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ВСТУП 
Спеціалізований апаратно-програмний 

комплекс для моніторингу та управління 
судновими електроенергетичними систе-
мами (СЕЕС) є об'єктом кібернетики. 
Окремі аспекти автоматизації суднових 
електроенергетичних систем отримали 
розвиток в дослідженнях [1-3]. Оскільки 
сучасні апаратні засоби є 
мікропроцесорними системами, 
необхідно, щоб обрані методи аналізу доз-
воляли врахувати як елементну базу 
пристроїв, так і алгоритми їх роботи.  

Спеціалізований апаратно-програмний 
комплекс для моніторингу та управління 
СЕЕС відноситься до автоматизованих сис-
тем управління (АСУ), для яких визначено 
наступні стадії розробки системи: форму-
вання вимог, розробка концепції, розроб-
ка технічного завдання, ескізного проекту, 
технічного проекту, робочої документації, 
введення системи в дію і її супровід. 
Сучасні підходи до розробки 
інформаційно-керуючих систем [4] 
виділяють різні моделі взаємозв'язків між 

наведеними стадіями: каскадну, V-модель, 
спіральну, SCRUM, інкрементальну та інші. 
У роботі пропонується використання 
інкрементальної моделі, оскільки вона 
найбільш прийнятна для розробки багато-
компонентних ієрархічних систем.  

Розробка системи управління вимагає 
застосування методів і принципів теорії 
систем [5]. Частина з наведених етапів 
створення АСУ вимагає лише практичних 
дій, однак для деяких з них необхідно за-
стосування спеціалізованого математич-
ного забезпечення. У роботі пропонується 
використання логіко-динамічних моделей, 
зокрема виконання модифікації логічних 
схем алгоритмів для опису окремих 
підсистем АСУ СЕЕС. 

Мета. Метою роботи є визначення 
складу та вимог до апаратно-програмних 
засобів автоматизації для формалізації 
задач управління та синтезу алгоритмів 
функціонування засобів автоматизації 
об'єктами автономної електроенергетики, 
їх структурної оптимізації з використанням 
логічних схем алгоритмів. 
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ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ 
Для забезпечення функцій АСУ СЕЕС 

необхідна наявність наступних апаратних 
засобів автоматизації [2]: 
– система моніторингу параметрів 

мережі та система моніторингу 
параметрів генератора; 

– пристрої захисту генераторів від пере-
вантаження; 

– пристрій управління запус-
ком/зупинкою дизель-генераторного 
агрегату (ДГА); 

– система синхронізації генератора з ши-
нами ГРЩ; 

– система розподілу активного наванта-
ження між паралельно працюючими 
ДГА; 

– система розподілу реактивного наван-
таження між паралельно працюючими 
ДГА; 

– система моніторингу якості 
електроенергії. 
Система моніторингу параметрів суд-

нової мережі слугує для контролю значень 
напруги і частоти струму суднової мережі; 
час усереднення для вимірювань діючого 
значення напруги і частоти складає 120 с. 
Алгоритм роботи системи можна предста-
вити наступною логічною схемою: 

  cT
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1
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  (1)

де y0 – початковий стан; y1.1 – y1.3 – 
вимірювання параметрів суднової мережі: 
діючого значення напруги, частоти і 
миттєвих значень напруги відповідно; y2 – 
обмін даними з системою верхнього рівня 
(далі будуть використовуватися ці ж по-
значення). 

Вимогами до системи моніторингу па-
раметрів генераторного агрегату (ГА) є 
вимір і передача для дистанційного відо-
браження діючих і миттєвих значень на-
пруги та струму, частоти струму, активної і 
реактивної потужностей, що віддаються ГА 

на загальне навантаження. Час усеред-
нення вимірювань становить 120 с: 
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  (2)

де y1.5  – y1.10 – вимірювання параметрів 
дизель-генератора: миттєвих значень на-
пруги, миттєвих значень струму, діючого 
значення напруги, діючого значення стру-
му, значень коефіцієнта потужності і час-
тоти відповідно. 

Пристрій захисту генератора від зворо-
тної потужності має включатися після підк-
лючення ДГА на паралельну роботу з ін-
шими ДГА і виконувати безперервне пері-
одичне вимірювання активної потужності, 
що віддається генератором на загальне 
навантаження. При виникненні ситуації, в 
якій ДГА починає споживати активну по-
тужність з мережі, пристрій має відключи-
ти генератор шляхом впливу на генерато-
рний вимикач: 
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  (3)

де x1 – умова «генераторний вимикач 
розімкнений»; z2.1 – розрахунок значення 
активної потужності; x2.1 – умова «спожива-
на потужність перевищує граничне зна-
чення P  -(0,08…0,12)Pн»; y3.1 – формування 
сигналу на реле, що розмикає генератор-
ний вимикач. 

Пристрій захисту генератора від втрати 
збудження також включається після підк-
лючення ДГА на паралельну роботу з ме-
режею і служить для відключення генера-
тора від мережі при виникненні спожи-
вання ним реактивної потужності протя-
гом більш ніж певний проміжок часу (5-15 
с.): 
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де z2.2 – розрахунок значення реактив-
ної потужності; x2.2 – умова «споживана 
потужність перевищує граничне значення 
Q  -(0,08…0,12)Qн». 
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сучасні апаратні засоби є 
мікропроцесорними системами, 
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наведеними стадіями: каскадну, V-модель, 
спіральну, SCRUM, інкрементальну та інші. 
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найбільш прийнятна для розробки багато-
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Розробка системи управління вимагає 
застосування методів і принципів теорії 
систем [5]. Частина з наведених етапів 
створення АСУ вимагає лише практичних 
дій, однак для деяких з них необхідно за-
стосування спеціалізованого математич-
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схем алгоритмів для опису окремих 
підсистем АСУ СЕЕС. 

Мета. Метою роботи є визначення 
складу та вимог до апаратно-програмних 
засобів автоматизації для формалізації 
задач управління та синтезу алгоритмів 
функціонування засобів автоматизації 
об'єктами автономної електроенергетики, 
їх структурної оптимізації з використанням 
логічних схем алгоритмів. 

 
 

77 

# 19 (2016) 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ 
Для забезпечення функцій АСУ СЕЕС 

необхідна наявність наступних апаратних 
засобів автоматизації [2]: 
– система моніторингу параметрів 

мережі та система моніторингу 
параметрів генератора; 

– пристрої захисту генераторів від пере-
вантаження; 

– пристрій управління запус-
ком/зупинкою дизель-генераторного 
агрегату (ДГА); 

– система синхронізації генератора з ши-
нами ГРЩ; 

– система розподілу активного наванта-
ження між паралельно працюючими 
ДГА; 

– система розподілу реактивного наван-
таження між паралельно працюючими 
ДГА; 

– система моніторингу якості 
електроенергії. 
Система моніторингу параметрів суд-

нової мережі слугує для контролю значень 
напруги і частоти струму суднової мережі; 
час усереднення для вимірювань діючого 
значення напруги і частоти складає 120 с. 
Алгоритм роботи системи можна предста-
вити наступною логічною схемою: 
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  (1)

де y0 – початковий стан; y1.1 – y1.3 – 
вимірювання параметрів суднової мережі: 
діючого значення напруги, частоти і 
миттєвих значень напруги відповідно; y2 – 
обмін даними з системою верхнього рівня 
(далі будуть використовуватися ці ж по-
значення). 

Вимогами до системи моніторингу па-
раметрів генераторного агрегату (ГА) є 
вимір і передача для дистанційного відо-
браження діючих і миттєвих значень на-
пруги та струму, частоти струму, активної і 
реактивної потужностей, що віддаються ГА 

на загальне навантаження. Час усеред-
нення вимірювань становить 120 с: 
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  (2)

де y1.5  – y1.10 – вимірювання параметрів 
дизель-генератора: миттєвих значень на-
пруги, миттєвих значень струму, діючого 
значення напруги, діючого значення стру-
му, значень коефіцієнта потужності і час-
тоти відповідно. 

Пристрій захисту генератора від зворо-
тної потужності має включатися після підк-
лючення ДГА на паралельну роботу з ін-
шими ДГА і виконувати безперервне пері-
одичне вимірювання активної потужності, 
що віддається генератором на загальне 
навантаження. При виникненні ситуації, в 
якій ДГА починає споживати активну по-
тужність з мережі, пристрій має відключи-
ти генератор шляхом впливу на генерато-
рний вимикач: 
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  (3)

де x1 – умова «генераторний вимикач 
розімкнений»; z2.1 – розрахунок значення 
активної потужності; x2.1 – умова «спожива-
на потужність перевищує граничне зна-
чення P  -(0,08…0,12)Pн»; y3.1 – формування 
сигналу на реле, що розмикає генератор-
ний вимикач. 

Пристрій захисту генератора від втрати 
збудження також включається після підк-
лючення ДГА на паралельну роботу з ме-
режею і служить для відключення генера-
тора від мережі при виникненні спожи-
вання ним реактивної потужності протя-
гом більш ніж певний проміжок часу (5-15 
с.): 
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де z2.2 – розрахунок значення реактив-
ної потужності; x2.2 – умова «споживана 
потужність перевищує граничне значення 
Q  -(0,08…0,12)Qн». 
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Пристрій захисту ДГА від переванта-
ження по струму служить для вимірювання 
діючого значення струму генератора і за-
микає вихідне реле при перевищенні 
струмом граничного значення (100-120% 
від номінального значення) тривалістю 
більше ніж певний проміжок часу (5-10 с.): 
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де x2.3 – умова «струм генератора пере-
вищує граничне значення I  -(1…1,2)Iн»; y3.2 
– формування сигналу на реле, що сигналі-
зує оператору про несправність з перева-
нтаження. 

Завданням пристрою захисту генерато-
ра від перевантаження є сигналізація при 
перевищенні активною потужністю, яку 
ДГА віддає на загальне навантаження, гра-
ничного значення (100-120% від номіна-
льної потужності) протягом більш ніж пев-
ний проміжок часу (5-10 с.): 
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де x2.4 – умова «потужність, що віддаєть-
ся генератором в мережу, перевищує гра-
ничне значення P  (1…1,2)Pн». 

Пристрої контролю мінімальної напруги 
та мінімальної частоти служать для запобі-

гання зниження діючого значення напруги 
більш ніж на 70% і частоти струму більш 
ніж на 5% від номінальних значень протя-
гом певного часу (5-30 с.) шляхом відклю-
чення ДГА від мережі: 
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де x2.5 – умова «напруга генератора ни-
жче граничного значення U  0,3Uн»; x2.6 – 
умова «частота струму генератора нижче 
граничного значення f  0,95fн». 

Для оптимального використання ДГА 
використовується пристрій управління 
запуском/зупинкою генераторів. Його за-
вданням є вимірювання активних потуж-
ностей, що віддаються всіма ДГА на зага-
льне навантаження, та інформування опе-
ратора або автоматичне керування додат-
ковим генератором при завантаженні 
працюючих генераторів більш ніж на 80-
90% (потрібна підготовка додаткового ге-
нератора до паралельної роботи) або ме-
нше ніж на 10-20% від номінальних зна-
чень (потрібні розвантаження і зупинка 
додаткового генератора): 
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де x3 – умова «перевірені стани генера-

торних вимикачів всіх ДГА»; x4.1 і x4.2 – умо-
ви «необхідно включити (x4.1) або 
відключити (x4.2) додатковий ДГА»; y3.3 і y3.4 – 
формування сигналів на замикання реле, 
що сигналізують оператору про 
необхідність включення (y3.3) або 
відключення (y3.4) додаткового генератора. 

Система синхронізації генератора з ши-
нами ГРЩ служить для узгодження діючого 
значення напруги і частоти генератора, що 
підключається, з параметрами шини ГРЩ. 
При досягненні умов синхронізації систе-
ма має формувати сигнал на замикання 
генераторного вимикача: 
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де x4 – умова «отримана команда, яка 

ініціює процес синхронізації»; z2.3 – розра-
хунок різниць напруг і частот мережі і ге-
нератора, що підключається; x5  – x6 – умо-
ви синхронізації (10) – (12); y3.5 – формуван-
ня сигналу на замикання генераторного 
вимикача; y3.6 і y3.7 – формування сигналів 
корекції збудження генератора і частоти 
обертів дизельного двигуна відповідно.  

Завданням системи розподілу активних 
навантажень між паралельно працюючи-
ми генераторами є вимірювання активних 
потужностей, що віддаються кожним ДГА 
на загальне навантаження, і формування, 
при необхідності, коригуючих сигналів для 
зміни частот обертів дизелів. Розподіл ак-
тивного навантаження між генераторами 
має відбуватися пропорційно їх номіналь-
ним потужностям і не повинен відрізняти-
ся більш ніж на 15% від розрахункового 
навантаження більшого з генераторів або 
на 25% від розрахункового навантаження 
генератора, що розглядається, залежно від 
того, що менше: 
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де x8.1 – умова «активна потужність, що 
віддається ДГА в мережу, перевищує вста-
новлене значення».  

Система розподілу реактивних наван-
тажень повинна здійснювати моніторинг 
реактивних потужностей, що віддаються 
ГА в мережу, і, при необхідності, виконува-
ти їх коригування шляхом зміни збуджен-
ня генераторів. Розподіл реактивного на-
вантаження повинен здійснюватися про-
порційно номінальним потужностям гене-
раторів: 
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де x8.2 – умова «реактивна потужність, 
що віддається ДГА в мережу, перевищує 
встановлене значення».  

На основі аналізу принципів роботи су-
днової електростанції і виразів (1)  (9), (13) 
 (15) щодо режимів роботи засобів авто-
матизації можна сформулювати наступні 
тези: 

1. Більшість пристроїв захисту вимагає 
вимірювання одних й тих самих парамет-
рів з сумірною періодичністю, тому реалі-
зацію всіх захистів генератора можна об'є-
днати в одному пристрої  системі захис-
тів: 
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2. Аналізуючи вирази (13)  (15), можна 

відзначити, що системи розподілу актив-
ного і реактивного навантажень викорис-
товуються одночасно і для своєї роботи 
вимагають вимірювання практично одних 
і тих самих параметрів; системи синхроні-
зації і розподілу навантажень використо-
вуються послідовно і вимагають вимірю-
вання декількох співпадаючих параметрів. 

Тому доцільно всі п'ять пристроїв (синхро-
нізації, розподілу активного і реактивного 
навантажень, захисту та моніторингу па-
раметрів ДГА) об'єднати в один пристрій  
систему синхронізації і розподілу наван-
тажень: 
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Пристрій захисту ДГА від переванта-
ження по струму служить для вимірювання 
діючого значення струму генератора і за-
микає вихідне реле при перевищенні 
струмом граничного значення (100-120% 
від номінального значення) тривалістю 
більше ніж певний проміжок часу (5-10 с.): 
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де x2.3 – умова «струм генератора пере-
вищує граничне значення I  -(1…1,2)Iн»; y3.2 
– формування сигналу на реле, що сигналі-
зує оператору про несправність з перева-
нтаження. 

Завданням пристрою захисту генерато-
ра від перевантаження є сигналізація при 
перевищенні активною потужністю, яку 
ДГА віддає на загальне навантаження, гра-
ничного значення (100-120% від номіна-
льної потужності) протягом більш ніж пев-
ний проміжок часу (5-10 с.): 
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де x2.4 – умова «потужність, що віддаєть-
ся генератором в мережу, перевищує гра-
ничне значення P  (1…1,2)Pн». 

Пристрої контролю мінімальної напруги 
та мінімальної частоти служать для запобі-

гання зниження діючого значення напруги 
більш ніж на 70% і частоти струму більш 
ніж на 5% від номінальних значень протя-
гом певного часу (5-30 с.) шляхом відклю-
чення ДГА від мережі: 
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де x2.5 – умова «напруга генератора ни-
жче граничного значення U  0,3Uн»; x2.6 – 
умова «частота струму генератора нижче 
граничного значення f  0,95fн». 

Для оптимального використання ДГА 
використовується пристрій управління 
запуском/зупинкою генераторів. Його за-
вданням є вимірювання активних потуж-
ностей, що віддаються всіма ДГА на зага-
льне навантаження, та інформування опе-
ратора або автоматичне керування додат-
ковим генератором при завантаженні 
працюючих генераторів більш ніж на 80-
90% (потрібна підготовка додаткового ге-
нератора до паралельної роботи) або ме-
нше ніж на 10-20% від номінальних зна-
чень (потрібні розвантаження і зупинка 
додаткового генератора): 
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де x3 – умова «перевірені стани генера-

торних вимикачів всіх ДГА»; x4.1 і x4.2 – умо-
ви «необхідно включити (x4.1) або 
відключити (x4.2) додатковий ДГА»; y3.3 і y3.4 – 
формування сигналів на замикання реле, 
що сигналізують оператору про 
необхідність включення (y3.3) або 
відключення (y3.4) додаткового генератора. 

Система синхронізації генератора з ши-
нами ГРЩ служить для узгодження діючого 
значення напруги і частоти генератора, що 
підключається, з параметрами шини ГРЩ. 
При досягненні умов синхронізації систе-
ма має формувати сигнал на замикання 
генераторного вимикача: 
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де x4 – умова «отримана команда, яка 

ініціює процес синхронізації»; z2.3 – розра-
хунок різниць напруг і частот мережі і ге-
нератора, що підключається; x5  – x6 – умо-
ви синхронізації (10) – (12); y3.5 – формуван-
ня сигналу на замикання генераторного 
вимикача; y3.6 і y3.7 – формування сигналів 
корекції збудження генератора і частоти 
обертів дизельного двигуна відповідно.  

Завданням системи розподілу активних 
навантажень між паралельно працюючи-
ми генераторами є вимірювання активних 
потужностей, що віддаються кожним ДГА 
на загальне навантаження, і формування, 
при необхідності, коригуючих сигналів для 
зміни частот обертів дизелів. Розподіл ак-
тивного навантаження між генераторами 
має відбуватися пропорційно їх номіналь-
ним потужностям і не повинен відрізняти-
ся більш ніж на 15% від розрахункового 
навантаження більшого з генераторів або 
на 25% від розрахункового навантаження 
генератора, що розглядається, залежно від 
того, що менше: 
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де x8.1 – умова «активна потужність, що 
віддається ДГА в мережу, перевищує вста-
новлене значення».  

Система розподілу реактивних наван-
тажень повинна здійснювати моніторинг 
реактивних потужностей, що віддаються 
ГА в мережу, і, при необхідності, виконува-
ти їх коригування шляхом зміни збуджен-
ня генераторів. Розподіл реактивного на-
вантаження повинен здійснюватися про-
порційно номінальним потужностям гене-
раторів: 
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де x8.2 – умова «реактивна потужність, 
що віддається ДГА в мережу, перевищує 
встановлене значення».  

На основі аналізу принципів роботи су-
днової електростанції і виразів (1)  (9), (13) 
 (15) щодо режимів роботи засобів авто-
матизації можна сформулювати наступні 
тези: 

1. Більшість пристроїв захисту вимагає 
вимірювання одних й тих самих парамет-
рів з сумірною періодичністю, тому реалі-
зацію всіх захистів генератора можна об'є-
днати в одному пристрої  системі захис-
тів: 
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2. Аналізуючи вирази (13)  (15), можна 

відзначити, що системи розподілу актив-
ного і реактивного навантажень викорис-
товуються одночасно і для своєї роботи 
вимагають вимірювання практично одних 
і тих самих параметрів; системи синхроні-
зації і розподілу навантажень використо-
вуються послідовно і вимагають вимірю-
вання декількох співпадаючих параметрів. 

Тому доцільно всі п'ять пристроїв (синхро-
нізації, розподілу активного і реактивного 
навантажень, захисту та моніторингу па-
раметрів ДГА) об'єднати в один пристрій  
систему синхронізації і розподілу наван-
тажень: 
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ВИСНОВКИ 
На основі вимог до засобів 

автоматизації системи моніторингу 
параметрів та управління судновою елек-

троенергетичною установкою складено їх 
логіко-динамічні моделі, аналіз яких доз-
волив виявити можливість появи 
апаратної надмірності при реалізації 
кожної з функцій у окремому пристрої та 
шляхи її усунення: об'єднання пристроїв 
моніторингу параметрів і захистів основ-
ного генератора та об'єднання в один 
пристрій системи синхронізації 
генераторів і розподілу навантажень між 
ними. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
На даний час в світі безперервно роз-

робляється нове та модифікується існуюче 
програмне забезпечення для різних при-
строїв та платформ. При розробці програ-
много забезпечення використовуються 
різні складні інформаційні технології пе-
реробки інформації для оцінювання три-
валості програмних проектів (таких як 
Comparative Estimating Tool [1] від 
International Software Benchmarking 
Standards Group (ISBSG) чи Microsoft Project 
[2]). Незважаючи на використання вказа-
них інформаційних технологій не перестає 
існувати проблема низької достовірності 
оцінювання тривалості проектів з розроб-
ки програмного забезпечення [3]. Це 
пов’язано зі складністю сучасного програ-
много забезпечення та різноманітністю 
платформ, для яких воно створюється, че-
рез що 68% проектів з розробки програм-
ного забезпечення не виконуються в за-
планований термін [4]. В існуючих інфор-

маційних технологіях переробки інформа-
ції для оцінювання тривалості проектів з 
розробки програмного забезпечення ви-
користовуються методи та моделі, які були 
побудовані без врахування реального ро-
зподілу емпіричних даних. Наприклад, 
метод PERT базується на припущенні про 
бета-розподіл, а моделі COCOMO та ISBSG 
– на припущенні про логнормальний роз-
поділ емпіричних даних тривалості проек-
тів з розробки програмного забезпечення, 
хоча ці припущення не завжди виконують-
ся [5,6]. Це призводить до зниження дос-
товірності оцінювання тривалості проектів 
з розробки програмного забезпечення. 
Крім того вказані інформаційні технології 
мають відносно високу вартість 
(Comparative Estimating Tool – 374,32 USD, 
Microsoft Project Standard 2016 – 
589,99 USD). Тому наукова задача створен-
ня нових технологій переробки інформації 
для оцінювання тривалості проектів з роз-
робки програмного забезпечення з метою 




