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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ КОМПЛЕКСНОЇ 

СТРУКТУРИ ЕЛЕКТРОВИБУХАЮЧИХ ПРОВІДНИКІВ 

 

Процес розвитку сучасних високовольтних систем нерозривно пов'я-

заний із задачами швидкодіючої комутації струмів високої щільності на 

різних елементах. 

Застосування існуючих високовольтних засобів перемикання (реле, га-

зових розрядників, контакторів, варисторів тощо) для послідовної комута-

ції елементів в високовольтних системах обмежується, перш за все, їх ви-

сокою інерційністю і неможливістю чітких збігів вольтамперних характе-

ристик при перерозподілі струмів високої щільності всередині різних елеме-

нтів. 

Найбільш перспективним методом перерозподілу енергії при послідов-

ній комутації декількох елементів може бути швидкий електричний вибух 

тонких провідників, супроводжуваний вторинним пробоєм продуктів дето-

нації. Даний ефект виникає при введенні в тонкий провідник 
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досить великої щільності струму (j≈107 A⁄см2).  

Реалізація механізму швидкого електричного вибуху супроводжується 

розширенням, перетворенням в золь і втратою провідності провідника в 

наносекундному діапазоні, що може дозволити сформувати ланцюжок пос-

лідовних перемикань різних елементів усередині високовольтної системи. 

Для практичного підтвердження застосовності даного ефекту в 

швидкодіючих комутуючих установках представлені результати експери-

ментальних досліджень, проведених в два етапи. 

При проведенні першого етапу експерименту, електричний вибух за-

стосовувався до одиночних провідників, з різною температурою плавлення, 

площею перетину і довжиною. Аналіз отриманих результатів показав, що 

шляхом зміни теплофізичних і конструктивних параметрів провідників 

можливо отримувати необхідні значення тривалості ефекту швидкого 

електричного вибуху. 

На другому етапі експерименту, ґрунтуючись на результатах щодо 

тривалості ефекту швидкого електричного вибуху, було досліджено спеці-

альну комплексну структуру швидкодіючих комутуючих елементів. До 

складу структури були включені свинцеві провідники, що виконують роль 

комутаторів і вольфрамові провідники, електричний вибух яких загострю-

вав імпульсну напругу, що подається з генератора. Аналіз отриманих даних 

показав можливість створення послідовної комутації за рахунок електрич-

ного вибуху свинцевих провідників з подальшим пробоєм продуктів їх дето-

нації. 

Представлені в роботі результати експериментальних досліджень 

підтверджують працездатність теоретичних методик, пов'язаних з вико-

ристанням явищ швидкого електричного вибуху і вторинного пробою про-

дуктів їх детонації, для створення швидкодіючих комутуючих елементів 

струмів високої щільності. 

Ключові слова: комутація струмів високої щільності; електровибу-

хаючі провідники; швидкий електричний вибух; вторинний електричний 

пробій продуктів детонації; загострювання імпульсів. 

 

Процесс развития современных высоковольтных систем неразрывно 

связан с задачами быстродействующей коммутации токов высокой плот-

ности на различных элементах. 

Применение существующих высоковольтных средств переключения 

(реле, газовых разрядников, контакторов, варисторов и т.д.) для последо-

вательной коммутации элементов в высоковольтных системах ограничи-

вается их, прежде всего, высокой инерционностью и невозможностью 

строгого совпадения вольтамперных характеристик при перераспределе-
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нии токов высокой плотности внутри различных элементов. 

Наиболее перспективным методом перераспределения энергии при по-

следовательной коммутации нескольких элементов может являться 

быстрый электрический взрыв тонких проводников, сопровождаемый вто-

ричным пробоем продуктов детонации. Данный эффект возникает при 

вводе в тонкий проводник достаточно больших плотностей тока 

(j≈107 A⁄см2).  

Реализация механизма быстрого электрического взрыва сопровожда-

ется расширением, превращением в золь и потерей проводимости провод-

ника в наносекундном диапазоне, что может позволить сформировать це-

почку последовательных переключений различных элементов внутри высо-

ковольтной системы. 

Для практического подтверждения применимости данного эффекта 

в быстродействующих коммутирующих установках представлены резуль-

таты экспериментальных исследований, проведенных в два этапа. 

При проведении первого этапа эксперимента, электрический взрыв 

применялся к одиночным проводникам, с различной температурой плавле-

ния, площадью сечения и длиной. Анализ полученных результатов показал, 

что путём изменения теплофизических и конструктивных параметров 

проводников можно получать необходимых значений длительности эффе-

кта быстрого электрического взрыва. 

На втором этапе эксперимента, основываясь на результатах, длите-

льности эффекта быстрого электрического взрыва, была исследована спе-

циальная комплексная структура быстродействующих коммутирующих 

элементов. В состав структуры были включены свинцовые проводники, 

выполняющие роль коммутаторов и вольфрамовые проводники, электриче-

ский взрыв которых обострял импульсное напряжение, подаваемое с гене-

ратора. Анализ полученных данных показал возможность создания после-

довательной коммутации за счет электрического взрыва свинцовых прово-

дников с последующим пробоем его продуктов детонации. 

Представленные в работе результаты экспериментальных исследо-

ваний подтверждают работоспособность теоретических методик, свя-

занных с использованием явлений быстрого электрического взрыва и вто-

ричного пробоя продуктов детонации для создания быстродействующих 

коммутирующих элементов токов высокой плотности. 

Ключевые слова: коммутация токов высокой плотности; электро-

взрывающиеся проводники; быстрый электрический взрыв; вторичный 

электрический пробой продуктов детонации; обострение импульсов. 

 

The development process of modern high-voltage systems is inextricably 
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linked with the tasks of high-speed switching of high-density currents on various 

elements.  

The use of existing high-voltage switching means (relays, gas dischargers, 

contactors, varistors, etc.) for successive switching of elements in high-voltage 

systems is limited primarily by their high inertia and the impossibility of strict 

coincidence of voltampere characteristics when redistributing high-density 

currents inside various elements.  

Fast electrical explosion of thin conductors accompanied by a secondary 

breakdown of detonation products can be the most promising method of energy 

redistribution during successive switching of several elements. This effect occurs 

when sufficiently high current densities are introduced into a thin conductor 

(j≈107 A⁄сm2).  

The implementation of the fast electrical explosion mechanism is 

accompanied by expansion, transformation into a sol and loss of conductor 

conductivity in the nanosecond range, which may allow a chain of successive 

switching of various elements within the high-voltage system to be formed. 

In order to practically prove the applicability of this effect in high-speed 

switching installations, the results of experimental studies carried out in two 

stages are presented. 

At the first stage of the experiment, an electric explosion was applied to 

single conductors, with different melting temperature, cross-sectional area and 

length. The analysis of the obtained results showed that by changing the 

thermophysical and structural parameters of the conductors, it is possible to 

obtain the necessary values of the duration of the fast electrical explosion effect. 

At the second stage of the experiment, based on the results of the duration 

of the fast electrical explosion effect, a special complex structure of high-speed 

switching elements was investigated. The structure included lead wires acting as 

switches and tungsten conductors whose electrical explosion sharpened the pulse 

voltage applied from the generator. Analysis of the obtained data showed the 

possibility of creating a successive commutation at the expense of the electric 

explosion of lead conductors with subsequent breakdown of its detonation 

products. 

The results of experimental studies presented in the paper confirm the 

operability of theoretical methods related to the use of the phenomena of fast 

electrical explosion and secondary breakdown of detonation products to create 

high-speed switching elements of high-density currents. 

Keywords: switching of high-density currents; electro-explosive conduc-

tors; fast electrical explosion; secondary electric breakdown of the detonation 

products; pulse sharpening. 
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Вступ. Сучасний етап розвитку систем спеціального й критичного 

призначення нерозривно пов'язаний з необхідністю вирішення нових за-

вдань, одним з яких є можливість відведення або розподілу (комутації) ви-

соковольтної енергії всередині різних елементів. 

Існуючі засоби комутації (реле, газові розрядники, контактори, варис-

тори та інше) мають, перш за все, досить великі значення часу спрацьову-

вання [1, 2] та є малоефективними для комутації імпульсних струмів нано-

секундної тривалості. В цьому відношенні найбільш перспективним мето-

дом перерозподілу енергії є вторинний пробій, що виникає при електрично-

му вибуху провідників.  

Постановка задачі. Аналіз результатів досліджень, наведених в робо-

тах [3-7] показав, що для формування комутаційних процесів найбільш при-

йнятним є механізм швидкого електричного вибуху, який виникає за умови 

введення досить великої щільності струму (𝑗 ≈ 107  𝐴 см2⁄ ) в провідник, ді-

аметр якого складає 2𝑎𝑜 ≤ 0,2 мм.  

За реалізації даної умови електровибухаючий провідник (ЕВП) почне 

розширюватися без значних деформацій і перетворюється в золь, що скла-

дається з поперечних шарів конденсованого метала і ділянок низької щіль-

ності між ними (мікророзриви). Процес швидкого електричного вибуху не-

змінно супроводжується втратою провідності ЕВП в наносекундному діапа-

зоні, що може дозволити сформувати ланцюжок перекомутацій наванта-

ження при мікросекундному імпульсі з генератора [8, 9, 10].  

У роботах [11, 12, 13] наведено результати теоретичних досліджень, 

які дозволяють зробити висновок, що для створення послідовних переми-

кань необхідно підключати до генератора тугоплавкі ЕВП спеціалізованими 

комутаторами, принцип дії яких заснований на явищі вторинного пробою 

продуктів детонації електричного вибуху легкоплавких провідників. 

Мета. Метою даної роботи є експериментальне підтвердження можли-

вості створення швидкодіючих комутуючих елементів, здатних забезпечити 

послідовне перемикання на навантаження імпульсних струмів високої щіль-

ності (𝑗 ≈ 107  𝐴 см2⁄ ). 

Результати дослідження. Експериментальні дослідження комплексної 

структури проводилися в два етапи. 

На першому етапі досліджень, електричний вибух застосовувався до 

одиночних провідників з різною температурою плавлення, площею перети-
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ну та довжиною. Вибір різних температурних та конструктивних параметрів 

ЕВП дозволив отримати різні значення загострення (зміни тривалості фрон-

ту і спаду) імпульсних сигналів, що подаються з генератора. 

На другому етапі замість одиночних ЕВП до генератора підключалася 

комплексна структура, здатна підключати до генератора тугоплавкі ЕВП 

комутуючими елементами, принцип дії яких заснований на явищі вторинно-

го пробою продуктів детонації електричного вибуху легкоплавких провід-

ників. 

Структурно ця схема експериментальних досліджень включає в себе 

(див. рис. 1):  

- високовольтний генератор NSG 3060, розроблений фірмою TESEQ 

(Швейцарія) для перевірки ліній електроживлення на електромагнітну стій-

кість; 

- ЕВП, що підключається до генератора на першому етапі досліджень. 

Даний провідник розміщувався між електродами в розрядній камері; 

 

 
Рис. 1. Схема проведення експериментальних досліджень комплексної 

структури електровибухаючих провідників 

 

- комплексну структуру, яка формує послідовне підключення до висо-

ковольтного генератора тугоплавких ЕВП комутуючими елементами; 

- магнітний пояс або пояс Роговського (MFC 150), який використову-

ється для вимірювання струму, що протікає через ЕВП ; 
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- цифровий запам'ятовуючий осцилограф MSO6012A, ввімкнений в 

ланцюг через високоімпедансний адаптер N5449A. 

Джерело струмів високої щільності NSG 3060 (рис. 2) являє собою ви-

соковольтний генератор імпульсної напруги модульного типу. 

 

   
а) б) 

 
в) 

 

Рис. 2. Зовнішній вигляд генератора NSG 3060 (а) і порядок введення  

амплітудних і часових параметрів імпульсної напруги на навантаженні 

з використанням вбудованого (б) та зовнішнього інтерфейсу (в) 

 

Для проведення експериментальних досліджень використовувалися 

чотири модуля (каскади), які дозволяють отримати розрядну напругу до  

66 кВ (табл. 1), що було достатнім для реалізації механізму швидкого елект-
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ричного вибуху металевих провідників. Управління генератором здійсню-

ється за допомогою стандартизованого операторського інтерфейсу (див. рис. 

2б) або Ethernet для підключення зовнішнього ПК або комп'ютерної мережі 

(див. рис. 2в), що дозволяє формувати на навантаженні імпульсну (або си-

нусоїдальну) напругу з необхідними амплітудними і часовими параметрами. 

 

Таблиця 1.  

Основні параметри високовольтного генератора NSG 3060 

Діапазон змін напруги одного модуля, В від 200 до 
3106,6   

Вихідна напруга чотирьох модулів, В до 
31066   

Діапазон змін розрядного струму одного модуля, 

А 
від 100 до 

3103,3   

Діапазон змін тривалості імпульсу струму, мкс від 1 до 200 

Час повторення імпульсу, с до 4200 (70 хв.) 

 

Для визначення значень загострення (зміни тривалості фронту і спаду) 

імпульсних сигналів, що подаються з генератора, було виготовлено 30 зраз-

ків свинцевих, алюмінієвих, мідних і вольфрамових електровибухаючих 

провідників, що мають різну температуру плавлення (див. табл. 2) й      

конструктивні параметри (див. табл. 3 і 4). 

 

Таблиця 2.  

Теплові та енергетичні характеристики електровибухаючих  

провідників 

Матеріал 

ЕВП 

Температура 

плавлення, Со
 

Питома енергія 

електричного ви-

буху, 
г

Дж
 

Питома енергія випа-

ровування (субліма-

ції), 
г

Дж
 

Свинець 327 3107,60   
31067,1   

Алюміній 660 3104,44   
3107,2   

Мідь 1083 3101,20   
31005,7   

Вольфрам 3422 3104,7   
31023,10   
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Таблиця 3. 

 Конструктивні характеристики електровибухаючих провідників для 

експериментальних досліджень тривалості фронту імпульсних струмів, 

що подаються з генератора 

 

Довжина ЕВП, м Радіус ЕВП, м Кількість зразків ЕВП 

Свинцеві 

3,0  31006,0 −  30 

3,0  31008,0 −  30 

3,0  3101,0 −  30 

Алюмінієві 

3,0  31006,0 −  30 

3,0  31008,0 −  30 

3,0  3101,0 −  30 

Мідні 

3,0  31006,0 −  30 

3,0  31008,0 −  30 

3,0  3101,0 −  30 

Вольфрамові 

3,0  31006,0 −  30 

3,0  31008,0 −  30 

3,0  3101,0 −  30 

 

Таблиця 4.  

Конструкційні характеристики електровибухаючих провідників для 

експериментальних досліджень загострення тривалості спаду імпульс-

них струмів, що подаються з генератора 

 

Довжина ЕВП, м Радіус ЕВП, м Кількість зразків ЕВП 

05,0  31006,0 −  30 

1,0  31006,0 −  30 

3,0  31006,0 −  30 

5,0  31006,0 −  30 

 

Кожен із досліджуваних ЕВП поміщався в розрядний ланцюг генера-
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тора за допомогою знімних електродів (рис. 3а), встановлених у струмопро-

відні шини за допомогою спеціальних муфт (рис. 3б). 

 

   
а) б) 

Рис. 3. Розрядні електроди для кріплення ЕВП в ланцюг генератора (а) 

й муфти їх кріплення на струмопровідні шини (б) 

 

Для проведення другого етапу експерименту, замість одиночних ЕВП 

до генератора підключалася комплексна структура, здатна послідовно кому-

тувати в ланцюг генератора тугоплавкі ЕВП (див. рис. 1 і 4). 

 
Рис. 4. Комплексна експериментальна структура послідовної комутації  

тугоплавких ЕВП в ланцюг генератора 

До складу структури входять (рис. 4): 

- легкоплавкі ЕВП, що виконують роль комутаторів і визначають не-
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обхідну частоту слідування імпульсів у послідовності; 

- тугоплавкі ЕВП, що формують необхідні часові параметри кожного 

імпульсу в послідовності; 

- струмопровідні шини, безпосередньо зв'язані з електродами генера-

тора й ЕВП; 

- діелектричні шини, що розділяють струмопровідні шини. 

Струмопровідні шини експериментальної структури здійснювали без-

посередній контакт між виводами генератора та електродами, в яких розмі-

щувалися ЕВП (див. рис. 5а, б). Діелектричні шини (див. рис. 5в), які вико-

нані зі склопластику (СПП-ЕІ Т-155), просоченого сполучним розчином 

епоксидних смол (див. табл. 5), здійснювали розділення провідних елемен-

тів експериментальної структури. 

Конструктивні розміри свинцевих (легкоплавких) ЕВП, вторинний 

пробій продуктів детонації яких визначає комутацію тугоплавких провідни-

ків, відповідають значенням, представленим у табл. 6.  

У якості тугоплавких ЕВП застосовувалися вольфрамові дротинки од-

накової довжини та площі перетину (радіус 0,06‧10–3 м).  

 

   
а) б) в) 

Рис. 5. Струмопровідна шина (а), сполучна муфта для кріплення електродів, 

закріплена на струмопровідній шині (б), елементи діелектричних шин (в) 
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Таблиця 5.  

Основні характеристики СПП-ЕІ Т-155 (склопластику  

профільного електроізолюючого) 

Найменування характеристики Значення 

Густина склопластика, кг/м3 1900-2100 

Руйнуюче напруження при розтягуванні, МПа, не менше 800 

Питомий поверхневий електричний опір у вихідному стані, 

Ом, не менше 

12101  

Стійкість до нагріву, °С, протягом 24 год 200±2 

 

Таблиця 6.  

Конструкційні характеристики електровибухаючих провідників, 

що виконують функцію швидкодіючих комутаторів 

Довжина ЕВП, м Радіус ЕВП, м 

 007,0  31006,0 −  

 02,0  31006,0 −  
 04,0  31006,0 −  
 06,0  31006,0 −  
 08,0  31006,0 −  

 

    
а) б) 

Рис. 6. Гнучкий струмовий перетворювач MFC 150 (пояс Роговського) 

а – фотографія; б – схема підключення 

 

Для реєстрації струмів, що протікають через ЕВП, навколо муфти еле-

ктрода розміщувався гнучкий струмовий перетворювач MFC 150 (див. 

рис. 1, 6), що функціонує на основі принципу Роговського й призначений 

для вимірювання змінного струму в діапазоні від міліампер до сотень кілоа-
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мпер (див. табл. 7), у комбінації з високоімпедансним адаптером N5449A й 

вимірювальними приладами. 

Таблиця 7.  

Основні параметри MFC 150 (пояс Роговського) 

Довжина, м 0,35 

Вага, г 90 

Частотний діапазон, Гц 9105,18 −  

Максимальна вхідна напруга, В 61030   

Максимальний вимірюваний струм, А 310250   
Точність вимірів при температурі 23 оС %2  
 

На виході токового перетворювача формується низьковольтний сиг-

нал, завдяки чому вихідна обмотка не представляє небезпеки. На відміну від 

трансформатора струму, MFC 150 не має магнітного сердечника, що забез-

печує йому широку частотну характеристику (див. табл. 7). 

Для реєстрації результатів вимірювань часових характеристик на різ-

них етапах електричного вибуху застосовувався цифровий запам'ятовуючий 

осцилограф MSO6012A, який характеризується високою надійністю, точніс-

тю показань, широкою смугою пропускання, високою частотою дискретиза-

ції та забезпечує одночасний збір даних за двома каналами (див. табл. 8). 

 

Таблиця 8.  

Основні характеристики цифрового запам'ятовуючого  

осцилографа MSO6012A 

Смуга пропускання (на рівні -3 ДБ), Гц від 0 до 
910  

Час наростання перехідної характеристики ( /35,0

смуги пропускання), с 

1210350 −  

Число аналогових каналів 2 

Максимальна вхідна напруга, В 500 (пікове значення) 

Частота дискретизації, Гц 9104   

Похибка вимірювань %2  

 

Результати вимірювань відображалися осцилографом MSO6012A у ви-

гляді графіків, які зберігалися на зовнішньому носії інформації. 

Експериментальні дослідження часових характеристик (див. рис. 1) 

проводилися шляхом застосування механізму швидкого електричного вибу-
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ху до провідників, які мають різні температурні плавлення й конструктивні 

параметри (див. табл. 3, 4, 6). 

Осцилограми іскрового розряду, який формується високовольтним ге-

нератором NSG 3060 в атмосфері (між вістрями електродів) представлено на 

рис. 7. 

Зміна струму при іскровому розряді в атмосфері між голчатими елект-

родами носить коливальний характер (див. рис. 7а). Це, перш за все, пов'я-

зано з тим, що загасання 
конт

н

L

R

2
=  еквівалентного контуру розрядного ла-

нцюга генератора досить мале, щоб забезпечити повільний спад амплітуди 

коливань струму. 

 

    
а) б) 

Рис. 7. Осцилограми іскрового розряду, який формується генератором  

NSG 3060 між вістрями електродів: а) вертикальна розгортка 2 кА / поділ, 

горизонтальна - 100 мкс / поділ; б) вертикальна розгортка 2 кА / поділ,  

горизонтальна - 10 мкс / поділ 

 

Однак, згідно з результатами теоретичних досліджень, проведених у 

роботі [12], при включенні між електродами ЕВП, механізм швидкого елек-

тричного вибуху буде реалізовуватися саме на часовому етапі першого пів-

періоду коливань струму генератора (див. рис. 7б).  

На рис. 8 представлені осцилограми електричного вибуху металевих 

провідників, які мають різні температури плавлення й однакові конструкти-

вні параметри. Згідно з отриманими експериментальними залежностями, 

можна зробити висновок, що тривалість фронту імпульсу загострення при 
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постійних конструктивних параметрах ЕВП буде приймати різне значення 

(
91019 − с для свинця, ЕВП

81017 − с для алюмінію, ЕВП
81097 − с для 

міді та ЕВП
71018 − с для вольфраму). Це пояснюється різною температу-

рою плавлення матеріалів ЕВП (див. табл. 2), оскільки фронт імпульсу буде 

формуватися на першому етапі електричного вибуху, для якого характерний 

перехід металу з твердої фази в рідку. 

 

   
а) б) 

   
в) г) 

Рис. 8. Осцилограми електричного вибуху провідників довжиною 0,3 м і  

радіусом 0,1·10-3 м: а) свинцевий провідник (вертикальна розгортка 5 кА/ 

поділ, горизонтальна – 10 нс/поділ); б) алюмінієвий провідник (вертикальна 

розгортка 10 кА/поділ, горизонтальна – 50 нс/поділ); в) мідний провідник 

(вертикальна розгортка 10 кА/поділ, горизонтальна – 2000 нс/поділ); г) во-

льфрамовий провідник (вертикальна розгортка 10 кА/поділ, горизонтальна – 

1 мкс/поділ) 

 



 

            ISSN 2521-6643               Системи та технології, № 2 (60), 20202 20 

Тривалість спаду імпульсного впливу при незмінних конструктивних 

параметрах провідника також буде приймати різне значення (
9106,2 − с для 

свинцю, 82,4 10−  с для алюмінію, 823 10−  с для міді та 60,72 10−  с для 

вольфраму). Це, перш за все, пояснюється різною енергією сублімації мате-

ріалів ЕВП (див. табл. 2), при якій утворюється дрібнодисперсна маса, що 

викликає втрату провідності. 

Отримані експериментальні дані зміни тривалості фронту одиночного 

імпульсу добре узгоджуються з результатами теоретичних досліджень пер-

шого етапу електричного вибуху, які представлені в роботах [11, 12], оскі-

льки амплітудні і часові характеристики впливів, що формуються NSG 3060 

та вибухомагнітним генератором зі згаданих вище робіт [11, 12], дуже бли-

зькі. 

При побудові системи перемикаючих елементів необхідно враховува-

ти, що час спрацьовування кожного комутатора визначається тривалістю 

двох процесів. Перший пов'язаний безпосередньо з електричним вибухом 

легкоплавкого провідника, а другий визначається паузою струму, що вини-

кає до електричного пробою продуктів детонації легкоплавкого провідника 

[11-13]. 

Таким чином, при послідовному з'єднанні двох ЕВП (легкоплавкого і ту-

гоплавкого), можна досягти ефекту, коли електричний вибух буде відбуватися 

тільки у провіднику, що має меншу температуру плавлення ( плТ ) та енергію 

сублімації (
*

LW ). При цьому, у провідниках з високими значеннями плТ  та 
*

LW  

електричний вибух не буде відбуватися, оскільки нагрівання і перетворення 

легкоплавкого ЕВП в дрібнодисперсну масу відбудеться набагато швидше 

(див. рис. 8 а, б, в), ніж тугоплавкий елемент перейде з твердої фази в рідку 

(див. рис. 8 г). 

На рис. 9-12 наведено осцилограми електричного вибуху провідників, 

що мають різні температури плавлення і площі перетину, але однакову дов-

жину (див. таб. 3). 
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а)                                          б)                                          в) 

Рис. 9. Осцилограми електричного вибуху свинцевих провідників однакової 

довжини (0,3 м) і різних радіусів: а) радіус -
31006,0 − м (вертикальна розгор-

тка 5 кА/поділ, горизонтальна – 5 нс/поділ); б) радіус - 
31008,0 − м (вертика-

льна розгортка 5 кА/поділ, горизонтальна – 5 нс/поділ); в) радіус -
3101,0 − м 

(вертикальна розгортка 5 кА/поділ, горизонтальна – 5 нс/поділ) 

 

 
а)                                          б)                                       в) 

Рис. 10. Осцилограми електричного вибуху алюмінієвих провідників одна-

кової довжини (0,3 м) і різних радіусів: а) радіус -
31006,0 − м (вертикальна 

розгортка 5 кА/ поділ, горизонтальна – 50 нс/ поділ); б) радіус - 
31008,0 − м 

(вертикальна розгортка 5 кА/ поділ, горизонтальна – 50 нс/ поділ); в) радіус-
3101,0 − м (вертикальна розгортка 5 кА/ поділ, горизонтальна – 50 нс/ поділ) 

 

Згідно з отриманими експериментальними даними, можна зробити ви-

сновок, що при застосуванні механізму швидкого електричного вибуху до 

легкоплавких провідників, які мають різні радіуси перетину (від 
31006,0 −  

до 
3101,0 − м), можливо варіювати тривалість фронту сформованого імпуль-

су загострення наступним чином: 

- для свинцевих ЕВП від 
9101,2 − с  до 

91018 − с (див. рис. 9); 

- для алюмінієвих ЕВП від 
91019 − с  до 

910170 − с (див. рис. 10); 

- для мідних ЕВП від 
91087 − с  до 

81097 − с (див. рис. 11). 
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а)                                        б)                                          в) 

Рис. 11. Осцилограми електричного вибуху мідних провідників однакової 

довжини (0,3 м) і різних радіусів: а) радіус -
31006,0 − м (вертикальна розгор-

тка 5 кА/ поділ, горизонтальна – 200 нс/ поділ); б) радіус - 
31008,0 − м (вер-

тикальна розгортка 5 кА/ поділ, горизонтальна – 200 нс/ поділ); в) радіус -
3101,0 − м (вертикальна розгортка 5 кА/ поділ, горизонтальна – 200 нс/ поділ) 

 

У випадку з тугоплавкими (вольфрамовими) провідниками зміна раді-

усу поперечного перерізу призводить до зміни тривалості фронту від 
910138 − с  до 

810180 − с (див. рис. 12).  

 

   
а)                                          б)                                             в) 

Рис. 12. Осцилограми електричного вибуху вольфрамових провідників од-

накової довжини (0,3 м) і різних радіусів: а) радіус -
31006,0 − м (вертикальна 

розгортка 5 кА/ поділ, горизонтальна – 500 нс/поділ); б) радіус - 
31008,0 − м 

(вертикальна розгортка 5 кА/ поділ, горизонтальна – 500 нс/поділ); в) радіус 

- 
3101,0 − м (вертикальна розгортка 5 кА/поділ, горизонтальна - 500 нс/поділ) 

 

Для формування послідовності перемикань необхідно, щоб електрич-

ний вибух легкоплавких провідників, які використовуються в якості комута-

торів, відбувався набагато раніше, ніж тугоплавкі ЕВП перейдуть з твердої 

фази в рідку. Досягти цього ефекту можна двома шляхами. Перший пов'язаний 

зі зменшенням тривалості електричного вибуху легкоплавких ЕВП, яка в осно-

вному визначається часом нагріву провідника. Другий пов'язаний зі збільшен-
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ням часу нагріву тугоплавкого провідника. Технічна реалізація обох варіантів 

можлива шляхом зміни площі перетину ЕВП. 

Таким чином, при послідовному з'єднанні провідників з різною темпе-

ратурою плавлення, необхідно вибирати найменшу площу перетину легкоп-

лавких ЕВП, які формують процес комутації тугоплавких елементів. 

На рис. 13-16 представлені осцилограми електричного вибуху провід-

ників, що мають різну довжину й температуру плавлення, але однакову 

площу перетину (див. табл. 4). 

 

    
а) б) в) г) 

Рис. 13. Осцилограми електричного вибуху свинцевих провідників однако-

вого радіусу (
31006,0 − ) та різної довжини: а) довжина - 05,0 м; б) довжина -

1,0  м; в) довжина - 3,0 м; г) довжина - 5,0 м. Вертикальна розгортка 

5 кА/поділ, горизонтальна – 2 нс/поділ 

 

    
а) б) в) г) 

Рис. 14. Осцилограми електричного вибуху алюмінієвих провідників одна-

кового радіусу (
31006,0 − ) та різної довжини: а) довжина - 05,0 м; б) довжина 

- 1,0 м; в) довжина - 3,0 м; г) довжина - 5,0 м. Вертикальна розгортка 5 

кА/поділ, горизонтальна – 10 нс/поділ 

 

Аналізуючи експериментальні залежності, представлені на рис. 13-16, 

необхідно зауважити, що довжина ЕВП буде чинити істотний вплив тільки 

на другому етапі електричного вибуху (тривалість спаду кожного імпульсу). 

При застосуванні механізму швидкого електричного вибуху до провідників, 

які мають різну довжину (від 0,05 до 0,5 м) можливо варіювати тривалість 

спаду формуємого впливу в наступних межах: 
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- для свинцевих ЕВП від 
9105,0 − с  до 

9108,1 − с (див. рис. 13); 

-для алюмінієвих ЕВП від 
9105 − с  до 

91016 − с (див. рис. 14); 

- для мідних ЕВП від 
91019 − с  до 

91057 − с (див. рис. 15); 

- для вольфрамових ЕВП від 
91030 − с  до 

910200 − с (див. рис. 16). 

 

     
а) б) в) г) 

Рис. 15. Осцилограми електричного вибуху мідних провідників однакового 

радіусу (
31006,0 − ) та різної довжини: а) довжина - 05,0 м; б) довжина - 1,0 м; 

в) довжина - 3,0 м; г) довжина - 5,0 м. Вертикальна розгортка 5 кА/ поділ, го-

ризонтальна – 20 нс/ поділ 

 

     
а) б) в) г) 

Рис. 16. Осцилограми електричного вибуху вольфрамових провідників од-

накового радіусу (
31006,0 − ) та різної довжини: а) довжина - 05,0 м; б) дов-

жина - 1,0 м; в) довжина - 3,0 м; г) довжина - 5,0 м. Вертикальна розгортка  

5 кА/ поділ, горизонтальна – 50 нс/ поділ 

 

Крім того, процес електричного вибуху всіх типів провідників зали-

шив відповідні характерні сліди і пошкодження на розрядних електродах 

(див. рис. 17). Такого плану сліди та пошкодження утворюються під час ви-

буху, коли матеріал тонких провідників, що вибухнув, набуває властивостей 

газу з високою щільністю (тиск продуктів електричного вибуху 
31034 

Атм) і температурою
410 К) [7]. Досить високі щільності струму, виклика-

ють розплавлення, часткове випаровування та іонізацію речовини провідни-

ка (утворення продуктів детонації). Дані продукти електричного вибуху 

мають циліндричну форму (див. рис. 17), яка швидко розширюється, гене-
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руючи ударну хвилю, швидкість руху фронту якої підпорядковується пара-

болічному закону подібно до моделі сильного вибуху [7, 8]. 

Для легкоплавких (свинцевих) ЕВП характерна висока щільність мета-

левого іонізованого золю на початкових етапах електричного вибуху, що 

призводить до утворення безлічі локальних пробоїв практично по всій пове-

рхні електрода (див. рис. 17а). Розрив ланцюга відбувається тільки при до-

статньо великому розширенні продуктів детонації (розміри циліндричної 

області перевищують розміри розрядного електроду), що супроводжується 

зменшенням тиску й щільності іонізованого золю (див. рис. 17а). 

Для тугоплавких (вольфрамових) ЕВП характерне незначне розширен-

ня продуктів детонації, великі розміри частинок металевого золю і газона-

повнених проміжків, що виключає можливості формування електричних 

пробоїв на поверхні електрода (див. рис. 17б). Область осадження частинок 

вольфрамового золю, що утворюються в ході електричного вибуху, харак-

теризується двома найбільш інтенсивними концентричними слідами. Пер-

ший слід характеризує початок утворення металевого золю з провідника 

(рис. 17б). Другий – максимальне розширення продуктів детонації (рис. 17б) 

і повну втрату провідності розрядного проміжку. 

 

  
а) б) 

Рис. 17. Зовнішній вигляд розрядних електродів після електричного вибуху 

свинцевого (а) і вольфрамового (б) провідників 

 

Для проведення експериментальних досліджень швидкодіючих кому-

туючих елементів, що здатні забезпечити послідовне перемикання на наван-

таження імпульсних струмів високої щільності, до генератора підключалася 

комплексна структура, здатна послідовно комутувати в ланцюг генератора 
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тугоплавкі ЕВП (див. рис. 1 і 4). Відстань між провідниками (легкоплавкими 

і тугоплавкими) ( 3,0 м) вибиралася виходячи з умови відсутності пошко-

джень сусідніх ЕВП ударною хвилею під час електричного вибуху [14]. 

При роботі даної структури, тривалість фронту кожного імпульсу, пе-

реданого на навантаження електропідривними комутаторами, буде визнача-

тися площею перетину вольфрамових ЕВП (радіус провідників
31006,0 − ) 

і, відповідно до результатів, отриманих на першому етапі експерименту, не 

буде перевищувати 
910138 − с (див. рис. 12 і 16). Період повторення кому-

тації тугоплавких ЕВП в ланцюг генератора буде визначиться тривалістю 

електричного вибуху вольфрамового провідника (див. рис. 16) довжиною 

0,1м ( 910168 −і ) і паузою струму ( 91090 −ПС ) свинцевого (комутую-

чого) провідника, який має мінімально можливу довжину (
3107 − м), при 

якій відбувається повний розрив ланцюга [8]. 

З огляду на конструкцію й розміщення легкоплавких і тугоплавких 

провідників в обраній структурі, запишемо вираз для часу спрацьовування 

(вторинного пробою) N-го комутатора: 

 

                                            ( )
1

1
NСП ПС іt N t N =  + −   ,                                   (1) 

де  

1ПСt  - тривалість паузи струму першого (найменшого) ЕВП комутатора 

(свинцевого провідника);  

і  - тривалість імпульсу, який формується при електричному вибуху 

тугоплавкого провідника. 

На рис. 18 і 19 наведена осцилограма й пояснювальний рисунок, що 

характеризують послідовну швидкодіючу комутацію п'яти вольфрамових 

провідників в ланцюг високовольтного генератора. 

Процес комутації вольфрамових провідників, починається з електрич-

ного вибуху легкоплавких (свинцевих) провідників (див. рис. 13), який ви-

кликає розрив всього ланцюга, який підключається до високовольтного ге-

нератора (див. рис. 18 і 19). 
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Рис. 18. Осцилограма послідовності послідовного підключення та електрич-

ного вибуху п'яти вольфрамових провідників однакової довжини і площі 

перетину (вертикальна розгортка 10 кА/поділ, горизонтальна - 200 нс/поділ) 

 

Оскільки в обраній структурі всі легкоплавкі провідники мали однако-

ву площу перетину, а довжини їх різнилася незначно ( м 007,01 =l , 

м 02,02 =l , м 04,03 =l , м 06,04 =l , 
5 0,08 мl = ), їх електричний вибух відбу-

вався практично одночасно (див. рис. 18 і 19). 

 

 
Рис. 19. До визначення особливостей послідовної комутації 

 

Розширення продуктів детонації електричного вибуху кожного з п'яти 

свинцевих провідників призвело до утворення паузи струму (див. рис. 18 і 

19). Час, за який тиск продуктів детонації кожного зі свинцевих провідників 
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знизиться до критичного значення, буде визначати початок вторинного про-

бою (закінчення паузи струму) і, відповідно, послідовну комутацію кожного 

вольфрамового ЕВП в структурі. 

Мінімальне значення паузи струму (tПС1) виникає після електричного 

вибуху найменшого свинцевого провідника (див. рис. 18). Вторинний про-

бій продуктів детонації першого (найменшого) свинцевого ЕВП призведе до 

включення в ланцюг генератора наступного за ним вольфрамового провід-

ника (див. рис. 4, 16, 18). Струм генератора, що протікає через підключений 

вольфрамовий провідник, призведе до його швидкого електричному вибуху, 

формуючи перший імпульс, який передається на навантаження (див. рис. 18 

і 19). Тривалість сформованого імпульсу ( і ) буде визначатися конструкти-

вними параметрами вольфрамового провідника (площею перетину і довжи-

ною). Оскільки в обраній структурі (див. рис. 4) вольфрамові провідники 

мали однакові довжини і площі перетину, всі сформовані імпульси в послі-

довності мають однакову тривалість ( 910168 −і с). 

По закінченню електричного руйнування вольфрамового провідника, 

ланцюг генератора знову розривається до початку вторинного пробою про-

дуктів детонації наступного за довжиною свинцевого провідника, комутую-

чи для вибуху другий тугоплавкий провідник і так далі (див. рис. 19). 

Висновки. В результаті проведення експериментальних досліджень 

була практично підтверджена можливість створення швидкодіючих кому-

туючих елементів, здатних забезпечити послідовне перемикання імпульсних 

струмів високої щільності (j ≈ 107  A см2⁄ ). 

На першому етапі експерименту були отримані різні значення загост-

рення (зміни тривалості фронту і спаду) імпульсних сигналів, що подаються 

з генератора. Для цього випадку електричний вибух застосовувався до оди-

ночних провідників, з різною температурою плавлення, площею перетину й 

довжиною. 

Вибір різних температурних і конструктивних параметрів ЕВП дозво-

лив зробити висновок, що при застосуванні механізму швидкого електрич-

ного вибуху до провідників, які мають різні радіуси перетину (від 
31006,0 −  

до 
3101,0 − м), можливо варіювати тривалість фронту сформованого імпуль-

су загострення від 
9101,2 − с до 

810180 − с. 
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Вибір значення тривалості спаду імпульсного впливу буде визначати-

ся, в основному, різною енергією сублімації матеріалів ЕВП і може варіюва-

тися в діапазоні від 
9106,2 − с до 

61072,0 − с. 

Експериментальне визначення значень загострення електричним вибу-

хом провідників імпульсних сигналів, що подаються з генератора, дозволи-

ло синтезувати комплексну структуру швидкодіючих комутуючих елемен-

тів. До складу структури були включені свинцеві ЕВП, що виконують роль 

комутаторів і вольфрамові провідники, електричний вибух яких загострю-

вав імпульсну напругу, що подається з генератора. 

Електричний вибух легкоплавких провідників і подальший пробій йо-

го продуктів детонації дозволив сформувати послідовний порядок підклю-

чення вольфрамових провідників в ланцюг генератора, пов'язаний з первин-

ною довжиною свинцевого провідника. 

Отримані експериментальні результати добре узгоджуються з теорети-

чними, що представлені в роботі [12]. Отримані в ході експерименту залеж-

ності часу спрацювання комутаторів від первинної довжини свинцевих ЕВП 

(для довжини 0,007 м - tСП ≈ 90‧10–9 с; для м 02,0  - tСП2 ≈ 352‧10–9 с; для 

0,04 м - tСП3 ≈ 610‧10–9 с; для 0,06 м - tСП4 ≈ 868‧10–9 с; для 0,08 м - 

tСП5 ≈ 1125‧10–9 с), розходяться з теоретичними не більш, ніж на 12%. 
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ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПЕРЕВЕЗЕНЬ НА МІСЬКИХ І 

МІЖМІСЬКИХ МАРШРУТАХ ДНІПРОПЕТРОВСЬКОЇ ОБЛАСТІ 

 

Стаття присвячена аналізу стану пасажирських перевезеннь на осно-

ві існуючої транспортної мережі для міст Дніпропетровської області, ви-

значенню моделей та методів розрахунку матриці кореспонденцій паса-

жирського транспорту. Задача маршрутизації вирішена за умов відповід-

ності вихідної величини трудової ємності районів, отриманої у результаті 

розподілу кореспонденцій за гравітаційною моделлю для двох сформованих 

транспортних мереж області. Даний підхід може бути корисним при 

з’ясуванні ваги окремих населених пунктів регіону при проектуванні дорож-

ньо-транспортної інфраструктури, ремонті доріг та планування маршру-

тного з’єднання між містами та селами. 

Ключові слова: матриця пасажирських кореспонденцій; маршрутиза-

ція пасажирських перевезеннь. 
 

 

Статья посвящена анализу состояния пассажирских перевозок на ос-

нове существующей транспортной сети городов Днепропетровской обла-

сти, определению моделей и методов расчета матрицы соответствия пас-

сажирских перевозок. Задача маршрутизации решается в условиях соот-

ветствия первоначальной величены трудовой возможности районов, полу-

ченной в результате распределения корреспонденции по гравитационной  
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модели для двух сформированных транспортных сетей региона. Такой под-

ход может быть полезен для того, чтобы выяснить значимость некото-

рых населенных пунктов региона при проектировании дорожно-

транспортной инфраструктуры, ремонте дорог и планировании маршрут-

ного сообщения между городами и селами.  
 

Ключевые слова: матрица пассажирских корреспонденций; моделиро-

вание пассажирских перевозок. 

 

The article is devoted to the analysis of the state of passenger transporta-

tion on the basis of the existing transport network for cities in the Dnipropetrovsk 

region, the definition of models and methods for calculating the matrix of passen-

ger transport correspondence. The problem of calculations of the correspondence 

matrix for two formed city and intercity transport networks of the Dnepropetrovsk 

region is solved. Based on the obtained results, possible models for passenger 

transport routes within the region are proposed. 

The relevance of the approaches presented in this article is to substantiate 

the parameters of transportation on urban and interurban routes of Dniprope-

trovsk region, which is one of the largest industrial, economic, cultural and his-

torical centers of the country and has a high population density - 100 people / 

km2. 

Currently, with the increase of the population of megapolises, obviously, the 

load on their transport systems is growing. In each of them, a fundamentally im-

portant task is to monitor and regulate traffic flows, i.e. movements within this 

system. Mathematically, the movement of passengers within the transport system 

is described by a matrix of correspondence. 

The article calculates two matrices of passenger correspondence by gravity 

method according to the input data. The first - the cities of Dnipropetrovsk region 

with the largest population, the second - the settlements of Dnipropetrovsk re-

gion, which are located around the city of Dnipro and have a small population. 

The analysis of the results showed that the number of moving working population, 

is directly proportional to the total population of the city, village, their area and 

regional significance. The more developed industry, economy, science, culture, 

the greater the population moves between important cities for the region. The 

largest settlements of the Dnipropetrovsk region, between which there is a 

transport connection are the Dnipro, Kryvyi Rih, Kamianske, Nikopol and Pavlo-

grad; the smallest - Spaske, Loboykivka, Chaplynka. 

The routing problem is solved under the conditions of correspondence of 

the initial value of the labor capacity of the districts and the labor capacity ob-

tained as a result of the distribution of correspondence according to the gravita-

tional model. This approach can be useful in determining the weight of individual 
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settlements of the region when designing road and traffic infrastructure, repair-

ing roads and planning a route connection between cities and villages. 

The results of the study are of scientific and practical significance, because 

they can be used in the design and improvement of transport infrastructure of 

Dnipropetrovsk region, certain categories of roads in the planning of bus and rail 

services between cities and villages. Substantiated parameters of urban and in-

terurban passenger traffic make it possible to determine the time of transporta-

tion, the number of bus trips and the required number of buses and their dimen-

sions per day. It is desirable to establish the end points of the routes between the 

largest cities, because this is the connection with the largest number of displaced 

people. However, the location of small settlements should be considedred to meet 

the transport needs of the entire population of Dnipropetrovsk region with mini-

mal costs and maximum profits. 

Keywords: matrix of passenger correspondence; modeling of passenger 

transportation routes. 

 

Постановка проблеми. Основною задачею міжміських та міських па-

сажирських перевезень є забезпечення транспортом населення, удоскона-

лення перевізного процесу, та покращення якості обслуговування пасажирів 

[1]. В різних регіонах України існують проблеми у системі пасажирського 

транспорту, повязані із утворенням заторів, незадовільним станом доріг, пі-

двищенням ціни за проїзд, зменшенням безпеки руху та якості надання пос-

луг та ін. [2]. Недостатньо ефективне функціонування транспортно-

дорожнього комплексу, низькі темпи впровадження ресурсозберігаючих те-

хнологій перешкоджають нормальному функціонуванню міст та їх подаль-

шому розвитку. 

Актуальність викладених в даній статті підходів полягає в обгрунту-

ванні параметрів перевезень на міських і міжміських маршрутах Дніпропет-

ровської області, яка є одним з найбільших промислових, економічних, ку-

льтурних та історичних центрів країни, та має велику щільність населення – 

близько 100 осіб/км2. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. З розвитком урбанізації, 

розширенням економіки та зміною кількості населення міст питання аналі-

зу, класифікації та розрахунків пасажирських потоків стає все більш актуа-

льним. Визначення характеристик пересувань населення, як одних з ключо-

вих показників для розвитку міських територій, є предметом багатьох дос-
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ліджень, що проводилися у вітчизняній і закордонній практиці транспортно-

го планування. Основним джерелом даних для створення моделі наближе-

ною до реальності є матриця кореспонденцій [3].  

Проблему розподілу пасажирських переміщень по вулично-дорожній 

мережі міста досліджували низка вчених, серед яких Грановський Б.І., Гор-

бачов П.Ф., Гецович Є.М., Любий Є.В., Гончаренко С.Ю., Ю. Шеффі, 

Н. Оппенхайм, Ж. Ортузар та ін. [4-8]. 

Відповідно до традиційного підходу, процес транспортного плануван-

ня системи пасажирських перевезень складається з чотирьох етапів: генеру-

вання пересувань (trip generation) – оцінка загальних обсягів прибуття та 

відправлення з кожної транспортної зони території планування; кореспон-

денції пересувань (trip correspondence) – отримання матриць кореспонден-

цій, які визначають обсяги пересувань між кожною парою зон, що дослі-

джуються; розподіл кореспонденцій за типом пересування (modal split); роз-

поділ кореспонденцій за шляхом пересувань (network assignment) [9]. 

Пасажиропотоки мешканців міста за маршрутами громадського транс-

порту з використанням масивів даних операторів стільникового зв’язку про 

трансакції абонентів досліджено в [10]. Дані, що використовуються для 

формування матриці кореспонденцій, відображають пересування населення 

(пасажиропотоки). 

Підхід до побудови матриць кореспонденцій в системі міського паса-

жирського транспорту, заснований на використанні інфрачервоних лічиль-

ників пасажиропотоку та інтеграції із системою GPS, запропоновано в [11]. 

Мета статті. Метою статті є обгрунтування параметрів пасажирських 

перевезеннь міжміськими сполученнями в регіоні, на прикладі Дніпропет-

ровської області, із застосуванням гравітаційного методу при складанні ма-

триці кореспонденцій на основі існуючої транспортної мережі.  

Для цього в статті вирішено наступні задачі: 

1. Розробити багатокроковий алгоритм маршрутизації пасажирських 

перевезеннь в регіоні із застосуванням гравітаційного методу, визначенням 

ємностей мегарайонів на основі аналізу інформації з доступних джерел. 

2. Провести моделювання пасажирських перевезеннь для міст в Дніп-

ропетровської області для існуючої транспортної мережі. 

Виклад основного матеріалу. Матриця транспортних кореспонденцій 
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відображає попит в транспортній системі та є необхідною частиною моде-

лювання транспортних мереж. Для вирішення задачі розробки міжміських 

перевезень пасажирів Дніпропетровської області був застосований гравіта-

ційний алгоритм пошуку матриці пасажирських кореспонденцій [12]. Мат-

риця кореспонденції представляє кількісну характеристику пересувань у 

межах території планування, елементами якої є обсяги пересувань (автомо-

білів чи пасажирів за годину, наприклад) між кожною парою умовних тран-

спортних зон. Щоб створити матрицю кореспонденцій у мережі, наближену 

до реальності, необхідно розбити територію планування на транспортні 

райони [3, 4], умовно поділяючи на окремі групи – за цілями пересувань, за 

вибором типу та маршруту пересування, тощо [9]. Для кожної із цих груп 

пересувань будується окрема матриця міжзональних кореспонденцій, вхід-

ною інформацією для побудови якої є загальні обсяги прибуття і відправ-

лення у кожній зоні [10]. 

Одним із найскладніших завдань при визначенні характеристик транс-

портних потоків є саме отримання матриці кореспонденцій. Для створення 

графічної моделі здійснено укрупнене районування в спосіб, запропонова-

ний в [13], з визначенням ємностей мегарайонів та відстаней між їх центра-

ми на основі аналізу наявної інформації відкритих джерел [14–18]. 

Запропонований алгоритм розрахунку матриці пасажирських кореспо-

нденцій із використанням гравітаційного методу наведено на рис. 1 і 2. 

Прийняті в блок-схемі позначення (рис. 1 і 2):  

lij – довжина найкоротшого шляху між i-м та j-м районами, км;  

V – швидкість руху транспортного засобу, км/год; 

Np – кількість мешканців району, тис. чол.;  

Нj – трудова ємність району, тис. чол.;  

Nм – чисельність населення міста, тис. чол; 

N – кількість робочих місць у районі, тис. чол; 

кj – коефіцієнт балансування. 

Алгоритм містить такі етапи: 

Етап І. Формування вихідних даних для вирішення задачі – отримання 

інформації з доступних джерел та аналіз її особою, що приймає рішення 

(ОПР). Після перевірки на релевантність формується внутрішня база даних 

(блоки 1-5). 
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Початок

Пошук 
інформації

  Доступні зовнішні 
джерела  

інформації

   Формування 
внутрішньої 
бази даних

Аналіз даних ОПР

ЕТАП І. Формування вихідних даних.
Бл.2-3. Пошук та аналіз інформації із 
доступних зовнішніх баз даних (Internet-
джерел).
Бл.4. Відбір релевантної інформації особою, 
що приймає рішення (ОПР).
Бл.5. Формування внутрішньої бази даних 
для вирішення поставленої задачі.

Побудова 
графічної моделі

ЕТАП ІІ.  Побудова графічної моделі.
Бл.6. Створкння координатної моделі 
транспортної мережі. Відображення у 
двомірній системі координат  центрів 
транспортних районів та зв’язування їх між 
собою. Центр кожного транспортного району 
має не менше трьох і не більше чотирьох 
зв’язків з іншими центрами.

Результати 
формування 

матриці довжини 
шляхів (lij )

ЕТАП ІІІ. Визначення параметрів мережі.
Бл.7. Визначення довжини шляхів пересування 
між районами на основі даних вимірювання за 
отриманою координатною моделлю 
транспортної мережі. 
Бл.7. Вибір серед існуючих в транспортній 
мережі зв’язків найкоротших. 
Бл.7. Упорядкування результатів вимірювань 
та формування матриці  довжини шляхів (lij ).
Бл.8. Визначення часу руху між транспортними 
районами та формування матриці (tij )
Бл.9. Визначення трудності сполучення та 
формування матриці (dij )

Час руху між 
транспортними районами

Трудність сполучення

Визначення місткості 
транспортних районов (Нi)

ЕТАП ІV. Визначення місткості транспортних 
районів.
Бл.10. Визначення селітебної ємності 
районів,що представляє кількість 
мешканців району, або кількість 
відправлень (Нi) 
Бл.11.Визначення трудової ємності району 
або кількості прибуття (Нj). Визначається в 
припущенні, що в певний період часу 
(годину “пік”) в райони прибуває 80% всіх 
працюючих та культурно-побутові 
пересування у цей час відсутні.
Бл.12.  Перевірка умову балансу місткості 
транспортних районів.

    Трудова ємність районів
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Рис. 1. Блок-схема І – ІV етапів алгоритму формування маршрутів пасажир-

ських перевезень на основі гравітаційного методу 
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ЕТАП V. Визначення матриці кореспонденцій.
Бл.14. Розрахунок елементів матриці 
кореспонденцій між транспортними районами 
НIj  на основі гравітаційної моделі (за 
відправленням)
Бл.15. Визначення величини відхилення для 
кожного району  (Δj)
Бл.16, 17. Перевірка умови - величина Δj  не 
повинна перевищувати 10 % для кожного 
району. Якщо умова  не виконується, 
розрахунок оновленого коефіцієнта 
балансування кJ та перехід до Бл.14
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ЕТАП VІ. Прийняття рішення ОПР.
Бл.18-21. Аналіз результатів та пропозиції 
щодо формування маршрутів пасажирських 
перевезень ОПР
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Рис. 2. Блок-схема V –VІ етапів алгоритму формування маршрутів пасажир-

ських перевезень на основі гравітаційного методу 
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Етап ІІ. Створення координатної моделі транспортної мережі. Для цьо-

го потрібно у двомірній системі координат в масштабі відобразити центри 

транспортних районів та зв’язати їх між собою, щоб центр кожного транс-

портного району мав не менше трьох і не більше чотирьох зв’язків з іншими 

центрами (блок 6). 

Етап ІІІ. Визначення довжини шляхів пересування між районами на 

основі даних вимірювання за отриманою координатною моделлю транспор-

тної мережі. Вибір найкоротших зв’язків серед існуючих в транспортній ме-

режі (lij) та їх упорядкування (блок 7).  

Визначення часу руху між транспортними районами і трудності спо-

лучення (блоки 8, 9).  

Етап ІV. Визначення місткості транспортних районів та перевірка умо-

ви балансу (блоки 10-12).  

Етап V. Визначення матриці кореспонденцій на основі реалізації іте-

раційного процесу з оновленням коефіцієнта балансування на кожній ітера-

ції, поки не буде досягнуто задану точність для кожного з районів (блоки 

13-18). 

Етап VІ. Аналіз отриманих рішень ОПР та формування пропозицій 

щодо маршрутів пасажирських перевезень (блоки 19-21). 

Розглянемо застосування алгоритму аналізу кореспонденцій для мере-

жі міст в Дніпропетровській області. Розрохунки проведено в середовищі 

електронних таблиць Microsoft Ecxel.  

Спершу розглянемо першу десятку населених пунктів, що мають най-

більшу чисельність населення.  

Етап 1, 2. Для обраних населених пунктів дані щодо кількості мешка-

нців та населення, що працює, а також географічні координати (Х – східної 

довготи, У – північної широти) наведені табл. 1 [15, 16]. Координатна мо-

дель транспортної мережі представлена рис. 2. 

Етап 3, 4. Довжину шляхів пересування між районами (lij), отриману 

на основі вимірювання для існуючих в транспортній мережі зв’язків наведе-

но в табл. 2 [17,18]. 

Результати розрахунку часу руху між транспортними районами і труд-

нощів сполучення наведені у табл. 3, 4. 

Швидкість руху транспортного засобу – 20 км/год. Час на пересування 

всередині району – 2 хв. 



 

            ISSN 2521-6643                Системи та технології, № 2 (60), 2020 2  41 

Таблиця 1.  

Вхідні дані для аналізу мережі міст Дніпропетровської області з 

найбільшою кількістю населення [15, 16] 

№ Назва міста Мешканці, 

тис. осіб 

𝑁𝑝𝑖
 

Населення, що 

працює, тис. осіб 

Нj 

Координати 

Х, град. 

сх. д. 

У, град. 

півн.ш 

1 Дніпро 1002,1 632,4 35°01′05″ 48°28′00″ 

2 Кривий Ріг 624, 5 301,5 33°20′36″ 47°54′31″  

3 Кам’янське 233, 3 147,3 34°36′47″ 48°30′27″ 

4 Нікополь 109,03 57,4 34°23′35″  47°33′56″ 

5 Павлоград 104,3 52,8 35°52′12″ 48°31′12″ 

6 Новомосковьк 70,4 40,6 35°13′26″ 48°37′58″ 

7 Марганець 46, 6 24,1 34°37′00″ 47°38′53″ 

8 Жовті Води 44, 1 21,7 33°30′54″ 48°21′24″ 

9 Покров 39,04 17,6 34°04′52″  47°39′47″  

10 Синельникове 37,2 12,7 35°30′43″ 48°19′04″  

 

 
Рис. 2. Графічне відображення транспортної мережі Дніпропетровської об-

ласті, що мають найбільшу чисельність населення 
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Таблиця 2.  

Матриця найкоротших шляхів мід містами Дніпропетровської об-

ласті з найбільшою кількістю населення, км 

Номер транспорт-

ного району відп-

равлення 

Номер транспортного району прибуття 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. Дніпро 0 144 38 122 81 30 121 131 147 54 

2. Кривий Ріг 144 0 128 106 233 171 134 67 77 195 

3. Кам’янське 38 128 0 125 120 69 143 110 132 93 

4. Нікополь 122 106 125 0 202 151 29 151 27 150 

5. Павлоград 81 233 120 202 0 54 201 207 228 40 

6. Новомосковьк 30 171 69 151 54 0 149 155 176 52 

7. Марганець 121 134 143 29 201 149 0 150 55 128 

8. Жовті Води 131 67 110 151 207 155 150 0 115 173 

9. Покров 147 77 132 27 228 176 55 115 0 172 

10. Синельникове 54 195 93 150 40 52 128 173 172 0 

 

 

Таблиця 3. 

Час руху між транспортними районами, хв. 

Номер транс-

портного району 

відправлення 

Номер транспортного району прибуття 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. Дніпро 2 432 114 366 243 90 363 393 441 162 

2. Кривий Ріг 432 2 384 318 699 513 402 201 231 585 

3. Кам’янське 114 384 2 375 360 207 429 330 396 279 

4. Нікополь 366 318 375 2 606 453 87 453 81 450 

5. Павлоград 243 699 360 606 2 162 603 621 684 120 

6. Новомосковьк 90 513 207 453 162 2 447 465 528 156 

7. Марганець 363 402 429 87 603 447 2 450 165 384 

8. Жовті Води 393 201 330 453 621 465 450 2 345 519 

9. Покров 441 231 396 81 684 528 165 345 2 516 

10. Синельникове 162 585 279 450 120 156 384 519 516 2 

 

Результати визначення місткості транспортних районів наведено в 

табл. 5 (селітебну та трудову ємність району). 
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Таблиця 4. 

Трудність сполучення між транспортними районами (помноже-

них на 10-3, крім діагональних елементів) 

Номер транс-

портного району 

відправлення 

Номер транспортного району прибуття 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. Дніпро 0.5 2.3 8.8 2.7 4.1 11.1 2.8 2.5 2.3 6.2 

2. Кривий Ріг 2.3 0.5 2.6 3.1 1.4 1.9 2.5 5.0 4.3 1.7 

3. Кам’янське 8.8 2.6 0.5 2.7 2.8 4.8 2.3 3.0 2.5 3.6 

4. Нікополь 2.7 3.1 2.7 0.5 1.7 2.2 11.5 2.2 12.3 2.2 

5. Павлоград 4.1 1.4 2.8 1.7 0.5 6.2 1.7 1.6 1.5 8.3 

6. Новомосковьк 11.1 1.9 4.8 2.2 6.2 0.5 2.2 2.2 1.9 6.4 

7. Марганець 2.8 2.5 2.3 11.5 1.7 2.2 0.5 2.2 6.1 2.6 

8. Жовті Води 2.5 5.0 3.0 2.2 1.6 2.2 2.2 0.5 2.9 1.9 

9. Покров 2.3 4.3 2.5 12.3 1.5 1.9 6.1 2.9 0.5 1.9 

10. Синельникове 6.2 1.7 3.6 2.2 8.3 6.4 2.6 1.9 1.9 0.5 

 

Таблиця 5. 

Результати визначення місткості транспортних районів 

Номер транспорт-

ного району 

Показник 

Селітебна ємність району 

(Hі), тис. чол. 

Трудова ємність району 

(Hj), тис. чол. 

1. Дніпро 453.79 505.92 

2. Кривий Ріг 282.80 241.20 

3. Кам’янське 105.65 117.84 

4. Нікополь 49.37 45.92 

5. Павлоград 47.23 42.24 

6. Новомосковьк 31.88 32.48 

7. Марганець 21.10 19.28 

8. Жовті Води 19.97 17.36 

9. Покров 17.84 14.08 

10. Синельникове 16.85 10.16 

 

Етап 5. Значеня елементів матриці кореспонденцій між транспортни-

ми районами визначаємо за допомогою гравітаційної моделі (за відправлен-

ням). 

Результати розрахунку елементів матриці Y на першій ітерації при 
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прийнятому значенні коефіцієнта балансування kj=1 представлено в табл. 6. 

 

Таблиця 6. 

Значення елементів матриці У на першій ітерації 

Номер 

району 

відправ-

лення 

Номер району прибуття 

Σyij 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 252.96 0.56 1.03 0.13 0.17 0.36 0.05 0.04 0.03 0.06 255.40 

2 1.17 120.60 0.31 0.14 0.06 0.06 0.05 0.09 0.06 0.02 122.56 

3 4.44 0.63 58.92 0.12 0.12 0.16 0.04 0.05 0.04 0.04 64.55 

4 1.38 0.76 0.31 22.96 0.07 0.07 0.22 0.04 0.17 0.02 26.01 

5 2.08 0.35 0.33 0.08 21.12 0.20 0.03 0.03 0.02 0.08 24.32 

6 5.62 0.47 0.57 0.10 0.26 16.24 0.04 0.04 0.03 0.07 23.44 

7 1.39 0.60 0.27 0.53 0.07 0.07 9.64 0.04 0.09 0.03 12.73 

8 1.29 1.20 0.36 0.10 0.07 0.07 0.04 8.68 0.04 0.02 11.87 

9 1.15 1.04 0.30 0.57 0.06 0.06 0.12 0.05 7.04 0.02 10.41 

10 3.12 0.41 0.42 0.10 0.35 0.21 0.05 0.03 0.03 5.08 9.81 

 

Умова відповідності вихідної величини трудової ємності районів і 

трудової ємності, що отримана у результаті розподілу кореспонденцій за 

гравітаційною моделлю, виконується тільки для першого, третього і п’ятого 

транспортних районів. Тому розрахуємо нові значення коефіцієнта балансу-

вання (блок 17, рис. 2) і проведемо розрахунок матриці кореспонденцій на 

новій ітерації. Дослідним шляхом було встановлено, що необхідно провести 

9 ітерацій, щоб у кожному з районів було дотримано вимогу (блок 16, 

рис. 2). Значення коефіцієнтів для ітерацій з 2 по 9 наведені в табл. 7.  

Значення елементів матриці кореспонденцій (Нij), отриманої на 

дев’ятій ітерації представлено в табл. 8. 

Етап 6. Результати розрахунків за кількістю людей, що прибувають 

до транспортних районів міст Дніпропетровській області з найбільшою чи-

сельністю населення наведено на рис. 3. Кількість людей, що відправляється 

з транспортних районів представлено на рис. 4.  
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Таблиця 7. 

Значення коефіцієнтів балансування kj 

Номер 

ітерації 

Номер транспортного району 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1.042 0.836 1.141 0.981 0.980 1.333 1.124 1.130 1.084 1.088 

2 1.045 0.846 1.124 0.989 0.993 1.218 1.090 1.085 1.049 1.064 

3 1.043 0.845 1.126 0.986 0.989 1.257 1.098 1.098 1.061 1.074 

4 1.044 0.845 1.126 0.987 0.990 1.243 1.096 1.094 1.056 1.069 

5 1.043 0.845 1.126 0.987 0.990 1.248 1.097 1.095 1.058 1.071 

6 1.043 0.845 1.126 0.987 0.990 1.246 1.097 1.095 1.057 1.070 

7 1.043 0.845 1.126 0.987 0.990 1.247 1.097 1.095 1.058 1.071 

8 1.043 0.845 1.126 0.987 0.990 1.246 1.097 1.095 1.058 1.071 

9 1.031 0.909 1.067 0.952 0.969 1.109 1.058 1.027 1.003 1.036 

 

Таблиця 8. 

Матриця кореспонденцій на 9-й ітерації 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 444.02 1.782 4.394 0.467 0.650 1.698 0.220 0.183 0.127 0.254 453.79

2 15.722 256.05 4.445 1.833 0.770 1.015 0.677 1.217 0.829 0.239 282.80

3 6.784 0.778 97.18 0.177 0.170 0.287 0.072 0.084 0.055 0.057 105.65

4 2.766 1.229 0.678 43.45 0.132 0.171 0.466 0.080 0.353 0.046 49.37

5 4.232 0.568 0.718 0.146 40.73 0.487 0.068 0.060 0.042 0.177 47.23

6 5.574 0.378 0.609 0.095 0.245 24.80 0.045 0.039 0.027 0.066 31.88

7 2.243 0.782 0.477 0.803 0.107 0.140 16.30 0.065 0.139 0.044 21.10

8 2.124 1.604 0.636 0.158 0.106 0.138 0.074 15.03 0.068 0.033 19.97

9 1.985 1.463 0.555 0.927 0.101 0.127 0.212 0.091 12.34 0.035 17.84

10 5.303 0.567 0.774 0.164 0.567 0.422 0.090 0.060 0.047 8.85 16.85

Нj = Σнij 490.75 265.20 110.47 48.22 43.58 29.29 18.23 16.91 14.03 9.80 -

Δj, % 3.00 9.95 6.26 5.01 3.18 9.83 5.46 2.61 0.34 3.52 -

Номер 

транспортного 

району 

відправлення

Номер транспортного району прибуття

ΣНij
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Рис. 3. Кількість людей, що прибуває до транспортних районів 

 

 
Рис. 4. Кількість людей, що відправляється з транспортних районів 

 

Найбільша кількість населення прибуває до таких міст як Дніпро – 

490,75 тис. чол, Кривий Ріг – 265,2 тис. чол та Кам’янське – 110,45 тис. чол. 
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Це пов’язане з тим, що це найбільші міста за площею й територією, та в них 

найкраще розвинена промисловість та транспортна інфраструктура. Саме ці 

міста надають найбільшу кількість робочих місць для населення області, 

будучи регіонально важливими, виконуючи політичні, адміністративні, еко-

номічні, соціальні, культурні та наукові функції.  

Середню значимість серед розглянутих міст займають Нікополь – 

48,22 тис. чол. та Павлоград – 43,59 тис. чол. Це пояснюється меншою чисе-

льностю населення відносно першої трійки міст. Отже, кількість людей, що 

прибувають, значно менше. 

Найменші показники мають Новомосковьк, Марганець, Жовті Води, 

Покров та Синельникове, що пов’язано з порівняно невеликою чисельністю 

населення, площею, а отже із незначною кількістю робочих місць. 

Проаналізуємо на основі застосування запропонованого алгоритму ко-

респонденції для мережі інших міст, що розташовані поблизу м. Дніпра. 

Етап 1,2. Дані щодо назви самих населених пунктів та їх показників – 

кількості мешканців та населення, що працює, наведені в табл. 9. Координа-

тна модель даної транспортної мережі представлена рис. 5 [15, 16]. 

Таблиця 9.  

Вхідні дані щодо населених пунктів, що розташовані поблизу м. Дніпра 

[15, 16] 

№ Назва міста 
Кількість мешканців, тис. 

осіб 

Населення, що працює 

тис. осіб 

1 Ювілейне 11 528 5628 

2 Обухівка 9178 5213 

3 Іларіонове 8495 4295 

4 Солоне 7557 3589 

5 Карнаухівка 6597 2987 

6 Кринички 4657 2056 

7 Новомиколаївка 4006 1984 

8 Спаське 3145 1426 

9 Лобойківка 3047 1228 

10 Чаплинка 1978 842 
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Рис. 5. Графічне відображення транспортної мережі міст (табл. 9) в геогра-

фічних координатах 

Етап 3, 4. Довжину шляхів пересування між районами (lij), отриману 

на основі вимірювання для існуючих в транспортній мережі (рис. 5) зв’язків 

наведено в табл. 10 [17,18]. 

Таблиця 10.  

Матриця найкоротших шляхів між населеними пунктами транспортної 

мережі  

Номер транспортного 

району відправлення 

Номер транспортного району прибуття 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ювілейне 0 18 34 49 43 58 35 21 40 38 

Обухівка 18 0 43 63 42 65 54 36 24 36 

Іларіонове 34 43 0 49 50 70 81 46 59 67 

Солоне 49 63 49 0 40 46 64 66 73 88 

Карнаухівка 43 42 50 40 0 31 32 54 36 51 

Кринички 58 65 70 46 31 0 26 76 42 60 

Новомиколаївка 35 54 81 64 32 26 0 52 37 73 

Спаське 21 36 46 66 54 76 52 0 56 55 

Лобойківка 40 24 59 7 36 42 37 56 0 12 

Чаплинка 38 36 67 88 51 60 73 55 12 0 
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Етап 5. Методологія знаходження матриці кореспонденцій для заданої 

транспортної мережі ідентична розрахункам, що проводилися вище. В про-

цесі розрахунків було виконано дві ітерації, після яких умова (блок 16, 

рис.2) виконується для усіх районів мережі (табл. 11).  

Таблиця 11. 

Матриця кореспонденцій на другій ітерації 

 
 

Етап 6. Кількість населення, що прибуває та відправляється зображе-

но на рис. 6 та 7 відповідно. 

 

 
Рис. 6. Кількість людей, що прибуває до транспортних районів 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 4070.11 160.586 65.693 34.366 33.449 17.426 31.167 37.981 17.912 12.877 4481.57

2 114.418 3290.94 39.426 20.288 25.993 11.802 15.333 16.816 22.659 10.317 3568.00

3 72.701 61.238 3052.09 31.306 26.206 13.153 12.268 15.795 11.063 6.653 3302.48

4 58.622 48.571 48.255 2673.94 38.066 23.260 18.044 12.793 10.390 5.886 2937.82

5 65.068 70.966 46.063 43.409 2224.70 33.618 35.151 15.230 20.522 9.893 2564.62

6 47.058 44.731 32.096 36.822 46.670 1524.94 42.202 10.556 17.159 8.203 1810.43

7 62.029 42.828 22.063 21.052 35.963 31.102 1309.19 12.272 15.494 5.363 1557.35

8 101.101 62.825 37.993 19.963 20.841 10.405 16.414 936.12 10.011 6.961 1222.64

9 47.548 84.420 26.535 168.616 28.005 16.867 20.665 9.983 753.32 28.581 1184.54

10 51.204 57.577 23.905 13.722 20.224 12.079 10.716 10.399 42.815 526.32 768.96

Нj = Σнij 4689.86 3924.69 3394.12 3063.48 2500.11 1694.65 1511.15 1077.95 921.34 621.05 -

Δj, % 4.16 5.89 1.22 6.70 4.62 3.03 4.79 5.51 6.22 7.80 -

Номер транспортного 

району відправлення

Номер транспортного району прибуття

ΣНij
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Рис. 7. Кількість людей, що відправляється з транспортних районів 

 

Аналіз діаграм прибуття та відправлення (рис. 4–7) показує, що кіль-

кість людей, які переміщуються, залежить від чисельності населення. Чисе-

льність населення тісно пов’язана з кількістю робочих місць, а отже із роз-

витком дорожньої інфраструктури та кількістю переміщуваних пасажирів. 

Аналіз результатів показав, що кількість робочого населення, що пе-

реміщується, прямо пропорційно залежить від загальної чисельності насе-

лення міста, села, їх площі та обласного значення. Чим більше розвинена 

промисловість, економіка, наука, культура, тим більша кількість населення 

переміщується між важливими для області містами. Найбільшими населе-

ними пунктами Дніпропетровської області, між якими здійснюється транс-

портне сполучення є Дніпро, Кривий Ріг, Кам’янське, Нікополь та Павло-

град; найменшими – Спаське, Лобойківка, Чаплинка. 

Рекомендованими маршрутами можуть бути: 

– Дніпро-Нікополь через Солоне чи Карнаухівку; 

– Кривий Ріг-Кам’янське-Дніпро через Новомиколаївку, Кіровське; 

– Синельникове-Дніпро через Іларіонове; 

– Павлоград-Дніпро через Ювілейне;  

– Новомосковьк-Дніпро через Ювілейне. 

Висновки. Результати дослідження мають наукову та практичну зна-

чимість, адже можуть бути використані при проектуванні та удосконаленні 



 

            ISSN 2521-6643                Системи та технології, № 2 (60), 2020 2  51 

транспортної інфраструктури Дніпропетровської області, визначені катего-

рій доріг при плануванні автобусного та залізничного дорожнього сполу-

чення між містами та селами. Обгрунтовані параметри міських і міжміських 

пасажирських перевезень дає змогу визначити час перевезення, кількості 

рейсів та необхідну кількість і габаритів автобусів на день. Кінцеві пункти 

маршрутів бажано встановлювати між найбільшими містами, адже саме таке 

з’єднання має найбільшу кількість переміщуваного населення. Однак треба 

враховувати розташування маленьких селищ, щоб задовільнити транспорт-

ну потребу усього населення Дніпропетровської області з мінімальними ви-

тратами та максимальними прибутками. 

Вирішено задачу маршрутизації за умов відповідності вихідної вели-

чини трудової ємності районів і трудової ємності, отриманої у результаті 

розподілу кореспонденцій за гравітаційною моделлю. Даний підхід може 

бути корисним при з’ясуванні ваги окремих населених пунктів регіона при 

проектуванні дорожньо-транспортної інфраструктури, ремонті доріг та пла-

нування маршрутного з’єднання між містами та селами. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ТРАНСПОРТНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ ПРОДУКЦІЇ ДЕРЕ-

ВООБРОБНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

В статті розглянуто проблематику постачання продукції транспор-

тними засобами компанії деревообробної промисловості. Проведено дослі-

дження і виявлено два основних види транспортування продукції, а саме, 

автомобілем і залізницею. Представлено переваги та недоліки використан-

ня цих видів транспорту. Розроблено алгоритм щодо вибору запропонова-

них транспортних засобів відділом компанії деревообробної промисловості. 

Побудовано модель з використанням оптимізаційної процедури функції ко-

рисності з урахуванням обмеження у вигляді лінійної функції. Задачу вирі-

шено за допомогою методу множників Лагранжа. 

Ключові слова: транспортний засіб; компанія деревообробної проми-

словості; функція корисності; множники Лагранжа. 

В статье рассмотрена проблематика поставки продукции транс-

портными средствами компании деревообрабатывающей промышленно-

сти. Проведено исследование и выявлены два основных вида транспорти-

ровки продукции, а именно, автомобилем и по железной дороге. Представ-

лены преимущества и недостатки использования этих видов транспорта. 

Разработан алгоритм по выбору предложенных транспортных средств 

отделом компании деревообрабатывающей промышленности. Построена 

модель с использованием оптимизационной процедуры функции полезности 

с учётом ограничения в виде линейной функции. Задача решена с помощью 

метода множителей Лагранжа 

Ключевые слова: транспортное средство; компания деревообраба-

тывающей промышленности; функция полезности; множители Лагранжа. 

The article considers the legal framework for regulating functioning of the 

woodworking industry. The negative consequences of staff reductions at 
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enterprises are pointed out. It is mentioned that more and more woodworking en-

terprises often complain about problems with the supply of resources due to 

transport inconsistencies. Ukrainian entrepreneurs are concerned not only with 

the supply of raw materials, but also with how the products will be delivered to 

the consumer. The efficiency of use of production by consumers depends on it.  

This task optimizes transport costs, considering the preferences of wood in-

dustry producers for a particular mode of transport. This type of industry can 

function effectively only if the logistics of supply of both raw materials and inter-

mediate and finished products that provide transport in Ukraine can be success-

ful. Analyzing logging technologies, scientists have found that a single-stage 

transport scheme is used to transport about 80% of products. This scheme is rele-

vant for a short distance of export. Also, about 20% of timber is exported under a 

multi-stage transport scheme. 

As a part of the woodworking industry, certain groups of industries have 

been identified. It is noted that the enterprises of the woodworking industry pro-

duce mainly goods of national consumption. However, the significant part of 

woodworking products is consumed in other industries in the national economy, 

so timely delivery of products to places of consumption is very important. 

The article conducts research and identifies two main types of transporta-

tion of wood products, namely, by automobiles and rail. The advantages and dis-

advantages of using these modes of transport are presented. An algorithm for the 

selection of these tools by the transport department of the woodworking company 

has been developed. A model is constructed using the method of optimization of 

the utility function and constraints in the form of a linear function. The problem is 

solved using the method of Lagrange multipliers. The proportions of the compa-

ny's use of road and rail transport in the supply of products are calculated. 

Keywords: vehicle; transport; woodworking company; utility function; La-

grange multipliers. 

 

Постановка проблеми. На сьогодні деревообробна промисловість 

займає важливу позицію в економіці України. Проблема полягає у тому, що 

питання продажів непереробленої деревини й контролю за її реалізацією до 

кінця не врегульоване. Цей недолік може привести до того, що виробництво 

залишиться без сировини або отримає її в недостатньому обсязі. У свою 

чергу, це може призвести до скорочення персоналу, втрати ринків та інших 

негативних результатів для економіки країни. Доступ до спільного ресурсу 

має бути вільним. При цьому повинна дотримуватися конкуренція на дере-

вообробному ринку [1]. 

Все частіше деревообробні підприємства скаржаться на проблеми з 
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постачанням ресурсів, що повʼязано з транспортними нестиковками. Так, 

державна лісогосподарська компанія декларує суттєве зменшення заготівлі 

соснового пиловника, але потім виставляє його на продаж на аукціонних 

торгах за завищеними стартовими цінами. 

Ці дії можуть спричинити мільйонні збитки національних переробних 

компаній і зменшення обсягів виробництва. При цьому треба відзначити, що 

сировинне забезпечення деревообробних компаній в Україні за прийнятни-

ми цінами вважається основним фактором, який визначає їх безперебійне 

функціонування. 

Якщо у деревообробних підприємств в наявності буде якісна сировина, 

вони будуть ефективно працювати, будуть мати можливість створювати но-

ві робочі місця, залучати інвестиції та платити податки. 

В Україні деревообробна промисловість має спеціальну систему елек-

тронного обліку деревини ‒ ЕОД ‒ у всіх лісових господарствах Держліса-

гентства, яка охоплює майже 70% лісгоспів України. Необхідним є поши-

рення її на угіддя усіх форм власності. Завдяки цьому перекриються канали 

незаконного обігу деревини та можливих нелегальних вирубок лісу [1]. Тоб-

то ми бачимо покращання в цій сфері. Але українських підприємців турбує 

не тільки поставка сировини, але й те, яким чином продукція буде постача-

тися до споживача. Від цього залежить ефективність використання продук-

ції. Вирішення цієї задачі оптимізує затрати на транспортування з урахуван-

ням прихильностей виробників деревообробної промисловості до того чи 

іншого виду транспорту.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вивченням деревообробної 

галузі займалось багато вчених. Зокрема, І. М. Озарків, Й. С. Мисак, І. А. 

Соколовський у книзі [2] дослідили, як функціонує лісопромисловий ком-

плекс в Україні на мезорівні, використовуючи дані щодо економічного та 

природно-ресурсного потенціалу деревообробних виробництв. На основі 

проведених досліджень ними визначені особливості функціонування дере-

вообробної промисловості, а саме, проаналізовані міжсекторальні зв’язки та 

рівні затратності європейських та вітчизняних деревообробних виробництв. 

Проведено порівняння сировинного потенціалу деревообробної промисло-

вості держав-членів Євросоюзу та України, досліджено структурні зміни у 

сировинному потенціалі деревообробних підприємств на регіональному рів-

ні. Авторами розподілено підприємства західного регіону України за стаді-
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ями первинної та вторинної обробки деревини. Також вченими виявлено 

ключові проблеми розвитку деревообробної промисловості в Україні та об-

ґрунтовано перспективи і форми реалізації деревообробного потенціалу. 

Цей вид промисловості може ефективно функціонувати тільки при 

умові успішної логістики поставок як сировини, так і проміжної та готової 

продукції, що забезпечує транспорт України. Проблематикою транспортних 

перевезень займалось багато українських та іноземних вчених. 

Автори Білоус М.М., Виговський А.Й. в статті [3] вивчають актуальну 

проблему удосконалення технології перевезення лісоматеріалів, аналізують 

способи оптимізації процесу транспортування на всіх його стадіях. Наведе-

но результати вивчення досвіду роботи лісовозного транспорту на прикладі 

філії НУБіП України «Боярська лісова дослідна станція». Ними проведено 

аналіз існуючих технологій і технічних засобів на лісотранспортних підпри-

ємствах. 

Аналізуючи технології лісозаготівель, вчені встановили, що для пере-

везення близько 80% продукції застосовується одноступінчаста транспортна 

схема. Ця схема актуальна при незначній відстані вивезення продукції. Та-

кож близько 20% лісоматеріалів вивозиться за багатоступеневою транспор-

тною схемою. Загалом при багатоступеневому вивезенні витрати на виве-

зення 1 м3 деревини знижуються на 28%. Економічний ефект досягається за 

рахунок зменшення середньої відстані вивезення для лісотранспорту підп-

риємства і перенесення основних витрат на зовнішніх перевізників.  

В статті [4] проведено аналіз стану матеріальної бази автопарку для 

перевезення вантажів лісової промисловості ДП «Любомльського ЛГ», що 

розташоване в Любомльському районі Волинської області. Запропоновано 

шляхи підвищення ефективності цієї діяльності.  

Багато наукових праць також присвячено транспортній тематиці в ін-

ших сферах економіки України. Так, у статті [5] розглядається одна з най-

більш нагальних задач на виробництві, а саме задача оптимізації перемі-

щень транспорту на підприємстві з організацією логістики розміщення 

складів. Для оптимізації руху у статті використані математичні методи та 

моделі в транспортній логістиці і запропоновано вирішення математичної 

задачі лінійного програмування. При цьому рішення цієї задачі проводиться 

при умовах інфляції в Україні та сьогоднішньої економічної ситуації у ці-

лому. В транспортній задачі використано логістичні показники ефективнос-
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ті. Пошук методів оптимізації перевезень вантажів здійснювався при вико-

ристанні пошуку дійового розташування складських площ та закритої тран-

спортної задачі. 

Але на даному етапі розвитку науки у сфері транспортних перевезень 

не вирішено проблему щодо розподілу перевезень продукції деревообробної 

промисловості по видам транспорту. 

Мета статті. Метою статті є аналіз існуючих прихильностей та майбу-

тніх витрат щодо транспортних поставок продукції підприємства деревооб-

робної промисловості і розробка оптимального плану поставок для різних 

видів транспорту. 

Виклад основного матеріалу. Деревообробна промисловість ‒ це га-

лузь лісової промисловості, яка здійснює механічну та хіміко-механічну об-

робку та переробку деревини й що використовує різні лісоматеріали як си-

ровину для виробництва. 

У складі деревообробної промисловості можна виділити наступні гру-

пи виробництв: 

‒ виробництва, що здійснюють первинну обробку деревини (шпалопи-

льне, лісопильне); 

‒ вторинна обробка деревини (фанерне, паркетне, меблеве, виробницт-

во сірників, деревостружкових плит, деталей, стандартних будинків та ін.); 

‒ хіміко-механічна переробка деревини (деревних пластиків, дерево-

волокнистих плит). 

Особливу роль грає виробництво деревоволокнистих і деревостружко-

вих плит, що надає можливість ефективного використання відходів лісопи-

ляння й інших деревообробних виробництв. При цьому отримується проду-

кція, що користується підвищеним попитом та є основним джерелом для 

розвитку меблевої промисловості. 

Деревообробна промисловість ‒ важлива галузь лісового комплексу. Її 

підприємства виробляють головним чином товари національного споживан-

ня. Однак значна частина деревообробної продукції споживається в націо-

нальному господарстві як предмети й знаряддя праці. Її продукцію викорис-

товують будівельна індустрія, сільське господарство, транспорт, майже всі 

галузі промисловості. 

Відносини у галузі деревообробної промисловості регулюються бага-

тьма нормативно-правовими актами. Зараз на розгляді Верховної ради Укра-
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їни Проект Закону України «Про ринок деревини». Він визначає правові, 

економічні та організаційні засади функціонування ринку деревини, регу-

лює відносини, пов'язані з купівлею-продажем деревини, спрямований на 

розвиток ринкових відносин у лісопромисловому комплексі з метою забез-

печення деревиною потреб споживачів на принципах вільної і добросовісної 

конкуренції та сталого використання лісових ресурсів [6]. 

Одною з таких компаній є деревообробна компанія «Світ деревʼяних 

виробів». Підприємство засновано 05.07.2001 року. З цього часу воно займа-

ється виробництвом пиломатеріалів з твердолистяних та хвойних порід де-

ревини, до яких відносяться дубова паркетна заготовка, обрізна та необрізна 

дошка. Пропонуються послуги по сушінню деревини та завантажувальні, 

монтажні роботи.  

Створено торгівельний відділ «Світ деревʼяних виробів», котрий зай-

мається продажем товарів з деревини та супутніми виробами, а саме, лака-

ми, фарбами, шпатлівкою, барвниками та іншими виробами. На сьогодні 

асортимент складає порядка 200 найменувань різних деревʼяних виробів. 

Також надаються послуги монтажу, шліфування, лакування, підбору барв-

ників та інші будівельні послуги. Створено можливість замовити товари та 

послуги он-лайн або у відеочаті та доставку до замовника. Головний офіс 

компанії розміщено у місті Львів [7]. 

Після виготовлення продукція компанії постачається в різні куточки 

країни та може бути поставлена за кордон. Для звʼязку зі споживачами існує 

спеціально виділена телефонна лінія та можливість спілкування електрон-

ною поштою. Серед транспортних засобів, що обираються споживачами, 

найбільш вживаними є використання залізничного транспорту та автотранс-

порту. За допомогою дослідження функціонування підприємства передос-

танніх років на основі первісних транспортних документів використання 

цих видів транспорту ми дізнались, що ці два види транспорту користують-

ся однаковим попитом. Тоді ми можемо сказати, що існують однакові при-

хильності щодо використання визначених видів транспорту [7]. В цьому ви-

падку функція корисності буде мати такий вигляд 

 U mp= , (1) 

де m ‒ відстань (в км), яку долає один автомобіль з вантажопідйомніс-

тю 10 т, що перевозить продукцію деревообробної промисловості, в місяць; 

p – відстань (в км), яку долає один вагон залізничного транспорту ван-
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тажопідйомністю 10 т, що перевозить продукцію деревообробної промисло-

вості, за один місяць.  

Графічно ця функція представлена лініями байдужості (рис. 1). Тобто 

надання перевезення залізничним транспортом і автомобілем є взаємозамін-

ними. Розглядається середня кількість транспортних засобів. 

 

 
Рис. 1. Графік вирішення задачі оптимізації витрат транспортного підприєм-

ства 

 

Функцію-обмеження витрат підприємства з двома компонентами ви-

трат на перевезення продукції запишемо у вигляді 

 
1 2D C m C p= + , (2) 
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де С1 ‒ середня вартість перевезення продукції одним автомобілем на відс-

тань одного кілометра; 

С2 ‒ середня вартість перевезення продукції одним вагоном залізнич-

ного транспорту на відстань одного кілометра. 

У виразі (2) можуть змінюватися тільки m та p. З цього виразу визна-

чаємо p: 

 1

2 2

C D
p m

C C
= + . (3) 

Формула (3) представляє собою рівняння прямої 

 y ax b= − + , 

де 

 1

2

C
a

C
= ; (4) 

 
2

D
b

C
= . (5) 

Припустимо, у нас є карта байдужості. На неї нанесемо графік прямої 

(3) у вигляді FT (рис. 1). Кут нахилу цієї прямої буде залежати від коефіціє-

нта а (4). Відстань прямої від початку координат залежить від вільного чле-

на b (5). 

Пряма FT є лінією постійних затрат на транспорті, кожна її точка відо-

бражає якийсь набір споживання, в якому структурне співвідношення ком-

понентів різне, а сума усіх сумарних затрат однакова і дорівнює витратам D. 

Корисність варіантів використань транспорту відрізняється. Компанія буде 

прагнути надавати транспортні послуги таким чином, щоб витрати на тран-

спорт становили деяку величину D та забезпечували найбільшу корисність. 

Такий вибір відображається точкою J (рисунок 1), яка одночасно належить 

до прямої постійних витрат та до кривої байдужості. Аналіз показує, що оп-

тимальними співвідношеннями компонентів в наборі споживання є ті, у 

яких граничні корисності компонентів пропорційні затратам: 

 
iC

i

U
rP

C


=


. (6) 

де r – коефіцієнт пропорційності.   
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Максимізуємо функцію корисності: 

 ( , ) maxU m p mp= → . (7) 

Запропоновану задачу можна розв’язати шляхом визначення умовного 

екстремуму з використанням методу Лагранжа, задавши його як функцію 

виду: 

 
1 2( , , ) ( , ) ( )L m p U m p C m C p D = + + − , (8) 

Виходячи з алгоритму методу, знаходимо похідні по m, p та λ і прирів-

нюємо їх до нуля: 

 
1 1 0

L
U C

m



= + =


,   

2 2 0
L

U C
p




= + =


, (9) 

 
1 2 0

L
C m C p D




= + − =


. (10) 

де 
1

( , )U m p
U

m


 =


 – гранична корисність перевезень автомобільним транспо-

ртним засобом;  

2

( , )U m p
U

p


 =


 – гранична корисність перевезень залізничним транспортом. 

Виключивши з системи рівнянь невідому λ , отримаємо 

 1 1

2 2

U C

U C


=


; (11) 

 
1 2C m C p D+ = . (12) 

Таким чином, маємо систему рівнянь 

 

1

2

1 2

;

.

Cp

m C

C m C p D

=

+ =







. (13) 

Перша умова говорить про те, що сума затрат на перевезення одним і 

другим засобом повинна бути однаковою, тобто 

 
1 2C m C p= . (14) 

Тоді, відповідно можна визначити 

 
1 2

,
2 2

D D
m p

C C
= = . (15) 

Розв’яжемо задачу для конкретного прикладу функціонування системи 
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доставки товару до споживачів різними видами транспорту. 

Будемо вважати, що підприємство користується послугами декількох 

автоперевізників та залізничним транспортом. В середньому воно заванта-

жує автомобілі марки MAN, MERCEDES, IVECO з вантажопідйомністю до 

10 тонн. Взагалі в середньому підприємство використовує автомобільні тра-

нспортні засоби і вагони місткістю по 10 тонн. Об’єм вантажу, який перево-

зиться автомобільними транспортними засобами, становить від 30 до 40 ку-

бометрів. Вартість перевезення з використанням автотранспорту в серед-

ньому складає 16 грн за один кілометр. Середня швидкість становить 

45 кілометрів на годину. 

Відомо, що завантажений залізничний ешелон їде набагато повільні-

ше, ніж автомобільний транспортний засіб, з середньою швидкістю 36 кіло-

метрів на годину, але вартість його використання набагато менше (0,8 грн за 

один кілометр). Через цей факт ним часто користаються. Підприємство за-

вантажує в основному вагони з вантажопідйомністю 10 тонн, врахувавши, 

що товар необхідно перевозити із залізничної станції до пункту розміщення 

компанії-споживача. Розвантаження та завантаження продукції додатково 

буде коштувати 200 грн за тонну. Загалом за 10 тонн продукції це складає 

2000 грн незалежно від відстані. Львівська компанія деревообробної проми-

словості торгує по всій Україні. Але середня відстань перевезень буде скла-

дати 520 кілометрів. Таким чином з врахуванням відстані, швидкості, варто-

сті перевезення, розвантаження ‒ завантаження, доставки товару автомобі-

льним транспортним засобом від залізничної станції до пункту споживання 

середня вартість провозу вантажу поїздом буде складати 5,57 грн за один 

кілометр. 

Загальні витрати на провезення вантажу за день складають 

3494,34 грн. Виходячи з зазначеного, представимо функцію-обмеження у 

наступному вигляді: 

 3494,34 16 5,57m p= + . (16) 

Тоді 

 2,109
162

 3494,34
=


=m , 68,313

57,52

 3494,34
=


=p . (17) 

Таким чином, можна стверджувати, що компанії вигідніше виконувати 

перевезення залізничним транспортом на відстань 313,68 кілометри і, відпо-
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відно, автомобільним транспортом ‒ на відстань 109,2 кілометри. Результа-

ти розв’язування задачі представимо графічно на рис. 1, де найоптимальні-

шою лінією байдужості є лінія, до якої належить точка J. 

Висновки. В статті викладено проблеми та здобутки деревообробної про-

мисловості. Відмічено нагальну необхідність користуватися залізничним та ав-

томобільним транспортом як при перевезенні сировини, так і при постачанні 

проміжної і кінцевої продукції компаніями цієї сфери діяльності. Проведено 

аналіз транспортних систем, необхідних для перевезення певної продукції ком-

панії деревопереробної промисловості. Представлено дослідження опцій вибору 

певного виду транспорту. В результаті поставлено задачу знаходження умовного 

екстремуму від функції корисності з обмеженням у вигляді лінійної функції. Ви-

значено, що оптимальним для компанії є здійснення перевезень залізничним 

транспортом на відстань 313,68 кілометри і, відповідно, автомобільним тра-

нспортом ‒ на відстань 109,2 кілометри. 
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ПРОСТОРОВІ МОДЕЛІ ТЕОРІЇ НЕПЕРЕРВНИХ ЗАДАЧ ОПТИМА-

ЛЬНОГО РОЗБИТТЯ МНОЖИН 
 

В теорії неперервних задач оптимального розбиття множин (ОРМ) 

було отримано ряд фундаментальних результатів. Розроблено методи та 

алгоритми розв'язання багатопродуктових, лінійних і нелінійних, стоха-

стичних і динамічних задач оптимального розбиття множини із заданими і 

незаданими координатами центрів підмножин. Різноманітність початко-

вих даних, що включають інформацію про властивості множини, обме-

ження на ті чи інші параметри задачі і критерії якості, визначає широке 

коло прикладних задач розбиття. Сучасні транспортні процеси характери-

зуються високими швидкостями, в них беруть участь нові транспортні за-

соби. Відповідно, виникає необхідність в аналізі не тільки самої траєкторії 

переміщення, але й властивостей цієї траєкторії. В роботі досліджені за-

дачі оптимального розбиття ділянки просторової кривої, які є окремими 

випадками неперервної задачі ОРМ з розміщенням центрів підмножин. За-

пропоновано нові формулювання задач ОРМ для окремих випадків. Кожна 

задача являє собою узагальнення попередньої. Функція вартості інтерпре-

тується як геометрична характеристика кривої. Враховується вплив кри-

визни і кручення на вартість переміщення. Фактично вводиться нова мет-

рика для даного класу задач. Показано, що в таких постановках можливо 

проінтегрувати цільову функцію і отримати задачу класичного типу. Зага-

льний підсумок проведених досліджень можна сформулювати як врахування 

під час переміщення не тільки довжини траєкторії, але і вартості манев-

рування уздовж цієї траєкторії в рамках задачі оптимального розбиття 
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множин з розміщенням центрів. Врахування геометричних характеристик 

переводить описані задачі ОРМ в прикладну область. Сучасні вимоги під 

час переміщення вантажів вимагають обліку максимального числа фак-

торів, що впливають на процес, а це означає, що потрібні дані і залеж-

ності всередині самого процесу. В даному випадку це геометрія 

траєкторій; наступний крок – це фізика процесу, взаємодія з дорогою або 

повітряним простором. 

Ключові слова: оптимальне розбиття множин, параметрично задані 

криві, траєкторії переміщення вантажів. 

 

В работе исследованы задачи оптимального разбиения участка про-

странственной кривой, которые являются частными случаями непрерыв-

ной задачи ОРМ с размещением центров подмножеств. Предложены новые 

формулировки задач ОРМ для частных случаев. Каждая задача представ-

ляет собой обобщение предыдущей. Функция стоимости интерпретирует-

ся как геометрическая характеристика кривой. Учитывается влияние кри-

визны и кручения на стоимость перемещения. Фактически вводится новая 

метрика для данного класса задач. Показано, что в таких постановках 

возможно проинтегрировать целевую функцию и получать задачу класси-

ческого вида. Общий итог проведенных исследований можно сформулиро-

вать как введение в учет при перемещении не только длинны траектории, 

но и стоимости маневрирования вдоль этой траектории в рамках задачи 

оптимального разбиения множеств с размещением центров. Учет геомет-

рических характеристик переводит описанные задачи ОРМ в прикладную 

область. Современные требования при перемещении грузов требуют учета 

максимального числа факторов, влияющих на процесс, а это означает, что 

требуются данные и зависимости внутри самого процесса. В данном слу-

чае это геометрия траекторий; следующий шаг – это физика процесса, 

взаимодействие с дорогой или воздушным пространством. 

Ключевые слова: оптимальное разбиение множеств, параметрически 

заданные кривые, траектории перемещения грузов. 

 

The paper investigates the problems of optimal partitioning of a section of a 

spatial curve, which are special cases of a continuous Optimal Partitioning Sets 

(OPS) problem with the determination of location of the centers of subsets. New 

formulations of OPS problems for special cases are proposed. Each problem is a 

generalization of the previous one. The cost function is interpreted as the 

geometric characteristic of the curve. The effect of curvature and torsion on the 

cost of movement is considered. In fact, a new metric is introduced for this class 

of problems. It is shown that in such formulations it is possible to integrate the 
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objective function and obtain a problem of the classical form. The overall result 

of the studies carried out in this work can be formulated as taking into account 

during the motion not only the length of the trajectory, but also the cost of 

maneuvering along this trajectory in the framework of the OPS problem with 

obtaining the placement of centers. Taking into account the geometric 

characteristics transfers the described OPS problem to the applied field. Modern 

requirements for the goods transfer require taking into account the maximum 

number of factors affecting the process, which means that data and dependencies 

are required within the process itself. In this case, it is the geometry of the 

trajectories; the next step is the physics of the process, interaction with the road 

or airspace. 

Keywords: optimal partitioning sets, parametric curves, cargo moving tra-

jectories. 

 

Постановка проблеми. Розв'язання прикладних оптимізаційних задач 

з області логістики, будівництва, управління, дозволяють навіть при невели-

ких в процентному відношенні модифікаціях, економити значні матеріальні 

та часові ресурси. Отримання ж все більш ефективних рішень вимагає побу-

дови більш складних математичних моделей досліджуваних систем з 

урахуванням максимального числа значущих чинників. Така ситуація, в 

свою чергу, має на увазі використання строгого математичного апарату, що 

базується на чіткій формальній стороні і інструментах прикладного застосу-

вання. Одним з таких апаратів є теорія неперервного оптимального розбиття 

множин (ОРМ) [10]. 

За останні десятиліття в теорії неперервних задач оптимального 

розбиття множин (ОРМ) було отримано ряд фундаментальних результатів. 

Розроблено методи та алгоритми розв'язання багатопродуктових, лінійних і 

нелінійних, стохастичних і динамічних задач оптимального розбиття мно-

жини з заданими і незаданими координатами центрів підмножин. Було от-

римано розв'язки прикладних задач з області моніторингу екології проми-

слових регіонів, територіального планування сфер обслуговування. В окре-

мий напрямок склалися задачі управління технологічними процесами [1, 4] 

та ін. 

Різноманітність початкових даних, що включають інформацію про 

властивості множини, обмеження на ті чи інші параметри задачі і критерії 

якості, визначає широке коло прикладних задач розбиття. Що, в свою чергу, 

дозволяє говорити про перспективність подальших досліджень, як в 
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напрямку розвитку теоретичної бази, так і знаходити власні шляхи розв'я-

зання конкретних задач. 

Сучасні транспортні процеси характеризуються високими швидкостя-

ми, в них беруть участь нові транспортні засоби. Відповідно виникає необ-

хідність в обліку не тільки самої траєкторії переміщення, але і властивостей 

цієї траєкторії. Якщо мова йде про автомобільну високошвидкісну трасу, то 

для забезпечення безпеки і швидкості, мінімізації відстаней уздовж доріг 

необхідно враховувати траєкторію і кривизну поверхні. Аналогічна пробле-

ма виникає і при будівництві залізничного полотна. І найскладніший випа-

док – це регулярний розрахунок траєкторії польоту малих безпілотних 

літальних апаратів в умовах міської забудови. 

Аналіз досліджень і публікацій. Теорія неперервних задач ОРМ ґрун-

тується на єдиному підході, розробленому професором Кисельовою О.М. і 

розвиненому її науковою школою. Суть підходу полягає в зведенні вихідних 

нескінченновимірних задач оптимізації через функціонал Лагранжа до не-

гладких, як правило, скінченновимірних, задач оптимізації. Для чисельного 

розв'язання, використовуються ефективні методи не диференційовної оп-

тимізації. 

Виділяють такі основні напрямки розвитку теорії неперервних завдань 

ОРМ: лінійні задачі ОРМ; нелінійні задачі ОРМ; задачі ОРМ в умовах не-

визначеності [6]. Розвитком цих результатів стали дослідження задач опти-

мального покриття неперервних множин кулями [2], динамічних задач оп-

тимального розбиття множин з розміщенням і без розміщення центрів 

підмножин, задач управління границями множин [3, 4, 5]. Отримано розв'яз-

ки задач управління розподіленими системами, які є окремими випадками 

неперервних динамічних задач оптимального розбиття множин. 

Теорія оптимального розбиття множин застосовується в задачах штуч-

ного інтелекту: розпізнавання образів, аналізу та ідентифікації систем, 

управління розподіленими системами, в яких допустима область управлінь 

визначається розбиттям деякої множини на кінцеве число підмножин. 

Окремо слід виділити зарубіжні дослідження на основі розбиття мно-

жин, які, як правило, використовують діаграми Вороного [7, 8, 9]. Теорія 

оптимального розбиття розглядає діаграми Вороного в якості окремого 

випадку задач ОРМ. Обґрунтування теоретичних основ побудови діаграм 

Вороного за допомогою методів оптимального розбиття множин наведене в 
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серії робіт [10]. В [11] запропоновано узагальнення розбиття Вороного, яке 

називається EBVP (Effectiveness-Based Voronoi Partition), шляхом введення 

концепції вузлових функцій для вимірювання відстаней. З EBVP було за-

пропоновано узагальнене середовище для формулювання задач оптимально-

го розміщення. 

Прикладом розробки алгоритмів розв'язання задач розбиття може бути 

робота [12]. Прикладним результатам в області технологій і логістики при-

свячені роботи [14, 15, 16]. 

В роботі [13] досліджено три задачі оптимального розбиття ділянки 

плоскої кривої, які є окремими випадками неперервної задачі ОРМ з роз-

міщенням центрів підмножин. Запропоновано нові формулювання задач 

ОРМ для окремих випадків. Кожна задача являє собою узагальнення попе-

редньої. У першій задачі функція вартості інтерпретується як довжина 

радіус-вектора на кривій. Далі враховується вплив довжини і кривизни на 

вартість переміщення. Фактично вводиться нова метрика для даного класу 

задач. Показано, що в таких постановках можливо проінтегрувати цільову 

функцію і отримувати задачу класичного типу. 

У попередніх роботах було показано, як задачі ОРМ можуть бути за-

стосовані на практиці в різних областях, зокрема при оптимізації розміщен-

ня центрів на плоскій кривій з різними параметрами відповідної моделі. 

Відповідно виникає інтерес з точки зору теоретичних перспектив і практич-

ного застосування розбиття ділянок просторової кривої. 

Мета роботи. У даній роботі досліджено задачі оптимального розбит-

тя ділянки просторової кривої, які є окремими випадками неперервної задачі 

ОРМ з розміщенням центрів підмножин. 

Результати дослідження. Розглянемо класичну постановку задачі оп-

тимального розбиття множин. 

Задача А2. Нехай  – обмежена, вимірна за Лебегом множина в n-

вимірному евклідовому просторі En. Позначимо через )(NP  клас усіх мож-

ливих розбить множини   на N  підмножин: 

 .,1, ; , ; ;,1 , :),...,()(ˆ
N

1=i

1 NjijiNiP jiiiNN ======   

Потрібно визначити розбиття )(ˆ*  NP  і набір "центрів" підмножин 
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N

N = ),...,,(* 21  , що доставляють мінімальне значення функціоналу 

( ) ( )
1

, ( , ) ( )

i

N

i i

i

F c x a x dx   
= 

= +  . 

Тут c(x,i) – дійсні, обмежені, визначені на , вимірні по x при 

будь-якому фіксованому i ( i=1,..,N) функції; (x) – обмежена, 

невід'ємна, вимірна на  функція; ai ( i=1,..,N) – задані невід'ємні величи-

ни. 

Розглянемо випадок, коли множина  є частиною просторової кривої, 

заданої на інтервалі параметрично: x=x(t), y=y(t), z=z(t); при цьому параметр 

t може змінюватися дискретно через рівні інтервали. З міркувань практики 

на функцію з неперервним параметром t накладаються обмеження у вигляді 

неперервності і диференційованості. 

Сформульована в попередній роботі [13] задача A2L для ділянки 

плоскої кривої відповідала такому припущенню. У випадку роботи з транс-

портними комунікаціями, пересування ресурсів для їх будівництва або без-

посереднє функціонування з метою транспортування буде здійснюватися 

лише по ним же. Наприклад, підвезення матеріалів на споруджуваній дорозі, 

найімовірніше, здійснюється по її готових ділянках [13], або транспорту-

вання вуглеводнів можливе тільки по системі трубопроводів (з точки зору 

моделі системи). Очевидно, що комунікації розташовуються не тільки на 

площині, і, відповідно виникає необхідність розв'язання просторового ана-

лога раніше дослідженої задачі. У разі перевезення вантажу за допомогою 

легкого БПЛА, коли розміри вантажу перевищують вантажопідйомність 

(звичайно якщо вантаж ділимо на відповідні частини) також виникає ряд 

просторових задач, які зручно формулювати в термінах ОРМ. 

Сформулюємо нову постановку задачі для випадку просторової кривої. 

Задача А2L3. Нехай ={(x,y,z): t1tt2; x=x(t),y=y(t),z=z(t)}, де 

x=x(t),y=y(t),z=z(t) – дійсна, обмежена, диференційована, визначена на  ba,  

функція. Необхідно знайти розбиття )(ˆ*  NP  і набір "центрів" підмно-

жин, визначених точками відрізку  ba,   NN ba,),...,,(* **

2

*

1 =  , що до-

ставляють мінімальне значення функціоналу 
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F(  , ) = 
=

N

i 1


i

( ) ( ) ( ) ( )

i

x

x t y t z t t dt dx


  + + , 

де ( ) ( ) ( ) ( )

i

x

x t y t z t t dt


  + +  – довжина дуги кривої від центру i до точки 

х, (x) – задана дійсна, обмежена на  ba,  функція (далі без втрати загаль-

ності будемо вважати (x)=1). 

Як і в роботі [1], використовуємо характеристичні функції )(),...,(1  N  

підмножин 
N ,...,1
, і від сформульованої задачі переходимо до еквівалент-

ної задачі нескінченновимірного програмування: 

( )
1

( ), ( ) ( ) ( ) ( )

bN

i

i a

I x t y t z t x dx  
=

   = + + ( )  Nba,),( 1

min


→


,            (1) 

де 
1 1

1

{ ( ) ( ( ),..., ( )) :  ( ) 1
N

N i

i

x x x x   
=

 = = =  п. в. для x ; ( ) 0 1i x =  ; п. в. 

для ; 1,x i N = . Аналітичний вираз для першої компоненти )(*   опти-

мального розв’язку ( )*),(*    задачі (1) може бути отримано для кожного 

фіксованого ),...,,( 21 N =  у вигляді 

( ) 1,
1, ( ) ( ) ( ) min ( ) ( ) ( )

*

0, для решти випадків, 1,

i N
i

x t y t z t x t y t z t
x

i N

 =

      + + = + +
= 
 =

 

Далі розв'язуємо задачу скінченновимірної оптимізації 

 1, 0,1

( ) min ( ) ( ) ( ) ( ) min
N

b

k N
a

G x t y t z t x dx


 
= 

  = + + → ,                   (2) 

цільова функція якої є в загальному випадку багатоекстремальною і не ди-

ференційованою. Розв'язок задачі (2) може бути отримано за допомогою ал-

горитму А2 [1,3], або застосуванням різновиду еволюційного алгоритму. 

Для окремих випадків ефективно працює перебір розв'язків на сітці. 

Як приклад розглянемо розбиття прямої в просторі, гвинтової лінії і 

дуги у просторі. Очевидно, розбиття прямої в просторі повинно збігатися з 

відомими розв’язками для прямої на площині і відрізку [6].  
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Параметричне рівняння прямої в просторі має вигляд: 

x(t)=axt+bx; y(t)=ayt+by; z(t)=azt+bz; 

без втрати загальності приймемо ax,ay,az=1,  bx,by,bz=0; 

тоді функціонал задачі А2L3, прийме вигляд: 

F(  , ) = 
=

N

i 1


i

3

i

x

d dx


 , або F(  , ) = 
=

N

i 1


i

3 ix dx− , 

тобто, приходимо до дослідженому у [6] випадку. 

Параметричне рівняння гвинтової лінії в загальному вигляді можна за-

дати так: 

1 2( ) sin cosx t A t A t = + , 

1 2( ) sin cosy t B t B t = + , 

1( )z t Ct C= + ; 

2

2

1 C

r


−
= ; 

де r – радіус циліндра. Розглянемо приклад: 

( ) cos , ( ) sin , ( )x t r t y t r t z t t = = = ; з початком у точці (r,0,0), і кінцем у 

точці (r,0,2r). Запишемо функціонал задачі А2L3 у вигляді 

F(  , ) = 
=

N

i 1


i

2 2( sin( )) ( cos( )) 1

i

x

r t r t dt dx


   − + + = 

=
=

N

i 1


i

2 22 1 ir x dx + − , 

таким чином, знову приходимо до дослідженого випадку. 

Аналогічно будується розрахунок для інших параметричних кривих у 

просторі. 

Дещо інша ситуація виникає у випадку, коли крива задана таблично; 

механізм пошуку зберігається, але розв'язок шукається чисельно. 

Ще одною характеристикою, яка може вплинути на вартість пе-

реміщення об'єкта вздовж просторової кривої, є кручення. Його врахування 

виконується як додатковий доданок в функціоналі. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Загальний підсу-

мок проведених в цій та попередній [13] роботі досліджень можна сформу-

лювати як введення у врахування під час переміщення не тільки довжини 
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траєкторії, але і вартості маневрування уздовж цієї траєкторії в рамках за-

дачі оптимального розбиття множин з розміщенням центрів. Врахування 

геометричних характеристик переносить описані задачі ОРМ в прикладну 

область. Сучасні вимоги під час переміщення вантажів вимагають 

врахування максимального числа факторів, що впливають на процес, а це 

означає, що вимагаються дані і залежності всередині самого процесу. В да-

ному випадку це геометрія траєкторій, наступний крок – це фізика процесу, 

взаємодія з дорогою або повітряним простором. Звичайно, може скластися 

ідеальна ситуація, коли відомі інтегральні вартості переміщення з точки в 

точку, наприклад з досвіду. Тоді задача А2 не вимагає уточнень. Задача А2 

заснована на постулаті існування тільки маятникових маршрутів, що спра-

ведливо для множини задач, але далі виникає питання застосування кільце-

вих маршрутів, які також повинні враховувати параметри процесу з пред-

метної галузі. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ СТЕНДУ АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕСТУВАННЯ 

ФУНКЦІЙ FPGA КОМПОНЕНТІВ АПАРАТНО-ПРОГРАМНИХ 

КОМПЛЕКСІВ ПЛАТФОРМИ RADICS 
 

У статті показана роль стадії тестування і відлагодження у жит-

тєвому циклі програмних продуктів при оцінці їх надійності. Виділені етапи 

тестування апаратно-програмних комплексів. Проаналізовані дослідження, 

спрямовані на оптимізацію стадії тестування і відлагодження програмних 

продуктів. Розглянуто характеристики факторів, врахування яких при те-

стуванні підвищує точність оцінки надійності програмних продуктів. Ви-

значені особливості моделювання, спрямовані на створення засобів тесту-

вання програмних продуктів. Виконано опис архітектури платформи 

RadICS. Продемонстровано приклад розробки алгоритму для перевірки яко-

сті та надійності функцій блоків бібліотеки AFBL. Проаналізовано конфі-

гурацію випробувального стенду з ручним тестуванням та запропоновано 

його модифікацію на основі обладнання та програмного забезпечення ком-

панії National Instruments. 

Ключові слова: якість та надійність програмного забезпечення, валі-

дація, Application Logic, автоматизація процесу тестування, NI Test Stand, 

життєвий цикл програмних продуктів, FPGA, Radiy Platform Configuration 

Tool, AFBL. 
 

© О. А. Руденко, А. В. Головко, Ю. Л. Поночовний, 2020 

О. А. Руденко, А. В. Головко, Ю. Л. Поночовний 

https://doi.org/10.32836/2521-6643-2020.2-60.5



 

            ISSN 2521-6643               Системи та технології, № 2 (60), 20202 80 

В статье показана роль стадии тестирования и отладки в жизнен-

ном цикле программных продуктов при оценке их надежности. Выделены 

этапы тестирования аппаратно-программных комплексов. Проанализиро-

ваны исследования, направленные на оптимизацию стадии тестирования и 

отладки программных продуктов. Рассмотрены характеристики факто-

ров, учет которых при тестировании повышает точность оценки надеж-

ности программных продуктов. Определены особенности моделирования, 

направленные на создание средств тестирования программных продуктов. 

Выполнено описание архитектуры платформы RadICS. Продемонстриро-

ван пример разработки алгоритма для проверки качества и надежности 

функций блоков библиотеки AFBL. Проанализированы конфигурации испы-

тательного стенда с ручным тестированием и предложена его модифика-

ция на основе оборудования и программного обеспечения компании National 

Instruments. 

Ключевые слова: качество и надежность программного обеспечения, 

валидация, Application Logic, автоматизация процесса тестирования, NI 

Test Stand, жизненный цикл программных продуктов, FPGA, Radiy Platform 

Configuration Tool, AFBL. 

 

The article shows the role of the testing and debugging stage in the life cy-

cle of software products in assessing their reliability. Stages of testing of hard-

ware and software complexes are allocated. The researches directed on optimiza-

tion of a stage of testing and debugging of software products are analyzed; in 

which the characteristics of the method of accelerated testing of software reliabil-

ity for graphical interfaces are considered and generalized; the division into 

stages of testing with comparison of results with model indicators is offered; the 

influence of test information on the assessment of software reliability is consid-

ered and the function of test coverage in the form of the generalized logistic func-

tion is offered. The characteristics of the factors, the consideration of which dur-

ing testing increases the accuracy of assessing the reliability of software prod-

ucts, are considered. Features of modeling aimed at creating tools for testing 

software products are identified. Describes the architecture of the RadICS plat-

form, which consists of a single instrument chassis containing a logic module, as 

well as up to fourteen other input/ output and fiber-optic modules. Application 

Logic for the RadICS platform are developed using a specialized Integrated De-

velopment Environment - Radiy Platform Configuration Tool. In this Integrated 

Development Environment, each Application Logic Block is represented graph-

ically using visualization tools, which simplifies the management of functions 

(logical, mathematical, etc.). The Application Logic Block set in the Radiy Plat-
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form Configuration Tool creates a function block library (AFBL) and consists of 

more than one hundred block elements. An example of algorithm development for 

checking the quality and reliability of AFBL library block functions is demon-

strated. The configuration of the test bench with manual testing is analyzed and 

its modification on the basis of the equipment and software of the National In-

struments company is offered. 

Keywords: software quality and reliability, validation, Application Logic, 

test process automation, NI Test Stand, software lifecycle, FPGA, Radiy Platform 

Configuration Tool, AFBL. 

 

Вступ. Бурхливий розвиток індустрії автоматизованих систем потре-

бує нових підходів до створення технологій та вдосконалення наявних. При 

цьому зростає роль програмного забезпечення та вимоги до його надійності. 

Надійність є ключовою складовою якості, що регламентується рядом нор-

мативних документів та міжнародних стандартів [1, 2]. 

На всіх етапах життєвого циклу програмних продуктів проводяться 

процедури, спрямовані на забезпечення їх надійності, що потребує матеріа-

льних і часових затрат.  

Ключовим етапом життєвого циклу програмних продуктів, в процесі 

забезпечення надійності, є стадія тестування і відлагодження. Стадія тесту-

вання має, в загальному випадку, свій «життєвий цикл», що містить ряд іте-

рацій:  

– загальне планування і аналіз вимог; 

– уточнення критеріїв приймання; 

– уточнення стратегії тестування; 

– розроблення тест-кейсів;  

– виконання тест-кейсів; 

– фіксація виявлених дефектів; 

– аналіз результатів тестування; 

– складання звітності. 

Вимоги до проведення тестування та відлагодження програмних про-

дуктів визначаються міжнародними стандартами [3-6], методи і принципи 

тестування описані в ряді навчальних посібників [7, 8]. 

Питання оптимізації стадії тестування і відлагодження програмних 

продуктів знайшли відображення у роботах [9-12], зокрема, в [9] розглянуті 

та узагальнені характеристики методу прискореного тестування надійності 
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програмного забезпечення для графічних інтерфейсів; в [10] запропоновано 

розбиття на етапи тестування з порівнянням результатів з модельними пока-

зниками; в [11] розглядається вплив тестової інформації на оцінку надійнос-

ті програмного забезпечення; в [12] запропонована функція тестового пок-

риття у вигляді узагальненої логістичної функції, що описує зміну тестового 

покриття під час тестової процедури. 

Питання урахування різних факторів, необхідних при проведенні тес-

тування розглядаються у роботах [13-18]. В [13] запропоновано включення 

S-подібних функцій тестування в модель надійності програмного забезпе-

чення, що враховує недосконале відлагодження. В [14] розглянуте присво-

єння імовірнісних пріоритетів механізму тестування, що здійснюється за 

допомогою робочого профілю програмного забезпечення. Це дослідження 

спрямоване на створення тестових кейсів та тестових наборів з точки зору 

ймовірнісної надійності, використовуючи запропоновану структуру, засно-

вану на робочому профілі програмного забезпечення та профілі тестування. 

В [15-18] розглянуті різні підходи до оцінки надійності програмних засобів, 

що враховують фактор вторинних дефектів. 

У дослідженнях [7, 9] показано, що скорочення тривалості етапів тес-

тування можливе або шляхом створення спеціальних умов випробування, 

або через автоматизацію та прискорення виконання окремих фаз тестування, 

які, як правило, виконуються у ручному режимі. 

Мета. Метою публікації є вдосконалення стенду тестування функцій 

FPGA компонентів апаратно-програмних комплексів платформи RadICS для 

підвищення ступеня автоматизації процесів тестування та скорочення їх 

тривалості. 

1. Аналіз апаратних засобів платформи RadICS. Платформа RadICS 

являє собою модульну платформу і містить стандартизовані модулі, такі як 

логічний модуль, цифрові та аналогові модулі вводу/виводу (I/O), базуються 

на використанні мікросхем програмованої логіки (FPGA). Обладнання пла-

тформи RadICS встановлено більш ніж в 70 основних системах безпеки та 

управління на діючих атомних електростанціях (АЕС) різних країн світу. 

Архітектура платформи RadICS складається з єдиного приладового 

шасі, що містить логічний модуль (LM), а також до 14 інших модулів вводу-

виводу та оптоволоконного зв’язку. Ця одноканальна конфігурація є базо-

вою конфігурацією інформаційно-керуючих систем (ІКС). Для систем ава-
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рійного захисту АЕС така конфігурація має сертифікат рівня безпеки SIL 3 

відповідно до вимог IEC 61508. Система на базі платформи RadICS може 

бути спроектована і виготовлена і в інших конфігураціях (наприклад, для 

забезпечення вимог класу 1E для систем аварійного захисту АЕС США та 

Канади). При цьому не тільки підвищується рівень вимог до неї, але і роз-

ширюється набір функцій, які платформа повинна забезпечити. Але після 

розробки нових або удосконалення старих функціональних компонент, не-

обхідно знову виконувати їх тестування, тобто потрібен час та знання. 

Раніше тестування займало близько трьох тижнів включаючи ство-

рення алгоритмів, налаштування системи, перевірки та документування зві-

ту. 

Враховуючи, що етап тестування функцій платформи RadICS був від-

працьований при сертифікації вимог IEC 61508, доцільно використати його 

напрацювання та розробки для подальшого вдосконалення тестового стенда 

і скорочення часу тестування без втрат якісних характеристик (повноти тес-

тового покриття, тощо). 

2. Аналіз програмних засобів та тестового стенда, що використо-

вувалися на етапі інтеграційного тестування. Оскільки ІКС на базі плат-

форми RadICS функціонує в автономному режимі, то інтеграційне тесту-

вання системної логіки додатків (Application Logic), виконується логічним 

модулем (LM) цієї платформи у процесі діагностування працездатності 

компонент ІКС. Додатки Application Logic для платформи RadICS розробле-

ні з використанням спеціалізованого інтегрованого середовища розробки 

(Integrated Development Environment, IDE) – Radiy Platform Configuration 

Tool (RPCT). У даному IDE за допомогою засобів візуалізації кожний блок-

додаток (Application Logic Block, ALB) представлений у графічному вигляді, 

що спрощує керування функціями (логічними, математичними, тощо). Ко-

жен «графічний» AFB у середовищі RPCT пов’язаний з апаратно реалізова-

ним у FPGA компонентом AFB в логічному модулі платформи RadICS. 
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Рис. 1. Початкова конфігурація випробувального стенда для ручного тесту-

вання блоків AFBL 

 

Множина AFB у середовищі RPCT формує бібліотеку функціональних 

блоків (AFBL) та складається з більш ніж 100 елементів-блоків. Ці функціо-

нальні блоки також можуть мати велику кількість параметрів вводу/виводу 

або навіть різні конфігурації. 

Для проведення процедур інтеграційного тестування у ручному режи-

мі використовувався спеціальний тестовий випробувальний стенд (Test Bad, 

TB), зображений на рис.1, що складався з: 

– станції налаштувань (стаціонарний комп’ютер чи ноутбук з клієнтом 

налаштувань для генерації вхідних даних в AFB); 

– робочої станції (робоча станція з програмою Monitor для збору вихі-

дних даних); 

– комутатора з портами для підключення оптоволоконних ліній;  

– тестованої системи SUT (System Under Test) платформи RadICS (ша-

сі платформи RadICS з LM). 
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Рис. 2. Тестовий приклад для перевірки конфігурації блоків (AND, OR, 

XOR, SWITCH_FP) з бібліотеки AFBL 

 

Для забезпечення необхідного тестового покриття під час інтегра-

ційного тестування за допомогою RPCT для окремої конфігурації, яка може 

включати один, або декілька AFB розробляється тестовий приклад (рис. 2), 

який вручну прошивається до модуля LM через оптичний порт LAN1. Ре-

зультати тестування через другий оптичний порт LAN2 модуля LM зчиту-

ються робочою станцією з ПЗ Monitor. 

Таким чином, інтеграційне тестування всієї бібліотеки AFBL викону-

валась вручну двома інженерами-випробувачами (одна людина для тесту-

вання, а інша для документування результатів тестування) і займало два-три 

тижні. 

3. Конфігурація модифікованого тестового випробувального стен-

да для автоматизованого інтеграційного тестування. Оскільки у багатьох 

проектах RadICS також використовуються апаратні стенди та програмні за-

соби компанії National Instruments (NI), і це обладнання показало високу на-

дійність і точність вимірювань, було прийнято рішення використати його 

для автоматизованого випробувального стенда. Для процедур тестування у 

National Instruments розроблені програмні пакети LabVIEW та Test Stand. ПЗ 

Test Stand є спеціалізованим саме для автоматизації тестових процедур. Але 

його використання вимагає модифікації випробувального стенда, як показа-

но на рис. 3. 
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Рис. 3. Модифікований випробувальний стенд для автоматизованого тесту-

вання блоків AFBL 

 

До конфігурації модифікованого тестового стенда входить SUT (плат-

форма RadICS з комутатором оптоволоконних ліній та комп’ютер з IDE 

RPCT) і TB (представлений системою збору даних NI Data Analysis System, 

DAS). Використання DAS дозволяє зчитувати реальні сигнали з виходів мо-

дулів вводу/виводу платформи RadICS і цим самим відмовитися від моніто-

рингу віртуальних сигналів через ПЗ Monitor у ручному режимі. При цьому 

кількість модулів у шасі обладнання NI і RadICS невелика (тільки по одно-

му модулю кожного типу). Така мінімізація досягнута шляхом використання 

незалежних конфігурацій програмного забезпечення для кожного тестового 

прикладу. Це означає, що LM може зберігати у своїй пам’яті до 12 конфігу-

рацій шасі з різним набором апаратного забезпечення. З іншого боку, ПЗ 

Test Stand дозволяє розробнику тестових прикладів форматувати HW-

модулі та канали по різному перед кожним тестом. 

Використання ПЗ NI Test Stand дозволило розробнику створювати не-

залежні тестові приклади для кожного блоку з бібліотеки AFBL. Очікуваний 

результат і вхідні дані для кожного тесту беруться з зовнішнього файлу да-
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них CSV і можуть бути змінені інженером-тестувальником, якому не потрі-

бно мати практичну підготовку для роботи у складному середовищі 

LabVIEW (рис.4). Виконання тестового прикладу повністю автоматичне і 

послідовне. 

 

 
Рис. 4. CSV файл даних 

 

Крім того, ПЗ TestStand автоматично складає зведений звіт з результа-

тами всіх тестів. Звіт може бути представлений в різних форматах даних, 

таких як HTML, XML. 

Як показали результати інтеграційного тестування платформи RadICS, 

автоматизований процес за допомогою NI Test Stand відповідає всім вимо-

гам нормативної та керівної документації. 

Висновки та перспективи подальших досліджень у даному напрямі. 

У роботі запропоновано модифікацію тестового випробувального стенда 

для автоматизованого тестування блоків AFBL платформи RadICS шляхом 

використання обладнання DAS та програмного забезпечення Test Stand 

компанії National Instruments. 

Автоматизація тестування дозволила отримати наступні переваги (у 

порівнянні з попередньою версією тестового стенда з ручним режимом): 

– істотно скорочено час тестування (загальний час тестування менш як 

10 хвилин у порівнянні з 2-3 тижнями); 

– вхідні і вихідні сигнали пов’язані з фізичними каналами модулів 

вводу/виводу, а не їх віртуальним поданням у логічному модулі LM; 

– зменшено негативний вплив фактору людських помилок на резуль-
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тати проведення тестів; 

– зменшено вимоги до кваліфікації інженера-тестувальника, зокрема 

до практичних навичок роботи у середовищі LabVIEW. 

Напрямками подальших досліджень є: 

– розширення множини тестових прикладів шляхом їх накопичення 

при тестуванні різних конфігурацій платформи RadICS; 

– накопичення та обробка результатів тестування для визначення аде-

кватних моделей оцінювання надійності та функційної безпечності ПЗ зок-

рема та ІКС на базі платформи RadICS в цілому. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНО-ГНОСЕОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ  

ІНФОРМАЦІЙНОЇ БЕЗПЕКИ (ЗАХИЩЕНОСТІ) З ПОЗИЦІЙ 

 СОЦІАЛЬНОЇ ІНЖЕНЕРІЇ 

 

Розглянуто можливе підвищення надійності інформаційної захище-

ності в конкретній галузі людської діяльності з позицій обов'язкового вико-

нання штатних регламентних робіт при жорсткому контролі дотримання 

кодексу ділового поведінки в сукупності з впровадженням і реалізацією си-

стем забезпечення анонімності задіяного персоналу, наприклад, співробіт-

ників критично важливих об'єктів або ключових систем інформаційної ін-

фраструктури. Проведено аналіз публікацій по системам інформаційної 

інфраструктури. 

Ключові слова: соціальна інженерія, інформаційна безпека, кібера-

така, кібербезпека, інформаційна захищеність, ключові системи інформа-

ційної інфраструктури, критично важливі об'єкти. 

 

Рассмотрено возможное повышение надежности информационной 

защищенности в конкретной области человеческой деятельности с позиций 

обязательного выполнения штатных регламентных работ при жестком 

контроле соблюдения кодекса делового поведения в совокупности с внедре-

нием и реализацией систем обеспечения анонимности задействованного 

персонала, например, сотрудников критически важных объектов или клю-

чевых систем информационной инфраструктуры. Проведен анализ публи-

каций по системам информационной инфраструктуры. 
 

© Ю. С. Тарасенко, В. Г. Солянніков, О. Е. Калюжний, 2020 

Ю.С. Тарасенко, В.Г. Солянніков, О.Е. Калюжний 

https://doi.org/10.32836/2521-6643-2020.2-60.6



 

            ISSN 2521-6643                Системи та технології, № 2 (60), 2020 2  93 

Ключевые слова: социальная инженерия, информационная безопас-

ность, кибератака, кибербезопасность, информационная защищенность, 

ключевые системы информационная инфраструктура, критически важные 

объекты. 

 

A possible increase in the reliability of information security in a specific ar-

ea of human activity is considered from the standpoint of the mandatory perfor-

mance of regular routine maintenance with strict control of compliance with the 

code of business conduct in conjunction with the implementation and implementa-

tion of systems to ensure the anonymity of the personnel involved, for example, 

employees of critical facilities or key information infrastructure systems.  

Analysis of publications on conceptual, organizational, legal, engineering, 

software and mathematical and their complex aspects of information security of 

key information infrastructure systems shows that there is still a weak point - the 

so-called "human factor". This determines the urgency of the problem of general-

ization of the basic principles of information security by implementing an addi-

tional system of information security (security) from the standpoint of the use of 

social engineering. 

The very concept of "social engineering", symbolically formed in the form 

of a generalized form of implementation of the engineering approach in the social 

sphere, should correspond to the specifics of engineering. Therefore, in scientific 

publications, directly, social engineering, as a special kind of activity, is focused 

on purposeful change and regulation of various organizational structures (social 

institutions, formal organizations, etc.).  

This determines the urgency of the problem of generalization of the basic 

principles of information security, clarification of the possibility of implementing 

a system of anonymity of personnel in protection against cyber-attacks through 

social engineering and, from the standpoint of modern cyber safety, development 

of recommendations for improving the reliability of information protection. Dis-

cerned and revealed in reality the advancement of the hopes of information ab-

duction in a specific hallucination of human activity. 

Keywords: social engineering, information security, cyber-attack, cyber 

safety, information security, key information infrastructure systems, critical ob-

jects. 
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Вступ. В класичних загальноприйнятих напрямках будь-якій області 

пізнання зі сфер людського буття, як правило, використовують поняття, фо-

рмування яких обґрунтовано закінчується за допомогою їх відображення у 

вигляді вітчизняної (гостованої) термінології, що корелюється з міжнарод-

ними стандартами, які розробляються відповідно до правил, встановлених в 

Директивах ISO / IEC [1,2]. Цілком очевидно, що сучасні наукові та супутні 

їм освітні напрямки оперують новою термінологією, успішним опануванням 

яких (крім гносеологічних і концептуальних основ сприйняття), є реалізація 

чіткості і однозначності понятійного трактування нової використовуваної 

термінології. В даному випадку озвучене в назві – це авторське пізнавальне 

трактування можливої реалізації інформаційної безпеки (ІБ) або захищенос-

ті з позицій соціальної інженерії в конкретній галузі людської діяльності. 

При цьому тут, за аналогією з [1,2], запропоновано “концептуально-

гносеологічні аспекти”, які потрібно сприймати у вигляді реалізації просте-

жування діалектичного розвитку моделі раціональної діяльності (парадиг-

ми) з точки зору вироблення оцінки відповідності достовірності досліджу-

ваних явищ підтверджуючи прямими або непрямими звіреннями даних пи-

тань (процесів) в конкретній сфері людського буття за допомогою реалізації 

існуючих (або нових) методів і засобів соціальної інженерії.  

Постановка задачі. Саме поняття “соціальна інженерія”, символічно 

сформоване у вигляді узагальненої форми реалізації інженерного підходу в 

соціальній сфері, має відповідати специфіці інженерної діяльності. Тому, в 

наукових публікаціях, безпосередньо, соціальна інженерія (СІ), як особли-

вий рід діяльності, орієнтована на цілеспрямовану зміну і регулювання різ-

них організаційних структур (соціальних інститутів, формальних організа-

цій та ін.). Однак, історично склалось так, що "соціальною інженерією" ста-

ли називати і хакерство з використанням людського фактору [3]. З метою 

уточнення і конкретизації використання соціальної інженерії, нижче запро-

поновано розглянути можливість вирішення одного з головних завдань уп-

равління в соціальній інженерії з позицій оптимальності видачі прийнятих 

рішень і вибору альтернатив в безпосередній політиці розвитку інформацій-

ної безпеки (захищеності) підвідомчої організації. 

Мета. Метою публікації є узагальнення основних принципів інформа-

ційної захищеності, вияснення можливості реалізації системи забезпечення 

анонімності роботи персоналу при захисті від кібератак за допомогою вико-
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ристання соціальної інженерії та, з позиції сучасної кібербезпеки, розробка 

рекомендації удосконалення підвищення надійності інформаційного захисту 

задіяного персоналу. 

Виклад основного матеріалу. Зауважимо, що використання поняття 

“інформаційна безпека”, а нижче і застосування, згідно ISO / IEK 27032 

2012 [4], терміну “кібербезпека - (КБ)”, об'єднаних спільним однокореневим 

базисом “безпека”, вимагає введення досить коректного терміну типу “ін-

формаційна захищеність” (ІЗ), більш асоційованого з практичною реальніс-

тю.  

Дійсно, згідно з [5, стаття 1, п.5], “кібербезпека – захищеність життє-

во-важливих інтересів людини і громадянина, суспільства та держави під 

час використання кіберпростору, за якої забезпечуються сталий розвиток 

інформаційного суспільства та цифрового комунікативного середовища, 

своєчасне виявлення, запобігання і нейтралізація реальних і потенційних 

загроз національній безпеці України у кіберпросторі». Саме ж поняття кібе-

рпростору, насамперед, асоціюється зі сферою діяльності в інформаційному 

просторі людського буття, спрямовану на реалізацію захищеності кібероб'є-

ктів від всіх відомих і вивчених кібернебезпечних джерел. При цьому тут 

(див. [5, стаття 1 п.11]), кіберпростір – це «середовище (віртуальний прос-

тір), яке надає можливості для здійснення комунікацій та/або реалізації сус-

пільних відносин, утворене в результаті функціонування сумісних 

(з’єднаних) комунікаційних систем та забезпечення електронних комуніка-

цій з використанням мережі Інтернет та/або інших глобальних мереж пере-

дачі даних». У такому випадку прийнято розрізняти об’єкти (див. [5, стаття 

4 та 6]) на об’єкти кібербезпеки (стаття 4, п.1), у тому числі об’єднані з 

об’єктами критичної інфраструктури (стаття 6), та на об’єкти кіберзахисту 

(стаття 4, п.2). Таким чином, термін “кібербезпека об'єкта”, що відповідає 

рекомендаціям [6], відображає внутрішні властивості об'єкта не бути небез-

печним для навколишнього середовища при його функціонуванні у всіх 

штатних режимах роботи. Причому, можливий збиток кібероб'єкту розці-

нюється як спеціально реалізована кібератака у вигляді навмисно організо-

ваної сукупності дій за допомогою засобів електронних комунікацій (вклю-

чаючи інформаційно-комунікаційні технології, програмні, програмно-

апаратні засоби, інші технічні та технологічні засоби і обладнання) [5, стат-

тя 1 п.4]), що спрямовані на нанесення економічної, технічної або інформа-
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ційної шкоди. Самі ж кібератаки по відношенню до кібероб'єкту можуть бу-

ти внутрішніми і зовнішніми, а по відношенню до інформації, як відомо, 

можливі лише зовнішні впливи. Звідки виходить, що захищеність об'єкта - 

це його захист від зовнішніх джерел небезпеки, в той час, як безпека об'єк-

та – це внутрішня властивість об'єкта не бути джерелом небезпеки для на-

вколишнього середовища. Оскільки ж саме визначення інформації до тепе-

рішнього часу досить нечітке, через це і однозначно сформувати поняття 

безпеки інформації на підставі її тлумачення як внутрішньої структури, так і 

внутрішніх властивостей, не представляється можливим. Тому, замість тер-

міну “безпека інформації”, пов'язаного тільки з намірами її володаря, доці-

льно використовувати поняття “інформаційна захищеність (ІЗ)”, що відо-

бражає захист конфіденційності, цілісності та доступності інформації в кон-

кретній галузі людської діяльності,. що використовуємо нижче і відповідає 

викладеному в [6,7].  

Очевидно, що, безпосередній стан об'єкта інформаційної захищеності 

залежить від багатьох чинників і, насамперед, від сфери його застосування, 

оскільки в сучасному світі не слабшає тенденція деструктивних впливів на 

потенційно значущі інформаційні ресурси будь-яких організацій, як на дер-

жавному, з точки зору, так званого, “промислового шпигунства”, так і на 

рівні терористичних і кримінальних структур. Перш за все, це пов'язано з 

особливою вразливістю інфраструктури і високою професійною відповіда-

льністю, наприклад, співробітників критично важливих об'єктів (КВО), від 

роботи яких залежить не тільки штатне функціонування цих об'єктів, а й 

ступінь захисту від будь-яких загроз і їх передумов, здатних викликати тех-

ногенну, екологічну або фінансову катастрофу [8-12]. При цьому, згідно [5, 

стаття 1, п.16], критично важливі об’єкти інфраструктури (далі - об’єкти 

критичної інфраструктури) – це “підприємства, установи та організації не-

залежно від форми власності, діяльність яких безпосередньо пов’язана з те-

хнологічними процесами та/або наданням послуг, що мають велике значен-

ня для економіки та промисловості, функціонування суспільства та безпеки 

населення, виведення з ладу або порушення функціонування яких може 

справити негативний вплив на стан національної безпеки і оборони України, 

навколишнього природного середовища, заподіяти майнову шкоду та/або 

становити загрозу для життя і здоров’я людей». 

Обсяг кількості публікацій з концептуальним, організаційним, юриди-
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чно-правових, інженерно-технічним, програмно-математичним і їх компле-

ксних аспектів забезпечення інформаційної захищеності як КВО, так і клю-

чових систем інформаційної інфраструктури (КСІІ) не тільки підтверджує 

актуальність порушеної теми, а й приховано припускає наявність апріорного 

професіоналізму персоналу і серйозного рівня їх безпосередньої захищенос-

ті. Зараз, фактично, за рахунок синтезу різних верств захисту як по інфор-

маційним ресурсам, так і по задіяному персоналу, незважаючи на реалізацію 

різних захисних технологій, наприклад [13], від базового рівня захисту типу: 

оператор-користувач → VPN / TOR / SSH- тунель → ціль і до рівня (назвемо 

його гіпотетично квазі-ідеальним рівнем захисту), типу: оператор-

користувач → Double VPN (в різних дата центрах, але поруч один з одним) 

→ Віддалене робоче місце + Віртуальна машина → VPN, все одно, як і ра-

ніше, залишається слабке місце, - так званий “людський фактор”. Саме від 

якості (морально-професійного рівня) задіяного кадрового складу відповід-

но до штатного кодексу ділової поведінки, що забезпечує специфічні захо-

ди, в тому числі, по прогнозуванню, виявлення, стримування, запобіганню, 

відбиття інформаційних загроз і ліквідації наслідків їх прояву, а, частіше і 

від анонімності їх роботи, залежить безпечне функціонування КВО і КСІІ. 

Як відомо [14-17], в даний час розробляються системи комп'ютерного 

зору, що, безперечно, мають широкий позитивний спектр застосування (у 

тому числі в галузі забезпечення безпеки), які досягли рівня вирішення за-

вдань не тільки виявлення, а й розпізнавання фігур людей (і навіть їх відс-

теження) в пішохідних потоках. Пам'ятаючи, що “кожна медаль має і зворо-

тний бік”, завдання забезпечення анонімності при відбитті атак несанкціо-

нованого стеження за об'єктом спостереження (а їм, в тому числі, може бути 

і вище згаданий професіонал з КСІІ) також має право на існування і обгово-

рення можливих контрзаходів (тобто можливих захисних способів вирішен-

ня), в тому числі що і реалізують їхню особисту безпеку шляхом створення 

режиму анонімності власної роботи. Для нашого випадку, пропонується ви-

користовувати активні і пасивні радіолокаційні методи захисту [18], спря-

мовані на нівелювання, частіше і на повну нейтралізацію так званих в радіо-

локації “блискучих точок” об'єктів спостереження. Дана пропозиція ґрунту-

ється на тому факті, що існуючі методи розпізнавання образів, викладених, 

наприклад, в [15], базуються на алгоритмі формування HOG дескрипторів, 

завдяки чому “об'єкт на області зображення може бути описаний напрямком 
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країв або розподілом градієнтів яскравості. Реалізація таких дескрипторів 

проводиться поділом зображення на зв'язкові області (осередку), і підрахун-

ком напрямків градієнтів для кожного осередку або напрямків країв пікселів 

всередині. Комбінація гістограм називається дескриптором. Щоб збільшити 

точність проводять “нормалізацію за контрастом для локальних гістограм“. 

Фактично алгоритм отримання кінцевого результату “нормалізації по конт-

расту локальних гістограм” аналогічний радіолокаційному розпізнаванню 

об'єктів, сформованому, при високій роздільній здатності, у вигляді якогось 

образу з конфігурацій блискучих точок, в даному випадку аналогом градієн-

тів яскравості (країв пікселів). 

Висновки та перспективи подальших досліджень у даному напрямі. 

Виявлено, що можливе реальне підвищення надійності інформаційної захи-

щеності в конкретній галузі людської діяльності з позицій обов'язкового ви-

конання штатних регламентних робіт при жорсткому контролі щодо дотри-

мання кодексу ділової поведінки та в усій сукупності з впроваджування і 

реалізації систем забезпечення анонімності задіяного персоналу. 

В подальшому пропонується докладнiше розглянути напрямки з реалі-

зацiї системи захисту від соціотехнічних атак з використовуванням актив-

них і пасивних методів нелінійної радіолокації для виявлення та розпізнання 

технічних засобів виведення з ладу штатного функціонування об’єктів кри-

тичної інфраструктури та систем протидії знімання і передачі службової ін-

формації хакерам з метою покращення безпеки об’єктів інфраструктури, у 

тому числі КВО та КСП. 

 

Список використаних джерел: 

1. ИСО/МЭК 17007:2009 «Оценка соответствия. Методические ука-

зания по разработке нормативных документов, предназначенных для при-

менения при оценке соответствия» (ISO/IEC 17007:2009 «Conformity 

assessment — Guidance for drafting normative documents suitable for 

conformity assessment»). 

2. ИСО/МЭК 17000:2004 Оценка соответствия. Словарь и общие 

принципы (ISO/IEC 17000:2004, Conformity assessment — Vocabulary and 

general principles). 

3. Социальная инженерия и социальные хакеры / М. В. Кузнецов, И. 

В. Симдянов. СПб.: БХВ-Петербург, 2007. 368 с. 

4. ISO/IEK 27032 2012. Information technology — Security techniques 



 

            ISSN 2521-6643                Системи та технології, № 2 (60), 2020 2  99 

— Guidelines for cybersecurity. Код КС (ОКС, МКС) 35.040. «Информа-

ционные технологии. Методы обеспечения безопасности. Руководящие ука-

зания по обеспечению кибербезопасности». 58с. 

5. Закон України Про основні засади забезпечення кібербезпеки Ук-

раїни від 05.10.2017 N 2163-VIII. (Відомості Верховної Ради (ВВР), 2017, № 

45, ст.403). {Із змінами, внесеними згідно із Законами № 2469-VIII від 

21.06.2018, ВВР, 2018, № 31, ст.241, № 720-IX від 17.06.2020, ВВР, 2020, № 

47, ст.408, № 912-IX від 17.09.2020}. 

6. Ежемесячное приложение к журналу «Стандарты и качество». 

Экологические аспекты проблем надежности и безопасность технических 

систем. «Основные понятия безопасности». Алпеев А.С. М., 1994, вып. 7. 

7. История и основы информационной триады безопасности: цело-

стность, доступность, конфиденциальность. 1 Марта, 2018. URL: 

https://falcongaze.ru/pressroom/publications/articles/security-triad.html. 

8.  Иванченко О.В. Концепция управления готовностью критических 

инфраструктур на основе применения информационных технологий / 

О.В.Иванченко, К.В.Смоктий, О.Д.Смоктий, В.С.Харченко// Системи та те-

хнології. 2016. Вып.1 (55). С.5-23. 

9.  Породин Д. Защита ключевых систем информационной инфра-

структуры Журнал "Information Security / Информационная безопасность" 

№3, 2012. АМТ-ГРУП, ЗАО. Москва, E-mail: info@amt.ru www.amt.ru. 

10. Безопасность ключевых систем информационной инфраструк-

туры: точка доверия. Лаборатория Касперского - Октябрь 16, 2012. 

11. Кубанков А.Н., Кубанков Ю.А. Свойства процесса защиты ин-

формации, определяющие его качество // Стандарты и качество. 2016, №9. 

С. 104-107. 

12. Кубанков А.Н., Кубанков Ю.А., Симонов П.И. Подходы к компле-

ксному измерению качества защиты информации. // Технологии информа-

ционного общества. Сб. трудов XI Международной отраслевой научно-

технической конференции «Технологии информационного общества». М.: 

ООО «ИД Медиа Паблишер», 2017. С.280-282. 

13. Мысли об идеальной анонимности / Блог компании Whoer.net, 

URL: https://habr.com/company/whoer/blog/2016. 

14. Поташников А.М. Методы обнаружения и отслеживания объектов 

в системах видеонаблюдения на основе систем компьютерного зрения // Те-

хнологии информационного общества. Сб. трудов XI Международной отра-

слевой научно-технической конференции «Технологии информационного 

общества». М.: ООО «ИД Медиа Паблишер», 2017 с.149-151. 



 

            ISSN 2521-6643               Системи та технології, № 2 (60), 20202 100 

15. Яшина М.В., Толмачев А.А. Методы распознавания образов для 

оценки характеристик пешеходных потоков // Технологии информационно-

го общества. Сборник трудов XI Международной отраслевой научно-

технической конференции «Технологии информационного общества». М.: 

ООО «ИД Медиа Паблишер», 2017 с.466-468. 

16. Попова Л. П., Датьев И.О. Обзор существующих методов распоз-

навания образов. М.: Сборник научных трудов, 2007. 11 с.  

17. Зенин А. В. Анализ методов распознавания образов // Молодой 

ученый. 2017. №16. С. 125-130. URL: https://moluch.ru/archive/150/42393/. 

18. Тарасенко Ю.С. Фізичні основи радіолокації. Дніпро: Пороги, 

2011. 487 с. 

 

References: 

1. ISO / IEC 17007: 2009 «Conformity assessment - Guidance for drafting 

normative documents suitable for conformity assessment». 

2. ISO / IEC 17000: 2004, Conformity assessment - Vocabulary and general 

principles. 

3. Sotsialʹna inzheneriya ta sotsialʹni khakery / M. V. Kuznyetsov, I. V. 

Simdyanov. - SPb .: BKHV-Peterburh, 2007. 368 p. 

4. ISO/IEC 27032:2012. Information technology — Security techniques — 

Guidelines for cybersecurity.  

5. Zakon Ukrayiny Pro osnovni zasady zabezpechennya kiberbezpeki 

Ukrayiny ot 05.10.2017 N 2163-VIII. (Vidomosti Verkhovnoyi Rady (VVR) 

2017, № 45, st.403). {Iz zminami, vnesenymy sohlasno iz Zakonamy № 2469-

VIII vid 21.06.2018, VVR, 2018, № 31, st.241, № 720-IX vid 17.06.2020, VVR, 

2020 roku, № 47, st.408, № 912 -IX vid 17.09.2020}. 

6. Shchomisyachne dodatok do zhurnalu «Standarty ta yakistʹ». Ekolohichni 

aspekty problem nadiynosti i bezpeku tekhnichnykh system. «Osnovni ponyattya 

bezpeky». Alpyeyev A.S. M., 1994, vyp. 7. 

7. Istoriya ta osnovy informatsiynoyi triady bezpeky: tsilisnistʹ, dostupnistʹ, 

konfidentsiynistʹ. 1 Bereznya, 2018. URL: 

https://falcongaze.ru/pressroom/publications/articles/security-triad.html.  

8. Ivanchenko O.V. Kontseptsiya upravlinnya hotovnistyu krytychnykh 

infrastruktur na osnovi zastosuvannya informatsiynykh tekhnolohiy / 

O.V.Ivanchenko, K.V.Smoktiy, O.D.Smoktiy, V.S.Kharchenko // Systemy ta 

tekhnolohiyi. 2016. Vyp.1 (55). S.5-23. 

9. Porodin D. Zakhyst klyuchovykh system informatsiynoyi infrastruktury 

Zhurnal "Information Security / Informatsiyna bezpeka" №3, 2012. 



 

            ISSN 2521-6643                Системи та технології, № 2 (60), 2020 2  101 

10. Bezpeka klyuchovykh system informatsiynoyi infrastruktury: tochka 

doviry. Laboratoriya Kaspersʹkoho 10.16, 2012. 

11. Kubantsi A.N., Kubantsi Yu.A. Vlastyvosti protsesu zakhystu 

informatsiyi, shcho vyznachayutʹ yoho yakistʹ // Standarty i yakistʹ. 2016, №9. P. 

104-107. 

12. Kubantsi A.N., Kubantsi Yu.A., Symonov P.I. Pidkhody do 

kompleksnoho vymiryuvannya yakosti zakhystu informatsiyi. // Tekhnolohiyi 

informatsiynoho suspilʹstva. Zb. pratsʹ XI Mizhnarodnoyi haluzevoyi naukovo-

tekhnichnoyi konferentsiyi «Tekhnolohiyi informatsiynoho suspilʹstva». M .: 

TOV «VD Media Pablysher», 2017. pp.280-282. 

13. Dumky pro idealʹnu anonimnosti / Pres-tsentr kompaniyi Whoer.net, 

URL: https://habr.com/company/whoer/blog/2016. 

14. Potashnyk A.M. Metody vyyavlennya ta vidstezhennya ob'yektiv v 

systemakh videosposterezhennya na osnovi system komp'yuternoho zoru // 

Tekhnolohiyi informatsiynoho suspilʹstva. Zb. pratsʹ XI Mizhnarodnoyi 

haluzevoyi naukovo-tekhnichnoyi konferentsiyi «Tekhnolohiyi informatsiynoho 

suspilʹstva». M.: TOV «VD Media Pablysher» 2017 pp.149-151. 

15. Yashyna M.V., Tolmachov A.A. Metody rozpiznavannya obraziv dlya 

otsinky kharakterystyk pishokhidnykh potokiv // Tekhnolohiyi informatsiynoho 

suspilʹstva. Zbirnyk pratsʹ XI Mizhnarodnoyi haluzevoyi naukovo-tekhnichnoyi 

konferentsiyi «Tekhnolohiyi informatsiynoho suspilʹstva». M .: TOV «VD Media 

Pablysher» 2017. pp.466-468. 

16. Popova L. P., Datʹev I.O. Ohlyad isnuyuchykh metodiv rozpiznavannya 

obraziv. M .: Zbirnyk naukovykh pratsʹ, 2007. 11 p. 

17. Zenin A. V. Analiz metodiv rozpiznavannya obraziv // Molodyy 

vchenyy. 2017. №16. P. 125-130. URL: https://moluch.ru/archive/150/42393/. 

18. Tarasenko Yu.S. Fizychni osnovy radiolokatsiyi. Dnipro: Porohy, 2011. 

487 p. 

  



 

            ISSN 2521-6643               Системи та технології, № 2 (60), 20202 102 

DOI:  

УДК 621.396.96 

Ю. С. Тарасенко, кандидат фіз.-мат. 
наук, доцент, доцент кафедри кібер-
безпеки та інформаційних технологій 
Університету митної справи та фінансів 
Д. І. Прокопович-Ткаченко, кандидат 
технічних наук, доцент кафедри кібер-
безпеки та інформаційних технологій 
Університету митної справи та фінансів  
Ю. В. Савченко, кандидат технічних 
наук, доцент кафедри кібербезпеки та 
інформаційних технологій Університету 
митної справи та фінансів 
В. О. Воскобойник, кандидат технічних 
наук, доцент кафедри захисту інфор-
мації, Національного університету «За-
порізька політехніка» 

 

ПАРАДИГМА РАДІОЕЛЕКТРОННИХ ВИМІРЮВАНЬ: ВІД 

 ПОГРІШНОСТІ ДО НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 
 

Стаття присвячена розгляду концептуальних питань організації і 

проведення радіоелектронних вимірювань. Результати дослідження свід-

чать, що адекватність і достовірність відповідності радіоелектронних 

вимірювань у рамках використання принципу невизначеності слід ототож-

нювати як з характером апостеріорних результатів вимірювань, так і з 

виробленням рішення щодо їх погрішностей в можливих інтервалах змін цих 

погрішностей у вигляді деяких відхилень, що безпосередньо і відображає 

наявність факту невизначеності вимірювання. 

Ключові слова: вимірювальні моделі, засоби вимірювальної техніки, 

програма метрологічної атестації, безлунна камера, метрологічна атес-

тація засобів вимірів. 
 

Статья посвящена концептуальным вопросам организации и проведе-

ния радиоэлектронных измерений. Результаты исследования свидетель-

ствуют, что адекватность и достоверность соответствия радиоэлек-

тронных измерений в рамках использования принципа неопределенности  
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следует отождествлять как с характером апостериорных результатов 

измерений, так и с выработкой решения по приписываемых им погрешно-

стях в возможных интервалах в виде некоторых отклонений, что и отоб-

ражает наличие факта неопределенности измерений. 

Ключевые слова: измерительные модели, средства измерительной 

техники, программа метрологической аттестации, безэховая камера, 

метрологическая аттестация средств измерений. 

 

The article is devoted to the conceptual issues of organizing and conducting 

radio-electronic measurements. The results of the study indicate that the adequa-

cy and reliability of the compliance of electronic measurements within the frame-

work of the use of the uncertainty principle should be identified both with the na-

ture of a posteriori measurement results and with the development of a solution 

for the errors attributed to them in possible intervals in the form of some devia-

tions, which reflects the presence of the fact of measurement uncertainty. 

The analysis shows that the traceability of measurement results to the Inter-

national System of Units (SI) is carried out by calibration, provided by a compe-

tent laboratory, using certified standard samples with certified values of a compe-

tent manufacturer with specified metrological traceability to SI and by direct im-

plementation of SI units. direct or indirect comparisons with national or interna-

tional standards. 

The paradigm of reliability of conformity of measurements in the course of 

their realization according to modern requirements of the last ISO recommenda-

tions in Ukraine is provided by legislative requirements on creation of laborato-

ries on calibration. At the same time, these services with a wide variety of meas-

urements are able to cover a limited part related to determining the reliability of 

measurement measures in accordance with the international measurement sys-

tem. 

The results of the study can actually state that the adequacy and reliability 

of electronic measurements in the application of the uncertainty principle should 

be identified with the issuance of a posteriori measurement results and with the 

development of decisions on the errors attributed to them and possible intervals 

of their errors in the form of some deviations reflects the fact of measurement un-

certainty. 

Keywords: measuring models, measuring equipment, metrological certifi-

cation program, anechoic chamber, metrological certification of measuring in-

struments. 

 

Вступ. Аналіз тенденцій формування основних положень по забезпе-
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ченню надійності і єдності вимірювань в процесі реалізацій радіоелектрон-

них способів, методів і методик вимірювань (далі вимірювальних моделей – 

ВМ) і засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) на сучасному етапі засвідчив не-

рівномірність та певні диспропорції їх розвитку. Проблема є комплексною і 

одним з важливих недоліків є неефективне сприйняття та використання по-

нять погрішності і принципу невизначеності вимірювань в конкретних об-

ластях людської діяльності. Парадигма достовірності вимірювань в процесі 

їх реалізації відповідно до сучасних вимог останніх рекомендацій ISO в Ук-

раїні забезпечується законодавчими вимогами по створенню лабораторій з 

калібрування. При цьому ці служби з великого різноманіття вимірювань 

здатні охоплювати обмежену частину, пов'язану із з'ясуванням достовірнос-

ті заходів вимірювання відповідно до системи СІ. Радіоелектронні ВМ і ЗВТ 

ще не забезпечені достатньою нормативною базою при конкретному засто-

суванні і реалізації принципу невизначеності вимірювання. Це обумовлює 

актуальність проблеми удосконалення формування основних положень по 

забезпеченню надійності і єдності вимірювань в процесі реалізацій радіое-

лектронних способів, методів і методик вимірювань. 

Постановка задачі. Згідно діючого раніше ДСТУ 3215-95 (натомість 

ГОСТ 8.326-89), що встановлює загальні вимоги до організації і порядку 

проведення метрологічної атестації засобів вимірювань (МАЗВ), як різнови-

ду державного метрологічного нагляду і відомчого контролю, було прийня-

те, по результату позитивної МАЗВ, виносити ухвалу про придатність ЗВТ 

до застосування для цілей і в умовах, визначуваних їх призначенням [1, 

п.1.8]. При цьому метрологічну атестацію засобів вимірювань, що входять 

до складу випробувального устаткування і вимірювальних каналів систем 

(комплексів), допускається поєднувати з атестацією випробувального устат-

кування і метрологічною атестацією вимірювальних каналів. Причому ви-

користовувана методика і програма метрологічної атестації (ПМА) засобів 

вимірювання можуть входити складовою частиною як в програму атестації 

випробувального устаткування, так і в програму метрологічної атестації ви-

мірювальних каналів [1, п.2.6]. Тут:  

- під терміном "вимірювальний канал системи" слід розуміти послідо-

вне з'єднання вимірювальних каналів, що передбачене алгоритмом функціо-

нування системи, які виконують скінчену функцію від сприйняття вимірю-

ваної величини до індикації або перетворення його в сигнал, зручний або 
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для подальшого використання поза системою, або для введення в цифровий 

або аналоговий обчислювальний пристрій, що входить до складу системи 

(комплексу);  

- під терміном "ПМА" – деякий методичний документ, що затверджу-

ється головними організаціями країни з державних випробувань засобів ви-

мірювання і відповідних метрологічних служб, що встановлюють послідов-

ність, об'єм і методику метрологічної атестації засобів вимірювання, що ха-

рактеризуються спільністю функціонального призначення, методів і засобів 

атестації. Причому в ПМА рекомендується використовувати методики екс-

периментальних досліджень і перегляди технічної документації, встановлені 

в стандартах, типових програмах державних приймальних випробувань і 

інших нормативно-технічних документах. 

Якщо неможливо було використовувати ці методи і засоби, то підпри-

ємство (організація), що представляє засіб вимірювання на метрологічну 

атестацію, включають в ПМА спеціальні методи і засоби дослідження мет-

рологічних характеристик. Більше того, допускається застосування розраху-

нкових і розрахунково-експериментальних методів визначення метрологіч-

них характеристик вимірювальних каналів систем (комплексів). При цьому, 

до проведення метрологічної атестації конкретних засобів вимірювань до-

пускалося використання до них умовно-узагальненої назви у вигляді "не-

стандартних засобів вимірювань", а після успішної метрологічної атестації 

такі ЗВТ отримували статус стандартних засобів вимірювань. Ті ж засоби 

вимірювань, що не підпадають під чіткий алгоритм державного метрологіч-

ного нагляду і відомчого контролю [2-4], мали можливість бути атестовани-

ми, використовуючи ГОСТ 8.326 - 78: Метрологічне забезпечення розробки, 

виготовлення і експлуатації нестандартних засобів вимірювань [5]. При та-

кій метрологічній атестації засобів вимірювальної техніки передусім здійс-

нюється визначення метрологічних характеристик вимірювальної техніки і 

встановлення придатності цих ЗВТ до застосування через визначення і вста-

новлення відповідності цих метрологічних характеристик ЗВТ, що атесту-

ються до вимог технічного завдання (ТЗ) на розробку, а також іншим нор-

мативним документам на ці ЗВТ, включаючи і перевірку правильності вибо-

ру методів і засобів перевірки ЗВТ, приведених (що відображаються) в екс-

плуатаційних документах. 

Мета. Метою публікації є аналіз тенденції формування основних по-
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ложень по забезпеченню надійності і єдності вимірювань в процесі реаліза-

цій радіоелектронних способів, методів і методик вимірювань і засобів ви-

мірювальної техніки з позицій використання понять погрішності і принципу 

невизначеності вимірювань в конкретних областях людської діяльності. 

Результати дослідження. Наочним підтвердженням є метрологічна 

атестація засобів вимірювальної техніки у вигляді безлунних камер (БЛК), 

широко вживаних при радіоелектронних вимірюваннях [6-10]. На їх основі 

можлива реалізація багатьох (часто дуже трудомістких) електромагнітних 

вимірювань, що забезпечують з'ясування як емпіричної адекватності моде-

лей, що відображають конкретні пристрої або явища (наприклад, [11-13]), 

так і саму оцінку достовірності вимірювань, здійснених засобами радіоелек-

тронної апаратури при використанні радіофізичних методів дослідження. 

При цьому, кожного разу перед експериментальними дослідженнями, БЛК в 

комплексі із стандартною вимірювальною апаратурою, повинна проходити 

перевірки на метрологічну достовірність підтвердження відповідності вимі-

рювань [4]. 

Безпосередньо концепція принципу достовірності підтвердження від-

повідності вимірювань побудована на основі оцінки прийнятного ризику і 

аналізу функціонування комбінованої системи підтвердження відповідності 

в умовах невизначеності. Використання принципу невизначеності добре ві-

доме в квантовій фізиці, радіолокації, інтроскопії і інших галузях, схильних 

до імовірнісних законів протікання подій в них і, нині, введений для відо-

браження імовірнісного характеру при оцінюванні проведених вимірювань. 

Зокрема, наявність специфічних вимірювань при можливому відхиленні від 

очікуваної події або результату, наприклад, при обчисленні відношення 

правдоподібності [7], призводить до необхідності оцінювання достовірності 

підтвердження відповідності проведених вимірювань, тобто до визначення 

міри довіри до отриманого результату при заданому (допустимому) ризи-

ку – критерію, що визначається за допомогою статистичних закономірнос-

тей досліджуваних подій. Так, наприклад, в радіолокації використовують 

критерій Неймана-Пірсона або критерій ідеального спостерігача, апріорна 

величина яких визначається по заданій ймовірності помилкової тривоги або 

правильного виявлення. У разі вимірювання за допомогою БЛК, прийнято 

оцінювати наступні параметри: зону і рівень безлунності, уявну ефективну 

площу зворотного розсіювання (ЕПЗР) камери та інші параметри, необхідні 
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для оцінки істинності вимірювань, що проводяться в ній, реалізовуючи на-

ступні радіофізичні методи: безпосереднього вимірювання розсіяної потуж-

ності; рухомого індикатора (метод КСВ); накладення діаграм спрямованості 

приймальної антени; свіп-генератора (метод частоти, що коливається); двох 

приймальних антен; вимірювань уявної ЕПЗР БЛК; наноімпульсних вимі-

рювань та інших [6-10]. Цілком зрозуміло, що кожен з перерахованих мето-

дів вимірювань має свої недоліки і переваги перед іншими, в основному в 

звя‘зку з видом використовуваної апаратури та її якістю, зумовленої відпо-

відними ГОСТами та ДСТУ, що забезпечують заданий (штатний) режим до-

стовірності вимірювань. У той же час очевидно, що будь-яка методика екс-

периментального визначення якості БЛК може претендувати лише як на її 

алгоритм (на метрологічній мові це означає "програма") оцінки якості, а не 

на атестацію. У протилежному випадку необхідно задовольнити основні по-

ложення метрологічного забезпечення згідно [5]. Тому безпосередньо сама 

програма метрологічної атестації таких нестандартних засобів вимірювань 

має включати не тільки вступну частину, але й такі розділи, як:  

- перелік метрологічних характеристик, що підлягають визначенню під 

час атестації;  

- операції й засоби метрологічних атестацій;  

- умови перевірки й підготовки метрологічної атестації;  

- порядок проведення метрологічних атестацій та обробка результатів 

вимірювання;  

- оформлення результатів метрологічних атестацій.  

Також, відповідно до програми атестації, необхідно визначити діапа-

зон робочих частот безлунної камери, її коефіцієнт безлунності, уявну ефек-

тивну площу розсіювання безлунної камери, розміри безлунної зони й ефек-

тивність екранування, застосовуючи, з вище зазначеними методами, визна-

чення рівня відбитих сигналів у безлунній камері, наприклад, у процесі ви-

пробування конкретної спрямованої антени. 

В результаті реалізації описаних вище операцій можна було судити 

про деяку інтегральну оцінку якості досліджень в БЛК, що проводяться, пі-

дсумкові результати яких традиційно вимагали наявності достовірності ви-

мірювань, що ототожнюється з їх апостеріорною погрішністю. Причому са-

ме поняття "погрішність результату вимірювання" корелюється з поняттям 

істинного значення, чого принципово неможливо досягти. Тому на даний 
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момент належний метрологічний контроль (у тому числі й засобів вимірю-

вань) прийнято реалізовувати в умовах невизначеності по аналогії з міжна-

родними стандартами, що розробляються відповідно до правил, встановле-

них в Директивах ISO/МЕК [14]. 

ISO (Міжнародна організація по стандартизації) і МЕК (Міжнародна 

електротехнічна комісія) утворюють спеціалізовану систему всесвітньої 

стандартизації, тоді як національні комітети – члени ISO і МЕК, беруть уч-

асть в розробці міжнародних стандартів у рамках технічних комітетів, що 

засновуються відповідними організаціями з метою дослідження конкретних 

областей технічної діяльності. Існуючі технічні комітети ISO і МЕК спів-

працюють в тих областях, які представляють загальний інтерес, а міжнарод-

ні, урядові і неурядові організації, що мають зв'язки з ISO і МЕК, також без-

посередньо беруть участь в розробці нормативних документів. Зокрема, від-

повідальність за розробку міжнародних стандартів і керівництва в області 

оцінки відповідності несе Комітет ISO за оцінкою відповідності (КАСКО). 

Так Стандарт ISO/МЕК 17007 [14] розроблений Комітетом ISO за оцінкою 

відповідності (КАСКО). У нім містяться принципи і методичні вказівки по 

розробці нормативних документів, спрямованих на реалізацію (здійснення) 

діяльності за оцінкою відповідності при випробуваннях в процесі інспекцій-

ного контролю і видачі різних форм сертифікації. Кінцевим результатом та-

кої діяльності прийнято вважати або підтвердження відповідності у формі 

декларування, звітів, сертифікатів, знаків відповідності або надання дозво-

лів і ліцензій. Причому, наріжним моментом при русі вгору за ієрархією ви-

мірів, (включаючи калібрувальні послуги нижчого рівня, промислові дослі-

дження і розробки, комерційну і регулюючу діяльність на ринку, інженерну 

роботу в промисловості, академічні дослідження, промислові початкові ета-

лони і калібрувальні лабораторії, національні лабораторії еталонів і так далі) 

з'явилося, незважаючи на понятійну складність сприйняття і методик оці-

нювання, введення поняття невизначеності вимірювань [15]. При цьому, ба-

зовий документ виданий в 1995 році Міжнародною організацією по станда-

ртизації (Швейцарія) у вигляді "Керівництва по вираженню невизначеності 

вимірювання": Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. 

International Organization for Standardization, Switzerland, 1995" [16,17], роз-

робка якого з 1993 року здійснювалася під егідою семи міжнародних органі-

зацій: Міжнародного бюро мір і ваг, Міжнародної електричної комісії, Між-
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народної організації зі стандартизації, Міжнародної організації законодавчої 

метрології, Міжнародного союзу чистої і прикладної хімії, Міжнародного 

союзу чистої і прикладної фізики, Міжнародній федерації клінічної хімії. 

Цим документом передбачалося повне інформаційне забезпечення по скла-

данню звітів про невизначеність вимірювань з метою реалізації міжнарод-

ного звіряння результатів вимірювань, в основі яких покладений універса-

льний метод для вираження і оцінювання невизначеності результату вимі-

рювання, застосований до усіх видів вимірювань і усіх типів даних, викори-

стовуваних при вимірювань. Фактично, емпірично визначена величина, з 

позицій невизначеності вимірювання, повинна бути внутрішньо узгодже-

ною, незалежно від компонентів її складових і їх (компонентів) можливого 

угрупування. Крім того, належним чином має бути передбачена необхід-

ність забезпечення спадкоємності використання невизначеності вимірюван-

ня при безпосередньої оцінки одного результату в процесі оцінюванні неви-

значеності іншого вимірювання, в якому використовується попередній ре-

зультат. Тому, в термін "невизначеність вимірювання", незважаючи на те, 

що поняття "невизначеність" можна трактувати як "сумнів", вноситься ціл-

ком обгрунтований деякий розкид значень, який однозначно належить вимі-

рюваній величині [18]. 

На даний момент, згідно з вимогами ISO, в метрологічній системі Ук-

раїни простежується упевнена тенденція формування основних положень по 

забезпеченню надійності і єдності вимірювань з позиції реалізації принципу 

"невизначеності вимірювань" при оцінці ЗВТ. Зокрема, з 01 січня 2016 року 

набув чинності Закон України "Про метрологію та метрологічну діяльність" 

від 05.06.2014 р. № 1314 - VII [19] спільно з Постановой Кабінета Міністрів 

України від 4 червня 2015 р. N 374 "Про затвердження переліку категорій 

законодавчо регульованих засобів вимірювальної техніки, що підлягають 

періодичній повірці" із змінами і доповненнями, внесеними постановою Ка-

бінету Міністрів України від 3 жовтня 2018 року № 852, введення дії якого 

передбачене з 25.04.2019г. [20]. При цьому, чітко виписані поняття:  

- єдність вимірювань – стан вимірювань, за якого їх результати вира-

жаються в одиницях вимірювання, а характеристики похибок або невизна-

ченості вимірювань відомі з певною ймовірністю і не виходять за встанов-

лені границі; 

- засоби вимірювальної техніки – засоби вимірювань, вимірювальні 
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системи, матеріальні міри, стандартні зразки та будь-які частини засобів 

вимірювань або вимірювальних систем, якщо ці частини можуть бути об' 

єктом спеціальних вимог та окремого оцінювання відповідності; 

- затвердження типу засобу вимірювальної техніки – рішення призна-

ченого органу з оцінки відповідності, прийняте на основі звіту про оцінку 

типу, що тип засобу вимірювальної техніки відповідає встановленим вимо-

гам і може використовуватися у сфері законодавчо регульованої метрології 

у спосіб, за якого він, як очікується, забезпечить надійні результати вимірю-

вань протягом визначеного періоду часу; 

- калібрувальна лабораторія – підприємство, організація або їх відо-

кремлений підрозділ, що здійснює калібрування засобів вимірювальної тех-

ніки; 

- калібрування – сукупність операцій, за допомогою яких за заданих 

умов на першому етапі встановлюється співвідношення між значеннями ве-

личини, що забезпечуються еталонами з притаманними їм невизначеностя-

ми вимірювань, та відповідними показами з пов’язаними з ними невизначе-

ностями вимірювань, а на другому етапі ця інформація використовується 

для встановлення співвідношення для отримання результату вимірювання з 

показу.  

Крім того, Національним агентством з акредитації України (Система 

управління НААУ) своїм наказом №244-Я від 23.04.2018 р. [21] обнароду-

вали Документ "Загальні вимоги до компетентності випробувальних та ка-

лібрувальних лабораторій (відповідно до ISO/IEC 17025:2017)". Цей доку-

мент носить інформаційний характер і містить вимоги до лабораторій, щоб 

вони могли продемонструвати, що лабораторії спроможні працювати ком-

петентним чином і здатні отримувати достовірні результати. При цьому ба-

жано використовувати стандарт ISO/IEC 17025:2017 англійською мовою 

(хоча і є українська версія [22] перекладу), а лабораторії, які відповідають 

цьому документу, також працюватимуть відповідно згідно принципів ISO 

9001:2015. З введенням національного стандарту України ДСТУ ISO 

9001:2015 (Системи управління якістю) [23] встановлені критерії системи 

менеджменту якості, по якій прийнято проходити сертифікацію світового 

рівня (хоч це і не є обов'язковою вимогою, але понад мільйон компаній і ор-

ганізацій більше 170 країн світу сертифіковані на відповідність стандарту 

ISO 9001). При цьому очевидно, що однією з найбільш серйозних перепон 
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на етапі виконання достовірності відповідності вимірювань є реалізація по-

ложень стандарту, що відповідає завданню калібрування необхідного вимі-

рювального устаткування, яке безпосередньо використовується у випробу-

вальних і калібрувальних лабораторіях з метою досягнення достовірності 

відповідності вимірювань за допомогою контрольних засобів вимірювань 

(КЗВ), які калібруються при забезпеченні єдності вимірювань, як правило, 

для пристроїв типу "лічильників води, лічильників газу і приладів перетво-

рення об'єму, лічильників активної електричної енергії, теплолічильників, 

вимірювальних систем для безперервного і динамічного вимірювання кіль-

кості рідин (окрім води), автоматичних приладів зважування, таксометрів, 

матеріальних мір, приладів для вимірювання розмірів та аналізаторів відп-

рацьованих газів". Зрозуміло, що вище перелічене стосується сфери викори-

стання Міжнародної системи одиниць (метр, кілограм, секунда, ампер, ке-

львін, моль, кандела), прийнятою Генеральною конференцією мір і ваг, і ре-

комендованою Міжнародною організацією законодавчої метрології. Проте і 

ця незначна частина стандартних засобів вимірювальної техніки, що прете-

ндує на періодичну перевірку з метою забезпечення істинності результатів 

вимірювань для наступної їх оцінки на достовірність відповідності вимірю-

вань і визначення рівня невизначеності вимірювань, що проводяться, вима-

гає наявності вітчизняних лабораторій з калібрування і метрологічній єдно-

сті та простеження (МЄП) результатів вимірювань. При цьому, не кажучи 

вже про нестандартні засоби вимірювань, часто підлягають обов'язковій ка-

лібрування й ті ЗВТ, точність і невизначеність вимірювань яких впливають 

на достовірність представлених результатів, і/або вимагають додаткового 

калібрування вимірювального устаткування при встановленні МЄП емпіри-

чних результатів Тут, відповідно до [19, 21-25], приведену вище терміноло-

гію відповідно використовують в наступній редакції: 

1. Калібрування засобів вимірювань – сукупність операцій, що вико-

нуються в цілях визначення дійсних значень метрологічних характеристик 

засобів вимірювань;  

2. Перевірка засобів вимірювань – сукупність операцій, що викону-

ються в цілях підтвердження відповідності засобів вимірювань метрологіч-

ним вимогам;  

3. Простеження – властивість еталону одиниці величини, засоби вимі-

рювань або результату вимірювань, що полягає в документально підтвер-
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дженому встановленні їх зв'язку з державним первинним еталоном або наці-

ональним первинним еталоном іноземної держави відповідної одиниці ве-

личини за допомогою звірення еталонів одиниць величин, перевірки, каліб-

рування засобів вимірювань; 

4. Метрологічне простеження (МП) – властивість результату вимірю-

вання, відповідно до якого результат може бути співвіднесений з основою 

для порівняння через документований безперервний ланцюг калібрувань, 

кожна з яких вносить вклад в невизначеність вимірювань. При цьому МП 

вимагає наявності встановленої калібрувальної ієрархії і/або перевірочної 

схеми, а у визначення "основою для порівняння" може бути визначення 

одиниці вимірювання через її практичну реалізацію або методику вимірю-

вання, або еталон. 

Отже, необхідне простеження результатів вимірювань до Міжнародної 

системи одиниць (СІ) здійснюється за допомогою калібрування, компетент-

ною лабораторією, що надається, використанням сертифікованих стандарт-

них зразків з сертифікованими значеннями компетентного виробника і шля-

хом безпосередньої реалізації одиниць СІ, підтвердженої прямими або не-

прямими звіреннями з національними або міжнародними еталонами. Усе це 

фактично вимагає розробки і застосування атестованих методик вимірювань 

і/або методик прямих вимірювань, включених в експлуатаційну документа-

цію засобів вимірювань затвердженого типу з використанням повірених за-

собів вимірювань затвердженого типу при безпосередній реалізації калібра-

торів і стандартних зразків затвердженого типу і/або еталонів, що задоволь-

няють державним перевірочним схемам з обов'язковим використанням сис-

теми одиниць СІ. 

Проте досі простежується не деяке сприйняття, а частенько і протиріч-

чя між традиційним використанням терміну "погрішність вимірювання" і 

сучасним – "невизначеність вимірювання", що особливо проявляються у 

сфері радіофізичних [26] вимірювань при використанні передусім не стан-

дартних засобів вимірювань, метрологічне забезпечення розробки, виготов-

лення і експлуатації яких раніше реалізували згідно ГОСТ [5], пізніше по 

ГОСТ 8.326 - 89 [1], а далі відповідно до [19], де "результати вимірювань 

можуть бути використані у сфері законодавчо регульованої метрології за 

умови, що для таких результатів відомі відповідні характеристики похибок 

або невизначеність вимірювань" (див. Стаття 7. Вимірювання). Фактично з 



 

            ISSN 2521-6643                Системи та технології, № 2 (60), 2020 2  113 

терміном "невизначеність вимірювання", з'явився цілий напрям в техніці 

вимірювань, який використовує не стільки нові аналітичні вирази і обчис-

лення, скільки реалізує трансформацію класичного погляду на парадигму 

вимірювання, обумовленого інтеграційним процесом міжнародного співто-

вариства у напрямі гармонізації стандартів та інших нормативних докумен-

тів в області метрології з метою усунення бар'єрів в торговельній, промис-

ловій, науковій і культурній співпраці. Саме тому в ході сучасних подій і 

явищ парадигма процесу вимірювань через реалізацію таких термінів безпо-

середньо закладає в його поняття сенс характерного (можливого) розкиду 

значень при безпосередніх вимірюваннях, які могли б бути обгрунтовано 

приписані вимірюваній величині. Отже, безпосередній детальний аналіз ра-

діоелектронних вимірювань з позицій їх адекватності і достовірності дозво-

ляє констатувати, що поняття "невизначеність вимірювання", за відсутності 

якихось нових аналітичних виразів і обчислень, відображає деяку трансфо-

рмацію накопичених знань і досвіду у сфері необхідних умов вимірювання, 

а як достатня умова реалізації достовірності вимірювання потрібна апосте-

ріорна оцінка у вигляді деякої (наполягаємо, імовірнісної) міри розсіяння 

результатів вимірювань. Як приклад, експериментально використовуючи 

оптимальну фільтрацію кореляційним приймачем, граничний пристрій яко-

го налаштований відповідно до критерію Неймана- Пірсона або за критерієм 

ідеального спостерігача, відповідний рівень достовірності тривоги реалізу-

ється по апріорі заданій величині ймовірності правильного виявлення або 

ймовірності помилкової тривоги, що тотожно реалізації позицій принципу 

невизначеності конкретного вимірювального процесу, наприклад, при мит-

ному контролі [27]. 

Висновки та перспективи подальших досліджень у даному напрямі. 

Парадигма достовірності відповідності вимірювань у процесі їх реалізації 

відповідно до сучасних вимог останніх рекомендацій ISO в Україні забезпе-

чується законодавчими вимогами по створенню лабораторій з калібрування 

[24]. При цьому ці служби з великого різноманіття вимірювань здатні охоп-

лювати не малу, але обмежену частину, пов'язану із з'ясуванням достовірно-

сті заходів вимірювань відповідно до системи СІ. На жаль, радіоелектронні 

ВМ і ЗВТ ще не забезпечені достатньою нормативною базою при конкрет-

ному застосуванні і реалізації принципу невизначеності вимірювання. При 

цьому доцільно залишити представлення невизначеність вимірювань, (як і 
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для нижчих рівнях ієрархічного ланцюга вимірювань і апріорної доступнос-

ті), у вигляді опублікованих звітів з калібрування і методах випробувань, 

використаній специфікації і сертифікатам відносно калібрування і випробу-

вань, детального керівництва з експлуатації, з вказівками міжнародних і на-

ціональних стандартів і локальних регулюючих актів. Фактично можна кон-

статувати, що адекватність і достовірність відповідності радіоелектронних 

вимірювань у рамках використання принципу невизначеності слід ототож-

нювати як з представленням апостеріорних результатів вимірювань, так і з 

виробленням рішення щодо їм погрішностей і можливих інтервалах їх (пог-

рішностей) змін у виді деяких ±∆, що безпосередньо і відображає наявність 

обліку факту невизначеності вимірювань. 
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Шановні автори! 

Просимо враховувати такі вимоги до рукописів статей і порядку їх подання до друку: 

 

1. Приймаються роботи, написані українською, російською, англійською мовами, обся-

гом 0,5–1 авт. арк. 

2. Рукопис статті повинен мати такі елементи: 

– на початку статті англійською мовою: прізвище ініціали автора, назва статті, адресні дані 

авторів (назва установи, закладу, відомча належність, адреса організації, місто, країна), розширена 

англомовна анотація (від 1800 знаків), ключові слова, пристатейні списки використаних джерел у 

романському алфавіті (латиницею); 

– прізвище та ініціали автора, науковий ступінь, посада (укр. мовою); 

– назва статті (українською мовою); 

– УДК; 

– анотація українською мовою (3–5рядків); 

– основний текст статті; 

– список використаних джерел. 

3. Основний текст статті складається з таких структурних елементів: 

Ключові слова (4–5 слів). 

Постановка проблеми. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Мета статті. 

Виклад основного матеріалу. 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі. 

Список використаних джерел оформлюється відповідно до ДСТУ 8302:2015. Зазначені еле-

менти виділяються в рукописі напівжирним шрифтом. 

4. Текст статті має бути набраний в текстовому редакторі Microsoft Word. Поля з усіх сторін 

– 20 мм. Шрифт – Times New Roman 14 з інтервалом 1,5. 

Посилання на літературу здійснюються безпосередньо в тексті. У квадратних дужках зазнача-

ється порядковий номер використаного джерела в порядку згадування, а через кому – конкретна сто-

рінка. 

5. До редакції подаються: 

– паперовий варіант статті за підписом автора; 

– електронний варіант статті; 

– завірена рецензія доктора або кандидата наук відповідного профілю (крім випадків, 

коли автор сам має науковий ступінь доктора наук); 

– довідка про автора українською мовою (прізвище, ім’я, по батькові повністю, організація, 

посада, адреса, науковий ступінь, вчене звання, контактні телефони, електронна адреса). 
 

 

Передрук матеріалів дозволяється лише за письмової згоди редакції. 

Матеріали, що публікуються, відображають позицію автора, яка може не 

збігатися з поглядом редакції. За достовірність фактів, статистичних даних та ін-

шої інформації відповідальність несе автор. 

Редакція залишає за собою право наукового та літературного редагування 

статей без додаткової консультації з автором. Листування з читачами ведеться ли-

ше на сторінках журналу.  

 



 


