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буР = перР /55, где 55 – число кодовых каналов. 

буР  = 50/55=0,9 Вт = 900 мВт (29.5 дБм). 

1избуР = 29,5+18/55-3=26,9 дБм = 0,49 мВт (на 1 кодовый канал) 

избуР = 0,49·55=26,95 Вт 
Выводы: Полученные в работе результаты показывают, что качествен-

ные характеристики канала радиосвязи, с учетом применения технологии LTE, 
на основании оценки мощности сигнала для прямого и обратного каналов, соот-
ветствует полученному расчетному значению. Данные расчеты могут приме-
няться для эффективной работы канала радиосвязи единой АСКРО. Даль-
нейшие исследования целесообразно направить на изучение работы канала ра-
диосвязи данной сложной системы с учетом воздействия преднамеренных по-
мех и сложной сигнально-помеховой обстановке, учитывая возможность воз-
никновения чрезвычайных ситуаций. 
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Полстянкін Р.М. Ефективність роботи каналу радіозв'язку єдиної 
автоматизованої системи контролю радіаційної обстановки 

Розглянуто питання оцінки потужності і параметри бездротової райсовської моде-
лі каналу передачі інформації, створюваної Єдиної автоматизованої системою контро-
лю радіаційної обстановки в Україні, з метою подальшого забезпечення його ефектив-
ної роботи і системи загалом. Показано, що застосування сучасних технологій бездро-
тового зв'язку, що має цифровий канал передачі інформації, дає істотний виграш у за-
безпеченні якості та достовірності отриманої інформації у складних системах, яка менш 
схильна спотворенню, що припустимо до застосування в аналізованої системі. 

Ключові слова: ДСНС України, ефективність функціонування радіоканалу, ймо-
вірність помилкового прийому, пропускна здатність, достовірність передачі інформації. 
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Polstiankin R.M. The Efficiency of the Performance of Channel Radio 
Unified Automated System of Radiation Monitoring 

The issues of power estimation and the wireless Rician channel model for communicati-
on of information to create a single automated system for monitoring the radiation situation in 
Ukraine in order to further ensure efficient operation and the system as a whole are studied. 
The use of modern technologies of wireless communication system having a digital communi-
cation channel, is shown to provide a significant benefit in ensuring the quality and reliability 
of the information received in complex systems, which is less prone to distortion, which is ac-
ceptable to the application of the system. 

Key words: The State Emergency Service of Ukraine, performance of the radio channel, 
probability of erroneous reception, throughput, reliability of information transmission. 

 

УДК 539.3 Викл. М.Б. Сокіл, канд. техн. наук –  
Академія сухопутних військ ім. гетьмана Петра Сагайдачного 

НЕЛІНІЙНІ КОЛИВАННЯ ГНУЧКИХ ТРУБЧАСТИХ ТІЛ, ВЗДОВЖ 
ЯКИХ РУХАЄТЬСЯ СУЦІЛЬНИЙ ПОТІК СЕРЕДОВИЩА 

Розроблено методику дослідження нелінійних коливань трубчастих тіл, вздовж 
яких рухається зі сталою швидкістю суцільний потік однорідного середовища. У її ос-
нову покладено поєднання хвильової теорії руху та асимптотичні методи нелінійної ме-
ханіки. Це дало змогу отримати: для незбуреного руху – співвідношення, які описують 
параметри хвиль як функції основних характеристик трубчатого тіла та суцільного по-
току середовища; для збуреного руху – звичайні диференціальні рівняння, які визнача-
ють закони зміни амплітуди та частоти коливань динамічного процесу системи трубча-
те тіло – суцільний потік коливань середовища залежно від нелінійних сил системи. 

Ключові слова: нелінійні коливання, дисперсійне співвідношення, хвильове чис-
ло, частота. 

Вступ. У різних галузях машинобудування та промисловості широко ви-
користовують гнучкі тіла трубчастої форми для забезпечення функціонування 
гідравлічних чи пневматичних приводів, транспортування сипких чи рідинних 
продуктів. Переміщення середовища вздовж трубчатих тіл спричиняє зміну ос-
новних кінематичних характеристик останніх. Кінематичні ж характеристики, 
своєю чергою, тісно пов'язані з динамічними навантаженнями. Таким чином, 
рух суцільного середовища вздовж трубчастих тіл впливає і на ресурс експлу-
атації останніх. З математичного боку, врахування переміщення середовища 
вздовж трубчастих тіл призводить до створення якісно нових математичних мо-
делей системи гнучке тіло – рухомий потік середовища (їх можна віднести до 
систем, які характеризуються складовою швидкості поздовжнього руху). Для їх 
дослідження, навіть за значних спрощень, не вдається застосувати відомі кла-
сичні методи інтегрування крайових задач, які є математичними моделями ди-
наміки процесу. Для часткового вирішення задачі про вплив суцільного потоку 
середовища вздовж трубчастих тіл, у роботі розвинуто ідею описання динаміч-
ного процесу систем, які характеризуються сталою складовою швидкості поз-
довжнього руху, у вигляді накладання хвиль різних довжин [1-5], та поширен-
ня, на базі викладеного, асимптотичних методів нелінійної механіки на нові 
класи задач. 
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Постановка задачі та методика розв'язування. Математичною модел-
лю коливань трубчастого тіла малої згинної жорсткості, вздовж котрого ру-
хається із сталою швидкістю суцільний потік однорідного середовища, може 
бути диференціальне рівняння 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2
2 2

1 2

1
, 2 , , , ,tt xt xx x tu x t m Vu x t S m V u x t f u u u

m m
ε+ − − =

+
,  (1) 

де: ( ),u x t  – відхилення від рівноважного положення поперечного перерізу тіла 

із координатою x у довільний момент часу t ; 1m та 2m  відповідно маса одиниці 
довжини трубчастого тіла та суцільного середовища; V – швидкість руху сере-
довища вздовж трубчатого тіла; S– сила попереднього натягу тіла; ( ), ,t xf u u uε – 
нелінійна функція, що описує реально наявні нелінійні сили, максимальне зна-
чення котрих є малою величиною. Беручи до уваги, що переміщення кінців 
гнучкого тіла відсутні, для диференціального рівняння (1) будемо розглядати 
крайові умови 
 ( ) ( )0

, , 0.
x x l

u x t u x t= == =   (2) 

Задача полягає у визначенні впливу основних характеристик рухомого 
середовища та нелінійних сил на закони зміни визначальних параметрів коли-
вань трубчастого тіла. 

Методика розв'язування. Виходячи із обмежень щодо правої частини 
диференціального рівняння (1), для дослідження динамічного процесу розгля-
дуваної системи використаємо основні ідеї методів збурень [6], точніше – асим-
птотичного методу КБМ [7]. Для цього спочатку побудуємо розв'язок незбуре-
ного рівняння 
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за крайових умов вигляду (2). Не дивлячись, що останнє для свого інтегрування 
не дає змогу застосувати методи Фур'є та Д'Аламбера [8], у [1] показано, що ди-
намічний процес деяких класів одновимірних систем обмеженої довжини, які 
характеризуються сталою складовою швидкості поздовжнього руху, можна роз-
глядати як накладання прямої та відбитої хвиль, довжини котрих є різними. 
Адаптуючи вказані результати стосовно крайової задачі (3), (2), отримуємо 

 ( ) ( )( )( , ) cos cosu x t a x t x tκ ω φ χ ω φ= + + − − − ,  (4) 

де a  та φ  – амплітуда та початкова фаза хвиль, а хвильові числа κ , χ  та часто-
та ω  зв'язані з основними характеристиками системи дисперсійними співвідно-
шеннями: 
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Водночас крайові умови (2) дають змогу отримати зв'язок між хвильови-
ми числами вигляду 
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2k

l

πκ χ+ = , 1, 2, ...k = .  (6) 

Сукупно система співвідношень (5), (6) визначає основні параметри 
хвильового процесу незбуреного руху 
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Окремим випадком наведених вище співвідношень є залежності, які 
описують основні параметри коливань трубчастого тіла без урахування потоку 
суцільного середовища, а при V=0 – без урахування його руху. Вони показу-
ють, що навіть для спрощеного (лінійної моделі) процесу, рух суцільного сере-
довища спричиняє зміну як форми хвиль, так і їх частоти коливань трубчастого 
тіла. До того ж, за певного співвідношення між характеристиками трубчастого 
тіла та рухомого суцільного середовища відбувається зрив коливань трубчасто-
го тіла. На рис. представлено залежність частоти власних коливань трубчастого 
тіла від швидкості руху середовища та сили початкового натягу за таких пара-
метрів системи: 1 4 /м,m кг=  2 3 /m кг м= та 3 .l м=  

 
Рис. Залежність частоти власних коливань трубчатого тіла від сили 

попереднього натягу та швидкості руху суцільного середовища 

Щодо збуреного рівняння, то його розв'язок видається у вигляді 

 ( ) ( )( ) ( )( , ) cos cos , ,u x t a x t x t U a xκ ω φ χ ω φ ε ϕ= + + − − − + ,  (8) 

де функція ( ), ,U a xϕ  задовольняє крайовим умовам, які випливають із (2). 
Примітка. У роботі розглянуто так звані короткі системи. Складніший випадок, 

довгих систем, може бути предметом окремого розгляду і для нього основні параметри 
хвиль залежать також і від лінійної змінної. 

Задача полягає у визначенні таких законів зміни в часі функцій ( )a t  та 

( )tφ , які б задовольняли із необхідною точністю вихідному рівнянню (1), якщо 

у нього на місце функції ( ),u t x  та її похідних підставити залежності, що узго-



Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 354 

джуються із (8). Для цього шляхом диференціювання (8) за часом, з урахуван-
ням наведеного, маємо для першого наближення 
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Якщо підставити у вихідне рівняння на місце функції ( ),u x t  і її похідних 

вказані вище значення, то отримаємо диференціальне рівняння, яке зв'язує неві-
домі параметри aɺ  та φɺ  та функцію ( ), ,U a xϕ  
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Для однозначного визначення із диференціального рівняння (10) невідомих 
функцій ( )a t  та ( )tϕ  накладемо додаткові умови на ( ), ,U a xϕ , а саме – вона не 

повинна містити у своїх розвиненнях по ϕ  у ряд Фур'є першої моди. Останнє 
еквівалентно такому: 
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2
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0

cos
, , 0.

sin
U a x d

π ϕ
ϕ ϕ

ϕ
 

= 
 

∫   (11) 

Фізичний зміст останнього такий: амплітуда хвильового процесу системи труб-
часте тіло – потік середовища збігається із першою її модою. Водночас умови 
(10) дають змогу отримати звичайні диференціальні рівняння, які описують за-
кони зміни амплітуди та фази коливань трубчастого тіла 

Науковий вісник НЛТУ України. – 2014. – Вип. 24.10 

5. Інформаційні технології галузі 355 

( )[ ]

( )

2

1 1 2 1 2
0 0

2 2
1 2

, , ( sin sin )sin ( cos cos )cos

,
2

l

f a x x x x x d dx
da

dt l

π
ϕ α κ α χ ϕ α κ α χ ϕ ϕ

ε
π α α

+ + −
=

+

∫ ∫
 

( )[ ]

( )

2

1 1 2 1 2
0 0

2 2
1 2

, , ( sin sin )sin ( cos cos )cos

.
2

l

f a x x x x x d dx
d

dt l a

π
ϕ α κ α χ ϕ α κ α χ ϕ ϕ

ϕ ω ε
π α α

+ − −
= +

+

∫ ∫
 

Відзначимо, окремим випадком наведених вище залежностей є при 0V =  відомі 
залежності, які стосуються коливань трубчастого тіла без урахування руху се-
редовища, а при 1 0m =  їх можна трактувати як співвідношення, які описують 
динаміку поздовжньо рухомого суцільного середовища. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Отримані у роботі 
аналітичні залежності, які описують визначальні параметри динамічного проце-
су механічної системи трубчасте тіло – сипке середовище, показують: 

● для суцільних середовищ більшої погонної маси, які рухаються вздовж труб-
частого тіла, власна частота коливань останнього є меншою; 

● рух суцільного середовища вздовж трубчастого тіла спричиняє зменшення час-
тоти власних коливань тіла; 

● за швидкості руху середовища 1 2

2 1 2

( )
min ,

S m m S
V

m m m

 + =  
  

 проходить зрив ко-

ливань трубчастого тіла. 
Щодо впливу на динаміку процесу малих за величиною нелінійних сил, 

то вони у загальному випадку, спричиняють зміну в часі як амплітуди, так і час-
тоти. Одночасно треба зауважити, що викладені вище результати можуть слугу-
вати базою для розв'язання складнішої задачі – дослідження впливу періодично-
го збурення на динаміку процесу трубчасте тіло – суцільний потік середовища. 
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Сокил М.Б. Нелинейные колебания гибких трубчатых тел, вдоль ко-
торых движется сплошной поток среды 

Разработана методика исследования нелинейных колебаний трубчатых тел, вдоль 
которых движется с постоянной скоростью сплошной поток однородной среды. В ее 
основу положено сочетание волновой теории движения и асимптотические методы не-
линейной механики. В совокупности указанное позволило получить: для невозмущен-
ного движения – соотношения, описывающие параметры волн как функции основных 
характеристик трубчатого тела и сплошного потока среды; для возмущенного движе-
ния – обыкновенные дифференциальные уравнения, которые определяют законы изме-
нения амплитуды и частоты колебаний динамического процесса системы трубчатое те-
ло – сплошной поток колебаний среды в зависимости от нелинейных сил системы. 

Ключевые слова: нелинейные колебания, дисперсионное соотношение, волновое 
число, частота. 

Sokil M.B. Nonlinear Oscillations of Flexible Tubular Bodies with a Con-
tinuous Flow Environment Moving Along 

The method study of nonlinear oscillations along the tubular body which moves with a 
constant speed continuous flow homogeneous environment is designed. It is based on the com-
bination of the wave theory of motion and asymptotic methods of nonlinear mechanics. It ma-
de it possible to obtain the following: for undisturbed movement – value that describes the pa-
rameters of the waves as a function of the main characteristics of the tubular body and a con-
tinuous flow; for perturbed motion – ordinary differential equations that define the laws of 
change of amplitude and frequency fluctuations of the dynamic processes of the body trubcha-
te – continuous flow oscillations environment depending on the nonlinear power system. 

Key words: nonlinear oscillations, dispersion relations, wave number, frequency. 
 

УДК [004.451]:338.48(477.8) Викл. М.Ю. Грицюк, магістр – Львівський ДУ БЖД 

БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНА МОДЕЛЬ ЗАДАЧІ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ У 
СФЕРІ УПРАВЛІННЯ ПРИРОДНО-РЕСУРСНИМИ КОНФЛІКТАМИ 

Розроблено багатокритеріальну модель задачі прийняття рішень у сфері управлін-
ня потенційними природно-ресурсними конфліктами, для реалізації якої використано 
адаптований варіант "гри проти природи". Встановлено, що врахування результатів 
дослідження при прийнятті управлінських рішень дає змогу більш збалансовано підхо-
дити до забезпечення сталого розвитку на територіальному рівні. 

На конкретних прикладах показано доцільність використання математичного апа-
рату теорії ігор, зокрема – гри проти природи як економіко-математичного методу 
прогнозування появи екологічних конфліктів і оцінювання їх наслідків. Розроблена мо-
дель дає змогу врахувати в одній системі економічні, соціальні, природні та екологічні 
чинники розвитку конкретної території, а також забезпечує взаємозв'язок природно-ре-
сурсного потенціалу з конфліктними ситуаціями, які часто появляються. 

Ключові слова: багатокритеріальна модель задачі прийняття рішень, критерії при-
йняття рішень, апарат теорії ігор, ігри проти природи, природно-ресурсні конфлікти. 

Вступ. Соціально-економічні "ігри проти природи" – це модель задачі 
прийняття рішень, яка дає змогу вирішити як внутрішні, так і зовнішні пробле-
ми попередження чи ліквідації потенційно-небезпечних ситуацій, які часто ви-
никають як в Україні, так і за її межами. З розвитком НТП спостерігається пара-
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докс відносин у системі "економіка → суспільство → довкілля". Замість логіч-
ної співпраці та взаємодії цих трьох глобальних суб'єктів наразі, навпаки, відбу-
ваються дивні "ігри проти природи" з непередбачуваними наслідками. Наприк-
лад, навіть незначне збільшення випуску продукції сприяє забрудненню довкіл-
ля відходами підприємств, прагнення людей покращити свій побут та інфрас-
труктуру призводить до нищення природних ресурсів, водночас як більшість з 
нас хоче бачити природне середовище у його первісному вигляді. Така безвід-
повідальність пояснюється тим, що суб'єкти (тобто люди) соціально-економіч-
ної діяльності протиставляють себе природі, є зарозумілими, не відчувають се-
бе частиною природного середовища. Тим не менше, такі техногенні катастро-
фи, як радіаційна аварія на Чорнобильській АЕС (1986 р.) чи аварія на АЕС у 
префектурі Фокусіма (2011 р.), свідчать про те, що люди мають діяти не проти 
природи, а співіснувати з нею. 

Наукові дослідження, у яких розглядаються питання застосування теорії 
ігор проти природи для вирішення проблем попередження чи ліквідації потен-
ційно-небезпечних ситуацій в соціальній та еколого-економічній сферах, 
здійснюються як за кордоном (С. Йоргенсен, М. Квінкемпуа, Т.Л. Вінсент, С.Г. 
Андертон, Дж.Р. Картер, Р. Хармс, Л.Г. Лабскер) [9], так і вітчизняними вчени-
ми (В.А. Алексєєв, А.О. Завірюха [4], О. Шиманська, О.Є. Чорна, Ф.Ф. Доценко 
та ін.) [10]. При цьому протягом останнього десятиліття з'явилася значна кіль-
кість робіт, у яких вирішуються питання побудови моделей задач прийняття рі-
шень у сфері управління природно-ресурсними конфліктами з використанням 
теорії ігор (С. Ермон, Дж. Конрад, К. Гомес, Б. Селман, К. Вік, Е. Балт) [10]. 

Поряд із дослідженнями соціально-економічних чинників, які впливають 
на процес зародження, формування та перебіг природно-ресурсних конфліктів, 
а також присутні у відповідних моделях задач прийняття рішень з використан-
ням теорії ігор [12], застосування саме гори проти природи (як специфічного 
підходу до моделювання відповідних конфліктів) потребує значного доопрацю-
вання, розвитку та удосконалення [8]. 

Мета роботи полягає в розробленні багатокритеріальної моделі задачі 
прийняття рішень у сфері управління природно-ресурсними конфліктами, осно-
вою якої є гра проти природи. 

У роботі спробуємо оцінити потенційні природно-ресурсні конфлікти як 
проблему порушення сталого розвитку на деякій території України [11]. Резуль-
тати такого оцінювання є основою для вироблення, обґрунтування та прийняття 
рішень у сфері управління екологічними конфліктами [7]. Специфіка розгляну-
того нижче підходу дає змогу врахувати в одній системі економічні, соціальні, 
природні та екологічні чинники розвитку конкретної території, а також взаємо-
зв'язок природно-ресурсного потенціалу території з конфліктними ситуаціями [2]. 

Викладення основного матеріалу. Теорія ігор, як економіко-матема-
тична модель задачі прийняття рішень, спрямована на аналітичний аналіз кон-
фліктних ситуацій. У грі проти природи свідомо діє тільки один із гравців, який 
претендує на максимальний виграш vi(zj) залежно від стану природи zj. Інший 
гравець (природа) може приймати один зі своїх станів і не претендує на отри-


