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Âñòóï 

Â ðîáîò³ ãíó÷êèõ âèðîáíè÷èõ ñèñòåì (ÃÂÑ) íåìèíó÷å âèíèêàþòü 

íåøòàòí³ ñèòóàö³¿. Ó âèïàäêó ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè îïåðàòèâíîãî 

óïðàâë³ííÿ (ÑÎÓ) ÃÂÑ ç çàñòîñóâàííÿì ñèíõðîííî¿ ³ì³òàö³éíî¿ 

ìîäåë³, îïåðàòèâíå óïðàâë³ííÿ ãðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ äåÿê³é 

ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ ÃÂÑ, ùî ³ì³òóº ðîáîòó ÃÂÑ ïàðàëåëüíî ç ðåàëü-

íîþ ñèñòåìîþ, òà â ðåàëüíîìó ÷àñ³ â³äîáðàæàº ñòàí ö³º¿ ñèñòåìè. 

Ïðàöåçäàòí³ñòü òàêî¿ ìîäåë³ ïîâí³ñòþ çàëåæèòü â³ä ³íôîðìàö³¿, ùî 

íàäõîäèòü â³ä ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äñèñòåìè (²Ï) ÃÂÑ, êîìïîíåíòàìè ÿêî¿ 

º ñèñòåìà äàò÷èê³â òà çàñîá³â ïåðåäà÷³ äàíèõ, ùî ïåðåäàþòü 

³íôîðìàö³þ, íà áàç³ ÿêî¿ ôîðìóºòüñÿ ³ì³òàö³éíà ìîäåëü [1]. 

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ ï³äõ³ä äî ìîäåëþâàííÿ íàä³éíîñò³ 

ðîáîòè ÃÂÑ íà áàç³ àïàðàòó ïðèõîâàíèõ ìàðê³âñüêèõ ìîäåëåé (ÏÌÌ), 

ùî íå º êëàñè÷íèì ç òî÷êè çîðó òåîð³¿ íàä³éíîñò³ òåõí³÷íèõ ñèñòåì, 

äå òàê³ ìîäåë³, çàçâè÷àé, áóäóþòüñÿ íà áàç³ ñòðóêòóðíèõ òà ôóíê-

ö³îíàëüíèõ êàðò íàä³éíîñò³. 

Ïðèõîâàí³ ìàðê³âñüê³ ìîäåë³ óñï³øíî çàñòîñîâóþòüñÿ â ð³çíèõ 

ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè, äå º ïîòðåáà ó â³äíîâëåíí³ çàøóìëåíèõ 

ïîñë³äîâíîñòåé äàíèõ. Ïîëîìêè äàò÷èê³â, à òàêîæ çàñîá³â ïåðåäà÷³ 

äàíèõ ²Ï ÃÂÑ ïðèçâîäÿòü äî òîãî, ùî ³ì³òàö³éíà ìîäåëü íå ìîæå áóòè 

äîñòîâ³ðíîþ çà â³äñóòí³ñòþ íåîáõ³äíî¿ àêòóàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí 

âèðîáíèöòâà, îêð³ì âèïàäêó, êîëè òàêà ìîäåëü óì³º îïðàöüîâóâàòè 

íåøòàòí³ ñèòóàö³¿ îïèñàíîãî õàðàêòåðó [2]. 

Ïðèõîâàí³ ìàðê³âñüê³ ìîäåë³ óñï³øíî çàñòîñîâóþòüñÿ â çàäà÷àõ 

ðîçï³çíàâàííÿ ãîëîñó, ïðè êîðåêö³¿ ñèãíàë³â â òåëåêîìóí³êàö³éíèõ 

ìåðåæàõ òîùî. Ïðîòå âàæëèâîþ â³äì³íí³ñòþ âêàçàíèõ çàñòîñóâàíü â³ä 
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ïîòî÷íî¿ çàäà÷³ ìîäåëþâàííÿ âèðîáíèöòâà º òå, ùî â íèõ ïîñë³äîâ-

í³ñòü ïîä³é º ìàðê³âñüêîþ. Ïðè ìîäåëþâàíí³ æ âèðîáíèöòâà 

éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ïîä³¿ (íàïðèêëàä, ïîëîìêè äàò-

÷èêà) ìîæå ôîðìóâàòèñü ï³ä âïëèâîì ö³ëîãî ðÿäó ôàêòîð³â [5].  

Â äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ñàìå òàêèé âèïàäîê. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ðîçðîáèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü âèðîáíèöòâà äëÿ çàñòîñóâàííÿ â 

ðàìêàõ ÑÎÓ ÃÂÑ ç ñèíõðîííîþ ìîäåëëþ â ÿêîñò³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ 

[1]. 

Ìîäåëü ïîâèííà áóòè ñò³éêîþ äî ðîáîòè â óìîâàõ íåâèçíà÷åíî-

ñòåé, òîáòî âðàõîâóâàòè âòðàòè ³íôîðìàö³¿ ç ²Ï ÑÎÓ ÃÂÑ ç ìîæëè-

â³ñòþ ¿õ â³äíîâëåííÿ õî÷à á çà ïåâíèé âñòàíîâëåíèé ïðîì³æîê ÷àñó. 

Êîæíà ÃÂÑ ñêëàäàºòüñÿ ç êîìïîíåíò³â, äî ÿêèõ â³äíîñÿòü ãíó÷ê³ 

âèðîáíè÷³ ìîäóë³ (îáðîáëþþ÷³ ðåñóðñè), àâòîìàòèçîâàí³ òðàíñïîðòí³ 

ìîäóë³, àâòîìàòèçîâàí³ ìîäóë³ êîíòðîëþ ÿêîñò³, àâòîìàòèçîâàí³ ñêëà-

äè, òà ³í. Äëÿ ïðèêëàäó, íà ðèñ. 1 çîáðàæåíà ãíó÷êà àâòîìàòèçîâàíà 

ä³ëÿíêà (ÃÀÄ) ÃÂÑ ç äâîìà ÃÂÌ òà êîíâåºðîì. 

 
Ðèñ. 1 Ä³ëÿíêà ÃÂÑ, ùî ì³ñòèòü äâà îáðîáëþþ÷èõ ðåñóðñà (ÎÐ1, ÎÐ2) 

òà êîíâåºð, îñíàùåí³ äàò÷èêàìè (Ä1, Ä2, Ä3) 

Äëÿ ïîâíîö³ííî¿ ðîáîòè ÑÎÓ ÃÂÑ ç ñèíõðîííîþ ìîäåëëþ êîæåí ç 

öèõ ìîäóë³â îñíàùóºòüñÿ äàò÷èêàìè (ðèñ. 1), ùî ñèãíàë³çóþòü ïðî ¿õ 

ïåðåáóâàííÿ  â ïåâíîìó ñòàí³, à äåÿê³ ç íèõ ìîæóòü ìàòè òàêîæ 

âáóäîâàí³ äàò÷èêè. Êîæåí ç öèõ äàò÷èê³â ìîæå âèõîäèòè ç ëàäó, ùî 

ïðèçâåäå äî âòðàòè äàíèõ ³ íåìîæëèâîñò³ ðîáîòè ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ÑÎÓ 

ÃÂÑ, ÷èì ³ çóìîâëåí³ âèùåíàâåäåí³ âèìîãè äî ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. 

ÏÌÌ êîìïîíåíòà âèðîáíè÷î¿ ñèñòåìè 

ßê âæå áóëî çàçíà÷åíî â ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [2, 5], ïîáóäîâà ÏÌÌ 

â ìàñøòàáàõ âèðîáíè÷î¿ ñèñòåìè, ÷è íàâ³òü âèðîáíè÷î¿ ä³ëÿíêè, º 

íåäîö³ëüíîþ, à àêòèâàö³ÿ ìîäåë³ â ÑÎÓ â³äáóâàòèìåòüñÿ â ìîìåíò, êîëè 
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áóëà âèÿâëåíà íåøòàòíà ñèòóàö³ÿ (ÍÑ), à ñàìà ìîäåëü áóäóâàòèìåòüñÿ 

ëèøå äëÿ êîìïîíåíòà ñèñòåìè, â ÿêîìó öÿ ñèòóàö³ÿ â³äáóëàñü. 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçãëÿíåìî ïîäàííÿ êîìïîíåíòà âèðîáíè÷î¿ ñèñòå-

ìè ÿê ïðèõîâàíî¿ ìàðê³âñüêî¿ ìîäåë³ ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ [3]: 

( , , , , )S A B   . (1)

Òóò ìîäåëü âèçíà÷åíà íà ìíîæèí³ ñòàí³â êîìïîíåíòà âèðîáíè÷î¿ 

ñèñòåìè S  òà ìíîæèí³ âèäèìèõ ïîä³é  . Ïî÷àòêîâ³ éìîâ³ðíîñò³ çíà-

õîäæåííÿ êîìïîíåíòà â ïåâíîìó ñòàí³ çàäàí³ âåêòîðîì  . Îñòàíí³ äâà 

ïàðàìåòðè ìîäåë³ – ìàòðèöÿ éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîäó êîìïîíåíòà ì³æ 

ñòàíàìè âíàñë³äîê âèíèêíåííÿ äåÿêî¿ ïîä³¿ ç ïîñë³äîâíîñò³ ïîä³é Q : 

[ ]
j

A ai , 1( | )t j itj
a P q s q si    , (2)

äå aij – éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó êîìïîíåíòà ç³ ñòàíó si â ñòàí sj, tq  – ïî-

ä³ÿ ç ïîñë³äîâíîñò³ ïîä³é Q ; òà ìàòðèöÿ éìîâ³ðíîñòåé ñïîñòåðåæåííÿ 

âèäèìî¿ ïîä³¿ ïðè çíàõîäæåíí³ ñèñòåìè â ïåâíîìó ñòàí³: 

[ ( )]iB b k , ( ) ( | )t ti ikb k P x v q s   , (3)

äå kv  – éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ïîä³¿ ïðè çíàõîäæåíí³ ñèñòåìè â ñòà-

í³ si. Âàæëèâèì ìîìåíòîì º òå, ùî ö³ éìîâ³ðíîñò³ çàäàþòüñÿ ÿê íåçà-

ëåæí³ â³ä ÷àñó äëÿ îáîõ ìàòðèöü (2, 3). 

Ïàðàìåòðè ÏÌÌ äëÿ êîìïîíåíòà âèðîáíè÷î¿ ñèñòåìè 

Ðîçãëÿíåìî çì³ñò êîæíîãî ç åëìåíò³â ÏÌÌ, ïåðåéøîâøè, òàêèì 

÷èíîì, â³ä çàãàëüíîãî âèãëÿäó äî êîíêðåòíî¿ ìîäåë³ êîìïîíåíòà ÃÂÑ: 

 Íàá³ð ñòàí³â S. Ï³äáèðàºòüñÿ ³íäèâ³äóàëüíî â çàëåæíîñò³ â³ä 

îñíàùåíîñò³  â³äïîâ³äíîãî êîìïîíåíòà ÃÂÑ ñåíñîðàìè, ùî äà-

þòü ìîæëèâ³ñòü ô³êñóâàòè ö³ ñòàíè [5]. Äî öüîãî òàêîæ âàðòî 

äîäàòè ùå îäèí ñòàí fs  – ñòàí íåøòàòíî¿ ñèòóàö³¿, ïðè ÿêîìó 

îáëàäíàííÿ íåçäàòíå âèêîíóâàòè ñâî¿ ôóíêö³¿ â ðàìêàõ òåõíî-

ëîã³÷íîãî ïðîöåñó, òîáòî ìàºìî ìíîæèíó ç 1N   ñòàí³â: 

1{ }, 1...s s n N n f,...,s ,s  (4)

 Ïî÷àòêîâèé âåêòîð . Â³äïîâ³äàº ñòàíó ñèñòåìè â ìîìåíò ïî-

÷àòêó ìîäåëþâàííÿ, òîáòî ì³ñòèòü ðîçïîä³ë éìîâ³ðíîñòåé ïåðå-

áóâàííÿ êîìïîíåíòà ñèñòåìè â ïåâíîìó ñòàí³ ç óðàõóâàííÿì 
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òî÷íî â³äîìîãî îñòàííüîãî ñòàíó îáëàäàííÿ, çàô³êñîâàíîãî ñåí-

ñîðîì: 

1{ ,..., , }, n 1..Nn f     , (5)

äå i  – éìîâ³ðí³ñòü ïåðåáóâàííÿ ìîäåëüîâàíîãî êîìïîíåíòà â äåÿêîìó 

   ñòàí³ st. 

Î÷åâèäíî, ùî äàíèé âåêòîð ì³ñòèòèìå N  íóëüîâèõ åëåìåíò³â òà 

îäèí åëåìåíò ç³ çíà÷åííÿì 1. 

 Ìíîæèíà âèäèìèõ ïîä³é . Ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê äîñòîâ³ð-

íèõ äàíèõ îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ñåíñîð³â ç îáëàäíàííÿ, ùî 

ïðèéìàº ó÷àñòü â âèêîíàíí³ íàñòóïíî¿ îïåðàö³¿ â òåõíîëîã³÷-

íîìó ëàíöþæêó îïåðàö³é âèðîáó (ðèñ. 2). 

 

Ðèñ. 2. Ëàíöþæîê òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é òà îáëàäíàííÿ ÃÂÑ, 

ùî ïîêàçóº çàëåæí³ñòü âèäèìèõ ïîä³é i  â³ä ñòàí³â iS  

 Ìàòðèöÿ A  éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîä³â ì³æ ñòàíàìè (2). Ôîðìó-

ºòüñÿ íà áàç³ ³íôîðìàö³¿ ïðî åòàïè âèêîíàííÿ îáëàäíàííÿì 

òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é, ùî îòðèìóºòüñÿ ç ñåíñîð³â [5].  

Îñê³ëüêè, ìè ìàºìî ñïðàâó ç ïàðàìåòðàìè íàä³éíîñò³, íà ïîäàí³ 

éìîâ³ðíîñò³ âïëèâàòèìóòü ïàðàìåòðè íàä³éíîñò³ êîìïîíåíò³â ÃÂÑ: 

éìîâ³ðí³ñòü ( )F t  âèõîäó ç ëàäó êîìïîíåíòà â ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó 

( ) (t T ) / Tр срF t    (6)

äå Òð – ÷àñ âèíèêíåííÿ ïîïåðåäíüî¿ â³äìîâè, à Òñð – ñåðåäí³é ÷àñ íà-

ïðàöþâàííÿ íà â³äìîâó, ùî çàëåæèòü â³ä çàêîíó ðîçïîä³ëó ³í-

òåíñèâíîñò³ â³äìîâ [2]. 
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ßê áà÷èìî, õàðàêòåðèñòèêà íàä³éíîñò³ îáëàäíàííÿ º âåëè÷èíîþ 

çàëåæíîþ â³ä ÷àñó, à òîìó é êîì³ðêè ìàòðèö³ ì³ñòèòèìóòü çàëåæí³ 

â³ä ÷àñó çíà÷åííÿ, ùî éäå â ðîçð³ç ç êëàñè÷íîþ ìîäåëëþ ÏÌÌ. 

Äëÿ òîãî, ùîá í³âåëþâàòè òàêó çàëåæí³ñòü, ðîçä³ëèìî ìîäåëü íà 

R  åòàï³â ðîáîòè, ïðîâ³âøè êâàíòóâàííÿ çíà÷åíü ìàòðèö³ â çàëåæíîñò³ 

â³ä çàêîíó ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ â³äìîâ, ïî ÷àñó, íà âåñü ïåð³îä ðî-

áîòè îáëàäíàííÿ â³ä ïåðøîãî çàïóñêó äî âèëó÷åííÿ ç âèðîáíèöòâà. 

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàºìî çíà÷åííÿ äëÿ ðîáî÷èõ ñòàí³â: 

1..

( ) (1 ( ))ij ij ij ij
j N

a a a F t a F t



      , (7)

äå [1.. ]R   – â³äïîâ³äíèé åòàï ðîáîòè ìîäåëüîâàíîãî îáëàäíàííÿ â çà-

ëåæíîñò³ â³ä çàêîíó ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ â³äìîâ, aij – çíà÷åí-

íÿ ìàòðèö³ éìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîä³â îáëàäíàííÿ ì³æ ñòàíàìè áåç 

óðàõóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê íàä³éíîñò³ îáëàäíàííÿ, à t  – ïîòî÷-

íèé ÷àñ ðîáîòè îáëàäíàííÿ ç ìîìåíòó ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿. 

Ô³çè÷íèì çì³ñòîì äàíî¿ çàëåæíîñò³ º çðîñòàííÿ éìîâ³ðíîñò³ âè-

íèêíåííÿ ÍÑ ç ÷àñîì ðîáîòè îáëàäíàííÿ, ùî âåäå çà ñîáîþ çìåíøåí-

íÿ éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîä³â ì³æ ïðàöåçäàòíèìè ñòàíàìè. 

Äëÿ ïðèêëàäó, äàíó ìàòðèöþ ïðè ìîäåëþâàíí³ íàä³éíîñò³ ðîáî-

òè ôðåçåðíîãî ñòàíêà ìîæíà çì³íþâàòè îäèí ðàç íà äåíü, òàêèì 

÷èíîì âðàõîâóþ÷è çàêîí ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ â³äìîâ. 

Â ê³íöåâîìó âàð³àíò³ â äåÿêèé äèñêðåòíèé ïåð³îä  , âðàõîâóþ÷è 

òàêîæ ÍÑ, ìàòðèöÿ äëÿ âñ³õ ñòàí³â êîìïîíåíòà ÃÂÑ âèãëÿäàòèìå ÿê 

ïîäàíî íèæ÷å (òàáë. 1). 

Òàáëèöÿ 1. 

Ìàòðèöÿ A  éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîä³â êîìïîíåíòà ÃÂÑ 

ì³æ ñòàíàìè 

A  1a  2a  ... fa  

1a  11 (1 ( ))a F t   12 (1 ( ))a F t   ... ( )F t  

2a  21 (1 ( ))a F t   22 (1 ( ))a F t   ... ( )F t  

... ... ... ... ( )F t  

fa  0  0  0  1 
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 Ìàòðèöÿ B  éìîâ³ðíîñòåé âèíèêíåííÿ âèäèìèõ ïîä³é (3). 

Ôîðìóºòüñÿ, ÿê ³ âåêòîð âèäèìèõ ïîä³é   , íà áàç³ ³íôîðìàö³¿ 

ïðî ëàíöþæêè òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ³ îáëàäíàííÿ, ùî ¿õ 

âèêîíóº, îêðåìî äëÿ êîæíîãî ìîäåëüîâàíîãî êîìïîíåíòà ÃÂÑ. 

Îñîáëèâ³ñòþ äàíî¿ ìàòðèö³ º òå, ùî ïðè â³äñóòíîñò³ ÍÑ, äëÿ 

êîæíîãî îêðåìîãî òåõíîëîã³÷íîãî ëàíöþæêà îïåðàö³é, éìîâ³ð-

íîñò³ áóäóòü ïðèéìàòè çíà÷åííÿ 0  ÷è 1, òîáòî çàëåæíîñò³ º ïî-

âí³ñòþ äåòåðì³íîâàíèìè. 

Öåé ôàêò äàº ìîæëèâèì ïðèéìàòè âèñíîâêè ïðî ðåàëüíèé ñòàí, 

â ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ ìîäåëüîâàíå îáëàäíàííÿ, íàâ³òü ÿêùî ç ïåâíèõ 

ïðè÷èí ñåíñîðè öüîãî îáëàäíàííÿ íå íàäàþòü òàêî¿ ³íôîðìàö³¿, à ñà-

ìà ìàòðèöÿ ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä (òàáë. 2). 

Òàáëèöÿ 2. 

Ìàòðèöÿ B  éìîâ³ðíîñòåé ñïîñòåðåæåííÿ âèäèìèõ ïîä³é 

B  1 2  ... k  

1s  1(1)b  1(2)b  ... 1( )b k  

2s  2 (1)b  2 (2)b  ... 2 (k)b  

 ... ... ... ... 

fs  0  0  0  0  

Âèñíîâêè 

Ïîáóäîâàíà ÏÌÌ êîìïîíåíòà ÃÂÑ º ñêëàäîâîþ êîìïëåêñó çàõî-

ä³â ç ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ îïåðàòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ÃÂÑ. Ñàìà ìî-

äåëü â³äîáðàæàº ïîñë³äîâí³ñòü ïîä³é (ïðîöåñ) ðîáîòè êîìïîíåíòà, âðà-

õîâóþ÷è éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ÍÑ. 

Õàðàêòåðèñòèêè àïàðàòó ÏÌÌ ÿê òàêîãî äîçâîëÿþòü çàñòîñîâó-

âàòè àëãîðèòìè, çäàòí³ â³äíîâèòè íàéá³ëüø éìîâ³ðíó ïîñë³äîâí³ñòü 

ä³é òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ ïðè âòðàòàõ ³íôîðìàö³¿ ç ñåíñîð³â ²Ï 

ÑÎÓ ÃÂÑ. 

Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîäåëü â çàãàëüíîìó âèãëÿä³, à òà-

êîæ íåÿâíî ðîçãëÿíóòà ñèòóàö³ÿ, êîëè âòðà÷àºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ëèøå 

ç îäíîãî ñåíñîðà ³, õî÷à, öå ïîêðèâàº àáñîëþòíó á³ëüø³ñòü âèïàäê³â, 

âàðòî òàêîæ â ïîäàëüøîìó ðîçãëÿäàòè íå ëèøå ñåíñîðè çîêðåìà, à é 

ö³ë³ ã³ëêè ²Ï ÑÎÓ ÃÂÑ, ùî ³ º çàâäàííÿì äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. 
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Ùå îäíèì çàñòåðåæåííÿì º òå, ùî ñïîñ³á ôîðìóâàííÿ ìàòðèö³ B , 

îïèñàíèé â äàí³é ðîáîò³ àêòóàëüíèé ò³ëüêè äëÿ âèðîáíè÷èõ ë³í³é áåç 

ðîçãàëóæåíî¿ ñòðóêòóðè ³, õî÷à, â ì³ëêîñåð³éíîìó âèðîáíèöòâ³ òàê³ 

çóñòð³÷àþòüñÿ íàé÷àñò³øå, âàðòî òàêîæ ðîçãëÿíóòè ³ ðîçãàëóæåí³ 

ñòðóêòóðè òåõíîëîã³÷íèõ ëàíöþæê³â. 
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