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TIДC  

ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, 
ВИСОКОПРОДУКТИВНІ КОМП’ЮТЕРНІ  

СИСТЕМИ 

УДК 519.6+625.1 
DOI: 10.20535/SRIT.2308-8893.2016.1.01 

КОМПЛЕКСНЕ ДЕТЕРМІНОВАНЕ ОЦІНЮВАННЯ 

СКЛАДНИХ ІЄРАРХІЧНО-МЕРЕЖЕВИХ СИСТЕМ:  

IV. ІНТЕРАКТИВНЕ ОЦІНЮВАННЯ 

Д.О. ПОЛІЩУК, О.Д. ПОЛІЩУК, М.С. ЯДЖАК 

Запропоновано методику комплексного детермінованого оцінювання складних 
систем з ієрархічно-мережевою структурою, складовими якої є методи локаль-
ного, прогностичного, агрегованого та інтерактивного аналізу стану, якості 
функціонування та взаємодії об’єктів, які утворюють систему. Описано метод 
інтерактивного оцінювання взаємодії основних об’єктів системи, який є ефек-
тивним засобом неперервного моніторингу якості їх функціонування. Цей ме-
тод дозволяє відстежувати динаміку зміни якості оброблення потоків у вузлах 
та їх проходження ребрами мережі, аналізувати оптимальність графіка руху 
потоків та його чутливість до малих затримок, оцінювати напруженість роботи 
основних об’єктів системи. Прогнозування поведінки інтерактивних оцінок 
дає змогу, не очікуючи чергового планового дослідження, виявляти елементи, 
які містять загрозу для нормального функціонування мережі, а їх агрегація до-
зволяє виявляти незадовільно функціонуючі об’єкти системи різних рівнів іє-
рархії. Ефективність методу ілюструється на прикладі аналізу взаємодії 
об’єктів залізничної транспортної системи України. 

ВСТУП 

Контроль стану та якості функціонування складних ієрархічно-мережевих 
систем (СІМС) здійснюється шляхом регулярних планових досліджень та 
неперервного моніторингу роботи основних об’єктів системи. У праці [1] 
запропоновано методику комплексного детермінованого оцінювання СІМС, 
яка є поєднанням методів локального, прогностичного, агрегованого та ін-
терактивного аналізу стану, якості функціонування та взаємодії об’єктів, які 
утворюють систему. Описані у працях [2, 3] методи локального, прогности-
чного й агрегованого оцінювання системи ґрунтуються на результатах пла-
нових досліджень і дають досить повну й об’єктивну картину якості її стану 
та ефективності роботи. Основним недоліком планових досліджень системи 
є великі витрати матеріальних та фінансових ресурсів на їх проведення. До 
того ж задовільні результати останнього огляду можуть не зберегтися до 
наступного і окремі об’єкти системи можуть перетнути «поріг безпеки» [4]. 
Основним способом уникнення ризиків та кризових ситуацій між плано-
вими дослідженнями є неперервний моніторинг системи [5–8]. Найбільш 
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показово його необхідність проявляється у системі охорони здоров’я [9]. 
Локальні джерела виникнення небезпечних інфекційних захворювань без 
своєчасного реагування нерідко призводили до розповсюдження епідемій та 
їх переростання у пандемії. Такі наслідки визначили потребу в неперервно-
му моніторингу стану здоров’я населення, який не обмежується лише фікса-
цією рівня захворюваності, але й відповідним реагуванням — підготовкою 
лікарень до прийому більшої кількості пацієнтів, уведенням карантинних 
зон, постачанням необхідної кількості лікарських засобів та залученням до-
даткової кількості медичних працівників, відповідним інформуванням насе-
лення, проведенням профілактичних робіт тощо. В автотранспортних мере-
жах неперервний моніторинг функціонування системи дозволяє серед 
іншого уникати заторів [10; 11], перерозподіляючи рух транспортних пото-
ків альтернативними шляхами, на залізниці — виявляти причини регуляр-
них затримок поїздів [12], на виробництві — уникати простою підприємств 
[13; 14] тощо. 

Є чимало прикладів, коли функціонування системи неможливе без не-
перервного моніторингу та швидкого реагування на будь-яку зміну в нега-
тивному напрямі, оскільки це містить загрозу не просто збоїв, а і самого іс-
нування системи [15]. Об’єктивні результати моніторінгу нерідко 
є головною передумовою для прийняття правильних своєчасних рішень 
у кризових ситуаціях [16]. 

У цій роботі запропоновано метод інтерактивного (від англ. interaction 
— взаємодія) оцінювання взаємодії основних об’єктів складних систем як 
ефективний засіб неперервного моніторингу системи. Аналізуючи взаємодії 
таких об’єктів мережі, як потоки та вузли і ребра, які розміщені на лініях 
руху потоків, можна формувати опосередковані, але від того не менш об-
ґрунтовані висновки про їх стан, якість функціонування та напруженість 
роботи. Інтерактивне оцінювання дає змогу вчасно відстежувати об’єкти 
системи, стан яких наближається до незадовільного, та оперативно реагува-
ти на виявлені недоліки. Результати неперервного моніторингу дозволяють 
здійснювати більш точний прогноз поведінки системи та виявляти до насту-
пного планового огляду найбільш проблемні об’єкти, які потребують пер-
шочергового ретельного обстеження. Як і у працях [1–3], для ілюстрації 
результатів застосування пропонованих алгоритмів інтерактивного оціню-
вання будемо використовувати як приклад СІМС залізничну транспортну 
систему (ЗТС). 

Інтерактивне оцінювання руху та оброблення потоків. Інтерактивне 
оцінювання здійснюватимемо на рівні аналізу взаємодії таких об’єктів 

СІМС, як потік jP , Mj ,1= , і лінія ],[ 0 NSS  (послідовність вузлів iS , 

Ni ,1= , та ребер, що сполучають їх, ),( 1 iii SSD −= , Ni ),1(0= ). Тут M — 

кількість потоків, які проходять лінією ],[ 0 NSS  за певний проміжок часу. 
Припустімо, що проходження потоків по лінії є повністю детермінованим, 
тобто визначено графік їх руху. У випадку ЗТС вузлами лінії є станції, реб-
рами – міжстанційні перегони, потоками — потяги. 

Затримка потоку на ребрі може бути спричинена такими обставинами, 
як незадовільний стан ребра, незадовільний стан потоку, неготовність вузла 
до приймання потоку тощо. Із перерахованих причин лише перша стосується 
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безпосередньо стану ребра. Затримка потоку у вузлі може спричинятися та-
кими обставинами, як незадовільні стан або організація роботи вузла, неза-
довільний стан потоку, неможливість відправлення потоку у зв’язку з тим, 
що наступне у напрямку руху ребро зайняте іншими потоками тощо. Як 
і у попередньому випадку, серед зазначених причин лише перша стосується 
безпосередньо організації роботи вузла. Із проходженням потоків по лінії 
вплив наведених факторів може послідовно посилюватись та компенсува-
тись. Частина з них має випадковий характер, інші можуть бути регулярни-
ми. Основною метою інтерактивного оцінювання є виявлення і локалізація 
саме регулярних негативних факторів, які зумовлюють відхилення від вста-
новленого графіка руху потоків. 

Позначимо через gc
ijt ,
,  час оброблення потоку jP  у вузлі iS  згідно 

з графіком, min,
,

c
ijt — мінімально допустимий час його оброблення у цьому 

вузлі; rc
ijt ,
,  — реальний час оброблення потоку; gp

ijt ,
,  — час, за який потік jP  

проходить ребро iD  згідно з графіком; min,
,

p
ijt — мінімально допустимий час 

його проходження; rp
ijt ,
, — реальний час, за який потік проходить ребро; 

Mj ,1= , Ni ,1= . Позначимо через 0T  мінімальний проміжок часу, який 

враховує визначену графіком періодичність руху потоків. Нехай kT  — пері-

од тривалістю 0T  з порядковим номером k , Kk ,1= , 0KTT K = . Зазвичай 

значення KT  не перевищує тривалості часового проміжку між плановими 
дослідженнями об’єктів, які утворюють лінію. Будемо вважати, що оцінка 

),,( kij TSPe  якості оброблення потоку jP  у вузлі iS  за період kT  дорівнює: 

– 5, якщо min,
,

,
,

c
ij

rc
ij tt = , тобто час оброблення максимально компенсує 

попередні затримки руху;  

– )/()(4 ,
,

min,
,

,
,

,
,

gc
ij

c
ij

gc
ij

rc
ij tttt −−+ , якщо ]( ,

,
min,

,
,
,

gc
ij

c
ij

rc
ij ttt −∈ , тобто час обро-

блення частково компенсує попередні затримки руху;  

– )/()(3 min,
,

,
,

,
,

min,
,

,
,

,
,

p
ij

gp
ij

rc
ij

p
ij

gp
ij

gc
ij tttttt −−−++ , якщо +∈ gc

ij
gc
ij

rc
ij ttt ,

,
,
,

,
, ,(  

)]min,
,

,
,

p
ij

gp
ij tt −+ , тобто затримку потоку у вузлі можна повністю компенсува-

ти на наступному ребрі, наприклад, завдяки безпечному збільшенню швид-
кості його руху;  

– 2, якщо )( min,
,

,
,

,
,

,
,

p
ij

gp
ij

gc
ij

rc
ij tttt −+< , тобто затримку у вузлі неможливо 

компенсувати на наступному ребрі, Mj ,1= , Ni ,1= , Kk ,1= . 

Будемо вважати, що оцінка ),,( kij TDPe якості проходження потоком 

jP  ребра iD  за період kT  дорівнює: 

– 5, якщо min,
,

,
,

p
ij

rp
ij tt = , тобто час проходження потоку ребром максима-

льно компенсує попередні затримки руху;  

– )/()(4 ,
,

min,
,

,
,

,
,

gp
ij

p
ij

gp
ij

rp
ij tttt −−+ , якщо ,],( ,

,
min,

,
,
,

gp
ij

p
ij

rp
ij ttt ∈  тобто час про-

ходження потоку ребром частково компенсує попередні затримки руху;  
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– )/()(3 min,
,

,
,

,
,

min,
,

,
,

,
,

c
ij

gc
ij

rp
ij

c
ij

gc
ij

gp
ij tttttt −−−++ , якщо +∈ gp

ij
gp

ij
rp

ij ttt ,
,

,
,

,
, ,(  

)]( min,
,

,
,

c
ij

gc
ij tt −+ , тобто затримку потоку на ребрі можна повністю компенсу-

вати внаслідок скорочення часу оброблення у наступному вузлі;  

– 2, якщо ,)( min,
,

,
,

,
,

,
,

c
ij

gc
ij

gp
ij

rp
ij tttt −+<  тобто затримку потоку на ребрі не-

можливо компенсувати в наступному вузлі, Mj ,1= , Ni ,1= , .,1 Kk =  

Необхідність компенсації попередніх затримок руху підвищує напру-
женість роботи вузла або супроводу потоку на ребрі та пов’язані з цим ри-
зики. Чисельно кількість компенсацій та зусилля вузла для їх реалізації ви-
ражаються дробовими частинами оцінок ),,( kij TSPe , які перевищують 

значення 4, або дробовими частинами оцінок ),,( 1 kij TDPe − , які є меншими 

за це значення. Так, оцінка 68,4),,( =kij TSPe  означає, що роботу з обслуго-

вування потоку jP  у вузлі iS  на інтервалі kT  проведено досить ефективно, 

оскільки у вузлі не лише у визначені терміни виконано всі операції над ним, 
але й компенсовані попередні затримки. Однак величина компенсації (0,68) 
означає, що ці затримки були досить істотними. Якщо ж значення 

4),,( <kij TSPe , компенсація затримки також виражається дробовою части-

ною оцінки і може здійснюватися на наступному по шляху слідування ребрі 
за рахунок збільшення швидкості потоку.  

Зрозуміло, що одинична оцінка затримки окремого потоку в певному 
вузлі або на ребрі, наприклад, потяга на станції або міжстанційному перего-
ні, не може бути визначальним показником їх стану або якості функціону-
вання. Більш обґрунтований висновок можна зробити, оцінюючи затримки 
одного чи сукупності потоків, які проходять через окремий вузол або послі-

довність вузлів та ребер лінії протягом заданого періоду часу .KT  Такі оцін-
ки дають можливість принаймні частково локалізувати причини недоліків 
у функціонуванні окремих об’єктів СІМС, які розміщені на лінії або прохо-
дять по ній. 

Інтерактивне оцінювання вузлів та ребер СІМС. Оцінку вузла iS  та 

ребра iD  за результатами оброблення потоку jP  протягом періоду KT  ви-

значаємо за співвідношеннями  

 ,/),,(,),,( KSPTSPE KRij
K

ij ><= Te1   (1) 

 ./),,(,),,( KDPTDPE KRij
K

ij >=< Te1   (2) 

Тут KR
>< .,.  — скалярний добуток в евклідовому просторі KR , K

k 1}1{ ==1 , 

K
kkijij TSPeSP 1)},,({),,( ==Te , K

kkijij TDPeDP 1)},,({),,( ==Te , T = K
kkT 1}{ = . 

Із послідовним збільшенням інтервалу KT  значення ),,( K
ij TSPE  дають 

змогу відстежувати динаміку зміни якості оброблення потоку jP  у вузлі iS , 

а ),,( K
ij TDPE  — його проходження ребром iD , Mj ,1= , Ni ,1= .  
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Лінії мережі або об’єкти, які їх утворюють, можуть мати різну пріори-
тетність, яка зазвичай визначається кількістю та пріоритетністю потоків, які 
через них проходять. Оцінку вузла iS  та ребра iD  за результатами прохо-

дження сукупності потоків =P M
jjP 1}{ =  протягом періоду kT  визначаємо за 

співвідношеннями  

 ,1,/),,(,),( MM RRkiki TSTSE ><><= PPP RPeR   (3) 

 ,1,/),,(,),( MM RRkiki TDTDE ><><= PPP RPeR   (4) 

де M
jkijki TSPeTS 1)},,({),,( ==Pe , M

jkijki TDPeTD 1)},,({),,( ==Pe , =PR  
M
jPj 1}{ =ρ=  — вектор вагових коефіцієнтів, які визначають пріоритетність 

потоків із сукупності M
jjP 1}{ = . Обчисливши ),( ki TSEP  і ),( ki TDEP  для кож-

ного із k  періодів, дістаємо послідовності оцінок, аналіз яких дозволяє ви-
являти циклічні зміни та прогнозувати поведінку якості оброблення потоків 
в окремому вузлі або їх проходження окремим ребром лінії.  

Оцінку вузла iS  та ребра iD  за результатами проходження сукупності 

потоків P  протягом інтервалу KT  визначаємо за співвідношеннями  

 ,/),(,),( KSTSE MRi
K

i ><= TE1 PP   (5) 

 ,/),(,),( KDTDE MRi
K

i ><= TE1 PP   (6) 

де ),( TEP iS = K
kki TSE 1)},({ =P , ),( TEP iD = K

kki TDE 1)},({ =P . Із послідовним 

збільшенням KT  значення цих оцінок дозволяють відстежувати динаміку 
зміни якості оброблення потоків у вузлі iS  та проходження ребер iD , 

Ni ,1= . Якщо оцінка ),,( K
ij TSPE  оброблення потоку jP  у вузлі iS  за пе-

ріод KT  значно менша від ),( K
i TSEP  та (або) агрегована оцінка 

),,( K
ij TDPE  його проходження ребром iD  за період KT  значно менша від 

),( K
i TDEP , то можна зробити висновок про наявність недоліків у графіку 

руху цього потоку. Оцінки ),( K
i TSEP  і ),( K

i TDEP , Ni ,1= , де KT  — пе-
ріод між плановими дослідженнями об’єктів системи, та їх прогностичні 

значення на наступний період тривалістю KT  доцільно розглядати як скла-
дові агрегованого оцінювання [3]. 

Оцінки оброблення потоку jP  у послідовності вузлів N
iiS 1}{ ==S  та їх 

проходження ребрами N
iiD 1}{ ==D , які розміщені на лінії, протягом періоду 

часу kT , визначаємо за співвідношеннями  

 ),( kj TPES = SR< NRkj TP >),,(, Se / SR< NR
>1, , (7) 

 ),( kj TPED = DR< NRkj TP >),,(, De / DR< NR
>1, ,  (8) 
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де =),,( kj TP Se N
ikij TSPe 1)},,({ = , =),,( kj TP De N

ikij TDPe 1)},,({ =  і =SR  

N
iSi 1}{ =ρ= , N

iDi 1}{ =ρ=DR  — вектори вагових коефіцієнтів, які визначають 

пріоритетність вузлів та ребер лінії ],[ 0 NSS  відповідно. Аналіз послідовно-

стей ),( kj TPES  і ),( kj TPED , Mj ,1= , Kk ,1= , дозволяє виявляти циклічні 

зміни і прогнозувати якість оброблення потоку jP  у вузлах та проходження 

ребрами лінії ],[ 0 NSS . 

Оцінки оброблення потоку jP  у послідовності вузлів N
iiS 1}{ =  та його 

проходження ребрами N
iiD 1}{ = , які розміщені на лінії ],[ 0 NSS , протягом ча-

сового інтервалу KT визначаємо за співвідношеннями  

 KPTPE KRj
K

j /),(,),( ><= TE1 SS ,  (9) 

 KPTPE KRj
K

j /),(,),( ><= TE1 DD ,  (10) 

де ),( TES jP = K
kkj TPE 1)},({ =S , ),( TED jP = K

kkj TPE 1)},({ =D . Із послідовним 

збільшенням KT  значення ),( K
j TPES  та ),( K

j TPED , Mj ,1= , дозволяють 

відстежувати динаміку зміни якості оброблення потоку jP  у вузлах та його 

проходження ребрами лінії ],[ 0 NSS . 

Стосовно об’єктів ЗТС оцінки (1) і (2) дозволяють аналізувати динаміку 
зміни якості оброблення конкретного потяга на станції або його проходжен-
ня міжстанційним перегоном, оцінки (3)–(6) — відстежувати динаміку зміни 
якості оброблення сукупності потягів на окремій станції або їх проходження 
окремим перегоном протягом визначеного одиничного періоду чи більшого 
часового інтервалу, а також виявляти недоліки встановленого графіка руху 
потягів, оцінки (7)–(10) — аналізувати якість оброблення конкретного потя-
га на послідовності станцій або його проходження міжстанційними перего-
нами лінії, а також чутливість графіка до малих затримок руху. Подібні при-
клади застосування результатів інтерактивного оцінювання можна навести 
і для багатьох інших реальних СІМС, зокрема із частково детермінованим 
рухом потоків по мережі [11].  

Оцінку оброблення сукупності потоків M
jjP 1}{ =  у послідовності вузлів 

N
iiS 1}{ = , розміщених на лінії ],[ 0 NSS , за період часу kT  визначаємо за спів-

відношенням 

 =><><= MM RRkk TTE 1,/),(,)( PSPSP, RPER  

 ,1,/),(, NN RRkT ><><= SPS RSER   (11) 

де =),( kTPES
M
jkj TPE 1)},({ =S , =),( kTSEP

N
iki TSE 1)},({ =P , Kk ,1= . Аналіз 

цієї послідовності дозволяє виявляти циклічні зміни якості оброблення всіх 
потоків, які проходять вузлами лінії ],[ 0 NSS , протягом інтервалу kT .  
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Оцінку проходження сукупності потоків M
jjP 1}{ =  послідовністю ребер 

N
iiD 1}{ = , розміщених на лінії ],[ 0 NSS , за період часу kT  визначаємо за спів-

відношенням  

 =><><= MM RRkk TTE 1,/),(,)( PDPDP, RPER  

 ,1,/),(, NN RRkT ><><= DPD RDER  (12) 

де =),( kTPED
M
jkj TPE 1)},({ =D , =),( kTDEP

N
iki TDE 1)},({ =P , Kk ,1= . Аналіз 

цієї послідовності дозволяє виявляти циклічні зміни якості проходження 
всіх потоків ребрами лінії ],[ 0 NSS  протягом інтервалу kT . 

Оцінки оброблення сукупності потоків M
jjP 1}{ =  у послідовності вузлів 

N
iiS 1}{ =  та проходження ними ребер N

iiD 1}{ = , розміщених на лінії ],[ 0 NSS , 

протягом часового інтервалу KT  визначаємо за співвідношеннями  

 ,/)(,)( KTE KR
K ><= TE1 SP,SP,   (13) 

 ,/)(,)( KTE KR
K ><= TE1 DP,DP,   (14) 

де K
kkTE 1)}({)( == SP,SP, TE , K

kkTE 1)}({)( == DP,DP, TE . Із послідовним збіль-

шенням KT  значення )( KTEP,S  та )( KTE DP,  дозволяють відстежувати ди-

наміку зміни якості оброблення сукупності потоків M
jjP 1}{ =  у вузлах та про-

ходження ними ребер, розміщених на лінії ],[ 0 NSS . Якщо узагальнена 

оцінка ),( K
i TSEP  вузла iS  за період KT  значно менша від )( KTEP,S , то 

можна зробити обґрунтований висновок про наявність істотних недоліків 
у стані його інфраструктури або організації роботи. Аналогічно, якщо уза-

гальнена оцінка ),( K
i TDEP  ребра iD  за період KT  значно нижча від 

)( KTE DP, , то можна зробити обґрунтований висновок про наявність у його 

стані істотних недоліків. Такі висновки є вагомою підставою для позаплано-
вої перевірки стану чи якості функціонування відповідних об’єктів системи. 

Інтерактивне оцінювання ліній СІМС. Вище при узагальненні оці-
нок для вузлів та ребер мережевої структури їх виділяли, як для об’єктів ве-
ликої складної динамічної системи різних типів. Агрегована оцінка прохо-

дження сукупності потоків M
jjP 1}{ =  лінією ],[ 0 NSS  загалом протягом 

періоду kT  визначається за співвідношенням 

 )/())()(()( DDP,DSP,SP ρ+ρρ+ρ= Skkk TETETE , Kk ,1= ,  (15) 

де )( kTEP,S , )( kTE DP,  визначені у (11), (12), і Sρ , Dρ  — вагові коефіцієнти, 

що визначають пріоритетність сукупностей вузлів та ребер, які утворюють 
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лінію, під час оцінювання. Так, після ремонту колії та відповідного періоду 
стабілізації більша увага природно приділяється аналізу стану та ефективно-
сті роботи станцій. Аналіз останньої послідовності дає змогу виявляти цик-

лічні зміни якості оброблення сукупності потоків M
jjP 1}{ =  на лінії ],[ 0 NSS  

загалом.  

Усереднену оцінку проходження сукупності потоків M
jjP 1}{ =  лінією 

],[ 0 NSS  протягом часового інтервалу KT визначаємо за співвідношенням  

 ,/))(,)( KTE KR
K TE1 PP <=   (16) 

де K
kkTE 1)}({)( == PP TE . Із послідовним збільшенням KT  значення )( KTEP  

дозволяють відстежувати динаміку зміни якості оброблення сукупності по-

токів M
jjP 1}{ =  на лінії ],[ 0 NSS . Якщо узагальнена оцінка окремого потоку 

),( K
j TPE  значно нижча, ніж )( KTEP , то можна зробити обґрунтований 

висновок про можливий його незадовільний стан або необхідність зміни 
графіка руху. 

Стосовно об’єктів ЗТС оцінки (11)–(14) дають змогу формувати уза-
гальнені висновки про проходження сукупності потягів станціями та між-
станційними перегонами лінії за визначений період або тривалі проміжки 
часу, що дозволяє виявляти незадовільно функціонуючі об’єкти залізниці, 
оцінки (15)–(16) — аналізувати стан та ефективність організації руху потягів 
на лінії загалом. 

Якщо для сукупності потоків, які проходять лінією протягом часового 

інтервалу KT , затримки в основному компенсуються у вузлах, то це є опо-
середкованим, хоча й достатньо показовим свідченням стану потоку або 
стану ребра. З іншого боку, якщо затримки загалом компенсуються на реб-
рах, то це свідчить про стан інфраструктури або ефективність роботи вузлів. 
Якщо ж узагальнена оцінка компенсацій, яка є свідченням їх масовості, 
є нижчою за агреговану оцінку об’єктів СІМС, які утворюють лінію, то мо-
жна зробити обґрунтований висновок про те, що встановлений на ній графік 
руху потоків є неоптимальним або чутливим до малих затримок. Загалом, 
відстежуючи динаміку поведінки агрегованих інтерактивних оцінок усіх 

рівнів, із послідовним збільшенням значення KT  можна визначати тренди 
зміни стану та якості функціонування відповідних об’єктів СІМС. При цьо-
му короткострокове прогнозування, отримане внаслідок екстраполяції ін-
терактивних оцінок на підставі відомої передісторії їх значень, дає змогу 
завчасно виявляти ті об’єкти, які у найближчій перспективі можуть перейти 
«поріг безпеки», а отже, потребують позапланового дослідження та відповід-
них дій. Довгострокове прогнозування інтерактивних оцінок, здійснене, на-
приклад, за допомогою апарату часових рядів, дозволяє відстежувати сезон-
ні зміни у поведінці основних структурних елементів СІМС та запобігати 
негативним тенденціям їх розвитку [17]. 
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ВИСНОВКИ 

У працях [1–3] і цій роботі запропоновано методику комплексного детермі-
нованого оцінювання складних систем з ієрархічно-мережевою структурою, 
складовими якої є методи локального, прогностичного, інтерактивного та 
агрегованого оцінювання їх основних об’єктів. Показано, що у поєднанні та 
із застосуванням уточненої бальної шкали оцінок вони формують достатньо 
повне, адекватне і цілісне уявлення про стан, якість функціонування та вза-
ємодію елементів досліджуваної системи та її підсистем на всіх рівнях струк-
туризації. Розроблені принципи відображення результатів оцінювання 
різних типів та рівнів узагальнення дають можливість оперативно орієнту-
ватися у великій кількості отриманих висновків та локалізувати причини 
виявлених недоліків. Описана методика використовується під час розроб-
лення програмного забезпечення для оцінювання стану і якості функціону-
вання колійного та станційного господарства Укрзалізниці [18; 19]. Окремі 
її методи та способи візуалізації результатів застосовувались для оцінюван-
ня якості протезування нижніх кінцівок інвалідів та рівня відновлення функ-
ціональних можливостей опорно-рухового апарату людини за різних типів 
патології та методик реабілітації [20; 21]. Описана методика адаптується для 
оцінювання мережевих систем із частково впорядкованим рухом потоків, до 
яких належать, зокрема, автотранспортні системи великих міст та регіонів 
країни [11]. Можливість її застосування для аналізу стану та якості функці-
онування систем різного типу і призначення є свідченням універсальності 
пропонованого підходу для оцінювання складних систем. 
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ІНДИКАТОР МОГУТНОСТІ ДЕРЖАВИ — ВАЖЛИВИЙ  

ІНСТРУМЕНТ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ ТА СТРАТЕГІЧНОГО 

ПЛАНУВАННЯ У СФЕРІ НАЦІОНАЛЬНОЇ БЕЗПЕКИ 

А.Б. КАЧИНСЬКИЙ, Д.Р. МОЛОЧЕНКО 

Із єдиних методологічних позицій розглянуто застосування системного підхо-
ду до вирішення проблеми оцінювання могутності держави. Проаналізовано 
існуючі методи розрахунку оцінки могутності держави та обґрунтовано метод, 
що використовувався в дослідженні. Обґрунтовано подальше використання 
терміна «індикатор могутності держави» (ІМД) на заміну «оцінка могутності 
держави». На підставі проведених розрахунків та аналізу ІМД отримано кла-
сифікацію провідних країн світу за рівнем ІМД, визначено характер тенденцій 
його подальших змін та побудовано регресійні прогнозні моделі. Зазначені 
тенденції змін індикатора національної могутності провідних держав світу 
окреслюють більш динамічну і складну безпекову ситуацію у світі. Індикатор 
могутності держави – важливий інструмент системного аналізу, прогнозування 
та стратегічного планування. За допомогою моніторингу він може стати 
потужною самостійною аналітичною процедурою. 

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ ОЦІНЮВАННЯ МОГУТНОСТІ ДЕРЖАВИ  

Вирішення проблеми кількісного оцінювання могутності держави, від якої 
безпосередньо залежить її національна безпека, має тривалу наукову тради-
цію. Залежно від світоглядних позицій, географічних і геополітичних фак-
торів держави можна виокремити західноєвропейський і східний підходи до 
оцінювання могутності держави [1]. 

Модель Г. Кліффорда.У 50-х роках минулого століття директор цен-
тру міжнародних досліджень Клаус Кнорр визначав національну міць як 
поняття, що містить волю до боротьби, якість урядового планування 
і компетентність у прийнятті рішень у воєнний час, а також економічний 
потенціал. Згодом у 1960 р. професор Кембріджського університету Герман 
Кліффорд запропонував математичну залежність, яка опосередковано вра-
ховувала зазначені вище змінні [1]: 

 )( MICLNP +++= , (1) 

де Р — могутність держави; N — ядерний потенціал; L — територія; С — 
населення; I — індустріальний базис; М — обсяг військових ресурсів. 

Як зазначають критики, головною складовою виразу (1) є ядерна потуга 
держави. Це зумовлено тим, що метод розроблявся для оцінки могутності 
держав в умовах «холодної війни», коли ядерний потенціал був наріжним 
каменем обороноздатності країни. 

У 1963 р. професором, консультантом міністерства військово-морських 
сил держдепартаменту США Девідом Стінгером у рамках наукового проек-
ту, спрямованого на розроблення нових кількісних критеріїв оцінювання 
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ефективності міжнародної діяльності, був уведений комбінований показник 
національних можливостей. Показник містив три множини параметрів, що 
дозволяли прогнозувати національні можливості на короткострокову, серед-
ньострокову і довгострокову перспективу. 

Параметри короткострокової перспективи визначалися військовою по-
тугою, що включала військові витрати, чисельність військових сил. Серед-
ньострокова перспектива визначалася рівнем виробничої діяльності (вироб-
ництвом чавуну і сталі, споживанням електроенергії), а довгострокова — 
демографічними факторами (чисельністю населення, рівнем урбанізації). 

У 1965 р. професор фізики Берлінського технічного університету Віль-
гельм Фуке ввів багатоваріантний коефіцієнт, який дозволяв отримати показ-
ник національної могутності держави на підставі трьох субнаціональних 
змінних: чисельність населення, виробництво енергії, виробництво сталі, що 
відображають матеріальні (кількісні) показники [2].  

Модель Р. Клайна. У 1975 р. учений, аналітик Рей Клайн з Джорджта-
унського університету США запропонував метод розрахунку могутності 
держави [3]: 

 ,)()( WSMELP +++=  (2) 

де P — сукупна потужність держави; С — критична маса (населення + тери-
торія); Е — економічна потуга; М — військова потуга; S — коефіцієнт наці-
ональної стратегії; W — державна воля.  

Недоліками цього методу є: 
1) показники національної стратегій та державної волі є суб’єктивними 

показниками; 
2) методика не дозволяє прогнозувати зміну національної могутності на 

перспективу, тобто є статичною; 
3) формула (2) не враховує показників технічного і наукового рівня 

розвитку країни. 
Проте метод Рея Клайна став стартовою сходинкою для подальшого 

розвитку комплексної оцінки могутності держави, наприклад у працях про-
фесора магістратури кафедри політичного аналізу корпорації RAND, заступ-
ника держсекретаря, експерта Ради національної безпеки США Ешлі Телліс 
та інших учених з корпорації RAND. 

Наведені методи мають недоліки, проте їх поєднує те, що оцінки могут-
ності держави не відображають реального стану. Яскравими прикладами 
такої невідповідності стали такі країни, як СРСР та Ірак. Радянський Союз 
мав високі оцінки могутності, але розпався в результаті загострення внутрі-
шніх проблем. Ірак також мав досить високий показник національної могут-
ності, але не пройшов перевірку війною. 

Ці приклади дозволили припустити, що, крім загальноприйнятих показ-
ників національної могутності, таких як валовий внутрішній продукт, рівень 
щорічного економічного зростання тощо, повинні розглядатися більш зна-
чущі показники (наприклад, здатність країни до впровадження інновацій, 
стан внутрішньої економіки і соціальних інститутів, відносини в ланцюзі 
держава — суспільство, якість освіти, стан науки та ін.). 

Модель Хуан Шофена. Китайські розробки з оцінювання могутності 
держави в основному здійснювалися Академією військових наук КНР, зок-
рема Хуан Шофен присвятив цьому поняттю чимало праць. 
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Маючи за основу праці Рея Клайна, китайські вчені розробили оригіна-
льну методику оцінювання могутності держави, яка складалася з восьми ос-
новних факторів і 64 показників. Їх модель має такий вигляд [1]: 

 )())(
26387654321 )( qqqqqqqqqqqqq XMRGYDHWKEJZP

s+×= , 

де Р — могутність держави, якісні показники та їх вагові коефіцієнти 
(

1qZ  — національні організаційні можливості; 
2qJ  — військові можливості; 

3qE  — економічні можливості; 
4qK — рівень розвитку науки і технологій; 

5qW  — дипломатичні можливості; 
6qH  — рівень культури та освіти; 

7qD  — географічне положення; 
8qY  — природні ресурси); кількісні показ-

ники ( G  — величина ВВП; R  — чисельність населення; M  — територія 
країни; X  — військові можливості). 

Разом з тим метод має суттєвий недолік: результат оцінювання вираже-
ний відносними безрозмірними величинами. Ліва частина математичного 
виразу є результатом переведення якісних показників у певні числові зна-
чення, що ґрунтуються на методах експертних оцінок і теорії нечіткої логіки 
(що в цьому випадку передбачає безрозмірність обчислюваних величин), 
а добуток трьох основних кількісних показників (ВВП, населення і площа 
території) має розмірність млрд дол. млн осіб. млн км2. Це означає, що отри-
маний за допомогою даної моделі результат не має чіткого фізичного змісту 
і ставить під сумнів достовірність отриманих оцінок. 

Японський підхід. Японська наукова школа також ґрунтується на ме-
тоді Рея Клайна. До коефіцієнта С, який виражає чисельність населення 
і територію, додається рівень володіння природними ресурсами. Економічні 
можливості включають не тільки валовий національний продукт, але й що-
річне зростання, рівні промислового виробництва, розвитку сільського гос-
подарства та бізнесу. Крім того, були додані показники, що відображають 
можливості як внутрішньої, так і зовнішньополітичної діяльності. 

Проте і цей підхід зазнав критики з боку наукового співтовариства. Зо-
крема, серед недоліків відзначалася обмеженість запропонованих для оцінки 
показників, а для окремих — їх антинауковість. 

Окрім зазначених математичних методів і підходів, існує багато менш 
відомих методів оцінювання могутності держави. За їх допомогою можна 
визначити лише порядок ранжування держав. На оцінках позначаються 
суб’єктивність думок дослідників і відсутність єдиного наукового підходу. 
Наводяться також факти «підганяння» результатів досліджень через незадо-
воленість замовників. Для цього в розрахунки вводилися коригувальні по-
казники, що остаточно руйнували будь-яку їх логіку. 

Очевидно, що нині не існує єдиного методу оцінювання могутності 
держави. 

СИСТЕМА ПОКАЗНИКІВ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ОЦІНКИ МОГУТНОСТІ 

ДЕРЖАВИ 

Застосувуючи відомі моделі оцінювання могутності держави, або їх удоско-
налюючи, не кажучи про розроблення нових, не варто вдаватися до спокуси 
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вимірювати всі величини, що потрапляють у поле зору. Лише після розгляду 
проблеми метрологічного забезпечення оцінки могутності держави можна 
окреслити межу, до якої варто збільшувати кількість параметрів моделі. 

Огляд літературних джерел показав, що могутність держави залежить 
від двох складових: первинної або базової (територіально-географічний 
і демографічний параметри) і вторинної або динамічної (воєнний, воєнно-
економічний, економічний, фінансовий параметри). Значущість базової 
складової залежить від коефіцієнта науково-технічного прогресу держави, 
що змінює як середовище існування людини, так і її можливості впливу на 
потенційну могутність держави. Динамічну складову могутності держави 
відносять до вторинних факторів, оскільки вона безпосередньо залежить від 
політичної активності керівництва держави [4]. 

Вважаємо за доцільне надалі вживати термін «індикатор могутності 
держави» (ІМД). Його значення майже таке саме, що й «оцінка», з тією від-
мінністю, що під індикатором будемо розуміти оцінку, яка має напрям. Тоб-
то один край шкали вважається більшим або інтенсивнішим порівняно 
з другим. 

Коли є згода щодо того, який край шкали вважати кращим, а який гір-
шим, як правило, виникає і соціальний інтерес у втручанні з метою запрова-
дження змін на краще [5]. 

Кількість використовуваних показників має певну межу і значною мі-
рою залежить від цілей оцінювання. Там, де це можливо, оцінювачу слід 
намагатися застосовувати існуючі показники, які вже перевірені практикою 
і їх достовірність доведено. Вони не просто з більшою ймовірністю будуть 
надійнішими і достовірними, а й дають змогу використати результати попе-
редніх досліджень. 

У пропонованій системі параметрів враховано базову компоненту: 
площу території, чисельність населення, очікувану тривалість життя та 
коефіцієнт народжуваності, індекс розвитку людського потенціалу. Її  до-
повнено параметрами динамічної складової, такими як розмір ВВП, частка 
промисловості у ВВП, енергоозброєність держави, витрати державного 
бюджету, витрати державного бюджету на науку, частка зайнятого на-
селення, частка населення, зайнятого у промисловості. 

Для врахування впливу розвитку інформаційних технологій на могут-
ність держави у роботі розглядався індекс розвитку інформаційно-
комунікаційних технологій, що розраховується Міжнародним союзом елект-
розв’язку Організації Об’єднаних Націй на основі 11 характеристик, які ви-
значають рівень освіченості населення, доступність інформаційних техноло-
гій, рівень використання новітніх технологій тощо. 

До пропонованої системи параметрів входили також параметри, що ха-
рактеризують військову могутність держави: витрати держбюджету на 
національну оборону, загальна чисельність збройних сил, експорт озброєння 
та військової техніки, а також наявність на озброєнні держави у бойовому 
стані танків, вертольотів та літаків, кораблів, субмарин, артилерійського 
озброєння, мінометів та реактивних систем залпового вогню. 

Таким чином, ІМД є певним кількісним дескриптором, який можна ви-
користати під час кількісного аналізу. Він є складеним мірилом, тобто утво-
реним з певного набору простих змінних. 
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Для того щоб зрозуміти, які саме показники роблять найбільший внесок 
у формування могутності держав, можна скористатися крос-факторним ана-
лізом. 

Крос-факторний аналіз [6] — це метод, який дає змогу зрозуміти взає-
мовплив різних змінних і тенденцій, тобто проаналізувати взаємозв’язки 
змінних у системі. Додаткова інформація відображає картину взаємозалеж-
ності трендів і, що не менш важливо, картину залежних та незалежних фак-
торів, рушійних та рухомих сил. 

Як видно з рис. 1 рушійною силою могутності держави є її територія 
(2). При цьому вона не 
залежить від інших 
факторів. Іншими важ-
ливими складовими є 
населення (3) і трива-
лість життя (8). Не 
менш значущими ви-
явилися такі фактори, 
як ВВП (1), витрати 
державного бюджету 
на національну оборону 
(13), витрати державно-
го бюджету (4). Ці еле-
менти є визначальними 
для формування зна-
чущості багатьох фак-
торів. Проте вони сво-
єю чергою також 
залежать від того, як 
функціонує держава — 
розвивається економіка чи ні, упроваджуються реформи чи ні тощо. 

Повністю залежними змінними, котрі найменше впливають на інші 
змінні, є: індекс розвитку людського потенціалу (14), енергоозброєність (7), 
загальний коефіцієнт народжуваності (9) тощо. Тобто це фактори, які є кін-
цевим (результуючим) виявом значень багатьох інших факторів, що відобра-
жають ті чи інші сфери життєдіяльності держави. 

Автономні змінні — це фактори, визначені в результаті впливу невели-
кої кількості елементів, що своєю чергою впливають на невелику кількість 
елементів, або взагалі на жодний з них не впливають. Наприклад, кількість 
озброєння певного виду (15–21), яка є досить сталою величиною, тобто 
в певний час виділялися кошти на закупівлю нового озброєння або ремонт 
уже наявного і таким чином формувався певний бойовий запас озброєння, 
який деякий період залишається сталим і змінюється в мирний час лише че-
рез процеси зношування та старіння. 

ІНТЕГРАЛЬНИЙ ПОКАЗНИК МОГУТНОСТІ ДЕРЖАВИ 

З метою застосування адекватного реальним проблемам методу оцінювання 
могутності держави розглянемо ІПМ держави, запропонований колективом 
праці [7]. Цей метод ґрунтується на понятті евклідової відстані.  

Рис. 1. Крос-діаграма показників, що роблять найбіль-
ший внесок у формування могутності держави 
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Відповідно до методу кожна держава описується точкою у n-вимірному 
просторі показників, за якими оцінюватиметься могутність держав. Тобто 
кожній державі ставиться у відповідність вектор з n компонентами, кожний 
елемент вектора — це середньозважене значення певного показника, за 
яким оцінюється могутність держави і завдяки чому не виникає проблеми 
щодо поєднання характеристик різної розмірності. 

Визначальним є обчислення питомої частки: вилучаємо будь-яку роз-
мірність і знаходимо значення, належне до інтервалу [0;1]. Далі визначаємо 
нормовану відстань від кожної держави до ідеального значення (одиниці 
в евклідовому просторі). Основою виразу для обчислення цієї відстані є фор-
мула [7]:  
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де iM  — інтегральний показник могутності i-ї держави; ijx  — питома вага 

і-ї держави за j -м показником; ijП  — значення j -го показника для i -ї 

держави; mi ,,2,1 K=  — досліджувані держави; nj ,,2,1 K=  — досліджува-
ні показники. 

Для визначення напряму оцінки віднімаємо розраховане значення від 
одиниці. 

У такий спосіб отримуємо безрозмірну оцінку, яка не тільки показує 
значення могутності кожної окремої держави, але й визначає положення 
держав відносно одна одної. 

У формулі (3) корінь — це нормоване значення евклідової відстані від 
точки, що описує окрему державу до ідеального значення. Нормується зна-
чення для того, щоб воно в будь-якому випадку належало до інтервалу [0;1], 

а також ваговий коефіцієнт — 
n

1
 показує, що вагу кожної характеристики, 

за якою визначається могутність держави, складно визначити однозначно 
(кожна держава має свої особливості та виключні для неї ситуації). Тому для 
цього методу обрано однаковий ваговий коефіцієнт для усіх характеристик. 

Розглянута метрика дає змогу не тільки відстежувати зміну показника 
могутності держави, але й має низку інших істотних переваг: 

– модель має статичний характер; 
– дає безрозмірну величину оцінки могутності держави; 
– розрахунки дозволяють ранжувати всі держави за рівнем їх могутно-

сті й наочно показати місце кожної держави у світі чи регіоні; 
– уможливлює побудову часової залежності ІМД, а також розрахунок 

його значення на перспективу за допомогою методу найменших квадратів; 
– виявляє тенденцію поведінки провідних держав світу на найближче 

майбутнє, що може становити об’єктивну основу для розроблення науково 
обґрунтованої державної політики забезпечення національної безпеки. 

Запропонований підхід дає змогу оцінити загальну картину змін ІМД 
для 48 провідних держав світу за останні роки. Її можна подати графічно 
(рис. 2). 
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За допомогою порівняльного аналізу ІМД удалося впорядкувати прові-
дні країни світу. Індикатор могутності кожної з них змінюється у певних 
межах. Країни можна поділити на чотири основні групи (табл. 1): наддер-
жави, великі держави, регіональні держави та малі держави [8]. 

Рис. 2. Індекс могутності провідних держав світу 
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Т а б л и ц я  1 .  Категорії держав згідно з ІМД 

Категорії Держави світу Значення ІМД 

Наддержави США, Китай 0,098–0,121 
Великі держави Росія, Індія 0,058-0,085 

Регіональні 
держави 

Японія, Південна Корея, Німеччина, Франція,  
Бразилія, Туреччина, Іран, Великобританія, Італія, 
Канада, Єгипет, Пакистан, Індонезія, Австралія, 

0,017–0,038 

Малі  
держави 

Іспанія, Сирія, Мексика, Саудівська Аравія,  
Україна, Греція, Таїланд, Норвегія, Швеція,  

Алжир, Польща, Аргентина, Нідерланди, ПАР, 
Фінляндія, Венесуела, Швейцарія, Білорусь, Чилі, 

Румунія, Данія, Чехія, Португалія, Хорватія,  
Болгарія, Угорщина, Естонія, Литва, Грузія, Латвія

0,0158–0,0047 

 

У сукупності з результатами крос-факторного аналізу регресійний ана-
ліз ІМД показав, що для багатьох країн світу, які не належать до країн з най-
вищим рівнем ІМД, спостерігається тенденція до його зростання завдяки 
швидкому економічному зростанню або великим ресурсним потенціалам. 
Можна припустити, що США, Китай, Туреччина, Південна Корея збільшать 
свої воєнні бюджети, а Велика Британія, Франція. Японія Німеччина, Авст-
ралія, принаймні, їх збережуть. Оскільки вони входять до переліку найбіль-
ших світових експортерів основних звичайних озброєнь, це і надалі сприя-
тиме зростанню їх ІМД. 

Наведемо тенденції зміни ІПМ для деяких держав із зазначенням кое-
фіцієнтів зміни (табл. 2). 

Т а б л и ц я  2 .  Тенденції зміни показника могутності держави за коефі-
цієнтом регресійної моделі 

Країна Коефіцієнт при х Тенденція зміни 

Китай 0,0027833 Зростаюча 
США –0,0010357 Спадна 
Індія –0,00021895 Спадна 
Росія –0,003451 Спадна 
Японія –0,0002264 Спадна 
Канада 0,000098 Зростаюча 

Саудівська Аравія 0,0002205 Зростаюча 
Україна –0,00025 Спадна 

Швейцарія –0,000117 Спадна 
Естонія –0,0000155 Спадна 

 

Отримані моделі не є достатніми для прогнозування майбутніх значень 
ІМД, оскільки коефіцієнт їх якості зазвичай менший за 50%. 

ВИСНОВКИ 

Для України ІМД має важливе значення. Наразі Україна переживає важкі й 
історично визначальні часи. Стратегічні рішення, що будуть прийняті та 
впроваджені в життя у цей критичний час, сприятимуть або виходу країни 
з кризового стану, або спонукатимуть до подальшого збідніння як фінансо-
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вого, так і духовного. Від вибору стратегічних партнерів і союзників зале-
жить майбутнє, а концепт ІМД — це об’єктивний показник, за допомогою 
якого можна зрозуміти — досвід яких країн переймати, які союзи формува-
ти та яких уникати. 

Розрахунки показали, що впродовж 2006 – 2013 рр. у рейтингу держав 
за рівнем ІМД Україна посідала місця з 21 по 27, почергово міняючись міс-
цями з такими країнами, як Греція, Мексика, Сирія, Іспанія, Норвегія, Сау-
дівська Аравія, Таїланд. 

У дослідженні з єдиних методологічних позицій розглянуто застосу-
вання системного підходу до вирішення проблеми визначення ІМД. 

Зазначені в роботі тенденції змін індикатора національної могутності 
провідних держав світу окреслюють більш динамічну і складну безпекову 
ситуацію у світі, за якої визнані центри сили зазнають обмежень, виникають 
нові центри сили, а традиційні міжнародні норми намагатимуться бути адек-
ватними нинішнім і майбутнім викликам та загрозам. Попереду Україну 
очікує багато нових й часто непередбачуваних загроз та ризиків. 

Нарешті, ІМД — важливий інструмент системного аналізу, прогнозу-
вання та стратегічного планування. За допомогою моніторингу цей інстру-
мент може стати потужною самостійною аналітичною процедурою, що про-
водиться з метою визначення відхилень діяльності системи забезпечення 
національної безпеки від задекларованого державою стратегічного курсу. 

Розглянутий підхід до оцінювання могутності держави є новим прикла-
дом використання системного підходу в інтересах забезпечення керівництва 
держави необхідною інформацією для вироблення адаптивної стратегії та 
прийняття стратегічних рішень, спрямованих на забезпечення національної 
безпеки. А оцінка стану національної безпеки за допомогою ІМД має стати 
частиною загальнодержавного процесу, який би визначав тактику та страте-
гію розвитку особи, суспільства та держави. 
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ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ ЗАСОБИ СТВОРЕННЯ 

КОНСТРУКТИВНИХ КРЕСЛЕНЬ ГЕОЛОГІЧНИХ РОЗРІЗІВ 

Ю.А. ТАРНАВСЬКИЙ 

Забезпечення безпеки промислового об’єкта потребує моніторингу стану ґрун-
тів під ним і збереження цієї інформації у вигляді технічної документації. 
Особливо актуальним є завдання побудови геологічних розрізів у зоні розта-
шування об’єкта і їх фіксації у вигляді конструктивних креслень. Проте доте-
пер ці завдання вирішувались у «напівручному» режимі і жодна з програм 
побудови геологічних розрізів не забезпечувала можливості побудови конс-
труктивних креслень. Роботу присвячено питанням розроблення інструмента-
льних засобів для побудови конструктивних креслень геологічних розрізів 
в автоматизованому режимі з використанням системи автоматизованого проек-
тування AutoCAD. Результати розроблення подано у вигляді двох модулів: 
плагіну на основі AutoCAD .NET API (С#-застосування) і AutoLISP-
застосування для створення користувацьких шаблонів штрихувань. 

ВСТУП 

Останнім часом спостерігається бурхливий розвиток індустрії приладів під-
поверхневого радіолокаційного зондування — георадарів. У геології геора-
дари застосовують для побудови геологічних розрізів, визначення положен-
ня рівня ґрунтових вод, меж поширення корисних копалин, положення 
карстових воронок і т. ін. При інженерно-геологічних вишукуваннях для 
проектування об’єктів будівництва застосування георадара забезпечує до-
стовірні дані про інженерно-геологічну будову ділянки без додаткового 
буріння, що особливо важливо в складних умовах міської забудови і на ді-
лянках, на яких неможливо проводити буріння. Практика використання гео-
радара підтвердила реальність помітного скорочення вартості і термінів 
інженерно-геологічних вишукувань з підвищенням якості результатів ви-
вчення території. 

Результати георадарних досліджень подаються у вигляді растрових 
зображень — радарограм. Їх обробляють найчастіше засобами програмного 
забезпечення георадара, які можуть включати лінійне оброблення даних, 
міграцію, перетворення Гільберта, вейвлет-аналіз т.ін. [1–3]. Проте таке об-
роблення не забезпечує якісного документування результатів у вигляді 
конструктивних креслень геологічних розрізів. Особливо гостро це завдання 
постає для спостережень за станом ґрунтів у зонах розташування таких 
складних інженерних об’єктів, як атомні електростанції, адже від своєчасно-
го виявлення небезпечних змін у будові інженерно-геологічних розрізів 
промислових майданчиків залежить екологічна безпека цілого регіону. 

У зв’язку з викладеним актуальним постає завдання розроблення ін-
струментальних засобів, що дозволяють отримувати конструктивні креслен-
ня геологічних розрізів в автоматизованому режимі. 
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МЕТА ТА ЗАВДАННЯ 

Мета роботи — розроблення інструментальних засобів для побудови конс-
труктивних креслень геологічних розрізів за даними георадара в автомати-
зованому режимі, що забезпечує реалізацію таких завдань (рис. 1): 

1) побудову креслень свердловин за даними буріння; 
2) нанесення меж шарів ґрунтів за даними радарограми; 
3) визначення типів ґрунтів і нанесення відповідних штрихувань на 

креслення; 
4) оформлення креслення відповідно до існуючих вимог. 

Побудова креслення починається з нанесення даних про структуру 
свердловин, між якими проводились георадарні дослідження. Структура 
кожної свердловини визначається за даними буріння і описує глибинне роз-
ташування шарів ґрунтів. Як правило, ці відомості зберігаються в окремій 
базі даних, і на першому етапі необхідно відобразити їх на кресленні. Проте 
може з’ясуватись, що для існуючого типу ґрунту відсутнє стандартне штри-
хування; тому належить передбачити засоби для його створення. 

Другий етап — нанесення меж ґрунтів у розрізі між свердловинами на 
підставі даних, отриманих з результатів інтерпретації радарограми. 

Третій етап реалізує «прив’язку» меж шарів до даних про структуру 
свердловин і їх заштрихування відповідним чином. 

На четвертому етапі створюються елементи оформлення креслення 
відповідно до вимог [4], зокрема вертикальна шкала таблиці, рамки і т.ін. 

ЗАСОБИ РОЗРОБЛЕННЯ І АРХІТЕКТУРА СИСТЕМИ 

Як середовище для побудови конструктивних креслень вибрано систему 
автоматизованого проектування AutoCAD, яка натепер є однією з найпоши-
реніших і часто визнається в організаціях як стандартна система для підго-

шаблона

шаблона 

Нанесення меж шарів 
грунту

Рис. 1. Діаграма прецедентів системи 
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товки креслярської документації. До складу AutoCAD входить велика кіль-
кість убудованих шаблонів текстур, які використовуються як стандартні 
штрихування для ряду типів ґрунтів, а також засоби для створення власних 
шаблонів текстур (мовою програмування AutoLISP). 

Як перевагу AutoCAD варто відзначити наявність інтерфейсу приклад-
ного програмування AutoCAD .NET API, який уможливлює розроблення .NET-
застосувань для керування середовищем AutoCAD і файлами креслень на 
програмному рівні. AutoCAD .NET API складається із файлів динамічних 
бібліотек, які містять широкий спектр класів, структур, методів та подій, що 
забезпечують доступ до об'єктів у файлі креслення або програми AutoCAD [5].  

Основними керованими бібліотеками в AutoCAD .NET API є (рис.2): 
− бібліотека для роботи з об'єктами у файлі креслення — AcDbMgd.dll; 
− бібліотека для роботи з програмою AutoCAD — AcMgd.dll; 
− бібліотека для роботи із файлами налаштування — AcCui.dll. 
.NET-застосування може взаємодіяти з AutoCAD через AutoCAD.NET 

API двома способами. Згідно з першим способом застосування можна реалі-
зувати у вигляді окремого виконуваного файла для роботи із файлами 
Autocad через COM-інтерфейси бібліотеки Autocad.Interpop.Common, проте 
цей спосіб дещо обмежений функціонально і не рекомендується в більшості 
випадків. Другий спосіб полягає у розробленні застосування у вигляді пла-
гіну AutoCAD, тобто DLL-файла, який завантажується в AutoCAD коман-
дою NETLOAD і визначає нові команди (операції) та нову поведінку стан-
дартних операцій AutoCAD[6]. Саме цей підхід як більш універсальний 
реалізовано в цій роботі (рис. 2). 

Як систему керування даними обрано Microsoft SQL Server — надійну, 
продуктивну та оснащену комплексними засобами бізнес-аналізу платфор-
му, що здатна підтримувати критично важливі прикладні програми, які став-
лять високі вимоги до ресурсів. Як технологію доступу до даних обрано 
традиційну технологію ADO.NET, яка забезпечує підключення до бази да-
них (БД) і виконання запитів до неї. 

Програмні компоненти системи розміщуються на трьох вузлах (рис. 3): 
сервер БД, ПК обробника радарограм, ПК інженера для підготовки конструк-
тивних креслень. 

У БД містяться відомості про структуру свердловин. Вони є лише час-
тиною даних з комплексного обстеження стану промислового майданчика 
і тому їх доцільно зберігати в централізованій БД на виділеному сервері.  

Рис. 2. Схема взаємодії середовища AutoCAD та .NET-застосування 

Середовище AutoCade

AcDbMgd.dll  AcMgd.dll  Acad.exe 

Плагін .Net 
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Отримання і оброблення радарограм здійснюються за допомогою спе-
ціалізованого програмного забезпечення і тому доцільно розміщувати його 
на іншому вузлі.  

Безпосередня підготовка конструктивних креслень геологічних розрізів 
відбувається на окремому вузлі із системою AutoCAD, у якій встановлено 
плагін на основі AutoCAD .NET API (С#-застосування) і застосування для 
утворення користувацьких шаблонів штрихувань (написаний мовою про-
грамування AutoLISP) [7]. 

Плагін має модульну структуру (рис. 4). 

Модуль оброблення даних інтерпретації радарограм ґрунтів здійснює 
імпорт результатів оброблення радарограм і структурування їх у вигляді 
класів .NET Framework та сутностей застосування.  

Модуль побудови конструктивного креслення взаємодіє із середови-
щем AutoCAD за допомогою інтерфейсу прикладного програмування 

Сервер БД 

SQL-сервер 

ПК обробника радарограм 

Застосування інтерпретатора 
радарограм 

ПК інженера 

Застосування для створення  
користувацьких штрихувань 

Застосування для створення  
конструктивних креслень 

AutoCade 

Рис. 3. Діаграма розміщення компонентів системи 

Управлінський модуль 

RasterLoaderForm 
Модуль користувацьких 

шаблонів

DrawHatch 

Модуль побудови  
конструктивних креслень

Модуль імпорту 
результатів інтерпретації Модуль роботи  

з БД 

QueryHelper 
RasterHelper 

Завантажити результати 
інтерпретації 

Отримати шаблон 
штрихування 

Завантажити 
схему свердловин 

Побудувати  
креслення розрізу 

Рис. 4. Діаграма компонентів системи 
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AutoCAD .NET API. Цей модуль містить реалізацію методів, що додають 
нові об’єкти до конструктивного креслення. За допомогою методів модуля 
оформляється конструктивне креслення відповідно до державних стандартів. 

Модуль користувацьких шаблонів штрихувань використовується з ме-
тою розширення стандартної палітри штрихувань середовища AutoCAD 
і реалізований у вигляді окремого модуля. 

ОТРИМАНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

Розроблений плагін для підготов-
ки креслень являє собою бібліотеку 
класів, яка завантажується в AutoCAD 
за допомогою команди NETLOAD. 
У результаті відкривається діалогове 
вікно для вибору вхідних даних, у яко-
му необхідно вказати файл растрового 
зображення радарограми, текстовий 
файл ліній поділу шарів ґрунту, глиби-
ну радарограми і вибрати початкову та 
кінцеву свердловини. Також потрібно 
ввести відносні координати точки від-
ліку і масштаб по горизонталі та вер-
тикалі. Після вибору зображення ра-
дорограми за допомогою діалогу 
завантаження файлів користувач має 
можливість її перегляду (рис. 5). 

Для відображення рядка «Геофі-
зичний профіль» у таблиці конструк-
тивного креслення необхідно відмітити 
прапорець «Відобразити геофізичний 
профіль». Для створення штрихування 

геологічного креслення потрібно, щоб прапорець «Відобразити штрихуван-
ня» був відміченим. За замовчування цей прапорець вибрано. 

Після введення вхідних даних користувач має змогу побудувати конс-
труктивне креслення геологічного розрізу за допомогою кнопки «Побудува-
ти та відобразити геологічний розріз». Приклад такого креслення показано 
на рис. 6. 

Рис. 5. Головне вікно плагіну для 
підготовки креслень 

Розріз по лінії: 1100006 – 1200079 
Масштаб: по вертикалі 1:100, по горизонталі 1:500 

Рис. 6. . Конструктивне креслення геологічного розрізу 
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Після виконання програми 
користувач може редагувати 
креслення за допомогою стан-
дартних засобів програмного 
середовища AutoCAD. 

Застосування для ство-
рення користувацьких шабло-
нів штрихувань завантажуєть-
ся із середовища AutoCAD за 
допомогою команди APPLOAD. 
У вікні застосування (рис. 7) 
задаються параметри робочої 
ділянки креслення. 

Далі в межах робочої ді-
лянки креслиться зразок штри-
хування, який можна зберегти 
у форматі файла шаблона 
AutoCAD (*.pat). 

 

ВИСНОВКИ 

Натепер не втрачає актуальності науково-прикладна проблема автоматизації 
створення конструктивних креслень геологічних розрізів за результатами 
інтерпретації радарограм. З метою її розв’язання запропоновано підхід, що 
ґрунтується на використанні спеціальних інструментальних засобів, розроб-
лених засобами .NET для роботи в середовищі AutoCAD, які забезпечують 
етапи побудови креслень свердловин, нанесення меж шарів ґрунтів, визна-
чення і нанесення на креслення штрихувань типів ґрунтів, оформлення 
креслення відповідно до чинних вимог. 

Створені інструменти є складовою частиною програмної системи авто-
матизованого моніторингу геологічного середовища в зоні впливу споруд 
АЕС, що розроблені згідно з планом наукових досліджень кафедри автома-
тизації проектування енергетичних процесів та систем науково-дослідними 
та дослідними конструкторськими роботами за держбюджетною тематикою 
«Автоматизація моніторингу геологічного середовища в зоні впливу споруд 
АЕС», № 2638. 
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СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ  

В АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОМИСЛОВИХ КОМПЛЕКСІВ 

В.А. СВЯТНИЙ, Д.Ю. БРОВКІНА 

Досліджено перехід виробництва на новий етап розвитку, що зумовлено впро-
вадженням у процес автоматизації новітніх комп’ютерних технологій, давно 
поширених у сфері послуг. Однією з характерних особливостей розвитку су-
часної промисловості є інтеграція досягнень теорії і практики автоматизації, 
інформаційних технологій, робототехніки та систем «людина – автоматизова-
ний об’єкт». «Індустрію 4.0» було задумано як перспективний проект високих 
технологій під керівництвом федерального уряду Німеччини з акцентом на ін-
формаційних і комунікаційних технологіях. Однак це поняття значно розши-
рилося і стало збірним для європейської системи технологій і концепції орга-
нізації ланцюга виробництва нового покоління. Розкрито сучасний зміст 
поняття «Індустрія 4.0» і узагальнено інформацію про основні ідеї та техноло-
гії, які застосовуються для реалізації цієї концепції. 

ВСТУП 

На сучасному етапі розвитку промислової індустрії під автоматизацією ви-
робництва розуміють не лише впровадження роботизованих пристроїв, при-
значених для звільнення людини від безпосередньої участі в технологічних 
процесах. В останні десятиліття загальна закономірність зрушень в автома-
тизації виробництва полягає в технічній модернізації промисловості та 
швидкому зростанні галузей сфери послуг. Із розвитком інформаційних тех-
нологій та зростанням їх впливу на всі сфери життя сучасного суспільства 
неминучим стає впровадження новітніх технологій, що вже давно пошири-
лись у сфері послуг, у процес автоматизації виробництва. Є поширеною ду-
мка, що суспільство перебуває на порозі четвертої промислової революції. 
У роботі розглянуто основні концепції і технології, що зумовлюють напрям 
розвитку автоматизації сучасної промисловості. 

АРХІТЕКТУРА СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

Для визначення архітектури систем управління виробничими операціями 
(Manufacturing Operations Management — MOM) зазвичай використовують 
п’ятирівневу модель університету Пердью (Purdue Reference Model — PRM) 
[1], яку згодом було покладено в основу стандарту ISA-95. У стандарті опи-
сано такі рівні: 

− рівень 5 — бізнес-додатки; 
− рівень 4 — рівень підприємства (ERP, MRP, MES); 
− рівень 3 — управління виробничими операціями; 
− рівень 2 — автоматизація машин та процесів; 
− рівень 1 — контролери; 
− рівень 0 — сенсори та виконавчі пристрої. 
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Існуючі системи автоматизації реалізують рівні з другого по п’ятий, 
використовуючи програмне забезпечення, що працює на неспеціалізованих 
комп’ютерах. На другому, третьому та четвертому рівнях зазвичай викорис-
товуються бази даних та комунікаційні інтерфейси, нагромаджується та син-
хронізується інформація між усіма рівнями. Наведена конфігурація є склад-
ною, вона залежить від вартості комп’ютерних технологій і пропускної 
здатності мереж і потребує постійних інвестицій протягом життєвого циклу 
продуктів автоматизованих виробництв. Стрімкий розвиток інформаційних 
технологій робить можливою більш ефективну і просту архітектуру систем 
автоматизації [2]. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

На сучасному етапі розвитку промисловості інформаційні технології стають 
невід’ємною частиною системи автоматизації виробництва [3]. Деякі фахів-
ці галузі називають застосування нових концепцій і технологій початком 
четвертої промислової революції — революції, яка змінить бізнес-моделі 
виробництва. Промислова автоматизація має свою історію застосування ко-
мерційних технологій, коли вони стають широко доступними. Наприклад, 
планшетні комп’ютери з Wi-Fi натепер широко використовують для поліп-
шення роботи та ефективності обслуговування. Інші основні технології 
з комп’ютерної індустрії також набули застосування у промисловості та її 
автоматизації. Серед таких технологій можна виокремити 3D-принтери, по-
тужні вбудовані мікропроцесори, IP-комунікації, великі дані (big data), 
хмарні обчислення, відкриті стандарти зв’язку, відкриті стандарти обміну 
даними та самовідновувальні високонадійні мережі і т. ін. [3]. Подальше 
поєднання інформаційних та виробничих технологій створює потенціал, 
здатний дійсно змінити ланцюг від виробництва через постачальників до 
клієнтів на кожному етапі їх взаємодії. Це явище можна назвати «інформо-
ваним виробництвом» [5]. 

Ідея «інформованого виробництва» полягає у проведенні всіх операцій 
таким чином, щоб уся актуальна й узагальнена інформація стала доступною 
для задоволення всіх потреб (людей, процесів, продуктів та інфраструктури) 
у часі, просторі і в тому вигляді, у якому це необхідно по всьому ланцюгу 
виробництва та постачання. Таким чином, можна виділити чотири основні 
виробничі елементи, які об’єднуються в єдину структуру інформованого 
виробництва. 

1. Продукти. Високорозвинені датчики, засоби автоматичного керу-
вання та прикладні програмні модулі працюють разом, щоб отримати і поді-
литися інформацією в режимі реального часу, поки продукція проходить 
шлях по виробничій лінії. «Інформовані продукти» дозволяють машинам 
виконувати автономні дії. 

2. Люди. Об’єднуються люди всіх бізнес-функцій, незважаючи на їх 
географічне розташування, і їм надається відповідна інформація в режимі 
реального часу. «Інформовані люди» забезпечуватимуть інтелектуальний 
дизайн, експлуатацію і технічне обслуговування, а також високу якість 
послуг та безпеку. 

3. Процеси. З огляду на двонаправлений обмін інформацією у межах 
глобального ланцюга виробництва — від постачальника до замовника — 
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«інформовані процеси» створюють гнучкий, здатний до адаптації ланцюг 
поставок. 

4. Інфраструктура. Використовуючи компоненти розумної інфраструк-
тури, які взаємодіють з мобільними пристроями, продуктами та людьми, 
«інформована інфраструктура» дозволить ефективніше керувати виробниц-
твом товарів. 

Упровадження нових інформаційних технологій на кожному етапі ви-
робництва робить реалізацію цих ідей реальністю.  

СТЕК SMAC, ВЕЛИКІ ДАНІ ТА ХМАРНІ ОБЧИСЛЕННЯ 

Для допомоги виробникам у переході на нову бізнес-модель було розробле-
но концепцію SMAC (social, mobile, analytics and cloud) [6]. Концепція поля-
гає в активному використанні чотирьох трендів: соціальних мереж і медіа, 
мобільних пристроїв та додатків, аналітики, хмарних обчислень. Поєднання 
цих технологій утворює стек SMAC. 

Соціальні медіа призначено використовувати не тільки для обслугову-
вання клієнтів, а і в тандемі з функціями продажу та маркетингу. Це своєю 
чергою дає змогу підприємству використовувати інформацію, отриману від 
окремих клієнтів, для ефективного обслуговування всього фонду клієнтів. 

Мобільні пристрої змінили доступ користувачів до цифрового контен-
ту. Смартфони і планшети принесли контент до рук споживачів. Мобільний 
банкінг став одним з найбільш інноваційних продуктів в індустрії фінансо-
вих послуг. Покупці дедалі частіше використовують свої мобільні пристрої 
для різних цілей — від простого перегляду до купівлі продуктів. Мобільні 
пристрої можуть застосовуватися на кожному етапі виробництва [7]. 

Щороку компанії і приватні особи генерують мільярди гігабайтів да-
них. Дані, належним чином проаналізовані та використані вчасно, можуть 
стати нездоланним фактором конкурентної переваги. Для аналітики важливе 
значення має також технологія великих даних. 

Великі дані — це серія підходів, інструментів і методів оброблення 
структурованих і неструктурованих різних даних великих розмірів для 
отримання результатів, які легко сприймаються людиною, є ефективними 
в умовах неперервного приросту та розподілення між численними вузлами 
обчислювальної мережі [8]. Технологія великих даних здатна не лише оброб-
ляти великі обсяги даних. Вона дозволяє організаціям адаптувати продукти 
та послуги точно для задоволення потреб своїх клієнтів. Цей підхід добре 
відомий в маркетингу та в управлінні ризиками, але може бути революцій-
ним і в інших сферах. Для виробників можливості, забезпечувані техно-
логією великих даних, можуть стимулювати підвищення продуктивності за 
рахунок підвищення ефективності виробництва та якості продукції. Підви-
щення ефективності виникає в ланцюгу виробництва за рахунок скорочення 
непотрібних ітерацій в циклах розвитку продукту до оптимізації процесу 
складання. Реальна вартість продукції збільшується внаслідок підвищення її 
якості, продукти більше відповідають потребам клієнтів [9]. 

Хмарні обчислення (Cloud Computing) — це модель забезпечення по-
всюдного та зручного доступу до спільного пулу обчислювальних ресурсів, 
що підлягають налаштуванню (наприклад, до комунікаційних мереж, серве-
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рів, засобів збереження даних, прикладних програм та сервісів). Ці ресурси 
можуть бути оперативно надані та вивільнені з мінімальними управлінськи-
ми затратами і зверненнями до провайдера [10]. Отже, технологія хмарних 
обчислень є базою для реалізації та поєднання інших трьох складових стеку. 

Стек SMAC стає важливим технологічним набором інструментів для 
підприємств, що дає змогу залучати більше клієнтів і збільшувати можливо-
сті [11]. Хоча стек було розроблено передусім для використання IT-
корпораціями, проте впровадження новітніх інформаційних технологій 
в систему автоматизації виробництва робить концепцію стеку SMAC осно-
вою для реалізації «інформованого виробництва». 

ІНДУСТРІЯ 4.0 

Наведені вище ідеї і технології лягли в основу концепції майбутнього вироб-
ництва під назвою «Індустрія 4.0» [12].  

Термін «Індустрія 4.0» уперше використано на Ганноверській промис-
ловій виставці-ярмарку (Hannover Messe) у 2011 р., коли на церемонії від-
криття професор Вольфганг Вальстер, головний виконавчий директор 
Німецького дослідного центру зі штучного інтелекту, висловив думку про 
те, як бути успішним в умовах глобальної конкуренції. Він прокоментував, 
що людство стоїть на порозі четвертої промислової революції, якій задає 
темп інтернет. 

«Індустрію 4.0» було задумано як перспективний проект високих тех-
нологій під керівництвом федерального уряду Німеччини з акцентом на ін-
формаційних і комунікаційних технологіях [13], але сьогодні цей термін 
є збірним для технологій і концепцій організації ланцюга виробництва ново-
го покоління, який будується на основі технологічних концепцій кібер-
фізичних систем, машино-машинної взаємодії, індустріального інтернету, 
інтернету речей та інтернету послуг. Згідно з новою концепцією завод, по-
будований на її принципах, можна назвати «розумним заводом» або «смарт-
заводом» (Smart Factory). 

В основу концепції «Індустрії 4.0» покладено шість основних принци-
пів [12]: 

1. Інтероперабельність — здатність кібер-фізичних систем, людей 
і смарт-заводів до підключення і спілкування один з одним за допомогою 
інтернету речей та інтернету послуг. 

2. Віртуалізація — створення віртуальної копії смарт-заводу через 
об’єднання даних датчиків (моніторингу фізичних процесів) з віртуальними 
моделями заводу та імітаційними моделями. 

3. Децентралізація — здатність кібер-фізичних систем смарт-заводів 
приймати рішення самостійно. 

4. Робота в режимі реального часу — здатність збирати і аналізувати 
дані та надавати отримані висновки негайно. 

5. Орієнтація послуг — пропозиція послуг (кібер-фізичних систем, 
людей або смарт-заводів) за допомогою інтернету послуг. 

6. Модульність — гнучке пристосування смарт-заводів до мінливих 
вимог шляхом заміни або розширення окремих модулів. 
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Для ґрунтовного розуміння цих принципів необхідно розглянути, що 
собою являють технологічні концепції кібер-фізичних систем, машино-
машинної взаємодії, індустріального інтернету, інтернету речей та інтернету 
послуг. 

Кібер-фізичні системи [14–17] — це розумні мережеві системи із вбудо-
ваними датчиками, процесорами та приводами, призначеними для розпізна-
вання і взаємодії з фізичним світом (у тому числі з користувачем), а також 
підтримання гарантованої продуктивності в реальному часі. У таких систе-
мах сумісна робота кібер- і фізичних елементів має вирішальне значення — 
обчислення, керування, функціонування датчиків і мережі можуть бути гли-
боко інтегровані в кожному компоненті.  

У праці [17] запропоновано п’ятирівневу архітектуру «5C» для реаліза-
ції кібер-фізичних систем. Її загальну структуру подано у вигляді таблиці. 

П’ятирівнева архітектура реалізації кібер-фізичної системи 

Рівень  
архітектури 

Атрибути рівня 

Рівень  
конфігурації 

Самоналаштування для стабільної роботи. 
Саморегулювання у разі змін. 

Самооптимізування у випадку пошкождень 

Рівень  
розпізнавання 

Інтегроване моделювання та синтез. 
Дистанційна візуалізація для людини. 

Сумісна діагностика та прийняття рішень 

Кібер-рівень 
Модель-близнюк для компонентів і машин. 

Time Machine для ідентифікації змін і пам’яті. 
Кластеризація подібностей при отриманні даних 

Рівень  
перетворення  

даних на інформацію 

Розумна аналітика для здоров’я машинних компонентів. 
Розумна аналітика для багатовимірної кореляції даних. 

Прогнозування деградації та продуктивності 
Рівень  

«розумного» 
з’єднання 

Plug & Play. 
Бездротовий зв’язок. 
Сенсорна мережа 

 

Згідно з наведеною структурою на рівні конфігурації системи дані мо-
жуть бути безпосередньо виміряні за допомогою датчиків або отримані від 
контролера чи корпоративних виробничих систем; при цьому необхідно 
враховувати можливість різних типів даних (реалізацію функції Plug & Play), 
бездротовий та надійний зв’язок, можливість керувати процедурою збиран-
ня даних і передавання отриманих даних на центральний сервер. 

На рівні розпізнавання значуща інформація повинна бути виведена 
з даних. Натепер існує багато інструментів і методологій для даних, напри-
клад, методи великих даних. На цьому рівні збирається вся важлива інфор-
мація для складання прогнозів та прийняття рішень.  

Кібер-рівень діє як центральний інформаційний вузол в архітектурі, ін-
формація передається до нього від кожної підімкненої машини, щоб сфор-
мувати мережу машин. На підставі отриманих даних формуються моделі 
для всіх компонент мережі, що дозволяє аналізувати та порівнювати їх па-
раметри. Окрім збирання інформації на цьому рівні за допомогою спеціаль-



Сучасні тенденції в автоматизації промислових комплексів 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2016, № 1 37

них програмних інструментів (Time Machine) виконується резервне копію-
вання даних. 

На рівні розпізнавання формується загальна модель усієї системи, ви-
конуються візуалізація всієї інформації для людини, сумісна діагностика і на 
підставі всієї отриманої інформації приймаються рішення. 

Рівень конфігурації є зворотним зв’язком від кібер-простору до фізич-
ного простору і діє як контрольний елемент, який забезпечує самоналашту-
вання і самоадаптацію всіх машин системи. 

Кібер-фізичні системи працюють у неконтрольованому середовищі, во-
ни є самостійними, тому мають бути стійкими до несподіваних умов і адап-
туватися до збоїв. Компоненти на будь-якому рівні абстракції повинні бути 
передбачуваними і надійними, якщо це технологічно можливо. Якщо це не 
так, то наступний рівень абстракції, вищий від цих компонентів, має компен-
сувати надійність [16]. 

Машино-машинна взаємодія [18, 19] — це сукупність технологій, які 
дозволяють реалізувати взаємодію між окремими машинами на першому 
рівні архітектури кібер-фізичної системи. 

На базі машино-машинної взаємодії функціонує інтернет речей [20–22]. 
Інтернет речей — це концепція комунікаційної мережі фізичних або віртуа-
льних об’єктів («речей»), які мають технології для взаємодії між собою та 
з навколишнім середовищем, а також можуть виконувати певні дії без втру-
чання людини [20]. Інтернет речей дозволяє підключатися і обмінюватися 
даними з неживими предметами. Ця технологія також дозволяє збирати 
і передавати дані з датчиків, що підключені до живих об’єктів, таких як лю-
ди, тварини тощо. Інтернет речей поєднує все — від промислового устатку-
вання до повсякденних об’єктів, які варіюються від медичних приладів до 
автомобілів, — в одну велику мережу. Інтернет речей дає змогу поділитися 
інформацією як із системами, так і з людьми. 

Індустріальний інтернет [23–25] охоплює всі рівні архітектури кібер-
фізичної системи «5С», поєднуючи в собі оброблення даних інструментами 
великих даних та можливості інтернету речей. Індустріальний інтернет міс-
тить усі описані вище технології, утворюючи єдину «розумну» мережу під-
приємства. 

Ще однією важливою концепцією в рамках «Індустрії 4.0» є інтернет 
послуг [26, 27]. Інтернет послуг дозволяє пропонувати до використання 
і використовувати як внутрішні, так і крос-організаційні послуги, він 
об’єднує в одну мережу всіх учасників виробництва на кожному його етапі. 

Ускладнення самої системи автоматизації і об’єднання всіх рівнів 
в єдину інформаційну структуру відкриває шлях до цілісної і адаптивної 
автоматизації. Цей шлях є логічним напрямом еволюції систем промислової 
автоматизації, що узгоджується із сучасними тенденціями інтернету речей 
і «Індустрії 4.0» і зробить виробництво більш ефективним. 

ВИСНОВКИ 

Характерною ознакою розвитку сучасної промисловості є інтеграція досяг-
нень теорії і практики автоматизації, інформаційних технологій, робото-
техніки та систем «людина – атоматизованний об’єкт». Стандартна п’яти-
рівнева модель університету Пердью для реалізації системи виробництва 
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замінюється п'ятирівневою архітектурою кібер-фізичних систем, яка дозво-
ляє об’єднати всі елементи виробництва та всіх її учасників в єдину мережу 
виробництва. 

У розробленні технологій «Індустрії 4.0» важливою є проблема ефек-
тивної модельної підтримки інноваційних проектів. Оскільки йдеться про 
реальні промислові проекти, то розробники математичних моделей цих тех-
нологій вимушені знаходити методи і засоби подолання складності цього 
класу об’єктів моделювання. Тому з настанням четвертої промислової рево-
люції поряд з проблемами реалізації кібер-фізичних систем актуальною 
є також проблема їх моделювання, що задає темп розвитку автоматизації 
виробництва майбутнього. 
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АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОННИХ 

СХЕМ У ПРОГРАМНОМУ КОМПЛЕКСІ SIMULINK 

НА ПРИКЛАДІ ТРАНЗИСТОРНОГО ПІДСИЛЮВАЧА 

І.В. МЕЛЬНИК 

Розглянуто засоби моделювання програмного комплексу Simulink на прикладі 
моделі транзисторного підсилювача, який зібрано за схемою із загальним емі-
тером. Показано, що для створення моделей компонент електронних схем най-
більш важливими є математичні блоки, а для моделювання електричних 
з’єднань зручно використовувати моделі електричних та електронних компо-
нент. Для моделювання складних електронних схем доцільно використовувати 
блочно-ієрархічний підхід. Показано, що засоби моделювання програмного 
комплексу Simulink є дуже ефективними для побудови моделей електронних 
схем і можуть становити реальну альтернативу засобам моделювання сучасних 
схемотехнічних систем автоматизованого проектування. 

ВСТУП  

Натепер існує велика кількість спеціалізованих систем автоматизованого 
проектування (САПР), призначених для моделювання простих та складних 
електронних схем. Серед них особливо слід відзначити САПР OrCAD, яка 
дозволяє аналізувати перехідні процеси в цифрових та аналогових елект-
ронних схемах на етапі їх проектування, а також їх часові, амплітудно-
частотні та фазо-частотні характеристики. Схемотехнічні САПР можуть 
аналізувати чутливість схеми (реакцію на невеликі зміни вхідного сигналу 
та елементів схеми), спектри сигналів у будь-яких вузлах схеми та отриму-
вати інформацію про інші важливі особливості роботи модельованої елект-
ронної схеми [1]. Іншою важливою відмітною рисою схемотехнічних САПР 
є те, що вони мають величезні бібліотеки різноманітних електронних ком-
понентів, що значно спрощує їх використання під час проектування реаль-
них електронних схем.  

Проте варто відзначити, що використовувані засоби схемотехнічного 
проектування мають також низку істотних недоліків, серед яких насамперед 
необхідно відзначити такі: 

− складність математичного опису моделей електронних компонент, 
які формуються; 

− складність розвитку бібліотек (існуючі бібліотеки компонент не зав-
жди влаштовують проектувальників); 

− відсутність системного підходу до опису моделей електронних ком-
понент. 

У цілому зазвичай всі проекти схемотехнічних САПР мають описовий 
характер, а можливості використання в них ієрархічного підходу та сучас-
них засобів модульного програмування є вкрай обмеженими. Усі моделі  
компонент через відсутність у схемотехнічних САПР математичних блоків 
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описуються декларативно з використанням засобів лінгвістичного програ-
мування, а сучасні засоби візуального програмування застосовуються лише 
для формування моделей електронних схем із моделей компонент. Указані 
недоліки дещо ускладнюють опис складних електронних схем та систем з 
використанням засобів сучасних схемотехнічних САПР. 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Натепер існує велика зацікавленість у використанні для моделювання су-
часних складних електронних схем програмних засобів, орієнтованих на 
системне моделювання, серед яких особливе місце посідає програмний ком-
плекс Simulink [2–4]. Перевагою цього підходу є можливість опису логіки 
роботи складних схем та систем в ієрархічних проектах з використанням 
засобів модульного програмування через створення підсистем. Математичні 
моделі електронних компонент у Simulink можна легко створювати за допо-
могою блоків математичних бібліотек; для  цього використовуються сучасні 
засоби візуального програмування. 

Програмні комплекси, призначені для системного моделювання, мають 
спеціальні засоби, використовувані для експертної оцінки надійності та яко-
сті проектованої електронної апаратури [2–4]. Важливою тут також є мож-
ливість використання апарату нечіткої логіки та подвійного моделювання, 
що дозволяє аналізувати роботу електронних схем як реакцію на конкретні 
події з урахуванням імовірності їх появи. Це дозволяє у динамічному режи-
мі змінювати логіку програмування сучасних електронних схем з огляду на 
специфіку та особливості їх функціонування. 

Проте можливості використання наявних засобів моделювання, про-
грамного комплексу Simulink для аналізу та синтезу електронних схем доте-
пер ще не вивчені досконало. 

Мета роботи — аналіз таких можливостей на прикладі побудови від-
носно простої моделі транзисторного підсилювача. 

ОПИСАННЯ ЗАСОБІВ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ SIMULINK,  

ЯКІ ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ  

РОБОТИ ЕЛЕКТРОННИХ СХЕМ 

Головними блоками програмного комплексу Simulink, які можуть бути ви-
користані для моделювання електронних схем та систем, є такі [2–4]: 

− блоки моделей сигналів; 
− блоки моделей реєструвальних пристроїв; 
− математичні блоки, які можуть бути використані для створення мо-

делей нових компонентів; 
− блоки нелінійних систем та дискретних сигналів, які містять моделі 

таких електронних пристроїв, як комутатор, мультиплексор, квантувальний 
пристрій, обмежувач сигналу та інших досить складних функціональних 
пристроїв, за допомогою яких будуються сучасні електронні схеми та сис-
теми; 
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− блоки математичної логіки для аналізу особливостей роботи цифро-
вих електронних схем; 

− блоки електронних таблиць для створення моделей електронних 
компонент за експериментальними або довідковими даними; 

− блоки для аналізу перехідних процесів у системах керування; 
− блоки електричних та електронних компонент. 
Засоби програмного комплексу Simulink, призначені для моделювання 

електронних схем та систем, постійно розширюються. Зокрема, у нових вер-
сіях системи додано блоки аналізу сигналів та зображень, а також блоки для 
моделювання телекомунікаційних систем та систем надвисоких частот [2]. 
Із засобів проектування, які наявні у програмному комплексі Simulink, для 
опису електронних схем можна ефективно використовувати засоби створен-
ня підсистем [2–4].  

Важливим є також установлення зв’язків між моделями сигналів та мо-
делями електронних компонентів. Річ у тім, що безпосередньо подати сиг-
нал на електричну або електронну схему у програмному комплексі Simulink 
неможливо, проте можна подати сформований засобами системного моде-
лювання сигнал на джерело напруги або на джерело струму, яке керується 
сигналом. Саме ці блоки дозволяють у Simulink зв’язувати моделі сигналів 
із моделями компонент електричних та електронних схем. Крім цього, 
у Simulink не існує окремих моделей опору, ємності та індуктивності, проте 
їх можна легко створити на основі існуючих моделей послідовного та пара-
лельного RLC-контурів. Наприклад, для створення моделі опору за допомо-
гою паралельного контуру достатньо задати необхідне значення опору, зна-
чення ємності взяти нульовим, а значення індуктивності — рівним 
нескінченності. Така модель опору буде працювати як для постійної, так і 
для змінної напруги. Вікно програми Simulink для створення відповідної 
моделі показано на рис. 1 [2, 4].  

Рис. 1. Приклад створення моделі опору у програмному комплексі Simulink 
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Аналогічно створюються моделі ємності та індуктивності. Наприклад, 
вікно для створення моделі ємності показано на рис. 2. 

Для створення моделей нових компонент на основі їх математичного 
опису можуть бути використані математичні блоки та засоби візуального 
програмування. Для опису складних схем зручно використовувати моделі 
підсистем. Далі розглянуто приклад побудови за допомогою засобів програм-
ного комплексу Simulink моделі транзисторного підсилювача, який складено 
за схемою із загальним емітером [5]. 

ОПИСАННЯ СХЕМИ, ЯКА МОДЕЛЮЄТЬСЯ, ТА МАТЕМАТИЧНОЇ 

МОДЕЛІ БІПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА 

Принципову схему модельованого транзисторного підсилювача показано на 
рис. 3. Вхідний каскад підсилювача містить фільтрувальну ємність 1C  та 

подільник напруги 21, RR  для подавання зміщення на базу біполярного тран-
зистора. Живлення підсилювача забезпечується через коло резисторів 

43 , RR   та ємність ,2C  яка призначена для фільтрування змінної складової 
у колі живлення транзистора. Навантаження підсилювача на схемі, зображе-
ній на рис. 3, показано у вигляді опору нR  та ємності ,нC  тобто передбача-
ється, що навантаження має резистивно-ємнісний характер. 

Для формування моделі схеми, показаної на рис. 3, у програмному 
комплексі Simulink необхідно спочатку записати математичну модель для 
біполярного транзистора VT1. Ця модель має описувати залежність струму 
бази бI  від напруги на базі беU  та від напруги на колекторі кеU . Для схеми, 
яка моделюється, скористаємося відомою моделлю Еберса–Мола, яка у за-
гальному вигляді записується через систему рівнянь [5, 6]: 

Рис. 2. Приклад створення моделі ємності у програмному комплексі Simulink 



І.В. Мельник 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2016, № 1 44

 ;1exp1exp к
0к0

е
0ее ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

′α−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

′=
T

U
I

T

U
II I  

 ;1exp1exp к
0к

е
0е0к ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

′−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

′α=
T

U
I

T

U
II N  (1) 

 ( ) ( ) ,1exp11exp1 к
0к0

е
0е0б ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

′α−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

′α−=
T

U
I

T

U
II IN  

де бI  — струм бази; еI  — струм емітера; кI  — струм колектора; 0еI  — 

зворотний струм емітерного переходу транзистора; 0кI  — зворотний струм 

колекторного переходу транзистора; N0α  — статичний коефіцієнт переда-

вання струму для нормального ввімкнення транзистора; I0α  —  статичний 

коефіцієнт передавання струму для інверсного ввімкнення транзистора; 

TU  — тепловий потенціал; 0еI ′  та 0кI ′  — теплові струми емітерного та ко-

лекторного переходів, які обчислюються таким чином [5, 6]:  
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Недоліком системи рівнянь (1) і (2) щодо її практичного використання 
є складність обчислення коефіцієнтів N0α  та I0α . Виходячи зі співвідно-

шень (1), (2), можна записати спрощений вираз для струму бази бI , який 

використано у цій роботі для побудови моделі біполярного транзистора 
у системі Simulink [5]: 
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Рис. 3. Схема транзисторного підсилювача із загальним емітером 
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де α  — коефіцієнт передавання струму емітера; 12h  — коефіцієнт зворот-
ного зв’язку. Рівняння (3) записано на підставі третього рівняння систе-
ми (1). 

У тому випадку, коли параметри транзистора α  та 12h , задані у форму-
лі (3), невідомі, проте відомі його перехідні характеристики, можна подати 
ці характеристики у вигляді таблиці та використати блоки апроксимації 
електронних таблиць програмного комплексу Simulink, які дозволяють зна-
ходити прості аналітичні вирази для табульованих значень функції [2, 3]. 

ПОБУДОВА МОДЕЛІ БІПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА  

У ПРОГРАМНОМУ КОМПЛЕКСІ SIMULINK 

Будемо будувати модель біполярного транзистора за допомогою блоків ма-
тематичних функцій. У цьому випадку головними блоками, які будуть 
використовуватися, є  блоки елементарних математичних операцій, а саме: 
суматор, помножувач та подільник. Блоки додавання і множення 
у програмному комплексі Simulink є універсальними та багатофункціональ-
ними. Багатофункціональність цих блоків полягає у тому, що функцію відні-
мання можна виконати за допомогою суматора, а функцію ділення — за до-
помогою помножувача, якщо змінити призначення їх входів [2, 3]. Крім цих 
двох блоків, у моделі транзистора, яка формується, використано блок експо-
ненціальної функції та блок підсилювача, який у цьому випадку виконує 
функцію множення сформованої функціональної залежності на задане чис-
ло. Таке наочне подання математичних функцій у вигляді графічних зобра-
жень окремих блоків та встановлених між ними зв’язків називається візуа-
льним програмуванням [2, 3]. Розглянемо головні переваги такого подання 
математичних функцій у вигляді графічних схем. 

1. Наочність та простота формування математичних моделей на відмі-
ну від засобів лінгвістичного програмування.  

2. Можливість використання блочно-системного та ієрархічного підхо-
дів для встановлення зв’язків між окремими блоками алгоритму, що у бага-
тьох випадках спрощує аналіз обчислювальних особливостей алгоритму та 
прискорює формування графічного подання його обчислювальної схеми за-
собами програмного комплексу Simulink. 

3. Програмний комплекс Simulink повністю інтегрований із системою 
науково-технічних розрахунків MatLab. Це дає можливість не обмежуватись 
спрощеними математичними моделями, а включати у проекти аналізу елек-
тронних схем складні математичні розрахунки, зокрема ітераційні. У цьому 
випадку складні математичні алгоритми можуть бути реалізовані засобами 
лінгвістичного програмування системи MatLab [2, 3]. 

4. Простота формування моделей однотипних компонент, наприклад 
діодів або транзисторів, через зміну параметрів їх математичної моделі. 
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Як випливає із сформульованих положень засоби візуального програ-
мування програмного комплексу Simulink, призначені для формування ма-
тематичних моделей, є дещо обмеженими. Тому для виконання більш склад-
них обчислень часто доводиться використовувати більш розвинені засоби 
лінгвістичного програмування системи MatLab (у цьому випадку зв’язок 
між програмними комплексами Simulink та MatLab формується за допомо-
гою відповідних блоків програмування [2, 3]). Проте в останніх версіях 
Simulink розробники ввели додаткові можливості для опису з використан-
ням засобів візуального програмування розгалужених та циклічних обчис-
лювальних процесів, що значно розширило інструментальні засоби 
Simulink, призначені для створення нових ускладнених математичних моде-
лей методами візуального програмування. Тут особливо цікавими є засоби 
подійного моделювання StateFlow, які дозволяють описувати стани складної 
системи з використанням діаграм станів, теоретичним підґрунтям для яких 
є методи теорії ймовірностей та ланцюги Маркова [2, 3]. 

Узагальнену математичну модель біполярного транзистора, яка побу-
дована за допомогою графічних засобів програмного комплексу Simulink, 
показано на рис. 4, а параметричну модель транзистора, побудовану на ос-
нові цієї узагальненої моделі з використанням математичних блоків програ-
много комплексу Simulink, — на рис. 5. 

Відмітною рисою побудованої моделі біполярного транзистора є те, що 
її реалізовано у вигляді підсистеми, і її параметри легко змінити через діало-
гове вікно [2; 3]. Крім цього, модель електронних компонентів, яка реалізо-
вана у вигляді підсистеми, має входи та виходи (рис. 5), що значно спрощує 
побудову на її основі моделей електронних схем. Реальні параметри моделі, 
заданої співвідношенням (3), для використовуваного транзистора можна 
взяти із довідкової літератури. Для наведеного прикладу всі числові значен-
ня взято для транзистора КТ 361 А [7]. 

Рис. 4. Узагальнена математична модель біполярного транзистора 
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ПОБУДОВА МОДЕЛІ СХЕМИ ТРАНЗИСТОРНОГО ПІДСИЛЮВАЧА 

Модель біполярного транзистора (рис. 5) може бути використано для побу-
дови моделі схеми транзисторного 
підсилювача (рис. 3). Іншими елемен-
тарними моделями, які необхідно ви-
користати для побудови моделі схеми 
підсилювача, є моделі джерел постій-
ної та змінної напруг, а також моделі 
блоків компонент електричних схем 
[2–4]. Описуючи схему підсилювача 
(рис. 3), варто мати на увазі, що на базу 
транзистора для встановлення його 
робочого режиму подається постійна 
напруга, яка обчислюється із співвід-
ношення [5]: 

 
21

1жив
бе RR

RU
U

+
= . 

Вихідний каскад підсилювача можна подати у вигляді спрощеної екві-
валентної схеми (рис. 6) [4].  

Транзисторний підсилювач, схему якого показано на рис. 3, у програм-
ному комплексі Simulink можна подати у вигляді графічної моделі (рис. 7). 

Рис. 5. Математична модель біполярного транзистора із заданими параметрами, 
яку побудовано з використання засобів візуального програмування програмного 
комплексу Simulink 
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Рис. 6. Електрична модель вихідного 
каскаду транзисторного підсилювача 
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Розглянемо головні особливості побудови моделі, зображеної на рис. 7. 

1. Напруга зміщення на базі та напруга живлення схеми задаються чис-
ловими константами у сигнальній моделі, а вхідний сигнал описується си-
нусоїдальною залежністю [2, 3]. 

2. Модель транзистора, яку зображено на рис. 5, у цьому проекті, вико-
нано у вигляді підсистеми. Це дозволяє зробити модель цього приладу до-
сить універсальною, і її модель можна використовувати у різних проектах 
для різних типів транзисторів, змінюючи лише її параметри. Параметри мо-
делі транзистора змінюються досить просто — через діалогове вікно корис-
тувача [2, 3]. 

3. Модель вихідного каскаду підсилювача виконано у вигляді екві-
валентної схеми, показаної на рис. 6. 

4. Для переходу від інформаційно-сигнальних моделей до моделей елек-
тричних компонент як перехідну ланку використано модель джерела стру-
му, що керується сигналом [2]. 

5. Для спостереження сигналів у різних вузлах схеми та аналізу резуль-
татів моделювання використано блок вольтметра та блок осцилографа [2, 3]. 

АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ МОДЕЛЮВАННЯ 

Результати моделювання транзисторного підсилювача подано на рис 8. Зро-
зуміло, що в обраному діапазоні робочої напруги немає спотворень сигналу, 
і в разі амплітуди вхідного сигналу 0,01В  напруга на виході підсилювача 
перевищує 2В. Зсув фази сигналу на виході зумовлено впливом ємності нС  
та особливостями роботи підсилювача [5]. Розрахунки виконано для таких 
параметрів схеми: ,В10жив =U  ;Ом1001 =R  ;Ом9,12 =R ;Ом4003 =R  

;Ом6004 =R  ;мкФ1н =С  .кОм10н =R  

Із прикладу, який розглянуто у роботі, зрозуміло, що моделі електро-
нних схем, побудованих у програмному комплексі Simulink, мають низку 

Рис. 7. Моделі транзисторного підсилювача, який побудовано за схемою із загаль-
ним емітером, створена у програмному комплексі Simulink 
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переваг порівняно із моделями, побудованими з використанням засобів схе-
мотехнічних САПР. Головною з цих переваг є можливість ефективної побу-
дови та використання у робочих проектах математичних моделей компонент 
електронних схем. У тих випадках, коли засоби математичних бібліотек 
Simulink є недостатніми, можна використовувати більш розширені матема-
тичні бібліотеки програмного комплексу MatLab [2, 3]. 

Іншою важливою перевагою засобів моделювання програмного ком-
плексу Simulink є можливість побудови ієрархічних моделей з використан-
ням підсистем. Ця функція пакета Simulink значною мірою розширює мож-
ливості для моделювання складних систем, особливо з урахуванням того, 
що внутрішні параметри моделей електронних компонент можна змінювати 
з використанням графічного інтерфейсу користувача. 

Крім цього, можна користуватися готовими моделями електричних 
компонент бібліотеки SimPowerSystems [2–3]. У цьому разі для узгодження 
інформаційних моделей та моделей електричних сигналів використовуються 
моделі джерела напруги, керованого сигналом, та джерела струму, керова-
ного сигналом [3, 4]. Моделі, які побудовано з використанням засобів візуа-
льного програмування програмного комплексу Simulink, є досить простими 
та зрозумілими для будь-якого інженера-проектувальника. У них вдало по-
єднано використання розвиненого математичного апарату, системний підхід 
і засоби моделювання електричних та електронних схем. Особливо ефекти-
вним є використання засобів моделювання програмного комплексу Simulink 
у разі проектування сучасних складних багатофункціональних електронних 
схем. Під час створення таких моделей необхідно об’єднувати описання 

a

б

Рис. 8. Часові залежності для вхідного (а) та вихідного (б) сигналів для
модельованого транзисторного підсилювача 
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законів функціонування електронних схем та логічних алгоритмів, яким під-
порядковується їх робота у складі системи. Зокрема, саме такий підхід до мо-
делювання є дуже ефективним для описання роботи електронних пристроїв, 
побудованих на базі мікропроцесорів та мікроконтролерів. 

ВИСНОВКИ 

Розглянуті у цій роботі на прикладі моделювання транзисторного підсилю-
вача засоби проектування електронних схем програмного комплексу 
Simulink є досить простими та універсальними. Основними їх перевагами 
є розвинені математичні бібліотеки, можливість використання блочно-
ієрархічного системного підходу, а також наявність великої бібліотеки ком-
понент електричних та електронних схем. Для побудови складних матема-
тичних моделей електронних компонент можна користуватися математич-
ними бібліотеками та засобами програмування системи науково-технічних 
розрахунків MatLab, яка разом із Simulink є єдиним програмним комплек-
сом. Засоби моделювання програмного комплексу Simulink досить прості 
та зрозумілі для інженерів-проектувальників, оскільки їх побудовано за тех-
нологією та методами візуального програмування. Для моделювання роботи 
цифрових схем у Simulink існують окремі бібліотеки. Особливо ефективним 
є використання програмного комплексу Simulink для проектування склад-
них сучасних електронних схем із програмованою логікою, зокрема мікро-
процесорних та мікроконтролерних систем. 
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СКЛАДАННЯ РОЗКЛАДУ ДЛЯ ГРАФІВ  

СИНХРОННИХ ПОТОКІВ ДАНИХ 

А.М. СЕРГІЄНКО, В.П. СІМОНЕНКО 

Розглянуто задачу складання розкладу для алгоритму, який заданий графом 
синхронних потоків даних (ГСПД). Запропоновано метод складання періодич-
ного розкладу ГСПД з періодом L тактів, оснований на перетворенні його 
у просторовий ГСПД, вершини якого мають координати місця та моменту ви-
конання відповідних операторів алгоритму. На координати просторового 
ГСПД накладено обмеження: оператори, які виконуються в одному процесор-
ному елементі, не повинні мати однакові такти свого виконання, які взято за 
модулем L. Завдяки цьому ГСПД відображається у спеціалізований обчислю-
вач, який виконує алгоритм у конвеєрному режимі з оптимізованою заванта-
женністю ресурсів. Показано алгоритм пошуку субоптимального розкладу на 
основі просторового ГСПД. 

ВСТУП 

У персональних комп’ютерах, засобах мобільного зв’язку, пристроях цифро-
вого оброблення сигналів та багатьох інших реалізовано програми і спецпро-
цесори, які виконують обчислювальні процеси, що повторюються з періодом, 
який збігається з інтервалом надходження вхідних даних. Ці процеси вико-
нуються за алгоритмами, які обробляють дані, організовані у потоки. Такі ал-
горитми доцільно задавати на моделі графу потоків даних. Граф потоку даних 
— це напрямлений граф, вершини якого — актори — виражають операції, 
а дуги — потоки, через які передаються дані. У праці [1] запропоновано кла-
сифікацію різних моделей графу потоку даних, серед яких виділяються графи 
синхронних потоків даних (ГСПД, Synchronous Dataflow — SDF). У ГСПД 
кожним актором під час виконання алгоритму генерується і використовується 
кількість змінних, які є незмінними від циклу до циклу [2, 3]. 

Розрізняють однорідні ГСПД (homoheneous SDF) і неоднорідні ГСПД 
(multirate SDF). В останніх кількість змінних, які використані та згенеровані 
кожною вершиною протягом одного циклу, може бути більшою за одиницю, 
унаслідок чого вони мають більш компактну форму задання алгоритму [4]. 
Для спрощення аналізу неоднорідного ГСПД та на його основі синтезу об-
числювальних пристроїв граф найчастіше перетворюють в еквівалентний 
однорідний ГСПД [4, 5]. У роботі розглядаються лише однорідні ГСПД. 

Граф синхронних потоків даних має пряму аналогію з певним обчислю-
вальним пристроєм. Логічні блоки такого пристрою відповідають вершинам 
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ГСПД, лінії зв’язку — дугам графу, а регістри операндів — затримкам 
у дугах. Тому ГСПД часто використовують для одиничного відображення 
алгоритму у структуру спеціалізованого обчислювального пристрою, яка час-
то буває неоптимальною. Для пошуку оптимального структурного або про-
грамного розв’язку необхідно скласти розклад виконання алгоритму в моделі 
ГСПД. У роботі розглядається метод складання розкладу на основі просторо-
вого ГСПД, який забезпечує швидкий пошук як ефективного розкладу, так 
і структури обчислювального пристрою. 

СКЛАДАННЯ РОЗКЛАДУ ДЛЯ ГСПД 

Розглянемо приклад тестового алгоритму обчислення диференціального рів-
няння 0=+′+′′ cyybxy  [6,7]. Його розв’язують за алгоритмом: 

i = 0; 
while (xi < a) do 
   xi+1 = xi + dx; 
   ui+1 = ui − b*xi*ui*dx − c*yi*dx;  (1) 
   yi+1 = yi + ui*dx; 
   i = i + 1; 
end; 

де i — номер ітерації; dxcba ,,,  — константи. Алгоритм зупиняється, тобто 

переривається запис у регістри змінних ix , iu , iy  із досягненням межі .axi ≥  

Цей алгоритм зображено як ГСПД на рис. 1. На ньому знаками «+», 
«×», кружечком і товстою крапкою позначено вершини множення на коефі-
цієнт, додавання, подання )1( +i -х та i -х змінних відповідно. Пунктирними 
стрілками позначено дуги міжітераційної залежності, які навантажені за-
тримками, позначеними товстими відрізками. 

Змінні у ГСПД позна-
чаються мітками. Виконання 
алгоритму в ГСПД полягає 
у переміщенні міток уздовж 
дуг, спрацюванні вершин, 
якщо на їх входах є мітки, та 
видачі цих міток на виходи 
вершин. Мітка в дузі, яка 
навантажена затримками, 
затримується в ній на відпо-
відну кількість ітерацій. Чер-
гова ітерація закінчується 
в момент, коли мітки повер-
таються у початкові верши-
ни, наприклад, позначені на 
рис. 1 порожнім кружечком. 

За одиничного відобра-
ження ГСПД у структуру 
пристрою цикл виконання 
однієї ітерації дорівнює од-
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Рис. 1. Граф синхронних потоків розв’язання
диференціального рівняння 
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ному такту. При цьому розклад виконання алгоритму визначається поведін-
кою ГСПД та затримками логічних схем, у які відображаються вершини 
графу. Але через велику довжину критичного шляху і великі апаратні ви-
трати такий розклад не є раціональним. У цьому прикладі довжина критич-
ного шляху дорівнює AMC ttT += 3 , де Mt , At  — затримки помножувача та 
суматора відповідно. 

Пошук можливих розкладів виконання ГСПД є одним з етапів задачі 
синтезу конвеєрного обчислювального пристрою, який найчастіше 
розв’язують шляхом виконання, крім етапу розкладу, етапів вибору множи-
ни ресурсів, призначення операцій на ресурси, побудови структури обчис-
лювача і його блока керування, а також вибору обчислювального пристрою, 
який є оптимальним за заданим критерієм. 

Найбільш відомі та вживані методи складання розкладу, які мають об-
меження на ресурси або час виконання з урахуванням ациклічного алгорит-
му, що виконується одноразово. У розгляданому випадку — це ациклічний 
підграф ГСПД. Це такі методи, як метод спискового планування [9], скла-
дання розкладу напрямленим зусиллям [10]. Для конвеєрних обчислюваль-
них пристроїв у працях [11, 12] запропоновано методи, у яких після списко-
вого складання розкладу призначаються оператори на конвеєрні ресурси 
з урахуванням циклічного характеру обчислень. Використовують також ме-
тод відображення гнізда циклів у неконвеєрний обчислювальний пристрій 
з подальшим перетворенням його у конвеєрний пристрій [13]. Розклад заван-
таження регістрів обчислювального пристрою ефективно складати згідно 
з евристикою Тсенга [14] та методом лівої межі (left-edge sheduling) [15]. 

Для урахування циклічності виконання алгоритму розклад часто скла-
дають з використанням інтервального графу з циклічними дугами [16]. Для 
спрощення розв’язання задачі планування використовують різні евристики 
[17, 18] та методи ресинхронізації (retiming) [18, 19]. У праці [20] запропо-
новано побудувати періодичний граф залежності за даними, розмістити його 
у багатовимірному просторі як напрямлений граф і знаходити розклад як 
проекцію графу на часову вісь.  

Складність багатоетапного синтезу обчислювального пристрою полягає 
в тому, що різні аспекти синтезу і етапи розроблення обчислювального при-
строю — етапи вибору множини ресурсів, складання розкладу і призначення 
операцій на ресурси — істотно залежать один від одного. Кожен з етапів 
проектування не може бути виконаний незалежно так, щоб не зменшити 
можливості глобальної оптимізації обчислювального пристрою. Наприклад, 
мінімізація апаратних витрат при виборі ресурсів суперечить мінімізації 
тривалості циклу алгоритму для складання розкладу. Крім того, якщо за 
одиничного відображення алгоритму в структуру складність синтезу обчис-
лювального пристрою оцінюється поліномом, то при відображенні 
з уповільненням у L разів задача синтезу стає NP-повною [8]. 

ПРОСТОРОВИЙ ГСПД ТА ЙОГО РОЗКЛАД 

Задання розкладу для ГСПД означає призначення його вершинам моментів 
спрацювання. Структуру обчислювального пристрою можна отримати шля-
хом гомоморфного перетворення ГСПД у граф структури. Таке перетворення 
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означає склеювання вершин, оператори яких виконуються в одному проце-
сорному елементі (ПЕ) пристрою, але в різні моменти часу [20]. 

Гомоморфне перетворення графу виконують, призначивши вершинам 
теги з номерами вершин ПЕ, де вони будуть виконуватися. Тоді у вершину 
ПЕ склеюються вершини з однаковими номерами. Отже, вершина ГСПД 
повинна мати тег з номером ПЕ, а також з моментом виконання оператора 
та його типом. 

Теги вершин зображаються цілочисловими багатовимірними векторами 
iK . При цьому момент спрацювання задається як номер такту. Тоді ГСПД 

буде поданий в багатовимірному цілочисловому просторі. Відображення 
алгоритму полягає у призначенні елементам матриці K  цих векторів певних 
значень і побудові структури пристрою з обчисленням критерію його опти-
мальності. Тоді оптимізація обчислювального пристрою полягає в побудові 
множини матриць K  і виборі найбільш пріоритетної матриці за критерієм 
оптимальності. 

У праці [21] описано метод синтезу обчислювального пристрою, у яко-
му ГСПД подано у тривимірному цілочисловому просторі у вигляді конфі-
гурації алгоритму ,),,( ADKKG =  де K  — матриця векторів-вершин iK , 

що відповідають операторам алгоритму; D  — матриця векторів-дуг jD , які 

виражають безпосередні інформаційні зв’язки між операторами; A  — мат-

риця інцидентності ГСПД. У векторі-вершині T),,( iiii tsk=K  координати 

iii tsk ,,  відповідають типу оператора, номеру процесорного елемента, де 
виконується цей оператор, і такту, у якому записується в регістр результат 
цього оператора. Отже, вектори iK  являють собою теги, що кодують влас-
тивості вершин ГСПД, і такий граф називається просторовим ГСПД. 

Просторовий ГСПД розщеплюється на просторову конфігурацію 
),,( ADKK SSGS =  і конфігурацію подій ),,( ADKK TTGT = , яким відпові-

дають структура обчислювача та розклад виконання операторів. При цьому 

вектори T),,( iiii tsk=K  розкладаються на вектори ,),( T
iiS sk

i
=K  що від-

повідають координатам ПЕ, і вектори ,iT t
i
=K  які означають моменти ви-

конання відповідних операторів у ПЕ 
iSK . Тоді часова складова jT t

j
=D  

вектора залежності jD  дорівнює затримці jt  пересилання або оброблення 

відповідної змінної. Розклад виконання алгоритму — конфігурація подій, 
а його пошук — знаходження значень .

iTK  

Можна вважати, що матриця K  кодує деякий допустимий розв’язок, 
оскільки матриця D  обчислюється за рівнянням 

 .KAD =   (2) 

Пошук оптимального структурного рішення полягає у знаходженні та-
кої матриці ,K  яка мінімізує заданий критерій якості, наприклад, такий, як 
у праці [21]. Для цього спочатку задаються координати векторів матриці 

OD , що забезпечують умови мінімального значення ,CT  а координати век-

торів iK  знаходяться із співвідношення 

 1−= OO ADK ,  (3) 
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де OD  — матриця векторів-дуг; OA  — матриця інцидентності кістяка 
ГСПД. 

Для пошуку ефективних структурних рішень необхідно керуватися та-
кими закономірностями. 

Просторовий ГСПД є коректним, якщо в матриці K  немає двох одна-
кових векторів, тобто  

 ji KK ,∀  ),( jiji ≠≠ KK .  (4) 

Розклад виконання алгоритму з тривалістю ітерації в L  тактів є корек-
тним, якщо оператори, які відображаються в один і той самий ПЕ, викону-
ються в різних тактах, тобто 

 ji KK ,∀ ⇒== ),( jiji sskk it ≢ jt .mod L   (5) 

Причому наступний оператор виконується не раніше за попередній, 
тобто 

 ,)0( ≥≠∀ iDj t
j

DD   (6) 

де 
jDD  — вектор-дуга межітераційної залежності T),,( wLsk iiD j

−=D , яка 

означає затримку на w циклів (ітерацій). 
Однотипні оператори необхідно відображати в ПЕ одного й того само-

го типу, тобто  

 LKqsspkkK qpjijiqpji ≤====∈ ,, ),,(,KK ,  (7) 

де qpK ,  — множина векторів-вершин операторів p-го типу, що відобража-

ються в q-й ПЕ p-го типу .),,2,1( max
pqq K=  

Дорівнювати нулю має також сума векторів-дуг jD , що входять 

у будь-який із циклів графу, включаючи дуги межітераційної залежності 
.

jDD  Тоді для i-го циклу 

 ,)0,0,0( T
, =∑ j

j
jib D   (8) 

де ijb  ― елемент i-го рядка цикломатичної матриці ГСПД. Дуги межітера-

ційної залежності T),,( wLsk iiD j
−=D  означають затримку на w циклів (іте-

рацій).  
Отже, просторовий ГСПД являє собою об’єднання ациклічного графу, 

який виконує обчислення однієї ітерації, і множини дуг ,
jDD  які означають 

межітераційну затримку змінних на wL  тактів. 
У простому випадку кожен оператор алгоритму виконується за один 

такт. Такий випадок є натуральним у проектуванні конвеєрних обчислюваль-
них пристроїв на рівні регістрових передач. Складні оператори можуть ви-
конуватись за кілька тактів. Але, працюючи у конвеєрному режимі, відпові-
дні їм ПЕ мають вигляд ланцюжка конвеєрних ступенів, кожний з яких 
виконує однотактову затримку.  
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За цих умов пошук розкладу алгоритму полягає у такому. Необхідно 
призначити всім векторам-дугам Oi D∈D  координату ,1=it  тобто встано-

вити затримку в один такт і знайти TK  з відношення (3). Решту елементів 

матриці TD  знаходять з рівнянь (2) і (8). Якщо для деяких з них не справ-

джується нерівність (6), то збільшують координату it  певних векторів 

Oi D∈D  і повторюють пошук.  

Решту координат векторів iK знаходять з умов (4)−(8). Таким чином, 
буде побудовано найбільш швидкий розклад, оскільки кожен оператор ви-
конується за один такт і немає зайвих затримок. Якщо побудована матриця 
K  не задовольняє критерій оптимальності, наприклад якихось ресурсів не-
обхідно надто багато, то змінюють деякі вектори iD , які пов’язані з цими 
ресурсами або змінюють L  і повторюють пошук розкладу. 

Цілочислова оптимізація розкладу полягає в побудові ряду оптимізова-
них рішень та виборі найбільш переважного з них за заданим критерієм оп-
тимальності. Кожне з таких рішень взаємно однозначно кодується матрицею 

.K  Початкове оптимізоване рішення можна обчислити як розклад, отрима-
ний за правилами, описаними вище. Решту оптимізованих рішень знаходять 
завдяки еквівалентним перетвореннням просторового ГСПД, наприклад, за 
допомогою локальної перестановки векторів iK  у просторі та взаємної пе-

рестановки таких векторів з урахуванням умов (4)−(8). Таким чином, відбу-
вається сканування простору ефективних рішень. При цьому доречно вико-
ристовувати відомі методи оптимізації, такі як метод гілок і меж, 
генетичний метод та ін.  

ДОСКОНАЛИЙ КІСТЯК ГСПД 

Під час формування розкладу ГСПД за методом просторового ГСПД під час 
пошуку решти векторів 

jTD  з рівняння (2) дуже ймовірна поява некоректно-

го розкладу за умовою (6). Тому пошук розкладу залишається складною за-
дачею комбінаторної оптимізації. Успішне складання розкладу за цим мето-
дом істотно залежить від вибору кістяка ГСПД. Щоб вибрати кістяк, який 
би забезпечував швидкий пошук оптимального розкладу, розглянемо факто-
ри, що викликають появу некоректного розкладу.  

По-перше, у графі може бути стягувальна дуга, тобто така, що замикає 
маршрут з кількох інших дуг, як наприклад, .3214 DDDD ++= . При цьому, 
якщо стягувальна дуга входить у кістяк, можлива неприпустима ситуація, 
коли часові складові векторів-дуг, які з’єднує ця дуга, можуть бути 
від’ємними. Приклад такого випадку показано на рис.2, а, з якого видно, що 
якщо взяти вісь ot  за вісь часу, то часова складова вектора 3D  виявиться 
від’ємною.  

По-друге, у графі є поперечні дуги, тобто такі дуги, які не є стягуваль-
ними, але додавання яких до кістяка утворює у графі контури, тобто вони не 
входять у кістяк за визначенням [23]. На рис. 2, б дуги iD , kD  є альтернатив-

ними поперечними дугами. При цьому дуга iD  входить до довшого марш-
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руту. Якщо iD не входить до кістяка ГСПД, то після визначення розкладу за 

рівнянням (3) з виразу (2) випливає, що ,0<
iTD  тобто такий розклад буде 

хибним. Отже, потрібно зважати на поперечні дуги, що входять у коротші 
маршрути, і вилучати їх з графу під час побудови кістяка.  

Розглянемо такі поперечні дуги, наявність яких може призвести до хиб-
ного розкладу. Таку дугу назвемо критичною поперечною дугою. У графі 
можуть бути рівнозначні маршрути з однієї вершини в іншу, наприклад, як 
на рис. 2, в, де 654321 DDDDDD ++=++ . Тут критичною поперечною ду-

гою є така, що замикає рівнозначний маршрут в контур, тобто 3D  або 6D . 
Також критичною поперечною дугою є така дуга, яка належить до контуру, 
котрий формує підграф з декількома вершинами-витоками. Типовий такий 
підграф зображено на рис. 1, г, для якого критичними дугами є всі дуги, які 
входять у стоки підграфу, тобто .,, 41 DD K  

В обох випадках розглянуті підграфи належать до класу узгоджених 
графів. Узгодженим графом називають граф, у кожному циклі якого кіль-
кість дуг є парною, а сума цих векторів-дуг дорівнює нулю [20]. У кістяк 
необхідно включити повністю хоча б один з рівнозначних маршрутів. Тому, 
якщо в початковому графі відмітити всі критичні поперечні дуги, то частина 
їх обов’язково потрапить у результуючий кістяк, що може призвести до хиб-
ного розкладу. Тоді, щоб отримати коректний розклад, необхідно в кістяку 
відмітити вершини, у які заходять критичні поперечні дуги, і в процесі по-
шуку розкладу перевіряти і корегувати часові складові дуг, які заходять 
у відмічені вершини. 

Критичні поперечні дуги ускладнюють задачу складання розкладу для 
ГСПД. Якщо у ГСПД немає таких дуг, то складність пошуку розкладу оці-

нюється трудністю обчислення формул (2) і (3), тобто як .)( 2nO  Кожна до-
даткова критична поперечна дуга ускладнює цю задачу в середньому в 2/L  
разів, тобто за великої кількості таких дуг задача перетворюється 
у NP-повну. Для виконання комбінаторної оптимізації розкладу слід відмі-
тити критичні поперечні дуги або вершини, у які вони входять. 

По-третє, якщо алгоритм є циклічним, то цикли в ньому замикаються 
дугами міжітераційних залежностей ,

jDD  причому, наприклад, для графу, 

показаному на рис. 2, д, )( 321 DDDD ++−=
jD  і .L

iDT −=D  Тобто для та-
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Рис. 2. Приклади підграфів для побудови кістяка 
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кої дуги часова складова відома заздалегідь і вона не може бути змінена. 
Оскільки ця дуга замикає цикли, недоцільно залишати її у кістяку ГСПД. 

Наведені фактори необхідно враховувати під час складання розкладу. 
Щоб таких урахувань було якомога менше, доцільно використовувати такий 
кістяк ГСПД, який спеціально підібраний для знаходження розкладу. На-
звемо такий кістяк досконалим. Таким чином, можна сформулювати таке 
визначення. 

Досконалий кістяк — це кістяк ГСПД, у якому: а) немає стягувальних 
дуг, б) немає дуг міжітераційних залежностей, в) дуги входять у найдовші 
маршрути, г) відмічені вершини, у які заходять критичні поперечні дуги.  

У праці [23] запропоновано алгоритм побудови досконалого кістяка 
ГСПД і доведено такі твердження. 

Твердження 1. До досконалого кістяка належить критичний шлях ал-
горитму.  

Твердження 2. Розклад, побудований на основі досконалого кістяка 
і рівняння (3), належить до розкладу, складеного за принципом найшвидшо-
го призначення операторам моментів виконання (ASAP).  

ПРИКЛАД ПОШУКУ РОЗКЛАДУ ГСПД 

Щоб оцінити дієвість методу, розглянемо пошук розкладу для ГСПД 
(див. рис. 1). У досконалому кістяку цього ГСПД (рис. 3) вектор-дуга BD  
з’єднує початок системи координат з довільною вершиною. Вона штучно 
додана для того, щоб кількість дуг у кістяку збігалась з кількістю вершин. 
Це є умовою того, що рівняння (3) є невиродженим.  

У цьому прикладі, як у тестовому, використовуються суматори, що 
мають затримку в один такт, та конвеєрні блоки множення із затримкою у 
два такти. З урахуванням цього складається матриця затримок дуг кістяка: 

( ) ,012212221
T
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Рис. 3. Досконалий кістяк для ГСПД  (див. рис. 1) 
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де 51 ,, xx K  — невідомі величини, які залежать від векторів з рівнянь циклів 
(8), кількість яких дорівнює кількості дуг, які доповнюють кістяк до ГСПД. 
Тобто кожен цикл графу повинен мати принаймні одну змінну. У цьому 
ГСПД п’ять циклів і відповідно система складається з п’яти рівнянь:  

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=−++−++
=+−−++

=++
=+++++
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,0

1819179131110

17912654

181514

1787654
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DDDDDDD

DDDDDD

DDD

DDDDDD

DDD

 (9) 

Розв’язавши систему рівнянь (9), знаходимо ;61 =x  ;52 =x  ;53 =x  

;05 =x  .66 =x  Змінна 64 =x  вибирається довільно. Період алгоритму 7=L  

вибирається як довжина критичного шляху: 

 .)( 1776548 DDDDDD ++++−=  

За рівнянням (2) знаходимо матрицю TK : 

 
KT = OA ( )T

B

060415225122261

181716141311109765431
 = 

      = ( )T76097541110864298 . 
Перевіряємо справедливість вимоги (5). 
Решту координат матриці K отримуємо згідно з вимогою (4), беручи до 

уваги, що кількість вершин, розміщених в одному рядку, паралельному осі 
ох, для мінімізації апаратних витрат має прямувати до L: 

 

⎟
⎟
⎟
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⎜
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⎝

⎛
=
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K
. 

Графічне зображення побудованого просторового ГСПД показано на 
рис. 4. За цим графом формальним чином за методикою, викладеною 

Рис. 4. Просторовий ГСПД, який обчислює рівняння (1) 

t0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5

3 

4 

2

10

4

3

2

1

8 

71

11

12

6

91

14

15

S 



А.М. Сергієнко, В.П. Сімоненко 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2016, № 1 60

у праці [24], можна скласти опис обчислювального пристрою мовою VHDL. 
Структуру відповідного пристрою показано на рис. 5. 

Іншим тестовим прикладом є синтез хвильового рекурсивного фільтра 
п’ятого порядку [6]. У таблиці наведено результати такого синтезу з вико-
ристанням простого та конвеєрного блоків множення із затримкою на два 
такти. Їх порівняння з відомими результатами, отриманими за іншими мето-
дами, показує, що запропонований метод дає мінімальні апаратні витрати 
у кількості блоків множення, суматорів та регістрів за рахунок збільшеної 
кількості мультиплексорів.  

Результати синтезу обчислювального пристрою для обчислення еліптичного 
фільтра п’ятого порядку 

Просторовий ГСПД, 
блок множення 

SPAID [25],  
блок множення 

HAL[6], 
блок множення Параметр 

простий конвеєрний простий конвеєрний простий конвеєрний 
Блоки  

множення 
2 1 1 3 2 2 3 2 1 

Суматори 3 3 2 3 3 2 3 3 2 
Входи  

мультиплексорів 
55 41 36 37 35 24 36 37 28 

Регістри 11 11 10 21 21 21 12 12 12 
Період  

обчислень L 
17 17 19 17 17 19 17 17 19 

 

Цей метод був застосований для синтезу конвеєрних процесорів швид-
кого перетворення Фур’є, дискретного косинусного перетворення, рекурси-
вних фільтрів. Деякі з них як віртуальні модулі, що описані мовою Verilog, 
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Рис. 5. Структура пристрою, що відповідає просторовому ГСПД (див. рис. 4) 
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зберігаються у спільноті opencores.org і є доступними для порівняння, 
як наприклад, рекурсивний фільтр високого порядку, що динамічно перебу-
довується [26].  

ВИСНОВКИ 

У роботі запропоновано формальний метод складання розкладу для графу 
синхронних потоків даних, який забезпечує синтез конвеєрних обчислюваль-
них пристроїв з регламентовано великою пропускною здатністю та мінімі-
зованими апаратними витратами.  

Приклад розроблення пристрою для розв’язання диференціального рів-
няння свідчить, що для невеликих графів можливе знаходження точного 
розв’язку задачі синтезу. Досвід розроблення більш складних проектів, та-
ких як процесори швидкого перетворення Фур’є, рекурсивні фільтри висо-
кого порядку, показує, що метод варто застосовувати з комбінаторною оп-
тимізацією. Але така оптимізація менш складна, ніж з використанням інших 
методів через велику кількість обмежень, які накладаються на просторовий 
граф синхронних потоків даних. 

Метод може бути застосований не тільки для розроблення конвеєрних 
спеціальних процесорів, але і для програмування паралельних мультипроце-
сорних систем. 
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ПОШУК ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ДИНАМІКИ  

АРТЕРІАЛЬНОГО ТИСКУ НА ОСНОВІ АПРОКСИМАЦІЇ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ  

ЗА КРИТЕРІЄМ ГЛАДКОСТІ 

Д.В. ГАНЧУКОВА, В.М. ПОДЛАДЧІКОВ 

Щоб відтворити тенденції досліджуваного процесу, необхідно зменшити варі-
абельність вихідних даних, тобто згладити, провести більш плавну, гладку 
криву, яка має бути максимально близькою до експериментальних точок. Для 
підвищення ефективності апроксимації експериментальних даних запропоно-
вано використовувати комплексний критерій, що включає мінімізацію серед-
нього квадрата похибки апроксимації із застосуванням умов гладкості апрок-
симуючої кривої на основі аналізу її других похідних. Виконано порівняльний 
аналіз запропонованого підходу з методом рухомого середнього, широко за-
стосовуваного для згладжування процесів в умовах апріорної невизначеності. 
Запропоновані методики застосовано для згладжування даних моніторингу ар-
теріального тиску. Показано, що оптимальні згладжені залежності забезпечу-
ють достатню гладкість для виділення короткострокових коливань середнього 
артеріального тиску, виявлення стійких закономірностей їх динаміки, що має 
важливе значення для прогнозування функціонального стану людини. 

ВСТУП 

Окрім близькості до експериментальних даних природною вимогою до ал-
горитмів апроксимації є згладжування, очищення наявних даних від спотво-
рювальних шумів. Тому, щоб відтворити тенденції досліджуваного процесу, 
необхідно зменшити варіабельність (скачкоподібність) вихідних даних, тоб-
то згладити, провести більш плавну, гладку криву, яка повинна бути макси-
мально близькою до експериментальних точок. 

Дані спостережень, як правило, спотворені вимірювальними шумами. 
За високої флуктуації вимірювань можливості аналізу відновлюваних зако-
номірностей процесу обмежені. У цих умовах на етапі попереднього аналізу 
доцільно використовувати процедуру згладжування експериментальних да-
них для зменшення впливу вимірюваних шумів, пошуку стійких закономір-
ностей. Процедура згладжування уможливлює наближення до істинного 
процесу, на основі якого приймаються рішення. 

Методи оптимального згладжування найбільш ефективні з точки зору 
строгої теорії, але потребують виконання ряду умов для успішного застосу-
вання. Необхідним є передусім точний опис моделі процесу. Оптимальні 
точні методи оцінювання часто гублять практичну цінність через нестій-
кість до незначних змін умов функціонування фізичної системи, неадекват-
ність математичної моделі фізичному процесу, велику розмірність та склад-
ність алгоритмів, що реалізуються. Тому одночасно з оптимальними 
методами оцінювання розвивалися робастні квазіоптимальні методи, які 
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принципово застосовуються незалежно від того, чи описано математично 
точно закономірності процесу, чи ні. Часто виявляється більш доцільним 
виконувати квазіоптимальне згладжування даних, застосовуючи вагові кое-
фіцієнти досить простого виду аналогічно використанню квазіоптимальних 
операторів рухомого середнього, запропонованих Є. Слуцьким [3]. Ці мето-
ди не пов’язані з ризиком розбіжності результатів оцінювання, тобто зі зро-
станням похибок  згладжування у процесі оброблення експериментальних 
даних. Тому часто на практиці не беруть до уваги припущення, за яких мо-
жна застосовувати робастні квазіоптимальні методи. 

У цій роботі пропонується для підвищення ефективності апроксимації 
експериментальних даних використовувати комплексний критерій, що 
включає мінімізацію середнього квадрата похибки апроксимації із застосу-
ванням умов гладкості апроксимуючої кривої на основі аналізу її других 
похідних [5]. Цей критерій, окрім близькості до експериментальних даних, 
ураховує вимогу до зменшення варіабельності вихідних даних. 

Проводиться порівняльний аналіз запропонованого підходу з методом 
рухомого середнього [3], який широко застосовується для згладжування 
процесів в умовах апріорної невизначеності. 

Запропонована методика застосовується для згладжування даних моні-
торингу артеріального тиску, дозволяє виявляти стійкі закономірності цього 
процесу. 

ЗГЛАДЖУВАННЯ НА ОСНОВІ РУХОМОГО СЕРЕДНЬОГО 

Рухома середня, рухоме середнє — загальна назва для сім’ї функцій, зна-
чення яких у кожній точці визначення дорівнюють середньому значенню 
вихідної функції за попередній період. Рухомі середні зазвичай  використо-
вуються з даними часових рядів для згладжування короткострокових коли-
вань і виокремлення основних тенденцій та циклів. Математично рухоме 
середнє є одним з видів згортки, і тому його можна розглядати як фільтр 
низьких частот, що використовуються для оброблення сигналів. 

Рухомі середні використовується: 
− у статистиці та економіці для згладжування числових рядів (переду-

сім часових); 

− у техніці для оброблення сигналів, аналізу систем; 

− у технічному аналізі як самостійний технічний індикатор або у скла-

ді інших інструментів. 

У загальному випадку зважені рухомі середні обчислюють за форму-
лою 

 ∑
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−−=
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ititt pwWWMA  , (1) 

де tWWMA  — значення зваженої рухомої середньої в точці t; n — кількість 

значень вихідної функції для розрахунку рухомої середньої; itw −  — нормо-
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вана вага (ваговий коефіцієнт) it − -го значення вихідної функції; itp −  — 
значення вихідної функції в момент часу, віддалений від поточного на і ін-
тервалів. 

Нормування вагових коефіцієнтів означає, що 

 .1
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− =
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t
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Формулу (1) з довільними значеннями вагових коефіцієнтів можна пе-
реписати у вигляді 
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де tWWMA  — значення зваженої рухомої середньої в точці ;t  n  — кількість 

значень вихідної функції для розрахунку рухомої середньої; itw −  — вага (ва-
говий коефіцієнт). 

Вагові коефіцієнти у формулах (1) і (2) співвідносяться як 

 .
1

0
∑
−

=
−

−
− =

n

i
it

it
it

W

W
w  

Часто як вагу використовують або формулу (1) (для простого рухомого 
середнього — SMA), або формальні ряди, наприклад, арифметичну прогре-
сію (WMA) або експоненціальну функцію (EMA). Але як ваговий коефіцієнт 
може бути також значення зв’язаного часового ряду. Наприклад, для зважу-
вання біржових цін за обсягами угоди (VMA) itp −  слід розглядати ціну уго-

ди за інструментом, а itit VW −− =  — обсяг у момент часу it − : 
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ЗГЛАДЖУВАННЯ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ ДРУГИХ ПОХІДНИХ 

Нехай ip  — значення деякої функції, яку необхідно згладити, і заданої на 

множині рівновіддалених точок: Ni ,1= ; ig  — значення згладженої функ-

ції, які необхідно визначити; iii gpx −=  — різниця між вихідною та згла-
дженою функціями, що визначає відхилення вихідної функції від згладже-

ної; iii gg −=Δ +1 , 1,1 −= Ni  — перша різниця згладженої функції; 

iiiiiii ggg +−=Δ−Δ=Δ=δ +++ 121
2 2 , 2,11 −= N  — друга різниця згладже-

ної функції. 
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Щоб згладжена функція була досить гладкою і мало відрізнялась від 
згладжуваної функції, необхідно шукати такі значення ig , які мінімізують 
функціонал: 

 ∑∑ δ+ρ=
j

j
i

ixJ 2 , Ni ,1= , 2,1 −= Nj , 

де ρ  — коефіцієнт згладжування. За великих значень ρ  шукана функція 

проходить поблизу вихідної функції, а за малих ρ  більше від неї відхиля-
ється, але стає більш гладкою; 

 ∑∑ ++ +−+−ρ=
j

jjj
i

ii ggggpJ 2
21

2 )2()( , Ni ,1= , .2,1 −= Nj   (3) 

Перший доданок у формулі (3) визначає внесок у критерій вимогу близь-
кості згладженої кривої до експериментальних даних. Другий доданок вра-
ховує вимогу до її гладкості. Коефіцієнт ρ  визначає чутливість апроксиму-

ючої кривої до вимоги її близькості до вимірювань. Значення цього 
коефіцієнта потрібно обрати, виходячи з цілей та умови задачі. Зі збільшен-
ням ρ  згладжена крива наближається до вихідних даних. У разі зменшення 

ρ  процедура згладжування послаблює шуми, згладжена крива, навпаки, 

віддаляється, але стає більш гладкою. 

Якщо обчислити похідні виразу (3) за ig  ( Ni ,...,1= ) і дорівняти похід-

ні до нуля, то отримаємо систему N  нормальних рівнянь з N невідомими, 
які у векторно-матричній формі записують таким чином: 

 .PAG ρ=   (4) 

Тут A  — п’ятидіагональна стрічкова матриця розмірності NN × , яка 
має вигляд: 
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NgggG ][ 21 L=  — N -вимірний вектор згладжених значень; 

T
NpppP ][ 21 L=  — N -вимірний вектор, компонентами якого є вихі-

дні вимірювання. 
Система рівнянь (4) є системою лінійних рівнянь з п’ятидіагональною 

стрічковою матрицею. Таким чином, алгоритм згладжування зводиться до 
знаходження розв’язку цієї системи. 

Якщо розв’язати рівняння (4) відносно невідомого вектора G , то буде 
знайдено набір згладжених значень: 

 .1PAG −ρ=  
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Аналіз закономірностей процесу зміни артеріального тиску в сучасних умо-
вах стає одним із вирішальних елементів організації досліджень діагностики 
та лікування серцево-судинної системи, оскільки значущість прийнятих рі-
шень  більшою мірою визначається їх майбутніми наслідками. Виявлення 
цих закономірностей є визначальним фактором для його прогнозування. До-
бре відомо, що артеріальний тиск здорової людини характеризується знач-
ними змінами протягом доби, що пов’язано з рухливою та психічною актив-
ністю, а також з біологічною дією природних, техногенних та геомагнітних 
електромагнітних полів на людський організм. Інші закономірності не такі 
очевидні і для їх виявлення необхідно проводити спеціальні дослідження, 
нагромаджувати велику кількість інформації. 

Одноразове та однодобове вимірювання тиску не є діагностичним тес-
том, яке може використовуватися для визначення закономірностей його 
зміни та порушення функціонування організму людини, профілактики та 
лікування захворювань, зумовлених артеріальною гіпертензією та перспек-
тивами її лікування. З метою теоретичного вивчення загальних закономір-
ностей та відмінностей рівнів синхронізації ритмів показників серцево-
судинної системи категорій більш молодих та більш похилих досліджуваних 
Російським університетом дружби народів проводився тривалий семидобо-
вий 24-годинний моніторинг артеріального тиску. Реєстрація артеріального 
тиску була проведена за допомогою амбулаторного автоматичного апара-
та ТМ2421 (A&D Co., Японія). Пристрій налаштовували так, щоб знімати 
дані з 30-хвилинними інтервалами з 6:00 до 22:00, та з 60-хвилинними ін-
тервалами з 22:00 до 6:00. Під час проведення експерименту спостерігалися 
відхилення від режиму вимірювань, хоча в середньому заданий режим робо-
ти виконувався. 

Середній артеріальний тиск  

 
3

2DBPSBP
MAP

+
= ,   

де SBP — систолічний тиск, DBP — дистолічний тиск. 
Дані вимірювань середнього артеріального тиску чотирьох піддослід-

них, двох молодих чоловіків 24-х та 32-х років, чоловіка 54-х та жінки 57-ми 
років подано на рис. 1. 

Аналіз даних вимірювань МАР (рис. 1) показує наявність значної флук-
туаційної складової, що залежить від вікової групи досліджуваних. Утім 
у зміні МАР проявляється регулярна добова відтворюваність варіації артері-
ального тиску. Максимум значень амплітуди досягається у період від 10-ї до 
17-ї години дня. Причому, як видно з рис. 1, у денний час спостерігається 
два максимуми артеріального тиску. Мінімум спостерігається від 3-ї до 7-ї 
години ранку. Для старшої вікової групи характерна висока варіабельність, 
скачкоподібність зміни МАР, зумовлена здебільшого наявністю непередба-
чуваних збоїв, порушень процесів регуляцій організму, що істотно дефор-
мують досліджуваний процес. 

На рис. 2 подано дані вимірювань середнього артеріального тиску 
(пунктирна крива) та згладжені на основі принципу рухомого середнього 
значення для одного з досліджуваних 24-річного пацієнта (суцільна крива) 
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за різної кількості значень вихідної функції для розрахунку рухомої серед-
ньої ,3=n  9=n  та .21=n  

Зі збільшенням точок для згладжування крива, що згладжена рухомим 
середнім, стає більш гладкою і більш явно виявляє добову відтворюваність 
варіації артеріального тиску, проте більше відхиляється від вимірюваних 
значень. 

Апроксимуючі циклічні криві можна умовно поділити на інтервали 
зростання (фаза зростання) та спадання (спадна фаза) та інтервали варіацій 
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Рис. 2. Результати згладжування даних вимірювань пацієнта віком 24 роки 
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Рис. 1. Виміряні значення МАР для пацієнтів різного віку 
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максимальних значень близько 15-ї години та мінімальних о 3-й годині ран-
ку. Методичні помилки згладжування поточного значення МАР збільшу-
ються зі зростанням нестабільності зміни швидкості у фазі підвищення або 
спадній фазі. 

У всіх випадках отримані таким чином оцінки можна розглядати як ха-
рактеристики середнього значення МАР на інтервалі часу декілька годин, 
динаміка яких відображає закономірності функціонування людського орга-
нізму. 

На рис. 3 подано дані вимірювань середнього артеріального тиску (пу-
нктирна крива) та згладжені за комплексним критерієм значення ig  для од-
ного з досліджуваних пацієнтів віком 24 роки для коефіцієнтів згладжуван-
ня ,01,0=ρ  08,0=ρ  і .008,0=ρ  Як видно з рис. 3, за меншого значення 

коефіцієнта згладжування ρ  відстань між згладженими значеннями та дани-
ми вимірювань збільшується, але апроксимуюча крива стає більш гладкою. 

Порівняння переваг комплексного критерію ілюструють рис. 2 і 3. 
Згладжування за обома способами є близькими до експериментальної 

кривої, але крива, згладжена з використанням комплексного критерію, 
є більш гладкою, ніж крива, згладжена рухомим середнім. 

Близькість до експериментальних даних та гладкість апроксимуючих 
кривих якісно оцінено для рухомого середнього та пропонованого методу. 

Розраховані значення суми квадратів відхилень вихідної кривої від 
згладженої, яка визначає, наскільки згладжена крива близька до вихідної (на 
прикладі 24-річного пацієнта), подано на рис. 4. Вісь ординат — значення 
суми квадратів відхилень, вісь абсцис — значення коефіцієнта згладжування 
з використанням комплексного критерію. Як видно з рис. 4, значення суми 
квадратів відхилення змінюються залежно від коефіцієнта згладжування та 
кількості точок для згладжування. Найбільше наближеною до експеримен-
тальних даних виявляється згладжена крива по 3 точках для згладжування 
(із використанням рухомого середнього). По 9 точках вона вже не так бли-
зько розміщена і по 21 точках для згладжування міститься далеко від експе-
риментальних значень. При цьому згладжена крива з використанням крите-
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Рис. 3. Результати згладжування даних вимірювань пацієнта 24 років 
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рію гладкості за найменшого із взятих коефіцієнтів згладжування (0,008) 
є приблизно такою ж близькою, як і по 9 точках для згладжування рухомим 
середнім, а в разі найбільшого коефіцієнта згладжування (0,08) є настільки 
близькою, як і по 3 точках для згладжування рухомим середнім. 

Розраховані значення суми квадратів других різниць значень згладже-
ної кривої, яка визначає гладкість кривої після процедури згладжування (на 
прикладі 24-річного пацієнта), ілюструє рис. 4. Вісь ординат — значення 
суми квадратів других різниць, вісь абсцис — значення коефіцієнта згла-
джування з використанням комплексного критерію. Із рис. 5 бачимо, як змі-
нюються значення суми квадратів других різниць залежно від коефіцієнта 
згладжування та кількості точок для згладжування; апроксимуюча крива 
з використанням комплексного критерію за будь-якого коефіцієнта згла-
джування стає більш гладкою, ніж згладжена крива рухомим середнім. 

Рис. 4. Сума квадратів відхилень:           — згладжування за допомогою комплексно-
го критерію;           — згладжування рухомим середнім по 9 точках для згладжуван-
ня;           — згладжування рухомим середнім по 21 точках для згладжування;           —
згладжування рухомим середнім по 3 точках для згладжування  
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Рис. 5. Сума квадратів других різниць:            — згладжування за допомогою комплек-
сного критерію;           — згладжування рухомим середнім по 9 точках для згла-
джування;            — згладжування рухомим середнім по 21 точках для згладжуван-
ня;            — згладжування рухомим середнім по 3 точках для згладжування 
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Таким чином, згладжування з використанням критерію гладкості дає 
кращий результат (більш гладкий, але при цьому зберігає «корисні» значен-
ня), ніж згладжування за допомогою рухомого середнього. Тому комплекс-
ний критерій згладжування забезпечує більше можливостей для виявлення 
прихованих закономірностей досліджуваного процесу та визначення більш 
точної оцінки амплітуди добового коливання артеріального тиску, часу до-
сягнення максимуму і мінімуму та інтервалу часу між ними. Аналогічні ре-
зультати і висновки маємо для інших трьох пацієнтів. 

ВИСНОВКИ 

Будь-яка математична модель спирається на деякі вихідні припущення або 
передумови. Ефективність моделі може бути знижена через недостовірні 
вихідні припущення або обмежені можливості отримання необхідної інфор-
мації. Недостовірні вихідні припущення спричиняють методичну похибку, 
яка може значно спотворити опис процесу та призвести до хибних виснов-
ків. 

У цій роботі розглянуто методи апроксимації експериментальних да-
них, що дозволяють уникнути похибок через недостовірні вихідні припу-
щення про модель, оскільки вони не потребують припущень, що впливають 
на побудову та використання моделей. 

Запропоновано алгоритм згладжування, оптимальний за критерієм, що 
не залежить від моделі процесу, який включає вимоги гладкості шуканої 
кривої та її близькості до експериментальних даних. Як критерій оптималь-
ності алгоритму пошуку апроксимуючої кривої незалежно від моделі проце-
су взято мінімум зважених сум: суми квадратів відхилень вихідних даних 
від шуканої кривої та суми квадратів других різниць цієї кривої. Перша сума 
визначає внесок у критерій вимоги близькості шуканої кривої до вихідних 
даних. Друга сума враховує вимогу до гладкості шуканої кривої, оскільки 
«ламаність» (варіабельність) апроксимуючої кривої визначається її другими 
різницями. 

Запропонований алгоритм згладжування даних вимірювань з традицій-
ним згладжуванням в умовах невизначеності за допомогою рухомого серед-
нього. Дослідження проводилося за експериментальними даними, отрима-
ними у результаті моніторингу артеріального тиску пацієнтів. 

Показано, що статистично оптимальна техніка згладжування за крите-
рієм, що включає вимогу гладкості апроксимуючої залежності, демонструє 
істотні переваги порівняно з рухомим середнім, яке зазвичай використову-
ється. Запропонований підхід не лише точніше відтворює динаміку артеріа-
льного тиску, але й забезпечує більшу гладкість апроксимуючої кривої, 
і таким чином уможливлює виявлення прихованих закономірностей дослі-
джуваного процесу. 

Оптимальні згладжені залежності забезпечують достатню гладкість для 
виокремлення короткострокових коливань середнього артеріального тиску 
та виявлення стійких закономірності їх динаміки, що мають важливе зна-
чення для прогнозування функціонального стану людини. 
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ТЕОРЕТИКО-МЕТОДИЧНІ ОСНОВИ  

КОМПЛЕКСНОГО АНАЛІЗУ ТА ОЦІНЮВАННЯ 

ЕКОЛОГІЧНОСТІ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННИХ ОБ’ЄКТІВ 

Т.В. КОЗУЛЯ, Д.І. ЄМЕЛЬЯНОВА 

Запропоновано комплексний підхід до оцінювання стану природно-
техногенних об’єктів з позицій сталого розвитку на різних рівнях дослідження 
природно-техногенних об’єктів. Виконано комплексну оцінку екологічності на 
основі MIPS-аналізу і ризик-оцінки стану економічної, екологічної та соціаль-
ної складових об’єктів з метою підвищення якості прийняття рішень щодо 
зниження ступеня небезпеки у стані природно-техногенних систем. Подано 
алгоритмічне забезпечення для реалізації комплексної методики оцінювання 
відповідності вимогам екологічної якості за еколого-соціально-економічними 
аспектами досліджених систем.  

ВСТУП 

Аналіз існуючої системи показників комплексної екологічної оцінки приро-
дно-техногенних комплексів (ПТК) виявив такі проблемні питання зі вста-
новлення узагальнювальної характеристики об’єкта для прийняття зважено-
го обґрунтованого рішення щодо врегулювання екологічної ситуації: 
відсутність єдиної узгодженої сукупності індикаторів, здатних відображати 
як стан системи, так і рівень прояву процесів у ній, що стабілізують чи під-
тримують дестабілізаційний зовнішній вплив; неможливість відстеження 
характеру змін зв’язків між об’єктом і навколишнім природним середо-
вищем (НПС) на різних рівнях дослідження ПТК; неузгодженість одиниць 
вимірювання характеристик стану систем за еколого-соціально-економічними 
аспектами сталого розвитку (відповідно до завдань сталого розвитку об’єкт 
дослідження розглядається як соціально-еколого-економічна система). 

З огляду на напрям подальшого розвитку методичного забезпечення 
комплексної оцінки стану ПТК доречним є звернення до формування систе-
ми методик для системного дослідження сукупності економічної, екологіч-
ної і соціальної складових в їх узгодженості відповідно до реального розвит-
ку об’єкта; аналізу системи показників «соціально-економічна діяльність – 
природне середовище», «техногенний об’єкт – НПС – людина» у розрізі до-
сліджень «стан – процес» щодо ідентифікації факторів дестабілізації [1]. 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Мета роботи — розвиток теорії і методів комплексного аналізу рівня не-
безпеки складних природно-територіальних систем на основі взаємоузго-
дження характеристик процесів і явищ у них на підставі MIPS-аналізу і ри-
зик-оцінки. 



Т.В. Козуля, Д.І. Ємельянова 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2016, № 1 74

Для розв’язання основного завдання дослідження поставлено такі пи-
тання: 

1) сформувати систему показників оцінювання стану ПТК відповідно 
до еколого-соціально-економічних аспектів сталого розвитку з урахуванням 
специфіки дослідження поведінки системних об’єктів вигляду «стан – про-
цес»; 

2) установити складові екологічної оцінки для системи «вплив – наван-
таження – стан – реакція» з визначенням інформаційного забезпечення для 
комплексної характеристики об’єктів НПС на різних рівнях їх дослідження; 

3) подати алгоритмічне забезпечення системи комплексного оцінюван-
ня стану ПТК і процесів у них з урахуванням прояву глобального, макро- 
і мікрорівня екологічної безпеки в об’єктах НПС. 

МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Формування методичного оцінювання екологічності об’єктів НПС розгля-
далося з позицій універсалізації дослідження на глобальному, макро- і мік-
рорівнях з урахуванням прояву соціально-еколого-економічних аспектів си-
стем відповідно до синергетики процесів самоорганізації. Стан ПТК 
у комплексному сенсі оцінюється послідовною реалізацією трьох рівнів до-
слідження системного об’єкта [2]: 

1) глобального — оцінювання загального стану виробничих систем че-
рез визначення природно-ресурсного потенціалу техногенно-навантажених 
територій за MIPS-аналізом; 

2) макрорівня — загальна характеристика екологічності природних 
 і техногенних систем відповідно до результатів MIPS-аналізу і ризик-
оцінки; 

3) мікрорівня — установлення конкретних факторів і процесів пору-
шень стаціонарності систем дослідження відповідно до ризик-аналізу відхи-
лень за функцією відповідності вимогам екологічної безпеки (рис. 1). 

Глобальний рівень  
дослідження:  

еколого-соціально-
економічні системи, 

 країна 

Макрорівень 
дослідження:  

галузь промисловості, 
регіон,  
ПТК 

Мікрорівень  
дослідження:  

природно-техногенна 
територія,  

урбанізована екосистема 

Моніторинг екологічного стану елементів об’єкта дослідження 

MIPS-аналіз 
Комплексна оцінка 
екологічності об’єкта 

дослідження 

Загальна екологічна оцінка стану 
об’єкта дослідження 

Ризик-аналіз 

Рис. 1. Структурна схема багаторівневого аналізу: ——► — інформаційно-керувальні
зв’язки в систем-системному об’єкті; -----► —  інформаційна узгодженість 
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На відміну від багатьох підходів до аналізу природно-техногенних сис-
тем, які передбачають визначення стану локальних складових і подання уза-
гальненого результату, пропонується за поданою схемою аналізу системних 
об’єктів (рис. 1) перехід від глобального до мікрорівня дослідження систем-
них об’єктів. Узагальнена оцінка за MIPS-аналізом дозволяє сконцентрувати 
увагу на вивченні системи з метою встановлення відповідності функціона-
льності техногенного об’єкта вимогам природної стаціонарності природно-
територіальних комплексів, визначенні факторів дестабілізації техногенного 
і природного характеру для отримання висновку про можливості загалом 
існування такої системи та заміни її на аналогічну більш екологічно доско-
налу. 

На макро- і мікрорівнях дослідження (використання методів MIPS- і ри-
зик-аналізу) визначаються елементи і фактори змін у системному об’єкті 
з метою встановлення процесів порушення стаціонарності системи і проце-
сів її стабілізації. Системний аналіз виявлення дестабілізаційних станів 
в об’єкті дослідження дозволяє першочергово ідентифікувати фактори по-
рушень, які треба нейтралізувати, і фактори стабілізації, які треба активізу-
вати (рис. 2). 

На глобальному рівні дослідження передбачено визначення відповід-
ності наявності ресурсів в екологічній системі з урахуванням обсягів вилу-
чення, стійкості та наслідків змін її природного стану від техногенного на-
вантаження територій у вигляді ентропійного зсуву SΔ : 

 QSMIs /Δ=  або QSMIs ΔΔ= / . (1) 

Коефіцієнт екологічності об'єкта ( nε ) визначається як відношення 

«умов збереження природного середовища» від виробництва продукції 

Оцінка відповідності  
економічної діяльності  

вимогам  
природокористуван-
ня —MIPS-аналіз 

Оцінка рівня  
здоров’я населення — 

ризик-аналіз 

Оцінка екологічності  
системи за узгодженістю  

визначення  
природної якості —  
MIPS- і ризик-аналіз 

Комплексна оцінка екологічності техногенно-навантажених територій 
за соціально-еколого-економічними аспектами сталого розвитку 

Система соціально-
екологічних  
показників —  

екологічні системи,  
людина: показники  
захворюваності,  
рівень здоров’я  

населення 

Система економіко-
екологічних показників — 

природно-техногенні об’єкти: 
критерії оцінювання стану 
об’єктів навколишнього  
середовища (атмосферне  

повітря, ґрунт,  
водне середовище),  

характеристики факторів  
впливу (викиди, скиди і т.ін.)

Система соціально-
економічних  
показників —  

техногенна складова  
об’єкта дослідження:  
матеріалоємність,  
ресурсоємність,  

енергоємність і т. ін. 

Рис. 2. Загальні показники комплексної оцінки стану ПТК 
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(чистий корисний ефект ( вPQ − )) до кількості витрачених природних ре-

сурсів ( пR ) з урахуванням ресурсозабезпечення: 

 
прпрп

в
п

11

R

MI

R

L

R

PQ s−
=

−
=

−
=ε , (2) 

де прR  — питоме споживання даного виду природного ресурсу на одиницю 

готової продукції; L  — величина шкідливих впливів на НПС у розрахунку 
на одиницю корисної продукції чи послуги (показник екологічності про-
цесу). 

Таким чином, екологічна відповідність виробленої продукції з вираху-
ванням збитку від впливу на НПС перевищує екологічну відповідність виго-
товленої продукції, якщо коефіцієнт .1п >ε  Об'єкти, для яких умова не ви-

конується, тобто ,1п <ε  є екологічно неефективними, оскільки чиста 
віддача від використання природних ресурсів не зіставна з їх цінністю. 

Якість і безпечність ПТК за MIPS-аналізом на макрорівні визначаються 
на основі MI-чисел і показників кількості продукції. MI-числа є характерис-
тиками загальної кількості природної сировини (у кілограмах або тоннах), 
яка необхідна для виробництва або утилізації 1 кг (т) основного продукту: 

 
jj

n

i
jii

ij S

MI

S

xCMI
MIPS заг1 ==

∑
= ,  (3) 

де iMI  — матеріальна інтенсивність і-ї забруднювальної речовини для ком-

понента НПС (установлена константа); iC  — концентрація і-ї забруднюва-

льної речовини в j-й системі в кількості jx , яка має продуктивність jS  — 

кількість виготовленої продукції тощо [3]. 
Узагальнена MIPS-оцінка визначає негативні фактори впливу на ПТК 

за трьома складовими: екологічною (ресурси), економічною (технологія), 
соціальною (вплив на людину). 

Методика оцінювання екологічного ризику на макрорівні (державному 
рівні) передбачає ідентифікацію регіонів (областей) України високого рівня 
небезпеки на підставі аналізу стану компонентів довкілля, установлення 
пріоритетності проблем порушення природної якості навколишнього сере-
довища з метою ефективного усунення ризикових факторів впливу на 
об’єкти НПС, науково-практичне обґрунтування заходів збереження та під-
тримання природної функціональності компонентів і систем природного 
середовища [4]. 

Екологічний ризик ( P ) на макрорівні як імовірність порушення стійко-
сті об’єктів довкілля залежить від існуючого стану екосистеми ( iK ) і впливу 

сучасного або потенційного антропогенного навантаження ( iH ) на терито-

ріальні комплекси визначається узагальненою функцією ),( iii HKfP = . 

Імовірність порушення екологічної стійкості та розвитку деградаційних 
процесів i-ї складової ПТК за наявності негативних факторів розраховується 
за формулою [5] 
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 ∏
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−−=
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iPP

1
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де iP — імовірність порушення стійкості екосистем, i-ї складової ПТК. 

Екологічний ризик Risk для розглянутого стану i-го компонента НПС 
оцінюється за ймовірнісною характеристикою невідповідності:  

 )(ln iii PPRisk −= . (5) 

Застосування принципів управління безпекою передбачає раціональний 
розподіл ресурсних витрат на зниження різних видів ризику із забезпечен-
ням досягнення такого рівня якості природного середовища, який гаранто-
ваний у даному суспільстві розвитком економічних, соціальних стандартів 
і техніко-технологічних можливостей. 

Для врахування випадкового, стохастичного, імовірнісного характеру 
переходу систем, який на макрорівні за умови прояву негативної реакції 
процесів може бути прихований середніми значеннями загальних показни-
ків, проводиться аналіз екологічного стану об’єктів на мікрорівні. 

На мікрорівні (локальному) за методикою оцінювання екологічного ри-
зику передбачається аналіз технологічних та економічних аспектів роботи 
підприємства з реалізації заходів, спрямованих на мінімізацію небезпеки 
з урахуванням імовірності реалізації дії ідентифікованих негативних факто-
рів. Для встановлених умов мінімального прийнятного ризику приймається 
рішення щодо регулювання ситуації з метою повернення природної стабіль-
ності систем і об’єктів навколишнього середовища в межах екологічного 
управління.  

Прямі збитки від техногенного явища визначаються як ризик-оцінка 
вигляду )(xMRisk = , де )(xM  — математичне сподівання негативного яви-
ща [5]. 

Загальна модель обчислення екологічного ризику на мікрорівні 
встановлює невідповідність аналізованого компонента чи системи вжитим 
заходам (стандартам, обмеженням) і має вигляд ступеня невпорядковано-
сті (ентропії):  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

i

i

i

i CC
Risk

ГДК
ln

ГДК
,  (6) 

де iC  — концентрація і-ї забруднювальної речовини; iГДК — граничнодо-

пустима концентрація і-ї забруднювальної речовини. Значення ГДК як стан-
дартно прийняті обмеження небезпеки отримують з бази даних IRIS 
(Integrated Risk Information System), яка створена міжнародним агентством 
з охорони навколишнього середовища (EPA) [6]. 

Для оцінювання безпечності ПТК доцільно використовувати системний 
аналіз багатофакторних ризиків для i-х компонентів НПС в узагальненій 
інформаційній формі з їх конкретизацією при розв’язанні задач для певних 
об’єктів і умов їх функціонування.  

Кожний j-й показник складової системи ijx  pq -го фактора ризику ви-

значається інформаційним вектором ipjI  [7]: 

 };;,1||{ pijkijkijjqijijij NjZxnqxxxI ∈∈=== . (7) 
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Екологічний фактор ризику pq  загалом характеризується показником 

антропогенного навантаження pH  і природними факторами.  

Антропогенне навантаження як причина порушення стійкості екологіч-
них систем установлюється відповідно до значень j-х показників pjh : 

 ,],1[},,1;|{ nNnjNphH ppjp ∈=∈=   (8) 

де pH  — сучасний рівень антропогенного навантаження на i-й компонент 

НПС, що викликає р-й вид ризику появи негативних наслідків для екологіч-
ної системи; N — кількість факторів ризику р-го виду впливу антропоген-
ного навантаження на i-й компонент об’єкта природного середовища.  

Екологічні ризики характеризуються стохастичністю, невизначеністю 
процесів у природно-техногенних об’єктах, невизначеністю уповільнених 
реакцій, самоорганізацією термодинамічних ефектів на підставі моделі «пер-
винний стан системи – умови середовища всередині системи – невизначене 
ініціювання процесів – розвиток процесів – нові умови у системі – кінцевий 
стан системи» [8]. 

Зменшення ризиків на техногенних об’єктах досягається за рахунок 
конкурентоспроможності екологічних виробництв на основі: 

1) відповідності вимогам концепції сталого розвитку; 
2) заощадження за рахунок зменшення відшкодування збитків при за-

провадженні засад екологічного менеджменту на підприємстві; 
3) прибутку в економічному сенсі за рахунок збільшення продукції, 

атестованої і сертифікованої за рівнем відповідності екологічній якості. 
Комплексне використання MIPS-аналізу та визначення ризик-

параметрів впливу на об’єкти НПС з установленням небезпечних факторів 
дестабілізації на кожній стадії дослідження  ПТК здійснюються за алгорит-
мом, показаним на рис. 3. 

Методичне забезпечення для запропонованого алгоритму спрямоване 
на екологічні критерії оцінювання системи «об’єкт – навколишнє середови-
ще», управлінське рішення щодо стабілізації системи дослідження визнача-
ється з урахуванням економічних і соціальних критеріїв. 

Економічні критерії за змістом відповідають за втрату екологічної цін-
ності господарської діяльності; екологічні збитки оцінюються за формулою 

 ∑γ=
=

k

n

k

MY
1

,  (9) 

де γ  — економічна оцінка одиниці умовного навантаження впливу k-го 
фактора на НПС у вартісному вираженні. Значення цього коефіцієнта визна-
чається якісними і кількісними характеристиками техногенного об’єкта та 
ступенем його впливу на стан природних систем [9]. 

Економічний критерій характеризує, з одного боку, економічну вигоду 
від функціонування на розглянутій території об’єктів природокористування, 
а з другого боку, економічні втрати, яких зазнає навколишнє середовище від 
забруднення. Такий збиток визначається потребами суспільства в їх зістав-
ленні з витратами, необхідними для запобігання негативному впливу діяль-
ності людини на навколишнє середовище і її відновлення. Значення еконо-
мічного критерію розраховують за таким відношенням [10]: 
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ефзап

гвa
ек ЕПлЗ ++

++
=

YYY
K , (10) 

де iY  ( гвa ,, YYY ) — економічний збиток від забруднення відповідного ком-

понента НПС; запЗ — витрати, спрямовані на попередження забруднення 
навколишнього середовища; Пл  — плата природокористувача за забруд-
нення НПС; ефЕ  — економічна ефективність (вигода) від функціонування 

об'єктів природокористування, що включає податки, платежі та інші відра-
хування в міський бюджет. 

Рис. 3. Алгоритм комплексної оцінки екологічності системних природно-
техногенних об’єктів 
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Ризик-аналіз процесів у системі (Р) Ризик-аналіз елементів системи (∆S) 
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Соціальний критерій оцінювання стану об’єкта дослідження ідентифі-
кує рівень стану здоров'я населення, що перебуває під впливом об’єктів 
НПС: 
 )()/( захзахкомфсоц BPBАPK = ,  (11) 

де захB — показник i-ї захворюваності населення; хBА закомф /  — показник 

умов (забруднення навколишнього середовища), що визначає i-й вид захво-
рювання. 

Для практичної реалізації методики комплексної еколого-економічної 
оцінки техногенно-навантаженої території необхідно:  

1) звести критерії комплексної оцінки екологічності до показників, що 
мають однакову розмірність та інтервал можливих значень;  

2) порівняти кожен з показників з його граничнодопустимим значен-
ням;  

3) об’єднати всі показники в єдину комплексну оцінку.  
Для зменшення економічного критерію слід збільшувати витрати, 

спрямовані на попередження негативного забруднення запЗ , екологічні та 

соціальні вигоди ефЕ , до яких віднесені податки, платежі, відрахування та 

інші виплати в місцевий бюджет, інвестиційні зобов'язання, спрямовані на 
розвиток соціальної сфери та інфраструктури регіону і т. ін.  

Збільшення соціального показника досягається шляхом зменшення со-
ціального критерію: 

 )K/1(
соц

соц1П е−= .  (12) 

Для збільшення соціального критерію необхідно зменшувати ймовір-
ність несприятливих факторів, які впливають на захворюваність захкомф / BА , 

і ймовірність захворюваності населення захB , що досягається усуненням 

причин виникнення захворювань, запровадженням заходів профілактики. 
Таким чином, математичне забезпечення комплексної оцінки безпечно-

сті техногенно-навантажених територій містить результати послідовного 
аналізу показників екологічності стану об’єктів на різних рівнях досліджен-
ня (рис. 4). 

Застосування поданої системи оцінювання на техногенному об’єкті до-
зволить зрівноважити співвідношення екологічного, економічного та соціа-
льного критеріїв між собою і досягти певного рівня урегулювання екологіч-
ності виробництва і таким чином зменшити вплив на природні складові 
навколишнього середовища. 

Методика комплексної оцінки безпечності ПТК апробована на прикладі 
визначення екологічної доцільності роботи виробництва з утилізації шламів, 
що передбачає повторне використання фільтрату (очищеної води) у техно-
логічному процесі. Розрахунки, виконані за даними екологічного моніторин-
гу «перероблення шламів – стан НПС» згідно з алгоритмом оцінювання рів-
ня екологічності дослідженої системи «вилучення шламів – оброблення 
шламів – вплив на НПС» (рис. 4).  
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Надана методика є альтернативою визначення безпечності виробничого 
процесу за процедурою екологічної оцінки проекту і  експертизи. Послідов-
ність системного аналізу (рис. 3, 4) дозволяє виявити фактори екологічної 
дестабілізації і встановити умови безпечної роботи потенційного джерела 
навантаження. 

Вилучення шламів розглядається як позитивний екологічний фактор, 
який надалі порівнюється з негативним впливом виробничого процесу їх 
оброблення за MIPS-числами (3) і ризик-аналізом. Результати оцінювання 
відповідності технології вилучення шламів вимогам безпеки НПС отримані 
за MIPS-аналізом шламів, шламових вод, застосованих реагентів за їх скла-
дом Сі, з урахуванням такого: дослідний зразок – 32 г, отриманий розчин – 
200 мл, NaOH – 2,5 мл; флокулянт – 3 мл; Na2SO4 – 1мл ( jx ) і 90% – вихід 

готової продукції – очищеної води для розбавлення шламів для флокуляції 
( jS ) (табл. 1, 2). 

Т а б л и ц я  1 .  MIPS-оцінка екологічності вилучених шламів 

№ з/п Складові шламу MI-числа [11] Сі MIзаг MIPS1 

1 Al2O3 3,43 17 58,31 10,37 
2 SiO2 1,4 40 56 9,96 
3 Fe2О3 6,7 3,6 24,12 4,29 
4 CaO 5,6 0,7 3,92 0,7 
5 MgO 1,6 1,2 1,92 0,34 
6 Na2O 2,3 0,41 0,943 0,17 
7 K2O 5,69 0,6 3,414 0,6 
8 TiO2 40,7 0,84 34,188 6,08 

Сумарне MIPS1-число* 4,06 
 

*MIPS1 >1 — за умови вилучення з НПС визначається як позитивний фактор. 

Техногенно-природна система еколого-економічних показників  
(техногенна складова об’єкта дослідження) 

Установлення  
екологічної  

відповідності за змінами 
забезпеченості  

ресурсами  sMI  (1) 

Виявлення негативних 
факторів впливу на ПТК 
за MIPS-оцінкою (3) 

МакрорівеньГлобальний рівень  
дослідження 

Мікрорівень 

Визначення  
прямих збитків  

від техногенного явища  
як невідповідність  
аналізованого  

компонента або системи 
вжитим заходам,  
ризик-оцінка (6) 

Оцінка екологічності 
об’єкта дослідження  

nε  (2) 

Визначення 
ризику порушення  
екологічної стійкості  

та розвитку  
деградаційних процесів 

за функцією  
невпорядкованості (4), (5)

Аналіз результатів визначення небезпечних факторів навантаження, оцінка  
еколого-соціально-економічного стану природно-техногенного об’єкта (7)–(12) 

Рис. 4. Послідовність визначення показників комплексної оцінки стану природно-
техногенних об’єктів 
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Т а б л и ц я  2 .  Оцінка екологічності процесів оброблення шламів* 

№ з/п Речовина MI- числа Сі MIзаг MIPS2 

Шламовий розчин 

1 Хлориди 1,84 30 55,2 0,28 
2 Сульфати 2,1 40 84 0,42 
3 Феноли 18,7 0,005 0,0935 0,00047 
4 Марганець 40,2 0,1 4,02 0,02 
5 Алюміній 7,43 0,35 2,6005 0,013 
6 Мідь 85,5 0,01 0,855 0,004 
7 Кадмій – 0,0002 – – 
8 Свинець 15,6 0,004 0,0624 0,0003 

Реагенти 

9 NaOH+флокулянт+ Na2SO4 23,78 6,5 55,2 0,119 

Сумарне MIPS2-число* 0,85 
 

*Процеси флокуляції шламових залишків за певною технологією ТОВ «Науково-
технічний центр «ЕКОМАШ»; MIPS1 > MIPS2, отже, встановлено низький ризик-
фактор виробництва — ситуація екологічної безпеки [11]. 

Негативний фактор за результатами дослідження системи розглядаєть-
ся як кінцевий вплив на НПС процесу оброблення шламів і оцінюється за 
величиною ризику, отриманою при порівнянні вимірюваних показників 
з ГДК. Нормативна міра ГДК допускає обмежене коливання у дестабілізаціїї 
системи, тобто мова йде про прийнятну «ціну» навантаження на природне 
середовище і людину (формули (5) і (6)) (табл. 3).  

Т а б л и ц я  3 .  Оцінка впливу на об’єкти НПС (ущільнений залишок, осад) 

№ 

з/п 

Речовина згущеного 
залишку (10% від 

початкового об’єму) 

MI-
числа 

Сі MIPS3 ГДК 
i

iC

ГДК
 Risk 

Шламовий розчин 

1 Хлориди 1,84 3 0,028 300 0,01 0,046 

2 Сульфати 2,1 4 0,042 500 0,008 0,039 

3 Феноли 18,7 0,0005 0,000047 0,01 0,05 0,15 

4 Марганець 40,2 0,01 0,002 0,2 0,05 0,15 

5 Алюміній 7,43 0,035 0,0013 0,5 0,07 0,19 

6 Мідь 85,5 0,001 0,00043 0,02 0,05 0,15 

7 Кадмій – 0,00002 – 0,005 0,004 0,02 

8 Свинець 15,6 0,0004 0,00003 0,06 0,007 0,033 

Реагенти 

9 
NaOH + флокулянт + 

Na2SO4 
23,78 0,6 0,01 7,5 0,08 0,2 

Сумарне MIPS3-число* 0,074<<1  0,29<1 
 

*Узагальнений вплив на об’єкти НПС за складом осаду від флокуляції [11]. 
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За отриманими розрахунками складається оцінка екологічної доцільно-
сті даного виду діяльності із зіставленням даних комплексного аналізу для 
об’єктивного обґрунтування: 

– MIPSшл < MIPSвир — висока за значенням ризик-оцінка — ситуація 
екологічної небезпеки в разі запровадження виробництва; 

– MIPSшл > MIPSвир — низький ризик-фактор складових виробництва – 
ситуація екологічної безпеки. 

Таким чином, комплексування методик не тільки визначає екологіч-
ність за різними аспектами, але дає змогу додатково підтвердити отримані 
дані, установити небезпечність факторів впливу на НПС. Методичне забез-
печення комплексної оцінки екологічності на основі MIPS- і ризик-аналізу 
дозволяє порівняти позитивний ефект від кінцевої мети з перероблення 
шламів і екологічні ризики, які при цьому виникають (див. табл. 1, 3). 

ВИСНОВКИ 

У роботі обґрунтовано теоретико-методичні основи комплексного аналізу 
стану техногенно-навантажених територій і природно-техногенних об’єктів 
за змістовністю сталого розвитку на основі системи оцінювання екологічної 
відповідності за MIPS- і ризик-аналізом з ідентифікацією негативних пору-
шень у системі «техногенний об’єкт – НПС – людина» і отримано таке. 

1. Екологічність природно-техногенного об’єкта є відповідністю го-
меостазу для його складових систем до вимог екологічної безпеки за такими 
показниками: економічним — максимізація ефективності виробництва і мі-
німізація потоку із системи (викидів, скидів, утворення відходів); екологіч-
ним — підтримка на оптимальному природному рівні біологічної продук-
тивності екосистем; соціальним — максимізація до економічно досягнутої 
величини суспільного здоров’я людини (рис. 1, 2, рівняння (1)–(4)). 

2. Методичні пропозиції наданої послідовності аналізу екологічності 
ПТК передбачають урахування оцінки процесів у об’єктах дослідження при  
управлінні якістю НПС (рис. 4). 

3. Надане математичне забезпечення оцінки екологічності стану ПТК 
(рівняння складових оцінки (4)–(12)) дозволяє встановити відповідність ре-
гулювання якості досліджених об’єктів за соціально-еколого-економічними 
аспектами вимогам управління безпекою з урахуванням загальнопоширеної 
концепції прийнятного ризику (6). 
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PROBLEM OF FUZZY PORTFOLIO OPTIMIZATION AND ITS 
SOLUTION WITH APPLICATION OF FORECASTING METHODS 

YURI ZAYCHENKO, INNA SYDORUK 

The novel theory of investment portfolio optimization under uncertainty is presented 
based on fuzzy set theory and efficient forecasting methods. The direct problem of 
fuzzy portfolio optimization and dual problem are considered. In the direct problem 
structure of a portfolio is determined which provides the maximum profitableness at 
the given risk level. In dual problem the portfolio structure is determined which 
provides the minimum risk level at the set level of critical profitableness. For 
estimation of stocks profitableness in future moment the application of forecasting 
method- Fuzzy Group Method of Data Handling (FGMDH) is suggested. This 
method enables to construct fuzzy forecasting models by experimental data almost 
automatically. The experimental investigations of the suggested theory were carried 
out and comparison with classical portfolio model was performed.  

INTRODUCTION 

Historically, the first and the most common way to take account of uncertainty is 
the use of probability theory. The beginning of modern investment theory was in 
the article H. Markowitz, "Portfolio Selection", which was released in 1952. In 
this article mathematical model of optimal portfolio of securities was first pro-
posed. Methods of constructing such portfolios under certain conditions are based 
on theoretical and probabilistic formalization of the concept of profitability and 
risk. For many years the classical theory of Markowitz was the main theoretical 
tool for optimal investment portfolio construction, after which most of the novel 
theories were only modifications of the basic theory. However, the global market 
crisis of recent years has shown that the existing theory of investment portfolio 
optimization and forecasting stock indices exhausted itself and a revision of the 
basic theory of portfolio management is strongly needed. 

New approach in the problem of investment portfolio construction under un-
certainty is connected with fuzzy sets theory. Fuzzy sets theory was created about 
half a century ago in the fundamental work of Lotfi Zadeh [1]. By using fuzzy 
numbers in the forecast parameters decision- making person was not required to 
form probability estimates. 

The application of fuzzy sets technique enabled to create a novel theory of 
fuzzy portfolio optimization under uncertainty and risk deprived of drawbacks of 
classical portfolio theory by Markovitz. 
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The main source of uncertainty is changing stock prices of securities at the 
stock market as the decision on portfolio is based on current stock prices while 
the implementation of portfolio is performed in future and portfolio profitableness 
depends on future prices which are unknown at the moment of decision making. 
Therefore in order to raise the reliability of decision concerning portfolio and cut 
possible risk it’ s needed to forecast future prices of stocks. For this the applica-
tion of inductive modeling method, so-called Fuzzy Froup Method of Data Han-
dling (FGMDH) seems to be very perspective.  

The goals of this work are to review the main results in fuzzy portfolio opti-
mization theory, to consider and analyze so-called direct and dual problem of 
portfolio optimization, to estimate the application of FGMDH for stock prices 
forecasting and to carry out experimental investigations for estimation of the effi-
ciency of the elaborated theory. 

PROBLEM STATEMENT 

Let us consider a share portfolio from N components and its expected behavior at 
time interval ],0[ T . Each of a portfolio component Ni ,...,1=  at the moment T is 

characterized by it’s financial profitableness ir  (evaluated at a point T  as a rela-
tive increase in the price of the asset for this period) [2, 3]. The holder of a share 
portfolio – the private investor, the investment company or mutual fund – oper-
ates the investments, being guided by certain reasons. On one hand, the investor 
tries to maximize the profitableness. On the other hand, he fixes maximum per-
missible risk of an inefficiency of the investments.  

Assume the capital of the investor be equal 1. The problem of share portfolio 
optimization consists in a finding of a vector of share prices distribution in a port-

folio Nixx i ,1},{ ==  maximizing the income at the set risk level . 

In process of practical application of Markovitz model its drawbacks were 
detected: 

The hypothesis about normality of profitableness distributions in practice 
does not prove to be true. 

Stationarity of price processes is not always confirmed in practice. 
At last, the risk of stocks is considered as a dispersion i.e. a decrease in prof-

itableness of securities in relation to the expected value, and profitableness in-
crease in relation to an expected value are estimated in this model absolutely all 
the same. While for the proprietor of securities these events are absolutely differ-
ent. These weaknesses of Markovitz theory determine necessity of essentially new 
approach of definition of an optimum investment portfolio. 

Let’s review the main principles and ideas of a fuzzy portfolio optimiza-
tion method. 

The risk of a portfolio is not its volatility, but possibility that expected prof-
itableness of a portfolio will appear below some pre-established planned value. 

Correlation of stock prices in a portfolio is not considered and not accounted. 
Profitableness of each security is not random but a fuzzy number. Similarly, 

restriction on extremely low level of profitableness can be both usual scalar and 
fuzzy number of any kind. 

Profitableness of a security on termination of ownership term is expected to 
be equal r and lies in a settlement range.  
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For i-th security denote: 

ir  — the expected profitableness of the i-th security; 

ir1  — the lower border of profitableness of the i-th security; 

ir2  — the upper border of profitableness of the i-th security. 

),,( 21 iiii rrrr =  — profitableness of i-th security is a triangular fuzzy number. 

Then profitableness of a portfolio: 
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where ix  is the weight of the i-th security in a portfolio ( its ratio), and 
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Critical level of profitableness of a portfolio at the moment of T  may be 

fuzzy triangular number );;( *
2

**
1

* rrrr =  or non-fuzzy number. 

To define structure of a portfolio which will provide the maximum profit-
ableness at the set risk level, it is required to solve the following problem [6]: 

 ,const   ,max | }{}{ opt =β→= rxx   (2) 

where r is a portfolio profitableness , β  is a desired risk, vector x satisfies (1). 

MATHEMATICAL MODEL OF FUZZY PORTFOLIO OPTIMIZATION 
PROBLEM 

Let us consider a risk estimation of portfolio investments. On fig. 1 membership 

function of r  and criterion value *r  are shown. 

Point with ordinate 1α  is the crossing point of two membership functions. 

Let us choose any level of membership α and define corresponding intervals 

Fig. 1. Membership functions of r and *r  

μrμr*

α

α1
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],[ 21 rr  and ],[ *
2

*
1 rr . At *

21 rr > , intervals are not crossed, the risk and inefficien-

cies level equal to zero. Level 1α  is upper border of risk zone. At 10 α≤α≤  in-
tervals are crossed. 
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where αS  are shaded areas of the phase space. 

Since all realizations ),( *rr  at set membership level )(αϕ are equally possible, 

so the degree of inefficiencies risk )(αϕ is geometrical probability of event to drop 

into any point ),( *rr  in the zone of inefficient distribution of the capital [5]: 
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Then total value of risk level of portfolio inefficiency is equal to: 
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When the criterion of efficiency is defined as non-fuzzy level *r  limiting 
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The most expected value risk degree of a portfolio is defined so [2]: 
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Taking into account also that profitableness of a portfolio is equal to: 
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where ),,( 21 iiii rrrr =  is the profitableness of i-th security, we obtain the follow-
ing direct portfolio optimization problem [6]: 
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At a risk level variation β  3 cases are possible. Consider in detail each of 
them. 

• .0=β  

From (3) it is evident, that this case is possible when .
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Then we receive the following problem of linear programming: 
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The solution of the problem (9)–(11) — vector Nixx i ,1},{ ==  deter-
mines a required structure of the optimum portfolio for the given risk level. 

• 1=β . 

From (3) it follows, that this case is possible when ∑
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get the following problem 
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The R-algorithm of minimization of not differentiated functions was sug-
gested to find the solution of problems (12)–(16) and (17)–(21).  

Let both problems: (12)–(16) and (20)–(24) be solvable. Then to the struc-
ture of a required optimum portfolio will correspond such vector },{ ixx =  

Ni ,1=  — the solution one of the problems (12)–(16), (17)–(21) whose the crite-
rion function value will be greater. 

IV. ANALYSIS AND COMPARISON OF EXPERIMENTAL RESULTS 
OBTAINED BY MARKOVITZ AND FUZZY PORTFOLIO MODELS 

For the comparative analysis of investigated methods of a share portfolio optimi-
zation real data on share prices of the companies RAO» EES (EERS2) and Gaz-
prom (GASP), were taken from February, 2000 till May, 2006 [6, 7].  

In Markovitz model expected profitableness of a share is calculated as a 
mean }{rMm =  and risk of an asset is considered as a dispersion of the profit-

ableness value ( ) ][ 22 rmM −=σ  i.e. level of variability of expected incomes. 

In the fuzzy-sets model obtained from a situation at the share market we 
conclude: 
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• the profitableness of EERS2 shares lies in a settlement corridor 
,]9,3:0,1[−  the most expected value of profitableness is 2,1 % ; 

• the profitableness of GASP shares lies in a settlement corridor [–4,1: 5,7], 
the most expected value of profitableness is 4,8 % . 

Let critical profitableness of a portfolio be 3,5 % i.e. portfolio investments 
which bring the income below 3,5 %, are considered as the inefficient. 

Expected profitableness of the optimum portfolios received by Markovitz 
model, is higher, than profitableness of optimum portfolios, received by the 
fuzzy-set model because in Markovitz model the calculation of expected share 
profitableness is based on indicators for the preceeding periods and the situation 
in the share market at the moment of decision-making is not accountedby the in-
vestor. As profitableness of shares EERS2 and GASP in 2000- 2005 years was 
much more higher than at the present moment, Markovitz model gives unfairly 
high estimate. 

In the fuzzy-set model the profitableness of each asset is a fuzzy number. Its 
expected value is calculated not from statistical data, but by analysis of the market 
at the moment of decision- making by the investor. Thus, in the considered case, 
the expected profitableness of a portfolio is not too high. 

The structures of an optimum portfolio which we get as a result of use of 
both methods for the same risk levels are quite different too. To find out the rea-
son of this we consider following dependences obtained for both models (Fig. 3) 
Dependence of expected profitableness on risk degree of the portfolio is presented 
in Fig. 3. 

The dependencies “optimal profitableness-risk” received by the above speci-
fied methods, are practically opposite. The reason of such result is the various 
understanding of a portfolio risk. 

In the fuzzy-set method the risk is recognized as a situation when expected 
profitableness of a portfolio falls below the critical level, so with decrease of ex-
pected profitableness, risk of the real portfolio profitableness to be less thanthe 
critical value, increases . 

In Markovitz model the risk is considered as the degree of expected income 
variability of a portfolio, in both cases of smaller and greater income that contra-

Fig. 3. Dependences of expected profitableness on degree of risk of the portfolio: a —
Fuzzy portfolio model; b — Markovitz model 

x 

y

a б
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dicts common sense. The various understanding of portfolio risk level is also the 
reason of difference of a portfolio structure, received by different methods. 

From the point of view of the fuzzy-set approach, the greater is the portion 
of GASP shares in a portfolio, the less is the risk of that efficiency of share in-
vestments will appear below the critical level which is in our case 3,5 %. 

From the point of view of Markovitz model, average mean deviation from 
average value for GASP shares is great enough, therefore with growth of this 
share portion the risk of a portfolio increases. It leads to that portion of highly 
profitable assets in the share portfolio received by Markovitz model, is unfairly 
small. 

According to Markovitz model, thanks to correlation between assets it is 
possible to receive a portfolio with a risk level less than volatility of the least risk 
security. 

In this research after investing 96 % of the capital in EERS2 shares and 4 % 
in GASP shares, the investor received portfolio with expected profitableness of 
2,4 % and degree of risk 0,19. However investments with expected profitableness 
of 2,4 % in our fuzzy-set model are considered as the inefficient. If to set critical 
value of expected portfolio profitableness equal to 2,4% the risk of inefficient in-
vestments will decrease, too. 

DUAL PORTFOLIO OPTIMIZATION PROBLEM 

Now consider the portfolio optimization problem dual to the problem (6)–(8) 
[2, 10]:  
  ),(min xβ   (22) 
under conditions 
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In the paper [3], it was proved that the risk function )(xβ  is convex where 
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So the dual portfolio problem (22)–(24) is convex programming problem. 
Taking into account that constraints (23) are linear compose Lagrangian function: 
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where 0≥λ  and μ are indefinite Lagrange multipliers. 
This problem may be solved by standard methods of convex programming, 

for example method of feasible directions or method of penalty functions. 

THE APPLICATION OF FGMDH FOR STOCK PRICES FORECASTING  
AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS 

The profitableness of leading companies at NYSE in the period from 03.09.2013 
to 17.01.2014 were used as the input data in experimental investigations. The 
companies included: Canon Inc. (CAJ), McDonald's Corporation (MCD), Pep-
siCo, Inc (PEP), The Procter & Gamble Company (PG), SAP AG (SAP). 

For forecasting we have used Fuzzy GMDH method [5, 2] with triangular 
membership functions, linear partial descriptions, training sample of 70 and fore-
casting for 1 step. The next profitableness values on date 17.01.2014 were ob-
tained (table 1). 

T a b l e  1 .  The profitableness of shares on date 17.01.2014, % 

Profitableness 
Companies 

Real value Low bound 
Forecasted 

value 
Upper 
bound 

MAPE 
test 

sample 

MSE 
test 

sample 
CAJ –1,270 –1,484 –1,246 –1,008 2,2068 0,0295 

MCD –0,105 –0,347 –0,118 0,111 2,5943 0,0091 
PEP 0,206 0,001 0,242 0,483 3,0179 0,0177 
PG 0,162 0,041 0,170 0,299 1,6251 0,0197 

SAP 0,843 0,675 0,867 1,059 2,3065 0,0164 
 

Let the critical profitableness level be 0,7%. Varying the risk level we obtain 
the following results at the end of 2-nd week (17.01.2014) for triangular MF. The 
results are presented in the tables 2, 3 and the Fig. 4. 
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T a b l e  2 .  Distribution of components of the optimal portfolio for triangular 

MF with critical level %7,0*=r  

CAJ MCD PEP PG SAP 
0,05482 0,00196 0,0027 0,00234 0,93818 
0,06145 0,00113 0,00606 0,0039 0,92746 
0,0698 0,00577 0,00235 0,00219 0,91989 

0,06871 0,00228 0,0057 0,00244 0,92087 
0,07567 0,00569 0,00106 0,00094 0,91664 
0,07553 0,00002 0,0029 0,00208 0,91947 
0,06774 0,00121 0,006 0,00234 0,92271 
0,0764 0,001 0,00612 0,00464 0,91184 

0,09072 0,00849 0,00655 0,0039 0,89034 

 

T a b l e  3 .  Parameters of the optimal portfolio for triangular MF with critical 

level %7,0*=r  

Low bound Expected 
profitableness Upper bound Risk level 

0,55133 0,74591 0,94049 0,2 
0,53462 0,72954 0,92446 0,25 
0,51544 0,71084 0,90624 0,3 
0,51894 0,71431 0,90968 0,35 
0,5045 0,70018 0,89587 0,4 

0,50877 0,70425 0,89973 0,45 
0,522 0,71731 0,91262 0,5 

0,50197 0,69752 0,89308 0,55 
0,46358 0,66014 0,8567 0,6 

 

As we can see on fig. 4, the dependence profitableness — risk has descend-
ing type, the greater risk the lesser is profitableness which is opposite to classical 
probabilistic method by Markovitz . It may be explained so that at fuzzy approach 
by risk is meant the situation when the expected profitableness happens to be less 
than the given criteria level. When the expected profitableness decreases, the risk 
grows.  

Fig. 4. Dependence of the expected portfolio profitableness versus risk level
for triangular MF 
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The profitableness of the real portfolio is 0,7056%. This value falls in calcu-
lated corridor of profitableness for optimal portfolio [0,5346, 0,7295, 0,9245] 
built with application of forecasting method FGMDH, indicating the high accu-
racy of the forecast. 

Now consider the same portfolio using Gaussian MF (table 4, fig. 5). 

T a b l e  4 .  Parameters of the optimal portfolio for Gaussian MF with critical 

level %7,0*=r  

Low bound Expected 
profitableness Upper bound Risk level 

0,6833 0,87551 1,06772 0,2 
0,66972 0,86178 1,05384 0,25 

0,66955 0,86161 1,05368 0,3 

0,66468 0,85682 1,04896 0,35 

0,64944 0,8415 1,03356 0,4 

0,65975 0,85185 1,04394 0,45 

0,63439 0,8266 1,0188 0,5 

0,63184 0,82389 1,01594 0,55 

0,62452 0,81666 1,0088 0,6 

 

The profitableness of the real portfolio is 0,8316%. This value falls in calcu-
lated corridor of profitableness for optimal portfolio [0,6833; 0,8756; 1,0677]. 

In the above results the optimal portfolio corresponds to the first row of 
tables. As it can be seen from these data, the profitableness obtained using Gaus-
sian and bell-shaped MF is higher than the profitableness obtained using triangu-
lar MF. 

The optimal portfolio obtained with different MF actually have the same 
structure, the main portion falls on the company SAP shares, due to high rates of 
return as compared with other companies. 

Let’s consider the results obtained by solving the dual problem using trian-
gular MF. In this case, the investor sets the rate of return, and the problem is to 
minimize the risk. 

The optimal portfolio is presented in tables 5, 6 and Fig. 6. 

Fig. 5. Dependence of expected portfolio profitableness versus risk for Gaussian MF 
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T a b l e  5 .  Distribution of components of the optimal portfolio (dual task) 

CAJ MCD PEP PG SAP 
0,01627 0,02083 0,02226 0,02231 0,91833 
0,01112 0,02085 0,02391 0,02383 0,92029 
0,00333 0,01992 0,02517 0,02476 0,92682 
0,0021 0,01579 0,02457 0,02344 0,9341 

0,00004 0,00921 0,02423 0,02135 0,94517 
0,00224 0,00144 0,01825 0,01095 0,96712 
0,00044 0,00682 0,02508 0,02058 0,94708 
0,0011 0,00917 0,02448 0,02039 0,94486 

0,00294 0,01206 0,02533 0,02154 0,93813 
 

T a b l e  6 .  Parameters of the optimal portfolio (dual task) 

Low bound Expected 
profitableness Upper bound Risk level Critical rate 

of return 
0,58944 0,78264 0,97584 0,00025 0,6 
0,59846 0,79141 0,98437 0,01468 0,65 
0,61478 0,80735 0,99991 0,04973 0,7 
0,6229 0,81531 1,00772 0,13347 0,75 

0,63606 0,82822 1,02037 0,26399 0,8 
0,64945 0,84181 1,03417 0,49937 0,85 
0,63712 0,82933 1,02153 0,72631 0,86 
0,63382 0,82612 1,01843 0,8333 0,87 
0,62559 0,81805 1,01052 0,91214 0,88 

 

From these results one can readily see that the curve “dependence risk — 
given critical level of profitability” has a ascending character, because with the 
growth of the critical value of profitability increases the probability that the ex-
pected return would be lower than a given critical value. 

CONCLUSION 

1. The problem of optimization of the investment portfolio under uncertainty 
is considered in this paper. We suggested and explored the fuzzy-set approach for 
solving the direct and dual portfolio optimization problems. In the direct problem 
we used triangular, bell-shaped and Gaussian membership functions. The results 
of solving the tasks were presented.  

Fig. 6. Dependence of the risk level on a given critical return 
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2. The optimal portfolios for the five assets at NYSE stock market were 
constructed and analyzed.  

3. The problem of stock prices forecasting for portfolio optimization was al-
so investigated. The fuzzy GMDH was proposed for its solution.. The fuzzy 
GMDH allows to construct forecasting model using experimental data automati-
cally without participation of an expert. Besides, it may work under uncertainty 
conditions with fuzzy input data or data given as intervals. The fuzzy GMDH was 
applied for stocks profitableness forecasting at NYSE stock market in the problem 
of fuzzy portfolio optimization. The application of fuzzy GMDH enabled to de-
crease risk of the wrong decisions and to raise the groundness of decisions con-
cerning portfolio content. 

4. After analysis of the direct problem experiments it was detected that the 
dependence “profitableness – risk” has descending type, the greater risk the 
lesser is profitableness that is opposite to classical probabilistic methods.  

5. The dependence “risk versus given critical level of profitability” has 
ascending type, because as the value of the critical level of profitability increases 
the probability that the expected return appears to be lower than a given critical 
value also grows. 

6. As the main result of this research the theory of fuzzy portfolio optimi-
zation under uncertainty was developed based on fuzzy set approach and fore-
casting method FGMDH. 
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ  

НЕЛІНІЙНИХ СТАТИЧНИХ ЗАЛЕЖНОСТЕЙ  

З ДИНАМІКИ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 

Д.К. ЗІМЕНКОВ, А.М. СІЛЬВЕСТРОВ, О.М. СКРИННИК 

Розглянуто застосування методу побудови нелінійних статичних залежностей 
в нелінійних динамічних електротехнічних об’єктах з метою оптимізації ре-
жимів їх функціонування. Метод побудови містить дві складові: 1) визначення 
непараметричної моделі статичної нелінійності з довільної динаміки об’єкта 
з подальшою кусково-аналітичною її ідентифікацією; 2) об’єднання часткових 
моделей у повну з використанням аналітичних у всьому діапазоні селективних 
функцій замість неаналітичних сигнум-функцій. Наведено ряд прикладів ви-
користання запропонованої методики для ідентифікації та оптимізації електро-
технічних об’єктів: генератора і двигуна постійного струму як ланки системи 
автоматичного керування та сонячної батареї. 

ВСТУП 

Спираючись на фундаментальні властивості об’єктів реального світу, а саме 
на закон взаємозв’язку всього з усім, можна стверджувати про відсутність 
ідеально-лінійної залежності між змінними стану реальних об’єктів, оскіль-
ки коефіцієнти зв’язку між ними через загальний взаємозв’язок елементів 
матеріального світу, будучи матеріальними, безпосередньо чи опосередко-
вано залежатимуть від змінних стану об’єкта. Ця нелінійність разом з при-
родною нестаціонарністю, невизначеністю та неавтономністю об’єктів ма-
теріального світу суттєво ускладнює класичну задачу їх ідентифікації [4] і, 
як наслідок, задачу оптимального функціонування електротехнічних систем 
«об’єкт – підсистема керування». Як приклад деякі електротехнічні системи 
та задачі їх оптимізації подано в таблиці. 

Електротехнічні системи та задачі їх оптимізації 

№ 
з/п Об’єкт управління Мета керувальної підсистеми 

1 
Генератор  

постійного струму 

Інваріантність напруги ЯU  генератора постійного струму 

до збурення, яке змінює струм якоря 
ЯI  

2 
Електродвигун  

постійного струму 
Інваріантність швидкості   обертання вала електродвигуна 
постійного струму до зміни моменту НМ  навантаження 

3 Сонячна батарея Забезпечення режиму максимальної потужності сонячної 
батареї в умовах нестаціонарності сонячної інтенсивності 

 

Для вирішення завдань, наведених в таблиці, необхідно побудувати не-
лінійні залежності «вхід–вихід» об’єктів керування, визначити зворотні мо-
делі «вихід–вхід», які дають змогу лінеаризації системи керування і, отже, 
спростити задачу оптимізації функціонування цих систем.  
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Мета роботи — ураховуючи властивості реальних об’єктів [1], необ-
хідно на основі методів ідентифікації нелінійних об’єктів [1; 2] побудувати 
їх прямі та інверсійні математичні моделі і використати їх у задачі лінеариза-
ції характеристик системи «об’єкт–регулятор» та оптимізації режиму їх роботи. 

Розв’язання задачі. Розв’язання поставлених в таблиці задач досяга-
ється на підставі трикрокового алгоритму: 

1) із довільної динаміки об’єкта визначається непараметрична оцінка 
моделі статичної нелінійності [1; 3]; 

2) визначається кусково-аналітична нелінійна залежність; 
3) кусково-аналітична нелінійність перетворюється в аналітичну 

у всьому діапазоні змінних об’єкта [2]. 

ВИЗНАЧЕННЯ ГЛАДКОЇ СТАТИЧНОЇ НЕЛІНІЙНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ 

З ДОВІЛЬНОЇ ДИНАМІКИ ОБ’ЄКТА  

Подамо динаміку нелінійного електротехнічного об’єкта моделлю Гамерш-
тейна [4]: 
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 (1) 

де )]([ txf  — статична нелінійна залежність від будь-якого вхідного сигналу 
.)(tx  

Задача полягає у згладжуванні зашумлених вимірювань виходу )(ˆ kty  

і отриманні оцінки )(ˆ xf  невідомої статичної нелінійності )(xf . Для визна-

чення непараметричної моделі )]([ txf


 гладкої статичної нелінійності 

)]([ txf  визначаємо скомпенсований вихід об’єкта скy , наприклад, для 

2n  , у такому вигляді: 
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де параметри 21,   визначаються за умови мінімуму критерію гладкості 

[3], тобто мінімуму середнього квадрата r -ї похідної від )(ˆ ty  за x :  
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Для дискретних вимірювань )(ˆ kty  вихідної змінної замість r -ї похід-
ної за x  використовуємо відповідну різницю дискретної послідовності 

)( ktx , яка вимірюється зі сталим кроком у часі t  і перетворюється у по-
слідовність зі сталим прирощенням x , але вже зі змінним кроком у часі. 
Для цього згладжуємо шуми у вхідній та вихідній послідовностях вимірю-
вань, упорядковуємо значення вхідної змінної )( ktx  за зростанням. Далі для 

визначення значень jt , які відповідають значенням вхідної змінної, що змі-

нюються зі сталим кроком, виконаємо інтерполяцію отриманої послідовнос-
ті за допомогою сплайнів:  

 2
2 )()()( kkkkk ttcttmxtS  , ],[],,[ 11   kkkk ttxttt . 
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Значення jkt , які відповідають xj : 
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Після визначення усіх jkt  обчислюємо значення dttydty jkjk )(ˆ),(ˆ  
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 Замість похідних за x  використовуємо скінченні різниці: 
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Так, для 2r   

    2ск1ск2скск
2 )()(2)( xtytytyy kkk   . 

Мінімізація (3) за 21,   функціонала (4) приводить до системи нор-
мальних рівнянь методу найменших квадратів (МНК): 
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 (5) 

За визначенням із системи рівнянь (5) МНК-оцінок параметрів 21,   
непараметричну модель гладкої статичної нелінійності визначаємо за фор-
мулою  

 
2

2

21
)(ˆ)(ˆ

)(ˆ)]([ˆ
dt

tyd

dt

tyd
tytxf  , (6) 

де права частина рівняння (6) — це  скy t  у виразі (2). 

ПОБУДОВА АНАЛІТИЧНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ )(xf  ДЛЯ ВСЬОГО 

ДІАПАЗОНУ x  

Отримана на попередньому кроці непараметрична модель (6) за теоремою 
Вейерштрасса [5] може бути апроксимована степеневим поліномом. Однак, 
якщо степінь полінома досить високий, то в проміжках між дискретами ви-
мірювань можуть бути істотні пульсації, а для невисокого степеня — істотні 
похибки апроксимації. Щоб забезпечити бажану точність апроксимації, не-
лінійність )(xf  описують кусково-аналітичними моделями з логікою пере-
ходу від однієї області до сусідньої за допомогою негладких селективних 
сигнум-функцій. Це ускладнює подальше їх диференціювання в точках пе-
реходу. Сутність методу [3] опису непараметричних моделей параметрич-
ними, аналітичними в усьому діапазоні зміни x , полягає в застосуванні для 
кусково-аналітичних моделей замість сигнум-функцій гладких (диферен-
ційованих) селективних функцій, подібних до частотних фільтрів, якщо за-
мість частоти мати змінну x . Тоді аналітичний вираз )(xf  набуває вигляду 
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де )(xfi  — прості і досить точні локальні моделі )(xf , ],[ 1 ii xxx  , 

)(xi  — аналітичні для всього діапазону селективні для інтервалу ],[ 1 ii xx   
функції, наприклад: 
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За досить великих значень m  селективні аналітичні функції-«фільтри» 
(7) наближаються до сигнум-функцій 
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залишаючись на відміну від (8) диференційованими. 

ПРИКЛАДИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ НЕЛІНІЙНОСТЕЙ В ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ 

ОБ’ЄКТАХ 

Забезпечення інваріантності напруги uя до струму ія якоря генератора 
постійного струму 

Рівняння генератора постійного струму (ГПС) являє собою модель, подібну 
до моделі (1) з нелінійністю  ЗЯ IE : 
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де ЯR  — електричний опір якоря ГПС; ЗЗ , RL , ЗI  — відповідно індуктив-

ність, опір і струм кола збудження магнітного потоку, від якого нелінійно 
залежить електрорушійна сила якоря ЯE . 

Згідно з вище наведеними методами отримано (рис. 1, а) аналітичну 
функцію в усьому діапазоні моделі нелінійності )( ЗIE : 

Рис. 1. Графіки залежності: а — )( ЗЯ IE (точки) та її апроксимація (лінія); 
б —  )( ЯЗ EI  (точки) та її апроксимація (лінія) 

а б
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32З10З IIIIIIE  , (9) 
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ЗЗ1 ))43,1(1()(  II , .))7,0(1()(

1401
ЗЗ2

 II  (10) 

Параметри ),,( 40    параметричної моделі (9) отримано за МНК 
з непараметричної моделі (рис. 1, а), а непараметричну — з умови (3). 

Для компенсації інерційності і лінеаризації каналу керування ГПС по-
слідовно ввімкнено інверсну до моделі (9), (10) коректувальну ланку (КЛ) 
(рис. 2). Символом p  на рис. 2 позначено операцію диференціювання. Інве-

рсна до залежності (9) модель )(ˆ
ЯЗ EI  (рис. 1, б) є розв’язком рівняння (9) 

відносно ЗI : 
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Як випливає з рівнянь (9), (10) ГПС і (11), (12) КЛ, якщо оцінки 
)(ˆ,ˆ,ˆ,ˆ

ЗЯЯЗЗ IERRL  близькі до дійсних значень параметрів об’єкта, то 
в системі (рис. 2) відбувається лінеаризація каналу керування — компенса-
ція інерційності залежності дії струму )( ЗЗ UI  і ЯI  — як збурювального 

впливу ЯI : 

 ЯЯЯЯЯ )ˆ( IRRUU   . 

КЛ ГПС
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Рис. 2. Лінеаризована та інваріантна до збурення ЯI  система розімкненого

керування ГПС 
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Забезпечення інваріантності швидкості обертання вала двигуна  
постійного струму до моменту навантаження як збурювального фактора 

Інваріантність швидкості обертання вала забезпечується аналогічно забез-
печенню інваріантності напруги в генераторі постійної напруги. Розглянемо 
лише спосіб визначення з динаміки статичної нелінійної залежності швид-
кості )(t  обертання вала двигуна постійного струму ЯU . Модель (1) дви-

гуна постійного струму має вигляд 

 )]([)(
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де ЯU  змінюється східчасто від Я maxU  до Я maxU : 

 











 



q

k

tkt
q

UtU
1

maxЯ )(1
2

1
1)( , 16q , 









.,0

;,1
)(1

tkt

tkt
tkt  

Числові значення параметрів 1 2,a a  невідомі. Параметри тестувального 

впливу )(Я tU : B120max U , c1t . Початкові умови:  max)0(  

срад300 , 0)0(  dtd . Вихідний сигнал вимірюється з кроком 

c1,0t , ),1( Nk  , 200N   з 10%-ю похибкою типу білого шуму. 

Процес ідентифікації )]([ Я ktUf  складається з таких кроків: 

 згладжування вхідних )]([ Я ktU  та вихідних ˆky  змінних, що вимі-
рюються; 

 розміщення значень )(Я ktU  у порядку їх зростання; 
 інтерполяція цих значень сплайнами; 
 визначення моментів часу kt , які відповідають рівномірному зміню-

ванню )(Я ktU  зі сталим кроком U ; 
 обчислення значень )(ˆ kty , кінцевих різниць першого та другого по-

рядків від цих значень; 
 отримання оцінок ,0196,0ˆ1 a  000134,0ˆ2 a  з мінімізації за 21,   

функціонала (3). 
Непараметрична модель 

нелінійності )( ЯUf  за фор-
мулою (6): 
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tdy
tytUf k
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dt
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 . 

Результати ідентифікації 
для 2r   у виразі (4) подано на 
рис. 3. Похибка апроксимації 
менша за 0,5%. Параметрична 
модель буде подібною до мо-
делі (9). Вагові функції 21,   

унаслідок симетрії )( ЯU  беруться за модулем ЯU . 

Рис. 3. Непараметрична оцінка )( ЯUf  статич-
ної нелінійності )( ЯU  за методом компенсації
динаміки для 2r   
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МАКСИМАЛЬНОЇ ПОТУЖНОСТІ СОНЯЧНОЇ БАТАРЕЇ 

У системі «сонячна батарея – навантаження» оптимальне керування (у сенсі 
зняття максимальної потужності) полягає в регулюванні опору навантажен-
ня HR  залежно від електрорушійної сили Е  і струму I  батареї, які у свою 

чергу залежать від освітлення, повільна зміна якого в часі має випадковий 
характер. Статистично оптимальна система, налаштована на найбільш імо-
вірну освітленість, буде малоефективною. Максимальна ефективність дося-
гається, якщо періодично за дуже короткий час визначати з динаміки вольт-
амперну характеристику (ВАХ) )(IU  батареї і відповідно до неї регулювати 

HR . Для цього батарея за допомогою електронних ключів на дуже малий час 

відключається від навантаження і підключається до котушки індуктивності 
L  з малим додатковим опором ДR , з якого знімається напруга, пропорційна 

струму )(ti . Сигнали напруги )(tu  і струму )(ti  (рис. 4) фіксуються і оброб-

ляються швидкодійним електронним пристроєм, який на основі наведених 

вище методів визначає ВАХ )(IU , максимум IU  потужності IU  і відпо-

відно до нього оптимальний опір HR : 

 H

U
R

I




 . (11) 

Вимірювання )(tu  і )(ti  (рис. 4, а) містять шумову складову, динамічну 

коливальну складову на початку процесу розряду батареї на ДR L -

навантаження (коливальність пов’язана з паразитною ємністю 0С ), система-

тичну майже сталу похибку U , зумовлену впливом на )(tu  опору пара-

лельної батареї ДR L -гілки: 
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За досить великої сталої ДRL спостережувана частина експоненти 

струму котушки має лінійний характер, тому похідна di
dt  є сталою. 

Непараметричну модель ВАХ )(IU  (рис. 4, б) і параметричну модель, 

що збігається з нею, отримано відповідно до розглянутих алгоритмів непа-
раметричної та параметричної ідентифікації: 
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Аналітичну модель залежності потужності P  від U  будуємо як добу-

ток )(IU  (12) на струм I  (рис. 4, б). Оптимальне значення I  струму, ви-

значене за умови максимальної потужності батареї , A56,1maxarg  PI
U

, 

оптимальне навантаження (11) 3,12H R  Ом, максимальна потужність 

max 29.9P  Вт. 

ВИСНОВОК  

Як проілюстровано на прикладах, розглянуті методи непараметричної іден-
тифікації нелінійності відображення «вхід–вихід» з довільних динамічних 
режимів та параметричної ідентифікації кусково-аналітичних з перетворен-
ням у цілком аналітичну модель у реальних умовах нестаціонарності, не-
визначеності та нелінійності об’єктів ідентифікації дають змогу забезпечити 
оптимальність функціонування відповідних електротехнічних систем.  
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Рис. 4. Графіки: а — вимірювань )(tu  і )(ti ; б — непараметрична і параметрична 

(12) моделі ВАХ )(UI  та залежність )(UP  

0 4,8 9,6 14,4 19,2

0,5

7 

1,5

I

U 

10

20 

30 

P

U* 

I*

P(U)

I(U) 

0 5 10

2 

4 

6 

I 

10 

20 

U 

t,мкс

u(t) 

i(t) 

а б



 

© О.О. Ємець, Т.М. Барболіна, 2016 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2016, № 1                                                107 

УДК 519.85 
DOI: 10.20535/SRIT.2308-8893.2016.1.11 

ЛІНІЙНІ ОПТИМІЗАЦІЙНІ ЗАДАЧІ  

НА РОЗМІЩЕННЯХ З ІМОВІРНІСНОЮ НЕВИЗНАЧЕНІСТЮ: 

ВЛАСТИВОСТІ І РОЗВ’ЯЗАННЯ 

О.О. ЄМЕЦЬ, Т.М. БАРБОЛІНА 

Досліджено властивості лінійних задач оптимізації на розміщеннях з імовірні-
сною невизначеністю, постановку яких здійснено на основі введення лінійного 
порядку на множині дискретних випадкових величин. Установлено властивос-
ті безумовної задачі, у якій коефіцієнти цільової функції або елементи муль-
тимножини (але не те й те одночасно) є дискретними випадковими величинами. 
Ґрунтуючись на властивостях розв’язку безумовної задачі з детермінованими 
коефіцієнтами цільової функції, доведено властивості розв’язку для задачі, у 
якій коефіцієнти цільової функції є випадковими величинами. Запропоновано 
схему методу гілок і меж для розв’язання лінійних задач оптимізації на розмі-
щеннях з імовірнісною невизначеністю, у якій також запропоновано правила 
галуження та відсікання множин. 

ВСТУП 

Актуальним напрямом сучасної теорії оптимізації є дослідження (див., зокре-
ма [1–5]) задач комбінаторної природи: вивчаються як загальні властивості 
задач комбінаторної оптимізації, так і методи розв’язання окремих класів 
задач, зокрема евклідових задач комбінаторної оптимізації (див., наприклад, 
[4–5]). 

Розглянемо спочатку необхідні поняття й означення евклідової комбі-
наторної оптимізації, спираючись переважно на працю [4]. Під мультимно-
жиною розуміємо сукупність елементів, серед яких можуть бути й однакові. 
Будь-яку мультимножину },...,{ 1 ηggG =  можна задати основою )(GS , тоб-

то кортежем усіх її різних елементів, і кратністю — кількістю повторень 
кожного елемента основи цієї мультимножини. Кратність елемента 

)(GSg ∈  позначають через )(gkG . Мультимножину B  з основою )(BS  
називають підмультимножиною мультимножини A  з основою )(AS  (по-
значають як AB ⊂ ), якщо )()( ASBS ⊂  і для кожного елемента )(BSa∈  
виконується нерівність )()( akak AB ≤ . Якщо AB ⊂ , то різниця BA−  муль-
тимножин A  і B  містить елементи мультимножини A , причому )(ASa∈∀  

)()()( akakak BABA −=−  ( 0)( ≥− ak BA ). 
Евклідовою комбінаторною множиною називають множину, різними 

елементами якої є різні впорядковані k -вибірки з мультимножини вигляду  

 ,),...,(
1 kii gg  (1) 

де Gg
ji ∈ , ηJiiii tjtj ∈∀≠ , , kJtj ∈∀ ,  (тут і далі через nJ  позначено мно-

жину n  перших натуральних чисел). Прикладами евклідових комбінаторних 
множин є: 
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− загальна множина розміщень ( )GEk
η  — множина всіх k -вибірок ви-

гляду (1) з мультимножини G ; 
− загальна множина переставлень ( )GEk  — множина всіх k -вибірок 

вигляду (1) з мультимножини G  за умови .η=k  

Поняття евклідової комбінаторної множини дозволяє виділити з мно-
жини задач оптимізації комбінаторного типу евклідові задачі комбінаторної 
оптимізації, що полягають у знаходженні екстремуму та екстремалі функції 
кількох змінних на деякій евклідовій комбінаторній множині. 

Іншим актуальним напрямом досліджень у галузі оптимізації є дослі-
дження оптимізаційних задач з урахуванням різних невизначеностей, у тому 
числі ймовірнісної (див., наприклад, [6–9]). Такі задачі виникають і в комбі-
наторній оптимізації. З одного боку, досліджуються властивості окремих 
класів комбінаторних задач з урахуванням того чи іншого виду невизначе-
ності: екстремальні задачі на графах з інтервальними та нечіткими парамет-
рами [10; 11], нечітка і стохастична задача комівояжера [12; 13], стохастичні 
задачі, пов’язані з комбінаторними оптимізаційними задачами на допусти-

мій множині nF }1,0{⊂  [14] тощо. З другого боку, вивчаються властивості 
досить широких класів евклідових задач комбінаторної оптимізації з інтер-
вальною та нечіткою невизначеністю. Зокрема, побудовані й досліджені ін-
тервальні моделі задач геометричного проектування, їх відображень в евклі-
дові простори [15–17], деякі результати стосовно задач комбінаторної 
оптимізації на нечітких множинах узагальнено у праці [18]. Водночас майже 
не досліджувалися оптимізаційні задачі на евклідових комбінаторних мно-
жинах  з імовірнісною невизначеністю. 

Мета роботи — вивчення властивостей комбінаторних стохастичних 
задач з лінійною цільовою функцією. Автори використовують підхід до фор-
мулювання оптимізаційних задач, який ґрунтується на введенні відношення 
порядку на множині відповідних величин. Такий підхід для задач з інтерва-
льною та нечіткою невизначеністю розглянуто, зокрема у працях [18; 19], 
його поширення на оптимізаційні задачі з імовірнісною невизначеністю за-
пропоновано в [20]. Ця робота є продовженням [21; 22].  

ПОСТАНОВКИ ОПТИМІЗАЦІЙНИХ ЗАДАЧ З ІМОВІРНІСНОЮ 

НЕВЗНАЧЕНІСТЮ НА ОСНОВІ ВІДНОШЕННЯ ПОРЯДКУ 

Позначатимемо дискретні випадкові величини великими латинськими літе-

рами ( ,..., BA ), їх можливі значення — малими ( ,..., ii ba ). Розглядатимемо ті 
випадкові величини, серед можливих значень яких існує найменше. Вважа-
тимемо, що можливі значення впорядковані за зростанням, причому най-
менше значення має індекс 1. Нехай також )(⋅P  позначає ймовір-

ність випадкової події, а )(AM  і )(AD  — відповідно математичне 
сподівання і дисперсію дискретної випадкової величини A . Визначимо та-
кож характеристичний вектор дискретної випадкової величини A  як век-
тор .))();(()( ADAMAH −=  Зазначимо, що коли випадкові величини A  і B  
є незалежними, то для їх характеристичних векторів справедливе співвід-
ношення .)()()( BHAHBAH +=+  Дійсно, з властивостей математичного 
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сподівання і дисперсії випливає, що для незалежних випадкових величин 
виконуються рівності )()()( BMAMBAM +=+ , ,)()()( BDADBAD +=+  
звідки і випливає правильність співвідношення. 

Через l<  позначатимемо лексикографічне упорядкування у m -вимірному 

евклідовому просторі: для будь-яких mRuu ∈′,  uu l ′< , якщо перша нену-

льова компонента різниці uu ′−  від’ємна. Якщо uu l ′<  або uu ′= , то запи-

суватимемо uu l ′≤ , якщо uu l≤′  , то записуватимемо uu l ′≥ . 
Вважатимемо, що порядок на множині дискретних випадкових величин 

уведено поданими нижче означеннями. 
Означення 1. Називатимемо дві дискретні випадкові величини BA,  

упорядкованими у зростаючому порядку p  (і позначатимемо цей факт че-
рез BAp ), якщо )()( BHAH l<  або якщо )()( BHAH = , знайдеться такий t , 

що ii ba = , )()( ii bBPaAP ===  для всіх ti <≤1 , і при цьому: 

 або tt ba < ,  або tt ba =   і  .)()( ii bBPaAP =>=  

Означення 2. Називатимемо дві дискретні випадкові величини BA,  

упорядкованими у неспадному порядку 
−
p  (і позначатимемо цей факт через 

BA
−
p ), якщо BAp  або BA = . 

Називатимемо дискретні випадкові величини BA,  упорядкованими 
у незростаючому порядку 

−
f  і записуватимемо BA

−
f , якщо AB

−
p . 

Безпосередньою перевіркою властивостей можна показати, що відно-
шення, уведене означенням 1, є лінійним порядком на множині дискретних 
випадкових величин. Також, якщо для дискретних випадкових величин A  
і B  виконується умова BAp  і величини A  і C , B  і C  — незалежні, то 
виконується співвідношення CBCA ++ p . Крім того, як доведено у праці 
[21], якщо для незалежних випадкових величин nAA ,...,1  і nBB ,...,1  викону-

ються умови ii BA
−
p  nJi∈∀ , то ∑∑

=
−

=

n

i
i

n

i
i BA

11

p . 

Використовуючи введений означенням 2 порядок, упорядкуємо елеме-
нти заданої скінченної множини Ω  дискретних випадкових величин: 

sXXX
−−−
ppp ...21 . Максимумом є величина sX , а мінімумом — величина 1X . 

Визначення мінімуму і максимуму дає змогу ставити задачі оптимізації для 
знаходження екстремальних елементів за заданих умов. Зокрема, у праці [21] 
розглядається розв’язання лінійних безумовних задач стохастичної оптиміза-

ції на розміщеннях у такій постановці: знайти пару **),( XXL  таку, що  

 ∑
=Γ∈ η

=
k

j
jj

EX
XcXL

k
1)(

* min)( , ∑
=Γ∈ η

=
k

j
jj

EX

XcX
k 1)(

* minarg , (2) 

де ),...,( 1 kXXX = , ∑
=

=
k

j
jj XcXL

1

)( , 1Rc j ∈ , 0>jc  kJj∈∀ , ( )ΓkEη  — за-

гальна множина розміщень з елементів мультимножини },...,{ 1 η=Γ GG , які 
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є незалежними дискретними випадковими величинами, що мають скінченну 
кількість можливих значень, причому 0)( ≥iGM  η∈∀ Ji . Унаслідок скін-

ченності мультимножини Γ  множина значень функції )(XL  також є скін-
ченною і на ній може бути визначений мінімум у розглянутому вище розу-
мінні. 

ВЛАСТИВОСТІ ЛІНІЙНИХ БЕЗУМОВНИХ ЗАДАЧ ОПТИМІЗАЦІЇ  

НА РОЗМІЩЕННЯХ З ІМОВІРНІСНОЮ НЕВИЗНАЧЕНІСТЮ 

Разом із задачею (2) розглянемо задачу пошуку пари **
1 ),( xxL  такої, що 

 ∑
=∈ η

=
k

j
jj

GEx
xCxL

k
1)(

*
1 min)( ,  ∑

=∈ η

=
k

j
jj

GEx

xCx
k 1)(

* minarg , (3) 

де на відміну від задачі (2) коефіцієнти jC  kJj∈∀  цільової функції 

∑
=

=
k

j
jj xCxL

1
1 )(  є незалежними дискретними випадковими величинами. Тут 

),...,( 1 kxxx = , а елементи мультимножини },...,{ 1 ηggG =  — детерміновані. 

Покажемо, що коли математичні сподівання величин jC  kJj∈∀  та 

елементи мультимножини G  є додатними, розв’язання задачі (3) можна 
звести до розв’язання задачі вигляду (2) з детермінованим коефіцієнтами 
цільової функції й елементами мультимножини, що є дискретними випадко-
вими величинами. Вважатимемо, що елементи мультимножини G  упоряд-
ковані за неспаданням: 
 ηggg ≤≤≤< ...0 21 , (4) 

а коефіцієнти цільової функції задовольняють умову 

 .)(...)()( 21 klll CHCHCH ≥≥≥  (5) 

Розглянемо детерміновану задачу пошуку пари **
1 ),( xxL  такої, що 

 ∑
=∈ η

=
k

j
jj

GEx
xcxL

k
1)(

*
1 min)( ,   ∑

=∈ η

=
k

j
jj

GEx

xcx
k 1)(

* minarg , (6) 

де ∑
=

=
k

j
jj xcxL

1
1 )( , )( jj CMc =  kJj∈∀ .  

Як випливає з теореми 3.1 [4, с.79], однією з мінімалей задачі (6) є точ-
ка .),...,,( 21 kggg  Як відомо [4], множина вершин опуклої оболонки множи-

ни )(GEk
η  — загального багатогранника розміщень — є підмножиною мно-

жини .)(GEk
η  Нехай для суміжних вершин x  і x′  загального багатогранника 

розміщень виконується умова .)()( xLxL ′=  Згідно з критерієм суміжності 
вершин загального багатогранника розміщень [4] вершина x  є суміжною 
з вершиною x′ , якщо вона одержана з вершини x′  переставленням компо-
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нент, що дорівнюють елементам 1, +tt gg  ( 1+≠ tt gg ) або заміною rkg −  (або 

1+−η rg ) на rg −η  (чи 1+−rkg  відповідно) за умови rrk gg −η− ≠  

( 11 +−+−η ≠ rkr gg ). Якщо вершина x  отримана з x′  заміною rki gx −=′  на 

ri gx −η= , то  

 0)()()()()(
11

11 ≠−+−′=−′=′− −η−

≠
==
∑∑ rrki

k

ij
j

jjj

k

j
jjj ggcxxcxxcxLxL , 

оскільки jj xx =′  ij ≠∀  kJj∈∀ , rrk gg −η− ≠ , 0)( >= jj CMc  kJj∈∀ . Та-

кий самий результат отримується, якщо 1+−=′ ri gx η  замінюється на 

1+−= rki gx . У випадку, коли вершина x  отримана з x′  переставленням ком-

понент ti gx =′  і 1+=′ tq gx  ( 1+≠ tt gg ) , тоді 

 =−′+−′+−′=−′ ∑
≠≠

=

)()()()()(

;
1

11 qqqiii

k

qjij
j

jjj xxcxxcxxcxLxL  

 ).()( qqqiii xxcxxc −′+−′=  

Оскільки qi xx =′ , iq xx =′ , то )()( 11 xLxL =′ , якщо 0))(( 1 =−−′ +iiii ccxx . 

Ураховуючи, що ii xx ≠′ , дістаємо 1+= ii cc . 

Таким чином, якщо для суміжних вершин x  і x′  загального багато-
гранника розміщень виконується умова )()( 11 xLxL =′ , то коефіцієнти цільо-

вої функції, що відповідають нерівним елементам ii xx ′≠ , qq xx ′≠ , рівні між 

собою: qi cc = .  

Нехай точки x′  і *x  є мінімалями функції .)(1 xL . Це означає, що знай-

деться послідовність вершин rxx ,...,1  таких, що 1, +ii xx  ( 1−∈ rJi ) є суміж-

ними вершинами і )(...)( 1
1

1
rxLxL == . Тоді для кожного індексу l  такого, 

що *
ll xx ≠′ , знайдеться така множина індексів },...{ 1 piiI = , що 

pii cc == ...
1

 

і мультимножини },...,{
1 pii xx ′′  і },...,{ **

1 pii xx  рівні. Тоді також рівні мульти-

множини },...,{ 1 kxx ′′  і },...,{ **
1 kxx . Оскільки однією з мінімалей є точка 

),...,( 1 kgg , то будь-яка мінімаль *x  задачі (6) є переставленням чисел 

kgg ,...,1 , тобто )(* GEx k ′∈ , де )(GEk ′  — загальна множина переставлень 

з мультимножини .},...,{ 1 kggG =′ . Це означає, що для будь-якої точки 

)(GEx k ′∉  виконується нерівність .)()( 1
*

1 xLxL <  Оскільки 

 ( ) ,))(()( 1
111

1 xLMxCMxCMxcxL
k

j
jj

k

j
jj

k

j
jj =

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=== ∑∑∑

===

 

то з означення 1 випливає, що також )()( 1
*

1 xLxL p  .)(xEx k∉∀  
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Таким чином, мінімаль задачі (3) також є переставленням елементів 

мультимножини G′ , тобто оптимум цільової функції ∑
=

=
k

j
ij j

gCL
1

*
1 , де 

Gg
ji ′∈ , ktjtj Jiiii ∈∀≠ , , kJtj ∈∀ , . Тоді задачу (3) можна розглядати як 

задачу пошуку пари **),( YYF  такої, що 

 ∑
=Θ∈

=
k

j
jj

EY
YgYF

k 1)(

* min)( , ∑
=Θ∈

=
k

j
jj

EY
YgY

k 1)(

* minarg , (7) 

де ∑
=

=
k

j
jjYgYF

1

)( , мультимножина },...,,{ 21 kCCC=Θ .  

Оскільки, як доведено у праці [22], за умов kccc ≥≥≥ ...21  

і )(...)( 1 ηGHGH l ≤≤  принаймні одна з мінімалей задачі (2) задовольняє 

умову )()( *
jj GHXH =  kJj∈∀ , то принаймні для однієї мінімалі *Y  задачі 

(7) виконуються співвідношення )()( *
jj CHYH =  kJj∈∀ . Нехай основа 

( )HS Θ  мультимножини  

 )}(),...,({ 1 kH CHCH=Θ  (8)  

містить n  елементів, упорядкованих як l≥ , відповідні кратності позначати-

мемо через in . Розіб’ємо мультимножину Θ  на підмультимножини вигляду 

},...,{ 1−+ηη=Θ
iii ni CC , де величини iη  визначаються співвідношеннями: 

 11 =η , ∑
=

+ +=+η=η
i

j
jiii nn

1
1 1  для nJi∈ . (9) 

Тоді мінімаль *Y  задачі (7) задовольняє умову ∈−+ηη ),...,( *
1

*
iii nYY  

)( ini
E Θ∈  і оптимум *F  задачі (7) може бути визначений так: 

∑ ∑
=

−+η

η=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

n

i

n

j
lj

ii

i
j

CgF
1

1
* , де il j

C Θ∈ . Тоді також одна з мінімалей *x  задачі 

(3) задовольняє умову ,)(),...,( *
1

*
inn GExx

iiii
∈−+ηη  де мультимножини 

},...,{ 1−+ηη=
iii ni ggG , величини in  і iη  визначаються так само, як і вище. 

При цьому оптимум *
1L  функції )(1 XL  визначається так: 

∑ ∑
=

−+η

η=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

n

i

k

j
lj

ii

i
j

gCL
1

1
*
1 , де il Gg

j
∈ . Отже, доведено таку теорему. 

Теорема 1. Нехай для елементів мультимножини та коефіцієнтів цільо-
вої функції в задачі (3) виконуються умови (4) і (5) відповідно; мультимно-
жина HΘ  визначається згідно з виразом (8), )( HSn Θ= , in  — кратності 

елементів )( HS Θ , упорядкованих у порядку l≥ ; для всіх nJi∈  
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},...,{ 1−+ηη=
iii ni ggG , де iη  визначаються згідно зі співвідношенням (9). 

Тоді для деякого розв’язку **
1 ),( xxL  виконуються умови: 

)(),...,( *
1

*
inn GExx

iiii
∈−+ηη , ∑ ∑

=

−+η

η=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

n

i

k

j
lj

ii

i
j

gCxL
1

1
*

1 )( , де il Gg
j
∈ . 

ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ ГІЛОК І МЕЖ 

Розглянемо задачу пошуку пари ** ),( xxL  такої, що 

 ∑
=∈

=
k

j
jj

Sx
xcxL

1

* min)( ,  ∑
=∈

=
k

j
jj

Sx
xcx

1

* minarg  (10) 

за умови  

 ,)(),...,( 1 Γ∈= η
k

k Exxx  (11) 

де для коефіцієнтів jc  цільової функції та елементів мультимножини 

},...,{ 1 ηgg=Γ  виконується одна з двох умов: 

1) k
k Rcc ∈),...,( 1 , 0>jc  kJj∈∀ , елементи мультимножини є незале-

жними дискретними випадковими величинами з додатним математичним 
сподіванням, відповідно S  — деяка область k -вимірних дискретних випад-
кових величин; 

2) коефіцієнти цільової функції є незалежними дискретними випадко-

вими величинами, причому 0)( >jcM  kJj∈∀ ; 1Rgi ∈ , 0>ig  η∈∀ Ji  

і kRS ⊂ . 
Розглянемо особливості застосування методу гілок і меж для 

розв’язання задачі (10)–(11). Допустиму множину задачі (10)–(11) познача-

тимемо через Q , тобто )(Γ∩= η
kESQ . Галуження проводитимемо, надаю-

чи певне можливе значення змінним jx . Це означає, що множина QQ ⊂′ , 

що отримується на деякому рівні галуження у методі гілок і меж, визнача-
ється такими умовами: 
 

jrj gx = , Ij∈ , (12) 

де I  — деяка множина індексів kJI ⊂ , tI = . При цьому у множині Q′  

зафіксовані значення змінних jx , Ij∈ . Змінні, що залишилися невизначе-

ними, позначимо як τxx ~,...,~
1  ( tk −=τ ). Позначимо також 

}|{ IjcC jB ∈=  — мультимножину коефіцієнтів цільової функції, значення 

змінних у цільовій функції при яких зафіксовані, BCCC −=
~

 — мультимно-

жину коефіцієнтів, значення змінних при яких ще не визначені. Змінні iX
~

 

( τJi∈ ) нумеруватимемо таким чином, щоб елементи мультимножини 

}~,...,~{
~

1 τccC =  були упорядковані за незростанням (тобто τcc ~...~
1 ff , якщо 
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коефіцієнти цільової функції є випадковими величинами, і τcc ~...~
1 ≥≥  у ви-

падку детермінованих). Нехай також }|{ Ijg jB ∈=Γ , BΓ−Γ=Γ~ . Елементи 

мультимножини Γ~  позначатимемо через ig~  ( pJi∈ , tp −η=Γ= |
~

| ) і вважа-

тимемо впорядкованими у неспадному порядку: pgg ~...~
1 pp , якщо елементи 

мультимножини — випадкові величини, pgg ~...~
1 ≤≤  — якщо детерміновані. 

Розглянемо величину 

 ( ) ∑∑
=∈

+=′
τ

ξ
1

~~

i
ii

Ij
rj gcgcQ

j
. (13) 

Теорема 3. Нехай множина QQ ⊂′  визначається згідно з форму-

лою (12). Тоді для будь-якої точки Qxxx k ′∈= ),...,( 1  виконується співвід-

ношення ))(())(( XLHQH l≤′ξ , де величина )(Q′ξ  визначається згідно з ве-
личиною (13). 

Доведення. Нехай ( ) ∑
=

=
τ

1

~~~~

i
ii xcxL . Оскільки характеристичний вектор 

суми незалежних випадкових величин дорівнює сумі їх характеристичних 

векторів, то ))~(
~

(~~))((
1

xLHgcHxcHgcHxLH
Ij

rj
i

ii
Ij

rj jj
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= ∑∑∑

∈=∈

τ
 

і ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=′ξ ∑∑

τ

=∈ 1

~~))((
i

ii
Ij

rj gcHgcHQH
j

, отже, умова ))(())(( xLHQH l≤′ξ  

рівносильна умові ))~(
~

())~(
~

( xLHxLH l≤′ , де ii gx ~~ =′ τJi∈∀ . Таким чином, 

необхідно показати, що для будь-якої точки )
~

(~ Γ∈ τ
pEx  виконуються спів-

відношення .))~(
~

())~(
~

( xLHxLH l ′≤′  

Розглянемо спочатку випадок, коли коефіцієнти цільової функції є де-
термінованими величинами, а елементи мультимножини — випадковими. 

Оскільки елементи мультимножини Γ~  упорядковані у неспадному порядку, 
то )~(...)~( 1 kll gHgH ≤≤ . Ураховуючи також упорядкування в незростаючо-
му порядку коефіцієнтів цільової функції, згідно з теоремою 2 [22] маємо, 

що принаймні одна з мінімалей *~x  функції )~(
~

xL  на множині )
~

(Γτ
pE  задо-

вольняє співвідношення )~()~( *
jj gHxH = τ∈∀ Jj . Отже, )~(

~
)(

~ * xLxL
−
p  

,)
~

(~ Γ∈∀ τ
pEx  звідки .))~(

~
())(

~
( * xLHxLH l≤  Також  

 ))~(
~

()~(~)~(~)~(~))~(
~

( *

111

xLMxMcgMcxMcxLM
i

ii
i

ii
i

ii =′=′=′=′ ∑∑∑
τ

=

τ

=

τ

=

, 

 ))~(
~

()~(~)~(~)~(~))~(
~

( *

1

*2

1

2

1

2 xLDxDcgDcxDcxLD
i

ii
i

ii
i

ii ===′=′ ∑∑∑
===

τττ
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звідки ))~(
~

())~(
~

( * xLHxLH ′= . Таким чином, для будь-якої точки )
~

(~ Γ∈ τ
pEx  

виконуються співвідношення .))(
~

())~(
~

( xLHxLH l ′≤′   

Нехай тепер коефіцієнти цільової функції є випадковими величинами, 
а елементи мультимножини — детермінованими. Згідно з теоремою 1 опти-

мум цільової функції ∑ ∑
=

−+η

η=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

n

i

n

j
lj

ii

i
j

gcL
1

1
* ~~~

, де }~,...,~{
~~

1−+ηη=∈
iiij nil ggGg , 

in  — кратності елементів основи мультимножини )}~(),...,~({ 1 kcHcH , упо-

рядкованих як l≥ , iη  визначаються згідно зі співвідношенням (9). Тоді 

)~(...)~( 1−+ηη ==
iii ncHcH . Оскільки  

,))~(
~

(~)~(~)~()
~

(
1

1

1

1
* xLMgcMgcMLM

n

i

k

j
jj

n

i

k

j
lj

ii

i

ii

i
j

′=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
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=

−+η

η==

−+η

η=

 

аналогічно ,))~(
~

()
~

( * xLDLD ′=  то ))~(
~

())~(
~

( * xLHxLH ′=  і для будь-якої точки 

)
~

(~ Γ∈ τ
pEx  виконуються співвідношення .))~(

~
())~(

~
( xLHxLH l≤′  Теорему до-

ведено. 
Наслідок 3.1. Якщо існує допустимий розв’язок x′  задачі (10)–(11), 

для якого виконується умова ))(())(( QHxLH l ′ξ<′ , то множина Q′  не міс-
тить оптимального розв’язку. 

Зауваження. Величину ))(( QH ′ξ  можна використовувати як оцінку 
в методі гілок і меж у випадку, коли для всіх різних значень цільової функ-
ції відповідні характеристичні вектори також є різними. У противному ви-
падку залишається необхідність перебирання тих розв’язків, для яких харак-
теристичні вектори відповідних значень цільової функції є рівними. 

Наслідок 3.1 визначає умову відсікання множини у методі гілок і меж 
при розв’язанні задачі (10)–(11): якщо для множини Q′  виконується умова 

))(())(( xLHQH l ′>′ξ  ( x′  — деякий допустимий розв’язок, отриманий на 

попередніх ітераціях методу гілок і меж), то множина Q′  надалі не підлягає 
галуженню, тобто відсікається.  

Таким чином, пропонується така схема методу гілок і меж з викорис-
танням відсікання з наслідку 3.1 для задачі (10)–(11). 

1. Розбиваємо множину Q  на підмножини 
1r

Q , що визначені умовою 

(12), де }1{=I , 
1r

g  — різні елементи мультимножини Γ . Далі використову-

ватимемо позначення 
irrrQ ...21
 для множини, у якій зафіксовані значення 

i  змінних ixx ,...1 , причому irr ,...,1  — індекси відповідних елементів з муль-
тимножини Γ . 

2. Для кожної із множин 
1r

Q  знаходимо характеристичний вектор ве-

личини (13). Для подальшого галуження обираємо множину, для якої відпо-
відний характеристичний вектор передує всім іншим у порядку l≤  (нехай це 

множина sQ ). 
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3. Розгалужуємо sQ  на підмножини 
2srQ , для кожної з яких знаходимо 

характеристичний вектор величини (13). 
4. Продовжуємо процес галуження доти, доки не будуть зафіксовані 

значення всіх змінних (тобто не справджуватиметься умова ki = ). Якщо 
жодне з отриманих при цьому розміщень не належить до множини S , то 
повертаємося на попередній рівень галуження і розгалужуємо наступну 
з множин на цьому рівні. Якщо таких множин немає, то повертаємося на ще 
один рівень і т.д. У випадку, коли не знайдено допустимого розв’язку і на пер-
шому рівні не залишилося негалужених множин, то задача розв’язку не має. 

5. Нехай знайдено допустимий розв’язок hx  ( 1=h ), характеристичний 

вектор відповідного значення цільової функції .))(()( hh xLHLH =  

6. Відкидаємо підмножини 
irrrQ ...21
, для яких  

 .))(()( ...21 irrrl
h QHLH ξ<  (14) 

7. Продовжуємо галуження множин за вказаним вище правилом. Якщо 
для деякої підмножини 

irrrQ ...21
 виконується умова (14), то ця множина від-

кидається і надалі не розгалужується. Якщо отримано множину 
krrrQ ...21

, 

тоді: 
− перевіряємо, чи належить отримане розміщення множині S ; якщо 

ні, то множина відкидається; 

− порівнюємо )( ...21 krrrQξ  з hL ; якщо hk
rr LQ
k
p)( ...1

ξ , то збільшуємо h  

на одиницю і покладаємо )( hh xLL = , де .),...,(
1 krr

h ggx =  

8. Процес завершується, коли не залишиться негалужених множин, для 
яких характеристичний вектор величини (13) лексикографічно менший за 

)( hLH . Тоді розв’язком є пара **),( xxL , де hxx =* . 

Приклад. Проілюструємо розглянуті вище правила галуження і відсі-
кання множин у методі гілок і меж при розв’язанні задачі мінімізації функції 

3212)( XXXXL ++=  на загальній множині розміщень з елементів мульти-

множини ,},,,{ 4321 GGGG=Γ  які є дискретними випадковими величинами, 
заданими рядами розподілу згідно з таблицею. 

Ряди розподілу випадкових величин з наведеного прикладу 

Величини 21 GG =  3G  4G  

Значення величин 4 9 4 6 9 5 9 

Відповідні ймовірності 
5

2
 

5

3
 

5

1
 

3

1
 

15

7
 

2

1
 

2

1
 

 

Характеристичні вектори елементів мультимножини мають вигляд: 
)6;7()( 1 −=GH , .)4;7()()( 43 −== GHGH  Таким чином, 31 GG p , 41 GG p . 

Ураховуючи також, що перше можливе значення 3G  менше від першого 
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можливого значення 4G , отримуємо, що 43 GG p . Таким чином, 

4321 GGGG pp= . 

Розгалужуємо множину )(3
4 ΓE , використовуючи порядок змінних, що 

відповідає упорядкуванню 12 321 ==>= ccc , }1{=I . Отже, }2{=BC , 

}1,1{
~
=C : }{ 111 GXQ == , }{ 313 GXQ == , .}{ 414 GXQ ==  Знаходимо відпо-

відні величини (13) та їх характеристичні вектори. 

Для }{ 111 GXQ ==  маємо: }{ 1GB =Γ , .},,{
~

432 GGG=Γ  У величині (13): 

перший доданок 111 2GGcgc
Ij

rj j
==∑

∈
, другий — =⋅+⋅=∑

=
32

1

11~~ GGgc
i

ii

τ
 

32 GG += , тобто 32111 2)( GGGQ ++=ξ=ξ , +−+−=ξ )6;7()24;14()( 1H  

)34;28()4;7( −=−+ . Для }{ 313 GXQ ==  }{ 3GB =Γ , },,{
~

421 GGG=Γ ; додан-

ки у величині (13): 32Ggc
Ij

rj j
=∑

∈
, 21

1

~~ GGgc
i

ii +=∑
=

τ
. Тоді =ξ=ξ )( 32 Q  

2132 GGG ++= . )28;28()( 2 −=ξH . Нарешті 21443 2)( GGGQ ++=ξ=ξ , 

)28;28()( 3 −=ξH . Оскільки )()()( 321 ξ=ξ<ξ HHH l , обираємо для галу-

ження підмножину 1Q . 

Розгалужуючи 1Q , отримаємо підмножини },{ 221112 GXGXQ === , 

},{ 321113 GXGXQ === , },{ 421114 GXGXQ === . Знаходимо для цих мно-

жин характеристичні вектори величин (13). Для 12Q  маємо }2,1{=I , 

}1,2{=BC , }1{
~
=C , },{ 21 GGB =Γ , },{

~
43 GG=Γ ; доданки у величині (13): 

212 GGgc
Ij

rj j
+=∑

∈

, 3
1

~~ Ggc
i

ii =∑
=

τ
, звідки 1321124 2)( ξ=++=ξ=ξ GGGQ . 

Аналогічно 1231135 )2()( ξ=++=ξ=ξ GGGQ , 241146 )2()( GGGQ ++=ξ=ξ , 

.)()()( 165 ξ=ξ=ξ HHH  

Виберемо для галуження підмножину .},{ 221112 GXGXQ ===  Отри-
маємо множини, у яких зафіксовані значення усіх змінних: 

},,{ 332211123 GXGXGXQ ==== , звідки ),,(),,( 311321
1 GGGGGGX == , 

321123
1 2)( GGGQL ++=ξ= , )34;28()( 1 −=LH ; 

},,{ 432211124 GXGXGXQ ==== , тоді 421124 2)( GGGQ ++=ξ  

,)())(( 1
124 LHQH =ξ  але )( 124

1 QL ξp , оскільки суми 3212 GGG ++  

і 4212 GGG ++  відрізняються лише останнім доданком і при цьому 43 GG p . 

Оскільки ))(())(( 43
1 QHQHL l ξ=ξ< , то підмножини 3Q  і 4Q  надалі не 

розглядаються. Відкидати підмножини 13Q  і 14Q  підстав немає, оскільки 

)())(())(( 1
1413 LHQHQH =ξ=ξ . 

Оберемо для галуження підмножину },{ 321113 GXGXQ === . Діс-
таємо: 
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},,{ 233211132 GXGXGXQ ==== , тоді 1
231132 2)( LGGGQ =++=ξ , 

),,( 131
2 GGGX = ;  

},,{ 433211134 GXGXGXQ ==== , тоді 431134 2)( GGGQ ++=ξ , 

,)()32;28())(( 1
134 LHQH l>−=ξ  звідки також .)( 134

1 QL ξp  

Нарешті розгалуження підмножини },{ 421114 GXGXQ ===  дає такі 
результати:  

},,{ 234211142 GXGXGXQ ==== , )(2)( 124241142 QGGGQ ξ=++=ξ , 

тобто ;)( 142
1 QL ξp   

},,{ 334211143 GXGXGXQ ==== , тоді =++=ξ 341143 2)( GGGQ  

,)( 134Qξ=  звідки )( 143
1 QL ξp . 

Таким чином, мінімумом функції 3212)( XXXXL ++=  на множині 

)(3
4 ΓE  є випадкова величина 311

1 2 GGGL ++= , причому це значення дося-

гається у двох точках: ),,( 311
1 GGGX =  та ),,( 131

2 GGGX = .  

ВИСНОВКИ 

У роботі досліджувалися лінійні оптимізаційні задачі на розміщеннях з імо-
вірнісною невизначеністю, постановку яких виконано на основі введення 
відношення порядку на множині дискретних випадкових величин. Установ-
лено властивості розв’язку безумовної задачі, у якій коефіцієнти цільової 
функції є дискретними випадковими величинами, а елементи мультимножи-
ни — детермінованими. Запропоновано схему методу гілок і меж для ліній-
них оптимізаційних задач на розміщеннях з імовірнісною невизначеністю, 
спосіб галуження та відсікання множин у цій схемі. Як перспективний на-
прям подальших досліджень вбачається удосконалення процедури оціню-
вання множин й обґрунтування інших правил їх відсікання у межах 
розв’язання методом гілок і меж таких задач. 
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НЕКОТОРЫЕ ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ МОДЕЛИ ЗАДАЧ 

НЕЧЕТКОГО ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Ю.А. ЗАК 

Рассмотрены детерминированные эквиваленты различных постановок задач 
линейного программирования, в которых коэффициенты функции цели, огра-
ничений и граничные значения переменных задачи и правых частей нера-
венств представлены нечеткими множествами. Предложены методы сравнения 
и определения предпочтения нечетких множеств. Решение задачи при поиске 
вектора переменных в виде вектора действительных чисел сводится к реше-
нию однокритериальной или многокритериальной задачи с существенно 
большим количеством ограничений. При решении задачи в виде вектора 
Fuzzy-множеств детерминировано эквивалент задачи — последовательность 
задач линейного программирования. Сформулированные задачи могут быть 
решены симплексным методом. 

ВВЕДЕНИЕ 

В литературе рассматривались различные постановки и математические мо-
дели задач нечеткого линейного программирования, когда коэффициенты 
функций цели, ограничений и граничные значения являются не действи-
тельными числами, а некоторыми нечеткими множествами (см., например, 
[1–9]), выбор среди множества альтернатив [16], а также анализ различных 
приложений [10] и алгоритмов решения этих задач [1, 2, 3, 8, 11]. Решение 
задачи можно искать в виде как вектора действительных, целочисленных, 
булевых переменных, так и нечетких множеств, функции принадлежности 
которых определены с точностью до неизвестных параметров. В зависимо-
сти от интерпретации условий выполнения ограничений, правые части ко-
торых представлены в виде Fuzzy-множеств, и принятых правил предпочте-
ния в этих условиях одного из значений критериев оптимальности перед 
другими могут быть предложены и рассматривались в литературе различно-
го вида детерминированные эквиваленты сформулированных задач нечетко-
го линейного программирования.  

В отличие от известных публикаций в данной работе строится детер-
минированный эквивалент сформулированной задачи в общем виде: в усло-
виях, когда коэффициенты функции цели и ограничений задачи — нечеткие 
множества, наличия двухсторонних ограничений на переменные задачи, 
представленных в виде нечетких множеств. Решение задачи ищется в виде 
как вектора детерминированных переменных, так и вектора нечетких мно-
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жеств с функциями принадлежности, определенными с точностью до неиз-
вестных параметров (в виде некоторого подмножества значений крайних 
точек их функций принадлежности). Показано, что для функций принадле-
жности нечетких множеств треугольного или трапециевидного вида и выб-
ранного математического аппарата сравнения, ранжирования и проверки 
выполнения нечетких ограничений (сравнения различных сечений и дискре-
тных α-уровней Fuzzy-множеств) исходная задача сводится к решению ряда 
детерминированных задач линейного программирования. В результате 
предложенных преобразований количество ограничений увеличивается как 
минимум в два раза, но полученную задачу уже можно решить симплекс-
ным методом. Обсуждаются методы решения сформулированных многок-
ритериальных задач. В случае использования в качестве критерия опти-
мальности экстремального значения координаты абсцисс центра тяжести, 
полученного в результате решения задачи нечеткого множества, сформули-
рованная задача может быть решена методами нелинейного программиро-
вания. Для задач нечеткого булевого программирования могут быть 
предложены эффективные детерминированные эквиваленты и более эффек-
тивные алгоритмы решения [11, 13].  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Детерминированная задача линейного программирования может быть 
сформулирована, например, в виде:  

 ,max)(
1
∑
=∈

• =
n

j
jj

GX
xcXf ,  (1) 

 ,,...,1,;,...,1,| 21

1 ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=≤≤=≤== ∑
=

njhxhmibxaXG jjjij

n

j
ijiϕ   (2) 

где ),...,,....,,( 21 nj xxxxX =  — вектор действительных чисел, на каждую 

компоненту которого в общем случае накладываются двухсторонние огра-
ничения вида jjj hxh 21 ≤≤ , nj ,...,1= , а jc , ija , nj ,...,1= , mi ,...,1= , — 

соответственно коэффициенты линейных функций цели и ограничений. 
В частных случаях на все или отдельные компоненты вектора оптими-

зируемых параметров X  могут накладываться ограничения целочислен-
ности, или требования принимать только булевы значения. 

В условиях размытых данных, т.е. нечеткой постановки задачи, коэф-
фициенты и параметры функции цели )(Xf , функций ограничений )(Xiϕ , 

mi ,...,1= , а также граничные значения 1
jh  и 2

jh , nj ,...,1= , могут быть пред-

ставлены не детерминированными величинами, а нечёткими множествами. 
Кроме того, вектор оптимизируемых параметров X в соответствии с усло-
виями задачи может быть также представлен в виде некоторого нечёткого 
множества, определенного с точностью до неизвестных детерминированных 
параметров.  

Формы нечеткого описания исходной информации могут быть различ-
ными. Ниже приводятся наиболее часто встречающиеся в литературе поста-
новки и математические формулировки таких задач в условиях размытых 
данных. Автору не известны рассматриваемые в литературе задачи Fuzzy-
линейного программирования с двухсторонними ограничениями на пере-
менные. 
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Задача 1. В задаче (1), (2) параметры функции цели и ограничений, 
а также допустимые граничные значения вектора переменных задачи — не-
четкие множества c заданными функциями принадлежности. Решение зада-
чи ищется в виде вектора действительных чисел.  

Частным случаем рассматриваемой задачи является задача нечёткого 
линейного (Fuzzy-линейного) программирования в виде  

 ,max2211 →⊕⊕⊕⊕⊕ nnjj xCxCxCxC
v

K
v

K
vv

  (3) 

 ininjijiii BxAxAxAxA Re2211 ...... ≤⊕⊕⊕⊕⊕=Ψ , mi ,...,1= ,  (4) 

 ,2
ReRe

1
jjj HxH ≤≤  .,,1 nj K=   (5) 

Здесь jC , 21 , jj HH , nj ,...,1= ; iB , mi ,...,1= ; ijA , mi ,...,1= , nj ,...,1= , — 

нечёткие множества с заданными функциями принадлежности; jj xC  

и jij xA — операции умножения нечётких множеств на действительное 

число, результатом выполнения которых является также нечёткое множест-
во; ppjj xCxC ⊕  — операции сложения двух нечётких множеств, результа-

том которой также является нечёткое множество. 
Обобщением задачи (3)–(5) является многокритериальная задача нечёт-

кого линейного программирования, в которой не один, а несколько критери-
ев оптимальности 

 ,max......2211 →⊕⊕⊕⊕⊕= npnjpjppp xCxCxCxCF  Pp ,...,1= .  (6) 

Рассмотрим задачу нечёткого линейного программирования вида 

(3)–(5) в условиях, когда HX
~

∈  — вектор детерминированных переменных, 
на которые наложены двухсторонние ограничения: 

 },...,1,|{
~ 21 njhxhXH jjj

n =≤≤ℜ∈= .  (7) 

Здесь nj CCCC ,...,,...,, 21  — Fuzzy-числа (нечёткие множества), представ-

ленные LR -интервалами LRjjjj cacmcmca )}(),(),(),({ 2211 , nj ,...,1= ; ijA  — 

также нечёткие множества, представленные LR -интервалами вида  

 LRijijijij AaAmAmAaa )}(),(),(),({ 2211 , mi ,...,1= , ;,...,1 nj =  

iB — нечёткие множества, представленные LR -интервалами вида 

 LRiiii BaBmBmBa )}(),(),(),({ 2211 , .,...,1 mi =  

Определенный интерес представляет постановка задачи (задача 2), 
в которой ija  и jc , mi ,...,1= , nj ,...,1= , — действительные числа, а гранич-

ные значения iB , mi ,...,1= , а также 1
jH  и 2

jH , nj ,...,1= , и вектор перемен-

ных задачи ),...,,...,,( 21 nj XXXX  — нечеткие множества. 

Задача 2. 

 max......2211 →⊕⊕⊕⊕⊕ nnjj XcXcXcXc ,  (8) 

 ininjijiii BXaXaXaXa Re2211 ...... ≤⊕⊕⊕⊕⊕=Ψ , mi ,...,1= ;  (9) 
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 2
ReRe

1
jjj HXH

rr
≤≤ , .,...,1 nj =  

Функции принадлежности таких нечётких множеств A , представлен-
ных трапециевидными LR -интервалами, вычисляются по формулам, приве-
денным, например, в работе [9].  

Условия Re≤  или Re≥  определяют условия доминирования (предпочте-
ния) двух нечётких множеств соответственно в сторону уменьшения или 
увеличения их значений. Знаком ⊕  определяется алгебраическая сумма 
двух нечётких множеств. 

В результате выполнения соответствующих операторов Fuzzy-
арифметики для выражений (8) рассчитываются параметры нечётких мно-

жеств, представленных LR -интервалами LRDDMM },,,{ 0
2

0
1

0
2

0
1  — для целе-

вой функции и LR
iiii DDMM },,,{ 2121 , mi ,...,1= , — для левых частей функций 

ограничений. 
Если решение задачи ищется в виде детерминированного вектора буле-

вых переменных 10∨=jx , nj ,...,1= , то результаты выполнения соответст-

вующих операторов Fuzzy-арифметики в данном случае могут быть записа-
ны в виде 

 

LR
pjpjj

pjpj
LRpj xBaxAaxBaxAa

xBmxAmxBmxAm
xBxA

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

±±

±±
=⊕

,])()([;])()([

;])()([;])()([
][

2211

2211
(10) 

где jCA = или jAA = , а pCB =  или pAB = . 

В выражении (10) знак «+» справедлив, если 1=px  и коэффициент 

pT  — число положительное, и знак «–» — если 1=px  и pT  — отрицатель-

ное число.  

ПРАВИЛА СРАВНЕНИЯ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДПОЧТЕНИЙ И ПРОВЕРКИ 

ВЫПОЛНЕНИЯ ОГРАНИЧЕНИЙ ДЛЯ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

Правила доминирования для нечётких множеств, представленных LR  
Fuzzy-интервалами, основанные на сравнении их сечений, рассматривались 
в работах многих авторов (см., например, [5, 12]). Ниже эти методы доведе-
ны до конкретных формульных выражений, а также приведены алгоритмы 
сравнения и предпочтения нечетких множеств на основе анализа крайних 
точек их функций принадлежности.  

Рассмотрим два нечетких множества  

 LRiiiii amma )}(),(),(),({ 2211 ΨΨΨΨ=Ψ  
и 

 LRjjjjj amma )}(),(),(),({ 2211 ΨΨΨΨ=Ψ  

или  LRiiii ama )}(),(),({ 21 ΨΨΨ=Ψ  и LRjjjj ama )}(),(),({ 21 ΨΨΨ=Ψ . 

Правила абсолютного предпочтения. Если для двух Fuzzy-множеств 

iΨ  и jΨ  справедливы неравенства )()( 12 ji aa Ψ≤Ψ , то Fuzzy-множество iΨ  
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имеет абсолютное предпочтение перед Fuzzy-множеством jΨ  в смысле 

ji Ψ<Ψ Re . При выполнении неравенство )()( 21 ji aa Ψ≥Ψ  Fuzzy-множество 

iΨ  имеет абсолютное предпочтение перед Fuzzy-множеством jΨ  в смысле 

ji Ψ>Ψ Re . 

Правила относительного предпочтения. Если для двух Fuzzy-
множеств iΨ  и jΨ  справедлива система неравенств  

 )()( 11 ji aa Ψ≤Ψ , )()( 11 ji mm Ψ≤Ψ , )()( 22 ji mm Ψ≤Ψ  или )()( ji mm Ψ≤Ψ ,  

 )()( 22 ji aa Ψ≤Ψ   

и хотя бы одно из этих неравенств является строгим, то Fuzzy-множество 

iΨ  имеет относительное предпочтение перед Fuzzy-множеством jΨ  

в смысле ji Ψ≤Ψ Re . 

Если для двух Fuzzy-множеств iΨ  и jΨ справедлива система неравенств  

 )()( 11 ji aa Ψ≥Ψ , )()( 11 ji mm Ψ≥Ψ , )()( 22 ji mm Ψ≥Ψ или )()( ji mm Ψ≥Ψ ,  

 )()( 22 ji aa Ψ≥Ψ  

и хотя бы одно из этих неравенств является строгим, то Fuzzy-множество 

iΨ  имеет относительное предпочтение перед Fuzzy-множеством jΨ  

в смысле ji Ψ≥Ψ Re . 

Более сильное правило относительного предпочтения может быть по-
строено на основании системы неравенств относительно крайних точек соот-
ветствующих pα  сечений, т.е.системы неравенств относительно значений 

)(1 iL Ψα , )(2 iL Ψα  и )(1 jL Ψα , )(2 jL Ψα , .1,,...,,,0 210 =αααα=α=α PP  Ил-

люстрация выбора крайних точек для случая 5 сечений функции принад-
лежности трапециевидного и треугольного типа приведены на рис. 1, 2. 

Для функций принадлежности трапециевидного вида значения )(1 iL Ψα , 

)(2 iL Ψα  вычисляются по формулам  

Рис. 1. Сечения функции принадлежности трапециевидного типа 

)()()()( 2211 AAmAmA αα

)(3
1 ALα

)(2
1 ALα

)(1
1 ALα

)(4
2 ALα

)(3
2 ALα

)(2
2 ALα

)(1
2 ALα

α5=1,0

α4

α3

α2

α1

α0=0 x

)(2 Aμ

)(4
1 ALα
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 ),1()]()([)()( 1111 α−Ψ−Ψ−Ψ=Ψα
iiii ammL  

 ,)1()]()([)()( 2222 α−Ψ−Ψ+Ψ=Ψα
iiii mamL  

а для функций принадлежности треугольного вида: 

 ,)1()]()([)()( 11 α−Ψ−Ψ−Ψ=Ψα
iiii ammL  

 )1()]()([)()( 22 α−Ψ−Ψ+Ψ=Ψα
iiii mamL . 

Если справедлива система неравенств  

 )()( 11 ji LL Ψ≤Ψ αα , )()( 22 ji LL Ψ≤Ψ αα , 1,,...,,,0 210 =αααα=α=α PP , 

то Fuzzy-множество iΨ  имеет относительное предпочтение перед Fuzzy-

множеством jΨ  в смысле ji Ψ≤Ψ Re . 

Если справедлива система неравенств  

 )()( 11 ji LL Ψ≥Ψ αα , )()( 22 ji LL Ψ≥Ψ αα , 1,,...,,,0 210 =αααα=α=α PP ,  (11) 

то Fuzzy-множество iΨ  имеет относительное предпочтение перед Fuzzy-

множеством jΨ  в смысле ji Ψ≥Ψ Re . 

От выбора значений pα , )1(,...,2,1 −= Pp  и количества сечений P  

во многом зависит результат решения задач сравнения и ранжирования. 
Экспертами могут быть предложены различные варианты такого выбора. 

Вычислим значение некоторой функции свертки крайних точек сече-
ний нечетких множеств  

 ∑
=

αα
Ψ+Ψβ=Ψ

P

p
iipi

pp LLf
1

21 ,)]()([
2

1
)(  

где 10 <β< p , Pp ...,,2,1,0=  — некоторые весовые коэффициенты, удовле-

творяющие условиям нормировки 1
1

=β∑
=

P

p
p . 

Выбор значений этих коэффициентов осуществляется экспертом или 
лицом, принимающем решение. Так, например, могут быть выбраны следу-
ющие значения: 075,00 =β , 125,01 =β , 2,02 =β , 25,02 =β , 35,04 =β .  

Рис. 2. Сечения функции принадлежности треугольного типа 

 )(3
1 ALα

)(2
1 ALα

)(1
1 ALα

)(4
2 ALα

)(3
2 ALα

)(2
2 ALα

)(1
2 ALα

α5=1.0

α4

α3

α2

α1

α0=0
)()()( 211 AAmA αα

x

)(4
1 ALα

)(1 Aμ
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Другое более слабое правило относительного предпочтения может 
быть сформулировано следующим образом. 

В случае )()( ji ff Ψ<Ψ справедливо утверждение ji Ψ≤Ψ Re . 

В случае )()( ji ff Ψ>Ψ справедливо утверждение ji Ψ≥Ψ Re . 

ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ ЭКВИВАЛЕНТЫ ЗАДАЧ НЕЧЕТКОГО 

ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Различные схемы решения задачи нечеткого линейного программирования 
изображены на рис. 3. Пусть задан некоторый детерминированный вектор 

переменных ),...,,...,,(,
~

21 nj xxxxXHX =∈ , удовлетворяющий системе огра-

ничений на переменные (7). На основе принципа расширения и, пользуясь 

операторами Fuzzy-арифметики, можно построить нечёткое множество iΨ  
левой части i -го неравенства системы ограничений (4) или (9), функция 
принадлежности которого также может быть представлена с помощью 

LR -Fuzzy-интервала трапециевидной формы — ),(),(),({ 211 iii mma ΨΨΨ  

LRia )}(2 Ψ  или треугольной формы — LRiii ama )}(),(),({ 21 ΨΨΨ . 

Обозначим )(1 ALα , )(2 ALα  — крайние точки α -сечений нечёткого 

множества A , где 10 <α< . В качестве множества A  могут рассматриваться 

нечеткие множества jC , jH1 , jH2 , ijA , nj ,...,1= , а также ii B,Ψ , mi ,...,1= .  

Утверждение. 

а) Если для двух нечётких множеств iΨ  и iB  выполняется неравенство 

 )()( 12 ii Baa ≤Ψ , 

то для детерминированного вектора HX
~

∈  справедливо выражение 

ii BRe<Ψ , т.е. условие абсолютного предпочтения.  

б) В случае, если выполняется одна из системы неравенств  

 ,)()( 11 ii Baa ≤Ψ   ,)()( 11 ii Bmm ≤Ψ   ,)()( 22 ii Bmm ≤Ψ   ;)()( 22 ii Baa ≤Ψ  

 ,)()( 11 ii BLL αα ≤Ψ   ,)()( 22 ii BLL αα ≤Ψ   Pααα=α ,...,, 21 , 

то детерминированный вектор переменных HX
~

∈ обеспечивает выполнение 

Fuzzy-отношений ii BRe≤Ψ , т.е. условия относительного предпочтения.  

Следовательно, как в одном, так и во втором случае обеспечивается 
выполнение i -го ограничения из системы ограничений (7) или (9). 

Если условия приведенного утверждения выполняются для каждого из 
ограничений ( mi ,...,1= ) системы (7) или (9), то детерминированный вектор 

HX
~

∈  удовлетворяет всей системе ограничений задачи.  
При поиске решения задачи в виде некоторого вектора переменных 

в форме Fuzzy-множеств )( jXX = , nj ,...,1= , (правая ветвь схемы решения 

показана на рис. 3) в качестве детерминированного эквивалента задачи не-
четкого линейного программирования может рассматриваться последо-
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вательность решения следующих )2(2 +P  задач детерминированного 
линейного программирования для каждого из значений ,00 =α=α  

1,,...,, )1(21 =αααα +PP  и значений .2,1=s  

Задача 3. 

 max)(
1

→=∑
=

αα
jj

n

j
ss xCLF ,  (12) 

в условиях ограничений  

 )()(
1

isjij

n

j
sis BLxAL α

=

αα ≤=ϕ ∑ , mi ,...,1= ,  (13) 

 )()( 2211 jjj HLxHL αα ≤≤ , nj ,...,1= .  (14) 

Здесь, если 00 =α=α , то )()( 11 AaAL =α , )()( 22 AaAL =α , а если 

1)1( =α=α +P , то )()( 11 AmAL =α , )()( 22 AmAL =α  для функций принадлеж-

ности трапециевидного типа и )()()( 21 AmALAL == αα  для функций принад-
лежности треугольного типа. 

В результате решения каждой из детерминированных задач (12)–(14) 
будет получен детерминированный вектор значения переменных задачи 

Построение детерминированных огра-
ничений и критериев оптимальности  

для каждого из pα -сечений 

Формулировка задач  
линейного программирования  
для каждого из pα -сечений 

Решаем все задачи симплексным  
методом. Результат решения каждой 

задачи — вектор действительных чисел 
),( pX α  Pp ,,1,0 K=  

Построение функций принадлежности 
всех нечетких множеств ,jX  ,,,1 nj K=  

соединением точек ),( pjx α  Pp ,,1,0 K=  

Определение весовых коэффициентов 

p
wα  для каждого из pα -сечений 

Формирование локальных и компро-
миссных критериев оптимальности, 
ограничений на переменные задачи 
и левых частей линейных неравенств 

Построение детерминированного  
эквивалента в виде задачи  

линейного программирования  
большого размера 

Решение задачи симплексным методом. 
Получение решения задачи в виде  
вектора действительных чисел 

Математическая модель задачи нечеткого 
линейного программирования 

Ввод pα -сечений, ,,,1,0 Pp K=  всех Fuzzy-множеств

Расчет крайних точек сечений `
1
αL  и `

2
αL  коэффициен-

тов и граничных значений всех Fuzzy-множеств 

Решение о виде вектора 
действительных переменных 

Решение о виде вектора  
Fuzzy-множеств 

Рис. 3. Общая схема методов построения алгоритмов нечёткого математического 
программирования 
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),....,,....,,( 21
ααααα = nsjssss xxxxX , представляющий собой граничные точки соо-

тветствующих α -сечений нечёткого множества •X  решения сформулиро-
ванной задачи. На основании полученных детерминированных значений 
этих векторов соединением этих точек отрезками прямых линий строится 
функция принадлежности нечеткого множества каждой переменной вектора 
решений задачи, которая может быть отличной от трапециевидного или тре-
угольного вида.  

При построении приближенного детерминированного эквивалента ис-
ходной задачи (3), (5) в виде задачи (4) может быть получено решение ее 
в виде детерминированного вектора оптимизируемых переменных при су-
щественно меньшем объёме вычислений.  

Если обозначить  

 ∑
+

=

ααα +=
1

0
21 ,)]()([5,0)(

P

p

ALALwAM  

где 10 ≤≤ αw , },,...,,,{
~

)1(210 +ααααα=α=Α PP  — весовые коэффициенты, 

1
1

0

=∑
+

=

α
P

p

w , то могут быть сформулированы задачи 4 и 5. 

Задача 4. 

 max)(
1

→=Φ ∑
=

jj

n

j

xCM ,  (15) 

 )()(
1

ijij

n

j
i BMxAM ≤=φ ∑

=

, mi ,...,1= ,  (16) 

 )()( 21 jjj HMxHM ≤≤ , nj ,...,1= .  (17) 

Задача 5. Найти максимальное значение функции (15) в условиях таких 
ограничений: 

)()( 1
1

1 ijij

n

j
i BLxAL μ

=

μ ≤=φ ∑ , )()( 2
1

2 ijij

n

j
i BLxAL ρ

=

ρ ≤=φ ∑ , mi ,...,1= ,  (18) 

 )( 21 jj HLx ω≤ , )( 22 jj HLx η≤ , nj ,...,1= .  (19) 

При этом в выражении (18) в качестве μα  и ρα  выбираются некоторые 

подмножества сечений 1
~
Α∈αμ , Α⊆Α

~~
1 ; 2

~
Α∈αρ , Α⊆Α

~~
2 , как и в выра-

жении (19) — 3
~
Α∈αω , Α⊆Α

~~
3 ; 4

~
Α∈αη , Α⊆Α

~~
4 . 

Отметим, что как задачи 4 и 5, так и каждая из задач 3 могут быть ре-
шены симплексным методом линейного программирования.  

Частные случаи. Рассмотрим случаи, когда в задаче (3), (4) нечеткие 
множества nj CCCC ,...,,...,, 21 , ijA , ,,...,1 nj =  и iB , mi ,...,1= , представлены 

треугольными и трапециевидными функциями принадлежности, крайние 
и центральные значения которых равны 1a , 2a  и )(am  (или 1m  и 2m ), 

где 0)()( 21 =μ=μ aa AA , 1)()()( 21 =μ=μ=μ mmm AAA . Ограничения (5) 
отсутствуют. 
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Ограничения (4) и (9) могут рассматриваться как условия строгого 
предпочтения для всех рассматриваемых α -сечений Fuzzy-множеств iΨ  

и iB  и как условия относительного предпочтения. Обозначим соответствен-

но )(1 ia Ψ , )(2 ia Ψ , )( im Ψ  и )(1 iBa , )(2 iBa , )( iBm  (для трапециевидных 

функций принадлежности вместо значений )( im Ψ  и )( iBm  рассматривают-

ся пары значений )(),( 21 ii mm ΨΨ  и )(),( 21 ii BmBm ) — соответственно 

крайние и центральные значения α -сечений Fuzzy-множеств iΨ  и iB . Тог-
да условия строгого выполнения неравенств (4) и (9) для каждого из α -
сечений могут быть записаны соответственно в виде, аналогичном (11) 

 )()( 12 ii Baa ≤Ψ
r

,  mi ,...,1= .  (20) 

Условия относительного предпочтения системы нечётких неравенств 
(4) и (9) могут быть представлены соответственно в виде  

 )()( 11 ii Baa ≤Ψ , )()( 22 ii Baa ≤Ψ
r

,  mi ,...,1= ,  

 )()( ii Bmm ≤Ψ , или  )()( 11 ii Bmm ≤Ψ  и )()( 22 ii Bmm ≤Ψ , mi ,...,1= .  (21) 

При этом желательно, чтобы одно из неравенств системы (20) и (21) 
для пары индексов i  и α  выполнялось в строгом виде.  

Для безусловного выполнения системы нечетких неравенств (20) мож-
но потребовать выполнение следующей системы линейных неравенств:  

 )(1
1

i

n

j
ijij Bax α

=

≤β∑ , mi ,...,1= .  (22) 

Здесь αβij  — коэффициенты линейных неравенств, )(1 iBaα  и )(2 iBaα — соот-

ветственно значения левых и правых точек соответствующих α  сечений 
функций принадлежности i -го ограничения.  

Так как всегда для положительных и отрицательных значений парамет-
ров справедливы неравенства 

 )()( 21 ijij AaAa αα ≤   и  )()( 21 ii BaBa αα ≤ , 

где )(1 ijAaα  и )(2 ijAaα  — значения левых и правых точек соответствующих 

α -сечений функций принадлежности нечеткого множества коэффициента 

ijA , то значения этих коэффициентов соответственно равны: )(2 ijij Aaαα =β , 

если знак перед членом jij xA  в выражении (4) положительный, =βαij  

)(1 ijAaα= , если знак перед членом jij xA ⋅  в выражении (4) отрицательный. 

Условия относительного предпочтения при выполнении системы 
Fuzzy-логических неравенств представлены в виде  

 )()( 1
1

1 i

n

j
jij BaxAa α

=

α ≤∑ ,  )()( 2
1

2 i

n

j
jij BaxAa α

=

α ≤∑ , 1,...,1 mi = ; 

 )1(210 ,,...,,, +ααααα=α PP , (23) 
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и для треугольных и трапециевидных функций принадлежности имеют вид 

 )()(
1

i

n

j
jij BmxAm ≤∑

=

,  (24) 

 )()( 1
1

1 i

n

j
jij BmxAm ≤∑

=

,  )()( 2
1

2 i

n

j
jij BmxAm ≤∑

=

.  (25) 

Отметим справедливость следующих выражений: 
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При задании граничных значений на переменные в форме Fuzzy-
множеств (5) ограничения на переменные задачи могут быть записаны в виде 

 )( 1
2 jj Hax α≥ , 1

~
A∈α ;  )( 2

1 jj Hax α≤ , 2
~
A∈α , nj ,...,1= , (26) 

где AA
~~

1 ⊆ , AA
~~

2 ⊆  — некоторые подмножества всех сечений соответст-

венно Fuzzy-множеств 1
jH  и 2

jH . 

Так, например, в условиях безусловного выполнения ограничений на 
значения переменных  

 )()( 2
1

1
2 jjj HaxHa ≤≤ , nj ,...,1= .  (27) 

Более слабые условия выполнения ограничений представлены в форме 

  )()( 21
jjj HmxHm ≤≤ , nj ,...,1= ; или )()( 2

1
1

2 jjj HmxHm ≤≤ , nj ,...,1= ; (28) 

 )()( 2
2

1
1 jjj HaxHa ≤≤ , nj ,...,1= .  (29) 

Целевая функция задачи представлена также в линейной форме  
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 max)(
1 1

→⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
λ=∑ ∑

= =α

αα
j

n

j

p

jj xCwF .  (30) 

Здесь αw  — вес, придаваемый значению целевой функции в определенном 
α -м сечении нечеткого множества коэффициентов целевой функции jC ; 

значения )( jj Cαλ для функций принадлежности треугольного и трапецие-

видного вида вычисляются соответственно по формулам: 

 )1()]()([
2

1
)()( 21 α−++α=λ ααα

jjjjj CaCaCmC , 

 )1(210 ,,...,,, +ααααα=α PP , nj ,...,1= ;  (31) 

 ,)1()]()([
2

1
)]()([

2

1
)( 2121 α−++α⋅+=λ ααα

jjjjjj CaCaCmCmC   

 )1(210 ,,...,,, +ααααα=α PP , nj ,...,1= .  (32) 

Задачи (22) или (23), (24), или (24), (25) с целевой функцией (30), (31) 
или (32) являются задачами линейного программирования. При этом долж-
ны также учитываться ограничения на переменные задачи в одной из форм 
(26)–(27). Все эти задачи могут быть решены симплексным методом. Реше-
ние этой задачи — вектор действительных значений переменных. 

Детерминированные эквиваленты многокритериальных задач нечетко-
го линейного программирования — многокритериальные задачи детерми-
нированного линейного программирования с большим количеством ограни-
чений и локальных критериев оптимальности. Методы решения этих задач 
(различные свертки критериев, лексикографическое упорядочение критери-
ев и метод последовательных уступок) рассмотрены в монографии и статьях 
автора (см., например [13–15]. 

Нелинейные критерии оптимальности. Рассмотрим случаи, когда 
в качестве критерия оптимальности будет выбрана минимизация значения 
координаты абсцисс центра тяжести, полученного в результате решения за-
дачи нечеткого множества функции цели, 
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В этом случае детерминированный эквивалент задачи будет представ-
лен в виде задачи минимизации нелинейного критерия оптимальности в ус-
ловиях линейной системы ограничений. Вид этого критерия оптимальности 
для функций принадлежности коэффициентов jC и переменных jX , пред-

ставленных в виде треугольников и трапеций, приведен соответственно 
в формулах:  
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В выражениях (33)–(36) Fuzzy-множество F  определяется форму-
лой (6). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В литературе описаны различные критерии и алгоритмы сравнения и ран-
жирования нечетких множеств. Для каждого из принятых за основу методов 
сравнения могут быть сформулированы детерминированные эквиваленты 
и методы решения задач Fuzzy-математического программирования. Выбор 
определенного вида критерия и метода сравнения зависит от специфики 
конкретной прикладной задачи, требований к жесткости выполнения огра-
ничения, надежности получения желаемого результата, а также от предпоч-
тений лица, принимающего решение, и экспертов. В данной работе выбраны 
для такого сравнения различные модификации сечений нечетких множеств 
и алгоритмы их реализации, а также координаты абсцисс центра тяжести 
нечетких множеств, на основе которых построены различные виды детер-
минированных эквивалентов задачи. В отличие от известных публикаций 
построение этих эквивалентов рассмотрено в самом общем виде: в услови-
ях, когда коэффициенты функции цели и ограничений задачи — нечеткие 
множества, наличие двухсторонних ограничений на переменные задачи, 
представленных в виде нечетких множеств. Для функций принадлежности 
Fuzzy-множеств в виде треугольников и трапеций рассмотрены различные 
условия проверки выполнения системы ограничений и обеспечения опти-
мального значения функции цели, которые приведены в виде детерминиро-
ванных функций от неизвестных параметров. В результате предложенных 
преобразований количество ограничений может увеличиваться как минимум 
в два раза, но полученные в результате этих преобразований задачи одно- 
и многокритериальные задачи линейного программирования можно решить 
симплексным методом. Обсуждаются методы решения сформулированных 
многокритериальных задач. При использования в качестве критерия опти-
мальности координаты абсцисс центра тяжести нечетких множеств детер-
минированный эквивалент сформулирован в виде задачи нелинейного мате-
матического программирования.  

Предложенные в работе подходы находят широкое применение в раз-
личных приложениях, в частности при выборе наиболее эффективного 
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портфеля ценных бумаг, минимизации финансовых рисков, решении других 
технических и экономических проблем, в которых математические модели 
представлены линейными Fuzzy-регрессионными моделями. 
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АПРОКСИМАЦІЯ ФУНКЦІЙ ДЛЯ СТВОРЕННЯ АЛГОРИТМУ 

ОПИСУ ПЕРЕСІЧЕНОЇ МІСЦЕВОСТІ 

О.М. ТРОФИМЧУК, О.О. КРЯЖИЧ 

Розглянуто варіант кусково-поліноміальної  апроксимації із застосуванням ме-
тоду можливих напрямів, а також метод Дж. Зойтендейка для розв’язання за-
дач опису складних функцій. Зокрема, наведено задачу з одним квадратичним 
обмеженням, для розв’язання якої використано методи квадратичного програ-
мування з попереднім записом двійкових задач поставленій задачі. Використа-
но підхід, який ґрунтується на теорії двійковості із застосуванням прямого ал-
горитму симплекс-методу. Подано алгоритм для подальшої реалізації методу у 
вигляді комп’ютерної програми. Зроблено висновки з визначенням практичної 
значущості результатів досліджень, зокрема щодо можливості розширення ін-
струментарію осіб, які приймають рішення, для опису зон ураження пересіче-
них територій у випадку техногенних аварій, обґрунтування нового підходу до 
побудови тривимірних моделей опукло-вгнутих об’єктів. 

ВСТУП 

У 2014 р. Україна зіштовхнулася із загрозою виникнення терористичних 
актів у найбільш промислово розвинутому регіоні — на Донбасі, у Лугансь-
кій і Донецькій областях. Ці області України багато років мають високий 
ризик виникнення техногенних аварій, зумовлений тим, що більшість підпри-
ємств уже виробили свій ресурс і потребують модернізації та оновлення; те 
саме стосується і складів, могильників та засобів транспортування небез-
печних речовин. Окрім того, на території цього регіону розташовані об’єкти 
хімічної промисловості, деякі з яких зупинено в аварійному режимі та від-
правлено на несанкціонований демонтаж без дотримання технологічного 
регламенту.   

Кількість небезпечних речовин, що виробляються, зберігаються, пере-
робляються та транспортуються на території Луганської і Донецької облас-
тей, вимірюється тисячами тонн, а отже, у разі виникнення техногенної ава-
рії та несвоєчасно вжитих заходів (що може бути зумовлено об’єктивними 
причинами — проведенням військових дій, забороною доступу до території, 
зайнятої озброєними формуваннями іншої сторони і т. ін.), аварія може стати 
катастрофою глобального масштабу, що вийде далеко за межі однієї країни. 

Для швидкого залучення сил реагування на техногенну аварію необхід-
но створити відповідні ситуаційні центри, що проводитимуть моніторинг та 
аналітику ситуації і пропонуватимуть рішення щодо запобігання виникнен-
ню критичних ситуацій. Одним із завдань такої аналітичної роботи є чітке 
визначення можливої межі розповсюдження небезпечної речовини на місце-
вості з урахуванням особливостей навколишнього середовища.  

Мета роботи — розроблення варіанта опису апроксимації функції за 
методом Дж. Зойтендейка для подальшого створення алгоритму для опису 
пересіченої місцевості. 
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Для реалізації поставленої мети вирішуються такі завдання: 
– обґрунтовується вибір методу Дж. Зойтендейка для апроксимації 

функцій поліномами; 
– пропонується математичний апарат для опису будь-якої пересіченої 

місцевості, що дозволить визначати зону ураження. 
Питання апроксимації функцій поліномами свого часу ґрунтовно були 

досліджені В.О. Василенком [1], В.К. Дзядиком [2], Б.О. Поповим [3], 
Ю. Люком [4] та іншими українськими і зарубіжними вченими. Проте метод 
Дж. Зойтендейка [5] не набув поширення через складність розрахунків з йо-
го використанням. Однак, попри те, що навіть персональні комп’ютери до-
зволяють вирішувати складні завдання, цей метод є цікавим для подальших 
досліджень та застосування в практичній роботі. 

ПРОБЛЕМАТИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Задачі оптимізації широко застосовуються у багатьох прикладних галузях 
[6], зокрема таких, як економіка, медицина, хімія. Але часто такі задачі по-
требують розв’язання  у математичних і технічних напрямах. Огляд моделей 
лінійного програмування доводить, що ці моделі не завжди адекватні реаль-
ним ситуаціям. Так, за лінійного підходу часто ігноруються такі явища, як 
адекватність моделі, раціональність та ін. Обмеження, що застосовуються 
під час побудови моделі, можуть призводити до нелінійного формулювання 
задачі, тобто знаходження мінімального чи максимального значення функції 
за нелінійних обмежень [7]. 

Стосовно розглядуваних задач дослідження, то для роботи з програма-
ми, що дозволяють візуалізувати на картах зони ураження сильнодійними 
отруйними речовинами (СДОР), інструменти моделювання дають змогу на-
носити ці зони на карти і схеми у вигляді кола, півкола або сектора, який 
має кутові розміри і радіус, що дорівнює глибині зараження. Зона фактично-
го зараження, як правило, має форму еліпса, включається у зону можливого 
зараження. Така візуалізація не дає картини, що є наближеною до реальнос-
ті, адже є різні особливості місцевості і хмара СДОР не буде чітким еліпсом 
або колом. Наприклад, якщо на шляху хмари буде річка, хмару СДОР част-
ково потягне за течією. Високі будівлі і споруди на шляху СДОР також част-
ково розірвуть контур. Якщо стався викид речовини, що тяжіє до низу, за-
повненими будуть низини, які значно простягатимуться в боки від еліпса чи 
кола зони на карті подій, визначеній як зона ураження. Тобто особа, що 
приймає рішення (ОПР) з ліквідації техногенної аварії, отримує не точну 
інформацію про її розповсюдження, а сама інформація у часі є не життє-
здатною, бо не відтворює реального стану розвитку ситуації.  

Особи, що приймають рішення, потребують інструментарію, який до-
зволив би визначати окремі випадки розповсюдження СДОР і окреслювати 
більш чіткі контури зони ураження. Проте використання широко застосова-
них градієнтних методів може бути неефективним для задач «яружної» ці-
льової функції, тобто, коли лінії цільової функції дуже витягнуті (мають фор-
му еліпсів) у межах оптимальної точки. Такі функції є складними 
і дослідники уникають їх використовувати — функцію можна уявити як дно 
яру, русла річки з певною крутизною стінок, положистістю при зниженні 
дна яру вздовж твірної та шириною дна. Саме дно може бути прямим або 
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звивистим і являє собою підмножину точок, де поділ на існуючі та неісную-
чі змінні зникає, тому з будь-якого напряму функція змінюється повільно. 

Якщо точка xk розміщена на межі припустимої області ,X  то будь-який 
малий крок 0>αk  у напрямі антиградієнта за методами градієнтного спус-

ку може призвести до неприпустимої точки .)( Xxk ∈  Запобігання такому 
випадку передбачено в методах можливих напрямів, до яких належать метод 
проекції градієнта, метод умовного градієнта, опуклий симплексний метод 
Зангвілла і метод Дж. Зойтендейка. Загальна ідея підходу полягає у виборі 
мінімально можливого напряму пошуку в межовій точці xk з урахуванням усіх 
обмежень та кута з напрямленням антиградієнта в цій точці. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай на проміжку ],[ ba  задано неперервну обмежену функцію )(xf . Роз-

глядаємо кусково-поліноміальну функцію ,),()( 1 baСxP ∈  яка найбільше 

наближує )(xf  за підходом Чебишева. Виразом ( )baС ,1  означуємо клас 

функцій, неперервних на відрізку ],[ ba  разом з першою похідною. Очевид-

но, що для )(xP  справедливим буде подання: 
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Точки bCCCCCa SS =<<<<<= +1210 ...  будемо вважати невідомими.  

Функції Sixfi ,1),( =  є поліноміальними зі степенем не меншим за 2. 

Тобто наведено задачу для випадку, якщо )(xfi  має однаковий степінь 
і є задачею побудови сплайн-функції із фіксованими вузлами [8]. 

Задача побудови )(xP  зводиться до кількох завдань побудови поліно-

мів найкращого наближення )(xfi  у розумінні підходу Чебишева до функції 

)(xf  для ],[ 1+∈ ii СCx  .),01( k=  Цей факт виходить з принципу оптималь-

ності Беллмана. Саме тому достатньо розглянути побудову полінома най-
кращого наближення до )(xf  на деякому інтервалі. Цей поліном повинен 
також задовольняти умови, що забезпечують відповідну гладкість .)(xP  

ПОБУДОВА ЛІНІЙНОЇ МОДЕЛІ 

Нехай задано функцію )(tf  і деяку дискретну множину точок: 

 ],[}...,,{ 110 baYYY N ∈=Ε + ,  ., 10 bYaY N == +  

Потрібно відшукати поліном заданого степеня k : 
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який мінімізує величину )()(max)( iki
t

ttfx
i

Π−=
Ε∈

ε  за всіма x  з області  

1+Ε⊂Δ n , де  

 ( ) }1,0);()();()(:{ )()()(
1 =Π=Π=Ε∈=Δ + ibbfaafx i
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n . 

Якщо припустити, що  1,0;,0 +=== njkiat ij
i
j , то задача, що розгля-

дається, буде еквівалентною задачі лінійного програмування [9]: 
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 (1) 

Специфіка наведеної задачі лінійного програмування полягає в тому, 
що матриця обмежень 1,0;,0;)( +=== njkiaA ij  має прямокутний вигляд 

і кількість рядків домінує над кількістю стовпців, NK << . Тому для 
розв’язання поставленої задачі обрано метод можливих напрямів Дж. Зой-
тендейка [5]. Оскільки метод передбачає наявність нерівності, то умова ви-
разу (1) буде записана як дві нерівності і надалі припускається, що всі об-
меження (1) мають вигляд нерівностей.  

АЛГОРИТМ ЗА МЕТОДОМ МОЖЛИВИХ НАПРЯМІВ ДЖ. ЗОЙТЕНДЕЙКА 

Нехай довільна задача лінійного програмування має вигляд 
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Як і всі методи лінійного програмування, градієнтний метод потребує 
відшукання точки, яка задовольняє обмеження задачі лінійного програму-

вання. Позначимо її через .),...,( 00
1

0
kxxX =  Тоді для 0X виконується: 

 ;
1

0
i

k

j
jij bxa ≤∑

=
 (3) 

 .,1;,100 kjPix j ==≥  

На відміну від симплексного і двоїстого методів розв’язання задачі лі-

нійного програмування 0X  може і не бути базисною точкою, що значно 
спрощує розв’язання задачі. У цьому дослідженні припустимо, що така точ-
ка відома. Тоді ірраціональна процедура знаходження розв’язання задачі (2) 
зводиться до такого: 

а) з точки 0X обираємо напрям S , за яким величина ∑
=

k

j
jjSd

1

 має най-

більше значення і вектор ),...,( 1 kSSS =  задовольняє обмеження ,0
1

≤∑
=

j

k

j
ij SP  

)(,1 11 KPPPi +≤= , де матриця )( ijPP =  побудована з умов матриці обме-

жень (2), які для точки 0X  виконуються як рівняння, тобто для матриці P  
маємо: 

 .,1, 11
1

0 PibxP
k

j
jij ==∑

=
 (4) 

Додаємо до рівняння (4) умову невід’ємного невідомого. Після вибору 

напряму S  обираємо довжину кроку λ  для переходу в наступну точку 1X , 

виходячи з умови, що 1X має задовольняти вираз (3); 
б) величину λ  вибираємо з відношення 
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в) будуємо точку SXX λ+= 01 , яка задовольняє умову (3). Величина, 

на яку збільшилася лінійна форма задачі (2), дорівнює ∑
=

λ
k

j
jjSd

1

; 

г) повторюємо пункти а) і б) відносно точки 1X , отримуємо 2X . Це 
повторюємо доти, поки не буде знайдено напрям, для якого величина 

jj Sd∑  стає від’ємною. Цей факт доводить, що не існує точки, яка задово-

льняє умову (3), у якій лінійна форма набувала б значення попередньої фор-
ми. Тому точка, на якій зупинився процес, буде розв’язком задачі (2). 
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Для побудови алгоритму слід більш детально зупинитися на виборі на-
пряму S . Знаходження вектора ),...,( 1 kSSS =  зводиться до знаходження 
розв’язку задачі математичного програмування: 

 ;max
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∑
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→
k

j
jjSd   (5) 
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до якої, як правило, додають ще одне обмеження (нормалізацію) на вектор 
),...,( 1 kSSS = . Для дослідження обираємо обмеження: 

 .1
1

2 ≤∑
=

k

j
jS  

Можливі й інші варіанти нормалізації: а) 11 ≤≤− jS ; б) 1≤jS , коли 

0≥jd ;    1−≥jS , коли 0<jd . 

Будь-яка з нормалізацій має свої особливості. Так обмеження (7) при-
зводить до більшого обсягу дій над кожною з ітерацій, проте кількість іте-
рацій менша порівняно з іншими типами ітерацій. Оскільки розміри задачі 
(5)–(7) відносно невеликі, то кількість ітерацій для її розв’язання також не-
велика, що доводить непотрібність громіздких прийомів нормалізацій інших 
типів. 

ПРАКТИЧНЕ ЗНАЧЕННЯ 

25 квітня 2012 р. на складі метанолу ПАТ «Концерн «Стирол» виникла поже-
жа. За п’ять з половиною годин пожежа була локалізована і ліквідована. По-
жежа відбувалася у безпосередній близькості від ємкостей для зберігання амі-
аку, які на той час були порожніми у результаті проведення планових 
ремонтно-попереджувальних робіт, що й запобігло виникненню техногенної 
аварії. 

На 2012 р. були передбачені заходи для проведення робіт із завершення 
видалення, вивезення й утилізації залишків відходів виробництва мононіт-
рохлорбензолу (450 т) із ДП «Горлівський казенний хімічний завод», зруй-
новані робочі майданчики якого розташовані за 800 м від сховищ зберігання 
аміаку ПАТ «Концерн «Стирол». Ще одна важлива проблема пов’язана 
з утилізацією тротилу на зазначеному заводі. Розроблено проект з вилучен-
ня та утилізації залишків виробництва тротилу з аварійних ємкостей і кому-
нікацій цеху з його виробництва. Роботи так і не були розпочаті. 

За результатами проведених досліджень ситуація, пов’язана зі станом 
могильників, за ступенем загроз навколишньому середовищу та здоров’ю 
людини класифікована як надзвичайна і підтверджена експертним виснов-
ком Міністерства надзвичайних ситуацій України. 

Із початком бойових дій на території Донецької області з боку різних 
бойових угруповань лунали вимоги відвести війська Національної гвардії 
України, або вони підірвуть наявний у ДП «Горлівський казенний хімічний 
завод» тротил [10], що призведе до значних руйнацій за межами підпри-
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ємства, зокрема на ПАТ «Концерн «Стирол», що спричинить масштабну 
екологічну катастрофу не лише в регіоні, а й за його межами. 

Ситуація, висвітлена засобами масової інформації [11], була змодельо-
вана на підставі інформації з відкритих джерел щодо аварійних ситуацій, які 
виникали на вказаних об’єктах, та за підсумками проведених польових до-
сліджень 20–22 квітня 2012 р. Для моделювання застосовуються умови, від-
повідно до яких інформація отримується і обробляється в режимі реального 
часу. 

Моделювання проводилося за допомогою програмного виробу «Прогно-
зування та оцінка наслідків катастроф з хімічною речовиною на об’єктах 
Збройних сил України («Хмара»). За результатами моделювання подано ві-
зуалізацію (див. рисунок), на якій сектором визначено зону розповсюдження 
хмари СДОР. Ламаною смугою на контурі сектора нанесено реальний кон-
тур поширення хмари СДОР з урахуванням особливості місцевості та русла 
річки за течією, що розраховується та моделюється за наведеним у роботі 
алгоритмом. 

Наведений варіант кусково-поліноміальної апроксимації із застосуван-
ням методу можливих напрямів є попереднім результатом роботи. Проте, 
оскільки задачі визначення рівномірних наближень сплайнами з мінімаль-
ною похибкою розвивалися у багатьох працях лише теоретично, практична 
розробка з метою програмної реалізації є актуальною та необхідною. Наве-

Напрям вітру 

Розповсюдження хмари СДОР у разі виникнення вибуху тротилу на ДП «Гор-
лівський казенний хімічний завод» 
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дений підхід та первинний алгоритм можуть бути застосовані у сфері під-
тримки прийняття рішень для вирішення багатьох завдань, пов’язаних 
з описом складних об’єктів, розробленням програм для пожежних роботів, 
що призначені входити у закриті приміщення для виконання відповідних 
функцій, працювати на територіях радіаційного забруднення та виконувати 
інші завдання. 

ВИСНОВКИ 

Задача (5)–(7) — це задача з одним квадратичним обмеженням. Для її 
розв’язання можна застосувати методи квадратичного програмування, якщо 
попередньо записати двійкові задачі означеним задачам. У монографії 
Дж. Зойтендейка [5] запропоновано один з підходів для розв’язання цієї за-
дачі, який ґрунтується саме на засадах теорії двійковості і використовує пря-
мий алгоритм симплекс-методу. Саме цей метод був застосований для вибо-
ру напряму для розв’язання задачі кусково-поліноміальної апроксимації. 
Таким чином, для розроблення програмної реалізації алгоритму належить 
застосувати деталізацію підходу, запропоновану Дж. Зойтендейком. 

Практичне значення цієї  роботи полягає у можливості розширення ін-
струментарію ОПР для опису зон ураження пересічених територій при тех-
ногенних аваріях, запропонування нового методу визначення траєкторії ру-
ху пожежних роботів з метою забезпечення їх просування у складних 
приміщеннях, обґрунтування нового підходу до побудови тривимірних мо-
делей опукло-вгнутих об’єктів. 
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УДК 519.6+625.1 
Комплексное детерминированное оценивание сложных иерархически-сетевых систем: IV. 
Интерактивное оценивание / Полищук Д.А., Полищук А.Д., Яджак М.С. // Системні дослі-
дження та інформаційні технології. — 2016. — № 1. — С. 7–16. 

Предложена методика комплексного детерминированного оценивания сложных систем 
с иерархически-сетевой структурой, составляющими которой являются методы локального, 
прогностического, агрегированного и интерактивного анализа состояния, качества функцио-
нирования и взаимодействия объектов, образующих систему. Описан метод интерактивного 
оценивания взаимодействия основных объектов системы, являющийся эффективным 
средством непрерывного мониторинга качества их функционирования. Этот метод позволяет 
отслеживать динамику изменения качества обработки потоков в узлах и их прохождения 
ребрами сети, анализировать оптимальность графика движения потоков и его чувствитель-
ность к малым задержкам, оценивать напряженность работы основных объектов системы. 
Прогнозирование поведения интерактивных оценок дает возможность, не ожидая очередного 
планового исследования, определять элементы, несущие угрозу нормальному функциониро-
ванию сети, а их агрегация позволяет определять неудовлетворительно функционирующие 
объекты системы различных уровней иерархии. Эффективность метода иллюстрируется на 
примере анализа взаимодействия объектов железнодорожной транспортной системы Украи-
ны. Библиогр.: 21 назв. 

UDC 519.6+625.1 
Comprehensive deterministic evaluation of the complex hierarchical-network systems: IV. 
Interactive evaluation / Polishchuk D.O., Polishchuk O.D., Yadzhak M.S. // System Research 
and Information Technologies. — 2016. — № 1. — P. 7–16. 

Methods of the comprehensive deterministic evaluation of the complex systems with the hier-
archical-network structure, components of which are methods of local, forecasting, aggregative, and 
interactive analysis of the state, the quality of functioning and interaction of objects that form such a 
system are proposed. The method is described for an interactive evaluation of the basic system’s 
objects interaction which is the effective means of continuous monitoring of the quality of their 
functioning. This method allows to track the dynamics of the change in the quality of processing of 
the flows at the nodes and their passing through the edges of the network, to analyze the schedule 
optimality of flows and its sensitivity to small delays, to evaluate the workload of the main system 
objects. Forecasting the behavior of interactive evaluations makes it possible, without waiting for 
the next scheduled study, to determine the elements that threaten the normal functioning of the net-
work, and their aggregation allows to determine system’s objects that do not function satisfactorily 
at the different levels of the hierarchy. Effectiveness of the method is illustrated by the analysis of 
the interaction of the objects of railway transport system of Ukraine. Refs.: 21 titles.. 
 

УДК 51-77, 351.865 
Индикатор мощности государства – важный инструмент системного анализа и страте-
гического планирования в сфере национальной безопасности / Качинский А.Б., Моло-
ченко Д.Р. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 1. — С. 17–25. 

С единых методологических позиций рассмотрено применение системного подхода 
к решению проблемы оценивания могущества государства. Проведен анализ существующих 
методов расчета оценки могущества государства и обоснован метод, который использовался 
в исследовании. Обосновано использование термина «индикатор мощности государства» 
(ИМГ) на замену «оценка мощности государства». На основе проведенных расчетов и анали-
за ИМГ получена классификация ведущих стран мира по уровню ИМГ, определен характер 
тенденций его изменений в будущем и рассчитаны регрессионные прогнозные модели. Ука-
занные тенденции изменений индикатора национальной мощности ведущих государств мира 
очерчивают более динамичную и сложную ситуацию безопасности в мире. Индикатор мощ-
ности государства — важный инструмент системного анализа, прогнозирования и стратеги-
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ческого планирования. С помощью мониторинга он может стать мощной самостоятельной 
аналитической процедурой. Рис.: 2. Табл.: 2. Библиогр.: 8 назв. 

UDC 51-77, 351.865 
Power indicator of the state – an important tool of the system analysis of strategic planning in 
the sphere of national security / Kachynskyy A.B., Molochenko D.R. // System Research and 
Information Technologies. — 2016. — № 1. — P. 17–25. 

From the universal methodological positions, this research investigates an application of the 
system approach to solving the problem of evaluating the power of the state. The existing methods 
for estimating the power of the state were analyzed and the method was justified that was used in 
this study. Usage of the term "power indicator of state" (PIS) instead of the term "assessment of 
power of the state" was justified. Based on the calculations and analysis of PIS, the world’s leading 
countries were classified according to PIS, the properties of PIS future trends were determined, and 
regression predictive models were calculated. The specified trends of the indicator of national power 
of leading countries mentioned in this article outline a dynamic and complex security situation in the 
world. The power indicator of a state is an important tool of the system analysis and strategic plan-
ning. It can become a powerful independent analytical procedure with the help of the monitoring. 
Fig.: 2. Tabl.: 2. Refs.: 8 titles. 
 

УДК 004.02 
Инструментальные средства создания конструктивных чертежей геологических разре-
зов / Тарнавский Ю.А. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 1. 
— С. 26–31. 

Обеспечение безопасности промышленного объекта требует мониторинга состояния 
грунтов под ним и сохранение этой информации в виде технической документации. Особен-
но актуальна задача построения геологических разрезов в зоне расположения объекта и их 
фиксации в виде конструктивных чертежей. Однако до сегодняшнего дня эти задачи реша-
лись в «полуручном» режиме и ни одна из программ построения геологических разрезов не 
обеспечивала возможности построения конструктивных чертежей. Работа посвящена вопро-
сам разработки инструментальных средств для построения конструктивных чертежей геоло-
гических разрезов в автоматизированном режиме с использованием системы автоматизиро-
ванного проектирования AutoCAD. Результаты разработки представлены в виде двух 
модулей: плагина на основе AutoCAD .NET API (С #-применение) и AutoLISP-приложения 
для создания пользовательских шаблонов штриховок. Рис.: 7. Библиогр.: 7 назв. 

UDC 004.02 
Tools for construction drawings of geological cross-sections / Tarnavskyy Yu.A. // System Re-
search and Information Technologies. — 2016. — № 1. — P. 26–31. 

Ensuring the safety of an industrial facility requires the monitoring of soil underneath and 
storing this information in the form of technical documents. The task of constructing the geological 
cross-sections in the area of the object and their storage in the form of construction drawings is es-
pecially important. However, to date, these problems were solved using the "manual" mode and no 
existing software for constructing the geological cross-sections has provided the possibility for cre-
ating construction drawings. The work is devoted to problems developing the tools for building 
design drawings of geological cross-sections automatically using computer-aided design AutoCAD. 
The results are shown as two modules. One of them is the plugin based on AutoCAD .NET API (C 
# - application) and another is AutoLISP-application for working with customer hatch patterns. 
Fig.: 7. Refs.: 7 titles. 
 

УДК 64.011.56 
Современные тенденции в автоматизации промышленных комплексов / Святный В.А., 
Бровкина Д.Ю. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 1. — 
С. 32–39. 

Исследован переход производства на новый этап развития, что обусловлено внедрени-
ем в процесс автоматизации новейших компьютерных технологий, давно распространивших-
ся в сфере услуг. Одной из характерных особенностей развития современной промышленнос-
ти является интеграция достижений теории и практики автоматизации, информационных 
технологий, робототехники и систем «человек – автоматизированный объект». «Индустрия 
4.0» была задумана как перспективный проект высоких технологий под руководством феде-
рального правительства Германии с акцентом на информационных и коммуникационных 
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технологиях. Однако это понятие значительно расширилось и стало собирательным для ев-
ропейской системы технологий и концепции организации цепи производства нового поколе-
ния. Раскрыто современное содержание понятия «Индустрия 4.0» и обобщена информация об 
основных идеях и технологиях, применяемых для реализации данной концепции. Табл.: 1. 
Библиогр.: 28 назв. 

UDC 64.011.56 
Modern trends in automation of industrial complexes / Svjatnyj V.A., Brovkina D.Yu. // Sys-
tem Research and Information Technologies. — 2016. — № 1. — P. 32–39. 

This paper is dedicated to the study of the transition of manufacturing to a new stage of its 
development due to the introduction of the latest computer technologies, that have become common 
in the service sector, into the automation process. One of the characteristic features of the develop-
ment of modern industry is the integration of the achievements of the theory and practice of automa-
tion, information technology, robotics and “human–automated object” systems. “Industry 4.0” was 
designed as a promising high-tech project under the supervision of the Federal Government of Ger-
many with a focus on information and communication technologies. Today, however, this concept 
has expanded considerably and now is a collective system for European technologies and concepts 
for the organization of a new generation of production chains. Thus, in the paper, the modern mean-
ing of “Industry 4.0” concept is described and the main ideas and technologies used for its imple-
mentation are summarized. Tabl.: 1. Refs.: 28 titles. 
 

УДК 681.3(075) 
Анализ особенностей моделирования электронных схем в программном комплексе 
Simulink на примере транзисторного усилителя / Мельник И.В. // Системні дослідження 
та інформаційні технології. — 2016. — № 1. — С. 40–50. 

Рассмотрены средства моделирования электронных схем программного комплекса 
Simulink на примере модели транзисторного усилителя, собранного по схеме с общим эмит-
тером. Показано, что для составления моделей компонент электронных схем наиболее важ-
ными являются математические блоки, а для моделирования электрических соединений 
удобно использовать блоки электрических и электронных компонент. При моделировании 
сложных электронных систем целесообразно использовать блочно-иерархический подход. 
Показано, что средства моделирования программного комплекса Simulink очень эффективны 
для построения моделей электронных схем и могут составлять альтернативу средствам моде-
лирования современных схемотехнических систем автоматического проектирования. Рис.: 8. 
Библиогр.: 7 назв. 

UDC 681.3(075) 
Analyzing the particularities of electronic circuits simulation in the software package Simu-
link using a transistor amplifier as an example / Melnyk I.V. // System Research and Infor-
mation Technologies. — 2016. — № 1. — P. 40–50. 

Means of simulation of electronic circuits in software package Simulink are considered in the 
article using the model of a transistor amplifier as an example, assembled as a common-emitter cir-
cuit. It is shown, that for making models of electronic components mathematical blocks are very 
important, and for simulation of electrical connections the blocks of electrical and electronic com-
ponents are convenient to use. For simulation of complex electronic systems the block-hierarchical 
approach is very suitable. It is shown, that the means of simulation in software package Simulink 
are very effective for making the models of electronic circuits and that they can be the real alterna-
tive to CAD software for the modern electronic circuits simulation. Fig.: 8. Refs.: 7 titles. 
 

 

ПРОБЛЕМИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ І 

УПРАВЛІННЯ В ЕКОНОМІЧНИХ, ТЕХНІЧНИХ, 

ЕКОЛОГІЧНИХ І СОЦІАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 
 

DECISION MAKING AND CONTROL IN 

ECONOMIC, TECHNICAL, ECOLOGICAL AND 

SOCIAL SYSTEMS 

УДК 004.383 
Составление расписания для графов синхронных потоков данных / Сергиенко А.М., 
Симоненко В.П. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 1. — 
С. 51–62. 

Рассмотрена задача составления расписания для алгоритма, заданного графом синхро-
нных потоков данных (ГСПД). Предложен метод составления расписания ГСПД с периодом 
L тактов, основанный на преобразовании его в пространственный ГСПД, вершины которого 
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имеют координаты места и момента выполнения соответствующих операторов алгоритма. На 
координаты пространственного ГСПД наложены ограничения: операторы, исполняемые 
в дном процессорном элементе, не должны иметь одинаковые такты своего исполнения, взя-
тые по модулю L. Благодаря этому ГСПД отображается в специализированный вычислитель, 
исполняющий алгоритм в конвейерном режиме с оптимизированной загруженностью ресур-
сов. Показан алгоритм поиска субоптимального расписания на основе пространственного 
ГСПД. Рис.: 5. Табл.: 1. Библиогр.: 26 назв. 

UDC 004.383 
Method of synchronous dataflow scheduling / Sergiyenko А.M., Simonenko V.P. // System 
Research and Information Technologies. — 2016. — № 1. — P. 51–62. 

The scheduling problem for the synchronous dataflow graph (SDF) is considered. A method 
of the SDF scheduling is proposed which is based on transforming SDF into spatial SDF. The circu-
lar schedule has the period of L cycles. Each spatial SDF node has the coordinates of space and time 
of an event, where and when the respective algorithm steps were performed. A set of restrictions, 
which the SDF nodes have, helps to derive the circular schedule with the optimum load balancing. 
So, the nodes, which are mapped into a single resource, must not have the same clock cycles 
modulo L, and the number of such nodes has to approach L. The resulting schedule is implemented 
in the pipelined datapath. The algorithm for computing the suboptimal schedule is proposed based 
on the spatial SDF. Fig.: 5. Tabl.: 1. Refs.: 26 titles. 
 

УДК 51-71 
Поиск закономерностей динамики артериального давления на основе аппроксимации 
экспериментальных данных по критерию гладкости / Ганчукова Д.В., Подладчи-
ков В.Н. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 1. — С. 63–72. 

Чтобы воспроизвести тенденции исследуемого процесса, необходимо уменьшить вари-
абельность исходных данных, то есть сгладить, провести более плавную, гладкую кривую, 
которая должна быть максимально близкой к экспериментальным точкам. Для повышения 
эффективности аппроксимации экспериментальных данных предложено использовать ком-
плексный критерий, включающий минимизацию среднего квадрата ошибки аппроксимации 
при применении условий гладкости аппроксимирующей кривой на основе анализа ее вторых 
производных. Проведен сравнительный анализ предложенного подхода с методом скользя-
щего среднего, широко применяемого для сглаживания процессов в условиях априорной 
неопределенности. Предложенные методики применены для сглаживания данных монитори-
нга артериального давления. Показано, что оптимальные сглаженные зависимости обеспечи-
вают достаточную гладкость, чтобы выделить краткосрочные колебания среднего артериаль-
ного давления, выявить устойчивые закономерности их динамики, что имеет важное значение 
для прогнозирования функционального состояния человека. Рис.: 5. Библиогр.: 7 назв. 

UDC 51-71 
Research on patterns in blood pressure dynamics based on approximation of experimental 
data with the help of criteria of smoothness / Ganchukova D.V., Podladchikov V.M. // System 
Research and Information Technologies. — 2016. — № 1. — P. 63–72. 

To reproduce the trends of the studied process, it is necessary to reduce the variability of out-
put data, i.e. to smooth, to draw a smoother, more waveless curve, which should be as close to the 
experimental points as possible. To improve the approximation efficiency of experimental data, it 
was suggested to use complex criteria, including minimizing the mean square error of approxima-
tion while using conditions of smoothness of an approximating curve based on the analysis of sec-
ond derivatives. The suggested approach was compared with the method of moving average, which 
was widely used for smoothing processes under conditions of a priori uncertainty. The proposed 
methods were used to smooth the monitoring data of the blood pressure. It was shown that the opti-
mal smoothed dependencies ensure sufficient smoothness to highlight short-term fluctuations in the 
average blood pressure, in order to identify the persistent patterns of their dynamics, which was 
important for predicting the human health state. Fig.: 5. Refs.: 7 titles. 
 

УДК 519.713: 631.411.6 
Теоретико-методические основы комплексного анализа и оценки экологичности при-
родно-техногенных объектов / Козуля Т.В., Емельянова Д.И. // Системні дослідження та 
інформаційні технології. — 2016. — № 1. — С. 73–84. 
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Предложен комплексный подход к оценке состояния природно-техногенных объектов с 
позиций устойчивого развития на разных уровнях исследования природно-техногенных объ-
ектов. Выполнена комплексная оценка экологичности на основе MIPS-анализа и риск-оценки 
состояния экономической, экологической и социальной составляющих объектов использует-
ся с целью повышения качества принятия решения по снижению степени опасности в состо-
янии природно-техногенных комплексов. Представлено алгоритмическое обеспечение для 
реализации комплексной методики оценки соответствия требованиям экологического каче-
ства по эколого-социально-экономическим аспектам исследованных систем. Рис.: 4. Табл.: 3. 
Библиогр.: 11 назв. 

UDC 519.713: 631.411.6 
Theoretical methodical foundations of natural anthropogenic objects comprehensive analysis 
and ecological assessment / Kozulia T.V., Emelianova D.I. // System Research and Information 
Technologies. — 2016. — № 1. — P. 73–84. 

The new approach in assessing the natural and anthropogenic objects’ state from the sustain-
able development point of view based on the different stages of their study is proposed. The com-
prehensive assessment based on MIPS-analysis and risk-estimation of the state of economic, eco-
logical, and social constituent objects are used to improve the quality of decision-making to reduce 
the risk level in the natural and anthropogenic complexes’ state. This article offers the algorithmic 
support for implementing the comprehensive methodology for assessing the conformance of eco-
logical, social, and economical aspects of systems to ecological quality requirements. Fig.: 4. Tabl.: 
3. Refs.: 11 titles. 
 

 

МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ, ОПТИМАЛЬНЕ 

УПРАВЛІННЯ І ТЕОРІЯ ІГОР  

METHODS OF OPTIMIZATION, OPTIMUM 

CONTROL AND THEORY OF GAMES 

УДК 518.9 
Проблема нечіткої портфельної оптимізації та її вирішення із застосуванням методів 
прогнозування / Зайченко Ю.П., Сидорук І.A. // Системні дослідження та інформаційні 
технології. — 2016. — № 1. — С. 85–94. 

Подано нову теорію портфельної оптимізації в умовах невизначеності, що ґрунтується 
на застосуванні теорії нечітких множин та ефективного методу прогнозування. Розглянуто 
пряму та двійкову задачі нечіткої портфельної оптимізації. У прямій задачі визначається 
структура оптимального портфеля цінних паперів, яка забезпечує максимум очікуваної до-
хідності при обмеженнях на ризик, у двійковій задачі – структура портфеля, який забезпечує 
мінімум ризику при обмеженнях на встановлений рівень критичної дохідності. Для визна-
чення дохідності цінних паперів запропоновано метод прогнозування нечіткого методу вра-
хування аргумента, що дозволить будувати нечіткі прогнозні моделі за експериментальними 
даними автоматично за незначної участі експерта. Описано експериментальні дослідження 
запропонованої теорії та проведено порівняння з класичною моделлю портфельної оптиміза-
ції. Рис.: 6. Табл.:6. Бібліогр.: 10 назв. 

УДК 518.9 

Проблема нечеткой портфельной оптимизации и ее решение с применением методов 
прогнозирования / Зайченко Ю.П., Сидорук И.A. // Системні дослідження та інформаційні 
технології. — 2016. — № 1. — С. 85–94. 

Представлена новая теория портфельной оптимизации в условиях неопределенности, 
базирующая на применении теории нечетких множеств и эффективного метода прогнозиро-
вания. Рассмотрены прямая и двойственная задачи нечеткой портфельной оптимизации. 
В прямой задаче определяется структура оптимального портфеля ценных бумаг, обеспечива-
ющая максимум ожидаемой доходности при ограничениях на риск, в двойственной задаче — 
структура портфеля, обеспечивающая минимум риска при установленном уровне критичес-
кой доходности. Для определения доходности ценных бумаг предложен метод прогнозирова-
ния — нечеткий метод группового учета аргументов, позволяющий строить нечеткие прогно-
зные модели по экспериментальным данным автоматически при минимальном участии 
эксперта. Описаны экспериментальные исследования предложенной теории и проведено срав-
нение с классической моделью портфельной оптимизации. Рис.: 6. Табл.: 6. Библиогр.: 10 назв. 
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УДК 621.311 
Идентификация нелинейных статических зависимостей с динамики электротехниче-
ских систем / Зименков Д.К., Сильвестров А.Н., Скринник А.Н. // Системні дослідження 
та інформаційні технології. — 2016. — № 1. — С. 95–106. 

Рассмотрено применение метода построения нелинейных статических зависимостей 
в нелинейных динамических электротехнических объектах с целью оптимизации режимов их 
функционирования. Метод построения включает в себя две составляющие: 1) определение 
непараметрической модели статической нелинейности с произвольной динамики объекта 
с последующей кусочно-аналитической ее идентификацией; 2) объединение частных моделей 
в полную с использованием аналитических во всем диапазоне селективных функций вместо 
неаналитических сигнум-функций. Приведен ряд примеров использования предложенной 
методики для идентификации и оптимизации электротехнических объектов: генератора и 
двигателя постоянного тока как звена системы автоматического управления и солнечной 
батареи. Рис.: 4. Табл.: 1. Библиогр.: 5 назв. 

UDC 621.311 
Identification of nonlinear static dependencies from dynamics of electrotechnical systems / 
Zimenkov D.K., Silvestrov A.M., Skrynnik O.M. // System Research and Information Technolo-
gies. — 2016. — № 1. — P. 95–106. 

This article describes the application of the method of constructing the static nonlinear de-
pendencies in dynamic electrical objects to optimize their functioning. The method of construction 
includes two components: 1) determining the non-parametric model of the static nonlinearity with 
arbitrary object dynamics, followed by its piecewise analytical identification; 2) the integration of 
individual models into the complete model using selective functions analytic in the entire range 
instead of non-analytic signum functions. A number of examples were presented of using the pro-
posed methodology for the identification and optimization of electrical facilities: the generator and 
DC motor as the part of the automatic control system and the solar panel. Fig.: 4. Tabl.: 1. Refs.: 
5 titles. 
 

УДК 519.85 
Линейные оптимизационные задачи на размещениях с вероятностной неопределенно-
стью: свойства и решение / Емец О.А., Барболина Т.Н. // Системні дослідження та інфор-
маційні технології. — 2016. — № 1. — С. 107–119. 

Исследуются свойства линейных задач оптимизации на размещениях с вероятностной 
неопределенностью, постановка которых осуществлена на основе введения линейного поряд-
ка на множестве дискретных случайных величин. Установлены свойства безусловной задачи, 
у которой коэффициенты целевой функции или элементы мультимножества (но не то и дру-
гое одновременно) являются дискретными случайными величинами. Основываясь на свойст-
вах решения безусловной задачи с детерминированными коэффициентами целевой функции, 
доказаны свойства решения для задачи, в которой коэффициенты целевой функции являются 
случайными величинами. Предложена схема метода ветвей и границ для решения линейных 
задач оптимизации на размещениях с вероятностной неопределенностью, в которой также 
предложены правила ветвления и отсечения множеств. Табл.: 1. Библиогр.: 22 назв. 

UDC 519.85 
Linear optimization problems on permutations under probabilistic uncertainty: properties 
and solution / Iemets O.O., Barbolina T.M. // System Research and Information Technologies. — 
2016. — № 1. — P. 107–119. 

Authors study properties of linear optimization problems under probabilistic uncertainty while 
defining a problem based on the linear order on the set of discrete random variables. Properties of 
unconditional problem are established whose coefficients of the goal function or multiset’s elements 
(but not both simultaneously) are discrete random variables. Based on properties of the solution of 
an unconditional problem with deterministic coefficients, we prove solution’s properties for the 
problem with the goal function’s coefficients as discrete random variables. The scheme of the 
branch and bound method for solving the linear optimization problems on permutations under prob-
abilistic uncertainty is proposed as well as rules of branching and truncation of sets. Tabl.: 1. Refs.: 
22 titles. 
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МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ, ПРОБЛЕМИ І 

ТЕХНОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДНИХ 

СИСТЕМ 
 

MATHEMATICAL METHODS, MODELS, 

PROBLEMS AND TECHNOLOGIES FOR 
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УДК 519.85 
Деякi детермінованi моделi задач нечіткого лінійного програмування / Зак Ю.О. // Сис-
темні дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 1. — С. 120–133. 

Розглянуто детерміновані еквіваленти різних постановок завдань лінійного програму-
вання, у яких коефіцієнти функції мети, обмежень і граничні значення змінних задачі і пра-
вих частин нерівностей подані нечіткими множинами. Запропоновано методи порівняння і 
визначення переваги нечітких множин. Розв’язання задачі при пошуку вектора змінних у 
вигляді вектора дійсних чисел зводиться до розв’язання однокритеріальної або багатокрите-
ріальної задачі з істотно більшою кількістю обмежень. При розв’язанні задачі у вигляді век-
тора Fuzzy-множин детерміновано еквівалент задачі — послідовність задач лінійного про-
грамування. Сформульовані задачі можуть бути розв’язані симплексним методом. Рис.: 3. 
Бібліогр.:16 назв. 

UDC 519.85 
Some deterministic models of fuzzy linear programming problems / Zack Y.A. // System Re-
search and Information Technologies. — 2016. — № 1. — P. 120–133. 

We consider deterministic equivalents of various formulations of linear programming prob-
lems, in which the coefficients of the objective function, constraints and the boundary values of the 
variables of the problem and the right-hand side are represented by fuzzy sets. The methods for 
comparing the fuzzy sets and selecting the best ones are proposed. The problem of finding the vec-
tor of variables as a vector of real numbers is reduced to solving the one-criterion or multicriteria 
problem with the significantly large number of constraints. In solving the problem as a vector of 
Fuzzy-sets, the equivalent problem was determined – a sequence of linear programming problems. 
The formulated problems can be solved by the simplex method. Fig.: 3. Refs.: 16 titles. 
 

УДК 004.942 
Аппроксимация функций для построения алгоритма описания пересеченной местности 
/ Трофимчук А. Н., Кряжич О.А. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 
2016. — № 1. — С. 134–141. 

Рассмотрен вариант кусочно-полиномиальной аппроксимации с применением метода 
возможных направлений, а также метод Дж. Зойтендейка для решения задач описания слож-
ных функций. В частности, приведена задача с одним квадратичным ограничением, для ре-
шения которой использованы методы квадратичного программирования с предварительной 
записью двойственных задач поставленной задаче. Использован подход, базирующийся на 
теории двойственности с применением прямого алгоритма симплекс-метода. Представлен 
алгоритм с целью дальнейшей реализации метода в виде компьютерной программы. Сделаны 
выводы о практической ценности результатов исследований, в частности, о возможности 
расширения инструментария лиц, принимающих решения, для описания зон поражения пере-
сеченной местности при техногенных авариях, обоснования нового подхода при построении 
трехмерных моделей выпукло-вогнутых объектов. Рис.: 1. Библиогр.: 11 назв. 

UDC 004.942 
Function approximation for building the algorithm for the rough terrain description / 
Trofymchuk O.M., Kryazhuch O.O. // System Research and Information Technologies. — 2016. 
— № 1. — P. 134–141. 

The paper studies one version of the piecewise polynomial approximation using the "possible 
directions" method and G. Zoutendijk’s method to solve the problems of describing complex func-
tions. In particular, the problem with one quadratic constraint was presented and the methods of 
quadratic programming with a prior statement of the dual problems were used to solve it. To solve 
this problem we use an approach based on the duality theory applying a direct algorithm of the sim-
plex method. The algorithm is presented with the goal of the further software implementation. The 
conclusions are made about the practical value of this research, in particular, about the possibility of 
expanding the tools for decision-makers for describing the affected areas of rough terrain by man-
made accidents and justification of a new approach for constructing three-dimensional models of 
convex and concave objects. Fig.: 1. Refs.: 11 titles. 
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