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äåéñòâèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè ñêîðîñòè âëàæíîãî âîçäóõà îêîëî 0,22–0,32 ì/ñ è

âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòîêîâ 5–10 ìèí. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

ïîòîêîâ âîçäóõà è åãî àáñîëþòíîé âëàæíîñòè íà âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé

àäñîðáöèè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè

ðàçðàáîòêå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè, à òàê-

æå ìîäóëåé-îñóøèòåëåé äëÿ æèëûõ è ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäñîðáöèîííûé ðåãåíåðàòîð òåïëîòû è âëàãè, òåìïåðàòóðíûé êî-

ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, òåïëîòà àäñîðáöèè, êîìïîçèòíûé ñîðáåíò.

DOI: 10.32434/2521-6406-2018-4-2-3-8

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ýêñïëóàòàöèè

ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ â æèëèùíî-êîììóíàëü-
íîì õîçÿéñòâå â ñòðàíàõ ñ õîëîäíûì êëèìàòîì
ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå âîçðàñòàíèå êîíöåí-
òðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà âíóòðè ïîìåùåíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, íàãðóçêè íà îòîïëåíèå, à òàêæå

ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ïîäîãðåâîì ïðèòî÷íîãî
âîçäóõà è èíôèëüòðàöèåé õîëîäíîãî âîçäóõà â
ïîìåùåíèè [1]. Îáû÷íûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíè-
åì ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäîãðåâ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà
òåïëûì, ïîñòóïàþùèì èç ïîìåùåíèÿ. Îäíàêî,
â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèå ïðè-
òî÷íîãî âîçäóõà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïåðñïåêòèâ-
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íûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå àäñîðáöè-
îííîãî ðåãåíåðàòîðà òåïëîâîé ýíåðãèè è âëàãè.
Íî äàëüíåéøóþ êîììåðöèàëèçàöèþ ýòèõ óñò-
ðîéñòâ îãðàíè÷èâàþò êàê íèçêèå ñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà òðàäèöèîííûõ àäñîðáåíòîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, ñèëèêàãåëÿ è öåîëèòîâ, òàê è îòñóòñòâèå
àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãåíåðàòîðîâ íà
èõ îñíîâå â óñëîâèÿõ ñèñòåì âåíòèëÿöèè è êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Ïðèìåíåíèå àäñîðáåíòîâ äëÿ êîíäèöèîíè-

ðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè æèëûõ ïîìåùåíèÿ ïðåä-
ëàãàëîñü â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëå-
òèé [2,3]. Òåõíîëîãèÿ VENTIREG, ðàçðàáîòàí-
íàÿ â Èíñòèòóòå êàòàëèçà èì. Ã.Ê. Áîðåñêîâà,
ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå àäñîðáöèîííîãî ìà-
òåðèàëà â êà÷åñòâå âîäíîãî áóôåðà [4]. Ïðè÷åì
êîìïîçèòíûé àäñîðáåíò SWS-1A (îêñèä àëþìè-
íèÿ, èìïðåãíèðîâàííûé õëîðèäîì êàëüöèÿ)
ïîêàçàë ëó÷øèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, â ÷àñòíîñòè, àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè äèîêñèäîì êðåì-
íèÿ è îêñèäîì àëþìèíèÿ. Êîìïîçèòíûå ìàòå-
ðèàëû òèïà «ñîëü â ïîðèñòîé ìàòðèöå» ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïîãëîùåíèÿ, àêêóìóëè-
ðîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè òåïëîâîé ýíåðãèè â
ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ [5,6]. Òåì íå ìåíåå,
áîëüøåíñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàññìàò-
ðèâàåò ëèøü îòäåëüíûå àñïåêòû ïðîöåññîâ ýê-
ñïëóàòàöèè àäñîðáöèîííûõ ìîäóëåé, ïðåèìóùå-
ñòâåííî òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ â ïðîöåññå àä-
ñîðáöèè [7]. Àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü
ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè òåïëîàêêóìóëèðó-
þùåãî óñòðîéñòâà, îòíîñÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ê åìêîñòíûì óñòðîéñòâàì [8]. Ïîýòîìó ñòàíî-
âèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà
ðàñ÷åòà àäñîðáöèîííîãî ðåãåíåðàòîðà òåïëîòû
è âëàãè.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëè èññëåäîâàíèÿ
Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðà-

áîòêå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê àäñîðáöèîííîãî ðåãåíåðàòîðà òåï-
ëîòû è âëàãè.

Áëîê-ñõåìà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàåò
ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíî-
ãî äåéñòâèÿ:

пр внеш
тем

отр внеш

t -t
η =

t -t
,  (1)

ãäå tïð – òåìïåðàòóðà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà; tâíåø.

– òåìïåðàòóðà âíåøíåãî âîçäóõà; tîòð – òåìïåðà-
òóðà îòðàáîòàííîãî âîçäóõà.

Òåìïåðàòóðó ïðèòî÷íîãî âîçäóõà îïðåäåëÿ-
ëè, êàê òåìïåðàòóðó ïîñëå ñìåøèâàíèÿ õîëîä-
íîãî âîçäóõà ñ óëèöû è òåïëîãî âîçäóõà â ïîìå-
ùåíèè ïðè ïîäà÷å:

ком 0 ком под кон.ком
кон.ком.после смеш.

ком под

V t +V t
t =

V +V
,  (2)

ãäå Vêîì – îáúåì êîìíàòû, ì3; t0 êîì – íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðè âûáðîñå èç êîìíàòû,
0Ñ; têîí.êîì – êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðè
ïîäà÷å, 0Ñ; Vïîä – îáúåì âîçäóõà, ïðîøåäøåãî
÷åðåç ñëîé òåïëîàêêóìóëèðóþùåãî ìàòåðèàëà
ïðè ïîäà÷å, ì3.

Êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó õîëîäíîãî âîçäóõà
ïðè ïîäà÷å îïðåäåëÿëè ïî óðàâíåíèþ òåïëîâî-
ãî áàëàíñà:

кон.ул.

0 ул под 0 ул под 0 ул адс.под сорб

под под кон.ком

t =

С t V +4,19t V C +ΔН M
=

С V +4,19V С




, (3)

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà àäñîðáöèîííîãî ðåãåíåðàòîðà

òåïëîòû è âëàãè
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ãäå C '  – òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, êÄæ/ì30Ñ;
t0 óë – òåìïåðàòóðà âíåøíåãî âîçäóõà (ó õîëîäíî-
ãî êîíöà ðåãåíåðàòîðà); Ñ0 óë – íà÷àëüíàÿ àáñî-
ëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà âîçëå õîëîäíîãî êîíöà
ðåãåíåðàòîðà, êã/ì3; Íàäñ.ïîä – òåïëîòà àäñîðá-
öèè ïðè ïîäà÷å, êÄæ/êã; Ìñîðá – ìàññà àäñîð-
áåíòà, êã; Ñêîí.êîì – êîíå÷íàÿ àáñîëþòíàÿ âëàæ-
íîñòü ïðè ïîäà÷å, êã/ì3.

Òåìïåðàòóðó îòðàáîòàííîãî âîçäóõà îïðå-
äåëÿëè, êàê òåìïåðàòóðó ïîñëå ñìåøèâàíèÿ õî-
ëîäíîãî âîçäóõà ñ óëèöû è òåïëîãî âîçäóõà èç
ïîìåùåíèÿ ïðè âûáðîñå:

ул 0 ул выб кон.ул
кон.ул.после смеш.

ул выб

V t +V t
t =

V +V
,  (4)

ãäå Vóë – îáúåì âîçäóõà âîçëå âíåøíåãî êîíöà
ðåãåíåðàòîðà, ì3; Vâûá – îáúåì âîçäóõà, ïðîøåä-
øåãî ÷åðåç ñëîé òåïëîàêêóìóëèðóþùåãî ìàòå-
ðèàëà ïðè âûáðîñå, ì3; t0 óë – íà÷àëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà âíåøíåãî âîçäóõà ïðè âûáðîñå èç êîì-
íàòû, 0Ñ; têîí.óë – êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà
ïðè âûáðîñå, 0Ñ:

Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîãî âîçäóõà ïðè
âûáðîñå îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî
áàëàíñà:

кон.ул.

0 ком выб 0 кoм выб 0 ком адс.выб сорб

выб выб кон.ул

t =

С t V +4,19t V C +ΔН M
=

С V +4,19V С




, (5)

äå C '  – òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, êÄæ/ì30Ñ; t0 êîì

– òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà (âîçëå òåï-
ëîãî êîíöà ðåãåíåðàòîðà); Vâûá – îáúåì âîçäóõà,
ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé òåïëîàêêóìóëèðóþùåãî
ìàòåðèàëà, ïðè âûáðîñå, ì3; Ñ0 êîì – íà÷àëüíàÿ
àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà âîçëå òåïëîãî
êîíöà ðåãåíåðàòîðà, êã/ì3; Íàäñ.âûá – òåïëîòà àä-
ñîðáöèè ïðè âûáðîñå, êÄæ/êã; Ìñîðá – ìàññà
àäñîðáåíòà, êã; Ñêîí.óë – êîíå÷íàÿ àáñîëþòíàÿ
âëàæíîñòü ïðè âûáðîñå, êã/ì3.

Òåïëîòó àäñîðáöèè ïðè ïîäà÷å ëèáî âûá-
ðîñå ðàññ÷èòûâàëè ñîãëàñíî [9]:

адс

1000
ΔH Δh a

M
  ,  (6)

ãäå h – òåïëîòà àäñîðáöèè, êÄæ/ìîëü; À – àä-
ñîðáöèÿ ïðè ïîäà÷å ëèáî âûáðîñå, êã/êã; M –
ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû, ã/ìîëü.

Àäñîðáöèþ ïðè ïîäà÷å èëè âûáðîñå ðàñ-
ñ÷èòûâàëè àíàëîãè÷íî [10]:

0 кон

сор

C C
ΔA V

M


 ,  (7)

ãäå V – îáúåì âîçäóõà ïðè ïîäà÷å èëè âûáðîñå,
ì3; Ñ0 – íà÷àëüíàÿ àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü ïðè
ïîäà÷å èëè âûáðîñå, êã/ì3; Ñêîí – êîíå÷íàÿ àá-
ñîëþòíàÿ âëàæíîñòü ïðè ïîäà÷å èëè âûáðîñå,
êã/ì3; Mñîð– ìàññà àäñîðáåíòà, êã.

Êîíå÷íóþ àáñîëþòíóþ âëàæíîñòü íà âû-
õîäå èç ðåãåíåðàòîðà ïðè ïîäà÷å èëè âûáðîñå
îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî [10]:

1e

C
C

w

H]
A

)Cwτ(
[β

0
кон

max

0







,  (8)

ãäå Ñ0 – íà÷àëüíàÿ àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü ïðè
ïîäà÷å èëè âûáðîñå, êã/ì3; Amax – ïðåäåëüíàÿ
àäñîðáöèÿ, êã/êã;  – êîýôôèöèåíò ìàññîïåðå-
íîñà, ñ–1; w – ñêîðîñòü âëàæíîãî âîçäóõà, ì/ñ;
H – âûñîòà ñëîÿ àäñîðáåíòà;  – ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïîäà÷è èëè âûáðîñà, ñ.

Êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà ðàññ÷èòûâà-
ëè ñîãëàñíî ðàáîòå [10]:

y п пр

1 1 1 1
  

   
,  (9)

ãäå y, ï è ïð – êîýôôèöèåíòû ìàññîîòäà÷è â
ãàçîâîé ôàçå, â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè è ïîðàõ, ñ–1.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèÿ

Äëÿ àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà
ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [11]. Â êà÷åñòâå
àäñîðáåíòà èñïîëüçîâàíî êîìïîçèò «ñèëèêàãåëü
- íàòðèé ñóëüôàò», ñèíòåçèðîâàííûé ñîãëàñíî
[11]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè ïåðèîäè÷åñ-
êóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóð íà òåïëîì è õî-
ëîäíîì êîíöàõ ñîðáöèîííîãî ðåãåíåðàòîðà, êî-
òîðàÿ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò îïûòíûì äàí-
íûì. Îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ íå ïðåâûøàåò 2–30Ñ íà õîëîä-
íîì êîíöå ðåãåíåðàòîðà è 1–50Ñ íà òåïëîì. Êî-
ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðåãåíåðàòîðà ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñîñòàâèë ïðèìåð-
íî 95%, à ïî ðàñ÷åòíûì ïðèìåðíî 91%.

Òàêèì îáðàçîì, äàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êà÷åñòâåííîé
îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîðá-
öèîííûõ ðåãåíåðàòîðîâ â âåíòèëÿöèîííûõ ñèñ-
òåìàõ.
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Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñîðáöèîííûé
ðåãåíåðàòîð äëÿ ïîäîãðåâà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà
â óñëîâèÿõ îáû÷íîé òðåõêîìíàòíîé êâàðòèðû ñ
ýëåêòðè÷åñêèìè êóõîííûìè ïëèòàìè, îáùåé
ïëîùàäüþ 103 ì2, âûñîòîé 2,5 ìåòðà. Â êà÷åñòâå
àäñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü êîìïîçèò, ñîäåðæàùèé 20% ñèëèêàãåëÿ
è 80% íàòðèÿ ñóëüôàòà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà òåïëîâàÿ íàãðóçêà äëÿ
ïîäîãðåâà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò îêîëî
327,9 ÌÄæ â ñóòêè.

Ìàññà ñîðáåíòà ñîîòâåòñòâóåò òåïëîâîé
íàãðóçêå è ñîñòàâëÿåò ïî ðàñ÷åòàì 94 êã, à îáúåì
0,130 ì3. Òàêèì îáðàçîì, áóäåò îïòèìàëüíûì âà-
ðèàíòîì óñòàíîâèòü â ñõåìó 3-õ êîìíàòíîé
êâàðòèðû 4-õ ñîðáöèîííûå ðåãåíåðàòîðû. Òîãäà
ìàññà ñîðáåíòà íà ðåãåíåðàòîð ñîñòàâëÿåò 24 êã.

Â óñëîâèÿõ òèïè÷íîãî æèëîãî ïîìåùåíèÿ
òåìïåðàòóðíûå êðèâûå íà òåïëîì è õîëîäíîì
êîíöàõ ðåãåíåðàòîðà ïðîÿâëÿþò ïåðèîäè÷åñêóþ

ïðèðîäó. Ïðè÷åì ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ (èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ) ïîòîêîâ
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå àìïëèòó-
äû çàâèñèìîñòåé «òåìïåðàòóðà–âðåìÿ», êàê íà
òåïëîì, òàê è íà õîëîäíîì êîíöàõ óñòðîéñòâà.
Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 2, 3). Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
íàáëþäàþòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà âëàæíîãî
âîçäóõà 0,22–0,32 ì/ñ è âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ
ïîòîêîâ îêîëî 5–10 ìèí.

Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àäñîðá-
öèè îò âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòîêîâ ïî÷òè
íå çàâèñèò. Áîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íåãî
ñêîðîñòü ïîòîêà âëàæíîãî âîçäóõà, ÷òî ñâÿçàíî
ñ êîëè÷åñòâîì ïîäàííîãî âîçäóõà.

Òàêæå íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òåïëîàê-
êóìóëèðóþùåãî óñòðîéñòâà âëèÿþò ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ, òî åñòü òåìïåðàòóðà íàðóæ-
íîãî âîçäóõà, ñ óâåëè÷åíèåì êîòîðîé ïîâûøà-
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âíåøíåãî âîçäóõà íà òåìïåðàòóðíûé ÊÏÄ (à) è âðåìÿ äîñòèæåíèÿ

ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèè (á). Àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âíåøíåãî âîçäóõà, ã/ì3: 1 – 4,5; 2 – 6,5; 3 – 8,5

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ïîòîêà âëàæíîãî âîçäóõà è

âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòîêîâ íà òåìïåðàòóðíûé

êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ àäñîðáöèîííîãî

ðåãåíåðàòîðà

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âëàæíîãî âîçäóõà â êîìíàòå

è âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòîêîâ íà òåìïåðàòóðíûé

êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ àäñîðáöèîííîãî

ðåãåíåðàòîðà
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åòñÿ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðåãåíå-
ðàòîðà (ðèñ. 3). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âëèÿåò íà
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ïîâûøåíèå àáñîëþòíîé âëàæíîñòè íàðóæ-
íîãî âîçäóõà (ðèñ. 4,à). Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ,
î÷åâèäíî, óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè àäñîðáöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ è óìåíüøåíèåì âðåìåíè äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèè (ðèñ. 4,á).Òåì-
ïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà íà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
ïî÷òè íå âëèÿåò. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â êîì-
íàòå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

Âûâîäû
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ýêñï-

ëóàòàöèè ñèñòåìû âåíòèëÿöèè íà îñíîâå ñîðá-
öèîííîãî ðåãåíåðàòîðà òåïëîòû è âëàãè. Ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîðáöèîííîãî ðåãåíå-
ðàòîðà â óñëîâèÿõ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè â æèëûõ
ïîìåùåíèÿõ.

Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû òåìïåðà-
òóðíîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ îò
ñêîðîñòè ïàðîâîçäóøíîãî ïîòîêà è âðåìåíè ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ ïîòîêîâ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íàáëþäàþò-
ñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà âëàæíîãî âîçäóõà 0,22–
0,32 ì/ñ è âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòîêîâ îêî-
ëî 5–10 ìèí.

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî
êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ îò òåìïåðà-
òóð íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî âîçäóõà. Ïîêàçàí
ðîñò êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà â èíòåð-
âàëå îò –25 äî –30Ñ.
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ ÅÊÑÏËÓÀÒÀÖ²ÉÍÈÕ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÀÄÑÎÐÁÖ²ÉÍÎÃÎ ÐÅÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ
ÒÅÏËÎÒÈ ÒÀ ÂÎËÎÃÈ

Áºëÿíîâñüêà Î.À., Ëèòîâ÷åíêî Ð.Ä., Ñóõèé Ê.Ì., Ãóáèíñüêèé Ì.Â.,
Ñóõèé Ì.Ï.

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ åôåêòèâíîãî àëãîðèòìó äëÿ
ðîçðàõóíêó åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê àäñîðáö³éíîãî ðå-
ãåíåðàòîðà òåïëîòè òà âîëîãè äëÿ ñèñòåìè êîíäèö³îíóâàííÿ
òà âåíòèëÿö³¿. Ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó:
îá÷èñëåííÿ îá’ºìó ïîâ³òðÿ, ÿêå ïðîéøëî ÷åðåç øàð òåïëîàêó-
ìóëþþ÷îãî ìàòåð³àëó, êîíöåíòðàö³¿ âîäè â ïîâiòði íà âèõîä³ ç
òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðà, àäñîðáö³¿, òåïëîòè àäñîðáö³¿, ê³íöåâî¿
òåìïåðàòóðè õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ, òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ï³ñëÿ
çì³øóâàííÿ õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ ç âóëèö³ òà òåïëîãî ïîâ³òðÿ â
ïðèì³ùåíí³ ïðè ïîäà÷i, ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ âîäè â ïîâiòði
íà âèõîä³ ç òåïëîâîãî àêóìóëÿòîðà, îá’ºìó ïîâ³òðÿ, ÿêèé ïðîé-
øîâ ÷åðåç øàð òåïëîàêóìóëþþ÷îãî ìàòåð³àëó, ê³íöåâî¿ òåì-
ïåðàòóðè òåïëîãî ïîâ³òðÿ, òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ï³ñëÿ çì³øó-
âàííÿ õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ ç âóëèö³ òà òåïëîãî ïîâ³òðÿ ç ïðè-
ì³ùåííÿ ïðè âèêèä³, âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà
êîðèñíî¿ ä³¿, ñóìàðíî¿ àäñîðáö³¿ òà ÷àñó äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëü-
íî¿ àäñîðáö³¿. Ïîêàçàíà êîðåëÿö³ÿ àáñîëþòíî¿ âîëîãîñò³ òà
òåìïåðàòóð ïîâ³òðÿ á³ëÿ òåïëîãî òà õîëîäíîãî ê³íö³â ðåãåíå-
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ðàòîðà, à òàêîæ òåìïåðàòóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â êîðèñíî¿ ä³¿,
âñòàíîâëåíèõ çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â çã³äíî ç çàïðîïîíî-
âàíèì àëãîðèòìîì òà äîñë³äíèì øëÿõîì. Âèêîíàíî ìàòåìà-
òè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â åêñïëóàòàö³¿ àäñîðáö³éíèõ ðåãå-
íåðàòîð³â òåïëîòè òà âîëîãè íà îñíîâ³ êîìïîçèò³â «ñèë³êàãåëü
– íàòð³é ñóëüôàò» â óìîâàõ òèïîâî¿ ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ æèò-
ëîâèõ ïðèì³ùåíü. Âñòàíîâëåíî âïëèâ íà òåìïåðàòóðíèé êî-
åô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ÷àñó ïåðåìèêàííÿ ïîòîê³â ïîâ³òðÿ, øâèä-
êîñò³ ðóõó ïîòîê³â ïîâ³òðÿ, à òàêîæ àáñîëþòíî¿ âîëîãîñò³
òà òåìïåðàòóð çîâí³øíüîãî ³ âíóòð³øíüîãî ïîâ³òðÿ â ñòàö³î-
íàðíèõ óìîâàõ. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ òåïëîâèõ êîåô³ö³ºíò³â
êîðèñíî¿ ä³¿ çàðåºñòðîâàíî ïðè øâèäêîñò³ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ
áëèçüêî 0,22–0,32 ì/ñ òà ÷àñó ïåðåìèêàííÿ ïîòîê³â 5–10 õâ.
Ïîêàçàíî âïëèâ øâèäêîñò³ ðóõó ïîòîê³â ïîâ³òðÿ òà éîãî àáñî-
ëþòíî¿ âîëîãîñò³ íà ÷àñ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ àäñîðáö³¿.
Ðåçóëüòàòè çä³éñíåíîãî äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè âèêîðè-
ñòàí³ ïðè ðîçðîáö³ åíåðãîåôåêòèâíèõ ñèñòåì êîíäèö³îíóâàííÿ
òà âåíòèëÿö³¿, à òàêîæ îñóøóþ÷èõ ìîäóë³â äëÿ æèòëîâèõ ³
ñêëàäñüêèõ ïðèì³ùåíü.

Êëþ÷åâ³ ñëîâà: àäñîðáö³éíèé ðåãåíåðàòîð òåïëîòè òà
âîëîãè, òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿, òåïëîòà
àäñîðáö³¿, êîìïîçèòíèé ñîðáåíò.

CALCULATION ALGORITHM FOR ADSORPTIVE HEAT-
MOISTURE REGENERATOR

Belyanovskaya E.A. a, Lytovchenko R.D. a, Sukhyy K.M. a,
Gubinskyi M.V. b, Sukhyy M.P. a

a Ukrainian State University of Chemical Engineering, Dnipro,
Ukraine

b National Metallurgical Academy of Ukraine, Dnipro, Ukraine

The work is devoted to the development of an efficient algorithm
for calculating the performance characteristics of adsorption
regenerator of heat and moisture for the air conditioning and
ventilation system. The following calculation method is proposed:
the calculation of the volume of air passing through the layer of
heat-accumulating material, the concentration of water in the flow
at the exit from the thermal accumulator, the adsorption, the heat of
adsorption, the final temperature of the cold air, the air temperature
after mixing the cold air from the street and the warm air in the
room at the inlet, the calculation of the concentration of water in the
flow at the exit from the heat accumulator, the volume of air passing
through the layer of heat-accumulating material, the final temperature
of the warm district air temperature after mixing the cold air from
the street and the warm air from the room at the outlet, determining
the temperature coefficient of efficiency, total adsorption and time to
achieve maximum adsorption. The correlation of absolute humidity
and air temperatures near the warm and cold extremities of the
regenerator, as well as the temperature coefficients of efficiency
established according to the results of calculations using proposed
algorithm and research method, is shown. The mathematical modeling
of the processes of operation of adsorption regenerators of heat and
moisture on the basis of «silica gel – sodium sulfate» composites in
the conditions of the typical ventilation system of residential premises
is carried out. Influence on the temperature coefficient of efficiency
of air flows switching time, air velocity, as well as absolute humidity
and temperature of external and internal air under stationary
conditions is established. The maximum values of thermal efficiency
coefficients were recorded at the velocity of humid air of about 0.22–
0.32 m/s and the switching time of 5-10 minutes. The effect of the
velocity are shown of moist air flow and the absolute humidity of the
wet air at the time of reaching maximum adsorption are shown. The
results of the study can be used in the development of energy efficient
air conditioning and ventilation systems, as well as drainage modules
for residential and warehouse facilities.

Keywords: adsorption regenerator of heat and moisture,
temperature coefficient of efficiency, heat of adsorption, com-
posite sorbent.
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çàëåæíî â³ä îñíîâíîãî âèðîáíèöòâà, äëÿ ÿêîãî
ñïî÷àòêó ³ óòâîðþâàëèñü ñàì³ çàïàñè. Öå îçíà-
÷àëî, ùî ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåë³ ÷àñòî àâòîðè àá-
ñòðàãóâàëèñü â³ä òåõíîëîã³¿ îñíîâíîãî âèðîáíèö-
òâà, éîãî îñîáëèâîñòåé. Öÿ òåíäåíö³ÿ çáåð³ãàºòü-
ñÿ ³ äî öüîãî ÷àñó. Îäíàê äîñë³äæåííÿ, çä³éñíåí³
â îñòàíí³ ðîêè, ïîêàçàëè, ùî íà äàíîìó åòàï³
ðîçâèòêó åêîíîì³êè ñêëàëèñü íîâ³ óìîâè âèðîá-
íèöòâà, ÿê³ âèéøëè çà ðàìêè òðàäèö³éíèõ ìå-
òîä³â éîãî îðãàí³çàö³¿ ³ ÿê³ ñòàëè ãàëüìóâàòè ðîç-
âèòîê ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà. Äëÿ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ ïðîáëåì, ÿê³ âèíèêàþòü ÿê íà åòàï³ âè-
ðîáíèöòâà, òàê ³ íà åòàï³ ðåàë³çàö³¿ ïðîìèñëîâî¿
ïðîäóêö³¿ ³ áóëà çàñòîñîâàíà ëîã³ñòèêà, ÿêà â êî-
ðåí³ ïåðåâåðíóëà óÿâëåííÿ ïðî âèðîáíèöòâî òà
ðîçïîä³ë. Òàê, íàïðèêëàä, çàäà÷à ïîâíîãî çàâàí-
òàæåííÿ ïîòóæíîñòåé çàì³íþºòüñÿ çàäà÷åþ
ì³í³ì³çàö³¿ ñòðîê³â îá³ãîâèõ çàñîá³â ï³äïðèºì-
ñòâà. Çàäà÷à óòðèìàííÿ çàïàñ³â ìàòåð³àëüíèõ
ðåñóðñ³â çàì³íþºòüñÿ çàäà÷åþ çàáåçïå÷åííÿ
³íôîðìàö³ºþ ïðî ¿õ ïðèäáàííÿ òà óïðàâë³ííÿ
â³ëüíèìè ëîã³ñòè÷íèìè ïîòóæíîñòÿìè äëÿ ¿õ
ïåðåðîáêè. Çàäà÷à çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ çàì³-
íþºòüñÿ çàäà÷åþ á³ëüø ïîâíîãî çàäîâîëåííÿ
ïîïèòó [3].

Ìàòåð³àëüíèé ïîò³ê íà øëÿõó ñë³äóâàííÿ
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â³ä ñêëàäó ìàòåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â äî ñêëàäó ãî-
òîâî¿ ïðîäóêö³¿ ïðîò³êàº â îñíîâíîìó âèðîá-
íèöòâ³ ê³ëüêà ëàíîê. Óïðàâë³ííÿ ìàòåð³àëüíèìè
òà ³íôîðìàö³éíèìè ïîòîêàìè íà öüîìó åòàï³ ìàº
ñïåöèô³÷í³ îñîáëèâîñò³ òà âèâ÷àþòüñÿ âîíè âè-
ðîáíè÷îþ ëîã³ñòèêîþ. Ìåòà âèðîáíè÷î¿ ëîã³-
ñòèêè ïîëÿãàº â òî÷í³é ñèíõðîí³çàö³¿ ïðîöåñó
âèðîáíèöòâà, ðîçðàõóíêó éîãî îïòèìàëüíèõ ïà-
ðàìåòð³â. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³
íåîáõ³äíèé ðîçãëÿä íîâîãî êëàñó ìîäåëåé, ÿê³
íàéá³ëüø ïîâíî çàäîâîëüíÿþòü âèùåâêàçàíèì
îñîáëèâîñòÿì âèðîáíèöòâà â ðèíêîâèõ óìîâàõ.
Â äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìîäåëþâàòè ðî-
áîòó ñèñòåìè «ñêëàä–ï³äïðèºìñòâî» ìîäåëëþ
ñèñòåìè ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ ç îáìåæåíèì
ðåñóðñîì. Öå îçíà÷àº, ùî ðîáîòà ï³äïðèºìñòâà
ìîäåëþºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: íà âõ³ä ñèñòåìè
(ï³äïðèºìñòâà) ïîñòóïàº âèïàäêîâèé ïîò³ê çà-
ìîâëåíü íà âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêö³¿, òðèâàë³ñòü
ÿêî¿ âèïàäêîâà. Öåé ïîò³ê âèçíà÷àºòüñÿ âåëè-
÷èíîþ ïîïèòó íà âèãîòîâëåíó ïðîäóêö³þ. Ïðè-
ïóñêàºòüñÿ, ùî ïðèëàä ìîæå îáñëóãîâóâàòè
ò³ëüêè ñê³í÷åíå ÷èñëî äåòàëåé, òîáòî â³í ìàº
îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ðîçì³-
ðîì ñêëàäó. ßê ò³ëüêè ñêëàä ñïóñòîøóºòüñÿ,
ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ùîäî ïîñòàâêè íîâî¿ ïàðò³¿
òîâàðó ðîçì³ðîì m. Ïðîáëåìà ïîëÿãàº â òîìó,
ùîá, âèõîäÿ÷è ³ç âèçíà÷åíîãî ôóíêö³îíàëó âàð-
òîñò³ (àáî ôóíêö³îíàëó çáèòê³â), âèçíà÷èòè
ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð ïàðò³¿ ïîñòàâêè m.

Â óìîâàõ äèíàì³÷íî¿ êîíêóðåíö³¿ åôåê-
òèâí³ñòü ðîáîòè ï³äïðèºìñòâà çíàõîäèòüñÿ â
ïðÿì³é çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ÿê øâèäêî ðåàãóº
âîíî íà ïîñò³éí³ çì³íè â çàçíà÷åíèõ äâîõ ñôå-
ðàõ: ó ñôåð³ çàáåçïå÷åííÿ òà ñôåð³ çáóòó. Ó öèõ
óìîâàõ óñï³õ ï³äïðèºìñòâà çàëåæèòü â³ä øâèä-
êîñò³ éîãî ðåàãóâàííÿ íà ïîñò³éí³ çì³íè ó
çîâí³øí³é ³íôðàñòðóêòóð³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì,
ï³äïðèºìñòâî ïîâèííî ìàòè ÿê³ñü ìåõàí³çìè ³
ìîäåë³ óïðàâë³ííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü çä³éñíþâàòè
àäàïòàö³þ éîãî äî ì³íëèâèõ çîâí³øí³õ óìîâ. Öå
îçíà÷àº, ùî ï³äïðèºìñòâî ìàº ïåðåáóâàòè â ïî-
ñò³éíîìó âçàºìîçâ’ÿçêó ç ïîñòà÷àëüíèêàìè âè-
ðîáíè÷èõ ðåñóðñ³â ³ ñïîæèâà÷àìè ãîòîâî¿ ïðî-
äóêö³¿ [8,9].

Ñó÷àñí³ óìîâè ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîìèñëî-
âîãî ï³äïðèºìñòâà â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ ³
íåñò³éêîñò³ çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà âèìàãàþòü
íîâèõ, âèñîêîåôåêòèâíèõ ñïîñîá³â ³ ìåòîä³â
óïðàâë³ííÿ éîãî ãîñïîäàðñüêîþ ä³ÿëüí³ñòþ.

Â³äîìî, ùî äëÿ ñèíõðîí³çàö³¿ ³ ñòàá³ë³çàö³¿
ðîáîòè äèñêðåòíîãî ³ áåçïåðåðâíîãî âèðîáíè-
öòâà íåîáõ³äíî ñòâîðåííÿ çàïàñ³â. Â çâ’ÿçêó ç öèì
âèíèêàº ïðîáëåìà âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ ñòðà-

òåã³¿ óïðàâë³ííÿ çàïàñàìè, ÿêà ïîëÿãàº ó âèçíà-
÷åíí³ îïòèìàëüíîãî, â äåÿêîìó ñåíñ³, ìîìåíòó
ïîñòàâêè (çàïàñàííÿ) ³ îáñÿãó ïðîäóêö³¿, ùî ïî-
ñòàâëÿºòüñÿ. Ìàòåð³àëüíèé ïîò³ê íà øëÿõó ïðî-
õîäæåííÿ â³ä ñêëàäó ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ ïðîõî-
äèòü â îñíîâíîìó âèðîáíèöòâ³ íèçêó ëàíîê, ùî
ïîêàçóþòü ìàòåð³àëè äîñë³äæåíü (Áëàíøàð Ä. [10],
Áàóåðñîêñ Ä.Äæ., Êëîññ Ä.Äæ. [11], à òàêîæ Ë³í-
äåðñ Ì.Ð., Ô³ðîí Õ.Å. [12], Ðèæèêîâ Þ.². [4]).

ª äîö³ëüíèì ðîçãëÿíóòè ÷àñòèííó çàäà÷ó
óïðàâë³ííÿ ñêëàäàìè, òîáòî ìîäåëþâàííÿ ðîáî-
òè ñêëàäó ï³äïðèºìñòâà ìîäåëëþ ñèñòåìè ìàñî-
âîãî îáñëóãîâóâàííÿ ç ïîðîãîâèì âêëþ÷åííÿì ³
îáìåæåíèì ðåñóðñîì. Ðàí³øå ö³ ÷àñòèíí³ çàäà÷³
ðîçãëÿíóò³ â ðîáîòàõ [5–7,13,14].

Ïðèïóñòèìî, ùî íà âõ³ä ëîã³ñòè÷íî¿ ñèñòå-
ìè íàäõîäèòü íàéïðîñò³øèé ïîò³ê âèìîã (çàãî-
òîâîê) ³íòåíñèâíîñò³ >0. ×àñ îáðîáêè (îáñëó-
ãîâóâàííÿ) êîæíî¿ äåòàë³ áóäåìî ââàæàòè âèïàä-
êîâèì, ðîçïîä³ëåíèì çà ïîêàçîâèì çàêîíîì ç
ïàðàìåòðîì >0. Ïðèëàä îáñëóãîâóâàííÿ âîëîä³º
îáìåæåíèì ðåñóðñîì ³ çäàòíèé áåç ïåðåðâè îá-
ñëóãîâóâàòè ëèøå ê³íöåâå ÷èñëî m âèìîã, ï³ñëÿ
÷îãî â³í éäå íà ïåðåîð³ºíòàö³þ, òðèâàë³ñòü ÿêî¿
ìàº ïîêàçîâèé çàêîí ðîçïîä³ëó ç ïàðàìåòðîì >0.
Îð³ºíòàö³ÿ ïðèëàäó â³äáóâàºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³
äî ñõåìè (ðèñóíîê), òîáòî ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî
ïðèëàä ïî÷èíàº ïåðåíàëàãîäæåííÿ â òîé ìîìåíò,
êîëè â ñèñòåì³ º k âèìîã ³ ò³ëüêè ï³ñëÿ ¿¿ çàê³í-
÷åííÿ â³í çäàòíèé äî îáñëóãîâóâàííÿ íîâî¿ ïàðò³¿
äåòàëåé. Ìàþòü ì³ñöå äâà âèïàäêè, êîëè km ³
k>m. Îáìåæèìîñÿ íàäàë³ ðîçãëÿäîì ïåðøîãî
âèïàäêó, à ñàìå, êîëè km.

Ðîç³ãð³âó àáî îð³ºíòàö³¿ ïðèëàäó ìîæíà äàòè
³íøó ³íòåðïðåòàö³þ, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ ðîç³ãð³â
ïðèëàäó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ÷àñ äîñòàâêè òî-
âàðó íà ñêëàä. Òîìó ìîæíà ðîçãëÿíóòè íàñòóïíó
ìîäåëü óïðàâë³ííÿ çàïàñàìè, à ñàìå:

– º îäíîïðîäóêòîâèé ñêëàä, ïîñòà÷àííÿ
òîâàðó (çàïàñíèõ ÷àñòèí, êîìïëåêòóþ÷èõ âèðîá³â
òà ³í.) íà ÿêèé çä³éñíþºòüñÿ íå ìèòòºâî, à ìàº
âèïàäêîâó òðèâàë³ñòü, ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ÿêî¿
çá³ãàºòüñÿ ç ÷àñîì ðîç³ãð³âó çàçíà÷åíî¿ ñèñòåìè
ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ;

– ïîñòàâêà ïðîäóêö³¿ (òîâàðó) ïî÷èíàºòüñÿ
êîëè â ÷åðç³ äî ïðèëàäó, ùî îáðîáëÿºòüñÿ, çíà-
õîäèòüñÿ k âèìîã;

– ³íòåíñèâí³ñòü ïîïèòó íà òîâàð âèçíà-
÷àºòüñÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì îáðîáêè äåòà-
ëåé;

– äåòàë³ (ïðîäóêö³ÿ, òîâàð) ïîñòàâëÿþòüñÿ
ô³êñîâàíèì îáñÿãîì, ðîçì³ðó m;

– âàðò³ñòü ïîñòàâêè (çàìîâëåííÿ) ïàðò³¿
òîâàðó ïîñò³éíà ³ íå çàëåæèòü â³ä îáñÿãó ïîñòàâ-
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êè òîâàðó;
– âàðò³ñòü çáåð³ãàííÿ òîâàðó ïðîïîðö³éíà

ñåðåäíüîìó îáñÿãó òîâàðó, ùî çáåð³ãàºòüñÿ íà
ñêëàä³, ³ ÷àñó çáåð³ãàííÿ òîâàðó. Òîä³ ôóíêö³ÿ
âèòðàò â îïèñàí³é ñèñòåì³ çà ÷àñ t äîð³âíþº:

L(t,m,,,,)=CçàtP*(m,,,,)+
+Cçáqçá(m,,,,)t2+Cî÷q(m,,,,)t,  (1)

äå Cçàê – âàðò³ñòü ïîñòàâêè îäí³º¿ ïàðò³¿ òîâàðó;
P*(m,,,,) – éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ïðèëàä ðî-
ç³ãð³âàºòüñÿ, àáî â òåðì³íàõ òåîð³¿ çàïàñ³â öå éìî-
â³ðí³ñòü òîãî, ùî íà ï³äïðèºìñòâ³ çä³éñíþºòüñÿ
ïîñòàâêà òîâàðó, ïîêóïíèõ âèðîá³â àáî çàïàñ-
íèõ ÷àñòèí; Cçá – âàðò³ñòü çáåð³ãàííÿ îäèíèö³
ïðîäóêö³¿ â îäèíèöþ ÷àñó; qçá(m,,,,) – ñå-
ðåäí³é ðîçì³ð çàïàñó äåòàëåé (êîìïëåêòóþ÷èõ)
àáî ³íøîãî âèäó ñèðîâèíè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà
ñêëàä³; Cî÷ – âòðàòè â³ä î÷³êóâàííÿ ó ÷åðç³ îäí³º¿

çàÿâêè â îäèíèöþ ÷àñó; q(m,,,,) – ñåðåäíÿ
äîâæèíà ÷åðãè äî îáñëóãîâóþ÷îãî ïðèëàäó.

1. Ìàòåð³àëüí³ ïîòîêè ìîæíà êëàñèô³êóâà-
òè çà ñòóïåíåì ì³íëèâîñò³. Çà öèì ïðèíöèïîì
ðîçð³çíÿþòü ñòàö³îíàðí³ òà íåñòàö³îíàðí³ ïîòî-
êè, îäèíàðí³ òà íåîðäèíàðí³ ïîòîêè.

Ïîò³ê íàçèâàþòü ñòàö³îíàðíèì, ÿêùî
éìîâ³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó (t) íå çàëå-
æàòü â³ä ìîìåíòó ïî÷àòêó çâ³òó ÷àñó, òîáòî ÿêùî
ïîçíà÷èòè ÷åðåç (t0,t) – ÷èñëî äåòàëåé, ùî íà-
ä³éøëè çà ÷àñ t â ³íòåðâàë³ (t0,t0+t), à (t1,t) ÷èñ-
ëî äåòàëåé, ùî íàä³éøëè â ³íòåðâàë³ ÷àñó (t1,t1+t),
òî ðîçïîä³ë âèïàäêîâèõ âåëè÷èí (t0,t) ³ (t1,t)
çá³ãàþòüñÿ çà óìîâè, ùî ³íòåðâàëè ÷àñó (t0,t0+t)
è (t1,t1+t) íå ïåðåòèíàþòüñÿ.

Ìàòåð³àëüíèé ïîò³ê íàçèâàþòü îäèíàðíèì,
ÿêùî â áóäü-ÿêèé äîñèòü ìàëèé ïðîì³æîê ÷àñó
íå ìîæå íàä³éòè á³ëüøå îäí³º¿ äåòàë³ (àáî ïàðò³¿
äåòàëåé) â ïðèéíÿòîìó âèì³ð³.

Ãðàô ñòàí³â ñèñòåìè ç ïîðîãîâèì âêëþ÷åííÿì [5]
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Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî ïåðåäáà÷àºòüñÿ â³äñóò-
í³ñòü íàñë³äê³â â ìàòåð³àëüíîìó ïîòîö³. Öå îç-
íà÷àº, ùî íàäõîäæåííÿ âèìîã â ïðîì³æêó (t0,t1)
í³ÿê íå âïëèâàº íà ¿õ íàäõîäæåííÿ â ïðîì³æêó
(t2,t3), äå (t1<t1).

2. Ïðèëàäè îáñëóãîâóâàííÿ. Îáñëóãîâóþ÷³
ïðèëàäè â ñèñòåì³ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ ³äåí-
òèô³êóþòüñÿ ç³ ñêëÿíêàìè, êîíâåéºðíèìè ë³í³ÿ-
ìè àáî ³íøèì âèäîì îáëàäíàííÿ, íåîáõ³äíèì äëÿ
âèêîíàííÿ âèðîáíè÷îãî öèêëó. Ç îðãàí³çàö³é-
íî-ôóíêö³îíàëüíî¿ òî÷ê³ çîðó ï³ä ïðèëàäîì îá-
ñëóãîâóâàííÿ ìîæíà ðîçóì³òè öåõ àáî âñ³ ï³äïðè-
ºìñòâà â ö³ëîìó. Îáñëóãîâóþ÷³ ïðèëàäè íàäàë³
áóäåìî íàçèâàòè ïðîñòî îáëàäíàííÿ àáî ïðè-
ëàä. Äèñöèïë³íà îáñëóãîâóâàííÿ âèçíà÷àº ïî-
ðÿäîê, ïðàâèëî àáî àëãîðèòì îáñëóãîâóâàííÿ
(îáðîáêè) âèìîã àáî çàìîâëåíü. Ïðàâèëî ³ ÷àñ
îáñëóãîâóâàííÿ çàÿâîê â îñíîâíîìó âèçíà÷àþòü-
ñÿ âèðîáíè÷î-òåõíîëîã³÷íèì öèêëîì îáðîáêè
òîãî ÷è ³íøîãî âèäó ïðîäóêö³¿. Ìîæíà ââàæàòè,
ùî â çàãàëüíîìó âèïàäêó ÷àñ îáñëóãîâóâàííÿ
çàÿâîê º âåëè÷èíîþ âèïàäêîâîþ, çàêîí ðîçïîä³-
ëó ÿêî¿ äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî âèäó ïðîäóêö³¿
ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé.

Íàäàë³ áóäåìî ïðèïóñêàòè, ùî ÷èñëî ïðè-
ëàä³â îáñëóãîâóâàííÿ (àáî âåðñòàò³â) äîð³âíþº n
(n1) ³ âñ³ âîíè ³äåíòè÷í³. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî º
äîäàòêîâî n1 ïðèëàä³â îáñëóãîâóâàííÿ, ÿê³ ìî-
æóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ðàç³ ïîòðåáè ³ ÿê³ óòâî-
ðþþòü ðåçåðâ, ÿêèé ÿê ïðàâèëî, çíàõîäèòüñÿ â
õîëîäíîìó ñòàí³. Äëÿ ïåðåõîäó ïðèëàä³â â ðîáî-
÷èé ñòàí íåîáõ³äíî äåÿêèé, â çàãàëüíîìó âèïàä-
êó, âèïàäêîâèé ÷àñ ïðè öüîìó ï³äïðèºìñòâî çìó-
øåíå íåñòè ïåâí³ äîäàòêîâ³ âèòðàòè. Äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ ðîáîòè ï³äïðèºìñòâà ïî âèêîíàííþ îò-
ðèìàíîãî çàìîâëåííÿ íåîáõ³äíî ìàòè ðåñóðñè,
ÿê òðóäîâ³, òàê ³ ìàòåð³àëüí³. Ïèòàííÿ ïîñòà÷àííÿ
öèõ äâîõ âèä³â ðåñóðñ³â ìîæíà ìîäåëþâàòè ÿê
«ðîç³ãð³â», ï³äãîòîâêó àáî çàòðèìêó ñèñòåìè, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç n+n1 ïðèëàä³â. Áóäåìî ââàæàòè,
ùî íàÿâíèé ìàòåð³àëüíèé ðåñóðñ çäàòíèé çàáåç-
ïå÷èòè âèêîíàííÿ íå âñüîãî íàÿâíîãî çàìîâëåí-
íÿ, à ò³ëüêè éîãî ÷àñòèíè, íàïðèêëàä m çàÿâîê
(m – âåëè÷èíà âèïàäêîâà ÷è í³), ï³ñëÿ ÷îãî íå-
îáõ³äíî çíîâó âèð³øóâàòè ïèòàííÿ ïðî ïîñòà-
÷àííÿ ï³äïðèºìñòâà ìàòåð³àëüíèìè ðåñóðñàìè.

3. Àëãîðèòì îáñëóãîâóâàííÿ. Áóäåìî ââà-
æàòè, ùî âèêîíàííÿ çàìîâëåííÿ íà âèãîòîâëåí-
íÿ òîãî ÷è ³íøîãî âèäó ïðîäóêö³¿ â³äáóâàºòüñÿ â
ïîðÿäêó íàäõîäæåííÿ. Îäíàê ìîæëèâ³ âèïàäêè,
êîëè äåÿê³ çàÿâêè ìîæóòü óòâîðþâàòè ïð³îðè-

òåòí³ ÷åðãè. Àëãîðèòì âèêîíàííÿ çàìîâëåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: ÿêùî áóäü-ÿêèé
ïðèëàä çàê³í÷èâ âèêîíàííÿ çàìîâëåííÿ, òî â³í
ìîæå àáî ïðèñòóïèòè äî âèêîíàííÿ íîâîãî çà-
ìîâëåííÿ, àáî ïåðåéòè â ðåçåðâ, ïðè÷îìó ïðè
öüîìó ï³äïðèºìñòâî íåñå äåÿê³ çáèòêè, ïîâ’ÿ-
çàí³ ç â³äêëþ÷åííÿì ïðèëàä³â. Íàâïàêè, ÿêùî
ïðèëàä çíàõîäèâñÿ â ðåçåðâ³, òî â ìîìåíò ïðè-
õîäó íîâîãî çàìîâëåííÿ âèð³øóºòüñÿ ïèòàííÿ
ïðî òå, ÷è ïîâèíåí â³í âêëþ÷èòèñÿ â îáñëóãîâó-
âàííÿ íîâî¿ ïàðò³¿ çàÿâîê àáî çàëèøèòèñÿ â ðå-
çåðâ³. ßêùî íà ï³äïðèºìñòâ³ â³äñóòí³ çàìîâëåí-
íÿ, òî ïðèëàäè âèìèêàþòüñÿ ³ âèòðà÷àºòüñÿ ÷åð-
ãîâèé ðåñóðñ íà â³äêëþ÷åííÿ ³ âêëþ÷åííÿ ¿õ
çíîâó â ðîáî÷èé ñòàí.

ßê âæå ãîâîðèëîñÿ ðàí³øå, ðîç³ãð³âó àáî
îð³ºíòàö³¿ ïðèëàäó ìîæíà äàòè ³íøó ³íòåðïðåòà-
ö³þ, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ ðîç³ãð³â ïðèëàäó ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê ÷àñ äîñòàâêè òîâàðó íà ñêëàä.

Íåõàé, ÿê çàçâè÷àé, P *(m,,,,) –
éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ïðèëàä ðîç³ãð³âàºòüñÿ;
Pçàí(m,,,,) – éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ïðèëàä
çàéíÿòèé îáñëóãîâóâàííÿì âèìîã. Î÷åâèäíî, ùî
â öåé ÷àñ íà ñêëàä³ º ïîçèòèâíèé çàïàñ òîâàðó.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê: ñóìàðí³ âèòðàòè çáå-
ð³ãàííÿ çàïàñ³â çà ÷àñ t ñêëàäàþòüñÿ ç âèòðàò íà
ïîñòàâêó òîâàðó, íà çáåð³ãàííÿ ³ âèòðàòè, ïîâ’ÿ-
çàí³ ç î÷³êóâàííÿì ïî÷àòêó îáñëóãîâóâàííÿ (àáî
âèòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç äåô³öèòîì) ³ ÿê³ ìàþòü âèã-
ëÿä (1).

Ðîçä³ëèâøè ôîðìóëó (1) íà t ³ ñïðÿìóâàâ-
øè éîãî äî íåñê³í÷åííîñò³, îòðèìàºìî âèðàç äëÿ
ôóíêö³îíàëà ñåðåäíüî¿ âàðòîñò³ âèòðàò â îäèíè-
öþ ÷àñó:

L(m,,,,)=CçàêP*(m,,,,)+
+Cçáqçá(m,,,,)Pçàí(m,,,,q)+
+Cî÷q(m,,,,),  (2)

Îòæå, ó ïîäàëüøîìó äàíà çàäà÷à ïîëÿãàº â
çíàõîäæåíí³ çíà÷åííÿ m, ïðè ÿêîìó âèðàç (2)
ïðèéìàº ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ, ïðè çàäàíèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ m,,,³.

L(m,,,)=CçàêP*(m,k,,,)+
+Cçáqçá(m,,,)Pçàí(m,,,)+
+Cî÷q(m,,,),  (3)

äå P*(m,k,,,)=/(m); Pçàí(m,,,)=;
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(4)

Îòæå, âñ³ ÷èñëîâ³ âèðàçè, ùî âõîäÿòü â
ôîðìóëó (2), çíàéäåí³, à öå çíà÷èòü, ùî ìîæíà
âèð³øèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ÷èñåëüí³ ìåòîäè,
çàâäàííÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â
ñòâîðåííÿ çàïàñ³â.

Òàê ñàìî ÿê ³ ðàí³øå, äîäàþ÷è â ôîðìó-
ëó (2) ñêëàäîâó, ùî õàðàêòåðèçóº âèòðàòè, ïî-
â’ÿçàí³ ç ï³äòðèìàííÿì óñòàòêóâàííÿ â ðîáî÷î-
ìó ñòàí³, îòðèìàºìî óçàãàëüíåíó ìîäåëü ñòâî-
ðåííÿ çàïàñ³â, ùî çâ’ÿçóº ëîã³ñòè÷íèé ëàíöþ-
æîê «ï³äïðèºìñòâî – ñêëàä». Â öüîìó âèïàäêó
ôóíêö³îíàë âèòðàò ìàº âèãëÿä:

L(m,,,)=CçàêP*(m,,,)+
+Cçáqçá(m,,,)Pçàí(m,,,)+
+ Cî÷q(m,,,)+C1Pçàí(m,,,)+
+C2ð 0(m,,,),  (6)

äå C1 – âèòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç ï³äòðèìêîþ îáëàä-
íàííÿ ó ïðàöåçäàòíîìó ñòàí³; C2 – âèòðàòè, ïî-
â’ÿçàí³ ç ï³äòðèìêîþ îáëàäíàííÿ ó ñòàí³ «â³ëü-
íèé–ðîç³ãð³òèé»; Pçàí(m,,,) – éìîâ³ðí³ñòü
òîãî, ùî ïðèëàä çàéíÿòèé îáñëóãîâóâàííÿì.

Âèñíîâêè
Ðîçãëÿíóòà ìîäåëü äîçâîëÿº ñêîðîòèòè

ð³âåíü ïðîìèñëîâèõ çàïàñ³â òà çàáåçïå÷èòè íà
ïåâíîìó ð³âí³ âèðîáíè÷î-åêîíîì³÷íó ñò³éê³ñòü
êîìïîíåíòà ëîã³ñòè÷íî¿ ñèñòåìè – ìîäåë³ óï-
ðàâë³ííÿ ñêëàäîì ç äåô³öèòîì ïðè íàÿâíîñò³ ³
³íøèõ ëîã³ñòè÷íèõ ìîäåëåé óïðàâë³ííÿ ñêëàäà-
ìè ï³äïðèºìñòâà ç âèïàäêîâèì ÷àñîì ïîñòàâîê
òà óïðàâë³ííÿ çàïàñàìè ï³äïðèºìñòâà ç âèïåðå-
äæåííÿì ïîñòàâêè (â êîíòåêñò³ ÷àñòèííèõ ñèòó-
àö³éíèõ çàäà÷).

ª íåîáõ³äí³ñòü â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ
â ìåæàõ ìîäåëþâàííÿ ÃÂËÑ, âèõîäÿ÷è ç ôóíê-
ö³îíàëüíîãî ä³ëåííÿ îïåðàö³é â ëîã³ñòè÷í³é ñèñ-
òåì³ (íàïðèêëàä, â äðóã³é ôàç³ ôóíêö³îíàëüíî¿
ëîã³ñòè÷íî¿ ï³äñèñòåìè – ðóõ ñèðîâèíè, ìàòåð³-
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àë³â, çàïàñíèõ ÷àñòèí ç³ ñêëàäó ï³äïðèºìñòâà íà
îñíîâíå âèðîáíèöòâî, òîáòî äðóãîãî âèäó ëîã³-
ñòè÷íèõ ïðîöåñ³â – ëîã³ñòèêè ñêëàäñüêîãî ãîñ-
ïîäàðñòâà).

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ñêëàä³â ï³äïðèº-
ìñòâà çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè êëàñ ìî-
äåëåé, çàñíîâàíèõ íà áàç³ êåðîâàíèõ ñèñòåì ìà-
ñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü îòðèìó-
âàòè äîñòàòíüî âåëèêå ÷èñëî õàðàêòåðèñòèê, ùî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè çíàõîäæåíí³ îïòèìàëü-
íèõ ïàðàìåòð³â ãíó÷êèõ âèðîáíè÷î-ëîã³ñòè÷íèõ
ñèñòåì (ÃÂËÑ), ÿê³ â çìîç³ øâèäêî ðåàãóâàòè íà
êîí’þíêòóðó ðèíêó.

Çîêðåìà ïðîïîíîâàíà ÷àñòèííà ìîäåëü óï-
ðàâë³ííÿ ñêëàäîì ç äåô³öèòîì äîçâîëèòü ñêîðî-
òèòè ð³âåíü ïðîìèñëîâèõ çàïàñ³â, ì³í³ì³çóâàòè
÷àñ âèðîáíè÷îãî öèêëó ³ äîòðèìàòè òåðì³íè ïî-
ñòàâîê. Ìåòà âèðîáíè÷î¿ ëîã³ñòèêè ïîëÿãàº â
òî÷í³é ñèíõðîí³çàö³¿ ïðîöåñó âèðîáíèöòâà, ðîç-
ðàõóíêó éîãî îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â.
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ÑÈÑÒÅÌÀ: ÌÎÄÅËÜ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÊËÀÄÎÌ Ñ
ÄÅÔÈÖÈÒÎÌ

Äóáíèöêèé Â.È., Íàóìåíêî Í.Þ., Áåëîáðîâà Þ.Î.

Ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé â
ðàìêàõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè, à òàêæå â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-
íîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè âíåøíåé ñðåäû òðåáóþò íîâûõ, âûñî-
êî ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ åãî õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíàÿ çà-
äà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííî-ëîãèñòè-
÷åñêîé ñèñòåìû (ÃÏËÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññà ìîäåëåé, îñ-
íîâàííûå íà áàçå óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâà-
íèÿ (ÑÌÎ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè
îòûñêàíèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÏËÑ – ìîäåëèðîâàíèå
ðàáîòû ñêëàäà ïðåäïðèÿòèÿ ìîäåëüþ ñèñòåìû ìàññîâîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ ñ ïîðîãîâûì âêëþ÷åíèåì è îãðàíè÷åííûìè ðåñóð-
ñàìè. Â ðàáîòå îòìå÷åíî, ÷òî âàæíûì íåäîñòàòêîì ñîâðå-
ìåííûõ ïîäõîäîâ ê îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî âñå òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
èäåàëüíûå ñèñòåìû, òî åñòü äåòåðìèíèðîâàíû. Íàáëþäåíèå
çà ðåàëüíûìè îáúåêòàìè, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ñëîæíûì ñèñ-
òåìàì, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ôóíêöèîíèðóþò â óñëîâèÿõ äåé-
ñòâèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, ïîýòîìó ïðåä-
ñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ åå ìîæåò èìåòü ñìûñë òîëüêî â ïðåäåëàõ
âåðîÿòíîñòíûõ êàòåãîðèé. Ïðåäñòàâëåíûé ãðàô ñîñòîÿíèé ñè-
ñòåìû ñ ïîðîãîâûì âêëþ÷åíèåì ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü îðèåí-
òàöèþ ïðèáîðà (ïðîñòåéøèé ïîòîê òðåáîâàíèé èíòåíñèâíîñ-
òè ). Ïîêàçàíî, ÷òî ìàòåðèàëüíûé ïîòîê ìîæíî êëàññèôè-
öèðîâàòü ïî ñòåïåíè ñìåííîñòè. Ïî ýòîìó ïðèíöèïó ðàçëè÷à-
þò ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå ïîòîêè, à òàêæå îðäè-
íàðíûå è íåîðäèíàðíûå ïîòîêè. Âûäåëåí àëãîðèòì îáñëóæèâà-
íèÿ. Â ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíèå çàêàçà íà èçãî-
òîâëåíèå òîãî èëè èíîãî âèäà ïðîäóêöèè ïðîèñõîäèò â ïîðÿäêå
ïîñòóïëåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ çà-
ïàñîâ, ñâÿçûâàþùåé ëîãèñòè÷åñêóþ öåïü «ïðåäïðèÿòèå – ñêëàä»
è ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèîíàë ðàñõîäîâ. Èñïîëüçîâàíèå èíñòðó-
ìåíòàðèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ëîãèñòèêè â ñî÷åòàíèè ñ èäåîëî-
ãèåé ìîäåëèðîâàíèÿ ëîãèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñêëàäà ñ îïðåäåëå-
íèåì åãî îïòèìàëüíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, ïàðàìåò-
ðîâ ðåàëèçàâàíî, â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ñêëàäîì ñ
äåôèöèòîì. Ïðåäëîæåíî â ðàáîòå èñïîëüçîâàòü êëàññ ìîäåëåé
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñêëàäîâ ïðåäïðèÿòèÿ, îñíîâàííûå
íà áàçå óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî õàðàêòå-
ðèñòèê, èñïîëüçóåìûõ ïðè íàõîæäåíèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííî-ëîãèñòè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå â
ñîñòîÿíèè áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà êîíúþíêòóðó ðûíêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ñêëàäîì ñ
äåôèöèòîì, ãèáêàÿ ïðîèçâîäñòâåííî-ëîãèñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà,
ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ñèñòåìà «ïðåäïðèÿòèå –
ñêëàä», óïðàâëåíèå ïðåäïðèÿòèåì, ãðàô ñîñòîÿíèé.

FLEXIBLE PRODUCTION AND LOGISTICS SYSTEM: A
MODEL OF WAREHOUSE MANAGEMENT WITH A
DEFICIT

Dubnitsky V.I. a, Naumenko N.Yu.  a, Bilobrova Y.O. b

a Ukrainian State University of Chemical Engineering, Dnipro,
Ukraine

b University of Customs and Finance, Dnipro, Ukraine

Modern conditions of functioning of enterprises within the
framework of a market economy, as well as in the conditions of
uncertainty and instability of the external environment, require new,
highly effective means and methods of managing their economic
activity. In this paper, the partial problem of modeling the work of a
flexible production-logistic system (FPLS) with the use of a class of
models based on the basis of mass management systems (MMS) is
considered, which allows one to obtain a sufficiently large number of
characteristics that are used in finding the optimal parameters of
FPLS, is considered. This problem is modeling of work of the enterprise
warehouse using model of mass service system with threshold inclusion
and limited resources. The paper noted that an important disadvantage
of modern approaches to the organization of production is the fact
that all technological systems are regarded as ideal systems, that is,
they are deterministic. Observation of real objects that we associate
with complex systems demonstrates that they function in conditions
of a large number of random factors, so predicting its behavior can
only be meaningful within the probabilistic categories. The represented
graph of states of the system with threshold inclusion allows one to
perform the orientation of the device (a steady stream of intensity
requirements ). It is shown that the material flow can be classified
according to the degree of variability. This principle distinguishes
between stationary and non-stationary flows, as well as ordinary
and extraordinary streams. The service algorithm is allocated.  In
this work, it is assumed that the execution of the order for the
manufacture of one or another type of products is in the order of
receipt. A generalized model of formation of stocks is obtained, which
links the «enterprise – warehouse» logistics chain and represents a
functional cost. It is confirmed that the use of tools of industrial
logistics combined with the ideology of modeling of logistic models of
the warehouse with the definition of its optimal, in terms of enterprise,
parameters, in particular, the model of warehouse management with
a deficit. It is suggested to use a class of models for modeling the
work of warehouses of the enterprise, which are based on the basis of
managed mass service systems and allow one to obtain a sufficiently
large number of characteristics used in finding optimal parameters of
flexible production and logistic systems (FPLG), which are able to
react quickly to market conditions.

Keywords: model of warehouse management with a defi-
cit, flexible production-logistic system, mass service systems,
enterprise – warehouse system, enterprise management, state
graph.
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íûõ âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä, ïðè îãðàíè÷åíèè ïî çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè

(âðåìåíè ðàáîòû äî ìîìåíòà èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè). Ðàññìàòðèâàåòñÿ

îáùèé ñëó÷àé êîððîçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Ìî-

äåëü ïðîöåññà êîððîçèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñ-

òåìó óðàâíåíèé ìåõàíèêè è ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ìîäåëèðóþ-

ùèõ ïðîöåññ èçìåíåíèÿ âñëåäñòâèå êîððîçèè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðà-

âûå ÷àñòè  äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîäåðæàò ôóíêöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òàêèì

îáðàçîì, òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé. Ïðè íåèçìåííîì ïàðàìåòðå ÷èñëåííîãî ìåòîäà îíà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå îïòèìèçà-

öèîííîé çàäà÷è ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàíèå

ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà àïïðîêñèìàöèè ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ ñ

ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè è åãî ïîñëåäóþùåãî óòî÷íåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëè-

æ¸ííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííî-

àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî íå èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ

çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðåøåí ðÿä çàäà÷

âåñîâîé îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ øàðíèðíî-ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè-

âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, à òàêæå äàííûå

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü ïðåäëàãà-

åìîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå, àã-

ðåññèâíàÿ ñðåäà, ïðîöåññ êîððîçèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ñèñòåìà äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Ñðåäè çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè îñî-

áîå ìåñòî çàíèìàþò çàäà÷è ðàñ÷¸òà íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèé ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ê òàêèì êîí-
ñòðóêöèÿì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, êîíñòðóê-
öèè, ýêñïëóàòèðóþùèåñÿ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ
(ÀÑ). Âëèÿíèå ÀÑ âûçûâàåò êîððîçèîííûé èç-
íîñ – ðàçðóøåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìå-
òàëëà, ÷òî ñî âðåìåíåì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè è ïðåæäåâ-
ðåìåííîìó, íåðåäêî àâàðèéíîìó âûõîäó å¸ èç
ñòðîÿ. Â îáùåì ñëó÷àå êîððîçèîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþò íà ñêîðîñòü êîððîçèè, ÷òî íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷¸òàõ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè â àãðåññèâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ.  Âû÷èñëåíèå ôóí-
êöèé îãðàíè÷åíèé â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåò
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îïðåäåëåíèå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïî êðè-
òåðèÿì ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè èëè óñòîé÷èâîñ-
òè íà êàæäîì øàãå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïðî-
åêòà.

Ïîä òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è â äàííîì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàåòñÿ òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé, êîòîðàÿ áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì èñïîëü-
çóåìûõ ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìå-
òîäîâ è àëãîðèòìîâ èõ ðåàëèçàöèè. Äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé íåîáõîäèìî íàëè-
÷èå ìîäåëè êîððîçèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðÿæ¸ííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè (ÍÄÑ)
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Ìîäåëü êîððîçèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà
îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé (ÑÄÓ), îïèñûâàþùåé ïðîöåññ íàêîï-
ëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Ïîâûøå-
íèå òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÄÓ çà ñ÷¸ò
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà óçëîâ âðåìåííîé ñåòêè
áóäåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ çàòðàò.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàíèå ìåòîäà âû-
÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé, îñíîâàííîãî
íà óòî÷íåíèè ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ).
Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò, ïî ìíå-
íèþ àâòîðà, ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âû÷èñëèòåëü-
íûå çàòðàòû ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé òî÷íî-
ñòè. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ðå-
øåíèå çàäà÷è âåñîâîé îïòèìèçàöèè øàðíèðíî-
ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè, ïîäâåðæåííîé âîçäåé-
ñòâèþ àãðåññèâíîé ñðåäû.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Â äàííîì ðàçäåëå àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî

ïðîáëåìàì îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîð-
ðîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé ïðèâîäèòñÿ ïî äâóì
íàïðàâëåíèÿì: ÷èñëåííûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ
çàäà÷è Êîøè äëÿ ÑÄÓ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ
íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, â òîì
÷èñëå – àëãîðèòìàì óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÄÓ è ìåòîäàì ðåøåíèÿ çà-
äà÷ îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â òàêîì âûáîðå èõ ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðûé îáåñïå÷èë áû ïðèåìëåìûé êîìïðîìèññ
ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè è òî÷íîñ-
òüþ ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà. Â ðàáîòå [1], ïî-
ñâÿù¸ííîé ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, äëÿ ìèíèìèçàöèè ÷èñëà àðèôìåòè÷åñ-
êèõ îïåðàöèé ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
n-ãî ïîðÿäêà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ îñóùåñòâëÿëîñü, â òîì
÷èñëå, ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë, îïèñûâà-
þùèõ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñå÷åíèÿ
è àãðåññèâíîé ñðåäû, íàïðÿæåíèåì, çíà÷åíèÿì
ãëóáèíû êîððîçèè è âðåìåíåì [2,3]. Â [4,5] ñ
ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé áûëà
ôîðìàëèçîâàíà èíôîðìàöèè î âëèÿíèè íà ïî-
ãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ÑÄÓ (ïîìèìî âåëè÷èíû
øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ) òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê íà-
÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòå, ïà-
ðàìåòðû àãðåññèâíîé ñðåäû è õàðàêòåðèñòèêè
ñå÷åíèÿ (ôîðìû, ïëîùàäè, ïåðèìåòðà). Ïðèìå-
íåíèå ÈÍÑ ïîçâîëèëî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó øàãà
èíòåãðèðîâàíèÿ ÑÄÓ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà-
÷è â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåøå-
íèÿ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñòàëî î÷åâèäíûì,
÷òî ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ
êîððîçèè, íåâîçìîæíî áåç ñóùåñòâåííîé ìîäè-
ôèêàöèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ. Â [6] äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è âåñîâîé îïòèìèçàöèè ØÑÊ áûë
èñïîëüçîâàí ìåòîä ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà; â êà-
÷åñòâå êðèòåðèÿ ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà ïðèíèìà-
ëàñü ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè-
÷åíèé. Äàííûé ìåòîä ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü çà ñ÷¸ò ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàò-
ðàò íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòè-
ìèçàöèè. Ïðè ýòîì âîïðîñ î òî÷íîñòè ïîëó÷àå-
ìîãî ðåøåíèÿ îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Â ðàáîòå [7]
áûë èñïîëüçîâàí íåéðîñåòåâîé ìîäóëü, ïîçâî-
ëÿþùèé óïðàâëÿòü òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ôóí-
êöèé îãðàíè÷åíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì
ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà.

Â ïðèâåäåííûõ ðàáîòàõ çàäà÷à îïòèìèçà-
öèè ðåøàëàñü â íåïðåðûâíîé ïîñòàíîâêå, ÷òî
ïîçâîëÿëî â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàòü ãðàäè-
åíòíûå ìåòîäû. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèñêðåò-
íîé îïòèìèçàöèè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ýâîëþ-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8,9], â ÷àñòíîñòè, ãå-
íåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò çíà÷è-
òåëüíî áîëåå âûñîêèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü
ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ å¸ ðå-
øåíèÿ.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëè èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé

ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ øàðíèðíî-ñòåðæíåâûå
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êîíñòðóêöèè (ØÑÊ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýê-
ñïëóàòàöèè â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Çàäà÷à âåñî-
âîé îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òèïû
è òèïîðàçìåðû ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáú¸ì êîíñòðóêöèè áûë ìèíè-
ìàëüíûì, è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî çàäàííîãî ñðî-
êà ýêñïëóàòàöèè îíà ñîõðàíÿëà íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü, òî åñòü óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèÿì ïðî÷-
íîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Â âèäå çàäà÷è íåëèíåé-
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äàí-
íàÿ ïîñòàíîâêà èìååò âèä:
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1 i

n

D 2 i i

g x x, t * 0;

X : x E g x * x, t * x, t * 0;

i 1, N

    
  

     
 

  

, (1)

ãäå Ài è Li – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è äëèíà ³-ãî ñòåð-
æíåâîãî ýëåìåíòà; N – êîëè÷åñòâî ñòåðæíåé â
ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè; x  – âåêòîð âàðüèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ (òèïîâ è òèïîðàçìåðîâ ñå÷åíèé); i

è i
* – òåêóùåå íàïðÿæåíèå è êðèòè÷åñêîå íà-

ïðÿæåíèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè â i-ì ýëåìåíòå;
[] – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ; t* – çà-
äàííûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè.

Ñïåöèôèêà îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ òàêî-
ãî êëàññà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

– â ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé âõîäèò âðåìÿ;
– ðåøåíèå èùåòñÿ íà äèñêðåòíîì íåìåò-

ðè÷åñêîì ìíîæåñòâå (ìíîæåñòâå èíäåêñîâ).
Âû÷èñëåíèå ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé (ÔÎ)

ïðåäïîëàãàåò ðàñ÷¸ò íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ
êîíñòðóêöèè â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñ ó÷¸-
òîì ïðîèñõîäÿùåãî â íåé êîððîçèîííîãî ïðî-
öåññà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êîððîçèîííîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñèñòå-
ìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-
ùèõ ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïî-
âðåæäåíèé â ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòàõ:

  i
0 i i t 0

d
v  0;  i 1, N

dt



       ,  (2)

ãäå i – ãëóáèíà êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ (ïà-
ðàìåòð ïîâðåæä¸ííîñòè); v0 – ñêîðîñòü êîððî-
çèè ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ;  – èçâåñòíàÿ
ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ; t – âðåìÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðàâûõ ÷à-

ñòÿõ (2) èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè äå-
ôîðìèðîâàííîãî òâ¸ðäîãî òåëà: ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé ðàâíîâåñèÿ è ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé,
ñîîòíîøåíèÿ Êîøè è ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ
(äëÿ óïðóãèõ òåë – çàêîí Ãóêà). Â âèäå ñèñòåìû
óðàâíåíèé ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)
îíè èìåþò âèä:

1R K u

D u

E

  

  

    

,  (3)

ãäå K, D, E – ìàòðèöû æ¸ñòêîñòè, äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ è óïðóãîñòè; R, u,   è   – âåêòîðû
óçëîâûõ íàãðóçîê, ïåðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé è
íàïðÿæåíèé.

Äëÿ øàðíèðíî-ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé
ìàòðèöà æåñòêîñòè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà èìååò
âèä:

2 2

2

2 2

2 2

cos           cos sin    cos        cos sin

cos sin     sin           cos sin  sinEA
K

L cos        cos sin  cos           cos sin

cos sin  sin         cos sin    sin

        
 

                 
         

, (4)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè êîíñòðóêöèîííîãî
ìàòåðèàëà.

Òàê êàê ïëîùàäè ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ èçìå-
íÿþòñÿ â ïðîöåññå êîððîçèîííîãî èçíîñà, òî
ýëåìåíòû ìàòðèöû æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè âî âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ÔÎ îïòèìè-
çàöèîííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ÷èñëåííîìó ðå-
øåíèþ çàäà÷è Êîøè äëÿ ÑÄÓ (2) ñîâìåñòíî ñ
ðåøåíèåì çàäà÷è ÌÊÝ (3)–(4).

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà,
êîòîðûé ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü âû÷èñëè-
òåëüíûå çàòðàòû è îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü
âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðà-
íè÷åíèé.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèÿ

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ÷èñ-
ëåííî-àíàëèòè÷åñêîì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ ÑÄÓ
âèäà (2) è íåéðîííîé ñåòè, àïïðîêñèìèðóþùåé
ïîãðåøíîñòü ýòîãî ðåøåíèÿ.

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøå-
íèÿ ÑÄÓ, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé, èñïîëüçóåò ôîðìóëó, óñòàíàâëè-
âàþùóþ ñâÿçü ìåæäó ãëóáèíîé êîððîçèîííîãî
ïîðàæåíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
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ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, íàïðÿæåíèåì, ïàðàìåòðàìè
àãðåññèâíîé ñðåäû è âðåìåíåì. Äàííàÿ ôîðìó-
ëà ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ãëóáèíû êîððîçèîííîãî
ïîðàæåíèÿ íà èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ, íî èãíî-
ðèðóåò âëèÿíèå èçìåíåíèÿ îñåâîãî óñèëèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ êîð-
ðîäèðóþùèõ ØÑÊ (êîãäà âíóòðåííèå óñèëèÿ â
ñòåðæíÿõ ïîñòîÿííû) îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè. Ïîãðåø-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðå-
äåëèìûõ êîíñòðóêöèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëü-
êî ñòåïåíüþ èçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü êèíå-
òè÷åñêîå óðàâíåíèå âèäà:

 0

d
v 1 k

dt


   ,  (5)

ãäå k – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
ñêîðîñòü êîððîçèîííîãî ïðîöåññà.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2)
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ êîððîçèîííîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ îáîñíîâàíà â ìîíîãðàôèè [2].

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îñåâîå óñèëèå â
ñòåðæíåâîì ýëåìåíòå ïîñòîÿííî: Q=const. Òîã-
äà èçìåíåíèå âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ áóäåò
âûçâàíî ëèøü èçìåíåíèåì ïëîùàäè ñå÷åíèÿ:

 
2

0 0

Q

A P a
  

   
,  (6)

ãäå À0 è Ð0 – ïëîùàäü è ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè; à – êîýôôèöèåíò
ôîðìû ñå÷åíèÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (5) è èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åí-
íîå óðàâíåíèå, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîëó÷èì çíà÷åíèå âðåìåíè t*, ñîîòâåòñòâó-
þùåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ãëóáèíû êîððî-
çèîííîãî ïîðàæåíèÿ *:

0 0

0 0

0 0

* 2kQ
t*

v v d

(P d 2a *)(P d)
ln

(P d 2a *)(P d)


  

    
  

    
.  (7)

Â (7) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

c=A0+kQ, 2

0d P 4ac  .

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå * îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèé ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è ñïëîøíîñ-

òè ñå÷åíèÿ.
Â ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì àëãîðèòìå ðå-

øåíèÿ ÑÄÓ (2) çàäà¸òñÿ ïðèðàùåíèå ãëóáèíû
êîððîçèè hd

s=ds–ds-1=const (ðèñ. 1), à ñîîòâåò-
ñòâóþùåå åìó ïðèðàùåíèå âðåìåíè ht

s îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

  
   

s s 1
s

t

0 0

s 1 s s 1

s 1 s s 1

h 2kQ
h

v v d

P d 2ah P d
ln

P d 2ah P d




 


 


  

    
  

    

.  (8)

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ àëãîðèòìà

Â êàæäîì óçëå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè
ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìåõàíèêè (3). Òà-
êèì îáðàçîì, â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè ht

s

ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ, íî
èãíîðèðóåòñÿ èçìåíåíèå îñåâîãî óñèëèÿ. Ïîñ-
ëåäíåå è îáóñëîâëèâàåò ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ.

Íà èçìåíåíèå âíóòðåííèõ óñèëèé â ñòåðæ-
íåâûõ ýëåìåíòàõ ØÑÊ îêàçûâàåò âëèÿíèå áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå òîïîëî-
ãèÿ êîíñòðóêöèè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è óñëîâèÿ
íàãðóæåíèÿ. Ó÷åñòü èõ âëèÿíèå äî ðåøåíèÿ çà-
äà÷è íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì èçâåñòåí çàêîí èç-
ìåíåíèÿ âíóòðåííåãî óñèëèÿ â òîì ñòåðæíåâîì
ýëåìåíòå, äîëãîâå÷íîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåò
äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè â öåëîì, à òàêæå
èçâåñòíî ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ
ïîìîùüþ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå óçëîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ôóíêöèþ, àïïðîêñè-
ìèðóþùóþ ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøå-
íèÿ íà îñíîâå ðàíåå íåó÷ò¸ííûõ ôàêòîðîâ.

Òàê êàê äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè, êàê
îòìå÷àëîñü ðàíåå, îïðåäåëÿåòñÿ äîëãîâå÷íîñòüþ
êàêîãî-ëèáî îäíîãî å¸ ýëåìåíòà, òî ðåøåíèå
çàäà÷è (2)–(4) áóäåò ñîâïàäàòü ñ ðåøåíèåì çà-
äà÷è ðàñ÷¸òà äîëãîâå÷íîñòè äëÿ åäèíñòâåííîãî
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ñòåðæíÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ñå÷åíèÿ è èçâåñòíûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ
îñåâîãî óñèëèÿ. Íàïðÿæåíèå â ñòåðæíå îïðåäå-
ëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2

0d P 4ac  .  (9)

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïóò¸ì ïîäñòàíîâ-
êè (9) â (5) íåâîçìîæíî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, â
êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ÷èñëåííîå ðåøåíèå, ïîãðåøíîñòü êîòîðî-
ãî ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëîé.

Çàâèñèìîñòè Q=Q(t) ìîæíî ïîëó÷èòü íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ.
Åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü å¸ ïîëèíîìîì ñòåïå-
íè òðè:

Q(t)=Q0+1t+2t
2+3t

3,

òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ óñè-
ëèé â ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòàõ â ÷åòûð¸õ óçëàõ
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè, âêëþ÷àÿ òîò, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìå-
íè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà èñêóññòâåííàÿ íåéðîí-
íàÿ ñåòü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ
ïðè àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïî ïðî÷íîñòè. Âõîä-
íûìè ïàðàìåòðàìè ñåòè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíàÿ
ïëîùàäü À0 è ïåðèìåòð Ð0 ñå÷åíèÿ, íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ 0, ïàðàìåòð àãðåññèâíîé
ñðåäû v0 è êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà 1, 2, 3.
Âûõîäíîé ïàðàìåòð ñåòè – ïîãðåøíîñòü ïðè-

áëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ.
Â îáùåì âèäå àëãîðèòì ïðåäëîæåííîãî

ìåòîäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

1. Äëÿ äàííîãî âåêòîðà âàðüèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåøàåòñÿ çàäà÷à íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è íàõîäÿòñÿ íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ óñèëèé è íàïðÿæåíèé â ñòåðæíÿõ. Íà
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì (7) âû÷èñëÿåòñÿ äîëãîâå÷íîñòü âñåõ ýëå-
ìåíòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíò, êîòîðîìó ñîîò-
âåòñòâóåò ìèíèìàëüíîå å¸ çíà÷åíèå (â äàëüíåé-
øåì – âåäóùèé ýëåìåíò).

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñ-
êîãî ìåòîäà ðåøàåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé âèäà (2); êîëè÷åñòâî óçëîâ êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ
ñòåïåíüþ ïîëèíîìà, îïèñûâàþùåì èçìåíåíèå
óñèëèé â âåäóùåì ýëåìåíòå. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî
ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæ¸ííîå çíà÷åíèå çàäà÷è
äîëãîâå÷íîñòè è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïï-
ðîñêèìèðóþùåãî ïîëèíîìà.

3. Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ñå-
÷åíèÿ âåäóùåãî ýëåìåíòà, íà÷àëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â í¸ì è êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìèðóþ-
ùåãî ïîëèíîìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÍÑ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ.

4. Íà îñíîâàíèè ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè è åãî ïîãðåøíîñòè ïîëó-
÷àåòñÿ óòî÷í¸ííîå ðåøåíèå.

Äëÿ ÷èñëåííîé èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííî-
ãî ìåòîäà áûë ðåø¸í ðÿä çàäà÷ âåñîâîé îïòèìè-
çàöèè êîððîäèðóþùèõ ØÑÊ ñî ñòåðæíÿìè, èç-
ãîòîâëåííûìè èç ôàñîííûõ ïðîôèëåé (ðèñ. 3).
Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìà-
ëèñü òèï (äâóòàâð, øâåëëåð, ðàâíîïîëî÷íûé è
íåðàâíîïîëî÷íûé óãîëêè) è òèïîðàçìåð ïðîôè-
ëÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè èñïîëü-
çîâàëñÿ öåëî÷èñëåííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.
Ìíîæåñòâî ðåøåíèé çàäà÷è è ñïîñîá êîäèðî-
âàíèÿ õðîìîñîìû ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 4 è 5.

Îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 6. Áëîêè, ïîêàçàííûå íà ñõåìå, èìåþò ñëå-
äóþùåå íàçíà÷åíèå: «ÃÀ» – ðåàëèçàöèÿ ãåíåòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà; «ÖÔ» – âû÷èñëåíèå çíà÷å-
íèÿ öåëåâîé ôóíêöèè; «ÍÄÑ» – ðåøåíèå çàäà-
÷è íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ; «ÑÄÓ» – ÷èñëåí-
íî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ÑÄÓ âèäà (2); «ÍÑ»
– îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ÑÄÓ ñ ïîìîùüþ ÈÍÑ.

Íåéðîííûå ñåòè, àïïðîêñèìèðóþùèå ïî-
ãðåøíîñòü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè
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îáó÷àëèñü äëÿ êàæäîãî òèïà ñå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.
Îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà íåéðîííûõ ñåòåé îïðå-
äåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê, ïðèâåäåííûõ
â [10].

Ðèñ. 4. Ìíîæåñòâî ðåøåíèé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ðèñ. 5. Ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ õðîìîñîìû

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâà-
íèÿ ÈÍÑ äëÿ ðàñòÿãèâàåìîãî ñòåðæíÿ äâóòàâ-
ðîâîãî ïðîôèëÿ.

Îáú¸ì òåñòîâîé âûáîðêè ñîñòàâèë 1000
îáðàçöîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà  ñåòè ñîñòàâè-
ëà 3,26%.

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè

<0,2% 0,2–0,4% 0,4–0,6% 0,6–0,8% 0,8–1,0% >1,0% 

332 282 162 106 72 46 

 Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïÿòèñòåðæíåâîé ØÑÊ
(ðèñ. 3,à).

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà

№ 

задачи 
tэт, лет tпр, лет нс, % tут, лет , % 

1 2,3217 2,2084 5,71 2,3345 0,55 

2 2,5914 2,7345 6,01 2,5702 0,81 

3 1,5727 1,5023 4,95 1,5767 0,25 

4 1,6659 1,6925 2,03 1,6608 0,31 

5 1,8382 1,8732 1,75 1,8404 0,11 

 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû: íîìåð ðåøàåìîé çà-

äà÷è, ýòàëîííîå ðåøåíèå, ïðèáëèæ¸ííîå ðåøå-
íèå, ïîëó÷åííîå íà ÷åòûð¸õ óçëàõ ñåòêè, ïîãðåø-
íîñòü ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ (âûõîäíîé ïà-
ðàìåòð íåéðîííîé ñåòè), óòî÷í¸ííîå íà îñíî-
âàíèè âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè ðåøåíèå è ïî-
ãðåøíîñòü óòî÷í¸ííîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ýòàëîííîãî. Çàäà÷è îòëè÷àëèñü òèïàìè è òèïî-
ðàçìåðàìè ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ:

– çàäà÷à 1 – ðàâíîïîëî÷íûé óãîëîê
1251299;

– çàäà÷à 2 – íåðàâíîïîëî÷íûé óãîëîê
1409010;

– çàäà÷à 3 – äâóòàâð 16081;
– çàäà÷à 4 – øâåëëåð 18070;
– çàäà÷à 5 – øâåëëåð 20076.
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ,

òî÷íîñòü ðåøåíèÿ íå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ñå÷åíèÿ, âèäà îãðàíè÷åíèé
è çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå

                                                    à                                                                    á

Ðèñ. 3. Ðàñ÷¸òíûå ñõåìû êîíñòðóêöèé
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âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòî-
äà ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 3. Çäåñü ïîêàçàíî ñðàâíå-
íèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé äëÿ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè e*=1%. Çàäà÷à îï-
òèìèçàöèè ðåøàëàñü äëÿ ïÿòè- è ïÿòíàäöàòèñ-
òåðæíåâîé ØÑÊ (ðèñ. 3) ñ èñïîëüçîâàíèåì ãå-
íåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Â êà÷åñòâå ìåðû ýôôåê-
òèâíîñòè ïðèíèìàëîñü êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé
ê ïðîöåäóðå ÌÊÝ:

– ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÔÎ
ôèêñèðîâàííîãî øàãà ïî âðåìåíè, ïðè êîòîðîì
ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ íå ïðåâûøàåò e* íà
âñ¸ì ìíîæåñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ;

– ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâîãî ìîäó-
ëÿ óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ [5];

– ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâîãî ìîäó-
ëÿ óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ è ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî
äîïóñêà [7];

– ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî àâ-
òîðîì ìåòîäà.

Òàáëèöà 3

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà

Количество обращений к процедуре 

МКЭ 
Метод 

5-стержневая 

ШСК 

15-стержневая 

ШСК 

ГА 3 375 141 10 287 508 

НС+ГА 1 522 317 3 618 484 

МСД+НС+ГА 565 944 1 528 043 

Метод 

уточнения  
46 714 94 396 

 
Äàííûå äëÿ ïåðâûõ òð¸õ ìåòîäîâ ïðèâåäå-

íû â [11].
Âûâîäû
Ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè íåé-

ðîííûõ ñåòåé äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîãðåøíîñòè
ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè
êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé è åãî ïîñëåäóþ-
ùåãî óòî÷íåíèÿ ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè îäíîâðåìåííîì
îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Ïðèìåíåíèå
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé òàêîãî êëàññà, òàê êàê
çàäà÷à äîëãîâå÷íîñòè ðåøàåòñÿ íà êàæäîé èòå-
ðàöèè îïòèìèçàöèîííîãî àëãîðèòìà ïðè âû÷èñ-
ëåíèè ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé.

Ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðà-
âèëüíîñòü âûáðàííîãî ïîäõîäà.
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Çåëåíöîâ Ä.Ã.

Ïðîïîíóºòüñÿ ñïîñ³á ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ³ åôåêòèâ-
íîñò³ îá÷èñëåííÿ ôóíêö³é îáìåæåíü â çàäà÷àõ îïòèìàëüíîãî
ïðîåêòóâàííÿ êîíñòðóêö³é, ùî ï³äëÿãàþòü âïëèâó àãðåñèâíèõ
ñåðåäîâèù, ïðè îáìåæåíí³ ç çàäàíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ (÷àñó ðîáîòè
äî ìîìåíòó âè÷åðïàííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³). Ðîçãëÿäàºòüñÿ çà-
ãàëüíèé âèïàäîê êîðîç³éíî¿ âçàºìîä³¿, êîëè ìåõàí³÷í³ íàïðóæåííÿ
çá³ëüøóþòü øâèäê³ñòü ïðîöåñó íàêîïè÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïî-
øêîäæåíü. Ìîäåëü ïðîöåñó êîðîç³éíîãî äåôîðìóâàííÿ êîíñò-
ðóêö³¿ âêëþ÷àº äî ñåáå ñèñòåìó ð³âíÿíü ìåõàí³êè ³ ñèñòåìó äè-
ôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ùî ìîäåëþþòü ïðîöåñ çì³íè âíàñë³äîê
êîðîç³¿ ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðàâ³ ÷àñòèíè äèôåðåí-
ö³àëüíèõ ð³âíÿíü ì³ñòÿòü ôóíêö³¿ ìåõàí³÷íîãî íàïðóæåííÿ, äëÿ
îá÷èñëåííÿ ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.
Òàêèì ÷èíîì, òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ ôóíêö³é îáìåæåíü îïòèì-
³çàö³éíî¿ çàäà÷³ âèçíà÷àºòüñÿ òî÷í³ñòþ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó
ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü. Ïðè íåçì³ííîìó ïàðàìåòð³
÷èñåëüíîãî ìåòîäó âîíà çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä çì³ííèõ
ïàðàìåòð³â, ùî íå äîçâîëÿº îòðèìàòè ðîçâ’ÿçîê îïòèì³çàö³é-
íî¿ çàäà÷³ ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ. Ó äàí³é ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ
îïèñ ìåòîäó, çàñíîâàíîãî íà àïðîêñèìàö³¿ ïîõèáêè íàáëèæåíî-
ãî ðîçâ’ÿçêó çà äîïîìîãîþ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ³ éîãî ïîäàëüøîãî
óòî÷íåííÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè
äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÷èñåëüíî-àíàë³òè÷-
íèé àëãîðèòì, ïàðàìåòðè ÿêîãî íå çì³íþþòüñÿ â ïðîöåñ³ ðîç-
â’ÿçàííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿. Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó îäåðæàíî ðîçâ’ÿçêè íèçêè çàäà÷ âàãîâî¿ îïòèì³çàö³¿
êîðîäóþ÷èõ øàðí³ðíî-ñòåðæíåâèõ êîíñòðóêö³é. Íàâîäÿòüñÿ
ðåçóëüòàòè íàâ÷àííÿ ³ òåñòóâàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ, à òà-
êîæ äàí³ ïðî ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíò³, ùî ï³äòâåðäæóþòü åôåê-
òèâí³ñòü ³ òî÷í³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà, îïòèìàëüíå
ïðîåêòóâàííÿ, àãðåñèâíå ñåðåäîâèùå, ïðîöåñ êîðîç³éíîãî
äåôîðìóâàííÿ, ñèñòåìà äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü.

NEURAL NETWORKS AS A MEANS OF INCREASING
THE ACCURACY AND EFFICIENCY OF SOLVING THE
OPTIMIZATION PROBLEMS

Zelentsov D.G.

Ukrainian State University of Chemical Engineering, Dnipro,
Ukraine

A method is proposed for increasing the accuracy and efficiency
of calculating constraint functions in problems of optimal design of
structures exposed to aggressive media, with constraints on a given
durability (operation time until the bearing capacity is exhausted).
The general case of corrosion interaction is considered, when
mechanical stresses increase the speed of the process of geometric
damage accumulation. The model of the process of corrosion
deformation of a structure includes a system of mechanics equations
and a system of differential equations that simulate the process of
change in geometric characteristics due to corrosion. The right-hand
sides of differential equations contain mechanical stress functions,
which are calculated using the finite element method. Thus, the
accuracy of calculating the constraint functions of the optimization
problem is determined by accuracy of a numerical solution of the
system of differential equations. With a constant parameter of the
numerical method, the accuracy changes depending on the variable
parameters, which does not allow one to obtain a solution for the
optimization problem with a given accuracy. This article offers a
description of the method based on approximation of an approximate
solution error using a neural network and its subsequent refinement.
To obtain an approximate solution of a system of differential equations,
a numerical-analytical algorithm is used. Its parameters do not change
in the process of solving an optimization problem. To illustrate the
proposed method, a number of problems of weight optimization of
corroding trusses have been solved. The results of training and testing
of neural networks, as well as data from numerical experiments,
confirming the effectiveness and accuracy of the proposed method
are presented.

Keywords: artificial neural network, optimal design, ag-
gressive media, process of corrosion deformation, system of dif-
ferential equations.
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ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ñó÷àñí³ çàñîáè äëÿ ðîçðîáêè êîðèñòóâàëüíèöüêîãî ³íòåðôåéñó, à ñàìå – áóä³âíèêè
³íòåðôåéñó ³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ êîðèñòóâàëüíèöüêèì ³íòåðôåéñîì ïðîïîíóþòü
á³ëüø ïðîñòèé, çðó÷íèé ³ çðîçóì³ëèé ï³äõ³ä äî ðîçðîáêè ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à.
Äëÿ ðåàë³çàö³¿ îñíîâíèõ âèìîã ñó÷àñíîãî ñâ³òó äî ðîçðîáêè ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, à
çîêðåìà ³ ãðàô³÷íîãî êîðèñòóâàëüíèöüêîãî ³íòåðôåéñó çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî
ðîçðîáêè ³íòåðôåéñó, ÿêèé ïîëÿãàº â äèíàì³÷í³é ïîáóäîâ³ ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à
çà äîïîìîãîþ çàãàëüíîäîñòóïíèõ (opensource) òåõíîëîã³é, â ïîäàëüøîìó äîçâîëèòü
ç ëåãê³ñòþ ìîäèô³êóâàòè, à òàêîæ ï³äòðèìóâàòè ïðîåêò. Äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè
äèíàì³÷íî¿ ïîáóäîâè ãðàô³÷íîãî ³íòåðôåéñó ïðîïîíóºòüñÿ ï³äõ³ä äî ðîçðîáêè ³íòåð-
ôåéñó, çàñíîâàíèé íà îíòîëîã³ÿõ. Îñíîâíà ³äåÿ ï³äõîäó – ôîðìóâàòè äåêëàðàòèâíó
ìîäåëü êîðèñòóâàëüíèöüêîãî ³íòåðôåéñó íà îñíîâ³ óí³âåðñàëüíèõ ìîäåëåé îíòî-
ëîã³é ³ ïîò³ì çà âèñîêîð³âíåâèì äåêëàðàòèâíèì îïèñîì àâòîìàòè÷íî ãåíåðóâàòè
âèêîíàâ÷èé êîä ³íòåðôåéñó. Äëÿ ñïðîùåííÿ ôîðìóâàííÿ êîìïîíåíòè ìîäåë³ ³íòåð-
ôåéñó – çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü îíòîëîã³¿ «ãðàô³÷íèé êîðèñòóâàëüíèöüêèé ³íòåð-
ôåéñ», ÿêà îïèñóº ãðàô³÷í³ ³íòåðôåéñí³ åëåìåíòè, ¿õ âëàñòèâîñò³ òà çâ’ÿçîê îäèí ç
îäíèì äëÿ ôîðìóâàííÿ ä³àëîãó ç êîðèñòóâà÷åì, âèêîðèñòîâóþ÷è ñèñòåìó ïîíÿòü
êîðèñòóâà÷à, ÿêó ìîæíà ðîçä³ëèòè íà ñèñòåìó ïîíÿòü ä³àëîãó ³ ñèñòåìó ïîíÿòü çàâ-
äàíü êîðèñòóâà÷à. Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè ³íòåðôåéñó, ÿê³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ óãðóïî-
âàííÿ â ïîâ’ÿçàí³ ãðóïè ³ êëàñè, º åëåìåíòè òèïó «â³êíî-êîíòåéíåð», åëåìåíòè äëÿ
îïåðàö³é ââåäåííÿ/âèâåäåííÿ äàíèõ ³ âèêëèêó êîìàíä (åëåìåíòè óïðàâë³ííÿ), åëå-
ìåíòè äëÿ îïèñó. Êîæåí ïàðàìåòð åëåìåíòà ³íòåðôåéñó ñêëàäàºòüñÿ ç ³ìåí³ ³ òèïó
éîãî ìîæëèâîãî çíà÷åííÿ. Ç êîæíèì åëåìåíòîì ³íòåðôåéñ çâ’ÿçóºòüñÿ áåçë³÷÷þ
éîãî ïîä³é, ÿê³ âèçíà÷àþòü ðåàêö³¿ åëåìåíòà ³íòåðôåéñó ïðè éîãî âçàºìîä³¿ ç êîðè-
ñòóâà÷åì. Äëÿ îïèñó áåçë³÷³ ìîæëèâèõ ä³é íàä åëåìåíòîì ³íòåðôåéñó âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ôóíêö³¿. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî ðîçðîáêè ³íòåðôåéñó çàñíîâàíèé íà îí-
òîëîã³ÿõ äîçâîëèòü ïðîñòî ³ çðó÷íî áóäóâàòè ³íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à íà âåá-ñòîð³íö³,
ùî çíà÷íî ïðèñêîðèòü ÷àñ íà ðîçðîáêó äàíîãî åòàïó â ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ âåá-äîäàòêó, ïðèêëàäíà îíòîëîã³ÿ, ìîäåëü îí-
òîëîã³¿, ³íòåðôåéñíèé åëåìåíò, ïàðàìåòðè åëåìåíòà ³íòåðôåéñó.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Ðîçðîáêà ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì – ñêëàäíå

çàâäàííÿ, ùî âèìàãàº â³ä ðîçðîáíèê³â çíàíü â
ð³çíèõ îáëàñòÿõ: ïðîåêòóâàííÿ áàç äàíèõ, ïðî-
ãðàìóâàííÿ ëîã³êè ðîáîòè ñèñòåìè, ðåàë³çàö³ÿ
³íòåðôåéñó òà ³í. Ñêëàäí³ñòü ðîçðîáêè ùå á³ëüø
çðîñòàº, ÿêùî ðîçãëÿäàòè âåá-îð³ºíòîâàí³ ñèñ-
òåìè. Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ ìîâ
³ çàñîá³â ðîçðîáêè íà ð³çíèõ ð³âíÿõ. Çàçâè÷àé
äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçðîáêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ

ñòàíäàðòí³ ìåòîäîëîã³¿, àðõ³òåêòóðè òà íàáîðè
ãîòîâèõ êîìïîíåíò³â, ðåàë³çîâàíèõ ó âèãëÿä³
«ïðîãðàìíèõ êàðêàñ³â» (framework). Òèì íå
ìåíø, ïðè ñòâîðåíí³ ïîä³áíèõ ñèñòåì ÷àñòî ïî-
òð³áíî ïîâòîðíå íàïèñàííÿ êîäó, ùî ðåàë³çóº
ñõîæèé ôóíêö³îíàë. Ïîâòîðíå êîäóâàííÿ ñõî-
æèõ ôóíêö³é ÷àñòî ïîòð³áíî íàâ³òü ïðè ñòâî-
ðåíí³ îäí³º¿ ñèñòåìè, íàïðèêëàä, ÿêùî ìàºòüñÿ
íà óâàç³ óïðàâë³ííÿ îäíîòèïíèìè îá’ºêòàìè. Â
ÿêîñò³ òåîðåòè÷íî¿ áàçè äëÿ ïîáóäîâè òàêèõ ìî-
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äåëåé îá’ºêò³â ïåðåäáà÷àºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè
îíòîëîã³¿.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é
Àíàë³ç äîñë³äæåíü â äàí³é îáëàñò³ ïîêàçàâ

àêòóàëüí³ñòü ïèòàíü âèêîðèñòàííÿ îíòîëîã³é ïðè
ðîçðîáö³ ãðàô³÷íîãî ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à â
ð³çíîìàí³òíèõ ïðåäìåòíèõ îáëàñòÿõ.

Çîêðåìà, â ðîáîò³ [1] Ëîêòºâà Ä.À. ³ Ëîêòº-
âà À.À. íàäàíî ïðîåêòóâàííÿ òà ðåàë³çàö³ÿ íà îñ-
íîâ³ îíòîëîã³÷íîãî ï³äõîäó ëþäèíî-ìàøèííîãî
³íòåðôåéñó, ÿêèé ïîâ’ÿçóº âñ³ ïðîãðàìí³ ìîäóë³
êîìïëåêñíî¿ ñèñòåìè â³äåîìîí³òîðèíãó ³ ðîç-
ï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â â ºäèíèé êîìïëåêñ.

Â ðîáîò³ [2] Ãðåãåðà Ñ.Å. òà Ïîðøíåâà Ñ.Â.
ðîçãëÿäàþòüñÿ ï³äõîäè äî ñòâîðåííÿ ºäèíî¿ îí-
òîëîã³¿ àðõ³òåêòóðè ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè (²Ñ),
çàñíîâàí³ íà ìåòîäàõ ³ òåõíîëîã³ÿõ óïðàâë³ííÿ
çíàííÿìè, à òàêîæ ñïîñ³á ¿¿ âèêîðèñòàííÿ äëÿ
óçãîäæåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ³ ñòðóêòóðíèõ îïèñ³â
ö³ëüîâî¿ ³ çàáåçïå÷óþ÷èõ ñèñòåì.

Íà äàíèé ÷àñ àêòèâíî îáãîâîðþþòüñÿ ïðî-
áëåìè âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ñåìàíòè÷íîãî
ï³äõîäó äëÿ óçãîäæåííÿ îïèñ³â âçàºìîä³þ÷èõ
ñèñòåì òà ñïîñîáè òåõí³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ òàêèõ ñå-
ìàíòè÷íèõ ìîäåëåé [3–5]. Ïðîáëåìà îíòîëîã³¿ ³
âèêîðèñòàííÿ ¿õ â êîìï’þòåðíèõ ñèñòåìàõ ðîçã-
ëÿäàëàñÿ Â. Ëàïøèíèì [6]. Äåòàëüíî ïðîöåñ ðîç-
ðîáêè îíòîëîã³¿ â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ðîçãëÿíó-
òî â ðîáîò³ äîñë³äíèê³â Í. Íîé ³ Ä. Ìàê Ã³ííå-
ñà [7]. Ïàëàã³íèì Î.Â. òà Ïåòðåíêî Ì.Ã. áóâ
ñêëàäåíèé òëóìà÷íèé ñëîâíèê ç ³íæåíåð³¿
çíàíü [8], ÿêèé «ñåìàíòèçóâàâ» òåðì³íè, ÿê³ àê-
òèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðÿä³ áëèçüêèõ íàóêî-
âèõ äèñöèïë³í ç êîìï’þòåðíî¿ òà ïðîãðàìíî¿
³íæåíåð³¿, ó âèãëÿä³ îíòîëîã³÷íîãî ãðàôà ç êëàñ-
òåðíèì ðîçáèòòÿì çì³ñòó éîãî âåðøèí.

Îäíàê ö³ëà íèçêà ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïðàê-
òè÷íîþ ðåàë³çàö³ºþ çàçíà÷åíèõ ï³äõîä³â, ÿê ³
ðàí³øå, çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ.

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàò³
Ðîçãëÿíóòè òåîðåòè÷í³ îñíîâè ïîáóäîâè

ìîäåëåé îá’ºêò³â äèíàì³÷íî¿ ðîçðîáêè ãðàô³÷-
íîãî ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à íà âåá-ñòîð³íö³ íà
îñíîâ³ ñòðóêòóðè ïðèêëàäíî¿ îíòîëîã³¿. Îïèñà-
òè ìîäåëü ïîáóäîâè ãðàô³÷íîãî ³íòåðôåéñó êî-
ðèñòóâà÷à äëÿ âåá-äîäàòêó.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ
Îíòîëîã³ºþ íàçèâàºòüñÿ ñïîñ³á ôîðìàë³çàö³¿

ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé ó âèãëÿä³ ïîíÿò³éíî¿ (êîí-
öåïòóàëüíî¿) ñõåìè, òîáòî ñèñòåìè âçàºìîïîâ’ÿ-
çàíèõ ïîíÿòü, à ÿêùî áóòè á³ëüø êîíêðåòíèì,
òî îíòîëîã³ÿ – öå àðòåôàêò, ñòðóêòóðà, ùî îïè-
ñóº çíà÷åííÿ åëåìåíò³â äåÿêî¿ ñèñòåìè. Íà çðà-
çîê êëàñ³â â îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíîìó ïðîãðàìó-

âàíí³ (ÎÎÏ), ïîíÿòòÿ ìîæóòü óñïàäêîâóâàòèñÿ
îäèí â³ä îäíîãî, ïðè öüîìó îáîâ’ÿçêîâî ï³äòðè-
ìóºòüñÿ ìíîæèííå ñïàäêóâàííÿ, â³äñóòíº â áà-
ãàòüîõ îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíèõ ìîâàõ ïðîãðàìó-
âàííÿ. Êîæíå ïîíÿòòÿ âèçíà÷àºòüñÿ íàáîðîì
âëàñòèâîñòåé, ÿê³ ïîâèíí³ ìàòè åêçåìïëÿðè äà-
íîãî ïîíÿòòÿ. Îäíà ç â³äì³ííîñòåé â³ä ÎÎÏ òóò
ïîëÿãàº â òîìó, ùî âëàñòèâîñò³ ìîæóòü âèçíà÷à-
òèñÿ îêðåìî â³ä ïîíÿòü ³ ïîíÿòòÿ ïîò³ì ìîæóòü
ñêëàäàòèñÿ ç íàÿâíèõ âëàñòèâîñòåé. Òàêèì ÷è-
íîì, â ïðîöåñ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîãðàìè øëÿ-
õîì êîìá³íóâàííÿ â³äîìèõ âëàñòèâîñòåé ìîæóòü
ñòâîðþâàòèñÿ íîâ³ ïîíÿòòÿ, ÿê³ íå âèçíà÷åí³ â
âèõ³äí³é îíòîëîã³¿. Îêðåì³ ïðèì³ðíèêè òàêîæ ìî-
æóòü ìàòè äîâ³ëüíèé íàá³ð âëàñòèâîñòåé ³ ïîò³ì
çà äîïîìîãîþ ïðîöåäóð âèâåäåííÿ áóòè â³äíå-
ñåí³ äî òîãî ÷è ³íøîãî ïîíÿòòÿ. Ï³äòðèìêà ïðî-
öåäóð âèâåäåííÿ º îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ îíòî-
ëîã³é, ñàìå íà öþ îñîáëèâ³ñòü íåîáõ³äíî îð³ºí-
òóâàòèñÿ ïðè ðîçðîáö³ ãðàô³÷íîãî ³íòåðôåéñó [9].

Ñó÷àñí³ çàñîáè äëÿ ðîçðîáêè êîðèñòóâàëü-
íèöüêîãî ³íòåðôåéñó, à ñàìå – áóä³âíèêè ³íòåð-
ôåéñó ³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ êîðèñòóâàëüíèöü-
êèì ³íòåðôåéñîì ïðîïîíóþòü á³ëüø ïðîñòèé,
çðó÷íèé ³ çðîçóì³ëèé ï³äõ³ä äî ðîçðîáêè ³íòåð-
ôåéñó êîðèñòóâà÷à.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ îñíîâíèõ âèìîã ñó÷àñíîãî
ñâ³òó äî ðîçðîáêè ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, à çîêðå-
ìà ³ ãðàô³÷íîãî êîðèñòóâàëüíèöüêîãî ³íòåðôåé-
ñó (Ã²Ê – ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à) çà-
ïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî ðîçðîáêè ³íòåðôåéñó,
ÿêèé ïîëÿãàº â äèíàì³÷í³é ïîáóäîâ³ ³íòåðôåéñó
êîðèñòóâà÷à çà äîïîìîãîþ çàãàëüíîäîñòóïíèõ
(opensource) òåõíîëîã³é, ùî â ïîäàëüøîìó äîç-
âîëèòü ç ëåãê³ñòþ ìîäèô³êóâàòè, à òàêîæ ï³äòðè-
ìóâàòè ïðîåêò. Â îñíîâ³ ìåòîäó ðîçðîáêè ëå-
æèòü ïðîñòîòà â çàñòîñóâàíí³, ùî äîçâîëèòü ðîç-
ðîáíèêó øâèäêî ³ ïðîñòî çðîçóì³òè ïðèíöèï
ðîáîòè äàíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Îñ-
íîâíèìè ïîëîæåííÿìè êîíöåïö³¿ ðîçðîáêè äè-
íàì³÷íî¿ ïîáóäîâè ³íòåðôåéñó º íàñòóïí³ êîí-
öåïö³¿ [3]:

– îá’ºäíàííÿ îäíîð³äíèõ çà ñòðóêòóðîþ
åëåìåíò³â ñòîð³íêè â êîíòåéíåðè;

– ìîæëèâ³ñòü ãåíåðàö³¿ åëåìåíò³â ç ð³çíè-
ìè ïàðàìåòðàìè, íàïðèêëàä, øèðèíè, âèñîòè  òà
³íøå;

– ìîæëèâ³ñòü äîäàâàííÿ íàïîâíåííÿ ñòðóê-
òóðíîãî åëåìåíòó, íàïðèêëàä, ïàðàãðàôè àáî
çàãîëîâêè;

– âëàñòèâ³ñòü ïîçèö³îíóâàííÿ íàïîâíåííÿ
â çàëåæíîñò³ â³ä áàòüê³âñüêîãî åëåìåíòà (åëåìåíò
âñåðåäèí³ ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ íàïîâíþâà÷), íà-
ïðèêëàä, ïîçèö³îíóâàííÿ òåêñòó ïî öåíòðó;
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– âëàñòèâ³ñòü ïîçèö³îíóâàííÿ áåçïîñåðåä-
íüî åëåìåíòà çà äîïîìîãîþ êóðñîðó â áóäü-ÿê³é
ä³ëÿíö³ ñòîð³íêè;

– ìîæëèâ³ñòü çáåðåæåííÿ ö³º¿ ñòðóêòóðè äëÿ
ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ â îñîáèñòèõ ö³ëÿõ.

Äëÿ äèíàì³÷íî¿ ïîáóäîâè ãðàô³÷íîãî ³íòåð-
ôåéñó ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ òàê³ òåõíîëîã³¿
ÿê: Angular 6, React, VueJs, Knockoutjs, Backbonejs,
jQuery, jQueryUI.

Íà â³äì³íó â³ä ñòàòè÷íî¿ ïîáóäîâè ó ðîç-
ðîáíèêà íå áóäå íåîáõ³äíîñò³ ïðîïèñóâàòè òè-
ñÿ÷³ ðÿäê³â êîäó äëÿ ñòâîðåííÿ âëàñíî¿ òåìè àáî
³íäèâ³äóàëüíîãî äèçàéíó, à ùîá íå âèòðà÷àòè
áàãàòî ÷àñó íà éîãî ðîçòàøóâàííÿ â äèíàì³÷í³é
ïîáóäîâ³ ãðàô³÷íîãî ³íòåðôåéñó áóäå âêëþ÷åíà
ôóíêö³ÿ ïåðåòÿãóâàííÿ ³ ìîæëèâ³ñòü çì³íþâàòè
éîãî ðîçì³ðí³ñòü áåçïîñåðåäíüî íà åêðàí³, äëÿ
á³ëüøîãî â³çóàëüíîãî ñïðèéíÿòòÿ.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè äèíàì³÷íî¿ ïî-
áóäîâè ãðàô³÷íîãî ³íòåðôåéñó ïðîïîíóºòüñÿ
ï³äõ³ä äî ðîçðîáêè ³íòåðôåéñó, çàñíîâàíèé íà
îíòîëîã³ÿõ.

Îñíîâíà ³äåÿ ï³äõîäó – ôîðìóâàòè äåêëà-
ðàòèâíó ìîäåëü êîðèñòóâàëüíèöüêîãî ³íòåðôåéñó
íà îñíîâ³ óí³âåðñàëüíèõ ìîäåëåé îíòîëîã³é ³
ïîò³ì çà âèñîêîð³âíåâèì äåêëàðàòèâíèì îïèñîì
àâòîìàòè÷íî ãåíåðóâàòè âèêîíàâ÷èé êîä ³íòåð-
ôåéñó. Äëÿ ñïðîùåííÿ ôîðìóâàííÿ êîìïîíåí-
òà ìîäåë³ ³íòåðôåéñó – ìîäåë³ âèðàçíèõ çàñîá³â
– ðîçðîáëåíà ìîäåëü îíòîëîã³¿ «ãðàô³÷íèé êî-
ðèñòóâàëüíèöüêèé ³íòåðôåéñ», ÿêà îïèñóº
ãðàô³÷í³ ³íòåðôåéñí³ åëåìåíòè, ¿õ âëàñòèâîñò³ òà
çâ’ÿçîê îäèí ç îäíèì äëÿ ôîðìóâàííÿ ä³àëîãó ç
êîðèñòóâà÷åì, çàñíîâàíîìó íà åêðàííèõ ôîð-
ìàõ [10].

Ï³äõ³ä äëÿ ïîáóäîâè Ã²Ê, ÿêèé çàñíîâàíèé
íà âèêîðèñòàíí³ îíòîëîã³¿ äëÿ íàäàííÿ âèêîðè-
ñòîâóâàíèõ ïîíÿòü, äîçâîëÿº á³ëüø äåòàëüíî îïè-
ñàòè ïðîåêòîâàíèé êîðèñòóâàëüíèöüêèé ³íòåð-
ôåéñ äëÿ ïîäàëüøîãî íàäàííÿ â ìàøèííîìó êîä³.
Äëÿ çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ï³äõîäó íåîáõ³äíî ñôîð-
ìóëþâàòè ñèñòåìó ïîíÿòü êîðèñòóâà÷à, ÿêó ìîæ-
íà ðîçä³ëèòè íà ñèñòåìó ïîíÿòü ä³àëîãó ³ ñèñòå-
ìó ïîíÿòü çàäà÷ êîðèñòóâà÷à.

Ñèñòåìà ïîíÿòü ä³àëîãó – öå ñèñòåìà ïî-
íÿòü, ÷åðåç ÿêó âèðàæàþòüñÿ âõ³äí³ ³ âèõ³äí³ äàí³,
çä³éñíþºòüñÿ ³íòåëåêòóàëüíà ï³äòðèìêà êîðèñ-
òóâà÷à â ïðîöåñ³ éîãî âçàºìîä³¿ ç ïðîãðàìíèì
çàñîáîì.

Ñèñòåìà ïîíÿòü çàäà÷ êîðèñòóâà÷à îïèñóº
çàäà÷³, ÿê³ â³í ìîæå âèð³øèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è
ïðîãðàìíèé çàñ³á, ïðè öüîìó îêðåìà çàäà÷à ìîæå
ñêëàäàòèñÿ ç íàáîðó ï³äçàäà÷. Çã³äíî ç îíòîëî-
ã³÷íèì ï³äõîäîì êîæåí åëåìåíò WIMP-³íòåðôåé-

ñó âèçíà÷àºòüñÿ ñâî¿ì òèïîì, áåçë³÷÷þ ïàðà-
ìåòð³â, ïîä³é ³ ôóíêö³é.

Îíòîëîã³÷íèé ï³äõ³ä âêëþ÷àº â ñåáå ïîáó-
äîâó ê³ëüêîõ ìîäåëåé îíòîëîã³é. ²ñíóþòü íà-
ñòóïí³ ìîäåë³ îíòîëîã³é [11]:

– ìîäåëü îíòîëîã³¿ ñèñòåìè ïîíÿòü ä³àëîãó
(ÎÑÏÄ) îïèñóº ñòðóêòóðó òåðì³í³â ñèñòåìè ïî-
íÿòü ä³àëîãó ó âèãëÿä³ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè;

– ìîäåëü îíòîëîã³¿ çàäà÷ êîðèñòóâà÷à (ÎÇÊ)
îïèñóº çàäà÷³, ÿê³ âîíà ìîæå âèð³øèòè çà äîïî-
ìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàñîáó;

– ìîäåëü îíòîëîã³¿ WIMP-³íòåðôåéñ³â ñêëà-
äàºòüñÿ ç äâîõ ð³âí³â: ìåòàîíòîëîã³³, ïðèçíà÷å-
íî¿ äëÿ îïèñó ñòðóêòóðè ³íòåðôåéñíèõ åëåìåíò³â
³ áåçïîñåðåäíüî îíòîëîã³¿, ùî ì³ñòèòü îïèñ
áåçë³÷³ ³íòåðôåéñíèõ åëåìåíò³â â³äïîâ³äíî äî
ñòðóêòóðè, ïðåäñòàâëåíî¿ â ìåòàîíòîëîã³³.

– ìîäåëü ìåòàîíòîëîã³³ WIMP-³íòåðôåéñ³â
(ÎÏÐ) – öå áåçë³÷ åëåìåíò³â ³íòåðôåéñó
(Controls), ùî ïîâ’ÿçàí³ ç ïîä³ÿìè (Events), ÿê³
çàäàþòü áåçë³÷ ìîæëèâèõ ðåàêö³é.

Òàêîæ íåîáõ³äíî ââåñòè ïîíÿòòÿ «çâåðíåí-
íÿ äî åëåìåíòó çíàíü». Öå ïîíÿòòÿ îõîïëþº ò³
ä³¿ ç åëåìåíòàìè îíòîëîã³¿, ÿê³ áóäóòü ââàæàòèñÿ
êëþ÷îâèìè äëÿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ ñèñòåìîþ ÷àñó.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî ìàº ì³ñöå çâåðíåííÿ
äî åëåìåíòó çíàíü, ÿêùî êîðèñòóâà÷ çä³éñíþ-
âàâ òàê³ ä³¿:

– ñòâîðåííÿ åëåìåíòà;
– äîäàâàííÿ åëåìåíòà â óÿâëåííÿ;
– ïåðåãëÿä (äåòàë³çàö³ÿ) åëåìåíòà;
– ðåäàãóâàííÿ åëåìåíòà;
– ïîáóäîâà â³äíîñèí ì³æ äàíèì åëåìåíòîì

³ ³íøèì åëåìåíòîì (åëåìåíòàìè).
Íåùîäàâíî äîäàí³, ïåðåãëÿíóò³ àáî â³äðå-

äàãîâàí³ åëåìåíòè ìîæóòü âèä³ëÿòèñÿ ãðàô³÷íî,
íàïðèêëàä, çà ðàõóíîê óïîðÿäêóâàííÿ, ð³çíî¿
³íòåíñèâíîñò³ ôàðáóâàííÿ àáî ðîçì³ðó.

Ñòðóêòóðíå â³äîáðàæåííÿ âèùåíàâåäåíèõ
îíòîëîã³÷íèõ ìîäåëåé [12]:

ÎÑÏÄ=<²ì’ÿ Ñèñòåìè Ïîíÿòü, Ãðóïè
Òåðì³í³â>,

äå ²ì’ÿ Ñèñòåìè Ïîíÿòü – ³ì’ÿ ñèñòåìè
ïîíÿòü ä³àëîãó;

Ãðóïè Òåðì³í³â – áåçë³÷ ãðóï òåðì³í³â:
Ãðóïè Òåðì³í³â={Ãðóïà Òåðì³í³â}.
Ìîäåëü îíòîëîã³¿ çàäà÷ êîðèñòóâà÷à (ÎÇÊ)

îïèñóº çàäà÷³, ÿê³ âîíà ìîæå âèð³øèòè çà äîïî-
ìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàñîáó:

ÎÇÊ=<²ì’ÿ Çàãàëüíî¿ Çàäà÷³, Çàäà÷³>,
äå ²ì’ÿ Çàãàëüíî¿ Çàäà÷³ – ³ì’ÿ ñï³ëüíî¿ çà-

äà÷³;
Çàäà÷³ – çàäà÷³ êîðèñòóâà÷à:
Çàäà÷³=<Òèï Ìíîæèíè, {Çàäà÷à}>,



Kodola G.N., Veniediktov D.V.

30 ISSN 2521-6406, Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ: àíàë³ç, óïðàâë³ííÿ, îïòèì³çàö³ÿ, 2018, No. 2, pp. 27-33

äå Òèï Ìíîæèíè – òèï áåçë³÷³,
Çàäà÷à – çàäà÷à êîðèñòóâà÷à.
Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè ³íòåðôåéñó, ïðè-

çíà÷åíèìè äëÿ óãðóïîâàííÿ â ïîâ’ÿçàí³ ãðóïè ³
êëàñè, º åëåìåíòè òèïó «â³êíî-êîíòåéíåð», åëå-
ìåíòè äëÿ îïåðàö³é ââåäåííÿ/âèâåäåííÿ äàíèõ ³
âèêëèêó êîìàíä (åëåìåíòè óïðàâë³ííÿ), åëåìåí-
òè äëÿ îïèñó. Êîæåí ïàðàìåòð åëåìåíòà ³íòåð-
ôåéñó ñêëàäàºòüñÿ ç ³ìåí³ ³ òèïó éîãî ìîæëèâî-
ãî çíà÷åííÿ. Ç êîæíèì åëåìåíòîì ³íòåðôåéñ
çâ’ÿçóºòüñÿ áåçë³÷÷þ éîãî ïîä³é, ÿê³ âèçíà÷àþòü
ðåàêö³¿ åëåìåíòà ³íòåðôåéñó ïðè éîãî âçàºìîä³¿
ç êîðèñòóâà÷åì. Äëÿ îïèñó áåçë³÷³ ìîæëèâèõ ä³é
íàä åëåìåíòîì ³íòåðôåéñó âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ôóíêö³¿ [13].

Ñåðåä ð³çíèõ âèä³â â³çóàëüíèõ çàñîá³â ãðà-
ô³÷íîãî ³íòåðôåéñó, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ êîðèñòó-
âà÷à, âèä³ëÿþòüñÿ äâ³ îñíîâí³ ãðóïè – â³êíà òà
â³êîíí³ åëåìåíòè óïðàâë³ííÿ, ³ òðè äîäàòêîâ³ –
ïàíåë³ óïðàâë³ííÿ, â³êîíí³ ìåíþ ³ äîïîì³æí³
çàñîáè. Ôðàãìåíò ³ºðàðõ³¿ åëåìåíò³â Ã²Ê (êëàñ³â)
ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñóíêó.

Åëåìåíò Ã²Ê – êëàñ, ùî îïèñóº çàãàëüí³
äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â Ã²Ê âëàñòèâîñò³: X (åêðàííà
êîîðäèíàòà ë³âîãî âåðõíüîãî êóòà åëåìåíòà ïî
îñ³ X â ï³êñåëÿõ, òèï: ö³ëå ÷èñëî); Y (åêðàííà
êîîðäèíàòà ë³âîãî âåðõíüîãî êóòà åëåìåíòà ïî
îñ³ Y â ï³êñåëÿõ, òèï: ö³ëå ÷èñëî); øèðèíà (øè-

ðèíà åëåìåíòà â ï³êñåëÿõ, òèï: ö³ëå ÷èñëî); âè-
ñîòà (âèñîòà åëåìåíòà â ï³êñåëÿõ, òèï: ö³ëå ÷èñ-
ëî); â³äîáðàæåííÿ (îçíàêà, ÷è â³äîáðàæàºòüñÿ
åëåìåíò íà åêðàí³, òèï: áóëåâñüêèé); äîñòóïí³ñòü
(îçíàêà, ÷è äîñòóïíèé åëåìåíò äëÿ âçàºìîä³¿ ç
êîðèñòóâà÷åì, òèï: áóëåâñüêèé); ìåíþ (êîæíî-
ìó åëåìåíòó â³äïîâ³äàº êîíòåêñòíå ìåíþ ó âè-
ãëÿä³ áëîêó äàíèõ, òèï: áëîê äàíèõ) òà ³í.

Ã²Ê åëåìåíò – îñíîâíèé åëåìåíò ñòðóêòó-
ðè, ÿêèé ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé â îíòîëîã³÷-
íîìó ï³äõîä³ äî ðîçðîáêè ãðàô³÷íîãî ³íòåðôåé-
ñó.

Ïðè ðîçðîáö³ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ìîäåë³
ïîáóäîâè ãðàô³÷íîãî ³íòåðôåéñó, íàéá³ëüø
â³äîì³ ç íèõ öå:

– ìîäåëü îäíîäîêóìåíòíîãî ³íòåðôåéñó
(ÎÄ²);

– ìîäåëü áàãàòîäîêóìåíòíîãî ³íòåðôåéñó
(ÁÄ²);

– ìîäåëü ä³àëîãîâîãî ³íòåðôåéñó.
Ñåðåä ð³çíèõ âèä³â â³çóàëüíèõ çàñîá³â ³íòåð-

ôåéñó, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ êîðèñòóâà÷à, âèä³ëÿ-
þòüñÿ äâ³ îñíîâí³ ãðóïè – â³êíà òà â³êîíí³ åëå-
ìåíòè óïðàâë³ííÿ, òîìó ùî ïðîãðàìíå çàáåçïå-
÷åííÿ áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ðîçðîáêè ãðà-
ô³÷íîãî ³íòåðôåéñó íà âåá-ñàéòàõ, â³êíà â äàíî-
ìó êîíòåêñò³ áóäóòü îïèñóâàòèñÿ ÿê áëîêè, à
â³êîíí³ åëåìåíòè ÿê áëîêîâ³.

Роздільник Панель керування 

Елемент ГІК 

Сторінка 

Діалогове вікно 

БДІ вікно 

ОДІ вікно Модальне вікно 

Панель інструментів 

Заголовок 

Блок з інформацією 

Блоковий елемент 

Посилання 

Форма 

Поле введення/виведення 

Кнопка 

Текстовий елемент кнопки 

Графічний елемент кнопки 

Ôðàãìåíò ³ºðàðõ³¿ åëåìåíò³â Ã²Ê
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Áëîêè º ãîëîâíèìè îá’ºêòàìè â ³íòåðôåéñ³.
Âîíè ñòðóêòóðóþòü ³íòåðôåéñ, ïðèçíà÷åíèé äëÿ
êîðèñòóâà÷à. Ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ äàíèõ äëÿ
êîæíî¿ îêðåìî¿ ï³äçàäà÷³ çä³éñíþºòüñÿ ó â³äïî-
â³äíîìó áëîö³. Âñ³ ³íø³ îá’ºêòè ³íòåðôåéñó ìî-
æóòü ³ñíóâàòè ò³ëüêè â ÿêîñò³ ñêëàäîâî¿ ÷àñòèíè
áóäü-ÿêîãî áëîêó.

Áëîêîâ³ åëåìåíòè óïðàâë³ííÿ ðîçòàøîâó-
þòüñÿ óñåðåäèí³ áëîêó. Çà ¿õ äîïîìîãîþ êîðèñ-
òóâà÷ ³ çä³éñíþº áåçïîñåðåäíþ âçàºìîä³þ ç âåá-
ñòîð³íêîþ. Ïðèêëàäè áëîêîâèõ åëåìåíò³â: êíîï-
êè, ïîëÿ ââåäåííÿ, ñòàòè÷íèé òåêñò, ñïèñêè,
ôîðìè òà ³í.

Òàê ñàìî ³ñíóþòü ïàíåë³ óïðàâë³ííÿ, ÿê³
ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ îáëàñò³, ùî ì³ñòÿòü ³íòåð-
ôåéñí³ åëåìåíòè, ÿê ïðàâèëî, êíîïêè, ÿê³ ïðè-
êð³ïëþþòüñÿ äî îäí³º¿ ç âíóòð³øí³õ ñòîð³í â³êíà,
àáî ïîì³ùàþòüñÿ ïîâåðõ íüîãî. Ïàíåë³ óïðàâë³í-
íÿ ñëóãóþòü äëÿ øâèäêîãî âèêëèêó êîìàíä ïðî-
ãðàìè. Ó á³ëüøîñò³ ³íòåðôåéñ³â çà ôóíêö³ÿìè
âîíè äóáëþþòü ³íø³, á³ëüø ïîòóæí³, àëå â òîé
æå ÷àñ á³ëüø «ïîâ³ëüí³» çàñîáè âçàºìîä³¿ ç êî-
ðèñòóâà÷åì.

Íà ïàíåëÿõ óïðàâë³ííÿ ðîçì³ùóþòüñÿ çà-
ñîáè äîñòóïó äî íàéá³ëüø ÷àñòî âæèâàíèõ åëå-
ìåíò³â ñòðóêòóðè àáî êîìàíä.

Ðîçä³ëüíèêè – öå åëåìåíòè ³íòåðôåéñó,
ïðèçíà÷åíîãî äëÿ êîðèñòóâà÷à, ÿê³ ðîçòàøîâó-
þòüñÿ óñåðåäèí³ ñòîð³íêè ³ ñëóãóþòü äëÿ ðîçáèòòÿ
éîãî íà ñàìîñò³éí³ ÷àñòèíè, ç êîæíîþ ç ÿêèõ
êîðèñòóâà÷ ìîæå âçàºìîä³ÿòè ÿê ç ñàìîñò³éíèì
åëåìåíòîì ñòðóêòóðè. Ðîçä³ëüíèê ðîçáèâàº â³êíî
íà äåê³ëüêà ÷àñòèí, îðãàí³çîâàíèõ íà åêðàí³ â
áóäü-ÿê³é çðó÷í³é êîðèñòóâà÷åâ³ ôîðì³. Êîæåí
òàêèé åëåìåíò ìîæå ì³ñòèòè âëàñí³ â³êîíí³ åëå-
ìåíòè óïðàâë³ííÿ. Ðîçä³ëüíèêè â îñíîâíîìó âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ò³ëüêè â áàãàòîñòîð³íêîâîìó
³íòåðôåéñ³.

Îêðåìî ìîæíà âèä³ëèòè ìîäàëüí³ â³êíà, â
ÿêèõ ìîæå áóòè ïðèñóòí³ì ï³äêàçêà, ôîðìà, íå-
îáõ³äíà äëÿ ðîçóì³ííÿ ³íôîðìàö³ÿ, â äåÿêèõ âè-
ïàäêàõ òàê³ â³êíà íàçèâàþòü â³êíî ç äîâ³äêîâîþ
³íôîðìàö³ºþ. ¯õ â³äîáðàæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè
íàâåäåíí³ ïîêàæ÷èêà ìèø³ íà ³íòåðôåéñíèé
åëåìåíò ³ çíèêàº ïðè ïåðåì³ùåíí³ ïîêàæ÷èêà
íà ³íøèé ³íòåðôåéñíèé åëåìåíò, àáî ïðè íà-
òèñêàíí³ íà ÿêèé-íåáóäü åëåìåíò ñòîð³íêè ç ðå-
àë³çîâàíèì ôóíêö³îíàëîì, à çàêðèòòÿ ïðè íà-
òèñêàíí³ íà â³äïîâ³äíó êíîïêó.

Âèñíîâêè
Çà äîïîìîãîþ ïåðåðàõîâàíèõ âèùå òåõíî-

ëîã³é, ïîíÿòü ³ ìåòîäîëîã³é, à òàêîæ ¿õ çâ’ÿçêó ç
åëåìåíòàìè îá’ºêòíî¿ ìîäåë³ äîêóìåíòà, ìîæ-
ëèâà ïðîñòà ³ çðó÷íà ðåàë³çàö³ÿ äèíàì³÷íî¿ ïî-

áóäîâè ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à íà âåá-ñòîð³íö³,
ùî çíà÷íî ïðèñêîðèòü ÷àñ íà ðîçðîáêó äàíîãî
åòàïó â ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó.
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Î ÌÅÒÎÄÀÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÀ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËß ÍÀ
ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÎÍÒÎËÎÃÈÈ

Êîäîëà Ã.Í., Âåíåäèêòîâ Ä.Â.

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà äëÿ ðàçðàáîòêè ïîëüçîâàòåëüñ-
êîãî èíòåðôåéñà, à èìåííî – ïîñòðîèòåëè èíòåðôåéñà è ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì, ïðåäëàãà-
þò áîëåå ïðîñòîé, óäîáíûé è ïîíÿòíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà. Äëÿ ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ òðå-
áîâàíèé ñîâðåìåííîãî ìèðà ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
à â ÷àñòíîñòè è ãðàôè÷åñêîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà
ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå èíòåðôåéñà, êîòîðûé çàê-
ëþ÷àåòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ïîñòðîåíèè èíòåðôåéñà ñ ïîìîùüþ
îáùåäîñòóïíûõ (opensource) òåõíîëîãèé, â äàëüíåéøåì ïîçâî-
ëèò ñ ëåãêîñòüþ ìîäèôèöèðîâàòü, à òàêæå ïîääåðæèâàòü
ïðîåêò. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû äèíàìè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ãðà-
ôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå èí-
òåðôåéñà, îñíîâàííûé íà îíòîëîãèÿõ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà
– ôîðìèðîâàòü äåêëàðàòèâíóþ ìîäåëü ïîëüçîâàòåëüñêîãî èí-
òåðôåéñà íà îñíîâå óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé îíòîëîãèé è çàòåì
ïî âûñîêîóðîâíåâîìó äåêëàðàòèâíîìó îïèñàíèþ àâòîìàòè÷åñêè
ãåíåðèðîâàòü èñïîëíèìûé êîä èíòåðôåéñà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîìïîíåíòû ìîäåëè èíòåðôåéñà – ïðåäëîæåíà ìî-
äåëü îíòîëîãèè «ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ»,
êîòîðàÿ îïèñûâàåò ãðàôè÷åñêèå èíòåðôåéñíûå ýëåìåíòû, èõ
ñâîéñòâà è ñâÿçü äðóã ñ äðóãîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèàëîãà ñ
ïîëüçîâàòåëåì, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó ïîíÿòèé ïîëüçîâàòåëÿ, êî-
òîðóþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñèñòåìó ïîíÿòèé äèàëîãà è ñèñ-
òåìó ïîíÿòèé çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿ. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè
èíòåðôåéñà, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ãðóïïèðîâêè â ñâÿçàííûå
ãðóïïû è êëàññû, åñòü ýëåìåíòû òèïà «îêíî-êîíòåéíåð», ýëå-
ìåíòû äëÿ îïåðàöèé ââîäà/âûâîäà äàííûõ è âûçîâà êîìàíä (ýëå-
ìåíòû óïðàâëåíèÿ), ýëåìåíòû äëÿ îïèñàíèÿ. Êàæäûé ïàðà-
ìåòð ýëåìåíòà èíòåðôåéñà ñîñòîèò èç èìåíè è òèïà åãî âîç-
ìîæíîãî çíà÷åíèÿ. Ñ êàæäûì ýëåìåíòîì èíòåðôåéñ ñâÿçûâà-
åòñÿ ìíîæåñòâîì åãî ñîáûòèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðåàêöèè
ýëåìåíòà èíòåðôåéñà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîëüçîâàòå-
ëåì. Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ äåéñòâèé íàä ýëå-
ìåíòîì èíòåðôåéñà èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè. Ïðåäëîæåííûé
ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå èíòåðôåéñà, îñíîâàííûé íà îíòîëîãèÿõ,
ïîçâîëèò ïðîñòî è óäîáíî ñòðîèòü èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ
íà âåá-ñòðàíèöå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðèò âðåìÿ íà âûïîëíå-
íèå äàííîãî ýòàïà â ðåàëèçàöèè ïðîåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ âåá-
ïðèëîæåíèÿ, ïðèêëàäíàÿ îíòîëîãèÿ, ìîäåëü îíòîëîãèè,
èíòåðôåéñíûé ýëåìåíò, ïàðàìåòðû ýëåìåíòà èíòåðôåéñà.

ABOUT METHODS OF DYNAMICALLY CONSTRUCTING
GRAPHICAL USER INTERFACE BASED ON THE
STRUCTURE OF APPLIED ONTOLOGY

Kodola G.N., Veniediktov D.V.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

Modern tools for developing user interfaces, namely, interface
builders and user interface management systems, offer a simpler,
more convenient and understandable approach to developing user
interfaces. To implement the basic requirements of the modern world
for software development and, in particular, for development of
graphical user interface, the proposed approach to interface
development, which consists in dynamically building an interface
using publicly available (opensource) technologies, will make it
possible to easily modify and maintain the project in the future. To
solve the problem of dynamic graphical interface building, an approach
to interface development based on ontologies is proposed. The main
idea of the approach is to form a declarative user interface model
based on universal ontology models and then automatically generate
the executable interface code using a high-level declarative description.
To simplify the formation of the interface model components, the
ontology model “graphical user interface” is proposed, which describes
the graphical interface elements, their properties and communication
with each other to form a dialogue with the user, using the user
concept system, which can be divided into the dialogue concept system
and the concept system user tasks. The main interface elements
designed to be grouped into related groups and classes are window-
to-container elements, elements for data input/output operations and
commands (controls), elements for description. Each parameter of
an interface element consists of a name and the type of its possible
value. Each interface element is associated with a set of its events
that determine the reactions of an interface element when it interacts
with the user. To describe the set of possible actions on an interface
element, functions are used. The proposed approach to the development
of an interface based on ontologies will make it easy and convenient
to build a user interface on a web page, which will significantly
speed up the time to complete this stage in the project implementation.

Keywords: web-application graphical interface, application
ontology, ontology model, interface element, interface element
parameters.
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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍÎ-ÌÎÄÓËÜÍÎÃÎ Ï²ÄÕÎÄÓ ÄÎ
ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß Ï²ÄÑÈÑÒÅÌÈ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÇÁÀËÀÍÑÎÂÀÍÎÃÎ ÐÀÖ²ÎÍÓ

ÕÀÐ×ÓÂÀÍÍß

ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Çàïðîïîíîâàíî ïðîåêòóâàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äñèñòåìè âèçíà÷åííÿ çáàëàíñîâà-

íîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç íåîáõ³äí³ñòþ çäîðîâîãî õàð÷óâàííÿ ñåðåä íà-

ñåëåííÿ áóëî ïîñòàâëåíî çàäà÷ó âèêîíóâàòè ïðîåêòóâàííÿ ï³äñèñòåìè, ÿêà âèð³øè-

ëà áè ïðîáëåìó ï³äáîðó çáàëàíñîâàíîãî õàð÷óâàííÿ, ç ÿêîþ ñòèêàºòüñÿ ëþäèíà, ÿêà

õî÷å çáàëàíñóâàòè ñâîº õàð÷óâàííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî ³ñíóþ÷³ ïóáë³êàö³¿, ñèñòåìè òà

ïðîãðàìí³ çàñîáè, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ³ç ðàö³îíàëüíèì õàð÷óâàííÿì, âèÿâëåí³ ¿õ ïåðåâà-

ãè, íåäîë³êè òà çàãàëüíå ïðèçíà÷åííÿ. Îá´ðóíòîâàíî àêòóàëüí³ñòü ³ íåîáõ³äí³ñòü

âëàñíî¿ ðîçðîáêè. Â óìîâàõ íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó ïðîåêòóâàííþ ñòâîðþâà-

íîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïîâèííî ïðèä³ëÿòèñÿ âñå á³ëüøå óâàãè ç ìåòîþ

äåòàëüíîãî ³ ïîñë³äîâíîãî íàäàííÿ êîìïîíåíò³â äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè ³ ñàìî¿ ¿¿

ñòðóêòóðè. Àâòîðàìè íàäàíî äîêëàäíèé ïðîöåñ ïîáóäîâè ìîäåë³ ïðîöåñ³â òà ìîäåë³

äàíèõ íà îñíîâ³ ìåòîäîëîã³é ñòðóêòóðíîãî ïðîåêòóâàííÿ. Ôóíêö³îíàëüíî-ìîäóëü-

íèé ï³äõ³ä äî ïðîåêòóâàííÿ ï³äñèñòåìè âèçíà÷åííÿ çáàëàíñîâàíîãî ðàö³îíó õàð÷ó-

âàííÿ, ÿêèé º ÷àñòèíîþ á³ëüø çàãàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî ï³äõîäó, áóëî ðåàë³çîâàíî

çà äîïîìîãîþ ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðîãðàìíèõ ñåðåäîâèù – CASE-çàñîá³â ïðîåêòó-

âàííÿ. Ï³äñèñòåìà, ÿêà ïðîåêòóºòüñÿ, ïîâèííà ñêëàäàòèñÿ ç ìîäóë³â, êîæåí ç ÿêèõ

âèêîíóº ñâî¿ ôóíêö³¿ – â³ä ââåäåííÿ êîðèñòóâà÷åì ñâî¿õ ïåðñîíàëüíèõ äàíèõ äî

îòðèìàííÿ ïåðñîíàëüíîãî çáàëàíñîâàíîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ. Òîìó äëÿ ïîáóäîâè

ìîäåë³ ïðîöåñ³â áóëî îáðàíî ìåòîäîëîã³¿ IDEF0 òà DFD. Ðîçãëÿíóòèé ïðîåêò âêëþ÷àº

â ñåáå êîíòåêñòíó ä³àãðàìó ³ ä³àãðàìè ¿¿ äåêîìïîçèö³¿. Íàâåäåíî âõ³äí³ òà âèõ³äí³

äàí³ ï³äñèñòåìè, ÿêà ïðîåêòóâàëàñÿ, ó÷àñíèê³â ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äñèñòåìè, çíà÷åí-

íÿ ïðîãðàìíî¿ ÷àñòèíè, îïèñ ñòðóêòóðè áàçè äàíèõ ìîäåë³ òà âçàºìîä³þ êîðèñòóâà-

÷à ³ç ïðîãðàìíèì çàñîáîì. Ç êîæíî¿ ³ç ä³àãðàì íàâåäåíî îïèñ, ÷îìó ñàìå âèêîðèñ-

òîâóâàëàñÿ òà ÷è ³íøà ìåòîäîëîã³ÿ ïðîåêòóâàííÿ. Òàêîæ ïðè ïðîåêòóâàíí³ ï³äñèñ-

òåìè áóëî çàñòîñîâàíî ìåòîäîëîã³þ ïîáóäîâè ðåëÿö³éíèõ ñòðóêòóð – IDEF1X (IDEF1

åÕtended). Çà ¿¿ äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî ëîã³÷íó òà ô³çè÷íó ìîäåëü áàçè äàíèõ, ïî-

êàçàíî ä³àãðàìó ìîäåë³ ³ç çâ’ÿçêàìè ñóòíîñòåé, îïèñàíî ïðèçíà÷åííÿ òàáëèöü ó í³é.

Ó ðîáîò³ çàçíà÷àºòüñÿ, ùî ô³çè÷íà ìîäåëü áàçè äàíèõ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ÿê

ãîòîâèé ìîäóëü äëÿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè, ÿêà ïðîåêòóºòüñÿ. Çðîáëåíî

âèñíîâêè ùîäî àêòóàëüíîñò³, êîðèñíîñò³ òà çðó÷íîñò³ âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿

ï³äñèñòåìè ï³äáîðó ðàö³îíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ. Íàâåäåíî ïåðåâàãè ô³çè÷íîãî âò³ëåííÿ

ñèñòåìè, ùî ïðîåêòóâàëàñÿ, òà ïåâí³ ïðîáëåìè, ÿê³ ìîæóòü âèíèêíóòè ïðè ðîç-

ðîáö³ ñèñòåìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàö³îíàëüíå õàð÷óâàííÿ, ³íôîðìàö³éíà ï³äñèñòåìà, ïðîåêòóâàííÿ,

ìîäåëü, áàçà äàíèõ.
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Íà ñüîãîäí³ ïðîáëåìà çäîðîâîãî ñïîñîáó

æèòòÿ, ðàö³îíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ òà ô³çè÷íî¿

àêòèâíîñò³ ñåðåä ëþäåé ð³çíîãî â³êó, òåðèòîð³¿
ïðîæèâàííÿ òà âèäó ¿õ çàéíÿòîñò³ º äîñèòü àêòó-
àëüíîþ. Çáàëàíñîâàíå õàð÷óâàííÿ äîïîìàãàº
ëþäèí³ ï³äòðèìóâàòè íîðìàëüíå ôóíêö³îíóâàí-
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íÿ îðãàí³çìó, àäæå ÿêùî ïðèéìàòè ¿æó ñóâîðî
çà ðîçêëàäîì ³ äîòðèìóâàòèñÿ ïåâíîãî ðåæèìó,
òî ìîæíà ïðîâîäèòè äåíü ç á³ëüøîþ åôåêòèâ-
í³ñòþ ³ îòðèìóâàòè á³ëüøó êîðèñòü â³ä æèòòÿ [1].
Çà ñòàòèñòèêîþ, çàâäÿêè ïðàâèëüíîìó, çáàëàí-
ñîâàíîìó õàð÷óâàííþ ìîæíà óíèêíóòè áàãàòüîõ
çàõâîðþâàíü, îðãàí³çì î÷èùóºòüñÿ â³ä øê³äëè-
âèõ ðå÷îâèí òà îìîëîäæóºòüñÿ [2].

Ðàö³îíàëüíå õàð÷óâàííÿ – öå äîñòàòíº â
ê³ëüê³ñíîìó é ïîâíîö³ííå â ÿê³ñíîìó â³äíîøåíí³
õàð÷óâàííÿ çäîðîâèõ ëþäåé ³ç âðàõóâàííÿì ¿õ
â³êó, ñòàò³, õàðàêòåðó ïðàö³ òà ³íøèõ ôàêòîð³â.
Îñíîâà ðàö³îíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ – çáàëàíñî-
âàí³ñòü, òîáòî îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ êîì-
ïîíåíò³â ¿æ³. Ïðè òàêîìó õàð÷óâàíí³ äî îðãàí³ç-
ìó íàäõîäÿòü ð³çíîìàí³òí³ ïîæèâí³ ðå÷îâèíè â
ê³ëüêîñòÿõ, íåîáõ³äíèõ äëÿ íîðìàëüíî¿ æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè. Ðåæèì õàð÷óâàííÿ âêëþ÷àº
÷àñ i ê³ëüê³ñòü ïðèéîì³â ¿æ³, ³íòåðâàëè ì³æ íèìè,
ðîçïîä³ë õàð÷îâîãî ðàö³îíó çà åíåðãîºìê³ñòþ,
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì i ìàñîþ çà ïðèéîìàìè ¿æ³.

Êàëîð³éí³ñòü ¿æ³ àáî åíåðãåòè÷íà ö³íí³ñòü
õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â öå ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêà óò-
âîðþºòüñÿ ïðè îêèñíåíí³ æèð³â, á³ëê³â, âóãëå-
âîä³â, ùî ì³ñòèòüñÿ ó ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ ³
âèòðà÷àºòüñÿ íà ô³ç³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿ îðãàí³çìó.
Öåé ïîêàçíèê õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ ïðîäóêò³â âèì³-
ðþºòüñÿ â ê³ëîêàëîð³ÿõ (êÊàë) àáî â ê³ëîäæî-
óëÿõ (êÄæ).

Ó ðàö³îí³ áóäü-ÿêî¿ ëþäèíè îáîâ’ÿçêîâî
ïîâèíåí áóòè ðàö³îíàëüíèé íàá³ð á³ëê³â, æèð³â
³ âóãëåâîä³â [3]. Á³ëêè – âàæëèâà ÷àñòèíà õàð÷ó-
âàííÿ ëþäåé, îñê³ëüêè âîíè íå ìîæóòü ñèíòåçó-
âàòè ïîâíèé íàá³ð àì³íîêèñëîò ³ ïîâèíí³ îòðè-
ìóâàòè ÷àñòèíó ç íèõ ³ç á³ëêîâîþ ¿æåþ. Æèðè –
âàæëèâèé ïðîäóêò õàð÷óâàííÿ ëþäèíè. Âîíè
ñòàíîâëÿòü ãîëîâíèé êîìïîíåíò òàêèõ ïðîäóêò³â
õàð÷óâàííÿ, ÿê âåðøêîâå ìàñëî, ðîñëèíí³ îë³¿,
ìàðãàðèí òà ³í. Âóãëåâîäè ÿâëÿþòü ñîáîþ îñ-
íîâíèé, íàéá³ëüøèé çà ìàñîþ êîìïîíåíò ðàö³-
îíó õàð÷óâàííÿ. Âîíè ìàþòü äóæå âàæëèâå çíà-
÷åííÿ â õàð÷óâàíí³ ëþäèíè, òàê ÿê º âàæëèâèì
äæåðåëîì åíåðã³¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
íîðìàëüíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çìó íà êë³òèí-
íîìó ð³âí³.

Äëÿ òîãî, ùîá ï³ä³áðàòè ðàö³îí õàð÷óâàííÿ
äëÿ ïåâíî¿ ëþäèíè, íåîáõ³äíî çíàòè ñê³ëüêè òà
ÿêèõ êîìïîíåíò³â âîíà ïîòðåáóº. Äîáîâà ïîòðå-
áà â åíåðã³¿ çàëåæèòü â³ä äîáîâèõ åíåðãåòè÷íèõ
çàòðàò, ÿê³ âèòðà÷àþòñÿ íà îñíîâíèé îáì³í, òåð-
ìîãåííèé åôåêò, çàñâîºííÿ ¿æ³, ô³çè÷íó ä³ÿëü-
í³ñòü òà ³íøå.

Äëÿ ëþäèíè, ÿêà íå ìàº ñïåö³àëüíèõ çíàíü
ó ä³ºòîëîã³¿ òà íå ìàº íàâè÷îê ïîáóäîâè ðàö³îíó

õàð÷óâàííÿ, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ âëàñíèõ ïîòðåá
ó äàíîìó íàïðÿì³, áóäå ñêëàäíî äîòðèìóâàòèñü
íîðì ðàö³îíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ. Äëÿ âèð³øåí-
íÿ äàíî¿ ïðîáëåìè áóëî á äîö³ëüíî ðîçðîáèòè
ñèñòåìó ïåðñîíàëüíîãî ï³äáîðó ðàö³îíó õàð÷ó-
âàííÿ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é
Áóëî çä³éñíåíî áàãàòî äîñë³äæåíü ïðîáëå-

ìè çáàëàíñîâàíîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ, âèä³ëè-
ìî äåê³ëüêà ç íèõ. Òàê â äîñë³äæåíí³ [4], ÿêå áóëî
çä³éñíåíî ó 1990 ðîö³ àìåðèêàíñüêèì â÷åíèì
Äæîðäæîì Äàíöèãîì, áóëà îïèñàíà çàäà÷à «The
Diet Problem» àáî «Çàäà÷à ïðî ä³ºòó». Ñóòü ïî-
ëÿãàº ó îïòèì³çàö³¿ ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ ëþäèíè
ïðè ì³í³ìàëüíèõ çàòðàòàõ íà ðàö³îí. Â ðîáîò³ [5]
áóëî âèêîíàíî îö³íþâàííÿ òà îïòèì³çàö³þ ðàö³-
îíó õàð÷óâàííÿ, îïèñàíî ìàòåìàòè÷íó ïîñòàíîâ-
êó îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ òà ðîçðîáêó ïðîãðàì-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ. ²ç íåäîë³ê³â ìîæíà â³äì³òè-
òè íå êðîñïëàòôîðìåí³ñòü òà ñêëàäí³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Îñíîâí³
êðèòåð³¿ «Çàäà÷³ ïðî ä³ºòó» òà ñïîñîáè ïîñòàíîâêè
îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ äëÿ îòðèìàííÿ îïòèìàëü-
íîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ íàäàíî â ðîáîò³ [6]. Â
ðîáîò³ [7] àâòîðîì ïðîïîíóºòüñÿ âèð³øåííÿ çà-
äà÷³ îïòèì³çàö³¿ ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ çà äîïîìî-
ãîþ MS EXCEL. Öå ð³øåííÿ íàî÷íî ïîêàçóº
ñóòí³ñòü âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ïîáóäîâè çáàëàí-
ñîâàíîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ íà äîñèòü îáìåæå-
íîìó ïðîñòîð³ âàð³éîâàíèõ ïàðàìåòð³â.

Ñüîãîäí³ ³ñíóº ÷èìàëî ð³çíèõ ³íôîðìàö³é-
íèõ, êîìåðö³éíèõ, ñîö³àëüíèõ ðåñóðñ³â äëÿ
ï³äòðèìàííÿ âåäåííÿ çäîðîâîãî îáðàçó æèòòÿ,
³íôîðìàö³éíî¿ îá³çíàíîñò³ â ñôåð³ ä³ºòîëîã³¿,
ô³òíåñó, ìåäèöèíè. Çâ³ñíî, ðîçðîáëÿºòüñÿ äî-
ñòàòíüî ³íôîðìàö³éíèõ òà àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñ-
òåì äëÿ êîíòðîëþ òà îáë³êó ïåðñîíàëüíèõ ïî-
êàçíèê³â àáî ðåçóëüòàò³â ç âèùåîïèñàíèõ ñôå-
ðàõ. Ð³çí³ ñèñòåìè ìàþòü ñâî¿ íåäîë³êè òà ïåðå-
âàãè.

Ñåðåä òàêèõ ñèñòåì ñë³ä âèä³ëèòè íàñòóïí³
ãðóïè:

1. Êàëüêóëÿòîðè ïîêàçíèê³â òà íîðì – íà
ïðîñòîðàõ ìåðåæ³ ³íòåðíåò ¿õ ³ñíóº äîñòàòíÿ
ê³ëüê³ñòü, êîæåí ³ç íèõ ïðîïîíóº ï³äðàõóâàòè
êîðèñòóâà÷åâ³ ñâî¿ íîðìè ç ðàö³îíàëüíîãî õàð-
÷óâàííÿ, òîáòî ÷èñëîâ³ ïîêàçíèêè äåííîãî ñïî-
æèâàííÿ íóòð³ºíò³â.

2. Ñàéòè ³ç ðåöåïòàìè òà äåííèìè ðàö³îíà-
ìè – âåëèêà ê³ëüê³ñòü òàêèõ ñàéò³â ïðîïîíóþòü
áàãàòî ð³çíèõ ðàö³îí³â õàð÷óâàííÿ.

3. Ñàéòè ³ç çàãàëüíîþ ³íôîðìàö³ºþ ïðî ðà-
ö³îíàëüíå õàð÷óâàííÿ (íàïð. «Çîæíèê»), áëîãè,
ôîðóìè – äàþòü êîðèñòóâà÷àì çàãàëüíó ³íôîð-
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ìàö³þ ïðî ðàö³îíàëüíå õàð÷óâàííÿ, çàçâè÷àé
ìàþòü êàëüêóëÿòîðè íîðì, ðåöåïòè òà ðàö³îíè
õàð÷óâàííÿ.

4. Ïëàòôîðìè ïåðñîíàëüíîãî êîíòðîëþ ç
õàð÷óâàííÿ (íàïð. «GymCloud») – öå çàçâè÷àé
âåá-äîäàòêè, ÿê³ äîçâîëÿþòü êîðèñòóâà÷àì çà-
ðåºñòðóâàòèñÿ â ñèñòåì³, âíîñèòè ñâî¿ äàí³, îò-
ðèìóâàòè êâàë³ô³êîâàíó äîïîìîãó ç ðàö³îíàëü-
íîãî õàð÷óâàííÿ òà ³íøå.

5. Ìîá³ëüí³ äîäàòêè ç ðàö³îíàëüíîãî õàð-
÷óâàííÿ, òàê³ ÿê «MyFitnessPal» òà «Samsung
Health» – äàþòü ìîæëèâ³ñòü êîðèñòóâà÷àì âíî-
ñèòè ñâî¿ äàí³, îòðèìóâàòè ðåêîìåíäàö³¿ ç ðàö³-
îíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ, íàáëèæåíî ðåêîìåíäî-
âàí³ ðàö³îíè õàð÷óâàííÿ òà ³íøå.

Ïðè âèêîíàíí³ àíàë³çó ð³çíèõ ñèñòåì íå
áóëî çíàéäåíó òó, ÿêà áóëà áè ìàêñèìàëüíî ïðî-
ñòîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ, íå íàâàíòàæóþ÷è êî-
ðèñòóâà÷à äîäàòêîâèìè ä³ÿìè àáî çíàííÿìè, òà
âîäíî÷àñ ìàêñèìàëüíî òî÷íîþ òà çàâåðøåíîþ.

Ïèòàííÿì ïðîåêòóâàííÿ ïðèä³ëÿºòüñÿ çíà÷-
íà óâàãà, çîêðåìà âîíè íàäàí³ â ðîáîòàõ [6,8,9].

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³
Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ äàíî¿ ðîáîòè º ïðîöåñ

ïîáóäîâè çáàëàíñîâàíîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ.
Ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ äàíî¿ ðîáîòè º âåá-

áàçîâàíà ³íôîðìàö³éíà ï³äñèñòåìà ïîáóäîâè çáà-
ëàíñîâàíîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ.

Ìåòîþ ðîáîòè º ïðîåêòóâàííÿ ³íôîðìàö³-
éíîãî çàáåçïå÷åííÿ, à ñàìå âåá-îð³ºíòîâàíî¿
ñèñòåìè âèçíà÷åííÿ çáàëàíñîâàíîãî ðàö³îíó õàð-
÷óâàííÿ çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ CASE-çàñîá³â
ïðîåêòóâàííÿ.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ
Ñôîðìóëþºìî íåäîë³êè ³ñíóþ÷èõ ð³øåíü

ï³äáîðó ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ, âèÿâëåí³ íà åòàï³
àíàë³çó â³äîìèõ ñèñòåì:

1. Êîëè ëþäèíà âèð³øóº ïî÷àòè õàð÷óâà-
òèñÿ ðàö³îíàëüíî áåç â³äïîâ³äíèõ ïî÷àòêîâèõ
çíàíü, ¿é áóäå ñêëàäíî çíàéòè ³íôîðìàö³þ ïðî
íîðìè, ïðîäóêòè òà ¿õ íóòð³ºíòè, ðàö³îíè õàð-
÷óâàííÿ àáî ñïîñîáè ¿õ ñêëàäàííÿ. Òîìó ³ñíóº
ïîòðåáà ó ðîçðîáö³ êîìïëåêñíîãî ð³øåííÿ, ÿêå
áóäå ñóïðîâîäæóâàòè êîðèñòóâà÷à â³ä ïðèéíÿò-
òÿ ð³øåííÿ äî ñïîæèâàííÿ ¿æ³.

2. ²ñíóº áàãàòî ñïîñîá³â ï³äðàõóâàííÿ íîðì
äëÿ ðàö³îíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ ëþäèíè, â÷åíè-
ìè ðîçðîáëÿþòüñÿ íîâ³ òà óäîñêîíàëþþòüñÿ ³ñíó-
þ÷³. Ñó÷àñí³ ñèñòåìè ïðîïîíóþòü áàãàòî ð³çíèõ
ìåòîä³â ðîçðàõóíêó, ÿê³ äîñòàòíüî âàãîìî â³äð³ç-
íÿþòüñÿ çà ñâî¿ìè ðåçóëüòàòàìè àáî âçàãàë³ íå
íàäàþòü ³íôîðìàö³þ ïðî ìåòîä ðîçðàõóíêó íîðì,
à ëèøå ïîêàçóþòü ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó. Òàêèé
ï³äõ³ä íå º ïðàâèëüíèì, àäæå äåÿê³ ìåòîäè ðîç-

ðàõóíêó ìîæóòü áóòè çàñòàð³ëèìè, à ñèñòåìó
ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè ³ á³ëüø ³íôîðìàö³éíî
îá³çíàí³ ëþäè. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî ïðîïîíóâàòè
êîðèñòóâà÷àì ìàêñèìàëüíî àêòóàëüí³ òà òî÷í³
ìåòîäè ðîçðàõóíêó, àëå ¿õ íå ïîâèííî áóòè áà-
ãàòî.

3. ²ñíóþ÷³ ñèñòåìè àáî ðåñóðñè ïðîïîíó-
þòü êîðèñòóâà÷àì ãîòîâ³ ðàö³îíè õàð÷óâàííÿ, íå
âðàõîâóþ÷è ïîòðåá êîæíîãî ³íäèâ³äóàëüíîãî
êîðèñòóâà÷à. Íàâ³òü ÿêùî ó â³äîìèõ ñèñòåìàõ
êîðèñòóâà÷àì âèâîäÿòüñÿ ¿õ íîðìè ðàö³îíàëü-
íîãî õàð÷óâàííÿ, òî ï³ñëÿ öüîãî ¿ì ïîòð³áíî âðó÷-
íó ï³äáèðàòè ñîá³ ³íäèâ³äóàëüíèé ðàö³îí õàð÷ó-
âàííÿ, à öå ñòàíîâèòü ïåâí³ òðóäíîù³ äëÿ êîðè-
ñòóâà÷à, òèì á³ëüøå ìàéæå í³êîëè íå âäàºòüñÿ
ï³ä³áðàòè ðàö³îí õàð÷óâàííÿ, ÿêèé áè çà ñâî¿ìè
ñêëàäîâèìè ìàêñèìàëüíî òî÷íî â³äïîâ³äàâ áè
íîðìàì êîðèñòóâà÷à.

4. Ïðèïóñòèìî, ùî êîðèñòóâà÷ ï³ä³áðàâ äëÿ
ñåáå ðàö³îí õàð÷óâàííÿ. Ï³ñëÿ öüîãî íåîáõ³äíî
áóäå çä³éñíèòè êîðåãóâàííÿ äàíîãî ðàö³îíó, äëÿ
òîãî ùîá îñòàíí³é â³äïîâ³äàâ äåíí³é íîðì³ ñïî-
æèâàííÿ. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ñàìîñò³éíî äîäà-
âàòè àáî â³äí³ìàòè âàãó òîãî ÷è ³íøîãî ïðîäóêòó
õàð÷óâàííÿ, ÿêèé âõîäèòü äî öüîãî ðàö³îíó àáî
âçàãàë³ éîãî ïðèáðàòè. Ïðè öüîìó êîæíîãî ðàçó
ï³ñëÿ êîðåãóâàííÿ âàãè, ïîòð³áíî ïåðåðàõîâóâà-
òè ïîêàçíèêè êîìïîíåíò³â (íóòð³ºíòè) ïðîäóêò³â
õàð÷óâàííÿ. Íàâåäåí³ âèùå ä³¿ ïîòðåáóþòü äî-
äàòêîâèõ çíàíü ³ âèòðàò ÷àñó.

5. Ó ãîòîâîìó ðàö³îí³ õàð÷óâàííÿ ìîæóòü
áóòè ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ, ÿê³ ëþäèíà íå ìîæå
ñïîæèâàòè ÷åðåç ìåäè÷íó, ðåë³ã³éíó àáî ïðîñòî
³íäèâ³äóàëüíó çàáîðîíó. Íåäîë³êîì â³äîìèõ ñèñ-
òåì º íåìîæëèâ³ñòü êîðèñòóâà÷àì îáèðàòè âïî-
äîáàí³ ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ â ïåâíîìó ðàö³îí³.
Òàêîæ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî á³ëüø³ñòü ðàö³îí³â
ñêëàäàþòü ³ç «çàãàëüíèõ» ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ
(íàïðèêëàä, ìîëîêî, ñèð, õë³á òîùî), òîáòî áåç
çàçíà÷åííÿ âèðîáíèêà. Öå îçíà÷àº, ùî õàð÷îâà
ö³íí³ñòü îäíîãî ³ òîãî æ ïðîäóêòó õàð÷óâàííÿ
ìîæå áóòè ð³çíîþ.

6. Â³äîì³ ñèñòåìè ç ôîðìóâàííÿ ðàö³îí³â
õàð÷óâàííÿ íå ìàþòü â³äîìîñòåé ïðî âàðò³ñòü
ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, ÿê³ âõîäÿòü äî íèõ. Öå
äîñòàòíüî âàãîìèé ïîêàçíèê ïðè ï³äáîð³ ðàö³-
îíó, àäæå ð³çí³ ïðîäóêòè ìîæóòü äóæå ñèëüíî
â³äð³çíÿòèñü çà ö³íîþ, àëå õàð÷îâà ö³íí³ñòü áóäå
ôàêòè÷íî îäíàêîâîþ. Òàêîæ ìîæå áóòè ñèòó-
àö³ÿ, ïðè ÿê³é ïðîäóêò õàð÷óâàííÿ îäíîãî ³ òîãî
æ âèðîáíèêà ìîæå êîøòóâàòè ïî ð³çíîìó ó ð³çíèõ
ðåã³îíàõ.

7. ²ñíóþ÷³ ñèñòåìè íå íåñóòü ó ñîá³ àäàï-
òèâíèé õàðàêòåð. Âèáðàâøè ðàö³îí õàð÷óâàííÿ,
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â³äêîðèãóâàâøè éîãî ïîêàçíèêè ï³ä ñâî¿ íîð-
ìè, êîðèñòóâà÷ íå ìîæå ïîä³ëèòèñÿ òàêèì ðàö³-
îíîì ³ç êèìîñü ³íøèì, òîìó ùî êîæíà ëþäèíà
ìàº ³íäèâ³äóàëüí³ ïîòðåáè ó ðàö³îíàëüíîìó õàð-
÷óâàíí³.

Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ àíàë³çó âèùåîïèñàíèõ
ïðîáëåì ³ñíóþ÷èõ ñó÷àñíèõ ñèñòåì ç ï³äáîðó ðà-
ö³îíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ, äîñë³äæåíü îïòèì³çàö³¿
ðàö³îíó áóëî âèð³øåíî ïðîâåñòè ðîçðîáêó âëàñ-
íîãî âåá-äîäàòêà, ÿêèé áóâ áè ìàêñèìàëüíî êî-
ðèñíèé, ïðîñòèé ³ çðó÷íèé ó âèêîðèñòàíí³, à
òàêîæ âèð³øóâàâ áè çàçíà÷åí³ ïðîáëåìè.

Âàæëèâîþ ïåðåäóìîâîþ óñï³øíîãî âïðî-
âàäæåííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè º íàÿâí³ñòü
ÿê³ñíîãî îïèñó îïåðàö³é, ÿê³ ï³äëÿãàþòü àâòî-
ìàòèçàö³¿, à òàêîæ äàíèõ, ÿê³ ïðè öüîìó îáðîá-
ëÿþòüñÿ. Äëÿ òîãî, ùîá ïåðåäáà÷èòè ðåçóëüòàòè
çàñòîñóâàííÿ ï³äñèñòåìè âèçíà÷åííÿ çáàëàíñî-
âàíîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ ïðè ð³çíèõ óìîâàõ ¿¿
ôóíêö³îíóâàííÿ òà ÿêîìîãà íàéêðàùå ñïëàíó-
âàòè óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè, ÿê³ ïðîò³êàþòü â í³é,
íåîáõ³äíî âèêîíàòè ìîäåëþâàííÿ äàíî¿ ïðåä-
ìåòíî¿ îáëàñò³. Ìîäåëþâàííÿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³
ëåæèòü â îñíîâ³ ïðîåêòóâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ
ñèñòåì. Äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè àäåêâàòíèé
ïðåäìåòí³é îáëàñò³ ïðîåêò ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñ-
òåìè ó âèãëÿä³, ùî ö³ëêîì â³äïîâ³äàº ïîòðåáàì
êîðèñòóâà÷³â ³ çàìîâíèê³â, íåîáõ³äíî ìàòè
ö³ë³ñíå, ñèñòåìíå óÿâëåííÿ ìîäåë³, ÿêå â³äîáðà-
æóº âñ³ àñïåêòè ôóíêö³îíóâàííÿ ìàéáóòíüî¿
³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè. Êð³ì òîãî, àíàë³ç ðåçóëü-
òàò³â ìîäåëþâàííÿ ï³äñèñòåìè â³äêðèâàº ìîæ-
ëèâîñò³ âäîñêîíàëåííÿ ïðîöåäóð îòðèìàííÿ ³íäè-
â³äóàëüíîãî çáàëàíñîâàíîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ.

Íà ðèíêó ²Ò-òåõíîëîã³é ³ñíóº âåëèêà
ê³ëüê³ñòü ïðîãðàìíèõ çàñîá³â ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³
äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, çàñ-
òîñóâàííÿ ÿêèõ ïîòðåáóº íàáóòòÿ â³äïîâ³äíèõ
íàâèê³â ³ ï³äãîòîâêè. ²ñíóþ÷³ ìåòîäè ³ çàñîáè
âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ìîâè ìîäåëþâàííÿ, ìåòî-
äîëîã³¿, íîòàö³¿. ²ñíóþòü ïðîáëåìè ñóì³ñíîñò³ ³
òðóäîì³ñòêîñò³ âèêîðèñòàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â.

Ïðîåêòóâàííÿ ï³äñèñòåìè âèçíà÷åííÿ çáà-
ëàíñîâàíîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ áóëî âèêîíàíî
ç ïîçèö³é ñèñòåìíîãî ï³äõîäó äî ñòâîðåííÿ
³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì [8]. Ïðè âèêîíàíí³ äå-
êîìïîçèö³¿ ñèñòåìè áóëî çàñòîñîâàíî ôóíêö³-
îíàëüíî-ìîäóëüíèé ï³äõ³ä äî ïðîåêòóâàííÿ.
Ïðîöåñ ïðîåêòóâàííÿ áóëî âèêîíàíî çà äîïî-
ìîãîþ ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðîãðàìíèõ ñåðåäîâèù
– CASE-çàñîá³â ïðîåêòóâàííÿ: Process Modeler
òà Data Modeler. Ó ïåðøîìó ïðîãðàìíîìó ñåðå-
äîâèù³ çä³éñíåíî îïèñ ñèñòåìè â òåðì³íàõ
³ºðàðõ³¿ ¿¿ ôóíêö³é ³ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ì³æ îê-

ðåìèìè ôóíêö³îíàëüíèìè åëåìåíòàìè. Ó äðó-
ãîìó – ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóðè áàçè äàíèõ ç
ïîäàëüøèì åêñïîðòîì â ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ áà-
çàìè äàíèõ (ÑÓÁÄ).

Ç òî÷êè çîðó ïðîåêòóâàííÿ CASE-çàñ³á äëÿ
ñòâîðåííÿ ìîäåë³ ïðîöåñ³â º íàéá³ëüø âäàëèì
äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó, äå íå-
îáõ³äíî ïîêàçàòè ïðèíöèï ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñ-
òåìè, à òàêîæ äëÿ ìîæëèâîñò³ êîðåêòíîãî ðîç-
øèðåííÿ òà äîïîâíåííÿ âæå ³ñíóþ÷î¿ ñèñòåìè â
ìàéáóòíüîìó, ùî º íåîáõ³äíîþ ñêëàäîâîþ áóäü-
ÿêî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äñèñòåìè.

Â äàí³é ðîáîò³ áóëî âèêîðèñòàíî òðè ìåòî-
äîëîã³¿ – îïèñó á³çíåñ-ïðîöåñ³â (IDEF0) òà îïèñó
ïîòîê³â äàíèõ (DFD) – ïðè ìîäåëþâàíí³ ïðî-
öåñ³â ïðîåêòó òà IDEF1X – ïðè ìîäåëþâàíí³
äàíèõ.

Íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ áóëî ñòâî-
ðåíî êîíòåêñòíó ä³àãðàìó «Ïîäáîð ñáàëàíñèðî-
âàííîãî ðàöèîíà ïèòàíèÿ» (ðèñ. 1) çà äîïîìî-
ãîþ ìåòîäîëîã³¿ IDEF0. Íà âõ³ä ïîäàºòüñÿ àíêå-
òà ó÷àñíèêà ñèñòåìè. Ìåõàí³çìàìè º êîðèñòó-
âà÷³ òà ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð (ÏÊ). Â ÿêîñò³
óïðàâë³ííÿ âèñòóïàþòü ïðàâèëà òà ïðîöåäóðè,
ÿê³ çàäàþòü ïîðÿäîê ðîáîòè ñèñòåìè. Íà âèõîä³
ìàºìî çáàëàíñîâàíèé ðàö³îí õàð÷óâàííÿ.

Àíêåòà ó÷àñíèêà ñèñòåìè – öå íàá³ð äàíèõ
êîíêðåòíîãî êîðèñòóâà÷à, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ðîç-
ðàõóíêó éîãî ³íäèâ³äóàëüíî¿ íîðìè êàëîð³éíîñò³
òà íóòð³ºíò³â ³ ï³äáîðó äåííîãî ðàö³îíó õàð÷ó-
âàííÿ.

Êîðèñòóâà÷³ – îñîáè, ÿê³ áóäóòü âèêîðèñ-
òîâóâàòè ñèñòåìó ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ðåêîìåí-
äàö³é ç ðàö³îíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ.

ÏÊ àáî ñåðâåð – ìåõàí³çì ôóíêö³îíóâàí-
íÿ ñèñòåìè òà âåá-äîäàòêà, ÿêèé çàáåçïå÷óº ðîç-
ðàõóíêè, çá³ð, â³äîáðàæåííÿ äàíèõ, ¿õ çáåð³ãàí-
íÿ ó áàç³ äàíèõ ³ ö³ë³ñí³ñòü.

Ïðàâèëà òà ïðîöåäóðè – íàá³ð ïåâíèõ ïðà-
âèë ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè òà âçàºìîä³¿ îá’ºêò³â.

Çáàëàíñîâàíèé ðàö³îí õàð÷óâàííÿ – ðåêî-
ìåíäîâàíèé ñèñòåìîþ äåííèé ðàö³îí õàð÷óâàí-
íÿ, ÿêèé ìàêñèìàëüíî òî÷íî â³äïîâ³äàº íîðìàì
õàð÷óâàííÿ êîðèñòóâà÷à òà ö³ëÿì, ÿê³ â³í çàäàº
ïðè çàïîâíåíí³ àíêåòè.

Íàñòóïíà ä³àãðàìà – äåêîìïîçèö³ÿ êîíòåê-
ñòíî¿ ä³àãðàìè – òàêîæ âèêîíàíà â íîòàö³¿ IDEF0
(ðèñ. 2). Âîíà â³äîáðàæàº îñíîâí³ ôóíêö³¿ ñèñ-
òåìè, ÿê³ ïîâèííà âèêîíóâàòè ñèñòåìà.

Öÿ ä³àãðàìà â³äîáðàæàº òàê³ ïðîöåñè:
– ââåäåííÿ ïåðñîíàëüíèõ äàíèõ êîðèñòó-

âà÷à;
– ðîçðàõóíîê ³ âèâåäåííÿ ðåêîìåíäàö³é ç

ê³ëüêîñò³ íóòð³ºíò³â õàð÷óâàííÿ;
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– ïðîöåñ âèáîðó ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ;
– ðîçðàõóíîê ê³ëüêîñò³ íóòð³ºíò³â äëÿ îá-

ðàíîãî ðàö³îíó.
Òàê, ÿê êîðèñòóâà÷³ ïîâèíí³ îáîâ’ÿçêîâî

ââîäèòè ñâî¿ á³îëîã³÷í³ äàí³, òî ïåðøèì êðîêîì
ñòî¿òü ââåäåííÿ öèõ äàíèõ äî ñèñòåìè ó âèãëÿä³
àíêåòè.

Ï³ñëÿ ïðîöåñó çàïîâíåííÿ àíêåòè äàí³ îá-

ðîáëÿþòüñÿ ñåðâåðîì ³ â³äïðàâëÿþòüñÿ íà ïî-
äàëüøó îáðîáêó. Ï³ñëÿ îáðîáêè äàíèõ, êîðèñ-
òóâà÷ îòðèìóº âëàñí³ ðåêîìåíäàö³¿ ç âåëè÷èí
³íäèâ³äóàëüíî¿ ô³ç³îëîã³÷íî¿ ïîòðåáè îðãàí³çìó
â ¿æ³, à ñàìå ê³ëüê³ñòü íóòð³ºíò³â õàð÷óâàííÿ.

Ï³ñëÿ òîãî ÿê íîðìè ï³äðàõîâàí³ òà âèâå-
äåí³ êîðèñòóâà÷åâ³ äàí³ ïåðåäàþòüñÿ â íàñòóï-
íèé áëîê – ï³äá³ð ï³äõîäÿùîãî ðàö³îíó õàð÷ó-

Ðèñ. 1. Êîíòåêñòíà ä³àãðàìà

Ðèñ. 2. Äåêîìïîçèö³ÿ êîíòåêñòíî¿ ä³àãðàìè
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âàííÿ êîðèñòóâà÷åâ³ ñåðåä òèõ, ÿê³ íàÿâí³ ó ñèñ-
òåì³. Íà âèõîä³ êîðèñòóâà÷åâ³ âèâîäÿòüñÿ ðåêî-
ìåíäîâàí³ äî ñïîæèâàííÿ ðàö³îíè õàð÷óâàííÿ.

Îòðèìàííÿ ðåêîìåíäàö³é ç ðàö³îíó õàð÷ó-
âàííÿ òà âèâ³ä íàéá³ëüø ï³äõîäÿùèõ ðàö³îí³â
âèêîíóºòüñÿ íà ñåðâåð³.

Äåêîìïîçèö³ÿ áëîêó «Ââîä áèîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ ÷åëîâåêà» ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäîëîã³¿
IDEF0 íàäàíî íà ðèñ. 3. Öÿ ä³àãðàìà â³äîáðàæàº
ïðîöåñ ââåäåííÿ êîðèñòóâà÷åì äàíèõ äî ñèñòå-
ìè, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ê³ëüêîñò³
íóòð³ºíò³â, ÿê³ º âåëè÷èíàìè ³íäèâ³äóàëüíî¿
ô³ç³îëîã³÷íî¿ ïîòðåáè îðãàí³çìó. Öÿ ä³àãðàìà
â³äîáðàæàº íàñòóïí³ ïðîöåñè:

– âèá³ð ìåòîäó ðîçðàõóíêó ñåðåä çàïðîïî-
íîâàíèõ â ñèñòåì³;

– ââåäåííÿ áàçîâèõ äàíèõ äëÿ ðîçðàõóíêó
ê³ëüêîñò³ íóòð³ºíò³â ó âèãëÿä³ ïåðñîíàëüíèõ äà-
íèõ ³ ïîêàçíèê³â;

– ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ äàíèõ.
Áàçîâ³ äàí³ – öå çàãàëüí³ äàí³, ÿê³ íåîáõ³äí³

ïðè ðîçðàõóíêó ³íäèâ³äóàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ íóòð³-
ºíò³â. Ö³ äàí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â áóäü-ÿêîìó ³ç
çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîäèê ðîçðàõóíêó. Äàíà
³íôîðìàö³ÿ ÿâëÿº ñîáîþ â³äîìîñò³ ïðî á³îìåò-
ðè÷íèé ñòàí êîðèñòóâà÷à: ñòàòü, â³ê, çð³ñò, âàãà,
ð³âåíü àêòèâíîñò³ êîðèñòóâà÷à, ê³íöåâà ìåòà îò-
ðèìàííÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî ðîçðàõóíêó.

Äîäàòêîâèìè äàíèìè ìîæóòü áóòè ñïåö-
³àëüí³ ïîêàçíèêè, ÿê³ íåîáõ³äí³ ò³ëüêè äëÿ ïåâ-
íîãî ìåòîäó ðîçðàõóíêó, íàïðèêëàä, çàãàëüíèé

ð³âåíü æèðó ó îðãàí³çì³.
Ï³ñëÿ òîãî, ÿê êîðèñòóâà÷ ââîäèòü óñ³ äàí³

ó ïðàâ³ëüíîìó ôîðìàò³, âîíè â³äïðàâëÿþòüñÿ íà
îáðîáêó ñèñòåì³.

Äåêîìïîçèö³ÿ ðîáîòè «Ïîëó÷åíèå ðåêîìåí-
äàöèé ïî êîìïîíåíòàì ïèòàíèÿ» áóëà âèêîíàíà
çà äîïîìîãîþ ìåòîäîëîã³¿ IDEF0 (ðèñ. 4). Ïðî-
öåñ âèêîíóºòüñÿ ñèñòåìîþ, áåç ó÷àñò³ êîðèñòó-
âà÷à.

Îñíîâíèé îáì³í àáî Basal Metabolic Rate
(BMR) – öå åíåðãîâèòðàòè îðãàí³çìó â ñòàí³
ïîâíîãî ñïîêîþ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ôóíêö³¿ âñ³õ
îðãàí³â i ñèñòåì, ï³äòðèìóþòü òåìïåðàòóðó ò³ëà.

Öÿ ä³àãðàìà â³äîáðàæàº íàñòóïí³ ïðîöåñè:
– ðîçðàõóíîê BMR êîðèñòóâà÷à;
– ðîçðàõóíîê íîðìè åíåðãîçàòðàò;
– ðîçðàõóíîê ðåêîìåíäîâàíî¿ íîðìè êàëî-

ð³éíîñò³ õàð÷óâàííÿ;
– ðîçðàõóíîê íîðìè ÊÁÆÂ (êàëîð³¿, á³ëêè,

æèðè, âóãëåâîäè).
Íà âõîä³ ïîäàþòüñÿ ïàðàìåòðè ïåâíîãî êî-

ðèñòóâà÷à, äëÿ ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ ðîçðàõóíîê,
òàê³ ÿê: â³ê, ñòàòü, âàãà, çð³ñò, ð³âåíü àêòèâíîñò³,
ìåòà.

Óñ³ ïàðàìåòðè ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ, òîìó ç
íåäîñòà÷åþ õî÷à á îäíîãî êîìïîíåíòà íåìîæ-
ëèâî áóäå ðîçðàõóâàòè ³íø³. Óñ³ ðîçðàõóíêè ïðî-
âîäÿòüñÿ íà ñåðâåð³ ñèñòåìè. Ðîçðàõóíîê òàêîæ
âèêîíóºòüñÿ ïðè çì³í³ âõ³äíèõ äàíèõ êîðèñòó-
âà÷à.

Íà âèõîä³ ñòîÿòü ðåêîìåíäîâàí³ ïåâíîìó

Ðèñ. 3. Äåêîìïîçèö³ÿ «Ââîä áèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ÷åëîâåêà»
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êîðèñòóâà÷ó íîðìè.
Äåêîìïîçèö³ÿ ðîáîòè «Ïîäáîð ðàöèîíà

ïèòàíèÿ» áóëà âèêîíàíà çà äîïîìîãîþ ìåòîäî-
ëîã³¿ DFD òà íàäàíà íà ðèñ. 5.

Ïðîöåñ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òàê³ ñêëàäîâ³:
– ïîøóê ðàö³îí³â â áàç³ äàíèõ ñåðâåðîì;
– âèâåäåííÿ çíàéäåíèõ ðàö³îí³â êîðèñòó-

âà÷ó;

– âèá³ð êîðèñòóâà÷åì âïîäîáàíîãî ðàö³-
îíó;

– ðåêîìåíäîâàí³ íîðìè ç ðàö³îíàëüíîãî
õàð÷óâàííÿ;

– ï³ä³áðàíèé ðàö³îí õàð÷óâàííÿ.
Íà äàí³é ä³àãðàì³, òàêîæ ïîêàçàíî ñõîâè-

ùå äàíèõ «Ñïèñîê ðàöèîíîâ», ó ô³çè÷íîìó íà-
äàíí³ – öå ïðîòîòèï òàáëèö³ ç ðàö³îíàìè õàð÷ó-

Ðèñ. 4. Äåêîìïîçèö³ÿ «Ïîëó÷åíèå ðåêîìåíäàöèé ïî êîìïîíåíòàì ïèòàíèÿ»

Ðèñ. 5. Äåêîìïîçèö³ÿ «Ïîäáîð ðàöèîíà ïèòàíèÿ»
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âàííÿ ìàéáóòíüî¿ áàçè äàíèõ.
Ñåðâåðîì çä³éñíþºòüñÿ ïîøóê ðàö³îí³â ó

áàç³ äàíèõ ñèñòåìè, çáèðàºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî
íèõ òà âèâîäèòüñÿ êîðèñòóâà÷åâ³ ó âèãëÿä³
íàçâè, çîáðàæåííÿ òà êîðîòêîãî îïèñó ðàö³îíó.

Ï³ñëÿ öüîãî êîðèñòóâà÷ ïîâèíåí âèçíà÷è-
òèñÿ ³ç âèáîðîì ðàö³îíó, ÿêèé éîìó ñïîäîáàâñÿ.
Êîëè êîðèñòóâà÷ âèáèðàº ðàö³îí, çä³éñíþºòüñÿ
ïåðåõ³ä íà ñòîð³íêó ³ç ïîâíîþ ³íôîðìàö³ºþ ïðî
ðàö³îí õàð÷óâàííÿ òà ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ, ÿê³
âõîäÿòü äî íüîãî.

Íàñòóïíèì êðîêîì ïðîåêòóâàííÿ áóëî ñòâî-
ðåííÿ ëîã³÷íî¿ òà ô³çè÷íî¿ ìîäåëåé äàíèõ çà
äîïîìîãîþ Data Modeller. Áóëî ñïðîåêòîâàíî
ER-ìîäåëü áàçè äàíèõ, íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ¿¿ ëî-
ã³÷íå íàäàííÿ. Áàçà äàíèõ ìàº äâ³ ãîëîâí³ òàá-
ëèö³ – «usda_part» òà «daily_ration». Ïåðøà òàá-
ëèöÿ çáåð³ãàº äàí³ ïðî ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ òà
¿õ õ³ì³÷íèé ñêëàä, ÿê³ áóëè âçÿò³ ³ç â³äêðèòèõ äæå-
ðåë, òàêèõ ÿê [10], äðóãà – äàí³ ïðî ðàö³îíè õàð-

÷óâàííÿ, ÿê³ íàÿâí³ ó ñèñòåì³. Òàáëèöÿ
«meal_intake» çáåð³ãàº äàí³ ïðî ðàö³îíè õàð÷ó-
âàííÿ, à òàáëèöÿ «meal» – äàí³ ïðî ïðîäóêò, ÿêèé
â³äíîñèòüñÿ äî êîíêðåòíîãî ðàö³îíó ç³ ñâî¿ìè
ïàðàìåòðàìè. Òàáëèöÿ «author» çáåð³ãàº äàí³ ïðî
àâòîðà ïåâíîãî ðàö³îíó õàð÷óâàííÿ.

Ðèñ. 6. Ëîã³÷íà ìîäåëü áàçè äàíèõ

Ðèñ. 7. Ô³çè÷íà ìîäåëü áàçè äàíèõ
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Íà ðèñ. 7 çîáðàæåíî ô³çè÷íó ìîäåëü äàíèõ,
ÿêà çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíî¿ ÑÓÁÄ, ôàêòè÷íî
ÿâëÿþ÷èñü â³äîáðàæåííÿì ñèñòåìíîãî êàòàëîãó.

Ïðîãðàìíå ñåðåäîâèùå Data Modeller íà
îñíîâ³ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ íàäàº ìîæëèâ³ñòü çãåíå-
ðóâàòè ñèñòåìíèé êàòàëîã ÑÓÁÄ àáî â³äïîâ³ä-
íèé SQL-ñêðèïò, ÿê³ â ïîäàëüøîìó ìîæóòü áóòè
äîîïðàöüîâàí³ ç òèì, ùîá ñïðîåêòîâàíà áàçà
äàíèõ ìîãëà âèêîíóâàòè ñâî¿ ôóíêö³¿ íà ñåðâåð³.
Òàê ÿê äëÿ ðîçðîáêè äàíî¿ ñèñòåìè ïëàíóºòüñÿ
âèêîðèñòàííÿ áàçè äàíèõ MySQL, òî íà âõîä³
ïîòð³áíî ìàòè ôàéë SQL-êîäó, îòæå åêñïîðò
ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ áóëî çä³éñíåíî â MySQL.

Äëÿ çðó÷íî¿ ðîáîòè ç ô³çè÷íîþ áàçîþ äà-
íèõ, ãîòîâèé SQL-ôàéë â³äêðèâàºòüñÿ â ñåðåäî-
âèù³ MySQL Workbench.

Âèñíîâêè
Áóëî âèêîíàíî ïðîåêòóâàííÿ ³íôîðìàö³é-

íî¿ ï³äñèñòåìè âèçíà÷åííÿ çáàëàíñîâàíîãî ðàö³-
îíó õàð÷óâàííÿ. Ïðîåêòóâàííÿ ðîçä³ëåíî íà
ìîäóë³, ÿê ó äëÿ êðàùî¿ ñòðóêòóðèçàö³¿ ³íôîð-
ìàö³¿ òà ïîëåãøåííÿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ ö³º¿
ï³äñèñòåìè. Ðîçðîáëåí³ ä³àãðàìè äîçâîëÿòü ðîç-
ðîáíèêó êðàùå ðîçóì³òè ïðîöåñè, ÿê³ âèêîíó-
þòüñÿ ó ñèñòåì³.

Ñïðîåêòîâàíó áàçó äàíèõ ìîæíà áðàòè äëÿ
¿¿ ô³çè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ó ìàéáóòí³é ï³äñèñ-
òåì³.

Öÿ ï³äñèñòåìà ìàº çíà÷í³ ïåðåâàãè ïåðåä
³ñíóþ÷èìè ðîçðîáêàìè ç ï³äáîðó ðàö³îíàëüíîãî
õàð÷óâàííÿ. Ìàéáóòí³é äîäàòîê áóäå êîðèñíèì
òà çðó÷íèì äëÿ ê³íöåâîãî ñïîæèâà÷à.

Ñïðîåêòîâàíà ï³äñèñòåìà âèêîíóº òàê³
ôóíêö³¿, ÿê³ íå ìàþòü ³íø³ ðîçðîáêè:

– êîìïëåêñíèé ìåòîä ï³äáîðó ðàö³îíàëü-
íîãî õàð÷óâàííÿ;

– âèá³ð ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ ðàö³îíó çà
³íäèâ³äóàëüíèì áàæàííÿì;

– àâòîìàòè÷íèé ðîçðàõóíîê âàãè ïðîäóêò³â
õàð÷óâàííÿ;

– âèâ³ä âàðòîñò³ ðàö³îíó òà îêðåìèõ ïðî-
äóêò³â âèõîäÿ÷è ç ¿õ âàãè.

Íà äàíèé ìîìåíò ñèñòåìà ìàº íåâåëèêó áàçó
äàíèõ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, ÷åðåç ñêëàäí³ñòü
äîñòóïó äî àêòóàëüíèõ äàíèõ, àëå íàðàç³ âåäåòü-
ñÿ ðîáîòà ç ðîçøèðåííÿ áàçè äàíèõ ³ çä³éñíåííÿ
¿¿ àêòóàë³çàö³¿.

Ïîáóäîâàíà ³ç çàñòîñóâàííÿì çàñîá³â ñòðóê-
òóðíîãî àíàë³çó ôóíêö³îíàëüíà ìîäåëü º ñêëà-
äîâîþ òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ, à ðåçóëüòàòè ïðîåê-
òóâàííÿ º îñíîâîþ äëÿ éîãî ðîçðîáêè. Â ðåçóëü-
òàò³ òàêîãî ìîäåëþâàííÿ êîíêðåòèçóºòüñÿ çàâ-
äàííÿ, çìåíøóºòüñÿ îáñÿã ³íôîðìàö³¿, ÿêó íå-
îáõ³äíî îïðàöþâàòè, ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü

ñòðóêòóðèçàö³¿ òà ôîðìàë³çàö³¿ çàäà÷³. Íàâåäåí³
ä³àãðàìè ïðîöåñó äàþòü ìîæëèâ³ñòü ç âèñîêèì
ñòóïåíåì òî÷íîñò³ îïèñàòè ïðîöåäóðè ³ ôóíêö³¿,
ÿê³ âèêîíóþòüñÿ ñèñòåìîþ, à òàêîæ ïðîñòåæèòè
çà ¿õ ïîñë³äîâí³ñòþ, âèêëþ÷èòè ìîæëèâ³ ïîìèë-
êè ó âèçíà÷åíí³ ôàêò³â.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎ-ÌÎÄÓËÜÍÎÃÎ
ÏÎÄÕÎÄÀ Ê ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÞ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÐÀÖÈÎÍÀ
ÏÈÒÀÍÈß

Ëÿøåíêî Î.À., Øóëàê Â.À.

Ïðåäëîæåíî ïðîåêòèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîé ïîäñèñòå-
ìû îïðåäåëåíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî ðàöèîíà ïèòàíèÿ. Â ñâÿçè ñ
íåîáõîäèìîñòüþ çäîðîâîãî ïèòàíèÿ ñðåäè íàñåëåíèÿ áûëà ïî-
ñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåñòè ïðîåêòèðîâàíèå ïîäñèñòåìû, êî-
òîðàÿ ðåøèëà áû ïðîáëåìó ïîäáîðà ñáàëàíñèðîâàííîãî ïèòà-
íèÿ, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàåòñÿ ÷åëîâåê, êîòîðûé õî÷åò ñáàëàí-
ñèðîâàòü ñâîå ïèòàíèå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ïóá-
ëèêàöèè, ñèñòåìû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ñâÿçàííûå ñ ðàöè-
îíàëüíûì ïèòàíèåì, âûÿâëåíû èõ ïðåèìóùåñòâà, íåäîñòàòêè
è îáùåå íàçíà÷åíèå. Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü è íåîáõîäèìîñòü
ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè. Â óñëîâèÿõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðî-
ãðåññà ïðîåêòèðîâàíèþ ñîçäàâàåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ äîëæíî óäåëÿòüñÿ âñå áîëüøå âíèìàíèÿ ñ öåëüþ äåòàëüíî-
ãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ èññëåäó-
åìîé ñèñòåìû è ñàìîé åå ñòðóêòóðû. Àâòîðàìè ïðåäñòàâëåíî
äåòàëüíûé ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðîöåññîâ è ìîäåëè äàí-
íûõ íà îñíîâå ìåòîäîëîãèé ñòðóêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Ôóíêöèîíàëüíî-ìîäóëüíûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïîäñèñ-
òåìû îïðåäåëåíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî ðàöèîíà ïèòàíèÿ, êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå îáùåãî ñòðóêòóðíîãî ïîäõîäà, áûë
ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåä
– CASE-ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïîäñèñòåìà, êîòîðàÿ ïðî-
åêòèðóåòñÿ, äîëæíà ñîñòîÿòü èç ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ âûïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè – îò ââîäà ïîëüçîâàòåëåì ñâîèõ
ïåðñîíàëüíûõ äàííûõ äî ïîëó÷åíèÿ ïåðñîíàëüíîãî ñáàëàíñèðî-
âàííîãî ðàöèîíà ïèòàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
ïðîöåññîâ áûëè âûáðàíû ìåòîäîëîãèè IDEF0 è DFD. Ðàññìîò-
ðåííûé ïðîåêò âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîíòåêñòíóþ äèàãðàììó è
äèàãðàììû åå äåêîìïîçèöèè. Ïðèâåäåíû âõîäíûå è âûõîäíûå
äàííûå ïîäñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðîåêòèðîâàëàñü, ó÷àñòíèêîâ
èíôîðìàöèîííîé ïîäñèñòåìû, ðîëü ïðîãðàììíîé ÷àñòè, îïèñà-
íèå ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ ìîäåëè è âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçî-
âàòåëÿ ñ ïðîãðàììíûì ñðåäñòâîì. Ïî êàæäîé èç äèàãðàìì
ïðèâåäåíî îïèñàíèå, ïî÷åìó èñïîëüçîâàëàñü òà èëè èíàÿ ìåòî-
äîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Òàêæå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäñèñ-
òåìû áûëà ïðèìåíåíà ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ðåëÿöèîííûõ
ñòðóêòóð – IDEF1X (IDEF1 åÕtended). Ñ åå ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàíû ëîãè÷åñêàÿ è ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëè áàçû äàííûõ, ïîêàçàíî
äèàãðàììó ìîäåëè ñî ñâÿçÿìè ñóùíîñòåé, îïèñàíî íàçíà÷åíèå
òàáëèö â íåé. Â ðàáîòå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
áàçû äàííûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ãîòîâûé ìîäóëü
äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðîåêòèðóåò-
ñÿ. Ñäåëàíû âûâîäû îá àêòóàëüíîñòè, ïîëåçíîñòè è óäîáñòâå
èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ïîäñèñòåìû ïîäáîðà ðàöèîíàëü-
íîãî ïèòàíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðåèìóùåñòâà ôèçè÷åñêîãî âíåäðå-
íèÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðîåêòèðîâàëàñü è îïðåäåëåííûå ïðî-
áëåìû, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàöèîíàëüíîå ïèòàíèå,
èíôîðìàöèîííàÿ ïîäñèñòåìà, ïðîåêòèðîâàíèå, ìîäåëü, áàçà
äàííûõ.

APPLICATION OF A FUNCTIONAL-MODULAR
APPROACH TO DESIGNING A SUBSYSTEM FOR
DETERMINING THE BALANCED DIET

Liashenko O.A., Shulak V.O.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The design of an information subsystem for the determination
of a balanced diet is proposed. In connection with the need for
healthy eating among the population there is the task of designing a
subsystem that would solve the problem of selection of balanced
nutrition, faced by a person who wants to balance their diet. The
existing publications, systems and software tools related to rational
nutrition have been analyzed, their advantages, drawbacks and
general purpose are revealed. The urgency and necessity of own
development are substantiated. In the conditions of scientific and
technological progress, the design of software to be created should be
given more and more attention in order to provide a detailed and
consistent representation of the components of the investigated system
and its structure. The authors present a detailed process of constructing
a model of processes and data models based on structured design
methodologies. Functionally-modular approach to the design of a
subsystem of the definition of a balanced diet, which is part of a
more general structural approach, was implemented with the help of
specialized software environments – CASE-design tools. The designed
subsystem should consist of modules, each of which performs its
functions – from user input of their personal data to obtaining a
personalized balanced diet. Therefore, IDEF0 and DFD
methodologies were chosen to construct a process model. The
considered project includes a context diagram and diagrams of its
decomposition. The input and output data of the subsystem being
designed, participants of the information subsystem, the role of the
program part, the description of the structure of the model database
and the interaction of the user with the software tool are given. Each
diagram gives a description of why one or another design methodology
was used. Also, when designing the subsystem, a methodology for
constructing relational structures – IDEF1X (IDEF1 åÕtended) was
applied. With its help the logical and physical model of the database
is developed, the diagram of the model with connections of entities is
shown, and the purpose of the tables in it is described. The paper
notes that the physical model of the database can be used as a
ready-made module for the software implementation of the system
being designed. Conclusions regarding the relevance, usefulness and
convenience of using the information subsystem of selection of rational
nutrition are made. The advantages of the physical embodiment of
the system being designed and certain problems that may arise when
developing the system are given.

Keywords: rational nutrition, information subsystem, de-
sign, model, database.



Liashenko O.A., Shulak V.O.

44 ISSN 2521-6406, Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ: àíàë³ç, óïðàâë³ííÿ, îïòèì³çàö³ÿ, 2018, No. 2, pp. 34-44

REFERENCES

1. Kreider R., C. Leutholtz B., Katch F., Katch V. Exer-
cise and Sport Nutrition: principles, promises, science and rec-
ommendations. Fitness Technologies Press, 2009. 560 ð.
ISBN 10: 0974296562 / ISBN 13: 9780974296562

2. Maclean P.S., Bergouignan A., Cornier M.A., Jackman
M.R. Biology’s response to dieting: the impetus for weight re-
gain. Am J Physiol Regul Integr Comp Physiol, 2011. 581-600 p.

3. Fedorov A.O., Fedorova V.O. Optymizacija makroko-

mponentiv prodovol’chyh tovariv pry harchuvanni [Optimization of
macrocomponent of food products at nutrition]. Visnyk

Chernivec’kogo torgovel’no-ekonomichnogo instytutu. Ekonomichni

nauky [Bulletin of the Chernivtsi Trade and Economic Institute.
Economic sciences]. 2012. vol. 3, pp.335-340. Access mode: http:/
/nbuv.gov.ua/UJRN/Vchtei_2012_3_61. (in Ukrainian)

4. Dantzig G.B. The Diet Problem. Interfaces, 1990. vol. 20,
no. 4, pp.43-47.

5. Falyna E.V. Avtomatyzyrovannaja ocenka y optymyzacyja

sostava produktovogo racyona [Automated evaluation and optimi-
zation of the composition of the product diet]: Dis. 05.13.06. M.,
PGB, 2005. 130 p. (in Russian)

6. Shulak V.O., Ljashenko O.A. Proektuvannja informacijnoi’

pidsystemy vyznachennja sbalansovanogo racionu harchuvannja
[Designing an information subsystem for determining a balanced
diet] // Komp’juterne modeljuvannja ta optymizacija skladnyh sys-

tem (KMOSS-2018): materialy IV Mizhnarodnoi’ naukovo-tehnich-
noi’ konferencii’ (m. Dnipro, 1-2 lystopada 2018 roku) [Computer
modeling and optimization of complex systems (KMOSS-2018):
materials of the IV International Scientific and Technical Con-
ference (Dnipro, November 1-2, 2018)]. Dnipro, Balans-klub,
2018. pp.188-189. (in Ukrainian)

7. Leonenkov A.V. Reshenie zadach optimizatsii v srede MS

Excel [Solving optimization problems in MS Excel.]. SPB., BHV-
Peterburg, 2005. 704 p. (in Russian)

8. Maklakov S. Modelirovanie biznes-protsessov s BPwin 4.0.

[Modeling business processes with BPwin 4.0]. M., «Dialog
MIFI», 2002. 224 p. (in Russian)

9. Liashenko O.A., Kuz’menko I.V. Pobudova

funkcional’noi’ modeli rozrahunku navantazhennja profesors’ko-
vykladac’kogo skladu kafedry [Construction of a functional mod-
el for calculating the load of the teaching staff of the depart-
ment]. Visnyk Nacional’nogo tehnichnogo universytetu «HPI».
Zbirnyk naukovyh prac’. Tematychnyj vypusk: Novi rishennja v su-

chasnyh tehnologijah [Bulletin of the National Technical Univer-
sity «KhPI». Collection of scientific works. Thematic issue: New
solutions in modern technologies]. Kharkiv, NTU «KhPI», 2012.
¹17, pp. 20-26. (in Ukrainian)

10. Nesteryna M.F., Skuryhyna Y.M. Himicheskij sostav

pishhevyh produktov. Spravochnye tablicy soderzhanija aminokislot,
zhirnyh kislot, vitaminov, mikro- i makrojelementov, organicheskih

kislot i uglevodov [Chemical composition of food products. Table
of contents of amino acids, fatty acids, vitamins, micro-and mac-
roelements, organic acids and carbohydrates]. M., Pyshh. Promy-
shlennost’. 1979. 247 p. (in Russian)



© Ìóõ³í Â.ª., Ïîáåðåæí³÷åíêî Â.Þ., 2018

45

Mechanisms of grouping and decomposition of network graphics for support of experimental researches of
business process management substances

ISSN 2521-6406, Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ: àíàë³ç, óïðàâë³ííÿ, îïòèì³çàö³ÿ, 2018, No. 2, pp. 45-53

ÓÄÊ 004.9

Ìóõ³í Â.ª., Ïîáåðåæí³÷åíêî Â.Þ.

ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÃÐÓÏÓÂÀÍÍß ÒÀ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²¯ ÌÅÐÅÆÅÂÈÕ ÃÐÀÔ²Â ÄËß
Ï²ÄÒÐÈÌÊÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ Ï²ÄÑÈÑÒÅÌ

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß Á²ÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÀÌÈ

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò
³ìåí³ ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî», ì. Êè¿â, Óêðà¿íà

Åôåêòèâíå óïðàâë³ííÿ îðãàí³çàö³éíèìè ³ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè ï³äïðèºìñòâ ³

îðãàí³çàö³é ïîòðåáóº âèêîíàííÿ ïîïåðåäíüîãî ìîäåëþâàííÿ âíóòð³øí³õ á³çíåñ-

ïðîöåñ³â äëÿ âèçíà÷åííÿ îñîáëèâîñò³ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ïðîòÿãîì âñüîãî æèòòºâîãî

öèêëó ïðîäóêö³¿ àáî ïîñëóã. Äàí³ ïðîöåñè º îäíèì ç íàéá³ëüø ñêëàäíèõ îá’ºêò³â

îïèñó ³ ìîäåëþâàííÿ. Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ïðîåêò ðîçðîáêè ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà òà

âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñó éîãî ïîáóäîâè. Ïðè çä³éñíåíí³ åêñïåðè-

ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà PIPE âèÿâèëîñÿ, ùî ïðè íàâ³òü

íåçíà÷íîìó ÷èñë³ ðåñóðñ³â çä³éñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðè-

ñòàííÿì êëàñè÷íèõ çàñîá³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè º íåìîæëèâèì. Êîìï’þòåðíà

ñèñòåìà íå ìàº äîñòàòí³õ ðåñóðñ³â ïàì’ÿò³ ³ ïðîöåñîðà äëÿ âèêîíàííÿ äàíîãî çàâ-

äàííÿ, çâàæàþ÷è íà â³äíîñíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü âåðøèí â ãðàô³ á³çíåñ ïðîöåñó. Äëÿ

âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàòè ³íòåíñèâíèé ï³äõ³ä, à ñàìå ïðî-

âåñòè ãðóïóâàííÿ ïîä³é ïî÷àòêîâîãî äèðåêòèâíîãî ãðàôà. Çàïðîïîíîâàí³ ³ îá´ðóí-

òîâàí³ ï³äõîäè òà ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ ãðàô³â, ìåõàí³çìè ãðóïóâàííÿ òà

äåêîìïîçèö³¿ ìåðåæåâèõ ãðàô³â äëÿ ï³äñèñòåì óïðàâë³ííÿ á³çíåñ-ïðîöåñàìè, ÿê³

äîçâîëÿþòü ñóòòºâî ðîçøèðèòè ìîæëèâîñò³ ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ç âåëè-

êîþ ê³ëüê³ñòþ ðåñóðñ³â. Ââåäåíî ïîíÿòòÿ ìåòàãðàôà, êð³ì òîãî, îêð³ì ïðîöåäóðè

ãðóïóâàííÿ, ïðîâîäèòüñÿ äåêîìïîçèö³ÿ ãðàôà á³çíåñ-ïðîöåñó íà ñòðóêòóðí³ åëå-

ìåíòè. Ôàêòè÷íî, ìåòàãðàô îá’ºäíóº îêðåì³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíò³, ÿê³ óòâîðèëèñÿ

âíàñë³äîê äåêîìïîçèö³¿ ïî÷àòêîâîãî ãðàôó. Âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ ìåòàãðàôó, â

ÿêîìó íàäàí³, ÿê çãðóïîâàí³ çà íàâåäåíèì âèùå ïðèíöèïîì, òàê ³ îêðåì³ äåêîìïî-

çîâàí³ ä³ëÿíêè ãðàôà. Äåêîìïîçèö³ÿ ïðîâîäèëàñü äëÿ òèõ ä³ëÿíîê, ÿê³ ìàþòü â ñå-

ðåäèí³ ðîçãàëóæåííÿ, àëå âñ³ ïðè öüîìó ðîçãàëóæåííÿ ïîâèíí³ ïî÷èíàòèñÿ ç îäí³º¿

òî÷êè ³ òàêîæ ñõîäèòèñÿ â îäí³é òî÷ö³. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäè-

ëè, ùî çàïðîïîíîâàí³ ï³äõîäè äîçâîëÿþòü çíà÷íî çìåíøèòè ÷àñ, ÿêèé âèòðà÷àºòü-

ñÿ íà ïðîöåäóðó ìîäåëþâàííÿ, çîêðåìà çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà ìîäåëþâàííÿ ç

ï³äòðèìêîþ ðåæèìó áàãàòîïîòî÷íîñò³, ùî ñóòòºâî ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ ìîäåëþ-

âàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ðåñóðñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³çíåñ-ïðîöåñè, ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ, ìåòàãðàô, ìåðåæ³ Ïåòð³, äå-

êîìïîçèö³ÿ.
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Âñòóï

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Â äàíèé ÷àñ íà ñó÷àñíèõ ï³äïðèºìñòâàõ ³

îðãàí³çàö³ÿõ ÷àñòî ôîðìóþòüñÿ ñèñòåìè ï³äòðèì-
êè àâòîìàòèçàö³¿ îáðîáêè âíóòð³øí³õ á³çíåñ-ïðî-
öåñ³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ñèñòåìè àâòîìàòèçàö³¿
ðåñóðñ³â ³ îáëàäíàííÿ òà ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷³

ñèñòåìè ï³äïðèºìñòâà [1–5]. Äëÿ åôåêòèâíîãî
óïðàâë³ííÿ îðãàí³çàö³éíèìè ³ òåõíîëîã³÷íèìè
ïðîöåñàìè ï³äïðèºìñòâ ³ îðãàí³çàö³é äîö³ëüíî
çä³éñíèòè ïîïåðåäíº ìîäåëþâàííÿ âíóòð³øí³õ
á³çíåñ-ïðîöåñ³â, ùî äîçâîëèòü âèÿâèòè îñîáëè-
âîñò³ ðåàë³çîâàíèõ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ïðîòÿãîì
âñüîãî æèòòºâîãî öèêëó ïðîäóêö³¿ àáî ïîñëóã.
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Äàí³ ïðîöåñè º îäíèì ç íàéá³ëüø ñêëàäíèõ
îá’ºêò³â îïèñó ³ ìîäåëþâàííÿ [6,7].

Ââåäåííÿ ïîíÿòòÿ «á³çíåñ-ïðîöåñ» ïðè ìî-
äåëþâàíí³ äîçâîëÿº âèêîíàòè àíàë³ç âèêîíóâà-
íèõ çàâäàíü ³ äîçâîëÿº äåêîìïîçóâàòè ïðîöåñè,
çîêðåìà, çà ôóíêö³îíàëüíîþ îçíàêîþ [1,4,8–11].
Â ö³ëîìó ìîäåëþâàííÿ çàéìàº âñå á³ëüøó ³
á³ëüøó ÷àñòèíó â íàóêîì³ñòêèõ ãàëóçÿõ åêîíîì³-
êè, çîêðåìà, ìîäåëþâàííÿ âíóòð³øí³õ á³çíåñ-
ïðîöåñ³â äîçâîëÿº çáåðåãòè ðåñóðñè ³ ÷àñ, à òà-
êîæ îïòèì³çóâàòè ïðîöåñè ðîçðîáêè ìîðñüêèõ ³
ð³÷êîâèõ êîðàáë³â, ïîâ³òðÿíèõ ñóäåí, êîñì³÷íèõ
àïàðàò³â. Î÷åâèäíî, ùî áåç ïîïåðåäíüîãî àäåê-
âàòíîãî ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â â òàêèõ
ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ íå ìàº ñåíñó ïåðåõîäèòè äî
áóä³âíèöòâà ðåàëüíîãî îá’ºêòà [8–11].

Â ïðîöåñ³ îïèñó ñêëàäíèõ îá’ºêò³â òà ñèñ-
òåì ìîäåëþâàííÿ âèíèêàº âàæëèâà ïðîáëåìà:
ïðè âèêîðèñòàíí³ êëàñè÷íèõ çàñîá³â îá÷èñëþ-
âàëüíî¿ òåõí³êè çä³éñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü ïðè íàâ³òü íåçíà÷íîìó ÷èñë³ ðåñóðñ³â
º íåìîæëèâèì. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî êëàñè-
÷íà êîìï’þòåðíà ñèñòåìà íå ìàº äîñòàòí³õ ðå-
ñóðñ³â ïàì’ÿò³ ³ ïðîöåñîðà äëÿ âèêîíàííÿ ìîäå-
ëþâàííÿ, çâàæàþ÷è íà â³äíîñíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü
âåðøèí â ãðàô³ á³çíåñ-ïðîöåñó. Ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿
ïðîáëåìè äîçâîëèòü ðîçøèðþâàòè ìîæëèâîñò³
ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ç âåëèêîþ
ê³ëüê³ñòþ ðåñóðñ³â ç âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ
ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ çàñîá³â.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é

Íà ñüîãîäí³ â íèçö³ ïóáë³êàö³é [2–7,12,13]
ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîáëåìà ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ
ñèñòåì, â òîìó ÷èñë³ á³çíåñ-ïðîöåñ³â, çà äîïî-
ìîãîþ çàñîá³â êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè. Ïðè öüî-
ìó ðîçãëÿäàºòüñÿ ëèøå òåîðåòè÷íà ñòîðîíà ïè-
òàííÿ, à ïðîáëåìàì ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ìå-
õàí³çì³â ìîäåëþâàííÿ â óìîâàõ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³
ðåñóðñ³â óâàãà ìàéæå íå ïðèä³ëÿºòüñÿ, õî÷à åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü
³ñòîòíèõ ïðîáëåì â äàíîìó êîíòåêñò³.

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáêà ìåõàí³çì³â ãðóïó-
âàííÿ ïîä³é ïî÷àòêîâîãî äèðåêòèâíîãî ãðàôà òà
äåêîìïîçèö³¿ ñêëàäíèõ á³çíåñ-ïðîöåñ³â, ÿê³ äîç-
âîëÿòü âèêîíàòè ìîäåëþâàííÿ ïî÷àòêîâîãî ãðà-
ôó á³çíåñ-ïðîöåñó ç³ çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ ðåñóðñ³â
çà äåê³ëüêà åòàï³â ç âèêîðèñòàííÿì êëàñè÷íèõ
ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ çàñîá³â êîìï’þòåðíèõ ñè-
ñòåì.

Îñíîâíèé ìàòåð³àë

Äèðåêòèâíèé ìåðåæåâèé ãðàô îïèñó á³çíåñ-
ïðîöåñó ðîçðîáêè ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà

Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî ïðîåêò ðîçðîáêè
ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà, ÿêèé íàäàíî â [13], òà âèêî-

íàºìî ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñó éîãî ïîáó-
äîâè.

Â [13] âèä³ëåíî íàñòóïíèé ïåðåë³ê ïîä³é
á³çíåñ-ïðîöåñó ïðîöåäóðè ðîçðîáêè ïîâ³òðÿíî-
ãî ñóäíà, ÿêèé íàäàíî ó âèãëÿä³ äèðåêòèâíîãî
ìåðåæåâîãî ãðàôà (ðèñ. 1).

Îñíîâíèìè ñêëàäîâèìè ìåðåæåâîãî ãðàôà
öüîãî á³çíåñ-ïðîöåñó º [13]:

1-2: Çàòâåðäæåííÿ àâàíïðîåêòó
1. Äâèãóí
2-3 Ç³ñòàâëåííÿ òåõíè÷íîãî çàâäàííÿ (ÒÇ)

íà äâèãóíè
3-4 Çàòâåðäæåííÿ ÒÇ íà äâèãóíè
4-5 Ñòâîðåííÿ ³ ïîñòàâêà äâèãóí³â
2. Ìîäåë³
2-6 Ïðîåêòóâàííÿ ìîäåëåé äëÿ îòðèìàííÿ

ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ
6-7 Âèãîòîâëåííÿ ìîäåë³ äëÿ âèäà÷³ ïî÷àò-

êîâèõ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ
3. Ìàêåò
2-9 Ïðîåêòóâàííÿ ìàêåòà
9-10 Áóä³âíèöòâî ³ îáëàäíàííÿ ìàêåòà
10-11 Ìàêåòíà êîì³ñ³ÿ
4. Åñê³çíèé ïðîåêò
2-12 Ðîçðîáêà åñê³çíîãî ïðîåêòó
2-41 Ï³äãîòîâêà ³ âèïóñê íàêàçó ç âèçíà-

÷åííÿ çàâîä³â – ïîñòà÷àëüíèê³â, òåðì³í³â ïðî-
åêòóâàííÿ

41-42 Ðîçðàõóíîê òðóäîºìíîñò³ ðîáî÷îãî
ïðîåêòóâàííÿ âèðîáó. Ç³ñòàâëåííÿ ³ çàòâåðäæåí-
íÿ ïëàí³â ³ ãðàô³ê³â ïðîåêòóâàííÿ ³ áóä³âíèöòâà
âèðîáó

Ïðîåêòóâàííÿ òà áóä³âíèöòâî ïëàíåðà
12-13 Ðîçðîáêà êîíñòðóêòèâíèõ òà ñèëîâèõ

ñõåì ôþçåëÿæó, êðèëà, øàñ³, ï³ëîí³â. Âèïóñê
òåîðåòè÷íèõ êðåñëåíü

13-14 Çàìîâëåííÿ îñíîâíèõ ìàòåð³àë³â: ïî-
êîâîê, øòàìïîâàíèõ çàãîò³âîê, ïàíåëåé,
ïðîô³ë³â, ëèñò³â

13-15 Ïîñòàâêà îñíîâíèõ ìàòåð³àë³â
13-16 Âèïóñê ðîáî÷èõ êðåñëåíü ôþçåëÿæó,

êðèëà, øàñ³, ï³ëîí³â
16-17 Âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé ïëàíåðà
13-18 Ï³äãîòîâêà äî âèðîáíèöòâà: ïðîåê-

òóâàííÿ òà ìîíòàæ ñòàïåë³â, âèãîòîâëåííÿ ïëàç³â,
øàáëîí³â, îñíàñòêè; ðîçðîáêà ³ îñâîºííÿ íîâèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â (äîñë³äíèöüê³ ïàðò³¿)

18-19 Ñòàïåëüíà çá³ðêà ôþçåëÿæó, êðèëà,
øàñ³, ï³ëîí³â

19-20 Ñòèêîâêà àãðåãàò³â ïëàíåðà
20-21 Íàâ³ñêà äâèãóí³â ³ ìîíòàæí³ ðîáîòè
21-22 Ïîñòàíîâêà âèðîáó ï³ä ñòðóì. Öåõî-

âà â³äðîáêà ñèñòåì
22-23 Ëàáîðàòîðíà â³äðîáêà ñèñòåì âèðîáó
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23-24 ×àñòîòí³ âèïðîáóâàííÿ
24-25 Íàäàííÿ âèðîáó â³ää³ëó êîíòðîëþ

ÿêîñò³
25-26 Àåðîäðîìí³ âèïðîáóâàííÿ âèðîáó.

Ðóë³æêà. Ïåðøèé ïîë³ò âèðîáó
5. Ðîáî÷å ïðîåêòóâàííÿ ³ âèðîáíèöòâî îá-

ëàäíàííÿ
12-27 Óòî÷íåííÿ ïðèíöèïîâèõ ñõåì ó

â³ää³ëàõ ðîáî÷îãî ïðîåêòóâàííÿ
27-28 Âíåñåííÿ çàóâàæåíü ìàêåòíî¿ êîì³ñ³¿.

Âèïóñê ïðèíöèïîâèõ ñõåì ñèñòåì
28-29 Ðîáî÷³ êðåñëåííÿ íà îáëàäíàííÿ, âáó-

äîâàíîãî â êàðêàñ
29-31 Âèðîáíèöòâî äåòàëåé îáëàäíàííÿ,

âáóäîâàíîãî â êàðêàñ
29-30 Ðîáî÷³ êðåñëåííÿ îáëàäíàííÿ, âñòà-

íîâëåíîãî ïðè çàãàëüí³é çá³ðö³
30-32 Âèðîáíèöòâî äåòàëåé îáëàäíàííÿ,

âñòàíîâëåíîãî ïðè çàãàëüíîìó ñêëàäàíí³ âèðîáó
6. Ãîòîâèé âèð³á
12-33 Ç³ñòàâëåííÿ òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ íà

ãîòîâèé âèð³á
33-34 Óçãîäæåííÿ ³ çàòâåðäæåííÿ ÒÇ íà ãî-

òîâèé âèð³á
34-35 Íàäõîäæåííÿ âèðîá³â, âáóäîâàíèõ â

êàðêàñ
35-36 Íàäõîäæåííÿ âèðîá³â, âñòàíîâëþ-

âàëüíèõ ïðè çàãàëüíîìó ñêëàäàíí³
7. Ïðîåêòóâàííÿ, áóä³âíèöòâî ³ ðîáîòà íà

ñòåíäàõ
12-37 Âèçíà÷åííÿ ïåðøî÷åðãîâèõ ñòåíä³â

òà ÒÇ íà íèõ
37-38 Ïðîåêòóâàííÿ ñòåíä³â ïåðøî¿ ÷åðãè
38-39 Áóä³âíèöòâî ñòåíä³â ïåðøî¿ ÷åðãè
39-40 Ïðîâåäåííÿ â³äïðàöþâàííÿ íà ñòåí-

äàõ ïåðøî¿ ÷åðãè
8. Âèð³á äëÿ ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü
43-44 Çá³ðêà âèðîáó äëÿ ñòàòè÷íèõ âèïðî-

áóâàíü
44-45 Ï³äãîòîâêà äî çä³éñíåííÿ ñòàòè÷íèõ

âèïðîáóâàíü 1-åòàïó
45-46 Ïðîâåäåííÿ ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü

1-åòàïó òà âèäà÷à ðåçóëüòàò³â.
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ íàäàíîãî âèùå ìåðåæå-

âîãî ãðàô³êà âèêîðèñòîâóâàëîñü ñåðåäîâèùå
PIPE âåðñ³¿ 4.3 [14], ÿêå äîçâîëÿº âèêîíàòè ìî-
äåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â, íàäàíèõ ó âèãëÿä³
ìåðåæ³ Ïåòð³. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî íàäàííÿ ïî-
÷àòêîâîãî äèðåêòèâíîãî ìåðåæåâîãî ãðàôà â ñå-
ðåäîâèù³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â
á³çíåñ-ïðîöåñó ðîçðîáêè ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà

Ïðè çä³éñíåíí³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³-
äæåíü çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà PIPE âåðñ³¿ 4.3
âèÿâèëîñÿ, ùî ïðè íàâ³òü íåçíà÷íîìó ÷èñë³
ô³øîê (âñüîãî 4), çä³éñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ çà-
ñîá³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè (ïðîöåñîð ÀÌD
À10-5750Ì, îáñÿã ïàì’ÿò³ 8 Gb) âèÿâëÿºòüñÿ íå-
ìîæëèâèì. Êîìï’þòåðíà ñèñòåìà íå ìàº äîñ-
òàòí³õ ðåñóðñ³â ïàì’ÿò³ ³ ïðîöåñîðà äëÿ âèêîíàííÿ
äàíîãî çàâäàííÿ, çâàæàþ÷è íà â³äíîñíî âåëèêó
(40) ê³ëüê³ñòü âåðøèí â ãðàô³ á³çíåñ-ïðîöåñó. Ðå-
çóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü çà äî-
ïîìîãîþ ñåðåäîâèùà PIPE âåðñ³¿ 4.3 íàäàí³ â
òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïî÷àòêîâîãî ãðàôó

Номер 

експерименту 

Кількість 

фішок 

Час 

моделювання, с 
Обмежений

1 1 0,9 ТАК 

2 2 4,4 ТАК 

3 3 57,1 ТАК 

4 4 6000 – 

 
Ïðèì³òêà: – çàâåðøèòè íå âäàëîñÿ.

 

Ðèñ. 1. Ïî÷àòêîâèé äèðåêòèâíèé ìåðåæåâèé ãðàô á³çíåñ-ïðîöåñó ðîçðîáêè ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà
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Ðèñ. 6. Ìîäèô³êîâàíèé äèðåêòèâíèé ìåðåæåâèé ãðàô ï³ñëÿ ãðóïóâàííÿ ïåâíèõ îïåðàö³é á³çíåñ-ïðîöåñó

ßê áà÷èìî, ç òàáë. 1 çàâåðøèòè åêñïåðè-
ìåíò äëÿ 4 ô³øîê íå âäàëîñÿ, â³äâåäåíèé ÷àñ
äëÿ åêñïåðèìåíòó áóâ âè÷åðïàíèé.

Äëÿ ðîçâ’ÿçêó ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæëèâî âè-
êîðèñòàííÿ äâîõ ï³äõîä³â: åêñòåíñèâíèé òà ³íòåí-
ñèâíèé. Åêñòåíñèâíèé ï³äõ³ä ïîëÿãàº ó çá³ëüøåí³
âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â, â äàíîìó âèïàäêó
çá³ëüøåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ïðî-
öåñîðà. Çàì³íà íà á³ëüø ïîòóæíèé ïðîöåñîð íå
äîö³ëüíà. ßê áà÷èìî ç ðèñ. 3 ÷àñ åêñïåðèìåíòó
(t) çðîñòàº åêñïîíåíö³éíî â çàëåæíîñò³ â³ä
ê³ëüêîñò³ ðåñóðñ³â-ô³øîê (Nô), çàì³íà ïðîöåñî-
ðà ò³ëüêè ëèøå â³äñòðî÷èòü öþ ïðîáëåìó, àëå íå
âèð³øèòü ¿¿.

Ðèñ. 3. ×àñ, ÿêèé âèòðà÷àºòüñÿ íà ìîäåëþâàííÿ

äèðåêòèâíîãî ìåðåæåâîãî ãðàôà (ðèñ. 1)

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ïðîïîíóºìî çàñ-
òîñóâàòè ³íòåíñèâíèé ï³äõ³ä, à ñàìå ïðîâåñòè
ãðóïóâàííÿ ïîä³é ïî÷àòêîâîãî äèðåêòèâíîãî ãðà-
ôà. Íàïðèêëàä, ïðîöåäóðó ñòâîðåííÿ äâèãóíà
ìîæíà çãðóïóâàòè â îäíó ïîçèö³þ “äâèãóí”
(ðèñ. 4).

Äâèãóí
2-3 Ç³ñòàâëåííÿ ÒÇ íà äâèãóíè
3-4 Çàòâåðäæåííÿ ÒÇ íà äâèãóíè
4-5 Ñòâîðåííÿ ³ ïîñòàâêà äâèãóí³â

Ðèñ. 4. Äâèãóí íà ïî÷àòêîâîìó ãðàô³

Ãðóïóâàòè áóäåìî ëèøå ïîñë³äîâí³ îïåðàö³¿,
ÿê³ ìàþòü îäíó âõ³äíó ³ âèõ³äíó ïîçèö³þ. Îòðè-
ìàºìî çãðóïîâàíèé äâèãóí, ÿêèé ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ 5.

Äâèãóí

Ðèñ. 5. Â³äîáðàæåííÿ äâèãóíà íà ìîäèô³êîâàíîìó ãðàô³

Ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó îòðèìàº-
ìî ãðàô, ÿêèé çîáðàæåíî íà ðèñ. 6.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà PIPE âåðñ³¿ 4.3 äëÿ
çãðóïîâàíîãî ãðàôà á³çíåñ-ïðîöåñó íàäàí³ â
òàáë. 2.

Òàáëèöÿ 2

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ çãðóïîâàíîãî ãðàôà

Номер 

експерименту 

Кількість 

фішок 

Час 

моделювання, с 
Обмежений 

1 1 0,5 ТАК 

2 2 0,7 ТАК 

3 3 3,3 ТАК 

4 4 17,2 ТАК 

5 5 64,4 ТАК 

 
Ãðóïóâàííÿ ïîâí³ñòþ íå âèð³øèëî ïðîáëå-
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ìó, ÿê áà÷èìî íà ðèñ. 7, îñê³ëüêè ñêëàäí³ñòü
ãðàôà çàëèøèëàñÿ äîñèòü âåëèêîþ ³ éîãî ìîäå-
ëþâàííÿ òàêîæ ïîòðåáóº áàãàòî ÷àñó. Ââåäåìî
ïîíÿòòÿ ìåòàãðàôà ³, îêð³ì ïðîöåäóðè ãðóïóâàí-
íÿ, âèêîíàºìî ùå äåêîìïîçèö³þ ãðàôà íà ñòðóê-
òóðí³ åëåìåíòè. Ïî ñóò³, ìåòà ãðàô îá’ºäíóº îê-
ðåì³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíò³, ÿê³ óòâîðèëèñÿ âíàñë³-
äîê äåêîìïîçèö³¿ ïî÷àòêîâîãî ãðàôó.

Ðèñ. 7. ×àñ, ÿêèé âèòðà÷àºòüñÿ íà ìîäåëþâàííÿ

çãðóïîâàíîãî ìåðåæåâîãî ãðàôà

Äàë³ âèêîíàºìî ìîäåëþâàííÿ ìåòàãðàôó, â
ÿêîìó íàäàí³, ÿê çãðóïîâàí³ çà íàâåäåíèì âèùå
ïðèíöèïîì, òàê ³ îêðåìî äåêîìïîçîâàí³ ä³ëÿí-
êè ãðàôà. Äåêîìïîçèö³þ áóäåìî ïðîâîäèòè äëÿ
òèõ ä³ëÿíîê, ÿê³ ìàþòü â ñåðåäèí³ ðîçãàëóæåí-
íÿ, àëå âñ³ ïðè öüîìó ðîçãàëóæåííÿ ïîâèíí³
ïî÷èíàòèñÿ ç îäí³º¿ òî÷êè ³ òàêîæ ñõîäèòèñÿ â
îäí³é òî÷ö³.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà PIPE âåðñ³¿ 4.3 äëÿ
çãðóïîâàíîãî òà äåêîìïîçîâàíîãî ãðàôó á³çíåñ-
ïðîöåñó íàäàí³ â òàáë. 3 òà íà ðèñ. 8.

Òàáëèöÿ 3

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äåêîìïîçîâàíîãî ìåðåæåâîãî
ãðàôà

Номер 

експерименту 

Кількість 

фішок 

Час 

моделювання, с 
Обмежений 

1 1 0,3 ТАК 

2 2 0,5 ТАК 

3 3 2,5 ТАК 

4 4 13,8 ТАК 

5 5 54,7 ТАК 

 

Òàêîæ ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ñåðåäîâèùå ìî-
äåëþâàííÿ PIPE âåðñ³¿ 4.3 âñ³ ðîçðàõóíêè âèêî-
íóº â îäèí ïîò³ê ³ íå âèêîðèñòîâóº âñ³ ìîæëè-
âîñò³ áàãàòîÿäåðíîãî ïðîöåñîðà, ÿêèé äîçâîëÿº

âèêîíóâàòè îá÷èñëåííÿ â 4 ïîòîêè. Äîö³ëüíî
çàñòîñóâàòè ìîäèô³êîâàíå ñåðåäîâèùå ìîäåëþ-
âàííÿ PIPE âåðñ³¿ 5.0, ÿêà ï³äòðèìóº áàãàòîïî-
òî÷í³ñòü.

Âèêîíàºìî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
÷àñó ìîäåëþâàííÿ äëÿ ïî÷àòêîâîãî òà äåêîìïî-
çîâàíîãî ìåðåæåâîãî ãðàô³â çà äîïîìîãîþ äà-
íîãî ñåðåäîâèùà. Ñåðåäîâèùå ìîäåëþâàííÿ
ïåðåä ïî÷àòêîì äîçâîëÿº çàäàòè ê³ëüê³ñòü ïî-
òîê³â, ïðè öüîìó çà çàìîâ÷óâàííÿì ñåðåäîâèùå
ïðîïîíóº ìàêñèìàëüíî ï³äòðèìóâàíó ïðîöåñî-
ðîì ê³ëüê³ñòü ïîòîê³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàäàí³ â òàáë. 4 òà
ðèñ. 9.

Ðèñ. 8. Çâåäåí³ ïîð³âíÿëüí³ îö³íþâàííÿ ÷àñó, ÿêèé

âèòðà÷àºòüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ìåðåæåâèõ ãðàô³â ð³çíîãî

òèïó

Òàáëèöÿ 4

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïî÷àòêîâîãî ãðàôà â
ñåðåäîâèù³ PIPE 5.0

Номер 

експерименту 

Кількість 

фішок 

Час 

моделювання, с 
Обмежений 

1 1 0,58 ТАК 

2 2 0,65 ТАК 

3 3 3,57 ТАК 

4 4 32,29 ТАК 

5 5 371,44 ТАК 

 
ßê âèäíî ç ðèñ. 9, â ïîð³âíÿíí³ ç ðèñ. 8,

çíà÷íî çíèçèâñÿ ÷àñ, ÿêèé áóëî âèòðà÷åíî íà
ïðîöåäóðó ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ äàíîãî
ñåðåäîâèùà PIPE 5.0.
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Ðèñ. 9. Çâåäåí³ ïîð³âíÿëüí³ îö³íþâàííÿ ÷àñó, ÿêèé

âèòðà÷àºòüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ìåðåæåâèõ ãðàô³â ð³çíîãî

òèïó (äëÿ ñåðåäîâèùà PIPE 5.0)

Âèñíîâêè

Âèêîíàííÿ ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â
ïåðåä ¿õ áåçïîñåðåäíüîþ ðåàë³çàö³ºþ º âàæëè-
âîþ óìîâîþ åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ñêëàäíè-
ìè ï³äïðèºìñòâàìè ³ îðãàí³çàö³ÿìè. Ïðè öüîìó
ïðè ìîäåëþâàíí³ ñêëàäíèõ ïðîöåñ³â âèíèêàº
ïðîáëåìà â³äñóòíîñò³ äîñòàòí³õ ðåñóðñ³â êîìï’þ-
òåðíèõ ñèñòåì ³ ñàìà ïðîöåäóðà ìîäåëþâàííÿ
ñòàº ïðàêòè÷íî íåìîæëèâîþ.

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàí³ ìåõàí³çìè äåêîì-
ïîçèö³¿ ñêëàäíèõ á³çíåñ-ïðîöåñ³â, ÿê³ äîçâîëÿ-
þòü âèêîíàòè ìîäåëþâàííÿ âåëèêîãî ïî÷àòêî-
âîãî ãðàôó á³çíåñ-ïðîöåñó çà äåê³ëüêà åòàï³â:
ñïî÷àòêó ôîðìóºòüñÿ òà ìîäåëþºòüñÿ ìåòàãðàô,
à íà äðóãîìó åòàï³ â ïàðàëåëüíîìó ðåæèì³ âèêî-
íóºòüñÿ ìîäåëþâàííÿ îêðåìèõ äåêîìïîçîâàíèõ
÷àñòèí ãðàôà.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäè-
ëè, ùî çàïðîïîíîâàí³ ï³äõîäè äîçâîëÿþòü çíà÷-
íî çìåíøèòè ÷àñ, ÿêèé âèòðà÷àºòüñÿ íà ïðîöå-
äóðó ìîäåëþâàííÿ, çîêðåìà çà äîïîìîãîþ ñåðå-
äîâèùà ìîäåëþâàííÿ ç ï³äòðèìêîþ ðåæèìó áà-
ãàòîïîòî÷íîñò³, ùî ñóòòºâî ðîçøèðþº ìîæëè-
âîñò³ ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ç âåëèêîþ
ê³ëüê³ñòþ ðåñóðñ³â (ô³øîê).
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Òàáëèöÿ 5

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äåêîìïîçîâàíîãî ãðàôà â
ñåðåäîâèù³ PIPE 5.0

Номер 

експерименту 

Кількість 

фішок 

Час 

моделювання, с 
Обмежений 

1 1 0,08 ТАК 

2 2 0,40 ТАК 

3 3 0,54 ТАК 

4 4 0,74 ТАК 

5 5 9,55 ТАК 
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ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÃÐÓÏÏÈÐÎÂÀÍÈß È
ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ ÑÅÒÅÂÛÕ ÃÐÀÔÎÂ ÄËß
ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ
Ìóõèí Â.Å., Ïîáåðåæíè÷åíêî Â.Þ.

Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå îðãàíèçàöèîííûìè è òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé òðåáóåò
âûïîëíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé áèçíåñ-ïðîöåññîâ
íà âñåì ïðîòÿæåíèè æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè èëè óñëóã.
Äàííûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ îáúåê-
òîâ îïèñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîåêò
ðàçðàáîòêè âîçäóøíîãî ñóäíà è âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå áèç-
íåñ-ïðîöåññà åãî ïîñòðîåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ñðåäû PIPE îêàçàëîñü, ÷òî ïðè
äàæå íåçíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ðåñóðñîâ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ñðåäñòâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè íåâîçìîæíî. Êîìïüþòåðíàÿ ñèñòå-
ìà íå èìååò äîñòàòî÷íûõ ðåñóðñîâ ïàìÿòè è ïðîöåññîðà äëÿ
âûïîëíåíèÿ äàííîé çàäà÷è, ââèäó îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà âåðøèí â ãðàôå áèçíåñ ïðîöåññà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è ïðåäëîæåíî ïðèìåíèòü èíòåíñèâíûé ïîäõîä, à èìåííî
ïðîâåñòè ãðóïïèðîâêó ñîáûòèé íà÷àëüíîãî äèðåêòèâíîãî ãðà-
ôà. Ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû ïîäõîäû è ìåòîäû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñëîæíûõ ãðàôîâ, ìåõàíèçìû ãðóïïèðîâêè è äåêîìïîçèöèè
ñåòåâûõ ãðàôîâ äëÿ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññàìè,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè
ìîäåëèðîâàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåñóð-
ñîâ. Ââåäåíî ïîíÿòèå ìåòàãðàôà, êðîìå òîãî, ïîìèìî ïðîöå-
äóðû ãðóïïèðîâêè, òàêæå ïðîâîäèòñÿ äåêîìïîçèöèÿ ãðàôà áèç-
íåñ ïðîöåññà íà ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû. Ôàêòè÷åñêè ìåòà-
ãðàô îáúåäèíÿåò îòäåëüíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå
îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè íà÷àëüíîãî ãðàôà.
Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ìåòàãðàôà, â êîòîðîì ïðåäñòàâëå-
íû, êàê ñãðóïïèðîâàííûå ïî ïðèâåäåííîìó âûøå ïðèíöèïó, òàê
è îòäåëüíûå äåêîìïîçèðîâàííûå ó÷àñòêè ãðàôà. Äåêîìïîçèöèÿ
ïðîâîäèëàñü äëÿ òåõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå èìåþò â ñåðåäèíå ðàç-
âåòâëåíèÿ, íî ïðè ýòîì âñå ðàçâåòâëåíèÿ äîëæíû íà÷èíàòüñÿ
ñ îäíîé òî÷êè è òàêæå ñõîäèòüñÿ â îäíîé òî÷êå. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðåäëîæåííûå ïîäõî-
äû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå
íà ïðîöåäóðó ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñ ïîìîùüþ ñðåäû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîääåðæêîé ðåæèìà ìíîãîïîòî÷íîñòè, ÷òî
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ áèçíåñ-
ïðîöåññîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåñóðñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèçíåñ-ïðîöåññû, ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, ìåòàãðàô, ñåòè Ïåòðè, äåêîìïîçèöèÿ.

MECHANISMS OF GROUPING AND DECOMPOSITION
OF NETWORK GRAPHICS FOR SUPPORT OF
EXPERIMENTAL RESEARCHES OF BUSINESS
PROCESS MANAGEMENT SUBSTANCES

Mukhin V.Ye., Poberezhn³chenko V.Yu.

National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kiev
Polytechnic Institute», Kyiv, Ukraine

Effective management of organizational and technological
processes of enterprises and organizations requires the pre-modeling
of internal business processes to determine the peculiarities of business
processes throughout the life cycle of products or services. These
processes are one of the most complex objects of description and
modeling. In this paper, the design of the aircraft was considered
and the business process of its construction was simulated. When
conducting experimental research with the help of the PIPE
environment it turned out that even with insignificant number of
resources, conducting experimental studies on the use of classical
means of computing technology is impossible. The computer system
does not have sufficient memory and processor resources to perform
this task, given the relatively high number of vertices in the business
process column. To solve this problem, it is proposed to apply an
intensive approach, namely to group the events of the initial policy
graph. Proposed and substantiated approaches and methods of
modeling complex graphs, mechanisms of grouping and decomposition
of network graphs for business process control subsystems, which
allow to significantly expand the possibilities of modeling business
processes with a large amount of resources. The concept of a meta-
graph is introduced, and also, besides the grouping procedure, the
decomposition of the graph of the business process into structural
elements is performed. In fact, meta-graph combines separate
structural elements which are formed as a result of the decomposition
of the initial graph. The meta-graph modeling is performed, in which
both sections of the graph grouped according to the above principle,
and separate decomposable sections are represented. Decomposition
was carried out for those areas that have branching in the middle,
but at the same time branching must begin from one point and also
converge at one point. Experimental studies have confirmed that the
proposed approaches can significantly reduce the time spent on the
simulation process, in particular through the simulation environment
supporting the multithreading mode, which significantly expands the
ability to simulate business processes with a large amount of resources.

Keywords: business processes, control systems, metagraph,
petri network, decomposition.
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Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ âîäíî-õ³ì³÷íîãî ðåæèìó ï³äïðèºìñòâà ç ìåòîþ ïîøóêó îï-

òèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âîäíèõ ïîòîê³â. Çàäà÷ó åíåðãîçáåðåæåííÿ

âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ³íäèêàòîðíèõ ïàðàìåòð³â.

Ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà «Àêâà-Äí³ïðî», ùî äîçâîëÿº âèêîíàòè ìîäåëþâàííÿ òåõíî-

ëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè âîäîïîñòà÷àííÿ. Âðàõóâàííÿ õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³

âîäè ç îñîáëèâîñòÿìè òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó, äàº çìîãó ïðîãíîçóâàòè ð³çíè òèïè

ñóì³ø³ âîäíèõ ïîòîê³â äëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà âîäîîáîðîòó. Ïîñë³äîâíå âèêî-

ðèñòàííÿ óìîâíî ÷èñòèõ ïîòîê³â äîçâîëÿº âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ âîä äëÿ âèðîá-

íèöòâà ñóì³æíî¿ ïðîäóêö³¿ òà ï³äâèùåííÿ åêîëîã³÷íîñò³ ï³äïðèºìñòâà. Â òîé æå ÷àñ

êðèçà êë³ìàòè÷íèõ óìîâ âíîñèòü ñóá’ºêòèâí³ ïàðàìåòðè àêòèâíîãî åêñïåðèìåíòó.

Ï³äâèùåíà òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà äîäàº ðèçèê îïóñòåëþâàííÿ

òåðèòîð³é òà çíåâîäíåííÿ âîäîéìèù. Ðèçèê çìåíøåííÿ îáñÿã³â âîäîñïîæèâàííÿ

òà ï³äâèùåííÿ òàðèô³â íà ÿê³ñíèé ðåñóðñ ñòâîðþº íåïðîäóêòèâíå ñòèìóëþâàííÿ

äëÿ âèðîáíèê³â. Äëÿ ïîøóêó îïòèìàëüíèõ óìîâ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â âîäîïîñòà-

÷àííÿ çàïðîïîíîâàíî â³ÿëîâå ìîäåëþâàííÿ âîäíî-õ³ì³÷íèõ ðåæèì³â. Ïîñòóïîâå

âàð³þâàííÿ îñíîâíèì ³ äðóãîðÿäíèì ôàêòîðîì ñòâîðþº êîìïëåêñíó êàðòèíó âïëè-

âó êë³ìàòó íà ïðîäóêòèâí³ñòü ñèñòåìè âîäîïîñòà÷àííÿ. Òåõí³÷í³ ïèòàííÿ ðåãóëþ-

âàííÿ âèð³øóþòüñÿ åíåðãîìåíåäæåðàìè, à ñòðàòåã³÷íå ïëàíóâàííÿ âåäåòüñÿ â³ää³ëîì

ãîëîâíîãî åíåðãåòèêà. Ãîëîâíà çàäà÷à – óí³ô³êàö³ÿ äàò÷èê³â äèñòàíö³éíîãî êîíò-

ðîëþ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ ñèñòåìàòèçàö³ÿ äàíèõ çà ³íäèêàòîðíèìè çíà÷åí-

íÿìè äëÿ ïîòî÷íîãî ìîí³òîðèíãó ïðîöåñó. Âïðîâàäæåííÿ òàêîãî ìîí³òîðèíãó íà-

äàñòü ÿê ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþâàííÿ ÿê³ñòü âõ³äíîãî ðåñóðñó, òàê ³ ìîæëèâ³ñòü ä³-

àëîãó ç îáëàñíèìè ðåãóëÿòîðàìè ùîäî äæåðåë âèòîê³â çàáðóäíþâà÷³â â áàñåéí³

ð³÷êè Äí³ïðî. Ïîòåíö³éíèé ðåñóðñ òàêîãî âïðîâàäæåííÿ ìîæå îá÷èñëþâàòèñÿ åêî-

íîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè (ïîíàä 100000 ãðí/ð³ê) òà ñîö³àëüíèìè ïåðåâàãàìè (äè-

âåðñèô³êàö³ÿ àñîðòèìåíòó òîâàðíî¿ ïðîäóêö³¿, ñòâîðåííÿ ðîáî÷èõ ì³ñöü, çíèæåííÿ

ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿). Á³ëüø ïðîãðåñèâíîþ òåíäåíö³ºþ ìîæå ñòàòè âèðîáëåííÿ

òèïîâèõ äàò÷èê³â ÿêîñò³ âîäè ðîçâåäåííÿ àãðîëàíäøàôòó íà ï³äïðèºìñòâ³, ÿê çîíó

â³äïî÷èíêó äëÿ ñï³âðîá³òíèê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåæèì, ìîäåëþâàííÿ, òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ, æîðñòê³ñòü âîäè, àêòèâ-

íèé åêñïåðèìåíò, îïòèìóì, áåçðåàãåíòíå êîíäèö³þâàííÿ, êîåô³ö³ºíò âèïàðîâó-

âàííÿ, òîâùèíà â³äêëàäåíü, ïðîäóâàííÿ.

DOI: 10.32434/2521-6406-2018-4-2-54-59

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì âîäîïîñòà÷àííÿ ïå-
ðåäáà÷àº êîíäèö³þâàííÿ ñâ³æî¿ òåõí³÷íî¿ âîäè
äî òåõíîëîã³÷íèõ ³íäèêàòîðíèõ ïîêàçíèê³â äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ì³í³ìàëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ âèò-
ðàò [1]. Ó âèïàäêó ïîðóøåííÿ âõ³äíèõ ÿê³ñíèõ

ïîêàçíèê³â òåõí³÷íî¿ âîäè ìîæëèâ³ äîäàòêîâ³
âèòðàòè íà äîâåäåííÿ ÿêîñò³ ðåñóðñó äî òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â [2]. Öÿ çàäà÷à á³ëüø ñòî-
ñóºòüñÿ åíåðãîìåíåäæåð³â, àëå ó âèïàäêó äîäàò-
êîâèõ íàêëàäíèõ âèòðàò, çàäà÷à íàáóâàº ñòðàòå-
ã³÷íîãî çíà÷åííÿ [3,4].
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Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é

Äîñë³äæåííÿ Lawrence D., Ïàíòåëÿòà Ã.Ñ.
òà ñòàòåé Äðîçäîâî¿ Í.Í. [2], Àí³ùåíêî Â.ß.,
Ñòîëüáåðãà Ô.Â. ñâ³ä÷àòü ïðî àêòóàëüí³ñòü äà-
íîãî íàïðÿìó âèì³ðþâàíü ³ ðîá³ò ç âïðîâàäæåí-
íÿ ìîí³òîðèíãó äëÿ ï³äâèùåííÿ êîíêóðåíòîç-
äàòíîñò³ ïðîäóêö³¿.

Ö³ âèïàäêè ìîæëèâî çàñòåðåãòè, øëÿõîì
âïðîâàäæåííÿ ïîòî÷íîãî ìîí³òîðèíãó ÿêîñò³
ñâ³æî¿ âîäè. Áàæàíî ³íôîðìóâàòè îáëàñíèõ ðå-
ãóëÿòîð³â ïðî â³äõèëåííÿ õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â
âîäîéìèùà äëÿ êîðåãóâàííÿ âîäíîãî áàëàíñó.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

Äîö³ëüíî ñòèìóëþâàòè âëàñíèê³â ïðîìèñ-
ëîâèõ ï³äïðèºìñòâ äî åêîëîã³çàö³¿ âèðîáíèöòâà
øëÿõîì çíèæåííÿ ô³ñêàëüíîãî òèñêó (ðèñ. 1) àáî
âïðîâàäæåííÿì âëàñíèõ äîïîì³æíèõ ï³äðîçä³ë³â
ç ï³äâèùåíèìè êîåô³ö³ºíòàìè âèïàðîâóâàííÿ
ñèñòåìè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ìîæëèâîñò³ ô³ñêàëüíîãî äàòóâàííÿ åêîëîã³÷íèõ

ï³äïðèºìñòâ

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ

Çíèæåííÿ ÿêîñò³ âõ³äíîãî ðåñóðñó íà
10 â³äñîòê³â (æîðñòê³ñòü, ðÍ, ëóæí³ñòü, çàâèñë³

ðå÷îâèíè) ïðèçâåäå äî ï³äâèùåííÿ ñîá³âàðòîñò³
ê³íöåâîãî ïðîäóêòó íà 22 â³äñîòêè [5].

Äëÿ ïîòî÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðàöåçäàòíîñò³
îáëàäíàííÿ ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà «Àêâà-Äí³ïðî»,
ÿêà íà áàç³ õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ âîäè äîç-
âîëÿº îá÷èñëþâàòè âîäíî-õ³ì³÷íèé ðåæèì ñèñ-
òåìè âîäîïîñòà÷àííÿ.

Âñ³ ö³ ïèòàííÿ âèð³øóþòü â ïëàíîâîìó ïî-
ðÿäêó ïðè ðîáî÷³é ñõåì³ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó,
àëå â ë³òí³é ïåð³îä [6] (òåìïåðàòóðà íàâêîëèø-
íüîãî ïîâ³òðÿ 520Ñ) âêðàé íåáåçïå÷íî ï³äâè-
ùóºòüñÿ æîðñòê³ñòü ç 3,7 äî 5,1 ìã-åêâ/äì3, âì³ñò
çàâèñëèõ ðå÷îâèí äîñÿãàº 670–770 ìã/äì3.

Âñå öå âïëèâàº íà âîäíèé ðåæèì òà ïîòðå-
áóº äîäàòêîâîãî ï³äæèâëåííÿ ñèñòåìè.

ßêùî ìîâà éäå ïðî íåâåëèêó ä³ëÿíêó
(q=25–75 ì3/ãîä), òî öå ëîêàëüíå ïèòàííÿ
(òàáë. 1). Ïåðåâèùåííÿ âîäîñïîæèâàííÿ çâåðõ
ë³ì³òó [7] êîøòóº âèðîáíèöòâó ï’ÿòèêðàòíèì
ï³äâèùåííÿì òàðèôó.

Ðèñ. 2. Âïëèâ æîðñòêîñò³ âîäè íà çì³íó êîåô³ö³ºíòà

âèïàðîâóâàííÿ

Ðèñ. 3. Ìîæëèâ³ òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè ñèñòåìè                        âîäîïîñòà÷àííÿ
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Ó âèïàäêó âåëèêîãî ïðîìèñëîâîãî ï³äïðè-
ºìñòâà (q=1500–15000 ì3/ãîä) äîö³ëüíî âåñòè
ìîâó ïðî ãóðòîâó çàêóïêó åíåðãîíîñ³¿â [8] àáî
ñòâîðåííÿ òåõíîïàðêó äëÿ óòèë³çàö³¿ âëàñíèõ
â³äõîä³â (ðèñ. 3).

Ïðè íåîáõ³äíîñò³ îõîëîäæåííÿ ìåòàëóð-
ã³éíîãî îáëàäíàííÿ, âàæëèâî çíàòè ä³àìåòð òðó-
áîïðîâîäó òà ïèòîìå òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ.
Ïðîãðàìà ðîçðàõîâóº â çàëåæíîñò³ â³ä õ³ì³÷íèõ
³íäèêàòîð³â íåîáõ³äí³ øâèäêîñò³ ïîòîêó äëÿ
óíèêíåííÿ çàñîð³â ³ ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíó ïî-
ì³ñÿ÷íó òà ð³÷íó âèòðàòè âîäè. Êîðèñíî ìîäå-
ëþâàòè âèõ³äí³ äàíí³ ç òåõí³÷íî¿ âîäè, óìîâíî
÷èñòèì ñòîêàì òà óìîâíî áðóäíèì ñòîêàì äëÿ
ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ âîäîîáîðîòó ï³äïðèºì-
ñòâà.

Ó âèðîáíè÷³é ïðàêòèö³ äîðå÷íî îáðàõóâà-
òè ãðàíè÷íî äîïóñòèì³ ñêèäè ñò³÷íèõ âîä ç íîð-
ìàòèâíèìè òà ïîíàä íîðìàòèâíèìè êîíöåíòðà-
ö³ÿìè [9] çàáðóäíþâà÷³â. Â öåé æå ÷àñ, åêîëîãè
òà îáëàñí³ ðåãóëÿòîðè ðîçóì³þòü ö³íí³ñòü òà

âàðò³ñòü ïð³ñíî¿ âîäè, ÿêà çäîðîæ÷àëà ïðîòÿãîì
äåê³ëüêîõ ðîê³â íà 40 â³äñîòê³â. Öå òåæ äðóãî-
ðÿäíèé ôàêòîð âïëèâó íà ïðîäóêòèâí³ñòü ïðî-
öåñó, ÿêèé òåæ ìàº íåãàòèâí³ íàñë³äêè.

Ó öüîìó áàãàòîôàêòîðíîìó ïðîñòîð³ äóæå
ö³êàâî âèãëÿäàº ïëàí 3 ïîðÿäêó, ÿêèé ìîæå ìà-
òåìàòè÷íî îïèñàòè òåíäåíö³þ (òàáë. 2, ðèñ. 4).

Ð³âíÿííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîäóêòèâ-
íîãî íàâàíòàæåííÿ ñèñòåìè âîäîïîñòà÷àííÿ:

y=125,914–2,973x1–9,424x2–16,924x3–
–6,409x1

2–28,439x2
2–2,892x3

2–
–2,975x1x2+12,066x1x3+18,598x2x3.

Ó ïðàêòèö³ âîäîï³äãîòîâêè ³ñíóº áåçðåàãåí-
òíå êîíäèö³þâàííÿ. Çàñòîñîâóºòüñÿ íà íåâåëè÷-
êèõ îáñÿãàõ âîäîñïîæèâàííÿ ï³äïðèºìñòâ
(ðèñ. 5). Ñïîñ³á äîñèòü ö³êàâèé ïðè äîáðå îðãàí³-
çîâàíîìó ïðîöåñ³ àâòîìàòèçàö³¿ âîäîï³äãîòîâ-
êè [10]. Òîáòî íà êîæí³é ä³ëÿíö³ òðàíñïîðòóâàí-
íÿ åíåðãîíîñ³ÿ ìàº áóòè çàñòîñîâàíî äàò÷èêè

Òàáëèöÿ 1

Âîäíî-õ³ì³÷í³ ðåæèìè âîäîïîñòà÷àííÿ

№ 
п/п 

Температура 
води, 

 0С 

Гранична 
карбонатна 

жорсткість,  

мг-екв/дм3 

Окислювання, 
мг/л 

Втрати води на 
продування 

систем, м3/год 

Підживлення 
системи,  

м3/год 

Коефіцієнт 
випаровування 

Відкладення 
системи,  

мм 

1 55 3,198 8 0,04 0,057 1,207 0,003 

2 65 2,107 8 –0,055 –0,038 0,795 –0,002 

3 75 1,591 8 –0,032 –0,015 0,6 –0,001 

4 38 3,381 8 0,028 0,045 1,276 0,003 

5 35 3,528 8 0,023 0,039 1,331 0,002 

6 31 3,736 8 0,017 0,034 1,41 0,002 

7 25 3,748 8 0,017 0,033 1,414 0,002 

8 15 3,748 8 0,017 0,033 1,414 0,002 

9 5 3,748 8 0,017 0,033 1,414 0,002 

10 5 5,483 25 0,02 0,019 2,069 0,001 

11 5 4,644 40 0,06 0,023 1,752 0,001 

12 5 9,862 55 –0,003 0,013 3,722 0,001 

13 5 26,704 200 –0,006 0,011 10,077 0,001 

14 5 10,331 60 –0,004 0,013 3,898 0,001 

15 31 10,324 60 –0,004 0,013 3,896 0,001 

16 65 9,108 60 –0,003 0,014 3,437 0,001 

 
Òàáëèöÿ 2

Ôàêòîðè òà ³íòåðâàëè âàð³þâàííÿ

 
Нижній  

рівень (–1) 

Загальний  

рівень (0) 

Верхній 

 рівень (+1) 

Інтервал 

варіювання 
Найменування фактора 

x1: 0,2 4,2 8,2 4,0 Жорсткість води, мг-екв/л 

x2: 0,2 5,2 10,2 5,0 Коефіцієнт випаровування 

x3: 650 4700 8750 4050 Тривалість експерименту, год 
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æîðñòêîñò³, ëóæíîñò³, çàâèñëèõ ðå÷îâèí, ðÍ.
Äóæå ïðîãðåñèâíî, ÿêùî äî äàò÷èê³â ïðèºäíà-
íî äàò÷èê GPS, ÿêèé ïîòî÷íî ïåðåäàº ÷èñåëüí³
çíà÷åííÿ ÿêîñò³ âîäè íà ñåðâåð ãîëîâíîãî åíåð-
ãîìåíåäæåðà. Öå íàäàº ÷àñîâó ïåðåâàãó ó âèïàä-
êó çàáîðó íåÿê³ñíî¿ âîäè ç âîäîéìèùà òà ìîæ-

Ðèñ. 4. Ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ïàðàìåòðó îïòèì³çàö³¿ – ïðîäóêòèâíå íàâàíòàæåííÿ

Ðèñ. 5. Ìîæëèâîñò³ ðåæèì³â ñèñòåìè âîäîïîñòà÷àííÿ

ëèâ³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿ çàëïîâèõ ñêèä³â ó îáëàñ-
íîãî ðåãóëÿòîðà. Öå âêðàé íåáåçïå÷íî, îñîáëè-
âî ïðè äîâãîìó òåðì³÷íîìó ñòàí³ âîäîéìèùà [10].

Ïðàêòèêà ðîáîòè åêîëîã³â íàäàº ïîòî÷í³
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ïðîìèñ-
ëîâèõ âèêèä³â. Ïðîãðàìà «Àêâà-Äí³ïðî» íàäàº
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ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàòè îïòèìàëüíèé âîäíî-
õ³ì³÷íèé ðåæèì ïðè ð³çíîìó ñêëàä³ ïîâåðõíåâî¿
âîäè. Â òàêîìó âèïàäêó äîñë³äíèê â ïåðøó ÷åð-
ãó ìîäåëþº îñíîâí³ ôàêòîðè âïëèâó, äðóãèì
êðîêîì îá÷èñëþþòüñÿ ð³çí³ ïîêàçíèêè âîäíîãî
ðåæèìó ç ïîäàëüøèì îòðèìàííÿì ÷èñåëüíî¿
ìîäåë³ êàðáîíàòíèõ â³äêëàäåíü â ñèñòåì³. Òàêèì
÷èíîì, äîñë³äíèê îòðèìàº êîìïëåêòíó êàðòèíó
âïëèâó íà âîäíå ñåðåäîâèùå ÷åðåç êë³ìàòè÷í³
òà òåõíîãåíí³ ôàêòîðè.

Âèñíîâêè

1. Çàïëàíîâàí³ íîâîââåäåííÿ äîçâîëÿòü çå-
êîíîìèòè äî 100000 ãðí/ð³ê íà êîæí³é ä³ëÿíö³
âîäî ï³äãîòîâêè.

2. Îòðèìàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü êîåô³ö³-
ºíòà âèïàðîâóâàííÿ ñèñòåìè, íàâ³òü ïðè Êó=2,25
òà ï³äæèâëåíí³ 0,015 ì3/ãîä ïðè ñóâîðîìó äîò-
ðèìàíí³ ³íñòðóêö³é.

3. Äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â âè-
ðîáíèöòâà äëÿ ñòâîðåííÿ òåõíîïàðêó äîçâîëÿº
ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ñèñòåìè âîäîïîñòà-
÷àííÿ äî 126,9 %.
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ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÄÍÎ-
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß Â
ÓÑËÎÂÈßÕ ÃËÎÁÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÒÅÏËÅÍÈß

Íàçàðåíêî À.Í., Íàçàðåíêî È.À., Áàõòèí Â.È.,
Êóøíàðåíêî À.Ï.

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðåä-
ïðèÿòèÿ ñ öåëüþ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ âîäíûõ ïîòîêîâ. Çàäà÷ó ýíåðãîñáåðåæåíèÿ âûïîëíåíî ñ
ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíäèêàòîðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà «Àêâà-Äíåïð» ïîçâîëÿåò
âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû âîäîñíàáæåíèÿ. Ó÷åò õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
âîäû, îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïîçâîëÿåò ïðî-
ãíîçèðîâàòü ðàçíûå òèïû âîäíûõ ïîòîêîâ äëÿ ó÷åòà êîìïî-
íåíòîâ ñìåñè. Ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå óñëîâíî ÷èñ-
òûõ ïîòîêîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íûõ ïîòîêîâ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ñìåæíîé ïðîäóêöèè è ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷íîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ. Â òî æå âðåìÿ êðèçèñ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé
âíîñèò ñóáúåêòèâíûå ïàðàìåòðû àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïî-
âûøåííàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû äîáîâëÿåò ðèñê
îïóñòûíèâàíèÿ òåððèòîðèé è îáåçâîæèâàíèÿ âîäîåìîâ. Ðèñê
óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ âîäîïîòðåáëåíèÿ è ïîâûøåíèå òàðèôîâ
íà êà÷åñòâåííûé ðåñóðñ ñîçäàåò íå ïðîäóêòèâíîå ñòèìóëèðî-
âàíèå äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé. Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ âîäîñíàáæåíèÿ ïðåäëîæåíî âååðíîå
ìîäåëèðîâàíèå âîäíî-õèìè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Ïîñòåïåííîå âàðü-
èðîâàíèå îñíîâíûì è âòîðîñòåïåííûì ôàêòîðàìè ñîçäàåò êîì-
ïëåêñíóþ êàðòèíó âëèÿíèÿ êëèìàòà íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ. Òåõíè÷åñêèå âîïðîñû ðåãóëèðîâàíèÿ
ðåøàþòñÿ ýíåðãîìåíåäæåðàìè, à ñòðàòåãè÷åñêîå ïëàíèðîâà-
íèå âåäåòñÿ îòäåëîì ãëàâíîãî ýíåðãåòèêà. Ãëàâíàÿ çàäà÷à –
óíèôèêàöèÿ äàò÷èêîâ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ è ñèñòåìàòèçàöèÿ äàííûõ ïî èíäèêàòîðíûì
çíà÷åíèÿì äëÿ òåêóùåãî ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà. Âíåäðåíèå
òàêîãî ìîíèòîðèíãà ïîçâîëèò êîíòðîëèðîâàòü êàê êà÷åñòâî
âõîäÿùåãî ðåñóðñà, òàê è âîçìîæíîñòü äèàëîãà ñ îáëàñòíûìè
ðåãóëÿòîðàìè îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ óòå÷åê çàãðÿçíèòå-
ëåé â áàññåéí ðåêè Äíåïð. Ïîòåíöèàëüíàÿ âûãîäà òàêîãî âíå-
äðåíèÿ ìîæåò èñ÷èñëÿòüñÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè (áî-
ëåå 100000 ãðí/ãîä) è ñîöèàëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè (äèâåðñè-
ôèêàöèÿ àññîðòèìåíòà òîâàðíîé ïðîäóêöèè, ñîçäàíèå ðàáî÷èõ
ìåñò, ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè). Áîëåå ïðîãðåññèâ-
íîé òåíäåíöèåé ìîæåò ñòàòü ðàçðàáîòêà òèïîâûõ äàò÷èêîâ
êà÷åñòâà âîäû èëè ðàçâåäåíèÿ àãðîëàíäøàôòà íà ïðåäïðèÿ-
òèè, êàê çîíû îòäûõà äëÿ ñîòðóäíèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæèì, ìîäåëèðîâàíèå, òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, æåñòêîñòü âîäû, àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò, îïòèìóì,
áåçðåàãåíòíîå êîíäèöèîíèðîâàíèå, êîýôôèöèåíò èñïàðåíèÿ,
òîëùèíà îòëîæåíèé, ïðîäóâêà.
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OPERATIVE MODELING OF THE WATER-CHEMICAL
MODE OF A COMPANY IN THE CONDITIONS OF
GLOBAL WARMING

Nazarenko O.M. a, Nazarenko I.A. a, Bakhtin V.I. a,
Kushnarenko O.P. b

a Zaporizhzhya State Engineering Academy, Zaporozhye,
Ukraine
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The research of the water-chemical mode of an enterprise
was carried out in order to find the optimal technological parameters
of water flows. The task of energy saving is accomplished by using
mathematical modeling of indicator parameters. The developed
«Aqua-Dnepr» program allows to simulate the technological
parameters of the water supply system. Consideration of chemical
indicators of water quality and features of the technological regime
allows one to predict different types of water flows to keep track of
the components of the mixture. The sequential use of conventionally
clean streams allows one to use secondary streams for the production
of related products and increasing the environmental friendliness of
an enterprise. At the same time, the crisis of climatic conditions
introduces the subjective parameters of the active experiment. The
increased environmental temperature causes desertification and
dewatering of the rivers. The risk of reducing water consumption and
raising tariffs for a quality resource creates unproductive incentives
for producers. In order to find optimal conditions for the technological
regime of water supply, direct modelling of water-chemical modes is
proposed. The gradual variation of the main and secondary factor
creates a comprehensive picture of the impact of climate on the
performance of the water supply system. The technical issues of
regulation are solved by energy managers, and strategic planning is
conducted by the chief power engineer department. The main task is
unification of sensors for remote control of technological parameters
and systematization of data on indicator values for the current process
monitoring. Implementation of such monitoring will enable both control
of the quality of the input resource and the possibility of dialogue
with regional regulators regarding sources of pollutant leakages in
the Dnipro river basin. The potential gain of such implementation
can be calculated as economic indicators (over 100000 UAH/year)
and social benefits (diversification of the range of commodity products,
job creation, lower cost of production). A more progressive trend may
be the development of typical water quality sensors or agro-landscape
cultivation in the enterprise, as a recreation area for employees.

Keywords: mode, modeling, air temperature, water hard-
ness, active experiment, optimum, non-reagent conditioning,
evaporation rate, sediment thickness, purging.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè â âèäå òðåíäîâîãî ïðî-

öåññà Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîôîðåçà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ

âåùåñòâ. Ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîôîðåçà ðàçäåëÿòü çàðÿæåííûå áèîëîãè÷åñêèå ìàêðî-

ìîëåêóëû øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, õèìè÷åñêîì ïðîèçâîä-

ñòâå è ìåäèöèíå. Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ýëåêòðî-

ôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè â âèäå ñòîõàñòè-

÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà è âûõîäÿùèõ èç íåãî ñîîòíîøåíèé Ýéíøòåéíà-

Ñìîëóõîâñêîãî, ó÷èòûâàþùåé áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö ñðåäû, ýòè ìîäåëè

îñòàþòñÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè. Òàêèå ìîäåëè íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé

òî÷íîñòè ïðè îïèñàíèè ýëåêòðîôîðåçà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ, îñîáåííî

ïðè àíàëèçå èõ ðàçëè÷èé. Ïðîöåññ Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì

íåòðèâèàëüíûì ñòàöèîíàðíûì ãàóññîâûì ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì è èìååò ñâîé-

ñòâî âîçâðàùåíèÿ ê ñðåäíåìó. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî åãî èñïîëüçîâàíèþ â ôèíàíñî-

âîé èíæåíåðèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà èçó÷åí äîñòà-

òî÷íî ãëóáîêî è ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ åãî ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè è îáîáùåíèÿ,

â ÷àñòíîñòè òðåíäîâûé ïðîöåññ Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà. Òðåíäîâûé ïðîöåññ Îðíø-

òåéíà-Óëåíáåêà îïèñûâàåò ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé îòêëîíÿåòñÿ îò äå-

òåðìèíèðîâàííîãî òðåíäà è âîçâðàùàåòñÿ ê íåìó ñî ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëü-

íîé îòêëîíåíèþ. Äåòåðìèíèðîâàííûé òðåíä ñîäåðæèò, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî

ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ïî äàííûì íàáëþäåíèé. Â èçâåñòíûõ

ðàáîòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ äâèæåíèÿ äèýëåêòðèêîâ òàêóþ îöåíêó ïðîâîäÿò èçâåñ-

òíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, ìîìåíòîâ èëè ìàêñèìóìà ïðàâäî-

ïîäîáèÿ. Â ñëó÷àå ýëåêòðîôîðåçà ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå äåòåðìèíèðîâàííîãî òðåíäà

ïðèíÿòü ëèíåéíûé òðåíä ñ êîýôôèöèåíòîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ýëåêòðîëèòè÷åñ-

êîé ïîäâèæíîñòè âåùåñòâà â çàäàííîé ñðåäå. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò

ñòîõàñòè÷åñêè ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ýëåêòðîôîðåçà. Îïðåäåëåíà ôîðìà ìîäåëè

ýëåêòðîôîðåçà, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïî

äàííûì ýêñïåðèìåíòà ïî ðàçäåëåíèþ áåëêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîöåññ Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà, ýëåêòðîôîðåç, âûñîêîìîëåêóëÿð-

íûå âåùåñòâà, áåëêè.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è å¸ ñâÿçü ñ âàæíûìè
íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè

Ýëåêòðîôîðåç – ýòî äâèæåíèå êîëëîèäíûõ
÷àñòèö â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýòî ÿâëåíèå âïåð-
âûå îïèñàíî Ðåéññîì â 1809 ãîäó [1]. Â 1930-õ
ãîäàõ ýëåêòðîôîðåç áûë âïåðâûå ïðèìåí¸í â

áèîõèìèè Òèçåëèóñîì äëÿ ðàçäåëåíèÿ áåëêîâ
ñûâîðîòêè êðîâè. Ñ òåõ ïîð ýëåêòðîôîðåç çàíè-
ìàåò âàæíîå ìåñòî ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ, âàæíåéøèìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ áåëêè è íóêëåèíîâûå êèñëîòû.
Ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ìàêðîìîëåêóëû ïî
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ðàçìåðàì è ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè,
÷òî äåëàåò åãî óäîáíûì äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
àíàëèçà òàêèõ âåùåñòâ. Ñïîñîáíîñòü ýëåêòðî-
ôîðåçà ðàçäåëÿòü çàðÿæåííûå áèîëîãè÷åñêèå
ìàêðîìîëåêóëû øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî
â èññëåäîâàíèÿõ, íî è â áèîòåõíîëîãèè, õèìè-
÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå è â ìåäèöèíå.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ýëåêòðîôîðåçà îïèðàþòñÿ íà ìîäåëè
äâèæåíèÿ êðóãëûõ òåë â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå
ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû è ýëåêòðîëèòè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÷àñòèöû [1]. Íåñìîòðÿ íà
ïðèìåíåíèå äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ýëåêò-
ðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ìîëåêóëÿðíî-êè-
íåòè÷åñêîé òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé áðîóíîâñêîå
äâèæåíèå ÷àñòèö ñðåäû â âèäå ñòîõàñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà è ñëåäóþùèõ èç íåãî ñî-
îòíîøåíèé Ýéíøòåéíà-Ñìîëóõîâñêîãî, ýòè
îïèñàíèÿ îñòàþòñÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè. Òà-
êèå îïèñàíèÿ íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü íåîáõîäè-
ìîé òî÷íîñòè ïðè îïèñàíèè ýëåêòðîôîðåçà íå-
êîòîðûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ, îñî-
áåííî ïðè ðàñïîçíàâàíèè èõ îòëè÷èé äðóã îò
äðóãà [2].

Âìåñòå ñ òåì, äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì, èìåþ-
ùèõ íåêîòîðûé âðåìåííîé òðåíä è ìàëóþ ñëó-
÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñ-
ïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåí-
öèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ïðî-
öåññîâ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ Îðíøòåé-
íà-Óëåíáåêà (OU) [3–8]. Ïðîöåññ OU îáëàäàåò
çíà÷èòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ìîäåëèðîâàíèÿ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé äëÿ øèðîêîãî ñïåê-
òðà îáëàñòåé òàêèõ êàê: òåõíèêà, ýêîíîìèêà è
ôèíàíñû. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè íà ôèíàíñî-
âûõ ðûíêàõ øèðîêî èñïîëüçîâàëè ïðîöåññ OU
äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ,
êîòîðûå ñòàáèëèçèðóþòñÿ íà ñâîèõ ðàâíîâåñíûõ
óðîâíÿõ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ê áåñ-
êîíå÷íîñòè. Òàê, íàïðèìåð, Î. Âàñè÷åê [8] èñ-
ïîëüçîâàë ïðîöåññ OU äëÿ îïèñàíèÿ ñòîõàñòè-
÷åñêîãî äâèæåíèÿ êðàòêîñðî÷íîé ïðîöåíòíîé
ñòàâêè. Èñïîëüçîâàíèå òðåíäîâîãî ïðîöåññà OU
äàåò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàê-
òåð ÿâëåíèÿ è îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû òðåíäà íå
òåîðåòè÷åñêè, à ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íà
îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëüíîãî ïðîãíîçà.

Àíàëèç ïîëîæèâøèõ íà÷àëî ðåøåíèþ ïðîáëå-
ìû ïóáëèêàöèé, íåðåø¸ííûõ ÷àñòåé ïðîáëåìû

Â 1903 ãîäó Ñìîëóõîâñêèé ïðèâåë òåîðå-
òè÷åñêóþ ôîðìóëó ýëåêòðîôîðåçà äëÿ òîíêîãî
äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ÷åì áûëè çàëî-

æåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷åòà ëèíåéíîãî
êîëëîèäíîãî ýëåêòðîôîðåçà. Â 1905 ãîäó Ýéí-
øòåéí è â 1906 ãîäó Ñìîëóõîâñêèé ñôîðìóëè-
ðîâàëè çàêîíû, îïèñûâàþùèå áðîóíîâñêîå äâè-
æåíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, è ñâÿçàëè êîíñòàíòó
äèôôóçèè ñ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñ-
òüþ. Â 1923 ãîäó Õþêêåëü è Äåáàé ñîçäàëè òå-
îðèþ ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âçà-
èìîäåéñòâèé â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ è ââåëè
ïàðàìåòð äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ (èëè äëèíó Äå-
áàÿ). Â òåðìèíàõ Äåáàÿ è Õþêêåëÿ òåîðèÿ Ñìî-
ëóõîâñêîãî îïèñûâàåò ýëåêòðîôîðåç â êîíöåí-
òðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòà, ãäå ïàðà-
ìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ âåëèê. Â 1924 ãîäó Õþêêåëü
ïðèâåë òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ çàäà÷è îá
ýëåêòðîôîðåçå â ðàçáàâëåííîì ðàñòâîðå ýëåêò-
ðîëèòà äëÿ ìàëûõ ÷èñåë Äåáàÿ. Ñ ðàçâèòèåì ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ â êîíöå ïðîøëîãî âåêà çàäà÷à
áûëà ðåøåíà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íàáîðîâ ïàðà-
ìåòðîâ. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû íå äàþò äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòè ïðè ÷èñëåííîé îáðàáîòêå ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, íî ïîçâîëÿåò âûáðàòü
ôîðìó òðåíäà ñòîõàñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè.

Ïðîöåññ Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà âïåðâûå áûë
ïðåäñòàâëåí â êà÷åñòâå ìîäåëè ñêîðîñòåé ÷àñ-
òèö â ïðîöåññå ñîóäàðåíèÿ ñ îêðóæàþùèìè èõ
÷àñòèöàìè. Ïðîöåññ OU ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
íåòðèâèàëüíûì ñòàöèîíàðíûì ãàóññîâñêèì ìàð-
êîâñêèì ïðîöåññîì [4,6,7] è îáëàäàåò ñâîéñòâîì
âîçâðàùåíèÿ ê ñðåäíåìó. Ýòè ñâîéñòâà ñïîñîá-
ñòâîâàëè åãî èñïîëüçîâàíèþ â ôèíàíñîâîé èí-
æåíåðèè. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå Î. Âàñè÷åêà [8]
ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ îöåíêè ìãíîâåííîé
ïðîöåíòíîé ñòàâêè, à â íà÷àëå íûíåøíåãî âåêà
áûëè îïèñàíû ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà OU â çàäà÷àõ öåíîîáðàçîâàíèÿ îïöèîíîâ,
îïòèìèçàöèè ïîðòôåëÿ è òåîðèè ðèñêîâ [9,10].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ OU èçó÷åí äîñòà-
òî÷íî ãëóáîêî è ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ åãî ðàç-
ëè÷íûå ìîäèôèêàöèè è îáîáùåíèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè òðåíäîâûé ïðîöåññ OU.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè
Öåëÿìè ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:
1) îïðåäåëåíèå ôîðìû ìîäåëè ýëåêòðîôî-

ðåçà, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè òðåíäîâîãî
ïðîöåññà Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà;

2) ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà
ïî ðàçäåëåíèþ áåëêîâ â àãàðîçíîì ãåëå.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè â
âèäå òðåíäîâîãî ïðîöåññà Îðíøòåéíà-Óëåíáå-
êà äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîôîðåçà âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ âåùåñòâ.
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Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ
Ïðîöåññ Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà (OU) ÿâëÿ-

åòñÿ íåïðåðûâíûì ñòîõàñòè÷åñêèì ïðîöåññîì
vt, îïèñûâàåìûì ñòîõàñòè÷åñêèì äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèåì (SDE) âèäà

dv t=k(–v t)dt+dW t,  (1)

ãäå , k>0 è >0 – ïàðàìåòðû, èíòåðïðåòèðóþ-
ùèå ðàâíîâåñíûé óðîâåíü, ñêîðîñòü äîñòèæå-
íèÿ óðîâíÿ ðàâíîâåñèÿ è äèñïåðñèþ ïåðåìåí-
íîé ñîñòîÿíèÿ vt ñîîòâåòñòâåííî. Ñòàíäàðòíîå
áðîóíîâñêîå äâèæåíèå Wt ðàññìàòðèâàåòñÿ â
âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå (;F;P) ñ ôèëüò-
ðàöèåé (Ft)t0.

Â ïðîöåññå OU (1) vt ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿí-
íîìó äîëãîñðî÷íîìó ñðåäíåìó óðîâíþ  ïðè
ñòðåìëåíèè âðåìåíè ê áåñêîíå÷íîñòè. Åñëè æå
ïðîöåññ çàâèñèò îò âðåìåíè, ýòî óðàâíåíèå ìîæ-
íî îáîáùèòü íà äåòåðìèíèðîâàííûé òðåíä (t),
ââåäÿ íåïðåðûâíûé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ pt,
îïèñûâàåìûé SDE âèäà

d(pt–(t))=k((t)–pt), dt+dWt.             (2)

Óðàâíåíèå (2) îïèñûâàåò ïðîöåññ pt, îòêëî-
íÿþùèéñÿ îò äåòåðìèíèðîâàííîãî òðåíäà (t)
è âîçâðàùàþùåãîñÿ ê íåìó ñî ñêîðîñòüþ, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé îòêëîíåíèþ. Ïðîöåññ (2) íàçû-
âàåòñÿ òðåíäîâûì ïðîöåññîì OU ñ äåòåðìèíè-
ðîâàííûì òðåíäîì (t).

Äåòåðìèíèðîâàííûé òðåíä (t) ñîäåðæèò,
êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå
íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé [3–7]. Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ ïî ìîäåëèðîâà-
íèþ äâèæåíèÿ äèýëåêòðèêîâ òàêóþ îöåíêó ïðî-
âîäÿò èçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè,
íàïðèìåð, ìîìåíòîâ èëè ìàêñèìóìà ïðàâäîïî-
äîáèÿ [6,7].

Ïðîöåññ ýëåêòðîôîðåçà ïðè äåòåðìèíèñòè-
÷åñêîì îïèñàíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö – òàê íàçûâàåìîé
ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ [1,2]. Â ñëó-
÷àå ýëåêòðîôîðåçà ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå äå-
òåðìèíèðîâàííîãî òðåíäà ïðèíÿòü ëèíåéíûé
òðåíä ñ êîýôôèöèåíòîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì
ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè âåùåñòâà â çà-
äàííîé ñðåäå  [1] âèäà (t)=k1t. Òîãäà SDE (2)
ñîãëàñíî ñòîõàñòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì Èòî èìå-
åò ðåøåíèå âèäà

 
t

k t ukt

t 1 0 u

0

p k t p e e dW .
      (3)

Ïðè ïðîèçâîëüíîì p0 àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå pt ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ñî ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì k1t è äèñïåðñèåé 1

2=2/2k.
Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïå-

ðåõîäà äëÿ ýòîãî ïðîöåññà â ïðîèçâîëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ôîêêåðà-
Ïëàíêà èìååò âèä

   x,t y,s
p x, t y,s e ,





  (4)

ãäå 2

1

e
,

4
 



        
2

k s t

1 1x, t y,s k t x k s y e .
      

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îöåíêè
ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòîõàñòè÷åñêè ìîäå-
ëèðîâàòü ïðîöåññ ýëåêòðîôîðåçà. Äàííûå ýëåê-
òðîôîðåçà (ðèñ. 1) ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé íàìè
ìåòîäèêè [2] ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê âû-
áîðêà îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò êîíòðàñòíîñòè äëÿ
ÿ÷ååê ðàçáèåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîëîñû è ïðèáëè-
æàþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîôîðåãðàììà ÄÍÊ êóêóðóçû â

ïîëèàêðèëàìèäíîì ãåëå

Ðèñ. 2. Ïðèìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíòðàñòíîñòè ïî

ïðîäîëüíûì ñðåçàì ïîëîñû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ –

ïðèáëèæåíèå êðèâîé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ)
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Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî âðåìåíè t çíà÷åíèÿ
k1 è 1

2 îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíåå è îöåíî÷íàÿ
äèñïåðñèÿ âûáîðêè, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ àíàëè-
çà ðåçóëüòàòîâ ýëåêòðîôîðåçà.

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ òðà-
åêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö âåùåñòâà ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà ìåòîäèêà [7].

Âûâîäû
Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòè÷åñ-

êîé ìîäåëè â âèäå òðåíäîâîãî ïðîöåññà Îðíø-
òåéíà-Óëåíáåêà äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîôîðåçà
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ. Îïðåäåëåíà ôîð-
ìà ìîäåëè ýëåêòðîôîðåçà. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäè-
êà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïî
äàííûì ýêñïåðèìåíòà ïî ðàçäåëåíèþ áåëêîâ.
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ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÅËÅÊÒÐÎÔÎÐÅÇÓ
ÂÈÑÎÊÎÌÎËÅÊÓËßÐÍÈÕ ÐÅ×ÎÂÈÍ Ç
ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÏÐÎÖÅÑÓ ÎÐÍØÒÅÉÍÀ-
ÓËÅÍÁÅÊÀ

Îëåâñüêèé Â.²., Îëåâñüêà Þ.Á.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³ ó âèã-
ëÿä³ òðåíäîâîãî ïðîöåñó Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà äëÿ îïèñó åëåê-
òðîôîðåçó âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí. Çäàòí³ñòü åëåêòðî-
ôîðåçó ðîçä³ëÿòè çàðÿäæåí³ á³îëîã³÷í³ ìàêðîìîëåêóëè øèðîêî
çàñòîñîâóºòüñÿ â íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ, õ³ì³÷íîìó âèðîáíèöòâ³
òà ìåäèöèí³. Íåçâàæàþ÷è íà çàñòîñóâàííÿ äëÿ îö³íþâàííÿ êî-
åô³ö³ºíò³â åëåêòðîôîðåòè÷íî¿ ðóõëèâîñò³ ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè-
÷íî¿ òåîð³¿ ó âèãëÿä³ ñòîõàñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ Ëàíæåâåíà ³ âè-
õîäÿ÷èõ ç íüîãî ñï³ââ³äíîøåíü Åéíøòåéíà-Ñìîëóõîâñüêîãî, ùî
âðàõîâóº áðîóí³âñüêèé ðóõ ÷àñòèíîê ñåðåäîâèùà, ö³ ìîäåë³ çà-
ëèøàþòüñÿ äåòåðì³í³ñòè÷íèìè. Òàê³ ìîäåë³ íå äîçâîëÿþòü
äîñÿãòè íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ ïðè îïèñ³ åëåêòðîôîðåçó âèñîêî-
ìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí, îñîáëèâî ïðè àíàë³ç³ ¿õ â³äì³ííîñòåé.
Ïðîöåñ Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà º ºäèíèì íåòðèâ³àëüíèì ñòàö³-
îíàðíèì ãàóñîâèì ìàðêîâñüêèì ïðîöåñîì ³ ìàº âëàñòèâ³ñòü ïî-
âåðíåííÿ äî ñåðåäíüîãî. Öå ñïðèÿëî éîãî âèêîðèñòàííþ ó ô³íàí-
ñîâ³é ³íæåíåð³¿. Â äàíèé ÷àñ ïðîöåñ Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà âèâ-
÷åíèé äîñèòü ãëèáîêî ³ ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ éîãî ð³çí³ ìîäèô³-
êàö³¿ ³ óçàãàëüíåííÿ, çîêðåìà òðåíäîâèé ïðîöåñ Îðíøòåéíà-
Óëåíáåêà. Òðåíäîâèé ïðîöåñ Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà îïèñóº ñòî-
õàñòè÷íèé ïðîöåñ, ÿêèé â³äõèëÿºòüñÿ â³ä äåòåðì³íîâàíîãî òðåí-
äó ³ ïîâåðòàºòüñÿ äî íüîãî ç³ øâèäê³ñòþ, ïðîïîðö³éíîþ â³äõè-
ëåííþ. Äåòåðì³íîâàíèé òðåíä ì³ñòèòü, ÿê ïðàâèëî, ê³ëüêà
ïàðàìåòð³â, ÿê³ íåîáõ³äíî îö³íþâàòè çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü.
Ó â³äîìèõ ðîáîòàõ ç ìîäåëþâàííÿ ðóõó ä³åëåêòðèê³â òàêó îö³-
íêó ïðîâîäÿòü â³äîìèìè ñòàòèñòè÷íèìè ìåòîäàìè, íàïðèê-
ëàä, ìîìåíò³â àáî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîä³áíîñò³. Ó ðàç³ åëåêò-
ðîôîðåçó ïðîïîíóºòüñÿ â ÿêîñò³ äåòåðì³íîâàíîãî òðåíäó ïðèé-
íÿòè ë³í³éíèé òðåíä ç êîåô³ö³ºíòîì, ïðîïîðö³éíèì åëåêòðîë³-
òè÷í³é ðóõëèâîñò³ ðå÷îâèíè â çàäàíîìó ñåðåäîâèù³. Ñòàòè-
ñòè÷íà îáðîáêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äàº ìîæëèâ³ñòü îò-
ðèìàòè îö³íêè ïàðàìåòð³â, ùî äîçâîëÿº ñòîõàñòè÷íî ìîäåëþ-
âàòè ïðîöåñ åëåêòðîôîðåçó. Âèçíà÷åíî ôîðìó ìîäåë³ åëåêòðî-
ôîðåçó, ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â îòðèìà-
íî¿ ìîäåë³ çà äàíèìè åêñïåðèìåíòó ç ðîçä³ëåííÿ á³ëê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîöåñ Îðíøòåéíà-Óëåíáåêà,
åëåêòðîôîðåç, âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ðå÷îâèíè, á³ëêè.
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STOCHASTIC MODELING OF HIGH-MOLECULAR
SUBSTANCES ELECTROPHORESIS USING THE
ORNSTEIN-UHLENBECK PROCESS

Olevsky V.I. a, Olevskaya Yu.B. b,
a Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

b Dnipro Polytechnic, Dnipro, Ukraine

The aim of the work is to develop a statistical model in the
form of the Ornstein-Uhlenbeck trend process for describing the
electrophoresis of high-molecular substances. The ability of
electrophoresis to divide charged biological macromolecules is widely
used in scientific research, chemical production and medicine. Despite
the use of the molecular-kinetic theory for estimation of the coefficients
of the electrophoretic mobility in the form of the stochastic Langevin
equation and the Einstein-Smoluchowski relations emerging from it,
which takes into account the Brownian motion of particles of the
medium, these models remain deterministic. Such models do not
allow one to achieve the required accuracy in the description of
electrophoresis of high-molecular substances, especially when
analyzing their differences. The Ornstein-Uhlenbeck process is the
only non-trivial stationary Gaussian Markov process and has the
property of returning to the average. This contributed to its use in
financial engineering. At present, the Ornstein-Uhlenbeck process
has been studied quite deeply and various modifications and
generalizations are of interest, in particular the Ornstein-Uhlenbeck
trend process. The Ornstein-Uhlenbeck trend process describes a
stochastic process that deviates from the deterministic trend and
returns to it with a speed proportional to the deviation. Deterministic
trend, as a rule, contains several parameters that must be estimated
from observational data. In well-known works on modeling the motion
of dielectrics, such an estimate is carried out by well-known statistical
methods, for example, by method of moments or maximum likelihood
estimation. In the case of electrophoresis, we propose to adopt a
linear trend with a coefficient proportional to the electrolytic mobility
of the substance in a given environment as a deterministic trend.
Statistical processing of experimental data makes it possible to obtain
parameter estimates, which allows stochastically simulating the process
of electrophoresis. The shape of the electrophoresis model has been
determined, and methods have been developed for calculating the
parameters of the obtained model according to the data of an
experiment on the separation of proteins.

Keywords: Ornstein-Uhlenbeck process, electrophoresis,
high-molecular substances, proteins.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎ×ÅÉ ÊËÅÒÈ
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÀÍÀ ÒÐÓÁÎÏÐÎÊÀÒÍÎÃÎ ÀÃÐÅÃÀÒÀ
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Íàèáîëåå óçêèì ìåñòîì àãðåãàòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá

ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé ñòàí. Ñëîæíîñòè àíàëèçà ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â î÷àãå

äåôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî íà îáðàáàòûâàåìîå èç-

äåëèå ñîâìåñòíî ñ âàëêàìè è îïðàâêîé âîçäåéñòâóåò ñòåðæíåâîé ìåõàíèçì óäåðæà-

íèÿ îïðàâêè íà îñè ïðîêàòêè. Ýòî ôîðìèðóþò ñïåöèôè÷åñêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

íå òîëüêî ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íî è îáóñëàâëèâàþò ñëîæíîå

ïîâåäåíèå ðàáî÷åé êëåòè. Íàèìåíåå èçó÷åííûìè ñðåäè ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþ-

ùèõ ïðîöåññ ïðîêàòêè ãèëüç íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå, ÿâëÿþòñÿ ïîâåäåíèå êîìï-

ëåêñà, âêëþ÷àþùåãî ñòàíèíó ðàáî÷åé êëåòè ñî âñåìè ìåõàíèçìàìè åå óäåðæàíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà (ÒÏÀ) ñ àâòîìàòè-

÷åñêèìè ñòàíàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îò äðóãèõ ñòà-

íîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðîêàòêè áåñøîâíûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåñòàöè-

îíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì íàãðóçêè â ïåðèîäû çàõâàòà ãèëüçû,

íàïðèìåð íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÒÏÀ 350, â 3...5 ðàçà ïðåâîñõîäÿò íàãðóçêè ïðè

óñòàíîâèâøåìñÿ ïðîöåññå ïðîêàòêè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðîêàòûâàåìîé çàãîòîâêè ñ ýëåìåíòàìè ðàáî÷åé êëåòè, ðàññìàòðèâàåìàÿ â

èçâåñòíûõ ðàáîòàõ, íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâèòü îñîáåííîñòè ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè â ïðîöåññå ïðîêàòêè ãèëüçû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ óòî÷íåííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî êîìïëåêñà àâòîìàòè÷åñêîãî ñòà-

íà òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ÒÏÀ. Ïîëó÷åíû êàðòèíû âèáðîàêòèâíîñòè ýëåìåíòîâ

ðàáî÷åé êëåòè è îïîðíûõ óçëîâ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Íà

ïðèìåðå ðàñ÷åòà äèíàìèêè ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 óñòà-

íîâëåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ÷å-

òûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Âûÿâëåíû ïàðàìåòðû äèíàìè÷íîñòè ðàáî÷åé êëåòè

àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà è ìåõàíèçìà åå óäåðæàíèÿ, âëèÿþùèå íà çíà÷åíèå òàêîãî

âàæíîãî ïàðàìåòðà – ðàçíîñòåííîñòü ïðîêàòûâàåìûõ ãèëüç. Ýòî ïîçâîëèëî ñôîð-

ìóëèðîâàòü ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ óçëîâ ñèñòåìû óäåðæàíèÿ ðàáî-

÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðåãàò äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá, î÷àã

äåôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, ñòàíèíà ðàáî÷åé êëåòè, ìåõàíèçìû óäåðæà-

íèÿ ðàáî÷åé êëåòè, íåñòàöèîíàðíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, êàðòèíû âèáðîàê-

òèâíîñòè, ðàçíîñòåííîñòü ïðîêàòûâàåìûõ ãèëüç.
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Ââåäåíèå

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè îòå÷åñòâåííûõ òðó-
áîïðîêàòíûõ àãðåãàòîâ (ÒÏÀ) âëå÷åò çà ñîáîé
óæåñòî÷åíèå ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îñíîâ-
íîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ëèíèè. Àâòîìàòè÷åñêèé ñòàí, ñîãëàñ-

íî öèêëîãðàììå ðàáîòû ÒÏÀ ôîðìèðóþùèé
íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû èçäåëèÿ â òåõíîëîãè÷åñ-
êîì ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ ãîðÿ÷å-
êàòàíûõ òðóá, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óçêèì ìåñòîì.
Ïðîêàòêà ãèëüçû íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå
ÒÏÀ 350 õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íà ãèëüçó, âçà-
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èìîäåéñòâóþùóþ ñ âàëêàìè è îïðàâêîé, âîç-
äåéñòâóåò ñòåðæíåâîé ìåõàíèçì åå óäåðæàíèÿ
íà îñè ïðîêàòêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå
óñëîâèÿ ôîðìèðóþò ñïåöèôè÷åñêèå íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îáóñëàâëè-
âàþò ñëîæíîå ïîâåäåíèå ðàáî÷åé êëåòè è â ñëåä-
ñòâèè ýòîãî íåñòàöèîíàðíûå äèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû íà ñàìîì àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÒÏÀ [2].

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Íàèìåíåå èçó÷åííûìè ñðåäè äèíàìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ ïðî-
êàòêè ãèëüç íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå, ÿâëÿþòñÿ
ïîâåäåíèå ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè ñî âñåìè ìå-
õàíèçìàìè åå óäåðæàíèÿ. Îñîáåííîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ãèëüçû ñ ðàáî÷åé êëåòüþ àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ñòàíà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàêòåð
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñ-
òåìû. Îïûò èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè ÒÏÀ ñ àâòîìàòè÷åñêèìè ñòàíàìè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îò
äðóãèõ ñòàíîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ïðîêàò-
êè òðóá ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåñòàöèîíàðíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèå
íàãðóçêè, íàïðèìåð íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå
ÒÏÀ 350, â ïåðèîäû çàõâàòà ãèëüçû â 3...5 ðàçà
ïðåâîñõîäÿò íàãðóçêè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ïðî-
öåññå ïðîêàòêè. Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîêàòûâàåìîé çàãîòîâêè ñ ðàáî÷åé êëåòüþ íå
ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâèòü îñîáåííîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè â ïðîöåññå
ïðîêàòêè ãèëüçû. Îäíàêî, àíàëèç ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà ñ ðàáî÷åé êëåòüþ ñòà-
íà, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [2], ïîçâîëèë ïîëó-
÷èòü âîçìîæíîñòü îïèñàòü ôîðìèðîâàíèÿ íàãðó-
çîê â ïåðèîäû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ñðåäè ñîâîêóïíîñòè íàãðóçîê, äåéñòâóþ-

ùèõ íà ðàáî÷óþ êëåòü è ýëåìåíòû àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ñòàíà ÒÏÀ, íàèìåíåå íåèçó÷åííûìè ÿâëÿ-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå è èçìåíÿþùè-
åñÿ âî âðåìåíè íåñòàöèîíàðíûå äèíàìè÷åñêèå
íàãðóçêè. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíîâ ÒÏÀ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàõâàòå ãèëüç âàëêàìè, ðàáî-
÷èå êëåòè ñîâåðøàþò íåêîíòðîëèðóåìûå äâè-
æåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ êëåòåé, ôîðìèðóåò ñëîæ-
íûå êàðòèíû ïðîöåññîâ ïðîêàòêè ãèëüç, ïðèâî-
äÿùèå ê çàìåòíûì èñêàæåíèÿì î÷àãîâ äåôîð-
ìàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé-
÷èâîé ãåîìåòðèè ãèëüç, ïðîêàòûâàåìûõ íà àâ-
òîìàòè÷åñêèõ ñòàíàõ ÒÏÀ, êðîìå âñåãî, ñóùå-
ñòâåííîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ðåøåíèå
çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ
ðàáî÷èõ êëåòåé.

Öåëü ðàáîòû

Îïðåäåëåíèå ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ è óðîâíåé
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïîçâîëèëî áû ðàçðàáî-
òàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðà-
áî÷èõ êëåòåé àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíîâ ÒÏÀ, ðàñ-
øèðèòü èõ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ïî-
âûñèòü äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ.

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà íà îñíîâå ðàç-
âèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ñòàíà ÒÏÀ, ãäå ñäåëàíà ïîïûòêà ïî óñòà-
íîâëåíèþ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàáî-
÷åé êëåòè ñ ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçîé â ïîñòàíîâ-
êå çàäà÷ äèíàìèêè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä áî-
ëåå êîððåêòåí è óäîáåí ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ýëåìåíòàõ àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ. Íèæå â ðàáîòå ïðèâåäåíû

                                            à                                                                              á

Ðèñ. 1. Àâòîìàòè÷åñêèé ñòàí ÒÏÀ (à) è ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ íà ïîëóñòàíèíàõ ðàáî÷åé êëåòè ÒÏÀ 350 (á):

1 – ñòàíèíà êëåòè ñòàíà; 2 – ðàáî÷èå âàëêè; 3 – îïðàâêà ñî ñòåðæíåì; 4 – ãèëüçà (òðóáíàÿ çàãîòîâêà);

5 – ðîëèêè îáðàòíîé ïîäà÷è; 7, 8 – óçëû óäåðæàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè
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ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðàáî÷åé êëå-
òè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350, ïóòåì ðàç-
âèòèÿ ïðèíÿòûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè èñõîäíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Àâòîìàòè÷åñêèé ñòàí ÒÏÀ 350 è îäíà èç
ñõåì ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ, èíôîðìèðóþùèõ î
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåùåíèÿõ ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêîâ ðàáî÷åé êëåòè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ôèêñàöèÿ ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ñìåùåíèé
ó÷àñòêîâ ðàáî÷åé êëåòè îñóùåñòâëÿëàñü óíèâåð-
ñàëüíûìè äàò÷èêàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî îðèåí-
òèðîâàíèÿ, îñíîâíûì ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåí-
òîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé èíêëèíî-
ìåòðè÷åñêèé ìîäóëü DCA126-T, ðàçðàáîòàííûé
øâåéöàðñêîé êîìïàíèåé OEM è ïðîèçâîäèìûé
êîìïàíèåé RION Tech. (ÃÎÍÊÎÍÃ). Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû óíèâåðñàëüíûå äàò÷èêè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî îðèåíòèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå â ðå-

çóëüòàòå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äàò÷èêîâ êàð-
òèíû ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåùåíèé ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêîâ êëåòè âî âðåìÿ ïðîêàòêè ãèëüç.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ëèíåéíûå è óãëî-
âûå ñìåùåíèÿ ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïðè ïðîêàòêå òðóáû
273,06,3 ïîëó÷åííûå ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêà Ä6.

Èíòåíñèâíîñòü íåñòàöèîíàðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìàöèè íà ðàáî÷óþ
êëåòü, èçìåíåíèå âî âðåìåíè èíåðòíîñòè òðóáû
è ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè êðåïëåíèÿ ðàáî÷åé êëå-
òè ê îïîðíûì ïëîñêîñòÿì çíà÷èòåëüíî óñëîæ-
íÿåò îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà àâ-
òîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÒÏÀ. Îòìåòèì, ÷òî èññëå-
äîâàíèå ðàçâèòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè «ðàáî-
÷àÿ êëåòü–ìåõàíèçì óäåðæàíèÿ êëåòè» ïîçâî-
ëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå,
êàê ýëåìåíòîâ ðàáî÷åé êëåòè, òàê è âçàèìîñâÿ-

                                         à                                                                                       á

Ðèñ. 2. Óíèâåðñàëüíûå äàò÷èêè ïðîñòðàíñòâåííîãî îðèåíòèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

äàò÷èêîâ êàðòèíû ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåùåíèé ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ êëåòè âî âðåìÿ ïðîêàòêè ãèëüç

                                           à                                                                                       á

Ðèñ. 3. Ëèíåéíûå (à) è óãëîâûå (á) ñìåùåíèÿ ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 ïðè ïðîêàòêå òðóáû 2736,3

(ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ¹ 6): 1 – ëèíåéíûå è óãëîâûå ñìåùåíèÿ äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè; 2 – ëèíåéíûå è óãëîâûå

ñìåùåíèÿ äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî îñè ïðîêàòêè; 3 – ëèíåéíûå è óãëîâûå ñìåùåíèÿ äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî îñè,

ïàðàëëåëüíîé íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ îñåé âàëêîâ
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çàííûõ óçëîâ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â òå÷åíèå
âñåãî ïðîöåññà ïðîêàòêè ãèëüçû. Àêòóàëüíûì
ñòàíîâèòñÿ óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó
äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, íàïðèìåð íà àâ-
òîìàòè÷åñêîì ñòàíå ÒÏÀ 350, è ïàðàìåòðàìè
ðàçíîñòåííîñòè ïðîêàòûâàåìûõ ãèëüç. Íà îñíî-
âàíèè ïîëó÷åííîãî, ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü ðÿä
ìåðîïðèÿòèé è ïðåäëîæåíèé ïî êîìïëåêñíîé
ìîäåðíèçàöèè ðàáî÷åé êëåòè è îáîðóäîâàíèÿ
âûõîäíîé ñòîðîíû, íàïðèìåð àâòîìàòè÷åñêîãî
ñòàíà ÒÏÀ 350. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàó÷íî-îáî-
ñíîâàííûõ ïðåäëîæåíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
êîíñòðóêöèè ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî
ñòàíà ÒÏÀ íåîáõîäèìî áîëåå ãëóáîêî èçó÷èòü
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è îñîáåííîñòåé
ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðî-
êàòêè ãèëüç íà äèíàìèêó âñåé ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû ñòàíà è êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè.
Âûáðàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé îòëè÷à-
åòñÿ îò èçâåñòíûõ ïîäõîäîì ê àíàëèçó è ñèíòåçó
âçàèìîñâÿçàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷å-
òîì ïîäàòëèâîñòè îïîðíûõ óçëîâ ìåõàíèçìà
óäåðæàíèÿ ñòàíèíû íà îïîðíûõ øèíàõ è öèê-
ëè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàãðó-
çîê, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìà-
öèè íà ýëåìåíòû ðàáî÷åé êëåòè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè äèíàìèêè
ðàáî÷åé êëåòè ñ óñëîâèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ ïåðåõîäèì ê îïè-
ñàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èñõîäíîé
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ðàáî÷åé êëåòè àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ â íàèáîëåå îáùåì âèäå
ïðåäñòàâëÿåì ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå âûáðàííîé
ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ðèñ. 4).

Äàëåå ïåðåõîäèì ê àíàëèçó âûáðàííîé äè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ñòàíà ÒÏÀ ñ âîñüìüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû
è ðåøåíèþ ìíîãîôàêòîðíîé çàäà÷è.

Âûáèðàåì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèñòåìó êî-
îðäèíàò â öåíòðå ìàññ ðàáî÷åé êëåòè è ïðåîá-
ðàçóåì èñõîäíóþ ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìî-
äåëü ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäèê [2,3,4] â óïðîùåííóþ ìåõàíè÷åñêóþ
ñèñòåìó æåñòêèõ òåë îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé â îïîðíûõ óçëàõ óïðóãèìè
ýëåìåíòàìè. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå äàí-
íîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðîöåññå êîëåáà-
íèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîîð-
äèíàòàìè â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Èñõîäÿ
èç âûáðàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðàáî÷åé êëåòè
ñòàíà (ðèñ. 4) îïðåäåëÿåì êèíåòè÷åñêóþ è ïî-
òåíöèàëüíóþ ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû

ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó
ïðåäñòàâëÿåì â ïîñòàíîâêå òðàäèöèîííîé çàäà-
÷è äèíàìèêè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî

ñòàíà ÒÏÀ

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ëàïû ñòàíèíû è òóìáû (øèíû),
óäåðæèâàþùèå ðàáî÷óþ êëåòü íà îïîðíûõ ìå-
õàíèçìàõ, äåôîðìèðóåìûìè, äëÿ óïðîùåííîé
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû ñîîòâåòñòâåííî êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåí-
öèàëüíóþ ýíåðãèè ñèñòåìû íàõîäèì â âèäå:

   

   

11 16 12 13

21 26 22 23

2 2 2 2 2

0

2 2 2 2 2

0

1
T m z i 2m z z

2

1
m z i 2m z z ;

2

     

    

  

  
  

(1)

 

22

2 2

11 11 16 12 11 16

2 2

3 12 13 21 21 26

2 2

21 26 3 22 23

1 1
2 c z a 2 c (z b )

2 2

1 1
2 c (z z ) 2 c (z c )

2 2

1 1
2 c (z d ) 2 c (z z ) ,

2 2

       

     

     (2)

ãäå m – ìàññà ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî
ñòàíà; m0 – ìàññà îïîðíîãî óçëà ðàáî÷åé êëåòè
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà; c11, c12, c21 è c22– ïðèâå-
äåííûå æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäíåé è
çàäíåé ÷àñòåé îïîðíûõ óçëîâ ðàáî÷åé êëåòè ñòà-
íà; ñ3 – ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü òóìá (øèí) ìå-
õàíèçìà óäåðæàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè; z11, z12 – äè-
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íàìè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ðàáî÷åé
êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè; z21, z22 – äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåùå-
íèÿ ïåðåäíåé ÷àñòè ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ñòàíà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; z13, z23 –
äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ îïîðíûõ óçëîâ (øèí
èëè òóìá) ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; 16,26 – óãëîâûå ïå-
ðåìåùåíèÿ ñòàíèíû ðàáî÷åé êëåòè ñòàíà âîê-
ðóã îñåé x è y; a, b, c, d – ïàðàìåòðû ðàñïîëîæå-
íèÿ öåíòðà ìàññ ðàáî÷åé êëåòè â âûáðàííîé
ñèñòåìå îò÷åòà; e – ðàññòîÿíèå îò îñè x äî òî÷-
êè ïðèëîæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè P(t) ñî
ñòîðîíû ïðîêàòûâàåìîé ãèëüçû. Èç [3] èçâåñò-
íî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ
ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìàöèè íà âàëêè ðàáî÷åé
êëåòè, íîñèò ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð

P(t)=P0+P1 sin(t).

Çäåñü P0 – ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû
ïðîêàòêè òðóáû, à P1 – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå
äàííîé ñèëû. Îòìåòèì, ÷òî ãàðìîíè÷åñêàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñèëû ïðîêàòêè ãèëüçû èìååò ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ÷àñòîòó , â ñèëó âèíòîâîé ðàçíî-
ñòåííîñòè ãèëüçû ïîñëå ïðîøèâíîãî ñòàíà.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà, ñîñòàâëÿ-
åì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðà-
áî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ. Â î÷å-
ðåäíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ïðèíÿòîé äèíàìè÷åñ-
êîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ÷åòûðüìÿ
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ïîñòàíîâêå çàäà÷è Êîøè
çàïèøåì

2
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mi 2c a(z (t) z (t)

dt

a (t)) 2c b(z (t) z (t) b (t))
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26(0) 0,015;   
26d (0)

0,
dt


                      (3)

ãäå i1 – ðàäèóñ èíåðöèè ðàáî÷åé êëåòè îòíîñè-
òåëüíî îñè x; i2 – ðàäèóñ èíåðöèè ðàáî÷åé êëå-
òè îòíîñèòåëüíî îñè y.

Äàëåå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé (3) ðåàëèçóåì ÷èñëåííî, ìåòî-
äîì Ðóíãå-Êóòòà â ñðåäå ïðîãðàììíîãî ïðîäóê-
òà Matcad, äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ïåð-
âîé ôîðìû êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
«ðàáî÷àÿ êëåòü – ìåõàíèçì óäåðæàíèÿ êëåòè».

Äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà
ÒÏÀ 350 ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ëè-
íåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû

1 11 21z (t) z (t) z (t);   2 21 22 z (t) z (t) z (t); 

3 31 32z (t) z (t) z (t)   è 6 26(t) t (t)      

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà (ðèñ. 5) è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (3) ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàþò âûíóæ-
äåííûå êîëåáàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè íà îïîðíûõ
ìåõàíèçìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350.
Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè êîëåáàíèÿõ ðàáî÷åé êëå-
òè çà âðåìÿ ðåàëèçàöèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïðîêàòêè ãèëüçû íà àâòîìàòè÷åñêîì
ñòàíå ÒÏÀ 350 ïðåâûøàþò äîïóñòèìûé óðîâåíü
âèáðîàêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Èçâåñòíî, ÷òî â õîäå ðåàëèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûñîêàÿ äèíàìè÷íîñòü ñèñ-
òåìû «ðàáî÷àÿ êëåòü àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ
– ìåõàíèçì å¸ óäåðæàíèÿ» îáóñëàâëèâàåò ôîð-
ìèðîâàíèå ïîâûøåííîé ðàçíîñòåííîñòè ãèëü-
çû [5]. Íà ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ âîçäåéñòâèÿ íà
îáðàáàòûâàåìîå èçäåëèå ïðîöåññ íîñèò ñëîæ-
íûé è òðóäíî óñòðàíèìûé õàðàêòåð. Î÷åâèäíî,
÷òî ó÷åò äèíàìèêè ðàáî÷åé êëåòè è èíòåíñèâ-
íîñòè âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû î÷àãà äåôîðìà-
öèè ñòàíà ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïðîêàòêè

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ðàáî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 (ïðîêàòêà ÷åðíîâîé òðóáû äèàìåòðîì 2736,3 ìì,

ìàòåðèàë – ñòàëü 20): z1(t) – ñóììàðíûå ëèíåéíûå ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ðàáî÷åé êëåòè íà îïîðàõ; z2(t) – ñóììàðíûå

ëèíåéíûå ñìåùåíèÿ ïåðåäíèõ ëàï ðàáî÷åé êëåòè íà îïîðàõ; z3(t) – ñóììàðíûå ëèíåéíûå ñìåùåíèÿ çàäíèõ ëàï ðàáî÷åé

êëåòè íà îïîðàõ; 6(t) – ñóììàðíûå óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé êëåòè ñòàíà
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ãèëüçû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ ïðîêàòêè òðóá íà àâòîìàòè÷åñ-
êîì ñòàíå ÒÏÀ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû îò ðåçóëüòàòîâ ðàíåå èçâåñòíûõ
ðàáîò â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè è âèá-
ðîàêòèâíîñòè óïðóãèõ ïîäñèñòåì ðàáî÷åé êëåòè
è ìåõàíèçìà åå óäåðæàíèÿ íà îïîðíûõ óçëàõ
ñòàíà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé êàðòèíû èç-
ìåíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîêàòû-
âàåìûõ òðóá äî è ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ (ðåìîí-
òà) êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ 350 è áûëà
ïðîèçâåäåíà îöåíêà äàííûõ òîëùèíîìåòðèè
òðóá, ïðîêàòàííûõ â ðàçíîå âðåìÿ (äî è ïîñëå
ðåìîíòà ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ðàáî÷åé êëåòè ñî-
îòâåòñòâåííî).

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà êàðòèíà èçìåíåíèÿ
ðàçíîñòåííîñòè ïî äëèíå ïàðòèè ÷åðíîâûõ òðóá,
ïðîêàòàííûõ íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíå
ÒÏÀ 350 [5].

Âûâîäû

Óòî÷íåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âçàèìîñâÿçàííûõ
ìåõàíè÷åñêèõ ïîäñèñòåì ðàáî÷åé êëåòè àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ è ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñè-
ñòåìû «ðàáî÷àÿ êëåòü – ìåõàíèçì óäåðæàíèÿ
êëåòè» äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ÷åòûðüìÿ
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ó÷òåíû öèêëè÷åñêèé õàðàê-

òåð òåõíîëîãè÷åñêèõ íàãðóçîê è äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè áàçîâûõ ýëåìåíòîâ (øèí, òóìá
è àíêåðîâ)) ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ ðàáî÷åé êëå-
òè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ íà ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îïîðíûõ ïëîñêîñòÿõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïåðåìåùåíèé óçëîâûõ ýëåìåíòîâ ðà-
áî÷åé êëåòè àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà ÒÏÀ. Ýòî
ïîçâîëèëî â êîìïëåêñå îöåíèòü àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ðàáî÷åé êëåòè
àâòîìàòè÷åñêîãî ñòàíà, òàê è ïîäñèñòåì îïîð-
íûõ óçëîâ êëåòè.
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÔÓÍÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß ÐÎÁÎ×Î¯ ÊËÅÒ²
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ ÒÐÓÁÎÏÐÎÊÀÒÍÎÃÎ
ÀÃÐÅÃÀÒÓ

Ðàõìàíîâ Ñ.Ð., Âèøèíñüêèé Â.Ò., Ïà÷à Ñ.Â.

Íàéá³ëüø âóçüêèì ì³ñöåì àãðåãàòó äëÿ âèðîáíèöòâà áåç-
øîâíèõ ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá º àâòîìàòè÷íèé ñòàí. Ñêëàäíîù³
àíàë³çó ÿâèù, ùî â³äáóâàþòüñÿ â îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ öüîãî
ñòàíó, îáóìîâëåí³ òèì, ùî íà îáðîáëþâàíèé âèð³á ñï³ëüíî ç
âàëêàìè ³ îïðàâêîþ âïëèâàº ñòåðæíåâèé ìåõàí³çì óòðèìàííÿ
îïðàâêè íà îñ³ ïðîêàòêè. Öå ôîðìóº ñïåöèô³÷í³ ïî÷àòêîâ³ óìîâè
íå ëèøå ïðîò³êàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, àëå ³ îáóìîâëþ-
þòü ñêëàäíó ïîâåä³íêó ðîáî÷î¿ êë³ò³. Íàéìåíø âèâ÷åíèìè ñå-
ðåä ïðîöåñ³â, ñóïðîâîäæóþ÷èõ ïðîöåñ ïðîêàòêè ã³ëüç íà àâòî-
ìàòè÷íîìó ñòàí³, º ïîâåä³íêà êîìïëåêñó, ùî âêëþ÷àº ñòàíèíó
ðîáî÷î¿ êë³ò³ ç óñ³ìà ìåõàí³çìàìè ¿¿ óòðèìàííÿ. Äîñë³äæåííÿ
óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà (ÒÏÀ) ç àâòî-
ìàòè÷íèìè ñòàíàìè ïîêàçóº, ùî ¿õ â³äì³òíîþ îñîáëèâ³ñòþ â³ä
³íøèõ ñòàí³â òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó ïðîêàòêè áåçøîâíèõ òðóá º
íàÿâí³ñòü íåñòàö³îíàðíèõ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ïðè öüîìó íà-
âàíòàæåííÿ â ïåð³îäè çàõîïëåííÿ ã³ëüçè, íàïðèêëàä, íà àâòî-
ìàòè÷íîìó ñòàí³ ÒÏÀ 350, â 3–5 ðàç³â ïåðåâåðøóþòü íàâàí-
òàæåííÿ ïðè ïðîöåñ³ ïðîêàòêè, ùî âñòàíîâèâñÿ. Ìàòåìàòè÷íà
ìîäåëü ïðîöåñó âçàºìîä³¿ ïðîêàòóâàíî¿ çàãîòîâêè ç åëåìåíòà-
ìè ðîáî÷î¿ êë³ò³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ ó â³äîìèõ ðîáîòàõ, íå äîç-
âîëÿº ïîâí³ñòþ íàäàòè îñîáëèâîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ðîáî÷î¿
êë³ò³ â ïðîöåñ³ ïðîêàòêè ã³ëüçè. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåííÿ óòî÷íåíî¿ äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ öüîãî êîìïëåêñó àâòîìà-
òè÷íîãî ñòàíó òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ÒÏÀ. Îòðèìàí³
êàðòèíè â³áðîàêòèâíîñò³ åëåìåíò³â ðîáî÷î¿ êë³ò³ ³ îïîðíèõ
âóçë³â ìåõàí³çìó óòðèìàííÿ ö³º¿ ìåõàí³÷íî¿ ñèñòåìè. Íà ïðè-
êëàä³ ðîçðàõóíêó äèíàì³êè ðîáî÷î¿ êë³ò³ àâòîìàòè÷íîãî ñòàíó
ÒÏÀ 350 âñòàíîâëåí³ äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ìåõà-
í³÷íî¿ ñèñòåìè ç ÷îòèðìà ñòóïåíÿìè ñâîáîäè. Âèÿâëåí³ ïàðà-
ìåòðè äèíàì³÷íîñò³ ðîáî÷î¿ êë³ò³ àâòîìàòè÷íîãî ñòàíó ³ ìå-
õàí³çìó ¿¿ óòðèìàííÿ, ùî âïëèâàþòü íà çíà÷åííÿ òàêîãî âàæ-
ëèâîãî ïàðàìåòðà ÿê ð³çíîñò³íí³ñòü ïðîêàòóâàíèõ ã³ëüç. Öå
äîçâîëèëî ñôîðìóëþâàòè ïðîïîçèö³¿ ç âäîñêîíàëåííÿ âóçë³â ñèñ-
òåìè óòðèìàííÿ ðîáî÷î¿ êë³ò³ àâòîìàòè÷íîãî ñòàíó ÒÏÀ 350.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àãðåãàò äëÿ âèðîáíèöòâà áåçøîâíèõ
ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá, îñåðåäîê äåôîðìàö³¿ àâòîìàòè÷íîãî
ñòàíó, ñòàíèíà ðîáî÷î¿ êë³ò³, ìåõàí³çìè óòðèìàííÿ ðîáî÷î¿
êë³ò³, íåñòàö³îíàðí³ äèíàì³÷í³ ïðîöåñè, êàðòèíè
â³áðîàêòèâíîñò³, ð³çíîñò³íí³ñòü ã³ëüç.

FEATURES OF FUNCTIONING OF THE WORKING
STAND OF THE AUTOMATIC MILL IN THE PIPE-
ROLLING UNIT

Rakhmanov S.R. a, Vyshynskyi V.T. a, Pacha S.V. b

a National Metallurgical Academy of Ukraine, Dnipro, Ukraine
b
 Industrial Group “Technology”, Zaporozhye, Ukraine

The bottleneck of unit for production of seamless hot-rolled
pipes is an automatic mill. The complexity of the analysis of the
phenomena occurring in the deformation zone of the automatic mill,
due to the fact that the core product, together with the rollers and the

mandrel, is affected by the core mechanism for holding the mandrel
on the rolling axis. This fact forms a specific initial conditions not
only for the flow of the process, but also determines the complex
behavior of the working stand. The least studied among the processes
accompanying the process of rolling sleeves on an automatic mill are
the behavior of the complex, including the frame of the working
stand with all its containment mechanisms. Studies of the operating
conditions of pipe-rolling unit (PRU) with automatic mills shows
that their distinctive feature in the technological cycle of rolling
seamless pipes is the presence of non-stationary dynamic processes.
In this case, the loads during the periods of capturing the liner, for
example, on an automatic PRU 350 mill, are 3–5 times greater than
the loads during the steady rolling process. The mathematical model
of the process of interaction of the rolled billet with the elements of
the working stand, which is considered in the well-known works,
does not allow to fully represent the features of the functioning of the
working stand in the process of rolling the liner. The results of the
study of the refined dynamic model of this complex of an automatic
mill of a PRU tube rolling mill are given. Pictures of the vibroactivity
of the elements of the working stand and supporting units of the
mechanism for holding the mechanical system are obtained. On the
example of calculating the dynamics of the working stand of an
automatic PRU 350 mill, some features of the functioning of a
mechanical system with four degrees of freedom are established. The
dynamic parameters of the working stand of the automatic mill and
the mechanism of its retention, affecting the value of such an important
parameter as spacing of rolled sleeves are revealed. This allowed us
to formulate proposals for improving the components of the retention
system of the working stand of the automatic machine PRU 350.

Keywords: pipe-rolling unit (PRU), the deformation cen-
ter of the automatic mill, the base of the working stand, the
mechanisms of holding the working stand, non-stationary dy-
namic processes, pictures of vibroactivity, the difference thick-
ness of the rolled sleeve.
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Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò òðàíñïîðòà, ã. Ãîìåëü, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

Â íàøå âðåìÿ êîìïîçèöèîííûå, â òîì ÷èñëå òðåõñëîéíûå, ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé

íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå è ìàøèíîñòðîåíèè. Ýòî âûçûâàåò

íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ðàñ-

÷åòà èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñ-

ïëóàòàöèè. Çäåñü ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è îá îñåñèììåòðè÷íîì äå-

ôîðìèðîâàíèè óïðóãîé òð¸õñëîéíîé êðóãîâîé ïëàñòèíû íà ñëîæíîì îñíîâàíèè

ìîäåëè Ïàñòåðíàêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñäâèãîâûõ ñâîéñòâ ìàòåðè-

àëà îñíîâàíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîé êîíñòðóê-

öèè. Äëÿ îïèñàíèÿ êèíåìàòèêè íåñèììåòðè÷íîãî ïî òîëùèíå ïàêåòà ïëàñòèíû

ïðèíÿòû ãèïîòåçû ëîìàíîé ëèíèè. Â òîíêèõ íåñóùèõ ñëîÿõ ñïðàâåäëèâû ãèïîòåçû

Êèðõãîôà. Â íåñæèìàåìîì ïî òîëùèíå ëåãêîì çàïîëíèòåëå âûïîëíÿåòñÿ ãèïîòåçà

Òèìîøåíêî ñ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ïåðåìåùåíèé ïî òîëùèíå ñëîÿ. Íà êîí-

òóðå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå æåñòêîé äèàôðàãìû, ïðåïÿòñòâóþùåé îòíîñèòåëüíî-

ìó ñäâèãó ñëîåâ. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷åíà âà-

ðèàöèîííûì ìåòîäîì. Ðàáîòà òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â çàïîëíèòåëå íå ó÷è-

òûâàëàñü. Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ñâåäåíî ê íàõîæäåíèþ òðåõ èñêîìûõ ôóíêöèé

– ïðîãèáà ïëàñòèíû, îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà è ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ â çàïîë-

íèòåëå. Ïîëó÷åíî îáùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è â ôóíêöèÿõ Áåñ-

ñåëÿ. ×èñëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñäâèãîâûõ ñâîéñòâ îñíîâàíèÿ íà íàïðÿæåí-

íîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíû ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ñæàòèÿ è ñäâèãà îñíîâà-

íèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé, ïî-

ëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé Ïàñòåðíàêà è Âèíêëåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò

ñäâèãîâûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îñíîâàíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñ÷åòíûõ ïàðà-

ìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñåñèììåòðè÷íûé èçãèá, òðåõñëîéíàÿ êðóãîâàÿ ïëàñòèíà, êîýô-

ôèöèåíòû ñæàòèÿ è ñäâèãà îñíîâàíèÿ, îñíîâàíèå Ïàñòåðíàêà.
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Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Â ìîíîãðàôèÿõ [1–4] ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòàòè÷åñêîãî è
äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïðèâåäåíû ïîñòàíîâ-
êè êðàåâûõ çàäà÷, èçëîæåíû ìåòîäû èõ ðàñ÷åòà.
Â ñòàòüÿõ [5–9] èññëåäîâàíî: äèíàìè÷åñêîå íà-
ãðóæåíèå êîìïîçèòíûõ ñýíäâè÷-áàëîê è ïëàñ-
òèí, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà óñðåäíåíèÿ
óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñëîåâ; ðàñïðîñòðà-
íåíèå âîëí â ñëîÿõ óïðóãèõ êîíñòðóêöèé; ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðè íåñòàöèîíàðíîì
êîíòàêòå ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè.

Ìîäåëü óïðóãîãî îñíîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äâóõ êîýôôèöèåíòîâ ïîñòåëè, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ åãî ñæèìàåìîñòü è ñâÿçíîñòü, áûëà ïðåäëî-
æåíà Ï.Ë. Ïàñòåðíàêîì [10] ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ îäíîðîäíûìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ðàñïðîñòðàíÿåò ýòó
ìîäåëü íà ñëó÷àé òðåõñëîéíûõ ïëàñòèí, âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ñî ñëîæíûì îñíîâàíèåì Ïàñ-
òåðíàêà.

Ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîå äåôîð-
ìèðîâàíèå ïîïåðå÷íî íàãðóæåííîé óïðóãîé
òðåõñëîéíîé êðóãîâîé ïëàñòèíû (ðàäèóñà R),
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ïîêîÿùåéñÿ íà óïðóãîì îñíîâàíèè (ðèñ. 1). Äëÿ
èçîòðîïíûõ íåñóùèõ ñëîåâ òîëùèíîé h1, h2 ïðè-
íÿòû ãèïîòåçû Êèðõãîôà î íåñæèìàåìîñòè, ïðÿ-
ìîëèíåéíîñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè íîðìàëè
ê äåôîðìèðîâàííîé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Â
íåñæèìàåìîì ïî òîëùèíå çàïîëíèòåëå (h3=2c)
äåôîðìèðîâàííàÿ íîðìàëü îñòàåòñÿ ïðÿìîëè-
íåéíîé, íå èçìåíÿåò ñâîåé äëèíû, íî ïîâîðà-
÷èâàåòñÿ íà íåêîòîðûé äîïîëíèòåëüíûé óãîë .
Çàïîëíèòåëü ñ÷èòàåòñÿ ëåãêèì, ò.å. íå ó÷èòûâà-
åòñÿ åãî ðàáîòà â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Íà êîíòóðå ïëàñòèíû ïðåäïîëàãàåòñÿ æåñòêàÿ
äèàôðàãìà, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò îòíîñèòåëüíî-
ìó ñäâèãó ñëîåâ. Ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê
íàõîæäåíèþ ÷åòûð¸õ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé –
ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ u(r) è îòíîñèòåëüíî-
ãî ñäâèãà â çàïîëíèòåëå (r), ïðîãèáà ïëàñòèíû
w(r), îñàäêè ïîâåðõíîñòè ñâîáîäíîãî îñíîâàíèÿ wd.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ðåøåíèå ïðîâîäÿòñÿ
â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r, , z, ñâÿ-
çàííîé ñî ñðåäèííîé ïëîñêîñòüþ çàïîëíèòåëÿ.
Íà âíåøíèå ñëîè ñòåðæíÿ äåéñòâóåò ðàñïðåäå-
ëåííàÿ íàãðóçêà q0(r) è ðåàêöèÿ îñíîâàíèÿ, êî-
òîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Ïàñòåðíàêà [10]:

wtw)r(q f0R  ,  (1)

ãäå w(r) – ïðîãèá ïëàñòèíû; 0, tf – êîýôôèöè-
åíòû ñæàòèÿ è ñäâèãà ìàòåðèàëà îñíîâàíèÿ;
 – îïåðàòîð Ëàïëàñà â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò

rd

wd

r

1

rd

wd
)r(w

2

2
 .

Èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó ïðÿìîëèíåéíîñòè íîð-
ìàëè çàïîëíèòåëÿ

 r
)3(
z,r

)3(
rz ,wu2 ,

ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ ðà-
äèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé )k(

ru  â ñëîÿõ (k=1,2,3 –
íîìåð ñëîÿ) ÷åðåç òðè èñêîìûå ôóíêöèè:

)hczc(,zwcuu 1r
)1(

r  ,

)czc(,zwzuu r
)3(

r  ,

)czhc(,zwcuu 2r
)2(

r  ,       (2)

ãäå (u+c) – âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ âíåøíåãî íå-
ñóùåãî ñëîÿ çà ñ÷åò äåôîðìàöèè çàïîëíèòåëÿ,
äëÿ âòîðîãî íåñóùåãî ñëîÿ ýòî ñìåùåíèå (u–c),
z – êîîðäèíàòà ðàññìàòðèâàåìîãî âîëîêíà, çà-
ïÿòàÿ â íèæíåì èíäåêñå îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ñëåäóþùåé çà íåé êî-
îðäèíàòå.

Äåôîðìàöèè â ñëîÿõ ñëåäóþò èç (2) è ñî-
îòíîøåíèé Êîøè.

rrrr
)1(

r ,zw,c,u  , ),zwcu(
r

1
r

)1(  , 0)1(
rz  ,

rrrr
)2(

r ,zw,c,u  , ),zwcu(
r

1
r

)2(  , 0)2(
rz  ,

rrrr
)3(

r ,zw,z,u  , ),zwzu(
r

1
r

)3(  ,


2

1)3(
rz . (3)

Èñïîëüçóÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæå-
íèé )k(

  (=r,), ââåäåì îáîáùåííûå âíóòðåí-
íèå ñèëû è ìîìåíòû â ïëàñòèíå:

 





 
3

1k h

)k(
3

1k

)k( zdTT
k

;

Ðèñ. 1. Ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ êðóãîâîé ïëàñòèíû
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 





 
3

1k h

)k(
3

1k

)k( zdzMM
k

;

)TT(cMH )2()1()3(
  .  (4)

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ïëàñòèíû ïîëó÷èì èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà
Ëàãðàíæà [4], ïðèðàâíÿâ âèðòóàëüíóþ ðàáîòó ê
ðàáîòå âíåøíèõ è êîíòóðíûõ óñèëèé, ñ ó÷åòîì
ðàâåíñòâà ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ âàðüèðóåìûõ
ïåðåìåùåíèé. Â ðåçóëüòàòå èìååì ñèñòåìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â óñèëèÿõ, îïèñûâà-
þùóþ ðàâíîâåñèå êðóãîâîé òðåõñëîéíîé ïëàñ-
òèíû íà óïðóãîì îñíîâàíèè Ïàñòåðíàêà:

0)TT(
r

1
T rr,r   ;

0)HH(
r

1
H rr,r   ;

)qq(),M,M2(
r

1
M R0rrrrr,r   .  (5)

Ïðè ýòîì íà êîíòóðå ïëàñòèíû (r=R) äîë-
æíû âûïîëíÿòüñÿ ñèëîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

0
rrr

0
rr

0
rr

0
rr Q)MM(

r

1
,M,MM,HH,TT   . (6)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâÿçü íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé â ñëîÿõ (k=1,2,3) îïèñûâàåòñÿ ñî-
îòíîøåíèÿìè ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè:

(k)
k

)k( эG2s   , )k(
k

)k( K  ,               (7)

ãäå s(k), e(k), )k(s , (k)э  – øàðîâûå è äåâèàòîðíûå
ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé, Gk – ìîäóëü ñäâèãà, Kk – ìîäóëü îáú¸ì-
íîé äåôîðìàöèè, (k) – îáú¸ìíàÿ äåôîðìàöèÿ.

Ïîäñòàâèâ â (7) äåôîðìàöèè (3) è âîñïîëü-
çîâàâøèñü ñîîòíîøåíèÿìè (4), ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå îáîáùåííûõ óñèëèé T, M è H (=r,)
÷åðåç òðè èñêîìûå ôóíêöèè: u(r), (r), w(r).
Íàïðèìåð, Tr, Mr áóäóò:

3

r k k r k 1 1 2 2 r
k 1

1
1 1

1 1 2 2 rr

2
2 2

1 2 r
1 1 2 2

u
T h (K u, K ) c(K h K h ) ,

r

h
K h c

2
c(K h K h ) w,

r h
K h c

2

h h w,
K h c K h c ,

2 2 r

   





 



 

     

           
     

  

               



( 8 )

ãäå  kkk KG
3

4
K , 

 kkk KG
3

2
K .

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè îáîáùåííûõ âíóòðåí-
íèõ óñèëèé è ìîìåíòîâ T, M è H (=r,), âû-
ðàæåííûõ ÷åðåç èñêîìûå ôóíêöèè â (5) è ñ ó÷å-
òîì ðåàêöèè îñíîâàíèÿ (1), ïîëó÷èì â ïåðåìå-
ùåíèÿõ ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ðàâíî-
âåñèÿ, îïèñûâàþùóþ èçãèá êðóãîâîé òðåõñëîé-
íîé ïëàñòèíû íà óïðóãîì äâóõïàðàìåòðè÷åñêîì
îñíîâàíèè Ïàñòåðíàêà:

0),waaua(L r3212  ;

0),waaua(L r5422  ;

0f0r6533 qwtw),waaua(L  ,  (9)

ãäå êîýôôèöèåíòû ai è ëèíåéíûå äèôôåðåíöè-
àëüíûå îïåðàòîðû Lk îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:





3

1k
kk1 Kha ,     22112 KhKhca ;

  22
2

21113 K)h
2

1
c(hK)h

2

1
c(ha ;









 

32211
2

4 cK
3

2
KhKhca ;

1 2
r 1 1 2 2 r

1 2
1 1 2 2

31 2
1 1 2 2 3 r

31 2
1 1 2 2 3

1

h h
M K h c K h c u,

2 2

h h u,
K h c K h c

2 2 r

h h 2
cK h c cK h c c K ,

2 2 3

h h 2
cK h c cK h c c K

2 2 3 r

K

 

 

  

  

                

                

                  
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    

          
   

  
    

          
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(8)
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







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


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







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


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2

2221115 Kc
3
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1
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2

1
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  3
3

2
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2
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2
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2
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3
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1
chc(hK)h

3

1
chc(ha ;

32
rrr

rrrr23
r

g

r

,g

r

,g2
,g)),g(Lr(

r

1
)g(L  ;

2
r

rrrr2
r

g

r

,g
,g,),rg(

r

1
)g(L 








 .

Êðàåâàÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ïåðåìåùå-
íèé â êðóãëîé ïëàñòèíå íà îñíîâàíèè Ïàñòåð-
íàêà çàìûêàåòñÿ ïðèñîåäèíåíèåì ê (9) ñèëî-
âûõ (6) èëè êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
Â ÷àñòíîñòè, ïðè æ¸ñòêîé çàäåëêå êîíòóðà ïëà-
ñòèíû äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ òðåáîâàíèÿ (r=R):

0,wwu r  .  (10)

Ïðè øàðíèðíîì îïèðàíèè êîíòóðà ïëàñ-
òèíû:

0wu  , 0M r  .                   (11)

Â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî êîíòóðà ïëàñòèíû:

0 , Tr=Mr=Mr,r=0,                        (12)

ãäå âíóòðåííèå óñèëèÿ Tr, Mr îïðåäåëÿþòñÿ ôîð-
ìóëàìè (8).

Îáùåå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ ýòîé ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé. Ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ äâóõ óðàâ-
íåíèé ñèñòåìû (13) â òðåòüåì óðàâíåíèè îáíó-
ëÿåì êîýôôèöèåíòû ïåðåä ôóíêöèÿìè u è .
Ïîñëå äâóêðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è íåêîòî-
ðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:
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C
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C
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t D(w, w, ) Dw q D,
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   

    
  

(13)

ãäå C1, C2, C3, C4 – êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ,

îïðåäåëÿåìûå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (10)–(12);
êîýôôèöèåíòû q=q0D, 2
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Ïîëó÷èì ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåòüåìó óðàâíåíèþ â (13).
Äëÿ ýòîãî ïðèðàâíÿåì ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ
íóëþ è ââåäåì çàìåíó ïåðåìåííîé x=r. Â ðå-
çóëüòàòå ïðèõîäèì  óðàâíåíèþ âèäà

xxxx xxx xx x2 3

2
0 xx x

2 1 1
w, w, w, w,

x x x
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x
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2  ,  (14)
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Óðàâíåíèå (14) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê
ñèñòåìå ýêâèâàëåíòíûõ åìó äâóõ óðàâíåíèé âòî-
ðîãî ïîðÿäêà. Ïóñòü w=w(x) – íåêîòîðîå ÷àñò-
íîå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (14), óäîâ-
ëåòâîðÿþùåå â òî æå âðåìÿ óðàâíåíèþ:

0ww  ,  (15)

ãäå  – êîíñòàíòà, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ.
Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (15), èìååì:

ww  ,

ww 22  .  (16)

Ïîäñòàâèâ òåïåðü âûðàæåíèÿ (16) â èñõîä-
íîå óðàâíåíèå (14), ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíî l õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå:

01t2 2
0

2  .  (17)

Çíà÷åíèÿ êîðíåé óðàâíåíèÿ (17) îïðåäåëÿ-
þòñÿ ôîðìóëàìè:

1)t(t 22
0

2
01  ;
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1)t(t 22
0

2
02  .  (18)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå óï-
ðóãîãî îñíîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåàëüíûå
ãðóíòû, òî çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè t0 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1t0 2

0   [11]. Ñëó-
÷àé 0t 20   ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ñäâèãà â óï-
ðóãîì îñíîâàíèè tf=0.

Òàêèì îáðàçîì, êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ãî óðàâíåíèÿ (18) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîì-
ïëåêñíî ñîïðÿæåííûå âåëè÷èíû:

111 ibaa  ,

112 ibaa  ,  (19)

ãäå 
2
01 ta  , 22

01 )t(1b  .

Èç óðàâíåíèÿ (16), ñëåäóåò, ÷òî äâóì êîì-
ïëåêñíî ñîïðÿæåííûì êîðíÿì (19) ñîîòâåòñòâó-
þò äâà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ âòîðî-
ãî ïîðÿäêà:

0aw,w
x

1
,w 1x1xx1  ,

0wa,w
x

1
,w 2x2xx2  .  (20)

Îáùèé èíòåãðàë îñíîâíîãî äèôôåðåíöè-
àëüíîãî óðàâíåíèÿ (13) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå:

p21 wwww  ,  (21)

ãäå wp – ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13), w1 è
w2 – ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ÷àñòíûõ èíòåã-
ðàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèÿì (20).

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (21) ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå [12]:

)xa(HC)xa(JC)x(w )1(
06051  ;

)xa(HC)xa(JC)x(w )2(
08072  ,  (22)

ãäå )xa(J0 , )xa(J0  – ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâî-
ãî ðîäà, íóëåâîãî ïîðÿäêà, êîìïëåêñíûõ àðãó-
ìåíòîâ xa  è xa ; )xa(H )1(

0 , )xa(H )2(
0  – ôóí-

êöèè Õàíêåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà, íóëåâîãî
ïîðÿäêà îò òåõ æå àðãóìåíòîâ.

Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå (22), ïåðåïèøåì îáùåå
ðåøåíèå (21) â îêîí÷àòåëüíîé ôîðìå:

(1)
5 0 6 0 7 0

(2)
8 0 p

w C J ( ax) C H ( ax) C J ( ax)

C H ( ax) w .

   

 
  

(23)

Ñëó÷àé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè
Ðàññìîòðèì ðàñïîëîæåííóþ íà óïðóãîì

îäíîñëîéíîì îñíîâàíèè êðóãëóþ òð¸õñëîéíóþ
ïëàñòèíó ðàäèóñà R, íàõîäÿùóþñÿ ïîä äåéñòâè-
åì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííîé íàãðóçêè –
q0=const. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçãè-
áà (13) äëÿ òàêîé ïëàñòèíû ìîæåò áûòü çàïèñà-
íî â âèäå:

0

02
0

2 q
wwt2w


 .  (24)

Â îáëàñòè âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê ïëàñ-
òèíå ñïðàâåäëèâî îäíîðîäíîå äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå, êîòîðîå èìååò âèä [11]:

0ww d
2
0d  ,  (25)

ãäå 
DtDtt f

2

f

0

2
f

02
0










 .

Òîãäà îáùåå ðåøåíèå (23), ñ ó÷åòîì ÷àñò-
íîãî ðåøåíèÿ (24), è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25),
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

(1)
5 0 6 0 7 0

(2) 0
8 0

0

w C J ( ax) C H ( ax) C J ( ax)

q
C H ( ax) ,

   

 


  (26)

)x(KC)x(ICw 0010009d  ,

ãäå I0(0x), K0(0x) – ìîäèôèöèðîâàííûå ôóí-
êöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà (ôóíêöèÿ
Ìàêäîíàëüäà) íóëåâîãî ïîðÿäêà àðãóìåíòà 0x.

Ôóíêöèÿ I0(0x) ïðè x íåîãðàíè÷åííî
âîçðàñòàåò, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ çàòóõà-
íèÿ îñàäîê óïðóãîãî îñíîâàíèÿ âäàëè îò ìåñòà
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè (wd ïðè x), òî íå-
îáõîäèìî ïîëîæèòü C9=0.

Îáùåå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ ïðîãèáà è îñàäêè (26) è îñòàëüíûå
èñêîìûå ôóíêöèè ñèñòåìû (13), ñ ó÷åòîì îãðà-
íè÷åííîñòè ðåøåíèÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò
(C2=C4=C6=C8=0), â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå:

rC))ra(JaC)ra(JaC(bu 117151  ;

rC))ra(JaC)ra(JaC(b 317152  ;

0

0
0705

q
)ra(JC)ra(JCw


 ;
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)x(KCw 0010d  ,

ãäå q0/k0 – ÷àñòíûé èíòåãðàë íåîäíîðîäíîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (24); C1, C3, C5,
C7 – ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ,
îïðåäåëÿåìûå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (10)–(12).

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû
×èñëåííûé ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïðî-

âåäåí äëÿ çàùåìë¸ííîé ïî êîíòóðó ïëàñòèíû
åäèíè÷íîãî ðàäèóñà R=1 ì, ñëîè êîòîðîé íà-
áðàíû èç ìàòåðèàëîâ Ä16Ò-ôòîðîïëàñò-
Ä16Ò [13]. Ïðèíèìàëèñü: âåëè÷èíà èíòåíñèâíî-
ñòè ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè q0=–1 ÌÏà; òîë-
ùèíû ñëî¸â h1=h2=0,04 ì, h3=0,4 ì; îòíîøåíèå
êîýôôèöèåíòîâ, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Ïàñ-
òåðíàêà [10], tf/ê0<1. Ãðàäàöèÿ îñíîâàíèé ïî
æåñòêîñòè â äàëüíåéøåì ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ [4]:
ïðè 030 ÌÏà/ì – îñíîâàíèÿ ìàëîé æåñòêîñ-
òè (ëåãêèå); 300650 ÌÏà/ì – îñíîâàíèÿ ñðåä-
íåé æåñòêîñòè; 0650 ÌÏà/ì – îñíîâàíèÿ âû-

ñîêîé æåñòêîñòè.
Íà ðèñ. 2,à è 2,á ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðî-

ãèáà w è ñäâèãà â çàïîëíèòåëå  âäîëü ðàäèóñà
ðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíû ïðè îñíîâàíèè ñðåä-
íåé æ¸ñòêîñòè (0=100 ÌÏà/ì) è ðàçëè÷íûõ êî-
ýôôèöèåíòàõ ñäâèãà îñíîâàíèÿ tf (ÌÏàì):
1 – tf=0 (ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò îñíîâàíèþ
ìîäåëè Âèíêëåðà), 2 – tf=1, 3 – tf=10. Ñ ðîñòîì
êîýôôèöèåíòà tf óìåíüøàåòñÿ ïðîãèá ïëàñòèíû
è ñäâèã â çàïîëíèòåëå. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
tf<0,1 ÌÏàì èçìåíåíèÿ íå ñóùåñòâåííûå, è
ñäâèãîâîé äåôîðìàöèåé îñíîâàíèÿ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ñäâèãà
äî 1 ÌÏàì ïðîãèá óìåíüøàåòñÿ íà 5%, â ñëó-
÷àå tf=10 ÌÏàì ïðîãèá óìåíüøàåòñÿ íà 37%.
Àíàëîãè÷íî âåä¸ò ñåáÿ ñäâèã â çàïîëíèòåëå.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ
íàïðÿæåíèé r (z) ïî òîëùèíå ïëàñòèíû íà å¸
êîíòóðå (à) è â öåíòðå (á): 1 – t f=0, 2 –
tf=10 ÌÏà·ì. Êàðòèíà íàïðÿæåíèé ñèììåòðè÷-

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïðîãèáà w è ñäâèãà â çàïîëíèòåëå  âäîëü ðàäèóñà ïëàñòèíû ïðè êîýôôèöèåíòå æ¸ñòêîñòè îñíîâàíèÿ

k0=100 ÌÏà/ì

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé r  ïî òîëùèíå íà êîíòóðå è â öåíòðå ïëàñòèíû (k0=100 ÌÏà/ì)
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íà îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè çàïîë-
íèòåëÿ â ñèëó ñèììåòðèè ïëàñòèíû ïî òîëùè-
íå. Â öåíòðå ïëàñòèíû âåðõíèå ÷àñòè íåñóùèõ
ñëîåâ ñæàòû, çàïîëíèòåëÿ – ðàñòÿíóòû. Íà êîí-
òóðå íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà. Â
ñêëåéêàõ ñëîåâ íàïðÿæåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûå
çíàêè, íî òåðïÿò ðàçðûâ èç-çà ðàçëè÷íûõ óïðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ñëîåâ. Ïðè ó÷¸òå
êîýôôèöèåíòà ñäâèãà tf=10 ÌÏàì íàïðÿæåíèÿ
óìåíüøàþòñÿ, íà êîíòóðå ïëàñòèíû äî 29%, â
öåíòðå – íà 41%. Â çàïîëíèòåëå íàïðÿæåíèÿ
óâåëè÷åíû â 10 ðàç.

Âûâîäû

Ó÷¸ò ñäâèãîâûõ ñâîéñòâ óïðóãîãî îñíîâà-
íèÿ ñóùåñòâåííî óòî÷íÿåò êàðòèíó íàïðÿæ¸í-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òð¸õñëîéíîé
ïëàñòèíû, ñâÿçàííîé ñ îñíîâàíèåì Ïàñòåðíà-
êà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÁ
(ïðîåêò ¹ Ò18Ð-090).
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ÍÀÏÐÓÆÅÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÎÂÀÍÈÉ ÑÒÀÍ ÒÐÈØÀÐÎÂÎ¯
ÊÐÓÃÎÂÎ¯ ÏËÀÑÒÈÍÈ, ÏÎÂ’ßÇÀÍÎ¯ Ç² ÑÊËÀÄÍÎÞ
ÎÑÍÎÂÎÞ

Ñòàðîâîéòîâ Å.²., Êîçåë À.Ã.

Ó íàø ÷àñ êîìïîçèö³éí³, â òîìó ÷èñë³ òðèøàðîâ³ åëåìåí-
òè êîíñòðóêö³é, çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â áóä³âíèöòâ³
òà ìàøèíîáóäóâàíí³. Öå âèêëèêàº íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ â³äïî-
â³äíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ¿õ íàïðó-
æåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðè ð³çíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿. Òóò
íàâåäåíà ïîñòàíîâêà êðàéîâî¿ çàäà÷³ ïðè â³ñåñèìåòðè÷í³é äå-
ôîðìàö³¿ ïðóæíî¿ òðèøàðîâî¿ êðóãîâî¿ ïëàñòèíè íà ñêëàäí³é
îñíîâ³ ìîäåë³ Ïàñòåðíàêà, ùî äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè âïëèâ çñóâ-
íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó îñíîâè íà íàïðóæåíî-äåôîðìî-
âàíèé ñòàí äîñë³äæóâàíî¿ êîíñòðóêö³¿. Äëÿ îïèñó ê³íåìàòèêè
íåñèìåòðè÷íîãî ïî òîâùèí³ ïàêåòà ïëàñòèí ïðèéíÿò³ ã³ïîòå-
çè ëàìàíî¿ ë³í³¿. Â òîíêèõ íåñó÷èõ øàðàõ ñïðàâåäëèâ³ ã³ïîòåçè
Ê³ðõãîôà. Ó íåñòèñëèâîìó ïî òîâùèí³ ëåãêîìó çàïîâíþâà÷³
âèêîíóºòüñÿ ã³ïîòåçà Òèìîøåíêî ç ë³í³éíîþ àïðîêñèìàö³ºþ
ïåðåì³ùåíü ïî òîâùèí³ øàðó. Íà êîíòóð³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ íà-
ÿâí³ñòü æîðñòêî¿ ä³àôðàãìè, ùî ïåðåøêîäæàº â³äíîñíîìó çñóâó
øàð³â. Ñèñòåìà äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ð³âíîâàãè îòðèìàíà
âàð³àö³éíèì ìåòîäîì. Ðîáîòà òàíãåíö³àëüíèõ íàïðóæåíü â çà-
ïîâíþâà÷³ íå âðàõîâóâàëàñÿ. Ð³øåííÿ êðàéîâî¿ çàäà÷³ çâåäåíî
äî çíàõîäæåííÿ òðüîõ øóêàíèõ ôóíêö³é – ïðîãèíó ïëàñòèíè,
â³äíîñíîãî çñóâó ³ ðàä³àëüíîãî ïåðåì³ùåííÿ â çàïîâíþâà÷³. Îò-
ðèìàíî çàãàëüíèé àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê êðàéîâî¿ çàäà÷³ â ôóí-
êö³ÿõ Áåññåëÿ. ×èñåëüíî äîñë³äæåíî âïëèâ çñóâíèõ âëàñòèâî-
ñòåé îñíîâè íà íàïðóæåíèé ñòàí ïëàñòèíè ïðè ð³çíèõ êîåô³ö³-
ºíòàõ ñòèñíåííÿ ³ çñóâó îñíîâè. Çä³éñíåíî ïîð³âíÿííÿ ðîçðà-
õóíêîâèõ çíà÷åíü ïåðåì³ùåíü ³ íàïðóæåíü, îòðèìàíèõ ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìîäåëåé Ïàñòåðíàêà ³ Â³íêëåðà. Ïîêàçàíî, ùî îáë³ê
çñóâíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó ï³äñòàâè ïðèçâîäèòü äî çìåí-
øåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðèøàðîâà êðóãîâà ïëàñòèíà,
â³ñåñèìåòðè÷íèé âèãèí, îñíîâà Ïàñòåðíàêà, íàïðóæåíèé
ñòàí.
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STRESS-STRAIN STATE OF A THREE-LAYER CIRCULAR
PLATE CONNECTED WITH A COMPLEX BASE

Starovoitov E.I., Kozel A.G.

Belarusian State University of Transport, Gomel, Belarus

In our time, compositional, including three-layer structural
elements have found wide application in construction and mechanical
engineering. This calls for the creation of appropriate mathematical
models and methods for calculating their stress-strain state under
various operating conditions. Here is a statement of the boundary
value problem of axisymmetric deformation of an elastic three-layer
circular plate on a complex basis of the Pasternak model, which
allows to take into account the influence of the shear properties of
the base material on the stress-strain state of the structure under
study. To describe kinematics of asymmetrical on the thickness of
the plate pack the hypothesis of a fractured line is adopted. In thin
load bearing layers the hypotheses of Kirchhoff are true. In the
incompressible lightweight filler, Tymoshenko’s hypothesis with a
linear approximation of displacements along the layer thickness is
fulfilled. The contour assumes the presence of a rigid diaphragm that
prevents the relative displacement of the layers. The system of
differential equations of equilibrium is obtained by the variational
method. The work of tangential stresses in the filler was not taken
into account. Three types of boundary conditions are formulated.
The solution of the boundary value problem is reduced to finding
three required functions – plate deflection, relative shear and radial
displacement in the filler. The general analytical solution of the
boundary value problem in Bessel functions is obtained. The influence
of shear properties of the base on the stress-strain state of the plate
at different compression ratios is studied numerically The calculated
values of displacements and stresses obtained using Pasternak and
Winkler models are compared. It is shown that taking into account
the shear properties of the base material leads to a decrease in the
calculated parameters.

Keywords: three-layer circular plate, axisymmetric bend-
ing, Pasternak foundation, stress state.
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Îá’ºêòîì ðîçãëÿäó ðîáîòè º ìîäåëþâàííÿ äåÿêèõ ñîö³àëüíèõ òà ³íâåñòèö³éíèõ ïðî-

öåñ³â â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³. Ó ðîáîò³ ñïðîåêòîâàíî òà ñòâîðåíî ³íôîðìàö³éíó

ï³äñèñòåìó äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ íå÷³òêî¿ ³íôîðìàö³¿ ó äåÿêèõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷àõ, çîê-

ðåìà, ðîçãëÿäàþòüñÿ äâ³ çàäà÷³: ³íâåñòóâàííÿ òà ðîçïîâñþäæåííÿ åï³äåì³¿. Ðîçðîá-

êà òà ðåàë³çàö³ÿ ³íâåñòèö³éíèõ ïðîåêò³â º âèð³øàëüíèìè óìîâàìè ñîö³àëüíîãî ³

åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó ï³äïðèºìñòâ ³ çàéíÿòîñò³ íàñåëåííÿ. Îñîáëèâî¿ óâàãè ïî-

òðåáóº âèâ÷åííÿ ³íâåñòèö³éíèõ ñòðàòåã³é â ñîö³àëüíî çíà÷óùèõ ãàëóçÿõ ðåã³îíàëü-

íî¿ åêîíîì³êè. Ìîäåëþâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ ð³çíîãî ðîäó ñîö³àëüíèõ ïðîöåñ³â º

äðóãîþ ï³äçàäà÷åþ ðîáîòè. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íàâåäåí³ çàäà÷³ º íå ïîâ’ÿçàíèìè

ì³æ ñîáîþ, àëå ¿õ çàãàëüíà îñîáëèâ³ñòü ïîëÿãàº ó íåïîâí³é âõ³äí³é ³íôîðìàö³¿. Ó

êîíòåêñò³ ïîñòàíîâêè ïåðøî¿ çàäà÷³: çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÷èñòî¿ ïîòî÷íî¿ âàðòîñò³

(äèñêîíòîâàíîãî äîõîäó) îáóìîâëåíî éîãî ïåðåâàãàìè â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ìå-

òîäàìè îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîåêò³â, ÿê³ áóäóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ïåð³îäó

â³äøêîäóâàííÿ âèòðàò àáî ð³÷íî¿ íîðìè íàäõîäæåíü, îñê³ëüêè â³í âðàõîâóº âåñü

òåðì³í ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîåêòó ³ ãðàô³ê ïîòîêó ãðîøîâèõ êîøò³â. Ìåòîä ìàº äîñ-

òàòíþ ñò³éê³ñòü ïðè ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ âèõ³äíèõ óìîâ, äîçâîëÿþ÷è çíàõîäèòè åêî-

íîì³÷íî ðàö³îíàëüíå ð³øåííÿ òà îòðèìóâàòè íàéá³ëüø óçàãàëüíåíó õàðàêòåðèñòèêó

ðåçóëüòàòó ³íâåñòóâàííÿ. Îñîáëèâî öå ìàº âàãîìå çíà÷åííÿ, êîëè âõ³äí³ äàí³ º íå-

÷³òêèìè àáî ³íòåðâàëüíèìè âåëè÷èíàìè. Äëÿ äðóãî¿ çàäà÷³: ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â

ñîö³àëüíîãî õàðàêòåðó, çîêðåìà, ðîçïîâñþäæåííÿ åï³äåì³é ïîâèííî íàäàâàòè ìîæ-

ëèâ³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ ñèòóàö³é òà ¿õ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó. Äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ íå-

÷³òêî¿ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ö³º¿ çàäà÷³ çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàòè ³íòåðâàëüí³ òà äâî-

ñòîðîíí³ ÷èñåëüí³ ìåòîäè. Ó ñòâîðåí³é ³íôîðìàö³éí³é ñèñòåì³ ðåàë³çîâàíà ìîæ-

ëèâ³ñòü ðîáîòè ÿê ç ÷³òêèìè, òàê ³ ç íå÷³òêèìè âõ³äíèìè âåëè÷èíàìè. Â ðåçóëüòàò³

âèêîíàííÿ ðîáîòè áóëî: çðîáëåíî îãëÿä òà àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â ³ çàñîá³â âèð³-

øåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷; çàïðîïîíîâàíî äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ íå÷³òêî¿ âõ³äíî¿ ³íôîð-

ìàö³¿ âèêîðèñòîâóâàòè äâà ï³äõîäè: ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí

òà ³íòåðâàëüíîãî àíàë³çó; âèêîíàíî ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ çàäà÷ ³íâåñòóâàííÿ òà

ðîçïîâñþäæåííÿ åï³äåì³¿; ðåàë³çîâàíî ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè ó ÷³òê³é ³ íå÷³òê³é

ïîñòàíîâêàõ; çðîáëåíî àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëþâàííÿ, ÷èñåëüí³ ìåòîäè ³íòåðâàëüíîãî àíàë³çó, òåîð³ÿ íå-

÷³òêèõ ìíîæèí, ³íâåñòèö³¿, ðîçïîâñþäæåííÿ åï³äåì³¿.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ðîçãëÿäàòè äâ³ çà-

äà÷³, ÿê³ íå º ïîâ’ÿçàíèìè ì³æ ñîáîþ, àëå ¿õ îñîá-
ëèâ³ñòþ º òå, ùî âõ³äí³ çì³íí³ íîñÿòü íå÷³òêèé
õàðàêòåð. Äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ íå÷³òêî¿ âõ³äíî¿
³íôîðìàö³¿ äëÿ öèõ çàäà÷ çàïðîïîíîâàíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò òåîð³¿ íå÷³òêèõ

ìíîæèí òà ³íòåðâàëüíîãî àíàë³çó.
²íâåñòèö³éíà ä³ÿëüí³ñòü òîþ ÷è ³íøîþ

ì³ðîþ âëàñòèâà áóäü-ÿêîìó ï³äïðèºìñòâó. Âîíà
ÿâëÿº ñîáîþ îäèí ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ àñïåêò³â
ôóíêö³îíóâàííÿ áóäü-ÿêî¿ êîìåðö³éíî¿ îðãàí³-
çàö³¿. Ïðè÷èíàìè, ùî çóìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü
³íâåñòèö³é, º â³äíîâëåííÿ íàÿâíî¿ ìàòåð³àëüíî-
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òåõí³÷íî¿ áàçè, íàðîùóâàííÿ îáñÿã³â âèðîáíèö-
òâà, îñâîºííÿ íîâèõ âèä³â ä³ÿëüíîñò³. Òåìà ³íâå-
ñòóâàííÿ º äîñòàòíüî àêòóàëüíîþ ó áóäü-ÿêîìó
ðåã³îí³, òîìó àâòîðè ââàæàþòü äîö³ëüíèì ñòâî-
ðåííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äñèñòåìè, ÿêà á äîçâî-
ëÿëà ìîäåëþâàòè ïðîöåñ ³íâåñòóâàííÿ ÿê ç ÷³òêè-
ìè, òàê ³ ç íå÷³òêèìè âõ³äíèìè äàíèìè.

Ïðèíöèïè ìîäåëþâàííÿ ñîö³àëüíèõ ³ åï³-
äåì³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
ìîäåëþâàííÿ â ïðèðîäíè÷èõ íàóêàõ. Òóò íåìàº
òâåðäî âñòàíîâëåíèõ åêñïåðèìåíòîì ³ ïðàêòè-
êîþ çàëåæíîñòåé, ÿê³ çàâæäè çàëèøàþòüñÿ ñïðà-
âåäëèâèìè òà íå çì³íþþòüñÿ. Ïðè ïîáóäîâ³ ìî-
äåëåé òàêèõ ïðîöåñ³â íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïî-
÷àòêîâó íåòî÷í³ñòü çàâäàííÿ âñ³õ äàíèõ,
â³äñóòí³ñòü ÷³òêîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó çì³ííèõ
³ ïàðàìåòð³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ ïðè ìîäåëþ-
âàíí³ [1]. Âàæëèâî ðîçóì³òè ìîæëèâ³ñòü â³äõè-
ëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ â³ä ¿õ ðåàëüíèõ çíà-
÷åíü. Òîìó ñòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äñèñòå-
ìè äëÿ ìîäåëþâàííÿ òàêèõ ïðîöåñ³â (îñîáëèâî
â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³) º âàæëèâèì.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é
Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë òà îñòàíí³õ äîñ-

ë³äæåíü íàäàº ìîæëèâ³ñòü àâòîðàì ñòâåðäæóâà-
òè, ùî âêàçàí³ ïðèêëàäí³ çàäà÷³ ðîçâ’ÿçóâàëèñü,
ÿê ïðàâèëî, ç ÷³òêèìè âõ³äíèìè äàíèìè [2,3]. Ó
ðîáîò³ [3] ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü ðîçâ’ÿçêó ïåð-
øî¿ çàäà÷³ ç íå÷³òêèìè äàíèìè ç âèêîðèñòàííÿì
åëåìåíò³â òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí. Ñë³ä çàóâà-
æèòè, ùî ñòâîðåííþ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, ÿê³
á ðåàë³çîâóâàëè âêàçàí³ çàäà÷³ ç âèêîðèñòàííÿì
³íòåðâàëüíîãî àíàë³çó òà òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí
ó ñó÷àñíèõ ðîáîòàõ íå ïðèä³ëåíî äîñòàòíüî¿ óâàãè.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÷èñòî¿ ïîòî÷íî¿ âàð-
òîñò³ (äèñêîíòîâàíîãî äîõîäó) îáóìîâëåíî éîãî
ïåðåâàãàìè â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ìåòîäàìè
îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ïðîåêò³â, ÿê³ áóäóþòüñÿ íà
âèêîðèñòàíí³ ïåð³îäó â³äøêîäóâàííÿ âèòðàò àáî
ð³÷íî¿ íîðìè íàäõîäæåíü, îñê³ëüêè â³í âðàõî-
âóº âåñü òåðì³í ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîåêòó ³ ãðàô³ê
ïîòîêó ãðîøîâèõ êîøò³â [2]. Ìåòîä ìàº äîñòàò-
íþ ñò³éê³ñòü ïðè ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ âèõ³äíèõ
óìîâ, äîçâîëÿþ÷è çíàõîäèòè åêîíîì³÷íî ðàö³î-
íàëüíå ð³øåííÿ ³ îòðèìóâàòè íàéá³ëüø óçàãàëü-
íåíó õàðàêòåðèñòèêó ðåçóëüòàòó ³íâåñòóâàííÿ [3].

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ åï³äåì³é ç’ÿ-
âèâñÿ íîâèé ï³äõ³ä, ÿêèé âèêîðèñòîâóº
ìàðê³âñüê³ âèïàäêîâ³ ïðîöåñè. Â³í äîçâîëÿº ïðè-
ðîäíèì ÷èíîì âðàõóâàòè âèïàäêîâèé õàðàêòåð ³
îö³íèòè â³äïîâ³äí³ ïàðàìåòðè äîñë³äæóâàíîãî
ÿâèùà. Çà ðàõóíîê ââåäåííÿ òàêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê, ÿê ³íòåíñèâíîñò³ ïåðåõîä³â ì³æ ñòàä³ÿìè
çàõâîðþâàííÿ, ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü àíàë³çó-

âàòè ïðè÷èíè òèõ ÷è ³íøèõ çì³í â õîä³ çàõâîðþ-
âàííÿ. Ñòóï³íü â³äïîâ³äíîñò³ ïðîãíîçó ³ ñïîñòå-
ðåæåíü îö³íþºòüñÿ çà ñòàòèñòè÷íèì êðèòåð³ºì
Ï³ðñîíà [4].

Àâòîðàìè ïðîïîíóºòüñÿ ñïðîåêòóâàòè òà
ðîçðîáèòè ³íôîðìàö³éíó ñèñòåìó, ÿêà äîçâîëÿº
âèêîíóâàòè ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ äëÿ ïåâíî-
ãî ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó òà ðîçïîâñþäæåííÿ
åï³äåì³¿, ïðàöþþ÷è ç íå÷³òêîþ ³íôîðìàö³ºþ.

Ôîðìóëþâàííÿ ìåòè äîñë³äæåííÿ
ßê âæå çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ó ðîáîò³ äëÿ ìî-

äåëþâàííÿ ³íâåñòèö³éíèõ ³ ñîö³àëüíî-åï³äåì³-
îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ðîçãëÿäàºòüñÿ äâ³ íå ïîâ’ÿ-
çàí³ ì³æ ñîáîþ çàäà÷³: ³íâåñòóâàííÿ (ñòàòè÷íà
ñèñòåìà) òà ðîçïîâñþäæåííÿ åï³äåì³¿ (äèíàì³-
÷íà ñèñòåìà). Äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ íå÷³òêî¿ ³íôîð-
ìàö³¿ âõ³äíèõ çì³ííèõ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòî-
âóâàòè ìàòåìàòè÷í³ àïàðàòè ³íòåðâàëüíîãî àíà-
ë³çó (²À) òà òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí (ÒÍÌ). Íå-
îáõ³äíî ñïðîåêòóâàòè, ðîçðîáèòè òà ðåàë³çóâàòè
³íôîðìàö³éíó ñèñòåìó, ÿêà äîçâîëÿº ïðîâîäèòè
³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ ïðè íåïîâí³é âõ³äí³é
³íôîðìàö³¿.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ
Ïîñòàíîâêà ïåðøî¿ çàäà÷³ ³íâåñòóâàííÿ:

³íâåñòèö³éíèé ïðîåêò òðèâàº N ðîê³â ç ïåâíè-
ìè ³íâåñòèö³ÿìè äëÿ êîæíîãî ðîêó. Îòðèìàííÿ
ïðèáóòêó â³ä ïðîåêòó ïî÷èíàºòüñÿ â³äðàçó æ ï³ñëÿ
çàê³í÷åííÿ ïðîåêòó ³ çàê³í÷óºòüñÿ ÷åðåç N ðîê³â.
Ñòàâêà äèñêîíòîâàíîãî â³äñîòêà çàëèøàºòüñÿ
ñòàëîþ ïðîòÿãîì âñüîãî ³íâåñòèö³éíîãî öèêëó.
²íâåñòèö³¿, ïðèáóòîê ³ ñòàâêà äèñêîíòîâàíîãî
â³äñîòêà º íåâèçíà÷åíèìè ïàðàìåòðàìè, çàäàíè-
ìè íå÷³òêèìè ³íòåðâàëàìè. Çíàéòè ÷èñòó íàâå-
äåíó âàðò³ñòü âñ³õ ãðîøîâèõ ïîòîê³â, ïîâ’ÿçàíèõ
ç öèì ïðîåêòîì.

Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàäà÷³ ³íâåñòóâàííÿ
ìîæíà íàäàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

c

n

tT
t t

t t
t t t 0

P KV
NPV

(1 d) (1 d) 

 
 

  ,  (1)

äå T – ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó,
ðîêè; tn – ð³ê ïî÷àòêó âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿,
ðîêè; d – íîðìà äèñêîíòóâàííÿ, %; Pt – ÷èñòèé
ïîò³ê ïëàòåæ³â (äîõîä³â) ó ðîö³ t, ãðí; tc – ð³ê
çàê³í÷åííÿ ðîá³ò ïî ïðîåêòó, ðîêè; KVt – ³íâåñ-
òèö³éí³ âèòðàòè (êàï³òàëüí³ âêëàäåííÿ) â ðîö³ t,
ãðí [3].

Äàíà ñèñòåìà º ñòàòè÷íîþ ç íå÷³òêèìè
âõ³äíèìè äàíèìè, òîáòî (1) º íå÷³òêîþ ìàòåìà-
òè÷íîþ ìîäåëëþ ïåðøî¿ çàäà÷³.

Ëþäñòâî ïîñò³éíî ñòèêàºòüñÿ ç ðàí³øå íå-



Information subsystem of formalization of fuzzy information in applied problems

83ISSN 2521-6406, Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ: àíàë³ç, óïðàâë³ííÿ, îïòèì³çàö³ÿ, 2018, No. 2, pp. 81-88

â³äîìèìè åï³äåì³ÿìè, òîìó íåîáõ³äí³ íîâ³ ìåòî-
äè äëÿ çìåíøåííÿ òåìï³â ¿õ ïîøèðåííÿ. Ïðè
ìîäåëþâàíí³ ïîøèðåííÿ åï³äåì³é ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè ê³ëüêà ï³äõîä³â: êë³òèíí³ àâòîìàòè,
äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ, ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàí-
íÿ òîùî. Âîíè äîçâîëÿþòü äîñë³äæóâàòè äèíà-
ì³êó ïðîöåñó ðîçïîâñþäæåííÿ, à òàêîæ çà-
ëåæí³ñòü òðèâàëîñò³ åï³äåì³¿, ê³ëüêîñò³ ïåðåõâî-
ð³ëèõ îñîáèí òà ³íøèõ ïîêàçíèê³â â³ä ïàðàìåòð³â
ìîäåëþâàííÿ.

Ðîçãëÿíóò³ ìîäåë³ íåäîñòàòíüî â³äîáðàæà-
ëè ³ìîâ³ðí³ñíèé õàðàêòåð ïîøèðåííÿ ³íôåêö³¿:
â äèôåðåíö³àëüíèõ ìîäåëÿõ öå ÿâèùå ïðåäñòàâ-
ëÿëîñÿ ÿê äåòåðì³íîâàíèé ïðîöåñ, à â êë³òèí-
íèõ àâòîìàòàõ âèïàäêîâ³ñòü çàðàæåííÿ îñîáèí
ïðè êîíòàêòàõ âðàõîâóâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ
íàéïðîñò³øîãî âèáîðó çàðàæåíèõ ñóñ³ä³â ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî. Ï³äñóìêîâ³ ³ìîâ³ðí³ñí³ õàðàê-
òåðèñòèêè ïîøèðåííÿ çàõâîðþâàííÿ ïðè öüîìó
íå ðîçðàõîâóâàëèñÿ.

Äëÿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ðîçïîâñþä-
æåííÿ åï³äåì³¿ äîñòàòíüî ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü
óí³âåðñàëüíå ñåðåäîâèùå GPSS World. Ïðîöåñ
ðîçâèòêó åï³äåì³¿ íàäàþòü ó âèãëÿä³ ñèñòåìè äâîõ
(àáî òðüîõ) äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü. Ðîçâ’ÿçàí-
íÿ ñèñòåìè â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó
Ðóíãå-Êóòòè-Ôîëüáåðãà [5]. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþ-
âàííÿ íàäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ ãðàô³êà äëÿ ìîäåë³
ðîçïîâñþäæåííÿ åï³äåì³¿. Àëå ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
äëÿ ðîáîòè ç öèì ñåðåäîâèùåì êîðèñòóâà÷ ïî-
âèíåí âì³òè ïðîãðàìóâàòè â ñåðåäîâèù³, çîêðå-
ìà çíàòè ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ PLUS.

Àëüòåðíàòèâîþ ñåðåäîâèùó GPSS World äëÿ
ìîäåëþâàííÿ ðîçïîâñþäæåííÿ åï³äåì³¿ ìîæíà
ââàæàòè ñèñòåìó Matlab. Ïðîöåñ ðîçïîâñþäæåí-
íÿ çàäàºòüñÿ äèôåðåíö³éíèì ð³âíÿííÿì ³ç çàï³-
çíþþ÷èì àðãóìåíòîì. Íàéïðîñò³øèé ìåòîä äëÿ
âèð³øåííÿ òàêî¿ çàäà÷³ º ìåòîä ïîñë³äîâíîãî
³íòåãðóâàííÿ. Çàçíà÷åíèé ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ
äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äîçâîëÿº ïîêðîêîâî
ïðîñòåæèòè ñàì õ³ä ðîçâ’ÿçàííÿ òà îïåðàòèâíî
âíîñèòè çì³íè íà êîæíîìó êðîö³. Çàçâè÷àé, òà-
êèé ìåòîä äîáðå ïðàöþº ò³ëüêè ïðè âåëèêèõ çà-
ï³çíåííÿõ ³ ïðè íåâåëèêîìó ÷èñë³ êðîê³â, òàê
íàêîïè÷åííÿ ïîõèáîê ïðè ÷èñåëüíîìó ðîçâ’ÿ-
çàíí³ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ àïðîêñèìàö³¿
éîãî ðîçâ’ÿçêó íà êîæíîìó êðîö³ ïðèçâåäå äî
âåëèêèõ â³äõèëåíü â³ä òî÷íîãî.

Çàóâàæèìî, ùî í³ ñåðåäîâèùå ³ì³òàö³éíîãî
ìîäåëþâàííÿ GPSS World, í³ ñèñòåìà Matlab íå
íàäàº ìîæëèâîñò³ ïðàöþâàòè ç íå÷³òêîþ ³íôîð-
ìàö³ºþ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ðîçïîâñþäæåííÿ åï³-
äåì³¿: ïðèïóñòèìî, ùî â îäíîìó ç ì³êðîðàéîí³â

ì³ñòà âèíèêëà åï³äåì³ÿ ³ ç’ÿâèëèñÿ ³íôåêö³éí³
õâîð³. Äëÿ ì³êðîðàéîíó ³ñíóº õàðàêòåðíèé
ïðèð³ñò õâîðèõ ëþäåé. Ïðèïóñêàëîñü, ùî ïðèð³ñò
õâîðèõ çà äåíü ïðîïîðö³éíèé äîáóòêó ÷èñëà çäî-
ðîâèõ (ùå íå ïåðåõâîð³âøèõ òà íå ìàþ÷èõ ³ìóí-
³òåòó) íà ÷èñëî õâîðèõ ëþäåé, òîáòî êîåô³ö³ºíò
ïðîïîðö³éíîñò³ (êîåô³ö³ºíò ðîçïîâñþäæåííÿ
åï³äåì³¿). Êîåô³ö³ºíò âêëþ÷àº ð³çíîãî ðîäó ïðîô-
³ëàêòè÷í³ çàõîäè, ïðèéíÿò³ ï³ä ÷àñ åï³äåì³¿. Íå-
îáõ³äíî âèçíà÷èòè, ÿê ðîçâèâàºòüñÿ åï³äåì³ÿ ³
ÿêå áóäå ÷èñëî õâîðèõ ÷åðåç ïåâíèé ïåð³îä ÷àñó.

Ïðîöåñ ðîçïîâñþäæåííÿ åï³äåì³¿ íàäàíèé
ñèñòåìîþ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü ïåðøîãî ïî-
ðÿäêó:

dx
x (K y 1);

dt

dy
K y x,

dt


   


    


  (2)

äå õ – ê³ëüê³ñòü õâîðèõ ëþäåé íà äàíèé ìîìåíò
÷àñó; ó – ê³ëüê³ñòü çäîðîâèõ ëþäåé íà äàíèé
ìîìåíò ÷àñó; K – øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ
åï³äåì³¿.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî äàíà ñèñòåìà º äèíàì-
³÷íîþ ç íå÷³òêèìè âõ³äíèìè äàíèìè, òîáòî (2) º
íå÷³òêîþ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ äðóãî¿ çàäà÷³.

ßê çàçíà÷àëîñÿ ðàí³øå, äëÿ ôîðìàë³çàö³¿
íå÷³òêî¿ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ â ðîáîò³ çàïðîïîíî-
âàíî çàñòîñóâàòè äâà ï³äõîäè, à ñàìå: êëàñè÷-
íó [6] ³íòåðâàëüíó àðèôìåòèêó òà -ð³âíåâèé
ïðèíöèï óçàãàëüíåííÿ.

Îñíîâíèì ³íñòðóìåíòîì ³íòåðâàëüíîãî àíà-
ë³çó º òàê çâàí³ ³íòåðâàëüí³ àðèôìåòèêè – àë-
ãåáðè, ùî ôîðìàë³çóþòü àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿
íàä ³íòåðâàëàìè ÿê ö³ë³ñíèìè îá’ºêòàìè. Õàðàê-
òåðèñòè÷íîþ îñîáëèâ³ñòþ ³íòåðâàëüíîãî àíàë³-
çó º ðîçãëÿä ìíîæèí íåâèçíà÷åíîñò³ ÿê ñàìî-
ñò³éíèõ ö³ë³ñíèõ îá’ºêò³â, çà äîïîìîãîþ âñòà-
íîâëåííÿ àðèôìåòè÷íèõ, àíàë³òè÷íèõ îïåðàö³é
³ â³äíîøåíü ì³æ íèìè [7].

Ó ðîáîò³ áåç îáìåæåíü äîñë³äæåííÿ âèêî-
ðèñòàíî êëàñè÷í³ òðèêóòíó òà òðàïåö³ºâèäíó
ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ç³ çì³ùåíèìè ÿäðàìè. Ïà-
ðàìåòðè öèõ ôóíêö³é çàäàþòüñÿ êîðèñòóâà÷åì
òà çáåð³ãàþòüñÿ ó ñõîâèù³ äàíèõ. Ó íàøîìó âè-
ïàäêó äëÿ âèçíà÷åíîñò³ êîæíà ç öèõ ôóíêö³é
çàäàíà íà ìíîæèí³ X=[0,10], â ÿêîñò³ ÿêîãî îá-
ðàíèé çàìêíóòèé ³íòåðâàë ä³éñíèõ ÷èñåë (ðèñ. 1,
ðèñ. 2). Ö³ ôóíêö³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ òîãî,
ùîá çàâäàòè òàê³ âëàñòèâîñò³ ìíîæèí, ÿê³ õà-
ðàêòåðèçóþòü íåâèçíà÷åí³ñòü òèïó: «ïðèáëèçíî
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äîð³âíþº», «ñåðåäíº çíà÷åííÿ», «ðîçòàøîâàíèé
â ³íòåðâàë³», «ïîä³áíèé äî îá’ºêòà», «ñõîæèé íà
ïðåäìåò» òà ³í.

Ðèñ. 1. Ãðàô³ê ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ òðèêóòíî¿ ôîðìè

ç³ çì³ùåíèì ÿäðîì

Ðèñ. 2. Ãðàô³ê ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ òðàïåö³ºâèäíî¿ ôîðìè

ç³ çì³ùåíèì ÿäðîì

ßê â³äîìî, òðèêóòíà ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ â
çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæå áóòè çàäàíà àíàë³òè÷-
íî íàñòóïíèì âèðàçîì:

0,          x a

x a
,   a x b

b a
f (x;a;b;c) ,

c x
,    b x c

c b

0,           c x



 
   
 

  
  

 
  

  

(3)

äå a, b, c – äåÿê³ ÷èñëîâ³ ïàðàìåòðè, ÿê³ ïðèé-
ìàþòü äîâ³ëüí³ ä³éñí³ çíà÷åííÿ ³ âïîðÿäêîâàí³
â³äíîøåííþ abc.

Òðàïåö³ºâèäíà ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ â çàãàëü-
íîìó âèïàäêó ìîæå áóòè çàäàíà àíàë³òè÷íî íà-
ñòóïíèì âèðàçîì:

T

0,          x a

x a
,   a x b

b a

d x
f (x;a;b;c;d) ,   c x d ,

d c

1,           b x c

0,           d x

 
   

 
  

   
 

  
 

 
  

  

(4)

äå a, b, c, d – äåÿê³ ÷èñëîâ³ ïàðàìåòðè, ÿê³ ïðèé-
ìàþòü äîâ³ëüí³ ä³éñí³ çíà÷åííÿ ³ âïîðÿäêîâàí³
â³äíîøåííþ abcd.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí
º ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ÷³òêîãî (òîáòî äåôàçè-
ô³êîâàíîãî) çíà÷åííÿ ðîçâ’ÿçêó, ó ðîáîò³ áåç
îáìåæåíü ñóäæåíü âèêîðèñòàíî öåíòðî¿äíèé
ìåòîä, ÿêèé º äîñòàòíüî íåñêëàäíèì ó ïðî-
ãðàìí³é ðåàë³çàö³¿.

Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè º ñïðîåêòîâàíà ³íôîð-
ìàö³éíà ï³äñèñòåìà, ÿêà äîçâîëÿº:

– îòðèìóâàòè äàí³ ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó
äî äåñÿòè ðîê³â (äëÿ ñòàòè÷íî¿ ñèñòåìè). Âèá³ð
òîãî ÷è ³íøîãî îïèñàíîãî ï³äõîäó çàëåæèòü â³ä
îñîáè, ùî ïðèéìàº ð³øåííÿ. Çàóâàæèìî, ùî
÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ îòðèìàíî çà äîïîìî-
ãîþ öèõ ï³äõîä³â ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ, àëå ïðè
âèêîðèñòàíí³ íå÷³òêèõ ìíîæèí º ìîæëèâ³ñòü
îòðèìàòè ñòåï³íü âïåâíåíîñò³ åêñïåðòà (òîáòî
çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³);

– ïðîâîäèòè ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ  ïðî-
öåñó ðîçïîâñþäæåííÿ åï³äåì³¿ (òîáòî äèíàì³÷-
íà ñèñòåìà), ðîçðàõîâóâàòè ê³ëüê³ñòü õâîðèõ ÷å-
ðåç çàäàíèé òåðì³í ñïîñòåðåæåííÿ.

Äàë³ áóäå íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîáîòè ñòâî-
ðåíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äñèñòåìè, íàïðèêëàä,
ôîðìà ââåäåííÿ ³íòåðâàëüíèõ äàíèõ ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 3 äëÿ ïåðøî¿ çàäà÷³.

Íà ðèñ. 4 çîáðàæåíî ðåçóëüòàò ðîáîòè ïðî-
ãðàìè ó âèãëÿä³ òðàïåö³ºâèäíî¿ ôóíêö³¿ íàëåæ-
íîñò³. Òàêîæ â³äîáðàæàºòüñÿ äåôàçèô³êîâàíå
çíà÷åííÿ ÷èñòî¿ íàâåäåíî¿ âàðòîñò³ âñ³õ ãðîøî-
âèõ ïîòîê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ³íâåñòèö³éíèì ïðîåê-
òîì.

Íà ðèñ. 5 ïðîäåìîíñòðîâàíà ôîðìà äëÿ ââå-
äåííÿ ³íòåðâàëüíèõ äàíèõ òà âèâåäåííÿ ðîçðà-
õîâàíî¿ ÷èñòî¿ íàâåäåíî¿ âàðòîñò³ çà äîïîìîãîþ
ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ³íòåðâàëüíîãî àíàë³çó.
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Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì ÒÍÌ òà ²À.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó
äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâêè, ùî çàïðîïîíîâà-
íèé ï³äõ³ä äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ íåïîâíî¿ âõ³äíî¿
³íôîðìàö³¿ ³ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íîãî
àïàðàòó ³íòåðâàëüíîãî àíàë³çó òà òåîð³¿ íå÷³òêèõ
ìíîæèí  ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷ òàêîãî êëàñó. Íà òåñòîâ³é çàäà÷³ îòðèìàí³

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò, â³äîáðàæåíèé çà äîïîìîãîþ òðàïåö³ºâèäíîãî âèãëÿäó ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³

Ðèñ. 3. Ôîðìà äëÿ ââåäåííÿ äàíèõ

Ðèñ. 5. Ôîðìà äëÿ ââåäåííÿ ³íòåðâàëüíèõ äàíèõ òà â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàòó çà äîïîìîãîþ ²À

÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè äàþòü äîñòàòíüîíî íåïîãà-
íèé çá³ã ðåçóëüòàò³â.

Ïðîâåäåìî ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ ðîçïîâ-
ñþäæåííÿ åï³äåì³¿. Ââåäåííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³
äðóãî¿ çàäà÷³ â³äîáðàæàº ôîðìó, ÿêà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 6. Íåîáõ³äíî çàäàòè òåðì³í ñïîñòåðå-
æåííÿ, ê³ëüê³ñòü õâîðèõ òà çäîðîâèõ ëþäåé ³
âêàçàòè êîåô³ö³ºíò øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ
åï³äåì³¿.
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Ðèñ. 6. Ôîðìà äëÿ çàâäàííÿ ïàðàìåòð³â äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³

Íà ðèñ. 7 íàäàíî ãðàô³ê ìîäåë³ ðîçïîâñþ-
äæåííÿ åï³äåì³¿ ïðè çàäàíèõ ïàðàìåòðàõ (ðèñ. 6).
Â ïðàâîìó âåðõíüîìó êóò³ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü õâî-
ðèõ ÷åðåç çàäàíèé òåðì³í ñïîñòåðåæåííÿ. Çà
äîïîìîãîþ êíîïîê ìîæëèâî ïîäèâèòèñÿ êîæ-
íèé ³ç ïîáóäîâàíèõ ãðàô³ê³â îêðåìî. Ìîæíà
â³äîáðàçèòè ãðàô³ê íèæíüî¿ òà âåðõíüî¿ ãðàíèöü
åï³äåì³¿. Òàêîæ ìîæëèâå â³äîáðàæåííÿ äèíàì³-
êè ðîçâèòêó òà äèíàì³êè çãàñàííÿ åï³äåì³¿.

Çàóâàæèìî, ùî ó ðîáîò³ ðåàë³çîâàíà ìîæ-
ëèâ³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ó ÷³òê³é ïîñòà-
íîâö³, òîá òî ç òî÷íèìè âõ³äíèìè äàííèìè. Äëÿ
îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ
çàñòîñîâàíî êëàñè÷í³ ìåòîäè Ðóíãå-Êóòòè, ó òîìó

Òàáëèöÿ 1

Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ ïåðøî¿ çàäà÷³

Результати моделювання 
Вхідні дані 

Чиста наведена вартість всіх грошових потоків, ум. од. 

Застосування ТНМ Інвестиції 

кожного року, 

KVі 

KV0={2; 2,8; 3,5; 4}; 

KV1={0; 0,88; 1,50; 2}; 

KV2={0; 0; 0; 0}; 

KV3={0; 0; 0; 0}. 

Отриманий 

прибуток 

кожного року, Рі 

P0={0; 0; 0; 0}; 

P1={0; 0; 0; 0}; 

P2={6,5; 7,5; 8,0; 8,5}; 

P3={5,5; 6,5; 7,0; 7,5}. 

Застосування ІА Носій нечіткої 

множини 

Дефазифіковане 

значення вартості, 

ум од 

Значення 

функції 

належності 

Нечітке 

інтервальне 

значення 

дисконту, d 

d={0,08; 0,13; 0,22; 0,35} [5,49; 8,57] [5,487; 8,573] 7,55 1,0 

 

Ðèñ. 7. Ãðàô³ê äèíàì³êè ðîçïîâñþäæåííÿ åï³äåì³¿
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÷èñë³ ìåòîä Åéëåðà. Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ ó
íå÷³òê³é ïîñòàíîâö³ âèêîðèñòàíî äâîñòîðîíí³
³íòåðâàëüí³ ÷èñåëüí³ ìåòîäè.

Òàáë. 2 â³äîáðàæàº ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷³ ó ÷³òê³é ³ íå÷³òê³é ïîñòàíîâö³.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ åêñïåðè-
ìåíò³â ó ÷³òê³é ³ íå÷³òê³é ïîñòàíîâêàõ äîçâîëÿ-
þòü àâòîðàì ñòâåðäæóâàòè, ùî âèêîðèñòàííÿ
íå÷³òêèõ äàíèõ ìîæëèâå äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷
òàêîãî êëàñó.

Âèñíîâêè
Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàííÿ äâîõ

ï³äõîä³â äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ íå÷³òêî¿ âõ³äíî¿ ³íôîð-
ìàö³¿: ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó òåîð³¿ íå÷³òêèõ
ìíîæèí òà ³íòåðâàëüíîãî àíàë³çó. Âèêîíàíî ïðî-
åêòóâàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äñèñòåìè. Ïðîâåäå-
íî ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ äâîõ êëàñ³â çàäà÷:
³íâåñòóâàííÿ òà ðîçïîâñþäæåííÿ åï³äåì³¿. Îò-
ðèìàíî ðåçóëüòàòè ó ÷³òê³é ³ íå÷³òê³é ïîñòàíîâ-
êàõ òà çðîáëåíî àíàë³ç ùîäî ðåçóëüòàò³â ÷èñåëü-
íèõ åêñïåðèìåíò³â. Çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâà-
íèõ ï³äõîä³â ôîðìàë³çàö³¿ íåïîâíî¿ âõ³äíî¿
³íôîðìàö³¿ º ö³ëêîì äîö³ëüíèì äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ
ïðèêëàäíèõ çàäà÷.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀ
ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈÈ ÍÅ×¨ÒÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â
ÏÐÈÊËÀÄÍÛÕ ÇÀÄÀ×ÀÕ

Øåëóäüêî À.À., Êîðîòêàÿ Ë.È.

Îáúåêòîì ðàññìîòðåíèÿ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâà-
íèå íåêîòîðûõ ñîöèàëüíûõ è èíâåñòèöèîííûõ ïðîöåññîâ â óñëî-
âèÿõ íåîïðåäåë¸ííîñòè. Â ðàáîòå ñïðîåêòèðîâàíî è ñîçäàíî
èíôîðìàöèîííóþ ïîäñèñòåìó äëÿ ôîðìàëèçàöèè íå÷¸òêîé èí-
ôîðìàöèè â íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, â ÷àñòíîñòè, ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ äâå çàäà÷è: èíâåñòèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå
ýïèäåìèè. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ
ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèìè óñëîâèÿìè ñîöèàëüíîãî è ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèé è çàíÿòîñòè íàñåëåíèÿ. Îñîáîãî âíè-
ìàíèÿ òðåáóåò èçó÷åíèå èíâåñòèöèîííûõ ñòðàòåãèé â ñîöè-
àëüíî çíà÷èìûõ îòðàñëÿõ ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêè. Ìîäåëèðî-
âàíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçíîãî ðîäà ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ
ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïîäçàäà÷åé ðàáîòû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
ïðèâåä¸ííûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ íå ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé, íî
èõ îáùàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîëíîé âõîäÿùåé èí-
ôîðìàöèè. Â êîíòåêñòå ïîñòàíîâêè ïåðâîé çàäà÷è: ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà ÷èñòîé òåêóùåé ñòîèìîñòè (äèñêîíòèðîâàííîãî
äîõîäà) îáóñëîâëåíî åãî ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ, êîòîðûå
ñòðîÿòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïåðèîäà âîçìåùåíèÿ ðàñõîäîâ èëè
ãîäîâîé íîðìû ïîñòóïëåíèé, ïîñêîëüêó îí ó÷èòûâàåò âåñü ñðîê
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîåêòà è ãðàôèê ïîòîêà äåíåæíûõ ñðåäñòâ.
Ìåòîä îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ ïðè ðàçíûõ êîì-
áèíàöèÿõ èñõîäíûõ óñëîâèé, ïîçâîëÿÿ íàõîäèòü ýêîíîìè÷åñêè
ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå è ïîëó÷àòü íàèáîëåå îáîáù¸ííóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ðåçóëüòàòà èíâåñòèðîâàíèÿ. Îñîáåííî ýòî èìååò
áîëüøîå çíà÷åíèå, êîãäà âõîäíûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ íå÷¸òêèìè
èëè èíòåðâàëüíûìè âåëè÷èíàìè. Äëÿ âòîðîé çàäà÷è: ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîöåññîâ ñîöèàëüíîãî õàðàêòåðà, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé, äîëæíî ïðåäîñòàâëÿòü âîçìîæíîñòü
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèòóàöèé è èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. Äëÿ
ôîðìàëèçàöèè íå÷¸òêîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè ýòîé çàäà÷è
ïðåäëîæåíî ïðèìåíèòü èíòåðâàëüíûå è äâóñòîðîííèå ÷èñëåí-
íûå ìåòîäû. Â ñîçäàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå ðåàëèçîâà-
íà âîçìîæíîñòü ðàáîòû êàê ñ ÷¸òêèìè, òàê è ñ íå÷¸òêèìè
âõîäíûìè âåëè÷èíàìè. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëî:
ñäåëàíî îáçîð è àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷; ïðåäëîæåíî äëÿ ôîðìàëèçàöèè íå-
÷¸òêîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàòü äâà ïîäõîäà: ìà-
òåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ è èíòåð-
âàëüíîãî àíàëèçà; ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå çà-
äà÷ èíâåñòèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè; ðåàëèçîâàíî
ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû â ÷¸òêîé è íå÷¸òêîé ïîñòàíîâ-
êàõ; ñäåëàí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïå-

Òàáëèöÿ 2

Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ äðóãî¿ çàäà÷³

Результати розв’язання задачі у чіткій постановці Результати розв’язання задачі у нечіткій постановці 

Пік епідемії на третій день 

Максимальна кількість хворих на третій день:  

25000 людей 

Пік епідемії на другий-п’ятий день 

Максимальна кількість хворих: від 25000 до 

60000 людей
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INFORMATION SUBSYSTEM OF FORMALIZATION OF
FUZZY INFORMATION IN APPLIED PROBLEMS

Sheludko A.A., Korotka L.I.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The object of consideration of the work is the modeling of
some social and investment processes in conditions of uncertainty.
Authors designed and created an information subsystem for the
formalization of fuzzy information in some applied problems, in
particular, two problems are considered: investment and the spread
of the epidemic. The development and implementation of investment
projects are crucial conditions for the social and economic development
of enterprises and employment. Special attention should be paid to
the study of investment strategies in socially significant sectors of the
regional economy. Modeling and forecasting various kinds of social
processes is the second subtask of work. Despite the fact that the
tasks are not related to each other, their common feature is incomplete
input information. In the context of the first task: the use of the net
present value method (discounted income) is due to its advantages
over other methods of evaluating the effectiveness of projects that are
based on the use of a reimbursement period or annual rate of income,
since it takes into account the entire life of a project and the cash
flow means. The method has sufficient stability under different
combinations of initial conditions, allowing one to find an economically
rational solution and obtain the most generalized characteristic of
the investment result. This is especially important when the input
data is fuzzy or interval values. For the second task: the modeling of
social processes, in particular, the spread of epidemics, should provide
the ability to predict situations and their further development. To
formalize the fuzzy initial information of this problem, it is proposed
to apply interval and two-sided numerical methods. The created
information system implements the ability to work with both clear
and fuzzy input values. As a result of the work done, a review and
analysis of existing methods and means of solving the set tasks was
made; it was proposed to use two approaches to formalize fuzzy
source information: the mathematical apparatus of the theory of
fuzzy sets and interval analysis; simulation modeling of the investment
and the spread of the epidemic was implemented; numerous
experiments in clear and fuzzy settings were implemented; the analysis
of the results of numerical experiments is made.

Keywords: modeling, numerical methods for interval anal-
ysis, the theory of fuzzy sets, investment, the spread of the epi-
demic.
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ÍÀÇÀÐÅÍÊÎ Î.Ì.              54
ÍÀÓÌÅÍÊÎ Í.Þ.          9
ÎËÅÂÑÜÊÀ Þ.Á.              60
ÎËÅÂÑÜÊÈÉ Â.².  60
ÏÀ×À Ñ.Â.                     65
ÏÎÁÅÐÅÆÍ²×ÅÍÊÎ Â.Þ.   45
ÐÀÕÌÀÍÎÂ Ñ.Ð.                   65
ÑÒÀÐÎÂÎÉÒÎÂ Å.².             73
ÑÓÕÈÉ Ê.Ì.                          3
ÑÓÕÈÉ Ì.Ï.                  3
ØÅËÓÄÜÊÎ À.Î.                  81
ØÓËÀÊ Â.Î.              34

ÈÌÅÍÍÎÉ ÓÊÀÇÀÒÅËÜ

ÁÀÕÒÈÍ Â.È.                        54
ÁÅËÎÁÐÎÂÀ Þ.Î.                  9
ÁÅËßÍÎÂÑÊÀß Å.À.          3
ÂÅÍÅÄÈÊÒÎÂ Ä.Â.             27
ÂÛØÈÍÑÊÈÉ Â.Ò.       65
ÃÓÁÈÍÑÊÈÉ Ì.Â.       3
ÄÓÁÍÈÖÊÈÉ Â.È.        9
ÇÅËÅÍÖÎÂ Ä.Ã.               18
ÊÎÄÎËÀ Ã.Í.               27
ÊÎÇÅË À.Ã.                73
ÊÎÐÎÒÊÀß Ë.È.               81
ÊÓØÍÀÐÅÍÊÎ À.Ï.           54
ËÈÒÎÂ×ÅÍÊÎ Ð.Ä.                3
ËßØÅÍÊÎ Î.À.          34
ÌÓÕÈÍ Â.Å.                45
ÍÀÇÀÐÅÍÊÎ À.Í.          54
ÍÀÇÀÐÅÍÊÎ È.À.              54
ÍÀÓÌÅÍÊÎ Í.Þ.                9
ÎËÅÂÑÊÀß Þ.Á. 60
ÎËÅÂÑÊÈÉ Â.È. 60
ÏÀ×À Ñ.Â.                      65
ÏÎÁÅÐÅÆÍÈ×ÅÍÊÎ Â.Þ. 45
ÐÀÕÌÀÍÎÂ Ñ.Ð.                    65
ÑÒÀÐÎÂÎÉÒÎÂ Ý.È.          73
ÑÓÕÎÉ Ê.Ì.                  3
ÑÓÕÎÉ Ì.Ï.              3
ØÅËÜÄÜÊÎ À.À.            81
ØÓËÀÊ Â.À.             34

NAME INDEX

BAKHTIN V.I.            54
BELYANOVSKAYA E.A.        3
BILOBROVA Y.O.                 9
DUBNITSKY V.I.            9
GUBINSKYI M.V.                3
KODOLA G.N.                 27
KOROTKA L.I.               81
KOZEL A.G.               73
KUSHNARENKO O.P.        54
LIASHENKO O.A.         34
LYTOVCHENKO R.D.            3
MUKHIN V.Ye.      45
NAUMENKO N.Yu.                 9
NAZARENKO I.A.               54
NAZARENKO O.M.            54
OLEVSKAYA Yu.B.               60
OLEVSKY V.I.       60
PACHA S.V.                      65
POBEREZHN²CHENKO V.Yu. 45
RAHMANOV S.R.       65
STAROVOITOV E.I.            73
SHELUDKO A.A.           81
SHULAK V.O.            34
SUKHYY K.M.          3
SUKHYY M.P.    3
VENIEDIKTOV D.V.             27
VYSHYNSKYI V.T.               65
ZELENTSOV D.G.                 18


