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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

)(xβ    – узагальнююча функція 
)(xµ    – функція належностей 

[ ]δ   – дельта-функція 
),( XdR    – вирішальна функція 
),( dXM    – модель системи 

Ω   – область значень 
D   – простір рішень 
d   – рішення 
f(x)   – щільність розподілу ймовірності 
G   – граф РТП 
R   – міра втрат (ризик) 
S   – множина підсистем (вершин графа) 
X   – вектор даних 
Y   – вектор стану 
АСУ   – автоматизована система управління 
ЗР   – захист рослин 
ІАСУ   – інтегрована автоматизована система управління 
ІС   – інформаційна система 
ІТ   – інформаційна технологія 
КІС   – корпоративна інформаційна система 
ЛСУ   – локальна система управління 
МАІ   – метод аналізу ієрархій 
НЛ   – нечітка логіка 
ППР   – підсистема прийняття рішень 
ПР   – прийняття рішення 
РІС   – розвиток інформаційної системи 
РТП   – розподілений технологічний процес 
РЦТП   – розгалужено-циклічні технологічні процеси 
С   – втрати (витрати)  
СА   – системний аналіз 
САК   – система автоматичного керування 
СППР   – система підтримки прийняття рішень 
СУ   – система управління 
ТО   – технологічна операція 
ТП   – технологічний процес 
ТПР   – теорія прийняття рішень 
ТСР   – теорія статистичних рішень 
УФН   – узагальнююча функція невизначеності 
Ф   – оператор перетворення функцій невизначеності 
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ВСТУП 

Одним з найскладніших типів технологічних процесів є розгалуже-
ні процеси. Проблема управління такими процесами є актуальною в 
зв’язку з їх поширенням у промисловості. Особливістю управління 
ними є те, що в кінці кожної операції такого процесу приймаються 
рішення щодо переходів до наступної стадії та вибір гілки процесу у 
місцях його розгалуження. Традиційні підходи до прийняття рішень 
(теорія ігор, теорія статистичних рішень, нечіткий висновок тощо) не 
дозволяють у повній мірі врахувати вплив структури процесу і взаємну 
залежність окремих рішень, нерозв’язаним залишається питання обґру-
нтування критеріїв, стратегій, методів та алгоритмів прийняття рішень 
в умовах комбінованої стохастичної та нечіткої невизначеності. 

Основною моделлю багатостадійного технологічного процесу, що 
розгалужується, в умовах невизначеності є невизначений граф. Відомі 
стохастичні та нечіткі графи. Відповідні моделі розглянуто в [19]. Але 
задачі оптимізації і прийняття рішень на графах з комбінованою сто-
хастичною і нечіткою невизначеністю не досліджувалися, що призво-
дить до зниження ефективності управління такими процесами. 

Задачі прийняття оптимальних рішень актуальні в багатьох галу-
зях науки і техніки вже протягом значного проміжку часу, що викли-
кає до них постійний інтерес. Однією з головних причин цього є про-
блема врахування факторів, що несуть в собі певну невизначеність. Ця 
невизначеність може мати різне походження, різний характер інфор-
мації щодо невизначених обставин прийняття рішень, відрізнятись 
своїм ступенем. В переважній більшості задач вхідні величини містять 
стохастичну або нечітку невизначеність. Якщо стохастична невизна-
ченість, як правило, пов’язана з використанням даних, отриманих в 
процесі вимірювання, або накопичених протягом певного часу [1−3] 
то основною причиною нечіткої невизначеності є використання екс-
пертних оцінок та функцій належності. На сьогоднішній день існують 
методи, які дозволяють враховувати невизначеність певного типу. 
Одним з найбільш розповсюджених методів прийняття рішень в умо-
вах стохастичної невизначеності є теорія статистичних рішень [4−6]. 
Головними методами прийняття рішень на основі нечітких даних є 
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методи нечіткої логіки та штучного інтелекту, які сьогодні активно 
використовуються для створення експертних систем підтримки при-
йняття рішень [7−14]. 

Разом з тим існує великий клас задач прийняття рішень, який зна-
чною мірою залишається поза увагою дослідників – задачі прийняття 
рішень в умовах комбінованої стохастичної та нечіткої невизначеності 
[15−18]. Існують два головних підходи до спільної обробки стохасти-
чних та нечітких даних. Вони передбачають або подання стохастич-
них даних у нечіткому вигляді (за допомогою функцій належності), 
або подання нечітких даних як випадкових величин (за допомогою 
функцій густини розподілу ймовірностей). Але ці підходи не мають 
належного обґрунтування через розбіжності в аксіоматичних системах 
теорії ймовірностей і нечіткої математики. Це зумовлює доцільність 
постановки і розв’язання задачі прийняття рішень в умовах комбіно-
ваної невизначеності, яка розглянута у монографії. 

Матеріал монографії підготовлений на основі спільних робіт усіх 
співавторів, проте розділ 4 підготовлений переважно М. М. Байас, 
підрозділ 3.2.3 і 6.1 – І. В. Пилипенко, підрозділ 3.2.2 і 6.2 – 
Г. Ю. Дерман, загальна редакція виконана В. М. Дубовим. Автори 
також висловлюють подяку О. С. Сольскому, спільні роботи з яким 
стали основою підрозділу 6.3. 
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1 РОЗГАЛУЖЕНІ ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ 

В основі організації виробництва лежить технологічний процес, 
який є частиною виробничого процесу. Виробничий процес – це суку-
пність технологічних процесів (дій), в результаті яких вихідні матері-
али і напівфабрикати перетворюються в готові вироби.  

Технологічний процес (ТП) – це послідовна зміна форми, розмірів, 
властивостей матеріалів і напівфабрикатів з метою отримання деталі 
або виробу у відповідності з технічними вимогами [1]. Одночасно 
технологічний процес складається з окремих елементів (окремих ста-
дій). В свою чергу стадії розподіляються на операції.  

Операція – це закінчена частина технологічного процесу, що ви-
конується на одному робочому місці і характеризується сталістю пре-
дмета праці, засобів праці і характером дії на предмет праці [2].  

1.1 Типи технологічних процесів 

Технологічні процеси класифікуються за такими ознаками:  
− за властивостями сировини, які змінюються в процесі її пере-

роблення; 
− за способом організації;  
− за кратністю обробки; 
− за напрямом рухів об’єктів праці (теплових, сировинних, інфо-

рмаційних та інших потоків);  
− за основними рушіями (чинниками), які спричиняють і приско-

рюють технологічні процеси. 
Існує  багато класифікацій технологічних процесів, зокрема в [21] 

розглядаються типи алгоритмічних процесів, до яких можна віднести 
більшість технологічних процесів. 

Класифікація технологічних процесів зображена на рис. 1.1. 
1. За характером якісних змін сировини (за властивостями сирови-

ни) технологічні процеси підрозділяються на фізичні, біологічні, хімі-
чні, фізико-хімічні [3]. 

При фізичних процесах переробки сировини проходять зміни роз-
мірів, форми та фізичних властивостей сировини. При цьому внутрі-
шня будова і склад речовини не змінюється. Хімічні процеси характе-
ризуються зміною не тільки фізичних властивостей, але і агрегатного 
стану, хімічного складу і т. д. Такий розподіл процесів є умовним, 
часто важко провести чітку межу між ними, оскільки найчастіше од-
ночасно відбуваються зміни різних якісних характеристик. 

2. За способом організації технологічні процеси поділяються на 
дискретні, безперервні і комбіновані [4]. 
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Технологічні 
процеси 

За характером операцій 

Фізичні Хімічні Біологічні Інформаційні Комбіновані 

За способом організації 

Безперервні Дискретні Комбіновані 

Переривчасті Періодичні 

За способом організації 

Циклічні Розімкнені Комбіновані 
(розгалужено-

циклічні) 

Лінійні Розгалужені 

Однорідні  
(одно потокові) 

Неоднорідні  
(багатопотокові) 

Комбіновані 

Паралельнотечійні Протитечійні Перехресні 

Рисунок 1.1 − Класифікація технологічних процесів 
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Дискретні (періодичні) – це процеси, в яких цикл виробництва но-

вої продукції не розпочинається, доки не завершився цикл виробницт-
ва попередньої продукції.  

Безперервні процеси – це процеси з потоком вхідної сировини 
(безперервним або окремими порціями) і потоком готової продукції. 
Усі стадії процесу відбуваються одночасно в різних зонах.  

Комбіновані процеси – поєднання стадій дискретних і безперерв-
них процесів.  

3. За кратністю обробки технологічні процеси поділяють на циклі-
чні (кругові), із розімкненим ланцюгом (відкриті) і комбіновані [5].  

Процеси із розімкненим ланцюгом – процеси одноразової обробки 
сировини.  

Циклічні процеси характеризуються тим, що певні операції або 
стадії процесу повторюються багатократно або над одною і тією ж 
порцією сировини, або ж сировина, яка не була повністю перероблена, 
разом із порцією свіжої сировини повертається на початок процесу. 
Таким чином, частина сировини  циркулює в замкненому циклі.  

Технологічні 
процеси 

За рівнем автоматизації 

Автоматизовані Частково автоматизовані Неавтоматизовані 

За способом керування 

САК АСУ ІАСУ 

За рівнем визначеності моделі 

З визначеною моделлю З невизначеною моделлю 

Рисунок 1.1 (продовження) − Класифікація технологічних процесів 
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При комбінованій (змішаній) схемі одна із реагуючих речовин 
(або допоміжні матеріали) може циркулювати (одержання сірчаної 
кислоти нітрозним способом). 

4. За характером потоків сировини технологічні процеси розділя-
ються на процеси з однорідними і з неоднорідними потоками. Типо-
вим прикладом процесів з неоднорідними потоками є теплові процеси, 
в яких можна виділити потік речовини і потік тепла. 

5. За напрямом руху потоків технологічні процеси є паралельноте-
чійними, протичійними (зустрічними), перехресними [6].  

6. За кінцевим станом технологічні процеси поділяються на скін-
ченні, тобто такі, в яких можна визначити певний кінцевий стан, і 
нескінченні. Прикладом останніх є процеси землеробства, які є циклі-
чними з нескінченною кількістю циклів, бізнес-процеси тощо. 

7. За рівнем автоматизації розрізняють часткову, повну і комплек-
сну автоматизацію технологічних процесів. Автоматизація здійсню-
ється за допомогою систем автоматичного керування (САК), автома-
тизованих систем управління (АСУ ТП) та інтегрованих багаторівне-
вих автоматизованих систем (ІАСУ). 

АСУ і ІАСУ функціонують на основі моделі технологічного про-
цесу. Принциповим для вибору методів та алгоритмів автоматизації є 
рівень невизначеності характеристик моделі РТП і умов його вико-
нання. 

1.2 Методи моделювання РТП 
Моделі технологічних процесів є основою побудови АСУ ТП. Різ-

номанітність таких моделей зумовлена різноманітністю як самих тех-
нологічних процесів, так і аспектів їх розгляду. З огляду на напрямок 
цього дослідження зосередимось на аналізі моделей розгалужених 
технологічних процесів (РТП). 

1.2.1 Класифікація моделей РТП 
Класифікація моделей РТП відрізняється додатковими класифіка-

ційними ознаками: тип невизначеності складових вектора вхідних 
даних РТП, рівень і тип невизначеності параметрів і структури РТП, 
тип невизначеності складових вектора результатів РТП, форма подан-
ня невизначених даних, наявність субмоделі евристичної складової у 
загальній моделі управління РТП, спосіб моделювання алгоритму 
управління РТП. 

Схема класифікації зображена на рис. 1.2. 
Вербальні моделі використовують словесний опис РТП. Такі моде-

лі часто використовують на початковому етапі моделювання. 
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Моделі 

вербальні формальні графічні 

структурні функціональні інформаційні 

статики динаміки 

перетворень 

агрегатні комплексні 

визначені невизначені 

процесів сигналів 

аналітичні алгоритмічні 

Рисунок 1.2 − Класифікація методів та засобів моделювання  
розгалужених технологічних процесів 

діаграми операторні формули змістовні лог. схеми 

вхідні дані 
РТП 

результати 
РТП 

параметри або  
структура РТП 

без евристики з евристикою 
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Формальні моделі використовують опис РТП у вигляді формул і 

подаються системою математичних співвідношень.  
Графічна модель зображує РТП у наочному вигляді. До графічних 

моделей відносяться різноманітні схеми, які складають конструктор-
ську документацію (електричні, гідравлічні, пневматичні, механічні, 
схеми програм і даних тощо), графіки, креслення форми об’єктів у 
різник проекціях, плани і карти тощо. 

Структурна модель подає РТП з точки зору його складу та взає-
мозв’язку частин (технологічних операцій та підпроцесів) між собою 
та з зовнішнім середовищем. Зв’язки між елементами можуть бути: 
фізичні; логічні; інформаційні. 

Рисунок 1.2 (продовження) − Класифікація методів  
та засобів моделювання розгалужених технологічних процесів  

За походженням належності 

За способом опису 

За видом невизначеної характеристики  

Алгоритмічна 

Можливість 

Експериментальна 
невизначеність 

Структурна Параметрична 

Експертна  
нечіткість 

Комбінована експертно-
експериментальна  

невизначеність 

Неточність Випадковість 

Узагальнюючі 
функції 

Кореляційна 
функція 

Спектральна  
функція 

Функції розподілу 
ймовірностей 

Функції  
належності 

1 
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Функціональні моделі описують процеси, що відбуваються в ході 
виконання РТП. 

Інформаційна модель – система даних про РТП та опис потоків 
даних в процесі його функціонування. 

Моделі статики відображують стан та функціонування РТП без 
врахування в один окремий момент часу. Як правило, вони подаються 
у вигляді функціональних залежностей, рівнянь та систем рівнянь. 

Моделі динаміки відображають зміни у часі. Моделі динаміки ба-
гатші за моделі статики, оскільки останні можуть розглядатися як 
окремий випадок для певного фіксованого моменту часу. Відповідно і 
форм подання моделей динаміки значно більше (диференціальні рів-
няння, операторні рівняння, спектральні подання тощо). 

В [21] наведена класифікація моделей алгоритмічних процесів. 
Зокрема, процеси розділені на регулярні (визначені) і нерегулярні 
(невизначені). 

1.2.2 Моделі РТП в умовах визначеності 
Основою комплексу моделей РТП є структурна модель. В [21] в 

основу класифікації базових алгоритмічних структур покладено роз-
ташування операцій контролю по відношенню до основних технологі-
чних операцій. Таким чином виділено структури: послідовна,  
α-диз’юнкція, зворотна α-ітерація, багатократна робота, робота–
контроль–доробка, робота з вибірковим контролем і доробкою.  

Аналіз існуючих моделей структур РТП показує, що з точки зору 
процесів прийняття рішень структури РТП можуть бути розкладені на 
підпроцеси з базовими структурами, показаними на рис. 1.3.  

Базові структури складаються з трьох типів елементів: 
− власне підпроцес, позначений на рис. 1.3 овалом; 
− контроль стану і прийняття рішення, позначений на рис. 1.3 

прямокутником; 
− розгалуження і злиття паралельних потоків. 
Кожен підпроцес в свою чергу може бути розкладений на аналогі-

чні елементи і структури. Таким чином будується структура процесу 
будь-якої складності. 

Рішення, що приймаються на кожному етапі, розділяються на 3 
типи (відповідно позначені на рис. 1.3): 

1. Двохальтернативне рішення: продовжувати або припинити 
виконання підпроцесу. 

2. Двохальтернативне рішення: перейти до виконання одного з 
двох підпроцесів. 

3. Трьохальтернативне рішення: продовжити виконання підпро-
цесу, повторити виконання підпроцесу або завершити виконання під-
процесу. 
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1

1
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Рисунок 1.3 − Базові структури підпроцесів РТП: 

 а) циклічна; б) послідовна; в) розгалужена; г) паралельнотечійна 

Результати виконання кожного підпроцесу впливають на всі на-
ступні рішення і підпроцеси. Ця залежність може бути формалізована 
у вигляді системи рівнянь 
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де N – кількість підпроцесів;  івхX . – вектор вхідних характеристик і-го 
підпроцесу; івихX . – вектор вихідних характеристик і-го підпроцесу; di  

– рішення, яке приймається по завершенню і-го підпроцесу; sij – еле-
мент матриці переходів між підпроцесами, який реалізується в резуль-
таті вибору рішення di; ti – час виконання і-го під процесу; iR  – вирі-
шальна функція. 

Крім базових структур (послідовної, розгалуженої і циклічної) ро-
зглядаються такі, для яких через принципову нелінійність, викликану 
застосуванням логічних, евристичних, дискретно-асинхронних алго-
ритмів управління, не може бути здійснена декомпозиція на базові 
структури. Розширений набір базових структур наведений у табл. 1.1. 

г) 
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Таблиця 1.1 − Базові структури РТП 

Тип базової  
структури 

Схема 

Послідовне виконання 
РТП 

 

 
 

Паралельне виконання 
РТП 

 
 

Циклічне виконання 
РТП 

 

 

 

 
 

РТП з лінійною  
системою координації 
управління 

 

 

 
 

РТП з радіальною  
системою координації 
управління 

 

 

 

 
 
 

РТП з ієрархічною  
системою координації 
управління 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

M1 

M2 

x1 

x2 

x3 

x4 

M1 

M2 

M0 
x1 x2 x3 

x4 

M1 M2 

M0 x1 x2 

M
1 

M
2 

x1 x2 x3 

M0 M1 

M0 

M2 M3 
x2 

x1 

x3 

M1 Mm 

M0 

x1 xm 
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Тип базової  
структури 

Схема 

 

РТП з ітераційною сис-
темою координації уп-
равління 

 

 

 

 

 

 

 

РТП з нечіткою систе-
мою координації уп-
равління 

 

 

 

 

 

 
  

РТП з системою коор-
динації управління ме-
тодом чіткого оціню-
вання 

 

 

 

 

 

 
 Вимірювання 

параметрів 
стану об’єкта 

Модель 
ОК 

 
Оптимізатор 

X” X” 

X’ 

X={X’,X”} 

X”мод 

{σX} 

 

Якщо РТП включає окрім операцій над матеріальними і енергетични-
ми потоками ще й інформаційні процедури (контрольно-вимірювальні 
операції, операції обробки даних тощо), то зручною формою моделі РТП є 
алгоритмічна модель. 

Input X, e 

X0=X 

X=N(X) 

|X-X0|<e 

 

система прийняття рішень 

Вимірювання 
параметрів 

стану об’єкта 

Модель 
ОК 

 
база знань 

X” 

μ" блок 
формування 

логічного 
рішення 

 
блок 

фазифікації 

 
блок 

дефазифікації 
μ' 

X” 

X’ 

X={X’,X”} 

Продовження табл. 1.1 
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Зміст дій, які передбачає алгоритмічна модель, суттєво залежить 
від того, які процеси у системах вона описує. Розрізняють алгоритміч-
ні моделі обробки даних, алгоритмічні моделі вимірювання та збору 
вимірювальної інформації, алгоритмічні моделі передавання даних 
(протоколи зв’язку), алгоритмічні моделі взаємодії з людиною-
оператором тощо. 

В залежності від особливостей задачі алгоритмічні моделі можуть 
подаватися у різних формах. 

Блок-схеми є зручним засобом зображення алгоритмічних. Блок-
схема – графічне зображення РТП у вигляді схеми зв'язаних між со-
бою за допомогою стрілок (ліній переходу) блоків – графічних симво-
лів, кожний з який відповідає одній операції.  

Мережі Петрі — математичний апарат для моделювання динамі-
чних дискретних систем. Мережа Петрі є дводольним орієнтованим 
графом, який складається з вершин двох типів — позицій і переходів, 
зв’язаних між собою дугами. 

Змістовні логічні схеми алгоритмів (ЛСА) крім множин функціо-
нальних {Ai} і логічних {wi} операторів, які використовуються в алго-
ритмічній алгебрі, містять оператори, які визначають специфічні опе-
рації РТП. Окрім літерних позначень у ЛСА використовують символи, 
якими позначається порядок виконання.  

Алгоритмічні моделі можуть бути подані у алгебраїчній формі [7]. На-
ведемо основні означення алгоритмічної моделі за допомогою нотації Бе-
куса–Наура: 

 
    <алгоритмічна модель> ::= <ідентифікатор> ! A(B) < блок > A(E) 

    <ідентифікатор>   ::= М <номер > 

    < блок > ::= <ідентифікатор>!< пусто >!<елемент >![< блок 
>< блок >] 

    < елемент > ::= < перетворення > ! < умова > ! < знак > 

     < перетворення >  ::= E< номер > (< операція > ; < вхідні дані > ; < резуль-
тати >) 

    < умова > ::= w <номер >(< логічний вираз >; < вхідні дані >) < 
знак переходу > 

    < знак > ::= < знак переходу > ! || 

    < знак переходу > ::= |_< номер > ! _|< номер >  

    < операція > ::= < пусто > ! < тип операції > : [< зміст операції >] 

    < тип операції > ::= < І > ! < S > ! < C > !  <T> !  … 

    < вхідні дані >  ::= < пусто > ! ( < ім’я > : [<тип>] ! <значення вхідного 
даного > ) 

    <результати >  ::= < пусто > ! ( <ім‘я> : [<тип>] ) 
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Примітки:  
1. Службові символи нотації: <, > – межі синтаксичної конструкції; ::= 

– «це»; ! – «або»; … – «інші»; […] – необов’язкові елементи. 
2. |_< номер > – перехід вперед;  _|< номер > – перехід назад. 
3. < S >  – вимірювальні операції; < C > –  обчислювальні операції;   

<T>– операція передачі; <M> – операція перетворення матеріалів; <P> – 
операція перетворення енергії; <I> – операція перетворення інформації. 

4. Невизначені змінні позначаються іменами довжиною не більше 4 
символів.  

5. C: І(x*g) – позначення інтегро-диференціального (динамічного) пе-
ретворення у формі інтеграла Дюамеля, де x – вхідна функція, g – ядро 
перетворення (імпульсна перехідна функція динамічного перетворення),  

6. { (, ), пропуск} – роздільники. 
7. Апаратна або програмна реалізація при необхідності явного опису 

позначається індексами h і s відповідно біля знака операції: E(опh;();()). 
8. Пустий оператор позначається E(). 
Приклади типових записів наведені у табл. 1.2. 
Таблиця 1.2 − Приклади типових записів алгоритмічної моделі  

Запис алгоритмічною 
мовою 

Алгебраїчна форма  
(R-форма) 

Коментар 

Перевірка умови і 
розгалуження 
if (a) then n1 else n2 

w1(a) |_n1 Mn2 |_n3 Mn1 Mn3 a – логічна змінна, n1∈N – номер 
оператора алгоритму, до якого 
здійснюється перехід при істин-
ному значенні а, n2∈N – при 
помилковому, N – нумерована 
множина операторів алгоритму 

Обчислення функції  
p2=N(p1) 

E(C : N(p1); (p1); (p2)) р1 – вихідні дані; 
р2 – результат обчислення; 
N – формула обчислення  
 

Ініціалізація констант  
# define p2, p1 

E(C; (p1); (p2)) р1 – значення константи; 
р2 – ім’я константи 

Затримка delay (τ ) E(C : I(p1*δ(t–τ )); (p1); (p2)) τ – час затримки 
Вимірювання  
import (&p1) 
p2=N(p1) 
p3=ε  

E( S : N, g; (p1); (p2, p3 )) р1 – вимірювана величина; 
р2 – результат вимірювання; 
p3 – похибка вимірювання; 
N – рівняння перетворення; 
g – динамічна характеристика 
перетворення 

Введення експертних 
даних 
scan (&р1, &р2); 
р3=(р1+р2)/2; 
р4=(р2–р1)/ 12  

E(I : Eх; (p1, р2); (р3, р4)) р1, р2 – ліва та права границі 
оцінки експерта; 
p3 – середнє значення; 
p4 – СКВ 
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1.2.3 Моделі РТП в умовах невизначеності 
Оскільки РТП переважно здійснюються в умовах неповної або 

обмежено достовірної інформації щодо умов їх реалізації, то природ-
ним кроком є перехід до моделей в умовах невизначеності. В умовах 
невизначеності застосовують як імовірнісно-статистичні моделі, так і 
нечіткі методи аналізу даних.  

У роботі [8] для аналізу циклічного процесу обґрунтовано його 
математичну модель у вигляді циклічного випадкового процесу, що 
уможливило адаптацію статистичних методів аналізу та прогнозуван-
ня цих процесів до змін ритму (темпу) їх коливання.  

У роботі [9] досліджується проблема ефективного планування в 
системах з мережним представленням технологічних процесів й об-
меженими ресурсами. Обґрунтовується використання ієрархічних 
моделей планування.  

У [10] розглядається моделювання технологічних процесів за до-
помогою нейронних мереж.  

У роботі [11] описано можливості організації контролю за реаліза-
цією технологічного процесу виробництва у реальному часі за допо-
могою системи прийняття рішень. Розглянуто технологію управління 
надійністю обладнання виробничоϊ системи i контролю виходу 
iндикаторiв системи за допустимі межі змін. 

У роботі [12] обґрунтовується актуальність використання іміта-
ційних моделей ймовірнісних технологічних процесів небезпечних 
виробництв (ТПНВ). Пропонується спосіб формалізації відображення 
ТПНВ на основі застосування процедури Монте-Карло і методика 
конструювання їх імітаційних моделей.  

Окрему операцію РТП можна зобразити у вигляді найпростішої 
схеми, яка зображена на рис. 1.4. 

 

  
На рис. 1.4 позначено: X – вхідні впливи і сировина операції; Y – 

результати виконання операції; F – перетворення вхідної сировини на 
результати з урахуванням вхідних впливів. Очевидно, X і Y – це про-
цеси у часі. 

В умовах стохастичної (експериментальної) невизначеності най-
повнішою характеристикою випадкового процесу є його багатовимі-

F 
X Y 

Рисунок 1.4 − Узагальнена схема операції РТП 
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