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Запропоновано символьно-аналітичне моделювання складних 
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структурно-функціональних з’єднань агротехнологічних комплексів, які 
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Вступ. Синергія екологічного керованого землеробства (ЕКЗ) [1-3] в 

умовах змінного прояву впливів зовнішнього середовища (ЗС) повинна 
гарантувати продовольчу та ресурсну безпеку  держави завдяки функціо-
нуванню сталого високоефективного  виробництва продукції рослинництва 
(ВПР) [4]. 

Аналіз джерел. Глобалізація ринкових відносин  разом із базисом 
інноваційних прогресивних сільськогосподарських машин (СГМ) впливає на 
техніко-економічні показники забезпечення високоефективного ВПР у 
конкретних зонах ризикованого землеробства [3,4]. Зняття невизначеності 
можливих конфліктів та систематизація знань стосовно синергетичних 
з’єднань досягається методами системного аналізу, синтезу нового та 
моделювання складної динамічної системи (СДС) [5]. 

Синергетична триєдність: виробництво, випробування  та 
використання інноваційних СГМ із застосуванням методів системно-
аналогового моделювання (САМ) дозволяє підвищити точність режимів 
роботи технічних засобів за рахунок інтелектуалізації всіх ієрархічних 
енерго-ресурсоощадних процесів [1,3, 4,6]  а також  прогнозу витрат наявних 
ресурсів для отримання цільових ефектів у формах продуктів і товару [6].  

Мета дослідження – визначити технологію символьно-аналітичного 
(комп’ютерного) моделювання СДС на базі початкових аксіоматичних знань 
структурно-функціональної стійкості системної організації взаємодії 
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агротехнологічних комплексів, які реагують на можливі впливи ЗОС 
природного та соціотехнологічного характеру у єдиному просторово 
часовому континуумі (ПЧК). 

Основний матеріал. Сучасне комп’ютерне моделювання СДС,  
відкритої до впливу різноманітних факторів ЗС, застосовує принципи 
синергетики, символьні алгебри, теорії алгоритмів, графів, множин для 
прогнозування динамічних, кінематичних і статистичних властивостей 
стосовно реальних об’єктів (інтегрованих системних комплексів), які в 
означених умовах функціонують та реагують одночасно у змінних 
траєкторіях ПЧК [5,7]. 

САМ широко використовується на всіх етапах життєвого циклу (ЖЦ) 
технологій [7-9]: експериментального синтезу (опису, ідей, гіпотез, схем); 
експериментального вимірювання та оцінювання, контролю, порівняння; 
ескізного проектування модулів, часток, еквівалентів;прогнозування та 
удосконалення режимів роботи агрегатів, комплексів, систем; багатокрите-
ріальної оптимізації та раціоналізації використання базових ресурсів; 
оптимізації багатофункціональних застосувань наявних СГМ та 
комплектувальних модулів, секцій, механізмів; відновлення чи утилізації 
засобів, які напрацювали запланований період експлуатації. 

Мета і задачі, які ми розв’язуємо, різні для кожного конкретного 
життєвого циклу (ЖЦ) СДС та її компонентів. Тому, розрахункові моделі 
відповідно різні, адекватні умовам впливу різноманітних факторів ЗОС на 
реальний об’єкт, якій реагує та одночасно відпрацьовує завдання на 
реалізацію законів управління СГМ [2]. Початкова інформаційно-образна 
динамічна модель (ІОДМ) заданого об’єкта служить у формі АВІДО 
(авторська ідея дієвого об’єкта) й тому може коригуватись та змінюватись 
залежно від етапу САМ комплексного вирішення задач відповідного ЖЦ 
СГМ (табл.1). Кожний ЖЦ реального об’єкта можливо декомпозувати на 

складові підінтервали: цільові граничні умови st початку та ft завершення 

циклу
 fs tt  ; фаза контактної взаємодії з джерельними носіями збурень від 

факторів ЗС; фаза сприйняття зовнішнього впливу та початку причинно-
наслідкового акту реагування; крок розгалуження потоку первісного 
збурення на паралельні потоки (течії) у залежності від потужності та ступеня 

проникнення  енергії руйнівної дії iE
 
факторів ЗС на внутрішні складові 

об’єкти впливу; крок протидії найбільш загрозливим формам руйнуванням 
нормованих (типових, штатних, звичайних) режимів функціонування; крок 
відповідної структурно-функціональної реконфігурації ( S  ) для 
забезпечення компенсаторних зусиль з активів протидій згідно з 
властивостями видів ресурсу. Повний набір ресурсів TESIMFO, необхідний 
продуктивному ЕКЗ [1-4],  наведено в таблиці 1, яка відображає також 
різницю параметрів для об’єкта і моделі під час розв’язання задач практики. 



271 
 

 
Таблиця 1 – Ресурси та міри параметрів для об’єкта i моделі  

 

№ 
п/п 

Властивості та вид 
ресурсу 

Відношення, які визначають 
просторові топології та міри 

параметрів Задачі практики 

Оригінал 
Об’єкт 

Зображення 
Модель 

1 T  час 
real-time  
технологічних 
процесів 

Комп’ютерні 
інтервали затримки 
відображення 
результату 

Tttt RRti  4

sup0
 

2 E  енергія 
Фізичні види 
природних форм 
енергії 

Символьні знакові 
нагадування про 
теоретичні знання 
Е 

7,1
maxmin

 iiii eee

 

3 S  субстанція 

Системна ціліс-
ність та єдність 
компонентів у 
взаємодіях 

Фрагментарна 
єдність у межах 
кожної індиві-
дуальної моделі 

SPRІОДМ  

4 I інформація 

Фізичні носії 
сигналів про 
акти функціону-
вання 

Символьні-знакові 
коди сигналограм 
моделі 

Текстові 
повідомлення 

5 M  матеріал 

Природні 
властивості 
матерії 
змінювати власні 
форми 

Фіксовані окремі 
взаємовідношення 
між символами 

Довідковий 
інформаційний 
фонд  

6 F функція 
Реальні фактичні 
зміни параметрів 
фізичних форм 

Лінгвістичні описи 
Символьні рівнян-
ня. Таблиці, гра-
фіки, діаграми, 
графіки 

Бібліотека типових 
програмних 
модулів  

7  O  організація 

Ієрархічна 
взаємодія   
об’єкта у реаль-
ному ЗС упоряд-
кованої СДС 

Адресні відношен-
ня та інші умови 
існування моделі в 
обмежених умовах 

G(B,Q) [5]. 
ECDIS [7]. 

 
Відповідні часові закономірності для кожного підетапу ЖЦ СГМ у 

системі ЕКЗ, яке реалізує ефективні технології ВПР, можна відобразити 
(табл. 2) у вигляді взаємопов’язаних задач структурного моделювання, для 
адекватної формалізації базових понять – атрибутів (табл. 3), адекватних у 
парадигмі зв’язаності (оригінал = об’єкт ↔ модель = зображення) [5,7]. 
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Таблиця 2 – Задача структурного моделювання динамічних систем 
№ 
п/п Технічна задача 

Прийоми рішень Тип робочої 
моделі 

Чинники 
складності концептуальні структурні 

1 
Інтенсифікувати 

процеси 
перетворення 

Звуження 
діапазонів умов 
здійсненності 

Адаптивне 
управління 
процесами 

Логікоалгоритмі
чна система 

Несумісність 
обмежень 

2 
Зменшити вплив 

багатьох чинників і 
середовища 

Стабілізація 
компенсація 

захист 

Управління 
структурою та 
організацією 

Структурно-
функціональна 

 схема 

Неоднорідні 
умови, 

різноманітність 
природних 
факторів 

3 
Розширення 

функціональних 
можливостей 

Агрегація, 
секціонування, 
блочно-модульне 

виконання 

Ієрархічна 
мережева 
організація 
конструкції 

Архітектурно-
композиційна 
організація 

Велика кількість 
компонент 

4 

Забезпечити 
ефективність 

потоків речовини, 
енергії, інформації  

Нові рішення, 
трансформація, 
розщеплення 

Комплексність, 
гібридизація 

Конструктивно-
монтажна схема

Обмежена 
пропускна 
здатність 

5 
Раціонально 

застосовувати нові 
матеріали 

Взаємозамінність, 
введення 
коректорів 

Спеціалізація 
конструкції, 
координація 

Фізико-технічна 
діаграма  

Неузгодженість 
взаємодіючих 

пар 

6 
Розширення 
середовища 
застосування 

Посилити 
структурні зв’язки

Переключення, 
зміна складу, 
параметрична 
адаптація 

Системно-
атрибутивні 
мережі 

Безліч цілей 

 
Таблиця 3 – Структурні особливості властивостей об'єктів, які моделюються 

№ 
п/п 

Властивості 
об’єкта  

Форма 
визначення 

Приклади опису 
Атрибут Тип зв’язку 

1 Точкове 
Не мають 

інтенсивності 
Ім’я, ідентифікатор, 

поняття 
Властивість, атрибут 

властивостей 

2 Лінійне 
Направлена 

зміна 

Потужність, маса, 
пружність, в’язкість, 

температура 

Більше, менше, в 
інтервалі 

інтенсивності 

3 Багатомірне 
Зміна в n-

відношеннях 

Вектор, сила, 
прискорення, 

швидкість, колір 

Модуль, напрямок, 
компоненти n- 

мірного простору 

4 Логічне 
Логічне 

відношення 

Функція, 
висловлювання, 
осудження, умови 

Всюди та завжди, 
тут і зараз 

5 Ймовірне 
Розподіл 

ймовірностей 
Події 

Параметр 
статистичної 
залежності 

Конструктивна алгоритмічна складність блочно-модульних моделей-
часток необхідної комплексної інтегрованої моделі обов’язково враховує 
реальні вимоги до специфічних TESIMFO ресурсів САМ, які формують 
інтелектуальне алгоритмічне забезпечення програмно-апаратних комплексів 
для комп’ютерного прискореного розв’язання  задач практики ЕКЗ.  
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Інтелектуальна технологія САМ реальних об’єктів СДС має власні 
ієрархічні форми організації: первинний збір даних у бази знань та даних (БЗ-
БД) для формалізації системи задач з підзадачами та схемами 
взаємовідношень між ними відповідно до потреб ЕКЗ, ВПР та лінійними 
СГМ [1-3]; формування АВІДО до ІОДМ у вигляді цільових завдань для 
комплексного моделювання [5] СДС; на базі аналізу ієрархічних відношень 
визначення ланцюгової послідовності – структури стовбура дерева з вузлами 
розгалуження, циклічних процедур інтеграції, самонавчання та інших засобів 
руху до цілі моделювання [7]; завершення етапів з символьними 
комп’ютерними перетвореннями, включаючи отримання алгебраїчного 
знаково-формульного розв’язку для кожної взаємопов’язаної задачі 
моделювання; оцінювання проміжних необхідних і достатніх результатів у 
логічних тестах правил будови субстанції S  та за необхідності у формах 
чисельного моделювання під конкретні граничні умови задач; візуалізація у 
відповідних формах (тексти, таблиці, діаграми, 3D графіки, карти-схеми 
ECDIS)  отриманих результатів для системного прийняття рішень стосовно 
подальших завдань комплексного моделювання ЕКЗ, ВПР та кількості 
обраних СГМ чи механізмів; під час визначення будь-яких колізій, відхилень 
між планом експериментального дослідження та фактом (фактами 
комп’ютерного випробувального моделювання протиріччя) виконується 
формування скорегованих завдань, які швидко реалізуються для завершення 
узгоджень за вимогами синергетики та практики ЕКЗ. 

Початкова природна складність об’єктів СДС потребує на етапах 
формалізації фізичних природних об’єктів використовувати методи аналогії 
(табл. 4), подібності та розмірності [5,7-9] для всіх констант, змінних 
параметрів та знаково-формульних рівнянь необхідних для САМ. 

Символьна структуризація. Задачі САМ базуються на формальних 
комп’ютерних засобах алгебри та логіки опису задачних лінійних, 
нелінійних, гібридних початкових визначень у формі інтегро-
диференціальних рівнянь, які операційними методами [5,7,9] зводяться до 
типових розв’язувальних форм: лінійної алгебри, задач апроксимації, коші 
інтегрування та інших перетворень [10]. 
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Таблиця 4 – Аналогія найпростіших фізичних величин 
№ 
п/п Рух 

Перетворен-
ня 

Фазові змінні фізичних процесів 
Різниця 
потенціа-

лів   

Змінна 
кількості 

K  
Змінна напруги F Енергія A  

Потужність 

W  

1 
Електричний 

Напруга 

U  
Заряд q  Струм I  UdqdA э

 
dt

dq
UWЭ   

2 

Тепловий 

Темпе-
ратура 

  

Ентропія S  Швидкість 
dt

ds
 dsdAT   

dt

dq
UWT   

3 Механічний: 
поступальний Сила F  

Координата 
x  

Швидкість 
dt

dx
 FdxdAП   

dt

dx
FWП   

4 
Обертальний 

Момент 
M  

Кут   
dt

d   MddAB 
dt

d
MWB


  

5 
Об’ємний Тиск P  Об’єм V  Втрати Q  PdVdAo   

dt

dV
PWO   

 
Відомі фізичні закономірності ЕКЗ [2] встановлені за теоріями чи за 

практикою вимірювань під час випробувань СГМ. Ці символьні 
закономірності у алгебраїчній формі визначають функціональні залежності 
між змінними, що характеризують фундаментальну сутність досліджуваного 
явища, процесу, операції. 

Кожний параметр має розмірне значення а у функціональній залежності 
від інших  

 

),,,,( 121 nkk aaaaafa   ,   (1) 

де параметри ka , kk 11 змінні незалежні фактори, інші параметри 

nk aa ,1   можуть бути відповідними константами [3]. Конкретна 

конструктивна структура функції (1) визначає певний фізичний відомий 
закон, який не залежить від вибору мір, одиниць і масштабів виміру [11]. 

Нульову розмірність мають інваріанти у вигляді формул подібності  
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Безрозмірні коефіцієнти подібності згідно з   - теореми [8] можна 

представляти у вигляді  
 

),,,,( k211  nПППIIf ,  (3) 
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де функція визначає комбінації kn   зрозумілих вимірних, оцінюваних 
параметрів [5,8-11]. 

Реальні техніко-технологічні з’єднання елементів ЕКЗ конструктивно 
реалізуються, як агрегатні послідовні модульно-конвеєрні ланцюги з 
декількома складовими учасниками. Кожна складова єдиного ланцюга може 
бути однорідною, неоднорідною, гібридною. Одночасно кожний агрегат 
може мати внутрішні модулі (паралельні, гібридні, зворотні) ділянки 
додаткових механізмів  обслуговування для цільового перетворення та 
збереження потокової течії транспортно-енергетичної роботи. У межах 
кожного спеціалізованого ланцюга-агрегата на певній ділянці реалізації 
роботи здійснюється перетворення вхідних (попередніх початкових) 
ресурсів, які мають речовинну форму (табл. 4) у вихідні результати, які 
мають уже інші цільові параметри. 

Єдиний технологічний ланцюг з елементів ЕКЗ можна моделювати по 
різному залежно від цільових задач практики.  

Потокові часові залежності (затримки між входами та виходами) на 
інтерфейсних точках з’єднань агрегатів у вигляді ланцюга формують 
рекурентні послідовності з поєднанням (синхронізацією) часових рядів, які 
визначають процеси у межах кожного аналізованого агрегата. 

Потокові перетворення у межах течії з єдиною попереджувальною 
функцією ),,( tpqHH   можна моделювати відповідно до аналітичних 

визначень [8-11]  
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де H  - гамільтоніан, функція, яка визначає динаміку механічної 

системи та взаємовідношення узагальнених координат положення (стану, 

позиції) sq і відповідних імпульсів sP ; 

Така концептуальна парадигма дозволяє застосовувати ланцюги з 
чотириполюсниками. Кожне з’єднання характеризується парою параметрів, 
наприклад (табл. 4), <напруга та струм>. Коли початкова структуризація  
визначає агрегати з m - вхідними та n  - вихідними полюсами, тоді доцільно 
застосовувати декомпозицію та теорію метода Діакоптики (метод Крона – 
розчленування для дослідження складних систем).  

Кожний техніко-технологічний ланцюг з конструктивних агрегатів у 
загальному сенсі характеризує рух, тобто процес динамічної зміни вздовж за 
інтерфейсними ділянками часткових перетворень, які можна моделювати 
окремо за відповідними частковими завданнями. 
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Рух в просторі NR визначається як диференційоване відображення 

точки N
r RIx : , де rI  - інтервал дійсної числової осі в NR  просторово 

часового континууму. Ця інформаційно-образна динамічна модель 
називається траєкторією, маршрутом або кривою. Графік відображення 

BAf : є підмножиною прямого добутку BA , який складено з усіх 

пар виду )),(,( Aaafa   у відповідній системі координат [2,5]. 

Рух СДС згідно з парадигмою детермінованості І.Ньютона однозначно 
визначається початковим положенням (позицією, станом) її точок 

NRtx )( 0 , швидкостями NRtx 


)( 0  та прискореннями NRtx 


)( 0 , що 

визначається у вигляді рівнянь динаміки конкретної  точки – еквівалента  
 

),,( txxFx


     (5) 

 

де функція NNN RRRRF :  для кожної конкретної системи 
визначається конструктивно (табл. 1-4) теоретично чи експериментально. 
Диференціальні рівняння (5), як задача Коші, використовують у тих 
випадках, коли в явній формі треба враховувати ступінь зовнішнього впливу 
(акту дії) іншого контактного фактора ЗС на задану СДС з означеними 
початковими умовами. Концептуальна структура конструктивного 
розв’язання задачі Коші  може здійснюватися, наприклад, засобами MatLab 
Simulink чи Mathematica [9]  

 
Рисунок 1 -  Узагальнена системо-аналогова модель руху точкового об’єкта  

на інтервалі змінного перехідного процесу від означених початкових умов 
 
Конструктивний сенс функціональних обчислювальних елементів 

наданої САМ такий [10]. Точковий рухомий об’єкт з параметрами  
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NRtx )( 0  позначено прямокутником із рисок, де 1T  та 2T  - сталі часу 

операторів інтегрування; dt

d
P  - оператор диференціювання за Лапласом 

[10]. Схема 1 – структура алгоритмів для визначення балансів взаємодії за 
поступальних та обертових складових руху у кожній позиції X(t) на інтервалі 

моделювання ),( 21 TTT  ;  
Схема 2 – відповідно алгоритмічна структура, яка розкриває 

конструктивні складові частки функції (5) за рахунок знання власних 
залежностей (4,6): 
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Таким чином схема 1 розкриває специфіку прояву векторної взаємодії 

ЗОС та СДС у конкретному топологічному ПЧК, що адекватне вигляду 

силових нормованих )],([


xx  функцій [10].  
Друга схема готує умови для наступного інтегрування типових 

(стандартизованих алгоритмічних) рівнянь (4,5) і отримання точних вимірних 

(оцінюваних, контрольованих) [12] значень параметрів руху },,{ xxx


 на 
нелінійній траєкторії внаслідок нестаціонарних обставин явища динамічного 
прояву всіх впливових силових функцій взаємозалежних дій. 

Конструктивна взаємодія САМ дозволяє: проводити символьні(знакові, 
формульні) перетворення [7] для отримання розв’язуваних залежностей; 
чисельні розрахунки та прогнозні оцінювання структурованих варіантів 
організації технологічних процесів; гібридні ситуативні пошукові форми 
моделювання для конструктивного  вимірного, оцінюваного, контрольо-
ваного [2,5,11] синтезу майбутніх інноваційних агрегатів, які реально 
покращують (тому що мінімізують ризики) синергетичні якості технології 
ЕКЗ. 

Підвищення якості комп’ютерного прискорення випробування 
синтезованих технічних рішень пов’язано з удосконаленням апаратного, 
програмного, інформаційного та мовно-інтерфейсного забезпечення 
інтелектуальної основи САМ. Для цього логіка комплексного моделювання 
елементів, модулів, блоків, агрегатів, підсистем та систем конкретних СГМ, 
технологій ВПР та ЕКЗ повинна накопичувати у пам’яті комп’ютерів бази 
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знань та бази даних з конструктивної деталізації (табл. 1, 2, 3, 4) сутності, 
особливості та специфіки кожного класу задач техніко-технологічного 
забезпечення прогнозування, випробування та сертифікації показників якості 
і працездатності послуг, продуктів та товарів сільськогосподарського 
призначення [1-3]. 

     Висновки.  
 1. На сучасному етапі розвитку агропромислового комплексу 
України ефективне та  прискорене прогнозування, оцінювання і комплексне 
випробування техніко-технологічних рішень для ЕКЗ потребує широкого 
впровадження інтелектуальних технологій та засобів системо-аналогового 
моделювання, які пов’язані між собою мережею Internet. 
 2. Синергетичний багатокритеріальний інтегрований ефект ЕКЗ 
визначається завдяки упередженому, прискореному, завчасному 
моделюванню майбутніх техніко-технологічних процесів, що гарантує 
формування нормативів якості, безпеки, функціональної стійкості, 
економічності із забороною ризикових режимів експлуатації СГМ та зайвих 
витрат TESIMFO ресурсів. 
   3. Системно-аналогове моделювання засобами інтелектуальних 
технологій  в умовах наскрізного електронного документообігу на всіх рівнях 
ієрархії сучасного АПК визначає гарантовані умови реалізації тих техніко-
технологічних пропозицій ЕКЗ, які триетапно випробувані на етапах 
конструктивного проектування, виробництва та натурного випробування у 
польових умовах. Засоби САМ на кожному етапі  (від ідеї до впровадження), 
виявляють (у варіантах пропозицій) конструктивні техніко-технологічні 
недоліки та одночасно дозволяють їх ліквідувати, коригувати за 
обґрунтованими показниками ефективності.  
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Аннотация 
Предложено символьно-аналитическое моделирование сложных 

динамических систем открытого типа на базе аксиоматических знаний 
структурно-функциональных соединений агротехнологических комплексов, 
функционирующих в едином пространственно-временном континууме. 

 
Summary 
 Сharacter-analytical modeling of complex dynamic systems based on open-

type axiomatic knowledge of structural and functional connections 
agrotechnological agriculture modular systems that operate in a single space-time 
continuum are proposed. 


