîçðîáíèêó ³íâåñòèö³éíîãî 

ïðîåêòó â ÿêîñò³ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ âçÿòè ³íòåðâàë ïàðàìåòðó òà íàé-

á³ëüø î÷³êóâàíå çíà÷åííÿ öüîãî æ ïàðàìåòðó. Òîä³ â³äïîâ³äíå òðèêó-

òíå ÷èñëî ïîáóäîâàíî. Ïàðàìåòðè ( )min max, ,a a a  íàçèâàþòüñÿ çíà÷èìè-

ìè òî÷êàìè òðèêóòíîãî íå÷³òêîãî ÷èñëà A . 

 

0

0,5

1

1,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
àmin amax à 

µ(õ) 

 
Ðèñóíîê 2 – Òðèêóòíå ÷èñëî 

Òåïåð âñ³ ïàðàìåòðè äëÿ ðîçðàõóíêó NPV ìîæíà çàïèñàòè íàñòó-

ïíèì íàáîðîì íå÷³òêèõ ÷èñåë: 

( )min max, ,I I I I= ;   ( )min max, ,r r r r= ;   
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( )min max, ,i iV V V V∆ = ∆ ;  ( )min max, ,C C C C= . 

ßêùî áóäü-ÿêèé ïàðàìåòð â³äîìèé ö³ëêîì òî÷íî àáî çàäàíèé îä-

íîçíà÷íî, òîä³ íå÷³òêå ÷èñëî A  âèðîäæóºòüñÿ â ä³éñíå ÷èñëî À ç 

îáîâ’ÿçêîâèì âèêîíàííÿì óìîâè min maxa a a= = . Ïðè öüîìó ñóòí³ñòü 

ìåòîäó çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. 

Îñíîâí³ îïåðàö³¿ ç íå÷³òêèìè ÷èñëàìè çâîäÿòüñÿ äî îïåðàö³é ç ¿õ 

³íòåðâàëàìè äîñòîâ³ðíîñò³, à îïåðàö³¿ ç ³íòåðâàëàìè, â ñâîþ ÷åðãó, 

âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç îïåðàö³¿ ç ä³éñíèìè ÷èñëàìè – ãðàíèöÿìè ³íòåð-

âàë³â. ßêùî ïî êîæíîìó íå÷³òêîìó ÷èñëó â ñòðóêòóð³ âèõ³äíèõ äàíèõ 

çíàéòè ³íòåðâàëè äîñòîâ³ðíîñò³, òî, êîðèñòóþ÷èñü ïðàâèëàìè ìàòåìà-

òè÷íèõ ä³é ³ç íå÷³òêèìè ÷èñëàìè, îòðèìóºìî ôîðìóëó: 

 [ ]
( ) ( ) ( ) ( )

1 21 2
1 2 2 11 1

1 12 2 1 1

, ,
1 1 1 1

n n
i i

i n i n
i i

V VC C
NPV NVP I I

k k k k
+ +

= =

 ∆ ∆
= − + + − + + 

+ + + +  
∑ ∑ .(7) 

Íàéïðîñò³øèì ñïîñîáîì îö³íêè ðèçèêó ³íâåñòèö³é º îá÷èñëåííÿ 

êîåô³ö³ºíòó ñò³éêîñò³ á³çíåñ-ïëàíó. Öåé êîåô³ö³ºíò ìîæíà ðîçðàõóâà-

òè, ÿêùî â³äîìå ñåðåäíüîî÷³êóâàíå çíà÷åííÿ ÷èñòî¿ ïðèâåäåíî¿ âàðòî-

ñò³ ïðîåêòó. Êîåô³ö³ºíò ñò³éêîñò³ á³çíåñ-ïëàíó [7] ðîçðàõîâóºòüñÿ çà 

ôîðìóëîþ: 

 avNPV
λ =

∆
, (8) 

äå NPVav – ñåðåäíüîî÷³êóâàíå çíà÷åííÿ NPV; 

∆ – ð³çíèöÿ NPV â³ä ñåðåäíüîãî (òîáòî ∆ = NPVav–NPVmin =   NP-

Vmax–NPVav, NPV = NPVav±∆). 

Çðîçóì³ëî, ùî ÷èì âèùèé êîåô³ö³ºíò ñò³éêîñò³ á³çíåñ-ïëàíó, òèì 

á³ëüø íàä³éíèì º ³íâåñòèö³éíå ðîçâ’ÿçàííÿ. Äëÿ îö³íêè ð³âíþ ðèçèêó 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàáë. 1 [7]. 

Òàáëèöÿ 1 

Ð³âåíü ðèçèêó òà ðèçèê-ñòàòóñ ïðîåêòó 

Çíà÷åííÿ λ Ð³âåíü ðèçèêó ïðîåêòó, % Ðèçèê-ñòàòóñ ïðîåêòó 

0 … 0,25 >20 Íåïðèéíÿòíèé ðèçèê 

0,25 … 0,44 10 … 20 Ïðèêîðäîííèé ðèçèê 

0,44 … 1 <10 Ïðèéíÿòíèé ðèçèê 
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Ïðè λ→∞ ðîçøàðóâàííÿ äàíèõ íåìàº, òîáòî ³íâåñòèö³éíèé ïðî-

åêò ìîæå áóòè ïðèéíÿòèé äî âèêîíàííÿ. Îäíàê â ðåàëüíîñò³ ³íâåñòè-

ö³éíîãî ïðîåêòóâàííÿ çàâæäè º ñöåíàð³¿ íåñïðèÿòëèâîãî ðîçâèòêó ïî-

ä³é, êîëè NPVmin = NPVav–∆ < 0, òîáòî λ<1.  

Ïðè öüîìó ðàö³îíàëüí³ ³íâåñòèö³éí³ ïðîåêòè ïðèïóñêàþòü ñåðåä-

íüîî÷³êóâàíèé ðåçóëüòàò ïðîåêòó. Òàêèì ÷èíîì, ìè äîñë³äæóºìî ðè-

çèê ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó ïðè âõ³äíîìó äîïóùåíí³ ïðî ñò³éê³ñòü 

ïðîåêòó â ìåæàõ 0<λ<1. 

Íà ðèñ.3 íàâåäåíî åêðàííó ôîðìè ðîáîòè ïðîãðàìè, ùî çä³éñíþº 

îö³íêó ðèçèêó ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó. 

 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ðîáîòè ïðîãðàìè îö³íêè ðèçèêó ³íâåñòèö³éíîãî  

ïðîåêòó 

Çä³éñíèìî ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ àíàë³çó ðèçèê³â ³íâåñòèö³éíî-

ãî ïðîåêòó íà òàêîìó ïðèêëàä³. 

Ô³ðìà ðîçãëÿäàº ³íâåñòèö³éíèé ïðîåêò ç âèðîáíèöòâà ïðîäóêòó 

"À". Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëè âèÿâëåí³ òðè êëþ÷îâèõ ïàðàìåòðè ïðî-

åêòó é âèçíà÷åí³ ìîæëèâ³ ìåæ³ ¿õ çì³í (òàáë. 2). ²íø³ ïàðàìåòðè ïðî-

åêòó ââàæàþòüñÿ ñòàëèìè (òàáë. 3) 
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Òàáëèöÿ 2 

Êëþ÷îâ³ ïàðàìåòðè ïðîåêòó 

Ñöåíàð³é 
Ïîêàçíèêè 

Íàéã³ðøèé Íàéêðàùèé Éìîâ³ðíèé 

Îáñÿã âèïóñêó Q 150 300 200 

Ö³íà çà øòóêó P 40 55 50 

Çì³íí³ âèòðàòè V 25 35 30 

 

Ïåðøèì åòàïîì àíàë³çó º âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ ðåçóëüòóþ÷îãî 

ïîêàçíèêà â³ä âèõ³äíèõ. Ïðè öüîìó ÿê ðåçóëüòóþ÷èé ïîêàçíèê çâè-

÷àéíî âèñòóïàº îäèí ³ç êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³: NPV, IRR, PI. Ïðèïó-

ñòèìî, ùî âèêîðèñòîâóâàíèì êðèòåð³ºì º ÷èñòà òåïåð³øíÿ  âàðò³ñòü 

ïðîåêòó NPV: 

 

∑
= +

=
n

i
i

i

r

NCF
NPV

1 )1( , (9) 

äå  NCFi – çíà÷åííÿ ÷èñòîãî ïîòîêó ïëàòåæ³â ó ïåð³îä³ t. 

Çà óìîâàìè ïðèêëàäó çíà÷åííÿ íîðìè äèñêîíòóâàííÿ r ³ ïî÷àò-

êîâèé îáñÿã ³íâåñòèö³é I0 â³äîì³ ³ ââàæàþòüñÿ ñòàëèìè ïðîòÿãîì 

ñòðîêó ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó (òàáë. 3). Áóäåìî ââàæàòè, ùî ïîò³ê ïëàòå-

æ³â, ÿêèé ãåíåðóºòüñÿ ïðîåêòîì , ìàº âèä àíó³òåòó. Òîä³ âåëè÷èíà 

ïîòîêó ïëàòåæ³â NCF äëÿ áóäü-ÿêîãî ïåð³îäó t îäíàêîâà ³ ìîæå áóòè 

âèçíà÷åíà ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ: 

 AT)-A](1 F-V)-[Q(P  NCF += . (10) 

Íàñòóïíèì åòàïîì ïðîâåäåííÿ àíàë³çó º âèá³ð çàêîí³â ðîçïîä³ëó 

éìîâ³ðíîñòåé çì³ííèõ ôàêòîð³â. Ó íàøîìó ïðèêëàä³ äî òàêèõ ôàêòî-

ð³â íàëåæàòü: çì³íí³ âèòðàòè V, îáñÿã âèïóñêó Q ³ ö³íà P. Ä³àïàçîíè 

ìîæëèâèõ çì³í ïîêàçíèê³â íàâåäåíî ó òàáë. 2. Ìè áóäåìî âèõîäèòè ç 

ïðèïóùåííÿ, ùî âñ³ êëþ÷îâ³ çì³íí³ ôàêòîðè ìàþòü ð³âíîì³ðíèé ðîç-

ïîä³ë éìîâ³ðíîñòåé.  

Ó ïðèêëàä³ ìè âèõîäèìî ç ïðèïóùåííÿ ïðî íåçàëåæí³ñòü ³ ð³â-

íîì³ðíèé ðîçïîä³ë êëþ÷îâèõ çì³ííèõ Q, V, P. Âèçíà÷èòè, ÿêèé ðîç-

ïîä³ë ïðè öüîìó áóäå ìàòè ïîêàçíèê NPV, çàçäàëåã³äü íåìîæëèâî. 

Îäíå ç ìîæëèâèõ âèð³øåíü ö³º¿ ïðîáëåìè — ñïðîáóâàòè àïðîêñèìó-
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âàòè íåâ³äîìèé ðîçïîä³ë îäíèì ³ç â³äîìèõ. Çàçâè÷àé äëÿ àïðîêñèìà-

ö³¿ âèêîðèñòîâóþòü ôóíêö³þ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó. 

Òàáëèöÿ 3 

Ñòàë³ ïàðàìåòðè ïðîåêòó 

Ïîêàçíèêè Íàéá³ëüø éìîâ³ðíå çíà÷åííÿ 

Ïîñò³éí³ âèòðàòè - F 500 

Àìîðòèçàö³ÿ - A 100 

Ïîäàòîê íà ïðèáóòîê - T 60% 

Íîðìà äèñêîíòó - r 10% 

Òåðì³í ïðîåêòó - n 5 

Ïî÷àòêîâ³ ³íâåñòèö³¿ - I0 2000 

 

Ó ïðèêëàäíîìó àíàë³ç³ äëÿ ö³ëåé àïðîêñèìàö³¿ øèðîêî çàñòîñî-

âóºòüñÿ îêðåìèé âèïàäîê íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó — ñòàíäàðòíèé íîð-

ìàëüíèé ðîçïîä³ë. Ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ ñòàíäàðòíî ðîçïîä³ëåíî¿ 

âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè Å äîð³âíþº 0: M(E) = 0. Ãðàô³ê öüîãî ðîçïîä³ëó 

ñèìåòðè÷íèé â³äíîñíî îñ³ îðäèíàò. Ðîçïîä³ë õàðàêòåðèçóºòüñÿ îäíèì 

ïàðàìåòðîì — ñòàíäàðòíèì â³äõèëåííÿì σ , ÿêå äîð³âíþº 1.  
Ïðèâåäåííÿ âèïàäêîâî¿ çì³ííî¿ E äî ñòàíäàðòíî ðîçïîä³ëåíî¿ âå-

ëè÷èíè Z çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ íîðìàë³çàö³¿, ÿêà ïîëÿãàº ó âè-

ðàõóâàíí³ ñåðåäíüî¿ òà íàñòóïíîãî ä³ëåííÿ ¿¿ íà ñòàíäàðòíå â³äõèëåí-

íÿ: 

 )(

)(

E

EME
Z

δ
−

=
. (11) 

Âèõîäÿ÷è ç (11), âåëè÷èíà Z âèðàæàºòüñÿ â ê³ëüêîñò³ ñòàíäàðò-

íèõ â³äõèëåíü. Äëÿ îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé çà çíà÷åííÿì íîðìàë³-

çîâàíî¿ âåëè÷èíè Z âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïåö³àëüí³ ñòàòèñòè÷í³ òàáëèö³. 

Ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ çàñîáàìè åëåêòðîííèõ òàáëèöü Micro-

soft Excel. Ðåçóëüòàòè íàâåäåíî íà ðèñ. 4. 

Âèñíîâêè 

Ïðîâåäåíî àíàë³ç äî÷³ðíüîãî ï³äïðèºìñòâà ÿê îá’ºêòà óïðàâë³ííÿ 

àêòèâíèìè ñèñòåìàìè. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä äîñë³äæåííÿ äî÷³ðíüîãî 

ï³äïðèºìñòâà, ÿêèé ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ â àêòèâíèõ ñèñòåìàõ 

êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó, ÿêèé ïîºäíóº åâðèñòèêî-àíàë³òè÷í³ òà éìîâ³ð-
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í³ñí³ ìåòîäè, ùî äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè àëãîðèòì ïðîöåñó ðîçðîáêè 

îïåðàòèâíîãî ð³øåííÿ. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòè àíàë³çó 
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Þ.À. Âîäîëàçñêèé, À.È. Ìèõàëåâ, À.Ï. Êëèìåíêî 

ÌÓËÜÒÈÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÌÈÊÐÎØËÈÔÎÂ 

ÊÎË¨ÑÍÛÕ ÑÒÀËÅÉ 

 

Аннотация. В работе вычислены мультифрактальные параметры серии 

микрошлифов колёсных сталей. Исследована взаимосвязь между 

структурой (мультифрактальные параметры) и свойствами сталей 

(твёрдость). 

Ключевые слова: металловедение, фрактальная геометрия, 

мультифрактал, размерности Реньи.  

 

Ââåäåíèå 

Óñòàíîâëåíèå ñâÿçåé â öåïè “ñîñòàâ - ñòðóêòóðà - ñâîéñòâî” ìå-

òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ìåòàëëîâåäå-

íèÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íàêîïëåííûé áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé 

ìàòåðèàë ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû íà ñâîéñòâà, ñîîòíî-

øåíèÿ, âûÿâëÿåìûå ìåæäó ñâîéñòâàìè è ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íîñÿò êà÷åñòâåííûé 

õàðàêòåð. 

Â ñâîþ î÷åðåäü êëàññè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè ïî å¸ ôàêòè÷åñêîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòà-

âó è äàííûì ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü: ðàçìåð çåðíà è åãî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, àñèììåòðèÿ, ýêñöåññ); äîëþ èçáûòî÷íîãî 

ôåððèòà; áàëë ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà (ñðåäíåâçâåøåííûé); äîëþ áåé-

íèòíîé ôàçû è îáùóþ äîëþ çàãðÿçíåííîñòè íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ-

÷åíèÿìè. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âìåñòî êëàññè÷åñêîãî ìåòàëëîãðà-

ôè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàòü àïïàðàò ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè äëÿ 

âû÷èñëåíèÿ ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ (ñïåêòðà ìóëüòèôðàêòàëüíûõ 

ðàçìåðíîñòåé [1]),  íà îñíîâå êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîãíîçèðîâàòü 

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Â ðàáîòå [2] ðàññìàòðèâàåòñÿ èçó÷åíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå, è ñ ïîìîùüþ òåîðèè 

© Âîäîëàçñêèé Þ.À., Ìèõàëåâ À.È., Êëèìåíêî À.Ï., 2009
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ôðàêòàëîâ. Ìîäåëèðîâàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ 

ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð ïîñâÿùåíà ðàáîòà [3]. Èñïîëüçîâàíèå ìóëòèô-

ðàêòàëüíîãî àíàëèçà è îïðåäåëåíèå ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð 

ìåòàëëîâ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [4-6]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

1. Îïðåäåëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà 

êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû èçîáðàæåíèé ìèêðîøëèôîâ îá-

ðàçöîâ êîëåñíûõ ñòàëåé, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàëè êîëåñà â 

ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.  

2. Ïðîàíàëèçèðîâàòü âçàèìîñâÿçü íàéäåííûõ ìóëüòèôðàêòàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñîîòâåòñò-

âóþùèõ îáðàçöîâ ñòàëåé. 

Ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç ìèêðîøëèôîâ 

Ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ñïåêòðà 

ðàçìåðíîñòè Ðåíüè è ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñïåêòðà, à òàêæå ïðîâåðêå 

èõ êîððåêòíîñòè [1, 4-6]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àâòîðñêîãî 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ MFMet [5,6].  

Èñõîäíûå äàííûå 

Îáðàáàòûâàëîñü 96 îáðàçöîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåñàì ðàçëè÷-

íûõ òèïîðàçìåðîâ è ñîñòàâîâ ñòàëè. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû èíòåðâà-

ëû âàðüèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (C, Mn, Si)  è 

òâ¸ðäîñòè, èçìåðåíèå êîòîðîé ïðîâîäèëîñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 

ïî øêàëå Áðèíåëëÿ  íà ïðèáîðå ÒØ-2Ì. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ 

 C, % Mn, % Si, % Òâ¸ðäîñòü, HB 

Min 0,46 0,62 0,27 255 

Max 0,68 0,81 0,41 345 

 

Öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé êîë¸ñíûõ ñòàëåé, èñïîëü-

çóåìûå äëÿ àíàëèçà, ñíèìàëèñü â ñâåòëîì ïîëå çðåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñâåòîâûõ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ “Epiqwant” è 

“Neofot-21”, ìîäåðíèçèðîâàííûõ ïîñðåäñòâîì óñòàíîâêè öèôðîâîé 

âèäåîêàìåðû «Panasonic NV-CS1» ïîäêëþ÷åííîé ê êîìïüþòåðíîìó 

êîìïëåêñó. Øëèôû èçãîòàâëèâàëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. Òðàâ-

ëåíèå êàæäîãî îáðàçöà ïðîèçâîäèëîñü ïî îòäåëüíîñòè è â íîâîé ïîð-



 6 (65) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 41 

öèè òðàâèòåëÿ. Ïðèìåíÿåìûå óâåëè÷åíèÿ ïðè ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè 

õ500, õ1000 êðàò. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé 

Èñïîëüçóåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (MFMet) àíàëèçèðóåò 

òîëüêî áèíàðíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ 

îáðàáîòêà öâåòíûõ (ÿðêîñòíûõ) èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ íà ìèêðî-

ñêîïå. Áèíàðèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîãà ÿðêîñòè äà¸ò ìíîãî 

øóìîâ è ïëîõî âûäåëÿåò ãðàíèöû ç¸ðåí (ðèñóíîê 1), ÷òî âíîñèò ïî-

ãðåøíîñòè â ðàñ÷¸òû. 

   
à                                               á 

Ðèñóíîê 1 – Áèíàðèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïîðîãà ÿðêîñòè.  

à – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, á – áèíàðíîå 

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü áèíàðíûå èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ âûäå-

ëåíèÿ ãðàíèö ç¸ðåí ïî ãðàäèåíòó ÿðêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-

íûõ ôèëüòðîâ, íàïðèìåð Ãàóññà, Ïðåâèòà è Ñîáåëÿ (ðèñóíîê 2). 

   
 à                           á                               â 

Ðèñóíîê 2 – Áèíàðèçàöèÿ âûäåëåíèåì êîíòðàñòíûõ ãðàíèö ñ ïîìîùüþ 

ôèëüòðîâ Ãàóññà (à), Ïðåâèòà (á) è Ñîáåëÿ (â) 
Ïàðàìåòðû ôèëüòðîâ ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó-

÷åííîå èçîáðàæåíèå íàèáîëåå ÷¸òêî îòîáðàæàëî èñõîäíóþ ñòðóêòóðó 

ìèêðîøëèôà è ñîäåðæàëî ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî øóìà. Â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî áûë ôèëüòð Ñîáåëÿ ñ àäàïòèâíîé íàñòðîéêîé  

ïàðàìåòðîâ.  
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Îöåíèâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà 

Äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ìóëüòèôðàêòàëüíûé 

ñïåêòð è ñïåêòð ðàçìåðíîñòåé Ðåíüè [1, 4, 5]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 

êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî è äëÿ ñâÿçàííîãî ñ íèì îá-

ðàçöà ñòàëè, ïîëó÷åí öåëûé ðÿä êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, îò-

ðàæàþùèõ ñëîæíóþ, èððåãóëÿðíóþ, ñàìîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó åãî ïî-

âåðõíîñòè. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûÿâè-

ëèñü ôðàêòàëüíàÿ, èíôîðìàöèîííàÿ, êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòè, 

îöåíêè îäíîðîäíîñòè è óïîðÿäî÷åííîñòè [4]. 

Çíà÷åíèå òâ¸ðäîñòè â èññëåäóåìîé âûáîðêå ïðèíèìàëî 12 çíà÷å-

íèé îò 255 HB äî 345 HB. Èçîáðàæåíèÿ áûëè ðàçáèòû íà ãðóïïû ñ 

îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè òâ¸ðäîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îáðàçöîâ 

ñòàëè (ñì. òàáëèöó 2).  

Òàáëèöà 2 

Ãðóïïèðîâàíèå ìèêðîøëèôîâ ïî çíà÷åíèþ òâ¸ðäîñòè 

Òâ¸ðäîñòü, HB 255 260 266 272 278 283 285 290 292 293 298 345 

Êîëè÷åñòâî ìèêðî-

øëèôîâ 
2 23 8 20 4 2 14 3 10 3 5 2 

 

Íèæå ïðèâåäåíû ãðàôèêè äëÿ îöåíêè óïîðÿäî÷åííîñòè 

1 qMax
d D D= −  (äàëåå, mf-ïàðàìåòð). Àíàëèç ýòîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàë, 

÷òî åãî çíà÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òâ¸ðäîñòè. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíêè óïîðÿäî-

÷åííîñòè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òâ¸ðäîñòè. Â êà÷åñòâå öåíòðà ðàñïðå-

äåëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìåäèàíà, òàê êàê îíà áîëåå óñòîé÷èâà ê âû-

áðîñàì, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â èñõîäíîé âûáîðêå. Ïî òîé æå ïðè-

÷èíå âìåñòî äèñïåðñèè äëÿ îöåíèâàíèÿ ðàçáðîñà ðàñïðåäåëåíèÿ â 

ãðóïïå èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðêâàðòèëüíûé ðàçìàõ.  

Èç ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî èçîáðàæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîé 

ãðóïïå, èìåþò, êàê ïðàâèëî, áëèçêèå çíà÷åíèÿ mf-ïàðàìåòðîâ. Ê òî-

ìó æå, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ mf-ïàðàìåòðà èçìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì 

òâ¸ðäîñòè òàê, ÷òî ïðîñëåæèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü.  
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Ðèñóíîê 3 – Ðàñïðåäåëåíèå ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ïàðàìåòðà (îöåíêà îäíî-

ðîäíîñòè) ïî çíà÷åíèÿì òâ¸ðäîñòè. Ïðÿìîóãîëüíèê ïîêàçûâàåò èíòåðêâàð-

òèëüíûé ðàçìàõ (IQR), âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêà – ìå-

äèàíà, «óñû» -  òî÷êè, óäàë¸ííûå íà ïîëòîðà IQR. Îòäåëüíûìè òî÷êàìè 

ïîêàçàíû âûáðîñû 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé mf-ïàðàìåòðà â ãðóïïàõ ïîçâîëèë ëîêàëè-

çîâàòü 12 âûáðîñîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 12,5% îò îáú¸ìà èññëåäóåìîé âû-

áîðêè.  Íàëè÷èå òàêèõ îòêëîíåíèé îò îñíîâíîé ìàññû èçìåðåíèé â 

îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îáúÿñíÿþòñÿ íå÷¸òêîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì 

ñíèìêîâ èëè ïðèñóòñòâèþ àðòåôàêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîøëèôà. 

Ïîëíîå æå îáúÿñíåíèå âñåõ âûáðîñîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëå-

äîâàíèé. Òåì íå ìåíåå, â äàííîé ðàáîòå âñå çàêëþ÷åíèÿ î ïîâåäåíèè 

mf-ïàðàìåòðà ñäåëàíû, îñíîâûâàÿñü íà âûáîðêå áåç ó÷¸òà âûáðîñîâ, 

êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4.á. Ïîâåäåíèå mf-ïàðàìåòðà, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå äèàïàçîíó òâ¸ðäîñòè 255 – 298 (HB), ìîæíî îïèñàòü ëè-

íåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó èñ-

ñëåäóåìûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòàâëÿåò –0,84, 95%-äîâåðèòåëüíûé èí-

òåðâàë [ 0.89, 0.76]− − , ÷òî è ïîäòâåðæäàåò ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè 

ìåæäó mf-ïàðàìåòðîì è òâ¸ðäîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü 

òâ¸ðäîñòü ñòàëè â äèàïàçîíå 255 – 298 (HB), èçìåðÿÿ mf-ïàðàìåòð ïî 

öèôðîâîìó èçîáðàæåíèþ ìèêðîøëèôà.  
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à                                                     á 

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü òâ¸ðäîñòè îáðàçöà ìèêðîøëèôà îò îöåíêè îäíî-

ðîäíîñòè èçîáðàæåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè: à – èñõîäíàÿ âûáîðêà,  

á – çíà÷åíèÿ ïîñëå óäàëåíèÿ âûáðîñîâ   

Âûâîäû 

Äëÿ èññëåäóåìîãî íàáîðà ìèêðîøëèôîâ êîë¸ñíûõ ñòàëåé áûëà 

èçó÷åíà ñâÿçü ìåæäó ìóëüòèôðàêòàëüíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðè-

çóþùèì ñòðóêòóðó ñòàëè è å¸ âàæíåéøèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâîì – 

òâ¸ðäîñòüþ.  Èññëåäóåìàÿ âûáîðêà ïîêàçàëà íàëè÷èå ëèíåéíîé çàâè-

ñèìîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåä¸ííûì êîððåëÿöèîííûì àíàëè-

çîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü, â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå, çíà÷å-

íèå òâ¸ðäîñòè ñòàëè, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà ðàñ÷¸òå ìóëüòèôðàêòàëü-

íîãî ïàðàìåòðà (îöåíêè îäíîðîäíîñòè) öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ìèê-

ðîøëèôà. 
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Анотація. Розглянута задача оптимального управління режимом 

наведення багатофункціональної РЛС. Отримане вирішення визначає закон 

оптимального керування наведенням літальних апаратів і виміром їхніх 

координат. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Äëÿ íàâåäåííÿ êåðîâàíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ËÀ) íà îá'ºêò âè-

êîðèñòîâóþòü êîìàíäí³ ñèñòåìè òåëåóïðàâë³ííÿ, ñèñòåìè ñàìîíàâå-

äåííÿ ³ êîìá³íîâàí³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ. Óïðàâë³ííÿ ðåæèìîì íàâå-

äåííÿ ðàä³îëîêàö³éíî¿ ñèñòåìè ìîæå áóòè çä³éñíåíî ò³ëüêè äëÿ êî-

ìàíäíèõ ñèñòåì íàâåäåííÿ [1]. 

Âèì³ðþâàííÿ ïîòî÷íèõ êîîðäèíàò ËÀ ³ ïåðåäà÷à êîìàíä óïðàâ-

ë³ííÿ íà éîãî áîðò â êîìàíäíèõ ñèñòåìàõ òåëåóïðàâë³ííÿ çä³éñíþºòü-

ñÿ áàãàòîôóíêö³îíàëüíîþ ðàä³îëîêàö³éíîþ ñèñòåìîþ (ÁÔ ÐËÑ). Ïðè 

öüîìó óïðàâë³ííÿ ËÀ âèçíà÷àºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî âèáðàíîãî ìåòîäó 

íàâåäåííÿ, ïðè÷îìó êîìàíäè óïðàâë³ííÿ ïîñèëàþòüñÿ íà àïàðàò êî-

æíîãî ðàçó ï³ä ÷àñ ñåàíñó çâ'ÿçêó ç íèì. Ïðè öüîìó ÷àñòîòà ïðîâå-

äåííÿ (ê³ëüê³ñòü çà îäèíèöþ ÷àñó)  ñåàíñ³â çâ'ÿçêó çàçâè÷àé âèáèðà-

ºòüñÿ ñòàö³îíàðíîþ [2]. Îòæå, ÿêùî àïàðàò çíàõîäèòüñÿ íà ðîçðàõóí-

êîâ³é (ê³íåìàòè÷íîþ) òðàºêòîð³¿, òî, çã³äíî äàíîìó àëãîðèòìó óïðàâ-

ë³ííÿ, ÁÔ ÐËÑ ïðîäîâæóâàòèìå âèì³ðþâàííÿ êîîðäèíàò ËÀ ³ ïåðå-

äà÷ó êîìàíä óïðàâë³ííÿ íà éîãî áîðò ç ò³ºþ æ ÷àñòîòîþ, ùî ³ â áóäü-

ÿê³é ³íø³é ñèòóàö³¿. Öÿ ÷àñòîòà íå çàëåæèòü â³ä ÿêîñò³ óïðàâë³ííÿ 

àïàðàòîì, òîáòî â³ä âåëè÷èíè ïîìèëîê íàâåäåííÿ, ùî ïðèâîäèòü äî 

ï³äâèùåíî¿ âèòðàòè åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ÐËÑ (ï³ä ÿêèìè ðîçóì³òè-

ìåìî ÷èñëî çâåðíåíü äî àïàðàòó çà îäèíèöþ ÷àñó), íå ïîë³ïøóþ÷îìó, 

ïðîòå, òî÷í³ñòü íàâåäåííÿ ËÀ íà îá'ºêò. 

Îòæå, çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ËÀ, ùî íàâîäÿòüñÿ, à òà-

êîæ ðàä³îëîêàö³éíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè  çà ¿õ êîîðäèíàòàìè â ðå-
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æèì³ íàâåäåííÿ º àêòóàëüíîþ ³ âèìàãàº â³äïîâ³äíîãî âèð³øåííÿ. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é 

Ïèòàííÿì îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ ÁÔ ÐËÑ â ðåæè-

ìàõ âèÿâëåííÿ, ñóïðîâîäæåííÿ ³ íàâåäåííÿ îá’ºêò³â  ïðèñâÿ÷åíî ðÿä 

ðîá³ò [3 - 5]. Ó öèõ ðîáîòàõ îá´ðóíòîâàí³ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ ôó-

íêö³îíóâàííÿ ïðè ðåàë³çàö³¿ êîæíîãî ç ðåæèì³â ðîáîòè ÁÔ ÐËÑ 

îêðåìî, àáî ïðè ïîºäíàíí³ äâîõ ðåæèì³â. Ó íèõ äîñë³äæóþòüñÿ àëãî-

ðèòìè óïðàâë³ííÿ ðåæèìîì íàâåäåííÿ, ïðîòå ðîçãëÿíóò³ ëèøå ñïåö³-

àë³çîâàí³ ÐËÑ. Ñó÷àñí³ æ òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó ðàä³îëîêàö³éíî¿ òåõí³êè 

âäàþòü íàéá³ëüøó ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÁÔ ÐËÑ äëÿ êîì-

ïëåêñíîãî âèð³øåííÿ çàâäàíü ñóïðîâîäæåííÿ ³ íàâåäåííÿ. Ïîä³áíà 

ïðîáëåìà äîêè äîñë³äæåíà íåäîñòàòíüî. 

Ìåòà ñòàòò³  

Íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ìåòîä óïðàâë³ííÿ ðåæèìîì íàâåäåííÿ ÁÔ 

ÐËÑ, ÿêèé äîçâîëèòü ïîíèçèòè ê³ëüê³ñòü êîìàíä óïðàâë³ííÿ ïðè çáå-

ðåæåíí³ íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ íàâåäåííÿ ³, òèì ñàìèì, çâåëè÷èòü ïðî-

ïóñêíó ñïðîìîæí³ñòü ó äàíîìó ðåæèì³. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Ðîçðîáêà ìåòîäó îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ íàâåäåííÿ ËÀ íà îá'ºêò, ðóõîìèé ïî äåòåðì³-

íîâàí³é òðàºêòîð³¿. 

Ââàæàòèìåìî, ùî òðàºêòîð³ÿ ðóõó ËÀ îïèñóºòüñÿ ïîë³íîìîì â³-

äîìîãî ñòóïåíÿ, à ìîäåëü íàâåäåííÿ ËÀ íà ö³ëü â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ 

ìîæíà ïðåäñòàâèòè [6,7] ó âèãëÿä³ óïðàâëÿíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïàðè âè-

ïàäêîâèõ âåêòîð³â tθ ³ tϕ , çàäîâîëüíÿþ÷³é íàñòóïí³é ñèñòåì³ ðåêóðåí-

òíèõ ð³âíÿíü: 

 ( )1t t t tC u tθ θ+ = Φ + , (1) 

 ( )1t tv tϕ θ+ = ,  0,1,...,t T= , (2) 

ãäå tθ - ñïîñòåðåæåíèé âåêòîð ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³¿ ËÀ â t  -èé ìî-

ìåíò ÷àñó; 

tϕ - âåêòîð âèì³ðþâàíèõ çà äîïîìîãîþ ÁÔ ÐËÑ êîîðäèíàò ËÀ â t -èé  

ìîìåíò ÷àñó; 
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( )u t - âåêòîð óïðàâëÿíèõ ä³é, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ êîìïåíñàö³¿ â³äõèëåí-

íÿ ïîòî÷íèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³¿ ËÀ â³ä ¿õ íåîáõ³äíèõ âå-

ëè÷èí, âèçíà÷óâàíèõ ïðèéíÿòèì ìåòîäîì íàâåäåííÿ; 

( )v t - îïåðàòîð â³äïîâ³äíîñò³, ùî âñòàíîâëþº çâ'ÿçîê ì³æ ñïîñòåðåæó-

âàíèìè êîîðäèíàòàìè ³ îö³íþâàíèìè ïàðàìåòðàìè, ³ êð³ì òîãî âðàõî-

âóº, ÷è ïðîâîäÿòüñÿ â äàíèé ìîìåíò ÷àñó âèì³ðþâàííÿ ÷è í³; 

tΦ  - ìàòðèöÿ åêñòðàïîëÿö³¿;  

tC  - ìàòðèöÿ, ùî âèçíà÷àº çâ'ÿçîê ì³æ ïàðàìåòðàìè òðàºêòîð³¿ ËÀ òà 

óïðàâëÿëüíèìè ä³ÿííÿìè.  

Äàíà çàäà÷à º çàäà÷åþ óïðàâë³ííÿ çà íåïîâíèìè äàíèìè òà õàðà-

êòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî ³íôîðìàö³ÿ ïðî ïîòî÷íèé ñòàí ñèñòåìè äîñòàâ-

ëÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ íåïðÿìèõ âèì³ðþâàíü, çä³éñíþâàíèõ äî òîãî æ 

ç ïîìèëêàìè. ²íøèìè ñëîâàìè, ñòîðîí³, ùî óïðàâëÿº, íå â³äîìèé òî-

÷íî âåêòîð 
tθ àëå â³í ìîæå áóòè âèì³ðÿíèé ç ïîìèëêàìè. Òàêèì ÷è-

íîì, ïî÷àòêîâó çàäà÷ó óïðàâë³ííÿ ìîæíà çâåñòè äî äâîõ çàäà÷: çàäà÷å 

ñïîñòåðåæåííÿ ³ çàäà÷å óïðàâë³ííÿ. Ó çàäà÷³ ñïîñòåðåæåííÿ íåîáõ³ä-

íî îïòèìàëüíî â äåÿêîìó ðîçóì³íí³ îö³íèòè ïåâí³ ïàðàìåòðè òðàºê-

òîð³¿ ËÀ, à â çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ  äåÿêèì  íàéêðàùèì ÷èíîì âïëèíóòè 

íà çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â [6, 7]. 

ßê³ñòü âèð³øåííÿ öèõ çàäà÷, òîáòî ÿê³ñòü óïðàâë³ííÿ íàâåäåííÿì 

ËÀ ìîæíà îö³íèòè ïîêàçíèêîì ÿêîñò³ âèãëÿäó [6]: 

 ( ){ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
T 1

* * *

T T t t

k 0

J M G T g t     , minu t Q t u t F t v tθ θ θ θ
−

=

= + + + + → 
∑  (3) 

äå ( )G T , ( )g t , ( )Q t  - â³äîì³ ñèìåòðè÷í³ ìàòðèö³; 

( )F � - äåÿêà íåíåãàòèâíà ñêàëÿðíà ôóíêö³ÿ; 

ñèìâîë “ { }М � ” îçíà÷àº îïåðàö³þ ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ, à 

çíàê “*”- îïåðàö³þ òðàíñïîíóâàííÿ. 

Âèðàç (3)  ìîæå áóòè ïåðåòâîðåíî äî íàñòóïíîãî âèãëÿäó: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1

0

1
*

0

       

    ,  min

T

k

T

k

J Sp G T T Sp g t t

u t Q t u t F t v t

ω
−

=

−

=

= Ω + +      

 + + → 

∑

∑
, (4) 

äå ( )TΩ  ³ ( )tω  - êîðåëÿö³éí³ ìàòðèö³  ïîìèëîê  îö³íþâàííÿ  ïàðà-

ìåòð³â òðàºêòîð³¿ ËÀ, ùî íàâîäèòüñÿ, ó ìîìåíò ÷àñó Ò ³ t â³äïîâ³äíî. 
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Ó ôóíêö³îíàë³ (4) ïåðøèé äîäàíîê õàðàêòåðèçóº, çã³äíî [2, 6],  

ÿê³ñòü îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³¿ ËÀ â òî÷ö³ çóñòð³÷³ ç îá'ºê-

òîì (ïîìèëêó îö³íêè ìèòòºâîãî ïðîìàõó â òî÷ö³ çóñòð³÷³). Äðóãèé äî-

äàíîê õàðàêòåðèçóº ÿê³ñòü îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³¿ àïàðàòó, 

ùî íàâîäèòüñÿ, â êîæåí ìîìåíò ÷àñó t. Îñòàíí³é äîäàíîê äîçâîëÿº 

âðàõóâàòè ñóìàðí³ âèòðàòè åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ÁÔ ÐËÑ íà óïðàâ-

ë³ííÿ ïîëüîòîì ËÀ ³ ïðîâåäåííÿ ñïîñòåðåæåíü çà éîãî òðàºêòîð³ºþ.  

Ó ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³ ìàòðèöÿ ( )tω  íå çàëåæèòü ÿâíî â³ä çíà-

÷åííÿ âåêòîðà óïðàâë³ííÿ àïàðàòîì ( )u t . Ó ðîáîò³ [6] ïîêàçàíî, ùî â 

öüîìó âèïàäêó ð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ óïðàâë³ííÿ ËÀ ³ ïðîöåñîì 

ñïîñòåðåæåííÿ ìîæíà îòðèìàòè ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî óïðàâë³ííÿ 

ñïîñòåðåæåííÿìè ( )v t  çà êîîðäèíàòàìè ËÀ, ðóõîìîãî ïî â³äîì³é òðà-

ºêòîð³¿, ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíî íàïåðåä. Â öüîìó âèïàäêó äëÿ êîæ-

íîãî äîïóñòèìîãî óïðàâë³ííÿ ñïîñòåðåæåííÿìè ( )v t  ìîæíà çíàéòè 

îïòèìàëüíå óïðàâë³ííÿ ( )u tɶ  òàêå, ùî ( ) ( ), ,J u v J u v≤ɶ . 

Öå óïðàâë³ííÿ ìîæå áóòè âèçíà÷åíå ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ïðî-

ãðàìóâàííÿ. 

Â³äïîâ³äíå ôóíêö³îíàëó (4) ð³âíÿííÿ Áåëëìàíà ìîæíà çàïèñàòè ó 

íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

 
{

}

1/2 1/2min * ( ) ( ) ( )( , )

( )* ( ) ( ) (( 1), ) / ( )

x g t x Sp g t g tR t x
tu U

u t Q t u t M R t u t
t t

ω

θ θ

 + +=
 ∈

 + + + =
 

, 0 1t T≤ ≤ − , (5) 

ç êðàºâîþ óìîâîþ 1/2 1/2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )R T x x G T x Sp G T t G Tω∗  = +    . 

Ó ðîáîò³ [6] äîâåäåíî, ùî îïòèìàëüíå óïðàâë³ííÿ ( )u tɶ  º ë³í³éíîþ 

ôóíêö³ºþ óìîâíîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ âåêòîðà îö³íîê çíà÷åíü ïà-

ðàìåòð³â òðàºêòîð³¿ ËÀ 0

tθ
⌢
. Ïðè öüîìó, îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêö³-

îíàëà J( ( )u tɶ ) ð³âíî 0{ (0, )tM R θ
⌢
}. 

Â öüîìó âèïàäêó îïòèìàëüíå óïðàâë³ííÿ ( )u tɶ âèçíà÷àºòüñÿ ç óìî-

âè ì³í³ì³çàö³¿ êâàäðàòè÷íî¿ ôîðìè 

 1( ) ( ) [ ( ) ( 1) ] 2 ( ) ( 1) ( ) mint t t tu t u t Q t C p t C u t C p t Ф t θ∗ ∗ − ∗ ∗= + + + + →
⌢

ɶ ,  
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äå tθ
⌢
 - âåêòîð îö³íîê çíà÷åíü ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³¿ ËÀ, îòðèìàíèé 

ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ ñïîñòåðåæåííÿìè çà íèì. 

Ðîçâ’ÿçàííÿì çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ ïîëüîòîì àïàðàòó â òàê³é ïîñòà-

íîâö³ º âèðàç äëÿ ðîçðàõóíêó îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ïîëüîòîì ËÀ 

âèãëÿäó 
1( ) [ ( ) ( 1) ] ( 1)t t t t tu t Q t C p t C C p t Фθ∗ − ∗= − + + +

⌢
ɶ  (6) 

äå ìàòðèö³ ( )p t  ³ ( )tρ  ïðè öüîìó ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè íàñòóïíèì ðå-

êóðåíòíèì ð³âíÿííÿì: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

* * * *   1   1  1 1
t t t t t t t t

p t g t p t p t C Q t C p t C C p t
−

 = +Φ + Φ −Φ + × + + + Φ  ,(7) 

 1/2 1/2 1/2 1/2( ) ( 1) [ ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)] [ ( ) ( ) ( )]t t Sp p t D t D t p t Sp g t t g tρ ρ ω∗= + + + + + + + , (8) 

äå ( ) ( )[1 ( )]D t v t tω= + . 

Ð³âíÿííÿ (7), (8) âèð³øóþòüñÿ ç êðàéîâèìè óìîâàìè: 

 ( ) ( )p T G T= , 

 1/2 1/2( ) [ ( ) ( ) ( ) ]t Sp G T t G Tρ ω ∗= , 

 ïðè÷îìó òàêîæ ÿê ( )v t , ìàòðèö³ ( )p t  ³ ( )tρ  çàëåæàòü ò³ëüêè â³ä ôóí-

êö³¿ äèñêðåòíîãî ÷àñó ³ ìîæóòü áóòè îá÷èñëåí³ íàïåðåä. 

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ 

Íà ï³äñòàâ³ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó óïðàâë³ííÿ ðàä³îëîêàö³éíèìè 

ñïîñòåðåæåííÿìè  ÁÔ ÐËÑ â ðåæèì³ íàâåäåííÿ áóâ ðîçðîáëåíèé àë-

ãîðèòì, ùî ðåàë³çîâóº öåé ìåòîä .  

Ðåçóëüòàòè îö³íêè çá³ëüøåííÿ ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ÁÔ ÐËÑ 

pH  ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó äëÿ ð³çíî¿ íåîáõ³äíî¿ 

òî÷íîñò³ íàâåäåííÿ 2

трσ  ³ ð³çí³é ê³ëüêîñò³ N ËÀ, ùî íàâîäÿòüñÿ, ïðè-

âåäåí³ íà ðèñ.1. 

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàëî, ùî âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëå-

íîãî àëãîðèòìó äîçâîëÿº ïîíèçèòè åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè (òîáòî ê³ëü-

ê³ñòü êîìàíä íà îäèíèöþ ÷àñó) íà íàâåäåííÿ êîæíîãî ë³òàëüíîãî àïà-

ðàòó, ³ çá³ëüøèòè òèì ñàìèì ïðîïóñêíó ñïðîìîæí³ñòü ÁÔ ÐËÑ â ö³-

ëîìó íà 9-15%. 
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Ðèñóíîê 1 – Çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî çá³ëüøåííÿ ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ 

ÁÔ ÐËÑ Íð ïðè âèêîðèñòàíí³ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó óïðàâë³ííÿ ðåæè-

ìîì íàâåäåííÿ â³ä íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ íàâåäåííÿ 2

трσ  ³ ê³ëüêîñò³ àïàðàò³â 

N, ùî íàâîäÿòüñÿ 

Âèñíîâîê 

Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàíî¿ ðîáîòè ðîçðîáëåí³ ìåòîä ³ àëãîðèòì îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ÁÔ ÐËÑ â ðåæèì³ íàâåäåííÿ, ÿêèé äîçâîëÿº 

çíà÷íî ï³äâèùèòè ïðîïóñêíó ñïðîìîæí³ñòü ÐËÑ ïðè çáåðåæåíí³ íå-

îáõ³äíèõ ïîìèëêîâèõ õàðàêòåðèñòèê íàâåäåííÿ. 
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÌ 

ÄÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅÌ ÌÍÎÃÎÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÃÀÇÎÁÅÒÎÍÀ 

 

Аннотация. Предложены математическая и компьютерная модели 

системы автоматизированного управления двухкомпонентным 

дозированием многопараметрического процесса приготовления 

газобетона. Проведено моделирование двухкомпонентного процесса 

дозирования сухих составляющих газобетона. 

Ключевые слова. Газобетон, двухкомпонентное дозирование, 

математическая модель, компьютерная модель. 

 

Ââåäåíèå 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè ïðîèçâîäñòâà ãàçîáåòîíîâ, êàê îáúåêò 

àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ìíîãîìåðíûì, ñòîõàñòè-

÷åñêèì, ñ ëèíåéíûìè è íåëèíåéíûìè âçàèìîñâÿçÿìè ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè ðàáîòû òàêîé ëèíèè èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé îï-

òèìàëüíîñòè ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ. Åãî ñóùíîñòü 

ñîñòîèò â òîì, ÷òî óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òðåì îáîáù¸ííûì 

ïàðàìåòðàì. Êàæäûé òàêîé ïàðàìåòð ñîñòîèò èç ñîâîêóïíîñòè ñèãíà-

ëîâ îäíîèìåííîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû è èõ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè-

÷åñòâà [1,2]. Òàêîé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ â ñèñòåìå 

ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ îäíîêîìïî-

íåíòíîãî äîçèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîáå-

òîíà [3,4]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ìíîãî-

êîìïîíåíòíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîáåòî-

íîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî îäíîêîìïîíåíòíîå äîçèðîâàíèå, 

íî è ìíîãîêîìïîíåíòíîå. Íåñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó êàíàëàìè óïðàâ-

ëåíèÿ ïðîöåññîì äîçèðîâàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ýôôåê-

òèâíîñòè òåõïðîöåññà, íåñîáëþäåíèþ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóê-

öèè è àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿ-

íèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ íà äèíàìèêó ïðîöåññà äîçèðîâàíèÿ.  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé 

© Çèíîâêèí Â.Â., Êóëèíè÷ Ý.Ì., 2009
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è êîìïüþòåðíîé ìîäåëåé ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ 

äâóõêîìïîíåíòíûì äîçèðîâàíèåì ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîöåññà 

ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîáåòîíà. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêèì ïðîöåññîì ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîáåòîíà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñ-

ëîâèÿì îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ, ó÷àñò-

âóþùèõ â óïðàâëåíèè ýòèì òåõïðîöåññîì. Ïðè ýòîì îáîáùåííûé 

êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó èíòå-

ãðàëüíîìó ôóíêöèîíàëó [2]: 

 dt)t,õ()t,õ(q)t,x()t,x(
t
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- êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû; 

)t()t,õ(
K

k
k∑

−
χ=ρ
1

- ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ ñîñòîÿíèÿ èñïîëíè-

òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ; 

õ - ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ñîñòîÿíèÿ òåõïðîöåññà. 
Îïòèìèçàöèîííûé ïðîãðàììíî-àíàëèòè÷åñêèé ïîèñê íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïðèãîòîâëåíèÿ ãà-

çîáåòîíà îòûñêèâàåì ïî òð¸ì îáîáù¸ííûì ïàðàìåòðàì. Òàêèìè îáîá-

ù¸ííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî óïðàâëÿþùèå âîç-

äåéñòâèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû, ñèãíàëû, 

õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è îáîðóäîâà-

íèÿ (êîíòðîëèðóþùèå ïàðàìåòðû), à òàêæå ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ îò 

èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Ýôôåêòèâíîñòü äîñòèæåíèÿ îïòèìàëü-

íîãî óïðàâëåíèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ, òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêîâ, èíåðöèîííî-

ñòè ýëåêòðîïðèâîäîâ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøàåìîé çàäà÷å íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿ-

åòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåêóùåé èíôîðìàöèè î äèíàìèêå íàïîëíåíèÿ äî-

çàòîðà ñóõèìè êîìïîíåíòàìè ãàçîáåòîííûõ ñìåñåé. Îöåíêà êîëè÷åñò-
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âà ñóõèõ êîìïîíåíò ñìåñè â äîçàòîðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âåñîâûì ïî-

êàçàòåëÿì. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ãàçîáåòîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá âåñîâîãî äîçè-

ðîâàíèÿ ñóõèõ (èçâåñòêîâîå âÿæóùåå, ãèïñ è öåìåíò, çîëà óíîñà, ñó-

õèå äîáàâêè) êîìïîíåíò ãàçîáåòîííûõ ñìåñåé. Îíè ïîäàþòñÿ â äîçà-

òîð ïðè ïîìîùè øíåêîâûõ ïèòàòåëåé. Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ 

ïðîöåññ ëèáî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî äîçèðîâàíèÿ (â îäèí îáùèé äîçà-

òîð íåñêîëüêî êîìïîíåíò), ëèáî îäíîêîìïîíåíòíîãî äîçèðîâàíèÿ (â 

îòäåëüíûé äîçàòîð îäèí êîìïîíåíò). Íà ðèñ.1 ïîêàçàí âíåøíèé âèä, 

ðàñïîëîæåíèå èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, à òàêæå êàíàëû óïðàâ-

ëåíèÿ è ñáîðà èíôîðìàöèè äâóõêîìïîíåíòíîãî äîçàòîðà. Äëÿ èçìåðå-

íèÿ âåñà èñïîëüçóþòñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè (äàëåå òåíçîäàò÷è-

êè (ñì. ïîç.7 íà ðèñ.1)). Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ îñ-

íîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû òåõïðîöåññà: (1,2)- øíåêîâûå ïèòàòåëè; 

(3,4)- àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè; (5)-âõîäíûå äâóõïîçèöèîííûå 

ïîâîðîòíûå çàñëîíêè; (6)- åìêîñòü äîçàòîðà; (7)- òåíçîìåòðè÷åñêèå 

äàò÷èêè ñ óçëàìè âñòðîéêè; (8)- âûõîäíàÿ ïîâîðîòíàÿ çàñëîíêà; (9)- 

ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ (äàëåå ÏËÊ); 

(10)- ÷àñòîòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü; (11)- óñòðîéñòâî îïåðàòîðíîãî êîí-

òðîëÿ. 

Êîìïîíåíòû äîçèðóþòñÿ ïîî÷åð¸äíî: íàïðèìåð, ñíà÷àëà èçâåñò-

êîâîå âÿæóùåå, çàòåì öåìåíò. Êàæäûé êîìïîíåíò äîçèðóåòñÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèì øíåêîâûì ïèòàòåëåì èç ðàñõîäíîé åìêîñòè. Îíè îáðà-

çóþò îäèí êàíàë ïîòîêà êîìïîíåíòîâ ãàçîáåòîííîé ñìåñè.  

Ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõêîìïîíåíòíîãî äîçàòîðà òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîáåòîíà ïîêàçàíà íà ðèñ.2. 

Îíà ðàçðàáîòàíà ñîãëàñíî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ýëåê-

òðîïðèâîäîì îäíîêîìïîíåíòíîãî äîçàòîðà [4]. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû 

óòî÷í¸ííûå ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêèå ñõåìû ìîäåëåé ÏËÊ è äâóõêîì-

ïîíåíòíîãî äîçàòîðà òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîáåòî-

íà. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé ôèçè÷å-

ñêîé ïåðåìåííîé ïîòîêà êîìïîíåíòîâ ãàçîáåòîííîé ñìåñè â âåñ êîì-

ïîíåíòîâ â äîçàòîðå è ñóììàðíîãî âåñà äîçàòîðà â ñèãíàë îáðàòíîé 

ñâÿçè, êîòîðûé ïîñòóïàåò, äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà, â áëîê ÏËÊ. 
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä äâóõêîìïîíåíòíîãî äîçàòîðà ñóõèõ òåõíîëîãè÷åñêîé ëè-

íèè ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîáåòîíà è âçàèìîñâÿçåé ñ ÏËÊ ìíîãîïàðàìåòðè÷å-

ñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Íà ðèñ.2 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: «ÏËÊ»- ïðîãðàììè-

ðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð îñóùåñòâëÿåò àíàëèç òåõíîëîãè÷å-

ñêîé èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì îáðàòíûõ ñâÿçåé (â ÷àñòíîñòè, ñèãíàëîâ î 

ñóììàðíîì âåñå äîçàòîðà) è ôîðìèðóåò ñèãíàëû îïòèìàëüíîãî, äëÿ 

äàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà, óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû èñïîë-

íèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. 

«Ï×»- ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû îïèñûâàåò ôóíêöèè ÷àñòîòíîãî 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì íàñòðîåê ïàðàìåòðîâ ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû íà âûõîäíîé ñèãíàë ñèëîâîé ÷àñòè ýòîãî ïðåîáðà-

çîâàòåëÿ; «Øíåêè» - îòîáðàæàþò çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

øíåêîâîãî ïèòàòåëÿ îò ÷àñòîòû íà âûõîäå ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ; «Áóíêåðà» ôîðìèðóþò ñèãíàë ïîòîêà äîçèðóåìîãî êîìïîíåíòà èç 

ðàñõîäíîé åìêîñòè (áóíêåðà) íà îñíîâàíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øíå-

êîâîãî ïèòàòåëÿ, ñîñòîÿíèÿ äâóõïîçèöèîííîé çàñëîíêè íà âûõîäå 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñõîäíîãî áóíêåðà è ïëîòíîñòè äîçèðóåìîãî êîì-

ïîíåíòà; «Äîçàòîð» èíòåãðèðóåò ïîñòóïàþùèå ïîòîêè äîçèðóåìûõ 
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êîìïîíåíòîâ è ôîðìèðóåò ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè )t(U îñ , ïðîïîð-

öèîíàëüíûé ñóììàðíîé ìàññå êîìïîíåíòîâ â äîçàòîðå.  

 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâóõêîìïî-

íåíòíîãî äîçèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîáåòîíà  

Â ýòîé ñõåìå ó÷èòûâàþòñÿ äâà îáîáù¸ííûõ ïàðàìåòðà: ñîâîêóïíî-

ñòè óïðàâëÿþùèõ è êîíòðîëèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Â áëîêå ÏËÊ, àíà-

ëèçèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâèå òåêóùåé èíôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé çà-

äàíèþ íà äîçèðîâàíèå êîìïîíåíò nm,..m1  è çíà÷åíèÿ òåêóùåãî âåñà 

êîìïîíåíòîâ â äîçàòîðå )t(DG . Ïî îöåíêå ðàññîãëàñîâàíèÿ 

ïðîèçâîäèòñÿ îòðàáîòêà àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî äîçèðîâàíèÿ. Ïðè 

ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ êàê ïðåäïèñàííûå çíà÷åíèÿ çàäàíèé, òàê è 

êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû è ñèãíàëû èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòèðóþùåé èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç 

ñîñòîÿíèé áëîêèðóþùèõ óýëîâ. Â ðåçóëüòàòå îòðàáîòêè òåêóùåãî 

ïðîãðàììíîãî öèêëà àëãîðèòìà äîçèðîâàíèÿ ÏËÊ âûäà¸ò ñèãíàëû 

óïðàâëåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû. Ýòî 

àíàëîãîâûå ñèãíàëû )t(fóïð , êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ïðåîáðàçîâàòåëü 

÷àñòîòû è äèñêðåòíûå ñèãíàëû äëÿ óïðàâëåíèÿ êîíòàêòîðàìè 

ýëåêòðîïðèâîäîâ øíåêîâûõ ïèòàòåëåé )t(Qióïð , ýëåêòðîïíåâìîêëàïà-
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íàìè çàñëîíîê )t(Q içàñë . Ýòè ñèãíàëû ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ 

ñîñòîÿíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ 

øíåêîâûõ ïèòàòåëåé îöåíèâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ )t(Pi , à 

çàñëîíîê – ïëîùàäüþ îòêðûòèÿ )t(Si , õàðàêòåðèçóþùåé å¸ 

ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Ñèãíàëû îáðàòíîé ñâÿçè, õàðàêòåðèçóþùèå 

èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèìîâ, âõîäÿò â 

ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèìîâ. Èçìåíåíèå 

ñîñòîÿíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèìîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîòîêà 

êîìïîíåíòîâ ãàçîáåòîííîé ñìåñè )t(F , ïîñòóïàþùèõ â äîçàòîð. Îí 

ñîñòîèò èç ïîòîêà êîìïîíåíòîâ ãàçîáåòîííîé ñìåñè, èñõîäÿùåãî 

òîëüêî èç ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñõîäíîé åìêîñòè, ñîäåðæàùåé êîìïî-

íåíòû ñ îïðåäåë¸ííîé ïëîòíîñòüþ. 

Â áëîêå «Äîçàòîð» èíòåãðèðóþòñÿ ñèãíàëû ïîòîêîâ êîìïîíåíò 

ãàçîáåòîííîé ñìåñè.  

 

,gmg)t(mgm

dt)q,t(Fdt)q,t(F)q,t(PG)t(G

âûãð
i

iäîç

t

t
âûãð

i

t

t
iiäîç

⋅−⋅+⋅=

=−⋅+=

∑

∫∑ ∫

=

=

2

1

2

1

2

1

2

1  (3) 

ãäå q- ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îñîáåííîñòè ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ, èñïîëüçóþùèõñÿ óïðàâëÿþùèõ è èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è 

ìåõàíèçìîâ, i - îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì äîçèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ â 
îäèí äîçàòîð, )t(Pi  - ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî øíåêîâî-

ãî ïèòàòåëÿ, çàâèñÿùàÿ îò åãî íàèáîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè - 

maxiP  è îò )t(fâûõ  - ÷àñòîòû íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû  

 ),t(Q)t(fP)q,t(P ióïðâûõmaxii ⋅⋅=  (4) 

à )q,t(Fi - ïîòîê ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà, çàâèñÿùèé îò ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè çàñëîíêè, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîùàäè îòêðûòèÿ 

çàñëîíêè - )q,t(S  è ïëîòíîñòè äîçèðóåìîãî êîìïîíåíòà - iρ  

 .)t(Q)q,t(S)q,t(F çàñëiiii ⋅ρ⋅=  (5) 
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Ìàññà êîìïîíåíòà â äîçàòîðå m ïëþñ ìàññà ïóñòîãî äîçàòîðà 

äîçm  ñîçäàþò óñèëèå P, ïðîïîðöèîíàëüíîå âåñó äîçàòîðà ñ êîìïî-

íåíòàìè ãàçîáåòîííîé ñìåñè )t(G . Ïîä âîçäåéñòâèåì ýòîãî óñèëèÿ 

ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ )t(θ  ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû 

òåíçîäàò÷èêîâ. 

 ,)t(G)t( ⋅α=θ  (6) 

ãäå α- êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà è ôîðìû òåíçîäàò-
÷èêîâ, à òàêæå êîíñòðóêöèè óçëà âñòðîéêè è ïîãðåøíîñòè ñîïðÿæå-

íèÿ òåçîäàò÷èêîâ è åìêîñòè äîçàòîðà. Äëÿ êàæäîãî äàò÷èêà äà¸òñÿ 

ïàñïîðòíûå äàííûå. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì òåíçîäàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ åãî 

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåôîðìàöèè (ðàñòÿæåíèþ), õàðàêòåðèçóåìàÿ òåí-

çîðåçèñòèâíûì êîýôôèöèåíòîì GF , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíî-

øåíèå îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîäàò÷èêà ê åãî 

îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ: 

 
0

0

θ

∆
=

R
R

GF . (7) 

Èçìåíåíèå äåôîðìàöèè òåíçîäàò÷èêîâ âåä¸ò ê èçìåíåíèþ 

àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðåçèñòîðíîãî ìîñòà. Ïðè ýòîì 

èçìåíÿåòñÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êàæäîãî èç òåíçîäàò÷èêîâ. Òîãäà 

èç (7) ïîëó÷àåì àáñîëþòíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîäàò÷èêà: 

 )t(GFR)t(R θ⋅⋅=∆ 0 . (8) 

Òîãäà ïðè ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ exU  ñèãíàë íà 

âûõîäå j-ãî òåíçîäàò÷èêà áóäåò ðàâåí: 

 exÒj U)t(GFk)t(U ⋅θ⋅⋅= , (9) 

ãäå Òk - çàâèñèò îò ñïîñîáà îðãàíèçàöèè èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà 

òåíçîäàò÷èêà, j- êîëè÷åñòâî òåíçîäàò÷èêîâ íà äîçàòîð.  

Ñèãíàëû ñî âñåõ òåíçîäàò÷èêîâ äîçàòîðà ñóììèðóþòñÿ è 

óñðåäíÿþòñÿ â ñîåäèíèòåëüíîé êîðîáêå ñ ïîëó÷åíèåì 

ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà (äëÿ ñëó÷àÿ 3 äàò÷èêà íà äîçàòîð) 
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3

3

1

∑
== j

j

îñ

)t(U

)t(U , (10) 

ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìàññå â äîçàòîðà. Ýòîò ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñèã-

íàëîì îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ÏËÊ. 

Ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè )t(Uîñ çàõîäèò â ÏËÊ ÷åðåç áëîê àíàëî-

ãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ). Âûáîðêà ÀÖÏ ïðîèçâîäèòñÿ 

÷àñòîòîé ñ ïåðèîäîì ðàâíûì ïåðèîäó T  ïðîãðàììíîãî öèêëà îïðîñà 

ÏËÊ. Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ïðîöåññ êâàíòîâàíèÿ ïî âðåìåíè 

ïðåäñòàâëåí êâàíòîâàòåëåì ñ ïåðèîäîì T . Äàëåå îöèôðîâàííûé 

âõîäíîé ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè )t(D Gin ïðîõîäèò ÷åðåç ñèñòåìó 

ôèëüòðîâ. Ñèñòåìà ôèëüòðàöèè ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî 

ñîåäèí¸ííûõ ôèëüòðîâ: ôèëüòðà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñ ãëóáèíîé äî 250 

èçìåðåíèé è öèôðîâîãî ôèëüòðà (êðèòè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ, 

ôèëüòð Áàòòåðâîðòà èëè ôèëüòð Áåññåëÿ) ñ ÷àñòîòîé ñðåçà fg îò 0,05 

äî 20 Ãö. Áëîê íîðìàëèçàöèè ïðèâîäèò îòôèëüòðîâàííîå çíà÷åíèå 

âåñà äîçàòîðà )t(D Gf ê ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷åíèÿ âåñà 

)t(D G , óäîáíîé äëÿ îáðàáîòêè ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ â ÏËÊ.  

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû äîçèðî-

âàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [1,2], áûëà ïîñòðîåíà 

â ðåäàêòîðå Simulink ïàêåòà Matlab. Ïðè ýòîì ðàáîòà ÏËÊ áûëà ñè-

ìóëèðîâàíà â ñâÿçêå ïàêåòîâ ôèðìû Siemens: PlcSim, Step-7 è WinCC 

Flexible. Ðåàëèçàöèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äîçàòîðà òåõíîëîãè÷åñêîé 

ëèíèè ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîáåòîíà äëÿ äîçèðîâàíèÿ äâóõ êîìïîíåíò, 

îñíîâàííàÿ íà ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîé ñõåìå ðèñ.2, ïîêàçàíà íà ðèñ.3. 

Îíà ïîñòðîåíà â ðåäàêòîðå Simulink ïàêåòà Matlab. Â äàííîé ìî-

äåëè îïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèÿ ïîòîêà êîìïîíåíòîâ ãàçîáåòîííîé ñìåñè 

è êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà âåñà äîçàòîðà )t(G  â ôóíêöèè óïðàâ-

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ïðîãðàììîé 

óïðàâëåíèÿ ÏËÊ. Ðàáîòà ÏËÊ ñèìóëèðîâàíà â ñâÿçêå ïàêåòîâ ôèðìû 

Siemens: PlcSim, Step-7 è WinCC Flexible. 

Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû 

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è òåõïðîöåññà. Íà íåé îòðàáîòàíû ðåæèìû ïðè 
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äîçèðîâêå ïîñëåäîâàòåëüíî ñíà÷àëà 100 êã èçâåñòêîâîãî âÿæóùåãî, à 

çàòåì 80 êã öåìåíòà. 

 
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äâóõêîìïî-

íåíòíîãî äîçàòîðà ãàçîáåòîííîé ñìåñè òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïðèãîòîâëå-

íèÿ ãàçîáåòîíà 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.4, ãäå à) )t(fóïð  - 

ñèãíàë óïðàâëåíèÿ îò êîíòðîëëåðà ñ âûõîäà ÖÀÏ (öèôðî-àíàëîãîâûé 

ïðåîáðàçîâàòåëü) ÷åðåç àíàëîãîâûé âõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû (íà 

ðèñ.3 ýòîò ñèãíàë ïîäàåòñÿ ñ âõîäà êîíòðîëëåðà QW288); á) )t(fâûõ - 

ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè øíåêîâ, ïîäàâàåìûé ÷åðåç 

êîíòàêòîð ñ âõîäà ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; ã) )t(G - òåêóùåå çíà-

÷åíèå âåñà äîçàòîðà (íà ðèñ.3 ýòîò ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä êîíòðîë-

ëåðà IW320).  

Ñèãíàë )t(G  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò ñèìóëÿöèè ñóììàð-

íîãî ñèãíàëà òåíçîäàò÷èêà â áëîêå Äîçàòîð, êâàíòîâàòåëÿ, ÀÖÏ, 

ôèëüòðîâ è íîðìàëèçàöèè â áëîêå ÏËÊ, ïîêàçàííûõ íà ñòðóêòóðíîé 

ñõåìå íà ðèñ.2. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ïóòåì èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ 

óïðàâëåíèÿ ÏËÊ, îñóùåñòâëÿëîñü ãðóáîå è òî÷íîå ðåãóëèðîâàíèå äî-

çèðîâàíèÿ êîìïîíåíò. 
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Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî 

ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ äîçèðîâàíèÿ âûõîäíàÿ ÷àñòîòà Ï× íàõîäèò-

ñÿ â ãðàíèöàõ íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì âåñîâûå ïîêàçà-

òåëè ñóõèõ êîìïîíåíò â äîçàòîðå èçìåíÿþòñÿ ñ çàäåðæêîé äî 0,5ñ îò-

íîñèòåëüíî ïîäà÷è )t(fóïð . ×àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà Ï× (ðèñ.4.á) 

âîçðàñòàåò äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ 

ñ èçìåíåíèåì âåñîâîãî ïîêàçàòåëÿ (ðèñ.4â). Ýòî ïîÿñíÿåòñÿ èíåðöèîí-

íîñòüþ óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, à 

òàêæå îñîáåííîñòÿìè ïðîòåêàíèÿ òåõïðîöåññà. Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè 

ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ ýëåêòðîïðèâîäà ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ äîçàòîðà 

ñóõèìè êîìïîíåíòàìè ñìåñè ãàçîáåòîíà âîçðàñòàåò ïî ëèíåéíîìó çà-

êîíó äî ìîìåíòà íàïîëíåíèÿ. Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé â 

òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 1ñ èìååò ìåñòî ñòàáèëèçàöèÿ âåñà äîçàòîðà, 

ñîïðîâîæäàåìàÿ íåêîòîðûì ïåðåðåãóëèðîâàíèåì çíà÷åíèÿ âåñà, êîòî-

ðîå ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà ìåíüøåì çíà÷åíèè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëü-

íîé êàðòèíå íàáîðà, ò.ê. ïî îêîí÷àíèè íàáîðà åùå äåéñòâóåò êèíåòè-

÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî â äîçàòîð êîìïîíåíòà ñìåñè. Êðîìå òîãî 

ïëîòíîñòü öåìåíòà âûøå ïëîòíîñòè èçâåñòêîâîãî âÿæóùåãî, ïîýòîìó 

ýòè ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ áîëåå âûðàæåíû íà ýòàïå äîçèðîâàíèÿ öåìåí-

òà. Ýòè ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ íîñÿò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð è çàâèñÿò 

îò ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ, âûñîòû ïàäåíèÿ è ðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà 

äîçèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Ñíèæåíèå âëèÿíèÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ íà 

òî÷íîñòü äîçèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììíûì ïóò¸ì ñ ïîìîùüþ 

ââåäåíèÿ ñàìîíàñòðàèâàþùåéñÿ ñèñòåìû êîððåêöèè óïðåæäåíèÿ ðà-

áîòû èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Ðàáîòà ýòîé ñèñòåìû òàêæå ïðî-

ìîäåëèðîâàíà â ýòîé ðàáîòå. Êàê âèäíî íà ðèñ.4â, ïðîìîäåëèðîâàííàÿ 

ñèñòåìà äîçèðîâàíèÿ îáåñïå÷èëà îòðàáîòêó çàäàíèÿ (íàáîð 100 êã èç-

âåñòêîâîãî âÿæóùåãî , à çàòåì 80 êã öåìåíòà) ñ òî÷íîñòüþ äî 1%. 

Ïðèâåä¸ííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷ òî÷íîñòüþ.  
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Ðèñ.4 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ äîçàòîðà 

Âûâîäû 

1.Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ è êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëè àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûì äîçèðîâàíèåì ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ãàçîáåòîííûõ ñìåñåé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé òåõíîëîãè÷å-

ñêîé ëèíèè ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîáåòîíà. 

2.Äâóõêîìïîíåíòíûé ïðîöåññ äîçèðîâàíèÿ èçâåñòêîâîãî âÿæóùå-

ãî è öåìåíòà, ñìîäåëèðîâàíûé â ñðåäå Simulink ïàêåòà Matlab ñîâìå-

ñòíî ñ ñèìóëÿöèåé ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà áàçå ÏËÊ â ñâÿçêå 

ïàêåòîâ ôèðìû Siemens: PlcSim, Step-7 è WinCC Flexible, ïîêàçàë 

ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü è ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 

òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè. 
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Аннотация. Рассмотрена возможность оценки степени согласованности 

мнений экспертов с использованием коэффициента конкордации Кенделла 

– Б. Смита при коллективном принятии решений.  

Ключевые слова. Экспертные оценки,  коэффициент конкордации Кенделла, 

коллективные методы принятия решений. 

 

Ââåäåíèå. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îðãàíèçàöèè ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà è 

ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå áîëüøåå ÷èñëî 

ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ 

ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îäèí ÷åëîâåê íå ìîæåò 

ïðèíÿòü ðåøåíèå î âûáîðå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äîñòèæåíèå öåëè, 

íå ìîæåò îïðåäåëèòü ñóùåñòâåííûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó öåëÿìè è 

ñðåäñòâàìè èõ äîñòèæåíèÿ. Ïîýòîìó â ôîðìèðîâàíèè è àíàëèçå ìîäå-

ëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äîëæíû ó÷àñòâîâàòü êîëëåêòèâû ðàçðàáîò÷è-

êîâ, ñîñòîÿùèå èç ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé, ìåæäó 

êîòîðûìè íóæíî îðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå è âçàèìîïîíèìàíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìîé 

êîëëåêòèâíîãî âûáîðà öåëåé, êðèòåðèåâ, ñðåäñòâ è âàðèàíòîâ äîñòè-

æåíèÿ öåëè, òî åñòü ïðîáëåìîé êîëëåêòèâíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ [1]. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì 

êîëëåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Â ëèòåðàòóðå[2] îíè ïîëó-

÷èëè íàçâàíèå ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ, ïîä êîòîðûìè â îáùåì æèçíåí-

íîì öèêëå ðåøåíèé ïîíèìàåòñÿ êîìïëåêñ ëîãè÷åñêèõ è ìàòåìàòèêî-

ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ïðîöåäóð, íàïðàâëåííûõ íà ïîëó÷åíèå îò 

ñïåöèàëèñòîâ-ýêñïåðòîâ èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîäãîòîâêè è 

âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ðåøåíèé, åå îáðàáîòêè è ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòè-

ðóþùåé îöåíêè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû êîëëåêòèâíûå îöåíêè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå â ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêîì è íàó÷íî òåõíè÷åñêîì ïðîãíîçèðî-
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âàíèè, â ðàçðàáîòêå êðóïíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è 

ñîöèàëüíûõ ïðîãðàìì. 

Ðàçðàáîòêàìè â äàííîé îáëàñòè çàíèìàëèñü òàêèå ó÷åííûå êàê 

Àêîôô Ð., Ýìåðè Ô., Çèãåëü À.È., Âîëüô Äæ., Êîâàëåíêî È.È., Ïåò-

ðîâ Ý.Ã. è ìíîãèå äðóãèå [2-7]. 

Ýòè ðàáîòû íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå êðóãà âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ 

ñîçäàíèåì ìîäåëåé ãðóïïîâîãî (êîëëåêòèâíîãî) ïîâåäåíèÿ â ðàçëè÷-

íûõ ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-

ðîâ èõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. 

Æèçíåííûé öèêë ïîäãîòîâêè ïðèíÿòèÿ è ðåàëèçàöèè ðåøåíèé 

óïðàâëåíèÿ îáîáùåííî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå òðåõ ôàç, êà-

æäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ (ðèñ.1). 

1. Ôàçà ïîñòàíîâêè è äèàãíîñòèêè ïðîáëåìû – ôîðìàëèçàöèÿ 

çàäà÷è, òðåáóþùåé ðåøåíèÿ. 

2. Ôàçà ðàçðàáîòêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ – ïîèñêè è îöåíêà àëü-

òåðíàòèâ ïî ñòåïåíè äîñòèæåíèÿ èëè âàæíåéøèõ öåëåé: îïðåäåëåíèå 

ìåòðèêè, â êîòîðîé  ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå; îöåíêà ïðîãíîçèðóåìî-

ãî âîçäåéñòâèÿ àëüòåðíàòèâ íà äîñòèæåíèå öåëè; ìîäåëèðîâàíèå ïî-

ñëåäñòâèé ðåàëèçàöèè àëüòåðíàòèâ â óñëîâèÿõ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ 

ñàìèõ öåëåé, ìåðîïðèÿòèé è îãðàíè÷åíèé; îïòèìèçàöèÿ è ïðèíÿòèå 

ðåøåíèÿ – âûáîð àëüòåðíàòèâû, ïîäëåæàùåé ðåøåíèþ. 

3. Ôàçà ðåàëèçàöèè – ïðîâåäåíèå â æèçíü âûáðàííîé àëüòåðíà-

òèâû. Êîíòðîëü è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, êîððåêòèðîâêà è ñòèìóëèðî-

âàíèå. 

Êàæäûé èç ýòàïîâ ñîñòîèò èç ðÿäà îïåðàöèé. Íàïðèìåð, ýòàï âû-

ÿâëåíèÿ óïðàâëåí÷åñêîé ïðîáëåìû ôàçû «Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû» 

ìîæåò âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè: àíàëèç ñèòóàöèè èëè îáúåêòà 

ïî êà÷åñòâåííûì è ðåñóðñíûì ïîêàçàòåëÿì; ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè 

îáúåêòà ñ ëó÷øèìè îáðàçöàìè (äîñòèæåíèÿìè); îïðåäåëåíèå ðàñõîæ-

äåíèÿ ïîêàçàòåëåé àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ; àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ 

èñòî÷íèêîâ, òðåáîâàíèé êëèåíòîâ; àíàëèç îðãàíèçàöèîííî-

òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà;  ôîðìèðîâàíèå íàïðàâëåíèé ðàç-

âèòèÿ è ò.ï. 

Ïðè êîëëåêòèâíîì ìåòîäîâ ïðèíÿòèè ðåøåíèé â ôàçó II âêëþ÷à-

åòñÿ åùå ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ýòàïîâ: ôîðìèðîâàíèå êîëëåêòèâà ýêñ-

ïåðòîâ (ýêñïåðòíîé ãðóïïû); îòðàáîòêà è ïðèíÿòèå âèäà âçàèìîäåéñò-
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âèÿ ýêñïåðòîâ (ñâîáîäíûé îáìåí ìåæäó ýêñïåðòàìè, ðåãëàìåíòèðî-

âàííûé îáìåí, ðàáîòà ýêñïåðòîâ â èçîëèðîâàííîì ðåæèìå); àíàëèç 

ýêñïåðòíûõ îöåíîê; âûáîð ìåòîäà (ìåòîäîâ) àíàëèçà ýêñïåðòíûõ îöå-

íîê; ïðîâåðêà ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé îòäåëüíûõ ýêñïåðòîâ;  

ïîëó÷åíèå îáîáùåííîé îöåíêè. 

Ïðè îöåíêå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðòû ìîãóò ðàñõîäèòñÿ 

âî ìíåíèÿõ ïî ðåøàåìîé ïðîáëåìå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ñîãëàñèÿ ýêñïåðòîâ. Ïîëó÷å-

íèå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû ñîãëàñîâàííîñòè ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíî-

âàííî èíòåðïðåòèðîâàòü ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ ìíåíèé. Îöåíêà ñî-

ãëàñîâàííîñòè ñóæäåíèÿ ýêñïåðòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè 

ïîíÿòèÿ êîìïàêòíîñòè, íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î êîòîðîì äàåò ãåî-

ìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû. Îöåíêà êàæäîãî 

ýêñïåðòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê òî÷êà â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâå, â êîòî-

ðîì èìååòñÿ ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ. Åñëè òî÷êè, õàðàêòåðèçóþùèå 

îöåíêè âñåõ ýêñïåðòîâ, ðàñïîëîæåíû íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã 

îò äðóãà, ò.å. îáðàçóþò êîìïàêòíóþ ãðóïïó, òî, î÷åâèäíî, ìîæíî ýòî 

èíòåðïðåòèðîâàòü êàê õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü ìíåíèé ýêñïåðòîâ. 

Åñëè æå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ðàçáðîñàíû íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, 

ò.å. íå ïðèíàäëåæàò îäíîé îáëàñòè, òî ñîãëàñîâàííîñòü ìíåíèé ýêñ-

ïåðòîâ íåâûñîêàÿ. Âîçìîæíî, ÷òî òî÷êè - ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ - ðàñïî-

ëîæåíû â ïðîñòðàíñòâå òàê, ÷òî îáðàçóþò äâå èëè íåñêîëüêî êîì-

ïàêòíûõ ãðóïï. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýêñïåðòíîé ãðóïïå ñóùåñòâóþò 

äâå èëè íåñêîëüêî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ òî÷åê çðåíèÿ íà îöåí-

êó îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ìîæåò áûòü îáëàñòü òî÷åê, íå îáðàçóþùèõ 

ñîâîêóïíîñòè ìíåíèé - ðàçìûòàÿ îáëàñòü. Â ýòîì ñëó÷àå íåò îáùèõ 

òî÷åê çðåíèÿ íà ðåøàåìóþ ïðîáëåìó. Ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå 

(ËÏÐ),ìîæåò ïîâòîðèòü ýêñïåðòèçó èëè ïðèíÿòü êàêîå-ëèáî ðåøåíèå 

ñàìîñòîÿòåëüíî. 

Åñëè îáúåêò îöåíèâàåòñÿ íåñêîëüêèìè ÷èñëîâûìè ïàðàìåòðàìè, 

òî ìíåíèå êàæäîãî ýêñïåðòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê òî÷êà â ïðîñòðàíñòâå 

ïàðàìåòðîâ. Öåíòð ãðóïïèðîâêè òî÷åê âû÷èñëÿåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ, à ðàçáðîñ òî÷åê - äèñïåðñèåé âåê-

òîðà ïàðàìåòðîâ. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè 

êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê íà îñíîâå ïîíÿòèÿ êîìïàêòíîñòè (áëèçîñòè) 

ðàññìàòðèâàþòñÿ â òåîðèè ãðóïïèðîâîê è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [8]. 
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Целевыявление, постановка, 

диагностика проблемы 
I Фаза 

Прогноз и анализ состояния 

проблемы  (задачи) 

Выявление 

проблемной ситуции 

Формулирова

ние целей 

ситуции 

Разработка и принятие решений 

II Фаза 

Сбор данных по 

проблеме 

(задаче) 

Интерпретация 

данных 

Поиск и формирование 

альтернативных 

решений(альтернатив) 

Представление 

(презентация) 

альтернатив 

Оптимизация и 

выбор 

альтернатив 

Согласование и 

утверждение 

решений 

Реализация решений III Фаза 

Координация исполнения решений 

Формулирование плана 

реализации решений 

Реализация  

решений  

Мониторинг и оценка результатов исполнения решений 

 
Ðèñ.1. Æèçíåííûé öèêë ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè ðåøåíèé 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñîãëàñîâàííîñòü ìíåíèé íåñêîëüêèõ ýêñ-

ïåðòîâ ïðè èõ îöåíêå ðÿäà ïðèçíàêîâ (èëè îáúåêòîâ, ÷òî èìååò çíà-
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÷åíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ), ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 

êîýôôèöèåíòîì êîíêîðäàöèè Êåíäàëëà-Áýáèíãòîíà Ñìèòà[9-11].  

Ïóñòü êàæäûé èç m ýêñïåðòîâ àíàëèçèðóåò îäíî è òî æå íåêîòî-

ðîå ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùèå èç n  îáúåêòîâ. Òîãäà èìååì m  ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé ðàíãîâ ñ ðàâíûì ÷èñëîì ðàíãîâ n  â êàæäîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè: 

 nj RRRR 111211 …… ; 

 nj RRRR 222221 …… ; 

 ………………………  

 inijii RRRR ……21 ; 

 ………………………  

 mnmjmm RRRR ……21 . 

Çäåñü ijR  - ðàíã j -ãî îáúåêòà, êîòîðûé ïðèñâîåí åìó i -ûì ýêñ-

ïåðòîì.   

Â êà÷åñòâå ìåðû ñâÿçè âûâîäîâ m ýêñïåðòîâ Êåíäàëë è Á. Ñìèò[9]  

ïðåäëîæèëè êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè (ñîãëàñîâàííîñòè) â âèäå 

ôîðìóëû:  

 ( )nnm

S
W w

−

⋅
=

32

12
, ãäå 

( )
∑ ∑
= =








 +
−=

n

j

m

i
ijw

nm
RS

1

2

1 2

1
 (1) 

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî WS  ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îòêëîíåíèé ðàíãîâ îò èõ 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè  W  ìîæåò ïðèíèìàòü 

çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 0 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó îòñóòñòâèþ 

ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè îò ðàçíûõ ýêñ-

ïåðòîâ), äî 1 (÷òî ñèãíàëèçèðóåò î ïîëíîì ñîâïàäåíèè ìíåíèé ýêñ-

ïåðòîâ – ñîâïàäåíèè âñåõ m àíàëèçèðóåìûõ ðàíæèðîâîê). Òî, ÷òî W  

íå ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé (â îòëè÷èè îò êîýôôèöèåíòà 

êîððåëÿöèè), îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðîòèâîïîëîæ-

íîñòü ñîãëàñîâàííîñòè óòðà÷èâàåòñÿ.  

Åñëè ñðåäè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàíãîâ åñòü ñîâïàäåíèÿ, òî êî-

ýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå: 
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( ) ∑
=

−−

⋅
=

m

j
j

w

Tmnnm

S
W

1

32

12
  

ãäå ( )∑
=

−=
k

i
iij ttT

1

3 ; k -÷èñëî ñîâïàâøèõ (ñâÿçíûõ, îáúåäèíåííûõ)  

ðàíãîâ; it - êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â i -é ñâÿçêå äëÿ j -ãî ýêñïåðòà. 

Ñâÿçíûå ðàíãè âîçíèêàþò â ñèòóàöèÿõ, êîãäà òîé èëè èíîé ðàí-

æèðîâêå íàáëþäàþòñÿ ôàêòû ñîâïàäåíèÿ ìåñò. Íàïðèìåð, ïóñòü â j -é 

ðàíæèðîâêå òðè îáúåêòà ðàçäåëèëè ìåñòà, 3-å, 4-å è 5-å, à äâà îáúåê-

òà ðàçäåëèëè ìåñòà 9-å è 10-å. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåêòàì, ðàçäåëèâøèì 

ìåñòà, ïðèïèñûâàåòñÿ ðàíã, ðàâíûé ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ìåñò. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â íàøåì ïðèìåðå òðåì ïåðâûì 

îáúåêòàì áóäåò ïðèñâîåí îäèíàêîâûé ðàíã ( ) 35434 ++= , à äâóì ïî-

ñëåäíèì îáúåêòàì ðàíã ( ) 210959 +=. . 

Äëÿ 20≥n âåëè÷èíû W è WS ðàñïðåäåëåíû ïðèáëèçèòåëüíî íîð-

ìàëüíî [12] ñ ïàðàìåòðàìè: 

 ( )
m

WM
1

= ;             ( ) ( )
( )1

12
3 −

−
=

nm

m
WD ; 

 ( ) ( )
12

3 nnm
SM W

−
= ;   ( ) ( )( )( )

72

111 22 nnnmm
SD W

−+−
= . 

Â ñèëó íåñèììåòðè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ W  ïðè 20≥n  ëó÷å àï-

ïðîêñèñìèðóåòñÿ áåòà-ðàñïðåäåëåíèåì [12].  

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ( )αWS  (ïðè äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòÿõ 

950,=α  è 990,=α  ) äëÿ êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè W  ìîæíî íàé-

òè â ðàáîòå  [11]. Ïðè 1510 ÷>n  è îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè âåëè÷èíà 

( ) Wnm ⋅− 1   ðàñïðåäåëåíà ïðèáëèçèòåëüíî êàê 2χ  ñ 1−= nf  ñòåïåíÿ-

ìè ñâîáîäû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàâíî: 

 
( )1
2

−
χ

= α
α nm

W . (2) 

Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî α> WW , òî ñ âåðîÿòíîñòüþ α  êîððåëÿöèÿ 

ìåæäó èçó÷åííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ïðèçíàåòñÿ çíà÷èìîé.  
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Çàìåòèì, ÷òî åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç  Sρ  - ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-

ñêîå êîýôôèöèåíòîâ Ñïèðìåíà [14] ïî âñåì ( ) 21 /mm −   ïàðàì âûáî-

ðîê, òî êîýôôèöèåíò Êåíäåëëà-Á.Ñìèòà ïðèíèìàåò âèä: 

 
mm

m
W S

11
+ρ⋅

−
= .  

Òî åñòü, W  è Sρ  ëèíåéíî ñâÿçàíû. 

Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ãðóïï ýêñïåðòîâ Øóêåíè è Ôðîëè [13] ïðåäëî-

æèëè àíàëîã êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè Êåíäåëëà – Á. Ñìèòà. Ïóñòü 

äâå ãðóïïû ýêñïåðòîâ ÷èñëåííîñòÿìè 1l  è 2l  ñòàâÿò ïåðåä ñîáîé çàäà-

÷ó, ïðîðàíæèðîâàòü k îáúåêòîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( )k,j;l,iRij 11 1 ==  - 

ðàíãè, ïðåäëîæåííûå 1l  ýêñïåðòàìè ïåðâîé ãðóïïû; ÷åðåç 

( )k,j;l,iR*
ij 11 2 ==  - ðàíãè, ïðåäëîæåííûå 2l  ýêñïåðòàìè âòîðîé 

ãðóïïû ( ∑= ijj RR  è ∑= *
ij

*
j RR ). Ñòàòèñòèêà Øóêåíè-Ôðîëè ðàâíà 

 ( ) ( )∑
=

+⋅≤⋅=≤+⋅
k

j

*
jj kNRRLkN

1

122 ,  

ãäå 
( )

.
kkll

N
6

121 +
=  

Ïðè ýòîì  

 ( ) ( )
4

1 221 +⋅
=

kkll
LM ; ( ) ( ) ( )

144

11 22
21 +⋅−

=
kkkll

LD   

Îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè Øóêåíè-Ôðîëè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

 
( )
( )

.
LML

LML
W~

max −
−

=   

Åñëè ijρ  - êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà [15] äëÿ i -ãî ýêñ-

ïåðòà ïåðâîé ãðóïïû è j -ãî ýêñïåðòà âòîðîé ãðóïïû, òî 

 ∑∑
= =

ρ⋅
⋅

=
2 1

1 121

1 l

j

l

i
ijll

W~ .  
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Îäíàêî ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà Øóêåíè-Ôðîëè 

îòëè÷íî îò íîðìàëüíîãî è íåóäîáíîãî äëÿ ïðèìåíåíèÿ.  

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ñîãëàñîâàíèþ ìíåíèé ýêñ-

ïåðòîâ. Ïóñòü èìååòñÿ 7 îáúåêòîâ è êîëëåêòèâ èç 3-õ ýêñïåðòîâ, ìíå-

íèÿ ýêñïåðòîâ ðàçëè÷íû, äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Îöåíêà ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ 

Ýêñïåðòû 
Îáúåêòû 

Ýêñïåðò ¹1 Ýêñïåðò ¹2 Ýêñïåðò ¹3 

1 2 3 1 

2 5 3 3 

3 7 2 7 

4 3 7 5 

5 4 5 4 

6 3 4 9 

7 9 7 8 

 

Ìàòðèöà ðàíãîâ, ïîëó÷åííàÿ èç òàáë.1, è âû÷èñëåíèÿ, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû WS , ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2. 

Òàáëèöà 2  

Ðàíæèðîâêà îáúåêòîâ 

ijR  

j  i  

1 2 3 

( )
2

2

13

1









 +
−∑

=

nm

i
ijR  

1 1,0 2,5 1,0 (4,5 – 12)2=56,25 

2 5,0 2,5 2,0 (9,5 – 12)2=6,25 

3 6,0 1,0 5,0 (12 – 12)2=0,00 

4 2,5 6,5 4,0 (13 – 12)2=1,25 

5 4,0 5,0 3,0 (12 – 12)2=0,00 

6 2,5 4,0 7,0 (13,5 – 12)2=2,25 

7 7,0 6,5 6,0 (19,5 – 12)2=56,25 

 WS =122,00 

 

Çíàÿ çíà÷åíèå 122=WS , ïî ôîðìóëå (1) ïðè 3=m è 7=n  íàõî-

äèì 4840,W = . 
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Èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 950,=α  è ñòå-

ïåíè ñâîáîäû 61 =−= nf  êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ 592122 ,=χ  [12], 

ïî ôîðìóëå (2) íàõîäèì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 6990,W =α . 

Òàê êàê 69904840 ,W,W =α<= , òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 950,=α  

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñîãëàñîâàííîñòü ýêñïåðòîâ íåçíà÷èìà. Ãåî-

ìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìíåíèé ýêñïåðòîâ (ðèñ.2) òàê æå ïîä-

òâåðæäàåò ïîëó÷åííûé âûâîä.   

-  

Ðèñóíîê 2 – Ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ 

Âûâîäû. 

Îöåíêà ìíåíèé ýêñïåðòîâ ïðè ïîìîùè êîýôôèöèåíòà êîíêîðäà-

öèè ïðè êîëëåêòèâíîì ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü è îáúå-

äèíèòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ýêñïåðòîâ ê îöåíêå ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé 

(ïðèçíàêîâ, êðèòåðèåâ), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè óãëóáëåííûé àíàëèç 

ñèòóàöèè è ïðèíÿòü áîëåå âçâåøåííîå îáîñíîâàííîå ðåøåíèå.  
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Аннотация. Рассмотрены параметры клеточно-автоматной модели 

предназначенной для определения скорости затвердевания расплава в зоне 

работы электронной газоразрядной пушки работающей в импульсном 

режиме. 

Ключевые слова. Электронная газоразрядная пушка, клеточные автоматы, 

импульсный режим работы, скорость затвердевания, режим работы, 

скорость сканирования поверхности. 

 

Ââåäåíèå. 

Â ñèëó òîãî, ÷òî ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ îáðàáîòêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ìàøèí è èíñò-

ðóìåíòîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ÷àñòî ïîçâîëÿåò çàìåíèòü äîðîãî-

ñòîÿùèå ëåãèðîâàííûå ñòàëè äåøåâûìè êîíñòðóêöèîííûìè [1], àêòó-

àëüíîñòü ïðèîáðåòàþò âîïðîñû ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

äàííîé òåõíîëîãèè. 

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé è ïîñòàíîâêà çàäà÷è.  

Êàê èçâåñòíî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîæåò 

áûòü ââåäåíà â ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü ìàòåðèàëîâ ïîñðåäñòâîì åå 

ïðåâðàùåíèÿ â òåïëî, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíå-

íèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èëè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â çîíå ñêàíèðî-

âàíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì [2]. 

Òàêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ, êàê ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü, íàðÿäó ñ 

õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è îäíîðîäíîñòüþ ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþòñÿ åãî 

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ðàçìåðàìè çåðåí. Ýòè ñâîéñòâà òåñíî 

ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà è, â ïåðâóþ 

î÷åðåäü, ñ óñëîâèÿìè çàòâåðäåâàíèÿ, à òàêæå ñî ñïîñîáàìè åãî äàëü-

íåéøåé îáðàáîòêè [3]. 

Íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â èçãîòîâëåííîé äåòàëè ïðè åå ýêñ-

ïëóàòàöèè, êàê ïðàâèëî, ðàñïðåäåëåíû òàê, ÷òî ïðåäúÿâëÿþò ïîâû-
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øåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì èìåííî ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîåâ äåòàëè. Âî ìíîãèõ èç òàêèõ ñëó÷àåâ, ëîêàëüíûå ïåðåïëàâ 

èëè çàêàëêà ó÷àñòêîâ äåòàëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ïîçâî-

ëÿþò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíîå ëîêàëüíîå óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà 

è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè äåòàëè â öåëîì.  

Ïðè îáðàáîòêå ñ ðàñïëàâëåíèåì ìàòåðèàë â îáëàñòè, îãðàíè÷åí-

íîé âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, êðàòêîâðåìåííî íàãðåâàåòñÿ äî 

òåìïåðàòóðû âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ. Ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå çà 

ñ÷åò îòäà÷è òåïëà òåïëîïðîâîäíîñòüþ â ñîñåäíèå, îñòàâøèåñÿ õîëîä-

íûìè îáëàñòè, âëå÷åò çà ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå ñêîðîñòè çàòâåð-

äåâàíèÿ. ×òî îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû â çíà÷èòåëüíîé 

ñòåïåíè îòëè÷íîé îò òîé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè íîðìàëüíîì õîäå 

ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ: ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ ãðàíèöû ðàñòâî-

ðèìîñòè äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ìîðôîëîãèÿ íòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé ìîæåò èçìåíèòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî õðóï-

êèå ìàòåðèàëû ñòàíîâÿòñÿ ïëàñòè÷íûìè. Êðîìå òîãî, äîñòèãàåòñÿ 

çíà÷èòåëüíîå èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû è ðàçðóøåíèå ñåãðåãàöèè [4]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåõíèêå è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ âàæíîå 

çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðîñû ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ [5], ÷òî, áåç-

óñëîâíî, êàñàåòñÿ íå òîëüêî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëü-

íûõ ïîëåé â ýëåêòðîííûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ïóøêàõ è ðàñ÷åòà íà åãî îñ-

íîâå êîíñòðóêöèè ýëåêòðîííûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ïóøåê [6] à, è ðàñ÷åòà 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïîâåðõ-

íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè ñêàíèðî-

âàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ó÷åòîì åå íàãðå-

âàíèÿ è ïðîïëàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé ìîäåëè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Äëÿ ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì 

èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîé îáðàáîòêè ïîâåðõíî-

ñòè, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîé êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé 

ìîäåëè çàòâåðäåâàíèÿ ñ ó÷åòîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà [7]. 

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 

ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê äâè-

æåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì â çîíå äåéñòâèÿ 

ïó÷êà ïðîèñõîäèò áîìáàðäèðîâêà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîíàìè. Òåìïåðà-
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òóðà áîìáàðäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ïîâûøàåòñÿ, è â çàâèñèìîñòè îò 

ìîùíîñòè ïðîèñõîäèò ëèáî ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïåðåïëàâîì, 

ëèáî îáëàãîðàæèâàþùàÿ çàêàëêà [4].  

 
Ðèñ. 1. Ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ýëåêòðîííàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ ïóøêà õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå –40 кВ ; 

èìïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû; óäåëüíàÿ ìîùíîñòü – 8 210 Вт м ; äëè-

òåëüíîñòü èìïóëüñà – 10и мксτ = , ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – 

100 Гц ; ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ëåæèò â äèàïàçî-

íå 2 110 ...10 м с− − . Â ýëåêòðîííîé ãàçîðàçðÿäíîé ïóøêå èñïîëüçóþòñÿ 

ìàãíèòíàÿ ôîêóñèðóþùàÿ è îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ðàáî-

÷åãî ãàçà ïîääóâàåìîãî â ïóøêó èñïîëüçóåòñÿ èíåðòíûé ãàç ãåëèé.  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëèñü 

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîé ïóøêè è ïó÷êà ýëåêòðîíîâ: ýëåê-

òðîííàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ ïóøêà ðàáîòàåò ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 

40 кВ  â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 

8 210 Вт м , äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10
и

мксτ = , ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 

èìïóëüñîâ 100 Гц . Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 

22 10 м с−⋅ . Äèàìåòð ïó÷êà 1 мм . Îáðàçåö âûïîëíåí èç êîíñòðóêöèîí-

íîé ñòàëè 20 . 
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Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ïðîâå-

äåí ðàñ÷åò äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè. Â ñèëó ñèììåòðè÷íîñòè ðåøåíèÿ 

îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïó÷êà, ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ 

äëÿ ïîëîâèíû îáðàçöà ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ îñåâîé ñèììåòðèè 

(òåïëîâîé ïîòîê ðàâåí íóëþ). 

Ïàðàìåòðû îáðàçöà ìîäåëèðîâàíèÿ: 

– ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû: äëèíà 4 мм ; øèðèíà 4 мм  çà ñ÷åò 

îñåâîé ñèììåòðèè 2 мм ; âûñîòà 0.5 мм . 

– òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 20  ïðèâå-

äåíû â òàáëèöå. Äëÿ îïèñàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà èñïîëüçîâàëèñü ñî-

îòâåòñòâóþùèå ïðàâèëà äëÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ [8]. 

Òàáëèöà  

Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 20 

Òåïëîôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð Ñîëèäóñ Ëèêâèäóñ 

Ïëîòíîñòü, 
3кг м  7500 7000 

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Дж кг К  750 920 

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Вт м К  47 47 

Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ôàçîâîãî ïåðåõîäà 1390 о

sT C= , 1505о

lT C= ,  

ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà 250L кДж кг= . 

– ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íà îñè ñèììåòðèè è áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ 

òåïëîâîé ïîòîê ðàâåí íóëþ 20T n Вт м∂ ∂ = , íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè 

çàäàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà: êîýôôèöèåíò 

òåïëîîáìåíà – ( )2150 Вт м Кα = , òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû – 

50 о

outT C= . 

– íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáúåêòà ñêàíèðîâàíèÿ 50
о

T C= . 

Ïàðàìåòðû êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé ìîäåëè: 

– øàã ïî x  è y  âûáðàí 0,2 мм , èç ñîîáðàæåíèÿ íàãëÿäíîñòè âè-

çóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ. Øàã ïî z  ïðèíÿò 510 м−  èñõîäÿ èç ôèçè÷å-

ñêèõ ïðåäïîñûëîê, ïîñêîëüêó ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ïðè ñêàíèðîâà-

íèè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñîñòàâëÿåò 610 м− . 
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– Êîëè÷åñòâî êëåòîê ïî îñè x  – 20, ïî îñè y  – 10, âäîëü îñè z  – 

500. 

– Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ 0,1c , øàã ïî âðåìåíè 85 10 c−⋅  îïðåäåëåí èç 

êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî àëãîðèòìà äëÿ òåðìî-

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. 

– Çà ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà äåëàåò 9 âûñòðåëîâ, 

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îäíîãî âûñòðåëà ñîñòàâëÿåò 300 ðàñ÷åòíûõ 

èíòåðâàëîâ, ïåðèîä ìåæäó âûñòðåëàìè 200 000 èòåðàöèé ïî âðåìåíè. 

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè ïîâåðõíî-

ñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé ãàçîðàçðÿäíîé ïóøêè. Ðèñ. 2 (à) 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåìïåðàòóðíîå ïîëå (â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà) íà ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå 9 âûñòðåëîâ ýëåêòðîííîé ïóøêè, ïðåäñòàâ-

ëåííîå â âèäå öâåòîâîé êàðòû, íà êîòîðîé ÷åðíîìó öâåòó ñîîòâåòñòâó-

åò òåìïåðàòóðà 323K  ( )50 oC , áåëîìó 2100K  ( )1827 oC . Ðèñ. 2 (b) 

òåìïåðàòóðíîå ïîëå îáðàçöà âäîëü îñè ñêàíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííîå â 

âèäå öâåòîâîé êàðòû. Íà ðèñ. 2 (c) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âäîëü îñè ñêàíèðîâàíèÿ, ïîñëå êà-

æäîãî âûñòðåëà. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ îò âðå-

ìåíè ðàáîòû ïó÷êà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 (d), ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ îï-

ðåäåëÿëàñü â öåíòðå äåéñòâèÿ ïó÷êà è ñîñòàâëÿåò 62 10 м−⋅ . 

Ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ñïëàâà â çîíå ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè 

ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñîñòàâëÿåò 4000 K c  è ñîîòâåòñò-

âóåò ôîðìèðîâàíèþ â ðàñïëàâëåííîì ñëîå ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû, 

îòëè÷íîé îò òîé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè íîðìàëüíîì õîäå ïðîöåññà 

çàòâåðäåâàíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñòíûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè [1]. 
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Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ýëåêòðîííîé ãàçîðàçðÿäíîé ïóøêè: 

à) òåìïåðàòóðíîå ïîëå çîíû îáðàáîòêè (âèä ñâåðõó); 

b) òåìïåðàòóðíîå ïîëå çîíû îáðàáîòêè (âäîëü äâèæåíèÿ ïó÷êà); 

c) ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå  

1–9 âûñòðåëîâ ýëåêòðîííîé ïóøêè; 

d) ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 

Âûâîäû 

1. Ðåàëèçîâàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè 

ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çà-

òâåðäåâàíèÿ ïðè íàëè÷èè ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà îñíîâå êëåòî÷íûõ àâ-

òîìàòîâ. 

2. Ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ çîíû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè 

ïðè ñêàíèðîâàíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ èç êîí-

ñòðóêöèîííîé ñòàëè 20. Íà îñíîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé îïðåäå-
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ëåíà ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ðàâíà 62 10 м−⋅ , ÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 

3. Íà îñíîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ â õîäå ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, îïðåäåëåíà ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ 

äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåò 4000 K c . Ýòî è îáåñïå÷èâàåò 

ôîðìèðîâàíèå ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ñ ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñò-

íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
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ÃÈÄÐÎÌÀØÈÍ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÅÒÎÄÎÂ 

ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÂÛÂÎÄÀ 

 

Аннотация. В данной статье разработана, исследована и программно 

реализована нечеткая модель процесса внешнего цилиндрического 

шлифования деталей гидромашин. Математическая модель построена на 

основе методов нечеткого вывода для определения показателей качества 

выбора на технологические параметры процесса обработки. 

Ключевые слова. Модель, процесс, технологические параметры, методы 

нечеткого вывода. 

 

Ââåäåíèå. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, 

ïîñòðîåíèå, èñïîëüçîâàíèå è àíàëèç êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ íà ïîëîæå-

íèè òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è íå÷åòêîé ëîãèêå, ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé íå÷åòêèå ìîäåëè. 

Íå÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå íå ïîäìåíÿåò ñîáîé ðàçëè÷íûå ìåòîäî-

ëîãèè ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííûå çà-

âèñèìîñòè âûÿñíåíû íàñòîëüêî õîðîøî, ÷òî îíè ìîãóò áûòü âûðàæå-

íû â ÷èñëàõ èëè ñèìâîëàõ, õàðàêòåðèçóþùèå â èòîãå ÷èñëåííûå 

îöåíêè. Ãëàâíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íå÷åòêèå ìîäåëè ïðåäñòàâ-

ëÿþò íåîáõîäèìûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàê îòäåëüíûõ àñ-

ïåêòîâ, êàê è âñåé ñèñòåìû â öåëîì íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ åå àíàëèçà 

â ñëó÷àå äîìèíèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ ýëåìåíòîâ íàä êîëè÷åñòâåí-

íûìè.  

Â äàííîé ñòàòüå ðàçðàáîòàíà, èññëåäîâàíà è ïðîãðàììíî ðåàëè-

çîâàíà íå÷åòêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âíåøíåãî öèëèíäðè÷åñêîãî øëèôî-

âàíèÿ äåòàëåé ãèäðîìàøèí. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà íà îñ-

íîâå ìåòîäîâ íå÷åòêîãî âûâîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 

âûáîðà íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà îáðàáîòêè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíóþ ìàòåìà-

òè÷åñêóþ ìîäåëü, ðåàëèçîâàííóþ â âèäå ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà. 

© Íîâèêîâà Å.Þ., Ìåæåííàÿ Ê., 2009 
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Ýòà ìîäåëü, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà 

îáðàáîòêè ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ, òàêèå êàê òî÷íîñòü ðàçìåðà, øåðî-

õîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íà îñ-

íîâàíèè àíàëèçà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îá-

ðàáîòêè: ãëóáèíû ðåçàíèÿ, ïîäà÷è, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (âðàùåíèÿ çàãî-

òîâêè), òâåðäîñòè (ãëóáèíû ëóíêè), çåðíèñòîñòè (ðàçìåð îñíîâíîé 

ôðàêöèè çåðåí), ñòðóêòóðû (îáúåìíîå ñîäåðæàíèå çåðíà â ìåòàëëå) è 

ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè (ñïåöèàëèñòû êàôåäðû òåõíîëîãèè ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ, ÍÌåòÀÓ, ã. Äíåïðîïåòðîâñêà). 

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ìåõàíèçìà ââîäà-âûâîäà ïðîöåññà âíåø-

íåãî öèëèíäðè÷åñêîãî øëèôîâàíèÿ äåòàëåé ãèäðîìàøèí ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ìåõàíèçì ââîäà- âûâîäà ïðîöåññà âíåøíåãî öèëèíäðè÷å-

ñêîãî øëèôîâàíèÿ äåòàëåé ãèäðîìàøèí 

Íå÷åòêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âíåøíåãî öèëèíäðè÷åñêîãî øëèôî-

âàíèÿ äåòàëåé ãèäðîìàøèí. Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âõîäíûõ ëèí-

ãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ( âõ
iËÏ ) èñïîëüçóþòñÿ ìíîæåñòâà: Ò1, Ò2, 

Ò3, Ò4, Ò5, Ò6. 
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1

âõËÏ : Ò1 äëÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé «Ãëóáèíà ðåçàíèÿ, t , ìì» 

èìååò âèä Ò1 = {min (0.2-0.53); max (0.2-0.66)}.  

2

âõËÏ : Ò2 äëÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé «Ïîäà÷à, S , ìì/îá» èìååò 

âèä Ò2 = {min (0.001-0.0025); middle (0.0025-0.005); max (0.005-

0.075)}.  

3

âõËÏ : Ò3 äëÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé «Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ çàãîòîâêè), 
3
V , ì-ìèí» èìååò âèä  Ò3 = {min (20-30); 

middle (30-40); max (40-50)}.  

4

âõËÏ : Ò4 äëÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé «Òâåðäîñòü (ãëóáèíà ëóíêè), 

l , ìì» èìååò âèä Ò4 = {ÑÒ (0-1); Ñ2(1-2); ÑÌ1(2-3)}.  

5

âõËÏ : Ò5 äëÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé «Çåðíèñòîñòü (ðàçìåð îñíîâ-

íîé ôðàêöèè çåðåí), d , ìêì» èìååò âèä Ò5 = {160 (0-1); 200(1-2); 

315(2-3)}.  

6

âõËÏ : Ò6 äëÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé «Ñòðóêòóðà (îáúåìíîå ñîäåð-

æàíèå çåðíà â èíñòðóìåíòå), zν , %» èìååò âèä Ò6 = {46 (0-1); 50(1-2); 

54(2-3)}.  

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âûõîäíûõ âûõ
iËÏ  áóäåì èñïîëüçîâàòü 

ìíîæåñòâà Ð1, Ð2, Ð3. 

1

âûõËÏ : Ð1 äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé «Òî÷íîñòü ðàçìåðà, ∆ , 

ìêì» èìååò âèä Ð1 = {min (19-31); middle (29-51); max (40-55)}.  

2

âûõËÏ : Ð2 äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé «Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíî-

ñòè, aR , ìêì» èìååò âèä Ð2 = {min (0.3-0.44); middle (0.34-0.7); max 

(0.62-1)}.  

3

âûõËÏ : Ð3 äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé «Ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ, H, êãñ/ìì2» èìååò âèä Ð3 = {min (560-780); middle 

(630-935); max (924-1000)}.  

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ óòî÷íåíèé, ðàññìîòðåííàÿ ñóáúåêòèâíàÿ 

èíôîðìàöèÿ ýêñïåðòîâ – ìåòàëëóðãîâ î ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà îáðà-

áîòêè ïðîöåññà âíåøíåãî öèëèíäðè÷åñêîãî øëèôîâàíèÿ äåòàëåé ãèä-

ðîìàøèí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ôîðìàòå 36-è ïðàâèë íå÷åòêèõ 

ïðîäóêöèé. 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñ ýêñïåðòàìè êàôåäðû Òåõíîëîãèè ìàøè-

íîñòðîåíèÿ ÍÌåòÀÓ, ã. Äíåïðîïåòðîâñê áûëè âûáðàíû ãðàíèöû òåð-

ìîâ è âèäû ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôàççèôè-
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êàöèè ïðåäëîæåíû òðåóãîëüíûå è êîëîêîëüíîîáðàçíûå ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè, ò.ê. âõîäíûå òåõíîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû ëåæàò â 

äîñòóïíîì äèàïàçîíå. 

Äëÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàíû òðåóãîëüíûå ôîðìû, 

ò.ê. îíè íàèáîëåå ïðîñòû è ýôôåêòèâíû ïðè íå÷åòêîì âûâîäå. Õàðàê-

òåðû è ãðàíèöû òåðìîâ âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åí-

íûìè îò ýêñïåðòîâ î ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïðîöåññà øëè-

ôîâàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàí ìåòîä öåí-

òðà òÿæåñòè äëÿ äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàä-

ëåæíîñòè. 

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî àíàëèçà ðàçðàáîòàííîé íå÷åòêîé ìîäåëè 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà ïîâåðõíîñòåé íå÷åòêîãî âûâî-

äà, ðèñ. 2. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âèäû ïîâåðõíîñòåé íå÷åòêîãî âûâîäà: ïî-

âåðõíîñòü âèäà à) ñ ðàçäåëåíèåì íà îáëàñòè, îòîáðàæàåò çàâèñèìîñòü 

òî÷íîñòè ðàçìåðà îò ãëóáèíû ðåçàíèÿ è ïîäà÷è (îáëàñòü 1, ÿâëÿåòñÿ 

îñíîâíîé è èëëþñòðèðóåò ïîëó÷åíèå max òî÷íîñòè ðàçìåðà ∆  = 47.7 

ìêì; îáëàñòü 2 èëëþñòðèðóåò îáåñïå÷åíèå ñðåäíåé òî÷íîñòè ðàçìåðà, 

à îáëàñòü 3 èëëþñòðèðóåò ïîëó÷åíèå min òî÷íîñòè ðàçìåðà; ïîâåðõ-

íîñòü âèäà á) çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îò 

ãëóáèíû ðåçàíèÿ è ïîäà÷è; â) çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ðàçìåðà îò ãëó-

áèíû ðåçàíèÿ è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çàãîòîâêè); â) 

çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ðàçìåðà îò ãëóáèíû ðåçàíèÿ è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 

(ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çàãîòîâêè); ã) çàâèñèìîñòü øåðîõîâàòîñòè ïî-

âåðõíîñòè îò ãëóáèíû ðåçàíèÿ è ïîäà÷è. 

Ðåçóëüòàòû íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ãëóáèíå ðåçàíèÿ 

t=0.43 ìì, ïîäà÷å S=0.038 ìì/îá, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ (ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ çàãîòîâêè) 
3
V =35 ì/ìèí, òâåðäîñòè (ãëóáèíå ëóíêè) l =Ñ2 ìì, 

çåðíèñòîñòè (ðàçìåðå îñíîâíîé ôðàêöèè çåðåí), d=200 ìêì, ñòðóêòó-

ðå (îáúåìíîì ñîäåðæàíèè çåðíà â èíñòðóìåíòå) zν =50 %, ïîêàçàòåëè 

êà÷åñòâà áóäóò ðàâíû: òî÷íîñòü ðàçìåðà ∆=47.7 ìêì, øåðîõîâàòîñòü 

ïîâåðõíîñòè aR =052 ìêì, ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 

H=788 êãñ/ìì2. 

Ââèäó òîãî, ÷òî êàæäûé ýêñïåðò, ó÷àñòâóþùèé â ôîðìèðîâàíèè 

áàç ïðàâèë, ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèñòîì â ðàçâèòèè êîíêðåòíî âçÿòîé ñè-

òóàöèè ïðîöåññà âíåøíåãî öèëèíäðè÷åñêîãî øëèôîâàíèÿ äåòàëåé 
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ãèäðîìàøèí, òî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà, ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé 

êîëëåêòèâíûõ çíàíèé [12]. 

 
à) 

 
á) 

â) ã) 

Ðèñóíîê 2 – Âèäû ïîâåðõíîñòåé íå÷åòêîãî âûâîäà 
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ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ ÌÅÐÅÆ ÁÀÉªÑÀ 

 

Анотація. Запропонована методика побудови динамічних мереж Байєса на 

основі статистичних даних, яка складається з двох етапів: побудова 

статичної структури мережі та динамічної структури мережі, що включає 

визначення зв’язків між двома сусідніми інтервалами часу. Отриману 

структуру використовують для формування висновку на кожному часовому 

інтервалі. Наведено приклад застосування методики до фактичних даних.  

Ключові слова. Динамічні байєсовські мережі, методологія розробки, 

статистичні данні. 

 

Âñòóï 

Áàéºñîâ³ ìåðåæ³ – ïåðñïåêòèâíèé éìîâ³ðí³ñíèé ³íñòðóìåíòàð³é 

äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ ³ºðàðõ³÷íèõ ïðîöåñ³â (ñòàòè÷íèõ ³ äèíà-

ì³÷íèõ) ç íåâèçíà÷åíîñòÿìè äîâ³ëüíîãî õàðàêòåðó. Áàéºñîâà ìåðåæà 

ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè âèïàäêîâèõ çì³ííèõ (âóçë³â ãðàôà) ³ ñïðÿìî-

âàíèõ çâ'ÿçê³â ì³æ çì³ííèìè, ÿê³ ðàçîì óòâîðþþòü îð³ºíòîâàíèé 

ãðàô. Êîæí³é çì³íí³é  ñòàâèòüñÿ  ó â³äïîâ³äí³ñòü òàáëèöÿ óìîâíèõ 

éìîâ³ðíîñòåé, ÿêà õàðàêòåðèçóº éìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ âóçëîì (çì³í-

íîþ) òîãî ÷è ³íøîãî çíà÷åííÿ çà óìîâè, ùî çâ’ÿçàí³ ç íèì âóçëè òà-

êîæ ïðèéìàþòü êîíêðåòí³ çíà÷åííÿ. 

Ìåðåæ³ Áàéºñà (ÌÁ) åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçâ’ÿííÿ 

äîñèòü ñêëàäíèõ çàäà÷ ó ð³çíèõ îáëàñòÿõ, òàêèõ ÿê ìåäè÷íà ³ òåõí³÷-

íà ä³àãíîñòèêà,  îáðîáêà çîáðàæåíü òà â³äåîñèãíàë³â â ð³çíèõ ãàëóçÿõ 

íàóêè ³ òåõí³êè, àíàë³ç ³ ïðîãíîçóâàííÿ ô³íàíñîâî-åêîíîì³÷íèõ ïðî-

öåñ³â. Éìîâ³ðí³ñí³ ìîäåë³ ó âèãëÿä³ ñïðÿìîâàíèõ àöèêë³÷íèõ ãðàô³â 

íàäàþòü øèðîê³ ìîæëèâîñò³ ñòîñîâíî âêëþ÷åííÿ â íèõ â³äíîñíî âå-

ëèêî¿ äèñêðåòíèõ ³ áåçïåðåðâíèõ çì³ííèõ òà ôîðìóâàííÿ âèñíîâêó 

ñòîñîâíî áóäü-ÿêî¿ âèáðàíî¿ çì³ííî¿.  

1.1. Âèêîðèñòàííÿ ìåðåæ Áàéºñà ó çàäà÷àõ ìîäåëþâàííÿ  

Ìåðåæ³ Áàéºñà ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñêëàä-

íèõ ïðîöåñ³â ð³çíî¿ ïðèðîäè – â òåõí³ö³, á³îëîã³¿, ìåäèöèí³, ïðîìèñ-

ëîâèõ òåõíîëîã³ÿõ, åêîíîì³ö³, ô³íàíñàõ ³ ò. ³í. Òàê ó ðîáîò³ [1] ðîç-

ãëÿäàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ ÌÁ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè ðîáîòà, à 

òî÷í³øå âèâ÷åííÿ ³ àíàë³çó ìàøèíîþ ìîæëèâîñòåé, ùî íàäàº îòî÷ó-

© Ïàâëþê Î.Â., Á³äþê Ï.²., 2009 
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þ÷å ñåðåäîâèùå – åôôîðäàíñ (â³ä àíãë. affordance – òå, ùî íàâêîëè-

øí³é ñâ³ò äîçâîëÿº ÷è íàäàº ìîæëèâ³ñòü çä³éñíèòè ³íäèâ³äóóìó ÷è 

ìàøèí³).  

 

Об’єкти Ефекти 

 

Дії 
 

 
Ðèñóíîê 1 – Åôôîðäàíñ, ÿê â³äíîøåííÿ ì³æ ä³ÿìè (Ä), îá’ºêòàìè (Î) òà 

åôåêòàìè (Å), ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ âèáîðó ä³¿, îá’ºêòà ÷è ïåðåäáà-

÷åííÿ ðåçóëüòàò³â ä³¿ íà îá’ºêò  

Òàáëèöÿ 1 

Âõîäè ³ âèõîäè äëÿ ïðèêëàäó ç ðîáîòîì 

Âõîäè Âèõîäè Ôóíêö³ÿ 

(Î, Ä) Å Ïåðåäáà÷åííÿ åôåêòó 

(Î, Å) Ä Ðîçï³çíàâàííÿ ä³¿ ³ ïëàíóâàííÿ 

(Ä, Å) Î Ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêòó ³ âèá³ð 

 

Çàïðîïîíîâàíà ñòðóêòóðà ìåðåæ³ äëÿ äàíîãî ïðîñòîãî ïðèêëàäó: 

 

. . .  

. 

. 

. 

F1 Дія 

FN 

E1 EN 

 
Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëü Áàéºñ³âñüêî¿ ìåðåæ³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ åôôîðäàíñó. Âó-

çëè ïðåäñòàâëÿþòü ä³¿ Ä, âëàñòèâîñò³ îá’ºêò³â F(1)...F (n) òà åôåêòè îòðèìó-

âàí³ â ðåçóëüòàò³ ä³é E(1)...E(m)  

Ó ðîçãëÿíóò³é â ðîáîò³ [1] ìîäåë³ ðîáîò íàä³ëåíèé ïåâíèìè íàâè-

÷êàìè, â³í çäàòíèé ñïðèéìàòè áëèçüê³ îá’ºêòè ³ âèì³ðþâàòè ¿õ îñíîâ-

í³ ïàðàìåòðè, à òàêîæ âçàºìîä³ÿòè ç îòî÷óþ÷èì ñåðåäîâèùåì ÷åðåç 

ïåâíèé íàá³ð ä³é. Íàá³ð âóçë³â (çì³ííèõ) äëÿ ö³º¿ ñèòóàö³¿, 

{ }EFoFrAX ,,,= , ìàº ÷îòèðè òèïè ñêëàäîâèõ (äèñêðåòíèõ âèïàäêîâèõ 
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çì³ííèõ): }{ iaA =   – ä³ÿ ðîáîòà; )}(),...,1({ nrFrFrFr =  – õàðàêòåðèñòèêè 

ðîáîòà (íàïðèêëàä, ìîæëèâ³ ïîëîæåííÿ ðóêè); )}(),...,1({ noFoFoFo =  – 

âëàñòèâîñò³ îá’ºêòà O ; )}{),...,1({ neEEE =  – åôåêòè, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 

â ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ  ðîáîòîì ïåâíèõ ä³é. 

Â ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó, âèêîíàíîãî çà óìîâ, 

íàâåäåíèõ ó òàáëèö³ 2.  

Òàáëèöÿ 2 

Óìîâè âèêîíàííÿ åêñïåðèìåíòó ç ðîáîòîì  

Çì³ííà Îïèñ Çíà÷åííÿ 

A Ä³ÿ Ñõîïèòè, âäàðèòè, äîòîðêíóòèñÿ 

C Êîë³ð Çåëåíèé1, çåëåíèé2, æîâòèé, áëà-

êèòíèé 

Sh Ôîðìà Ì’ÿ÷, êóá 

S Ðîçì³ð Ìàëèé, ñåðåäí³é, âåëèêèé 

V Øâèäê³ñòü îá’ºêòà Ìàëà, ñåðåäíÿ, âåëèêà 

HV Øâèäê³ñòü ðóêè ðîáîòà Ìàëà, âåëèêà 

Di Â³äñòàíü â³ä ðóêè äî 

îá’ºêòà 

Ìàëà, ñåðåäíÿ, âåëèêà 

Ct Äîâæèíà êîíòàêòó Êîðîòêèé, äîâãèé 

 

Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó ìàêñèìà-

ëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ïîáóäîâàíî òàêó ìåðåæó: 

A 

Hv 

C Sh S 

Ov Di 

Ct 

 
Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëü Áàéºñîâî¿ ìåðåæ³  

Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äîçâîëÿº îïèñàòè ïðàâäîïîä³áíó ìîäåëü 

çíàííÿ ïðî âçàºìîä³þ ðîáîòà ç îòî÷óþ÷èì ñåðåäîâèùåì, ùî, â ñâîþ 

÷åðãó, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ îïèñó ïîâåä³íêè 

ðîáîòà ìåòîäàìè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó.  
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1.2. Âèêîðèñòàííÿ ìåðåæ Áàéºñà ó çàäà÷àõ ïðîãíîçóâàííÿ  

Ó ðîáîò³ [2] ïðåäñòàâëåíà ðîçðîáêà, ñïðÿìîâàíà íà ïîêðàùåííÿ 

çðó÷íîñò³ ââåäåííÿ òåêñòó äî ìîá³ëüíîãî òåëåôîíó. Áàéºñ³âñüêà ìåðå-

æà âèêîðèñòàíà äëÿ àâòîìàòè÷íîãî ï³äáîðó ñèìâîë³â íà îñíîâ³ ïîïå-

ðåäíüî ââåäåíîãî òåêñòó ³ íàòèñíóòî¿ êíîïêè. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè-

êó, ÿêó àâòîðè  íàçâàëè BAPTI (Bayesian Predictive Text Input).  

 

 

Клавіша 

Три 

попередньо 

введені букви 

 

Положення 

Одна 

попередньо 

введена буква 

Дві 

попередньо 

введені букви 

 
Ðèñóíîê 4 – Ìåðåæà Áàéºñà äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ áóêâè 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïîáóäîâàíó ìåðåæó, ùî âðàõîâóº òðè ïîïåðå-

äíüî ââåäåí³ ë³òåðè òà íàòèñíóòó êëàâ³øó. Âóçîë „Këàâ³øà” ñèìâîë³-

çóº íàòèñíóòó êëàâ³øó ³ ïðèéìàº çíà÷åííÿ â³ä 1 äî 9. Âóçîë „Ïîëî-

æåííÿ” âèçíà÷àº ïîðÿäîê ë³òåðè íà êëàâ³ø³, ùî îáèðàºòüñÿ ³ ïðè-

éìàº çíà÷åííÿ â³ä 1 äî 3. 

Îòðèìàí³ àâòîðàìè äîñë³äæåííÿ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî 

âèêîðèñòàííÿ ÌÁ äîçâîëÿº çíà÷íî ïðèøâèäøèòè ââåäåííÿ òåêñòó. Â 

ñåðåäíüîìó ê³ëüê³ñòü íàòèñêàííÿ êëàâ³ø çìåíøóºòüñÿ íà 37.4%. Ó 

91.2% âèïàäê³â BAPTI ïðàâèëüíî ïðîãíîçóº áóêâó. Ïåðåâàãîþ äàíîãî 

ìåòîäó, ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè, º òå, ùî âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâà-

íî¿ ìåòîäèêè íå ïîòðåáóº çáåð³ãàííÿ ÷³òêî âèçíà÷åíîãî ñëîâíèêà. 

1.3. Âèêîðèñòàííÿ ìåðåæ Áàéºñà ó çàäà÷àõ êëàñèô³êàö³¿  

Ìåðåæà Áàéºñà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 

êëàñèô³êàö³¿. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âèáðàòè âóçîë, ùî ïðåäñòàâëÿº ñî-
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áîþ çíà÷åííÿ ðåçóëüòàòó êëàñèô³êàö³¿, à ³íø³ âóçëè – öå ïàðàìåòðè, 

çà ÿêèìè â³äáóâàºòüñÿ êëàñèô³êàö³ÿ. Äëÿ êîæíîãî ñòàíó îáðàíîãî âó-

çëà îáðàõîâóºòüñÿ óìîâíà â³ðîã³äí³ñòü, ÿê íàâåäåíî ó ôîðìóë³: 
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Ó ðîáîò³ [3] ïðîïîíóºòüñÿ ñòðóêòóðà ÌÁ, ÿêà á íàéêðàùå â³äïî-

â³äàëà ïîòðåáàì çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿ – ÷àñòêîâà ìåðåæà Áàéºñà (Partial 

Bayesian Network). Ïðîöåäóðà ïîáóäîâè òàêî¿ ìåðåæ³ ñêëàäàºòüñÿ ç 

òðüîõ êðîê³â. Íà ïåðøîìó êðîö³ ïåðåâ³ðÿþòü äî ÿêî¿ ãðóïè â³äíî-

ñèòüñÿ âóçîë { }ci xZx −∈   – áàòüê³â ÷è íàùàäê³â âóçëà cx  – òîáòî âóç-

ëà-êëàñèô³êàòîðà. ßêùî âóçîë ix  äîäàºòüñÿ ÿê áàòüê³âñáêèé äëÿ cx , 

òî éìîâ³ðí³ñòü ìåðåæ³ çì³íþºòüñÿ íà: 
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ßêùî æ  ix  – íàùàäîê cx , òî éìîâ³ðí³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ çì³íþ-

ºòüñÿ íà: 
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Ïåðåâ³ðÿþ÷è óìîâè cp δδ >
, âóçîë ix  äîäàºòüñÿ äî áàòüê³âñüêî¿ 

ìíîæèíè âóçë³â cx , àáî äî ìíîæèíè éîãî íàùàäê³â. ßêùî æ âèêîíó-

ºòüñÿ óìîâà 
1),max( <cp δδ
, òî çâ'ÿçîê íå óòâîðþºòüñÿ.  

Íà äðóãîìó êðîö³ äîäàþòüñÿ áàòüêè, ùî âèáèðàþòüñÿ ç ìíîæèíè 

áàòüê³âñüêèõ òà íåçàëåæíèõ âóçë³â äëÿ âóçë³â ç ìíîæèíè íàùàäê³â. 

Íà òðåòüîìó êðîö³ âèçíà÷àþòüñÿ çâ’ÿçêè ì³æ âóçëàìè ç ìíîæèíè 

íàùàäê³â. 

Â ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â äëÿ äâîõ ìíîæèí òå-

ñòîâèõ äàíèõ, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî äîñèòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü çàïðîïî-

íîâàíîãî ìåòîäó. Íà ïåðø³é, ïðîñò³ø³é ìíîæèí³, ðåçóëüòàòè âñ³õ ìå-

òîä³â ïðèáëèçíî îäíàêîâ³, àëå íà óñêëàäíåí³é ìíîæèí³ äàíèõ ìåòîä 

íà ñîíîâ³ ÌÁ ïîêàçàâ íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè.  
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1.4. Òèïè ìåðåæ Áàéºñà òà ¿õ õàðàêòåðèñòèêè  

²ñíóº äåê³ëüêà ð³çíèõ òèï³â ìåðåæ Áàéºñà, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà 

òèïàìè çì³ííèõ. Âèä³ëÿþòü òàê³ îñíîâ³ òèïè  ìåðåæ Áàéºñà: äèñêðå-

òí³ ÌÁ, äèíàì³÷í³ ÌÁ, íåïåðåðâí³ ÌÁ òà ã³áðèäí³ ÌÁ [4]. 

Äèñêðåòí³ ÌÁ – öå ìåðåæ³, ó ÿêèõ çì³íí³ âóçë³â – äèñêðåòí³ âå-

ëè÷èíè. Äèñêðåòí³ ÌÁ ìàþòü òàê³ âëàñòèâîñò³: (1) êîæíà âåðøèíà 

ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïîä³þ, ÿêà îïèñóºòüñÿ âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, ùî 

ìîæå ìàòè äåê³ëüêà ñòàí³â; (2) âñ³ âåðøèíè, ïîâ'ÿçàí³ ç "áàòüê³âñü-

êèì" âóçëîì, âèçíà÷àþòüñÿ òàáëèöåþ óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé àáî ôóí-

êö³ºþ óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé; (3) äëÿ âåðøèí áåç "áàòüê³â" éìîâ³ðíî-

ñò³ ¿õ ñòàí³â º áåçóìîâíèìè (ìàðã³íàëüíèìè).   

Äèíàì³÷í³ ÌÁ – ìåðåæ³, ó ÿêèõ çíà÷åííÿ âóçë³â çì³íþºòüñÿ ç 

÷àñîì. Äèíàì³÷í³ ÌÁ ³äåàëüíî ï³äõîäÿòü äëÿ ìîäåëþâàííÿ çì³ííèõ ó 

÷àñ³ ïðîöåñ³â. ¯õ ïåðåâàãà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî âîíè âèêîðèñòîâóþòü 

òàáëè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé, ÿêå ïîëåãøóº ïðåä-

ñòàâëåííÿ ð³çíèõ íåë³í³éíèõ ÿâèù. Íàéïðîñò³øèé òèï äèíàì³÷íî¿ 

ÌÁ – öå ïðèõîâàíà ìîäåëü Ìàðêîâà, ó ÿêî¿ â êîæíîìó øàð³ º îäèí 

äèñêðåòíèé ïðèõîâàíèé âóçîë ³ îäèí äèñêðåòíèé àáî íåïåðåðâíèé âó-

çîë, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. 

Áåçïåðåðâí³ ÌÁ – ò³, â ÿêèõ çì³íí³ âóçë³â ìåðåæ³ º áåçïåðåðâíè-

ìè âåëè÷èíàìè. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïîä³¿ ìîæóòü ïðèéìàòè áóäü-ÿê³ 

çíà÷åííÿ ñòàíè ³ç äåÿêîãî ä³àïàçîíó (îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ). Òîáòî 

çì³ííà X  áóäå áåçïåðåðâíîþ âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, ïðîñòîðîì ìî-

æëèâèõ ñòàí³â ÿêî¿ áóäå âåñü ä³àïàçîí äîïóñòèìèõ ¿¿ çíà÷åíü, 

{ }bxaxX ≤≤= | , ùî ì³ñòèòü íåñê³í÷åííó áåçë³÷ òî÷îê. Ïðè öüîìó 

âæå íå ìîæíà ãîâîðèòè ïðî éìîâ³ðíîñò³ îêðåìîãî ñòàíó, îñê³ëüêè ïðè 

¿õ íåñê³í÷åííî âåëèê³é ê³ëüêîñò³ âàãà êîæíîãî ç íèõ áóäå íàáëèæà-

òèñü äî íóëÿ. Òîìó ðîçïîä³ë éìîâ³ðíîñòåé äëÿ áåçïåðåðâíèõ  âèïàä-

êîâèõ âåëè÷èí âèçíà÷àºòüñÿ ³íàêøå í³æ ó äèñêðåòíîìó âèïàäêó ³ äëÿ 

¿õ îïèñó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé òà  ù³ëü-

íîñò³ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé. Áåçïåðåðâí³ ÌÁ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ 

ìîäåëþâàííÿ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â ó ïðîñòîð³ ñòàí³â ç áåçïåðåðâíèì 

÷àñîì.  

Ã³áðèäí³ ÌÁ –  ìåðåæ³, ùî ì³ñòÿòü âóçëè ç äèñêðåòíèìè òà  áåç-

ïåðåðâíèìè çì³ííèìè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêèõ ÌÁ ³ñíóþòü òàê³ îá-

ìåæåííÿ:  

1. Äèñêðåòí³ çì³íí³ íå ìîæóòü ìàòè áåçïåðåðâíèõ áàòüê³â;  
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2. Áåçïåðåðâí³ çì³íí³ ïîâèíí³ ìàòè íîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîä³ëó, 

óìîâíèé íà çíà÷åííÿõ áàòüê³â;  

3. Ðîçïîä³ë áåçïåðåðâíî¿ çì³ííî¿ X  ç äèñêðåòíèìè áàòüêàìè Y  

òà áåçïåðåðâíèìè áàòüêàìè Z  º íîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì 

))(),,((),|( yxzyxNzZyYXP σσµµµ===
, äå 

),( zyx µµµ
 – ìàòåìàòè-

÷í³ ñïîä³âàííÿ; yx σσ ,
 – äèñïåðñ³¿; yx σσ ,

 – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ 

â³äõèëåííÿ. Çíà÷åííÿ xµ  ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä áåçïåðåðâíèõ áàòüê³â, 

à xσ  âçàãàë³ íå çàëåæèòü â³ä áåçïåðåðâíèõ áàòüê³â. Îäíàê, îáèäâà ïà-

ðàìåòðèè ( xµ  ³ xσ ) çàëåæàòü â³ä äèñêðåòíèõ áàòüê³â. Öå îáìåæåííÿ 

ãàðàíòóº ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ òî÷íîãî âèâîäó. 

1.5. Ìåòîäèêà ïîáóäîâè äèíàì³÷íî¿ ìåðåæ³ Áàéºñà  

Äèíàì³÷í³ ìåðåæ³ Áàéºñà — öå ñïîñ³á ðîçøèðèòè ìåðåæ³ Áàéºñà 

äëÿ ìîäåëþâàííÿ éìîâ³ðí³ñíèõ ðîçïîä³ë³â çà íàï³â-íåñê³í÷åííó ê³ëü-

ê³ñòü âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ,..., 21 XX . Ìè ðîçãëÿäàºìî âèïàäêîâ³ ïðî-

öåñè ëèøå ç äèñêðåòíèì ÷àñîì, òîìó ìè çá³ëüøóºìî ³íäåêñ t  íà îäè-

íèöþ êîæíîãî ðàçó, êîëè íàäõîäèòü íîâå ñïîñòåðåæåííÿ. Çàçíà÷èìî, 

ùî òåðì³í "äèíàì³÷íèé" îçíà÷àº, ùî ìè ìîäåëþºìî äèíàì³÷íó ñèñ-

òåìó, à íå òå, ùî ìåðåæà çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì.  

Äèíàì³÷íà ìåðåæà Áàéºñà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ïàðà, 10 , BB , äå 0B  – 

ñòðóêòóðà ñòàòè÷íî¿ ìåðåæ³ Áàéºñà, ùî âèçíà÷àº àïð³îðíó éìîâ³ð-

í³ñòü )( 1XP , à 1B  – ïåðåõ³äíà (òðàíçèòèâíà) ìåðåæà, ùî ñêëàäàºòüñÿ 

ç äâîõ ÷àñîâèõ çð³ç³â ìåðåæ³ Áàéºñà, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñï³ëüíèì ðîçïî-

ä³ëîì  ),( 1−tt XXP . 

Ïðè ìîäåëþâàíí³ äèíàì³êè ïðîöåñó åâîëþö³þ éîãî ñòàíó ðîçãëÿ-

äàþòü ó ïîñë³äîâí³ ìîìåíòè ÷àñó. Ïðè öüîìó ñòðóêòóðà ìåðåæ³ çàëè-

øàºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, íåçì³ííîþ.  
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Ðèñóíîê 5 – Ñòðóêòóðà äèíàì³÷íî¿ ìåðåæ³ Áàéºñà  

Ïîáóäîâà ñòðóêòóðè ÄÌÁ âèêîíóºòüñÿ çà äâà åòàïè: 

1. Ïîáóäîâà ñòàòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³. Òîáòî, öå ïîáóäîâà 

ñòðóêòóðè ò³º¿ ÷àñòèíè ìåðåæ³, ùî áóäå ïîâòîðþâàòèñÿ íà êîæíîìó 

³íòåðâàë³ ÷àñó. 

Âõ³äí³ äàí³. Íàâ÷àëüíà âèá³ðêà },...,{ 1 nddD = , }...{ )()2()1( N
iiii xxxd =  

(íèæí³é ³íäåêñ – íîìåð ñïîñòåðåæåííÿ, à âåðõí³é – íîìåð çì³ííî¿), 

n– ÷èñëî ñïîñòåðåæåíü; N  –  ÷èñëî âåðøèí (çì³ííèõ).  

Ïåðøèé åòàï. Äëÿ âñ³õ ïàð âåðøèí îá÷èñëþºìî çíà÷åííÿ âçàºì-

íî¿ ³íôîðìàö³¿ 







∀= jixxMIMISet
ji

,);,(_

. Ï³ñëÿ öüîãî åëåìåíòè 

ìíîæèíè MISet _  óïîðÿäêîâóºìî çà ñïàäàííÿì:  

),...},(),,(),,({_ 654321 mmmmmm
xxMIxxMIxxMIMISet = . 

Äðóãèé åòàï 

Êðîê 1. Ç ìíîæèíè çíà÷åíü âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿ MISet _  âèáèðà-

ºìî ïåðø³ äâà ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åííÿ ),( 21 mm
xxMI  è ),( 43 mm

xxMI . 

Çà îòðèìàíèì çíà÷åííÿì ),( 21 mm
xxMI  è ),( 43 mm

xxMI  áóäóºìî ìíîæèíó 

ìîäåëåé G  âèãëÿäó: 
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{ ( 21 mm → ; 43 mm → ), ( 21 mm → ; 43 mm ← ), ( 21 mm ← ; 43 mm ← ), 

( 21 mm ← ; 43 mm → ), ( 21 mm ← ; 3m  íå çàëåæèòü â³ä 4m ),  ( 21 mm → ; 

3m  íå çàëåæèòü â³ä 4m ), ( 1m  íå çàëåæèòü â³ä 2m ; 43 mm → ), ( 1m  íå 

çàëåæèòü â³ä 2m ; 43 mm ← ), ( 1m  íå çàëåæèòü â³ä 2m ; 3m  íå çàëåæèòü 

â³ä 4m )}.  

Çàïèñ âèãëÿäó ji mm →
 îçíà÷àº, ùî âåðøèíà 

im
x  º ïðåäêîì âåð-

øèíè 
jm

x . 

Êðîê 2. Âèêîíóºìî ïîøóê ñåðåä ìíîæèíè ìîäåëåé G . Â ïàðàìå-

òð³ 
*g  çáåð³ãàºìî îïòèìàëüíó ìåðåæåâó ñòðóêòóðó. Îïòèìàëüíîþ 

ñòðóêòóðîþ áóäå òà, ÿêà áóäå ìàòè íàéìåíøå çíà÷åííÿ äåÿêîãî ôóí-

êö³îíàëó. Íàïðèêëàä, ),( nxgL  – îïèñ ì³í³ìàëüíî¿ äîâæèíè (ÎÌÄ) 

ñòðóêòóðè ìîäåë³ ïðè çàäàí³é ïîñë³äîâíîñò³ ³ç  n  ñïîñòåðåæåíü 

n
n dddx ...21= . 

1. )(0
* Ggg ∈← ;  

2. äëÿ }{ 0gGg −∈∀ : ÿêùî ),(),( * nn xgLxgL <  òî gg ←*

; 

3. íà âèõîä³ 
*g  – øóêàíå ð³øåííÿ. 

Êðîê 3. Ï³ñëÿ òîãî ÿê çíàéäåíî îïòèìàëüíó ñòðóêòóðó 
*g  ³ç G , ç 

ìíîæèíè çíà÷åíü âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿ MISet _  âèáèðàºìî ìàêñèìà-

ëüíå çíà÷åííÿ: ),( __ nextjnexti
xxMI i

. Çà îòðèìàíèì çíà÷åííÿì 

),( __ nextjnexti
xxMI i

 ³ ñòðóêòóðîþ (ñòðóêòóðàìè) 
*g  áóäóºìî ìíîæèíó 

ìîäåëåé G  âèãëÿäó: { (
*g ; nextjnexti __ → ), (

*g ; nextjnexti __ ← ), 

(
*

g ; nexti _  íå çàëåæèòü â³ä nextj _ )}.  Ïåðåõîäèìî íà êðîê 2. 

Óìîâà çàê³í÷åííÿ ïðîöåäóðè ïîøóêó. Åâðèñòè÷íèé ïîøóê ïðî-

äîâæóºòüñÿ  äî òèõ ï³ð, ïîêè íå áóäå âèêîíàíî àíàë³ç âèçíà÷åíîãî 

÷èñëà åëåìåíò³â ìíîæèíè àáî æ âñ³õ  2

)1( −⋅ NN

 åëåìåíò³â ìíîæèíè 

MISet _ . ßê ïîêàçóº ïðàêòèêà, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íåìàº ñåíñó âè-
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êîíóâàòè àíàë³ç á³ëüøå ïîëîâèíè (òîáòî 4

)1( −⋅ NN

) åëåìåíò³â ìíîæè-

íè MISet _ . 

Âèõ³ä: îïòèìàëüíà ñòðóêòóðà (ñòðóêòóðè) 
*g . 

2. Ïîáóäîâà äèíàì³÷íî¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³. Íà öüîìó åòàï³ áóäóº-

ìî ñòðóêòóðó, ùî âèçíà÷àº çâ’ÿçêè ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè ÷àñîâèìè 

çð³çàìè, òîáòî t  ³ 1+t . 

Ïîáóäîâà âèêîíóºòüñÿ çà àëãîðèòìîì ïîáóäîâè ñòðóêòóðè ñòàòè-

÷íî¿ ìåðåæ³, àëå ðîçãëÿäàºòüñÿ íàá³ð âåðøèí äëÿ äâîõ ñóñ³äí³õ ³íòåð-

âàë³â ÷àñó, òîáòî ìíîæèíà âåðøèí, ì³æ ÿêèìè øóêàþòü çâ’ÿçêè, ïî-

äâîþºòüñÿ. 

Ðîçãëÿäàºìî ò³ëüêè ò³ ïàðè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç âåðøèí, ÿê³ çíà-

õîäÿòüñÿ â  ð³çíèõ çð³çàõ. Ùîá îòðèìàòè äàí³ ïðî çì³íí³ íà ñóñ³äíüî-

ìó ÷àñîâîìó çð³ç³, çñóâàºìî âèá³ðêó äàíèõ íà îäíó ïîçèö³þ âïåðåä 

(äëÿ îòðèìàííÿ ìèíóëîãî çð³çó) àáî íàçàä (äëÿ îòðèìàííÿ íàñòóïíî-

ãî).  

Âõ³äí³ äàí³. Íàâ÷àëüíà âèá³ðêà },...,{ 1 nt ddD = , },...,{ 121 ++ = nt ddD .  

Ïåðøèé åòàï. Äëÿ âñ³õ ïàð âåðøèí ³ç ñóñ³äí³õ ÷àñîâèõ çð³ç³â îá-

÷èñëþºìî çíà÷åííÿ âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿ 







∀= + jixxMIMISet
j

t
i
t ,);,(_ 1

. 

Ï³ñëÿ öüîãî åëåìåíòè ìíîæèíè MISet _  óïîðÿäêîâóºìî çà ñïàäàí-

íÿì:  

),...},(),,(),,({_ 654321
111

m
t

m
t

m
t

m
t

m
t

m
t xxMIxxMIxxMIMISet +++=

. 

Äðóãèé åòàï 

Êðîê 1. ²ç ìíîæèíè çíà÷åíü âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿ MISet _  âèáè-

ðàºìî ïåðø³ äâà ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åííÿ 
),( 21

1
m
t

m
t xxMI +  è 

),( 43
1

m
t

m
t xxMI + . Áóäóºìî ìíîæèíó ìîäåëåé G  âèãëÿäó: 

{ ( 21 mm → ; 43 mm → ), ( 21 mm → ; 3m  íå çàëåæèòü â³ä 4m ), ( 1m  íå 

çàëåæèòü â³ä 2m ; 43 mm → ), ( 1m  íå çàëåæèòü â³ä 2m ; 3m  íå çàëåæèòü 

â³ä 4m )}. Íà â³äì³íó â³ä àëãîðèòìó ïîáóäîâè ñòàòè÷íî¿ ìåðåæ³ ç ðîç-
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ãëÿäó âèêëþ÷àþòüñÿ âñ³ ìîäåë³ ç³ çâîðîòí³ì çâ’ÿçêîì, òîáòî ò³ ó ÿêèõ 

im
tx  º ïðåäêîì âåðøèíè 

im
tx 1+ . 

Êðîê 2. Âèêîíóºòüñÿ ïîøóê ñåðåä ìíîæèíè ìîäåëåé G . Â ïàðà-

ìåòð³ 
*g  çáåð³ãàºìî îïòèìàëüíó ìåðåæåâó ñòðóêòóðó. Îïòèìàëüíîþ 

áóäå òà ñòðóêòóðà, ó ÿêî¿ áóäå íàéìåíøå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ),( nxgL  

(ÎÌÄ ñòðóêòóðè ìîäåë³).  

Êðîê 3. Ï³ñëÿ òîãî ÿê çíàéäåíî îïòèìàëüíó ñòðóêòóðó 
*g  ç G , ç 

ìíîæèíè çíà÷åíü âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿ MISet _  âèáèðàºìî ìàêñèìà-

ëüíå çíà÷åííÿ: ),(
_
1

_ nextj
t

nexti
t xxMI + . Çà îòðèìàíèì çíà÷åííÿì ³ ñòðóê-

òóðîþ 
*g  áóäóºìî ìíîæèíó ìîäåëåé G  âèãëÿäó: { (

*g ; 

nextjnexti __ → ), (
*g ; nexti _  íå çàëåæèòü â³ä nextj _ )}. Ïåðåõîäèìî 

íà êðîê 2. 

Óìîâà çàê³í÷åííÿ ïðîöåäóðè ïîøóêó. Åâðèñòè÷íèé ïîøóê ïðî-

äîâæóºòüñÿ  äî òèõ ï³ð, ïîêè íå áóäå âèêîíàíî àíàë³ç âèçíà÷åíîãî 

÷èñëà åëåìåíò³â ìíîæèíè àáî æ âñ³õ 
2

N  åëåìåíò³â ìíîæèíè 

MISet _ . ßê ïîêàçóº ïðàêòèêà, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íåìàº ñåíñó âè-

êîíóâàòè àíàë³ç á³ëüøå ïîëîâèíè (òîáòî 2

NN ⋅

) åëåìåíò³â ìíîæèíè 

MISet _ . 

Âèõ³ä: îïòèìàëüíà ñòðóêòóðà (ñòðóêòóðè) 
*g . 

1.6 Ïðèêëàä ïîáóäîâè äèíàì³÷íî¿ ìåðåæ³ Áàéºñà  

Íàâåäåìî ïðèêëàä ïîáóäîâè ÄÌÁ. Â äàíîìó ïðèêëàä³ âèêîðèñòà-

í³ äàí³ «Augsburg Indoor Location Tracking Benchmarks» [5]. Â íèõ 

çàô³êñîâàíî ïåðåì³ùåííÿ ÷îòèðüîõ îñ³á â áóä³âë³; äàí³ îòðèìàí³ â ïå-

ð³îä ç ëèïíÿ 2003 ïî ñ³÷åíü 2004 ðîêó ó ðàìêàõ ïðîåêòó «Smart Do-

orplate». Ìåòà: âèçíà÷èòè ïðèñóòí³ñòü ÷è â³äñóòí³ñòü îñîáè ó êîíðåò-

íîìó ïðèì³ùåíí³. 

Íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ áóäóºìî âèá³ðêó ç 4-õ äèñêðåòíèõ çì³ííèõ: 
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Òàáëèöÿ 3 

Âèõ³äí³ äàí³  

¹ Çì³ííà Ïîçíà÷åííÿ Ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ 

1 Ê³ìíàòà ROOM 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409, 

410, 411, 412, corridor, printer, kitchen, 

restroom, away 

2 ×àñ ïåðå-

áóâàííÿ 

DUR <0.5hr, 0,5-1hr, 1-2hr, 2-3hr, >3hr 

3 Äåíü òèæ-

íÿ 

DAY 1, 2, 3, 4, 5 

4 ×àñ äíÿ TIME 9-10, 10-11, 11-12, 12-13, 13-14, 14-15, 

15-16, 16-17, 17-18 

 

². Ïîáóäîâà ñòàòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³  

Îá÷èñëþºìî çíà÷åííÿ âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿ ì³æ âåðøèíàìè òà 

ÎÌÄ äëÿ 3 âàð³àíò³â ñòðóêòóðè ìåðåæ³. Ñòðóêòóðà, äëÿ ÿêî¿ çíà÷åííÿ 

ÎÌÄ ì³í³ìàëüíå, º íàéêðàùîþ. Ïîâòîðþºìî öåé åòàï äëÿ âñ³õ âåð-

øèí ó ïîðÿäêó ñïàäàííÿ âçàºìíî¿ ³íôîðìàö³¿. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìóº-

ìî ñòàòè÷íó ñòðóêòóðó ìåðåæ³, çîáðàæåíó íà ðèñ. 6: 

 
ROOM 

DUR 

DAY 

TIME 

 
Ðèñóíîê 6 – Ñòðóêòóðà ñòàòè÷íî¿ ìåðåæ³  

²². Ïîáóäîâà äèíàì³÷íî¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³  

Ñïî÷àòêó ñôîðìóºìî äàí³ äëÿ äâîõ ÷àñîâèõ çð³ç³â t  ³ 1+t . Äëÿ tD  

âèêëþ÷àºìî ç âèá³ðêè çàïèñè ç TIME = «17-18» – áóäåìî ââàæàòè, 

ùî îñòàííº ì³ñöå ïåðåáóâàííÿ íå âïëèíå íà ïåðøå ì³ñöå íàñòóïíîãî 

ðîáî÷îãî äíÿ. Äëÿ 1+tD  âèêëþ÷àºìî çàïèñè ç TIME = «9-10», îñê³ëü-

êè íà íèõ íå âïëèâàº ïîïåðåäíº ì³ñöå ïåðåáóâàííÿ ïðàö³âíèêà. Òà-

êèì ÷èíîì, îòðèìóºìî äàí³, íàâåäåí³ ó òàáë. 4.  
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Òàáëèöÿ 4 

Âèõ³äí³ äàí³ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè  

T t+1 

ROOM DUR DAY TIME ROOM DUR DAY TIME 

402 <0.5hr 1 9-10 402 1-2hr 1 10-11 

402 1-2hr 1 10-11 405 0,5-1hr 1 11-12 

405 0,5-1hr 1 11-12 407 0,5-1hr 1 12-13 

407 0,5-1hr 1 12-13 kitchen 0,5-1hr 1 13-14 

kitchen 0,5-1hr 1 13-14 407 <0.5hr 1 14-15 

407 <0.5hr 1 14-15 402 0,5-1hr 1 15-16 

402 0,5-1hr 1 15-16 402 1-2hr 1 16-17 

402 1-2hr 1 16-17 402 2-3hr 1 17-18 

 

Îá÷èñëþºìî âçàºìíó ³íôîðìàö³þ ì³æ âåðøèíàìè ñóñ³äí³õ çð³ç³â 

òà äëÿ âñ³õ ïàð âåðøèí â ïîðÿäêó ñïàäàííÿ âåëè÷èíè âçàºìíî¿ ³íôî-

ðìàö³¿, ïåðåâ³ðÿºìî êðèòåð³é ÎÌÄ. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî ñòðóêòóðó 

äèíàì³÷íî¿ ìåðåæ³ Áàéºñà, íàâåäåíó íà ðèñ. 7.  

 

t t+1 

ROOM 

DUR 

DAY 

TIME 

ROOM 

DUR 

DAY 

TIME 

 
Ðèñóíîê 7 – Ñòðóêòóðà äâîõ ñóñ³äí³õ ÷àñîâèõ çð³ç³â äèíàì³÷íî¿ ìåðåæ³  

Îòðèìàíà ñòðóêòóðà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ôîðìóâàííÿ 

éìîâ³ðí³ñíîãî âèñíîâêó ñòîñîâíî éìîâ³ðíîñòé ïåðåáóâàííÿ îñ³á ó âèá-

ðàíîìó ïðèì³ùåíí³.   

Âèñíîâêè 

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî âèêîðèñòàííÿ ìåðåæ Áàéºñà íà êîíêðåòíèõ 

ïðèêëàäàõ, çîêðåìà, ìîäåëþâàííÿ, ïðîãíîçóâàííÿ òà êëàñèô³êàö³¿. 

Íàâåäåí³ ïðèêëàäè ñâ³ä÷àòü, ùî ìåðåæ³ Áàéºñà – ñó÷àñíèé ï³äõ³ä äî 

îáðîáêè äàíèõ òà  ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ð³çíî¿ ïðèðîäè ³ ñêëàäíîñò³. 

Òàêîæ ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ âèäè ìåðåæ Áàéºñà ³ ìåòîäèêà ïîáóäîâè 
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äèíàì³÷íèõ ìåðåæ. Äèíàì³÷í³ ìåðåæ³ Áàéºñà îïèñóþòü äèíàì³êó 

ïðîöåñó ³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ñòîñîâíî îö³íîê éîãî ñòà-

íó â óìîâàõ íàÿâíîñò³ íåâèçíà÷åíîñòåé. Äëÿ ïðîñòîòè ïðåäñòàâëåííÿ 

ìîäåë³ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðèéìàþòü, ùî ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ òà 

çâ’ÿçêè ì³æ íèìè ïîâòîðþþòüñÿ â êîæíèé íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó, à 

âëàñòèâîñò³ ÄÌÁ â ö³ëîìó â³äïîâ³äàþòü ìàðêîâñüêîìó ïðîöåñó ïåð-

øîãî ïîðÿäêó.  

Ïîáóäîâà äèíàì³÷íî¿ ìåðåæ³ Áàéºñà ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ åòàï³â: 

(1) – ïîáóäîâà ñòàòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ (ùî ïîâòîðþºòüñÿ íà êîæ-

íîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó) òà (2) – ïîáóäîâà äèíàì³÷íî¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³, 

ùî âêëþ÷àº âèçíà÷åííÿ çâ’ÿçê³â ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè ³íòåðâàëàìè 

÷àñó. Îòðèìàíó ñòðóêòóðó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ôîðìóâàííÿ âèñíîâêó 

íà êîæíîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³.  

Îòæå, äèíàì³÷í³ ìåðåæ³ Áàéºñà îïèñóþòü äèíàì³êó ïðîöåñó ³ 

ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî éîãî ïîòî÷íîãî ñòàíó â óìî-

âàõ íàÿâíîñò³ íåâèçíà÷åíîñòåé. Â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ íåîáõ³äíî 

çàñòîñóâàòè íàâåäåíó âèùå ìåòîäèêó äî ôàêòè÷íèõ äàíèõ òà ïîð³âíÿ-

òè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ç ³íøèìè ìåòîäàìè.  
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Ì.Ð. Ïîäîëüñüêèé  

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÒÅÐÈÒÎÐ²ÀËÜÍÈÕ 

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß 

Â²ÄÕÎÄÀÌÈ 

 

Анотація. Розглянуто проблему відходів та засади міжнародного і 

національного регулювання поводження з відходів. Проаналізовано 

територіальні аспекти проблеми відходів і розроблено структуру 

територіальної автоматизованої системи управління відходами. 

Ключові слова. Автоматизована система управління відходами, захист 

навколишнього середовища. 

 

Âñòóï. 

Ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè êðà¿íàìè Óêðà¿íà íàëåæèòü äî îäí³º¿ ç 

íàéá³ëüøèìè ïèòîìèìè òà àáñîëþòíèìè îáñÿãàìè óòâîðåííÿ é íàêî-

ïè÷åííÿ  â³äõîä³â. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ñòðóêòóðè åêîíîì³êè 

Óêðà¿íè  ÿê  ó ìèíóëîìó, òàê ³ â òåïåð³øí³é ÷àñ º ã³ïåðòðîôîâàíî âå-

ëèêà ÷àñòêà ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íî¿ ãàëóç³,  ìåòàëóðã³éíî¿ òà õ³ì³÷íî¿ 

ïðîìèñëîâîñò³. Ó ïåð³îä 1981-1990 ðð.  àáñîëþòíèé îáñÿã óòâîðåííÿ 

âñ³õ âèä³â â³äõîä³â â Óêðà¿í³ äîñÿãàâ 1,8-1,9 ìëðä. ò ùîð³÷íî. Â íà-

ñòóïí³ ðîêè  ó çâ’ÿçêó ç íàðîñòàííÿì êðèçîâèõ ÿâèù â åêîíîì³ö³  ö³ 

ïîêàçíèêè çíà÷íî çìåíøèëèñÿ [1].  

Îáñÿã óòâîðåííÿ â³äõîä³â â ê³íö³ 90-õ òà íà ïî÷àòêó 2000 ðîê³â 

ñêëàäàâ ùîð³÷íî 700-750 ìëí. ò. Ç íèõ ïðèáëèçíî 250-260 ìëí. ì3 

óòâîðþþòüñÿ ïðè âèäîáóòêó òà çáàãà÷åíí³ êîðèñíèõ êîïàëèí, á³ëÿ 20 

ìëí. ò ñêëàäàþòü ìåòàëóðã³éí³ øëàêè, áëèçüêî 10 ìëí. ò çîëîøëàêî-

â³ â³äõîäè òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é, á³ëÿ 40  ìëí. ò â³äõîäè âóãëåâè-

äîáóòêó òà âóãëåçáàãà÷åííÿ òà ³íø³.  

Íà ï³äïðèºìñòâàõ Óêðà¿íè  çã³äíî ç äàíèìè ñòàòèñòè÷íî¿ çâ³òíîñ-

ò³ ùîðîêó óòâîðþºòüñÿ  77-82 ìëí. ò  òîêñè÷íèõ â³äõîä³â (ó ò.÷. 1,7 -

2,6 ìëí. ò ²-²²²  êëàñó íåáåçïåêè).  Çàãàëüíèé îáñÿã  íàêîïè÷åííÿ òî-

êñè÷íèõ â³äõîä³â íà ïî÷àòîê 2003 ðîêó ñêëàäàº á³ëÿ 3,0 ìëðä. ò., ³ç 

ÿêèõ äî ²-²²² êëàñ³â íåáåçïåêè íàëåæèòü 18,7 ìëí. ò.  

Ïðîòÿãîì  90-èõ òà íà ïî÷àòêó 2000 ðîê³â ïðîäîâæóâàâñÿ ïðîöåñ  

íàêîïè÷åííÿ â³äõîä³â ó ïðîìèñëîâîìó ³ ïîáóòîâîìó ñåêòîðàõ.  Çàãà-

ëüíà ìàñà íàêîïè÷åííÿ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â (ÒÏÂ) íà òåðèòî-

© Ïîäîëüñüêèé Ì.Ð., 2009 
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ð³¿ Óêðà¿íè (ó ïîâåðõíåâèõ ñõîâèùàõ) îö³íåíà â 30-40 ìëðä. ò. Ïðî-

âåäåí³ ïîïåðåäí³ îö³íî÷í³ ðîáîòè íà îá’ºêòàõ  íàêîïè÷åííÿ ïðîìèñëî-

âèõ â³äõîä³â  äàþòü ï³äñòàâè â³äíîñèòè îêðåì³ ç íèõ äî êàòåãîð³¿ òåõ-

íîãåííèõ ðîäîâèù.  

Ïîêàçíèêè óòâîðåííÿ  é óòèë³çàö³¿  ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â â 

Óêðà¿í³  çà ïîïåðåäí³ ðîêè â³äîáðàæàþòü çì³íó òåíäåíö³é â óòâîðåíí³ 

³ âèêîðèñòàí³ â³äõîä³â â íàïðÿìêó çá³ëüøåííÿ ÿê îáñÿã³â óòâîðåííÿ, 

òàê ³ îáñÿã³â âèêîðèñòàííÿ. 

Íà äàíèé ÷àñ çàãàëüíà ïëîùà, íà ÿê³é ðîçì³ùåíî â³äõîäè, äîñÿ-

ãàº 160 òèñ. ãà. Ïîáóòîâ³ â³äõîäè â Óêðà¿í³ íàêîïè÷óþòüñÿ íà 656 (çà 

äàíèìè ÎÎÍ — 700) çâàëèùàõ ïëîùåþ ïîíàä 2 600 ãà. Íàéá³ëüø³ 

ïëîù³ ï³ä çâàëèùà çàéíÿò³ â îáëàñòÿõ: Äîíåöüê³é - 330 ãà, Îäåñüêèé - 

195 ãà, Çàïîð³çüê³é - 153 ãà, Äí³ïðîïåòðîâñüê³é - 140 ãà, Ëóãàíñüê³é - 

129 ãà, Êè¿âñüê³é - 120 ãà, à òàêîæ â Àâòîíîìí³é Ðåñïóáë³ö³ Êðèì - 

180 ãà. Ïîë³ãîíè ñòàíîâëÿòü ìåíøå 10 % â³ä ³ñíóþ÷èõ çâàëèù.  

Ì³ñòà Óêðà¿íè âèðîáëÿþòü 30 ìëí. êóá. ì â ð³ê (7,5-9,0 ìëí. ò â 

ð³ê) òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â (ÒÏÂ). Â ñåðåäíüîìó íà 1 æèòåëÿ 

Óêðà¿íè ïðèïàäàº 0,8 - 1,0 êã/äîáó  ÒÏÂ. Â ïðîìèñëîâî ðîçâèíóòèõ 

êðà¿íàõ öÿ âåëè÷èíà ñÿãàº  1,4 êã/äîáó. Çà îö³íêîþ çàõ³äíèõ ôàõ³â-

ö³â äëÿ ì³ñòà ç íàñåëåííÿì 2,5 ìëí. æèòåë³â äîáîâà ê³ëüê³ñòü â³äõîä³â 

ñêëàäàº 1 000 – 2 500 ò . Â ÑØÀ íà çá³ð òà òðàíñïîðòóâàííÿ â³äõîä³â 

âèòðà÷àºòüñÿ á³ëÿ 4 ìëðä. $ íà ð³ê (12 ìëí. $ íà äîáó). 

Ðàö³îíàëüíå óïðàâë³ííÿ â³äõîäàìè º çàâäàííÿì íå ò³ëüêè êîæíî-

ãî íàñåëåíîãî ïóíêòó, àäì³í³ñòðàòèâíî-òåðèòîð³àëüíîãî óòâîðåííÿ, 

àëå é çàãàëüíîóêðà¿íñüêîþ ³ ì³æíàðîäíîþ ïðîáëåìîþ.  

Íà ê³íåöü ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ñâ³òîâå ñï³âòîâàðèñòâî ä³éøëî âè-

ñíîâêó, ùî ê³íöåâà ìåæà ãëîáàëüíîãî ðîçâèòêó âèçíà÷àºòüñÿ òàêîæ 

çäàòí³ñòþ á³îñôåðè àñèì³ëþâàòè â³äõîäè, ùî âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³ 

æèòòºä³ÿëüíîñò³. Îñíîâîïîëîæíà ìåòà ïîë³òèêè ó ñôåð³ ïîâîäæåííÿ ç 

â³äõîäàìè ïîâèííà áóòè ñïðÿìîâàíà íà çìåíøåííÿ îáñÿã³â óòâîðåííÿ 

â³äõîä³â ³ ïåðåòâîðåííÿ âñå á³ëüøî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³ â ðåñóðñè äëÿ ïîâòî-

ðíîãî âèêîðèñòàííÿ. Ïðè ðåàë³çàö³¿ òàêîãî ï³äõîäó  àêöåíò ðîáèòüñÿ 

íà çì³í³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó é ïðîäóêö³¿ ç òèì, ùîá çâåñòè äî ì³-

í³ìóìó çàãàëüíå óòâîðåííÿ â³äõîä³â. Öå çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì  êîíò-

ðîëþ ³ îö³íêè çàëó÷åíèõ ó âèðîáíè÷èé ïðîöåñ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â, 

ïðîäóêò³â ³ â³äõîä³â íà âñ³õ åòàïàõ æèòòºâîãî öèêëó: â³ä ïðîöåñó âè-

ðîáíèöòâà äî ê³íöåâîãî ñïîæèâàííÿ. Îñíîâíîþ òåõíîëîã³÷íîþ âèìî-



 6 (65) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 103 

ãîþ ñòàº çàñòîñóâàííÿ “íàéêðàùî¿ ç äîñòóïíèõ òåõíîëîã³é” äëÿ ìàëî-

â³äõîäíîãî ³ áåçâ³äõîäíîãî âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿ ³ ïåðåðîáêè â³äõî-

ä³â.  

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Ó 2008 - 2009 ðîêàõ â Óêðà¿í³ ðîçãëÿäàëèñü ïðîïîçèö³¿ ³ ùîäî 

âïðîâàäæåííÿ âêðàé íåîáõ³äíî¿ äåðæàâíî¿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ïðîãðà-

ìè ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè [3], ÿêà áè êîìïëåêñíî âèð³øóâàëà ïðî-

áëåìó ïî÷èíàþ÷è ç ì³í³ì³çàö³¿ â³äõîä³â ïðè âèðîáíèöòâ³ ³ ñïîæèâàíí³ 

ïðîäóêö³¿, óòèë³çàö³¿ ³ ïåðåðîáëåííÿ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â, à 

òàêîæ íåéòðàë³çàö³¿ íåáåçïå÷íèõ â³äõîä³â, òåõíîëîã³÷íîãî ³ ðåñóðñíî-

ãî çàáåçïå÷åííÿ ïåðåðîáíèõ ï³äïðèºìñòâ òîùî. 

Óêðà¿íñüê³ íîðìàòèâí³ äîêóìåíòè ôîðìàëüíî ì³ñòÿòü åêâ³âàëåíò-

í³ ºâðîïåéñüêèì íîðìè ³ ïðîöåäóðè ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè, îäíàê 

âíàñë³äîê íåäîñòàòíüî¿ ³íòåãðîâàíîñò³ â åêîíîì³êó ³ ñèñòåìó òåðèòîð³-

àëüíîãî (³ äåðæàâíîãî) óïðàâë³ííÿ íå äàþòü î÷³êóâàíîãî åôåêòó ³ íå 

ñòâîðþþòü íàëåæí³ ñò³éê³ òåíäåíö³¿ ó âèð³øåíí³ ïðîáëåìè â³äõîä³â â 

êîíòåêñò³ ñòàëîãî ðîçâèòêó ñóñï³ëüñòâà.  

Òåðèòîð³àëüíèé àñïåêò ïðîáëåìè â³äõîä³â ïîâ'ÿçàíèé ç óñâ³äî-

ìëåííÿì òîãî, ùî íàñë³äêîì åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó º çá³ëüøåííÿ ê³-

ëüêîñò³ â³äõîä³â íà òåðèòîð³ÿõ íàñåëåíèõ ïóíêò³â ³ àäì³í³ñòðàòèâíî-

òåðèòîð³àëüíèõ ôîðìóâàíü. Çðîñòàííÿ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà âå-

äå äî çá³ëüøåííÿ ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â ³ ïðîìèñëîâà ïðîäóêö³ÿ ï³ñëÿ 

¿¿ ñïîæèâàííÿ òàêîæ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó â³äõîäè. Çðîñòàííÿ ñ³ëüñüêî-

ãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà âåäå äî çá³ëüøåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñü-

êèõ â³äõîä³â ³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêà ïðîäóêö³ÿ ï³ñëÿ ¿¿ ñïîæèâàííÿ 

òàêîæ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó â³äõîäè. Çðîñòàííÿ áóä³âåëüíî¿ ³íäóñòð³¿ âåäå 

äî çá³ëüøåííÿ áóä³âåëüíèõ â³äõîä³â ³ îá’ºêòè áóä³âíèöòâà ç ÷àñîì ïî-

òðåáóâàòèìóòü ðåìîíòó ³ ñïðè÷èíÿòèìóòü çá³ëüøåííÿ áóä³âåëüíèõ â³-

äõîä³â. Ð³ñò ê³ëüêîñò³ ìåøêàíö³â ó íàñåëåíèõ ïóíêòàõ òà ï³äâèùåííÿ 

¿õíüîãî äîáðîáóòó ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ñïîæèâàííÿ ³, ÿê íàñë³-

äîê, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â, â³äïðàöüîâàíî¿ ïîáóòî-

âî¿ òåõí³êè, ñòàðèõ àâòîìîá³ë³â, øèí òà ³íøèõ çàñîá³â.  

Â³äõîäè ó ÕÕ² ñòîë³òò³ ñòàþòü ïðåäìåòîì âåëèêî¿ ³íäóñòð³¿ ³ ¿õíº 

åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ çàáåçïå÷óâàòèìå çíà÷íèé ðåñóðñ äëÿ ñîö³à-

ëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó òåðèòîð³é, çáåðåæåííÿ äîâê³ëëÿ ³ ñòâî-

ðåííÿ íîâèõ ðîáî÷èõ ì³ñöü. 
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Òåðèòîð³àëüíèé àñïåêò ïðîáëåìè â³äõîä³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî íå-

çàëåæíî â³ä ïîõîäæåííÿ â³äõîä³â, ¿õíüîãî ïðîäóöåíòà ÷è âëàñíèêà ³ 

êàòåãîð³¿ â³äõîä³â íà òåðèòîð³ÿõ íàñåëåíèõ ïóíêò³â ³ àäì³í³ñòðàòèâíî-

òåðèòîð³àëüíèõ ôîðìóâàíü (ñåëèùíî¿ ðàäè, ðàéîíó, îáëàñò³ ³ äåðæàâè 

â ö³ëîìó) íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ¿õíþ ³äåíòèô³êàö³þ, àêóìóëþâàííÿ ³ 

ö³ëüîâå (áàæàíî áåçâ³äõîäíå) ïåðåðîáëåííÿ – êîíâåðñ³þ ó ñèðîâèííèé 

÷è ïàëèâíèé ðåñóðñ àáî åêîëîã³÷íó íåéòðàë³çàö³þ ³ çàõîðîíåííÿ.  

Íåáåçïå÷í³ ³ òîêñè÷í³ â³äõîäè ïîâèíí³ çáèðàòèñÿ, òðàíñïîðòóâà-

òèñÿ ³ ïåðåðîáëÿòèñÿ íà ñïåö³àë³çîâàíèõ ï³äïðèºìñòâàõ çà ñåðòèô³êî-

âàíèìè òåõíîëîã³ÿìè, ùî ãàðàíòóþòü ¿õíþ ïîâíó ïåðåðîáêó àáî çíå-

øêîäæåííÿ. Ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ òàêèõ ï³äïðèºìñòâ íà òåðèòîð³ÿõ, ¿õ 

ïîòð³áíî ñòâîðèòè àáî âèâîçèòè â³äõîäè äëÿ ïåðåðîáëåííÿ íà ï³äïðè-

ºìñòâà, ùî ðîçòàøîâàí³ íà ³íøèõ òåðèòîð³ÿõ, àáî â³äìîâèòèñü â³ä âè-

ðîáíèöòâ, ùî ïðîäóêóþòü òàê³ â³äõîäè. ²íàêøå, íàêîïè÷åííÿ íåáåç-

ïå÷íèõ ³ òîêñè÷íèõ â³äõîä³â ìîæå ïðèâåñòè äî íåïåðåäáà÷óâàíèõ äëÿ 

æèòòºä³ÿëüíîñò³ íàñë³äê³â. 

Ïðîìèñëîâ³, áóä³âåëüí³, ïîáóòîâ³ òà ³íø³ â³äõîäè, ÿê³ ïðîäóêó-

þòüñÿ íà òåðèòîð³ÿõ àáî óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ñïîæèâàííÿ ïðîäóê-

ö³¿, ùî çàâîçèòüñÿ ç ³íøèõ òåðèòîð³é, ìîæóòü ³ ïîâèíí³ ïåðåðîáëÿòè-

ñÿ ó ñèðîâèí³ ³ ïàëèâí³ ðåñóðñè íà ì³ñöÿõ âèíèêíåííÿ. Ó ðàç³ åêîíî-

ì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³, òàê³ â³äõîäè, íàïðèêëàä, ÷îðíèõ ³ êîëüîðîâèõ ìå-

òàë³â, ìîæóòü âèâîçèòèñü äëÿ ïåðåðîáêè íà ñïåö³àë³çîâàíèõ ï³äïðè-

ºìñòâàõ, ùî ðîçòàøîâàí³ íà ³íøèõ òåðèòîð³ÿõ ³ ãàðàíòîâàíî çàáåçïå-

÷óþòü ¿õíþ åêîëîã³÷íó êîíâåðñ³þ ó ñèðîâèíí³ òà ³íø³ ðåñóðñè. 

Ó Ïðîãðàì³ ïîâîäæåííÿ ç òâåðäèìè ïîáóòîâèìè â³äõîäàìè, ùî 

áóëà çàòâåðäæåíà ïîñòàíîâîþ Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè â³ä 04 áåðå-

çíÿ 2004 ð. ¹265, ïåðåäáà÷åíî ðÿä áåçóìîâíî íåîáõ³äíèõ çàõîä³â ùî-

äî ñòâîðåííÿ óìîâ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç ÒÏÂ, 

â òîìó ÷èñë³ ñòâîðåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ó ñôåð³ 

ïîâîäæåííÿ ç ÒÏÂ â íàñåëåíèõ ïóíêòàõ. Âèêîíàííÿ Ïðîãðàìè äîçâî-

ëèëî àêòèâ³çóâàòè âïîðÿäêóâàííÿ ðîá³ò ç ñàí³òàðíîãî î÷èùåííÿ íàñå-

ëåíèõ ïóíêò³â ³ ïåðåðîáëåííÿ ÒÏÂ, îäíàê íå çàáåçïå÷óº âèð³øåííÿ 

ïðîáëåìè â³äõîä³â â ö³ëîìó. 

Àíàë³çóþ÷è ñâ³òîâ³, ïåðø çà âñå ºâðîïåéñüê³, òåíäåíö³¿ ó âèêîðè-

ñòàíí³ â³äõîä³â ñë³ä â³äì³òèòè ñèñòåìíèé ï³äõ³ä ³ ïðàãìàòèçì ñòðàòå-

ã³é, ñïðÿìîâàíèõ íà çíèæåííÿ ðîë³ ìàòåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â ó êðà¿íàõ ç 

ðîçâèíåíîþ åêîíîì³êîþ. Òàê, ìîæëèâ³ñòü íàïðàâèòè íà ïåðåðîáêó 
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êîæåí øìàòîê àëþì³í³þ îçíà÷àº íå ò³ëüêè çìåíøåííÿ ïîòðåáè â íî-

âîìó àëþì³í³¿, àëå òàêîæ äàº ìîæëèâ³ñòü óíèêíóòè ÷àñòèíè ïîâòîð-

íèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò ³ óòâîðåííÿ â³äõîä³â.  

Âòîðèííå âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àë³â äîçâîëÿº çáåðåãòè ñàì³ ìàòå-

ð³àëè ³ âèêîðèñòàíó ïðè ¿õ âèðîáíèöòâ³ åíåðã³þ. Çã³äíî ³ç ïðîãíîçà-

ìè, ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿, ÿêîãî äîñÿãíóòü 

êðà¿íè ªÑ äî 2010 ð., áóäå íà 50% ðåçóëüòàòîì ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-

íîñò³ âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àë³â. Åêîíîì³ÿ ìàòåð³àë³â òà åíåðãîçáåðå-

æåííÿ åêîíîì³÷íî ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ. 

Íàéêðàùå âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â äîñÿãàºòüñÿ ïðè äîòðèìàíí³ íà-

ñòóïíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïð³îðèòåò³â: 

1. Çàïîá³ãàííÿ âèíèêíåííþ (ïðè âèðîáíèöòâ³ ³ ñïîæèâàíí³); 

2. Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ (åêîíîì³ÿ ðåñóðñ³â); 

3. Ïîâòîðíå (â³äíîâíå) âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àë³â; 

4. Êîíâåðñ³ÿ ñèðîâèíè òà åíåðã³¿ â êîðèñí³ ìàòåð³àëè òà àëüòåð-

íàòèâí³ âèäè ïàëèâà; 

5. Óòèë³çàö³ÿ (çàõîðîíåííÿ) çàëèøê³â.  

Â åêîíîì³÷íèõ óìîâàõ Óêðà¿íè ïðè íåïåðåäáà÷óâàíèõ êîëèâàí-

íÿõ âàðòîñò³ ïàëèâà ðàö³îíàë³çàö³ÿ ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè, ïîâòîð-

íå âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñîö³ííèõ ìàòåð³àë³â òà åíåðãîçáåðåæåííÿ âè-

äàþòüñÿ íåîáõ³äíèìè äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ åêîíîì³êè ³ îõîðîíè äîâê³ëëÿ. 

Ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó ñôåð³ ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè ïîâèííî áàçóâà-

òèñü íà àíàë³ç³ ïîòîê³â ðåñóðñ³â, ïåðåðîáíèõ ïîòóæíîñòåé, òðàíñïîðò-

íèõ ìîæëèâîñòÿõ, ðèíêîâî¿ ñèòóàö³¿ òà ³íøèõ ñêëàäîâèõ óïðàâë³ííÿ, 

ùî çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ³ ëîã³ñòè÷íèõ òåõíîëîã³é 

äîçâîëÿº ïðîâîäèòè áàãàòîâàð³àíòíå ìîäåëþâàííÿ ñöåíàð³¿â ðîçâèòêó 

ñèòóàö³¿ ³ â³äñë³äêîâóâàòè çì³íè ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ 

ç â³äõîäàìè.  

Òåðèòîð³àëüí³ àâòîìàòèçîâàí³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ â³äõîäàìè  

(ÒÀÑÓÂ) ìîãëè áè ñòàòè åôåêòèâíèì ³íñòðóìåíòîì ³ìïëåìåíòàö³¿ 

ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â äî ìåíåäæìåíòó ðåñóðñàìè, â òîìó ÷èñë³ ïîòåíö³à-

ëîì â³äõîä³â. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè áàçîâ³ ïðèíöèïè ïîáó-

äîâè ³ ôóíêö³îíóâàííÿ òàêèõ ÒÀÑÓÂ, îçíà÷èòè ¿õ ìåòó òà çàâäàííÿ. 

Äî áàçîâèõ ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ ÒÀÑÓÂ â³äíîñÿòüñÿ íàñòóïí³: 

1. Ïðèâ’ÿçêà ÒÀÑÓÂ äî òåðèòîð³¿ íàñåëåíèõ ïóíêò³â ³ àäì³í³ñò-

ðàòèâíî-òåðèòîð³àëüíèõ óòâîðåíü (òåðèòîð³àëüíèõ îðãàí³â âëàäè); 
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2. ²ºðàðõ³÷íà ñóì³ñí³ñòü ÒÀÑÓÂ íèæíüîãî ð³âíÿ (íàñåëåíèé 

ïóíêò, ì³ñòî) ç ÒÀÑÓÂ âåðõíüîãî ð³âíÿ (ñåëèùíà ðàäà, ðàéîí, îá-

ëàñòü);  

3. Îõîïëåííÿ óñ³õ âèä³â â³äõîä³â, âèðîáíèöòâà ³ ñïîæèâàííÿ íà 

òåðèòîð³¿ (ðåñóðñíà êîìïëåêñí³ñòü); 

4. Îõîïëåííÿ óñ³õ çàñîá³â ïåðåðîáëåííÿ â³äõîä³â, âêëþ÷àþ÷è ï³-

äïðèºìñòâà, ïîòóæíîñò³ òà òåõíîëîã³¿  (ïåðåðîáíà êîìïëåêñí³ñòü); 

5. Îõîïëåííÿ óñ³õ ì³ñöü çàõîðîíåííÿ çàëèøê³â â³äõîä³â; 

6. Îõîïëåííÿ óñ³õ âèä³â òðàíñïîðòóâàííÿ â³äõîä³â; 

7. Ìîæëèâ³ñòü ³ºðàðõ³÷íîãî àíàë³çó ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ïî-

âîäæåííÿ ç â³äõîäàìè íà òåðèòîð³¿; 

8. Ìîæëèâ³ñòü áàãàòîâàð³àíòíîãî ìîäåëþâàííÿ / îïòèì³çàö³¿ ïî-

êàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè íà òåðèòîð³¿ (ìîäåëþ-

âàííÿ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, ïðîãíîçóâàííÿ íàñë³äê³â). 

Ôóíêö³îíóâàííÿ ÒÀÑÓÂ ïðîõîäèòü â ðàìêàõ çä³éñíåííÿ ïîâíî-

âàæåíü òåðèòîð³àëüíèõ îðãàí³â âëàäè ùîäî ðåàë³çàö³¿ ïðîãðàì ñîö³à-

ëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó òåðèòîð³é ³ç çàñòîñóâàííÿì ñó÷àñíèõ 

êîìï’þòåðíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ³ ëîã³ñòè÷íèõ ñèñòåì. 

Ìåòîþ ÒÀÑÓÂ º çàáåçïå÷åííÿ íåïåðåðâíîãî óïðàâë³ííÿ â³äõîäà-

ìè íà òåðèòîð³¿ íà îñíîâ³ ñèñòåìàòè÷íîãî êîìïëåêñíîãî êîíòðîëþ çà 

âèðîáíèöòâîì ³ ñïîæèâàííÿì, à òàêîæ åêîëîã³÷íèì çáèðàííÿì, 

òðàíñïîðòóâàííÿì, ïåðåðîáëåííÿì ³ çàõîðîíåííÿì çàëèøê³â â³äõîä³â. 

Òèïîâà ñòðóêòóðà ÒÀÑÓÂ íàâåäåíà íà ðèñ. 1. 

ÒÀÑÓÂ ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ ï³äñèñòåì: 

³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ (ïðèçíà÷åíà äëÿ çáîðó, îáðîáêè ³ ñèñ-

òåìàòèçàö³¿ ñòàòè÷íî¿ òà îïåðàòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîáîòó òåðèòîð³-

àëüíèõ îá’ºêò³â ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè);  

îïåðàòèâíîãî àíàë³çó ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç â³ä-

õîäàìè (ïðèçíà÷åíà äëÿ êîìïëåêñíîãî ñèñòåìíîãî àíàë³çó ïîòî÷íèõ 

ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè â ðîçð³ç³ íàêîïè-

÷åííÿ, ïåðåâåçåííÿ, ïåðåðîáëåííÿ, óòèë³çàö³¿, çàõîðîíåííÿ çàëèøê³â 

òîùî); 

áàãàòîâàð³àíòíîãî ìîäåëþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç â³ä-

õîäàìè (ïðèçíà÷åíà äëÿ îïðàöþâàííÿ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ ïîâî-

äæåííÿ ç â³äõîäàìè øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é ïåðåðîá-

ëåííÿ, ñèñòåì ñîðòóâàííÿ ³ óòèë³çàö³¿, ñõåì òðàíñïîðòóâàííÿ òîùî); 



 6 (65) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 107 

àíàë³çó ðåñóðñíèõ ïîòîê³â ³ â³äõîä³â (ïðèçíà÷åíà äëÿ ïëàíóâàííÿ 

ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè); 

äîêóìåíòóâàííÿ ³ çâ³òíîñò³ (ïðèçíà÷åíà äëÿ ôîðìóâàííÿ äîêóìå-

íòàëüíî¿ çâ³òíîñò³ ùîäî ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè íà òåðèòîð³¿). 
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Територіальні об’єкти поводження з відходами 

Управління поводженням 

з відходами на території 

 

Ðèñóíîê 1 – Òèïîâà ñòðóêòóðà òåðèòîð³àëüíî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè 

óïðàâë³ííÿ â³äõîäàìè  

²íôîðìàö³éí³ ïîòîêè ïîâ’ÿçóþòü ÒÀÑÓÂ ç òåðèòîð³àëüíèì îðãà-

íîì óïðàâë³ííÿ ³ òåðèòîð³àëüíèìè îá’ºêòàìè ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäà-

ìè. 

Áåçïîñåðåäíº óïðàâë³ííÿ òåðèòîð³àëüíèìè îá’ºêòàìè ïîâîäæåííÿ 

ç â³äõîäàìè çä³éñíþº òåðèòîð³àëüíèé îðãàí óïðàâë³ííÿ. 

Çà äîïîìîãîþ ÒÀÑÓÂ âèð³øóþòüñÿ íàñòóïí³ îñíîâí³ çàâäàííÿ: 

1. Îïåðàòèâíèé êîíòðîëü çà åôåêòèâí³ñòþ ³ åêîëîã³÷í³ñòþ âèêî-

ðèñòàííÿì â³äõîä³â; 

2. Àíàë³ç ñòðóêòóðè, ñïîñîá³â ³ ãëèáèíè ïåðåðîáêè â³äõîä³â òà 

ñòåïåí³ ¿õ êîíâåðñ³¿ â êîðèñí³ ìàòåð³àëè òà åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè; 

3. Ïëàíóâàííÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäà-

ìè. 
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Âïðîâàäæåííÿ ÒÀÑÓÂ ìîæå ïðîâîäèòèñü ïîåòàïíî, ïî÷èíàþ÷è ç 

íèæí³õ ð³âí³â ³ çàäà÷ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëþ ç ïîñòóïîâèì íàðîùó-

âàííÿì âåðõí³õ ð³âí³â ³ çàâäàíü àíàë³çó ³ ïëàíóâàííÿ â ðàìêàõ ºäèíî¿ 

ñòðàòåã³¿ îïòèìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â. 

Â ö³ëîìó, âïðîâàäæåííÿ ÒÀÑÓÂ âèçíà÷àëüíî ñïðèÿòèìå êîîðäè-

íàö³¿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â ³ äîçâîëèòü 

ïëàíîì³ðíî ³ ö³ëåñïðÿìîâàíî ðåôîðìóâàòè ñèñòåìó ïîâîäæåííÿ ç â³ä-

õîäàìè â Óêðà¿í³. 
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À.Â. Ñàìêîâ, Â.È. Ëèòâèíåíêî, Þ.À. Çàõàð÷åíêî 

ÌÅÒÎÄÛ ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈÈ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ 

Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ 

 

Аннотация. В работе рассмотрено применение методов проведения 

модернизации авиационной техники в условиях неопределенности 

обеспечения проекта ресурсами. Разработана модель построения плана 

проекта модернизации авиационной техники. Рассмотренный в статье 

метод решения задачи управления проектами модернизации авиационной 

техники на основе иммунных алгоритмов показывает достижение 

необходимой достоверности результатов планирования проведения ее 

модернизации и обоснование практических рекомендаций в условиях 

неопределенности финансирования. 

Ключевые слова: авиационная техника, авиационный комплекс, воздушное 

судно, иммунные алгоритмы, алгоритм клонального отбора, управление 

проектами. 

 

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ìîäåðíèçàöèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè 

(ÀÒ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé òåõíè÷åñêîé ïîëèòè-

êè áîëüøèíñòâà âûñîêîðàçâèòûõ ãîñóäàðñòâ ìèðà. Åå àêòóàëüíîñòü, â 

ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíà ñ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì ñòîèìîñòè íîâîé ÀÒ, 

ìèðîâûì ýêîíîìè÷åñêèì êðèçèñîì è  íåïðåðûâíûì ïðîöåññîì ñòàðå-

íèÿ àâèàöèîííîãî ïàðêà. Ïîä ìîäåðíèçàöèåé ÀÒ ïîíèìàåòñÿ îáíîâ-

ëåíèå ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè óñòàðåâøèõ åå îáðàçöîâ íà îñíîâå çàìå-

íû êîíñòðóêöèè, ýëåìåíòíîé áàçû, ìàòåðèàëîâ  è òåõíîëîãèé èçãî-

òîâëåíèÿ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê è ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ.   

Ìîäåðíèçàöèÿ ÀÒ ïîçâîëÿåò, â îòëè÷èå îò  çàêóïêè íîâèõ îáðàç-

öîâ ÀÒ, ïðèâåñòè óñòàðåâøóþ òåõíèêó äî óðîâíÿ, óäîâëåòâîðÿþùåìó 

ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðè çàòðàòàõ íà ïîðÿäîê ìåíüøèõ. Â ñâÿ-

çè ñ ÷åì, ìîäåðíèçàöèÿ ÀÒ ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì 

äëÿ áîëüøèíñòâà ñòðàí ìèðà, òàêèõ êàê ÑØÀ, Ðîññèÿ, Âåëèêîáðèòà-

íèÿ, Ôðàíöèÿ è äð. Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü â ìèðå ïîëó÷èëè òàêèå ëå-

òàòåëüíûå àïïàðàòû (ËÀ) âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, êàê  áîìáàðäèðîâùè-

êè Â-52, Òó-95, èñòðåáèòåëè  F-16, ÌèÃ-21, ÌèÃ-23 è äð., êîòîðûå  â 

ðåçóëüòàòå èõ ìîäåðíèçàöèè äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèëèñü íà âîîðó-

æåíèè. Íåêîòîðûå èç íèõ  åùå è ñåãîäíÿ íàõîäÿòñÿ íà âîîðóæåíèè 

© Ñàìêîâ À.Â., Ëèòâèíåíêî Â. È., Çàõàð÷åíêî Þ. À., 2009 
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ðÿäà ãîñóäàðñòâ è îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ê ÀÒ. Ìíîãèå 

ïàññàæèðñêèå è òðàíñïîðòíûå ËÀ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ âñå âîçðàñ-

òàþùèì òðåáîâàíèÿì ICAO òàêæå ïîñòîÿííî ïðîõîäÿò ìîäåðíèçàöèþ.  

Òàê, íàïðèìåð, îäèí èç êðóïíåéøèõ â ìèðå òðàíñïîðòíûõ ËÀ – 

Àí-124 â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèë ñâîè ôóíê-

öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, âûïîëíèë  òðåáîâàíèÿ ²ÑÀÎ ïî äîïóñòè-

ìîìó óðîâíþ øóìà íà ìåñòíîñòè, òî÷íîñòè ñàìîëåòîâîæäåíèÿ è äð. 

Âçëåòíàÿ ìàññà è ãðóçîïîäúåìíîñòü åãî â âàðèàíòå Àí-124-100Ì-150 

ïîâûñèëàñü äî 402 ò è 150 ò ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì  çíà÷èòåëüíî 

óëó÷øèëèñü ìíîãèå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, â òîì ÷èñ-

ëå è íàäåæíîñòíûå, ïîâûñèëñÿ óðîâåíü åãî áåçîïàñíîñòè. Â ñîîòâåòñò-

âèå ñ òðåáîâàíèÿìè ²ÑÀÎ  ìîäåðíèçèðîâàííûé Àí-124-100Ì-150 îñ-

íàùåí ñîâðåìåííûìè àâèàöèîííûìè êîìïëåêñàìè è ñèñòåìàìè, ñðå-

äè êîòîðûõ: ñèñòåìà ïðåäóïðåæäåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ËÀ â âîçäóõå 

ÒÑÀS-2000, ñèñòåìà çîíàëüíîé íàâèãàöèè BRNAV, ñèñòåìà ðàííåãî 

ïðåäóïðåæäåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ËÀ ñ çåìëåé TAWS (TTA-12) è äð.   

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ìîäåðíèçàöèè îáðàçöîâ ÀÒ òðåáóåò 

ðåøåíèÿ êîìïëåêñà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáîñíîâàíèåì åå íåîáõîäèìî-

ñòè, îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè äëÿ àâèà-

öèîííûõ êîìïëåêñîâ (ÀÊ) â öåëîì, è ôîðìèðîâàíèåì  îïòèìàëüíûõ 

ïëàíîâ åå ïðîâåäåíèÿ.  

Ðåøåíèÿ äàííîãî êîìïëåêñà çàäà÷ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåòîäîëî-

ãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ìîäåðíèçàöèè  ÀÒ è íà èõ îñíîâå – ñîçäàíèÿ êîì-

ïëåêñíîãî ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, îò óðîâíÿ êîòîðîãî çàâèñèò 

îáîñíîâàííîñòü  ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé íà ìîäåðíèçàöèþ, à òàêæå 

óðîâíè ïðèðîñòà ýôôåêòèâíîñòè è çàòðàò íà åå ðåàëèçàöèþ. Ñîñòàâ 

òàêîãî îáåñïå÷åíèÿ äîëæåí âêëþ÷àòü êîìïëåêñ ìåòîäîâ, ìåòîäèê, àë-

ãîðèòìîâ, êðèòåðèåâ. Åãî ðàçðàáîòêå  ïîñâÿùåí ðÿä èññëåäîâàíèé, â 

ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîëó÷åíû íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 

[1…3]. Òàê, íàïðèìåð, ðåøåíû çàäà÷è ïî îáîñíîâàíèþ öåëåñîîáðàçíî-

ñòè  ìîäåðíèçàöèè ËÀ è ÀÊ, îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ 

ìîäåðíèçàöèè íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà âàðèàíòîâ ìîäåðíè-

çàöèè, ôîðìèðîâàíèþ  îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ åå ïðîâåäåíèÿ  è äð.  

[2,3].  

Âìåñòå ñ òåì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ìîäåðíèçàöèè ÀÒ è óïðàâ-

ëåíèÿ ïðîåêòàìè ìîäåðíèçàöèè íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòêîì 

ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåñóðñîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôèíàíñîâûõ), íåîïðåäå-
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ëåííîñòüþ èõ ïîñòóïëåíèÿ, ïðîáëåìàìè îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòèìîñòè 

îòå÷åñòâåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé è ýëåìåíòíîé  áàçû ñ çàðóáåæíîé, íå-

îáõîäèìîñòüþ ïðîäîëæåíèÿ íàçíà÷åííûõ ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé îá-

ðàçöîâ ÀÒ, îòñóòñòâèåì ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé ÀÒ è äð. 

Â ñâÿçè ñ ÷åì, âîïðîñû ó÷åòà óñëîâèé íåäîñòàòî÷íîñòè  ðåñóðñíî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ  äëÿ ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè àâèàöèîííîãî ïàðêà è 

íåîïðåäåëåííîñòè åãî ïîñòóïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ, áåññïîðíî, àêòóàëüíû-

ìè. Èõ àêòóàëüíîñòü òðåáóåò ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïëåêñà 

íàó÷íûõ çàäà÷ è ñîçäàíèÿ ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîäåðíèçàöèè 

ÀÒ. 

Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåðíèçàöèè àâèàöèîííîãî ïàðêà 

ïîðîæäàåò íàó÷íóþ çàäà÷ó ïî ðàçðàáîòêå  ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðîåê-

òàìè ìîäåðíèçàöèè ïàðêà ÀÒ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííîãî ðåñóðñíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè åãî  ïîñòóïëåíèÿ.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è  èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíà 

äëÿ çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè 

ÀÊ; îáúåìîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè, ñðîêîâ ïîñòóï-

ëåíèÿ  ðåñóðñîâ è äð. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà 

ðåàëèçàöèþ ïðîåêòîâ ìîäåðíèçàöèè ïàðêà ÀÊ (ñ ó÷åòîâ âûäåëåííûõ 

îáúåìîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ, çàäàííîé ÷èñëåííîñòè ìîäåðíèçèðóåìûõ 

ÀÊ) çàäà÷à ðåàëèçóåìîñòè ïðîåêòîâ ìîäåðíèçàöèè èìååò ïðèîðèòåò 

íàä çàäà÷åé ñèíòåçà è  ìîæåò âíîñèòü â åå ðåøåíèå îïðåäåëåííûå 

êîððåêòèâû (îãðàíè÷åíèÿ). Íàïðèìåð, ïðè íåäîñòàòî÷íîñòè ôèíàíñî-

âûõ ðåñóðñîâ íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè ÀÊ âîçìîæíî ñî-

êðàùåíèå ÷èñëåííîñòè ìîäåðíèçèðóåìûõ ÀÊ, à òàêæå âûáîð âàðèàí-

òîâ èõ ìîäåðíèçàöèè ñ  ñîêðàùåííûì (óïðîùåííûì) ñîñòàâîì îáîðó-

äîâàíèÿ è äð. 

Çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïðè ìîäåðíèçàöèè ïàðêà ÀÊ ìî-

æåò  ðåøàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ åå ìàòåðèàëüíîãî è ôèíàíñîâîãî 

îáåñïå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëó÷àè äîñòàòî÷íîãî è íåäîñòàòî÷-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñàìè, à òàêæå ïîñòóïëåíèÿ ýòèõ ðåñóðñîâ â óñ-

ëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Âàæíûìè ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ çàäà÷ â 

òàêèõ óñëîâèÿõ äëÿ ýòàïà ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòè-

ìàëüíûõ âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè ÀÊ, ïîòðåáíûõ âðåìåííûõ ñðîêîâ, 

îáúåìîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå îñ-

íîâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè ïàðêà ÀÊ. 
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Çàäà÷à  óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè ìîäåðíèçàöèè è ôîðìèðîâàíèå 

îïòèìàëüíûõ (ðàöèîíàëüíûõ) ïëàíîâ åå ïðîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé 

èç âàæíûõ çàäà÷ ìîäåðíèçàöèè ÀÒ. Îò ðåçóëüòàòîâ åå ðåøåíèÿ çàâè-

ñÿò ïîêàçàòåëè  ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà è çàòðàòû íà åå ïðîâåäåíèå 

[2]. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ ñëîæíîñòü, 

ñâÿçàííóþ ñ íàëè÷èåì ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îáåñïå÷åíèè 

âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè ñ øèðîêîé íîìåíêëàòóðîé ðåñóð-

ñîâ, è îòñóòñòâèåì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðà-

òà. Îòìå÷åííîå âûøå è îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñî-

îòâåòñòâóþùåãî ìåòîäè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñòâëÿòü 

ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè îáåñïå-

÷åíèÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðåñóðñîâ ïðè ìîäåðíèçàöèè ÀÒ.  

Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå (ðà-

öèîíàëüíîå) ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìåæäó ðàáîòàìè è èñïîëíèòåëÿ-

ìè ïðè ïëàíèðîâàíèè è óïðàâëåíèè ïðîåêòàìè ìîäåðíèçàöèè ÀÒ. 

Òàêîé  ïëàí â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïîçâîëèò ñâîåâðåìåííî è â 

ïîëíîì îáúåìå îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñòè ïðîåêòà è óäîâëåòâîðÿòü òðå-

áîâàíèÿì êðèòåðèÿ «ýôôåêòèâíîñòü – ñòîèìîñòü». 

Ñ ýòîé öåëüþ â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí ìåòîä è ìîäåëè 

ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè ìîäåðíèçàöèè ÀÒ íà îñíîâå 

ñîâðåìåííîãî ìåòîäè÷åñêîãî àïïàðàòà – èììóííûõ àëãîðèòìîâ [2,3], 

êàê ýôôåêòèâíîãî ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè. Ïðèìåíåíèå äàí-

íîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî ñíèçèòü îøèáêè ïðè ïëàíèðîâàíèè ìîäåðíè-

çàöèè ÀÒ è ïîâûñèòü îáîñíîâàííîñòü ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé â 

óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñàìè. Â êà÷åñòâå ôàê-

òîðîâ, êîòîðûå èìåþò íåîïðåäåëåííîñòü, ðàññìàòðèâàþòñÿ îáúåìû è 

ñðîêè ïîñòàâêè ðåñóðñîâ (íàïðèìåð, ôèíàíñîâûõ). 

Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì íåîïðåäåëåííîñòåé â çàäà÷å óïðàâëåíèÿ ïðî-

åêòàìè ìîäåðíèçàöèè ÀÊ ðàññìîòðåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà íà-

ó÷íîé çàäà÷è èññëåäîâàíèé. Îíà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè äëÿ îïðåäå-

ëåííîãî òèïà ÀÊ òàêîãî i-ãî îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ìîäåðíèçàöèè, 

êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìóì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ öåëåâîé 

ôóíêöèè ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 

ïàðêà ÀÊ ïîñëå ìîäåðíèçàöèè [2] ïðè íàëè÷èè íåîïðåäåëåííîñòè â 

îáúåìàõ è ñðîêàõ ôèíàíñèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà çàäàííûå 

ñðîêè è áþäæåò ìîäåðíèçàöèè.  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ 
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íîìåíêëàòóðà ðåñóðñîâ è ðàáîò, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìàìè ôè-

íàíñèðîâàíèÿ, òèïàìè è âàðèàíòàìè ìîäåðíèçàöèè ÀÊ. Îñíîâíûìè 

òèïàìè ðåñóðñîâ ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ: çàïàñíûå ÷àñòè, ðàñõîäíûå ìà-

òåðèàëû, ÷åëîâå÷åñêèå, ôèíàíñîâûå è âðåìåííûå ðåñóðñû. Î÷åâèäíî, 

÷òî èçìåíåíèå íåêîòîðîãî ðåñóðñà, èëè çàäåðæêà ðàáîò ïðèâîäÿò ê 

îòêëîíåíèþ îò ïëàíà è ðîñòà çàòðàò íà ïðîâåäåíèå ìîäåðíèçàöèè [2].  

Ïëàí ìîäåðíèçàöèè ïàðêà ÀÊ â îáùåì âèäå îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæå-

ñòâîì õàðàêòåðèñòèê (1): 

 ),u,x(Pl ξ , (1) 

ãäå {õ} – îïðåäåëåííûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòàðíûõ ìíîæåñòâ è õàðàêòåðèçóþòñÿ âåêòîðîì ïàðà-

ìåòðîâ: 

– ∅≠}A{  – ìíîæåñòâî µ-õ òèïîâ ÀÊ, êîòîðûå ïîäëåæàò ìîäåðíè-

çàöèè; 

– ∅≠}{B  – ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê j-õ âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè 

µ-õ òèïîâ ÀÊ; 

– ∅≠}{D  – ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé 

ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ìîäåðíèçàöèè; 

– ∅≠}{E  – ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê ïëàíà ìîäåðíèçàöèè; 

}{u  – çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ )(tu ; 

}{ξ  – õàðàêòåðèñòèêè íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåðíèçàöèè. 

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ òàêîãî ïëàíà ),,( ξuxPl  îïòèìàëü-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ),,...,,( 21 juuuu ϕ= , uuопт ∈  çà µ òèïàìè 

ÀÊ ñ ó÷åòîì âñåõ âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè, êîòîðûé áû îáåñïå÷èâàë 

ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé âñåãî ïàðêà ÀÊ 

è óäîâëåòâîðÿë îãðàíè÷åíèÿì (2):  

 









≤

≤∑
=µ

µ

çàäîáù

M

çàä

TT

Ss
1 , (2) 

ãäå sµ –  îáúåì ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ, âûäåëåííûõ íà ìîäåðíèçà-

öèþ  µ–ãî òèïà ÀÊ; задS – îáúåì ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ, âûäåëåííûõ íà 

ïðîãðàììó ìîäåðíèçàöèè;  
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общT , задT  – ñðîêè ïðîâåäåíèÿ ìîäåðíèçàöèè ïàðêà ÀÊ (îáùèé è 

ïðåäóñìîòðåííûé ïðîãðàììîé ìîäåðíèçàöèè, ñîîòâåòñòâåííî). 

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíà ìîäåðíèçàöèè ïàðêà ÀÊ ìîæíî 

ôîðìàëèçîâàòü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå  (ãäå M  – òèïû ÀÊ, ijV – âàðèàí-

òû ìîäåðíèçàöèè îïðåäåëåííîãî òèïà ÀÊ), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîñòó-

ïëåíèå ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ (îáúåìû è ñðîêè), èõ îöåíêó äîñòàòî÷-

íîñòè, ïðîöåäóðó ðàñïðåäåëåíèÿ, îöåíêó ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ 

ïëàíà ìîäåðíèçàöèè, àíàëèç îòêëîíåíèÿ îò ïëàíà è âíåñåíèÿ êîððåê-

òèâ (ðèñ.1). Â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ îïòèìàëüíûé (ðà-

öèîíàëüíûé) ïëàí ïðîâåäåíèÿ ìîäåðíèçàöèè ïàðêà ÀÊ. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ ïðè ìîäåðíèçàöèè ÀÊ 

ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìåæäó ìîùíîñòÿìè ïðåäïðèÿòèé, 

íà êîòîðûõ áóäåò ïðîõîäèòü ìîäåðíèçàöèÿ. Ðåçóëüòàòîì ïëàíèðîâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ êàëåíäàðíûé ïëàí ìîäåðíèçàöèè ÀÊ â âèäå äèàãðàììû 

Ãàíòà. 

),,( ξuxPl

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèåì  ïëàíà ìîäåðíèçàöèåé ïàð-

êà ÀÒ 

 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ è îïòèìèçà-

öèè ïðè óïðàâëåíèè ïðîåêòàìè ÿâëÿåòñÿ NP‒ñëîæíîé çàäà÷åé äèñ-

êðåòíîé îïòèìèçàöèè, äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåí ýâðèñòè÷åñêèé ìå-

òîä íà áàçå êëîíàëüíîãî èììóííîãî àëãîðèòìà [4,5]. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êëîíàëüíîãî èììóííîãî àëãîðèòìà íåîáõîäèìî 

îïðåäåëèòü: îáðàç ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â âèäå àíòèòåë (èí-
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äèâèäóóìîâ), ôóíêöèþ àôèííîñòè è ïðîöåäóðó ðåïðîäóêöèè, êîòîðàÿ 

âêëþ÷àåò îïåðàòîðû îòáîðà, êëîíèðîâàíèÿ è ìóòàöèè àíòèòåë [6,7].  

Îäíèì èç íàèáîëåå óäîáíûõ ïðåäñòàâëåíèé ðåøåíèÿ ðàññìîò-

ðåííîé çàäà÷è åñòü òðåõìåðíàÿ ìàòðèöà, îñÿìè êîòîðîé ñîîòâåòñòâåí-

íî ÿâëÿþòñÿ: òèïû ÀÊ, ðàñïðåäåëåííûå îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ ìîùíîñòåé äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåðíèçàöèè; âàðèàíòû ìîäåðíèçà-

öèè êàæäîãî òèïà ÀÊ; ðàáîòû ïî âûïîëíåíèþ ïðîöåññà ìîäåðíèçà-

öèè.  

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà êëîíàëüíîãî îòáîðà è ðåøåíèÿ çàäà÷ 

ðàçðàáîòêè ïëàíà ìîäåðíèçàöèè âåñü ïåðå÷åíü ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè 

ÀÊ è èõ ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ ôîðìàëèçîâàíû â âèäå àíòèòåë. Òà-

êîé âèä ôîðìàëèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïëàíà 

ðàáîò ñ óêàçàíèåì âûïîëíåíèÿ èëè íåâûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ ðà-

áîò íà äàííîì ýòàïå ïðîâåäåíèÿ ìîäåðíèçàöèè.  

Íà îñíîâå îöåíêè ïåðå÷íåé ðàáîò ìåòîäîì íåïîëíîãî ïåðåáîðà 

ôîðìèðóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèé êàëåíäàðíûé ïëàí ïðîåêòà. Âàæíûì 

óñëîâèåì òàêîé ôîðìàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ îá 

îáåñïå÷åíèè óíèêàëüíîñòè âñåõ ãåíîâ àíòèòåëà, òî åñòü âêëþ÷åíèå â 

ðàñïèñàíèå êàæäîé ðàáîòû èëè ðåñóðñà òîëüêî îäèí ðàç è ïðè ýòîì 

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû âñå ýòàïû ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè ÀÊ. 

Àíòèãåí ïðåäñòàâëåí êàê öåëî÷èñëåííàÿ ñòðîêà, ãäå ÿ÷åéêè – 

ïåðå÷åíü ðàáîò äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ íà îáúåêòå, è êàæäûé ýëåìåíò 

ñòðîêè îòâå÷àåò èäåíòè÷íî çàäàííîé ðàáîòå äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ [8,9]. 

Îñíîâíûìè ýòàïàìè àëãîðèòìà êëîíàëüíîãî îòáîðà ÿâëÿþòñÿ: 

1. Ñîçäàíèå íà÷àëüíîãî ïóëà ( )m   àíòèòåë (âàðèàíòîâ ðåøåíèé); 

2. Âû÷èñëåíèå  ìåðû áëèçîñòè êàæäîãî àíòèòåëà; 

3. Âûáîð n ëó÷øèõ (íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ) èíäèâèäóóìîâ 

èç m îðèãèíàëüíûõ àíòèòåë ( )mn <  íà îñíîâå èõ ìåðû áëèçîñòè.  

4. Ðàçìåùåíèå êàæäîãî èç n èçáðàííûõ èíäèâèäóóìîâ â n îò-

äåëüíûõ ïóëîâ, êîòîðûå áóäóò íàçûâàòüñÿ ýëèòíûìè ïóëàìè. 

5. Ïðîâåäåíèå  ãèïåðìóòàöèè äëÿ êàæäîãî êëîíà âî âñåõ ïóëàõ. 

6. Îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ àíòèòåë ñðåäè ìóòè-

ðîâàííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùèõ ýëèòíûõ ïóëîâ;  

7. Âíåñåíèå k  ñëó÷àéíûõ àíòèòåë â êàæäûé ïóë äëÿ óñòðàíåíèÿ 

ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé îïòèìóì ïîèñêà; 
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8. Îïðåäåëåíèå äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ îêîí÷àíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 

ðàñïèñàíèé. Åñëè óñëîâèå îêîí÷àíèÿ íå äîñòèãíóòî, ïåðåõîäèì ê ýòà-

ïó 4 [10]. 

Îäíàêî, ïðèìåíåíèå äàííîãî àëãîðèòìà íå ó÷èòûâàåò ôàêòîðû 

ðèñêà, íåòî÷íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ è äð., ÷òî ïîçâîëÿåò  ëèøü ÷àñ-

òè÷íî ðåøàòü ïðîáëåìû íåîïðåäåëåííîñòè ïðè óïðàâëåíèè ïðîåêòàìè 

ìîäåðíèçàöèè ÀÒ.  Â ñâÿçè ñ ÷åì, äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 

ïðåäëîæåíî äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíèòü àïïàðàò íà îñíîâå áàéåñîâñêèõ 

ñåòåé äîâåðèÿ (ÁÑÄ) [6,7,12], à òàêæå  – ðàçðàáîòàòü ãèáðèäíûé ïîä-

õîä, îñíîâàííûé íà îáúåäèíåíèè áàéåñîâñêèõ ñåòåé è èñêóññòâåííûõ 

èììóííûõ ñèñòåì, â êîòîðîì ïîñëåäíèå èãðàþò ðîëü ýôôåêòèâíîãî 

âû÷èñëèòåëüíîãî ñðåäñòâà äëÿ ðåøåíèÿ ïåðåáîðíûõ çàäà÷. 

ÁÑÄ ÿâëÿþòñÿ  îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìå-

òîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ [12, 13]. Â îáùåì 

âèäå ÁÑÄ ýòî íàïðàâëåííûé ãðàô, íå ñîäåðæàùèé íàïðàâëåííûõ 

öèêëîâ è ñîñòîÿùèé  èç óçëîâ è äóã. Óçëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó-

÷àéíûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå ìîãóò áûòü äèñêðåòíûìè èëè íåïðå-

ðûâíûìè. Äóãè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè 

ìåæäó ïåðåìåííûìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ÁÑÄ åùå èíîãäà íàçûâàþò ïðè-

÷èííî-ñëåäñòâåííûìè ñåòÿìè.  

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ÁÑÄ – ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î íåäîñòóï-

íûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ ïåðåìåííûõ ïîñðåäñòâîì èíôîðìàöèè, ïðèõî-

äÿùåé â íàáëþäàåìûå ïåðåìåííûå è ñâÿçåé ìåæäó íèìè.   

Âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ ñåòè ïðè 

óïðàâëåíèè ïðîåêòàìè ìîäåðíèçàöèè ÀÒ ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå  

ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû Áàéåñà è äâóõ ïðàâèë èñ÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. 

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè èñïîëüçîâàíèÿ ÁÑÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

îáû÷íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ÿâëÿþòñÿ: èíòóèòèâíî ïîíÿò-

íîå è îáîñíîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå âçàèìîñâÿçåé àðãóìåíòîâ; âîçìîæ-

íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåìåííîé, êàê â âèäå àðãóìåíòà, òàê è â âèäå 

èñêîìîãî îáúåêòà â ðàìêàõ îäíîé ñòðóêòóðû; âîçìîæíîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ áàéåñîâñêîé ñåòè [12, 

13]. 

Ïðèìåð áàéåñîâñêîé ñåòè äëÿ ôðàãìåíòà êàëåíäàðíîãî ïëàíà 

âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðè ìîäåðíèçàöèè ÀÒ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2. 

Âû÷èñëåíèå ìàðãèíàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé âåðøèí, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ çàâåðøàþùèì ýòàïàì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïëàíà ìîäåðíè-
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çàöèè, ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäèêè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

èíôîðìàöèè â áàéåñîâñêîé ñåòè[13]:  

 (((( ))))λΠ ,|vp ээ

, (3) 

ãäå эp – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ v , à èìåííî 

çàâåðøåíèÿ òåêóùåãî ýòàïà ïðè èçâåñòíûõ èñõîäàõ ðîäèòåëüñêèõ 

ýòàïîâ эΠ  ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó è èçâåñòíîé èíôîðìàöèè î òåêó-

ùåì ýòàïå. 

 
Ðèñóíîê 2 – Áàéåñîâñêàÿ ñåòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåàëèçóåìîñòè ïëàíà ìî-

äåðíèçàöèè ÀÒ 

Íàïðèìåð, äëÿ âàðèàíòà ïëàíà  (ðèñ.2) òàêàÿ âåðîÿòíîñòü áóäåò 

âû÷èñëÿòüñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑ ∑ 


























λ⋅λ⋅λ⋅λ=

5 2 1

1111222255559999

v v v
|vpv,|vpv,|vpv,|vpvp (4) 

Íà ñëåäóþùåì øàãå àëãîðèòìà ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà íà óäîâëå-

òâîðåíèå ïëàíà ìîäåðíèçàöèè ÀÒ (1) îãðàíè÷åíèÿì (2) – îáúåìó ôè-

íàíñîâûõ ðåñóðñîâ, âûäåëåííûõ íà ïðîãðàììó ìîäåðíèçàöèè; è ñðîêó 

ðåàëèçàöèè âñåé ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè общ задT T≤ . Ïðè ýòîì ñîñòàâ-

ëÿåòñÿ ðàñïèñàíèå çàãðóçêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé ìîäåðíè-
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çèðóåìûõ ËÀ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè. Òàêîå ðàñïèñàíèå 

äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 

• ïèêîâàÿ çàãðóçêà ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé ïðè îäíîâðåìåí-

íîé ìîäåðíèçàöèè íåñêîëüêèõ ËÀ íå äîëæíà ïðåâûøàòü èìåþ-

ùèõñÿ ðåçåðâîâ; 

• çàòðàòû íà ôèíàíñèðîâàíèå ìîäåðíèçèðóåìûõ ËÀ íà ïðîòÿæåíèè 

âñåãî äîïóñòèìîãî ñðîêà äîëæíû ðàñïðåäåëÿòüñÿ  òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû íå ïðåâûøàòü âûäåëÿåìûå íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îáú-

åìû ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ. 

Ïîðÿäîê ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè ÀÊ  ìîæåò áûòü  

ïðåäñòàâëåí â âèäå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôèíàíñîâûõ ïîñòóïëåíèé 

âî âðåìåíè ( )tС , à îáùèé îáúåì ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé j -ãî 

òèïà – êàê jR . Íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ïîëó÷åííûõ ïëàíîâ íàõîäèì 

òàêîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äèàïàçîíîâ it , êîòîðîå áóäåò îáåñïå÷è-

âàòü óäîâëåòâîðåíèå ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèé ïðè ìèíèìèçàöèè 

îáùåãî ñðîêà ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû общT  ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ  

общT Tзад≤ . 

Ïðèìåíåíèå àïïàðàòà íà îñíîâå ÁÑÄ ïîçâîëèëî  ðàçðàáîòàòü ìî-

äåëü ìîäåðíèçàöèè ïàðêà ÀÊ ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòåé, â êîòîðîé 

íà âõîä ïîäàþòñÿ äàííûå ïðî ðåñóðñû ìîäåðíèçàöèè è ïðîâîäèòñÿ 

îöåíêà ïîòðåáíîñòåé â ýòèõ ðåñóðñàõ.  

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íà îñíîâå èììóííûõ àëãîðèòìîâ ðåøàåòñÿ 

çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåð-

íèçàöèè ÀÊ, ôîðìèðóåòñÿ íàáîð êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ è èç ýòîãî íà-

áîðà âûáèðàåòñÿ íàèëó÷øèé. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ôîðìàëèçàöèè è ðåøåíèÿ çàäà÷è èñ-

ñëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòàíû: êîíöåïòóàëüíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ 

ìîäåðíèçàöèè ÀÒ è ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ðåøåíèÿ çà-

äà÷è óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè ìîäåðíèçàöèè ÀÒ íà îñíîâå àëãîðèòìîâ 

èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñåòåé è áàéåñîâñêèõ ñåòåé äîâåðèÿ (ðèñ. 3). 

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàëåíäàðíûé 

ïëàí âûïîëíåíèÿ ìîäåðíèçàöèè ïàðêà ÀÊ ñ ó÷åòîì âñåõ óêàçàííûõ 

óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé. 

Íà ðèñ. 4 â çàâèñèìîñòè îò øàãà èòåðàöèè ìîäèôèöèðîâàííîãî 

èììóííîãî àëãîðèòìà (îñü Õ) è âðåìåíè, çà êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ îï-

òèìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ (îñü Y),  ïðèâåäåíà ñêî-
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ðîñòü ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà íà÷àëüíîé ïî-

ïóëÿöèè. Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ñàìàÿ áûñòðàÿ ñõîäè-

ìîñòü  ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàçìåðå ïîïóëÿöèè áîëüøå ÷åì 100 îñîáåé. 

Íàõîæäåíèå íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ðàñïèñàíèÿ ïî âðåìåíè 

òàêæå îòâå÷àåò íà÷àëüíûì ïîïóëÿöèÿì, êîòîðûå âêëþ÷àþò 100 è 

áîëüøå àíòèòåë. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíîâ ìî-

äåðíèçàöèè ÀÊ 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà íà-

÷àëüíîé ïîïóëÿöèè 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðàçíûõ àëãîðèòìîâ ïðè ðåøåíèè çà-

äà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ìîäåðíèçàöèè ÀÊ ïðîâåäåíà èõ îöåíêà íà ñêî-

ðîñòü ñõîäèìîñòè. Ñðàâíèâàëèñü òðè àëãîðèòìà: ïðîñòîé èììóííûé 

àëãîðèòì êëîíàëüíîãî îòáîðà, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì è ìîäèôèöèðî-
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âàííûé èììóííûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëà-

íèðîâàíèÿ ïðîöåññà ìîäåðíèçàöèè ÀÊ. 

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 5) ñëåäóåò, ÷òî  íàèáî-

ëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïîêàçûâàþò èììóííûé àëãîðèòì è 

ìîäèôèöèðîâàííûé èììóííûé àëãîðèòì. 

 
Ðèñóíîê 5 – Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðàçíûõ àëãîðèòìîâ 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáî-

òàíà ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ ïëàíîâ ìîäåðíèçàöèè ÀÊ è ïðåäëîæåíû ìå-

òîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ àë-

ãîðèòìîâ èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì è áàéåñîâñêèõ ñåòåé äîâå-

ðèÿ. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè 

ìîäåðíèçàöèè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïîñòóïëåíèÿ ðåñóðñîâ.  

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà íà ïðàêòèêå ïîçâî-

ëÿåò ïîäíÿòü äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïëàíèðîâàíèÿ ïðè îáîñíîâà-

íèè ïëàíîâ ìîäåðíèçàöèè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïîñòóïëåíèÿ 

ðåñóðñîâ è ìèíèìèçèðîâàòü íåîáîñíîâàííûå çàòðàòû ðåñóðñîâ. 
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Ê.À. Òåçèê 
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ È ÒÅÎÐÈÈ ÈÃÐ 

ÄËß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÀÃÐÎÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ 

 

Аннотация. в статье рассмотрены основные этапы разработки системы 

поддержки принятия решений, предназначенной  для оптимального 

управления агропроцессами. Целью управления является одновременное 

достижение устойчивой урожайности, высокой рентабельности 

производства сельскохозяйственных культур и сохранение плодородия 

почвы.  Предложена  методика применения математического аппарата 

теории игр для повышения качества управления состоянием 

агроэкосистемы. 

Ключевые слова: принятие решений, управление, агропроцессы, теория игр. 

 

Âàæíåéøåé çàäà÷åé ðàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì  àã-

ðîýêîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî âûáîðó çíà÷åíèé àíòðî-

ïîãåííûõ ôàêòîðîâ çåìëåäåëèÿ (óäîáðåíèÿ, îáðàáîòêà ïî÷âû) ñ öåëüþ 

äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè (óðîæàéíîñòè êóëüòóð, ðåí-

òàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, êà÷åñòâà ïðîäóê-

öèè, ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû). Àíàëèç  ëèòåðàòóðû [1,2,3,4] ïîêàçûâàåò, 

÷òî ñóùåñòâóþùèå  ìîäåëè àãðîïðîöåññîâ (áàëàíñîâûå ìîäåëè, ðåã-

ðåññèîííûå ìîäåëè,  èìèòàöèîííûå ìîäåëè) èìåþò ÷àñòíûé óçêîíà-

ïðàâëåííûé õàðàêòåð.  

Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ýêîíîìè÷åñêèå, àãðîíîìè÷åñêèå è 

ýêîëîãè÷åñêèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ îòäåëüíî, áåç ó÷åòà èõ âçàèìîñâÿçè â 

ðàìêàõ åäèíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.  Êðîìå òîãî, ôàêòîð ïî-

ãîäíûõ óñëîâèé ó÷èòûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Êàê ïðàâèëî, ðåêî-

ìåíäàöèè ïî óïðàâëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â çåìëåäåëèè 

ðàçðàáàòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç ñðåäíèõ  òèïîâûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé.  

Ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííîãî 

äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîé óðîæàéíîñòè êóëüòóð ñåâîîáîðîòà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, âûñîêîé ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñò-

âåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîõðàíåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû.  Âûøåïðèâå-

äåííûå ðàññóæäåíèÿ îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè êîì-

ïëåêñíûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: 

1) áàçû äàííûõ óðîæàéíîñòè êóëüòóð, ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû, ïîãîä-

íûõ óñëîâèé; 

© Òåçèê Ê.À., 2009 
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2) ðåãðåññèîííûå ìîäåëè óðîæàéíîñòè êóëüòóð è ïëîäîðîäèÿ 

ïî÷âû;   

3) ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà; 

4) èìèòàöèîííûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ÷åðåäîâàíèå êóëüòóð ñå-

âîîáîðîòà è ïîãîäíûå óñëîâèÿ. 

Íà Ëüãîâñêîé îïûòíî-ñåëåêöèîííîé ñòàíöèè ïðîâîäèëèñü ïîëå-

âûå îïûòû, èçó÷àþùèå âëèÿíèå âíîñèìûõ óäîáðåíèé íà óðîæàéíîñòü 

êóëüòóð ñåâîîáîðîòà è ñîäåðæàíèå ãóìóñà â ïî÷âå.  

Äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ ïîëåâûõ îïûòîâ, à òàêæå èõ îáðà-

áîòêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿåì äàí-

íóþ èíôîðìàöèþ â âèäå áàç äàííûõ íà ÝÂÌ. 

Â ñðåäå ÑÓÁÄ Visual FoxPro 9.0 áûëî ñôîðìèðîâàíî òðè áàçû 

äàííûõ. 

Áàçà äàííûõ POGODA âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíôîðìàöèþ î ïîãîäíûõ 

óñëîâèÿõ â òå÷åíèè 65 ëåò  íà òåððèòîðèè ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ îïû-

òîâ. 

Áàçà äàííûõ AGRONOM ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá óðîâíå óðî-

æàéíîñòè êóëüòóð â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ 

âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé è ðàçëè÷íûõ ïî-

ãîäíûõ óñëîâèÿõ. 

Áàçà äàííûõ EKOLOG âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíôîðìàöèþ îá óðîâíå 

ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà íà íà÷àëà ðîòàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ âíå-

ñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. 

Òàêæå ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îáðàáîòêè 

áàç äàííûõ  POGODA, AGRONOM, EKOLOG. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìî-

äóëè âûáîðà áàçû äàííûõ, ââîäà, ïðîñìîòðà è ðåäàêòèðîâàíèÿ èí-

ôîðìàöèè, âûâîäà äàííûõ íà ïå÷àòü, ðàñ÷åòà ãèäðîòåðìè÷åñêîãî êî-

ýôôèöèåíòà (ÃÒÊ) è ñðåäíåé óðîæàéíîñòè êóëüòóð ïðè îïðåäåëåííûõ 

âàðèàíòàõ ïîãîäíûõ óñëîâèé è âíîñèìûõ óäîáðåíèé.  

Ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîãî àíàëèçà è ñèñòåìàòèçàöèè èñõîäíûõ äàí-

íûõ ìíîãîëåòíèõ ïîëåâûõ îïûòîâ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê ðàçðàáîòêå 

ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé çàâèñèìîñòè óðîæàéíîñòè êóëüòóð îò óäîáðå-

íèé è ïîãîäíûõ óñëîâèé, à òàêæå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé çàâèñèìî-

ñòè ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà îò âíîñèìûõ óäîáðåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðà-

áîòàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ïîçâîëÿþùèé ôîðìèðîâàòü ïëàíû àê-

òèâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî çàäàííûì ñõåìàì è èíôîðìàöèè ñîäåðæà-
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ùåéñÿ â áàçàõ äàííûõ. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýëåìåíòû ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíîé ìîäåëè 

àãðîýêîñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîæàéíîñòè, 

ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðè óñ-

ëîâèè ñîõðàíåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû. 

C ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Íåéìàíà-Ïèðñîíà äîêàçàíî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ 

âåëè÷èíà ÃÒÊ ìîæåò áûòü îïèñàíà íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëå-

íèÿ, òàê êàê ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå λ2 ïðè ýòîì îêàçàëîñü ìåíüøèì ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìîãî òåîðåòè÷åñêîãî λ2ïð ïðè 5 % óðîâíå çíà÷èìîñòè. 

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÒÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ 

êóëüòóð (íàïðèìåð äëÿ êëåâåðà è ñàõàðíîé ñâåêëû ìàòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå ðàâíî 1,35, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàâíî 0,5). 

Íà îñíîâàíèè èñõîäíûõ äàííûõ ïîëåâûõ îïûòîâ  ðàçðàáîòàíû 

ðåãðåññèîííûå ìîäåëè çàâèñèìîñòè óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ êóëüòóð îò êîëè÷åñòâà âíîñèìûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ 

óäîáðåíèé, à òàêæå ïîãîäíûõ óñëîâèé. 

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ìîäåëü óðîæàéíîñòè ñàõàðíîé ñâåêëû, 

âûïîëíåííóþ ïî àêòèâíîìó ïîëíîôàêòîðíîìó ïëàíó ýêñïåðèìåíòà 

3*3*2: 

 

Y1 = 34,32⋅X1 + 59,88⋅X2 + 23,27⋅X3 + 21,52⋅X12- 24,82⋅X22 - 

- 2,52⋅X1⋅X2 -  0,03⋅ X1⋅X3 - 12,79⋅X2⋅X3  +  333,88 .  (1) 

Çäåñü Y1 – óðîæàéíîñòü ñàõàðíîé ñâåêëû (ö/ãà), X1- ôàêòîð ïî-

ãîäíûõ óñëîâèé, âûðàæåííûé ÷åðåç ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 

çà âåãåòàöèîííûå ïåðèîäû êóëüòóð, X2, X3 – ôàêòîðû ìèíåðàëüíûõ è 

îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé (â äîçàõ). Òðè óðîâíÿ ïî ôàêòîðó X1 ñîîòâåò-

ñòâóþò òðåì òèïàì ïîãîäíûõ óñëîâèé (æàðêàÿ, ñðåäíÿÿ, õîëîäíàÿ ïî-

ãîäà), ïî ôàêòîðó X2 – 0, 1, 2 äîçàì ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, X3 – 

0,1 äîçàì îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. Îäíà äîçà óäîáðåíèé îçíà÷àåò 

âíåñåíèå 22 êã ä. â. àçîòà, 15 êã ä. â. ôîñôîðà, 26 êã ä. â. êàëèÿ, 4 ò 

íàâîçà íà 1 ãà â ñðåäíåì ïî êóëüòóðàì. 

Äëÿ îöåíêè ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû ðàçðàáîòàíà ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü 

çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà â ïî÷âå îò êîëè÷åñòâà 

âíîñèìûõ óäîáðåíèé. 

Yãóì. =  0,127 ⋅ X2  + 0,396⋅ X3 – 0, 9 ⋅ X2  ⋅ X3  - 0, 622       (2) 

Çäåñü  Yãóì. - èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà â ïî÷âå çà ïåðèîä ðî-

òàöèè (10 ëåò).      
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Äëÿ îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ðàçðàáîòàíû  

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà êóëüòóð ñåâî-

îáîðîòà. 

Íàïðèìåð, äëÿ îçèìîé ïøåíèöû ìîäåëü ðåíòàáåëüíîñòè èìååò 

âèä: 

100%1

2
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б2
Y

2
Y

уб.2
С

б2
C

2
Y

ур2
C

2
R ⋅−

′+−⋅+

⋅
=


























 (3) 

ãäå R2 - ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà îçèìîé ïøåíèöû; Ñ óð2 - 

öåíà ðåàëèçàöèè 1ö óðîæàÿ;  Y2, Yá2 - óðîæàéíîñòü îçèìîé ïøåíèöû 

ïðè ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è ïðè âàðèàíòå 

àáñîëþòíûé êîíòðîëü (áåç óäîáðåíèé); Cá2 - ìàòåðèàëüíî-äåíåæíûå 

çàòðàòû ïðè âàðèàíòå àáñîëþòíûé êîíòðîëü;  C/2 - ìàòåðèàëüíî- äå-

íåæíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðèîáðåòåíèåì, ïîãðóçêîé, ïåðåâîçêîé, 

âíåñåíèåì óäîáðåíèé. 

Íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-

âàíèé ðàçðàáîòàí  èìèòàöèîííûé àëãîðèòì, îïèñûâàþùèé ôóíêöèî-

íèðîâàíèå àãðîýêîñèñòåìû âî âðåìåíè. Îí ðåàëèçîâàí â âèäå ïðî-

ãðàììû íà ÝÂÌ â ñðåäå  Delphi.  Àëãîðèòì   ó÷èòûâàåò ïîðÿäîê ÷åðå-

äîâàíèÿ êóëüòóð â ñåâîîáîðîòå, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû ÃÒÊ,  õàðàêòåðèçóþùåé ïîãîäíûå óñëîâèÿ, à òàêæå âêëþ÷àåò 

â ñåáÿ àíàëèòè÷åñêèå  ìîäåëè óðîæàéíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Â îñíîâó ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííîãî àë-

ãîðèòìà ïîëîæåí ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îïðåäåëåíèè ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ÷åðåç íåêîòîðûå èíòåðâàëû âðåìåíè ∆t, 

ãäå ∆t=1ãîä.  

Íà âõîä ìîäåëèðóþùåãî àëãîðèòìà ïîñòóïàåò ñëåäóþùàÿ èíôîð-

ìàöèÿ: ýêîíîìè÷åñêèå äàííûå, äèàïàçîíû  óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííûõ êóëüòóð, âàðèàíòû âíîñèìûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷å-

ñêèõ óäîáðåíèé. Íà âûõîäå àëãîðèòìà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå 

âåëè÷èíû: 

- ñðåäíèå óðîæàéíîñòè êóëüòóð ñåâîîáîðîòà;  

- ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå óðîæàåâ, ïîïàâøèõ â çàäàííûé äèàïà-

çîí, âûøå è íèæå çàäàííîãî äèàïàçîíà;  

- ñðåäíèå ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà êóëüòóð ñåâîîáîðîòà. 

Íà îñíîâàíèè  ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è ìîäåëåé 

ïðåäëàãàåì  ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-
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íèé (ÑÏÏÐ) äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì àãðîýêîñèñòåìû (ðèñ 1), ïî-

çâîëÿþùóþ ðàöèîíàëèçèðîâàòü ïðîöåññ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé. Îñíîâó 

ïðåäëàãàåìîé ÑÏÏÐ ñîñòàâëÿåò àëãîðèòì èìèòàöèîííîé ìîäåëè àãðî-

ýêîñèñòåìû.  

ÑÏÏÐ ðàáîòàåò â ñëåäóþùåì ðåæèìå. 

1. Ïîëüçîâàòåëü (àãðîíîì, ôåðìåð) ââîäèò â äèàëîãîâîì ðåæèìå â 

ÝÂÌ èñõîäíûå äàííûå, ïîñòóïàþùèå íà âõîä àëãîðèòìà èìèòàöèîí-

íîé ìîäåëè (ýêîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, äèàïàçîíû óðîæàéíîñòè 

êóëüòóð, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç êðèòåðèåâ ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé, à òàêæå âàðèàíòû âíîñèìûõ óäîáðåíèé, ñòàáèëèçèðóþùèå  ãó-

ìóñ). 

2. ÑÏÏÐ ðåàëèçóåò àëãîðèòì èìèòàöèîííîé ìîäåëè àãðîýêîñè-

ñòåìû è  âûäàåò ïîëüçîâàòåëþ ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ àãðîýêîíîìè÷å-

ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû. 

3. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ïîëüçîâàòåëü ïðèíèìàåò 

ðåøåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâà âíîñèìûõ óäîáðåíèé. 

1. Äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé óðîæàéíîñòè  îäíîé èç êóëüòóð ñå-

âîîáîðîòà ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà óñòîé÷èâóþ óðîæàéíîñòü äðóãèõ 

êóëüòóð, ðåíòàáåëüíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñî-

õðàíåíèå ãóìóñà â ïî÷âå. 

2. Äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà óñòîé÷èâóþ óðîæàéíîñòü 

êóëüòóð ñåâîîáîðîòà è ñîõðàíåíèå ãóìóñà â ïî÷âå. 

3. Ìèíèìàëüíîå âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, îáåñïå÷è-

âàþùåå íàèìåíüøåå ïîñòóïëåíèå â ïî÷âó òîêñè÷íûõ âåùåñòâ  ïðè îã-

ðàíè÷åíèÿõ íà àãðîýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû è ñîõðà-

íåíèå ãóìóñà â ïî÷âå. 

4. Ìàêñèìàëüíûé ðîñò  ãóìóñà çà ñ÷åò âíåñåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 

óäîáðåíèé ïðè óñëîâèè èñêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. 

Â ïåðâûõ äâóõ çàäà÷àõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàöèîíàëüíîãî 

çåìëåäåëèÿ, è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ó÷èòûâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî ñî-

õðàíåíèþ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû. Òðåòüÿ è  ÷åòâåðòàÿ  çàäà÷à ñîîòâåòñò-

âóþò òîé ñèòóàöèè, êîãäà â ðåçóëüòàòå íåïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè 

çåìåëü ïðîèçîøëî çàãðÿçíåíèå ïî÷âû òîêñè÷íûìè âåùåñòâàìè, ñíè-

çèëîñü ñîäåðæàíèå ãóìóñà  è íà ïåðâîì ìåñòå ñòîÿò öåëè âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû è óïðàâëåíèÿ â îáëàñòè îõðàíû îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû.  
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Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÏÏÐ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì àãðîýêî-

ñèñòåìû ÑÏÏÐ ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû çàäà÷ óïðàâ-

ëåíèÿ ñîñòîÿíèåì àãðîýêîñèñòåìû. 

Ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó óïðàâëåíèþ  ñîñòîÿíèåì àãðî-

ýêîñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ èìåþò 

âèä. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà  ïðè óñòîé÷èâîé óðîæàéíîñòè 

ñàõàðíîé ñâåêëû âûøå 300 ö/ãà, çåðíîâûõ âûøå 32 ö/ãà òðåáóåòñÿ 

âíåñåíèå 1,6 äîçû ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, 1,66 äîçû îðãàíè÷åñêèõ 

óäîáðåíèé. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ñðåäíÿÿ ïî âñåì êóëüòóðàì ðåíòà-

áåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà, ðàâíàÿ 145,6%.  

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé óðîæàéíîñòè ñàõàðíîé ñâåêëû 

(411ö/ãà) ïðè óñòîé÷èâîé óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ êóëüòóð âûøå 32 

ö/ãà è ñðåäíåé ïî âñåì êóëüòóðàì  ðåíòàáåëüíîñòè âûøå 75 % òðåáó-
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åòñÿ âíåñåíèå 2 äîçû ìèíåðàëüíûõ è 1,7 îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé óðîæàéíîñòè îçèìîé ïøåíèöû 

(41,5 ö/ãà) è îçèìîé ðæè (41 ö/ãà) ïðè óñòîé÷èâîé óðîæàéíîñòè ñà-

õàðíîé ñâåêëû  âûøå 300 ö/ãà è ñðåäíåé ïî âñåì êóëüòóðàì ðåíòà-

áåëüíîñòè âûøå 75% òðåáóåòñÿ âíåñåíèå 2,3 äîçû ìèíåðàëüíûõ è 1, 

75 äîçû îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà ãóìóñà (0,17% çà ðîòàöèþ) 

ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü âíåñåíèå äâóõ äîç îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. 

Òàêæå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî  óïðàâëåíèÿ ñî-

ñòîÿíèåì àãðîýêîñèñòåìû â öåëÿõ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ìî-

íîãðàôèè [5] îòìå÷åíî, ÷òî âìåñòå ñ ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè â 

ïî÷âó è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ ïðîäóêöèþ ïîñòóïàþò òÿæåëûå ìå-

òàëëû (ñâèíåö, öèíê, êàäìèé),  íèòðàòû, õëîð. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðå-

íèÿ àëüòåðíàòèâíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî çåìëåäåëèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: ìèíèìàëüíîå âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðå-

íèé, îáåñïå÷èâàþùåå óñòîé÷èâóþ óðîæàéíîñòü êóëüòóð. Äëÿ ðåøå-

íèÿ äàííîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü âíåñåíèå 

1,3 äîçû ìèíåðàëüíûõ è 1,637 äîçû îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. Ïðè 

ýòîì äîñòèãàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ êóëüòóð âûøå 32 

ö/ãà, à ñàõàðíîé ñâåêëû âûøå 300 ö/ãà. 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà âíîñèìûõ óäîáðåíèé â óñ-

ëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ïîãîäíûõ óñëîâèé ìîæíî 

ðåêîìåíäîâàòü ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè àãðîýêîñèñòåìû è 

ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà  òåîðèè èãð ñ ïðèðîäîé. Ñóùíîñòü äàííîãî 

ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

äåéñòâèé. 

1. Ïðîâåñòè äîëãîñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå àãðîýêîñèñòåìû ïðè 

íåñêîëüêèõ, íàïðèìåð, ïÿòè-øåñòè âàðèàíòàõ ïîãîäíûõ óñëîâèé. 

2. Ïðèíÿòü ðàöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ ñîñòîÿíèåì  

äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïîãîäû îòäåëüíî. 

3. Ðàññ÷èòàòü ìàòðèöó ðèñêîâ. Â êà÷åñòâå ðèñêîâ  ïðèíèìàåì 

ðàçíèöó ìåæäó ìàêñèìàëüíîé óðîæàéíîñòüþ, ðåíòàáåëüíîñòüþ â ñëó-

÷àå, åñëè ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ âíåñåíèåì óäîáðåíèé è âàðèàíò ïî-

ãîäíûõ óñëîâèé ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó è óðîæàéíîñòüþ, ðåíòà-

áåëüíîñòüþ ïðè îòñóòñòâèè ýòîãî ñîîòâåòñòâèÿ. Åñëè çàäàíû îãðàíè-

÷åíèÿ  ïî óñòîé÷èâîé óðîæàéíîñòè, ìèíèìàëüíîé äîïóñòèìîé ðåíòà-

áåëüíîñòè, òî çà ðèñê ìû ïðèíèìàåì ðàçíèöó ìåæäó äîïóñòèìûì îã-
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ðàíè÷åíèåì  è ïîëó÷èâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîãíîçà óðîæàéíîñòüþ, 

ðåíòàáåëüíîñòüþ ïðè îòñóòñòâèè ñîîòâåòñòâèÿ.  

4. Âûáðàòü íàèëó÷øóþ íà ðàññìàòðèâàåìîì ìíîæåñòâå âàðèàíòîâ 

ïîãîäíûõ óñëîâèé ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì àãðîýêîñèñòåìû. 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ êðèòåðèåì ìèíèìàêñíîãî ðèñêà 

Ñýâèäæà [6]. Ýòîò êðèòåðèé ðåêîìåíäóåò â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé 

íåîïðåäåëåííîñòè âûáèðàòü òó ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîé 

âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ðèñêà ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå â 

ñàìîé íåáëàãîïðèÿòíîé ñèòóàöèè.  

Âûáîð äàííîãî êðèòåðèÿ âûòåêàåò èç ïðèðîäû ñàìîé çàäà÷è. Àã-

ðîíîì, ôåðìåð â ïåðâóþ î÷åðåäü çàèíòåðåñîâàí èçáåæàòü âûñîêèõ 

ðèñêîâ ïðè ïîëó÷åíèè óñòîé÷èâîé óðîæàéíîñòè êóëüòóð íåçàâèñèìî 

îò ïîãîäíûõ óñëîâèé. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-

íîé óðîæàéíîñòè îçèìîé ðæè, ïðè äâóõ ñöåíàðèÿõ ïîãîäíûõ óñëî-

âèé, ïîëó÷åííûõ ïî çàäàííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîòåðìè÷å-

ñêîãî êîýôôèöèåíòà.   

Ïðè ïåðâîì ñöåíàðèè ïîãîäíûõ óñëîâèé ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå 

îïòèìàëüíîå ðåøåíèå: âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé –2,3 äîçû, 

îðãàíè÷åñêèõ – 1,75 äîçû, à ïðè âòîðîì ñöåíàðèè âíåñåíèå ìèíå-

ðàëüíûõ óäîáðåíèé – 1,8 äîçû, îðãàíè÷åñêèõ 1,68 äîçû. Ìàòðèöà 

ðèñêîâ èìååò âèä:  

Òàáëèöà  

Ìàòðèöà ðèñêîâ  

 Ï1 Ï2 

À1 0 Ðåíòàáåëüíîñòü îçèìîé ðæè íèæå ìèíè-

ìàëüíîãî çàäàííîãî óðîâíÿ íà 3,4% 

À2 Íåäîáîð 0,5ö óðî-

æàÿ îçèìîé ðæè 

0 

 

Çäåñü À1, A2 – âàðèàíòû âíîñèìûõ óäîáðåíèé, Ï1 è Ï2 – âàðè-

àíòû ñöåíàðèåâ ïîãîäíûõ óñëîâèé. 

Ïðè âíåñåíèè 2,3 äîçû ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è 1,75 äîçû îð-

ãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé  ìû ðèñêóåì ïîëó÷èòü ðåíòàáåëüíîñòü îçèìîé 

ðæè 71,6%, ÷òî íà 3,4% íèæå ìèíèìàëüíîãî çàäàííîãî óðîâíÿ. 

Ïðè âíåñåíèè 1,8 äîçû ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è 1,68 äîçû îð-

ãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé  èìååòñÿ ðèñê íåäîáðàòü 0,5ö îçèìîé ðæè, ïî-
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ëó÷èâ âìåñòî 41ö/ãà óðîæàé, ðàâíûé 40,5 ö/ãà. 

Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïî âûáîðó âàðèàíòà âíîñèìûõ óäîáðåíèé 

ïðèíèìàåò àãðîíîì, ôåðìåð, èñõîäÿ èç ìàòðèöû ðèñêîâ è ïðèîðèòåò-

íîñòè ýêîíîìè÷åñêîãî êðèòåðèÿ èëè êðèòåðèÿ áèîïðîäóêòèâíîñòè.  

Ïðåäëîæåííûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ñîñòîÿíèåì 

àãðîýêîñèñòåìû ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïîãîäíûõ óñ-

ëîâèé è ýòèì èçáåæàòü âûñîêèõ ðèñêîâ íåäîáîðà óðîæàÿ, à òàêæå íå-

äîñòàòî÷íî âûñîêîé ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.   

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáî-

òàíà ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ 

ðàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ àãðîïðîöåññàìè. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà 

êîìïëåêñíîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àãðîýêîñèñòåìû è 

òåîðèè èãð ñ ïðèðîäîé. Îíà ó÷èòûâàåò ñòîõàñòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåí-

íîñòü ïîãîäíûõ óñëîâèé è ïîâûøàåò  òî÷íîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî 

îïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâà âíîñèìûõ óäîáðåíèé â ñåâîîáîðîòå êóëüòóð. 
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ÎÁÌ²ÍÓ ÄÀÍÈÌÈ ÄËß ÀÑÓ ÒÏ Ç ÏÐÎÌÈÑËÎÂÎÞ 

ÌÅÐÅÆÅÞ 

 

Анотація. Вибрано підходи та принципи побудови пристроїв обміну, 

вдосконалено метод безконфліктного паралельного обміну, розроблено 

багатоканальний швидкісний пристрій обміну у реальному часі для АСУ ТП з 

промисловою мережею. 

Ключові слова. Автоматизовані системи управління технологічними 

процесами, багатоканальний пристрій обміну даними промислової мережі. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Äëÿ åôåêòèâíî¿ âçàºìîä³¿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ì³æ êîìïîíåíòàìè 

(äàâà÷àìè, âèêîíàâ÷èìè ìåõàí³çìàìè, ïðîìèñëîâèìè êîíòðîëåðàìè) 

ñó÷àñíèõ ÀÑÓ ÒÏ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ïðîìèñëîâ³ ìåðåæ³, ÿê³ âè-

êîðèñòîâóþòü òåõíîëîã³þ ïîëüîâèõ øèí, ïåðåâàãîþ ÿêî¿ º: çá³ëüøåí-

íÿ â³ääàëåé, ñïðîùåííÿ óïðàâë³ííÿ äàâà÷àìè ³ âèêîíàâ÷èìè ìåõàí³-

çìàìè; ñïðîùåííÿ ïðîöåäóðè ðîçøèðåííÿ òà íàðîùåííÿ ìîæëèâîñ-

òåé ñèñòåìè; çàáåçïå÷åííÿ äèñòàíö³éíîãî íàëàøòîâóâàííÿ äàâà÷³â ³ 

ïðîâåäåííÿ ¿õ ä³àãíîñòèêè [1,2]. 

Â ÀÑÓ ÒÏ óïðàâë³ííÿ òà çá³ð äàíèõ çä³éñíþºòüñÿ â ðåàëüíîìó 

÷àñ³, ùî íàêëàäàº îáìåæåííÿ íà ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ 

Òð, ÿêèé íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè ÷àñ îáì³íó ïîâ³äîìëåííÿìè Òîáì, 

òîáòî:  
.обмр TT ≤
 (1) 

Ïðè âèêîíàíí³ äàíî¿ óìîâè çàáåçïå÷óºòüñÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ 

áåç íàêîïè÷åííÿ çàòðèìîê. ×àñ îáì³íó çàëåæèòü ÿê â³ä îáñÿãó N ³ 

ðîçðÿäíîñò³ n âõ³äíèõ äàíèõ, òàê ³ â³ä ðîçðÿäíîñò³ nk òà ÷àñòîòè Fd 

íàäõîäæåííÿ äàíèõ ó êàíàëàõ. Äàíèé ÷àñ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

kd
обм

nF

Nn
T =

. 
(2) 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îáðîáêè äàíèõ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ çà àëãîðèò-

ìàìè ç ñêëàäí³ñòþ R ïðîäóêòèâí³ñòü îá÷èñëþâàëüíèõ çàñîá³â Ï ïîâè-

ííà áóòè: 
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nN

nRF
П

kdβ
≥

, 
(3) 

äå β $ êîåô³ö³ºíò âðàõóâàííÿ îñîáëèâîñòåé çàñîá³â ðåàë³çàö³¿ àëãîðè-

òìó; R $ ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é, íåîáõ³äíèõ äëÿ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó 

óïðàâë³ííÿ.  

Âèêîðèñòàííÿ â ÀÑÓ ÒÏ ïðîìèñëîâî¿ ìåðåæ³, ïîáóäîâàíî¿ íà 

òåõíîëîã³¿ ïîëüîâèõ øèí, ìàº òàê³ íåäîë³êè: íèçüêó íàä³éí³ñòü, ÿêà 

ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî ïðè îáðèâ³ êàáåëþ âòðà÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü îòðè-

ìóâàòè äàí³ ³ êåðóâàòè ïðèñòðîÿìè ïðèºäíàíèìè äî îá³ðâàíî¿ ÷àñòè-

íè êàáåëþ; íåâèñîêà øâèäêîä³ÿ, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç ïîñë³äîâíèì ó ÷àñ³ 

äîñòóï³ äî êîìïîíåíò³â ñèñòåìè [1,2].  

Òîìó àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ â ÀÑÓ ÒÏ ç ïðîìèñëîâîþ ìåðåæåþ, 

ïîáóäîâàíîþ çà òåõíîëîã³ºþ ïîëüîâèõ øèí º ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ 

òà íàä³éíîñò³ òà çá³ëüøåííÿ ìíîæèíè âåäó÷èõ ïðèñòðî¿â, ùî ðåàë³-

çóþòü ðåæèì çâåðòàííÿ áàãàòüîõ äî áàãàòüîõ.   

Ôîðìóëþâàííÿ ìåòè äîñë³äæåííÿ 

Îñíîâíîþ çàäà÷åþ ÀÑÓ ÒÏ ç ïðîìèñëîâîþ ìåðåæåþ º çá³ëüøåí-

íÿ ìíîæèíè âåäó÷èõ ïðèñòðî¿â â ìåðåæ³, ùî ðåàë³çóþòü ðåæèì çâåð-

òàííÿ áàãàòî äî áàãàòüîõ, ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ òà íàä³éíîñò³ óïðàâ-

ë³ííÿ òà çáîðó äàíèõ [1]. Ðîçâ’ÿçàòè òàêó çàäà÷ó ìîæíà øëÿõîì ðîç-

ðîáêè íà áàç³ áóôåðíî¿ ïàì’ÿò³ áàãàòîêàíàëüíîãî ïðèñòðîþ îáì³íó ç 

ïðîìèñëîâîþ ìåðåæåþ. Òàêèé ïðèñòð³é ïîâèíåí çàáåçïå÷óâàòè ðîçïà-

ðàëåëþâàííÿ ïðîöåñó óïðàâë³ííÿ òà çáîðó äàíèõ ó ìåðåæ³, çá³ëüøó-

âàòè ìíîæèíó âåäó÷èõ ïðèñòðî¿â, ùî ðåàë³çóþòü ðåæèì çâåðòàííÿ 

áàãàòî äî áàãàòüîõ ³ çâîäèòè äî ì³í³ìóìó ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ñèíõðî-

í³çàö³ºþ ðîáîòè êîìïîíåíò³â ó ÀÑÓ ÒÏ. 

Ïîÿâà íà ðèíêó ì³êðîñõåì ïàì’ÿò³ ç âåëèêèì îá’ºìîì òà ìàëèì 

÷àñîì öèêëó çàïèñó ³ ÷èòàííÿ, ñïîíóêàëà äî ðîçðîáêè íà ¿õ îñíîâ³ áà-

ãàòîïîðòîâî¿ ïàì’ÿò³ (ÁÏÏ), ÿêó áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê áóôåðíó 

ïàì'ÿòü [3-7]. Îðãàí³çàö³ÿ îáì³íó íà îñíîâ³ ÁÏÏ ´ðóíòóºòüñÿ íà 

ïðèíöèï³ ÷àñîâîãî ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â ïàì’ÿò³ ì³æ âóçëàìè, ùî 

ï³ä’ºäíóþòüñÿ äî íå¿. Áåçêîíôë³êòíèé ïàðàëåë³çì îáì³íó ì³æ âóçëà-

ìè âèñóâàº ñâî¿ âèìîãè äî áàãàòîêàíàëüíèõ ïðèñòðî¿â îáì³íó ç áóôå-

ðèçàö³ºþ äàíèõ, ÿê³ íàñàìïåðåä ïîâ’ÿçàí³ ç íåîáõ³äí³ñòþ çàáåçïå÷åí-

íÿ øâèäê³ñíîãî ïàðàëåëüíîãî äîñòóïó äî ìíîæèíè äàíèõ ³ âèñîêîþ 

åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òàêèõ âè-

ìîã àðõ³òåêòóðà áàãàòîêàíàëüíèõ ïðèñòðî¿â îáì³íó ç áóôåðèçàö³ºþ 
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äàíèõ ïîâèííà àäàïòóâàòèñÿ äî ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ äàíèõ. 

Ïðè ðîçðîáö³ áàãàòîêàíàëüíèõ ïðèñòðî¿â îáì³íó ç âèêîðèñòàííÿì 

òåõíîëîã³¿ ïîëüîâî¿ øèíè ç âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îá-

ëàäíàííÿ íåîáõ³äíî óçãîäèòè ³íòåíñèâí³ñòü íàäõîäæåííÿ äàíèõ ç ³í-

òåíñèâí³ñòþ äîñòóïó äî ÁÏÏ.  

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº ó âäîñêîíàëåí³ ìåòîäó áåçêîíôë³êòíîãî ïà-

ðàëåëüíîãî îáì³íó, ðîçðîáö³ îñíîâíèõ âóçë³â ³ ñèíòåç³ íà ¿õ îñíîâ³ áà-

ãàòîêàíàëüíîãî ïðèñòðîþ îáì³íó â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ç áóôåðèçàö³ºþ äà-

íèõ äëÿ ÀÑÓ ÒÏ ç ïðîìèñëîâîþ ìåðåæåþ. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Âèá³ð ï³äõîä³â ³ ïðèíöèï³â ðåàë³çàö³¿ áàãàòîêàíàëüíîãî ïðè-

ñòðîþ îáì³íó. Ïðîïîíóºòüñÿ ðîçðîáêó áàãàòîêàíàëüíîãî ïðèñòðîþ îá-

ì³íó ç áóôåðèçàö³ºþ äàíèõ äëÿ ÀÑÓ ÒÏ ç ïðîìèñëîâîþ ìåðåæåþ 

çä³éñíþâàòè íà áàç³ ³íòåãðîâàíîãî ï³äõîäó, ÿêèé îõîïëþº: áåçêîíôë³-

êòí³ ïàðàëåëüí³ ìåòîäè îáì³íó, ìåòîäè ñèíòåçó, ñòðóêòóðè ÁÏÏ òà 

ñó÷àñíó åëåìåíòíó áàçó [3].  

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàí-

íÿ òà ðîçïàðàëåëþâàííÿ ïðîöåñó óïðàâë³ííÿ ³ çáîðó äàíèõ, áàãàòîêà-

íàëüíèé ïðèñòð³é îáì³íó ç áóôåðèçàö³ºþ äàíèõ ïðîïîíóºòüñÿ ðåàë³-

çîâóâàòè çà òàêèìè ïðèíöèïàìè: 

- óçãîäæåí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ äàíèõ â³ä âóçë³â ÀÑÓ 

ÒÏ ç ³íòåíñèâí³ñòþ äîñòóïó äî ÁÏÏ; 

- çì³ííèé ñêëàä îáëàäíàííÿ, ùî ïåðåäáà÷àº íàÿâí³ñòü ÿäðà ïðè-

ñòðîþ òà çì³ííèõ ìîäóë³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ÿäðî àäàïòóºòüñÿ äî 

âèìîã êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ; 

- ìîäóëüí³ñòü, ùî ïåðåäáà÷àº ðîçðîáêó êîìïîíåíò³â áàãàòîêàíà-

ëüíîãî ïðèñòðîþ îáì³íó ç áóôåðèçàö³ºþ äàíèõ ó âèãëÿä³ ôóíêö³îíà-

ëüíî çàâåðøåíèõ ìîäóë³â. 

Ó áàãàòîêàíàëüíîìó ïðèñòðî¿ îáì³íó ç áóôåðèçàö³ºþ äàíèõ çà-

áåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ äîñÿãà-

ºòüñÿ øëÿõîì óçãîäæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ äàíèõ 

∑
=

=
m

i
didid FnP

1 , 
(4) 

ç ³íòåíñèâí³ñòþ äîñòóïó äî ÁÏÏ 

∑
=

=
m

i

iiБПП FnP
1 , 

(5) 
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äå Ðd, - ³íòåíñèâí³ñòü íàäõîäæåííÿ äàíèõ; ïdi $ ðîçðÿäí³ñòü êà-

íàë³â íàäõîäæåííÿ äàíèõ â³ä ³-ãî ïðèñòðîþ; Fdi $ ÷àñòîòà íàäõîäæåí-

íÿ äàíèõ â³ä ³-î ïðèñòðîþ; m $ ê³ëüê³ñòü ïðèñòðî¿â, ùî ï³ä’ºäíóþòüñÿ 

äî ïðèñòðîþ îáì³íó, ÐÁÏÏ, - ³íòåíñèâí³ñòü äîñòóïó äî ÁÏÏ; ïi $ 

ðîçðÿäí³ñòü ³-ãî êàíàëó íàäõîäæåííÿ äàíèõ äî ÁÏÏ; Fi $ ÷àñòîòà 

íàäõîäæåííÿ äàíèõ â ³-ó êàíàë³ äî ÁÏÏ. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ òàêîãî óçãî-

äæåííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè ³ çàñîáè ïîñë³äîâíî-ïàðàëåëüíîãî 

òà ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíîãî ïåðåòâîðåíü [8]. Ïðè ðåàë³çàö³¿ ïåðåòâî-

ðåíü íåîáõ³äíèì º âèêîíàííÿ íàñòóïíî¿ óìîâè: 

БППd PP ≤ . (6) 

Çíà÷åííÿ ÐÁÏÏ çàëåæèòü ÿê â³ä øâèäêîä³¿, òàê ³ â³ä ðîçðÿäíî-

ñò³ çàïàì’ÿòîâóþ÷îãî ñåðåäîâèùà. Îñíîâíîþ ìåòîþ ñèíòåçó áàãàòîêà-

íàëüíîãî ïðèñòðîþ îáì³íó ç áóôåðèçàö³ºþ äàíèõ º îòðèìàííÿ îð³ºí-

òîâàíî¿ íà ÍÂ²Ñ-ðåàë³çàö³¿ ñòðóêòóðè, ÿêà çàáåçïå÷óº óçãîäæåííÿ ³í-

òåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ äàíèõ ç ³íòåíñèâí³ñòþ äîñòóïó äî ÁÏÏ òà 

ìàº âèñîêó åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ [6,9]. Âèõ³äíîþ 

³íôîðìàö³ºþ äëÿ ñèíòåçó áàãàòîêàíàëüíîãî ïðèñòðîþ îáì³íó ç áóôå-

ðèçàö³ºþ äàíèõ º: 

- ê³ëüê³ñòü âóçë³â ÀÑÓ ÒÏ, ùî ï³äêëþ÷àþòüñÿ äî ïðèñòðîþ îáì³íó; 

- øâèäêîä³ÿ îáì³íó â ïðîìèñëîâ³é ìåðåæ³; 

- ê³ëüê³ñòü ³ ðîçðÿäí³ñòü äàíèõ ïðè îáì³í³. 

Äëÿ ðîçðîáêè áàãàòîêàíàëüíîãî ïðèñòðîþ îáì³íó ç áóôåðèçàö³-

ºþ äàíèõ âèêîðèñòàºìî ìåòîä ÷àñîâîãî ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â îäíîâèì³ð-

íîãî çàïàì’ÿòîâóþ÷îãî ñåðåäîâèùà. Äàíèé ìåòîä âèìàãàº äëÿ ñâîº¿ 

ðåàë³çàö³¿ ìåíøèõ àïàðàòíèõ çàòðàò ó ïîð³âíÿí³ ç ³íøèìè. Ðåàë³çà-

ö³þ ìåòîäó ÷àñîâîãî ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â îäíîâèì³ðíîãî çà-

ïàì’ÿòîâóþ÷îãî ñåðåäîâèùà äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ó âèïàäêó âè-

êîíàííÿ íàñòóïíî¿ óìîâè: 

цmin tmT ≥
, (7) 

äå Òmin - íàéìåíøèé ç ïåð³îä³â çâåðòàííÿ ïðèñòðî¿â äî ÁÏÏ; tö - öèêë 

äîñòóïó äî îäíîâèì³ðíîãî çàïàì’ÿòîâóþ÷îãî ñåðåäîâèùà; m $ ê³ëü-

ê³ñòü ïðèñòðî¿â, ùî ìàþòü äîñòóï äî ÁÏÏ. Âèêîíàííÿ óìîâè (7) äî-

çâîëÿº ñèíòåçóâàòè ïðèñòð³é îáì³íó ç ³íòåíñèâí³ñòþ äîñòóïó, ÿêà çà-

áåçïå÷óº ðîáîòó ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. Ïåð³îä Òmin çàëåæèòü â³ä ðîçðÿä-

íîñò³ äàíèõ n, ÿêèìè çä³éñíþºòüñÿ îáì³í, ³ â³ä øâèäêîñò³ ¿õ ïåðåäà÷³ 

Fd â ïðîìèñëîâ³ ìåðåæ³ (ïîñë³äîâíîìó ³íòåðôåéñ³). Çíà÷åííÿ ïåð³îäó 

Òmin îá÷èñëþºòüñÿ òàê: 
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d
min

F

n
T =

. 
(8) 

Çíàþ÷è Òmin ìîæíà âèçíà÷èòè tö çàïàì’ÿòîâóþ÷îãî ñåðåäîâèùà, 

ÿêå ïîâèííî çàáåçïå÷óâàòè îáì³í äàíèìè â ðåàëüíîìó ÷àñ³. Äàíå çíà-

÷åííÿ âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 

d
ц

mF

n
t =

 
(9) 

ªìí³ñòü ÁÏÏ çàëåæèòü ÿê â³ä ê³ëüêîñò³ âõîä³â m, òàê â³ä ðîçì³-

ð³â Ni ³ ðîçðÿäíîñò³ n³ ìàñèâ³â äàíèõ, ÿêèìè îáì³íþþòüñÿ ïðèñòðî¿. 

Êð³ì òîãî, â ÁÏÏ íåîáõ³äíî ïåðåäáà÷èòè ïåâíèé îáñÿã ïàì’ÿò³ V äëÿ 

çáåð³ãàííÿ äàíèõ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè îðãàí³çàö³¿ îáì³íó. Âè-

õîäÿ÷è ç íàâåäåíèõ ì³ðêóâàíü ºìí³ñòü ÁÏÏ ìîæíà âèçíà÷èòè òàê: 

∑+=
m

i

ii nNVQ

 
(10) 

Ñüîãîäí³ íàéïåðñïåêòèâí³øîþ åëåìåíòíîþ áàçîþ äëÿ ðåàë³çàö³¿ 

îäíîâèì³ðíîãî çàïàì’ÿòîâóþ÷îãî ñåðåäîâèùà º ì³êðîñõåìè îïåðàòèâ-

íîãî çàïàì’ÿòîâóþ÷îãî ïðèñòðîþ (ÎÇÏ) ç ìàëèì ÷àñîì öèêëó äîñòóïó 

tö òà âåëèêîþ ºìí³ñòþ Q. 

Ñòðóêòóðà áàãàòîêàíàëüíîãî ïðèñòðîþ îáì³íó ç áóôåðèçàö³ºþ 

äàíèõ. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîìèñëîâî¿ ìåðåæ³ âèêîðèñòàºìî ³íòåðôåéñ 

485, ÿêèé ìàº òàê³ ïàðàìåòðè [1]: 

- äâîõïðîâ³äíèé, íàï³âäóïëåêñíèé, áàãàòîòî÷êîâèé ç äèôåðåí-

ö³éíîþ ïåðåäà÷åþ ñèãíàë³â; 

- ï³äòðèìóº äî 32 âóçë³â, ùî ï³ä'ºäíóþòüñÿ äî ñï³ëüíî¿ øèíè; 

íà êîðîòêèõ â³äñòàíÿõ ï³äòðèìóºòüñÿ øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³ äàíèõ äî 10 

Ìá³ò/ñ, à ïðè ìàêñèìàëüí³é äîâæèí³ êàáåëÿ 1200 ì ï³äòðèìóþòüñÿ 

øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ äî 100 Êá³ò/ñ; 

- îäíå äæåðåëî æèâëåííÿ +5Â; 

- ä³àïàçîí íàïðóã ñï³ëüíîãî ðåæèìó (-7Â)-(+12Â). 

Ñòðóêòóðà áàãàòîêàíàëüíîãî ïðèñòðîþ îáì³íó ç ï³äêëþ÷åííÿì 

êîìïîíåíò³â ÀÑÓ ÒÏ ÷åðåç ³íòåðôåéñ 485 íàâåäåíà íà ðèñ.1, äå ÂÊ $ 

âóçîë êåðóâàííÿ. 
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Ðèñóíîê 1 $ Ñòðóêòóðà áàãàòîêàíàëüíîãî ïðèñòðîþ îáì³íó ç áóôåðèçàö³ºþ 

äàíèõ 

Áàãàòîêàíàëüíèé ïðèñòð³é îáì³íó ç áóôåðèçàö³ºþ äàíèõ ñêëàäà-

ºòüñÿ ç ÿäðà ïðèñòðîþ, ÿêèé º íåçì³ííèì äëÿ âñ³õ çàñòîñóâàíü ³ êîí-

òðîëåð³â îáì³íó RS485-ÁÏÏ, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ âèìîãàìè 

êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ. ßäðî áàãàòîêàíàëüíîãî ïðèñòðîþ îáì³íó 

ñêëàäàºòüñÿ ³ç ÎÇÏ ³ âóçëà êåðóâàííÿ ÂÊ, ÿê³é çàáåçïå÷óº ôîðìóâàí-

íÿ íåïåðåðâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ òàêòîâèõ ³ìïóëüñ³â Ò²1j, TI2j, äå 

j=1,...,m, òðèâàë³ñòü ÿêèõ ð³âíà ÷àñó öèêëó çâåðòàííÿ ³ ÷àñó çàïèñó 

(÷èòàííÿ) â ÎÇÏ â³äïîâ³äíî [7].  

Ñòðóêòóðà âóçëà êåðóâàííÿ ÂÊ, ÿêèé ôîðìóº ïîñë³äîâíîñò³ ³ì-

ïóëüñ³â äëÿ êîíòðîëåð³â îáì³íó, íàâåäåíà íà ðèñ.2, äå Ò² $ òàêòîâ³ 

³ìïóëüñè, Òã $ òðèãåð, ÐãÓ $ ðåã³ñòð óïðàâë³ííÿ; Êì $ êîìóòàòîð, 

ÏÓ $ âõ³ä ïî÷àòêîâîãî óñòàíîâëåííÿ, ÓïðÊì $ âõ³ä ïðàâë³ííÿ êîìó-

òàòîðîì. Îäí³ºþ ³ç îñíîâíèõ çàäà÷ âóçëà ÂÊ º ñèíõðîí³çàö³ÿ äîñòóïó 

äî ìàã³ñòðàë³ ÎÇÏ àñèíõðîííî ïðàöþþ÷èõ çîâí³øí³õ âóçë³â ÀÑÓ ÒÏ 

òà ôîðìóâàííÿ íåîáõ³äíî¿ íåïåðåðâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ òàêòîâèõ ³ìïóëü-

ñ³â Ò²1j, TI2j. Ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè âóçëà ÂÊ ³ìïóëüñîì íà âõîä³ 

ÏÓ íà âõîäàõ âñ³õ òðèãåð³â âñòàíîâëþºòüñÿ çíà÷åííÿ ëîã.0. Íàëàøòó-

âàííÿ âóçëà ÂÊ íà ê³ëüê³ñòü êàíàë³â çä³éñíþºòüñÿ ïðîãðàìíî øëÿõîì 

çàïèñó äàíèõ â ðåã³ñòð ÐãÓ. Â âóçë³ ÂÊ ôîðìóâàííÿ òàêòîâèõ ³ìïóëü-

ñ³â Ò²1j, TI2j çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ ìåòîäó ô³êñîâàíèõ ÷àñîâèõ ³í-

òåðâàë³â [3,7]. Çã³äíî ç öèì ìåòîäîì êîæíîìó j-ó êîíòðîëåðó îáì³íó 

öèêë³÷íî íàäàºòüñÿ ô³êñîâàíèé ÷àñîâèé ³íòåðâàë äîñòóïó äî ÎÇÏ. 

Äàíèé ÷àñîâèé ³íòåðâàë âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (8). 
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà âóçëà êåðóâàííÿ  

Ï³ä’ºäíàííÿ äî ³íòåðôåéñó RS485 ³ óïðàâë³ííÿ äîñòóïîì äî ÎÇÏ 

çä³éñíþºòüñÿ êîíòðîëåðàìè îáì³íó RS485-ÁÏÏ, ÿê³ º îäíîòèïíèìè òà 

çàáåçïå÷óþòü òàê³ ìîæëèâîñò³: 

- ðîáîòà ç ð³çíèìè çà øâèäêîä³ºþ çîâí³øí³ìè ïðèñòðîÿìè òà 

ÎÇÏ; 

- íàðîùåííÿ ê³ëüêîñò³ êàíàë³â îáì³íó; 

- ñèíõðîí³çàö³ÿ äîñòóïó äî ÎÇÏ àñèíõðîííî ïðàöþþ÷èõ âóçë³â 

ÀÑÓ ÒÏ. 

Ñòðóêòóðà êîíòðîëåðà îáì³íó RS485-ÁÏÏ íàâåäåíà íà ðèñ.3.  

Адаптер

інтерфесу

RS485 - RS232

Вузол

перетвореннь
Вузол

управління

БПП

 
Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà êîíòðîëåðà îáì³íó RS485-ÁÏÏ 

Îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè êîíòðîëåðà îáì³íó RS485-ÁÏÏ º: 

àäàïòåð ³íòåðôåéñó RS485-RS232, âóçîë ïåðåòâîðåíü ³ âóçîë óïðàâ-

ë³ííÿ ÁÏÏ. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ àäàïòåðà ³íòåðôåéñó RS485- RS232 âèêî-

ðèñòîâóºìî ãîòîâèé äâîíàïðàâëåíèé ïåðåòâîðþâà÷ ³íòåðôåñ³â 

MAX3162. 

Âóçîë ïåðåòâîðåíü ïîâèíåí çàáåçïå÷óâàòè ïîñë³äîâíî-

ïàðàëåëüíå òà ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíå ïåðåòâîðåííÿ [8]. Ñòðóêòóðà âó-
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çëà ïåðåòâîðåíü íàâåäåíà íà ðèñ. 4, äå ÔÑÓ $ ôîðìóâà÷ ñèãíàë³â 

óïðàâë³ííÿ, Ðã $ ðåã³ñòð, ØÄ $ øèíà. 

ШД

Зп
О

ЗП

Ч
тО

ЗП

Зп
А

Ч
тА

 
Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðà âóçëà ïåðåòâîðåíü 

Ðåàë³çàö³ÿ ïåðåòâîðåíü ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîíàíí³ íàñòóïíî¿ ð³âíîñò³: 

ВихВихFn=ВхВх Fn , (11) 

äå nÂõ $ ðîçðÿäí³ñòü äàíèõ íà âõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à, FÂõ $ ÷àñòîòà 

íàäõîäæåííÿ äàíèõ íà âõ³ä ïåðåòâîðþâà÷à, nÂèõ $ ðîçðÿäí³ñòü äàíèõ 

íà âèõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à, FÂèõ $ ÷àñòîòà äàíèõ íà âèõîä³ ïåðåòâîðþ-

âà÷à. Êîæíå ïåðåòâîðåííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì, ÿêèé âè-

çíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

Вих

Вх

n

n
=β

. 
(12) 

Êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåííÿ © ìîæå çì³íþâàòèñÿ ó íàñòóïíèõ ìåæàõ: 

Вх

Вих

n
n

1
≤≤ β

. 
(13) 

Ç âèðàçó (13) âèäíî, ùî êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåííÿ β äîçâîëÿº 

çì³íþâàòè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ïàðàìåòðè äîñòóïó äî ÁÏÏ. Çíà÷åí-

íÿ êîåô³ö³ºíòó β âèçíà÷àº âèä ïåðåòâîðåííÿ: β<1 (ïàðàëåëüíî-

ïîñë³äîâíå), β>1 (ïîñë³äîâíî-ïàðàëåëüíå). 

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ñèãíàë³â óïðàâë³ííÿ, àäðåñè ³ äàíèõ ïðè çâåð-

òàíí³ äî ÎÇÏ âèêîðèñòîâóºòüñÿ âóçîë óïðàâë³ííÿ ÁÏÏ [7]. Îñíîâíè-

ìè åëåìåíòàìè âóçëà óïðàâë³ííÿ ÁÏÏ º: ñõåìè ôîðìóâàííÿ ñèãíàë³â 

óïðàâë³ííÿ Ô1,Ô2 ³ Ô3; ë³÷èëüíèê àäðåñè Ë³÷Àä; áóôåðí³ ðåã³ñòðè 

Ðã1 ³ Ðã2; øèíí³ ôîðìóâà÷³. Áóôåðí³ ðåã³ñòðè Ðã1 ³ Ðã2 äîçâîëÿþòü 

îðãàí³çóâàòè êîíâåºðíèé ðåæèì äîñòóïó äî ÎÇÏ, ïðè ÿêîìó ÷àñ çâåð-

òàííÿ ðîçáèâàºòüñÿ íà äâà ³íòåðâàëè: ïåðøèé $ ï³äãîòîâ÷èé, äðóãèé 
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$ áåçïîñåðåäíüîãî çâåðòàííÿ äî ÎÇÏ. Ñõåìè ôîðìóâàííÿ ñèãíàë³â 

óïðàâë³ííÿ Ô1,Ô2,Ô3 º îäíîòèïíèìè òà ïðèçíà÷åí³ äëÿ ô³êñàö³¿ ñèã-

íàë³â ЗпОЗП , ЧтОЗП , ЗпАд  ³ ôîðìóâàííÿ ñèãíàë³â óïðàâë³ííÿ ÎÇÏ: 

ВК  ³ Зп/Чт . 

Âèñíîâêè 

Ïðèñòðî¿ îáì³íó äëÿ ÀÑÓ ÒÏ ç ïðîìèñëîâîþ ìåðåæåþ äîö³ëüíî 

ðåàë³çîâóâàòè áàãàòîêàíàëüíèìè ç áóôåðèçàö³ºþ äàíèõ ç âèêîðèñòàí-

íÿì ³íòåãðîâàíîãî ï³äõîäó òà ïðèíöèï³â óçãîäæåíîñò³, çì³ííîãî ñêëà-

äó îáëàäíàííÿ ³ ìîäóëüíîñò³. 

Âäîñêîíàëåíî ìåòîä ÷àñîâîãî ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â îäíîâèì³ðíîãî 

çàïàì’ÿòîâóþ÷îãî ñåðåäîâèùà øëÿõîì óçãîäæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äî-

ñòóïó äî íüîãî ç ³íòåíñèâí³ñòþ íàäõîäæåííÿ äàíèõ, ùî çàáåçïå÷óº 

âèá³ð íåîáõ³äíî¿ øâèäêîä³¿ çàïàì’ÿòîâóþ÷îãî ñåðåäîâèùà.  

Ðîçðîáëåíî äëÿ ÀÑÓ ÒÏ ç ïðîìèñëîâîþ ìåðåæåþ áàãàòîêàíàëü-

íèé ïðèñòð³é îáì³íó ç áóôåðèçàö³ºþ äàíèõ, â ÿêîìó çàâäÿêè ðîçïà-

ðàëåëþâàííþ òà ïðîãðàìíîìó íàëàøòóâàííþ íà ê³ëüê³ñòü âóçë³â, ùî 

ï³äêëþ÷àþòüñÿ, çàáåçïå÷åíî áåçêîíôë³êòíèé îáì³í äàíèìè ó ðåàëü-

íîìó ÷àñ³ òà çá³ëüøåíî ìíîæèíó âåäó÷èõ âóçë³â, ùî ðåàë³çóþòü ðå-

æèì çâåðòàííÿ áàãàòî äî áàãàòüîõ. 
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ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÑÒÜ ÏÎ ÑÊÀËßÐÍÎÌÓ ÊÐÈÒÅÐÈÞ 

ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÎÁÐÀÇÎÂ 

 

Аннотация. В данной работе построено изоморфное отображение 

множества  образов на множество вещественных чисел из интервала 

[0,1], которое позволяет связать классификацию  образов с поведением 

скалярного критерия в пространстве ошибок. Задавая определенные 

интервалы для значений скалярного критерия  можем группировать 

образы, распознавать, сравнивать и анализировать их. Предложенный в 

работе функционал и решающее правило (скалярный критерий для 

распознавания образов) позволяют создать модель нейронной сети 

инвариантной к трансформациям распознаваемых образов. 

Ключевые слова. Распознавание образов, скалярный критерий. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. 

Ïîñòðîèòü  îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ íà 

ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë èç èíòåðâàëà [0,1], òàê, ÷òîáû çàäà-

âàÿ îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû äëÿ ýòèõ ÷èñåë, ìîæíî áûëî áû ãðóïïè-

ðîâàòü îáðàçû, ðàñïîçíàâàòü, ñðàâíèâàòü è àíàëèçèðîâàòü èõ. Ñõîä-

íûå âõîäíûå ñèãíàëû îò ñõîæèõ êëàññîâ äîëæíû ôîðìèðîâàòü åäèíîå 

ïðåäñòàâëåíèå â íåéðîííîé ñåòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, îíè äîëæíû áûòü 

êëàññèôèöèðîâàíû êàê ïðèíàäëåæàùèå ê îäíîé êàòåãîðèè [1,2]. Îï-

ðåäåëèòü ñòåïåíü ñõîäñòâà, èñïîëüçóÿ ñêàëÿðíûé êðèòåðèé äëÿ ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [5]. Íåéðîííûå ñåòè îáëàäàþò åñòåñòâåííîé ñïî-

ñîáíîñòüþ êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ. Ýòó ñïîñîáíîñòü ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ñåòè ê òðàíñôîðìàöèÿì. Ñåòü 

îáó÷àåòñÿ íà ìíîæåñòâå ïðèìåðîâ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, ïðè ýòîì 

â êàæäîì ïðèìåðå îáúåêò ïîäàåòñÿ â íåñêîëüêî èçìåíåííîì âèäå (íà-

ïðèìåð, ñíèìêè ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ). Åñëè êîëè÷åñòâî òàêèõ ïðèìåðîâ 

äîñòàòî÷íî âåëèêî è åñëè íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷åíà îòëè÷àòü ðàçíûå 

òî÷êè çðåíèÿ íà îáúåêò, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòè äàííûå áóäóò îáîá-

ùåíû  è ñåòü ñìîæåò ðàñïîçíàòü ðàêóðñû îáúåêòà, êîòîðûå íå èñ-

ïîëüçîâàëèñü ïðè îáó÷åíèè. Îäíàêî ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èí-

âàðèàíòíîñòü ïî îáó÷åíèþ èìååò äâà ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêà. 

Âî ïåðâûõ, åñëè íåéðîííàÿ ñåòü áûëà íàó÷åíà ðàñïîçíàâàòü 

òðàíñôîðìàöèè îáúåêòîâ íåêîòîðîãî êëàññà, ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî, 

© ×åòûðáîê Ï.Â., 2009 
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÷òî îíà áóäåò îáëàäàòü èíâàðèàíòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê òðàíñôîð-

ìàöèÿì îáúåêòîâ äðóãèõ êëàññîâ. 

Âî âòîðûõ, òàêîå îáó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ðåñóðñîåìêèì, îñîáåí-

íî ïðè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ. 

Àíàëèç ëèòåðàòóðû. 

Èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé íàèáîëåå øè-

ðîêîå ïðèìåíåíèå èìåþò ãðàäèåíòíûå ìåòîäû ñî ñëó÷àéíûì èçìåíå-

íèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé [1,3,4]. Íåäîñòàòêîì ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 

òðóäíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â ñëó÷àå áëèçîñòè ïî íîðìå Åâêëèäà 

ñðàâíèâàåìûõ îáðàçîâ. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè ñõîäñòâà 

âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Îäèí èç ïîäõîäîâ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïîäîáèÿ 

âõîäíûõ îáðàçîâ äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé íà îñíîâå Åâêëèäîâà ðàññòîÿ-

íèÿ [1]. Ïóñòü ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé âåêòîð x ðàçìåðíîñòè m 

 [ ]Timiii x,...,x,xx 21=   

Ýëåìåíòû âåêòîðà – äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, à îáîçíà÷åíèå Ò óêà-

çûâàåò íà òî, ÷òî ìàòðèöà òðàíñïîíèðîâàíà. Âåêòîð xi îïðåäåëÿåò íå-

êîòîðóþ òî÷êó â m-ìåðíîì Åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå (Rm). Åâêëèäîâî 

ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðîé m-ìåðíûõ âåêòîðîâ xi è xj âû÷èñëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 

 

21

1

/m

k
jkikjiji )xx(xx)xx(d 








−=−=− ∑

=
  

ãäå xik è xjk – k-å ýëåìåíòû âåêòîðîâ xi è xj ñîîòâåòñòâåííî. ×åì 

áëèæå äðóã ê äðóãó îòäåëüíûå ýëåìåíòû âåêòîðîâ xik è xjk , òåì 

ìåíüøå Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê 

îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè ñõîäñòâà, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà ñêàëÿðíîì 

êðèòåðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íåéðîííîé ñåòüþ, ïîñòðîåííûé íà 

èäåå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, âçÿòîé èç àëãåáðû ìàòðèö. 

Öåëü ñòàòüè – ïîñòðîåíèå ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ 

îáðàçîâ îáúåêòîâ, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

èíâàðèàíòíîñòè íåéðîííîé ñåòè ê òðàíñôîðìàöèÿì.  

Ñêàëÿðíûé êðèòåðèé ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ  âû÷èñëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:  

 c
X

c
E

XE ),(
)cos( =λ

,  
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ãäå E- âåêòîð îøèáîê â ïðîñòðàíñòâå îøèáîê, ïîëó÷åííûé ïðè 

ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ  âõîäíîãî îáðàçà, X- âåêòîð îøèáîê, 

ïîëó÷åííûé ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ ýòàëîíà. Åñëè çà 

ýòàëîííûå îáðàçû âçÿòü îáðàçû òðàíñôîðìàöèé îáúåêòîâ, òî ïîëó÷èì 

àëãîðèòì èõ ðàñïîçíàâàíèÿ. Òî åñòü êàæäîìó îáðàçó òðàíñôîðìàöèè 

îáúåêòà áóäåò îòâå÷àòü ñâîå çíà÷åíèå ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ. Ïîñêîëü-

êó âû÷èñëåíèå ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ âåñîâûõ 

êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè, òî íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò ðàñïîçíà-

âàòü òðàíñôîðìàöèþ îáúåêòîâ íåñêîëüêèõ êëàññîâ îäíîâðåìåííî è 

ïðè ýòîì ðàñ÷åò ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ íå ðàñõîäíûì ïî ðå-

ñóðñàì. 

Ïîñòðîåíèå ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñèãíà-

ëîâ. 

Ïîñòðîèì ìîäåëü  íåéðîííîé ñåòè   

ii Wxy =  

ãäå 
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);...;;( 21 m
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T
i xxxx =  - âåêòîðà âõîäà. 

m – ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà îáðàçîâ, 

i=1…n, ãäå n – ÷èñëî îáó÷àåìûõ îáðàçîâ. 

Ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè, îáó÷åííîé 

ðàñïîçíàâàòü îáðàç  1y  áóäåò èìåòü âèä: 
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Êîãäà òî÷íî âîñïðîèçâîäèòñÿ ýòàëîííûé âûõîä? Íåîáõîäèìûì è 

äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ýòàëîííîãî âû-

õîäà ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîñòü è îðòîíîðìèðîâàíîñòü âõîäíûõ âåêòî-

ðîâ ñèãíàëîâ ïðè îáó÷åíèè íåéðîííîé ñåòè. 
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Ïóñòü îòêëîíåíèÿ íà ýòàïå ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçà íà âõîäå áóäóò  
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Îòêóäà äëÿ îòêëîíåíèé íà âûõîäå: 
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Ïîñòðîèì ôóíêöèîíàë, êîòîðûé ðàâåí ñêàëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ 

íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ îøèáîê E=(E2,E3,E4) , X=(X1,X2,X3) ïðè 

ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ ñèãíàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ýòà-

ëîíîâ. Ñêàëÿðíûé êðèòåðèé ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (ñèãíàëîâ) âû-

÷èñëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:  
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ïîëó÷åííûé ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ ýòàëîíà.  
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 ñ ó÷åòîì ÷òî 
TWxy 11 =  

TWxy 22 =  ïîëó÷èì 21 WWW += , îòêóäà íàõîäèì 
W . Äëÿ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òðåõ îáðàçîâ ïîëó÷èì óñëîâèå 

321 WWWW ++=  è â îáùåì ñëó÷àå 
∑
=

=
n

i

iWW
1 , ãäå n – ÷èñëî îáó÷àåìûõ îáðà-

çîâ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíî îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà âõîäíûõ ñèã-

íàëîâ íà ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Ýòî îòîáðàæåíèå ðàçáèâà-

åò ìíîæåñòâî âåêòîðîâ âõîäíûõ ñèãíàëîâ íà êëàññû. Îòîáðàæåíèå 

ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè, òî åñòü îíî ðåôëåêñèâíî, 

ñèììåòðè÷íî è òðàíçèòèâíî. Îòîáðàæåíèå ðàçáèâàåò ìíîæåñòâî âåê-

òîðîâ âõîäíûõ ñèãíàëîâ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ êëàññû. Îòîáðàæåíèå 

ñîñòîèò èç êîìïîçèöèè äâóõ îòîáðàæåíèé. Ñíà÷àëà ìíîæåñòâî âåêòî-

ðîâ âõîäíûõ ñèãíàëîâ (êîíå÷íîå ìíîæåñòâî) îòîáðàæàåòñÿ â òðåõìåð-

íîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî îøèáîê, à çàòåì êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âåê-

òîðîâ îøèáîê îòîáðàæàåòñÿ íà êîíå÷íîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà 

äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. 

Âûâîäû. Êàæäîìó îáðàçó, ðàñïîçíàâàåìîìó ìíîãîñëîéíûì ïåð-

ñåïòðîíîì â ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê ñîîòâåòñòâóåò ñâîå 

çíà÷åíèå ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ cos(λ). Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíî èçî-

ìîðôíîå îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ íà ìíîæå-

ñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë èç èíòåðâàëà [0,1] , êîòîðîå ïîçâîëÿåò 

ñâÿçàòü êëàññèôèêàöèþ ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ ñ ïîâåäåíèåì cos(λ) â 

ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê. Çàäàâàÿ îïðåäåëåííûå èíòåð-

âàëû äëÿ çíà÷åíèé cos(λ) ìû ìîæåì ãðóïïèðîâàòü îáðàçû, ðàñïîçíà-

âàòü, ñðàâíèâàòü è àíàëèçèðîâàòü èõ. Ïîñòðîåíî ðåøàþùåå ïðàâèëî 

äëÿ êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ â âèäå óòâåðæäåíèÿ: êàæäîìó îáðàçó, 

ðàñïîçíàâàåìîìó ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì â ìíîãîôàêòîðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå îøèáîê áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîå çíà÷åíèå cos(λ) è îáðàç  

áëèæå ê ýòàëîíó, ÷åì áîëüøå  cos(λ). 

 c
X

c
E

XE ),(
)cos( =λ

 , 
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ãäå E- âåêòîð îøèáîê â ïðîñòðàíñòâå îøèáîê, ïîëó÷åííûé ïðè 

ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ  âõîäíîãî îáðàçà, X- âåêòîð îøèáîê, 

ïîëó÷åííûé ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ ýòàëîíà. Ïðåäëî-

æåííûé â ñòàòüå ôóíêöèîíàë è ðåøàþùåå ïðàâèëî (ñêàëÿðíûé êðè-

òåðèé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ) ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ìîäåëü íåéðîí-

íîé ñåòè èíâàðèàíòíîé ê òðàíñôîðìàöèÿì ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ. 

Åñëè çà ýòàëîííûå îáðàçû âçÿòü îáðàçû òðàíñôîðìàöèé îáúåêòîâ, òî 

ïîëó÷èì àëãîðèòì èõ ðàñïîçíàâàíèÿ. Òî åñòü êàæäîìó îáðàçó òðàíñ-

ôîðìàöèè îáúåêòà áóäåò îòâå÷àòü ñâîå çíà÷åíèå ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ. 

Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèå ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ 

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè, òî íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò 

ðàñïîçíàâàòü òðàíñôîðìàöèþ îáúåêòîâ íåñêîëüêèõ êëàññîâ îäíîâðå-

ìåííî è ïðè ýòîì ðàñ÷åò ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ íå ðàñõîäíûì 

ïî ðåñóðñàì. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÈ 

УДК 577.359 

Чиженкова Р.А. Математичний аналіз бібліометричних показників для нейрофі-
зіологгічних досліджень СВЧ опромінень (Medline-Internen) // Системні технології. Ре-
гіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6 (65). - Дніпропетровськ, 
2009. - С. 3–11. 

Представлені бібліометричні дані по дослідженнях, виконаних на нейрофізіологіч-
них об’єктах (цілісний мозок, кора великих півкуль, нейрони, нерви) з використанням СВЧ-
випромінення. Розглянуті кількісні характеристики публікацій обраних напрямків за 35 
річний інтервал часу (1966-2000). Проаналізована динаміка чисел статей вказаних типів. 
Зроблений висновок про перспективи досліджень дії неіонізуючих випромінень на ней-
рофізіологічних об’єктах. 

Бібл. 10, табл. 7. 

УДК 681.3 

Шеховцов А.В., Полєтаєва Г.Н. Розпізнавання рукописних знаків і цифр шриф-
тів// Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6 
(65). - Дніпропетровськ, 2009. - С. 12–20. 

Розглядаються основні типи шрифтів, що використовуються в сучасних операційних 
системах. Використовуються знання теорії розпізнавання образів. Описано задачу розпі-
знавання цифр шрифту за допомогою фотоелемента. Визначено поняття щільність прома-
льовування контуру. Запропоновано метод розпізнавання цифр по заданій щільності про-
мальовування контуру. Коротко описані апріорні дані для різних шрифтів і їхніх розмірів. 
Дано рекомендації з використання шрифтів для розпізнавання фотодетектором. 

Бібл. 5, іл. 11. 

УДК 681.306 

Бардачов Ю.М., Дідик О.О., Шкурдота C.В., Литвиненко В.І., Фефелов А.О. Інформа-
ційно–аналітична система профілювання наркотичних речовин // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6 (65). - Дніпропетровськ, 
2009. - С. 21–27. 

В статті описується розроблена авторами інформаційно-аналітична система профі-
лювання наркотичних речовин. Система призначена для використання в оперативно-
слідчій діяльності та може застосовуватися безпосередньо підрозділами по боротьбі з на-
ркотиками МВС України та інших правоохоронних органів. 

Бібл. 6, іл. 1. 

УДК 681.004.89:164.053 

Вишемирська С.В., Рогальський Ф.Б. Моделі підтримки прийняття рішень при 
управлінні дочірнім підприємством // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 6 (65). – Дніпропетровськ, 2009. – С. 28–38. 

Проаналізовано дочірнє підприємство як об’єкт управління активними системами. 
Запропоновано метод дослідження дочірнього підприємства, який полягає у використанні 
в активних системах комплексного підходу, який поєднує евристико-аналітичні та ймовір-
нісні методи, що дозволяє побудувати алгоритм процесу розробки оперативного рішення. 

Бібл. 6, іл. 4, табл. 3. 
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УДК 669.01:530.1:539.4 

Водолазський Ю.А., Михальов О.І., Клименко А.П. Мультифрактальний аналіз мік-
рошлифів колесних сталей // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. - Випуск 6 (65). - Дніпропетровськ, 2009. - С. 39–45. 

В роботі обчислені мультифрактальні параметри серії мікрошлифів колесних ста-
лей. Досліджений взаємозв’язок між структурою (мультифрактальні параметри) та власти-
востями сталей (твердість). 

Бібл. 8, іл. 4, табл. 2. 

УДК 621.396.965 

Грішин І.Ю. Оптимальне управління багатофункціональною радіолокаційною 
системою в режимі наведення // Системні технології. Регіональний міжвузівський збір-
ник наукових праць. - Випуск 6 (65). - Дніпропетровськ, 2009. - С. 46–52. 

Розглянута задача оптимального управління режимом наведення багатофункціона-
льної РЛС. Отримане вирішення визначає закон оптимального керування наведенням літа-
льних апаратів і виміром їхніх координат. 

Бібл. 7, іл. 1. 

УДК 621.51: 681.5.015 

Зіновкін В.В., Кулініч Е.М. Моделювання автоматизованого управління двоком-
понентним дозуванням багатопараметричного приготування газобетону. // Системні 
технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6 (65). - Дніп-
ропетровськ, 2000. - С. 53–64. 

Запропоновані математична  і комп'ютерна моделі системи автоматизованого керу-
вання двокомпонентним  дозуванням багатопараметричного процесу  приготування газо-
бетону. Проведено моделювання  двокомпонентного процесу дозування сухих складових 
газобетону. 

Бібл. 4, іл. 4. 

УДК 658.52 

Крючковський В.В. Оцінка степені узгодженості думок експертів при колектив-
ному прийнятті рішень // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник нау-
кових праць. – Випуск 6(65). – Дніпропетровськ, 2009. – С. 65–74. 

Розглянуто можливості оцінки степені узгодженості думок експертів з використан-
ням коефіцієнта конкордації Кенделла – Б. Сміта при колективному прийнятті рішень.  

Бібл. 15, іл.2, табл.2. 

УДК 004.942:669 

Михайловська Т.В., Тутик В.А., Михальов О.І. Розрахунок технологічних парамет-
рів обробки електронним пучком металевої поверхні з використанням клітинно-
автоматної моделі // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 6(65). – Дніпропетровськ, 2009. – С. 75–81. 

Розглянуті параметри клітинно-автоматної моделі, що призначена для визначення 
швидкості затвердіння розплаву в зоні роботи електронної газорозрядної пушки, яка пра-
цює в імпульсному режимі. 

Бібл. 8, іл.2, табл.1. 
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УДК 004.942:681.3.068 

Новікова К.Ю., Меженная К.Г. Моделювання процесу зовнішнього циліндричного 
шліфування деталей гідромашин з використанням методів нечіткого виводу // Сис-
темні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6(65). – 
Дніпропетровськ, 2009. – С. 82–86. 

В даній статті розроблена, досліджена і програмно реалізована нечітка модель про-
цесу зовнішнього циліндричного шліфування деталей гідромашин. Математична модель 
побудована на основі методів нечіткого виводу для визначення показників якості вибору 
на технологічні параметри процесу обробки. 

Бібл. 5, іл. 2. 

УДК 62.50 

Павлюк О.О., Бідюк П.І. Побудова динамічних мереж Байєса // Системні техноло-
гії. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6(65). – Дніпропет-
ровськ, 2009. – С. 87–100. 

Запропонована методика побудови динамічних мереж Байєса на основі статистич-
них даних, яка складається з двох етапів: побудова статичної структури мережі та динамі-
чної структури мережі, що включає визначення зв’язків між двома сусідніми інтервалами 
часу. Отриману структуру використовують для формування висновку на кожному часовому 
інтервалі. Наведено приклад застосування методики до фактичних даних.  

Бібл. 5, іл. 7, табл. 4. 

УДК 681.5  

Подольський М.Р. Особливості територіальних автоматизованих систем управ-
ління відходами // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. –Випуск 6(65). – Дніпропетровськ, 2009.- С. 101–108. 

Розглянуто проблему відходів та засади міжнародного і національного регулювання 
поводження з відходів. Проаналізовано територіальні аспекти проблеми відходів і розро-
блено структуру територіальної автоматизованої системи управління відходами. 

Бібл.3, іл.1. 

УДК 629.735  

Самков О.В., Литвиненко В.І., Захарченко Ю.А. Методи модернізації авіаційної 
техніки в умовах невизначеності // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. –Випуск 6(65). – Дніпропетровськ, 2009. – С.109–120 

У роботі розглянуто застосування методів проведення модернізації авіаційної тех-
ніки в умовах невизначеності забезпечення проекту ресурсами. Розроблено модель побу-
дови календарного плану проекту модернізації авіаційної техніки. Розглянутий у статті 
метод розв’язку задачі управління проектами модернізації авіаційної техніки на основі 
імунних алгоритмів показує досягнення необхідної достовірності результатів планування 
проведення її модернізації та обґрунтованість практичних рекомендацій в умовах неви-
значеності фінансування. 

Бібл.13.,Рис.5. 
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Тезік К.А. Комплексне застосування системи підтримки прийняття рішень та те-
орії ігор для оптимального управління агропроцесами // Системні технології. Регіона-
льний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6(65). – Дніпропетровськ, 2009. – 
С.121–129 

У статті розглянуті основні етапи розробки системи підтримки прийняття рішень, 
призначеної для оптимального управління агропроцессамі. Метою управління є одночасне 
досягнення стійкої врожайності, високої рентабельності виробництва сільськогосподар-
ських культур і збереження родючості грунту. Запропоновано метод застосування матема-
тичного апарату теорії ігор для підвищення якості управління станом агроекосистеми. 

Бібл.6.,Рис.1., Табл. 1 

УДК 681.325 

Цмоць I.Г., Подольський М.Р. Проектування багатоканального пристрою обміну 
даними для АСУ ТП з промисловою мережею // Системні технології. Регіональний між-
вузівський збірник наукових праць. – Випуск 6(65). – Дніпропетровськ, 2009. – С.130–140 

Вибрано підходи та принципи побудови пристроїв обміну, вдосконалено метод без-
конфліктного паралельного обміну, розроблено багатоканальний швидкісний пристрій 
обміну у реальному часі для АСУ ТП з промисловою мережею. 

Рис. 4., Бібл.9 

УДК 004.032.26:004.8 

Четирбок П.В. Інваріантність по скалярному критерію розпізнавання образів // 
Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. –Випуск 6(65). 
– Дніпропетровськ, 2009.- С. 141–146. 

В даній роботі побудовано ізоморфне відображення множені  образів на множену 
дійсних чисел з інтервалу [0,1], яке дозволяє зв'язати класифікацію  образів з поведінкою 
скалярного критерію в просторі помилок. Задаючи певні інтервали для значень скалярно-
го критерію  можемо групувати образи, розпізнавати, порівнювати і аналізувати їх. Запро-
понований в статті функціонал і вирішальне правило (скалярний критерій для розпізна-
вання образів) дозволяють створити модель нейронної мережі інваріантної до трансфор-
мацій розпізнаваних образів. 

Бібл.5. 
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УДК 577.359 

Чиженкова Р.А. Математический анализ библиометрических показателей нейро-
физиологических исследований СВЧ облучения (Medline-Internen) // Системні техно-
логії. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6 (65). - Дніпропет-
ровськ, 2009. - С. 3–11. 

Представлены библиометрические данные по исследованиям, выполненным на ней-
рофизиологических объектах (целостный мозг, кора больших полушарий, нейроны, нервы) 
с применением СВЧ облучения. Рассмотрены количественные характеристики публикаций 
выбранных направлений за 35-летний интервал времени (1966-2000). Проанализирована 
динамика чисел статей указанных типов. Сделано заключение о перспективах исследова-
ний действия неионизирующих излучений на нейрофизиологических объектах. 

Библ. 10, табл. 7. 

УДК 681.3 

Шеховцов А.В., Полетаева А.Н. Распознавание рукописних знаков и цифр шриф-
тов// Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 
6 (65). - Дніпропетровськ, 2009. - С. 12–20. 

Рассматривается основные типы шрифтов, используемые в современных операци-
онных системах. Используются знания в теории распознавания образов. Описана задача 
распознавания цифр шрифта посредством фотоэлемента. Определено понятие плотность 
прорисовки контура. Предложен метод распознавания цифр по заданной плотности про-
рисовки контура. Кратко описаны априорные данные для различных шрифтов и их разме-
ров. Даны рекомендации по использованию шрифтов для распознавания фотодетектором. 

Библ. 5, ил. 11. 

УДК 681.306 

Бардачев Ю.Н., Дидык А.А., Шкурдота C.В., Литвиненко В.И., Фефелов А.А. Инфор-
мационно-аналитическая система профилирования наркотических веществ // Систе-
мні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6 (65). - 
Дніпропетровськ, 2009. - С. 21–27. 

В статье описывается разработанная авторами информационно-аналитическая сис-
тема профилирования наркотических веществ. Система предназначена для использования 
в оперативно-следственной деятельности и может применяться непосредственно подраз-
делениями по борьбе с наркотиками МВД Украины и других правоохранительных органов. 

Библ. 6, ил. 1. 

УДК 681.004.89:164.053 

Вышемирская С.В., Рогальский Ф.Б. Модели поддержки принятия решений при 
управлении дочерним предприятием // Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (65). – Дніпропетровськ, 2009. – С. 28–
38. 

Проанализировано дочернее предприятие как объект управления активными сис-
темами. Предложен метод исследования дочернего предприятия, который состоит в ис-
пользовании в активных системах комплексного подходу, который объединяет эвристико-
аналитические и вероятностные методы, которые позволяют построить алгоритм процесса 
разработки оперативного решения. 

Библ. 6, илл. 4, табл. 3. 
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УДК 669.01:530.1:539.4 

Водолазский Ю.А., Михалев А.И., Клименко А.П. Мультифрактальный анализ мик-
рошлифов колесных сталей // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. - Випуск 6 (65). - Дніпропетровськ, 2009. - С. 39–45. 

В работе вычислены мультифрактальные параметры серии микрошлифов колёсных 
сталей. Исследована взаимосвязь между структурой (мультифрактальные параметры) и 
свойствами сталей (твёрдость). 

Библ. 8, ил. 4, табл. 2. 

УДК 621.396.965 

Гришин И.Ю. Оптимальное управление многофункциональной радиолокацион-
ной системой в режиме наведения // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. - Випуск 6 (65). - Дніпропетровськ, 2000. - С. 46–52. 

Решена задача оптимального управления режимом наведения многофункциональ-
ной РЛС. Полученное решение определяет закон оптимального управления наведением 
летательных аппаратов с учетом измерения их координат. 

Библ. 7, илл. 1. 

УДК 621.51: 681.5.015 

Зиновкин В.В., Кулинич Э.М. Моделирование автоматизированного управления 
двухкомпонентным дозированием многопараметрического процесса приготовления 
газобетона // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - 
Випуск 6 (65). - Дніпропетровськ, 2000. - С. 53–64. 

Предложены математическая  и  компьютерная модели системы автоматизирован-
ного управления двухкомпонентным  дозированием многопараметрического процесса  
приготовления газобетона. Проведено моделирование  двухкомпонентного процесса до-
зирования сухих составляющих газобетона. 

Библ. 4, илл. 4. 

УДК 658.52 

Крючковский В.В. Оценка степени согласованности мнений экспертов при кол-
лективном принятии решений // Системні технології. Регіональний міжвузівський збір-
ник наукових праць. - Випуск 6 (65). - Дніпропетровськ, 2000. - С. 65–74. 

Рассмотрена возможность оценки степени согласованности мнений экспертов с ис-
пользованием коэффициента конкордации Кенделла – Б. Смита при коллективном приня-
тии решений.  

Библ. 15, ил. 2, табл. 2. 

УДК 004.942:669 

Михайловская Т.В., Тутык В.А., Михалев А.И. Расчет технологических параметров 
обработки электронным пучком металлической поверхности с использованием кле-
точно-автоматной модели // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. – Випуск 6(65). – Дніпропетровськ, 2009. – С. 75–81. 

Рассмотрены параметры клеточно-автоматной модели предназначенной для опре-
деления скорости затвердевания расплава в зоне работы электронной газоразрядной пу-
шки работающей в импульсном режиме. 

Библ. 8, ил.2, табл.1. 
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УДК 004.942:681.3.068 

Новикова К.Ю., Меженная К.Г. Моделирование процесса внешнего цилиндриче-
ского шлифования деталей гидромашин с использованием методов нечеткого выво-
да // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 
6(65). – Дніпропетровськ, 2009. – С. 82–86. 

В данной статье разработана, исследована и программно реализована нечеткая мо-
дель процесса внешнего цилиндрического шлифования деталей гидромашин. Математиче-
ская модель построена на основе методов нечеткого вывода для определения показателей 
качества выбора на технологические параметры процесса обработки. 

Библ. 5, ил. 2. 

УДК 62.50 

Павлюк О.О., Бидюк П.І. Построение динамических сетей Байеса // Системні техно-
логії. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6(65). – Дніпропет-
ровськ, 2009. – С. 87–100. 

Предложена методика построения динамических сетей Байеса на основе статисти-
ческих данных, которая состоит из двух этапов: построение статической структуры сети и 
динамической структуры сети, которая включает определение связей между двумя сосед-
ними интервалами времени. Полученную структуру используют для формирования вывода 
на каждом временном интервале. Приведен пример использования методики к фактиче-
ским данным. 

Библ. 5, ил. 7, табл. 4. 

УДК 681.5  

Подольський М.Р. Особенности территориальных автоматизированных систем 
управления отходами // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник науко-
вих праць. –Випуск 6(65). Дніпропетровськ, 2009.- С. 101–108. 

Рассмотрена проблема отходов и принципа международного и национального регу-
лирования обращения с отходами. Проанализированы территориальные аспекты пробле-
мы отходов и разработана структура территориальной автоматизированной системы 
управления отходами. 

Библ.3, ил.1  

УДК 629.735 

Самков А.В., Литвиненко В.И., Захарченко Ю.А. Методы модернизации авиацион-
ной техники в условиях неопределенности // Системні технології. Регіональний міжву-
зівський збірник наукових праць. Випуск 6(65). Дніпропетровськ, 2009. – С. 109–120. 

В работе рассмотрено применение методов проведения модернизации авиационной 
техники в условиях неопределенности обеспечения проекта ресурсами. Разработана мо-
дель построения плана проекта модернизации авиационной техники. Рассмотренный в 
статье метод решения задачи управления проектами модернизации авиационной техники 
на основе иммунных алгоритмов показывает достижение необходимой достоверности ре-
зультатов планирования проведения ее модернизации и обоснование практических реко-
мендаций в условиях неопределенности финансирования. 

Библ.13., ил.5 



156 ISSN 1562-9945 

Тезик К. А. Комплексное применение системы поддержки принятия решений и  
теории игр для оптимального  управления  агропроцессами // Системні технології. Регі-
ональний міжвузівський збірник наукових праць. Випуск 6(65). Дніпропетровськ, 2009. – 
С. 121–129. 

В статье рассмотрены основные этапы разработки системы поддержки принятия 
решений, предназначенной  для оптимального управления агропроцессами. Целью управ-
ления является одновременное достижение устойчивой урожайности, высокой рентабель-
ности производства сельскохозяйственных культур и сохранение плодородия почвы.  
Предложена  методика применения математического аппарата теории игр для повышения 
качества управления состоянием агроэкосистемы. 

Библ.6., ил.1, табл. 1 

УДК 681.325 

Цмоць И.Г., Подольський М.Р. Проектирование многоканального устройства об-
мена данных для АСУ ТП с промышленной сетью // Системные технологии. Региональ-
ный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 6(65). – Днепропетровск, 2009. С. 
130–140. 

Выбраны подходы и принципы построения устройств обмена, усовершенствован ме-
тод бесконфликтного параллельного обмена, разработано многоканальное скоростное 
устройство обмена в реальном времени для АСУ ТП с промышленной сетью. 

Рис. 4., Библ.9 

УДК 004.032.26:004.8 

Четырбок П.В. Инвариантность по скалярному критерию распознавания обра-
зов // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. –
Випуск 6(65). Дніпропетровськ, 2009.- С. 141–146. 

В данной работе построено изоморфное отображение множества  образов на мно-
жество вещественных чисел из интервала [0,1], которое позволяет связать классифика-
цию  образов с поведением скалярного критерия в пространстве ошибок. Задавая опреде-
ленные интервалы для значений скалярного критерия  можем группировать образы, рас-
познавать, сравнивать и анализировать их. Предложенный в работе функционал и ре-
шающее правило (скалярный критерий для распознавания образов) позволяют создать 
модель нейронной сети инвариантной к трансформациям распознаваемых образов. 

Библ.5. 
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UDC 577.359 

Chizhenkova R.A. Mathematical analysis of bibliometrical indices of 
neurophysiological investigations of microwave radiation (Medline-Internen) // System 
technologies. – №6 (65). – Dnepropetrovsk, 2009. – P. 3–11. 

Bibliometrical data on investigations carried out in different neurophysiological 
objects (the brain, the cortex, neurons, nerves) with application of microwaves are presented. 
Quantitative characteristics of publications of choose subdivisions during 35-year time 
interval (1966-2000) is considered. Dynamics of number of papers of these trends is analyzed. 
Conclusion about prospects of investigations of effects of non-ionizing radiation in 
neurophysiological objects is done. 

Bibl. 10, ill. 7. 

UDC 681.3 

Shehovtsov A.V., Poletayeva A.N. Identification of handwritten marks and digits of 
fonts // System technologies. – №6 (65). – Dnepropetrovsk, 2009. – P. 12–20. 

The main types of fonts using in up to date of operating system are considered. The 
knowledge in theory of pattern recognition are used. The problem of identification of figures 
of font by means of electric eye is noted. The conception of density of inking shape is 
determined. The method of identification of figures by given of density of inking shape is 
proposed. A priori data for different fonts and its size is briefly described. The 
recommendations of use fonts for identification of electric eye are given. 

Bibl. 5, ill. 11. 

UDC 681.306 

Bardachev Y.N., Didyk A.A., Shkurdota S.V., Litvinenko V.I., Fefelov F.F Information-
analytical system of narcotic substances profiling // System technologies. – №6 (65). – 
Dnepropetrovsk, 2009. – P. 21–27. 

The information-analyticalof system of narcotic substances profiling developed by 
authors is described in this paper. The system is intended for use in operatively-investigatory 
activity and can be directly applied by divisions on struggle against drugs of the Ministry of 
Internal Affairs of Ukraine and other law-enforcement agencies. 

Bibl. 6, ill. 1. 

UDC 681.004.89:164.053 

Vyshemirskaya S. V., Rogalsky F. B. Models of support of acceptance of the decisions 
at management of branch // System technologies. – №6 (65). – Dnepropetrovsk, 2009. – 
P. 28–38. 

The branch as object of management of active systems is analysed. The method of 
research of branch is offered which consists in use in active systems to the complex approach, 
which unites heuristic-analytical and likelihood methods, which allow to construct algorithm 
of process of development of the operative decision. 

Bibl. 6, ill. 4, tables 3. 

UDC 669.01:530.1:539.4 

Vodolazsky Yu.A., Mikhalev A.I., Klimenko A.P. Multi-fractal analysis of microsections 
of wheel steels // System technologies. – №6 (65). – Dnepropetrovsk, 2009. – P. 39–45. 

Multi-fractal parametres of microsections series of wheel steels are calculated in this 
paper. The interrelation between structure (multi-fractal parametres) and properties of steels 
(hardness) was investigated. 
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Bibl. 8, ill. 4, tables 2. 

UDC 621.396.965 

Grishin I.Yu. The optimal control for the directing mode of multifunction radar // 
System technologies. – №6 (65). – Dnepropetrovsk, 2009. – P. 46–52. 

A problem of the optimal control for the directing mode of multifunction radar is under 
consideration. Obtained decision forms the low of the optimal control for the directing of the 
flying devices and measuring of their coordinates.  

Bibl. 7, ill. 1. 

UDC 621.51: 681.5.015 

Zinovkin V. V., Kulynych E. М. Modelling of automated control of double-component 
dosage of multiparametric aircrete preparation // System technologies. – №6 (65). – 
Dnepropetrovsk, 2009. – P. 53–64. 

The mathematical and computer models of the system of the automated control the 
double-components  dosage of multiparametric process of aircrete preparation are offered. 
The modeling of double- components process of dosage of dry constituents of aircrete is 
conducted. 

Бібл. 4, іл. 4. 

UDC 658.52 

Kriuchkovskyi V.V. Estimation of expert thought agreement at collective decision-
making // System technologies. – №6 (65). – Dnepropetrovsk, 2009. – P. 65–74. 

The possibility of measure of expert thought agreement is estimated, using Kendall – 
B. Smith concordance coefficient at collective decision – making. 

Bibl. 15, ill. 2, tables 2. 

UDC 004.942:669 

Mikhaylovskaya T.V., Tutyk V.A., Mikhalev A.I. Calculation of technological 
parametres of a metal surface processing by an electronic bunch with use of cellular-
automata model // System technologies. – №6 (65). – Dnepropetrovsk, 2009. – P. 75–81. 

Observed parametres of cellular-automata model for estimation of speed of a melt forin 
solidification in working zone of an electronic gas-discharge gunin in a pulsing regime. 

Bibl. 5, ill. 2. 

UDC 004.942:681.3.068 

Novikova K., Megennay K. Modeling the process of external cylindrical grinding 
parts hydromachines using the methods fuzzy inference // System technologies. – №6 
(65). – Dnepropetrovsk, 2009. – P. 82–86. 

This article is designed, researched and program implemented a fuzzy model of the 
external cylindrical grinding of hydraulic components. Mathematical model is based on fuzzy 
inference methods for determining the quality of choice on technological parameters of 
processing. 

Bibl.5, ill.2. 

UDC 62.50 

Pavlyuk O.O., Bidyuk P.I.Constructing dynamic Bayesian networks // System 
technologies. – №6 (65). – Dnepropetrovsk, 2009. – P. 87–100. 

The methodology is proposed for constructing dynamic Bayesian networks using 
statistical data, includes two stages: constructing static network structure and dynamic 
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network structure, that includes connects between neighboring time intervals. The structure 
obtained is used to form probabilistic inference at each time interval. An example of the 
methodology application to actual data is given.  

Bibl. 5, ill. 7, tables 4. 

UDC 681.5  

Podolskyy M.R. Featuers of Territirial Wastes Management Automated Command 
Systems // System technologies,-N 6(65). –Dnipropetrovsk, 2009. –P. 101–108. 

The problem of wastes and international and national regulations of waste 
management are presented. The territorial aspects of waste problem are discussed and 
structure of wastes management automated command system was designed. 

Bibl.3, іl.1  

UDC 629.735  

Samkov O. V., Lytvynenko V. I., Zaharchenko Y. A. Methods of aviation technics 
modernization in the indeterminacy conditions // System technologies. №6(65). 
Dnipropetrovsk, 2009.– P. 109–120. 

In the work was considered an application of the methods of the modernization 
execution of aviation technics in the indeterminacy conditions to provide the project with 
resources. The model of construction of the plan of the project of aviation technics  
modernisation aviation technics is developed. The method of task decision of management 
considered in article projects of aviation technique modernization offered on the basis of 
immune algorithms allows shows achievement of necessary authenticity of planning results of 
conducting of its modernization and validity of practical recommendations of the conditions 
of vagueness of financing. 

Bibl.13, Fig.5 

Tezik K.A. Сomplex application of decision support systems and game theory for 
optimal control of agricultural processes // System technologies. №6(65). Dnipropetrovsk, 
2009.– P. 121–129. 

The article describes the main stages of the development of decision support systems, 
designed for optimal control of agricultural processes. The aim of management is the 
simultaneous achievement of sustainable yield, high profitability of crop production and 
preservation of soil fertility. A method for the application of the mathematical apparatus of 
game theory to improve the management of the state of the agro-ecosystem. 

Bibl. 6, ill. 1, tables 1. 

UDC 681.325 

Tsmots I.G., Podolsky V.R. Designing of the multichannel device of data exchange 
for ASC  TP with an industrial network // System technologies. – № 6 (65). Dnepropetrovsk, 
2009. – P. 130–140. 

Chosen the approaches and the construction principles of exchange devices, improved 
the method of without a conflict parallel exchange, developed the multichannel speed device 
of exchange in real-time for AMS TP with an industrial network. 

Fig.4, Bibl.9 
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UDC 004.032.26:004.8 

Chetyrbok P.V. Invariancy by scalar criterion of pattern recognition// System 
technologies,-N 6(65). –Dnipropetrovsk, 2009. –P. 141–146. 

In the given work the  displaying is built multiplicands of recognizable appearances on 
multiplied material numbers from interval [0,1], which allows to link classification of 
recognizable appearances with the conduct of scalar criterion in space of errors. Setting 
definite intervals for the values of scalar criterion  can group appearances, recognize, compare 
and analyze them. Functional offered in article and deciding rule (scalar criterion for the 
pattern recognition) allow to create a model of neuron network invariant to transformations 
of recognizable appearances. 

Bibl.5.  
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Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ 
Áàðäà÷åâ Þðèé Íèêîëàåâè÷ – äîêòîð 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ðåêòîð 
Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà. 
Á³äþê Ïåòðî ²âàíîâè÷ – äîêòîð òåõí³÷íèõ 
íàóê, ïðîôåñîð ²íñòèòóòó ïðèêëàäíîãî 
ñèñòåìíîãî àíàë³çó ÍÒÓÓ «ÊÏ²» 
Âîäîëàçüêèé Þð³é Îëåêñàíäðîâè÷ – 
àñèñòåíò êàôåäðè ³íôîðìàö³éíèõ 
òåõíîëîã³é òà ñèñòåì Íàö³îíàëüíî¿ 
ìåòàëóðã³éíî¿ àêàäåì³¿ Óêðà¿íè 
Âûøåìèðñêàÿ Ñâåòëàíà Âèêòîðîâíà – 
àñïèðàíò êàôåäðû èíôîðìàòèêè è 
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé Õåðñîíñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ãðèøèí Èãîðü Þðüåâè÷ – äîöåíò êàôåäðû 
ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè, ê.ò.í., ñ.í.ñ., 
Êðûìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãóìàíèòàðíûé 
óíèâåðñèòåò  
Äèäûê Àëåêñåé Àëåêñàíäðîâè÷ – êàíäèäàò 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé Õåðñîíñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Çàõàð÷åíêî Þð³é Àíàòîë³éîâè÷ – àñï³ðàíò 
êàôåäðè àâòîìàòèçàö³¿ òà 
åíåðãîìåíåäæìåíòó Íàö³îíàëüíîãî 
àâ³àö³éíîãî óí³âåðñèòåòó 
Çèíîâêèí Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ – äîêòîð 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, Çàïîðîæñêèé 
íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
Êëèìåíêî Àëåêñàíäð Ïàâëîâè÷ – êàíäèäàò 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû 
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Óêðàèíñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà 
Êðþ÷êîâñêèé Âèêòîð Âëàäèìèðîâè÷ – 
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, 
ïðîôåññîð, äåêàí ôàêóëüòåòà 
ìåæäóíàðîäíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé 
Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà 
Êóëèíè÷ Ýäóàðä Ìèõàéëîâè÷ – ñòàðøèé 
ïðåïîäàâàòåëü, Çàïîðîæñêèé 
íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò  
Ëèòâèíåíêî Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ – 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 
êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé 
Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà. 
Ìåæåííàÿ Êðèñòèíà Ãåííàäüåâíà – 
àñïèðàíò êàôåäðû òåõíîëîãè 
ìàøèíîñòðîåíèÿ Íàöèîíàëüíàÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû 
Ìèõàéëîâñêàÿ Òàòüÿíà Âèòàëüåâíà – 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé 
ïðåïîäàâàòåëü Íàöèîíàëüíîé 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû 
Ìèõàëüîâ Îëåêñàíäð ²ëë³÷ – ä.ò.í., ïðîô., 
çàâ³äóâà÷ êàôåäðîþ ³íôîðìàö³éíèõ 
òåõíîëîã³é òà ñèñòåì Íàö³îíàëüíî¿ 
ìåòàëóðã³éíî¿ àêàäåì³¿ Óêðà¿íè 

Íîâèêîâà Åêàòåðèíà Þðüåâíà – êàíäèäàò 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû 
Èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì, 
Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ 
Óêðàèíû. 
Ïàâëþê Îëüãà Îëåêñ³¿âíà – àñï³ðàíòêà 
²íñòèòóòó ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàë³çó 
ÍÓÒÓ ”ÊÏ²” 
Ïîäîëüñüêèé Ìèðîñëàâ Ðîìàíîâè÷ – 
êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, ñòàðøèé 
íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê ²íñòèòóòó ãåîëîã³¿ ³ 
ãåîõ³ì³¿ ãîðþ÷èõ êîïàëèí ÍÀÍ Óêðà¿íè 
Ïîëºòàºâà Ãàííà Íîðàéð³âíà– êàíäèäàò 
òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðè äèçàéíó 
Õåðñîíñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî 
óí³âåðñèòåòó 
Ðîãàëüñêèé Ôðàíö Áîðèñîâè÷ – êàíäèäàò 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé 
êàôåäðû èíôîðìàòèêè è êîìïüþòåðíûõ 
òåõíîëîãèé Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî 
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ñàìêîâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷ – äîêòîð 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé 
êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè è 
ýíåðãîìåíåäæìåíòà Íàöèîíàëüíîãî 
àâèàöèîííîãî óíèâåðñèòåòà 
Òåçèê Êîíñòàíòèí Àíàòîëüåâè÷ – êàíäèäàò 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðåïîäàâàòåëü Êóðñêîãî 
ôèëèàëà Îðëîâñêîãî þðèäè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà Ìèíèñòåðñòâà âíóòðåííèõ äåë 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
Òóòûê Âàëåðèé Àíàòîëüåâè÷ – äîêòîð 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ôèçèêè 
Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè 
Óêðàèíû 
Ôåôåëîâ Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷ – 
êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðè 
äèçàéíó Õåðñîíñüêîãî íàöèîíàëüíîãî 
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 
Öìîöü Èâàí Ãðèãîðüåâè÷ {  äîêòîð 
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ÀÑÓ 
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