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Проанализирована эффективность подхода к вычислению кластеров в базах данных 
на основе оптимизационных критериев. Подход основывается на приведении дискрет-
ной задачи оптимизации к непрерывной задаче. Такая аппроксимация обеспечивает 
быстрый поиск кластеров с контролируемой погрешностью. Проанализированы два ал-
горитма решения задачи. Первый – на основе разбивки области ограничений. Второй – 
на основе итерационных алгоритмов. Практическая реализация алгоритмов использует 
две группы операций. Первая группа выполняет вычисления элементов кластера в об-
ласти непрерывных ограничений. Вторая группа выполняет уточнения элементов клас-
тера в области дискретных ограничений для базы данных. Приведены алгоритм, техно-
логия и результаты поиска кластеров для базы данных. 

Ключевые слова: кластер, задача кластеризации, оптимизационный критерий, дис-
кретная задача оптимизации, разбивка области ограничений, база данных, бизнес-про-
цесс. 

Fedorchuk Ye.N., Fedorchuk Yu.Ye. Modeling Tasks Computing Clusters 
Databases for Technological Business Processes 

The tasks and algorithms for finding clusters in databases are studied. Extended classes of 
problems using optimization criteria for assessing cluster are set. The effectiveness of the 
approach to computing clusters in databases are based on optimization criteria. The approach 
is based on the construction of discrete optimization problem for continuous task. This 
approximation provides a quick search clusters with controlled accuracy. The two algorithms 
for solving the problem are analyzed. The first algorithm is  based on partition area 
constraints. The second one is based on iterative algorithms. Practical implementation of 
algorithms using two groups of transactions is offered. The first group performs calculations 
cluster elements in continuous restrictions. The second group takes clarify elements of the 
cluster in discrete constraints for the database. An algorithm technology and results of clusters 
for the database are proposed. 

Keywords: cluster, the problem of clustering criterion optimization, discrete optimization 
problem, splitting area restrictions, database, business process. 
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МЕТОДИКА СТВОРЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ РОЗПОДІЛУ 
АНТИПІРЕНІВ ВСЕРЕДИНІ ВОГНЕЗАХИЩЕНОЇ ДЕРЕВИНИ 

С.М. Чумаченко1, С.В. Жартовський
2, О.М. Тітенко3, В.В. Троцько4 

Розроблено методику створення моделі розподілу антипіренів всередині вогнезахи-
щеної деревини. Ця методика дає змогу здійснювати моделювання оптимального скла-
ду речовини для просочування деревини поверхневими методами з метою протипожеж-
ного захисту. Моделювання розподілу антипіренів всередині незахищеної деревини 
дасть змогу створювати еталонні бази даних для оцінювання потрібної кількості анти-
піренів, які утримуються в поверхневих шарах деревини після її просочення різними 
вогнезахисними речовинами. Створені таким чином бази даних доцільно використову-
вати для контролю якості вогнезахисних робіт на об'єктах. 

Ключові слова: методика, модель, антипірени, вогнезахисне просочення, вогнезахис-
ні засоби. 

Актуальність теми. Використання деревини в сучасному будівництві є 
досить поширеним. ЇЇ застосовують також і на створенні критично важливих 
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об'єктів підвищеної пожежонебезпеки. Це створює додаткове пожежне наванта-
ження на будинки і споруди спеціального призначення та вимагає вирішення 
питання якісного вогнезахисту деревини, яка входить до складу будівельних 
конструкцій. Це питання не втрачає своєї актуальності в сучасних умовах [1, 2]. 

Особливої уваги набуває питання контролю вогнезахисту деревини на 
об'єктах критичної інфраструктури (ОКІ). Оскільки деревина є легкозаймистим 
матеріалом, незахищені дерев'яні конструкції можуть займатися навіть від ма-
локалорійних джерел займання, тобто вони є надзвичайно вразливими в умовах 
сьогодення, коли ймовірності виникнення надзвичайних ситуацій, зумовлених 
загораннями і пожежами внаслідок дії таких чинників як терористичні атаки, іс-
тотно зросла. Виходячи з цього, дослідження питання вогнезахисту деревини 
сьогодні вкрай актуальні. 

Попередні дослідження за темою. Аналіз відповідних наукових публіка-
цій у цій галузі дав змогу визначити невирішені традиційними методами час-
ткові складові компоненти загальної проблеми підвищення вогнезахисту дере-
вини на ОКІ. Так, в Європейському Союзі методи контролю вогнезахисту дере-
вини ґрунтуються на підходах термічного аналізу [3]. Для цього використову-
ють лабораторні методи з використанням кон-калориметрів [4] та установок 
визначення кисневого поглинання [5], які належать до емпіричних методів на-
укового дослідження. На сьогодні ці методи доцільно використовувати під час 
визначення ефективності вогнезахисних засобів або для контролю ступеня вог-
незахисту під час виготовлення дерев'яних будівельних конструкцій, але їх не 
можна використати для контролю вогнезахисного обробляння деревини безпо-
середньо на об'єктах, яке традиційно проводять в нормативному полі країн 
Східної Європи. 

Відповідно до чинних нормативів в Україні якість вогнезахисного оброб-
ляння контролюється за експрес-методом відповідно до [6]. Сутність цього ме-
тоду полягає в тому, що стружку вогнезахищеної деревини (пробу) товщиною 
до 1 мм поміщають у полум'я сірника і витримують 15 с. Після чого визначають 
час самостійного горіння та тління стружки, що слугує підґрунтям для відповід-
них висновків. Однак за допомогою цього методу можна контролювати тільки 
важкозаймисту деревину (вогнезахищену деревину другої групи). Переважна ж 
більшість споруд (особливо на ОКІ) передбачає використання важкогорючої де-
ревини (вогнезахищеної деревини першої групи). Подібна ситуація і в країнах 
Митного союзу. Наприклад, у Росії використовують експрес-метод з викорис-
танням приладу ПМП-1, в якому реалізовано той же метод "стружки" [7]. 

Отже, задача створення більш точних методів контролю, за допомогою 
яких можливо було б визначити переведення деревини у важкогорючий стан, 
залишається не вирішеною. Значною мірою цьому сприяло б визначення кон-
центрації антипіренів, що утримуються у вогнезахищеній деревині. 

Мета дослідження – розробити методику створення моделі розподілу ан-
типіренів всередині вогнезахищеної деревини, що дасть змогу оцінити розподіл 
антипіренів всередині вогнезахищеної деревини з використанням підходів рег-
ресійного аналізу. 

Виклад змісту статті. Вихідні положення методики ґрунтуються на фізич-
них властивостях деревини, яка за своєю внутрішньою будовою належить до 
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гідрофільних полімерно-пористих матеріалів. У капілярах і порах деревини зна-
ходиться повітря і вода. Свіжа зрізана деревина містить більше 50 % води, а під 
тривалістю експлуатації рівноважний вміст вологи становить, зазвичай, 10-
12 %. Волокна деревини, капіляри і пори знаходяться здебільшого в паралель-
ному напрямку до поверхні матеріалу (і саме цією поверхнею деревина й 
експлуатується на реальних об'єктах). 

Як і будь-який капілярно-пористий матеріал, деревина здатна поглинати 
гідрофільні рідини, зокрема водні розчини антипіренів. Цією властивістю ко-
ристуються для її вогнезахисту, а процес поглинання розчину антипірену нази-
вають просоченням. З дослідження руху рідин у капілярно-пористих системах 
[8-11] відомо, що швидкість і глибина просочення зменшується із збільшенням 
густини рідини, та збільшується із збільшенням її змочувальної здатності. Тоб-
то для збільшення глибини просочення в такі рідини додають поверхнево-ак-
тивні речовини (змочувачі). Такий прийом використовують у поверхневому 
просоченні деревини вогнезахисними засобами. 

Методика складається з таких етапів. 
1. Здійснення експериментальних досліджень з просочування деревини та отри-
мання даних щодо застосування капілярно-хімічної технології видобутку ре-
човин з пористих матеріалів [11]. Експериментальні дослідження проводять 
шляхом феноменологічного моделювання процесу просочення деревини роз-
чином антипірену, при цьому рух розчину антипірену забезпечується перпен-
дикулярно площині поверхні. У цьому випадку розчин антипірену спочатку 
надходять у пори деревини, що більші за розміром і є менш упорядкованими 
структурами матеріалу, а з них в капіляри. Процес просочування відбувається 
таким чином. Спочатку рідина потрапляє в більш товсті капіляри, а найбільш 
тонкі заповнюються в останню чергу. З часом інтенсивність руху розчину в 
капілярах зменшується. На цю стадію впливає густина розчину: із збільшен-
ням густини зменшується глибина просочення, тобто дедалі більше тонких 
капілярів залишаються незаповненими. Схематично, характер просочення де-
ревини водними розчинами антипіренів різних концентрацій показано на 
рис. 1 (концентраціям 5, 10, 15, 20, 25, 30 % відповідають відносні величини 
1, 2, 3, 4, 5, 6). По осі ординат відкладено величину концентрації (маса антипі-
рену) водного розчину антипірену (1 відповідає 5 %-му розчину антипірену, 
2-10 %-му і так далі до 6). По осі абсцис відкладено величину глибини просо-
чення у міліметрах. Динаміку процесу просочення графічно зображено 
штрих-пунктирними лініями (керуючись попереднім припущенням, що цей 
процес наближений до лінійної залежності). Під час побудови лінійних за-
лежностей враховано експериментальні дані про те, що глибина просочення 
30 %-вим розчином антипірену вогнебіозахисного засобу ДСА-2 становить 
3 мм, а глибина просочення 5 %-вим розчином – 4 мм [12]. 

2. Побудова математичної моделі, що описує розподіл концентрації антипіренів 
вглибину деревини. Експериментальні дослідження еталонних зразків вогне-
захищеної деревини дають підстави стверджувати, що найбільш ймовірною 
математичною моделлю, що описує розподіл концентрації антипіренів вглиби-
ну деревини, є нелінійна залежність, яка близька до експоненційного закону 

 ( , ) ( ) exp( ( ) ),P C h a C b C h= ⋅ − ⋅  (1) 
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де: ( , )P C h  – функція розподілу концентрації антипіренів вглибині дерева; С – 
початкова концентрація антипіренів у просочувальному розчині; h – глибина 
просочування (відстань вглибину перпендикулярно поверхні деревини). 

 
Рис. 1. Графічне представлення феноменологічної моделі процесу просочення 
водним розчином антипірену перпендикулярно площині поверхні деревини 

Один із прикладів математично змодельованого процесу просочення, що 
відповідає 30 %-му розчину антипірену, наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Залежність відносної концентрації антипіренів від глибини проникнен-
ня у зразок деревини. Криві: 1) апроксимаційна функція; 2) вихідні експеримен-

тальні дані; 3) межі відхилень у вимірюванні відносної концентрації 
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Графічне зображення функціональних залежностей, отриманих унаслідок 
математичної апроксимації експериментальних даних про розподіл відносної 
концентрації антипіренів у разі використання розчинів антипіренів у діапазоні 
зміни їх концентрацій від 5 % до 45 % наведено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Апроксимовані залежності концентрації антипіренів у глибину  

просоченої деревини для різних значень початкової концентрації антипіренів 
у просочувальному розчині. 

Примітка: індекс для позначення функції відповідає концентрації просочу-
вального розчину. 

3. Здійснення розрахунків значень апроксимуючих функцій. На основі поперед-
ніх вхідних даних шукаємо апроксимацію функцій ( )a C  и ( )b C  у вигляді фун-
кцій: 

 ( ) 0 1a C k k Ca a= + ⋅  (2) 

 2( ) 0 1 2b C k k C k Cb b b= + ⋅ + ⋅  (3) 

Результати апроксимації показано на рис. 4 та 5. 

 
Рис. 4. Залежність множника a(C) від концентрації просочувальної суміші:  

А – початкові емпіричні дані; a(C) – знайдена апроксимуюча функція 
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Рис. 5. Залежність множника b(C) від концентрації просочувальної суміші:  

B – початкові емпіричні дані 

У кінцевому вигляді залежність відносної концентрації антипіренів ( , )P C h  
від глибини h (відстані від поверхні деревини) та концентрації С просочуваль-
ного розчину буде мати тривимірний вигляд, як показано на рис. 6. 

 
Рис. 6. Залежність відносної концентрації антипіренів ( , )P C h  від глибини h  

(відстані від поверхні деревини) та відсоткової концентрації С просочувально-
го розчину 

4. Знаходження функціональної залежності сумарної відносної кількості антипі-
ренів, що утримуються просоченою деревиною, залежно від концентрації 
просочувального розчину за формулою 

 0
0

( ) ( )
( ) ( ) exp( ( ) ) exp( ( ) )

( ) ( )

a C a C
M C a C b C h dh b C h

b C b C

∞
∞= ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ =∫  (4) 

Графічний вигляд залежності показаний на рис. 7. 
5. Знаходження оптимального значення концентрації антипіренів у розчині для 
просочування. Для цього розв'язується рівняння виду 

 ( ( )) 0
d

M C
dC

= . (5) 
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Підставивши значення відповідних многочленів та змінних згідно з (2), (3) 
та (4) отримуємо розв'язок цього рівняння: 

 
2 2 2

2 1 2 1 1 2 1 2 0 2 2
max

2 2
30,654%b a b a b b a a b b a

b a

k k k k k k k k k k k
C

k k

⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅= − =
⋅

. (6) 

Отже, отримане значення 30,654 % є оптимальним для визначення концен-
трації антипірену у водному робочому розчині антипірену в складі вогнебіоза-
хисного засобу ДСА-2. 

 

 

 

 

Рис. 7. Залежність сумарної відносної 
кількості антипіренів, що утримуються 
просоченою деревиною, залежно від кон-
центрації антипіренів у просочувальному 

розчині 

 

Зазначену методику можна застосувати для отримання оптимальних зна-
чень різних типів вогнебіозахисних засобів. 

Висновки. Розроблена методика має низку переваг над існуючими спосо-
бами, оскільки забезпечує контроль над процесами переведення деревини у 
важкозаймистий стан, враховуючи властивості розчинів, що використовуються 
для просочування та їх концентрацію. 

Методика дає змогу отримувати оптимальну концентрацію антипіренів у 
водному робочому розчині антипірену для вогнебіозахисних засобів, які засто-
совують у поверхневому вогнезахисті дерев'яних елементів горищних покрит-
тів будівель та споруд на об'єктах різного призначення (зокрема – об'єктів кри-
тичної інфраструктури). 

Упровадження розробленої методики дасть змогу створити еталонну базу 
даних з оцінювання потрібної кількості антипіренів, які утримуються у повер-
хневих шарах деревини після її просочення різними вогнезахисними речовина-
ми. Зазначені дані будуть використовуватись для контролю якості проведення 
вогнезахисних робіт, що істотно вплине на підвищення ефективності вогнеза-
хисту, передусім об'єктів критичної інфраструктури. 
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Чумаченко C.М., Жартовский С.В., Титенко О.М., Троцько В.В. Мето-
дика создания математической модели распределения антипиренов внутри 
огнезащищенной древесины 

Разработана методика создания модели распределения антипирена внутри огнезащи-
щенной древесины. Эта методика позволяет осуществлять моделирование оптимально-
го состава вещества для пропитки древесины поверхностными методами с целью про-
тивопожарной защиты. Моделирование распределения антипирена внутри незащищен-
ной древесины даст возможность создавать эталонные базы данных для оценивания не-
обходимого количества антипиренов, которые удерживаются в поверхностных слоях 
древесины после её пропитки различными огнезащитными веществами. Созданные та-
ким образом базы данных целесообразно использовать для контроля качества огнеза-
щитных работ на объектах. 

Ключевые слова: методика, модель, антипирены, огнезащитная пропитка, огнеза-
щитные средства. 

Chumachenko S.M., Zhartovskyi S.V., Titenko O.M., Trotsko V.V. 
Methodology of Mathematical Model Creation of Flame Retardants Distribution 
in Fire Protected Wood 

Methodology of mathematical model creation of flame retardants distribution in fire 
protected wood is developed. This technique allows simulating the optimal composition of the 
substance for wood impregnation by surface methods with the purpose of fire protection. 
Modeling of flame retardant distribution in an unprotected wood will enable creating a 
reference database for the evaluation of the necessary amount of fire retardants, which are 
held in the surface layers of wood after its impregnation with various flame retardants. Thus 
created database should be used for quality control of fire protection works at objects. 

Keywords: methodology, model, flame retardants, flame retardant impregnation, 
flameproofing matters. 




